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บทคัดยKอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระเบียบวิธีในการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�ของหมึก
กล#วยแปรรูปโดยใช#เทคนิคการประมวลผลภาพ ซ่ึงในงานวิจัยได#ทําการจําแนกขนาดของหมึกกล#วย
แปรรูปออกเป2น 4 ขนาดตามช3วงน้ําหนักของหมึก มีชื่อเรียกตามขนาดดังนี้ ขนาด U/5 ขนาด U/10 
ขนาด U11/20 และขนาด U21/40 ตามลําดับจากขนาดใหญ3ไปหาขนาดเล็ก และได#ทําการจําแนก
สายพันธุ�หมึกกล#วยออกเป2น 2 สายพันธุ� ตามจํานวนสายพันธุ�หมึกกล#วยท่ีมีการนํามาแปรรูปได#แก3 
หมึกสายพันธุ� L.duvauceli และ สายพันธุ� L.chinensis พารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมในการคัดแยกขนาด
และสายพันธุ�ได#มาจากการวิเคราะห�คุณลักษณะของภาพถ3ายตัวอย3างหมึก ซ่ึงประกอบไปด#วย พ้ืนท่ี 
เส#นรอบรูป ความยาว ความกว#าง อัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#าง ความยาวเส#นท่ี 1 ความ
ยาวเส#นท่ี 2 และ ความยาวเส#นท่ี 3 ในการพัฒนาระเบียบวิธีท่ีใช#ในการคัดแยกนี้พิจารณา 2 ส3วน
หลักๆ คือการคัดแยกขนาดและการคัดแยกสายพันธุ� สําหรับการคัดแยกขนาดเป2นการใช#พารามิเตอร�
ประมาณค3าน้ําหนัก ซ่ึงเป2นเกณฑ�มาตรฐานสากลท่ีใช#ในการคัดแยกขนาด โดยนําเสนอ 2 วิธี คือการ
ใช#สมการถดถอย และโครงข3ายประสาทเทียม ผลจากการทดลองพบว3าสมการถดถอยแบบ           
โพลีโนเมียลกําลังสองให#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยเท3ากับ 88.00% ส3วนโครงข3ายประสาทเทียมให#ค3าความ
ถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกประมาณ 89.00-90.00% ซ่ึงไม3แตกต3างกัน ในงานนี้เลือกใช#การคัดแยก
ด#วยสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกําลังสองเนื่องจากใช#งานง3ายและรวดเร็วกว3า สําหรับการคัดแยก
สายพันธุ� พารามิเตอร�ท่ีสามารถอธิบายความแตกต3างของหมึกท้ัง 2 สายพันธุ�ได#ดีคือ ความยาวและ
ความกว#าง ผู#วิจัยได#นําเสนอวิธีการคัดแยกสายพันธุ�หมึกไว# 2 วิธีคือการใช#ค3าอัตราส3วนระหว3าง  
ความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4 เป2นตัวแยกสองสายพันธุ�ออกจากกัน และการใช#สมการจําแนก
กลุ3ม ซ่ึงให#ค3าความถูกต#องในการคัดแยกเท3ากับ 93.08% และ 92.31% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได#ว3าท้ัง 
2 วิธีให#ค3าความถูกต#องท่ีใกล#เคียงกัน แสดงว3าสามารถนําไปใช#ได#ท้ัง 2 วิธี ซ่ึงระเบียบวิธีสําหรับการ
คัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูปท่ีได#นําเสนอไว#นี้สามารถนําไปพัฒนาเป2นระบบอัตโนมัติ
ได#ต3อไปในอนาคต 
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ABSTRACT 

This research presents development of an algorithm for sizing and 
species classifying of splendid squids using image processing techniques. According to 
National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards (ACFS), squids can be 
graded into 4 sizes based on their weight (size U/5, size U/10, size U11/20, and size 
U21/40).  Among commercial squids, there are two famous species caught in the Gulf 
of Thailand: L.duvauceli and L.chinensis. Distinction must also be made between 
both species. In this research, classification parameters are extracted from samples of 
squid images including area, perimeter, length, width, ratio of length to width, and 
distance 1-3. These parameters altogether were used to estimate weight of the 
squids for size classification. The estimation was carried out through multiple 
regression analyses and a neural network. Accuracy of size classification using 
polynomial regression (2nd order) and ANN were not significantly different (88.00%, 
and 89.00-90.00%, respectively). In this study, the polynomial regression (2nd order) 
is recommended, as it is simpler and faster. For species classification, an accuracy of 
using a ratio of length to width at 3.4 was slightly higher (93.08%), as compared to 
that when using a discriminant equation (92.31%). An algorithm developed herein 
can be further integrated in a computer vision system for an automated sizing and 
classifying machine. 
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สะดวกในการเก็บข#อมูลเพ่ือใช#ในการทําวิทยานิพนธ� และขอขอบพระคุณบุคลากรและเจ#าหน#าท่ีท่ี
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 สุดท#ายนี้ผู#วิจัยขอน#อมรําลึกถึงพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวท่ีให#การสนับสนุน 
และเป2นกําลังใจมาโดยตลอด ขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ ทุกคนท่ีได#ให#ความช3วยเหลือ คุณค3าและประโยชน�
อันใดท่ีพึงจะเกิดจากวิทยานิพนธ�ฉบับนี้ ผู#วิจัยขอมอบเป2นกตัญuุตาแก3บิดา มารดา ตลอดจน
บูรพาจารย�ของผู#วิจัย และผู#มีพระคุณทุกท3าน  
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3.3 พัฒนาเทคนิคการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูป 50 
3.4 ศึกษาความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 61 

บทท่ี 4 การวิเคราะห�และการอภิปรายผลการวิจัย 64 
4.1 ผลการวิเคราะห�เกณฑ�ในการคัดแยก 64 
4.2 ผลการหาคุณลักษณะของรูปภาพโดยการประมวลผลภาพ 68 
4.3 ผลการคัดแยกขนาด 77 



(9) 

สารบัญ (ตKอ) 

 หน#า 
4.4 ผลการคัดแยกสายพันธุ� 96 
4.5 ผลการวิเคราะห�ความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 103 
4.6 ผลการคัดแยกของชุดข#อมูลท่ีใช#ทดสอบความสามารถของพนักงาน 108 

บทท่ี 5 บทสรุปและข#อเสนอแนะ 110 

5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 110 
5.2 ข#อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 111 
5.3 แนวทางการนําผลจากการศึกษาไปสู3การประยุกต�ใช# 111 

บรรณานุกรม 114 
ภาคผนวก 118 

ภาคผนวก ก ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพ 119 

ภาคผนวก ข ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอย 134 

ภาคผนวก ค ผลการทดสอบเม่ือปรับค3าพารามิเตอร�ฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม
(max_fail)  

139 

ภาคผนวก ง  ผลการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล#วยลอกขาวของพนักงาน  144 

ภาคผนวก จ การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล#วยลอกขาวของพนักงานโดยโปรแกรม 
Minitab 16 

150 

ภาคผนวก ฉ ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพ 155 

ประวัติผู#เขียน 161 



(10) 

รายการตาราง 

ตาราง  หน#า 
2.1 ผลการสํารวจของการประมงอวนลากพาณิชย�ในป} พ.ศ. 2538 ท้ังสองสายพันธุ�ท่ีพบ

ในบริเวณอ3าวไทยตอนล3าง 
13 

2.2 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวของสํานักงานมาตรฐานสินค#าเกษตรและ
อาหารแห3งชาติ (2548) 

16 

2.3 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวแพปลาเอกชน (สงขลา) 16 
2.4 อัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#ของโครงข3ายประสาทเทียมแบบแพร3กระจายย#อนกลับ 31 
2.5 ความผิดพลาดจากการวัดของพนักงานวัดและแนวทางแก#ไขสาเหตุความผิดพลาด 

แต3ละประเภท 
44 

3.1 รายละเอียดจํานวนข#อมูลตัวอย3างหมึกในการฝ{กสอนและทดสอบโครงข3าย    
ประสาทเทียม 

56 

3.2 ค3าเป~าหมายของอัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainscg 59 
3.3 ขนาดสิ่งตัวอย3างท่ีแนะนําสําหรับการวิเคราะห�ระบบการวัดด#วยข#อมูลนับ 62 
4.1 เกณฑ�การคัดแยกขนาดท่ี 100 เปอร�เซ็นต�ของน้ําหนัก (%wt) 65 
4.2 ค3าคลาดเคลื่อนท่ียอมได#ในแต3ละจุดแบ3งขนาดระหว3าง 2 ขนาดท่ีติดกัน 66 
4.3 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวสําหรับพัฒนาโปรแกรม 66 
4.4 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาว (90%wt) 67 
4.5 ตัวอย3างข#อมูลน้ํ าหนักจริง ท่ีได#จากการวัดและคุณลักษณะของภาพจํานวน         

285 ตัวอย3าง 
77 

4.6 ค3าความสัมพันธ�เชิงเส#น (correlations) 78 
4.7 ANOVA ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 80 
4.8 Coefficients ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 80 
4.9 Model Summary ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 80 
4.10 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 81 
4.11 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 82 
4.12 Model Summary ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 82 
4.13 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 83 
4.14 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 84 
4.15 Model Summary ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 84 



(11) 

รายการตาราง (ตKอ) 

ตาราง  หน#า 
4.16 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการถดถอยแบบเชิงเส#นตรง สมการ (4.1) 85 
4.17 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง สมการ (4.2) 85 
4.18 ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) จากการประมาณค3าน้ําหนักของ

โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig-purelin และ 
logsig-purelin (285 ตัวอย3าง) 

87 

4.19 ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) จากการประมาณค3าน้ําหนักของ
โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig-purelin และ 
logsig-purelin (150 ตัวอย3าง) 

88 

4.20 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด     
tansig-purelin (150 ตัวอย3าง) 

89 

4.21 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
logsig-purelin (150 ตัวอย3าง) 

91 

4.22 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
tansig-tansig (150 ตัวอย3าง) 

93 

4.23 เปรียบเทียบค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกของโครงข3ายท้ัง 3 โมเดล         
(150 ตัวอย3าง) 

95 

4.24 ผลการคัดแยกหมึกกล#วยท้ัง 2 สายพันธุ� 97 
4.25 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 98 
4.26 Test Results 98 
4.27 Correlations 99 
4.28 Tests of Equality of Group Means 99 
4.29 Eigenvalues 100 
4.30 Wilks' Lambda 100 
4.31 Canonical Discriminant Function Coefficients 101 
4.32 Functions at Group Centroids 101 
4.33 Classification Function Coefficients 102 
4.34 Classification Results(a) 102 



(12) 

รายการตาราง (ตKอ) 

ตาราง  หน#า 
4.35 ผลการคัดแยกโดยใช#ค3 าอัตราส3วนระหว3 างความยาวกับความกว# างเท3 ากับ 3.4               

(130 ตัวอย3าง) 
103 

4.36 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการจําแนกกลุ3ม (130 ตัวอย3าง) 103 
4.37 จํานวนการคัดแยกเหมือนกันท้ัง 3 ครั้งของพนักงานแต3ละคน 104 
4.38 คะแนนความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) ของพนักงานแต3ละคน 105 
4.39 ค3าพิกัดช3วงความสามารถในการทําซํ้าท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ของพนักงาน     

แต3ละคน 
106 

4.40 ค3าประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน 106 
4.41 จํานวนการตรวจสอบท่ีคัดแยกเหมือนกันและถูกต#องท้ัง 3 ครั้งของพนักงานแต3ละคน 107 
4.42 คะแนนของค3าแอตทริบิวต�ของพนักงานแต3ละคน 107 
4.43 ค3าพิกัดช3วงคะแนนแอตทริบิวต�ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ของพนักงานแต3ละคน 107 
4.44 ค3าประสิทธิผลด#านคะแนนแอตทริบิวต�ระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน 108 
4.45 ผลการคัดแยกขนาดโดยใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง           

(48 ตัวอย3าง) 
108 

4.46 ผลการคัดแยกสายพันธุ�โดยใช#ค3าอัตราส3วนความกว#างต3อความยาวเท3ากับ 3.4          
(48 ตัวอย3าง) 

109 

4.47 ผลการคัดแยกสายพันธุ�โดยใช#โดยใช#สมการจําแนกกลุ3ม (48 ตัวอย3าง) 109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 

รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบ  หน#า 
1.1 มูลค3าการส3งออกอาหารทะเลกระป�องและแปรรูปป} พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 1 
1.2 มูลค3าการส3งออกหมึกสดแช3เย็นแช3แข็งป} พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 2 

1.3 การแบ3งคุณลักษณะด#วยเส#นตรงของผลสตรอเบอร�รี่ 4 

1.4 การคัดแยกเกรดด#วยอัตราส3วนพ้ืนท่ี (Ra) สําหรับรูปร3างเกรด A, B และ C 
ของสตรอเบอร�รี่ 

5 

1.5 การประมวลผลภาพสําหรับการคัดแยกรูปร3างของผลสตรอเบอร�รี่ 6 

1.6 การหาความยาวของฝvกมะขาม 7 

2.1 โครงสร#างพ้ืนฐานภายนอกของหมึกกล#วย 12 

2.2 รูปร3างหมึกกล#วย (ก) สายพันธุ� L.duvauceli และ (ข) สายพันธุ� L.chinensis 12 

2.3 กระบวนการแปรรูปเบ้ืองต#นหมึกกล#วย 14 

2.4 ชนิดและแบบของหมึกกล#วย 15 

2.5 สายพันธุ�หมึกจากแพเอกชน (ก) สายพันธุ� L.duvauceli และ (ข) สายพันธุ� 
L.chinensis 

17 

2.6 จุดพิกัดบนภาพดิจิตอล 18 

2.7 ภาพไบนารี่ (binary image) 18 

2.8 ภาพระดับเทา (gray scale image) 19 
2.9 ภาพสี (color image) 19 
2.10 ภาพเมล็ดข#าว 21 
2.11 ความเข#มแสงเทียบกับค3าท่ีได#จากเซลล�รับภาพ 21 

2.12 การกําจัดสัญญาณรบกวน 22 

2.13 การหาขอบภาพ 22 

2.14 การแยกท้ังสองวิธี 24 

2.15 แบบจําลองนิวรอนอินพุตเดียว 26 

2.16 แบบจําลองนิวรอนหลายอินพุต 26 

2.17 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบลอกซิกมอยด� และสัญลักษณ� 27 

2.18 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบไฮเปอร�บอลิกแทนเจนต�ซิกมอยด� และสัญลักษณ� 27 

2.19 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบเชิงเส#น (linear) และสัญลักษณ� 28 

2.20 โครงสร#างของโครงข3ายแบบชั้นเดียว 28 



(14) 

รายการภาพประกอบ (ตKอ) 

ภาพประกอบ  หน#า 
2.21 โครงสร#างของโครงข3ายแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น 29 
2.22 ตัวอย3างการจดจํารูปแบบ (ก) การจําแนกสัญญาณคลื่นหัวใจ  

(ข) การจดจําลายมือตัวอักษร (ค) การจดจํารูปแบบ 
32 

2.23 ตัวอย3างการจับกลุ3ม 32 
2.24 ตัวอย3างการประมาณค3าฟvงก�ชัน 33 
2.25 ตัวอย3างการทํานายราคาหุ#น 33 
2.26 ตัวอย3างปvญหาการหาค3าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปvญหา TSP 34 
2.27 ตัวอย3างหน3วยความจําอ#างอิงด#วยเนื้อหา หรือหน3วยความจําสัมพันธ� 34 
2.28 ตัวอย3างระบบควบคุมความเร็วมอเตอร� 35 
2.29 กราฟท่ีได#จากการวิเคราะห�การถดถอย 39 
3.1 วิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีได#แต3ละข้ันตอน 47 
3.2 อุปกรณ�เก็บข#อมูลภาพ 48 
3.3 กล#องเก็บข#อมูลภาพ รุ3น scA640-70gc 49 
3.4 หลอดฟลูออเรสเซน 49 
3.5 คอมพิวเตอร�โน#ตบุ�ค 50 
3.6 แผนผังของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร� 51 
3.7 (ก) ภาพสี RGB และ (ข) ภาพระดับเทา (grayscale) 52 
3.8 (ก) ภาพระดับเทา (grayscale) และ (ข) กราฟฮิสโตแกรม (T=130) 52 
3.9 (ก) การแยกวัตถุจากพ้ืนหลัง (segmentation) และ (ข) การหาขอบภาพ                 

(edge detection) 
53 

3.10 การกําหนดความยาวและความกว#างของวัตถุ 53 
3.11 การกําหนดความยาวเส#น 53 
3.12 รูปแบบโครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (MLP) มี 1 เอาต�พุต 56 
3.13 รูปแบบโครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (MLP) มี 4 เอาต�พุต 57 
3.14 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-1) และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-purelin 57 
3.15 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-1) และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด logsig-purelin 57 
3.16 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-4) และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig- tansig 58 
3.17 ค3าเป~าหมายของอัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainlm  59 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ตKอ) 

ภาพประกอบ  หน#า 
3.18 แผนผังจํานวนตัวอย3างท่ีใช#ศึกษาความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 63 
3.19 แผนผังจํานวนตัวอย3างท่ีใช#ศึกษาความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน

จริง 
63 

4.1 การกําหนดเกณฑ�ตามช3วงน้ําหนักแต3ละขนาด 65 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. ความเปJนมาและความสําคัญของปeญหา 

ในแต3ละป}ประเทศไทยมีการส3งออกสินค#าอุตสาหกรรมการเกษตรด#วยกันหลาย
ประเภท จากสถิติการส3งออกในป} พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 ระบุว3ามูลค3าการส3งออกอาหารทะเล
กระป�องและแปรรูปมีมูลค3าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสินค#าอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทอ่ืน และมี
แนวโน#มสูงข้ึนเรื่อยๆ แสดงมูลค3าการส3งออกอาหารทะเลกระป�องและแปรรูปดังภาพประกอบ 1.1 
และเม่ือพิจารณาไปถึงสินค#าเกษตรกรรม พบว3ามูลค3าการส3งออกหมึกสดแช3เย็นแช3แข็งในป}        
พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 สูงติดอันดับหนึ่งในสิบโดยเรียงตามมูลค3าการส3งออกของสินค#า
เกษตรกรรม (กสิกรรม ปศุสัตว� และประมง) หมึกจึงเป2นสินค#าส3งออกท่ีสําคัญอย3างหนึ่งของไทยท่ีนํา
เงินตราต3างประเทศเข#าสู3ประเทศไทยป}ละกว3าหม่ืนล#านบาทในรูปหมึกสดแช3เย็นแช3แข็งแสดงมูลค3าดัง
ภาพประกอบ 1.2 

 

ภาพประกอบ 1.1 มูลค3าการส3งออกอาหารทะเลกระป�องและแปรรูปป} พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 
ท่ีมา : ศูนย�เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย� โดยความร3วมมือ

จากกรมศุลกากร[1]
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ภาพประกอบ 1.2 มูลค3าการส3งออกหมึกสดแช3เย็นแช3แข็งป} พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 
ท่ีมา : ศูนย�เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย� โดยความร3วมมือ

จากกรมศุลกากร[1] 

ผลกระทบท่ีตามมาอย3างหลีกเลี่ยงไม3ได#ของการเพ่ิมมูลค3าการส3งออกคือ ความ
ต#องการแรงงานท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปด#วย จากการสํารวจข#อมูลจากทุกประเภทอุตสาหกรรม พบว3า
ปริมาณความต#องการแรงงานในป} พ.ศ. 2554 เพ่ิมข้ึนจากป} พ.ศ. 2553 ร#อยละ 70.27 โดยความ
ต#องการแรงงานในด#านอุตสาหกรรมการผลิตมีมากท่ีสุด[2] ด#วยปริมาณแรงงานในประเทศมีไม3
เพียงพอกับความต#องการ โรงงานส3วนใหญ3จึงต#องจ#างแรงงานต3างด#าวมาทดแทน โรงงานแปรรูปหมึก
ก็ได#รับผลกระทบในส3วนนี้เช3นเดียวกัน โดยเฉพาะแรงงานท่ีมีความชํานาญ 

ด#วยธรรมชาติของสินค#าเกษตรท่ีมีรูปร3างไม3แน3นอน หลากหลายและเป2นอิสระ 
แตกต3างจากสินค#าอุตสาหกรรมโดยท่ัวไป การตรวจสอบคุณภาพมักจะเป2นข้ันตอนท่ีสร#างความ
ลําบากใจให#แก3ผู#ปฏิบัติงาน ไม3ว3าจะเป2นการกําหนดเกณฑ�เพ่ือบ3งชี้ระดับคุณภาพของสินค#า หรือ
โดยเฉพาะอย3างยิ่งการคัดขนาดเพ่ือให#ได#ตามเกณฑ�ท่ีกําหนด จากการสํารวจพบว3าปvจจุบันมีวิธีการคัด
ขนาดด#วยกันหลายวิธี เช3น การคัดแยกด#วยพนักงานชํานาญการซ่ึงเป2นผู#ท่ีสามารถคัดแยกสินค#าตาม
เกณฑ�และลูกค#ายอมรับผลการคัดแยก การคัดโดยโต�ะคัดขนาดท่ีวัดเส#นผ3านศูนย�กลาง และเครื่องชั่ง
น้ําหนัก สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกกล#วยในปvจจุบันมีการตรวจสอบคุณภาพและคัดแยกขนาด
ด#วยพนักงานเพียงอย3างเดียว ซ่ึงพบว3าจากการตรวจวัดความสามารถในการคัดแยกของพนักงานแต3
ละคนของแพปลาเอกชนแห3งหนึ่งมีค3าความถูกต#องในการคัดแยกขนาดอยู3ระหว3าง 29.48-58.82% 
และค3าความถูกต#องในการคัดแยกสายพันธุ�อยู3ระหว3าง 51.59-79.60% จากช3วงค3าความถูกต#องท่ี
กว#างแสดงว3ามีความแปรปรวนค3อนข#างสูงค3าความสามารถในการทําซํ้าตํ่า ซ่ึงมีค3าความถูกต#องเฉลี่ย
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ในการคัดแยกขนาด และสายพันธุ�เท3ากับ 43.75% และ 66.67% อาจเป2นผลเนื่องมาจากความ
เม่ือยล#า ความเบ่ือท่ีต#องทํางานซํ้าๆ ตลอดเวลาส3งผลให#ประสิทธิภาพการทํางานของพนักงานลดลง 
จากข#อจํากัดในการทํางานของพนักงานผู#ชํานาญการดังกล3าว การนําเครื่องจักรมาใช#ทดแทนแรงงาน
จึงเป2นทางเลือกหนึ่งท่ีน3าสนใจ อย3างไรก็ตามการพัฒนาเครื่องจักรให#สามารถทํางานในกระบวนการท่ี
ต#องอาศัยการตัดสินใจจากประสบการณ�และความชํานาญของผู#ปฏิบัติงานยังเป2นสิ่งท่ีท#าทายสําหรับ
นักวิจัยและวิศวกร 

เทคนิคในการคัดขนาดและสายพันธุ�ท่ีน3าสนใจและมีบทบาทมากข้ึนในอุตสาหกรรม
สินค#าเกษตรคือการใช#ภาพถ3ายวัตถุเป2นข#อมูลในการตัดสินใจ ด#วยความก#าวหน#าทางด#านเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร�ทําให#ระบบอัตโนมัติท่ีใช#เทคนิคการประมวลผลภาพ (image processing) มีความถูก
ต#องและรวดเร็วมากข้ึน จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยท่ีผ3านมาพบว3า ถึงแม#จะมีการนําเทคนิคนี้มา
ใช#ในกระบวนการคัดขนาดสินค#าเกษตรหลายชนิดด#วยกัน เช3น การประเมินคุณภาพสตรอเบอร�รี่[3-4] 
การคัดแยกขนาดมะละกอ[5] การคัดแยกพริกเขียว[6] การคัดแยกฝvกมะขามหวาน[7] และการคัด
แยกสับปะรด[8] เป2นต#น แต3ยังไม3ปรากฏว3าได#มีการประยุกต�ใช#เทคนิคนี้ในกระบวนการคัดขนาดและ
สายพันธุ�หมึกมาก3อน ด#วยลักษณะท่ีไม3แน3นอนตามธรรมชาติของหมึกท่ีมีความแตกต3างจากสินค#า
เกษตรชนิดอ่ืน และเง่ือนไขในการคัดขนาดและสายพันธุ�ท่ีต#องอาศัยการประมวลผลข้ันสูง จึงเกิดเป2น
แนวคิดในงานวิจัยท่ีจะพัฒนากระบวนการคัดขนาดหมึกด#วยการใช#เทคนิคการประมวลผลภาพ โดยใช#
หมึกกล#วยเป2นกรณีศึกษา ผู#วิจัยคาดว3าผลจากการวิจัยนี้จะสามารถพัฒนาต3อเนื่องไปเป2นระบบ
อัตโนมัติสําหรับการคัดขนาดและสายพันธุ�หมึก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและผลผลิตของอุตสาหกรรม
หมึกและหมึกแปรรูปต3อไปในอนาคต 

1.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีผ3านมาพบว3าได#มีการนําเทคนิคการประมวลผลภาพมา
ประยุกต�ใช#ในการประเมินคุณภาพสินค#าเกษตรอย3างแพร3หลาย ท้ังในส3วนการตรวจสอบคุณภาพ  
การคัดแยก การระบุประเภทและสายพันธุ� ในการประเมินมาตรฐานด#านคุณภาพต#องกําหนดเกณฑ�ใน
การประเมิน ซ่ึงส3วนใหญ3จะใช#คุณลักษณะภายนอกของสินค#าเป2นตัวชี้วัด เช3น ขนาด[3], [5-7]  
รูปร3าง[4-5], [7-8] สี[9] และข#อบกพร3องภายนอก[7], [10-11] ด#วยลักษณะของสินค#าเกษตรท่ีมีความ
หลากหลายและความไม3แน3นอน แต3ละงานวิจัยจึงมีการกําหนดพารามิเตอร�สําหรับการประมวลผลท่ี
แตกต3างกัน พารามิเตอร�ในท่ีนี้คือข#อมูลเชิงตัวเลขท่ีอ#างอิงถึงคุณลักษณะของสินค#า ซ่ึงบางงานวิจัยใช#
เพียงพารามิเตอร�เดียวในการจําแนกคุณลักษณะ[4], [10], [12-13] แต3บางงานวิจัยอาจใช# 2 ถึง 3 
พารามิเตอร�[6-7], [14-15] เพ่ือให#เกิดความถูกต#องแม3นยําในการคัดแยกมากท่ีสุด พารามิเตอร�ส3วน
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ใหญ3ท่ีใช#ในการตรวจสอบคุณภาพได#แก3 พ้ืนท่ี[10-11], [16] อัตราส3วนพ้ืนท่ี[4-5], [17] เส#นรอบรูป
หรือขอบภาพ[5], [15], [17] เส#นผ3านศูนย�กลางเฉลี่ย[5] ความเข#มของสี[18] ความกว#าง[18] และ
ความยาว[6-7], [18] เป2นต#น แต3ละงานวิจัยเม่ือกําหนดพารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมแล#วจะทําการประเมิน
ค3าของพารามิเตอร�แล#วใช#ค3าเหล3านี้ในการจําแนกหรือจัดกลุ3มข#อมูล ซ่ึงระบบจะทําการเปรียบเทียบ
กับข#อมูลตัวอย3างท่ีอยู3ในแต3ละกลุ3ม จากการสํารวจมีการจําแนกหลายวิธี เช3น โครงข3ายประสาทเทียม
(ANN)[4-5], [15], [18-19] วิธีการจัดกลุ3มแบบเคมีน (K-means clustering algorithm)[3] ตรรกะ
คลุมเครือ (fuzzy logic)[17] และการเรียนรู#เชิงสถิติ (statistical learning)[7-8] เป2นต#น เพ่ือให#
สอดคล#องกับลักษณะงานวิจัยท่ีจะดําเนินการ จึงนําเสนอผลการสํารวจงานวิจัยในส3วนการกําหนด
พารามิเตอร� และกระบวนการจําแนก (classification) สําหรับการคัดแยกขนาด และรูปร3าง ซ่ึงแยก
เป2น 2 ส3วนดังต3อไปนี้ 

1.2.1  คุณลักษณะ 

แต3ละงานวิจัยจะพิจารณาคุณลักษณะท่ีต3างกันข้ึนอยู3กับวัตถุประสงค�ในการประเมิน 
ในท่ีนี้จะกล3าวถึงงานวิจัยท่ีพิจารณาเฉพาะคุณลักษณะด#านขนาด และรูปร3าง สิ่งท่ีจะใช#ในการบ3งชี้
ขนาดและรูปร3างจะเป2นสิ่งท่ีต#องกําหนดข้ึนมาให#สอดคล#องกับผลิตภัณฑ�นั้นๆ ท่ีเรียกว3า พารามิเตอร� 
งานวิจัยท่ีน3าสนใจประกอบด#วย Nagata และ Tallada[4] ได#รวบรวมระบบการคัดแยกสตรอเบอร�รี่ 
ประกอบด#วยงานวิจัยในป} ค.ศ. 1996 Nagata และคณะ[20] ได#สร#างระบบการคัดแยกขนาดและ
รูปร3างของสตรอเบอร�รี่ ซ่ึงแบ3งรูปร3างออกเป2น 3 เกรด คือเกรด A, B และ C ข้ันตอนในการกําหนด
พารามิเตอร� เริ่มจากการประมวลผลภาพเบ้ืองต#นเพ่ือหาขอบภาพ แล#วแบ3งคุณลักษณะด#วยเส#นตรง
ดังภาพประกอบ 1.3 

 

ภาพประกอบ 1.3 การแบ3งคุณลักษณะด#วยเส#นตรงของผลสตรอเบอร�รี่[4] 

ขนาดของเส#นตรงดังกล3าวจะถูกนํามาคํานวณค3าพารามิเตอร� K เพ่ือใช#สําหรับการ
คัดแยก สําหรับการคัดแยกขนาดได#จากการวิเคราะห�การถดถอยอย3างง3ายของความสัมพันธ�เชิงเส#น
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ระหว3างพ้ืนท่ีท่ีเป2นผลสตรอเบอร�รี่ของภาพไบนารีและมวลของผลสตรอเบอร�รี่ ท่ีวัดได# และใน         
ป} ค.ศ. 2000 มีการพัฒนาเทคนิคเพ่ิมเติมในการคัดแยกขนาดและรูปร3างสตรอเบอร�รี่โดย Bato และ
คณะ[21] โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือเพ่ิมความถูกต#องแม3นยํา ซ่ึงได#พัฒนาระบบอย3างง3ายด#วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร�สําหรับการคัดแยกขนาดและรูปร3าง พารามิเตอร�ท่ีใช#ในการคัดแยกรูปร3างคืออัตราส3วน
พ้ืนท่ีโดยอัตราส3วนดังกล3าวคิดจากพ้ืนท่ีท่ีคาดว3าเป2นสตรอเบอร�รี่ท่ีอยู3ในภาพไบนารี่เหนือ Wmax ต3อ
พ้ืนท่ีท้ังหมดภายในสี่เหลี่ยมผืนผ#า MNOP ดังภาพประกอบ 1.4 ส3วนพารามิเตอร�ท่ีใช#ในการคัดแยก
ขนาดคือขนาดพ้ืนท่ีท่ีเป2นเฉพาะผลสตรอเบอร�รี่ 

 

ภาพประกอบ 1.4 การคัดแยกเกรดด#วยอัตราส3วนพ้ืนท่ี (Ra)  
สําหรับรูปร3างเกรด A, B และ C ของสตรอเบอร�รี่[4] 

ต3อมาในป} ค.ศ.2010 Liming และ Yanchao[3] ได#สร#างระบบการคัดแยก           
สตรอเบอร�รี่โดยใช#การประมวลผลภาพสําหรับการคัดแยกรูปร3าง ซ่ึงแบ3งรูปร3างสตรอเบอร�รี่เป2น 4 
แบบได#แก3 เรียวยาว (long-taper) สี่เหลี่ยม (square) เรียว (taper) และอ#วนกลม (rotundity) เริ่ม
กระบวนการจากการประมวลผลภาพเบ้ืองต#น แปลงเป2นภาพระดับเทา แล#วแปลงเป2นภาพไบนารี่ 
เพ่ือกําจัดส3วนท่ีเป2นกลีบเลี้ยงออกจากภาพ หลังจากนั้นแยกวัตถุท่ีสนใจออกจากพ้ืนหลัง ตามด#วยการ
หาขอบของภาพ แล#วแบ3งส3วนของผลสตรอเบอร�รี่โดยลากเส#นท้ังแนวต้ังและแนวนอนท่ีเรียกว3า 
sharing line method ดังแสดงในภาพประกอบ 1.5 แล#วคํานวณอัตราส3วนของเส#นเพ่ือใช#เป2น
พารามิเตอร�สําหรับการคัดแยกรูปร3าง และใช#ขนาดเส#นผ3านศูนย�กลางท่ีมากท่ีสุดในแนวนอนของ   
สตรอเบอร�รี่เป2นพารามิเตอร�สําหรับการคัดแยกขนาด จากงานวิจัยการคัดแยกสตรอเบอร�รี่มีการ
กําหนดพารามิเตอร�ในการคัดแยกรูปร3างท่ีคล#ายๆ กัน คือการแบ3งผลสตรอเบอร�รี่โดยใช#เส#นตรงท้ัง
แนวต้ังและแนวนอน จะเห็นได#ว3างานวิจัยของ Liming และ Yanchao[3] จะให#ค3าท่ีแม3นยํากว3าเม่ือ
นําไปคํานวณอัตราส3วนเนื่องจากมีการแบ3งเส#นตรวจจับคุณลักษณะครอบคลุมพ้ืนท่ีท้ังหมดของผล  
สตรอเบอร�รี่ ส3วนการคัดขนาด การใช#พ้ืนท่ีเป2นพารามิเตอร�จะให#ค3าท่ีน3าเชื่อถือมากกว3า  
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(a) ภาพสตรอเบอร�รี่เริ่มต#น    

 
(b) ภาพท่ีแยกพ้ืนหลังออกจากวัตถุ  

 
(c) การหาขอบภาพ (edge detection) 

 
(d) การหาคุณลักษณะด#วยวิธี sharing line 

ภาพประกอบ 1.5 การประมวลผลภาพสําหรับการคัดแยกรูปร3างของผลสตรอเบอร�รี่[3] 

นอกจากงานวิจัยเก่ียวกับสตรอเบอร�รี่แล#วยังมีงานวิจัยอ่ืนๆ เช3นงานวิจัยของ Nam-Hong[6] 
ได#ทําการพัฒนาระบบการคัดแยกพริกเขียวอัตโนมัติโดยต#องการคัดแยกเป2น 4 ลักษณะประกอบด#วย 
3 ขนาด (ขนาดเล็ก กลาง และใหญ3) และรูปร3างโค#งสูง ด#วยการใช# 2 พารามิเตอร� คือความยาว และ
รัศมีความโค#ง ผลจากการทดสอบพบว3าเครื่องคัดแยกต#นแบบมีความถูกต#องในการคัดแยกสําหรับ
พริกขนาดใหญ3 กลาง และเล็ก เท3ากับ 86.0%, 81.3% และ 90.6 % ตามลําดับ สมรรถนะการ
ทํางานของระบบเท3ากับ 121 กก./ชั่วโมง ซ่ึงประมาณ 5 เท3าของการคัดแยกโดยคน และสามารถลด
ต#นทุนได#ถึง 40% Riyadi และคณะ[5] ได#ทดลองระบบการคัดแยกขนาดมะละกอสามารถแบ3ง
ออกเป2น 4 ขนาดตามช3วงน้ําหนัก คือขนาด S, M, L และ XL เริ่มจากการรับภาพเข#าสู3คอมพิวเตอร� 
แล#วทําการประมวลผลภาพเบ้ืองต#นด#วยการลดขนาดภาพเพ่ือการประมวลผลท่ีเร็วข้ึน หลังจากนั้นทํา
การแปลงภาพ RGB เป2นภาพระดับเทา แล#วแยกพ้ืนหลังออกจากวัตถุโดยหาค3าเทรสโฮลด�อัตโนมัติ 
รวมท้ังกําจัดสัญญาณรบกวนภายในภาพ สําหรับพารามิเตอร�ท่ีได#จากการประมวลผลประกอบด#วย 
พ้ืนท่ี เส#นผ3านศูนย�กลางเฉลี่ย และเส#นรอบรูป Jarimopas และ Jaisin[7] ได#พัฒนาเครื่องคัดแยกฝvก
มะขามหวานพันธุ�สีทอง และศรีชมพูด#วยเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยพิจารณาท้ังขนาด และ
รูปร3าง การคัดแยกขนาดใช#ความยาวของฝvกมะขามซ่ึงวัดจากพิกัดหัวท#ายของฝvกมะขามเพ่ือใช#ในการ
ประเมินค3าความยาวของฝvกดังแสดงในภาพประกอบ 1.6 ในงานวิจัยนี้ได#แบ3งรูปร3างฝvกมะขาม
ออกเป2นฝvกตรง (straight) โค#งเล็กน#อย (slightly curved) และโค#ง (curved) สําหรับการคัดแยก
รูปร3างกระทําโดยการหาตําแหน3งจุดศูนย�กลางภาพตามแนวแกน X และ Y แล#วคํานวณหาค3าดัชนี
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รูปร3างจากมุมท่ีเปลี่ยนไป ต3อมาวิชิต นางแล และนิติพงษ� ใจสิน[8] สร#างเครื่องคัดแยกสับปะรดเพ่ือ
ทําการแยกสับปะรดออกเป2น 3 ขนาดคือ ขนาดเล็ก กลาง และใหญ3 โดยใช#พ้ืนท่ีเป2นเกณฑ�ในการ   
คัดแยก หลังจากรับภาพเข#าสู3คอมพิวเตอร� แปลงจากภาพสีเป2นภาพระดับเทา แล#วแปลงเป2นภาพ   
ไบนารีหรือภาพขาวดํา เพ่ือคํานวณพ้ืนท่ีจากพิกเซลท่ีเป2นสีดํา  

 

ภาพประกอบ 1.6 การหาความยาวของฝvกมะขาม[7] 

จากงานวิจัยท่ีกล3าวมาในส3วนการพิจารณาขนาดและรูปร3าง พบว3าเป~าหมายของแต3
ละงานวิจัยคือการคัดแยกสินค#าให#ได#มาตรฐานตามความต#องการ แต3สิ่งท่ีแตกต3างกันคือการกําหนด
พารามิเตอร�ท่ีได#จากการประมวลผลภาพซ่ึงจะต#องสัมพันธ�กับสินค#านั้นๆ เนื่องจากความอิสระไม3
แน3นอนของรูปร3างสินค#าเกษตร การกําหนดพารามิเตอร�ท่ีเหมาะสม จะช3วยลดเวลา และเพ่ิมความ
ถูกต#องแม3นยําในการคัดแยก 

1.2.2  การจําแนก (classification) 

การจําแนกหรือการจัดกลุ3มวัตถุท่ีกําลังพิจารณาอยู3มีด#วยกันหลายวิธี จากการ
สํารวจงานวิจัยส3วนใหญ3ท่ีนิยมนํามาใช#ในการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ�อาหาร เช3น การเรียนรู#เชิง
สถิติ (statistical learning)[7-8] ตรรกะคลุมเครือ (fuzzy logic)[17] และโครงข3ายประสาทเทียม
(Artificial Neural Network: ANN)[4-5], [15], [18-19] พบว3ามีการใช#แล#วประสบความสําเร็จเป2นท่ี
น3าพอใจ โดยเฉพาะโครงข3ายประสาทเทียม (ANN) สามารถเลียนแบบสติปvญญาของมนุษย�ในการ
เรียนรู# สามารถอธิบายการนําวิธีการจําแนกไปใช#งานของแต3ละงานวิจัยดังนี้ 

Jarimopas และ Jaisin[7] ใช#สมการทางสถิติในการคัดแยกขนาดฝvกมะขาม เพ่ือ
คํานวณค3าช3วงความยาวของฝvกมะขามเพ่ือใช#เป2นเกณฑ�ในการจําแนก ส3วนรูปร3างฝvกมะขามทําการ
แยกโดยการคํานวณหาค3าดัชนีรูปร3างจากการสแกนองศาเพ่ือเป2นเกณฑ�ในการจําแนก ผลการทดสอบ
พบว3าประสิทธิภาพการคัดแยกโดยเฉลี่ยประมาณ 90 % ในขณะระบบการคัดแยกมีสมรรถนะเฉลี่ย
ประมาณ 1,500 ฝvก/ชั่วโมง Bato และคณะ[21] ได#พัฒนาการคัดแยกขนาดและรูปร3างสตรอเบอร�รี่
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โดยใช#โปรแกรมคอมพิวเตอร� ซ่ึงต#องคํานวณค3าพารามิเตอร�ในการแบ3งช3วงแต3ละขนาดและรูปร3าง
ป~อนเข#าโปรแกรม ผลจากการทดลองท้ังการคัดแยกขนาดและรูปร3างพบว3ามีความถูกต#องแม3นยํา
เกือบสมบูรณ�แบบ (near-perfect) ต3อมาในป} ค.ศ. 2010 Liming และ Yanchao[3] ได#พัฒนา
อัลกอริทึมอ่ืนสําหรับการจําแนกสตรอเบอร�รี่โดยการคัดแยกรูปร3างจะใช# K-means clustering 
method ให#ค3าความถูกต#องในการคัดแยกรูปร3างมากกว3า 90% ส3วนการระบุขนาดพิจารณาจาก
ขนาดเส#นผ3านศูนย�กลางท่ีคํานวณได#จากสูตรแล#วแบ3งกลุ3มตามช3วงท่ีต#องการแยกได#ผลท่ีผิดพลาดน#อย
กว3า 5% และใช#เวลาในการคัดแยกสตรอเบอร�รี่ 1 ผล น#อยกว3า 3 วินาที ส3วนวิชิต นางแล และ     
นิติพงษ� ใจสิน[8] ใช#การหาช3วงในการแบ3งขนาดเพ่ือเป2นเกณฑ�สําหรับการคัดแยกขนาดของผล
สับปะรด โดยสมการทางสถิติเช3นเดียวกับการคัดแยกขนาดมะขาม[7] ผลการทดสอบพบว3ามี
ประสิทธิภาพในการคัดแยก ค3าความผิดพลาด และสมรรถนะเท3ากับ 92.6%, 7.4% และ             
3296.8 ผล/ชั่วโมง ตามลําดับ 

นอกจากนี้การใช# โครงข3ายประสาทเทียมในการตรวจสอบคุณภาพประสบ
ความสําเร็จ และมีความแพร3หลายมาก เนื่องจากหลักการของโครงข3ายประสาทเทียมสามารถ
เลียนแบบการคิดของมนุษย�[22] และจากการเปรียบเทียบผลการคัดแยกหลายๆ เทคนิคได#แก3 กฎการ
ตัดสินใจ (decision rule) โครงข3ายประสาทเทียม 1 ชั้น 2 ชั้น การตัดสินใจแบบต#นไม# (decision 
tree) และโครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น (multi-layer perceptron: MLP) 
พบว3า MLP ให#ผลการคัดแยกท่ีถูกต#องมากกว3า 90% ตัวอย3างการใช#โครงข3ายประสาทเทียมเป2นตัว
คัดแยกเช3น Kılıç และคณะ[18] ได#พัฒนาระบบการประมวลผลภาพร3วมกับโครงข3ายประสาทเทียมใน 
Matlab โดยมีจํานวนนิวรอนในชั้นอินพุต และชั้นซ3อน เท3ากับ 12 นิวรอน ส3วนในชั้นเอาต�พุตมี       
2 นิวรอน ใช#ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบแทนซิกมอยด� (Tan-sigmoid) กับแบบเชิงเส#น (linear) เพ่ือ
ตรวจสอบคุณลักษณะเมล็ดถ่ัวท้ังขนาดและสี ผลการจําแนกโดยรวมถูกต#อง 90.6% Riyadi และ 
คณะ[5] ได#ใช#โครงข3ายประสาทเทียมแบบ MLP โดยใช#อัลกอริทึมแบบแพร3กระจายย#อนกลับ (Back 
Propagation Algorithm) ในการคัดแยกขนาดมะละกอ ซ่ึงผลการคัดแยกมีความถูกต#องแม3นยํา
มากกว3า 94 % Nagata และ Tallada[4] ได#กล3าวถึงการคัดแยกสตรอเบอร�รี่ท้ังรูปร3างและขนาดในป} 
ค.ศ. 1996 Nagata และคณะ[20] ใช#โครงข3ายประสาทเทียมแบบ MLP ในการคัดแยกรูปร3าง ผลการ
ทดลองพบว3ามีความถูกต#องแม3นยําอยู3ในช3วง 94-98% ส3วนการคัดแยกขนาดด#วยการวิเคราะห�การ
ถดถอยเชิงเส#นอย3างง3าย ผลการทดลองพบว3ามีค3าสัมประสิทธิ์สูงอยู3ในช3วง 93-97% Yousef[15] ได#
พัฒนาระบบการคัดแยกผลไม#ออกเป2น 3 เกรด ซ่ึงจะพิจารณาสีและขนาดโดยใช#โครงข3าย     
ประสาทเทียมท่ีมีอัลกอริทึมแบบแพร3กระจายย#อนกลับมี 3 ชั้น (layer) เป2นตัวคัดแยก โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการคัดแยกของ 2 กรณี ท่ีมีจํานวนอินพุตต3างกันคือ 2 และ 5 อินพุต โดยท่ีจํานวน
นิวรอนในชั้นซ3อน และชั้นเอาต�พุตเท3ากันกําหนดฟvงก�ชันถ3ายโอนเป2นแบบแทนซิกมอยด� กับแบบ   
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เชิงเส#นเหมือนกัน ผลการคัดแยกในโครงข3ายท่ีมี 2 อินพุตให#ค3าความถูกต#องมากกว3า คือ 80% Chen 
และคณะ[19] ได#ใช#โครงข3ายประสาทเทียมท่ีมีอัลกอริทึมแบบแพร3กระจายย#อนกลับมี 3 ชั้น (layer) 
โดยมี 10 อินพุต 8 นิวรอนในชั้นซ3อน และ 3 เอาต�พุตเพ่ือระบุความแตกต3างของเมล็ดข#าวโพดได#ผล
การคัดแยกถูกต#องมากกว3า 90% 

งานวิจัยส3วนใหญ3นิยมใช#โครงข3ายประสาทเทียมในการจําแนกกลุ3มวัตถุ อาจ
เนื่องมาจากโครงข3ายประสาทเทียมสามารถจําลองการทํางานของมนุษย�ได# ซ่ึงเม่ือฝ{กฝนแล#วระบบจะ
สามารถเรียนรู#และนําทักษะไปแก#ปvญหาต3างๆ ได# และการประมวลผลของโครงข3ายประสาทเทียมทํา
ได#รวดเร็ว แต3มีจุดด#อยเรื่องการตีความหาเหตุผล ซ่ึงหมายความว3าไม3สามารถให#เหตุผลได#ว3าเพราะ
เหตุใดจึงมีข#อสรุปออกมาดังปรากฏ ส3วนระบบฟvซซ่ีสามารถตัดสินใจเหตุการณ�ท่ีคลุมเครือได# แต3ไม3มี
กระบวนการเรียนรู#ในการปรับแต3งโครงสร#างเหมือนกับโครงข3ายประสาทเทียม ดังนั้นหากต#องการนํา
โครงข3ายประสาทเทียมมาใช#เป2นตัวจําแนกต#องเลือกรูปแบบของโครงข3าย จํานวนชั้น (layer) และ
การกําหนดจํานวนนิวรอนให#เหมาะสม รวมถึงชนิดของฟvงก�ชันถ3ายโอน เพราะการกําหนดค3าท่ี
เหมาะสมจะให#ความถูกต#องท่ีสูงข้ึน 

จากการสํารวจงานวิจัยส3วนใหญ3พบว3าในการนําเทคนิคการประมวลผลภาพมาใช#ใน
การตรวจสอบคุณภาพเนื่องจากผลผลิตท่ีทําการตรวจสอบมีปริมาณมาก การตรวจสอบโดยพนักงาน
เกิดความผิดพลาดบ3อยเนื่องจากความเม่ือยล#า และความเบ่ือของพนักงาน เพ่ือให#เกิดความแม3นยําใน
การตรวจสอบ การประมวลผลภาพจึงเป2นเทคนิคหนึ่งท่ีได#รับความนิยมและประสบความสําเร็จใน
ด#านการประเมินคุณภาพและการคัดแยกแบบไม3ทําลาย และจากการสํารวจงานวิจัยมีไม3มากนักใน
การนําการประมวลผลภาพมาใช#ในการคัดแยกอาหารทะเล และยังไม3พบการนําเทคนิคการ
ประมวลผลภาพมาใช#ในการคัดแยกหมึกกล#วยลอกขาว ดังนั้นผู#วิจัยเล็งเห็นถึงประโยชน�ต3อ
ภาคอุตสาหกรรม หากมีการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการคัดแยกหมึกกล#วยลอกขาว 
เนื่องจากหมึกเป2นสินค#าส3งออกในลําดับต#นๆ ของอาหารทะเลแปรรูป 

1.3. วัตถุประสงค�ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนาเทคนิค (algorithm) การคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยลอกขาว
โดยใช#การประมวลผลภาพ ซ่ึงเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนต#องมีประสิทธิภาพสูงกว3าการทํางานในปvจจุบันของ
พนักงาน 
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1.4. ขอบเขตการวิจัย 

1) เครื่องมืออุปกรณ�ท่ีสร#างข้ึนจะยังไม3เป2นระบบอัตโนมัติ เป2นเพียงระบบเพ่ือทําการทดลอง
ในการประเมินเปรียบเทียบความแม3นยํา (accuracy) ของเทคนิค (algorithm) ท่ีจะถูกพัฒนาข้ึน 

2) ขอบเขตของการแก#ปvญหาในงานวิจัยจะเน#นท่ีการพัฒนาเทคนิคในกระบวนการวิเคราะห�
การประมวลผลภาพเพ่ือคัดแยกขนาดและสายพันธุ�ของหมึกกล#วยแปรรูป  

3) การคัดขนาดของหมึกกล#วยแปรรูปพิจารณาตามช3วงน้ําหนัก ซ่ึงแบ3งออกเป2น 4 ขนาด 
เกณฑ�การคัดแยกจะพิจารณาตามช3วงน้ําหนักของแต3ละขนาด 

4) การคัดแยกสายพันธุ� พิจารณาจากลักษณะรูปร3างของตัวหมึกท่ีแตกต3างกันท้ังความกว#าง
และความยาว แบ3งออกเป2น 2 สายพันธุ� เกณฑ�การคัดแยกจะพิจารณาตามการระบุของผู#เชี่ยวชาญ 

1.5. ประโยชน�ท่ีคาดวKาจะได�รับ 

ได#เทคนิคใหม3ๆ ในการคัดขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยลอกขาว ท่ีสามารถ
ตอบสนองต3อความต#องการด#านความแม3นยําในการคัดแยกท้ังขนาดและสายพันธุ� เพ่ือพัฒนาเป2น
ระบบชาญฉลาดอัตโนมัติในอนาคต                                                                                                                                                 
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บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข�องกับงานวิจัย 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข#องกับงานวิจัยสําหรับการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วย   
แปรรูป ประกอบด#วย ข#อมูลหมึกกล#วย ความรู#เบ้ืองต#นเก่ียวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล ทฤษฎี
การวิเคราะห�การถดถอย ทฤษฎีโครงข3ายประสาทเทียม  และการศึกษาความสามารถวัดของพนักงาน 
ซ่ึงแต3ละหัวข#อมีรายละเอียดดังต3อไปนี้ 

2.1. ข�อมูลหมึกกล�วย 

หมึกเป2นสัตว�ทะเลท่ีไม3มีกระดูกสันหลังจัดอยู3ในไฟลัม mollusca คลาส cephalopod 
และซับคลาส coleodides มีท้ังหมด 3 ชนิด ประกอบด#วยหมึกกล#วย (squid) หมึกกระดอง 
(cuttlefish) และหมึกสาย (octopus) ในการทําวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะหมึกกล#วยเนื่องจากเป2น
หมึกชนิดหลักท่ีมีการแปรรูปในอุตสาหกรรม โครงสร#างพ้ืนฐานภายนอกของหมึกกล#วย โดยท่ัวไปมี
องค�ประกอบคือ ลําตัว (mantle) ซ่ึงมีรูปร3างเป2นรูปกรวย และบริเวณส3วนท#ายมีครีบ (fin) ผิวหนัง
บริเวณหลังมีเม็ดสี (chromatophores) มากกว3าส3วนท#อง หมึกกล#วยมีหนวดท้ังหมด 5 คู3 โดยบน
หนวดจะมีปุ�มท่ีเรียกว3า sucker หนวดบริเวณหลังมี 1 คู3 คือหนวดคู3ท่ี 1 ด#านซ#ายและขวา         
(left arm I and right arm I) ถัดมาเป2นหนวดท่ีอยู3ส3วนท#องเรียงตามลําดับ คือหนวดคู3ท่ี 2      
(left-right arm II) คู3ท่ี 3 (arm III) และหนวดคู3ท่ี 4 (arm IV) หนวดท่ียาวท่ีสุดเรียกว3า tentacle 
บริเวณใต#หนวดคู3ท่ี 4 จะมีช3องว3างท่ีเรียกว3า funnel แสดงดังภาพประกอบ 2.1[23] และจากผลการ
สํารวจของการประมงอวนลากพาณิชย�ในป} พ.ศ. 2538 บริเวณอ3าวไทยตอนล3างพบหมึกกล#วย        
2 สายพันธุ�เท3านั้นท่ีจับมาแปรรูปในอุตสาหกรรม ประกอบด#วยหมึกกล#วยสายพันธุ� Loligo 
duvauceli (L.duvauceli) คิดเป2น 76.8 เปอร�เซ็นต�ของหมึกกล#วยท้ังหมดท่ีจับได#ในป} พ.ศ. 2538 
ขนาดความยาว 4.5-22.5 เซนติเมตร มีความยาวเฉลี่ย 8.9 เซนติเมตร ส3วนอีก 23.2 เปอร�เซ็นต�เป2น
หมึกกล#วยสายพันธุ� Loligo chinensis (L.chinensis) มีขนาดความยาว 5.5-33.5 เซนติเมตร มีความ
ยาวเฉลี่ย 12.1 เซนติเมตร (ตาราง 2.1)[24] แสดงรูปหมึกท้ังสองสายพันธุ�ดังภาพประกอบ 2.2(ก) 
และ (ข) 
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ภาพประกอบ 2.1 โครงสร#างพ้ืนฐานภายนอกของหมึกกล#วย[23] 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 2.2 รูปร3างหมึกกล#วย (ก) สายพันธุ� L.duvauceli และ (ข) สายพันธุ� L.chinensis 
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ตาราง 2.1 ผลการสํารวจของการประมงอวนลากพาณิชย�ในป} พ.ศ.2538 ท้ังสองสายพันธุ�ท่ีพบใน
บริเวณอ3าวไทยตอนล3าง 
สายพันธุ� ความยาว (ซม.) ความยาวเฉลี่ย (ซม.) จํานวน เปอร�เซนต� 
L.duvauceli 4.5-22.5 8.9 181,456,352 76.8 

L.chinensis 5.5-33.5 12.1 54,778,819 23.2 

กระบวนการแปรรูปหมึกกล#วยส3วนใหญ3ในโรงงานอุตสาหกรรมเริ่มต้ังแต3ข้ันตอนการ
รับวัตถุดิบ ล#างทําความสะอาด คัดแยกขนาดเบ้ืองต#น ลอกหนังและเอาเครื่องในออก ล#างทําความ
สะอาดอีกครั้ง แล#วผ3านกระบวนการคัดตามเกณฑ�ท่ีตกลงไว#กับลูกค#า หมึกท่ีผ3านเกณฑ�ได#ผลิตภัณฑ�
เป2นหมึกลอกขาว และหมึกหลอด หากนําไปผ3านกระบวนการแปรรูปอ่ืนๆ จะได#เป2นหมึกแผ3น หมึก
แหวน หรือหัวหมึกตามความต#องการ ในข้ันตอนสุดท#ายเข#าสู3กระบวนการบรรจุ และจัดเก็บหรือ    
ส3งมอบแก3ลูกค#าตามลําดับ สามารถแสดงกระบวนการแปรรูปหมึกด#วยผังกระบวนการ (flowchart) 
ดังภาพประกอบ 2.3 โดยในทางอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ�หมึกกล#วยสดแช3แข็งแบ3งออกเป2น 6 แบบ
ดังนี้ 

1) หมึกท้ังตัว (whole round) ได#แก3 หมึกท่ีมีอวัยวะครบตามธรรมชาติแสดงดัง 
ภาพประกอบ 2.4(ก) 

2) หมึกลอกขาว (whole cleaned) ได#แก3 หมึกท้ังตัวท่ีลอกหนัง นําส3วนตา ปาก 
และอวัยวะภายในออกท้ังหมดแสดงดังภาพประกอบ 2.4(ข) 

3) หมึกหลอด (tube) ได#แก3 หมึกท่ีลอกหนัง ชักไส# นําส3วนหัว และกระดองหรือ
แผ3นไคทิน (chitin) ออก นําส3วนครีบออกหรือไม3ก็ได#แสดงดังภาพประกอบ 2.4(ค) 

4) หมึกแผ3น (fillet) ได#แก3 หมึกตามข#อ 3) นําส3วนครีบออกหรือไม3ก็ได# ผ3าตามความ
ยาวตลอดลําตัว แสดงดังภาพประกอบ 2.4(ง) 

5) หัวหมึก (head) ได#แก3 ส3วนหัวท่ีมีหนวดของหมึกท่ีนําส3วนตา ปาก และถุงหมึก 
(ink sac) ออกแสดงดังภาพประกอบ 2.4(จ) 

6) ป}กหมึก หรือครีบ (fin) ได#แก3 อวัยวะส3วนนอก มีลักษณะเป2นแผ3น 2 ข#าง อยู3ติด
กับด#านปลายแหลมของตัวหมึกแสดงป}กหมึกภายในวงกลมภาพประกอบ 2.4(ก) 
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ภาพประกอบ 2.3 กระบวนการแปรรูปเบ้ืองต#นหมึกกล#วย 

ใช3 

หมึกแผ3น หัวหมึก 

แปรรูป 

บรรจุ 

ขนส3ง/จัดเก็บ 

หมึกลอกขาว หมึกหลอด 

หมึกท้ังตัว 
แปรรูปเบ้ืองต#น (ลอกหนัง 

เอาเครื่องในออก) 

รับวัตถุดิบ 

ล#างทําความสะอาด 

คัดขนาดเบ้ืองต#น 

ล#างทําความสะอาด 

ใช3 

ขนาดและสายพันธุ�
ผ3านเกณฑ�หรือไม3 

คัดแยกตามเกณฑ� 

ไม3 คุณภาพผ3าน
เกณฑ�หรือไม3 

ฟอกขาว 

คัดใหม3ผ3าน
เครื่องช่ัง 

ไม3 
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(ก) หมึกกล#วยท้ังตัว        
 

(ข) หมึกลอกขาว (ค) หมึกหลอด 

(ง)  หมึกแผ3น 
 

(จ) หัวหมึก 

ภาพประกอบ 2.4 ชนิดและแบบของหมึกกล#วย [25] 

ข้ันตอนท่ีมีความสําคัญมากของกระบวนการแปรรูปหมึกกล#วย คือการคัดแยกตาม
เกณฑ�ขนาด สายพันธุ� และคุณภาพ จากผังกระบวนการจะเห็นได#ว3า หากวัตถุดิบผ3านการคัดแยก 
ขนาด สายพันธุ� และคุณภาพอย3างถูกต#องแล#ว จะส3งผลให#คุณภาพของผลิตภัณฑ�หมึกเป2นไปตาม
เกณฑ�ท่ีกําหนด สามารถตอบสนองต3อความต#องการและสร#างความเชื่อม่ันให#แก3ลูกค#า 

จากข#อมูลข#างต#นการคัดแยกขนาดและสายพันธุ� มีความสําคัญต3อลูกค#าและ
อุตสาหกรรม หากผิดพลาดจะเกิดผลเสียท้ังสองฝ�าย ผู#วิจัยจึงเลือกพิจารณาการคัดแยกขนาดและ 
สายพันธุ�เป2นวัตถุประสงค�ของงานวิจัยโดยพิจารณาเฉพาะหมึกกล#วยลอกขาว ซ่ึงสามารถสรุปเกณฑ�
ในการคัดแยกได#ดังจะกล3าวในหัวข#อถัดไป 

2.1.1. เกณฑ�ในการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูป 

เกณฑ�ในการคัดแยกหมึกกล#วยแปรรูปแบ3งออกเป2น 2 ส3วน ประกอบด#วยเกณฑ�ใน
การคัดแยกขนาด และเกณฑ�ในการคัดแยกสายพันธุ�ของหมึกกล#วยแปรรูปมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) เกณฑ�ในการคัดแยกขนาดแบ3งตามช3วงน้ําหนัก พิจารณาตามเกณฑ�การคัดแยก
ของแพปลาเอกชน (สงขลา) ซ่ึงเป2นมาตรฐานเดียวกับเกณฑ�การคัดแยกขนาดของสํานักงานมาตรฐาน
สินค#าเกษตรและอาหารแห3งชาติ[25] โดยพิจารณาจากจํานวนหมึกต3อกิโลกรัม และขนาดความยาว
หมึกแต3ละตัว ซ่ึงสามารถสรุปได#ดังตาราง 2.2 แพปลาเอกชนจะใช#ชื่อเรียกขนาดเป2น U/5, U/10, 
U11/20 และ U21/40 ตามขนาดใหญ3ถึงขนาดเล็ก แสดงช3วงน้ําหนักแต3ละขนาดดังตาราง 2.3 

ตาราง 2.2 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวของสํานักงานมาตรฐานสินค#าเกษตรและอาหาร
แห3งชาติ (2548) 
จํานวน/น้ําหนัก (ตัว/กก.) ความยาว (ซม.) 

ไม3เกิน 5 มากกว3า 30 

5 ถึง 10 มากกว3า 20 ถึง 30 

11 ถึง 20 มากกว3า 12.5 ถึง 20 

21 ถึง 40 มากกว3า 7.5 ถึง 12.5 

ตาราง 2.3 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวแพปลาเอกชน (สงขลา) 
ขนาด (size) น้ําหนักต3อตัว (กรัม) 
U/5 มากกว3า 200 
U/10 มากกว3า 100 ถึง 200 
U11/20 มากกว3า 50 ถึง 100 
U21/40 มากกว3า 25 ถึง 50 

2) เกณฑ�ในการคัดแยกสายพันธุ�แบ3งออกเป2น 2 สายพันธุ� พิจารณาตามลักษณะ
รูปร3างสําหรับการคัดแยกของแพปลาเอกชน (สงขลา) ซ่ึงพบว3าเกณฑ�ดังกล3าวสอดคล#องกับผลท่ีได#
จากการสํารวจของการประมงอวนลากพาณิชย�ในป} พ.ศ. 2538 บริเวณอ3าวไทยตอนล3างคือมีเพียง    
2 สายพันธุ� (species) ของหมึกกล#วย คือสายพันธุ� L.duvauceli และสายพันธุ� L.chinensis ท่ีนํามา
แปรรูปในอุตสาหกรรม จะเห็นได#ว3าหมึกท้ัง 2 สายพันธุ�มีลักษณะรูปร3างท่ีแตกต3างกัน โดยท่ีหมึก  
สายพันธุ� L.duvauceli มีรูปร3างสั้นและกว#างมากกว3าหมึกสายพันธุ� L.chinensis ในงานวิจัยนี้จึงใช#
ความแตกต3างของความยาวและความกว#างของหมึกในการระบุสายพันธุ� แสดงดังภาพประกอบ 2.5 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.5 สายพันธุ�หมึกจากแพเอกชน  
(ก) สายพันธุ� L.duvauceli และ (ข) สายพันธุ� L.chinensis 

2.2. ความรู�เบ้ืองต�นเก่ียวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing) 

การประมวลผลภาพดิจิตอลเป2นการแปลงข#อมูลภาพให#อยู3ในรูปแบบข#อมูลดิจิตอล 
(digital format) หรือข#อมูลเชิงตัวเลข โดยวัตถุประสงค�ของการประมวลผลภาพแบ3งเป2นสอง
ประเภท คือการปรับปรุงคุณภาพของภาพเพ่ือให#มนุษย�สามารถมองเห็นรายละเอียดได#ชัดเจนมากข้ึน 
และเพ่ือให#คอมพิวเตอร�สามารถแปลความหมายภาพได# (computer interpretation) ซ่ึงจะกล3าวถึง
ทฤษฎีและรายละเอียดดังต3อไปนี้ 

2.2.1. ภาพดิจิตอล (digital Image) 

ภาพดิจิตอล คือภาพท่ีแสดงเป2นแอเรย� (array) หลายมิติ หรือเป2นเมทริกซ� (matrix) 
เชิงตัวเลข ภาพดิจิตอลจะแสดงในลักษณะสองมิติ จะมีขนาดความกว#างและความสูงของภาพบน
แนวแกน X และแกน Y ส3วนจุดใดๆ ท่ีอยู3บนระนาบ XY จะเรียกแทนจุดนั้นว3า พิกเซล (pixel) แต3ละ
พิกเซลจะแสดงค3าความเข#มแสงของภาพเป2นฟvงก�ชั่น (x,y) หรือ f(x,y) ตัวอย3างดังภาพประกอบ 2.6
แสดงจุดพิกัดบนภาพดิจิตอลท่ีมี M แถว และ N คอลัมน� มีจุดกําเนิดคือ (x,y) = (0,0) 
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ภาพประกอบ 2.6 จุดพิกัดบนภาพดิจิตอล[26] 

จากท่ีได#กล3าวมาข#างต#นสามารถแสดงภาพดิจิตอลขนาด M x N ให#อยู3ในรูปเมทริกซ�
ได#ดังนี้ 
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2.2.2. ประเภทของภาพ (types of digital images) มีการจําแนกภาพออกเป2น 3 ประเภท
ดังนี้ 

1) ภาพขาวดํา (black and white image (B/W)) หรือภาพไบนารี่ (binary) ท่ีแต3
ละพิกเซลมีค3าหนึ่งบิต สามารถแสดงได#เพียงสองสี คือสีขาวแทนด#วย 1 และสีดําแทนด#วย 0 แสดงดัง
ภาพประกอบ 2.7 

 

ภาพประกอบ 2.7 ภาพไบนารี่ (binary image)[27] 



19 

2) ภาพระดับเทา (gray scale image) คือภาพท่ีมีระดับความเข#มแต3ละพิกเซล
สอดคล#องกับความเข#มแสงปกติแสดงในระดับสีเทา ซ่ึงแต3ละพิกเซลสามารถแสดงเฉดสีจาก 0 (สีดํา) 
ถึง 255 (สีขาว) มีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต� แสดงดังภาพประกอบ 2.8 

 

ภาพประกอบ 2.8 ภาพระดับเทา (gray scale image)[27] 

3) ภาพสี (color image) หรือภาพสี RGB (RGB image) คือภาพสีท่ีแต3ละพิกเซลมี
ส3วนประกอบของเวกเตอร�แทนสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ําเงิน (Blue) แต3ละสีสามารถ
แสดงค3าความเข#มแสงได#ในช3วง 0-255 ทําให#แต3ละพิกเซลสามารถแสดงสีท่ีเป2นไปได#ท้ังหมด 2563 

เท3ากับ 16,777,216 สี และแต3ละพิกเซลมีขนาด 24 บิต แสดงดังภาพประกอบ 2.9 

 

ภาพประกอบ 2.9 ภาพสี (color image)[27] 
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2.2.3. การประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing) 
การประมวลผลภาพดิจิตอลเป2นการนําข#อมูลดิจิตอลผ3านข้ันตอนต3างๆ ด#วย

คอมพิวเตอร� เช3นการทําให#ภาพมีความคมชัดมากข้ึน การกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ การ
แบ3งส3วนของวัตถุท่ีสนใจออกมาจากภาพ เพ่ือให#ได#ข#อมูลท่ีต#องการท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซ่ึง
จะเห็นได#ว3าข้ันตอนการประมวลผลภาพดิจิตอลมีหลายข้ันตอน แต3ในการทํางานแต3ละงานไม3
จําเป2นต#องทําทุกข้ันตอนข้ึนอยู3กับวัตถุประสงค�ของงานนั้นๆ และสามารถอธิบายข้ันตอนพ้ืนฐานของ
การประมวลผลภาพด#วยคอมพิวเตอร�ได#ดังต3อไปนี้  

1) การจัดสภาพแวดล#อม (scene constraint) เพ่ือลดความซับซ#อนในการ
ประมวลผลภาพให#มากท่ีสุด เนื่องจากความสามารถในการมองเห็นและรับรู#ของอุปกรณ�ประมวลผลมี
จํากัดและไม3เทียบเท3ามนุษย� จึงต#องช3วยลดความยุ3งยากของการประมวลผล ได#แก3  

 ก) การจัดการกับวัตถุ ซ่ึงหากไม3จัดการกับการวางตัวของวัตถุ อุปกรณ�
ประมวลผลต#องหาทิศทางของวัตถุเอง  

 ข) ระยะระหว3างกล#องหรือเลนส�ถึงวัตถุ ตัวแปรเหล3านี้จะเป2นตัวกําหนดขนาด
ของวัตถุท่ีระบบมองเห็น  

 ค) การจัดการเรื่องแสง แสงเป2นองค�ประกอบสําคัญมาก เนื่องจากการมองเห็น
ภาพของระบบอัตโนมัติเกิดจากการท่ีแสงตกกระทบวัตถุ แล#วสะท#อนผ3านเลนส�เข#าตัวเซนเซอร�รับ
ภาพของกล#อง ซ่ึงการจัดการเก่ียวกับแสงนั้นจําเป2นต#องพิจารณาเรื่องการเลือกใช#แหล3งกําเนิดแสง 
ตัวอย3างเช3นงานวิจัยการจําแนกคุณภาพของแผ3น tortilla ข#าวโพด[14] ใช#หลอดฟลูออเรสเซน
เนื่องจากให#แสงท่ีเป2นธรรมชาติของตอนกลางวันขนาด 18 วัตต� มีอุณหภูมิสีประมาณ 6500 เคลวิน 
หรือ D65 เป2นมาตรฐานของแสงท่ีใช#ท่ัวไปในงานวิจัยเก่ียวกับอาหาร และให#ค3าสีท่ีเหมือนค3าสีจริง  
95 เปอร�เซ็นต� สําหรับการตรวจสอบคุณภาพโดยท่ัวไปจะทําการติดต้ังแหล3งกําเนิดแสงไว#ด#าน
เดียวกับกล#อง ส3องไปยังวัตถุท่ีต#องการจับภาพ เรียกว3า front lighting เพ่ือดูเฉพาะความสมบูรณ�ของ
วัตถุในภาพดังภาพประกอบ 2.10(ก) แต3ก็มีบางงานวิจัยมีความจําเป2นจะต#องใช#แสงมาจากด#านหลัง
ของวัตถุ เรียกว3า back lighting เพ่ือพิจารณาถึงความแตกต3างของวัตถุในภาพ ดังภาพประกอบ 2.10(ข) 
ตัวอย3างเช3นงานวิจัยการประเมินคุณภาพเมล็ดข#าว[17] 
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(ก) ภาพท่ีมีแหล3งกําเนิดแสงจากด#านหน#า 

(front lighting) 

 
(ข) ภาพท่ีมีแหล3งกําเนิดแสงจากด#านหลัง 

(back lighting) 

ภาพประกอบ 2.10 ภาพเมล็ดข#าว[17] 

นอกจากการจัดสภาพแวดล#อมในการถ3ายภาพแล#ว งานบางงานอาจต#องการใช#ภาพ
จากกล#องหลายๆ ตัวเพ่ือใช#ตรวจสอบชิ้นงานหลายๆ มุมมอง เช3นระบบการตรวจสอบรอยตําหนิบน
ผิวแอปเป�ล[10] ใช#กล#อง 2 ตัวติดต้ังด#านบนกับด#านล3างสายพาน 

2) การดึงข#อมูลภาพ (image acquisition) เป2นกระบวนการท่ีเริ่มต้ังแต3การ
ถ3ายภาพโดยกล#อง ตลอดจนถึงการดึงข#อมูลภาพเข#าสู3คอมพิวเตอร� หรืออุปกรณ�ประมวลผล 
กระบวนการนี้มีองค�ประกอบท่ีสําคัญ คือกล#องท่ีใช#ในงานตรวจสอบวัตถุปvจจุบัน เป2นกล#องดิจิตอลซ่ึง
ใช#อุปกรณ�สารก่ึงตัวนําท่ีเรียกว3า เซ็นเซอร�รับภาพ (image sensor) ซ่ึงจะประกอบด#วยไดโอดท่ีมี
ความไวต3อแสงเรียงตัวกันอยู3เป2นจํานวนมาก และในทันทีท่ีแสงมีการตกกระทบไดโอดเหล3านี้ ไดโอด
แต33ละตัวจะทําการจดจําความเข#มแสงหรือความสว3างของแสงท่ีตกกระทบไดโอดแต33ละตัวไว# ไดโอดนี้
เรียกกันว3าเซลล�รับภาพพิกเซล (pixel) ซ่ึงหนึ่งเซลล�รับภาพจะให##ค3าความเข#มแสงท่ีตกกระทบเพียงค3า
หนึ่งเท3านั้นโดยท่ัวไปค3าท่ีได#จากเซลล��รับภาพจะมีค3าระหว3าง 0-255 เท3านั้น (ช3วงข#อมูลดังกล3าว
สามารถแทนด#วยข#อมูลขนาด 1 byte หรือ 8 บิตท่ีจะให#ความละเอียด 28  หรือ 256 ระดับ จะมี   
กล#องบางประเภทท่ีให#ค3าความเข#มแสงท่ีมีความละเอียดสูงถึง 16 บิต) โดยหากค3าท่ีได#มีค3าเท3ากับ 0 
แสดงว3าท่ีเซลล�รับภาพนั้นมีความเข#มแสงตํ่าสุดหรือเป2นด#านมืด และหากมีค3าเท3ากับ 255 ก็แสดงว3าท่ี
เซลล��รับภาพท่ีตําแหน3งนั้นมีความเข#มแสงสูงสุดหรือเป2นด#านสว3างดังแสดงไว#ในภาพประกอบ 2.11 

 

ภาพประกอบ 2.11 ความเข#มแสงเทียบกับค3าท่ีได#จากเซลล�รับภาพ 
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3) การประมวลผลภาพเ บ้ืองต#น (pre-processing)  มีด# วย กันหลากหลาย
กระบวนการ ตัวอย3างเช3นการลดสัญญาณรบกวนท่ีปรากฏข้ึนในภาพแสดงดังภาพประกอบ 2.12 การ
ตรวจจับขอบของวัตถุท่ีอยู3ในภาพแสดงดังภาพประกอบ 2.13 การแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เช3น
การหมุน การเลื่อน การย3อ และการขยาย เป2นต#น การแปลงสี การวิเคราะห�ภาพในเชิงความถ่ี การ
บีบอัดภาพ และอ่ืนๆ 

 
(ก) ภาพต#นฉบับ 

 
(ข) ภาพหลังกําจัดสัญญาณรบกวน 

ภาพประกอบ 2.12 การกําจัดสัญญาณรบกวน[27] 

 
(ก) ภาพต#นฉบับ 

 
(ข) ภาพหลังการแยกขอบภาพ 

ภาพประกอบ 2.13 การหาขอบภาพ[27] 

4) การแยกบริ เวณ (segmentation) เป2นกระบวนการแยกบริ เวณภาพท่ีมี
ลักษณะร3วมกันออกเป2นส3วนๆ ซ่ึงมุ3งเน#นในการแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลัง สําหรับกระบวนการแยกมี
ด#วยกัน 2 วิธี คือ  

ก) การแยกบริเวณโดยการใช#ค3าเทรสโฮลด� (threshold) ค3าเทรสโฮลด�เป2นค3าท่ี
เป2นจํานวนเต็มระหว3าง 0 ถึง 255 เช3นเดียวกับค3าความเข#มแสงของพิกเซลท่ีอยู3ในภาพระดับเทา     
(gray scale) สําหรับการแยกบริเวณโดยการใช#ค3าเทรสโฮลด� กระทําโดยการแปลงภาพระดับเทาเป2น
ภาพไบนารี่ (binary image) โดยมีเง่ือนไขว3า ถ#าค3าความเข#มแสงท่ีพิกเซลตําแหน3งใดมีค3าตํ่ากว3าหรือ
เท3ากับค3าเทรสโฮลด� จะกําหนดให#ค3าพิกเซลในตําแหน3งนั้นมีค3าเป2น 0 หรือเปลี่ยนเป2นด#านมืดไป และ
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ถ#าพิกเซลใดมีค3าสูงกว3าค3าเทรสโฮลด�แล#วให#พิกเซลนั้นมีค3าเป2น 255 หรือเปลี่ยนเป2นค3าสว3างไป ผล
การแยกบริเวณของวัตถุภายในภาพโดยการใช#ค3าเทรสโฮลด�แสดงดังภาพประกอบ 2.14(ข) และ (ค) 

ข) การแยกบริเวณโดยใช#ขอบของวัตถุ (edge based segmentation) สําหรับ
วิธีนี้ต#องคํานวณหาขอบภาพของวัตถุเสียก3อน ซ่ึงขอบในความหมายของการประมวลผลภาพแบบ
ดิจิตอลคือพิกเซลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข#มแสงเกินค3าท่ีกําหนด ผลการแยกบริเวณของวัตถุ
ภายในภาพโดยการใช#ขอบของวัตถุแสดงดังภาพประกอบ 2.14(ง) 

5) การคํานวณหาคุณลักษณะของวัตถุ (feature extraction) เป2นการคํานวณหา
หรือวัดคุณลักษณะต3างๆ ของแต3ละบริเวณหรือของวัตถุแต3ละชิ้นท่ีอยู3ในภาพ เช3นการคํานวณหาพ้ืนท่ี 
ซ่ึงเป2นเพียงการนับจํานวนพิกเซลของบริเวณหรือพ้ืนท่ีนั้นๆ หรือการหาเส#นรอบวงของวัตถุ ผลท่ีได#
ของกระบวนการนี้ คือค3าคุณลักษณะต3างๆ ของวัตถุแต3ละชิ้นท่ีอยู3ในภาพ คุณลักษณะเหล3านี้จะจัด
วางอยู3ในรูปเวกเตอร�เช3นวัตถุชิ้นท่ีหนึ่งมีพ้ืนท่ีเท3ากับ 120 พิกเซล และเส#นรอบวงยาว 50 พิกเซล 
และวัตถุชิ้นท่ีสองท่ีปรากฏในภาพมีพ้ืนท่ีเท3ากับ 200 พิกเซล และเส#นรอบวงยาว 30 พิกเซล สามารถ
เขียนเวกเตอร�คุณลักษณะ (feature vector) ของวัตถุชิ้นแรก (Obj1) และของวัตถุชิ้นท่ีสอง (Obj2) 
ซ่ึงเป2นเวกเตอร�ขนาด 2 มิติได#ดังนี้ 









=

50

120
Obj1 








=

30

200
Obj2

 

เม่ือ ตําแหน3งแรก    คือพ้ืนท่ีของวัตถุท่ีมีหน3วยเป2นพิกเซล 
 ตําแหน3งท่ีสอง  คือความยาวรอบรูปของวัตถุท่ีมีหน3วยเป2นพิกเซล 

6) การจําแนกวัตถุและการแปลความหมาย (classification and interpretation) การ
จําแนกวัตถุ คือกระบวนการจัดกลุ3มให#วัตถุท่ีกําลังพิจารณาอยู3นั้นว3าเป2นวัตถุท่ีอยู3ในกลุ3มใด โดยอาศัย
ข#อมูลท่ีได#จากการวัดหรือการคํานวณซ่ึงเป2นคุณสมบัติของวัตถุนั้นๆ เปรียบเทียบกับวัตถุตัวอย3างท่ีอยู3
ในแต3ละกลุ3ม ก3อนท่ีระบบจะสามารถตัดสินใจดังกล3าวได# ระบบจะต#องมีตัวอย3างของวัตถุในแต3ละ
กลุ3ม สําหรับงานวิจัยท่ีผ3านมาท่ีเก่ียวข#องกับการคัดแยกขนาดมีการจําแนกด#วยกันหลายวิธี 
ยกตัวอย3างเช3น ระเบียบวิธีของ k-Nearest Neighbor classifier (k-NN) เป2นตัวจําแนกท่ีทําหน#าท่ี
เปรียบเทียบระยะห3างระหว3างเวกเตอร�คุณสมบัติของวัตถุกับกลุ3มตัวอย3าง และจําแนกวัตถุนั้นๆ เข#า
กับกลุ3มท่ีมีระยะใกล#ท่ีสุด เช3นการคัดเกรดแอบเป�ล[16] โดยใช#ฟvซซ่ี (fuzzy) ร3วมกับ k-NN ในการ
จําแนกเกรดแอบเป�ล ส3วนการจําแนกด#วยโครงข3ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 
ANN) ซ่ึงเป2นวิธีการเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย� เช3นระบบการตรวจสอบรอยตําหนิบนผิว
แอบเป�ล[10] การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดถ่ัว[18] การวิเคราะห�สีและลักษณะผิวในการตรวจสอบและ
คัดแยกขนาดชา[28] 
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(ก)   

 
(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 
ภาพประกอบ 2.14 การแยกท้ังสองวิธี 

(ก) ภาพระดับเทา (gray scale) ด้ังเดิม 
(ข) ภาพไบนารี่โดยการใช#ค3าเทรสโฮลด�เท3ากับ 100 
(ค) ภาพไบนารี่โดยการใช#ค3าเทรสโฮลด�เท3ากับ 153 
(ง) ภาพไบนารี่ท่ีเกิดการใช#ตัวตรวจจับขอบ โดยใช#ค3าเทรสโฮลด�เท3ากับ 153 

การจําแนกด#วยกระบวนการทางสถิติ (statistical pattern classification) ซ่ึงเป2น
วิธีท่ีง3ายท่ีสุด ผลของการทํางานของการจําแนกวัตถุ จะทําให#สามารถทราบได#ว3าบริเวณท่ีแยกออกนั้น
เป2นวัตถุชนิดใด ทําให#สามารถตีความหมายภาพ และสามารถสั่งการส3วนเคลื่อนไหวต3างๆ เช3นการสั่ง
ให#สายพานเลื่อนชิ้นงานชิ้นต3อไปเข#ามาหรือการสั่งให#แขนหุ3นยนต�ทําการหยิบจับชิ้นงานท่ีผ3าน
ตรวจสอบแล#วไปวางไว#ในท่ีๆ จัดไว#เป2นต#น จากการศึกษาพบว3าตัวจําแนกแต3ละตัวมีลักษณะท่ีต3างกัน 
การเลือกใช#ข้ึนอยู3กับความเร็วในการจําแนก และความถูกต#องแม3นยําเพ่ือให#เหมาะสมและตรงกับ
วัตถุประสงค�ของงานมากท่ีสุด ซ่ึงตัวจําแนกแต3ละตัวมีลักษณะท่ีต3างกันดังนี้ โครงข3ายประสาทเทียม
เป2นการเลียนแบบการทํางานของระบบประสาทในสมองมนุษย� ซ่ึงจะต#องผ3านการฝ{กฝน (train) 
ข#อมูลก3อน แล#วระบบจะสามารถเรียนรู#และนําทักษะไปแก#ปvญหาต3างๆได# ผลท่ีได#จะมีความถูกต#อง
แม3นยํามาก แต3ต#องใช#เวลาในการฝ{กฝนค3อนข#างนาน ระบบฟvซซ่ีสามารถตัดสินใจเหตุการณ�ท่ี
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คลุมเครือได# แต3ไม3มีกระบวนการเรียนรู#ในการปรับแต3งโครงสร#างเหมือนกับโครงข3ายประสาทเทียม 
เนื่องด#วยสินค#าเกษตรมีรูปร3างท่ีซับซ#อน และหลากหลาย โครงข3ายประสาทเทียมจึงเป2นเครื่องมือ
จําแนกท่ีน3าสนใจ 

2.3. ทฤษฎีโครงขKายประสาทเทียม (Neural Network) 

โครงข3ายประสาทเทียมเป2นโครงข3ายท่ีมีรูปแบบโครงสร#างและการประมวลผล
เหมือนกับสมองมนุษย� ท่ีมีการปรับเปลี่ยนตัวเองต3อการตอบสนองของอินพุตตามกฎการเรียนรู#หรือ
อาจกล3าวได#ว3าโครงข3ายประสาทเทียมเป2นการเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย� การแบ3งชนิด
ของโครงข3ายประสาทเทียมสามารถทําได#หลายวิธี เช3นพิจารณาตามวิธีการเรียนรู# ได#แก3 การเรียนรู#
แบบมีผู#สอน (supervised learning) และการเรียนรู#แบบไม3มีผู#สอน (unsupervised learning) การ
แบ3งชนิดโครงข3ายประสาทเทียมอีกอย3างหนึ่ง คือการแบ3งตามสถาปvตยกรรมของโครงข3ายประสาท
เทียม (architecture) แบ3งได# 2 ประเภท คือโครงข3ายไปข#างหน#า (feed-forward network) เป2น
โครงข3ายท่ีมีการเชื่อมต3อเป2นแบบทิศทางเดียวจากอินพุตไปยังเอาต�พุต และโครงข3ายป~อนกลับ 
(recurrent network) เป2นโครงข3ายท่ีมีการเชื่อมต3อภายในระหว3างนิวรอนในรูปแบบป~อนกลับหรือ
วงรอบ สําหรับงานวิจัยนี้ใช#โครงข3ายประสาทเทียมไปข#างหน#า (feed-forward network)         
แบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น (multi-layer perceptron) โดยใช#อัลกอริทึมแบบแพร3กระจาย
ย#อนกลับ (Back Propagation Algorithm) เนื่องจากเป2นท่ีรู#จักและนิยมใช#กันอย3างแพร3หลายท่ีสุด 
โครงสร#างของโครงข3ายประสาทเทียมท่ัวไปประกอบด#วย 2 ส3วนใหญ3ๆ คือแบบจําลองของนิวรอน 
(neuron) และสถาปvตยกรรมของโครงข3าย (network architecture) นอกจากนี้จะกล3าวถึงตัวอย3าง
การประยุกต�ใช# ANN และจุดเด3นของ ANN ซ่ึงมีรายละเอียดดังจะกล3าวต3อไปนี้ 

2.3.1. แบบจําลองของนิวรอน (neuron) 

แบบจําลองของนิวรอน มีโครงสร#างพ้ืนฐาน 2 แบบดังนี้  
1) นิวรอนแบบอินพุตเดียว แสดงโครงสร#างดังภาพประกอบ 2.15 โดยค3าอินพุต p 

ถูกป~อนเข#าไปคูณกับค3าน้ําหนักประสาท (weight: w) ได#ผลคูณเป2น wp รวมกับค3าไบอัส (bias: b) 
ได#เป2น n หรือเรียกว3า เน็ตอินพุต (net input) ซ่ึงจะเป2นอินพุตของฟvงก�ชันถ3ายโอน (transfer 

function หรือ activation function) และได# เอาต�พุตของนิวรอน คือ a สามารถคํานวณได#จาก
สมการ (2.1) 

� = ���� + �	                                            (2.1) 
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โดยท่ี f เป2นฟvงก�ชันถ3ายโอน ทําหน#าท่ีเปลี่ยนค3า n เป2นค3า a หรือเอาต�พุตดัง 
สมการ (2.1) สําหรับค3า w และค3า b สามารถปรับค3าได#ตามต#องการ โดยปกติฟvงก�ชันถ3ายโอนจะ
ออกแบบได#โดยผู#ใช# และพารามิเตอร� w และ b จะถูกปรับค3าจากกฎการเรียนรู# หรือโครงข3าย
ประสาทเทียมทําการสุ3มค3าเริ่มต#นแล#วปรับค3าพารามิเตอร�ให#ได#ตามค3าคาดหมายโดยอัตโนมัติ  

 

ภาพประกอบ 2.15 แบบจําลองนิวรอนอินพุตเดียว[29] 

2) นิวรอนแบบหลายอินพุตแสดงโครงสร#างดังภาพประกอบ 2.16 ซ่ึงมี R อินพุต 
ประกอบด#วยอินพุตย3อย p1, p2, …, pR แต3ละตัวคูณด#วยค3าน้ําหนักประสาทเทียมของตัวเอง คือ 
w11, w12, …, w1R สามารถเขียนให#อยู3ในรูปเมตริกซ�เรียกว3า เมตริกซ�น้ําหนักประสาท (weight 
matrix) มีสัญลักษณ�คือ W แล#วรวมกับค3าไบอัส (bias) ได#เป2นค3าเน็ตอินพุต n ได#ดังสมการ (2.2) ค3า 
n ถูกป~อนผ3านฟvงก�ชันถ3ายโอน f ได#เป2นเอาต�พุต a ดังสมการ (2.3) หรือ (2.4) 


 =  �� + �                                            (2.2) 
� =  ���� + �	                                         (2.3) 
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ภาพประกอบ 2.16 แบบจําลองนิวรอนหลายอินพุต[29] 
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ชนิดฟvงก�ชันถ3ายโอน (transfer function) มีด#วยกันหลายชนิด แต3ท่ีนิยมใช3ใน
โครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นประกอบด#วย ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบลอการิทึมซิกมอยด� 
(logarithmic sigmoid) หรือลอกซิกมอยด� (log-sigmoid) ฟvงก�ชันถ3ายโอนเชิงเส#น (linear) และ
ฟvงก�ชันถ3ายโอนไฮเปอร�บอลิกแทนเจนต�ซิกมอยด� (hyperbolic tangent sigmoid) หรือ          
แทนซิกมอยด� (tan-sigmoid) ซ่ึงมีรายละเอียดดังต3อไปนี้ 

1) ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบลอการิทึมซิกมอยด� (logarithmic sigmoid) หรือลอกซิกมอยด� 
(log-sigmoid) เป2นฟvงก�ชันแปลงค3าอินพุตท่ีมีค3าช3วงไม3จํากัดให#เป2นค3าเอาต�พุตท่ีมีช3วงจํากัดระหว3าง 0 
ถึง +1 ฟvงก�ชันประเภทซิกมอยด�เหมาะสําหรับปvญหาการจดจํารูปแบบท่ีใช#แปลงค3าในชั้นเอาต�พุต
สามารถคํานวณได#จากสมการ (2.5) และมีสัญลักษณ�แสดงดังภาพประกอบ 2.17  

��
	 = 


���� ���	                                          (2.5) 

 

ภาพประกอบ 2.17 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบลอกซิกมอยด� และสัญลักษณ�[29] 

2) ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบไฮเปอร�บอลิกแทนเจนต�ซิกมอยด� (hyperbolic tangent 
sigmoid) หรือแทนซิกมอยด� (tan-sigmoid) เป2นฟvงก�ชันแปลงค3าอินพุตท่ีมีค3าช3วงไม3จํากัดให#เป2นค3า
เอาต�พุตท่ีมีช3วงจํากัดระหว3าง -1 ถึง +1 เหมาะสําหรับปvญหาการจดจํารูปแบบท่ีใช#แปลงค3าในชั้น
เอาต�พุตเช3นเดียวกับฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบลอกซิกมอยด� สามารถคํานวณได#จากสมการ (2.6) และมี
สัญลักษณ�แสดงดังภาพประกอบ 2.18  

��
	 = ������
������                                            (2.6) 

 

ภาพประกอบ 2.18 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบไฮเปอร�บอลิกแทนเจนต�ซิกมอยด� และสัญลักษณ�[29] 
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3) ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบเชิงเส#น (linear) เป2นฟvงก�ชันท่ีแปลงค3าเอาต�พุตเท3ากับค3า n 
ซ่ึงเท3ากับค3าอินพุต เหมาะสําหรับปvญหาสมรูป (fitting problems) ท่ีแปลงค3าในชั้นเอาต�พุต สามารถ
คํานวณได#จากสมการ (2.7) และมีสัญลักษณ�แสดงดังภาพประกอบ 2.19  

��
	 =  
                                                (2.7) 

 

ภาพประกอบ 2.19 ฟvงก�ชันถ3ายโอนแบบเชิงเส#น (linear) และสัญลักษณ�[29] 

2.3.2.สถาปvตยกรรมของโครงข3าย (Network Architecture) 

รูปแบบการเชื่อมต3อของโครงข3ายประสาทเทียม หรือท่ีเรียกว3าสถาปvตยกรรมของ
โครงข3าย สถาปvตยกรรมของโครงข3ายท่ีแตกต3างกันมีผลให#พฤติกรรมของโครงข3ายแตกต3างกันด#วย 
สําหรับสถาปvตยกรรมของโครงข3ายแบบไปข#างหน#า ซ่ึงมีการไหลของอินพุตไปยังเอาต�พุต และไม3มีการ
ป~อนกลับมีด#วยกัน 2 แบบคือ 

1) โครงสร#างของโครงข3ายแบบชั้นเดียว (single layer) โครงข3าย แสดงดัง 
ภาพประกอบ 2.20 มี R อินพุต และค3าน้ําหนักประสาทเทียม S ค3าต3อเข#าสู3แต3ละนิวรอน ซ่ึงแต3ละ
นิวรอนทําหน#าท่ีรวม Wp และค3าไบอัส (b) ได#เป2นค3า n ผ3านเข#าสู3ฟvงก�ชันถ3ายโอน (f) ออกเป2นค3า
เอาต�พุต a 

 

ภาพประกอบ 2.20 โครงสร#างของโครงข3ายแบบชั้นเดียว[29] 
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2) โ ครงสร# า งของ โครงข3 ายแบบเปอร� เ ซ็ปตรอนหลายชั้ น  (Multi-Layer 
Perceptron: MLP) เป2นโครงข3ายประสาทเทียมท่ีนิยมใช#มากท่ีสุด สามารถทํางานท่ีมีความซับซ#อน
มากๆ ได# ซ่ึงอาจกล3าวได#ว3าสามารถประยุกต�ใช#ได#กับงานทุกประเภท โดยมีข#อแม#ว3าต#องมีจํานวนชั้น
และจํานวนนิวรอนท่ีเหมาะสม โครงสร#างของโครงข3ายแสดงดังภาพประกอบ 2.21 

โครงข3ายประสาทเทียมประกอบด#วยตัวประมวลผลเรียกว3า นิวรอน ซ่ึงเชื่อมต3อถึง
กัน และนิวรอนแต3ละตัวจะส3งผ3านสัญญาณไปยังนิวรอนอ่ืนๆ ต3างชั้น (layer) ผ3านจุดเชื่อมต3อท่ี
เรียกว3า weight โดยท่ีนิวรอนท่ีอยู3ในชั้นเดียวกันจะมีหน#าท่ีเหมือนกันซ่ึงแต3ละนิวรอนจะรับค3า
สัญญาณอินพุตท่ีเชื่อมต3อกับตัวเองท้ังหมดมาประมวลผล และจะให#สัญญาณออกมาท่ีเอาต�พุตเพียง
หนึ่งค3าเท3านั้น โดยท่ีสัญญาณเอาต�พุตท่ีได#จากแต3ละชั้นจะถูกส3งไปยังนิวรอนในชั้นปลายทางต3อไป 

 

ภาพประกอบ 2.21 โครงสร#างของโครงข3ายแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น[30] 

การเรียนรู#สําหรับโครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้นเป2นการหาค3า
น้ําหนัก (weight) ท่ีทําให#โครงข3ายส3งค3าเอาต�พุตมีค3าตรงกับค3าเป~าหมาย (target) ในการสอน
โครงข3ายให#รู#จักข#อมูลจะต#องมีตัวอย3างคู3ข#อมูลอินพุตและเป~าหมายในการสอน เรียกว3าชุดฝ{กสอน 
(training set)  

การเรียนรู#สําหรับโครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น เพ่ือ
แก#ปvญหาท่ีมีความซับซ#อนมาก เช3นปvญหาท่ีข#อมูลมีการซ#อนทับกัน ปvญหาการแยกท่ีไม3เป2นเชิงเส#น 
เป2นต#น ซ่ึงเป2นปvญหาท่ีโครงข3ายเปอร�เซ็ปตรอนแบบหนึ่งชั้นไม3สามารถแก#ได# สําหรับการสอน
โครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น จะใช#วิธีการเรียนรู#แบบแพร3กระจายย#อนกลับ (back 
propagation learning) 

โครงข3 ายประสาทเทียมนอกจากจะสามารถทําหน#า ท่ี เป2น ตัวแยกข#อมูล 
(classification) แล#วยังสามารถใช#ในการประมาณค3า (function approximation) โดยการเปลี่ยน
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ฟvงก�ชันถ3ายโอน และกําหนดโครงสร#างเป2นโครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น  
การคํานวณค3าท่ีเอาต�พุต โดยการป~อนอินพุตเข#าชั้นท่ีหนึ่งและคํานวณไปข#างหน#า 

(feedforward) เอาต�พุตชั้นก3อนจะเป2นอินพุตป~อนเข#าสู3ชั้นถัดไปเรื่อยๆ จนถึงชั้นเอาต�พุตสุดท#าย 
และฟvงก�ชันถ3ายโอนจะเป2นแบบใดก็ได# ซ่ึงในแต3ละชั้นสามารถกําหนดให#เป2นต3างชนิดกันแต3ในชั้น
เดียวกันมักกําหนดให#เป2นฟvงก�ชันชนิดเดียวกัน  

โครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น จะใช#วิธีการเรียนรู#แบบ
แพร3กระจายย#อนกลับ โดยมีตัวชี้การบรรลุผลสําเร็จของการเรียนรู#เช3นเดียวกับวิธีการสอนแบบค3า
ผิดพลาดกําลังสองน#อยสุด คือการใช#ค3าผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean square error: MSE) โดย
อัลกอริทึมจะปรับค3าน้ําหนักและค3าไบอัสเพ่ือลดค3าผิดพลาด 

ข้ันตอนการเรียนรู#สําหรับโครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้นแบบ
ค3าผิดพลาดกําลังสองตํ่าสุด โดยกําหนดให#ข#อมูลชุดฝ{กสอนเป2นคู3อินพุตและเอาต�พุต มีข้ันตอนดังนี้ 

ก) กําหนดโครงสร#างโครงข3าย เลือกอัตราการเรียนรู# (learning rate: η) คือค3า
เล็กๆ ใกล#ศูนย� กําหนดค3าผิดพลาดตํ่าสุดท่ียอมรับได# (error threshold: Eth) และกําหนดจํานวนรอบ
การเรียนรู#สูงสุด (maximum epoch: Lmax) 

ข) สุ3มค3าน้ําหนัก (W) และ ค3าไบอัส (b) จากค3าเล็กๆ กําหนดค3า m=1, k=1 
ค) รับข#อมูลคู3อินพุตเอาต�พุตท่ีเป2นชุดฝ{กสอนเข#าโครงข3าย ทําการคํานวณค3า

เอาต�พุต a และค3าความผิดพลาด e 
ง) ปรับค3าน้ําหนักและค3าไบอัสย#อนกลับจากชั้นเอาต�พุตไปยังชั้นซ3อนท่ีหนึ่ง 

คํานวณค3าความลาดชันของค3าผิดพลาด ปรับค3าน้ําหนักและค3าไบอัสชั้นเอาต�พุต และคํานวณค3าความ
ลาดชันของค3าผิดพลาด ปรับค3าน้ําหนักและค3าไบอัสชั้นซ3อนท่ีหนึ่ง  

จ) ถ#า k=1 < K ให# k = k+1 ทําการคํานวณซํ้าจากข้ันตอน ค) ถ#า k = K ไปทํา
ข้ันตอน ฉ) 

ฉ) คํานวณค3าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) 
ระหว3างค3าเอาต�พุตกับค3าเป~าหมาย 

ช) ถ#า MSE > Eth และจํานวนรอบ m < Lmax กําหนด k=1, m=m+1 เริ่มรอบ
การฝ{กฝนใหม3จากข้ันตอน ค)  

ซ) MSE ≤ Eth หรือจํานวนรอบ m ≥ Lmax จบการฝ{กสอน 

เพ่ือให#ได#คําตอบท่ีเป2นค3าท่ีตํ่าท่ีสุดแบบทุกพ้ืนท่ี (global minimum) ต#องทําการ
ทดลองซํ้าหลายครั้งเพ่ือให#การสุ3มค3าเริ่มต#นท่ีใกล#ค3าตํ่าสุดแบบทุกพ้ืนท่ี อัลกอริทึมแบบแพร3กระจาย
ย#อนกลับจะสามารถลู3เข#าสู3คําตอบท่ีเป2นค3าตํ่าสุดแบบทุกพ้ืนท่ีได# 
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อัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#ของโครงข3ายประสาทเทียมแบบแพร3กระจายย#อนกลับ
มีด#วยกันหลายชนิดแสดงดังตาราง 2.4 สําหรับอัลกอริทึมท่ีนํามาสอนโครงข3ายแล#วทําให#ค3าผิดพลาด 
(error) ตํ่า ลู3เข#าเป~าหมายได#อย3างรวดเร็วกว3าทุกอัลกอริทึม และมีคุณลักษณะในการลดการใช#
หน3วยความจํา คืออัลกอริทึม Levenberg-Marquardt นอกจากนี้ยังมีการนําอัลกอริทึม Scaled 
Conjugate Gradient มาสอนโครงข3าย เนื่องจากสามารถลู3เข#าเป~าหมายได#อย3างรวดเร็วเช3นกัน (เม่ือ
กําหนดจํานวนรอบในการทดสอบเท3ากัน) ส3วนอัลกอริทึมอ่ืนๆ ลู3เข#าเป~าหมายได#ช#า และยากกว3า แต3
อย3างไรก็ตามควรเลือกใช#ให#เหมาะสมกับชนิดของโครงข3ายประสาทเทียม 

ตาราง 2.4 อัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#ของโครงข3ายประสาทเทียมแบบแพร3กระจายย#อนกลับ[30] 
ชนิดของอัลกอริทึม สัญลักษณ� คุณลักษณะ 
Gradient Descent (GD) Traingd เป2นแบบด้ังเดิม ทํางานช#า 
GD with momentum Traingdm เร็วมากกว3า traingd 
GD with adaptive � Traingda เร็วกว3า traingd แต3สามารถใช#ได#แต3กับ 

batch model เท3านั้น Gd with adaptive � and with 
momentum 

Traingdx 

Resilient Backpropagation Trainrp เร็วสําหรับการปรับค3าเข#าหากัน 
Fletcher-Reeves Update Traincfp อัลกอริทึม Conjugate Gradient ซ่ึง

เร็วสําหรับการปรับค3าเข#าหากัน Polak-ribiere Update Traincgp 
Powell-Beale Restart Traincgb 
Scaled Conjugate Gradient  Trainscg 
One Step Secant algorithm Trainoss อัลกอริทึม Quasi-Newton ซ่ึงเร็ว

สําหรับการปรับค3าเข#าหากัน BFGS algorithm Trainbfg 
Levenberg-Marquardt Trainlm เร็วในการเรียนรู# มีคุณลักษณะในการ

ลดการใช#งานหน3วยความจํา 
Bayesian regularization Trainbr ปรับปรุงความสามารถโดยท่ัวไปให#ดีข้ึน 

2.3.3. ตัวอย3างการประยุกต�ใช#งาน ANN  

ส3วนนี้เป2นการยกตัวอย3างการนํา ANN ไปประยุกต�ใช#แก#ปvญหาด#านต3างๆ ซ่ึงประสบ
ความสําเร็จเป2นอย3างดี  

1) การจดจํารูปแบบ (pattern recognition) การจดจํารูปแบบ คือการกําหนด
รูปแบบอินพุต (เช3น คลื่นเสียงพูดหรือลายมือเขียนตัวอักษร) ให#อยู3ในรูปของเวกเตอร�คุณลักษณะ 
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(feature vector) ท่ีใช#แทนคลาสต3างๆ ดังภาพประกอบ 2.22 การประยุกต�ใช#งาน เช3นการจดจํา
ลายมือตัวอักษร การจดจําเสียง การจดจํารูปคลื่นสมอง (Electro Encephalograph: EEG) และคลื่น
หัวใจ (Electro Cardiograph: ECG) การจําแนกเซลล�เม็ดเลือด และการตรวจสอบลายวงจร 

2) การจับกลุ3ม (clustering/ categorization) โดยปกติแล#วในงานการจับกลุ3มจะ
ไม3มีข#อมูลล3วงหน#าให#สําหรับการฝ{กสอน อัลกอริทึมการจับกลุ3มจะทําการค#นหาสภาวะคล#าย 
(similarity) ระหว3างข#อมูลรูปแบบ และการจับกลุ3มท่ีรูปแบบคล#ายกันไว#ด#วยกันดังภาพประกอบ 2.23
การจับกลุ 3มนี ้สามารถเรียกได#ว3าเป2นการจําแนกแบบไม3มีผู #สอน (unsupervised pattern 
classification) ตัวอย3างการประยุกต�ใช#การจับกลุ3ม เช3นการทําเหมืองข#อมูล (data mining) การบีบ
อัดข#อมูล (data compression) และการวิเคราะห�หาข#อมูล 

 
ภาพประกอบ 2.22 ตัวอย3างการจดจํารูปแบบ  

(ก) การจําแนกสัญญาณคลื่นหัวใจ (ข) การจดจําลายมือตัวอักษร (ค) การจดจํารูปแบบ[31] 

 
ภาพประกอบ 2.23 ตัวอย3างการจับกลุ3ม[31] 
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3) การประมาณค3าฟvงก�ชัน (function approximation) พิจารณาข#อมูลสําหรับการ
เรียนรู# N ชุด ในรูป {เวกเตอร�อินพุต, เวกเตอร�เป~าหมาย} ดังต3อไปนี้ 

{X1, Y1} {X2, Y2} … {XN, YN} 

ข#อมูลดังกล3าวท่ีได#มาจากฟvงก�ชัน y=f(x) ท่ีไม3ทราบค3า การประมาณค3าฟvงก�ชันคือ
การหาค3าประมาณ �� = ����	 ของฟvงก�ชัน f(x) ท่ีให#เอาต�พุตตามข#อมูลรูปแบบสําหรับการเรียนรู# 
แสดงดังภาพประกอบ 2.24 ซ่ึงจุดในรูป คือข#อมูลรูปแบบสําหรับการเรียนรู#ในการสร#างแบบจําลอง
ของหลายๆ ระบบในงานทางด#านวิศวกรรมจําเป2นต#องใช#การประมาณค3าฟvงก�ชัน 

 

ภาพประกอบ 2.24 ตัวอย3างการประมาณค3าฟvงก�ชัน[31] 

4) การทํานาย (prediction/ forecasting) กําหนดเซตค3าตัวอย3าง N ค3าคือ     
{y(t1), y(t2),…,y(tN)} เป2นค3า ณ เวลา t1, t2,…,tN ตามลําดับ การทํานายผลล3วงหน#า คือการทํานายค3า
ของ y(tN+1) ซ่ึงเป2นค3า ณ เวลา tN+1 ในอนาคต การทํานายผลมีการนําไปใช#กันมากในงานการตัดสิน
ทางธุรกิจ วิทยาศาสตร� และวิศวกรรม ตัวอย3างการประยุกต�ใช#งาน เช3นการทํานายผลดัชนีตลาดหุ#น 
หรือการพยากรณ�อากาศล3วงหน#าดังภาพประกอบ 2.25 

 

ภาพประกอบ 2.25 ตัวอย3างการทํานายราคาหุ#น[31] 
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5) การหาค3าเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ปvญหาหลายๆ อย3างทางด#าน
คณิตศาสตร� สถิติ วิศวกรรม วิทยาศาสตร� การแพทย� และเศรษฐกิจ สามารถพิจารณาเป2นปvญหาการ
หาค3าเหมาะสมท่ีสุดได# เป~าหมายของอัลกอริทึมการหาค3าเหมาะสมท่ีสุด (สูงสุดหรือตํ่าสุด) คือการหา
คําตอบท่ีเป2นไปตามเง่ือนไขข#อบังคับ และให#ค3าการประเมินจากฟvงก�ชันวัตถุประสงค�ท่ีดีท่ีสุด ตัวอย3าง
ปvญหา ได#แก3ปvญหาการเดินทางของเซลส�แมน (traveling salesman problem หรือ TSP) ซ่ึงถือ
เป2นปvญหา NP-complete (Non-deterministic Polynomial time: NP) ดังภาพประกอบ 2.26 

 

ภาพประกอบ 2.26 ตัวอย3างปvญหาการหาค3าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปvญหา TSP[31] 

6) หน3วยความจําอ#างอิงด#วยเนื้อหา (content-addressable memory) ในการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอร�โดยท่ัวไป ข#อมูลในหน3วยความจําถูกอ#างอิงด#วยเลขท่ีอยู3 (address) ท่ีซ่ึง
ไม3ได#มีความสัมพันธ�กับเนื้อหาของข#อมูลในหน3วยความจําแต3อย3างใด นอกไปจากนั้นแล#ว ถ#ามีการ
คํานวณเลขท่ีอยู3ผิดพลาด แม#เพียงเล็กน#อยข#อมูลท่ีได#จากเลขท่ีอยู3นั้นจะแตกต3างไปจากข#อมูลท่ี
ต#องการอย3างสิ้นเชิงหน3วยความจําสัมพันธ� (associative memory หรือ content-addressable 
memory) สามารถอ#างอิงท่ีอยู3ด#วยเนื้อหาของข#อมูล ถึงแม#ว3าการอ#างอิงจะใช#ข#อมูลอินพุตเพียง
บางส3วน (ไม3สมบูรณ�) หรือมีความผิดเพ้ียน เนื้อหาในหน3วยความจําจะยังคงสามารถถูกเรียกใช#ได#
อย3างถูกต#อง ดังภาพประกอบ 2.27 หน3วยความจําอ#างอิงมีประโยชน�มากในงานด#านฐานข#อมูลแบบ
สื่อผสม (multimedia database) 

 

ภาพประกอบ 2.27 ตัวอย3างหน3วยความจําอ#างอิงด#วยเนื้อหา หรือหน3วยความจําสัมพันธ�[31] 
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7) ระบบควบคุม (control system) ระบบควบคุมถือเป2นงานท่ีนําเอา ANN มา
ประยุกต�ใช#งานมากท่ีสุดงานหนึ่ง พิจารณาระบบพลวัตท่ีซ่ึงกําหนดคู3ผลตอบสนองเป2น {u(t), y(t)} 
โดยท่ี u(t) เป2นสัญญาณอินพุตสําหรับควบคุมระบบ และ y(t) เป2นสัญญาณเอาต�พุตท่ีออกมาจาก
ระบบ ณ เวลา t ในระบบควบคุมแบบปรับตัวได#ชนิดอ#างอิงแบบจําลอง (model-reference 
adaptive control) เป~าหมายของระบบคือ สร#างสัญญาณควบคุม u(t) ป~อนให#กับระบบ ท่ีซ่ึงทําให#
ระบบมีผลตอบสนองตามแบบจําลองท่ีอ#างอิง ตัวอย3างเช3น การควบคุมความเร็วมอเตอร�ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.28 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.28 ตัวอย3างระบบควบคุมความเร็วมอเตอร�[31] 

สําหรับงานวิจัยนี้ประยุกต�ใช# ANN ในการจําแนกขนาดด#วยการจดจํารูปแบบ และ
การประมาณค3าฟvงก�ชันโดยมีข#อมูลพารามิเตอร�ท่ีได#จากการวิเคราะห�ภาพเป2นเวกเตอร�อินพุต และ
ข#อมูลน้ําหนักท่ีได#จากการวัดจริงเป2นเวกเตอร�เป~าหมาย เพ่ือใช#สําหรับการเรียนรู#ของ ANN ในการ
สร#างแบบจําลองฟvงก�ชันท่ีใช#ประมาณค3าน้ําหนักสําหรับข#อมูลชุดใหม3ท่ีไม3ทราบค3าน้ําหนักจริงได#  

2.3.4. จุดเด3นของโครงข3ายประสาทเทียม (ANN) มีด#วยกันหลายประการดังนี้ 

1) การเชื่อมต3อแบบขนานเป2นจํานวนมาก (massive parallel) โครงข3ายประสาท
เทียมประกอบด#วยหน3วยประมวลผลย3อยๆ จํานวนมากมาย เชื่อมต3อกันแบบขนานหลายรูปแบบ 

2) ข#อมูลและการคํานวณแบบกระจาย (distributed data and computation) 
หน3วยประมวลผลย3อยแต3ละหน3วยมีโครงสร#างท่ีง3ายๆ มีความสามารถไม3มากนัก ประสิทธิภาพการ
ทํางานของโครงข3ายประสาทเทียมได#จากการทํางานร3วมกันแบบกระจายของหน3วยประมวลผลย3อยๆ 
เหล3านี้เป2นจํานวนมาก 

3) ความสามารถในการเรียนรู# (learning) คุณสมบัติท่ีเด3นท่ีสุดของโครงข3าย
ประสาทเทียม คือความสามารถในการเรียนรู# กระบวนการดังกล3าวทําให#การแก#ปvญหาหลายๆ อย3าง
เป2นไปอย3างมีประสิทธิภาพ แตกต3างไปจากการแก#ปvญหาด#วยวิธีแบบด้ังเดิมอย3างสิ้นเชิง 

4) ความสามารถในการทําให#เป2นท่ัวไป (generalization) เป2นผลพลอยได#จาก
ความสามารถในการเรียนรู#ของโครงข3ายประสาทเทียม การเรียนรู#ด#วยข#อมูลอินพุต/เอาต�พุต ตัวอย3าง

ตัวขับมอเตอร� มอเตอร� 

ตัวควบคุม 

ความเร็วรอบ 

ความเร็วท่ีต#องการ 

แรงดัน 

- 
+ 
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บางส3วนนําไปสู3ความสามารถในการตอบสนองต3อข#อมูลอินพุตท้ังหมดได# แน3นอนว3าความสามารถใน
การทําให#เป2นท่ัวไปย3อมข้ึนอยู3กับคุณภาพของข#อมูลสําหรับฝ{กสอนด#วย 

5) การปรับตัว (adaptation) การเรียนรู#ของโครงข3ายนําไปสู3ความสามารถในการ
ปรับตัวได# คุณสมบัตินี้ทําให#โครงข3ายประสาทเทียมมีการทํางานท่ีน3าสนใจ ในการนําไปประยุกต�ใช#กับ
ปvญหาท่ีสภาพแวดล#อมมีการเปลี่ยนแปลง (dynamic) ได#เป2นอย3างดี 

6) การประมวลผลข#อมูลเชิงเนื้อหา (content-based processing) รูปแบบ
โครงข3ายประสาทเทียมอยู3ในรูปเชิงเนื้อหา ไม3ใช3เชิงตัวเลขเหมือนระบบด้ังเดิมต3อไป การประมวลผล
ข#อมูลเชิงเนื้อหาดังกล3าวจึงทําให#โครงข3ายประสาทเทียม มีการทํางานใกล#เคียงกับสิ่งมีชีวิตใน
ธรรมชาติ 

7) การทนต3อความพร3อง (fault tolerance) การเชื่อมต3อด#วยหน3วยประมวลผล
ย3อยๆ จํานวนมากทําให#เกิดการทนต3อความพร3อง เม่ือส3วนใดส3วนหนึ่งของโครงข3ายเสียหาย ระบบ
โดยรวมจะยังคงทํางานต3อไปได# 

2.4. ทฤษฎีการวิเคราะห�การถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะห�การถดถอยเป2นการศึกษาความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรต้ังแต3สองตัวข้ึน
ไป โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือประมาณหรือพยากรณ�ค3าของตัวแปรตามจากตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข#อง  

2.4.1. ประเภทการวิเคราะห�การถดถอย 

การวิเคราะห�การถดถอยมีด#วยกันหลายประเภท ข้ึนกับลักษณะความสัมพันธ�ของตัว
แปรตามกับตัวแปรอิสระ ซ่ึงโดยท่ัวไปการวิเคราะห�การถดถอยแบ3งออกเป2น 2 ประเภทดังนี้ 

1) การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#น (Linear Regression Analysis) เป2นการ
วิเคราะห�การถดถอยท่ีมีลักษณะความสัมพันธ�เชิงสถิติระหว3างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเป2นแบบ
เส#นตรง การวิเคราะห�เชิงเส#นแบ3งออกได#เป2น 2 แบบคือ 

ก) การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นอย3างง3าย (Simple Linear Regression) 
เป2นการศึกษาความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรสองตัว ประกอบด#วยตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัว และตัว
แปรอิสระ X จํานวนหนึ่งตัวแปร และสร#างรูปแบบสมการพยากรณ�ค3าตัวแปรตามด#วยตัวแปรอิสระ 
สามารถเขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเส#นได#ดังสมการ (2.8) 

� = � + �
! + ε                                          (2.8) 
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โดยท่ี � คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 
 ! คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 
 �  คือ เป2นระยะตัดแกน y หรือค3าเริ่มต#นของเส#นสมการถดถอย 
   �
 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient)  
    # คือ ความคลาดเคลื่อนอย3างสุ3ม 

ข) การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นพหุคูณ (Multiple Linear Regressions) 
การศึกษาความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรตาม Y จํานวนหนึ่งตัวแปร และตัวแปรอิสระ X จํานวนสองตัว
แปรข้ึนไป และสร#างรูปแบบสมการพยากรณ�ค3าตัวแปรตามด#วยตัวแปรอิสระ การวิเคราะห�การ
ถดถอยเชิงเส#นแบบพหุคูณสามารถเขียนแบบจําลองการถดถอยเชิงเส#นได#ดังสมการ (2.9) 

� = � + �
!
 + ��!� + ⋯ + ��!� + #                          (2.9) 

โดยท่ี � คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 
 ! คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 
 �  คือ เป2นระยะตัดแกน y หรือค3าเริ่มต#นของเส#นสมการถดถอย 
   �
 − �� คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี n 
   # คือ ความคลาดเคลื่อนอย3างสุ3ม 

โดยท่ีค3า �% เป2นค3าท่ีแสดงว3าเม่ือตัวแปรอิสระเปลี่ยนไป 1 หน3วยจะทําให#ตัวแปร
ตามเปลี่ยนแปลงไปเท3าใด ขณะท่ีตัวแปรอิสระตัวอ่ืนๆ มีค3าคงท่ี 

การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นแบบพหุคูณ เป2นการศึกษาความสัมพันธ�เชิงเส#น
ระหว3างตัวแปรอิสระหลายๆ ตัวแปร กับตัวแปรตาม ดังนั้นในการสร#างแบบจําลองสมการพยากรณ� 
จะพิจารณาจากการมีตัวแปรอยู3ในระบบสมการ ซ่ึงเรียกว3า การนําตัวแปรเข#าระบบสมการท่ีนิยมมี
ด#วยกัน 4 วิธีดังนี้ 

ก) การคัดเลือกเข#าท้ังหมด (all enter) ถือว3าตัวแปรอิสระทุกตัวมีอิทธิพลต3อตัว
แปรตาม จึงนําตัวแปรอิสระทุกตัวเข#าระบบสมการพร#อมๆ กัน 

ข) การคัดเลือกเพ่ิมแบบเดินหน#า (forward) กําหนดให#เริ่มต#นสร#างสมการยังไม3
มีตัวแปรใดอยู3ในระบบสมการ โดยนําตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลสูงสุด (โดยพิจารณาจากค3า   
Partial F ไม3ได#ดูจากค3าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�) เข#าไปสร#างสมการกับตัวแปรตามก3อน จากนั้นนําตัว
แปรอิสระท่ีเหลือท่ีมีขนาดของอิทธิพลรองลงไปเข#าทีละตัว และจะหยุดการนําตัวแปรอิสระเข#าระบบ
สมการ หากพบว3าตัวแปรนั้นมีขนาดของอิทธิพลน#อย (ไม3มีนัยสําคัญ) หรือไม3มีอิทธิพลเลย 



38 

ค) การคัดเลือกถอยหลัง (backward) กําหนดให#เม่ือเริ่มสร#างสมการมีตัวแปร
อิสระทุกตัวอยู3ครบในระบบสมการจากนั้นให#ทําการดึงตัวแปรอิสระท่ีมีขนาดของอิทธิพลน#อยท่ีสุด 
(ไม3มีนัยสําคัญ) ออกจากสมการทีละตัว (โดยพิจารณาจากค3า Partial F) จนกระท่ังเหลือตัวแปรใน
ระบบสมการเฉพาะท่ีมีอิทธิพลต3อตัวแปรตาม 

ง) การคัดเลือกแบบข้ันตอน (stepwise) เป2นวิธีการท่ีนําตัวแปรอิสระเข#าสมการ
ทีละตัวเช3นเดียวกับ forward และเม่ือตัวแปรนั้นเข#าไปอยู3ในระบบสมการแล#ว จะทําการตรวจสอบ
ย#อนกลับโดยวิธี backward อีกทีหนึ่ง ในทุกครั้งท่ีมีการนําตัวแปรอิสระเข#าสมการ[32] 

ก3อนการวิเคราะห�ข#อมูลเพ่ือสร#างสมการพยากรณ�ตัวแปรตามด#วยตัวแปรอิสระ ต#อง
พิจารณาข#อตกลงเบ้ืองต#นของการวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นดังนี้ 

ก) ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต#น (X) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธ�กันแบบ
เชิงเส#น (linearity) 

ข) ค3าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการพยากรณ�ต#องมีความแปรปรวนคงท่ี 
(homogeneity of variance) พิจารณาจากแผนภาพการกระจาย (scatter plot) ซ่ึงต#องมีการ
กระจายของข#อมูลใกล#เคียงกันอยู3เหนือและใต#ระดับ 0.0 และเป2นแนวสี่เหลี่ยมผืนผ#า 

ค) ค3าความคลาดเคลื่อนเป2นอิสระต3อกัน (independent) หรือหมายถึงข#อมูล
จะต#องไม3มีความสัมพันธ�ภายในตัวเอง ซ่ึงการท่ีข#อมูลมีความสัมพันธ�ภายในตัวเอง เรียกว3าการเกิด 
autocorrelation การตรวจสอบความเป2นอิสระของ error จะใช#ค3า Durbin-Watson โดยมี
สมมติฐานดังนี้ 

H0: ไม3เกิด autocorrelation 

H1: เกิด autocorrelation 

ง) ตัวแปรท่ีนํามาใช#พยากรณ�ต#องไม3มีความสัมพันธ�กันเอง (multicollinearity) 
หมายถึงการเกิดความสัมพันธ�กันเองของตัวแปรอิสระ หรือมีความสัมพันธ�กันสูงเกินไป (จะมีเฉพาะใน
การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นแบบพหุคูณ) จะใช#ค3า Variance Inflation Factor (VIF) หรือค3า 
tolerance หรือค3า eigenvalue ตัวใดตัวหนึ่งก็ได# โดยมีเกณฑ��การตรวจสอบดังนี้  

• ค3า VIF ท่ีเหมาะสมไม3ควรเกิน 10 หากเกินกว3านี้แสดงว3าตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ��กันเอง หรือแสดงว3าเกิด multicollinearity 

• ค3า tolerance หากน#อยกว3า 0.1 แสดงว3าเกิด multicollinearity 

• ค3า eigenvalue หาก eigenvalue ตัวท่ีมากท่ีสุดมีค3าไม3เท3ากับ 10 แสดง
ว3าเกิด multicollinearity  
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2) การวิเคราะห�การถดถอยแบบไม3เป2นเชิงเส#น (non linear regression analysis) 
เป2นการวิเคราะห�การถดถอยท่ีมีลักษณะความสัมพันธ�เชิงสถิติระหว3างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามไม3
เป2นเชิงเส#น หรือเป2นแบบเส#นโค#ง ซ่ึงการพิจารณาความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรอิสระ กับตัวแปรตาม 
จะเริ่มจากการสร#างแผนภาพการกระจาย (scatter plot) เพราะแผนภาพการกระจายจะเป2น
แนวทางให#ทราบความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรท้ังสอง เป2นแบบเส#นตรงหรือเส#นโค#ง กรณีท่ี
ความสัมพันธ�เป2นแบบเส#นตรงจะวิเคราะห�แบบการถดถอยเชิงเส#นตรงดังท่ีกล3าวมาแล#วข#างต#น แสดง
ความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปร x กับตัวแปร y ดังภาพประกอบ 2.29 ก) ส3วนกรณีท่ีความสัมพันธ�เป2น
แบบเส#นโค#ง จะวิเคราะห�การถดถอยแบบเส#นโค#ง ดังภาพประกอบ 2.29 ข) ซ่ึงการถดถอยแบบ    
เส#นโค#งอาจแบ3งออกเป2นหลายรูปแบบ สําหรับงานทางด#านวิศวกรรมท่ัวไปจะพิจารณารูปแบบการ
ถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล (polynomial regression) ลําดับท่ี p ซ่ึงมีรูปแบบสมการดัง   
สมการ (2.10)  

� = � + �
� + ��x� + ⋯ + ���� + ε                          (2.10)  

โดยท่ี � คือ ตัวแปรตาม (dependent variable) 
 ! คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable) 
 �  คือ เป2นระยะตัดแกน y หรือค3าเริ่มต#นของเส#นสมการถดถอย 
   �
 − �� คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี p 
 �  คือ เลขชี้กําลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียล 
   # คือ ความคลาดเคลื่อนอย3างสุ3ม 

 
ก) รูปแบบการถดถอยแบบเชิงเส#น 

 
ข) รูปแบบการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล 

ภาพประกอบ 2.29 กราฟท่ีได#จากการวิเคราะห�การถดถอย 
กรณีรูปแบบการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลท่ีมีตัวแปรอิสระ 1 ตัวสามารถ

แสดงรูปแบบท่ัวไปท่ีเป2นสมการกําลังสอง (quadratic model) มีรูปแบบดังสมการ (2.11) และ
สมการกําลังสาม (cubic model) มีรูปแบบดังสมการ (2.12) 
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� = � + �
� + ��x� + ε                                   (2.11) 

� = � + �
� + ��x� + �'�' + ε                             (2.12) 

2.4.2. การทดสอบทางสถิติท่ีอธิบายความสอดคล#องและความเหมาะสมกับข#อมูลของ
แบบจําลองท่ีสร#างข้ึนมีดังนี้ 

1) การทดสอบความเหมาะสมของโมเดล เป2นการตรวจสอบว3าตัวแปรอิสระ และตัว
แปรตามมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกันหรือไม3 จะใช#สถิติทดสอบ ANOVA 

2) การทดสอบค3าคงท่ี และค3าสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยทีละตัวโดยใช#สถิติ
ทดสอบ t 

3) พิจารณาค3าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ� (R) และค3าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ� 
(standard error of estimate) 

2.4.3. การทดสอบความน3าเชื่อถือของแบบจําลอง 

งานวิจัยนี้มีการพัฒนาแบบจําลองในการคัดแยกรูปร3างและขนาดหมึก สําหรับการ
คัดแยกขนาดมีการใช#แบบจําลองในการประมาณน้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักท่ีประมาณได#มีความแตกต3างจาก
ค3าจริง จึงต#องมีการทดสอบความสามารถของแบบจําลองนั้นๆ สําหรับการวัดความแม3นยํามีด#วยกัน
หลายวิธีดังนี้ 

1) วิธี Mean Error (ME) เป2นการวัดความคลาดเคลื่อนของค3าท่ีทํานายกับค3าท่ีวัด
ได#จริง ซ่ึงถ#าค3าท่ีได#มีค3าน#อย แสดงว3ามีความคลาดเคลื่อนน#อย สามารถคํานวณได#จากสมการ 2.13) 

ME = ∑ + ,�+- .�/0
1                                           (2.13) 

โดยท่ี Y
 2 คือ ค3าท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

                Ya คือ ค3าท่ีแท#จริง 
 5 คือ จํานวนตัวอย3าง 

2) วิธี Mean Square Error (MSE) เป2นการวัดความคลาดเคลื่อนของค3าท่ีทํานาย
กับค3าท่ีวัดได#จริงกําลังสองเฉลี่ย ซ่ึงถ#าค3าท่ีได#มีค3าน#อย แสดงว3าการทํานายมีความแม3น สามารถ
คํานวณได#จากสมการ (2.14) 

678 = ∑ 9Y ,
-Y
a:;.�/0

1                                         (2.14) 
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โดยท่ี Y
 2 คือ ค3าท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

                Ya คือ ค3าท่ีแท#จริง 
 5 คือ จํานวนตัวอย3าง 

3) วิธี Root Mean Square Error (RMSE) เป2นการวัดค3าความแตกต3างระหว3างค3า
จริงและค3าท่ีประมาณได#จากแบบจําลอง ซ่ึงถ#ามีค3าน#อยแสดงว3าแบบจําลองมีค3าใกล#เคียงกับค3าจริง 
สามารถคํานวณได#จากสมการ (2.15) 

<678 = =∑ 9Y ,
-Y
a:;.�/0

1                              (2.15) 

โดยท่ี Y
 2 คือ ค3าท่ีประมาณจากแบบจําลอง 

 Y
a คือ ค3าท่ีแท#จริง 

 5 คือ จํานวนตัวอย3าง 

4) วิธี Mean Absolute Percent Error (MAPE) เป2นค3าเฉลี่ยสัมบูรณ�ของ
เปอร�เซ็นต�ของความคลาดเคลื่อน ถ#าวิธีใดให#ค3าเฉลี่ยของค3าสัมบูรณ�ของเปอร�เซ็นต�ของความ
คลาดเคลื่อนน#อย แสดงว3าการพยากรณ�ยิ่งมีความแม3นยํา ซ่ึงคํานวณได#จากสมการ (2.16) 

6>?8 = 

1 ∑ @Tt�+A

Tt

@�B�
 × 100                                (2.16) 

โดยท่ี Tt คือ ค3าจริงของผลลัพธ�ท่ีต#องการในช3วงเวลา 
 Yt คือ ค3าท่ีพยากรณ�ในช3วงเวลา t 
                5 คือ จํานวนช3วงเวลาของข#อมูลท่ีพยากรณ� 

2.5. ทฤษฎีการจําแนกกลุKมด�วยเทคนิค Discriminant Analysis 

การจําแนกกลุ3มด#วยเทคนิค Discriminant Analysis เป2นวิธีการทางสถิติท่ีใช#
วิเคราะห�จําแนกกลุ3มต้ังแต3 2 กลุ3มข้ึนไป โดยมีตัวแปรตาม 1 ตัวแปร และตัวแปรอิสระ หรือตัวแปร
ต#นต้ังแต3 1 ตัวแปรข้ึนไป การวิเคราะห�จําแนกกลุ3มเป2นการใช#ตัวแปรอิสระพยากรณ�ตัวแปรตาม ซ่ึง
เป2นเทคนิคทางสถิติท่ีคล#ายกับการวิเคราะห�การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 
โดยกัลยา วานิชย�บัญชา[33] ได#กล3าวถึงวัตถุประสงค�การวิเคราะห�จําแนกกลุ3มไว# 3 ประการดังนี้     
1) เพ่ือหาสาเหตุหรือปvจจัยท่ีควรใช#ในการแบ3งกลุ3ม 2) เพ่ือสร#างสมการจําแนกกลุ3มท่ีดีท่ีสุดจากข#อมูล 
และ 3) เพ่ือนําสมการจําแนกกลุ3มมาใช#พยากรณ�หน3วยวิเคราะห�ใหม3ว3าสมควรจัดให#อยู3ในกลุ3มใด 
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2.5.1. วิธีการสร#างสมการจําแนกกลุ3ม 

การสร#างสมการจําแนกกลุ3ม มี 2 วิธี ดังนี้  
1) วิธีตรง (direct method) เป2นวิธีการท่ีผู#วิจัยต#องการตัวแปรทุกตัวตามท่ีระบุไว#

ด#วยเหตุผลทางทฤษฏีว3าจะแบ3งแยกได#ก่ีสมการ มีลักษณะอย3างไร เพ่ือพิสูจน�ตัวแปรท่ีคิดว3ามี
ความสําคัญต3อการจําแนกท่ีระบุไว#ตามทฤษฎีนั้นแท#จริงแล#วมีความสําคัญหรือไม3  

2) วิธีแบบข้ันตอน (stepwise method) เป2นวิธีการท่ีเลือกตัวแปรทีละตัวมาเข#า
สมการโดยหาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดในการจําแนกมาเข#าสมการเป2นตัวแรก จากนั้นก็จะหาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดตัว
ท่ีสองมาเข#าสมการเพ่ือปรับปรุงแก#ไขทําให#สมการจําแนกกลุ3มดีข้ึน และในข้ันตอนต3อๆไปก็จะเป2น
การนําตัวแปรท่ีดีท่ีสุดแต3ละตัวท่ีเหลือมาเข#าสมการต3อไปเพ่ือจะได#สมการจําแนกกลุ3มท่ีดีท่ีสุด 

2.5.2. สถิติสําคัญของการวิเคราะห�จําแนกกลุ3ม 

1) ค3าไอเก#น (eigenvalue) เป2นค3าท่ีแสดงอัตราส3วนการผันแปรระหว3างกลุ3มต3อการ
ผันแปรภายในกลุ3ม ถ#าค3าไอเก#นมีค3าสูงก็แสดงว3าสมการดีหรือมีค3าจําแนกสูงหรือกล3าวได#ว3า 
eigenvalue ก็คือ variance ของคะแนนแปลงรูป Y ท่ีแปลงมาจาก X1, X2, X3,…, Xp[34] 

2) ค3าสหสัมพันธ�คาโนนิคอล (canonical correlation) เป2นสถิติซ่ึงสามารถใช#ใน
การตัดสินความสําคัญของสมการจําแนก เป2นมาตรวัดความสัมพันธ�ของสมการกับกลุ3มของตัวแปรซ่ึง
ระบุการเป2นสมาชิกของกลุ3มนั้นๆ ของตัวแปรตาม ดังนั้นถ#าค3าสหสัมพันธ�คาโนนิคอลมีค3าสูง แสดงว3า
การเป2นสมาชิกของกลุ3มสามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรกับสมการจําแนกได#มาก[34] 

3) ค3าวิลค�แลมบ�ดา (Wilks’ Lambda) เป2นสถิติท่ีใช#ทดสอบความแตกต3างระหว3าง
กลุ3ม[35] และเป2นมาตรวัดอํานาจในการจําแนกกลุ3มของตัวแปรด#วย ถ#าค3าวิลค�แลมบ�ดามีค3ามากตัว
แปรจะอธิบายการเป2นสมาชิกของกลุ3มได#น#อย ถ#าค3าวิลค�แลมบ�ดามีค3าน#อย ตัวแปรจะอธิบายการเป2น
สมาชิกของกลุ3มได#มาก[34] 

2.5.3. ข#อตกลงเบ้ืองต#นสําหรับการวิเคราะห�จําแนกกลุ3ม 

ก3อนการวิเคราะห�จําแนกกลุ3มจะต#องทําการพิจารณาข#อมูลตามข#อตกลงเบ้ืองต#นท้ัง 
4 ประการดังนี้  

1) ตัวแปรอิสระมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (normality of independent 
variables) แยกทําการตรวจสอบตัวแปรอิสระทีละตัว โดยการตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบตัว
แปรเดียว (univariate normal distribution) หากพบว3าตัวแปรอิสระทุกตัวมีการแจกแจงปกติก็มี
ความน3าจะเป2นสูงท่ีจะมีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรด#วย หรืออาจจะตรวจสอบการแจกแจง
แบบปกติหลายตัวแปรด#วยข#อมูลสุดโต3งแบบหลายตัวแปร (multivariate outliers) จากการ



43 

วิเคราะห� Mahalanobis distances และถ#าพบว3าไม3มีข#อมูลสุดโต3งแบบหลายตัวแปร ก็มีความน3าจะ
เป2นสูงท่ีจะมีการแจกแจงแบบปกติหลายตัวแปรด#วย[35] 

2) เมตริกซ�ความแปรปรวนร3วมของตัวแปรอิสระของกลุ3มตัวอย3างต#องเท3ากัน 
(equal dispersion matrices) ตรวจสอบได#ด#วยสถิติ Box’s M[35] 

3) มีความสัมพันธ�เชิงเส#น (linearity of relationships) ตรวจสอบได#จากสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรของเพียร�สัน (Pearson product moment correlation: r) 

4) ตัวแปรอิสระไม3มีความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#น (multicollinearity) ในการ
ตรวจสอบความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#น ตรวจสอบได#จากวิธีใช#สถิติสหสัมพันธ�เพียร�สัน หรือใช#วิธี
ตรวจสอบโดยใช#สถิติ collinearity โดยดูจากค3า tolerance และ VIF หากค3า tolerance เข#าใกล# 0 
มากเท3าใดก็แสดงว3าระดับความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#นของตัวแปรมีปvญหามาก ส3วนค3า VIF หากมี
ค3าเข#าใกล# 10 มากเท3าใดก็แสดงว3าระดับความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#นของตัวแปรมีปvญหามาก[35] 

2.5.4. การวิเคราะห�จําแนกกลุ3ม 

การวิเคราะห�จําแนกกลุ3มสามารถทําได#ด#วยวิธีการคํานวณเอง และวิธีการใช#
โปรแกรมคอมพิวเตอร�สําเร็จรูปช3วยคํานวณ เนื่องจากวิธีการคํานวณเองค3อนข#างซับซ#อน ใช#เวลานาน 
และมีโอกาสผิดพลาดสูง ดังนั้นงานนี้จึงคํานวณด#วยโปรแกรมคอมพิวเตอร�สําเร็จรูป SPSS 
(Statistical Package for the Social Science) ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะห�จําแนกกลุ3มดังนี้ 

1) แบ3งกลุ3มประชากรหรือกลุ3มตัวอย3างออกเป2นกลุ3มอย3างน#อย 2 กลุ3ม ซ่ึงต#องทราบ
มาก3อนการวิเคราะห�ว3าจะแบ3งเป2นก่ีกลุ3ม  

2) กําหนดตัวแปรอิสระท่ีคาดว3าจะมีผลหรืออิทธิพลต3อการจําแนกกลุ3ม ซ่ึงเป2นตัว
แปรอิสระท่ีคาดว3าจะทําให#เกิดความแตกต3างระหว3างกลุ3ม ตัวแปรอิสระ เป2นตัวแปรท่ีใช#ในการจําแนก
หรือตัวแปรท่ีใช#ในการทํานาย 

3) กําหนดตัวแปรตาม เป2นตัวแปรท่ีถูกจําแนกหรือถูกทํานาย แบ3งเป2นกลุ3มๆ ต้ังแต3 
2 กลุ3มข้ึนไป ถ#าหากมีข#อมูลอยู3ในระดับอ่ืนให#แปลงข#อมูลเป2นตัวแปรเชิงกลุ3มก3อนท่ีจะนําไปวิเคราะห� 

4) สร#างเกณฑ�หรือสมการจําแนกกลุ3ม โดยนําข#อมูลข#างต#นมาวิเคราะห�ด#วยหลักการ
ของการวิเคราะห�ความถดถอย และการวิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) โดยการสร#างสมการเชิง
เส#นท่ีเป2นสมการแสดงความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรแบ3งกลุ3ม (D) กับตัวแปรอิสระหรือประมาณค3า β 
ท่ีทําให#อัตราส3วนระหว3างค3าความผันแปรระหว3างกลุ3ม (between groups sum square) กับความ
ผันแปรภายในกลุ3ม (within groups sum square) มีค3าสูงสุด หรือทําให#มีเปอร�เซ็นต�การจัดกลุ3มผิด
น#อยท่ีสุดสําหรับฟvงก�ชันการจําแนกกลุ3มจะอยู3ในรูปเชิงเส#นดังสมการ (2.17)[36]  

F = G
!
 + G�!� + G'!' + ⋯ + G%!% + �                       (2.17) 
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โดยท่ี D  คือ ตัวแปรตามหรือเรียกว3า discriminant score 
 v  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรจําแนกกลุ3ม 
 X  คือ ตัวแปรต#นหรือเรียกว3า ตัวแปรจําแนกกลุ3ม (discriminator variable) 
 a  คือ ค3าคงท่ี 
 i  คือ จํานวนตัวแปรอิสระ  

กรณีท่ีแบ3งเป2น 2 กลุ3มจะมีสมการจําแนกกลุ3มเพียง 1 สมการ 
5) นําเกณฑ�หรือฟvงก�ชันจําแนกกลุ3มท่ีได#จากข้ันท่ี 4 มาพยากรณ�กลุ3มของตัวอย3าง

ชุดใหม3ท่ีไว#สําหรับทดสอบ 
 
2.6. การศึกษาความสามารถในการวัดของพนักงาน 

การศึกษาความสามารถในการวัดของพนักงาน เพ่ือให#ทราบประสิทธิภาพการ
ทํางานของพนักงาน เนื่องจากปvจจุบันการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�ในอุตสาหกรรมใช#เพียง
แรงงานคนเท3านั้น สิ่งท่ีจะวิเคราะห�ประกอบด#วยการวิเคราะห�ความเห็นพ#องของพนักงานวัด การ
ทดสอบความข้ึนต3อกันของพนักงานวัด และการวิเคราะห�ประสิทธิผลของระบบการวัด 

2.6.1. การวิเคราะห�ความเห็นพ#องของพนักงานวัด 

การวิเคราะห�ความเห็นพ#องของพนักงานวัดอาจมีการประเมินผลท่ีตัวพนักงานเอง 
(within appraisers) หรือการประเมินผลระหว3างพนักงานแต3ละคู3 (between appraisers) เพ่ือ
พิจารณาว3าพนักงานคนใดมีความสามารถไม3 เข#าเกณฑ� มีความจําเป2นต#องดําเนินการเพ่ิม
ความสามารถให#กับพนักงานดังกล3าว โดยท่ีความผิดพลาดจากการวัดของพนักงานวัดมีสาเหตุหลักมา
จาก 4 ประการ และอาจสรุปถึงแนวทางแก#ไขสาเหตุความผิดพลาดแต3ละประเภทดังตาราง 2.5 

ตาราง 2.5 ความผิดพลาดจากการวัดของพนักงานวัดและแนวทางแก#ไขสาเหตุความผิดพลาดแต3ละ
ประเภท[37] 
ประเภทของความ
ผิดพลาด 

รายละเอียดความผิดพลาด แนวทางการแก#ไข 

(1)การแปล
ความหมายผิดพลาด 
(misinterpretation) 

ข้ึนอยู3กับประสบการณ� และความ
เข#าใจของพนักงานวัดท่ีสามารถ
แปลความหมายได#หลากหลาย 

-การกําหนดนิยามของคําศัพท�เฉพาะ 
-การกําหนดนิยาม 
-การใช#ใบตรวจสอบ (checklist) 
-การใช#ตัวอย3างของงาน 
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ตาราง 2.5 (ต3อ) ความผิดพลาดจากการวัดของพนักงานวัดและแนวทางแก#ไขสาเหตุความผิดพลาด 
แต3ละประเภท[37] 
ประเภทของความ
ผิดพลาด 

รายละเอียดความผิดพลาด แนวทางการแก#ไข 

(2)การขาดเทคนิคท่ีดี 
(technique error) 

เช3น ตาบอดสี การขาดความรู# 
เนื่องจากได#รับการศึกษาไม3
เพียงพอหรือการฝ{กอบรมงานท่ี
ไม3เพียงพอ รวมท้ังขาดทักษะใน
การดําเนินงาน 

-การค#นหาวิธีท่ีดีท่ีสุด  
(best practice) 
-การทบทวนเทคโนโลยีท่ีเก่ียวกับ
ความรู#ท่ีใช#ในการวัด 
-การจัดฝ{กอบรมใหม3 (retraining) 

(3)ความไม3ตั้งใจ 
(inadvertent error) 

มาจากความเผอเรอ ความ
รู#เท3าไม3ถึงการณ� 

-การป~องกันความเผอเรอ  
(poka-yoke) 

(4)ความต้ังใจ 
(conscious error) 

เกิดจากพนักงานวัดมีความจงใจ
ในการกระทําความผิดพลาด
ดังกล3าว 

-การทบทวนวิธีการเก็บข#อมูล 
-การสร#างบรรยากาศการทํางานท่ีไม3
กดดันและไม3น3าเบ่ือ 
-การทําให#งานท่ีทํามีความสามารถ
ตรวจสอบได# (accountability) 
-การตรวจติดตามด#านคุณภาพ 
(audit) 
-การสร#างแรงจูงใจในการตรวจสอบ 

ในการวิเคราะห�ความสามารถของระบบการวัดด#านความเห็นพ#องกันจําแนก
ออกเป2นการวิเคราะห�พนักงานแต3ละคน และการวิเคราะห�ความสามารถระหว3างพนักงานดังต3อไปนี้ 

1) การวิเคราะห�พนักงานแต3ละคน (within appraiser) จะพิจารณาถึงค3า
ความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) ของพนักงานแต3ละคน หรืออาจเรียกว3า % คะแนน
ของพนักงานวัดแต3ละคน (% appraiser score) ก็ได# โดยคํานวณจากสมการ (2.18) 

ค3าความสามารถในการทําซํ้า= 
จํานวนครั้งท่ีตรวจสอบได#ผลเหมือนกัน (m)

จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ (N)
               (2.18) 

ดังนั้นอาจกําหนดพิกัดความเชื่อม่ัน (confidence interval limit) ได#จากการแจก
แจงแบบ F ดังสมการ (2.19) และสมการ (2.20) 

LCI =
v1× Fv1; v2; 1-α/2

v2+(v1× Fv1; v2; 1-α/2)
                                       (2.19) 
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เม่ือ v1= 2m และ v2= 2 (N-m+1) 
 m คือ จํานวนครั้งท่ีตรวจสอบได#ผลเหมือนกัน 
 N  คือ จํานวนชิ้นงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ 

UC I =
v1× Fv1; v2; α/2

v2+(v1× Fv1; v2; α/2)
                                       (2.20) 

เม่ือ v1= 2 (m+1) และ v2= 2 (N-m) 

2) การวิเคราะห�ระหว3างพนักงาน (between appraiser) การวิเคราะห�ระหว3าง
พนักงาน สามารถประเมินผลด#วย % ประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าของการตรวจสอบ 
(% screen effective score) โดยสมการ (2.21) 

% ประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้า=
จํานวนครั้งท่ีพนักงานตรวจสอบได#ผลเหมือนกัน

จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ
     (2.21) 

2.6.2. การวิเคราะห�ประสิทธิผลของระบบการวัด 

การวิเคราะห�ประสิทธิผล (effectiveness) ของระบบการวัด มีความจําเป2นท่ีผู#
ศึกษาจะต#องทราบถึงมาตรฐาน หรือคุณภาพท่ีแท#จริงของชิ้นงานตัวอย3างท่ีทําการวัด จากนั้นจะ
ทําการศึกษาถึงความพ#องกันระหว3างพนักงานแต3ละคนกับมาตรฐาน ด#วยการประเมินผลคะแนนของ
ค3าแอตทริบิวต� (% attribute score) ท่ีหมายถึงความไม3ไบอัสของการตรวจสอบโดยสมการ (2.22)  

% คะแนนของค3าแอตทริบิวต�=
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกันและถูกต#อง

จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ
           (2.22) 

การประเมินประสิทธิผลโดยรวมของระบบสามารถคํานวณได#จาก % คะแนนของ
ประสิทธิผลของค3าแอตทริบิวต� (% attribute screen effective score) ท่ีแสดงถึงประสิทธิผลด#าน
ความไม3ไบอัสของการตรวจสอบโดยสมการ (2.23) 

% คะแนนของประสิทธิผลของค3าแอตทริบิวต�=
จํานวนครั้งท่ีพนักงานทุกคนตรวจสอบได#ถูกต#องเหมือนกัน

จํานวนช้ินงานท้ังหมดท่ีตรวจสอบ
   (2.23) 

การวิเคราะห�ความสามารถในการวัดของพนักงานทําให#ทราบประสิทธิภาพการ
ทํางานของพนักงานในปvจจุบัน หากพบว3าประสิทธิภาพในการทํางานตํ่า ควรจะต#องมีการวิเคราะห�หา
สาเหตุของปvญหาท่ีอาจเกิดจากคนท้ังจํานวนแรงงานท่ีไม3เพียงพอ ความล#าท่ีเกิดจากการคัดแยกเป2น
เวลานาน ความแปรปรวนด#านอารมณ� และอ่ืนๆ ท่ีส3งผลต3อการคัดแยกผิดพลาด  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือจําแนกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูป โดย
รูปแบบการวิจัยเป2นการทดลองเพ่ือหาคุณลักษณะจากภาพถ3ายท่ีมีนัยสําคัญต3อการประมาณค3า
น้ําหนักเพ่ือใช#ในการจําแนกขนาด และคุณลักษณะท่ีสามารถใช#อธิบายรูปร3างท่ีแตกต3างกันของหมึก
กล#วยท้ังสองสายพันธุ�ได# โดยมีวิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีได#แต3ละข้ันตอนดังแผนผังภาพประกอบ 3.1 
และมีรายละเอียดวิธีดําเนินงานวิจัยดังต3อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 วิธีดําเนินงานวิจัยและผลท่ีได#แต3ละข้ันตอน 
 
 
 

1.ศึกษาข�อมูลและวิเคราะห�เกณฑ�การคัดแยก 

• ได#ทราบเกณฑ�การคัดแยกขนาดในปvจจุบัน 

• ได#ทราบเกณฑ�การคัดแยกสายพันธุ�ในปvจจุบัน 

4.ศึกษาความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 

• ได#ทราบความสามารถในการคัดแยกของพนักงานในปvจจุบัน 

2.ออกแบบอุปกรณ�การเก็บข�อมูล 

• ได#กล3องสําหรับเก็บข#อมูลภาพพร#อมอุปกรณ� 

3.พัฒนาเทคนิคการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล�วย  
แปรรูป 

• ได#ทราบข้ันตอนการพัฒนาเทคนิค 

• ได#ทราบปvจจัยท่ีใช#ในการคัดแยก 

• ได#ทราบอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมในการคัดแยก 



3.1. ศึกษาข�อมูลและวิเคราะห�เกณฑ�การคัดแยก

จากการสํารวจเกณฑ�
มาตรฐานสินค#าเกษตรและอาหารแห3งชาติ
ตามจํานวนตัวต3อกิโลกรัม
(สงขลา) ซ่ึงระบุไว#ท้ังจํานวนตัวต3อกิโลกรัม และช3วงน้ําหนักต3อตัวของท้ัง 
ต3อตัวสามารถเปลี่ยนแปลงไ
ต#องการด#วย ถึงแม#จะเป2นส3วนน#อยแต3เพ่ือให#ครอบคลุมความต#องการของลูกค#า 
การคัดแยกท้ังขนาดและสายพันธุ� ดังนั้นข้ันตอนนี้จะทําการ
วิจัยเพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมมา

3.2. ออกแบบอุปกรณ�การเก็บข�อมูลสําหรับ

การออกแบบอุปกรณ�เก็บข#อมู
ลดปvญหาสัญญาณรบกวนท่ีจะปรากฏบนภาพถ3าย เพ่ือให#ง3าย
ข#อมูลประกอบด#วย กล#องถ3ายภาพ กล3องควบคุมแสง 
รายละเอียดของส3วนประกอบต3างๆ ดังนี้ 

 

ศึกษาข�อมูลและวิเคราะห�เกณฑ�การคัดแยก 

จากการสํารวจเกณฑ�ในการคัดแยกขนาดหมึกกล#วยลอกขาว พบว3า
มาตรฐานสินค#าเกษตรและอาหารแห3งชาติ[12] ได#ระบุขนาดของหมึกกล#วยไว# 
ตามจํานวนตัวต3อกิโลกรัม (ตาราง 2.2 ในบทท่ี 2) เกณฑ�นี้ยังใช#เป2นพ้ืนฐาน

ซ่ึงระบุไว#ท้ังจํานวนตัวต3อกิโลกรัม และช3วงน้ําหนักต3อตัวของท้ัง 4 ขนาด 
ต3อตัวสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามท่ีลูกค#ากําหนด นอกจากนี้ลูกค#าบางรายพิจารณาสา

ถึงแม#จะเป2นส3วนน#อยแต3เพ่ือให#ครอบคลุมความต#องการของลูกค#า 
สายพันธุ� ดังนั้นข้ันตอนนี้จะทําการสรุปเกณฑ�การคัดแยกสําหรับใช#ในการ

เพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมมาทดแทนการทํางานของพนักงานในปvจจุบัน 

กแบบอุปกรณ�การเก็บข�อมูลสําหรับการพัฒนาเทคนิคการคัดแยก 

การออกแบบอุปกรณ�เก็บข#อมูลเพ่ือให#เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บข#อมูลภาพ
ลดปvญหาสัญญาณรบกวนท่ีจะปรากฏบนภาพถ3าย เพ่ือให#ง3ายต3อการประมวลผล โดยท่ีอุปกรณ�เก็บ
ข#อมูลประกอบด#วย กล#องถ3ายภาพ กล3องควบคุมแสง แหล3งกําเนิดแสง และคอมพิวเตอร�โน#
รายละเอียดของส3วนประกอบต3างๆ ดังนี้ (ภาพประกอบ 3.2) 

 

ภาพประกอบ 3.2 อุปกรณ�เก็บข#อมูลภาพ 
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ในการคัดแยกขนาดหมึกกล#วยลอกขาว พบว3าสํานักงาน
ไว# 4 ขนาดโดยพิจารณา

เกณฑ�นี้ยังใช#เป2นพ้ืนฐานสําหรับแพปลาเอกชน
ขนาด โดยท่ีน้ําหนักหมึก
พิจารณาสายพันธุ�หมึกท่ี

ถึงแม#จะเป2นส3วนน#อยแต3เพ่ือให#ครอบคลุมความต#องการของลูกค#า งานวิจัยนี้จึงพิจารณา
สรุปเกณฑ�การคัดแยกสําหรับใช#ในการ

 

เพ่ือให#เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บข#อมูลภาพ
การประมวลผล โดยท่ีอุปกรณ�เก็บ

งกําเนิดแสง และคอมพิวเตอร�โน#ตบุ�ค มี
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3.2.1. กล#องเก็บข#อมูลภาพ 

กล#องเก็บข#อมูลภาพเป2นกล#อง Basler Scout Series for GigE Vision             
รุ3น scA640-70gc (ภาพประกอบ 3.3) ขนาด 16 มม. F1.4, 2/3 นิ้ว เนื่องด#วยข#อจํากัดของกล#องท่ี
ผู#วิจัยใช#ในการเก็บข#อมูล จึงต#องติดต้ังกล#องท่ีระดับความสูง 100 เซนติเมตรเพ่ือให#สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาด 21.5 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร  

 

ภาพประกอบ 3.3 กล#องเก็บข#อมูลภาพ รุ3น scA640-70gc 

3.2.2. กล3องควบคุมแสง 

กล3องควบคุมแสงมีขนาดความกว#าง 45 เซนติเมตร ความยาว 56 เซนติเมตร และ
ความสูง 100 เซนติเมตร ขนาดของกล3องสามารถรองรับการวางหมึกขนาดใหญ3ท่ีสุดได#ตามแนวความ
กว#าง ติดต้ังตัวกําเนิดแสงภายในกล3องท้ัง 4 ด#าน เพ่ือให#แสงสว3างกระจายท่ัวกล3อง และใช#กระจกฝ~า
เป2นพ้ืนหลังในการถ3ายภาพ เนื่องจากกระจกฝ~าไม3ทําให#เกิดการสะท#อนของแสง และช3วยลดสัญญาณ
รบกวนภายในภาพถ3าย 

3.2.3. แหล3งกําเนิดแสง 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เก่ียวข#องกับอาหาร และต#องการแสงท่ีเป2นธรรมชาติท่ีมีสภาวะ
เดียวกับในโรงงาน จึงเลือกใช#หลอดฟลูออเรสเซนขนาด 10 วัตต� ประเภทสีเดย�ไลท� (daylight) 
จํานวนท้ังหมด 4 หลอด ซ่ึงเป2นชนิด Illuminant D 65 เป2นแหล3งกําเนิดแสงท่ีมีอุณหภูมิสี (color 
temperature) ประมาณ 6500 เคลวิน ให#ค3าสีท่ีเหมือนค3าสีจริง 95 เปอร�เซ็นต� (ภาพประกอบ 3.4) 

 

ภาพประกอบ 3.4 หลอดฟลูออเรสเซน 
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3.2.4. คอมพิวเตอร� 

คอมพิวเตอร�โน#ตบุ�ค Intel® Core™2 Duo ขนาดหน3วยความจํา (RAM) 2.00 GB 
ใช#ระบบปฏิบัติการ Window 7 และโปรแกรม National Instruments Vision Builder AI 2011 ใน
การประมวลผลภาพ (ภาพประกอบ 3.5) 

 
ภาพประกอบ 3.5 คอมพิวเตอร�โน#ตบุ�ค 

3.3. พัฒนาเทคนิคการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล�วยแปรรูป 

การพัฒนาเทคนิคการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วย ประกอบด#วย 2 ส3วน
หลักๆ ส3วนแรกเป2นการวิเคราะห�ข#อมูลภาพ (image analysis) เพ่ือหาคุณลักษณะท่ีสําคัญภายใน
ภาพท่ีมีผลในการคัดแยก ส3วนท่ีสองเป2นการคัดแยก (classification) ขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วย
แปรรูปโดยใช# คุณลักษณะดังกล3 าว เป2นพารามิ เตอร�ป~อนเข# า แสดงภาพรวมด#วยแผนผั ง    
ภาพประกอบ 3.6 และมีรายละเอียดดังต3อไปนี้ 

3.3.1. วิเคราะห�ข#อมูลภาพ (image analysis) 

การวิเคราะห�ข#อมูลภาพเป2นการวิเคราะห�เพ่ือหาคุณลักษณะภายในภาพก3อนเข#าสู3
กระบวนการคัดแยกซ่ึงมีด#วยกัน 3 ข้ันตอน ได#แก3การรับข#อมูลภาพเข#าสู3คอมพิวเตอร� การประมวลผล
ภาพเบ้ืองต#น และการคํานวณหาคุณลักษณะของภาพดังต3อไปนี้ 

1)  รับข#อมูลภาพ (data acquisition) เริ่มจากการนําข#อมูลภาพท่ีถ3ายภายใต#กล3อง
ควบคุมแสง เพ่ือให#ได#ภาพท่ีง3ายต3อการวิเคราะห� และมีสัญญาณรบกวนภายในภาพน#อยท่ีสุด ข้ันตอน
นี้ได#ภาพสี RGB แสดงดังภาพประกอบ 3.7(ก) และมีความละเอียดภาพ 659 x 490 พิกเซล  

2) ประมวลผลภาพเบ้ืองต#น (pre-processing) ถือเป2นข้ันตอนแรกในการ
ประมวลผลภาพ โดยเริ่มต#นจากการแปลงภาพสี RGB เป2นภาพระดับเทา (grayscale) ดัง
ภาพประกอบ 3.7(ข) และแสดงค3าการกระจายของความเข#มแสงด#วยกราฟฮิสโตแกรมของภาพระดับ
เทาดังภาพประกอบ 3.8(ข) ซ่ึงจะใช#ค3าเทรสโฮลด�อัตโนมัติเท3ากับ 130 ในการแยกพ้ืนหลังของภาพ
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ออกจากวัตถุ โดยมีเง่ือนไขว3าถ#าค3าความเข#มแสงท่ีพิกเซลตําแหน3งใด มีค3าน#อยกว3าหรือเท3ากับค3า    
เทรสโฮลด� ให#ค3าพิกเซลในตําแหน3งนั้นมีค3าเป2น 0 หรือเปลี่ยนเป2นสีดํา และถ#าพิกเซลใดมีค3ามากกว3า
ค3าเทรสโฮลด�แล#วให#พิกเซลนั้นมีค3าเป2น 255 หรือเปลี่ยนเป2นสีขาว ซ่ึงจะกลายเป2นภาพไบนารีท่ีมี
เพียง 2 ค3าสี คือสีขาวกับสีดําดังภาพประกอบ 3.9(ก) นอกจากนี้มีการลบสัญญาณรบกวนท่ีเป2นวัตถุ
เล็กๆ และเติมเต็มส3วนท่ีเป2นช3องว3างภายในภาพให#สมบูรณ� และสามารถหาขอบวัตถุท่ีสนใจได#ดัง
ภาพประกอบ 3.9(ข) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.6 แผนผังของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร� 

3) คํานวณหาคุณลักษณะของวัตถุ (feature extraction) เป2นวัตถุประสงค�ของ
ระบบการประมวลผลภาพ เพ่ือนําคุณลักษณะท่ีได#ไปใช#ในการคัดแยกขนาด และคัดแยกสายพันธุ�
หมึกกล#วย โดยคุณลักษณะท่ีคาดว3าจะมีผลในการคัดแยกท่ีหาได#จากพ้ืนท่ีท่ีสนใจภายในภาพ
ประกอบด#วย 7 คุณลักษณะ ซ่ึงคุณลักษณะเหล3านี้จะถูกปรับให#มีขนาดจริงตามการติดต้ังของกล#อง 
สามารถหาค3าขนาดความกว#างและความยาวของพิกเซลประมาณ 0.457 มิลลิเมตร คุณลักษณะ
ดังกล3าวประกอบด#วย 

(2) Classification 

(1) Image analysis 

Start 

Image Acquisition 

Pre-processing 

Feature Extraction 

Size Classification 

Result Display 

End 

Shape Classification  
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ก) พ้ืนท่ี (area) ได#จากการรวมพ้ืนท่ีของแต3ละพิกเซลในบริเวณท่ีสนใจดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.9 (ก) 

ข) เส#นรอบรูป (perimeter) เป2นระยะทางรอบบริเวณท่ีสนใจ หรือเรียกว3าขอบ
ของวัตถุดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 (ข)  

ค) ความยาว (length: L) สามารถวัดจากความยาวท่ีมากท่ีสุดตามแนวนอนของ
ตัวหมึก ดังแสดงในภาพประกอบ 3.10 

ง) ความกว#าง (width: W) สามารถวัดจากความกว#างสูงสุดในแนวด่ิง ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.10 

จ) ความยาวเส#นท่ี 1 (D1) เป2นความยาวระยะจากจุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 2 ภาพประกอบ 3.11 
ฉ) ความยาวเส#นท่ี 2 (D2) เป2นความยาวระยะจากจุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 3 ภาพประกอบ 3.11 
ช) ความยาวเส#นท่ี 3 (D3) เป2นความยาวระยะจากจุดท่ี 2 ไปจุดท่ี 3 ภาพประกอบ 3.11 

สําหรับจุดท่ี 1, 2 และ 3 ในภาพประกอบ 3.11 หมายถึงจุดท่ีมีค3า curvature ของ
เส#นรอบรูปสูงสุด โดยจุดแรกอยู3ตรงบริเวณปลายสุดของตัวหมึก และอีกสองจุดอยู3บริเวณส3วนตัวลําท่ี
ติดกับหัว 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.7 (ก) ภาพสี RGB และ (ข) ภาพระดับเทา (grayscale) 

(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.8 (ก) ภาพระดับเทา (grayscale) และ (ข) กราฟฮิสโตแกรม (T=130) 
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ภาพประกอบ 3.9 (ก) การแยกวัตถุจากพ้ืนหลัง (segmentation)  

และ (ข) การหาขอบภาพ (edge detection) 

 

ภาพประกอบ 3.10 การกําหนดความยาวและความกว#างของวัตถุ 

 

ภาพประกอบ 3.11 การกําหนดความยาวเส#น 
โดยมี ความยาวเส#นท่ี 1 (D1) ความยาวเส#นท่ี 2 (D2) และความยาวเส#นท่ี 3 (D3) 

3.3.2. คัดแยกขนาด (size classification) 

การคัดแยกขนาด (size classification) จากเกณฑ�การคัดแยกขนาดหมึกกล#วยแปร
รูปตามมาตรฐานสินค#าเกษตรและอาหารแห3งชาติ พิจารณาตามช3วงน้ําหนัก แต3ในงานวิจัยนี้เป2นการ
พิจารณาจากภาพถ3ายจึงไม3สามารถระบุน้ําหนักได#โดยตรง ต#องใช#คุณลักษณะท่ีได#จากข#อมูลภาพใน

 
(ก) 

 
(ข) 
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การประมาณค3าน้ําหนัก โดยจะเปรียบเทียบผลท่ีได#จากการวิเคราะห�ทางสถิติกับการใช#โครงข3าย
ประสาทเทียม มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1. การวิเคราะห�ทางสถิติ เป2นการวิเคราะห�หาปvจจัยท่ีมีผลต3อการคัดแยก และ
หาสมการในการประมาณค3าน้ําหนัก โดยนําคุณลักษณะท่ีได#จากการวิเคราะห�ข#อมูลภาพ ใช#เป2น
พารามิเตอร�สําหรับการคัดแยกขนาดตามเกณฑ�ท่ีได#กล3าวไว#ข#างต#น ก3อนเข#าสู3กระบวนการคัดแยก
หมึกกล#วย ต#องทําการวิเคราะห�หาพารามิเตอร�ท่ีมีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนักสําหรับใช#ในการ   
คัดแยกขนาด โดยการวิเคราะห�การถดถอย (regression analysis) เริ่มจากการพิจารณาค3า
ความสัมพันธ� (correlation) ท้ังตัวแปรต#นและตัวแปรตามท้ังหมด แล#วพิจารณาว3าควรวิเคราะห�การ
ถดถอยแบบใดเพ่ือให#ได#สมการในการประมาณค3าน้ําหนัก สําหรับการคัดแยกขนาดต3อไป 

3.3.2.2. โครงข3ายประสาทเทียม เนื่องจากโครงข3ายประสาทเทียมมีกลไกเหมือน
สมองมนุษย� และข้ันตอนแรกต#องออกแบบโครงข3ายให#เหมาะสมกับผลิตภัณฑ�ท่ีทําการจําแนก 
โดยเฉพาะชนิดของโครงข3าย (architecture) จํานวนชั้น (layer) จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน และการ
เลือกชนิดของฟvงก�ชันถ3ายโอน (transfer function) มีรายละเอียด ดังนี้ 

1) การออกแบบโครงข3ายประสาทเทียม (Neural Network) งานวิจัยนี้เลือกใช#
โครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นด#วยเทคนิคการป~อนไปข#างหน#า (Multilayer Feed Forward 
Neural Network) และใช#กระบวนการเรียนรู#แบบการแพร3กระจายย#อนกลับ (Back Propagation 
Algorithm) โดยกําหนดให#โครงข3ายประสาทเทียมมีเพียง 3 ชั้นประกอบด#วยชั้นอินพุต (input layer) 
ชั้นซ3อน (hidden layer) และชั้นเอาต�พุต (output layer) โดยท่ีโครงข3ายมีอินพุตเป2น               
X1, X2, X3 ,…, XN ซ่ึงเป2นค3าคุณลักษณะท่ีได#จากการประมวลผลภาพ และทางผู#วิจัยได#นําเสนอ
โครงข3ายท่ีมี 1 เอาต�พุต และ 4 เอาต�พุตดังภาพประกอบ 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ โดยมี
รายละเอียดของโครงข3ายดังนี้  

ก) ชั้นอินพุต (input layer) เป2นชั้นท่ีนําข#อมูลภาพหรือพารามิเตอร�เข#าสู3
โครงข3ายได#ตามจํานวนท่ีเหมาะสม ยกตัวอย3างเช3น พ้ืนท่ี (area) เส#นรอบรูป (perimeter) ความยาว 
(length) และความกว#าง (width) เป2นต#น ซ่ึงถ#าเป2นสินค#าประเภทอ่ืนจะมีคุณลักษณะท่ีต3างกันไป 

ข) ชั้นซ3อน (hidden layer) เป2นชั้นท่ีอยู3ระหว3างชั้นอินพุตและเอาต�พุต มีการ
ปรับค3าเพ่ือหาจํานวนท่ีเหมาะสม โดยจะใช#สมการ (3.1)[19] เพ่ือใช#เป2นค3าเริ่มต#น 

h = (m+n)1/2+a                 (3.1) 
เม่ือ h = จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน 
 m = จํานวนนิวรอนในชั้นเอาต�พุต 
 n = จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุต 
 a = ค3าความเป2นสมาชิกจาก 1 ถึง 10 
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ค) ชั้นเอาต�พุต (output layer) เป2นชั้นท่ีนําข#อมูลออก มีการเปรียบเทียบผล
ของโครงข3ายระหว3างโครงข3ายท่ีแสดงผลเป2นการประมาณค3าน้ําหนัก มีจํานวน 1 นิวรอน คือค3า
น้ําหนัก (weight) และโครงข3ายท่ีแสดงผลเป2น 4 ขนาด คือ มี 4 นิวรอน 

2) ทดลองหาโครงข3ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมกับการคัดแยกขนาดหมึกกล#วย 
แปรรูป กระทําโดยการทดลองปรับค3าจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน เพ่ือให#ได#โครงข3ายท่ีเหมาะสมกับ
สินค#าประเภทหมึกกล#วยลอกขาว โดยท่ีจํานวนนิวรอนในชั้นอินพุตไม3เปลี่ยนแปลง และชั้นเอาต�พุตมี       
1 และ 4 นิวรอน การออกแบบโครงข3ายประสาทเทียมสําหรับการทดลองบนโปรแกรมแมทแลป 
(MATLAB Toolbox) มีการทดลองดังนี้  

ก) กําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนท่ีเหมาะสม จากท่ีได#กล3าวมาข#างต#นสําหรับ
การกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนเป2นเรื่องท่ียาก จึงใช#สมการ (3.1) คํานวณหาจํานวนนิวรอน
เริ่มต#น แล#วปรับค3าเพ่ิมข้ึนท่ีละ 1 นิวรอนจนถึง 10 ค3าเช3นเดียวกับการใช#วิธีการลองผิดลองถูก 
ยกตัวอย3างการคํานวณจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนกรณีมี 8 อินพุต (n) กับ 1 เอาต�พุต (m) และ 8 
อินพุต (n) กับ 4 เอาต�พุต (m) ดังนี้ 

จากสมการ h = (m+n)1/2+a 
กรณีท่ี 1 m = 1, n = 8, a = 1 ถึง 10  

จะได# h = (1+8)1/2+1 = 4 นิวรอน 

กรณีท่ี 2 m = 4, n = 8, a = 1 ถึง 10  

จะได# h = (4+8)1/2+1 = 4.46 นิวรอน 

จากการคํานวณจะได#ค3าจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนเริ่มต#นกรณีท่ี 1 และ 2 เท3ากับ 4 
และ 4.46 นิวรอนตามลําดับ เพ่ือใช#สําหรับการเปรียบเทียบในการทดลองจะกําหนดค3าจํานวนนิวรอน
เริ่มต#นท้ัง 2 กรณีเท3ากับ 4 นิวรอนปรับเพ่ิมข้ึนท่ีละ 1 นิวรอนท้ังหมด 10 ค3าจนมีค3า         13 
นิวรอน 

ข) กําหนดฟvงก�ชันถ3ายโอนของโครงข3าย มีการกําหนดเพียง 2 ชั้นคือในชั้นซ3อน 
และชั้นเอาต�พุต สําหรับงานวิจัยนี้แบ3งเป2นโครงข3ายท่ีใช#สําหรับประมาณค3าน้ําหนัก คือเอาต�พุตเป2น
น้ําหนักหมึก กําหนดฟvงก�ชันถ3ายโอนเป2นชนิด tansig กับ purelin และ logsig กับ purelin ในชั้น
ซ3อนและชั้นเอาต�พุตตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได#ว3าการเลือกใช#ฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด purelin ในชั้น
เอาต�พุตเหมาะสมกับการแก#ปvญหาการประมาณค3าน้ําหนัก แสดงตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม    
(8-4-1) ซ่ึงหมายความว3ามี 8 นิวรอนในชั้นอินพุต 4 นิวรอนในชั้นซ3อน และ 1 นิวรอนในชั้นเอาต�พุต 
ฟvงก�ชันถ3ายโอนท้ัง 2 แบบแสดงดังภาพประกอบ 3.14 และ ภาพประกอบ 3.15 และโครงข3ายท่ีทํา
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หน#าท่ีเป2นตัวแยกข#อมูล คือเอาต�พุตเป2นขนาดหมึก 4 ขนาด กําหนดฟvงก�ชันถ3ายโอนเป2นชนิด tansig 
ท้ังในชั้นซ3อนและชั้น เอาต� พุต ซ่ึงเป2นชนิด ท่ี เหมาะสมในการแก#ปvญหาการรู# จํารูปแบบดัง   
ภาพประกอบ 3.16 

ค) การกําหนดชุดข#อมูลเพ่ือนําไปใช#ในการสร#างและทดสอบโครงข3าย
ประกอบด#วย 2 ชุดข#อมูล ได#แก3 ข#อมูลชุดฝ{กสอน (train) เพ่ือให#โครงข3ายประสาทเทียมทําการเรียนรู# 
จํานวนท้ังหมด 285 ชุดข#อมูล และข#อมูลชุดทดสอบ (test) เพ่ือใช#ในการทดสอบความถูกต#องในการ
คัดแยกของโครงข3ายประสาทเทียมท่ีได#ออกแบบไว# จํานวนท้ังหมด 150 ชุดข#อมูล แสดงรายละเอียด
ดังตาราง 3.1 
ตาราง 3.1 รายละเอียดจํานวนข#อมูลตัวอย3างหมึกในการฝ{กสอนและทดสอบโครงข3ายประสาทเทียม 

ชื่อเรียกขนาด 
(size) 

จํานวนข#อมูลตัวอย3างหมึก (ตัว) 
ฝ{กสอน (training) ทดสอบ (testing) 

U21/40 68 35 
U11/20 88 34 
U/10 93 42 
U/5 36 39 

รวมท้ังหมด 285 150 

 
ภาพประกอบ 3.12 รูปแบบโครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (MLP) มี 1 เอาต�พุต 
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ภาพประกอบ 3.13 รูปแบบโครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (MLP) มี 4 เอาต�พุต 

 
ภาพประกอบ 3.14 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-1)  

และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-purelin  

 
ภาพประกอบ 3.15 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-1)  

และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด logsig-purelin 
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ภาพประกอบ 3.16 ตัวอย3างโครงข3ายประสาทเทียม (8-4-4)  
และฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-tansig 

ง) กําหนดค3าเป~าหมายประสิทธิภาพของข#อมูล เนื่องจากงานวิจัยนี้กําหนด
โครงข3ายประสาทเทียมแบบเปอร�เซ็ปตรอนหลายชั้น มีการเรียนรู#ของโครงข3ายประสาทเทียมแบบ
แพร3กระจายย#อนกลับ สําหรับโครงข3ายประสาทเทียมท่ีใช#ในการประมาณค3าน้ําหนักจะใช# neural 
network tool ในการฝ{กสอน ส3วนโครงข3ายประสาทเทียมท่ีใช#ในการจําแนกขนาดจะใช# neural 
network pattern recognition tool เป2นเครื่องมือซ่ึงมีความสามารถในการเรียนรู#การจดจํารูปแบบ 
(pattern recognition) ท้ังสองเป2นซอฟต�แวร� Neural Network Toolbox ในโปรแกรม MATLAB 

โครงข3ายประสาทเทียมท่ีใช#ในการประมาณค3าน้ําหนักโดย neural network 
tool เลือกใช#อัลกอริทึมสําหรับเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainlm หรือ Levenberg-Marquardt ซ่ึงเป2น
ฟvงก�ชันแรกท่ีควรเลือกมาฝ{กสอนโครงข3ายเพราะสามารถลู3เข#าเป~าหมายได#อย3างรวดเร็วโดยทําการ
ปรับค3า weight และ bias อัตโนมัติโดยมีค3าเริ่มต#นเป2นค3าสุ3ม เพ่ือลดค3าความผิดพลาดระหว3าง      
ค3าเป~าหมายกับค3าเอาต�พุต อัลกอริทึมสําหรับเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainlm มีพารามิเตอร�การฝ{กสอน 
ค3าเริ่มต#น (default) แสดงดังภาพประกอบ 3.17 ซ่ึงเป2นค3าเป~าหมายท่ีหยุดการฝ{กสอนโครงข3าย เช3น
จํานวนรอบสูงสุดเท3ากับ 1000 รอบ ค3าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (goal) เท3ากับ 0 และค3าอ่ืนๆ  

โครงข3ายประสาทเทียมท่ีใช#ในการจําแนกเป2นขนาดโดย neural network 
pattern recognition tool มีอัลกอริทึมสําหรับเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainscg หรือ Scaled 
conjugate gradient backpropagation ซ่ึงเป2นฟvงก�ชันการปรับค3า weight และ bias อัตโนมัติโดย
มีค3าเริ่มต#นเป2นค3าสุ3มด#วยวิธี scaled conjugate gradient เพ่ือลดค3าความผิดพลาดระหว3าง         
ค3าเป~าหมายกับค3าเอาต�พุต อัลกอริทึมสําหรับเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainscg มีพารามิเตอร�การฝ{กสอน
ค3าเริ่มต#น (default) แสดงดังตาราง 3.2 

สําหรับค3าอัตราการเรียนรู# (learning rate) เริ่มต#นเท3ากับ 0.01 และจะถูกปรับ
เม่ือ weight เปลี่ยนไป 
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ภาพประกอบ 3.17 ค3าเป~าหมายของอัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainlm 

ตาราง 3.2 ค3าเป~าหมายของอัลกอริทึมสําหรับการเรียนรู#โครงข3ายชนิด trainscg[29] 
รายการ ค3าเป~าหมาย รายละเอียด 
epochs 100 Maximum number of epochs to train 

show 25 Epochs between displays (NaN for no displays) 
showCommandLine 0 Generate command-line output 

showWindow 1 Show training GUI 

goal 0 Performance goal 
time Inf Maximum time to train in seconds 

min_grad 1e-6 Minimum performance gradient 
max_fail 5 Maximum validation failures 

sigma 
 

5.0e-5 Determine change in weight for second 
derivative approximation 

lambda 5.0e-7 Parameter for regulating the indefiniteness of 
the Hessian 

3) เลือกโครงข3ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมกับผลิตภัณฑ� โดยพิจารณาจากค3าความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error: MSE) เป2นดัชนีชี้วัดความแม3นยําของ
แบบจําลองโครงข3ายประสาทเทียมดังสมการ (2.14) ในบทท่ี 2 และพิจารณาค3าความถูกต#องในการ
คัดแยก 
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3.3.3. คัดแยกสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูป  

จากท่ีได#กล3าวไว#ในบทท่ี 2 หมึกกล#วยแบ3งออกเป2น 2 สายพันธุ� ซ่ึงมีคุณลักษณะทาง
รูปร3าง ท่ีแตกต3างกันโดยท่ีหมึกสายพันธุ�  L.duvauceli มีความกว#าง และสั้นกว3าสายพันธุ� 
L.chinensis ดังนั้นพารามิเตอร�จากภาพท่ีควรใช#ในการคัดแยกสายพันธุ�หมึกท่ีสามารถใช#อธิบาย
คุณลักษณะเชิงรูปร3างท่ีสําคัญได#ดีก็คือ ความกว#างและความยาวของหมึก โดยความยาว (L) สามารถ
วัดได#ตามแนวนอนของตัวหมึก และความกว#าง (W) สามารถวัดจากความกว#างสูงสุดในแนวด่ิง โดยใช#
อัตราส3วนความยาวต3อความกว#างของหมึกดังสมการ (3.2) 

Shape aspect ratio = L/W                                 (3.2) 

ทําการสุ3มกลุ3มตัวอย3างประกอบด#วยหมึกท้ัง 2 สายพันธุ� ประกอบด#วยหมึกสายพันธุ� 
L.duvauceli จํานวน 160 ตัวอย3าง และหมึกสายพันธุ� L.chinensis จํานวน 70 ตัวอย3าง ตามการ
ระบุของผู#เชี่ยวชาญ มาใช#เป2นตัวอย3างในการหาเกณฑ�การคัดแยกซ่ึงในงานวิจัยนี้จะนําเสนอ 2 วิธี
ดังนี้ 

1) วิธีการใช#ค3าอัตราส3วนเป2นเกณฑ�ในการคัดแยก ซ่ึงจะดําเนินการโดยการนําข#อมูล
อัตราส3วน (aspect ratio) ท้ังหมดมาพล็อตแผนภาพการกระจาย (scatter plot) เพ่ือหาค3า
อัตราส3วนค3าหนึ่งเป2นเกณฑ�ในการคัดแยกสายพันธุ� 

2) วิธีการจําแนกกลุ3มด#วยเทคนิค Discriminant Analysis ซ่ึงมีข้ันตอนการ
วิเคราะห�จําแนกกลุ3ม โดยทําการตรวจสอบข#อมูลก3อนว3าเป2นไปตามข#อตกลงเบ้ืองต#นหรือไม3 แล#วจึง
ทําการวิเคราะห�การจําแนกกลุ3ม ดังท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 2 

ก) ตรวจสอบข#อตกลงเบ้ืองต#นของข#อมูลประกอบด#วย 4 ประการ คือ 1.1) ตัว
แปรอิสระมีการแจกแจงปกติแบบตัวแปรเดียว (univariate normal distribution) เนื่องจากมีตัว
แปรอิสระเพียงตัวแปรเดียว ด#วยวิธีการทางสถิติคือใช# Kolmogorov-Smirnov Test 1.2) ตรวจสอบ
ความเท3าเทียมกันของเมตริกซ�ความแปรปรวน ความแปรปรวนร3วมของตัวแปรอิสระของกลุ3มตัวอย3าง 
(equal dispersion matrices) ตรวจสอบได#ด#วยสถิติ Box’s M 1.3) มีความสัมพันธ�เชิงเส#นตรง 
(linearity of relationships) ตรวจสอบได#จากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรของเพียร�สัน 
1.4) ตัวแปรอิสระไม3มีความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#น (multicollinearity) ไม3ทําการตรวจสอบ
เนื่องจากมีตัวแปรอิสระเพียงตัวแปรเดียว รายละเอียดได#กล3าวไว#แล#วในบทท่ี 2 

ข) แบ3งกลุ3มประชากรหรือกลุ3มตัวอย3างออกเป2นกลุ3มอย3างน#อย 2 กลุ3ม ซ่ึงในงาน
นี้แบ3งออกเป2น 2 กลุ3มตามสายพันธุ�หมึกกล#วยดังนี้ หมึกสายพันธุ� L.chinensis แทนด#วยกลุ3มท่ี 1 
และ หมึกสายพันธุ� L.duvauceli แทนด#วยกลุ3มท่ี 2 
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ค) กําหนดตัวแปรอิสระท่ีคาดว3าจะมีผลหรืออิทธิพลต3อการจําแนกกลุ3ม ซ่ึงท่ี
กล3าวมาแล#วข#างต#นหมึกกล#วยท้ังสองสายพันธุ�มีลักษณะรูปร3างท่ีต3างกันท้ังความยาวและความกว#าง 
ดังนั้นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต3อการคัดแยกหมึกท้ังสองออกจากกันคือ อัตราส3วนระหว3างความยาวกับ
ความกว#าง (aspect ratio) ให#เป2นตัวแปรอิสระ 

ง) กําหนดตัวแปรตาม เป2นตัวแปรท่ีถูกจําแนกหรือถูกทํานาย แบ3งเป2นกลุ3มๆ 
ต้ังแต3 2 กลุ3มข้ึนไป ซ่ึงในงานนี้ต#องการแยกหมึกออกตามสายพันธุ� คือแบ3งเป2น 2 กลุ3ม ดังนั้น
กําหนดให#ตัวแปรตามคือ “1” คือหมึกสายพันธุ� L.chinensis และ “2” คือหมึกสายพันธุ� 
L.duvauceli  

จ) สร#างเกณฑ�หรือสมการจําแนกกลุ3มโดยการสร#างสมการเชิงเส#นท่ีเป2นสมการ
แสดงความสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรแบ3งกลุ3ม (D) กับตัวแปรอิสระ ในงานวิจัยนี้จะสร#างสมการจําแนก
กลุ3มซ่ึงจะอยู3ในรูปเชิงเส#นดังสมการ (2.17) 

เม่ือได#เกณฑ�การคัดแยกสายพันธุ�จากท้ัง 2 วิธีแล#วจะใช#ตัวอย3างอีกหนึ่งชุดสําหรับ
ทดสอบความถูกต#องในการคัดแยกจํานวน 130 ตัวอย3าง ประกอบด#วยหมึกสายพันธุ� L.duvauceli 
จํานวน 100 ตัวอย3าง และหมึกสายพันธุ� L.chinensis จํานวน 30 ตัวอย3าง 

3.4. ศึกษาความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 

ผู#วิจัยทําการศึกษาความสามารถของพนักงานท่ีมีหน#าท่ีคัดแยกขนาดและสายพันธุ�
ในปvจจุบันของแพเอกชน (สงขลา) เพ่ือใช#เปรียบเทียบผลกับเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน โดยเลือกพนักงานท่ี
ทําหน#าท่ีตรวจสอบและคัดแยกท่ีผ3านการฝ{กฝนมาก3อนอย3างน#อย 3 เดือน เพ่ือให#เกิดความชํานาญ
ก3อนการปฏิบัติงานจริง โดยปกติพนักงานจะทําการคัดแยกแบบไม3ใช#เครื่องชั่ง แต3จะใช#ความชํานาญ
และประสบการณ�ท่ีมีอยู3ดังนั้นข#อมูลการคัดแยกท่ีได#มาจึงเป2นข#อมูลเชิงคุณภาพ หรือท่ีเรียกว3า   
ข#อมูลนับ สําหรับรายละเอียดของข้ันตอนการทดสอบจะกล3าวดังต3อไปนี้ 

3.4.1. ข้ันตอนการทดสอบข#อมูลการคัดแยก 

1) กําหนดบุคลากรท่ีมีความชํานาญการ (expert) ในการคัดแยก ซ่ึงต#องเป2นบุคคล
ท่ีสามารถแยกแยะคุณภาพสินค#า และลูกค#าให#การยอมรับผลการตรวจสอบดังกล3าว 

2) ให#ผู#ชํานาญการกําหนดเกณฑ�ในการคัดแยก ท้ังขนาดและสายพันธุ�เพ่ือให#เป2น
มาตรฐานในการประเมินความสามารถของระบบการคัดแยก 

3) กําหนดพนักงานในการวิเคราะห�ระบบการคัดแยก โดยสุ3มพนักงานมา 3 คน เป2น
พนักงานท่ีมีหน#าท่ีประจําในการคัดแยกหมึก ท่ีได#ผ3านการประเมินความสามารถมาแล#ว 
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4) กําหนดจํานวนตัวอย3างและจํานวนครั้งในการทดสอบซํ้า โดยจํานวนดังกล3าว
ข้ึนอยู3กับจํานวนพนักงานทดสอบ ในการศึกษานี้ได#กําหนดแผนการทดสอบโดยใช#ตัวอย3างท้ังหมด  
48 ตัวอย3าง แบ3งออกเป2น 2 สายพันธุ� และ 4 ขนาด ดังแผนผังภาพประกอบ 3.18 และทําการ
ทดสอบซํ้าจํานวน 3 ครั้ง แต3ในการเก็บข#อมูลจริงประกอบด#วยตัวอย3างหมึกสายพันธุ� L.duvauceli 
33 ตัวอย3าง และสายพันธุ� L.chinensis 15 ตัวอย3าง และประกอบด#วยขนาด U21/40, U11/20, 
U/10 และ U/5 จํานวน 10, 14, 12 และ 12 ตัวอย3างตามลําดับ ตัวอย3างหมึกจริงไม3เป2นตามแผนท่ี
กําหนดเนื่องจากธรรมชาติของวัตถุดิบ ซ่ึงไม3สามารถหาตัวอย3างได#ครบทุกขนาดสอดคล#องตามแผน
ดังกล3าวแสดงดังแผนผังภาพประกอบ 3.19  ในการกําหนดจํานวนตัวอย3าง จํานวนพนักงาน และ
จํานวนซํ้า อ#างอิงจากตาราง 3.3 

5) สุ3มพนักงานมาทีละคนทําการคัดแยกตัวอย3างแบบสุ3มเพ่ือการคัดแยกตัวอย3าง 
พร#อมกับบันทึกผลในตารางทดสอบ 

6) ดําเนินการเช3นเดียวกับข้ันตอนในข#อ 5) จนครบตามจํานวนท่ีออกแบบไว# 
7) ทําการประเมินผล ซ่ึงประกอบด#วยการวิเคราะห�ความเห็นพ#องกันของพนักงาน

แต3ละคน และการประเมินประสิทธิผลในการคัดแยกของพนักงาน ดังหัวข#อต3อไป 

ตาราง 3.3 ขนาดสิ่งตัวอย3างท่ีแนะนําสําหรับการวิเคราะห�ระบบการวัดด#วยข#อมูลนับ[37] 
จํานวนพนักงานตรวจสอบ จํานวนตัวอย3างท่ีต่ําท่ีสุด จํานวนทดลองซํ้าท่ีต่ําท่ีสุด 

1 24 5 
2 18 4 

มากกว3าหรือเท3ากับ 3 12 3 
หมายเหตุ ในการทดลองนี้เลือกจํานวนการทําซํ้าท่ีตํ่าท่ีสุด คือ 3 เนื่องจากมีการสุ3มพนักงาน
ตรวจสอบมาจํานวน 3 คน 

3.4.2. การวิเคราะห�ความเห็นพ#องของพนักงานคัดแยก 

การวิเคราะห�ความสามารถของระบบการคัดแยกด#านความเห็นพ#องกัน โดยมีการ
วิเคราะห�พนักงานแต3ละคน และการวิเคราะห�ความสามารถระหว3างพนักงานดังต3อไปนี้ 

1) การวิเคราะห�พนักงานแต3ละคน (within appraiser) จากท่ีกล3าวไว#แล#วในบทท่ี 2 
ซ่ึงจะพิจารณาท้ังความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) ของพนักงานแต3ละคน หรือ % 
คะแนนของพนักงานวัดแต3ละคน (% appraiser score) ของพนักงานท้ัง 3 คนท่ีถูกสุ3มมาโดยคํานวณ
จากสมการ (2.18) และหาค3าช3วงคะแนนความสามรถในการทําซํ้าโดยสมการ (2.19) และ (2.20) 

2) การวิเคราะห�ความสามารถระหว3างพนักงาน (between appraiser) เป2นการ
วิเคราะห�ผลการคัดแยกท่ีได#ผลเหมือนกันท้ัง 3 ครั้งของพนักงานท้ัง 3 คน สามารถประเมินผล 



ด#วย % ประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้า
โดยสมการ (2.21) ในบทท่ี 

3.4.3. การวิเคราะห�ประสิทธิผลของระบบการวัด

การวิเคราะห�
จําเป2นจะต#องทราบคุณภาพท่ีแท#จริงของชิ้นงานตัวอย3างท่ีทําการ
พ#องกันระหว3างพนักงานแต3ละคนกับมาตรฐาน ด#วยการประเมินผลคะแนนของค3าแอตทริบิวต�
(% attribute score) ท่ีหมายถึงความไม3ไบอัสของการ
ประเมินประสิทธิผลโดยรวมของระบบจาก 
(% attribute screen effective score) 
โดยสมการ (2.23) ในบทท่ี 

ภาพประกอบ 3.18 แผนผัง

ภาพประกอบ 3.19 แผนผัง

ความสามารถในการทําซํ้าของการคัดแยก (% screen effective score) 
ในบทท่ี 2 

วิเคราะห�ประสิทธิผลของระบบการวัด 

การวิเคราะห�ความมีประสิทธิผล (effectiveness) ของระบบการ
ต#องทราบคุณภาพท่ีแท#จริงของชิ้นงานตัวอย3างท่ีทําการคัดแยก แล#ว

พ#องกันระหว3างพนักงานแต3ละคนกับมาตรฐาน ด#วยการประเมินผลคะแนนของค3าแอตทริบิวต�
ท่ีหมายถึงความไม3ไบอัสของการคัดแยกโดยสมการ (2.22

ประเมินประสิทธิผลโดยรวมของระบบจาก % คะแนนของประสิทธิผลของค3าแอตทริบิวต�
ttribute screen effective score) ท่ีแสดงถึงประสิทธิผลด#านความไม3ไบอัสของ

ในบทท่ี 2 

แผนผังจํานวนตัวอย3างท่ีใช#ศึกษาความสามารถในการคัดแยก

แผนผังจํานวนตัวอย3างท่ีใช#ศึกษาความสามารถในการคัดแยก

63 

(% screen effective score) 

ของระบบการคัดแยก ผู#ศึกษา
แล#วทําการศึกษาถึงความ

พ#องกันระหว3างพนักงานแต3ละคนกับมาตรฐาน ด#วยการประเมินผลคะแนนของค3าแอตทริบิวต�      
(2.22) ในบทท่ี 2 และ

คะแนนของประสิทธิผลของค3าแอตทริบิวต�            
ท่ีแสดงถึงประสิทธิผลด#านความไม3ไบอัสของการคัดแยก

 

ในการคัดแยกของพนักงาน 

 

ในการคัดแยกของพนักงานจริง 
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บทที่ 4 

การวิเคราะห�และการอภิปรายผลการวิจัย 

จากการดําเนินงานวิจัยตามวิธีการท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 3 ได#ผลการวิเคราะห� และ    
ผลการอภิปรายการวิจัย ประกอบด#วยผลการวิเคราะห�เกณฑ�ในการคัดแยกท้ังขนาดและสายพันธุ�      
ผลการหาคุณลักษณะของรูปภาพโดยการประมวลผลภาพเพ่ือนําไปใช#เป2นพารามิเตอร�ในการ
ประมาณค3าน้ําหนัก อธิบายความแตกต3างของหมึกท้ังสองสายพันธุ� แสดงผลการจําแนกขนาดและ
สายพันธุ� ผลการวิเคราะห�ความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน และอภิปรายผลการเปรียบเทียบ
การคัดแยกตัวอย3างของชุดข#อมูลท่ีใช#ทดสอบความสามารถในการวัดพนักงานระหว3างอัลกอริทึมท่ี
พัฒนาข้ึนกับพนักงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1. ผลการวิเคราะห�เกณฑ�ในการคัดแยก 

จากการวิเคราะห�เกณฑ�การคัดแยกขนาดและสายพันธุ�ของหมึกกล#วยแปรรูปท่ีใช#
จริงในปvจจุบันของอุตสาหกรรมแปรรูป เพ่ือนําไปใช#เป2นเกณฑ�สําหรับพัฒนาอัลกอริทึมของโปรแกรม
สามารถสรุปเกณฑ�การคัดแยกได#ดังนี้ 

4.1.1. เกณฑ�การคัดแยกขนาด 

สําหรับเกณฑ�การคัดแยกขนาดจากท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 3 สามารถสรุปได#ว3าในการคัด
แยกขนาดจะใช#ช3วงน้ําหนักเป2นเกณฑ� โดยช3วงน้ําหนักของแต3ละขนาดสามารถเปลี่ยนแปลงได#ตาม
ข#อตกลงของลูกค#าแต3ละราย โดยจะระบุเป2นเปอร�เซ็นต�ของน้ําหนัก (%wt) ในงานวิจัยนี้จะใช#เกณฑ�ท่ี 
100 เปอร�เซ็นต�ของน้ําหนัก (%wt) สําหรับการคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวแปรรูปแช3แข็ง      
(frozen whole cleaned squid) ของท้ัง 4 ขนาดโดยท่ี wt ย3อมาจาก weight แปลว3าน้ําหนัก 
ดังนั้น %wt หมายถึง เปอร�เซ็นต�ตามน้ําหนัก เช3น 100 กรัมเป2น 10% ตามน้ําหนักของ 1 กิโลกรัม
รายละเอียดเกณฑ�การคัดแยกขนาดท่ี 100%wt ดังตาราง 4.1 ซ่ึงมีการปรับมาจากเกณฑ�มาตรฐาน
ของตาราง 2.3 

 
 
 
 



65 

ตาราง 4.1 เกณฑ�การคัดแยกขนาดท่ี 100 เปอร�เซ็นต�ของน้ําหนัก (%wt) 
ชื่อเรียกขนาด (size) จํานวนตัวต3อกิโลกรัม นน/ตัว (กรัม) 

U/5 ไม3เกิน 5 มากกว3า 200 

U/10 ไม3เกิน 10 100 ถึง 190 

U11/20 11 ถึง 20 50 ถึง 95 

U21/40 21 ถึง 40 25 ถึง 48 

จากตาราง 4.1 จะเห็นได#ว3าค3าน้ําหนักของ 2 ขนาดท่ีอยู3ติดกันมีช3วงน้ําหนักท่ีไม3
ต3อเนื่องกัน ช3วงน้ําหนักท่ีไม3ต3อเนื่องกันนี้เป2นค3าท่ียอมให#คลาดเคลื่อนได# ยกตัวอย3างเช3น ขนาด 
U21/40 กับ U11/20 มีช3วงท่ียอมให#คลาดเคลื่อนได# 2 กรัม คือช3วงน้ําหนัก 48-50 กรัม ส3วนช3วง
น้ําหนักท่ียอมให#คลาดเคลื่อนได#ระหว3างขนาด U11/20 กับ U/10 และ U/10 กับ U/5 เท3ากับ       
5 กรัม และ 10 กรัม ตามลําดับ หากหมึกตัวใดมีน้ําหนักอยู3ในช3วงคลาดเคลื่อนนี้จะยอมให#จําแนก
เป2นขนาดใดก็ได#ระหว3าง 2 ขนาดท่ีอยู3ติดกัน ดังนั้นการคัดแยกหมึกออกเป2น 4 ขนาด แสดงว3าต#องมี
การกําหนดจุดแบ3งระหว3าง 2 ขนาดท่ีอยู3ติดกันเป2นจํานวน 3 จุด ดังภาพประกอบ 4.1 ในงานวิจัยนี้ได#
กําหนดจุดแบ3งท่ีก่ึงกลางช3วงความคลาดเคลื่อน ซ่ึงจุดแบ3งแรกระหว3างขนาด U21/40 กับขนาด 
U11/20 จะอยู3ท่ี 49 กรัม ส3วนจุดแบ3งระหว3างขนาด U11/20 กับขนาด U/10 จะอยู3ท่ี 97.5 กรัม 
และจุดแบ3งระหว3างขนาด U/10 กับขนาด U/5 จะอยู3ท่ี 195 กรัม 

จากข#อมูลข#างต#นสามารถสรุปได#ว3าน้ําหนักในช3วง 48-50 กรัม สามารถตัดสินใจเป2น
ขนาด U21/40 หรือ ขนาด U11/20 ถือว3าไม3ผิด เช3นเดียวกับน้ําหนักในช3วง 95-100 กรัม สามารถ
ตัดสินใจเป2นขนาด U11/20 หรือ ขนาด U/10 และน้ําหนักในช3วง 190-200 กรัม สามารถตัดสินใจ
เป2นขนาด U/10 หรือ ขนาด U/5 ก็ถือว3าไม3ผิดเช3นกัน ดังตาราง 4.2 และเพ่ือให#เกิดประโยชน�แก3
ผู#ผลิตมากท่ีสุดจึงทําการกําหนดค3าช3วงท่ีนําไปใช#เป2นเกณฑ�ของโปรแกรมการคัดแยกออกเป2น         
4 ขนาดดังตาราง 4.3  

 

 

ภาพประกอบ 4.1 การกําหนดเกณฑ�ตามช3วงน้ําหนักแต3ละขนาด 

 



66 

ตาราง 4.2 ค3าคลาดเคลื่อนท่ียอมได#ในแต3ละจุดแบ3งขนาดระหว3าง 2 ขนาดท่ีติดกัน 
จุดแบ3งท่ี แบ3งระหว3างขนาด จุดแบ3ง 

(กรัม) 
ค3าคลาดเคลื่อน
(error) (กรัม) 

ค3าน้ําหนักของช3วงแบ3ง (กรัม) 
ตํ่าท่ีสุด 
(lower)  

มากท่ีสุด 
(upper) 

1 U21/40 U11/20 49 ±1 48 50 
2 U11/20 U/10 97.5 ±2.5 95 100 

3 U/10 U/5 195 ±5 190 200 

ตาราง 4.3 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาวสําหรับพัฒนาโปรแกรม 
ชื่อเรียกขนาด (size) เกณฑ�ในการคัดแยกขนาด (กรัม) 
U/5  มากกว3า 195 
U/10  มากกว3า 97.5 ถึง 195 
U11/20  มากกว3า 49 ถึง 97.5 
U21/40  25 ถึง 49 

จากตาราง 4.3 เกณฑ�คัดแยกขนาดสามารถสรุปได#ว3าถ#าน้ําหนักมากกว3าหรือเท3ากับ 
25 กรัม ถึง 49 กรัมให#เป2นขนาด U21/40 ถ#าน้ําหนักอยู3ในช3วงมากกว3า 49 กรัม ถึง 97.5 กรัมให#เป2น
ขนาด U11/20 ถ#าน้ําหนักอยู3ในช3วงมากกว3า 97.5 กรัม ถึง 195 กรัมให#เป2นขนาด U/10 ถ#าน้ําหนัก
อยู3ในช3วงมากกว3า 195 กรัมให#เป2นขนาด U/5  

เกณฑ�ท่ีสรุปไว#ข#างต#นเป2นเกณฑ�ท่ีมีการใช#จริงในอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกแช3แข็ง 
และนอกจากเกณฑ�การคัดแยกขนาดท่ี 100%wt แล#วยังสามารถปรับเปลี่ยนข#อตกลงได#ตามความ
ต#องการของลูกค#า เช3นเปลี่ยนเป2น 90%wt, 80%wt หรือ 70%wt ช3วงน้ําหนักจะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตาม %wt ท่ีลูกค#าต#องการ ตัวอย3างการเปลี่ยนแปลงเม่ือค3า %wt เปลี่ยนแปลงไปตามความ
ต#องการของลูกค#า เช3นท่ี 90%wt หมายความว3า ถ#าน้ําหนักสินค#า 1000 กรัมข#อตกลงท่ีลูกค#ายอมรับ
ได#อยู3ท่ี 900 กรัมซ่ึงน้ําหนักขาดได# 100 กรัม หรือคิดเป2น 10 % โดยสามารถอธิบายวิธีการคํานวณ
ดังนี้ 

ตัวอย3างการคํานวณ ขนาด U/5 (ขนาด U/5 กําหนดให#มีมาตรฐานไม3เกิน 5 ตัวต3อ 
1 กิโลกรัม หรือ 1000 กรัม) 

น้ําหนัก 100 %wt  =1000 กรัม x 100%  = 1000 กรัม 
แสดงว3า โดยเฉลี่ยแต3ละตัวมีน้ําหนัก  = 1000 กรัม/ 5 ตัว = 200 กรัม 
น้ําหนัก 90%wt   = 1000 กรัม x 90%  = 900  กรัม  
แสดงว3า โดยเฉลี่ยแต3ละตัวมีน้ําหนัก  = 900  กรัม/ 5 ตัว = 180 กรัม 
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ถ#ากําหนดให#น้ําหนักหมึกแต3ละตัวขาดได# 10% หมายความว3าหมึกแต3ละตัวมี
น้ําหนักโดยเฉลี่ย 180 กรัม และถ#าต#องการน้ําหนักรวม 1 กิโลกรัมหรือ 1000 กรัม สามารถคํานวณ
จํานวนหมึกจาก 1000 กรัม/180 กรัม = 5.56 ตัว หรือประมาณ 6 ตัว และสรุปผลการคํานวณดัง
ตาราง 4.4 ซ่ึงหมายความว3าช3วงน้ําหนักในการคัดแยกขนาดหมึกสามารถปรับเปลี่ยนได#ตามความ
ต#องการของลูกค#าแต3ละรายได# 

ตาราง 4.4 เกณฑ�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาว (90%wt) 

ชื่อเรียกขนาด (size) 
จํานวนตัวต3อน้ําหนัก (ไม3เกิน) 

น้ําหนัก/ตัว (กรัม) 
900 กรัม 1 กิโลกรัม 

U/5 5 6 มากกว3า 180 
U/10 10 12 90 ถึง 176 
11/20 20 23 45 ถึง 89 
21/40 40 45 22 ถึง 44 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพัฒนาอัลกอริทึมในการคัดแยกเพ่ือให#สอดคล#องกับการใช#งาน 
และสามารถปรับช3วงน้ําหนักในการคัดแยกได#ง3ายข้ึน โดยการประมาณค3าผลลัพธ�ออกมาเป2นน้ําหนัก  

4.1.2. เกณฑ�การคัดแยกสายพันธุ� 

จากรายละเอียดท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 3 เกณฑ�การคัดแยกสายพันธุ�แบ3งตามลักษณะ
รูปร3างของหมึกกล#วยท่ีมีการนํามาแปรรูปในอุตสาหกรรมซ่ึงมีเพียง 2 สายพันธุ� โดยจะใช#ชื่อเรียกตาม
ชื่อของสายพันธุ�ดังนี้ สายพันธุ� L.duvauceli และสายพันธุ� L.chinensis ข#อมูลการสํารวจของการ
ประมงอวนลากพาณิชย�ในป} 2538 ท่ีพบในบริเวณอ3าวไทยตอนล3าง พบหมึกกล#วยท่ีจับมาแปรรูป
เพียง 2 สายพันธุ�เช3นกัน และยังพบว3าหมึกสายพันธุ� L.duvauceli มีจํานวนมากกว3าเป2น 3 เท3าของ
สายพันธุ� L.chinensis และจากการพิจารณารูปร3างของหมึกท้ังสองสายพันธุ�พบว3ามีลักษณะท่ี
แตกต3างกันท้ังขนาดความกว#างและความยาวโดยท่ีหมึกสายพันธุ� L.duvauceli มีขนาดกว#างแต3สั้น
กว3าหมึกสายพันธุ� L.chinensis ดังภาพประกอบ 4.2 และ 4.3 

 

ภาพประกอบ 4.2 ความกว#างและความยาวของหมึกสายพันธุ� L.duvauceli 

L 

W 
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ภาพประกอบ 4.3 ความกว#างและความยาวของหมึกสายพันธุ� L.chinensis 

4.2. ผลการหาคุณลักษณะของรูปภาพโดยการประมวลผลภาพ 

จากการประมวลผลภาพสามารถคํานวณหาคุณลักษณะของพ้ืนท่ีท่ีสนใจภายในภาพ
ได# 7 พารามิเตอร� ประกอบด#วย พ้ืนท่ี เส#นรอบรูป ความยาว ความกว#าง ความยาวเส#นท่ี 1 ความยาว
เส#นท่ี 2 และความยาวเส#นท่ี 3 ซ่ึงมีรายละเอียดการหาคุณลักษณะท้ัง 7 พารามิเตอร�พร#อม
ภาพประกอบดังท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 3 แต3จะแปลงพารามิเตอร�เพ่ิมอีก 1 พารามิเตอร� คือ อัตราส3วน
ระหว3างความยาวกับความกว#าง ดังนั้นพารามิเตอร�ท่ีมีการนํามาใช#ในกระบวนการคัดแยกท้ังหมด     
8 พารามิเตอร�ซ่ึงจะยกตัวอย3างการประมวลผลภาพเพ่ือให#ได#คุณลักษณะท้ังหมดโดยใช#โปรแกรม 
National Instruments Vision Builder AI 2011 มีรายละเอียดดังนี้ 

1) การรับข#อมูลภาพถ3าย (image acquisition) เข#าสู3โปรแกรมสําหรับตัวอย3างการ
ประมวลผลภาพนี้เป2นการดึงข#อมูลภาพมาจากไฟล� แต3ในการพัฒนาเป2นระบบอัตโนมัติจะรับภาพจาก
กล#องถ3ายภาพผ3านทาง gigabit ethernet port (LAN) แสดงผลดังภาพประกอบ 4.4 

2) การประมวลผลภาพเบ้ืองต#น (image processing) เป2นการแปลงจากภาพสี 
RGB เป2นภาพไบนารี่ก3อนการคํานวณหาคุณลักษณะภาพท่ีต#องการ เริ่มจากการแปลงภาพสี RGB 
เป2นภาพระดับเทา โดยเลือกระนาบสีแดง (red plane) ดังภาพประกอบ 4.5 หลังจากนั้นทําการแยก
วัตถุออกจากพ้ืนหลังโดยใช#ค3าเทรสโฮลด�อัตโนมัติ โดยกําหนดให#โปรแกรมหาวัตถุท่ีมีความสว3าง
(bright object) คือพิกเซลท่ีมีค3าความเข#มแสงจากค3าเทรสโฮลด�ถึง 255 ให#เป2นวัตถุดัง   
ภาพประกอบ 4.6 บริเวณท่ีเป2นสีแดงในภาพ นอกจากนี้ทําการปรับปรุงภาพ (morphology) เป2น
แบบ proper close จะทําการเติมเต็มช3องว3างขนาดเล็กและทําให#วัตถุเรียบข้ึนภายในเส#นรอบรูปของ
วัตถุดังภาพประกอบ 4.7 และจะเห็นว3าภาพท่ีได#ขอบยังไม3เรียบพอจึงทําการกรองความถ่ีภาพเป2น
การแปลงฟูรีเยอย3างเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) ของภาพท่ีมีความซับซ#อนแล#วตัวกรองตัด

W 

L 
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ทอนหรือลดทอนส3วนท่ีมีความถ่ีสูงออกโดยกําหนดให#ลดทอน 10% จะได#ขอบของวัตถุท่ีเรียบและ
คมชัดดังภาพประกอบ 4.8 ข้ันตอนสุดท#ายของการประมวลผลภาพเบ้ืองต#นคือการแปลงเป2น  
ภาพไบนารี่หรือภาพขาวดํา โดยเปลี่ยนพิกเซลท่ีเป2นวัตถุให#เป2นสีขาว ส3วนพิกเซลอ่ืนให#เป2นพ้ืนหลังคือ
เปลี่ยนเป2นสีดําดังภาพประกอบ 4.9 

3) การตรวจจับวัตถุท่ีสนใจภายในภาพ (detect objects) กําหนดให#ตรวจจับวัตถุท่ี
มีความสว3าง (bright object) หรือมีค3าความเข#มแสง 255 (สีขาว) จะปรากฏกรอบสีแดงล#อมรอบ
วัตถุท่ีสนใจดังภาพประกอบ 4.10 

4) การกําหนดพิกัดและทิศทางของระบบ (set coordinate system) โดยเลือก
โหมดท่ีควบคุมการเคลื่อนท่ีท้ังแนวนอน แนวต้ัง และการเคลื่อนท่ีเชิงมุม (horizontal, vertical, 
and angular motion) เม่ือตําแหน3งของวัตถุภายใต#การตรวจสอบไม3ได#คงท่ี จะสามารถระบุพิกัดของ
วัตถุในภาพเทียบกับพิกัดของระบบได#ดังภาพประกอบ 4.11  

 

ภาพประกอบ 4.4 การรับภาพถ3ายเข#าสู3โปรแกรม 
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ภาพประกอบ 4.5 การแปลงภาพสี RGB เป2นภาพระดับเทาของโปรแกรม 

 

ภาพประกอบ 4.6 การแยกพิกเซลท่ีสนใจในภาพโดยใช#ค3าเทรสโฮลด�อัตโนมัติ 
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ภาพประกอบ 4.7 การปรับปรุงภาพ (morphology) เป2นแบบ proper close 

 

ภาพประกอบ 4.8 การกรองความถ่ีภาพแบบการแปลงฟูรีเยอย3างเร็ว 
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ภาพประกอบ 4.9 การแปลงเป2นภาพไบนารี่ 

 

ภาพประกอบ 4.10 การตรวจจับวัตถุท่ีสนใจภายในภาพ (detect objects) 
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ภาพประกอบ 4.11 การกําหนดพิกัดและทิศทางของระบบ (set coordinate system) 

5) การหาคุณลักษณะจากภาพไบนารี่ ท้ัง 8 คุณลักษณะสามารถคํานวณหาได#ดังนี้
พ้ืนท่ีของวัตถุท่ีสนใจในภาพได#จากผลรวมของจํานวนพิกเซลท่ีเป2นสีขาว การหาความยาวของเส#นรอบ
รูปวัตถุท่ีสนใจโดยเลือกการตรวจสอบเส#นรอบรูป (inspect contours) ดังภาพประกอบ 4.12 และ
ในข้ันตอนการตรวจสอบเส#นรอบรูปสามารถระบุจุดท่ีมีค3า curvature ของเส#นรอบรูปสูงสุด 3 จุดโดย
ให#จุดท่ี 1 เป2นจุดท่ีอยู3ส3วนปลายสุดของหมึก ส3วนจุด 2 และ 3 อยู3บริเวณส3วนลําตัวท่ีติดกับหัวดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.13 สําหรับการคํานวณค3าความยาวเส#นท่ี 1 เป2นความยาวระหว3างจุดท่ี 1 
กับ จุดท่ี 2 ค3าความยาวเส#นท่ี 2 เป2นความยาวระหว3างจุดท่ี 1 กับ จุดท่ี 3 และค3าความยาวเส#นท่ี 3 
เป2นความยาวระหว3างจุดท่ี 2 กับ จุดท่ี 3 การวัดความยาวของวัตถุ วัดจากความยาวท่ีมากท่ีสุดตาม
แนวนอนของตัวหมึกจากส3วนท่ีติดกับหัวถึงปลายสุดของหมึก ดังภาพประกอบ 4.14 การวัดความ
กว#างของวัตถุ วัดจากความกว#างสูงสุดในแนวด่ิงตามแนวความกว#างของตัวหมึกดังภาพประกอบ 4.15 
และสุดท#าย คํานวณค3าอัตราส3วนจากความยาวกับความกว#าง และการแสดงผลท้ัง 8 คุณลักษณะใน
หน#าโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ 4.16 
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ภาพประกอบ 4.12 การหาความยาวของเส#นรอบรูปวัตถุท่ีสนใจในภาพ 

 

ภาพประกอบ 4.13 จุดท่ีมีค3า curvature ของเส#นรอบรูปสูงสุด 
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ภาพประกอบ 4.14 การวัดความยาวของวัตถุ 

 

ภาพประกอบ 4.15 การวัดความกว#างของวัตถุ 
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ภาพประกอบ 4.16 การแสดงผลท้ัง 8 คุณลักษณะในหน#าโปรแกรม 

จากข้ันตอนการประมวลผลภาพเพ่ือหาคุณลักษณะของภาพท้ัง 8 คุณลักษณะท่ี
กล3าวข#างต#น สามารถแสดงตัวอย3างข#อมูลคุณลักษณะท่ีได#ดังแสดงในตาราง 4.5 ตัวอย3างข#อมูล
น้ําหนักจริงท่ีได#จากการวัดและคุณลักษณะของภาพจํานวน 285 ตัวอย3าง (รายละเอียดท้ัง 285 
ข#อมูลแสดงในตาราง ก-1 ภาคผนวก ก) เป2นข#อมูลท่ีใช#ในการวิเคราะห�ทางสถิติ และฝ{กสอนโครงข3าย
ประสาทเทียม และตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3าย
ประสาทเทียมและสมการถดถอย ภาคผนวก ก จํานวน 150 ข#อมูลเป2นข#อมูลท่ีนําไปใช#ในการทดสอบ
สําหรับการคัดแยกขนาด 
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ตาราง 4.5 ตัวอย3างข#อมูลน้ําหนักจริงท่ีได#จากการวัดและคุณลักษณะของภาพจํานวน 285 ตัวอย3าง 
ตัวอย3างที ่ น้ําหนกั 

(กรัม) 
พ้ืนที ่

(ตร.มม.) 
เส#นรอบรูป 

(มม.) 
ความยาว 

(มม.) 
ความกว#าง 

(มม.) 
อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 
ความยาวเส#นที ่1 

(มม.) 
ความยาวเส#นที ่2 

(มม.) 
ความยาวเส#นที ่3 

(มม.) 
1 37.50 2821.42 267.8 101.69 36.47 2.79 101.28 101.08 31.54 

2 28.50 2337.91 234.55 85.33 35.96 2.37 85.47 83.79 31.00 

3 33.00 2719.96 249.66 89.14 40.57 2.20 89.19 88.94 34.46 
4 34.50 2752.62 252.65 92.5 38.69 2.39 93.16 91.20 33.03 
5 46.00 2909.46 258.24 94.62 38.48 2.46 94.95 93.92 32.89 

6 46.50 3368.74 278.85 103.56 44.15 2.35 102.55 104.07 34.50 
7 48.00 3288.26 285.31 105.51 42.18 2.50 104.84 106.10 33.22 

8 28.50 2399.78 231.22 81.64 37.49 2.18 83.54 83.72 32.52 

9 40.50 2873.77 257.48 96.25 38.62 2.49 95.75 96.74 32.65 
10 30.00 2936.94 259.55 95.18 41.8 2.28 95.16 96.35 33.41 
11 31.00 2441.75 244.99 89.54 35.85 2.50 89.97 88.75 31.24 

12 40.50 3586.59 324.94 122.69 38.73 3.17 123.33 124.23 31.31 

13 48.00 3244.78 283.57 103.67 41.65 2.49 101.49 104.84 33.50 
. 
. 
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284 262.5 9280.04 561.88 219.64 57.79 3.80 211.48 208.92 52.29 

285 237.00 11338.67 705.84 278.51 56.71 4.91 277.21 281.38 49.75 

4.3. ผลการคัดแยกขนาด 

จากท่ีกล3าวไว#ข#างต#นเกณฑ�การคัดแยกขนาดจะแบ3งตามช3วงน้ําหนัก ดังนั้นงานวิจัย
นี้จะใช#การประมาณค3าน้ําหนักด#วยการวิเคราะห�สถิติและโครงข3ายประสาทเทียม ได#ผลดังต3อไปนี้ 

4.3.1. ผลการวิเคราะห�ด#วยสถิติ 

จากข้ันตอนการประมวลผลภาพมีพารามิเตอร�ท้ังหมด 8 พารามิเตอร� ประกอบด#วย 
พ้ืนท่ี (area) เส#นรอบรูป (perimeter) ความยาว (length) ความกว#าง (width) อัตราส3วน    
(aspect ratio) ระหว3างความยาวกับความกว#าง ความยาวเส#นท่ี 1 (D1) ความยาวเส#นท่ี 2 (D2) และ               
ความยาวเส#นท่ี 3 (D3) ท่ีสามารถนํามาใช#ในการประมาณค3าน้ําหนัก ซ่ึงเริ่มต#นต#องหาความสัมพันธ�
ระหว3างพารามิเตอร�ท้ังหมดกับน้ําหนัก และภายในพารามิเตอร�ท้ังหมดด#วยค3าความสัมพันธ�เชิงเส#นท่ี
ได#แสดงดังตาราง 4.6 

 



 

ตาราง 4.6 ค3าความสัมพันธ�เชิงเส#น (correlations) 
    weight area perimeter length width aspect ratio D1 D2 D3 
weight Pearson Correlation 1 .981(**) .944(**) .938(**) .898(**) .678(**) .937(**) .936(**) .885(**) 
  Sig. (2-tailed)  .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
area Pearson Correlation .981(**) 1 .978(**) .974(**) .926(**) .729(**) .974(**) .973(**) .902(**) 
  Sig. (2-tailed) .000  .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
perimeter Pearson Correlation .944(**) .978(**) 1 .998(**) .868(**) .842(**) .998(**) .998(**) .860(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000  .000 .000 .000 .000 .000 .000 
length Pearson Correlation .938(**) .974(**) .998(**) 1 .856(**) .856(**) .999(**) .999(**) .849(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000  .000 .000 .000 .000 .000 
width Pearson Correlation .898(**) .926(**) .868(**) .856(**) 1 .487(**) .858(**) .855(**) .914(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000  .000 .000 .000 .000 
aspect ratio Pearson Correlation .678(**) .729(**) .842(**) .856(**) .487(**) 1 .853(**) .858(**) .541(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000  .000 .000 .000 
D1 Pearson Correlation .937(**) .974(**) .998(**) .999(**) .858(**) .853(**) 1 .999(**) .847(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000  .000 .000 
D2 Pearson Correlation .936(**) .973(**) .998(**) .999(**) .855(**) .858(**) .999(**) 1 .847(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000  .000 
D3 Pearson Correlation .885(**) .902(**) .860(**) .849(**) .914(**) .541(**) .847(**) .847(**) 1 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000  

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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จากตาราง 
กับค3าความสัมพันธ�ของตัวแปรอ่ืนกับน้ําหนัก และพารามิเตอร�ท่ีได#จากการประมวล
ความสัมพันธ�กันเองสูงด#วย 
หรือตัวแปรต#น โดยมีตัวแปรตามคือน้ําหนักท่ีได#จากการวัด สําหรับ
เป2นเชิงเส#น และไม3เป2นเชิงเส#น ดังแสดง
เห็นได#ว3ากราฟมีลักษณะเป2นเส#นโค#งเล็กน#อย 
เส#นโค#งแบบโพลีโนเมียลกําลังสอง

ภาพประกอบ

1) การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นตรง
ผลการตรวจสอบความสัมพันธ�เชิงเส#นระหว3างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดยมี

สมมติฐานดังนี้ 

H0: ตัวแปรอิสระไม3มีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม

H1: ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม

จากตาราง 

ค3าสถิติทดสอบ F (F-test) 
จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงว3าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม

จากตาราง
สัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระ

จากตาราง 4.6 ค3าความสัมพันธ�เชิงเส#นของพ้ืนท่ีกับน้ําหนักมีค3ามากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับค3าความสัมพันธ�ของตัวแปรอ่ืนกับน้ําหนัก และพารามิเตอร�ท่ีได#จากการประมวล
ความสัมพันธ�กันเองสูงด#วย จากผลดังกล3าวสามารถใช#พ้ืนท่ีเพียงพารามิเตอร�เดียวเป2นตัวแปรอิสระ

โดยมีตัวแปรตามคือน้ําหนักท่ีได#จากการวัด สําหรับใช#ในการวิเคราะห�การถดถอย
เป2นเชิงเส#น และไม3เป2นเชิงเส#น ดังแสดงในกราฟกระจาย (scatter plot) ภาพประกอบ
เห็นได#ว3ากราฟมีลักษณะเป2นเส#นโค#งเล็กน#อย ทางผู#วิจัยจึงทําการวิเคราะห�การถดถอยท้ังเชิงเส#นตรง 

แบบโพลีโนเมียลกําลังสอง และเส#นโค#งแบบโพลีโนเมียลกําลังสาม ดังต3อไปนี้

ภาพประกอบ 4.17 กราฟกระจาย (scatter plot) ระหว3างน้ําหนักกับพ้ืนท่ี

การวิเคราะห�การถดถอยเชิงเส#นตรง จากการวิเคราะห�การถดถอยได#ผลดังนี้
ผลการตรวจสอบความสัมพันธ�เชิงเส#นระหว3างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดยมี

ตัวแปรอิสระไม3มีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม 

ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม 

จากตาราง 4.7 ANOVA ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 

) พบว3าค3า sig = .000 มีค3าน#อยกว3าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 
แสดงว3าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม

จากตาราง 4.8 Coefficients ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง
ของตัวแปรอิสระท่ีอยู3ในสมการ และค3า Std.Error แสดงค3าความคลาดเคลื่อน
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ค3าความสัมพันธ�เชิงเส#นของพ้ืนท่ีกับน้ําหนักมีค3ามากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับค3าความสัมพันธ�ของตัวแปรอ่ืนกับน้ําหนัก และพารามิเตอร�ท่ีได#จากการประมวลผลภาพท้ังหมดมี

จากผลดังกล3าวสามารถใช#พ้ืนท่ีเพียงพารามิเตอร�เดียวเป2นตัวแปรอิสระ
ใช#ในการวิเคราะห�การถดถอยท้ังท่ี

ภาพประกอบ 4.17 ซ่ึงจะ
ทางผู#วิจัยจึงทําการวิเคราะห�การถดถอยท้ังเชิงเส#นตรง 

ดังต3อไปนี้ 

 
ระหว3างน้ําหนักกับพ้ืนท่ี 

จากการวิเคราะห�การถดถอยได#ผลดังนี้ 
ผลการตรวจสอบความสัมพันธ�เชิงเส#นระหว3างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดยมี

แสดงผลการวิเคราะห�

มีค3าน#อยกว3าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α = 0.05) 
แสดงว3าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�เชิงเส#นกับตัวแปรตาม 

ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง ค3า B แสดงค3า
แสดงค3าความคลาดเคลื่อน
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มาตรฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอยบอกถึงการกระจายของค3าสัมประสิทธิ์ หากมีการกระจายมาก
แสดงว3ามีความแม3นยําหรือเชื่อถือได#น#อย ส3วนค3า Beta เป2นค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยในสมการท่ีอยู3
ในรูปคะแนนมาตรฐาน แสดงถึงขนาดของตัวแปรอิสระ จากการวิเคราะห�ค3าสถิติ t (t-test) พบว3าค3า 
sig ของตัวแปรอิสระในตารางค3า sig ของตัวแปร area มีค3าน#อยกว3าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด       

(α = 0.05) แสดงว3าตัวแปรมีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนักอย3างมีนัยสําคัญ 

ตาราง 4.7 ANOVA ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 1860462.273 1 1860462.273 7152.746 .000 
Residual 73609.610 283 260.105     
Total 1934071.883 284       

The independent variable is area. 

ตาราง 4.8 Coefficients ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 

  
Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig.   B Std. Error Beta 
area .028 .000 .981 84.574 .000 
(Constant) -54.108 2.182   -24.800 .000 

ตาราง 4.9 Model Summary ของสมการถดถอยเชิงเส#นตรง 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
.981 .962 .962 16.128 

The independent variable is area. 

และสามารถสร#างสมการจากค3าสัมประสิทธิ์ท่ีได#จากตาราง 4.8 Coefficients ของ
สมการถดถอยเชิงเส#นตรง จะได#สมการสําหรับประมาณค3าน้ําหนักดังสมการ (4.1)  

weight = -54.108+0.028 area                                    (4.1) 

จากการวิเคราะห�เพ่ือประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการ (4.1) สรุปได#ว3าตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ�กับน้ําหนัก โดยมีค3าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�เท3ากับ .981 และสมการดังกล3าวมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ�มากน#อยข้ึนกับค3า R2 ซ่ึงค3า R2 = 96.2% หมายความว3าค3าน้ําหนัก 
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(weight) ข้ึนอยู3กับตัวแปรอิสระประมาณ 96.2% และอีก 3.8% ข้ึนอยู3กับปvจจัยอ่ืนๆ ท่ีไม3ได#ศึกษา 
หรืออาจกล3าวได#ว3าสมการถดถอยสามารถพยากรณ�น้ําหนักได#ถูกต#อง 96.2% โดยมีความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณ�เท3ากับ ±16.128 (ตาราง 4.9) และเม่ือนําค3าพ้ืนท่ีและน้ําหนักท้ังหมดมา
พล็อตกราฟแล#วลากเส#นกราฟเพ่ือแสดงความสัมพันธ�ระหว3างค3าเฉลี่ยของพ้ืนท่ีกับน้ําหนักจะได#เป2น
เส#นกราฟถดถอยเชิงเส#นตรง ซ่ึงบริเวณท่ีพ้ืนท่ีน#อยหรือเป2นหมึกขนาดเล็กเส#นกราฟประเมินค3าออก
นอกกลุ3มข#อมูลดังภาพประกอบ 4.18 

 

ภาพประกอบ 4.18 การกระจายข#อมูลและเส#นกราฟถดถอยเชิงเส#นตรง 

2) การวิเคราะห�การถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง จากการวิเคราะห�การ
ถดถอยได#ผลดังนี้ 

จากตาราง 4.10 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 
แสดงผลการวิเคราะห�ค3าสถิติทดสอบ F (F-test) พบว3าค3า sig = .000 แสดงว3าตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ�เชิงเส#นโค#งกับตัวแปรตาม 

ตาราง 4.10 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 1874402.593 2 937201.297 4429.259 .000 
Residual 59669.290 282 211.593     
Total 1934071.883 284       

The independent variable is area. 
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จากตาราง 4.11 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล     
กําลังสอง ค3า B แสดงค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระท่ีอยู3ในสมการ และค3า Std. Error 
แสดงค3าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอยบอกถึงการกระจายของค3า
สัมประสิทธิ์ ส3วนค3า Beta เป2นค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยในสมการท่ีอยู3ในรูปคะแนนมาตรฐาน แสดง
ถึงขนาดของตัวแปรอิสระ จากการวิเคราะห�ค3าสถิติ t (t-test) พบว3าค3า sig ของตัวแปรอิสระใน
ตารางค3า sig ของตัวแปร area กําลังหนึ่ง และ area กําลังสองมีค3าน#อยกว3าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 

(α = 0.05) แสดงว3าตัวแปร area กําลังหนึ่ง และ area กําลังสองมีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนัก
อย3างมีนัยสําคัญ  

ตาราง 4.11 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 

  Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

  B Std. Error Beta   
area .020 .001 .691 18.532 .000 
area ** 2 5.38E-007 .000 .302 8.117 .000 
(Constant) -27.672 3.805   -7.272 .000 

ตาราง 4.12 Model Summary ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
.984 .969 .969 14.546 

The independent variable is area. 
และสามารถสร#างสมการจากค3าสัมประสิทธิ์ท่ีได#จากตาราง 4.11 Coefficients ของ

สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง จะได#สมการเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองสําหรับ
ประมาณค3าน้ําหนักดังสมการ (4.2)  

weight = -27.672+0.02(area)+5.38x10-7( area2 )                       (4.2) 

จากการวิเคราะห�เพ่ือประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการ (4.2) สรุปได#ว3าตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ�กับน้ําหนัก โดยมีค3าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�เท3ากับ .984 และสมการดังกล3าวมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ�มากน#อยข้ึนกับค3า R2 ซ่ึงค3า R2 = 96.9% หมายความว3าค3าน้ําหนัก 
(weight) ข้ึนอยู3กับตัวแปรอิสระประมาณ 96.9% และอีก 3.1% ข้ึนอยู3กับปvจจัยอ่ืนๆ ท่ีไม3ได#ศึกษา 
หรืออาจกล3าวได#ว3าสมการถดถอยสามารถพยากรณ�น้ําหนักได#ถูกต#อง 96.9% โดยมีความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณ�เท3ากับ ±14.546 (ตาราง 4.12) และเม่ือนําค3าพ้ืนท่ีและน้ําหนักท้ังหมดมา
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พล็อตกราฟแล#วลากเส#นกราฟถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองผ3านจุดข#อมูลหรือเป2นการ 
fitted curve เพ่ืออธิบายความสัมพันธ�ของข#อมูลจะได#เป2นเส#นกราฟดังภาพประกอบ 4.19 

 

ภาพประกอบ 4.19 การกระจายข#อมูลและเส#นกราฟถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง 

3) การวิเคราะห�การถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม จากการวิเคราะห�
การถดถอยได#ผลดังนี้ 

จากตาราง 4.13 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม
แสดงผลวิเคราะห�ค3าสถิติทดสอบ F (F-test) พบว3าค3า sig=.000 แสดงว3าตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ�
เชิงเส#นโค#งกับตัวแปรตาม 

ตาราง 4.13 ANOVA ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 1877130.323 3 625710.108 3087.807 .000 
Residual 56941.560 281 202.639     
Total 1934071.883 284       

The independent variable is area. 
จากตาราง 4.14 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล     

กําลังสาม ค3า B แสดงค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระท่ีอยู3ในสมการ และค3า Std. Error 
แสดงค3าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การถดถอยบอกถึงการกระจายของค3า
สัมประสิทธิ์ ส3วนค3า Beta เป2นค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยในสมการท่ีอยู3ในรูปคะแนนมาตรฐาน แสดง
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ถึงขนาดของตัวแปรอิสระ จากการวิเคราะห�ค3าสถิติ t (t-test) พบว3าค3า sig ของตัวแปรอิสระใน
ตารางค3า sig ของตัวแปร area กําลังหนึ่ง และ area กําลังสองมีค3าน#อยกว3าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด 

(α = 0.05) แสดงว3าตัวแปร area กําลังหนึ่ง และ area กําลังสองมีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนัก
อย3างมีนัยสําคัญ ส3วนตัวแปร area กําลังสามมีค3าสัมประสิทธิ์การถดถอยน#อยมาก จนไม3ปรากฏค3า 
sig และค3าคงท่ีในสมการไม3มีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนัก เนื่องจากค3า sig มีค3ามากกว3าระดับ

นัยสําคัญท่ีกําหนด (α = 0.05) 

ตาราง 4.14 Coefficients ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 

  
  

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 
t Sig. B Std. Error Beta 

area .009 .003 .318 2.954 .003 
area ** 2 1.98E-006 .000 1.113 4.970 .000 
area ** 3 -5.45E-011 .000 -.467 . . 
(Constant) -5.252 7.156   -.734 .464 

ตาราง 4.15 Model Summary ของสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
.985 .971 .970 14.235 

The independent variable is area. 
และสามารถสร#างสมการจากค3าสัมประสิทธิ์ท่ีได#จากตาราง 4.14 Coefficients ของ

สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสาม จะได#สมการเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสามสําหรับ
ประมาณค3าน้ําหนักดังสมการ (4.3)  

Weight = -5.252+0.009(area)+1.98x10-6( area2)-5.45x10-11(area3 )          (4.3) 

จากการวิเคราะห�เพ่ือประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการ (4.3) สรุปได#ว3าตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธ�กับน้ําหนัก โดยมีค3าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�เท3ากับ .985 และสมการดังกล3าวมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ�มากน#อยข้ึนกับค3า R2 ซ่ึงค3า R2 = 97.1% หมายความว3าค3าน้ําหนัก 
(weight) ข้ึนอยู3กับตัวแปรอิสระประมาณ 97.0% และอีก 3.1% ข้ึนอยู3กับปvจจัยอ่ืนๆ ท่ีไม3ได#ศึกษา 
หรืออาจกล3าวได#ว3าสมการถดถอยสามารถพยากรณ�น้ําหนักได#ถูกต#อง 96.9% โดยมีความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณ�เท3ากับ ±14.235 (ตาราง 4.15) แต3จากท่ีกล3าวไว#ข#างต#นค3าคงท่ี และค3า
สัมประสิทธิ์ของตัวแปร area กําลังสามในสมการไม3มีผลต3อการประมาณค3าน้ําหนัก สมการนี้จึงไม3
ควรนําไปพิจารณาในการใช#ประมาณค3าน้ําหนัก 
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จากการวิเคราะห�การถดถอยท้ังแบบเชิงเส#นตรง และแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล 
พบว3าสมการเส#นตรง และสมการเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองสามารถนํามาใช#ประมาณค3าน้ําหนักได#
ดังนั้นทางผู#วิจัยได#เปรียบเทียบผลการคัดแยกขนาดของหมึกกล#วยโดยการประมาณค3าน้ําหนักด#วย
สมการถดถอยเชิงเส#นตรง กับสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง ด#วยตัวอย3างข#อมูล 
150 ตัวอย3าง ซ่ึงจะเห็นได#ว3าการใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองให#ผลการ
ประมาณค3าน้ําหนักใกล#เคียงค3าจริงมากกว3าการใช#สมการถดถอยเชิงเส#นตรง ซ่ึงถ#าพิจารณาจาก
เส#นกราฟถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง (ภาพประกอบ 4.19) จะเห็นได#ว3าการปรับเส#น
โค#ง (fitted curve) ผ3านจุดข#อมูลมากกว3าเส#นกราฟถดถอยเชิงเส#นตรง (ภาพประกอบ 4.18) ผลการ
ประมาณค3าน้ําหนักแสดงตาราง ข-1 และ ตาราง ข-2 ภาคผนวก ข และสามารถสรุปค3าความถูกต#อง
ในการคัดแยกโดยใช#สมการถดถอยแบบเชิงเส#นตรงประมาณค3าน้ําหนักเฉลี่ย 81.33% และใช#สมการ
ถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง ได#ค3าความถูกต#องในการคัดแยกขนาดเฉลี่ย 88.00% ค3า
ความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกขนาดท่ีแตกต3างกันเป2นผลมาจากการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการ
ถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองของขนาด U21/40 ให#ค3าใกล#เคียงค3าจริงมากกว3าการใช#
สมการถดถอยแบบเชิงเส#นตรงแสดงรายละเอียดดังตาราง 4.16 และตาราง 4.17 ตามลําดับ ซ่ึงใช#
เกณฑ�การคัดแยกจากตาราง 4.3 เป2นตัวแบ3งขนาด  

ตาราง 4.16 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการถดถอยแบบเชิงเส#นตรง สมการ (4.1) 
ขนาด (150) < 25 กรัม U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง(%) 
U21/40(35) 15 18 2 0 0 51.43 
U11/20(34) 0 2 29 3 0 85.29 
U/10 (42) 0 0 1 38 3 90.48 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 
ความถูกต#องเฉลี่ย(%) 81.33 

ตาราง 4.17 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง สมการ (4.2) 
ขนาด (150) < 25 กรัม U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง(%) 

U21/40(35) 3 28 4 0 0 80.00 
U11/20(34) 0 2 29 3 0 85.29 
U/10 (42) 0 0 1 38 3 90.48 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 
ความถูกต#องเฉลี่ย(%) 88.00 
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4.3.2. ผลการคัดแยกด#วยโครงข3ายประสาทเทียม 

จากท่ีกล3าวมาข#างต#นสําหรับการคัดแยกขนาดโดยใช#โครงข3ายประสาทเทียมจะทํา
การเปรียบเทียบโครงข3ายด#วยกัน 3 แบบ ประกอบด#วยโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตโดยมี
ฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig กับ purelin และ logsig กับ purelin ในชั้นซ3อนและชั้นเอาต�พุต
ตามลําดับ และโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตโดยมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig ท้ังในชั้นซ3อน
และชั้นเอาต�พุต ซ่ึงท้ัง 3 โครงข3ายมี 8 อินพุตประกอบด#วย พ้ืนท่ี เส#นรอบรูป ความยาว ความกว#าง 
อัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#าง ความยาวเส#นท่ี 1 ความยาวเส#นท่ี 2 และความยาวเส#นท่ี 3 
ท่ีได#จากข้ันตอนการประมวลผลภาพ และทุกโครงข3ายจะมีการปรับจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนต้ังแต3   
4 ถึง 13 นิวรอน จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนคํานวณมาจากสมการ (3.4) ตัวอย3างการคํานวณได#กล3าว
ไว#ในบทท่ี 3 ลักษณะโครงข3ายประสาทเทียมท่ีมี 8 อินพุตและ 1 เอาต�พุตแสดงดังภาพประกอบ 4.20 
ซ่ึงได#ทําการฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียมโดยใช#ข#อมูลท้ังหมด 285 ข#อมูล (รายละเอียดดัง      
ตาราง ก-1 ภาคผนวก ก) และทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมโดยใช#ข#อมูลท้ังหมด 150 ข#อมูล 
(รายละเอียดดังตาราง ก-2 ภาคผนวก ก) ผลลัพธ�ท่ีได# คือค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของการ
ฝ{กสอนท้ังสองโครงข3าย ประกอบด#วยโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน
ต3างกัน (285 ตัวอย3าง) ซ่ึงให#ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยท่ีไม3แตกต3างกันมีค3าอยู3ในช3วง 50       
ถึง 123 แสดงผลดังตาราง 4.18 และเม่ือนําค3ามาพล็อตกราฟ (ภาพประกอบ 4.21) แสดง
ความสัมพันธ�ระหว3างจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนท่ีเปลี่ยนไปกับค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของ 
ท้ังสองโครงข3าย จะเห็นได#ว3าท้ังสองโครงข3ายมีค3าคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยท่ีแกว3งไม3เป2นเทรน
ขณะท่ีมีการปรับจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนเพ่ิมข้ึน แสดงว3าจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนไม3มีผลต3อค3า
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ในกรณีท่ีมีการกําหนดพารามิเตอร�ฝ{กสอนโครงข3าย (training 
parameters) เป2นค3าเริ่มต#น (default) ซ่ึงเป2นค3าท่ีทําให#โครงข3ายหยุดการฝ{กสอนเม่ือถึงเป~าหมายค3า
ใดค3าหนึ่ง จากการฝ{กสอนทุกโครงข3ายจะหยุดเม่ือมีค3า max_fail เท3ากับ 6 ซ่ึงเป2นค3าการตรวจสอบ
สูงสุด (maximum validation checks) ท่ีจะหยุดการฝ{กสอนโครงข3ายเม่ือประสิทธิภาพ 
(performance) หรือค3า MSE ไม3มีการปรับปรุงต3อหรือคงค3าเดิมไว# ให#นับเป2นครั้งท่ีมีการตรวจสอบ
ล#มเหลว (fail) และนับเพ่ิมข้ึนเรื่อยจนถึงค3า max_fails ท่ีต้ังค3าไว#เท3ากับ 6 จึงหยุดการฝ{กสอน
โครงข3าย แต3อย3างไรก็ตามทางผู#วิจัยได#นําทุกโครงข3ายไปทดสอบกับข#อมูลชุดทดสอบ 150 ตัวอย3างอีก
ครั้งพบว3าท้ังสองโครงข3ายให#ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยไม3แตกต3างกัน ซ่ึงมีค3าอยู3ในช3วง 
414.95 ถึง 1526.63 แสดงดังตาราง 4.19 และภาพประกอบ 4.22 นอกจากการหาค3าความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยแล#วยังมีการหาค3าความถูกต#องในการคัดแยกร3วมด#วย  
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ภาพประกอบ 4.20 โครงข3ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (MLP) 8 อินพุต 1 เอาต�พุต 

ตาราง 4.18 ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) จากการประมาณค3าน้ําหนักของโครงข3ายท่ีมี 
8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig-purelin และ logsig-purelin (285 ตัวอย3าง) 
จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน ค3า MSE โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
tansig-purelin 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
logsig-purelin 

4 113.0 109.0 
5 123.0 110.0 
6 88.8 106.0 
7 106.0 108.0 
8 101.0 79.3 
9 95.7 98.3 
10 50.0 94.2 
11 80.4 81.8 
12 75.0 106.0 
13 64.0 106.0 



ภาพประกอบ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว3างจํานวนนิวรอน
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย

tansig-purelin

ตาราง 4.19 ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน
จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว3างจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนกับ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต ท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน

purelin และ logsig-purelin ของข#อมูลชุดฝ{กสอน (285 

ค3าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) จากการประมาณค3าน้ําหนักของโครงข3ายท่ีมี
เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig-purelin และ logsig-purelin (150 

จํานวนนิวรอนในชั้นซ3อน ค3า MSE โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 
ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
tansig-purelin 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน
logsig

1526.63 

417.22 

1139.44 

450.29 1224.46

636.87 

488.02 

503.11 

612.24 

711.66 

414.95 
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ในชั้นซ3อนกับค3าความ
ท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 

(285 ตัวอย3าง) 

จากการประมาณค3าน้ําหนักของโครงข3ายท่ีมี 
purelin (150 ตัวอย3าง) 

1 เอาต�พุต 
ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
logsig-purelin 

416.38 

477.01 

422.20 

1224.46 

574.58 

546.51 

612.96 

803.71 

487.22 

512.11 



ภาพประกอบ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว3างจํานวนนิวรอน
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของโครงข3ายท่ีมี

tansig-purelin 

เม่ือพิจารณาค3าความถูกต#อง
1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
การคัดแยกด#วยโครงข3ายท่ีมี
ท่ีสุดเท3ากับ 84.00% และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 
ท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต 
เท3ากับ 86.00% และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 

ส3วนอีกหนึ่งโมเดล คือ
tansig-tansig ให#ค3าความถูกต#องตํ่าท่ีสุดเท3ากับ 
ตาราง 4.22 

ตาราง 4.20 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี
tansig-purelin (150 ตัวอย3าง
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด 

4 U21/40(35) 
U11/20(34) 
U/10 (42) 
U/5(39) 

กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว3างจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนกับค3าความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต ท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด

purelin และ logsig-purelin ของข#อมูลชุดทดสอบ (150 

เม่ือพิจารณาค3าความถูกต#องของ 2 โมเดล คือโครงข3ายท่ีมี 
เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-purelin และ logsig-purelin พบว3า

การคัดแยกด#วยโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต มีฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig
และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 91.33% ดังตาราง 4.20 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3าย

เอาต�พุต มีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด logsig-purelin ให#ค3าความถูกต#องตํ่าท่ีสุด
และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 92.67% ดังตาราง 4.21  
ส3วนอีกหนึ่งโมเดล คือโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3าย
ค3าความถูกต#องตํ่าท่ีสุดเท3ากับ 88.00% และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 

ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ี
ตัวอย3าง) 

< 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ควา
ถูกต#อง
(%)

0 31 4 0 0 88.57
0 3 30 1 0 88.24
0 0 2 37 3 88.10
0 0 0 2 37 94.87
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ในชั้นซ3อนกับค3าความ
ท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 

(150 ตัวอย3าง) 

โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ            
พบว3าค3าความถูกต#องใน
tansig-purelin ให#ค3าตํ่า

ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3าย
ค3าความถูกต#องตํ่าท่ีสุด

เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอน 
และค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 90.00% ดัง    

ท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 

ความ
ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
88.57 90.00 
88.24 
88.10 
94.87 
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ตาราง 4.20 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
tansig-purelin (150 ตัวอย3าง) 
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด < 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ
ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
5 U21/40(35) 1 32 2 0 0 91.43 91.33 

U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 2 36 4 85.71 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

6 U21/40(35) 0 32 3 0 0 91.43 90.67 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

7 U21/40(35) 0 29 6 0 0 82.86 84.00 
U11/20(34) 0 4 28 2 0 82.35 
U/10 (42) 0 0 3 32 7 76.19 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

8 U21/40(35) 1 30 4 0 0 85.71 86.67 
U11/20(34) 0 3 30 1 0 88.24 
U/10 (42) 0 0 2 34 6 80.95 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

9 U21/40(35) 0 31 4 0 0 88.57 90.67 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 1 36 5 85.71 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

10 U21/40(35) 0 30 5 0 0 85.71 90.00 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 
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ตาราง 4.20 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
tansig-purelin (150 ตัวอย3าง) 
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด < 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ
ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
11 U21/40(35) 3 30 2 0 0 85.71 88.67 

U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 3 34 5 80.95 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

12 U21/40(35) 1 32 2 0 0 91.43 88.67 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 2 32 8 76.19 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

13 U21/40(35) 1 30 4 0 0 85.71 90.00 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

ตาราง 4.21 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด     
logsig-purelin (150 ตัวอย3าง) 
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด < 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ
ถูกต#อง 

(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
4 U21/40(35) 0 32 3 0 0 91.43 90.67 

U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 2 36 4 85.71 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

5 U21/40(35) 0 24 11 0 0 68.57 90.00 
U11/20(34) 0 0 33 1 0 97.06 
U/10 (42) 0 0 0 42 0 100.00 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 
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ตาราง 4.21 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
logsig-purelin (150 ตัวอย3าง) 
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด < 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ
ถูกต#อง 

(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
6 U21/40(35) 1 31 3 0 0 88.57 90.00 

U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

7 U21/40(35) 0 33 2 0 0 94.29 90.00 
U11/20(34) 0 3 31 0 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 4 35 3 83.33 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

8 U21/40(35) 0 28 7 0 0 80.00 86.00 
U11/20(34) 0 1 32 1 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 2 32 8 76.19 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

9 U21/40(35) 0 30 5 0 0 85.71 91.33 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 1 38 3 90.48 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

10 U21/40(35) 0 33 2 0 0 94.29 92.67 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 1 37 4 88.10 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

11 U21/40(35) 1 32 2 0 0 91.43 88.00 
U11/20(34) 0 2 30 2 0 88.24 
U/10 (42) 0 0 2 32 8 76.19 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 
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ตาราง 4.21 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด     
logsig-purelin (150 ตัวอย3าง) 
จํานวน
นิวรอน 

ขนาด < 25 
กรัม 

U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ
ถูกต#อง 

(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 

12 U21/40(35) 0 30 5 0 0 85.71 90.67 
U11/20(34) 0 1 32 1 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 3 37 2 88.10 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

13 U21/40(35) 0 32 3 0 0 91.43 91.33 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 3 36 3 85.71 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

ตาราง 4.22 ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด     
tansig-tansig (150 ตัวอย3าง) 

จํานวน
นิวรอน 

ขนาด U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง 
(%) 

ความถูกต#อง 
เฉลี่ย (%) 

4 U21/40(35) 34 1 0 0 97.10 89.30 
U11/20(34) 4 29 1 0 85.30 
U/10 (42) 0 4 35 3 83.30 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

5 U21/40(35) 31 4 0 0 88.60 89.30 
U11/20(34) 2 31 1 0 91.20 
U/10 (42) 0 2 36 4 85.70 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

6 U21/40(35) 33 2 0 0 94.30 89.30 
U11/20(34) 3 29 2 0 85.30 
U/10 (42) 0 3 35 4 83.30 
U/5(39) 0 0 2 37 94.90 
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ตาราง 4.22 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด    
tansig-tansig (150 ตัวอย3าง) 

จํานวน
นิวรอน 

ขนาด U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง 
(%) 

ความถูกต#อง 
เฉลี่ย (%) 

7 U21/40(35) 32 3 0 0 91.40 90.00 
U11/20(34) 3 31 0 0 91.20 
U/10 (42) 0 4 36 2 85.70 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

8 U21/40(35) 33 2 0 0 94.30 89.30 
U11/20(34) 3 31 0 0 91.20 
U/10 (42) 0 4 34 4 81.00 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

9 U21/40(35) 34 1 0 0 97.10 90.00 
U11/20(34) 4 30 0 0 88.20 
U/10 (42) 0 4 34 4 81.00 
U/5(39) 0 0 2 37 94.90 

10 U21/40(35) 33 2 0 0 94.30 88.70 
U11/20(34) 3 30 1 0 88.20 
U/10 (42) 0 4 34 4 81.00 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

11 U21/40(35) 33 2 0 0 94.30 88.00 
U11/20(34) 5 28 1 0 82.40 
U/10 (42) 0 4 34 4 81.00 
U/5(39) 0 0 2 37 94.90 

12 U21/40(35) 32 3 0 0 91.40 90.00 
U11/20(34) 2 31 1 0 91.20 
U/10 (42) 0 4 37 1 88.10 
U/5(39) 0 0 4 35 89.70 
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ตาราง 4.22 (ต3อ) ผลการคัดแยกโดยใช#โครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด    
tansig-tansig (150 ตัวอย3าง) 

จํานวน
นิวรอน 

ขนาด U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง 
(%) 

ความถูกต#อง 
เฉลี่ย (%) 

13 U21/40(35) 34 1 0 0 97.10 89.30 
U11/20(34) 4 30 0 0 88.20 
U/10 (42) 0 4 34 4 81.00 
U/5(39) 0 0 3 36 92.30 

เม่ือพิจารณาค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกของท้ัง 3 โครงข3ายท่ีมีการปรับ
จํานวนนิวรอนท้ังหมด 10 ค3าพบว3ามีค3าใกล#เคียงกันแสดงดังตาราง 4.23 ซ่ึง 2 โมเดลท่ีมี 8 อินพุต 
และ 1 เอาต�พุตแต3มีฟvงก�ชันถ3ายโอนต3างกัน คือชนิด tansig-purelin และ logsig-purelin ให#ค3า
ความถูกต#องเฉลี่ย 89.07% และ 90.07% ตามลําดับ ส3วนโมเดลท่ีมี 8 อินพุต และ 4 เอาต�พุตมี
ฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig- tansig ให#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยประมาณ 89.32% 

ตาราง 4.23 เปรียบเทียบค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกของโครงข3ายท้ัง 3 โมเดล (150 ตัวอย3าง)  
จํานวนนิวรอน 
ในชั้นซ3อน 

ค3าความถูกต#องเฉลี่ยโครงข3ายท่ีมี          
8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต (%) 

ค3าความถูกต#องเฉลี่ยโครงข3ายท่ีมี    
8 อินพุต และ 4 เอาต�พุต (%) 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
tansig-purelin 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
logsig-purelin 

ฟvงก�ชันถ3ายโอน 
tansig-tansig 

4 90.00 90.67 89.30 

5 91.33 90.00 89.30 

6 90.67 90.00 89.30 

7 84.00 90.00 90.00 

8 86.67 86.00 89.30 

9 90.67 91.33 90.00 

10 90.00 92.67 88.70 

11 88.67 88.00 88.00 

12 88.67 90.67 90.00 

13 90.00 91.33 89.30 

เฉลี่ย (%) 89.07 90.07 89.32 
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นอกจากนี้ทางผู#วิจัยได#ดําเนินการปรับค3า max_fail เพ่ิมข้ึนจากค3าเริ่มต#นของ
โปรแกรม (default) ซ่ึงเป2นค3าท่ีหยุดการฝ{กสอนโครงข3าย โดยการเพ่ิมค3า max_fails เป2น 10, 20, 
100, 1,000, 2,000, 5,000 และ 10,000 ส3งผลให#ระยะเวลาในการฝ{กสอนนานข้ึนด#วย และจากผล
การทดสอบด#วยข#อมูลชุดตัวอย3างพบว3าค3าความถูกต#องในการคัดแยกท่ีค3า max_fail เพ่ิมข้ึนไม3
แตกต3างจากค3า max_fail เริ่มต#น (default) ของโปรแกรม ดังนั้นสามารถสรุปได#ว3าการกําหนด
ค3าพารามิเตอร�ฝ{กสอนท่ีค3าเริ่ม (default) ของโปรแกรมของงานวิจัยนี้มีการเรียนรู#ของโครงข3ายท่ี
เพียงพอและเข#าสู3สภาวะคงท่ีแล#ว ดังแสดงผลในภาคผนวก ค 

สําหรับการคัดแยกขนาดพบว3าค3าความถูกต#องในการคัดแยกด#วยสมการถดถอย
แบบโพลีโนเมียลกําลังสอง และโครงข3ายประสาทเทียมมีค3าไม3แตกต3างกัน แสดงว3าพารามิเตอร�ท่ีมีผล
ต3อการคัดแยกขนาดมากท่ีสุดคือ พ้ืนท่ี (area) ซ่ึงผลท่ีได#จากการใช#โครงข3ายประสาทเทียมสามารถ
ยืนยันได#ว3าการใช#พารามิเตอร�ท้ังหมดไม3ได#ทําให#ค3าความถูกต#องแตกต3างไปจากการใช#สมการถดถอย
แบบโพลีโนเมียลกําลังสอง แสดงว3าความสัมพันธ�ภายในพารามิเตอร�อ่ืนไม3มีความซับซ#อน ดังนั้นเพ่ือ
ลดเวลาในการสอนโปรแกรมลงจึงความใช#สมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลกําลังสองในการประมาณ
ค3าน้ําหนักสําหรับการคัดแยกขนาด 

4.4. ผลการคัดแยกสายพันธุ� 

จากท่ีกล3าวไว#ในบทท่ี 3 สําหรับการคัดแยกสายพันธุ�ตามลักษณะรูปร3างท่ีแตกต3าง
กันโดยใช#อัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#างในการคัดแยกสายพันธุ�ท้ัง 2 วิธีได#ผลดังนี้ 

4.4.1. ผลการคัดแยกโดยใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#าง  

จากการนําข#อมูลตัวอย3างอัตราส3วน (aspect ratio) ระหว3างความยาวกับ       
ความกว#างท้ังหมด 230 ตัวอย3างมาพล็อตกราฟกระจาย (scatter plot) ได#ผลดังภาพประกอบ 4.23 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากกราฟพบว3าท่ีอัตราส3วนเท3ากับ 3.4 เป2นค3าท่ีใช#แบ3งระหว3างหมึก 2 สายพันธุ�ได#ดี
ท่ีสุดพิจารณาจากจํานวนการคัดแยกได#ถูกต#อง ดังนั้นสรุปได#ว3าถ#าอัตราส3วน (aspect ratio) ระหว3าง
ความยาวกับความกว#างน#อยกว3า 3.4 แสดงผลการคัดแยกเป2นหมึกสายพันธุ� L.duvauceli 
นอกเหนือจากนี้แสดงผลการคัดแยกเป2นหมึกสายพันธุ� L.chinensis 

จํานวนหมึกกล#วยท้ัง 2 สายพันธุ�ท่ีใช#ในการทดลองคัดแยกท้ังหมด 230 ตัวอย3าง 
ประกอบด#วยหมึกสายพันธุ� L.duvauceli 160 ตัวอย3าง และ L.chinensis 70 ตัวอย3าง (รายละเอียด
ดังตาราง ฉ-1 ภาคผนวก ฉ) จะเห็นได#ว3าจํานวนหมึกสายพันธุ� L.chinensis น#อยมาก เนื่องจาก
ปริมาณในธรรมชาติมีน#อยกว3าหมึกสายพันธุ� L.duvauceli และความต#องการของลูกค#าสําหรับ   
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หมึกสายพันธุ� L.chinensis ในการแปรรูปน#อยด#วย ผลจากการใช#อัตราส3วน (aspect ratio) ระหว3าง
ความยาวกับความกว#างในการคัดแยกพบว3าค3าความถูกต#องในการคัดแยกหมึกสายพันธุ� 
L.duvauceli และหมึกสายพันธุ� L.chinensis เท3ากับ 91.25% และ 87.14% ตามลําดับ และค3า
ความถูกต#องเฉลี่ยสําหรับการคัดแยกเท3ากับ 90% เปรียบเทียบกับการประเมินโดยผู#เชี่ยวชาญแสดง
ดังตาราง 4.24 

 

ภาพประกอบ 4.23 การเปรียบเทียบค3าอัตราส3วน (aspect ratio) ท้ังสองสายพันธุ� 

ตาราง 4.24 ผลการคัดแยกหมึกกล#วยท้ัง 2 สายพันธุ� 
รายการ สายพันธุ� (specie) 

L.duvauceli L.chinensis 
จํานวนตัวอย3างท้ังหมด 160 70 
จํานวนท่ีคัดแยกถูกต#องตามสายพันธุ� 146 61 
ความถูกต#อง (%) 91.25 87.14 

4.4.2. ผลการคัดแยกโดยการจําแนกกลุ3มด#วยเทคนิค Discriminant Analysis  
4.4.2.1. ผลการตรวจสอบข#อตกลงเบ้ืองต#น 
1) ผลการตรวจสอบการแจกแจงของข#อมูลตัวแปรอิสระด#วยสถิติทดสอบ KS 

(Kolmogorov-Smirnov Test) ดังตาราง 4.25 โดยต้ังสมมติฐานการทดสอบท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95% (�=0.05) ดังนี้ 
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H0: ตัวแปรอิสระมีการแจกแจกแจงแบบปกติ 

H1: ตัวแปรอิสระไม3มีการแจกแจกแจงแบบปกติ 

ตาราง 4.25 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
  aspect ratio 
N 230 
Normal Parameters(a,b) 
  

Mean 3.1496 
Std. Deviation .58717 

Most Extreme Differences 
  
  

Absolute .063 
Positive .063 
Negative -.045 

Kolmogorov-Smirnov Z .962 
Asymp. Sig. (2-tailed) .313 

a Test distribution is Normal. 
b Calculated from data. 

จากผลการวิเคราะห�ในตาราง 4.25 พิจารณาค3าทดสอบทางสถิติ (ค3า sig) มีค3า
มากกว3าระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 แสดงว3าพารามิเตอร�มีการแจกแจงแบบปกติ 

2) ตรวจสอบความเท3าเทียมกันของเมตริกซ�ความแปรปรวน ความแปรปรวนร3วม
ของตัวแปรอิสระของกลุ3มตัวอย3าง (equal dispersion matrices) ตรวจสอบได#ด#วยสถิติ Box’s M 
ดังตาราง 4.26 

ตาราง 4.26 Test Results 
Box's M .251 
F Approx. .250 
  df1 1 
  df2 100434.5 
  Sig. .617 

Tests null hypothesis of equal population covariance matrices. 

จากตาราง 4.26 ผลการทดสอบความเท3าเทียมกันของเมตริกซ�ความแปรปรวนร3วม
ของตัวแปรอิสระของกลุ3มตัวอย3าง โดยดูจากค3า sig. = 0.617 มีค3ามากกว3าค3าท่ีต้ังไว# (0.05) จึง
สรุปว3าเมตริกซ�ความแปรปรวนร3วมของตัวแปรอิสระของกลุ3มตัวอย3างมีความเท3าเทียมกัน (เป2นไปตาม
ข#อตกลงเบ้ืองต#น) 
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3) มีความสัมพันธ�เชิงเส#นตรง (linearity of relationships) ตรวจสอบได#จาก
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ระหว3างตัวแปรของเพียร�สัน ดังตาราง 4.27 

ตาราง 4.27 Correlations 
    aspect ratio species 
aspect ratio 
  
  

Pearson Correlation 1 -.745(**) 
Sig. (2-tailed)   .000 
N 230 230 

species 
  
  

Pearson Correlation -.745(**) 1 
Sig. (2-tailed) .000   
N 230 230 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 

จากผลการวิเคราะห�ความสัมพันธ�เชิงเส#นตรงระหว3างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ
พบว3ามีความสัมพันธ�กันเชิงเส#นตรงโดยดูจากค3าในสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ของตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตามไม3มีค3าเป2น 0 (species กับ aspect ratio) 

4) ตัวแปรอิสระไม3มีความสัมพันธ�ร3วมเชิงพหุเชิงเส#น (multicollinearity) ไม3ทําการ
ตรวจสอบเนื่องจากมีตัวแปรอิสระเพียงตัวแปรเดียว 

4.4.2.2. ผลการวิเคราะห�ข#อมูลและกําหนดเง่ือนไขของการวิเคราะห�จําแนกกลุ3ม 
เม่ือทําการวิเคราะห�ข#อลงเบ้ืองต#นแล#ว นําข#อมูลตัวอย3างท่ีใช#สร#างเกณฑ�จํานวน 

230 ตัวอย3างทําการวิเคราะห�ข#อมูลและกําหนดเง่ือนไขของการวิเคราะห�จําแนกกลุ3มได#ผลดังนี้  
ตาราง 4.28 Test of Equality Group Means เป2นผลการวิเคราะห�ท่ีได#จากคําสั่ง univariate 
ANOVAs ใน statistics option เป2นการนําเสนอผลการทดสอบความเท3ากันของค3าเฉลี่ยของตัวแปร
แต3ละกลุ3มในการทดสอบนั้น โดยการวิเคราะห�ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และให#
ค3าวิลค�แลมบ�ดา ซ่ึงท้ังสองการทดสอบต#องอาศัยสถิติ F ทดสอบเช3นเดียวกัน และการพิจารณาตาราง
จากค3านัยสําคัญ (sig.) ของค3า F ถ#าค3า sig. มีค3าตํ่ากว3าระดับนัยสําคัญท่ีเราต้ังไว# แสดงว3ากลุ3ม 2 กลุ3ม
นั้นมีค3าเฉลี่ยในตัวแปรนั้นๆ แตกต3างกัน จากตาราง 4.28 Tests of Equality of Group Means 
พบว3ามีค3าเฉลี่ย aspect ratio ใน 2 กลุ3ม แตกต3างกัน (sig.= .000) 

ตาราง 4.28 Tests of Equality of Group Means 

  
Wilks' 

Lambda F df1 df2 Sig. 
aspect ratio .446 283.750 1 228 .000 
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การนําเสนอค3า eigenvalue และ canonical correlation ดังตาราง 4.29 
Eigenvalues เนื่องจากข#อมูลท่ีกําหนดให#มี 2 กลุ3ม จึงมีเพียงสมการเดียว และมี eigenvalue เพียง
ค3าเดียว ซ่ึงมีค3าเท3ากับ 1.245 และมีค3าความสัมพันธ�คาโนนิคอล (canonical correlation) เท3ากับ 
0.745 เม่ือนําค3า canonical correlation มายกกําลังสองจะเป2นค3าท่ีแสดงให#เห็นว3าตัวแปรใน
สมการจําแนกกลุ3มสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตามได#ร#อยละเท3าไร ซ่ึงกรณีนี้อธิบายได# 
(.745)2 เท3ากับ 55.50% 

ตาราง 4.29 Eigenvalues 

Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % 
Canonical 
Correlation 

1 1.245(a) 100.0 100.0 0.745 
a First 1 canonical discriminant functions were used in the analysis. 

จากตาราง 4.30 Wilks’ Lambda เป2นการนําเสนอสถิติท่ีใช#ทดสอบสมการจําแนก
กลุ3มท่ีวิเคราะห�ได#ว3ามีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม3โดยพิจารณาท่ีค3าความมีนัยสําคัญ (sig.) ถ#าค3า sig. 
น#อยกว3านัยสําคัญท่ีกําหนดไว# แสดงว3าสมการจําแนกกลุ3มสามารถจําแนกได#อย3างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงจากการวิเคราะห�เห็นได#ว3าสมการมีนัยสําคัญ (0.000 < 0.05) นั่นแสดงว3าสมการท่ีได#จากการ
วิเคราะห�จําแนกกลุ3มสามารถจําแนกออกเป2น 2 กลุ3มได# 

ตาราง 4.30 Wilks' Lambda 

Test of Function(s) 
Wilks' 

Lambda Chi-square df Sig. 
1 .446 183.932 1 .000 

จากตาราง 4.31 Canonical Discriminant Function Coefficients แสดงค3าเป2น
สัมประสิทธิ์ของตัวแปรจําแนกในสมการจําแนกกลุ3ม ซ่ึงเป2นสมการในรูปคะแนนดิบ ค3าน้ําหนักท่ีได#จึง
ไม3อยู3ในรูปมาตรฐาน (unstandardized coefficients) เป2นผลจากการเลือก unstandardized ใน 
statistics option ผลท่ีได#มีท้ังค3าน้ําหนักในแต3ละตัวแปร และค3าคงท่ี (constant) จากผลการ
วิเคราะห�สามารถนํามาเขียนเป2นสมการในรูปคะแนนดิบได#ดังสมการ (4.4)      

D = -8.019 + 2.546 ratio                                      (4.4) 
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ตาราง 4.31 Canonical Discriminant Function Coefficients 
  Function 
aspect ratio 2.546 
(Constant) -8.019 

Unstandardized coefficients 

จากตาราง 4.32 Function at Group Centroids ให#ค3ากลางของกลุ3ม       
(group centroids) เป2นค3าท่ีสามารถใช#ประเมินสมการจําแนกคาโนนิคอลด#วยค3าเฉลี่ยของกลุ3ม
(canonical discriminant functions evaluated at group means) ผลการวิเคราะห�เป2นคะแนน
ดิบ (unstandardized) ซ่ึงค3ากลางหาได#จากการหาคะแนนจําแนกของแต3ละหน3วยวิเคราะห� โดยใช#
ค3าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรคูณกับค3าของตัวแปรของแต3ละหน3วยวิเคราะห� เม่ือได#คะแนนของแต3ละ
หน3วยจากสมการแล#วก็หาค3าเฉลี่ยหรือค3ากลางของแต3ละกลุ3มได# โดยเอาผลรวมของค3าคะแนนจําแนก
ของแต3ละหน3วยในกลุ3มนั้นหารด#วยจํานวนหน3วยในกลุ3มนั้น จากตารางพบว3ากลุ3ม 1 มีค3ากลางของ
กลุ3ม (group centroids) เท3ากับ 1.679 ส3วนกลุ3ม 2 มีค3า -0.735 ซ่ึงแตกต3างกันมากแสดงว3าสมการ
ดังกล3าวสามารถจําแนกได#ดี ในกรณีท่ีมีหน3วยวิเคราะห�ใหม3ก็สามารถคํานวณหาคะแนนจําแนกแล#ว
นํามาเปรียบเทียบกับค3ากลางของแต3ละกลุ3ม ถ#ามีแนวโน#มเข#าใกล#ค3ากลางกลุ3มใดก็มีโอกาสในการเป2น
สมาชิกกลุ3มนั้น 

ตาราง 4.32 Functions at Group Centroids 
species Function 
1.00 1.679 
2.00 -0.735 

Unstandardized canonical discriminant functions evaluated at group means  

จากตาราง 4.33 Classification Function Coefficients ผลการวิเคราะห�นําเสนอ
ค3าสัมประสิทธิ์ (ค3าน้ําหนัก) และค3าคงท่ีของสมการจําแนกโดยแยกเป2นกลุ3มตามวิธีของ Fisher’s 
(Fisher’s linear discrimination function) จํานวนสมการจะมีเท3ากับจํานวนกลุ3ม (ในกรณีนี้มี     
2 สมการ) จากผลการวิเคราะห�จะได#สมการดังนี้ 

สมการของกลุ3ม 1     y’1  =  -47.718 + 24.690 ratio 

สมการของกลุ3ม 2     y’2  =  -27.221 + 18.545 ratio 
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จากผลการวิเคราะห�สามารถนําไปใช#ประโยชน�ได#  โดยการพยากรณ�หน3วยวิเคราะห�
ว3าควรจัดให#อยู3กลุ3มใด โดยการแทนค3าตัวแปรอิสระ (aspect ratio) ของหน3วยวิเคราะห�นั้นๆ ลงใน
ท้ัง 2 สมการ ถ#าสมการใดมีค3ามากกว3าก็จัดอยู3ในกลุ3มนั้น 

ตาราง 4.33 Classification Function Coefficients 
  species 
  1.00 2.00 
aspect ratio 24.690 18.545 
(Constant) -47.718 -27.221 

Fisher's linear discriminant functions 
จากตาราง 4.34 Classification Results แสดงผลการตรวจสอบและพิจารณา

ความน3าเชื่อถือของสมการจําแนกกลุ3ม ผลการวิเคราะห�เป2นการบอกถึงประสิทธิภาพของสมการ
จําแนกว3าสามารถจําแนกกลุ3มได#ถูกต#องมากน#อยเพียงใด โดยเปรียบเทียบกลุ3มท่ีแบ3งไว#เดิม (original) 
กับการแบ3งกลุ3มท่ีได#จากการทํานายจากสมการ (predicted group membership) พบว3าในกลุ3มท่ี 
1 เดิมมี 70 ตัวอย3าง แต3จากการทํานายโดยใช#สมการจําแนกกลุ3มพบว3าทํานายได#ถูกต#อง 61 ตัวอย3าง 
คิดเป2นร#อยละ 87.1 (61 ใน 70) ส3วนในกลุ3ม 2 เดิมมี 160 ตัวอย3าง แต3ทํานายโดยใช#สมการจําแนก
กลุ3มได#ถูกต#อง 143 ตัวอย3างคิดเป2นร#อยละ 89.4 (143 ใน 160) เม่ือคิดรวมท้ังหมด (230 ตัวอย3าง) 
พบว3าสมการจําแนกกลุ3มได#ถูกต#องร#อยละ 88.7 (61+143 =204 ใน 230) 
ตาราง 4.34 Classification Results(a) 
    species Predicted Group Membership Total 
      1.00 2.00 1.00 
Original Count 1.00 61 9 70 
    2.00 17 143 160 
  % 1.00 87.1 12.9 100.0 
    2.00 10.6 89.4 100.0 

a 88.7% of original grouped cases correctly classified. 

เม่ือได#เกณฑ�การคัดแยกสายพันธุ�จากท้ัง 2 วิธี แล#วทําการทดสอบความถูกต#องใน
การคัดแยกด#วยชุดข#อมูลตัวอย3างสําหรับการทดสอบจํานวน 130 ตัวอย3าง (รายละเอียดดังตาราง ฉ-2 
ภาคผนวก ฉ) ได#ผลดังนี้ ผลการคัดแยกโดยใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4 
เป2นค3าในการคัดแยกหมึกท้ังสองสายพันธุ�ออกจากกันได#ผลดังตาราง 4.35 ซ่ึงจะเห็นได#ว3าค3าความ
ถูกต#องในการคัดแยกหมึกสายพันธุ� L.chinensis และหมึกสายพันธุ� L.duvauceli เท3ากับ 90% และ 
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94% ตามลําดับ และค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกเท3ากับ 93.08% เปรียบเทียบกับการ
ประเมินโดยผู#เชี่ยวชาญ 

ตาราง 4.35 ผลการคัดแยกโดยใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4         
(130 ตัวอย3าง) 

L.chinensis (1) L.duvauceli (2) %correct 
L.chinensis (1) 27 3 90 
L.duvauceli (2) 6 94 94.00 
total (130)  93.08 

ผลการคัดแยกโดยใช#สมการจําแนกกลุ3ม (สมการ (4.4)) ซ่ึงจะทําการพิจารณาค3า
คะแนนจําแนกหรือค3า D ถ#าค3า D ท่ีได#มีค3าเข#าใกล#ค3ากลาง (group centroids) ของกลุ3มใดก็แสดงว3า
เป2นสมาชิกของกลุ3มนั้น ได#ผลการคัดแยกดังตาราง 4.36 ซ่ึงจะเห็นได#ว3าค3าความถูกต#องในการคัดแยก
หมึกสายพันธุ� L.chinensis และหมึกสายพันธุ� L.duvauceli เท3ากับ 93.33% และ 92% ตามลําดับ 
และค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกเท3ากับ 92.31% เปรียบเทียบกับการประเมินโดยผู#เชี่ยวชาญ 

ตาราง 4.36 ผลการคัดแยกโดยใช#สมการจําแนกกลุ3ม (130 ตัวอย3าง) 
L.chinensis (1) L.duvauceli (2) %correct 

L.chinensis (1) 28 2 93.33 
L.duvauceli (2) 8 92 92.00 
total (130)   92.31 

จากผลการคัดแยกท้ัง 2 วิธีจะเห็นได#ว3าความสามารถในการคัดแยกสายพันธุ�หมึกท้ัง 
2 สายพันธุ�ออกจากกันมีค3าความถูกต#องท่ีใกล#เคียงกันมาก แสดงว3าสามารถนําท้ัง 2 วิธีไปใช#ในการ
คัดแยกสายพันธุ�หมึกกล#วยได# 

4.5. ผลการวิเคราะห�ความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน 

จากแผนการประเมินความสามารถในการเห็นพ#องกันของพนักงานใช#ตัวอย3าง
ท้ังหมด 48 ตัวอย3างทําการทดสอบพนักงาน 3 คน และทําการทดลองซํ้า 3 ครั้งได#ผลการคัดแยกของ
พนักงานสําหรับการคัดแยกสายพันธุ�และขนาดดังตาราง ง-1 และตาราง ง-2 (ภาคผนวก ง) 
ตามลําดับ เพ่ือนํามาวิเคราะห�หาความเห็นพ#องกันของพนักงาน และประสิทธิผลของระบบการ     
คัดแยก ซ่ึงได#ผลการวิเคราะห�ดังนี้ 
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4.5.1. ผลการวิเคราะห�ความเห็นพ#องของพนักงานในการคัดแยก 

1) ผลการวิเคราะห�พนักงานแต3ละคน (within appraiser) ในการคัดแยกสายพันธุ�
และขนาดหมึกกล#วยลอกขาวท่ีทําการคัดแยกตัวอย3างเดียวกันท้ัง 3 ครั้งได#ผลเหมือนกันสรุปดัง     
ตาราง 4.37 สามารถดูรายละเอียดการวิเคราะห�ได#จากตาราง ง-3 และตาราง ง-4 (ภาคผนวก ง) โดย
กําหนดให#การคัดแยกท่ีได#ผลเหมือนกันท้ัง 3 ครั้งใช#แทนด#วย Y-Yes และการคัดแยกท่ีให#ผลไม3
เหมือนกันใช#แทนด#วย N-No ผลการคัดแยกนี้จะนํามาคํานวณหาความสามารถในการทําซํ้า         
(% repeatability) ของพนักงานแต3ละคน และค3าพิกัดของช3วงความเชื่อม่ัน 95% ของค3าคะแนนการ
คัดแยกของพนักงานแต3ละคน ยกตัวอย3างวิธีการคํานวณค3าดังกล3าวสําหรับการพิจารณาสายพันธุ�ตาม
ข้ันตอนได#ผลดังต3อไปนี้ 

ก) ตัวอย3างการคํานวณค3าความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) ของ
พนักงานแต3ละคนสําหรับการคัดแยกสายพันธุ�คํานวณโดยสมการ (2.18) ได#ผลดังนี้  

ค3าความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานคนท่ี 1= 
36

48
×100%=75% 

ค3าความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานคนท่ี 2= 
43

48
×100%=89.58% 

ค3าความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานคนท่ี 3= 
47

48
×100%=97.92% 

จากการคํานวณค3าความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานแต3ละคน ซ่ึงแสดงค3า
ความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานคนท่ี 1 มีค3า 75% แสดงว3าในการคัดแยกหมึกกล#วย        
100 ตัวอย3างให#ผลการคัดแยกของพนักงานคนท่ี 1 ท้ัง 3 ครั้งเหมือนกัน 75 ตัวอย3าง อีก 25 ตัวอย3าง
จะได#ผลการคัดแยกท้ัง 3 ครั้งท่ีแตกต3างกัน พนักงานคนท่ี 2 และ 3 มีค3าความสามารถในการทําซํ้า
เท3ากับ 89.58% และ 97.92% ตามลําดับดังตาราง 4.38 

ตาราง 4.37 จํานวนการคัดแยกเหมือนกันท้ัง 3 ครั้งของพนักงานแต3ละคน 
พนักงานคนท่ี  จํานวนท้ังหมด (ตัว) จํานวนท่ีคัดแยกเหมือนกันท้ัง 3 ครั้ง (ตัว) 

  สายพันธุ� ขนาด 

1  48 36 28 

2  48 43 32 

3  48 48 30 
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ตาราง 4.38 คะแนนความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) ของพนักงานแต3ละคน 
พนักงานคนท่ี คะแนนความสามารถในการทําซํ้า (% repeatability) 

สายพันธุ� ขนาด 
1 75.00 58.33 
2 89.58 66.67 
3 97.92 62.50 

ข) ตัวอย3างการคํานวณค3าพิกัดช3วงความสามารถในการทําซํ้าท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% โดยสมการ (2.19) และ (2.20) สําหรับพนักงานคนท่ี 1 คํานวณได#ดังนี้ 

LCI =
72× F72 ; 26 ; 0.975

26+(72× F72 ; 26 ; 0.975)
 

LCI =
72×0.545

26+(72×0.545)
 

LCI = 0.6040 = 60.40% 

และ 

UCI =
74× F74 ; 24 ; 0.025

24+(74× F74 ; 24 ; 0.025)
 

UCI =
74×2.06

24+(74×2.06)
 

UCI =0.8636=86.36% 

จากการคํานวณจะได#ค3าพิกัดช3วงความสามารถในการทําซํ้าสําหรับพนักงานคนท่ี 1 
ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% อยู3ระหว3าง 60.14% ถึง 86.40% และเช3นเดียวกับค3าพิกัดช3วง
ความสามารถในการทําซํ้าของพนักงานคนท่ี 2 และ 3 อยู3ระหว3าง [77.34; 96.53] และ        
[88.93; 99.95] ตามลําดับดังแสดงในตาราง 4.39 
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ตาราง 4.39 ค3าพิกัดช3วงความสามารถในการทําซํ้าท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ของพนักงานแต3ละคน  
พนักงานคนท่ี ค3าพิกัดช3วงความสามารถในการทําซํ้าท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  

สายพันธุ� ขนาด 
 LCI (%) UCI (%) LCI (%) UCI (%) 

1 60.40 86.36 43.21 72.39 

2 77.34 96.53 51.59 79.60 

3 88.93 99.95 47.35 76.05 

2) ผลการวิเคราะห�ความสามารถระหว3างพนักงาน (between appraiser) 
วิเคราะห�ความสามารถระหว3างพนักงานท้ัง 3 คนด#วยการประเมินผล %ประสิทธิผล

ด#านความสามารถในการทําซํ้า (% screen effective score) ยกตัวอย3างการคํานวณกรณีการ     
คัดแยกสายพันธุ�โดยใช#สมการ (2.21) ได#ดังนี้ 

% ประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้า=
35

48
×100%=72.92% 

จากการคํานวณค3าประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง  
3 คนสําหรับกรณีการคัดแยกสายพันธุ� ซ่ึงแสดงผลประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าเท3ากับ 
72.92% แสดงว3าในการคัดแยก 100 ตัวอย3างพนักงานท้ัง 3 คนสามารถคัดแยกได#ผลเหมือนกัน 
72.92 ตัวอย3าง อีก 27.08 ตัวอย3างจะได#ผลท่ีแตกต3างกันและค3าประสิทธิผลด#านความสามารถในการ
ทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง 3 คนสําหรับกรณีการคัดแยกขนาดเท3ากับ 43.75% และจากการคํานวณ
จะได#ค3าพิกัดของช3วงประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% สําหรับการคัดแยกสายพันธุ�คํานวณได#จากสมการ (2.19) และ (2.20) ได#ผลลัพธ�
อยู3ระหว3าง [58.15; 84.72] และเช3นเดียวกับค3าพิกัดของช3วงประสิทธิผลด#านความสามารถในการ
ทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% สําหรับการคัดแยกขนาดอยู3ระหว3าง 
[29.48; 58.82] ดังตาราง 4.40 

ตาราง 4.40 ค3าประสิทธิผลด#านความสามารถในการทําซํ้าระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน 
จํานวน
ท้ังหมด 
(ตัว) 

จํานวนท่ีคัดแยก
เหมือนกันท้ัง 3 ครั้ง 

(ตัว) 

คะแนนความสามารถ
ในการทําซํ้า (%) 

ช3วงคะแนนความสามารถในการทําซํ้า
ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

สายพันธุ� ขนาด สายพันธุ� ขนาด สายพันธุ� ขนาด 

48 35 21 72.92 43.75 58.15 84.72 29.48 58.82 
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4.5.2. ผลการวิเคราะห�ประสิทธิผลของระบบการคัดแยก 

จากผลการคัดแยกของพนักงานแต3ละคนเปรียบเทียบกับผลการคัดแยกจาก
ผู#เชี่ยวชาญในตาราง ง-5 (ภาคผนวก ง) ท่ีคัดแยกเหมือนกันและถูกต#องของพนักงานแต3ละคนแสดง
จํานวนครั้งท่ีคัดแยกเหมือนกันและถูกต#องดังตาราง 4.41 

ตาราง 4.41 จํานวนการตรวจสอบท่ีคัดแยกเหมือนกันและถูกต#องท้ัง 3 ครั้งของพนักงานแต3ละคน 
พนักงานคนท่ี  จํานวนท้ังหมด สายพันธุ� ขนาด 
1  48 33 28 
2  48 38 31 
3  48 42 30 

จากผลการวิ เคราะห� ดังตาราง 4.41 สามารถนํามาคํานวณคะแนนของค3า           
แอตทริบิวต�ของพนักงานแต3ละคนโดยสมการ (2.22) แสดงผลดังตาราง 4.42 หาค3าพิกัดช3วงคะแนน
แอตทริบิวต�ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ของพนักงานแต3ละคนด#วยสมการ (2.19) และ (2.20) ได#ผล
แสดงดังตาราง 4.43 และคะแนนของประสิทธิผลของค3าแอตทริบิวต�ด#วยสมการ (2.23) แสดงผลดัง
ตาราง 4.44 และจากผลลัพธ�สรุปได#ว3าพนักงานแต3ละคนมีความสามารถในการคัดแยกสายพันธุ�ได#ผล
เหมือนกันและถูกต#องมากกว3าเม่ือเทียบกับการคัดแยกขนาดผลลัพธ�ทุกค3าได#ทวนสอบด#วยโปรแกรม 
Minitab 16 ภาคผนวก จ  

ตาราง 4.42 คะแนนของค3าแอตทริบิวต�ของพนักงานแต3ละคน 
พนักงานคนท่ี % ค3าแอตทริบิวต� 

สายพันธุ� ขนาด 
1 68.75 58.33 
2 79.17 64.58 
3 87.50 62.50 

ตาราง 4.43 ค3าพิกัดช3วงคะแนนแอตทริบิวต�ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ของพนักงานแต3ละคน 

พนักงานคนท่ี ค3าพิกัดช3วงคะแนนแอตทริบิวต�ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
สายพันธุ� ขนาด 

 LCI (%) UCI (%) LCI (%) UCI (%) 
1 53.75 81.34 43.21 72.39 
2 65.01 89.53 49.46 77.84 
3 74.75 95.27 47.35 76.05 
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ตาราง 4.44 ค3าประสิทธิผลด#านคะแนนแอตทริบิวต�ระหว3างพนักงานท้ัง 3 คน 
จํานวน
ท้ังหมด 
(ตัว) 

จํานวนท่ีคัดแยกเหมือนกัน
และถูกต#องท้ัง 3 ครั้งของ

พนักงาน 3 คน (ตัว) 

คะแนนของค3า   
แอตทริบิวต�(%) 

ค3าพิกัดช3วงคะแนนแอตทริบิวต�ท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

สายพันธุ� ขนาด สายพันธุ� ขนาด สายพันธุ� ขนาด 
48 32 21 66.67 43.75 51.59 79.60 29.48 58.82 

4.6. ผลการคัดแยกของชุดข�อมูลท่ีใช�ทดสอบความสามารถของพนักงาน 

ในการคัดแยกแบ3งเป2นการคัดแยกขนาดและการคัดแยกสายพันธุ� สําหรับการคัด
แยกขนาดในหัวข#อ 4.3 พบว3าค3าความถูกต#องในการแยกด#วยสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล
กําลังสอง และโครงข3ายประสาทเทียมมีค3าไม3แตกต3างกัน ดังนั้นจึงเลือกใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#ง
โพลีโนเมียลกําลังสอง ส3วนการคัดแยกสายพันธุ� ท้ังสองวิธีให#ค3าไม3ต3างกันสามารถเลือกใช#ได#ท้ังสองวิธี 
เพ่ือเป2นการตรวจสอบความสามารถในการคัดแยกของอัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนกับความสามารถในการ
คัดแยกของพนักงานจึงได#ทดสอบหาค3าความถูกต#องในการคัดแยกโดยชุดข#อมูลท่ีใช#ทดสอบ
ความสามารถในการคัดแยกของพนักงาน  

ตาราง 4.45 แสดงผลค3าความถูกต#องในการคัดแยกขนาดโดยการประมาณค3า
น้ําหนักท้ังหมด 48 ตัวอย3างด#วยสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองได#ค3าความถูกต#อง
เฉลี่ยเท3ากับ 85.42% สําหรับผลการคัดแยกสายพันธุ�มี 2 วิธีคือการคัดแยกโดยใช#อัตราส3วนระหว3าง
ความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4 ได#ผลการคัดถูกต#องเฉลี่ย 89.58% คํานวณมาจาก 
((33+10)/48)x100% ซ่ึงจากการคัดแยกสายพันธุ� L.duvauceli ถูกต#อง 100% และคัดแยกสายพันธุ� 
L.chinensis 66.67% ดังตาราง 4.46 และการคัดแยกโดยใช#สมการจําแนกกลุ3มได#ผลการคัดถูกต#อง
เฉลี่ย 93.75% คํานวณมาจาก ((33+12)/48)x100% ซ่ึงจากการคัดแยกสายพันธุ� L.duvauceli 
ถูกต#อง 100% และคัดแยกสายพันธุ� L.chinensis 80% ดังตาราง 4.47 

ตาราง 4.45 ผลการคัดแยกขนาดโดยใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง (48 ตัวอย3าง)             
ขนาด < 25 กรัม U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความถูกต#อง 

(%) 
U21/40(10) 1 6 3 0 0 60.00 
U11/20(14) 0 0 13 1 0 92.86 
U/10 (12) 0 0 0 12 0 100.00 
U/5(12) 0 0 0 2 10 83.33 
ความถูกต#องเฉลี่ย (%) 85.42 
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ตาราง 4.46 ผลการคัดแยกสายพันธุ�โดยใช#ค3าอัตราส3วนความกว#างต3อความยาวเท3ากับ 3.4          
(48 ตัวอย3าง)          
รายการ สายพันธุ� (specie) 

L.duvauceli L.chinensis 
จํานวนตัวอย3างท้ังหมด 33 15 
จํานวนท่ีคัดแยกถูกต#อง 33 10 
ความถูกต#อง (%) 100.00 66.67 

ตาราง 4.47 ผลการคัดแยกสายพันธุ�โดยใช#โดยใช#สมการจําแนกกลุ3ม (48 ตัวอย3าง) 
รายการ สายพันธุ� (specie) 

L.duvauceli L.chinensis 
จํานวนตัวอย3างท้ังหมด 33 15 
จํานวนท่ีคัดแยกถูกต#อง 33 12 
ความถูกต#อง (%) 100.00 80.00 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข�อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

ในปvจจุบันการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูปแช3แข็งจะพิจารณาโดย
คนเพียงอย3างเดียว ทางผู#วิจัยจึงทําการวัดประสิทธิภาพพนักงานท่ีมีหน#าท่ีประจําในการคัดแยก 
พบว3ามีประสิทธิภาพค3อนข#างตํ่า ประกอบกับปvจจุบันมีปvญหาเรื่องการขาดแคลนแรงงาน ทางผู#วิจัย
จึงเสนอการนําเทคนิคการประมวลผลภาพมาใช#ในกระบวนการคัดแยก เนื่องจากสามารถทดแทนการ
มองเห็นของพนักงานได#โดยการใช#กล#องเก็บภาพ ซ่ึงในการวิจัยนี้ทางผู#วิจัยได#ทําการพัฒนาอัลกอริทึม
ด#วยเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยกจากเดิม โดยแบ3งการพิจารณา
ออกเป2น 2 ส3วนได#แก3 การคัดแยกขนาดเป2น 4 ขนาดตามช3วงน้ําหนัก และการคัดแยกสายพันธุ�เป2น  
2 สายพันธุ�ตามลักษณะรูปร3างท่ีแตกต3างกัน สําหรับการคัดแยกขนาดจะพิจารณาจากช3วงน้ําหนัก 
โดยจะเปรียบเทียบผลการคัดแยกระหว3างการใช#สมการถดถอยจากการวิเคราะห�สถิติ กับการใช#
โครงข3ายประสาทเทียม สําหรับการวิเคราะห�สถิติเริ่มจากหาค3าความสัมพันธ�ระหว3างพารามิเตอร�กับ
น้ําหนักท่ีได#จากการวัด จากท้ังหมด 8 พารามิเตอร� (พ้ืนท่ี เส#นรอบรูป ความยาว ความกว#าง 
อัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#าง ความยาวเส#นท่ี 1 ความยาวเส#นท่ี 2 และ ความยาว      
เส#นท่ี 3) พบว3าค3าความสัมพันธ�ระหว3างพ้ืนท่ีกับน้ําหนักมีค3ามากท่ีสุดเท3ากับ 0.981 ซ่ึงจากผลการ
วิเคราะห�จะได#สมการถดถอยเชิงเส#นตรง และสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองเพ่ือใช#
ในการประมาณค3าน้ําหนัก แต3การใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองประมาณค3า
น้ําหนักได#ใกล#เคียงค3าน้ําหนักจริงมากกว3าการใช#สมการถดถอยเชิงเส#นตรง ส3วนโครงข3ายประสาท
เทียมได#ใช#ท้ัง 8 พารามิเตอร�เป2นอินพุตในการประมาณค3าน้ําหนัก การใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#ง
โพลีโนเมียลกําลังสอง และโครงข3ายประสาทเทียมให#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกขนาดไม3
แตกต3างกัน เพ่ือลดเวลาในการทดสอบ (train) โครงข3ายประสาทเทียม ควรเลือกใช#สมการถดถอย
แบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองในการประมาณค3าน้ําหนัก และผลการคัดแยกขนาดด#วยสมการ
ถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียลกําลังสองให#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยเท3ากับ 88.00% ส3วนการใช#
โครงข3ายประสาทเทียมให#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยประมาณ 89.00% ถึง 90.00% สําหรับการคัดแยก
สายพันธุ� พารามิเตอร�ท่ีสามารถอธิบายความแตกต3างของรูปร3างแต3ละสายพันธุ�ได# คืออัตราส3วน
ระหว3างความยาวกับความกว#างท่ีได#จากการประมวลผลภาพ ซ่ึงนําเสนอวิธีการคัดแยกสายพันธุ�หมึก
ไว# 2 วิธีโดยใช#จํานวนตัวอย3างชุดทดสอบ 130 ตัวอย3าง ได#ค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกหมึก
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สายพันธุ� L.duvauceli และหมึกสายพันธุ� L.chinensis โดยใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับ
ความกว#างเท3ากับ 3.4 และใช#สมการจําแนกกลุ3มเท3ากับ 93.08% และ 92.31% ตามลําดับ ซ่ึงค3าท่ีได#
จาก 2 วิธีมีค3าใกล#เคียงกันมาก และเม่ือนําชุดข#อมูลท่ีใช#ทดสอบความสามารถในการคัดแยกของ
พนักงานจํานวน 48 ตัวอย3าง สําหรับการคัดแยกขนาดโดยการประมาณค3าด#วยสมการถดถอยแบบเส#น
โค#งโพลีโนเมียลกําลังสอง ให#ผลการคัดแยกถูกต#องเฉลี่ยเท3ากับ 85.42% และการคัดแยกสายพันธุ�โดย
ใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4 และใช#สมการจําแนกกลุ3ม ได#ผลการคัด
ถูกต#องเฉลี่ยเท3ากับ 89.58% และ 93.75% ตามลําดับ ซ่ึงอัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนให#ค3าความถูกต#องใน
การคัดแยกมากกว3าการคัดแยกโดยพนักงานในปvจจุบัน ดังนั้นจากการทดลองหารูปแบบการคัดแยก
ขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการประมาณค3าน้ําหนัก คือการใช#สมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลีโนเมียล  
กําลังสอง และการคัดแยกสายพันธุ�โดยใช#ค3าอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#างเท3ากับ 3.4 
หรือใช#สมการจําแนกกลุ3มก็ได#เนื่องจากได#ผลการคัดแยกไม3แตกต3างกัน 

5.2. ข�อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 

เนื่องด#วยข#อจํากัดของความยาวโฟกัสของเลนส�กล#องท่ีใช#ถ3ายภาพท่ีมีอยู3แล#วของ
หน3วยวิจัย ทําให#การออกแบบกล3องเก็บภาพสูงถึง 100 เซนติเมตรเพ่ือติดต้ังกล#องท่ีด#านบนของกล3อง
ถึงจะครอบคลุมพ้ืนท่ีในการถ3ายภาพหมึกท่ีมีขนาดใหญ3ท่ีสุดขนาดความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร 
แต3หากต#องการปรับลดความสูงของกล3องลงจะต#องทําการเปลี่ยนเลนส�กล#องใหม3 และคํานวณระยะ
ความสูงท่ีเหมาะสมให#ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีสนใจ เพราะตําแหน3งกล#องถ3ายภาพมีสําคัญมากต3อการ
คํานวณขนาดของวัตถุท่ีสนใจภายในภาพ 

5.3. แนวทางการนําผลจากการศึกษาไปสูKการประยุกต�ใช� 

จากผลการวิจัยท่ีได#กล3าวมาข#างต#นทําให#ทราบวิธีการท่ีได#มาซ่ึงพารามิเตอร� ทราบ
ว3าพารามิเตอร�ใดเหมาะท่ีจะนํามาใช#ในการคัดแยกขนาดและสายพันธุ�หมึกกล#วยแปรรูปแช3แข็ง 
รวมท้ังวิธีการและรูปแบบการคัดแยกท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได#จากการทดลอง ซ่ึงผลท่ีได#จากการวิจัยนี้
สามารถนําไปสร#างเป2นระบบอัตโนมัติเพ่ือใช#จริงในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกกล#วยต3อไป โดยมี
ข#อจํากัดดังนี้  

1) ควรมีการสร#างกล3องเก็บภาพไว#บนสายพานเพ่ือควบคุมแสงสว3างภายในกล3องให#
มีสภาวะคงท่ีจะช3วยลดสัญญาณรบกวนท่ีจะเกิดกับภาพถ3ายทําให#ง3ายแก3การประมวลผลภาพมากข้ึน
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และลดเวลาการประมวลผลภาพลง นอกจากนี้ยังทําให#ตําแหน3งของกล#องถ3ายภาพอยู3ในระยะสูงจาก
วัตถุเท3าเดิมเสมอ 

2) การป~อนหมึกกล#วยแปรรูปเข#าระบบคัดแยกต#องป~อนครั้งละ 1 ตัว และวางใน
ลักษณะแบนราบกับสายพาน ซ่ึงต#องใช#พนักงานในการจัดวางอย3างน#อย 1 คน ก3อนให#วัตถุไหลไปตาม
สายพานผ3านกล3องเก็บภาพ 

3) ส3วนของอัลกอริทึมต้ังแต3เริ่มรับภาพจนถึงการแสดงผลการคัดแยกแสดงดัง
แผนผังภาพประกอบ 5.1 สําหรับการคัดแยกขนาดเม่ือทราบค3าน้ําหนักจากการประมาณด#วยสมการ
ถดถอยแล#ว ค3าจะส3งผ3านมาตัดสินใจตามเง่ือนไขท่ีกําหนดช3วงน้ําหนักในการคัดแยกไว# ซ่ึงส3วนนี้
สามารถปรับช3วงน้ําหนักได#ง3ายตามข#อตกลงของลูกค#า 

4) หากมีการพัฒนางานวิจัยนี้เพ่ิมเติมจากเดิม สิ่งท่ีควรศึกษาคือพารามิเตอร�สําหรับ
การคัดแยกสายพันธุ�ท่ีมีผลต3อการคัดแยกนอกเหนือจากอัตราส3วนระหว3างความยาวกับความกว#าง 
ได#แก3 การใช#ค3าความโค#งของหมึก หรือค3า compactness ซ่ึงเป2นค3าท่ีใช#อธิบายลักษณะรูปร3างของ
วัตถุเพ่ือใช#แยกวัตถุท่ีมีรูปร3างแตกต3างกันออกจากกันได# สามารถคํานวณได#จากอัตราส3วน 
perimeter2 กับ area ดังสมการ (5.1) 

compactness =
perimeter2

area
                                            (5.1) 

งานวิจัยนี้สามารถเป2นแนวทางสําหรับการนําไปปรับใช#กับสินค#าประเภทท่ีใกล#เคียง
หรือท่ีสนใจได# แต3ต#องทําการวิเคราะห�หาพารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมกับการคัดแยกสินค#าประเภทนั้นๆ 
ใหม3 และเลือกใช#ตัวคัดแยกท่ีเหมาะสม เพราะจะส3งผลต3อค3าความถูกต#องต3อการคัดแยก 
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ภาพประกอบ 5.1 แผนผังอัลกอริทึมการคัดแยกขนาดและสายพันธุ� 

(1) Image analysis 

Start 

Image acquisition 

Pre-processing 

Feature extraction (area, 
length, width, perimeter,…) 

Show result 

End 

(2.2) Classification size 

Display size 21/40 
Yes 

Yes 

Yes 

Display size 11/20 

Display size U/10 

No 

No 

No 

Size classification  
 

Display size U/5 

97.5<W≤195 

25≤W≤49 

49<W≤97.5 

No 

(2) Classification  Calculate shape 
classification index 

 

Yes 
Display L. duvauceli L/W < 3.40 

Display L. chinensis 

(2.1) Classification shape 
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ภาคผนวก ก 

ข�อมูลนํ้าหนักและคุณลักษณะของภาพ 
 

ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

1 37.5 2821.42 267.8 101.69 36.47 2.79 101.28 101.08 31.54 
2 28.5 2337.91 234.55 85.33 35.96 2.37 85.47 83.79 31 
3 33 2719.96 249.66 89.14 40.57 2.20 89.19 88.94 34.46 
4 34.5 2752.62 252.65 92.5 38.69 2.39 93.16 91.2 33.03 

5 46 2909.46 258.24 94.62 38.48 2.46 94.95 93.92 32.89 
6 46.5 3368.74 278.85 103.56 44.15 2.35 102.55 104.07 34.5 
7 48 3288.26 285.31 105.51 42.18 2.50 104.84 106.1 33.22 
8 28.5 2399.78 231.22 81.64 37.49 2.18 83.54 83.72 32.52 
9 40.5 2873.77 257.48 96.25 38.62 2.49 95.75 96.74 32.65 
10 30 2936.94 259.55 95.18 41.8 2.28 95.16 96.35 33.41 

11 31 2441.75 244.99 89.54 35.85 2.50 89.97 88.75 31.24 
12 40.5 3586.59 324.94 122.69 38.73 3.17 123.33 124.23 31.31 
13 48 3244.78 283.57 103.67 41.65 2.49 101.49 104.84 33.5 
14 35.25 3223.58 273.23 100.93 44.31 2.28 95.19 101.55 35.62 
15 30 2197.08 227.09 79.88 36.04 2.22 79.3 81.89 31.73 
16 30 2617.85 245.14 89.06 38.7 2.30 88.72 88.69 32.38 

17 46.5 3290.64 303.54 113.11 37.7 3.00 111.08 113.11 31.61 
18 25.95 2265.22 223.2 77.82 37.69 2.06 79.03 79.06 31.98 
19 36 2832.67 270.96 96.08 38.21 2.51 98.41 98.26 33.28 
20 46.5 3497.24 296.29 107.99 42.25 2.56 108.92 108.27 36.85 
21 34 2252.89 237.89 86.98 33.41 2.60 85 86.94 30.17 
22 42 3390.59 280.34 102.44 45.41 2.26 103.76 102.92 35.13 

23 31.5 2567.66 247.53 90.22 37.36 2.41 90.03 91.3 31.64 
24 33 2671.93 256.47 92.79 37.68 2.46 93.36 91.96 34.03 
25 40.8 3514.76 292.74 110.33 41.52 2.66 112.04 109.3 35.06 
26 47 3002.92 263.68 99.09 38.71 2.56 95.97 97.87 30.26 
27 42 2745.27 255.52 92.35 38.4 2.40 92.29 92.48 32.11 
28 30 2132.4 226.51 83.13 33.82 2.46 80.71 80.83 29.55 
29 42 2710.22 259.59 93.01 37.92 2.45 93.43 96.45 32.11 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

30 27 2549.27 243.24 90.21 37.69 2.39 88.1 89.35 32.43 
31 34.5 2544.08 242.98 89.35 36.63 2.44 84.67 88.11 30.92 
32 39 2908.17 261.03 96.43 39.29 2.45 94.27 96.91 32.66 
33 40.2 3567.55 291.14 110.22 42.79 2.58 108.05 111.55 33.99 
34 25 2075.07 220.37 81.41 34.21 2.38 78.37 78.44 30.22 

35 40.5 2998.81 271.63 98.62 40.39 2.44 97.47 97.96 33.83 
36 48 3574.47 292.97 110.36 43.34 2.55 108.68 110.29 33.85 
37 39.9 3478.2 286.18 104.61 46.52 2.25 104.78 105.57 33.67 
38 33.45 3091.62 267.79 96.99 42.69 2.27 98.46 93.53 35.78 
39 39 2876.37 251.2 92.47 39.65 2.33 89.82 93.01 34.23 
40 45.6 3434.29 285.69 105.87 43.55 2.43 103.79 106.28 34.26 

41 25 2291.62 227.88 82.26 36.48 2.25 80.91 81.2 32 
42 29 2206.6 229.48 83.34 33.66 2.48 82.52 83 30.94 
43 25.5 2136.72 228.56 82.12 33.68 2.44 80.57 82.44 30.32 
44 45 3306.22 289.57 104.84 42.25 2.48 107.38 106.19 34.64 
45 40 2791.78 260.34 95.92 39.15 2.45 95.77 95.45 32.86 
46 46.5 3515.41 345.47 133.4 36.89 3.62 131.32 135.39 33.15 
47 45 3256.68 288.78 105.92 41.14 2.57 107.3 107.36 33.24 

48 48 3834.72 317.5 115.77 44.59 2.60 116.76 117.21 35.3 
49 37.05 3539.21 296.98 110.19 45.6 2.42 110.97 106.9 32.96 
50 34.5 2796.76 254.5 90.71 38.86 2.33 92.94 93.16 32.93 
51 40.5 3194.16 274.76 100.59 40.82 2.46 100.37 100.83 34.2 
52 42.15 3505.9 275.91 102.37 44.36 2.31 101.42 100.01 38.47 
53 36 3101.35 279.53 102.71 39.64 2.59 102.58 104.17 34.75 

54 36 2888.48 259.55 97.37 38.05 2.56 97.4 97.84 33.15 
55 37.35 3203.03 265.24 98.61 43.78 2.25 94 98.97 35.28 
56 39 3227.47 290.4 104.05 40.28 2.58 105.59 107.52 35.6 
57 42 2695.51 262.38 95.7 35.49 2.70 95.05 95.24 31.51 
58 30 2359.98 229.82 80.78 37.1 2.18 80.54 81.39 32.68 
59 34.5 2787.89 257.4 94.52 39.86 2.37 93.03 94.42 33.99 

60 37.5 2845.21 267.22 97.82 37.92 2.58 96.44 98.5 32.6 
61 34.5 2885.67 259.01 94.41 41.51 2.27 95.17 93.86 36.65 
62 33 2357.82 237.18 88.24 34.41 2.56 85 87.92 32.03 
63 46.5 3522.77 293.78 105.47 42.77 2.47 106.37 106.09 34.86 
64 38 2513.36 251.94 93.45 34.52 2.71 92.38 93.74 31.51 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

65 48 3767.66 344.53 128.53 38.77 3.32 130.73 131.2 33.55 
66 45 3553.70 276.93 102.18 46.47 2.20 102 101.54 35.26 
67 26 2305.46 225.1 82.27 36.94 2.23 81.48 80.53 31.3 
68 30 2767.12 249.29 90.27 41.92 2.15 91.26 90.64 34.11 
69 49.5 3621.85 287.88 108 43.99 2.46 107.7 108.29 32.5 

70 49.5 3270.96 281.02 103.76 41.81 2.48 103.98 103.82 31.93 
71 49.5 3580.92 302.92 112.65 40.44 2.79 114.42 114.41 32.9 
72 70.5 4465.12 345.25 129.95 45.74 2.84 128.34 130.27 35.84 
73 91.5 5644.13 379.32 144.25 55.19 2.61 145.72 142.04 42.33 
74 52.5 3416.12 296.67 107.2 42.88 2.50 109.14 108.51 33.98 
75 94.5 5311.41 366.54 139.87 51.23 2.73 140.1 139.41 39.14 

76 85.5 4961.17 365.88 137.83 47.54 2.90 138.4 137.83 37.37 
77 75 4613.74 338.39 126.78 48.39 2.62 124.97 128.84 40.77 
78 73.5 5005.95 406.95 154.83 45.73 3.39 157.66 155.8 37.31 
79 63 3567.55 309.4 115.18 41.74 2.76 116.15 114.37 31.95 
80 75 4413.85 324.39 122.48 48.02 2.55 121.29 123.2 33.91 
81 70 5395.35 424.31 162.92 42.78 3.81 164.56 162.99 34.94 
82 70.5 4056.68 316.37 115.21 47.81 2.41 112.58 117.07 40.99 

83 97.5 5765.93 376.15 139.94 55.08 2.54 143.18 140.05 40.81 
84 82.5 4813.2 352.62 131.06 49.16 2.67 130.51 131.1 40.96 
85 64.5 4041.1 325.7 122.02 44.75 2.73 123.85 123.15 35.23 
86 96 5387.99 378.79 139.83 50.35 2.78 139.92 134.12 38.72 
87 60 4365.82 343.43 127.54 47.09 2.71 125.53 128.91 39.05 
88 73.5 4681.23 349.19 132.38 48.24 2.74 133.97 130.03 36.45 

89 75 4127.64 317.86 118.52 46.39 2.55 117 119.17 36.51 
90 92 6264.79 468.49 183.67 47.11 3.90 183.47 184.46 33.73 
91 90 4813.2 351.17 131.63 47.55 2.77 133.71 130.92 38.3 
92 66 4805.62 390.57 149.33 44.09 3.39 150.08 151.29 36.47 
93 72 5031.26 405.37 156.67 44.78 3.50 159.58 159.2 36.96 
94 72 4598.81 374.48 147.25 41.64 3.54 149.23 148.93 36.26 

95 83 5721.8 456.65 177.68 41.29 4.30 174.02 177.4 33.62 
96 56 4859.49 413.95 159.11 40.98 3.88 159.68 159.29 35.7 
97 64 5306.44 435.13 174 43.45 4.00 171.26 174.47 34.94 
98 90 4948.62 370.95 134.4 49.15 2.73 137.61 139.01 40.69 
99 73.5 4888.05 347.2 128.48 51.26 2.51 129.08 130.25 40.5 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

100 63 4164.41 350.34 130.24 42.44 3.07 129.75 132.43 35.94 
101 57 4266.09 357.6 137.14 44.36 3.09 136.99 134.66 36.89 
102 51 4115.95 365.71 139.61 41.54 3.36 142.28 142.07 32.79 
103 58 4377.5 361.71 137.74 43.63 3.16 140.41 140.7 33.93 
104 85 5388.43 374.47 138.22 52.48 2.63 139.46 140.62 40.57 

105 75 4965.93 405.72 151.16 45.18 3.35 154.41 154.6 38.88 
106 62.1 4547.32 329.81 123.17 48.75 2.53 124.32 122.47 37.64 
107 93 5616.44 386.83 146.99 51.36 2.86 144.45 144.22 44.81 
108 63 3993.08 313.58 116.26 45.16 2.57 117.01 115.45 36.96 
109 60.15 4806.27 349.61 132.25 49.02 2.70 133.73 133.51 37.16 
110 75 4658.09 351.18 129.14 49.03 2.63 131.45 129.84 38.95 

111 57 3536.4 344.27 129.95 37.75 3.44 129.77 130.01 33.15 
112 69 4901.89 339.88 121.93 51.74 2.36 126.51 121.2 40.09 
113 79.5 4162.47 314.43 113.91 47.5 2.40 116.04 114.73 36.57 
114 73.5 4830.07 348.53 131.43 47.76 2.75 131.35 132.58 41.99 
115 67 3928.39 315.83 115.41 43.83 2.63 116.26 118.45 37.22 
116 60 4365.6 321.76 121.26 47.36 2.56 117.36 120.11 41.23 
117 77.1 5103.73 362.51 142.68 48.06 2.97 141.13 138.46 37.02 

118 59.7 4622.39 326.24 118.99 51.92 2.29 118.12 121.25 36.96 
119 78 4230.83 322.98 120.35 46.65 2.58 120.65 119.87 37.28 
120 85.5 4970.9 366.53 140.95 47.44 2.97 140.52 140.7 37.48 
121 85.5 5008.76 367.41 140.29 47.13 2.98 141.4 140.33 38.37 
122 79.5 4887.62 385.59 147.46 46.38 3.18 147.73 147.48 34.89 
123 88.5 4666.74 346.89 130.39 47.15 2.77 130.09 133.12 30.72 

124 93 5484.05 448.7 179.25 43.05 4.16 176.68 180.85 35.31 
125 75 4587.13 390.79 150.25 42.79 3.51 150.29 149.11 35.26 
126 78 5274.42 414.66 166.54 42.56 3.91 164.78 168.28 35.96 
127 53 4230.61 361.73 138.72 39.52 3.51 136.2 139.3 32.81 
128 83.25 5731.75 429.35 173.04 46.56 3.72 172.42 172.65 41.95 
129 52.5 4589.51 381.91 145.88 44.33 3.29 146.14 143.12 38.96 

130 67.5 4300.27 329.01 119.96 46.2 2.60 121.86 122.4 33.42 
131 58.35 4190.59 319.94 119.05 47.92 2.48 121.11 120.69 36.95 
132 74.25 4743.32 350.96 135.33 47.72 2.84 136.73 133.83 33.43 
133 89 5504.81 433.71 165.85 43.85 3.78 166.13 166.64 37.06 
134 64.5 3968.42 314.73 114.4 45.82 2.50 115.25 117.16 35.89 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

135 58.5 3914.12 325.74 121.48 45.81 2.65 120.5 121.67 36.87 
136 60 4958.57 385.35 143.73 43.58 3.30 145.79 144.3 34.24 
137 61.5 3768.09 321.04 117.91 43.4 2.72 117.93 119.15 35.16 
138 60 4122.01 319.95 118.63 45.12 2.63 118.19 119.57 37.5 
139 80.25 5269.01 400.03 148.09 48.22 3.07 153.38 151.57 40.88 

140 84 5456.79 435.09 172.55 43.89 3.93 175.42 175.01 33.65 
141 89.1 4969.17 348.94 131.03 47.76 2.74 129.9 129.99 38.02 
142 66 4175.45 328 123.52 44.52 2.77 123.67 123.8 34.5 
143 85 5860.68 475.75 181.91 45.12 4.03 179.8 184.53 38.14 
144 62.55 4931.1 348.36 132.46 48.84 2.71 131.11 132.97 37.51 
145 73.5 4404.54 334.29 122.62 46.51 2.64 122.77 126.55 38.27 

146 77.85 5613.41 375.47 138.5 54.75 2.53 139.54 140.89 43.95 
147 58.5 4202.7 376.62 142.93 39.64 3.61 143.05 143.93 34.61 
148 70.5 4154.68 320.87 119.41 46.26 2.58 120.96 119.59 34.81 
149 93 4847.59 353.84 133.21 48.39 2.75 137.11 136.13 34.24 
150 63 3578.58 299.02 113.96 41.83 2.72 113.8 113.7 32.89 
151 93 5139.64 367.7 137.97 50.29 2.74 139.19 137.88 38.71 
152 86.4 5954.79 402.61 151.55 51.82 2.92 151.98 151.52 38.65 

153 77.55 5290.21 363.39 133.76 50.54 2.65 133.85 136.04 37.64 
154 85.5 4667.82 357.19 133.3 46.44 2.87 132.31 135.45 38.43 
155 71 4224.34 325.32 123.43 45.09 2.74 125.68 123.16 40.27 
156 70.5 4115.74 321.52 119.38 47.5 2.51 118.55 119.69 36.9 
157 99 4999.89 352.32 129.83 52.09 2.49 129.53 131.77 43.73 
158 98.4 5103.52 359.42 132.14 49.27 2.68 132.87 134.6 35.69 

159 98.55 5430.18 365.52 140.95 51.11 2.76 142.03 138.31 33.74 
160 114 6454.52 426.02 159.01 55.4 2.87 159.25 161.15 44.51 
161 135.75 6881.99 421.42 160.44 58.39 2.75 159.64 158.59 45.1 
162 122 6819.9 435.97 168.54 55.59 3.03 166.53 171.24 46.01 
163 175.5 7612.12 476.1 183.11 54.46 3.36 183.33 182.51 46.47 
164 108 6205.52 401.97 149.86 56.62 2.65 148.01 152.01 49.54 

165 138 7063.93 444.89 164.46 58.07 2.83 169.88 167.48 44.32 
166 147 7288.7 428.42 160.42 60.47 2.65 162.95 162.98 49.22 
167 103 5598.49 374.51 143.09 50.52 2.83 143.16 145.27 43.4 
168 100 5866.31 378.43 143.08 54.2 2.64 143.7 145.28 41.14 
169 156 7442.73 481.18 184.37 55.34 3.33 183.53 185.64 42.06 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

170 115.5 6165.06 443.95 169.17 50.97 3.32 172.07 167.75 38.57 
171 183 7943.75 473.22 172.5 59.61 2.89 173.36 171.87 50.94 
172 122 6512.28 440.05 165.41 51.65 3.20 168.36 169.04 39.58 
173 105.3 5693.24 386.59 149.08 51.79 2.88 148.8 149.55 36.36 
174 106.5 6003.03 385.22 147.14 53.36 2.76 147.27 147.29 36.05 

175 193.5 8122.23 484.26 181.47 60.19 3.01 185.15 181.23 48.17 
176 135 5865.87 404.57 152.3 53.03 2.87 149.64 152.33 39.72 
177 174.45 8835.48 476.2 184.14 62.34 2.95 185.43 186.73 39.59 
178 108 5994.59 395.26 146.8 55.19 2.66 145.35 146.17 44.22 
179 116.4 6653.11 402.25 150.61 60.33 2.50 153.54 153.66 37.07 
180 162.15 7276.37 437.53 167.33 56.7 2.95 169.19 165.87 45.7 

181 160 6614.17 446.77 169.49 53.19 3.19 171.93 171.22 43.88 
182 175.5 7931.21 472.06 182.08 58.83 3.10 177.5 180.94 49.17 
183 101 5701.03 368.27 138.1 53.18 2.60 139.95 135.96 37.88 
184 129 7137.48 465.79 173.33 52.8 3.28 175.64 175.36 44.13 
185 175.2 8253.11 470.45 179.41 60.04 2.99 179.36 180.15 39.32 
186 100.5 5922.77 398.99 153.84 52.12 2.95 152.77 151.28 42.12 
187 144 6984.97 458.45 173.89 54.15 3.21 174.48 174.86 43.21 

188 127.5 6278.42 448.71 170.25 52.2 3.26 172.75 171.58 37.15 
189 186 8554.68 488.38 185.26 62.49 2.96 185.8 188.32 53.57 
190 163 8291.62 515.08 196.43 59.21 3.32 198.12 198.72 48.32 
191 156 7856.36 496.5 186.67 57.41 3.25 184.82 187.75 49.92 
192 139 6857.33 469.98 176.85 52.26 3.38 179.46 180.9 40.73 
193 149 6864.47 442.09 167.29 54.62 3.06 168.53 165.98 47.27 

194 133.5 7015.04 456.33 170.23 55.83 3.05 173.29 172.93 41.7 
195 141 7833.42 461.25 176.99 60.85 2.91 177.65 175.82 53.88 
196 119 6663.06 439.03 163.03 54.56 2.99 167.23 165.67 45.81 
197 133 6388.75 425.6 156.63 51.86 3.02 158.21 160.98 42.23 
198 126 6366.69 412.35 158.97 54.24 2.93 155.45 160.62 39.78 
199 130 6581.5 442.09 167.81 52.53 3.19 167.22 167.76 44.46 

200 109.5 5558.68 385.87 144.92 51.31 2.82 146.86 147.47 39.2 
201 119.55 5962.57 401.08 153.05 53.35 2.87 154.96 153.56 37.08 
202 118.5 6233.64 404.08 150.76 57.07 2.64 151.36 152.8 39.06 
203 166 6871.17 463.56 176.84 51.28 3.45 177.72 178.45 42.35 
204 142.5 7198.27 451.67 176.54 59.76 2.95 177.07 170.49 47.69 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

205 108 6353.06 408.04 153.11 58.22 2.63 152.1 151.96 43.46 
206 105 5848.13 401.03 151.43 53.26 2.84 152.59 153.02 40.08 
207 183 7828.66 493.04 192.01 54.27 3.54 193.62 192.77 43.61 
208 112.5 6264.58 415.47 155.17 52.29 2.97 155.77 156.16 44.03 
209 106.5 6074.64 415.63 157.73 52.27 3.02 155.95 160.2 40.81 

210 100.5 5038.83 387.78 149.17 45.54 3.28 147.38 150.15 33.9 
211 187 9098.76 538.8 210.64 59.86 3.52 208.74 213.29 42.84 
212 162 7096.38 466.72 175.04 53.62 3.26 176.38 177.67 42.5 
213 166.5 8190.59 479.53 184.73 60.26 3.07 182.91 187.5 47.8 
214 186 8193.19 494.89 188.78 57.67 3.27 190.85 186.96 42.23 
215 147 7541.81 477 187.92 56.79 3.31 188.8 190.08 46.16 

216 192 9257.76 552.7 219.01 58.45 3.75 213.42 219.34 49.47 
217 121 6558.14 404.17 153.88 55.87 2.75 157.9 154.31 41.58 
218 187 7766.58 465.62 176.01 55.67 3.16 173.68 177.19 45.15 
219 178.5 9056.14 511.9 200.34 61.69 3.25 199.44 200.52 47.03 
220 151.5 7542.67 472.52 179.63 58.21 3.09 182.09 178.28 46.88 
221 102 5392.32 371.27 138.36 51.4 2.69 136.84 136.9 42.94 
222 150.9 7902.87 451.67 172.09 61.94 2.78 173.88 171.85 42.06 

223 102 5605.84 383.48 143.38 53.85 2.66 144.38 143.74 42.27 
224 126 6449.76 422.91 157.65 53.6 2.94 161.53 161.82 42.21 
225 170 8485.67 488.86 186.04 61.83 3.01 184.82 186.64 44.08 
226 101.55 6453.65 437.71 166.57 55.12 3.02 167.08 163.58 41.01 
227 130.5 6830.29 427.24 163.77 57.23 2.86 164.33 161.97 47.84 
228 129 6462.09 421.57 162.49 53.22 3.05 166.9 165.66 41.69 

229 139.5 7368.31 466.45 175.17 56.32 3.11 177.23 176.07 42.88 
230 185.85 9690.43 495.99 196.35 63.72 3.08 195.64 193.19 46.49 
231 168 7871.07 486.06 185.22 57.71 3.21 187.38 183.3 46.31 
232 118.5 6327.1 422.88 160.64 52.9 3.04 162.24 158.29 38.3 
233 166.5 7404.22 452.98 168.52 57.99 2.91 167.51 172.1 46.28 
234 142 7077.99 462.91 174.47 52.9 3.30 177.87 174.98 43.76 

235 136 6321.69 444.37 171.01 48.8 3.50 168.55 171.18 43.18 
236 128 6631.69 424.98 165.96 54.55 3.04 163.49 163.74 45.64 
237 125 5994.38 386.59 146.02 56.28 2.59 147.59 147.47 42.67 
238 109 5313.14 387.62 144.49 51.2 2.82 146.07 147.59 41.29 
239 108 6002.38 399.01 149 54.76 2.72 151.41 151.41 38.46 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

240 117 6039.81 401.11 149.93 52.49 2.86 146.82 151.02 43.83 
241 106.5 5985.07 403.45 152.79 52.24 2.92 151.17 154.18 43.21 
242 171 7462.63 459.88 173.14 56.34 3.07 173.45 173.45 43.64 
243 134 7074.31 432.25 168.45 57.43 2.93 167.45 168.72 44.77 
244 132 6749.59 454.18 169.36 52.51 3.23 167.9 174.24 44.62 

245 136 6552.95 411.47 153.58 56.7 2.71 152.51 156.12 45.55 
246 159 7588.53 540.59 211.19 51.45 4.10 211.37 209.5 37.6 
247 136.95 7737.8 429.83 162.76 62.14 2.62 162.78 162.8 45.26 
248 136 6778.58 433.83 167.14 53.9 3.10 159.19 168.3 48.81 
249 114 6258.3 402.21 154.05 53.57 2.88 155.33 153.62 45.16 
250 199 9033.64 525.05 202.14 61.56 3.28 200.55 202.24 47.6 

251 198 10386.37 636.3 247.55 60.33 4.10 252.32 249.1 45.67 
252 196.5 8125.26 507.56 198.68 56.17 3.54 201.26 201.1 43.58 
253 454.5 17064.79 759.35 301.73 78.16 3.86 300.68 301.67 63.04 
254 214.5 8727.75 507.02 190.77 62.89 3.03 192.16 191.2 49.95 
255 268.5 11446.19 705.01 276.11 57.73 4.78 273.97 276.91 50.49 
256 354 14671.5 773.43 305.01 72.04 4.23 307.11 297.8 63.56 
257 296 13196.32 775.06 308.44 64.88 4.75 308.31 308.38 51.76 

258 330 13062.85 725.43 287.27 67.71 4.24 289.74 281.34 49.2 
259 204 9012.01 537.91 216.68 57.31 3.78 217.82 213.26 45.69 
260 330 13709.03 752.13 300.79 65.96 4.56 298.18 299.48 48.15 
261 260 9074.53 526.1 198.06 60.53 3.27 199.17 201.1 45.91 
262 304.5 12675.61 672.72 262.55 66.26 3.96 258.92 263.29 48.36 
263 387 13877.34 700.84 272.06 70.2 3.88 275.79 273.7 58.83 

264 226.5 9672.69 553.53 217.38 61.68 3.52 218.56 218.45 47.18 
265 211.5 9010.06 499.64 187.75 63.51 2.96 189.2 189.92 46.17 
266 280 10808.65 577.41 221.02 65.74 3.36 221.63 225.64 53.77 
267 272 12549.49 736.52 293.16 57.98 5.06 293.13 293.93 48.96 
268 230.1 9942.89 506.19 192.44 67.01 2.87 194.62 191.64 42.85 
269 392 14488.91 714.93 276.62 71.08 3.89 279.56 274.09 59.43 

270 232 9443.16 526.74 200.99 60.73 3.31 199.69 200.41 47.86 
271 351 12325.15 665.85 260.28 66.23 3.93 262.08 257.95 49.84 
272 507 18352.62 831.72 334.17 76.56 4.36 330.31 331.85 62.04 
273 243 9429.53 511.29 195 64.17 3.04 193.64 191.88 53.91 
274 202.5 8166.79 458.54 174.84 61.54 2.84 174.19 176.4 47.99 
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ตาราง ก-1 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับฝ{กสอนโครงข3ายประสาทเทียม         
(285 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

 เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

275 204 9902.65 594.49 227.4 61.81 3.68 227.51 224.35 55.47 
276 208.5 9766.36 519.77 201.64 65.33 3.09 198.85 202.69 50.09 
277 288 10181.07 539.03 203.28 65.89 3.09 204.29 202.49 51.72 
278 322.5 12049.54 654.9 249.23 67 3.72 252.71 251.91 50.49 
279 460 16546.68 832.7 325.82 75.9 4.29 327.91 321.75 60.37 

280 247 11176.2 571.46 224.24 69.87 3.21 225.55 219.37 57.16 
281 264 11841.43 688.58 266.17 61.17 4.35 269.21 266.79 50.81 
282 231 10175.01 577.46 225.06 60.58 3.72 222.45 224.72 55.22 
283 310.65 11792.97 571.99 219.37 74.78 2.93 218.43 221.01 52 
284 262.5 9280.04 561.88 219.64 57.79 3.80 211.48 208.92 52.29 
285 237 11338.67 705.84 278.51 56.71 4.91 277.21 281.38 49.75 

 
ตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมและ
สมการถดถอย (150 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

1 48 3514.33 283.97 101.72 45.36 2.24 103.37 102.58 34.14 
2 36 2742.24 263.19 97.25 37.51 2.59 96.67 96.44 32.41 

3 46 2977.83 269.37 99.91 39.56 2.53 98.89 101.17 33.16 
4 33 2578.04 242.62 89.11 39.58 2.25 88.54 88.16 31.73 
5 37.5 2974.58 270.59 100.06 38.55 2.60 99.69 97.05 32 
6 44 2710.44 260.14 94.11 36.02 2.61 92.69 94.12 31.83 
7 36 2546.89 249.41 93.5 35.42 2.64 91.48 93.28 31.89 
8 35.25 3138.56 262.26 94.69 43.26 2.19 89.45 95.11 36.9 

9 28.5 2680.58 245 87.72 40.03 2.19 86.21 87.16 34.32 
10 34.65 3045.11 286.56 106.86 39.75 2.69 102.94 107.91 29.68 
11 43.5 3241.54 295.36 108.5 41.12 2.64 109.25 109.44 36.38 
12 28.5 2628.66 252.35 93.79 36.75 2.55 92.94 91.72 33.74 
13 41.1 3468.9 296.13 105.47 42.83 2.46 106.07 103.94 37.81 
14 26 2261.55 223.61 79.4 36.89 2.15 66.99 81.13 38.96 

15 34.5 2413.2 244.01 87.81 37.03 2.37 86.96 87.85 31.92 
16 30 2573.5 239.65 85.86 38.03 2.26 83.55 86.14 32.63 



128 

ตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมและ
สมการถดถอย (150 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

17 48 3840.78 327.34 120.45 41.99 2.87 121.98 121.57 36.49 
18 42 3327.85 271.46 99.28 43.16 2.30 98.13 100.35 32.98 
19 39 3275.07 287.74 105.48 42.34 2.49 106.08 104.45 34.94 
20 34.5 2648.35 251.57 91.17 38.44 2.37 91.19 91.76 32.99 
21 49 2903.19 264.46 94.55 38.81 2.44 94.43 95.81 34.47 

22 41.4 3297.13 272.49 100.78 43.31 2.33 97.88 101.66 36.29 
23 45 3062.2 270.88 101.58 39.05 2.60 101.88 101.01 32.49 
24 48 3197.62 301.42 114.82 39.15 2.93 114.4 114.48 31.84 
25 33 2787.45 252.56 91.32 39.68 2.30 92.61 92.78 33.09 
26 27 2506.44 248.48 89.17 36.93 2.41 90.87 91.49 32.44 
27 39 2974.36 267.52 99.57 39.76 2.50 99.7 101.01 33.8 

28 39 2944.08 257.01 94.36 41.97 2.25 94.77 94.93 32.8 
29 42 2943.86 265.49 95.27 39.78 2.39 94.53 96.75 33.47 
30 33 2525.69 251.83 91.76 36.11 2.54 91.54 92.29 31.66 
31 33 2495.84 245.09 89.7 34.69 2.59 87.88 88.76 31.27 
32 34.65 3186.59 261.51 94.39 45.26 2.09 92.18 93.66 31.86 
33 34.5 2442.62 242.04 90.29 34.31 2.63 88.23 88.47 30.82 
34 46.5 3680.48 304.78 112.55 42.55 2.65 113.76 114.05 32.86 

35 46.5 3792.32 349.69 134.72 36.25 3.72 134.14 136.05 30.26 
36 50 3941.37 341.95 127.71 42.44 3.01 129.35 130.89 35.04 
37 49.5 3700.81 307.29 113.83 42.77 2.66 113.66 115.02 35.51 
38 50 3698.22 334.99 124.64 41.89 2.98 125.36 126.33 34.68 
39 57 3360.09 291.96 108 41.65 2.59 108.32 108.04 35.23 
40 70.5 4913.58 416.55 161.73 41.38 3.91 158.48 160.32 35.86 

41 57.15 4247.49 304.99 108.94 48.23 2.26 109.82 109.64 34.81 
42 60 4250.51 337.88 126.4 44.99 2.81 127.23 127.26 38.14 
43 51 3444.02 287.19 106.81 42.78 2.50 106.76 104.62 34.65 
44 81 5702.76 446.35 171.77 45.39 3.78 172.21 170.73 38.2 
45 73.5 4936.72 357.44 134.05 49.65 2.70 133.93 131.7 39.64 
46 64.5 3787.99 313.49 117.47 41.85 2.81 118.06 119.01 34.65 

47 54 4085.88 332.77 123.02 44.34 2.77 123.67 123.65 37.33 
48 70.5 4635.15 345.69 130.23 47.54 2.74 131.16 133.53 35.86 
49 67.5 5220.77 410.67 158.66 45.69 3.47 157.15 157.44 35.17 
50 64.5 4968.52 419.25 160.36 42.29 3.79 161.98 162.06 35.96 
51 75 4737.91 354.25 136.41 45.81 2.98 136.73 139.01 36.89 
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ตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมและ
สมการถดถอย (150 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

52 85.5 4795.89 348.87 131.01 49.2 2.66 129.73 131.1 38.97 
53 96 5664.04 431.39 164.67 47.2 3.49 166.74 167.66 32.68 
54 87 5470.2 424.55 163.97 46.83 3.50 161.18 163.75 36.25 
55 91.5 5361.82 359.11 134.36 51.71 2.60 136.5 135.03 42.08 
56 72 3850.95 311.65 118.07 43.84 2.69 117.76 119.39 32.82 

57 52 4570.04 391.59 150.21 41.73 3.60 150.75 151.35 33.7 
58 72 4932.18 358.58 133.89 50.79 2.64 134.79 134.41 40.92 
59 76.5 4057.76 322.61 120.52 45.35 2.66 121.99 123.38 37.32 
60 70.5 4301.14 324.78 121.3 46.12 2.63 122.42 121.32 36.62 
61 78 4977.39 350.62 130.22 48.65 2.68 132.31 130.8 34.49 
62 75 4105.57 319.08 117.46 46.13 2.55 118.6 116.95 37.22 

63 51.45 4392 322.72 120.9 51.75 2.34 122.12 117.33 35.53 
64 69 4918.98 344.21 131.66 48 2.74 131.14 128.99 41.33 
65 64.5 4929.8 418.59 162.48 44.75 3.63 161.64 159.75 34.11 
66 61.5 4556.41 368.44 144.54 42.78 3.38 145.46 143.8 34.17 
67 75 4227.58 329.95 124.47 45.66 2.73 124.8 126.02 34.75 
68 63 4697.03 392.63 147.72 42.44 3.48 150.43 151.25 35.4 
69 54 3900.7 301.99 112.53 46.53 2.42 114.51 111.38 34.44 

70 98.25 5585.29 372.08 135.28 55.44 2.44 136.9 138.44 41.39 
71 99 5717.04 398.52 146.32 52.46 2.79 146.24 150.57 45.22 
72 172.5 6880.26 430.88 166.79 55.24 3.02 167.51 165.62 43.73 
73 139.5 7914.55 473.11 175.91 59.82 2.94 177.9 177.85 51.7 
74 120 5972.74 418.86 159.99 51.85 3.09 159.56 161.45 38.63 
75 189.6 8608.33 490.44 192.14 54.75 3.51 191.73 192.61 39.5 

76 169.5 8720.82 609.35 241.12 54.91 4.39 238.87 230.35 46.12 
77 169.5 7769.17 481.75 186.1 58 3.21 185.67 184.73 48.98 
78 103.5 5659.71 416.35 149.8 49.6 3.02 150.98 154.71 33.58 
79 141 5323.53 369.01 135.82 51.21 2.65 139.11 136.84 39.05 
80 165.6 8777.5 463 174.76 64.8 2.70 177.35 170.78 45.73 
81 128 7142.02 486.06 183.12 53.29 3.44 184.45 187.29 42.88 

82 157 7076.47 452.27 174.78 54.42 3.21 171.8 173.31 46.24 
83 109.2 5660.36 383.66 145.28 50.02 2.90 145.63 145.7 34.5 
84 118.5 6791.56 458.35 173.71 51.99 3.34 176.19 177.36 43.36 
85 162 7595.89 457.49 173.82 56.77 3.06 174.25 171.84 47.34 
86 183 8551 503.94 189.72 59.17 3.21 189.91 188.61 45.55 
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ตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมและ
สมการถดถอย (150 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

87 116 5916.28 401.84 151.13 53.23 2.84 152.73 152.35 41.46 
88 163.05 8285.78 451.16 169.59 65.46 2.59 170.19 172.7 46.25 
89 130.5 6749.81 427.86 162.19 56.68 2.86 159.58 163.4 42.28 
90 165 8190.16 494.95 186.13 56.07 3.32 189.7 185.49 45.74 
91 169.5 9341.7 588.72 241.22 54.22 4.45 239.32 242.48 41.84 

92 159 7427.8 461.82 173.36 56.13 3.09 174.65 175.56 43.08 
93 120.15 7349.27 471.26 183.01 58.3 3.14 177.73 181.81 44.81 
94 170 7565.82 458.04 172.5 57.59 3.00 172.42 173.69 45.82 
95 193.5 10039.59 647 261.62 57.18 4.58 257.45 262.13 42.96 
96 187.2 8052.57 449.79 174.94 62.19 2.81 173.85 175.64 35.59 
97 126.6 6006.92 390.59 146.19 55.57 2.63 146.78 148.71 40.08 

98 159 7930.12 485.6 190.79 59.33 3.22 191.65 191.45 47.98 
99 127.5 6302 413.73 155.61 53.54 2.91 153.03 155.1 46.86 
100 129 6934.34 432.34 167.74 56.41 2.97 162.27 167.82 44.53 
101 139.5 6571.34 424.27 159.53 55.74 2.86 165.1 162.47 40.39 
102 124.5 5967.33 396.53 148.63 55.48 2.68 150.29 148.57 38.57 
103 146 6611.57 427.72 161.95 54.55 2.97 163.56 158.47 42.08 
104 194 9212.55 581.34 222.79 58.32 3.82 221.97 221.52 47.95 

105 157.5 7684.8 496.72 186.43 57.54 3.24 192.23 189.19 42.7 
106 183 8580.42 494.73 183.92 62.47 2.94 186.84 186.02 47.82 
107 132 5611.9 384.76 150.21 49.8 3.02 150.79 150.49 35.35 
108 118.5 6356.3 443.22 167.77 50.22 3.34 167.49 170.86 43.72 
109 106 5744.51 396.41 144.07 51.99 2.77 145.91 146.23 44.75 
110 172.5 8026.18 477.34 179.77 59.54 3.02 179.27 178.55 52.21 

111 114 5952.41 408.03 150.24 53.65 2.80 152.53 149 43.45 
112 237 8717.36 511.75 200.03 58.03 3.45 201.01 201.29 47 
113 268.5 10997.3 625.14 247.05 61.25 4.03 244.19 248.21 52.17 
114 270 10825.1 629.63 244.54 61.38 3.98 243.05 246.75 54.37 
115 340.5 14025.96 745.96 291.09 70.08 4.15 289.59 289.95 54.53 
116 277.5 11732.61 577.81 220.02 71.61 3.07 219.86 220.84 57.52 

117 250.5 9951.54 556.32 210.16 64.26 3.27 210.64 212.93 57.8 
118 244.5 10457.33 609.7 236.89 63.76 3.72 233.62 239.45 50.44 
119 267 12572.2 825.1 329.83 56.1 5.88 332.33 323.29 50.45 
120 260 12695.73 599.04 237.08 73.47 3.23 236.97 235.39 64.17 
121 395 14035.48 674.29 258.6 73.06 3.54 258.55 251.02 52.68 
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ตาราง ก-2 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพสําหรับทดสอบโครงข3ายประสาทเทียมและ
สมการถดถอย (150 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 1 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 2 
(มม.) 

ความยาวเส#น 
ท่ี 3 
(มม.) 

122 249 10983.02 600.34 239.71 62.7 3.82 238.09 236.3 50.2 
123 204 9183.13 564.43 215.66 58.85 3.66 215.88 216.88 50.36 
124 300 12710.87 675.01 265.39 68.27 3.89 257.3 266.55 57.44 
125 226.5 10308.49 563.69 212.9 70.14 3.04 212.72 209.92 51.49 
126 397.5 15679.83 846.61 340.75 62.44 5.46 343.3 340.28 46.56 

127 282 12995.35 684.99 269.83 70.12 3.85 263.41 274.15 52.54 
128 288 12007.14 614.64 235.24 69.61 3.38 237.48 233.8 56.76 
129 328 13636.56 718.29 284.92 65.94 4.32 288.72 286.53 57.62 
130 267 12148.41 671.45 260.4 66.14 3.94 260.5 260.92 53.75 
131 223.5 9901.14 592.27 230.93 58.45 3.95 232.77 230.71 45.82 
132 231 10513.14 607.43 231.54 64.8 3.57 232.12 235.16 51.93 

133 327 12388.97 657.02 258.16 67.61 3.82 260.86 257.07 53.2 
134 475.5 18437.21 818.36 324.21 78.48 4.13 319.29 318.78 66.47 
135 260 10529.58 609.93 242.57 59.14 4.10 242.21 240.91 47.8 
136 334.5 12207.9 710.07 277 67.6 4.10 277.95 273.93 51.87 
137 237 11164.52 596.67 239.54 65.53 3.66 238.67 240.85 46.44 
138 411 16013.85 771.57 307.19 71.37 4.30 307.93 309.87 53.03 
139 256.5 11678.31 665.25 257.38 63.04 4.08 255.53 259.43 48.75 

140 343.35 14391.78 678.83 258.91 76.99 3.36 223.55 231.92 57.83 
141 204.9 9315.09 490.63 186.65 63.67 2.93 185.66 188.54 40.4 
142 252 12290.97 617.42 239.23 65.22 3.67 241.5 240.16 54.45 
143 373.5 14204.44 721.38 287.1 71.02 4.04 284.06 287.65 59.15 
144 339 13561.49 693.56 273.4 70.32 3.89 273.56 273.83 53.13 
145 237 9449.65 587.11 223.1 62.46 3.57 221 221.65 46 

146 270 11093.13 598.59 232.18 64.86 3.58 230.57 232.1 54.43 
147 210 6731.42 457.79 173.09 52.76 3.28 174.6 173.51 43.43 
148 409.5 15953.49 743.57 287.22 73.76 3.89 287.45 282.95 50.54 
149 301.5 12198.59 622.54 233.49 69.46 3.36 234.71 230.77 57.78 
150 387 13999.35 660.87 253.96 74.5 3.41 251.59 254.08 61.44 
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ตาราง ก-3 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพชุดทดสอบความสามารถพนักงาน (48 ข#อมูล) 

ตัวอย3าง 
ท่ี 

นํ้าหนัก 
(กรัม) 

สายพันธุ� พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาว 
เส#นท่ี 1 
(มม.) 

ความยาว 
เส#นท่ี 2 
(มม.) 

ความยาว 
เส#นท่ี 3 
(มม.) 

1 102 T 5755.54 381.14 143.83 53.48 2.69 143.85 145.35 39.77 
2 202 T 8212.87 480.19 181.07 59.61 3.04 184.18 182.23 42.43 
3 83 T 5116.06 346.36 124.88 52.86 2.36 122.03 126.35 41.03 
4 24 T 2508.82 238.21 83.94 38.03 2.21 81.68 86.09 32.73 
5 26 T 2691.40 242.56 86.86 39.84 2.18 86.67 86.81 32.7 
6 114 T 5838.40 405.27 152.23 52.29 2.91 151.35 147.67 39.64 
7 48 T 3418.50 294.18 109.8 40.69 2.70 109.67 108.71 31.79 
8 204 L 10019.90 662.71 257.7 56.4 4.57 260.88 257.85 46.31 

9 201 L 10275.61 579.38 227.5 61.32 3.71 229.64 230.54 45.99 
10 131 T 7160.84 442.16 168.38 58.77 2.87 167.89 167.61 46.73 
11 86 T 5100.49 372.25 135.85 50.58 2.69 137.22 135.75 35.74 
12 78 T 5407.90 391.1 142.85 50.1 2.85 145.54 144.58 39.89 
13 60 T 4327.96 318.89 118.89 48.98 2.43 119 120.41 35.55 

14 288 T 10267.60 522.66 193.62 71.76 2.70 195.49 192.83 50.05 
15 263 T 9511.09 506.06 190.31 65.79 2.89 188.19 189.22 52.46 
16 345 T 10773.39 543.22 202.41 70.68 2.86 197.81 200.96 49.61 
17 51 T 3555.00 285.72 104.01 45.87 2.27 104.16 105.74 33.69 
18 26 T 2429.85 236.34 84.51 37.64 2.25 84.32 85.12 31.73 
19 24 T 2534.99 232.75 81.52 39.23 2.08 80.83 81.57 32.87 

20 125 L 7599.78 509.63 195.57 52.84 3.70 197.31 196.07 33.91 
21 104 T 5603.03 386.71 142.19 51.72 2.75 147.13 143.91 38.53 
22 162 T 6239.91 402.02 149.96 54.81 2.74 151.76 149.4 41.53 
23 85 T 4480.48 334.53 123.04 47.84 2.57 125.75 124.96 38.71 
24 41 T 3340.18 285.86 103.46 41.81 2.47 104.94 104.81 34.76 
25 90 T 5352.95 362.45 136.85 53.52 2.56 136.57 137.33 38.13 

26 150 L 8714.33 540.39 219.25 58.08 3.77 218.76 220.42 48.33 
27 221 T 9856.14 504.1 190.19 69.46 2.74 193.21 193.57 52.21 
28 161 L 8783.13 527.93 203.9 58.51 3.48 202.37 205.82 40.39 
29 72 L 5088.16 395.88 150.64 45.52 3.31 149.32 150.11 34.92 
30 210 L 10141.48 553.5 219.79 65.09 3.38 215.21 222.04 49.01 
31 60 L 4519.20 372.56 139.52 41.81 3.34 140.46 139.77 35.33 

32 218 L 11555.00 620.21 255.42 62.96 4.06 256.71 256.13 47.38 
33 205 T 8535.21 495.28 190.76 61.02 3.13 191.07 191.83 48.56 
34 42 T 3680.48 294.31 106.35 45.77 2.32 106.43 108.12 35.21 
35 219 L 10210.28 580.49 220.61 61.58 3.58 219.49 218.24 50.19 
36 153 L 7806.60 526.87 219.75 50.29 4.37 220.32 219.21 42.32 
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ตาราง ก-3 ข#อมูลน้ําหนักและคุณลักษณะของภาพชุดทดสอบความสามารถพนักงาน (48 ข#อมูล) 

ตัวอย3าง 
ท่ี 

นํ้าหนัก 
(กรัม) 

สายพันธุ� พื้นท่ี 
(ตร.มม.) 

เส#นรอบรูป 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความกว#าง 
(มม.) 

อัตราส3วน 
(ยาว/กว#าง) 

ความยาว 
เส#นท่ี 1 
(มม.) 

ความยาว 
เส#นท่ี 2 
(มม.) 

ความยาว 
เส#นท่ี 3 
(มม.) 

37 105 T 6306.98 417.24 157.83 54.32 2.91 157.34 157.47 38.84 
38 56 L 4449.11 384.89 148.51 41.06 3.62 148.94 150.91 32.9 

39 66 L 4563.98 375.17 143.63 44 3.26 143.53 144.37 33.27 
40 42 T 3356.19 280.76 103.7 41.72 2.49 104.16 105.11 35.33 
41 69 T 4524.18 345.86 126.95 48.56 2.61 128.04 128.44 36.39 
42 48 T 3734.56 300.69 106.27 46.43 2.29 108.91 107.07 35.12 
43 83 T 5466.09 369.79 139.29 53.14 2.62 138.74 139.43 41.38 
44 123 T 6788.53 410.11 152.17 59.12 2.57 155.14 155.83 42.73 

45 47 T 3586.37 298.18 106.58 43.95 2.43 106.63 104.31 35.56 
46 236 L 9559.98 633.54 251.11 53.54 4.69 248.71 248.48 43.86 
47 50 T 3634.18 292.08 106.96 45.01 2.38 106.56 108.41 34.8 
48 158 L 8201.84 492.35 182.95 58.9 3.11 184.1 184.59 50.61 

 
หมายเหตุ สัญลักษณ� T คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.duvauceli 
 สัญลักษณ� L คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.chinensis 
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ภาคผนวก ข 

ผลการประมาณคKานํ้าหนักด�วยสมการถดถอย 

ตาราง ข-1 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยเชิงเส#นตรง สมการ (4.1) 
ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก

จริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

1 48.00 44.29 -3.71  32 34.65 35.12 0.47 
2 36.00 22.67 -13.33  33 34.50 14.29 -20.21 
3 46.00 29.27 -16.73  34 46.50 48.95 2.45 
4 33.00 18.08 -14.92  35 46.50 52.08 5.58 

5 37.50 29.18 -8.32  36 50.00 56.25 6.25 
6 44.00 21.78 -22.22  37 49.50 49.51 0.01 
7 36.00 17.20 -18.80  38 50.00 49.44 -0.56 
8 35.25 33.77 -1.48  39 57.00 39.97 -17.03 
9 28.50 20.95 -7.55  40 70.50 83.47 12.97 
10 34.65 31.16 -3.49  41 57.15 64.82 7.67 

11 43.50 36.66 -6.84  42 60.00 64.91 4.91 
12 28.50 19.49 -9.01  43 51.00 42.32 -8.68 
13 41.10 43.02 1.92  44 81.00 105.57 24.57 
14 26.00 9.22 -16.78  45 73.50 84.12 10.62 
15 34.50 13.46 -21.04  46 64.50 51.96 -12.54 
16 30.00 17.95 -12.05  47 54.00 60.30 6.30 
17 48.00 53.43 5.43  48 70.50 75.68 5.18 

18 42.00 39.07 -2.93  49 67.50 92.07 24.57 
19 39.00 37.59 -1.41  50 64.50 85.01 20.51 
20 34.50 20.05 -14.45  51 75.00 78.55 3.55 
21 49.00 27.18 -21.82  52 85.50 80.18 -5.32 
22 41.40 38.21 -3.19  53 96.00 104.49 8.49 
23 45.00 31.63 -13.37  54 87.00 99.06 12.06 

24 48.00 35.43 -12.57  55 91.50 96.02 4.52 
25 33.00 23.94 -9.06  56 72.00 53.72 -18.28 
26 27.00 16.07 -10.93  57 52.00 73.85 21.85 
27 39.00 29.17 -9.83  58 72.00 83.99 11.99 
28 39.00 28.33 -10.67  59 76.50 59.51 -16.99 
29 42.00 28.32 -13.68  60 70.50 66.32 -4.18 

30 33.00 16.61 -16.39  61 78.00 85.26 7.26 
31 33.00 15.78 -17.22  62 75.00 60.85 -14.15 
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ตาราง ข-1 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยเชิงเส#นตรง สมการ (4.1) 
ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก

จริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

63 51.45 68.87 17.42  99 127.50 122.35 -5.15 
64 69.00 83.62 14.62  100 129.00 140.05 11.05 
65 64.50 83.93 19.43  101 139.50 129.89 -9.61 

66 61.50 73.47 11.97  102 124.50 112.98 -11.52 
67 75.00 64.26 -10.74  103 146.00 131.02 -14.98 
68 63.00 77.41 14.41  104 194.00 203.84 9.84 
69 54.00 55.11 1.11  105 157.50 161.07 3.57 
70 98.25 102.28 4.03  106 183.00 186.14 3.14 
71 99.00 105.97 6.97  107 132.00 103.03 -28.97 
72 172.50 138.54 -33.96  108 118.50 123.87 5.37 

73 139.50 167.50 28.00  109 106.00 106.74 0.74 
74 120.00 113.13 -6.87  110 172.50 170.63 -1.87 
75 189.60 186.93 -2.67  111 114.00 112.56 -1.44 
76 169.50 190.07 20.57  112 237.00 189.98 -47.02 
77 169.50 163.43 -6.07  113 268.50 253.82 -14.68 
78 103.50 104.36 0.86  114 270.00 248.99 -21.01 

79 141.00 94.95 -46.05  115 340.50 338.62 -1.88 
80 165.60 191.66 26.06  116 277.50 274.41 -3.09 
81 128.00 145.87 17.87  117 250.50 224.54 -25.96 
82 157.00 144.03 -12.97  118 244.50 238.70 -5.80 
83 109.20 104.38 -4.82  119 267.00 297.91 30.91 
84 118.50 136.06 17.56  120 260.00 301.37 41.37 

85 162.00 158.58 -3.42  121 395.00 338.89 -56.11 
86 183.00 185.32 2.32  122 249.00 253.42 4.42 
87 116.00 111.55 -4.45  123 204.00 203.02 -0.98 
88 163.05 177.89 14.84  124 300.00 301.80 1.80 
89 130.50 134.89 4.39  125 226.50 234.53 8.03 
90 165.00 175.22 10.22  126 397.50 384.93 -12.57 

91 169.50 207.46 37.96  127 282.00 309.76 27.76 
92 159.00 153.87 -5.13  128 288.00 282.09 -5.91 
93 120.15 151.67 31.52  129 328.00 327.72 -0.28 
94 170.00 157.73 -12.27  130 267.00 286.05 19.05 
95 193.50 227.00 33.50  131 223.50 223.12 -0.38 
96 187.20 171.36 -15.84  132 231.00 240.26 9.26 

97 126.60 114.09 -12.51  133 327.00 292.78 -34.22 
98 159.00 167.94 8.94  134 475.50 462.13 -13.37 
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ตาราง ข-1 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยเชิงเส#นตรง สมการ (4.1) 
ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก

จริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

135 260.00 240.72 -19.28  143 373.50 343.62 -29.88 
136 334.50 287.71 -46.79  144 339.00 325.61 -13.39 
137 237.00 258.50 21.50  145 237.00 210.48 -26.52 

138 411.00 394.28 -16.72  146 270.00 256.50 -13.50 
139 256.50 272.88 16.38  147 210.00 134.37 -75.63 
140 343.35 348.86 5.51  148 409.50 392.59 -16.91 
141 204.90 206.71 1.81  149 301.50 287.45 -14.05 
142 252.00 290.04 38.04  150 387.00 337.87 -49.13 

 
ตาราง ข-2 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลโีนเมียลกําลังสอง สมการ (4.2) 

ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก
จริง 

(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

1 48.00 49.26 1.26  23 45.00 38.62 -6.38 
2 36.00 31.22 -4.78  24 48.00 41.78 -6.22 
3 46.00 36.66 -9.34  25 33.00 32.26 -0.74 

4 33.00 27.46 -5.54  26 27.00 25.84 -1.16 
5 37.50 36.58 -0.92  27 39.00 36.57 -2.43 
6 44.00 30.49 -13.51  28 39.00 35.87 -3.13 
7 36.00 26.76 -9.24  29 42.00 35.87 -6.13 
8 35.25 40.40 5.15  30 33.00 26.27 -6.73 
9 28.50 29.81 1.31  31 33.00 25.60 -7.40 
10 34.65 38.22 3.57  32 34.65 41.52 6.87 

11 43.50 42.81 -0.69  33 34.50 24.39 -10.11 
12 28.50 28.62 0.12  34 46.50 53.23 6.73 
13 41.10 48.18 7.08  35 46.50 55.91 9.41 
14 26.00 20.31 -5.69  36 50.00 59.51 9.51 
15 34.50 23.73 -10.77  37 49.50 53.71 4.21 
16 30.00 27.36 -2.64  38 50.00 53.65 3.65 

17 48.00 57.08 9.08  39 57.00 45.60 -11.40 
18 42.00 44.84 2.84  40 70.50 83.59 13.09 
19 39.00 43.60 4.60  41 57.15 66.98 9.83 
20 34.50 29.07 -5.43  42 60.00 67.06 7.06 
21 49.00 34.93 -14.07  43 51.00 47.59 -3.41 
22 41.40 44.12 2.72  44 81.00 103.88 22.88 
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ตาราง ข-2 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลโีนเมียลกําลังสอง สมการ (4.2) 
ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก

จริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

45 73.50 84.17 10.67  81 128.00 142.61 14.61 
46 64.50 55.81 -8.69  82 157.00 140.80 -16.20 
47 54.00 63.03 9.03  83 109.20 102.77 -6.43 

48 70.50 76.59 6.09  84 118.50 132.97 14.47 
49 67.50 91.41 23.91  85 162.00 155.29 -6.71 
50 64.50 84.98 20.48  86 183.00 182.69 -0.31 
51 75.00 79.16 4.16  87 116.00 109.48 -6.52 
52 85.50 80.62 -4.88  88 163.05 174.98 11.93 
53 96.00 102.87 6.87  89 130.50 131.84 1.34 
54 87.00 97.83 10.83  90 165.00 172.22 7.22 

55 91.50 95.03 3.53  91 169.50 206.11 36.61 
56 72.00 57.33 -14.67  92 159.00 150.57 -8.43 
57 52.00 74.97 22.97  93 120.15 148.37 28.22 
58 72.00 84.06 12.06  94 170.00 154.44 -15.56 
59 76.50 62.34 -14.16  95 193.50 227.35 33.85 
60 70.50 68.30 -2.20  96 187.20 168.27 -18.93 

61 78.00 85.20 7.20  97 126.60 111.88 -14.72 
62 75.00 63.51 -11.49  98 159.00 164.76 5.76 
63 51.45 70.55 19.10  99 127.50 119.73 -7.77 
64 69.00 83.73 14.73  100 129.00 136.88 7.88 
65 64.50 84.00 19.50  101 139.50 126.99 -12.51 
66 61.50 74.63 13.13  102 124.50 110.83 -13.67 

67 75.00 66.49 -8.51  103 146.00 128.08 -17.92 
68 63.00 78.14 15.14  104 194.00 202.24 8.24 
69 54.00 58.53 4.53  105 157.50 157.80 0.30 
70 98.25 100.82 2.57  106 183.00 183.55 0.55 
71 99.00 104.25 5.25  107 132.00 101.51 -30.49 
72 172.50 135.40 -37.10  108 118.50 121.19 2.69 

73 139.50 164.32 24.82  109 106.00 104.97 -1.03 
74 120.00 110.98 -9.02  110 172.50 167.51 -4.99 
75 189.60 184.36 -5.24  111 114.00 110.44 -3.56 
76 169.50 187.66 18.16  112 237.00 187.56 -49.44 
77 169.50 160.19 -9.31  113 268.50 257.34 -11.16 
78 103.50 102.76 -0.74  114 270.00 251.87 -18.13 

79 141.00 94.05 -46.95  115 340.50 358.69 18.19 
80 165.60 189.33 23.73  116 277.50 281.04 3.54 
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ตาราง ข-2 ผลการประมาณค3าน้ําหนักด#วยสมการถดถอยแบบเส#นโค#งโพลโีนเมียลกําลังสอง สมการ (4.2) 
ตัวอย3างท่ี นํ้าหนัก

จริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3าคลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

  ตัวอย3างท่ี นํ้าหนักจริง 
(กรัม) 

นํ้าหนัก
ประมาณ

(กรัม) 

ค3า
คลาดเคล่ือน 
(error) กรัม 

117 250.50 224.64 -25.86  134 475.50 523.95 48.45 
118 244.50 240.31 -4.19  135 260.00 242.57 -17.43 
119 267.00 308.81 41.81  136 334.50 296.67 -37.83 

120 260.00 312.96 52.96  137 237.00 262.68 25.68 
121 395.00 359.02 -35.98  138 411.00 430.57 19.57 
122 249.00 256.89 7.89  139 256.50 279.27 22.77 
123 204.00 201.36 -2.64  140 343.35 371.60 28.25 
124 300.00 313.47 13.47  141 204.90 205.31 0.41 
125 226.50 235.67 9.17  142 252.00 299.42 47.42 
126 397.50 418.20 20.70  143 373.50 364.97 -8.53 

127 282.00 323.09 41.09  144 339.00 342.50 3.50 
128 288.00 290.04 2.04  145 237.00 209.36 -27.64 
129 328.00 345.10 17.10  146 270.00 260.40 -9.60 
130 267.00 294.70 27.70  147 210.00 131.33 -78.67 
131 223.50 223.09 -0.41  148 409.50 428.33 18.83 
132 231.00 242.05 11.05  149 301.50 296.36 -5.14 

133 327.00 302.68 -24.32  150 387.00 357.75 -29.25 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบเมื่อปรับคKาพารามิเตอร�ฝwกสอนโครงขKายประสาทเทียม (max_fail) 

จากการทดลองปรับค3า max_fail จากค3าเริ่มต#นเท3ากับ 6 (default) เป2น 10, 20, 
100, 1000, 2000, 5000 และ 10000  โดยพิจารณาโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตมีฟvงก�ชัน
ถ3ายโอนชนิด tansig-purelin และ logsig-purelin และมีจํานวนนิวรอนในชั้นซ3อนเท3ากับ 10 ได#ผล
ดังตาราง ค-1 จะเห็นว3าค3า performance หรือค3า MSE ลดลงเม่ือต้ังค3า max_fails สูงข้ึนและเวลา
ในการฝ{กสอนโครงข3ายเพ่ิมข้ึนด#วย แต3เม่ือพิจารณาค3าความถูกต#องในการคัดแยกเฉลี่ยพบว3าการ
กําหนดค3า max_fail มากเกินไปก็ไม3ทําให#ได#ค3าความถูกต#องในการคัดแยกเพ่ิมสูงข้ึนแสดงดัง   
ตาราง ค-2 และสามารถดูผลการคัดแยกแต3ละขนาดของโครงข3ายท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-
purelin และ logsig-purelin ได#ดังตาราง ค-3 และ ค-4 ตามลําดับ 

ตาราง ค-1 ผลการฝ{กสอนโครงข3าย เวลา ประสิทธิภาพ (หรือ MSE) ของโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ 
1 เอาต�พุตท่ีค3า max_fail ต3างกัน (285 ตัวอย3าง) 

max_fail ฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
tansig-purelin 

ฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด 
logsig-purelin 

Validation 
checks 

Time 
(second) 

Performance Time 
(second) 

Performance 

6 0.02 121 0 94.2 6 
10 0.01 63.7 0 82.5 10 
20 0.01 55.8 0.01 55.2 20 
100 0.04 41.2 0.05 34.5 100 
1000 0.37 23.7 0.33 16.1 1000 
2000 1.13 25.7 1.18 15.7 2000 
5000 3.26 18.9 3.17 16.4 5000 
10000 6.33 16.7 5.52 14.9 10000 
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ตาราง ค-2 เปรียบเทียบค3าความถูกต#องเฉลี่ยในการคัดแยกของโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ          
1 เอาต�พุตท่ีค3า max_fail ต3างกัน (150 ตัวอย3าง)  

max_fail ค3าความถูกต#องเฉลี่ยโครงข3ายท่ีมี 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุต (%) 
ฟvงก�ชันถ3ายโอน tansig-purelin ฟvงก�ชันถ3ายโอน logsig-purelin 

6 88.67 92.67 
10 86.67 90.00 
20 90.00 90.67 
100 90.67 84.00 
1000 88.67 90.00 
2000 86.67 88.00 
5000 90.00 92.00 
10000 91.33 90.00 

 
ตาราง ค-3 ผลการคัดแยกโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-
purelin ท่ีค3า max_fail ต3างกัน (150 ตัวอย3าง) 
max_fail ขนาด <25 

กรัม 
U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ

ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
6 U21/40(35) 1 30 4 0 0 85.71 88.67 

U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 3 35 4 83.33 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

10 U21/40(35) 1 31 3 0 0 88.57 86.67 
U11/20(34) 0 2 29 3 0 85.29 
U/10 (42) 0 0 2 34 6 80.95 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

20 U21/40(35) 0 31 4 0 0 88.57 90.00 
U11/20(34) 0 1 32 1 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 1 34 7 80.95 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 
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ตาราง ค-3 ผลการคัดแยกโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด tansig-
purelin ท่ีค3า max_fail ต3างกัน (150 ตัวอย3าง) 

100 U21/40(35) 0 30 5 0 0 85.71 90.67 
U11/20(34) 0 1 33 0 0 97.06 
U/10 (42) 0 0 2 36 4 85.71 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

1000 U21/40(35) 1 30 4 0 0 85.71 88.67 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 3 35 4 83.33 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

2000 U21/40(35) 1 31 3 0 0 88.57 86.67 
U11/20(34) 0 2 29 3 0 85.29 
U/10 (42) 0 0 2 34 6 80.95 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

5000 U21/40(35) 1 31 4 0 0 88.57 90.00 
U11/20(34) 0 1 32 1 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 1 34 7 80.95 
U/5(39) 0 0 0 1 38 97.44 

10000 U21/40(35) 1 31 3 0 0 88.57 91.33 
U11/20(34) 0 1 33 0 0 97.06 
U/10 (42) 0 0 2 36 4 85.71 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 
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ตาราง ค-4 ผลการคัดแยกโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด logsig-
purelin ท่ีค3า max_fail ต3างกัน (150 ตัวอย3าง) 
max_fail ขนาด <25 

กรัม 
U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ

ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
6 U21/40(35) 0 33 2 0 0 94.29 92.67 

U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 1 37 4 88.10 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

10 U21/40(35) 0 31 4 0 0 88.57 90.00 
U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

20 U21/40(35) 0 33 2 0 0 94.29 90.67 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 

100 U21/40(35) 0 28 4 0 0 80.00 84.00 
U11/20(34) 0 6 28 0 0 82.35 
U/10 (42) 0 0 3 34 5 80.95 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

1000 U21/40(35) 1 30 4 0 0 85.71 90.00 
U11/20(34) 0 1 33 0 0 97.06 
U/10 (42) 0 0 2 36 4 85.71 
U/5(39) 0 0 0 3 36 92.31 

2000 U21/40(35) 1 31 3 0 0 88.57 88.00 
U11/20(34) 0 2 31 1 0 91.18 
U/10 (42) 0 0 1 35 6 83.33 
U/5(39) 0 0 0 4 35 89.74 
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ตาราง ค-4 ผลการคัดแยกโครงข3ายชนิด 8 อินพุต และ 1 เอาต�พุตท่ีมีฟvงก�ชันถ3ายโอนชนิด logsig-
purelin ท่ีค3า max_fail ต3างกัน (150 ตัวอย3าง) 
max_fail ขนาด <25 

กรัม 
U21/40 U11/20 U/10 U/5 ความ

ถูกต#อง 
(%) 

ความ
ถูกต#อง 

เฉลี่ย (%) 
5000 U21/40(35) 0 32 3 0 0 91.43 92.00 

U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 
U/10 (42) 0 0 3 37 2 88.10 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 
U21/40(35) 0 31 4 0 0 88.57 

10000 U11/20(34) 0 2 32 0 0 94.12 90.00 
U/10 (42) 0 0 2 35 5 83.33 
U/5(39) 0 0 0 2 37 94.87 
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ภาคผนวก ง 

ผลการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยลอกขาวของพนักงาน 
 

ตาราง ง-1 ผลการคัดแยกสายพันธุ�หมึกกล#วยลอกขาว 

ตัวอย3างท่ี พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 พนักงานคนท่ี 3 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 T T T T T T T T T 

2 T T T T T T T T T 
3 T T T T T T T T T 
4 T T T T T T T T T 
5 T T T T T T T T T 
6 T T T T T T T T T 
7 T T T T T T T T T 

8 L T L L T L L L L 
9 L T T T T T T T T 
10 T T T T T T T T T 
11 T T T T T T T T T 
12 T T T T T T T T T 
13 T T T T T T T T T 

14 T T T L T T T T T 
15 T T T T T T T T T 
16 T T T T T T T T T 
17 T T T T T T T T T 
18 T T T T T T T T T 
19 T T T T T T T T T 

20 L T L T L L L L L 
21 T T T T T T T T T 
22 T T T T T T T T T 
23 T T T T T T T T T 
24 T L T T T T T T T 
25 T T T T T T T T T 
26 L T L L T L L L L 

27 T T T T T T T T T 
28 T T T T T T T T T 
29 L T L L L L L L L 
30 T T T T T T T T T 
31 L T L L L L L L L 
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ตาราง ง-1 ผลการคัดแยกสายพันธุ�หมึกกล#วยลอกขาว 

ตัวอย3างท่ี พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 พนักงานคนท่ี 3 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

32 L T T L T L L T T 
33 T T T T T T T T T 

34 T T T T T T T T T 
35 L T T T T T T T T 
36 L T L L L L L L L 
37 T T T T T T T T T 
38 L L L L L L L L L 
39 L T L L L L L L L 
40 T T T T T T T T T 

41 T T T T T T T T T 
42 T T T T T T T T T 
43 T T T T T T T T T 
44 T T T T T T T T T 
45 T T T T T T T T T 
46 L T L L L L L L L 

47 T T T T T T T T T 
48 T T T T T T T T T 

หมายเหตุ สัญลักษณ� T คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.duvauceli 
 สัญลักษณ� L คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.chinensis 

ตาราง ง-2 ผลการคัดแยกขนาดหมึกกล#วยลอกขาว 

ตัวอย3าง 
ท่ี 

พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 พนักงานคนท่ี 3 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 U11/20 U/10 U/10 U/10 U/10 U11/20 U/10 U/10 U/10 
2 U/5 U/5 U/10 U/5 U/10 U/10 U/5 U/5 U/10 

3 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
4 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
5 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
6 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U11/20 U/10 U/10 U11/20 
7 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U11/20 U21/40 U11/20 
8 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/10 U/10 
9 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 

10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 
11 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
12 U11/20 U11/20 U11/20 U/10 U/10 U11/20 U/10 U/10 U11/20 
13 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U21/40 
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ตาราง ง-2 ผลการคัดแยกขนาดหมึกกล#วยลอกขาว 

ตัวอย3าง 
ท่ี 

พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 พนักงานคนท่ี 3 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

14 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 
15 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 

16 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 
17 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
18 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
19 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
20 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 
21 U11/20 U/10 U11/20 U/10 U/10 U11/20 U/10 U/10 U11/20 
22 U11/20 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 

23 U11/20 U11/20 U21/40 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
24 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
25 U11/20 U/10 U11/20 U/10 U11/20 U11/20 U/10 U11/20 U11/20 
26 U/10 U/5 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 
27 U/10 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 
28 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 

29 U/10 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
30 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 
31 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
32 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 
33 U/10 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 
34 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U11/20 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 

35 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 U/5 
36 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/5 
37 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 U/10 
38 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
39 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 

41 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 U11/20 
42 U21/40 U11/20 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 
43 U11/20 U/10 U11/20 U11/20 U11/20 U/10 U/10 U11/20 U11/20 
44 U/10 U/10 U/10 U/5 U/5 U/5 U/10 U/10 U/10 
45 U11/20 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U21/40 U11/20 U11/20 U21/40 
46 U/10 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 

47 U21/40 U11/20 U21/40 U11/20 U21/40 U21/40 U11/20 U21/40 U21/40 
48 U/5 U/5 U/10 U/5 U/5 U/10 U/10 U/5 U/10 
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ตาราง ง-3 ผลการวิเคราะห�การคัดแยกสายพันธุ�หมึกกล#วยลอกขาว 
ตัวอย3างท่ี พนักงาน 

คนท่ี 1 
พนักงาน 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 3 

โดยรวม  ตัวอย3างท่ี พนักงาน 
คนท่ี 1 

พนักงาน 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 3 

โดยรวม 

1 Y Y Y Y  25 Y Y Y Y 
2 Y Y Y Y  26 N N Y N 
3 Y Y Y Y  27 Y Y Y Y 
4 Y Y Y Y  28 Y Y Y Y 

5 Y Y Y Y  29 N Y Y N 

6 Y Y Y Y  30 Y Y Y Y 
7 Y Y Y Y  31 N Y Y N 
8 N N Y N  32 N N N N 
9 N Y Y N  33 Y Y Y Y 
10 Y Y Y Y  34 Y Y Y Y 
11 Y Y Y Y  35 N Y Y N 
12 Y Y Y Y  36 N Y Y N 
13 Y Y Y Y  37 Y Y Y Y 
14 Y N Y N  38 Y Y Y Y 
15 Y Y Y Y  39 N Y Y N 
16 Y Y Y Y  40 Y Y Y Y 

17 Y Y Y Y  41 Y Y Y Y 

18 Y Y Y Y  42 Y Y Y Y 
19 Y Y Y Y  43 Y Y Y Y 
20 N N Y N  44 Y Y Y Y 
21 Y Y Y Y  45 Y Y Y Y 
22 Y Y Y Y  46 N Y Y N 
23 Y Y Y Y  47 Y Y Y Y 
24 N Y Y N  48 Y Y Y Y 

 
หมายเหตุ สัญลักษณ� Y-Yes คือการคัดแยกท่ีได#ผลเหมือนกันท้ัง 3 ครั้ง 
 สัญลักษณ� N-No  คือการคัดแยกท่ีให#ผลไม3เหมือนกันเพียง 1 ครั้ง  
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ตาราง ง-4 ผลการวิเคราะห�การคัดขนาดหมึกกล#วยลอกขาว 
ตัวอย3างท่ี พนักงาน 

คนท่ี 1 
พนักงาน 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 3 

โดยรวม  ตัวอย3างท่ี พนักงาน 
คนท่ี 1 

พนักงาน 
คนท่ี 2 

พนักงาน 
คนท่ี 3 

โดยรวม 

1 N N Y N  25 N N N N 

2 N N N N  26 N Y Y N 

3 Y Y Y Y  27 N Y Y N 

4 Y Y Y Y  28 N N N N 

5 Y Y Y Y  29 N Y Y N 

6 Y N N N  30 Y Y Y Y 

7 Y Y N N  31 Y Y Y Y 

8 N N N N  32 Y Y Y Y 

9 N N N N  33 N N N N 

10 Y Y Y Y  34 Y N Y N 

11 Y Y Y Y  35 Y Y Y Y 

12 Y N N N  36 Y Y N N 

13 Y Y N N  37 Y Y Y Y 

14 N N N N  38 Y Y Y Y 

15 Y Y Y Y  39 Y Y Y Y 

16 Y Y Y Y  40 Y Y Y Y 

17 Y Y Y Y  41 Y Y Y Y 

18 Y Y Y Y  42 N Y Y N 

19 Y Y Y Y  43 N N N N 

20 Y Y Y Y  44 Y Y Y N 

21 N N N N  45 N Y N N 

22 N Y Y N  46 N N N N 

23 N Y Y N  47 N N N N 

24 Y Y Y Y  48 N N N N 

 
หมายเหตุ สัญลักษณ� Y-Yes คือการคัดแยกท่ีได#ผลเหมือนกันท้ัง 3 ครั้ง 
 สัญลักษณ� N-No  คือการคัดแยกท่ีให#ผลไม3เหมือนกันเพียง 1 ครั้ง  
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ตาราง ง-5 ผลการคัดแยกโดยผู#เชี่ยวชาญ (มาตรฐาน) 
ตัวอย3างท่ี มาตรฐาน  ตัวอย3างท่ี มาตรฐาน 

shape size   shape size 

1 T U/10  25 T U11/20 

2 T U/5  26 L U/10 

3 T U11/20  27 T U/5 

4 T U21/40  28 L U/10 

5 T U21/40  29 L U11/20 

6 T U/10  30 L U/5 

7 T U21/40  31 L U11/20 

8 L U/5  32 L U/5 

9 L U/5  33 T U/5 

10 T U/10  34 T U21/40 

11 T U11/20  35 L U/5 

12 T U11/20  36 L U/10 

13 T U11/20  37 T U/10 

14 T U/5  38 L U11/20 

15 T U/5  39 L U11/20 

16 T U/5  40 T U21/40 

17 T U21/40  41 T U11/20 

18 T U21/40  42 T U21/40 

19 T U21/40  43 T U11/20 

20 L U/10  44 T U/10 

21 T U/10  45 T U21/40 

22 T U/10  46 L U/5 

23 T U11/20  47 T U21/40 

24 T U21/40  48 L U/10 

หมายเหตุ สัญลักษณ� T คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.duvauceli 
 สัญลักษณ� L คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.chinensis 
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ภาคผนวก จ 

ผลการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยลอกขาวของพนักงานโดยโปรแกรม Minitab 16 
 
1. ผลการวิเคราะห�สําหรับการคัดแยกขนาดของพนักงาน 
Results for: Worksheet 2 
 

Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95%  CI 
1                   48         28    58.33  (43.21,  72.39) 
2                   48         32    66.67  (51.59,  79.60) 
3                   48         30    62.50  (47.35,  76.05) 
 
# Matched: Appraiser agrees with him/herself across  trials. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser  Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
1          U/10      0.437363  0.0833333   5.2484     0.0000 
           U/5       0.598214  0.0833333   7.1786     0.0000 
           U11/20    0.648352  0.0833333   7.7802     0.0000 
           U21/40    0.845989  0.0833333  10.1519     0.0000 
           Overall   0.628722  0.0482324  13.0353     0.0000 
2          U/10      0.490781  0.0833333   5.8894     0.0000 
           U/5       0.703704  0.0833333   8.4444     0.0000 
           U11/20    0.709017  0.0833333   8.5082     0.0000 
           U21/40    0.922995  0.0833333  11.0759     0.0000 
           Overall   0.703589  0.0481316  14.6180     0.0000 
3          U/10      0.522614  0.0833333   6.2714     0.0000 
           U/5       0.646192  0.0833333   7.7543     0.0000 
           U11/20    0.678252  0.0833333   8.1390     0.0000 
           U21/40    0.839286  0.0833333  10.0714     0.0000 
           Overall   0.665505  0.0482774  13.7850     0.0000 
 
  

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95%  CI 
1                   48         28    58.33  (43.21,  72.39) 
2                   48         31    64.58  (49.46,  77.84) 
3                   48         30    62.50  (47.35,  76.05) 
 
# Matched: Appraiser's assessment across trials agr ees with the known 
standard. 
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Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser  Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
1          U/10      0.616389  0.0833333   7.3967     0.0000 
           U/5       0.730354  0.0833333   8.7642     0.0000 
           U11/20    0.803006  0.0833333   9.6361     0.0000 
           U21/40    0.923601  0.0833333  11.0832     0.0000 
           Overall   0.768075  0.0482171  15.9295     0.0000 
2          U/10      0.616254  0.0833333   7.3951     0.0000 
           U/5       0.735772  0.0833333   8.8293     0.0000 
           U11/20    0.835456  0.0833333  10.0255     0.0000 
           U21/40    0.961882  0.0833333  11.5426     0.0000 
           Overall   0.786750  0.0481772  16.3303     0.0000 
 
 
3          U/10      0.697979  0.0833333   8.3757     0.0000 
           U/5       0.785090  0.0833333   9.4211     0.0000 
           U11/20    0.781522  0.0833333   9.3783     0.0000 
           U21/40    0.882952  0.0833333  10.5954     0.0000 
           Overall   0.786680  0.0481947  16.3230     0.0000 
 
  

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 
         48         21    43.75  (29.48, 58.82) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with e ach other. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
U/10      0.536996  0.0240563  22.3225     0.0000 
U/5       0.683408  0.0240563  28.4087     0.0000 
U11/20    0.699106  0.0240563  29.0613     0.0000 
U21/40    0.866627  0.0240563  36.0250     0.0000 
Overall   0.692396  0.0139117  49.7707     0.0000 
 
  

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 
         48         21    43.75  (29.48, 58.82) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with t he known standard. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
U/10      0.643541  0.0481125  13.3757     0.0000 
U/5       0.750405  0.0481125  15.5969     0.0000 
U11/20    0.806661  0.0481125  16.7661     0.0000 
U21/40    0.922812  0.0481125  19.1803     0.0000 
Overall   0.780502  0.0278262  28.0492     0.0000 
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2. ผลการวิเคราะห�สําหรับการคัดแยกสายพันธุ�ของพนักงาน 
 
Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95%  CI 
1                   48         36    75.00  (60.40,  86.36) 
2                   48         43    89.58  (77.34,  96.53) 
3                   48         47    97.92  (88.93,  99.95) 
 
# Matched: Appraiser agrees with him/herself across  trials. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser  Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
1          L         0.379087  0.0833333   4.5490     0.0000 
           T         0.379087  0.0833333   4.5490     0.0000 
2          L         0.772080  0.0833333   9.2650     0.0000 
           T         0.772080  0.0833333   9.2650     0.0000 
3          L         0.955665  0.0833333  11.4680     0.0000 
           T         0.955665  0.0833333  11.4680     0.0000 
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Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95%  CI 
1                   48         33    68.75  (53.75,  81.34) 
2                   48         38    79.17  (65.01,  89.53) 
3                   48         42    87.50  (74.75,  95.27) 
 
# Matched: Appraiser's assessment across trials agr ees with the known 
standard. 
 
 
Assessment Disagreement 
 
Appraiser  # T / L  Percent  # L / T  Percent  # Mi xed  Percent 
1                3    20.00        0     0.00       12    25.00 
2                5    33.33        0     0.00        5    10.42 
3                5    33.33        0     0.00        1     2.08 
 
 
# T / L:  Assessments across trials = T / standard = L. 
# L / T:  Assessments across trials = L / standard = T. 
# Mixed: Assessments across trials are not identica l. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser  Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
1          L         0.479950  0.0833333  5.75940     0.0000 
           T         0.479950  0.0833333  5.75940     0.0000 
2          L         0.626414  0.0833333  7.51697     0.0000 
           T         0.626414  0.0833333  7.51697     0.0000 
3          L         0.687637  0.0833333  8.25164     0.0000 
           T         0.687637  0.0833333  8.25164     0.0000 
 
  

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 
         48         35    72.92  (58.15, 84.72) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with e ach other. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
L         0.737940  0.0240563  30.6756     0.0000 
T         0.737940  0.0240563  30.6756     0.0000 
 
  

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95% CI 
         48         32    66.67  (51.59, 79.60) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with t he known standard. 
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Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
L         0.598000  0.0481125  12.4292     0.0000 
T         0.598000  0.0481125  12.4292     0.0000 
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ภาคผนวก ฉ 

ข�อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพ 
 

ตาราง ฉ-1 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการฝ{กสอน (230 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

1 46.50 T 101.76 43.85 2.32  31 138.00 T 165.30 57.20 2.89 

2 30.00 T 79.46 36.17 2.20  32 142.00 T 173.64 51.82 3.35 

3 122.00 T 164.89 51.30 3.21  33 139.50 T 159.92 55.12 2.90 

4 250.50 T 210.51 63.40 3.32  34 45.00 T 100.46 46.03 2.18 

5 118.50 T 158.14 52.24 3.03  35 133.50 T 169.59 55.31 3.07 

6 237.00 T 174.79 56.24 3.11  36 38.00 T 91.70 33.81 2.71 

7 46.00 T 98.45 38.89 2.53  37 252.00 T 236.19 64.02 3.69 

8 193.50 T 180.43 59.60 3.03  38 50.00 T 124.15 41.33 3.00 

9 31.00 T 90.40 35.84 2.52  39 114.00 T 156.30 54.81 2.85 

10 49.50 T 112.93 40.24 2.81  40 144.00 T 171.90 53.31 3.22 

11 204.00 T 223.87 60.53 3.70  41 168.00 T 182.45 56.88 3.21 

12 33.00 T 88.39 34.81 2.54  42 34.50 T 89.85 34.46 2.61 

13 42.00 T 94.46 34.97 2.70  43 63.00 T 107.21 42.06 2.55 

14 48.00 T 102.15 41.19 2.48  44 132.00 T 169.81 51.54 3.29 

15 226.50 T 213.30 61.00 3.50  45 31.50 T 88.94 36.91 2.41 

16 30.00 T 93.15 41.10 2.27  46 146.00 T 159.53 53.38 2.99 

17 139.00 T 175.34 51.60 3.40  47 395.00 T 254.39 72.41 3.51 

18 119.00 T 162.57 54.13 3.00  48 149.00 T 164.74 53.90 3.06 

19 210.00 T 172.39 52.26 3.30  49 186.00 T 183.12 62.22 2.94 

20 159.00 T 187.50 58.08 3.23  50 157.00 T 171.32 53.48 3.20 

21 54.00 T 122.03 43.93 2.78  51 213.00 T 163.83 51.97 3.15 

22 258.00 T 187.54 57.25 3.28  52 260.00 T 233.57 72.61 3.22 

23 30.00 T 80.33 36.53 2.20  53 284.00 T 229.73 63.83 3.60 

24 42.00 T 102.51 43.99 2.33  54 288.00 T 199.41 64.93 3.07 

25 170.00 T 184.12 60.84 3.03  55 60.00 T 116.76 44.50 2.62 

26 208.50 T 198.65 64.00 3.10  56 39.00 T 104.09 41.90 2.48 

27 60.00 T 126.62 46.46 2.73  57 40.50 T 100.34 40.67 2.47 

28 159.00 T 171.62 55.19 3.11  58 34.00 T 86.48 32.90 2.63 

29 27.00 T 88.53 37.04 2.39  59 45.00 T 103.56 41.18 2.51 

30 301.50 T 230.61 68.32 3.38  60 73.50 T 130.94 47.49 2.76 
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ตาราง ฉ-1 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการฝ{กสอน (230 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

61 120.00 T 157.75 51.49 3.06  97 125.00 T 144.39 55.00 2.63 

62 30.00 T 81.55 32.97 2.47  98 243.00 T 193.83 63.34 3.06 

63 42.00 T 95.15 38.86 2.45  99 220.50 T 167.91 52.66 3.19 

64 288.00 T 231.80 68.24 3.40  100 156.00 T 181.78 54.68 3.32 

65 135.00 T 164.08 54.09 3.03  101 33.00 T 91.74 35.68 2.57 

66 70.50 T 127.25 44.67 2.85  102 64.50 T 121.15 44.4 2.73 

67 136.00 T 151.72 56.25 2.70  103 39.00 T 95.62 39.33 2.43 

68 25.50 T 81.64 32.92 2.48  104 36.00 T 96.45 36.63 2.63 

69 136.00 T 164.38 53.18 3.09  105 60.00 T 119.61 46.59 2.57 

70 126.00 T 157.15 53.14 2.96  106 39.00 T 99.32 38.66 2.57 

71 151.50 T 177.94 57.58 3.09  107 237.00 T 235.9 64.69 3.65 

72 42.00 T 90.67 37.74 2.40  108 36.00 T 101.16 39.5 2.56 

73 44.00 T 93.38 36.07 2.59  109 93.00 T 145.18 50.97 2.85 

74 85.50 T 136.77 46.16 2.96  110 106.50 T 151.19 51.22 2.95 

75 116.00 T 148.77 52.03 2.86  111 34.50 T 92.7 40.98 2.26 

76 46.50 T 112.26 41.80 2.69  112 166.50 T 167.83 57.65 2.91 

77 37.50 T 97.37 37.56 2.59  113 129.00 T 171.71 52.03 3.30 

78 280.00 T 222.46 64.65 3.44  114 112.50 T 153.51 52.19 2.94 

79 160.00 T 169.21 52.15 3.24  115 58.50 T 119.29 44.97 2.65 

80 163.00 T 193.35 58.12 3.33  116 196.50 T 196.31 55.39 3.54 

81 165.00 T 184.32 55.71 3.31  117 33.00 T 91.84 37.28 2.46 

82 187.00 T 173.17 55.16 3.14  118 28.50 T 82.25 36.96 2.23 

83 130.00 T 164.90 51.57 3.20  119 51.00 T 105.25 42.28 2.49 

84 42.00 T 93.31 37.79 2.47  120 27.00 T 89.8 37.17 2.42 

85 94.50 T 137.64 50.97 2.70  121 66.00 T 103.27 41.32 2.50 

86 60.00 T 124.66 44.02 2.83  122 162.00 T 173.25 52.11 3.32 

87 40.00 T 94.49 38.48 2.46  123 85.50 T 133.15 45.76 2.91 

88 25.00 T 80.03 33.60 2.38  124 226.50 T 209.45 69.18 3.03 

89 387.00 T 250.56 73.28 3.42  125 30.00 T 88.01 38.69 2.27 

90 30.00 T 88.81 41.67 2.13  126 199.00 T 198.8 60.4 3.29 

91 204.00 T 212.02 57.94 3.66  127 169.50 T 183.2 57.41 3.19 

92 48.00 T 100.29 44.78 2.24  128 49.50 T 107.52 41.34 2.60 

93 50.00 T 127.86 42.25 3.03  129 82.50 T 130.14 49.08 2.65 

94 72.00 T 131.20 50.15 2.62  130 39.00 T 92.01 41.58 2.21 

95 260.00 T 197.88 60.12 3.29  131 39.00 T 104.79 39.56 2.65 

96 106.00 T 142.98 50.74 2.82  132 231.00 T 230.35 63.86 3.61 
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ตาราง ฉ-1 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการฝ{กสอน (230 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

133 156.00 T 183.58 56.41 3.25  169 78.00 L 167.28 41.99 3.98 

134 57.00 T 106.18 40.71 2.61  170 460.00 L 320.05 74.87 4.27 

135 270.00 T 227.82 64.12 3.55  171 60.00 L 133.73 40.35 3.31 

136 33.00 T 91.88 38.77 2.37  172 507.00 L 329.61 75.16 4.39 

137 64.50 T 116.2 41.55 2.80  173 409.50 L 282.65 73.07 3.87 

138 34.50 T 89.08 38.21 2.33  174 89.00 L 163.27 43.50 3.75 

139 142.50 T 173.37 59.26 2.93  175 129.00 L 217.48 51.85 4.19 

140 66.00 T 124.19 44.45 2.79  176 51.00 L 140.86 40.82 3.45 

141 49.50 T 106.44 43.62 2.44  177 351.00 L 256.00 64.82 3.95 

142 73.50 T 129.66 46.99 2.76  178 75.00 L 154.60 44.66 3.46 

143 183.00 T 170.57 58.44 2.92  179 46.50 L 133.00 36.15 3.68 

144 157.50 T 187.33 56.45 3.32  180 330.00 L 296.06 64.77 4.57 

145 46.50 T 106.14 41.29 2.57  181 183.00 L 189.86 53.70 3.54 

146 67.00 T 115.25 43.18 2.67  182 249.00 L 236.51 62.20 3.80 

147 202.50 T 172.75 60.49 2.86  183 64.50 L 160.39 43.92 3.65 

148 231.00 T 223.56 59.93 3.73  184 328.00 L 283.34 64.90 4.37 

149 70.50 T 117.52 45.51 2.58  185 255.00 L 196.17 53.07 3.70 

150 96.00 T 127.32 48.93 2.60  186 63.00 L 147.59 41.96 3.52 

151 108.00 T 148.78 53.15 2.80  187 52.00 L 148.46 41.28 3.60 

152 63.00 T 113.17 41.22 2.75  188 264.00 L 265.01 60.56 4.38 

153 72.00 T 117.68 43.21 2.72  189 85.00 L 180.81 44.68 4.05 

154 73.50 T 126.71 50.43 2.51  190 72.00 L 145.44 40.85 3.56 

155 156.00 T 171.48 60.08 2.85  191 46.50 L 111.93 36.99 3.03 

156 34.50 T 92.46 39.26 2.36  192 53.00 L 136.29 38.87 3.51 

157 183.00 T 182.95 61.67 2.97  193 61.50 L 144.23 42.23 3.42 

158 129.00 T 162.45 56.17 2.89  194 58.00 L 138.99 43.60 3.19 

159 52.50 T 106.66 42.49 2.51  195 70.00 L 161.38 42.98 3.75 

160 175.50 T 179.64 57.47 3.13  196 334.50 L 272.41 67.11 4.06 

161 92.00 L 182.44 46.28 3.94  197 268.50 L 242.78 60.56 4.01 

162 57.00 L 129.03 37.27 3.46  198 64.00 L 171.21 42.44 4.03 

163 83.00 L 174.50 40.94 4.26  199 96.00 L 163.77 46.71 3.51 

164 450.00 L 301.88 72.44 4.17  200 87.00 L 162.61 46.09 3.53 

165 61.50 L 159.92 45.02 3.55  201 198.00 L 247.28 59.07 4.19 

166 81.00 L 188.85 43.08 4.38  202 237.00 L 220.91 61.87 3.57 

167 75.00 L 143.91 42.21 3.41  203 475.50 L 319.07 78.25 4.08 

168 60.00 L 132.07 39.88 3.31  204 231.00 L 272.97 59.45 4.59 



158 

ตาราง ฉ-1 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการฝ{กสอน (230 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

205 64.50 L 158.28 41.90 3.78  218 52.50 L 143.56 43.51 3.30 

206 73.50 L 154.25 45.02 3.43  219 79.00 L 168.73 44.45 3.80 

207 58.00 L 166.84 45.02 3.71  220 300.00 L 260.77 67.31 3.87 

208 60.00 L 142.66 43.64 3.27  221 192.00 L 214.66 57.33 3.74 

209 46.00 L 122.39 39.09 3.13  222 373.50 L 282.87 70.13 4.03 

210 56.00 L 156.36 40.97 3.82  223 267.00 L 256.42 65.12 3.94 

211 66.00 L 148.02 43.41 3.41  224 411.00 L 302.42 70.53 4.29 

212 72.00 L 155.84 44.10 3.53  225 268.50 L 270.76 56.77 4.77 

213 81.00 L 169.07 45.04 3.75  226 46.50 L 135.16 35.92 3.76 

214 93.00 L 175.91 42.63 4.13  227 127.50 L 170.41 51.38 3.32 

215 58.50 L 140.89 39.19 3.60  228 392.00 L 273.19 70.05 3.90 

216 62.00 L 145.80 44.40 3.28  229 81.00 L 184.16 44.55 4.13 

217 64.50 L 158.28 41.90 3.78  230 270.00 L 240.62 60.76 3.96 

 
ตาราง ฉ-2 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการทดสอบ (130 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

1 48 T 101.72 45.36 2.24  18 42 T 99.28 43.16 2.30 

2 36 T 97.25 37.51 2.59  19 39 T 105.48 42.34 2.49 

3 46 T 99.91 39.56 2.53  20 34.5 T 91.17 38.44 2.37 

4 33 T 89.11 39.58 2.25  21 49 T 94.55 38.81 2.44 

5 37.5 T 100.06 38.55 2.60  22 41.4 T 100.78 43.31 2.33 

6 44 T 94.11 36.02 2.61  23 45 T 101.58 39.05 2.60 

7 36 T 93.5 35.42 2.64  24 48 L 114.82 39.15 2.93 

8 35.25 T 94.69 43.26 2.19  25 33 T 91.32 39.68 2.30 

9 28.5 T 87.72 40.03 2.19  26 27 T 89.17 36.93 2.41 

10 34.65 T 106.86 39.75 2.69  27 39 T 99.57 39.76 2.50 

11 43.5 T 108.5 41.12 2.64  28 39 T 94.36 41.97 2.25 

12 28.5 T 93.79 36.75 2.55  29 42 T 95.27 39.78 2.39 

13 41.1 T 105.47 42.83 2.46  30 33 T 91.76 36.11 2.54 

14 26 T 79.4 36.89 2.15  31 33 T 89.7 34.69 2.59 

15 34.5 T 87.81 37.03 2.37  32 34.65 T 94.39 45.26 2.09 

16 30 T 85.86 38.03 2.26  33 34.5 T 90.29 34.31 2.63 

17 48 T 120.45 41.99 2.87  34 46.5 T 112.55 42.55 2.65 
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ตาราง ฉ-2 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการทดสอบ (130 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

35 46.5 L 134.72 36.25 3.72  71 99 T 146.32 52.46 2.79 

36 50 T 127.71 42.44 3.01  72 172.5 T 166.79 55.24 3.02 

37 49.5 T 113.83 42.77 2.66  73 139.5 T 175.91 59.82 2.94 

38 50 T 124.64 41.89 2.98  74 120 T 159.99 51.85 3.09 

39 57 T 108 41.65 2.59  75 189.6 T 192.14 54.75 3.51 

40 70.5 L 161.73 41.38 3.91  76 169.5 L 241.12 54.91 4.39 

41 57.15 T 108.94 48.23 2.26  77 169.5 T 186.1 58 3.21 

42 60 T 126.4 44.99 2.81  78 103.5 T 149.8 49.6 3.02 

43 51 T 106.81 42.78 2.50  79 141 T 135.82 51.21 2.65 

44 81 L 171.77 45.39 3.78  80 165.6 T 174.76 64.8 2.70 

45 73.5 T 134.05 49.65 2.70  81 128 T 183.12 53.29 3.44 

46 64.5 T 117.47 41.85 2.81  82 157 T 174.78 54.42 3.21 

47 54 T 123.02 44.34 2.77  83 109.2 T 145.28 50.02 2.90 

48 70.5 L 130.23 47.54 2.74  84 118.5 T 173.71 51.99 3.34 

49 67.5 L 158.66 45.69 3.47  85 162 T 173.82 56.77 3.06 

50 64.5 L 160.36 42.29 3.79  86 183 T 189.72 59.17 3.21 

51 75 T 136.41 45.81 2.98  87 116 T 151.13 53.23 2.84 

52 85.5 T 131.01 49.2 2.66  88 163.05 T 169.59 65.46 2.59 

53 96 L 164.67 47.2 3.49  89 130.5 T 162.19 56.68 2.86 

54 87 L 163.97 46.83 3.50  90 165 T 186.13 56.07 3.32 

55 91.5 T 134.36 51.71 2.60  91 169.5 L 241.22 54.22 4.45 

56 72 T 118.07 43.84 2.69  92 159 T 173.36 56.13 3.09 

57 52 L 150.21 41.73 3.60  93 120.15 T 183.01 58.3 3.14 

58 72 T 133.89 50.79 2.64  94 170 T 172.5 57.59 3.00 

59 76.5 T 120.52 45.35 2.66  95 193.5 L 261.62 57.18 4.58 

60 70.5 T 121.3 46.12 2.63  96 187.2 T 174.94 62.19 2.81 

61 78 T 130.22 48.65 2.68  97 126.6 T 146.19 55.57 2.63 

62 75 T 117.46 46.13 2.55  98 159 T 190.79 59.33 3.22 

63 51.45 T 120.9 51.75 2.34  99 127.5 T 155.61 53.54 2.91 

64 69 T 131.66 48 2.74  100 129 T 167.74 56.41 2.97 

65 64.5 L 162.48 44.75 3.63  101 139.5 T 159.53 55.74 2.86 

66 61.5 L 144.54 42.78 3.38  102 124.5 T 148.63 55.48 2.68 

67 75 T 124.47 45.66 2.73  103 146 T 161.95 54.55 2.97 

68 63 L 147.72 42.44 3.48  104 194 T 222.79 58.32 3.82 

69 54 T 112.53 46.53 2.42  105 157.5 T 186.43 57.54 3.24 

70 98.25 T 135.28 55.44 2.44  106 183 T 183.92 62.47 2.94 
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ตาราง ฉ-2 ข#อมูลสายพันธุ�และคุณลักษณะของภาพสําหรับการทดสอบ (130 ข#อมูล) 
ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

 ตัวอย3าง 

ท่ี 

นํ้าหนัก 

(กรัม) 

สาย
พันธุ� 

ความยาว 

(มม.) 

ความ 

กว#าง 

(มม.) 

อัตราส3วน 

(ยาว/กว#าง) 

107 132 T 150.21 49.8 3.02  119 249 L 239.71 62.7 3.82 

108 118.5 T 167.77 50.22 3.34  120 300 L 265.39 68.27 3.89 

109 106 T 144.07 51.99 2.77  121 397.5 L 340.75 62.44 5.46 

110 172.5 T 179.77 59.54 3.02  122 328 L 284.92 65.94 4.32 

111 114 T 150.24 53.65 2.80  123 267 L 260.4 66.14 3.94 

112 237 T 200.03 58.03 3.45  124 475.5 L 324.21 78.48 4.13 

113 268.5 T 247.05 61.25 4.03  125 260 L 242.57 59.14 4.10 

114 270 L 244.54 61.38 3.98  126 334.5 L 277 67.6 4.10 

115 340.5 T 291.09 70.08 4.15  127 411 L 307.19 71.37 4.30 

116 277.5 T 220.02 71.61 3.07  128 373.5 L 287.1 71.02 4.04 

117 250.5 T 210.16 64.26 3.27  129 237 L 223.1 62.46 3.57 

118 267 L 329.83 56.1 5.88  130 409.5 L 287.22 73.76 3.89 

 

หมายเหตุ สัญลักษณ� T คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.duvauceli 
 สัญลักษณ� L คือหมึกกล#วยสายพันธุ� L.chinensis 
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