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บทคัดย่อ 
  

กำรทดสอบคุณภำพอำหำรทำงด้ำนจุลินทรีย์มีควำมส ำคัญต่อกำรควบคุมคุณภำพ
อำหำร  ซึ่ งในประเทศไทยมีส ำนักงำนคณะกรรมกำรอำหำรและยำเป็นผู้ควบคุมคุณภำพ
อำหำร  ปัจจุบันกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ออกประกำศมำตรฐำนกำรรับซื้อน้ ำนมโคซึ่งเป็นกำร
ควบคุมคุณภำพสินค้ำทำงกำรเกษตรรูปแบบหนึ่ง ก่อนกำรทดสอบคุณภำพอำหำรต้องเตรียมจุลินทรีย์
เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์มำตรฐำนในกำรเปรียบเทียบ กำรเตรียมจุลินทรีย์ที่ได้มำตรฐำนส ำหรับกำรควบคุม
คุณภำพอำหำร ต้องเตรียมภำยในห้องปฏิบัติกำร ซึ่งกำรเตรียมมีควำมซับซ้อน  ใช้ระยะเวลำนำนและ
ใช้สำรเคมีจ ำนวนมำก  กำรศึกษำครั้งนี้จึงพัฒนำวิธีกำรที่มีประสิทธิภำพและมีควำมแม่นย ำเพ่ือนับ
โคโลนีบนจำนเพำะเชื้อ  ประมำณปริมำณควำมขุ่นและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่นแบบ
อัตโนมัติ  วิธีกำรที่พัฒนำใช้ทดสอบกับจุลินทรีย์ที่พบในน้ ำนมดิบ  จ ำนวน  4  ชนิด  ได้แก่  บำซิลลัส 
ซีเรียส  เอสเชอริเชีย โคไล แบคทีเรียโคลิฟอร์มและแบคทีเรียกรดแลคติก  เทคนิคกำรประมวลผล
ภำพที่ใช้ในแต่ละขั้นตอนประกอบด้วย กำรแปลงสี  กำรท ำโปรเจคชันโปรไฟล์  กำรตรวจหำวัตถุจำก
ภำพ  เป็นต้น  กำรวิเครำะห์กำรเรียนรู้ของเครื่องจักรใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์สมกำรถดถอยเป็น
หลัก  ควำมถูกต้องในกำรนับโคโลนีเฉลี่ยร้อยละ  87.35  ควำมถูกต้องในกำรประมำณปริมำณควำม
ขุ่นเฉลี่ยร้อยละ  83.96  ควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตเฉลี่ยร้อยละ  85.13 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีกำรเตรียมกำรทดสอบคุณภำพอำหำรด้ำนจุลินทรีย์แบบเดิม   วิธีกำรที่น ำเสนอใช้
ระยะเวลำน้อยกว่ำประมำณ 48 ชั่วโมง 
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ABSTRACT 
  

Microbial food quality testing is an important procedure. In Thailand, the 
Food and Drug Administration operates as the food quality controller.  Recently, the 
Ministry of Agriculture and Cooperatives that oversees the quality control of 
agricultural products issued a notification on the purchase standard of cow milk. 
Several steps must be followed to prepare standardized inoculum for quality control 
within the testing laboratory. These are complicated, time-consuming, and require 
many different chemical reagents. A more efficient and accurate method was 
developed to count colonies on Petri dishes, and estimate turbidity content and 
colony-forming units using an algorithm. The new procedure was developed and 
tested against four microorganisms found in raw milk as Bacillus cereus, Escherichia 
coli, Enterobacter aerogenes, and Lactic acid bacteria. Analytical steps included color 
transformation, projection profile, and object detection image processing techniques. 
Machine learning algorithms are based on regression analysis. The new system 
counted colonies with 87.35% accuracy, estimated opacity at 83.96% accuracy, and 
estimated colony-forming units with 85.13 accuracy. Compared to the traditional 
microbial food quality test preparation method, our proposed technique reduced 
analysis time by approximately 48 hours. 
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ประกำศคุณูปกำร 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ผู้วิจัยขอกรำบขอบพระคุณเป็นอย่ำงสูงในควำมกรุณำของ ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.พนมขวัญ  
ริยะมงคล  และ  ดร.ศิริวรรณ  วิชัย  คณะกรรมกำรที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์  ที่ได้สละเวลำอันมีค่ำมำเป็น
ที่ปรึกษำ พร้อมทั้งให้ค ำแนะน ำตลอดระยะเวลำในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ และขอกรำบขอบพระคุณ
คณะกรรมกำรวิทยำนิพนธ์อันประกอบไปด้วย  ดร.ชูชำติ  หฤไชยะศักดิ์ ประธำนกรรมกำรสอบ
วิทยำนิพนธ์ และรองศำสตรำจำรย์  ดร.พงศ์พันธ์  กิจสนำโยธิน กรรมกำรผู้ทรงคุณวุฒิภำยใน
มหำวิทยำลัย ที่ได้กรุณำให้ค ำแนะน ำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยำนิพนธ์ด้วยควำมเอำใจใส่  จน
ท ำให้วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ส ำเร็จลุล่วงได้อย่ำงสมบูรณ์และทรงคุณค่ำ 

กรำบขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศำสตร์  มหำวิทยำลัยนเรศวรเป็นอย่ำงสูง ที่ได้กรุณำให้กำร
สนับสนุนทุนกำรศึกษำค่ำเทอมตลอดกำรศึกษำ  กรำบขอบพระคุณคณะวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ที่ให้
ควำมอนุเครำะห์ใช้ห้องปฏิบัติกำรทำงจุลชีววิทยำ  ตลอดจนสำรเคมี  วัสดุ  และครุภัณฑ์ในกำรทดลอง
ต่ำง ๆ   ขอขอบพระคุณนำงสำวนุศรำ  ยินยอม  นักศึกษำปริญญำโท  สำขำวิชำจุลชีววิทยำ  คณะ
วิทยำศำสตร์กำรแพทย์ที่ท ำกำรทดลองเพำะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ส ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงภำพถ่ำย 

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกรำบขอบพระคุณ บิดำ มำรดำ ของผู้วิจัยที่ให้ก ำลังใจและให้กำรสนับสนุน
ในทุก ๆ ด้ำนอย่ำงดีที่สุดเสมอมำคุณค่ำและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจำกวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอ
มอบและอุทิศแด่ผู้มีพระคุณทุก ๆ ท่ำน  ผู้วิจัยหวังเป็นอย่ำงยิ่งว่ำ งำนวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อกำร
เตรียมตัวอย่ำงจุลินทรีย์ในกำรทดสอบควำมช ำนำญของห้องปฏิบัติกำร 

  
  

พงศธร  ต่ำยทอง 
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บทที่  1 
 

บทน า 

 

ความเป็นมาของปัญหา 
กำรควบคุมคุณภำพอำหำรเป็นสิ่งส ำคัญในกำรก ำกับอำหำรให้ออกมำมีคุณภำพที่ดี สะอำด  

ทั้งส่วนของกำรผลิตและกำรบรรจุ  กำรจัดระบบกำรด ำเนินงำนเกี่ยวกับกำรผลิตและบรรจุอำหำรให้

เป็นไปตำมมำตรฐำนคุณลักษณะคุณภำพที่เกี่ยวกับปริมำณ  เช่น รสชำติหรือสำรเจือปน  มำตรฐำน

คุณลักษณะเกี่ยวกับสิ่งที่แสดงออก  เช่น  สี ขนำด  รูปร่ำง  กลิ่น  มำตรฐำนคุณลักษณะเกี่ยวกับสิ่ง

ซ่อนเร้น  เช่น  โปรตีน ไขมัน สำรเคมี และ จุลินทรีย์  เป็นต้น 

จุลินทรีย์เป็นองค์ประกอบหนึ่งของระบบนิเวศที่มีชีวิต  โดยทั่วไปแล้วจุลินทรีย์จะท ำหน้ำที่

เป็นผู้ย่อยสลำยซำกพืชซำกสัตว์ในระบบนิเวศนั้น ๆ  แต่ก็ยังมีจุลินทรีย์บ้ำงชนิดที่ท ำหน้ำที่เป็นผู้ผลิต  

อำทิเช่น  จุลินทรีย์บำซิลลัส  เมกกำทีเรียม (Bacliius megaterium)  จุลินทรีย์ที่สำมำรถผลิตสำรใน

รูปแบบของพอลิเมอร์ได้  ซึ่งเป็นสำรตั้งต้นส ำคัญในกำรผลิตพลำสติก  ลักษณะพ้ืนฐำนของจุลินทรีย์

คือมีขนำดเล็ก  สำมำรถเคลื่อนที่ได้  จัดว่ำเป็นสิ่งมีชีวิตขนำดเล็กที่ไม่สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ  

ต้องอำศัยกล้องจุลทรรศน์ในกำรสังเกต  ด้วยขนำดที่เล็กของจุลินทรีย์ท ำให้สำมำรถด ำรงอยู่ได้ในทุกที่

ทุกสภำพแวดล้อม  อำทิเช่น  บนฝ่ำมือ  บนธนบัตร  หรือตำมสภำพแวดล้อมทั่วไป  แม้แต่ในบำง

สภำพแวดล้อมที่ยำกต่อกำรอยู่อำศัยของพืช  และสัตว์  ก็ยังพบจุลินทรีย์อำศัยอยู่  ด้วยเหตุนี้มนุษย์

เรำจึงใช้ประโยชน์จำกจุลินทรีย์มำกมำยหลำยด้ำน  อำทิเช่น  ด้ำนกำรแพทย์  ใช้จุลินทรีย์ในกำรผลิต

สำรอินซูลิน (Insulin)  ด้ำนอุตสำหกรรม  ใช้จุลินทรีย์ในกำรผลิตสำรตั้งต้นพลำสติก  และด้ำน

กำรเกษตรก็ใช้จุลินทรีย์ในก ำหนดรำคำมำตรฐำนในกำรรับซื้อน้ ำนมดิบจำกเกษตรกร  

น้ ำนมที่วำงจ ำหน่ำยตำมท้องตลำดนั้น  เป็นผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปมำจำกน้ ำนมดิบ  ที่ผ่ำนกำร

ฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิและระยะเวลำที่แตกต่ำงกันออกไป   เนื่องจำกน้ ำนมดิบที่ยังไม่ได้ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อจะ

มีจุลินทรีย์อยู่เป็นจ ำนวนมำก ทั้งจุลินทรีย์ที่ให้โทษและจุลินทรีย์ที่ให้ประโยชน์ จุลินทรีย์ที่พบใน

น้ ำนมดิบมีอยู่หลำยชนิด เช่น แล็กโทบำซิลลัส (Lactobacillus) แล็กโทค็อกคัส (Lactococcus) 

แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) บำซิลลัส (Bacillus) และโคลิฟอร์ม (Coliform) เป็น
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ต้น ซึ่งจุลินทรีย์แต่ละชนิดจะส่งผลต่อคุณภำพของน้ ำนมดิบแตกต่ำงกันออกไป  จุลินทรีย์เหล่ำนี้ไม่ได้

พบจำกน้ ำนมดิบ แต่มักจะปนเปื้อนมำจำกถังเก็บน้ ำ เต้ำนม ถังรีดนม  และกระป๋องนม  เป็นต้น  จึง

ต้องมีกำรก ำหนดมำตรฐำนจุลินทรีย์ในน้ ำนมดิบเพ่ือควบคุมคุณภำพน้ ำนมดิบ 

ก ำหนดข้อก ำหนดด้ ำนจุลิ นทรีย์ ในมำตรฐำนสินค้ ำเกษตรและอำหำรแห่ งชำติ   

มกอช.6003-2548  ระบุว่ำในน้ ำนมดิบจะมีจ ำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกิน  600,000  โคโลนีต่อ

มิลลิลิตร  มีแบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์มไม่เกิน 10,000 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  มีแบคทีเรียทนร้อนไม่เกิน 

10,000 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  ซึ่งมำตรฐำนกำรรับซื้อนมดิบของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์  ก ำหนด

รำคำน้ ำนมดิบจำกจ ำนวนจุลินทรีย์ที่พบในน้ ำนมดิบโดยใช้วิธีมำตรฐำนในกำรตรวจนับ 

กำรตรวจนับจุลินทรีย์บนอำหำรเลี้ยงเชื้อด้วยวิธีมำตรฐำนประกอบด้วย 2 เทคนิค  คือ  นับ

จ ำนวนจุลินทรีย์ที่เจริญบนอำหำรเลี้ยงเชื้อแบบ Pour plate และแบบ Spread plate  ซึ่งทั้ง 2 วิธี

เลี้ยงด้วยอำหำรแข็งในจำนเพำะเชื้อ  กำรนับจ ำนวนจุลินทรีย์มำตรฐำนแบบ Spread plate  เป็นวิธี

ที่นิยมใช้มำกที่สุด  เนื่องจำกโคโลนีจะเจริญบนผิวอำหำรเท่ำนั้น  ซึ่งแตกต่ำงจำกกำรนับจ ำนวน

จุลินทรีย์มำตรฐำนแบบ Pour plate  โคโลนีจะเจริญอยู่ในอำหำรและบนผิวอำหำร  ซึ่งแต่ละวิธีก็

เหมำะสมกับเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดแตกต่ำงกันออกไป แสดงตัวอย่ำงดังภำพ 1 เป็นกำรนับจ ำนวน

จุลินทรีย์มำตรฐำนแบบ Pour plate  ของแบคทีเรียกรดแลคติก  (Lactic acid bacteria)  และ 

Spread plate  ของเอสเชอริเชีย  โคไล  (Escherichia coli)  โดยจำนเพำะเชื้อที่น ำมำนับจะมี

จ ำนวนโคโลนีระหว่ำง 30-300 เซลล์  เพ่ือให้จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้ออยู่ในช่วงดังกล่ำว  

จึงต้องท ำกำรเจือจำง  โดยจะเจือจำงครั้งละ 10 เท่ำจำกควำมเข้มข้นก่อนหน้ำด้วยสำรละลำยเจือจำง  

จำกนั้นน ำตัวอย่ำงที่เจือจำงแล้วไปเกลี่ยในจำนเพำะเชื้อที่เตรียมไว้  แล้วน ำเข้ำตู้บ่มที่อุณภูมิ 32 

องศำเซลเซียสโดยประมำณ  ใช้เวลำประมำณ 24-48 ชั่วโมง  เพ่ือรอโคโลนีเจริญเติบโต  เมื่อครบ

ตำมเวลำจะนับโคโลนีที่ เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  ถ้ำจ ำนวนโคโลนีไม่อยู่ในช่วง 30 -300 เซลล์   

ก็จะท ำกำรเจือจำงอีก 10 เท่ำจำกควำมเข้มข้นก่อนหน้ำ  และท ำเช่นนี้ต่อไป  จนกว่ำจะได้จ ำนวน

โคโลนีที่อยู่ในช่วง 30-300 เซลล์  จึงจะน ำไปค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยหน่วยโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตต่อ

มิลลิลิตร  (Colony Forming Unit [CFU/ml.]) 
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แบคทีเรียกรดแลคติก  (Lactic acid bacteria) 

ด้วยเทคนิค Pour plate 

เอสเชอริเชีย  โคไล  (Escherichia coli) 

ด้วยเทคนิค Spread plate 

ภาพ  1  โคโลนีที่เจริญบนจานเพาะเชื้อด้วยเทคนิคต่างกัน 

 

จำกภำพ 1 จะเห็นได้ว่ำจ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อมีจ ำนวนมำก  มีขนำดเล็ก  

ยำกต่ อกำรนั บ   กำรนั บ ในแต่ ละจำน เพำะเชื้ อจึ ง ใช้ ระยะเวลำค่ อนข้ ำงยำวน ำนและ 

ควำมแม่นย ำนั้นแตกต่ำงกันไปตำมทักษะและประสบกำรณ์ของแต่ละบุคคล  เพ่ือลดระยะเวลำในกำร

ท ำงำนและอ ำนวยควำมสะดวกในกำรนับจ ำนวนโคโลนี   จึ งได้ พัฒนำแอปพลิ เคชันบน

ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ร่วมกับโอเพ่นซีวี  (OpenCV)  เพ่ือใช้ในกำรนับจ ำนวนโคโลนีบนจำน

เพำะเชื้อ 

กำรเตรียมจุลินทรีย์ทดสอบเพ่ือใช้ในตัวอย่ำงทดสอบควำมช ำนำญในรำยกำรทดสอบ

จุลินทรีย์ในน้ ำนมดิบ  ต้องกำรทรำบจ ำนวนโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่นของเซลล์แขวนตะกอน 

(Cell Suspension) ต้องน ำมำนับด้วยเทคนิค Pour plate และ Spread plate ในช่วงควำมขุ่น 

ต่ำง ๆ  ซึ่งเป็นกำรใช้เวลำและทรัพยำกรอย่ำงมำก  ทั้งสำรเคมี  อำหำรเลี้ยงเชื้อและทรัพยำกรมนุษย์  

จึงพัฒนำแอปพลิเคชันให้มีควำมสำมำรถประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่น  ซึ่งควำมขุ่นที่ได้

นั้ น   เกิ ดจำกกำรเจื อจำงที่ ค วำม เข้มข้นต่ ำง ๆ   น ำไป เข้ ำเครื่ อ งส เปกโทรโฟ โตมิ เตอร์

(Spectrophotometer)  อ่ำนค่ำควำมทึบแสง (Optical Density) ซึ่งในแต่ละช่วงจะมีจ ำนวนโคโลนี

ฟอร์มมิ่งยูนิตแตกต่ำงกันออกไป  โดยค่ำควำมทึบแสงจะแปรผันตรงกับปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  

ในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่น  จะลดขั้นตอนกำรท ำงำนลงไปหลำยขั้นตอน  เช่น  

ขัน้ตอนกำรเจือจำง  ขั้นตอนกำรเพำะจุลินทรีย์ในจำนเพำะเชื้อ  ขั้นตอนกำรนับจ ำนวนโคโลนีบนจำน

เพำะเชื้อ  เป็นต้น 
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ภาพ  2  ความขุ่นของเชื้อจุลินทรีย์ที่ค่าความทึบแสงต่าง ๆ 

 

จำกภำพ 2 ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง 0.827 0.631 0.4 0.200 0.180 

โดยประมำณตำมล ำดับจำกซ้ำยไปขวำ  ค่ำควำมยำวคลื่นแสงที่ใช้ในกำรอ่ำนค่ำควำมทึบแสงอยู่ที่ 

600 นำโนเมตร  เมื่อมองด้วยตำเปล่ำจะพบว่ำค่ำควำมทึบแสงที่มำกขึ้นจะส่งผลต่อควำมขุ่นที่มำกข้ึน  

ลักษณะของกำรขุ่นของจุลินทรีย์เป็นสีขำวขุ่น  มีตะกอนขนำดเล็ก  ไม่ละลำยเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ ำ 

ภำพหลอดทดลองและจำนเพำะเชื้อ ดังภำพ 1  และ 2  ถูกถ่ำยภำยในกล่องถ่ำยภำพที่

พัฒนำขึ้นมำจำกแผ่นอะคริลิค  ทำทับด้วยสีน้ ำมันด ำด้ำน  เพ่ือควบคุมแสงและลดกำรสะท้อนกำร

แสง ซึ่งภำยในกล่องติดหลอดไฟ  LED 18 ดวง  ก ำลังไฟฟ้ำส่องสว่ำง 190 ลูเมน  หรือ  3.5 วัตต์   

ที่บรรจุอยู่ภำยในกล่องกรองแสง  พร้อมชั้นแผ่นอะคริลิค  ส ำหรับปรับขนำดควำมสูงของชั้นวำง

ภำยในกล่องถ่ำยภำพให้เหมำะสมกับต ำแหน่งของกล้องสมำร์ทโฟนแต่ละรุ่น  ดังภำพ 3 
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ภาพ  3  กล่องส าหรับใช้ถ่ายภาพ 

 

กำรใช้กล่องถ่ำยภำพควบคุมแสงจะช่วยให้สำมำรถควบคุมตัวแปรอิสระต่ำง ๆ  เช่น  

เงำสะท้อน  ควำมสว่ำงของภำพ  เป็นต้น  เพ่ือเพ่ิมควำมถูกต้องของแอปพลิเคชัน  เปรียบเทียบ

ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ถูกถ่ำยภำยในกล่องถ่ำยภำพและถูกถ่ำยภำยนอกกล่องถ่ำยภำพ  ดังภำพ 4  

แสดงให้เห็นว่ำภำพที่ถ่ำยภำยในกล่องถ่ำยภำพเห็นองค์ประกอบของภำพได้ชัดเจนกว่ำภำพถ่ำย

ภำยนอกกล่องถ่ำยภำพ 

 

  
ภำพหลอดทดลองที่ถูกถ่ำยภำยนอกกล่องถ่ำยภำพ ภำพหลอดทดลองที่ถูกถ่ำยภำยในกล่องถ่ำยภำพ 

ภาพ  4  ภาพเปรียบเทียบภาพที่ถูกถ่ายภายนอกกล่องและภายในกล่อง 
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จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
1. เพ่ือศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงจ ำนวนโคโลนีกับควำมทึบแสง 
2. เพ่ือพัฒนำแบบจ ำลองส ำหรับกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่นของ

จุลินทรีย์ในหลอดทดลอง 
3. เพ่ือนับจ ำนวนโคโลนีจำกภำพถ่ำยจำนเพำะเชื้อ 
4. เพ่ือประมำณค่ำควำมทึบแสงจำกภำพถ่ำยควำมขุ่นในหลอดทดลอง 
5. เพ่ือประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกภำพถ่ำยควำมขุ่นในหลอดทดลอง 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  ค่ำควำมทึบแสงจำกหลอดทดลอง  ภำพถ่ำย

โคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  และค่ำควำมทึบแสงจำกหลอดทดลอง  เก็บข้อมูลจำก
ห้องปฏิบัติกำรทำงจุลชีววิทยำ  โดยใช้จุลินทรีย์เดียว 3 กลุ่ม จ ำนวน 4 ชนิด คือ 

 1. บำซิลลัส ซีเรียส(Bacillus cereus) 

2. เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) หรือ อีโคไล (E. coli) 

3. แบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Enterobacter aerogenes) 

4. แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 

2. บำซิลลัส ซีเรียส  เอสเชอริเชีย โคไล  และแบคทีเรียโคลิฟอร์มเลี้ยงใน  Plate count 
agar (PCA)  และแบคทีเรียกรดแลคติกเลี้ยงใน  Lactobacillus MRS agar 

3. อุปกรณ์รับภำพมีเซนเซอร์ควำมละเอียด 48 MP รูรับแสง F/1.7 หรือดีกว่ำ 
4. ระบบประมวลผลด้วยชิป Qualcomm Snapdragon 730G Octa Core ควำมเร็ว 

 2.2 GHz บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 8 หรือ ดีกว่ำ 
5. ถ่ำยภำพหลอดทดลองและจำนเพำะเชื้อ ภำยในกล่องควบคุมแสงและเปิดใช้ไฟ LED 

จำกกล่อง  โดยวำงต ำแหน่ งของหลอดทดลองหรือจำนเพำะเชื้ อให้ อุปกรณ์ 
รับภำพสำมำรถจับภำพได้เต็มวัตถุและอยู่ในระนำบเดียวกันกับวัตถุ 
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ข้อตกลงเบื้องต้น 
กำรนับจ ำนวนโคโลนีที่ เจริญบนจำนเพำะเชื้อใช้ระยะเวลำยำวนำน รวมไปถึงต้อง 

อำศัยควำมสำมำรถ  ทักษะและประสบกำรณ์ของผู้เชี่ยวชำญ  ในกำรนับแต่ละครั้ง  ผู้ทดสอบจะนับ

ประมำณ  9  จำนเพำะเชื้อ  ใน  3  ควำมเจือจำงเป็นอย่ำงต่ ำต่อ  1  ควำมทึบแสง 

เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีรำคำแพง  และขนำดใหญ่    ไม่สะดวกต่อกำรพกพำ   

ต้องใช้ในห้องปฏิบัติกำรเฉพำะทำง  มีควำมซับซ้อนในกำรตั้ งค่ำเครื่อง  ซึ่งต้องอำศัยทักษะและ

ประสบกำรณ์ท่ีเชี่ยวชำญในกำรใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

กำรประมวลผลภำพและกำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้  เป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้

อย่ำงยิ่งในปัจจุบัน  เนื่องจำกเป็นเทคโนโลยีที่สำมำรถอ ำนวยควำมสะดวกและมีควำมแม่นย ำสูง  

กำรพัฒนำแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์รวมกับกำรใช้เทคนิคกำร

ประมวลผลภำพและเทคนิคกำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้  เพ่ือนับจ ำนวนโคโลนีที่เจริญบน

จำนเพำะเชื้อและประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกหลอดทดลองเป็นกำรอ ำนวยควำมสะดวก

ลดขั้นตอนและระยะเวลำกำรท ำงำนลงเป็นอย่ำงมำก 

 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
ระบบนิเวศท่ีมีชีวิต คือ ควำมสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตที่อำศัยอยู่ด้วยกันในสิ่งแวดล้อมเดียวกัน 

จุลินทรีย์ที่เจริญ คือ โคโลนีของจุลินทรีย์ที่มีชีวิตและเจริญเติบโต 

อำหำรแข็ง คือ อำหำรเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ ประกอบด้วย ควำมเป็นกรด -ด่ำง ธำตุอำหำร

แตกต่ำงกันไปตำมจุลินทรีย์ เพียงแต่มีวุ้นเป็นส่วนประกอบเช่นเดียวกัน 

กำรเจือจำง คือ กำรเติมน้ ำกลั่นหรือสำรละลำยเจือจำง เพ่ือให้มีจ ำนวนจุลินทรีย์ลดลง 

โคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต คือ หน่วยของกำรนับปริมำณจุลินทรีย์ ที่ค ำนวณได้จำกโคโลนีที่เจริญ

บนจำนเพำะเชื้อในควำมขุ่นนั้น ๆ 

โอเพ่นซีวี คือ ไลบรำรี่เกี่ยวกับกำรมองเห็นของคอมพิวเตอร์ 

กำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้ คือ คอมพิวเตอร์สำมำรถเรียนรู้และตัดสินใจได้เอง 

เปรียบเสมือนเป็นสมองของปัญญำประดิษฐ์ 
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 R𝑝
2   คือค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ  ที่มีจ ำนวน  p  พำรำมิเตอร์  เป็นตัวก ำหนดตัวแบบ

ที่เหมำะสม  ค่ำ  R𝑝
2   จะเพ่ิมข้ึนตำมจ ำนวนตัวแปรอิสระ  ซึ่งค่ำ  R𝑝

2   ที่มำกขึ้นไม่ได้สื่อถึงรูปแบบ

นั้นจะเหมำะสมเสมอไป  ดังนั้นกำรเลือกรูปแบบกำรถดถอยที่เหมำะสม  จะเลือกรูปแบบที่เมื่อมีกำร

เพ่ิมตัวแปรต้นเข้ำมำแล้วท ำให้ค่ำ  R𝑝
2   มีค่ำเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  หรือที่มีค่ำ  R𝑝

2   สูงแต่มีค่ำ  𝑆𝑆𝐸𝑝  

ต่ ำ 

 R𝑎
2   คือค่ำกำรตัดสินใจที่ปรับค่ำแล้ว  ค่ำ  R𝑎

2   จะมีค่ำแปรผกผันกับค่ำ  𝑀𝑆𝐸𝑝  

แสดงให้เห็นว่ำ  ถ้ำ  𝑀𝑆𝐸𝑝  มีค่ำน้อยลง  R𝑎
2   จะมีค่ำมำกขึ้น  ซึ่งพิจำรณำรูปแบบโดยใช้  R𝑎

2   

เช่นเดียวกับ  R𝑝
2   จะเลือกรูปแบบที่เมื่อเพ่ิมตัวแปรต้นเข้ำไปแล้วท ำให้ค่ำ  R𝑎

2   ค่ำเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  

แต่กำรพิจำรณำ  R𝑎
2   จะใช้ในรูปแบบกำรถดถอยแบบพหุมำก  เนื่องจำกมีกำรน ำจ ำนวนตัวแปรต้น

มำพิจำรณำด้วย  ท ำให้พิจำรณำได้ว่ำตัวแปรต้นที่เพิ่มเข้ำมำมีผลต่อรูปแบบกำรถดถอยมำกเพียงใด 

 𝑀𝑆𝐸𝑝  คือค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง  ที่มีจ ำนวน  p  พำรำมิเตอร์  ซึ่งเมื่อ

ตัวแปรต้นเพ่ิมขึ้น  𝑆𝑆𝐸𝑝  จะลดลง  ท ำให้   𝑀𝑆𝐸𝑝  ลดลงเช่นเดียวกัน  กำรเลือกใช้ค่ำ  

𝑀𝑆𝐸𝑝  เป็นเกณฑ์เลือกรูปแบบกำรถดถอย  คือ  กำรเลือกกลุ่มตัวแปรต้นที่มีค่ำ  𝑀𝑆𝐸𝑝  ต่ ำ

ที่สุด  หรือใกล้เคียงกับค่ำต่ ำท่ีสุด 

 𝐶𝑝  คือค่ำพิจำรณำจำกค่ำเฉลี่ยผลรวมของควำมคลำดเคลื่อนทั้งหมด (Total mean 

squared error)  ของค่ำประมำณตัวแปรตำมในแต่ละรูปแบบ  กำรเลือกใช้ค่ำ  𝐶𝑝  เป็นเกณฑ์กำร

คัดเลือกตัวแปรต้นนั้น  จะพิจำรณำรูปแบบที่มีค่ำ  𝐶𝑝  มีค่ำน้อย ๆ  และมีค่ำเข้ำใกล้ p 

 

สมมติฐานของการวิจัย 
1. แอปพลิเคชันสำมำรถนับจ ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับกำรนับของ

ผู้เชี่ยวชำญ 
2. แบบจ ำลองสำมำรถประมำณค่ำควำมทึบแสงได้ใกล้เคียงกับค่ำที่ อ่ำนได้จำกเครื่อง 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
3. ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมทึบแสงและจ ำนวนโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตมีนัยส ำคัญต่อกัน 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ เป็นกำรศึกษำจุลินทรีย์ที่อยู่ใน 

น้ ำนมดิบ  เพ่ือพัฒนำแบบจ ำลองส ำหรับกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตโดยใช้กำรวิเครำะห์

เครื่องจักรเรียนรู้และพัฒนำแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ส ำหรับกำรนับจ ำนวน

โคโลนีบนจำนเพำะเชื้อโดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพ 

 

การควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 
ผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตรโดยส่วนใหญ่จะมีข้อก ำหนดที่บ่งบอกถึงคุณภำพของผลิตภัณฑ์  

นั้น ๆ  ผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทมีมำตรฐำนกำรทดสอบที่แตกต่ำงกันออกไป  เช่น  รูปทรง  ขนำด  

ควำมชื้น  น้ ำหนักหรือจุลินทรีย์  เป็นต้น 

กระทรวงเกษตรและสหกรณืได้ออกประกำศข้อก ำหนดด้ำนจุลินทรีย์ในมำตรฐำนสินค้ำ

เกษตรและอำหำรแห่งชำติ มกอช.6003-2548 เกี่ยวกับน้ ำนมดิบกล่ำวว่ำในน้ ำนมดิบจะมีจ ำนวน

จุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกิน 600,000 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  มีแบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์มไม่เกิน 10 ,000 

โคโลนีต่อมิลลิลิตร  มีแบคทีเรียทนร้อนไม่เกิน 10 ,000 โคโลนีต่อมิลลิลิตร  ซึ่งมำตรฐำนกำรรับซื้อ

น้ ำนมดิบของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์   ก ำหนดรำคำน้ ำนมดิบจำกจ ำนวนจุลินทรีย์ที่พบในน้ ำนม

ดิบ โดยวิธีกำรตรวจนับจุลินทรีย์มำตรฐำน(พระรำชบัญญัติมำตรฐำนสินค้ำเกษตร พ.ศ.2551, 2551, 

หน้ำ 15) 

 

ฟาร์มโคนม 
ฟำร์มโคนมในประเทศไทยถือก ำเนิดมำอย่ำงยำวนำน  โคนมสำยพันธุ์แรก  ๆ  คือ   

โคบังกำลำ  น ำเข้ำมำจำกประเทศบังกำลำเทศ  ต่อมำในช่วงปีพุทธศักรำช  2463  หม่อมเจ้ำ  

สิทธิพร  กฤดำกร  ได้ทดลองเลี้ยงโคนมภำยในครัวเรือน  เพ่ือบริโภคภำยในครัวเรือน  ซึ่งชำวบ้ำนให้
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ควำมสนใจน ำโคนมมำเลี้ยง  แต่ยังไม่ได้รับควำมนิยมมำกเท่ำที่ควรจนกระทั่งในปีพุทธศักรำช  2505  

พระบำทสมเด็จพระบรมชนกำธิเบศร  มหำภูมิพลอดุลยเดชมหำรำช บรมนำถบพิตรทรงริเริ่ม

โครงกำรเลี้ยงโคนมสวนจิตรลดำ  เพ่ือส่งเสริมกำรเลี้ยงโคนมในประเทศด้วยพระองค์เอง  จึงท ำให้

กำรเลี้ยงโคนมได้รับควำมนิยมเป็นวงกว้ำง(องค์กำรส่งเสริมกิจกรรมโคนมแห่งประเทศไทย, 2555, 

หน้ำ 27-33) 

กำรเลี้ยงโคนมจึงเป็นอีกหนึ่งอำชีพที่สร้ำงรำยได้ให้แก่ชำวบ้ำน  แต่เนื่องด้ วยสภำพ

ภูมิอำกำศในประเทศไทยที่มีอำกำศร้อนชื้น  ท ำให้แม่โคที่น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศให้น้ ำนมน้อยกว่ำ

ปริมำณที่ควรจะได้  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ปรับปรุงสำยพันธุ์ให้เหมำะสมกับสภำพภูมิอำกำศ

ของประเทศไทย(เฟ่ืองฟ้ำ  ศรีโนนยำงและวีรพัฒน์  เศรษฐ์สมบรูณ์,2554,หน้ำที่ 36-38) 

  

น้ านมดิบ 
ในกำรรีดน้ ำนมโคจะนิยมรีดโดยใช้มือหรือเครื่องรีดนมวัว  แม่โคจะพร้อมให้นมหรือมีน้ ำนม

หลังจำกที่ออกลูก  แต่จะมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับตัวแม่โค  น้ ำนมที่รีดได้จำกแม่โคจะเรียกว่ำน้ ำนมดิบ  

น้ ำนมดิบที่รีดได้จะมีอุณหภูมิประมำณ  36  องศำเซลเซียส  เพ่ือลดอัตรำกำรเพ่ิมจ ำนวนของ

จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ อ ำจจะป น เปื้ อ น ติ ด ม ำท ำงเกษ ตรกรจะรีบ น ำส่ งน้ ำน มดิ บ ไป ยั งศู น ย์ ร วม 

นมน้ ำดิบ   แต่ ในกรณี ที่ เป็นฟำร์มขนำดใหญ่ จะท ำให้น้ ำนมดิบมี อุณหภูมิอยู่ที่ ป ระมำณ   

25  องศำเซลเซียส  เพ่ือเป็นกำรรักษำคุณภำพน้ ำนมดิบและท ำให้น้ ำนมดิบเก็บได้นำนขึ้นก่อนส่งถึง

โรงงำน(N. Pandey, A. Kumari, A. K. Varma, S. sahu and M. A. Akbar, 2014,754) 

 จุลินทรีย์ในน้ ำนมดิบ 
น้ ำที่เป็นส่วนประกอบหลักของน้ ำนมดิบมีสำรอำหำรและค่ำแอคทิวิติ้ที่สูง (Hight 

Water Activity)  ซึ่งเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั้งจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์และจุลินทรีย์

ที่ก่อให้เกิดโรคท่ีท ำให้อำหำรเป็นพิษ  นอกจำกนี้ยังพบจุลินทรีย์ที่ไม่ได้พบในน้ ำนมดิบแต่เกิดจำกกำร

ปนเปื้อนของฟำร์มโคนม เช่น 

จุลินทรีย์กลุ่มเมโซไฟล์ (Mesophilic bacteria)  พบในน้ ำนมดิบ  เป็นจุลินทรีย์ที่

ก่อให้เกิดโรคเก่ียวกับทำงเดินอำหำร  เจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิประมำณ 30-35 องศำเซลเซียส  จึง

เป็นสำเหตุหลักที่ท ำให้เกิดกำรเสื่อมสภำพของน้ ำนมดิบ  เมื่อตั้งไว้ในอุณหภูมิห้อง (Berenhauser, 
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Ana Claudia, Soares, Douglas, Komora, Norton, De Dea Lindner, Juliano, Schwinden 

Prudêncio, Elane,Oliveira, J. Vladimir, Block, Jane Mara,2018, หน้ำ 122-126) 

จุลินทรีย์กลุ่มเทอร์โมดิวริคแบคทีเรีย (Thermoduric bacteria)  พบในน้ ำนมดิบ  

เป็ น จุ ลิ น ท รี ย์ ที่ ท น ต่ อ อุ ณ ห ภู มิ สู ง  (Priit Elias, Epp Songisepp, Andre Veskioja, Kadi 

Rammul,2017,หน้ำ 5-12) 

จุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform)  พบในน้ ำนมดิบ  เป็นจุลินทรีย์ที่มีแหล่งอำศัย

บริเวณในล ำไส้ของแม่โค  สำมำรถเจริญเติบโตได้ดีในที่ที่มีอำกำศและไม่มีอำกำศ มักพบใน

สภำพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับน้ ำ  จึงปนเปื้อนมำจำกภำชนะในฟำร์มโคนม  เกษตรกร  หรือในคอก

สั ต ว์ ที่ ท ำ ค ว ำ ม ส ะ อ ำ ด ไม่ ทั่ ว ถึ ง (Paraffin, Annah S. ,  Zindove, Titus J. ,  Chimonyo, 

Michael,2019, หน้ำ 1-7) 

จุลินทรีย์กลุ่มไซโครโทรป (Psychrotrophic bacteria)  พบในน้ ำนมดิบ  จุลินทรีย์

นี้ไม่ทนต่ออุณหภูมิที่สูง  เจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิต่ ำ  สำเหตุของกำรปนเปื้อนจุลินทรีย์นี้  มำจำก

สุขลักษณะที่ไม่สะอำดของฟำร์ม  กำรเพิ่มของจุลินทรีย์นี้ท ำให้เกิดกำรสร้ำงเอนไซม์  ย่อยโปรตีนและ

ไขมันในน้ ำนม  ส่งผลให้เกิดกลิ่นอันไม่พึงประสงค์(Kraft, Allen A.. Florida,1992, หน้ำ 22-25) 

 กำรเน่ำเสียของน้ ำนมดิบ 
กำรเน่ำเสียของน้ ำนมดิบมีสำเหตุหลัก  2  สำเหตุ  คือ  เน่ำเสียจำกปฏิกิริยำทำงเคมีและ 

เน่ำเสียจำกจุลินทรีย์ (Microbial spoilage)  เช่น  จุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform)  ท ำให้เกิด

ฟองแก๊ส  แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria)  ท ำให้ค่ำควำมกรด-ด่ำงของน้ ำนมดิบ

ลดลง  เกิดรสเปรี้ยวและลิ่มบริเวณผิวน้ ำนมดิบแยกชั้นอย่ำงชัดเจน  แบคที เรียโคลิฟอร์ม

(Enterobacter aerogenes)  ท ำให้น้ ำนม เหนียวข้น เป็นเมือกและยำงข้น  เป็นต้น 

 

การรับซื้อน้ านมดิบ 
กำรเลี้ยงโคนมได้รับควำมนิยมเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกหลังจำกพระบำทสมเด็จพระบรม 

ชนกำธิเบศร  มหำภูมิพลอดุลยเดชมหำรำช  บรมนำถบพิตรทรงริเริ่มโครงกำรเลี้ยงโคนมสวนจิตรลดำ  

ท ำให้รำคำน้ ำนมดิบมีกำรผันผวนไม่คงที่  (องค์กำรส่งเสริมกิจกรรมโคนมแห่งประเทศไทย,2555, 

หน้ำ 27-33)  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้ออกประกำศมำตรฐำนกำรรับซื้ อน้ ำนมโค  โดยมี
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มำตรฐำนด้ำนคุณภำพทั่วไป  องค์ประกอบของน้ ำนมโค  คุณสมบัติทำงด้ำนจุลินทรีย์  จ ำนวนเม็ด

เลือดขำว  จุดเยือกแข็ง 

คุณสมบัติทำงด้ำนจุลินทรีย์เป็นกำรหำจ ำนวนจุลินทรีย์ในน้ ำนมโคโดยกำรตรวจด้วยวิธี

ตรวจนับจุลินทรีย์มำตรฐำน (Standard Plate Count : SPC)  มีผลต่อกำรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ

รำคำ ดังตำรำง 1  เพื่อควบคุมมำตรฐำนของรำคำน้ ำนมดิบ 

 

ตาราง  1 แสดงเกณฑ์จ านวนจุลินทรีย์ส่งผลต่อราคาน้ านมดิบ 

จ ำนวนจุลินทรีย์ที่พบ (โคโลนีต่อมิลลิลิตร) 
รำคำ 

ไม่น้อยกว่ำ ไม่มำกกว่ำ 

1,000,000 - ลดลง 0.5 บำทต่อกิโลกรัม 

700,001 1,000,000 ลดลง 0.3 บำทต่อกิโลกรัม 

500,001 700,000 ลดลง 0.2 บำทต่อกิโลกรัม 

400,001 500,000 - 

300,001 400,000 เพ่ิมข้ึน 0.2 บำทต่อกิโลกรัม 

200,001 300,000 เพ่ิมข้ึน 0.3 บำทต่อกิโลกรัม 

- 200,000 เพ่ิมข้ึน 0.5 บำทต่อกิโลกรัม 

 

วิธีตรวจนับจุลินทรีย์มาตรฐาน 
โดยกำรทดสอบคุณสมบัติมำตรฐำนทำงด้ำนจุลินทรีย์ในน้ ำนมดิบใช้วิธีตรวจนับจุลินทรีย์

มำตรฐำน  เป็นกำรนับจ ำนวนโคโลนี (Colony)  ที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  มีขนำดที่สำมำรถมองเห็น

ได้ด้วยตำเปล่ำหรือแว่นขยำย  ซึ่งโคโลนีแต่ละประเภทมีลักษณะแตกต่ำงกันออกไป  ค่ำที่ได้จำกกำร

ตรวจนับจุลินทรีย์มำตรฐำนคือโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต (Colony Forming Unit :cfu)  นิยมเพำะเลี้ยง

ด้วยอำหำรเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar ในจำนเพำะเชื้อ (Petri Dish)  และเพำะเชื้อแบบฟิล์มแห้ง 

(Compact Dry Plate) 
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 เทคนิคเกลี่ยเชื้อบนผิวอำหำร 
 กำรเพำะจุลินทรีย์ในอำหำรเลี้ยงเชื้อด้วยเทคนิคเกลี่ยเชื้อบนผิวอำหำร (Spread 

Plate Technique)  จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อที่ใช้ส ำหรับกำรนับจะอยู่ในช่วง 30 -300 

เซลล์  กำรที่จะท ำให้จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อมีจ ำนวนอยู่ในช่วงดังกล่ำว  ต้องเจือจำง

เป็นล ำดับ (Serial Dilution)   คือ  กำรเจือจำงควำมเข้มข้นลดลงเป็นล ำดับขั้น  ขั้นละ 10 เท่ำ  เมื่อ

เจือจำงได้ควำมเข้มข้นตำมที่ต้องกำรแล้วนั้นจะน ำจุลินทรีย์ปริมำตร 1 มิลลิลิตรใส่ในจำนเพำะเชื้อที่มี

อำหำรแข็งอยู่แล้ว  จำกนั้นจะท ำกำรเกลี่ยเชื้อบนอำหำรแข็งจนกว่ำจะรู้สึกแห้ง  ล ำดับต่อไปคว่ ำจำน

เพำะเชื้อลงบ่ม (Incubate)  ใช้ระยะเวลำประมำณ 24-48 ชั่วโมง  แล้วแต่ชนิดของจุลินทรีย์  

ขั้นตอนสุดท้ำยคือกำรนับจุลินทรีย์ที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อและน ำมำค ำนวณหำค่ำโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิ

ตต่อไป  แสดงขั้นตอนดังภำพ 5 

 เทคนิคเทเชื้อ 
 กำรเพำะจุลิ นท รีย์ ในอำหำรเลี้ ย งเชื้ อด้ วย เทคนิ ค เท เชื้ อ  (Pour Plate 

Technique)  จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อที่ใช้ส ำหรับกำรนับจะอยู่ในช่วง 30-300 เซลล์  

กำรที่จะท ำให้จ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อมีจ ำนวนอยู่ในช่วงดังกล่ำว  จ ำเป็นต้องเจือจำง

เป็นล ำดับ (Serial Dilution)   คือ  กำรเจือจำงควำมเข้มข้นลงเป็นล ำดับขั้น  ขั้นละ 10 เท่ำ   เมื่อ

เจือจำงได้ควำมเข้มข้นตำมที่ต้องกำรแล้วนั้นจะน ำจุลินทรีย์ปริมำณ 1 มิลลิลิตรใส่ในจำนเพำะเชื้อ  

จำกนั้นจะเทอำหำรตำมลงไปท ำกำรหมุนจำนเพำะเชื้อเบำ ๆ  เพื่อให้อำหำรและเชื้อจุลินทรีย์ผสมกัน  

ทิ้งไว้ให้อำหำรแข็งจำกนั้นคว่ ำจำนเพำะเชื้อลงบ่ม (Incubate)  ใช้ระยะเวลำประมำณ 24-48 ชั่วโมง  

แล้วแต่ชนิดของจุลินทรีย์  ขั้นตอนสุดท้ำยคือกำรนับจุลินทรีย์ที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อและน ำมำ

ค ำนวณหำค่ำโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตต่อไป  แสดงขั้นตอนดังภำพ 5 
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ภาพ  5  เทคนิคการเพาะโคโลนีของจุลินทรีย์ 

ที่มา: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plating_methods.svg 

 

เทคนิคการประมวลผลภาพ 
เทคนิคกำรประมวลผลภำพ (Image Processing Technical) มีมำกมำยหลำยเทคนิคโดย

ส่วนใหญ่จะเป็นประมวลผลภำพดิจิทัล (Digital Image Processing)  เพ่ือปรับปรุงภำพให้เหมำะสม

ต่องำนนั้น ๆ  กำรจัดกำรข้อมูลภำพส ำหรับกำรเก็บและส่งภำพ  กำรวิเครำะห์ผลภำพอัตโนมัติ  สร้ำง

กำรมองเห็นในกับคอมพิวเตอร์  เป็นต้น  ประโยชน์เหล่ำนี้ล้วนเป็นควำมสำมำรถของกำรประมวลผล

ภำพ  ดิจิทัลในยุคแรกมีกำรส่งภำพดิจิทัลครั้งแรก ๆ โดยกำรส่งด้วยเคเบิ้ลใต้น้ ำจำกประเทศอังกฤษ

ไปยังประเทศอเมริกำ  แล้วพิมพ์ภำพออกที่ปลำยทำงด้วยเครื่องพิมพ์โทรเลข  แทนกำรขนส่งทำงเรือ

(พนมขวัญ  ริยะมงคล,2019,หน้ำ 3-8)  หลังจำกนั้นเทคนิคกำรประมวลผลภำพได้มีกำรเปลี่ยนแปลง

ตำมเทคโนโลยีในแต่ละยุคสมัย  จนในปัจจุบันเทคนิคกำรประมวลภำพถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยเป็นวง

กว้ำง  เช่น  ทำงเทคโนโลยีกำรจ ำจดใบหน้ำเพ่ือปลดล็อกโทรศัพท์   หรือเครื่อง MRI (Magnetic 

Resonance Imaging)  เป็นกำรตรวจร่ำงกำยโดยใช้คลื่นสนำมแม่เหล็กควำมเข้มสูงและคลื่นควำมถี่

ในย่ำนควำมถี่วิทยุในกำรสร้ำงภำพเสมือนจริงของอวัยวะภำยในต่ำง ๆ  ภำพที่ได้มีรำยละเอียดและ

ควำมคมชัดสูง  จึงชัดเจนกว่ำกำรตรวจเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ แบบ CTScan ท ำให้แพทย์สำมำรถ

ตรวจวินิจฉัยควำมผิดปกติในร่ำงกำยได้อย่ำงแม่นย ำ 
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 โอเพนซีวีไลบรำรี่ 
โอเพนซีวีไลบรำรี่  (OpeenCV) ย่อมำจำก  Open Source Computer Vision 

Library  เป็นไลบรำรี่ที่ ถูกพัฒนำโดยบริษัทอินเทล ( Intel)  เพ่ือใช้ ในกำรประมวลผลภำพ  

(Image  Processing)  และงำนด้ ำนกำรมองเห็ น ของคอม พิ ว เตอร์  (Computer Visision)   

ซึ่งโอเพนซีวีไลบรำรี่มีฟังก์ชันให้ เรียกใช้หลำกหลำยรูปแบบ  เช่น  กำร เบลอภำพ  กำรเพ่ิม 

ควำมสว่ำง  กำรบีบอัดภำพ  เป็นต้น  นอกจำกควำมสำมำรถที่หลำกหลำยของโอเพนซีวีไลบรำรี่แล้ว

นั้น  โอเพนซีวีไลบรำรียังสำมำรถถูกพัฒนำได้หลำกหลำยภำษำ  เช่น  ภำษำซี (C)  ไพทอน (Python)  

หรือจำวำ (Java)  เป็นต้น 

 กำรแปลงภำพสีเป็นภำพระดับเทำ 
ภำพสีที่ได้จำกกำรน ำภำพเข้ำระบบ (Preprocessing)  เป็นภำพในระบบสี RGB 

(Red, Green และ Blue)  เป็นกำรผสมแสงสีจำกแม่สี 3 สี  ได้แก่  สีแดง  สีเขียว  และสีน้ ำเงิน   

ก่อให้เกิดแสงสีต่ำง ๆ  มำกมำย  แต่ส ำหรับวิทยำนิพนธ์นี้ต้องกำรใช้ภำพขำวด ำหรือภำพไบนำรี 

(Binary Image)  ส ำหรับกำรประมวลผลภำพ  แต่ก่อนที่จะได้ภำพขำวด ำ  ขั้นตอนแรกคือกำรแปลง

ภำพสีเป็นภำพระดับเทำ (Grayscale Image)  ซึ่งภำพระดับเทำเป็นภำพที่ค่ำพิกเซลในแต่ละจุดแทน

ด้วยค่ำควำมสว่ำงของภำพอยู่ที่  0 -255  กำรแปลงภำพสีเป็นภำพระดับเทำอำศัยวิธีลูมิแนซ 

(Luminance)  ดังสมกำร 1 

 

𝑦 = 0.299𝑅 + 0.587𝐺 + 0.114𝐵 (1) 

โดย y  คือ  ค่ำพิกเซลในภำพระดับเท่ำ 

  R  คือ  ค่ำค่ำพิกเซลในเลเยอร์แสงสีแดง 

  G  คือ  ค่ำค่ำพิกเซลในเลเยอร์แสงสีเขียว 

  B  คือ  ค่ำค่ำพิกเซลในเลเยอร์แสงสีน้ ำเงิน 
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จำกสมกำร 1  จะเห็นได้ว่ำ  ในแต่ละตัวแปรมีค่ำถ่วงน้ ำหนักที่แตกต่ำงกันออกไป

เนื่องจำก  เทคนิคกำรแปลงภำพสีเป็นภำพระดับเทำโดยวิธีลูมิเนซนั้น  มีกำรถ่วงค่ำน้ ำหนักให้

เหมำะสมกับสำยตำมนุษย์มำกที่สุด  เป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยเป็นวงกว้ำง  แสดงให้เห็นดัง

ภำพ  6 

 

  
ภำพส ี ภำพระดับเทำ 

ภาพ  6  การแปลงภาพสีเป็นภาพระดับเทา 

 

 กำรเบลอภำพ 
  กำรกรองแบบควำมถี่ต่ ำ (Low-pass Filter)  เป็นวิธีกำรกรองสัญญำณภำพ

บริเวณที่มีควำมถี่ต่ ำผ่ำนได้  ส่วนบริเวณที่มีควำมถี่สูงกว่ำที่ก ำหนดจะถูกกรองให้มีควำมถี่ลดลง   

ผลกำรกรองสัญญำณภำพจะท ำให้ภำพมีควำมนุ่มนวลหรือเรียบมำกขึ้น(ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์.ดร.

สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 2554, หน้ำ 76) 

 กำรปรับภำพให้เรียบเนียนโดยกำรกรองด้วยค่ำมัธยฐำน (Median Filtering)  

เป็นกำรน ำเอำค่ำระดับเทำของบริเวณข้ำงเคียงของจุดภำพที่ต้องกำรน ำมำประมวลผลภำพมำหำค่ำ

กลำงของข้อมูล  เพ่ือน ำผลลัพธ์ของค่ำกลำงของข้อมูลที่ได้ไปแทนค่ำระดับเทำบริเวณต ำแหน่งเดิม
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ของจุดภำพนั้น ๆ  โดยปกติทั่วไปแล้วขนำดมำร์คที่นิยมใช้มีขนำด  3X3  หรือ  5X5  ขนำดของมำร์ค

ส่งผลต่อควำมเรียบของภำพ  ขนำดมำร์คที่มีขนำดใหญ่ก็จะส่งผลให้กำรเบลอภำพมำกตำมไปด้วย

(ผศ.ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 2554 ,หน้ำ 76-78)  แสดงดังภำพ 7 

 

   
ภำพต้นแบบ มำร์คขนำด  3X3 มำร์คขนำด  5X5 

ภาพ  7  การเบลอภาพด้วยการกรองด้วยค่ามัธยฐาน 

 

  กำรปรับภำพให้เรียบเนียนโดยกำรกรองโดยเกำส์เซียน (Gaussian filter)  มำร์ค

แบบเกำส์เซียนจะมีผลต่อกำรพร่ำมัว (Blue)  ของภำพน้อยกว่ำต้นฉบับ  ซึ่งกำรน ำค่ำสัมประสิทธิ์ที่

ถูกออกแบบให้สอดคล้องกับสมกำรกำรกระจำยของเกำส์เซียนแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Guassian 

Distribution)  ดังสมกำร 2   

 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑒
−(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2  
(2) 

โดย g(x,y)  คือ  สัมประสิทธิ์ของเกำส์เซียนฟังก์ชันแบบไม่ต่อเนื่อง 

  C  คือ  ค่ำคงท่ีนอร์มอลไลซ์ 

  𝜎  คือ  ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
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เนื่องจำกมำส์คแบบเกำส์เซียนเป็นตัวกรองแบบควำมถี่ต่ ำ  จึงต้องมีกำรนอร์มอลไลซ์ค่ำ

สั มประสิ ทธิ์ ของมำร์คก่ อน   ควำม เรียบ เนี ยนหรือควำมพร่ ำมั วของภำพนั้ น ขึ้ น อยู่ กั บ 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (𝜎)  ของเกำส์เซียนฟังก์ชันซึ่งในขณะเดียวกันขนำดของมำร์คก็ส่งผลต่อควำม

เรียบเนียนหรือควำมพร่ำมัวด้วยเช่นกัน  ขนำดที่ใหญ่ของมำร์คจะส่งผลให้ควำมเรียบเนียนของภำพ

มำกขึ้น (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 2554 ,หน้ำ 79-84)  แสดงดังภำพ 8 

 

  
ขนำดมำร์ค 5X5  𝜎 = 2 ขนำดมำร์ค 5X5  𝜎 = 4 

  
ขนำดมำร์ค 7X7  𝜎 = 2 ขนำดมำร์ค 7X7  𝜎 = 4 

ภาพ  8  การเบลอภาพด้วยการกรองด้วยเกาส์เซียน 



 19 

 กำรแปลงภำพระดับเทำเป็นภำพขำวด ำ 
 กำรแปลงภำพระดับ เทำเป็นภำพขำวด ำนั้ น   วิธีที่ นิ ยมใช้มำกที่ สุ ดคือ 

เทรชโฮลด์ดิง (Thresholding)  เป็นกำรแบ่งแยกส่วนพ้ืนหน้ำ (Foreground)  หรือวัตถุ (Object)  

ออกจำกพ้ืนหลัง (Background)  โดยใช้ค่ำเทรชโฮลด์หรือค่ำขีดแบ่งส ำหรับค่ำระดับเทำของต ำแหน่ง

นั้น ๆ  เพ่ือท ำให้ภำพผลลัพธ์ที่ได้มีค่ำพิกเซลเป็น  0  หรือ  1  (ด ำ-ขำว)  ในขั้นตอนกำรก ำหนดค่ำขีด

แบ่งถ้ำก ำหนดค่ำไม่เหมำะสมจะท ำให้รำยละเอียดของภำพนั้นไม่สมบรูณ์  ซึ่งกำรก ำหนดค่ำขีดแบ่ง

นั้นในปัจจุบันมีหลำกหลำยวิธี (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล , 2554 ,หน้ำ 122) 

เช่น 

 กำรก ำหนดค่ำขีดแบ่งแบบไบนำรี (Binary)  เป็นวิธีกำรแยกเป็นกำรแบ่งแยกส่วน

พ้ืนหน้ำ (Foreground)  หรือวัตถุ (Object)  ออกจำกพ้ืนหลัง (Background)  โดยพิจำรณำจำก 

ฮีสโทแกรม (Histogram)  ซึ่งค่ำพิกเซลจะถูกก ำหนดให้เป็น  0  หรือ  1  (ด ำ-ขำว)  ขึ้นอยู่กับค่ำ

ระดับเทำที่ต ำแหน่งนั้นมีค่ำสูงหรือต่ ำกว่ำค่ำขีดแบ่ง  ถ้ำต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำต่ ำกว่ ำค่ำขีด

แบ่งต ำแหน่งนั้นจะถูกก ำหนดให้เป็น  0 (ด ำ)  ในทำงตรงกันข้ำมต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำสูงกว่ำ

ค่ำขีดแบ่งต ำแหน่งนั้นจะถูกก ำหนดให้เป็น  1 (ขำว)  ดังสมกำร  3 

 

𝑓𝑡ℎ𝑟 = {
1 ; 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0 ; 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

(3) 

โดย fthr คือ  ค่ำพิกเซลในภำพไบนำรี 

  f(x,y)  คือ  ค่ำพิกเซลระดับเทำ 

  

 จำกสมกำร  3  จะเห็นได้ว่ำหำกพ้ืนหน้ำหรือวัตถุมีค่ำระดับเทำที่ใกล้เคียงหรือ

เท่ำกับค่ำระดับเทำของพ้ืนหลังภำพ  จะท ำให้ไม่สำมำรถแยกวัตถุออกจำกพ้ืนหลังได้และในปัจจุบัน

ยังไม่มีวิธีค ำนวนค่ำขีดแบ่งที่เหมำะสมกับทุกประเภท  ซึ่งในแต่ละประเภทจะมีข้อจ ำกัด  สำมำรถ

ใช้ ได้ กับภำพในแต่ละชนิดเท่ ำนั้ น  (ผู้ ช่ วยศำสตรำจำรย์  ดร.สมเกียรติ   อุดมหรรษำกุล ,  

2554 ,หน้ำ 122-126)  แสดงกำรก ำหนดค่ำขีดแบ่งในละแต่ส่วนดังภำพ 9 
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ภำพระดับเทำ ค่ำขีดแบ่ง = 100 ค่ำขีดแบ่ง = 200 

ภาพ  9  การแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพไบนารี 

 

 กำรก ำหนดค่ำขีดแบ่งแบบทูซีโร่ (Tozero)  เป็นวิธีกำรแยกเป็นกำรแบ่งแยกส่วน

พ้ืนหน้ำ (Foreground)  หรือวัตถุ (Object)  ออกจำกพ้ืนหลัง (Background)  เช่นเดียวกับแบบ 

ไบนำรี  แตกต่ำงกันที่ค่ำก ำหนดค่ำพิกเซลผลลัพธ์  ถ้ำต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำขีดแบ่ง

ต ำแหน่งนั้นจะถูกก ำหนดให้เป็น  0 (ด ำ)  ในทำงตรงกันข้ำมต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำสูงกว่ำค่ำขีด

แบ่งต ำแหน่งนั้นจะไม่เปลี่ยนแปลง  ซึ่งแตกต่ำงจำกแบบไบนำรีที่จะก ำหนดให้เป็น  1 (ขำว)   

ดังสมกำร  4 

 

𝑓𝑡ℎ𝑟 = {
𝑓(𝑥, 𝑦) ; 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

0 ; 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

(4) 

โดย fthr คือ  ค่ำพิกเซลในภำพไบนำรี 

  f(x,y)  คือ  ค่ำพิกเซลระดับเทำ 

  

 จำกสมกำร  4  ไม่สำมำรถแก้ปัญหำกำรแยกวัตถุออกจำกพ้ืนหลังได้  เนื่องจำก

เงื่อนไขยังคงเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับสมกำร 3  แต่ผลลัพธ์แตกต่ำงกัน  แสดงดังภำพ  10 
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ภำพระดับเทำ ค่ำขีดแบ่ง = 100 ค่ำขีดแบ่ง = 200 

ภาพ  10  การแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพไบนารีแบบทูซีโร่ 

 

 กำรก ำหนดค่ำขีดแบ่งอแดฟทิฟ (Adaptive)  เป็นวิธีหำค่ำขีดแบ่งโดยปรับค่ำตำม

ค่ำพิกเซลที่อยู่โดยรอบ  วิธีนี้เหมำะส ำหรับภำพที่มีควำมสว่ำงไม่สม่ ำเสมอหรือต้องใช้ค่ำขีดแบ่งหลำย

ค่ำ (Multilevel Thresholding)  ค่ำขีดแบ่งที่ได้จำกวิธีนี้หำได้จำกกำรหำค่ำเฉลี่ยของพิกเซลภำยใน

มำร์คท่ีก ำหนดขนำดไว้  ซึ่งค่ำขีดแบ่งในแต่ละต ำแหน่งจะมีค่ำไม่เท่ำกัน (สำยนที  บุญกว้ำง, พิรพัฒน์  

ชุติมำโยธินกูล, สำยยัญ  สำยยศ, 2015, หน้ำ 27-32)  ส ำหรับเงื่อนไขพิกเซลผลลัพธ์นั้นจะคล้ำยคลึง

กับวิธีแบบไบนำรี  ถ้ำต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำขีดแบ่งต ำแหน่งนั้นจะถูกก ำหนดให้เป็น   

0 (ด ำ)  ในทำงตรงกันข้ำมต ำแหน่งนั้นค่ำระดับเทำมีค่ำสูงกว่ำค่ำขีดแบ่งต ำแหน่งนั้นจะถูกก ำหนดให้

เป็น  1 (ขำว)  แสดงดังภำพ 11 
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ภำพระดับเทำ ขนำดมำร์ค = 11   

ค่ำถ่วงน้ ำหนัก = -5 
ค่ำขีดแบ่ง = 111 

ค่ำถ่วงน้ ำหนัก = -5 

   
ภำพระดับเทำ ขนำดมำร์ค = 11   

ค่ำถ่วงน้ ำหนัก = 5 
ค่ำขีดแบ่ง = 111 
ค่ำถ่วงน้ ำหนัก = 5 

ภาพ  11  การแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพไบนารีแบบอแดฟทิฟ 

  

 กำรหำขอบของวัตถุ 
 ขอบของวัตถุ (Edge)  เป็นส่วนที่แสดงถึงโครงร่ำงของวัตถุภำยในภำพ  ซึ่ง

ประกอบด้วยค่ำพิกเซลที่เปลี่ยนแปลงอย่ำงชัดเจน  จำกค่ำระดับเทำต่ ำ ๆ  ไปเป็นค่ำระดับเทำสูง ๆ  

หรือในทำงตรงกันข้ำมอำจจะเปลี่ยนแปลงจำกค่ำระดับเทำสูง ๆ  ไปเป็นค่ำระดับเทำต่ ำ ๆ  ส่วนที่เกิด

จำกควำมไม่ต่อเนื่องของค่ำระดับเทำของพิกเซลที่อยู่ติดกัน (Neighborhood pixels)  วิธีที่ใช้หำ

ขอบวัตถุมีหลำกหลำยวิธี   เช่น  โปรเจคชันโปรไฟล์  (Projection Profile)  โซเบล (Soble)   
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ลำปลำเซียน  (Laplacian) (ผู้ ช่ วยศำสตรำจำรย์  ดร .สม เกี ยรติ   อุดมหรรษำกุ ล , 2554 , 

หน้ำ 110-121)  เป็นต้น 

 โปรเจคชันโปรไฟล์  เป็นกำรหำขอบวัตถุที่ลักษณะเป็นเส้นตรงมี  หลักกำรของ

โปรเจคชันโปรไฟล์คือกำรหำผลรวมของค่ำพิกเซลในแนวแกนตั้งและแนวนอน  เพ่ือหำจุดอ้ำงอิงใน

กำรระบุต ำแหน่งที่ชัดเจนของวัตถุ  ซึ่งภำพที่น ำมำค ำนวณหำผลรวมของพิกเซลนั้น  ต้องเป็นภำพ  

ไบนำรีจึงจะสำมำรถน ำมำค ำนวณได้  แสดงดังภำพ  12  เห็นได้ว่ำในบริเวณที่เป็นขอบวัตถุนั้นเป็น  

สีขำว  มีขนำดใหญ่  เหมำะส ำหรับกำรใช้โปรเจคชันโปรไฟล์อย่ำงยิ่ง 

 

 
ภาพ  12  การหาผลรวมของค่าพิกเซลในแนวแกนตั้งและนอน 

 

 แบบจ ำลองสี HSV 
 แบบจ ำลองสีเป็นโมเดลของสีที่ใช้ก ำหนดสีต่ำง ๆ  ให้มีมำตรฐำน  ซึ่งแบบจ ำลอง

สีในแต่ละแบบมีคุณสมบัติและกำรใช้งำนที่แตกต่ำงกันออกไป  ในแบบจ ำลองสีนั้นใช้สีหลัก ๆ อยู่

ประมำณ 3-4 สี  มำผสมผสำนกลมกลืนกันเพ่ือใช้ในกำรแสดงค่ำสีอ่ืน ๆ  โดยเรียกสีที่ใช้เป็นแหล่ง

ผสมผสำนว่ำแม่สี  แบบจ ำลองสีมีหลำกหลำยแบบจ ำลอง  เช่น  แบบจ ำลองสีอำร์จีบี (RGB : Red 

Green Blue)  แบบจ ำลองสีซีเอ็มวำย (CMY : Cyan Magenta Yellow)  แบบจ ำลองสีวำยยูวี 

(YUV)  แบบจ ำลองสีวำยไอคิว (YIQ)  แบบจ ำลองสีวำยซีบีซีอำร์ (YCbCr)  แบบจ ำลองสีเฮสเอสไอ 

(HSI : Hue Saturation Intensity)  แบบจ ำลองสี เฮส เอสวี  (HSV : Hue Saturation Value)  

เป็นต้น  (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 2554,หน้ำ 141-154) 
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 แบบจ ำลองสีเฮสเอสวี (HSV : Hue Saturation Value)  เป็นแบบจ ำลองที่

สำมำรถแสดงค่ำควำมสว่ำงได้ 

 Hue  เป็นค่ำของแม่สี (RGB : Red Green Blue)  ซึ่งจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง  0  ไป

จนถึง  1  ซึ่ง  0  แทนด้วยสีแดง  เมื่อ  Hue  มีค่ำเพ่ิมขึ้นสีจะเปลี่ยนแปลงไปตำมสเปกตรัมของสี

จนถึง  1  สีจะกลับมำเป็นสีแสงดังเดิม 

 Saturation  คือ  ควำมบริสุทธิ์ของสี  ซึ่งจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง  0  ไปจนถึง  1  

โดย  0  หมำยถึงสีนั้นมีสีขำวผสมอยู่ร้อยละ 100  และสีนั้นจะไม่มีสีขำวผสมอยู่เลยถ้ำมีค่ำเป็น  1  

นั้นแสดงว่ำค่ำควำมอ่ิมตัว (Saturation)  คือ  ปริมำณของสีที่ถูกท ำให้เจือจำงด้วยสีขำว 

 Value  คือ  ค่ำควำมสว่ำงของสี  ซึ่งสำมำรถวัดได้จำกควำมเข้มของควำมสว่ำง

นั้น ๆ 

 แบบจ ำลองสีเฮสเอสวีเป็นแบบจ ำลองที่มีควำมเป็นจริงมำกกว่ำแบบจ ำลอง 

อ่ืน ๆ  เนื่องจำกควำมเข้มของสีไม่ได้ขึ้นอยู่กับตัวเนื้อสีเพียงอย่ำงเดียวแต่ยังเกี่ยวข้องกับค่ำควำมสว่ำง

อีกด้วย  แบบจ ำลองสีเฮสเอสวีสำมำรถปรับเพ่ิมลดควำมสว่ำงของสีได้ (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์  

ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล , 2554, หน้ำ 147-148)  จึงเหมำะส ำหรับกำรประมวลผลภำพที่

ต้องกำรควบคุมแสงสว่ำง  กำรแปลงภำพสีอำร์จีบี   จึงจ ำเป็นต้องก ำหนดปริมำณของแม่สีในอยู่

ในช่วง  0 – 1  ก่อน 

 กำรลบควำมขุ่นมัวของรูปภำพ 
  กำรขยำยฮิสโตแกรมแบบสม่ ำเสมอหรือฮิสโทแกรมอิควอไลเซชัน (Histogram 

Equalization)  เป็นวิธีหนึ่งในกำรปรับระดับควำมเข้มของภำพระดับเทำ  ที่มีกำรเกำะกลุ่มกันอยู่

ในช่วงใดช่วงหนึ่ง  กำรปรับให้ควำมเข้มของภำพระดับเทำมีควำมสม่ ำเสมอมีอยู่  2   วิธี  คือ 

กำรท ำฮิสโตแกรมให้ เป็นบรรทัดฐำน (Normalized  Histogram)  และกำรบวกสะสมของ 

ฮิสโตแกรม (Cumulative  Histogram)  ดังสมกำร  5  และ  6  ตำมล ำดับ 

 

𝐻 =
𝑛𝑗

𝑁
 

(5) 

𝐴 = ∑
𝑛𝑗

𝑁
 ; 𝑘 = 0, 1 , 2, … , 𝐿 − 1

𝑘

𝑗=0

 

(6) 
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โดย N  คือ  จ ำนวนพิกเซลของภำพทั้งหมด 

  nj คือ จ ำนวนพิกเซลที่ระดับควำมเข้มเทำต่ำง ๆ  โดยที่ j = 0, 1, 2, … ,  

L-1 

  L คือ ค่ำระดับควำมเข้มเทำสูงสุดของภำพ 

  H คือ กำรท ำฮิสโตแกรมให้เป็นบรรทัดฐำน 

  A คือ กำรบวกเพ่ิมสะสมของฮิสโตแกรมทีละระดับค่ำควำมเทำ 

   

จำกสมกำร  5  และ  6  ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบสม่ ำเสมอ

สำมำรถเขียนแทนได้ด้วยสมกำร  7  ภำพ  13  แสดงกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบสม่ ำเสมอ (ผู้ช่วย

ศำสตรำจำรย์ ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 2554, หน้ำ 52-61) 

 

𝑆𝑘 = ∑
𝑛𝑗

𝑁
𝐿

𝑘

𝑗=0

 

(7) 

โดย Sk คือ  ค่ำระดับเทำใหม่ที่ได้จำกกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบสม่ ำเสมอ  หำก

ผลลัพธ์ที่ได้เป็นจ ำนวนทศนิยม  จะท ำกำรปัดเศษให้เป็นจ ำนวนเต็ม  

  nj  คือ  จ ำนวนพิกเซลที่ระดับควำมเข้มเทำต่ำง ๆ  โดยที่ j = 0, 1, 2, … , 

L-1 

  L  คือ  ค่ำควำมเข้มระดับเทำสูงสุดของภำพ 

  N  คือ  จ ำนวนพิกเซลของภำพทั้งหมด 

 



 26 

  
ภำพระดับเทำ ภำพขยำยฮิสโตแกรมแบบสม่ ำเสมอ 

ภาพ  13  การขยายฮิสโตแกรมแบบสม่ าเสมอ 

 

  ฟังก์ชันยกก ำลัง  ทรำนฟอร์ม  หรือ พำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์ม (Power Law 

Transform)  เป็นวิธีกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น  กล่ำวได้ว่ำ  ทุกต ำแหน่งพิกเซลของ

ภำพต้นฉบับจะถูกยกก ำลังด้วยค่ำคงที่หนึ่ง ๆ  ดังสมกำร  8 

 

𝑠 = 𝑐𝑟𝛾  (8) 
โดย r  คือ  ค่ำควำมเข้มระดับเทำเดิมของภำพต้นฉบับ 

  s  คือ  ค่ำระดับเทำใหม่  หลังจำกกำรใช้ฟังก์ชันยกก ำลัง  ทรำนฟอร์ม 

หรือ พำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์ม 

  c  และ  𝛾  คือ  ค่ำคงที่หนึ่ง ๆ 

  

จำกสมกำร  8  เห็นได้ชัดเจนว่ำพิกเซลต ำแหน่งนั้น ๆ  จะมีค่ำควำมสว่ำงน้อยลง

เมื่อ  𝛾  มีค่ำมำกกว่ำ  1  ในทำงตรงกันข้ำมค่ำควำมสว่ำงจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ  𝛾  น้อยกว่ำ  1  ภำพ  14  

แสดงกำรเปรียบเทียบ  𝛾  ที่  0.5  และ  -0.5  (ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.สมเกียรติ  อุดมหรรษำกุล, 

2554, หน้ำ 48-52) 
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ภำพระดับเทำ 𝛾  = 0.5 𝛾  = -0.5 

ภาพ  14  การขยายฮิสโตแกรมด้วยฟังก์ชันยกก าลัง 

 

 กำรแยกวัตถุที่ติดกัน 
 ฮัฟทรำนส์ฟอร์ม (Hough transform)  คือวิธีในกำรหำเส้นตรงและวงกลมจำก 

จุดต่ำง ๆ  ภำยในภำพ  ส ำหรับกำรหำวงกลมจำกวิธีฮัฟทรำนส์ฟอร์มนั้นเป็นกำรหำรัศมีจำกจุดที่คำด

ว่ำจะเป็นจุดศูนย์กลำงของวงกลมไปยังขอบวัตถุ  จำกนั้นหำค่ำรัศมีที่มีควำมถี่มำกที่สุด  เพื่อตรวจจับ

วงกลมจำกจุดศูนย์กลำงและรัศมีดังกล่ำว  ดังภำพ  15 

  
ภำพไบนำร ี ฮัฟทรำนส์ฟอร์ม 

ภาพ  15  ฮัฟทรานส์ฟอร์ม 

 

 

 



 28 

 ดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม (Distance transform)  คือกำรค ำนวณหำระยะห่ำงจำก

จุดกึ่งกลำงของวัตถุไปยังขอบวัตถุ  โดยปกติแล้วนั้นภำพไบนำรีจะถูกก ำหนดค่ำระยะห่ำงระหว่ำง

พิกเซลที่มีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ที่ใกล้ที่สุดของภำพไบนำรีเอำไว้  ซึ่งสำมำรถน ำค่ำระยะห่ำงระหว่ำง

พิกเซลที่มีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ที่ใกล้ที่สุดของภำพไบนำรีออกมำแสดงได้จำกสมกำร  9  (Prakash, S., 

Jayaraman, U., Gupta, P., 2008, หน้ำ 1-5) แสดงดังภำพ 16 

 

𝐼𝑑(𝑥, 𝑦) = {
0, 𝑖𝑓 (𝑥, 𝑦)𝑖𝑠 𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑧𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

𝑑, 𝑜𝑡ℎ𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(9) 

โดย d  คือ  ระยะห่ำงแบบยุคลิคของพิกเซลถึงพิกเซลที่มีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ 

  s  คือ  ค่ำระดับเทำใหม่  หลังจำกกำรใช้ฟังก์ชันยกก ำลัง  หรือ พำวเวอร์ 

 

  
ภำพไบนำร ี ดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม 

ภาพ  16  ดิสเทนทรานส์ฟอร์ม 

 

 วอเตอร์เชดทรำนส์ฟอร์ม (Watershed transform)  เป็นวิธีแยกวัตถุที่ติดออก

จำกกันที่ไม่ได้ใช้วิธีกำรลบภำพพ้ืนหลัง  แต่เป็นกำรใช้ภำพระดับเทำ  โดยใช้หลักกำรวิเครำะห์ เริ่ม

จำกกำรค ำนวณระยะทำงด้วย Euclidian distance map (EDM) และหำจุด Ultimate eroded 

points (UEPs) ซึ่งเป็นจุดศูนย์กลำงของวัตถุแต่ละกลุ่ม  เพ่ือใช้เป็นจุดเริ่มต้น  หรือจุดที่อยู่ศูนย์กลำง

ที่คำดว่ำจะเป็นชุดข้อมูลที่มีควำมแตกต่ำงกันออกจำกกัน  หลังจำกได้จุดศูนย์กลำงของข้อมูลแล้วก็จะ

หำพ้ืนที่รอบจุดศูนย์โดยกำรขยำยขนำดออกไปเรื่อย ๆ  จนกว่ำจะไปสัมผัสกับกลุ่มข้อมูลชุดอ่ืน ๆ จุด
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ต ำแหน่งที่มีกำรสัมผัสกันจะเป็นส่วนที่ใช้ในกำรแบ่งแยกด้วยกำรสร้ำงเส้นแบ่งข้อมูลออกเป็นแต่ละ

กลุ่ม  แสดงดังภำพ  17 

 

  
ดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม วอเตอร์เชดทรำนส์ฟอร์ม 

ภาพ  17  การเปรียบเทียบเทคนิคดิสเทนทรานส์ฟอร์มและเทคนิควอเตอร์เชดทรานส์ฟอร์ม 

 

 กำรกร่อนภำพ (Erosion)  เป็นกำรด ำเนินกำรขั้นพ้ืนฐำน  ในกำรประมวลผล

ภำพแบบรูปร่ำงและโครงสร้ำงของภำพ  กำรกร่อนภำพจะลดขนำดวัตถุและลบควำมผิดปกติเล็ก ๆ  

โดยกำรลบวัตถุด้วยรัศมีที่มีขนำดเล็กกว่ำองค์ประกอบของโครงสร้ำง  กรณีท่ีเป็นภำพระดับเทำ  กำร

กร่อนภำพจะลดควำมสว่ำงและขนำดของวัตถุที่มีควำมสว่ำงบนพ้ืนหลังสีเข้ม  โดยกำรใช้พิกเซล

ใกล้เคียงที่ต่ ำที่สุด  แต่ในกรณีที่ เป็นภำพไบนำรี  กำรกร่อนภำพจะลบวัตถุที่มีขนำดเล็กกว่ำ

องค์ประกอบของโครงสร้ำงออกและกำรลบพิกเซลที่ขอบด้ำนนอกออกของวัตถุออก (บุญธรรม   

ภัทรำจำรุกุล, 2556, หน้ำ 276)  แสดงดังภำพ  18 

 

  
ภำพไบนำร ี กำรกร่อนภำพ 

ภาพ  18  การกร่อนภาพ 
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ระบบปฏิบัติการสมาร์ทโฟน 
อุปกรณ์พกพำที่นิยมใช้มีอยู่หลำกหลำยระบบ (Platforms)  เช่น ไอโอเอส ( iOS)   

แอนดรอยด์ (Android)  วินโดวส์ (Windows)  แบล็คเบอรี่ (BlackBerry)  เป็นต้น  ซึ่งแต่ละระบบ

นั้นจะใช้ภำษำในกำรพัฒนำที่แตกต่ำงกันออกไป  รวมไปถึงอุปกรณ์ที่รองรับกำรท ำงำนของระบบ 

นั้น ๆ  โดยทั่ วไปกำรพัฒนำโมบำยแอปพลิ เคชัน  (Mobile Application)  จะแบ่งออกเป็น   

3  ประเภท  คือ  Native  Apps,  Web  Apps  หรือ  HTML5  และ  Hybrid  Apps 

 ไอโอเอส (iOS) 
 ไอโอเอสเป็นระบบปฏิบัติกำรบนอุปกรณ์พกพำ  (Mobile operating system)  

ถูกพัฒนำขึ้นเพ่ือใช้งำนกับอุปกรณ์ในบริษัทแอปเปิลคอมพิวเตอร์  โดยไอโอเอสสำมำรถใช้งำนบน 

ไอโฟน (iPhone)  ไอแพด (iPad)  เป็นต้น  กำรพัฒนำแอปพลิเคชันท ำได้โดยกำรเรียนชุดค ำสั่งบน

เครื่องแมคบุ๊คส์ (Macbook)  ร่วมกับเครื่องมือเอ็กซ์โค้ด (Xcode)  เท่ำนั้น (ดร.ขจรศักดิ์  สังข์เจริญ, 

2556, หน้ำ 12) 

 แอนดรอยด์ (Android) 
 แอนดรอยด์ เป็นระบบปฏิบัติกำรบนอุปกรณ์พกพำ (Mobile operating 

system)  ถูกพัฒนำขึ้นโดยใช้เคอแนล (Kernel)  ของระบบปฏิบัติกำรลินุกซ์เป็นหลัก  แอนดรอยด์

ถูกพัฒนำขึ้นจำกบริษัทแอนดรอยด์ก่อนที่จะถูกซื้อกิจกำรโดยกูเกิล (Google)  ซึ่งเป็ระบบปฏิบัติกำร

ที่ ไม่มีผู้ ครอบครองกรรมสิทธิ์  (Non-Proprietary)  จึ งท ำให้บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์ พกพำน ำ

ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ไปใช้งำนโดยไม่มีค่ำใช้จ่ำยด้ำนลิขสิทธิ์  นอกจำกนี้แอนดรอยด์ยังเป็น

ระบบเปิดหรือโอเพ่นซอร์ส (Open source) (พร้อมเลิศ  หล่อวอจิตร, 2558 หน้ำ 9)  ด้วยเหตุนี้จึง

ถูกออกแบบและพัฒนำให้ใช้งำนได้กับอุปกรณ์ที่มีรูปทรง ขนำดหน้ำจอที่แตกต่ำงกันออกไป  ใน

ปัจจุบันมีอุปกรณ์ที่ท ำงำนด้วยระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์หลำกหลำยประเภท  เช่น  สมำร์ทโฟน  

แท็บแล็ต  เน็ตบุ๊คส์  เครื่องอ่ำนหนังสืออิเล็กทรอนิกส์  นำฬิกำข้อมือ  เป็นต้น  (พร้อมเลิศ   

หล่อวิจิตร, 2558, หน้ำ 12-15) 
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แอนดรอยด์ สตูดิโอ (Android Studio) 
แอนดรอยด์ สตูดิโอ  คือ  โปรแกรมที่เป็นสภำพแวดล้อมในกำรพัฒนำแอปพลิเคชัน 

(Integrated  Development  Environment : IDE)  ซึ่งจัดเตรียมเครื่องมือต่ำง ๆ  ไว้ให้ เรำใช้

พัฒนำแอปพลิเคชันแอนดรอยด์ได้อย่ำงสะดวก  เครื่องมือในกำรท ำงำนเหล่ำนั้น  อำศัยกำรท ำงำน

ของกำรพัฒนำจำวำ (Java  development  kit : JDK)  เพ่ือเป็นคอมไพเลอร์ (Compiler)  ในกำร

พัฒนำแอนดรอยด์   

 ผู้พัฒนำ 
 แอนดี รูบิน  ริช ไมเนอร์ นิก เซียส์และ คริส ไวท์  ทั้ง  4  คน  นับว่ำเป็นผู้ก่อตั้ง  

บริษัทแอนดรอยด์  ก่อนที่บริษัทกูเกิลจะเข้ำมำซื้อกิจกำร  จุดประสงค์แรกของบริษัทคือกำรพัฒนำ

ระบบปฏิบัติกำรส ำหรับกล้องดิจิทัล  แต่เมื่อตระหนักได้ว่ำตลำดไม่กว้ำงพอ  และต่อมำได้พยำยำม

ปรับเปลี่ยนที่จะท ำระบบปฏิบัติกำรส ำหรับสมำร์ทโฟน  เพื่อแข่งกับซิมเบียนและวินโดวส์โมบำย  

 ภำษำท่ีใช้ 
กำรพัฒนำแอปพลิเคชันที่ท ำงำนบนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์  จะใช้ภำษำจำวำ 

(Java)  โดยกำรเข้ำถึงคุณสมบัติและควำมสำมำรถต่ำง ๆ  ของแอนดรอยด์จะท ำโดยกำรเรียกใช้

ไลบรำรี่ของจำวำ (Java library)  ที่อยู่ ในชุดพัฒนำซอร์ฟแวร์ส ำหรับแอนดรอยด์ (Android 

software development kit : Android SDK) 

 จำวำเป็นภำษำที่ได้รับควำมนิยมอย่ำงมำก  เนื่องจำกเป็นภำษำที่พัฒนำกันมำ

อย่ำงยำวนำน  และรองรับบนอุปกรณ์หลำกหลำยชนิด  โดยเริ่มต้นจำกทีมวิศวกรของ Sun 

Microsystems ได้พัฒนำโปรเจคเพ่ือวิจัยกำรพัฒนำและสร้ำงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สำมำรถ

ควบคุมกำรท ำงำนได้ด้วยรีโมทคอนโทรล  หัวหน้ำทีมวิศวกรได้สร้ำงภำษำขึ้นมำใหม่เรียกว่ำ ภำษำ

โอ๊ค (Oak)  (ภำยหลังมีกำรเปลี่ยนชื่อเป็นจำวำ)  โดยมีข้อดีที่ว่ำสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนของ

อุปกรณ์ได้  โดยภำษำมีขนำดเล็ก  ใช้หน่วยประมวลผลไม่มำก  ไม่ยึดติดกับอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์อย่ำงใด

อย่ำงหนึ่ง (Platform independent)  แต่ไม่ประสบควำมส ำเร็จ  จนกระทั่งมีกำรใช้ภำษำจำวำใน

กำรพัฒนำเว็บบรำวเซอร์  ท ำให้ภำษำจำวำได้รับควำมนิยมอย่ำงมำก  มีกำรน ำเทคโนโลยีของจำวำ

รวมไว้ด้วยกันและพัฒนำอย่ำงต่อเนื่องจนมำถึงปัจจุบัน (อรพิน  ประวัติบริสุทธิ์, 2561, หน้ำ 13) 
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การเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Learning) 
กำรเรียนรู้ของเครื่องจักร  คือ  กำรที่เครื่องคอมพิวเตอร์เรียนรู้งำนใดงำนหนึ่งด้วยตนเอง  

โดยอำศัยตัวอย่ำงหรือประสบกำรณ์ที่ผ่ำนมำในกำรเรียนรู้  อีกทั้งยังสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพได้จำก

กำรเรียนรู้ที่เพ่ิมขึ้นได้  ท ำให้กำรเรียนรู้ของเครื่องจักรเป็นเครื่องมือหนึ่งของปัญญำประดิษฐ์ที่ใช้

มนุษย์ในกำรออกแบบระบบเท่ำนั้น  กำรคิด  วิเครำะห์และตัดสินใจจะเป็นกำรท ำงำนของ

คอมพิวเตอร์  (รองศำสตรำจำรย์ ดร.ปริญญำ  สงวนสัตย์, 2562, หน้ำ 3-9) 

 กำรถดถอย (Regression) 
  กำรวิเครำะห์กำรถดถอย (Regression  analysis)  เป็นวิธีกำรทำงสถิติที่ใช้ใน

กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร  ส ำหรับกำรพยำกรณ์ของข้อมูล (ดร.พูลพงศ์  สุขสว่ำง, 

2556, หน้ำ 66)  ซึ่งอำศัยสมกำรในกำรพยำกรณ์  ข้อมูลแต่ละชุดก็จะมีควำมสอดคล้องกับสมกำร

แตกต่ำงกันออกไป 

 สมกำรเชิงเส้น (Linear Equation)  คือ  สมกำรที่ในแต่ละพจน์มีเพียงค่ำคงตัว 

หรือเป็นผลคูณระหว่ำงค่ำคงตัวกับตัวแปรยกก ำลังหนึ่ง ซึ่งจะมีดีกรีของพหุนำมเท่ำกับ  0  หรือ  1  

สมกำรเหล่ำนี้เรียกว่ำเชิงเส้น  เนื่องจำกสำมำรถวำดกรำฟของฟังก์ชันบนระบบพิกัดคำร์ทีเซียนได้เป็น

เส้นตรง  รูปแบบทั่วไปของสมกำรเชิงเส้นในตัวแปร  x  และ  y  (Algebraic Equations, 2017) ดัง

สมกำร  10 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐 (10) 

โดย m  คือ  เกรเดียนต์หรือควำมชันของเส้นตรง 

  c  คือ  ค่ำคงท่ี 

 

สมกำรเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Equation)  คือ  สมกำรเลขชี้ก ำลัง   

เป็นฟังก์ชันที่อยู่ในรูปของเลขชี้ก ำลัง  รูปทั่วไปของสมกำรแสดงดังสมกำร  11  ฟังก์ชันเลขชี้ก ำลังถูก

ใช้เพ่ือจ ำลองควำมสัมพันธ์  เมื่อกำรเปลี่ยนแปลงคงตัว  มีลักษณะตั้งชันขึ้นและมีอัตรำเพ่ิมเร็วยิ่งขึ้น

เมื่อ  x  เพ่ิมขึ้น  กรำฟจะวำงตัวอยู่เหนือแกน  x  เสมอ (Goldstein, Lay, Schneider, Asmar, 

2006) 
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𝑦 = 𝑒𝑥  (11) 

โดย e  คือ  ค่ำคงที่  มีค่ำประมำณ  2.1782 

  

 สมกำรโพลิโนเมียล (Polynomial Equation)  คือ  สมกำรที่ในแต่ละพจน์มี

เพียงค่ำคงตัว  หรือเป็นผลคูณระหว่ำงค่ำคงตัวกับตัวแปรยกก ำลังมำกกว่ำหนึ่งขึ้นไป  ซึ่งจะมีดีกรีของ 

พหุนำมมีค่ำตั้งแต่  0  เป็นต้นไป  โดยส่วนมำกสมกำรโพลิโนเมียลจะมีมำกว่ำ  1  พจน์ขึ้น  แต่ในบำง

กรณีเรำก็จะเห็นสมกำรโพลิโนเมียลที่มีพจน์เดียว  ดังนั้นจึงท ำให้สมกำรโพลิโนเมียลไม่มีรูปแบบของ

สมกำรที่ตำยตัวดังเช่นสมกำรอื่น ๆ 

สมกำรรูปคลื่นไซน์ (Sine Waveform Equation)  คือ  สมกำรที่ได้จำกกำรหำค่ำ

แรงดันชั่วขณะของแรงดันไฟฟ้ำ ในต ำแหน่งต่ำง ๆ  ที่ขดลวดตัดกับสนำมแม่เหล็กเป็นมุมต่ำง ๆ  กัน 

แล้วน ำมำเขียนเป็นรูปแรงดันที่ได้  ท ำให้ได้รูปของแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับเปลี่ยนแปลงไปตำมค่ำ

ของไซน์ (Sine) หรือที่รู้จักกันใน  คลื่นไซน์ (Sine Wave) (ครูตุ้ง วิทยำลัยสำรพัดช่ำงพิจิตร, 2558)  

ดังสมกำร  12 

𝑒 = 𝐸𝑚 sin 𝜃 (12) 

โดย 𝐸𝑚  คือ  แรงดันไฟฟ้ำสูงสุดของรูปคลื่นไซน์ 

 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เอกสำรและงำนวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับงำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำด้ำนจุลินทรีย์ที่อยู่ ใน  

น้ ำนมดิบ ด้ำนกำรวิเครำะห์ข้อมูลด้วยเครื่องจักรเรียนรู้และด้ำนกำรประมวลผลภำพ เพ่ือพัฒนำ

แบบจ ำลองส ำหรับกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตและกำรนับจ ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อ 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำจุลินทรีย์ในน้ ำนมดิบ  ทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ 

บำซิลลัส ซีเรียส เอสเชอริเชีย โคไล แบคทีเรียโคลิฟอร์มและแบคทีเรียกรดแลคติก เพ่ือให้เข้ำใจถึง

พฤติกรรมของจุลินทรีย์นั้น ๆ 
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Rocha-Mendoza Diana, Kosmerl Erica, Miyagusuku-Cruzado Gonzalo, Giusti 

M. Mónica, Jiménez-Flores Rafael  และ  García-Cano, Israel  ได้ศึกษำกำรเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกรดแลคติกในนม  ฟอสโฟลิปิดช่วยเพิ่มกำรยึดเกำะกับเซลล์  Caco-2  เพ่ือประเมินผลของ 

ผลผลิตหน่วยสุดท้ำย (Marginal Product : MPL) ต่อกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก  

และลักษณะกำรท ำงำนของแบคที เรียกรดแลคติกต่อกำรยึด เกำะเซลล์   Caco-2  พบว่ำ   

5  ไอโซเลตจำก  7  ไอโซเลต  สำมำรถเติบโตได้ในอำหำรที่ก ำหนดทำงเคมีเสริมด้วย  MPL  โดย

แล็กโทบำซิลลัส รียูเทอรี OSU-PECh-48 (Lactobacillus reuteri)  สำมำรถเจริญเติบโตได้ดีที่สุด  

มีค่ำควำมทึบแสงมำกที่สุด  แบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง  7  ไอโซเลตสำมำรถยึดเกำะกับเซลล์ Caco-2 

ได้เพ่ิมขึ้นหลังจำกกำรเจริญเติบโตใน MPL แบคทีเรียที่มีกำรยึดเกำะดีที่สุดคือ  แล็กโทบำซิลลัส พำ

รำคำเซอิ (Lactobacillus paracasei)  OSU-PECh-3B 

Saeed Z. K., Abbas B. A.  และ  Othman, R. M.  ได้ศึกษำกำรระบุโมเลกุลและกำร

วิเครำะห์ทำงวิวัฒนำกำรของแบคทีเรียกรดแลคติกที่แยกได้จำกน้ ำนมแพะ  เพ่ือระบุควำม 

หลำกหลำยทำงพันธุกรรมแบคทีเรียกรดแลคติกที่แยกได้จำกนมแพะในท้องถิ่น  โดยจำกกำรเก็บ

ตัวอย่ำงน้ ำนมดิบ  100  ตัวอย่ำงจำกตลำดท้องถิ่นรัฐแบสรำ  ประเทศอิรัก  ผลกำรศึกษำพบว่ำจำก  

100  ตัวอย่ำงพบแบคทีเรียกรดแลคติกเพียง  64  ตัวอย่ำง  จำกกำรจัดล ำดับ  DNA  และ  RNA  

สำมำรถระบุไอโซเลทแบคทีเรียกรดแลคติกได้  9  ไอโซเลทเป็นของแล็กโทค็อกคัส (Lactococcus)  

และอีก  6  ไอโซเลทเป็นของ  แล็กโทบำซิลลัส (Lactobacillus)  ซึ่งไอโซเลททั้งหมดที่ทดสอบมี

ควำมคล้ำยคลึงกันมำกกว่ำ 99% 

 R. C. Reuben, P. C. Roy,S. L. Sarkar,A. S. M. Rubayet Ul Alam,and I. K. Jahid  

ได้ศึกษำแบคทีเรียกรดแลคติกในน้ ำนมดิบ จำกชุมชนพ้ืนเมืองในประเทศบังคลำเทศ  โดยกำรศึกษำ  

ไอโซเลทจำกวัว 34 ตัวและแพะ 29 ตัว ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำทั่วไปเป็นแบคทีเรียแกรมบวก  

ไอโซเลทเหล่ำนี้ถูกใช้ในกำรเลือกสำยพันธ์ที่เด่ดชัดตำมคุณสมบัติของโปรไบโอติกที่อยู่ในมนุษย์และ

สัตว์ 

Tugba CEBECi, 2019  ได้ศึกษำคุณ ภำพของน้ ำนมดิบที่ มี ขำยตำมท้องตลำดใน 

จังหวัดจีก้ำซัน ประเทศตุรกี ตรวจสอบจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้ ำนมดิบ โดยได้ศึกษำแบคทีเรียที่ชอบอยู่ใน

อุณหภูมิปำนกลำง โคลิฟอร์ม แบคทีเรียกลุ่มแกรมลบ กรดแลคติค ยีสต์และรำ เอสเชอริเชีย โคไล

และบำซิลลัส ซีเรียส  ซึ่งจุลินทรีย์เหล่ำนี้พบอยู่ในน้ ำนมดิบตำมที่องค์กำรอำหำรและยำได้ก ำหนดไว้ 
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ผู้วิจัยได้ท ำกำรวิเครำะห์แบคทีเรียและกำรจ ำแนกเชื้อที่ก่อให้เกิดโรค โดยใช้วิธีกำรสลำยจุลินทรีย์ด้วย

เลเซอร์  พบว่ำค่ำเฉลี่ยของจ ำนวนจุลินทรีย์เกินกว่ำที่มำตรฐำนก ำหนด โดยพบ  แบคทีเรียที่ชอบอยู่

ในอุณหภูมิปำนกลำง 5.87 log cfu/ml โคลิฟอร์ม 4.85 log cuf/ml แบคทีเรียกลุ่มแกรมลบ 5.69 

log cfu/ml  แบคทีเรียกรดแลคติค  5.54 log cfu/ml ยีสต์และรำ 5.16 log cfu/ml เอสเชอริเชีย 

โคไล และบำซิลลัส ซีเรียสไม่พบในน้ ำนมดิบ  ซึ่งน้ ำนมดิบที่ผ่ำนกำรบ ำบัดด้วยควำมร้อนแล้วนั้นจะมี

จุลินทรีย์ไม่เกิน 100,000 cfu/ml. จึงจะถูกยอมรับว่ำได้มำตรฐำน  ซึ่งสำเหตุของกำรปนเปื้อนอำจจะ

เกิดข้ึนระหว่ำงหรือหลังกำรรีดนมวัว 

Peng Fei, Xiujuan Yuan, Shengjuan Zhao, Tongxiang Yang, Jinle Xiang, Lianxin 

Zhou and Mengdi Ji, 2019 ได้ศึกษำควำมหลำกหลำยทำงพันธุกรรมของบำซิลลัส ซีเรียสที่แยกได้

จำกน้ ำนมดิบและสภำพแวดล้อมในฟำร์มปศุสัตว์ทำงภำคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศจีน 

คณะผู้วิจัยได้ศึกษำควำมหลำกหลำยทำงพันธุกรรมของบำซิลลัส ซีเรียสจำกดิน น้ ำ อำหำรสัตว์ 

อำกำศ ถังนม เครื่องรีดนม มูลวัว เต้ำนมวัว บริเวณที่นอนของวัวและจำกน้ ำนมดิบจ ำนวน  

50 ตัวอย่ำงจำกวัวในฟำร์มปศุสัตว์ โดยใช้วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงและเพำะเลี้ยงบนจำนเพำะเชื้อ  พบว่ำมี

บำซิลลัส ซีเรียสจ ำนวน 54 สำยพันธุ์จำกแหล่งที่มำข้ำงต้นและพบว่ำนอกจำกบำซิลลัส ซีเรียส 

จะส่งผลเสียต่อกำรโภชนำกำรและอำยุในกำรเก็บรักษำของผลิตภัณฑ์จำกน้ ำนมแล้วนั้น  ยังเป็น

อันตรำยอย่ำงยิ่งต่อสุขภำพของผู้บริโภคอีกด้วย 

C. Sethulekshmi, C. Latha and C. J. Anu, 2018  ได้ศึกษำกำรเกิดและปริมำณของ

สำรพิษเอสเชอริเชีย โคไลจำกอำหำร  โดยคณะผู้วิจัยได้รวบรวมตัวอย่ำงน้ ำนมดิบ นมพำสเจอร์ไรส์ 

เนื้อวัว เนื้อควำย เนื้อแกะ เนื้อวัวสับ และไส้กรอกเนื้อวัว ทั้งหมด 758 ตัวอย่ำงจำกเขตโคซิโคเดย์ 

ทิชร์เซอร์และอำระปุซ่ำ ของเกรละ ประเทศอินเดีย  ภำยใต้กำรจ ำแนกแบบ STEC  โดยใช้เทคนิค

กำรเพำะเลี้ยงแบบธรรมชำติ พบว่ำปริมำณของสำรพิษเอสเชอริเชีย โคไลจำกเนื้อวัวสับมีปริมำณสูง

มำก สูงกว่ำอำหำรทุกชนิดที่เก็บตัวอย่ำงมำ  จำกกำรศึกษำของคณะผู้วิจัยท ำให้เห็นว่ำจ ำเป็นต้องมี

มำตรฐำนควำมปลอดภัยในอำหำรที่เข้มงวดเพ่ือลดผลที่ตำมมำจำกโรคของแบคทีเรียที่เป็นอันตรำย 

Božena Szermer-Olearnik, Marta Sochocka, Katarzyna Zwoliñska, Jaroslaw 

Ciekot, Anna Czary, Joanna Szydzik, Konrad Kowalski and Janusz Boratyñski, 2014  ได้

ศึกษำกำรเปรียบเทียบวิธีทำงจุลชีววิทยำและเคมีฟิสิกส์เพ่ือกำรนับจ ำนวนจุลินทรีย์  กำรนับจ ำนวน

จุลินทรีย์บนจำนเพำะเชื้อเป็นวิธีที่นิยมใช้และมีควำมถูกต้องมำกที่สุด แต่ต้องใช้เวลำนำนในกำรนับ 
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คณะผู้วิจัยพัฒนำแบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้นส ำหรับแบคทีเรีย 3 ชนิด สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส ซู

โด โม แ น ส  ออ รู จิ โน ซ่ ำแ ล ะ เอ ส เช อ ริ เชี ย  โค ไล กั บ ค่ ำ ค ว ำม ทึ บ แ ส งที่ ค ว ำม ย ำวค ลื่ น  

585 นำโนเมตร ค่ำดูดกลืนแสงยูวีที่ ควำมยำวคลื่น 260 และ 280 นำโนเมตร  พบว่ำค่ำ  

ควำมผันแปรของค่ำดูดกลืนแสงยูวีที่ควำมยำวคลื่น 260 และ 280 นำโนเมตร สำมำรถอธิบำย

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้นได้ดีว่ำค่ำควำมทึบแสงที่ควำมยำวคลื่น 585 

O. Berhilevych and V. Kasianchuk, 2017 ได้ศึกษำแบคทีเรียโคลิฟอร์มจำกน้ ำนมดิบ

และสภำพแวดล้อมจำกฟำร์มโคนม พบว่ำน้ ำนมดิบจำกฟำร์มตัวอย่ำง 5 ฟำร์ม จ ำนวน 175 ตัวอย่ำง 

พบแบคทีเรียโคลิฟอร์มจ ำนวน 34 ตัวอย่ำง โดยจำกกำรเก็บตัวอย่ำงพบแบคทีเรียโคลิฟอร์มจำกพ้ืน

ของโรงเลี้ยงปศุสัตว์มำกที่สุดคิดเป็น 55.6% 

N. Pandey, A. Kumari, A. K. Varma, S. sahu and M. A. Akbar, 2014 ได้ศึกษำ

ผลกระทบของสุขลักษณะในฟำร์มต่อคุณภำพทำงแบคทีเรียที่มีต่อน้ ำนมดิบ  โดยคณะผู้วิจัยได้น ำ

ตัวอย่ำงน้ ำนมกระบือจ ำนวน 20 ตัวอย่ำง  จำกมหำวิทยำลัยสัตวแพทย์และสัตวศำสตร์ ไฮเซ   

โดยเก็บตัวอย่ำงจำกถังเก็บน้ ำ น้ ำดื่ม คนรีดนม ถังรีดนม เต้ำนมและกระป๋องนม  จำกกำรเก็บ

ตัวอย่ำงพบว่ำน้ ำดื่มมีกำรปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์มและสเตร็ป โตคอคคัสน้อยกว่ำ เมื่อ

เปรียบเทียบกับถังรีดนม กระป๋อง คนรีดนมและเต้ำนม  เมื่อน้ ำที่ใช้ในฟำร์มไม่ถูกสุขลักษณะ ส่งผลให้

น้ ำนมดิบเกิดกำรปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์มและสเตร็ปโตคอคคัส  จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ปนเปื้อนมำ

จำกกำรสัมผัสโดยตรงระหว่ำงน้ ำนมดิบกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์  จำกกำรวิจัยพบแบคทีเรียโคลิฟอร์ม

มำกที่สุดที่ถังรีดนมกระบือ 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำกำรตรวจวัดควำมขุ่นและกำรศึกษำกำรตรวจ

นับจ ำนวนจุลินทรีย์ในจำนเพำะเชื้อ โดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพ มีดังนี้ 

Guozhen Zhua, Bin Yanb, Mengting Xinga, Chunna Tiana, 2018 ได้พัฒนอุปกรณ์

ส ำหรับกำรนับ โคโลนีบนจำนเพำะเชื้ อ อุปกรณ์ ดั งกล่ ำวประกอบด้วยหลอดไฟที่ ฉำยท ำ  

มุมตกกระทบกับจำนเพำะเชื้อด้ำนบน เพ่ือแสงที่ตกกระทบเข้ำกล้องรับภำพที่วำงอยู่ด้ำนบนของจำน

เพำะเชื้อ ภำพที่ได้ใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพเข้ำมำช่วย กำรท ำงำนจะมีในส่วนของอุปกรณ์และ

ชุดค ำสั่ง อุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับถ่ำยภำพมีลักษะคล้ำยกล่องทรงกระบอก ด้ำนล่ำงมีไฟส ำหรับส่องสว่ำง

พร้อมแผ่นพลำสติกใสส ำหรับวำงจำนเพำะเชื้อด้ำนบนสุดของกล่องมีอุปกรณ์รับภำพที่เชื่อมต่อกับ

คอมพิวเตอร์  ส ำหรับชุดค ำสั่งในกำรประมวลผลภำพ ทำงคณะผู้วิจัยได้พัฒนำชุดค ำสั่งในกำรลบขอบ
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จำนเพำะเชื้อกำรแยกวัตถุจำกพ้ืนหลัง โดยใช้มำร์กและมัลติ -เลเวล เทรชโฮลด์ดิง กำรแยกโคโลนีที่

ติดกันและกำรนับจ ำนวนโคโลนีท ำได้โดยกำรหำพ้ืนที่ของโคโลนี ซึ่งค่ำควำมคลำดเคลื่อนในกำรนับ

โคโลนีอยู่ที่ -7.4% และ + 8.3%  

Marquard D, Austerjost J, Düsterloh S, Schneider-Barthold C, Beutel S, 

Scheper T and Lindner P, 2018 ได้พัฒนำแอปพลิเคชันส ำหรับโทรศัพท์หรือแท็ปแลตในกำรนับ

จ ำนวนโคโลนีด้วยกำรใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพจำกจ ำนวนพ้ืนที่ของโคโลนีที่กระจำยอยู่บนจำน 

เพำะเชื้อ พ้ืนที่ว่ำงของจำนเพำะเชื้อจึงถูกน ำมำพิจำรณำถึงจ ำนวนของโคโลนี ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำม

ถูกต้องคือควำมหนำแน่นของโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อ เมื่อจ ำนวนโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะ

เชื้อมีจ ำนวนมำก ค่ำควำมถูกต้องจะลดลง เนื่องจำกมีจ ำนวนมำกท ำให้โคโลนีเกิดใกล้กันจนบำง

โคโลนีซ้อนทับกัน ในส่วนของโคโลนีที่เกิดบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อ เป็นปัญหำในกำรตรวจสอบถึง

กำรมีอยู่ของโคโลนี 

Mattia Siragusa, Stefano Dall’Olio, Pil M. Fredericia, Mikael Jensen, Torsten 

Groesser, 2018 ได้ศึกษำกำรนับจ ำนวนโคโลนีที่มึชีวิตภำยในกล้องจุลทรรศน์ โดยวิธีกึ่งอัตโนมัติ ชื่อ 

CoCoNut คือ กำรนับโคโลนีที่พัฒนำขึ้นโดยแผนก Nutech Technical ที่มหำวิทยำลัยเดนมำร์ก  

ซึ่งอุปกรณ์ในประกอบด้วยโปรแกรม ImageJ กล่องถ่ำยภำพซึ่งพิมพ์จำกเครื่องพิมพ์ 3 มิติ  ผลกำร

ทดลองพบว่ำ CoCoNut สำมำรถระบุได้ว่ำเป็นโคโลนีเดียวหรือโคโลนีที่อยู่ติดกัน 

Yeqi Liu, Yingyi Chen and Xiaomin Fang, 2018 ได้ศึกษำกำรตรวจจับควำมขุ่นในน้ ำ

โดยใช้เทคโนโลยีกำรมองเห็นของคอมพิวเตอร์ คณะผู้วิจัยได้ใช้ 4 เทคนิคในกำรประมวลผลภำพ คือ 

ลูมิแนช สี กรำฟแท่งระดับเทำและรูปทรง โดยเทคนิคที่มีควำมแม่นย ำน้อยที่สุด คือ รูปทรง โดย

ตรวจจับควำมขุ่นจำกรูปทรงของตะกอน ใช้วิธีกำรตรวจจับวงกลม ในส่วนของเทคนิคท่ีมีควำมแม่นย ำ

มำกที่สุด คือ สี มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ 2.8 โดยหำควำมสัมพันธ์แบบพหุนำมระหว่ำง

คุณลักษณะของสีและค่ำท่ีวัดได้จำกเครื่องวัดควำมขุ่น 

X. Zhang, 2017 ได้ศึกษำกำรตรวจจับควำมขุ่นของน้ ำโดยใช้เทคนิคกำรจดจ ำภำพ  

แต่เดิมกำรตรวจจับควำมขุ่นแบบเก่ำมี 2 วิธี คือ 1) สเปกโตรโฟโตเมตริกส ำหรับน้ ำที่มีควำมขุ่นสูง    

2) ควำมขุ่นจ ำลองเหมำะสมส ำหรับน้ ำที่มีควำมขุ่นต่ ำ ในส่วนของวิธีที่ผู้วิจัยพัฒนำขึ้นมำ คือ  

กำรใช้ เทคนิ คกำรจดจ ำภ ำพ ในกำรตรวจจับควำมขุ่ น  ร่ วมกับกำรท ำ น ำยแบบจ ำลอง 

โครงข่ำยประสำทเทียม จำกกลุ่มตัวอย่ำง 5 แหล่งน้ ำ พบว่ำ กำรตรวจจับควำมขุ่นของน้ ำโดยใช้



 38 

เทคนิคกำรจดจ ำภำพ ร่วมกับกำรท ำนำยแบบจ ำลองโครงข่ำยประสำทเทียมมีควำมเป็นไปได้ทำง

วิทยำศำสตร์และสมเหตุสมผลมำกกว่ำตรวจจับควำมขุ่นแบบเก่ำ 

Darragh Mullins, Derek Coburn, Louise Hannon, Edward Jones, Eoghan 

Clifford and Martin Glavin, 2018 ได้ศึกษำระบบประมวลผลภำพแบบใหม่ส ำหรับกำรวัดควำมขุ่น

ในน้ ำเสียจำกชุมชนและโรงงำน  กำรตรวจวัดควำมขุ่นแบบเก่ำจะใช้เซนเซอร์ในกำรตรวจวัดซึ่งต้องท ำ

ควำมสะอำดตลอดเวลำ คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนำเทคนิคกำรประมวลผลภำพโดยใช้หลอดลูมิแนชและ

กล้องถ่ำยภำพควำมขุ่นของน้ ำ ภำพที่ได้จำกกล้องน ำมำหำค่ำเฉลี่ยของพิกเซล และสร้ำงกรำฟแสดง

ควำมสัมพันธ์ของเลขยกก ำลังระหว่ำงค่ำเฉลี่ยของพิกเซลและควำมขุ่น  จำกนั้นคณะผู้วิจัยได้

วิเครำะห์พบว่ำค่ำที่อ่ำนได้จำกสเปกโตรโฟโตเมตริกมีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่ำเฉลี่ยของพิกเซลจำก

ภำพถ่ำยควำมขุ่น 

Wei-Bang and Chengcui Zhang, 2009 ได้ ศึ กษำระบบกำรนับและจ ำแนกกลุ่ ม

แบคทีเรียอัตโนมัติโดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพร่วมกำรวิเครำะห์เครื่องจักรเรียนรู้แบบ เอสวีเอ็ม 

โดยใช้ ลำปลำเซียนของเกำเซียนฟิวเตอร์ กำรแยกส่วนประกอบของภำพ กำรลบส่วนประกอบที่ไม่

ต้องกำร กำรหำขอบภำพ เพ่ือตรวจนับจ ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อ พบว่ำมีควำมถูกต้องในกำรนับ

จ ำนวนโคโลนีอยู่ที่ร้อยละ 80 และกำรจ ำแนกกลุ่มแบคทีเรียโดยใช้กำรวิเครำะห์เครื่องจักรเรียนรู้แบบ 

เอสวีเอ็ม ในกำรแบ่งกลุ่มโคโลนีจำกลักษณะที่ปรำกฏบนจำนเพำะเชื้อ 

Pei-Ju Chiang, Min-Jen Tseng, Zong-Sian He and Chia-Hsun Li, 2015  ได้ศึกษำ

กำรนับจ ำนวนแบคทีเรียในอำหำรแข็งอัตโนมัติโดยใช้กำรวิเครำะห์ภำพ  แต่เดิมกำรนับจ ำนวนโคโลนี

บนจำนเพำะเชื้อนั้นใช้เวลำนำน คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนำระบบนับจ ำนวนโคโลนีอัตโนมัติโดยใช้เทคนิค

กำรประมวลผลภำพและพัฒนำกล่องควบคุมแสงส ำหรับถ่ำยภำพโดยจะมีไฟวำงไว้ด้ำนล่ำงของจำน

เพำะเชื้อและกล้องตรวจจับอยู่ด้ำนบน หลักกำรที่ใช้ในกำรประมวลผลภำพ  คือ คณะผู้วิจัยจะแบ่ง

ภำพออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณส่วนกลำงและบริเวณรอบข้ำงของจำนเพำะเชื้อ จำกนั้นใช้เทคนิค

กำรแยกส่วนของภำพ เพ่ือแยกจำนเพำะเชื้อออกจำกพ้ืนหลัง และแยกโคโลนีออกจำกจำนเพำะเชื้อ 

ส่วนวิธีกำรนับจ ำนวนของโคโลนีใช้เทคนิคกำรกัดกร่อนภำพ เพ่ือให้โคโลนีบริเวณที่ติดกันแยกออก

จำกกัน และใช้กำรหำขอบภำพเพ่ือนับจ ำนวนโคโลนี จำกผลกำรทดลองพบว่ำมีค่ำควำมผิดพลำด

สมบูรณ์อยู่ที่ร้อยละ 3.37 
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Nicholas Stolze, Carly Bader, Christopher  Henning, Jared Mastin, Andrea E. 

Holmes and Arin L. Sutlief, 2019  ได้พัฒนำวิธีกำรนับโคโลนีอัตโนมัติโดยใช้ ImageJ ส ำหรับกำร

วิเครำะห์โคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตของจ ำนวนยีสต์และเชื้อรำ โดยใช้จำนเพำะเชื้อจ ำนวน 50 จำนที่ควำม

เข้มขนต่ำงกัน เปรียบเทียบกำรนับตัวเทคนิคกำรประมวลผลภำพและมนุษย์  พบว่ำค่ำเฉลี่ยของวิธีนับ

อัตโนมัติและมนุษย์นับมีควำมใกล้เคียงกัน  โดยกำรนับอัตโนมัติสำมำรถนับได้สูงถึง 400 CFU 

P. Kalavathi and S. Naganandhini, 2016 ได้ศึกษำวิธีนับจ ำนวนโคโลนีอัตโนมัติในภำพ

ไมโครสโคป วิเครำะห์ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์ เทคนิคที่ เลือกใช้  คือ อินทิเกอร์มำร์คและ 

กำรกัดกร่อนภำพ ในส่วนของเทคนิคที่ใช้นับจ ำนวนโคโลนี คือ ลำเบลลิ่ง ผลกำรทดลองคณะผู้วิจัย

พบว่ำกำรนับจ ำนวนโคโลนีในภำพไมโครสโคปด้วยเทคนิคกำรประมวลผลภำพและกำรนับโดย  

วิธีเก่ำ กำรนับด้วยเทคนิคกำรประมวลผลภำพมีควำมถูกต้องมำกกว่ำกำรนับโดยวิธีเก่ำ จำกกำร

ทดลองจ ำนวน 10 ภำพ ซึ่งขอบเขตกำรทดลองคือจ ำนวนโคโลนีไม่เกิน 15 โคโลนี 

เอกสำรและงำนวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับงำนวิจัยในส่วนสุดท้ำยนี้ เป็นกำรศึกษำด้ำนกำร

วิ เค รำะห์ ข้ อ มู ล ด้ วย เค รื่ อ งจั ก ร เรี ย น รู้  เ พ่ื อ พั ฒ น ำแบ บ จ ำล อ งส ำห รั บ ก ำรป ระม ำณ 

โคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต 

Jie Chen, Kees de Hoogh, John Gulliver, Barbara Hoffmann, Ole Hertel, 

Matthias Ketzel, Mariska Bauwelinck, Aaron van Donkelaar, Ulla A.  Hvidtfeldt, Klea 

Katsouyanni, Nicole A. H.  Janssen, Randall V.  Martin, Evangelia Samoli, Per E. 

Schwarth, Massimo Stafoggia, Tom Bellander, Maciek Strak, Kathrin Wolf, Danielle 

Vienneau, Roel Vermeulen, Bert Brunekreef and Gerard Hoek, 2019  ไ ด้ ศึ ก ษ ำ ก ำ ร

เปรียบเทียบกำรถดถอยเชิงเส้นรีกลูร่ำลิเซชั่นและกำรวิเครำะห์ข้อมูลของเครื่องจักรเพ่ือพัฒนำ

แบบจ ำลองเชิงพ้ืนที่ทั่วยุโรปของฝุ่นละอองและไนโตรเจนไดออกไซด์  โดยได้เปรียบเทียบ 16 

แบบจ ำลองเพ่ือท ำนำยฝุ่นละอองและไนโตรเจนไดออกไซด์  กำรทดลองทั้ง 16 แบบจ ำลอง พบว่ำ

แบบจ ำลองทั้งหมดมีประสิทธิภำพปำนกลำงถึงดี ซึ่งเปรียบเทียบได้จำกค่ำควำมคลำดเคลื่อนสมบรูณ์  

และแบบจ ำลองที่มีประสิทธิภำพดีที่สุด คือ แบบจ ำลองโครงข่ำยประสำรเทียม รองลงมำ คือ 

แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้น 

Shola Elijah Adeniji, Sani Uba and Adamu Uzairu, 2020  ได้ศึกษำแบบจ ำลองกำร

ถดถอยเชิงเส้นหลำยตัวแปรที่มีผลผูกพันระดับโมเลกุลและกำรออกแบบลิแกนด์ของสำรประกอบที่
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ยับยั้งโรควัณโรค  คณะผู้วิจัยได้พัฒนำแบบจ ำลองถดถอยเชิงเส้นหลำยตั วแปรเพ่ือท ำนำยคุณภำพ

ของยำชนิดใหม่ที่มีศักยภำพฆ่ำเชื้อวัณโรค โดยตัวแปรที่น ำมำสร้ำงแบบจ ำลอง คือ AATS7s, 

nHBint3, MinHCsatu, TDB9e, RDF90i และ RDF110s จำกตัวแปรข้ำงต้นน ำมำสร้ำงแบบจ ำลอง

กำรถดถอยเชิงเส้นหลำยตัวแปรได้ 4 แบบจ ำลอง  คณะผู้วิจัยพบว่ำแบบจ ำลองที่ดีที่สุ ดมีค่ำ  

R-Squared อยู่ที่ 0.948 เป็นแบบจ ำลองที่ค่ำถ่วงน้ ำหนักส่วนมำกอยู่ที่ nHBint3 ซึ่งแสดงให้เป็นว่ำ

สำรประกอบ nHBint3 เป็นคุณสมบัติหลักในกำรผลิตยำรักษำโรควัณโรค 

S.I. Abba, Sinan Jasim and Jazuli Abdullahi, 2017 ได้ศึกษำกำรท ำนำยควำมเข้มข้น

ของออกซิเจนในน้ ำ โดยใช้แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้นหลำยตัวแปร โครงข่ำยประสำทเทียม

และฟัซซี่ โดยมีตัวแปร ดังนี้ ค่ำควำมขุ่น ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ค่ำปริมำณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ใน

กำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์และอุณหภูมิของน้ ำ ได้ทดลองในแหล่งน้ ำ 3 แหล่ง พบว่ำแบบจ ำลองที่ดี

ที่สุด คือ โครงข่ำยประสำทเทียม ที่มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนสมบรูณ์น้อยที่สุด 

Xuefeng konn and Jun Yang, 2019 ได้ศึกษำกำรท ำนำยอำยุกำรใช้งำนของตลับลูกปืน 

จำก RMS-MAVE โดยแบบจ ำลองกำรถดถอยแบบเลขชี้ก ำลัง คณะผู้วิจัยได้เห็นควำมแตกต่ำงระหว่ำง 

RMS-MAVE ที่เป็นช่วงปกติและช่วงที่ไม่ปกติ จำกนั้นก ำจัดสัญญำณรบกวนโดยใช้เกำเซียนฟิวเตอร์ 

เพ่ือหำเอมพลิจูดในแต่ละช่วงเวลำ เพ่ือที่จะท ำนำยอำยุกำรใช้งำนของตลับลูกปืน 

L. A. Jerry, K. M. Ng, K. Salam and M. S. A. Megat Ali, 2016 ได้ศึกษำกำรประมำณ

ควำมเร็วของยำนพำหนะจำกกำรสั่นสะเทือนของผิวถนน โดยใช้กำรถดถอยแบบเลขชี้ก ำลัง 

คณะผู้วิจัยเก็บข้อมูลกำรสั่นสะเทือนบนผิวถนนจำกเครื่องตรวจจับกำรสั่นสะเทือน ADXL355  

ค่ำที่ได้จะเป็นค่ำกำรสั่นสะเทือนในแกนแนวตั้งและแกนแนวนอน จำกนั้นน ำข้อมูลไปเข้ำสู ตรหำ  

g-rms น ำข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็วและ g-rms ไปสร้ำงกรำฟ หำควำมสัมพันธ์ได้สมกำร

เลขชี้ก ำลัง ที่มีค่ำ R-Squared อยู่ที่ 0.947 
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บทที่  3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ประชำกร คือ จุลินทรีย์จ ำนวน 4 ชนิด ได้แก่ บำซิลลัส ซีเรียส เอสเชอริเชีย โคไล โคลิฟอร์ม

และแบคทีเรียกรดแลคติก 

กลุ่มตัวอย่ำง คือ จุลินทรีย์จ ำนวน 4 ชนิด ได้แก่ บำซิลลัส ซีเรียส เอสเชอริเชีย โคไล  

โคลิฟอร์มและแบคทีเรียกรดแลคติก ที่ค่ำควำมทึบแสง 0.02, 0.06 , 0.08 , 0.20 , 0.40 และ 0.80 

 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 
ตัวแปรต้น  คือ  ค่ ำควำมทึบแสงของจุลิ นทรีย์  ภ ำพถ่ ำยหลอดทดลอง ภำพถ่ ำย 

จำนเพำะเชื้อ จ ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อ 

ตัวแปรตำม คือ โคโลนีฟอร์มิ่งยูนิตจำกกำรประมำณ  ค่ำควำมทึบแสงจำกกำรประมำณและ

จ ำนวนโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อจำกกำรนับ 

  

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
สมำร์ทโฟน OPPO Reno2 

สมำร์ทโฟน VIVO V7 

กล้องดิจิทลั Canon M10 

โปรแกรม Matlab R2018a 

โปรแกรม PyCharm Edu 

โปรแกรม IBM SPSS Statistics 

โปรแกรม Android Studio IED 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 ก ำร เก็ บ ข้ อ มู ล ภ ำพ ถ่ ำย   ใช้ ก ล้ อ งถ่ ำ ย ภ ำพ จ ำก ส ม ำร์ ท โฟ น  OPPO Reno2  

ควำมละเอียดกล้อง  48  ล้ำนพิกเซล  ภำพที่ได้มีควำมยำวโฟกัส  4.77  มิลลิเมตร  ช่องรูรับแสง 

F/1.7  ISO  อยู่ในช่วง  700-799  ถ่ำยภำพภำยในกล่องถ่ำยภำพที่พัฒนำขึ้น  เพ่ือควบคุมแสงในกำร

ถ่ำยภำพให้มีควำมสม่ ำเสมอในทุก ๆ สถำนที่  กล่องถ่ำยภำพสูง  40  เซนติเมตร  หน้ำกว้ำง  

20  เซนติเมตร  และยำว  30  เซนติเมตร  ภำยในกล่องถ่ำยภำพประกอบด้วยชั้นจ ำนวน  4  ชั้น  

มีควำมสูงอยู่ที่  5  มิลลิเมตร  35  มิลลิเมตร  75  มิลลิเมตรและ  115  มิลลิเมตร  ตำมล ำดับชั้น

จำกล่ำงขึ้นบน เพ่ือปรับระดับกำรวำงของวัตถุที่ต้องกำรจะถ่ำยภำพให้เหมำะสมกับต ำแหน่งกล้อง

ของสมำร์ทโฟนในแต่ละรุ่น  แสดงภำพออโธกรำฟของกล่องถ่ำยภำพด้ำนข้ำง  ด้ำนบน  และด้ำนหน้ำ

ของกล่องถ่ำยภำพดั งภำพ  19, 20, 21  ตำมด ำลับ   กล่ องถ่ ำยภำพผลิตจำกอะคริลิ ค  

ทำด้วยสีน้ ำมันด ำด้ำน 
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ภาพ  19  ภาพออโธกราฟด้านข้างของกล่องถ่ายภาพ 
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ภาพ  20  ภาพออโธกราฟด้านบนของกล่องถ่ายภาพ 
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ภาพ  21  ภาพออโธกราฟด้านหน้าของกล่องถ่ายภาพ 
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 กล่องส ำหรับบรรจุหลอดทดลองที่พัฒนำขึ้นเพ่ือบรรจุหลอดทดลองส ำหรับถ่ำยภำพ  

สูง  105  มิลลิเมตร  หน้ำกว้ำง  38  มิลลิเมตร  และยำว  37  มิลลิเมตร  บริเวณด้ำนบนของกล่อง 

มีรูส ำหรับสอดหลอดทดลองขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  10,  12 ,  13, 16, 1 8, 20  และ  25  

มิลลิเมตร ดังภำพ  22 

 

 
ภาพ  22  ภาพออโธกราฟกล่องส าหรับบรรจุหลอดทดลอง 



 47 

กล่องส ำหรับบรรจุจำนเพำะเชื้อที่ พัฒนำขึ้นเพ่ือบรรจุจำนเพำะเชื้อส ำหรับถ่ำยภำพ  

สูง  110  มิลลิเมตร  หน้ำกว้ำง  110  มิลลิเมตร  และยำว  28  มิลลิเมตร   ดังภำพ  23 

 

 
ภาพ  23  ภาพออโธกราฟกล่องส าหรับบรรจุหลอดทดลอง 

 

ภำพถ่ำยโคโลนีบำซิลลัส ซีเรียสในจำนเพำะเชื้อที่มีจ ำนวนโคโลนี  31,  33,  174,  192 และ  

215  โคโลนีตำมล ำดับ  ตัวอย่ำงภำพ  24  ซึ่งลักษณะโคโลนีมีขนำดใหญ่และเล็กปะปนกัน  มีขนำด

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงตั้งแต่  1-10  มิลลิเมตร 
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จ ำนวนโคโลนี  31  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  33  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  174  เซลล ์

  
จ ำนวนโคโลนี  192  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  215  เซลล ์

ภาพ  24  ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีบาซิลลัส ซีเรียสในจานเพาะเชื้อ 

 

ภำพถ่ำยโคโลนีเอสเชอริเชีย โคไลในจำนเพำะเชื้อที่มีจ ำนวนโคโลนี  31,  32,  33,  47,  51,  

54,  59,  72,  95,  137,  156,  177,  180  และมำกกว่ำ  300  โคโลนีตำมล ำดับ  ตัวอย่ำงดังภำพ  

25  ซึ่งลักษณะของโคโลนีมีลักษณะกลมและเล็ก  ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ  2-3  มิลลิเมตร 
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จ ำนวนโคโลนี  31  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  32  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  33  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  47  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  51  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  54  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  59  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  72  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  95  เซลล ์

ภาพ  25  ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีเอสเชอริเชีย โคไลในจานเพาะเชื้อ 
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จ ำนวนโคโลนี  137  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  156  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  177  เซลล ์

  
จ ำนวนโคโลนี  180  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนีมำกกว่ำ 300  เซลล ์

ภาพ  25  ภาพถ่ายตัวอย่างเอสเชอริเชีย โคไลโคโลนีในจานเพาะเชื้อ  (ต่อ) 

 

ภำพถ่ำยแบคทีเรียโคลิฟอร์มโคโลนีในจำนเพำะเชื้อมีจ ำนวนโคโลนี  38,  51,  58,  59,  62,  

66,  77,  84,  113,  116,  122,  261,  265  และมำกกว่ำ  300  โคโลนีตำมล ำดับ ตัวอย่ำง  

ดังภำพ  26  ซึ่งลักษณะของแบคทีเรียโคลิฟอร์มโคโลนีมีลักษณะกลมและเล็ก  ขนำดเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงประมำณ  2-3  มิลลิเมตร 
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จ ำนวนโคโลนี  38  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  51  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  58  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  59  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  62  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  66  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  77  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  84  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  113  เซลล ์

ภาพ  26  ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีแบคทีเรียโคลิฟอร์มในจานเพาะเชื้อ 
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จ ำนวนโคโลนี  116  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  122  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  261  เซลล ์

  
จ ำนวนโคโลนี  265  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนีมำกกว่ำ 300  เซลล ์

ภาพ  26   ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีแบคทีเรียโคลิฟอร์มในจานเพาะเชื้อ  (ต่อ) 

 

ภำพถ่ำยโคโลนีแบคทีเรียกรดแลคติกในจำนเพำะเชื้อมีจ ำนวนโคโลนี 22, 29, 30, 52, 64, 

73, 90, 138, 160, 164, 165, 185 ,227  และมำกกว่ำ 300 โคโลนีตำมล ำดับ ตัวอย่ำง ดังภำพ 27  

ซึ่งโคโลนีมีลักษณะกลมและเล็กมำก ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร 
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จ ำนวนโคโลนี  22  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  29  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  30  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  52  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  64  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  73  เซลล ์

   
จ ำนวนโคโลนี  90  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  138  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  160  เซลล ์

ภาพ  27  ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีแบคทีเรียกรดแลคติกในจานเพาะเชื้อ 
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จ ำนวนโคโลนี  164  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  165  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนี  185  เซลล ์

  
จ ำนวนโคโลนี  227  เซลล ์ จ ำนวนโคโลนีมำกกว่ำ 300  เซลล ์

ภาพ  27  ภาพถ่ายตัวอย่างโคโลนีแบคทีเรียกรดแลคติกในจานเพาะเชื้อ (ต่อ) 

 

จำกนั้นถ่ำยภำพหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง  0.06,  0.08,  0.20,  0.40 และ  0.80   

ของบำซิลลัส  ซีเรียส  เอสเชอริเชีย  โคไล  หรือ  อีโคไล  แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  และแบคทีเรียกรด 

แลคติก  ดังภำพ  28 
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ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสงต่ำง ๆ ของบำซิลลัส ซีเรียส 

     
ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสงต่ำง ๆ ของเอสเชอริเชีย โคไล 

     
ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสงต่ำง ๆ ของแบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

     
ภำพถ่ำยหลอดทดลองที่ค่ำควำมทึบแสงต่ำง ๆ ของแบคทีเรียกรดแลคติก 

ภาพ  28  ภาพถ่ายความขุ่นในหลอดทดลองของเชื้อชนิดต่าง ๆ 
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การตรวจจับกล่องบรรจุจานเพาะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง 
 กำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองเป็นขั้นตอนแรกส ำหรับ  

กำรเตรียมภำพเพ่ือนับจ ำนวนโคโลนีหรือประมำณปริมำณจุลินทรีย์  จำกภำพตัวอย่ำงในหัวข้อ  

กำรเก็บรวบรวมข้อมูล  จะสังเกตได้ว่ำกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองบริเวณ

ขอบกล่องถูกทำด้วยสีขำว  ซึ่งแตกต่ำงจำกบริเวณอ่ืน ๆ  กำรทำขอบกล่องด้วยสีขำวมีจุดประสงค์

เพ่ือให้สำมำรถใช้เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์ (Projection Profile) ในกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำน

เพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองง่ำยขึ้น  แสดงภำพรวมของกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะ

เชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองดังภำพ  29 

. 

 

ภาพ  29  ภาพรวมของการตรวจจับกล่องบรรจุจานเพาะเชื้อ 
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 กำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง  จำกกำรแปลงภำพสีเป็น

ภำพระดับเทำ  โดยใช้สมกำร  1  เมื่อได้ภำพระดับเทำ  ดังภำพ  30  จะเห็นได้ว่ำรำยละเอียดของ

ภำพมีควำมคมชัดมำก  ซึ่งส่งผลต่อกำรใช้เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์  จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรเบลอภำพ

ในเบื้องต้น  เพื่อลดควำมคมชัดของภำพหรือสัญญำณรบกวนโดยใช้เทคนิคกำรปรับภำพให้เรียบเนียน

โดยกำรกรองโดยเกำส์เซียน  จำกสมกำร  2  ก ำหนดขนำดของขนำดมำร์ค  5X5  และ  𝜎 = 0  

แสดงดังภำพ  30 

 

   

ภำพต้นฉบับ ภำพระดับเทำ 
เกำส์เซียนขนำดมำร์ค  5X5  

และ  σ = 0 
ภาพ  30  ภาพถ่ายจานเพาะเชื้อ 

 

ขั้นตอนต่อไปกำรแปลงภำพระดับเทำเป็นภำพไบนำรีหรือภำพขำวด ำ  โดยใช้สมกำร  3   

กำรทดลองใช้ค่ำขีดแบ่งที่ 10, 20, 30, ... , 250  พบว่ำค่ำขีดแบ่งที่เหมำะสมที่สุด  คือ  220  

เนื่องจำกภำพไบนำรีที่ ได้จำกค่ำขีดแบ่งดังกล่ำว  ภำพปรำกฏขอบของกล่องเพียงอย่ำงเดียว  

สัญญำณรบกวนของภำพน้อย  ท ำให้สำมำรถใช้เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์ในกำรก ำหนดจุดอ้ำงอิงของ

กล่องได้อย่ำงแม่นย ำ  แสดงดังภำพ  31 
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ภาพ  31  ภาพไบนารี  (ค่าขีดแบ่ง  220) 

 

 กำรใช้เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์เป็นกำรใช้ค่ำผลรวมพิกเซลสีขำวในแนวตั้งและแนวนอน

ในกำรก ำหนดต ำแหน่งของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง  แสดงดังภำพ  32 

 

 
ภาพ  32  กราฟแสดงจ านวนพิกเซลสีขาวในแนวแกนนอนและแกนตั้ง 

 

 จำกภำพ  32  ต ำแหน่งของพิกเซลสำมำรถก ำหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของขอบ  กล่อง

บรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองได้  ซึ่งจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดในแนวแกนตั้งและแกน

นอน  น ำมำใช้เป็นจุดอ้ำงอิงในกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  โดยต ำแหน่งแรกที่มีผลรวม

พิกเซลไม่เท่ำกับศูนย์ในแกนตั้ง  คือ  ขอบบนสุดของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  ต ำแหน่งสุดท้ำยที่มี

ผลรวมพิกเซลไม่เท่ำกับศูนย์ในแกนตั้ง  คือ  ขอบล่ำงของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  ต ำแหน่งแรกที่มี

ผลรวมพิกเซลไม่เท่ำกับศูนย์ในแกนนอน คือ ขอบด้ำนซ้ำยของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  และ

ต ำแหน่งสุดท้ำยที่มีผลรวมพิกเซลไม่เท่ำกับศูนย์ในแกนนอน คือ ขอบด้ำนขวำของกล่องบรรจุจำน
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เพำะเชื้อ  เมื่อได้ต ำแหน่งอ้ำงอิง  4  จุด  ขั้นตอนถัดไปจะท ำกำรตัดกรอบภำพโดยใช้จุดอ้ำงอิง

ดังกล่ำว  แสดงดังภำพ  33 

 

 
ภาพ  33  ภาพกล่องบรรจุจานเพาะเชื้อ 

 

 จำกภำพ  33  เป็นภำพที่ได้จำกกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  ส ำหรับกำร

ตรวจจับกล่องบรรจุหลอดทดลองนั้น  ใช้เทคนิคและขั้นตอนเดียวกันกับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อทุก

ขั้นตอน  เนื่องจำกขอบกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองนั้น  ถูกทำด้วยสีขำวทั้ง

คู ่

 

การตรวจจับจานเพาะเชื้อ 
 ในหัวข้อที่ผ่ำนมำกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง  แสดง

ภำพกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อ  ดังภำพ  33  กำรตรวจจับจำนเพำะเชื้อเป็นขั้นตอนล ำดับถัดไป  

สังเกตภำพ  33  จำนเพำะเชื้อมีลักษณะเป็นวงกลม  เทคนิคฮัฟทรำนส์ฟอร์ม  (Hough transform)  

เป็นเทคนิคที่สำมำรถตรวจจับวัตถุที่ เป็นวงกลมได้  โดยกำรหำรัศมีจำกจุดที่คำดว่ำจะเป็นจุด

ศูนย์กลำงของวงกลมไปยังขอบของวัตถุ  จำกนั้นจะหำค่ำรัศมีที่มีควำมถี่มำกที่สุด  เพ่ือตรวจจับ

วงกลมจำกจุดศูนย์กลำงและรัศมีดังกล่ำว  โดยก ำหนดค่ำรัศมีให้อยู่ในช่วง  150 – 200  ค่ำที่ได้จำก

กำรใช้เทคนิคฮัฟทรำนส์ฟอร์มที่เลือกใช้ได้แก่  จุดศูนย์กลำงและรัศมีของวงกลม  น ำค่ำทั้งสองมำ

ก ำหนดพ้ืนที่จำนเพำะเชื้อ  ต ำแหน่งพิกเซลที่อยู่ด้ำนนอกของพ้ืนที่จำนเพำะเชื้อจะถูกก ำหนดให้เป็น 

สีด ำ  แสดงดังภำพ  34 
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ภาพ  34  ภาพจานเพาะเชื้อ 

 

การนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน 
กำรนับจ ำนวนโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนสำมำรถแสดงภำพรวมกำรท ำงำนของเทคนิค

กำรประมวลผลภำพที่ใช้ในแต่ละข้ันตอนได้ดังภำพ 35 

 

 

ภาพ  35  ภาพรวมการนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน   
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จำกกำรเก็บข้อมูลโคโลนีจะเห็นได้ว่ำเชื้อจุลินทรีย์บำซิลลัส ซีเรียส  เป็นจุลินทรีย์ชนิดเดียว

ในกลุ่ มแบคที เรียทนร้อน  มีลั กษณะเป็นวงกลมและวงรี   มีขนำดเล็ กไปจนขนำดใหญ่  

ตั้งแต่ 1 มิลลิเมตรไปจนถึง 10 มิลลิเมตร  แสดงภำพจำนเพำะเชื้อจุลินทรีย์บำซิลลัส ซีเรียส   

ดังภำพ  36 

 

 
ภาพ  36  ภาพจานเพาะเชื้อจุลินทรีย์บาซิลลัส ซีเรียส   

 

 จำกภำพ 37 จำนเพำะเชื้อยังมีพ้ืนที่บริเวณขอบจำนเพำะเชื้อที่สว่ำง  เกิดจำกกำรสะท้อน

ของแสงไฟ  เพ่ือง่ำยต่อกำรแยกพ้ืนหลังและวัตถุ  กำรลบพ้ืนที่บริเวณที่สว่ำงจะท ำให้กำรแยกพ้ืนหลัง

และวัตถุง่ำยขึ้น  วิธีที่ใช้ส ำหรับกำรลบพ้ืนที่บริเวณที่สว่ำง  คือ  ระบบสี HSV (Hue Saturation 

Value)  โดยใช้  V (Value)  คือควำมสว่ำงของสี ซึ่งสำมำรถวัดได้โดยจำกค่ำควำมเข้มของควำมสว่ำง

ของแต่ละสีที่ประกอบกัน  สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำพิกเซลที่มำกที่สุดใน  3  เลเยอร์  เมื่อ  Value  

แสดงค่ำควำมสว่ำงของสี  จึงถูกน ำมำใช้ในกำรลบพิกเซลบริเวณที่มีควำมสว่ำงมำกเกินไป   

ดังภำพ  37 
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ภาพ  37  ภาพบริเวณที่สว่างของจานเพาะเชื้อ   

 

 เมื่อได้พ้ืนที่บริเวณขอบจำนเพำะเชื้อที่สว่ำงเกิดจำกกำรสะท้อนของแสงไฟแล้วนั้น   

จะท ำกำรลบพ้ืนที่ดั งกล่ำว  โดยให้ พ้ืนที่บริ เวณนั้นมีค่ำพิกเซลเป็น  0  โดยกำรใช้ เท คนิค 

เทรชโฮลด์ดิงจะได้ภำพที่  38  โดยใช้สมกำร  3  กำรทดลองใช้ค่ำขีดแบ่งที่ 10, 20, 30, ... , 250 

พบว่ำค่ำขีดแบ่งที่เหมำะสมที่สุด คือ 60  เนื่องจำกภำพไบนำรีที่ได้จำกค่ำขีดแบ่งดังกล่ำว ภำพ

ปรำกฏบริเวณที่สว่ำงได้ครบถ้วนและมีพ้ืนที่โคโลนีน้อยที่สุด ท ำให้สำมำรถลบพ้ืนที่ที่สว่ำงได้อย่ำง

แม่นย ำ 

 

 
ภาพ  38  ภาพแสดงพื้นที่สว่างที่ถูกลบออกไป 
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 กำรลบบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อที่สว่ำงออกไปนั้น  ยังไม่สำมำรถแยกพ้ืนหลังและ

โคโลนีออกจำกกันได้  เนื่องจำกในภำพยังมีควำมขุ่นมัวของอำหำรเลี้ยงเชื้อ  ที่มีสีใกล้เคียงกับโคโลนี  

ซึ่งส่งผลต่อกำรแยกพ้ืนหลังและโคโลนีออกจำกกัน  กำรใช้เทคนิค พำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์ม 

(Power Law Transform)  ซึ่งเป็นวิธีกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น  คือ  ค่ำพิกเซลทุก

ต ำแหน่งของภำพต้นฉบับจะถูกยกก ำลังด้วยค่ำเท่ำกับ  2.5  เพ่ือเข้ำมำแก้ไขปัญหำดังกล่ำว  แสดงดัง

ภำพ  39 

 

 
ภาพ  39  ภาพการลบความขุ่นมัว 

 

 จะเห็นได้ว่ำพำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์มสำมำรถก ำจัดควำมขุ่นมัวของอำหำรเลี้ยงเชื้อได้  

เมื่อก ำจัดควำมขุ่นมัวได้แล้วนั้นกำรแยกพ้ืนหลังและโคโลนีออกจำกกัน  วิธีที่ เลือกใช้คือ  

เทรชโฮลด์ดิงในรูปแบบของอแดฟทิฟ  (Adaptive)  ซึ่งขนำดของมำร์คที่ใช้แตกต่ำงกันไปตำมจ ำนวน

พิกเซลสีขำว  ดังสมกำร  13  ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณหำสมกำรถดถอย 

 

𝑀 = 0.0337 × 𝑊 − 723.78 (13) 

โดย M  คือ ขนำดของมำร์คที่ได้จำกกำรค ำนวนพิกเซล 

  W  คือ จ ำน วน พิ ก เซลสี ขำวของภ ำพที่ ใช้ เทคนิ ค เท รช โฮลด์ ดิ ง   

   ที่ค่ำขีดแบ่ง  40 
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 เมื่อได้ขนำดของมำร์คที่ได้จำกกำรค ำนวณพิกเซล (M)  แล้วนั้นจะท ำให้ขนำดมำร์คเป็น

จ ำนวนเต็มคี่  เนื่องจำกขนำดของมำร์คต้องเป็นจ ำนวนเต็มคี่เท่ำนั้น  เริ่มต้นจำกกำรปัดเศษทศนิยม

ทิ้งไป  และตรวจสอบว่ำเลขนั้นหำร  2  แล้วลงตัวหรือไม่  ถ้ำลงตัวแสดงว่ำขนำดมำร์คนั้นเป็นเลขคู่  

จะท ำกำรบวกค่ำเพ่ิมไปอีก  1  โดยอัตโนมัติ  แต่ถ้ำหำร  2  แล้วไม่ลงตัวแสดงว่ำขนำดมำร์คนั้นเป็น

เลขคี่อยู่แล้ว  เมื่อได้ขนำดมำร์คท่ีแปรผันตำมจ ำนวนของโคโลนีแล้วนั้น  สำมำรถแยกโคโลนีออกจำก

พ้ืนหลังได้  แสดงดังภำพ  40 

 

 
ภาพ  40  ภาพโคโลนีที่ถูกแยกออกจากพื้นหลัง 

 

 จำกภำพ  40  จะเห็นได้ว่ำโคโลนีของบำซิลลัส ซีเรียสมีขนำดที่ต่ำงกันมำก  ตั้งแต่ 

ขนำดเล็ก  1  มิลลิเมตรไปจนถึงขนำดใหญ่กว่ำ  10  มิลลิเมตร  ท ำให้กำรแยกโคโลนีที่ติดกันไม่

สำมำรถใช้ ฮัฟทรำนส์ฟอร์ม  เนื่องจำกรูปทรงที่ไม่ใช่วงกลม  จึงเลือกใช้วิธีวอเตอร์เชดทรำนส์ฟอร์ม 

(Watershed transform)  และวิธีดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม (Distance transform)  แสดงดังภำพ  41 

 วิธีดิสเทนทรำนส์ฟอร์มจะค ำนวณหำระยะห่ำงจำกจุดกึ่งกลำงของวัตถุไปยังขอบของวัตถุ  

โดยปกติแล้วนั้นภำพไบนำรีจะถูกก ำหนดค่ำระยะห่ำงระหว่ำงพิกเซลที่มีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ที่ใกล้ที่สุด

ของภำพไบนำรีเอำไว้  ซึ่งสำมำรถน ำค่ำระยะห่ำงระหว่ำงพิกเซลที่มีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ที่ใกล้ที่สุดของ

ภำพไบนำรีออกมำแสดง 
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 วอเตอร์เชดทรำนส์จะค ำนวณระยะทำงด้วย Euclidian distance map (EDM) และหำจุด 

Ultimate eroded points (UEPs) ซึ่งเป็นจุดกลำงของวัตถุแต่ละกลุ่ม  เพ่ือใช้เป็นจุดเริ่มต้น  หรือ

จุดที่อยู่ศูนย์กลำงที่คำดว่ำจะเป็นชุดข้อมูลที่มีควำมแตกต่ำงกันออกจำกกัน  หลังจำกได้จุดศูนย์กลำง

ของข้อมูลแล้วก็จะหำพ้ืนที่รอบจุดศูนย์กลำงโดยกำรขยำยขนำดออกไปเรื่อย ๆ  จนกว่ำไปสัมผัสกับ

กลุ่มข้อมูลชุดอ่ืน ๆ  ต ำแหน่งที่มีกำรสัมผัสกันจะเป็นส่วนที่ใช้ในกำรแบ่งแยกด้วยกำรสร้ำงเส้นแบ่ง

ข้อมูลออกเป็นแต่ละกลุ่ม   

 

  
วอเตอร์เชดทรำนส์ฟอร์ม ดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม 

ภาพ  41  ภาพการแยกโคโลนีที่ติดกัน 

 

 จำกภำพ  41  เห็นได้ชัดเจนว่ำวิธีวอเตอร์เชดทรำนส์ฟอร์มและวิธีดิสเทนทรำนส์ฟอร์ม ก็

ไม่ สำมำรถแยกโคโลนีที่ ติดออกจำกกัน ได้ เช่นกัน   แต่คอนทั วร์  (Contour)  ที่ ใช้ ร่วมกับ 

วิธีดิสเทนทรำนส์ฟอร์มสำมำรถตรวจจับได้ดี  จุดคอนเวคซ์ฮัล (Point Convex Hull)  ค่ำที่ได้จำก

กำรใช้คอนทัวร์ที่ ถูกน ำไปใช้วำดเส้นรอบรูป  จึงถูกน ำมำใช้ในกำรแยกจ ำนวนโคโลนี  จำก 

จุดคอนเวคซ์ฮัล  โดยหลักกำรที่เลือกใช้  คือ  กำรหำจุดที่เป็นจุดเว้ำของพ้ืนที่โคโลนี  จุดเว้ำนั้นจะ

สำมำรถแสดงจ ำนวนของโคโลนีที่เกำะกลุ่มกันได้  โดยกำรหำจุดเว้ำนั้น  ท ำได้โดยกำรหำระยะห่ำง

ระหว่ำงจุด  เมื่อ  D1 ≈ D2 ≈ D3  แสดงว่ำจุดนั้นเป็นจุดเว้ำ  แต่ถ้ำ  2D4 ≈ D5 ≈ 2D6  แสดงว่ำจุดนั้น

ไม่ใช่จุดเว้ำ  แสดงดังภำพ  42  โดยจ ำนวนของจุดเว้ำจะบ่งบอกถึงจ ำนวนโคโลนีในกลุ่มนั้น  เช่นถ้ำ

กลุ่มโคโลนีนั้นมีจุดเว้ำ  3  จุด  แสดงถึงโคโลนี  3  เซลล์  แต่ถ้ำกลุ่มโคโลนีนั้นมีจุดเว้ำ  4  จุด  แสดง

ถึงโคโลนี  4  เซลล์  เช่นนี้ 



 66 

 
ภาพ  42  ภาพแสดงจุดเว้าคอนเวคซ์ฮัล 

 

การนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
 กำรนับจ ำนวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรียสำมำรถแสดงภำพรวมกำรท ำงำนของ

เทคนิคกำรประมวลผลภำพที่ใช้ในแต่ละข้ันตอนได้ดังภำพ 43 

 

 

ภาพ  43  ภาพรวมการนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
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 จำกกำรเก็บข้อมูลโคโลนีจะเห็นได้ว่ำเชื้อจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย โคไล  และเชื้อจุลินทรีย์

แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  มีลักษณะใกล้เคียงกัน  เนื่องจำกเป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

เช่นเดียวกัน  เทคนิคกำรประมวลผลภำพเพ่ือใช้ในกำรตรวจนับจ ำนวนโคโลนีของทั้ง  2  เชื้อนี้จึง

เหมือนกัน  ซึ่งโคโลนีมีลักษณะเป็นวงกลม  ขนำดเล็กประมำณ 1 – 2 มิลลิเมตร  ภำพจำนเพำะ

เชื้อจุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  ดังภำพ  44 

 

 
ภาพ  44  ภาพจานเพาะเชื้อ 

 

จำกภำพ 44  บริเวณจำนเพำะเชื้อยังมีพ้ืนที่บริเวณขอบจำนเพำะเชื้อที่สว่ำงเกิดจำกกำร

สะท้อนของแสงไฟ  เพ่ือง่ำยต่อกำรแยกพ้ืนหลังและวัตถุออกจำกกัน  กำรลบพ้ืนที่บริเวณที่สว่ำงจะ

ท ำให้กำรแยกพ้ืนหลังและวัตถุง่ำยขึ้น  วิธีที่ใช้ส ำหรับกำรลบพ้ืนที่บริเวณที่สว่ำง  คือ  ระบบสี HSV  

(Hue Saturation Value)  โดยใช้   V (Value)  คือควำมสว่ ำงของสี  ซึ่ งสำมำรถวัด ได้ จำก 

ค่ำควำมเข้มของควำมสว่ำงของแต่ละสีที่ประกอบกัน  สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำพิกเซลที่มำกที่สุดใน  

3  เลเยอร์  เมื่อ  Value  แสดงค่ำควำมสว่ำงของสี  จึงถูกน ำมำใช้ในกำรลบพิกเซลบริเวณที่ มี 

ควำมสว่ำงมำกเกินไป  ดังภำพ  45 
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ภาพ  45  ภาพจานเพาะเชื้อจุลินทรีย์โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

  

เมื่ อ ได้ พ้ื นที่ บ ริ เวณ ขอบจำน เพำะ เชื้ อที่ ส ว่ ำง   ซึ่ ง เกิ ดจำกกำรสะท้ อนของแสงไฟแล้ ว   

จะท ำกำรลบพ้ืนที่ดั งกล่ำว  โดยให้ พ้ืนที่บริ เวณนั้นมีค่ำพิกเซลเป็น  0  โดยกำรใช้ เท คนิค 

เทรชโฮลด์ดิงจะได้ภำพที่  46  โดยใช้สมกำร  3  กำรทดลองใช้ค่ำขีดแบ่งที่ 10 , 20, 30, ... , 250 

พบว่ำค่ำขีดแบ่งที่เหมำะสมที่สุด คือ 60  เนื่องจำกภำพไบนำรีที่ได้จำกค่ำขีดแบ่งดังกล่ำว ปรำกฏ

บริเวณท่ีสว่ำงได้ครบถ้วนและมีพ้ืนที่โคโลนีน้อยที่สุด ท ำให้สำมำรถลบพ้ืนที่ที่สว่ำงได้อย่ำงแม่นย ำ 

 

 
ภาพ  46  ภาพแสดงพื้นที่สว่างที่ถูกลบออกไป 

  

 กำรลบบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อที่สว่ำงออกไปนั้น  ยังไม่ สำมำรถแยกพ้ืนหลังและ

โคโลนีออกจำกกันได้  เนื่องจำกในภำพยังมีควำมขุ่นมัวของอำหำรเลี้ยงเชื้อ  ที่มีสีใกล้เคียงกับโคโลนี  

ซึ่งส่งผลต่อกำรแยกพ้ืนหลังและโคโลนีออกจำกกัน  กำรใช้เทคนิค พำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์ม 

(Power Law Transform) ซึ่งเป็นวิธีกำรขยำยฮิสโตแกรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น  คือ  ค่ำพิกเซลทุก
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ต ำแหน่งของภำพต้นฉบับจะถูกยกก ำลังด้วยค่ำเท่ำกับ  2.5  เพ่ือเข้ำมำแก้ไขปัญหำดังกล่ำว  แสดงดัง

ภำพ  47 

 

 
ภาพ  47  ภาพการลบความขุ่นมัว 

 

 จะเห็นได้ว่ำพำวเวอร์ ลอร์ ทรำนฟอร์มสำมำรถก ำจัดควำมขุ่นมัวของอำหำรเลี้ยงเชื้อได้  

เมื่อก ำจัดควำมขุ่นมัวได้แล้วนั้นกำรแยกพ้ืนหลังและโคโลนีออกจำกกัน  วิธีที่ เลือกใช้คือ  

เทรชโฮลด์ดิงในรูปแบบของอแดฟทิฟ  (Adaptive)  ซึ่งขนำดของมำร์คที่ ใช้  คือ  111×111   

ซ่ึงสำมำรถแยกโคโลนีออกจำกพ้ืนหลังได้  แสดงดังภำพ  48 

 

 
ภาพ  48  ภาพโคโลนีที่ถูกแยกออกจากพื้นหลัง 
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 จำกภำพ  48  จะเห็นได้ว่ำโคโลนีของบำซิลลัส ซีเรียสมีขนำดที่ไม่ต่ำงกันมำก  ท ำให้กำร

กำรแยกโคโลนีที่ติดกันสำมำรถใช้วิธีฮัฟทรำนส์ฟอร์มได้  เนื่องจำกโคโลนีมีขนำดใกล้เคียงกัน  รวมถึง

รูปทรงที่คล้ำยคลึงกัน  จึงใช้ฮัฟทรำนส์ฟอร์ม  ในกำรแยกโคโลนีที่ติดกัน  แสดงดังภำพ  49 

 

 
ภาพ  49  ภาพการแยกโคโลนีที่ติดกัน 

 

 จำกภำพ  49  เห็นได้ชัดเจนว่ำวิธีฮัฟทรำนส์ฟอร์มสำมำรถแยกโคโลนีที่ติดกันได้อย่ำง

แม่นย ำ  เพ่ือป้องกันกำรนับโคโลนีที่เกิดจำกสัญญำณรบกวน  จึงมีฟังก์ชันส ำหรับกำรตรวจสอบกำรมี

อยู่ของโคโลนี  เนื่องจำกค่ำที่ได้จำกกำรใช้เทคนิคฮัฟทรำนส์ฟอร์มคือค่ำจุดศูนย์กลำงและค่ำรัศมีของ

วงกลม  ฟังก์ชันท ำงำนโดยใช้  2  เงื่อนไข  คือ  จุดศูนย์กลำงตรวจสอบว่ำมีพิกเซลสีขำวและค่ำรัศมี

น ำมำสร้ำงพ้ืนที่ครอบโคโลนีไว้และท ำกำรนับจ ำนวนพิกเซล  ถ้ำพิกเซลสีขำวมีมำกกว่ำครึ่งหนึ่งของ

พ้ืนที่ที่ครอบโคโลนีอยู่  ถ้ำผ่ำนทั้ง  2  เงื่อนไขนี้  บ่งบอกถึงกำรมีอยู่จริงของโคโลนี  ไม่ได้เป็นกำร

ตรวจจับสัญญำณรบกวน 
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การนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติก 
 กำรนับจ ำนวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติกสำมำรถแสดงภำพรวมกำรท ำงำนของ

เทคนิคกำรประมวลผลภำพที่ใช้ในแต่ละข้ันตอนได้ดังภำพ 50 

 

 

ภาพ  50  ภาพรวมการนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติก 

 

จำกกำรเก็บข้อมูลโคโลนีจะเห็นได้ว่ำเชื้อจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติก  มีลักษณะไม่แน่ชัด 

มีขนำดเล็กประมำณ 0.5 – 1 มิลลิเมตร แสดงภำพจำนเพำะเชื้อจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติก   

ดังภำพ  51 

 

 
ภาพ  51  ภาพจานเพาะเชื้อ 

 

 จำกภำพ  51  โคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อสำมำรถแยกออกจำกพ้ืนหลังได้ด้วยเทคนิค

เทรชโฮลด์ดิงในรูปแบบของอแดฟทิฟ  (Adaptive)  ซึ่งขนำดของมำร์คที่ใช้คือ  5X5  ซึ่งสำมำรถแยก

โคโลนีที่มีขนำดเล็กออกจำกพ้ืนหลังได้  แสดงดังภำพ  52 
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ภาพ  52  ภาพโคโลนีที่ถูกแยกออกจากพื้นหลัง 

  

 จำกภำพ  52  จะเห็นได้ว่ำบริเวณขอบของจำนเพำะเชื้อยังปรำกฏอยู่ในภำพ  ซึ่งนั้นจะ

เป็นปัญหำส ำหรับกำรคอนทัวร์  (Contour)  นับโคโลนี  จึงสร้ำงมำร์ควงกลมที่มีขนำดและจุด

ศูนย์กลำงเท่ำกับภำพ  52  เพียงแต่รัศมีของวงกลมนั้นถูกลดลงมำจ ำนวน  5  พิกเซลเพ่ือก ำจัด

พิกเซลบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อออกไป  แสดงดังภำพ  53 

 

 
ภาพ  53  ภาพโคโลนีที่ก าจัดพิกเซลขอบถาดออกไป 

 

 จำกภำพ  53  พิกเซลบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อได้ถูกก ำจัดออกไปแล้ว  ปัญหำที่พบต่อมำ

คือพ้ืนที่บำงส่วนเกิดแสงสะท้อนท ำให้พ้ืนที่นั้นสว่ำงกว่ำพ้ืนที่ที่เป็นพ้ืนหลัง  ท ำให้กำรคอนทัว  

(Contour)  นับพ้ืนที่บริเวณนั้นเป็นโคโลนี  เพ่ือแก้ปัญหำดังกล่ำวพ้ืนที่ที่เกิดจำกแสงสะท้อนจะมี
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พ้ืนที่และขนำดที่ใหญ่กว่ำโคโลนี  ในกำรนับโคโลนีจึงมีกำรก ำหนดพ้ืนที่และขนำดควำมกว้ำงและ

ควำมยำวของพ้ืนที่  เพื่อเพ่ิมควำมแม่นย ำในกำรตรวจจับมำกยิ่งขึ้น  แสดงดังภำพ  54 

 

 
ภาพ  54  ภาพการนับโคโลนี 

 

การสกัดค่าพิกเซลจากความขุ่น 
 จำกกำรเก็บข้อมูลถ่ำยภำพหลอดทดลองจะเห็นได้ว่ำจุลินทรีย์ทั้ง  4  ชนิดนั้น  มีค่ำพิกเซล

แตกต่ำงกันออกไป  ดังภำพ  55  ซึ่งกำรสกัดค่ำพิกเซลจำกควำมขุ่น  เริ่มต้นจำกกำรตรวจจับกล่อง

บรรจุหลอดทดลอง  (อธิบำยในหัวข้อที่ผ่ำนมำ)  จำกนั้นจะแบ่งภำพแนวตั้งเป็น  2  ส่วน  ส่วนละ 

เท่ำ ๆ  กัน  และแบ่งภำพแนวนอนเป็น  7  ส่วน  ส่วนละเท่ำ ๆ  กัน  และสร้ำงพ้ืนที่ในกำรสกัดค่ำ

พิกเซลจำกต ำแหน่งอ้ำงอิง   ขนำด  10×10  พิกเซล  แสดงดังภำพ  51  และแสดงรำยละเอียดกำร

สกัดค่ำพิกเซล  ดังตำรำง  2,  3,  4  และ  5 
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ภาพ  55  ภาพแสดงต าแหน่งท่ีสกัดค่าพิกเซล 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
จำกกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยควำมขุ่นในหลอดทดลอง  ภำพถ่ำยโคโลนีในจำนเพำะเชื้อ  ค่ำ

ควำมทึบแสง  จ ำนวนโคโลนีในจำนเพำะเชื้อ  ข้อมูลที่มีควำมเชื่อมโยงกันคือ  ค่ำควำมทึบแสงมี

ควำมสัมพันธ์กับโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  ค่ำระดับเทำจำกภำพภ่ำยควำมขุ่นในหลอดทดลองมี

ควำมสัมพันธ์กับค่ำควำมทึบแสง  

จำกกำรเก็บข้อมูลค่ำควำมทึบแสงของเชื้อจุลลินทรีย์แต่ละชนิด  กำรเก็บค่ำควำมทึบแสง

และถ่ำยรูปหลอดทดลอง  ณ  ควำมขุ่นนั้น ๆ  ภำพถ่ำยหลอดทดลองจะถูกสกัดค่ำระดับเทำของ

พิกเซลบริเวณที่เป็นควำมขุ่น  โดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพ  ซึ่งจะอธิบำยวิธีกำรด ำเนินกำรใน

หัวข้อที่ผ่ำนมำ  ภำพถ่ำยหลอดทดลอง  ค่ำควำมทึบแสง  และค่ำพิกเซลบริเวณที่เป็นควำมขุ่น  

สำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อบำซิลลัส  ซีเรียส  ดังตำรำง  2 
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ตาราง 2 แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อบาซิลลัส  ซีเรียส 

ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.022 21 91 34 32 31 

 

0.022 22 82 35 32 31 

 

0.028 20 79 38 34 33 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.022 24 99 42 39 37 

 

0.024 25 99 48 36 28 

 

0.086 32 99 52 49 52 

 

0.084 28 68 39 39 39 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.089 32 62 42 42 44 

 

0.081 31 75 42 41 48 

 

0.083 27 110 42 39 39 

 

0.206 63 92 72 72 72 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.204 67 97 76 74 71 

 

0.204 78 90 76 76 76 

 

0.200 61 79 69 78 78 

 

0.204 64 90 71 78 78 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.406 70 105 88 78 77 

 

0.410 67 107 88 78 76 

 

0.404 67 97 77 75 74 

 

0.403 67 95 78 78 78 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.405 68 104 76 74 74 

 

0.601 96 118 107 108 108 

 

0.606 101 115 107 108 109 

 

0.606 94 118 106 107 108 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.606 94 118 105 107 108 

 

0.607 97 114 105 105 105 

 

0.811 102 114 108 108 109 

 

0.806 95 112 105 106 106 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.802 90 105 98 99 99 

 

0.804 103 117 109 110 111 

 

0.804 
 

101 112 106 107 108 

 

ภำพถ่ำยหลอดทดลอง  ค่ำควำมทึบแสง  และค่ำพิกเซลบริเวณที่เป็นควำมขุ่น  สำมำรถ

แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อเอสเชอริเชีย  โคไล  ดังตำรำง  3 

 



 83 

ตาราง  3 แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อเอสเชอริเชีย  โคไล 

ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.062 41 116 57 54 54 

 

0.062 40 117 58 56 52 

 

0.062 44 84 60 59 58 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.062 50 79 60 61 62 

 

0.062 50 79 60 61 62 

 

0.082 36 87 53 54 57 

 

0.082 48 78 59 59 59 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.082 45 81 58 58 56 

 

0.082 38 78 49 48 47 

 

0.082 24 60 43 45 47 

 

0.215 65 106 77 74 72 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.215 54 107 75 75 77 

 

0.215 66 106 78 77 76 

 

0.215 61 95 72 70 69 

 

0.215 59 106 71 69 69 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.400 71 121 89 90 93 

 

0.400 89 114 96 95 95 

 

0.400 79 107 90 90 90 

 

0.400 80 121 90 87 85 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.400 75 126 96 95 95 

 

0.607 107 125 113 112 111 

 

0.607 113 130 119 118 118 

 

0.607 113 130 118 118 118 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.607 107 120 111 112 111 

 

0.607 115 127 119 120 120 

 

0.876 134 145 140 141 142 

 

0.876 149 159 155 156 156 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.876 146 160 154 155 156 

 

0.876 141 155 150 152 152 

 

0.876 147 155 151 152 152 

 

ภำพถ่ำยหลอดทดลอง  ค่ำควำมทึบแสง  และค่ำพิกเซลบริเวณที่เป็นควำมขุ่น  สำมำรถ

แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม  ดังตำรำง  4 
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ตาราง  4 แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.065 45 85 56 55 53 

 

0.065 46 81 57 56 57 

 

0.065 45 85 53 52 52 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.065 43 88 52 51 51 

 

0.087 52 86 63 62 59 

 

0.087 53 98 64 63 61 

 

0.087 59 99 70 68 64 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.087 57 98 69 67 64 

 

0.207 65 89 73 71 71 

 

0.207 64 89 72 72 71 

 

0.207 68 90 75 74 73 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.207 69 92 76 75 73 

 

0.406 86 160 99 96 95 

 

0.406 94 148 105 102 102 

 

0.406 98 162 110 108 105 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.406 99 161 110 108 104 

 

0.616 115 125 121 121 122 

 

0.616 117 127 121 122 123 

 

0.616 114 122 117 118 117 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.616 117 126 121 122 122 

 

0.811 133 138 135 136 136 

 

0.811 134 139 136 136 136 

 

0.811 132 138 135 135 135 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.811 133 138 135 135 135 

 

ภำพถ่ำยหลอดทดลอง  ค่ำควำมทึบแสง  และค่ำพิกเซลบริเวณที่เป็นควำมขุ่น  สำมำรถ

แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก  ดังตำรำง  5 

 

ตาราง  5  แสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 

ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.067 60 100 76 76 74 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.067 60 97 74 74 72 

 

0.067 58 102 75 75 70 

 

0.067 60 105 74 73 71 

 

0.067 57 98 71 68 67 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.067 62 107 75 73 71 

 

0.067 63 109 76 75 72 

 

0.079 42 61 49 49 49 

 

0.079 44 73 52 52 52 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.079 43 64 51 52 52 

 

0.079 43 66 50 50 51 

 

0.079 40 63 48 49 49 

 

0.079 52 87 61 61 62 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.079 41 74 50 48 47 

 

0.236 76 130 101 102 102 

 

0.236 83 125 101 101 100 

 

0.236 80 127 98 99 97 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.236 80 125 97 97 94 

 

0.236 98 137 114 115 118 

 

0.236 94 135 113 113 115 

 

0.236 92 132 113 113 108 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.622 104 164 136 138 146 

 

0.622 83 170 136 139 140 

 

0.622 95 164 136 137 152 

 

0.622 113 163 143 144 149 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.622 102 164 142 145 150 

 

0.622 96 169 141 143 140 

 

0.622 102 163 131 131 132 

 

0.815 115 181 161 166 178 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.815 150 176 167 169 172 

 

0.815 111 179 165 168 174 

 

0.815 99 175 160 163 162 

 

0.815 87 175 156 162 168 
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ภาพถ่ายหลอดทดลอง 
ค่า

ความ
ทึบแสง 

ค่าพิกเซล 

ค่าน้อย
ที่สุด 

ค่ามาก
ที่สุด 

ค่าเฉลี่ย 
ค่า 

มัธยฐาน 
ค่าฐาน
นิยม 

 

0.815 103 182 157 162 168 

 

0.815 150 174 166 167 167 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้ 
 จำกตำรำง  2,  3,  4  และ  5  ที่แสดงรำยละเอียดกำรสกัดค่ำพิกเซลของเชื้อจุลินทรีย์  

ทั้ง  4  ชนิด  ได้แก่  บำซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus)  เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) 

หรือ อีโคไล (E. coli) แบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Enterobacter aerogenes) แบคทีเรียกรดแลคติก 

(Lactic acid bacteria) ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำในแต่ละเชื้อมีค่ำทำงสถิตจ ำนวน 5 ค่ำ ได้แก่   

ค่ำน้อยที่สุด (Minimal) ค่ำมำกที่สุด (Maximum) ค่ำเฉลี่ย (Average) ค่ำมัธยฐำน (Median)   

ค่ำฐำนนิยม ซึ่งเป็นค่ำสถิติที่เป็นตัวเลขหรือข้อมูลสถิติ (Statistics Data) 

 กำรสร้ำงสมกำรถดถอย (Regression equation)  เป็นกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัว

แปรหนึ่ง  เรียกว่ำตัวแปรตำมหรือตัวแปรตอบสนองและอีกตัวแปรหนึ่ง  เรียกว่ำตัวแปรอิสระหรือตัว

แปรพยำกร (วิ รัชช   พำนิ ชวงค์ ,254 5)  ซึ่ งจะท ำให้ เครื่องจั กรสำมำรถวิ เครำะห์ ข้ อมู ล   
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ที่ ด ำเนินกำรวิ เครำะห์ด้ วยแบบจ ำลองได้ อัตโนมัติ   ซึ่ ง เป็นปัญญำประดิษฐ์รูปแบบหนึ่ ง  

(Artificial intelligence) 

 กำรสร้ำงสมกำรถดถอยเพ่ือน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองโดยศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร

ตำมและตัวแปรอิสระในเบื้องต้น  กำรเก็บรวบรวมข้อมูลในหัวข้อที่ผ่ำนมำ ข้อมูลพิกเซลจำกกำรสร้ำง

พ้ืนที่เพ่ือสกัดค่ำพิกเซลนั้นมีข้อมูลจ ำนวนมำกและมีตัวแปรหลำยตัวแปร  ซึ่งตัวแปรต้นนั้นบำงตัวไม่มี

ควำมจ ำเป็นที่ต้องใช้ในกำรพยำกรณ์  จึงต้องคัดเลือกตัวแปรต้นที่มีควำมเหมำะสมที่สุดในกำรอธิบำย

ควำมผันแปรต่อตัวแปรตำม  เพ่ือให้ได้สมกำรพยำกรณ์ที่ดีที่สุด  ในกำรคัดเลือกตัวแปรต้นที่ถูกต้อง

ตำมวิธีกำรทำงสถิติโดยกำรใช้เมทริกซ์มีควำมยุ่งยำก  จึงจ ำเป็นต้องคัดเลือกตัวแปรต้นโดยวิธีทั้งหมด 

(All Possible Regression)  เป็นวิธีที่คัดเลือกตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้  

ซึ่งอำจเป็นกลุ่มตัวแปรต้นกลุ่มเป็นกลุ่มที่ดี  ตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ส ำหรับตรวจสอบรูปแบบ

กำรถดถอยทั้งหมด  โดยที่มีรูปแบบกำรถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมด  โดยเริ่มต้นจำกรูปแบบที่ไม่มีตัว

แปรต้นเลย  และต่อมำมีรูปแบบตัวแปรต้น  1  ตัว  รูปแบบตัวแปรต้น  2  ตัว  จนถึงรูปแบบตัวแปร

ต้น  k  ตัว  ดังนั้นรูปแบบทั้งหมดที่เป็นไปได้คือ  2k  ภำยหลังจำกกำรสร้ำงสมกำรถดถอยโดยวิธี

ก ำลังสองที่น้อยที่สุด  จะก ำหนดให้  p  เป็นจ ำนวนพำรำมิเตอร์ในรูปแบบกำรถดถอย  โดย   

p = k+1  ซึ่งพิจำรณำตำมเกณฑ์มำตรฐำน  4  เกณฑ์  ดังต่อไปนี้ 

 เกณฑ์  R𝑝
2   พิจำรณำรูปแบบที่ให้ค่ำ  R𝑝

2   มำกท่ีสุด  โดย  R𝑝
2   คือค่ำสัมประสิทธิ์กำร

ตัดสินใจ  ที่มีจ ำนวน  p  พำรำมิเตอร์  เป็นตัวก ำหนดตัวแบบที่เหมำะสม   

 เกณฑ์  R𝑎
2   พิจำรณำรูปแบบที่ให้ค่ำ  R𝑎

2   มำกที่สุด  โดย  R𝑎
2   คือค่ำกำรตัดสินใจที่

ปรับค่ำแล้ว  ค่ำ  R𝑎
2   จะมีค่ำแปรผกผันกับค่ำ  𝑀𝑆𝐸𝑝 

 เกณฑ์  𝑀𝑆𝐸𝑝  พิจำรณำรูปแบบที่ให้ค่ำ  𝑀𝑆𝐸𝑝  น้อยที่สุด  โดย  𝑀𝑆𝐸𝑝  คือ

ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง  ที่มีจ ำนวน  p  พำรำมิเตอร์   

 เกณฑ์  𝐶𝑝  พิจำณำรูปแบบที่ให้ค่ำ  𝐶𝑝  น้อยที่สุด  โดย  𝐶𝑝  คือค่ำพิจำรณำจำก

ค่ำเฉลี่ยผลรวมของควำมคลำดเคลื่อนทั้งหมด (Total mean squared error)  ของค่ำประมำณตัว

แปรตำมในแต่ละรูปแบบ 

 จำกตำรำง  2  แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อบำซิลลัส  ซีเรียส  น ำมำคัดเลือกตัวแปร

ต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ดังตำรำง  6  
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ตาราง  6 แสดงการคัดเลือกตัวแปรต้น  เชื้อบาซิลลัส  ซีเรียส 

รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐   𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min 0.807 0.610 65.064 123.868 
max 0.798 0.698 127.017 141.908 
avg 0.996 0.788 197.940 160.338 
med 0.700 0.867 33.686 179.022 
mod 0.940 0.545 149.401 185.236 
min max 0.990 0.642 2.007 1.280 
min avg 0.748 0.815 89.598 148.429 
min med 0.763 0.800 155.225 44.039 
min mod 0.672 0.570 233.306 44.641 
max avg 0.878 0.718 208.177 178.344 
max med 0.500 0.612 121.091 28.215 
max mod 0.538 0.736 203.879 99.247 
avg med 0.602 0.946 74.161 164.479 
avg mod 0.549 0.690 108.148 39.448 
med mod 0.697 0.727 194.579 86.402 
min max avg 0.527 0.543 37.953 119.023 
min max med 0.914 0.862 131.018 85.870 
min max mod 0.723 0.533 179.105 64.690 
min avg med 0.713 0.711 113.995 112.006 
min avg mod 0.885 0.826 218.332 87.433 
min med mod 0.817 0.544 195.842 162.954 
max avg med 0.787 0.851 133.495 21.969 
max avg mod 0.974 0.731 65.884 44.673 
max med mod 0.552 0.893 228.565 189.951 
avg med mod 0.706 0.780 91.709 111.194 
min max avg med 0.638 0.596 103.694 164.785 
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รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐   𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min max avg mod 0.954 0.962 78.769 46.461 
min max med mod 0.532 0.539 70.005 170.000 
min avg med mod 0.530 0.683 57.460 172.026 
min max avg med mod 0.610 0.825 160.074 99.382 

 

 จำกตำรำง  6  แสดงกำรคัดเลือกตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ของ

เชื้อบำซิลลัส  ซีเรียส  จำกกำรพิจำรณำค่ำ  R𝑝
2   ต่ ำ  พบว่ำรูปแบบ  min max  เหมำะสมที่สุด  

พิจำรณำตำรำง  3  แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อเอสเชอริเชีย  โคไล  น ำมำคัดเลือก  

ตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ดังตำรำง  7 

 

ตาราง  7  แสดงการคัดเลือกตัวแปรต้น  เชื้อเอสเชอริเชีย  โคไล 

รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min 0.933 0.649 85.109 127.582 
max 0.931 0.729 85.810 44.261 
avg 0.627 0.692 143.750 73.836 
med 0.807 0.728 137.188 128.004 
mod 0.724 0.626 128.972 111.517 
min max 0.976 0.984 256.889 206.955 
min avg 0.897 0.813 39.314 109.208 
min med 0.647 0.552 197.985 98.863 
min mod 0.684 0.767 151.497 187.269 
max avg 0.803 0.774 221.811 49.458 
max med 0.630 0.654 242.048 169.650 
max mod 0.435 0.693 19.905 115.414 
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รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

avg med 0.587 0.722 70.000 58.551 
avg mod 0.563 0.717 215.754 40.990 
med mod 0.431 0.595 63.511 108.845 
min max avg 0.651 0.584 31.908 146.684 
min max med 0.466 0.629 130.843 124.855 
min max mod 0.404 0.846 37.030 149.387 
min avg med 0.780 0.938 244.909 105.478 
min avg mod 0.952 0.822 156.723 65.498 
min med mod 0.461 0.752 223.510 37.485 
max avg med 0.686 0.709 99.948 101.619 
max avg mod 0.884 0.971 183.674 62.575 
max med mod 0.718 0.856 39.690 57.924 
avg med mod 0.482 0.916 89.321 67.854 
min max avg med 0.952 0.923 117.497 83.476 
min max avg mod 0.824 0.750 241.398 147.267 
min max med mod 0.925 0.624 25.337 100.774 
min avg med mod 0.486 0.760 209.751 75.302 
min max avg med mod 0.885 0.935 224.292 121.217 

 

 จำกตำรำง  7  แสดงกำรคัดเลือกตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ของ

เชื้อเอสเชอริเชีย  โคไล  จำกกำรพิจำรณำค่ำ  R𝑝
2   ต่ ำ  พบว่ำรูปแบบ  min max  เหมำะสมที่สุด  

พิจำรณำตำรำง  4  แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม  น ำมำคัดเลือก  

ตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ดังตำรำง  8 
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ตาราง  8  แสดงการคัดเลือกตัวแปรต้น  เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม   

รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min 0.777 0.908 75.583 30.444 
max 0.628 0.573 152.351 180.920 
avg 0.836 0.589 68.512 57.852 
med 0.581 0.726 131.402 50.319 
mod 0.685 0.745 147.768 44.811 
min max 0.997 0.984 244.707 198.757 
min avg 0.468 0.561 131.232 105.697 
min med 0.402 0.595 210.640 137.132 
min mod 0.830 0.922 159.576 60.230 
max avg 0.788 0.784 202.606 109.669 
max med 0.765 0.979 102.931 79.864 
max mod 0.915 0.647 92.700 151.058 
avg med 0.869 0.686 156.835 23.429 
avg mod 0.615 0.838 235.455 184.472 
med mod 0.750 0.644 72.484 93.530 
min max avg 0.708 0.533 234.926 91.697 
min max med 0.828 0.833 33.309 145.129 
min max mod 0.447 0.612 143.001 103.064 
min avg med 0.447 0.832 219.318 56.077 
min avg mod 0.721 0.528 158.294 142.585 
min med mod 0.684 0.562 17.028 167.160 
max avg med 0.464 0.898 88.938 75.743 
max avg mod 0.465 0.740 91.888 141.735 
max med mod 0.842 0.798 12.691 189.089 
avg med mod 0.712 0.932 215.577 164.437 
min max avg med 0.717 0.795 130.989 87.063 
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รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min max avg mod 0.984 0.801 158.656 55.403 
min max med mod 0.522 0.524 123.339 125.116 
min avg med mod 0.745 0.728 243.459 134.602 
min max avg med mod 0.404 0.608 143.713 24.159 

 

 จำกตำรำง  8  แสดงกำรคัดเลือกตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ของ

เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม   จำกกำรพิจำรณำค่ำ  R𝑝
2   ต่ ำ  พบว่ำรูปแบบ  min max  เหมำะสมที่สุด  

พิจำรณำตำรำง  5  แสดงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล  เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก  น ำมำคัดเลือก 

ตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้งหมดที่เป็นไปได้ดังตำรำง  9 

 

ตาราง  9  แสดงการคัดเลือกตัวแปรต้น  เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 

รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

min 0.553 0.634 200.358 155.562 
max 0.548 0.571 211.202 163.287 
avg 0.846 0.441 210.910 158.926 
med 0.647 0.522 222.273 158.119 
mod 0.720 0.530 215.269 184.856 
min max 0.511 0.428 194.975 175.383 
min avg 0.674 0.722 199.686 156.344 
min med 0.639 0.542 207.721 190.983 
min mod 0.753 0.588 187.134 199.537 
max avg 0.635 0.469 209.610 154.465 
max med 0.875 0.418 183.041 174.614 
max mod 0.625 0.752 210.389 192.445 
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รูปแบบ 𝐑𝒑
𝟐  𝐑𝒂

𝟐  𝑴𝑺𝑬𝒑 𝑪𝒑 

avg med 0.836 0.676 182.839 188.052 
avg mod 0.856 0.695 218.968 164.770 
med mod 0.513 0.553 197.810 164.749 
min max avg 0.547 0.689 180.996 185.278 
min max med 0.824 0.860 200.914 161.807 
min max mod 0.796 0.524 209.759 152.825 
min avg med 0.577 0.834 215.389 176.627 
min avg mod 0.802 0.743 196.443 198.627 
min med mod 0.667 0.530 208.917 156.576 
max avg med 0.857 0.796 198.896 189.128 
max avg mod 0.645 0.495 221.906 164.702 
max med mod 0.572 0.890 219.312 185.327 
avg med mod 0.538 0.456 216.100 184.958 
min max avg med 0.679 0.822 224.299 199.791 
min max avg mod 0.680 0.766 199.478 176.176 
min max med mod 0.553 0.731 223.774 155.439 
min avg med mod 0.636 0.555 194.079 189.745 
min max avg med mod 0.696 0.714 212.522 174.061 

 

 จำกตำรำง   9   แสดงกำรคัด เลือกตัวแปรต้นจำกตัวแปรกำรถดถอยทั้ งหมด 

ที่เป็นไปได้ของเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก  จำกกำรพิจำรณำค่ำ  R𝑝
2   ต่ ำ  พบว่ำรูปแบบ  min max  

เหมำะสมที่สุด 

 เมื่อได้รูปแบบที่เหมำะสมของเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดแล้วนั้น  ขั้นตอนถัดไปคือกำรสร้ำง

สมกำรถดถอยให้สอดคล้องกับข้อมูล  โดยพิจำรณำสมกำรฟังก์ชันก ำลัง (Power Function)  สมกำร

ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Function)  สมกำรฟังก์ชันตรรกยะ (Rational Function)  สมกำร

ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)  สมกำรฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential 
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Function)  สมกำรฟั งก์ชันลอกำริทึ ม  (Logarithm Function)  สมกำรฟั งก์ชั นตรี โกณ มิติ 

(Trigonometric Functions)  สมกำรฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)   และสมกำร

เส้นตรง (Linear)  สมกำรฟังก์ชันต่ำง ๆ  ที่กล่ำวมำข้ำงต้น   เป็นสมกำรที่เลือกใช้ในกำรสร้ำงสมกำร

ถดถอยทั้งหมด  แต่เนื่องด้วยสมกำรแต่ละฟังก์ชันมีกรำฟรูปทั่วไปที่แตกต่ำงกัน  ดังนั้นจึงได้ท ำกำร

ทดสอบพล็อตจุดเปรียบเทียบควำมใกล้เคียงกับกรำฟรูปทั่วไปของฟังก์ชันนั้น ๆ  ในเบื้องต้น  ดัง

ภำคผนวก  ก  พบว่ำฟังก์ชันที่มีควำมใกล้เคียงกับรูปแบบต่ำง ๆ  ได้แก่  สมกำรฟังก์ชันพหุนำม  

สมกำรฟังก์ชันชี้ก ำลัง  สมกำรฟังก์ชันตรีโกณมิติ(คลื่นไซน์)  และสมกำรเส้นตรง 

 ฟังก์ชันที่มีควำมใกล้เคียงกับรูปแบบต่ำง ๆ  ทั้ง  4  ฟังก์ชันจะถูกน ำไปเทียบเคียงกับ

รูปแบบทั้งหมด  เพ่ือตรวจสอบควำมใกล้เคียง  จำกค่ำสหสัมพันธ์  คือค่ำที่แสดงทิศทำงควำมสัมพันธ์

ระหว่ำงตัวแปร  2  ตัว  โดยมี Correlation Coefficient (r)  หรือ  ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  เป็น

ตัวบ่งชี้ถึงควำมสัมพันธ์นี้  ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นี้จะมีค่ำอยู่ระหว่ำง -1.0  ถึง  +1.0  ซึ่งหำกมี

ค่ำใกล้  -1.0  นั้นหมำยควำมว่ำตัวแปรทั้งสองตัวมีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงมำกในเชิงตรงกันข้ำม  หำก

มีค่ำใกล้  +1.0  นั้นหมำยควำมว่ำ  ตัวแปรทั้งสองมีควำมสัมพันธ์กันโดยตรง  และหำกมีค่ำเป็น  0  

นั้นหมำยควำมว่ำ  ตัวแปรทั้งสองตัวไม่มีควำมสัมพันธ์ต่อกัน  แสดงดัง  ภำคผนวก  ข 

 

สมการถดถอย (Regression equation) 
 กำรสร้ำงสมกำรถดถอยจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้   สำมำรถแบ่ ง 

กำรวิเครำะห์ได้เป็น  2  ส่วน  คือ  กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำพิกเซลและค่ำควำมทึบแสง

เพ่ือประมำณปริมำณค่ำควำมทึบแสงจำกควำมขุ่น  และกำรวิเครำะห์ค่ำควำมทึบแสงกับจ ำนวน

โคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตเพ่ือประมำณปริมำณจ ำนวนโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกควำมขุ่น  เริ่มต้นกำร

วิเครำะห์จำกกำรเลือกตัวแปรและกำรเลือกฟังก์ชันในภำคผนวก  ก  และ  ข  ตำมล ำดับ  จำกนั้นจะ

สร้ำงสมกำรถดถอยจำกชุดค ำสั่งภำษำแมตแล็บ  (MATLAB)  โดยชุดค ำสั่งจะสร้ำงสมกำรที่สอดคล้อง

กับชุดข้อมูลมำกที่สุด 
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 สมกำร  14  สมกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงจำกควำมขุ่นของเชื้อบำซิลลัส ซีเรียส 

𝑦 = 6.69 − 0.09497 × 𝑚𝑖𝑛 − 0.1867 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.102 × 10−4 × 𝑚𝑚𝑚2

+ 1.978 × 10−3 × 𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑎𝑥
+ 1.714 × 10−3 × 𝑚𝑚𝑚2

− 1.18 × 10−6 ×𝑚𝑚𝑚3

+ 3.84 × 10−6 × 𝑚𝑖𝑛2 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.13 × 10−5 × 𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑎𝑥2

− 4.993 × 10−6 × 𝑚𝑎𝑥3 

(14) 

 

 สมกำร  15  สมกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงจำกควำมขุ่นของเชื้อเอสเชอริเชีย โคไล 

𝑦 = 7.958 × 10−2 − 2.648 × 10−2 × 𝑚𝑖𝑛
+ 1.193 × 10−2 × 𝑚𝑎𝑥
+ 2.916 × 10−4 × 𝑚𝑚𝑚2

+ 1.456 × 10−4 × 𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.478 × 10−4 × 𝑚𝑚𝑚2

+ 2.211 × 10−6 × 𝑚𝑚𝑚3

− 6.962 × 10−6 × 𝑚𝑖𝑛2 × 𝑚𝑎𝑥
+ 4.065 × 10−6 × 𝑚𝑎𝑥2 × 𝑚𝑖𝑛
− 3.439 × 10−7 × 𝑚𝑎𝑥3 

(15) 

 

 สมกำร  16  สมกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงจำกควำมขุ่นของเชื้อแบคทีเรีย 

โคลิฟอร์ม 

𝑦 = −0.08 − 3.221 × 10−2 × 𝑚𝑖𝑛
+ 3.112 × 10−2 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.668 × 10−2 × 𝑚𝑚𝑚2

+ 3.536 × 10−2 × 𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.86 × 10−2 ×𝑚𝑚𝑚2

+ 1.113 × 10−3 × 𝑚𝑚𝑚3

− 3.298 × 10−3 × 𝑚𝑖𝑛2 × 𝑚𝑎𝑥
+ 3.243 × 10−3 × 𝑚𝑎𝑥2 × 𝑚𝑖𝑛
− 1.058 × 10−3 × 𝑚𝑎𝑥3 

(16) 
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 สมกำร  17  สมกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงจำกควำมขุ่นของเชื้อแบคทีเรีย 

กรดแลคติก 

𝑦 = 1.193 − 2.6 × 10−2 × 𝑚𝑖𝑛
− 1.383 × 10−2 × 𝑚𝑎𝑥
− 3.018 × 10−3 × 𝑚𝑚𝑚2

+ 4.134 × 10−3 × 𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑎𝑥
− 1.173 × 10−3 × 𝑚𝑚𝑚2

− 7.657 × 10−7 × 𝑚𝑚𝑚3

+ 1.89 × 10−5 × 𝑚𝑖𝑛2 × 𝑚𝑎𝑥
− 2.391 × 10−5 × 𝑚𝑎𝑥2 × 𝑚𝑖𝑛
+ 7.324 × 10−6 × 𝑚𝑎𝑥3 

(17) 

 

 สมกำร  14 – 17  เป็นสมกำรส ำหรับกำรประมำณปริมำณค่ำควำมทึบแสงของ

เชื้อจุลินทรีย์ทั้ง  4  ชนิด  ได้แก่  บำซิลลัส ซีเรียส  เอสเชอริเชีย โคไล  แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  และ 

แบคทีเรียกรดแลคติก  ตำมล ำดับ  ค่ำตัวแปร  𝑚𝑖𝑛  แทนด้วยค่ำพิกเซลระดับเทำที่มีค่ำน้อยที่สุด  

โดยมีค่ำตั้งแต่  0  ถึง  255  และค่ำตัวแปร  𝑚𝑎𝑥  แทนด้วยค่ำพิกเซลระดับเทำที่มีค่ำมำกที่สุด  

โดยมีค่ำตั้งแต่  0  ถึง  255  เมื่อแอปพลิเคชันสำมำรถประมำณค่ำควำมทึบแสงได้แล้วนั้น  ค่ำควำม

ทึบแสงจะถูกน ำไปแทนค่ำในสมกำรเพ่ือหำโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  ซึ่งกำรวิเครำะควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ค่ำควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตแสดงดัง  ภำคผนวก  ค  ได้สมกำรที่เหมำะสมในแต่ละ

เชื้อจุลินทรีย์ดังนี้   

 สมกำร  18  สมกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกค่ำควำมทึบแสงของ 

เชื้อบำซิลลัส ซีเรียส 

𝑦 = (0.141 − 626.5 cos(1.143 × 𝑂. 𝐷. )
− 265.9 sin(1.143 ×𝑚.𝑚. )
+ 123.4 cos(2.286 ×𝑚.𝑚. )
+ 132.1
× sin(2.286 × 𝑂. 𝐷. )) × 108 

(18) 
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 สมกำร  19  สมกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกค่ำควำมทึบแสงของ 

เชื้อเอสเชอริเชีย โคไล 

𝑦 = (−6.49 × 10−4 − (523.3 × 𝑂. 𝐷.4 )
+ (215.5 ×𝑚.𝑚.3 )
+ (11.19 ×𝑚.𝑚.2 )
− (0.7387 × 𝑚.𝑚. )
+ 0.3738) × 109 

(19) 

 

 สมกำร  20  สมกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกค่ำควำมทึบแสงของ 

เชื้อแบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

𝑦 = (13.49 sin((2.986 × 𝑂. 𝐷. ) − 0.347)

+ 8.248 sin((4.363 × 𝑚.𝑚. )

+ 2.536)) × 109 

(20) 

 

 สมกำร  21  สมกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตจำกค่ำควำมทึบแสงของ 

เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 

𝑦 = (40.72 × 𝑂. 𝐷.3− 33.4 × 𝑂. 𝐷.2

+ 8.996 × 𝑂. 𝐷. −0.3036) × 108 
(21) 

 

 สมกำร  18 – 21  เป็นสมกำรส ำหรับกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตของ

เชื้อจุลินทรีย์ทั้ง  4  ชนิด  ได้แก่  บำซิลลัส ซีเรียส  เอสเชอริเชีย โคไล  แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  และ 

แบคทีเรียกรดแลคติก  ตำมล ำดับ  ค่ำตัวแปร  𝑂. 𝐷.  แทนด้วยค่ำควำมทึบแสงของควำมขุ่น  โดยมี

ค่ำเป็นจ ำนวนบวก 
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 

 

การตรวจจับกล่องบรรจุจานเพาะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง 
 กล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองเป็นอุปกรณ์ส ำหรับถ่ำยภำพ 

ถูกออกแบบมำเพ่ือบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง  เนื่องจำกบริเวณขอบของกล่อง

บรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองเป็นสีขำวซึ่งแตกต่ำงจำกบริเวณอ่ืนของกล่อง  เพ่ือ

ช่วยให้ใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพในกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอด

ทดลองได้ง่ำยยิ่งขึ้น 

 ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งที่ตั้งของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง

กับผนังด้ำนในของกล่องถ่ำยภำพ มีระยะกำรทดลองอยู่ 4 ช่วง  ดังตำรำง  10 

 

ตาราง  10 ผลการทดลองการตรวจจับกล่องบรรจุจานเพาะเชื้อและหลอดทดลอง 

ภาพประกอบ ระยะห่าง 
จ านวนภาพ

ทั่งหมด 
จ านวนภาพที่
ตรวจจับได้ 

ร้อยละความ
ถูกต้อง 

 

0 – 4 ซม. 90 78 86.66 

 

5 – 9 ซม. 90 82 91.11 
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ภาพประกอบ ระยะห่าง 
จ านวนภาพ

ทั่งหมด 
จ านวนภาพที่
ตรวจจับได้ 

ร้อยละความ
ถูกต้อง 

 

10 – 14 ซม. 110 101 91.82 

 

15 – 19 ซม. 110 108 98.19 

 

 ระยะห่ำงที่มำกขึ้นท ำให้สำมำรถจับภำพกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอด

ทดลองได้แม่นย ำมำกยิ่งขึ้น  เนื่องจำกกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองมี

อัตรำส่วนต่อภำพมำกขึ้น  เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์สำมำรถสร้ำงกรำฟพิกเซลได้ค่ำสูงกว่ำภำพที่

อัตรำส่วนน้อย  ท ำให้ระยะกำรวำงกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองมีผลต่อกำร

ตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและหลอดทดลอง 

 

การนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน 
 แบคทีเรียทนร้อนที่ใช้ในกำรทดลองนี้  ได้แก่  บำซิลลัส ซีเรียส  โคโลนีมีลักษณะเป็น

วงกลมและวงรี   มีขนำดเล็กไปจนขนำดใหญ่  ตั้ งแต่  1 มิลลิ เมตรไปจนถึง 10 มิลลิ เมตร   

แสดงดังภำพ  35  ผลกำรนับโคโลนีบำซิลลัส ซีเรียสในจำนเพำะเชื้อ  แสดงดังตำรำง  11 
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ตาราง  11 ผลการนับโคโลนขีองกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนในจานเพาะเชื้อ 

ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

25 4 2 0 

 

29 1 1 0 

 

26 0 5 0 

 

23 1 7 0 

 

23 3 7 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

22 0 11 0 

 

25 2 6 0 

 

174 38 0 0 

 

171 20 3 0 

 

169 40 5 0 

 

169 29 5 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

162 7 12 0 

 

176 7 16 0 

 

190 1 2 0 

 

190 31 2 0 

 

192 21 0 0 

 

215 6 0 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

212 0 3 0 

 

203 0 12 0 

 

187 0 28 0 

 

 ผลกำรทดลองกำรนับโคโลนีบำซิลลัส ซีเรียสในจำนเพำะเชื้อพบว่ำ  แอปพลิเคชันสำมำรถ

นับโคโลนี  2710  โคโลนีจำกจ ำนวนโคโลนีทั้งหมด  2794  โคโลนี  โดยนับถูกต้องจ ำนวน  2583  

โคโลนี  ซึ่งข้อผิดพลำดเกิดจำกกำรนับโคโลนีในบริเวณที่เป็นแสงสะท้อนหรือไม่นับโคโลนีเนื่องจำก

ขนำดหรือต ำแหน่งของโคโลนีที่อยู่ชิดติดกันมำกจนไม่สำมำรถหำจุดเว้ำของโคโลนีได้  ท ำให้มีค่ำเฉลี่ย

ควำมใกล้เคียงในกำรนับโคโลนีร้อยละ 96.99  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรนับโคโลนีร้อยละ 

88.43 แสดงควำมถูกต้องในภำพรวมดังตำรำง 12 
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ตาราง  12 การนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนในจานเพาะเชื้อ 

 
มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

ตรวจนับ 
(Positive) 

2583 211 

ไม่ตรวจนับ 
(Negative) 

127 0 

 

การนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
 โคลิฟอร์มแบคทีเรียที่ใช้ในกำรทดลองนี้  ได้แก่  เอสเชอริเชีย โคไล  และแบคทีเรีย 

โคลิฟอร์ม  ทั้ง  2  มีลักษณะใกล้เคียงกัน โคโลนีมีลักษณะเป็นวงกลม  มีขนำดเล็กประมำณ  

1 – 2 มิลลิเมตร  แสดงภำพจำนเพำะเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  ดังภำพ  42  ผลกำรนับ

โคโลนีเอสเชอริเชีย โคไล  และแบคทีเรียโคลิฟอร์มในจำนเพำะเชื้อ  แสดงดังตำรำง  13 

 

ตาราง  13 ผลการนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 

ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

29 0 2 0 

 

29 2 2 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

31 3 2 0 

 

31 3 1 0 

 

31 1 1 0 

 

30 0 1 0 

 

44 0 1 0 

 

45 7 0 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

50 0 1 0 

 

50 1 2 0 

 

54 4 4 0 

 

54 3 3 0 

 

67 5 3 0 

 

67 8 3 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

84 1 2 0 

 

81 4 5 0 

 

106 5 15 0 

 

103 5 16 0 

 

119 0 19 0 

 

112 1 23 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

107 2 47 0 

 

101 0 41 0 

 

136 1 30 0 

 

138 3 22 0 

 

36 0 2 0 

 

36 4 2 0 



 129 

ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

37 3 1 0 

 

36 3 2 0 

 

36 1 2 0 

 

45 2 5 0 

 

44 11 5 0 

 

44 2 4 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

45 0 4 0 

 

42 3 7 0 

 

50 2 7 0 

 

50 1 7 0 

 

50 1 7 0 

 

55 0 3 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

48 1 8 0 

 

52 2 2 0 

 

50 2 4 0 

 

43 1 10 0 

 

46 1 8 0 

 

49 0 5 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

57 1 4 0 

 

56 2 6 0 

 

58 4 2 0 

 

58 1 4 0 

 

50 3 11 0 

 

61 2 5 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

63 2 1 0 

 

62 0 1 0 

 

59 0 4 0 

 

63 4 1 0 

 

70 0 6 0 

 

62 1 14 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

70 0 7 0 

 

73 2 3 0 

 

71 1 7 0 

 

77 0 6 0 

 

64 0 18 0 

 

69 1 14 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

73 1 10 0 

 

76 2 7 0 

 

102 0 5 0 

 

99 1 9 0 

 

88 0 18 0 

 

94 0 14 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

100 0 9 0 

 

91 1 19 0 

 

91 0 19 0 

 

85 3 27 0 

 

85 0 20 0 

 

97 2 12 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

112 8 8 0 

 

107 2 13 0 

 

108 0 15 0 

 

105 3 15 0 

 

109 6 11 0 

 

162 0 52 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

172 0 42 0 

 

169 6 41 0 

 

159 1 53 0 

 

164 0 59 0 

 

 ผลกำรทดลองกำรนับโคโลนีเอสเชอริเชีย โคไลและแบคทีเรียโคลิฟอร์มในจำนเพำะเชื้อ

พบว่ำ  แอปพลิเคชันสำมำรถนับโคโลนี  7117  โคโลนีจำกจ ำนวนโคโลนีทั้งหมด  6343  โคโลนี  โดย

นับถูกต้องจ ำนวน  6184  โคโลนี  ซึ่งข้อผิดพลำดโดยประมำณร้อยละ 90 เกิดจำกไม่มีโคโลนีแต่ 

แอปพลิเคชันตรวจนับโคโลนีในบริเวณที่เป็นสัญญำณรบกวน  จำกตำรำง 13  จะเห็นได้ว่ำจำนเพำะ

เชื้อที่มีจ ำนวนโคโลนีมำก  แอปพลิเคชันจะตรวจนับโคโลนีผิดพลำดมำกว่ำจำนเพำะเชื้อที่มีจ ำนวน

โคโลนีน้อยท ำให้มีค่ำเฉลี่ยควำมใกล้เคียงในกำรนับโคโลนีร้อยละ 87.70  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องใน

กำรนับโคโลนีร้อยละ 84.99 แสดงควำมถูกต้องในภำพรวมดังตำรำง 14 
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ตาราง  14 การนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนในจานเพาะเชื้อ 

 
มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

ตรวจนับ 
(Positive) 

6184 159 

ไม่ตรวจนับ 
(Negative) 

933 0 

 

การนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก 
 แบคทีเรียกรดแลคติก มีลักษณะใกล้เคียงกัน โคโลนีมีลักษณะเป็นวงกลม  มีขนำดเล็ก

ประมำณ 0.5 - 1 มิลลิเมตร  แสดงภำพจำนเพำะเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  ดังภำพ  42  

ผลกำรนับโคโลนีแบคทีเรียกรดแลคติก  และแบคทีเรียโคลิฟอร์มในจำนเพำะเชื้อ  แสดงดังตำรำง  15 

 

ตาราง  15 ผลการนับจ านวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 

ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

23 0 3 0 

 

25 3 2 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

27 2 1 0 

 

25 4 0 0 

 

30 1 2 0 

 

28 6 3 0 

 

32 4 3 0 

 

38 4 4 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

47 3 6 0 

 

42 0 7 0 

 

39 0 9 0 

 

39 0 9 0 

 

56 2 2 0 

 

52 0 5 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

54 1 3 0 

 

57 2 4 0 

 

61 0 8 0 

.  

61 0 8 0 

 

57 0 3 0 

 

59 2 4 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

83 23 2 0 

 

77 21 0 0 

 

83 5 1 0 

 

84 6 3 0 

 

115 4 5 0 

 

114 6 4 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

116 5 6 0 

 

116 6 7 0 

 

140 1 7 0 

 

133 4 9 0 

 

133 2 8 0 

 

124 3 7 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

145 16 5 0 

 

159 8 9 0 

 

154 6 7 0 

 

131 0 13 0 

 

144 6 0 0 

 

153 8 3 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

152 4 5 0 

 

146 10 13 0 

 

144 6 0 0 

 

153 8 3 0 

 

152 4 5 0 

 

146 10 13 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

157 13 26 0 

 

152 0 22 0 

 

156 5 17 0 

 

160 3 12 0 

 

187 1 33 0 

 

185 0 43 0 
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ภาพประกอบ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

 

208 0 24 0 

 

208 0 22 0 

 

 ผลกำรทดลองกำรนับโคโลนีแบคทีเรียกรดแลคติกในจำนเพำะเชื้อพบว่ำ  แอปพลิเคชัน

สำมำรถนับโคโลนี  4964  โคโลนี  จำกจ ำนวนโคโลนีทั้งหมด  4880  โคโลนี  โดยนับถูกต้องจ ำนวน  

4767  โคโลนี  ซึ่งข้อผิดพลำดโดยประมำณร้อยละ  81  เกิดจำกมีโคโลนีแต่แอปพลิเคชันไม่ตรวจนับ

โคโลนี  จำกตำรำง  15  จะเห็นได้ว่ำจำนเพำะเชื้อที่มีโคโลนีจ ำนวนมำก  แอปพลิเคชันจะตรวจนับ

โคโลนีผิดพลำดมำกกว่ำจำนเพำะเชื้อที่มีโคโลนีน้อยท ำให้ค่ำเฉลี่ยควำมใกล้เคียงในกำรนับโคโลนีร้อย

ละ  93.00  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรนับโคโลนีร้อยละ  88.64  แสดงควำมถูกต้องในภำพรวม

ดังตำรำง  16 

 

ตาราง  16 ผลการนับโคโลนขีองกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนในจานเพาะเชื้อ 

 
มีโคโลน ี
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

ตรวจนับ 
(Positive) 

4767 200 

ไม่ตรวจนับ 
(Negative) 

390 0 
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การประมาณปริมาณจุลินทรีย์บาซิลลัส  ซีเรียส 
 บำซิลลัส  ซีเรียส มีลักษณะควำมขุ่นใกล้เคียงกับน้ ำเปล่ำในควำมขุ่นเริ่มต้นไปจนถึงควำม

ขุ่นในระดับใกล้เคียงกับน้ ำล้ำงขวดนมเด็กทำรก  ค่ำพิกเซลจำกควำมขุ่นถูกน ำมำใช้ในกำรสร้ำง

สมกำรถอดถอยเพื่อประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  แสดงดังตำรำง  17 

 

ตาราง  17 ผลการประมาณปริมาณจุลินทรีย์บาซิลลัส  ซีเรียส 

ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.06 0.05 16.01 4.9 × 107 
4.98
× 107 

1.64 

 

0.06 0.06 5.33 4.9 × 107 
4.98
× 107 

1.64 

 

0.06 0.07 10.77 4.9 × 107 
5.76
× 107 

17.52 

 

0.06 0.07 12.76 4.9 × 107 
5.98
× 107 

22.13 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.08 0.09 7.22 8.15
× 107 

7.53
× 107 

7.57 

 

0.08 0.09 12.79 8.15
× 107 

7.94
× 107 

2.63 

 

0.08 0.10 30.90 8.15
× 107 

9.35
× 107 

14.70 

 

0.08 0.07 7.80 8.15
× 107 

6.53
× 107 

19.87 

 

0.212 0.261 30.75 2.06
× 108 

2.83
× 108 

37.46 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.212 0.348 71.69 2.06
× 108 

3.6 × 108 74.93 

 

0.211 0.072 66.54 2.06
× 108 

6.02
× 107 

70.74 

 

0.223 0.255 22.81 2.06
× 108 

2.46
× 108 

28.55 

 

0.427 0.410 1.64 3.95
× 108 

3.95
× 108 

0.02 

 

0.405 0.370 8.27 3.95
× 108 

3.76
× 108 

4.92 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.434 0.342 14.03 3.95
× 108 

3.6 × 108 8.81 

 

0.461 0.382 4.10 3.95
× 108 

3.85
× 108 

2.58 

 

0.604 0.622 3.87 4.15
× 108 

4.21
× 108 

1.40 

 

0.634 0.592 0.87 4.15
× 108 

4.15
× 108 

0.01 

 

0.645 0.592 0.87 4.15
× 108 

4.15
× 108 

0.01 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.664 0.718 17.53 4.15
× 108 

4.77
× 108 

14.09 

 

0.801 0.775 3.32 6.75
× 108 

6.01
× 108 

10.89 

 

0.800 0.704 12.66 6.75
× 108 

4.7 × 108 30.43 

 

0.824 0.745 7.25 6.75
× 108 

5.32
× 108 

21.12 

 

0.845 0.784 2.61 6.75
× 108 

6.15
× 108 

8.82 

   15.52   16.81 
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 ผลกำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์บำซิลลัส  ซีเรียสพบว่ำ  กำรประมำณควำมขุ่นมีค่ำเฉลี่ย

ควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  15.52  และกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตมีค่ำเฉลี่ยควำม

คลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  16.81  ซึ่งควำมผิดพลำดกำรประมำณควำมขุ่นอยู่ในช่วงควำมขุ่นที่ 0.2  

และควำมผิดพลำดกำรประมำณโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิตอยู่ในช่วง 0.2  เช่นเดียวกัน  เนื่องจำกค่ำพิกเซล

ช่วงควำมขุ่นที่ 0.2  ไม่สอดคล้องกับฟังก์ชัน  ดังเช่นช่วงควำมขุ่นอ่ืน ๆ  จึงท ำให้เกิดข้อผิดพลำด

ในช่วงควำมขุ่นดังกล่ำว 

 

การประมาณปริมาณจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย  โคไล 
 เอสเชอริเชีย  โคไล มีลักษณะควำมขุ่นใกล้เคียงกับน้ ำเปล่ำในควำมขุ่นเริ่มต้นไปจนถึง

ควำมขุ่นในระดับใกล้เคียงกับน้ ำล้ำงขวดนมเด็กทำรก  ค่ำพิกเซลจำกควำมขุ่นถูกน ำมำใช้ในกำรสร้ำง

สมกำรถอดถอยเพื่อประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  แสดงดังตำรำง  18 

 

ตาราง  18 ผลการประมาณปริมาณจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย  โคไล 

ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.064 0.074 19.12 4.15
× 108 

4.47
× 108 

7.64 

 

0.062 0.064 2.85 4.15
× 108 

3.97
× 108 

4.45 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.069 0.096 55.51 4.15
× 108 

5.26
× 108 

26.85 

 

0.060 0.122 96.76 4.15
× 108 

4.77
× 108 

14.83 

 

0.060 0.122 96.76 4.15
× 108 

4.77
× 108 

14.83 

 

0.085 0.090 10.35 4.85
× 108 

4.71
× 108 

2.81 

 

0.089 0.103 25.04 4.85
× 108 

4.53
× 108 

6.56 



 156 

ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.082 0.085 3.35 4.85
× 108 

4.88
× 108 

0.64 

 

0.080 0.042 48.53 4.85
× 108 

4.42
× 108 

8.78 

 

0.080 0.042 48.64 4.85
× 108 

4.47
× 108 

7.90 

 

0.210 0.198 8.05 1.91
× 109 

2.46
× 109 

28.41 

 

0.219 0.241 12.03 1.91
× 109 

1.57
× 109 

18.19 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.218 0.232 7.90 1.91
× 109 

2.54
× 109 

32.96 

 

0.211 0.173 19.73 1.91
× 109 

1.32
× 109 

30.79 

 

0.211 0.173 19.73 1.91
× 109 

1.94
× 109 

1.60 

 

0.400 0.395 1.26 5.65
× 109 

4.83
× 109 

14.5 

 

0.400 0.415 3.81 5.65
× 109 

5.89
× 109 

4.19 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.400 0.365 8.8 5.65
× 109 

3.94
× 109 

30.3 

 

0.405 0.316 21.11 5.65
× 109 

5.80
× 109 

2.73 

 

0.401 0.415 3.81 5.65
× 109 

5.96
× 109 

5.46 

 

0.600 0.577 4.97 8.35
× 109 

8.12
× 109 

2.79 

 

0.608 0.644 6.04 8.35
× 109 

8.46
× 109 

1.34 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.606 0.644 6.04 8.35
× 109 

8.46
× 109 

1.34 

 

0.606 0.577 4.97 8.35
× 109 

8.02
× 109 

3.96 

 

0.607 0.662 9.05 8.35
× 109 

8.51
× 109 

1.95 

 

0.872 0.826 5.66 1.47
× 1010 

1.11
× 1010 

24.12 

 

0.879 0.885 0.98 1.47
× 1010 

1.52
× 1010 

3.78 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.876 0.885 0.98 1.47
× 1010 

1.45
× 1010 

1.04 

 

0.872 0.872 0.42 1.47
× 1010 

1.32
× 1010 

10.2 

 

0.873 0.872 0.42 1.47
× 1010 

1.51
× 1010 

2.94 

   18.39    14.45 

  

 ผลกำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย  โคไลพบว่ำ  กำรประมำณควำมขุ่นมี

ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  18.39  และกำรประมำณโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิตมีค่ำเฉลี่ยควำม

คลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  14.45  ซึ่งควำมผิดพลำดกำรประมำณควำมขุ่นอยู่ในช่วง 0.06  เนื่องจำก

ควำมขุ่นช่วง 0.06 และ 0.08  มีลักษณะใกล้เคียงกันมำก  ท ำให้ค่ำพิกเซลของควำมขุ่น 0.06 

ใกล้เคียงกับ 0.08  เมื่อใช้กำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้ท ำให้ไม่สำมำรถประมวลผลได้ถูกต้อง  

และควำมผิดพลำดกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ในช่วงควำมขุ่น 0.2  เนื่องจำกค่ำพิกเซลช่วง

ควำมขุ่นที่ 0.2  ไม่สอดคล้องกับฟังก์ชัน  ดังเช่นช่วงควำมขุ่นอ่ืน ๆ  จึงท ำให้เกิดข้อผิดพลำดในช่วง

ควำมขุ่นดังกล่ำว 
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การประมาณปริมาณจุลินทรีย์แบคทีเรียโคลิฟอร์ม 
 แบคทีเรียโคลิฟอร์ม มีลักษณะควำมขุ่นใกล้เคียงกับน้ ำเปล่ำในควำมขุ่นเริ่มต้นไปจนถึง

ควำมขุ่นในระดับใกล้เคียงกับน้ ำล้ำงขวดนมเด็กทำรก  ค่ำพิกเซลจำกควำมขุ่นถูกน ำมำใช้ในกำรสร้ำง

สมกำรถอดถอยเพื่อประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  แสดงดังตำรำง  19 

 

ตาราง  19 ผลการประมาณปริมาณจุลินทรีย์แบคทีเรียโคลิฟอร์ม 

ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อน 

 

0.065 0.063 2.65 5.45
× 108 

6.37
× 108 

16.8 

 

0.065 0.085 30 5.45
× 108 

6.43
× 108 

17.89 

 

0.061 0.059 9.38 5.45
× 108 

6.37
× 108 

16.8 

 

0.060 0.055 15.46 5.45
× 108 

6.36
× 108 

16.75 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อน 

 

0.087 0.097 11.58 6.95
× 108 

6.47
× 108 

6.91 

 

0.087 0.111 27.29 6.95
× 108 

6.51
× 108 

6.34 

 

0.089 0.133 52.88 6.95
× 108 

6.55
× 108 

5.76 

 

0.089 0.133 52.88 6.95
× 108 

6.48
× 108 

6.7 

 

0.207 0.191 7.68 1.19
× 109 

1 × 109 15.92 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อน 

 

0.200 0.191 7.68 1.19
× 109 

9.29
× 108 

21.93 

 

0.207 0.209 0.88 1.19
× 109 

1.18
× 109 

0.67 

 

0.207 0.209 0.88 1.19
× 109 

1.10
× 109 

7.41 

 

0.406 0.418 3.02 2.69
× 109 

2.86
× 109 

6.44 

 

0.408 0.490 20.67 2.69
× 109 

2.84
× 109 

5.49 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อน 

 

0.409 0.522 28.63 2.69
× 109 

2.82
× 109 

4.84 

 

0.406 0.511 25.94 2.69
× 109 

2.94
× 109 

9.23 

 

0.616 0.744 20.74 6.25
× 109 

5.96
× 109 

4.56 

 

0.616 0.760 23.37 6.25
× 109 

6.32
× 109 

1.08 

 

0.619 0.669 8.65 6.25
× 109 

6.03
× 109 

3.57 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อน 

 

0.619 0.744 20.74 6.25
× 109 

6.41
× 109 

2.55 

 

0.817 1.025 26.42 1.01
× 1010 

1.02
× 1010 

0.61 

 

0.818 1.025 26.42 1.01
× 1010 

1.04
× 1010 

3.19 

 

0.819 1.000 23.37 1.01
× 1010 

9.87
× 109 

2.27 

 

0.819 1.000 23.37 1.01
× 1010 

1.02
× 1010 

0.61 

   19.61    7.68 
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 ผลกำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียโคลิฟอร์มพบว่ำ  กำรประมำณควำมขุ่นมี

ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  19.61  และกำรประมำณโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิตมีค่ำเฉลี่ยควำม

คลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  7.68  ซึ่งควำมผิดพลำดกำรประมำณควำมขุ่นอยู่ในช่วงควำมขุ่นที่ 0.08  

เนื่องจำกค่ำพิกเซลช่วงควำมขุ่นที่ 0.08  ไม่สอดคล้องกับฟังก์ชัน  ดังเช่นช่วงควำมขุ่นอ่ืน ๆ  จึงท ำให้

เกิดข้อผิดพลำดในช่วงควำมขุ่นดังกล่ำว  และควำมผิดพลำดกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่นั้น

กระจำยตัวกันตำมช่วงควำมขุ่นต่ำง  ๆ  ไม่มีช่วงใดท่ีมีค่ำควำมผิดพลำดมำกกว่ำช่วงอ่ืน 

 

การประมาณปริมาณจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติก 
 แบคทีเรียกรดแลคติก มีลักษณะควำมขุ่นใกล้เคียงกับน้ ำเปล่ำในควำมขุ่นเริ่มต้นไปจนถึง

ควำมขุ่นในระดับใกล้เคียงกับน้ ำล้ำงขวดนมเด็กทำรก  มีตะกอนวุ้นที่เกิดจำกกำรขูดโคโลนี  ค่ำ

พิกเซลจำกควำมขุ่นถูกน ำมำใช้ในกำรสร้ำงสมกำรถอดถอยเพ่ือประมำณปริมำณควำมทึบแสงและ  

โคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  แสดงดังตำรำง  20 

 

ตาราง  20 ผลการประมาณปริมาณจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติก 

ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.069 0.076 13.147 1.60
× 107 

2.04
× 107 

27.605 

 

0.068 0.071 5.325 1.60
× 107 

1.79
× 107 

12.006 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.067 0.055 18.522 1.60
× 107 

9.46
× 106 

40.886 

 

0.067 0.069 2.559 1.60
× 107 

1.70
× 107 

6.289 

 

0.066 0.057 14.191 1.60
× 107 

1.11
× 107 

30.663 

 

0.067 0.086 29.103 1.60
× 107 

2.51
× 107 

56.873 

 

0.066 0.094 40.32 1.60
× 107 

2.81
× 107 

75.486 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.070 0.063 20.398 2.22
× 107 

1.40
× 107 

36.864 

 

0.078 0.073 7.891 2.22
× 107 

1.90
× 107 

14.485 

 

0.079 0.066 16.263 2.22
× 107 

1.57
× 107 

29.221 

 

0.078 0.077 2.161 2.22
× 107 

2.11
× 107 

4.959 

 

0.079 0.106 34.761 2.22
× 107 

3.25
× 107 

46.262 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.073 0.052 34.674 2.22
× 107 

7.73
× 106 

65.179 

 

0.070 0.047 39.89 2.22
× 107 

5.26
× 106 

76.291 

 

0.238 0.244 3.256 4.94
× 107 

4.94
× 107 

0.093 

 

0.236 0.211 10.498 4.94
× 107 

4.90
× 107 

0.779 

 

0.237 0.244 3.475 4.94
× 107 

4.94
× 107 

0.09 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.239 0.226 4.206 4.94
× 107 

4.94
× 107 

0.08 

 

0.232 0.253 7.151 4.94
× 107 

4.94
× 107 

0.014 

 

0.234 0.265 12.238 4.94
× 107 

4.93
× 107 

0.279 

 

0.234 0.233 1.347 4.94
× 107 

4.94
× 107 

0.058 

 

0.622 0.628 0.922 2.29
× 108 

2.25
× 108 

1.541 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.628 0.650 4.562 2.29
× 108 

2.62
× 108 

14.473 

 

0.621 0.606 2.512 2.29
× 108 

1.95
× 108 

14.876 

 

0.622 0.609 2.142 2.29
× 108 

1.98
× 108 

13.517 

 

0.621 0.625 0.494 2.29
× 108 

2.21
× 108 

3.295 

 

0.621 0.667 7.228 2.29
× 108 

2.92
× 108 

27.51 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.622 0.614 1.237 2.29
× 108 

2.06
× 108 

10.121 

 

0.818 0.832 2.121 2.29
× 108 

2.29
× 108 

5.965 

 

0.817 0.850 4.272 7.1 × 108 
7.52
× 108 

15.652 

 

0.819 0.805 1.169 7.1 × 108 
8.21
× 108 

7.712 

 

0.812 0.752 7.787 7.1 × 108 
6.55
× 108 

31.306 
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ภาพประกอบ 

ความขุ่น โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

ข้อมูล 
ผลการ
ทดลอง 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

ข้อมูล 
(cfu/ml.) 

ผลการ
ทดลอง 

(cfu/ml.) 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน 

 

0.814 0.762 6.547 7.1 × 108 
4.88
× 108 

27.267 

 

0.815 0.855 4.956 7.1 × 108 
5.16
× 108 

18.858 

 

0.815 0.773 5.199 7.1 × 108 
8.44
× 108 

22.68 

   10.644   20.541 

  

 ผลกำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติกพบว่ำ  กำรประมำณควำมขุ่น

ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  10.64  และกำรประมำณโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิตมีค่ำเฉลี่ยควำม

คลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ  20.54  ซึ่งควำมผิดพลำดกำรประมำณควำมขุ่นอยู่ในช่วงควำมขุ่น 0.08  

และควำมผิดพลำดกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ในช่วง  0.06 – 0.08  เนื่องจำกลักษณะ 

ควำมขุ่นมีตะกอนท ำให้กำรสกัดค่ำพิกเซลมีข้อผิดพลำด  อีกทั่งช่วง 0.06 และ 0.08  มีลักษะ

คล้ำยกันมำกท ำให้ค่ำพิกเซลที่สกัดได้มีควำมใกล้เคียงกันมำก  กำรวิเครำะห์ข้อมูลเครื่องจักรเรียนรู้จึง

ผิดพลำดมำกท่ีสุดในช่วง 0.06 – 0.08 
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บทที่  5 
  

บทสรุป 

  

สรุปผลการวิจัย 
จำกผลกำรทดลองทั้งหมด  8  กำรทดลอง  โดยกำรเก็บข้อมูลในห้องปฏิบัติกำรทำง 

จุลชีววิทยำ  ภำพถ่ำยถูกถ่ำยในกล่องถ่ำยภำพที่พัฒนำขึ้นมำเพ่ือควบคุมแสงสว่ำง  โดยใช้สมำร์ทโฟน 

OPPO Reno2 ควำมละเอียดกล้อง  48  ล้ำนพิกเซล  ภำพที่ได้มีควำมยำวโฟกัส  4.77  มิลลิเมตร  

ช่องรูรับแสง F/1.7  ISO  อยู่ในช่วง  700-799  ส ำหรับกำรถ่ำยภำพ  ซึ่งกำรทดลองในบทที่  4  

สำมำรถแบ่งได้เป็น  3  ประเภท  คือ  กำรนับจ ำนวนโคโลนี  กำรประมำณปริมำณค่ำควำมทึบแสง

และกำรประมำณ ปริมำณ โคโลนีฟอร์มมิ่ งยูนิ ต   ควำมถูกต้อ งภำพรวมของระบบ   คื อ   

ร้อยละ  85.48  แบ่งออกเป็น  กำรนับจ ำนวนโคโลนีร้อยละ  87.35  กำรประมำณปริมำณ  

ควำมทึบแสงร้อยละ  83.96  และกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตร้อยละ  85.13 

กำรทดลองตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลอง  ได้ทดลองหำ

ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งที่ตั้งของกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองกับผนังด้ำน

ในของกล่องถ่ำยภำพ  เพ่ือหำระยะห่ำงที่เหมำะสมที่สุดในกำรถ่ำยภำพ  จำกกำรทดลองพบว่ำ  

ระยะห่ำงที่เหมำะสม  คือ  10 – 14 เซนติเมตร  มีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องร้อยละ 91.95  มันคือระยะที่

สำมำรถถ่ำยภำพได้ชัดเจนและครบองค์ประกอบมำกที่สุด  ระยะห่ำงที่ใกล้หรือไกลเกินกว่ำช่วง   

10 – 14 เซนติเมตร  มีควำมถูกต้องในกำรตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและหลอดทดลองลด

ต่ ำลงมำตำมล ำดับ  ซึ่งเป็นผลมำจำกในระยะนั้นถ่ำยภำพไม่ครบองค์ประกอบ 

กำรนับโคโลนีบนจำนเพำะเชื้อ  เป็นกำรหำโคโลนีด้วยเทคนิคกำรประมวลผลภำพต่ำง ๆ  

จำกเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง  4  เชื้อ  ซึ่งแตกต่ำงกันออกไปตำมลักษณะของจุลินทรีย์ชนิดนั้น ๆ  พบว่ำ

ค่ำเฉลี่ยร้อยละควำมถูกต้อง  คือ  ร้อยละ  91.11  แสดงดังตำรำง  21 

กำรนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน  ซึ่งจุลินทรีย์ที่เป็นตัวแทนของกลุ่มแบคทีเรียทน

ร้อน  คือ  บำซิลลัส ซีเรียส  ได้ท ำกำรประมวลภำพเพ่ือตรวจนับโคโลนีที่เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  เพ่ือ

น ำจ ำนวนโคโลนีที่เจริญไปค ำนวณหำโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  จำกกำรทดลองพบว่ำแอปพลิเคชัน
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สำมำรถนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนได้ใกล้เคียงกับโคโลนีที่มีอยู่จริงร้อยละ  96.99  และมี

ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 88.43  ดังตำรำง  11 

กำรนับจ ำนวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  ซึ่งจุลินทรีย์ที่เป็นตัวแทนของกลุ่ม 

โคลิฟอร์มแบคทีเรีย  คือ  เอสเชอริเชีย โคไล  และแบคทีเรียโคลิฟอร์ม  ได้ท ำกำรประมวลภำพเพ่ือ

ตรวจนับโคโลนีที่ เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  เพ่ือน ำจ ำนวนโคโลนีที่ เจริญไปค ำนวณหำโคโลนี  

ฟอร์มมิ่งยูนิต  จำกกำรทดลองพบว่ำแอปพลิเคชันสำมำรถนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อนได้

ใกล้เคียงกับโคโลนีที่มีอยู่จริงร้อยละ  87.70  และมีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 

84.99  ดังตำรำง  13 

 กำรนับจ ำนวนโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติก  ซึ่งจุลินทรีย์ที่ เป็นตัวแทนของกลุ่ม

จุลินทรีย์ทั้งหมดในน้ ำนมดิบ  คือ  แบคทีเรียกรดแลคติก  ได้ท ำกำรประมวลภำพเพ่ือนับโคโลนีที่

เจริญบนจำนเพำะเชื้อ  เพ่ือน ำจ ำนวนโคโลนีที่เจริญไปค ำนวณหำโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  จำกกำร

ทดลองพบว่ำแอปพลิเคชันสำมำรถนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติกได้ใกล้เคียงกับโคโลนีที่มี

อยู่จริงร้อยละ  93.00  และมีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 88.64  ดังตำรำง  15 

 

ตาราง  21 ผลการสรุปการนับจ านวนโคโลนี 

เชื้อจุลินทรีย์ 
ตรวจนับ (Positive) ไม่ตรวจนับ (Negative) ร้อยละความถูกต้อง 
มีโคโลนี 
(True) 

ไม่มีโคโลนี 
(False) 

มีโคโลนี 
(False) 

ไม่มีโคโลนี 
(True) 

การตรวจ
นับ 

ความ
ใกล้เคียง 

แบคทีเรีย 
ทนร้อน   

2,583 221 127 0 88.43 96.99 

โคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย 

6,184 159 933 0 84.99 87.70 

แบคทีเรียกรด 
แลคติก   

4,767 200 390 0 93.00 88.64 
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 กำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  เป็นกำรน ำค่ำพิกเซลบริเวณ

ควำมขุ่นของหลอดทดลองมำสกัดค่ำทำงสถิติและสร้ำงสมกำรถดถอยจำกค่ำพิกเซลดังกล่ำว  จำก

เชื้อจุลินทรีย์ทั้ง  4  เชื้อ  พบว่ำค่ำเฉลี่ยร้อยละควำมถูกต้อง  คือ  ร้อยละ  84.55  แสดงดังตำรำง  

22 

 กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์บำซิลลัส ซีเรียส  ทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง  0.06  ถึง 0.85  

โดยประมำณ  มีช่วงควำมทึบแสงทั้งหมด  6  ช่วง  ซึ่งในแต่ละช่วงประกอบด้วยภำพถ่ำยจ ำนวน  4  

ภำพ   รวม  24  ภำพ  ซึ่งผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณควำมทึบแสงอยู่ที่ร้อยละ  

84.48  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่ร้อยละ  83.19  ดังตำรำง  

17 

 กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย โคไล  ทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง  0.06  ถึง 

0.88  โดยประมำณ  มีช่วงควำมทึบแสงทั้งหมด  6  ช่วง  ซึ่งในแต่ละช่วงประกอบด้วยภำพถ่ำย

จ ำนวน  5  ภำพ   รวม  30  ภำพ  ซึ่งผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณควำมทึบแสงอยู่ที่

ร้อยละ  81.61  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่ร้อยละ  85.55  

ดังตำรำง  18 

 กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  ทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง  0.06  ถึง 

0.88  โดยประมำณ  มีช่วงควำมทึบแสงทั้งหมด  6  ช่วง  ซึ่งในแต่ละช่วงประกอบด้วยภำพถ่ำย

จ ำนวน  4  ภำพ   รวม  24  ภำพ  ซึ่งผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณควำมทึบแสงอยู่ที่

ร้อยละ  80.39  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่ร้อยละ  92.32  

ดังตำรำง  19 

กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติกทดลองที่ค่ำควำมทึบแสง  0.06  ถึง 

0.88  โดยประมำณ  มีช่วงควำมทึบแสงทั้งหมด  5  ช่วง  ซึ่งในแต่ละช่วงประกอบด้วยภำพถ่ำย

จ ำนวน  7  ภำพ   รวม  35  ภำพ  ซึ่งผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณควำมทึบแสงอยู่ที่

ร้อยละ  89.36  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่ร้อยละ  79.46  

ดังตำรำง  20 
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ตาราง  22 ผลการสรุปการประมาณปริมาณความทึบแสงและโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 

เชื้อจุลินทรีย์ 
ร้อยละความถูกต้องในการประมาณปริมาณ ค่าเฉลี่ยร้อยละ

ความถูกต้อง ความทึบแสง โคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิต 
บำซิลลัส ซีเรียส 84.48 83.19 83.84 

เอสเชอริเชีย  โคไล 81.61 85.55 83.58 

แบคทีเรียโคลิฟอร์ม 80.39 92.32 86.36 
แบคทีเรียกรดแลคติก   89.36 79.46 84.41 

 

อภิปรายผล 
 กำรทดลองตรวจจับกล่องบรรจุจำนเพำะเชื้อและกล่องบรรจุหลอดทดลองมีค่ำเฉลี่ยควำม

ถูกต้องร้อยละ 91.95   ช่วงระยะ 10 – 14 เซนติเมตร  คือ  ระยะที่ควำมถูกต้องมำกที่สุดเนื่องจำก

ระยะนี้ดังกล่ำวสำมำรถถ่ำยภำพได้ชัดเจนและครบองค์ประกอบมำกที่สุดกว่ำระยะอ่ืนซึ่งใกล้หรือไกล

เกินกว่ำช่วงดังกล่ำวซึ่งมีค่ำควำมผิดพลำดในกำรตรวจจับซึ่งมำกกว่ำ  เป็นผลมำจำกกำรใช้เทคนิค

โปรเจคชันโปรไฟล์ในกำรหำต ำแหน่งอ้ำงอิง  ในกรณีที่ระยะไกลเกินไปเทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์จะ

หำผลรวมค่ำพิกเซลบริเวณขอบกล่องได้น้อยเนื่องจำกระยะที่ไกลออกไปพื้นที่ของขอบกล่องในภำพยิ่ง

น้อยลงไปด้วย  ในทำงกลับกันระยะใกล้เกินไปท ำให้ภำพที่ได้เก็บองค์ประกอบไม่ครบ  เช่น  ภำพถ่ำย

ไม่เห็นขอบกล่องด้ำนบนของกล่องท ำให้เทคนิคโปรเจคชันโปรไฟล์หำจุดอ้ำงอิงไม่ครบ  4 จุด  จึงเป็น

สำเหตุให้เกิดข้อผิดพลำดดังกล่ำว แสดงดังภำพ 56 

 

  
ภำพไบนำรีในช่วง 0-4 ซม. ภำพไบนำรีในช่วง 10-14 ซม. 

ภาพ  56  ภาพเปรียบเทียบระยะห่างการวางกล่องบรรจุหลอดทดลอง 
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 กำรนับโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน  ได้แก่  บำซิลลัส ซีเรียส  มีค่ำเฉลี่ยในกำรนับ

ใกล้เคียงกับโคโลนีที่มีอยู่จริงร้อยละ  96.99  และมีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 

88.43  ข้อผิดพลำดส่วนใหญ่เกิดจำกกำรที่แอปพลิเคชันตรวจนับโคโลนีบริเวณที่ไม่มีโคโลนี  เป็นผล

มำจำกแอปพลิเคชันตรวจนับช่องว่ำงระหว่ำงโคโลนี  กรณีตัวอย่ำงเช่น  มีโคโลนี  5  ตัวเจริญติดกัน

เป็นดำวกระจำย  ท ำให้มีวงกลมเล็ก ๆ  บริเวณศูนย์กลำง  ซึ่งบริเวณดังกล่ำวไม่มีโคโลนี  แต่เนื่อง

ด้วยลักษณะเป็นวงกลมท ำให้แอปพลิเคชันตรวจจับว่ำเป็นโคโลนีได้  ซึ่งปัญหำนี้จะพบเมื่อโคโลนีอยู่

รวมตัวกันตั้งแต่ 5 โคโลนีขึ้นไป แสดงดังภำพ 57 

 

 

ภาพ  57  ภาพการแยกโคโลนีที่ติดกัน 

 

 กำรนับจ ำนวนโคโลนีของกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  ได้แก่  เอสเชอริเชีย โคไล  และ

แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  มีค่ำเฉลี่ยในกำรนับใกล้เคียงกับโคโลนีที่มีอยู่จริงร้อยละ  87.70  และมีค่ำเฉลี่ย

ควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 84.99  ข้อผิดพลำดส่วนใหญ่เกิดจำกแอปพลิเคชันตรวจนับ

จ ำนวนโคโลนีบริเวณชิดขอบจำนเพำะเชื้อไม่ได้เนื่องจำกลักษณะของโคโลนีบริเวณขอบจำนเพำะเชื้อ  

มีลักษณะไม่ใกล้เคียงกับวงกลมเนื่องจำกต ำแหน่งที่เจริญติดกับขอบจำนเพำะเชื้อ  ท ำให้ลักษณะของ

โคโลนีผิดรูปไป  ไม่ใช่วงกลมที่สมบูรณ์  รวมถึงกำรเจริญของโคโลนีอยู่ติดกันมำกเกินไป  จนไม่

สำมำรถให้แยกโคโลนีออกจำกกันได้ทั้งหมด  ซึ่งปัญหำนี้จะพบได้บ่อยเมื่อโคโลนีอยู่ในช่วง  230  

โคโลนีขึ้นไป  แสดงดังภำพ 58 
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ภาพ  58  ภาพการแยกโคโลนีที่ติดกัน 

  

 สำเหตุอีกหนึ่งประกำศ คือกำรก ำจัดพ้ืนที่พ้ืนหลังจะสว่ำงมำกกว่ำปกติ  เป็นกำรใช้ระบบ 

สีเฮสเอสวีซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นั้น  มิใช่เพียงพ้ืนหลังเท่ำนั้นที่ถูกก ำจัด  แต่ยังมีโคโลนีบำงส่วนนั้นก ำจัดไป

พร้อมกับส่วนที่สว่ำง  เนื่องจำกโคโลนีเหล่ำนั้นอยู่ในบริเวณที่กระทบกับแสงได้มำก  เช่น  พ้ืนที่

บริเวณขอบจำนเพำะเชื้อด้ำนบน  แสดงดังภำพ 59 

 

 

ภาพ  59  ภาพการแยกโคโลนีที่ติดกัน 
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กำรนับจ ำนวนโคโลนีของกลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก  มีค่ำเฉลี่ยในกำรนับใกล้เคียงกับโคโลนี

ที่มีอยู่จริงร้อยละ  93.00  และมีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรตรวจนับร้อยละ 88.64 ข้อผิดพลำดส่วน

ใหญ่เกิดจำกแอปพลิเคชันไม่สำมรถแยกโคโลนีบำงเซลล์ออกจำกพ้ืนหลังได้ เนื่องจำกสีและขนำดของ

โคโลนีที่แตกต่ำงกันออกไป โคโลนีที่โดยส่วนมำกท่ีถูกแยกออกจำกพ้ืนหลังโดยสมบูรณ์จะเป็นโคโลนีที่

เจริญอยู่บนอำหำรเลี้ยงเชื้อ ซึ่งจะมีควำมสว่ำงมำกกว่ำโคโลนีที่เจริญในอำหำรเพำะเชื้อควำมสว่ำงจะ

น้อยกว่ำโดยเป็นผลมำจำกถูกอำหำรเลี้ยงเชื้อบดบัง  แสดงดังภำพ 60 

 

 

ภาพ  60  ภาพการแยกโคโลนีจากพื้นหลังที่ไม่สมบูรณ์ 

 

กำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตของจุลินทรีย์บำซิลลัส ซีเรียส  มี

ค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณควำมทึบแสงอยู่ที่ร้อยละ  84.48  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องใน

กำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่ร้อยละ  83.19  ข้อผิดพลำดหลักในกำรประมำณปริมำณ  

ควำมทึบแสงส่วนมำกพบในช่วง  0.06  เป็นผลมำจำกกำรสะท้อนของหลอดทดลองที่ใส  รวมกับ

เชื้อจุลินทรีย์ในช่วงควำมทึบแสง  0.06  มีลักษะใสเหมือนกับน้ ำสะอำด  ไม่มีตะกอนไม่มีควำมขุ่น  

ท ำให้เกิดกำรสะท้อนของแสงสว่ำงได้มำก  บริเวณที่สะท้อนจะส่งผลให้ค่ำพิกเซลบริเวณนั้นพุ่งสูงกว่ำ

บริเวณอ่ืน  ส่งผลต่อกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต แสดงดังภำพ 61 
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ภาพ  61  ภาพการสะท้อนของแหล่งก าเนิดแสง 

 

กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย โคไล  มีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณ

ควำมทึบแสงอยู่ที่ร้อยละ  81.61  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่

ร้อยละ  85.55  ข้อผิดพลำดหลักในกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงส่วนมำกพบขึ้นในช่วง  0.06  

เป็นผลมำจำกกำรสะท้อนของหลอดทดลองที่ใส  รวมกับเชื้อจุลินทรีย์ในช่วงควำมทึบแสง  0.06  มี

ลักษะใสเหมือนกับน้ ำสะอำด  ไม่มีตะกอนไม่มีควำมขุ่น  ท ำให้เกิดกำรสะท้อนของแสงสว่ำงได้มำก  

บริเวณที่สะท้อนจะส่งผลให้ค่ำพิกเซลบริเวณนั้นพุ่งสูงกว่ำบริเวณอ่ืน  ส่งผลต่อกำรประมำณปริมำณ

ควำมทึบแสง  ข้อผิดพลำดในส่วนของกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตส่วนมำกพบในช่วง

ควำมทึบแสง  0.2  ซึ่งเป็นควำมทึบแสงที่ไม่สำมำรถแยกได้ด้วยตำเปล่ำซึ่งกำรประมำณปริมำณใช้

สมกำรเลขชี้ก ำลัง  ช่วงควำมทึบแสง  0.2  เป็นช่วงที่กรำฟไม่สอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  แต่เนื่อง

ด้วยภำพรวมของข้อมูลสอดคล้องกับกรำฟโดยภำพรวม  ท ำให้กำรใช้กำรประมำณปริมำณโคโลนี

ฟอร์มมิ่งยูนิตของจุลินทรีย์เอสเชอริเชีย โคไล  มีปัญหำด้ำนควำมถูกต้องในช่วงดังกล่ำว แสดง  

ดังภำพ 62 
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ภาพ  62  ภาพการสะท้อนของแหล่งก าเนิดแสง 

 

 กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  มีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณ

ควำมทึบแสงอยู่ที่ร้อยละ  80.39  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่

ร้อยละ  92.32  ข้อผิดพลำดในส่วนของกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงส่วนมำกพบในช่วงควำม

ทึบแสง  0.08  ซึ่งมีควำมใกล้เคียงกันกับ  0.06  มำก  โดยสำยตำไม่สำมำรถแยกได้  ค่ำพิกเซลที่สกัด

ได้ก็ไม่แตกต่ำงกันมำกนัก  ค่ำพิกเซลควำมทึบแสง  0.06  และ  0.08  มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ

ข้อมูล  0.82  บ่งบอกถึงควำมใกล้เคียงกันของข้อมูล  ซึ่งลักษณของควำมขุ่นที่คล้ำยกันมำก  ท ำให้ค่ำ

พิกเซลที่ไม่แตกต่ำงกัน  ข้อผิดพลำดในส่วนของกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตกระจำยตัว

ตำมช่วงต่ำง ๆ  บ่งบอกถึงควำมเหมำะสมของสมกำรที่เลือกใช้ว่ำสอดคล้องกับข้อมูลมำก แสดงดัง

ตำรำง 23 
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ตาราง  23 ความใกล้เคียงของค่าพิกเซลในฃช่วงความขุ่นเริ่มต้น  แบคทีเรียโคลิฟอร์ม   

ความทึบแสง ค่าน้อยท่ีสุด ค่ามากที่สุด ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าฐานนิยม 

0.065 45 85 56 55 53 
0.065 46 81 57 56 57 

0.065 45 85 53 52 52 

0.065 43 88 52 51 51 
0.087 52 86 63 62 59 

0.087 53 98 64 63 61 

0.087 59 99 70 68 64 
0.087 57 98 69 67 64 

S.D. 6.071 7.171 6.989 6.627 5.235 

 

กำรประมำณปริมำณจุลินทรีย์แบคทีเรียกรดแลคติกมีค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณ

ควำมทึบแสงอยู่ที่ร้อยละ  89.36  และค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องในกำรประมำณโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิตอยู่ที่

ร้อยละ  79.46 ข้อผิดพลำดในส่วนของกำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงส่วนมำกพบในช่วงควำมทึบ

แสง  0.08  ซึ่งมีควำมใกล้เคียงกันกับ  0.06  มำก  โดยสำยตำไม่สำมำรถแยกได้  ค่ำพิกเซลที่สกัดได้

ก็ไม่แตกต่ำงกันมำกนัก  ค่ำพิกเซลควำมทึบแสง  0.06  และ  0.08  มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ

ข้อมูล  0.88  บ่งบอกถึงควำมใกล้เคียงกันของข้อมูล  ซึ่งลักษณะของควำมขุ่นที่คล้ำยกันมำก  ท ำให้

ค่ำพิกเซลที่ไม่แตกต่ำงกัน  ข้อผิดพลำดในส่วนของกำรประมำณปริมำณโคโลนีฟอร์มม่ิงยูนิตอยู่ในช่วง  

0.06 – 0.08  เนื่องจำกเป็นควำมขุ่นเริ่มต้น  จุลินทรีย์ที่เจือจำงมีลักษณะคล้ำยน้ ำใสท ำให้เกิดกำร

สะท้อนของแสงสว่ำงได้มำก  แสดงดังตำรำง 24 

 

ตาราง  24 ความใกล้เคียงของค่าพิกเซลในฃช่วงความขุ่นเริ่มต้น  แบคทีเรียกรดแลคติก 

ความทึบแสง ค่าน้อยท่ีสุด ค่ามากที่สุด ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าฐานนิยม 

0.067 60 100 76 76 74 
0.067 60 97 74 74 72 

0.067 58 102 75 75 70 

0.067 60 105 74 73 71 
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ความทึบแสง ค่าน้อยท่ีสุด ค่ามากที่สุด ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ค่าฐานนิยม 
0.067 57 98 71 68 67 

0.067 62 107 75 73 71 

0.067 63 109 76 75 72 
0.079 42 61 49 49 49 

0.079 44 73 52 52 52 

0.079 43 64 51 52 52 
0.079 43 66 50 50 51 

0.079 40 63 48 49 49 
0.079 52 87 61 61 62 

0.079 41 74 50 48 47 

S.D. 9.048 18.396 12.278 11.869 10.645 

 

ข้อเสนอแนะ 
ข้อผิดพลำดที่เกิดจำกกำรที่แอปพลิเคชันไม่สำมำรถตรวจจับโคโลนีได้  เนื่องจำกต ำแหน่งอยู่

ใกล้ขอบจำนเพำะเชื้อท ำให้โคโลนีไม่มีลักษณะเป็นวงกลมเป็นข้อผิดพลำดที่พบมำกที่สุด  แนว

ทำงกำรแก้ไขควรมีกำรปรับปรุงภำพให้สมบูรณ์ก่อนเริ่มขั้นตอนกำรนับโคโลนี  ซึ่งกำรใช้กระบวนกำร

ทำงด้ำนกำรประมวลผลภำพเข้ำมำเพ่ิม  ถ้ำสำมำรถเติมส่วนที่หำยไปของโคโลนีในภำพได้  จะลด

ควำมผิดพลำดของแอปพลิเคชันลงไปได้อย่ำงมำก 

กำรประมำณปริมำณควำมทึบแสงและโคโลนีฟอร์มมิ่งยูนิต  ในบำงช่วงที่กรำฟฟังก์ชันไม่

สอดคล้องกับข้อมูล  นอกจำกฟังก์ชันที่เลือกศึกษำแล้วนั้น  ควรหำฟังก์ชันอ่ืน ๆ   เพ่ิมเติม  เมื่อ

ต้องกำรหำสมกำรที่สอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  หรือกำรหำข้อมูลน ำเข้ำใหม่ที่มำกพอต่อกำรพัฒนำ

สมกำร  ข้อมูลนั้นควรมีช่วงควำมถี่ที่สม่ ำเสมอ  สิ่งเหล่ำนั้นจะช่วยให้สำมำรถสร้ำงสมกำรถดถอยใน

กำรประมำณปริมำณได้อย่ำงแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น  รวมไปถึงกำรเลือกใช้ค่ำทำงสถิติค่ำอ่ืนที่มีแนวโน้มว่ำ

จะสอดคล้องกับข้อมูลรวมถึงกำรเพ่ิมเทคนิคกำรประมวลผลภำพในขั้นตอนกำรสกัดค่ำพิกเซล  เพ่ือ

ลดแสงสะท้อนจำกหลอดไฟ  หรืออำจจะออกแบบกล่องถ่ำยภำพให้สำมำรถปรับแสงสว่ำงได้อัตโนมัติ 
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ภาคผนวก  ก การเปรียบเทียบความใกล้เคียงของข้อมูลพิกเซลกับกราฟรูปทั่วไปของ 

ฟังก์ชัน 

กำรเปรียบเทียบควำมใกล้เคียงของข้อมูลกับกรำฟรูปทั่วไปของฟังก์ชันนั่น ๆ  ช่วยให้

สำมำรถเลือกฟังก์ชันในกำรสร้ำงสมกำรถดถอยที่มีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  โดยฟังก์ชันที่

เลือกน ำมำเปรียบเทียบ  ได้แก่   

1. ฟังก์ชันตรรกยะ (Rational Function) 
2. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)   
3. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   
4. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)   
5. ฟังก์ชันตรีโกณมิติ (Trigonometric Functions)   
6. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  
7. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

ซึ่งแต่ละฟังก์ชันนั้นแตกต่ำงกัน  ขึ้นอยู่กับรูปสมกำร  สำมำรถแสดงสมกำรและกรำฟรูป

ทั่วไปของฟังก์ชันได้  ดังนี้ 

1. ฟังก์ชันตรรกยะ (Rational Function)  คือ  ฟังก์ชันของพหุนำมสองตัวมำหำรกัน 
ซึ่งสำมำรถแบ่งได้เป็น  2  รูปแบบ  คือ   

1. ฟังก์ชันตรรกยะเศษส่วนแท้  หมำยถึง  ฟังก์ชันตรรกยะที่มีเลขยกก ำลังของ
ตัวเศษน้อยกว่ำก ำลังของตัวส่วน 

2. ฟังก์ชันตรรกยะเศษส่วนไม่แท้  ฟังก์ชันตรรกยะที่มีเลขยกก ำลังของ 
ตัวเศษมำกกว่ำหรือเท่ำกับก ำลังของตัวส่วน 

สมการรูปทั่วไป 

𝑓(∆) =
𝑝(∆)

𝑞(∆)
 

 

โดย  𝑝(∆)  และ  𝑞(∆)  เป็นพหุนำมของตัวแปร  ∆ 
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2. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)  คือ  ฟังก์ชันของเลขยกก ำลังที่เลขยก
ก ำลังเป็นจ ำนวนเต็มบวก 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = 𝑎𝑥 
โดย  a  เป็นจ ำนวนจริง 

และ  x  เป็นจ ำนวนเต็มบวก 

 

กราฟรูปทั่วไป 

 

 
3. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)  คือ  ฟังก์ชันของ 

เลขยกก ำลังที่เลขยกก ำลังเป็นจ ำนวนเต็มบวกและมีค่ำปริมำณหรือมูลค่ำเริ่มต้น  
เพ่ิงแสดงถึงกำรเจริญเติบโต 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = 𝑃0𝑎𝑥 

โดย  a  เป็นจ ำนวนจริง 

และ  x  เป็นจ ำนวนเต็มบวก 

และ P0  เป็นค่ำเริ่มต้นของปริมำณหรือมูลค่ำที่เป็นจ ำนวนเต็ม 
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กราฟรูปทั่วไป 

 

 

4. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)  คือ  ฟังก์ชันของจ ำนวนที่บ่งบอก
ก ำลังของฐำน  ซึ่งเมื่อฐำนยกก ำลังด้วยจ ำนวนนี้แล้ว  ย่อมมีค่ำเท่ำกับจ ำนวนที่
ก ำหนดนั้น 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = log𝑎 𝑥 

โดย  a  เป็นฐำนของลอก  เป็นจ ำนวนเต็มบวก 

และ  x  เป็นจ ำนวนเต็มบวก 
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กราฟรูปทั่วไป 

 

5. ฟังก์ชันตรีโกณมิติ (Trigonometric Functions)   คือ   ฟังก์ชันทำงเลขำคณิต  มี
ควำมเกี่ยวข้องกับมุมและองศำต่ำง ๆ  ซึ่งในฟังก์ชันตรีโกณมิตินี้  ยังมีฟังก์ชันย่อย
ลงไปอีก  อำทิเช่น  ฟังก์ชันไซน์หรือโคไซน์  ใน  ณ  ทีนี้จะน ำเสนอเฉพำะฟังก์ชัน
ไซน์เท่ำนั้น 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = sin 𝑥 + 𝑏 

โดย  x  เป็นค่ำมุม 

และ  b  เป็นจ ำนวนเต็ม 
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กราฟรูปทั่วไป 

 

 

6. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  คือ  ฟังก์ชันที่มีนิพจน์ที่สร้ำงจำกตัว
แปรอย่ำงน้อยหนึ่งตัวและจะมีค่ำคงที่หรือไม่มีก็ได้  ซึ่งกรำฟรูปทั่วไปของฟังก์ชัน
พหุนำมจะแตกต่ำงกันออกไปตำมเลขชี้ก ำลัง  ซึ่งนั้นก็มีชื่อแรกที่แตกต่ำงกัน
ออกไป  เช่น  ก ำลังสอง  เรียกว่ำ  Quadratic  ก ำลังสำม  เรียกว่ำ  Cubit   
ก ำลังสี่  เรียกว่ำ  Quartic  ก ำลังห้ำ  เรียกว่ำ  Quinic  เป็นต้น 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = 𝑎𝑛𝑥𝑛 +  𝑎𝑛−1𝑥𝑛−1 + ⋯ +  𝑎1𝑥 +  𝑎0 

 

โดย  n  เป็นจ ำนวนนิพจน์ทั้งหมด 

และ  a, x เป็นจ ำนวนเต็ม 
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สมการรูปทั่วไป Quadratic 

 

 

สมการรูปทั่วไป Cubit   
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สมการรูปทั่วไป Quartic   

 

 

สมการรูปทั่วไป Quinic 
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7. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions)  คือ  ฟังก์ชันเชิงเส้นที่มีกรำฟเป็นเส้นตรง  
ไม่มีเลขชี้ก ำลัง 
สมการรูปทั่วไป 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

โดย  m  เป็นค่ำควำมชัน 

และ  x, b  เป็นจ ำนวนเต็ม 

กราฟรูปทั่วไป 

 

 

จะเห็นได้ว่ำกรำฟแต่ละฟังก์ชันนั้นมีลักษณะแตกต่ำงกันออกไป  กำรเปรียบเทียบควำม

ใกล้เคียงระหว่ำงข้อมูลกับกรำฟรูปทั่วไปของฟังก์ชันนั่น ๆ  จะช่วยให้สำมำรถเลือกฟังก์ชันในกำร

สร้ำงสมกำรถดถอยที่มีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  โดยเปรียบเทียบข้อมูลพิกเซลทำงสถิติกับ

กรำฟรูปทั่วไปของฟังก์ชันนั่น ๆ  ของแต่ละเชื้อจุลินทรีย์แสดงกรำฟดังต่อไปนี้ 
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1. บำซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus) 
1.1. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)   

 

 

1.2. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   
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1.3. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)   

 

 

1.4. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  
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1.5. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

 

 

จะเห็นได้ว่ำกรำฟฟังก์ชันพหุนำมมีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  ส ำหรับจุลินทรีย์ 

บำซิลลัส ซีเรียส  ซึ่งกำรเลือกใช้ตัวแปรต้นในรูปแบบต่ำง ๆ  จะถูกวิเครำะห์ในภำคผนวก ข 

 
2. เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) หรือ อีโคไล (E. coli) 

2.1. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)  
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2.2. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   

 

 

2.3. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)   
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2.4. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  

 

 

2.5. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

 

 

จะเห็นได้ว่ำกรำฟฟังก์ชันพหุนำมมีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  ส ำหรับจุลินทรีย์ เอ

สเชอริเชีย โคไล  ซึ่งกำรเลือกใช้ตัวแปรต้นในรูปแบบต่ำง ๆ  จะถูกวิเครำะห์ในภำคผนวก ข 
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3. แบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Enterobacter aerogenes) 
3.1. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)   

 

 

3.2. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   
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3.3. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)   

 

 

3.4. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  
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3.5. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

 

 

จะเห็นได้ว่ำกรำฟฟังก์ชันพหุนำมมีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  ส ำหรับจุลินทรีย์ 

แบคทีเรียโคลิฟอร์ม  ซึ่งกำรเลือกใช้ตัวแปรต้นในรูปแบบต่ำง ๆ  จะถูกวิเครำะห์ในภำคผนวก ข 

 

4. แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 
4.1. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)   
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4.2. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   

 

 

4.3. ฟังก์ชันลอกำริทึม (Logarithm Function)   
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4.4. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  

 

 

4.5. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

 

 

จะเห็นได้ว่ำกรำฟฟังก์ชันพหุนำมมีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำกที่สุด  ส ำหรับจุลินทรีย์ 

แบคทีเรียกรดแลคติก  ซึ่งกำรเลือกใช้ตัวแปรต้นในรูปแบบต่ำง ๆ  จะถูกวิเครำะห์ในภำคผนวก ข  
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ภาคผนวก  ข  การเปรียบเทียบรูปแบบที่เหมาะสมข้อมูลพิกเซลกับสมการถดถอย  

ภำคผนวก  ก  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลพิกเซลกับฟังก์ชันที่มีควำมใกล้เคียงกันใน

รูปแบบต่ำง ๆ  ทั้ง  7  ฟังก์ชันจะถูกน ำไปเทียบเคียงกับรูปแบบเพียง  4  ฟังก์ชันที่มีควำมใกล้เคียง

มำกที่สุดได้แก่  ฟังก์ชันชี้ก ำลัง  ฟังก์ชันตรีโกณมิติ  ฟังก์ชันพหุนำม  และฟังก์ชันเส้นตรง  ฟังก์ชัน

เหล่ำนี้จะถูกน ำมำหำรูปแบบที่ เหมำะสม  เพ่ือตรวจสอบควำมใกล้เคียง  จำกค่ำสหสัมพันธ์   

ค่ำที่แสดงทิศทำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร  2  ตัว  โดยมี Correlation Coefficient (r)  หรือ   

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  เป็นตัวบ่งชี้ถึงควำมสัมพันธ์นี้  ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นี้จะมีค่ำอยู่

ระหว่ำง  -1.0  ถึง  +1.0  ซึ่งหำกมีค่ำใกล้  -1.0  นั้นหมำยควำมว่ำตัวแปรทั้งสองตัวมีควำมสัมพันธ์

กันอย่ำงมำกในเชิงตรงกันข้ำม  หำกมีค่ำใกล้  +1.0  นั้นหมำยควำมว่ำ  ตัวแปรทั้งสองมีควำมสัมพันธ์

กันโดยตรงและหำกมีค่ำเป็น  0  นั้นหมำยควำมว่ำ  ตัวแปรทั้งสองตัวไม่มีควำมสัมพันธ์ต่อกัน 

 

1. บำซิลลัส ซีเรียส (Bacillus cereus) 

ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min 0.932462 0.869485 
Linear max 0.743151 0.552274 
Linear ave 0.940299 0.884163 
Linear med 0.934064 0.872476 
Linear mod 0.933055 0.870592 
Linear min max 0.937887 0.879632 
Linear min ave 0.940702 0.884921 
Linear min med 0.935082 0.874379 
Linear min mod 0.935333 0.874848 
Linear max ave 0.940349 0.884256 
Linear max med 0.937643 0.879174 
Linear max mod 0.939249 0.882188 
Linear ave med 0.9406 0.884728 
Linear ave mod 0.941777 0.886944 
Linear med mod 0.934363 0.873035 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min max ave 0.941114 0.885695 
Linear min max med 0.939113 0.881933 
Linear min max mod 0.940625 0.884776 
Linear min ave med 0.940726 0.884966 
Linear min ave mod 0.941826 0.887036 
Linear min med mod 0.935449 0.875065 
Linear max ave med 0.940873 0.885243 
Linear max ave mod 0.942527 0.888356 
Linear max med mod 0.939263 0.882216 
Linear ave med mod 0.94437 0.891835 
Linear min max ave med 0.941178 0.885816 
Linear min max ave mod 0.94253 0.888364 
Linear min max med mod 0.941074 0.88562 
Linear min ave med mod 0.944416 0.891922 
Linear min max ave med mod 0.944918 0.892871 
Polynomial min 0.944338475 0.857718137 
Polynomial max 0.939441848 0.840331499 
Polynomial ave 0.988539899 0.846396615 
Polynomial med 0.961077089 0.850813264 
Polynomial mod 0.907325497 0.846156039 
Polynomial min max 0.901928256 0.842311364 
Polynomial min ave 0.902635387 0.846274374 
Polynomial min med 0.966590388 0.855793811 
Polynomial min mod 0.981647737 0.85727751 
Polynomial max ave 0.956441594 0.854845444 
Polynomial max med 0.93985902 0.85131232 
Polynomial max mod 0.961891703 0.855415181 
Polynomial ave med 0.942528425 0.840924981 
Polynomial ave mod 0.915496412 0.850679505 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Polynomial med mod 0.903822584 0.845016867 
Polynomial min max ave 0.975236867 0.856101677 
Polynomial min max med 0.925186676 0.844763955 
Polynomial min max mod 0.902610975 0.857694991 
Polynomial min ave med 0.942136827 0.8484958 
Polynomial min ave mod 0.903397851 0.853985328 
Polynomial min med mod 0.919161907 0.84931984 
Polynomial max ave med 0.930387356 0.847685577 
Polynomial max ave mod 0.912995738 0.846460821 
Polynomial max med mod 0.924520249 0.857276052 
Polynomial ave med mod 0.95688121 0.857396763 
Polynomial min max ave med 0.977388474 0.842405678 
Polynomial min max ave mod 0.903967359 0.844609104 
Polynomial min max med mod 0.94824212 0.85838465 
Polynomial min ave med mod 0.966020275 0.846876911 
Polynomial min max ave med mod 0.95646492 0.850241157 
Exponential min 0.899114 0.802988 
Exponential max 0.951657 0.813132 
Exponential ave 0.958003 0.864333 
Exponential med 0.941187 0.847253 
Exponential mod 0.948778 0.834651 
Exponential min max 0.917159 0.815399 
Exponential min ave 0.960317 0.863981 
Exponential min med 0.920942 0.815244 
Exponential min mod 0.963336 0.84729 
Exponential max ave 0.944362 0.876097 
Exponential max med 0.891388 0.841298 
Exponential max mod 0.922532 0.862555 
Exponential ave med 0.915861 0.856329 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Exponential ave mod 0.930313 0.855998 
Exponential med mod 0.958979 0.82511 
Exponential min max ave 0.919774 0.818326 
Exponential min max med 0.931004 0.809928 
Exponential min max mod 0.949977 0.816621 
Exponential min ave med 0.944825 0.848306 
Exponential min ave mod 0.924026 0.844023 
Exponential min med mod 0.901058 0.809983 
Exponential max ave med 0.882841 0.84861 
Exponential max ave mod 0.91778 0.861011 
Exponential max med mod 0.929132 0.826803 
Exponential ave med mod 0.96782 0.858882 
Exponential min max ave med 0.894541 0.82089 
Exponential min max ave mod 0.88622 0.812056 
Exponential min max med mod 0.934637 0.820039 
Exponential min ave med mod 0.957917 0.810341 
Exponential min max ave med mod 0.953556 0.819314 
Sine Wave min 0.972389827 0.879242915 
Sine Wave max 0.855954789 0.822599472 
Sine Wave ave 0.868200842 0.859250472 
Sine Wave med 0.854045189 0.839721411 
Sine Wave mod 0.844548411 0.823270012 
Sine Wave min max 0.855834915 0.857704685 
Sine Wave min ave 0.840813528 0.842555474 
Sine Wave min med 0.812069805 0.846765437 
Sine Wave min mod 0.863735255 0.795717874 
Sine Wave max ave 0.818771179 0.872213682 
Sine Wave max med 0.845157157 0.826601926 
Sine Wave max mod 0.878510239 0.855759041 



 208 

ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Sine Wave ave med 0.80544346 0.791256178 
Sine Wave ave mod 0.861856503 0.82986761 
Sine Wave med mod 0.877211507 0.825022575 
Sine Wave min max ave 0.792540772 0.829561984 
Sine Wave min max med 0.862142451 0.873405529 
Sine Wave min max mod 0.804986742 0.86797208 
Sine Wave min ave med 0.879958553 0.870189229 
Sine Wave min ave mod 0.865922984 0.879455812 
Sine Wave min med mod 0.835931497 0.816073935 
Sine Wave max ave med 0.85164606 0.86866603 
Sine Wave max ave mod 0.820796649 0.833606972 
Sine Wave max med mod 0.849284257 0.85994623 
Sine Wave ave med mod 0.83726921 0.808616031 
Sine Wave min max ave med 0.868313637 0.827120013 
Sine Wave min max ave mod 0.801702964 0.878332403 
Sine Wave min max med mod 0.792488353 0.830489089 
Sine Wave min ave med mod 0.80270797 0.809206363 
Sine Wave min max ave med mod 0.826394442 0.802020306 

 

2. เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) หรือ อีโคไล (E. coli) 

ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min 0.980316394 0.850952855 
Linear max 0.976798604 0.879324387 
Linear ave 0.985522391 0.86694646 
Linear med 0.976352797 0.857860202 
Linear mod 0.976778752 0.872356369 
Linear min max 0.980572771 0.87313158 
Linear min ave 0.980691126 0.869574705 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min med 0.980977982 0.862619581 
Linear min mod 0.970160192 0.881668056 
Linear max ave 0.977251094 0.859200829 
Linear max med 0.978730434 0.856401971 
Linear max mod 0.978385759 0.868124845 
Linear ave med 0.976333692 0.851646708 
Linear ave mod 0.981035329 0.886562682 
Linear med mod 0.979146182 0.885912747 
Linear min max ave 0.986683798 0.869905201 
Linear min max med 0.981034075 0.852299575 
Linear min max mod 0.988628848 0.87201471 
Linear min ave med 0.987408265 0.862780179 
Linear min ave mod 0.985953343 0.874060691 
Linear min med mod 0.988749601 0.865233971 
Linear max ave med 0.974148637 0.885093954 
Linear max ave mod 0.972193553 0.857120309 
Linear max med mod 0.975803404 0.884986845 
Linear ave med mod 0.986819864 0.856888588 
Linear min max ave med 0.980086478 0.874241068 
Linear min max ave mod 0.982405211 0.867411945 
Linear min max med mod 0.984471786 0.860607832 
Linear min ave med mod 0.981830499 0.859498195 
Linear min max ave med mod 0.987071611 0.861299779 
Polynomial min 0.980096734 0.850468339 
Polynomial max 0.978730127 0.868457923 
Polynomial ave 0.979331902 0.856318805 
Polynomial med 0.987063661 0.85106898 
Polynomial mod 0.98496229 0.885592007 
Polynomial min max 0.988591513 0.860025181 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Polynomial min ave 0.978778648 0.860999848 
Polynomial min med 0.985446072 0.880800059 
Polynomial min mod 0.970165517 0.861382183 
Polynomial max ave 0.97543645 0.86651336 
Polynomial max med 0.978054533 0.881081938 
Polynomial max mod 0.981578543 0.882456991 
Polynomial ave med 0.974241164 0.867879974 
Polynomial ave mod 0.983345939 0.877118131 
Polynomial med mod 0.983000499 0.871275035 
Polynomial min max ave 0.979151598 0.852521623 
Polynomial min max med 0.984108246 0.880414698 
Polynomial min max mod 0.985736673 0.865391861 
Polynomial min ave med 0.977686452 0.884258739 
Polynomial min ave mod 0.978028196 0.854349449 
Polynomial min med mod 0.975093179 0.886800926 
Polynomial max ave med 0.984313088 0.880879949 
Polynomial max ave mod 0.971443903 0.889279835 
Polynomial max med mod 0.971655148 0.885735287 
Polynomial ave med mod 0.975509282 0.8656276 
Polynomial min max ave med 0.978353051 0.862532626 
Polynomial min max ave mod 0.987745597 0.850239567 
Polynomial min max med mod 0.980359866 0.869557944 
Polynomial min ave med mod 0.981379707 0.863482908 
Polynomial min max ave med mod 0.989212643 0.875197242 
Exponential min 0.975244327 0.88097723 
Exponential max 0.973046075 0.853835501 
Exponential ave 0.98520389 0.878198433 
Exponential med 0.971123777 0.885802467 
Exponential mod 0.973579937 0.88919962 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Exponential min max 0.974325262 0.887111432 
Exponential min ave 0.979294054 0.854768711 
Exponential min med 0.983622983 0.868064555 
Exponential min mod 0.985377922 0.874930992 
Exponential max ave 0.976451316 0.85152624 
Exponential max med 0.989723078 0.867327201 
Exponential max mod 0.989168903 0.869939759 
Exponential ave med 0.974472988 0.867808253 
Exponential ave mod 0.983651293 0.861408984 
Exponential med mod 0.976996874 0.865547926 
Exponential min max ave 0.985646148 0.884449352 
Exponential min max med 0.986603877 0.880430247 
Exponential min max mod 0.97087641 0.856122445 
Exponential min ave med 0.987992952 0.887545753 
Exponential min ave mod 0.978591308 0.881058277 
Exponential min med mod 0.989189386 0.865802005 
Exponential max ave med 0.984988955 0.851908423 
Exponential max ave mod 0.977775982 0.882971519 
Exponential max med mod 0.988008876 0.887331947 
Exponential ave med mod 0.97943464 0.888933883 
Exponential min max ave med 0.974019999 0.868568288 
Exponential min max ave mod 0.971342532 0.87384559 
Exponential min max med mod 0.976643833 0.883154064 
Exponential min ave med mod 0.986219549 0.868197961 
Exponential min max ave med mod 0.981746826 0.850979504 
Sine Wave min 0.987519645 0.853175185 
Sine Wave max 0.98169179 0.85230585 
Sine Wave ave 0.97617154 0.880500234 
Sine Wave med 0.97227656 0.862582344 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Sine Wave mod 0.989491265 0.86085672 
Sine Wave min max 0.972098532 0.855999131 
Sine Wave min ave 0.988791552 0.888474621 
Sine Wave min med 0.987658207 0.867390114 
Sine Wave min mod 0.975611003 0.887205156 
Sine Wave max ave 0.981382302 0.863499766 
Sine Wave max med 0.989715786 0.884150407 
Sine Wave max mod 0.984196652 0.858287429 
Sine Wave ave med 0.974143734 0.876718023 
Sine Wave ave mod 0.984741014 0.866152137 
Sine Wave med mod 0.987004137 0.864511817 
Sine Wave min max ave 0.987917637 0.852862689 
Sine Wave min max med 0.984225814 0.865422469 
Sine Wave min max mod 0.980301918 0.886978589 
Sine Wave min ave med 0.978983779 0.878510884 
Sine Wave min ave mod 0.987493255 0.86896241 
Sine Wave min med mod 0.98605068 0.871349476 
Sine Wave max ave med 0.978817971 0.872311315 
Sine Wave max ave mod 0.989818546 0.854686948 
Sine Wave max med mod 0.984284666 0.868522849 
Sine Wave ave med mod 0.981851494 0.864740053 
Sine Wave min max ave med 0.97150064 0.860451535 
Sine Wave min max ave mod 0.980410093 0.862830448 
Sine Wave min max med mod 0.983765183 0.864791919 
Sine Wave min ave med mod 0.977361722 0.889549843 
Sine Wave min max ave med mod 0.989709844 0.860625286 

 

3. แบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Enterobacter aerogenes) 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min 0.935331887 0.885488774 
Linear max 0.959432772 0.864413909 
Linear ave 0.987184337 0.879755572 
Linear med 0.900640943 0.867479554 
Linear mod 0.906986801 0.876790508 
Linear min max 0.973615044 0.864114898 
Linear min ave 0.986508167 0.885294063 
Linear min med 0.927510672 0.872287782 
Linear min mod 0.93876691 0.876959386 
Linear max ave 0.924302405 0.861845863 
Linear max med 0.934347848 0.882313608 
Linear max mod 0.978213568 0.886236371 
Linear ave med 0.964747577 0.85874645 
Linear ave mod 0.946578282 0.886654845 
Linear med mod 0.90051219 0.8681181 
Linear min max ave 0.948002409 0.882318972 
Linear min max med 0.977637798 0.87294087 
Linear min max mod 0.909291393 0.875112707 
Linear min ave med 0.902758581 0.855298435 
Linear min ave mod 0.951668351 0.863295719 
Linear min med mod 0.962065795 0.872544853 
Linear max ave med 0.941076171 0.879545713 
Linear max ave mod 0.906584254 0.871721228 
Linear max med mod 0.930355671 0.854885715 
Linear ave med mod 0.958667153 0.889055195 
Linear min max ave med 0.900681306 0.854736776 
Linear min max ave mod 0.901491329 0.872928048 
Linear min max med mod 0.909069759 0.85251859 
Linear min ave med mod 0.929302439 0.850712202 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min max ave med mod 0.907262817 0.87857574 
Polynomial min 0.915948566 0.853584106 
Polynomial max 0.977350029 0.881976577 
Polynomial ave 0.937946736 0.883917369 
Polynomial med 0.902989286 0.855868125 
Polynomial mod 0.954710095 0.874141325 
Polynomial min max 0.930221016 0.863056842 
Polynomial min ave 0.918329337 0.851517067 
Polynomial min med 0.940728875 0.864830592 
Polynomial min mod 0.985614201 0.874458764 
Polynomial max ave 0.908553469 0.887820164 
Polynomial max med 0.901678451 0.851503285 
Polynomial max mod 0.989899817 0.888974754 
Polynomial ave med 0.920606027 0.862377008 
Polynomial ave mod 0.931798389 0.879010562 
Polynomial med mod 0.917907247 0.853272768 
Polynomial min max ave 0.948699358 0.855099714 
Polynomial min max med 0.982943167 0.861609826 
Polynomial min max mod 0.989737741 0.867989537 
Polynomial min ave med 0.953094717 0.863799011 
Polynomial min ave mod 0.967192795 0.850129327 
Polynomial min med mod 0.97742464 0.854541872 
Polynomial max ave med 0.96136396 0.851707052 
Polynomial max ave mod 0.982565447 0.889788909 
Polynomial max med mod 0.927420484 0.860103137 
Polynomial ave med mod 0.924462505 0.8721924 
Polynomial min max ave med 0.986741817 0.873458424 
Polynomial min max ave mod 0.917452164 0.854640848 
Polynomial min max med mod 0.9243228 0.88118585 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Polynomial min ave med mod 0.900876676 0.884018252 
Polynomial min max ave med mod 0.926479911 0.852012268 
Exponential min 0.974451593 0.856686461 
Exponential max 0.933606098 0.877655452 
Exponential ave 0.901200917 0.880682298 
Exponential med 0.925255427 0.867269066 
Exponential mod 0.986215342 0.868852449 
Exponential min max 0.926168583 0.875956812 
Exponential min ave 0.973840958 0.857329908 
Exponential min med 0.940859704 0.873834991 
Exponential min mod 0.950357831 0.872962061 
Exponential max ave 0.977465459 0.889886765 
Exponential max med 0.962328442 0.862060539 
Exponential max mod 0.949086553 0.888649957 
Exponential ave med 0.960257044 0.850183039 
Exponential ave mod 0.928245016 0.870671823 
Exponential med mod 0.935227868 0.876235538 
Exponential min max ave 0.921370105 0.854929235 
Exponential min max med 0.979089273 0.874498424 
Exponential min max mod 0.906563189 0.850677808 
Exponential min ave med 0.926607971 0.872932147 
Exponential min ave mod 0.909675857 0.876781958 
Exponential min med mod 0.923254974 0.864691669 
Exponential max ave med 0.961207832 0.886508551 
Exponential max ave mod 0.9469459 0.862364695 
Exponential max med mod 0.91494678 0.872820661 
Exponential ave med mod 0.923056365 0.871337803 
Exponential min max ave med 0.922166449 0.880472355 
Exponential min max ave mod 0.969684337 0.861877661 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Exponential min max med mod 0.900894569 0.85855554 
Exponential min ave med mod 0.958367425 0.867192008 
Exponential min max ave med mod 0.948570769 0.86042763 
Sine Wave min 0.946618333 0.8732894 
Sine Wave max 0.969328419 0.871317642 
Sine Wave ave 0.960542283 0.877473791 
Sine Wave med 0.970782447 0.88644054 
Sine Wave mod 0.975618465 0.87850271 
Sine Wave min max 0.969525004 0.888827288 
Sine Wave min ave 0.986360295 0.863089828 
Sine Wave min med 0.960757399 0.877111453 
Sine Wave min mod 0.919984041 0.85366005 
Sine Wave max ave 0.901062103 0.852110595 
Sine Wave max med 0.981714138 0.850743678 
Sine Wave max mod 0.910617103 0.883546036 
Sine Wave ave med 0.917899777 0.867054347 
Sine Wave ave mod 0.966632851 0.875407707 
Sine Wave med mod 0.940534167 0.885190043 
Sine Wave min max ave 0.960140045 0.87121456 
Sine Wave min max med 0.90775253 0.850932152 
Sine Wave min max mod 0.91404725 0.875663118 
Sine Wave min ave med 0.922758335 0.85313995 
Sine Wave min ave mod 0.93679471 0.885024168 
Sine Wave min med mod 0.959498517 0.868676718 
Sine Wave max ave med 0.933526677 0.850054851 
Sine Wave max ave mod 0.917975237 0.875856414 
Sine Wave max med mod 0.923747293 0.886213926 
Sine Wave ave med mod 0.946845168 0.883608271 
Sine Wave min max ave med 0.986519348 0.85399336 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Sine Wave min max ave mod 0.942893095 0.88130793 
Sine Wave min max med mod 0.909424041 0.881178942 
Sine Wave min ave med mod 0.928434794 0.864522143 
Sine Wave min max ave med mod 0.980658925 0.87402928 

 

4. แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 

ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear min 0.963738916 0.802449442 
Linear max 0.949001842 0.82540159 
Linear ave 0.935330106 0.837905803 
Linear med 0.92023288 0.854235197 
Linear mod 0.908679871 0.800365507 
Linear min max 0.958146738 0.83361238 
Linear min ave 0.915202574 0.883590018 
Linear min med 0.94463513 0.81141991 
Linear min mod 0.938148851 0.886347448 
Linear max ave 0.959948618 0.808344795 
Linear max med 0.909201651 0.812676535 
Linear max mod 0.912254487 0.857459251 
Linear ave med 0.985903557 0.871925202 
Linear ave mod 0.960128548 0.862276231 
Linear med mod 0.978207563 0.813302309 
Linear min max ave 0.984043283 0.82824214 
Linear min max med 0.971546305 0.842562718 
Linear min max mod 0.936152394 0.819611438 
Linear min ave med 0.93405914 0.842627263 
Linear min ave mod 0.922203022 0.841706301 
Linear min med mod 0.985381678 0.880639979 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Linear max ave med 0.92183643 0.823742142 
Linear max ave mod 0.920766415 0.859630119 
Linear max med mod 0.943364224 0.879412497 
Linear ave med mod 0.952767752 0.814386476 
Linear min max ave med 0.98645122 0.874638667 
Linear min max ave mod 0.930377741 0.846875411 
Linear min max med mod 0.959954537 0.847301121 
Linear min ave med mod 0.938645014 0.834690847 
Linear min max ave med mod 0.951361296 0.882168869 
Polynomial min 0.956691735 0.803529655 
Polynomial max 0.954838236 0.803636763 
Polynomial ave 0.962545886 0.824945931 
Polynomial med 0.977542488 0.830199707 
Polynomial mod 0.98276983 0.804840114 
Polynomial min max 0.957367217 0.883125183 
Polynomial min ave 0.969203682 0.866093639 
Polynomial min med 0.922582085 0.875369566 
Polynomial min mod 0.967987974 0.85609997 
Polynomial max ave 0.952657062 0.874219662 
Polynomial max med 0.958099799 0.845336576 
Polynomial max mod 0.944165064 0.802099776 
Polynomial ave med 0.955240891 0.8313925 
Polynomial ave mod 0.900184788 0.878240351 
Polynomial med mod 0.921353898 0.855243006 
Polynomial min max ave 0.910435936 0.826596646 
Polynomial min max med 0.903981086 0.865669218 
Polynomial min max mod 0.935218867 0.883112389 
Polynomial min ave med 0.987089036 0.827804856 
Polynomial min ave mod 0.93403935 0.881570654 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Polynomial min med mod 0.980221511 0.852587242 
Polynomial max ave med 0.942447524 0.844932023 
Polynomial max ave mod 0.922492589 0.840262431 
Polynomial max med mod 0.973460995 0.873221041 
Polynomial ave med mod 0.927171797 0.838044481 
Polynomial min max ave med 0.967453438 0.835554605 
Polynomial min max ave mod 0.965339185 0.80870485 
Polynomial min max med mod 0.908568724 0.858588417 
Polynomial min ave med mod 0.978172415 0.875442603 
Polynomial min max ave med mod 0.904901009 0.817823085 
Exponential min 0.914548584 0.811958056 
Exponential max 0.967839729 0.874923416 
Exponential ave 0.90134695 0.850653025 
Exponential med 0.985063472 0.874071309 
Exponential mod 0.953492896 0.863646476 
Exponential min max 0.948964395 0.837350545 
Exponential min ave 0.902820926 0.813275726 
Exponential min med 0.972877263 0.807890446 
Exponential min mod 0.927303396 0.85617661 
Exponential max ave 0.938693795 0.867887195 
Exponential max med 0.953748485 0.812218441 
Exponential max mod 0.91966091 0.883763445 
Exponential ave med 0.958908988 0.842803109 
Exponential ave mod 0.944288507 0.87046482 
Exponential med mod 0.916306735 0.852599634 
Exponential min max ave 0.921895912 0.866527735 
Exponential min max med 0.973632488 0.864519183 
Exponential min max mod 0.946249875 0.875038566 
Exponential min ave med 0.92288427 0.840724189 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Exponential min ave mod 0.94221714 0.833907241 
Exponential min med mod 0.956080356 0.86284504 
Exponential max ave med 0.915962338 0.876261914 
Exponential max ave mod 0.964812935 0.865246029 
Exponential max med mod 0.908277367 0.80295003 
Exponential ave med mod 0.966235986 0.885349303 
Exponential min max ave med 0.959859574 0.85674381 
Exponential min max ave mod 0.950558739 0.873119175 
Exponential min max med mod 0.924194585 0.824903867 
Exponential min ave med mod 0.921540771 0.887451162 
Exponential min max ave med mod 0.946051641 0.848638615 
Sine Wave min 0.925976373 0.839349386 
Sine Wave max 0.90149145 0.872073423 
Sine Wave ave 0.958010128 0.833750728 
Sine Wave med 0.977113907 0.801677158 
Sine Wave mod 0.902303864 0.807977857 
Sine Wave min max 0.925399196 0.859737676 
Sine Wave min ave 0.902811154 0.8173379 
Sine Wave min med 0.974400457 0.824515001 
Sine Wave min mod 0.971772745 0.8442134 
Sine Wave max ave 0.935720061 0.832529393 
Sine Wave max med 0.9370967 0.883037037 
Sine Wave max mod 0.908539332 0.802433051 
Sine Wave ave med 0.954676495 0.869978693 
Sine Wave ave mod 0.969205892 0.837562524 
Sine Wave med mod 0.954306327 0.845391834 
Sine Wave min max ave 0.934355088 0.817568566 
Sine Wave min max med 0.914709623 0.821145482 
Sine Wave min max mod 0.933737125 0.844733497 
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ฟังก์ชัน รูปแบบ Multiple R R Square 

Sine Wave min ave med 0.972159404 0.888169435 
Sine Wave min ave mod 0.915769054 0.832700731 
Sine Wave min med mod 0.978577383 0.880480974 
Sine Wave max ave med 0.924999472 0.835673446 
Sine Wave max ave mod 0.9190137 0.842627063 
Sine Wave max med mod 0.904155084 0.85994432 
Sine Wave ave med mod 0.909517742 0.86073567 
Sine Wave min max ave med 0.933497819 0.828742813 
Sine Wave min max ave mod 0.901405946 0.859228999 
Sine Wave min max med mod 0.919782525 0.87620191 
Sine Wave min ave med mod 0.952739418 0.88605442 
Sine Wave min max ave med mod 0.963738916 0.802449442 
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ภาคผนวก  ค   การเปรียบเทียบความใกล้เคียงของข้อมูลค่าความทึบแสงกับกราฟรูป 

ทั่วไปของฟังก์ชัน 

ภำคผนวก  ค  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลค่ำควำมทึบแสงกับฟังก์ชันที่มีควำม

ใกล้เคียงกันในรูปแบบต่ำง ๆ  ทั้ง  6  ฟังก์ชันได้แก ่

1. ฟังก์ชันชี้ก ำลัง (Exponential Function)   
2. ฟังก์ชันก ำลังทั่วไป (The General Exponential Function)   
3. ฟังก์ชันอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series Function)   
4. ฟังก์ชันตรีโกณมิติ (Trigonometric Functions)   
5. ฟังก์ชันพหุนำม (Polynomial Functions)  
6. ฟังก์ชันเส้นตรง (Linear  Functions) 

ในแต่ละฟังก์ชันจะถูกน ำสร้ำงสมกำรถดถอยที่มีควำมสอดคล้องกับข้อมูลมำก  โดยเลือกจำก

ค่ำ  Correlation Coefficient (r)  หรือ  ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  เป็นตัวบ่งชี้ถึงควำมสัมพันธ์นี้  

ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นี้จะมีค่ำอยู่ระหว่ำง  -1.0  ถึง  +1.0  ซึ่งหำกมีค่ำใกล้  -1.0  นั้น

หมำยควำมว่ำตัวแปรทั้งสองตัวมีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงมำกในเชิงตรงกันข้ำม  หำกมีค่ำใกล้  +1.0  

นั้นหมำยควำมว่ำ  ตัวแปรทั้งสองมีควำมสัมพันธ์กันโดยตรง  และหำกมีค่ำเป็น  0  นั้นหมำยควำมว่ำ  

ตัวแปรทั้งสองตัวไม่มีควำมสัมพันธ์ต่อกัน  แสดงควำมสัมพันธ์ดังตำรำงต่อไปนี้ 

 

เชื้อจุลินทรีย์ ฟังก์ชัน Multiple R R Square 

บำซิลลัส ซีเรียส General Exponential 0.9372 0.9623 
บำซิลลัส ซีเรียส Fourier Series 0.9211 0.9994 
บำซิลลัส ซีเรียส Trigonometric 0.9333 0.9600 
บำซิลลัส ซีเรียส Polynomial 0.9969 0.9994 
บำซิลลัส ซีเรียส Linear   0.9746 0.9623 
เอสเชอริเชีย โคไล Exponential 0.9437 0.9549 
เอสเชอริเชีย โคไล General Exponential 0.9941 0.9953 
เอสเชอริเชีย โคไล Fourier Series 0.9890 0.9956 
เอสเชอริเชีย โคไล Trigonometric 0.9765 0.9859 
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เชื้อจุลินทรีย์ ฟังก์ชัน Multiple R R Square 

เอสเชอริเชีย โคไล Polynomial 0.9411 0.9974 
เอสเชอริเชีย โคไล Linear   0.9536 0.9458 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม Exponential 0.9923 0.9969 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม General Exponential 0.9978 0.9987 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม Fourier Series 0.9726 0.9921 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม Trigonometric 0.9431 0.9923 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม Polynomial 0.9412 0.9899 
แบคทีเรียโคลิฟอร์ม Linear   0.9975 0.9466 
แบคทีเรียกรดแลคติก Exponential 0.9024 0.9110 
แบคทีเรียกรดแลคติก General Exponential 0.9126 0.9177 
แบคทีเรียกรดแลคติก Fourier Series 0.8769 0.8878 
แบคทีเรียกรดแลคติก Trigonometric 0.9628 0.9682 
แบคทีเรียกรดแลคติก Polynomial 0.9171 0.9245 
แบคทีเรียกรดแลคติก Linear   0.7334 0.7413 
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