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กับระบบเศรษฐกิจของไทยโดยเฉพาะอย4างยิ่งหมึกแช4แข็งซ่ึงมีปริมาณ และมูลค4าในการส4งออกสูงกว4า
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ผู ปฏิบัติงาน จากการศึกษาพบว4า ป?ญหาของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพด วยผู ปฏิบัติงานมีสอง
ประเด็นหลักคือ การขาดแคลนแรงงานเนื่องจากเป+นกระบวนการท่ีมีการใช ผู ปฏิบัติงานจํานวนมาก 
อีกประเด็นคือความสมํ่าเสมอ และความถูกต องในการปฏิบัติงาน ซ่ึงจากการทวนสอบความสามารถ
ของผู ปฏิบัติงานเบื้องต นของแพปลากรณีศึกษา พบว4ามีความถูกต องในการปฏิบัติงานเพียง 61% 
ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค=เพ่ือพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพภายนอกของหมึก
กล วยแปรรูปชนิดหมึกหลอด โดยจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อ และตําหนิบนลําตัวของหมึกออกเป+น 4 
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ชมพู สีแดง และสีดํา โดยปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกถูกคํานวณด วยเทคนิคการประมวลผล
ภาพ ในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกได แบ4งเป+น 2  ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกจะเป+นการจําแนก
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คุณภาพหมึกเป+นของเสียเม่ือค4าสัดส4วนของพ้ืนท่ีสีดํามากกว4า 0.65% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด แต4หาก
ตรวจสอบพบค4าสัดส4วนของพ้ืนท่ีสีดําน อยกว4า 0.65% เทคนิคฟ?ซซีลอจิกจะถูกนํามาใช ในการจําแนก
ระดับคุณภาพหมึก โดยอาศัยความสัมพันธ=ระหว4างปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกกับระดับ
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96.15% เม่ือเทียบกับการตรวจสอบคุณภาพโดยผู เชี่ยวชาญ ซ่ึงมีความถูกต องกว4าการตรวจสอบ
คุณภาพโดยผู ปฏิบัติงาน ดังนั้นสามารถนําเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนนี้เป+นข อมูลสําหรับพัฒนาเป+นระบบการ
ตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติทดแทนการตรวจสอบคุณภาพด วยผู ปฏิบัติงานได  
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Thesis Title Development of an image processing system in splendid squid 
quality classification 

Author Miss Niyada Masunee 
Major Program Industrial and Systems Engineering 
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ABSTRACT 

Squid processing industry is one of major seafood industries of 
Thailand. Especially frozen squid, its export volume and value are higher than other 
processed-squid products. Quality inspection is a process to classify the squids into 
different quality grades. This labor-intensive process is affected by labor shortage and 
performance deterioration over time. A preliminary study indicated an accuracy of 
human visual inspection of only 61 percent at a case study factory. As a result, this 
research is aimed at developing a technique for external quality inspection of a tube 
squid. Squids were classified into four quality levels, namely A grade, B grade, C 
grade, and defective, based on their surface color (white, red, pink, and black). 
Difference in percentages by area of such colors appeared on the squid’s body was a 
dominant feature used for classification. Quality classification was consisted of two 
stages: defect identification and quality grading. In the first stage, defectives were 
identified when the percentage of black feature was more than 0.65% of the entire 
area. Otherwise, fuzzy logic was used in classification of non-defectives into such 
aforementioned grades. Fuzzy rules were established as a relationship between 
range of color percentage and quality grade determined by an expert. Using this 
technique, classification accuracy of 96.15% could be obtained. Results from a 
Measurement System Analysis (MSA) indicated that accuracy and repeatability of the 
proposed technique greatly outperform performance of workers. Future research 
could be in the direction of implementing this technique in development of an 
automated inspection system in order to alleviate labor-related problems.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําต�นเรื่อง 

ประเทศไทยเป�นแหล�งผลิตอาหารท่ีสําคัญ เนื่องจากอุดมไปด$วยผลิตผลทาง
การเกษตรและการประมงมากมายหลายประเภท ไม�ว�าจะเป�น ผัก ผลไม$ ธัญพืช เนื้อสัตว, สัตว,ป-ก 
สัตว,น้ําและอ่ืนๆ รัฐบาลได$เล็งเห็นถึงศักยภาพด$านนี้ของประเทศจึงมีนโยบายท่ีจะผลักดันให$ประเทศ
ไทยเป�นครัวของโลก โดยต$องการให$ประเทศไทยเป�นผู$ส�งออกสินค$าอาหารรายใหญ� 1 ใน 5 ของโลก 
จากการสํารวจข$อมูลสินค$าท่ีส�งออกไปจําหน�ายต�างประเทศ พบว�าการส�งออกสินค$าอาหารทะเล
กระป9อง อาหารทะเลแปรรูปและสินค$าประมงมีมูลค�าสูงมาก โดยสินค$าอุตสาหกรรมการเกษตร
ประเภทอาหารทะเลกระป9องและแปรรูปเป�นหนึ่งในสินค$าส�งออกสําคัญ 20 รายการแรกของประเทศ
ไทย มียอดการส�งออกดังตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 มูลค�าการส�งออกสินค$าอาหารทะเลกระป9องและแปรรูปต้ังแต�ป- 2551-2554  

ป- มูลค�า (ล$านบาท) 

2551 128,923.9 
2552 126,692.3 
2553 130,086.0 
2554 135,792.7 

ท่ีมา:  ศูนย,เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย,[1] 

จากตารางท่ี 1.1 พบว�าต้ังแต�ป- พ.ศ. 2551-2553 มูลค�าการส�งออกสินค$าอาหาร
ทะเลกระป9องและแปรรูปมีแนวโน$มสูงข้ึนทุกป- และจะเห็นว�าป- พ.ศ. 2554 มีมูลค�าการส�งออก 
135,792.7 ล$านบาท เพ่ิมข้ึนจากป-ก�อน ซ่ึงมีมูลค�า 130,086 ล$านบาท [1] สําหรับสินค$าประมง
ประเภทหมึก มีผลิตภัณฑ,ส�งออกแบ�งเป�นหมึกแช�แข็ง 91% ท่ีเหลือ 9% เป�นหมึกกระป9อง หมึกปรุง
แต�งและหมึกแห$ง [2] ซ่ึงหมึกสดแช�เย็นและแช�แข็ง มียอดการส�งออกดังตารางท่ี 1.2 
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ตารางท่ี 1.2 มูลค�าการส�งออกสินค$าหมึกสดแช�เย็นและแช�แข็งต้ังแต�ป- 2551-2554  

ป- มูลค�า (ล$านบาท) 

2551 12,531.9 
2552 11,187.0 
2553 11,115.8 
2554 12,286.0 

ท่ีมา:  ศูนย,เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย, [1] 
จากตารางท่ี 1.2 พบว�าในป- พ.ศ. 2551-2553 มูลค�าการส�งออกลดลง ท้ังนี้มีสาเหตุ

มาจากการแข�งขันท่ีรุนแรงมากข้ึนระหว�างผู$ผลิตของประเทศผู$ส�งออกสําคัญๆ เช�น อินเดีย เวียดนาม 
และสเปน เป�นต$น ประกอบกับทรัพยากรหมึกในประเทศมีแนวโน$มลดลง แต�ปริมาณความต$องการ
บริโภคในประเทศเพ่ิมข้ึน [2] สําหรับป- พ.ศ. 2554 มีมูลค�าการส�งออก 12,286 ล$านบาท ซ่ึงมูลค�า
การส�งออกเพ่ิมข้ึนจากป- 2553 คิดเป�นร$อยละ 11 เนื่องจากสภาพเศรษฐกิจของตลาดหลักเช�น  
สหภาพยุโรป ญ่ีปุNน และอเมริกา ดีข้ึนส�งผลให$มีความต$องการหมึก และผลิตภัณฑ,เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะ
อย�างยิ่งสหภาพยุโรปเป�นตลาดท่ีสําคัญท่ีสุด มีปริมาณการส�งออก คิดเป�นร$อยละ 27 ของปริมาณการ
ส�งออกท้ังหมด [1] จากข$อมูลดังกล�าวนี้ หมึกนับว�าเป�นสินค$าอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีมีความสําคัญ
และตลาดมีการแข�งขันสูง ดังนั้นการท่ีจะเพ่ิมมูลค�าการจําหน�ายให$สูงข้ึน จําเป�นต$องทําให$ผลิตภัณฑ,มี
คุณภาพและความปลอดภัยสอดคล$องกับเกณฑ,มาตรฐาน และข$อกําหนดต�างๆในการส�งออกหรือ
จําหน�ายสินค$าทางการเกษตรและอาหาร อีกท้ังยังต$องคํานึงถึงความต$องการของลูกค$าเพ่ือให$สามารถ
ตอบสนองต�อความพึงพอใจของลูกค$าหรือผู$บริโภคได$อย�างสูงสุด 

การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบจึงเป�นกระบวนการท่ีสําคัญท่ีทําให$เกิดผลิตภัณฑ,ท่ีดี 
มีคุณภาพและความปลอดภัย สําหรับหมึกกล$วยสดท่ีมีคุณภาพได$ถูกกําหนดไว$ว�า เป�นหมึกท่ีมีลักษณะ
สมบูรณ, มีสีปกติตามธรรมชาติ มีกลิ่นคาวเล็กน$อย แต�ไม�มีกลิ่นเน�าเสีย ในการตรวจสอบคุณภาพตาม
เกณฑ,มาตรฐานสินค$าเกษตรและอาหารแห�งชาติ [3] จะแบ�งระดับคุณภาพออกเป�น 3 ระดับ คือ 
คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 และคุณภาพระดับท่ี 3 โดยคุณลักษณะท่ีใช$ในการพิจารณา
ประกอบด$วย สีเนื้อ กลิ่นและลักษณะเนื้อ โดยสรุปแล$วการแยกแยะระดับคุณภาพของหมึกเป�นการ
พิจารณาความแตกต�างบนพ้ืนฐานสีและคุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ ซ่ึงต$องอาศัยประสบการณ, และ
ทักษะของผู$ปฏิบัติงาน ด$วยเหตุนี้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปหมึกจึงอาศัยผู$ปฏิบัติงานเพ่ือตัดสินใจใน
ข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพ  

จากการศึกษาเบื้องต$นพบว�าปQญหาท่ีเก่ียวเนื่องกับกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ด$วยผู$ปฏิบัติงานมีสองประเด็นหลักคือ การขาดแคลนแรงงาน โดยเฉพาะอย�างยิ่งแรงงานท่ีมีทักษะ
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ความชํานาญสูง เนื่องจากในการตรวจสอบคุณภาพของอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกเป�นการตรวจสอบ
แบบ 100%ซ่ึงอาศัยประสาทสัมผัสของผู$ปฏิบัติงานเป�นหลัก ผู$ปฏิบัติงานท่ีสามารถปฏิบัติงานใน
ข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพจะต$องได$รับการฝSกฝนเป�นระยะเวลาหนึ่งเพ่ือเพ่ิมทักษะก�อนปฏิบัติงาน
ได$จริง ดังนั้นหากองค,กรต$องสูญเสียผู$ปฏิบัติงานท่ีผ�านการฝSกอบรมมาแล$ว จึงนับว�าเป�นการเสียเวลา 
ค�าใช$จ�ายและโอกาสในการเพ่ิมขีดความสามารถในการพัฒนาขององค,กร อีกประเด็นท่ีสําคัญคือ 
ความสมํ่าเสมอและความถูกต$องในการปฏิบัติงาน โดยการศึกษาเบื้องต$นในแพปลากรณีศึกษา พบว�า
ความถูกต$องในการจําแนกคุณภาพหมึกของผู$ปฏิบัติงานมีค�าเพียง 60.94% โดยพบว�าในข้ันตอนการ
ตรวจสอบคุณภาพนั้นผู$ปฏิบัติงานจะต$องใช$สายตาและประสาทสัมผัสในการประเมินเพ่ือแยกแยะและ
ตัดสินใจ การทํางานช�วงแรกจะมีประสิทธิภาพสูงและประสิทธิภาพจะค�อยๆ ลดลงตามระยะเวลาท่ี
ผ�านไป ซ่ึงอาจเกิดจากความเม่ือยล$าและข$อจํากัดอ่ืนๆ ทางด$านร�างกาย จากสาเหตุดังกล�าวนี้ส�งผลให$
เกิดความผิดพลาดในการทํางานเช�น ไม�สามารถตรวจพบของเสียหรือไม�สามารถจําแนกระดับคุณภาพ
ของสินค$าท่ีมีลักษณะตามต$องการได$ ซ่ึงย�อมจะก�อให$เกิดผลเสียตามมาในภายหลังเช�น ผลิตภัณฑ,
สุดท$าย (finished product) ท่ีไม�มีคุณภาพ จนกระท่ังลูกค$าขาดความเชื่อถือในตัวสินค$า  

ด$วยเหตุนี้ จึงได$มีการพัฒนาระบบอัตโนมัติเพ่ือช�วยในการตรวจสอบคุณภาพของ
สินค$า ระบบอัตโนมัติมีข$อได$เปรียบในด$านความสามารถในการทําซํ้า ความถูกต$องสูง ความยืดหยุ�น
ในการเปลี่ยนแปลงข$อกําหนดและเง่ือนไขในการตัดสินใจ และสามารถทํางานต�อเนื่องเป�นระยะ
เวลานาน  จากการสํารวจพบว�าระบบอัตโนมัติได$เข$ามาเป�นส�วนหนึ่งของกระบวนการตรวจสอบใน
หลายข้ันตอนด$วยกันเช�น การพัฒนาเครื่องคัดแยกเนื้อทับทิมอัตโนมัติโดยประยุกต,ใช$ระบบ
ประมวลผลคอมพิวเตอร, [4] การประเมินคุณภาพของแอปเปbลโดยอาศัยพ้ืนฐานของการวิเคราะห,
ข$อบกพร�องท่ีพ้ืนผิว [5] การประยุกต,ใช$การวิเคราะห,ภาพสําหรับการจําแนกประเภทของระดับความ
สุกงอมของกล$วย [6] และประยุกต,ใช$ในการนับจํานวนประชากรสาหร�าย Chlorella sp. [7] เป�นต$น 
ระบบอัตโนมัติท่ีกล�าวถึงต$องมีส�วนประกอบในการรับข$อมูลคุณลักษณะของสินค$า ซ่ึงอาจจะเป�น
ข$อมูลด$านน้ําหนัก พ้ืนท่ี เส$นรอบรูป รูปร�างลักษณะหรือคุณสมบัติของสีท่ีปรากฏ การรับข$อมูล
ดังกล�าวสามารถกระทําได$โดยการใช$อุปกรณ,ตรวจรู$เช�น การใช$โหลดเซลล,ในการรับน้ําหนัก การใช$
กล$องดิจิตอลหรือกล$องวีดิโอในการรับภาพของสินค$า เป�นต$น สําหรับงานวิจัยนี้ การจําแนกระดับ
คุณภาพของหมึกเป�นการพิจารณาความแตกต�างบนพ้ืนฐานสีและคุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ ดังนั้นใน
การรับข$อมูลคุณลักษณะต�างๆ จะใช$กล$องถ�ายรูปดิจิตอลหรือกล$องวีดิโอในการรับภาพแทนการ
มองเห็นของสายตามนุษย, เม่ือระบบอัตโนมัติรับข$อมูลภาพแล$วจะต$องผ�านข้ันตอนการประมวลผล
ภาพ (image processing) ซ่ึงจะเป�นข้ันตอนท่ีแปลงข$อมูลภาพให$เป�นสัญญาณทางไฟฟiาเพ่ือให$
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คอมพิวเตอร,สามารถรับรู$ และประมวลผล รวมท้ังสามารถตัดสินใจและสั่งงานกลไกส�วนต�างๆ ได$ทํา
ให$เครื่องจักรหรืออุปกรณ,ต�างๆ มีความสามารถเทียบเท�ากับระบบการมองเห็นของมนุษย, 

แม$ว�าปQจจุบันมีผู$วิจัยด$านประมวลผลภาพอย�างกว$างขวางและมีโปรแกรมสําเร็จรูป
ให$เลือกใช$ แต�ยังไม�มีงานวิจัยท่ีเก่ียวข$องกับการนําเทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือใช$ในกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพในหมึกกล$วยแปรรูป เนื่องจากหมึกมีความหลากหลาย ซับซ$อนและมีความไม�
แน�นอนท้ังด$านสี ขนาดและรูปร�าง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค,เพ่ือพัฒนาระบบอัตโนมัติท่ีใช$ใน
การตรวจสอบคุณภาพด$วยเทคนิคการประมวลผลภาพ เน$นการแก$ปQญหาการตรวจสอบคุณภาพ
ภายนอกเช�น สีผิว ซ่ึงเม่ือผลการวิจัยสําเร็จคาดว�าจะสามารถนําเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไปใช$ใน
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปทดแทนกระบวนการตรวจสอบคุณภาพด$วย
ผู$ปฏิบัติงาน เพ่ือความสมํ่าเสมอและความถูกต$องในการปฏิบัติงาน อีกท้ังสามารถนําไปประยุกต,ใช$กับ
งานด$านการตรวจสอบคุณภาพกับสินค$าเกษตรอ่ืนๆ ได$อีกด$วย 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร 

การตรวจสอบเอกสารท่ีผ�านมาพบว�า การประยุกต,ใช$การประมวลผลภาพอย�าง
กว$างขวางหลากหลายสาขาเช�น ทางด$านชีววิทยา ทางด$านเกษตรกรรม โดยเฉพาะกับสินค$าเกษตร
และอาหารเช�น การตรวจสอบคุณภาพได$แก� แอปเปbล[5] แผ�นทอทิลลาข$าวโพด [8]แผ�นมันฝรั่งทอด
[9] ผลิตภัณฑ, barberry [10] และเนื้อสัตว, [11] เป�นต$น การคัดแยกขนาดส$ม [12] และการจําแนก
ประเภทได$แก� แผ�นทอทิลลาข$าวโพด [8] ปลาขนาดเล็ก [13] แฮมท่ีผลิตจากหมูและไก�งวง [14] เป�น
ต$น สําหรับการประยุกต,ใช$การประมวลผลภาพจําเป�นต$องมีข$อมูลคุณลักษณะของสินค$า ซ่ึงอาจจะ
เป�นข$อมูลด$านน้ําหนัก พ้ืนท่ี [5], [15] เส$นรอบรูป [12], [16] และคุณสมบัติของสีท่ีปรากฏ [6], [8-
11], [18] เป�นต$น เพ่ือใช$เป�นพารามิเตอร,ในการจําแนกและตัดสินใจของระบบ สําหรับการจําแนก
ระดับคุณภาพของหมึกหรือคัดของเสียออกเป�นการพิจารณาความแตกต�างบนพ้ืนฐานสีและ
คุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ ดังมีรายละเอียดของงานวิจัยท่ีเก่ียวข$องดังนี้ 

1.2.1 ระบบดึงข�อมูลภาพ 

การจําแนกระดับคุณภาพของหมึกหรือคัดของเสียออกเป�นการพิจารณาความ
แตกต�างบนพ้ืนฐานสีและคุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ ด$วยเหตุนี้ในข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพด$วย
ระบบประมวลผลภาพจําเป�นต$องให$ความสําคัญกับระบบดึงข$อมูลภาพ ซ่ึงในข้ันตอนการเก็บรวบรวม
ภาพจะต$องกําหนดและออกแบบชุดควบคุมแสง เนื่องจากเป�นส�วนท่ีสําคัญท่ีส�งผลต�อสีท่ีปรากฏของ
วัตถุ ส�วนประกอบพ้ืนฐานของระบบดึงข$อมูลภาพประกอบด$วย แหล�งกําเนิดแสง กล$องดิจิตอลหรือ
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กล$องวิดีโอและซอฟต,แวร,ในการประมวลผลหรือการจําแนก สําหรับแหล�งกําเนิดแสงนั้น จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�า แหล�งกําเนิดแสงของระบบ Commission Internationale De 
L’Eclairage (CIE) แบ�งเป�น Illuminant A, Illuminant B, Illuminant C และ Illuminant D โดย
แหล�งกําเนิดแสงท่ีนิยมมากท่ีสุดสําหรับการประมวลภาพของสินค$าเกษตรและอาหารคือ Illuminant 
D [6], [8-9], [19] โดยมีอุณหภูมิสี (color temperature) ท่ีแตกต�างกันเช�น D65 และ D75 ซ่ึง
อุณหภูมิสี D65 จะให$ค�าสีท่ีได$ใกล$เคียงค�าสีท่ีรับรู$โดยมนุษย,มากท่ีสุด โดยติดต้ังภายในกล�องท่ีมีผนังสี
ดํา ส�วนกล$องดิจิตอลหรือกล$องวิดีโอจะใช$สําหรับการรับข$อมูลภาพเข$าสู�ระบบประมวลผล โดยจะ
ติดต้ังสูงจากตัวอย�างประมาณ 20-25 ซม.และ ทํามุม 0 องศากับตัวอย�าง [6], [8-9], [19] 
องค,ประกอบหนึ่งท่ีมีความสําคัญเช�นเดียวกันคือ ซอฟต,แวร,ท่ีช�วยในการประมวลผลภาพ จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�า ซอฟต,แวร,ท่ีนิยมมากท่ีสุดในการประมวลผล ได$แก� MATLAB [6], 
[9], [18-20] และ imageJ [21] ตัวอย�างระบบดึงข$อมูลภาพแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 

รูปท่ี 1.1 ตัวอย�างระบบดึงข$อมูลภาพ [9] 

1.2.2 คุณลักษณะเด%นในการจําแนก 

โดยส�วนใหญ�การประยุกต,ใช$การประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบหรือจําแนก
คุณภาพของสินค$าเกษตรและอาหาร ใช$คุณลักษณะของสีท่ีปรากฏและคุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ เป�น
พารามิเตอร,ในการจําแนก คุณลักษณะสีท่ีปรากฏถือเป�นคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของสินค$า
เกษตรและอาหารเนื่องจากผู$บริโภคใช$พิจารณาเป�นปQจจัยแรกในการตัดสินใจยอมรับ และเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑ, นอกจากนี้คุณลักษณะสียังมีความสัมพันธ,กับคุณสมบัติทางเคมีและทางชีววิทยาของ
ผลิตภัณฑ, [6] ดังนั้นคุณลักษณะสีจึงมีบทบาทสําคัญในการประเมินคุณภาพในอุตสาหกรรมสินค$า
เกษตรและอาหาร จากการวิจัยท่ีผ�านมาพบว�า ระบบสีท่ีใช$กับสินค$าเกษตรและอาหาร ได$แก� RGB, 
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HSV และ L*a*b* [6] ซ่ึงจากการศึกษาของ F. Mendoza และคณะ [6] พบว�าระบบสี L*a*b* เป�น
ระบบสีท่ีดีท่ีสุดสําหรับการวัดคุณลักษณะสีในวัตถุดิบและอาหารท่ีมีพ้ืนผิวโค$ง ซ่ึงสอดคล$องกับ
งานวิจัยของ K. Leon และคณะ [19] ท่ีกล�าวว�าระบบการวัดค�าสี L*a*b* เป�นระบบการวัดสีท่ี
เหมาะสมและใช$กันมากท่ีสุด เนื่องจากให$ค�าสีใกล$เคียงกับการรับรู$สีของมนุษย, ซ่ึงมีการประยุกต,ใช$ใน
หลากหลายผลิตภัณฑ,เช�น M. Mohebbi และคณะ [18] ได$พัฒนาระบบเพ่ือใช$ในการประมาณค�า
ความชื้นในกุ$งแห$งซ่ึงประเมินจากคุณสมบัติทางสี L*a*b โดยทําการวิเคราะห,สีระหว�างกระบวนการ
อบแห$งเพ่ือจําแนกปริมาณความชื้นออกเป�น 4 ระดับ คือ ปริมาณความชื้นระดับตํ่ามาก ตํ่า ปาน
กลาง และสูง ซ่ึงผลการศึกษาพบว�า ระบบอัตโนมัติท่ีใช$มีความได$เปรียบกว�าวิธีการแบบเดิม เนื่องจาก
มีความรวดเร็ว ถูกต$องแม�นยํา และราคาไม�แพง และการศึกษาของ F. Pedreschi และคณะ [9] ได$
พัฒนาระบบคอมพิวเตอร,วิทัศน, (computer vision) ในการวัดการเปลี่ยนแปลงสีของมันฝรั่งทอด
ระหว�างการทอดท่ีอุณหภูมิ 120 °C, 140 °C, 160 °C และ 180 °C โดยใช$ระบบสี L*a*b* แสดงดัง
รูปท่ี 1.2 เพ่ือท่ีจะประเมินผลกระทบของอุณหภูมิน้ํามันต�อการเกิดสีน้ําตาลในมันฝรั่งทอดซ่ึงจาก
การศึกษาพบว�าระบบสี L*a*b* สามารถให$ค�าสีท่ีเท่ียงตรงและเป�นตัวแทนของสีจริง 

 

รูปท่ี 1.2 สีของมันฝรั่งทอดในระบบสี L*a*b* [9] 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ F. Mendoza และ J.M. Aguilera [6] ได$ศึกษาการ
ประยุกต,ใช$การวิเคราะห,ภาพสําหรับการจําแนกระดับความสุกงอมของกล$วยโดยอาศัยพ้ืนฐาน
คุณลักษณะของสีท่ีปรากฏบนเปลือก โดยการจําแนกระดับความสุกงอมของกล$วยจะศึกษา
คุณลักษณะท่ีปรากฏ 9 ลักษณะเช�น ค�าสี L* ค�าสี a* ค�าสี b* เปอร,เซ็นต,พ้ืนท่ีสีน้ําตาล จํานวนจุดสี
น้ําตาลต�อพ้ืนท่ีตารางเซนติเมตร ความสมํ่าเสมอของเนื้อ ความคมชัด สหสัมพันธ,ของแต�ละ
คุณลักษณะ และเอนโทรป-ของพ้ืนผิวภาพ การศึกษาพบว�าค�าสี L* a* และ b* จะสามารถใช$ระบุ
ระยะการสุกของกล$วย 6 ระยะคือ ระยะท่ี 1 สีเขียวระยะท่ี 2  สีเขียวปนเหลืองเล็กน$อยระยะท่ี 3 สี
เขียวปนเหลืองระยะท่ี 4 สีเหลืองปนเขียวระยะท่ี 5 สีเหลืองปนเขียวเล็กน$อยท่ีปลาย และระยะท่ี 6 
มีสีเหลืองท้ังหมด แสดงดังรูปท่ี 1.3 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกกล$วยจากสีเขียวไปเป�นสีเหลือง
เกิดจากการสังเคราะห,เม็ดสีเช�น คาโรทีนอยด, (carotenoids) และการสูญสลายของเม็ดสีคลอโรฟbลล,  
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รูปท่ี 1.3 การเปลี่ยนแปลงสีและจุดสีน้ําตาลบนเปลือกกล$วยในแต�ละระยะการสุกของกล$วย [6] 

ในการระบุการสุกของกล$วยระยะ 7 ถึง 11 พบว�าไม�สามารถใช$ค�าสี L*a*b* เป�น
คุณลักษณะในจําแนกระยะการสุกของกล$วยได$ เนื่องจากการวัดค�าสี L*a*b* มีข$อจํากัดคือพ้ืนผิวของ
วัตถุต$องมีสีสมํ่าเสมอ หรือเป�นสีเดียวกันทุกตําแหน�งบนวัตถุท่ีวัด ดังนั้นงานวิจัยดังกล�าวจึงใช$
คุณลักษณะเปอร,เซ็นต,พ้ืนท่ีสีน้ําตาลและจํานวนจุดสีน้ําตาลต�อพ้ืนท่ีตารางเซนติเมตรเป�นพารามิเตอร,
ในการจําแนกร�วมกับการวัดค�าสี L*a*b* ซ่ึงจากการศึกษาพบว�าสามารถจําแนกระดับการสุกงอมของ
กล$วยได$ถูกต$องสูงถึง 98% 

จะเห็นได$ว�าหากวัสดุมีสีบนพ้ืนผิวไม�สมํ่าเสมอคุณลักษณะเด�นในการจําแนกจะไม�
นิยมใช$ค�าสีในระบบต�างๆเป�นพารามิเตอร,ในการจําแนก แต�จะใช$คุณลักษณะเด�นอ่ืนๆ ได$แก� ปริมาณ
พ้ืนท่ีของสีท่ีปรากฏบนพ้ืนผิววัสดุ เช�น การศึกษาของ S. Madue [22] การจําแนกประเภทชั้นเนื้อ
ของมะพร$าวน้ําหอมอ�อนด$วยการประมวลผลภาพถ�ายบริเวณก$นของผลมะพร$าวน้ําหอมอ�อน โดยการ
คํานวณหาปริมาณร$อยละของพ้ืนท่ีสีเป�นพารามิเตอร,ในการจําแนก ซ่ึงผลจากการจําแนกพบว�า
สามารถจําแนกมะพร$าวน้ําหอมอ�อนออกเป�น 3 ประเภทคือ มะพร$าวน้ําหอมอ�อนประเภทเนื้อชั้น
เดียว เนื้อชั้นครึ่ง และเนื้อสองชั้น แสดงดังรูปท่ี 1.4 โดยสามารถจําแนกประเภทชั้นเนื้อของมะพร$าว
น้ําหอมอ�อนได$ถูกต$องร$อยละ 97.15, 82.85 และ 71.42 ตามลําดับ  
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(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 1.4 ตัวอย�างพ้ืนท่ีท่ีสนใจของมะพร$าวท้ัง 3 ประเภทชั้นเนื้อ (ก) เนื้อชั้นเดียว (ข) เนื้อชั้นครึ่ง 
และ (ค) เนื้อสองชั้น [22] 

จากงานวิจัยท่ีกล�าวมาคุณลักษณะเด�นในการจําแนกประเภทและตรวจสอบคุณภาพ
ของสินค$าเกษตรและอาหาร จะใช$หลักการการวิเคราะห,คุณลักษณะสีบนพ้ืนผิว ระบบสีท่ีใช$โดยมาก
คือระบบสี L*a*b เพ่ือใช$เป�นพารามิเตอร, และสําหรับสินค$าเกษตรและอาหารท่ีมีสีบนพ้ืนผิวไม�
สมํ่าเสมอจะใช$ปริมาณพ้ืนท่ีสีเป�นพารามิเตอร,ในการจําแนก โดยระบบการจําแนกประเภทและ
ตรวจสอบคุณภาพท่ีพัฒนาข้ึนมีข$อได$เปรียบในเรื่องของความรวดเร็ว ราคาไม�แพงและมีความถูกต$อง
แม�นยําสูง เม่ือเทียบกับการดําเนินการด$วยผู$ปฏิบัติงาน 

1.2.3 การจําแนก  

การจําแนกเป�นกระบวนการจัดกลุ�มให$วัตถุท่ีกําลังพิจารณา โดยอาศัยข$อมูลท่ีได$จาก
การวัดหรือการคํานวณคุณลักษณะเด�นของวัตถุ ยกตัวอย�างเช�น M. Mohebbi และคณะ [18] ได$ใช$สี
เป�นพารามิเตอร,ในการจําแนกปริมาณความชื้นของกุ$งแห$งระหว�างกระบวนการอบแห$ง โดยใช$สมการ
เชิงเส$น (Multiple Linear Regression: MLR) และโครงข�ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks: ANN) เป�นเทคนิคในการจําแนก สมการเชิงเส$นเป�นการอธิบายความสัมพันธ,ระหว�าง
คุณลักษณะสีและปริมาณความชื้นในรูปแบบเชิงเส$น ในขณะท่ีโครงข�ายประสาทเทียมจะเป�น
แบบจําลองท่ีไม�ใช�เชิงเส$น(non-linear) ข$อมูลจะถูกแบ�งเป�นสองชุด ซ่ึงข$อมูลในชุดฝSกอบรม 
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(training) จะใช$เพ่ือกําหนดสมการเชิงเส$นและโครงข�ายประสาทเทียม สําหรับข$อมูลในชุดทดสอบจะ
ใช$ในการเปรียบเทียบการคาดการณ,ปริมาณความชื้น ซ่ึงผลจากการศึกษาพบว�า ค�าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ,ท่ีได$จากสมการเชิงเส$น และโครงข�ายประสาทเทียมมีค�าเท�ากับ 0.80 และ 0.86 ตามลําดับ 
โดยความแตกต�างระหว�าง 2 โมเดลมีค�าน$อยกว�า 0.05 (p< 0.05) นั่นหมายความว�าการจําแนก
ปริมาณความชื้นของกุ$งแห$งระหว�างกระบวนการอบแห$งโดยใช$สมการเชิงเส$น และโครงข�ายประสาท
เทียมแตกต�างอย�างไม�มีนัยสําคัญ H.Shirgahi และ N.Danesh [10] ได$นําเสนอการประยุกต,ใช$ฟQซซี
ลอจิก (fuzzy logic) เพ่ือกําหนดคุณภาพผลิตภัณฑ, barberry อาศัยพ้ืนฐานของค�าสีสเปกตรัมเฉลี่ย
โดยการประมวลผลภาพ เป�นการศึกษาในการแยกความแตกต�างของสิ่งปนเป��อนในผลิตภัณฑ, 
barberry ออกจากผลิตภัณฑ, barberry ท่ีมีคุณภาพ สําหรับสิ่งปนเป��อนท่ีตรวจสอบได$แก�หนาม ใบ
กรวด และ barberry ท่ีมีอายุไม�เหมาะสมหรือยังไม�สุก เป�นต$น โดยในการศึกษาจะนําค�าเฉลี่ยของสี
เป�นข$อมูลสําหรับการกําหนดเซตของฟQซซีและกฎของฟQซซีเพ่ือใช$เป�นเกณฑ,ในการตรวจสอบคุณภาพ 
จากการศึกษาพบว�ามีความถูกต$องในการกําหนดคุณภาพของ barberry ถึง 98.6% ซ่ึงมากกว�า
วิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส และงานวิจัยของ Y. Al Ohali [17] ในการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลไม$ โดยใช$โครงข�ายประสาทเทียม (Back Propagation Neural Networks: BPNN) เป�นเทคนิคใน
การแยกคุณลักษณะต�างๆ เพ่ือคัดแยกผลไม$ออกเป�น 3 เกรด R. Furferi และคณะ [23] ได$นําเสนอ
แบบจําลองในการคาดคะเนระดับการสุกของมะกอกอย�างรวดเร็ว เพ่ือคาดคะเนปริมาณน้ํามันภายใน
ผลมะกอก โดยพิจารณาคุณลักษณะท่ีได$จากระบบประมวลผลภาพ จากการศึกษาพบว�าระบบ
ประมวลผลภาพสามารถวิเคราะห,คุณลักษณะสีผิว และสีเนื้อของมะกอก ดังนั้นคุณลักษณะดังกล�าว
จึงถูกใช$เป�นพารามิเตอร,ในการคาดคะเนระดับการสุกของมะกอก ซ่ึงเทคนิคท่ีถูกนํามาใช$จะเป�น
โครงข�ายประสาทเทียม โดยคุณลักษณะสีผิว และสีเนื้อของมะกอกเป�นอินพุต และระดับการสุกของ
มะกอกเป�นเอาต,พุตสําหรับโครงข�ายประสาทเทียม ซ่ึงผลการทดลองแสดงให$เห็นว�าวิธีท่ีนําเสนอนั้นมี
ประสิทธิภาพ  
 จะเห็นได$ว�าเทคนิคท่ีใช$ในการจําแนกท่ีใช$สินค$าเกษตรและอาหารได$แก� โครงข�าย
ประสาทเทียม สมการเชิงเส$น และฟQซซีลอจิก สําหรับโครงข�ายประสาทเทียมและฟQซซีลอจิก เป�น
เทคนิคหลักและนิยมใช$สําหรับการประเมินคุณภาพของอาหาร [24] โดยโครงข�ายประสาทเทียม
จะเหมาะกับการจําแนกที่ใช$พารามิเตอร,มากกว�าหนึ่งพารามิเตอร,และสามารถเรียนรู$ระบบได$เอง
ในกรณีที่ข$อมูลขาดหาย ส�วนฟQซซีลอจิกจะเหมาะสมกับการจําแนกพารามิเตอร,เชิงคุณภาพ [24] 
และมีความไม�แน�นอน จะมีความซับซ$อนน$อยกว�าและสะดวกในการใช$งาน รวมทั้งสามารถ
ประมวลผลได$เร็วกว�าโครงข�ายประสาทเทียม  
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 จากงานวิจัยที่ผ�านมาพบว�า วัตถุประสงค,ของการนําเทคนิคการประมวลผลภาพ
มาใช$ในการจําแนกและตรวจสอบคุณภาพสินค$าเกษตรและอาหารคือ เพื่อเพิ่มความรวดเร็วและ
ความถูกต$องแม�นยําในการทํางาน เนื่องจากในข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพนั้นผู$ปฏิบัติงานจะต$อง
ใช$สายตาและประสาทสัมผัสในการประเมินเพ่ือแยกแยะและตัดสินใจ การทํางานช�วงแรกจะมี
ประสิทธิภาพสูงและประสิทธิภาพจะค�อยๆ ลดลงตามระยะเวลาท่ีผ�านไป เนื่องจากความเม่ือยล$าและ
ข$อจํากัดอ่ืนๆ ทางด$านร�างกาย ส�งผลให$เกิดความผิดพลาดในการทํางาน อีกทั้งยังไม�มีงานวิจัยท่ี
เก่ียวกับการประยุกต,ใช$ระบบการประมวลผลภาพสําหรับการกระบวนการตรวจสอบคุณภาพภายนอก
ของหมึกกล$วยแปรรูป ดังนั้นผู$วิจัยจึงเล็งเห็นประโยชน,และมีความเป�นไปได$หากมีการพัฒนาเทคนิค
การประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล$วยแปรรูปโดยการพิจารณาความแตกต�าง
บนพ้ืนฐานสีและคุณลักษณะภายนอกอ่ืนๆ  

1.3 วัตถุประสงค+ของงานวิจัย 

เพ่ือพัฒนาเทคนิคสําหรับตรวจสอบคุณภาพภายนอกของหมึกกล$วยแปรรูปโดย
ประยุกต,ใช$เทคนิคประมวลผลภาพ ซ่ึงเทคนิคท่ีถูกพัฒนาข้ึนจะมีความถูกต$องในการตรวจสอบอย�าง
น$อย 95% โดยเปรียบเทียบกับการตรวจสอบคุณภาพโดยผู$เชี่ยวชาญ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

(1) เครื่องมือและอุปกรณ,ท่ีสร$างข้ึนจะยังไม�เป�นระบบอัตโนมัติ เป�นเพียงระบบเพ่ือ
ทําการทดลองในการประเมินเปรียบเทียบความถูกต$อง (accuracy) ของเทคนิค (algorithm) ท่ีจะถูก
พัฒนาข้ึน 

(2) เทคนิคการตรวจสอบคุณภาพในการวิจัยนี้ จะเป�นการตรวจสอบคุณภาพ
ภายนอก โดยจะจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวหมึก ไม�รวมไปถึงคุณลักษณะคุณภาพ
อ่ืนๆ คุณภาพทางเคมี จุลชีววิทยา และสิ่งท่ีอยู�ภายในตัวหมึก คือ ไส$และกระดองใส 

(3) กําหนดให$การตัดสินใจ และการจําแนกของผู$เชี่ยวชาญมีความถูกต$อง 100% 
เนื่องจากการตรวจสอบคุณภาพของหมึกเป�นการตัดสินใจเชิงคุณภาพ ซ่ึงไม�มีเกณฑ,จําแนกท่ีชัดเจน 
ดังนั้นจึงกําหนดให$การตัดสินใจของผู$เชี่ยวชาญเป�นเกณฑ, และเป�นตัวอย�างมาตรฐานเพ่ือใช$ในการ
เปรียบเทียบการทํางานของระบบท่ีพัฒนาข้ึน 
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1.5 ประโยชน+ท่ีคาดว%าจะได�รับ 

(1) เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนจะถูกนําเพ่ือไปเป�นข$อมูลในการพัฒนาสร$างเครื่องตรวจสอบ
คุณภาพอัตโนมัติสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกกล$วย 

(2) สามารถลดความแปรปรวนสําหรับการตรวจสอบคุณภาพภายนอกของหมึก
กล$วย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข�อง 

ในบทนี้จะกล�าวถึงทฤษฎีต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบไปด�วยทฤษฎีท่ี
เก่ียวข�องกับหมึกซ่ึงเป(นวัตถุดิบหลักในการศึกษา ได�แก� ชีววิทยาของหมึก กระบวนการแปรรูปหมึก 
เกณฑ0การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยแปรรูป ชนิด และรูปแบบของหมึกแปรรูป ทฤษฎีท่ี
เก่ียวข�องกับการประมวลผลภาพ ได�แก� หลักการมองเห็นของมนุษย0กับการประมวลผลภาพ ระบบ
การมองเห็นของเครื่องจักร ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับรูปแบบสี ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับระบบฟ9ซซีลอจิก 
นอกจากนี้ยังศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับการวิเคราะห0ระบบการวัดความสามารถสําหรับข�อมูลแบบแอ
ตทริบิวต0 (attribute) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของเทคนิคท่ีพัฒนากับความสามารถของ
ผู�ปฏิบัติงานในการตรวจสอบคุณภาพหมึก โดยแต�ละประเด็นข�างต�นมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 

2.1 หมึก  
หมึกหมายถึงสัตว0ท่ีอยู�ในชั้นเซพาโลโพดา (cephalopoda) และมีชื่อสามัญว�า เซพาโล

พอดส0 (cephalopods) หรืออิงค0ฟOซ (Ink fish) สําหรับทฤษฎีต�างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับหมึกมีดังนี้ 

2.1.1 ชีววิทยาของหมึก 
หมึกเป(นสัตว0ทะเลท่ีไม�มีกระดูกสันหลังขนาดใหญ� จัดอยู�ในกลุ�มเดียวกับสัตว0น้ํา

จําพวกหอย ลักษณะโครงสร�างของหมึกแบ�งเป(นส�วนหัว และลําตัวท่ีไม�มีเปลือกหุ�มภายนอก ส�วนหัวมี
ตาขนาดใหญ� มีระยางค0รอบปากเรียกกันว�า หนวด (arm) มีหน�าท่ีจับเหยื่อปUอนเข�าปาก และช�วยใน
การผสมพันธุ0 หมึกมีมากกว�า 700 ชนิดแตกต�างกันไป พบอยู�ในบริเวณน�านน้ําของไทยมีประมาณ 6 
วงศ0 11 สกุล 20 ชนิด [25] โดยหมึกท่ีสําคัญสามารถแบ�งออกเป(น 3 กลุ�มใหญ�คือ หมึกกล�วย (squid) 
หมึกกระดอง (cuttle fish) และหมึกสาย (octopus) [26] ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) หมึกกล�วย 
หมึกกล�วยมีรูปร�างเรียวยาว ลําตัวกลม มีครีบเป(นรูปสามเหลี่ยมอยู�ทางด�านซ�ายและ

ขวา มีหนวด (arm) ท้ังหมด 10 เส�น และจะมีอยู�คู�หนึ่งท่ียาวกว�าหนวดอ่ืนๆ ใช�สําหรับหยิบจับอาหาร
เรียกว�า เทนทาเคิล (tentacles) ภายในลําตัวมีแคลเซียมแข็งลักษณะโปร�งใสเรียกว�า เพน (pen) 
บริเวณผิวหนังมีเซลล0เรียกว�าโครมาโตฟอร0 (chromatophore) ซ่ึงภายในเซลล0มีเม็ดสี (pigment) จะ
พบกระจายอยู�บริเวณด�านบนลําตัวมากกว�าด�านล�าง ซ่ึงขยายใหญ�หรือหดเล็กได�โดยการควบคุมของ
ระบบประสาทตามสภาพสิ่งแวดล�อม ภายในลําตัวมีท�อทางเดินอาหารระบบขับถ�าย และระบบ
สืบพันธุ0 ส�วนปลายสุดของท�อทางเดินอาหารมีถุงบรรจุน้ําสีดําอยู�เรียกว�า ถุงหมึก (ink sac) ซ่ึงจะถูก
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พ�นออกมาทางท�อน้ําเม่ือถูกรบกวนหรือต�องการหลบหลีกศัตรู โดยโครงสร�างทางชีววิทยาของหมึก
กล�วยแสดงดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร�างทางชีววิทยาของหมึกกล�วย [27]  

(2) หมึกกระดอง 
หมึกกระดองมีรูปร�างแบน ยาวรี มีแผ�นกล�ามเนื้อคลุมลําตัวเกือบท้ังหมด บริเวณ

ภายในแกนกลางลําตัวจะมีแผ�นหินปูนแคลเซียมคาบอเนตเรียกว�า ลิ้นทะเลหรือกระดอง มีลักษณะ
ตรงและเป(นชั้นซ�อนกัน ท่ีหัวมีนัยน0ตาขนาดใหญ� มีหนวดสั้น 4 คู� โดยท่ัวไปจะมีขนาดประมาณ 15-
25 เซนติเมตร บริเวณผิวหนังมีเซลล0เรียกว�าโครมาโตฟอร0 (chromatophore) ซ่ึงเซลล0นี้เป(นถุง
แบนๆ ภายในเซลล0มีเม็ดสี (pigment) จะพบบริเวณด�านบนลําตัวมากกว�าด�านล�าง ซ่ึงสามารถขยาย
และหดได�ตามสภาพแวดล�อมท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยโครงสร�างทางชีววิทยาของหมึกกระดองแสดงดัง
รูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร�างทางชีววิทยาของหมึกกระดอง [27] 
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(3) หมึกสาย 
หมึกสายมีลําตัวกลมคล�ายลูกโปdง ไม�มีครีบ ไม�มีกระดอง มีหนวด 4 คู�หรือ 8 เส�นแต�

ละเส�นมีความยาวใกล�เคียงกัน โคนหนวดแต�ละเส�นมีแผ�นหนังเชื่อมติดกัน ด�านในของหนวดทุกเส�นมี
ปุdมดูดเรียงกันเป(นสองแถวสําหรับจับสัตว0กินเป(นอาหาร ลําตัวสีเทาอมดําหรือสีน้ําตาลอ�อน โดยท่ัวไป
มีขนาดประมาณ 6-12 เซนติเมตร ลําตัวของหมึกสายมีความยืดหยุ�นสูงจึงทําให�สามารถเคลื่อนท่ีได�
อย�างคล�องแคล�ว โดยโครงสร�างทางชีวิทยาของหมึกสายแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร�างทางชีววิทยาของหมึกสาย [27] 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาหมึกกล�วย เนื่องจากเป(นหมึกท่ีพบมากท่ีสุดในน�านน้ํา
ไทย อีกท้ังมีปริมาณและมูลค�าการส�งออกมากท่ีสุด จากการศึกษาพบว�า ปริมาณและมูลค�าการ
ส�งออกหมึกกล�วยเป(น 59% หมึกกระดองเป(น 20% และหมึกสายเป(น 9.9% ของผลิตภัณฑ0หมึกสด
แช�เย็นและแช�แข็งท้ังหมด [2] 

2.1.2 เกณฑ�การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยแปรรูป  
การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยแปรรูปตามมาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหาร

แห�งชาติ (2548) [3] หมึกกล�วยทุกชนิด และทุกรูปแบบต�องมีคุณภาพดังต�อไปนี้ 
(1) เป(นหมึกท่ีสด มีลักษณะสมบูรณ0ตามชนิด และแบบ 
(2) มีสีปกติตามธรรมชาติ 
(3) ไม�มีตําหนิท่ีเห็นได�ชัดเจน 
(4) มีกลิ่นคาวเล็กน�อย แต�ไม�มีกลิ่นจากการเน�าเสีย หรือมีกลิ่นไม�พึงประสงค0 
(5) ไม�มีสิ่งแปลกปลอมซ่ึงไม�ใช�ส�วนของหมึก เม่ือตรวจสอบด�วยสายตา 
จากเกณฑ0มาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหารแห�งชาติ (2548) [3] สามารถแบ�งระดับ

คุณภาพของหมึกสดได�เป(น 3 ระดับคือ คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 และคุณภาพระดับท่ี 3 
ซ่ึงพิจารณาจากคุณลักษณะท่ีสําคัญได�แก� สีเนื้อ ลักษณะเนื้อ และกลิ่น สามารถสรุปได�ดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 เกณฑ0การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยแปรรูป [3] 

2.1.3 กระบวนการแปรรูปเบ้ืองต�นหมึก 
 กระบวนการแปรรูปหมึกกล�วยในระดับอุตสาหกรรมมีข้ันตอนการดําเนินการเริ่ม
จากการรับวัตถุดิบ ซ่ึงวัตถุดิบหลักท่ีใช�ในกระบวนการแปรรูปหมึกประกอบด�วย หมึกสด น้ําทะเลหรือ
น้ําแข็ง และสารเคมีได�แก� คลอรีนซ่ึงใช�ในการปรับคุณภาพของน้ํา และสารไฮโดรเจนเปอร0ออกไซด0ใช�
ในข้ันตอนการฟอกขาวหมึก เม่ือรับหมึกสดจากผู�ส�งมอบ หมึกจะถูกชั่งน้ําหนัก และจัดเก็บในน้ําทะเล
ผสมน้ําแข็งเพ่ือรักษาคุณภาพ จากนั้นจะถูกล�างทําความสะอาดและคัดขนาดเบื้องต�น และถูกส�งเข�า
ข้ันตอนการแปรรูปเบื้องต�นเพ่ือลอกหนังและเอาอวัยวะภายในออกท้ังหมด ล�างทําความสะอาดอีก
ครั้งแล�วเข�าข้ันตอนการคัดขนาดและตรวจสอบคุณภาพ หากหมึกท่ีมีคุณภาพสีเนื้อไม�ตรงตามความ
ต�องการจะถูกส�งเข�าสู�ข้ันตอนการฟอกขาว จากนั้นทําการชั่งน้ําหนัก บรรจุ และขนส�งไปยังโรงงาน
แปรรูป ดังรูปท่ี 2.4 
 จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นได�ว�าข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพเป(นข้ันตอนหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญในกระบวนการแปรรูปเบื้องต�นของหมึก โดยวัตถุประสงค0หลักในการตรวจสอบคุณภาพ
หมึกเพ่ือจําแนกหมึกตามระดับคุณภาพ โดยหมึกท่ีมีคุณภาพไม�ตรงตามคุณลักษณะท่ีกําหนดจะถูก
ปรับสภาพในข้ันตอนการฟอกขาว โดยท่ีข้ันตอนการฟอกขาวจําเป(นต�องดําเนินการในสภาวะท่ี
เหมาะสมท้ังความเข�มข�นของสารไฮโดรเจนเปอร0ออกไซด0 ความเข�มข�นของเกลือ และระยะเวลาใน
การฟอกขาวซ่ึงจะแตกต�างกันในแต�ละระดับคุณภาพ  

 

 

 

ลักษณะสําคัญ คุณภาพระดับท่ี 1  คุณภาพระดับท่ี 2  คุณภาพระดับท่ี 3 

สีเนื้อ สีขาวจนถึงสีเหลืองอ�อน
ธรรมชาติ 

 สีชมพูเรื่อๆ  สีแดงหรือสีส�มท้ังตัว 

ลักษณะเนื้อ เนื้อแน�น, มีความ
ยืดหยุ�นปานกลาง 

 เนื้อไม�แน�น, มีความ
ยืดหยุ�นน�อย 

 เนื้อนิ่ม 

กลิ่น มีกลิ่นธรรมชาติของหมึก
สดจางลงจนไม�มีกลิ่น   

 มีกลิ่นคาวเล็กน�อย 
แต�ไม�มีกลิ่นเน�าเสีย 

 มีกลิ่นคาวจัด กลิ่นเน�า
เสีย 
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1.2 สารเคมี (ไฮโดรเจนเปอร0ออกไซด0) 1.1 รับวัตถุดิบ          1.3 น้ําทะเล/น้ําแข็ง 
 
2.2 จัดเตรียม 2.1 ชั่งน้ําหนัก               2.3 จัดเก็บ 
          

                               3. แช�น้ําแข็งครั้งท่ี 1 
   

4. ล�าง 
 

5. คัดขนาดเบื้องต�น 
 
6. ชั่งน้ําหนัก 

 
                      7. แช�น้ําแข็งครั้งท่ี 2 
 

           8.3 คลอรีน 8.2 เกลือ     8.1 เอาเครื่องในออก    8.4 น้ําประปา/น้ําเกลือ  
 

9. ลอกหนัง 
 

10. ชั่งน้ําหนัก 
 

                           11. คัดขนาดและตรวจสอบคุณภาพ 
                            

                   12. ล�าง 
 

13. ฟอกขาว 
          

14. ชั่งน้ําหนัก 
             

  15. บรรจุและขนส�ง 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการแปรรูปเบื้องต�นของหมึก [28] 
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2.1.4 ชนิดและรูปแบบของหมึกแปรรูป 
 หมึกท่ีพบมากในบริเวณน�านน้ําของไทยสามารถแบ�งออกเป(น 3 กลุ�มใหญ�ได�แก� 
หมึกกล�วย หมึกกระดอง และหมึกสาย โดยหมึกแต�ละกลุ�มสามารถแปรรูปเป(นผลิตภัณฑ0ได�ดังนี้ 

(1) หมึกกล�วย 
หมึกกล�วยสามารถแปรรูปเป(นผลิตภัณฑ0ได�หลากหลายรูปแบบได�แก� หมึกกล�วย

ท้ังตัว (whole round) หมึกลอกขาว (whole cleaned) หมึกหลอด (tube) หมึกกล�วยหั่นวงแหวน 
(squid ring skin on) และหมึกกล�วยลอกขาวหั่นวงแหวน (squid ring skin off) เป(นต�น ดังรูปท่ี 
2.5 ท้ังนี้รูปแบบการแปรรูปหมึกกล�วยจะข้ึนอยู�กับความต�องการของลูกค�าเป(นสําคัญ 

 

  

(ก) หมึกกล�วยท้ังตัว (ข) หมึกลอกขาว (ค) หมึกหลอด 

 

(ง) หมึกกกล�วยหั่นวงแหวน 

 

(จ) หมึกกล�วยลอกขาวหั่นวงแหวน 

รูปท่ี 2.5 ตัวอย�างผลิตภัณฑ0หมึกกล�วยแปรรูป (ก) หมึกท้ังตัว (ข) หมึกลอกขาว (ค) หมึกหลอด  
(ง) หมึกล�วยหั่นวงแหวน และ (จ) หมึกกล�วยลอกขาวหั่นวงแหวน [3] 

ตามมาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหารแห�งชาติ (2548) สามารถแบ�งรูปแบบการ
แปรรูปหมึกกล�วยเป(น 6 รูปแบบ โดยแต�ละรูปแบบมีลักษณะแสดงดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 รูปแบบของหมึกกล�วยแปรรูปสดตามมาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหารแห�งชาติ (2548) 
[3] 

รูปแบบ ลักษณะ ภาพประกอบ 

1.หมึกท้ังตัว 
(whole round) 

หมึกท่ีมีอวัยวะครบตามธรรมชาติ  

2.หมึกลอกขาว 
(whole cleaned) 

หมึกท้ังตัวท่ีลอกหนัง เอาส�วนตา 
ปากและอวัยวะภายในออกท้ังหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.หมึกหลอด 
(tube) 

หมึกท่ีลอกหนัง ชักไส� เอาหัวและ
กระดองออกเอาปmกออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.หมึกแผ�น (fillet) หมึกท่ีลอกหนัง ชักไส� เอาหัวและ
กระดองออกเอาปmกออกและผ�าตาม
ความยาวตลอดลําตัว 

 

5.หัวหมึก (head) ส�วนหัวท่ีมีหนวดของหมึกท่ีเอาตา 
ปากและถุงหมึกออก 

 

6.ปmกหมึก (wing) อวัยวะส�วนนอกมีลักษณะเป(นแผ�น 
2 ข�างอยู�ติดกับด�านปลายของตัว
หมึก 
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(2) หมึกกระดอง 
หมึกกระดองถูกแปรรูปเป(นผลิตภัณฑ0ได�หลากหลายรูปแบบ รูปแบบของหมึก

กระดองแปรรูปในอุตสาหกรรมได�แก� หมึกเนื้อหั่นบั้ง (cut cuttlefish) หมึกเสียบไม� (skewer 
cuttlefish) และหมึกแล�บาง (sliced fillet cuttlefish) เป(นต�น ดังรูปท่ี 2.6 

   
(ก) หมึกเนื้อหั่นบั้ง (ข) หมึกเสียบไม� (ค) หมึกแล�บาง 

รูปท่ี 2.6 ตัวอย�างผลิตภัณฑ0หมึกกระดองแปรรูป (ก) หมึกเนื้อหั่นบั้ง  
(ข) หมึกเสียบไม� และ (ค) หมึกแล�บาง [3] 

(3) หมึกสาย 
หมึกสายสามารถแปรรูปเป(นผลิตภัณฑ0ทางการค�าได�หลากหลายรูปแบบได�แก� หมึก

สายท้ังตัว (whole round octopus) และหมึกสายลอกขาว (clean octopus) เป(นต�น ดังรูปท่ี 2.7 

 
(ก) หมึกสายท้ังตัว 

 
(ข) หมึกสายลอกขาว 

รูปท่ี 2.7 ตัวอย�างผลิตภัณฑ0หมึกสายแปรรูป (ก) หมึกสายท้ังตัว และ (ข) หมึกสายลอกขาว [3] 

2.2 การประมวลผลภาพ (image processing) 

การประมวลผลภาพหมายถึงการนําภาพมาประมวลผลหรือคิดคํานวณด�วย
คอมพิวเตอร0 เพ่ือให�ได�ข�อมูลท่ีต�องการท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยมีข้ันตอนต�างๆ ท่ีสําคัญ
ได�แก� การทําให�ภาพมีความคมชัดมากข้ึน การกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ การแบ�งส�วนของ
วัตถุท่ีสนใจออกจากภาพ เพ่ือนําภาพส�วนของวัตถุท่ีได�ไปวิเคราะห0หาข�อมูลเชิงปริมาณเช�น ขนาด 



 

รูปร�าง และทิศทางการเคลื่อน
ไปวิเคราะห0และสร�างเป(นระบบ เพ่ือใช�ประโยชน0ในงานด�านต�างๆ เช�น ระบบตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ0ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคัดแยกเกรดหรือคุณภาพของพืชผลทาง
การเกษตร เป(นต�น จะเห็นได�ว�าระบบเหล�านี้จําเป(นต�องมีการประมวลผลจํานวนมากและเป(น
กระบวนการท่ีต�องทําซํ้าๆ กันในรูปแบบเดิม
หรือประมวลผลมักต�องใช�เวลามาก
ข้ึนได� ดังนั้นคอมพิวเตอร0จึงมีบทบาทสําคัญในการทําหน�าท่ีเหล�านี้แทนมนุษย0

2.2.1 หลักการมองเห็นของมนุษย�กับการประมวลผลภาพ
การมองเห็นของมนุษย0มีหลักการคือ แสงจะกระทบวัตถุและสะท�อนเข�าสู�ดวงตา

มนุษย0 จากนั้นจะส�งข�อมูลไปสู�สมอง สมองจะประมวลผลภาพนั้นๆ เพ่ือสามารถตัดสินใจและสั่งงาน
กลไกส�วนต�างๆได� ดังรูปท่ี 
เปรียบเสมือนดวงตาของมนุษย0
ข�อมูลภาพเข�าสู�คอมพิวเตอร0 จากนั้นคอมพิวเตอร0จะทําการประมวลผลภาพนั้นๆ

รูปท่ี 

2.2.2 ระบบการมองเห็นของเครื่องจักร
 ระบบการมองเห็นของเครื่องจักรหรือหุ�นยนต0จะใช�ระบบมองเห็นของคอมพิวเตอร0 
(computer vision) ในการประมวลผลภาพ 
กล�องวิดีโอท่ีส�องไปยังวัตถุหรือชิ้นงาน และทํากา
หุ�นยนต0สามารถมองเห็น รับรู� และเข�าใจผ�านทางโปรแกรม ทําให�เครื่องจักรหรือหุ�นยนต0สามารถ
ตัดสินใจทํางานตามคําสั่งได� เช�น หยิบ จับ และวาง เป(นต�น
ของเครื่องจักรคือ ทําให�เครื่องจักรหรือ

ทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุในภาพ เป(นต�น จากนั้นสามารถนําข�อมูลเชิงปริ
ไปวิเคราะห0และสร�างเป(นระบบ เพ่ือใช�ประโยชน0ในงานด�านต�างๆ เช�น ระบบตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ0ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคัดแยกเกรดหรือคุณภาพของพืชผลทาง
การเกษตร เป(นต�น จะเห็นได�ว�าระบบเหล�านี้จําเป(นต�องมีการประมวลผลจํานวนมากและเป(น

ะบวนการท่ีต�องทําซํ้าๆ กันในรูปแบบเดิมเป(นส�วนใหญ� ซ่ึงงานในลักษณะนี้หากให�มนุษย0วิเคราะห0
มักต�องใช�เวลามาก และใช�แรงงานสูง อาจเกิดอาการล�า ส�งผลให�เกิดความผิดพลาด

ข้ึนได� ดังนั้นคอมพิวเตอร0จึงมีบทบาทสําคัญในการทําหน�าท่ีเหล�านี้แทนมนุษย0 

การมองเห็นของมนุษย�กับการประมวลผลภาพ 
การมองเห็นของมนุษย0มีหลักการคือ แสงจะกระทบวัตถุและสะท�อนเข�าสู�ดวงตา

มนุษย0 จากนั้นจะส�งข�อมูลไปสู�สมอง สมองจะประมวลผลภาพนั้นๆ เพ่ือสามารถตัดสินใจและสั่งงาน
ท่ี 2.8 ซ่ึงในระบบประมวลผลภาพกล�องถ�ายภาพหรือกล�องวิดีโอ

อนดวงตาของมนุษย0ทําหน�าท่ีในการแปลงข�อมูลภาพให�เป(นสัญญาณทางไฟฟUา
ข�อมูลภาพเข�าสู�คอมพิวเตอร0 จากนั้นคอมพิวเตอร0จะทําการประมวลผลภาพนั้นๆ  

ท่ี 2.8 หลักการมองเห็นของสายตามนุษย0 [29] 

ระบบการมองเห็นของเครื่องจักร (machine vision) 
ระบบการมองเห็นของเครื่องจักรหรือหุ�นยนต0จะใช�ระบบมองเห็นของคอมพิวเตอร0 

ในการประมวลผลภาพ (image processing) จากกล�องถ�ายภาพดิจิตอลหรือ
กล�องวิดีโอท่ีส�องไปยังวัตถุหรือชิ้นงาน และทําการปรับปรุงคุณภาพของภาพเพ่ือให�เครื่องจักรหรือ
หุ�นยนต0สามารถมองเห็น รับรู� และเข�าใจผ�านทางโปรแกรม ทําให�เครื่องจักรหรือหุ�นยนต0สามารถ
ตัดสินใจทํางานตามคําสั่งได� เช�น หยิบ จับ และวาง เป(นต�น จุดมุ�งหมายสูงสุดของการประมวลภาพ
ของเครื่องจักรคือ ทําให�เครื่องจักรหรืออุปกรณ0ประมวลผลต�างๆ มีความสามารถเทียบเท�ากับระบบ
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ของวัตถุในภาพ เป(นต�น จากนั้นสามารถนําข�อมูลเชิงปริมาณเหล�านี้
ไปวิเคราะห0และสร�างเป(นระบบ เพ่ือใช�ประโยชน0ในงานด�านต�างๆ เช�น ระบบตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ0ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคัดแยกเกรดหรือคุณภาพของพืชผลทาง
การเกษตร เป(นต�น จะเห็นได�ว�าระบบเหล�านี้จําเป(นต�องมีการประมวลผลจํานวนมากและเป(น

หากให�มนุษย0วิเคราะห0
และใช�แรงงานสูง อาจเกิดอาการล�า ส�งผลให�เกิดความผิดพลาด

การมองเห็นของมนุษย0มีหลักการคือ แสงจะกระทบวัตถุและสะท�อนเข�าสู�ดวงตา
มนุษย0 จากนั้นจะส�งข�อมูลไปสู�สมอง สมองจะประมวลผลภาพนั้นๆ เพ่ือสามารถตัดสินใจและสั่งงาน

งถ�ายภาพหรือกล�องวิดีโอ
ทําหน�าท่ีในการแปลงข�อมูลภาพให�เป(นสัญญาณทางไฟฟUาเพ่ือส�งเป(น

 

ระบบการมองเห็นของเครื่องจักรหรือหุ�นยนต0จะใช�ระบบมองเห็นของคอมพิวเตอร0 
จากกล�องถ�ายภาพดิจิตอลหรือ

รปรับปรุงคุณภาพของภาพเพ่ือให�เครื่องจักรหรือ
หุ�นยนต0สามารถมองเห็น รับรู� และเข�าใจผ�านทางโปรแกรม ทําให�เครื่องจักรหรือหุ�นยนต0สามารถ

จุดมุ�งหมายสูงสุดของการประมวลภาพ
อุปกรณ0ประมวลผลต�างๆ มีความสามารถเทียบเท�ากับระบบ
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การมองเห็นของมนุษย0 ซ่ึงส�วนประกอบโดยท่ัวไปของระบบการประมวลภาพของเครื่องจักรแสดงดัง
รูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ส�วนประกอบโดยท่ัวไปของระบบการมองเห็นของเครื่องจักร [30] 

 จากรูปท่ี 2.9 แสดงส�วนประกอบโดยท่ัวไปของระบบการประมวลภาพของ
เครื่องจักร โดยแต�ละส�วนมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.2.1 การจัดการสภาพแวดล�อม (scene constraint) 
 กระบวนการจัดสภาพแวดล�อมของระบบการประมวลภาพของเครื่องจักรมี
จุดมุ�งหมายหลัก เพ่ือลดความซับซ�อนในการประมวลผลให�มากท่ีสุด เนื่องจากความสามารถการ
มองเห็นและรับรู�ของอุปกรณ0ประมวลผลท่ีมีอยู�ในป9จจุบันมีอยู�อย�างจํากัดและไม�เทียบเท�ากับ
ความสามารถของมนุษย0 ดังนั้นจึงต�องลดความยุ�งยากของการประมวลผล เพ่ือให�อุปกรณ0ประมวลผล
ใช�เวลาส�วนใหญ�ไปกับงานท่ีไม�ซับซ�อนและท่ีมีความจําเป(นเท�านั้น 

2.2.2.2 การเก็บข�อมูลภาพ (image acquisition)  
กระบวนการเก็บข�อมูลภาพเป(นกระบวนการท่ีเริ่มต้ังแต�การถ�ายภาพโดยกล�องจนถึง

การดึงภาพซ่ึงเป(นข�อมูลท่ีอยู�ในกล�องมาสู�คอมพิวเตอร0หรืออุปกรณ0ประมวลผล เพ่ือท่ีจะประมวลผล
และตัดสินใจสั่งงานในกระบวนการถัดไป กระบวนการดังกล�าวมีรายละเอียดท่ีสําคัญดังนี้ 
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(1) อุปกรณ0การรับภาพ 
อุปกรณ0การรับภาพเป(นอุปกรณ0ท่ีใช�แทนสายตาของมนุษย0เพ่ือให�สามารถรับ

ข�อมูลภาพเข�าสู�คอมพิวเตอร0หรืออุปกรณ0ประมวลผล โดยอุปกรณ0การรับภาพท่ีนิยมใช�ได�แก� กล�อง
ดิจิตอล และกล�องวิดีโอ มีรายละเอียดดังนี้ 

ก. กล�องวิดีโอ 
กล�องวิดีโอท่ีถูกพัฒนาเพ่ือใช�ในเชิงอุตสาหกรรมมีท้ังกล�องวิดีโอแบบขาวดํา และ

กล�องวิ ดีโอแบบสี โดยภาพจะถูกบันทึกเป(นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส0หรือสัญญาณอนาลอก 
ประกอบด�วยข�อมูลสี 3 ชนิดคือ แดง (red) เขียว (green) น้ําเงิน (blue) และสัญญาณสําหรับเชื่อม
ความสัมพันธ0ของข�อมูล (synchronization plus) สัญญาณวีดีโอจะถูกส�งไปบันทึกยังตลับวีดีโอ โดย
การแปลงสัญญาณอิเล็กทรอนิกส0เป(นสัญญาณดิจิตอลและบันทึกลงบนอุปกรณ0บันทึกข�อมูลด�วย
หลักการของสนามแม�เหล็ก  

ข. กล�องดิจิตอล 
กล�องดิจิตอลท่ีใช�กับงานตรวจสอบชิ้นส�วนในเชิงอุตสาหกรรมจะเป(นกล�องดิจิตอล

ซ่ึงใช�อุปกรณ0สารก่ึงตัวนําท่ีเรียกว�า เซ็นเซอร0รับภาพ (image sensor) เพ่ือใช�ในการรับภาพ เซ็นเซอร0
ดังกล�าวมีขนาดเล็กมาก ประกอบด�วยไดโอดท่ีมีความไวต�อแสงเรียงตัวกันอยู�เป(นจํานวนมากและ
ในทันทีท่ีแสงตกกระทบไดโอดเหล�านี้ ไดโอดแต�ละตัวจะจดจําความเข�มแสงหรือความสว�างของแสงท่ี
ตกกระทบไดโอดแต�ละตัวไว� โดยปริมาณประจุไฟฟUาท่ีสะสมอยู�ในตัวไดโอดจะเพ่ิมข้ึนตามความเข�ม
ของแสงท่ีตกกระทบ โดยความเข�มแสงนั้นจะถูกแปลงให�อยู�ในรูปข�อมูลท่ีเป(นดิจิตอลและเก็บไว�ใน
หน�วยความจําท่ีอยู�ในตัวกล�อง เพ่ือรอส�งต�อให�อุปกรณ0ท่ีอยู�ภายนอกกล�องต�อไป แสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานของเซ็นเซอร0รับภาพ [31] 
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(2) ระบบแสงสว�าง 
ในกระบวนการเก็บข�อมูลภาพ การส�องสว�างให�กับชิ้นงานจะช�วยให�กล�องมองเห็น

วัตถุได�ชัดเจน เพ่ือให�กล�องสามารถจับภาพให�มีคุณภาพท่ีเหมาะสม โดยปกติจะใช�หลอดไฟเป(นระบบ
แสงสว�างมากกว�าการใช�ระบบแสงสว�างธรรมชาติ เนื่องจากสามารถควบคุมแสงให�มีความสมํ่าเสมอ 
และปริมาณตามต�องการได� สําหรับการติดต้ังหลอดไฟของระบบการเก็บข�อมูลภาพมี 3 ลักษณะ [30] 
ดังนี้ 

ก. หลอดไฟติดต้ังด�านหน�า 
หลอดไฟจะถูกติดต้ังอยู�ด�านเดียวกับกล�อง และส�องสว�างไปยังวัตถุ ทําให�เกิดการ

สะท�อนแสงจากวัตถุเข�าหากล�อง การติดต้ังหลอดไฟลักษณะนี้ใช�กับงานท่ีเป(นการตรวจสอบ
คุณลักษณะต�างๆ บนผิวของวัตถุ 
 ข. หลอดไฟติดต้ังด�านหลัง 
 หลอดไฟจะถูกติดต้ังอยู�ด�านหลังของวัตถุ ดังนั้นวัตถุจะอยู�ระหว�างกล�องและ
หลอดไฟ จะเกิดภาพเงามือของวัตถุท่ีมีความคมชัดมากเป(นพิเศษ การติดต้ังหลอดไฟลักษณะนี้ใช�กับ
งานท่ีต�องการระบบการมองเห็นแบบไบนารีเพ่ือตรวจสอบมิติของวัตถุ 
 ค. หลอดไฟติดต้ังด�านข�าง 
 หลอดไฟจะถูกติดต้ังอยู�ด�านข�างของวัตถุ และทํามุมเอียงกับกล�องทําให�เกิดเงาความ
ขรุขระหรือไม�ราบเรียบในผิวหน�าของวัตถุ การติดต้ังหลอดไฟลักษณะนี้ใช�กับงานท่ีต�องการระบุ
เอกลักษณ0ด�วยระบบการมองเห็นเช�น การตรวจจับรอยตําหนิ และรอยร�าวท่ีผิวหน�าของวัตถุ เป(นต�น 

การเก็บข�อมูลภาพแต�ละภาพจะแตกต�างกันข้ึนอยู�กับอุปกรณ0การรับภาพ และระบบ
แสงสว�างท่ีใช� โดยการเลือกอุปกรณ0ต�างๆ ข้ึนอยู�กับหลายด�านเช�น คุณภาพและความคมชัดของภาพท่ี
ได� ต�นทุนในการใช�อุปกรณ0 และการนําเอาภาพนั้นๆ ไปใช�งาน เป(นต�น 

 2.2.2.3 การประมวลภาพเบื้องต�น (pre-processing) 
 กระบวนการประมวลผลภาพเบื้องต�นมีด�วยกันหลากหลายข้ันตอนเช�น การลดทอน
สัญญาณรบกวนท่ีปรากฏข้ึนในภาพ การตรวจจับขอบของวัตถุท่ีอยู�ในภาพ การแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพของภาพเช�น การหมุน การเลื่อน การย�อและขยายภาพ การวิเคราะห0ภาพในเชิงความถ่ี การ
บีบอัดข�อมูลภาพ เป(นต�น  

 2.2.2.4 การแยกบริเวณภาพ (image segmentation) 
 กระบวนการนี้เป(นการแยกบริเวณของภาพท่ีมีลักษณะร�วมกันออกเป(นส�วนๆ ซ่ึง
มุ�งเน�นว�าจะใช�วิธีใดหรือเง่ือนไขใดในการแยกวัตถุท่ีสนใจออกจากฉากหลัง นอกจากนั้นต�องคํานึงถึง



24 

 
 

การเก็บข�อมูลของวัตถุท่ีแยกออกมาให�ในรูปแบบใดจึงจะเหมาะสม สําหรับกระบวนการแยกบริเวณ 
[30] ได�แก� 
 (1) การแยกบริเวณโดยการใช�ค�าเทรสโฮลด0 (threshold) ซ่ึงเป(นค�าท่ีเป(นจํานวน
เต็มท่ีมีค�าระหว�าง 0 ถึง 255 เช�นเดียวกับค�าความเข�มแสงของพิกเซลท่ีอยู�ในภาพสีเทา สําหรับการ
แยกบริเวณโดยการใช�ค�าเทรสโฮลด0นั้นจะเป(นการแปลงภาพสีเทาให�เปลี่ยนเป(นภาพท่ีมีเพียงสอง
ระดับ โดยมีเง่ือนไขว�าถ�าค�าความเข�มแสงท่ีพิกเซลตําแหน�งใดมีค�าตํ่ากว�าหรือเท�ากับเทรสโฮลด0 ให�ค�า
พิกเซลในตําแหน�งนั้นมีค�าเป(น 0 หรือเปลี่ยนเป(นด�านมืดไปและถ�าค�าความเข�มแสงท่ีพิกเซลตําแหน�ง
ใดมีค�าสูงกว�าค�าเทรสโฮลด0 ให�ค�าพิกเซลในตําแหน�งนั้นมีค�าเป(น 255 หรือเปลี่ยนเป(นด�านสว�างไป 
 (2) การแยกบริเวณโดยการใช�ขอบของวัตถุ (edge base segmentation) สําหรับ
การแยกบริเวณวิธีนี้ ต�องคํานวณหาขอบของวัตถุเสียก�อน ซ่ึงขอบในความหมายของการประมวลผล
ภาพแบบดิจิตอลคือ พิกเซลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข�มแสงเกินค�าท่ีกําหนด ซ่ึงสามารถตรวจจับได�
โดยการใช�ตัวตรวจจับขอบ ซ่ึงคํานวณจากการเปลี่ยนแปลงของความเข�มในตําแหน�งจุดภาพท่ี
ใกล�เคียงกัน  

  2.2.2.4 การคํานวณหาคุณสมบัติของวัตถุ (feature extraction) 
 หลังจากกระบวนการแยกบริเวณในภาพออกเป(นส�วนๆ ท่ีแต�ละส�วนมีคุณสมบัติ
คล�ายคลึงกัน และทําการจัดเก็บพิกัดของพิกเซลท่ีเป(นบริเวณเดียวกันด�วยรูปแบบการเก็บท่ีเหมาะสม
แล�ว จากนั้นจะทําการคํานวณหาหรือวัดคุณสมบัติต�างๆ ของวัตถุแต�ละบริเวณในภาพ ผลท่ีได�จาก
กระบวนการนี้คือ ค�าคุณสมบัติต�างๆ ของวัตถุในภาพ ซ่ึงถ�าหากนํามาจัดวางในรูปแบบเวคเตอร0จะได�
เวกเตอร0คุณสมบัติ (feature vector) เช�น ค�าสี ความยาว ความกว�าง และพ้ืนท่ี เป(นต�น 

  2.2.2.5 การจําแนกวัตถุ (classification) 
 กระบวนการการจําแนก (classification) เป(นกระบวนการจัดกลุ�มให�วัตถุท่ีกําลัง
พิจารณาอยู�นั้นว�าเป(นวัตถุท่ีอยู�ในกลุ�มท่ี 1, 2 หรือกลุ�มอ่ืนๆ โดยอาศัยคุณสมบัติของวัตถุท่ีถูกวัดหรือ
คํานวณเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของวัตถุตัวอย�างท่ีอยู�ในกลุ�มแต�ละกลุ�ม ผลลัพธ0จากการจําแนกทํา
ให�กลไกเคลื่อนไหวต�างๆ สามารถตัดสินใจ และตีความหมายได� 

  2.2.2.6 กลไกเคลื่อนไหว (actuation) 
 กระบวนการนี้ส�วนกลไกเคลื่อนไหวต�างๆ จะถูกโปรแกรมสั่งการให�กระทําการ
บางอย�างกับผลิตภัณฑ0ท่ีผ�านกระบวนการก�อนหน�า ซ่ึงในส�วนนี้จะเป(นการติดต�อและสั่งงานระหว�าง
อุปกรณ0ประมวลผลและโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร0 (Programmable Logic Control: 
PLC) ท่ีสามารถใช�สั่งการส�วนเคลื่อนไหวต�างๆ เช�น มอเตอร0 และแขนหุ�นยนต0 เป(นต�น 
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2.3 รูปแบบสี (color model)  
รูปแบบสีหรือพ้ืนท่ีสี (color space) เป(นแบบจําลองทางคณิตศาสตร0 โดยปกติเป(น

องค0ประกอบของสี 3 หรือ 4 ค�า ผลลัพธ0ทางการรวมกันขององค0ประกอบสีเรียกว�าพ้ืนท่ีสี รูปแบบสีมี
อยู�หลากหลายระบบ แต�โดยท่ัวไปแล�วรูปแบบสีจะมีหลักการท่ีเหมือนกันคือ การแทนจุดสีด�วยจุดท่ี
อยู�ภายในพ้ืนท่ี 3 มิติ และจะมีแกนท่ีใช�อ�างอิงถึงจุดสีในพ้ืนท่ีของแต�ละแกน ซ่ึงจะมีความเป(นอิสระ
ต�อกัน ซ่ึงรูปแบบสีท่ีนิยมใช�อย�างแพร�หลาย [32] ได�แก� 

2.3.1 รูปแบบสี RGB 
รูปแบบสี RGB คือรูปแบบสีพ้ืนฐานท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของสีแดง สีเขียว และสี

น้ําเงินในพิกเซลภาพ โดยในพิกเซลหนึ่งๆจะประกอบด�วยอัตราส�วนของสีท้ัง 3 สี (R, G, B) อยู�ในช�วง 
0 ถึง 255 ซ่ึงถ�าพิกเซลมีค�า (0, 0, 0) คือสีดํา และค�า (255, 255, 255)  คือสีขาว โดยแต�ละค�าสีมี
จํานวนสีเท�ากับ 256 สี ดังนั้นสามารถแสดงสีได�มากถึง 16 ล�านสี เนื่องจากจํานวนสีท่ีแสดงเกิดจาก
ผลคูณของจํานวนแต�ละค�าสี (R×G×B) จะได� 256×256×256 เท�ากับ 16,777,216 สี เป(นรูปแบบสีท่ี
ถูกใช�สําหรับการส�องแสงท้ังบนจอภาพทีวี และจอคอมพิวเตอร0 

 

รูปท่ี 2.11 ลูกบาศก0รูปแบบสี RGB [32] 

2.3.2 รูปแบบสี CMY 
รูปแบบสี CMY เกิดจากการรวมตัวกันขององค0ประกอบ 3 ค�าคือ Cyan Magenta 

และYellow ซ่ึงรูปแบบสี CMY จะใช�หลักการเช�นเดียวกับ RGB ดังรูปท่ี 2.12 แต�ค�าสีของรูปแบบสี 
CMY จะถูกตัดค�าสีท่ีตามนุษย0มองไม�เห็นหรือไม�สามารถแยกแยะสีท่ีมีความใกล�เคียงกันมากได� โดย
รูปแบบสี CMY เป(นรูปแบบสีท่ีถูกใช�สําหรับการดูดซึมหมึกพิมพ0บนกระดาษของเครื่องพิมพ0 



26 

 
 

 

รูปท่ี 2.12 ลูกบาศก0รูปแบบสี CMY [32] 

การแปลงภาพสี RGB เป(นรูปแบบสี CMY เป(นดังสมการ (2.1) โดยท่ีค�าสี RGB จะ
ถูก normalized ให�อยู�ในช�วง [0, 1] ด�วยสมการ (2.2) 

 

   =       -  
 

255

255

255
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]255,0[

]255,0[

]255,0[

÷=  

2.3.3 รูปแบบสี HSV  
รูปแบบสี HSV เกิดจากการรวมตัวกันของค�าสี 3 ค�าได�แก� ค�า Hue (H) คือค�าสี

บริสุทธิ์ ค�า Saturation (S) คือค�าแสงผสมกับค�าสีบริสุทธิ์ และค�า Value (V) คือค�าความสว�างของ
ภาพ ซ่ึงรูปแบบสี HSV มีลักษณะเป(นพีระมิดฐานหกเหลี่ยมดังรูปท่ี 2.13 โดยพีระมิดนี้แปลงมาจาก
ลูกบาศก0ระบบสี RGB แบบไม�เชิงเส�น รูปแบบสี HSV จะใช�ค�าในพิกัดเชิงมุม โดยค�า H เป(นค�ามุมรอบ
แกนต้ังจะถูกระบุเป(นองศา มีค�าระหว�าง 0 ถึง 360 องศา ค�า S เป(นค�าอัตราส�วนมีค�าต้ังแต� 0 ถึง 1 
วัดจากแกนต้ัง (V-axis) ไปยังพ้ืนผิวของพีระมิด และค�า V เป(นค�าความสูงของพีระมิด 

C 
M 
Y 

1 
1 
1 

R 
G 
B 

(2.1) 

  

(2.2) 
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รูปท่ี 2.13 พีระมิดฐานหกเหลี่ยมรูปแบบสี HSV [32] 

การแปลงภาพสี RGB เป(นรูปแบบสี HSV เป(นดังสมการ (2.3) (2.4) และ (2.5) 
Value = max (R,G,B)  
Saturation = min (R,G,B) 
  60(Cb– Cg) if Value = R 

  Hue=  60(2+ Cr- Cb)  if Value = G 
    60(4+ Cg- Cr)  if Value = B 

 
โดยท่ี Cr = (Value - R)/ (Value - Saturation) 

Cg = (Value - G)/ (Value - Saturation) 
Cb = (Value - B)/ (Value - Saturation) 

2.3.4   รูปแบบสี CIE L*a*b* 
รูปแบบสี CIE L*a*b* เป(นรูปแบบสี ท่ีถูกเสนอโดยหน�วยงาน Commission 

Internationale d’Eclairage (CIE) ในปm 1939 รูปแบบสี L*a*b* เป(นระบบการแสดงสีแบบ 3 มิติ 
โดยท่ีแกน L* จะแสดงถึงความสว�างของสี (lightness) โดยมีค�าต้ังแต� 0 (สีดํา) ถึง 100 (สีขาว) แกน 
a* จะบ�งถึงสีแดงและสีเขียว โดยค�าเป(นบวก (+a*) จะมีความเป(นสีแดงมากข้ึน และถ�าค�าเป(นลบ (-
a*) จะมีความเป(นสีเขียวมากข้ึน ส�วนแกน b* จะบ�งถึงสีเหลืองและสีนํ้าเงิน โดยค�าเป(นบวก (+b*) 
จะมีความเป(นสีเหลืองมากข้ึน และค�าเป(นลบ (-b*) จะมีความเป(นสีน้ําเงินมากข้ึน แสดงได�ดังรูป 2.14 

ในการวัดสีให�มีความถูกต�องแม�นยํา CIE ได�กําหนดมาตรฐานของการวัด เพ่ือกําจัด
ตัวแปรท่ีมีผลต�อความผิดพลาดในการวัดสีได�แก� กําหนดแหล�งกําเนิดแสง (illuminant) สภาวะของ
การวัดโดยกําหนดให�มีมุมการมองท่ี 2° เป(นต�น 

(2.3) 
(2.4) 

(2.5) 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะสีของรูปแบบสี CIE L*a*b* [32]  

การแปลงภาพสี RGB เป(นรูปแบบสี CIE L*a*b* ประกอบด�วย 2 ข้ันตอน [32] คือ 
ข้ันตอนแรกเป(นการแปลงภาพสี RGB เป(นค�าสี X, Y, Z ในรูปแบบสี CIE XYZ ซ่ึงเป(นรูปแบบสีท่ีเกิด
จากการผสมแม�สีสเปกตรัม 3 สีเข�าด�วยกันคือ สเปกตรัมสีแดง (X) สเปกตรัมสีเขียว (Y) และสเปกตรัม
สีนํ้าเงิน (Z) โดยใช�สมการ (2.6) (2.7) และ (2.8) ข้ันตอนท่ีสองเป(นการแปลงค�าสี X, Y, Z เป(น
รูปแบบสี CIE L*a*b* จากสมการ (2.9) (2.10) และ (2.11) 

X = 0.412453*R + 0.35758*G + 0.180423*B 
Y = 0.212671*R + 0.71516*G + 0.072169*B  
Z = 0.019334*R + 0.119193*G + 0.950227*B  

L*=116(Y/Yn)
1/3-16 

a*= 500[(X/Xn)
1/3]-(Y/Yn)

1/3 

b*= 200[(Y/Yn)
1/3-(Z/Zn)

1/3] 

โดยท่ีสมการ (2.9) (2.10) และ (2.11) มีข�อจํากัดท่ีค�าสี X, Y, Z ท่ีคํานวณได�จาก
สมการ (2.6) (2.7) และ (2.8) ต�องมีค�าน�อยมากๆ 

และ Xn, Yn, Zn คือ ค�า chromaticity coordinate ของสีขาว ดังในตารางท่ี 2.3 
ซ่ึงข้ึนอยู�กับแหล�งกําเนิดแสงท่ีเลือกใช� สําหรับแหล�งกําเนิดแสงตามมาตรฐานท่ี CIE กําหนด
ประกอบด�วย แหล�งกําเนิดมาตรฐาน A (standard illuminant A) แหล�งกําเนิดมาตรฐาน B 
(standard illuminant B) แหล�งกําเนิดมาตรฐาน C (standard illuminant C) และแหล�งกําเนิด
มาตรฐาน D (standard illuminant D)  

 

(2.6) 
(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
(2.10) 
(2.11) 
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ตารางท่ี 2.3 ค�า chromaticity coordinate ของสีขาวแต�ละแหล�งกําเนิดแสง [32] 

CIE standard chromaticity coordinate 

illuminant Xn Yn Zn 

A 0.4476 0.4074 0.1450 
B 0.3484 0.3516 0.3000 
C 0.3101 0.3516 0.3383 
D55 0.3324 0.3475 0.3201 
D65 0.3127 0.3290 0.3587 
D75 0.2990 0.3150 0.3860 

 
2.4 ระบบฟTซซีลอจิก 

ฟ9ซซีลอจิกเป(นเครื่องมือท่ีช�วยในการตัดสินใจภายใต�ความไม�แน�นอนของข�อมูล ถูก
คิดค�นข้ึนโดย L.A. Zadeh ในปm ค.ศ. 1965 โดยอาศัยแนวคิดบนพ้ืนฐานความเป(นจริงท่ีกล�าวถึง
เหตุการณ0ท่ีมีความไม�แน�นอน (uncertain) อาจเป(นสิ่งหรือเหตุการณ0ท่ีมีความคลุมเครือ (fuzzy) ซ่ึง
เป(นลักษณะทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนท่ัวไป โดยเซตของเหตุการณ0ท่ีไม�แน�นอนนี้ถูกเรียกว�าฟ9ซซีเซต 
(fuzzy set) 

2.4.1   พ้ืนฐานของฟTซซีลอจิก 
ทฤษฎีพ้ืนฐานของฟ9ซซีลอจิกท่ีควรศึกษาในการออกแบบระบบฟ9ซซีลอจิก 

ประกอบด�วย แนวคิดแบบฟ9ซซี การดําเนินการทางฟ9ซซีเซต ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิก ตัวแปรภาษา 
และกฎฟ9ซซี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1.1 แนวคิดแบบฟ9ซซี 
แนวคิดแบบฟ9ซซีเป(นเครื่องมือท่ีใช�หลักการเลียนแบบแนวคิดท่ีซับซ�อนของมนุษย0 

เป(นแนวคิดท่ีมีการต�อขยายในส�วนของความจริง (partial true) โดยค�าความจริงจะอยู�ในช�วงระหว�าง
จริง (completely true) กับเท็จ (completely false) ซ่ึงมีลักษณะท่ีพิเศษกว�าแนวคิดแบบจริงเท็จ 
(boolean logic) ท่ีจะมีค�าเป(นจริงกับเท็จเท�านั้น แสดงดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 แนวคิดแบบจริงเท็จ และแนวคิดฟ9ซซี [33]  

แนวคิดฟ9ซซีสามารถแก�ป9ญหาข�อจํากัดของแนวคิดแบบจริงเท็จได� โดยยอมให�มีค�า
หรือระดับความเป(นสมาชิก (degree of membership) ซ่ึงแสดงด�วยค�าตัวเลขระหว�าง 0 และ 1 
โดยค�า 0 หมายถึงไม�เป(นสมาชิกในเซต ค�า 1 หมายถึงเป(นสมาชิกในเซต และค�าระหว�าง 0 กับ 1 เป(น
สมาชิกบางส�วนในเซต ทําให�เกิดความราบเรียบในการเปลี่ยนจากพ้ืนท่ีนอกเซตไปอยู�ในเซตของ
สมาชิกต�างๆ โดยมีฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกเป(นฟ9งก0ชันจัดเทียบ  

2.4.1.2 ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิก (membership function) 
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกเป(นฟ9งก0ชันท่ีมีการกําหนดระดับความเป(นสมาชิกของตัว

แปรท่ีต�องการใช�งาน เป(นการแทนท่ีตัวแทนท่ีมีความไม�ชัดเจน ไม�แน�นอน และคลุมเครือให�เป(นข�อมูล
เชิงฟ9ซซี ดังนั้นฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกจึงเป(นส�วนท่ีสําคัญของการดําเนินการทางฟ9ซซี โดยเฉพาะ
รูปร�างของฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกจะมีความสําคัญต�อกระบวนการคิดและแก�ไขป9ญหา ซ่ึงฟ9งก0ชัน
ความเป(นสมาชิกจะสมมาตรกันหรือไม�สมมาตรกันทุกประการก็ได� สําหรับรูปร�างของฟ9งก0ชันความ
เป(นสมาชิกได�แก� 

(1) ฟ9งก0ชันสามเหลี่ยม (triangular membership function) 
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปสามเหลี่ยมมีท้ังหมด 3 พารามิเตอร0คือ {a, b, c} 

สามารถคํานวณหาพารามิเตอร0ได�ดังสมการ (2.12) โดยรูปร�าง และตําแหน�งของพารามิเตอร0ดังรูปท่ี 
2.16 

    0  x < a 
    (x - a)/(b - a) a≤ x ≤b 
    (c - x)/(c - b) b≤ x ≤c 
    0  x > c 

triangular (x: a, b, c)  = (2.12) 
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รูปท่ี 2.16 ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปสามเหลี่ยม [33]  

(2) ฟ9งก0ชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function) 
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมีท้ังหมด 4 พารามิเตอร0คือ {a, b, c, d} 

สามารถคํานวณหาพารามิเตอร0ได�ดังสมการ (2.13) โดยรูปร�าง และตําแหน�งของพารามิเตอร0ดังรูปท่ี 
2.17 

0 x < a 
(x - a)/(b - a) a≤ x < b 
1  b≤ x < c 
(d - x)/(d - c) c≤ x < d 
0  x ≥ d 

 
รูปท่ี 2.17 ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู [33] 

(3) ฟ9งก0ชันเกาส0เซียน (Gaussian membership function) 
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปเกาส0เซียนมีท้ังหมด 2 พารามิเตอร0คือ {m, σ} ซ่ึง m 

หมายถึงค�าเฉลี่ย และค�า σ หมายถึงค�าเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถคํานวณหาพารามิเตอร0ได�ดัง
สมการ (2.14) โดยรูปร�าง และตําแหน�งของพารามิเตอร0ดังรูปท่ี 2.18 

Gaussian (x: m, σ) =  exp(- (x - m2)/ σ2) 

a 

b 

c 

trapezoidal (x: a, b, c, d)  = 

a 

b c 

d 

(2.13) 

(2.14) 
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รูปท่ี 2.18 ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูปเกาส0เซียน [33]  

 
(4) ฟ9งก0ชันระฆังคว่ํา (bell-shaped membership function) 
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูประฆังคว่ํามีพารามิเตอร0ท้ังหมด 3 ค�าคือ {a, b, c} 

สามารถคํานวณหาพารามิเตอร0ได�ดังสมการ (2.15) โดยรูปร�าง และตําแหน�งของพารามิเตอร0ดังรูปท่ี 
2.19 

Bell-shaped (x: a, b, c) =1/(1+|x - c/a|2b) 
 

 
รูปท่ี 2.19 ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกรูประฆังคว่ํา [33]  

การเลือกฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและความ
ครอบคลุมข�อมูลขาเข�า (input) โดยสามารถท่ีจะทับซ�อนกันเพ่ือให�การดําเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมี
ความเป(นสมาชิกหลายค�าได� และฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกเปลี่ยนแปลงแก�ไขให�เหมาะกับงานหรือตาม
ความต�องการ 

 
 
 

m 

c 

c-a c+a 

(2.15) 

slop=-b/a 
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2.4.1.3 การดําเนินการทางฟ9ซซีเซต (fuzzy set operation) 
การดําเนินการของฟ9ซซีเซตมีคุณสมบัติเหมือนกับเซตโดยท่ัวไปมีด�วยกัน 3 รูปแบบ

ได�แก� การยูเนียน (union) การอินเตอร0เซกชัน (intersection) และการคอมพลีเมนต0 
(complement) ดังนี้  

(1) การยูเนียน  
การยูเนียนของฟ9ซซีเซตเป(นการดําเนินการโดยใช�คําสั่งหรือ (OR) สามารถ

ดําเนินการได�ดังสมการ (2.16) ซ่ึงผลการดําเนินการจะได�ระดับความเป(นสมาชิกท้ังหมดเป(นฟ9งก0ชัน
สมาชิกของท้ังเซต A และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.20 

µAUB(x) = µA(x) V µB(x) 

 = max (µA(x), µB(x)) 

 
รูปท่ี 2.20 การยูเนียนของฟ9ซซีเซต A และ B [33]  

(2) การอินเตอร0เซกชัน 
การอินเตอร0เซกชันของฟ9ซซีเซตเป(นการดําเนินการโดยใช�คําสั่งและ (AND) สามารถ

ดําเนินการได�ดังสมการ (2.17) ซ่ึงผลการดําเนินการจะได�ระดับความเป(นสมาชิกท้ังหมดเป(นฟ9งก0ชัน
สมาชิกท่ีอยู�ท้ังเซต A และเซต B แสดงดังรูปท่ี 2.21 

µA∩B(x)  = µA(x)∧ µB(x) 

 = min (µA(x), µB(x))  

(2.16) 

(2.17) 
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รูปท่ี 2.21 การอินเตอร0เซกชันของฟ9ซซีเซต A และ B [33]  

(3) การคอมพลีเมนต0 
การดําเนินการคอมพลีเมนต0เป(นการดําเนินการโดยใช�คําสั่งไม� (NOT) สามารถ

ดําเนินการได�ดังสมการ (2.18) ซ่ึงผลการดําเนินการจะได�ระดับความเป(นสมาชิกท้ังหมดเป(นฟ9งก0ชัน
สมาชิกอ่ืนท่ีไม�อยู�ในเซต A แสดงดังรูปท่ี 2.22 

µA (x)  = 1-µA (x) 

 

รูปท่ี 2.22 การคอมพลีเมนต0ของฟ9ซซีเซต A [33]  

2.4.1.4 ตัวแปรภาษา (linguistic variable) 

ระบบฟ9 ซซีลอจิกจะใช�ฟ9ซซีเซตในการระบุค�าความเป(นสมาชิกของตัวแปรภายใน
ระบบ โดยฟ9ซซีเซตจะประกอบด�วยตัวแปรภาษาหรือตัวแปรฟ9ซซี ซ่ึงจะเป(นค�าเชิงภาษาเช�น ร�อน 

กําลังดีหรือเย็น เป(นต� น โดยค�าของตัวแปรเหล� านี้ถูกนําไปแปลเป( นค�าเชิงตัวเลขโดยอาศัยฟ9งก0 ชัน
ความเป(นสมาชิกเพ่ือใช�ในการประมวลผลต�อไปเช�น กําหนดให� X เป(นค�าของอุณหภูมิภายในห�อง 

ประโยค “อุณหภูมิร�อน” จึงประกอบไปด�วยตัวแปรฟ9ซซี “x เท�ากับอุณหภูมิ” และค� าของตัวแปร “x 
เท�ากับร�อน” เป(นต�น  

 

(2.18) 
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2.4.1.5 กฎฟ9ซซี (fuzzy rule) 

กฎของฟ9ซซีเป( นการสร� างความสัมพันธ0 ระหว� างตัวแปรฟ9 ซซี โดยปกติการออกแบบ

กฎดังกล�าวจะทําโดยผู� เชี่ยวชาญท่ีรู�ความสัมพันธ0 ภายในของระบบเป( นอย�างดี และทําให� สามารถสรุป

เป( นกฎความสัมพันธ0 นั้นๆ ออกมาได� อย� างถูกต� อง โดยกฎของฟ9 ซซีคือกลุ� มของประโยคเง่ือนไข If-

Then (ถ�า-แล�ว) ในรูปแบบต� อไปนี้ 
If x is A 
Then y is B 

หรือ 
ถ�า x เท�ากับ A 
แล�ว y เท�ากับ B 

โดยท่ี x และ y เป( นตัวแปรภาษา ส�วน A และ B เป( นค�าเชิงภาษา เป(นต�น ค�า

เง่ือนไขใน If จะมีความเป(นฟ9ซซีในระดับหนึ่ง ส� วน Then จะถูกประเมินด�วยค� าระดับความเป(น
สมาชิก ซ่ึงจะให�ค�าท่ีสัมพันธ0ในระดับนั้นๆ โดยทุกเง่ือนไขในส�วน If จะถูกประเมินพร�อมๆ กัน และ
รวมกันด�วยการดําเนินการทางฟ9ซซีเซตในหัวข�อ 2.4.1.3 เช�น And หรือ Or สําหรับจํานวนของกฎ

ควรเลือกใช� กฎท่ีจําเป( นเท�านั้น เนื่องจากจะส�งผลต�อความยุ�งยากในการออกแบบระบบของฟ9 ซซี 

2.4.2   ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟTซซี 
ข้ันตอนการประมวลของฟ9ซซีลอจิกประกอบด�วย 4 ข้ันตอนหลักดังรูปท่ี 2.23 ได�แก� 

การทําฟ9ซซี การสร�างฐานกฎฟ9ซซี การอนุมาน และการทําค�าฟ9ซซีให�เป(นค�าปกติหรือการทําดีฟ9ซซี ซ่ึง
มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 ข้ันตอนของการประมวลผลแบบฟ9ซซีลอจิก [33]  

ป9จจัยนําเข�า 
(input) 

ป9จจัยขาออก 
(output) 

ฐานข�อมูลกฎฟ9ซซี 
(fuzzy rule base) 

การทําดีฟ9ซซี
(defuzzification) 

กลไกการอนุมาน
(inference engine) 

การทําฟ9ซซี
(fuzzification) 
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2.4.2.1 การทําฟ9ซซี (fuzzification) 
ข้ันตอนนี้เป(นข้ันตอนการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ท่ีใช�สําหรับการแสดง

แนวคิดและการสื่อสารของมนุษย0เป(นอินพุตแบบตัวแปรฟ9ซซี (fuzzy input) หรือฟ9ซซีเชต โดยใช�
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิก (membership function) ในการจัดการกับอินพุตให�เป(นข�อมูลเชิงฟ9ซซี ซ่ึง
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกถือเป(นส�วนสําคัญท่ีทําให�ระบบฟ9ซซีลอจิกสามารถจําลองความรู�จาก
ผู�เชี่ยวชาญเข�าสู�ระบบได� การออกแบบฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกมีองค0ประกอบท่ีต�องพิจารณาได�แก� 
ความสูง ความกว�างของเซตซ่ึงแสดงถึงช�วงความเป(นสมาชิกของเซตนั้นๆ ความชันของเส�นขอบซ่ึง
แสดงถึงความเป(นฟ9ซซี โดยองค0ประกอบเหล�านี้ได�จากการออกแบบของผู�เชี่ยวชาญท่ีสามารถระบุ
ความถูกต�องของตัวแปรได�เช�น ผู�เชี่ยวชาญสามารถบอกได�ว�าพ้ืนท่ีสีขาว ชมพู และแดงท่ีปรากฏบนตัว
หมึกว�าอยู�ในระดับ “น�อย” “ปานกลาง” หรือ “มาก” เป(นต�น อีกองค0ประกอบหนึ่งท่ีสําคัญของการ
ออกแบบฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกคือ รูปร�างของฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิก โดยรูปร�างของฟ9งก0ชัน
ความเป(นสมาชิกได�แก� แบบสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมคางหมู ระฆังคว่ํา และเกาส0เซียน เป(นต�น การเลือก
ฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกสามารถเลือกตามความเหมาะสมและสามารถครอบคลุมข�อมูลอินพุตได� 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใช�รูปร�างฟ9งก0ชันสมาชิกเป(นแบบสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมคางหมูซ่ึงนิยมใช�มาก
ท่ีสุด เนื่องจากมีเส�นขอบเขตเป(นเชิงเส�น ซ่ึงสามารถจําลองความสัมพันธ0ของขอบเขตได�ง�ายกว�า
รูปร�างของฟ9งก0ชันความเป(นสมาชิกแบบอ่ืนๆ อีกท้ังครอบคลุมข�อมูลอินพุตท้ังหมด 

2.4.2.2 การสร�างฐานกฎฟ9ซซี (fuzzy rule base) 
ข้ันตอนนี้เป(นการสร�างความสัมพันธ0ระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ีเก่ียวข�องกับเอาต0พุต

โดยอาศัยหลักการของการหาเหตุและผล อาจจะสร�างจากการเก็บข�อมูล การตัดสินใจของผู�เชี่ยวชาญ
หรือค�าจากการทดลอง โดยเขียนเป(นกฎ ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปของ If-Then โดยไม�จําเป(นต�อง
อาศัยรูปแบบหรือสมการทางคณิตศาสตร0ท่ีซับซ�อน 

2.4.2.3 กลไกการอนุมาน (inference engine) 

ข้ันตอนนี้เป(นการส� งค�าจากค�าอินพุตของระบบไปยังเอาต0 พุต โดยใช� หลักการของ

ทฤษฎีเซต การอนุมานฟ9ซซีมีอยู� 2 วิธีใหญ� ๆ  คือแบบ Mamdani และแบบ Sugeno [33] โดยการ
อนุมานแบบ Mamdani เป(นการอนุมานโดยใช�ตัวดําเนินการค�าตํ่าสุด (minimum operator) 
สําหรับการเชื่อมประโยคแบบ “and” และใช�ตัวดําเนินการค�าสูงสุด (maximum operator) สําหรับ

การเชื่อมประโยคแบบ “or” ดังรูปท่ี 2.24 ซ่ึงมีข�อดีได�แก� ตรงไปตรงมา และง� ายต� อความเข� าใจ เป( 

นท่ียอมรับนําไปใช� งานอย�างกว�างขวาง อีกท้ังสะดวกต� อระบบท่ีมีการปUอนอินพุตโดยตรงจากมนุษย0 
ส�วนการอนุมานแบบ Sugeno จะแตกต�างจากแบบ Mamdani ในส�วนของเอาต0พุต โดยเอาต0พุตของ



 

แต�ละกฎจะเป(นเส�นตรงโทนดัง

ท่ีต� อเนื่อง และเหมาะสมในการวิเคราะห0

รูป

รูปท่ี 2.25 ตัวอย�างฟ9งก0ชันสมาชิกของเอาต0พุตแบบ 

สําหรับงานวิจัยนี้จะใช�วิธีการ
ประมวลผลจะถูกส�งต�อไปยังข้ันตอนท่ี 
เอาต0พุตท่ีชัดเจน (crisp value)

2.4.2.4 การทําดีฟ9ซซี
ข้ันตอนนี้เป(นการแปลงค�า

(crisp value) หรือค�าปกติ 
แพร�หลายคือ วิธีหาจุดศูนย0ถ�วง 
เซต A ในช�วง [a, b] สามารถห

แต�ละกฎจะเป(นเส�นตรงโทนดังรูปท่ี 2.25 ซ่ึงมีข�อดีได�แก� มีประสิทธิภาพเชิงการคํานวณ 

เหมาะสมในการวิเคราะห0 เชิงคณิตศาสตร0  

รูปท่ี 2.24 การอนุมานแบบ Mamdani [33]  

 

ตัวอย�างฟ9งก0ชันสมาชิกของเอาต0พุตแบบ Sugeno [33]  

สําหรับงานวิจัยนี้จะใช�วิธีการอนุมานฟ9ซซีแบบ Mamdani จากนั้น
ข้ันตอนท่ี 2.4.2.4 เพ่ือแปลงค�าเอาท0พุตท่ีได�ในรูปค�าเชิงฟ9ซซี

crisp value) หรือค�าปกติในข้ันตอนถัดไป  

การทําดีฟ9ซซี (defuzzification) 
เป(นการแปลงค�าเอาต0พุตเชิงฟ9ซซีจากการรวมกฎเป(นค�าเอาต0พุต

หรือค�าปกติ วิธีการทําค�าฟ9ซซีให�เป(นค�าปกติมีหลายแบบ วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช�งานอย�าง
แพร�หลายคือ วิธีหาจุดศูนย0ถ�วง (centroid) หรือ Center of Gravity (COG) โดยค�า 

สามารถหาได�จากสมการ (2.19)  
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ภาพเชิงการคํานวณ มีค�าเอาต0พุต

 

 

จากนั้นผลลัพธ0จากการ
ในรูปค�าเชิงฟ9ซซีให�เป(นค�า

เอาต0พุตท่ีชัดเจน 
วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช�งานอย�าง

โดยค�า COG ของฟ9ซซี
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 ในทางปฏิบัติการคํานวณ COG สามารถหาได�จากข�อมูลการชักตัวอย�างพ้ืนท่ีใต�
กราฟของผลลัพธ0จากการอนุมาน ซ่ึงสามารถคํานวณได�ดังสมการ (2.20) 

 ��� =
∑ ���	
	
�
��


∑ ��
�
��
 �	


 

ผลลัพธ0จากการคํานวณจากสมการ (2.20) ถูกนํามาใช�ในการตัดสินใจหรือการ
จําแนกต�อไป 

2.5 การวิเคราะห�ระบบการวัดความสามารถสําหรับข�อมูลแบบแอตทริบิวต� 

ระบบการวัดความสามารถสําหรับข�อมูลแบบแอตทริบิวต0 (attribute) เป(นการ
วัดผลในเชิงคุณภาพเช�น การตรวจสอบความเรียบร�อยของชิ้นงาน การตรวจวัดผลการปฏิบัติงาน เป(น
ต�น โดยในการตรวจสอบจะเป(นการจําแนกข�อมูลอออกเป(น 2 ประเภทหรือมากกว�าเช�น ผ�าน-ไม�ผ�าน 
ดี-ปานกลาง-แย� ผิวเรียบ-ขรุขระ สวย-ไม�สวย หลังจากนั้นจะทําการนับจํานวนข�อมูลในแต�ละประเภท
เพ่ือหาปริมาณท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการประเมินผลมีข้ันตอนการวิเคราะห0ดังนี้ [34] 

2.5.1   การกําหนดบุคลากรท่ีมีความชํานาญ 
บุคลากรท่ีมีความชํานาญในการจําแนกระดับคุณภาพหรือเรียกว�า “ผู�เชี่ยวชาญ” ใน

งานวิจัยนี้ผู�เชี่ยวชาญถูกกําหนดให�มีคุณสมบัติดังนี้ 
(1) เป(นผู�ท่ีสามารถแยกแยะระดับคุณภาพของหมึกได�ถูกต�อง 
(2) เป(นผู�ท่ีมีประสบการณ0และเชี่ยวชาญในด�านการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล�วย

แปรรูป โดยมีระยะเวลาในการปฏิบัติงานด�านการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล�วยแปรรูปอย�างน�อย 5 ปm 
(3) เป(นผู�ท่ีมีความรู�ในด�านเกณฑ0 ข�อกําหนดและพารามิเตอร0ในการตรวจสอบ

คุณภาพหมึกกล�วยแปรรูป 
โดยจํานวนของผู�เชี่ยวชาญยังไม�มีเกณฑ0กําหนดไว�อย�างแน�นอน ส�วนมากนิยมเป(น

จํานวน 3, 5 และ 7 คน สําหรับงานวิจัยนี้จะใช�ผู�เชี่ยวชาญท้ังหมด 3 คน และมีคุณสมบัติตามเกณฑ0ท่ี
กําหนด 

(2.19) 

(2.20) 
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2.5.2 การกําหนดช้ินงานท่ีมีคุณภาพตามท่ีกําหนด 
ข้ันตอนนี้ผู�เชี่ยวชาญท่ีมีคุณสมบัติตาม 2.5.1 ทําการกําหนดหมึกท่ีมีคุณภาพตามท่ี

กําหนดให�เป(น “ตัวอย�างมาตรฐาน” โดยกําหนดเป(น 4 ระดับคุณภาพ ประกอบด�วยคุณภาพระดับท่ี 
1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 และของเสีย เพ่ือใช�เป(นชิ้นงานมาตรฐานในการศึกษา 

2.5.3 การกําหนดผู�ปฏิบัติท่ีต�องการประเมินความสามารถในการวัด 
ในงานวิจัยนี้ได�กําหนดคุณสมบัติของผู�ปฏิบัติงานท่ีต�องการประเมินความสามารถ

เป(นดังนี้ 
(1) เป(นผู�ปฏิบัติงานท่ีมีหน�าท่ีประจําในการตรวจสอบคุณภาพ 
(2) เป(นผู�ท่ีมีประสบการณ0ด�านการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล�วยแปรรูปอย�างน�อย 1 

ปm 
(3) เป(นผู�ผ�านการฝ�กอบรมมาอย�างน�อย 3 เดือน พร�อมท้ังผ�านการประเมิน

ความสามารถมาแล�ว 

2.5.4 การกําหนดจํานวนช้ินตัวอย̀าง และจํานวนครั้งในการทดสอบซํ้า  
การกําหนดจํานวนชิ้นตัวอย�าง และจํานวนครั้งในการทดสอบซํ้าจะข้ึนอยู�กับจํานวน

ของผู�ปฏิบัติงานในการทดสอบ โดย Fasser และ Brettner [34] ได�แนะนําจํานวนท่ีเหมาะสมดังใน
ตารางท่ี 2.4 ซ่ึงในการศึกษาของงานวิจัยนี้จะใช�ผู�ปฏิบัติงานจํานวน 3 คน ดังนั้นจํานวนชิ้นตัวอย�าง
อย�างน�อย 12 ตัวอย�าง และจํานวนทดลองซํ้าอย�างน�อย 3 ครั้ง  
ตารางท่ี 2.4 ขนาดสิ่งตัวอย�างท่ีแนะนําสําหรับการประเมินระบบการวัดสําหรับข�อมูลแบบแอตทริ
บิวต0 [34] 

จํานวนพนักงานตรวจสอบ จํานวนชิ้นงานตัวอย�างน�อยท่ีสุด จํานวนทดลองซํ้าท่ีต่ําท่ีสุด 

1 24 5 
2 18 4 
มากกว�าหรือเท�ากับ 3 12 3 

2.5.5 การสุ̀มผู�ปฏิบัติงาน 
 ผู�ปฏิบัติงานในการตรวจสอบคุณภาพหมึกถูกสุ�มมาจํานวน 3 คน เพ่ือทําการ

ตรวจสอบคุณภาพของตัวอย�างหมึก แต�ละคนทําการตรวจสอบคุณภาพซํ้า 3 ครั้งโดยทําการ
ตรวจสอบแบบสุ�ม พร�อมท้ังบันทึกผลในตาราง 



40 

 
 

2.5.6 การประเมินผล  
ข้ันตอนการประเมินผลจะทําการวิเคราะห0ความเห็นพ�องของผู�ปฏิบัติงาน และ

ประสิทธิผลของระบบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.6.1 การวิเคราะห0ความเห็นพ�องของผู�ปฏิบัติงาน 
ข้ันตอนนี้เป(นการวิเคราะห0ความสามารถของระบบการวัดในด�านความเห็นพ�องกัน

จําแนกออกเป(นการวิเคราะห0ความเห็นพ�องของผู�ปฏิบัติงานแต�ละคน และการวิเคราะห0ความเห็นพ�อง
ระหว�างผู�ปฏิบัติงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การวิเคราะห0ความเห็นพ�องของผู�ปฏิบัติงานแต�ละคน (within appraiser) 
ข้ันตอนนี้เป(นการพิจารณาความสามารถในการวัดซํ้าของผู�ปฏิบัติงานแต�ละคน โดย

พิจารณาค�าความสามารถในการทําซํ้า (%repeatability) หรือเรียกว�าเปอร0เซ็นต0คะแนนของ
ผู�ปฏิบัติงานแต�ละคน (%appraiser) โดยคํานวณจากสมการ (2.21)  

  ี่ตรวจสอบานทั้งหมดทจํานวนช้ินง

นกันได�ผลเหมือที่ตรวจสอบจํานวนครั้ง
ในการทําซ้ําความสามารถ% =

 

โดยผลท่ีต�องการคือ ผู�ปฏิบัติงานแต�ละคนควรมีเปอร0เซ็นต0ความสามารถในการ
ทําซํ้าหรือเปอร0เซ็นต0คะแนนของผู�ปฏิบัติงานเท�ากับ 100%  

(2) การวิเคราะห0ความเห็นพ�องระหว�างผู�ปฏิบัติงาน (between appraiser) 
ข้ันตอนนี้เป(นการวิเคราะห0ถึงระดับของความเห็นพ�อง (level of agreement) 

ระหว�างผู�ปฏิบัติงานแต�ละคู� โดยในการวิเคราะห0จะใช�สัมประสิทธิ์คัปปา (Kappa; K) ของ Cohen 
[34] ซ่ึงนิยามได�ดังสมการ (2.22)  

e

e

p

pp

−
−=

1
0κ

 

โดยท่ี κ  = สัมประสิทธิ์คัปปาของ Cohen 
 0p = ผลงานของสัดส�วนท่ีเห็นพ�องกันจากค�าสังเกต  
 ep = ผลงานของสัดส�วนท่ีเห็นพ�องกันจากค�าคาดหมาย 

ค�าสัมประสิทธ0 κ ท่ีได�จะเป(นค�าประมาณ (estimate value) เป(นค�าสัมประสิทธิ์ท่ี
แสดงว�ามีความแตกต�างระหว�างผู�ปฏิบัติงานหรือไม� โดย AIAG [33] ได�แนะนําว�าสัมประสิทธิ์ κ ควร
มีค�ามากกว�า 0.75 จึงถือว�าเหมาะสม และถ�า κ = 0.90 ข้ึนไป แสดงว�ามีความพ�องกันของการ

(2.21) 

(2.22) 
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ตรวจสอบระหว�างผู�ปฏิบัติงานดีมาก แต�ถ�าค�า κ มีค�าตํ่ากว�า 0.40 แสดงว�ามีความพ�องกันของการ
ตรวจสอบระหว�างผู�ปฏิบัติงานตํ่ามาก 

2.5.6.2 การวิเคราะห0ประสิทธิผลของระบบ 
ข้ันตอนนี้เป(นการประเมินถึงประสิทธิผลในการตรวจสอบของผู�ปฏิบัติงาน ซ่ึงข้ัน

ตอนนี้จําเป(นต�องทราบถึงระดับคุณภาพท่ีแท�จริงของหมึกตัวอย�างท่ีทําการศึกษาหรือเรียกว�า 
“มาตรฐาน” โดยการวิเคราะห0ประสิทธิผลของระบบจะจําแนกออกเป(นการวิเคราะห0ความพ�องกัน
ระหว�างผู�ปฏิบัติงานแต�ละคนกับมาตรฐาน และการวิเคราะห0ความพ�องกันของผู�ปฏิบัติงานทุกคนกับ
มาตรฐาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การวิเคราะห0ความพ�องกันระหว�างผู�ปฏิบัติงานแต�ละคนกับมาตรฐาน (each 
appraiser vs standard) 

ข้ันตอนนี้เป(นการวิเคราะห0ความพ�องกันระหว�างผู�ปฏิบัติงานแต�ละคนกับมาตรฐาน 
โดยการประเมินผลคะแนนของค�าแอตทริบิวต0 (%attribute score) ซ่ึงเป(นการประเมินถึงความไม�
ไบอัสของการตรวจสอบ สามารถคํานวณได�จากสมการ (2.23)  

 ี่ตรวจสอบานทั้งหมดทจํานวนช้ินง

ะถูกต�องหมือนกันแลที่ตรวจสอบจํานวนคร้ัง
ตทริบิวต0คะแนนค�าแอ% =  

(2) การวิเคราะห0ความพ�องกันของผู�ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐาน (all appraisers 
vs standard)  

ข้ันตอนนี้เป(นการวิเคราะห0ความพ�องกันของพนักงานทุกคนกับมาตรฐาน โดย
สามารถคํานวณได�จากเปอร0เซนต0คะแนนของประสิทธิผลของค�าแอตทริบิวต0 (%attribute screen 
effective score) ท่ีแสดงถึงประสิทธิผลด�านความไม�ไบอัสของการตรวจสอบ คํานวณได�จากสมการ 
(2.24)  

 ี่ตรวจสอบานท้ังหมดทจํานวนชิ้นง

มือนกัน �ถูกต�องเหนตรวจสอบได ัติงานทุกคที่ผู�ปฏิบจํานวนคร้ัง
ทธิผลคะแนนประสิ% =  

จากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องสามารถสรุปได�ว�า ในงานวิจัยนี้จะให�ความสําคัญกับ
ข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพหมึก โดยจะทําการศึกษาหมึกกล�วย ซ่ึงเป(นหมึกท่ีมีปริมาณและมูลค�า
การส�งออกหมึกกล�วยมากท่ีสุด ซ่ึงจากเกณฑ0มาตรฐานสินค�าเกษตรและอาหารแห�งชาติ [3] สามารถ
แบ�งระดับคุณภาพของหมึกได�เป(น 3 ระดับคือ คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 และคุณภาพ
ระดับท่ี 3 โดยพิจารณาจากคุณลักษณะท่ีสําคัญได�แก� สีเนื้อ ลักษณะเนื้อ และกลิ่น ซ่ึงในการพัฒนา

(2.24) 

(2.23) 
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เทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล�วยจะประยุกต0ใช�เทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือให�
ได�มาซ่ึงคุณลักษณะเด�นหรือพารามิเตอร0ในการจําแนก โดยท่ีฟ9ซซีลอจิกถูกนํามาเป(นเครื่องมือในการ
จําแนกระดับคุณภาพหมึก เนื่องจากเป(นเครื่องมือท่ีเหมาะสมกับข�อมูลเชิงคุณภาพ และใช�หลักการ
เลียนแบบแนวความคิดท่ีซับซ�อนของมนุษย0 นอกจากนี้ยังทําการศึกษาความสามารถของผู�ปฏิบัติงาน
ซ่ึงมีหน�าท่ีประจําในการตรวจสอบคุณภาพ เพ่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคท่ี
พัฒนาข้ึน โดยรายละเอียดของวิธีดําเนินการแสดงในบทท่ี 3 
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บทที ่3 

วิธีการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้เป�นการพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วย โดย
จําแนกระดับคุณภาพของหมึกออกเป�น 3 ระดับคือ คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 และ
คุณภาพระดับท่ี 3 ตามเกณฑ.ของมาตรฐานสินค$าเกษตรและอาหาร [3] อีกท้ังยังจําแนกของเสีย 
(defect) ออกจากระดับคุณภาพอ่ืนๆ โดยของเสียเป�นหมึกท่ีมีตําหนิบนลําตัว ดังนั้นการดําเนินการ
วิจัยจึงประกอบไปด$วยข้ันตอนต<างๆ ต้ังแต<การเตรียมวัสดุอุปกรณ. การออกแบบระบบดึงข$อมูลภาพ 
ตลอดจนถึงแนวคิดการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก
กล$วย ซ่ึงได$นําเอาทฤษฎีและงานวิจัยต<างๆ ท่ีเก่ียวข$องมาประยุกต.ใช$ โดยแบ<งเป�นหัวข$อต<างๆ 
ดังต<อไปนี้ 

3.1 แนวคิดการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพ 

จากการศึกษากระบวนการแปรรูปหมึกกล$วยในระดับอุตสาหกรรมพบว<า หมึกกล$วย
ถูกแปรรูปเป�นหลากหลายรูปแบบ โดยรูปแบบการแปรรูปตามมาตรฐานสินค$าเกษตรและอาหาร
แห<งชาติ (2548) สามารถแบ<งได$เป�น 6 รูปแบบดังตารางท่ี 2.2 จากการสํารวจข$อมูลเบื้องต$นพบว<า 
รูปแบบหมึกท่ีมีการแปรรูปมากท่ีสุดคือ หมึกหลอด ซ่ึงเป�นหมึกท่ีถูกลอกหนัง ชักไส$ เอาหัวและเอา
ปJกออก เป�นรูปแบบหมึกท่ีสามารถผลิตเป�นผลิตภัณฑ.อ่ืนได$หลากหลาย รวมท้ังสามารถเก็บรักษาได$
เป�นระยะเวลานาน เนื่องจากการลอกหนังออกจะช<วยปLองกันการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อของหมึก จาก
การศึกษาของนที รักร<วม [28] พบว<าการเก็บรักษาหมึกกล$วยท่ีลอกหนังในน้ําแข็งนาน 16 วัน จะไม<
ทําให$เนื้อหมึกเปลี่ยนแปลงเป�นสีแดง แต<หมึกท่ีไม<ทําการลอกหนังจะมีการเปลี่ยนแปลงของสีแดง สี
เหลืองสูงข้ึนเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การชะลอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสามารถทําได$โดยการเอาอวัยวะภายในออก เนื่องจากเอนไซม.ท่ีอยู<ในอวัยวะภายในเหล<านั้น
เป�นปMจจัยสําคัญท่ีทําให$เกิดการย<อยสลายกล$ามเนื้อของหมึก [28] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงให$ความสนใจ 
และศึกษาหมึกกล$วยแปรรูปชนิดหมึกหลอด 

การตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปตามมาตรฐานสินค$าเกษตรและอาหาร
แห<งชาติ สามารถแบ<งระดับคุณภาพของหมึกสดได$เป�น 3 ระดับ [3] คือ คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพ
ระดับท่ี 2 และคุณภาพระดับท่ี 3 แสดงดังตารางท่ี 2.1 โดยพิจารณาจากคุณลักษณะท่ีสําคัญได$แก< สี
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เนื้อ ลักษณะเนื้อ และกลิ่น สําหรับในระดับอุตสาหกรรมจะพิจารณาคุณลักษณะอ่ืนๆ ด$วย ได$แก< การ
ปะปนของสิ่งแปลกปลอม ความสมบูรณ.ของลําตัว และตําหนิบนลําตัวหมึก ซ่ึงสาเหตุท่ีก<อให$เกิด
คุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.ดังกล<าวมีรายละเอียดดังนี้ [28] 

(1) การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงของสีเนื้อ มีสาเหตุจากการย$อมติดสีท่ีแตกออกจากเม็ดสีท่ีบริเวณ

ผิวหนังของหมึก ซ่ึงอาจเป�นผลมาจากการรับแรงกดทับมากระหว<างการจัดเก็บบนเรือหรือการเก็บ
รักษาก<อนการลอกหนังออก ซ่ึงจากการศึกษาของ Lapa-Guimaraes และคณะ [35] พบว<าการ
เปลี่ยนแปลงสีผิวหนังและเนื้อของหมึกระหว<างการเก็บรักษา อาจใช$เป�นดัชนีคุณภาพเบื้องต$นของ
หมึกได$ โดยค<าความสว<าง (L*) ลดลง ค<าสี a* และค<าสี b* เพ่ิมข้ึนตามระยะการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน 
ซ่ึงค<าท่ีได$สอดคล$องกับคุณลักษณะท่ีปรากฏท่ีพบว<าค<าความสว<างลดลง และมีการย$อมติดสีแดง
เพ่ิมข้ึนบนตัวหมึก เช<นเดียวกับการศึกษาของอดิศรา ตันตสุทธิกุล [36] พบว<าเม่ือเก็บรักษาหมึก
กล$วยในน้ําแข็งเป�นเวลา 16 วัน ส<งผลให$ค<าความสว<าง (L*) ลดลง ค<าสี a* เพ่ิมข้ึนนั่นแสดงว<ามีความ
เป�นสีแดงเพ่ิมข้ึนเกิดจากการย$อมติดสีแดงเพ่ิมข้ึนบนเนื้อหมึก แต<ค<าสี b* ลดลงแสดงว<ามีความเป�นสี
เหลืองลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของสีและอัตราการเปลี่ยนแปลงจะแตกต<างกันไปข้ึนอยู< กับ
ระยะเวลาการเก็บรักษาและวิธีการเก็บรักษา โดยหมึกท่ีเก็บรักษาแบบไม<สัมผัสน้ําแข็งโดยตรงมีการ
เปลี่ยนแปลงสีรวดเร็วกว<าการเก็บรักษาแบบสัมผัสน้ําแข็ง [36] 

(2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
โดยส<วนใหญ<การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสเกิดในข้ันตอนการจัดเก็บระหว<าง

การขนส<ง ทําให$หมึกเกิดบอบช้ําจากการทับถมกันภายในอวนลาก และในภาชนะบรรจุ เกิดเป�นแผล
กดทับ ส<งผลให$เอนไซม.จากอวัยวะภายในตัวหมึกถูกปลดปล<อยเข$าไปปะปนในเนื้อเยื่อ ทําให$เนื้อ
สัมผัสนิ่มลง จากการศึกษาของ Lapa-Guimaraes และคณะ [35] ยังพบอีกว<าในการเก็บรักษาหมึก
กล$วยท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส<งผลให$โปรตีนกล$ามเนื้อของหมึกเกิดการย<อยสลายโดยเอนไซม.
ภายในกล$ามเนื้อ ซ่ึงจากการตรวจสอบโครงสร$างจุลภาคโดยกล$องอิเล็กตรอนแบบส<องกราด 
(scanning electron microscope) แสดงให$เห็นว<าการย<อยสลายโปรตีนโดยกิจกรรมเอนไซม.
ดังกล<าวมีผลให$โครงสร$างของกล$ามเนื้อเกิดช<องว<างระหว<างเส$นใยกล$ามเนื้อและเนื้อเยื่อเก่ียวพัน 
ส<งผลให$หมึกมีเนื้อสัมผัสนิ่มลง ซ่ึงสอดคล$องกับการศึกษาของอดิศรา ตันตสุทธิกุล [36] 
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(3) ความไม<สมบูรณ.ของลําตัว 
ความไม<สมบูรณ.ของลําตัว มีสาเหตุมาจากเครื่องมือทําประมงหรือเกิดจากการ

ปฏิบัติงานของพนักงานในข้ันตอนการแปรรูปเบื้องต$นโดยการลอกหนัง เอาอวัยวะภายในออก และ
ทําความสะอาด ทําให$หมึกเกิดการฉีกขาด และมีลําตัวไม<สมบูรณ. 

(4) การปะปนของสิ่งแปลกปลอม 
สิ่งแปลกปลอมท่ีปะปนกับหมึกได$แก< เครื่องใน เข้ียว กระดอง ตา และหนัง โดยส<วน

ใหญ<การปะปนของสิ่งแปลกปลอมมีสาเหตุสําคัญเนื่องจากความบกพร<องในการปฏิบัติงานของ
พนักงานในข้ันตอนการล$างทําความสะอาด 

(5) ตําหนิบนลําตัวหมึก 
ตําหนิบนลําตัวจะมีลักษณะเป�นเส$นหรือจุดสีดําบนลําตัวหมึก ซ่ึงเป�นรอยแผลเกิด

จากหนามของหอยเม<นเข$าในเนื้อหมึก อาจเกิดข้ึนในข้ันตอนการลากอวนจนถึงหน$าดินทําให$หอยเม<น
ปะปนกับหมึกและเกิดการทับถมกันระหว<างการขนส<ง ซ่ึงเม่ือนําหมึกท่ีมีตําหนิบนลําตัวเข$าสู<ข้ันตอน
การฟอกขาว พบว<าไม<สามารถกําจัดคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.นี้ได$ 

จากการศึกษาของนที รักร<วม [28] ในการประเมินคุณภาพทางกายภาพตามเกณฑ.
มาตรฐานสินค$าเกษตรและอาหารแห<งชาติ [3] โดยสุ<มตัวอย<างร$อยละ 5 ของวัตถุดิบเริ่มต$นน้ําหนัก 
1,098 กิโลกรัม แล$วทําการตรวจสอบลักษณะของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของตัวอย<างหมึกใน
ทุกข้ันตอนกระบวนการแปรรูปหมึกกล$วย เริ่มต้ังแต<รับวัตถุดิบจนกระท่ังเสร็จสิ้นกระบวนการฟอก
ขาว โดยการตรวจสอบลักษณะของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพภายหลังกระบวนแปรรูปหมึกจะ
เป�นข้ันตอนก<อนนําหมึกเข$าสู<ข้ันตอนการคัดขนาดและการตรวจสอบคุณภาพ พบว<าคุณลักษณะท่ี
ตรวจพบได$แก< การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ เนื้อสัมผัสนิ่ม ความไม<สมบูรณ.ของลําตัว การปะปนของสิ่ง
แปลกปลอม และตําหนิบนลําตัวหมึก ซ่ึงปริมาณความถ่ีท่ีพบคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.เหล<านี้แสดง
ดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ปริมาณความถ่ีท่ีพบคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค. 

จากรูปท่ี 3.1 พบว<าคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.ท่ีเกิดข้ึนหลังกระบวนการแปรรูป
มากท่ีสุดคือ การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะสีเนื้อซ่ึงพบถึงร$อยละ 62.96 ของน้ําหนักตัวอย<างท้ังหมด 
รองลงมาคือตําหนิบนลําตัวร$อยละ 25.99 แสดงให$เห็นว<าในข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพมีโอกาส
พบคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.ของการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวมากท่ีสุด 
โดยท่ีการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อมีสาเหตุหลักเกิดจากการย$อมติดสีท่ีแตกออกจากเม็ดสีบริเวณผิวหนังของ
หมึก ทําให$เนื้อหมึกถูกย$อมติดสีแดงเพ่ิมข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงค<าสี b* เกิดข้ึน ขณะท่ีตําหนิบน
ลําตัวมีสาเหตุหลักเกิดจากรอยแผลจากหนามของหอยเม<นทําให$มีลักษณะเป�นเส$นหรือจุดสีดําบน
ลําตัวหมึก จะเห็นได$ว<าคุณลักษณะท่ีไม<พึงประสงค.ดังกล<าวสามารถชี้วัดได$จากคุณลักษณะสีท่ีปรากฏ
บนตัวหมึก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจําแนกคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวของหมึก
ตามระดับคุณภาพของหมึก โดยจะอาศัยความแตกต<างของคุณลักษณะสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก ซ่ึง
คุณลักษณะดังกล<าวจะถูกวิเคราะห.ดังข้ันตอนต<อไปนี้ 
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3.2 วัสดุอุปกรณ" 

วัสดุท่ีใช$ในการศึกษาเป�นหมึกกล$วยแปรรูปชนิดหมึกหลอด ซ่ึงตัวอย<างถูกเก็บ
รวบรวมจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลในจังหวัดสงขลา เพ่ือเป�นข$อมูลในการพัฒนาเทคนิคการ
ตรวจสอบคุณภาพโดยประยุกต.ใช$เทคนิคการประมวลผลภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 อุปกรณ" 

อุปกรณ.ท่ีใช$สําหรับการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพโดยประยุกต.ใช$เทคนิค
การประมวลผลภาพ ประกอบไปด$วยอุปกรณ.สําหรับการเก็บข$อมูลภาพหมึก และโปรแกรมท่ีใช$
สําหรับพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) กล$องวิดีโอยี่ห$อ Basler รุ<น scA640-70gc ความละเอียด 659 x 490 พิกเซล  
(2) โปรแกรมเชื่อมต<อระหว<างกล$องวิดีโอเข$ากับเครื่องคอมพิวเตอร. (โปรแกรม 

Pylon Camera Software Suite) 
(3) โปรแกรมสําหรับพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ (โปรแกรม LabVIEW โมดูล 

NI Vision เวอร.ชั่น 2011 และเครื่องมือ fuzzy logic toolbox ในโปรแกรม MATLAB R2007b 
สําหรับพัฒนาการจําแนกระดับคุณภาพหมึกโดยประยุกต.ใช$ระบบฟMซซีลอจิก) 

(4) ระบบดึงข$อมูลภาพสําหรับควบคุมสภาพแวดล$อมในการถ<ายภาพหมึก โดย
รายละเอียดแสดงในหัวข$อท่ี 3.2.2 

3.2.2 ระบบดึงข&อมูลภาพ 

ระบบดึงข$อมูลภาพถูกสร$างข้ึนเพ่ือควบคุมสภาพแสง และสภาพแวดล$อมในการ
ถ<ายภาพตัวอย<างหมึกให$เหมาะสม เพ่ือลดสัญญาณรบกวน และปLองกันแสงรบกวนจากภายนอก 
เพ่ือให$ง<ายต<อการประมวลผล โดยมีส<วนประกอบต<างๆ ดังนี้  

(1) โครงสร$างของระบบดึงข$อมูลภาพมีขนาดกว$าง 46 เซนติเมตร ยาว 56 
เซนติเมตร และสูง 100 เซนติเมตร โดยการออกแบบให$รองรับขนาดของสายพานลําเลียงซ่ึงมีขนาด
ความกว$าง 40 เซนติเมตร และสามารถรองรับการวางหมึกขนาดใหญ<ท่ีสุดได$ 

(2) แหล<งของแสงสว<าง งานวิจัยนี้จะใช$หลอดไฟฟลูออเรสเซนต. จํานวน 4 หลอด 
ขนาดความยาว 30 ซม.ชนิด D65 มี color temperature เท<ากับ 6500 K โดยติดต้ังตามแนวความ
ยาวของโครงสร$างชุดควบคุมแสงท้ัง 4 ด$าน ซ่ึงติดต้ังด$านเดียวกับกล$อง และส<องสว<างไปยังวัตถุ จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผ<านมาพบว<า หลอดไฟฟลูออเรสเซนต.ชนิด Illuminant D (D65) เป�นหลอดไฟท่ี



 

นิยมมากท่ีสุดสําหรับใช$เป�นแหล<งของแสงสว<าง
[8-9], [19] เนื่องจากเป�นแหล<งกําเนิดแสงท่ีใช$แทนแสงแดดตอนกลางวัน จึงทําให$ค<าสีท่ีได$ใกล$เคียง
ค<าสีท่ีรับรู$โดยมนุษย.มากท่ีสุด 

(3) กล$องวิดีโอ จะใช$กล$องยี่ห$อ 
490 พิกเซล ขนาดรูรับแสง 1/4
พ้ืนหลังท่ีเป�นกระจกฝLาซ่ึงวางทับวัสดุปูพ้ืนสีดํา

3.3 การสอบเทียบระบบดึงข&อมูลภาพ

การสอบเทียบระบบดึงข$อมูลภาพเป�นการปรับปริมาณแสงท่ีผ<านเลนส.ของกล$อง ซ่ึง
จะส<งผลต<อคุณภาพของภาพท่ีได$ รวมท้ังค<าสีในแต<ละพิกเซลของภาพ เนื่องจากภาพของวัตถุเกิดจาก
การสะท$อนแสงของวัตถุเข$าสู<กล$อง ซ่ึงถ$าปริมาณแสงท่ีผ<านเลนส.กล$องไม<
ครั้ง การสะท$อนแสงของวัตถุก็ย<อมจะไม<เท<ากันไปด$วย
หลอดไฟเสียจํานวน 1 หลอด ด$วยการต้ังค<ากล$องเช<นเดิมกับการถ<ายภาพทุกๆ ครั้ง ภาพหมึกท่ีได$
มืดกว<าภาพท่ีได$ในกรณีท่ีหลอดไฟไม<เสีย 

แหล<งของแสงสว<างในการประมวลภาพของสินค$าเกษตรและอาหาร
เนื่องจากเป�นแหล<งกําเนิดแสงท่ีใช$แทนแสงแดดตอนกลางวัน จึงทําให$ค<าสีท่ีได$ใกล$เคียง

 
กล$องวิดีโอ จะใช$กล$องยี่ห$อ Basler รุ<น scA640-70gc มีความละเอียด 

1/4” เลนส.ทํามุม 0 องศากับตัวอย<าง ซ่ึงกล$องวิดีโอถูกติดในแนวด่ิงเหนือ
ะจกฝLาซ่ึงวางทับวัสดุปูพ้ืนสีดําเพ่ือปLองกันการสะท$อนของแสงดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบดึงข$อมูลภาพ 

การสอบเทียบระบบดึงข&อมูลภาพ 

การสอบเทียบระบบดึงข$อมูลภาพเป�นการปรับปริมาณแสงท่ีผ<านเลนส.ของกล$อง ซ่ึง
จะส<งผลต<อคุณภาพของภาพท่ีได$ รวมท้ังค<าสีในแต<ละพิกเซลของภาพ เนื่องจากภาพของวัตถุเกิดจาก
การสะท$อนแสงของวัตถุเข$าสู<กล$อง ซ่ึงถ$าปริมาณแสงท่ีผ<านเลนส.กล$องไม<เท<ากันในการถ<ายภาพแต<ละ

การสะท$อนแสงของวัตถุก็ย<อมจะไม<เท<ากันไปด$วย ยกตัวอย<างเช<น ภาพหมึกถูกถ<ายขณะท่ี
หลอด ด$วยการต้ังค<ากล$องเช<นเดิมกับการถ<ายภาพทุกๆ ครั้ง ภาพหมึกท่ีได$

ในกรณีท่ีหลอดไฟไม<เสีย เพราะปริมาณแสงท่ีผ<านเข$าเลนส.กล$องน$อย
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ประมวลภาพของสินค$าเกษตรและอาหาร [6], 
เนื่องจากเป�นแหล<งกําเนิดแสงท่ีใช$แทนแสงแดดตอนกลางวัน จึงทําให$ค<าสีท่ีได$ใกล$เคียง

มีความละเอียด 659 x 
ถูกติดในแนวด่ิงเหนือ

ท่ี 3.2  

การสอบเทียบระบบดึงข$อมูลภาพเป�นการปรับปริมาณแสงท่ีผ<านเลนส.ของกล$อง ซ่ึง
จะส<งผลต<อคุณภาพของภาพท่ีได$ รวมท้ังค<าสีในแต<ละพิกเซลของภาพ เนื่องจากภาพของวัตถุเกิดจาก

เท<ากันในการถ<ายภาพแต<ละ
ภาพหมึกถูกถ<ายขณะท่ี

หลอด ด$วยการต้ังค<ากล$องเช<นเดิมกับการถ<ายภาพทุกๆ ครั้ง ภาพหมึกท่ีได$จะ
น$อยกว<า ดังนั้น
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ข้ันตอนการสอบเทียบระบบดึงข$อมูลภาพจึงเป�นอีกข้ันตอนหนึ่งท่ีมีความสําคัญ โดยข้ันตอนการสอบ
เทียบระบบดึงข$อมูลภาพเป�นข้ันตอนท่ีจะต$องดําเนินการก<อนการเก็บรวบรวมภาพหมึกทุกครั้ง 
เพ่ือให$สภาพแวดล$อมในการเก็บรวบรวมภาพหมึกแต<ละครั้งเหมือนกัน โดยก<อนการเก็บรวบรวมภาพ
หมึกจะทําการถ<ายภาพแผ<นสีดํา (100% black sheet) แผ<นสีขาว (100% white sheet) และแผ<นสี
เทากลาง 18% (18% gray sheet) ดังรูปท่ี 3.3 ภายในระบบดึงข$อมูลภาพ แล$วทําการวัดค<าสีของ
แผ<นสีดังกล<าว จากการวัดค<าสีจะได$ว<าแผ<นสีดํามีค<าสีแดง (R) สีเขียว(G) และสีน้ําเงิน (B) เท<ากับ 0, 0 
และ 0 ตามลําดับ ภาพสีขาวมีค<าสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) เท<ากับ 255, 255 และ 255 
ตามลําดับ ส<วนภาพสีเทากลาง 18% มีค<าสีแดง (R) สีเขียว(G) และสีน้ําเงิน (B) เท<ากับ 128, 128 
และ 128 ตามลําดับ  

 

 

 
         

               (ก)         (ข)              (ค) 
รูปท่ี 3.3 แผ<นสีสําหรับสอบเทียบระบบดึงข$อมูลภาพ 

(ก) แผ<นสีดํา (black sheet) (ข) แผ<นสีเทา (gray sheet) และ (ค) แผ<นสีขาว (white sheet) 

3.4 การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก 

ในงานวิจัยนี้ทําการจําแนกคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อและตําหนิบนลําตัว
ของหมึกตามระดับคุณภาพของหมึก โดยจะอาศัยความแตกต<างของคุณลักษณะสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก 
การวิเคราะห.คุณลักษณะสีโดยท่ัวไปจะนิยมวัดค<าสี RGB, XYZ และ L*a*b* สําหรับการวัดค<าสีของ
ผลิตภัณฑ.เกษตร และอาหารพบว<า ระบบสี L*a*b* หรือ CIELAB เป�นระบบสีท่ีเหมาะสมและใช$กัน
มากท่ีสุด เนื่องจากให$ค<าสีใกล$กับการรับรู$สีของมนุษย. ซ่ึงเครื่องมือวัดค<าสีท่ีนิยมใช$ได$แก< Minolta 
chroma meter, Hunter Lab colorimeter และ Dr. Lange colorimeter [14] แต<การวัดค<าสี
ด$วยเครื่องมือวัดค<าสีจะมีข$อด$อยคือ สีของพ้ืนผิวของวัสดุท่ีวัดต$องสมํ่าเสมอ และเป�นวัสดุขนาดเล็ก 
(พ้ืนท่ีประมาณ 2 ตารางเซนติเมตร) นอกจากนี้วิธีการวัดค<าสีด$วยเทคนิคประมวลผลภาพยังเป�นอีกวิธี

 R = 0, G = 0, B = 0  R = 128, G = 128, B = 128  R = 255, G = 255, B = 255 



 

หนึ่งท่ีมีความนิยม เนื่องจากวิธีนี้
หาค<าเฉลี่ยสีต<อพ้ืนท่ีท่ีทําการวัด
ท้ังหมดของตัวหมึก และสามารถวัดค<าสีได$ท่ั
[14] ท่ีพบว<าการใช$ระบบประมวลผลภาพในการวิเคราะห.สีของเนื้อสัตว. จะสามารถวิเคราะห.ได$ดีกว<า
การใช$วิธีการวัดของเครื่องวัดค<าสี

จากการพิจารณา
บนผิวหมึกไม<สมํ่าเสมอตลอดท้ังตัวหมึก
ต$องการของผู$บริโภค ในขณะท่ีหมึกคุณภาพระดับท่ี 
ปะปนอยู<บนผิวหมึกได$แก< สีชมพู สีแดง และสีดํา โดย
ระดับคุณภาพจะแตกต<างกัน จะเห็นได$ว<า
เด<นในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก
จําแนกระยะการสุกของกล$วย
กล$วยมีความสมํ่าเสมอเท<านั้น เม่ือกล$วยเข$าสู<ระยะการเกิดจุดดําบน
จําแนกระยะการสุกโดยใช$ระบบสี
หรือระบบสีอ่ืนๆ จําเป�นต$องให$สีของพ้ืนผิว
ประมวลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปจะใช$คุณลักษณะปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกเป�นลักษณะเด<นในการจําแนก
คุณภาพโดยการประยุกต.ใช$เทคนิคการประมวลผลภาพแสดงดัง

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก

Image 
acquisition 

วิธีนี้สามารถวัดค<าสีได$ท่ัวทุกตําแหน<งบนวัสดุ โดยการวัดค<าสีจะเป�นการ
หาค<าเฉลี่ยสีต<อพ้ืนท่ีท่ีทําการวัด ดังนั้นเทคนิคประมวลผลภาพจึงเป�นเทคนิคท่ีสามารถเข$าถึงภาพรวม
ท้ังหมดของตัวหมึก และสามารถวัดค<าสีได$ท่ัวท้ังตัวหมึก ซ่ึงสอดคล$องกับงานวิจัย A. Iqbal 

ท่ีพบว<าการใช$ระบบประมวลผลภาพในการวิเคราะห.สีของเนื้อสัตว. จะสามารถวิเคราะห.ได$ดีกว<า
ธีการวัดของเครื่องวัดค<าสี 

พิจารณาคุณลักษณะสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกจะพบว<า การกระจายตัวของสี
บนผิวหมึกไม<สมํ่าเสมอตลอดท้ังตัวหมึก หมึกโดยท่ัวไปเป�นหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 จะมีสีขาว

ในขณะท่ีหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 และของเสียจะมีคุณลักษณะ
ปะปนอยู<บนผิวหมึกได$แก< สีชมพู สีแดง และสีดํา โดยปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกในแต<ละ

จะเห็นได$ว<าสามารถนําลักษณะความแตกต<างดังกล<าวใช$เป�นคุณลักษณะ
เด<นในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก จากการศึกษาของ F. Mendoza และคณะ 
จําแนกระยะการสุกของกล$วยด$วยระบบสี L*a*b* สามารถจําแนกได$ถูกต$องเฉพาะในช<วงท่ีสีเปลือก
กล$วยมีความสมํ่าเสมอเท<านั้น เม่ือกล$วยเข$าสู<ระยะการเกิดจุดดําบนบนผิวเปลือกกล$วย

ใช$ระบบสี L*a*b* ไม<เหมาะสม เนื่องจากการตรวจสอบด$วยระบบสี
หรือระบบสีอ่ืนๆ จําเป�นต$องให$สีของพ้ืนผิววัสดุมีความสมํ่าเสมอ ดังนั้นในการพัฒนาเทคนิคการ
ประมวลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปจะใช$คุณลักษณะปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกเป�นลักษณะเด<นในการจําแนก โดยภาพรวมของการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบ
คุณภาพโดยการประยุกต.ใช$เทคนิคการประมวลผลภาพแสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

 

 

 
การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก

Image 
segmentation 

Color 
classification 
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โดยการวัดค<าสีจะเป�นการ
ท่ีสามารถเข$าถึงภาพรวม

A. Iqbal และคณะ 
ท่ีพบว<าการใช$ระบบประมวลผลภาพในการวิเคราะห.สีของเนื้อสัตว. จะสามารถวิเคราะห.ได$ดีกว<า

การกระจายตัวของสี
จะมีสีขาวซ่ึงเป�นท่ี

คุณลักษณะสีอ่ืน
นท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกในแต<ละ

สามารถนําลักษณะความแตกต<างดังกล<าวใช$เป�นคุณลักษณะ
และคณะ [6] ท่ีพบว<าการ

เฉพาะในช<วงท่ีสีเปลือก
บนผิวเปลือกกล$วยพบว<า การ

ไม<เหมาะสม เนื่องจากการตรวจสอบด$วยระบบสี L*a*b* 
ดังนั้นในการพัฒนาเทคนิคการ

ประมวลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปจะใช$คุณลักษณะปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ี
โดยภาพรวมของการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบ

การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก 

Grading 
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ในการพัฒนาเทคนิคการประมวลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วย
แปรรูปจะเริ่มจากการนําข$อมูลภาพหมึกท่ีถูกถ<ายภายในระบบดึงข$อมูลภาพเข$ากระบวนการแยก
บริเวณ (image segmentation) เพ่ือแยกภาพตัวหมึกออกจากพ้ืนหลัง ทําให$สามารถวิเคราะห.
เฉพาะบริ เวณตัวหมึกท่ีสนใจเท<านั้น ทําการหาปริมาณพ้ืนท่ีสี ท่ีปรากฏบนตัวหมึก (color 
classification) แล$วนําค<าปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกท่ีได$เป�นเกณฑ.ในการจําแนกระดับ
คุณภาพของหมึก (grading squid quality) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4.1 การเก็บรวบรวมภาพหมึก (image acquisition) 
 ตัวอย<างผลิตภัณฑ.หมึกหลอดจะถูกถ<ายภาพภายในระบบดึงข$อมูลภาพท่ีออกแบบ

ไว$ดังรายละเอียดในหัวข$อท่ี 3.2.2 พร$อมท้ังระบุหมายเลขตัวอย<างให$ชัดเจน ซ่ึงมีการกําหนดค<าเริ่มต$น
ของกล$องท่ีใช$ในการถ<ายภาพดังตารางท่ี 3.1 โดยทําการเก็บตัวอย<างหมึกแต<ละระดับคุณภาพตามการ
จําแนกระดับคุณภาพของผู$เชี่ยวชาญ ข$อมูลภาพจากการถ<ายถูกจัดเก็บเป�นภาพสี RGB รูปแบบไฟล.
ภาพ JPEG 

ตารางท่ี 3.1 การกําหนดค<าเริ่มต$นของกล$องวิดีโอถ<ายภาพก<อนทําการถ<ายภาพ 

รายละเอียด สถานะ 

ระยะทางโฟกัสของเลนส. 38 มิลลิเมตร 
ระยะโฟกัส 100 เซนติเมตร 
ขนาดภาพ 658×492 pixels 
แฟลช ไม<ใช$ 
สมดุลแสงสีขาว Daylight 
ความเร็วชัตเตอร. 1/50 วินาที 
วิธีการถ<ายภาพ ควบคุมจากคอมพิวเตอร. 
ขนาดรูรับแสง 1/3” 

3.4.2 การแยกบริเวณ (image segmentation) 
ข้ันตอนนี้เป�นข้ันตอนการแยกบริเวณของภาพเพ่ือแยกตัวหมึกท่ีสนใจออกจากพ้ืน

หลัง โดยจะใช$วิธีการเลือกบริเวณท่ีสนใจ (region of interest) เนื่องจากต$องการเก็บคุณลักษณะค<าสี
ของหมึกไว$จึงใช$วิธีหน$ากากของภาพ (image mask) ในการแยกบริเวณตัวหมึกท่ีสนใจ เปLาหมายของ
การสร$างหน$ากากของภาพก็คือทําให$การประมวลผลเกิดข้ึนในส<วนหรือบริเวณท่ีสนใจเท<านั้น โดย



52 

 

 

พิกเซลในภาพจะถูกกําหนดว<าจะได$รับการประมวลผลหรือไม< หากพิกเซลท่ีมีค<าเท<ากับศูนย.จะแสดง
เป�นสีดํา และพิกเซลท่ีอยู<ในภาพนั้นจะไม<ถูกการประมวลผล แต<ถ$าค<าของพิกเซลในหน$ากากของภาพ
มีค<าไม<เท<ากับศูนย. (มีค<าเป�น 1) แสดงว<าพิกเซลตําแหน<งนั้นในภาพจะได$รับการประมวลผล ซ่ึง
ผลลัพธ.จากข้ันตอนนี้จะทําให$บริเวณตัวหมึกถูกแยกออกจากพ้ืนหลังโดยยังคงเก็บคุณลักษณะสีจริง
ของภาพหมึกเพ่ือใช$ในการหาคุณลักษณะในข้ันตอนต<อไป 

การสร$างหน$ากากของภาพโดยใช$ซอฟต.แวร. LabVIEW ร<วมกับโมดูล NI Vision 
เวอร.ชั่น 2011 มีฟMงก.ชันท่ีสําคัญในการวิเคราะห. และการกําหนดค<าให$กับฟMงก.ชันแสดงดังรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 ฟMงก.ชันหน$ากากของภาพ (image mask) 

จากรูปท่ี 3.5 ฟMงก.ชันหน$ากากของภาพดังกล<าวสามารถกําหนดข$อมูลในการทํางาน
ของฟMงก.ชันและประมวลผลได$ดังนี้ 

(1) Create from ROI ใช$ในการกําหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจหรือ Region of Interest 
(ROI) ภายในภาพต$นฉบับท่ีต$องการท่ีจะสร$างเป�นหน$ากากของภาพข้ึนมา 

(2) Inside the ROI กําหนดพิกเซลท้ังหมดท่ีอยู<ภายในพ้ืนท่ีท่ีสนใจให$เป�น 0 
(3) Outside the ROI กําหนดพิกเซลท้ังหมดท่ีอยู<ภายนอกพ้ืนท่ีท่ีสนใจให$เป�น 0  
โดยท่ีฟMงก.ชัน (2) และ (3) เป�นฟMงก.ชันท่ีสามารถเลือกใช$ได$ ซ่ึงข้ึนอยู<กับว<าผู$ใช$

ต$องการพิจารณาหรือการประมวลผลส<วนใดในภาพ หากต$องการประมวลผลพิกเซลท่ีอยู<ภายในพ้ืนท่ี
ท่ีสนใจให$เลือกฟMงก.ชัน Outside the ROI เพ่ือให$พิกเซลภายนอกพ้ืนท่ีท่ีสนใจถูกกําหนดค<าให$เป�น 0 
แต<หากต$องการประมวลผลพิกเซลท่ีอยู<ภายนอกพ้ืนท่ีท่ีสนใจให$เลือกฟMงก.ชัน Inside the ROI เพ่ือให$
พิกเซลภายในพ้ืน ท่ี ท่ีสนใจถูกกําหนดค<า ให$ เป�น  0 สํ าหรับงานวิจัยนี้ จะเลือกใช$ฟM งก.ชัน 
Outside the ROI เนื่องจากต$องการประมวลผลบริเวณภาพของตัวหมึกซ่ึงเป�นพิกเซลท่ีอยู<ภายใน
พ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

3.4.3 การหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก (color classification) 
ข้ันตอนนี้เป�นการหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกของภาพหมึกท่ีถูกแยก

บริเวณออกจากพ้ืนหลัง โดยในการจําแนกค<าสีในแต<ละพิกเซลของภาพจะใช$วิธีการเพ่ือนบ$านใกล$

Outside the ROI 
Inside the ROI Create ROI 
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ท่ีสุด (nearest neighbor) ซ่ึงเป�นวิธีการจําแนกโดยตรง โดยใช$หลักการเปรียบเทียบความคล$ายคลึง
ของข$อมูลท่ีสนใจกับข$อมูลอ$างอิง หากข$อมูลท่ีกําลังสนใจมีความคล$ายคลึงกับข$อมูลอ$างอิงกลุ<มใดมาก
ท่ีสุด โปรแกรมจะจําแนกเป�นกลุ<มของข$อมูลอ$างอิงท่ีใกล$ท่ีสุดนั้น [31] ประกอบด$วย 2 ข้ันตอนคือ 
ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนการเรียนรู$ (training phase) และข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนการจําแนกค<าสี 
(classifying phase) แสดงดังรูปท่ี 3.6 โดยมีรายละเอียดแต<ละข้ันตอนดังนี้ 

3.4.3.1 ข้ันตอนการเรียนรู$ (training phase) 
ข้ันตอนนี้โปรแกรมจะถูกสอนให$รู$จักคุณลักษณะสีท่ีต$องการจําแนก  โดยทําการ

สร$างตัวจําแนก (classifier) ในแต<ละคุณลักษณะสี เพ่ือให$โปรแกรมสามารถจัดหมวดหมู<ของค<าสีใน
แต<ละพิกเซลของภาพได$ โดยมีข้ันตอนดังนี้  

(1) กําหนดประเภทสีท่ีใช$ในการจําแนก 
งานวิจัยนี้กําหนดประเภทสีท่ีใช$จําแนกเป�น 4 สี ได$แก< สีขาว สีชมพู สีแดง และสีดํา 

ซ่ึงประเภทคุณลักษณะสีดังกล<าวท่ีกําหนดถูกใช$เป�นตัวแทนในการศึกษาหรืออ$างอิงถึงคุณลักษณะสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกโดยการพิจารณาของผู$เชี่ยวชาญ  

 (2) สร$างตัวจําแนกสําหรับสีแต<ละประเภท 
ข$อมูลของประเภทสีจากภาพตัวอย<างหมึกถูกจัดเก็บในรูปแบบค<าสี RGB ซ่ึงข$อมูลนี้

จะถูกนํามาสร$างเป�นตัวจําแนก (classifier) โดยแต<ละประเภทสีสามารถกําหนดตัวอย<างสีได$หลาย
ระดับหรือหลายเฉดสี 

3.4.3.2 ข้ันตอนการจําแนกค<าสี (classifying phase) 
ข้ันตอนนี้พิกเซลของภาพจะถูกกําหนดค<าสี ซ่ึงเป�นการจําแนกพ้ืนท่ีสีในภาพโดย

อาศัยข$อมูลจากตัวจําแนกสีในข้ันตอนการเรียนรู$ โปรแกรมจะทําการตรวจสอบค<าสีในพิกเซลของ
ภาพ จากนั้นข$อมูลสีท่ีอ<านได$จะถูกเปรียบเทียบกับค<าสีในตัวจําแนกสี โดยการคํานวณหาระยะทาง
ระหว<างตัวจําแนกสีทุกสีกับค<าสีของพิกเซลนั้นจากสมการ (3.1) ซ่ึงเป�นการพิจารณาจากระดับของ
ความคล$ายคลึงกันระหว<างตัวจําแนกกับพิกเซลนั้นๆ หากระยะทางของค<าสีในพิกเซลกับตัวจําแนก
กลุ<มใดมีค<าน$อยท่ีสุดนั่นหมายความว<าค<าสีในพิกเซลนั้นมีความคล$ายคลึงกับตัวจําแนกสีนั้นมากท่ีสุด 
ดังนั้นจึงถูกจัดให$อยู<ในกลุ<มของสีนั้น 

2

C

2

C

2

C
)BB()GG()RR(distance −+−+−=  

 

(3.1) 
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คํานวณหาเปอร.เซ็นต.ของพ้ืนท่ีสีบนพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

จําแนกสี 

สร$างตัวจําแนกสี (classifier) 

เริ่มต$น 

สิ้นสุด 

Training phase 

Classifying phase 

เม่ือ  Rc แทน ค<าสีแดงท่ีเก็บไว$เป�นตัวจําแนก  
Gc แทน ค<าสีเขียวท่ีเก็บไว$เป�นตัวจําแนก 
Bc แทน ค<าสีน้ําเงินท่ีเก็บไว$เป�นตัวจําแนก 

ความถูกต$องในการจําแนกค<าสีของโปรแกรมสามารถพิจารณาได$จากค<าคะแนน
ประจําตัว (identification score) ซ่ึงเป�นระดับความคล$ายคลึงกันระหว<างค<าสีท่ีอ<านได$กับกลุ<ม
ตัวอย<างในตัวจําแนกท่ีสร$างข้ึน โดยสีท่ีอ<านได$จะถูกเปรียบเทียบกับตัวอย<างทุกตัวอย<างท่ีถูกสอนให$
โปรแกรมรู$จัก นอกจากนี้ยังพิจารณาค<าคะแนนการจําแนก (classification score) อีกด$วย ซ่ึงค<า
คะแนนการจําแนก เป�นค<าท่ีแสดงระดับของความเชื่อม่ันหรือความคล$ายคลึงของตัวจําแนก โดยค<าสี
ท่ีอ<านได$จะถูกเปรียบเทียบกับค<าสีเฉลี่ยของกลุ<มตัวอย<างในตัวจําแนกแต<ละประเภทสี หากค<าท้ังสอง
มีค<าใกล$เคียง 1000 แสดงว<าค<าสีท่ีถูกจําแนกมีความคล$ายคลึงกับตัวจําแนกสูง  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการคํานวณหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก 

3.4.4 การกําหนดหลักการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล&วยแปรรูป (grading squid quality) 
ข้ันตอนนี้เป�นการจัดกลุ<มหมึกว<าเป�นหมึกท่ีมีคุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 

คุณภาพระดับท่ี 3 และของเสีย โดยใช$ข$อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกเป�นพารามิเตอร.ใน
การจําแนกได$แก< ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู สีแดง และสีดํา ซ่ึงลักษณะของข$อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกจากการวิเคราะห.ด$วยโปรแกรม SPSS เวอร.ชัน 11.5 แสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ลักษณะของข$อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก 

 

Grade N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% 
Confidence 
Interval for 

Mean 

Minimum Maximum Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

White 1 37 82.65 8.62 1.42 82.94 88.68 43.75 98.29 
 2 35 30.45 19.95 3.37 26.10 39.81 4.16 69.42 
 3 33 2.03 7.09 1.23 0.11 5.14 0.00 31.82 
 4 30 27.69 24.28 4.43 18.63 36.76 0.00 92.46 

 Total 135        

Pink 1 37 9.22 5.40 0.89 5.59 9.19 0.29 21.46 
 2 35 59.11 16.07 2.72 51.58 62.62 26.80 79.63 
 3 33 41.25 16.29 2.84 34.52 46.07 12.68 73.83 
 4 30 53.71 19.79 3.61 46.32 61.10 0.85 84.42 

 Total 135        

Red 1 37 8.14 5.30 0.87 5.03 8.57 1.43 35.16 
 2 35 9.58 7.55 1.28 7.35 12.54 2.73 29.47 
 3 33 56.77 17.85 3.11 50.74 63.40 18.67 87.32 
 4 30 14.34 16.53 3.02 7.91 20.25 1.46 67.32 

 Total 135        

Black 1 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 2 35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 3 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 4 30 6.15 5.08 0.93 4.26 8.05 0.65 20.03 

 Total 135        
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จากตารางท่ี 3.2 ลักษณะของข$อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกได$แก< พ้ืนท่ีสี
ขาว สีชมพู สีแดง และสีดําของแต<ละระดับคุณภาพของหมึก โดยในการศึกษาจะใช$ตัวอย<างหมึก
จํานวน 135 ตัวอย<าง ประกอบด$วยหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 (1) จํานวน 37 ตัวอย<าง คุณภาพระดับท่ี 
2 (2) จํานวน 35 ตัวอย<าง คุณภาพระดับท่ี 3 (3) จํานวน 33 ตัวอย<าง และของเสีย (4) จํานวน 30 
ตัวอย<าง ซ่ึงค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวท่ีปรากฏบนผิวหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 
3 และของเสียมีค<าเท<ากับ 82.65, 30.45, 2.03 และ 27.69 ตามลําดับ ค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสี
ชมพูท่ีปรากฏบนผิวหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 และของเสียมีค<าเท<ากับ 9.22, 
59.11, 41.25 และ 53.71 ตามลําดับ และค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงของหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 
ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 และของเสียมีค<าเท<ากับ 8.14, 9.58, 56.77 และ 14.34 ตามลําดับ สําหรับ
ค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีดําท่ีปรากฏบนผิวหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 มีค<า
เท<ากับ 0.00 นั่นคือไม<พบบริเวณค<าสีดําหรือสัดส<วนสีดําปรากฏบนผิวหมึก ในขณะท่ีค<าเฉลี่ยของ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีดําของเสีย มีค<าเป�น 6.15 ดังนั้นในการวิเคราะห.หาความสัมพันธ.ระหว<างค<าเฉลี่ยของ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีกับระดับคุณภาพหมึกโดยใช$การทดสอบ One-way ANOVA จะทดสอบเฉพาะค<าเฉลี่ย
ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดงกับระดับคุณภาพหมึก ซ่ึงได$ผลการวิเคราะห.ดังตารางท่ี 3.3 โดย

ต้ังสมมติฐานท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (α=0.05) ดังนี้ 
H0 : ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต<ละประเภทสีไม<แตกต<างกัน 
H1 : ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต<ละประเภทสีแตกต<างกันอย<างน$อยหนึ่งคู< 

ตารางท่ี 3.3 ผลการทดสอบ One-way ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

White Between Groups 125030.91 2 62515.454 357.924 0.000 
 Within Groups 17815.45 102 174.661   
 Total 142846.36 104    

Pink Between Groups 46168.23 2 23084.114 128.486 0.000 
 Within Groups 18325.58 102 179.663   
 Total 64493.81 104    

Red Between Groups 53943.64 2 26971.818 209.261 0.000 
 Within Groups 13146.85 102 128.891   
 Total 67090.48 104    
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 จากตารางท่ี 3.3 พบว<า ค<า Sig. ของปริมาณพ้ืนท่ีสีทุกประเภทสีมีค<าเท<ากับ 0.000 

ซ่ึงน$อยกว<าระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α= 0.05) ดังนั้นจึงสรุปว<าค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีทุก
ประเภทสีแตกต<างกันอย<างน$อย 1 คู< จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบพหุคูณ (multiple comparisons 
test) เพ่ือตรวจสอบว<าค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีคู<ท่ีแตกต<างกัน โดยจะใช$วิธีของเชฟเฟ� (Scheffe’s 
method) เนื่องจากความแปรปรวนของของปริมาณพ้ืนท่ีสีไม<แตกต<างกัน ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 Multiple Comparisons 

Dependent 
Variable 

(I) 
Grade 

(J) 
Grade 

Mean 
Difference (I-J) 

  

Std. 
Error Sig. 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

White 1 2 52.8551(*) 3.11623 .000 45.1140 60.5963 
    3 83.1812(*) 3.16439 .000 75.3204 91.0419 

  2 1 -52.8551(*) 3.11623 .000 -60.5963 -45.1140 
    3 30.3261(*) 3.20673 .000 22.3601 38.2920 

  3 1 -83.1812(*) 3.16439 .000 -91.0419 -75.3204 
    2 -30.3261(*) 3.20673 .000 -38.2920 -22.3601 

Pink 1 2 -49.7067(*) 3.16053 .000 -57.5579 -41.8555 
    3 -32.9039(*) 3.20937 .000 -40.8764 -24.9314 

  2 1 49.7067(*) 3.16053 .000 41.8555 57.5579 
    3 16.8028(*) 3.25231 .000 8.7236 24.8820 

  3 1 32.9039(*) 3.20937 .000 24.9314 40.8764 
    2 -16.8028(*) 3.25231 .000 -24.8820 -8.7236 

Red 1 2 -3.1480 2.67696 .503 -9.7979 3.5020 
    3 -50.2744(*) 2.71833 .000 -57.0271 -43.5218 

  2 1 3.1480 2.67696 .503 -3.5020 9.7979 
    3 -47.1265(*) 2.75470 .000 -53.9695 -40.2834 

  3 1 50.2744(*) 2.71833 .000 43.5218 57.0271 
    2 47.1265(*) 2.75470 .000 40.2834 53.9695 
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 จากตารางท่ี 3.4 พบว<าค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว และพ้ืนท่ีสีชมพูแต<ละคู<ระดับ
คุณภาพ มีความแตกต<างกันอย<างมีนัยสําคัญท่ี 0.05 (sig.< 0.05) 5 คู<คือ ระดับท่ี 1 กับ 2 ระดับท่ี 1 
กับ 3 ระดับท่ี 1 กับ 4 ระดับท่ี 2 กับ 3 และระดับท่ี 3 กับ 4  ในขณะท่ีคุณภาพระดับท่ี 2 และระดับ
ท่ี 4 ไม<แตกต<างกัน ส<วนค<าเฉลี่ยของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงมีความแตกต<างกันอย<างมีนัยสําคัญท่ี 0.05 
(sig.<0.05) 3 คู<คือระดับท่ี 1 กับ 3 ระดับท่ี 2 กับ 3 และระดับท่ี 3 กับ 4 ในขณะท่ีคุณภาพระดับท่ี 
1 กับ 2 ระดับท่ี 1 กับ 4 และระดับท่ี 2 กับ 4 ไม<แตกต<างกัน จากนั้นค<าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีแต<ละ
ประเภทสีท่ีไม<แตกต<างกันอย<างมีนัยสําคัญจะถูกจัดให$อยู<ในกลุ<มเดียวกัน ซ่ึงผลจากการวิเคราะห.จะได$
ว<าค<าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว และสีชมพูแบ<งเป�น 3 กลุ<มย<อยดังตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ในขณะท่ี
ค<าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ<งเป�น 2 กลุ<มย<อยดังตารางท่ี 3.7  

ตารางท่ี 3.5 Homogeneous Subsets ของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว 

Scheffe 

Grade N 
Subset for alpha = .05 
1 2 3 

3 33 2.6291   
2 35  32.9551  
1 37   85.8103 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed 

ตารางท่ี 3.6 Homogeneous Subsets ของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพู 

Scheffe  

Grade N 
Subset for alpha = .05 
1 2 3 

1 37 7.3924     
3 33   40.2964   
2 35     57.0991 

Sig.   1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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ตารางท่ี 3.7 Homogeneous Subsets ของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง 

Scheffe  
Grade N Subset for alpha = .05 

1 2 

1 37 6.7992   
2 35 9.9471   
3 33   57.0736 

Sig.   .513 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

นอกจากนี้จากตารางท่ี 3.5, 3.6 และ 3.7 จะเห็นได$ว<าค<าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกแต<ละประเภทสีของคุณภาพระดับท่ี 4 หรือของเสียไม<สามารถแยกออกจากระดับ
คุณภาพอ่ืนได$ และในตารางท่ี 3.2 พบว<าค<าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีดําจะพบเฉพาะหมึกคุณภาพระดับท่ี 
4 หรือของเสีย ซ่ึงมีค<าสัดส<วนของพ้ืนท่ีสีดําอย<างน$อย 0.65% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด ในขณะท่ีหมึกระดับ
คุณภาพอ่ืนไม<พบบริเวณค<าสีดําหรือสัดส<วนสีดํา ดังนั้นการจําแนกระดับคุณภาพหมึกจะแบ<งเป�น 2 
ข้ันตอน สามารถสรุปได$ดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงประกอบด$วย ข้ันตอนแรกเป�นการจําแนกของเสียออกจาก
หมึกท้ังหมด ซ่ึงปริมาณพ้ืนท่ีสีดําถูกใช$เป�นเกณฑ.ในการจําแนก โดยโปรแกรมจะทําการจําแนก
คุณภาพหมึกเป�นของเสียเม่ือค<าสัดส<วนของพ้ืนท่ีสีดํามากกว<า 0.65% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด แต<หาก
ตรวจสอบไม<พบบริเวณค<าสีดําหรือค<าสัดส<วนของพ้ืนท่ีสีดําน$อยกว<า 0.65% หมึกจะถูกนําไปจําแนก
ระดับคุณภาพ เนื่องจากการจําแนกคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูปเป�นข$อมูลเชิงคุณภาพ การจะ
พัฒนาเป�นแบบจําลองทางคณิตศาสตร.ถือเป�นเรื่องยากและไม<มีความสัมพันธ.เชิงคณิตศาสตร.ท่ีชัดเจน
หรือความสัมพันธ.อาจมีรูปแบบท่ีซับซ$อนเกินไป ดังนั้นเทคนิคฟMซซีลอจิกจึงเป�นระบบท่ีเหมาะสมท่ีใช$
ในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล$วยแปรรูป G. Tsekouras และคณะ [37] กล<าวว<าระบบฟMซซี
ลอจิกเหมาะสมกับการทํานายพารามิเตอร.เชิงคุณภาพ เป�นเครื่องมือท่ีช<วยในการตัดสินใจภายใต$
ความไม<แน<นอนของข$อมูลโดยใช$หลักเหตุผลคล$ายการเลียนแบบวิธีความคิดท่ีซับซ$อนของมนุษย. 
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รูปท่ี 3.7 ข้ันตอนการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก 

หมึกท่ีไม<ถูกจําแนกเป�นของเสียจะถูกจําแนกระดับคุณภาพด$วยเทคนิคฟMซซีลอจิก 
โดยอินพุตเป�นปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว ชมพูและแดงท่ีปรากฏบนตัวหมึก และเอาท.พุตเป�นระดับคุณภาพ
ของหมึก แบ<งได$เป�นคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 โดยรายละเอียดการประมวลผลของ
ฟMซซีลอจิกแสดงในหัวข$อท่ี 2.4 

สัดส<วนของพ้ืนท่ีสีดํา 
≥0.65% หรือไม< 

Fuzzy Logic 

ใช< 

หาปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว ชมพู และแดง 

หาปริมาณพ้ืนท่ีสีดํา 

จําแนกค<าสี 

เริ่มต$น 

ระบุระดับคุณภาพของหมึก 

สิ้นสุด 

จําแนกระดับคุณภาพของหมึก 

ของเสีย 

Nearest Neighbor 

ไม<ใช< 
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3.5 การวิเคราะห"และเปรียบเทียบกับผู&ปฏิบัติงาน 

ปMจจุบันการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล$วยในอุตสาหกรรมแปรรูปจะอาศัย
ผู$ปฏิบัติงานเป�นหลัก โดยการพิจารณาคุณลักษณะสีท่ีปรากฏบนผิวหมึกเพ่ือจําแนกระดับคุณภาพ
ของหมึก ผลลัพธ.ท่ีได$จากการตรวจสอบจึงเป�นข$อมูลแบบแอตทริบิวต. (attribute) นั่นคือคุณภาพ
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 ระดับท่ี 3 และของเสีย หรือเป�นผลลัพธ.การตรวจสอบถูกต$องหรือผิดเม่ือเทียบ
กับผู$เชี่ยวชาญ โดยแหล<งความผันแปรท่ีมีความสําคัญคือ ความสามารถและทักษะของผู$ปฏิบัติงาน 
การประเมินความสามารถของผู$ปฏิบัติงานเพ่ือให$ทราบความสามารถของผู$ปฏิบัติงานท่ีมีอยู<ใน
ปMจจุบัน โดยการวิเคราะห.ประกอบด$วย การวิเคราะห.การเห็นพ$องกันของผู$ปฏิบัติงานแต<ละคน ซ่ึง
แสดงถึงความสามารถในการวัดซํ้าของผู$ปฏิบัติงานแต<ละคนและการเห็นพ$องกันระหว<างผู$ปฏิบัติงาน
เป�นการวิเคราะห.ความแตกต<างระหว<างผู$ปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะห.ความพ$องกัน
ระหว<างผู$ปฏิบัติงานกับมาตรฐาน และความพ$องกันของผู$ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐาน เพ่ือประเมิน
ถึงประสิทธิผลในการตรวจสอบของผู$ปฏิบัติงาน สําหรับข้ันตอนการศึกษามีรายละเอียดในหัวข$อท่ี 
2.5 สามารถสรุปข้ันตอนได$ดังรูปท่ี 3.8 จากนั้นผลจากการศึกษาความสามารถในการทํางานของ
ผู$ปฏิบัติงานจะถูกเปรียบเทียบกับความสามารถของเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.8 ข้ันตอนการวิเคราะห.ระบบการวัดความสามารถ 

กําหนดบุคลากรท่ีมีความชํานาญ 

กําหนดชิ้นงานท่ีมีคุณภาพตามท่ีกําหนด 

กําหนดผู$ปฏิบัติท่ีต$องการประเมินความสามารถ 

กําหนดจํานวนชิ้นตัวอย<าง และจํานวนครั้งในการทดสอบซํ้า 

สุ<มผู$ปฏิบัติงาน 

ประเมินผล 
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ในการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล$วยโดยประยุกต.ใช$เทคนิค
ประมวลผลภาพ มีข้ันตอนการดําเนินงานตามข้ันตอนต<างๆ ข$างต$น นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังทําการ
ประเมินความสามารถของผู$ปฏิบัติงานเพ่ือให$ทราบความสามารถของผู$ปฏิบัติงานท่ีมีอยู<ในปMจจุบัน 
หากนําเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพท่ีพัฒนาข้ึนไปใช$แทนการทํางานของผู$ปฏิบัติงานจะให$
ความสามารถมากกว<า น$อยกว<าหรือเทียบเท<ากับความสามารถของผู$ปฏิบัติงาน โดยผลการดําเนินการ
วิจัยดังกล<าวสามารถอธิบายรายละเอียดไว$ในบทท่ี 4 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินงาน 

จากการศึกษาวิธีการสําหรับการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล#วย
ในบทท่ี 3 สามารถสรุปได#ว+าเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนจะประยุกต.ใช#กับหมึกกล#วยแปรรูปชนิดหมึกหลอด
โดยจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวหมึกออกเป4น 4 ระดับคือ คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพ
ระดับท่ี 2 และคุณภาพระดับท่ี 3 ตามเกณฑ.ของมาตรฐานสินค#าเกษตรและอาหาร [3] และของเสีย 
(defect) ออกจากระดับคุณภาพอ่ืนๆ โดยผลการดําเนินการตามข้ันตอนวิธีการในการพัฒนาเทคนิค
สามารถอธิบายรายละเอียดได#ดังนี้ 

4.1 ผลการเก็บบันทึกข�อมูลภาพหมึก 

หมึกกล#วยแปรรูปชนิดหมึกหลอดจะถูกถ+ายภาพภายในระบบดึงข#อมูลภาพท่ี
ออกแบบไว#ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 สําหรับค+าเริ่มต#นของกล#องวิดีโอในการถ+ายภาพเป4นดังตารางท่ี 3.2 
โดยเก็บตัวอย+างหมึกแต+ระดับคุณภาพจากการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญ ซ่ึงระดับคุณภาพ
ของหมึกถูกแบ+งไว# 4ระดับ ประกอบด#วย คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 คุณภาพระดับท่ี 3 
และของเสีย ตัวอย+างภาพหมึกได#แสดงดังรูปท่ี 4.1 

  
 
 
 
 

 
 (ก)    (ข)    (ค)   (ง) 

รูปท่ี 4.1 ภาพหมึกแต+ละระดับคุณภาพท่ีได#จากการถ+ายภายในระบบดึงข#อมูลภาพ 
(ก) คุณภาพระดับท่ี 1 (ข) คุณภาพระดับท่ี 2 (ค) คุณภาพระดับท่ี 3 และ (ง) ของเสีย 

จากภาพหมึกในแต+ละระดับคุณภาพ จะพบว+าหมึกมีสีไม+สมํ่าเสมอตลอดท้ังตัว หมึก
โดยท่ัวไปจะมีสีขาว แต+หากเก็บรักษาเป4นระยะเวลานานและเกิดการกดทับภายใต#สภาวะท่ีไม+
เหมาะสมเป4นเวลานานจะส+งผลให#สีบนตัวหมึกเกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากสีจากเม็ดสีแตกออก
และย#อมติดบริเวณผิวหนังของหมึก จากการพิจารณาลักษณะสีของหมึกจะพบว+าพ้ืนท่ีสีแต+ละสีมี
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ปริมาณแตกต+างกันไปตามระดับคุณภาพกล+าวคือ หมึกคุณภาพระดับท่ี 1 จะปรากฏพ้ืนท่ีสีขาวมาก
ท่ีสุด หมึกคุณภาพระดับท่ี 2 จะปรากฏพ้ืนท่ีสีชมพูปะปนอยู+ หมึกคุณภาพระดับท่ี 3 จะปรากฏพ้ืนท่ีสี
แดงปะปนเป4นปริมาณมาก และสําหรับหมึกท่ีจัดว+าเป4นของเสียจะปรากฏพ้ืนท่ีสีดําอยู+ด#วย ดังนั้น
ผู#วิจัยจึงใช#ลักษณะความแตกต+างของปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกเป4นลักษณะเด+นในการ
จําแนกระดับคุณภาพของหมึก 

4.2 ผลการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึก 

จากรายละเอียดในบทท่ี 3 ซ่ึงได#กล+าวถึงการพัฒนากระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ด#วยการประยุกต.ใช#เทคนิคการประมวลผลภาพโดยใช#ซอฟต.แวร. LabVIEW โมดูล NI Vision เวอร.ชั่น 
2011 ข้ันตอนการประมวลผลภาพจะเป4นข้ันตอนหลังจากการเก็บรวบรวมข#อมูลภาพถ+ายหมึกภายใน
ระบบดึงข#อมูลภาพประกอบด#วย การแยกบริเวณ การหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก และการ
จําแนกระดับคุณภาพของหมึก ผลจากการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 ผลการแยกบริเวณ (image segmentation) 
ในข้ันตอนการแยกบริเวณ ผู#วิจัยได#กําหนดบริเวณท่ีสนใจ (region of interest) 

เป4นลําตัวหมึก บริเวณดังกล+าวได#ถูกแยกออกจากพ้ืนหลังด#วยวิธีหน#ากากของภาพ (image mask) 
สําหรับการสร#างหน#ากากของภาพโดยใช#ซอฟต.แวร. LabVIEW โมดูล NIVision สามารถเลือกได#ว+า
ต#องการพิจารณาหรือประมวลผลท่ีส+วนใดของภาพซ่ึงผู#วิจัยต#องการการประมวลผลพิกเซลท่ีอยู+
ภายในพ้ืนท่ีท่ีสนใจจึงเลือกใช#ฟ\งก.ชัน outside the ROI จึงทําให#ภาพหมึกถูกแยกบริเวณลําตัวหมึก
ออกจากพ้ืนหลังได# พร#อมท้ังคุณลักษณะของสีหมึกยังคงไว#ผลการวิเคราะห.แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.2 ผลการแยกบริเวณ (ก) ภาพสี RGB ของหมึก (ข) ภาพสีของหมึกท่ีผ+านการแยกบริเวณ 
โดยใช#วิธีการระบุบริเวณท่ีสนใจ (region of interest) 
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4.2.2 ผลการหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก (color classification) 
หลังจากทําการแยกบริเวณลําตัวหมึกออกจากพ้ืนหลังแล#ว บริเวณลําตัวหมึกจะถูก

จําแนกออกเป4นพ้ืนท่ีตามประเภทของสีท่ีปรากฏ โดยจะใช#วิธีการเพ่ือนบ#านใกล#ท่ีสุด (nearest 
neighbor) ประกอบด#วย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนการเรียนรู# (training phase) และ
ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนการจําแนกประเภทสี (classifying phase) โดยผลจากการศึกษามีรายละเอียด
ดังนี้ 

4.2.2.1 ข้ันตอนการเรียนรู# (training phase) 
ข้ันตอนนี้เป4นการสอนให#โปรแกรมรู#จักคุณลักษณะสีท่ีจะนํามาสร#างเป4นตัวจําแนก

(classifier) ของสีแต+ละประเภทเพ่ือให#โปรแกรมสามารถจัดหมวดหมู+ของสีในแต+ละพิกเซลของภาพได# 
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

(1) กําหนดประเภทสีท่ีใช#ในการจําแนก  
ในการศึกษานี้ ผู#วิจัยได#กําหนดตัวจําแนกออกเป4น 4 ประเภทได#แก+ สีขาว สีชมพู สี

แดง และสีดํา เพ่ือให#ครอบคลุมและสอดคล#องกับลักษณะท่ีปรากฏของหมึกโดยการพิจารณาของ
ผู#เชี่ยวชาญ 

(2) สร#างตัวจําแนกสําหรับสีแต+ละประเภท 
ในข้ันตอนนี้ผู#วิจัยใช#หมึกจํานวน 100 ภาพ โดยกําหนดจํานวนตัวอย+างท่ีใช#ในการ

สร#างตัวจําแนกประเภทสีละ 50 ตัวอย+าง โดยท่ีในภาพหมึก 1 ภาพสามารถเรียนรู#ประเภทสีได#
มากกว+า 1 สีข#อมูลของแต+ละประเภทสีจากภาพตัวอย+างถูกจัดเก็บในรูปแบบค+าสี RGB ซ่ึงประกอบไป
ด#วยค+าสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) ข#อมูลนี้จะถูกนํามาสร#างเป4นตัวจําแนก (classifier) โดย
แยกเป4นแต+ละประเภทสี ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ค+าสีแดงสีเขียวและสีน้ําเงินของตัวจําแนกแต+ละประเภทสี  

ตัว
จําแนก 

สีแดง (R) สีเขียว (G) สีน้ําเงิน (B) 

Mean 95% CI Mean 95% CI Mean 95% CI 

สีขาว 119.2 (114.1, 124.2) 168.8 (162.6, 175.0) 160.8 (156.5, 165.1) 

สีชมพู 95.6 (90.6, 100.6) 118.0 (112.1, 123.9) 108.5 (102.4, 114.6) 

สีแดง 87.4 (85.0, 89.8) 93.3 (89.2, 97.4) 82.7 (79.0, 86.3) 

สีดํา 39.8 (34.1, 45.4) 51.6 (44.9, 58.3) 48.8 (43.3, 54.3) 
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 จากข#อมูลค+าสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินในตารางท่ี 4.1 พบว+าตัวจําแนกแต+ละ
ประเภทสีได#แก+ สีขาว สีชมพู สีแดง และสีดํามีเฉดสีแสดงดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ตัวอย+างเฉดสีของตัวจําแนก 

ตัวจําแนก ตัวอย+างตัวจําแนก 

สีขาว 

 

สีชมพู 

 

สีแดง 

 

สีดํา 

 

 ตัวจําแนกแต+ละสีจะถูกทวนสอบโดยผู#เชี่ยวชาญ เพ่ือให#แน+ใจได#ว+าตัวจําแนกท่ีสร#าง
ข้ึนสอดคล#องกับการพิจารณาของผู#เชี่ยวชาญ จากนั้นตัวจําแนกดังกล+าวจะถูกใช#ในข้ันตอนการ
จําแนกประเภทสีในภาพหมึก เพ่ือจําแนกพ้ืนท่ีของแต+ละประเภทสีท่ีปรากฏในภาพ 

4.2.2.2 ข้ันตอนการจําแนกประเภทสี (classifying phase) 
ข้ันตอนนี้เป4นการจําแนกพ้ืนท่ีของแต+ละประเภทสีท่ีปรากฏในภาพ โดยอาศัยข#อมูล

จากตัวจําแนกประเภทสีในข้ันตอนการเรียนรู# การจําแนกประเภทสีของโปรแกรมจะข้ึนอยู+กับ
ระยะทางระหว+างค+าสีในพิกเซลของภาพกับตัวจําแนกทุกสีท่ีคํานวณได#จากสมการ (3.1) โดย
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โปรแกรมจะจําแนกเป4นประเภทสีท่ีมีระยะทางน#อยท่ีสุดกับตัวจําแนก ซ่ึงผลลัพธ.จากข้ันตอนนี้จะเป4น
พ้ืนท่ีของแต+ละประเภทสีท่ีปรากฏในภาพหมึกแสดงดังรูปท่ี 4.3 

 
 
 
 
 

 
 

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.3 ผลการจําแนกสี (ก) ภาพสีของหมึกท่ีผ+านการแยกบริเวณ  
(ข) ภาพสีของหมึกท่ีผ+านการจําแนกสี 

การพิจารณาความถูกต#องในการจําแนกค+าสีของโปรแกรมสามารถพิจารณาได#จาก
ค+าคะแนนประจําตัว (identification score) ซ่ึงเป4นระดับความคล#ายคลึงกันระหว+างค+าสีท่ีอ+านได#กับ
กลุ+มตัวอย+างในตัวจําแนกท่ีสร#างข้ึน โดยค+าสีท่ีอ+านได#จะถูกเปรียบเทียบกับประเภทสีทุกเฉดในตัว
จําแนกนอกจากนี้ยังพิจารณาค+าคะแนนการจําแนก (classification score) อีกด#วย ซ่ึงค+าคะแนน
การจําแนก เป4นค+าท่ีแสดงระดับของความเชื่อม่ันหรือความคล#ายคลึงของตัวจําแนก โดยค+าสีท่ีอ+านได#
จะถูกเปรียบเทียบกับค+าสีเฉลี่ยของกลุ+มตัวอย+างในตัวจําแนกแต+ละประเภทสี เม่ือทําการทดสอบโดย
นําภาพหมึกจํานวน 100 ภาพ ซ่ึงเป4นภาพหมึกท่ีไม+ผ+านข้ันตอนการเรียนรู# เข#าข้ันตอนการจําแนก
ประเภทสีพบว+าค+าคะแนนประจําตัวและค+าคะแนนการจําแนกแสดงดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงหากค+าท้ังสอง
มีค+าใกล#เคียง 1000 แสดงว+าค+าสีท่ีถูกจําแนกมีความคล#ายคลึงกับตัวจําแนกสูง 

ตารางท่ี 4.3 ค+าคะแนนประจําตัว และค+าคะแนนการจําแนกค+าสี 

ค+าคะแนน คะแนนตํ่าสุด คะแนนสูงสุด คะแนนเฉลี่ย 

คะแนนการจําแนก
(classification score) 

660.1 838.4 730.4 

คะแนนประจําตัว
(identification score) 

817.5 921.7 868.7 
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จากผลการหาปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละประเภทสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกแสดงดังตารางท่ี 
3.2 เม่ือนําปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกแต+ละระดับคุณภาพมาพล็อตกราฟการกระจาย
ของข#อมูลแบบ 3 มิติ (3D scatter plot) ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธ.ระหว+างปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู 
และสีแดง กับระดับคุณภาพของหมึก ดังรูปท่ี 4.4 จะเห็นได#ว+าหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 มีปริมาณพ้ืนท่ี
สีขาวมากกว+าหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 แต+กลับมีปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพู และสีแดงน#อยกว+า 
ส+วนหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 มีปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูมากกว+าหมึกคุณภาพอ่ืนๆ ในขณะท่ีหมึกคุณภาพ
ระดับท่ี 3 พบว+ามีท้ังพ้ืนท่ีสีชมพู และสีแดงปริมาณมาก และเม่ือนําค+าเฉลี่ยปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู 
และสีแดงท่ีปรากฏบนตัวหมึกมาพล็อตกราฟ Means Plots แสดงดังรูปท่ี 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 
พบว+าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวเฉลี่ยพบในหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 มากท่ีสุด ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูเฉลี่ยพบใน
หมึกคุณภาพระดับท่ี 2 มากท่ีสุด ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงเฉลี่ยพบในหมึกคุณภาพระดับท่ี 3 มากท่ีสุด และ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีดําเฉลี่ยพบเฉพาะในหมึกคุณภาพระดับท่ี 4 หรือของเสีย ซ่ึงสอดคล#องกับสมมติฐาน
ท่ีต้ังไว#คือ หมึกคุณภาพระดับท่ี 1 จะปรากฏพ้ืนท่ีสีขาวมากท่ีสุด หมึกคุณภาพระดับท่ี 2 จะปรากฏ
พ้ืนท่ีสีชมพู หมึกคุณภาพระดับท่ี 3 จะปรากฏพ้ืนท่ีสีแดงปะปนเป4นปริมาณมาก และสําหรับหมึกท่ีจัด
ว+าเป4นของเสียจะปรากฏพ้ืนท่ีสีดําอยู+ด#วย 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟการกระจายของข#อมูลแบบ 3 มิติของปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละระดับคุณภาพ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟ Means Plots ของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟ Means Plots ของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพู 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟ Means Plots ของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ Means Plots ของปริมาณพ้ืนท่ีสีดํา 

4.3 ผลการกําหนดหลักการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล�วยแปรรูป 

ข้ันตอนนี้เป4นการจําแนกภาพหมึกออกเป4นหมึกท่ีมีคุณภาพระดับท่ี 1 หรือคุณภาพ
ระดับท่ี 2 หรือคุณภาพระดับท่ี 3 หรือของเสีย โดยการจําแนกถูกแบ+งเป4น 2 ข้ันตอนดังในรูปท่ี 3.11 
คือ หมึกจะถูกจําแนกเป4นของเสียออกจากหมึกท้ังหมดก+อนโดยพิจารณาจากปริมาณของพ้ืนท่ีหรือ
สัดส+วนสีดํา สําหรับหมึกท่ีไม+ถูกจําแนกเป4นของเสียจะถูกจําแนกระดับคุณภาพด#วยเทคนิคฟ\ซซีลอจิก 
โดยอินพุตเป4นปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพูและสีแดงท่ีปรากฏบนตัวหมึกและเอาต.พุตเป4นระดับคุณภาพ
ของหมึกแบ+งได#เป4นคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 โดยข้ันตอนการประมวลผลของฟ\ซซี
ลอจิกแสดงดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึงผลจากการศึกษามีดังต+อไปนี้ 

4.3.1 ผลการทําฟ@ซซี (fuzzification) 
 ข้ันตอนนี้เป4นการแปลงอินพุตท่ัวไป (crisp input) ซ่ึงในงานวิจัยนี้คือปริมาณพ้ืนท่ีสี
ขาว สีชมพู และสีแดงท่ีปรากฏบนตัวหมึกให#เป4นอินพุตแบบตัวแปรฟ\ซซี (fuzzy input) หรือฟ\ซซีเชต
โดยใช#ฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก (membership function) เริ่มจากนําข#อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละ
ประเภทมาพล็อตแบบกระจาย (scatter plot) เพ่ือวิเคราะห.ลักษณะของข#อมูลแสดงดังรูปท่ี 4.8 จาก
การพิจารณารูปท่ี 4.8 สามารถลากเส#นประแสดงการแบ+งส+วนแยกตามกลุ+มข#อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+
ละประเภทได# โดยทําการลากเส#นประเพ่ือให#สามารถแบ+งแยกข#อมูลออกเป4นกลุ+มๆ ซ่ึงจากเส#นประ
พบว+า ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว ควรแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซีเซตคือ ปริมาณน#อย (loww) ปานกลาง (mediumw) 
และมาก (highw) ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูควรแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซีเซตคือ ปริมาณน#อย (lowp) ปานกลาง 
(mediump) และมาก (highp) ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงควรแบ+งเป4น 2 ฟ\ซซีเซตคือ ปริมาณน#อย (lowr) 
และมาก (highr)  
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รูปท่ี 4.9 กราฟแบบกระจายแสดงความสัมพันธ.ระหว+างปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดง 

จากการพิจารณากราฟพล็อตแบบกระจาย ในการวิเคราะห.ลักษณะของข#อมูล จะได#
ว+าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว และสีชมพูควรแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซี ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงควรแบ+งเป4น 2 ฟ\ซซีเซต ซ่ึง
สอดคล#องกับผลการทดสอบทางสถิติดังตารางท่ี 3.5, 3.6 และ 3.7 ท่ีพบว+าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว และสี
ชมพูสามารถแบ+งได# 3 กลุ+มย+อย ขณะท่ีปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงสามารถแบ+งได# 2 กลุ+มย+อย  

จากนั้นปริมาณพ้ืนท่ีแต+ละประเภทสีถูกแบ+งส+วนข#อมูลเพ่ือกําหนดฟ\ซซีเซต โดยการ
คํานวณหาค+าตํ่าสุด ค+าสูงสุด และค+าเฉลี่ยของข#อมูลในแต+ละระดับคุณภาพแสดงดังตารางท่ี 4.4 ค+าท่ี
ได#ดังกล+าวจะถูกนํามาใช#ในการออกแบบค+าพารามิเตอร.ของฟ\ซซีเซต 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณพ้ืนท่ีแต+ละประเภทสีในแต+ละระดับคุณภาพ  

ประเภท ข#อมูลท้ังหมด คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 คุณภาพระดับท่ี 3 

ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย 

สีขาว 0.00 98.29 39.31 43.75 98.29 82.65 4.16 69.42 30.44 0.00 31.82 2.03 

สีชมพู 0.29 79.63 34.53 0.29 21.46 9.22 26.80 79.63 59.11 12.68 73.83 41.20 

สีแดง 1.43 87.32 26.16 1.14 35.16 8.14 2.73 29.47 9.58 18.67 87.32 56.77 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงค+าตํ่าสุด ค+าสูงสุด และค+าเฉลี่ยของข#อมูลในแต+ละระดับ
คุณภาพจะถูกนํามาใช#ในการออกแบบค+าพารามิเตอร.ของฟ\ซซีเซต โดยปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ+งเป4น 3 
ฟ\ซซีเซตปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ+งเป4น 2 ฟ\ซซีเซต รวมถึงมี
การทดลองแบ+งด#วยสัดส+วนอ่ืนๆ และการทวนสอบความถูกต#องตลอดกระบวนการของการออกแบบ
ฟ\ซซี ซ่ึงแสดงผลเปรียบเทียบความถูกต#องดังตารางท่ี ค-6  ในภาคผนวก ซ่ึงการออกแบบฟ\ซซีเซต
แสดงได#ดังต+อไปนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซีเซต คือ {loww, mediumw, highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได#ดังนี้ White  = {‘loww’, ‘mediumw’, ‘highw’} 
และฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

  X= 0.00:98.29% ค+าตํ่าสุดถึงค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีขาวจาก
ตารางท่ี 4.4 

โดยท่ีฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน#อย (loww) มีฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก
เป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูปท่ี 4.10 
โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

  aloww = 0.00%  ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีขาว 
  bloww = 0.00% ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีขาว 
  cloww = 2.03%  ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี

ขาว 
  dloww = 38.37% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี

ขาว 
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ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน#อยจะได#ดังรูปท่ี 4.10 

loww  =trapmf(x, [aloww, bloww, cloww,dloww]) 

 

รูปท่ี 4.10 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน#อย 

สําหรับฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลาง (mediumw) มีฟ\งก.ชันความ
เป4นสมาชิกเป4นรูปสามเหลี่ยม ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 3 พารามิเตอร.คือ {a, b, c} แสดงดังรูปท่ี 
4.11 โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

  amediumw = 2.03% ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยสุดของคุณลักษณะ
สีขาว 

  bmediumw = 38.37% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ขาว 

  cmediumw = 82.65% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ขาว 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลางจะได#ดังรูปท่ี 4.11   
    mediumw  = trimf(x,[amediumw, bmediumw, cmediumw]) 
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รูปท่ี 4.11 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลาง 

สําหรับฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับมาก (highw) มีฟ\งก.ชันความเป4น
สมาชิกเป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูป
ท่ี 4.12 โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

  ahighw = 38.37% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ขาว    bhighw = 82.65% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ขาว 

  chighw = 98.29% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีขาว 
  dhighw = 98.29% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีขาว 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับมากจะได#ดังรูปท่ี 4.12 
    high1  =trapmf(x, [ahighw, bhighw, chighw, dhighw]) 

 

รูปท่ี 4.12 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับมาก 
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นําข#อมูลท่ีได#จากการวิเคราะห.ข#างต#นพล็อตกราฟฟ\ซซีเซตของคุณลักษณะสีขาวแสดงดังรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน#อย ปานกลางและมาก 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) ควรแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซีเซต คือ {lowp, mediump, highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได#ดังนี้ Pink = {‘lowp’, ‘mediump’, ‘highp’} 
และฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 
 X = 0.29:79.63% ค+าตํ่าสุดถึงค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีชมพู 
จากตารางท่ี 4.4 

โดยท่ีฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน#อย (lowp) มีฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก
เป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูปท่ี 4.14 
โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

  alowp = 0.29%  ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีชมพู 
   blowp = 0.29%  ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีชมพู 
   clowp = 9.22%  ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 
 dlowp = 36.51% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน#อยจะได#ดังรูปท่ี 4.14  

lowp  = trapmf(x, [alowp, blowp, clowp, dlowp]) 

38.37 82.65 98.292.03
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รูปท่ี 4.14 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน#อย 

สําหรับฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลาง (mediump)  มีฟ\งก.ชัน
ความเป4นสมาชิกเป4นรูปสามเหลี่ยม ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 3 พารามิเตอร.คือ {a, b, c} แสดงดัง
รูปท่ี 4.15 โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 
 amediump = 9.22% ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยสุดของคุณลักษณะ
สีชมพู 
 amediump = 36.51% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 
 cmediump = 59.11% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลางจะได#ดังรูปท่ี 4.14 

mediump  =trimf(x, [amediump, bmediump, cmediump]) 

 

รูปท่ี 4.15 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลาง 
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สําหรับฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมาก (highp) มีฟ\งก.ชันความเป4น
สมาชิกเป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูป
ท่ี 4.16 โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

ahighp = 36.51% ค+าเฉลี่ยของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 

bhighp = 59.11% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
ชมพู 

chighp = 79.63% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีชมพู 
dhighp = 79.63% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีชมพู 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมากจะได#แสดงดังรูปท่ี 4.16 

    highp =trapmf(x, [ahighp, bhighp, chighp, dhighp]) 

 

รูปท่ี 4.16 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมาก 

นําข#อมูลท่ีได#จากการวิเคราะห.ข#างต#นมาพล็อตกราฟฟ\ซซีเซตของคุณลักษณะสีชมพูแสดงดังรูปท่ี 
4.17 
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รูปท่ี 4.17 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน#อย ปานกลางและมาก 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) ควรแบ+งเป4น 2 ฟ\ซซีเซต คือ {lowr, highr} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได#ดังนี้ Red = {‘lowr’, ‘highr’} 
และฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

  X = 1.43:87.32% ค+าตํ่าสุดถึงค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีแดง จาก
ตารางท่ี 4.4 

โดยท่ีฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน#อย (lowr) มีฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก
เป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูปท่ี 4.18 
โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

alowr = 1.43%  ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีแดง 
    blowr = 1.43%  ค+าตํ่าสุดของคุณลักษณะสีแดง 
    clowr = 8.14%  ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
แดง 
    dlowr = 56.77% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
แดง 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน#อยจะได#ดังรูปท่ี 4.18 

lowr  =trapmf(x, [alowr, blowr, clowr, dlowr]) 
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รูปท่ี 4.18 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน#อย 

สําหรับฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับมาก (highr) มีฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก
เป4นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ดังนั้นมีพารามิเตอร.ท้ังหมด 4 พารามิเตอร.คือ {a, b, c, d} แสดงดังรูปท่ี 4.19 
โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

ahighr = 8.14%  ค+าตํ่าสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
แดง   

bhighr = 56.77% ค+าสูงสุดของค+าเฉลี่ยของคุณลักษณะสี
แดง 
    chighr = 87.32% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีแดง 
    dhighr = 87.32% ค+าสูงสุดของคุณลักษณะสีแดง 

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับมากจะได#ดังรูปท่ี 4.19 
highr  =trapmf(x, [ahighr, bhighr, chighr, dhighr]) 

 

รูปท่ี 4.19 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับมาก 
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นําข#อมูลท่ีได#จากการวิเคราะห.ข#างต#นมาพล็อตกราฟฟ\ซซีเซตของคุณลักษณะสีแดงแสดงดังรูปท่ี 4.20 

 

รูปท่ี 4.20 ฟ\ซซีเซตของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน#อยและมาก 

(4) ผลลัพธ.ระดับคุณภาพของหมึก (grade) 
ผลลัพธ.หรือข#อมูลขาออก (output) คือระดับคุณภาพของหมึกถูกแบ+งเป4น 3 ฟ\ซซี

เซต คือ {A, B, C} โดยท้ัง 3 ฟ\ซซีเซตมีฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิกเป4นรูปสามเหลี่ยม ดังนั้นมี
พารามิเตอร.ท้ังหมด 3 พารามิเตอร.คือ {ai, bi, ci} โดยท่ี i คือเซตแต+ละระดับคุณภาพ แสดงดังรูปท่ี 
4.21 โดยแต+ละพารามิเตอร.มีค+าดังนี้ 

ซ่ึงเซตของระดับคุณภาพกําหนดได#ดังนี้ Grade  = {‘A’, ‘B’, ‘C’} 
และฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิก Grademf = {‘trimf’, ‘trimf’, ‘trimf’} 

  X= 0:6 ค+าตํ่าสุดถึงค+าสูงสุดของระดับคุณภาพ ซ่ึงช+วงค+าดังกล+าว
ได#จากการลองผิดลองถูก (trial and error) และทําการทวนสอบโดยการนําข#อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีใช#
ในการสร#างฐานกฎฟ\ซซีเข#าประมวลผลด#วยกฎท่ีมีช+วงค+าระดับคุณภาพดังกล+าวพบว+า ค+าดีฟ\ซซิไฟ
ของหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 อยู+ในช+วง [0, 2] ค+าดีฟ\ซซิไฟของหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 อยู+ในช+วง [2, 4] 
และค+าดีฟ\ซซิไฟของหมึกคุณภาพระดับท่ี 3 อยู+ในช+วง [4, 6] ดังนั้นจึงทําการออกแบบผลลัพธ.ของ
ระดับคุณภาพหมึกในช+วงดังกล+าว 

โดยท่ีฟ\ซซีเซตของคุณภาพระดับท่ี 1 (A) หาได#จาก 
  aAGradeA = 0      

    bAGradeA = 1   
  cAGradeA = 2   

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของของคุณภาพระดับท่ี 1 (A) จะได# 
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GradeA =trimfmf(x, [aAGradeA, bAGradeA, cAGradeA]) 

สําหรับฟ\ซซีเซตของคุณภาพระดับท่ี 2 (B) หาได#จาก 
  aBGradeB = 2      

    bBGradeB = 3    
  cBGradeB = 4    

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของของคุณภาพระดับท่ี 2 (B) จะได# 
GradeB = trimfmf(x, [aBGradeB, bBGradeB, cBGradeB]) 

สําหรับฟ\ซซีเซตของคุณภาพระดับท่ี 3 (C) หาได#จาก 
  aCGradeC = 4      

    bCGradeC = 5    
  cCGradeC = 6    

ดังนั้นฟ\ซซีเซตของของคุณภาพระดับท่ี 3 (C) จะได# 
GradeC =trimfmf(x, [aCGradeC, bCGradeC, cCGradeC]) 

นําข#อมูลท่ีได#จากการวิเคราะห.ข#างต#นมาพล็อตกราฟฟ\ซซีเซตของระดับคุณภาพของหมึก แสดงดังรูป
ท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 ฟ\ซซีเซตของระดับคุณภาพของหมึก (output) 

เม่ือกําหนดฟ\ซซีเซตแล#ว ต+อไปทําการจัดเทียบข#อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละประเภทสี
ให#เป4นข#อมูลเชิงฟ\ซซีเซต โดยพิจารณาว+าปริมาณพ้ืนท่ีสีแต+ละประเภทอยู+ในระดับสมาชิกใดของแต+ละ
คุณลักษณะสี พร#อมท้ังพิจารณา และจัดเทียบความสัมพันธ.ของอินพุตซ่ึงเป4นปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สี
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ชมพู และสีแดงกับเอาท.พุตซ่ึงเป4นระดับคุณภาพของหมึก เม่ือทําการขจัดข#อมูลความสัมพันธ.ท่ีซํ้ากัน
จะได#ผลลัพธ.เป4นกฎของฟ\ซซี 

4.3.2 ผลการสร�างฐานกฎฟ@ซซี (fuzzy rule base) 
ข้ันตอนนี้เป4นการจัดเทียบข#อมูลในรูปฟ\ซซีเซตและสร#างความสัมพันธ.ระหว+างอินพุต

ท้ังหมดท่ีเก่ียวข#องกับเอาต.พุตโดยเขียนเป4นกฎ แล#วทําการขจัดข#อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู+ใน
รูปแบบของ If-Then จากการวิเคราะห.จะได#ผลลัพธ.กฎของฟ\ซซีท้ังหมด 9 กฎ แสดงดังตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 กฎฟ\ซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล#วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเป4นสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 
2 medium low low 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

3 medium high low 
4 low high low 
5 high medium low 
6 medium medium low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

7 low medium high 
8 low high high 
9 low low high 

 จากตารางท่ี 4.5 สามารถแสดงกฎในรูปของประโยคภาษาได#ดังนี้ 
• Rule1: If white is highw and pink is lowp and red is lowr, Then grade 

is A grade 
• Rule2: If white is mediumw and pink is lowp and red is lowr, Then 

grade is A grade 
• Rule3: If white is mediumw and pink is highp and red is lowr, Then 

grade is B grade 
• Rule4: If white is loww and pink is highp and red is lowr, Then grade 

is B grade 
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• Rule5: If white is highw and pink is mediump and red is lowr, Then 
grade is B grade 

• Rule6: If white is mediumw and pink is mediump and red is lowr, 
Then grade is B grade 

• Rule7: If white is lowwand pink is mediump and red is highr, Then 
grade is C grade 

• Rule8: If white is loww and pink is highp and red is highr, Then grade 
is C grade 

• Rule9: If white is loww and pink is lowp and red is highr, Then grade 
is C grade 

4.3.3 ผลการอนุมาน (inference engine) 
ข้ันตอนนี้เป4นการกําหนดส+วนผลลัพธ.ในกฎของฟ\ซซีโดยใช#หลักการของทฤษฎีเซต

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใช#การอนุมานฟ\ซซีแบบ Mamdani โดยเป4นวิธีการอนุมานแบบค+าสูงสุด - ต+า
สุด (max - min inference) เป4นการอนุมานโดยใช#ตัวดําเนินการค+าตํ่าสุด (minimum operator) 
ซ่ึงเชื่อมประโยคแบบ “and” โดยใช#หลักการอินเตอร.เซกชันของทฤษฎีเซต และใช#ตัวดําเนินการ
ค+าสูงสุด (maximum operator) ซ่ึงเชื่อมประโยคแบบ “or” โดยใช#หลักการยูเนียนของทฤษฎีเซต

สําหรับข#อดีการอนุมานฟ\ซซีแบบแมมดานิได#แก+ ตรงไปตรงมาง+ ายต+ อความเข# าใจ เป4 นท่ียอมรับ

นําไปใช# งานอย+างกว#างขวาง และสะดวกต+อระบบท่ีมีการป�อนอินพุตโดยตรงจากมนุษย. ซ่ึงผลการ
อนุมานแสดงดังรูปท่ี 4.21 มี 5 ข้ันตอนโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) พิจารณาเลือกกฎฟ\ซซีจากข#อ 4.3.2 ท่ีตรงกับข#อมูลนําเข#า โดยพิจารณาจากฟ\ซ
ซีเซตของข#อมูลนําเข#าท่ีสร#างข้ึน 

ยกตัวอย+างเช+น ถ#าหมึกผ+านกระบวนการประมวลผลภาพตามข้ันตอนท่ี 4.2 พบว+า
สามารถคํานวณปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวเท+ากับ 8.43% ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูเท+ากับ 71.98% และปริมาณ
พ้ืนท่ีสีแดงเท+ากับ 19.60% แสดงดังรูปท่ี 4.22 เม่ือพิจารณาจัดเทียบกับรูปท่ี 4.13,4.17 และ 4.20 
จะได#ว+า ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวอยู+ในเซต “น#อย”และ“ปานกลาง”ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูอยู+ในเซต “มาก” 
และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงอยู+ในเซต “น#อย”และ “มาก” พร#อมท้ังพิจารณาความสัมพันธ.กับระดับ
คุณภาพของหมึก พบว+าจะได#ผลลัพธ.กฎของฟ\ซซีท่ีเป4นไปได# 3 กฎ ได#แก+ 

• กฎข#อท่ี 3 นั่นคือถ#าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวอยู+ในระดับ “ปานกลาง” ปริมาณพ้ืนท่ีสี
ชมพูอยู+ในระดับ “มาก” และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงอยู+ในระดับ “น#อย” ดังนั้นระดับคุณภาพหมึกเป4น 
“คุณภาพระดับท่ี 2” 
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• กฎข#อท่ี 4 ถ#าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวอยู+ในระดับ “น#อย” ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูอยู+ใน
ระดับ “มาก” และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงอยู+ในระดับ “น#อย” ดังนั้นระดับคุณภาพหมึกเป4น “คุณภาพ
ระดับท่ี 2” 

• กฎข#อท่ี 8 ถ#าปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวอยู+ในระดับ “น#อย” ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูอยู+ใน
ระดับ “มาก” และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงอยู+ในระดับ “มาก” ดังนั้นระดับคุณภาพหมึกเป4น “คุณภาพ
ระดับท่ี 3” 

(2) พิจารณาระดับความเป4นสมาชิกของข#อมูลนําเข#าหรืออินพุต 
โดยค+าระดับความเป4นสมาชิกของข#อมูลนําเข#าของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสี

แดง แสดงดังรูปท่ี 4.23 
(3) อนุมานระดับความเป4นสมาชิกโดยใช#ตัวดําเนินการค+าตํ่าสุด 
ข้ันตอนนี้เป4นการพิจารณาระดับความเป4นสมาชิก โดยพิจารณาจากระดับความเป4น

สมาชิกของข#อมูลนําเข#าในแต+ละกฎฟ\ซซีโดยเชื่อมระดับความเป4นสมาชิกของแต+ละข#อมูลนําเข#าด#วย
คําสั่ง “and” ซ่ึงใช#หลักการอินเตอร.เซกชันของทฤษฎีเซตหรือเลือกระดับความเป4นสมาชิกท่ีค+าตํ่า
ท่ีสุด โดยผลจากการวิเคราะห.แสดงดังรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจากรูปจะได#ว+า  

• กฎข#อท่ี 3 ระดับความเป4นสมาชิกท่ีน#อยสุดคือค+าระดับความเป4นสมาชิกของ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว 

• กฎข#อท่ี 4 ระดับความเป4นสมาชิกท่ีน#อยสุดคือค+าระดับความเป4นสมาชิกของ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง 

• กฎข#อท่ี 8 ระดับความเป4นสมาชิกภาพท่ีน#อยสุดคือค+าระดับความเป4นสมาชิกของ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง 

(4) กําหนดค+าระดับความเป4นสมาชิกของคําตอบ 
ข้ันตอนนี้เป4นการกําหนดค+าระดับความเป4นสมาชิกของคําตอบ โดยการนําค+าความ

เป4นสมาชิกของข#อมูลนําเข#าตํ่าสุดในแต+ละกฎฟ\ซซี จากข้ันตอนท่ี (3) ข#างต#น ใช#ในการกําหนดค+า
ระดับความเป4นสมาชิกของคําตอบ ทําให#เหลือเซตคําตอบเฉพาะส+วนค+าความเป4นสมาชิกตํ่าสุด ผล
จากการวิเคราะห.แสดงดังรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจากรูปจะได#ว+า  

• กฎข#อท่ี 3 ระดับความเป4นสมาชิกของเอาต.พุตถูกตัดยอดตามค+าระดับความเป4น
สมาชิกของปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  

• กฎข#อท่ี 4 ระดับความเป4นสมาชิกของเอาต.พุตถูกตัดยอดตามค+าระดับความเป4น
สมาชิกของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง  

• กฎข#อท่ี 8 ระดับความเป4นสมาชิกภาพของเอาต.พุตถูกตัดยอดตามค+าระดับความ
เป4นสมาชิกของปริมาณพ้ืนท่ีสีแดง  
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(5) รวมฟ\งก.ชันแสดงระดับความเป4นสมาชิกของเอาต.พุต 
ข้ันตอนนี้เป4นการรวมระดับความเป4นสมาชิกของเอาต.พุตของท้ัง 3 กฎ โดยใช#ตัว

ดําเนินการค+าสูงสุด (maximum operator) ซ่ึงเชื่อมประโยคแบบ “or” โดยอาศัยหลักการยูเนียน
ของทฤษฎีเซตหรือเป4นการเลือกค+าระดับความเป4นสมาชิกสูงสุดในการรวมกฎ ผลการวิเคราะห.แสดง
ดังรูปท่ี 4.23 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4.22 ผลการจําแนกสีของตัวอย+างหมึก (ก) ภาพสีของหมึก 
(ข) ภาพสีหมึกแสดงบริเวณสี (ค) ภาพสีของหมึกท่ีผ+านการจําแนกสี 

 
 

 
 

 

 
  ข้ันตอนท่ี 1 และ 2    ข้ันตอนท่ี 3 และ4 
 
  

 ข้ันตอนท่ี 5 
รูปท่ี 4.23 การอนุมานกฎฟ\ซซี 

Grade C 

Grade B 

Grade B 

กฎข#อท่ี 8  

กฎข#อท่ี 4  

กฎข#อท่ี 3  

White = medium1 Pink = high2 Red = low3 

White = low1 Pink = high2 Red = low3 

White = low1 Pink = high2 Red = high3 

µ=0.176 µ=1 

µ=1 

µ=1 

µ=0.824 

µ=0.824 

µ=0.764 

µ=0.764 

µ=0.236 µ=0.236 

µ=0.764 

µ=0.176 

µ=0.764 

µ=0.236 
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4.3.4 ผลการทําคNาฟ@ซซีให�เปPนคNาปกติ (defuzzification) 
ข้ันตอนนี้เป4นการแปลงฟ\ซซีเอาต.พุตจากการอนุมานหรือการรวมกฎในข้ันตอนท่ี 

4.3.3 ให#เป4นค+าเอาต.พุตท่ีชัดเจน (crisp value) นั่นคือเป4นระดับคุณภาพของหมึก สําหรับงานวิจัยนี้
จะใช#วิธีการหาจุดศูนย.ถ+วง (centroid) หรือ Center of Gravity (COG) ซ่ึงเป4นวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช#อย+าง
แพร+หลาย โดยเป4นการหาค+าเฉลี่ยถ+วงน้ําหนักของพ้ืนท่ีใต#กราฟฟ\ซซีเอาต.พุตท่ีได#จากการอนุมาน เพ่ือ
นําค+าท่ีได#มาใช#ในการตัดสินใจจําแนกระดับคุณภาพหมึก ซ่ึงจากตัวอย+างในหัวข#อท่ี 4.3.3 พบว+าจะได#
ผลรวมของฟ\งก.ชันความเป4นสมาชิกของเอาต.พุตท้ัง 3 กฎ แสดงดังรูปท่ี 4.24 จากนั้นฟ\งก.ชันความ
เป4นสมาชิกของเอาต.พุตจะถูกแปลงเป4นค+าเอาต.พุตท่ีชัดเจน โดยหาค+าจุดศูนย.ถ+วงโดยรวม (COG) ซ่ึง
ผลจากการคํานวณได#ดังสมการ 

COG = ((Area1x (จุดศูนย.กลาง1) + (Area2 x จุดศูนย.กลาง2))/(Area1+Area2) 
COG = ((0.955 × 3) + (0.413 × 5))/(0.955+0.413) 
COG = 3.61 

ผลจากการคํานวณจากสมการข#างต#นได#ค+าจุดศูนย.ถ+วงโดยรวม (COG) เท+ากับ 3.61 
ซ่ึงเท+ากับค+าจุดศูนย.ถ+วงโดยรวมท่ีถูกคํานวณจากโปรแกรม เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับฟ\ซซีเซตของ
เอาต.พุตหรือระดับคุณภาพของหมึกในรูปท่ี 4.21 พบว+า ค+า COG ดังกล+าวอยู+ในช+วง [2, 4] ซ่ึงอยู+ช+วง
ของหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 ดังนั้นหมึกตัวอย+างดังกล+าวถูกจําแนกระดับคุณภาพเป4น “คุณภาพระดับ
ท่ี 2” ซ่ึงสอดคล#องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญ 

 

รูปท่ี 4.24 การทําค+าฟ\ซซีให#เป4นค+าปกติ 

4.4 ผลการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก  

เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนถูกประเมินผลความถูกต#องโดยการเปรียบเทียบผลการจําแนก
ระดับคุณภาพท่ีได#จากเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับผลการตรวจสอบของผู#เชี่ยวชาญ ในการประเมินผลการ
ตรวจสอบตัวอย+างหมึกจํานวน 130 ตัวอย+างโดยกําหนดให#การจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญ
เป4นระดับคุณภาพมาตรฐานมีความถูกต#อง 100% ซ่ึงผลการประเมินแสดงดังตารางท่ี 4.6  

µ=0.764 

µ=0.236 

1 

2 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการประเมินความถูกต#องของเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพหมึกท่ีพัฒนาข้ึน  

ระดับ

คุณภาพ 

จํานวนหมึกในการจําแนกระดบัคุณภาพ ตรวจสอบ

ผิดพลาด (ตัว) 

หมายเหต ุ

ผู#เช่ียวชาญ เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

ระดับท่ี 1 41 41 0  

ระดับท่ี 2 37 32 5 โดยท่ีผดิพลาดเป4นระดับท่ี 1 

และระดับท่ี 3 จํานวน 1 และ 

4 ตัว ตามลําดับ 

ระดับท่ี 3 22 22 0  

ของเสีย 30 30 0  

Total 130 125 5  

จากตารางท่ี 4.6 จะได#ว+าผลการประเมินความถูกต#องของเทคนิคการตรวจสอบ
คุณภาพหมึกท่ีพัฒนาข้ึนสามารถตรวจสอบได#ถูกต#องจํานวน 125 ตัว จากตัวอย+างหมึก 130 ตัว ซ่ึง
คิดเป4น 96.15% ของตัวอย+างหมึกท้ังหมด ซ่ึงการจําแนกระดับคุณภาพไม+สอดคล#องกับการจําแนก
ระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญจํานวน 5 ตัว โดยเป4นหมึกท่ีผู#เชี่ยวชาญจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 2 
ท้ังหมด ขณะท่ีเทคนิคดังกล+าวจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 1 และระดับท่ี 3 จํานวน 1 ตัว และ 4 ตัว 
ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาหมึกตัวอย+างท่ีถูกจําแนกระดับคุณภาพด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไม+
สอดคล#องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญพบว+า หมึกท่ีผู#เชี่ยวชาญจําแนกเป4นคุณภาพ
ระดับท่ี 2 ขณะท่ีเทคนิคดังกล+าวจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 1 (ตัวอย+างท่ี 53 ในภาคผนวก) มี
ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดงเท+ากับ 69.71%, 22.49% และ 7.80% ตามลําดับ และหมึกท่ี
ผู#เชี่ยวชาญจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 2 ขณะท่ีเทคนิคดังกล+าวจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 3 จํานวน 
4 ตัวอย+าง มีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดงเป4น 1.23%, 33.25%, 65.52% (ตัวอย+างท่ี 56 ใน
ภาคผนวก) 18.29%, 26.07%, 55.64% (ตัวอย+างท่ี 63 ในภาคผนวก) 4.66%, 41.37%, 53.97% 
(ตัวอย+างท่ี 64 ในภาคผนวก) และ 14.52%, 47.98%, 37.50% (ตัวอย+างท่ี 65 ในภาคผนวก) เม่ือ
พิจารณาค+าดีฟ\ซซิไฟกับระดับคุณภาพหมึกพบว+า ค+าดีฟ\ซซิไฟของตัวอย+างหมึกท่ี 53 และ 65 มีค+า
เท+ากับ 1.98 และ 4.09 ตามลําดับ จะเห็นได#ว+ามีค+าใกล#เคียงกับค+าดีฟ\ซซิไฟของช+วงค+าระดับคุณภาพ
ท่ีกําหนดไว# แสดงว+าหมึกตัวอย+างดังกล+าวมีลักษณะท่ีกําก่ึงระหว+างระดับคุณภาพ จึงทําให#การจําแนก
ระดับคุณภาพของหมึกตัวอย+างดังกล+าวด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไม+สอดคล#องกับการจําแนกระดับ
คุณภาพของผู#เชี่ยวชาญ  
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4.5 ผลการวิเคราะหSและเปรียบเทียบกับผู�ปฏิบัติงาน 

ข้ันตอนนี้เป4นการวิเคราะห.และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน โดย
การเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนกระดับคุณภาพของเทคนิคนี้กับการจําแนกระดับคุณภาพ
ของผู#ปฏิบัติงาน ซ่ึงผู#เชี่ยวชาญเป4นผู#กําหนดตัวอย+างมาตรฐานแต+ละระดับคุณภาพ ในการประเมินผล
จะใช#หมึกจํานวน 64 ตัวอย+าง แบ+งเป4นระดับคุณภาพละ 16 ตัวอย+าง โดยกลุ+มตัวอย+างจะถูกจําแนก
ระดับคุณภาพด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนและผู#ปฏิบัติ ซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดังนี้ 

4.5.1 ผลการวิเคราะหSการจําแนกระดับคุณภาพของเทคนิค 
ผลการประเมินการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนแสดงดัง

ตารางท่ี 4.7 ซ่ึงพบว+าเทคนิคนี้สามารถจําแนกระดับคุณภาพได#ถูกต#องจํานวน 62 ตัวคิดเป4น 96.88% 
โดยจําแนกระดับคุณภาพไม+สอดคล#องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญจํานวน 2 ตัว ซ่ึง
หมึกดังกล+าวถูกจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 3 ขณะท่ีผู#เชี่ยวชาญจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 2 

ตารางท่ี 4.7 ผลการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

ระดับ

คุณภาพ 

จํานวนหมึกในการจําแนกระดบัคุณภาพ ตรวจสอบ

ผิดพลาด (ตัว) 

หมายเหต ุ

ผู#เช่ียวชาญ เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

ระดับท่ี 1 16 16 0  

ระดับท่ี 2 16 14 2 โดยท่ีผดิพลาดเป4นระดับท่ี 3 

ระดับท่ี 3 16 16 0  

ของเสีย 16 16 0  

Total 64 62 2  

 เม่ือพิจารณาหมึกตัวอย+างท่ีถูกจําแนกระดับคุณภาพด#วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไม+
สอดคล#องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญพบว+า หมึกท่ีเทคนิคดังกล+าวจําแนกเป4น
คุณภาพระดับท่ี 3 ขณะท่ีผู#เชี่ยวชาญจําแนกเป4นคุณภาพระดับท่ี 2 จํานวน 2 ตัว มีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว 
สีชมพู และสีแดงเท+ากับ 0.00%, 50.50%, 49.50% (ตัวอย+างท่ี 24 ในภาคผนวก) และ 0.09%, 
35.60% 64.31% (ตัวอย+างท่ี 29 ในภาคผนวก) เม่ือพิจารณาค+าดีฟ\ซซิไฟกับระดับคุณภาพหมึกพบว+า 
ค+าดีฟ\ซซิไฟมีค+าเท+ากับ 4.33 และ 4.51 ตามลําดับ โดยหมึกตัวอย+างดังกล+าวท่ีถูกจําแนกระดับ
คุณภาพไม+สอดคล#องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#เชี่ยวชาญอาจเนื่องมาจากในการตัดสินใจ
จําแนกระดับคุณภาพ ผู#เชี่ยวชาญมีการพิจารณาคุณลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ ร+วมด#วย อาทิเช+น ลักษณะ
เนื้อสัมผัสของหมึก ซ่ึงเทคนิคการจําแนกระดับคุณภาพหมึกในการวิจัยนี้จะเป4นการจําแนกคุณภาพ
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ภายนอก โดยจะจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวหมึกเท+านั้น ไม+ได#รวมไปถึงคุณลักษณะ
คุณภาพอ่ืนๆ จึงส+งผลให#เกิดความคลาดเคลื่อนในการจําแนก 

4.5.2 ผลการวิเคราะหSการจําแนกระดับคุณภาพของผู�ปฏิบัติงาน 
 การวิ เคราะห.การจําแนกระดับคุณภาพของผู#ปฏิบั ติงานเป4นการประเมิน
ความสามารถในการปฏิบัติงานของผู#ปฏิบัติงาน โดยในการศึกษาจะสุ+มพนักงานมา 3 คน แต+ละคน
ตรวจสอบซํ้า 3 ครั้งในการประเมินผลจะทําการวิเคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบัติงาน และ
ประสิทธิผลของระบบซ่ึงวิเคราะห.ด#วยโปรแกรม Minitab 16 ด#วยฟ\งก.ชั่น Control Tools > 
Attribute Agreement Analysis ผลการวิเคราะห.สามารถแสดงได#ดังนี้ 

4.5.2.1 ผลการวิเคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบัติงาน 
ในการวิเคราะห.ความสามารถของระบบการวัดในด#านความเห็นพ#องกันจะแบ+งเป4น

การวิเคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคน และการวิเคราะห.ความเห็นพ#องระหว+าง
ผู#ปฏิบัติงาน ซ่ึงผลจากการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การวิเคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคน (within appraiser) 
ในการวิ เคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบั ติงานแต+ละคนจะพิจารณาถึงค+า

ความสามารถในการวัดซํ้า (%repeatability) ของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคน เป4นการพิจารณาความ
เหมือนกันในการตัดสินใจแต+ละครั้งของผู#ปฏิบัติงานซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดังตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห.ความเห็นพ#องของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคน 

Appraiser    #Inspected    #Matched    Percent        

1                     64           52       81.25     
2                     64           50       78.13     
3                     64           44       68.75     

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 

จากตารางท่ี 4.8 พบว+าเปอร.เซ็นต.ความสามารถของการวัดซํ้าของผู#ปฏิบัติงานท้ัง 3 
คนเท+ากับ 81.25% 78.13% และ 68.75% ตามลําดับ จะเห็นได#ว+าผู#ปฏิบัติงานมีความสามารถใน
การวัดซํ้าแตกต+างกัน ซ่ึงความสามารถของการวัดซํ้าของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนจะบ+งบอกถึงความ
สมํ่าเสมอในการปฏิบัติงานของผู#ปฏิบัติงาน จากการศึกษาพบว+าความสมํ่าเสมอในการปฏิบัติของ
พนักงานค+อนข#างตํ่า โดยท่ีค+าความเชื่อม่ันของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนจากการวิเคราะห.ค+าเปอร.เซ็นต.
ความสามารถของการวัดซํ้า แสดงด#วยกราฟแสดงค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันดังรูปท่ี 4.25 



รูปท่ี 4.25 ค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันของ

(2) การวิเคราะห.ความเห็นพ#องระหว+าง

การวิเคราะห.ความเห็นพ#องกันระหว+าง
ระหว+างผู#ปฏิบัติงานเพ่ือพิจารณาระดับของความเห็นพ#องกัน 
พิจารณาความเหมือนกันในการตัดสินใจแต+ละครั้งระหว+างผู#ปฏิบัติงานซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดัง
ตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห.ความเห็นพ#องกันระหว+าง

#Inspected     

64    

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other.

จากตารางท่ี 
เท+ากับ 60.94% ซ่ึงหมายความว+า ถ#าให#ผู#ปฏิบัติงานจํานวน 
100 ตัว โดยทําการจําแนกซํ้าท้ังหมด 
ทุกครั้ง และทุกคนประมาณ 61

4.5.2.2 ผลการวิเคราะห.ประสิทธิผลของระบบการวัด
การประเมินประสิทธิผลในการวัดของผู#ปฏิบัติงาน

ระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน และ
รายละเอียดดังนี้ 

 
 

ค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันของความสามารถในการวัดซํ้าของผู#ปฏิบัติงาน

การวิเคราะห.ความเห็นพ#องระหว+างผู#ปฏิบัติงาน (between appraiser

การวิเคราะห.ความเห็นพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานเป4นการวิเคราะห.ความแตกต+าง
ระหว+างผู#ปฏิบัติงานเพ่ือพิจารณาระดับของความเห็นพ#องกัน (level of agreement
พิจารณาความเหมือนกันในการตัดสินใจแต+ละครั้งระหว+างผู#ปฏิบัติงานซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดัง

การวิเคราะห.ความเห็นพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงาน 

  #Matched     Percent      

  39    60.94  

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 

จากตารางท่ี 4.9 พบว+าผลการวิเคราะห.ความเห็นพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานมีค+า
ซ่ึงหมายความว+า ถ#าให#ผู#ปฏิบัติงานจํานวน 3 คน จําแนกระดับคุณภาพหมึกจํานวน 

ตัว โดยทําการจําแนกซํ้าท้ังหมด 3 ซํ้า พบว+าสามารถจําแนกระดับคุณภาพหมึกได#ผลเหมือนกัน
61 ตัว  

ผลการวิเคราะห.ประสิทธิผลของระบบการวัด 
การประเมินประสิทธิผลในการวัดของผู#ปฏิบัติงานเป4นการศึกษาความพ#องกัน

แต+ละคนกับมาตรฐาน และผู#ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐาน ซ่ึงผลจากการศึกษา
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ผู#ปฏิบัติงานแต+ละคน 

between appraiser) 

การวิเคราะห.ความแตกต+าง
level of agreement) หรือการ

พิจารณาความเหมือนกันในการตัดสินใจแต+ละครั้งระหว+างผู#ปฏิบัติงานซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดัง

Percent        

60.94     

ผู#ปฏิบัติงานมีค+า
คน จําแนกระดับคุณภาพหมึกจํานวน 

ซํ้า พบว+าสามารถจําแนกระดับคุณภาพหมึกได#ผลเหมือนกัน

เป4นการศึกษาความพ#องกัน
ผลจากการศึกษามี



(1) การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน
appraiser vs standard) 
ข้ันตอนนี้เป4นการศึกษาถึงความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน ซ่ึงหมายถึงความ
ไม+ไบอัสของการตรวจสอบ (%attribute score) 

ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน

Appraiser  #Inspected

1   64 
2   64 
3   64 

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard.

 จากตารางท่ี 
79.69% ซ่ึงหมายความว+าถ#าตรวจสอบหมึก 
คุณภาพได#เหมือนกัน และมีความถูกต#องประมาณ 
คุณภาพไม+เหมือนกัน หรือให#ผลระดับคุณภาพท่ีเหมือนกันแต+ไม+ถูกต#อง ส+วนเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัส
ของผู#ปฏิบัติงานคนท่ี 2 เท+ากับ 
67.19%จากผลการวิเคราะห.ดังกล+าวพบว+าเปอร.เซ็นต.
รองลงมาคือคนท่ี 2 และคนท่ี 
 

รูปท่ี 4.27 ค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันของความสามารถของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน

การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน

ข้ันตอนนี้เป4นการศึกษาถึงความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน ซ่ึงหมายถึงความ
%attribute score) โดยผลการวิเคราะห.แสดงดังตารางท่ี

การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน 

#Inspected  #Matched  Percen

   51   79.69
   47   73.44
   43   67.19

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard.

จากตารางท่ี 4.10 พบว+าเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัสของผู#ปฏิบัติงานคนท่ี 
ซ่ึงหมายความว+าถ#าตรวจสอบหมึก 100 ตัวโดยผู#ปฏิบัติงานคนท่ี 1 จะสามารถตรวจสอบ

คุณภาพได#เหมือนกัน และมีความถูกต#องประมาณ 80 ตัวส+วนอีก 20 ตัวจะตรวจสอบได#ระดับ
คุณภาพไม+เหมือนกัน หรือให#ผลระดับคุณภาพท่ีเหมือนกันแต+ไม+ถูกต#อง ส+วนเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัส

เท+ากับ 73.44% และเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัสของผู#ปฏิบัติงาน
จากผลการวิเคราะห.ดังกล+าวพบว+าเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัสของพนักงานคนท่ี 

และคนท่ี 3 ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 4.27 

 

ค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันของความสามารถของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน
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การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน (each 

ข้ันตอนนี้เป4นการศึกษาถึงความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน ซ่ึงหมายถึงความ
โดยผลการวิเคราะห.แสดงดังตารางท่ี 4.10 

Percent 

79.69   
73.44   
67.19   

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known standard. 

คนท่ี 1 เท+ากับ 
จะสามารถตรวจสอบ

ตัวจะตรวจสอบได#ระดับ
คุณภาพไม+เหมือนกัน หรือให#ผลระดับคุณภาพท่ีเหมือนกันแต+ไม+ถูกต#อง ส+วนเปอร.เซ็นต.ความไม+ไบอัส

ผู#ปฏิบัติงานคนท่ี 3 เท+ากับ 
ความไม+ไบอัสของพนักงานคนท่ี 1 มากท่ีสุด 

ค+าประมาณแบบช+วงความเชื่อม่ันของความสามารถของผู#ปฏิบัติงานแต+ละคนกับมาตรฐาน 
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(2) การวิเคราะห.ความพ#องกันของผู#ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐาน (all appraisers 
vs standard) 

การวิเคราะห.ความพ#องกันของผู#ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐานสามารถแสดงถึง
ประสิทธิผลด#านความไม+ไบอัสของการตรวจสอบ ซ่ึงผลการวิเคราะห.แสดงดังตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห.ความพ#องกันระหว+างผู#ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐาน 

#Inspected      #Matched     Percent  

64     39    60.94  

# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 

จากตารางท่ี 4.11 พบว+าความพ#องกันของผู#ปฏิบัติงานทุกคนกับมาตรฐานมีค+า
เปอร.เซ็นต.ประสิทธิผลความไม+ไบอัสของการตรวจสอบเท+ากับ 60.94% ซ่ึงหมายความว+าถ#าทําการ
จําแนกระดับคุณภาพของหมึก 100 ตัว โดยผู#ปฏิบัติงาน 3 คน จะสามารถจําแนกคุณภาพของหมึก
ได#ผลเหมือนกันทุกคน ทุกครั้ง และมีความถูกต#องประมาณ 61 ตัว 

ผลจากการพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพหมึกกล#วยแปรรูปชนิดหมึก
หลอด โดยอาศัยความแตกต+างของปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกได#แก+ พ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู สีแดง 
และสีดํา ปริมาณพ้ืนท่ีสีดังกล+าวจะได#จากเทคนิคประมวลผลภาพซ่ึงเป4นตัวแทนท่ีใช#อ#างอิงถึง
คุณลักษณะสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกจากการพิจารณาของผู#เชี่ยวชาญ และถูกใช#เป4นข#อมูลนําเข#าสําหรับ
การพัฒนาข้ันตอนการจําแนกระดับคุณภาพ ซ่ึงเม่ือใช#เทคนิคนี้ทําการจําแนกระดับคุณภาพหมึกเพ่ือ
เปรียบเทียบกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู#ปฏิบัติงาน โดยใช#ตัวอย+างหมึกจํานวน 64 ตัว จะได#ว+า
เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจําแนกระดับคุณภาพได#ถูกต#อง 96.88% ขณะท่ีผู#ปฏิบัติงานสามารถ
จําแนกระดับคุณภาพได#ถูกต#อง 60.94% ซ่ึงจะเห็นได#ว+าเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความถูกต#องในการ
จําแนกระดับคุณภาพสูง และผ+านเกณฑ.ข#อกําหนดความถูกต#องของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
หมึก (≥ 95%) ดังนั้นจึงสามารถนําเทคนิคดังกล+าวไปพัฒนาเป4นระบบการตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติ
เพ่ือทดแทนการตรวจสอบคุณภาพด#วยผู#ปฏิบัติงานได# 
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บทที ่5 

บทสรุปและข�อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพภายนอก
ของหมึกกล(วยแปรรูปชนิดหมึกหลอด โดยจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวของหมึก
ออกเป/น 4 ระดับคุณภาพประกอบด(วย คุณภาพระดับท่ี 1 คุณภาพระดับท่ี 2 คุณภาพระดับท่ี 3 และ
ของเสีย ซ่ึงใช(ลักษณะความแตกต5างของปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกเป/นลักษณะเด5นในการ
จําแนก โดยเทคนิคท่ีถูกพัฒนาข้ึนต(องมีความถูกต(องในการตรวจสอบอย5างน(อย 95% เม่ือเทียบกับ
การตรวจสอบคุณภาพโดยผู(เชี่ยวชาญ เทคนิคดังกล5าวสามารถนําไปใช(เป/นข(อมูลในการพัฒนาสร(าง
เครื่องตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติสําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปหมึกซ่ึงสามารถทดแทนการตรวจสอบ
คุณภาพของผู(ปฏิบัติงานได( 

5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

จากวัตถุประสงค�ท่ีได(กล5าวมาแล(วข(างต(น งานวิจัยนี้จึงได(พัฒนาเทคนิคการ
ตรวจสอบคุณภาพหมึกโดยใช(ปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกเป/นลักษณะเด5นในการจําแนกระดับ
คุณภาพได(แก5 สีขาว สีชมพู สีแดง และสีดํา ซ่ึงปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกถูกคํานวณด(วย
เทคนิคการประมวลผลภาพ ในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกด(วยการใช(ข(อมูลปริมาณพ้ืนท่ีสีจะ
แบ5งเป/น 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกจะเป/นการจําแนกของเสียออกจากหมึกท้ังหมดโดยพิจารณาจาก
ปริมาณของพ้ืนท่ีสีดํา จากข้ันตอนการเรียนรู(ของโปรแกรมพบว5า หมึกท่ีเป/นของเสียมีค5าสัดส5วนของ
พ้ืนท่ีสีดํามากกว5า 0.65% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด ในขณะท่ีหมึกระดับคุณภาพอ่ืนไม5พบบริเวณค5าสีดําหรือ
สัดส5วนสีดํา ดังนั้นโปรแกรมจะทําการจําแนกคุณภาพหมึกเป/นของเสียเม่ือค5าสัดส5วนของพ้ืนท่ีสีดํา
มากกว5า 0.65% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด แต5หากตรวจสอบไม5พบบริเวณค5าสีดําหรือค5าสัดส5วนของพ้ืนท่ีสีดํา
น(อยกว5า 0.65% เทคนิคฟ@ซซีลอจิกจะถูกนํามาใช(ในการจําแนกระดับคุณภาพหมึกโดยอาศัย
ความสัมพันธ�ระหว5างปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกกับระดับคุณภาพซ่ึงผลลัพธ�ความสัมพันธ�
ดังกล5าวสามารถสรุปได(ดังนี้ 

(1) หมึกคุณภาพระดับท่ี 1 เป/นหมึกท่ีมีคุณลักษณะ 2 ลักษณะคือ 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับมาก ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน(อย และปริมาณ

พ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 
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• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลาง ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน(อย และ
ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 

(2) หมึกคุณภาพระดับท่ี 2 เป/นหมึกท่ีมีคุณลักษณะ 4 ลักษณะคือ 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับมาก ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลาง และ

ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลาง ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลาง 

และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับปานกลาง ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมาก และ

ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน(อย ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมาก และปริมาณ

พ้ืนท่ีสีแดงระดับน(อย 
(3) หมึกคุณภาพระดับท่ี 3 เป/นหมึกท่ีมีคุณลักษณะ 3 ลักษณะคือ 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน(อย ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับน(อย และปริมาณ

พ้ืนท่ีสีแดงระดับมาก 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน(อย ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับปานกลาง และ

ปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงระดับมาก 
• หมึกมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน(อย ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูระดับมาก และปริมาณ

พ้ืนท่ีสีแดงระดับมาก 
ความสัมพันธ�ดังกล5าวเป/นผลจากการรวบรวมข(อมูลภาพหมึกแต5ละระดับคุณภาพ

จากการตัดสินใจของผู(เชี่ยวชาญ เม่ือนําความสัมพันธ�ดังกล5าวทําการทวนสอบทวนสอบกับการ
ตัดสินใจของผู(เชี่ยวชาญ พบว5ามีความสอดคล(องกัน ดังนั้นเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนจึงใช(ความสัมพันธ�
ดังกล5าวข(างต(นเป/นเกณฑ�ในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก จากนั้นทําการประเมินความถูกต(อง
ของการจําแนกของเทคนิค และการประเมินสมรรถนะโดยเปรียบเทียบกับผู(ปฏิบัติงานซ่ึงสามารถ
สรุปผลการวิเคราะห�ได(ดังนี้ 

5.1.1 การประเมินความถูกต�อง 

การประเมินความถูกต(องเป/นการนําผลการจําแนกระดับคุณภาพท่ีได(จากเทคนิคท่ี
พัฒนาข้ึนมาเปรียบเทียบกับผลการตรวจสอบของผู(เชี่ยวชาญ โดยใช(ผลการตัดสินใจของผู(เชี่ยวชาญ
เป/นเกณฑ�อ(างอิง จากผลการประเมินภาพหมึกจํานวน 130 ตัวอย5าง พบว5า เทคนิคนี้สามารถจําแนก
ระดับคุณภาพหมึกได(สอดคล(องกับผู(เชี่ยวชาญจํานวน 125 ตัวอย5าง ซ่ึงคิดเป/น 96.15% เม่ือแยก
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วิเคราะห�ผลตามระดับคุณภาพพบว5า การจําแนกหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 3 และของเสียมี
ความถูกต(อง 100% ในขณะท่ีผลการจําแนกคุณภาพระดับท่ี 2 มีความไม5ถูกต(องจํานวน 5 ตัวอย5าง 
จากตัวอย5างหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 จํานวน 37 ตัว คิดเป/นความถูกต(อง 86.49% เม่ือพิจารณาใน
รายละเอียด พบว5าหมึกดังกล5าวถูกจําแนกเป/นหมึกระดับคุณภาพท่ี 1 จํานวน 1 ตัวอย5าง และจําแนก
เป/นระดับคุณภาพท่ี 3 จํานวน 4 ตัวอย5าง ซ่ึงเป/นหมึกท่ีมีลักษณะกํ่าก่ึงระหว5างสองระดับคุณภาพ
จํานวน 2 ตัวอย5างคือ ตัวอย5างหมึกท่ี 53 และ 65 ในภาคผนวก จากผลการประเมินความถูกต(องของ
เทคนิคการตรวจสอบคุณภาพ จะเห็นได(ว5าเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนสามารถทํางานได(บรรลุตาม
วัตถุประสงค�ท่ีวางไว( ท้ังนี้ภายใต(ข(อกําหนดต5างๆ ของชุดควบคุมแสงท่ีมีรายละเอียดในการออกแบบ
แสดงดังหัวข(อท่ี 3.2.2 และการกําหนดค5าเริ่มต(นของกล(องวิดีโอถ5ายภาพก5อนทําการถ5ายภาพดัง
ตารางท่ี 3.1 เนื่องจากหากสภาพแวดล(อมในการถ5ายภาพเปลี่ยนแปลงจะส5งผลต5อค5าสีท่ีปรากฏ และ
ความถูกต(องในการจําแนกระดับคุณภาพ 

5.1.2 การประเมินสมรรถนะ 

การประเมินสมรรถนะของเทคนิคเป/นการเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนก
ระดับคุณภาพของเทคนิคนี้กับการจําแนกระดับคุณภาพของพนักงาน โดยผู(เชี่ยวชาญเป/นผู(กําหนด

ตัวอย5างมาตรฐานแต5ละระดับคุณภาพ ในการศึกษาจะใช(ตัวอย5างหมึกจํานวน 64 ตวัอย่าง แบ5งเป/น

ระดับคุณภาพละ 16 ตัวอย5าง ผลการประเมินพบว5า เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจําแนกระดับคุณภาพ
หมึกได(ถูกต(อง 61 ตัวอย5างคิดเป/น 96.88% ในขณะท่ีพนักงานสามารถจําแนกระดับคุณภาพหมึกได(
ถูกต(องเท5ากับ 60.94% ดังนั้นหากนําเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนเป/นข(อมูลสําหรับการพัฒนาเป/นระบบการ
ตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติเพ่ือใช(ในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกจะสามารถให(ผลความถูกต(อง
ในการจําแนก สามารถทดแทนกระบวนการตรวจสอบคุณภาพด(วยผู(ปฏิบัติงานได( 

5.2 ข�อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 

การพัฒนาเทคนิคสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของหมึกกล(วยโดยประยุกต�ใช(
เทคนิคการประมวลผลภาพเพ่ือจําแนกคุณลักษณะสีเนื้อและตําหนิบนลําตัวหมึก โดยใช(ปริมาณพ้ืนท่ี
สีท่ีปรากฏบนตัวหมึกเป/นพารามิเตอร�ในการจําแนกยังมีข(อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย ซ่ึง
สามารถสรุปได(ดังนี้ 

(1) สามารถพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือจําแนกลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ
นอกเหนือจากท่ีผู(วิจัยได(ทําการศึกษาเช5น ลักษณะเนื้อสัมผัส 
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(2) เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกต�ใช(กับหมึกท่ีมีมาตรฐานคุณภาพท่ี
แตกต5างจากเกณฑ�ท่ีผู(วิจัยใช(โดยการปรับเปลี่ยนตัวจําแนกของสีในหัวข(อท่ี 4.2.2.1 ตามเกณฑ�
มาตรฐานคุณภาพท่ีใช(ในการจําแนก 

(3) การประยุกต� ใช( เทคนิคท่ี พัฒนาข้ึนในการตรวจสอบคุณภาพของหมึก 
จําเป/นต(องควบคุมป@จจัยต5างๆท่ีเก่ียวข(อง ประกอบด(วย การกําหนดค5าเริ่มต(นของกล(องวิดีโอถ5ายภาพ 
แหล5งของแสงสว5าง ซ่ึงต(องคํานึงถึงชนิด จํานวน และการตําแหน5งการติดต้ังของหลอดไฟท่ีใช(เป/น
แหล5งของแสงสว5าง อีกท้ังการจัดวางตัวหมึกก5อนการถ5ายภาพ ซ่ึงหมึกจําเป/นต(องอยู5ในลักษณะแบน
ราบ เพ่ือให(เทคนิคดังกล5าวสามารถตรวจสอบระดับคุณภาพหมึกได(สอดคล(องกับการจําแนกระดับ
คุณภาพของผู(เชี่ยวชาญ 

(4) ข(อควรระวังในข้ันตอนการถ5ายภาพหมึก คือการสะท(อนแสงไฟบนผิวหมึก 
เนื่องจากหมึกมีลักษณะเนื้อเป/นมันเงา ส5งผลให(อาจเกิดการสะท(อนแสงไฟได( ซ่ึงจะทําให(เทคนิคท่ี
พัฒนาข้ึนวิเคราะห�ปริมาณพ้ืนท่ีสีไม5ถูกต(อง และทําการจําแนกระดับคุณภาพไม5สอดคล(องกับการ
จําแนกระดับคุณภาพของผู(เชี่ยวชาญ วิธีการลดการสะท(อนแสงไฟท่ีนิยมใช(คือ การติดต้ังฟKลเตอร�บน
หน(าเลนส�กล(อง โดยฟKลเตอร�ท่ีใช(จะเป/นฟKลเตอร�ประเภท CPL (circular polarize filter) ซ่ึงเป/น
ฟKลเตอร�สําหรับตัดแสงสะท(อนบนผิววัตถุท่ีมีความมันเงา ในกรณีท่ีต(องการลดการสะท(อนแสงไฟบน
ภาพหมึกหลังจากเก็บรวบรวมภาพหมึกแล(ว สามารถทําได(โดยการตัดค5าความเป/นสีขาวหรือบริเวณท่ี
ค5าสีในพิกเซลสูงกว5าค5าสีในพิกเซลอ่ืนมากๆ โดยสามารถดูการกระจายตัวของค5าสีในพิกเซลจาก 
Histogram ของภาพ บริเวณท่ีเป/นแสงสะท(อนจะมีค5าสีสูงกว5าบริเวณอ่ืนมาก จึงสามารถเลือกตัด
พิกเซลบริเวณนั้น ซ่ึงจะไม5ถูกนํามาวิเคราะห�หาปริมาณพ้ืนทีสี และใช(เป/นเกณฑ�ในการจําแนกระดับ
คุณภาพ 

(5) การกําหนดค5าเริ่มต(นของกล(องวิดีโอถ5ายภาพ กรณีข(อแนะนํา เรื่อง การลดการ
สะท(อนแสงไฟผิวมันบนตัวหมึกแทนท่ีจะใช(แนวคิดเดิม คือใช( Image processing ตัดค5าสีขาวจาก   
Histogram โดยในการแก(ไขหลังจากเก็บภาพมาแล(ว สรุปแนะนํา ให(ใช(ฟKวเตอร�ติดหน(ากล(องเพ่ือตัด
แสงสะท(อนแทนก5อนการถ5ายภาพจะง5ายและสะดวกมากกว5า 

(6) สามารถนําเทคนิคท่ีถูกพัฒนาข้ึนเป/นข(อมูลสําหรับพัฒนาเป/นระบบการ
ตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติแสดงดังรูปท่ี 5.1 โดยมีหลักการทํางานเริ่มจากหมึกเคลื่อนท่ีไปบน
สายพานลําเลียงและถูกถ5ายภาพภายในชุดควบคุมแสงหรือควบคุมสภาพแวดล(อม (หมายเลข 1) 
จากนั้นข(อมูลภาพหมึกจะถูกส5งเข(าข้ันตอนการประมวลผลด(วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน (หมายเลข 2) ผล
จากการจําแนกระดับคุณภาพถูกส5งไปยังฮาร�ดแวร�หรือเครื่องมือในการจําแนกเช5น หุ5นยนต�แขนกล
อุตสาหกรรมหรือคานดีด (หมายเลข 3) เพ่ือจําแนกหมึกตามระดับคุณภาพ ดังนั้นในการพัฒนาระบบ



 

การตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติจําเป/นต(องศึกษาเพ่ิมเติมในส5วนของป@จจัยท่ีส5งผลต5อประสิทธิภาพของ
ระบบเช5น อัตราการไหลของ
จําแนกท่ีใช( เป/นต(น รวมท้ังควรให(ความสําคัญกับ
การประมวลผล เพ่ือใช(เป/นข(อมูลประเมินตัดสินใจท้ังประสิทธิภาพ
อุปกรณ�จําแนก รวมถึงค5าใช(จ5ายการลงทุน
อัตโนมัติ 

รูปท่ี 5.1 แนวคิดการพัฒนาระบบการตรวจสอบคุณภาพหมึกอัตโนมัติ

C D 

การตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติจําเป/นต(องศึกษาเพ่ิมเติมในส5วนของป@จจัยท่ีส5งผลต5อประสิทธิภาพของ
การไหลของหมึกบนสายพานลําเลียง รูปแบบของฮาร�ดแวร�หรือเครื่องมือในการ

ควรให(ความสําคัญกับการเลือกประสิทธิภาพของกล(องและคอมพิวเตอร�ใน
ใช(เป/นข(อมูลประเมินตัดสินใจท้ังประสิทธิภาพ เวลา ความเร็วในการทํางานของ

รวมถึงค5าใช(จ5ายการลงทุนในการสร(างเครื่องตรวจสอบและคัดแยกคุณภาพหมึก
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การตรวจสอบคุณภาพอัตโนมัติจําเป/นต(องศึกษาเพ่ิมเติมในส5วนของป@จจัยท่ีส5งผลต5อประสิทธิภาพของ
สายพานลําเลียง รูปแบบของฮาร�ดแวร�หรือเครื่องมือในการ

และคอมพิวเตอร�ใน
ความเร็วในการทํางานของ

สร(างเครื่องตรวจสอบและคัดแยกคุณภาพหมึก

 

แนวคิดการพัฒนาระบบการตรวจสอบคุณภาพหมึกอัตโนมัติ 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

1 1 79.97 -0.58 2.92 80.04 -0.88 2.57 80.56 -0.82 3.27 81.34 -1.99 1.63 80.38 -2.28 0.04 80.46 -1.31 2.09 

2 1 79.11 -0.82 2.85 79.06 -0.56 2.85 77.26 -0.16 3.78 79.37 -1.34 3.48 80.33 -1.59 2.03 79.03 -0.89 3.00 

3 1 77.15 -0.73 2.78 77.16 -1.11 2.85 77.7 -0.5 3.93 76.6 0.28 4.21 74.85 -0.38 2.9 76.69 -0.49 3.33 

4 1 74.34 -0.42 1.83 71.79 -0.35 1.14 73.9 -0.16 2.89 74.06 -0.39 3.38 75.55 -0.03 2.36 73.93 -0.27 2.32 

5 1 80.32 -1.19 2.95 80.55 -1.02 2.54 79.44 -1.06 2.23 79.16 -0.92 2.96 78.99 -1.44 1.82 79.69 -1.13 2.50 

6 1 80.52 0.49 6.78 78.69 0.85 7.38 79.25 2.75 6.68 76.2 6.35 4.96 73.6 6.84 7.05 77.65 3.46 6.57 

7 1 78.54 -0.33 4.99 78.77 0.52 4.71 78.47 0.18 4.07 80.5 -0.69 2.32 80.16 -0.52 2.45 79.29 -0.17 3.71 

8 1 75.42 1.16 5.14 77.79 -0.03 4.08 75.44 1.24 5 73.92 -0.11 2.44 73.53 -0.91 1.61 75.22 0.27 3.65 

9 1 81.32 -0.55 3.59 79.05 0.12 5.85 79.72 -0.56 4.15 80.91 -0.62 3.45 80.65 -0.48 2.82 80.33 -0.42 3.97 

10 1 72.21 5.86 4.92 74.47 3.56 5.98 76.48 2.39 5.62 76.42 2.01 4.68 74.64 3.57 5.59 74.84 3.48 5.36 

11 1 78.99 -0.97 5 78.29 -0.91 5.81 79.97 -1.7 3.46 81.08 -2.52 2.05 82.11 -2.27 2 80.09 -1.67 3.66 

12 1 76.15 0.07 4.65 78.16 0.17 6.43 77.46 0.23 6.38 70.17 0.25 2.96 69.31 -0.76 1.64 74.25 -0.01 4.41 

13 1 75.11 -1.32 2.64 75.25 -1.59 2.54 75.09 -1.57 3.01 76.11 -1.3 1.7 78.08 -0.54 0.93 75.93 -1.26 
2.16 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

14 1 80.7 -0.43 2.89 79.13 -0.56 1.91 80.69 -0.2 3.32 80.34 -0.39 2.73 80.77 0.23 3.4 80.33 -0.27 2.85 

15 1 76.68 0.43 4.56 77.28 0.7 4.42 77.02 0.55 5.82 76.2 0.71 5.54 70.18 1.81 5.54 75.47 0.84 5.18 

16 1 78.34 0.82 4.61 77.95 0.83 4.77 78.84 -0.29 3.8 79.81 -1.34 3.45 80.24 -1.67 2.65 79.04 -0.33 3.86 

17 1 79.6 -0.85 2.52 76.78 0.06 2.92 78.39 -1.03 2.95 79.04 -1.45 3.44 74.58 -0.46 3.12 77.68 -0.75 2.99 

18 1 75.8 0.16 5.77 77.68 0.05 4.96 75.78 0.95 4.06 74.38 0.73 4.03 73.96 -0.32 0.72 75.52 0.31 3.91 

19 1 80.41 1.74 4.47 80.38 1.68 4.33 78.51 1.45 6..32 79.2 -0.2 4.91 79.21 0.31 3.74 79.54 1.00 4.36 

20 1 77.2 -0.68 2.42 78.22 -0.41 2.34 76.89 -0.26 2.25 76.49 -0.59 1.9 76.3 -0.33 1.15 77.02 -0.45 2.01 

21 1 75.07 0.74 3.63 71.76 2.5 2.66 74.25 2.63 4.67 73.03 0.85 2.73 74.47 0.45 4.16 73.72 1.43 3.57 

22 1 72.23 3.84 10.89 71.83 2.9 10.11 73.78 2.46 8.64 71.4 1.5 5.31 70.88 4.29 6.53 72.02 3.00 8.30 

23 1 75.86 0.42 4.25 74.99 1.38 5.18 75.37 1.32 5.5 75.58 -0.21 4.63 77 0.21 4.79 75.76 0.62 4.87 

24 1 77.98 -0.46 4.22 77.07 -1 4.45 78.01 -0.45 4.5 79.1 -0.43 4.66 75.59 -0.02 5.27 77.55 -0.47 4.62 

25 1 74.45 -1.08 3.46 73.78 -0.57 2.45 76.32 -0.85 4.1 76.38 -0.87 3.24 73.07 -0.36 3.29 74.80 -0.75 3.31 

26 1 77.34 2.96 8.23 78.35 1.15 10.17 76.91 2.76 10.71 77.46 1.64 9.22 79.44 0.41 5.54 77.90 1.78 8.77 
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117 

ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

27 1 79.12 -1.94 1.82 78.16 -1.69 1.72 77.97 -1.4 1.69 78.71 -1.8 1.58 79.08 -1.93 1.07 78.61 -1.75 1.58 

28 1 77.63 -1.51 3.05 78.37 -2.02 1.69 77.33 -1.18 3.2 77.86 -0.94 3.61 78.77 -1.84 2.34 77.99 -1.50 2.78 

29 1 82.31 -0.94 4.17 79.2 -0.42 4.48 81.33 -1.29 4.08 81.93 -0.99 4.63 80.98 -0.59 4.93 81.15 -0.85 4.46 

30 1 80.13 1.07 4.88 80.14 0.73 4.11 79.1 1.74 4.83 80.9 -0.25 3.9 80.6 -0.77 3.92 80.17 0.50 4.33 

31 1 79.68 -1.56 2.28 77.84 -1.58 0.94 78.32 -1.7 1.76 78.61 -2.09 1.37 78.42 -1.25 2.13 78.57 -1.64 1.70 

32 2 73.11 6.91 5.35 76.35 2.75 5.93 72.83 4.87 7.04 74.24 3.94 4.66 74.07 4.55 6.18 74.12 4.60 5.83 

33 2 73.36 3.35 6.14 75.01 2.49 7.65 76.98 2.05 6.04 74.97 4.31 4.74 70.34 6.99 6.5 74.13 3.84 6.21 

34 2 68.78 6.53 5.99 71.57 3.15 4.12 69.02 5.7 5.88 66.13 5.98 5.61 71.49 4.13 3.53 69.40 5.10 5.03 

35 2 67.72 9.77 3.12 68.21 8.16 7.51 69.91 7.74 6.22 69.51 6.57 5.28 71.94 7.05 3.97 69.46 7.86 5.22 

36 2 67.91 4.78 3.71 67.57 5.17 5.17 69.12 4.04 5.21 71.2 4.15 3.93 71.49 4.07 1.8 69.46 4.44 3.96 

37 2 69.84 4.26 4.56 71.68 5.05 5.08 70.9 4.32 4.38 68.52 4.85 5.3 69.87 5.39 5.84 70.16 4.77 5.03 

38 2 73.94 4.22 4.56 72.09 4.19 5.36 72.33 7.54 6.53 73.12 6.58 8.94 73.48 3.3 8.48 72.99 5.17 6.77 

39 2 65.87 9.92 2.65 71.27 6.72 2.64 74.15 2.96 4.04 73.04 1.8 3.64 70.42 3.08 4.2 70.95 4.90 3.43 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

40 2 73.25 0.53 0.93 66.37 8.3 4.41 69.46 4.14 3.12 70.96 6.01 5.56 76.24 4.12 3.19 71.26 4.62 3.44 

41 2 72.5 7.66 2.59 73.29 4.45 4.15 74.1 4.58 5.73 75.18 5.53 4.41 76.56 6.99 5.45 74.33 5.84 4.47 

42 2 74.56 4.31 6.15 77.12 2.19 4.73 76.7 2.82 5.1 71.46 5.83 7.09 67.93 9.41 12.88 73.55 4.91 7.19 

43 2 72.29 7.95 3.31 70.76 11.71 2.53 69.7 11.45 2.38 72.57 6.17 3.09 75.78 4.92 2.73 72.22 8.44 2.81 

44 2 74.09 7.14 6.39 76.72 3.21 4.97 77.69 2.78 6.09 75.2 7.04 5.91 77.35 4.38 5.33 76.21 4.91 5.74 

45 2 62.17 9.27 9.51 64.63 6.63 6.95 66.14 5.09 5.01 65.97 7.79 8.56 68.41 2.19 2.73 65.46 6.19 6.55 

46 2 74.48 2.93 6.93 74.75 2.76 6.31 71.71 4.23 5.98 67.77 7.5 6.94 74.88 1.62 2.47 72.72 3.81 5.73 

47 2 69.18 3.27 7.33 67.92 3.48 8.81 68.47 3.3 6.91 69.98 2.16 5 70.51 1.32 3.85 69.21 2.71 6.38 

48 2 73.75 2.37 5.39 73.78 2.08 6.24 73.31 2.23 5.53 73.69 2.43 5.54 70.71 4.14 2.53 73.05 2.65 5.05 

49 2 74.89 3.08 7.15 70.67 3.31 3.09 69.75 5.94 4.47 73.49 0.93 5.26 76.13 1.79 5 72.99 3.01 4.99 

50 2 78.83 1.54 4.56 74.7 3.35 4.51 72.48 6.29 6.07 73.63 4.21 6.79 68.72 5.04 6.34 73.67 4.09 5.65 

51 2 76.12 4.25 5.34 74.11 2.74 4.03 73.27 1.83 4.57 69.5 2.38 5.68 70.16 1.94 5.5 72.63 2.63 5.02 

52 2 77.33 1.9 6.02 72.72 8.32 4.24 76.5 2.1 4.1 77.53 1.54 5.74 78.54 0.46 4.17 76.52 2.86 4.85 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

53 2 70.02 3.94 3.63 67.14 12.82 4.8 65.42 14.86 4.4 68.55 10.28 3.18 71.52 2.95 1.37 68.53 8.97 3.48 

54 2 73.71 3.27 6.82 75.75 3.36 5.43 74.33 2.19 6.43 74.59 2.71 6.08 77.11 -0.05 5.16 75.10 2.30 5.98 

55 2 76.17 1.87 2.54 74.78 3.1 3.79 71.24 6.71 4.66 70.82 8.72 3.81 70.05 5.87 3.88 72.61 5.25 3.74 

56 2 70.45 7.2 7.09 71.3 5.36 4.98 71.58 4.01 7.08 73.71 4.91 4.73 71.94 4.84 5.06 71.80 5.26 5.79 

57 2 71.96 2.71 5.7 75.93 1.33 10.73 72.64 8.83 6.13 72.24 7.17 6.29 70.08 8.52 4.67 72.57 5.71 6.70 

58 2 76.53 3.18 4.18 73.27 5.46 6.15 74.03 6.22 6.02 76.89 2.59 4.31 80.05 0.08 2.27 76.15 3.51 4.59 

59 2 72.47 2.68 3.68 71.05 2.79 2.58 68.77 3.82 3.76 69.32 1.47 2.26 71.03 2.76 5.92 70.53 2.70 3.64 

60 2 73.74 3.36 5.3 74.56 2.62 5.12 75.1 1.96 2.06 71.35 3.47 3.31 71.05 3.94 3.28 73.16 3.07 3.81 

61 2 68.01 7.99 8.04 69.07 7.41 8.11 73.49 4.55 6.67 73.04 2.91 3.79 74.37 2.22 3.38 71.60 5.02 6.00 

62 2 65.18 9.15 6.47 69.06 7.06 7.53 72.17 4.43 7.53 71.2 4.66 6.2 71.9 4.84 6.62 69.90 6.03 6.87 

63 2 76.45 4.89 3.91 72.35 6.2 5.84 67.74 9.73 9.38 67.7 11.19 2.31 66.68 11.42 5.05 70.18 8.69 5.30 

64 2 66.6 11.7 8.63 70.59 6.35 5.3 68.42 5.6 4.58 67.7 4.56 6.21 69.97 4.8 7.5 68.66 6.60 6.44 

65 2 66.95 6.53 7.64 66.62 6.74 8.65 72.23 5.81 3.29 75.09 4.4 3.11 75.45 1.46 3.84 71.27 4.99 5.31 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

66 2 76.08 5.1 7.24 81.25 -0.34 3.11 78.82 1.1 3.71 78.87 1.68 2.41 76.02 3.16 10.19 78.21 2.14 5.33 

67 2 75.23 0.19 2.93 73.96 3.98 6.56 72.28 5.25 5.12 74.09 1.53 6.11 76.32 -0.21 2.31 74.38 2.15 4.61 

68 2 74.49 4.54 8.61 73.31 5.8 9.05 69.83 6.8 6.51 70.88 5.44 6.18 75.23 3.73 6.5 72.75 5.26 7.37 

69 2 74.24 8.18 3.83 71.91 10.49 5.29 73.87 6.9 5.48 73.33 4.82 5.55 72.41 4.23 7.37 73.15 6.92 5.50 

70 2 75.73 4.08 4.8 76.86 1.78 5.64 76.34 4.08 7.6 77.41 5.68 6.45 75.52 8.16 7.58 76.37 4.76 6.41 

71 2 76 2.71 3.73 78.06 1.82 3.86 73.38 7.6 6.01 76.48 2.61 3.79 71.59 3.76 4.32 75.10 3.70 4.34 

72 2 75.89 5.16 5.52 77.69 3.9 7.46 76.01 4.6 5.76 74.52 5.17 6.71 76.07 3.38 5.92 76.04 4.44 6.27 

73 2 72.98 4.73 4.27 72.97 5.75 2.31 71.59 5.57 3.85 65.71 7.25 6.52 67.69 4.15 3.87 70.19 5.49 4.16 

74 2 67.22 3.02 2.75 65.84 4.85 5.17 70.62 7.49 5.32 63.19 9.86 1.06 62.61 1.04 -3.72 65.90 5.25 2.12 

75 2 76.6 2.58 5.34 76.13 2.16 4.64 77.24 2.33 4.88 73.97 7 7.16 71.55 8.88 13.63 75.10 4.59 7.13 

76 3 66.98 9.4 6.46 69.05 7.44 5.4 66.04 9.45 4.12 64.37 9.48 7.52 63.63 10.46 9.33 66.01 9.25 6.57 

77 3 73.43 5.54 5.56 70.06 4.69 3.72 71.29 6.71 4.32 70.69 4.41 3.9 71.06 3.62 4.97 71.31 4.99 4.49 

78 3 69.29 7.15 4.47 70.87 7.82 2.62 69.47 9.46 3.06 68.05 11.27 0.53 75.2 4.39 2.27 70.58 8.02 2.59 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

79 3 70.11 3.39 11.27 66.6 5.96 15.8 69.7 3.76 12.13 63.58 8.83 10.88 65.75 6.69 11.03 67.15 5.73 12.22 

80 3 69.95 6.2 6.22 71.21 6.75 7.21 73.17 5.7 4.47 66.37 7.89 4.15 66.43 8.32 4.37 69.43 6.97 5.28 

81 3 68.82 10.63 6.79 67.39 11.51 4.34 66.51 12.06 1.8 71.07 8.38 6.72 73.61 5.3 4.71 69.48 9.58 4.87 

82 3 71.17 4.78 5.5 70.16 6.66 4.32 63.67 8.06 5.08 67.96 5.47 0.76 65.28 8.52 3.99 67.65 6.70 3.93 

83 3 63.22 10.87 7.57 68.09 8.99 7.58 63.17 11.98 7.56 62.99 8.68 9.79 60.13 11.72 13.34 63.52 10.45 9.17 

84 3 63.58 1.91 13.62 67.92 6.95 10.13 70.9 1.83 8.39 74.88 2.42 7.11 70.22 6.17 12.15 69.50 3.86 10.28 

85 3 71.16 5.92 7.86 69.51 7.18 8.15 66.4 11.1 8.05 68.03 8.68 8.77 68.92 5.98 6.66 68.80 7.77 7.90 

86 3 74.34 1.82 17.12 57.56 15.83 13.19 68.45 9.01 7.91 67.77 11.48 7.94 63.29 9.17 6.81 66.28 9.46 10.59 

87 3 62.96 3.53 4.08 71.09 6.76 4.91 66.03 3.33 3.46 60.28 6.94 4.21 65.25 5.58 5.8 65.12 5.23 4.49 

88 3 71.52 6 4.37 69.68 7.16 4.45 66.77 7.46 5.89 66.06 7.2 5.86 71.78 4.93 5.12 69.16 6.55 5.14 

89 3 72.4 6.13 6.86 74.52 3.81 6.17 72.8 2.59 5.52 70.53 4.25 5.51 72.57 4.85 6.61 72.56 4.33 6.13 

90 3 61.1 9.86 7.06 66.09 7.07 6.4 68.42 7.8 7.89 65.91 7.5 8.74 65.28 3.6 6.4 65.36 7.17 7.30 

91 3 69.61 6.54 7.45 70.3 5.23 4.93 69.5 9.15 4.78 69.47 7.19 4.21 68.97 5.61 5.54 69.57 6.74 5.38 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

92 3 72.58 4.59 8.16 71.88 5.34 8.54 65.73 10.42 7.33 73.36 6.34 5.48 73.99 5.51 3.78 71.51 6.44 6.66 

93 3 70.54 4.26 5.4 66.37 8.53 8.43 70.27 6.59 7.42 68.45 9.52 6.01 73.27 1.21 5 69.78 6.02 6.45 

94 3 72.09 5.98 5.8 74.08 4.7 5.3 63.6 12.16 9.16 61.95 11.76 8.22 62.25 12.09 6.98 66.79 9.34 7.09 

95 3 66.72 12.07 5.51 67.19 11.01 5.85 65.98 9.86 5.45 65.07 8.82 9.77 65.65 9.3 11.16 66.12 10.21 7.55 

96 3 65.46 8.4 7.63 66.93 9.83 7.48 69.6 5.77 4.96 69.19 -0.09 1.1 69.08 0.28 3.7 68.05 4.84 4.97 

97 3 67.76 5.83 7.81 60.35 9.69 9.66 68.48 5.37 9.53 64.47 4.12 4.31 64.52 3.41 4.85 65.12 5.68 7.23 

98 3 72.78 7.74 3.26 69.79 8.2 6.15 72.77 5.63 6.68 72.56 6.91 6.97 69.14 8.19 6.48 71.41 7.33 5.91 

99 3 72.43 4.97 6.89 69.72 5.68 7.17 70.05 4.78 7.38 69.78 4.48 7.07 69.58 3.1 4.88 70.31 4.60 6.68 

100 3 67.61 11.84 2.08 63.89 14.83 3.3 68.05 10.38 4.89 68.4 13.53 5.22 67.73 13.7 4.39 67.14 12.86 3.98 

101 3 69.25 8.78 6.96 66.93 8.88 6.62 69.2 8.7 7.37 68.52 11.02 6.85 65.72 10.46 5.2 67.92 9.57 6.60 

102 3 72.5 6.57 5.13 66.66 15.25 5.07 64.91 10.53 1.08 67.73 10.34 1.68 70.45 4.14 2.98 68.45 9.37 3.19 

103 3 74.58 4.15 6.58 73.99 6.2 5.7 73.82 8.23 5.28 75.8 5.92 6 77.28 1.9 4.1 75.09 5.28 5.53 

104 3 74.81 3.71 5.37 67.86 6.85 7.72 69.46 8.27 5.34 64.94 5.46 5.8 65.44 3.68 4.72 68.50 5.59 5.79 
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ตาราง ก-1 ข
อมูลค�าสีหมึกที่วัดโดยเครื่องวัดค�าสี (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง 
ที่ 

ระดับ 
คุณภาพ 

1 2 3 4 5 Average 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

105 3 71.95 6.57 3.6 63.89 8.65 3.48 70.51 6.45 3.88 71.27 6.9 3.88 72.92 6.92 3.83 70.11 7.10 3.73 

106 3 74.04 4.99 4.55 69.98 8.21 6.35 69.98 7.15 6.4 66.21 9.59 3.8 64.62 8.54 5.57 68.97 7.70 5.33 

107 4 77.33 4.04 8.8 74.55 4.77 6.8 74.07 4.14 8.11 77.27 1.47 8.58 77.24 0.64 5.75 76.09 3.01 7.61 

108 4 69.35 10.74 5.17 69.15 9.58 4.82 64.04 13.45 3.5 63.73 11.57 3.68 67.31 10.1 5.06 66.72 11.09 4.45 

109 4 67.78 10.33 2.88 69.75 9.05 3.08 67.01 8.84 4.62 70.44 6.27 5.86 62.71 11.6 6.31 67.54 9.22 4.55 

110 4 65.51 6.43 4.13 65.22 5.33 2.86 65.86 6.64 4.49 69.38 3.08 4.16 65.88 7.73 3.01 66.37 5.84 3.73 

111 4 70.53 3.86 5.83 59.57 9.7 4.22 64.54 8.86 5.21 68.83 4.59 4.71 71.1 2.12 2.67 66.91 5.83 4.53 

112 4 69.45 4.63 4.81 72.12 6.11 4.09 71.38 5.19 3.82 63.36 3.15 2.07 61.38 1.97 2.04 67.54 4.21 3.37 

113 4 69.49 1.22 5.63 71.75 4.81 5.94 67.32 2.81 5.85 63.7 5.12 5.41 72.73 3.78 2.54 69.00 3.55 5.07 

114 4 61.46 7.02 3.06 67.68 6.18 3.2 62.05 6.86 3.18 62.08 10.21 3.96 63.57 4.82 6.26 63.37 7.02 3.93 

115 4 72.3 3.19 5.4 65.33 10.48 6.63 70.96 6.58 5.6 57.65 15.67 11.74 58.34 14.78 8.79 64.92 10.14 7.63 

116 4 52.11 8.85 2.36 65.53 6.76 9.27 66.23 6.83 7.76 57.76 10.72 7.71 47.34 5.88 1.74 57.79 7.81 5.77 

117 4 68.27 7.76 2.07 66.79 7.38 2.29 62.66 6.34 4.29 65.28 4.78 4.16 65.26 4.79 4.12 65.65 6.21 3.39 

111 
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ตารางท่ี ก-2 ข
อมูลค�าสีหมึกท่ีวัดโดยเทคนิคประมวลผลภาพ (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพ R G B L* a* b* 

1 1 200.0986 203.619 190.033 81.3002 -3.2888 5.5558 

2 1 195.8168 197.468 182.5252 79.1902 -2.8794 6.5234 

3 1 204.8286 203.3922 184.2606 81.4712 -2.4656 8.9434 

4 1 196.958 198.6188 185.0548 79.637 -2.648 5.8156 

5 1 206.5102 209.7386 196.8384 83.5388 -3.044 5.1894 

6 1 202.8096 193.851 167.1126 78.4512 -0.9512 3.8646 

7 1 201.9882 203.4312 188.0802 81.3508 -2.854 6.6934 

8 1 197.0258 197.7276 181.2436 79.3198 -2.8096 7.4102 

9 1 212.162 211.6952 193.504 84.3954 -2.63 8.2588 

10 1 186.3044 179.5008 162.5208 73.2514 -0.1984 8.8218 

11 1 216.5644 216.4576 195.453 86.004 -3.1934 9.5662 

12 1 186.9006 186.2432 169.4222 75.2338 -2.4228 7.8794 

13 1 207.956 207.538 189.8956 82.9156 -2.5734 8.0202 

14 1 209.845 210.2878 193.8572 83.8636 -2.6604 7.2828 

15 1 199.4314 191.8182 168.7908 77.6854 -0.8734 6.8408 

16 1 211.4164 212.7312 198.2358 84.7194 -2.6184 6.1918 

17 1 208.7662 207.4738 189.4396 82.9518 -2.3224 8.326 

18 1 207.1162 209.2354 195.2102 80.9692 -1.9232 6.5554 

19 1 202.6454 201.8404 187.325 85.2004 -2.1938 9.4178 

20 1 216.1602 213.6166 193.5558 80.6586 -3.033 4.338 

21 1 197.8246 201.7744 190.5242 78.753 -0.9228 7.3372 

22 1 198.991 195.0794 179.934 75.716 -0.0752 12.9596 

23 1 196.1776 185.8944 161.5472 74.9028 -1.716 9.1562 

24 1 188.2806 184.8544 166.244 81.2356 -2.7782 9.5538 
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ตารางท่ี ก-2 ข
อมูลค�าสีหมึกท่ีวัดโดยเทคนิคประมวลผลภาพ (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพ R G B L* a* b* 

25 1 204.0402 202.8816 182.4818 82.6788 -2.5188 6.9856 

26 1 206.589 206.9124 191.1702 81.4302 -1.8458 11.0558 

27 1 207.4758 202.792 180.279 81.8996 -2.998 5.3704 

28 1 202.1596 205.129 192.018 83.3492 -2.9802 6.0116 

29 1 206.766 209.118 194.7996 83.4132 -2.8498 5.8918 

30 1 208.9478 209.7978 195.9586 83.7182 -2.3624 5.942 

31 1 188.939 191.9412 179.9674 77.1486 -2.8748 4.9024 

32 2 195.6808 192.3064 185.2748 77.9012 0.2712 3.1822 

33 2 205.3082 205.7844 201.3394 77.9648 -1.5036 0.7938 

34 2 190.434 193.6886 189.762 71.0068 0.5026 3.8258 

35 2 187.531 180.1236 172.062 76.7092 2.572 3.522 

36 2 197.5112 199.3974 194.3908 73.8186 0.7656 3.2348 

37 2 177.7426 173.346 165.5992 73.2522 0.4622 2.0548 

38 2 194.2438 188.746 179.0512 73.913 0.7232 4.1798 

39 2 189.089 179.7618 173.7148 71.6356 0.6004 4.8526 

40 2 183.937 179.3042 172.6514 76.4268 -0.3886 0.1294 

41 2 186.388 181.0628 172.7144 72.879 2.48 4.5416 

42 2 178.0376 175.183 170.436 78.0522 2.3566 6.4822 

43 2 187.7952 188.8574 186.8158 74.529 3.552 3.0096 

44 2 187.1266 177.2182 169.3804 80.1148 -1.2104 1.4694 

45 2 202.5182 191.2596 179.7396 69.2148 -0.0244 3.0066 

46 2 192.486 181.1472 176.5856 76.7044 1.4526 5.9364 

47 2 171.2144 168.873 162.2878 74.4946 -0.2894 5.7586 

48 2 196.7678 188.1338 177.0508 77.708 -1.254 1.7916 
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ตารางท่ี ก-2 ข
อมูลค�าสีหมึกท่ีวัดโดยเทคนิคประมวลผลภาพ (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพ R G B L* a* b* 

49 2 187.285 183.1272 171.3712 77.1222 -0.3312 4.2158 

50 2 191.0716 192.7588 187.2324 72.682 1.3994 3.699 

51 2 193.236 190.4446 181.2454 71.7826 1.0758 2.4598 

52 2 183.9288 177.3648 170.3172 76.221 -0.7774 0.1722 

53 2 179.9228 175.1974 170.1248 69.9106 1.6498 2.0756 

54 2 193.1162 188.9576 182.6306 82.6766 -1.0748 1.7514 

55 2 186.539 188.5206 186.1728 72.9806 1.4896 3.6416 

56 2 175.5974 169.8382 165.8406 73.0646 1.1472 5.206 

57 2 205.1096 206.4252 200.9292 75.1732 2.1384 6.1286 

58 2 184.8382 178.117 171.2174 74.9466 -0.7658 0.336 

59 2 185.646 178.4392 168.6044 72.1476 0.5406 4.5974 

60 2 193.9386 183.523 172.6066 76.3788 1.8534 0.4468 

61 2 183.1824 185.0058 182.4068 72.8308 2.6214 5.0058 

62 2 181.561 176.3548 167.2356 71.1808 1.4172 4.0758 

63 2 180.161 173.264 165.6294 68.1868 2.7786 3.078 

64 2 192.3564 187.4054 186.1926 73.7418 1.5258 4.302 

65 2 187.581 176.953 168.3992 74.5454 1.3386 2.1294 

66 2 173.7982 164.4912 159.5242 77.0202 -1.5292 3.182 

67 2 189.8138 190.9298 182.8126 80.5202 -1.7458 7.6654 

68 2 202.5496 200.4166 184.0664 75.9152 0.6898 5.5154 

69 2 192.8388 186.4584 175.6622 71.6754 1.618 1.3896 

70 2 179.7952 174.664 171.7798 76.7918 -0.0996 5.6666 

71 2 193.9 189.3106 177.7188 72.479 1.568 4.1168 

72 2 187.6052 182.569 178.167 73.1832 0.0872 3.281 
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ตารางท่ี ก-2 ข
อมูลค�าสีหมึกท่ีวัดโดยเทคนิคประมวลผลภาพ (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพ R G B L* a* b* 

73 2 182.4412 179.516 172.3624 74.761 -0.3666 2.3848 

74 2 184.0162 176.6804 169.019 69.9994 0.258 1.766 

75 2 197.9902 196.5998 190.2128 75.8976 0.957 2.8002 

76 3 175.1068 167.7438 166.7544 69.3396 2.772 0.7354 

77 3 197.938 191.3608 187.4604 77.8866 1.9494 2.0012 

78 3 179.8462 174.2014 172 71.5646 1.926 1.1054 

79 3 200.2852 192.5522 182.711 78.2672 1.3466 5.1526 

80 3 170.9236 165.9518 164.6826 68.4676 1.8592 0.5786 

81 3 196.4418 178.9592 176.278 74.2962 6.1148 2.882 

82 3 189.5136 181.1518 175.3904 73.771 1.3304 2.7884 

83 3 186.027 180.4042 174.8678 72.0164 3.7208 5.528 

84 3 187.7542 174.0698 165.3336 80.2846 0.417 6.28 

85 3 205.0068 198.6072 186.096 73.1346 3.9772 4.7952 

86 3 190.72 176.9852 169.6486 68.74 2.9452 2.7878 

87 3 175.3734 165.9108 161.526 78.4566 2.3468 3.6812 

88 3 201.6018 192.5652 185.936 73.4454 2.0764 2.6588 

89 3 186.471 179.1088 174.2662 69.9136 2.0106 4.0604 

90 3 177.805 169.5034 162.3138 72.6124 1.61 4.625 

91 3 184.795 176.9806 168.4678 77.793 -0.4478 0.08 

92 3 191.421 192.6466 190.624 74.3544 1.7668 6.0716 

93 3 190.9818 181.5214 170.5008 78.8382 3.9486 2.5938 

94 3 204.8218 192.7516 189.0552 77.5264 4.9524 4.443 

95 3 204.4594 188.3862 182.1254 70.714 3.7122 6.5728 

96 3 184.8584 170.4872 160.0088 70.797 4.99 4.6762 
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ตารางท่ี ก-2 ข
อมูลค�าสีหมึกท่ีวัดโดยเทคนิคประมวลผลภาพ (117 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพ R G B L* a* b* 

97 3 185.9958 170.073 163.6902 76.0884 1.6128 3.4664 

98 3 193.4862 186.5244 179.894 81.985 6.8278 1.1398 

99 3 217.889 199.7332 200.4168 77.5576 3.2852 1.0844 

100 3 198.802 189.709 188.2728 70.7388 2.5368 -0.3302 

101 3 177.5972 171.717 172.3862 75.024 0.5652 3.3494 

102 3 188.4492 184.2348 177.1904 73.7556 1.4466 6.3144 

103 3 212.259 207.2178 204.1832 74.2614 2.2766 3.247 

104 3 188.9122 180.0682 168.4544 75.2388 2.9022 0.8724 

105 3 191.5268 183.6158 182.3528 69.7896 4.3122 3.6322 

106 3 181.3286 167.8366 162.8346 72.8712 2.9932 3.163 

107 4 187.394 189.536 181.4136 76.4354 -1.8736 3.0736 

108 4 191.7826 176.684 173.6692 73.2468 5.205 2.751 

109 4 157.57 146.41 141.37 61.519 3.498 3.513 

110 4 174.88 167.79 153.7 69.005 0.376 7.506 

111 4 179.92 168.31 161.39 69.752 3.277 4.362 

112 4 163.18 146.76 146.68 62.249 6.355 1.607 

113 4 197.71 178.01 175.46 74.14 6.943 3.122 

114 4 160.17 145.6 143.33 61.59 5.266 2.528 

115 4 212.83 185.54 188.53 77.696 10.564 1.292 

116 4 164.51 151.89 145.92 63.703 3.872 4.153 

117 4 183.46 167.02 165.74 69.831 6.033 2.098 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

1 1 92.37 3.00 4.63 0.00 

2 1 86.61 4.64 8.76 0.00 

3 1 88.24 6.34 5.42 0.00 

4 1 85.48 5.01 9.51 0.00 

5 1 80.57 13.21 6.23 0.00 

6 1 77.80 13.36 8.84 0.00 

7 1 85.11 12.77 2.13 0.00 

8 1 93.61 3.53 2.86 0.00 

9 1 85.68 11.88 2.44 0.00 

10 1 92.35 4.71 2.94 0.00 

11 1 87.26 8.15 4.60 0.00 

12 1 77.34 8.53 14.13 0.00 

13 1 85.55 9.58 4.87 0.00 

14 1 93.70 4.69 1.61 0.00 

15 1 76.02 11.38 12.60 0.00 

16 1 74.94 21.46 3.59 0.00 

17 1 73.04 16.87 10.09 0.00 

18 1 86.07 9.27 4.66 0.00 

19 1 85.63 8.54 5.84 0.00 

20 1 87.94 10.10 1.96 0.00 

21 1 88.80 7.04 4.16 0.00 

22 1 98.29 0.29 1.43 0.00 



118 

ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

23 1 78.55 1.74 19.71 0.00 

24 1 83.36 9.11 7.53 0.00 

25 1 55.69 18.95 25.36 0.00 

26 1 76.95 13.32 9.73 0.00 

27 1 91.47 5.44 3.09 0.00 

28 1 96.67 0.00 3.33 0.00 

29 1 94.49 3.06 2.45 0.00 

30 1 78.17 8.63 13.20 0.00 

31 1 97.64 1.69 0.68 0.00 

32 1 85.79 4.57 9.64 0.00 

33 1 95.00 0.00 5.00 0.00 

34 1 97.65 0.67 1.68 0.00 

35 1 83.86 8.66 7.48 0.00 

36 1 92.67 0.00 7.33 0.00 

37 1 84.62 3.33 12.06 0.00 

38 2 21.70 72.52 5.78 0.00 

39 2 32.36 62.74 4.89 0.00 

40 2 11.96 76.08 11.96 0.00 

41 2 27.80 69.16 3.04 0.00 

42 2 30.86 63.53 5.60 0.00 

43 2 4.20 74.40 21.40 0.00 

44 2 5.29 66.49 28.23 0.00 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

45 2 42.35 48.58 9.07 0.00 

46 2 9.67 60.87 29.47 0.00 

47 2 18.37 69.82 11.81 0.00 

48 2 53.55 43.72 2.73 0.00 

49 2 40.04 54.41 5.56 0.00 

50 2 28.02 68.96 3.02 0.00 

51 2 69.42 26.80 3.78 0.00 

52 2 38.95 57.43 3.63 0.00 

53 2 44.39 47.72 7.89 0.00 

54 2 31.44 61.98 6.59 0.00 

55 2 55.37 38.43 6.20 0.00 

56 2 11.94 76.45 11.61 0.00 

57 2 64.56 29.40 6.05 0.00 

58 2 42.51 51.33 6.16 0.00 

59 2 4.16 79.63 16.21 0.00 

60 2 11.96 76.08 11.96 0.00 

61 2 27.80 69.16 3.04 0.00 

62 2 30.86 63.53 5.60 0.00 

63 2 4.20 74.40 21.40 0.00 

64 2 5.29 66.49 28.23 0.00 

65 2 42.35 48.58 9.07 0.00 

66 2 50.25 41.73 8.02 0.00 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

67 2 69.16 27.15 3.69 0.00 

68 2 66.09 28.17 5.74 0.00 

69 2 48.56 34.13 17.32 0.00 

70 2 27.19 62.19 10.61 0.00 

71 2 26.44 66.98 6.59 0.00 

72 2 54.37 39.43 6.20 0.00 

73 3 0.00 21.89 78.11 0.00 

74 3 0.00 57.68 42.32 0.00 

75 3 0.00 35.41 64.59 0.00 

76 3 0.00 24.59 75.41 0.00 

77 3 3.91 39.66 56.42 0.00 

78 3 0.00 19.73 80.27 0.00 

79 3 0.00 53.92 46.08 0.00 

80 3 0.00 19.86 80.14 0.00 

81 3 0.00 25.20 74.80 0.00 

82 3 14.51 66.82 18.67 0.00 

83 3 31.82 37.30 30.88 0.00 

84 3 2.89 66.49 30.62 0.00 

85 3 1.34 73.83 24.83 0.00 

86 3 1.32 61.08 37.60 0.00 

87 3 0.00 35.03 64.97 0.00 

88 3 0.00 31.42 68.58 0.00 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

89 3 2.93 65.89 31.17 0.00 

90 3 0.07 45.37 54.56 0.00 

91 3 0.07 47.04 52.89 0.00 

92 3 0.00 39.88 60.12 0.00 

93 3 0.00 20.20 79.80 0.00 

94 3 0.00 12.68 87.32 0.00 

95 3 0.00 50.36 49.64 0.00 

96 3 0.00 36.82 63.18 0.00 

97 3 0.00 49.68 50.32 0.00 

98 3 0.00 49.66 50.34 0.00 

99 3 0.00 28.54 71.46 0.00 

100 3 3.91 39.66 56.42 0.00 

101 3 0.00 50.36 49.64 0.00 

102 3 0.25 24.12 75.63 0.00 

103 3 23.74 20.96 55.30 0.00 

104 3 0.00 49.50 50.50 0.00 

105 3 0.00 29.15 70.85 0.00 

106 4 0.24 62.47 12.00 18.77 

107 4 39.35 53.59 2.12 3.24 

108 4 12.75 84.42 0.46 2.12 

109 4 32.21 53.51 9.95 5.55 

110 4 13.22 69.06 8.40 1.71 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

111 4 40.47 51.01 3.90 3.46 

112 4 3.84 69.74 5.04 20.03 

113 4 6.01 53.93 22.33 6.58 

114 4 79.50 14.38 0.91 4.30 

115 4 33.85 53.54 9.42 1.94 

116 4 40.80 56.07 2.92 1.09 

117 4 21.23 43.22 27.53 7.16 

118 4 9.63 58.69 25.68 2.62 

119 4 8.89 41.57 67.32 2.54 

120 4 34.84 52.46 3.98 6.01 

121 4 26.14 62.37 4.30 4.70 

122 4 6.34 68.66 11.21 1.83 

123 4 31.09 59.97 1.51 5.28 

124 4 30.98 60.42 0.68 7.30 

125 4 33.46 45.03 6.77 7.17 

126 4 4.42 73.60 2.93 15.90 

127 4 2.84 77.90 38.00 2.84 

128 4 47.86 37.72 14.20 5.69 

129 4 69.83 11.98 16.11 8.17 

130 4 2.57 69.06 40.81 3.43 

131 4 0.00 75.84 52.77 8.14 

132 4 52.55 45.13 2.69 0.65 
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ตารางท่ี ก-3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละสีของหมึกแต�ละระดับคุณภาพสําหรับกําหนดหลักการจําแนกระดับ
คุณภาพ (135 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี ระดับคุณภาพท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา 

133 4 92.46 0.85 1.45 5.55 

134 4 46.87 30.49 10.60 15.85 

135 4 6.57 74.60 16.39 4.98 
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ภาคผนวก ข 

การใช
 LabVIEW โมดูล NI Vision เวอร,ช่ัน 2011  

ในการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
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การใช
 LabVIEW โมดูล NI Vision เวอร,ช่ัน 2011 ในการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 

ในข้ันตอนการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพโดยประยุกตGใช
เทคนิคการ
ประมวลผลภาพจะพัฒนาโดยใช
โปรแกรม LabVIEW โมดูล NI Vision เวอรGชั่น 2011 ซ่ึงภาพรวม
ของการใช
โปรแกรมดังกล�าวในการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพแสดงดังภาพท่ี ข-1 โดยมี
ข้ันตอนเริ่มจากการรับภาพสีหมึกเข
าข้ันตอนการเลือกบริเวณท่ีสนใจเพ่ือเลือกบริเวณตัวหมึก จากนั้น
เปRนข้ันตอนการสร
างตัวจําแนกเพ่ือใช
ในข้ันตอนการหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึก โดย
ผลลัพธGท่ีได
จะเปRนปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละประเภทบนภาพหมึก โดยแต�ละข้ันตอนใช
เครื่องมือต�างๆดังนี้ 

 

รูปท่ี ข-1 ภาพรวมของการใช
 LabVIEW โมดูล NI Vision เวอรGชั่น 2011  
ในการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 

ข้ันตอนท่ี 1 การรับภาพสีหมึก 
ข้ันตอนการรับภาพสีหมึกจะใช
เครื่องมือ Simulate Acquisition Controls ซ่ึงภาพ

จะถูกโหลดเข
าสู�โปรแกรมเพ่ือทําการประมวลผลต�อไป โดยลักษณะของเครื่องมือแสดงดังรูปท่ี ข-2 

 

รูปท่ี ข-2 เครื่องมือ Simulate Acquisition Controls 

ข้ันตอนท่ี 2 การเลือกบริเวณตัวหมึกท่ีสนใจ 
 ข้ันตอนการเลือกบริเวณตัวหมึกท่ีสนใจจะใช
เครื่องมือ Image mark โดยทําการ
สร
างหน
าต�างย�อย NI Vision Assistant ดังรูปท่ี ข-3 โดยการใช
เครื่องมือ Image mark สามารถ
สร
างบริเวณท่ีสนใจหรือ Region of Interest (หมายเลข 1) พร
อมท้ังกําหนดพิกเซลท่ีต
องการ
ประมวลผลได
 (หมายเลข 2) แสดงในรูปท่ี ข-4 
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รูปท่ี ข-3 หน
าต�างย�อย NI Vision Assistant 

 

รูปท่ี ข-4 เครื่องมือ Image mark 

ข้ันตอนท่ี 3 การสร
างตัวจําแนก 
ข้ันตอนนี้เปRนการสร
างตัวจําแนกเพ่ือใช
ในข้ันตอนการหาปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบน

ตัวหมึก โดยใช
เครื่องมือ NI Color Classification Training Interface ถูกใช
ในการสร
างตัวจําแนก
แต�ละประเภทสี (classes of color) โดยสามารถเพ่ิมประเภทสีท่ีต
องการสร
างเปRนตัวจําแนก 
(หมายเลข 1รูปท่ี ข-5) ซ่ึงตัวอย�างตัวจําแนกสี (samples of each color) จะถูกเก็บอยู�ในแต�ละ

1 

2 
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ประเภทสี แสดงดังหมายเลข 2 ในรูปท่ี ข-5 โดยตัวจําแนกจะถูกสอนให
โปรแกรมเรียนรู
หรือรู
จัก 
และถูกจัดเก็บไว
เพ่ือใช
ในข้ันตอนจําแนกค�าสี  

 

รูปท่ี ข-5 การสร
างตัวจําแนก 

ข้ันตอนท่ี 4 การจําแนกค�าสี 
ข้ันตอนนี้เปRนการจําแนกค�าสีบนตัวหมึกโดยใช
เครื่องมือ Segment Color Image 

ในส�วนของแถบเครื่องมือ Classify (หมายเลข 1 รูปท่ี ข-6) โดยการจําแนกค�าสีจะอาศัยข
อมูลจากตัว
จําแนกสีท่ีจัดเก็บไว
ในข้ันตอนท่ี 3 ซ่ึงข้ันตอนนี้พิกเซลในภาพจะถูกพิจารณาค�าสีแต�ละพิกเซลท่ัวท้ัง
ภาพ จากนั้นจะนําข
อมูลค�าสีท่ีอ�านได
ไปเปรียบเทียบกับค�าสีในตัวจําแนกสี โดยในการจําแนกต
อง
พิจารณาค�าต�อไปนี้ 

(1) Distances Table ค�าในส�วนนี้เปRนค�าท่ีแสดงถึงระยะทางระหว�างค�าสีของ
บริเวณท่ีสนใจกับค�าสีของตัวจําแนก ซ่ึงถ
าตัวเลขมีค�าน
อยท่ีสุดแสดงว�ามีความใกล
ชิดกันหรือมีความ
คล
ายคลึงกันมากท่ีสุด (หมายเลข 2) 

(2) Class Label ในส�วนนี้แสดงถึงประเภทสีท่ีบริเวณท่ีสนใจถูกจําแนก ซ่ึงเปRนผล
จากการพิจารณาค�าใน Distances Table (หมายเลข 3) โดยความถูกต
องในการจําแนกถูกพิจารณา
จากค�า Classification Score และ Identification Score 

(3) Closest Sample ในส�วนนี้แสดงถึงตัวจําแนกท่ีใกล
ชิดหรือมีความคล
ายคลึงกัน
มากท่ีสุดกับบริเวณท่ีสนใจ (หมายเลข 4) 

1 

2 
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รูปท่ี ข-6 การจําแนกค�าสี 

ข้ันตอนท่ี 5 การเปรียบเทียบผลการจําแนกค�าสี 

 ข้ันตอนนี้ผู
วิจัยได
ทําการพิจารณาและเปรียบเทียบลักษณะภาพหมึกก�อนการ

จําแนกกับภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกค�าสีโดยจะทําการพิจารณาร�วมกับผู
เชี่ยวชาญเพ่ือเปRนการทวน

สอบความถูกต
องของค�าสีหมึกท่ีถูกจําแนก ตัวอย�างการเปรียบเทียบผลการจําแนกค�าสีแสดงดังรูปท่ี 

ข-7 จากนั้นค�าสีท่ีถูกจําแนกจะถูกคํานวณเปRนปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละประเภทซ่ึงเปRนการคํานวณ

เปอรGเซ็นตGค�าสีแต�ละประเภทต�อพ้ืนท่ีหมึกท้ังหมด ผลลัพธGท่ีได
จึงเปRนปริมาณพ้ืนท่ีสีแต�ละประเภทบน

ภาพหมึกซ่ึงใช
เปRนข
อมูลในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกต�อไป 

 

 

 
 
 

 
 
(ก) ภาพหมึกก�อนการจําแนก    (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ข-7 ตัวอย�างการพิจารณาผลการจําแนกค�าสี 

1 

3 

2 

4 
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การใช
 MATLAB ในการออกแบบ Fuzzy Logic Toolbox 
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การใช
 MATLAB ในการออกแบบ Fuzzy Logic Toolbox  

ในข้ันตอนการจําแนกคุณภาพหมึกออกเปRนคุณภาพระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 และระดับ
ท่ี 3 จะถูกจําแนกด
วยเทคนิคฟmซซีลอจิก โดยผู
วิจัยจะใช
เครื่องมือ fuzzy logic toolbox ใน
โปรแกรม MATLAB R2007b สําหรับการออกแบบข้ันตอนนี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การวิเคราะหGลักษณะของข
อมูล 
โดยท่ีอินพุตของฟmซซีเปRนปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดงท่ีปรากฏบนตัวหมึก

จํานวน 105 ตัวอย�าง และเอาทGพุตเปRนระดับคุณภาพของหมึกแสดงดังตารางท่ี ก-3 ซ่ึงข
อมูลนี้ถูก
นําไปพล็อตกราฟการกระจายเพ่ือใช
ในการออกแบบฟmซซีลอจิก 

ข้ันตอนท่ี 2 การสร
าง membership function 
ข้ันตอนนี้ถูกดําเนินการในข้ันตอนการทําฟmซซ่ีเพ่ือแปลงอินพุตท่ัวไปเปRนข
อมูลเชิง

ฟmซซีเซต งานวิจัยนี้มีอินฟุต 3 ตัวแปรคือ ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว สีชมพู และสีแดง และเอาตGพุต 1 ตัว
แปรคือ ระดับคุณภาพของหมึก การเพ่ิมตัวแปรทําได
จากเมนู Edit คลิกเลือก Add Variable เลือก
เพ่ิม Input หรือ Output โดยกําหนดตัวแปรอินพุตจํานวน 3 ตัวแปร และเอาทGพุต 1 ตัวแปร ควรต้ัง
ชื่อให
สื่อความหมายกับหน
าท่ีของตัวแปรนั้นๆ แสดงดังรูปท่ี ค-1 

 

รูปท่ี ค-1 กําหนดตัวแปรอินพุต และเอาตGพุต 

 เม่ือทําการเพ่ิมตัวแปร MATLAB จะแสดงหน
าต�างใหม�ข้ึนมาเรียกว�า Membership 
Function Editor เพ่ือสามารถใช
ในการกําหนดรายละเอียดฟmงกGชันสมาชิกของตัวแปรนั้นๆ ดังรูปท่ี 

กําหนดชื่อ
ตัวแปร 

เอาตGพุต 
อินพุต 
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ค-2 แสดงตัวอย�างการกําหนดรายละเอียดฟmงกGชันสมาชิกของอินพุตปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวระดับน
อย โดย
ใน Membership Function Editor สามารถกําหนดรายละเอียดต�างๆ ของฟmงกGชันสมาชิกได
อย�าง
ครบถ
วน ยกตัวอย�างเช�น 

• ช�วงค�าของฟmงกGชันสมาชิก: [0, 98.29] 
• ช�วงค�าท่ีต
องการแสดงผล: [0, 98.29] 
• ค�าเชิงภาษาของฟmงกGชันสมาชิก: low1 
• ชนิดของฟmงกGชันสมาชิก: trapmf (รูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 
• พารามิเตอรGรูปร�างของฟmงกGชันสมาชิก: [0, 0, 2.03, 38.37] (จุดยอดของสี่เหลี่ยม

คางหมูประกอบด
วย 4 พารามิเตอรGคือ [a, b, c, d]) 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ค-2 ตัวอย�างการกําหนดรายละเอียดฟmงกGชันสมาชิกของอินพุตปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว 
 หลังจากทําการกําหนดตัวแปรฟmซซีแล
ว ระบบจะถูกออกแบบให
สร
างกฎ
ความสัมพันธGหรือเรียกว�า กฎฟmซซี 

ข้ันตอนท่ี 3 การสร
างฐานกฎฟmซซี 
เครื่องมือ Rule Editor จะถูกใช
ในการกําหนดรายละเอียดของการอนุมานฟmซซี โดย

เลือกการอนุมานแบบ Mamdani ซ่ึงสามารถเข
าหน
าต�าง Rule Editor ได
จากเมนู Edit คลิกเลือก 
Rules โดยรายละเอียดการกําหนดกฎของฟmซซีแสดงดังรูปท่ี ค-3 โดยการเลือก Add rule เพ่ือทําการ
เพ่ิมกฎตามเง่ือนไขท่ีกําหนด ซ่ึงสามารถเลือกการรวมเง่ือนไขได
 (or and หรือ not)  

อินพุต
สีขาว 

ชนิดของ
ฟmงกGชันสมาชิก 

กําหนดพารามิเตอรG 

ฟmงกGชันสมาชิก 
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รูปท่ี ค-3 รายละเอียดกฎของฟmซซี 

 สําหรับกฎท้ังหมด และผลลัพธGของระบบจะถูกแสดงด
วยหน
าต�าง Rule Viewer 
แสดงดังรูปท่ี ค-4 โดยจะแสดงผลว�ากฎใดท่ีมีผลต�ออินพุตท่ีต้ังค�าไว
 นอกจากนี้ Rule Viewer ยัง
แสดงผลการทําค�าฟmซซีให
เปRนค�าปกติหรือดีฟmซซีเพ่ือให
ได
ค�าเอาตGพุตอีกด
วย จากการศึกษาหมึก
จํานวน 100 ตัวท่ีไม�ผ�านข้ันตอนการสร
างกฎจะถูกใช
ในการประเมินความถูกต
องของการจําแนกด
วย
เทคนิคฟmซซีลอจิกท่ีออกแบบไว
 ซ่ึงพบว�าผลค�าดีฟmซซีเพ่ือใช
ในการจําแนกแสดงดังตารางท่ี ค-2 

 

รูปท่ี ค-4 Rule Viewer 

ตัวแปร
อินพุต 

ตัวแปร
เอาตGพุต 

กฎท่ีกําหนด 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 1, 2 และ 3 และค�าดีฟmซซีท่ีได
จากการจําแนก
คุณภาพหมึกด
วยฟmซซีลอจิก 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

1 100.00 0.00 0.00 1 1 1 

2 99.53 0.00 0.47 1 1 1 

3 84.66 4.76 10.58 1 1 1 

4 79.58 6.25 14.17 1 1 1 

5 98.90 0.83 0.28 1 1 1 

6 99.14 0.43 0.43 1 1 1 

7 95.63 0.44 3.93 1 1 1 

8 99.71 0.00 0.29 1 1 1 

9 89.41 2.59 8.00 1 1 1 

10 97.89 0.00 2.11 1 1 1 

11 67.96 4.47 27.57 1 1 1 

12 71.18 11.84 16.98 1 1 1.33 

13 98.63 0.34 1.03 1 1 1 

14 82.37 11.19 6.44 1 1 1.25 

15 92.90 0.89 6.21 1 1 1 

16 97.45 2.18 0.36 1 1 1 

17 96.67 0.00 3.33 1 1 1 

18 94.49 3.06 2.45 1 1 1 

19 78.17 8.63 13.20 1 1 1 

20 97.64 1.69 0.68 1 1 1 

21 85.79 4.57 9.64 1 1 1 

22 95.00 0.00 5.00 1 1 1 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 1, 2 และ 3 และค�าดีฟmซซีท่ีได
จากการจําแนก
คุณภาพหมึกด
วยฟmซซีลอจิก 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

11 67.96 4.47 27.57 1 1 1 

12 71.18 11.84 16.98 1 1 1.33 

13 98.63 0.34 1.03 1 1 1 

23 97.65 0.67 1.68 1 1 1 

24 83.86 8.66 7.48 1 1 1 

25 92.67 0.00 7.33 1 1 1 

26 78.90 4.11 16.99 1 1 1 

27 98.62 0.00 1.38 1 1 1 

28 91.24 4.52 4.24 1 1 1 

29 82.43 2.07 15.50 1 1 1 

30 66.04 13.81 20.15 1 1 1.53 

31 87.68 2.11 10.21 1 1 1 

32 86.12 7.83 6.05 1 1 1 

33 67.10 12.77 20.13 1 1 1.43 

34 57.46 21.82 20.72 1 1 1.95 

35 94.35 1.00 4.65 1 1 1 

36 72.19 16.01 11.80 1 1 1.63 

37 86.94 5.84 7.22 1 1 1 

38 83.17 10.74 6.08 1 1 1.2 

39 84.70 5.28 10.02 1 1 1 

40 77.62 12.53 9.85 1 1 1.38 

41 89.74 5.28 4.97 1 1 1 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 1, 2 และ 3 และค�าดีฟmซซีท่ีได
จากการจําแนก
คุณภาพหมึกด
วยฟmซซีลอจิก 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

42 7.24 75.34 17.42 2 2 3.53 

43 26.45 66.51 7.05 2 2 3 

44 6.05 92.62 1.33 2 2 3 

45 9.31 83.13 7.56 2 2 3 

46 8.43 71.98 19.60 2 2 3.61 

47 38.66 57.18 4.16 2 2 3 

48 21.57 52.07 26.36 2 2 3.87 

49 15.94 60.97 23.09 2 2 3.76 

50 18.98 78.01 3.01 2 2 3 

51 0.00 78.36 21.64 2 2 3.68 

52 47.56 49.33 3.11 2 2 3 

53 69.71 22.49 7.80 2 1 1.98 

54 14.96 60.04 25.00 2 2 3.79 

55 71.82 25.91 2.27 2 2 2.15 

56 1.23 33.25 65.52 2 3 5 

57 56.69 25.00 18.31 2 2 2.11 

58 3.22 87.13 9.65 2 2 3.11 

59 38.31 37.83 23.86 2 2 3.01 

60 33.33 58.69 7.98 2 2 3 

61 30.64 51.81 17.55 2 2 3.56 

62 0.32 96.15 3.53 2 2 2.11 

63 18.29 26.07 55.64 2 3 5 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 1, 2 และ 3 และค�าดีฟmซซีท่ีได
จากการจําแนก
คุณภาพหมึกด
วยฟmซซีลอจิก 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

64 4.66 41.37 53.97 2 3 4.79 

65 14.52 47.98 37.50 2 3 4.09 

66 21.70 72.52 5.78 2 2 3 

67 32.36 62.74 4.89 2 2 3 

68 11.96 76.08 11.96 2 2 3.28 

69 27.80 69.16 3.04 2 2 3 

70 30.86 63.53 5.60 2 2 3 

71 4.20 74.40 21.40 2 2 3.67 

72 5.29 66.49 28.23 2 2 3.88 

73 42.35 48.58 9.07 2 2 3 

74 50.25 41.73 8.02 2 2 3 

75 69.16 27.15 3.69 2 2 2.22 

76 66.09 28.17 5.74 2 2 2.25 

77 48.56 34.13 17.32 2 2 2.7 

78 27.19 62.19 10.61 2 2 3.2 

79 23.74 20.96 55.30 3 3 4.53 

80 0.07 45.37 54.56 3 3 4.81 

81 0.07 47.04 52.89 3 3 4.67 

82 0.00 39.88 60.12 3 3 5 

83 0.00 20.20 79.80 3 3 5 

84 3.91 39.66 56.42 3 3 4.97 

85 0.00 50.36 49.64 3 3 4.51 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 1, 2 และ 3 และค�าดีฟmซซีท่ีได
จากการจําแนก
คุณภาพหมึกด
วยฟmซซีลอจิก 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

86 0.00 36.82 63.18 3 3 5 

87 0.00 31.86 68.14 3 3 5 

88 0.00 49.66 50.34 3 3 4.54 

89 0.00 28.54 71.46 3 3 5 

90 0.00 49.50 50.50 3 3 4.54 

91 0.00 39.88 60.12 3 3 5 

92 0.00 20.20 79.80 3 3 5 

93 0.00 12.68 87.32 3 3 5 

94 0.00 50.36 49.64 3 3 4.51 

95 0.00 36.82 63.18 3 3 5 

96 0.00 49.68 50.32 3 3 4.54 

97 1.18 49.07 49.75 3 3 4.5 

98 0.00 28.54 71.46 3 3 5 

99 0.41 49.29 50.29 3 3 4.53 

100 0.00 29.15 70.85 3 3 5 

 เม่ือนําค�าดีฟmซซีมาพล็อตกราฟกระจายระหว�างค�าดีฟmซซีกับระดับคุณภาพหมึกจะได

ดังรูปท่ี ค-5  
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รูปท่ี ค-5 กราฟกระจายระหว�างค�าดีฟmซซิไฟกับระดับคุณภาพหมึก 
 เม่ือพิจารณาหมึกแต�ละระดับคุณภาพ พบว�าปริมาณพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกแต�
ละระดับคุณภาพแสดงรูปท่ี ค-7, ค-8 และ ค-9 
 โดยในการจําแนกสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกกําหนดให
สีท่ีถูกจําแนกแสดงดังรูปท่ี ค-6 

   
(ก) สีขาว (ข) สีชมพู (ค) สีแดง 

รูปท่ี ค-6 สีท่ีถูกจําแนกประกิบด
วย (ก) สีขาว (ข) สีชมพู และ (ค) สีแดง 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-7 ผลการจําแนกสีของหมึกคุณภาพระดับท่ี 1 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 100.00%, 0.00% และ 0.00% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 
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(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-8 ผลการจําแนกสีของหมึกคุณภาพระดับท่ี 2 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 26.45%, 66.50% และ 7.05% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-9 ผลการจําแนกสีของหมึกคุณภาพระดับท่ี 3 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 0.00%, 39.88% และ 60.12% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

 จากผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกในตารางท่ี ค-1 พบว�าตัวอย�างหมึกท่ีถูก
จําแนกระดับคุณภาพด
วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไม�สอดคล
องกับการจําแนกระดับคุณภาพของผู
เชี่ยวชาญ
ประกอบด
วย 5 ตัวอย�าง ได
แก� ตัวอย�างหมึกท่ี 53, 56, 63, 64 และ 65 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี ค-5 
กราฟการกระจายระหว�างค�าดีฟmซซิไฟกับระดับคุณภาพหมึก จะเห็นได
ว�าค�าดีฟmซซิไฟของตัวอย�าง
หมึกท่ี 53 และ 65 จะเห็นได
ว�าใกล
เคียงกับค�าดีฟmซซิไฟของช�วงค�าระดับคุณภาพท่ีกําหนดไว
 ซ่ึง
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ตัวอย�างหมึกท้ัง 5 ตัวอย�างดังกล�าวเม่ือผ�านกระบวนการประมวลผลภาพตามข้ันตอนท่ี 4.2 สามารถ
จําแนกพ้ืนท่ีสีท่ีปรากฏบนตัวหมึกรูปท่ี ค-10, ค-11, ค-12, ค-13 และ ค-14 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-10 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 53 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 69.71%, 22.49% และ 7.80% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-11 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 56 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 1.23%, 33.25% และ 65.52% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 
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(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-12 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 63 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 18.29%, 26.07% และ 55.64% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-13 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 64 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 4.66%, 41.37% และ 53.97% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 
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(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ค-14 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 65 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 14.52%, 47.98% และ 37.50% ตามลําดับ  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

ตารางท่ี ค-2 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 4 ด
วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

1 28.02 25.92 34.97 11.09 4 4 

2 49.42 4.84 38.58 7.16 4 4 

3 38.95 27.26 31.17 2.62 4 4 

4 44.39 18.51 34.56 2.54 4 4 

5 31.44 9.66 52.89 6.01 4 4 

6 55.37 19.81 20.12 4.70 4 4 

7 11.94 6.44 79.80 1.83 4 4 

8 10.00 7.40 77.32 5.28 4 4 

9 32.21 10.85 49.64 7.30 4 4 

10 13.22 78.00 1.61 7.17 4 4 

11 40.47 31.03 12.60 15.90 4 4 

12 3.84 89.73 3.59 2.84 4 4 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการจําแนกคุณภาพหมึกระดับท่ี 4 ด
วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคท่ีพัฒนา 

13 6.01 78.21 10.09 5.69 4 4 

14 65.69 21.48 4.66 8.17 4 4 

15 76.95 13.79 5.84 3.43 4 4 

16 51.47 10.92 29.47 8.14 4 4 

17 84.62 2.68 11.81 0.89 4 4 

18 21.70 70.02 2.73 5.55 4 4 

19 32.36 46.23 5.56 15.85 4 4 

20 11.96 80.04 3.02 4.98 4 4 

21 2.89 88.05 3.78 5.28 4 4 

22 1.34 77.73 3.63 17.30 4 4 

23 1.32 67.00 19.51 12.17 4 4 

24 0.98 86.90 6.23 5.90 4 4 

25 0.00 88.32 8.84 2.84 4 4 

26 2.93 85.24 2.13 9.69 4 4 

27 79.50 7.09 5.86 7.55 4 4 

28 43.85 40.47 12.44 3.24 4 4 

29 30.80 54.13 2.94 12.12 4 4 

30 24.12 58.73 9.60 7.55 4 4 

นอกจากนี้ยังทําการศึกษา และออกแบบจํานวนฟmซซีเซตของอินพุตแต�ละปmจจัย ซ่ึง
กราฟการกระจาย สามารถพิจารณาลักษณะข
อมูลได
หลายกรณี ดังนั้นจึงมีการศึกษาการแบ�งฟmซซี
เซตเปRนกรณีอ่ืน โดยเปRนอัตราส�วนของพ้ืนท่ีสีขาวต�อพ้ืนท่ีสีชมพูต�อพ้ืนท่ีสีแดง (สีขาว:สีชมพู:สีแดง) 
ออกเปRน 8 กรณี ได
แก� กรณีท่ี 1 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 
3 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (3:3:2) กรณีท่ี 2 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 
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3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต 
(3:3:3) กรณีท่ี 3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต 
และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (3:2:3) กรณีท่ี 4 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต 
ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (3:2:2) กรณีท่ี 5 
ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสี
แดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (2:3:2) กรณีท่ี 6 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพู
แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (2:3:3) กรณีท่ี 7 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว
แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซี
เซต (2:2:3) กรณีท่ี 8 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต 
และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (2:2:2) ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดังต�อไปนี้ 

กรณีท่ี 1 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (3:3:2) โดยการออกแบบฟmซซีเซตแสดงในบทท่ี 4  

กรณีท่ี 2 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (3:3:3) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Mediumw, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Mediumw’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Mediump, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Mediump’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 12 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-3 
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ตารางท่ี ค-3 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

2 high low medium 

3 medium low medium 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

4 medium high low 

5 low high low 

6 medium medium low 

7 high medium low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

8 low medium high 

9 low high high 

10 low high medium 

11 low low high 

12 medium medium medium 

กรณีท่ี 3 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (3:2:3) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Mediumw, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Mediumw’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้  Pink = {‘Lowp’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 
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และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 10 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-4 

ตารางท่ี ค-4 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A)  

1 high low low 

2 high low low 

3 medium low medium 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

4 medium high low 

5 low high low 

6 high high low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

7 low low high 

8 low high high 

9 low high medium 

10 medium high medium 

กรณีท่ี 4 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว แบ�งเปRน 3 ฟmซซี ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูควรแบ�งเปRน 2 
ฟmซซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (3:2:2) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Mediumw, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Mediumw’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 
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(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {‘Lowr’, ‘Highr’} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 8 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-5 

ตารางท่ี ค-5 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

2 medium low low 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

3 medium high low 

4 low high low 

5 high high low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

6 low low high 

7 low high high 

8 medium high high 

กรณีท่ี 5 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (2:3:2) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Mediump, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Mediump’, ‘Highp’} 
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และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 
(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {‘Lowr’, ‘Highr’} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 8 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-6 

ตารางท่ี ค-6 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

2 low high low 

3 high high low 

4 high medium low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

5 low high high 

6 low low high 

7 low medium high 

8 low medium low 

กรณีท่ี 6 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 3 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (2:3:3) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Mediump, Highp} 
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ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Mediump’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Lowr, Mediumr, Highr} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 10 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-7 

ตารางท่ี ค-7 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

2 high low medium 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

3 low high low 

4 high high low 

5 high medium low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

6 low low high 

7 low medium high 

8 low high high 

9 low high medium 

10 low medium medium 

กรณีท่ี 7 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต (2:2:3) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 
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(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 3 ฟmซซีเซต คือ {Lowr, Mediumr, Highr} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Mediumr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trimf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 8 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-8 

ตารางท่ี ค-8 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

2 high low medium 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

3 low high low 

4 high high low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

5 low low high 

6 low high high 

7 low high medium 

8 low low medium 

กรณีท่ี 8 ปริมาณพ้ืนท่ีสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต ปริมาณพ้ืนท่ีสีชมพูแบ�งเปRน 2 ฟmซ
ซีเซต และปริมาณพ้ืนท่ีสีแดงแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต (2:2:2) โดยสามารถออกแบบฟmซซีเซตโดยใช
ข
อ
มูลค�าตํ่าสุด ค�าสูงสุด และค�าเฉลี่ยแต�ละประเภทสีของแต�ละระดับคุณภาพในตารางท่ี 4.4 ได
ดังนี้ 

(1) คุณลักษณะสีขาว (white) 
คุณลักษณะสีขาวแบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Loww, Highw} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีขาวกําหนดได
ดังนี้ White = {‘Loww’, ‘Highw’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Whitemf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 



151 

(2) คุณลักษณะสีชมพู (pink) 
คุณลักษณะสีชมพู (pink) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Lowp, Highp} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีชมพูกําหนดได
ดังนี้ Pink = {‘Lowp’, ‘Highp’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก  Pinkmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

(3) คุณลักษณะสีแดง (red) 
คุณลักษณะสีแดง (red) แบ�งเปRน 2 ฟmซซีเซต คือ {Lowr, Highr} 

ซ่ึงเซตของคุณลักษณะสีแดงกําหนดได
ดังนี้ Red = {‘Lowr’, ‘Highr’} 
และฟmงกGชันความเปRนสมาชิก Redmf = {‘trapmf’, ‘trapmf’} 

ทําการจัดเทียบข
อมูลในรูปฟmซซีเซตและสร
างความสัมพันธGระหว�างอินพุตท้ังหมดท่ี
เก่ียวข
องกับเอาตGพุตโดยเขียนเปRนกฎ แล
วทําการขจัดข
อมูลท่ีซํ้ากัน ซ่ึงจะมีลักษณะอยู�ในรูปแบบของ 
If-Then จากการวิเคราะหGจะได
ผลลัพธGกฎของฟmซซีท้ังหมด 6 กฎ แสดงดังตารางท่ี ค-9 

ตารางท่ี ค-9 กฎฟmซซีในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกกล
วยแปรรูป 

ระดับคุณภาพ กฎ 
ระดับความเปRนสมาชิก 

สีขาว สีชมพู สีแดง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
(grade A) 

1 high low low 

คุณภาพระดับท่ี 2 
(grade B) 

2 low high low 

3 high high low 

คุณภาพระดับท่ี 3 
(grade C) 

4 low low low 

5 low low high 

6 low high high 

ผลการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก 

เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนโดยใช
ฟmซซีท่ีออกแบบแต�ละกรณีถูกประเมินผลความถูกต
องใน
การจําแนกระดับคุณภาพ โดยการประเมินผลการตรวจสอบตัวอย�างหมึกจํานวน 130 ตัวอย�าง ซ่ึง
กําหนดให
การจําแนกระดับคุณภาพของผู
เชี่ยวชาญเปRนระดับคุณภาพมาตรฐานมีความถูกต
อง 100% 
โดยผลการจําแนกระดับคุณภาพของหมึกแต�ละกรณีแสดงดังตารางท่ี ค-10 
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ตารางท่ี ค-10 ผลการประเมินความถูกต
องของเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพหมึกท่ีพัฒนาข้ึน 

ระดับ
คุณภาพ 

ผู
เชี่ยวชาญ 
ความถูกต
องของการตรวจสอบคุณภาพหมึกโดยเทคนิคท่ีพัฒนา 

กรณีท่ี 1 
(3:3:2) 

กรณีท่ี 2 
(3:3:3) 

กรณีท่ี 3 
(3:2:3) 

กรณีท่ี 4 (3:2:2) 

ระดับท่ี 1 41 41 100% 38 92.68% 40 97.56% 40 97.56% 

ระดับท่ี 2 37 32 86.49% 25 67.57% 20 54.05% 31 83.78% 

ระดับท่ี 3 22 22 100% 22 100% 22 100% 22 100% 

ของเสีย 30 30 100% 30 100% 30 100% 30 100% 

ท้ังหมด 130 125 96.15% 115 88.46% 112 86.15% 123 94.61% 

ระดับ
คุณภาพ 

ผู
เชี่ยวชาญ 
ความถูกต
องของการตรวจสอบคุณภาพหมึกโดยเทคนิคท่ีพัฒนา 

กรณีท่ี 5 
(2:3:2) 

กรณีท่ี 6 
(2:3:3) 

กรณีท่ี 7 
(2:2:3) 

กรณีท่ี 8 
(2:2:2) 

ระดับท่ี 1 41 35 85.37% 37 90.24% 35 85.37% 37 90.24% 

ระดับท่ี 2 37 32 86.49% 22 59.46% 22 59.46% 34 91.89% 

ระดับท่ี 3 22 22 100% 22 100% 22 100% 22 100% 

ของเสีย 30 30 100% 30 100% 30 100% 30 100% 

ท้ังหมด 130 119 91.54% 111 85.38% 109 83.85% 123 94.62% 
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ภาคผนวก ง 

ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน 
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ตัวอย�าง 64 ตัวอย�าง 

การศึกษาความสามารถของผู
ปฏิบัติงาน 

1. แผนการเก็บตัวอย�างในการศึกษาความสามารถของผู
ปฏิบัติงาน  

ในการศึกษาจะทําการเก็บ และใช
กลุ�มตัวอย�างร�วมกันเพ่ือศึกษาความสามารถของ
ผู
ปฏิบัติงานในการจําแนกขนาด สายพันธุG และคุณภาพของหมึก โดยการศึกษาความสามารถในการ
จําแนกแต�ละด
านจําเปRนต
องมีตัวอย�างอย�างน
อย 12 ตัวอย�าง ในส�วนการศึกษาความสามารถของ
ผู
ปฏิบัติงานในการจําแนกระดับคุณภาพหมึก ทําการกําหนดแผนการเก็บตัวอย�างแสดงดังรูปท่ี ง-1 

 

 

 

 
รูปท่ี ง-1 แผนการเก็บตัวอย�างหมึก 

จากรูปท่ี ง-1 ได
ว�าจะทําการเก็บตัวอย�างหมึกจํานวน 64 ตัวอย�าง ตามแผนภาพ
ข
างต
นเพ่ือศึกษาความสามารถของผู
ปฏิบัติงานในการจําแนกระดับคุณภาพของหมึก จะได
ว�าใช

ตัวอย�างหมึกแต�ละระดับคุณภาพจํานวน 16 ตัวอย�าง 

2. ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน 

ในการศึกษาของงานวิจัยนี้จะใช
ผู
ปฏิบัติงานจํานวน 3 คน จํานวนชิ้นตัวอย�าง 64 
ตัวอย�าง และจํานวนทดลองซํ้าอย�างน
อย 3 ครั้ง โดยผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของ
ผู
ปฏิบัติงานแสดงดังตารางท่ี ง-1 

ตารางท่ี  ง-1 ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน (64 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง
ท่ี 

คุณภาพหมึก 
ท่ีแท
จริง 

ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี1 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 2 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง 
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

1 C B C B C C C B C B 

2 A A A B B B B B A A 

3 B A A B B B B B B A 

คุณภาพระดับท่ี 1 
16 ตัวอย�าง 

ของเสีย 
16 ตัวอย�าง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
16 ตัวอย�าง 

คุณภาพระดับท่ี 1 
16 ตัวอย�าง 
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ตารางท่ี  ง-1 ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน (64 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง
ท่ี 

คุณภาพหมึก 
ท่ีแท
จริง 

ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี1 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 2 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง 
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

4 A A A A A A A A A A 

5 A A A A A A A A B A 

6 D D D D D D D D D D 

7 B B C C B B C B B C 

8 B B B B B C C B C B 

9 A A A A A A A A B A 

10 B B C B C C B C C C 

11 C C C C C C C C C C 

12 D D D D D D D D D D 

13 B B B B B A B B C B 

14 C C C C C C C C C C 

15 C C C C C C C C B C 

16 B B C B B C B B C C 

17 A A A A A A A A A A 

18 B B B B B B B B B B 

19 D D D D D D D D D D 

20 B B B B B A B B A B 

21 C C C C C C C C C C 

22 A A A A A B A A A A 

23 D D D D D D D D D D 

24 A A A A A A A A A A 

25 C C C C C C C C C C 

26 D D D D D D D D D D 

27 A B B B B A A B A B 

28 C C C C C C C C C C 
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ตารางท่ี  ง-1 ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน (64 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง
ท่ี 

คุณภาพหมึก 
ท่ีแท
จริง 

ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี1 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 2 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

ครั้ง 
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

29 D D D D D D D D D D 

30 B B B B B B B B B B 

31 B B C C C B C C B C 

32 D D D D D D D D D D 

33 A A A A A A A A A A 

34 C C C C C C C C C C 

35 D D D D D D D D D D 

36 B B B B C B B B B B 

37 A A A A A A A A A A 

38 B C B C B C C C B C 

39 D D D D D D D D D D 

40 A A A A A A A A A A 

41 A A B B B B B B B A 

42 D D D D D D D D D D 

43 C C C C C C C C B C 

44 C C B C C C C C C C 

45 D D D D D D D D D D 

46 C C C C C C C C C C 

47 A A A A A A A A A A 

48 B B C C C C B B B C 

49 D D D D D D D D D D 

50 C C C C C C C C C C 

51 A A A A A A A A A A 

52 B B B B B B B B B B 

53 D D D D D D D D D D 
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ตารางท่ี  ง-1 ผลการจําแนกระดับคุณภาพหมึกของผู
ปฏิบัติงาน (64 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง
ท่ี 

คุณภาพหมึก 
ท่ีแท
จริง 

ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี1 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 2 ผู
ปฏิบัติงานคนท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง
ท่ี 3 

ครั้ง 
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

ครั้ง
ท่ี 1 

ครั้ง
ท่ี 2 

ครั้ง 
ท่ี 3 

54 A A A A A A A A A A 

55 C C C C C B C C C C 

56 D D D D D D D D D D 

57 C C C C C C C C C C 

58 C C C C B B B C C C 

59 B C B C C C B C C B 

60 D D D D D D D D D D 

61 A A A A A A A A A A 

62 D D D D D D D D D D 

63 C C C C C C C C B C 

64 B B B B B B B B B B 

ตารางท่ี  ง-2 ผลการจําแนกหมึกคุณภาพระดับท่ี 1, 2 และ 3 ด
วยเทคนิคท่ีฟmซซีลอจิก (48 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

1 71.28 21.28 7.44 1 1 1.92 

2 97.65 0.67 1.68 1 1 1 

3 83.86 8.66 7.48 1 1 1 

4 92.67 0.00 7.33 1 1 1 

5 78.90 4.11 16.99 1 1 1 

6 98.62 0.00 1.38 1 1 1 

7 91.24 4.52 4.24 1 1 1 

8 82.43 2.07 15.50 1 1 1 

9 66.04 13.81 20.15 1 1 1.53 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการจําแนกหมึกคุณภาพระดับท่ี 1, 2 และ 3 ด
วยเทคนิคท่ีฟmซซีลอจิก (48 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

10 87.68 2.11 10.21 1 1 1 

11 86.12 7.83 6.05 1 1 1 

12 67.10 12.77 20.13 1 1 1.43 

13 57.46 21.82 20.72 1 1 1.95 

14 94.35 1.00 4.65 1 1 1 

15 71.12 20.95 7.93 1 1 1.91 

16 86.94 5.84 7.22 1 1 1 

17 27.13 39.17 33.70 2 2 3.84 

18 25.29 43.33 31.37 2 2 3.87 

19 46.24 49.70 4.07 2 2 3 

20 5.66 64.43 29.92 2 2 3.93 

21 11.52 80.76 7.72 2 2 3 

22 16.96 64.19 18.86 2 2 3.64 

23 20.00 62.33 17.67 2 2 3.64 

24 0.00 50.50 49.50 2 3 4.33 

25 27.56 53.05 19.39 2 2 3.62 

26 29.58 45.24 25.18 2 2 3.67 

27 19.85 62.30 17.85 2 2 3.64 

28 30.34 50.66 19.00 2 2 3.63 

29 0.09 35.60 64.31 2 3 4.51 

30 11.07 64.62 24.31 2 2 3.77 

31 12.55 69.13 18.33 2 2 3.58 

32 23.01 59.00 18.00 2 2 3.61 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการจําแนกหมึกคุณภาพระดับท่ี 1, 2 และ 3 ด
วยเทคนิคท่ีฟmซซีลอจิก (48 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�างท่ี 
ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

ค�าดีฟmซซิไฟ 
สีขาว สีชมพู สีแดง โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคฟmซซีลอจิก 

33 0.00 20.92 79.08 3 3 5 

34 0.00 16.19 83.81 3 3 5 

35 0.00 18.58 81.42 3 3 5 

36 0.00 6.44 93.56 3 3 5 

37 13.12 27.53 59.35 3 3 5 

38 13.90 34.69 51.40 3 3 4.24 

39 14.17 16.55 69.28 3 3 5 

40 0.00 13.71 86.29 3 3 5 

41 0.58 19.35 80.07 3 3 5 

42 15.99 29.78 54.23 3 3 4.42 

43 0.00 16.20 83.80 3 3 5 

44 0.00 28.14 71.86 3 3 5 

45 4.75 5.74 89.50 3 3 5 

46 0.00 38.62 61.38 3 3 5 

47 14.25 33.81 51.94 3 3 4.11 

48 0.00 22.86 77.14 3 3 5 

 โดยตัวอย�างหมึกท่ีถูกจําแนกระดับคุณภาพด
วยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนไม�สอดคล
องกับ
การจําแนกระดับคุณภาพของผู
เชี่ยวชาญประกอบด
วย 2 ตัวอย�าง ได
แก� ตัวอย�างหมึกท่ี 24 และ 29 
ซ่ึงหมึกดังกล�าวเม่ือผ�านกระบวนการประมวลผลภาพตามข้ันตอนท่ี 4.2 สามารถจําแนกพ้ืนท่ีสีท่ี
ปรากฏบนตัวหมึกรูปท่ี ง-2 และ ง-3 
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(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ง-2 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 24 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 0.00%, 50.50% และ 49.50% ตามลําดับ 

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

  

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 

รูปท่ี ง-2 ผลการจําแนกสีของหมึกตัวอย�างท่ี 29 โดยมีปริมาณพ้ืนท่ีสีขาว  
สีชมพู และสีแดงเท�ากับ 0.09%, 35.60% และ 64.31% ตามลําดับ 

(ก) ภาพสีของหมึก (ข) ภาพหมึกท่ีผ�านการจําแนกสี 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการจําแนกหมึกคุณภาพระดับท่ี 4 หรือของเสีย (16 ตัวอย�าง) 

ตัวอย�าง
ท่ี 

ปริมาณพ้ืนท่ี การจําแนกระดับคุณภาพ 

สีขาว สีชมพู สีแดง สีดํา โดยผู
เชี่ยวชาญ โดยเทคนิคท่ีพัฒนา 

1 69.71 3.77 14.97 11.55 4 4 

2 14.96 38.75 38.58 7.71 4 4 

3 71.82 12.55 11.17 4.46 4 4 

4 1.23 44.18 34.56 20.03 4 4 

5 25.69 14.84 52.89 6.58 4 4 

6 18.29 53.29 20.12 8.30 4 4 

7 4.66 13.61 79.80 1.94 4 4 

8 56.95 3.64 27.32 12.09 4 4 

9 51.47 -8.28 49.64 7.16 4 4 

10 38.95 56.83 1.61 2.62 4 4 

11 44.39 40.47 12.60 2.54 4 4 

12 31.44 59.96 3.59 5.01 4 4 

13 56.69 30.53 10.09 2.70 4 4 

14 3.22 79.29 4.66 12.83 4 4 

15 38.31 40.57 5.84 15.28 4 4 

16 24.33 33.96 29.47 12.24 4 4 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานตีพิมพ,เผยแพร�จากวิทยานิพนธ, 
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ประวัติผู
เขียน 

ช่ือ สกุล นางสาวนิยดา มะสุนี 

รหัสนักศึกษา  5410120036 

วุฒิการศึกษา 
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