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งานวิจัยเรื่อง “การสร้างภาพสเปกโตสโคปิคพื้นที่กว้างโดยอาศัยการเลี้ยวเบนแสงด้วยเกรตติง
เพื่อจ าแนกข้าวขาวไทยพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากข้าวพันธ์ุอื่น” มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาเทคนิคทาง 
imaging spectroscopy ย่านแสงขาวถึงย่าน อินฟราเรดในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างข้าว
ขาวพันธ์ุข้าว ขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุข้าวขาวชนิดอื่น ผลงานวิจัยแบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลัก 
โดยส่วนแรกเป็นการพัฒนาเทคนิควิเคราะห์ทางสเปคโตรสโคปีเพื่อสร้างสเปกตรัมของค่ารีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิวอันเป็นอัตลักษณ์ของข้าวสารเจ็ดพันธ์ุข้าว ได้แก่ พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 
พิษณุโลก 2 ปทุมธานี 1 กข 31 กข 57 และ กข 77  และส่วนที่สองเป็นการพัฒนาและสร้าง
เครื่องต้นแบบ imaging spectrograph เพื่อใช้ทดสอบวิเคราะห์จ าแนกพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิออก
จากพันธ์ุข้าวชนิดอื่น ผลวิจัยในส่วนแรกครอบคลุมการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว
ของตัวอย่างเมล็ดข้าวอย่างละเอียดด้วยเครื่อง UV/VIS/NIR Spectrophotometer และ  FTIR-
Spectrometer-ATR-SP Detector ผลวิจัยพบว่าค่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์ของทั้งเจ็ดพันธ์ุข้าว มี
ความคล้ายคลึงกันทั้งหมดเพียงแต่มีค่าระดับความเข้มของสัญญาณแตกต่างกันที่ในช่วงความยาว
คลื่นย่านอัลตราไวโอเลตถึงแสงขาว (UV-VIS)  ที่ 462 507 และ 570 nm และที่อินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น 
(SWIR) ที่ 1782 1856 1877 1942 และ 2163 ส่วนผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR-microscope-
ATR-FPA Detector พบค่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวภายในเมล็ด
ข้าวสารที่พบเฉพาะในพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105  ปรากฏในอินฟราเรดช่วงคลื่นกลาง (MWIR) ที่ 3420 
nm และในย่านอินฟราเรดช่วงคลื่นยาว (LWIR) ที่ 5711 และ 7987 nm  ผลการใช้อัลกอริทึมของการ
ระบุอัตลักษณ์ในช่วงนี้บ่งช้ีความแตกต่างของข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจากพันธ์ุข้าวทดสอบ
ชนิดอื่นที่เหลือทั้งหมดให้ระดับความเช่ือมั่นที่ไม่น้อยกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ผลวิจัยในส่วนของการพัฒนา
และสร้างเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph โดยใช้หลักการแยกความยาวคลื่นรีเฟล็คแทนซ์ด้วย 
diffraction grating ร่วมกับเครื่องเก็บสัญญาณแสงแบบแยกต าแหน่ง (focal plane array detector) 
ชนิด CCD ส าหรับย่านแสงขาว และไมโครบอรอมิเตอร์ส าหรับแสงอินฟราเรดย่าน MLWIR การ
ออกแบบระบบทางแสงและทางกลเพื่อเก็บค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าวสารท า
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โดยการจ าลองทางแสงด้วยโปรแกรม Zemax ผลการสอบเทียบความยาวคลื่นและค่าสัญญาณ
สเปกตรัมของเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph ในกรณีของคลืน่แสงย่านแสงขาวใช้ค่าสเปกตรมั
การหักเหแสงของเลเซอร์ He-Ne (630 nm) และในกรณีของคลื่นแสงย่านอินฟราเรดใช้ค่าสเปกตรัม
การหักเหแสงของแผ่นฟิล์มพอลีสไตรีนมาตรฐาน ผลการทดสอบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
พื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าวสารของเครื่องต้นแบบพบว่ามีความสามารถในการวัดค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิวครอบคลุมความยาวคลื่นได้ในช่วง 500 -9000 nm โดยค่าความเข้มของสัญญาณข้ึนกับ
ความไวของเครือ่งเกบ็สญัญาณแสงทั้งสองชนิด ผลการวิเคราะห์โดยใช้ความยาวคลื่นอัตลักษณ์ในช่วง 
MLWIR ของค่าสเปกตรมัรีเฟล็คแทนซ์พืน้ผิวภายในเมล็ดข้าวสารพบว่าสามารถใช้ในการจ าแนกความ
แตกต่างของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจากพันธ์ุข้าวทดสอบชนิดอื่นที่เหลือทั้งหมดได้ที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% 
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 The research entitled “Identification of Thai rice variety by signal processing 
technique of reflectance energy from surface of rice grain” is aimed to develop 
imaging spectroscopic technique covering visible to infrared bandwidth for 
differentiation of Thai white rice variety of “Khao Dawk Mali 105” from other 
varieties. Two major parts of the project outcomes were presented in this report. 
Firstly, the spectroscopic analytical methods were thoroughly investigated to acquire 
the identity of the surface reflectance spectrum for seven varieties of Thai rice, 
namely, Khao Dawk Mali 105, ChaiNat 1, Phitsanulok 2, Pathumthani 1, RD31, RD57, 
and RD 57.  The second part was to design and build a prototype of an imaging 
spectrograph that is purposely used for differentiation of Khao Dawk Mali 105 from 
other varieties. Analysis of the reflectance spectrum from surface of rice grain, 
acquired by the UV/VIS/NIR spectrophotometer and FTIR-spectrometer-ATR-SP 
Detector, found that all seven rice varieties contained a similar set of identity 
wavelengths with different level of intensity. The identity wavelengths for UV-VIS 
were at 462, 507 and 570 nm and for short wave infrared (SWIR) were at 1782, 1856, 
1877, 1942, and 2163 nm. However, analytical results by FTIR-microscope-ATR-FPA 
Detector identified a specific set of wavelengths for the variety of Khao Dawk Mali 
105  at  3420 nm within the MWIR bandwidth and at 5711 and 7987 nm  within  the 
LWIR bandwidth. Statistical analyses of the identity reflectance spectrum were able 
to differentiate rice variety of “Khao Dawk Mali 105” from other testing varieties at 
significant level no less than 95%.   

Technical design details for a prototype of imaging spectrograph based on the 
principles of wavelength separation by a diffraction grating and focal plane array light 
detectors (CCD for visible and microbolometer for MLWIR bandwidth) were reported.   
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Optical alignment for light collimation, specifically designed for acquisition of surface 
reflectance spectrum from rice grain, was simulated by using Zemax. Validation of 
diffracted wavelengths for the reflectance spectrum carried out with He-Ne laser for 
visible and by comparison to the standard polystyrene spectrum in case of infrared.  
The prototype is able to acquire the surface reflectance of the rice grain covering a 
wide bandwidth of 500-9000 nm, but the signal intensities and optical resolution are 
indeed limited by the detectivity of camera.  Nonetheless, statistical analyses of the 
surface reflectance spectrum within MLWIR bandwidth, acquired by the prototype, 
confirmed successful differentiation of Khao Dawk Mali 105 from other tested rice 
varieties at a significant level of 95%. 
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4.9 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 12 เลขคลื่น) ที่ส่งผล 
 ต่อประสิทธิภาพการจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ,ชัยนาท 1 และ  
 พิษณุโลก 2ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูล  
 จากการวิเคราะห์ FTIR spectroscopy ATR–SP detector โดยใช้ 
 หลักการ Principal Component Analysis  (ก) ผลการวิเคราะห์ PCA  
 แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทาง 
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4.10 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 7 เลขคลื่น) ที่ส่งผล 
 ต่อประสิทธิภาพการจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ,ชัยนาท 1 และ  
 พิษณุโลก 2ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูล  
 จากการวิเคราะห์ FTIR spectroscopy ATR –SP detector โดยใช้หลักการ  
 Component Analysis (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง   
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 3.2035 Fcritical = 1.8836)................................................................................................ 58 
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 ต่อประสิทธิภาพการจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ,ชัยนาท 1 และ  
 พิษณุโลก 2 ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูล  
 จากการวิเคราะห์ FTIR spectroscopy ATR –SP detector โดยใช้หลักการ  
 Principal Component Analysis (ก) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ่าแนก  
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 ของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value = 0.016 (@alpha0.05)  
 Fintereaction = 0.0866 Fcritical = 3.1504).................................................................... 59 
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4.13 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 9 เลขคลื่น) ที่ส่งผล 
 ต่อประสิทธิภาพการจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ  
 พันธ์ุปทุมธานี 1 ด้วยหลักการ Principal Component Analysis  (ก)   
 ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์  
 PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น  
 (P – value = 0.02 (@alpha0.05) Fintereaction = 0.6520  
 Fcritical = 1.9493) .............................................................................................................. 65 
4.14 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 4 เลขคลื่น) ที่ส่งผล 
 ต่อประสิทธิภาพการจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุ  
 ปทุมธานี 1 (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข)  
 ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่  
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 (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์  
 PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value  
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4.20 ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร 
 พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-NIR  
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 พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS –  
 NIR ที่อันดับการหกัเหที่ 2  วัดด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging  
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 PCA แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทาง 
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4.27 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (6 ความยาวคลื่น) ที่ส่งผลต่อ 
 ประสิทธิภาพ การจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML) ข้าว  
 ปทุมธานี 1 (PT1N และ PT1O) ข้าวกข 31 (RD31) และ ข้าวกข 77 (RD77)  
 ด้วยหลักการ Principal Component Analysis (ก) ผลการวิเคราะห์ PCA  
 แบบจ่าแนกกลุ่มของตัวอย่าง (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการ 
 กระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value = 3.54E-21  
 (@alpha0.05) F interaction = 3.8012 F critical = 1.6095) .......................................... 89 
4.28 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (5 ความยาวคลื่น) ที่ส่งผลต่อ 
 ประสิทธิภาพ การจ่าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML) ,  
 ข้าวปทุมธานี 1 (PT1N และ PT1O),  ข้าวกข 31 (RD31) และ ข้าวกข 77   
 (RD77) ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูลจาก 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั    
ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกข้าวเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก โดยเฉพาะข้าวหอม

มะลิไทยซึง่เปน็ข้าวที่มีเอกลกัษณ์โดดเด่นคือเมื่อหุงสุกแล้วข้าวจะมีความนุ่มมีกลิ่นหอมน่ารับประทาน
ซึ่งเป็นสิ่งที่พึงประสงค์ของผู้บริโภคส่งผลให้ราคาข้าวหอมมะลิไทยมีราคาสูงสร้างมูลค่าการส่งออกให้
ประเทศไทยเป็นอย่างมาก แต่ในปัจจุบันการส่งออกข้าวของประเทศไทยก าลังประสบปัญหาการ
ปลอมปนของข้าวหอมมะลิไทย กล่าวคือ ผู้ผลิตและหรือผู้ส่งออกข้าวมีความต้องการลดต้นทุนในการ
ผลิตจึงได้ผสมข้าวพันธ์ุที่ใกล้เคียงกันกับข้าวหอมมะลิไทยไปกับข้าวหอมมะลิไทยในปริมาณที่มากเกิน
กว่ามาตรฐานก าหนด  ซึ่งการผสมดังกล่าวนั้นส่งผลเสียโดยตรงต่อการส่งออกและภาพลักษณ์ของ
ประเทศไทยเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุดังกล่าวก่อนการส่งออกข้าวทุกครั้งผู้ผลิตจ าเป็นต้องได้รับการ
ตรวจสอบคุณภาพของข้าวที่ส่งออกเพื่อป้องกันการผสมของข้าวพันธ์ุอื่นที่มากเกินกว่ามาตรฐาน
ก าหนด 

ในปัจจุบันวิธีการตรวจสอบเพื่อยืนยันพันธ์ุข้าวมักใช้การสังเกตด้วยตาซึ่งกระท าได้ยากมาก
ต้องใช้ผู้ที่มีความช านาญการจึงจะสามารถแบ่งแยกได้ถูกต้องหรือการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
เช่น การตรวจสอบปริมาณแอมิโลส เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าข้าวบางพันธ์ุ เช่น ข้าวหอมมะลิ
ไทย (พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ พันธ์ุกข 15) กับข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 มีปริมาณแอมิโลสใกล้เคียง
กันมากจนไม่สามารถระบุความแตกต่างได้อย่างเด่นชัด ส าหรับวิธีการตรวจสอบพันธ์ุข้าวที่มีความ
ถูกต้องสูง คือการตรวจสายพันธุกรรม (DNA) ซึ่งเป็นวิธีการจ าเพาะที่สามารถตรวจสอบพันธ์ุข้าวได้
อย่างแม่นย า แต่อย่างไรก็ตามการตรวจ DNA นั้น  ยังมีข้อจ ากัดอยู่หลายประการ ได้แก่ สถาบันที่
รองรับการตรวจสอบมีอยู่อย่างจ ากัด ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบค่อนข้างสูง ใช้ระยะเวลาในการ
ตรวจสอบนาน เป็นต้น และไม่เหมาะต่อการใช้ระบุปริมาณการผสมข้าวต่างพันธ์ุ ด้วยเหตุดังกล่าวท า
ให้ผู้วิจัยมีความสนใจในการพัฒนาวิธีการส าหรับตรวจสอบและจ าแนกข้าวไทย โดยวิธีการดังกล่าว
ต้องสามารถตรวจสอบและยืนยันได้ว่าข้าวที่น ามาทดสอบเป็นข้าวสายพันธ์ุใดซึ่งวิธีการทีผู่้วิจยัเลอืกใช้
คือการตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสาร ซึ่งเป็นหลักการวิเคราะห์
ทางสเปกโตสโคปีโดยวิธีการนี้เป็นหลักการวัดที่อิงหลักการตอบสนองของของโครงสร้างโมเลกุลของ
สสารต่อพลังงานคลื่นแสง ซึ่งมีความจ าเพาะเจาะจงโดยตรงต่อองค์ประกอบทางเคมีจึงสามารถ
น ามาใช้เพื่อบ่งช้ีหรือจ าแนกพันธ์ุข้าวได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้การวัดน้ันเป็นการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ในพื้นที่ขนาดเล็ก (ระดับจุด)ด้วยเหตุน้ีจึงมีนักวิจัยท าการพัฒนาเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
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ดังกล่าวเพื่อตรวจสอบตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่มากข้ึน ซึ่งเรียกว่า “Wide field spectroscopic 
imaging” ซึ่งจะท าให้สามารถวิเคราะห์สสารด้วยเทคนิคทางสเปกโตสโคปีในพื้นที่กว้างข้ึนกว่าระดับ
จุดได ้

โดยในหัวข้อวิทยานิพนธ์เล่มนี้วางขอบเขตที่การพัฒนา wide field spectroscopic 
imaging ให้สามารถสร้างสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวครอบคลุมย่านคลื่น visible และ mid-long 
wavelength infrared เพื่อใช้บ่งช้ีระบุเอกลักษณ์ของพันธ์ุข้าวสารไทย โดยมุ่งเน้นเพื่อคัดแยก
ข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากข้าวขาวพันธ์ุอื่น ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้จะสามารถน าไปประยุกต์
เพื่อพัฒนาเป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ ประเมิน คัดแยกหรือจ าแนกพันธ์ุข้าวสารไทยที่สามารถ
วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว รวมถึงองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะสามารถน าไปพัฒนาเพื่อสร้าง
เครื่องมือตรวจสอบ ประเมิน คัดแยกหรือจ าแนกผลผลิตทางการเกษตรและอาหารประเภทอื่นได้
ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
 1.  เพื่อพัฒนาวิธีสร้างค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวของข้าวสารข้าวเจ้าไทยจากภาพถ่าย
ดิจิตอลที่ถูกถ่ายในย่านคลื่น visible และ mid-long wavelength infrared  

2.  เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเพื่อระบุ
เอกลักษณ์ของพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105 

3.  เพื่อออกแบบและสร้างเครื่อง Wide field spectroscopic imaging ส าหรับระบุและ
จ าแนกพันธ์ุข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากค่าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวที่เป็นเอกลักษณ์
ของพันธ์ุข้าวสารข้าวเจ้าไทยที่ได้จากวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 

4.  พัฒนาระบบโปรแกรมควบคุมการท างานของ Wide field spectroscopic imaging 
โดยใช้ โปรแกรม LabVIEW  
 

1.3  สมมุติฐานงานวิจัย 
 1.  สามารถสร้างค่าสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวของข้าวสารข้าวเจ้าไทยจาก
ภาพถ่ายดิจิตอลที่ถูกถ่ายในย่าน visible และ mid-long wavelength infrared ได ้

2.  สามารถใช้ข้อมูลค่าสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเพื่อจ าแนกข้าวขาวดอกมะลิ 
105 จากข้าวขาวพันธ์ุอื่นได้ 

 

1.4  ขอบเขตของโครงการวิจัย  
 งานวิทยานิพนธ์เรื่อง เรื่อง “การสร้างภาพสเปกโตสโคปิคพื้นที่กว้างโดยการเลี้ยวเบนแสง

ด้วยเกรตติงเพื่อจ าแนกข้าวขาวดอกมะลิ 105 จากข้าวขาวพันธ์ุอื่น” 
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ก าหนดขอบเขตของงานศึกษาวิจัยเพื่อตอบวัตถุประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์ ดังนี้  
1. ตัวอย่างพันธ์ุข้าวสารไทย เน้นเฉพาะข้าวสารข้าวเจ้าพันธ์ุที่กรมวิชาการเกษตร 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ให้การรับรองโดยเปน็รุ่นพนัธ์ุคัดที่จัดหาได้จากศูนย์วิจัยข้าวและหรอืศูนย์
เมล็ดพันธ์ุข้าวภายใต้กองเมล็ดพันธ์ุข้าวที่ยืนยันพันธ์ุข้าวได้เท่านั้น  ทั้งนี้ได้เลือกพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 
105 พันธ์ุพิษณุโลก 2  พันธ์ุชัยนาท 1 พันธ์ุกข57 พันธ์ุกข31 พันธ์ุกข77 และปทุมธานี 1 เป็น
ตัวอย่างทดสอบ  

2. สร้างระบบ Wide field spectroscopic imaging ให้สามารถบันทึกค่าสเปกตรัม
รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเป็นระบบที่บันทึกสัญญาณภาพถ่ายดิจิตอลและสเปกตรัมครอบคลุมย่านคลื่น 
visible และ mid-long wavelength infrared ได ้

3. นิยามของ “Wide field” ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีพื้นที่ตรวจวิเคราะห์ไม่เกิน 10 
ตารางเซนติเมตร 

4. โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเพื่อควบคุม Wide field spectroscopic imaging ใช้โปรแกรม 
LabView ส าหรับพัฒนา 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั  

1. ได้กระบวนการสร้างสเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากภาพถ่ายดิจิตอลในย่านคลื่น 
visible ถึง mid-long wavelength infrared 

2. ได้สเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวที่สามารถระบุเอกลักษณ์ของพันธ์ุข้าวสารไทยบาง
สายพันธ์ุ 

3.  ได้แนวทางในการประยุกต์เพื่อสร้างเครื่องมือจ าแนกสพันธ์ุข้าวสารไทยที่สามารถ
ตรวจสอบ ข้าวสารในปริมาณมากภายในเวลารวดเร็วได้  
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  การวิเคราะห์โมเลกุลของสสารโดยใช้สเปกตรัมการดูดกลนืของแสง 
สสารต่าง ๆ ตามธรรมชาตินั้นจะมีระดับพลังงานอยู่ในสภาวะพื้น (Ground state) ซึ่ง

โมเลกุลของสารที่แตกต่างกันนั้นจะปรากฏอยู่ที่ระดับพลังงานแตกต่างกันเมื่อสสารได้รับพลังงานจาก
ภายนอก อาทิ พลังงานจากคลื่นแสง เป็นต้น สสารจะถูกกระตุ้นให้มีพลังงานสูงข้ึนไปในสภาวะ
กระตุ้น (exited state) โดยโมเลกุลของสารใด ๆ มีค่าระดับพลังงานอยู่ที่สภาวะหนึ่งเมื่อท าการฉาย
แสงเข้าสู่สารนั้น ๆ แสงดังกล่าวจะผ่านโมเลกุลแล้วผ่านไปยังเครื่องตรวจจับถ้าโมเลกุลของสารนั้นไม่
มีการดูดกลืนแสง แสงที่ฉายแสงที่ผ่านออกไปจะมีปริมาณเท่ากันกับแสงที่ฉายในตอนต้น แต่ถ้า
ความถ่ีของแสงเท่ากับพลังงานของการเปลี่ยนสถานะพลังงานของโมเลกุลระดับกระตุ้นกับสถานะพื้น 
โมเลกุลแสงจะถูกดูดกลืนส่งผลท าให้แสงที่ตกกระทบเซนเซอร์ตรวจวัดสัญญาณมีปริมาณลดลงซึ่งใน
แต่ละโมเลกุลจะมีค่าพลังงานที่จ าเพาะกับความถ่ีของแสงในบางความถ่ีเท่านั้น  ผลการตรวจวัด
สัญญาณการดูดกลืนแสงแสดงได้ในรูปค่า  transmittance หรือ absorbance ต่อความยาวคลื่นแสง
หรือความถ่ีโดยสามารถเรียกการแสดงค่าดังกล่าวเป็นสเปกตรัมการดูดกลืนแสง สเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารประกอบมีความจ าเพาะทั้งในแง่ของช่วงคลื่นแสงและความเข้มของการดูดกลืน
แสง หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นเหมือนดังลายมือของมนุษย์ ดังนั้นลักษณะการดูดกลืนแสงหรือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นย่านคลื่นช่วง UV-VIS และ IR ที่เป็นรูปแบบจ าเพาะที่ตรวจวิเคราะห์ซ้ าให้
ความเหมือนได้ดีจึงใช้เป็นเครื่องมือบง่ช้ีชนิดของสารประกอบ ทั้งนี้การเปรียบเทียบรูปแบบสเปกตรัม
ของการดูดกลืนแสงของสารประกอบผสมชนิดที่มีความคล้ายกันของรูปแบบสเปกตรัมยังถือว่าเป็น
เรื่องที่จ าเป็นต้องสร้างเทคนิคการจ าแนกรูปแบบของสเปกตรัมที่มีความถูกต้องและแม่นย าสูง แม้แต่ใน
กรณีของการเปรียบเทียบสเปกตรัมของตัวอย่างทดสอบกับฐานข้อมูลของสารประกอบทราบชนิดก็ตาม 
 

2.2  พลังงานจากการแผ่รังส ี
    การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีการใช้พลังงานรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เช่น การแพร่
ของรังสีในย่านคลื่นแสงที่ตามองเห็นจากวัสดุที่ร้อน และการปลดปล่อยพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี
สามารถแพร่พลังงานในรปูรงัสทีี่เรียกว่าการเรอืงแสงทางเคมี เป็นต้น ดังนั้นการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟา้
จึงถือว่าเป็นตัวส่งผ่านพลังงานซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ 
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c
hhE 

      (2.1) 
 
โดยที่  

h = Plank constant = 6.626 x 10-34 J.s 
  = ความถ่ี 
c = ความเร็วแสง 

 
ดังนั้นพลังงานจากการแผ่รังสีและความถ่ีของรังสีจึงเป็นสัดส่วนกัน หรือความถ่ีของรังสีในย่าน

สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงสะท้อนถึงระดับพลังงาน เช่นรังสีคลื่นสั้นหรือความถ่ีสูง เช่น รังสี
แกมมามีพลังงานสูง ในขณะที่รังสีช่วงคลื่นวิทยุมีพลังงานต่ า เป็นต้น  

ในระหว่างปรากฏการณ์การแผร่ังสีซึ่งเกิดข้ึนจากการตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับวัสดุ
ย่อมให้ผลเป็นการส่งผ่านพลังงาน โดยที่โมเลกุลของวัสดุจะดูดซับพลังงานจากการแผ่รังสีและ
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน ทั้งนี้การถ่ายโอนพลังงานในแต่ละย่านความยาวคลื่น เช่น 
fluorescence, ultraviolet, visible, และ IR มีสภาวะจ าเพาะเจาะจงต่อย่านคลื่นนั้น ๆ หรือกล่าว
ว่าส าหรับทุกวัสดุที่ยอมให้สเปคตรัลช่วงกว้างของความยาวคลื่นผ่านได้ย่อมไม่เกิดปฏิกิริยาใดกับรังสี
ช่วงคลื่นดังกล่าวนั้น ในขณะที่วัสดุหรือสารประกอบเดิมอาจไม่ยอมให้ช่วงคลื่นอื่น ๆ ผ่านได้หรือยอม
ให้รังสีผ่านบางส่วน จึงมีรูปแบบการถ่ายโอนพลังงานที่แตกต่างกัน  ซึ่งผลดังกล่าวนี้บ่งช้ีได้ถึงความ
เหมาะสมของย่านคลื่นรังสีตกกระทบต่อการปลดปล่อยพลังงานออกจากวัสดุ หรือสาร ประกอบเพื่อ
ใช้จ าแนกชนิดของสารประกอบนั่นเอง  ช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า 
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2.3   ผลของรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าต่อการเคลือ่นไหวในระดบัโมเลกุล 
โมเลกุลของสารประกอบใด ๆ ประกอบไปด้วยอะตอมที่มีการจัดเรียงต าแหน่งที่แน่นอนโดย

ระยะ ห่างระหว่างอะตอมถูกก าหนดโดยสมดุลของแรงที่กระท ากันระหว่างอะตอม  เมื่อโมเลกุลได้รับ
พลังงานเพิ่มข้ึนอะตอมจึงถูกกระตุ้นให้เกิดการสั่นรอบๆ  สถานะสมดุลของโครงสร้างโมเลกุลตาม
ทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตัมของ Bohr  ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ข้ึนกับช้ันวงโคจรของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนอยู่รอบโมเลกุลที่ระบุได้ด้วยเลขควอนตัม (quantum number) ซึ่งอาจเป็นเลขจ านวนเต็ม
หรือครึ่งหนึ่งของเลขจ านวนเต็ม หรือกล่าวได้ว่าพลังงานของอิเล็กตรอนอยู่ในรูปเลขควอนตัมเช่นกัน 
ในกรณีที่อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนย้ายระหว่างวงโคจรย่อมเกี่ยวกันกับระดับพลังงานทีได้รับหรือ
ปลดปล่อยซึ่งข้ึนกับผลต่างของระดับพลังงานของแต่ละช้ันวงโคจรดังสมการ 

 

 21 EEE                     (2.2) 
 
   ค่า E1 และ E2 เป็นพลังงานของอิเล็กตรอนช้ันออบิทอลที่ 1 และ 2 ตามล าดับ พลังงานที่
อิเล็กตรอนได้รับเพิ่มข้ึนอาจมาจากการชนกันของอะตอมหรือถูกกระตุ้นโดยรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (หรือ
แสง) ซึ่งระดับพลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนกับความถ่ีตามกฎของความถ่ี ดังนั้นพลังงานที่
อิเล็กตรอนได้รับจากการกระตุ้นโดยรังสแีม่เหลก็ไฟฟ้าทีร่ะบคุวามถ่ีในระดับที่ท าให้อิเล็กตรอนเปลีย่น
วงโคจรจึงเขียนได้ในรูปสมการ 
 

vhEE  21          (2.3) 
 

ในลักษณะเดียวกันกับค่าพลังงานของอิเล็กตรอน พลังงานจากการสั่นของอะตอมในโมเลกุล
ย่อมปรากฏในรูปเลขควอนตัมเหมือนกันดังนั้นหากการสั่นของอะตอมถูกกระตุ้นโดยรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าความ สัมพันธ์ระหว่างพลังงานของการสั่นของอะตอมกับความถ่ีย่อมเป็นไปตามกฎของ
พลังงานกับความถ่ีเข่นกัน หรือ ระดับพลังงานของการสั่นบางค่าสามารถอธิบายได้ด้วยเลขควอนตัม  
หรือกล่าวได้ว่าเมื่อโลเลกุลในสถานะที่อิเล็กตรอนเป็น ground state ถูกกระตุ้นโดยรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีระดับพลงังานเพียงพอให้เกิดการสั่นของอะตอม อิเล็กตรอนในโมเลกุลนั้นจะปรากฏ
อยู่ในสถานะถูกกระตุ้นที่เรียกว่า excited state  และการเปลี่ยนสถานะ excited state กลับสู่ 
ground state อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนย้ายจากวงโคจรที่ถูกกระตุ้นกลับสู่วงโคจรเดิมได้ด้วยการ
ปลดปล่อยพลังงานในรูปการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ( radiation emission) ซึ่งระดับพลังงานที่
ปลดปล่อยเท่ากับพลังงานที่ถูกกระตุ้นตามสมการข้างต้นเช่นกัน หรืออาจไม่มีการแผ่รังสีแม่เหล็ก 
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ไฟฟ้า (radiation free) เลยหากพลังงานถูกปลดปล่อยไปกับสิ่งแวดล้อมรอบโมเลกุล เช่น การชนกัน
ของโมเลกุลก๊าซ      

นอกจากการสั่นของอะตอมในโมเลกุลที่เกิดข้ึนได้จากการกระตุ้นโดยรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
ระดับพลังงานเพียงพอเท่านั้นแล้ว  หากระดับพลังงานที่กระตุ้นไม่เพียงพอต่อการสั่นของอะตอม
โมเลกุลอาจถูกเหนี่ยวน าให้เกิดการหมุนข้ึนได้โดยเฉพาะกับโมเลกุลขนาดเล็ก  รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าบาง
ย่านความถ่ีที่ให้ระดับพลังงานเหมาะต่อการหมุนของโมเลกุลในระดับพลังงานแบบเลขควอนตัม
ปรากฏในย่านความยาวคลื่นช่วงยาวของสเปกตรัม IR เช่น far-infrared spectrum (ความยาวคลื่น
มากกว่า 50 µm หรือ เลขคลื่นน้อยกว่า 200 cm-1) Günzler (2002)     
 ด้วยเหตุน้ีเองจึงสามารถใช้หลักการทางแสงในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของสารประกอบแต่ละ
ประเภทได้ โดยการกระตุ้นให้โมเลกุลเกิดการเปลี่ยน electronic states ซึ่งอิเล็กตรอนของโมเลกุลมี
ระดับพลังงานที่ไม่เท่ากันเพื่อติดตามปรากฏการณ์การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้งนี้แสงที่ใช้กระตุ้นต้อง
มีความถ่ีที่เหมาะสมในการตรวจสอบการเปลี่ยน electronic states ของชนิดสารประกอบ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงก าหนดการใช้แสงในช่วงความยาวคลื่นสองช่วงหลักคือ visible และ infrared ซึ่งเป็น
คลื่นแสงที่สอดคล้องกับการใช้ UV-VIS และ Infrared spectroscopy โดยรายละเอียดของหลักการ
ทั้งสองพอสังเขปจะถูกแสดงถัดไป 
 

2.4   UV-VIS spectroscopy  
 การวิเคราะห์โดยใช้ UV-Visible spectroscopy จะอาศัยหลักการพื้นฐานคือ เมื่อโมเลกุล
ได้รับพลังงานคลื่นแสงในช่วง UV (200 – 400 nm) หรือ VIS (400 – 700 nm) ที่มีพลังงานหรือ
ความถี่เหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในช้ัน
ที่มีระดับพลังงานที่สูงกว่า โดยปริมาณพลังงานที่สัมพันธ์กับแสงในช่วง visible มีค่าประมาณ 37-75 
kcal/mol และส าหรับแสงในช่วง ultraviolet จะมีพลังงานอยู่ในช่วง 75-150 kcal/mol (สุภาพร, 
2557)  ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณพลังงานที่ก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของ electron จากต าแหน่งบน  
molecular orbital จากสภาวะเสถียรเชิงพลังงานเดิมไปยัง molecular orbital ที่มีพลังงานสูงกว่า 
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดังกล่าวเรียกว่า electronic transition เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่
ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตามกฎของ 
Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับชนิดและปริมาณโมเลกุลที่
มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการระบุชนิดสารประกอบที่มีอยู่ในตัวอย่างได้
เฉพาะที่ตอบสนองต่อความถ่ีของแสงจากแหล่งก าเนิดและมีสเปกตรัมอัตลักษณ์ซึ่งบ่งช้ีชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมฐานข้อมูล  โดยสารประกอบที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS ได้
นั้นเป็นทั้งสารประกอบอินทรยี์ สารประกอบเชิงซอ้นและสารอนินทรีย์  ซึ่งเรียกสารประกอบดังกล่าว
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ว่า “Chromophores” อาทิเช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัว หมู่ C=C, C≡C, C=O, 
N=O เป็นต้น 
   
2.5  IR spectroscopy 
 การวิเคราะห์โดยเทคนิคทาง IR scpectroscopy จะใช้คลื่นแสงในช่วงคลื่น infrared (780 
nm – 50 µm หรือ 12800 - 200 cm-1) (Günzler, 2002) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การดูดกลืนพลังงาน
แสงอินฟราเรดในช่วงที่สอดคล้องกับพลังงานในระดับการสั่น (vibration transition) ของพันธะ
ภายในโมเลกุล ซึ่งมีค่าประมาณ 2 – 12 kcal/mol (ธีรยุทธ และ วรวรรณ, 2548) การสั่นของพันธะ
เคมีที่ตรงกับความถ่ีของคลื่นรังสีอนิฟราเรดส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงในย่านความถ่ีนั้น การสั่นของ
พันธะในโครงสร้างโมเลกุลเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ข้ัวคู่ (dipole moment) ภายใน
โมเลกุล ภาพตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ข้ัวคู่ระหว่างการสั่นของโมเลกุล HCl และ CO2 
เป็นดังรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปแล้วสารประกอบอินทรีย์มีอะตอมมากกว่าสองชนิดเป็นองค์ประกอบหรือ
มักปรากฏสถานะโมเมนต์คู่อยู่แล้ว หรือกล่าวได้ว่ามักตอบสนองกับรังสีย่าน IR  ในกรณีของการ
ตอบสนองต่อรังสี IR อันเนื่องมาจากระดับพลังงานของย่านรังสีกระตุ้นที่เพียงพอเฉพาะกับการหมุน
ของโมเลกุล โมเลกุลทั้งโครงสร้างยังคงต้องแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ข้ัวคู่เช่นเดียวกัน 

 

 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ข้ัวคู่ระหว่างการสั่นของโมเลกุล HCl และ CO2 a) Hydrogen 

chloride, b) Carbon dioxide การสั่นแบบไม่สมมาตรเกิดโมเมนต์ข้ัวคู่: เมื่อเทียบกับ
สถานะปราศจากข้ัวคู่ที่สมดุลจะปรากฏการสั่นของทั้งอะตอมออกซิเจนข้ัวลบรอบอะตอม
คาร์บอนข้ัวบวกเกิดการสั่น c) Carbon dioxide การสั่นแบบสมมาตรไม่เกิดโมเมนต์ข้ัวคู่: 
เมื่อเทียบกับสถานะปราศจากข้ัวคู่ที่สมดุลจะปรากฏการสัน่ไปกลบัของอะตอมออกซิเจนข้ัว
ลบรอบอะตอมคาร์บอนข้ัวบวกแบบร่วมเฟส (ที่มา: Günzler (2002)) 
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 ดังนั้นสารประกอบใดที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและเกิดโมเมนต์ข้ัวคู่เมื่อได้รับแสง
อินฟราเรดจะปรากฏเป็นอินฟราเรดสเปกตรัมที่มีลักษณะจ าเพาะข้ึนกับชนิดของอะตอมและพันธะที่
เช่ือมอะตอมดังตารางที่ 2.1 แสดงค่าเปรียบเทียบความเข้มของสัญญาณอินฟราเรดสเปกตรัมและ
รามานสเปกตรัม  ซึ่งใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเพื่อระบุชนิดของสารประกอบที่มีหมู่
ฟังก์ช่ันที่ตอบสนองต่อ IR ตัวอย่าง เช่นสารในหมู่  C=O เป็นต้น ในทางตรงกันข้ามหากได้รับแสง
อินฟราเรดแล้วไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ จะเรียกว่าสารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ช่ันที่ไม่ตอบสนองต่อ 
IR ซึ่งจะไม่ปรากฏอินฟราเรดสเปกตรัม โดยมักพบในสารประกอบที่มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเชิง
สมมาตร เช่น H2, N2, O2 เป็นต้น 
 การสั่นของโมเลกุลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ การยืด-หด (stretching) 
และการงอ (bending) ของพันธะโดยการสั่นแบบต่าง ๆ เหล่าน้ีจะดูดกลืนพลังงานจากคลื่นแสงที่เป็น
ค่าเฉพาะของพันธะนั้น ๆ และโดยปกตินั้นในหนึ่งโมเลกุล  อาจจะมีพันธะได้หลายแบบ รวมถึงแต่ละ
พันธะอาจมรีูปแบบการสัน่ได้หลายแบบท าให้เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้หลายช่วงคลื่นพร้อม ๆ 
กัน ซึ่งเป็นลักษณะจ าเพาะของโมเลกุลนั้น ๆ ซึ่งจะแสดงออกมากทางสเปกตรัม การแสดงสเปกตรัม
ของ IR spectroscopy นั้นนิยมแสดงในรูปของ %transmittance ซึ่งหมายถึงปริมาณแสงที่สามารถ
ทะลุผ่านตัวอย่างออกไปได้กับ wave number (cm-1) โดย wave number หมายถึงจ านวนคลื่นต่อ
หน่วยเซนติเมตร โดยที่จ านวนเลขคลื่นที่มากจะแสดงถึงระดับพลังงานที่มากตามไปด้วย 
 
ตารางที่ 2.1  ความเข้มของสัญญาณ IR ที่มีต่อการสั่นของพันธะที่ปรากฏในโครงสร้างของสาร 

ประกอบอินทรีย์ 

Vibration [a] Region [cm-1] 
Intensity [b] 

Raman IR 

(O-H) 3650-3000 W s 

(N-H) 3500-3300 M m 

(C-H)                 3300 W s 

(=C-H) 3100-3000 S m 

(-C-H) 3000-2800 S s 

(-S-H) 2600-2550 S w 

(CN) 2255-2220 m-s s-0 

(CC) 2250-2100 Vs w-0 

(C=O) 1820-1680 s-w vs 
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ตารางที่ 2.1  ความเข้มของสัญญาณ IR ที่มีต่อการสั่นของพันธะที่ปรากฏในโครงสร้างของสาร 
ประกอบอินทรีย์ (ต่อ)  

(C=C) 1900-1500 vs-m 0-w 

(C=N) 1680-1610 S m 

(N=N), aliph. subst. 1580-1550 M 0 

(N=N), arom. subst. 1440-1410 M 0 

a((C-)NO2) 1590-1530 M s 

s((C-)NO2) 1380-1340 Vs m 

a((C-)SO2(-C) 1350-1310 w-0 s 

s((C-)SO2(-C) 1160-1120 S s 

((C-)SO(-C) 1070-1020 M s 

(C=S) 1250-1000 S w 

(CH2), a(CH3) 1470-1400 M m 

s(CH3) 1380 m-w s-m 

  S,if at C=C  

 
 จากหลักการพอสังเขปของ UV-VIS และ IR spectroscopy ที่กล่าวมานั้นแสดงให้เห็นถึง
ระดับพลังงานที่แตกต่างกันของคลื่นแสงแต่ละความยาวคลื่นซึ่งมีผลท าให้โมเลกุลเกิดการเปลี่ยน 
electronic states การติดตามการเปลี่ยนสถานะจาก excited state กลับสู่ ground state 
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนย้ายจากวงโคจรที่ถูกกระตุ้นกลับสู่วงโคจรเดิมท าได้เมื่อสารปะกอบ
ปลดปล่อยพลังงานในรูปการแผร่ังสแีม่เหล็กไฟฟ้า (radiation emission) โดยการใช้แสงในช่วงความ
ยาวคลื่นที่แตกต่างกันน้ันช่วยให้สามารถศึกษาโครงสร้างที่หลากหลายของโมเลกุลของสารประกอบ
อินทรีย์ได้ และเทคนิคการเพิ่มความละเอียดในการจ าแนกสัญญาณสเปกตรัมเพื่อระบุชนิดและหรือ
ปริมาณของสารประกอบที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวไม่เหมือนกันจะส่งผลให้สามารถระบุอัตลักษณ์ของ
ข้าวสารไทยแต่ละพันธ์ุได้ โดยงานวิจัยที่ใช้เทคนิคดังที่กล่าวมาข้างต้นเพื่อใช้คัดแยกพันธ์ุข้าวนั้นได้ถูก
แสดงในหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.6 ทฤษฎีเกีย่วกับการประมวลผลภาพ 
 ภาพที่มนุษย์มองเห็นด้วยสายตาโดยทั่วไปเป็นภาพในลักษณะ 3 มิติ คือมีมิติของความกว้าง 
ความยาว และความสูงหรือความลึก แต่ภาพที่อยู่ในจอทีวีหรือจอคอมพิวเตอรเ์ปน็ภาพที่ถูกแปลงจาก
ภาพในระบบสามมิติไปเป็นภาพในระบบสองมิติโดยการแปลงสัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบอนาลอก 
(Analog) เช่น ภาพที่ได้จากกล้องวีดีโอ ภาพที่ได้จากเครื่องสแกน หรือภาพที่ได้จากกล้องถ่ายรูป เป็น
ต้น ไปเป็นสัญญาณในรูปดิจิตอล (Digital) การแปลงสัญญาณดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อแปลงภาพที่
อยู่ในระบบ Analog โดยภาพดังกล่าวเป็นภาพในลักษณะต่อเนื่องซึ่งเป็นภาพที่ยังไม่สามารถน าไป
ประมวลผลได้ให้เป็นภาพเชิงตัวเลขด้วยวิธีการที่เรียกว่า Digitization ซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการ
แปลงฟังก์ชันต่อเนื่องให้เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่  2.3 เพื่อให้สามารถน าภาพไป
ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การแปลงภาพต่อเนื่อง (ก) เป็นภาพเชิงตัวเลข (ข) ด้วยวิธีการ Digitization 
ที่มา: สิทธิโชค (2550) 

 

 ภาพดิจิตอล (Digital Image) เป็นฟังก์ชัน 2 มิติ  ,f x y โดยที่ค่า x และ y เป็นพิกัดของ

ภาพ ส่วนแอมพลิจูดของฟังก์ชันในพิกัด  ,x y ใดๆ คือค่าความเข้มของภาพ ( Intensity) ณ 

ต าแหน่งนั้นๆ โดยที่  ,x y และแอมพลิจูดของฟังก์ชันเป็นค่าจ ากัดแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 

Quantity) ซึ่งถ้าก าหนดให้  ,f x y มีขนาด M แถวและ N หลัก และพิกัดของจุดก าเนิด (Origin) 

ของภาพอยู่ที่ต าแหน่ง    , 0,0x y   จะสามารถเขียนฟังก์ชันในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 

ก ข 
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                          (2.4) 
 

การประมวลภาพ (Image Processing) หมายถึง การเรียกใช้ข้ันตอนหรือกรรมวิธีใด ๆ มา
กระท ากับภาพ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้ภาพใหม่ที่มีคุณสมบัติตามต้องการ เช่น เพื่อเพิ่มความ
คมชัด หรือการประหยัดพื้นที่ในการเก็บภาพ หรือเพื่อใช้ส าหรับการประมวลผลในระดับสูง เช่นการ
จดจ ารูปร่างลักษณะได้อย่างแม่นย า โดยทั่วไปวัตถุประสงค์ของ Image Processing คือ 

• Image Processing : Image in                Image out 
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อให้ได้ภาพใหม่ออกมา เช่น การ

ตกแต่งรูปด้วยโปรแกรม Photoshop เป็นต้น  
• Image Analysis : Image in                Measurement out 
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อให้ได้ค่าการวัดออกมา 
• Image Understanding : Image in           High level Description out 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็น
ความหมาย เช่น การจดจ าตัวอักษร การจดจ าใบหน้าคน เป็นต้น  จากวัตถุประสงค์ของการ
ประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์สามารถแบ่งการประมวลผลออกได้เป็นสองระดับหลัก ๆ ดังนี ้

1.  การประมวลผลภาพระดบัต่ า (Low level Image Processing) 
2.  การประมวลภาพระดบัสงู (High level Image Processing) 

 การประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์ข้ันแรกสุดจะเป็นการประมวลผลภาพในระดับต่ า 
กล่าวคือภาพถ่ายที่ได้จากกล้องถ่ายรูปดิจิตอลทั่วไปจะมีองค์ประกอบมากมายรวมถึงสิ่งที่มีพึง
ประสงค์ที่เรียกว่า Noise ซึ่งเป็นสิ่งที่ท าให้ภาพน้ันมีคุณภาพไม่ดีไม่เหมาะที่จะน าไปประมวลผลทาง
คอมพิวเตอร์ เพื่อก าจัดสิ่งที่ไม่พึ่งประสงค์ดังกล่าวจ าเป็นต้องท าการประมวลผลภาพระดับต่ าก่อน 
โดยการประมวลผลภาพระดับต่ านั้นจะเป็นการก าจดัสัญญาณรบกวนหรอืสิง่ที่ไม่พึง่ประสงค์ เช่น การ
ท าให้ภาพชัด (High Pass Filter) การหาขอบ (Edge Detection) การแบ่งแยกรูปร่างวัตถุ (Image 
Segmentation) เป็นต้น ซึ่งหากมีการจัดการระบบถ่ายภาพได้เหมาะสมจะท าให้ลดข้ันตอนการ
ประมวลผลในข้ันน้ีไปได้มาก ส าหรับการประมวลภาพระดับสูงนั้นเป็นการสอนให้คอมพิวเตอร์รู้จัก
และเข้าใจภาพต่าง ๆ ได้ เช่น การจดจ าใบหน้าคน การจดจ าตัวอักษร การจดจ าลักษณะสีต่าง ๆ เป็น
ต้น กรรมวิธีการประมวลผลภาพในระดับสูงเป็นการประมวลผลในรูปแบบสัญลักษณ์โดยสัญลักษณ์ที่
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ได้จะแสดงถึงสิ่งต่าง ๆ ที่อยู่ในภาพและน าตัวแปรที่ได้จากการประมวลผลภาพระดับต่ ามาอธิบาย
สัญลักษณ์เหล่านั้น การประมวลผลภาพระดับสูงปกติจะอ้างอิงทฤษฎีต่าง  ๆ เข้ามาช่วยในการ
ประมวลผล เช่น Neural Network, Image Texture Analysis  เป็นต้น 

2.6.1  แบบจ าลองสี  
 การประมวลผลภาพสีแท้ที่จริงแล้วก็คือการประมวลผลทางสีนั้นเอง เพราะหาก
พิจารณาให้ดีแล้วภาพถ่ายก็คือการรวมจุดของสี (pixel) ที่มีสีเหมือนหรือแตกต่างกันหลายจุดหรือ
หลายล้านจุดไว้ในภาพเดียวกัน ด้วยเหตุนี้พื้นฐานส าคัญของกระประมวลผลภาพก็คือการเข้าใจ
หลักการของสี มาตรฐานของสีที่มีใช้ในปัจจุบันน้ันมีหลายระบบด้วยกัน แต่โดยทั่วไปทุกมาตรฐานจะ
มีหลักการหรือแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจุดของสีด้วยจุดที่อยู่ในปริภูมิ 3 มิติโดยจะมีแกนอ้างอิง
ส าหรับจุดสีนั้น ๆ ในปริภูมิ ซึ่งแกนดังกล่าวจะเป็นอิสระต่อกัน ตัวอย่างมาตรฐานของสีที่ใช้กันใน
ปัจจุบัน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.6.1.1 แบบจ าลองสี RGB  
เป็นระบบสีทีเ่กิดจากการรวมกนัของแสงสีแดง เขียวและ น ้าเงินโดยมีการ

รวมกันแบบ Additive ในสัดส่วนที่แตกต่างกันซึ่งโดยปกติจะน า ไปใช้ในจอภาพแบบ CRT 
(Cathode ray tube) และเนื่องด้วยระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสงจึงท าให้ได้ภาพที่สวยงาม
สมจริง 

2.6.1.2 แบบจ าลองสี HSI (Hue Saturation Intensity)  
แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมและสอดคล้องกับการรับรู้ค่าสี

ต่าง ๆ ของมนุษย์มาก โดยแบบจ าลองนี้ประกอบไปด้วยค่า H (Hue) S (saturation) I (Intensity) 
โดยรายละเอียดมีดังนี้ 
 H (Hue) ค่าดังกล่าวนี้คือข้อมูลที่สามารถก าหนดได้จากมุมที่หมุนไปในวง
ล้อสีมาตรฐานโดยมีมุมที่หมุนไปมีค่าเท่ากับ 360° โดยวงจรสีที่เกิดข้ึนเกิดจากการแยกเฉดสีออกจาก
แสง ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันกับการเกิดสีของรุ้งกินน้ า 
 S (Saturation) ค่าดังกล่าวนี้คือค่าความบริสุทธ์ิหรือความอิ่มตัวของสี 
โดยเป็นค่าที่ก าหนดว่าสีใดๆนั้นจะมีสีเทามาผสมในปริมาณเท่าใด โดยค่านี้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
โดยที่ถ้าค่า S มีค่าเท่ากับ 1 สีนั้น ๆ จะมีความอิ่มตัวมากที่สุด ในทางตรงกันข้ามถ้าค่า S มีค่าเท่ากับ 
0 สีดังกล่าวนั้นจะไม่มีสีเทาผสมอยู่เลยซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือสีดังกล่าวจะเป็นสีด า  
   I (Saturation) ค่าดังกล่าวนี้คือค่าความสว่างของสี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0 
ถึง 1 โดยถ้าค่า I มีค่าเท่ากับ 1 สีนั้นจะกลายเป็นสีขาว ในทางตรงกันข้ามถ้าค่า I มีค่าเท่ากับ 0 สีนั้น
จะกลายเป็นสีด า 
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2.6.1.3 ระบบสีแบบ CMY(Cyan Magenta Yellow)  
เป็นระบบสีทีพ่ัฒนาข้ึนมาใช้ส าหรบัการพิมพ์ภาพสโีดยมีสหีลักคือส ีCyan 

Magenta และ Yellow ซึ่งเรียกว่า Subtractive primaries Color ระบบสีแบบ CMY สามารถหาได้
โดยการน า เอาสีในระบบ RGB ลบกับสีขาวดังนี้คือ C = 1- R, M = 1- G, Y = 1- B ระบบสี CMY 
จะน า ไปใช้ส าหรับการพิมพ์ภาพสีแต่ยังไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องจากไม่ยังไม่สามารถสร้างสีด า ได้อย่าง
ถูกต้อง ดังนั้นจึงมีการใช้ระบบ CMYK แทนโดย K = min(C,M,Y)  โดยที่ K คือ สีที่สี่แทนด้วยสีด า 
ดังนั้นจึงได้ระบบสีใหม่คือ C = C – K, M = M – K, Y = Y - K  

2.6.1.4  ระบบสีแบบ YIQ  
เป็นระบบที่ใช้ใน TV Broadcasting ส าหรับ NTSC ประโยชน์หลักก็

เพื่อให้ใช้งานได้กับโทรทัศน์แบบขาวด า โดยที่ Y คือความสว่างของภาพ ส่วน I และ Q จะเป็น
สัญญาณที่เข้ารหัสสีของภาพไว้ดังนั้นส าหรับโทรทัศน์ขาวด านั้นสามารถใช้ค่า Y ค่าเดียวก็สามารถได้
ภาพที่สมบูรณ์ 

2.6.1.5 ระบบสีแบบ XYZ  
เป็นระบบสีที่ CIE ได้ก าหนดให้มีข้ึนเป็นมาตรฐานเนื่องจากในระบบสี 

RGB ยังไม่สามารถสร้างสีที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังนั้นจึงได้มีตั้งระบบสี XYZ ซึ่งเป็นระบบสีที่สมมุติข้ึน
เพื่อให้สามารถแปลงระบบสีจากระบบหนึ่งไปเป็นอีกระบบหนึ่งได้ 

2.6.1.6  ระบบสี CIELAB หรือ ระบบ L*a*b*  
    เป็นค่าสีที่ถูกก าหนดข้ึนโดย CIE เพื่อให้เป็นมาตรฐานการวัดสีทุกรูปแบบ
ครอบคลุมทุกสี ทั้งระบบ RGB และ CMYK และใช้กับสีที่เกิดจากอุปกรณ์ทุกอย่าง ไม่ว่าจะเป็น 
Monitor, Printer หรือ Scanner โดยที่ค่า L (Luminance) คือ ความสว่าง, a คือส่วนประกอบที่
แสดงการไล่สีจากสีเขียวไปยังสีแดง, b คือ ส่วนประกอบที่แสดงการไล่สีจากสีน้ าเงินไปยังสีเหลือง 

2.6.2 การปรับปรุงภาพ 
 การปรับปรุงภาพน้ัน หมายถึง การเน้นลักษณะของภาพ เช่น ขอบ (Edge) ขอบเขต 

(Boundaries) หรือการเพิ่มความแตกต่างระหว่างบริเวณพื้นที่ขาวกับด าหรือพื้นที่ที่สีแตกต่างกัน 
(Contrast) เป็นต้น โดยวัตถุประสงค์ของการปรบัปรุงภาพน้ีไม่ได้เป็นการเพิ่มองค์ประกอบให้กับภาพ
แต่เป็นการเพิ่มความชัดเจนให้แก่ภาพเพื่อใช้ในการแสดงผลรวมถึงการวิเคราะห์ โดยรายระเอียดพอ
สังเขปของอัลกอริทึมที่ใช้ส าหรับปรับปรุงภาพที่ส าคัญและมีการใช้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้มีดังต่อไปนี้  
 2.6.2.1 การปรับปรุงคอนทราส (contrast enhancement)  

 การปรับปรุงคอนทราสเป็นเทคนิคที่ใช้บ่อยส าหรับการปรับปรุงภาพที่มี
ค่าคอนทราสต่ า อันเนื่องมาจากสภาวะแสงที่ไม่เหมะสมหรอืมาจากเซนเซอร์รับภาพเอง การปรับปรุง
คอนทราสนี้จะช่วยให้ภาพมีรายละเอียดที่ชัดเจนมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.4  โดยภาพดังกล่าวแสดง
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ให้เห็นถึงภาพที่คอนทราสต่ า และภาพที่ถูกปรับปรุงคอนทราส โดยภาพที่ได้รับการปรับปรุงคอนท
ราสแล้วสามารถให้รายละเอียดภายในภาพมากข้ึน  

 

 
 

รูปที่  2.4  แสดงภาพที่มกีารปรบัปรุงคอนทราส (ก) ภาพคอนทราสต่ า (ข) ภาพที่ได้รับการปรับปรงุ 
คอนทราสให้มากข้ึน (ทีม่า : https://blog.roboflow.com/) 

 
 ส าหรับอัลกอริทึมส าหรับปรับคอนทราสนั้น สีคอนทราสจะมีค่ากลางอยู่หนึ่งค่า โดย
การปรับคอนทราสนั้นหมายถึงการปรับสีให้ห่างจากค่ากลาง ซึ่งจ าท าได้สีใหม่ที่เป็นค่าที่ถูกปรับจาก
ค่ากลางดังกล่าว โดยการปรับความเข้มของสีให้มากข้ึนนั้นคือการปรับให้ค่าสีห่างจากค่ากลางมาก
ที่สุด ส่วนการปรับค่าความเข้มสีให้ต่ าลงนั้นหมายถึงการปรับค่าสีให้เข้าใกล้ค่ากลางที่สุด โดยค่าคอ
นทราสนี้มีค่า  - 255 ถึง 255 ค่าติดลบหมายถึงการปรับลดคอนทราสส่วนค่าที่เป็นบวกหมายถึงการ
เพิ่มคอนทราสซึ่งสามารถค านวณการปรับคอนทราบสนี้ได้จากสมการ 2.5 และ 2.6 ตามล าดับ 

 

                   (2.5) 

 
                (2.6) 

 
โดยที่ 
  = ค่า contrast correction factor  
  = ค่าระดับ Contrast ที่ต้องการ 
  = ค่าสีเดิมกอ่นปรับ contrast 
  = ค่าสีใหมห่ลงัจากการปรบั contrast 

ก ข 
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 2.6.2.2 การปรับความสว่างของภาพ (Brightness) 
 ภาพบางภาพน้ันมีความมืดมากเกินไปจ าเปน็ต้องปรับให้สว่างขึ้นหรือภาพ
บางภาพมีความสว่างมากเกินไปจ าเป็นต้องปรับภาพให้มืดมากข้ึนเพื่อให้ได้รายละเอียดภาพที่
เหมาะสมที่สุด การปรับความสว่างนั้นคือการปรับลดค่าความเข้มแสงของพิกเซล โดยภาพดิจิตอลนั้น
จะมีค่าระดับความเข้มแสงอยู่ที่ 0 – 255 โดยค่า 0 หมายถึงภาพมืดส่วนค่า 255 หมายถึงภาพมีความ
สว่าง การปรับค่าความสว่างนี้คือการเพิ่มหรือลดค่าระดับดังกล่าวซึ่งอาจท าได้โดยการเพิ่มสมการเชิง
เส้นหรือไม่เชิงเส้นเข้าไปเพื่อให้ได้ภาพตามที่ต้องการ  

โดยการปรับปรุงภาพที่กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นการประมวลผลภาพแบบ
จุดพิกเซล (point processing) ซึ่งเป็นการประมวลผลเบื้องต้น ถัดไปผู้วิจัยจะได้กล่าวถึงการ
ประมวลผลข้ันถัดไปโดยเป็นการประมวลผลรอบ ๆ จุด พิกเซล (area processing) โดยมี
รายละเอียดพอสังเขปดังต่อไปนี้ 
 2.6.2.2 การกรองข้อมูลภาพ (Image filter)  
 การกรองข้อมูลภาพนี้เป็นการประมวลผลแบบรอบ ๆ จุดพิกเซล โดย
เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะการกรองข้อมูลภาพใน spatial domain เท่านั้น ซึ่งการกรอง
ข้อมูลภาพน้ีเป็นกระบวนการที่น าค่าระดับความเข้มแสงรอบ ๆ พิกเซลมาค านวณและแทนผลการ
ค านวณในพิกเซลเดิมซึ่งเรยีกว่าการท า convolution ซึ่งคือการหาผลรวมทีไ่ด้ถ่วงน้ าหนักแล้วบรเิวณ
รอบ ๆ จุดพิกเซลที่ต้องการประมวลผล โดยค่าถ่วงน้ าหนักนี้ถูกเรียกว่า Mask coefficient หรือ 
Kernel coefficient โดยค่าดังกล่าวจะถูกก าหนดเป็นเมทริกซ์ขนาด nxn ซึ่งค่า  n นี้จะเป็นเลขค่ีเช่น 
3 5 7 เป็นต้น โดยตัวอย่างการค านวณ convolution มีดังต่อไปนี้  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 2.5  แสดงผลการค านวณการท า convolution 

-1 -1 -1

-1 16 -1

-1 -1 -1

55 55 55 55 55 55

55 80 95 96 85 55

55 60 65 66 59 55

55 80 78 76 88 55

55 65 68 72 66 55

55 55 55 55 55 55

55 55 55 55 55 55

55 98 123 125 108 55

55 49 51 61 46 55

55 97 87 81 113 55

55 67 69 76 68 55

55 55 55 55 55 55

X = 

Input image 
Mask Coefficient 

Output Image 
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 จากรูปที่  2.5 แสดงถึงผลการค านวณการท า convolution โดยใช้ Mask 
Coefficient ขนาด 3x3 ซึ่งเป็นการน าค่า input image คูณกับ mask coefficient แล้วได้ผลลัพทธ์
ออกมาเป็น output image โดยตัวอย่างวิธีการค านวณนั้นจะถูกแสดงถัดไป 

- จาก input image จากรูปที่ 2.5 เมื่อท าการก าหนด mask coefficient เป็น 3x3 
จะท าให้ได้เมทริกซ์ของ pixel ซึ่งท าให้ได้ pixel แรกที่ต้องค านวณมีค่าเท่ากับ 80 ดังรูปที่ 2.6   

 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการ pixel แรกที่ต้องค านวณใน input image เมื่อใช้ mask coefficient ขนาด 3x3 

 

- จากนั้นท าการน าค่าระดับความเข้มแสงของแต่ละพิกเซลคคูณกับค่า mask 
coefficient และหาผลรวม ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 2.7  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.7 แสดงผลรวมของผลคูณระหว่างค่าระดับความเข้มแสงแตล่ะพิกเซล mask coefficient 
 

- จากนั้นท าการหาผลรวมค่า mask coefficient พบว่ามีค่าเท่ากับ 8 จากนั้นท าการ
หารผลรวมของผลคูณระหว่างค่าระดับความเข้มแสงแต่ละพิกเซล  mask coefficient กับผลรวม 

55 55 55 55 55 55

55 80 95 96 85 55

55 60 65 66 59 55

55 80 78 76 88 55

55 65 68 72 66 55

55 55 55 55 55 55

55 x -1 = -55

55 x -1 = -55

55 x -1 = -55

55 x -1 = -55

80 x 16 = 1280

95 x -1 = -95

55 x -1 = -55

60 x -1 = -60

65 x -1 = -65

785sum
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mask coefficient จะได้ 785/8 = 98.125 แต่เนื่องจากค่าระดับความเข้มแสงมีค่าเป็นเลขจ านวน
เต็มค่าที่แทนกลับเข้าไปในต าแหน่งเดิมจึงเป็น 98 จากนั้นท าการวนกระท าซ้ าตามข้ันตอนดังกล่าวจน
ครบตลอดทั้งภาพ  
 ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter) 
 กระบวนการประมวลผลแบบตัวกรองความถ่ีต่ าผ่านนี้เป็นกระบวนการท าให้ภาพเบลอ โดย 
Mask coefficient ทั่วไปนั้นจะอยู่ในลักษณะดังรูปที่ 2.8  

 

1/9 1/9 1/9 

1/9 1/9 1/9 

1/9 1/9 1/9 

 
รูปที่ 2.8 แสดง Mask coefficient ขนาด 3x3 ส าหรับตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน 

 
 จากรูปที่ 2.8 นั้นสามารถก าหนดขนาดของ Mask coefficient ให้มีขนาดใหญ่มากข้ึนเช่น 
5x5 7x7 9x9 เป็นต้นได้ ยิ่งขนาด Mask coefficient มีขนาดใหญ่ยิ่งท าให้ภาพเบลอมากข้ึนแต่ก็ท า
ให้การประมวลผลนั้นท าได้ช้าลงเนื่องจากมีจุดในการค านวณมากข้ึน ซึ่งขนาด Mask coefficient ที่
เหมาะสมนั้นจ าเปน็ต้องมกีารทดลองและดูผลลัพธ์เพื่อใหไ้ด้ Mask coefficient ที่ท าให้ผลลัพธ์ดีที่สุด 
ส่วนค่า 1/9 ที่อยู่ภายใน Mask coefficient นั้น เกิดจาก 1 หารด้วยขนาดเมทริกซ์ จากรูปที่ 2.x นั้น
เมทริกซ์ 3x3 มีค่าเท่ากับ 9 จึงท าให้ได้ ค่าที่อยู่ใน Mask coefficient เป็น 1/9  
 ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High pass filter) 
 กระบวนการประมวลผลแบบตัวกรองความถ่ีสูงผ่านนี้เป็นกระบวนการท าให้ภาพค าชัดมาก
ข้ึน โดย Mask coefficient ที่ใช้ส าหรับตัวกรองความถ่ีสูงผ่านนี้มีหลายแบบดังแสดงในรูป 2.9  
นอกจากการท าให้ภาพเบลอหรือคมชัดมากข้ึนแล้วการประมวลผลรอบ ๆ จุดที่นิยมน ามาใช้คือการ
หาขอบของภาพ โดยมีรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

   

-1/12 -1/12 -1/12 

-1/12 20/12 -1/12 

-1/12 -1/12 -1/12 

       

รูปที่ 2.9 แสดง Mask coefficient ขนาด 3x3 ส าหรับตัวกรองความถ่ีสงูผ่าน 

-1 -1 -1 

-1 9 -1 

-1 -1 -1 
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2.7   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
การประยุกต์ใช้งานด้านการประมวลผลภาพถ่ายเพื่อการตรวจสอบคุณภาพรวมถึงคัดแยก 

จ าแนกผลผลิตทางการเกษตรจ าพวกธัญพืชได้รับความสนใจจากนักวิจัยหลายกลุ่ม เนื่องจากวิธีการ
ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็ว ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์แต่ละครั้งไม่สูง รวมถึงตัวอย่าง
ที่ใช้วิเคราะห์ไม่ถูกท าลาย ส่วนความถูกต้องในการวิเคราะห์นั้นจะข้ึนกับอัลกอรทึึมรวมถึงคุณลกัษณะ
บ่งช้ีที่ผู้วิจัยเลือกใช้ ส าหรับผลผลิตจ าพวกธัญพืชนั้นจากการศึกษาพบว่าการใช้คุณลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาจะให้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย าสูง Majumdar และคณะ (1997) ได้ใช้คุณสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาในการวิเคราะห์เพื่อจ าแนกความแตกต่างของธัญพืชชนิดต่างๆโดยใช้วิธีการประมวลผล
ภาพถ่าย ผลลัพธ์ที่ได้จากอัลกอริทึมดังกล่าวมีความถูกต้องสูงถึง 98% ส าหรับจ าแนกข้าวสาลีพันธ์ุ 
Canada Western Red Spring  91% ส าหรับข้าวสาลีพันธ์ุ Canada Western Amber Durum  
97% ส าหรับข้าวบาเลย์ 100% ส าหรับข้าว oat และ 91% ส าหรับข้าวไรย์ ตามล าดับ  Nair และ
คณะ(1997) ใช้เทคนิคด้านเครือข่ายประสาทเทียม(neural network) ร่วมกับแบบจ าลองด้าน
สัณฐานวิทยาและแบบจ าลองทางด้านสีเพื่อใช้คัดแยกช้ินส่วนที่ปลอมปนออกจากข้าวสาสีพันธ์ุ 
Canada Western Red Spring ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการใช้เครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับ
แบบจ าลองทางด้านสีให้ความถูกต้องเฉลี่ยที่ 75% ส่วนการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับ
แบบจ าลองทางด้านสัณฐานวิทยาพบว่าความถูกต้องถึง 96% เมื่อเทียบกับการคัดแยกโดยมนุษย์ 
Steenhoek และ Precetti (2000) ได้ศึกษาเพื่อประเมินแนวคิดของการวิเคราะห์ภาพถ่ายสองมิติ
ส าหรับการจ าแนกประเภทของเมลด็ข้าวโพดเลีย้งสตัว์ตามขนาดของเมลด็ข้าวโพดโดยข้าวโพดจ านวน 
320 ถูกแบ่งแยกเป็นประเภททั้งหมด 16 ประเภทตามขนาดกับระดับของความกลมและความเรียบ
ความถูกต้องของการจ าแนกประเภทด้วยวิธีการดังกล่าวมีค่าสูงกว่า 96% นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ 
Liu และคณะ(1998) โดยที่ Liu และคณะ ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายเพื่อตรวจสอบคุณภาพของ
การสีข้าวโดยท าการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไขมันบนผิวของข้าวสารร่วมกับการวิเคราะห์
ทางเคมี โดยสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายกับการวิเคราะห์ทางเคมีค่า
เท่ากับ 0.9819 Paliwal และคณะ (2001) ได้ท าการศึกษาศักยภาพของเทคนิคเครือข่ายประสาท
เทียมร่วมกับคุณลักษณะของสัณฐานวิทยาเพื่อจ าแนกสายพันธ์ุของธัญพืช ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการ
ใช้เทคนิคด้านโครงข่ายใยประสาทเทียมร่วมกับคุณลักษณะทางสัณฐานวิทยาให้ความถูกต้องในการ
จ าแนกมากกว่า 97% ส าหรับข้าวสาลีพันธ์ุ Hard Red Spring  ข้าวสาลี Canada Western Amber 
Durum และข้าว oat แต่ให้ความถูกต้องประมาณ 88% ส าหรับการจ าแนกข้าวบาเลย์และข้าวไรย์
เมื่อเทียบกับการคัดแยกโดยมนุษย์ตามล าดับ Dalen (2003) ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายโดยใช้
คุณลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาในการหาการกระจายตัวของขนาดเมล็ดข้าวรวมถึงใช้วิเคราะห์
เมล็ดข้าวที่แตกหักซึ่งพบว่าการวิเคราะห์โดยใช้ภาพถ่ายให้ความรวดเร็วกว่าการวิเคราะห์ด้วยมนุษย์
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มาก นอกจากการใช้คุณสมบัติทางด้านสัณฐานวิทยาเพื่อการจ าแนก สายพันธ์ุของธัญพืชแล้ว ยังมี
งานวิจัยที่ใช้คุณลักษณะอื่นในการวิเคราะห์เช่นงานวิจัยของ Luo และคณะ(1999) โดย Luo และ
คณะได้ใช้คุณลักษณะทางด้านสีเพื่อท าการวิเคราะห์สิ่งปลอมปนในข้าวสาลีแต่ผลที่ได้พบว่าความ
แปรปรวนของแหล่งก าเนิดแสงเป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Neuman 
และ คณะ (1998) แต่เมื่อ Luo และคณะได้ปรับเปลี่ยนเทคนิคการวิเคราะห์โดยการใช้คุณลักษณะ
ทางด้านสีร่วมกันคุณลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาพบว่าความถูกต้องในการคัดแยกมีค่าเพิ่มสูงข้ึน
มาก ( 98% ส าหรับเมล็ดที่แตกหัก 99% ส าหรับการคัดแยกหญ้า) นอกจากการใช้สมบัติทางด้าน
สัณฐานวิทยาและสีในการระบุและจ าแนกสายพันธ์ุธัญพืชแล้ว จากการสืบค้นงานวิจัยพบว่ามีการน า 
hyperspectral imagine มาประยุกต์ใช้เพื่อจ าแนกสายพันธ์ุข้าวด้วย ดังเช่นงานวิจัยของ Wang 
และ คณะ (2015) งานวิจัยดังกล่าวได้ใช้ Hyperspectral ย่าน VIS/NIR ท าการถ่ายภาพและน า
สเปกตรัมที่ได้ไปวิเคราะห์ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปร (PCA และ BPNN) ผลที่ได้
พบว่า สามารถจ าแนกข้าวเปลือก 3 สายพันธ์ุได้ถูกต้องมากกว่า 90% Kong และคณะ (2013) ได้ใช้ 
Hyperspectral ย่านคลื่น NIR ถ่ายภาพและน าสเปกตรัมไปวิเคราะห์ร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูล
หลายตัวแปร (PLS-DA, Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA), K-Nearest 
Neighbor Algorithm (KNN), Support Vector Machine (SVM) และ novel machine learning 
algorithm called Random Forest (RF) ) เพื่อจ าแนกข้าว 4 สายพันธ์ุผลทีได้พบว่า เทคนิค LS-
DA และ KNN ให้ความถูกต้องในการจ าแนก 80% ส่วน SIMCA, SVM และ RF models สามารถ
จ าแนกสายพันธ์ุข้าวได้ 100% จากผลที่กล่าวมายืนยันได้ว่าค่า reflectance สามารถใช้จ าแนกสาย
พันธ์ุข้าวได้ จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าการประมวลผลภาพให้ความถูกต้องในการ
วิเคราะห์สูงกว่า 90% ซึ่งผลดังกล่าวสามารถการันตีได้ว่าการประมวลผลภาพสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับการจ าแนกสายพันธ์ุ แบ่งเกรด รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลจ าพวก
ธัญพืชได้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นนั้นถูกประยุกต์ใช้กับธัญพืชที่มีความแตกต่างกัน
ทางรูปร่าง ขนาด ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่สามารถคัดแยกได้ไม่ยาก แต่เนื่องจากข้าวบางสายพันธ์ุ มี
ลักษณะรูปร่างและขนาดที่ใกล้เคียงกันมากจนไม่สามารถใช้ลักษณะดังกล่าวในการแบ่งแยกสายพันธ์ุ
ได้โดยง่าย ผู้วิจัยจึงได้มองหาเทคนิคอื่นเพื่อใช้ระบุพันธ์ุข้าวโดยเทคนิคดังกล่าวคือการวิเคราะห์ทางส
เปกโตสโคปีซึ่งในประเทศไทยนั้นได้มีทีมวิจัยหลายทีมได้ท าการทดลองเทคนิคดังกล่าวส าหรับแยก
ข้าวไทยดังตัวอย่างง่ายวิจัยดังต่อไปนี้  อารีรัตน์ และคณะ (2012) ได้ใช้เทคนิคสเปกโตสโคปี
อินฟราเรดย่านใกล้ส าหรับจ าแนกข้าวกล้องข้าวหอมมะลิจากข้าวกล้องข้าวพันธ์ุอื่น โดยใช้ช่วงคลื่นที่ 
10000 – 4000 cm-1 ร่วมกับการวิเคราะห์ PCA ผลที่ได้พบว่าสามารถแยกกลุ่มข้าวหอมมะลิออก
จากข้าวอะไมโลสต่ า ปานกลางและสูงออกจากกันได้ แต่ไม่สามารถแยกข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 ออกจาก
ข้าวมหอมมะลิได้ โดยตัวอย่างข้าวหอมมะลิที่ใช้เป็นพันธ์ุข้าวดอกมะลิ 105 และ กข15 เป็นต้น 
ตัวอย่างข้าวอะไมโลสต่ าประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุหอมคลองหลวง ปทุมธานี1 และข้าวพิษณุโลก 1 เป็น
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ต้น ตัวอย่างข้าวอะไมโลสปานกลางประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุสพรรณบุรี 2 และสุพรรณบุรี 60 เป็นต้น 
และส าหรับตัวอย่างข้าวอะไมโลสสูงประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 ชัยนาท 2 เหลืองประทิว 123 
พิษณุโลก2 และ ปทุมธานี 60 เป็นต้น  Namaporn et. al. (2011) ท าการพัฒนาเทคนิคการจ าแนก
ข้าวเปลือกสดแบบรวดเรว็ด้วย Fourier-Transform Near-Infrared Spectroscopy ช่วงคลื่น 9088 
– 4000 cm-1 ร่วมกับเทคนิค Soft independent modeling of class analogies (SIMCA) และ 
เทคนิค  partial least squares discriminant analysis (PLSDA) โดยใช้ตัวอย่างข้าวเปลือกสด
จ านวน 259 ตัวอย่างประกอบด้วยพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี1 สุพรรณบุรี 60 ชัยนาท 1 และ
พิษณุโลก 2 เป็นต้น ผลการวิเคราะห์พบว่า SIMCA สามารถจ าแนกได้ความถูกต้อง 74.42% และ 
PLSDA สามารถจ าแนกได้ 99.22% โดยผลที่ดีที่สุดคือสามารถจ าแนกด้วยเทคนิค PLSDA ซึ่งให้ผล
การจ าแนกข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ 97% และ 100% ส าหรับข้าวพันธ์ุอื่น จุฬวฏี และคณะ 
(2017) ท าการสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับการคัดแยกข้าวเปลือกรายเมล็ด โดยใช้อินฟาเรดย่านใกล้ 
ช่วงคลื่น 360 – 1100 nm ท าการทดสอบกับข้าวเปลือก 7 พันธ์ุคือ พันธ์ุกข 15 สุรินทร์ ปทุมธานี 1 
ขาว K-Nearest Neighbor Algorithm (KNN), Support Vector Machine (SVM) และ novel 
machine learning algorithm called Random Forest (RF) ) เพื่อจ าแนกข้าว 4 สายพันธ์ุผลทีได้
พบว่า เทคนิค LS-DA และ KNN ให้ความถูกต้องในการจ าแนก 80% ส่วน SIMCA, SVM และ RF 
models สามารถจ าแนกสายพันธ์ุข้าวได้ 100% จากผลที่กล่าวมายืนยันได้ว่าค่า reflectance 
สามารถใช้จ าแนกสายพันธ์ุข้าวได้ จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าการประมวลผลภาพให้
ความถูกต้องในการวิเคราะห์สูงกว่า 90% ซึ่งผลดังกล่าวสามารถการันตีได้ว่าการประมวลผลภาพ
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการจ าแนกสายพันธ์ุ แบ่งเกรด รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตผลจ าพวกธัญพืชได้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นนั้นถูกประยุกต์ใช้กับธัญพืชที่มี
ความแตกต่างกันทางรูปร่าง ขนาด ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่สามารถคัดแยกได้ไม่ยาก แต่เนื่องจากข้าว
บางสายพันธ์ุ มีลักษณะรูปร่างและขนาดที่ใกล้เคียงกันมากจนไม่สามารถใช้ลักษณะดังกล่าวในการ
แบ่งแยกสายพันธ์ุได้โดยง่าย ผู้วิจัยจึงได้มองหาเทคนิคอื่นเพื่อใช้ระบุพันธ์ุข้าวโดยเทคนิคดังกล่าวคือ
การวิเคราะห์ทางสเปกโตสโคปีซึ่งในประเทศไทยนั้นได้มีทีมวิจัยหลายทีมได้ท าการทดลองเทคนิค
ดังกล่าวส าหรับแยกข้าวไทยดังตัวอย่างง่ายวิจัยดังต่อไปนี้  อารีรัตน์ และคณะ (2012) ได้ใช้เทคนิคส
เปกโตสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ส าหรับจ าแนกข้าวกล้องข้าวหอมมะลิจากข้าวกล้องข้าวพันธ์ุอื่น โดย
ใช้ช่วงคลื่นที่ 10000 – 4000 cm-1 ร่วมกับการวิเคราะห์ PCA ผลที่ได้พบว่าสามารถแยกกลุ่มข้าว
หอมมะลิออกจากข้าวอะไมโลสต่ า ปานกลางและสูงออกจากกันได้ แต่ไม่สามารถแยกข้าวพันธ์ุชัยนาท 
1 ออกจากข้าวมหอมมะลิได้ โดยตัวอย่างข้าวหอมมะลิที่ใช้เป็นพันธ์ุข้าวดอกมะลิ 105 และ กข15 
เป็นต้น ตัวอย่างข้าวอะไมโลสต่ าประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุหอมคลองหลวง ปทุมธานี1 และข้าว
พิษณุโลก 1 เป็นต้น ตัวอย่างข้าวอะไมโลสปานกลางประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุสพรรณบุรี 2 และ
สุพรรณบุรี 60 เป็นต้น และส าหรับตัวอย่างข้าวอะไมโลสสูงประกอบด้วย ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 ชัยนาท 
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2 เหลืองประทิว 123 พิษณุโลก2 และ ปทุมธานี 60 เป็นต้น  Namaporn et. al. (2011) ท าการพัฒนา
เทคนิคการจ าแนกข้าวเปลือกสดแบบรวดเร็วด้วย Fourier-Transform Near-Infrared Spectroscopy 
ช่วงคลื่น 9088 – 4000 cm-1 ร่วมกับเทคนิค Soft independent modeling of class analogies 
(SIMCA) และ เทคนิค  partial least squares discriminant analysis (PLSDA) โดยใช้ตัวอย่าง
ข้าวเปลือกสดจ านวน 259 ตัวอย่างประกอบด้วยพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี1 สุพรรณบุรี 60 
ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 เป็นต้น ผลการวิเคราะห์พบว่า SIMCA สามารถจ าแนกได้ความถูกต้อง 
74.42% และ PLSDA สามารถจ าแนกได้ 99.22% โดยผลที่ดีที่สุดคือสามารถจ าแนกด้วยเทคนิค 
PLSDA ซึ่งให้ผลการจ าแนกข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ 97% และ 100% ส าหรับข้าวพันธ์ุอื่น 
จุฬวฏี และคณะ (2017) ท าการสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับการคัดแยกข้าวเปลือกรายเมล็ด โดยใช้อิน
ฟาเรดย่านใกล้ ช่วงคลื่น 360 – 1100 nm ท าการทดสอบกับข้าวเปลือก 7 พันธ์ุคือ พันธ์ุกข 15 
สุรินทร์ ปทุมธานี 1 ขาวดอกมะลิ 105 อุบลราชธานี ขาวดอกมะลิ 105 สุรินทร์ สุพรรณบุรี 2 
พิษณุโลก 2 และชัยนาท 1 เป็นต้น ท าการสอบพันธ์ุละ 50 ตัวอย่าง พบว่าการวิเคราะห์สเปกตรัม
ด้วยเทคนิคอนุพันธ์ุอันดับหนึ่งให้ผลการจ าแนกดีที่อยู่ที่มากกว่า 85%  นอกจากนี้จากการสืบค้นยัง
พบว่า ภาณุวัตน์และสุรศักดิ์ (2012) ท าการหาปริมาณการปลอมปนข้าวเปลือกพันธ์ุขาวดอกมะลิ 
105 ด้วย FT-NIR และ หัวไฟเบอร์ออปติค โดยท าการทดสอบในช่วงคลื่น 10000 – 4000 cm-1 โดย
ท าการปลอมปนข้าวพันธ์ุ กข15 และ ชัยนาท 1 ในข้าวขาวดอกมะลิ  105 ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
พบว่าช่วงคลื่น 8000 – 5000 cm-1 เป็นช่วงคลื่นที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ซึ่งเมื่อท าการปรับ
สเปกตรัมด้วยอนุพันธ์ุอันดับ 2 และวิเคราะห์ด้วยวิธีการ PLS พบว่าค่า r และ SEP ของการปลอมปน
ข้าว กข15 ในข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวชัยนาท 1 ในข้าวขาวดอกมะลิ 105 คือ 0.99 2.17% 
และ 0.99 1.67% ตามล าดับ จากตัวอย่างงานวิจัยที่กล่าวมาพบว่ามีความเป็นไปได้สูงมากที่จะ
สามารถจ าแนกข้าวขาวดอกมะลิ 105 ออกจากข้าวพันธ์ุอื่นด้วยการใช้เทคนิคทางสเปกโตสโคปี 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
วิธีการด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 5 กระบวนการหลัก ๆ คือ การเตรียมตัวอย่างข้าวสาร 

การระบุอัตลักษณ์ในการจ าแนกพันธ์ุข้าวโดยใช้ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสาร กระบวนการ
วิเคราะห์เพื่อระบุดัชนีบ่งช้ีอัตลักษณ์ของพันธ์ุข้าว การออกแบบและติดตั้งระบบ Wide field 
imaging spectrograph ให้สามารถวิเคราะห์แสงในย่านคลื่น visible และ mid-long wavelength 
infrared ได้ กระบวนการสร้างสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากภาพถ่ายดิจิตอล การสอบ
เทียบความถูกต้องของสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว โดยรายละเอียดของแต่ละกระบวนการมี
ดังต่อไปนี ้

 

3.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวสาร 
ตัวอย่างข้าวที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ข้าวเปลือกพันธ์ุหลักซึ่งได้จัดหาจากศูนย์วิจัยข้าว ดังนี้ 

1) ข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าวอุบลราชธานี 
เก็บเกี่ยวเมื่อวันที่ 20 ตุลาคม 2560 

2) ข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี ปทุมธานี
ใหม่เก็บเกี่ยวเมื่อวันที่ 21 พฤศจิกายน 2562  ปทุมธานีเก่า เก็บเกี่ยวเมื่อวันที่ 9 กรกฎาคม 2562 

3) ข้าวพันธ์ุ กข 57 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี เก็บเกี่ยวเมื่อ
วันที่ 15 มกราคม 2563 

4) ข้าวพันธ์ุ กข 77 ได้รับความอนุเคราะหจ์ากศูนย์วิจยัข้าวปทุมธานี เก็บเกี่ยวเมือ่
วันที่ 25 ธันวาคม  2562  

5) ข้าวพันธ์ุ กข 31 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าวปทุมธานี เก็บเกี่ยวเมื่อ
วันที่ 8 ธันวาคม 2562 

6) ข้าวชัยนาท 1 ได้รับความอนุเคราะหจ์ากศูนย์วิจยัข้าวชัยนาท เก็บเกี่ยวเมื่อวันที่ 
15 ตุลาคม 2560 

7) ข้าวพิษณุโลก 2 ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก เก็บเกี่ยวเมื่อ
วันที่ 15 ตุลาคม 2560  โดยข้าวเปลือกพันธ์ุหลักทุกพันธ์ุมีความช้ืนเฉลี่ยก่อนท าการสีที่  16 % (wet 
basis) วัดโดยเครื่อง Moisture analyzer, Sartorius, Germany 
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3.1.1  กระบวนการสีขา้ว 
 ตัวอย่างข้าวทั้ง 7 พันธ์ุจะถูกเก็บรักษาในลักษณะข้าวเปลือกในพื้นที่แห้งเพื่อเก็บรักษา

องค์ประกอบทางด้านเคมีให้มากที่สุด จากนั้นเมื่อต้องการทดสอบ ข้าวเปลือกจะถูกน ามาสี โดยถูกสีด้วย
เครื่องสีข้าวขนาดเล็ก (ทองทวี รุ่น NW 1000 TURBO) การแปรสภาพข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องท าโดย
หลักการใช้ลูกยางกะเทาะและขัดขาวข้าวกล้องด้วยการใช้ตะแกรงขัดขาว  การปรับแต่งกระบวนการสี
ข้าวใช้การพิจารณาคุณภาพข้าวสารให้มีเมล็ดแตกหักน้อยสุด และมีระดับความขาวคล้ายคลึงข้าวสารที่
จ าหน่ายเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้เครื่องสีข้าวที่ใช้นี้ไม่สามารถควบคุมระดับความมันของผิวเมล็ดได คุณภาพ
ด้านสีของข้าวกล้องและข้าวสารที่สีได้เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่อง spectrophotometer (HunterLab 
ColorQuest XE, HunterLab, USA) ผลค่าสีเฉลี่ยของข้าวทั้ง 7 พันธ์ุแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 หลังจาก
ท าการสีข้าวข้ันตอนถัดไปคือการเตรียมตัวอย่างเมล็ดข้าวเพื่อใช้ส าหรับงานวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่า
สเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวของเมล็ดข้าวสาร ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าสมบัติด้านสีเฉลี่ยของข้าวสารทั้ง 7 พันธ์ุ 

พันธุ์ข้าว L* a* b* 
ข้าวกล้องข้าวขาวดอกมะลิ 105 56.89 0.02 14.47 
ข้าวกล้องข้าวชัยนาท 1  54.42 -0.24 13.28 
ข้าวกล้องข้าวพิษณุโลก 2  59.56 0.87 14.31 
ข้าวสารขาวดอกมะลิ 105 54.34 -1.49 2.95 
ข้าวสารพันธ์ุปทุมธานี 1  (ใหม่(  66.98 0.00 15.12 
ข้าวสารพันธ์ุปทุมธานี 1  (เก่า(  66.75 0.88 15.52 
ข้าวสารพันธ์ุ กข 77 67.41 0.00 13.86 
ข้าวสารพันธ์ุ กข 57 70.09 -0.28  12.97 
ข้าวสารพันธ์ุ กข 31 69.39 -0.57  12.05 
ข้าวสารพันธ์ุชัยนาท 1  63.33 -1.39 4.38 
ข้าวสารพันธ์ุพิษณุโลก 2  60.49 -1.53 4.94 

 

3.1.2 กระบวนการเตรียมตัวอย่างเมล็ดข้าวเพ่ือใช้ในงานวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่า
สเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว 

 กระบวนการเตรียมตัวอย่างเมล็ดข้าวสารเพื่อทดสอบวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่า
สเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวแบ่งเป็นสามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มที่วัดค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์ที่พื้นผิวภายนอกเมล็ดใช้เมล็ดข้าวสารที่ได้จากการสข้ีาวและขัดขาวโดยตรง กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่ม
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ที่วัดค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ที่พื้นผิวภายในเมล็ด ใช้วิธีการตัดผิวเมล็ดข้าวสารที่ได้จากการสีข้าว
และขัดขาวออกทีละช้ันหรือคิดเป็นความลึกที่ตัดออกทั้งหมดประมาณ 300 µm ด้วยเครื่อง 
Microtome ผลิตโดย Leica รุ่น RM2235 หรือที่ผลิตโดย MICROM รุ่น HM340F ดังรูปที่ 3.1  การ
เตรียมตัวอย่างท าโดยน าเมล็ดข้าวมายึดติดกับฐานพลาสติก (slotted cassette) ส าหรับยึดตัวอย่าง
ส าหรับการตัดตัวอย่าง และท าการตัดผิวเมล็ดข้าวออกทีละช้ันช้ันละ 10 µm จ านวนตัดรวม 30 รอบ 
นอกจากการตัดด้วยเครื่อง microtome งานวิจัยน้ีได้ทดสอบการตัดตัวอย่างเมล็ดข้าวด้วยวิธีการตัด
ภายใต้สภาวะแช่เยือกแข็ง การเตรียมตัวอย่างท าโดยการจัดเรียงเมล็ดข้าวแต่ละสายพันธ์ุลงบน

ฐานรองตัดแล้วเคลือบด้วยสาร Killik น าตัวอย่างไปแช่เย็นในเครื่องตัดที่อุณหภูมิ --25 ◦C เมื่อสาร 
Killik แข็งตัวท าการตัดตัวอย่างโดยใช้เครื่อง Cryostat Microtome ยี่ห้อ AMOS Scientific รุ่น 
AST 500 ดังรูปที่ 3.2 โดยก าหนดให้ความลึกที่ตัดออกเป็นประมาณ 300 µm ภาพลักษณะปรากฏ
ของตัวอย่างเมล็ดข้าวที่ตัดโดยวิธีนี้เป็นดังรูปที่ 3 .3  และกลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มที่วัดค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์ที่พื้นผิวของเมล็ดข้าวสารบดละเอียดซึ่งบดด้วยเครื่องบดลดขนาดแบบ Cross beater mill 
และใช้ตะแกรงแบบคัดแยกแบบ trapezoidal perforation ขนาด 0.5 mm  

 

 
 

รูปที ่3.1 เครื่อง Microtome 
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รูปที่ 3.2 เครือ่ง Cryostat Microtome 

 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างการตัดเมล็ดข้าวด้วยเครื่อง Cryostat Microtome 

 

3.2 การระบุอัตลักษณ์ในการจ าแนกสายพันธุ์ข้าวโดยใช้ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
พื้นผิวข้าวสาร  
งานวิจัยในส่วนน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัม

รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ทั้งในด้านรูปแบบของสเปกตรัมหรือค่าความเข้ม
ของสัญญาณรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวและความยาวคลื่นหรือเลขคลื่นบ่งช้ีอัตลักษณ์ของข้าวสารพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 ซึ่งผลวิจัยนี้จะถูกน าไปใช้เพื่องานออกแบบระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของ
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รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสารโดยในส่วนของการพัฒนาเครื่องมือใช้ทั้งค่าความเข้มของ
สัญญาณรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว และความยาวคลื่นหรือเลขคลื่นบ่งช้ีอัตลักษณ์ของข้าวสารพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 ในการก าหนดชนิดและประเภทของเซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณคลื่นแสง การออกแบบ
ระบบล าเลียงแสงเชิงออปติคทั้งการตกกระทบของแหล่งก าเนิดแสงบนตัวอย่างทดสอบตลอดจนถึง
การตรวจรับคลื่นแสงสะท้อนแบบแยกความยาวคลื่นความละเอียดสูง  และในส่วนของการพัฒนา
ซอฟท์แวร์ใช้ควบคุมระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของรเีฟลค็แทนซ์พื้นผิวจากแบบส ารวจข้าวสาร
พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  โดยการส ารวจนั้นแบ่งช่วงความยาวคลื่นแสง เป็นสองช่วงดังรายละเอียด
ต่อไปนี้  

3.2.1  การส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารในย่านคลื่นแสง 
UV-VIS–SWIR   

 ตัวอย่างทดสอบ 
  การทดสอบเพื่อส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารใน

ย่านคลื่นแสง UV-VIS–SWIR นั้นใช้ตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 กล่าวคือเป็นตัวอย่างที่มีการตัดผิวเมล็ด
ข้าวสารออก โดยเรียกกลุ่มตัวอย่างดังกล่าวว่า พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร  

 เครื่องมือวิเคราะห์ 
  ท าการทดสอบเพื่อส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารใน

ย่านคลื่นแสง UV-VIS–SWIR โดยใช้เครื่อง UV /VIS /NIR spectrophotometer ผลิตโดย 
PerkinsElmers รุ่น LAMBDA 950 โดยข้อจ ากัดของเครื่องมือวิเคราะห์และย่านคลื่นแสงที่วิเคราะห์
ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 แสดงข้อจ ากัดของเครื่อง UV/VIS/NIR spectrophotometer (PerkinsElmers รุ่น 

LAMBDA 950( 
Rang Light 

source 
Detector Wavelength(nm)/ 

Wavenumber (cm-1) 
Wavelength 

accuracy 
Wavelength 

reproducibility 

UV/VIS 
Tungsten 
-halogen 

PMT 
(250 – 700)/ 

(40000 - 14285.71) 
±0.08 nm UV/VIS  :< 0.02 

SWIR Deuterium InGaAs 
(250 – 700)/ 

(40000 - 14285.71) 
±0.300 nm < 0.08 nm 
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3.2.2  การส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารในย่านคลื่นแสง 
MWIR – LWIR 

 ตัวอย่างทดสอบ 
 การทดสอบเพื่อส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารใน

ย่านคลื่นแสง MWIR – LWIR นั้นใช้ตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 ดังเช่นย่านคลื่นแสง  UV-VIS–SWIR 
 เครื่องมือวิเคราะห์ 

  ท าการทดสอบเพื่อส ารวจและวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารใน
ย่านคลื่นแสง MWIR – LWIR เป็นการตรวจวิเคราะห์เพื่อดูการตอบสอบสนองของสารอินทรีย์ที่เป็น
ส่วนประกอบของเมล็ดข้าวสารซึ่งค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารค านวณประมาณจากค่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสสาร โดยแบ่งการตรวจวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ดังนี้ การตรวจ
วิเคราะห์แบบที่หนึ่งเป็นการหาค่าเฉลี่ยสัญญาณค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของจุดทดสอบเดี่ยว  
(sample cell แบบ Platinum-ATR) ทดสอบโดยเครื่อง FTIR ผลิตโดย BRUKER รุ่น TENSOR 27 
ใช้เซนเซอร์ชนิด single point detector (SPD) โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เ รียกว่า 
FTIR-spectrometer-ATR-SPD โดยข้อจ ากัดและโหมดตรวจวิเคราะห์ถูกแสดงในตารางที่ 3.3 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.3 แสดงข้อจ ากัดของเครื่อง FTIR (BRUKER รุ่น TENSOR 27( และโหมดการวิเคราะห ์

Rang 
Light 

source 
Detector 

Wavelength(nm)/ 
Wavenumber 

(cm-1) 

Wavelength 
resolution 

Measurement 
mode 

MWIR 
Globar 

DLaTGS 
(SPD) 

(2502.50-5000)/ 
(3996-2000) 

2 nm 

Attenuated 
total 

reflectance 
(ATR) 

LWIR 
(5000-25062.66)/ 

(2000-399) 
 

 การตรวจวิเคราะห์แบบที่สองเป็นการหาค่าสัญญาณค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงประจ า
ต าแหน่งย่อยภายในจุดทดสอบเดี่ยวซึ่งใช้เซนเซอร์ชนิด focal plane array (FPA) โดยวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เรียกว่า FTIR-ATR-FPA ท าการตรวจวิเคราะห์โดยเครื่อง FTIR microscope ผลิตโดย 
BRUKER รุ่น Hyperion 3000  โดยข้อจ ากัดและโหมดตรวจวิเคราะห์ถูกแสดงในตารางที่ 3.4 ดังนี ้
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ตารางที่ 3.4 แสดงข้อจ ากัดของเครื่อง FTIR microscope (BRUKER รุ่น FTIR microscope) และ
โหมดการวิเคราะห ์

Rang 
Light 

source 
Detector 

Wavelength(nm)/ 
Wavenumber 

(cm-1) 

Wavelength 
resolution 

Measurement 
mode 

MWIR 
Globar 

DLaTGS 
(FPA) 

(2565.42-5000)/ 
(3898-2000) 

2 nm 

Attenuated 
total 

reflectance 
(ATR) 

LWIR 
(5000-11123.47) 

(2000-899) 
 

โดยการตรวจวิเคราะห์ในแบบที่สองนี้ได้ท าการตั้งค่า FPA detector ซึ่งมี field of view 
ขนาด 32 .2 µm ให้ท า Binning 16 x16 หรือคิดเป็นจ านวนต าแหน่งย่อย 16 ต าแหน่ง และตั้งค่า 
scan time เท่ากับ 256 โดยภาพแสดงข้ันตอนวิธีการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่า
สเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวข้าวสารในคลื่นแสงย่าน IR ด้วยเครื่อง FTIR เป็นดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดสอบผลการตอบสนองของข้าวในคลื่นแสงย่าน IR ด้วยเครื่อง FTIR 
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3.3  การออกแบบ และสร้างเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 
เพื่อใช้ทดสอบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเมล็ดข้าวสาร ใน
งานจ าแนกพันธุ์ข้าวสาร พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากพันธุ์ข้าวพันธุ์อื่น   
งานวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดเป้าหมายของการสร้างเครื่องต้นแบบ wide field imaging 

spectrograph ให้ได้ระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสาร 
โดยระบบดังกล่าวนี้สามารถเก็บค่าสเปกตรัมได้ในช่วงความยาวคลื่น VIS – NIR และ Mid – Long 
wavelength IR (MLWIR) โดยสเปกตรัมช่วงย่าน IR ที่เลือกนี้เป็นย่านความยาวคลื่นที่มีพลังงานที่
สอดคล้องกับการสั่นของโครงสร้างหรือพันธะเคมีที่เป็นอัตลักษณ์ของข้าวขาวดอกมะลิ  105 ซึ่งจะ
สามารถใช้บ่งช้ีอัตลักษณ์ของข้าวพันธ์ุนี้ได้ 

การออกแบบเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph เพื่อใช้ทดสอบวิเคราะห์
จ าแนกข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากพันธ์ุข้าวชนิดอื่น ใช้หลักการแยกความยาวคลื่นรีเฟล็ค
แทนซ์ด้วย diffraction grating ร่วมกับเครื่องเก็บสัญญาณแสงแบบแยกต าแหน่ง (Focal Plane 
array detectors) ชนิด CCD ส าหรับย่าน VIS-NIR (500 – 1200 nm) และไมโครบอรอมิเตอร์
ส าหรับแสงอินฟราเรดย่าน MLWIR (3 – 14  µm) การออกแบบเครื่อง wide field imaging 
spectrograph ได้อิงหลักการออกแบบ spectrograph ของ Czerny–Turner โดยมีองค์ประกอบ
หลักแบ่งเป็น 5 ส่วน คือ ระบบน าแสงส่องสว่าง (illumination source system) ที่สามารถ
ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่น VIS-MLWIR ระบบรองรับตัวอย่างเมล็ดข้าว (sample controlling 
system) เพื่อสามารถปรับต าแหน่งรองรับการปรับจุดโฟกัสของแสงตกกระทบและแสงสะท้อน  
ระบบน าแสงสะทอ้นและระบบการจ าแนกความยาวคลื่นด้วยหลักการเบี่ยงเบนแสง ระบบบันทึกและ
ประมวลผลสญัญาณสเปกตรัมแสง ระบบควบคุมส าหรบัเครื่อง imaging spectrograph รายละเอียด
ของวัสดุอุปกรณ์หลัก เครื่องมือ และวิธีการออกแบบมีรายละเอียดดังต่อไปนี  

3.3.1  อุปกรณ์หลัก 
 ระบบน าแสงส่องสว่าง 
 ระบบดังกล่าวนี้ประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดแสงและกระจกสะท้อนเพื่อล าเลียง

แสงให้ตกกระทบตัวอย่างทดสอบในต าแหน่งที่ต้องการ โดยอุปกรณ์ประกอบไปด้วย แหล่งก าเนิด
แสงเป็น Globar Broadband light source (THORLABS รุ่น SLS203L/M) ครอบคลุมย่านคลื่น
แสงตั้งแต่  500 – 9000 nm ส าหรับกระจกสะท้อนใช้กระจกสะท้อนแบบ off-axis- parabolic 
(OAP) (Thorlabs รุ่น MPD249) ท าหน้าที่โฟกัสแสงจากแหล่งก าเนิดแสงเข้าสู่ตัวอย่างทดสอบ
 ระบบรองรับตัวอย่างเมล็ดข้าว 

 ระบบรองรับตัวอย่างเมล็ดข้าว ใช้ X-Y stage ที่สามารถเคลื่อนในแนวแกน X 
และ Y ได้เพื่อให้รองรับการวิเคราะห์ตัวอย่างในเชิงพื้นที่  
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 ระบบน าแสงสะท้อนและระบบการจ าแนกความยาวคลื่นด้วยหลักการเบ่ียงเบนแสง 
 ระบบดังกล่าวนี้เป็นระบบที่ล าเลียงแสงจากการตกกระทบตัวอย่างทดสอบ  และ

สะท้อนเพื่อน าแสงเข้าสู่อุปกรณ์จ าแนกความยาวคลื่นแสง โดยมีอุปกรณ์หลักดังต่อไปนี้  
 1) กระจกสะท้อนแบบ off-axis-parabolic (OAP) (Thorlabs รุ่น MPD 249 (
ท าหน้าทีล่ าเลียงแสงจากการสะท้อนพื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าวเพื่อเข้าสู่ Galvo Scanner  

2) Galvo Scanner (Thorlabs รุ่น GVS102) ใช้ส าหรับหักเหแสงเพื่อใช้ส าหรับ
สแกนต าแหน่งวัดในการวัดเชิงพื้นที่และล าเลียงแสงเข้าสู่ Entrance slit 

3) Entrance slit (Thorlabs รุ่น VA100C/M) ใช้เพื่อควบคุมขนาดของล าแสง
ก่อนเข้าสูเ่กรตติง 
 4) Grating (Thorlabs รุ่น GR2550-15106) ใช้เพื่อแบง่ความยาวคลื่นแสงที่
สะท้อนจากพื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าว ระบบบันทกึและประมวลผลสัญญาณสเปกตรัมแสง 
 ระบบบันทึกสัญญาณสเปกตรัมแสงนั้นประกอบไปด้วย detector จ านวน 2 ตัว 
แยกตามความสามารถในการตรวจจับสัญญาณสเปกตรัมแสง โดยงานวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นส าหรับการ
เก็บข้อมูลในช่วงคลื่นแสงย่าน VIS – SWIR และ MLWIR แบบหลายต าแหน่งต่อการเก็บสัญญาณ
สเปกตรัมหนึ่งรอบ ดังนั้น detector ชนิด focal plane array detector แบบ high detectivity 
ภายใต้สภาวะแสงน้อยมากจึงเป็นข้อก าหนดส าคัญของงานวิจัยน้ี  โดย detector ส าหรับตรวจจับใน
ย่าน VIS- SWIR เป็น CCD detector ของ PCO รุ่น sensicam ครอบคลุมความยาวคลื่นแสงย่าน 
250 – 1200 nm (PCO, Lower Bavaria, Germany) ส าหรับการตรวจจับย่านความยาวคลื่นแสง 
MLWIR ใช้  uncooled microbolometric detector ของ INO รุ่น Microxcam 384I-MLWIR  
(INO, Canada) ครอบคลุมความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 3 – 14 µm  
   ส าหรับระบบประมวลผลสัญญาณสเปกตรัมแสงนั้น ผู้ วิจัยได้ท าการพัฒนา
ซอฟแวร์ข้ึนเองโดยใช้โปรแกรม LabVIEW (NATIONAL INSTURMENTS, USA) ในการพัฒนา โดย
การพัฒนาซอฟแวร์ดังกล่าวอิงหลักการการประมวลผลภาพถ่ายเข้ามาช่วยในการประมวลผล 

ระบบควบคุมส าหรับเครื่อง wide field imaging spectrograph 
  ระบบบันทึกสัญญาณสเปกตรัมแสงนั้นประกอบไปด้วย detector จ านวน 2 ตัว 

แยกตามความสามารถในการตรวจจับสัญญาณสเปกตรัมแสง โดยงานวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นส าหรับการ
เก็บข้อมูลในช่วงคลื่นแสงย่าน VIS – SWIR และ MLWIR แบบหลายต าแหน่งต่อการเก็บสัญญาณ
สเปกตรัมหนึ่งรอบ ดังนั้น detector ชนิด focal plane array detector แบบ high detectivity 
ภายใต้สภาวะแสงน้อยมากจึงเป็นข้อก าหนดส าคัญของงานวิจัยนี ้ โดย detector ส าหรับตรวจจับใน
ย่าน VIS- SWIR เป็น CCD detector ของ PCO รุ่น sensicam ครอบคลุมความยาวคลื่นแสงย่าน 
250 – 1200 nm (PCO, Lower Bavaria, Germany) ส าหรับการตรวจจับย่านความยาวคลื่นแสง 
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MLWIR ใช้  uncooled microbolometric detector ของ INO รุ่น Microxcam 384I-MLWIR  
(INO, Canada) ครอบคลุมความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 3 – 14 µm 

 

 
 
 

รูปที่ 3.5 ส่วนติดต่อผู้ใช้งาน โปรแกรมควบคุมมอเตอรส์ าหรับหมุนเกรตติง 
 
   

 
 

รูปที่ 3.6  Block diagram โปรแกรมควบคุมมอเตอร์ส าหรับหมุนเกรตติง 
 

3.3.2   วิธีการออกแบบเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 
  การออกแบบเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ในวิทยานิพนธ์

ฉบับนี้อิงหลักการออกแบบของ Czerny–Turner ดังรูปที่ 3.7โดยหลักการพื้นฐานคือ แสงที่สะท้อน
จากตัวอย่างพื้นผิวเมล็ดข้าวสารจะถูกล าเลียงเข้าสู่ entrance slit และถูกล าเลียงโดยกระจกสะท้อน
เพื่อโฟกัสแสงเข้าสู่ diffraction grating โดย diffraction grating จะท าหน้าที่จ าแนกความยาวคลื่น
แสงจากนั้นแสงที่ถูกจ าแนกความยาวคลื่นแสงแล้วจะถูกล าเลียงเพื่อโฟกัสเข้าสู่ detector ต่อไป โดย
รายละเอียดของการออกแบบตามหลักการพื้นฐานดังกล่าวนี้จะได้แสดงในหัวข้อถัดไป  
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รูปที่ 3.7 การออกแบบ spectrograph ตามหลักการของ Czerny–Turner   (ที่มา : https:// bwtek. 
com/) 

 
  3.3.2.1 การจ าลองระบบทางแสง 
 การออกแบบระบบทางแสงของเครื่องต้นแบบ wide field imaging 
spectrograph  เพื่อใช้เก็บค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าวสารนั้นการออกแบบ
ระบบทางแสงเป็นการออกแบบส าหรับงานวิจัยน้ีโดยเฉพาะ ซึ่งเน้นที่การออกแบบขนาดและการจัด
วางอุปกรณ์ล าเลียงแสงของทั้งระบบให้ได้ต าแหน่งเหมาะสมที่สุด เพื่อให้ระบบจัดเก็บสัญญาณแสง
สามารถจับคลื่นแสงที่มีความเข้มสัญญาณน้อยมากได้ ซึ่งด้วยสภาพธรรมชาติของแสงสะท้อนจาก
ตัวอย่างเมล็ดข้าวที่จัดเป็นชนิด diffuse reflectance มากกว่า specular reflectance หลักการ
ออกแบบระบบทางแสงนั้นได้ท าการจ าลองการเดินทางของแสงทั้งระบบด้วยโปรแกรม Zemax 
(OpticStudio USA) ในโหมดการจ าลองแบบ non-sequential ซึ่งแบ่งแบบออกเป็นย่าน VIS และ 
MLWIR โดยผลการจ าลองถูกแสดงไว้ในบทที่4 หัวข้อที่ 4.5 

3.3.2.2 การจัดเก็บค่าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวด้วยเครื่องต้นแบบ wide 
field imaging spectrograph 

 การจัดเก็บ ค่าส เปกตรัมของรี เฟล็คแทนซ์พื้นผิ วด้วยชุด Imaging 
spectrograph ที่พัฒนาข้ึนข้ันตอนดังนี้  

  1) การเลือกต าแหน่งหรือบริเวณเมล็ดข้าวที่ต้องการค่าสเปกตรัมของ
รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวท าได้โดยการเลื่อนแท่นวางตัวอย่าง ลักษณะของภาพแสงตกกระทบเป็นดังรูปที่ 
3.8 โดยจะท าให้ได้พื้นที่ collimated beam ของแสงตกกระทบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 3 mm 
x 12 mm ครอบคลุมเมล็ดข้าวแนวยาวไม่เกิน 1 เมล็ด (รูปที่ 3.8( ทั้งนี้ขนาดมิติของล าแสงสะท้อนที่
รวมได้ด้วยกระจก OAP เพียงบางส่วนที่ขนาดเท่ากับความกว้างของ slit เท่านั้นที่ถูกล าเลียงไปยังเก
รทติง การปรับค่าพลังงานของแสงสะท้อนท าได้ด้วยการควบคุมความกว้างของ slit 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะของภาพแสงตกกระทบบนตัวอย่างเมล็ดข้าวสาร 

 
2) การบันทึกภาพถ่ายแสงหักเหจากของแสงรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวตัวอย่าง

เมล็ดข้าวสารนั้นท าด้วยการใช้ซอฟท์แวร์ที่พัฒนาข้ึนทั้งย่านคลื่น แสง 400–12 00 nm และ ย่านคลื่น
แสง 3   –  14 µm ภาพสัญญาณแสงเลี้ยวเบนที่ได้จากเกรตติงจะมีลักษณะเป็นแถบแสงแนวดิ่งดัง
แสดงในรูปที่ 3.9โดยจ านวนแถบแสงแต่ละแถบแทนหนึ่งความยาวคลื่นซึ่งมีจ านวนข้ึนกับจ านวน 
grooving lines บน ruled diffraction grating ส่วนความสูงของแถบแสงแทนความยาวของล าแสงที่ตก
กระทบบนตัวอย่าง หรือกล่าวได้ว่าตัวอย่างภาพแถบแสงเลี้ยวเบนที่ปรากฏในรูปที่ 3.9 เป็นแสงที่ได้จาก
ต าแหน่งแสงตกระทบรูป line source ซึ่งภาพแสงเลี้ยวเบนเป็นการบันทึกประจ าพิกเซลของเซนเซอร์ที่
สัมพันธ์โดยตรงกับต าแหน่งแสงตกกระทบบนวัตถุทดลองดังนั้นการวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมยังสามารถ
เลือกต าแหน่งย่อยจากการเลือกขนาดมิติภาพแสงเลี้ยวเบนที่เล็กลงเพื่อให้ได้ค่าของต าแหน่งที่ต้องการ
บนวัตถุทดลอง  นอกจากนี้อันดับของแสงเลี้ยวเบนที่ปรากฏในภาพข้ึนกับมุมตกกระทบของแสงสะท้อน
บนเกรตติงซึ่งเป็นจุดเด่นของเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph ที่พัฒนาข้ึนนี้ที่สามารถบันทึกภาพ
แสงเลี้ยวเบนที่อันดับอื่นนอกจากอันดับ 1 ที่พบในเครื่องวิเคราะห์ทั่วไป    
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.9 ภาพแสงเลี้ยวเบนของแสงรเีฟล็คแทนซ์พื้นผิวที่เกิดจาก grating แสดงอันดับการเลี้ยวเบน
ที่ 0 และ 1  

Zero order of diffraction First order of diffraction 
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 3.3.2.3 การประมวลผลภาพถ่ายรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเพ่ือสร้างสเปกตรัมแสง 
 กระบวนการประมวลผลภาพถ่ายรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเพื่อสร้างสเปกตรัม

แสง เป็นกระบวนการประมวลผลภาพถ่ายแสงเลี้ยวเบนที่ได้จากหัวข้อ 3.3.2.2 เพื่อให้ได้สเปกตรัม
แสงที่สอดคล้องกับภาพถ่ายดังกล่าว โดยอัลกอริทึมส าหรับประมวลผลถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3.10  

 
 

 
 
 
  
 

 

 
  
 

     
 
               
   

 
 
 
 

รูปที่ 3.10 อัลกอรทิึมส าหรบัการประมวลผลสเปกตรัมแสง 
 

 การน าเข้าภาพถ่าย 
 กระบวนการน าเข้าภาพถ่ายดิจิตอลนี้เป็นการน าภาพจากกลอ้งโดยการเช่ือมต่อกับ

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยตรง 
 กระบวนการเลือกบริเวณท่ีต้องการประมวลผล 
 กระบวนการเลือกบริเวณที่ต้องการประมวลผล (Region of Interest, ROI) เป็น
กระบวนการเบื้องต้นที่ส าคัญมากเนื่องจากผลการประมวลผลถัดจากนี้ไปจะข้ึนกับ ROI ที่เลือกมา 

เร่ิมตน้โปรแกรม 

น าเขา้ภาพถ่าย 

เลือกบริเวณท่ีตอ้งการประมวลผล 

ท าการค านวณผลรวมค่าความเขม้แสงประจ าพิกเซลในแนวด่ิงในส่วนของบริเวณท่ีเลือก

มาประมวลผลตลอดความยาวของภาพ 

ท าการพลอตกราฟผลรวมของความเขม้แสงกบัหมายเลขพิกเซลตลอดความยาวรูป 

ท าการสอบเทียบความยาวคล่ืนจากความยาวคล่ืนท่ีทราบค่าแน่นอน  

ท าการค านวณความยาวคล่ืนจากการสอบเทียบตลอดความยาวรูปแลว้ท าการพลอตกราฟ
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การเลือก ROI ที่ครอบคลุมและตรงกับบริเวณที่ต้องการประมวลผลจะส่งผลให้สเปกตรัมแสงที่
ประมวลผลมานั้นมีความถูกต้องและมีประสิทธิภาพ โดยข้ันตอนดังกล่าวมีดังต่อไปนี้  
 ท าการสร้างบริเวณเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความยาวเท่ากับความยาวของภาพถ่าย
และมีความกว้างเริ่มต้น 55 พิกเซล  โดยก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นที่บริเวณกลางภาพถ่าย ดังรูปที่ 3.8 

 (ก  (โดย  ROI ดังกล่าวสามารถขยายและหรือย้ายต าแหน่งได้ ดังแสดงในรูป ดังรูปที่ 3.8  (ข  (ซึ่ง 
Block diagram ของการสร้าง ROI ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3.11   

 
 
  

 
 
 

(ก)                            (ข(  
 

รูปที่ 3.11 แสดง ROI (ก( เริม่ต้นโปรแกรม (ข( ปรับต าแหนง่และขยาย ROI 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 Block diagram ส าหรับก าหนด ROI  

 
โดยที่ความหมายของสัญลักษณ์ต่าง ๆ มีดงัต่อไปนี้  

 

 

 

 

 
    

ROI 
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รูปที่ 3.13 Block diagram ส าหรับก าหนดต าแหน่งพิกเซลเริ่มต้นเพื่อสร้างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าส าหรับ

ก าหนด ROI   
 
    

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.14 Block diagram แสดงฟงัก์ชันแปลงสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็น ROI และแสดงผล ROI บน
ภาพถ่ายที่น ามาประมวลผล 

 
 กระบวนการสร้างสเปกตรัมแสงจากภาพถ่ายดิจิตอล 
 กระบวนการนี้เป็นการน าค่าความเข้มแสงของภาพถ่ายดิจิตอลที่ได้จาก detector ใน
ส่วนของ ROI มาท าการประมวลผลเพื่อสร้างเป็นสเปกตรัมแสง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

ภาพถ่ายดิจิตอลที่ได้จาก detector นั้นจะเป็นภาพถ่ายแบบ gray scale มีค่าความเข้ม
แสงระหว่าง 0 – 255 (0 ภาพเป็นสีด าและ 255 ภาพเป็นสีขาว( ดังรูปที่ 3.11  โดยแถบแสงที่อยู่ใน
ภาพถ่ายหมายถึงสเปกตรัมแสงหนึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการสร้างสเปกตรัมแสงดังกล่าวนั้นเกิดจากการ
ค านวณผลรวมของค่าความเข้มแสงของพิกเซลแต่ละพิกเซลในแนวดิ่งตลอดความยาวของภาพ โดย
ตัวอย่างการค านวณผลรวมค่าความเข้มแสงในแนวดิ่งตลดความยาวของภาพถ่ายถูกแสดงไว้ในรูป 3.15 

 
 
 
 

   

ต าแหน่งพิกเซลเริ่มต้นใน
แนวยาวของรูปภาพ 

 

ต าแหน่งพิกเซลสุดท้ายใน
แนวยาวของรูปภาพ 

 

ต าแหน่งพิกเซลของ ROI เส้นบน
ตามพิกัด (x,y) โดยในที่น้ีคือ  
(0, 285) 

 

ต าแหน่งพิกเซลของ ROI เส้นล่าง
ตามพิกัด (x,y) โดยในที่น้ีคือ  
(0, 340) 

 

ฟังกช์นัส าหรับแปลง ก าหนดให ้ROI ปรากฎบน

ภาพถ่ายท่ีน ามาประมวลผล
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รูปที่ 3.15  แสดงตัวอย่างการค านวณผมรวมค่าความเข้มแสงประจ าพิกเซลในแนวดิ่งตลอดความยาว

ของภาพ 
 
 ส่วน Block diagram ส าหรบัค านวณค่าผลรวมค่าความเข้มแสงแสดงไว้ในรูป ส าหรบักราฟ
ผลรวมค่าความเข้มแสงตลอดความยาวของภาพถ่ายกับค่าพกิเซลถูกแสดงในรปู 3.16  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.16  Block diagram ส าหรบัค านวณและพลอตกราฟค่าสเปกตรมัแสง 

ภาพถ่ายที่น ามาประมวลผล 

ฟังก์ชันส าหรับแปลงภาพถ่ายให้เป็นค่าความ
เข้มแสงและเก็บค่าในรูป array มิติ 

ฟังก์ชันส าหรับค านวณผลรวมค่าความเข้ม
แสงในแนวดิ่งในช่วง ROI ตลอดความยาว
ของภาพถ่าย มิติ 

พลอตกราฟระหว่างผม
รวมกับค่าพิกเซล 
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รูปที่ 3.17 ภาพกราฟความสมัพันธ์ระหว่างผลรวมความเข้มแสงในช่วง ROI กับค่าพิกเซล 
 

 จากรปูที่ 3.17 นั้นสังเกตได้ว่ากราฟในแนวนอนนั้นยังเปน็ค่าหมายเลขของพิกเซลซึง่ยังไม่ได้
เป็นค่าความยาวคลื่น ดังนั้นข้ึนตอนถัดไปคือการสอบเทียบค่าหมายเลขพิกเซลและความยาวคลื่นโดย
รายละเอียดมีดงัต่อไปนี้  

3.3.2.4 การสอบเทียบความยาวคลื่น 
 การสอบเทียบอันดับของการ  diffract และความยาวคลื่นของค่าสัญญาณ

สเปกตรัมของเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ท าได้โดยใช้วิธีการเทียบผลการ
ค านวณทั้งจากสมการการเลี้ยวเบนของแสงซึ่งได้ค่าประมาณของอันดับและความยาวคลื่นของแสง
เลี้ยวเบนจาก grating ส าหรับแต่ละมุมตกกระทบของแสงตกกระทบดังนี้ 

 

        sin sini r

mL

d
                      (3.1) 

 
โดยที่  =   grooving line  [line/mm]  
    =  diffraction order 
 =  1000/L [µm] 
 =  incident angle with respect to grating normal line [degree] 
 =  reflected angle with respect to grating normal line [degree] 
 

 นอกจากสมการการเลี้ยวเบนแสงของเกรตติงแล้ว ผลการจ าลองโดยโปรแกรม Zemax 
สามารถให้อันดับและความยาวคลื่นของแสงเลี้ยวเบนจากเกรตติง  โดยค านึงถึงรัศมีความโค้งของ
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กระจก OAP ที่ใช้ในการรวมและเลี้ยวเบนแสงจึงได้ความยาวคลื่นและมุมที่ใกล้เคียงกับการจัดเรียง
ต าแหน่งอุปกรณ์ทางแสง ผลการสอบเทียบได้รับการยืนยันจากผลการทดสอบการเลี้ยวเบนแสงโดยมี
รายละเอียดข้ึนกับย่านความยาวคลื่นดังนี้ 
 กรณีความยาวคลื่นในช่วง VIS แสงความยาวคลื่นในช่วง VIS นี้ท าการสอบเทียบโดยใช้แสง
เลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นในช่วงแคบและมีความยาวคลื่นเฉพาะเป็นการสอบเทียบซึ่งงานวิจัยน้ีใช้แสงสี
เขียว (ความยาวคลื่อน 512 nm) และแสงสีแดงหรือเลเซอร์ HeNe (ความยาวคลื่อน 633 nm) เป็น
แหล่งก าเนิดแสงอ้างอิง การสอบเทยีบกระท าโดยการใหแ้หล่งก าเนิดแสงเลเซอรพ์รอ้มกับแหล่งก าเนิดแสง 
(globar light source) ของเครื่องต้นแบบ การเปลีย่นแปลงอันดับ (diffraction order) ของแสงที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงมุมของแสงตกกระทบบนเกรตติงที่เป็นชนิด broadband จึงอ้างอิงได้จากการ
เปลี่ยนแปลงอันดับของแสงเลี้ยวเบนที่เกิดจากแสงอ้างอิงสีเขียวและแดงที่มีความยาวคลื่นในช่วงแคบซึ่ง
เป็นช่วงสองความยาวคลื่นที่ปรากฏในแหล่งก าเนิดแสง broadband globar light source โดยสังเกตได้
จากความเข้มแสงที่เด่นชัดดังแสดงในรูปที่ 3.18 ส่วนความยาวคลื่นสังเคราะห์ได้จากการประมวลผลภาพ
สัญญาณสเปกตรมัค่ารเีฟลค็แทนซ์พื้นผวิ โดยการเทียบกบัความยาวคลืน่อ้างอิงมาตรฐานสีเขียวและสแีดง
ที่ทราบต าแหน่งพิกเซลแน่นอน ความยาวคลื่นจึงค านวณได้จากความห่างของจ านวนพิกเซลเทียบกับค่า
ความยาวคลื่นอ้างอิง โดยมีรายละเอียดแสดงไว้ดังรูป 3.18 

 
 

 
 
 
                   
   
 

 
รูปที่ 3.18  ภาพสัญญาณค่าการหักเหของแสงสะทอ้นที่ได้จากแหล่งก าเนิดแสง globar เทียบกับแสง

เลเซอร์สีเขียว (513 nm) และสีแดง (633 nm)  
 

ตัวอย่างภาพสัญญาณสเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวย่าน VIS-SWIR จากตัวอย่างข้าวสารที่ได้
จากเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph ที่พัฒนาข้ึนภายใต้โครงการวิจัยนี้ เป็นดังรูปที่ 3.19 
 
  

(ก (ต าแหน่งพกิเซลที่บ่งช้ีการหกัเหของ
แสงสะท้อนความยาวคลื่น 512 nm 

(ข (ต าแหน่งพิกเซลทีบ่่งช้ีการหักเห ของ
แสงสะท้อนความยาวคลื่น 633 nm 
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รูปที่ 3.19 ภาพสเปกตรัมของตัวอย่างข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2  ในย่านคลื่น  VIS ที่ได้รับการสอบเทียบ
แล้วกรณีความยาวคลื่นในช่วง MLWIR 

 
   กรณีความยาวคลื่นในช่วง MLWIR 

 ด้วยขณะนี้หน่วยงานวิจัยหลักยังไม่มีเลเซอร์ชนิดช่วงแคบย่านอินฟราเรด การสอบเทียบ
ความยาวคลื่นแสงย่าน MLWIR จึงใช้วิธีการเปรียบเทียบกับค่าสเปกตรัมการหักเหแสงของแผ่นฟิล์ม 

 polystyrene มาตรฐาน และค่าสเปกตรัมแสงของแหล่งก าเนิดแสงที่ได้จากผู้ผลิต  
ร่วมกับผลการค านวณที่ได้จากสมการการหักเหแสงของเกรทติ้งดังสมการที่ 3.1  และผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม Zemax ผลการค านวณที่ได้จากทั้งสองวิธีสรุปไว้ในตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ผลการค านวณค่าความยาวคลื่นที่สะทอ้นจาก ruled diffraction grating 
Incident angle 

[degree] 
Reflected angle 

[degree] 
Reflected wavelength[µm] 

Diffraction grating Zemax 
16 -40 2.45 1.85 – 3.40  
14 -42 2.85 2.20 – 3.70  
11 -45 3.44 2.80 – 4.25 
9 -47 3.83 3.25 – 4.60 
6 -50 4.41 3.80 – 5.10 
3 -53 4.98 4.40 – 5.55 
0 -58 5.65 4.90 – 5.90 
-3 -61 6.18 5.50 – 6.60 
-8 -66 7.02 6.40 – 7.25 
-11 -69 7.50 6.90 – 7.70 
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 ตัวอย่างภาพสัญญาณสเปกตรัมค่า transmittance ย่าน MLWIR ของแผ่นฟิล์ม polystyrene 
(MID infrared Certified Wavelength Standard Polystyrene, BEM 1921, Bruker) ที่วิเคราะห์ได้
จากเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ที่พัฒนาข้ึนภายใต้โครงการวิจัยนี้  มีผล
สอดคล้องกันกับฐานข้อมูลค่า transmittance ของแผ่นฟิล์ม polystyrene มาตรฐาน แสดงในรูปที่ 
3.20 ซึ่งยืนยันได้ว่าค่าสเปกตรัมที่ตรวจวัดได้จากเครื่องต้นแบบสามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อจ าแนกพันธ์ุ
ข้าวได้  ทั้งนี้ความแตกต่างของความเข้มสัญญาณเป็นผลมาจากค่า detectivity ของเครื่องตรวจ
วิเคราะห์สัญญาณที่ใช้ในเครื่อง FTIR ชนิด liquid N2 cooled-detector ซึ่งสูงกว่า uncooled 
microborometer ที่ใช้ในโครงการวิจัยนี้ถึงราว 100 เท่า แต่มีราคาสูงกว่าสามเท่าตัว แม้กระนั้นก็ตาม
โครงการวิจัยนี้ได้บรรลุเป้าหมายของการพัฒนาเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ที่ใช้  
uncooled microborometer ที่แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้สูงของการประยุกต์ microborometer 
detector ชนิดใหม่ที่วิเคราะห์ได้สองย่านคลื่น IR (mid-long wavelength infrared detector) ต่อการ
วิเคราะห์พันธ์ุข้าว 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการสอบเทียบค่าสเปกตรัมการส่องผ่านบรรทัดฐานโดยใช้ Polystyrene ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ FTIR และระบบตรวจวิเคราะห์ค่ารีเฟล็คแทนซ์สเปกตรัมที่พัฒนาข้ึน 

 



 

บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 
 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลงานวิจัยซึ่งครอบคลุมการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว
ของตัวอย่างเมล็ดข้าวสารอย่างละเอียดโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์จาก
สเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวของข้าวสาร โดยครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ UV – LWIR 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลส าคัญส าหรบัการออกแบบเครื่อง wide field imaging spectrograph และใช้สร้าง
อัลกอริทึมที่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์จ าแนกความแตกต่างของข้าวเจา้ พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจาก
ข้าวจ้าวพันธ์ุอื่น ความเช่ือมโยงของแต่ละกิจกรรมวิจัยในส่วนแรกคือการหาค่าความยาวคลื่นอัต
ลักษณ์จากสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเมล็ดข้าวสารแสดงในรูปที่ 4.1 โดยมีรายละเอียด
จ านวนตัวอย่างและจ านวนการวัดถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  ความเช่ือมโยงของกิจกรรมวิจัยในส่วนที่ 1 การพัฒนาเทคนิควิเคราะห์ทางสเปคโตรสโคปี
เพื่อสร้างสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวอันเป็นอัตลักษณ์ของข้าวเจ้า  

 
 
 
 

วิเคราะหห์าเลขคล่ืน และ/หรือ ค่าความยาวคล่ืนอตัลกัษณ์ โดยเคร่ืองมือวิเคราะหข์ั้นสูง 

อนัไดแ้ก ่FTIR –ATR-SPD spectroscopy FTIR-ATR-FPA microscopy และ UV/VIS/NIR spectrophotometer 

 

เตรียมตวัอย่างขา้วสาร 

วิเคราะหค่์าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พ้ืนผิวเพ่ือระบุดชันีบ่งช้ีเอกลกัษณ์ของสายพนัธุ์ขา้ว โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์

ทางสถิติ  

เร่ิมกจิกรรมวิจยัส่วนท่ี 1  
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการวิเคราะห์และจ านวนตัวอย่าง 

 

4.1  ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
พื้นผิว  ข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ช่วงคลื่นแสงย่าน MWIR และ LWIR 
ด้วยเครื่อง FTIR-microscope-ATR-FPA   

   ตัวอย่างผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิว
ข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กลุ่มที่วัดค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ด โดยใช้
วิธีการวัดแบบหาค่าสัญญาณประจ าต าแหน่งย่อยภายในจุดทดสอบเดี่ยวซึ่งใช้เซนเซอร์ชนิด focal 
plane array (FPA) detector (หรือวิธี FTIR-ATR-FPA)  ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 โดยจุดในภาพถ่าย
จุลทรรศน์พื้นผิวภายในเมล็ดแสดงถึงจุดทดสอบเดี่ยวบนเมล็ดข้าวซึ่งประกอบด้วยต าแหน่งย่อย
ภายในจุดทดสอบเดี่ยวจ านวน 16 ต าแหน่ง และตัวอย่างภาพค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงย่าน IR 
ของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 แสดงเป็นค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงบรรทัด
ฐานแบบวิธีเวคเตอร์บรรทัดฐาน 
 
 
 
     

Analytical Instruments 
รูปแบบ 

ของตัวอย่าง 
รายละเอียด 

การวัด 
รวมข้อมูล

ที่ได ้
รูปแบบ

สเปกตรัมที่ได ้
1. VIS spectrophotometer 
(HunterLAB รุ่น UltraScan VIS)  

พื้นผิว
ภายนอก 

สายพันธ์ุละ 16
ตัวอย่าง 

16 ซ้ า/
สายพันธ์ุ 

%Reflectance 

2. UV/VIS/NIR Spectrophotometer* 
(PerkinsElmer รุ่น LAMBDA 950) 

พื้นผิว
ภายนอก 

สายพันธ์ุละ 1 
ตัวอย่าง 

1 ซ้ า / 
สายพันธ์ุ 

%Reflectance 

3. FTIR microscope-ATR-FPA** 
(BRUKER รุ่น Hyperion 3000), 

1.พื้นผิว
ภายนอก 

เมล็ดละ 16 จุด 
รวม 16 ซ้ า/ 1 
สายพันธ์ุ 

64 ซ้ า / 
สายพันธ์ุ 
(4 เมล็ด/
สายพันธ์ุ) 

Absorbance 
Unit 

2.พื้นผิว
ภายใน 

48 ซ้ า / 
สายพันธ์ุ 

4. FTIR Spectrometer-ATR-SPD*** 
(BRUKER รุ่น TENSOR 27) 

1.พื้นผิว
ภายนอก 

สายพันธ์ุละ 16 
เมล็ด เมล็ดละ 1 
จุด (วัดก่ึงกลาง
เมล็ด) 

16 ซ้ า / 
สายพันธ์ุ 

Absorbance 
Unit 
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รูปที่ 4.2  ข้ันตอนการแสดงผลของการวัดเมล็ดข้าวด้วยโหมด FTIR-ATR-FPA 
 

 

 

รูปที่ 4.3  ภาพเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก  
มะลิ 105 ระหว่างต าแหน่งบริเวณพื้นที่ภายในสีใส และสีขาวขุ่นที่วัดด้วย FTIR-microscope 
ATR-FPA 

Wavenumber (cm-1) 

Ab
sor
ban
ce 
Uni
t 
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 ผลค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่
ระดับความลึกจากผิวประมาณ 300 µm ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 นั้น  พบว่าค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จะมีรูปฟังก์ชันค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของพื้นผิวข้ึนกับเลขคลื่นที่แตกต่างกันมากระหว่างต าแหน่งย่อยภายในจุดทดสอบเดี่ยวขนาด 32.2 
µm  โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวระหว่างต าแหน่ง
ย่อยบริเวณที่มีลักษณะปรากฏในเมล็ดข้าวเป็นสีใสกับต าแหน่งย่อยที่มีลักษณะปรากฏในเมล็ดข้าว
เป็นสีขาวขุ่น ปรากฏว่าค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของบริเวณพื้นผิวที่เป็นสีใสมีค่าสูงกว่าบริเวณ
พื้นผิวที่เป็นสีขาวขุ่น แสดงลักษณะเด่นที่เลขคลื่น 1151 1252 และ 1750 cm-1 ซึ่งค่าสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่เลขคลื่นดังกล่าวบ่งบอกถึง
ลักษณะของพันธะเคมีของสารประกอบที่ปรากฏอยู่ในเมล็ดข้าวขาวดอกมะลิ 105 จากการเทียบ
องค์ประกอบทางเคมีของข้าวขาวดอกมะลิ 105 กับฐานข้อมูลชนิดการสั่นของโมเลกุลในย่านกระตุ้น
ด้วยแหล่งก าเนิดแสงย่านอินฟราเรด พบว่าเลขคลื่น 1151 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอของพันธะ
ระหว่าง C-C-N ในหมู่ amine เลขคลื่น 1252 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะระหว่าง C-N 
ในหมู่ aromatic amine และเลขคลื่น 1750 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะระหว่าง C=O 
ในหมู่ ester  ผลที่ได้บ่งช้ีว่าต าแหน่งย่อยในเมล็ดข้าวบรเิวณสีใสมอีงค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ กรดอะ
มิโน อะไมโลส อะไมโลเพคติน ไขมัน สารระเหยในข้าว และแร่ธาตุ เป็นต้น ในปริมาณที่แตกต่างกัน
อย่างเด่นชัดเมื่อเทียบกับต าแหน่งย่อยในเมล็ดข้าวบริเวณสีขาวขุ่นซึ่งเป็นผลของปัจจัยแวดล้อมด้าน
สภาวะการปลูกมีผลกระทบต่อข้ันตอนการพัฒนาคารีออปซิสของเมล็ดข้าวท าให้มีลักษณะทางเคมี
กายภาพที่แตกต่างกัน ดังรายงานผลการวิจัยอื่นที่พบว่า ส่วนของเมล็ดข้าวสีข้าวขุ่นคล้ายชอล์กหรือที่
เรียกว่า chalky grain มีความแตกต่างกับเมล็ดข้าวสีใสทั้งในเรื่องสัณฐานวิทยาของเอนโดสเปอร์ม 
สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และอาจมีผลต่อคุณภาพการบริโภค (Lisle และคณะ 
(2000) Singh และคณะ (2003))  บริเวณที่เมล็ดข้าวที่เป็นสีขาวขุ่นจะพบว่าคอมปาวนด์ของเม็ดแป้ง
จะจัดเรียงตัวกันหลวมกว่าบริเวณสีใสโดยจะประกอบไปด้วยปริมาณอะไมโลเพคตินที่มากกว่าอะ
ไมโลสโดยชนิดของอะไมโลเพคตินเป็นชนิดที่มีกิ่งก้านสาขาแบบสายสั้นอยู่มากกว่าชนิดที่มี
กิ่งก้านสาขาแบบสายยาว (Pantindol และคณะ (2003)) Xi และคณะพบว่าเมล็ดข้าวมิวแทนท์ 
japonica บริเวณสีขาวขุ่นส าหรับตัวอย่างชนิดที่ให้เรียกว่า white-core มีปริมาณแป้งโดยเฉพาะ อะ
ไมโลเพคติน โปรตีน และแกรดอะมิโนบางชนิด ได้แก่ phenylalanine, aspartate, threonine และ 
glutamate อยู่ต่ ากว่าเมล็ดข้าวข้าวมิวแทนท์ japonica บริเวณสีใส (Xi และคณะ (2016)  Lin และ
คณะ (2016))  พบว่าเลขคลื่นอัตลักษณ์ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ณ เลขคลื่น 1252 และ 1750 
cm-1 ที่ให้ค่าสัญญาณค่าสเปกตรมัการดูดกลนืแสงของพื้นผวิบริเวณที่เปน็สีใสอย่างเด่นชัด แต่ไม่พบที่
บริเวณสีขาวขุ่นดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.3 เลขคลื่นอัตลักษณ์ดังกล่าวเป็นสเปกตรัมของ 2-acetyl-1-
pyrroline (2AP) ซึ่งเป็นสารให้ความหอมที่ปรากฏในข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Buttery และคณะ 
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(1983))  ซึ่งยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยการพบเลขคลื่น 1252 cm-1 ที่แสดงถึงการสั่นแบบยืดของ
พันธะระหว่าง C-N ในหมู่ aromatic amine พร้อมกับพบเลขคลื่น 1750 cm-1 ที่แสดงถึงการสั่น
แบบยืดของพันธะระหว่าง C=O ในหมู่ ester ต าแหน่งบนเมล็ดข้าวที่พบสัญญาณเลขคลื่นอัตลักษณ์
สองค่าน้ีเฉพาะบริเวณที่เป็นสีใสซึ่งมีการจัดเรียงตัวของคอมปาวนด์ของเม็ดแป้งอย่างแน่น  นอกจาก
จะยืนยันว่าคอมปาวนด์ของเม็ดแป้งจะจัดเรียงตัวกันอย่างหลวมในบริเวณที่เมล็ดข้าวที่เป็นสีขาวขุ่น
ด้วยสารหอมระเหยอาจมีน้อยมากหรือไม่มีอยู่เลยทั้งที่เป็นข้าวที่เพิ่งผ่านกระบวนการขัดสี ผลที่พบนี้
ยังสามารถใช้บ่งบอกถึงต าแหน่งหรือศึกษาถึงกลไกการจัดเก็บสารให้ความหอมในเมล็ดข้าวขาวดอก
มะลิได้ว่าถูกเก็บไว้บริเวณพื้นที่เมลด็ข้าวขาวดอกมะลิทีม่ีสใีสซึ่งมีปริมาณอะไมโลสอยู่สงูกว่า ประกอบ
กับเป็นบริเวณที่มีปริมาณโปรตีนและไขมันซึ่งเป็นแหล่งรวมของสารตั้งต้นของปฏิกิริยาการสังเคราะห์
สารให้ความหอมดังกล่าว งานวิจัยของ Wei และคณะ (2017) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณค่าของ 
2AP ในข้าวที่มีสายพันธ์ุที่ต่างกัน พบว่าปริมาณ 2AP ในข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 70 µg/kg ในข้าวขัดขาว และมีความเข้มข้นเท่ากับ 200 µg/kg ในข้าวกล้อง การ
สังเคราะห์สารระเหย 2AP ในข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 นั้นจะถูกสั่งการด้วยการท างานของ 
DNA และเอนไซม์ BADH2 ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยยีนที่บ่งช้ีการสังเคราะห์ของ 2AP คือ Os2AP 
และ BAD2 (Guar และคณะ (2016)) จากสเปกตรัมอัตลักษณ์ที่แสดงพีคของโปรตีน ไขมัน และกลุ่ม
ของสารระเหยเอมีนที่แสดงไว้รูปที่ 4.3 มีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์สอดคล้องกันในบริเวณที่มี
ปริมาณอะไมโลสสูงจึงสัณนิษฐานได้ว่าเอนไซม์หรือโปรตีนจะพบมากในบริเวณที่มีใขมันสูงและในช้ัน
ของโครงสร้างแป้งที่มีอะไมโลสสูงด้วย  การเปรียบเทียบผลการการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์
ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 และ
ข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 แสดงให้เห็นว่าเลขคลื่นอัตลักษณ์ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ณ เลขคลื่น 1252 
และ 1750 cm-1 มีความเป็นอัตลักษณ์แตกต่างจากจากพันธ์ุข้าวทั้งสองดังผลที่รายงานในส่วนถัดไป 
ส่วนผลสรุปเลขคลื่นอัตลักษณ์พร้อมทั้งค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานส าหรับข้าวสาร
พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ค านวณประมาณค่าจากค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงบรรทัดฐานดังสมการ 
(4.1) ถึง (4.3) ได้รวมน าเสนอไว้ในหัวข้อย่อยสุดท้ายที่ปรากฏตารางสรุปค่าสเปกรัมรีเฟล็คแทนซ์
พื้นผิวบรรทัดฐาน 
 

4.2   ผลการเปรียบเทียบอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิว
ข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ช่วง
คลื่นแสงย่าน MWIR และ LWIR ด้วยเครื่อง FTIR-microscope-ATR-FPA  
ในเมล็ดข้าวทั้งสามชนิดประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเป็นหลัก แต่

ปริมาณของสารประกอบดังกล่าวมีปริมาณที่ไม่เท่ากันข้ึนกับพันธ์ุของข้าวและในเมล็ดข้าวที่ท าการวัด
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ทดสอบด้วยเครื่อง FTIR-ATR-FPA พบว่าข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านการลอกผิวหน้าของเมล็ด
แล้วจะพบบริเวณที่มีลกัษณะพื้นที่ขุ่นและใสใน 1 เมล็ด ซึ่งบริเวณพื้นที่ที่เปน็สีขุ่นจะมีค่าอัตราส่วนอะ
ไมโลสต่ออะไมโลเพคตินสูงข้ึนกว่าพื้นที่สีใสที่จะมีปริมาณอะไมโลสต่ออะไมโลเพคตินต่ าจากผลการ
ทดลองพบว่าที่บริเวณพื้นที่อะไมโลสสูงจะแสดงสเปกตรัมอัตลักษณ์ที่ชัดเจนกว่าบริเวณที่มีอะไมโลเพ
คติน ซึ่งลักษณะพีคที่เด่นชัดในบริเวณพื้นที่ที่มีอะไมโลสสูงจะแสดงถึงปริมาณโปรตีน ไขมัน และกลุ่ม
ของสารหอมระเหย  

ตัวอย่างผลการเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุ
ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธ์ุชัยนาท1 ข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 เป็นดังรูปที่ 4.4 จากภาพถ่ายต าแหน่งวัด
ของพื้นผิวภายในตัวอย่างเมล็ดข้าวที่มีทั้งส่วนที่เป็นสีขาวขุ่นปนสีใส (หรือข้าวท้องไข่)  ในภาพบริเวณ
ที่เป็นสีด าแสดงถึงพื้นที่สีใส (translucent grain) ซึ่งจากการสันนิษฐานโดยเทียบรายงานผล
ศึกษาวิจัยลักษณะทางเคมีกายภาพของเมล็ดข้าวท้องไข่หรือข้าวมิวแทนท์ japonica พันธ์ุ 
Wuyujing3 ของ Xi และคณะ (2016)  คาดว่าบริเวณสีใสของเมล็ดข้าวมีค่าอัตราส่วนอะไมโลสต่ออะ
ไมโลเพคตินต่ ากว่าของบริเวณที่เป็นสีขาวถึงพื้นที่สีขาวขุ่น (chalky grain) ด้วยเหตุผลว่าปริมาณอะ
ไมโลเพคตินบริเวณพื้นที่สีขาวขุ่นน้อยลงขณะที่อะไมโลสเพิ่มข้ึนหรือมีแนวโน้มคงตัวข้ึนกับพันธ์ุข้าว  
ทั้งนี้ข้อสันนิษฐานดังกล่าวจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพิ่มเติมซึ่งอยู่นอกขอบเขตของงานวิจัย และคณะ
นักวิจัยโครงการนี้เห็นว่าเป็นประเด็นที่เป็นประโยชน์ที่ควรศึกษาวิจัยเพิ่มเติมอย่างมากโดยเฉพาะต่อ
นักวิจัยที่ศึกษาวิจัยเรื่องการปรับปรุงพันธ์ุข้าวเพื่อลดปริมาณการเกิดข้าวท้องไข่ และในกรณีของการ
ปรับปรุงข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ การเกิดข้าวท้องไข่ปริมาณมากท าให้ข้าวขาวดอกมะลิ  105 มีกลิ่น
หอมน้อยลงด้วยดังผลงานวิจัยของโครงการนี้ที่พบต าแหน่งการเก็บสารให้ความหอม (2AP) ในเมล็ด
บริเวณพื้นที่สีใสเท่านั้นดังรายละเอียดที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้า 

ผลการเปรียบเทยีบค่าสเปกตรัมการดูดกลนืแสงของพ้ืนผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 ข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 ในรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อพิจารณาบริเวณพื้นที่สีใส
ของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 (แสดงเป็นจุดสีเหลืองในภาพถ่าย และเส้นสเปกตรัมสี
เหลือง) และข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 (แสดงเป็นจุดสีฟ้าในภาพถ่าย และเส้นสเปกตรัมสีฟ้า) ไม่ปรากฏ
สเปกตรัมของเลขคลื่นอัตลักษณ์แทนสารให้ความหอม (2AP) ที่เลขคลื่น 1252 และ 1750 cm-1 
เหมือนที่พบในบริเวณพื้นที่สีใสของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 หรือเมื่อ
เปรียบเทียบภาพค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุเดียวกัน ณ บริเวณ
พื้นที่สีใสและพื้นที่สีขาวขุ่นของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าว จะเห็นได้ชัดเจนว่าไม่พบเลขคลื่นอัตลักษณ์
ของทั้ง พันธ์ุชัยนาท 1 และพันธ์ุพิษณุโลก 2  นอกจากนั้นในกรณีของข้าวพันธ์ุชัยนาทยังพบเลขคลื่น 
1151 cm-1 ที่แสดงถึง C-C-N หมู่ amine ในบริเวณพื้นที่สีใสอย่างเด่นชัด บ่งบอกถึงการสะสมของ
กรดอมิโนหรือปริมาณโปรตีนในบริเวณพื้นที่สีใสมากกว่าพื้นที่สีขาวขุ่น  ผลที่ได้นี้สนับสนุนแนวคิด
ที่ว่าสันฐานวิทยาของการจัดเรียงคอมปาวน์ดเม็ดแป้งแบบจัดเรียงอย่างแน่นและอย่างหลวมซึ่งแสดง
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ออกมาเป็นบริเวณพื้นที่สีใสและสีขาวขุ่นคล้ายชอล์คตามล าดับข้ึนกับอัตราส่วนของปริมาณอะไมโลส
ต่ออะไมโลเพคติน  นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันในบริเวณทั้งสองที่สังเกตเห็นได้ด้วย
ภาพค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารที่ถูกกระตุ้นด้วยคลื่นแสงย่าน
อินฟราเรด เป็นผลของปัจจัยเรื่องสภาวะการปลูก 

 

 
 

รูปที่ 4.4  ภาพเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 พันธ์ุชัยนาท 1 และพันธ์ุพิษณุโลก 2 ระหว่างต าแหน่งบริเวณพื้นที่ภายในสีใส 
และสีขาวขุ่นที่วัดด้วย FTIR microscope -ATR-FPA detector 

 
ส าหรับผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพ้ืนผิว

ภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุชัยนาท 1 และพันธ์ุพิษณุโลก 2 ต่อคลื่นแสงย่าน 
IR การทดสอบท ากับเมล็ดข้าวสารเต็มเมล็ดที่มีแต่พื้นที่บริเวณสีใส  ผลที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 พบว่า
พีคที่แสดงเด่นชัดอยู่ในช่วงของ LWIR ที่เลขคลื่นประมาณ 1646 cm-1 บ่งบอกถึงสารประกอบกลุ่ม
ของโปรตีนที่อยู่บนผิวของเมล็ดข้าว และในช่วง MWIR ที่เลขคลื่นประมาณ 2900 cm-1 บ่งบอกถึง
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สารประกอบกลุ่มไขมันที่มีอยู่บนผิวเมล็ดข้าว ในขณะที่พบเลขคลื่นอัตลักษณ์ 1750 cm-1 ซึ่งเห็น
เด่นชัดที่พ้ืนผิวภายในเมล็ดเฉพาะข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  

 

 
 
รูปที่ 4.5  ภาพเปรียบเทียบค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาว

ดอกมะลิ 105 พันธ์ุ ชัยนาท 1 และพันธ์ุพิษณุโลก 2 ระหว่างต าแหน่งบริเวณพื้นที่ภายในสี
ใส และสีขาวขุ่นที่วัดด้วย FTIR microscope -ATR-FPA detector 

 

4.3   ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
พื้นผิว ข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ช่วงคลื่นแสงย่าน MWIR และ LWIR 
ด้วย FTIR spectrometer-ATR-SPD   
ในการหาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวข้าวแต่ละพันธ์ุด้วย FTIR-

spectrometer-ATR-SPD เป็นอีกหนึ่งวิธีการที่ได้ท าการทดลองโดยใช้ข้าวทั้งเมล็ดหรือวัด พ้ืนผิว
ภายนอกเมล็ดในการวิจัยเพื่อหาความแตกต่างของข้าวทั้งสามพันธ์ุ ความแตกต่างของวิธีวัดนี้กับวิธี 
FTIR-ATR-FPA คือพื้นที่ผิวที่ตรวจวัดจะมีขนาดใหญ่กว่าข้ึนกับขนาดของแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบ 
และขนาดเซนเซอร์ของเครื่อง สัญญาณค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพ้ืนผิวภายนอกที่ได้จึงเป็น
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ค่าเฉลี่ยทั้งหมดของพื้นที่วัดโดยไม่สามารถเลือกพื้นที่การวัดในระดับไมครอนเหมือนวิธี FTIR-
microscope -ATR-FPA ที่เป็นระบบกล้องจุลทรรศน์ ตัวอย่างภาพค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
พื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 ข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 ได้แสดงไว้ใน
รูปที่ 4.6 - 4.8  ตามล าดับ  โดยในแต่ละรูปจะแสดงเป็น 2 ภาพคือ ภาพล่างเป็นภาพฟังก์ชันค่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวข้ึนกับเลขคลื่น และภาพบนเป็นภาพอนุพันธ์ุอันดับหนึ่งของ
ฟังก์ชันค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวเทียบกับเลขคลื่น เนื่องด้วยลักษณะของเซนเซอร์
ตรวจจับสัญญาณแสงเป็นแบบ single point detector ของระบบ FTIR-spectrometer-ATR-SPD 
ซึ่งมีขนาดพื้นที่รับสัญญาณใหญ่กว่าของ FPA detector แต่ให้ค่าเป็นค่าเฉลี่ยสัญญาณของทั้งพื้นที่ 
แต่ระบบ FTIR-spectrometer-ATR-SPD มีค่าความละเอียดในการแยกสเปกตรอล (spectral 
resolution) อยู่เพียง 4 nm เท่านั้น   สัญญาณสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวที่ได้จึงมีความไว
ในการตรวจจับสัญญาณแสงสูงรวมถึงสัญญาณรบกวนด้วย และด้วยข้อจ ากัดค่าความละเอียดในการ
แยกสเปกตรัมที่น้อยไปท าให้การแยกสญัญาณที่มีความเข้มสงูในช่วงเลขคลื่นใกล้กันท าได้ยาก หรือค่า
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวที่ได้เกิดภาพสัญญาณซ้อนกันของค่าสเปกตรัม  การระบุหาเลข
คลื่นอัตลักษณ์เพื่อน ามาวิเคราะห์จึงใช้วิธียืนยันเลขคลื่นจากภาพอนุพันธ์ุอันดับหนึ่งของฟังก์ชันค่า
การดูดกลืนแสงของพื้นผวิเทียบกับเลขคลืน่ เนื่องด้วยสัญญาณค่าสเปกตรมัการดูดกลนืแสงของพื้นผิว
เมล็ดข้าวสารของระบบ FTIR-spectrometer-ATR-SPD มีค่าความเข้มของสัญญาณสูงส่งผลให้การ
เปรียบเทียบสัญญาณค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวเมล็ดข้าวสารต่างพันธ์ุจากพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 ไม่สามารถท าได้โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพหรือการส ารวจหาเลขคลื่นอัตลักษณ์
จากภาพฟังก์ชันค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงโดยตรงเพียงอย่างเดียว  แต่ต้องใช้วิธีการเปรียบเทียบ
เชิงคุณภาพร่วมกับการเปรียบเทียบเชิงปริมาณในกรณีนี้คือค่าความเข้มของสัญญาณตรวจวิเคราะห์  
เทคนิควิเคราะห์ด้วยระบบ FTIR-spectrometer-ATR-SPD จึงใช้เมล็ดข้าวสายพันธ์ุละ 11 เมล็ด 
และสังเคราะห์ข้อมูลแบบ principal component analysis (PCA) ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.9 เพื่อหา
ชุดเลขคลื่นอัตลักษณ์ที่สามารถบ่งช้ีความแตกต่างของข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กับข้าวพันธ์ุ
ชัยนาท 1 และข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 รายละเอียดของข้ันตอนการค านวณสังเคราะห์ข้อมูลเป็นดังนี้ 

1. การแปลงค่าสเปกตรัมความเข้มของการดูดกลืนแสง (% absorbance) เป็นค่า
สเปกตรัมความเข้มของการดูดกลืนแสงบรรทัดฐานแบบวิธีเวคเตอร์บรรทัดฐาน ( Vector 
Normalization) โดยทฤษฎีแล้วเป็นดังสมการ 4.1 
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โดยให้   
 A   =   %absorbance 
           vector normalized absorbance* 
 * ทั้งนี้ค่า vector normalized absorbance ที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลที่วัดด้วยระบบ FTIR 
spectrometer-ATR-SPD และ FTIR-microscope-ATR-FPA ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นค่าที่ค านวณด้วย
โปรแกรม OPUS 7.0 ที่มากับระบบซึ่งวิธีการค านวณค่ามีการพิจารณาถึงการตัดข้อมูลวิเคราะห์ที่
คลาดเคลื่อนอันเป็นผลของข้อจ ากัดของเซนเซอร์ของแต่ละเครื่องซึ่งผู้ผลิตไม่ได้เปิดเผยวิธีการไว้ แต่
ค่าที่ได้ใกล้เคียงมากกับค่าจากสมการ 4.1  
 

2. การคัดเลือกชุดข้อมูลคู่ค่าสเปกตรัมความเข้มของการดูดกลนืแสงบรรทดัฐานและค่าเลข
คลื่นที่มีแนวโน้มบ่งช้ีอัตลักษณ์ของข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากค่าความเข้มสัญญาณการ
ดูดกลืนแสง 

3. การสังเคราะห์ชุดข้อมูลข้อ 2 ด้วยวิธี principal component analysis (PCA) หรือใช้
คัดกรองชุดเลขคลื่นที่สามารถบ่งช้ีความแตกต่างของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เพื่อก าหนดเป็นชุด
เลขคลื่นอัตลักษณ์ของข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

4. การแปลงค่าสเปกตรัมความเข้มของการดูดกลืนแสงบรรทัดฐานเป็นค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานโดยใช้สมการ 4.2 และ  4.3 ดังนี้ 
 

  10                            (4.2) 
 

โดยให้     vector normalized transmittance 
 

  1r                      (4.3) 
 
โดยให้ r   vector normalized reflectance 
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รูปที่ 4.6  ค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เต็ม

เมล็ด ช่วงคลื่นแสงย่าน IR วัดด้วย FTIR-microscope-ATR-SPD 

 

 
 
รูปที่ 4.7  ค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุชัยนาท 1 เต็มเมล็ด ช่วง

คลื่นแสงย่าน IR วัดด้วย FTIR-microscope-ATR-SPD 
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ขาวดอกมะลิ 105 และข้าวชัยนาท 1 รวมไปถึงพิษณุโลก 2 ได้อย่างชัดเจน จึงท าการสังเคราะห์หา
เลขคลื่นที่จะสามารถบ่งช้ีความแตกต่างของพันธ์ุข้าวได้โดยอาศัยค่าการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกัน 
(Normalized Absorbance unit) ในการหาเลขคลื่นอัตลักษณ์ เริ่มด้วยการแบ่งกลุ่มเลขคลื่นใน
ต าแหน่งที่มีพีคปรากฏเด่นชัด (ตามรูปที่ 4.6) ซึ่งประกอบไปด้วยเลขคลื่น 2923  2853 1990 1899 
1744 1644 1549 1463 1417 1377 1237 และ 1149 cm-1  ตามล าดับ เป็นช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ช่วง SWIR จนไปถึง LWIR  โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบมีการวัดซ้ าพบว่า
พันธ์ุข้าวทั้งสามมีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 95 เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ความสามารถในการบ่งช้ีความแตกต่างของสายพันธ์ุข้าวตามช่วงความยาวคลื่น โดยใช้เลข
คลื่น 3292 2923 และ 2853 cm-1  เป็นตัวแทนของความยาวคลื่นในช่วง MWIR  เลขคลื่น 1744 
และ 1237 cm-1 เป็นตัวแทนของความยาวคลื่นในช่วง LWIR และเลขคลื่น 2923 2853 1744 1644 
1463 1377 1237 เป็นตัวแทนความยาวคลื่น MLWIR  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบ
มีการวัดซ้ าแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าทุกชุดข้อมูลสามารถจ าแนกความแตกต่างของพันธ์ุข้าวได้ที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) โดยชุดข้อมูลที่สามารถจ าแนกความแตกต่างได้ดี
ที่สุดคือ 12 เลขคลื่นต้ังต้น และชุดข้อมูลที่จ าแนกความแตกต่างได้น้อยที่สุดคือ เลขคลื่น 3292 2923 
และ 2853 cm-1 
 เพื่อให้เห็นภาพของการจ าแนกสายพันธ์ุข้าวได้ดียิ่งข้ึนจึงน าชุดข้อมูลดังกล่าวข้างต้นเข้า
วิเคราะห์ด้วยหลักการขององค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) ผลแสดงตามรูปที่ 
4.9 ถึง 4.11 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติทั้งสองวิธี (Anova ร่วมกับ PCA) พบว่า
ข้อมูลที่จ าแนกความแตกต่างได้ดีที่สุดคือชุด 12 เลขคลื่นตั้งต้นนั้น มีทิศทางการกระจายตัวของ
องค์ประกอบ (แสดงในภาพที่ 4.9 (ข)) กว้างกว่าชุดเลขคลื่นอื่น  และมีค่ามีค่า Finteraction มากกว่า 
Fcritical ที่น้อย ท าให้มีความคาบเกี่ยวของข้อมูลอยู่เล็กน้อย  ในขณะที่ชุดวิเคราะห์ 7 เลขคลื่นมี
ทิศทางการกระจายตัวของแต่ละเลขคลื่นไปในทิศทางใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.10 (ข)) ผลของการ
แบ่งกลุ่มโดยหลักการขององค์ประกอบหลัก จึงมีการปะปนของตัวอย่างต่างชนิดกันอยู่บ้าง 
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ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนกสองทางแบบวัดซ้ า (Anova Two factor 
with Replication) เพื่อบ่งช้ีชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ช่วงคลื่นย่าน SWIR-MWIR 
เพื่อใช้จ าแนกข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ด้วย 
FTIR spectroscopy-ATR-SPD detector 

 
 
 
 
    

Source of Variation SS Df MS F P-value F crit 

1. พื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสาร (with alpha 0.05) 

1.1 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวชัยนาท 1 - ข้าวพิษณุโลก 2  (12 wavelength) 

2923 2853 1990 1899 1744 1644 1549 1463 1417 1377 1237 และ 1149 cm-1 

Rice Variety 0.003334 2 0.001667 26.58668 1.97E-11 3.023093 

Wavelength 0.204666 10 0.020467 326.4047 1.7E-164 1.859441 

Interaction 0.004171 20 0.000209 3.325625 3.22E-06 1.602478 

1.2 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวชัยนาท 1 - ข้าวพิษณุโลก 2 (7 wavelength)  

2923 2853 1744 1644 1463 1377 และ 1237 cm-1 

Rice Variety 0.003362 2 0.001681 16.14246 3.56E-07 3.046148 

Wavelength 0.018262 5 0.003652 35.07147 6.01E-25 2.26431 

Interaction 0.003336 10 0.000334 3.203586 0.000817 1.883619 

1.3 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวชัยนาท 1 - ข้าวพิษณุโลก 2  (3 wavelength) 3292 2923 และ 2853 cm-1  

Rice Variety 0.003199 2 0.001599 4.40485 0.016408 3.150411 

Wavelength 0.009886 1 0.009886 27.22891 2.37E-06 4.001191 

Interaction 6.29E-05 2 3.14E-05 0.086614 0.917146 3.150411 
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รูปที่ 4.9 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 12 เลขคลื่น) ที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ,ชัยนาท 1 และ พิษณุโลก 2 
ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ FTIR 
spectroscopy ATR –SP detector โดยใช้หลักการ Principal Component Analysis  
(ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบ
บ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น  (P – value = 1.97E-11 
(@alpha0.05) Fintereaction = 3.3256 Fcritical = 1.6024) 

  
 
 
 
 
 

(ข) 

(ก) 

 



58 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 7 เลขคลื่น) ที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ,ชัยนาท 1 และ พิษณุโลก 2 
ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ FTIR 
spectroscopy ATR –SP detector โดยใช้หลักการ Principal Component Analysis  
(ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบ
บ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น  (P – value = 3.56E-07 
(@alpha0.05) Fintereaction = 3.2035 Fcritical = 1.8836) 

 
 
 
 
 
  

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.11  ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์  (ชุดข้อมูล 3 เลขคลื่น)ที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105, ชัยนาท 1 และ พิษณุโลก 2 
ด้วยหลักการ Principal Component Analysis โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ FTIR 
spectroscopy ATR –SP detector โดยใช้หลักการ Principal Component 
Analysis  (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการ
วิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value 
= 0.016 (@alpha0.05) Fintereaction = 0.0866 Fcritical = 3.1504) 

 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ PCA ของความยาวคลื่นอัตลักษณ์ ชุดเลขคลื่น 12 เลข
คลื่นซึ่งพบว่าสามารถใช้จ าแนกแบ่งกลุ่มของพันธ์ุข้าวทั้งสามได้ดีและเพื่อให้เห็นความชัดเจนในการ
จ าแนกกลุ่มยิ่งข้ึน ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อจ าแนกกลุ่มเพิ่มเติมโดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis (LDA)) โดยใช้จ านวนตัวอย่าง 11 
ตัวอย่างเช่นเดียวกับการวิเคราะห์  PCA และใช้ชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ชุดเลขคลื่น 12 เลขคลื่น 
(2923 2853 1990 1899 1744 1644 1549 1463 1417 1377 1237 และ 1149 cm-1) และวิธี 
stepwise method โดยเริ่มต้นจากการท าการวิเคาะห์ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระผลที่ได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระ โดย

ใช้สถิติทดสอบ F และ Wilk’s Lamda โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ FTIR 
spectroscopy ATR –SP detector 

Tests of Equality of Group Means 

Wavenumber (cm-1) Wilks' Lambda Sig. 
2923 0.870 0.125 

2853 0.869 0.121 

1990 0.712 0.006 

1899 0.748 0.013 

1744 0.667 0.002 

1644 0.804 0.038 

1549 0.548 0.000 

1463 0.661 0.002 

1417 0.510 0.000 

1377 0.580 0.000 

1237 0.380 0.000 

1149 0.818 0.049 

 
 
 พิจารณาผลการวิเคราะห์ในตารางที่  4.3 พบว่าค่าตัวแปรอิสระในกรณีนี้คือค่า wavenumber 
โดยผลจากตารางดังกล่าวพบว่าที่ wavenumber 2923 และ 2853 cm-1 มีค่า Sig. มากกว่าระดับ
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นัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนดไว้ที่ 0.05 ซึ่งบ่งช้ีได้ว่าค่าเฉลี่ยของ wavenumber ดังกล่าวของข้าวทั้ง 3 
พันธ์ุนั้นไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้น wavenumber ดังกล่าวจึงไม่ควรน ามาเป็นตัวแปรในการ
พิจารณาในการจ าแนกกลุ่ม จากผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์ผลเพื่อจ าแนกกลุ่มโดยตัด 
wavenumber ดังกล่าวออก โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี stepwise method นั้นเป็นการน าค่าตัวแปร
อิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามมากที่สุดเข้าสู่สมการความถดถอยและท าการทดสอบความมี
นัยส าคัญทางสถิติ (F-test) หากพบว่าไม่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจะถือว่าเป็นการ
สิ้นสุด แต่หากพบว่ามีนัยส าคัญทางสถิติก็จะท าการคัดลือกตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์อันดับถัดไป
เข้าสู่สมการ และทดสอบความมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นเดียวกับตัวแปรก่อนหน้า กระท าเช่นเดียวกันนี้
จนกระทั่งไม่มีตัวแปรอิสระใดที่มีความสัมพันธ์ทางสถิติกับตัวแปรตามถือว่าเป็นอันสิ้นสุด (สุทิน ชนะ
บุญ, 2017) ซึ่งผลที่ได้พบว่าสามารถวิเคราะห์แล้วเสร็จที่ 4 step ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ผลการสร้างสมการความถดถอยเพือ่ใช้จ าแนกกลุ่มด้วยวิธี stepwise method โดย

ใช้ข้อมูล FTIR spectroscopy ATR –SP detector 

Variables in the Analysis 

Step Wavenumber (cm-1) Tolerance F to Remove Wilks' Lambda 
1 1149 1.000 24.499  0.712 

2 1149 0.144 66.113 0.580 

  1237 0.144 38.271 0.380 

3 1149 0.073 57.126 0.370 

  1237 0.051 23.419 0.195 

  1463 0.301 6.066 0.104 

4 1149 0.064 50.538 0.223 

  1237 0.045 24.145 0.131 

  1463 0.237 8.064 0.075 

  1549 0.301 7.393 0.073 

      
  
 ผลจากตารางที่ 4.4 แสดงในให้เห็นว่าสามารถจ าแนกกลุ่มของข้าวทั้ง 3 พันธ์ุ ได้ด้วย 
wavenumber เพียง 4 wavenumber คือ 1149 1237 1463 และ 1549 cm-1 โดย wavenumber 
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แรกที่น าเข้าสู่สมการถดถอยนั้นจะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามโดยในกรณีนี้คือสมการส าหรับการ
จ าแนกกลุ่มพันธ์ุข้าวมากที่สุด โดยผลการจ าแนกถูกแสดงในตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.5  ผลการจ าแนกกลุม่ข้าวพันธ์ขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุชัยนาท 1 และ พันธ์ุพิษณุโลก 2 

(KDML CH1 และ PS2 ตามล าดับ) 

Classification Results a,c 

    Group Predicted Group Membership Total 

      KDML CH1 PS2   

Original Count KDML 11 0 0 11 

    CH1 0 11 0 11 

    PS2 0 0 11 11 

  % KDML 100 0 0 100 

    CH1 0 100 0 100 

    PS2 0 0 100 100 

Cross-validatedb Count KDML 11 0 0 11 

    CH1 1 10 0 11 

    PS2 0 0 11 11 

  % KDML 100 0 0 100 

    CH1 9.1 90.9 0 100 

    PS2 0 0 100 100 
a 100.0% of original grouped cases correctly classified.     
b Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, 
each case is classified by the functions derived from all cases other than that case. 
c 97.0% of cross-validated grouped cases correctly classified.    
 
 จากผลในตารางที่ 4.5 ผล Original หมายถึงการใช้ตัวอย่างข้าว 3 พันธ์ุ พันธ์ุละ  11 
ตัวอย่างในการสร้างสมการท านายโดยพบว่าสามารถท านายเพื่อจ าแนกข้าวทั้ง 3 พันธ์ุได้ถูกต้อง 
100%  ส าหรับ Cross Validated นั้นหมายถึงใช้ตัวอย่างข้าว 3 พันธ์ุ พันธ์ุละ  10 ตัวอย่างและ
เหลือพันธ์ุละ 1 ตัวอย่างไว้เพื่อท านายผลที่ได้พลว่าสามารถท านายได้ถูกต้อง 97%   
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รูปที่ 4.12  ผลการจ าแนกกลุ่มขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุชัยนาท 1 และ พันธ์ุพิษณุโลก 2 (กลุ่ม 1 คือ 

ขาวดอกมะลิ 105 กลุ่ม 2 คือ ชัยนาท 1 และ กลุ่ม 3 คือ พิษณุโลก 2 ตามล าดับ) 
 
 จากผลในตารางที่ 4.5 ผล Original หมายถึงการใช้ตัวอย่างข้าว 3 พันธ์ุ พันธ์ุละ  11 
ตัวอย่างในการสร้างสมการท านายโดยพบว่าสามารถท านายเพื่อจ าแนกข้าวทั้ง 3 พันธ์ุได้ถูกต้อง 
100%  ส าหรับ Cross Validated นั้นหมายถึงใช้ตัวอย่างข้าว 3 พันธ์ุ พันธ์ุละ  10 ตัวอย่างและ
เหลือพันธ์ุละ 1 ตัวอย่างไว้เพื่อท านายผลที่ได้พลว่าสามารถท านายได้ถูกต้อง  97%   

อย่างไรก็ตามข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ถูกจัดอยู่กลุ่มข้าวที่มีปริมาณอะไมโลสต่ า ต่าง
กับข้าวสารพันธ์ุชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ซึ่งอยู่ในกลุ่มอะไมโลสสูง การศึกษาความแตกต่างที่
แม่นย าจึงต้องตีกรอบลงมาทีต่ัวอย่างข้าวที่มีปรมิาณอะไมโลสอยู่ในกลุม่เดียวกัน ซึ่งจะได้ศึกษาในการ
วิเคราะห์พื้นผิวภายในเมล็ดด้วย FTIR-microscope-ATR-FPA ในหัวข้อต่อไป 

4.4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพ้ืนผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105      
ข้าวสารพันธุ์ปทุมธานี 1 และข้าวพันธุ์ กข77 ช่วงคลื่นแสงย่าน IR วัดด้วย FTIR- 
microscope- ATR-FPA  
จากผลการทดสอบการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ด

ระหว่างข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ข้าวสารพันธ์ุปทุมธานี 1 และข้าวพันธ์ุ กข77 (ผลเป็นไปดังรปู
ที่ 4.13) และน าข้อมูลสัญญาณสเปกตรัมการดูดกลืนของเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ
พันธ์ุปทุมธานี 1 มาจ าแนกความแตกต่างโดยอาศัยหลักการทางสถิติของการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนจ าแนกสองทางแบบมีการวัดซ้ า (ANOVA Two Factor with Replication) ร่วมกับ
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หลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis – PCA) โดยมีความถ่ีของ
การเก็บข้อมูลอยู่ที่พันธ์ุละ 48 ตัวอย่าง ให้ผลดังต่อไปนี้ 

ตัวอย่างข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุปทุมธานี 1 จากข้อมูลเลขคลื่นอัต
ลักษณ์ที่ 2924 1900 1750 1650 1560 1476 1410 1252 และ 1151 cm-1 (อ้างอิงการทดลอง
เมื่อน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบมีการวัดซ้ าพบว่าให้ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ 95% (α = 0.05)) แต่ไม่มีความแตกต่างหรือไม่สามารถแบ่งกลุ่มของพันธ์ุข้าวได้เมื่อ
วิเคราะห์ด้วยองค์ประกอบหลัก (PCA) จากนั้นจึงพิจารณากลุ่มของเลขคลื่นที่มสีหสัมพันธ์แตกต่างกัน
หรือการกระจายของข้อมูลในทิศทางตรงข้าม (รูปที่ 4.14 – 4.16) เพื่อน ามาจ าแนกความแตกต่าง
ตามหลักการของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA)  พบว่าเลขคลื่นอัตลักษณ์ที่สามารถน าไป
จ าแนกพันธ์ุข้าวได้โดยอาศัยหลักการร่วมของ ANOVA และ PCA  คือเลขคลื่นอัตลักษณ์ 2924, 
1900 และ 1750 cm-1 โดยในการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางแบบมกีารวัดซ้ า ให้ความสามารถ
ในการจ าแนกที่นัยส าคัญทางสถิติที่ 95% (α = 0.05) โดยมี Interaction ระหว่างตัวแปรต้น (พันธ์ุ
ข้าว) และตัวแปรตาม (เลขคลื่นอัตลักษณ์) กล่าวคือทั้งสายพันธ์ุข้าวและเลขคลื่นอัตลักษณ์ส่งผลต่อ
การจ าแนกพันธ์ุข้าว เมื่อสังเกตผลการวิเคราะห์พบว่าชุดข้อมูลที่มีค่า Interaction มาก จะส่งผลให้
ความแปรปรวนของข้อมูลเมื่อน าเข้าสู่กระบวนการทาง PCA  ลดลง 

โดยหลักการแล้วการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis, 
PCA) เป็นการวิเคราะห์ทางสถิติที่นิยมใช้เมื่อชุดข้อมูลนั้นมีการกระจายตัวหรือความแปรปรวน
ค่อนข้างมาก  โดยจะช่วยลดความซ้ าซ้อนหรือมิติของตัวแปรที่หลากหลายลงให้เหลือเพียง
องค์ประกอบที่ส าคัญที่จะใช้จ าแนกความแตกต่างของกลุ่มข้อมูลได้ ในขณะที่การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ใช้เมื่อต้องการบ่งช้ีว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์กันหรือไม่  ดังนั้นหากตัวแปรที่
วิเคราะห์ด้วย ANOVA แล้วพบว่ามีความแตกต่างกันจึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถจ าแนกกลุ่มของ
ตัวแปรนั้นได้ด้วยการวิเคราะห์ PCA ข้ึนกับเงื่อนไข ในกรณีนี้เมื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ ANOVA 
และผล PCA ชุดข้อมูล 9 4 และ 3 เลขคลื่นตามล าดับจะเห็นได้ว่า ทุกชุดข้อมูลสามารถสามารถ
จ าแนกความแตกต่างของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุปทุมธานี 1 ได้ในระดับนัยส าคัญ 95 
% (α = 0.05)  แต่ชุดข้อมูล 9 และ 4 เลขคลื่นน้ันไม่สามารถจัดกลุ่มได้โดย PCA ซึ่งจากตารางพบว่า
ชุดข้อมูล 9 และ 4 เลขคลื่น มีค่า F-value ของปฏิสัมพันธ์ (Interaction) น้อย ( Finteraction < 
Fcritical)  จึงมีความเป็นไปได้ว่า ค่าปฏิสัมพันธ์ (Interaction) เป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้การวิเคราะห์
โดยใช้หลักการร่วมเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ ANOVA ที่
ยืนยันว่าสามารถจ าแนกความแตกต่างของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุปทุมธานี 1 ได้ใน
ระดับนัยส าคัญ 95% (α = 0.05)  ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อจ าแนกประเภทด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ Linear Discriminant Analysis (LDA) ดังเช่นที่ได้วิเคราะห์กับผลของ FTIR 
spectroscopy-ATR-SPD โดยน าข้อมูลเลขคลื่นอัตลักษณ์ทั้ง 9 เลขคลื่นมาท าการวิเคราะห์ใช้
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ตัวอย่างข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จ านวน 48 ตัวอย่าง ข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 จ านวน 48 ตัวอย่าง
และข้าวพันธ์ุ กข77 จ านวน 63 ตัวอย่างในการวิเคราะห์ ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ
ตัวแปรอิสระถูกแสดงในตารางที่ 4.6 

 

 

 
รูปที่ 4.13  ค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุ

ปทุมธานี 1 และพันธ์ุ กข 77 ช่วงคลื่นแสงย่าน IR วัดด้วย FTIR- microscope - ATR -
FPA Detector 
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รูปที่ 4.14  ผลของการคัดเลอืกความยาวคลื่นอัตลกัษณ์ (ชุดข้อมูล 9 เลขคลื่น) ที่ส่งผลต่อประสทิธิภาพ

การจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ พันธ์ุปทุมธานี 1 ด้วยหลักการ Principal 
Component Analysis  (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผล
การวิเคราะห ์PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value 
= 0.02 ( @alpha0.05) Fintereaction = 0.6520 Fcritical = 1.9493) 
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รูปที่ 4.15   ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอั ตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 4 เลขคลื่น)ที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุปทุมธานี 1 (ก)  ผลการ
วิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทาง
การกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value = 0.01 (@alpha0.05) Fintereaction 
= 0.7386 Fcritical = 3.0277) 
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รูปที่ 4.16  ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (ชุดข้อมูล 3 เลขคลื่น) ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ พันธ์ุปทุมธานี 1  (ก)  ผลการวิเคราะห์ 
PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจาย
ตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value = 2.66E-05 (@alpha0.05) Fintereaction = 
22.6608 Fcritical = 3.8913) 
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ตารางที ่4.6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระ โดย
ใช้  สถิติทดสอบ F และ Wilk’s Lamda โดยใช้ข้อมูล FTIR- microscope - ATR -
FPA Detector 

Tests of Equality of Group Means 

Wavenumber (cm-1 ) Wilks' Lambda Sig. 
2924 0.957 0.031 

1900 0.994 0.033 

1750 0.708 0.000 

1650 0.914 0.001 

1560 0.742 0.000 

1476 0.944 0.011 

1410 0.992 0.028 

1252 0.994 0.033 

1151 0.996 0.749 

 

 พิจารณาผลการวิเคราะห์ในตารางที่  4.6 พบว่าค่าตัวแปรอิสระมีค่า Sig. น้อยว่าค่าระดับ
นัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนดไว้ที่  0.05 ดังนั้นแสดงว่าค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทุกตัวของข้าวทั้ง 3 
พันธ์ุมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ α = 0.05 ดังนั้นจึงสามารถน าตัวอิสระทุกตัวมา
วิเคราะห์เพื่อใช้จ าแนกกลุ่มได้ โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวแปรอิสระทุกตัวในการวิเคราะห์โดยการวิธี 
stepwise method เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ผลของ FTIR spectroscopy-ATR-SPD ผลที่ได้ถูก
แสดงไว้ในตารางที่ 4.7 ถึง 4.8 และรูปที่ 4.17  
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ตารางที่ 4.7  ผลการสร้างสมการความถดถอยเพือ่ใช้จ าแนกกลุ่มด้วยวิธี stepwise method โดยใช้
ข้อมูล FTIR- microscope - ATR -FPA Detector 

Variables in the Analysis 

Step   Tolerance F to Remove Wilks' Lambda 
1 1750 1.000 32.216   

2 1750 0.816 17.472 0.742 

  1560 0.816 13.041 0.708 

3 1750 0.812 14.495 0.425 

  1560 0.253 69.759 0.682 

  1252 0.276 53.435 0.606 

4 1750 0.740 14.089 0.306 

  1560 0.171 118.118 0.657 

  1252 0.258 60.474 0.463 

  1650 0.418 29.394 0.358 

5 1750 0.515 30.597 0.294 

  1560 0.166 121.972 0.546 

  1252 0.233 70.775 0.405 

  1650 0.417 27.511 0.286 

  1900 0.581 17.649 0.258 

6 1750 0.467 29.521 0.275 

  1560 0.159 129.593 0.537 

  1252 0.108 47.004 0.320 

  1650 0.316 33.440 0.285 

  1900 0.500 13.752 0.233 

  1151 0.164 4.637 0.210 
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ตารางที่ 4.7  ผลการสร้างสมการความถดถอยเพือ่ใช้จ าแนกกลุ่มด้วยวิธี stepwise method โดยใช้
ข้อมูล FTIR- microscope - ATR -FPA Detector (ต่อ) 

Step   Tolerance F to Remove Wilks' Lambda 
7 1750 0.465 29.917 0.257 

  1560 0.093 100.888 0.430 

  1252 0.093 19.834 0.232 

  1650 0.298 38.327 0.277 

  1900 0.498 13.897 0.217 

  1151 0.059 10.415 0.209 

  1410 0.028 5.732 0.198 

 
 
 ผลจากตารางที่ 4.7 แสดงในให้เห็นว่าสามารถจ าแนกกลุ่มของข้าวทั้ง 3 พันธ์ุ ได้ด้วย 
wavenumber จ านวน 7 wavenumber จาก  9  wavenumber  คือ 1750 1560 1252 1650 
1900 1151 และ 1410 cm-1 ตามล าดับ  
 

 
 
 
รูปที่ 4.17  ผลการจ าแนกกลุ่มขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุปทุมธานี 1 และ พันธ์ุกข77 (กลุ่ม 1 คือ ขาว

ดอกมะลิ 105 กลุ่ม 2 คือ ปทุมธานี1 และ กลุ่ม 3 คือ พันธ์ุกข77 ตามล าดับ) 
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ตารางที่ 4.8  ผลการจ าแนกกลุม่ข้าวพันธ์ขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุปทุมธานี 1 และ พันธ์ุกข77 (KDML 
PT1 และ RD77 ตามล าดับ) 

Classification Resultsa,c 

    Group Predicted Group Membership Total 

      KDML PT1 RD77   
Original   KDML 30 18 0 48 

    PT1 3 45 0 48 

    RD77 0 1 62 63 

  % KDML 62.5 37.5 0.0 100.0 

    PT1 6.3 93.8 0.0 100.0 

    RD77 0.0 1.6 98.4 100.0 

Cross-validatedb Count KDML 29 19 0 48 

    PT1 4 44 0 48 

    RD77 0 1 62 63 

  % KDML 60.4 39.6 0.0 100.0 

    PT1 8.3 91.7 0.0 100.0 

    RD77 0.0 1.6 98.4 100.0 

a, 86.2% of original grouped cases correctly classified.     
b, Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, 
each case is classified by the functions derived from all cases other than that 
case.c,84.9% of cross-validated grouped cases correctly classified.    

 
 จากผลในตารางที่ 4.8 ผลวิเคราะห์แบบ Original สามารถท านายเพื่อจ าแนกข้าวทั้ง 3 พันธ์ุ
ได้ถูกต้อง 86.2%  ส าหรับ Cross Validated สามารถท านายได้ถูกต้อง 84.9% และจากรูปที่ 4.17  
จะเห็นได้ว่าข้าวทั้ง 3 พันธ์ุนั้นมีการแยกกลุ่มกันอย่างชัดเจนมีเพียงบางส่วนของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 
105 และข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 ที่ไม่สามารถแยกออกจากกันได้ แต่ส าหรับข้าวพันธ์ุ กข77 นั้นพบว่า
สามารถแยกออกจากข้าวอีก 2 พันธ์ุได้อย่างชัดเจน 
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4.5  การพัฒนาและสร้างเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph เพื่อใช้ทดสอบ
วิเคราะห์จ าแนกข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากพันธุ์ข้าวชนิดอื่น 

 การออกแบบระบบล าเลียงแสงและอุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้ในเครื่องเครื่องต้นแบบ imaging 
spectrograph ของโครงการวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ใช้อุปกรณ์ทางแสงที่มีการจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์
เพื่อให้สามารถได้ผลส าเร็จของการด าเนินงานวิจัยมากที่สุดภายใต้ข้อจ ากัดของวงเงินงบประมาณที่ได้
เสนอไว้  รายละเอียดโดยสังเขปของระบบล าเลียงแสงที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ได้แก่ การ
รวมแสงจากแหล่งก าเนิดแสงให้ตกกระทบบนตัวอย่างเมล็ดข้าว (collimation of incident light) 
โดยใช้กระจกโค้งแบบ off axis parabola 90° (OAP-90°, ø 50.8 mm, RFL 101.6 mm) ท ามุม
ราว 30 องศากับแกนตั้งฉากของแท่นวางตัวอย่าง  แสงสะท้อนจากตัวอย่างถูกรวมด้วยกระจกโค้ง 
OAP-90°  (ø 50.8 mm, RFL 101.6 mm) และโฟกัสใหม่ด้วยกระจกโค้ง OAP-90° (ø 76.2 mm 
RFL 152.4 mm)  ขนาดล าแสงสะท้อนที่โฟกัสแล้วได้รับการลดขนาดล าแสงให้แคบข้ึนด้วย slit และ
ปรับโฟกัสล าแสงใหม่อีกครั้งด้วยกระจกโค้ง OAP-90°(ø 25.4 mm, RFL 152.4 mm) ก่อนล าเลียง
เข้าสู่ ruled diffraction grating (150 lines/mm, 10.6 µm) และล าเลียงเข้าสู่ FPA-detectors 
(VIS-SWIR: PCO sensicam, 1376 x 1040 pixels และ MLWIR: MICROXCAM-384i, 384 x 288 
pixels) 
 ผลการจ าลองเส้นทางล าเลียงแสงหักเหของการออกแบบระบบทางแสงของเครื่องต้นแบบ 
wide field imaging spectrograph พบว่าในกรณีของ FPA-detector แสงย่าน VIS-SWIR  (500-
1200 nm) ล าแสงหักเหจากแสงสะท้อนตั้งแต่ความยาวคลื่น 0.5-1 µm หรือเท่ากับช่วงกว้าง 500 
nm สามารถล าเลียงเข้าสู่เซนเซอร์ของ FPA-detector ย่าน VIS-SWIR  ได้ทุกความยาวคลื่นดัง ray 
tracing ที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.18 ในกรณีของการจ าลองการรวมแสงสะท้อนย่าน MLWIR เข้าเซนเซอร์
ของ FPA-detector แสงย่าน MLWIR ด้วยช่วงกว้างมากของความยาวคลื่นอินฟราเรดที่ก าหนดไว้ถึง 
8 µm และข้อจ ากัดของอุปกรณ์ล าเลียงและหักเหทางแสงที่ไม่สามารถรวมแสงและหักเหแสง
อินฟราเรดช่วงกว้างมากได้ในคราวเดียวกันโดยไม่อาจเลี่ยงความเบลอของล าแสงได้ (aberration 
effect)  การทดสอบจึงก าหนดขอบเขตของการจ าลองด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 4.75 – 5.9 µm ซึ่ง
เป็นความยาวคลื่นหลักที่บ่งช้ีอัตลักษณ์ของข้าวขาวดอกมะลิ 105  ผลการทดสอบการรวมแสงหักเห
โดยท าการหมุน grating ให้มีมุมตกกระทบเท่ากับ 1 องศา พบว่าอุปกรณ์ของระบบล าเลียงแสง
สามารถน าแสงหักเหเข้าสู่ต าแหน่งคงที่ของ  FPA-detector แสงย่าน MLWIR ในช่วงความยาวคลื่น
อินฟราเรดดังกล่าวได้ทั้งหมดดังรปูที ่4.19 นอกจากนี้การจ าลองการหมนุ ruled diffraction grating 
ด้วยมุมที่กว้างขึ้นเทียบกับ grating normal axis ยังพบว่าผลการออกแบบทางแสงสามารถล าเลียง
แสงหักเหที่ความยาวคลื่นอินฟราเรดที่สั้นลงซึ่งแปรผกผันกับมุม grating ได้จนถึงความยาวคลื่นที่ 3  
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µm อันเป็นค่าตรวจจับสัญญาณแสงได้น้อยสุดของกล้องไมโครบอรอมิเตอร์ (MICROXCAM-384i, 
MLWIR 3-14  µm) ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18  ผลการออกแบบและจ าลอง ray tracing  ของระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค

แทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสารในย่านคลื่น VIS-NI 

 

 
 
รูปที่ 4.19  ผลการออกแบบและจ าลอง ray tracing  ของระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเแทนซ์

พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสารในย่านคลื่น MLWIR 
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ตารางที่ 4.9  ผลการจ าลองการปรบัมมุตกกระทบ grating และความยาวคลื่นที่เข้าสู ่FPA-detector 
แสงย่าน MLWIR 
มุมตกกระทบ (องศา) ช่วงความยาวคลื่นท่ีเข้าสู่ detector (µm) 

3 4.35 – 5.55 
5 4.05 – 5.25 
8 3.38 – 4.25 
10 3.00 – 4.42 

 
เครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph เพื่อใช้เก็บค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์

พื้นผิวตัวอย่างเมล็ดข้าวสาร ที่ได้จากการการออกแบบระบบทางแสงดังที่กล่าวไว้มีภาพการจัดเรียง
อุปกรณ์หลักยกเว้นระบบประมวลผลภาพเป็นดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.20 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ภาพร่างแบบการติดตั้งอุปกรณ์หลักของระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสาร 

 

4.6 ผลการทดสอบเครื่องตน้แบบ imaging spectrograph  
 4.6.1  ผลการค านวณค่าความละเอียดในการแยกสัญญาณสเปกตรัมของเครื่องต้นแบบ 

imaging spectrograph 
       เครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ที่พัฒนาข้ึนสามารถใช้ตรวจ

วิเคราะห์ค่าสเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างข้าวสารครอบคลุมทั้งย่าน VIS และ MLWIR 
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โดยค่า spectral resolution ของระบบที่ประมาณได้จากสมการที่ 4.4 โดยค่าพารามิเตอร์หลักที่ใช้
ค านวณและผลการค านวณค่า spectral resolution แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 

 
RF Ws

n Wp




 


                         (4.4) 
 
โดยที่  

   =  spectral resolution 
 RF  =  resolution factor 

   =  grating spectral range 
Ws   =  slit width 
Wp   =  pixel width 
n  =  number of pixels  

 
ตารางที่ 4.10 ค่าพารามิเตอรส์ าหรับค านวณและผลการค านวณค่า spectral resolution 
Camera Grating 

spectral 
range 
(  ) 

Number 
of pixel 

( n ) 

Slit 
width 
(Ws ) 
[µm] 

Pixel 
width 
(Wp ) 
[µm] 

Resolution 
factor 

 ( RF ) 

Spectral 
resolution 

( ) 
[nm] 

Diffraction 
limit 

spectral 
resolution 

( R ) for 
m  = 1 
[µm] 

PCO 
sensicam 

700 1376 400 6.45 1 31.55 25 

Microxcam 6700 384 1000 35 0.4 199.40 5 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบว่าค่า diffraction limit spectral resolution นั้นมีค่าน้อยกว่าค่า 
slit width บ่งช้ีได้ว่าค่า spectral resolution ถูกก าหนดด้วยความกว้างของ slit  ค่า spectral 
resolution ส าหรับย่านแสงขาวที่กว้างถึงราว 32 nm เป็นผลของชนิดของเกรตติงที่เหมาะกับย่าน
คลื่นอินฟราเรดซึ่งมีจ านวน rule เพียง 150 lines/mm  การเปลี่ยนชนิดของเกรตติงย่อมมีผลให้ค่า 
spectral resolution เพิ่มข้ึนได้  ส่วนกรณีของย่านอินฟราเรดค่า spectral resolution ในช่วงราว 
100 - 200 nm  ถือได้ว่าอยู่ในช่วงปกติของเครื่อง infrared spectrograph ที่ใช้หลักการแยกคลื่น
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หักเหด้วย ruled diffraction grating ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของความยาวคลื่นที่ยาวมากเมื่อเทียบกับแสง
ในย่าน VIS-SWIR  นอกจากนี้ผลของค่า spectral resolution ของเครื่องต้นแบบในย่าน MLWIR มี
ประสิทธิภาพเพียงพอในการแยกค่าสเปกตรัมอัตลักษณ์ของเมล็ดข้าวสารซึ่งมีความกว้างของความ
ยาวคลื่นอัตลักษณ์ในช่วง MLWIR สูงถึง 1 µm แม้ว่าจะตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  FTIR - 
microscope-ATR-FPA 
 4.6.2  ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph และการวิเคราะห์หาอัต

ลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวในช่วงคลื่นแสงย่าน VIS 
ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph ในการตรวจวิเคราะห์

สเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างเมล็ดข้าวสารครอบคลุมความยาวคลื่น 500 - 8000 nm 
ก าหนดอัลกอริทึมของการทดสอบโดยใช้ความยาวคลื่นอัตลักษณ์ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ใน
การจ าแนกความแตกต่างของพันธ์ุข้าวตัวอย่างอีกสองพันธ์ุคือ พันธ์ุข้าวชัยนาท 1 และพันธ์ุข้าว
พิษณุโลก 2 เป็นเบื้องต้น  ทั้งในรูปแบบการตรวจวิเคราะห์ผิวภายนอกและภายในเมล็ดข้าว  
นอกจากนี้ยังประเมินผลการท างานของเครื่องในเรื่องผลของต าแหน่งเมล็ดข้าวที่มีต่อค่าสเปกตรัมค่า
รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างเมลด็ข้าวสารเพื่อประโยชน์ในการใช้เป็นข้อมลูส าหรบัรองรบัการสรา้ง
อัลกอริทึมของการตรวจวิเคราะห์พันธ์ุข้าวให้กับพื้นที่ตัวอย่างขนาดใหญ่ ผลการวิจัยแบ่งหัวข้อย่อย
ออกเป็นสองช่วงความยาวคลื่นข้ึนกับพิกัดการตรวจจับสัญญาณของ detectors และค่าความเข้มของ
สัญญาณที่เป็นข้อจ ากัดของระบบล าเลียงแสงที่สร้างข้ึน คือ ย่าน VIS-NIR (500-1200 nm จ านวน
การวัด 20 ซ้ า ต่อตัวอย่าง 1 พันธ์ุ) และ MLWIR (3000-14000 nm จ านวนการวัด 10 ซ้ า ต่อ 1 
พันธ์ุ) ตามย่านความยาวคลื่นดังนี้ 

4.6.2.1  การวิเคราะห์ผลกระทบของต าแหน่งพ้ืนผิวเมล็ดข้าวสารท่ีมีผลต่อการ
ระบุค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวในการจ าแนกข้าวสารพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน 
VIS-NIR 
การวิเคราะห์ต าแหน่งของเมล็ดข้าวที่ส่งผลต่อการค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค

แทนซ์ โดยใช้ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวประจ าความยาวคลื่นของอันดับการหักเหที่ 1 (1st 
Order of Diffraction, m=1)  ที่ความความยาวคลื่นอัตลักษณ์ 690 718 755 และ 809 nm 
ต าแหน่งการวิเคราะห์คือส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าว จากผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติ บริเวณที่แตกต่างกันของเมล็ดข้าวภายในพันธ์ุเดียวกันแต่แตกต่างต าแหน่งไม่ส่งผล
ให้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ ระดับ  α = 0.05 โดยข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ
พิษณุโลก 2 ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า P –value เป็น 0.37 และพันธ์ุข้าวชัยนาท 1 มีค่า P-value 
อยู่ที่ 0.13  คือความแตกต่างกันของบริเวณที่วิเคราะห์มนีัยส าคัญทีต่่ ากว่า 63 เปอร์เซ็นต์ ในทางสถิติ
เมื่อวิเคราะห์โดยก าหนดค่านัยส าคัญ (α)  เมื่อค่า P-value มีค่ามากกว่า α จะถือว่าข้อมูลนั้นไม่มี
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ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นในการวิเคราะห์เพื่อจ าแนกผลของต าแหน่งพื้นผิวเม ล็ด
ข้าวสารที่มีต่อการวัด เมื่อก าหนดค่านัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 – 0.1 จึงกล่าวได้ว่าผลวิเคราะห์นี้ไม่
เป็นไปตามสมมติฐานหลกัที่ว่าต าแหน่งที่แตกต่างกนัส่งผลต่อการวิเคราะห ์และยอมรับสมมติฐานรอง
คือบริเวณที่แตกต่างกันของข้าวสายพันธ์ุเดียวกันไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ ดังนั้นในการทดลองการ
จ าแนกความแตกต่างกันของข้าวทั้งสามพันธ์ุจึงสามารถใช้ค่าเฉลี่ยของเมล็ดข้าวต่างเมล็ดกันในพันธ์ุ
เดียวกัน และ/หรือ ค่าเฉลี่ยของเมล็ดข้าวพันธ์ุเดียวกันแต่คนละต าแหน่งได้โดยไม่มีความแปรปรวน
ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ในข้าวพันธ์ุเดียวกัน 

4.6.2.2  ผลการเปรียบเทียบการหาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
พ้ืนผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 
ข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-NIR ท่ีอันดับการหักเหท่ี 1 
(1st Order of Diffraction) และอันดับการหักเหท่ี 2 (2nd Order of 
Diffraction) 

 เนื่องจากเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ในการ
ตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวจากตัวอย่างเมล็ดข้าวสาร สามารถตรวจจับสัญญาณการ
หักเหแสงย่าน VIS-NIR ที่อันดับการหักเหตั้งแต่อันดับการหกัเหที่ 1 ถึงที่ 6 โดยความเข้มของสัญญาณ
จะลดลงตามอันดับยกเว้นที่อันดับการหักเหอันดับที่ 2 ซึ่งให้ความคมชัดของสัญญาณสูงของแต่ละ
ความยาวคลื่นสูงกว่าอันดับที่ 1 การทดสอบในส่วนน้ีจึงเปรียบเทียบผลของสเปกตรัมค่ารีเฟล็คแทนซ์
พื้นผิวภายในส าหรับอันดับการหักเหที่ 1 กับที่ 2 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามล าดับต่อ
ความสามารถในการจ าแนกพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105 ออกจากอีกสองพันธ์ุข้าว  ผลการวิเคราะห์
ทางสถิติแบบวิธีวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนกแบบสองทางเมื่อไม่มีการวัดซ้ าส าหรับตัวแปรพันธ์ุ
ข้าว (Two-way Analysis of  Variance without Replication) เพื่อบ่งช้ีความแตกต่างของพันธ์ุ
ข้าวที่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยใช้ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวประจ าความยาวคลื่นที่อันดับการหัก
เหที่ 2 (2st Order) เมื่อตรวจวัดค่าความเข้มของสัญญาณค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐาน
ที่พื้นผิวภายในเมล็ดข้าว ด้วยระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว พบความยาวคลื่น
ที่ปรากฏคะแนนทั้งหมด 3 ความยาวคลื่น คือ 700 730 และ 769 nm สามารถใช้เป็นชุดความยาว
คลื่นอัตลักษณ์ในการจ าแนกพันธ์ุข้าวได้ เปรียบเทียบข้าวทั้งสามพันธ์ุ คือ พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กับ
พันธ์ุข้าวชัยนาท 1 และพันธ์ุข้าวพิษณุโลก 2 มีความแตกต่างกันโดยรวมที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
โดยเมื่อแยกวิเคราะห์การจ าแนกข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจากข้าวแต่ละชนิดพบว่า พันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 กับพันธ์ุข้าวชัยนาท 1 มีความแตกต่างกันที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และข้าวพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 กับพันธ์ข้าวพิษณุโลก 2 มีความแตกต่างที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เช่นเดียวกัน เมื่อ
เปรียบเทียบข้อมูลของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานประจ าความยาวคลื่นที่ใช้เพื่อ
จ าแนกสายพันธ์ุข้าวโดยใช้พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร พบว่า ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ประจ าความ
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ยาวคลื่นที่อันดับการหักเหที่ 1 และที่ 2 มีรูปแบบของสัญญาณที่คล้ายคลึงกัน โดยมีค่าสเปกตรัม
รีเฟล็คแทนซอ์ัตลกัษณ์ที่แตกต่างกนัเลก็น้อย และค่าสเปกตรมัรเีฟลค็แทนซ์ประจ าความยาวคลืน่ที่การ
วิเคราะห์ทีอ่ันดับการหกัเหที่ 1 มีความสามารถในการจ าแนกความแตกต่างของสายพันธ์ุข้าวได้ต่ าที่สุด
ที่ความสัมพันธ์ระหว่างพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105 และพิษณุโลก 2 ที่ค่า α = 0.25 ดังนั้นการ
วิเคราะห์ผลความแตกต่างระหว่างสายพนัธ์ุข้าวโดยใช้อันดับการหักเหที่ 2 (2nd Order of Diffraction) 
จึงให้ประสิทธิภาพการในจ าแนกพันธุข้าวทั้งสามพันธ์ุออกจากกันได้ดีกว่าอันดับการหักเหที่ 1  

 

 

 
รูปที่ 4.21  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก

มะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-NIR ที่อันดับการหักเหที่ 1 
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รูปที่ 4.22  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-NIR อันดับการหักเหที่ 2 

  
4.6.2.3  ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์

พ้ืนผิวภายในเมล็ดและภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 และข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-
NIR ด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 

 ผลของพื้นผิวเมล็ดข้าวที่มีผลต่อค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ที่ใช้ในการ
จ าแนกพันธ์ุข้าว เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติเมื่อไม่มีการวัดซ้ า เปรียบเทียบระหว่างพื้นผิวภายในเมล็ดข้าว 
(ข้าวที่ผ่านการตัดผิว) และพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าว (ข้าวเต็มเมล็ด) โดยใช้ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
อัตลักษณ์ที่อันดับการหักเหที่ 2 (2nd Order of Diffraction)  เป็นดังภาพที่แสดงไว้ในรูปที่  4.23  
   ผลการตอบสนองต่อย่านแสงขาวของตัวอย่างพบว่า ตัวอย่างพื้นผิว
ภายนอกเมล็ดข้าวพบความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่มีค่าสัญญาณสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ทั้งหมด 8 ความ
ยาวคลื่น คือ 203 383 422 473 546 631 705 และ 776 nm ซึ่งมีจ านวนมากกว่าการวัดที่พื้นผิว
ภายในเมล็ด ที่มีความยาวคลื่นอัตลักษณ์ 3 ความยาวคลื่น คือ 700 730 และ 769 nm แต่พบ
รูปแบบการตอบสนองบางส่วนที่คล้ายคลึงกัน ความสามารถของการใช้ชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ใน
การจ าแนกพันธ์ุข้าว โดยความยาวคลื่นอัตลักษณ์ 8 ค่าที่ได้จากพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสาร มี
ความสามารถในการจ าแนกได้ดีที่สุดอย่างน้อยทีร่ะดับความเช่ือมั่น 90 เปอร์เซ็นต์ ที่การจ าแนกความ
แตกต่างระหว่างข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวพิษณุโลก 2 
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รูปที่ 4.23  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS – NIR ที่อันดับการหักเห
ที่ 2  วัดด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 

 

4.6.3  ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พ้ืนผิว
ภายในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พันธุ์ปทุมธานี 1 พันธุ์ กข77 พันธุ์ 
กข57 และพันธุ์ กข31 ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS-NIR  ด้วยเครื่องต้นแบบ imaging 
spectrograph 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบเพิ่มเติมจากหัวข้อที่  4.6.2 โดยเพิ่มพันธ์ุข้าวที่ใช้
วิเคราะห์จ านวน 4 พันธ์ุ และเป็นวิเคราะห์ความแตกต่างในข้าวกลุ่มคุณสมบัติใกล้เคียงกัน นั่นคือ 
ข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มข้าวหอมที่มีปริมาณอะไมโลสต่ า 
รวมไปถึงข้าว กข 77 กข57 และ กข31 ซึ่งเป็นพันธ์ุข้าวที่ได้รับการดัดแปลงพันธุกรรมโดยมีต้นพันธ์ุ
มาจากข้าวในกลุ่มข้าวขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี และสุพรรณบุรี ตัวอย่างทดสอบมีจ านวนวัด 20 
ซ้ า ต่อ 1 พันธ์ุข้าว โดยผลตอบสนองต่อสเปกตรมัในย่าน Visible ที่อันดับการหักเหที่ 1 ของสายพันธ์ุ
ข้าวทั้ง 5 พันธ์ุเป็นไปตามรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 ปทุมธานี 1 กข 77 กข 57 และกข 31ช่วงคลื่นแสงย่าน VIS – NIR ที่
อันดับการหักเหที่ 1  วัดด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 

 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการจ าแนกพันธ์ุข้าวท าโดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนจ าแนกแบบสองทาง โดยใช้ค่าความเข้มของสัญญาณรีเฟล็คแทนซ์ที่ความยาวคลื่นอัต
ลักษณ์ 751 811 879 921 nm ดังผลที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.7 พบว่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์ทั้ง 4 
สามารถใช้จ าแนกความแตกต่างของสายพันธ์ุข้าวทั้ง 5 พันธ์ุ ได้ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยมีค่า
ปฏิสัมพันธ์ (Fintereaction) มากกว่าค่า ปฏิสัมพันธ์วิกฤติ (Fcritical) จึงเหมาะส าหรับกระบวนการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) เพื่อให้เห็นประสิทธิภาพของการ
จ าแนกสายพันธ์ุข้าวมากยิ่งข้ึน ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.25 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัพบว่า ความยาวคลื่นอัตลักษณ์ทั้ง 4 จากข้อสังเกตของการ
วิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้หลักการจ าแนกความแปรปรวนร่วมแบบสองทางร่วมกับการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักหากข้อมูลนั้นมีค่า มากกว่าค่าปฎิสัมพันธ์วิกฤต จะท าให้การจ าแนกพันธ์ุข้าวด้วย
หลักการองค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน แต่กรณีความ
ยาวคลื่นในช่วง VIS พบว่าสมารถใช้จ าแนกได้จริงเฉพาะพันธ์ุข้าวกลุ่มทีม่ีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกนั 
โดยสามารถจ าแนกข้าว กข 57 และกข 31 ซึ่งถูกจัดอยู่ในกลุ่มอะไมโลสสูง  ออกจากกลุ่มอะไมโลส
ต่ า คือ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 1 และ กข 77 ได้อย่างชัดเจน แต่ไม่สามารถจ าแนกข้าว
หอมทั้งสามชนิดออกจากกันได้ 
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ตารางที่ 4.11  ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนกแบบสองทางเพื่อบ่งช้ีชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์
ช่วงคลื่นย่าน VIS-NIR เพื่อใช้จ าแนกข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจากพันธ์ุ
ปทุมธานี 1 พันธ์ุกข 77 พันธ์ุ กข 57 และพันธ์ุ กข 31 ด้วยเครื่องต้นแบบ wide field 
imaging spectrograph 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

1.พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร (with alpha 0.05) 

1.1.ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวปทุมธานี 1 --ข้าวกข 77 - ข้าวกข 57 - ข้าวกข 31 
 (ความยาวคลื่น 751, 811, 879, 921 nm) 

Rice Variety 0.104286 5 0.020857 139.405 2.8E-80 2.240382 

Wavelength 0.003954 2 0.001977 13.21516 2.96E-06 3.022127 

Interaction 0.007746 10 0.000775 5.177229 4.5E-07 1.858428 

 
 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ปรากฎในค่าสเปกตรัมรเีฟล็คแทนซพ์ื้นผิวบรรทัด
ฐานของพื้นผิวภายนอกเมล็ดข้าวสารพบว่ายังมีความยาวคลื่นอัตลักษณ์อื่นนอกเหนือจาก 4 ความ
ยาวคลื่นที่ใช้พิจารณาก่อนหน้าโดยมีความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ตรวจพบดังนี้  752  777 811 832  
879  892 922 951 nm เพื่อให้เห็นความชัดเจนในการจ าแนกพันธ์ุข้าว ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์
จ าแนกกลุ่มเชิงเส้น (LDA) ด้วยวิธี stepwise method โดยใช้ชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ทั้ง 8 ความ
ยาวคลื่นในการวิเคราะห์ผลที่ได้เป็นดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอสิระ โดย

ใช้สถิติทดสอบ F และ Wilk’s Lamda ข้อมูลของ เครื่องต้นแบบ wide field 
imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น VIS –NIR  

Tests of Equality of Group Means 

wavelength (nm) Wilks' Lambda Sig. 
751 0.481 0.000 

777 0.446 0.000 

811 0.399 0.000 

832 0.290 0.000 

879 0.311 0.000 
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ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอสิระ โดย
ใช้สถิติทดสอบ F และ Wilk’s Lamda ข้อมูลของ เครื่องต้นแบบ wide field 
imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น VIS –NIR (ต่อ) 

Tests of Equality of Group Means 
wavelength (nm) Wilks' Lambda Sig. 

891 0.268 0.000 

921 0.281 0.000 
951 0.260 0.000 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.25  ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (4 ความยาวคลื่น) ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การจ าแนกข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML) ข้าวปทุมธานี 1 (PT1N และ PT1O) ข้า
วกข 31 (RD31) ข้าวกข 57 (RD57)  และ ข้าวกข 77  (RD77) ด้วยหลักการ Principal 

(ก) 

(ข) 
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Component Analysis  (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) 
ผลการวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น 

 
ตารางที่ 4.13  ผลการจ าแนกกลุ่มข้าวพันธ์ขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข77 พันธ์ุ กข

31 และ พันธ์ุ กข57 (KDML PT1N PT1O RD77 RD31 และ RD57 ตามล าดับ) 
ข้อมูลของ เครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น 
VIS –NIR  

Classification Resultsa,c 

    

GROUP 

Predicted Group Membership 

Total     KDML PT1N PT1O RD77 RD31 RD57 
Original Count KDML 20 0 0 0 0 0 20 
    PT1N 0 12 5 3 0 0 20 

    PT1O 0 3 16 1 0 0 20 

    RD77 0 4 0 15 0 1 20 

    RD31 0 0 1 1 18 0 20 

    RD57 0 0 0 0 1 19 20 

  % KDML 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

    PT1N 0.0 60.0 25.0 15.0 0.0 0.0 100.0 

    PT1O 0.0 15.0 80.0 5.0 0.0 0.0 100.0 

    RD77 0.0 20.0 0.0 75.0 0.0 5.0 100.0 

    RD31 0.0 0.0 5.0 5.0 90.0 0.0 100.0 

    RD57 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 95.0 100.0 
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รูปที่ 4.26 ผลการจ าแนกกลุ่มข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข77 พันธ์ุ กข31 

และ พันธ์ุ กข57 (กลุ่ม 1 คือ พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  กลุ่ม 2 คือพันธ์ุปทุมธานี 1 ข้าว
ใหม่ กลุ่ม 3 คือพันธ์ุปทุมธานี 1 ข้าวเก่า กลุ่ม 4 คือ พันธ์ุกข77 กลุ่ม 5 คือ พันธ์ุ กข31 
และ กลุ่ม 6 คือพันธ์ุ กข57  ตามล าดับ)  ข้อมูลของ เครื่องต้นแบบ wide field imaging 
spectrograph ช่วงความยาวคลื่น VIS –NIR 

 
 จากตารางที่ 4.13 พบว่าสามารถจ าแนกกลุ่มของข้าวทั้ง 6 กลุ่ม ที่ความถูกต้อง 83.3 % 
(Original) และ 77.5% (Cross validated)  โดยความถูกต้องดังกล่าวนั้นเป็นความถูกต้องโดยรวม
กล่าวคือเป็นผลของการจ าแนกได้ถูกต้องของข้าวทั้ง 6 กลุ่ม แต่หากพิจารณาเฉพาะข้าวขาวดอกมะลิ 
105 พบว่าสามารถจ าแนกได้ถูกต้อง 100% ทั้ง Original และ Cross validated ยิ่งเมื่อพิจารณารูป
ที่ 4.26 ยิ่งเห็นได้ชัดเจนว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีการแยกกลุ่มอกจากข้าวพันธ์ุอื่นได้อย่างชัดเจน 
รวมถึงข้าวพันธ์ุ กข 31 และ กข 57 ส่วนที่มีกระจุกตัวและแยกกลุ่มไม่ได้คือข้าวปทุมธานี 1 ทั้งข้าว
เก่าและข้าวใหม่ซึ่งการแยกกันไม่ได้ก็เป็นผลเนื่องมาจากเป็นข้าวพันธ์ุเดียวกันรวมถึงไม่สามารถแยก
ข้าวพันธ์ุ กข77 ออกจากข้าวปทุมธานี 1 ได้ชัดเจนอันเนื่องมาจากเป็นข้าวในกลุ่มที่มีอะไมโลสต่ า
เช่นเดียวกัน 
 4.6.4  ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph และการวิเคราะห์หาอัต

ลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวในช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR 
  ภายหลังจากการท าวิจัยมื่อการวิเคราะห์พื้นผิวภายในเมล็ดนั้นพบเลขคลื่นคลื่นอัต

ลักษณ์ที่พบเฉพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 คือที่ 1750 cm-1 ซึ่งไม่พบความแตกต่างนี้ในการวิเคราะห์
พื้นผิวเต็มเมล็ดจึงเลือกใช้ตัวอย่างที่มีการตัดพื้นผิวเพื่อใช้ในการวิเคราะห์พื้นผิวภายในเป็นหลัก 
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การทดสอบและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวในช่วงคลื่นแสงย่าน 
MLWIR แบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง การทดลองช่วงที่ 1 ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์
ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุชัยนาท 1 และ
พันธ์ุพิษณุโลก 2 (ตัวอย่างทดสอบมีจ านวนวัด 2 ซ้ า ต่อ 1 พันธ์ุข้าว) และการทดลองช่วงที่ 2 ผลการ
ส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข 77 พันธ์ุกข 57 และ พันธ์ุ กข 31 (ตัวอย่างทดสอบมีจ านวน
วัด 10 ซ้ า ต่อ 1 พันธ์ุข้าว) ด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph การวิเคราะห์
ความสามารถในการจ าแนกสายพันธ์ุข้าวด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 
โดยใช้ช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR ผลการวิเคราะห์ทางสถิติแบบวิธีวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนก
แบบสองทางเมื่อไม่มีการวัดซ้ าส าหรับตัวแปรพันธ์ุข้าว (Two-way Analysis of  Variance without 
Replication) เพื่อบ่งช้ีความแตกต่างของพันธ์ุข้าวที่มีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อตรวจวัดค่าความเข้มของ
สัญญาณค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานที่พื้นผิวภายในเมล็ดข้าว ด้วยระบบตรวจ
วิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว ผลการทดลองแบ่งตามการทดลองแต่ละช่วงดังนี้ 

4.6.4.1 ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์

พ้ืนผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 

และข้าวพันธุ์พิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR ด้วยเครื่องต้นแบบ 

wide field imaging spectrograph 

ผลทดสอบพบว่าข้าวทั้งสามพันธ์ุมีรูปแบบของคลื่นสัญญาณ และการเกิด
ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซอ์ัตลักษณ์ที่คล้ายคลึงกัน (รูปที่ 4.27) จึงเลือกพิจารณาการวิเคราะห์ค่าทาง
สถิติด้วยต าแหน่งของสเปกตรัมที่มีค่าสัญญาณที่แตกต่างกัน ปรากฎว่าพบความยาวคลื่นที่ปรากฏ
คะแนนทั้งหมด 6 ความยาวคลื่น คือ 3501 5414 5684 6028 6240 และ 6639 nm  ซึ่งสามารถ
จ าแนกความแตกต่างของพันธ์ุข้าวทั้ง 3 ชนิดได้ในระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และแยกพันธ์ุ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 กับพันธ์ุข้าวพิษณุโลก 2 พันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิ 105 กับพันธ์ุข้าวชัยนาท 1 ได้
ในระดับความเช่ือมั่น 95%  
  การเปรียบเทียบผลการตอบสนองและการเกิดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ใช้ในการ
จ าแนกพันธ์ุข้าวระหว่างข้อมูลที่ได้จากเครือ่ง FTIR-microscope-ATR-FPA detector ที่ได้ทดลองใน
หัวข้อก่อนหน้า กับข้อมูลจากระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว wide field 
imaging Spectrograph ที่พัฒนาข้ึนมา พบว่ามีลักษณะรูปแบบของการเกิดค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิวที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับผลวิเคราะห์ด้วย FTIR โดยมีต าแหน่งของความยาวคลื่นอัต
ลักษณ์ที่ใช้ในการจ าแนกคลาดเคลื่อนกันเล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 4.14  ที่ย่าน MWIR ผล
วิเคราะห์ FTIR พบความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ 3419 nm ในขณะที่ระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัม
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รีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว ที่สร้างข้ึน พบความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ 3500 nm และในย่าน LWIR ผลการ
วิเคราะห์ด้วย FTIR-microscope-ATR-FPA detector บ่งช้ีว่าพันธ์ุข้าวขาวดอกมะลิมีความยาว
คลื่นอัตลักษณ์ที่แตกต่างกับพันธ์ุข้าวชนิดอื่นที่ความยาวคลื่น 5714 7987 และ 8688 nm ซึ่งระบบ
ตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว พบค่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ 5684 nm จะเห็นได้
ว่าผลโดยรวมของการวิเคราะห์ความยาวคลื่นอัตลักษณ์ด้วยเครื่องมือทดสอบ FTIR-microscope- 
ATR-FPA detector และระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว มีความคลาดเคลื่อน
กันเล็กน้อยเนื่องจากระบบที่สร้างข้ึนใช้หลักการทาง Diffraction grating ในการแยกสเปกตรัม
ตอบสนองแตกต่างจาก FTIR ซึ่งใช้หลักการทาง Interferometer และ Fourier Transforms 
นอกจากนี้ระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิว ยังให้บริเวณในการวิเคราะห์ในระดับ 
มิลลิเมตร ซึ่งกว้างกว่าการวิเคราะห์ด้วย FTIR ที่ใช้พื้นที่ในระดับไมโครเมตร และผลการตอบสนอง
ของสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ในย่าน MWIR สเปกตรัมที่ได้จากระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็ค
แทนซ์พื้นผิว จะให้สัญญาณตอบสนองสูงกว่าสเปกตรัมการตอบสนองที่ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ 
FTIR-microscope–ATR-FPA detector 
  รูปที่ 4.28 แสดงค่าสเปกตรัมการดูดกลืนบรรทัดฐานที่พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร
พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุพิษณุโลก 2 และพันธ์ุชัยนาท 1 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดง
ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์บรรทัดฐานพบว่ามีความสอดคล้องกันโดยแปรผกผันกันตามทฤษฎี ที่ความ
ยาวคลื่นเดียวกันเมื่อค่าความเข้มของสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวภายในเมล็ดนั้นมีค่ามาก ความ
เข้มของสัญญาณการดูดกลืนจะน้อย และสเปกตรัมการดูดกลืนบรรทัดฐานที่ความยาวคลื่นอัตลักษณ์
ที่ 5680 nm ที่ผลวิเคราะห์ FTIR-microscope-ATR-FPA detector ข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จะ
มีค่าความเข้มของสัญญาณสูงกว่าพันธ์ุข้าวชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 สอดคล้องกันกับผลวิเคราะห์
ด้วยระบบตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซพ์ื้นผวิ ที่ความยาวคลื่นอัตลักษณ์ 5684 nm ซึ่งถูก
ระบุว่าเป็นความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.27  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR วัดด้วยเครื่องต้นแบบ 
wide field imaging spectrograph 

 

 
 

รูปที่ 4.28  ค่าสเปกตรัมการดูดกลืนบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 
105 ชัยนาท 1 และพิษณุโลก 2 ช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR วัดด้วยเครื่องต้นแบบ 
imaging spectrograph 
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4.6.4.2  ผลการส ารวจและวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์
พ้ืนผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105, ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 
ข้าวพันธุ์ กข 77 ข้าวพันธุ์กข 57 และข้าวพันธุ์กข 31 ช่วงคลื่นแสงย่าน 
MLWIR ด้วยเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 

 รูปแบบการตอบสนองต่อสเปกตรมัในย่าน MLWIR ของสายพันธ์ุข้าวทั้ง 5 
สายพันธ์ุเป็นไปตามรูปที่ 4.29 
 

 
 
รูปที่ 4.29  ค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสารพันธ์ุขาวดอก

มะลิ 105 ปทุมธานี 1 กข 77 และ กข 31 ช่วงคลื่นแสงย่าน MLWIR วัดด้วย
เครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph 

 
 เนื่องจากค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์ที่ตรวจวัดโดยเครื่องต้นแบบไม่พบความยาว

คลื่นอัตลักษณ์ค่าเดียวกันกับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR-microscope–ATR-FPA detector 
ซึ่งอาจเป็นผลของขนาดล าแสงตกกระทบที่มีขนาดใหญ่กว่าระดับจุลภาค แต่พบว่าระดับความเข้ม
สัญญาณที่ช่วงความยาวคลื่นอัตลักษณ์มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน การวิเคราะห์ค่าสเปกตรมัจงึใช้
วิธีทางสถิติเพื่อจ าแนกพันธ์ุข้าวโดยท าการเลือกความยาวคลื่นที่มีผลตอบสนองของสเปกตรัมมาท า
การวิเคราะห์หาความยาวคลื่นอัตลักษณ์โดยใช้หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนจ าแนกแบบสองทาง 
โดยเริ่มจากความยาวคลื่น 3100 4300 5600 6200 6700 และ 7300 nm ต่อมาจึงท าการ
สังเคราะห์น าค่าความยาวคลื่นที่จะบ่งช้ีอัตลักษณ์ได้ดีที่สุดออกมา โดยอาศัยการวิเคราะห์ Anova 
two way with replication ค่าปฏิสัมพันธ์ โดยผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนกแบบสอง
ทาง แสดงไว้ในตารางที่ 4.15  พบว่าค่าความยาวคลื่นตั้งต้นมีความสามารถในการจ าแนกสายพันธ์ุ
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ข้าวที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และมีค่า F intereaction เท่ากับ 3.8012 ซึ่งมากกว่า F critical ที่มี
ค่าอยู่ที่  1.609 เมื่อน าข้อมูลชุดดังกล่าวนี้มาจ าแนกกลุ่มของสายพันธ์ุข้าวด้วยหลักการของ
องค์ประกอบหลกั (Principal Component Analysis) ผลแสดงดังรูปที่ 4.27 (ก) และ 4.27 (ข) ข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 มีการรวมกันเป็นกลุ่มที่บริเวณกึ่งกลางระหว่างควอดรันต์ที่ 1 และ 2 โดยมีข้าว
พันธ์ุอื่นๆกระจายปะปนอยู่บ้างบริเวณรอบนอกกล่าวได้ว่าค่าความยาวคลื่นที่น ามาวิเคราะห์นั้นมี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกได้ไม่ดีเท่าที่ควร   

 จากนั้นจึงท าการสังเคราะห์เพื่อหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมโดยอาศัยการสังเ กต
ทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละความยาวคลื่น (รูปที่ 4.30 (ข))  จนได้ความยาวคลื่นที่
สังเคราะห์ออกมาใหม่เพื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ คือค่าความเข้มสัญญาณที่ความยาวคลื่น 3100 
4300 5600 และ 6200  nm ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวมร่วมจ าแนกแบบสองทางแสดงตาม
ตารางที่ 4.15 ซึ่งชุดความยาวคลื่นที่สังเคราะห์แล้วนี้มีค่า Fintereation มากกว่าชุดความยาวคลื่นตั้งต้น 
ส่งผลให้เมื่อจ าแนกองค์ประกอบหลัก (รูปที่ 4.30)  สามารถจ าแนกข้าวขาวดอกมะลิ 105 ออกจาก
ข้าวสายพันธ์ุอื่นได้ดีข้ึน  
 
ตารางที่ 4.14  เปรียบเทียบความยาวคลื่นอัตลักษณ์ที่ใช้จ าแนกความแตกต่างของสายพันธ์ุข้าว

ระหว่างเครื่องมือวิเคราะห์ FTIR-microscope-ATR-FPA และ Prototype Imaging 
Spectrograph 

Waveband Identity wavelength (nm) 
 

FTIR microscope-ATR-FPA 
Detector  

Prototype Imaging 
Spectrograph 

system 
MWIR 3420 3501 

LWIR 

5261 5414 
5714 5684 
6060 6028 
6408 6240 
6773 6639 
7088 - 
8693 - 

 
 

 



92 

 
 

ตารางที่ 4.15  ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจ าแนกแบบสองทางเพื่อบ่งช้ีชุดความยาวคลื่นอัต
ลักษณ์ช่วงคลื่นย่าน MLWIR เพื่อใช้จ าแนกข้าวสารพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ออกจาก
พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข  77 พันธ์ุ กข 57 และพันธ์ุ กข 31 ด้วยเครื่องต้นแบบ wide 
field imaging spectrograph 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

1.พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวสาร (with alpha 0.05) 

1.1.ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวปทุมธานี 1 --ข้าวกข 77 - ข้าวกข 57 - ข้าวกข 31 
 (ความยาวคลื่น 3100, 4300, 5600, 6200, 6700, 7300 nm) 

Rice Variety 0.420177 5 0.084035 25.66887 3.54E-21 2.247445 

Wavelength 1.330409 4 0.332602 101.5944 1.18E-52 2.405077 

Interaction 0.248893 20 0.012445 3.801259 2.5E-07 1.609593 
1.2.ข้าวขาวดอกมะลิ 105 – ข้าวปทุมธานี 1 --ข้าวกข 77 - ข้าวกข 57 - ข้าวกข 31 
 (ความยาวคลื่น 3100, 4300, 5600, 6200,6700 m) 

Rice Variety 0.100195 4 0.025049 7.956919 6.28E-06 2.421843 

Wavelength 1.162647 3 0.387549 123.1083 2.17E-43 2.654792 

Interaction 0.182911 12 0.015243 4.841937 6.97E-07 1.806288 
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รูปที่ 4.30  ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (6 ความยาวคลื่น)ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การจ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML) ข้าวปทุมธานี 1 (PT1N และ PT1O) 
ข้าวกข 31 (RD31) และ ข้าวกข 77 (RD77) ด้วยหลักการ Principal Component 
Analysis (ก)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (ข) ผลการวิเคราะห์ 
PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value = 3.54E-
21 (@alpha0.05) F intereaction = 3.8012 F critical = 1.6095) 

 
 

 
 
   

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.31  ผลของการคัดเลือกความยาวคลื่นอัตลักษณ์ (5 ความยาวคลื่น) ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

จ าแนกข้าวสายพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML) , ข้าวปทุมธานี 1 (PT1N และ PT1O), ข้า
วกข 31 (RD31) และ ข้าวกข 77  (RD77) ด้วยหลักการ Principal Component Analysis 
โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ Imaging spectrographโดยใช้หลักการ Principal 
Component Analysis  (A)  ผลการวิเคราะห์ PCA แบบจ าแนกกลุ่มของตัวอย่าง  (B) ผล
การวิเคราะห์ PCA แบบบ่งช้ีทิศทางการกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละเลขคลื่น (P – value 
= 6.28E-06 (@alpha0.05) F intereaction = 4.8419 F critical = 1.8062) 

 
 นอกจากนั้นเมื่อน าข้อมูลค่าความเข้มสัญญาณที่ความยาวคลื่น 3100 4300 5400 5600 

6000 6200 6600 และ 6700 nm มาท าการวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มแบบเชิงเส้น (LDA) ด้วยวิธี  
stepwise method ผลที่ได้เป็นดังต่อไปนี้  
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ตารางที่ 4.16  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระ โดย
ใช้ สถิติทดสอบ F และ Wilk’s Lamda ข้อมูลของ เครื่องต้นแบบ wide field 
imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น MLWIR 

Tests of Equality of Group Means 

wavelength (nm) 
Wilks' 

Lambda Sig. 
3100 0.921 0.439 

4300 0.753 0.011 

5400 0.610 0.000 

5600 0.554 0.000 

6000 0.526 0.000 

6200 0.564 0.000 

6600 0.550 0.000 

6700 0.651 0.001 

 

 จากตารางที่ 4.16 พบว่าที่ความยาวคลื่น 3100 nm นั้นค่า Sig. มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่

ก าหนดไว้ที่ 0.05 แสดงว่าค่าเฉลี่ยของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวบรรทัดฐานของพื้นผิวภายใน

เมล็ดข้าวสารที่ความยาวคลื่นดังกล่าวนั้นมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงไม่ควรน ามาวิเคราะห์ โดยผล

การวิเคราะห์ LDA ด้วยวิธี stepwise method พบว่าสามารถจ าแนกกลุ่มได้ที่ step การค านวณที่ 5 

โดยพบว่าความยาวคลื่นที่ถูกน าเข้าสู่สมการความถดถอยเพื่อจ าแนกกลุ่มคือ 6000 6600 6700 

6200 และ 5600 nm ตามล าดับ ผลการจ าแนกถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.17 และ รูปที่ 4.31  
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ตารางที่ 4.17  ผลการจ าแนกกลุ่มข้าวพันธ์ขาวดอกมะลิ 105 พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข77 และ พันธ์ุ 

กข31 (KDML PT1N PT1O RD77 RD31 และ RD57 ตามล าดับ) ข้อมูลของ 

เครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น MLWIR  

Classification Resultsa,c 

    

Group 

Predicted Group Membership 

Total     KDML PT1N PT1O RD77 RD31 
Original Count KDML 9 1 0 0 0 10 

    PT1N 0 6 2 0 2 10 

    PT1O 1 0 4 3 2 10 

    RD77 0 0 2 8 0 10 

    RD31 0 1 0 0 9 10 

  % KDML 90.0 10.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

    PT1N 0.0 60.0 20.0 0.0 20.0 100.0 

    PT1O 10.0 0.0 40.0 30.0 20.0 100.0 

    RD77 0.0 0.0 20.0 80.0 0.0 100.0 

    RD31 0.0 10.0 0.0 0.0 90.0 100.0 

Cross-validatedb Count KDML 9 1 0 0 0 10 

    PT1N 0 5 1 1 3 10 

    PT1O 1 0 3 4 2 10 

    RD77 0 0 3 7 0 10 

    RD31 0 1 0 2 7 10 

  % KDML 90.0 10.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

    PT1N 0.0 50.0 10.0 10.0 30.0 100.0 

    PT1O 10.0 0.0 30.0 40.0 20.0 100.0 

    RD77 0.0 0.0 30.0 70.0 0.0 100.0 

    RD31 0.0 10.0 0.0 20.0 70.0 100.0 

a. 72.0% of original grouped cases correctly classified. 
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b. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, 
each case is classified by the functions derived from all cases other than that case. 
c. 62.0% of cross-validated grouped cases corectly classified. 
 

จากตารางที่ 4.31 พบว่าสามารถจ าแนกกลุ่มของข้าวทั้ง 5 กลุ่ม ที่ความถูกต้อง 72.0 % 
(Original) และ 62.0 % (Cross validated)  โดยความถูกต้องดังกล่าวนั้นเป็นความถูกต้องโดยรวม
ของข้าวทั้ง 5 กลุ่ม แต่หากพิจารณาเฉพาะข้าวขาวดอกมะ 105 พบว่าสามารถจ าแนกได้ถูกต้อง 90% 
ทั้ง Original และ Cross validated 
 
 

 
 
รูปที่ 4.32  ผลการจ าแนกกลุ่มข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  พันธ์ุปทุมธานี 1 พันธ์ุกข77 และ พันธ์ุ กข

31 (กลุ่ม 1 คือ พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105  กลุ่ม 2 คือพันธ์ุปทุมธานี 1 ข้าวใหม่ กลุ่ม 3 คือ
พันธ์ุปทุมธานี 1 ข้าวเก่า กลุ่ม 4 คือ พันธ์ุกข77 และ กลุ่ม 5 คือ พันธ์ุ กข31 ตามล าดับ)  
ข้อมูลของเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ช่วงความยาวคลื่น MLWIR  

 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.32 แล้วพบว่ากลุ่มของข้าวขาวดอกมะละ 105 นั้นแยกตัวจากข้าวพันธ์ุอื่น
ออกมาอย่างชัดเจน ผลที่ได้บ่งช้ีได้ว่าเครื่องต้นแบบ wide field imaging spectrograph ที่
พัฒนาข้ึนรวมถึงเทคนิคการเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ผลสามารถใช้เพื่อจ าแนกพันธ์ุข้าวขาวดอก
มะละ 105 ออกจากข้าวขาวพันธ์ุอื่นได้ โดยสามารถจ าแนกได้ทั้งแสงในช่วงคลื่น VIS-NIR และ 
MLWIR 

 



 
บทท่ี 5 
สรุป 

 

5.1 สรุป 
 การด าเนินงานวิจัยเรื่อง “การสร้างภาพสเปกโตสโคปิคพื้นที่กว้างโดยอาศัยการเลี้ยวเบนแสง
ด้วยเกรตติงเพื่อจ าแนกข้าวขาวไทยพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 จากข้าวพันธ์ุอื่น” บรรลุวัตถุประสงค์ของ
โครงการวิจัยทุกประการโดยมีรายละเอียดส าคัญโดยสังเขปดังนี้ 
 5.1.1 ผลวิจัยส าหรับงานพัฒนาเทคนิควิเคราะห์ทางสเปคโตรสโคปีเพ่ือสร้างสเปกตรัม

ของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวอันเป็นอัตลักษณ์ของข้าวเจ้า 
   - ระเบียบวิธีการวิเคราะห์ค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวของตัวอย่างเมล็ดข้าวอย่าง

ละเอียดด้วยเครื่อง UV/VIS/NIR spectrophotometer, FTIR- Spectrometer-ATR-SP Detector, 
และ FTIR-microscope-ATR-FPA Detector ซึ่งพบว่าการวิเคราะห์พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวด้วยวิธี 
FTIR-microscope-ATR-FPA Detector ให้ค่าความยาวคลื่นอัตลักษณ์ของพันธ์ุ ขาวดอกมะลิ 105 
โดยวิธีวิเคราะห์ทั้งสามนี้จัดเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพระดับพื้นที่ตัวอย่างวิเคราะห์ไม่มากกว่า
ตารางมิลลิเมตร      

 -  ข้อมูลสเปกตรัมของค่ารีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวอันเป็นอัตลักษณ์ของข้าวขาวเจ็ดพันธ์ุ
ข้าว ได้แก่ ขาวดอกมะลิ 105, ชัยนาท 1, พิษณุโลก 2, ปทุมธานี 1, กข 31, กข 57 , กข 77  และชุด
ความยาวคลื่นอัตลักษณ์พร้อมค่าความเข้มสัญญาณสเปกตรัมที่เป็นข้อมูลส าคัญต่อการใช้สร้าง
อัลกอริทึมส าหรบัวิเคราะหค่์าสเปกตรัมของรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวเพื่อจ าแนกพันธ์ุข้าว ขาวดอกมะลิ 105 
ออกจาก พันธ์ุชัยนาท 1 และข้าวพันธ์ุพิษณุโลก 2 รวมถึงผลวิเคราะห์เชิงสถิติที่ใช้บ่งช้ีระดับความ
เช่ือมั่นของชุดความยาวคลื่นต่อการจ าแนกความแตกต่างของพันธ์ุข้าวอื่นจากพันธ์ุ ขาวดอกมะลิ 105  
 5.1.2 ผลวิจัยส าหรับงานพัฒนาและสร้างเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph เพ่ือ

ใช้ทดสอบวิเคราะห์จ าแนกพันธุ์ข้าวสารขาวดอกมะลิ 105 จากพันธุ์ข้าวชนิดอ่ืน   
  -  รายงานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอรายละเอียดของการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 
imaging spectrograph เพื่อใช้ทดสอบวิเคราะห์จ าแนกพันธ์ุข้าวสารขาวดอกมะลิ 105 จากพันธ์ุข้าว
ชนิดอื่น ซึ่งออกแบบโดยใช้หลักการแยกความยาวคลื่นรีเฟล็คแทนซ์ด้วย diffraction grating ร่วมกับ
เครื่องเก็บสัญญาณแสงแบบแยกต าแหน่ง (Focal Plane array detectors) ชนิด CCD ส าหรับย่าน VIS-
NIR (500-1200 nm) และไมโครบอรอมิเตอร์ส าหรับแสงอินฟราเรดย่าน MLWIR (3000-14000 nm) 
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 -   การสอบเทียบการท างานของเครื่องต้นแบบ weid field imaging spectrograph 
พบว่าการระบุค่าสเปกตรัมแสงสะท้อนประจ าต าแหน่งบนเมล็ดข้าวในกรณีย่าน VIS-NIR ท าได้อย่าง
แม่นย าด้วยการควบคุมแสงด้วย galvo scanner ร่วมกับการปรับความกว้างของ slit   การตรวจ
วิเคราะห์สเปกตรัมของแสงหักเหความยาวคลื่นย่าน VIS-NIR สามารถท าได้ที่อันดับการหักเหที่ 1-6 แต่
ท าได้เฉพาะอันดับการหักเหที่ 1 ในส่วนของความยาวคลื่นย่าน MLWIR ด้วยข้อจ ากัดของความยาว 
grating และค่าความละเอียดในการแยกสัญญาณสเปกตรัมของเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph 
เป็น 32 nm ส าหรับ VIS-NIR และ 199 nm ส าหรับ MLWIR 
  -   ผลการทดสอบการใช้งานเครื่องต้นแบบ imaging spectrograph พบว่าสามารถ
ใช้ตรวจวิเคราะห์หาอัตลักษณ์ของค่าสเปกตรัมรีเฟล็คแทนซ์พื้นผิวภายในเมล็ดข้าวขาวพันธ์ุขาวดอก
มะลิ 105, ชัยนาท 1 พิษณุโลก 2 ปทุมธานี 1 กข 31 กข 57  กข 77  ทั้งคลื่นแสงย่าน VIS-NIR และ 
MLWIR และผลวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าชุดความยาวคลื่นอัตลักษณ์ในช่วง MLWIR สามารถ
จ าแนกความแตกต่างของพันธ์ุข้าว ขาวดอกมะลิ 105 ออกจากข้าวพันธ์ุอื่นที่ทดสอบทั้งหมดได้ที่ระดบั
ความเช่ือมั่น 95% 
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