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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 ปัจจุบันมีอัตราการก่อสร้างอาคารและท่ีพกัอาศัยมากขึ้น หน่ึงในปัจจัยส าคัญท่ีใช้ใน       
การก่อสร้างคือ ประเภทผนังท่ีใช้การก่อสร้างอาคารและบ้านเรือน โดยประเภทของผนังถูก        
แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ ระดบัการใชง้านเบา (Light Duty) ระดบัการใชง้านปานกลาง (Medium 
Duty) ระดับการใช้งานหนัก (Heavy Duty ) และระดับการใช้งานสูงมาก (Severe Duty) ซ่ึงผนัง     
แต่ละประเภทจะถูกใช้งานแตกต่างกนัออกไปขึ้นอยู่กบัความเหมาะสมของอาคารหรือบา้นเรือน    
ในการเลือกประเภทของผนงัท่ีใชใ้นการก่อสร้างนั้น หากเลือกผนงัท่ีน ามาใชใ้นการก่อสร้างอาคาร
บา้นเรือนผิดประเภทอาจท าให้เกิดการเสียหาย  และผลท่ีตามมาก็คือ ทรัพยสิ์นเกิดการเสียหาย    
หรือกรณีท่ีร้ายแรงก็คือ ผูค้นท่ีอาศยัอยู่ภายในอาคารบา้นเรือนไดรั้บบาดเจ็บหรืออาจเสียชีวิตได้    
จึงจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบความแขง็แรงของผนงัและเลือกชนิดของผนงัท่ีน ามาใชใ้นการก่อสร้าง
ให้เหมาะสมเพื่อป้องกนัการเสียหาย โดยการทดสอบความแข็งแรงของผนังเพื่อแบ่งประเภทของ
ผนังตามมาตรา (BS 5234) จะถูกแบ่งออกเป็น 7 ประเภท ไดแ้ก่ ความแข็งแรงของผนังในการรับ
แรงกด (Partition Stiffness) ความแข็งแรงของผนังเ ม่ือถูกกระแทกด้วยวัสดุแข็งขนาดเล็ก          
(Small Hard Body Impact) ความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ 
(Large Soft Body Impact) ความทนทานของผนงัเม่ือท าการเปิด-ปิดประตูชา้ซ ้า ๆ (Door Slamming) 
ทดสอบการรับแรงของผนงัในแบบกระจายแรง (Crowd Pressure) ทดสอบการรับแรงดว้ยการแขวน
วสัดุ (Light Weight Anchorage) และทดสอบการรับแรงของชั้นวางของ (Heavy Weight Anchorage) 
โดยในการทดสอบความแข็งแรงของผนงัทุกประเภทตามมาตรา (BS 5234) จะใชท้รานสดิวเซอร์
เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดัค่า ซ่ึงการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกโดยวสัดุ      
อ่อนนุ่มขนาดใหญ่จะถูกแรงกระแทกด้วยแรงมากท่ีสุดและจะส่งผลกบัทรานสดิวเซอร์โดยตรง 
จากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูก
กระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ มีจุดประสงคเ์พื่อแบ่งประเภทของผนงัซ่ึงเป็นวิธีท่ีแพร่หลาย
แต่วิธีน้ีอาจมีความคลาดเคล่ือนจากการท่ีทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบ    
เชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) ถูกกระแทกหลาย ๆ คร้ัง ท าให้เกิด
ความเสียหายภายในทรานสดิวเซอร์ท าใหค้่าท่ีอ่านไดจ้ากการทดสอบมีความคลาดเคล่ือน จึงตอ้งท า
การสั่งซ้ือทรานสดิวเซอร์ใหม่จากต่างประเทศท่ีมีราคาแพงและใชเ้วลาในการจดัส่งนาน
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 งานวิจยัน้ีจะน าเสนอการทดสอบความแขง็แรงของผนงัเพื่อแบ่งประเภทของผนงั ซ่ึงจะใช้
การทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ ในการทดสอบ        
จะใช้วิธีการวดัค่าขนาดการยุบตวัสูงสุด (Maximum Residual Deflection) โดยใช้ทรานสดิวเซอร์
เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดัเพื่อน าผลลัพธ์ท่ีได้มาเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีประมวลผลภาพ    
(Image Processing) ดว้ยการน ารูปภาพท่ีไดจ้ากการถ่ายผนงัในช่วงเวลาท่ีวสัดุอ่อนนุ่มตกกระแทก
กับผนัง และใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน (Operating Deflection Shape) จ าลอง
พฤติกรรมการสั่นของผนงัดว้ยโปรแกรม ME’scopeVES และไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematics Model) เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ (Parameter) ท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการสั่นด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink มาช่วยเพิ่มความแม่นย  าและความรวดเร็วในการทดสอบคร้ังต่อไป
หากมีการเปล่ียนแปลงขนาดของแรง (Force) ท่ีใชใ้นการกระแทกผนงั ซ่ึงจะน าผลการทดสอบท่ีได้
จากการใชท้รานสดิวเซอร์ ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากวิธีการประมวลผลภาพ และผลการทดสอบท่ีได้
จากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบความแม่นย  า  

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพฒันาวิธีการวดัขนาดการยบุตวัของผนงัทดสอบดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ 
 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบวิธีการวดัขนาดการยบุตวัของผนงัดว้ยการใชท้รานสดิวเซอร์ชนิด
เปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นกบัการวดัดว้ยวิธีประมวลผลภาพ  
 1.2.3 เพื่อศึกษาการตอบสนองทางพลวตัของการทดสอบดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังาน 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ใชก้ารทดสอบประเภทการทดสอบความแขง็แรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุ
อ่อนนุ่มขนาดใหญ่  
 1.3.2 ใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นเป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัค่าการยบุตวัของก าแพงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
 1.3.3 ใช้วิธีประมวลผลภาพวิเคราะห์รูปภาพเพื่อหาขนาดการยุบตวัของผนังด้วยโคด้    
ไพธอนท่ีท างานร่วมกบัโปรแกรม Visual Studio Code 
 1.3.4 ใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานเพื่อจ าลองลักษณะการสั่นของ
แบบจ าลอง 2 มิติของผนงัดว้ยโปรแกรม ME’scopeVES 
 1.3.5 ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบ เพื่อพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการสั่นของผนงั 

 



3 

 1.3.6 ใช้กล้องจากโทรศัพท์รุ่น iPhone XS ท่ีมีเฟรมเรต (Frame rate) เท่ากับ 60 FPS 
(Frame per Second) และมีความละเอียดของพิกเซลเท่ากบั 12 ลา้นพิกเซล  
 1.3.7 ใชเ้หลก็แผน่รีดร้อน เกรด SS 400 ขนาด 610530 มิลลิเมตร เป็นแผน่ทดสอบใน
การทดสอบความแขง็แรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 1.4.1 คน้ควา้องค์ความรู้ ทฤษฎี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบความแข็งแรง
ของผนัง การประมวลผลภาพดว้ยรูปภาพ และหลกัการในการวดัค่าการยุบตวัของผนัง (Residual 
Deflection) 
 1.4.2 ออกแบบและติดตั้งชุดทดสอบความแขง็แรงของผนงั 
 1.4.3 เขียนโปรแกรมท่ีใชใ้นการประมวลผลภาพในการหาค่าการยบุตวัของผนงั 
 1.4.4 น าทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงมาท าการวัดค่า         
การยบุตวัของผนงัผา่นโปรแกรม LabVIEW เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัการประมวลผลภาพ 
 1.4.5 ท าการวดัค่าการยุบตัวของผนังด้วยกล้องโดยน าภาพท่ีได้มาเปล่ียนเป็นภาพ
ระดบัสีเทา (Gray Level) และท าการจ ากดัพื้นท่ีท่ีสนใจ เพื่อค านวณหาพิกเซล (Pixel) ของแต่ละภาพ 
 1.4.6 ท าแบบจ าลอง 2 มิติ ด้วยโปรแกรม ME’scopeVES เพื่อหาขนาดการยุบตวัและ
ลกัษณะการยบุตวัของผนงั 
 1.4.7 น าข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบด้วยทรานสดิวเซอร์และการประมวลผลภาพมา
เปรียบเทียบขนาดการยุบตวัของผนัง เพื่อหาค่าความผิดพลาดพร้อมวิเคราะห์สาเหตุท่ีท าให้ค่า       
เกิดความผิดพลาด 
 1.4.8 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยทรานสดิวเซอร์และการประมวลผลภาพมาสร้าง
แบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบขนาดและลกัษณะการยบุตวัในแต่ละช่วงเวลา 
 1.4.9 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองการทดสอบและเปรียบเทียบ          
ความแม่นย  าจากข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบเม่ือใช้ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดั     
และวิธีประมวลผลภาพ 
 1.4.10 สรุปผลงานวิจยั ขอ้เสนอแนะ และเผยแพร่งานวิจยั 
 1.4.11 จดัท าเอกสารและรายงานวิจยั 

1.5 สถำนที่ท ำงำนวิจัย 
 อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.6 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรท ำวิจัย 
1. ชุดทดสอบความแขง็แรงของผนงั 
2. อุปกรณ์ชุดทดสอบ NI (National Instrument) 
- CompactDAQ USB Chassis 
- NI DAQ device 
- สาย LAN 
- ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น 

3. โทรศพัทมื์อถือรุ่น iPhone XS 
4. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลรุ่น Acer Nitro 5 
5. ใชโ้ปรแกรม LabVIEW เพื่อใชใ้นการเก็บค่าจากทรานสดิวเซอร์ 
6. ใชโ้ปรแกรม Visual Studio Code ส าหรับการประมวลผลภาพ 
7. ใช้โปรแกรม ME’scopeVES เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองและพิจารณาลักษณะ      

การยบุตวัของผนงั 
8. ใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทดสอบ 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.7.1 สามารถประยุกต์ใช้วิธีการประมวลผลภาพส าหรับการวิเคราะห์ขนาดการยุบตวั 
และพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของผนงัดว้ยกลอ้งถ่ายภาพได ้
 1.7.2 สามารถลดการใช้อุปกรณ์ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับการทดสอบ     
ความแขง็แรงของผนงัได ้
 1.7.3 สามารถอธิบายพฤติกรรมการสั่นสะเทือนและขนาดการยุบตวัของผนังหลงัจาก
ถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ เพื่อปรับปรุงผนงัใหมี้ความแขง็แรงขึ้นได ้

1.8 กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 บทท่ี 1 เป็นบทน า ซ่ึงจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ หลกัการ
สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิด ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการทดสอบความแข็งแรงของ
ผนังเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ การประมวลผลภาพ การสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ
ดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่างขณะปฏิบติังานเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างการยุบตวัและพฤติกรรม  
การสั่นของผนัง และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการจดัซ้ืออุปกรณ์
และลดเวลาในการทดสอบคร้ังถดัไป 
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 บทท่ี 3 บรรยายถึงวิธีด าเนินงานวิจยั โดยใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน า
แบบเชิงเส้นเป็นอุปกรณ์ในการวดัขนาดการยุบตวัของผนงัผา่นโปรแกรม LabVIEW และใชว้ิธีการ
ประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code ซ่ึงจะน าทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบ
ความแม่นย  าของวิธีการประมวลผลภาพ ใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานด้วย
โปรแกรม ME’scopeVES เพื่อดูลกัษณะการสั่นของผนงั และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบความแม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผล     
การทดสอบจริง 
 บทท่ี 4 แสดงผลการทดสอบเม่ือใชท้รานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดัค่า ผลการ
ทดสอบดว้ยวิธีการประมวลผลภาพ ลกัษณะการยุบตวัของการทดสอบดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่าง
ขณะปฏิบติังาน มิติ และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงจะแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการ
ทดสอบในแต่ละวิธี 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทน า 
ปัจจุบันมีการก่อสร้างอาคารบ้านเรือนเป็นจ านวนมากมีการน าผนังชนิดต่าง ๆ มาท า       

การก่อสร้างไม่ว่าจะเป็นอิฐมวลเบา อิฐมอญ เป็นต้น ซ่ึงในการก่อสร้างอาคารบ้านเรือนนั้น          
ตอ้งเลือกชนิดของผนงัใหมี้ความเหมาะสม เพื่อไม่ใหเ้กิดความเสียหายต่อส่ิงก่อสร้างหรือทรัพยสิ์น 
โดยได้มีการทดสอบความแข็งแรงและความทนทานของผนังก่อนน ามาก่อนสร้าง เพื่อเป็น           
การป้องกนัความเสียหายท่ีอาจคาดไม่ถึง ซ่ึงการทดสอบความแข็งแรงของผนงัเม่ือถูกวสัดุอ่อนนุ่ม
ขนาดใหญ่กระแทก เป็นส่วนหน่ึงในการทดสอบความแข็งแรงของผนัง โดยน าไดอัลเกจ            
(Dial Gauge) หรือทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น  มาใช้ในการวดั
ขนาดการยุบตวัของผนงั ซ่ึงในการทดสอบนั้นจะท าการทดสอบจ านวนมากอาจส่งผลให้ไดอลัเกจ
หรือทรานสดิวเซอร์เกิดความเสียหายและส่งผลให้มีความผิดพลาดจากการวดั  ซ่ึงในปัจจุบันมี     
การน าเอาวิธีการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้ในเร่ืองต่าง  ๆ ดังนั้นจึงได้ศึกษางานวิจัยและ  
ปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบความแข็งแรงของผนัง การประมวลผลภาพ            
เพื่อน าวิธีการประมวลผลภาพมาเปรียบเทียบกับการทดสอบความแข็งแรงของผนังด้วยการใช้
ทรานสดิวเซอร์และใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานเพื่อจ าลองพฤติกรรมการสั่น    
ของผนงั 

2.2  การทดสอบความแข็งแรงของผนังตามมาตรฐาน BS 5234 
มาตรฐาน BS 5234 เป็นมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของผนังซ่ึงเป็นมาตรฐาน    

ของประเทศองักฤษ ในการก าหนดการทดสอบเพื่อแบ่งประเภทของผนังตามความเหมาะสมของ
การใชง้าน โดยในการทดสอบมีหลายวิธีซ่ึงจะจ าลองการใช้งานจริงของระบบผนัง มีการทดสอบ
ทั้งส้ิน 7 การทดสอบ ดงัน้ี  

1. Partition Stiffness ความแข็งแรงของผนังในการรับแรงกดในแบบน ้ าหนักกระท า   
เป็นจุด 

2. Small Hard Body Impact ความทนทานของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุแขง็ขนาดเล็ก   
3. Large Soft Body Impact ความทนทานของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วยวัสดุอ่อนนุ่ม   

ขนาดใหญ่
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4. Door Slamming ความทนทานของผนงัเม่ือท าการเปิด-ปิด ประตูชา้ซ ้า ๆ  
5. Crowd Pressure ทดสอบการรับแรงของผนงัในแบบกระจายแรง 
6. Light Weight Anchorage ทดสอบการรับแรงดว้ยการแขวนวสัดุ   
7. Heavy Weight Anchorage ทดสอบการรับแรงของชั้นวางของ   
โดยในการทดสอบท่ี 1-4 จะแบ่งเกรดผนังเอาไวใ้นแต่ละการทดสอบ เม่ือทดสอบครบ     

ทั้ง 4 การทดสอบจะน าผลทั้งหมดมาประเมินเกรดของระบบผนังนั้น ๆ ส่วนการทดสอบท่ี 5-6      
จะเป็นการทดสอบ เพื่อให้รู้ถึงสมรรถภาพของระบบผนังเท่านั้ น ซ่ึงในการแบ่งเกรดผนัง             
ตามมาตรฐาน BS 5234  ได้ท าการแบ่งผนังต่าง ๆ ออกเป็น 4 ประเภท ตามลักษณะการใช้งาน        
ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การแบ่งประเภทของผนงั  
เกรด (Grade) ลกัษณะผนัง พื้นท่ีใช้งาน 

ระดบัการใชง้านเบา ใชพ้ื้นท่ีท่ีมีการใชง้านอย่างเบา 
มีคนอยู่น้อย โดยท่ีผนังมีการ
ดูแลอยา่งดี มีการกระทบกระทัง่
นอ้ย 

ท่ีพกัอาศยั ตึกแถว หอพกั หรือ 
หอ้งพกัโรงแรม 

ระดบัการใชง้านปานกลาง ใช้กั้ นพื้ น ท่ี ท่ี มี การใช้ ง าน    
ปานกลาง มีการทะทบกระทั่ง
บา้ง แต่ยงัมีการดูแลดี 

ส านกังาน ธนาคาร หรืออาคาร
พาณิชย ์

ระดบัการใชง้านหนกั ใช้กั่นพื้ น ท่ี ท่ี มีการใช้ ง าน
สาธารณะจากบุคคลต่าง ๆ ซ่ึง
มีการดูแลน้อย มีการใช้งาน
หนกัพอสมควร 

โรงงานอุตสาหกรรม หอ้งโถง 
ช่องทางเดิน หรือหอประชุม 

ระดบัการใชง้านสูงมาก ใช้กั้ นพื้ น ท่ี ท่ี มีการใช้ ง าน 
แบบรุนแรงและไม่ปกติบ่อย ๆ 
จากบุคคลจ านวนมาก 

โรงงานอุตสาหกรรมหนัก 
โรงกีฬา หรือท่ีจอดรถ 

 การทดสอบ   
ในการทดสอบตามมาตรฐาน BS 5234 จะต้องท าการติดตั้ งผนังท่ีท าการทดสอบตาม

ขอ้ก าหนด ของมาตรฐาน ดงัน้ี  
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-  ผนังท่ีท าการทดสอบตอ้งยาวอย่างน้อย 4.5 เมตร และมีมุมผนังยื่นออกมาอย่างน้อย   
0.9 เมตร ดงัรูปท่ี 2.1 

-  ในผนงัตอ้งมีวงกบ ประตูและบานประตูประกอบอยูด่ว้ย โดยมีขนาดตามขอ้ก าหนด  
-  ผนงัทดสอบท่ีไดส้ร้างขึ้นนั้นจะตอ้งประกอบขึ้นในโครงสร้างท่ีมีความแขง็แรง 

 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งผนงัทดสอบ 

2.3  การทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกวัสดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทก 
การทดสอบความแข็งแรงของผนงัเม่ือถูกวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทกเป็นการทดสอบ

ความแข็งแรงของผนัง ในการตา้นทานต่อความเสียหายท่ีเกิดจากการกระแทกด้วยการใช้วสัดุ      
อ่อนนุ่มขนาดใหญ่ ซ่ึงเปรียบได้กับการท่ีผูอ้ยู่อาศยัมีการกระแทกเขา้กับผนังในการใช้งานจริง    
โดยในการทดสอบผนังจะถูกกระแทกจากถุงทรายน ้ าหนัก 50 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแบ่ง           
การทดสอบทั้งหมดออกเป็น 2 การทดสอบยอ่ย คือ 

2.3.1 การทดสอบความต้านทานต่อการเสียหาย  
 การทดสอบความตา้นทานต่อการเสียหาย (Resistance to Damage) เป็นการทดสอบ

โดยการปล่อยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทกผนังด้วยพลงังานต ่า ซ่ึงจะท าการกระแทรกผนัง 
เพียง 1 คร้ัง โดยผนงัตอ้งไม่เกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวร  (Permanent Deformation) เกิน 2 มิลลิเมตร 
หรือเกิดความเสียหายใด ๆ ขึ้น โดยท่ีมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
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-  เลือกจุดท่ีกระแทรก 2 จุด ในช่วงความสูง 1.20-1.75 เมตร จากพื้นแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
-  ยกถุงขึ้นตามความสูงของพลงังานกระแทกท่ีจะทดสอบ 
-  ปล่อยถุงทรายใหล้งมากระแทรกเพียง 1 คร้ัง   
-  ปล่อยใหผ้นงัคืนตวัเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นวดัค่าความเปล่ียนรูปแบบถาวรของผนงั  
-  ทดสอบจุดท่ี 2 ดว้ยการทดสอบแบบเดียวกนั 
2.3.2  การทดสอบความเสียหายของโครงสร้าง 
 การทดสอบความเสียหายของโครงสร้าง (Structural Damage) เป็นการทดสอบ

โดยการปล่อยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทกผนังดว้ยพลงังานสูง ซ่ึงจะท าการกระแทกผนังใน  
จุดเดิม 3 คร้ัง โดยผนงัตอ้งไม่เกิดการพงัทลายลงมา  

-  เลือกจุดท่ีกระแทรกบนผนงัจ านวน 2 จุด ในช่วงความสูง 1.20-1.75 เมตร จากพื้น 
-  ยกถุงขึ้นตามความสูงของพลงังานกระแทรกท่ีทดสอบ  
-  ปล่อยถุงใหล้งมากระแทรก 3 คร้ัง  
-  ตรวจสอบและบนัทึกความเสียหายท่ีเกดขึ้น  
-  ท าการทดสอบจุดท่ี 2 ดว้ยการทดสอบแบบเดียวกนั  

 ผลการทดสอบ   
 เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ จึงน าผลท่ีได้จากการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ี

ก าหนดเอาไวใ้นแต่ละเกรดของผนงั ดงัตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.2 การทดสอบความแขง็แรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกโดยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 2.2 การทดสอบของผนงัแต่ละเกรด 

เกรด 

ทดสอบ Resistance to Damage ทดสอบ Structural Damage 
(ทดสอบ 2 จุด กระแทรกจุดละ 1 คร้ัง) (ทดสอบ 2 จุด กระแทกจุดละ 3 คร้ัง) 
Impact Drop Criteria for Impact Drop Criteria for 
Energy Height acceptance Energy Height acceptance 

ระดบัการใช ้
งานเบา 

20 N.m 41 mm 
ผนงัไม่เกิดการ

เปล่ียน 
รูปแบบถาวร 
เกิน 2 mm หรือ 

เกิดความ
เสียหาย 

60 N.m 122 mm 
ผนงัไม่
พงัทลาย 

ระดบัการใชง้าน 
ปานกลาง 

20 N.m 41 mm 60 N.m 122 mm 

ระดบัการใช ้
งานหนกั 40 N.m 82 mm 120 N.m 245 mm 

ระดบัการใชง้าน 
สูงมาก 100 N.m 204 mm 120 N.m 245 mm 

ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานการยบุตวัของผนงัแต่ละเกรด 

Grade 
Maximum Deflection Maximum Residual 

Other Damage 
(mm) Deformation (mm) 

Light Duty 25 5 No damage or detachment of 
Medium Duty 20 3 partition's part of fixing, other  
Heavy Duty 15 2 than superficial cracking of 
Severe Duty 10 1 surface 

2.4  ทรานสดิวเซอร์ 
ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึงไปเป็นอีกรูปแบบหน่ึง 

ในทางอิเล็กทรอนิกส์คือ อุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนปริมาณทางฟิสิกส์ เช่น ความเร่ง (Acceleration), 
ระยะทาง (Displacement), เสียง (Sound), ความร้อน (Heat) หรือน ้ าหนกั (Weight) ไปเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า (สัญญาไฟฟ้า) เพื่อน าไปประมวลผลในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 

ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น เป็นทรานสดิวเซอร์ส าหรับ
วดัระยะทาง (ส่วนมากเป็นระยะทางสั้น ๆ) เช่น การน าไปใช้วดัการเปล่ียนแปลงต าแหน่งมิเตอร์   
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วดัความเร่ง ซ่ึงจะมีลกัษณะโครงสร้างของทรานสดิวเซอร์และการต่อวงจรภายในทรานสดิวเซอร์
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยทรานสดิวเซอร์ประกอบด้วยหม้อแปลง 3 ขด ได้แก่ ขดปฐมภูมิ 1 ขด      
ขดทุติยภูมิ 2 ขด และมีแกนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอี้ก 1 ตวั ขดทุติยภูมิทั้งสองจะมีทิศทางการพนั   
ตรงขา้มกันจึงท าให้มีเฟสตรงกันขา้ม จากรูปด้านล่างหากแกนอยู่ในต าแหน่งก่ึงกลางแรงดันท่ี       
ขดทุติยภูมิทั้ งสองจะเท่ากัน  แต่จะมีเฟสตรงข้ามแรงดันรวมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เม่ือแกนมี               
การเคล่ือนท่ีแรงดันท่ีขดทุ ติยภูมิขดหน่ึงจะเพิ่มขึ้ นในขณะท่ีอีกขดหน่ึงจะลดลงดังรูปท่ี 2.4      
ดังนั้น แรงดันรวมขดทุติยภูมิเกิดมีค่าขึ้นมา โดยเป็นบวกหรือลบขึ้นอยู่กับทิศทางการเคล่ือนท่ี    
ของแกน ส่วนขนาดของแรงดนัจะขึ้นอยูก่บัระยะทางท่ีแกนเคล่ือนท่ีไป 

 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างและการต่อวงจร (นวภทัรา และคณะ, 2555) 

 

รูปท่ี 2.4 ค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตของทรานสดิวเซอร์โดยแกนเคล่ือนท่ีอยูใ่นต าแหน่งใด ๆ 
   (นวภทัรา และคณะ, 2555) 
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2.5  ภาพและความหมายของพกิเซล 
พิกเซล คือ ความเขม้แสงท่ีรวมกนัท าให้เกิดเป็นภาพหน่ึง  ๆ ซ่ึงจะประกอบด้วยพิกเซล

มากมาย  ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงภาพในแต่ละภาพท่ีสร้างขึ้ นจะมีความหนาแน่นของพิกเซลเหล่าน้ี     
แตกต่างกันออกไป ความหนาแน่นน้ีจะเป็นตวับอกถึงความละเอียด (Resolution) ของภาพ ซ่ึงมี
หน่วยเป็น PPI (Pixel per Inch) คือ จ านวนพิกเซลต่อน้ิว ซ่ึงโดยทัว่ไปถือวา่ภาพท่ีมีความละเอียดสูง
หรือคุณภาพดีจะมีความละเอียด 300300 PPI ขึ้นไป ยิ่งค่า PPI มีค่าสูงขึ้นก็จะส่งผลให้ภาพมี  
ความละเอียดและคมชดัมากขึ้น 

 

รูปท่ี 2.5 ต าแหน่งของพิกเซล 

โดยท่ี  N  คือ จ านวนพิกเซลท่ีมากท่ีสุดในแกน Y 
M  คือ จ านวนพิกเซลท่ีมากท่ีสุดในแกน X 

2.6  แบบจ าลองสี  
แบบจ าลองสีเป็นส่ิงท่ีใชอ้า้งอิงถึงสีต่าง ๆ ส าหรับคอมพิวเตอร์ โดยไม่ใชแ้บบจ าลองท่ีเป็น

แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (Analytical Model) เหมือนกบัท่ีใช้ในทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงอยู่ในรูปของ
พลงังานช่วงของสเปคตรัม แต่จะเป็นแบบจ าลองเชิงประจกัษ ์(Empirical Model) ท่ีไดรั้บสัมพนัธ์
ของค่าท่ีใช้อา้งอิงกับสีใด ๆ จากการทดลองท่ีเป็นการศึกษาแบบจิตวิทยา (Psychophysical) ท่ีมี   
การรับรู้ของมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง 
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แบบจ าลองสีมีหลายแบบดว้ยกนั เช่น แบบจ าลองสี RGB, แบบจ าลองสี CMY, แบบจ าลอง
สี CMYK, แบบจ าลองสี  HSV, แบบจ าลองสี HIS, แบบจ าลองสี HLS, แบบจ าลองสี  YIQ, 
แบบจ าลองสี และ YUV และแบบจ าลอง YcbCR เป็นตน้ 

2.6.1 แบบจ าลองสี RGB  
 แบบจ าลองสี RGB (RGB Color Model) เป็นแบบจ าลองท่ีเฉพาะเจาะจงกบัจอภาพ

คอมพิวเตอร์ เน่ืองจากแบบจ าลองสี RGB จะท าการสร้างสีต่าง ๆ ขึ้นโดยการใช้แหล่งก าเนิด      
แสงจ านวนสามสีหรือแม่สี ไดแ้ก่ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน ้ าเงิน (Blue) ท่ีเกิดจากการ
เร่ืองแสงท่ีมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ตามล าดับ ซ่ึงแสงทั้งสามสีนั้นจะมีค่าไม่เท่ากันในแต่ละ
อุปกรณ์ นอกเสียจากว่ามีคุณสมบติัของสารเรืองแสงและการตั้งค่าจอภาพ และสภาพแวดลอ้ม         
ท่ีจอภาพคอมพิวเตอร์เหมือนกนัทุกประการ ซ่ึงโดยปกติแลว้จะมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองสี RGB 

 แบบจ าลองสี RGB ประกอบด้วยข้อมูลจ านวนสามส่วน  ได้แก่ ค่าความเข้ม 
(Intensity) ของสีทั้งสาม ซ่ึงไดแ้ก่ สีแดง สีเขียว และสีน ้าเงิน  

2.6.2 แบบจ าลองสี HSV 
 แบบจ าลองสี HSV (HSV Color Model) เป็นแบบจ าลองสีท่ีถูกสร้างขึ้นเพื่อเป็น

ทางเลือกโดยแบบจ าลองสี HSV แสดงในรูปท่ี 2.7 จะให้ความหมายท่ีดีกว่าเม่ือกล่าวถึงสีต่าง ๆ     
ในเชิงศิลปะ เช่น เม่ือพูดถึงสีเหลืองในทางศิลปะจะมีความแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาสีเหลืองอ่อน     
สีเหลืองแก่หรือสีน ้ าตาลว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไรจะพบว่าทุกสีคือสีเหลืองนั้นเอง ท่ีมีระดับ
ความเขม้หรือมีความอ่ิมตวัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นสีในแบบจ าลองสี HSV จะให้ความรู้สึกท่ีเขา้ใจได้
มากกวา่ส าหรับมนุษยซ่ึ์งจ าลองสี HSV ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ  
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H หมายถึง Hue หรือสีท่ีมีค่าท่ีแตกต่างออกไปตามความถ่ีของแสง เช่น แดง 
เหลือง เขียว น ้าเงิน หรือ ม่วง เป็นตน้  

S หมายถึง Saturation หรือความอ่ิมตวัของสีนั้น ๆ เช่น สีแดง และสีชมพูคือ สีแดง 
เพียงแต่สีชมพูมีความอ่ิมตวันอ้ยกวา่รูปท่ี 2.7  

แบบจ าลองสี HSVV หมายถึง ค่าความสว่างของสี โดยท่ีค่าความสว่างต ่าสุด
หมายถึง สีด า ไม่ว่าจะมีสี หรือ ความอ่ิมตวัของสีเท่าใด และค่าความสว่างสูงสุดหมายถึง สีขาว     
ซ่ึงเป็นสีท่ีสว่างท่ีสุดของสี และความอ่ิมตวัของสีนั้น ๆ เช่นสีใด ๆ มีค่าความอ่ิมตวั มีค่าเท่ากบั 0 
เม่ือค่าความสวา่งสูงท่ีสุดคือสีเหลืองและค่าความสวา่งต ่าสุดคือสีด า 

 

รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองสี HSV 

2.7  การแยกลกัษณะเฉพาะของภาพ 
การแยกลกัษณะเฉพาะของภาพ (Image Feature Extraction) คือ การแยกหรือสกดัเอาขอ้มูล

ท่ีส าคญัของภาพออกมา ซ่ึงลกัษณะเฉพาะของภาพเป็นคุณสมบติัท่ีสามารถหาไดโ้ดยใช้ขั้นตอน
วิธีการประมวลผลภาพ โดยท่ีลกัษณะเฉพาะพื้นฐานของภาพประกอบด้วย 3 ส่วน คือ สี รูปร่าง 
และพื้นผิว  

1. สี (Color) เป็นลักษณะเฉพาะของภาพท่ีมีบทบาทส าคัญในระบบค้นคืนภาพ  เช่น       
ฮิสโตแกรมสี ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของสีท่ีถูกน ามาใชบ้่อย ๆ เน่ืองจากสีเป็นส่ิงท่ีสามารถมองเห็น
ได้ง่ายและเป็นส่ิงแรกท่ีสามารถสังเกตเห็นได้จากการมองภาพ นอกจากน้ีสียงัสามารถใช้ใน        
การแยกแยะ กลุ่มของภาพออกตามเน้ือหาได้เป็นอย่างดีเช่นสีฟ้าของน ้ าทะเล สีแดงของดอกไม ้      
สีเขียวของตน้ไม ้เป็นตน้  
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2. รูปร่าง (Shape) เป็นลกัษณะเฉพาะของภาพท่ีใช้อธิบายถึงรูปร่างและลกัษณะ รวมถึง 
ขนาดของวตัถุภายในภาพ ซ่ึงท าให้สามารถแยกวตัถุออกจากพื้นหลงัหรือแยกแยะระหว่างวตัถุ       
ท่ีมีรูปร่างแตกต่างกนัออกจากกนัได ้ 

3. พื้นผิว (Texture) เป็นลักษณะเฉพาะท่ีใช้อธิบายความหยาบความละเอียดหรือ         
ความซับซ้อนของวัตถุภายในภาพ ซ่ึงแต่ละภาพอาจจะประกอบด้วยวัตถุท่ีมีลักษณะพื้นผิว              
ท่ีแตกต่างกันออกไปการวิเคราะห์พื้นผิวจะช่วยให้สามารถแยกแยะความแตกต่างของวตัถุได้ดี
ยิ่งขึ้น การคน้คืนภาพท่ีใชพ้ื้นผิวเป็นลกัษณะเฉพาะของภาพส่วนใหญ่จะถูกน าไปใชใ้นการคน้หา
ภาพจากกลุ่มภาพพื้นผิว เช่น ชุดภาพพื้นผิวของหิน ชุดภาพพื้นผิวของใบไม ้เป็นตน้ 
 

2.8  การประมวลภาพ  
การประมวลผลภาพ หมายถึง การน าภาพมาประมวลผลหรือคิดค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์ 

เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีเราตอ้งการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ดงัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการประมวลผลภาพ 

โดยมีขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีส าคญั คือ การท าใหภ้าพมีความคมชดัมากขึ้นดว้ยการก าจดัสัญญาณ
รบกวนต่างๆออกจากภาพ โดยท าการแบ่งส่วนของวตัถุท่ีเราสนใจออกมาจากภาพเพื่อน าภาพวตัถุ   
ท่ีได้ไปวิเคราะห์หาขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น ขนาด รูปร่าง และทิศทางการเคล่ือนของวตัถุในภาพ 
จากนั้นจึงสามารถน าข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านั้นไปวิเคราะห์ และสร้างระบบเพื่อใช้ประโยชน์        
ในด้านต่าง ๆ เช่น ระบบรู้จ าลายน้ิวมือ เพื่อตรวจสอบว่าภาพลายน้ิวมือท่ีมีอยู่นั้นเป็นของผูใ้ด         
ระบบตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคดัแยก
เกรดหรือคุณภาพของพืชผลทางการเกษตร ระบบอ่านรหสัไปรษณียอ์ตัโนมติั เพื่อคดัแยกปลายทาง
ของจดหมายท่ีมีจ านวนมากในแต่ละวนั โดยใช้ภาพถ่ายของรหัสไปรษณียท่ี์อยู่บนซอง ระบบ       
เก็บข้อมูลรถท่ีเข้าและออกอาคาร  โดยใช้ภาพถ่ายของป้ายทะเบียนรถเพื่อประโยชน์ในด้าน           
ความปลอดภัย ระบบดูแลและตรวจสอบสภาพการจราจรบนท้องถนน โดยการนับจ านวนรถ         
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บนท้องถนนในภาพถ่ายด้วยกล้องวงจรปิดในแต่ละช่วงเวลา ระบบรู้จ าใบหน้าเพื่อเฝ้าระวงั
ผูก่้อการร้ายในอาคารสถานท่ีส าคญั ๆ หรือในเขตคนเขา้เมือง เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าระบบเหล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งมีการประมวลผลภาพจ านวนมาก และเป็นกระบวนการท่ีตอ้งท าซ ้า ๆ กนัในรูปแบบเดิม
เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงงานในลักษณะเหล่าน้ีหากให้มนุษย์วิเคราะห์เองมักต้องใช้เวลามากและ                
ใช้แรงงานสูง อีกทั้งหากจ าเป็นต้องวิเคราะห์ภาพเป็นจ านวนมาก ผูวิ้เคราะห์ภาพเองอาจเกิด    
อาการลา้ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดขึ้นได ้ดงันั้นคอมพิวเตอร์จึงมีบทบาทส าคญัในการท าหนา้ท่ี
เหล่าน้ีแทนมนุษย์ อีกทั้งเป็นท่ีทราบโดยทั่วกันว่าคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการค านวณ       
และประมวลผลข้อมูลจ านวนมหาศาลได้ในเวลาอันสั้ น จึงมีประโยชน์อย่างมากในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการประมวลผลภาพและวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาพในระบบต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้ 

การประมวลผลภาพดิจิตอล คือ การน าภาพท่ีมีอยู่แลว้ ภาพท่ีรับเขา้มาจากอุปกรณ์ต่าง ๆ 
หรือเป็นภาพท่ีมีอยู่มาประมวลผล  เพื่อหาลักษณะเด่นบางประการของภาพท่ีมีอยู่หรืออาจจะ       
เป็นการตีความหมายของภาพ รวมถึงการปรับคุณลกัษณะของภาพให้เป็นไปตามตอ้งการ โดยใช้
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 การแปลงภาพอนาล็อกใหเ้ป็นภาพดิจิตอล (ท่ีมา: www.hamamatsu.com) 

วิธีประมวลผลภาพ ถือเป็นวิชาท่ีเพิ่งเกิดขึ้นใหม่เน่ืองจากมนัเร่ิมเกิดขึ้นมาเม่ือคอมพิวเตอร์ 
มีความสามารถสูงขึ้ น จึงมีแนวคิดท่ีจะน าคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการประมวลผลสัญญาณมาท า         
การประยุกต์ใช้กบัสัญญาณภาพขึ้น โดยภาพส่วนใหญ่จะเก็บอยู่ในรูปแบบของอาร์เรย  ์โดยกลุ่ม
ของอาร์เรยก์ลุ่มหน่ึงจะเป็นค ่าของภาพหน่ึงพิกเซล เช่น ภาพแบบ RGB ใชอ้าร์เรย ์3 ช่อง เพื่อเก็บ
ค่าสีของ RGB ในหน่ึงพิกเซล ดงันั้นโดยส่วนมากภาพแบบ RAW ท่ีไม่ผ่านการบีบอดัใด ๆ จะใช้
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พื้นท่ีเก็บขอ้มูล ความกวา้งความสูงชาแนล ซ่ึงจะกินหน่วยความจ ามากจึงมีการคิดคน้การบีบ
ขอ้มูลภาพเพื่อลดขนาดของภาพลง ซ่ึงจะแบ่งอลักอริทึมในการบีบอดัภาพออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

1. อลักอริทึมแบบไม่สูญเสีย (Lossless Algorithm) คือ วิธีการท่ีบีบอดัภาพโดยไม่ยอม
สูญเสียคุณภาพของภาพไป เช่น การเขา้รหสัความยาวรัน (Run Length) หรือ การเขา้รหสัฮฟัฟ์แมน 
(Huffman) เป็นตน้ 

2. อลักอริทึมแบบการสูญเสีย (Lossy Algorithm) วิธีน้ีคือ วิธีท่ียอมเสียคุณภาพของภาพ
ไปบา้ง เพื่อลดขนาดลงโดยปกติวิธีน้ีจะให้ไฟล์ภาพท่ีเล็กกว่าวิธีท่ี 1 แต่จะมีการสูญเสียคุณภาพ   
ของภาพไปบา้ง 

ภาพดิจิตอลท่ีไดจ้ะมีรูปแบบการเก็บเป็นเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีการจดัเก็บภาพแต่ละชนิดต่างกนั 
ขึ้นอยูก่บัระบบสีของภาพดงักล่าว โดยแบ่งชนิดของภาพไดด้งัน้ี 

2.8.1 ภาพไบนารี  
 ภาพไบนารี (Binary Image) คือ ภาพซ่ึงในแต่ละพิกเซลจะมีความเขม้ของแสง     

ไดส้องแบบเท่านั้นคือ สว่างกบัมืด โดยอาจเขียนแทนไดด้ว้ยเลข 0 และ 1 ดว้ยความเขม้ของแสง
เพียง 2 ระดบั ภาพจึงท าให้ภาพไบนารีมีขอ้จ ากดัท่ีจะน ามาใชแ้สดงภาพทัว่ ๆ ไป แต่อย่างไรก็ตาม
การมีความเขม้แสงเพียงสองระดบัก็ท าให้การประมวลผลท าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพการประมวลผล
ภาพไบนารีถูกน าไปใช้อย่างมากในการประมวลผลเอกสาร การประมวลผลภาพในอุตสาหกรรม     
ท่ีต้องการความเร็วสูง เช่น การนับช้ินส่วนท่ีอยู่บนสายพานท่ีก าลังเคล่ือนท่ีต่อเน่ือง เป็นต้น          
การมีความเขม้เพียงสองระดบัในภาพไบนารีท าให้สามารถท่ีจะเลือกพิจารณาความเขม้ระดบัหน่ึง
แทนภาพของส่ิงท่ีเราสนใจ โดยเราจะขอเรียกพิกเซลท่ีมีความเข้มระดับน้ีว่า พิกเซลภาพและ      
ความเขม้อีกระดับแทนพื้นหลงั โดยพิกเซลท่ีมีความเขม้ระดับน้ีจะถูกเรียกว่า “พิกเซลพื้นหลงั”
ในทางปฏิบติัการพิจารณาภาพไบนารีเราจะไม่สนใจแต่ละพิกเซลแยกกนัไป แต่เราจะสนใจของ
พิกเซลท่ีอยูติ่ดกนัหรือเรียกวา่พิกเซลเพื่อนบา้น 

การสร้างภาพไบนารีนั้ นสามารถท าได้โดยการใช้เทคนิคการท าเทรชโฮล 
(Thresholding Technique) โดยพิจารณาว่าพิกเซลใดเป็นสีขาวหรือสีด าจะกระท าโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างพิกเซลของภาพเร่ิมต้นกับค่าคงท่ีค่าหน่ึงเรียกว่า “ค่าเทรชโฮล (Threshold Value)” 
ขอ้มูลภาพมีลกัษณะท่ีต่างกันระหว่างวตัถุและพื้นหลัง โดยค่าของพิกเซลของภาพใด ๆ ท่ีมีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัค่าเทรชโฮลจะถูกเปลี่ยนเป็น 0 (จุดด า) ดงัรูปท่ี 2.10  
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รูปท่ี 2.10 ภาพแบบไบนารีหรือภาพขาว-ด า (ท่ีมา: www.mathworks.com) 

  ในการสร้างภาพไบนารีโดยใช้เทคนิคเทรชโฮลเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีเหมาะสม     
และคมชดั ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ค่าเทรชโฮล เน่ืองจากถา้เลือกค่าเทรชโฮลท่ีไม่เหมาะสม (ค่าเทรช
โฮลท่ีมีค่านอ้ยเกินไปหรือมากเกินไป) รูปท่ีไดอ้าจจะมืดเกินไปหรือสว่างมากเกินไปหรือรูปท่ีได ้    
มีส่ิงรบกวน (Noise) เกิดขึ้นอนัเป็นผลท าให้รูปท่ีไดไ้ม่สวยงามเท่าท่ีควรดงันั้นปัญหาของการสร้าง
ภาพไบนารีคือ วิธีการก าหนดค่าเทรชโฮลท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละรูปท่ีจะน ามาท าการสร้างภาพ   
ไบนารี ซ่ึงมีวิธีการค านวณค่าเทรชโฮลหลายวิธีโดยแต่ละวิธีเหมาะสมกับลักษณะการท างาน           
ท่ีแตกต่างกนัไป เช่น การหาค่าเทรชโฮลโดยก าหนดค่าล่วงหน้า (Pre-Assigned Threshold Value) 
การหาค่าเทรชโฮลจากค่ากลาง (Mid-Range Threshold Value) ซ่ึงแต่ละวิธีอธิบายไดด้งัน้ี 
 1)  การหาค่าเทรชโฮลโดยการก าหนดค่าล่วงหน้าเป็นการก าหนดค่าเทรชโฮล
โดยการก าหนดเองจากผูใ้ช้ ซ่ึงการก าหนดน้ีจะขึ้นอยู่กบัประสบการณ์ของผูใ้ช้คนนั้น ๆ โดยการ
เลือกค่าคงท่ีค่าหน่ึงซ่ึงเรียกว่าค่าเทรชโฮล โดยค่าท่ีเลือกมาน้ีจะเป็นค่าท่ีอยู่ระหว่างค่าต ่าสุด       
และค่าสูงสุดของระดบัความเขม้แสงของภาพ เช่น ภาพอินพุทมีระดบัความเขม้แสง 256 ระดบั จะมี
ค่าไดต้ั้งแต่ 0-255 เม่ือเลือกค่าเทรชโฮลไดแ้ลว้สามารถสร้างภาพไบนารีได ้
 2)  การหาค่าเทรชโฮลจากค่ากลางเป็นการหาเทรชโฮลท่ีแตกต่างจากการหาค่า
เทรชโฮลวิธีแรก ส าหรับวิธีน้ีจะเป็นการค านวณหาค่าเทรชโฮลโดยอตัโนมติัโดยไม่ตอ้งให้ผูใ้ช้  
เป็นผูก้  าหนดโดยการหาค่าเทรชโฮลน้ีใช้วิธีทางสถิติในเร่ืองการหาค่ากลางหรือค่าเฉล่ีย (Mean)     
ค่าเทรชโฮลท่ีความเขม้ต ่าสุด (Minimum Level) ของภาพ เม่ือท าการค านวณค่าเทรชโฮลไดแ้ลว้ก็
สามารถสร้างภาพไบนารีไดโ้ดยน าค่าเทรชโฮลท่ีไดม้าใช ้

2.8.2 ภาพระดับสีเทา  
 ภาพระดับสีเทา (Grayscale Image) จะมีจุดภาพหรือค่าความเขม้ของสีในแต่ละ

ต าแหน่งแตกต่างกันออกภาพขึ้นอยู่กับภาพนั้น ๆ ซ่ึงค่าของภาพระดับสีเทาทั้งหมดจะขึ้นอยู่กบั
จ านวนบิตท่ีใช ้โดยจะนิยมระบุระดบัของภาพสีในช่วง 0-1 หรือ 0-255 ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
\ 
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รูปท่ี 2.11 ภาพแสดงระดบัสีเทา (ท่ีมา: www.blogspot.com) 

  ภาพระดบัสีเทาจะมีการไล่ระดบัความอ่อนแก่ของสีซ่ึงจะอยูร่ะหวา่งสีขาวกบัสีด า 
(Halftone Image) อยา่งต่อเน่ือง โดยสีแต่ละสีจะมีค่าพิกเซลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพิกเซลของภาพจะ
หมายความเขม้แสงของภาพในแต่ละต าแหน่ง 

2.8.3 ภาพสี  
 ภาพสี (RGB Image) เป็นภาพแบบ 3 ชาแนล โดยภาพจะเก็บอยูใ่นรูปภาพโดยเรียง

ตามล าดับ BGR แต่ถา้หาดอยู่ในไฟล์ภาพจะเรียงตามปกติ คือ RGB โดยในภาพ โดยจะใช้พื้นท่ี     
ในการเก็บภาพเป็นขนาด m*n*3 กล่าวคือ จะตอ้งใช้พื้นท่ีเก็บทั้ง 3 ชาแนล ซ่ึงจะแสดงให้เห็น             
ดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 ภาพแบบ RGB (ท่ีมา: www.mathworks.com) 
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2.9  การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับสีเทา  
ภาพท่ีน าเขา้มาเพื่อแปลงเป็นภาพระดบัสีเทานั้นจะเป็นภาพสี ซ่ึงในแต่ละพิกเซลของภาพสี

จะบ่งบอกถึงค่าของสีแดง ค่าของสีเขียว และค่าของสีน ้ าเงิน โดยในการแปลงภาพสีเป็นภาพ
ระดบัสีเทา ดงัรูปท่ี 2.13 จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ภาพไดง้่ายขึ้น เน่ืองจากการท่ีแปลงภาพสีเป็น
ภาพระดบัสีเทานั้นจะท าใหค้่าความเขม้ของสีในแต่ละพิกเซลจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-255 

 

รูปท่ี 2.13 การแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัสีเทา (ท่ีมา: www.worldwidewebhosting.com) 

 ซ่ึงในการเปลี่ยนภาพระดบัสีเป็นภาพระดบัสีเทาจะใชส้มการดงัสมการท่ี 2.1 

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B  (2.1) 

โดยท่ี  Y  คือ ค่าระดบัสีเทาในพิกเซลท่ีตอ้งการหา 
R  คือ ค่าสีแดงในพิกเซลท่ีตอ้งการหา  
G  คือ ค่าสีเขียวในพิกเซลท่ีตอ้งการหา  
B  คือ ค่าสีน ้าเงินในพิเซลท่ีตอ้งการหา 

2.10  ส่ีเหลีย่มในการปิดล้อมวัตถุ  
ส่ีเหล่ียมในการปิดลอ้มวตัถุ (Boundary Box) คือ กล่องส่ีเหล่ียมส าหรับปิดลอ้มรอบบริเวณ

นั้น ๆ หรือบริเวณท่ีถูกก าหนดหมายเลข ซ่ึงกล่องส่ีเหล่ียมน้ีจะช่วยในการค านวณจุดศูนยก์ลางพื้นท่ี 
ความยาวแกนเอก-แกนโท จุดพิกดั ฯ ของบริเวณหรือวตัถุในภาพท่ีสนใจ ซ่ึงแสดงแนวความคิด  
การสร้างกรอบภาพ โดยรูปท่ี 2.14 (a) คือ ภาพวตัถุสีขาว-ด า ส่วนในรูปท่ี 2.14 (b) คือ ขอบและ     
จุดศูนยก์ลาง (Centroid) ของวตัถุ ต่อจากนั้นจะมีการหาแกนเอกและแกนโทของวตัถุ ดงัรูปท่ี 2.14 (c) 
จากนั้นจะมีการหาจุดท่ีมีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางวตัถุถึงขอบวตัถุท่ียาวท่ีสุด โดยพิจารณาจาก

 



21 

ส่วนดา้นบนของแกนเอกและส่วนล่างของแกนเอก (A และ B) รวมทั้งการหาจุดท่ีมีระยะห่างจาก  
จุดศูนยก์ลางวตัถุถึงขอบวตัถุท่ียาวท่ีสุด โดยพิจารณาจากบริเวณส่วนซ้ายของแกนโทและส่วนขวา
ของแกนโท (C และ D) สุดท้ายก็จะได้จุดพิกัดในการสร้างกล่องส่ีเหล่ียมในการปิดล้อมวัตถุ 
(Minimum Bounding Box) นั้น 

 

รูปท่ี 2.14 แนวความคิดการสร้างส่ีเหล่ียมในการปิดลอ้มวตัถุ (ท่ีมา: www.wikipedia.org) 

2.11  การหาขอบภาพ 
การหาขอบภาพ (Edge Detection) เป็นการหาเส้นรอบวตัถุท่ีอยู่ในภาพ เม่ือทราบเส้นรอบ

วตัถุจะสามารถค านวณหาขอบภาพ พื้นท่ี (ขนาด) หรือรู้ชนิดของวตัถุนั้นได ้อย่างไรก็ตามการหา
ขอบภาพท่ีถูกต้องสมบูรณ์ไม่ใช่เร่ืองง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการหาขอบของรูปท่ีมีคุณภาพต ่า           
มีความแตกต่างระหวา่งพื้นหนา้กบัพื้นหลงันอ้ย หรือมีความสวา่งไม่สม ่าเสมอทัว่ภาพขอบจากภาพ
เกิดจากความแตกต่างของความเขม้แสงจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง หากความต่างน้ีมีมากขอบภาพ
ก็จะได้ชัด ถ้าความแตกต่างมีค่าน้อยขอบภาพก็จะไม่ชัดเจน ซ่ึงในการหาขอบภาพจะแสดง             
ดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 การหาขอบภาพ (ท่ีมา: www.brown.edu) 

2.12  เกาส์เซียน เบลอ 
เกาส์เซียน เบลอ (Gaussian Blur) หรือเรียกอีกอย่างว่า “Gaussian Smoothing” เป็นผลมา

จากการเบลอภาพโดยฟังก์ชันเกาส์เซียน (ตั้งช่ือตามนักคณิตศาสตร์และนักวิทยาศาสตร์ Carl 
Friedrich Gauss) ซ่ึงใช้กนัอย่างแพร่หลายในซอฟต์แวร์กราฟิก โดยทัว่ไปจะลดสัญญาณรบกวน
ภาพและลดรายละเอียดของภาพ ส่งผลให้การมองเห็นของภาพเป็นภาพเบลอท่ีคล้ายกับการดู       
ภาพผ่านหนา้จอโปร่งแสง ซ่ึงการท าเกาส์เซียน เบลอมีจุดจุดประสงค์เพื่อลดหรือก าจดัส่ิงรบกวน
ออกไปจากรูปภาพ โดยอาศยัคุณสมบติัการก าจดัส่ิงรบกนจากภาพตน้แบบดว้ย Gaussian Filtered 
Matrix เน่ืองจากจะท าใหภ้าพเรียบขึ้นและยงัท าไม่ใหเ้กิดขอบภาพท่ีไม่ตอ้งการ ดงัรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 การท าเกาส์เซียน เบลอ (ท่ีมา: www.apple.com) 
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2.13  การแปลงข้อมูลภาพอนาลอ็กเป็นข้อมูลภาพเชิงเลข  
การแปลงขอ้มูลภาพอนาลอ็กเป็นขอ้มูลภาพเชิงเลขปริมาณแสงท่ีถูกบนัทึกไวใ้นหน่วยรับ 

สัญญาณของมาตรวดัความทึบ (Densitometric Unit) โดยจะถูกแปลงเป็นค่าความสว่างเชิงเลข 
(BVi,j,k) ซ่ึงหมายถึงต าแหน่งในภาพ ณ แถว i คอลมัน์ j และช่วงคล่ืน k ในต าแหน่งส้ินสุดของเส้น
สแกน แหล่งพลังงานแสงจะเคล่ือนต าแหน่งไปทางแกน Y และจะสแกนขนานกับเส้นท่ีผ่าน       
การสแกนไปแล้ว หลังจากท าการสแกนครบทั้ งภาพจะได้ข้อมูลภาพเชิงเลขท่ีมีจุดภาพเป็น
องค์ประกอบ พื้นฐาน กระบวนการแปลงภาพอนาล็อกเป็นข้อมูลภาพเชิงเลขจะได้ผลลัพธ์             
เป็นเมตริกซ์ของค่าความสว่างท่ีนิยมบนัทึกเป็นไฟล์ขนาด 8 บิต ท่ีให้ค่าความสว่างระหว่าง 0 ถึง 
255 ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกเก็บไวใ้นหน่วยบนัทึกขอ้มูลแบบส ารองส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์ผลภาพ
เชิงเลขต่อไป (Jensen. J. R., 2005) แสดงดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 การแปลงขอ้มูลภาพอนาลอ็กเป็นขอ้มูลภาพเชิงเลข  
         (Japan Association on remote Sensing, 1993) 

2.14  คุณลกัษณะของข้อมูลเชิงเลข  
ข้อมูลภาพเชิงเลขประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีเรียกว่า “จุดภาพ” ในแต่ละจุดภาพมีค่า 

ตวัเลขคือ ค่าการแผ่รังสีเฉล่ียหรือค่าความสว่างของพื้นท่ีภายในจุดภาพ ขนาดพื้นท่ีของจุดภาพ      
จะส่งผลโดยตรงต่อรายละเอียดของภาพ โดยหากพื้นท่ีของจุดภาพลดลงรายละเอียดของภาพจะเพิ่ม 
มากขึ้น ขอ้มูลภาพเชิงเลขสามารถแสดงผลตามมาตราส่วนท่ีตอ้งการไดโ้ดยการประมวลผลเชิงเลข 
ตามท่ีถูกก าหนด (Schowengerdt, R. A., 1983) นอกจากคุณลกัษณะเชิงพื้นท่ีและความสว่างแลว้   
ชุดขอ้มูลเชิงเลขจะมีคุณลกัษณะเชิงคล่ืนและเชิงเวลาด้วย โดยสามารถเลือกแสดงผลภาพของ       
ภูมิทศัน์ในแต่ละช่วงคล่ืนและบนัทึกในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกัน ฉะนั้นขอ้มูลภาพเชิงเลขจึงเป็น
เมตริกซ์แบบหลายมิติของตวัเลขท่ีก าหนดคุณลกัษณะของภาพภูมิทศัน์ ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 คุณลกัษณะขอ้มูลภาพจากการรับรูปจากระยะไกล (Jensen, J. R., 2005) 

ทั้งน้ี ค่าความสวา่ง (Brightness Value, BV) หรือตวัเลขดิจิตอล (Digital Number, DN) จาก
ข้อมูลการรับรู้จากระยะไกลจะเป็นตัวเลขจ านวนเต็มท่ีมีค่าเป็นบวก ซ่ึงมาจากการแปลงค่า
สัญญาณไฟฟ้าต้นฉบับท่ีบันทึกได้จากเคร่ืองมือตรวจวดัให้เป็นตัวเลขแบบจ านวนเต็มท่ีมีค่า         
เป็นบวก โดยอาศยักระบวนการซ่ึงเรียกวา่ “การแปลงสัญญาณอนาลอ็กให้เป็นดิจิตอล (Analog-to-
Digital, A-toD)” (Lillesand, T. M., and et al., 2004)  รูปท่ี 2.19 แสดงกราฟิกของกระบวนการแปลง
สัญญาณจากอนาล็อกให้เป็นดิจิตอล โดยสัญญาณไฟฟ้าจากเคร่ืองมือตรวจวดัจะเป็นสัญญาณ     
แบบอนาล็อกต่อเน่ืองท่ีถูกสุ่มตวัอย่าง (Sampling) ในช่วงเวลาท่ีก าหนดไว ้( T ) และจะบนัทึกค่า
ตวัเลขในแต่ละต าแหน่งของจุดสุ่มตัวอย่าง (a, b, … i, k) อตัราการสุ่มตัวอย่างส าหรับสัญญาณ        
จะถูกก าหนดโดยความถ่ีสูงสุดของการ เปล่ียนแปลงในสัญญาณ อตัราการสุ่มตวัอย่างตอ้งมีค่า   
อย่างน้อยสองเท่าของความถ่ีสูงสุดท่ีปรากฏในสัญญาณต้นฉบบั เพื่อให้ เป็นตวัแทนท่ีเพียงพอ
ส าหรับแสดงถึงความแปรผนัของสัญญาณ โดยสัญญาณขาเขา้จากเคร่ืองมือตรวจวดัซ่ึงเป็นค่า
แรงดันไฟฟ้ามีค่าระหว่าง 0-2 โวลต์ (Volt) และสัญญาณขาออกซ่ึงเป็นตัวเลขดิจิตอลมีค่าเป็น  
ตวัเลขแบบจ านวนเต็มมีค่าระหว่าง 0 ถึง 255 (ขอ้มูล 8 บิต) จากภาพ ณ ต าแหน่งการสุ่มตวัอย่าง a 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของตวัอย่างท่ีบนัทึกโดยเคร่ืองมือ ตรวจวดัมีค่าเท่ากับ 0.46 โวลต์ จะถูกบนัทึก   
เป็นขอ้มูลตวัเลขมีค่าเท่ากบั 59  
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รูปท่ี 2.19 การแปลงสัญญาณอนาลอ็กใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอล  
         (Lillesand, T. M., and et al., 2004) 

โดยทัว่ไปเคร่ืองมือตรวจวดัแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Sensors) จะมีสมรรถนะของ 
การท างานภายใตข้ีดจ ากดัจากการออกแบบ ความสูงและความเร็วของสถานีติดตั้งตอ้งสอดคลอ้ง
กบัความไวของเคร่ืองมือตรวจวดั ในการปฏิบติังานภายใตส้ภาพแวดลอ้มปกติเคร่ืองมือตรวจวดัจะ 
สามารถบันทึกสัญญาณได้ในเวลาท่ีเพียงพอ ดังนั้นหากการออกแบบและการปฏิบัติงานของ
เคร่ืองมือตรวจวดัมีประสิทธิภาพ ระบบการถ่ายภาพจะให้การตอบสนองเชิงเส้นตรงกบัความสวา่ง
ของภูมิทศัน์ ค่าความสว่างในขอ้มูลจะแสดงผลอย่างถูกตอ้ง ทั้งน้ี หากสภาพแวดลอ้มไม่เหมาะสม
เคร่ืองมือ ตรวจวดัอาจใหผ้ลลพัธ์ผิดพลาดได ้(สุวิทย ์อ๋องสมหวงั, 2554) 

2.15  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ เทคนิคในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขส าหรับการหาค าตอบ 

โดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยพร้อม ๆ กับสมการปริพนัธ์ ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้จากการท า
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นไดมี้พื้นฐานมาจากทั้งการก าจดัสมการเชิงอนุพนัธ์อย่างสมบูรณ์ 
หรือการปรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ใหก้ลายเป็นระบบโดยประมาณค่าของสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั 
ซ่ึงเป็นปริพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดว้ยการใชเ้ทคนิคมาตรฐานทางคณิตศาสตร์อย่างเช่น Runge-Kutta 
Method หรือ Euler Method 

2.15.1 หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ การแบ่งช้ินงานขนาดใหญ่ออกให้เป็นช้ินงาน

ขนาดเล็ก ๆ ท่ีมีรูปทรงเป็นเรขาคณิต ดังรูปท่ี 2.20 เช่น สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม วงกลม เป็นต้น 
เน่ืองจากสูตรท่ีใชใ้นการค านวณนั้นสามารถค านวณไดแ้ต่รูปทรงเรขาคณิต 
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รูปท่ี 2.20 การแบ่งช้ินงานขนาดใหญ่ออกใหเ้ป็นช้ินงานขนาดเลก็ ๆ 
    (ท่ีมา: www.thai-solidworks-simulation.blogspot.com) 

การหาพื้นท่ีของรูปทรงใด ๆ  ตอ้งแบ่งช้ินงานให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก ๆ เพื่อง่ายใน
การค านวณหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียมนั้น ๆ จากนั้นเอาผลลัพธ์ของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมต่างๆมาบวกกันก็จะ
สามารถหาพื้นท่ีของรูปทรงใด ๆ ได ้แต่จากรูปท่ี 2.20 จะสังเกตไดว้่าพื้นท่ีท่ีเป็นสีเหลืองนั้นเป็น
ส่ีเหล่ียมท่ีไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน จึงจ าเป็นตอ้งเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียม    
ใหมี้ขนาดเลก็ลง เพื่อลดความคลาดเคล่ือนของผลลพัธ์ ดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 การลดพื้นท่ีใหมี้ขนาดเลก็ลด เพื่อลดความคลาดเคล่ือน 
     (ท่ีมา: www.thai-solidworks-simulation.blogspot.com) 

2.15.2 โปรแกรมส าหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 โปรแกรมส าหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นเคร่ืองมือในการค านวณ         

เชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีสร้างขึ้ นเพื่อให้ผูใ้ช้งานเข้าถึงได้อย่างง่ายและ                
มีหลากหลายสายงาน เช่น วิเคราะห์วสัดุ วิเคราะห์โครงสร้าง วิเคราะห์การไหล วิเคราะห์ความร้อน 
และอ่ืน ๆ โปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกสร้างมาเพื่อเลียนแบบพฤติกรรมของวสัดุ     
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หรือโครงสร้าง เพื่อท านายความเป็นไปไดใ้นการใชง้าน เช่น ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแผ่นเหลก็
ตรงไปเป็นแผ่นเหล็กท่ีมีลกัษณะโคง้ เป็นตน้ ซ่ึงจุดเด่นของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
คือลดตน้ทุนในขั้นตอนออกแบบโดยการลองผิดลองถูกดว้ยการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแบบจ าลอง 
3 มิติบนคอมพิวเตอร์แทนการสร้างช้ินงานจริงเพื่อมาทดสอบ 

2.15.3 ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึงนั้นมักประกอบด้วยสมการเชิงอนุพนัธุ์      

และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดใหผ้ลแม่นตรงท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาไดจ้ะประกอบดว้ยค่าของตวัแปรตาม
ของต าแหน่งต่าง ๆ บนรูปลกัษณะของปัญหานั้น  

 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์น้ียงับ่งช้ีเป็นในว่าผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นั้น
จ าเป็นตอ้งสอดคลอ้ง (Satisfy) กบัสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให้ส าหรับ
ปัญหานั้น ๆ ซ่ึงหมายความวา่วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งเร่ิมพิจารณาทีละเอลิเมนต ์โดยท าการสร้าง
สมการส าหรับแต่ละเอลิเมนตใ์ห้สอดคลอ้งสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหา จากนั้นจึงน าสมการของ
แต่ละเอลิเมนต์มาประกอบเขา้ดว้ยกันก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซ่ึงในความหมายทางกายภาพ      
ก็คลา้ยกบัการน าทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเขา้ดว้ยกนัก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลกัษณะ ซ่ึงทั้งหมด
ของปัญหาท่ีแทจ้ริงแลว้จึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให้ลงไปในระบบสมการ รวมน้ี
ก่อนท าการแกทั้งระบบสมการดงักล่าว เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณท่ีตอ้งการตามต าแหน่งต่าง ๆ
ของปัญหานั้น  

 ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งขอบเขตรูปของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์่อย  ๆ ดงัรูปท่ี 2.22 
ขอบเขตดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กนั เช่น ปัญหาของการไหล ปัญหาท่ีเก่ียว
กบอุณหภูมิและความร้อน เป็นตน้  

 

รูปท่ี 2.22 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยในแบบต่าง ๆ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 
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  ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation 
Functions) เช่น สมการเอลิเมนตส์ามเหล่ียม ซ่ึงเอลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1, 2 
และ 3 ดงัรูปท่ี 2.23 โดยท่ีจุดต่อ (Nodal Unknown) เป็นต าแหน่งท่ีตั้งของตวัไม่รู้ค่า ซ่ึงไดแ้ก่ Ø1, Ø2 
และ Ø3 ตามล าดบั ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูปหากเราวิเคราะห์ปัญหาความยดืหยุน่
ในของแข็งหรืออาจเป็นค่าของในอุณหภูมิหากเราท าปัญหาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนหรือ        
อาจเป็นความเร็วของของไหล เป็นตน้ ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนต์น้ีสามารถ
เขียนไดใ้หอ้ยูใ่นรูปแบบของฟังก์ชัน่การประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได ้ดงัสมการท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.23 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยางประกอบดว้ยสามจุดต่อ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 
1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y N x y N x y N x y =  +  +    (2.2)                                            

  สมการฟังก์ชันการประมาณภายในและตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ  จากสมการฟังก์ชั่น     
การประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อโดย Ni (x,y), i = 1, 2, 3 แทน ฟังก์ชั่นประมาณภายใน     
เอลิเมนตโ์ดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่ณ ต าแหน่งจุด ดงัสมการท่ี 2.3 

  
1

1 2 3 2

3

( , )x y N N N

 
 

 =  
  

  (2.3) 

   
(3 1)(1 3)

( , )x y N


 =     (2.4) 
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  โดยท่ี [N] แทนเมทริกซ์ฟังก์ชั่นการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ {Ø} แทน
เวกเตอร์เมทริกซ์ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น สัญลกัษณ์ [ ] แสดงถึงเมทริกซ์
แนวนอน และ { } แสดงถึงเมทริกซ์แนวตั้งท่ีเรียกวา่เวกเตอร์  
  ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ ดงัตวัอย่างเช่น สมการของเอลิเมนต์
สามเหล่ียม แบบอยา่งดงัสมการเมทริกซ์จะอยูใ่นรูปแบบ ดงัสมการท่ี 2.5 

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3e e e

k k k F

k k k F

k k k F

     
    
 =    
          

  (2.5) 

  จากรูปแบบเมทริกซ์ขา้งตน้ซ่ึงเราจะเขียนย่อ ๆ ไดด้งัสมการท่ี 2.6 

      =
e ee

K F   (2.6) 

  ขั้นตอนท่ี 4 ถือว่าเป็นหัวใจส าคัญของการศึกษาระบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์       
การสร้างสมการของเอลิเมนต ์ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของสมการขา้งตน้สามารถท าได ้โดยวิธีการโดยตรง
(Direct Approach) วิธีการแปรผนั (Variational Approach) หรือวิธีถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method 
of Weighted Residuals) จากสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบรวมกนัเขา้ก่อให้เกิดระบบ
สมการรวมดงัสมการท่ี 2.7 

)(       = sys syssys
element equations K Q F   (2.7) 

  ขั้นตอนท่ี 5 ท าการประยุกต์เคร่ืองหมายขอบเขต (Boundary Conditions) ลงใน
ระบบสมการรวม ขา้งตน้แลว้จึงแกร้ะบบสมการน้ีเพื่อหา {Ø}sys อนัประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ
ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตัวตามจุดต่าง  ๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของอุณหภูมิท่ีจุดต่อ      
หากเป็นปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนหรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของไหลตามจุดต่อ 
เป็นตน้  
  ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาใชเ้พื่อหา
ค่าอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการต่อไปได้อีกเช่น เม่ือรู้ค่าการเสียรูปตามจุดต่อต่าง  ๆ ของโครงสร้างก็สามารถ
น าไปหาค่าความเครียด (Strain) และความเคน้ (Stress) ไดต้ามล าดบั หรือเม่ือรู้ค่าอุณหภูมิท่ีจุดต่อ    
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ก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทวามร้อนได ้เป็นต้น จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะเห็นไดว้า่
ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์เป็นระเบียบวิธีท่ีมีระเบียบแบบแผนอยา่งเป็นขั้นตอน โดยมีหวัใจส าคญั
อยูท่ี่การสร้างสมการเอลิเมนตท์ั้ง 3 วิธีในขั้นตอนท่ี 3 คือ วิธีการโดยตรง วิธีการแปรผนั และวิธีถ่วง
น ้าหนกัเศษตกคา้ง 

2.16  เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน 
 รูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานถูกสร้างมาเพื่ออธิบายลกัษณะการเคล่ือนท่ีของจุดใด ๆ 
บนโครงสร้างหรือเคร่ืองจักรเทียบกับจุดอ่ืน ๆ โดยการน าเอาข้อมูลในแต่ละต าแหน่ง  ซ่ึงเป็น
เวกเตอร์ท่ีมีทั้ งขนาดและทิศทางของผลการตอบสนองจริงท่ีได้มาจากการเก็บข้อมูลด้วย       
อุปกรณ์ตรวจวดั แลว้ท าการส่งผ่านขอ้มูลการสั่นท่ีไดจ้ากการท างานไปยงัจุดต่าง ๆ บนโครงสร้าง
ในการอธิบายพฤติกรรมการสั่น ซ่ึงจะมีรูปแบบการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
 2.16.1  การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณา 
  การเก็บขอ้มูลในการพิจารณาใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน า
แบบเชิงเส้นเป็นเคร่ืองมือตรวจวดั เพื่อท าการเก็บขอ้มูลขนาดการยุบตวัและการสั่นสะเทือนของ
ผนงัท่ีน ามาทดสอบ โดยท าการตรวจวดัขนาดการยุบตวัพร้อมกนัจ านวน 5 ต าแหน่ง ซ่ึงจะส่งผลให้
กราฟมีขอ้มูลเร่ิมตน้ท่ีเวลาเดียวกนั จากนั้นท าการเก็บขอ้มูลจ านวน 5 คร้ัง เพื่อน ามาหาค่าเฉล่ีย     
แต่ในการเก็บขอ้มูลจ านวน 5 คร้ังนั้นจะมีขอ้มูลเร่ิมตน้ไม่เท่ากนั ซ่ึงตอ้งท าการหาขนาดการยุบตวั
สูงสุดเพื่ออา้งอิงกบัการเก็บขอ้มูลในคร้ังอ่ืน ๆ โดยท าการก าหนดให้ขนาดการยุบตวัท่ีสูงสุดอยู่      
ณ ช่วงเวลาท่ี 0.45 วินาที เพื่อให้ทุก ๆ ขอ้มูลมีจุดยุบตวัสูงสุดท่ีเวลาเดียวกนั จากนั้นท าการเฉล่ีย
ขนาดการยบุตวัในแต่ละช่วงเวลา 
  ตวัอยา่งการทดสอบรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน ท าการก าหนดจุดทดสอบ
จ านวน 5 จุด และสามารถตรวจวดัข้อมูลได้ทุกจัด โดยได้ก าหนดหมายเลขไวใ้นแต่ละจุด คือ         
จุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 5 จากนั้นท าการวดัขนาดการยบุตวัของผนงัในแต่ละจุดวดั โดยใชท้รานสดิวเซอร์ท า
การวดัและเก็บขอ้มูลในแนวแกนปกติ แลว้ท าการใชโ้ปรแกรมรูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน
ดว้ยโปรแกรม ME’scopeVES ในการสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ เพื่อดูการเคล่ือนไหว 
 2.16.2 การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณาแบบหลายจุดวัด 
  การเก็บข้อมูลในการพิจารณาแบบหลายจุดวดัเป็นการเก็บข้อมูลท่ีเหมาะกับ       
การน าไปวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีหรือบางคร้ังจะเรียกว่า “สเปกตรัม (Spectrum)” ซ่ึงนิยม
น ามาใช้กบัการเก็บขอ้มูลท่ีจ านวนจุดตรวจวดัมาก ๆ โดยจะท าเก็บขอ้มูลท่ีเป็นฟังก์ชันถ่ายโอน    
ซ่ึงคือการเก็บขอ้มูลท่ีจุดหน่ึงเทียบกบัอีกจุดหน่ึงควบคู่กนัไป 
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  ในกรณีท่ีไม่สามารถวดัแรงกระท าต่าง ๆ กบัโครงสร้างทั้งหมดไดจ้ะใชวิ้ธีการวดั
การสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกันระหว่างสองต าแหน่งเป็นตน้ไป โดยจะน าเอาการสั่นหรือขนาด          
การยบุตวัของผนงัจากทรานสดิวเซอร์ในต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดเป็นจุดอา้งอิงท่ีติดอยูใ่นต าแหน่งเดิม
ตลอดการทดสอบ (Fixed Reference Response) ข้อมูลฟังก์ชันการถ่ายโอนท่ีได้จากวิธีการน้ีจะ
เรียกว่า “การส่งผ่าน” โดยเลือกวดัในต าแหน่ง และทิศทางท่ีมีการสั่นชัดเจนตลอดย่านความถ่ี      
การเก็บขอ้มูลในต าแหน่งต่าง ๆ ควรเก็บให้ครบทุกทิศทาง ส าหรับต าแหน่ง และทิศทางใดท่ีไม่
สามารถท าการเก็บขอ้มูลได ้เน่ืองจากความปลอดภยัหรือขอ้จ ากดัต่าง ๆ สามารถเลือกต าแหน่งใน
การเก็บขอ้มูลได้ตามแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น และในโปรแกรมจะมีความสามารถในการใช้ข้อมูล  
การสั่นสะเทือนท่ีเก็บได้จากต าแหน่งขา้งเคียงมาท าการประมาณค่า (Interpolation) และก าหนด     
ค่าใหก้บัจุดตรวจวดัท่ีไม่มีขอ้มูลไดเ้พื่อแสดงพฤติกรรมการสั่น 
  ตวัอย่างการวดัแบบหลายจุดของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ (วินยั และ
คณะ, 2012) แสดงดงัรูปท่ี 2.24 เร่ิมตน้ดว้ย (a) การส ารวจจุดวดัจริงท่ีเป็นไปได ้(b) สร้างแบบจ าลอง
โดยประมาณด้วยโปรแกรม (c) ก าหนดจุดวัดในแบบจ าลองท่ีมีความสัมพันธ์กับจุดวัดจริง              
(d) เก็บขอ้มูลการวดัในรูปแบบฟังก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ีการส่งผ่าน และ (e) พิจารณา
ภาพเคล่ือนไหวประกอบการวิเคราะห์ผล 

 

รูปท่ี 2.24 ตวัอยา่งการวดัแบบหลายจุดของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ 

2.17 การส่ันแบบบังคับ 
 การสั่นแบบบังคับ (Forced Vibration) เป็นการสั่นสะเทือนภายใต้แรงกระท า โดยแรง
เหล่านั้นจะเป็นฟังกช์นักบัเวลา ซ่ึงจะอยูใ่นระบบต่าง ๆ เช่น แรงกระแทก (Impact Force) แรงแบบสุ่ม 
(Random Force) หรือแรงแบบฮาร์โมนิกส์ (Harmonics Force) เป็นตน้  
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 โดยปกติแลว้การตอบสนองของระบบจะประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ การตอบสนองชั่วครู่ 
(Transient Response) และการตอบสนองในสภาวะคงตัว (Steady-State Response) ซ่ึงจะคงอยู่
ตลอดเท่าท่ีมีแรงกระท า เน่ืองจากการตอบสนองชั่วครู่จะหายไปเม่ือเวลาผ่านไปพอสมควร          
การตอบสนองจะคงอยูเ่พียงการตอบสนองในสถานะคงตวัของระบบ  

2.17.1  แรงดล 
 แรงกระท าท่ีไม่เป็นคาบโดยทั่วไปจะมีขนาดเปล่ียนแปลงไปตามกาลเวลา         

และมกัจะกระท าในห้วงเวลาหน่ึง แลว้หยดุกระท าไป แรงกระท าในรูปแบบน้ีท่ีง่ายท่ีสุดคือ แรงดล 
(Impulsive Force) แรงดลเป็นแรงซ่ึงมีขนาดใหญ่และกระท าในช่วงเวลาสั้น ๆ 

 การหาค่าแรงดลนั้นสามารถหาได้จากการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ตมัของระบบท่ี
แรงนั้นกระท า ถา้ 1x และ 2x  เป็นความเร็วของมวล m ก่อนและหลงัท่ีแรงดล F(t) กระท าตามล าดบั 
จะไดส้มการดงัสมการท่ี 2.8 

2 1impulse F t mx mx=  = −   (2.8) 

  ก าหนดสัญลกัษณ์ F t  ดว้ย F จะสามารถเขียนแรงดลไดด้งัสมการท่ี 2.9 

t t

t
F Fdt

+

=    (2.9) 

  ส าหรับ แรงดลหน่ึงหน่วย (Unit Impulse, f ) จะนิยามดว้ยสมการท่ี 2.10 

0
lim 1

t t

tt
f Fdt Fdt

+

 →
= = =   (2.10) 

  ผลการตอบสนองต่อแรงดล 
 ผลการตอบสนองของระบบท่ีมีล าดับขั้นความเป็นอิสระเท่ากับหน่ึงท่ีตกอยู่  

ภายใตแ้รงดล พิจารณาระบบมวล-สปริง-ความหน่วง ซ่ึงตกอยูภ่ายใตแ้รงดลหน่ึงหน่ึง ดงัท่ีไดแ้สดง
ในรูปท่ี 2.25 (b) โดยลกัษณะของแรงกระท าจะแสดงในรูปท่ี 2.25 (c) 
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รูปท่ี 2.25 แรงดลท่ีกระท าระบบล าดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึง 

  พิจารณาเฉพาะระบบท่ีมีความหน่วงต ่า ซ่ึงผลเฉลยของสมการการเคล่ือนท่ี 

0mx cx kx+ + =   (2.11) 

    จะมีค่าเท่ากบั    

0 0
0( ) cos sinnw t n

d d

d

x x
x t e x t t
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 



−
 +
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   (2.12) 

โดยท่ี       
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  ถา้มวลอยูใ่นสภาพหยดุน่ิงก่อนท่ีจะมีแรงดลหน่ึงหน่วยกระท า นัน่คือ  

0x x= =  เม่ือ 0t   หรือท่ี 0t −=   (2.16) 

    ดงันั้น จากความสัมพนัธ์ของโมเมนตต์มัและแรงดล จะไดว้า่ 

Unit Impulse 1 ( 0) ( 0) ( 0 )f mx t mx t mx t −= = = = − = − =                               

   
0( 0)mx t mx= =                 

  หรือ 
01 mx= ท าใหส้ภาพเร่ิมตน้มีค่าเป็น 

0x(t 0) 0x= = =   (2.17) 

  และความเร็ว 

0x(t 0) 1/ mx= = =   (2.18) 

จากค่าในสมการท่ี 2.17 จะท าใหไ้ดส้มการท่ี 2.11 ลดรูปดงัสมการท่ี 2.19 

x(t) g(t) sin
nt

d

d

e
t

m






−

= =   (2.19)           

2.18  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 2.18.1  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการทดสอบแรงกระแทก  
  ในปี ค.ศ. 2015 Stuart McCallum ได้ศึกษาอิทธิพลแรงและขอบเขตของแรงท่ีมี   

ผลต่อความเสียหายต่อแผ่นเหล็ก T800S/3900-2B จากการกระแทกท่ีมีความเร็วต ่าจนถึงแรง
กระแทกท่ีมีความเร็วสูงของวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ (50J, 75J, 100J) ไดจ้ าลองการการแยกสารยึด
ติดแบบ Element ท่ีมีความเหนียวแน่นและไดพ้ฒันาวสัดุคอมโพสิตพื้นฐานด้วย LS-DYNA 971. 
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Double cantilever Beam (DCB), 3-point End-Notched Flexure (ENF) and Fixed Ratio Mixed Mode 
Bending (FRMMB) และไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัทฤษฎี 

ในปี ค.ศ. 2016 Soo-Kyung Choi และคณะ ไดน้ าเสนอคุณสมบติัการรับน ้ าหนักของวสัดุ
อ่อนนุ่มขนาดใหญ่ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบ Impact Resistance ของผนงัเบานั้นเปล่ียนแปลงไปตาม
น ้ าหนักของโหลด และพบว่าค่าแรงท่ีกระท าสูงสุดบนผนังทดสอบแปรผนัตรงกบัพลงังานศกัย ์
นอกจากน้ียงัพบว่าความยาวของเชือกท่ีใชแ้ขวนวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ควรยาวมากกว่า 2.5 เมตร 
และเพื่อความน่าเช่ือถือของผลการทดสอบ แกนของวสัดุท่ีห้อยตอ้งไม่ มีผลต่อคุณสมบติัการรับ
น ้าหนกั 

ในปี ค.ศ. 2016 Peng Yu และคณะ ไดท้ดลองและตรวจสอบการตอบสนองและการเสียหาย
ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (PC) โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลกระทบของวสัดุอ่อนนุ่ม           
ท่ีความเร็วสูงจะกระจายแรงไปทัว่แผ่นของแผ่น PC และผลของอุณหภูมิมีผลต่อพฤติกรรมเชิงกล
ของแผ่น PC ภายใตแ้รงกระแทก พบว่าเม่ือผลกระทบมีความส าคญัมากขึ้นเม่ือเพิ่มความเร็วใน   
การกระแทกและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นของแผน่ PC จะท าใหเ้กิดการโก่งตวัท่ีใหญ่ขึ้น 

2.18.2  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัวิธีการประมวลผล  
  ในปี ค.ศ. 2002 Gang Qian และคณะ ได้วิเคราะห์การวดัระยะทางทั้งสองโดย

พิจารณาจากคุณสมบัติของเวกเตอร์ท่ีถูกท าให้เป็นมาตรฐานโดยขนาดภาพและสีของภาพ         
พบวา่ระยะมุมโคไซน์ท างานไดดี้เม่ือเทียบกบัรูปภาพในคลงัขอ้มูล 

 ในปี ค.ศ. 2007 Nan Jiang และ Zhongding Jiang ได้น าเสนอวิธีการวดัระยะทาง
สองวิธีโดยใช้วงกลมในภาพ วิธีแรกเก่ียวขอ้งกับแยกวงกลมเป็นสองวง ซ่ึงสามารถแยกระนาย
ขนานกับระนายขนานได้ ส่วนอีกวิธีคือให้จุดศูนย์กลางของวงกลมสองวงบนระนาบเดียวกัน          
ซ่ึงให้ความแม่นย  าสูงกว่าการแกส้มการของจุดศูนยก์ลางของวงกลมโดยตรง ทั้งสองวิธีน้ีได้รับ   
การยนืยนัโดยการทดของกบัขอ้มูลจ าลองและรูปภาพจริง 

 ในปี ค.ศ. 2009 Hong Zhang และคณะ ไดน้ าเสนอวิธีการ Visual Approach ส าหรับ
การวดัระยะทาง โดยประการแรกภาพจะถูกถ่ายในต าแหน่งท่ีแตกต่างกันจากนั้นพารามิเตอร์       
การปรับสเกลระหว่างรูปภาพเหล่าน้ีสามารถค านวณได้ด้วย Fourier-Mellin Transform ซ่ึงการ
ค านวณน้ีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการหาพารามิเตอร์การปรับขนาดและการหมุนภาพ   
ระหวา่งภาพ เม่ือภาพถูกหมุนหรือมีมุมท่ีเปล่ียนไปก็สามารถค านวณไดอ้ยา่งแม่นย  าเช่นกนั 

 ในปี ค.ศ. 2018 Zhengguang Xu และคณะ ไดพ้ฒันาวิธีการวดัระยะทางโดยใช้ภาพ 
Single Target ไม่มีพารามิเตอร์ภายในกล้องและความสัมพันธ์การ mapping ระหว่างค่าพิกเซล      
ของรูปภาพและระยะทางจริงซ่ึงถูกสร้างขึ้นโดยการตรวจจบัและคน้หามุมบนรูปภาพเป้าหมาย
อ้างอิง โดยระยะทางถูกดึงแบบเรียลไทม์โดยการรวมวิธีการตรวจจับเป้าหมายแบบ Gaussian 

 



36 

Mixture Model (GMM) และ Hue Saturation Intensity (HIS) โดยวิธี น้ีมีขั้ นตอนการสอบเทียบ   
อยา่งง่าย ๆ ดว้ยภาพเดียว ซ่ึงเหมาะส าหรับการใชง้านจริง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อลักอริทึม
มีประสิทธิภาพและเป็นไปตามขอ้ก าหนดของการตรวจจบัระยะทางแบบเรียลไทม์ 

2.18.3  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
ในปี ค.ศ. 2009 Namil K. Alpaydin และ Halit S. Turkmen ไดศึ้กษาการตอบสนอง

แบบไดนามิกของแผงวดัโดยใชเ้กจวดัความเครียด และไดท้ าการสร้างแบบจ าลองของแผงควบคุม
นั้นโดยใชซ้อฟตแ์วร์ Element ของ Ansys และไดว้ิเคราะห์การทดสอบแรงกระแทก ซ่ึงน าผลท่ีได้
ไปเปรียบเทียบผลลพัธ์เชิงตวัเลขของเกจวดัความเครียด 

 ในปี ค.ศ. 2017 Eklure Basawaraj และ Dr.Kailash Chandra Panda ได้น าเสนอ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีมีประสิทธิภาพในการค านวณเพื่อท านายความเสียหายจากการ
กระแทกท่ีมีความเร็วต ่าในโครงสร้างลามิเนตท่ีไดรั้บผลกระทกจากวสัดุแข็ง การสร้างแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE) ถูกก าหนดไวเ้ป็นแบบจ าลองวสัดุท่ีมีลกัษะเป็นตาข่าย ซ่ึงการวิเคราะห์
แบบจ าลอง FE ท่ีพฒันาขึ้นนั้นได้รับการตรวจสอบความถูกต้องโดยการวดัประสิทธิภาพ และ     
เ ม่ือตรวจสอบแล้วสามารถน าไปใช้ได้อย่างมั่นใจเ ก่ียวกับโครงสร้างอากาศยานทั่วไป                       
ซ่ึงวตัถุประสงค์ของการวิเคราะห์ผลกระทบ คือการพิจารณาความต้านทานความเสียหายจาก       
แรงกระแทก การพิจารณาการตอบสนองต่อผลกระทบ และการพิจารณาความเครียด 

2.19  สรุปทฤษฏีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
จากการศึกษาทฤษฏีและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง มีเป้าหมายเพื่อพฒันาวิธีในการวดั

ขนาดการยุบตัวของผนังด้วยกลอ้งถ่ายภาพ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการทดสอบความทนทานของผนัง       
เม่ือถูกกระแทกโดยวัสดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่นั้ นจะท าการวัดขนาดการยุบตัวของผนังสูงสุด           
ดว้ยทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น  ในการทดสอบนั้นจะท าติดตั้ง
ทรานสดิวเซอร์ไวด้า้นหลงัของผนังท่ีทดสอบจากนั้นการปล่อยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทก
ผนังซ่ึงจะส่งผลเสียต่อทรานสดิวเซอร์โดยตรง หาก ทรานสดิวเซอร์เกิดความเสียหายมากจะ          
ท าให้ค่าท่ีอ่านไดค้ลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงและอาจตอ้งสั่ง ทรานสดิวเซอร์ตวัใหม่ท่ีม่ีราคาสูง
และตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศซ่ึงในการน าเขา้นั้นจะใช้เวลานาน ดังนั้นจากการศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีประมวลผล จึงถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บัการวดัขนาดการยบุตวัของผนงั 
โดยใชก้ารน ารูปภาพมาวิเคราะห์หาระยะทางระหวา่งเลนส์กลอ้งกบัผนงั หากผนงัเกิดการกระแทก
จะส่งผลให้ระยะทางระหว่างเลนส์กลอ้งกบัผนังมีค่าลดลงจึงท าให้การวิเคราะห์รูปภาพในแต่ละ
ช่วงเวลานั้นสามารถน ามาใช้งานได้ และสามารถใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน     
เพื่อดูลักษณะการยุบตัวหรือการสั่นของผนังได้ ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้วิธีประมวลผลภาพมา      
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ช่วยในการวดัขนาดการยุบตัวของผนัง และใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานใน         
การจ าลองลกัษณะการยุบตวัหรือการสั่นของผนัง เพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากทรานสดิวเซอร์ท่ี
เกิดความเสียหาย ค่าใชจ่้ายในการสั่งซ้ือ ทรานสดิวเซอร์ และลดเวลาการทดสอบในคร้ังถดัไป 

 

 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

3.1  บทน ำ 
 การศึกษาวิจัยน้ีมุ่งเน้นการวัดขนาดการยุบตัวของผนังด้วยวิธีการประมวลผลภาพ                 
ในงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือได้รับแรงกระแทกจากวสัดุอ่อนนุ่ม       
ขนาดใหญ่  ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของการทดสอบแรงกระแทก  โดยปกติจะน าทรานสดิวเซอร์               
ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นมาใช้เป็นเคร่ืองมือในการวดัค่าการยุบตวัของผนัง       
ซ่ึงในการติดตั้ งน าทรานสดิวเซอร์นั้ นจะต้องท าการติดตั้ งด้านหลังของผนังท่ีท าการทดสอบ           
ในขณะเดียวกันทรานสดิวเซอร์จะถูกรับแรงผ่านผนังท่ีโดนวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่มากระแทก 
และเม่ือท าการทดสอบหลาย ๆ คร้ัง ส่งผลให้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน า    
แบบเชิงเส้นเกิดความเสียหายบริเวณท่ีใช้ในการวดัค่าท าให้ค่าท่ีอ่านไดจ้ากทรานสดิวเซอร์มีค่า
ผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง และหากเกิดความเสียหายท่ีทรานสดิวเซอร์มากจะตอ้งท าการสั่ง
ทรานสดิวเซอร์ตัวใหม่จากต่างประเทศซ่ึงมีราคาท่ีสูงและใช้ในเวลาในการขนส่งนาน  ซ่ึงใน
ปัจจุบันมีการน าเอาวิธีการประมวลผลภาพและใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน          
มาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ดงันั้นจึงน าวิธีการประมวลผลภาพและเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบติังานมาประยกุตใ์ช ้โดยการน าภาพท่ีไดจ้ากการถ่ายผนงัในขณะท่ีรับแรงกระแทกมาวิเคราะห์
และน าไปจ าลองพฤติกรรมการยุบตัวหรือการสั่นของผนังด้วยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบน           
ขณะปฏิบติังานและไดมี้การสร้างแบบจ าลองของระบบดว้ยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อลดความซบัซอ้นและเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 

3.2  วิธีกำรทดสอบ 
 ท าการออกแบบและติดตั้งชุดทดสอบความแข็งแรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อน
นุ่มขนาดใหญ่ จากนั้นท าการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น
บริเวณด้านหลังของผนังเป็นจ านวน 5 จุด และท าการเช่ือมต่อทรานสดิวเซอร์เข้ากับอุปกรณ์
ทดสอบ NI จากนั้นเก็บค่าขนาดการยุบตวัของผนังในแต่ละช่วงเวลาผ่านโปรแกรม LabVIEW     
และท าเก็บค่าขนาดการยุบตัวของผนังด้วยการน ารูปภาพจากกล้องมาวิเคราะห์ด้วยโค้ด เป็น       
ภาษาไพธอนดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code ซ่ึงจากการทดสอบทั้งสองวิธีนั้นสามารถน าขอ้มูล
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มาเปรียบเทียบกันได้ โดยจะเปรียบเทียบขนาดการยุบตัวสูงสุดของผนัง ซ่ึงสามารถน าข้อมูล         
มาสร้างแบบจ าลองเพื่อดูลกัษณะและขนาดการยุบตวัของผนังได้ผ่านโปรแกรม ME’scopeVES 
และท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีใช้ในการทดสอบด้วยการสร้าง       
แผนภาพบล็อกผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter 
Estimation) โดยวิธีด าเนินงานจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและวิจยั 

 3.2.1  กำรติดตั้งชุดทดสอบ 
 ท าการติดตั้งชุดทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วยวสัดุอ่อนนุ่ม

ขนาดใหญ่โดยท าการยึดโครงอลูมิเนียมกับพื้น เพื่อไม่ให้โครงอลูมิเนียมเกิดการสั่นขณะท า        
การทดสอบ จากนั้นท าการยึดแผ่นส าหรับทดสอบกับโครงอลูมิเนียมซ่ึงจะยึดทั้งหมด 6 จุด คือ        
ท่ีมุมด้านบนทั้งสองฝ่ัง, ตรงกลาง และมุมด้านล่างของแผ่นเหล็ก โดยแผ่นทดสอบท่ีน ามาใช้ใน    
การทดสอบท ามาจากเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS 400) จากนั้นจะมีโครงส าหรับแขวนวสัดุท่ีสามารถ
ปรับขนาดสูง-ต ่าได้ด้วยระบบนิวเมติกส์ ซ่ึงวสัดุท่ีน ามาใช้ในการแขวนคือวสัดุนุ่มขนาดใหญ่         
ท่ีมีน ้าหนกั 10 กิโลกรัม เพื่อเป็นวสัดุในการกระแทกหรือในการทดสอบ ดงัท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ชุดทดสอบความแข็งแรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ 

3.3  กำรเก็บข้อมูลของกำรทดสอบโดยใช้ทรำนสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงควำม
เหนี่ยวน ำแบบเชิงเส้น  
ท าการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น ดงัรูปท่ี 3.3 (a) 

ดา้นหลงัของแผน่ทดสอบเป็นจ านวน 5 จุด ดงัท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยจุดท่ี 1 คือ จุดท่ีอยูด่า้นบน-ซ้าย
ของแผ่นทดสอบ, จุดท่ี 2 คือจุดท่ีอยู่ด้านบน-ขวาของแผ่นทดสอบ, จุดท่ี 3 คือ จุดท่ีอยู่ตรงกลาง   
ของแผ่นทดสอบ, จุดท่ี 4 คือ จุดท่ีอยู่ด้านล่าง-ซ้ายของแผ่นทดสอบ และจุดท่ี 5 คือ จุดท่ีอยู่ด้าน   
ล่าง-ขวาของแผ่นทดสอบ จากนั้นท าการเช่ือมต่อทรานสดิวเซอร์เข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ NI            
ซ่ึงประกอบไปด้วย  Compact DAQ Chassis ดังรูปท่ี 3.3 (b) DAQ (NI9237) ดังรูปท่ี 3.3 (c) และ     
37-PIN Female Cable for Use with NI 9237 D-Sub Module ดังรูปท่ี 3.3 (d) และท าการเช่ือมต่อ
อุปกรณ์เขา้กับคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม NI-MAX จากนั้นท าการเขียนแผนภาพบล็อกส าหรับ  
เก็บขอ้มูลผ่านโปรแกรม LabVIEW ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจะท าการเก็บค่าสัญญาณการยุบตวัของผนัง     
ในแต่ละจุด โดยข้อมูลท่ีเก็บจากโปรแกรมจะถูกบันทึกเป็นไฟล์ Excel ซ่ึงจะถูกแบ่งออกเป็น           
5 คอลมัน์ โดยขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์คือ ขนาดการยุบตวัของผนังในแต่ละจุด สุดทา้ยคือการน า
ขอ้มูลท่ีไดน้ั้นไปสร้างกราฟการสั่นของผนงัน้ี 
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รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลดว้ยทรานสดิวเซอร์ 

 

รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งจุดทดสอบบนผนงั 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพบลอ็กส าหรับเก็บขอ้มูลผา่นโปรแกรม LabVIEW 

3.4  กำรเกบ็ข้อมูลของกำรทดสอบโดยวิธีประมวลผลภำพ  
 3.4.1  ติดตั้งอุปกรณ์ส ำหรับเกบ็ข้อมูล 

 ท าการติดสต๊ิกเกอร์รูปส่ีเหล่ียมเป็นจ านวน 5 จุด โดยติดจุดเดียวกนักบัการทดสอบ
โดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น  ดังรูปท่ี 3.6 เพื่อช่วยให้
โปรแกรมสามารถตรวจจบัขอบเขตของการวดั และท าการติดตั้งกล้องเพื่อถ่ายวิดีโอในขณะท่ี        
ท าการทดสอบโดยท าการถ่ายวิดีโอท่ีไปยงัจุดท่ีท าการติดสต๊ิกเกอร์ โดยตั้งกลอ้งห่างจากสต๊ิกเกอร์ 
6 น้ิว เพื่อเป็นการก าหนดระยะเร่ิมต้นท่ีจะถูกน าไปใช้ต่อในส่วนของการเขียนโค้ดเป็นภาษา          
ไพธอนดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code 

 

รูปท่ี 3.6 สต๊ิกเกอร์รูปส่ีเหล่ียมท่ีไดท้ าการติดแผน่ทดสอบ 
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 3.4.2  แปลงไฟล์วิดีโอเป็นไฟล์รูปภำพ  
 การแปลงไฟลว์ิดีโอให้เป็นไฟลรู์ปภาพนั้นจะสามารถแปลงไฟลไ์ดด้ว้ยโปรแกรม 

Video to JPG Converter ดงัรูปท่ี 3.7 โดยท าการแปลงไฟลเ์พื่อให้ไดรู้ปภาพในการทดสอบจ านวน 
60 รูปต่อวินาที จากนั้นน ารูปภาพไปเขา้โปรแกรม Visual Studio Code เพื่อวิเคราะห์ในล าดบัต่อไป 

 

รูปท่ี 3.7 การแปลงไฟลว์ิดีโอเป็นไฟลรู์ปภาพดว้ยโปรแกรม Video to JPG Converter 

 3.4.3  ปรับภำพสีเป็นภำพระดับสีเทำ 
  ภาพท่ีน าเขา้มาเพื่อแปลงเป็นภาพระดบัสีเทานั้นจะเป็นภาพสี ซ่ึงในแต่ละพิกเซล
ของภาพสีจะบ่งบอกถึงค่าของ  R, ค่าของ G และค่าของ B โดยในการแปลงภาพสีเป็นภาพ 
ระดับสีเทาจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ภาพได้ง่ายขึ้ น เน่ืองจากการท่ีแปลงภาพสีเป็นภาพ
ระดบัสีเทานั้นจะท าใหค้่าความเขม้ของสีในแต่ละพิกเซลจะมีค่าอยู่ระหวา่ง 0-255 และในการแปลง
เป็นภาพระดับสีเทานั้นจะท าการแปลงผ่านโคด้ท่ีถูกเขียนขึ้นมาจากภาษาไพธอนดว้ยโปรแกรม 
Visual Studio Code ซ่ึงในการแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัสีเทานั้นจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 การปรับภาพสีเป็นภาพระดบัสีเทาของรูปท่ีน ามาวิเคราะห์ 
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 3.4.4  ก ำหนดพื้นท่ีท่ีสนใจหรือก ำหนดขอบเขต  
  การก าหนดพื้นท่ีท่ีสนใจหรือก าหนดขอบเขตคือการสร้างกล่องส่ีเหล่ียมส าหรับ
ปิดล้อมรอบบริเวณนั้น ๆ หรือบริเวณท่ีถูกก าหนดหมายเลข ซ่ึงกล่องส่ีเหล่ียมน้ีจะช่วยในการ
ค านวณจุดศูนยก์ลางพื้นท่ี ความยาวแกนเอก-แกนโท จุดพิกดั ฯ ของบริเวณหรือวตัถุในภาพท่ีสนใจ 
ซ่ึงจากการติดสต๊ิกเกอร์รูปส่ีเหล่ียมจะช่วยให้โปรแกรมจะสามารถตรวจจบัขอบเขตตามท่ีก าหนด
ไดง้่ายยิ่งขึ้นและส่งผลให้มีความคลาดเคล่ือนลดน้อยลง โดยในการก าหนดขอบเขตจะก าหนดไว ้   
1 1 น้ิว ดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 การก าหนดพื้นท่ีท่ีสนใจหรือก าหนดขอบเขตของรูปท่ีน ามาวิเคราะห์ 

 3.4.5  หำขอบภำพของรูป  
  ขอบภาพหรือขอบเขตภาพ คือ เส้นท่ีแบ่งระหว่างวตัถุกบัพื้นหลงัหรือแยกวตัถุ
สองวัตถุออกจากกันท าให้เห็นลักษณะ รูปร่าง และรายละเอียดท่ีชัดเจนยิ่งขึ้ นจากพื้นหลัง             
การหาขอบภาพจะเป็นการประมวลผลจากพิกเซลขา้งเคียงโดยวดัจากการเปล่ียนแปลงความเขม้
แสงท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงในการหาขอบภาพของรูปจะถูกเขียนดว้ยภาษาไพธอน โดยผลจากการหาขอบภาพ
ของรูปจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 การหาขอบภาพของรูปน ามาวิเคราะห์ 
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 3.4.6  หำขนำดกำรยุบตัวของผนัง 
  การหาขนาดการยุบตวัของผนงัสามารถท าไดด้ว้ยการใช้หลกัความคลา้ยคลึงของ
ตรีโกณมิติ ซ่ึงสามารถค านวณหาระยะทางระหว่างผนังกับเลนส์กล้อง  โดยการทดสอบ                 
ความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่จะส่งผลกบัระยะทางระหว่าง
ผนังกับเลนส์กลอ้ง ซ่ึงจากการกระแทกท าให้ผนังเกิดการสั่น เม่ือน ารูปภาพมาวิเคราะห์พิกเซล       
จะท าให้พิกเซลของสต๊ิกเกอร์ท่ีติดอยู่บนผนังเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากสต๊ิกเกอร์เคล่ือนท่ีเขา้หา
หรือออกห่างจากเลนส์กลอ้ง โดยในการหาขนาดการยบุตวัของผนงันั้นจะตอ้งน าเอารูปภาพรูปแรก
เป็นรูปภาพอา้งอิงระยะทาง จากนั้นรูปถดั ๆ ไปจะค านวณพิกเซลและเปรียบเทียบกบัรูปภาพอา้งอิง 
ดังท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 3.11 ซ่ึงตัวเลขท่ีอยู่ในรูปภาพคือระยะห่างระหว่างผนังกับเลนส์กล้อง             
จึงจ าเป็นต้องน าค่านั้นมาลบออกกับระยะห่างระหว่างผนังกับกล้องจึงจะได้ขนาดการยุบจริง       
ของผนงั 

 

รูปท่ี 3.11 ระยะห่างระหวา่งผนงักบัวตัถุโดยเปรียบเทียบกบัรูปอา้งอิง 

3.5  กำรใช้เทคนิครูปร่ำงกำรเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงำนด้วยกำรใช้โปรแกรม 
 ME’scopeVES 
 ในการเก็บข้อมูลการทดสอบโดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน า     
แบบเชิงเส้น และการเก็บขอ้มูลของการทดสอบโดยวิธีประมวลผลภาพ จากกลอ้งนั้นสามารถหา   
ค่าขนาดการยุบตวัในแต่ละช่วงเวลาและขนาดการยุบตวัสูงสุดของผนังได ้ซ่ึงเป็นทางค่าในทาง
สถิต (Static) ส่วนในทางพลวตั (Dynamic) นั้นจะตอ้งสร้างแบบจ าลอง เพื่อจ าลองการเคล่ือนสั่น
หรือการเคล่ือนท่ีของผนังในแต่ละช่วงเวลา โดยในการสร้างแบบจ าลองนั้นตอ้งสร้างรูปร่างของ
แผ่นท่ีน ามาทดสอบและก าหนดจ านวนจุดท่ีตอ้งการน ามาประมาณค่า ดังรูปท่ี 3.12 จากนั้นน า
ขอ้มูลจากการเก็บมูลโดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นและ         
ค่าจากการเก็บขอ้มูลโดยวิธีประมวลผลภาพมาใส่ในจุดท่ีได้ท าการทดสอบ โดยจะมีจุดท่ีได้ท า    
การทดสอบจริงและจุดท่ีน าขอ้มูลท่ีจากการทดสอบจริงมาท าการประมาณค่า รวมทั้งหมด 289 จุด 
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ดงัรูปท่ี 3.13 จากนั้นท าการประมาณค่าขอ้มูลไปยงัจุดต่าง ๆ เพื่อช่วยใหก้ารจ าลองสมจริงมากยิง่ขึ้น 
และเม่ือท าการประมวลผลแบบจ าลองจะได้ลักษณะการสั่นของผนังในแต่ละช่วงเวลารวมถึง    
ขนาดการยบุสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.12 รูปร่างและจ านวนจุดท่ีน ามาประมาณค่าของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.13 จ านวนขอ้มูลของทุกจุดบนแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการสั่นของแบบจ าลองท่ีขนาดการยบุสูงสุด 

3.6 สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และสมกำรควำมสัมพนัธ์ของระบบ 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสมการความสัมพนัธ์ของระบบจะถูกสร้างมาจาก
แบบจ าลองของผนัง ในการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาด
ใหญ่จะน าวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่กระแทกท่ีตรงกลางของแผ่นทดสอบ ซ่ึงในการกระแทกจะมีแรง
ส่งไปยงัตรงกลางของผนงัทดสอบและจะกระจายออกไปบริเวณใกลเ้คียงโดยแรงท่ีกระจายออกไป
จะมีค่านอ้ยลงจึงไดส้ร้างแบบจ าลองโดยใหมี้แดมเปอร์ (Damper) และสปริง (Stiffness) อยูร่ะหว่าง
จุดเพื่อเป็นตวัท่ีส่งผลใหแ้รงหรือขนาดการยบุตวัลดลงดงัรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองของผนงัท่ีถูกกระจายแรง 
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3.6.1 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรทดสอบควำมแข็งแรงของผนังเม่ือถูก
กระแทกด้วยวัสดุอ่อนนุ่มขนำดใหญ่  

  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการทดสอบนั้ นจะช่วยให้การ
ทดสอบในคร้ังต่อไปมีความรวดเร็วมากขึ้น ซ่ึงในการทดสอบคร้ังต่อไปอาจจะเป็นการเพิ่มแรงท่ี   
ใช้ในการกระแทกเน่ืองมาจากการเพิ่มมวลของวสัดุหรือเพิ่มความสูงท่ีตกกระทบ โดยในโมเดล     
ท่ีได้จ าลองจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.16 ซ่ึงจะมีตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ F คือ แรงดล หรือแรงท่ีวสัดุ         
ตกกระทบกับผนัง, X คือ ระยะการยุบตวัของผนัง และ m คือ มวลของแผ่นทดสอบ โดยในการ
ทดสอบจะท าการปล่อยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่มากระแทกแผ่นผนังซ่ึงนั้นก็คือ แรงดล หลงัจาก     
ท่ีแผ่นทดสอบไดรั้บแรงกระแทกแลว้จะเกิดการสั่นหรือการเคล่ือนตวั ซ่ึงในแต่ละจุดจะมีการสั่น    
ท่ีไม่เท่ากนัจึงท าให้เกิดตวัแปรจ านวน 5 ตวั คือ X1, X2, X3, X4 และ X5 และในแต่ละจุดจะมีมวล      
ซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัออกไปเน่ืองจากแผ่นทดสอบไม่ไดเ้ป็นวตัถุแข็งเกรง (Rigid Body) ส่งผลให้มี  
ตัวแปร M1, M5, M3, M4 และ M5 โดยท่ีต าแหน่งบน-ซ้ายจะถูกแทนด้วยเลข 1 ต าแหน่งบน-ขวา      
จะถูกแทนดว้ยเลข 2 ต าแหน่งตรงกลางจะถูกแทนดว้ยเลข 3 ต าแหน่งล่าง-ซ้ายจะถูกแทนดว้ยเลข 4 
และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา จะถูกแทนดว้ยเลข 5 

 

รูปท่ี 3.16 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

 3.6.2  สมกำรของระบบส ำหรับสร้ำงแผนภำพบลอ็ก 
  จากโมเดลส าหรับการทดสอบนั้นเม่ือมีแรงมากระท าท่ีจุดตรงกลางจะท าให้       
แรงนั้นกระจายออกไปยงัส่วนต่างๆของแผ่นทดสอบแต่ขนาดของแรงจะมีขนาดท่ีลดลงด้วย          
ซ่ึงจะส่งผลให้ขนาดการยุบตวัท่ีจุดตรงกลางมีมากท่ีสุดจากนั้นท่ีบริเวณรอบๆจะมีขนาดการยุบตวั  
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ท่ีลดลงมา จึงท าให้สามารถสร้างให้โมเดลมีสปริงและแดมเปอร์ในระบบเพื่อลดขนาดการยุบตวั
จากจุดตรงกลาง (M3) ซ่ึงท าใหโ้มเดลมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 แผนภาพอิสระของวตัถุท่ีต าแหน่งตรงกลางของผนงั 

  เม่ือวิเคราะห์จุดตรงกลาง (M3) ท่ีมีแรงดลมากระท าจะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( )

3 3 1 3 1 1 3 1 2 3 2 2 3 2 3 3 4

3 3 4 4 3 5 4 3 5

3 3 1 3 1 1 3 1 2 3 2 2 3 2 3 3 4

3 3 4 4 3 5 4 3 5

3 3 1 2 3 4 3 1 2 3 4 3

= − − − − − − − − − −

− − − − − − +

+ − + − + − + − + −

+ − + − + − =

+ + + + + + + + −

m x c x x k x x c x x k x x c x x

k x x c x x k x x F x

m x c x x k x x c x x k x x c x x

k x x c x x k x x F x

m x c c c c x k k k k x c

( )

( ) ( )
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1 2 3 4 3 1 2 3 4 3 1 1 2 2 3 4 4 5

3

3 1 1 2 2 3 4 4 5

1

− −

− − − − − =

− + + + − + + + + + + + 
=  

+ + + + +  

x c x c x

c x k x k x k x k x F x

c c c c x k k k k x c x c x c x c x
x

m k x k x k x k x F x

        (3.1) 
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รูปท่ี 3.18 แผนภาพอิสระของวตัถุท่ีต าแหน่งต่าง ๆ 

  จากรูปท่ี 3.18 (a) เม่ือวิเคราะห์ท่ีจุดบน-ซา้ย (M1) จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
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m x c x x k x x c x k x

m x c c x k k x c x k x

x c c x k k x c x k x
m

= − + − − −

− − − − + + =

+ + + + − − =

= − + − + + +  

  (3.2) 

  จากรูปท่ี 3.18 (b) เม่ือวิเคราะห์ท่ีจุดบน-ขวา (M2) จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

2 2 2 3 2 2 3 2 6 2 6 2

2 2 2 3 2 2 3 2 6 2 6 2
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2 6 2 2 6 2 2 2 3 2 3

2

0

( ) 0

1
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m

= − + − − −

− − − − + + =

+ + + + − − =

= − + − + + +  

  (3.3) 
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  จากรูปท่ี 3.18 (c) เม่ือวิเคราะห์ท่ีจุดล่าง-ซา้ย (M4) จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
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m x c x x k x x c x k x

m x c x x k x x c x k x

m x c c x k k x c x k x

x c c x k k x c x k x
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= − + − − −
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 (3.4) 

  จากรูปท่ี 3.18 (d) เม่ือวิเคราะห์ท่ีจุดล่าง-ขวา (M5) จะไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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  (3.5) 

 3.6.3  แผนภำพบลอ็กส ำหรับสมกำรควำมสัมพนัธ์ของระบบ 
  ท าการสร้างแผนภาพบล็อกด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink จากสมการ
ความสัมพันธ์ของระบบข้างต้นดังรูปท่ี 3.19 ซ่ึงในแผนภาพบล็อกจะก าหนดพารามิเตอร์               
และก าหนดค่าเร่ิมต้นส าหรับพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อช่วยให้การประมาณค่าของพารามิเตอร์มี       
ความรวดเร็วในการประมวลผลมากขึ้น โดยขอ้มูลท่ีน าเขา้มาเปรียบเทียบและพารามิเตอร์ต่างๆจะ
ถูกเก็บไวท่ี้พื้นท่ีท างาน (Work Space) ดงัรูปท่ี 3.20 ซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบในโปรแกรมคือ
ขนาดการยุบตัวท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย จะถูกแทนด้วยพารามิเตอร์ tl ขนาดการยุบตัวท่ีต าแหน่ง          
บน-ขวา ซ่ึงถูกแทนด้วยพารามิเตอร์ tr ขนาดการยุบตัวท่ีต าแหน่งตรงกลางจะถูกแทนด้วย
พารามิเตอร์ mid ขนาดการยุบตวัท่ีต าแหน่ง ล่าง-ซ้าย ซ่ึงถูกแทนด้วยพารามิเตอร์ bl และขนาด     
การยุบตวัท่ีต าแหน่ง ล่าง-ขวา จะถูกแทนดว้ยพารามิเตอร์ br โดยเวลาท่ีผนังเกิดการสั่นจะถูกแทน
ด้วยพารามิเตอร์ time ซ่ึงในการจ าลองโมเดลของระบบนั้นต้องประกาศพารามิเตอร์ให้ครบ      
เพื่อใหก้ารท างานของแผนภาพบลอ็กมีความสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 3.19 แผนภาพบลอ็กท่ีสร้างมาจากสมการความสัมพนัธ์ 

 

รูปท่ี 3.20 พารามิเตอร์ท่ีถูกเก็บไวใ้นพื้นท่ีท างาน 

 3.6.4  กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ 
  ในท าการประมาณค่าพารามิเตอร์นั้นเพื่อช่วยให้ลกัษณะการสั่นของแบบจ าลอง    
มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะการสั่นท่ีไดม้าจากการเก็บขอ้มูลโดยใช้ทรานสดิวเซอร์และวิธีการ
ประมวลผลภาพ ซ่ึงโปรแกรมจะท าหน้าท่ีเพิ่มหรือลดค่าตัวแปรต่างๆเพื่อปรับลกัษณะการสั่น     
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โดยเร่ิมตน้จากการเลือกพารามิเตอร์ท่ีน ามาท าการประมาณค่า ดงัรูปท่ี 3.21 จากนั้นก าหนดขอบเขต 
(Boundary) ของพารามิเตอร์นั้ น ๆ ดังรูปท่ี 3.22 แล้วท าการเพิ่มการทดลอง (New Experiment)       
ในการประมาณค่า ซ่ึงจะตอ้งท าการเพิ่มข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบจริง (Measured) และขอ้มูล        
ท่ีได้จากการจ าลอง (Simulation) ดังรูปท่ี 3.23 เพื่อให้โปรแกรมสร้างกราฟลกัษณะการสั่นทั้ง 2 
และน ามาเปรียบเทียบกัน จากนั้นท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ Nonlinear-Least 
Squares และเม่ือโปรแกรมท าการค านวณและหาค่าพารามิเตอร์ไดแ้ลว้ โปรแกรมจะท าการแสดง
ค่าพารามิเตอร์ ลกัษณะกราฟการสั่นท่ีไดจ้ากการจ าลอง และค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงในขณะ  
ท่ีท าการประมาณค่าดงัรูปท่ี 3.24 

 

รูปท่ี 3.21 การเลือกพารามิเตอร์ท่ีน ามาประมาณค่า 
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รูปท่ี 3.22 การก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.23 การเพิ่มขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง 
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รูปท่ี 3.24 ลกัษณะกราฟการสั่นท่ีไดจ้ากการจ าลอง 

3.7  สรุป 
 ในการด าเนินงานวิจยัจะแบ่งการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือได้รับแรงกระแทก     

จากวัสดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่เพื่อตรวจสอบระยะยุบตัวสูงสุดและลักษณะการสั่นของผนัง               
โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ การใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น   
มาใช้เป็นเคร่ืองมือในการตรวจวดั วิธีการประมวลผลภาพ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ      
เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน ซ่ึงไดท้ าการติดตั้งโครงอลูมิเนียมส าหรับการยึดกับผนัง       
ท่ีน ามาทดสอบ โดยวสัดุของแผ่นท่ีน ามาทดสอบคือ  เหล็กรีดร้อน เกรด SS 400 จากนั้นก าหนด    
จุดท่ีใชใ้นการตรวจวดัจ านวน 5 จุด คือ ท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย ท่ีต าแหน่งบน-ขวา ท่ีต าแหน่งตรงกลาง 
ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย และท่ีต าแหน่งล่างขวาของผนัง จากนั้ นท าการติดตั้ งทรานสดิวเซอร์ท่ี      
ด้านหลงัของผนังจ านวน 5 ตวัตามท่ีได้ก าหนดจุดวดัไว ้โดยได้ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ NI กับ
ทรานสดิวเซอร์ด้วยโปรแกรม NI-MAX และท าการสร้างแผนภาพบล็อกส าหรับเก็บข้อมูล           
ด้วยโปรแกรม LabVIEW และเม่ือท าการทดสอบด้วยการใช้ทรานสดิวเซอร์ในการตรวจวัด        
เสร็จส้ิน แลว้ให้ท าการติดตั้งกลอ้งและท าการทดสอบท่ีต าแหน่งเดียวกันกับการเก็บขอ้มูลด้วย    
การใช้ทรานสดิวเซอร์ และน าภาพท่ีไดจ้ากการทดสอบมาวิเคราะห์ผลด้วยวิธีประมวลผลภาพท่ี     
ถูกเขียนด้วยภาษาไพธอนผ่านโปรแกรม Visual Studio Code ท าการสร้างสมการความสัมพันธ์     
ของระบบและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยได้ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบกับพฤติกรรมการสั่น 
จากนั้นน าผลการทดสอบดว้ยการใชท้รานสดิวเซอร์ วิธีประมวลผลภาพ และการสร้างแบบจ าลอง
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ทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบขนาดการยุบตัวสูงสุดของผนัง  เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนใน        
แต่ละวิธี ซ่ึงจากการทดสอบทั้ง 3 วิธี ไม่สามารถสังเกตลักษณะการสั่นได้จึงได้น าเทคนิคการ
เบ่ียงเบนรูปร่างขณะปฏิบติังานมาประยุกต์ใช้โดยการสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ และน าขอ้มูลท่ีได้   
จากการทดสอบทั้ง 3 วิธีมาจ าลองลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยโปรแกรม ME’ScopeVES 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1  บทน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการทดสอบการหาขนาดการยุบตัวของผนัง โดยวิเคราะห์ด้วยการใช้
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น  และวิเคราะห์จากรูปภาพท่ีถ่าย       
จากด้านหลงัของผนังในขณะท่ีผนังได้รับแรงกระแทก ซ่ึงในการปล่อยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่
กระแทกผนังจะส่งผลให้ทรานสดิวเซอร์ได้รับความเสียหาย  เน่ืองจากในการทดสอบนั้นต้อง         
ท าการทดสอบเป็นจ านวนหลายคร้ัง ดังนั้นจึงน าวิธีการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้ โดยท า           
การบันทึกวิดีโอขณะท่ีผนังได้รับแรงกระแทกและเกิดการสั่นด้วยกล้องท่ีมีความละเอียด                
12 ลา้นพิกเซล และมีอตัราเฟรมเรตอยู่ท่ี 60 เฟรมต่อวินาที และน าเขา้สู่กระบวนการประมวลผล
ภาพเพื่อประกอบการวิเคราะห์ขนาดการยบุตวัของผนงั 
 โดยในการทดสอบจะเปรียบเทียบค่าความถูกต้องจากวิธีการใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิด
เปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นและวิธีประมวลผลภาพ ซ่ึงในการทดสอบจะท าการเก็บผล
การทดสอบมาเป็นจ านวน 5 ชุด โดยจ านวนแต่ละชุดคือจุดท่ีอยู่บนผนังทดสอบ และน าเทคนิค
รูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานมาช่วยในการวิเคราะห์ผลเพื่อดูลกัษณะและพฤติกรรมการสั่น
ของผนงั 

4.2  ผลการทดสอบด้วยการใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน า     
แบบเชิงเส้น  

 ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ NI และติดตั้ งทรานสดิวเซอร์ทางด้านหลังของผนัง  โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW เก็บค่าผลการทดสอบ ซ่ึงในโปรแกรมจะท าการเก็บค่าขนาดการยุบตวัใน    
แต่ละช่วงเวลา โดยจะเก็บขอ้มูล 1,000 ค่าต่อ 1 วินาที หรือ 1,000 เฮิรตซ์ และในการทดสอบจะท า
การเก็บค่าพร้อมกนัทั้ง 5 จุด และเก็บขอ้มูลเป็นจ านวน 5 คร้ัง เพื่อน ามาหาค่าเฉล่ียของการยุบใน  
แต่ละช่วงเวลา ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นว่าจุดบนผนังท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีขนาดการยุบตวั
สูงสุดอยู่ท่ี 3.082 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.1 (a) ท่ีต าแหน่งบน-ขวา มีขนาดการยุบตัวสูงสุดอยู่ ท่ี         
3.042 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.1 (b) ท่ีต าแหน่งตรงกลาง มีขนาดการยบุตวัสูงสุดอยูท่ี่ 4.725 มิลลิเมตร 
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ดงัรูปท่ี 4.1 (c) ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย มีขนาดการยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 3.113 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.1 (d) 
และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีขนาดการยบุตวัสูงสุดอยูท่ี่ 3.189 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.1 (e) 

 

รูปท่ี 4.1 ขนาดการยบุตวัของผนงัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ โดยใชท้รานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั 

4.3  ผลการทดสอบด้วยวิธีการประมวลผลภาพ  
 จากการน าวิดีโอไปแปลงเป็นไฟลรู์ปภาพดว้ยโปรแกรม Video to JPG Converter ท าใหไ้ด้
รูปภาพมาจ านวนหน่ึง โดยในการแปลงวิดีโอเป็นรูปภาพนั้นจะถูกแปลงด้วยการน ารูปภาพใน      
ทุก ๆ เฟรมออกมา ซ่ึงในการถ่ายท าการทดสอบจะใช้อตัราเฟรมเรต จ านวน 60 เฟรตต่อวินาที 
จากนั้นน ารูปภาพท่ีไดถ้่ายจุดทดสอบจ านวน 5 จุด และไดท้ าการถ่ายจุดละ 5 คร้ัง มาเขา้โปรแกรม 
Visual Studio Code ท่ีถูกเขียนด้วยโคด้ภาษาไพธอน ซ่ึงในโปรแกรมจะท าการค านวณระยะห่าง
ระหว่างกลอ้งกบัผนังในแต่ละภาพ จากนั้นน าผลการทดสอบในแต่ละจุดไปหาค่าเฉล่ียเพื่อให้มี
ความแม่นย  ามากขึ้น ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นว่าจุดบนผนังท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีขนาด           
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การยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 3.171 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.2 (a) ท่ีต าแหน่งบน-ขวา มีขนาดการยุบตวัสูงสุด   
อยู่ ท่ี  3.028 มิลลิ เมตร ดัง รูปท่ี  4.2 (b) ท่ีต าแหน่งตรงกลางมีขนาดการยุบตัวสูงสุดอยู่ ท่ี                    
4.728 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.2 (c) ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย มีขนาดการยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 3.1 มิลลิเมตร      
ดงัรูปท่ี 4.2 (d) และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีขนาดการยบุตวัสูงสุดอยูท่ี่ 3.122 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.2 (e) 

 

รูปท่ี 4.2 ขนาดการยบุตวัของผนงัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดว้ยวิธีการประมวลผลภาพ 

4.4  เปรียบเทียบผลการทดสอบจากการใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความ
เหนี่ยวน าแบบเชิงเส้นและวิธีการประมวลผลภาพ  

 น าเอาผลการทดสอบด้วยการใช้ใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน า       
แบบเชิงเส้นและผลการทดสอบดว้ยวิธีการประมวลผลภาพมาเปรียบเทียบกนั  โดยท าการเปล่ียน
ขอ้มูลในแกน X จากจ านวนขอ้มูลเป็นเวลา ด้วยการน าเอาจ านวนท่ีสามารถเก็บได้ใน 1 วินาที        
มาท าการค านวณ ซ่ึงในการเก็บค่าของทรานสดิวเซอร์และการเก็บค่าของกล้องนั้ นจะมีค่า          
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1,000 เฮิรตซ์ และ 60 เฮิรตซ์ ตามล าดบั หมายความว่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากทรานสดิวเซอร์จ านวน 1 ค่า   
จะใช้เวลา 0.001 วินาที และข้อมูลท่ีได้จากการถ่ายภาพจากกล้องจ านวน 1 ค่าจะใช้เวลา             
0.0167 วินาที จากนั้นน าเอากราฟทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.3           
ซ่ึงขนาดการยุบตวัสูงสุดท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 2.763% ดังรูปท่ี 4.3 (a)            
ท่ีต าแหน่งบน-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.459% ดังรูปท่ี 4.3 (b) ท่ีต าแหน่งตรงกลางมี           
ค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.044% ดงัรูปท่ี 4.3 (c) ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 
0.403% ดงัรูปท่ี 4.3 (d) และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 2.091% ดงัรูปท่ี 4.3 (d) 
ซ่ึงเม่ือน ามาสร้างตารางเปรียบเทียบขนาดการยบุตวัสูงสุดและค่าความคลาดเคล่ือนดงัตารางท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบขนาดการยบุตวัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดว้ยการเก็บค่าจากทรานสดิวเซอร์ 
           และวิธีประมวลผลภาพ 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดการยบุตวัสูงสุดและค่าความผิดพลาดของจุดทดสอบในแต่ละจุด 

 

ขนาดการยุบตัวสูงสุดของผนัง (มิลลเิมตร) 

Top - left Top - right Middle Bottom - left Bottom - right 
LVDT Transducer  3.085 3.042 4.725 3.113 3.189 
Image Processing 3.171 3.028 4.728 3.100 3.122 

Error (%) 2.763 0.459 0.044 0.403 2.091 

4.5  ประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

 จากการน าขอ้มูลจากการทดสอบไปท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยการจ าลองโมเดล 
ซ่ึงในการจ าลองโมเดลจะจ าลองด้วยการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลกับการสั่นทั้ ง 5 จุด                
ท่ีได้ทดสอบจริง โดยโมเดลจะถูกสร้างขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงโมเดลนั้นมีลักษณะ        
ดังรูปท่ี 4.4 และเม่ือท าการน าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ไปท าการประมาณค่าโดยในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์นั้นจะท าการประมาณค่าทีละรอบ ดงัรูปท่ี 4.5 เพื่อให้ทราบพารามิเตอร์ของแต่ละ     
จุดอย่างแม่นย  า ซ่ึงจากการประมาณค่าพารามิเตอร์พบว่า  กราฟการสั่นท่ีได้จากการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์มีค่าใกลเ้คียงกบักราฟการสั่นท่ีไดม้าจากการทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพบลอ็กส าหรับท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
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รูปท่ี 4.5 พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 

 

รูปท่ี 4.6 ขนาดการยบุตวัท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
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4.5.1  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยการใช้
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลีย่นแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น  

 

รูปท่ี 4.7 ขนาดการยบุตวัของผนงัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ โดยใชท้รานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั 
      และการประมาณค่าพารามิเตอร์ 

 จากการน าเอาขอ้มูลจากการทดสอบดว้ยทรานสดิวเซอร์ไปประมาณค่าพารามิเตอร์
พบว่าลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์นั้นมีขนาดการยุบตวัสูงสุดใกลเ้คียงกับ  
การทดสอบ ดงัรูปท่ี4.7 ซ่ึงท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาดการยุบตวัสูงสุด    
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อยู่ท่ี 16.706% ดงัรูปท่ี 4.7 (a) ท่ีต าแหน่งบน-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาดการยุบตวัสูงสุด
อยู่ท่ี 0.391% ดงัรูปท่ี 4.7 (b) ท่ีต าแหน่งตรงกลาง มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาดการยุบตวัสูงสุด
อยู่ท่ี 1.386% ดงัรูปท่ี 4.7 (c) ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาดการยุบตวัสูงสุด
อยู่ท่ี 3.308%  ดงัรูปท่ี 4.7 (d) และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาดการยุบตวั
สูงสุดอยู่ท่ี 7.963% ดงัรูปท่ี 4.7 (e) ดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถน ามาสร้างตารางเปรียบเทียบขนาด
การยบุตวัสูงสุดและค่าความคลาดเคล่ือนดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดการยุบตวัสูงสุดและค่าความผิดพลาดจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยขอ้มูล
       จากการใชท้รานสดิวเซอร์ 

  
ขนาดการยุบตัวสูงสุดของผนัง (มิลลเิมตร) 

Top - left Top - right Middle Bottom - left Bottom - right 
LVDT Transducer  3.085 3.042 4.725 3.113 3.189 

Parameter Estimation 3.035 3.068 4.635 3.158 2.98 
Error (%) 1.635 0.852 1.915 1.447 6.552 

4.5.2  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยวิธีการ
ประมวลผลภาพ 

 จากการน าเอาข้อมูลจากการทดสอบด้วยวิธีการประมวลผลภาพไปประมาณ
ค่าพารามิเตอร์พบว่า ลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์นั้นมีขนาดการยุบตวัสูงสุด
ใกล้เคียงกับการทดสอบ ดังรูปท่ี 4.8 ซ่ึงท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาด        
การยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 18.945% ดงัรูปท่ี 4.8 (a) ท่ีต าแหน่งบน-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาด
การยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 0.854% ดงัรูปท่ี 4.8 (b) ท่ีต าแหน่งตรงกลาง มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาด
การยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 1.429% ดงัรูปท่ี 4.8 (c) ท่ีต าแหน่งล่าง-ซ้าย มีค่าความคลาดเคล่ือนของขนาด
การยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 2.916% ดงัรูปท่ี 4.8 (d) และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีค่าความคลาดเคล่ือนของ
ขนาดการยุบตวัสูงสุดอยู่ท่ี 5.998  ดงัรูปท่ี 4.8 (e) ซ่ึงสามารถน ามาสร้างตารางเปรียบเทียบขนาด  
การยบุตวัสูงสุดและค่าความคลาดเคล่ือนดงัตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.8 ขนาดการยบุตวัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จากวิธีการประมวลผลภาพ 
              และการประมาณค่าพารามิเตอร์ 

ตารางท่ี 4.3 ขนาดการยุบตวัสูงสุดและค่าความผิดพลาดจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยขอ้มูล
        จากวิธีการประมวลผลภาพ 

  
ขนาดการยุบตัวสูงสุดของผนัง (มิลลเิมตร) 

Top - left Top - right Middle Bottom - left Bottom - right 
Image Processing 3.171 3.028 4.728 3.100 3.122 
Parameter Estimation 3.035 3.068 4.635 3.158 2.98 
Error (%) 4.280 1.317 1.958 1.857 4.556 
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4.6 ผลการทดสอบด้วยการใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานด้วย
โปรแกรม ME’ scopeVES 

 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดสอบไปสร้างแบบจ าลองเพื่อจ าลองพฤติกรรมการสั่นของผนงั
ดว้ยระเบียบวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดว้ยการสร้างแบบจ าลองท่ีมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมเหมือนกนั
ลกัษณะของผนงั โดยท าการตีกริดเป็นจ านวน 249 จุด แลว้ท าการใส่ขอ้มูลขนาดการยบุตวัในแต่ละ
ช่วงเวลาในจุดท่ีก าหนดไว ้ดงัรูปท่ี 4.9 

\  

รูปท่ี 4.9 การตีกริดแบบจ าลองในโปรแกรม ME’scopeVES 

4.6.1  เทคนิครูป ร่างการเบี่ ยง เบนขณะปฏิบัติ งานด้วยข้อ มูล ท่ีไ ด้จากการใ ช้
ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลีย่นแปลงความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น 

 เม่ือน าเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วย
วสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ดว้ยการใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น
เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดัไปจ าลองลักษณะการสั่นด้วยโปรแกรม โดยการน าข้อมูลเข้าใน
โปรแกรมจะแสดงกราฟจ านวนคาบเวลาในการจ าลองดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่าขณะปฏิบติังาน   
ดงัรูปท่ี 4.10 และจากการจ าลองลกัษณะการสั่นจะไดผ้ลการสั่น ซ่ึงจากรูปท่ี 4.11 (a) ถึงรูปท่ี 4.11 (f) 
คือ การสั่นในช่วงคาบเวลาท่ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 11 ตามล าดบั โดยขนาดการยุบตวัจะมากหรือนอ้ย   
จะแสดงดว้ยแถบสีบนแบบจ าลอง  
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รูปท่ี 4.10 จ านวนคาบเวลาในการจ าลองโดยการใชท้รานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั 

 

รูปท่ี 4.11 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจาก 
   การใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น 

 
 
 
 
 
 

(a) 
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รูปท่ี 4.11 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจาก 
   การใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น (ต่อ) 
 

 
 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปท่ี 4.11 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจาก 
   การใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น (ต่อ) 

4.6.2  เทคนิครูปร่างการเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงานด้วยข้อมูลท่ีได้จากการใช้วิธีการ
ประมวลผลภาพ 

 เม่ือน าเอาข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทก       
ด้วยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ด้วยวิธีการประมวลผลภาพไปจ าลองลกัษณะการสั่นด้วยโปรแกรม 
โดยการน าขอ้มูลเขา้ในโปรแกรมจะแสดงกราฟจ านวนคาบเวลาในการจ าลองดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบน
รูปร่าขณะปฏิบัติงาน ดังรูปท่ี 4.12 และจากการจ าลองลักษณะการสั่นจะได้ผลการสั่น ซ่ึงจาก        
รูปท่ี 4.13 (a) ถึงรูปท่ี 4.13 (f) คือ การสั่นในช่วงคาบเวลาท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดบั  

 
 

 

(e) 

(f) 
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รูปท่ี 4.12 จ านวนคาบเวลาในการจ าลองดว้ยวิธีประมวลผลภาพ 
 

 

รูปท่ี 4.13 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
      จากวิธีการประมวลผลภาพ 

 
 
 
 
 
 

(a) 
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
      จากวิธีการประมวลผลภาพ (ต่อ) 

 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
      จากวิธีการประมวลผลภาพ (ต่อ) 

4.6.3  เทคนิครูปร่างการเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงานด้วยข้อมูลท่ีได้จากการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และประมาณค่าพารามิเตอร์ 

 เม่ือน าเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วย
วสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และประมาณค่าพารามิเตอร์          
ไปจ าลองลกัษณะการสั่นดว้ยโปรแกรม โดยการน าขอ้มูลเขา้ในโปรแกรมจะแสดงกราฟจ านวน
คาบเวลาในการจ าลองดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่าขณะปฏิบติังาน ดงัรูปท่ี 4.14 และจากการจ าลอง

(e) 

(f) 
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ลกัษณะการสั่นจะไดผ้ลการสั่น ซ่ึงจากรูปท่ี 4.15 (a) ถึงรูปท่ี 4.15 (f) คือ การสั่นในช่วงคาบเวลาท่ี 
1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.14 จ านวนคาบเวลาในการจ าลองดว้ยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่าขณะปฏิบติังาน 

 

รูปท่ี 4.15 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจากการสร้าง 
        แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และประมาณค่าพารามิเตอร์ 

 
 
 
 
 

(a) 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจากการสร้าง 
        แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และประมาณค่าพารามิเตอร์ (ต่อ) 

 
 
 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะการสั่นของผนงัดว้ยเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจากการสร้าง 
        แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และประมาณค่าพารามิเตอร์ (ต่อ) 

4.7  สรุปการด าเนินการวิจัย 
 จากการน าวิธีประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้โดยการน าเอาภาพในช่วงเวลาท่ีผนังถูก
กระแทกมาวิเคราะห์ดว้ยภาษาไพธอนท่ีถูกเขียนดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code เพื่อตรวจสอบ
ขนาดการยุบสูงสุดของแต่ละจุด และเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนกับขนาดการยุบตัวสูงสุดใน       
การทดสอบด้วยการใช้ทรานสดิวเซอร์ ซ่ึงในการทดสอบมีการก าหนดจุดวัดจ านวน 5 จุด              
โดยแบ่งเป็นจุดท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย ต าแหน่งบน-ขวา ต าแหน่งตรงกลาง ต าแหน่งล่าง-ซ้าย และ
ต าแหน่งล่าง-ขวา โดยผลการทดสอบพบว่าท่ีต าแหน่งบน-ซ้ายมีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด          
คือ 2.763% และกราฟพฤติกรรมการสั่นของการใชวิ้ธีประมวลผลภาพจะมีลกัษณะท่ีไม่เป็นรูปแบบ
เน่ืองมาจากอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บขอ้มูลมีความสามารถในการเก็บขอ้มูลน้อยเกินไป และอาจมีความถ่ี
ตรงกับความถ่ีของแสงไฟท่ีได้ใช้ในสถานท่ีทดสอบ จากนั้นได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    

(e) 

(f) 
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ของระบบท่ีท าการทดสอบดว้ยการสร้างแผนภาพบล็อกด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อลด
เวลาในการทดสอบหากมีการเพิ่มแรงท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงจากการประมาณค่าพารามิเตอร์พบวา่
เม่ือน าผลการทดสอบด้วยการใช้ทรานสดิวเซอร์และการทดสอบด้วยวิธีการประมวลผลภาพมา
เปรียบเทียบกบัการประมาณค่าพารามิเตอร์จะมีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดท่ีต าแหน่งบน -ซ้าย คือ 
16.706% และ 18.945% และส่วนสุดทา้ยคือเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานจะเขา้มา   
ช่วยในการจ าลองพฤติกรรมการสั่นของผนังจากการเก็บขอ้มูล เน่ืองจากการทดสอบดว้ยการใช้
ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด วิธีการประมวลผลภาพ และการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะสามารถทราบได้เพียงขนาดการยุบตัวในแต่ละ ช่วงเวลาซ่ึงเป็นการวิเคราะห์          
แบบสถิตจึงได้น าเอาเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน  เขา้มาเพื่อช่วยในการวิเคราะห์  
แบบพลศาสตร์ ดังนั้นวิธีการประมวลผลภาพแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพในการหาขนาด        
การยบุตวัสูงสุดของผนงัไดแ้ละมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย  
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 การทดสอบความแขง็แรงของผนงัเม่ือถูกกระแทกดว้ยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่ในงานวิจยัน้ี
จะท าการอา้งอิงหรือเทียบเคียงจากมาตรฐาน BS 5234 ท่ีเป็นมาตราในการทดสอบความแข็งแรง
ของผนัง โดยใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้นเป็นอุปกรณ์ใน       
การตรวจวดัและเก็บค่า ซ่ึงเม่ือทรานสดิวเซอร์ไดรั้บแรงกระแทกซ ้ า ๆ จะส่งผลให้ทรานสดิวเซอร์
เกิดความเสียหายและอาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการเก็บข้อมูล จึงจ าเป็นต้องสั่งซ้ือ
ทรานสดิวเซอร์ใหม่ท่ีมีราคาสูงและใช้เวลาในการขนส่งเป็นเวลานาน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้น า     
วิธีการประมวลผลภาพ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบน     
ขณะปฏิบติังานมาประยุกต์ใช้เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการจดัซ้ืออุปกรณ์และการทดสอบในคร้ังถดัไป 
โดยวิธีการประมวลผลภาพจะน าภาพมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code ท่ีถูกเขียนดว้ย
ภาษาไพธอน ซ่ึงในการท างานของโปรแกรมจะค านวณหาระยะห่างระหว่างกล้องกับผนัง            
โดยการก าหนดระยะห่างเร่ิมตน้ระหว่างกลอ้งกบัผนงัจากนั้นโปรแกรมจะค านวณพิกเซลของภาพ
ในแต่ละภาพออกมาเป็นระยะห่างแลว้จึงน าผลการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือน
ขนาดการยุบตัวสูงสุดเม่ือใช้ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดั จากนั้นน าสมการ
ความสัมพนัธ์ของระบบมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบ       
ต่อพฤติกรรมการสั่นดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการประมาณค่าพารามิเตอร์จะช่วยให้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งแม่นย  ามากขึ้นและส่งผลให้ลดเวลาและการทดสอบ      
ในคร้ังถดัไป ซ่ึงการทดสอบความแข็งแรงของผนังเม่ือถูกกระแทกด้วยวสัดุอ่อนนุ่มขนาดใหญ่     
จากการใช้ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั วิธีการประมวลผลภาพ และการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการสั่นของผนังได้จึงได้น าเทคนิครูปร่าง            
การเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานมาประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถเห็นพฤติกรรมการสั่นของผนังใน          
แต่ละช่วงเวลาได ้โดยจากการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.  ผลการทดสอบดว้ยวิธีการประมวลภาพเพื่อหาขนาดการยุบตวัสูงสุดของผนงั โดยใช้
เปรียบเทียบกบัผลทดสอบดว้ยการใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบเชิงเส้น 
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พบว่า จุดบนผนังท่ีต าแหน่งบน-ซ้าย มีความคลาดเคล่ือนอยู่ ท่ี  2.762% ท่ีต าแหน่งบน-ขวา                 
มีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.459% ท่ีต าแหน่งตรงกลาง มีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.043% ท่ีต าแหน่ง
ล่าง-ซา้ย มีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.403% และท่ีต าแหน่งล่าง-ขวา มีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 2.09% 

2.  ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะน าเอาสมการความสัมพนัธ์ของระบบมา
สร้างแผนภาพบล็อกดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้นจะท าการประมาณค่าพารามิเตอร์
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัระบบจริง เพื่อช่วยให้ลดเวลาและการทดสอบ
จริงในคร้ังถัดไป ซ่ึงจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ พบว่าแผนภาพบล็อกของระบบท่ีท า              
การประมาณค่าพารามิเตอร์มีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 6.554% เม่ือเทียบกบัขอ้มูลท่ีได้จากใช้
ทรานสดิวเซอร์และมีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 4.548% เม่ือเทียบกับข้อมูลท่ีได้จากวิธีการ
ประมวลผลภาพ 

3.  ในการทดสอบด้วยการใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าแบบ         
เชิงเส้นเป็นอุปกรณ์ในการตรวจวดั และวิธีประมวลผลภาพสามารถบอกได้แค่ขนาดการยุบตัว       
ในแต่ละช่วงเวลา แต่ไม่สามารถเห็นลกัษณะการสั่นของผนังได ้จึงใช้เทคนิครูปร่างการเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังานในการสร้างแบบจ าลองของผนงัทดสอบดว้ยโปรแกรม ME’scopeVES เพื่อให้เห็น
ลกัษณะและพฤติกรรมการสั่นของผนัง ซ่ึงจากผลการจ าลองสามารถเห็นลกัษณะการยุบตัวใน      
แต่ละช่วงเวลาได้ โดยขนาดการยุบตัวจะมากหรือน้อยจะสังเกตได้จากแถบสีท่ีได้ถูกแสดงใน
โปรแกรม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1.  ใชก้ลอ้งท่ีมีความละเอียดและอตัราเฟรมเรตมากขึ้น เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีจ านวนมากยิง่ขึ้น 
2.  เพิ่มการทดสอบดว้ยการเพิ่มแรงท่ีกระแทกกบัผนงั เพื่อใหผ้ลลพัธ์มีความแม่นย  ามากขึ้น 
3.  เพิ่มจ านวนจุดท่ีใช้ในการทดสอบ เพื่อให้การสร้างแบบจ าลองการยุบตวัของผนังมี

ความสมจริงมากขึ้น 
4.  ควบคุมปริมาณแสงในการทดสอบใหมี้ค่าคงท่ีเพื่อลดความผิดพลาดของพิกเซลในภาพ 
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การใช้โปรแกรมเพ่ือปรับภาพเป็นภาพระดับสีเทา เบลอภาพ และหาขอบภาพ 
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• โปรแกรม Visual Studio Code 

 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม Visual Studio Code เพื่อปรับภาพเป็นระดบัสีเทา เบลอภาพ และหาขอบภาพ 

• ขั้นตอนการปรับภาพเป็นระดบัสีเทา เบลอภาพ และหาขอบภาพ 
- เปิดโปรแกรมขึ้นมาเพื่อท าการเขียนโคด้ จากนั้นท าการเขียนโคด้ import cv2 เป็นไลบารี

ส าหรับเทคนิคทางดา้นรูปภาพโดยเฉพาะ 
- การปรับภาพเป็นภาพระดบัสีเทา เบลอภาพ และหาขอบภาพ แสดงดงัรูปท่ี ก.2 

 

รูปท่ี ก.2 โคด้ในภาพเป็นภาพระดบัสีเทา เบลอภาพ และหาขอบภาพ  
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- เม่ือไดโ้คด้จากส่วนดา้นบนแลว้ จากนั้นจะเป็นการน าเขา้รูปภาพของ Original เพื่อท าการ
ปรับความสวา่งดว้ยโคด้ cv2.imread 

- เม่ือได้รูปภาพเข้ามาแล้วท าการปรับภาพเป็นภาพระดับสีเทาด้วยค าสั่ง cv2.cvtColor 
(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY), ท าการเบลอภาพด้วยค าสั่ง cv2.GaussianBlur(gray, 
(5, 5),0) และการหาขอบภาพดว้ยค าสั่ง cv2.Canny(gray, 35, 125) 

- จากนั้ นท าการแสดงภาพท่ีถูก เปล่ียนเป็นภาพระดับสี เทาด้วยค าสั่ ง  cv2.imshow            
(“grey image”,gray) ซ่ึงผลของการปรับภาพเป็นภาพระดบัสีเทาจะแสดงดงัรูปท่ี ก.4 

- จากนั้นท าการแสดงภาพท่ีถูกจ ากัดขอบภาพด้วยค าสั่ง cv2.imshow(“grey image”,edge)    
ซ่ึงผลของการปรับภาพเป็นภาพระดบัสีเทาจะแสดงดงัรูปท่ี ก.5 

 

รูปท่ี ก.3 ขั้นตอนการน าขอ้มูลเขา้ 

 

รูปท่ี ก.4 ผลการปรับภาพเป็นภาพระดบัสีเทา 
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รูปท่ี ก.5 ผลการจ ากดัขอบภาพ 
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ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรมส าหรับการค านวณระยะห่างระหว่างวตัถุกบักล้อง 
ด้วยโปรแกรม Visual Studio Code 
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• การค านวณระยะห่างระหวา่งวตัถุกบักลอ้งดว้ยโปรแกรม Visual Studio Code 
- ใช้ฟังก์ชนั def distance_to_camera(knowWidth, focalLength, perWidth): เพื่อประกาศตวั

แปรและรอรับค่าจากส่วนอ่ืนของโค้ด ค านวณค่าตัวแปรต่างๆจากการรับค่าด้วยค าสั่ง 
return (knowWidth * focalLength) / perWidth จากนั้ นก าหนดระยะห่างระหว่างวัตถุ          
กับกล้องด้วยการประกาศตัวแปร KNOWN_DISTANCE = 6.0 และความกว้างของ
สต๊ิกเกอร์ท่ีติดกับผนังเพื่อเป็นการก าหนดขอบเขตการค านวณของโปรแกรมด้วย          
ค  าสั่ ง  KNOWN_WIDTH = 1.0 จากนั้ นท าการน า รูปภาพเข้ามาค านวณด้วยค าสั่ ง 
cv2.imread และท าการเขียนค าสั่ง focalLength = (marker[1][0] * KNOWN_DISTANCE)/ 
KNOWN_WIDTH เพื่อน าขอ้มูลกลบัค านวณต่อ ดงัรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 โคด้ส าหรับการค านวณระยะห่างระหวา่งวตัถุกบักลอ้ง 

- ท าการน ารูปทั้ งหมดของจุดนั้ น  ๆ  มาจัดเรียงตามล าดับด้วยค าสั่ง for imagePath in 
sorted(paths.list.images(“br55”)): จากนั้ นท าการน ารูปภาพเข้าสู่โปรแกรมเพื่อท าการ
ค านวณด้วยค าสั่ง image = cv2.imread(imagePath,255) และท าการสร้างขอบของรูปดว้ย
ค าสั่ง box = cv2.cv.BoxPoints(marker) แลว้ท าการค านวณระยะห่างตามโคด้ ดงัรูปท่ี ข.2 
โดยจะน ารูปแรกเป็นรูปอ้างอิง ดังรูปท่ี ข.3 ซ่ึงโปรแกรมจะท าการค านวณระยะห่าง
ระหวา่งวตัถุกบักลอ้งจากรูปอา้งอิงและจะแสดงระยะห่างในหน่วยมิลลิเมตร ดงัรูปท่ี ข.4 
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รูปท่ี ข.2 โคด้ส าหรับน ารูปเขา้โปรแกรมและแสดงระยะห่างระหวา่งวตัถุกบักลอ้ง 

 

รูปท่ี ข.3 รูปอา้งอิง 

 

รูปท่ี ข.4 รูปท่ีผา่นการค านวณโดยอา้งอิงจากรูปแรก 
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมส าหรับสร้างแบบจ าลองเพ่ือดูพฤติกรรมการส่ันของผนัง 
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• ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเพื่อดูพฤติกรรมการสั่นของผนงั 
- เปิดโปรแกรม ME Scope แลว้เลือกสร้าง Project ดว้ยแถบเคร่ืองมือ Project > New จากนั้น

เลือก File > New > Structure เพื่อเตรียมสร้างแบบจ าลองผนังท่ีได้ท าการทดสอบแสดง   
ดงัรูปท่ี ค.1 

- ท าการสร้างแบบจ าลองด้วยการเลือกเคร่ืองมือ Draw > Drawing Assistant จากนั้นเลือก
รูปร่างของช้ินงานซ่ึงในการจ าลองจะเลือกรูปร่างส่ีเหล่ียมเน่ืองจากจะท าการจ าลอง
พฤติกรรมการสั่นของผนัง โดยปรับขนาดและจ านวนจุดบนผนังได้ด้วยแถบเคร่ืองมือ 
Dimension จากนั้นท าการใส่ขนาดและจ านวนจุดของโมเดล ดงัรูปท่ี ค.2 

- ท าการก าหนดจุดบนโมเดล เพื่อเป็นตวับ่งบอกว่าเป็นจุดท่ีมีขอ้มูลอยู่แลว้ ส่วนจุดอ่ืน ๆ
จะตอ้งท าการ Interpolation ดว้ยโปรแกรม ดงัรูปท่ี ค.3 

- น าขอ้มูลท่ีไดเ้ตรียมไวม้าใส่ในจุดท่ีก าหนดไว ้เพื่อเตรียมการส าหรับการจ าลองลกัษณะ
การสั่น ดงัรูปท่ี ค.4 

- ท าการ Interpolation ทุกจุดท่ีไม่มีข้อมูลขนาดการยุบตัวของผนัง เพื่อให้การจ าลองมี     
ความสมจริงมากขึ้นโดยโปรแกรมจะท าการ Interpolation จากขอ้มูลท่ีมีอยู่จ  านวน 5 จุด 
ซ่ึงจุดท่ีท าการ Interpolation มีจ านวน 289 จุด ดงัรูปท่ี ค.5 

- ท าการจ าลองแบบจ าลองเพื่อดูลกัษณะการสั่น โดยจะเห็นขนาดการยุบตวัในแต่ละช่วงเวลา 
ดงัรูปท่ี ค.6 

 

รูปท่ี ค.1 โปรแกรมส าหรับสร้างแบบจ าลอง 
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รูปท่ี ค.2 การสร้างแบบจ าลองดว้ยเคร่ืองมือ Drawing Assistant 

 

รูปท่ี ค.3 การก าหนดจุดบนโมเดลเพื่อเตรียมน าขอ้มูลมาใส่ 

 

รูปท่ี ค.4 การน าขอ้มูลท่ีไดเ้ตรียมไวม้าใส่ในจุดท่ีก าหนด 
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รูปท่ี ค.5 การท า Interpolation เพื่อใหก้ารจ าลองมีความสมจริงมากขึ้น 

 

รูปท่ี ค.6 การจ าลองเพื่อดูลกัษณะหรือพฤติกรรมการสั่น 
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ภาคผนวก ง 

 

โปรแกรมส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter Estimation) 
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• ขั้นตอนการท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
- ท าการเปิดโปรแกรม MATLAB จากนั้นท าการประกาศพารามิเตอร์และค่าเร่ิมต้นของ

พารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี ง.1 
- น าขอ้มูลจากผลการทดสอบท่ีเตรียมไวส้ าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์เขา้มาเก็บไวใ้น

พารามิเตอร์ท่ีประกาศ ดงัรูปท่ี ง.2 
- ท าการเปิด Simulink ท่ีอยู่ในโปรแกรม MATLAB เพื่อเตรียมส าหรับการสร้างแผนภาพ

บลอ็ก (Block Diagram) ดงัรูปท่ี ง.3 
- สร้างแผนภาพบล็อกจากสมการความสัมพันธ์ ดังรูปท่ี ง.4 ด้วยการใช้เคร่ืองมือจาก 

Simulink Library Browser ดงัรูปท่ี ง.4 
- ท าการเลือกพารามิเตอร์ท่ีน ามาท าการประมาณค่า แสดงดงัรูปท่ี ง.5 
- ก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี ง.6 เพื่อลดเวลาในการประมาณค่า 
- เลือกขอ้มูลท่ีจะน ามาอา้งอิงกบัการประมาณค่า ดงัรูปท่ี ง.7 เพื่อให้ลกัษณะกราฟใกลเ้คียง

กบักราฟอา้งอิง 
- ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ เม่ือไดผ้ลลพัธ์แลว้จะแสดงค่าพารามิเตอร์และกราฟท่ีมีค่า

ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริง ดงัรูปท่ี ง.8 

 

รูปท่ี ง.1 การประกาศพารามิเตอร์และก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี ง.2 น าขอ้มูลจากผลการทดสอบท่ีเตรียมไวส้ าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์เขา้มาเก็บไว ้

 

รูปท่ี ง.3 ท าการเปิด Simulink ท่ีอยูใ่นโปรแกรม MATLAB 

 

รูปท่ี ง.4 สร้างแผนภาพบลอ็กจากสมการความสัมพนัธ์ 
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รูปท่ี ง.5 ท าการเลือกพารามิเตอร์ท่ีน ามาท าการประมาณค่า 

 

รูปท่ี ง.6 ก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์ 

 

รูปท่ี ง.7 เลือกขอ้มูลท่ีจะน ามาอา้งอิงกบัการประมาณค่า 
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รูปท่ี ง.8 ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
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ระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรมเมคคาทรอนิกส์ ขณะศึกษาได้เป็ นผู ้สอน
ปฏิบติัการของสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกลจ านวน 2 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 3 
(2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 เป็นเวลา 2 ปี 
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