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ABSTRACT 
 At the present, the method of color classification and colony counting are 
identified by the expert which is complicated process and not stable. Although the 
automated colony counting process is continually developing but it has many 
limitations. This thesis presents a method of color classification and colony counting 
using image processing. Both Actinomycete Bacteria and Staphylococcus Aureus 
Bacteria are used for the testing process. The design and development of colony 
counting device comprises of two main parts which are hardware and software. The 
hardware of the device consists of microcontroller that used for communication with 
software and control the RGB LED, RGB LED bulbs which are equipped under the 
plate’s floor the webcam is used for image caption. The developed software has the 
graphic user interface and image processing unit. The main steps of image processing 
are determination the of color component, multilevel threshold, edge detection by 
using Prewitt and colony counting algorithm. The experiments can identify the color 
of colonies in 5 colors which are white, black, pink, purple and cream. The result of 
average error is about 5.1% and it takes the less time to process compared with the 
experts. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันนี้มีการคิดคนยารักษาโรคข้ึนมามากมายเพ่ือใชสําหรับปองกันและรักษาโรคภัยไข

เจ็บท่ีเกิดข้ึน โดยยาแตละประเภทนั้นจะมีสารตั้งตนและวิธีการผลิตท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสารแอนติไบโอติก 

(Antibiotic) เปนหนึ่งในสารท่ีสําคัญท่ีใชในการผลิตยา เนื่องจากสารนี้มีความสามารถในการยับยั้ง

จุลินทรียไดหลายชนิด จึงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รา ไวรัส โปรโตซัว รวมท้ัง

สามารถตานเซลลมะเร็งและเซลลเนื้องอกได โดยท่ี 2 ใน 3 ของสารแอนติไบโอติกท้ังหมดท่ีมีใน

ปจจุบัน สามารถพบไดในแบคทีเรียตระกูล Actinomycete ดังนั้นแบคทีเรียในตระกูล 

Actinomycete นี้จึงจัดวาเปนแบคทีเรียท่ีมีความสําคัญทางการแพทยและทางเภสัชกรรมเปนอยาง

มาก [1] 

 อีกหนึ่งความสําคัญของการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียคือ เพ่ือหาสิ่งท่ีปนเปอนในอาหารซ่ึงจะมี

ท้ังแบคทีเรียท่ีมีประโยชนและใหโทษ เนื่องจากการบริโภคอาหารท่ีไมสะอาดเขาไป อาจทําใหเกิดการ

เจ็บปวยได การนําเขาและสงออกอาหารจําเปนตองผานการตรวจสอบคุณภาพและการรับรองตามก3 3ฎ 3 3

หมาย 3 3ของประเทศนั้นๆ ดังนั้นความสะอาดในอุตสาหกรรมอาหารจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญ โดยท่ีการ

เพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ เพ่ือจําแนกชนิดและนับจํานวนโคโลนีจึงเปนข้ันตอนพ้ืนฐาน 

ซ่ึงการตรวจนับดังกลาวจะสามารถรายงานคาท่ีเก่ียวของออกมาไดหลายคา คือชนิดของเชื้อแบคทีเรีย

ท่ีปนเปอนอยูในอาหาร ปริมาณของเชื้อท่ีปนเปอนอยู โดยเชื้อ Staphylococcus Aureus เปน

สาเหตุของโรคอาหารเปนพิษ ผูปวยจะมีอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทอง ออนเพลีย ในรายท่ีรุนแรงมี

อาการ ปวดศีรษะ ปวดกลามเนื้อ ความดันโลหิตเปลี่ยนแปลงเปนตน [2] นอกจากนี้แลวการเพาะเชื้อ

แบคทีเรียยังชวยใหเราทราบวาอาหารท่ีผลิตข้ึนมานั้นสามารถเก็บรักษาไวไดก่ีวัน และควรเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิใด 

 โดยท่ัวไปแลวในการจําแนกชนิดและนับจํานวนโคโลนีมีหลายวิธี เริ่มตั้งแตการจําแนกชนิด 

และนับจํานวนโดยจะใชแรงงานคน ซ่ึงเปนวิธีท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากใหผลถูกตองมากท่ีสุด แตถานํามาใช

ในทางปฏิบัติแลว ซ่ึงตองนับจํานวนโคโลนีเปนจํานวนมาก ไมวาจะระมัดระวังเพียงไดยอมเกิดความ

คลาดเคลื่อน อีกท้ังยังมีความยุงยาก ใชเวลานาน ประสิทธิภาพในการนับไมคงท่ีข้ึนอยูกับแตละบุคคล 

 ดวยความจําเปนของการจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีท่ีไดกลาวมาขางตน จึงมีหลาย

งานวิจัยท่ีไดออกแบบและพัฒนาอุปกรณสําหรับตรวจนับเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงในปจจุบันแตละงานวิจัยก็

จะใชเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันออกไป มีผลใหเกิดความเฉพาะดานชนิดของแบคทีเรียและสีของ

แบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมีราคาท่ีแพง ขนาดท่ีใหญ จึงทําใหเคลื่อนยายลําบากและเปลืองพ้ืนท่ี อีกท้ัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://th.w3dictionary.org/index.php?q=antibiotic
https://www.google.co.th/search?rlz=1C1CHMO_thTH583TH583&es_sm=122&biw=1366&bih=707&q=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2&spell=1&sa=X&ei=4vd1VOeTF8e1uASM_ICADw&ved=0CBgQvwUoAA
https://www.google.co.th/search?rlz=1C1CHMO_thTH583TH583&es_sm=122&biw=1366&bih=707&q=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2&spell=1&sa=X&ei=4vd1VOeTF8e1uASM_ICADw&ved=0CBgQvwUoAA
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ในบางงานวิจัยไดมีการออกแบบเฉพาะในสวนของฮารดแวรจึงทําใหไมสามารถควบคุมคุณภาพของ

ภาพถายได 
 ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนําเทคนิคการประมวลผลภาพมาประยุกตใชในการพัฒนาเครื่อง

จําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี โดยเนนไปท่ีการนับจํานวนของโคโลนี ตระกูล Actinomycete และ 

ตระกูล Staphylococcus Aureus ซ่ึงโคโลนีจะมีสีท่ีเดนชัดอยู 8 สี คือ สีขาว สีดํา สีชมพู สีมวง     

สีครีม สีเหลือง สีแดง และสีสม โดยในข้ันตอนการพัฒนานั้นจะมีการออกแบบท้ังในสวนของฮารดแวร 

และซอฟตแวร จึงทําใหสามารถกําจัดปญหาดานคุณภาพของภาพถายออกไปได ซ่ึงเครื่องนี้จะ

สามารถชวยใหข้ันตอนการนับจํานวนโคโลนีนั้นมีความรวดเร็ว สะดวกสบาย มีประสิทธิภาพท่ีคงท่ี

และมีคาความผิดพลาดอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได อีกท้ังตัวเครื่องยังมีราคาท่ีถูก จึงสามารถนําไป

ประยุกตใชในหองปฏิบัติการทางชีววิทยาได 

 วิทยานิพนธนี้ มุงเนนการพัฒนาเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีโดยใชการประมวลผล

ภาพ ท่ีสามารถนับแยกชนิดโคโลนีได 5 ส ีและมีความถูกตองท่ีใกลเคียงกับผูเชี่ยวชาญ 

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษาความรูดานการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) 

 2. เพ่ือจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี 5 ชนิด โดยการวิเคราะหจากภาพถายได 

 3. เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยนี้กับผลจากผูเชี่ยวชาญ 

 4. เพ่ือปรับปรุงการนับจํานวนโคโลนใีหมีประสิทธิภาพ และสะดวกสบายยิ่งข้ึน 

 5. เพ่ือออกแบบอุปกรณใหมีราคาถูกและสามารถเคลื่อนยายใหใชงานนอกเหนือจาก      

หองวิจัยได 

 6.  เพ่ือเสนออีกแนวทางหนึ่งสําหรับใชในการจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี 

 

1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 

 จากการทําวิจัยเบื้องตน พบวาการจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีท่ีมีสีแตกตางกันไปนั้นทําได

คอนขางลําบาก เนื่องจากสีของโคโลนีหลายชนิดจะมีสีท่ีใกลเคียงกับสีของพ้ืนหลัง อีกท้ังยังมีโคโลนี

บางชนิดท่ีสีมีความคลายคลึงกัน จึงทําใหการประมวลผลภาพมีความผิดพลาด ดังนั้นการออกแบบ

เครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีจึงใชหลอดแอลอีดีชนิด RGB มาติดตั้งท่ีใตพ้ืนสําหรับวางจาน

เพาะเชื้อ เพ่ือชวยสรางความแตกตางระหวางสีของโคโลนีแตละชนิดกับสีของพ้ืนหลัง แลวจึงนําเขา

กระบวนการประมวลผลภาพ เพ่ือทําการจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีตอไป ดวยวิธีนี้จึงนาจะมี

ความถูกตองในการจําแนกและนับจํานวนโคโลนีไดดีกวาการจําแนก และนับจํานวนโคโลนีโดยใชพ้ืน

หลังท่ีมีสีเดียวกัน ดังนั้นสวนของความถูกตองของการจําแนกและนับจํานวนโคโลนีจะมีมากหรือนอย

เพียงใดนั้น จึงข้ึนกับกระบวนการเลือกสีพ้ืนหลังท่ีถูกตองดวย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  แนวคิดที่ใชในงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีจากภาพถาย โดยมีข้ันตอนการทํางาน

แบงออกเปน 6 ข้ันตอนหลัก ไดแก 

 1. การออกแบบกลองนับเชื้อซ่ึงภายในประกอบไปดวยหลอดแอลอีดีชนิด RGB, กลอง    

เว็บแคม และไมโครคอนโทรลเลอร 

 2. การเลือกสีพ้ืนท่ีเหมาะสมสําหรับโคโลนีแตละสี โดยพิจารณาจากองคประกอบสี 

 3. การเลือกคาเทรชโฮลดหลายระดับท่ีเหมาะสม โดยอาศัยหลักการหาคาท่ีต่ําท่ีสุด และคาท่ี

สูงท่ีสุดท่ีทําใหเชื้อโคโลนีสีท่ีตองการแยกออกจากพ้ืนหลังไดอยางชัดเจน 

 4. กระบวนการมอรโฟโลยี (Morphology) ท่ีใชสําหรับกําจัดสัญญาณรบกวน เพ่ือลดความ

ผิดพลาดกอนเขากระบวนการนับจํานวนเชื้อโคโลนี 

 5. การหาขอบภาพโดยใชวิธีการ Prewitt เพ่ือลบขอบของจานเพาะเชื้อท่ีไมตองการออก 

 6. การกําหนดเลเบล (Label) ใหกับกลุมของพิกเซลท่ีอยูแยกกัน เพ่ือนับจํานวนโคโลนี 

 

1.5  ขอบเขตงานวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้มีการใชไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับควบคุมการทํางานของหลอดแอลอีดี

ชนิด RGB ท่ีใชในการสรางสีของพ้ืนสําหรับวางจานเพาะเชื้อ ซ่ึงทํางานรวมกับซอฟตแวรการ

ประมวลผลภาพ ท่ีพัฒนาผานโปรแกรม Matlab โดยอาศัยการใชสีพ้ืนท่ีแตกตางกันออกไปสําหรับ

โคโลนีแตละสี หลังจากนั้นจึงเขากระบวนการเทรชโฮลดหลายระดับ กระบวนการมอรโฟโลยี 

(Morphology) การหาขอบภาพโดยใชวิธีการ Prewitt ข้ันตอนสุดทายคือ การกําหนดเลเบล (Label) 

เพ่ือทําการนับจํานวนของโคโลนี 

 

1.6  โครงสรางของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค สมมติฐาน ตลอดจน

แนวคิดท่ีใชในงานวิจัย และขอบเขตของการวิจัย 

 บทท่ี 2 แนะนําใหรูจักกับข้ันตอนการเพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ วิธีการนับเชื้อ
โคโลนีแบบดั้ งเดิม การควบคุมการทํางานของหลอดแอลอีดีชนิด RGB ความรู พ้ืนฐานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการประมวลผลภาพดิจิตอลท่ีใชในงานวิจัยนี้ ไดแก การตัดระดับเทรชโฮลด 

ความสัมพันธระหวางพิกเซล มอรโฟโลยี (Morphology) และการหาขอบภาพ 

 บทท่ี 4 การออกแบบและพัฒนา ซ่ึงจะกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบกลองนับเชื้อ วงจรท่ี

ออกแบบสําหรับกลองนับเชื้อ หลักการโดยรวมของซอฟตแวรการประมวลผลภาพ ตั้งแตการเลือกสี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พ้ืนท่ีเหมาะสม การแยกภาพของเชื้อโคโลนีออกจากพ้ืนหลัง การหาขอบภาพ การนับจํานวนโคโลนี 

สุดทายจะเปนการออกแบบหนาจออินเตอรเฟส (Graphic User Interface) 

 บทท่ี 5 การทดลองและผลการทดลอง แสดงผลลัพธของการทดลอง การหาคาสีพ้ืนท่ี

เหมาะสม และการนับจํานวนโคโลนี 

 บทท่ี 6 สรุปผลงานวิจัย กลาวถึงบทสรุปของงานวิจัย และแนวทางในการพัฒนาตอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1  บทนํา 

 ในการพัฒนาเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีโดยใชการประมวลผลภาพภาพดิจิตอล  
ซ่ึงจะกลาวถึง ข้ันตอนการเพาะเชื้อแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ การตรวจนับตัวอยางโคโลนีซ่ึงใน
วิทยานิพนธฉบับนี้เรียกวาวิธีการนับเชื้อแบคทีเรียแบบดั้งเดิม รวมไปถึงการออกแบบตูนับเชื้อท่ีตอง
ใชหลอดแอลอีดีชนิด RGB ทํางานรวมกับใชไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรอิเล็กทรอนิกส 
 

2.2  ข้ันตอนการเพาะเช้ือแบคทีเรีย 

 2.2.1  วิธีการ Spread - Plate Technique  

 ในแหลงธรรมชาตินั้นปกติเชื้อแบคทีเรียจะเติบโตอยูรวมกันหลายๆ สายพันธุ เพ่ือการคัด
แยกและจําแนกชนิดของแบคทีเรียแตละสายพันธุ จะตองมี ข้ันตอนการทําให เชื้อบริสุทธิ์           
(Pure Culture) โดยเทคนิคท่ีทําไดงายคือ 4 5Spread - Plate Technique ซ่ึงเทคนิคนี้แบคทีเรียท่ีถูก
ทําใหเจือจางใหมีจํานวนประมาณ 100 - 200 เซลล หรือนอยกวา แสดงดังรูปท่ี 2.1(ก) ซ่ึงจะถูก
นํามาหยดท่ีตําแหนงตรงกลางของจานเพาะเชื้อ (Petri Dish/Plate) แลวทําการเกลี่ยใหเชื้อกระจาย
ท่ัวดวยแทงแกวรูปตัวแอล (L) แสดงดังรูปท่ี 2.1(ค) หลังจากบมท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมและมีระยะเวลา
เพียงพอ จะปรากฏโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียข้ึน โดยแตละโคโลนีจะมีจํานวนแบคทีเรียอยูจํานวนมาก 
และแตละโคโลนีจะถือวามาจากแบคทีเรียเพียงสายพันธุเดียว ดังนั้นจะทําใหเกิดการแยกแบคทีเรีย
ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์ข้ึน นอกจากนั้นยังสามารถทําใหเชื้อมีความบริสุทธิ์มากข้ึนโดยการนําโคโลนีท่ี
ตองการไปเพาะเลี้ยงในจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหารใหมดวยเทคนิคท่ีเรียกวา Streak - Plate Technique 
 
 

 
(ก) ข้ันตอนการทํา Serial dilution 

 
 

    

              (ข) ข้ันตอนการหยดเชื้อในจานเพาะเชื้อ          (ค) ข้ันตอนการเกลี่ยเชื้อ 

รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการเพาะเชื้อดวยวิธี 45Spread - Plate Technique เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2  วิธีการ Pour - Plate Technique 

 เทคนิคการเพาะเชื้อแบบ Pour - Plate Technique เปนอีกวิธีการหนึ่งท่ีใชในการแยกเชื้อ
ใหบริสุทธิ์ไดเชนกัน โดยตัวอยางเริ่มตนจะถูกเจือจางใหมีความเขมขนหลายๆ ระดับดวยเทคนิค    
Serial Dilution แสดงดังรูปท่ี 2.2(ก) เพ่ือทําใหเชื้อถูกเจือจางมากพอท่ีจะทําใหเกิดโคโลนีเดี่ยวๆ บน
จานเพาะเชื้อ โดยนําตัวอยางท่ีมีความเขมขนท่ีเหมาะสมเติมลงในจานเพาะเชื้อเปลาท่ีผานการฆาเชื้อ
แลว ตอจากนั้นทําการเทอาหารเลี้ยงเชื้อแบบวุน (Agar Medium) ลงไปในจานเพาะเชื้อ โดยอุณหภูมิ
ของอาหารเพาะเชื้อตองมีอุณหภูมิประมาณ 48 - 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะไมทําใหเชื้อแบคทีเรียและ
ยีสตตายได ผสมอาหารและเชื้อใหเขากันและใหเกิดการกระจายอยางสมํ่าเสมอดวยการหมุนจาน
เพาะเชื้อ เม่ือวุนเกิดการแข็งตัว เชื้อแบคทีเรียจะถูกตรึงใหอยูดานในของอาหาร และจะเกิดโคโลนี
เดี่ยวๆ ของเชื้อข้ึนมาแสดงดังรูปท่ี 2.2(ค) 
 
 

 

       (ก) ข้ันตอนการทํา Serial dilution 
 
 

             

(ข) การเทเชื้อลงในจานเพาะเชื้อ 
 
 

          

(ค) ปริมาณโคโลนีท่ีไดในแตละจานเพาะเชื้อ 

45รูปท่ี 2.2 45ข้ันตอนการเพาะเชื้อดวยวิธี 45Pour - Plate Technique 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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45 2.2.3  วิธีการ Streak - Plate Technique 

 การแยกเชื้อใหบริสุทธิ์เปนเทคนิคพ้ืนฐานทางจุลชีววิทยาท่ีมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจาก
สิ่งแวดลอมตางๆ เชน น้ํา อากาศ พ้ืน หรือแมแตรางกายของคนก็มีเชื้อจุลินทรียอยูหลายชนิดท่ีอาจ
ปนเป อนในหลอดเพาะเชื้ อได  หลักการของการแยกเชื้ อ ใหบริสุทธิ์บนอาหารเลี้ ยง เชื้ อ          
(Culture Medium) คือ จะตองแยกเชื้อใหไดโคโลนีเดี่ยวๆ (Single Colony) จํานวนมาก จากนั้นจึง
นําเชื้อท่ีเปนโคโลนีเด่ียวไปศึกษารูปรางลักษณะและคุณสมบัติตางๆ เพ่ือใหทราบวาเปนเชื้อชนิดใด 
เทคนิคท่ีนิยมใชในการแยกเชื้อบริสุทธิ์คือ วิธี Cross Streak Plate ซ่ึงทําไดโดยใชหวงเข่ียเชื้อ 
(Loop) แตะตัวอยางหรือสิ่งสงตรวจแลวลากหรือขีด (Streak) ลงบนจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหารแข็ง          
(Agar Plate) อยูใหไดแนวระนาบติดตอกัน 4-5 เสน หลังจากเสร็จในระนาบแรกซ่ึงมีเชื้อจุลินทรียอยู
หนาแนนท่ีสุด ใหนําหวงเข่ียเชื้อมาเผาไฟใหลวดท่ีปลายรอนแดงเพ่ือฆาเชื้อท่ีติดใหหมด จากนั้นจึงขีด
เชื้อจากสวนของรอยลากในระนาบแรกออกมาเพียงหนึ่งครั้งแลวลากเปนระนาบท่ีสอง 4 - 5 เสน
ติดกันโดยรอยขีดของเชื้อจะไมทับกับระนาบแรกอีก หลังจากนั้นก็ทําเชนเดียวกันกับระนาบท่ีสองจน
ครบท่ัวท้ังจานเพาะเชื้อซ่ึงมีประมาณสี่ระนาบ เม่ือไดเชื้อบริสุทธิ์แลวจะมีการศึกษาเชื้อตอไปในดาน
ตางๆ ซ่ึงจะตองมีการถายเชื้อจากอาหารเดิมไปยังอาหารใหม หรือมีการเพาะเชื้อลงในอาหารเพ่ือการ
ทดสอบและการวิเคราะหตางๆ ดังนั้นวิธีการท่ีถูกตองในการถายเชื้อจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งซ่ึง
ตองอาศัยหลักการของ Aseptic Technique เพ่ือปองกันการปนเปอนของเชื้อชนิดอ่ืนซ่ึงจะทําใหผล
การทดลองผิดพลาดได โดยในข้ันตอนการถายเชื้อจุลินทรียจําพวกแบคทีเรียจะใชหวงเข่ียเชื้อ และ
เข็มเข่ียเชื้อปลายตรง สวนเชื้อราท่ีเปนเสนสาย (Filamentous Fungi) จะใชเข็มเข่ียปลายงอ [3] 
 
 

             
          (ก) ข้ันตอนการเผาไฟเพ่ือฆาเชื้อ   (ข) การใช Loop เข่ียเชื้อแบคทีเรียท่ีตองการ 

 
 

     

           (ค) การ Streak เชื้อบนอาหารเพาะเชื้อ             (ง) เชื้อโคโลนีท่ีได 

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการเพาะเชื้อดวยวิธี 45Streak - Plate Technique 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  วิธีการนับเช้ือโคโลนีแบบดั้งเดิม 

 การนับจํานวนโคโลนีเปนวิธีการพ้ืนฐานในการหาปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย โดยอาศัย
หลักการวาแบคทีเรียท่ีมีชีวิตเม่ือไดรับสารอาหารจะสามารถเจริญเติบโต และแบงเซลลเพ่ิมจํานวนทับ
ถมกันจนเปนโคโลนี ดังนั้น 1 โคโลนีจึงหมายถึงการเจริญเติบโตและแบงตัวจากเซลลแบคทีเรียเริ่มตน 
1 เซลล วิธีการท่ัวไปท่ีใชในทางปฏิบัติคือ การนับจํานวนของแบคทีเรียบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึง
ข้ันตอนตอไปนี้ [4] 
 1. เพาะตัวอยางเชื้อแบคทีเรียบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 2. ตรวจสอบจานเลี้ยงเชื้อท่ีมีโคโลนีเกิดข้ึน หลังจากท่ีไดบมในระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
 3. เลือกจานท่ีโคโลนีปรากฏข้ึนระหวาง 30 - 300 โคโลน ีซ่ึงจะเปนตัวอยางท่ีดีท่ีสุด  
 4. ใช Light Box หรือ Colonies Counter แลวใชปากกาทําเครื่องหมายบริเวณโคโลนีท่ีนับ
แลวเพ่ือปองกันการนับซํ้า โดยปกติแลวจะนับโคโลนีท่ีอยูในชวง 30 - 300 โคโลนี เพ่ือจะเปนเรื่อง
งายในการปฏิบัติตอไป 
 5. ทําการบันทึกขอมูลโดยมีรายละเอียดคือ หมายเลขของจานเพาะเชื้อและจํานวนโคโลนีท่ี
นับได 
 6. สมมติฐาน : มี 2 สมมติฐานท่ีใช คือ 
  6.1 ทุกเซลลของเชื้อแบคทีเรียเปนโคโลนี 
  6.2 โคโลนีท่ีนับแตละครั้งจะถูกสรางข้ึนจากเซลลหนึ่งเซลล 
 

2.4  หลักการทํางานของหลอดแอลอีด ี

 หลอดแอลอีดี (LED) หรือไดโอดเปลงแสง (Light-Emitting Diode) เปนอุปกรณสารก่ึง
ตัวนําอยางหนึ่งจัดอยูในจําพวกไดโอดท่ีสามารถเปลงแสงในชวงสเปกตรัมแคบ เม่ือถูกไบอัสทางไฟฟา
ในทิศทางไปขางหนา ปรากฏการณนี้อยูในรูปของอิเล็กโทรลูมินิเซนต (Eletroluminescence) สีของ
แสงท่ีเปลงออกมานั้นข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุก่ึงตัวนําท่ีใช ซ่ึงสามารถเปลงแสงได
ในชวงแสงตางๆ ดังนี้ ชวงใกลอัลตราไวโอเลต ชวงแสงท่ีมองเห็น และชวงอินฟราเรด 
 

 
รูปท่ี 2.4 หลอดแอลอีดี 

 
 หลอดแอลอีดีนั้นมีหลักการเหมือนไดโอดท่ัวๆ ไป โดยเกิดจากการนําสารกึ่งตัวนําชนิด N 
ติดเขากับสารก่ึงตัวนําชนิด P เม่ือยังไมมีการใหแรงดันไฟฟา อิเล็กตรอนอิสระจาก N จะเคลื่อนท่ี
ขามรอยตอไปที่ P เกิดโซนดีพลีชั่น (Depletion Zone) ขึ้น โซนนี้เปรียบเทียบไดกับกําแพง
ปองกันการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ถาโซนนี้มีขนาดใหญขึ้น การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ
จะยากขึ้น และอาจทําใหอิเล็กตรอนหยุดการเคลื่อนที่ได อยางไรก็ตามถาโซนนี้มีขนาดที่เล็กลง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนก็จะงายขึ้น ดังนั้นทําไดโดยการตอขั้ว N ของไดโอดเขากับขั้วลบของ
แหลงจายไฟ และขั้วบวกเขากับขั้ว P ทําใหอิเล็กตรอนอิสระใน N ถูกดันดวยแรงดันทางไฟฟา 
สวนโฮล (Hole) ขั้ว P จะถูกดันดวยแรงทางไฟฟาเชนเดียวกัน ถาใหแรงดันทางไฟฟามากพอ 
โซนนี ้จะแคบจนหายไป และอิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื ่อนที่ผานรอยตอไดอยางงายดาย 
เหมือนกับไมมีแรงเสียดทานหรือความตานทาน แสดงดังรูปท่ี 2.5(ข) 
 ในทางกลับกัน ถาตอขั้วลบเขากับ P และขั้วบวกเขากับ N การไหลของอิเล็กตรอนจะ
เปนไปไดยาก เพราะการเคลื่อนที่เปนไปในทิศทางตรงกันขาม โซนดีพลีชั่นจะหนาขึ้นเปนกําแพง
ก้ันการไหลของกระแสไฟฟา แสดงดังรูปท่ี 2.5(ค) 
 

       

  (ก) กรณีไมมีแหลงพลังงาน     (ข) ข่ัวบวกเขา P ข่ัวลบเขา N    (ค) ข่ัวบวกเขา N ข่ัวลบเขา P 

รูปท่ี 2.5 หลักการทํางานของหลอดแอลอีดี 
 
 แสงเกิดขึ ้นจากพลังงานที่ปลดปลอยจากอะตอม แสงเปนโฟตรอนที่มีพลังงานและ
โมเมนตัม ดังนั้นจึงเปนอนุภาคชนิดหนึ่ง ภายในอะตอมอิเล็กตรอนจะโคจรรอบนิวเคลียสและมี 
วงโคจรหลายวง แตละวงมีพลังงานแตกตางกัน วงนอกมีพลังงานมากกวาวงใน ถาอะตอมไดรับ
พลังงานจากภายนอก อิเล็กตรอนจะกระโดดจากวงโคจรในออกสูวงโคจรนอก ในทางกลับกัน ถา
อิเล็กตรอนกระโดดจากวงโคจรนอกเขาสู วงโคจรใน มันจะปลดปลอยพลังงานออกมา และ
พลังงานนี้ก็คือแสงนั่นเอง ขณะที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานรอยตอไปที่โฮล (Hole) ของสาร P 
อิเล็กตรอนจะตกจากวงโคจรสูง หรือแถบนําไฟฟาไปสู วงโคจรต่ําหรือแถบวาเลนซ มันจะ
ปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตรอน ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นกับไดโอดทุกชนิด แตจะ
สามารถเห็นแสงไดก็ตอเมื่อความถี่ของพลังงานอยูในชวงความถี่ที่ตามองเห็นได ดังเชนไดโอดท่ี
ทําจากซิลิคอน ซึ ่งมีช วงของแถบพลังงานแคบ ทําใหไดโฟตรอนความถี่ต่ํา เปนความถี่ที ่ตา
มองเห็นได [5] 
 

12.5 การทํางานของไอซี LED เบอร WS2812B 

 WS2812B เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสซึ่งไดรวมหลอดแอลอีดีชนิด RGB กับไอซี 
WS2811 ไวดวยกัน โดยภายในไอซี WS2812B จะประกอบไปดวย วงจรปรับรูปสัญญาณ, วงจร 
Drive, วงจรควบคุมพิกเซล RGB, วงจรรีเซต, วงจร Power Lose Reset และภายในแอลอีดีแตละ
หลอดก็จะประกอบดวยแมสี 3 สี คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ซ่ึงจะใหความละเอียดบิตสีไดสูงถึง 
24 บิตสี RGB (3 x 8 บิต = 24 บิต) โดยในแตละสีจะแสดงความสวางได 256 ระดับ นั่นหมายความ
วาหลอดแอลอีดีแบบ RGB นี้สามารถแสดงสีไดท้ังหมด 16,777,216 สี และเม่ือใชอัตราการ Refresh 
อยูท่ี 30 fps จะสามารถนําโมดูลนี้มาตอกันแบบ Cascade หรือแบบอนุกรมไดท้ังหมด 1024 หลอด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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LED 1 

 

LED 2 

 

LED 3 

โดยไมจําเปนตองเพ่ิมวงจรใดๆ ในสวนของข้ันตอนการควบคุมจะใชการอินเตอรเฟส (Interface) ดวย
สายเพียงเสนเดียวแบบ NRZ (Non Return to Zero) คือสงขอมูล (Data) ในแบบอนุกรม (Serial) 
โดยขอมูล 0 หรือ 1 นั้น จะถูกกําหนดดวยคาบเวลาซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับสัญญาณพัลล (Pulse) 
โดยจะใชสัญญาณ 1 คาบเวลาตอ 1 บิตขอมูล (Bit Data) เปนตัวกําหนดขอมูล 0 หรือ 1 ตัวโมดูลนี้
สามารถรองรับอินพุต ไดท้ังในแบบ TTL 5 โวลต และ 3.3 โวลต แตไฟเลี้ยงโมดูลนี้จะตองเปน         
ดีซี 5 โวลต เทานั้น 
 
 2.5.1  โครงสรางของโมดูล ไอซี 1LED เบอร WS2812B 
 

 

รูปท่ี 2.6 ตําแหนงขาตอใชงาน1ไอซี LED เบอร WS2812B 
 

โดยท่ี 
 1 = DI      คือ ขาอินพุตรับสัญญาณ Serial Data Bit Color/รองรับสัญญาณ TTL 5V 
 2 = 5V      คือ ไฟเลี้ยงโมดูล DC 5V 
 3 = GND    คือ Ground 
 4 = GND    คือ Ground 
 5 = 5V      คือ ไฟเลี้ยง DC 5V ใหกับโมดูลตัวตอไป 
 6 = DO      คือ ขาเอาตพุตสําหรับสง Serial Data Bit Color สําหรับโมดูลตัวตอไป 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การตอโมดูล (Module) แบบ Cascade 
 
 2.5.2  การควบคุมทํางานของ1ไอซี LED เบอร WS2812B 

 โดยสิ่งสําคัญในการควบคุมนี้ จะอยูท่ีวิธีการสรางสัญญาณลอจิก 0, 1 และรีเซต ซ่ึงจะข้ึนอยู
กับความสามารถของทรัพยากรของไมโครคอนโทรลเลอร วาสามารถสรางสัญญาณไดตามท่ีโมดูล
ตองการหรือไม โดยจะใชการสงขอมูลของ SPI เปนตัวสรางสัญญาณ ซ่ึงมีกระบวนการดังนี้ 
 1. เริ่มตนจะตองสรางสัญญาณข้ึนมา 3 แบบ คือ สัญญาณ ลอจิก 0, ลอจิก 1 และ สัญญาณ
รีเซต โดยสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบนี้จะเก่ียวของกับเวลาในการ On/Off ของสัญญาณ 

D1 D2 D3 D4 
DIN       DO 

1 
2 

3 

6 
5 

4 

DIN       DO DIN       DO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8 ขอกําหนดสาํหรับสัญญาณดิจิตอลท่ีใชกําหนดคาบิตแตละบิต สําหรับ WS2812B 
 
ตารางท่ี 2.1 คาความกวางของชวง HIGH และ LOW ที่กําหนดคาของแตละบิต (สําหรับ         

data rate =16 MHz)  โดยท่ี TH + TL = 1.25 us ± 150ns 
ชวง High / Low เวลา ความคลาดเคล่ือน 
T0H 0 code ,high voltage time 0.35 us ± 150 ns 
T1H 1 code ,high voltage time 0.9 us ± 150 ns 
T0L o code ,low voltage time 0.9 us ± 150 ns 
T1L 1 code ,low voltage time 0.35 us ±150 ns 
RES low voltage time Above 50 us  

 
 2. สงขอมูลลอจิกโคด (Logic Data Code) สี 24 บิตไปยังขา DI ของโมดูลหลอดแอลอีดี
โดยการสง Code 0 หรือ 1 ตามตารางท่ี 2.1 ออกไป 1 คาบเวลา ก็จะหมายถึงการสงขอมูล 0 หรือ 
1 ออกไปใหโมดูลแอลอีดี 1 บิต นั่นเอง ซ่ึง Code สี 24 บิต ท่ีสงออกไปนั้นจะมีการจัดเรียงบิตแบบ 
GRB แสดงดังรูปท่ี 2.9 และจําเปนตองสงขอมูลบิต MSB (Most Significant Bit) ออกไปเปนบิตแรก  
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รูปท่ี 2.9 การจัดเรียงบิตแบบ GRB 
 
 3. ฟงกชันสําหรับสง Frame Data โดยการสงขอมูล 1 Frame ก็คือ การสงขอมูลสี 24 บิต 
ในขอ 2 นั่นเอง ซ่ึงการสงขอมูล 1 Frame นี้จะเปนการกําหนดสีใหกับแอลอีดี 1 หลอดนั่นเอง ดังนั้น
จํานวน Frame ท่ีสงแตละครั้งก็จะตองเทากับจํานวนหลอดแอลอีดีท่ีตอ Cascade กันอยูท้ังหมด 
โดย Frame ท่ีสงออกไป Frame แรก จะเปนการกําหนดสีใหกับแอลอีดีหลอดแรก Frame ท่ีสงออก
ไป Frame ท่ี 2 ก็จะเปนการกําหนดสีใหกับแอลอีดีหลอดท่ี 2 ท่ีตอ Cascade อยูตามลําดับเชนนี้ไป
เรื่อยๆ เม่ือสง Frame ครบตามจํานวนหลอดแอลอีดี ท่ีตอแลวก็จะตองปดทายดวยสัญญาณรีเซต
เสมอ เพ่ือให Frame ท่ีสงตอมา หลังสัญญาณรีเซตจะเริ่มตนกําหนดคาสีใหกับแอลอีดีหลอดแรกใหม
อีกครั้ง ซ่ึงสามารถเขียนเปนไดอะแกรม แสดงดังรูปท่ี 2.10 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการสง Frame Data 
 

2.6  แสง 

 แสงท่ีมนุษยมองเห็น (Visible Spectrum) เปนแสงสีขาว (Light White) มีความยาวคลื่นอยู
ในชวง 380 – 750 นาโนเมตร เม่ือสองผานแทงแกวปริซึม จะเกิดการหักเหใหแสงสีรุง จํานวน 7 สี 
คือ มวง คราม นาเงิน เขียว เหลือง สม แดง ซ่ึงเกิดจากความยาวคลื่นและแอมพลิจูดท่ีแตกตางกัน 
โดยมีความยาวคลื่นเปนตัวกําหนดสี (Hue) และแอมพลิจูดเปนตัวกําหนดความสวางของสี 
(Brightness) [6] 
 

 
รูปท่ี 2.11 ความยาวคลื่นแสงในชวงท่ีมนุษยมองเห็น 

 
 โดยท่ีแสงสีขาวจะประกอบดวยแสงสีหลัก 3 สี คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ําเงิน 
ถาสีมีความเขมมากพอ เม่ือนํามาผสมกันในอัตราสวนท่ีเทากัน จะทําใหเกิดเปนสีขาว เรียกวา สีปฐม
ภูมิ (Primary Color) หรือการผสมสีแบบบวก (Additive Color) หากนําสีปฐมภูมิมาผสมกันใน
อัตราสวนท่ีเทากัน จะทําใหเกิดเปนสีเรียกวา สีทุติยภูมิ (Secondary Color) หรือการผสมแสงสีแบบ
ลบ (Subtractive Color) ไดแก สีฟา (Cyan) สีแดงมวง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow)                
แสดงดังรูปท่ี 2.12 
 

 

รูปท่ี 2.12 สีปฐมภูมิและสีทุติยภูมิ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12.7  ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Leonardo Pro Micro (ATmega32U4) 

 บอรด Arduino Leonardo เปนบอรด 1ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 1 AVR ท่ีสามารถพัฒนา
โปรแกรมดวยภาษา C หรือ C++ ของ Arduino ซ่ึงเปนรูปแบบ Open Source โดยในบอรดนี้ใช 1
ไมโครคอนโทรลเลอร 1ของ AVR เบอร ATMEGA32U4 ท่ีมี USB Port ในตัว ทําใหสามารถใชงาน      
Serial Port และดาวนโหลดโปรแกรมไดโดยตรงกับข้ัว USB Port ของเครื่องคอมพิวเตอรได  

 

 
รูปท่ี 2.13 Leonardo Pro Micro 

 
 2.7.1  คุณสมบัติท่ีสําคัญ 

 - ใช ATMEGA32U4 แบบ เปน MCU ประจําบอรด ทํางานท่ี 5 โวลต และความถ่ี 16MHz 
 - หนวยความจําแบบ FLASH 32 KBYTE (สงวนไว 4 KBYTE สําหรับ BOOTLOADER), RAM 2.5 
KBYTE, EEPROM 1 KBYTE 
 - มี USB คอนโทรลเลอรในตัว ซ่ึงเปน USB 2.0 FULL SPEED/LOW SPEED 
 - ในการพัฒนาดวยโปรแกรม Arduino สามารถโปรแกรมไดทันที ผานทาง Port USB โดย
ไมตองมีเครื่องโปรแกรมภายนอก ใชงานไดบนระบบปฏิบัติการ Windows 98/XP/2000/VISTA/7/8 
/MAC OSX/LINUX 
 - มี 12 พอรตสําหรับตออินพุต เอาตพุต แบบดิจิตอล และ 5 พอรตสามารถตอใชงาน PWM 
ได 
 - มี 4 พอรตสําหรับการตอแบบ ADC (Analog to Digital Converter) โดยมีความระเอียด
ท่ี 10 บิต 
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บทท่ี 3 

การประมวลผลภาพดิจิตอลที่ใชในงานวิจัย 
 

3.1  บทนํา 

 ในข้ันตอนการจําแนกสีและนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียโดยใชผูเชี่ยวชาญนั้น ตองอาศัยท้ัง
ประสบการณและลักษณะการมองเห็นของมนุษยท่ีจะสามารถแยกแยะลักษณะและสีได แตเม่ือใช
คอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะหภาพถายของจานเพาะเชื้อท่ีมีโคโลนีอยูนั้น เปนท่ีนาสนใจวา
คอมพิวเตอรสามารถแยกแยะภาพเหลานั้นไดอยางไร นั่นก็คือ ตองอาศัยการประมวลผลภาพดิจิตอล    
(Digital Image Processing) ซ่ึงเปนวิทยาศาสตรแขนงหนึ่งท่ีกําลังพัฒนาอยางตอเนื่องและใชกัน
อยางกวางขวาง เชน ทางดานสิ่งพิมพ อุตสาหกรรม ทางการแพทย และการคนควาทางดาน
วิทยาศาสตร เปนตน สําหรับในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการประมวลผลเบื้องตน วิธีการทําเทรชโฮลด 
การทํามอรโฟโลยี วิธีการหาขอบภาพ และการประยุกตใชงาน 
 

3.2  การประมวลผลภาพเชิงตัวเลข 

 โดยการแทนจุดภาพใดๆ ดวยฟงกชันสองมิติชนิดไมตอเนื่อง f(x, y) ซ่ึงเกิดจากการแบงซอย
ฟงกชันตอเนื่อง F(x, y) เปนชวง (Quantized) ผลลัพธท่ีไดประกอบดวยสององคประกอบคือ 

 3.2.1  มาตรแสดงคาความสวาง  

 คือมาตรแสดงคาความสวางของจุดภาพใดๆ จากการวัดแลวแปลงเปนคาตัว เลข 
(Amplitude Digitization) ซ่ึงจะเรียกวาความเขม ในกรณีของภาพสี จะหมายถึงคาระดับของแมสีท่ี
ผสมกันเปนสีตางๆ สวนภาพขาวดําจะแสดงคาระดับความเขมของสีขาว โดยแทนดวยเลขจํานวนเต็ม
บวก L จํานวน การแบงข้ันของระดับคา L จะบอกถึงความระเอียดของภาพในเชิงตัวเลข เชน ภาพท่ี
มีระดับความเขมหลายระดับจะถูกเรียกวาภาพระดับสีเทา (Gray scale image) ในทางคอมพิวเตอร
นิยมแบงคาระดับความเขม L ใหเหมาะสมกับจํานวนบิต เชน ภาพระดับสีเทาท่ีใชในงานวิจัยนี้มีขนาด 
8 บิต จึงสามารถแบงระดับของความเขมออกเปน 256 ระดับ (28=256) ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (3.1) 
 
 f(x, y) = L       , 0 ≤ L ≤ 2n-1  (3.1) 
 
 โดยท่ี x, y คือ พิกัดตําแหนงจุดภาพ f 
  n คือ จํานวนบิตของรหัสแทนคาความเขมของจุดภาพ 
  L คือ คาแสดงความเขมจุดภาพ 

 3.2.2  พิกัดตําแหนงจุดภาพ 

 โดยการแบงภาพท่ีตอเนื่องกันใหเปนตาราง (Spatial Digitization) โดยแตละชองของตาราง
ภาพคือ จุดภาพ (Pixel) และแทนตําแหนงท่ีอยูของจุดภาพดวยฟงกชันสองมิติในระนาบแกน x, y 
หรือใชเมตริกซสองมิติขนาด M x N แสดงดังรูปท่ี 3.1 โดยเรียกวิธีการนี้วาการสุมจุดภาพ       
(Image Sampling) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                (ก) ภาพตนฉบับ          (ข) ภาพท่ีแปลงเปนดิจิตอล 

รูปท่ี 3.1 การแทนภาพดวยเมตริกซสองมิติ  

 
3.3  การตัดระดับเทรชโฮลด (Thresholding) 

 3.3.1  การทําเทรชโฮลด (Thresholding) 

 การตัดคาระดับเทรชโฮลด (Thresholding) เปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใชกัน เพ่ือแยกสวนท่ีเปน
วัตถุและพ้ืนหลังออกจากกัน ซ่ึงมีวิธีการคือ นําจุดภาพใดๆ บนภาพตนฉบับ f(x, y) มาเปรียบเทียบ
กับคาแบงระดับความเขม T หรือเรียกวาคาเทรชโฮลด Threshold ถาจุดของภาพตนฉบับมีคาความ
เขมมากกวาหรือเทากับคาแบงระดับความเขม จะกําหนดใหภาพผลลัพธ f’(x, y) มีคาเปน ‘1’ 
นอกนั้นจะใหคาเปน ‘0’ ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี (3.2)  
 

 f ´(x, y) = �  
1   if   f(x, y) ≥ T
0   if   f(x, y) < T (3.2) 

 
 โดยท่ี f´(x, y)   คือ จุดภาพผลลัพธชนิดความเขมสองระดับ 
  T   คือ คาเทรชโฮลด 
  f(x, y)   คือ จุดภาพตนฉบับ 
 
 ภาพความเขมสองระดับจะใหคา ‘1’ แทนวัตถุ หรือเนื้อภาพ (Foreground) และใหคา ‘0’ 
แทนสวนท่ีเปนพ้ืนหลัง (Background) เนื่องจากการแทนคาความเขมดวยตัวเลขของภาพชนิดนี้ใช
เพียงสองคาเทานั้น จึงเรียกภาพชนิดนี้วา ภาพไบนารี (Binary Image) คุณภาพของภาพ ไบนารี
ยอมข้ึนอยูกับคาเทรชโฮลดท่ีใช ปกตินั้นการเลือกคาเทรชโฮลดจะไดมาจากคา ฮิสโตแกรมของภาพ 
(Histogram) หากฮิสโตแกรมของภาพมีลักษณะเปนแบบไบโมดอล (Bimodal Histogram)       
แสดงดังรูปท่ี 3.2 จะสามารถเลือกคาเทรชโฮลดไดจากคาฮิสโตแกรมจุดต่ําสุดท่ีอยูระหวางจุดสูงสุด 
(Peak)  

f(1,1) 

f(2,1) 

f(1,2) 

 

f(m,1) 

f(1,n) 

f(m,n) 

     1                2                         N 

1 

2 

M 
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รูปท่ี 3.2 ฮิสโตแกรมและตําแหนงเทรชโฮลด 

 
 แตสําหรับภาพของเชื้อโคโลนี ไมสามารถหาคาเทรชโฮลดดวยวิธีดังกลาวได เนื่องจากจํานวน
จุดภาพของวัตถุและจํานวนจุดภาพของพ้ืนหลังมีจํานวนแตกตางกันมากซ่ึงไมสมดุลกัน ฮิสโตแกรม
ของภาพจึงไมเปนแบบไบโมดอล ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 แตก็ไดนําเสนอวิธีการหาคาเทรชโฮลดท่ี
เหมาะสมดังท่ีจะกลาวตอไป 

 

 

รูปท่ี 3.3 ฮิสโตแกรมของภาพท่ีมีโคโลนี 
 
 3.3.2  การทําเทรชโฮลหลายระดับ (Multilevel Threshold) 

 ในบางครั้งโคโลนีอาจมีคาระดับความเขมท่ีแตกตางกันออกไปเพ่ือใหการแยกโคโลนีกับพ้ืน
หลังมีประสิทธิภาพ จึงจําเปนตองกําหนดคาระดับเทรชโฮลด (T) ใหมีคามากกวาหนึ่งคาข้ึนไป ในท่ีนี้
กําหนดคาเทรชโฮลดคือ T1 และ T2 แสดงดังรูปท่ี 3.4 จะเห็นไดวาคาเทรชโฮลด T1 และ T2 จะเปน
คาท่ีทําใหแยกวัตถุของภาพออกจากพ้ืนหลังได โดยกําหนดให  
 
 ถา  f(x, y)  <  T1  แลว g(x, y) = 0 
 ถา  T1  ≤  f(x, y)  ≤ T2  แลว g(x, y) = 255 
 ถา  f(x, y)  >  T2  แลว g(x, y) = 0 
 
 โดยท่ี f(x, y)     คือ จุดภาพตนฉบับท่ีอยูในระดับเทา 
  g(x, y)     คือ ภาพผลลัพธท่ีจุดพิกัด (x, y) ใดๆ 
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รูปท่ี 3.4 ฮิสโตแกรมและตําแหนงเทรชโฮลด 

 

3.4  ความสัมพันธระหวางพิกเซล 

 หลังจากการผานกระบวนการตัดระดับเทรชโฮลด มาแลวจะไดภาพไบนารี โดยพิกเซลท่ีมีคา 
‘1’ แทนสวนท่ีเปนวัตถุ และพิกเซลท่ีมีคา ‘0’ แทนสวนท่ีเปนพ้ืนหลัง กําหนดใหภาพแทนดวย f(x, y) 
และเม่ืออางถึงพิกเซลใดๆ จะแทนดวยอักษรตัวเล็ก เชน p และ q จะมีความสัมพันธระหวางพิกเซล
ได ดังนี้ 

 3.4.1  จุดรอบขางของพิกเซล 

 - พิกเซล p ท่ีตําแหนง (x, y) จะมีจุดรอบขางในแนวต้ังและแนวนอน 4 จุด คือ 
  (x + 1,y), (x - 1,y), (x,y + 1), (x,y - 1) 
 - เรียกวา 4-neighbors ของจุด p แทนดวย N4(p) โดยท่ีแตละพิกเซลมีระยะหางจาก (x, y) 
1 หนวย สวนจุดรอบขางในแนวทแยงมุมของจุด p คือ 
  (x + 1,y + 1), (x + 1,y - 1), (x -1,y + 1), (x – 1,y - 1) 
 ท้ังสี่จุดนี้แทนดวย NDP และเม่ือรวมกับ 4-neighbors จึงเรียกวา 8-neighbors ของจุด p 
แทนดวย N8(p) แสดงดังรูปท่ี 3.5  
 

          

                   (ก) จุดรอบขาง 4-neighbors   (ข) จุดรอบขาง 8-neighbors 

รูปท่ี 3.5 จุดรอบขางของพิกเซล 
 

 3.4.2  การเช่ือมตอ 

 รูปแบบการเชื่อมตอ (Connectivity) ระหวางพิกเซล มีความสําคัญอยางมากในการหาขอบ
ของวัตถุในภาพ โดยท่ัวไปมีการเชื่อมตอ 2 แบบ คือ  
 - 4-Connectivity คือ สองพิกเซล p และ q ท่ีมีคา ‘1’ จะเชื่อมตอแบบ 4-connectivity 
เม่ือ q อยูในเซตของ N4 (p) 
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 - 8-Connectivity คือ สองพิกเซล p และ q ท่ีมีคา ‘1’ จะเชื่อมตอแบบ 8-Connectivity 
เม่ือ q อยูในเซตของ N8 (p) 
 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6(ข) เปนการเชื่อมตอชนิด 8-Connectivity ทําใหดาน 1, 2, 3 และ 4 
เชื่อมตอถึงกัน แตก็จะสังเกตเห็นวาสวนท่ีเปนพ้ืนหลัง (สังเกตท่ีจุด b และ c) จะเชื่อมตอถึงกันดวย 
ดังนั้นจึงกําหนดใหวัตถุเชื่อมตอกันแบบ 8-Connectivity และพ้ืนหลังเชื่อมตอกันแบบ                
4-Connectivity 
 

    

                  (ก) แบบ 4-connectivity           (ข) แบบ 8-connectivity 

รูปท่ี 3.6 ชนิดของการเชื่อมตอ 
 

 3.4.3  การใสเลเบลใหกับจุดท่ีติดกัน (Connected-component Labeling) 

 กลุมขอมูลของภาพรูปท่ี 3.7(ก) เปนภาพไบนารีท่ีมีขอมูลอยูติดกันเปนกลุมหรือกอนเดียวกัน 
หากพิจารณารูปแบบการเชื่อมตอระหวางพิกเซล เพ่ือกําหนดเลเบลใหกลุมกอนของขอมูลไบนารี
ผลลัพธท่ีไดจะทําใหขอมูลในแตละกลุมกอนท่ีอยูแยกกันนั้น จะไดเลเบลท่ีแตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 
3.7(ข) ภาพท่ีผานการใสเลเบล 
 

   

                   (ก) ภาพไบนารีตนฉบับ         (ข) ภาพท่ีผานการใสเลเบล 

รูปท่ี 3.7 การกําหนดเลเบล 
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 3.4.4  การกระทําทางลอจิก 
 

    
 

               (A) AND (B) 

               (A) OR (B) 

              (A) XOR (B) 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางการกระทําทางลอจิกของภาพไบนารี 
 

 เนื่องจากภาพไบนารีนั้น มีขอมูลท่ีเปน 0 กับ 1 เทานั้น เหมือนกับเลขฐานสองในทางดิจิตอล 
จึงสามารถนํามากระทําทางลอจิกในลักษณะเดียวกันได โดยการกระทําทางลอจิกพ้ืนฐานไดแก NOT, 
AND, OR และ XOR แสดงดังรูปท่ี 3.8 
 

3.5  การทําภาพกลับขาวเปนดํา (Digital Negative) 

 ภาพกลับขาวเปนดําไดจากการกลับระดับเทาโดยใชการแปลง แสดงดังรูปท่ี 3.9 โดย
กําหนดให 

 
 v = L – u (3.3) 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.9 การทําภาพกลับขาวเปนดํา 
 

 ซ่ึงการดําเนินการท่ัวไปจะทําการกลับสีทุกจุดพิกเซลในภาพ โดยสีดําและสีขาวใน
สวนประกอบภาพจะกลับกัน พ้ืนสีเขมจะกลายเปนสีออนและพ้ืนท่ีมีสีออนจะกลายเปนสีเขม 

A 

A B 

A 

u 

v 

L 

L 
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     (ก) ภาพตนฉบับ    (ข) ภาพหลังการทํากลับขาวเปนดํา 

รูปท่ี 3.10 ตัวอยางการทําภาพกลับขาวเปนดํา 
 

3.6  การหาขอบภาพ (Edge Detection) 

 การหาขอบภาพ (Edge Detection) เปนวิธีสําหรับการประมวลผลภาพท่ีมีจุดประสงคเพ่ือ
การหาขอบเขตในภาพ โดยการทําใหขอบของภาพนั้นมีความเดนชัดข้ึนมา เพ่ือท่ีจะทําการหาขอบเขต
ของภาพตางๆ ได โดยขอบเขตภาพท่ีเกิดความเดนชัดข้ึนมานั้นมาจากความแตกตางระหวางความเขม
ของแสงจากจุดภาพจุดหนึ่งไปยังจุดภาพอีกจุดหนึ่งท่ีมีความตอเนื่องกัน โดยขอบภาพจะเดนชัด
หรือไมนั้น ข้ึนอยูกับความเขมของแสงระหวางจุดภาพ  
 การหาขอบภาพดวย Mask เปนการหาวัตถุในภาพ หรือลายเสนท่ีมีระดับความแตกตางของ
ความเขมแสงมากๆ ซ่ึงมีวิธีท่ีใชในการหาหลายวิธี เชน Sobel Operator, Prewitt Operator และ 
Laplacian Operator เปนตน ซ่ึงผลลัพธท่ีไดมีความคลายคลึงกันมาก แตกตางกันแค Mask ของแต
ละวิธีเทานั้น แสดงดังรูปท่ี 3.11 
 

             
            (ก) ภาพตนฉบับ            (ข) การหาขอบภาพโดยวิธ ีPrewitt Operator 
 

             
   (ค) การหาขอบภาพโดยวิธี Sobel Operator    (ง) การหาขอบภาพโดยวิธี Laplacian Operator 

รูปท่ี 3.11 ภาพผลลัพธท่ีไดจากการหาขอบภาพโดยวิธีตางๆ 
 

 3.6.1  Mask ท่ีใชสําหรับการหาอนุพันธของภาพอันดับท่ี 1 

 Mask 1 มิติ ท่ีสามารถนําไปใชหาขอบภาพในแนวแถวและแนวหลักของภาพคือ 
 

[-1  0  1]   และ  �
-1
0
1

� 
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 Mask 2 มิติ ท่ีสามารถนําไปใชหาขอบภาพในแนวแถวและแนวหลักของภาพคือ 
 - Prewitt operator 

Gx= �
-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

�  Gy= �
-1 -1 -1
0 0 0
1 1 1

� 

 

 - Sobel operator 

Gx= �
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

�  Gy= �
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

� 

 

 โดย Gx     คือ Mask ท่ีใชหาขอบภาพในแนวหลักของภาพตนฉบับ 
  Gy     คือ Mask ท่ีใชหาขอบภาพในแนวแถวของภาพตนฉบับ 
 
 3.6.2  Mask ท่ีใชสําหรับการหาอนุพันธของภาพอันดับท่ี 2 

 วิธีการในการหาขอบภาพอีกรูปแบบหนึ่งคือ การนําเอาวิธีการหาคาอนุพันธลําดับท่ี 2 มา
ประยุกตใช หรือท่ีเรียกวาการทําแบบ Laplacian Operator โดย Mask 2 มิติ ของ Laplacian 
Operator ท่ีสามารถนํามาหาขอบภาพของภาพตนแบบมีดังนี้ 
 

�
-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

�  และ  �
1 -2 1
-2 4 -2
-1 -2 1

� 

 

3.7  Morphological Operations 

 การศึกษารูปแบบโครงสรางท่ีเก่ียวกับพืช และสัตว เราเรียกวามอรโฟโลยี (Morphology) 
วิทยาศาสตรแขนงนี้ เริ่มปรากฏข้ึนมาจากทฤษฎี Mathematical Morphology อธิบายเก่ียวกับ
โครงสรางในรูปแบบของเรขาคณิตในลักษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ อยางไรก็ตามมอรโฟโลยีกลับถูก
ประยุกตใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหภาพ ซ่ึงทําใหเกิด Image Operations ในลักษณะท่ีมี 
โครงสรางเฉพาะในการเปลี่ยนแปลงภาพ Operations เหลานี้ โดยท่ัวไปจะถูกเรียกวา 
Morphological Operations 
 Mathematical Morphology จะอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีเซต ถาแทนวัตถุของภาพดวยเซต

จะได A ⊂ Z2 
 ในกรณีของภาพไบนารีท่ีมีสองระดับ คือ ขาว และดํา Z2 คือ Orthogonal Grid มีโดเมน
เปน {0,1} หากกําหนดใหแตละหนวยใน Z2 มีคาเทากับ ‘1’ เปนสมาชิกของ A ดังนั้นจุดภาพท่ีไมเปน
สมาชิกใน A จะมีคาเทากับ ‘0’ ดังสมาการท่ี (3.4) 

 ถา A ⊂ Z2 แลว 
 

 an,m = �1   if (n, m)  ∈ A
0   :   otherwise 

P

 (3.4) 
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 3.7.1  คํานิยามและขอกําหนด 

 เม่ือกําหนดให A และ B เปนเซตใน Z2 ซ่ึงมีองคประกอบ a = (a1,a2) และ b = (b1,b2) 
ตามลําดับแลวจะได 
 - Region เปนการพิจารณาการรวมกันของจุดภาพ จะไดวา 
 
 A={ai | i = 1,2…} ⊂ Z2 (3.5) 
 
 - Complement ของ Region A คือ Ac หมายถึงจุดท้ังหมดท่ีไมอยูใน A ดังนั้นเม่ือ A คือ
วัตถุ แลว Ac จะเปนพ้ืนหลังแทนดวย 
 
 A={x | x ∉ A} (3.6) 
 

   
        (ก) เซต A       (ข) Translation ของ A ดวย x 
 

   
        (ค) เซต B            (ง) Reflection ของ B 

 

   
     (จ) เซต A และ Complement       (ฉ) Difference ของ A และ B 

รูปท่ี 3.12 คํานิยามและขอกําหนดของการทํามอรโฟโลยี (Morphology) 
 
 
 
 
 

A 

B 

A (A-B) 

x2 

x1 

B� 

B 
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 - Translation ของ A โดย x = (x1, x2) คือ (A)x หรือ (A+B) แทนดวย 
 
 (A)x = {c | c = a + x, for  a ∈ A} (3.7) 
 

 - Reflection ของ B คือ B̂ แทนดวย 
 
 B � = {x | x= -b, for b ∈ B} (3.8) 
 
 - Difference ของ A และ B คือ A-B ไดจาก 
 
 A - B = {x | x ∈ A, x ∉ B}=A ∩ BC (3.9) 
 
 3.7.2  การเซาะ (Erosion) 

 การเซาะ (Erosion) เปน Operation พ้ืนฐานของมอรโฟโลยี (Morphology) มีลักษณะท่ี
คลายกับการยอภาพ โดยลบขอมูลบริเวณของขอบภาพออก การเซาะ (Erosion) ของภาพ A โดยใช
เทมเพลท B สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 A ⊝ B = {x : B+x ⊆ A} (3.10) 
 
 จากสมการ (3.10) การทํา Erosion ของ A ดวย B หมายถึงเซตของจุด x ทุกจุด ท่ีเม่ือ 
Translate B ดวยคา x แลวยังอยูในภาพ A ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.13 ท่ีแสดงการทําการเซาะ 
(Erosion) ของสามเหลี่ยม A ดวยเทมเพลทเปนรูปวงกลม B โดยผลท่ีไดคือพ้ืนท่ีในสามเหลี่ยม 
 นอกจากนั้นการหาการเซาะ (Erosion) ของภาพยังสามารถหาไดจากการ Intersect ของ
ภาพอินพุตทุกภาพท่ีถูก Translates ดวยคา Reflection ของเทมเพลท ดังสมการท่ี (3.11) 
 
 A ⊝ B = ⋂{A+b : b ∈ -B} (3.11) 
 
 ตัวอยางของการทําการเซาะ (Erosion) ตามสมการท่ี (3.11) แสดงดังรูปท่ี 3.14 เม่ือลูกศร
แสดงตําแหนงจุดเริ่มตน (Origin) และจุดท่ีแรงเงาแทนวัตถุมีคาเปน ‘1’ 
 
 
                  
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การทําการเซาะ (Erosion) ของสามเหลี่ยม A ดวยเทมเพลท B 
 

 

𝐴𝐴 ⊝ 𝐵𝐵 𝐵𝐵 
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            A   B = {(0,0), (0,1)} 
 

            A+(0,0)  A+(0,-1) 
 

            A ⊝ B = ⋂ {A+(0,0), A+(0,-1)} 

รูปท่ี 3.14 ข้ันตอนการหา A ⊝ B ตามวิธีในสมการท่ี (3.11) 
 
 3.7.3  การขยาย (Dilation) 

 Dilation หรือการขยายภาพเปน Operation ท่ีคูกับการเซาะ (Erosion) ในท่ีนี้ การขยาย 
(Dilation) ของภาพอินพุต A ดวยเทมเพลท B สามารถนิยามไดดังนี้ 
 
 A ⊕ B = ⋃{B + a : a ∈ A} (3.12) 
 
 จากสมการท่ี (3.12) A ⊕ B หมายถึงการ Union กันทุกๆ Translation ของ เทมเพลท B ท่ี
ถูก Translate ดวยทุกตําแหนงของภาพ A ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.15 ท่ีแสดงการทําการขยาย 
(Dilation) ของภาพสามเหลี่ยม A ดวยเทมเพลทรูปวงกลม B  
 จากกฎการกสลับท่ี (Commutation) และการเปลี่ยนกลุม (Associative) จะได 
 
 A ⊕ B = B ⊕ A   and   (A ⊕ B) ⊕ C = A ⊕ (B ⊕ C) (3.13) 
 
 และจากกฎการสลับท่ีจะได 
 
 A ⊕ B = ⋃{A + b : b ∈ B} (3.14) 
     

    

รูปท่ี 3.15 การทําการขยาย (Dilation) ของสามเหลี่ยม A ดวยเทมเพลท B 
 

𝐴𝐴 ⨁ 𝐵𝐵 𝐵𝐵 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      A     B = {(0,0), (0,1)} 
 

      A+(0,0)    A+(0,1) 
 

      A ⊕ B = ⋃{A+(0,0), A+(0,1)} 

รูปท่ี 3.16 ข้ันตอนการหา A ⊕ B ตามวิธีในสมการท่ี (3.12) 
 
 จากสมการท่ี (3.14) หมายถึง สามารถหาการขยาย (Dilation) ไดโดยการ Union ของทุกๆ
ภาพอินพุตท่ีถูก Translate ดวยคาของเทมเพลททุกจุด ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 3.16 
 
 3.7.4  คุณสมบัติพ้ืนฐานของการเซาะ (Erosion) และการขยาย (Dilation) 

 1. จุดเริ่มตน (Origin) อยูในสวนของเทมเพลทการเซาะ (Erosion) จะเปนการยอภาพ (anti-
extensive) 

  0 ∈ B ⇒  A ⊝ B ⊆ A   
 สวนการขยาย (Dilation) จะเปนภาพการขยาย (Extensive) 

  0 ∈ B ⇒  A ⨁ B ⊇ A   
 2. คุณสมบัติ Translation invariant 
  (A + x) ⊝ B = (A ⊝ B) + x   and   (A+ x) ⨁ B = (A ⨁ B) + x 
 3. คุณสมบัติ Monotonically increasing 

A1 ⊆ A2 ⇒  A1⊝ B   and   A1 ⊆ A2 ⇒  A1 ⊕ B ⊆ A2 ⨁ B   
 4. คุณสมบัติ Dual operations 
  A ⊝ B = [AC ⨁ �-B�]C   and    A ⨁ B = [AC ⊝ (-B)]C 
 
 3.7.5  การเปด (Opening) และการปด (Closing) 

 การเปด (Opening) ของภาพ A โดยเทมเพลท B คือ A ๐ B  
 
 A ∘ B = (A ⊝ B) ⨁ B (3.15) 
 
 หรือ 
 
 A ∘ B = ⋃{B + x  :  B + x ⊆ A} (3.16) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 A ๐ B ในสมการท่ี (3.16) หาไดจากการ Union ของทุกๆ Translation ของ B ท่ี 
Translate ดวยคา x แลวทําให B + x อยูใน A 
 การปด (Closing) ของภาพ A โดยเทมเพลท B คือ A • B 
 
 A • B = (A ⨁ B) ⊝ B  (3.17) 
 
 จากสมการท่ี (3.16) และสมการท่ี (3.17) สามารถแสดงใหเห็นถึงผลการดําเนินการแบบการ
เปด (Opening) และการปด (Closing) ไดดังรูปท่ี 3.17 โดยกระทํากับรูปเรขาคณิตเพ่ือใหสังเกตเห็น
ผลการดําเนินการไดอยางชัดเจน และใชเทมเพลทรูปวงกลม 
 

 
(ก) ภาพตนฉบับกอนดําเนินการ 

    
  (ข) A ⊝ B     (ค) A ⊝ B 

    
   (ง) A ∘ B=(A ⨁ B) ⊝ B     (จ) A ∘ B=(A ⨁ B) ⊝ B  

    
  (ฉ) A ⨁ B     (ช) A ⨁ B 

    
    (ซ) A • B=(A ⨁ B) ⊝ B      (ญ) A • B=(A ⨁ B) ⊝ B 

รูปท่ี 3.17 การดําเนิกการแบบการเปด (Opening) และการปด (Closing) โดยใชเทมเพลทวงกลม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.7.6  คุณสมบัติพ้ืนฐานของการเปด (Opening) และการปด (Closing) 

 1. การเปด (Opening) เปนการยอภาพ (Anti-extensive) สวนการปด (Closing) เปนการ
ขยายภาพ (Extensive) 
  A ∘ B ⊆ A   and   A • B ⊇ A 
 2. คุณสมบัติ Translation invariant 
  (A + x) ∘ B = (A ∘ B) + x   and   (A + x) • B = (A • B) + x 
 3. คุณสมบัติ Monotonically increasing 

  A1 ⊆  A2 ⇒  A1 ∘ B ⊆ A2 ∘ B   and  A1 ⊆  A2 ⇒  A1 • B ⊆ A2 • B  
 4. คุณสมบัติ Dual operations 
  A ∘ B = [AC • �-B�]C   and   A • B = [AC ∘ �-B�]C 
 5. คุณสมบัติ Idempotent 
  (A ∘ B) ∘ B = A ∘ B   and   (A • B) • B = A • B 
 

3.8  การประยุกตใชมอรโฟโลย ี

 3.8.1  การหาเสนขอบ (Boundary Extraction) 

 ขอบของภาพ A แทนดวย β(A) สามารถหาไดโดยผลตางระหวาง A กับ Erosion ของ A 
ดวย B เม่ือ B เปนเทมเพลท ดังสมการท่ี (3.18) 
 
 β(A) = A - (A ⊝ B) (3.18) 
 
 จากรูปท่ี 3.18 แสดงข้ันตอนการหาขอบภาพตามสมการท่ี (3.18) โดยยกตัวอยางภาพไบนารี 
ในรูปท่ี 3.18(ก) ใชเทมเพลท 3X3 ดังรูปท่ี 3.18(ข) ซ่ึงเปนแบบท่ีนิยมใชกัน และขอบของภาพท่ีได 
แสดงดังรูปท่ี 3.18(ง) 
 

 A       B 

         (ก) ภาพตนฉบับ (เซต A)                      (ข) เทมเพลท B 
 

 A ⊝ B      𝛽(𝐴𝐴) 

(ค) ผลท่ีไดจากการทําการเซาะ (Erosion) A ดวย B             (ง) ขอบภาพท่ีได 

รูปท่ี 3.18 กระบวนการหาขอบของภาพไบนารี 

Origin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.8.2  การเติมบริเวณ (Region Filling) 

 การทํา Region Filling ในภาพไบนารีสามารถทําไดหลายวิธี แตในท่ีนี้เปนวิธีการท่ีอยูบน
พ้ืนฐานการทํา Dilation, Complementation และ Intersection ของเซต ในรูปท่ี 3.19(ก) แสดง
ขอบของภาพไบนารท่ีีตอแบบ 8-connected  
 

       
 
          (ก) ภาพตนฉบับ (เซต A)     (ข) Complement ของ A      (ค) เทมเพลท B 
 

       
 
         (ง) จุดเริ่มตนภายในขอบ            (จ), (ฉ) ผลท่ีไดในแตละรอบ ตามสมการ 3.17  
 

       
 
       (ช), (ซ) ผลท่ีไดในแตละรอบ ตามสมการ (3.17)        (ญ) ผลลัพธสุดทาย 

รูปท่ี 3.19 กระบวนการเติมบริเวณ 
 

 เริ่มกระบวนการโดยกําหนดใหทุกจุดท่ีไมใชขอบภาพมีคาเทากับ ‘0’ และกําหนดใหจุด p ซ่ึง
เปนจุดท่ีอยูภาพในขอบมีคาเทากับ ‘1’ จากนั้นทําการเติม ‘1’ ภายในบริเวณขอบโดย 
 
 Xk = �Xk-1 ⨁ B�  ∩ AC,  k=1,2,3,… (3.19) 

 
 เม่ือ X0 = p และ B คือ เทมเพลทดังรูปท่ี 3.19(ค) 
 จากสมการ ในเทอมของการขยาย (Dilation) จะทําการเติม ‘1’ ใหทุกจุดโดยไมตรวจสอบ 
แตการ Intersect ในแตละรอบดวย AC จะชวยจํากัดใหมีการเติม ‘1’ เฉพาะบริเวณภายในขอบ
เทานั้น และกระบวนการจะสิ้นสุดเม่ือ Xk = Xk-1 และผลลัพธสุดทายไดจากการ Union ระหวาง Xk 

Origin 

A AC 
B

X0 X1 X2 

X6 X7 X7 U A  
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และ A ดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.19 ถึงแมวาในตัวอยางจะมีแค 1 พ้ืนท่ียอย แตหลักการนี้ก็
สามารถนําไปใชไดในกรณีท่ีภาพมีหลายๆ พ้ืนท่ียอย 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การออกแบบและการพัฒนา 
 

4.1  บทนํา 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและพัฒนาเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี ซ่ึงใช
อุปกรณในการพัฒนานั้นประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ไดแก ฮารดแวร และซอฟตแวร โดยในสวนของ
ฮารดแวรคือ สวนของกลองนับเชื้อซ่ึงภายในประกอบไปดวย กลองเว็บแคม ไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล Arduino (ATmega32U4) ท่ีใชในการติดตอกับซอฟตแวร และควบคุมการทํางานของหลอด
แอลอีดีชนิด RGB ดังท่ีไดอธิบายไวในบทท่ี 3 และสวนซอฟตแวรคือ โปรแกรมการประมวลผลภาพ
ดิจิตอลและหนาจออินเตอรเฟสโดยใชวิธีการและอัลกอริธึมตางๆ ดังท่ีไดอธิบายไวในบทท่ี 4 ซ่ึง
พัฒนาซอฟตแวรโดยใชโปรแกรม MATLAB Version 2012 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft 
Windows 7  
 ภาพของ โค โลนี ท่ี ใช ในการทดลอง  เป นภาพ ท่ี ได จาก เชื้ อแบคที เ รี ย ในตระ กูล 
Staphylococcus Aureus และตระกูล Actinomycete ท่ีไดผานการเพาะเชื้อจนถึงระยะเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการคัดแยก เพ่ือใหการจําแนกสีและการนับมีความถูกตองมากท่ีสุด จากนั้นจึง
ถายภาพโดยใช 1 7กลองเว็บแคม 1 7ซ่ึงจะไดภาพสีชนิด JPEG (.jpg) ท่ีมีความละเอียด 2560 X 1440 พิก
เซล โดยโคโลนท้ัีงหมดท่ีใชในการทดลองนั้นไดทําการจําแนกสีและนับจํานวนไวกอนอยางถูกตองโดย
ผูเชี่ยวชาญ เพ่ือนํามาเปนตัวอยางในการทดลองและใชเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดลอง โดยมี
ข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้  
 

4.2  ข้ันตอนการทํางานของเคร่ืองจําแนกสีและตรวจนับโคโลนี 

 เครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีท่ีออกแบบนัน้ประกอบไปดวย ซอฟตแวร, กลองนับเชื้อ, 
กลองเว็บแคม, ไมโครคอนโทรลเลอร, และหลอดแอลอีดีชนิด RGB ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 ใช
โปรแกรม MATLAB ในการออกแบบซอฟตแวรการประมวลผลภาพและพัฒนาหนาจออินเตอรเฟส 
โดยหนาจออินเตอรเฟสใชสําหรับแสดงภาพถายท่ีไดจากกลองเว็บแคม และควบคุมการทํางานหลอด
แอลอีดีผานทางพอรต USB คอมพิวเตอร โดยข้ันตอนการทํางานนั้นจะเริ่มจากผูใชเลือกสีของโคโลนี
ท่ีตองการ จากนั้นซอฟตแวรจึงทําการกําหนดคาสีพ้ืนท่ีเหมาะสมตามท่ีไดมีการออกแบบไว และสง 
ขอมูลคาสีไปยังไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือควบคุมการแสดงผลของหลอดแอลอีดีชนิด RGB ตอไป 
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รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํางานของเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลน ี
 

4.3  การออกแบบกลองนับเช้ือ 

 4.3.1  กลองนับเช้ือ 

 ในการออกแบบกลองนับเชื้อนั้นไดใชกลองท่ีทําจากเหล็กเพ่ือความแข็งแรง แตยังคงมีขนาด
ท่ีเล็กเพ่ือไมใหมีน้ําหนักท่ีมากเกินไป กลองนับเชื้อจะเปนกลองทึบแสงมีฝาปดเพ่ือปองกันแสงจาก
ภายนอกมาสะทอนท่ีฝาปดจานเพาะเชื้อ ซ่ึงอาจทําใหข้ันตอนการประมวลผลภาพเกิดขอผิดพลาดได 
ภายในกลองนับเชื้อไดติดตั้งหลอดแอลอีดีสีขาวไวท่ีดานขางกลองท้ังซายและขวาเพ่ือใหแสงสวาง
ภายในกลอง แลวจึงปดทับดวยแผนอะคริลิคสีขาวขุน เพ่ือเปนการทําใหแสงท่ีไดนวล ไมสวาง
จนเกินไป ในสวนของพ้ืนสําหรับวางจานเพาะเชื้อนั้น ใชแผนอะคริลิคสีขาวขุนเหมือนดานขาง ซ่ึงได
นํามาเซาะเปนวงกลมเพ่ือใหเปนจุดอางอิงสําหรับวางจานเพาะเชื้อ แลวจึงติดตั้งหลอดแอลอีดีชนิด 
RGB จํานวน 68 หลอดไวท่ีดานลาง ภายในกลองนับเชื้อมีปุมสําหรับเลือกการทํางานของหลอด
แอลอีดีชนิด RGB โดยมีโหมดอัตโนมัติท่ีรับคําสั่งจากซอฟตแวร และโหมดแมนนวล (Manual) ท่ี
ผูใชงานสามารถเลือกสีของหลอดไดเอง 
 

 

รูปท่ี 4.2 กลองนับเชื้อท่ีออกแบบ 

กลองนับเชื้อ ซอฟตแวร 

กลอง Webcam 

ไมโครคอนโทรลเลอร 

หลอด LED ชนิด RGB 

หนาจอ
อินเตอรเฟส 

สีขาว สีแดง 

สีเขียว สีน้ําเงิน 

การประมวลผลภาพ 

ผลลัพธ 

USB 
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รูปท่ี 4.3 วงจรภายในกลองนับเชื้อ 
 

 4.3.2  วงจรสําหรับควบคุมหลอดแอลอีดีแบบ RGB 

 ในการควบคุมการทํางานของหลอดแอลอีดีชนิด RGB นั้น ไดใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 
Ardunio โดยการตอขาสัญญาณ MOSI (Master-Out Slave-In) ของไมโครคอนโทรลเลอร ไปยัง
ขา DI ของหลอดแอลอีดีแบบ RGB หลอดที่ 1 การตอหลอดที่ 2 ทําไดโดยการตอขา DO ของ
หลอดท่ีหนึ่งเขากับขา DI ของหลอดท่ี 2 และเปนอยางนี้ไปเรื่อยๆจนถึงหลอดท่ี 68 
 

 
รูปท่ี 4.4 การตอหลอดแอลอีดี RGB แบบ Cascade 

 

           
รูปท่ี 4.5 หลอดแอลอีดีชนิด RGB ท่ีใชงาน 
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4.4  การประมวลผลภาพดิจิตอล 

 ข้ันตอนของการประมวลผลภาพนั้นจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลัก คือการคัดแยกโคโลนีท่ี
ตองการออกจากพ้ืนหลังโดยใชวิธีการเทรชโฮลดหลายระดับ และข้ันตอนการหาขอบภาพของจาน
เพาะเชื้อโดยใชวิธีของ Prewitt หลังจากนั้นจึงนําท้ัง 2 ภาพมา OR กันเพ่ือลบขอบจานเพาะเชื้อออก
และนับจํานวนโคโลนี แสดงดังรูปท่ี 4.6 
 

    
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

OR 
 

 
 

 
 

 
 

    

 
รูปท่ี 4.6 ข้ันตอนการประมวลผลภาพ 

START 

เลือกสโีคโลนีท่ีตองการนับจํานวน 

กําหนดคาสีพ้ืน และองคประกอบสีท่ีเหมาะสม 

บันทึกภาพเพ่ือนํามาประมวลผล 

หาขอบภาพโดยใช Prewitt 

ลบสญัญาณรบกวนดวยมอรโฟโลยี 

หาเสนขอบของจานเพาะเช้ือ 

ขยายภาพขอบจานเพาะเช้ือดวย 
มอรโฟโลยี โดยใชการขยาย (Dilation) 

ลบขอบจานเพาะเช้ือออก โดยกําหนดจากกลุมของพิกเซลท่ีมากท่ีสดุ 

กําหนดเลเบลใหกับกลุมของพิกเซล 

แสดงจํานวนโคโลนีท่ีนับได 

END 

ทําเทรชโฮลดหลายระดับ 

 

ลบสญัญาณรบกวนดวยมอรโฟโลยี 
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 4.4.1  พิจารณาภาพในแตละองคประกอบสี 

 ในข้ันตอนการทดลองจะทําการเก็บขอมูลภาพของโคโลนีแตละสี โดยจานเพาะเชื้อท่ีมีโคโลนี
สีท่ีตองการจะถูกนําไปถายภาพกับพ้ืนหลังท่ีมีสีแตกตางกันท้ังหมด 4 สี คือ พ้ืนสีแดง เขียว น้ําเงิน 
และขาว ตามลําดับ จากนั้นจึงนําภาพท่ีไดมาแยกออกพิจารณาเปน 3 องคประกอบสี คือ 
องคประกอบของสีแดง องคประกอบของสีเขียว และองคประกอบของสีน้ําเงิน ซ่ึงผลท่ีไดหลังจากการ
แยกองคประกอบสีคือ ภาพระดับสีเทา (Gray Scale Image) ของแตละองคประกอบสี จากนั้นจึง
นํามาวิเคราะหฮิสโตแกรมของภาพระดับสีเทาในแตละองคประกอบสี เพ่ือหาวาพ้ืนสีใดและ
องคประกอบสีใดท่ีทําใหเกิดความแตกตางระหวางระดับความสวางของพ้ืนหลัง และระดับความสวาง
ของโคโลนีสีท่ีตองการมีคามากท่ีสุด เพ่ือใหสามารถแยกโคโลนีสีท่ีตองการออกจากสวนอ่ืนๆ ของภาพ
ไดอยางถูกตองและแมนยํา แสดงดังรูปท่ี 4.8 – รูปท่ี 4.11 
 

    
 

 
 

 
 

 
 

    
 

รูปท่ี 4.7 ข้ันตอนการหาคาสีพ้ืนและองคประกอบสีท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

START 

ถายภาพโคโลนีสีท่ีตองการกับพ้ืนหลังสีตางๆ 

แยกออกเปน 3 องคประกอบส ี

วิเคราะหฮสิโตแกรมหาคาสีพ้ืนท่ีเหมาะสม 

END 
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         (ก) ภาพจากกลองเว็บแคม           (ข) องคประกอบสีแดง 
 

    

           (ค) องคประกอบสีเขียว           (ง) องคประกอบสีน้ําเงิน 

รูปท่ี 4.8 ภาพถายเชื้อโคโลนีโดยใชพ้ืนท่ีมีสีแดง 
 
 

    

         (ก) ภาพจากกลองเว็บแคม           (ข) องคประกอบสีแดง 
 

    

           (ค) องคประกอบสีเขียว           (ง) องคประกอบสีน้ําเงิน 

รูปท่ี 4.9 ภาพถายเชื้อโคโลนีโดยใชพ้ืนท่ีมีสีเขียว 
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         (ก) ภาพจากกลองเว็บแคม           (ข) องคประกอบสีแดง 
 

    

           (ค) องคประกอบสเีขียว           (ง) องคประกอบสีน้ําเงิน 

รูปท่ี 4.10 ภาพถายเชื้อโคโลนีโดยใชพ้ืนท่ีมีสีน้ําเงิน 
 
 

    

         (ก) ภาพจากกลองเว็บแคม           (ข) องคประกอบสีแดง 
 

    

           (ค) องคประกอบสีเขียว           (ง) องคประกอบสีน้ําเงิน 

รูปท่ี 4.11 ภาพถายเชื้อโคโลนีโดยใชพ้ืนท่ีมีสีขาว 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.2  การตัดระดับเทรชโฮลด 

 ภาพของโคโลนท่ีีผานการทําเปนภาพระดับสีเทาในองคประกอบของสีตางๆ มาแลวนั้น คาท่ี
เก็บในแตละจุดภาพจะเปนคาของระดับความสวางซ่ึงจะมีท้ังหมด 256 ระดับ โดยพ้ืนสีขาวนั้นจะ
แทนดวยคาความสวาง 255 สวนพ้ืนสีดําจะแทนดวยคาความสวางเปน 0 ในข้ันตอนการออกแบบนั้น 
ไดออกแบบใหพ้ืนสําหรับวางจานเพาะเชื้อแบงออกเปน 2 ระดับคือ พ้ืนสีดําดานนอก และพ้ืนดานใน
ซ่ึงมีลักษณะเปนวงกลมท่ีสามารถเปลี่ยนสีได โดยท่ีพ้ืนสีดําดานนอกจะมีคาระดับความสวางท่ีต่ํากวา
ระดับความสวางของโคโลนี สวนบริเวณพ้ืนวงกลมดานในนั้นจะมีคาระดับความสวางท่ีสูงกวาสวนท่ี
เปนโคโลนี ดังนั้นการแยกสวนของโคโลนีสีท่ีตองการออกจากพ้ืนหลังนั้นสามารถทําไดโดยการ
กําหนดคาเทรชโฮลดหลายระดับท่ีเหมาะสม ซ่ึงคาเทรชโฮลดนี้จะเปนตัวกําหนดวาจุดภาพใดๆ ท่ีมีคา
ระดับความสวางไมไดอยูในชวงท่ีกําหนดของคาเทรชโฮลด จะเปนสวนของพ้ืนหลัง สวนจุดภาพซ่ึงมี
คาความสวางอยูในชวงท่ีกําหนดนั้น จะเปนสวนของโคโลนี  
 วิธีการโดยท่ัวไปสําหรับการหาคาเทรชโฮลดของภาพระดับสีเทาทําไดโดยการสราง          
ฮิสโตแกรมแสดงคาระดับความสวางแตละจุดภาพ โดยนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ระดับของความสวาง (แกน x) กับจํานวนของจุดภาพ (แกน y) แสดงดังรูปท่ี 4.12 การหาคา      
เทรชโฮลด (T1) ท่ีเหมาะสมทําไดโดยใชเทคนิคการหาคาระดับความเขมต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปนจุดเชื่อมตอ
ระหวางเสนกราฟของระดับความเขมพ้ืนสีดําและของโคโลนีท่ีต่ําท่ีสุด และการหาคาเทรชโฮลด (T2) 
ทําไดโดยการหาคาระดับความเขมท่ีสูงสุด ท่ีเปนจุดเชื่อมตอระหวางเสนกราฟของระดับความเขมสูง
ท่ีสุดของโคโลนี และระดับความเขมของพ้ืนสําหรับวางจานเพาะเชื้อ 
 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟฮิสโตแกรม และตําแหนง T1 , T2 

 

 

รูปท่ี 4.13 ภาพหลังการทําเทรชโฮลด 

T1 

T2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.3  การลบสัญญาณรบกวน 

 ข้ันตอนการลบขอมูลสวนท่ีไมตองการออกจากภาพ ทําไดโดยนําภาพท่ีผานข้ันตอนทํา   
เทรชโฮลดหลายระดับมาวิเคราะห โดยบริเวณท่ีเปนสีขาว ซ่ึงในสวนนี้จะเปนสวนของโคโลนีท่ี
ตองการ แตจะมีสวนท่ีไมใชโคโลนีปรากฏอยูดวยซ่ึงก็คือสัญญาณรบกวน ดังนั้นจึงจําเปนตองลบสวน
ท่ีเปนสัญญาณรบกวนนี้ออกไป โดยการพิจารณาจํานวนจุดภาพแตละกลุม แลวใชมอรโฟโลย ี
(Morphology) ในการกําจัดสัญญาณรบกวนนี้ ซ่ึงใชทฤษฏีการเปด (Opening)  โดยกําหนดใหทํา
การเซาะ (Erosion) รูปภาพท่ีผานการทําเทรชโฮลด ดวยเทมเพลทเปนรูปวงกลม (Disk) เพ่ือลบจุดท่ี
มีขนาดเล็กกวาท่ีกําหนดออกจากภาพ จากนั้นจึงใชการขยาย (Dilation) เพ่ือทําใหขนาดของโคโลนี 
กลับมามีขนาดท่ีใกลเคียงขนาดเดิม โดยการพิจารณาขนาดของจุดภาพท่ีตองการลบนั้น จะข้ึนอยูกับ
ขนาดของโคโลนีท่ีตองการนับจํานวน 

 

 

รูปท่ี 4.14 ภาพหลังการทํามอรโฟโลยี 
 
 4.4.4  การลบขอบจานเพาะเช้ือ 

 ภาพท่ีไดหลังจากผานข้ันตอนการทํามอรโฟโลยีมาแลวนั้น จะยังคงมีสวนของขอบจานเพาะ
เชื้อปรากฏอยูอยางชัดเจน ในข้ันตอนตอไปจึงเปนการลบขอบของจานเพาะเชื้อ เพ่ือปองกันความ
ผิดพลาดในการนับจํานวนโคโลนี โดยนําภาพท่ีไดหลังจากการแยกใหอยูในแตละองคประกอบสีภาพ
เดิม มาทําการหาขอบภาพโดยใชวิธีการ Prewitt ซ่ึงจะปรากฏขอบภาพท่ีมีสีขาว (ระดับความสวาง 
255) ซ่ึงนั่นคือ ขอบภาพของโคโลนี และขอบจานเพาะเชื้อ แสดงดังรูปท่ี 4.15 

 

 

รูปท่ี 4.15 การหาขอบภาพโดยใชวิธี Prewitt 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดวา บริเวณของขอบจานเพาะเชื้อซ่ึงเปนพ้ืนสีขาว จะเปนกลุมของ
พิกเซลท่ีอยูติดกันมากท่ีสุด ดังนั้นจึงใชซอฟตแวรในการคํานวณหากลุมของพิกเซลนั้น และกําหนดวา 
ใหลบกลุมของพิกเซลออกใหหมดยกเวนกลุมของพิกเซลท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด โดยวิธีการลบคือ การ
กลับภาพจากขาวเปนดํา (ระดับความสวาง 0) แสดงดังรูปท่ี 4.16 
 

 

รูปท่ี 4.16 การลบพิกเซลท่ีมีไมอยูในชวงท่ีกําหนด 
 
 จากนั้นจึงนําภาพท่ีผานข้ันตอนการหาขอบภาพ มาทําวิธีการมอรโฟโลยีโดยใชทฤษฏ ี    
การขยาย (Dilation) ซ่ึงจําทําใหเสนของขอบจานเพาะเชื้อมีขนาดใหญข้ึน  
 

 

รูปท่ี 4.17 การขยายภาพโดยใชมอรโฟโลยี 
 

 จากรูปท่ี 4.17 จะไดภาพท่ีมีเฉพาะบริเวณของขอบจานเพาะเชื้อเทานั้น นําภาพท่ีไดมา OR 
กับภาพเดิมท่ีหาภาพของโคโลนีโดยใชวิธีการทําเทรชโฮลดหลายระดับ (รูปท่ี 4.14) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (ก) ภาพจากการทําเทรชโฮลดหลายระดับ              (ข) ภาพจากการหาขอบภาพโดยวิธี Prewitt 
 

 

(ค) ภาพผลลัพธท่ีได 

รูปท่ี 4.18 ข้ันตอนการ OR ภาพ 
 

 จากข้ันตอนท่ีผานมา จะไดภาพท่ีมีโคโลนแีละขอบภาพปรากฏอยางชัดเจน ซ่ึงขอบภาพก็คือ
กลุมของพิกเซลท่ีอยูติดกันมากท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 4.18 จึงมีวิธีการคือ ใชซอฟตแวรในการคํานวณหา
กลุมของพิกเซลนั้น แลวทําการลบออกโดยกําหนดใหเปนสีดํา (ระดับความสวาง 0) สุดทายจึงไดภาพ
ท่ีไมมีขอบของจานเพาะเชื้อปรากฏอยู แสดงดังรูปท่ี 4.19 
 

 

รูปท่ี 4.19 การลบขอบจานเพาะเชื้อ 
 
 

OR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.4.5  ข้ันตอนการนับจํานวนเช้ือโคโลน ี

 การนับจํานวนโคโลนีนั้นเปนข้ันตอนสุดทายของการประมวลผลภาพ ซ่ึงทําไดโดยการ 
กําหนดเลเบล (Label) ใหแตละกลุมพิกเซล โดยกลุมของขอมูลไบนารีแตละกลุมท่ีอยูแยกกันนั้น จะ
ไดเลเบลท่ีตางกัน จากนั้นจึงนําจํานวนของเลเบลท้ังหมดท่ีนับได มาแสดงลงในชองสําหรับแสดง
จํานวนโคโลนีแตละสี 
 

 

รูปท่ี 4.20 การกําหนดเลเบล 
 
 4.4.6  การซอนทับภาพ 

 เพ่ือเปนการระบุวา โปรแกรมสามารถนับโคโลนีตัวใดไปบางแลวนั้น จึงจําเปนตองมีการตี
กรอบรอบโคโลนีตัวนั้นๆ ซ่ึงสามารถทําไดโดยการนําภาพท่ีผานข้ันตอนการลบขอบจานเพาะเชื้อแลว 
มากําหนดกรอบภาพรอบเชื้อแตละจุด แสดงดังรูปท่ี 4.21(ก) ตอจากนั้นจึงลบพ้ืนหลังออก แลวนําไป
ซอนทับกับภาพตนฉบับเดิมท่ีถายจากกลองเว็บแคม แสดงดังรูปท่ี 4.21(ข) 
 

    

            (ก) การตีกรอบรอบโคโลน ี             (ข) ภาพท่ีไดหลังการซอนทับกับภาพตนฉบับ 

รูปท่ี 4.21 การตีกรอบรอบโคโลนีท่ีทําการนับ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  การออกแบบหนาจออินเตอรเฟส 
 

 

รูปท่ี 4.22 หนาจออินเตอรเฟส 
 
 หนาจออินเตอรเฟสนั้นถูกออกแบบโดยเนนความงายในการใชงาน โดยสวนประกอบตางๆ
บนหนาจออินเตอรเฟสมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ชองสําหรับการแสดงผลภาพ โดยแบงออกเปน 3 ระยะคือ  
  - ภาพแบบเรียลไทม (Real Time)  
  - ภาพท่ีผานกระบวนการเทรชโฮลด และมอรโฟโลย ี
  - ภาพสุดทายเปนภาพท่ีเสร็จสิ้นกระบวนการประมวลผลภาพ 
 2. ชองเลือกสําหรับเลือกสีของโคโลนีท่ีตองการนับจํานวน  
 3. ชองสําหรับเลือกกลอง ในกรณีท่ีมีกลองเชื่อมตออยูมากกวาหนึ่งตัว 
 4. ชองสําหรับเลือก Serial Port ในการเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร 
 5. ชองสําหรับเลือกขนาดของโคโลนีท่ีตองการนับ 
 6. ชองแสดงจํานวนโคโลนีท่ีนับได แยกตามสีของโคโลนี 
 7. ปุมสําหรับเชื่อมตอกับกลองเว็บแคม  
 8. ปุมสําหรับสั่งใหโปรแกรมทํางาน 
 9. ปุมสําหรับ Save รูปภาพ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

5.1  บทนํา 

 งานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบและพัฒนาอัลกอริธึมตางๆ ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 ถึงบทท่ี 4 

ซ่ึงใชโปรแกรม Matlab Version 2012 โดยไดทําการทดลองกับภาพท่ีมีโคโลนีสีตางๆ ท้ังหมด 100 

ภาพ ซ่ึงแบงออกเปนภาพเชื้อโคโลนีสีขาว 20 ภาพ โคโลนีสีดํา 20 ภาพ โคโลนีสีชมพู 20 ภาพ 

โคโลนีสีมวง 20 ภาพ และโคโลนีสีครีม 20 ภาพ โดยในข้ันตอนการทดลองนั้นจะใชโคโลนีท่ีมีขนาด

เสนผานศูนยกลางตั้งแต 1 มิลลิเมตรข้ึนไป ซ่ึงเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคัดแยกโดย

ผูเชี่ยวชาญ ในสวนของการทดลองนั้นแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ  

 1. การหาคาสีพ้ืนและองคประกอบสีท่ีเหมาะสมสําหรับโคโลนีแตละสี  

 2. การแยกโคโลนีออกจากพ้ืนหลังโดยใชวิธีการทําเทรชโฮลดหลายระดับ  

 3. คือการลบขอบของจานเพาะเชื้อโดยใชวิธีการหาขอบภาพแบบ Prewitt  

 ซ่ึงรายละเอียดตางๆ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

5.2  ผลการแยกองคประกอบส ี

 นําโคโลนีสีตางๆ ท่ีตองการนับจํานวนมาถายภาพกับพ้ืนหลังท่ีมีสี แดง เขียว น้ําเงิน และขาว 

ซ่ึงจะนําภาพท่ีไดมาแยกออกเปนอีก 3 องคประกอบสี คือ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว 

และองคประกอบสีน้ําเงิน ไดผลดังตารางท่ี 5.1 - ตารางท่ี 5.5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.1 ภาพโคโลนีสีขาวกับพ้ืนหลังสีตางๆ 

พ้ืนหลังสีแดง 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีเขียว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.1 (ตอ) 

พ้ืนหลังสีน้ําเงิน 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีขาว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.2 ภาพโคโลนีสีดํากับพ้ืนหลังสีตางๆ  

พ้ืนหลังสีแดง 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีเขียว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.2 (ตอ) 

พ้ืนหลังสีน้ําเงิน 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีขาว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.3 ภาพโคโลนีสีชมพูกับพ้ืนหลังสีตางๆ 

พ้ืนหลังสีแดง 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีเขียว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.3 (ตอ) 

พ้ืนหลังสีน้ําเงิน 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

พ้ืนหลังสีขาว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.4 ภาพโคโลนีสีมวงกับพ้ืนหลังสีตางๆ 

พ้ืนหลังสีแดง 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

พ้ืนหลังสีเขียว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.4 (ตอ) 

พ้ืนหลังสีน้ําเงิน 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

พ้ืนหลังสีขาว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.5 ภาพโคโลนีสีครีมกับพ้ืนหลังสีตางๆ  

พ้ืนหลังสีแดง 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

พ้ืนหลังสีเขียว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.5 (ตอ) 

พ้ืนหลังสีน้ําเงิน 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

พ้ืนหลังสีขาว 
ภาพตนฉบับ องคประกอบสีแดง องคประกอบสีเขียว องคประกอบสีน้ําเงิน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5.3  ข้ันตอนการแยกโคโลนีสีตางๆ ออกจากพ้ืนหลังโดยใชวิธีการเทรชโฮลดหลายระดับ 

 จากภาพถายของโคโลนีสีตางๆ ท่ีตองการนับจํานวนนั้น นํามาหาคาพ้ืนหลังและองคประกอบสีท่ีเหมาะสม ตอจากนั้นจึงนํามาแยกโคโลนีสีตองการออกจกพ้ืนหลัง 

โดยใชวิธีการทําเทรชโฮลดหลายระดับ แสดงดังตารางท่ี 5.6 

 

ตารางท่ี 5.6 ข้ันตอนการแยกโคโลนีออกจากพ้ืนหลังโดยวิธีการทําเทรชโฮลดหลายระดับ 

โคโลนีสีขาว 
เชื้อโคโลนี ภาพพ้ืนหลังสีขาว องคประกอบสีน้ําเงิน การทําเทรชโฮลด มอรโฟโลย ี

     
โคโลนีสีดํา 

เชื้อโคโลนี ภาพพ้ืนหลังสีแดง องคประกอบสีแดง การทําเทรชโฮลด มอรโฟโลย ี

     
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.6 (ตอ) 

โคโลนีชมพู 
เชื้อโคโลนี ภาพพ้ืนหลังสีเขียว องคประกอบสีเขียว การทําเทรชโฮลด มอรโฟโลย ี

     
โคโลนีสีมวง 

เชื้อโคโลนี ภาพพ้ืนหลังสีน้ําเงิน องคประกอบสีน้ําเงิน การทําเทรชโฮลด มอรโฟโลย ี

     
โคโลนีสีครีม 

เชื้อโคโลนี ภาพพ้ืนหลังสีขาว องคประกอบสีน้ําเงิน การทําเทรชโฮลด มอรโฟโลย ี

     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5.4  ข้ันตอนการหาขอบของจานเพาะเช้ือโดยใชวิธีการหาขอบภาพ 

 จากภาพถายของโคโลนีสีตางๆบนจานเพาะเชื้อ จะยังคงมีภาพของขอบจานเพาะเชื้อปรากฏอยูอยางชัดเจน จึงใชวิธีการหาขอบภาพของ Prewitt ในการลบขอบ

ของจานเพาะเชื้อ แสดงดังตารางท่ี 5.7 

 

ตารางท่ี 5.7 ข้ันตอนการหาขอบภาพของจานเพาะเชื้อ 

โคโลนีสีขาว 
ภาพองคประกอบสี หาขอบโดยใช Prewitt ลบสวนท่ีไมใชขอบจาน การขยาย 

    
โคโลนีสีดํา 

ภาพองคประกอบสี หาขอบโดยใช Prewitt ลบสวนท่ีไมใชขอบจาน การขยาย 

    
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.7 (ตอ) 

โคโลนีสีชมพู 
ภาพองคประกอบสี หาขอบโดยใช Prewitt ลบสวนท่ีไมใชขอบจาน การขยาย 

    
โคโลนีสีมวง 

ภาพองคประกอบสี หาขอบโดยใช Prewitt ลบสวนท่ีไมใชขอบจาน การขยาย 

    
โคโลนีสีครีม 

ภาพองคประกอบสี หาขอบโดยใช Prewitt ลบสวนท่ีไมใชขอบจาน การขยาย 

    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5.5  ข้ันตอนการนับจํานวนโคโลนี 

 การนําภาพท่ีผานข้ันตอนการแยกโคโลนีออกจากพ้ืนหลังโดยใชการทําเทรชโฮลดหลายระดับ และภาพท่ีผานการหาขอบภาพของจานเพาะเชื้อโดยใชวิธีการของ 

Prewitt จะทําใหไดภาพผลลัพธท่ีไมมีขอบของจานเพาะเชื้อปรากฏอยู แสดงดังตารางท่ี 5.8 

 

ตารางท่ี 5.8 ข้ันตอนการนับจํานวนโคโลน ี

โคโลนีสีขาว 
การทําเทรชโฮลด การหาขอบจานเพาะเชื้อ ข้ันตอนการ OR ภาพ การลบขอบจานเพาะเชื้อ ผลลัพธท่ีได 

     
โคโลนีสีดํา 

การทําเทรชโฮลด การหาขอบจานเพาะเชื้อ ข้ันตอนการ OR ภาพ การลบขอบจานเพาะเชื้อ ผลลัพธท่ีได 

     
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 5.8 (ตอ) 

โคโลนีสีชมพู 
การทําเทรชโฮลด การหาขอบจานเพาะเชื้อ ข้ันตอนการ OR ภาพ การลบขอบจานเพาะเชื้อ ผลลัพธท่ีได 

     
โคโลนีสีมวง 

การทําเทรชโฮลด การหาขอบจานเพาะเชื้อ ข้ันตอนการ OR ภาพ การลบขอบจานเพาะเชื้อ ผลลัพธท่ีได 

     
โคโลนีสีครีม 

การทําเทรชโฮลด การหาขอบจานเพาะเชื้อ ข้ันตอนการ OR ภาพ การลบขอบจานเพาะเชื้อ ผลลัพธท่ีได 

     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6  ผลการทดลองของเคร่ืองจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีโดยใชการประมวลผล

ภาพ 

 5.6.1  การหาคาสีพ้ืน และองคประกอบสีท่ีเหมาะสําหรับโคโลนีแตละสี 

 จากการพัฒนาเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีนี้ ไดทําการเก็บตัวอยางของโคโลนีสี
ตางๆ มา เพ่ือหาคาสีของพ้ืนท่ีเหมาะสมสําหรับโคโลนีแตละสี โดยเม่ือนําภาพมาวิเคราะห            
ฮิสโตแกรม ไดผลตามตารางท่ี 5.9 
 
ตารางท่ี 5.9 สีพ้ืนและองคประกอบสีท่ีเหมาะสมสําหรับโคโลนีแตละสี 

สีของโคโลน ี สีพ้ืนท่ีเหมาะสม องคประกอบสีท่ีเหมาะสม 
โคโลนีสีขาว ขาว น้ําเงิน 
โคโลนีสีดํา แดง แดง 

โคโลนีสีชมพู เขียว เขียว 
โคโลนีสีมวง น้ําเงิน น้ําเงิน 
โคโลนีสีครีม ขาว น้ําเงิน 

 

 5.6.2  ผลการนับจํานวนโคโลนี 

 โดยท่ีคาของสีพ้ืนและองคประกอบสีท่ีเหมาะสมนั้น จะนํามาเปนคาเริ่มตนสําหรับซอฟตแวร

การประมวลผลภาพ ซ่ึงข้ันตอนของการหาคาความผิดพลาดนั้นสามารถทําไดโดยการจําแนกสีและนับ

จํานวนโคโลนีไวกอนแลวอยางถูกตองโดยผูเชี่ยวชาญ ผลการทดลอง แสดงในตารางท่ี 5.10 -     

ตารางท่ี 5.14 และไดนําผลการทดลองมาหาคาความผิดพลาดของงานวิจัยไดดังสมการท่ี (5.1) 

 

 คาความผิดพลาด (%) = 
จํานวนโคโลนีทีถูกตอง - จํานวนโคโลนีท่ีนับได

จํานวนโคโลนีทีถูกตอง
 X 100  (5.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.10 ผลการนับจํานวนเชื้อโคโลนีสีขาว 

จานเพาะเช้ือ 
ท่ีใชในการทดลอง 

การนับจํานวนโคโลน ี
คาความผิดพลาด 

(%) 
จํานวนโคโลน ี

ท่ีถูกตอง 
จํานวนโคโลนีท่ีนับได 

จานท่ี 1 61 58 4.9 
จานท่ี 2 72 68 5.6 
จานท่ี 3 63 58 7.9 
จานท่ี 4 68 64 5.9 
จานท่ี 5 98 95 3.1 
จานท่ี 6 74 69 6.7 
จานท่ี 7 61 57 6.6 
จานท่ี 8 59 59 0 
จานท่ี 9 101 99 2 
จานท่ี 10 88 85 3.4 
จานท่ี 11 74 72 2.7 
จานท่ี 12 65 62 4.6 
จานท่ี 13 56 54 3.6 
จานท่ี 14 73 69 5.5 
จานท่ี 15 69 65 5.8 
จานท่ี 16 85 84 1.2 
จานท่ี 17 71 68 4.2 
จานท่ี 18 85 79 7.1 
จานท่ี 19 67 63 6 
จานท่ี 20 94 92 2.1 

คาความผิดพลาดเฉล่ีย  4.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.11 ผลการนับจํานวนเชื้อโคโลนีสีดํา 

จานเพาะเช้ือ 
ท่ีใชในการทดลอง 

การนับจํานวนโคโลน ี
คาความผิดพลาด 

(%) 
จํานวนโคโลน ี

ท่ีถูกตอง 
จํานวนโคโลนีท่ีนับได 

จานท่ี 1 45 42 6.7 
จานท่ี 2 49 47 4.1 
จานท่ี 3 47 43 8.5 
จานท่ี 4 68 67 1.5 
จานท่ี 5 54 52 3.8 
จานท่ี 6 58 54 6.9 
จานท่ี 7 41 40 2.4 
จานท่ี 8 78 75 3.8 
จานท่ี 9 45 48 6.7 
จานท่ี 10 32 31 3.1 
จานท่ี 11 160 152 5 
จานท่ี 12 142 137 3.5 
จานท่ี 13 150 142 5.3 
จานท่ี 14 123 120 2.4 
จานท่ี 15 145 143 1.4 
จานท่ี 16 103 98 4.9 
จานท่ี 17 112 107 4.5 
จานท่ี 18 92 88 4.3 
จานท่ี 19 189 185 2.1 
จานท่ี 20 125 121 3.2 

คาความผิดพลาดเฉล่ีย  4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการนับจํานวนเชื้อโคโลนีสีชมพู 

จานเพาะเช้ือ 
ท่ีใชในการทดลอง 

การนับจํานวนโคโลน ี
คาความผิดพลาด 

(%) 
จํานวนโคโลน ี

ท่ีถูกตอง 
จํานวนโคโลนีท่ีนับได 

จานท่ี 1 84 81 3.6 
จานท่ี 2 56 54 3.6 
จานท่ี 3 78 72 7.7 
จานท่ี 4 95 91 4.2 
จานท่ี 5 57 55 3.5 
จานท่ี 6 53 49 7.5 
จานท่ี 7 49 48 2 
จานท่ี 8 68 62 8.8 
จานท่ี 9 62 59 4.8 
จานท่ี 10 51 46 9.8 
จานท่ี 11 76 73 5.3 
จานท่ี 12 85 82 3.5 
จานท่ี 13 91 87 4.4 
จานท่ี 14 49 45 8.2 
จานท่ี 15 52 50 3.8 
จานท่ี 16 66 63 4.5 
จานท่ี 17 72 71 1.4 
จานท่ี 18 47 43 8.5 
จานท่ี 19 74 69 6.8 
จานท่ี 20 42 37 11.9 

คาความผิดพลาดเฉล่ีย  5.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการนับจํานวนเชื้อโคโลนีสีมวง 

จานเพาะเช้ือ 
ท่ีใชในการทดลอง 

การนับจํานวนโคโลน ี
คาความผิดพลาด 

(%) 
จํานวนโคโลน ี

ท่ีถูกตอง 
จํานวนโคโลนีท่ีนับได 

จานท่ี 1 105 99 5.7 
จานท่ี 2 112 105 6.3 
จานท่ี 3 108 100 7.4 
จานท่ี 4 134 124 7.5 
จานท่ี 5 98 89 9.2 
จานท่ี 6 120 113 5.8 
จานท่ี 7 111 107 3.6 
จานท่ี 8 141 130 7.8 
จานท่ี 9 137 129 5.8 
จานท่ี 10 123 120 2.5 
จานท่ี 11 109 102 6.4 
จานท่ี 12 123 118 4.2 
จานท่ี 13 106 101 4.7 
จานท่ี 14 87 82 5.7 
จานท่ี 15 93 90 3.2 
จานท่ี 16 95 88 7.3 
จานท่ี 17 81 75 7.4 
จานท่ี 18 125 121 3.2 
จานท่ี 19 108 101 6.5 
จานท่ี 20 122 111 9 

คาความผิดพลาดเฉล่ีย  6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.14 ผลการนับจํานวนเชื้อโคโลนีสีครีม 

จานเพาะเช้ือ 
ท่ีใชในการทดลอง 

การนับจํานวนโคโลน ี
คาความผิดพลาด 

(%) 
จํานวนโคโลน ี

ท่ีถูกตอง 
จํานวนโคโลนีท่ีนับได 

จานท่ี 1 84 79 6 
จานท่ี 2 50 45 10 
จานท่ี 3 98 95 3.1 
จานท่ี 4 56 51 8.9 
จานท่ี 5 102 97 4.9 
จานท่ี 6 98 93 5.1 
จานท่ี 7 82 77 6.1 
จานท่ี 8 76 73 4 
จานท่ี 9 75 73 2.7 
จานท่ี 10 77 70 9.1 
จานท่ี 11 123 118 4.1 
จานท่ี 12 85 84 1.2 
จานท่ี 13 69 63 8.7 
จานท่ี 14 92 90 2.2 
จานท่ี 15 83 78 6 
จานท่ี 16 92 90 2.2 
จานท่ี 17 96 91 5.2 
จานท่ี 18 81 78 3.7 
จานท่ี 19 87 81 6.9 
จานท่ี 20 54 52 3.7 

คาความผิดพลาดเฉล่ีย  5.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.6.3 ผลของการหมุนจานเพาะเช้ือในแนวระนาบ 

 ในการทดลองนี้ ไดนําจานเพาะเชื้อมาทําการหมุนปรับองศาในแนวระนาบ เพ่ือหาวาการนับ
จํานวนโคโลนีท่ีมุมแตกตางกันนั้นมีคาผิดพลาดหรือไม โดยในการทดลองไดใชจานเพาะเชื้อโคโลนีสี
ละ 5 ตัวอยาง และหมุนจานเพาะเชื้อครั้งละ 45 องศา แสดงดังตารางท่ี 5.15 – ตารางท่ี 5.19 
 
ตารางท่ี 5.15 คาความผิดพลาดของการหมุนจานเพาะเชื้อโคโลนีสีขาวในแนวระนาบ 

จาน
เพาะ
เช้ือ 

จํานวนโคโลนีท่ีนับได คาความ
ผิดพลาด 

(%) 
0 

องศา 
45 

องศา 
90 

องศา 
135 
องศา 

180
องศา 

225 
องศา 

270
องศา 

315
องศา 

จานท่ี 1 58 58 58 58 58 58 58 58 0 
จานท่ี 2 68 68 68 68 68 68 68 68 0 
จานท่ี 3 58 58 58 58 58 58 58 58 0 
จานท่ี 4 64 64 64 64 64 64 64 64 0 
จานท่ี 5 95 95 95 95 95 95 95 95 0 
 

ตารางท่ี 5.16 คาความผิดพลาดของการหมุนจานเพาะเชื้อโคโลนีสีดําในแนวระนาบ 
จาน
เพาะ
เช้ือ 

จํานวนโคโลนีท่ีนับได คาความ
ผิดพลาด 

(%) 
0 

องศา 
45 

องศา 
90 

องศา 
135 
องศา 

180
องศา 

225 
องศา 

270
องศา 

315
องศา 

จานท่ี 1 42 42 42 42 42 42 42 42 0 
จานท่ี 2 47 47 47 47 47 47 47 47 0 
จานท่ี 3 43 43 43 43 43 43 43 43 0 
จานท่ี 4 67 67 67 67 67 67 67 67 0 
จานท่ี 5 54 54 54 54 54 54 54 54 0 
 

ตารางท่ี 5.17 คาความผิดพลาดของการหมุนจานเพาะเชื้อโคโลนีสีชมพูในแนวระนาบ 
จาน
เพาะ
เช้ือ 

จํานวนโคโลนีท่ีนับได คาความ
ผิดพลาด 

(%) 
0 

องศา 
45 

องศา 
90 

องศา 
135 
องศา 

180
องศา 

225 
องศา 

270
องศา 

315
องศา 

จานท่ี 1 81 81 81 81 81 81 81 81 0 
จานท่ี 2 54 54 54 54 54 54 54 54 0 
จานท่ี 3 72 72 72 72 72 72 72 72 0 
จานท่ี 4 91 91 91 91 91 91 91 91 0 
จานท่ี 5 55 55 55 55 55 55 55 55 0 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.18 คาความผิดพลาดของการหมุนจานเพาะเชื้อโคโลนีสีมวงในแนวระนาบ 
จาน
เพาะ
เช้ือ 

จํานวนโคโลนีท่ีนับได คาความ
ผิดพลาด 

(%) 
0 

องศา 
45 

องศา 
90 

องศา 
135 
องศา 

180
องศา 

225 
องศา 

270
องศา 

315
องศา 

จานท่ี 1 99 99 99 99 99 99 99 99 0 
จานท่ี 2 105 105 105 105 105 105 105 105 0 
จานท่ี 3 100 100 100 100 100 100 100 100 0 
จานท่ี 4 124 124 124 124 124 124 124 124 0 
จานท่ี 5 89 89 89 89 89 89 89 89 0 
 

ตารางท่ี 5.19 คาความผิดพลาดของการหมุนจานเพาะเชื้อโคโลนีสีครีมในแนวระนาบ 
จาน
เพาะ
เช้ือ 

จํานวนโคโลนีท่ีนับได คาความ
ผิดพลาด 

(%) 
0 

องศา 
45 

องศา 
90 

องศา 
135 
องศา 

180
องศา 

225 
องศา 

270
องศา 

315
องศา 

จานท่ี 1 79 79 79 79 79 79 79 79 0 
จานท่ี 2 45 45 45 45 45 45 45 45 0 
จานท่ี 3 95 95 95 95 95 95 95 95 0 
จานท่ี 4 51 51 51 51 51 51 51 51 0 
จานท่ี 5 97 97 97 97 97 97 97 97 0 
 

 5.6.4  การเปรียบเทียบคุณสมบัติ 

 การเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและลักษณะทางกายภาพของการนับท้ัง 2 แบบ      

แสดงดังตารางท่ี 5.20 

 

ตารางท่ี 5.20 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี กับการตรวจนับ    

โดยผูเชี่ยวชาญ 

ตัวแปร ผูเช่ียวชาญ 
เครื่องจําแนกสี  

และนับจํานวนโคโลน ี
ความสะดวกสบาย ยาก งาย 

คาใชจาย แพง ถูก 
ความเร็วในการนับ ชากวา เร็วกวา 
การพกพาอุปกรณ ยาก งาย 

ประสิทธิภาพ ดีมาก ด ี
ระยะเวลาในการฝกฝน เร็วกวา ชากวา 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.6.5  วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีโดยใชการประมวลผลภาพ โดย

จําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อท้ังหมด 100 ภาพ ซ่ึงโคโลนีท่ีใชในการทดลองนั้นจะ

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรข้ึนไป โดยท่ีโคโลนีสีขาว, โคโลนีสีครีมเหมาะสมกับพ้ืนสีขาว 

โคโลนีสีดําเหมาะสมกับพ้ืนสีแดง โคโลนีสีชมพูเหมาะสมกับพ้ืนสีเขียว และโคโลนีสีมวงเหมาะสมกับ

พ้ืนสีน้ําเงิน ซ่ึงพบวาคาความผิดพลาดของเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีเปรียบเทียบกับการ

ตรวจนับโดยผูเชี่ยวชาญ แสดงดังตารางท่ี 5.21  

 

ตารางท่ี 5.21 คาความผิดพลาดของเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนี 

สีของโคโลนี 
ความผิดพลาดสูงสุด 

(%) 
ความผิดพลาดต่ําสุด 

(%) 
ความผิดพลาดเฉล่ีย 

(%) 
ขาว 7.9 0 4.4 
ดํา 8.5 1.4 4.2 

ชมพู 11.9 1.4 5.7 
มวง 9.2 2.5 6 
ครีม 10 1.2 5.2 

การทดลองนี้มีคาความผิดพลาดเฉล่ียคือ 5.1 
 

 โดยในข้ันตอนการนับจํานวนโคโลนีนั้นสามารถนําจานเพาะเชื้อมาวางในรูปแบบใดก็ได 

เนื่องจากกลองเว็บแคมและจานเพาะเชื้อติดตั้งในมุมท่ีตั้งฉากกัน (90 องศา) จึงทําใหการหมุนจาน

เพาะเชื้อในแนวระนาบไมมีผลตอการนับจํานวนโคโลนี และจากผลการทดลองเหตุผลหลักของคา

ความผิดพลาดเกิดจากการท่ีมีโคโลนีเกิดข้ึนบริเวณของขอบจานเพาะเชื้อ เนื่องจากในข้ันตอนของการ

นับจํานวนโคโลนีนั้น ซอฟตแวรการประมวลผลภาพไมสามารถแยกภาพของโคโลนีออกจากขอบของ

จานเพาะเชื้อได จึงทําใหมีการลบโคโลนีบริเวณขอบจานเพาะเชื้อนั้นออกไปดวย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 เนื้อหาในบทนี้ เปนการสรุปงานวิจัยเครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีโดยใชการ

ประมวลผลภาพ สรุปผลการนับจํานวนท่ีไดจากการใชการประมวลผลภาพตามการทดลอง และผล

การเปรียบเทียบคุณสมบัติท่ีไดระหวางเครื่องนี้กับผูเชี่ยวชาญตลอดจนขอเสนอแนะตางๆ หลังจากท่ี

ไดสรุปผลแลวโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

6.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการศึกษาและพัฒนาเครื่องตนแบบซ่ึงเปนเครื่องมือสําหรับการจําแนกสี

และนับจํานวนโคโลนี เพ่ือเปนการประหยัดเวลาในการฝกฝนบุคลากร และใชเวลาในการนับท่ีนอย

กวา ซ่ึงงานวิจัยท่ีไดพัฒนาข้ึนนี้ไดนําเสนอการนับจํานวนโคโลนีสี ขาว ดํา ชมพู มวง และครีม ท่ีมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตรข้ึนไป โดยมีข้ันตอนการทํางานเริ่มจากการนําภาพของโคโลนีสี

ตางๆ มาวิเคราะหหาคาสีพ้ืนและคาขององคประกอบสีท่ีเหมาะสม หลังจากนั้นกระบวนการ

ประมวลผลภาพจะแบบออกเปน 2 ข้ันตอน คือการแยกเชื้อโคโลนีออกจากพ้ืนหลังโดยใชการวิธีการ

เทรชโฮลหลายระดับ และการหาขอบของจานเพาะเชื้อโดยวิธีการหาขอบภาพแบบ Prewitt หลังจาก

นั้นนําภาพท่ีไดจากท้ัง 2 ข้ันตอนมา OR กัน ซ่ึงเปนวิธีการลบขอบของจานเพาะเชื้อออก และจึงทํา

การนับจํานวนโคโลนีโดยใชวิธีการกําหนด เลเบลใหกับแตละกลุมพิกเซล จากผลการทดลองของ

เครื่องจําแนกสีและนับจํานวนโคโลนีเปรียบเทียบผลของการนับคัดแยกของผูเชี่ยวชาญ จํานวน 100 

ตัวอยาง พบวาม่ีคาความผิดพลาดเฉลี่ยคือ 5.1% ซ่ึงมีประสิทธิภาพท่ีไมแตกตางกันมากนักและ

สามารถยอมรับได 

 

6.2  แนวทางการพัฒนาตอ 

 1. ในงานวิจัยนี้เกิดปญหาเก่ียวกับการเจริญเติบโตของโคโลนีท่ีบริเวณขอบของจานเพาะเชื้อ 

ซ่ึงอัลกอริทึมของซอฟตแวรการประมวลผลภาพไมสามารถแยกภาพของโคโลนีออกจากภาพของขอบ

จานได จึงทําใหการนับจํานวนเกิดขอผิดพลาด ดังนั้นในการพัฒนาตอจึงควรจะทําการพัฒนา

อัลกอริทึมของซอฟตแวรใหสามารถแยกภาพของโคโลนีท่ีบริเวณขอบจานออกได เพ่ือความแมนยํา

ของโปรแกรม โดยใชวิธีการหาความหนาของขอบภาพ หรือวธิีการหาความเปนวงกลม 

 2. ในงานวิจัยนี้สามารถนับจํานวนของโคโลนีไดท้ังหมด 5 สี ไดแก สีขาว สีดํา สีชมพู สีมวง 

และสีครีม โดยในตามธรรมชาตินั้นโคโลนีจะมีสีมากมาย ซ่ึงสามารถจําแนกสีของโคโลนีเพ่ิมเติมโดย

อาจจะใชเทคนิคการเปลี่ยนสีพ้ืนใหมีสีท่ีมากข้ึน และใชการวิเคราะหฮิสโตแกรมมาชวยซ่ึงสามารถท่ี

เพ่ิมความถูกตองของการจําแนกสีใหกับซอฟตแวร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. หนาจออินเตอรเฟส อาจตองมีการปรับปรุงเพ่ือใหงายตอการใชงานและมีประสิทธิภาพ

ยิ่งข้ึน โดยเพ่ิมหนาจอแสดงผลภาพท่ีมีรายระเอียดมากข้ึน ซ่ึงมีการแสดงผลคาฮิสโตแกรม และมีปุม

สําหรับตั้งคาพารามิเตอรท่ีมากข้ึน โดยสามารถกําหนดคา T1 และ T2 ได มีการบันทึกขอมูลเพ่ือดู

ยอนหลังได 

 4. ปรับปรุงการออกแบบตูนับเชื้อ ใหมีความแข็งแรงทนทานเพ่ือยืดอายุการใชงาน และ

ออกแบบวงจรและการติดตั้งอุปกรณตางใหมีการจัดวางท่ีลงตัวมากข้ึนเพ่ือท่ีจะสามารถน้ําไปใชใน

หองปฏิบัติการทางชีววิทยาไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 5. พัฒนาซอฟตแวรการประมวลผลภาพ โดยใชโปรแกรมอ่ืนท่ีมีราคาถูกกวา MATLAB ใน

การพัฒนา 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอางองิ 

[1] รัตนภรณ ศรีวิบูลย. แอคติโนมัยซีท. สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล, มหาวิทยาลับบูรพา, 
 ชลบุรี. 2556 

[2] ประภาวดี ติษยาธิคม. “โรคอาหารเปนพิษสาเหตุจากเช้ือ Staphylococcus aureus.”  
 [Online]. Available : http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_nih/a_nih_1_ 
 001c.asp?info_id=210. 2556 

[3] อภิญญา จันทรวัฒนะ. “เทคนิคพ้ืนฐานทางจุลชีววิทยา.” [Online]. Available : 
 http://www.agro.kmutnb.ac.th/e-learning/521302/1.php. 2557 

[4] บงกชวรรณ สุตะพาหะ. การตรวจพิสูจนเช้ือรากอโรคทางหองปฏิบัติการ. พิมพครั้งท่ี 1.
 โครงการตําราคณะ เทคนิคการแพทย มหาวิทยาลับเชียงใหม. เชียงใหม : โรงพิมพ          
 ดาราวรรณการพิมพ. 2550 

[5] จรัส บุณยธรรมา. “การเปลงแสงของหลอด LED.” [Online]. Available : 
 http://www.rmutphysics.com/charud/howstuffwork/led/thaiLED2.htm. 2557  

[6] ไพโรจน คลายเพ็ชร. “วิธีการวัดสีแผนพิมพธนบัตรดวยการประมวลผลภาพดิจิทัลเพ่ือเพ่ิม
 ประสิทธิภาพการตรวจสอบคุณภาพงานพิมพสีพ้ืน” วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร, 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2556  

[7] X. Liu, S. Wang, L. Sendi, and M. J. Caulfield. “High-throughput imaging of 
 bacterial colonies grown on filter plates with application to serum bactericidal 
 assays.” Journal of Immunological Methods, 2004, pp. 187 - 193 

[8] National Standard of The People's Republic of China [S]. Food hygiene inspection 
 methods (Microbiology section), Beijing, China Standard Press, 1985,       
 pp.194 - 196. 

[9] M. Niyazi, I. Niyazi, C. Belka. “Counting colonies of clonogenic assays by using 
 densitometric software.” Radiation Oncology, vol. 2, 2007 

[10] H. Men, Y. Wu, X. Li, Z. Kou, S. Yang. “Counting Method of Heterotrophic 
 Bacteria Based on Image Processing.” IEEE Publication, 2008, pp. 1238 – 1241. 

[11] S. Wei-zheng, W. Ya-chun, Z. Jie, Z. Hui. “Experimental Study for Automatic 
 Colony Counting System Based on Image Processing.” International 
 Conference on Computer Application and System Modeling, Taiyuan, 
 Chaina, 2010, pp. V6-612 - V6-615 

[12] C. Zhang, W. Chen, W. Liu, C. Chen, “An Automated Bacterial Colony Counting 
 System.” International Conference on Sensor Networks, Ubiquitous, and 
 Trustworthy Computing, Taichung, Taiwan, 2008, pp. 233-240 

[13] Ates H., Gerek O.N., “An Image-Processing Based Automated Bacteria Colony 
 Counter.” International Symposium on Digital Object Identifier, Guzelyurt, 
 Turkey, 2009, pp. 18-23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.agro.kmutnb.ac.th/e-learning/521302/1.php


72 
 

[14] P. Chongsomchai, N. Maneerat, R. Varakulsiripunth, S. Junyapoon. “Semi - Continuous 
 Airborne Bacteria Analyzer based on Image Processing.” 1st 
 International Symposium on Technology for Sustainability, Bangkok, 
 Thailand, 2011, pp. 64 - 67 

[15] Yueh-Ru Yang. “Implementation of a Colorful RGB-LED Light Source with an 8-bit 
 Microcontroller.” IEEE Conference on Industrial Electronics and Applicationsis, 
 Taichung, Taiwan, 2010, pp. 1951 - 1956 

[16] ภิญโญ แยมพราย. “การคัดแยกเซลลเม็ดเลือดขาวโดยอางอิงการวิเคราะหสวนประกอบ
 พ้ืนฐาน.” วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส บัณฑิต
 วิทยาลัย, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 2550 

[17] ปุระชัย จงสมชัย. “ชุดตรวจนับเชื้อแบคทีเรียในอากาศโดยอาศัยหลักการการประมวลผลภาพ” 
  วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมระบบควบคุม บัณฑิตวิทยาลัย, 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 2557 
[18] รศ.ดร.ชูชาติ ปณฑวิรุจน. การประมวลผลภาพดิจิตอลข้ันสูงดวย Matlab พิมพครั้งท่ี 1 

 ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สจล., กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพวี
 เจ. 2551 

[19] รศ.ดร.ชูชาติ ปณฑวิรุจน. การประมวลผลภาพดิจิตอลดวย Matlab. พิมพครั้งท่ี 2 ภาควิชา
 วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สจล., กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพมีน
 เซอรวิส ซัพพลาย. 2555 

[20] ผศ.ดร.สมเกียรติ อุดมหรรษากุล. การประมวลผลภาพเบ้ืองตน พิมพครั้งท่ี 1 ภาควิชา
 วิศวกรรมสารสนเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร สจล., กรุงเทพมหานคร. 2550  

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

โคโลนีท่ีใชในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

รูปท่ี ก-1 โคโลนีสีขาว 

 

 

 

รูปท่ี ก-2 โคโลนีสีดํา 

 

 

 

รูปท่ี ก-3 โคโลนีสีชมพู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 

รูปท่ี ก-4 โคโลนีสีมวง 

 

 

 

รูปท่ี ก-5 โคโลนีสีครีม 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

ข-1 บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพ 

[1] รัตนพล ยุทธวิริยะ, นพดล มณีรัตน, รัตติกร วรากูลศิริพันธุ, “เครื่องจําแนกสีและนับจํานวน
โ ค โ ลนี โ ด ย ใ ช ก า ร ป ร ะ มว ล ผล ภ าพ ” ก า รป ร ะชุ ม ส หวิ ท ย า ก า ร ศึ กษ า  ค รั้ ง ท่ี  3                  
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน, 15 พฤษภาคม 2558, กรุงเทพมหานคร, ไทย, หนา 121-125. 

[2] รัตนพล ยุทธวิริยะ, นพดล มณีรัตน, รัตติกร วรากูลศิริพันธุ, “เครื่องนับจํานวนเชื้อแบคทีเรีย               
แอคติโนมัยซีทก่ึงอัตโนมัติโดยใชการประมวลผลภาพ” การประชุมวิชาการ งานวิจัย และพัฒนา
เชิงประยุกต ครั้งท่ี 7, 8-10 กรกฎาคม 2558, ตรัง, ไทย, หนา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	01 ปก
	02 cover_Thai
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	03 cover_English
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	04 copyright
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	05 approval
	05 scan
	06 abstract_Thai
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	07 abstract_English
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	08-11 19
	12 chapter1
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	13 chapter2
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	14 chapter3
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	15 chapter4
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	16 chapter5
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	16.1chapter6
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	17 reference
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ

	18 appendix
	บทที่ 0_รวมตั้งแต่หน้าปก
	บทที่ 1-ภาคผนวก_เล่มวิทยานิพนธ์ แก้ไขหลังสอบ




