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บทคัดยอ 
 
 คุณลักษณะท่ีสําคัญตอการตัดสินใจของผูบริโภคของการเลือกซ้ือนักเกตไกเก่ียวของกับ ลักษณะ
ปรากฏ สี และความสามารถในการยึดเกาะ อยางไรก็ตามการตรวจคุณภาพดังกลาวในปจจุบัน
ตรวจสอบดวยสายตามนุษย ซ่ึงอาจพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑผิดพลาด ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้
จึงมุงเนนไปท่ีการสรางเครื่องมือวัดสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของนักเกตไกโดยใชวิธีการ
ประมวลผลภาพรวมกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญและการควบคุมกระบวนการทางสถิติ โดย
เริ่มจากการศึกษาความสามารถในการวัดซํ้าและวัดเหมือนของเครื่องมือวัด เพ่ือใหแนใจวาเครื่องมือ
วัดสามารถท่ีจะแยกแยะความแตกตางได ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาระบบการวัดมีความสามารถใน
การแบงแยกความแตกตางของผลิตภัณฑนักเกตไก และเนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการประมวลผลภาพมี
คุณลักษณะของนักเกตไกท่ีถูกวิเคราะหท้ังหมด 11 คุณลักษณะ ดังนั้นการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญ จึงถูกนํามาใชเพ่ือลดคุณลักษณะในการตรวจสอบ ซ่ึงสามารถลดคุณลักษณะไดจาก 11 
คุณลักษณะใหเหลือเพียง 4 คุณลักษณะ 
 จากการทดลองและการวิเคราะหขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาการลดคุณลักษณะจะเปน
ประโยชนสําหรับการตรวจสอบความผิดปกติของนักเกตไกไดอยางรวดเร็ว สวนแผนภูมิควบคุม
สําหรับตัวอยางเชิงเดี่ยวทําใหเจาของกระบวนการตรวจสอบสาเหตุของความผิดปกติเพ่ือการปรับปรุง
กระบวนการตอไปในอนาคต 
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ABSTRACT 
 
  

Customer’s decision on buying chicken nugget involve appearance, colors and 
adhesion characteristic. These characteristics are inspected by human, thus, 
misclassification might be occurred. Therefore, this study focuses on constructing a 
measurement instrument for detecting the qualities of chicken nugget using image 
capturing and analysis. Then gage repeatability and reproducibility (GR&R) study is 
used to ensure that the instrument is capable of distinguishing nugget differences. 
After the images capturing and analysis, eleven characteristics of chicken nugget are 
analyzed. The principal component analysis was applied to reduce the characteristic 
dimensions from eleven to only four characteristics.  
   The experiments and data analysis shows that the characteristics reduction 
is useful for detect abnormality of nuggets. The charts assist the process owner to 
investigate the cause of out-of-control signal and finally lead to process 
improvement. 
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บทท่ี 1 
 8บทนํา  
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ประเทศไทยมีนโยบายในดานอาหารและอุตสาหกรรมการเกษตรในการเปนครัวของโลก ตั้งแต
ในป พ.ศ. 2546 เพ่ือเปนการผลักดันนโยบายครัวไทยสูครัวโลกใหเปนรูปธรรมมากยิ่งข้ึน ประเทศไทย
จึงไดมีแผนการดําเนินงานโครงการครัวไทยสูครัวมาตรฐานของโลก โดยตั้งเปายกระดับมาตรฐาน
โรงงานอุตสาหกรรมดานอาหารขนาดใหญใหเปนท่ียอมรับในตลาดสงออก รวมถึงพัฒนามาตรฐาน
และเพ่ิมขีดความสามารถในการแขงขันในระดับโลก และในปจจุบันมีอาหารและสินคาทางการเกษตร
หลายชนิดท่ีสามารถเปนสินคาสงออกท่ีมีมูลคาทางการตลาดเปนอันดับตนๆของโลก เชน ขาว ไกแปร
รูป กุงแชแข็ง ทูนากระปอง ผักและผลไม เปนตน (หนังสือพิมพฐานเศรษฐกิจ. 2554) 
 ในสวนของการสงออกไกและผลิตภัณฑไกแปรรูปของไทยนั้นมีมูลคารวม 4.88 5.22 6.03 และ 
6.32 พันลานบาท  ในป 2552 2553 2554 และ 2555 ตามลําดับ ซ่ึงมีการปรับตัวสูงข้ึนอยาง
ตอเนื่อง โดยไกแปรรูปเปนผลิตภัณฑสงออกหลักในกลุมผลิตภัณฑไกของไทยคิดเปนสัดสวนกวา 97% 
ของมูลคาการสงออกไกและผลิตภัณฑท้ังหมด (สถิติการคาระหวางประเทศ. 2553; ศูนยสารสนเทศ
การเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 2554; นิตยสาร พิก แอนด 
พอรค. 2556) 
 ผลิตภัณฑไกแปรรูปท่ีประเทศไทยผลิตเพ่ือการสงออกมีหลายชนิด เชน ไกชุบแปงทอด  ขาไก
ยาง  ลูกชิ้นไก  ไกเสียบไมยาง  อกไกทอด และนักเกตไก โดยสินคาเหลานี้มีมูลคาสงออกเพ่ิมสูงข้ึน
ในชวงท่ีผานมา นักเกตไกเปนผลิตภัณฑไกแปรรูปประเภทอาหารชุบแปงทอด ซ่ึงถือวาเปนการเพ่ิม
มูลคาใหกับสินคา เนื่องจากทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏนาสนใจ มีกลิ่นรสท่ีดึงดูดผูบริโภค ชวย
รักษาหรือปองกันการสูญเสียความชื้นของผลิตภัณฑในกระบวนการใหความรอน สามารผสม
เครื่องเทศหรือสมุนไพรบางชนิด และจากลักษณะเดนของผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอดดังกลาว ทํา

ใหมีการเติบโตของตลาดเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังความนิยมในการบริโภคเพิ่มข้ึนอยางกวางขวางท่ัวโลก 

(Oiao et. al. 2007) ผูผลิตไกไดใหความสนใจในการผลิตผลิตภัณฑประเภทชุบแปงเพ่ิมข้ึน 
ยกตัวอยางเชนบริษัท Mc Donald ไดผลิตแมคนักเกต (chicken Mc nugget) และประสบ
ความสําเร็จเปนอยางดี (สุทธวัฒน. 2537) 
 นักเกตไกสามารถเก็บไวไดนานโดยการปรับปรุงใหอยูในรูปอาหารแชเยือกแข็งก่ึงสําเร็จรูป โดย
การนําเนื้อไกมาบด อัดเปนแทงหรือรูปทรงตามตองการ ชุบแปงทอดในระยะเวลาสั้นๆเพ่ือใหคงรูป
และก่ึงสุก หลังจากนั้นก็นําไปแชงแข็งและบรรจุกลองเพ่ือขายใหกับผูบริโภค ซ้ึงผูบริโภคก็จะนําไปทํา
ใหสุกอยางรวดเร็วกอนรับประทาน อยางไรก็ตามผลิตภัณฑนักเกตไกยังมีปญหาและตองการการ
ปรับปรุงคุณภาพดานเนื้อสัมผัส สี ลักษณะปรากฏ ความพรุนและความสามารถในการยึดหรือการ
เกาะของตัวแปงชุบทอดกับเนื้อไก ซ่ึงเปนปญหาท่ีพบบอยมาก (Loewe. 1996)  
 ท้ังนี้ลักษณะของนักเกตไกดังกลาวมีผลตอการตัดสินใจของผูบริโภคและเปนตัวบงชี้คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ซ่ึงในกระบวนการผลิตใชวิธีการตรวจสอบดวยสายตา ทําใหยากตอการควบคุมผลิตภัณฑ
และกระบวนการ เพราะการตรวจสอบดวยวิธีการดังกลาวมีปจจัยหลายอยางท่ีมีผลตอการประเมิน
คุณภาพ เชน ความสามารถ ความชํานาญและการตัดสินใจของผูประเมินแตละบุคคล เปนตน ซ่ึงทํา
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ใหผลท่ีไดจากการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑไมสมํ่าเสมอ ยากตอการควบคุมใหเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน ทําใหมีผลตอการยอมรับและความนาเชื่อถือจากผูบริโภค อีกท้ังผลการตรวจสอบนั้น
มีการบันทึกเปนแบบของดีและของเสีย ทําใหลดโอกาสในการวิเคราะหขอมูลเพ่ือการปรับปรุง
กระบวนการในอนาคต 
 

  

รูปท่ี 1.1 ตัวอยางคุณภาพดานสี ความพรุนและความสามารถในการยึดเกาะ 
ของแปงชุบทอดนักเกตท่ีแตกตางกัน 

ท่ีมา : Albert et.al. (2009) 
 

 เพ่ือเปนการลดปญหาดังกลาวขางตัน ดังนั้นจึงไดเสนอการใชวิธีการประมวลผลภาพ (image 
processing) ซ่ึงในปจจุบันไดเขามามีบทบาทสําคัญในการตรวจสอบคุณภาพอาหารและผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรเนื่องจากสามารถตรวจสอบคุณภาพไดโดยอัตโนมัติทําใหการผลิตมีความรวดเร็ว 
แมนยํา มีประสิทธิภาพ  เพ่ิมความถูกตองในการตรวจสอบตลอดจน สามารถลดตนทุนการผลิต (Li & 
Wang, 1999; Suranjan, Doetkott, Chtioui and Marsh. 1998; Sun. 2000) โดยสามารถใช
รวมกับเทคนิคดวยปญญาอัจฉริยะ เชน fuzzy logic และ neural network เปนตน เพ่ือมาชวยใน
การวิเคราะหภาพ 
 ท้ังนี้ในกระบวนการประมวลผลภาพมีความเก่ียวของกับการวัดและแนนอนวาคาท่ีไดจากการวัด
จะมีความผันแปรเกิดข้ึนเสมอและเนื่องจากในระบบการประมวลผลภาพนั้น มีองคประกอบและ
ปจจัยหลายอยางท่ีอาจสงผลใหสีของภาพถายท่ีตองการวัดเกิดความผันแปร เชน เครื่องมือวัด 
พนักงานวัด ปจจัยแวดลอม จึงมีความจําเปนท่ีตองมีการศึกษาปจจัยเหลานั้น เพ่ือลดความผันแปรท่ี
จะเกิดข้ึน ซ่ึงการนําการออกแบบการทดลองมาเปนเครื่องมือในการพิจารณาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
คุณลักษณะของภาพถายท่ีตองการจะทําใหสามารถลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึนในระบบได และเม่ือ
สามารถลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึนไดแลว การวิเคราะหความสามารถของเครื่องมือหรือระบบการวัด
โดยการประมวลผลภาพก็ถือไดวามีความสําคัญตอท้ังประสิทธิภาพและทําใหเกิดความเชื่อม่ันใน
ความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑของระบบการวัดระบบอีกท้ังยังเปนประโยชนในการปรับปรุง
กระบวนการ  
 ในกรณีท่ีมีการตรวจสอบคุณลักษณะหลายๆ ดานโดยการประมวลผลภาพจะพบวามีตัวแปรเปน
จํานวนมาก ซ่ึงสงผลใหการวิเคราะหคุณภาพเปนไปไดยาก ดังนั้นเทคนิควิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
(principal component analysis) จึงถูกนํามาใชเพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรและลดจํานวนตัว
แปรโดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยู ในปจจัยหรือองคประกอบเดียวกัน ซ่ึงจะทําใหได
องคประกอบหรือตัวแปรใหม และสามารถหาคาขอมูลได จึงสามารถนําไปเปนตัวแปรสําหรับการ
วิเคราะหทางสถิติตอไป  
 เม่ือไดคาคุณลักษณะหรือปจจัยท่ีตองการแลว เทคนิคควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (statistical 
process control) เปนเทคนิคท่ีถูกนํามาใชในการแกปญหา โดยมีประโยชนในการทําใหกระบวนการ
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มีความเสถียรภาพ การปรับปรุงความสามารถของกระบวนการตลอดจนการลดความผันแปรท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการและสามารถนําไปใชไดกับกระบวนการท่ีหลากหลาย (Montgomery. 2009) ซ่ึงใน
ปจจุบันวิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม แตท้ังนี้ยังไมพบวามี
การใชวิธีการประมวลผลภาพรวมกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญและวิธีการควบคุมเชิงสถิติมาใช
ในการตรวจสอบคุณภาพและควบคุมกระบวนการผลิตนักเกตไก ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะ
ทําการศึกษา เพ่ือใหการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพของนักเกตไก มีประสิทธิภาพ เสถียรภาพ 
ความนาเชื่อถือ ความสะดวกและถูกตองเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากท้ังหมดนี้มีผลตอความพึงพอใจและ
การตัดสินใจซ้ือของผูบริโภค  
 จากงานวิจัยของพิรญาณ (2555) ไดสรางระบบการวัดสําหรับการประเมินคุณภาพสีของไส
กรอกโดยใชวิธีการประมวลผลภาพและวิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ โดยไดใชแผนภูมิควบคุม
โฮเทลลิ่งทีสแควรเพ่ือทําการทดสอบความผิดปกติแบบ Spike และ Mean shift และแนะนําใหใช
แผนภูมิควบคุมสําหรับตัวอยางเชิงเดี่ยวในการวิเคราะหคา L*a*b* ในการหาสอบสาเหตุของความ
ผิดปกติ จะเห็นไดวางานวิจัยเปนการตรวจสอบคุณลักษณะสีของผลิตภัณฑไสกรอกเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากไสกรอกเปนผลิตภัณฑท่ีไดจาการบดผสมสวนประกอบรวมกันทําใหผลิตภัณฑเปนเนื้อเดียว
และมีสีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใชสมํ่าเสมอกันตลอดท้ังชิ้น (กระทรวงอุตสาหกรรม.  2547) 
ซ่ึงถือไดวาเปนผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะไมซับซอน ท้ังนี้ยังมีผลิตภัณฑอาหารอีกหลายประเภทรวมถึงนัก
เกตไกท่ีมีลักษณะผลิตภัณฑท่ีซับซอน คือมีชั้นของเนื้อท่ีถูกเคลือบดวยชั้นของแปงชุบทอด ทําให
คุณภาพผลิตภัณฑแบงเปนหลายประการ 
 ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงไดนําวิธีการประมวลผลภาพและการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
รวมกับการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติมาประยุกตใชในการประเมินผลคุณลักษณะของนักเกตไก 
เพ่ือใหการตรวจสอบคุณภาพนักเกตไกมีประสิทธิผลเพ่ิมมากข้ึน   
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือสรางเครื่องมือประมวลผลภาพและวิธีการประเมินผลคุณภาพท่ีมีความเหมาะสม

และมีความสามารถในการประเมินผลคุณภาพของนักเกตไก 
 1.2.2 เพ่ือเสนอวิธีการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติของนักเกตไก 
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 ครอบคลุมถึงการศึกษาวิธีการประเมินผลคุณภาพของนักเกตไกท่ีผลิตจากเนื้อไกโดยใช

วิธีการประมวลผลดวยภาพ ข้ันตอนการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ และใชแผนภูมิ
ควบคุมในการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของนักเกตไก 

 1.4.2 ตัวอยางนักเกตไกท่ีใชศึกษานํามาจากตามทองตลาด 
  
1.4   ข้ันตอนของการศึกษา 
 ข้ันตอนของการศึกษามีดังนี้ 
 1.4.1   ศึกษาขอมูลเบื้องตน เก่ียวกับปญหาการตรวจสอบคุณภาพของอาหาร รวมท้ังศึกษา

ทฤษฎีท่ี เก่ียวของดังนี้ ผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด นักเกตไก ข้ันตอนการผลิตนักเกต
ไกและคุณลักษณะท่ีตองการ วิธีการประมวลภาพ การออกแบบการทดลอง การ
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วิเคราะหระบบการวัด การวิเคราะหองคประกอบสําคัญและการควบคุมกระบวนการ
เชิงสถิติ 

 1.4.2 ศึกษาข้ันตอน วิธีการท่ีใชในการประมวลผลภาพ และการสรางอุปกรณ  
 1.4.3 ออกแบบการทดลองเพ่ือลดความผันแปรของระบบ 
 1.4.4 วิเคราะหระบบการวัดโดยศึกษาความสามารถในการวัดซํ้าและการวัดเหมือนของ

เครื่องมือวัด (GR&R) เพ่ือสรางความเชื่อม่ันในการสรางเครื่องมือวัด 
 1.4.5 ตรวจสอบคุณลักษณะโดยการประมวลผลภาพ โดยแปลงภาพเปนขอมูลดวยโปรแกรม

MATLAB 
 1.4.6 ใชเทคนิควิเคราะหองคประกอบนํามาชวยเพ่ือลดจํานวนตัวแปร 
 1.4.7 เลือกใชแผนภูมิควบคุมสําหรับแตละองคประกอบท่ีไดจากการวิเคราะห และศึกษา

ลักษณะขององคประกอบเพ่ือประกอบการใชงานแผนภูมิควบคุม ดังนี้ การตรวจสอบ
การแจกแจงแบบปกติและการตรวจสอบสหสัมพันธ  

 1.4.8 ประยุกตใชในการตรวจคุณภาพของนักเกตไก 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้กลาวถึงแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดแก ผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด นัก
เกตไก วิธีการประมวลภาพ การออกแบบการทดลอง การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือในการ
ประมวลผลภาพ การวิเคราะหองคประกอบสําคัญและการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ เพ่ือเปน
แนวทางเขาสูกระบวนการวิจัยตอไป 
 

2.1   ผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด 
 ผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอดเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับอาหาร เชน กุงชุบแปงทอด ไกชุบแปงทอด
และนักเกตไก เปนตน ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้มักไดรับความนิยมและยอมรับจากผูบริโภค เนื่องจาก
ผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏนาสนใจ มีกลิ่นรสท่ีดึงดูดผูบริโภค ชวยรักษาหรือปองกันการสูญเสีย
ความชื้นของผลิตภัณฑในกระบวนการใหความรอน สามารผสมเครื่องเทศหรือสมุนไพรบางชนิด เพ่ิม
ขนาดและน้ําหนักของผลิตภัณฑ การเตรียมหรือปรุงสามารถทําไดงายและชวยเพ่ิมความหลากหลาย
ของผลิตภัณฑ และจากลักษณะเดนของผลิตภัณฑอาหารชุบแปงทอด ทําใหมีการเติบโตของตลาด
เพ่ิมมากข้ึน ผูผลิตไกไดใหความสนใจในการผลิตผลิตภัณฑประเภทชุบแปงเพ่ิมข้ึนโดยบริษัท Mac 
Donald ไดผลิตแมคนักเกต (chicken Mc nugget) และประสบความสําเร็จเปนอยางดี (สุทธวัฒน. 
2537) 
 

    
 

รูปท่ี 2.1 แมคนักเกต (chicken Mc nugget) 
ท่ีมา : http://eatthis.menshealth.com/node/106288 

 
 2.1.1 แปงชุบทอดหรือแปงสําหรับประกอบอาหารทอด 
 แปงชุบทอดหรือแปงสําหรับประกอบอาหารทอด หมายถึง แปงท่ีผสมกับสวนประกอบอ่ืน ใชชุบ
อาหารกอนนําไปทอด เพ่ือทําใหกรอบ (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. 2534) จากคํา
นิยามจะเห็นไดวา องคประกอบสวนใหญของแปงชุบทอดคือแปง ซ่ึงประกอบดวยสตารชและโปรตีน
เปนสวนใหญ ซ่ึงคุณสมบัติขององคประกอบเหลานี้สงผลถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑแปงชุบทอดใน
ดานตางๆ 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางลักษณะสารละลายผสมและอาหารชุบแปงทอดชนิดตางๆ 

ชนิดแปงผสม 
อัตราสวน

แปงผสมน้ํา 
ลักษณะสารละลาย 

แปงผสม 
ลักษณะอาหารชุบแปงทอด 

1 .  แ ป ง ส า ลี
เอนกประสงค 

1:1.5 
 
 

แป ง เ ก า ะติ ด อ าห า ร
บางสวน มีความหนืดขน
นอย 

สี แป ง เ หลื อ ง  พอง ฟู  กรอบ
เล็กนอย 
 

1:1.25 มี ค ว ามข นหนื ดพอดี 
แปงเกาะติดอาหารท่ัว 

สีเหลืองเสมอกัน พองฟู กรอบ
รวน 

2. แปงสาลีขนมปง 1:1 
 

หนืดขนมากเกินไป ชุบ
อาหารไมติด 

แปงไมติดอาหาร แยกอยูคนละ
สวน 

1:1.25 แปงละลายดี หนืดขน
พ อ เ ห ม า ะ  เ ก า ะ ติ ด
อาหาร 

สี เหลือ งน้ํ า ตาล  พอง ฟูน อย 
กรอบ 

3. แปงขาวเจา 1:1 
 

หนืดขนมากเกินไป ชุบ
อาหารไมติด 

แปงไมติดอาหาร 
 

1:1.25 แ ป ง ห นื ด น อ ย  ชุ บ
อาหารไมคอยติด 

สีขาว ไมพองฟู แปงกรอบแข็ง 

4. แปงขาวโพด 1:1 แปงตกตะกอนเร็ว ชุบ
อาหารไมติด 

แปงแยกกันอยูคนละสวนกับ
อาหาร สีแปงเปนสีขาว กรอบ
แข็ง 

5. แปงมันสําปะหลัง 1:1 น้ําแปงเหลวชุบอาหาร
ไมติด 

แปงแยกกันอยูคนละสวนกับ
อาหาร สีแปงเปนสีขาว ไมพอง
กรอบ 

6. แปงผสม ก 3:1 1:1.5 มีความขนหนืดดี  ชุบ
อาหาร 

แปงกรอบรวน พองฟู แปงสี
เหลืองอมน้ําตาล 

7. แปงผสม ข 3:1 1:1.25 มีความขนหนืดดี  ชุบ
อาหารติดท่ัว 

แปงกรอบแข็งเล็กนอย พองฟู มี
สีเหลือง 

หมายเหตุ   แปงผสม ก = แปงสาลีเอนกประสงคตอแปงขาวเจา 
               แปงผสม ข = แปงสาลีขนมปงตอแปงขาวเจา 
ท่ีมา : อรอนงคและคณะ (2526) 

 
2.2   นักเกตไก 
 นักเกต เปนผลิตภัณฑชุบแปงหรือชุบแปงและเกล็ดขนมปงปน (battered and breaded 
products) ซ่ึงมีลักษณะปรากฏเปนท่ีนาสนใจและมีกลิ่นรสเปนท่ีดึงดูดใจของผูบริโภค โดยมีการผลิต
จากการนําเนื้อสัตวมาตัดเปนชิ้นคลุกกับสวนผสมตางๆ หรือบดผสมกับสวนผสมตางๆ เชนเกลือ 
เครื่องเทศ แลวนําไปชุบน้ําแปงชุบทอดซ่ึงมีสวนผสมหลักคือ แปงและสวนผสมอ่ืนๆ ไดแก เกลือ 
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น้ําตาล ผงฟู ไขผง และเครื่องเทศ จากนั้นจึงนําไปคลุกกับขนมปงปน เก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง 
กอนรับประทานนํามาทอดในน้ํามัน จะไดผลิตภัณฑท่ีมีสีเหลืองกรอบนารับประทาน (อังคณา. 2546) 
 2.2.1 ข้ันตอนการผลิตนักเกตไก 
 2.2.1.1 การบดผสม (grinding) เปนข้ันตอนท่ีบดผสมเนื้อไกดวยเครื่องบดผสม มีการ
เติมเกลือเพ่ือเปนการสกัดโปรตีนสวนท่ีละลายเกลือได แลวเติมเครื่องปรุงรสและเครื่องเทศตางๆ บด
ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน ในข้ันตอนนี้จะตองควบคุมอุณหภูมิในการผลิตประมาณ 10 องศาเซลเซียส
หรือต่ํากวา 
 2.2.1.2 การข้ึนรูป (forming) เนื้อไกท่ีไดจากข้ันตอนการบดผสมจะถูกนํามาข้ึนรูปผาน
แมพิมพท่ีมีขนาดและรูปรางตางๆ ในทางอุตสาหกรรมนิยมใชเครื่องจักรในการข้ึนรูป เนื่องจาก
ประหยัดเวลา ขนาดและรูปรางท่ีมีความสมํ่าเสมอและชวยลดการปนเปอนจากจุลินทรีย อยางไรก็
ตามขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑข้ึนอยูกับความตองการของผูบริโภค 
 2.2.1.3 การคลุกกับแปงสําหรับคลุก การคลุกผลิตภัณฑกับแปงสําหรับคลุกอาหารมี
วัตถุประสงคเพ่ือใหผิวของวัตถุดิบสามารถยึดเกาะกับน้ําแปงไดดีข้ึน อาจมีการเติมเกลือและ
เครื่องเทศตางๆในแปงสําหรับคลุกดวยก็ไดเพ่ือปรุงแตกลิ่นรส 
 2.2.1.4 การชุบน้ําแปงชุบทอด (battering) เปนข้ันตอนเคลือบผลิตภัณฑหรือเปนการ
ท่ีชวยใหผลิตภัณฑยึดเกาะกับเกล็ดขนมปงไดดีข้ึน น้ําแปงชุบทอดท่ีใชควรมีอุณหภูมิประมาณ 10 
องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา และควรคนอยางสมํ่าเสมอเพ่ือปองกันการเกิดการแขวนลอยของน้ําแปง 
 2.2.1.5 การคลุกเกล็ดขนมปง (breading) เปนข้ันตอนท่ีจะมีหรือไมมีก็ไดแลวแตชนิด
ของนักเกต การชุบน้ําแปงชุบทอดและเกล็ดขนมปงจะชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑใหดีข้ึน โดยเกล็ดขนมปงชวยหอหุม (coat) ผลิตภัณฑข้ันตอนนี้ควรทําอยางรวดเร็วเพ่ือ
ปองกันการปนเปอนและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 2.2.1.6 การทอดในข้ันแรก (pre-frying) เปนข้ันตอนเพ่ือใหเกิดการยึดตัวของแปงกับ
เนื้อไกใหมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนซ่ึงจะทําใหการแปรรูปโดยการแชเยือกแข็งตอไปทําไดงายและสะดวก
ข้ึน นอกจากนี้การทอดทําใหสีของผลิตภัณฑนารับประทานเพ่ิมข้ึนและทําหนาท่ีเปนเกราะปองกัน
การสูญเสียความชื้นระหวางการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิปกติท่ีใชในการทอดอยูในชวง 
182-193 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิต่ําเกินไปแปงจะไมสุก แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหสีคล้ํา
หรือไหม เวลาท่ีใชประมาณ 30 วินาที การทอดมักจะกระทําโดยการใชสายพานเปนตัวพาผลิตภัณฑ
ลงสูกระทะทอด ผลิตภัณฑเหลานี้กอนบริโภคตองทอดเปนเวลาประมาณ 4 นาที ท้ังนี้ข้ึนกับขนาด
และความหนาของผลิตภัณฑ (อังคณา. 2546) 
 2.2.1.7 การบรรจุ (packaging) เปนการปองกันผลิตภัณฑถูกทําลายและสูญเสีย
ความชื้นระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง 
 2.2.1.8 การแชเยือกแข็ง (freezing) แชเยือกแข็งผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิต่ํากวา -18 
องศาเซลเซียส เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและลดกิจกรรมของจุลินทรียกอนสงถึงมือผูบริโภค 
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การบดผสม

การขึ้นรูป

การคลุกแปง

การชุบน้ําแปงชุบทอด

การแชเยือกแข็ง

การทอดในขั้นแรก

การบรรจุ

การคลุกเกล็ดขนมปง

 
 

รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการผลิตนักเกตไก 
 

 2.2.2 คุณลักษณะท่ีตองการของนักเกตไก 
  นักเกตไก เปนผลิตภัณฑอาหารชุบทอดอยางหนึ่งซ่ึงคุณลักษณะของอาหารชุบทอดจะ
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของแปงเหลวท่ีใชชุบทอดและสวนผสมของเนื้อนักเกตท่ีใชชุบทอด 
 2.2.2.1 คุณลักษณะท่ีตองการของสวนผสมของเนื้อนักเกต 
  นอกจาก กลิ่น รสชาติและความสดใหมของเนื้อนักเกตแลว ยังมีคุณลักษณะอ่ืนๆท่ีเปน
คุณลักษณะท่ีตองการอีก ซ่ึงจากรายงานการวิจัยการพัฒนาแปงเหลวชุบทอดสําหรับนักเกตไกแช
เยือกแข็ง (จันทนี. 2546) ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑนักเกตไกท้ังสวนผสมของเนื้อและ
สวนผสมของแปงเหลว ซ่ึงมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพ คือ ปริมาณความชื้น 
ปริมาณไขมัน น้ําหนัก สี และเนื้อสัมผัส ไดแก ความแข็ง (hardness) ความเหนียวหนึบ 
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(adhesiveness) คาการเกาะตัว (cohesiveness) เนื่องจากคุณสมบัติท้ังหมดเหลานี้มีผลตอความพึง
พอใจของผูบริโภค 
 2.2.2.2 คุณลักษณะท่ีตองการของแปงเหลวชุบทอด 

คุณสมบัติของแปงเหลวชุบทอดท่ีใชในการชุบทอดผลิตภัณฑนักเกตไกนั้นถือวามี
ความสําคัญตอความพึงพอใจและการตัดสินใจของผูบริโภคอยางมาก เนื่องจากเปนสวนประกอบท่ี
เคลือบท่ีอยูภายนอก อีกท้ังลักษณะคุณภาพของแปงชุบทอดจะเกิดข้ึนหลังการทอด ซ่ึงคุณลักษณะท่ี
ตองการของแปงชุบทอดมีดังนี้ 
 1) ลักษณะปรากฏ (appearance) สามารถแบงลักษณะทางคุณภาพท่ีกําหนดการ
ยอมรับของผูบริโภคไดดังนี้ (Loewe. 1996) 
   - ความออนนุม (tenderness) 
   - ความเหนียว (roughness) 
   - ความขน (thickness) 
   - เนื้อสัมผัส (textuer) 
   - ความใส (translucency) 
   - ความพรุน (porosity) 
  ตัวอยางเชน การใชแปงขาวเหนียวและแปงขาวโพดเปนแปงผสมชุบทอด จะใหลักษณะ
การเคลือบท่ีหนาข้ึน แตเนื้อสัมผัสของแปงผสมชุบทอดจะเปลี่ยนไป โดยจะมีลักษณะท่ีเหนียวข้ึน 
เนื่องจากระดับการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีมากเกินไปของสตารช ในทางตรงกันขามการเคลือบท่ีบางกวา
และมีความขนหนืดนอยกวาจะทําใหมีฟองอากาศเกิดท่ีผิวของแปงผสมชุบทอด อันเนื่องมาจากการ
ระเหยของน้ําทําใหมีผิวของแปงผสมชุบทอดโปรงข้ึน ทําใหเนื้อสัมผัสมีความกรอบมากข้ึน 
 2) สี (color) สีของผลิตภัณฑชุบแปงทอดมีความเก่ียวของกันอยางมากกับลักษณะ
ปรากฏ การดูดซับน้ํามันท่ีใชในการทอดและปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของน้ําตาลรีดิวซิงกับโปรตีน จะ
มีผลทําใหสีของผลิตภัณฑชุบทอดเขมข้ึน เราจะสามารถควบคุมสีไดโดยควบคุมวิธีในการทอดและ
ชนิดของสารตัวกลางท่ีใชในการทอด  
 3) ความสามารถในการยึดเกาะ (adhesion) ในระหวางการเก็บรักษาในหองเย็นและ
ขนสงเปนชวงเวลาท่ีสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการยึดเกาะของแปงชุบทอด เพราะวาเกิด
การเคลื่อนไหวข้ึน บางครั้งทําใหเกล็ดขนมปงหลุดออกหรือชิ้นผลิตภัณฑอาหารเกิดการแตกหัก 
โดยเฉพาะชิ้นท่ีอยูดานลางของภาชนะบรรจุ และในการทอดแบบน้ํามันทวม (deep frying) 
โดยท่ัวไป จะทําใหการยึดติดลดลง เนื่องจากชิ้นอาหารภายในเกิดการหดตัวจากการไดรับความรอน 
ดังนั้นจึงควรทําใหชิ้นอาหารท่ีจะนํามาชุบทอดนั้นสุกเสียกอน จะชวยใหการยึดเกาะดีข้ึน นอกจากนั้น
ยังมีสารบางอยางท่ีใชเปนสวนผสมในแปงชุบทอดเพ่ือท่ีจะทําใหการยึดเกาะดีข้ึน ไดแก สารพอลิ
ฟอสเฟต โปรตีนจากยีสต น้ํามันพืช แปงออกซิไดซและกัมจากพืช 
 4) ความกรอบ (crispness) ความกรอบเปนคุณลักษณะท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ียากตอ
การระบุปริมาณ ถาในผลิตภัณฑไมมีความกรอบจะเกิดลักษณะเหนียว หรือนุมแบบแฉะ การเคลือบ
ของแปงชุบทอดจะตองแสดงลักษณะโครงสรางของชั้นแปงท่ีสามารถตานการเค้ียวในระยะแรกและ
คอยๆลดลงทีละนอยเม่ือผลิตภัณฑอยูในปาก 
 5) กลิ่นรส (flavor) ถึงแมวาผลิตภัณฑจะมีสี เนื้อสัมผัสและความกรอบท่ีดีแตกลิ่นรส
จะมีผลโดยตรงตอประสาทสัมผัสของมนุษยและจะกระตุนใหเกิดการบริโภคหรือปฏิเสธการบริโภคข้ึน
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ได นอกจากการเลือกสูตรแปงชุบทอดท่ีใชสารใหกลิ่นรสดีแลว กลิ่นยังข้ึนกับวิธีในการแปรรูป เวลา
และอุณหภูมิของการทอด องคประกอบและลักษณะของน้ํามันท่ีใชทอดและชนิดของเกล็ดขนมปงท่ี
ใช 
 2.2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคุณภาพของนักเกตไก 
  Albert et. al. (2007) ไดทําการศึกษาความสามารถในการยึดเกาะของแปงชุบของนักเกต 
3 ชนิด ไดแก oxidised starch  xanthan gum และ HPMC อีกท้ังถูกทําใหสุกดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 
คือ การทอดแบบน้ํามันทวม การอบดวยตูอบลมรอนและการอบดวยตูอบไมโครเวฟ จากนั้น
ตรวจสอบคุณภาพนักเกตปลาโดยใชการประมวลผลภาพ ผลท่ีไดทําใหทราบวาคุณภาพของนักเกต
ปลาท่ีไดข้ึนอยูกับชนิดของแปงชุบและวิธีในการปรุงใหสุก 
  Qiao et. al. (2009) ใชเทคนิคการประมวลผลภาพรวมกับโครงขายประสาทเทียมเพ่ือ
ศึกษาการทํานายสมบัติทางกลของนักเกตไกท่ีถูกทอด โดยเนื้อสัมผัสของนักเกตไกเปนพารามิเตอรท่ี
เขาสนใจ ซ่ึงความสามารถในการรับแรง พลังงานท่ีใชในจุดแตกหักและความแข็งของนักเกตไกถูก
พิจารณา ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในการทอด จากผลการศึกษาพบวา
สัมประสิทธิ์ของการทํานายมีคาสูงถึง 0.84 
  จันทนี และคณะ (2552) ศึกษาการพัฒนาแปงเหลวชุบทอดสําหรับนักเกตไกแชเยือกแข็ง
เพ่ือใหมีลักษณะของความหนืดท่ีเหมาะกับการยึดเกาะกับเนื้อ จากผลการศึกษาพบวาการเพ่ิม
สวนผสมในเนื้อไกบดและใชแปงเหลวท่ีมีสวนผสมของแปงสาลีและแปงขาวโพดมีผลทําใหคุณภาพ
ของผลิตภัณฑนักเกตไกพรอมบริโภค (ท่ีไมแชเยือกแข็ง) ในดานเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏดีข้ึน 
สวนเม่ือทําเปนผลิตภัณฑนักเกตไกแชเยือกแข็ง พบวาการเลือกใชแปงดัดแปลงในสวนผสมของเนื้อไก
รวมกับการใชแปงเหลวท่ีเติมแปงขาว 10% หรือเติมแปงดัดแปลง 5% จะทําใหผลิตภัณฑนักเกตไก
แชงเยือกแข็งมีคุณภาพท่ีดีข้ึน 
  Akinbode et. al. (2011) กลาววา ความพรุนและขนาดของรูพรุนมีความสําคัญมาก
สําหรับคุณสมบัติทางจุลภาคของอาหารทอดซ่ึงมีความจําเปนในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการและการพัฒนาผลิตภัณฑ จึงไดทําการศึกษาเพ่ือการอธิบายลักษณะของรูพรุนและ
ปริมาณการกระจายของไขมันในการทอดนักเกตไกแบบน้ํามันทวม โดยใชกลองจุลทรรศนเลเซอร 
แบบ confocal โดยตัวอยางถูกทอดท่ีอุณหภูมิ 170 180 และ 190 °C ในการวิเคราะหจะถายภาพ
แปงชุบทอดท่ีผานการทอดและนําภาพมาวิเคราะหกระจายไขมันและรูพรุน ผลท่ีไดคือ อุณหภูมิและ
เวลาในการทอดมีผลตอการกระจายของไขมัน สวนความพรุนมีคาอยูระหวาง 4.97% ถึง 32.7% ซ่ึง
เปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีใชทอดและขนาดของรูพรุนมีคาประมาณระหวาง 1.20 ถึง 550 ไมครอน  
  จากงานวิจัยดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาผลิตภัณฑนักเกตยังมีปญหาในเรื่องคุณภาพดานสี 
ลักษณะปรากฏ ความสามารถในการยึดเกาะและความพรุนของแปงชุบทอด ซ่ึงจากงานวิจัยไดใช
เทคนิคตางๆมาประยุกตใชในการตรวจสอบคุณภาพเหลานี้รวมถึงวิธีการประมวลผลภาพและจาก
ผลการวิจัยพบวาการตรวจสอบคุณภาพนักเกตไกมีประสิทธิผลเพ่ิมมากข้ึน 
 

2.3 แบบจําลองสี (color models) 
 สีเปนคุณลักษณะของอาหารอยางหนึ่งท่ีมีผลตอการตัดสินใจของผูบริโภค เนื่องจากเปนสิ่งแรกท่ี
ผูบริโภคจะใชในประเมินคุณภาพในเบื้องตน  
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ตารางท่ี 2.2 ขอดีและขอจํากัดของแบบจําลองสีในระบบ RGB L*a*b* HSV และ HSI 5(พิรญาณ. 
2554; พิทักษพงศ. 2555) 

5

ระบบสี 
5

ขอดี 
5

ขอจํากัด 
5

ตัวอยางการใชงาน 

RGB 
5

งายตอการใชงานเพราะ
ภาพท่ีถายออกมาจะอยูใน
ร ะ บ บ  RGB (Ford,and 

Roberts. 1998) 

สีของภาพข้ึนกับอุปกรณ เชน 
กล อ ง  จอภาพ สแกน เนอร 
(Mendoza. 2006) 

Ahmad et al. ใชวิธีการ
ประมว ลผลภาพในกา ร
แ บ ง แ ย ก สี ข อ ง อ า ก า ร
ผิดปกติในเมล็ดถ่ัวเหลือง 

L*a*b* - สีของภาพมีความคงท่ีไม
ข้ึ น กั บ อุปกรณ เ ช น  กล อ ง 
จอภาพ สแกน เนอร  และ
เ ค รื่ อ ง พิ ม พ (Yam,and 
Papadakis. 2004) 
- ปรับตัวไดกับหลายสภาวะ
แสง (Mendoza et al.  
2007) 
- นิยมใชในงานวิจัยดานอาหาร
(Yam and Papadakis.   
2004) 

- เปนระบบท่ีแนะนํา
สําหรับการวัดสีอาหารท่ีมี
ผิวโคง (Mendoza et. al. 
2006)  

ไม ส ามารถเข า ใจ ได ใน ทัน ที 
ศึกษาการแปลความหมายคา  L* 
a* b* กอน (Mendoza. 2006) 

- Pedreschi et al (2006) ได
นําวิธีการประมวลผลภาพมา
ประยุกตใชในการวัดสีของ
มันฝรั่งทอด 

- พิรญาณ (2554) ใชวิธีการ
ประมว ลผลภาพในกา ร
ประเมินคุณภาพใสกรอก 

HSV HSV ท่ีมีความละเอียดใน
การจําแนกสีไดมากกวา 
RGB  (สมเกียติ ,2550) 

ไมสามารถเขาใจได ทันทีตอง
ศึกษาการแปลความหมายคา 
HSV กอน  

5

ใช ในการคนหาเมฆในรูป
ถายจากดาวเทียม (ชินวัฒน
และสุเจตน. 2547) 

HIS 
5

เหมาะกับภาพท่ีมีความเขม
ของสีแตกตางกัน (Du and 

Sun.  2004) 

- ไมสามารถเขาใจไดทันที
ต อ ง ศึ ก ษ า ก า ร แ ป ล
ความหมายคา HSI กอน  

Du and Sun (2003) ใชวีธี
การประมวลผลภาพในการ
แบงแยกระดับคุณภาพของ
ซอสพิซซา 

 - สีของภาพข้ึนกับอุปกรณ 
(Ford and Roberts.  1998) 

 

 
 ซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกใชแบบจําลองสีในระบบ L*a*b* มาใชในการวิเคราะหคุณภาพดานสีของ
นักเกตไก เนื่องจากเปนระบบสีท่ีไมข้ึนกับอุปกรณ สามารถปรับตัวไดกับหลายสภาวะแสงและเปนท่ี
นิยมในงานวิจัยดานอาหาร 
 ระบบ L*a*b* เป นระบบการวัดสี ท่ี เปนมาตรฐานสากล พัฒนาโดย Commission 
International d’ Eclairage ในป 1976 ระบบ L*a*b* ประกอบดวย สวนประกอบ L* กําหนดคา
ความสวางของสี คาอยูในชวง 0 ถึง 100 สวนประกอบ a* แสดงองคประกอบระหวางสีเขียวและแดง 
มีคาอยูในชวง –128 ถึง +127 (256 ระดับ) เชนเดียวกับสวนประกอบ b* ซ่ึงแสดงองคประกอบ
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ระหวางสีน้ําเงินและสีเหลือง (Baldevbhai and Anand. 2012) โดยระบบนี้นิยมใชในงานวิจัยดาน
อาหาร (Yam and Papadakis. 2004) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการแปลงภาพจากระบบ RGB เปน
ระบบ L*a*b* โดย 5ระบบ RGB เปนระบบสีของแสง 5จากความเขมของสามสีหลัก ไดแก แดง เขียว 
และน้ําเงิน 5 ท้ังนี้เนื่องจากระบบ 5L*a*b* ใหชวงสีท่ีกวางกวาซ่ึงรวมสีท่ีมีอยูท้ังหมดของระบบ RGB 
และ CMYK 
 

 
รูปท่ี 2.3 L*a*b* model 

ท่ีมา : Baldevbhai and Anand (2012) 

 
2.4  วิธีการประมวลภาพ (image processing) 
 การประมวลผลภาพ (image processing) คือ การใหคอมพิวเตอรประมวลผลภาพ เพ่ือให
ทราบวาภาพนั้นคือภาพอะไรหรือมีสิ่งท่ีสนใจอยูในภาพหรือไม โดยไมตองใชสายตาของตนมาชวย
ตัดสิน การคิดคํานวณนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีประโยชนแตกตางกัน ไมวาจะเปนการนําเอาสีแต
ละจุด (pixel) มาคิด การคิดคํานวณเปนบริเวณหลายๆจุดรวมๆกัน (area) เชน การดูพ้ืนผิว 
(texture) การดูแบบ (pattern) การวิเคราะหหารูปราง หรือการวิเคราะหแบบอ่ืนๆ เพ่ือหาคาท่ี
สามารถระบุไดวา ภาพนั้นมีลักษณะอยางไร ซ่ึงจะนําไปสูการตัดสินใจไดวาสิ่งนั้นเปนสิ่งท่ีเรากําลัง
คนหาหรือสนใจอยูหรือไม (ยุทธพงศและคณะ. 2553) 
 2.4.1 โปรแกรม MATLAB (Matrix Laboratory) 

  เปนซอฟตแวรในการคํานวณและการเขียนโปรแกรม ท่ีมีความสามารถครอบคลุมตั้งแต
การพัฒนาอัลกอริทึม การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทํา simulation ของระบบ การ
สรางระบบควบคุม และโดยเฉพาะเรื่อง image processing และ wavelet การสรางเมตริกซ 
นอกจากนี้ MATLAB ยังสามารถทํางานไดท้ังในลักษณะของการติดตอโดยตรง คือ การเขียนคําสั่งเขา
ไปทีละคําสั่ง เพ่ือใหประมวลผลไปเรื่อยๆ หรือสามารถท่ีจะรวบรวมชุดคําสั่งเปนโปรแกรมได (ยุทธ
พงศและคณะ. 2553) 

 
 572.4.2 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล 
  การประมวลผลภาพดิจิตอลเปนกระบวนการท่ีใชในการจัดการขอมูลซ่ึงเก่ียวของกับการ
แปลงขอมูลท่ีเปนรูปภาพตางๆ ใหเปนสัญญาณอนาล็อก (analogue signal) ใหอยูในรูปของ
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สัญญาณดิจิตอล (digital signal) เพ่ือใชในการประมวลผลผานทางคอมพิวเตอรได และยังสามารถ
นํามาใชในการลดปญหาของภาพ เปนตน อีกท้ังยังสามารถนําไปใชประโยชนในทางอ่ืน เชน การ
ตกแตง การสงรูปไปตามสายนําสัญญาณจากท่ีแหงหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง การเก็บขอมูลไวใน
หนวยความจําเพ่ือทําอัลบั้มภาพอิเล็กทรอนิกส เพ่ือใชประโยชนในการทําแฟมพนักงาน การ
ตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน เปนตน ในการแปลงภาพใหเปนสัญญาณดิจิตอลนั้น ระบบจะนํารูปภาพ
อนาล็อกท่ีรับเขามา (รูปท่ี 2.4a) ไปคํานวณโดยกระบวนการ sampling และ quantization (รูปท่ี 
2.4b) และสงขอมูลออกมาในรูปแบบดิจิตอล (รูปท่ี 2.4c) จากนั้นคอมพิวเตอรจะเก็บขอมูลภาพลง
หนวยความจํา โดยการจองหนวยความจําภายในเครื่องในรูปแบบของอารเรย โดยคาในแตละชองของ
อารเรยแสดงถึงคุณสมบัติตางๆ ของรูปท่ีพิกเซลนั้นๆ และตําแหนงของชองอารเรยก็เปนตัวกําหนด
ตําแหนงของพิกเซลภายในภาพดวย (รูปท่ี 2.4d) (ยุทธพงศและคณะ. 2553) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 การแปลงภาพอนาล็อกใหเปนภาพดิจิตอล 
ท่ีมา : http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu 

 
 2.4.3 ข้ันตอนพ้ืนฐานของการประมวลผลภาพ 
 ข้ันตอนการประมวลผลภาพโดยท่ัวไปประกอบดวย 5 ข้ันตอนดังรูปท่ี 2.5 (Du and Sun. 
2004) 
 

 

การไดมาของรูปภาพ 
image acquisition 

การเตรียมภาพถาย 
image pre-processing 

การแยกสวนของภาพ 
image segmentation 

การวัดคุณลักษณะ 
object measurement 

การแบงประเภท 
classification 
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รูปท่ี 2.5 แสดงข้ันตอนการประมวลผลภาพ 

 
 2.4.3.1 การไดมาของรูปภาพ (image acquisition) 
  การรับสัญญาณจากอุปกรณถายภาพตาง ๆ ซ่ึงอยูในรูปสัญญาณอนาล็อก แลวแปลง
สัญญาณท่ีไดใหเปนสัญญาณดิจิตอล เชน กลองถายภาพดิจิตอล กลองวีดีทัศน กลองเว็บแคม เครื่อง
สแกน หรืออุปกรณรับสัญญาณภาพอ่ืนๆ เปนตน 
  แสงสวาง เปนสิ่งจําเปนในการไดมาของรูปภาพสําหรับการประเมินคุณภาพของอาหาร 
สภาวะของแสงจะสงผลกระทบตอคุณภาพของรูปภาพ ซ่ึงภาพถายท่ีมีคุณภาพสูงจะชวยลดเวลาและ
ลดความซับซอนของข้ันตอนการประมวลผลภาพ  
 2.4.3.2 การเตรียมภาพถาย (image pre-processing) 
  เปนข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพของภาพ เนื่องจากภาพจะมีสัญญาณรบกวน ซ่ึงทําให
คุณภาพของภาพลดลง ซ่ึงวัตถุประสงคของการเตรียมภาพถายคือการปรับปรุงขอมูลภาพ โดยลดการ
บิดเบือนและเพ่ิมคุณสมบัติของภาพท่ีมีความสําคัญตอการประมวลผลภาพในอนาคตตอไป ซ่ึงวิธีการ
ประมวลผลภาพเบื้องตนมี 2 ประเภทคือ การประมวลผลพิกเซลเบื้องตน (pixel pre-processing) 
สําหรับการประเมินคุณภาพอาหารจะนิยมใชการเปลี่ยนแปลงระบบสี เชน การเปลี่ยนเปนระบบ HSI 
หรือระบบ L*a*b* เปนตน และ การประมวลผลท่ัวไปเบื้องตน (local pre-processing) เชน การ
ปรับความชัด การปรับความสวาง การกําจัดสัญญาณรบกวน เปนตน  
 2.4.3.3 การแยกสวนของภาพ (image segmentation) 
  เปนการแยกวัตถุท่ีเราสนใจในภาพออกจากพ้ืนหลังของภาพ วิธีการท่ีใชในการประเมิน
คุณภาพของอาหารแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก การแยกบริเวณโดยการทําเทรชโฮลด (thresholding-
based segmentation) การแยกบริเวณโดยใชขอบของวัตถุ (region based) การแยกบริเวณโดย
การทํากราเดียนท (gradient-based segmentation) และการแยกบริเวณโดยการแบงประเภท 
(classification-based segmentation)  
 2.4.3.4 การวัดคุณลักษณะ (object measurement)  
  หลังจากการแยกสวนของภาพ เพ่ือใหไดสวนของวัตถุท่ีเราสนใจ จากนั้นจะทําการวัด
คุณลักษณะของวัตถุ สําหรับการประเมินคุณภาพของอาหารลักษณะของภาพแบงออกเปน 4 กลุมคือ 
ขนาด รูปราง สี และเนื้อสัมผัส  
 2.4.3.5 การแบงประเภท (classification) 
   การจําแนกวัตถุโดยการแบงประเภทตามเซตของขอจํากัดในแตละประเภท โดยการ
เปรียบเทียบวัตถุท่ีวัดไดกับเกณฑท่ีกําหนดวาวัตถุท่ีวัดไดมีความใกลเคียงกับเกณฑใดมากท่ีสุด 
สําหรับวิธีท่ีนิยมใชในการประเมินคุณภาพอาหาร คือ สถิติ (statistical) ตรรกศาสตรคลุมเครือ 
(fuzzy Logic) และ ระบบโครงขายประสาท (neural network)  
 
 592.4.4 วิธีการประมวลผลภาพในการตรวจสอบคุณภาพอาหาร 
  การตรวจสอบคุณลักษณะท่ีมีคุณภาพของอาหารในปจจุบันจะข้ึนอยูกับการประเมินดวย
สายตาของมนุษย แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้ตองใชประสาทสัมผัสในการประเมิน ซ่ึงอิทธิพลจาก
ปจจัยทางสรีรวิทยาสงผลไดงายตอมนุษยผูประเมินและผลลัพธท่ีไดคือ การประเมินผลท่ีเปน
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ความเห็นสวนตัวและความไมแมนยํา ดังนั้นการตรวจสอบท่ีเปนอัตโนมัติทําใหการผลิตมีความรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพ เพ่ิมความถูกตองในการตรวจสอบตลอดจนลดตนทุนการผลิต ซ่ึงกวาทศวรรษท่ี
ผานมาความกาวหนาในดานฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการประมวลภาพดิจิตอลไดนําไปสูการ
พัฒนาระบบ computer vision โดยไดนํามาใชในการประเมินคุณภาพของอาหารท่ีหลากหลาย 
(Locht et. al. 1997) ซ่ึงระบบนี้มีความรวดเร็ว ประหยัด แมนยํา และใหความถูกตองมากข้ึน (Li & 
Wang, 1999; Suranjan, Doetkott, Chtioui & Marsh. 1998; Sun. 2000) 

 ในการวิเคราะหภาพสําหรับผลิตภัณฑอาหาร สีเปนคุณลักษณะท่ีมีอิทธิพลและตัวบงชี้ท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีชวยลดความซับซอนของการแยกวัตถุและการตรวจสอบวัตถุจากภาพ  ลักษณะสีของ
วัตถุท่ีสามารถแยกไดดวยการตรวจสอบพิกเซลภายในขอบเขตของวัตถุ ซ่ึงงานวิจัยจํานวนมากท่ี
ประสบความสําเร็จในการวัดสีของผลิตภัณฑอาหาร 

 
 2.4.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิธีการประมวลผลภาพ 
  จากการศึกษาของ Lu et. al. (2000) การแยกสีภาพจากการแบงสวนภาพในการ
ประเมินผล เนื้อหมูสด ไดแก คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคลื่นสีแดง การแบงกลุมโดย
ใชสีเขียวและสีฟา แบงจากวิธีการทางสถิติโดยใชเทคนิค partial least squares และแบบจําลอง
เครือขายใยประสาท และทํานายคาของสีโดยใชภาพ ผลการศึกษาพบวา ระบบการประมวลผลภาพ
รวมกับเครือขายใยประสาท เปนเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในการประเมินผลความสดของเนื้อหมูโดย
ใชสี  
  การตรวจสอบคุณภาพการกระจายของซอสบนพิซซาก็เปนอีกหนึ่งการประยุกตใชวิธีการ
ประมวลภาพ โดย Sun และ Brosnan (2003) ไดทําการตรวจสอบลักษณะการแพรกระจายของซอส
มะเขือเทศบนหนาพิซซาดวยการประมวลภาพจากคอมพิวเตอร ผลท่ีไดคือ การประมวลดวยภาพมีคา
ความผิดพลาด 13% เม่ือเปรียบเทียบกับการตรวจสอบดวยตาของมนุษย และวิธีการนี้มีความเปนไป
ไดท่ีจะนํามาใช 92% 
  Mendoza et. al. (2006) ไดทําการสอบเทียบการวัดสีของผลิตภัณฑทางการเกษตรโดย
ใชการวิเคราะหภาพ โดยไดวัดคาสีของภาพถายผักและผลไมในระบบสี sRGB HSV และ L*a*b* ซ่ึง
เง่ือนไขในการวิจัยจะพิจารณาถึงความเหมาะสมกับชิ้นงานท่ีมีผิวโคง จากผลการทดลองพบวาระบบ 
L*a*b* เปนระบบท่ีแนะนําสําหรับการวัดสีอาหารท่ีมีผิวโคง 
  จากการศึกษาของ Pedreschi et. al. (2006) ไดนําวิธีการประมวลผลภาพมาประยุกตใช
ในการวัดสีของมันฝรั่งทอดโดยใชอุณหภูมิในการทอดท่ีแตกตางกัน โดยทําการแปลงภาพจากระบบ 
RGB เปนระบบ L*a*b* เพ่ือใชในการเปรียบเทียบสีของมันฝรั่งทอด ผลการทดลองพบวาวิธีการ
ประมวลผลภาพแสดงใหเห็นไดวาถาทอดท่ีอุณหภูมิสูงมันฝรั่งจะเปนสีดํา โดยสามารถพิจารณาไดจาก
คาสีในระบบ L*a*b* ซ่ึงจะถูกบันทึกท่ีเวลาการทอดตางกัน อุณหภูมิตางกันโดยใชพารามิเตอรการ
เปลี่ยนแปลงสีรวม 
  Sánchez et. al. (2008) ไดศึกษาการวิเคราะหปริมาณความแตกตางขององคประกอบ 
(ไขมัน เนื้อเยื่อเก่ียวพัน และเนื้อไรมัน) และตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแฮมในระหวางกระบวนการ
หมักเกลือ (salting process) ดวยวิธีการประมวลภาพดวยคอมพิวเตอร ผลท่ีไดคือ วิธีการประมวล
ภาพสามารถนํามาใชในการวิเคราะหโดยการรวมกับคาตัวแปรอ่ืนๆ เพ่ือทํานายลักษณะของแฮมใน
ระหวางกระบวนการหมักเกลือได 
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  จากงานวิจัยดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาวิธีการประมวลผลภาพสามารถตรวจสอบคุณภาพ
ของอาหาร วิเคราะหความแตกตางขององคประกอบหรือใชในการทํานายคุณภาพของอาหารได 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําวิธีประมวลผลภาพมาประยุกตใชกับการตรวจสอบคุณภาพนักเกตไกและเปน
แนวทางในการนําไปพัฒนาเพ่ือประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 2.4.6 คําศัพทพ้ืนฐานท่ีใชโดยท่ัวไปในการประมวลผลภาพ 
  ในการประมวลผลภาพดวยระบบคอมพิวเตอรมีคําศัพทเฉพาะมากมาย ซ่ึงไดระบุคําศัพทท่ี
ใชในงานวิจัยนี้ไวในตารางท่ี 2.1 (ยุทธพงศและคณะ. 2553; ปฐมากรณและคณะ. 2551; วราศิริและ
คณะ. 2551) 
 
ตารางท่ี 2.3 คําศัพทพ้ืนฐานท่ีใชโยดท่ัวไปในการประมวลผลภาพ 

คําศัพท คําอธิบาย 

ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ 
(image Processing) 

คือการนํารูปภาพเขาจากนั้นทําการสงรูปภาพออก เปนการเรียกใช
ข้ันตอนหรือกรรมวิธีใดๆ มากระทํากับภาพ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพใหไดภาพใหมท่ีมีคุณสมบัติตามตองการเชน ความคมชัด การ
ประหยัดพ้ืนท่ีในการเก็บขอมูล หรือใชสําหรับการประมวลผลใน
ระดับสูงเชน การจดจํารูปรางลักษณะไดอยางแมนยํา 

กา ร วิ เ ค ร า ะ ห รู ป ภ า พ 
(image Analysis) 

คือการนํารูปภาพเขาจากนั้นทําการสงคาท่ีวัดไดออก วิธีนี้จะได
กระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือทําใหไดคาการวัดออกมาเชน การวัด
ขนาดผักและผลไมในงานอุตสาหกรรม เปนตน 

การแปลงภาพสี ให เปน
ภ า พ ข า ว ดํ า 
(thresholding)  

เปนกระบวนการแปลงภาพสีใหมีการแสดงผลไดแค 2 ระดับคือ ขาว
และดํา โดยจะแปลงขอมูลภาพใหภาพเปนไบนารี่ (binary Image) มี
กระบวนการแปลงภาพท่ีมีความเขมหลายระดับ เปนภาพท่ีมีความเขม
เพียง 2 ระดับหรือ 1 บิตคือ 0 และ 1 โดย 0 แทนจุดภาพท่ีมีสีขาว 
และ 1 แทนจุดภาพท่ีมีสีดํา เทคนิคเทรซโฮลดคือการเปรียบเทียบคา
พิกเซลกับคาคงท่ีท่ีเรียกวาคาเทรซโฮลด (threshold Value) โดยคา
พิกเซลในภาพท่ีมีคานอยกวาคาเทรซโฮลดจะถูกกําหนดเปน 1 (จุด
ดํา) แตถาคาของพิกเซลใดๆ ในภาพมีคามากกวาหรือเทากับเทรซ
โฮลดจะถูกกําหนดใหเปน 0 (จุดขาว) 

รูปภาพขาวดํ า  (black-
white Image, binary 
Image) 

รูปภาพท่ีประกอบไปดวยสีขาวและสีดําเทานั้น คอมพิวเตอรสามารถ
วิเคราะหรูปภาพชนิดนี้ไดงายกวารูปภาพชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากรูปภาพ
ขาวดํามีคาขอมูลเพียง 2 คาเทานั้น โดยจะแทนสีดําดวยคา 0 และสี
ขาวดวยคา 1 หรือแทนสีดําดวยคา 0 และสีขาวดวยคา 255 

รูปภาพสี (color image) รูปภาพสีจะมีอยูหลายรูปแบบเชน รูปแบบ RGB ซ่ึงเหมาะสําหรับ
แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร รูปแบบ CMY เหมาะจะใชในงานท่ี
เก่ียวกับเครื่องพิมพเปนตน 

RGB Image หรือ true 
color Image 

เปนรูปท่ีเก็บโดยใชอารเรย 3 มิติ ขนาด mn3 โดยท่ี m คือความ
ยาว และ n คือความกวางของภาพในหนวยจุดภาพ สวนมิติสุดทาย
นั้น ในแตละมิติจะเก็บคาสีแยกกัน คือสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
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ตารางท่ี 2.3 คําศัพทพ้ืนฐานท่ีใชโยดท่ัวไปในการประมวลผลภาพ (ตอ) 
คําศัพท คําอธิบาย 

รูปภาพระดับสีเทา (gray-
scale image) 

รูปท่ีแตละพิกเซลจะเก็บขอมูลของความเขมแสงเปนขอมูล 8 บิต ทํา
ใหแตละพิกเซลสามารถมีความเขมแสงไดถึง 256 ระดับ โดยจะแทนสี
ดําดวยเลข 0 และแทนสีขาวดวยเลข 255 ซ่ึงคาระหวาง 0-255 จะ
เปนความเขมแสงในโทนสีเทา 

พิกเซล (pixel) เปนสวนประกอบภาพหรือเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาจุดภาพ จํานวนของ
พิกเซลยิ่งมากยิ่งจะทําใหภาพมีความละเอียดคมชัดมากยิ่งข้ึน ซ่ึงแต
ละพิกเซลสามารถแทนดวยสถานะลอจิก 0 และ 1 คาท่ีกํากับแตละ
พิกเซลจะแสดงถึงคาเฉลี่ยของความเขมแสงในภาพท่ีพิกเซลนั้นแทน
อยู โดยคาของพิกเซลนี้มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 

วีธีการหาขอบภาพ (edge 
detection method) 

คือการตรวจสอบโดยการลากเสนขอบวาผานหรือใกลเคียงกับจุดใด 
โดยการคํานวณจากการเปลี่ยนแปลงของความเขมในตําแหนงท่ี
ใกลเคียงกับจุดดังกลาว ซ่ึงวิธีการหาขอบภาพประกอบดวยหลายวิธีซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ใชวิธี canny ในการหาขอบภาพเนื่องจากวีธีดังกลาวมี
การใช gaussian filter กอนการหาขอบจึงสามารควบคุมระดับความ
ละเอียดของขอบภาพท่ีตองการและสามารถลดสัญญาณรบกวนได จึง
ทํ า ใ ห ส า ม า ร ถ ล ด ข้ั น ต อ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ เ บื้ อ ง ต น 
(preprocessing) 

 

2.5 การออกแบบการทดลอง 
 622.5.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE)  
  เปนเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชในการปรับตั้งคาสภาวะของกระบวนการใหเหมาะสมหรือให
เปนไปตามสภาพท่ีเราตองการ โดยอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบาย
ความสัมพันธของปจจัย (factor) ท่ีมีผลตอกระบวนการ สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปจจัยพรอมกัน
ในเวลาเดียวกัน ซ่ึงขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยท่ัวไปกับเทคนิคของการออกแบบ
การทดลอง คือ วิธีการโดยท่ัวไปมักเปนแบบการลองผิดลองถูกหรือใชการทดลองปรับตั้งคาของ
กระบวนทีละคา (One-Factor-At-A-Time) ไปทีละตัวเรื่อยๆ โดยวิธีการแบบลองผิดลองถูกนี้ 
กระบวนการจะเขาสูจุดหมายท่ีเราตองการไดชา และเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหและ
เก็บขอมูลสูงมากอีกท้ังยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการท่ีมีผลของความสัมพันธรวม 
(Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง ซ่ึงขอดีของเทคนิคการออกแบบ
การทดลอง คือใหผลของความแมนยําและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลไดอยางสูง โดยสามารถ
ระบุออกมาเปนคาตัวเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงคาระดับความสําคัญของตัวแปรท่ีสงผลตอกระบวนการ 
นอกจากนี้ยังมีความรวดเร็วในการดําเนินการตรวจสอบสาเหตุของปญหา การออกแบบการทดลองจึง
เปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของ input (factors) อยางมี
จุดมุงหมายท่ีจะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ output (response) ท่ีเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 2.6 หุนจําลองท่ัวไปของกระบวนการ 

ท่ีมา : Montgomery, 2007 
 

 2.5.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 
  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจาก
การรวมกันของระดับของปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมี
ประโยชนหลายประการ ไดแก ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงปญหาท่ีเกิดจากอันตรกิริยาของปจจัยท่ีจะ
กอใหเกิดขอสรุปท่ีผิดพลาดได เนื่องจากเปนการออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกวาการ
ทดลองทีละปจจัย และทําใหเราสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งท่ีระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืนได 
รวมท้ังทําใหเราสามารถหาขอสรุปท่ีสมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองไดซ่ึงการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ ไดแก 
 1)  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลชนิดท่ีงายท่ีสุด จะเก่ียวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะ
ประกอบดวย a ระดับ สวนปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซ่ึงในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะ
ประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยท้ังหมดเทากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิ
เคตท้ังหมด n ครั้ง 
 2) การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (two-level full factorial) เปน
การออกแบบการทดลองในกรณีมีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้
อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน 
เครื่องจักร คนงานและใน 2 ระดับท่ีกลาวนี้จะแทนดวยระดับสูงและต่ําของปจจัยหนึ่งๆ ใน 1 เรพลิเค
ตท่ีบริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้น 2k ขอมูล การออกแบบการ
ทดลองแบบนี้มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากท่ีเราตองการท่ี
จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยท่ีสุดท่ีสามารถจะทําได 
 3) การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียล 3k (three-level full factorial) หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแตละปจจัย
ประกอบดวย 3 ระดับ ไดแก ระดับต่ํา ระดับกลางและระดับสูง ซ่ึงสัญลักษณท่ีใชแทนระดับท้ังสาม
อาจจะใชตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับท่ีสามของปจจัยเพ่ิม
เขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําใหเราสามารถท่ีจะแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบ และปจจัยท่ีสนใจใน
ลักษณะลักษณะท่ีเปนสมการแบบควอดราติกได 

 

Process 
Input Output 

y 

Controllable input factors 
         x1   x2                   xn 

z1   z2                   zn 
Uncontrollable input factors 

 

. . . 

. . . 
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 4) การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็ม (general full factorial) ในตัว
แบบของ General full factorial การทดลองแตละครั้งในแตละปจจัยจะมีคาระดับหลายๆคา 
ตัวอยางเชน ปจจัย A มี 2 ระดับ ปจจัย B มี 3 ระดับ และ ปจจัย C มี 5 ระดับ การทดลองในทุกรัน
จะทําครบทุกคาระดับของทุกปจจัย ตัวแบบ General full factorial อาจจะนําไปใชในการทดลอง
ขนาดเล็กเพ่ือทําการคัดเลือกปจจัย (screening) หรือ เพ่ือทําการหาคาท่ีดีท่ีสุด (optimization) 
 5) การออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล (fractional Factorial) ใน
การทดลองแบบ full factorial คาตอบสนองจะถูกวัดคาในทุกๆ เง่ือนไขการทดลองซ่ึงจะเปนทุกๆคา
ระดับของทุกปจจัย ซ่ึงอาจจะตองมีการทําการทดลองจํานวนมากครั้ง ตัวอยางเชน การทดลองของ 
two-level full factorial ของ 6 ปจจัย อยางนอยตองมีการทดลองจํานวน 64 รัน หรือ กรณีท่ีมี 9 
ปจจัย จะมีการทดลองอยางนอย 512 รัน เพ่ือเปนการประหยัดเวลาและตนทุนคุณอาจทําการ
ออกแบบการทดลองใหมีการทําการทดลองเฉพาะบางเง่ือนไข ตัวแบบ factorial ท่ีมีการทดลองไม
ครบทุกเง่ือนไขนี้เรียกวา fractional factorial designs โปรแกรม Minitab สามารถสรางตัวแบบ 
fractional factorial ไดจนถึงจํานวนปจจัย 15 ตัวตอหนึ่งการทดลอง fraction factorial มี
ความสําคัญอยางมากในการทดลองเพ่ือการคัดเลือกปจจัย (screening) เพราะวามีการลดจํานวนรัน
ลงจนเหลือขนาดการทดลองท่ีสามารถทําไดจริง รันท่ีถูกเลือกมาทําการทดลองเปนรันท่ีอยูในชุดการ
ทดลองของตัวแบบ full factorial ซ่ึงในกรณีท่ีไมไดทําการทดลองครบทุกเง่ือนไขของทุกปจจัยจะทํา
ใหเกิดผลอยางหนึ่งท่ีเรียกวาคอนฟาวด (confounded) ซ่ึง คอนฟาวด นี้หมายถึง อิทธิพลของปจจัย
ท่ีไมสามารถทําการประเมินคาแยกออกมาไดเดี่ยวๆ และอาจเรียกวาเปน aliased โดย Minitab จะ
แสดงตารางของ alias ท่ีอยูในรูปแบบของการคอนฟาวด เพราะวาเรื่องของคอนฟาวด ทําใหอิทธิพล 
(effects) บางตัวไมสามารถหาคาไดทําใหการเลือกการทํา fractionalfactorial ตองเลือกสวนท่ีจะมา
ทําใหถูกตองเพ่ือใหไดผลลัพธท่ีใชงานได การเลือกสวนการทดลองท่ีดีท่ีสุด บางครั้งอาจจะตองใช
ความรูเฉพาะเก่ียวกับกระบวนการและผลิตภัณฑเพ่ือมาตัดสินใจดวย 
 
 2.5.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบการทดลอง 
  สุรพงศ (2547) ไดศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องสีขาวกลองโดยใชเทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง ในการออกแบบการทดลองแบงเปน 3 ข้ันตอนคือ การทดลอลงเพ่ือหาชวง
ระดับของปจจัย การทดลองเพ่ือหาอิทธิพลของปจจัยจากแบบจําลองและการทดลองเพ่ือยืนยันผล
ของคาปจจัยท่ีเหมาะสมของเครื่องสีขาวกลอง จากผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติท่ี
ระดับนัยสําคัญ α = 0.05  ทําใหไดคาของปจจัยท่ีเหมาะสมตอการกระเทาะเปลือกสําหรับขาวแตละ
พันธุ 
  ไพโรจน (2550) ไดศึกษาการลดความผันแปรน้ําหนักบรรจุของเครื่องบรรจุแปงโดยใชวิธี
ทางสถิติเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการผลิตในกระบวนการผลิตแปง โดยอาศัยหลัการบริหารคุณภาพ 
การวิเคราะหระบบการวัดและการออกแบบการทดลองมาประยุกตใช โดยกการศึกษาสภาพปจจุบัน 
วิเคราะหสาเหตุ กรองหาสาเหตุท่ีคาดวามีผลกระทบและทดสอบสมมติฐาน ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาสาเหตุท่ีมีผลกระทบตอความเบี่ยงเบนของน้ําหนัก คือ ระยะหางระหวาเกลียวบรรจุ ดังนั้นจึง
ทําการควบคุม ทําใหดัชนีความสามารถของกระบวนการเพ่ิมข้ึนและสามารถลดความเบี่ยงเบนของ
น้ําหนักบรรจุได 
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  Mendoza et. al. (2006) ไดทําการสอบเทียบการวัดสีของผลิตภัณฑทางการเกษตรโดย
ใชการวิเคราะหภาพ ในข้ันตอนการวิเคราะหความไวของสีในระบบ L*a*b* ใชการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จาก 4 ปจจัย ไดแก สีของพ้ืนหลัง (สีดําและสีขาว) ทิศทางการวาง

ตัวอยาง (0 ◦: แนวนอนและ 90 ◦: แนวตั้ง) ความละเอียดของภาพ (640 × 480 และ 2048 × 1536 
พิกเซล) และ ระยะซูม (ความยาวโฟกัส 5.4 และ 11.3 มม.) โดยไดวัดสีกลวยสุก 6 ลูก (ระดับ 7) ใน
ระบบ L*a*b* เพ่ือพิจารณาปจจัยท่ีมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงในเง่ือนไขการจับภาพและ
รูปแบบของการสะทอนแสงบนพ้ืนผิวโคง  
  Jarimopas et. al. (2007) ไดทําการวิจัยเพ่ือพัฒนาจานหมุนของเครื่องคัดขนาดมังคุด
สําหรับเกษตรกรผูปลูกผลไมและผูประกอบการขนาดเล็ก วิธีการประกอบไปดวยการออกแบบ การ
สราง การทดสอบ การประเมินผลทางวิศวกรรมและทางเศรษฐกิจ โดยเครื่องตนแบบมีการออกแบบ
รูปทรงจานหมุนแบบกรวยและมีชองวางคัดขนาดจัดตามเสนรอบวงของจานหมุน ซ่ึงในข้ันตอนการ
ทดสอบโดยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย พบวาขนาดของชองวางคัดขนาดและ
ความเร็วจานหมุนมีผลท่ีระดับนัยสําคัญ 5% ตออัตราสวนการปนเปอนของจุลินทรีย ประสิทธิภาพใน
การคัดขนาดและความสามรถในการลอดผานชองของมังคุด 
  จากงานวิจัยดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาการออกแบบการทดลองสามารถนํามาใชเพ่ือการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องมือและหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกับการผลิตอีกท้ังยังสามารถลดความ
ผันแปรท่ีเกิดข้ึนได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีตองการวิเคราะหองคประกอบสําคัญในระบบ
ประมวลผลภาพท่ีสงผลใหคุณลักษณะของภาพถายเพ่ือลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึน ดังนั้นเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองจึงถูกนํามาใชเพ่ือลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึนในระบบการประมวลผลภาพ 
   

2.6   การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือในการประมวลผลภาพ 
 วิธีการประมวลผลภาพไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เพ่ือใหการควบคุมคุณภาพ
ผลิตภัณฑมีประสิทธิภาพ นาเชื่อถือ สะดวกและมีความถูกตองในการประเมินคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน 
ดังนั้นความสามารถของระบบการวัดดวยวิธีประมวลภาพ  จึงถือไดวามีความสําคัญตอท้ัง
ประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือท่ีกลาวขางตน อีกท้ังยังเปนประโยชนเพ่ือใชในการปรับปรุง
กระบวนการ เนื่องจากในกระบวนการมีความเก่ียวของกับการวัดและแนนอนวาคาท่ีไดจากการวัดจะ
มีความผันแปรเกิดข้ึนเสมอ ท้ังนี้ความผันแปรท่ีเกิดข้ึนอาจมีสาเหตุมาจากระบบการวัดและจากสิ่ง
ตัวอยางท่ีตองการวัด (กิติศักดิ์. 2553) 
 652.6.1 ความสามารถของระบบการวัด 
  ความสามารถของระบบการวัดนั้นอาจประกอบไปดวย ความสามารถในการวัดซํ้า 
(repeatability) ซ่ึงหมายถึง  ความผันแปรของคาวัดท่ีเกิดจากการวัดโดยการใชผูวัดคนเดียว อุปกรณ
วัดเดียวกันในการวัดชิ้นงานชิ้นเดียวกันซํ้าๆ  และความสามารถในการวัดเหมือน (reproducibility) 
ซ่ึงหมายถึง ความแปรปรวนของคาวัดท่ีเกิดจากการใชอุปกรณวัดเดียวกันในการวัดชิ้นงานเดียวกัน
ดวยเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน โดยสมการท่ี 2.1 สามารถอธิบายความสามารถของระบบการวัดในรูปแบบ
ของคาความแปรปรวนไดดังนี้ 
 
                                         𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 = 𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2                                                    (2.1) 
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โดย 
 𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2      คือ ความแปรปรวนท้ังหมด 
 𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2      คือ ความแปรปรวนของชิ้นงาน 
 𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2     คือ ความแปรปรวนของเครื่องมือวัด 
 
 ท้ังนี้    𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2    หรือความแปรปรวนของเครื่องมือวัดประกอบไปดวยความสามารถในการวัด
ซํ้า �𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 � และความสามารถในการวัดเหมือน �𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 � ดังแสดงในสมการท่ี 
2.2 ซ่ึงอาจเปนความแปรปรวนท่ีเกิดจากผูทําการวัด วิธีในการวัด อุปกรณตางๆในระบบวัด  ชวงเวลา
ในการวัด  และอ่ืนๆ รวมไปถึงความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ 
 
                                    𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 = 𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2                                   (2.2) 

 
 รูปแบบการออกแบบการทดลองท่ัวไปเพ่ือศึกษาความสามารถของระบบการวัด มีตัวแปรไดแก 
ชิ้นงาน (part ; i = 1,2,…,a) ปจจัยท่ี 1 (factor 1 ; j = 1,2,…,b) และปจจัย 2 (factor 2 ; k = 
1,2,…,c)  แสดงดังสมการท่ี 2.3 
 
         𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝜏𝜏)𝑖𝑖 + (𝜏𝜏)𝑖𝑖 +  (𝛽𝛽)𝑗𝑗 + (𝜏𝜏𝜏)𝑖𝑖𝑖 + 𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖         
(2.3) 

โดย 
 𝜇  คือ  คาเฉลี่ย    
 𝜏𝑖      คือ  อิทธิพลของชิ้นงาน มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝜏2    
 𝛽𝑗      คือ  อิทธิพลจากปจจัยท่ี 1 มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝛽2      
 𝛾𝑘       คือ  อิทธิพลจากปจจัยท่ี 2 มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝛾2   
 (𝜏𝜏)𝑖𝑖     คือ  อิทธิพลรวมของชิ้นงานและปจจัยท่ี 1 มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝜏𝜏2       
 (𝜏𝜏)𝑖𝑖     คือ  อิทธิพลรวมของชิ้นงานและปจจัยท่ี 2 มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝜏𝜏2        
 (𝛽𝛽)𝑗𝑗    คือ  อิทธิพลรวมของปจจัยท่ี 1 และ 2 มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝛽𝛽2     
 (𝜏𝜏𝜏)𝑖𝑖𝑖  คือ  อิทธิพลรวมของชิ้นงาน ปจจัยท่ี 1 และ 2 มีคาความแปรปรวนเทากับ 𝜎𝜏𝜏𝜏2  

 𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖      คือ  คาความคลาดเคลื่อนของระบบ มีคาความแปรปรวน เทากับ 𝜎𝜖2   
  𝑙       คือ  จํานวนซํ้าของการทดลอง   
ดังนั้นคาความแปรปรวนท้ังหมดของระบบ 𝑉�𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� มีคา 
 
                   𝑉�𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝜎𝜏2 + 𝜎𝛽2 + 𝜎𝛾2 + 𝜎𝜏𝜏2 + 𝜎𝜏𝜏2 + 𝜎𝛽𝛽2 + 𝜎𝜏𝜏𝜏2 + 𝜎𝜖2                     (2.4) 
 
 2.6.2 วิธีการประเมินผลความสามารถในการวัดซํ้าและวัดเหมือน 
  เม่ือการทดลองสิ้นสุดลง ตองมีการประเมินผลถึงคุณภาพของขอมูลกอน เชน การ
ประเมินผลความสามารถในการแยกความแตกตางของเครื่องมือวัด ความคงรูป และความตองกันของ
ระบบการวัด จากนั้นจึงทําการประเมินผลความสามารถในการวัดซํ้าและวัดเหมือน ซ่ึงมีวิธีการ
ประเมินผล 3 วิธีคือ 
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 1) วิธีอาศัยคาพิสัย (Range method) เหมาะกับกรณีการทดลองในชวงสั้นๆ และไม
มีการวัดซํ้า วิธีการนี้มีขอดีคือประเมินผลไดงาย แตมีขอเสียท่ีสําคัญคือ ไมสามารถแยกความสามารถ
ในการวัดซํ้าและวัดเหมือนออกจากกันได 
 2) วิธีอาศัยคาเฉลี่ยและพิสัย (Average and range method) เหมาะกับการทดลอง
ซํ้าในแตละสิ่งตัวอยางของพนักงานวัดแตละคน ซ่ึงวิธีการนี้สามารถแยกการวัดซํ้าออกจากการวัด
เหมือนได แตไมสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและพนักงานวัดออกจากคา
การวัดซํ้าได 
 3) วิธีอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เหมาะกับการวิเคราะหผล
การศึกษาท่ีไดจากการออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาวาพนักงานและชิ้นงาน เปนสาเหตุของความ
ผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนี้จะสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุรวมระหวาง
ชิ้นงานและพนักงานวัดออกจากคาการวัดซํ้าได วิธีการนี้มีขอเสียตรงท่ีมีความยุงยากในการทํางาน
แนะนําใหใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ.  2553) 
  ในการตีความหมายผลการวิเคราะหจากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
จะตองเริ่มจากการวิเคราะหความมีนัยสําคัญของอิทธิพลรวม (Interaction effect) ระหวางชิ้นงาน
และพนักงานกอนซ่ึงถาพบวาอิทธิพลรวมระหวางชิ้นงานกับพนักงานวัดมีนัยสําคัญ แสดงวาเม่ือ
เปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลวผลการวัดจะเปลี่ยนไป ซ่ึงจะพบวาอิทธิพลรวมมีผล
มาก และในกรณีท่ีอิทธิพลรวมมีนัยสําคัญจึงจําเปนตองตีความหมายจากอิทธิพลหลัก (Main effect) 
ของพนักงานวัดหรือชิ้นงานอีก เพราะวาแมอิทธิพลหลักของพนักงานวัดจะดูเหมือนมีผลอยางไมมี
นัยสําคัญ แตแทท่ีจริงแลวมีอิทธิพลมากเม่ือมีการประเมินคาความผันแปรดานความสามารถในการวัด
ซํ้าและการวัดเหมือนของเครื่องมือวัด (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ.  2553) 
 

2.7   การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (principal component analysis) 
 ในกรณีท่ีมีการตรวจสอบคุณลักษณะอาหารในหลายๆ ดานพรอมกันโดยการประมวลผลภาพทํา
ใหมีตัวแปรหลายตัว ซ่ึงสงผลใหการวิเคราะหคุณภาพเปนไปไดยาก ดังนั้นเทคนิควิเคราะห
องคประกอบสําคัญ จึงถูกนํามาใชเพ่ือลดจํานวนตัวแปรโดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยูในปจจัย
หรือองคประกอบเดียวกัน ซ่ึงถือวาเปนตัวแปรใหม และสามารถหาคาขอมูลได เรียกวา factor score 
จึงสามารถนําไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหทางสถิติตอไป 
 2.7.1 ความหมายของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
  การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ หรือบางครั้งเรียกวา การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
หลักเปนเทคนิคในการลดตัวแปรหรือรวมกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันไวในกลุมหรือองคประกอบ
เดียวกัน ตัวแปรท่ีอยูในปจจัยเดียวกันจะมีความสัมพันธกันมากโดยเชื่อวามีความซํ้าซอนในตัวแปร
เหลานั้น ซ่ึงความซํ้าซอนท่ีเกิดข้ึนอาจเนื่องมาจากมีการวัดท่ีเหมือนกันความ สัมพันธนั้นอาจจะเปน
ในทิศทางบวก (ไปในทิศทางเดียวกัน) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกันขาม) ก็ได สวนตัวแปรท่ีอยูคน
ละองคประกอบจะไมมีความสัมพันธกันหรือมีความสัมพันธกันนอย สําหรับการพิจารณาผลท่ีไดจาก
การวิเคราะหจะใชหลักเหตุผลในการระบุ (หรือกําหนดชื่อ) องคประกอบท่ีได ผลจากการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญจะปรากฏคาตาง ๆ ท่ีสําคัญ คือ คา communality (h2) เปนคาความแปรปรวน
ท่ีแตละตัวแปรแบงใหกับแตละองคประกอบ เปนสวนท่ีชี้ถึงวาแตละตัวแปรวัดองคประกอบนั้นๆ
รวมกับตัวแปรอ่ืนมากนอยเพียงใด คา eigenvalues เปนผลรวมกําลังสองของสัมประสิทธิ์ของ
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องคประกอบรวมในแตละองคประกอบ ซ่ึงตองมีคาไมต่ํากวา 1 จึงจะถือวาเปนองคประกอบท่ีแทจริง 
สวน factor loading เปนคาน้ําหนักองคประกอบของแตละตัวแปรในองคประกอบนั้น (กัลยา. 
2544) 
   
 2.7.2 ข้ันตอนการวิเคราะหของเทคนิควิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
  ข้ันตอนการวิเคราะหของเทคนิควิเคราะหองคประกอบสําคัญมีข้ันตอนตาง ๆ ท่ีสําคัญ 4 
ข้ันตอนดังนี้คือ 
 2.6.4.1 การสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางคูของตัวแปรทุกตัว (correlation 
matrix) การสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางคูของตัวแปรทุกตัวเปนข้ันตอนแรกของการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญท่ีจะดําเนินการหาความสัมพันธในรูปแบบเสนตรงโดยวิธีของ Pearson 
correlation  
 2.6.4.2 การสกัดองคประกอบ (initial extraction of the components) 
วัตถุประสงคของการสกัดองคประกอบ คือ การหาจํานวนองคประกอบท่ีสามารถใชตัวแปรท้ังหมดทุก
ตัวได โดยอาศัยหลักความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรท่ีใชเปนขอมูลองคประกอบสําคัญ คือการ
ผสมเชิงเสนตรง (linear combination) ของตัวแปรท่ีอธิบายการผันแปรของขอมูลไดมากท่ีสุด 
จากนั้นหาการผสมท่ีสองท่ีสามารถอธิบายการผันแปรไดมากท่ีสุดเปนอันดับท่ีสอง โดยท่ีไมสัมพันธกับ
การผสมแรก ทําเชนนี้เรื่อยไปจนไดองคประกอบสําคัญท่ีสามารถอธิบายการผันแปรของทุกตัวแปรได
ครบถวน ซ่ึงองคประกอบสําคัญจะอธิบายการผันแปรไดนอยลงตามลําดับและทุกองคประกอบไม
สัมพันธกัน 
  ผลลัพธ ท่ีไดจากการสกัดองคประกอบ จะชวยในการตัดสินใจเก่ียวกับจํานวนของ
องคประกอบเพ่ือเก็บไวสําหรับใชในการวิเคราะหตอไปในอนาคต กฎท่ีดีท่ีสุดสําหรับการกําหนด
จํานวนขององคประกอบคือ “eigenvalue > 1 ” คา eigenvalue เปนคาท่ีบงบอกถึงความสามารถ
ขององคประกอบวาจะอธิบายความแปรปรวนของกลุมตัวอยางไดมากนอยเพียงไร โดยปกติถา
องคประกอบนั้นอธิบายความแปรปรวนของกลุมตัวอยางไดนอยกวา 1 eigenvalue แลวก็ไมมี
ประโยชนท่ีจะนําองคประกอบนั้นมาใช 
 2.6.4.3 การหมุนแกนองคประกอบ (rotation to a final solution) 
  การหมุนแกนองคประกอบหรือบางครั้งเรียกการหมุนแกนปจจัยเปนข้ันตอนท่ีจะ
ดําเนินการแยกตัวแปรใหเห็นเดนชัดวาตัวแปรหนึ่ง ๆ ควรจะจัดอยูในกลุมหรือในองคประกอบใด 
เนื่องจากในการสกัดองคประกอบอาจจะไดองคประกอบเดียวหรือหลายองคประกอบ ซ่ึงแตละ
องคประกอบจะเกิดการรวมของตัวแปรแบบเชิงเสนตรงแตปญหาท่ีเกิดข้ึน คือ ตัวแปรหนึ่ง ๆ อาจจะ
เปนสมาชิกในหลายองคประกอบซ่ึงยากตอการใหความหมายและการกําหนดชื่อองคประกอบหรือ
อาจไดความหมายของแตละองคประกอบไมชัดเจน การหมุนแกนจะเปนวิธีการท่ีจะทําใหสมาชิกของ
แตละตัวแปรในองคประกอบหนึ่ง ๆ ชัดเจนข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยไดเลือกใชการหมุนแกนแบบมุมฉาก 
(orthogonal) แบบวาริแมกซ (varimax) ซ่ึงเปนวิธีการหมุนแกนแบบท่ีใหแกนขององคประกอบหมุน
จากตําแหนงเดิมในลักษณะตั้งฉากกันตลอดเวลาท่ีมีการหมุนแกนเรียกวาเปนการหมุนแกนแบบท่ี
องคประกอบแตละองคประกอบไมมีความสัมพันธกันเลย  
 2.6.4.4 การเลือกคาน้ําหนักและใหความหมายแกองคประกอบ (interpreting the 
rotated solution) 
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  การใหความหมายแกองคประกอบเปนข้ันตอนท่ีจะตองกําหนดชื่อหรือใหความหมายแก
องคประกอบหรือตัวแปรใหมท่ีได โดยพิจารณาวาในองคประกอบนั้นๆ ประกอบดวยตัวแปรอะไรบาง
ท่ีเปนสมาชิกอยูแตเนื่องจากในองคประกอบหนึ่งๆ ประกอบไปดวยตัวแปรทุกตัวท่ีเปนสมาชิก โดยมี
น้ําหนักของการเปนสมาชิกแตกตางกัน ดังนั้นกอนจะให ความหมายแกองคประกอบใด ๆ ควรจะตอง
พิจารณาเลือกตัวแปรท่ีนาจะเปนสมาชิกขององคประกอบนั้น ๆ มากท่ีสุด หลังจากนั้นจึงให
ความหมายแกองคประกอบท่ีไดแตละองคประกอบ (ศิริชัย. 2544)  
  การวิเคราะหองคประกอบสําคัญมีลักษณะจะชวยนักวิจัยอยางมากในเรื่องการประเมิน
ธรรมชาติของความสัมพันธระหวางตัวแปรและคนหาความเท่ียงตรงเชิงโครงสรางของเครื่องมือวัด ยัง
มีนักวิจัยอ่ืนๆท่ีกลาวยกยองชื่นชมในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ แตก็ยังมีนักวิจัยทานอ่ืน ๆ อีก
ไมนอยท่ีกลาวถึงในดานบกพรอง นอกจากนี้ยังมีปญหาในเรื่องของการแปลความหมายผลการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญท่ีถูกวัดโดยตัวแปรบางตัว มักกอความยุงยากในการแปลความหมายอยู
เสมอๆ ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากผูวิจัยไมมีพ้ืนฐานในการแปลผลลัพธท่ีไดอีกท้ังยังมีอีกปญหาหนึ่งท่ีเกิดข้ึน
บอยเก่ียวกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ นั่นคือการวิเคราะหองคประกอบสําคัญไมใหผลลัพธท่ี
ใชในการแกปญหาใด เก่ียวกับองคประกอบท่ีได หรือยิ่งกวานั้นผลลัพธท่ีไดก็ไมสามารถแปล
ความหมายได ทําใหเกิดความลําบากในการหาเหตุผลมาอธิบายผลลัพธท่ีได (รสริน. 2556; วิรัช. 
2538) 
 
 2.7.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญท่ีเกี่ยวของกับอาหาร 
  จากงานวิจัยของ Vainionpaa et. al. (2004) ไดเปรียบเทียบความแตกตางของวิธีการ
วิเคราะหในการตรวจสอบคุณภาพบรรยากาศในถุงบรรจุผลิตภัณฑไกยางสับโดยใชการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของบรรยากาศในถุงบรรจุผลิตภัณฑไกยางสับใน
ระหวางการเก็บในตูเย็นถูกตรวจสอบโดยใชวิธีการ 4 แบบ ท่ีแตกตางกัน ไดแก ดัชนีบงบอกเวลา-
อุณหภูมิ (TTIs) การวิเคราะหจุลินทรีย สารสังเคราะหท่ีบงบอกถึงคุณภาพและประสาทสัมผัส
ประเมินผล โดยเม่ือเปรียบเทียบของความไวของคุณภาพโดยใชการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
พบวาวิธีการวิเคราะหทางจุลชีววิทยาและ TTIs ใหผลเดียวกันและบงบอกถึงคุณภาพไดมากกวาท้ัง
สารสังเคราะหท่ีบงบอกถึงคุณภาพและประสาทสัมผัสประเมินผล หรืออาจสรุปไดวาองคประกอบท่ี
ยิ่งประกอบดวยหลายสารบงบอก (ปจจัย) ยิ่งจะเปนดัชนีท่ีบงบอกถึงคุณภาพไดนอยเทานั้น  
  ปติพร และ ธงชัย (2550) ศึกษาการวิเคราะหพฤติกรรมดานความหนืดของแปงและ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแปงท้ังสี่ชนิด ไดแก แปงเทายายมอม แปงทาว แปงมันสําปะหลัง และแปง
ขาวเจา พบวาชนิดแปงท่ีตางกันมีผลทําใหคาของพฤติกรรมดังกลาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เม่ือใชเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ วิเคราะหความสัมพันธของชนิดแปงท่ี
มีผลตอคาพารามิเตอรท่ีวิเคราะหได พบวา PC1 หรือ องคประกอบของการเกิดเจลมีความสัมพันธกับ
คาความหนืดเม่ือท้ิงไวใหเย็น ในขณะท่ี PC2 หรือ องคประกอบดานความหนืดมีความสัมพันธกับคา
ความหนืดของน้ําแปงขณะทําใหสุก นอกจากนี้เม่ือใชเทคนิควิเคราะหองคประกอบวิเคราะหลักษณะ
เนื้อสัมผัสของเจลแปงพบวาสามารถแบงลักษณะของเจลแปงออกไดเปน 3 กลุม คือเจลแปงท่ีมีความ
ยืดหยุนและเหนียวสูง เจลแปงท่ีมีความยืดหยุนและเหนียวปานกลางและเจลแปงท่ีมีความยืดหยุน
และเหนียวนอย 
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  จากการศึกษาของ ปรัชญาและคณะ (2554) ไดศึกษาการพัฒนาแนวความคิดผลิตภัณฑ
นักเกตไกเทียมแชแข็งโดยใชแผนภาพความตองการของผูบริโภครวมกับการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญ พบวาไดใชคาคุณภาพทางดานกายภาพของผลิตภัณฑนักเกตไกแชแข็งยี่หอหนึ่ง เปนตนแบบ
ในการพัฒนาเนื่องจากเปนผลิตภัณฑท่ีไดรับคะแนนความชอบโดยรวมจากผูบริโภคมากท่ีสุด 
นอกจากนี้จากแผนภาพความชอบ ทําใหทราบวาคุณภาพเนื้อสัมผัสเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอ
ความชอบโดยรวมของผูบริโภคมากท่ีสุด รองลงมาคือคาสี โดยเฉพาะอยางยิ่งคา adhesiveness เปน
ปจจัยท่ีใหผลเชิงบวกตอคาความชอบโดยรวม และคาเนื้อสัมผัสคาอ่ืนเปนปจจัยท่ีใหผลเชิงลบตอคา
ความชอบโดยรวม เชน hardness springiness และ cohesiveness เปนตน ดังนั้นการพัฒนา
คุณภาพเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑนักเกตไกและนักเกตไกแชแข็งจึงมีความสําคัญและมีอิทธิพลตอ
ความชอบโดยรวมของผูบริโภคมากท่ีสุด 
  จากงานวิจัยของ ชลินทรและคณะ (2555) ไดนําเสนอการสรางหัววัดแอลกอฮอลดวยทอ
นาโนคารบอน และระบบจมูกอิเล็กทรอนิกสในการแยกแยะเบียรสดชนิดตาง ๆ เพ่ือท่ีจะประยุกตเปน
ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกสดวยหัววัดทอนาโนคารบอนตอไป ในสวนของหัววัดทอนาโนคารบอน ถูก
สรางดวยวิธีตกตะกอนไอระเหยทางเคมีแบบความรอนกับกาซไนโตรเจน และแบบขดลวดความรอน
กับกาซไฮโดรเจน ผลการทดสอบกับแอลกอฮอล ปรากฏวาแบบท่ีสรางดวยลวดความรอนกับกาซโฮ
โดรเจนใหผลตอบสนองท่ีดีกวา สําหรับระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส ใชหัววัดในทองตลาดหลาย ๆ ชนิด
รวมกันเปนอารเรยวิธีการวิเคราะหผลใชวิธีวิเคราะหองคประกอบสําคัญ ผลท่ีไดสามารถแยกแยะ
เบียรสดสามชนิดท่ีแตกตางกันไดซ่ึงมีประโยชนตอผูผลิตเบียรสดเพ่ือใชตรวจสอบและควบคุมคุณภาพ
ในเบื้องตน 
   จากงานวิจัยดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบสําคัญสามารถ
นํามาประยุกตใชในการเปรียบเทียบความแตกตางของคุณลักษณะและหาความสัมพันธของ
พารามิเตอรหรือตัวแปรไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญมาใชในการหาความสัมพันธของตัวแปรคุณลักษณะของนักเกตไก เพ่ือรวมตัวแปรเปน
องคประกอบใหมกอนการนําองคประกอบดังกลาวไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหตอไป 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือเพ่ือศึกษาวิธีการตรวจสอบคุณภาพของนักเกตไกโดยใชวิธีการ
ประมวลผลดวยภาพรวมกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ อีกท้ังควบคุมคุณภาพนักเกตไกโดยใช
วิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติและบูรณาการวิธีดังกลาวขางตน โดยแบงออกเปนข้ันตอนหลัก
ไดแก การสรางเครื่องมือในการประมวลผลภาพและออกแบบการทดลองศึกษาปจจัยท่ีเก่ียวของกับสี
ของภาพถายเพ่ือลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึน จากนั้นวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือประมวลผล
ภาพท่ีสรางข้ึนเพ่ือสรางความม่ันใจ จากนั้นเปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพหรือคุณลักษณะโดยการ
ประมวลผลภาพ กอนนําคุณลักษณะท่ีไดมาทําการวิเคราะหองคประกอบสําคัญเพ่ือลดจํานวนตัวแปร
ท่ีจะใชในการวิเคราะห จากนั้นนําองคประกอบหรือตัวแปรใหมท่ีวิเคราะหไดไปออกแบบควบคุม
กระบวนการดวยวิธีการเชิงสถิติเพ่ือใชในการควบคุมคุณภาพนักเกตไก แสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

การสรางเครื่องมือประมวลผลภาพ

การตรวจสอบคุณลักษณะ

โดยการประมวลผลภาพ

การไดมาของรูปภาพ การเตรียมภาพถาย การวัดคุณลักษณะ

การวิเคราะหองคประกอบ

เพื่อลดจํานวนตัวแปร

การออกแบบการทดลอง

เพื่อลดความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือ

การใชในงานควบคุมคุณภาพ

นักเก็ตไก

การแยกสวนของภาพถาย

จํานวนตัวแปร N ตัวแปร

จํานวนองคประกอบ n องคประกอบ

การวิเคราะหระบบการวัด

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
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3.1  การสรางเครื่องมือประมวลผลภาพ 
 703.1.1 หลักการออกแบบเครื่องมือประมวลผลภาพ 
  จากงานวิจัยของ Pedreschi et al. (2006) ไดสรางเครื่องมือในการประมวลผลภาพเพ่ือ
ใชวัดสีของมันฝรั่งทอดกรอบ ตอมา พิรญาณ (2554) ไดดัดแปลงและสรางเครื่องมือในการ
ประมวลผลภาพเพ่ือใชวัดสีของไสกรอก ซ่ึงจากผลการวิจัยพบวาเครื่องมือในการประมวลผลภาพท่ี 
พิรญาณ สรางข้ึนสามารถแบงแยกสีของไสกรอกไดเปนอยางดี  
 

    
 
รูปท่ี 3.2 ตัวอยางเครื่องมือประมวลผลภาพของ ก) เครื่องมือประมวลผลภาพของ Pedreschi et al. 

(2006)    ข) เครื่องมือประมวลผลภาพของ พิรญาณ (2554) 
 
แตยังพบวาเครื่องมือประมวลผลภาพของ พิรญาณ นั้นมีความไมเหมาะสมอยูบาง การวิจัยครั้งนี้จึงได
นําเครื่องมือประมวลผลภาพนั้นมาพิจารณาเพ่ือปรับปรุงใหมีความสมบูรณและเหมาะสมตอ
อุตสาหกรรมอาหารมากยิ่งข้ึน ซ่ึงไดมีแนวทางในการออกแบบมาจากคําแนะนําของ European 
Hygienic Engineering & Design Group : EHEDG (2007) โดยไดพิจารณาตามประเด็นดังตอไปนี้  
 3.1.1.1 วัสดุท่ีใชไมเปนอันตรายและเสี่ยงตอการปนเปอนอาหาร 
 เม่ือพิจารณาเครื่องมือประมวลผลภาพของ พิรญาณ จะพบวาวัสดุท่ีประกอบเปนกลอง
ทํามาจากไมซ่ึงอาจทําใหมีฝุน สวนวัสดุท่ีประกอบเปนโครงทํามาจากเหล็กซ่ึงเกิดสนิมไดงาย ซ่ึง
ท้ังหมดนี้อาจทําใหเกิดการปนเปอนกับอาหารท่ีนํามาทดสอบได 
 3.1.1.2 วัสดุท่ีใชมีความคงทน แข็งแรง สะดวกตอการใชงานและมีรูปลักษณสวยงาม 
  เม่ือพิจารณาเครื่องมือประมวลผลภาพของ พิรญาณ จะพบวาเครื่องมือมีขนาดใหญ 
น้ําหนักคอนขางมากเนื่องจากวัสดุท่ีประกอบเปนโครงทํามาจากเหล็กซ่ึงทําใหลําบากสําหรับการ
เคลื่อนยาย ไมมีฝาปดท่ีมิดชิด และอุปกรณท่ีใชในการยึดจับกลองถายภาพยังไมม่ันคงและแข็งแรงซ่ึง
อาจทําใหกลองเกิดการตกหลนหรือเคลื่อนท่ีสงผลตอคุณภาพของภาพถายท่ีจะนํามาวิเคราะห อีกท้ัง
ไมสามารถรองรับการตรวจสอบคุณภาพอาหารท่ีมีการเคลื่อนท่ีในสายพานไดในอนาคต 
  ดังนั้นจึงไดออกแบบเครื่องมือประมวลผลภาพดังรูปท่ี 3.3 โดยพิจารณาวัสดุท่ีเหมาะสมท่ี
ไดจากงบประมาณท่ีมีอยางจํากัดและตามคําแนะนําของ EHEDG (2007) 
 

ก ข 



35 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แบบของเครื่องมือประมวลผลภาพท่ีใชในงานวิจัย 
       

3.2 ออกแบบการทดลองเพ่ือลดความผันแปรท่ีเกิดจากเครื่องมือประมวลผลภาพ 
  ข้ันตอนการออกแบบการทดลองจัดทําข้ึนเพ่ือศึกษาปจจัยในเครื่องมือประมวลผลภาพท่ี
สรางข้ึน โดยเปนปจจัยท่ีเก่ียวของกับสีของภาพถายชิ้นงานท่ีตองการประมวลผล เพ่ือลดความผันแปร
ท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากเครื่องมือ  
 ตัวอยางท่ีใชในการทดลองจะใชกระดาษเหลืองขนาด 10×10 เซนติเมตร เนื่องจากสะดวกใน
การทดลองและใชแทนสขีองนักเกต แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4 กระดาษสีท่ีใชในข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 

  
 713.2.1 ข้ันตอนการดําเนินงานการออกแบบการทดลอง 
 3.2.1.1 พิจารณาปจจัยท้ังหมดในระบบประมวลผลภาพ 
 พิจารณาปจจัยท้ังหมดในระบบประมวลผลภาพท่ีเก่ียวของกับคาสีของภาพถาย
พิจารณาปจจัยท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับคาสีของภาพถายในระบบ L* a* b* ของภาพถายชิ้นงานและ
กรองปจจัยโดยใชความรูจากประสบการณเพ่ือลดความผันแปรของระบบในเบื้องตน 
 3.2.1.2 ออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล 
  ถายภาพชิ้นงานโดยใชเครื่องมือการประมวลดวยภาพ จากนั้นวัดสีจากภาพถายชิ้นงาน 
(รูปท่ี 3.3) โดยใชโปรแกรม MATLAB และออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล 
(fractional factorial design) จากปจจัยท่ีเหลือจากการกรองในข้ันตน จากนั้นพิจารณาความมี
นัยสําคัญของปจจัยตอคาสีของภาพถายในระบบ L* a* b* ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เพ่ือกําหนดให
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ปจจัยท่ีมีผลตอคาสีของภาพถายเปนคาคงท่ีในการใชเครื่องมือประมวลผลภาพเพ่ือลดความผันแปรท่ี
จะเกิดข้ึนในระบบ 
 

3.3   การวิเคราะหระบบการวัด  
 ใชหลักการความสามารถในการวัดซํ้าและการวัดเหมือนของเครื่องมือวัด (GR&R) ในการ
วิเคราะหเครื่องมือวัด เพ่ือสรางความเชื่อม่ันในเครื่องมือวัดวาคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดมี
ความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑและสามารถนําไปใชในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติตอไป
ได 
 723.3.1 ตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 
   ตัวอยางท่ีใชในการทดลองจะใชกระดาษโทนสีขาวถึงเหลืองขนาด 10×10 เซนติเมตร 
10 ตัวอยาง เนื่องจากสะดวกในการทดลองและไดสีเหลืองท่ีตางกันเพ่ือแทนความแตกตางกันของสี
เนื้อนักเกต แปงชุบทอดและรูพรุนของนักเกต แสดงดังรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 สีของกระดาษสีท่ีใชในการทดลองจากระดับ 1 ถึง 10 

  
 733.3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานการวิเคราะหระบบการวัด   
 3.3.2.1 พิจารณาปจจัยในระบบการวัดของเครื่องมือประมวลผลภาพ  
  พิจารณาปจจัยในระบบการวัดของเครื่องมือประมวลผลภาพ ซ่ึงเปนปจจัยท่ีไมมีผลตอคาสี
ของภาพถายในระบบ L* a* b* ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% จากข้ันตอนการออกแบบการทดลองใน
หัวขอ 3.1 
 3.3.2.3 ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม 
  วัดสีจากภาพถายชิ้นงาน ซ่ึงในสวนนี้จะใชกระดาษสี 10 ระดับ ดังรูปท่ี 3.5 มาทดสอบ 
โดยออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม (full factorial design) จากปจจัยในระบบการวัด
ของเครื่องมือประมวลผลภาพ มาใชในการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือประมวลผลภาพ เพ่ือ
ทดสอบความสามารถของระบบการวัดวาคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือมีความสามารถในการแบงแยก
ผลิตภัณฑ 
 3.3.2.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม MINITAB 16 โดยใช balanced 
ANOVA จากนั้นพิจารณาคาความแปรปรวนท่ีไดจากตาราง ANOVA 

 
3.4  การตรวจสอบคุณลักษณะโดยการประมวลผลภาพ 
 3.4.1 การไดมาของรูปภาพ (image acquisition) 
   ถายภาพชิ้นงานในเครื่องมือประมวลผลภาพ โดยการถายภาพจะเชื่อมตอดวย USB ผาน
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม EOS Utility วิเคราะหคาคุณลักษณะของภาพถายดวยโปรแกรม 
MATLAB 
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 3.4.2 การเตรียมภาพถาย (image pre-preprocessing) 
   ถายภาพนักเกตท่ีผาครึ่งตามขวางความสูง 2 เซนติเมตร ปรับปรุงคุณภาพรูปภาพ
กอนนําไปวิเคราะห โดยตัดพ้ืนหลังของภาพถายใหเหลือเฉพาะสวนท่ีเปนนักเกตไก ดังรูปท่ี 3.6 เพ่ือ
เตรียมภาพถายนักเกตท่ีตองการตรวจสอบใหพรอมสําหรับการวิเคราะหพ้ืนท่ี ปริมาณรูพรุน คาสีของ
เนื้อไก แปงชุบทอดและรูพรุนในระบบ L*a*b* โดยพิจารณาสีท่ีแตกตางกัน โดยใชโปรแกรม 
MATLAB ในข้ันตอนตอไป 
 

               
 

รูปท่ี 3.6  การปรับปรุงคุณภาพของภาพถาย ก) ภาพถายนักเกตไกท่ีไดจากการถายภาพ ข) รูปภาพ
นักเกตไกท่ีผานการตัดพ้ืนหลัง 

 

   
 

รูปท่ี 3.7 ตัวอยางรูปภาพท่ีทําการการแยกสวน ก) รูปภาพในระบบ RGB ข) รูปภาพระดับสีเทา     
ค) รูปภาพขาวดํา ง) พ้ืนท่ีของภาพถายนักเกตโดยการหาขอบภาพ 

 

    
 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางรูปภาพท่ีทําการการแยกสวนภาพสี ก) รูปภาพนักเกตท่ีตองการแยกสวนภาพสี ข) 
รูปภาพสวนเนื้อนักเกต ค) รูปภาพสวนแปงชุบทอดนักเกต ง) รูปภาพสวนรูพรุนนักเกต 

ก ข ง ค 

ก ข ค ง 

ก ข 
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 3.4.3 การแยกสวนของภาพถาย (image segmentation) 
 3.4.3.1 วัดคุณภาพดานพ้ืนท่ีและปริมาณรูพรุน 
  ใชโปรแกรม MATLAB ในการวัดคุณภาพดานพ้ืนท่ีและปริมาณรูพรุนของนักเกตไก โดยนํา
ภาพถายท่ีปรับปรุงแลวซ่ึงสีของภาพท่ีไดจะอยูในระบบ RGB จึงตองแปลงจากระบบ RGB เปน
รูปภาพระดับสีเทา (gray scale image) กอนเปลี่ยนเปนรูปภาพขาวดํา (binary image) เพ่ือใหการ
แยกสวนของภาพถายชัดเจนยิ่งข้ึนและหาพ้ืนท่ีของภาพถายนักเกตโดยการหาขอบภาพ ดังรูปท่ี 3.7 
 3.4.3.2 วัดคุณภาพดานสีของเนื้อไก สีของแปงชุบทอด สีของรูพรุนในระบบ L*a*b*  
  ใชโปรแกรม MATLAB ในการวัดคุณภาพดานสีของเนื้อนักเกต สีของแปงชุบทอด สีของรู
พรุนของนักเกตไก โดยนําภาพถายท่ีปรับปรุงแลวซ่ึงสีของภาพท่ีไดจะอยูในระบบ RGB จึงตองแปลง
จากระบบ RGB เปนระบบ L*a*b* จากนั้นแยกสวนของภาพถายสีโดยการเลือกสวนท่ีเปนเนื้อนักเกต 
แปงและรูพรุน เพ่ือใหโปรแกรมคํานวณหาพิกเซลท่ีมีคาสีใกลเคียง ซ่ึงผลท่ีไดคือภาพสีของแตละสวน
ของนักเกต ดังรูปท่ี 3.8 กอนนําภาพสีท่ีแยกสวนไดมาคํานวณคา L* a* และ b* เฉลี่ย ซ่ึงชวงคา L* 
คือ 0 ถึง 100 a* คือ -127 ถึง 128 และ b* คือ -127 ถึง 128 จะถูกแปลงโดยโปรแกรม MATLAB 
ใหมีคาอยูในชวง 0-255 ท้ัง 3 คา เพ่ือใหสะดวกตอการวิเคราะห 
 
 3.4.4 การวัดคุณลักษณะ (object measurement)  
 3.4.4.1 วัดคุณภาพดานพ้ืนท่ีและปริมาณรูพรุน 
  เม่ือแยกสวนของภาพถายแลว จากนั้นภาพท่ีไดจะถูกนํามาวิเคราะห พ้ืนท่ีและปริมาณรู
พรุนของนักเกตโดยพิจารณาสีท่ีแตกตางกันบริเวณแปงชุบทอด ดังรูปท่ี 3.7 ซ่ึงบริเวณพ้ืนท่ีสีดําจะ
เปนพ้ืนท่ีรวมของขอบแปง ชองวางของการยึดเกาะ (ความสามารถในการยึดเกาะ) และรูพรุนท้ังหมด
สวนพ้ืนท่ีสีขาวคือเนื้อนักเกตและแปงชุบทอด จากนั้นนับจํานวนพิกเซลภาพในสวนท่ีเปนพ้ืนท่ีสีดํา
เทียบกับพิกเซลของพ้ืนท่ีภาพถายนักเกตซ่ึงไดมาจากการหาขอบภาพ จะไดคารอยละพ้ืนท่ีรูพรุนของ
นักเกตชิ้นนั้นๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB 
 3.4.4.2 วัดคุณภาพดานสีของเนื้อไก สีของแปงชุบทอด สีของรูพรุนในระบบ L*a*b* 
  เม่ือไดภาพสีของแตละสวนของนักเกต ดังรูปท่ี 3.8 จากนั้นนําภาพท่ีไดมาวิเคราะหคาสีใน
ระบบ L*a*b* โดยการคํานวณคาเฉลี่ยของคา L* a* และ b* ในทุกพิกเซล โดยใชโปรแกรม 
MATLAB 
 

3.5  การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
 เม่ือไดคุณลักษณะท้ัง 11 คุณลักษณะ (พ้ืนท่ี ปริมาณรูพรุน คา L* a* และ b* ของเนื้อนักเกต 
แปงชุบทอดและรูพรุน) จะถูกวิเคราะหองคประกอบสําคัญโดยใชโปรแกรม Minitab 16 เพ่ือลด
จํานวนตัวแปรโดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยูในปจจัยหรือองคประกอบเดียวกัน 
 3.5.1 สรางเมทริกซสหสัมพันธ (correlation matrix) เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธของ
คุณลักษณะท้ัง 11 ขอ โดยใชโปรแกรม MATLAB 
 
 3.5.2 สกัดองคประกอบ เพ่ือหาจํานวนองคประกอบท่ีสามารถใชตัวแปรท้ังหมดทุกตัวได 
โดยอาศัยหลักความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรท่ีใชเปนขอมูลองคประกอบสําคัญ 
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 3.5.3 เลือกวิธีการหมุนแกน แยกตัวแปรใหเห็นเดนชัดวาตัวแปรหนึ่ง ๆ ควรจะจัดอยูใน
กลุมหรือในองคประกอบใด 
 
 3.5.4 เลือกคาน้ําหนักองคประกอบ (factors score) และตั้งช่ือองคประกอบท่ีวิเคราะหได 
  พิจารณาเลือกตัวแปรท่ีนาจะเปนสมาชิกขององคประกอบนั้น ๆ มากท่ีสุด หลังจากนั้นจึง
ใหความหมายแกองคประกอบท่ีไดแตละองคประกอบ 
 

3.6  การควบคุมกระบวนการดวยวิธีการเชิงสถิติ 
 หลังจากทําการวิเคราะหระบบการวัด เพ่ือสรางความเชื่อม่ันในเครื่องมือวัดวาคาท่ีวัดไดจาก
เครื่องมือวัดมีความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑและสามารถนําไปใชในการควบคุมกระบวนการ
เชิงสถิติซ่ึงข้ันตอนในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติจะนําปจจัยท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญมาเปนตัวแปรใหมสําหรับการทดสอบ ซ่ึงข้ันตอนในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติมีดังนี้ 
 803.6.1 ตัวอยางนักเกตไกท่ีใชในการทดลอง 
  ใชผลิตภัณฑนักเกตจํานวน 2 ชนิด เพ่ือใชแทนลักษณะของนักเกตไกท่ีปกติดังรูปท่ี 3.9
และนักเกตไกท่ีผิดปกติดังรูปท่ี 3.10 โดยใชความแตกตางของคุณลักษณะท่ีตองการตรวจสอบคือ 
คุณภาพสีของแปงชุบทอด (PC1) คุณภาพดานความลึกของรูพรุน (PC2) คุณภาพสีของเนื้อนักเกต 
(PC3) และคุณภาพดานความพรุน (PC4) ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ีไดจากการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญ เปนตัวกําหนด 

            
รูปท่ี 3.9 ตัวอยางท่ีใชแทนลักษณะของนักเกตไกท่ีปกติ 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอยางท่ีใชแทนลักษณะของนักเกตไกท่ีผิดปกติ 

 
 3.6.2 การเลือกใชแผนภูมิควบคุม 
  จากการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไกจากการประมวลผลภาพ คาท่ีไดจะออกมา
ท้ังหมด 11 ตัวแปร และเม่ือวิเคราะหองคประกอบจะไดตัวแปรใหมเพียง 4 ตัวแปร ไดแก คา PC1 
PC2 PC3 และ PC4 ขอมูลขององคประกอบท่ีไดจากการประมวลผลภาพอยูในรูปแบบคาสังเกต
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เชิงเด่ียว (individual observations) ดังนั้นจึงเลือกใชแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวอยางเดี่ยวของชิว
ฮารท (shewhart control chart)   
 3.6.2.1 การทดสอบแผนภูมิควบคุม 
  ทดสอบแผนภูมิควบคุมโดยใชแผนภูมิแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวอยางเดี่ยวในการควบคุม
กระบวนการ การทดสอบดังกลาวเพ่ือตรวจสอบความผิดพลาดท่ีเกิดจากความผิดพลาดแบบท่ี 1 
(type I error) คือกรณีท่ีตัดสินใจผิดพลาดวากระบวนการอยูภายนอกการควบคุมแตความเปนจริง
แลวอยูภายใตการควบคุม และความผิดพลาดแบบท่ี 2 (type II error) คือกรณีการตัดสินใจผิดพลาด
วากระบวนการอยูภายใตการควบคุมแตความเปนจริงแลวอยูภายนอกการควบคุม (Montgomery,  
2009) โดยแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
 1) ข้ันตอนการออกแบบแผนภูมิ (phase I)  
  ออกแบบแผนภูมิโดยใชแผนภูมิควบคุมสําหรับตัวอยางเดี่ยวเพ่ือวิเคราะหคา PC1 PC2 
PC3 และ PC4 สําหรับตัวอยางนักเกตไกท่ีมีลักษณะปกติหรือท่ีตรวจสอบแลววาเปนของดี ดังรูปท่ี 
3.7 จํานวน 80 ตัวอยาง เพ่ือทดสอบแผนภูมิควบคุมวามีความผิดพลาดแบบท่ี 1 (type I error) 
หรือไม กอนการนําพิกัดควบคุมไปใชในกระบวนการควบคุมตอไป 
 2) ข้ันตอนการควบคุมหรือการใชแผนภูมิควบคุม (phase II)  
  ใชแผนภูมิควบคุมกับตัวอยางนักเกตไกท่ีมีลักษณะปกติ ดังรูปท่ี 3.9 จํานวน 26 ตัวอยาง 
มาจากลอตและประเภทเดียวกัน และนักเกตไกท่ีมีลักษณะผิดปกติในดานคุณภาพสีของแปงชุบทอด 
(PC1) ดังรูปท่ี 3.10 จํานวน 1 ตัวอยาง เพ่ือทดสอบวาแผนภูมิควบคุมสามารถตรวจจับสิ่งผิดปกติได
หรือไมหรือมีความผิดพลาดแบบท่ี 2 (type II error) หรือไม และทําการทดสอบในลักษณะเดียว
เดียวกันนี้กับนักเกตไกในสวนของคุณภาพดานความลึกของรูพรุน (PC2) คุณภาพสีของเนื้อนักเกต 
(PC3) และคุณภาพดานความพรุน (PC4) 
 
 823.6.3 ศึกษาลักษณะของขอมูล 
  ศึกษาลักษณะขอมูลองคประกอบเพ่ือเปนขอมูลประกอบการใชงานแผนภูมิควบคุม ดังนั้น
จึงทําการตรวจสอบขอมูลดังนี้ 
 3.6.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) 
 3.6.2.2 การตรวจสอบสหสัมพันธ (correlation)  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
 จากการทดลองตามข้ันตอนในบทท่ี 3 ผลการทดลองแบงออกเปน 6 สวนคือ การสรางเครื่องมือ
ประมวลผลภาพ การออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอคาสีของภาพถาย การ
วิเคราะหระบบการวัด การตรวจสอบคุณลักษณะโดยการประมวลผลภาพ การวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญและการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ แสดงดังตอไปนี้ 
 

4.1 ผลการสรางเครื่องมือประมวลผลภาพ 
 จากการพัฒนาและดัดแปลงเครื่องมือประมวลผลจากงานวิจัยของ Pedreschi et al. (2006) 
และ พิรญาณ (2554) โดยการพิจารณาวัสดุท่ีจะใชจากงบประมาณท่ีมีอยางจํากัดและตามคําแนะนํา
ของ EHEDG (2007) ตามประเด็นตอไปนี้ 
 1. วัสดุท่ีใชไมเปนอันตรายและเสี่ยงตอการปนเปอนอาหาร ท้ังนี้วัสดุท่ีนํามาใชนั้นไมไดสัมผัส
กับอาหารโดยตรง ในการพิจารณาจึงมุงเนนไปท่ีวัสดุท่ีไมกอใหเกิดละอองฝุน ไมเปนพิษหรือมีสาร
ระเหยท่ีเปนอันตรายและไมเกิดสนิมเพ่ือลดโอกาสในการปนเปอนอาหาร 
 2. วัสดุท่ีใชมีความคงทน แข็งแรง สะดวกตอการใชงานและมีรูปลักษณสวยงาม 
ทําใหไดเครื่องมือการประมวลภาพดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงประกอบไปดวย 
  - aluminium profile หรือ aluminium frame เปนโลหะท่ีมีน้ําหนักเบาแตแข็งแรง 
ทนทานตอการสึกกรอน ประกอบงาย ไมตองเชื่อม เปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสรางโดยงายและ
หลากหลาย ไมเปนสนิม ไมเปนพิษหรือมีสารระเหยท่ีเปนอันตรายท่ีอาจสงผลตอการปนเปอนอาหาร
โดยไดเปนประกอบเปนโครงและขาตั้งสูงจากพ้ืน 100 เซนติเมตรเพ่ือความม่ันคงแข็งแรงและให
สามารถรองรับการตรวจสอบคุณภาพอาหารท่ีเคลื่อนท่ีในสายพานไดในอนาคต อีกท้ังเพ่ือใหสามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปทรงของโครงไดตามความเหมาะสมและในกรณีท่ีมีการปรับปรุงแกไขเครื่องมือใน
อนาคต 
  - ยึดจับกลองถายภาพกับ aluminium profile ทําใหมีความม่ันคงและปองกันการตก
หลนของกลองโดยวางเหนือแผนอะคริลิกท่ีเจาะรูใหเฉพาะเลนสกลองลอดผานได 
  - แผนอะคริลิกสีดําดาน ประกอบเปนกลองเพ่ือใชในการถายภาพ โดยแผนอะคริลิกเปน
พลาสติกชนิดหนึ่ง มีน้ําหนักเบา ทําความสะอาดไดงาย ไมมีปญหาเรื่องละอองฝุนและสารระเหยท่ี
เปนอันตรายท่ีอาจสงผลตอการปนเปอนอาหาร (บุญรักษ. 2008) และอะคริลิกสีดําดานสามารถ
ปองกันแสงจากภายนอกและลดการสะทอนของแสงภายในได โดยประกอบไดเปนกลองสี่เหลี่ยม
ขนาดกลองกวาง 50 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร และมีฝาปด – เปด มี
ความมิดชิดและสะดวกตอการใชงาน 
  - แสงสวาง ไดจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 4 หลอด ความยาว 30 เซนติเมตร ซ่ึงเปน
หลอดไฟท่ีมีขนาดเล็กลงจากเดิมทําใหเครื่องมือมีขนาดเล็กลง โดยจัดวางเปนสี่เหลี่ยมเหนือชิ้นงาน 
35 เซนติเมตร เปนมุม 45 องศา  
   - กลองดิจิตอล Canon 550D  ตั้งคากลอง  ISO400 ความเร็วชัตเตอร 1/60 คารูรับแสง 
5.6 ระยะซูม 35 มิลลิเมตร ไมใชแฟลช ความละเอียด 3456 × 2304 การวางกลอง วางเหนือชิ้นงาน 
35.5 เซนติเมตร โดยมุมระหวางกลองและหลอดไฟ 45 องศา 
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   - ถายภาพชิ้นงานในเครื่องมือประมวลผลภาพ โดยการถายภาพจะเชื่อมตอดวย USB ผาน
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม EOS Utility วิเคราะหคาคุณลักษณะของภาพถายดวยโปรแกรม 
MATLAB 
 

 
 

       
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะเครื่องมือประมวลผลภาพท่ีไดจากการปรับปรุง 
 

4.2 ผลการออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอคาสีของภาพถาย 
 หลังจากไดเครื่องมือประมวลผลภาพเพ่ือจะนําไปใชในการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 
ซ่ึงกอนการนําไปใชจะทําการวิเคราะหองคประกอบสําคัญท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับระบบการประมวลผล
ภาพเพ่ือพิจารณาปจจัยท่ีสงผลใหคาสีของภาพถายชิ้นงานเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 
 4.2.1 พิจารณาปจจัยท้ังหมดในระบบประมวลผลภาพท่ีเก่ียวของกับคาสีของภาพถาย 
  เม่ือพิจารณาปจจัยท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับคาสีในระบบ L* a* b* ของภาพถายชิ้นงานและ
กรองปจจัยโดยใชความรูจากประสบการณเพ่ือลดความผันแปรของระบบในเบื้องตน ดังตารางท่ี 4.1 
ซ่ึงแสดงผลการพิจารณาปจจัยท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับคาสีในระบบ L* a* b* ของภาพถายชิ้นงาน 
  จากตารางท่ี 4.1 พบวาปจจัยท่ีเก่ียวของกับระบบมีท้ังหมด 10 ปจจัย โดยสามารถสรุปได
จากความรูเบื้องตน การทดลองเบื้องตนและประสบการณไดวามีปจจัยท่ีมีผลตอคาสีของภาพถาย
ชิ้นงานแนนอน 3 ปจจัยคือคารูรับแสงของกลองถายภาพ ความไวชัตเตอรกลองถายภาพและลักษณะ
พ้ืนผิวของชิ้นงานเนื่องจาก เม่ือกําหนดใหคารูรับแสงมีคามาก แสงจะสามารถผานเขากลองไดมาก 

กลองถายภาพ 

หลอดไฟสองสวาง 

ชิ้นงาน คอมพิวเตอร 
ประมวลผล 

กลองถายภาพ 

และอุปกรณยึด
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ทําใหภาพถายชิ้นงานท่ีไดมีความสวางมากซ่ึงตรงเขากับเม่ือกําหนดใหคารูรับแสงมีคานอยก็จะสงผล
ใหใหภาพถายมีความสวางนอยตามไปดวย คาความไวชัตเตอรมีผลตอคาสีของภาพถาย คือเม่ือ
กําหนดใหความไวชัตเตอรมีคามากทําใหแสงสามารถผานเขากลองไดนอยสงผลใหภาพถายชิ้นงานมี
ความสวางนอยแตหากกําหนดใหมีคานอยภาพถายท่ีไดก็จะมีความสวางมาก (ตะวัน. 2554) สวน
ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานท่ีนํามาทําการทดสอบจะมีผลตอคาสีของภาพถายชิ้นงานเนื่องจาก ชิ้นงาน
ท่ีมีพ้ืนผิวตางกัน เชน มีความมันวาว สะทอนแสง ขรุขระหรือเรียบดานจะมีความสามารถในการ
สะทอนแสดงหรือดูดซับแสงไดตางกันจึงมีผลทําใหคาสีของภาพถายชิ้นงานมีคาแตกตางกัน ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองของ Mendoza et. al. (2006) ท่ีไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการวัดสีของ
ผลิตภัณฑทางการเกษตรพบวาความโคงและความเงาของพ้ืนผิวมีผลตอคาสีท่ีวัดไดอยางมีนัยสําคัญ 
นอกจากนี้จากการพิจารณายังพบวาการกดชัตเตอรเปนปจจัยท่ีไมมีผลตอคาสีของภาพถายชิ้นงาน
เนื่องจากในการวิเคราะหกําหนดใหการกดชัตเตอรเพ่ือถายภาพจะใชเมาสคลิกผานโปรแกรม 
Camera Control Pro 2 ในคอมพิวเตอรซ่ึงเชื่อมตอกลองและคอมพิวเตอรดวย USB จึงไมมีผลตอสี
ของภาพถายชิ้นงานแนนอน 
 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญเบื้องตน 

ปจจัย 
การวิเคราะหเบื้องตน 

มีผล ไมมีผล ไมทราบแนชัด 

คารูรับแสงของกลองถายภาพ    
ความไวชัตเตอรกลองถายภาพ    
การกดชัตเตอร    

สีพ้ืนหลังวางชิ้นงาน    

ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงาน    

ผูทําการทดลอง    

ตําแหนงการวางชิ้นงาน    

จํานวนหลอดไฟ    

แสงภายนอก    

ระยะหางของชิ้นงานกับกลอง    

  
  ท้ังนี้เพ่ือเปนการคัดแยกปจจัยเหลานี้ออกจากการพิจารณาจึงไดกําหนดคาของปจจัย
ดังกลาวรวมถึงคาอ่ืนๆของกลองท่ีใชถายภาพเปนคาคงท่ีเพ่ือลดความผันแปรในเบื้องตน คือ 
กําหนดใหใชกลองดิจิตอล Canon 550D  ตั้งคากลอง  ISO400 ความเร็วชัตเตอร 1/60 คารูรับแสง 
5.6 ระยะซูม 35 มิลลิเมตร ไมใชแฟลช ความละเอียด 3456 × 2304 การวางกลอง วางเหนือชิ้นงาน 
35.5 เซนติเมตร โดยมุมระหวางกลองและหลอดไฟ 45 องศา 
  สวนปจจัยท่ียังไมทราบแนชัดวามีผลตอตอสีหรือไมนั้นมีท้ังหมด 6 ปจจัย ไดแก สีพ้ืนหลัง
วางชิ้นงาน ผูทําการทดลอง ตําแหนงการวางชิ้นงาน จํานวนหลอดไฟ แสงภายนอกและระยะหางของ
ชิ้นงานกับกลอง ซ่ึงปจจัยท้ัง 6 ปจจัยนี้จะถูกนําไปวิเคราะหความมีนัยสําคัญตอคาสีของภาพถาย
ชิ้นงานตอไป 
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 834.2.2 ออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลเพ่ือพิจารณาความมีนัยสําคัญ 
 ของปจจัย 
  เม่ือกําหนดระดับของปจจัยท้ัง 6 ปจจัยท่ีเหลือจากการกรองในข้ันตน ดังตารางท่ี 4.2 และ
ออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (fractional factorial design) แบบ 26-1 ได
ท้ังหมด 32 การทดลอง ดังตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.2 ระดับของปจจัยท่ีใชในการทดลองความมีนัยสําคัญ 

ปจจัย 
ระดับ 

ต่ํา (-1) สูง (1) 

ผูทําการทดลอง (A) คนท่ี 1 คนท่ี 2 

สีพ้ืนหลังวางชิ้นงาน (B) ดํา ขาว 
ตําแหนงการวางชิ้นงาน (C) เยื้อง กลาง 

จํานวนหลอดไฟ (D) 2 หลอด 4 หลอด 
แสงภายนอก (E) ไมมี มี 

ระยะหางของชิ้นงานกับกลอง (F) 23.5 cm 35.5 cm 

 
ตารางท่ี 4.3 รูปแบบการทดลองและผลการทดสอบความมีนัยสําคัญ 

ลําดับ 

การสุม 

ลํ า ดั บ
ทดลอง 

ปจจัย ผลการทดลอง 

A B C D E F L* a* b* 
21 1 -1 -1 1 -1 1 -1 80.8328 -4.9729 19.8416 
3 2 -1 1 -1 -1 -1 1 75.9295 0.8427 46.375 
15 3 -1 1 1 1 -1 1 90.679 -1.7152 43.9415 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
8 30 1 1 1 -1 -1 1 77.3140 -1.1903 45.9894 
16 31 1 1 1 1 -1 -1 95.0440 -4.3397 41.5148 
11 32 -1 1 -1 1 -1 -1 94.3446 -2.8746 42.0624 

 

 เม่ือพิจารณา normal probability plot of the effect ของคา L* (รูปท่ี 4.2ก) และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคา L* จากท้ังหมด  6 ปจจัย ดังตารางท่ี 4.4 พบวาอิทธิพลจากจํานวน
หลอดไฟ (D) ระยะหางระหวาชิ้นงานกับกลองถายภาพ (F) มีผลตอคา L* ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
(P<0.05) 
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รูปท่ี 4.2 normal probability plot of the effect ของคา L*a*b* ในข้ันตอนการออกแบบการ
ทดลอง ก) คา L* ข) คา a* ค) คา b* 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา L* (analysis of variance for L*) 

source DF Seq SS Adj MS F P-value 

main effects 6 1212.89 202.15 155.45 0.000 

operator (A) 1 0.16 0.16 0.12 0.736 

background (B) 1 1.56 1.56 1.20 0.299 
position (C) 1 0.55 0.55 0.42 0.530 

no.Lamp (D) 1 1107.09 1107.09 851.33 0.000 

outside light (E) 1 3.04 3.04 2.34 0.157 

distance (F) 1 100.48 100.48 77.27 0.000 
2-way interactions 15 31.15 2.08 1.60 0.230 
total 31 1257.04    

  
 เม่ือพิจารณา normal probability plot of the effect ของคา a* (รูปท่ี 4.2ข) และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคา a* จากท้ังหมด  6 ปจจัย ดังตารางท่ี 4.5 พบวาอิทธิพลจากสีพ้ืน
หลัง (B) ตําแหนงการวางชิ้นงาน (C) จํานวนหลอดไฟ (D) และระยะหางระหวางชิ้นงานกับกลอง
ถายภาพ (F) มีผลตอคา a* ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา a* (analysis of variance for a*) 
Source DF Seq SS Adj MS F P-value 

main effects 6 103.584 17.2641 199.34 0.000 

operator (A) 1 0.013 0.0129 0.15 0.708 

background (B) 1 56.187 56.1866 648.76 0.000 

position (C) 1 17.206 17.2057 198.66 0.000 

no.Lamp (D) 1 1.934 1.9340 22.33 0.001 

outside light (E) 1 0.191 0.1907 2.20 0.169 

distance (F) 1 28.054 28.0544 323.93 0.000 
2-way interactions 15 6.302 0.42 4.85 0.008 
total 31 110.75    

  
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา b* (analysis of variance for b*) 

Source DF Seq SS Adj MS F P-value 

main effects 6 3544.91 590.82 139.12 0.000 

operator (A) 1 0.13 0.13 0.03 0.866 

background (B) 1 3229.51 3229.51 760.45 0.000 

position (C) 1 3.90 3.90 0.92 0.361 

no.Lamp (D) 1 280.81 280.81 66.12 0.000 

outside light (E) 1 0.00 0.00 0.00 0.991 

distance (F) 1 30.57 30.57 7.20 0.023 

2-way interactions 15 570.96 38.06 8.96 0.001 

total 31 4158.34    

  
 เม่ือพิจารณา normal probability plot of the effect ของคา b* (รูปท่ี 4.2ค) และผลการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคา b* จากท้ังหมด  6 ปจจัย ดังตารางท่ี 4.6 พบวาอิทธิพลจากสีพ้ืน
หลัง (B) จํานวนหลอดไฟ (D) และระยะหางระหวางชิ้นงานกับกลองถายภาพ (F) มีผลตอคา b* ท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (P<0.05) 
 พิจารณา residual plot ของคา L* ในรูปท่ี 4.3ค พบวาคาตกคาง (residual) มีการเรียงตัวเปน
เสนตรง การกระจายตัวเปนแบบปกติ สวน versus fits และ versus order พบวา คาตกคางมีความ
แปรปรวนคงท่ี ซ่ึงในสวนของคา a* และ b* ในรูปท่ี 4.3ข และ 4.3ค ตามลําดับ ก็ใหผลเชนเดียวกัน
กับ residual plot ของคา L* จึงสามารถสรุปไดวาคาตกคางของขอมูลไมผิดปกติดังนั้นจึงสามารถนํา
ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหมาใชได 
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รูปท่ี 4.3 residual plot ของคา L*a*b* ในข้ันตอนการออกแบบการทดลอง ก) คา L* ข) คา a*   
ค) คา b* 

 
 จากการวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลทําใหคาสีของภาพถายชิ้นงานในระบบ L*a*b* เปลี่ยนแปลงไป มี
ท้ังหมด 4 ปจจัยซ่ึงในการนําเครื่องมือประมวลผลภาพไปใชจึงตองกําหนดใหปจจัยดังกลาวเปน
คาคงท่ีเพ่ือลดความผันแปรและลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในการประมวลผลภาพ โดยไดกําหนด
ดังนี้ สีพ้ืนหลังวางชิ้นงาน (B) = ดํา ตําแหนงการวางชิ้นงาน (C) = กลาง จํานวนหลอดไฟ (D) = 4 
หลอด และระยะหางของชิ้นงานกับกลอง (F) = 35.5 cm  
 สวนผูทําการทดลอง (A) และแสงภายนอก (E) พบวาไมมีผลตอคาสีภาพถายชิ้นงาน ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95% (P>0.05) ดังนั้นในการประมวลผลภาพไมวาจะเปลี่ยนผูทําการทดลองหรือในการ
ถายภาพจะเปดฝาเครื่อง (มีแสงภายนอก) หรือปดฝาเครื่อง (ไมมีแสงภายนอก) ก็ไมสงผลใหคาสีของ
ภาพถายชิ้นงานในระบบ L*a*b* เปลี่ยนแปลงไป 
 

4.3   ผลการทดลองการวิเคราะหระบบการวัด 
 หลังจากการออกแบบการทดลองและวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอคาสีของภาพถายชิ้นงานทําให
สามารถลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึนในการประมวลผลภาพแลว สวนปจจัยท่ีไมมีผลตอคาสีของ
ภาพถายชิ้นงานไดแก ผูทําการทดลองและแสงภายนอก ซ่ึงถือวาเปนสวนหนึ่งของระบบการวัดของ
การประมวลผลภาพ ดังนั้นข้ันตอนตอไปจะเปนการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องมือประมวลผล
ภาพเพ่ือทดสอบความสามารถของระบบการวัดของเครื่องมือวามีความสามารถในการแบงแยก
ผลิตภัณฑไดหรือไม 
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 4.3.1 การวิเคราะหระบบการวัด 
  ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม (full factorial design) จากปจจัยในระบบ
การวัดของเครื่องมือประมวลผลภาพ (ผูทําการทดลองและแสงภายนอก) และในข้ันตอนนี้จะวัดสีของ
ภาพถายชิ้นงาน 10 ชิ้นท่ีมีสีแตกตางกันดังรูป 3.3 และกําหนดระดับของปจจัยในการทดลองดัง
ตารางท่ี 4.7 ไดการทดลองท้ังหมด 40 การทดลอง ไมทําซํ้าการทดลองดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.7 ระดับของปจจัยท่ีใชในการวิเคราะห 

ปจจัย ระดับ 

ผูทําการทดลอง (operator) คนท่ี 1 , คนท่ี 2 

แสงภายนอก (outside Light) มี , ไมมี 
สีของชิ้นงาน (part) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

 
ตารางท่ี 4.8 รูปแบบการทดลองและผลการทดลองการวิเคราะหระบบการวัด 

ลําดับการสุม ลําดับทดลอง ปจจัย ผลการทดลอง 

part operator outside light L* a* b* 
30 1 8 1 2 86.1155 1.5589 77.0611 

8 2 2 2 2 91.178 -0.3656 12.7657 
24 3 6 2 2 87.7307 -3.3916 43.1814 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
22 38 6 1 2 87.9775 -2.6741 45.1633 

40 39 10 2 2 80.1826 3.7446 45.2459 
34 40 9 1 2 85.2196 3.7304 52.4798 

 
  จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคา L* ดังตารางท่ี 4.9 จะเห็นไดวา
อิทธิพลหลักจากผูทําการทดลองไมมีผลทําใหคาสีท่ีวัดไดเปลี่ยนแปลงไปท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
แตอิทธิพลจากแสงภายนอกมีผลทําใหคาสีท่ีวัดไดเปลี่ยนแปลงไปท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ซ่ึงอาจ
แปลความหมายไดวาแสงภายนอกนั้นความจริงแลวมีผลทําใหคา L* ของภาพถายชิ้นงานเปลี่ยนแปลง
แตในข้ันตอนการทดสอบความมีนัยสําคัญมีปจจัยท่ีนํามาพิจารณาในระบบหลายปจจัยจึงสงผลใหแสง
ภายนอกดูเหมือนวาจะไมมีผลเม่ือเทียบกับปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอคา L* มากกวา ดังนั้นในการทดลอง
ควรกําหนดแสงภายนอกใหเปนปจจัยคงท่ีดวยเพ่ือลดความผันแปรท่ีจะเกิดข้ึนสวนผลการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคา a* และ b* ไดผลวาไมมีอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมใดมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ตอคา a* ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา L* 
ANOVA: L versus Part, Operator, Outside light  

Factor 
part 
operator 
outside light 

Type 
random 
random 
random 

Levels 
10 
2 
2 

Values 
1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10 
1, 2 
1, 2 

Analysis of Variance for L* 
Source 
part 
operator 
outside light 
part*operator 
part*outside light 
operator*outside light 
Error 
Total 

DF 
9 
1 
1 
9 
9 
1 
9 
39 

SS 
407.864 
0.014 
1.851 
0.336 
0.365 
0.003 
0.136 
410.569 

MS 
45.318 
0.014 
1.851 
0.037 
0.041 
0.003 
0.015 
 

F 
722.26 
0.56 
65.35 
2.46 
2.68 
0.19 
 
 

P 
0.000 x 
0.503 x 
0.002 x 
0.098 
0.079 
0.671 
 
 

x Not an exact F-test. 
S = 0.123119   R-Sq = 99.97%   R-Sq(adj) = 99.86% 
Variance  Error  Expected Mean Square for Each 
Source 
1  part 
2  operator 
3  outside light 
4  part*operator 
5  part*outside light 
6  operator*outside light 
7  Error 

component 
11.3139 
-0.0006 
0.0911 
0.0111 
0.0127 
-0.0012 
0.0152 

term 
* 
* 
* 
7 
7 
7 
 

Term (using unrestricted model) 
(7) + 2 (5) + 2 (4) + 4 (1) 
(7) + 10 (6) + 2 (4) + 20 (2) 
(7) + 10 (6) + 2 (5) + 20 (3) 
(7) + 2 (4) 
(7) + 2 (5) 
(7) + 10 (6) 
(7) 
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รูปท่ี 4.4 residual plot ของคา L*a*b* ในข้ันตอนการวิเคราะหระบบการวัด ก) คา L* ข) คา a*  
ค) คา b* 

 
 ตัวอยางการคํานวณคาความแปรปรวนท้ังหมดในสวนของคา L* จากสมการท่ี 2.1 ไดดังนี้  
เม่ือพิจารณา normal probability plot พบวาคาตกคางของท้ังคา L* (รูปท่ี 4.4ก) และ a* b* มี
การเรียงตัวเปนเสนตรง การกระจายตัวมีแนวโนมใกลเคียงแบบปกติ สวน versus fits และ versus 
order พบวาคาตกคางมีความแปรปรวนคงท่ีดังนั้นจึงไมผิดปกติ 
 
𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2  = 𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2                                     
𝜎total2   = 11.314 + 0 +  0.091 + 0.011 + 0.013 + 0 + 0.015  = 11.444           
𝜎gauge2 = 0 +  0.091 + 0  = 0.091          
𝜎𝑝art2    = 11.314        
 
และจากสมการท่ี 2.1 ทําใหสามารถเปรียบเทียบความแปรปรวนท้ังหมดไดดังตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ตารางเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา L* a* b* 

ความแปรปรวน L* a* b* 

𝝈𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝟐  11.444 7.822 468.284 
𝝈𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝟐  0.130 0.077 2.068 
𝝈𝐩𝐩𝐩𝐩𝟐  11.314 7.745 466.216 

% 𝝈𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝟐 /𝝈𝐩𝐩𝐩𝐩𝟐  0.805% 0.179% 0.003% 

  

ก ข 

ค 



51 
 

 
 

 จากการคํานวณสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางท่ี 4.10 แสดงให
เห็นความแปรปรวนของระบบการวัดมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับความแปรปรวนเนื่องจาก
ชิ้นงาน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับคําแนะนําสําหรับเกณฑการยอมรับโดยท่ัวไปซ่ึง AIAG (Automative 
Industry Action Group. 2002) ไดระบุไววา ถาสัดสวนความแปรปรวนต่ํากวา 10% โดยท่ัวไปแลว
ถือวาสามารถยอมรับได 
 

4.4 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะโดยการประมวลผลภาพ 
 หลังจากทําการวิเคราะหระบบการวัด เพ่ือสรางความเชื่อม่ันในเครื่องมือวัดวาคาท่ีวัดไดจาก
เครื่องมือวัดมีความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑและสามารถนําไปใชในการควบคุมกระบวนการ
ได จากนั้นจึงทําการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก ซ่ึงผลจากการประมวลผลภาพทําใหได
คุณลักษณะของนักเกตไกท้ัง 80 ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ ท้ังหมด 11 คุณลักษณะ 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 80 ชิ้นโดยการประมวลผลภาพ 
ตัว 

อยาง 
สีเนื้อนักเกต สีแปงชุบทอด สีรูพรุน พื้นที่ 

(area) 
%รูพรุน 
(%pore) 1L* 1a* 1b* 2L* 2a* 2b* 3L* 3a* 3b* 

1 250.00 122.29 151.89 197.24 121.78 174.42 97.94 130.44 170.06 10048.0 12.67 
2 251.27 122.21 152.36 189.07 123.73 175.26 128.05 131.04 179.57 9495.0 11.92 
3 252.69 122.06 151.80 188.63 124.04 179.45 96.98 132.35 172.66 10743.0 13.02 
4 250.42 122.11 152.63 199.12 123.64 176.55 71.13 129.82 162.67 10126.0 11.40 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
76 252.40 121.99 152.42 173.87 123.78 174.78 115.09 131.18 179.27 12641.0 10.93 
77 252.72 121.99 151.99 180.03 124.75 181.19 142.46 131.23 182.92 10192.0 9.96 
78 252.81 121.97 152.18 172.11 124.52 175.54 124.96 134.35 181.54 11340.0 6.23 
79 252.66 121.89 152.88 182.05 123.87 173.07 104.84 135.05 175.76 12170.0 11.87 
80 250.35 122.13 153.59 184.36 125.76 178.62 118.38 132.91 178.47 11408.0 10.07 

  
 จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดวาจากการประมวลผลภาพสามารถตรวจสอบคุณลักษณะตัวอยาง
นักเกตไกไดท้ังหมด 11 คุณลักษณะ ไดแก พ้ืนท่ีหนาตัด ปริมาณรูพรุน  คาสี L* a* และ b* ของเนื้อ
นักเกต แปงชุบทอดและรูพรุน  

 
4.5   ผลการทดลองการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
 หลังจากการตรวจสอบคุณลักษณะโดยการประมวลผลภาพ จะเห็นไดวามีตัวแปรท่ีแสดงถึง
ลักษณะคุณภาพของนักเกตไกหลายตัวแปร ดังนั้นเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบสําคัญจึงถูก
นํามาใชในการลดจํานวนตัวแปร โดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยูในตัวแปรหรือองคประกอบ
เดียวกัน ซ่ึงองคประกอบท่ีไดถือเปนตัวแปรใหมท่ีสามารถหาคาขอมูลไดและสามารถนําองคประกอบ
ดังกลาวไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหทางสถิติตอไปทําการวิเคราะหระบบการวัด เพ่ือสราง
ความเชื่อม่ันในเครื่องมือวัดวาคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดมีความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑและ
สามารถนําไปใชในการควบคุมกระบวนการจากนั้นจึงทําการทดลองวิเคราะหองคประกอบจากคาท่ีได
จากการประมวลผลภาพเพ่ือพิจารณาตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันไวในกลุมหรือองคประกอบเดียวกัน 
ซ่ึงการวิเคราะหในข้ันตอนตอจากนี้ ชวงคา L* คือ 0 ถึง 100 a* คือ -127 ถึง 128 และ b* คือ -127 
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ถึง 128 จะถูกแปลงโดยโปรแกรม MATLAB ใหมีคาอยูในชวง 0-255 ท้ัง 3 คา เพ่ือใหสะดวกตอการ
วิเคราะหผลและการคํานวณ 
 4.5.1 ผลการสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางคูของตัวแปรทุกตัว 
  สรางเมตริกซความสัมพันธระหวางคูของตัวแปรทุกตัว (correlation matrix) เพ่ือหา
ความสัมพันธในรูปแบบเสนตรงโดยวิธีของ Pearson correlation ของคุณลักษณะนักเกตไกท้ัง 11 
ขอ แสดงดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการสรางเมตริกซความสัมพันธระหวางคูของตัวแปร (correlation matrix) 
ตัวแปร 1L* 1a* 1b* 2L* 2a* 2b* 3L* 3a* 3b* area %pore 

1L* 1           
1a* -0.813 1          
1b* -0.507 0.040 1         
2L* -0.85 0.166 -0.207 1        
2a* 0.159 -0.217 0.107 -0.637 1       
2b* 0.080 -0.106 0.074 -0.180 0.694 1      
3L* 0.243 -0.242 -0.134 -0.125 0.058 -0.017 1     
3a* 0.114 -0.023 -0.105 0.233 0.013 0.094 -0.136 1    
3b* 0.277 -0.246 -0.159 -0.040 0.107 0.075 0.868 0.012 1   
Area 0.046 -0.061 0.199 -0.190 0.196 0.001 -0.127 0.137 -0.169 1  

%pore 0.183 -0.057 -0.226 -0.031 0.286 0.183 -0.096 0.055 -0.114 -0.036 1 

              
  เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางท่ี 4.12 จะพบวาตัวแปร 1L* และ 1a* 
1L* และ 2L* 2L* และ 2a* 2a* และ 2b* 3L* และ 3b* มีความสัมพันธกันคอนขางมาก โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ -0.813 -0.850 -0.637 0.694 และ 0.868 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถ
วิเคราะหผลในเบื้องตนไดวา ตัวแปรแตละคูท่ีกลาวขางตนควรอยูในองคประกอบเดียวกัน 
 
 4.5.2 การสกัดองคประกอบ 
  สกัดองคประกอบ (extraction factor analysis: factor extraction หรือ initial 
factors) โดยใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (principal component analysis, PCA) 
  วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญเปนการยอเมตริกซสหสัมพันธท่ีมีความซับซอนใหงาย
ตอการอธิบาย และเปนวิธีท่ีทําใหองคประกอบตั้งฉากกัน หรือเปนอิสระกัน ซ่ึงทําใหคาน้ําหนัก
องคประกอบ (factor loading) เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรกับองคประกอบ 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลลัพธจากการสกัดองคประกอบโดยใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 

Eigenvalue 2.6483 2.1194 1.6305 1.2405 1.0842 0.8089 0.636 0.5501 0.1351 0.1011 0.0459 
Proportion 0.2410 0.1930 0.1480 0.1130 0.0990 0.0740 0.058 0.0500 0.0120 0.0090 0.0040 
Cumulative 0.2410 0.4330 0.5820 0.6940 0.7930 0.8670 0.924 0.9740 0.9870 0.9960 1.0000 

   
  จากตารางท่ี 4.13 จะพบวามีองคประกอบท่ีมีคา eigenvalue มากกวา 1 อยูท้ังหมด 5 
องคประกอบ โดยองคประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดคือ องคประกอบท่ี 1 (PC1) เนื่องจากสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของขอมูลไดมากท่ีสุดซ่ึงสามารถอธิบายไดถึง 24.10% สวนองคประกอบท่ี 2 3 4 
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และ 5 (PC2 PC3 PC4 และ PC5) จะสําคัญรองลงมา แตเม่ือพิจารณาคา eigenvalue จะพบวา
องคประกอบท่ี 5 มีคา eigenvalue เขาใกล 1 และสามารถอธิบายขอมูลไดเพียง 9.90% จึงจะตัด
การพิจารณาในองคประกอบท่ี 5 ดังนั้นในข้ันตอนการสกัดองคประกอบจึงมีองคประกอบท่ีใช
พิจารณา 4 องคประกอบโดยท้ังหมดสามารถอธิบายความแปรปรวนรวมของขอมูลได 69.40% 
 
ตารางท่ี 4.14 ผลลัพธจากการสกัดองคประกอบ 4 องคประกอบกอนการหมุนแกน 
ตัวแปร 
(variable) 

น้ําหนักองคประกอบ (factor loading) คาความแปรปรวน 
(communality: h2) PC1 PC2 PC3 PC4 

1L* 0.758 -0.252 -0.457 -0.292 0.932 
1a* -0.716 0.085 0.209 0.469 0.783 
1b* -0.282 0.48 0.507 -0.284 0.648 
2L* -0.41 -0.578 -0.351 0.145 0.646 
2a* 0.582 0.732 0.052 0.196 0.916 
2b* 0.408 0.564 -0.058 0.421 0.665 
3L* 0.603 -0.453 0.537 0.101 0.867 
3a* 0.014 -0.026 -0.48 -0.049 0.234 
3b* 0.629 -0.457 0.456 0.162 0.838 
Area 0.015 0.407 -0.077 -0.624 0.561 
%pore 0.223 0.224 -0.51 0.435 0.549 
Variance 2.6483 2.1194 1.6305 1.2405 7.6387 
% ความแปรปรวนรวม 0.241 0.193 0.148 0.113 0.694 

   
  ตารางท่ี 4.14 แสดงคาน้ําหนักองคประกอบ ท่ีไดจากการสกัดองคประกอบ เพ่ือจัดวาตัว
แปรใดควรอยูในองคประกอบใด ซ่ึงจะพิจารณาคาน้ําหนักองคประกอบ ถาคาน้ําหนักองคประกอบ 
ของตัวแปรในองคประกอบใดมีคามาก (เขาสู +1 หรือ -1) และขององคประกอบอ่ืน ๆ มีคาต่ํา (เขาสู
ศูนย) จะจัดตัวแปรใหอยูในองคประกอบท่ีมีคาน้ําหนักองคประกอบสูง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจะพบวาคา 
น้ําหนักองคประกอบ ในองคประกอบตางๆ มีคาแตกตางกันไมชัดเจน ทําใหไมสามารถจัดตัวแปรได  
 
 864.5.3 เลือกวิธีการหมุนแกน (factors rotation)   
  เนื่องจากคาน้ําหนักองคประกอบ ในองคประกอบตางๆ มีคาแตกตางกันไมชัดเจน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.14 ทําใหไมสามารถจัดตัวแปรได จึงตองทําการหมุนแกนองคประกอบเพ่ือแยกตัว
แปรใหเห็นเดนชัดวาตัวแปรอ่ืนๆ และควรจะจัดอยูในกลุมหรือในองคประกอบใด โดยเลือกการหมุน
แบบตั้งฉากกัน (orthogonal) หรือเปนอิสระกัน แบบ varimax ซ่ึงไดผลลัพธดังตารางท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.15 ผลลัพธจากการสกัดองคประกอบ 4 ปจจัยหลังการหมุนแกนแบบ varimax 

ตัวแปร 
น้ําหนักองคประกอบ 

คาความแปรปรวน 
PC1 PC2 PC3 PC4 

1L* 0.083 0.139 -0.916 0.258 0.932 
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1a* -0.105 -0.169 0.858 0.086 0.783 
1b* 0.081 -0.088 0.317 -0.73 0.648 
2L* -0.57 -0.153 0.125 0.531 0.646 
2a* 0.926 0.044 -0.152 -0.185 0.916 
2b* 0.81 0.005 0.023 0.091 0.665 
3L* 0.001 0.913 -0.183 0.008 0.867 
3a* -0.023 -0.318 -0.25 0.264 0.234 
3b* 0.039 0.887 -0.201 0.1 0.838 
Area 0.045 -0.37 -0.344 -0.551 0.561 
%pore 0.479 -0.238 -0.089 0.506 0.549 
Variance 2.0955 1.996 1.9777 1.5696 7.6387 
% ความแปรปรวนรวม 0.19 0.181 0.18 0.143 0.694 

   
ตารางท่ี 4.16 สรุปปจจัยของแตละองคประกอบท่ีวิเคราะหได 
PC1 PC2 PC3 PC4 

2L* 3L* 1L* 1b* 
2a* 3a* 1a* 2L* 
2b* 3b* - Area 
- - - % pore 

   
  คาในตารางท่ี 4.15 เปนคาน้ําหนักองคประกอบ เม่ือมีการหมุนแกนปจจัยโดยวิธี varimax 
จะพบวาคาน้ําหนักองคประกอบเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับคาน้ําหนักองคประกอบ เม่ือยังไมมีการ
หมุนแกนแลวทําใหคาน้ําหนักองคประกอบของบางองคประกอบมีคามากเม่ือเทียบกับของ
องคประกอบอ่ืนๆ ดังนั้นจากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.12 4.15 และ 4.16 ควรจัดให 
  องคประกอบท่ี 1 (PC1) ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัวแปรคือ 2L* 2a* และ 2b* 
  องคประกอบท่ี 2 (PC2) ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัวแปรคือ 3L* 3a* และ 3b* 
  องคประกอบท่ี 3 (PC3) ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวแปรคือ 1L* และ 1a*  
  องคประกอบท่ี 4 (PC4) ประกอบดวยตัวแปร 4 ตัวแปรคือ 1b* 2L* area และ % pore 
  และจากผลลัพธ ในตารางท่ี 4.15 สรุปไดวาองคประกอบท้ัง 4 สามารถอธิบายความ
แปรปรวนรวมของตัวแปรได 69.40% องคประกอบท่ี 1 อธิบายได 19%  องคประกอบท่ี 2 ได 
18.1% องคประกอบท่ี 3 ได 18% และองคประกอบท่ี 4 ได 14.3% 
 
 4.5.4 เลือกคาน้ําหนักองคประกอบ (factors score) และตั้งช่ือองคประกอบท่ีวิเคราะหได 
  จากตัวแปร 11 ตัวสามารถจัดใหเหลือเพียง 4 องคประกอบ เทากับเปนการลดตัวแปรจาก 
11 ตัว เหลือ 4 ตัวแปร ซ่ึงถือเปนตัวแปรใหม สวนคาน้ําหนักองคประกอบ (factors score) จะถูกใช
เปนคาขององคประกอบ 
 
 
ตารางท่ี 4.17 factor score coefficients 

ตัวแปร 
factor score coefficients 
PC1 PC2 PC3 PC4 

1L* -0.037 -0.037 -0.468 0.089 
1a* 0.051 0.01 0.462 0.132 
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1b* 0.01 0 0.108 -0.447 
2L* -0.227 -0.075 0.039 0.315 
2a* 0.437 0.011 0.006 -0.053 
2b* 0.423 0.008 0.115 0.137 
3L* -0.016 0.46 0.005 -0.024 
3a* -0.017 -0.201 -0.156 0.154 
3b* 0.01 0.443 0.005 0.04 
Area -0.068 -0.229 -0.286 -0.392 
%pore 0.279 -0.14 0.025 0.375 

  
 เม่ือนําตัวแปรของแตละองคประกอบท่ีวิเคราะหไดมาเขียนในรูปสมการ จะไดดังนี้ 
  PC1= (-0.227)2L* + (0.437)2a* + (0.423)2b*     (4.1) 
  PC2= (0.460)3L* + (-0.201)3a* + (0.443)3b*     (4.2) 
  PC3= (-0.468)1L* + (0.462)1a*       (4.3) 
  PC4= (-0.447)1b* + (0.315)2L* + (-0.392)area + (0.375)(%pore)  (4.4) 
 
  พิจารณาองคประกอบท่ี 1 (PC1) ซ่ึงประกอบดวยตัวแปร 3 ตัวแปรคือ 2L* 2a* และ 2b* 
พบวาท้ัง 3 ตัวแปร เปนตัวแปรท่ีเก่ียวของกับคาความสวาง (2L*) คาสีของแปงชุบทอดท้ังในสวนของ
สีเขียว-แดง (2a*) และสีนําเงิน-เหลือง (2b*) ซ่ึง ชนิดหรือสวนผสมของแปงชุบทอดแตละชนิดนั้น
นอกจากจะมีรสชาติ ความขนหนืด ความสามารถในการเกาะติดเนื้อไกท่ีแตกตางกันแลวยังใหสีหลัง
การทอดในข้ันตนท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 หรือระยะเวลาในการทอดก็สงผลใหสีของ
แปงชุบทอดมีความแตกตางกันไดเชนกัน จึงสามารถเรียกองคประกอบท่ี 1 ไดวา “องคประกอบของ
คุณภาพสีของแปงชุบทอด” 
  องคประกอบท่ี 2 (PC2) ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัวแปรคือ 3L* 3a* และ 3b* ซ่ึงตัวแปร
ท้ัง 3 ตัวแปร เก่ียวของกับคาความสวางของรูพรุน (L*) สีเขียว-แดง (a*) และสีนําเงิน-เหลือง (b*) ซ่ึง
ตัวแปรท้ังหมดของรูพรุน สามารถบอกไดถึงความลึกตื้นของรู จึงสามารถเรียกองคประกอบท่ี 2 ไดวา 
“องคประกอบของคุณภาพดานความลึกของรูพรุน” ซ่ึงอาจแปลความหมายไดวาท่ีความกวางของรู
พรุนเทากันรูพรุนท่ีตื้นกวาจะใหคาสีท่ีออนกวารูพรุนท่ีมีความลึก เนื่องจากแสงสองไปไมถึงสวนท่ีอยู
ลึกหรือดานใน ทําใหภาพถายท่ีไดมีสีท่ีเขมกวา ซ่ึงการเกิดความลึกของรูพรุนท่ีไมเทากันนี้อาจเปน
สาเหตุมาจากกรณีถาแปงสุกหรือไดรับความรอนเพ่ิมมากข้ึน แปงจะเกิดการพองตัวมากข้ึน ดังนั้นจึง
เกิดรูพรุนมากข้ึนและลึกมากข้ึน หรือชนิดของแปงชุบทอดท่ีตางกันก็สงผลใหผลิตภัณฑมีความพรุนท่ี
ตางกัน 
  องคประกอบท่ี 3 (PC3) ประกอบดวยตัวแปร 2 ตัวแปรคือ 1L* และ 1a* โดยตัวแปรท้ัง
สองเปนตัวแปรท่ีเก่ียวของกับคาความสวางและสีเขียว-แดงของเนื้อนักเกต ตามลําดับ ซ่ึงเชนเดียวกับ
แปงชุบทอดนั่นคือถาหากสวนผสมของเนื้อนักเกตแตกตางกันก็จะสงผลใหคุณลักษณะตางๆรวมถึงสี
แตกตางกันดวย จึงสามารถเรียกองคประกอบท่ี 3 ไดวา “องคประกอบของคุณภาพสีของเนื้อนัก
เกต” และในสวนของเนื้อนั้น เม่ือพิจารณาจากผลิตภัณฑดวยสายตาจะเห็นไดวา เนื้อนักเกตท่ีสุกแลว
จะมีสีขาว สวนท่ียังไมสุกจะมีสีแดงคล้ํา ลักษณะคอนขางใส จึงมีองคประกอบเฉพาะความสวางและสี
เขียว-แดง ดังนั้นจึงแตกตางจากองคประกอบของคุณภาพสีของแปงชุบทอดท่ีมีลักษณะเปนสีเหลือง
จึงมีตัวแปรของสีเหลืองเปนองคประกอบดวย  
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  องคประกอบท่ี 4 (PC4) ประกอบดวยตัวแปร 4 ตัวแปรคือ 1b* 2L* area และ % pore 
ซ่ึงองคประกอบนี้มีตัวแปรยอยท่ีคอนขางหลากหลาย ทําใหยากตอการพิจารณาหาคามสัมพันธและ
การกําหนดชื่อองคประกอบ แตเม่ือพิจารณาตัวแปรยอยในองคประกอบพบวามีตัวแปรท่ีบงบอกถึง
ลักษณะปรากฏ คือ area และ % pore สวนตัวแปร 2L* ก็มีความเก่ียวของกับแปงชุบทอด ซ่ึงท้ัง 
area และ %pore ก็เก่ียวของกับแปงชุบทอดเชนเดียวกัน จึงสมมติฐานวาตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปร มี
ความเก่ียวของกัน สวนตัวแปร 1b* ยังไมสามารถหาความสัมพันธรวมกับตัวแปรอ่ืนได แตเม่ือ
พิจารณาสมการท่ี 4.4 จะพบวาตัวแปร 1b* มีคาน้ําหนักองคประกอบหรือคาสัมประสิทธิ์นอยท่ีสุดใน
ท้ังหมด 4 ตัวแปร จึงเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญในการอธิบายความหมายขององคประกอบนี้นอย
ท่ีสุด ซ่ึงอาจทําใหแสดงลักษณะหรือมีความสัมพันธรวมกับตัวแปรอ่ืนๆในองคประกอบไดนอย ดังนั้น
จึงพิจารณาองคประกอบท่ี 4 ไดวาเปน “องคประกอบของคุณภาพดานลักษณะปรากฏ”  
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ผลการวิเคราะหองคประกอบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเสนอวิธีการประเมินผลคุณภาพของนักเกตไกโดยใชการประมวลผล
ภาพรวมกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญและเสนอวิธีการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติของนักเกตไก  
 1. เครื่องมือในการประมวลผลภาพท่ีใชในการศึกษาไดพัฒนาจากงานวิจัยของ พิรญาณ 
(2554) ซ่ึงไดเครื่องมือมีท่ีมีขนาดเล็กลง น้ําหนักเบาลงสะดวกตอการเคลื่อนยาย วัสดุท่ีใชไมมีปญหา
เรื่องสนิมและฝุนเพ่ือลดการปนเปอนกับอาหารท่ีนํามาทดสอบ อีกท้ังมีอุปกรณท่ีใชในการยึดจับกลอง
ถายภาพท่ีม่ันคงและแข็งแรงเพ่ือลดการตกหลนหรือเคลื่อนท่ีอาจสงผลตอคุณภาพของภาพถายท่ีจะ
นํามาวิเคราะห 
 2. ศึกษาวิธีการประเมินผลสีของนักเกตไกโดยใชวิธีการประมวลภาพ และเพ่ือลดความผันแปร
ท่ีจะเกิดข้ึนตอคุณลักษณะของภาพถายท่ีตองการจึงพิจารณาปจจัยท้ังหมดท่ีเก่ียวของกับระบบ 
จากนั้นออกแบบการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลเพ่ือพิจารณาความมีนัยสําคัญของปจจัย ซ่ึง
จากการทดลองพบวาปจจัยท่ีมีผลตอคาสีในระบบ L*a*b* คือ สีพ้ืนหลังวางชิ้นงาน ตําแหนงการวาง
ชิ้นงาน จํานวนหลอดไฟและระยะหางของชิ้นงานกับกลอง ซ่ึงในการนําเครื่องมือประมวลผลภาพไป
ใชจึงตองกําหนดใหปจจัยดังกลาวเปนคาคงท่ีเพ่ือลดความผันแปรและลดความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนใน
การประมวลผลภาพ 
 3. เพ่ือสรางความเชื่อม่ันในการสรางเครื่องมือวัดจึงทําการศึกษาความสามารถในการวัดซํ้า
และการวัดเหมือนของเครื่องมือวัด โดยการนําปจจัยผูทําการทดลองและแสงภายนอกซ่ึงเปนปจจัยท่ี
ไมมีผลตอคาสีภาพถายไปทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหระบบการวัดโดยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบเต็ม จากผลการทดลองพบวาระบบการวัดมีคาสัดสวนความแปรปรวนของคา L* a* 
และ b* เทากับ 0.805% 0.179% และ 0.003% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแปรปรวนของ
ระบบการวัดมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับความแปรปรวนเนื่องจากชิ้นงาน ทําใหมีเชื่อม่ันใน
เครื่องมือวัดวาคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดมีความสามารถในการแบงแยกผลิตภัณฑและสามารถ
นําไปใชในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติตอไป 
 4. จากการประมวลผลภาพสามารถตรวจสอบคุณลักษณะตัวอยางนักเกตไกไดท้ังหมด 11 
คุณลักษณะ ไดแก คา L* a* b* ของเนื้อนักเกต (1L* 1a* 1b*) L* a* b* ของแปงชุบทอด (2L* 2a* 
2b*) L* a* b* ของรูพรุน (3L* 3a* 3b*) พ้ืนท่ีหนาตัด (area) และปริมาณรูพรุน (%pore) 
 5. การวิเคราะหองคประกอบสําคัญของคุณลักษณะของนักเกตไกท้ังหมด 11 คุณลักษณะท่ีได
จากการประมวลผลภาพ จากผลการวิเคราะหองคประกอบสําคัญโดยการพิจารณาจากเมตริกซ
ความสัมพันธ การสกัดองคประกอบโดยใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญและการหมุนแกน
ปจจัยโดยวิธี varimax ทําใหไดเปนตัวแปรใหม 4 ตัวแปร ซ่ึงจะถูกเรียกวาปจจัยหรือองคประกอบ
และสามารถอธิบายความแปรปรวนรวมของตัวแปรได 69.40% โดยท่ี องคประกอบท่ี 1 (PC1) 
ประกอบดวย 2L* 2a* และ 2b* รวมเรียกวา “องคประกอบของคุณภาพสีของแปงชุบทอด” 
องคประกอบท่ี 2 (PC2) ประกอบดวย 3L* 3a* และ 3b* รวมเรียกวา “องคประกอบของคุณภาพ
ดานความลึกของรูพรุน” องคประกอบท่ี 3 (PC3) ประกอบดวย 1L* และ 1a* รวมเรียกวา 
“องคประกอบของคุณภาพสีของเนื้อนักเกต” องคประกอบท่ี 4 (PC4) ประกอบดวย 1b* 2L* area 
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และ % pore รวมเรียกวา “องคประกอบของคุณภาพดานลักษณะปรากฏ” และเม่ือนําคาน้ําหนัก
องคประกอบ (factors score) ของแตละตัวแปรมาเขียนในรูปของสมการจะผลไดดังนี้  
 PC1= (-0.227)2L* + (0.437)2a* + (0.423)2b*      
 PC2= (0.460)3L* + (-0.201)3a* + (0.443)3b*      
 PC3= (-0.468)1L* + (0.462)1a*         
 PC4= (-0.447)1b* + (0.315)2L* + (-0.392)area + (0.375)(%pore)  
 
ซ่ึงทําใหสามารถหาคาขอมูลขององคประกอบหรือปจจัยใหมท่ีสรางข้ึนได และสามารถนําปจจัย
ดังกลาวไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหตอไป 
  

5.2  ขอเสนอแนะ 
 1. เนื่องจากตัวอยางนักเกตไกท่ีนํามาทดสอบเปนนักเกตไกท่ีมาจากทองตลาดทําใหไมพบของ
เสียดังนั้นในการทดลองจึงไดนํานักเกตไกท่ีมียี่หอและมีลักษณะแตกตางกันแทนของดีและของเสีย
ท้ังนี้เพ่ือเปนแนวทางในการตรวจสอบ ซ่ึงหากมีตัวอยางของดีและขอเสียท่ีไดจากกระบวนการผลิต
จริงทําใหทราบปญหาของคุณภาพนักเกตไกท่ีแทจริง ซ่ึงอาจจะใหไดการวิเคราะหและผลลัพธท่ี
สามารถนําไปใชจริงไดมากยิ่งข้ึน 
 2. ในข้ันตอนการทดสอบแผนภูมิควบคุมจะพบวาแผนภูมิควบคุมของคา PC2 หรือ
องคประกอบของความลึกของรูพรุน ไมสามารถตรวจจับความผิดปกติของตัวอยางได ซ่ึงอาจเกิดจาก
การตีความหมายขององคประกอบ PC2 ผิดพลาดหรืออาจเปนสาเหตุมาจากในประมวลผลภาพยังไม
สามารถดึงความแตกตางของความผิดปกติของคุณภาพดานนี้ไดดีเทาท่ีควร ดังนั้นควรมีศึกษาเรื่อง
การตีความหมายในการวิเคราะหองคประกอบและการปรับปรุงโปรแกรมในการประมวลผลภาพใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนตอไปในอนาคต 
 3.  ในข้ันตอนการเก็บตัวอยางเพ่ือทําการทดลอง ควรสุมตัวอยางหลายๆ ชุดตามเวลา จะทําให
สามารถทราบการแจกแจงของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางซ่ึงสามารถอางอิงถึงประชากรได และทําให
สามารถเลือกใชแผนภูมิควบคุมไดตรงกับลักษณะของขอมูลสงผลใหการนําแผนภูมิควบคุมมาใชงานมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 4. เปลี่ยนตัวอยางผลิตภัณฑท่ีนํามาใชในการวิเคราะหท่ีตองใชการควบคุมคุณภาพท่ีมีความ
ซับซอนมากข้ึนหรือตรวจสอบลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ เชน ขนาด รูปราง เนื้อสัมผัส 
 5. การตรวจสอบคุณภาพโดยการประมวลผลภาพสามารถใชรวมกับเทคนิคดวยปญญา
อัจฉริยะ เชน fuzzy logic เปนตน เพ่ือมาชวยในการวิเคราะหภาพและสามารถชวยในการแบงระดับ
คุณภาพไดมากกวา 2 ระดับ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 

ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก.1 รูปแบบการทดลองและผลการทดลองการวิเคราะหระบบการวัด 

ลําดับการสุม ลําดับทดลอง 
ระดับปจจัย ผลการทดลอง 

A B C D E F L* a* b* 
21 1 -1 -1 1 -1 1 -1 80.8328 -4.9729 19.8416 
3 2 -1 1 -1 1- -1 1 75.9295 0.8427 46.3750 
15 3 -1 1 1 1 -1 1 90.6790 -1.7152 43.9415 
22 4 1 -1 1 -1 1 1 81.5612 -4.7818 16.6295 
13 5 -1 -1 1 1 -1 -1 94.3468 -6.4764 25.5972 
19 6 -1 1 -1 -1 1 -1 83.8876 -2.1312 44.7327 
27 7 -1 1 -1 1 1 1 90.9236 0.0226 44.3704 
24 8 1 1 1 -1 1 -1 82.0711 -3.5076 42.3629 
32 9 1 1 1 1 1 1 91.9660 -2.0468 44.1165 
23 10 -1 1 1 -1 1 1 78.8411 -1.8172 45.8585 
31 11 -1 1 1 1 1 -1 95.0073 -4.1897 40.8952 
26 12 1 -1 -1 1 1 1 90.4788 -3.2362 33.4832 
14 13 1 -1 1 1 -1 1 91.0707 -4.6476 31.6459 
17 14 -1 -1 -1 -1 1 1 81.0743 -3.3509 15.3303 
2 15 1 -1 -1 -1 -1 1 79.5797 -3.2380 15.6040 
28 16 1 1 -1 1 1 -1 94.3738 -2.8044 41.5596 
6 17 1 -1 1 -1 -1 -1 80.3782 -4.8087 19.1716 
7 18 -1 1 1 -1 -1 -1 81.6369 -3.1574 42.9016 
9 19 -1 -1 -1 1 -1 1 89.9444 -3.0140 33.7784 
30 20 1 -1 1 1 1 -1 94.2866 -6.4632 25.9751 
12 21 1 1 -1 1 -1 1 90.8747 0.3861 44.3655 
18 22 1 -1 -1 -1 1 -1 84.4309 -4.5871 15.7620 
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20 23 1 1 -1 -1 1 1 78.5445 0.3855 46.1746 
4 24 1 1 -1 -1 -1 -1 84.2199 -1.6851 45.5460 
10 25 1 -1 -1 1 -1 -1 94.1156 -4.7800 31.1172 
1 26 -1 -1 -1 -1 -1 -1 84.4718 -4.6072 15.9244 
29 27 -1 -1 1 1 1 1 91.7499 -4.1584 33.5757 
25 28 -1 -1 -1 1 1 -1 94.0944 -4.6195 31.4289 
5 29 -1 -1 1 -1 -1 1 80.3061 -4.4829 16.4296 
8 30 1 1 1 -1 -1 1 77.3140 -1.1903 45.9894 
16 31 1 1 1 1 -1 -1 95.0440 -4.3397 41.5148 
11 32 -1 1 -1 1 -1 -1 94.3446 -2.8746 42.0624 

 
 
ตารางท่ี ก.2 รูปแบบการทดลองและผลการทดลองการวิเคราะหระบบการวัด 

ลําดับการสุม ลําดับทดลอง 
ระดับปจจัย ผลการทดลอง 

part operator Outside light L* a* b* 
30 1 8 1 2 86.1155 1.5589 77.0611 
8 2 2 2 2 91.1780 -0.3656 12.7657 
24 3 6 2 2 87.7307 -3.3916 43.1814 
33 4 9 1 1 85.5812 3.0285 49.6772 
19 5 5 2 1 91.0706 -4.2888 32.3485 
20 6 5 2 2 90.9807 -4.4191 32.8775 
37 7 10 1 1 80.2326 3.3907 44.2221 
23 8 6 2 1 88.4700 -2.5809 45.4522 
26 9 7 1 2 89.2048 -3.5757 47.5851 
2 10 1 1 2 90.0598 1.0946 11.7804 
38 11 10 1 2 79.5985 3.3722 42.2139 
25 12 7 1 1 89.6180 -3.8686 45.4518 
21 13 6 1 1 88.4372 -2.8469 44.9731 
9 14 3 1 1 87.6818 0.3648 12.5269 
27 15 7 2 1 89.8043 -3.2569 47.5022 
12 16 3 2 2 86.6494 0.3874 12.6987 
7 17 2 2 1 91.8846 -0.3879 12.8393 
11 18 3 2 1 87.5273 0.5113 12.5400 
39 19 10 2 1 80.4661 3.6008 44.4562 
16 20 4 2 2 87.9229 -0.8568 17.1935 
31 21 8 2 1 86.2415 1.7501 76.2953 
6 22 2 1 2 91.0959 0.0279 12.6047 
14 23 4 1 2 87.9270 -0.6745 17.3230 
17 24 5 1 1 91.3089 -4.2686 33.4801 
10 25 3 1 2 87.0168 0.5428 12.6080 
13 26 4 1 1 88.2612 -0.5256 16.3962 
3 27 1 2 1 90.5407 1.3823 11.5873 
36 28 9 2 2 85.1275 3.5756 51.5791 
29 29 8 1 1 86.0371 2.0974 75.6410 
18 30 5 1 2 91.0259 -4.1949 33.4113 
32 31 8 2 2 85.9238 1.5241 76.7343 
4 32 1 2 2 90.2951 1.3974 11.6006 
5 33 2 1 1 91.6695 -0.2044 12.7255 
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1 34 1 1 1 90.5448 1.3332 11.5199 
15 35 4 2 1 88.2321 -0.5025 16.3282 
28 36 7 2 2 89.4553 -3.4554 48.3290 
35 37 9 2 1 85.6815 4.0193 53.8106 
22 38 6 1 2 87.9775 -2.6741 45.1633 
40 39 10 2 2 80.1826 3.7446 45.2459 
34 40 9 1 2 85.2196 3.7304 52.4798 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา a* 
ANOVA: L versus Part, Operator, Outside light  

Factor 
Part 
Operator 
Outside light 

Type 
random 
random 
random 

Levels 
10 
2 
2 

Values 
1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10 
1, 2 
1, 2 

Analysis of Variance for a* 
Source 
part 
operator 
outside light 
part*operator 
part*outside light 
operator*outside light 
Error 
Total 

DF 
9 
1 
1 
9 
9 
1 
9 
39 

SS 
279.1865 
0.0115 
0.0489 
0.6049 
0.3153 
0.1979 
0.5343 
280.8993 

MS 
31.0207 
0.0115 
0.0489 
0.0672 
0.0350 
0.1979 
0.0594 
 

F 
723.48 
0.06 
0.28 
1.13 
0.59 
3.33 
 
 

P 
0.003 x 
0.850 x 
0.710 x 
0.428 
0.778 
0.101 
 
 

x Not an exact F-test. 
S = 0.243646   R-Sq = 99.81%   R-Sq(adj) = 99.18% 
Variance  Error  Expected Mean Square for Each 
Source 
1  part 
2  operator 
3  outside light 
4  part*operator 
5  part*outside light 
6  operator*outside light 
7  Error 

component 
7.74446 
-0.00971 
-0.00623 
0.00392 
-0.01217 
0.01385 
0.05936 

term 
* 
* 
* 
7 
7 
7 
 

Term (using unrestricted model) 
(7) + 2 (5) + 2 (4) + 4 (1) 
(7) + 10 (6) + 2 (4) + 20 (2) 
(7) + 10 (6) + 2 (5) + 20 (3) 
(7) + 2 (4) 
(7) + 2 (5) 
(7) + 10 (6) 
(7) 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา b* 
ANOVA: L versus Part, Operator, Outside light  

Factor 
Part 
Operator 
Outside light 

Type 
random 
random 
random 

Levels 
10 
2 
2 

Values 
1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9, 10 
1, 2 
1, 2 

Analysis of Variance for b* 
Source 
part 
operator 
outside light 
part*operator 
part*outside light 
operator*outside light 
Error 
Total 

DF 
9 
1 
1 
9 
9 
1 
9 
39 

SS 
16822.71 
1.06 
0.54 
7.49 
4.94 
1.08 
9.50 
16847.33 

MS 
1869.19 
1.06 
0.54 
0.83 
0.55 
1.08 
1.06 
 

F 
5741.97 
1.24 
0.95 
0.79 
0.52 
1.02 
 
 

P 
0.109 x 
0.565 x 
0.716 x 
0.636 
0.828 
0.338 
 
 

x Not an exact F-test. 
S = 1.02753   R-Sq = 99.94%   R-Sq(adj) = 99.76% 
Variance  Error  Expected Mean Square for Each 
Source 
1  part 
2  operator 
3  outside light 
4  part*operator 
5  part*outside light 
6  operator*outside light 
7  Error 

component 
467.216 
0.010 
-0.001 
-0.112 
-0.253 
0.002 
1.056 

term 
* 
* 
* 
7 
7 
7 
 

Term (using unrestricted model) 
(7) + 2 (5) + 2 (4) + 4 (1) 
(7) + 10 (6) + 2 (4) + 20 (2) 
(7) + 10 (6) + 2 (5) + 20 (3) 
(7) + 2 (4) 
(7) + 2 (5) 
(7) + 10 (6) 
(7) 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 80 ชิ้นโดยการประมวลผลภาพ 

ตัวอยาง 
สีเนื้อนกัเกต สีแปงชุบทอด สีรูพรนุ พ้ืนที ่

(area) 
%รูพรนุ 
(%pore) 

องคประกอบ 

1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* PC1 PC2 PC3 PC4 
1 250.00 122.29 151.89 197.24 121.78 174.42 97.94 130.44 170.06 10048.0 12.67 82.23 94.17 -60.50 -3940.19 
2 251.27 122.21 152.36 189.07 123.73 175.26 128.05 131.04 179.57 9495.0 11.92 85.28 112.11 -61.13 -3726.46 
3 252.69 122.06 151.80 188.63 124.04 179.45 96.98 132.35 172.66 10743.0 13.02 87.29 94.50 -61.87 -4215.21 
4 250.42 122.11 152.63 199.12 123.64 176.55 71.13 129.82 162.67 10126.0 11.40 83.51 78.69 -60.78 -3970.91 
5 251.93 122.05 152.33 194.25 121.85 173.97 63.55 135.24 161.18 9446.6 11.76 82.74 73.45 -61.52 -3705.88 
6 251.11 122.17 152.17 191.59 122.81 175.26 101.40 133.98 174.44 9733.50 9.07 84.31 96.99 -61.07 -3819.96 
7 251.85 122.08 151.83 187.28 123.46 177.26 89.11 138.23 170.45 9769.30 12.38 86.42 88.72 -61.46 -3834.17 
8 252.45 122.01 152.27 187.46 123.39 176.33 80.61 135.52 168.04 9615.00 12.47 85.95 84.28 -61.78 -3773.79 
9 250.83 122.23 152.29 172.11 126.11 178.70 104.22 131.96 175.53 9548.60 13.31 91.63 99.18 -60.92 -3752.38 
10 251.03 121.98 153.13 178.15 125.75 181.83 94.74 132.50 170.30 8610.80 9.79 91.43 92.39 -61.13 -3384.33 
11 252.52 122.07 151.79 182.91 126.26 183.60 110.80 135.29 176.53 10098.00 14.57 91.32 101.98 -61.78 -3963.70 
12 252.65 122.00 152.16 177.51 127.85 182.10 122.76 132.04 181.42 10382.00 13.24 92.61 110.30 -61.88 -4077.32 
13 251.20 122.15 152.48 171.78 126.36 180.58 64.62 130.92 157.92 11365.00 10.55 92.61 83.37 -61.13 -4465.46 
14 252.71 121.94 152.44 166.40 127.78 180.87 125.55 135.23 181.97 11828.00 12.97 94.57 100.18 -61.93 -4647.89 
15 251.53 122.10 152.63 180.38 126.33 181.35 8.80 128.60 166.20 9328.50 11.97 90.97 51.83 -61.31 -3664.05 
16 252.88 121.97 152.17 180.13 124.67 174.97 110.21 135.93 173.54 12903.00 9.43 87.60 100.25 -62.00 -5065.93 
17 249.72 122.15 152.72 188.88 123.25 177.17 86.91 132.14 169.27 11261.00 10.55 85.92 88.41 -60.83 -4419.38 
18 252.27 121.92 152.86 189.01 126.13 182.99 103.13 135.72 174.47 9318.60 14.32 89.62 97.45 -61.73 -3656.79 
19 252.73 121.96 152.21 164.16 128.07 185.54 76.69 133.23 165.13 9759.60 14.26 97.19 81.65 -61.93 -3837.27 
20 252.74 121.99 152.08 173.51 127.22 181.41 98.67 133.83 172.89 12135.00 13.32 92.94 95.08 -61.92 -4765.70 
21 252.18 122.08 152.21 144.50 127.48 180.39 94.71 129.32 165.53 12037.00 14.22 99.21 90.90 -61.62 -4736.26 
22 252.75 121.92 152.34 189.73 122.92 176.99 132.89 126.74 177.51 9861.90 11.41 90.51 114.29 -61.96 -3870.22 
23 252.82 121.93 152.35 189.82 124.18 181.10 125.60 131.53 177.60 10073.00 14.68 87.78 110.01 -61.99 -3951.92 
24 252.27 121.96 152.46 169.06 124.60 180.72 129.79 132.45 183.38 7217.90 4.05 92.52 114.32 -61.72 -3842.70 
25 251.53 121.92 153.17 192.60 124.38 177.49 117.83 133.41 179.79 9892.90 9.75 85.71 107.03 -61.39 -3882.36 
26 252.82 121.95 152.22 167.48 126.15 180.70 122.34 130.63 179.14 8985.90 11.57 93.54 109.38 -61.98 -3533.78 
27 252.12 122.05 152.51 154.07 126.78 181.10 94.98 134.04 172.76 12532.00 10.37 97.03 93.28 -61.61 -4928.61 

ตารางท่ี ก.5 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 80 ชิ้นโดยการประมวลผลภาพ (ตอ) 
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ตัวอยาง 
สีเนื้อนกัเกต สีแปงชุบทอด สีรูพรนุ พ้ืนที ่

(area) 
%รูพรนุ 
(%pore) 

องคประกอบ 
1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* PC1 PC2 PC3 PC4 

28 248.69 122.32 152.98 173.50 125.42 177.79 66.44 130.27 159.52 12058.00 9.30 90.63 75.04 -60.87 -4737.19 
29 252.68 121.96 152.46 176.26 126.24 182.37 76.98 135.82 166.91 13618.00 14.24 92.30 82.05 -60.91 -5346.05 
30 252.64 121.95 152.57 180.14 124.60 174.60 72.73 135.60 164.76 12108.00 14.78 87.41 79.19 -61.89 -4752.78 
31 252.19 122.04 152.83 173.13 127.17 182.46 113.62 132.65 177.46 12556.00 15.12 93.45 104.22 -61.64 -4930.62 
32 252.11 121.98 152.27 185.89 123.32 177.70 129.33 129.50 180.44 10594.00 8.81 86.86 113.40 -61.63 -4159.21 
33 252.80 121.92 152.54 167.16 126.26 183.20 103.63 129.03 170.86 9641.40 15.08 94.73 97.42 -61.98 -3789.87 
34 252.84 121.96 152.44 183.72 125.00 176.36 111.71 131.37 176.48 12295.00 13.08 87.52 103.17 -61.99 -4825.42 
35 251.08 122.18 153.05 184.05 123.71 178.13 90.86 138.00 172.14 9768.50 11.34 87.63 90.32 -61.06 -3835.75 
36 252.63 121.97 152.22 183.57 126.00 179.80 95.00 129.54 172.21 9381.80 12.91 89.45 93.95 -61.88 -3683.45 
37 252.72 121.99 152.04 180.14 124.26 178.31 70.44 131.78 163.86 11928.00 13.01 88.83 78.51 -61.91 -4682.53 
38 252.91 121.98 151.92 172.09 125.74 180.01 119.40 130.70 178.07 10907.00 13.05 92.03 107.54 -62.01 -4284.79 
39 252.48 122.00 152.42 164.05 125.42 178.42 106.73 133.52 176.27 11800.00 10.38 93.04 100.35 -61.79 -4638.46 
40 249.30 122.35 153.25 174.54 125.14 181.22 94.55 131.80 172.52 13530.00 9.54 91.72 93.43 -60.15 -5313.93 
41 251.38 122.08 152.98 208.32 123.74 182.01 89.85 136.99 171.39 12582.00 9.99 83.78 89.72 -61.25 -4931.34 
42 252.02 122.09 152.42 199.03 123.82 178.37 89.68 138.11 171.11 11293.00 11.86 84.38 89.30 -61.54 -4428.16 
43 251.01 122.13 152.86 156.99 126.35 180.87 89.88 133.59 169.41 11214.00 7.23 93.09 89.54 -61.05 -4412.17 
44 252.75 121.92 152.62 176.51 125.12 180.24 76.00 136.11 165.33 10108.00 12.69 90.85 80.84 -61.96 -3970.61 
45 252.25 122.05 152.35 175.15 125.81 179.80 80.97 134.76 167.62 12215.00 9.04 91.27 84.41 -61.67 -4798.01 
46 252.72 121.99 152.31 184.28 124.45 180.56 73.98 132.95 165.70 11587.00 9.85 88.93 80.71 -61.92 -4548.67 
47 250.67 122.17 152.27 184.12 123.66 178.43 102.42 134.50 172.65 9699.90 10.97 87.72 96.56 -60.87 -3808.61 
48 252.30 121.96 152.95 173.50 125.61 182.82 73.02 131.50 163.92 12584.00 12.00 92.84 79.78 -61.73 -4942.52 
49 251.94 122.04 152.32 171.75 126.83 183.17 115.29 132.71 178.04 9938.50 12.82 93.92 105.23 -61.52 -3905.50 
50 252.46 121.90 152.94 169.94 126.66 183.67 116.45 132.48 179.26 12855.00 8.63 94.46 106.35 -61.84 -5050.94 
51 252.47 121.87 153.46 168.52 125.78 180.91 110.77 132.23 176.74 11977.00 10.47 93.24 102.67 -61.85 -4706.86 
52 252.58 121.89 152.88 168.13 124.63 173.11 102.44 128.68 172.54 12011.00 10.59 89.52 97.69 -61.89 -4720.02 
53 250.38 122.20 153.84 181.51 123.85 179.46 76.46 133.37 166.32 11786.00 10.90 88.83 82.04 -60.72 -4627.90 
54 249.03 122.27 154.49 180.55 123.53 179.19 72.05 133.30 164.25 12022.00 9.23 88.79 79.11 -61.06 -4721.54 

ตารางท่ี ก.5 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 80 ชิ้นโดยการประมวลผลภาพ (ตอ) 
ตัวอยาง สีเนื้อนกัเกต สีแปงชุบทอด สีรูพรนุ พ้ืนที ่ %รูพรนุ องคประกอบ 
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1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* 1L* 2a* 3b* (area) (%pore) PC1 PC2 PC3 PC4 
55 252.43 121.93 153.14 150.73 127.09 179.07 110.47 135.13 177.17 10256.00 8.35 97.07 102.14 -60.81 -4038.39 
56 251.30 122.09 152.56 169.78 125.37 180.95 95.15 132.26 172.31 10494.00 11.95 92.79 93.52 -61.20 -4124.25 
57 252.57 122.01 152.31 175.50 125.66 181.69 85.81 134.03 168.55 10056.00 12.97 91.93 87.20 -61.83 -3950.31 
58 252.79 121.94 152.53 178.79 128.22 187.23 99.47 133.74 172.37 12666.00 11.56 94.64 95.24 -61.97 -4972.94 
59 252.79 121.99 152.24 166.87 124.81 176.72 99.75 135.81 174.31 11812.00 12.65 91.41 95.81 -61.95 -4641.47 
60 252.31 121.97 152.79 172.84 127.61 183.89 88.27 137.35 170.87 12364.00 13.13 94.31 88.69 -61.73 -4856.06 
61 252.46 121.90 152.99 175.45 125.66 181.21 114.27 133.33 177.87 10909.00 9.70 91.74 104.56 -61.83 -4286.04 
62 249.60 122.09 153.90 146.82 128.48 180.25 101.92 134.64 172.56 12083.00 14.19 99.06 96.26 -60.51 -4754.32 
63 251.38 122.16 152.65 176.07 122.67 175.78 106.26 127.49 174.16 10951.00 9.08 88.00 100.41 -61.21 -4302.35 
64 250.35 122.04 154.13 145.45 126.85 177.87 104.25 125.48 166.51 11655.00 12.01 97.65 96.50 -60.78 -4587.76 
65 252.74 121.97 152.41 159.73 124.06 174.16 119.33 125.74 171.71 11393.00 9.69 91.63 105.69 -61.93 -4480.49 
66 252.79 121.95 152.55 169.86 124.71 179.42 85.31 130.20 169.02 12526.00 10.33 91.83 87.95 -61.97 -4921.29 
67 252.28 121.72 154.21 175.17 124.44 179.65 96.70 130.45 172.65 11034.00 9.82 90.61 94.74 -61.83 -4335.64 
68 252.80 121.95 152.51 179.91 124.90 180.63 105.45 136.09 176.55 11664.00 10.72 90.15 99.36 -61.97 -4580.05 
69 252.44 121.95 152.91 167.15 124.45 174.49 91.60 129.63 166.60 8687.00 14.41 90.25 89.89 -61.80 -3416.13 
70 252.71 121.93 152.79 156.26 126.31 178.27 97.92 130.94 169.52 12514.00 10.41 95.13 93.82 -61.93 -4920.97 
71 252.25 121.97 152.73 174.01 126.11 178.86 91.86 133.64 171.71 13621.00 10.96 91.27 91.46 -61.70 -5349.09 
72 252.73 121.96 152.44 187.54 124.32 175.10 79.50 135.50 165.25 12126.00 7.74 85.82 82.54 -61.93 -4759.64 
73 252.79 121.95 152.25 170.03 123.41 173.92 85.03 138.48 169.82 12160.00 12.20 88.90 86.51 -61.97 -4777.04 
74 252.67 121.91 152.70 193.28 124.16 177.99 77.05 132.20 163.82 13429.00 8.65 85.67 81.44 -61.93 -5268.43 
75 252.77 121.98 152.03 168.58 126.17 177.38 111.40 134.15 177.43 12743.00 15.10 91.90 102.88 -61.94 -5005.02 
76 252.40 121.99 152.42 173.87 123.78 174.78 115.09 131.18 179.27 12641.0 10.93 88.56 105.99 -61.76 -4964.84 
77 252.72 121.99 151.99 180.03 124.75 181.19 142.46 131.23 182.92 10192.0 9.96 90.29 120.19 -61.91 -4003.00 
78 252.81 121.97 152.18 172.11 124.52 175.54 124.96 134.35 181.54 11340.0 6.23 89.60 110.90 -61.97 -4456.79 
79 252.66 121.89 152.88 182.05 123.87 173.07 104.84 135.05 175.76 12170.0 11.87 86.01 98.94 -61.94 -4777.53 
80 250.35 122.13 153.59 184.36 125.76 178.62 118.38 132.91 178.47 11408.0 10.07 88.66 106.80 -60.74 -4478.98 

 
ตารางท่ี ก.6 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะของนักเกตไก 27 ชิ้นโดยการประมวลผลภาพ 

ตัวอยาง 
สีเนื้อนักเกต สีแปงชุบทอด สีรูพรุน พ้ืนที ่

(area) 
%รูพรุน 
(%pore) 

องคประกอบ 

1L* 1a* 1b* 2L* 2a* 2b* 3L* 3a* 3b* PC1 PC2 PC3 PC4 
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1 251.11 121.96 154.21 174.83 124.41 178.22 83.23 129.03 166.27 11721.00 6.59 90.06 86.01 -61.18 -4606.06 
2 252.30 121.75 153.96 184.48 121.85 170.71 90.39 132.12 171.10 9892.40 17.78 83.58 90.82 -61.83 -3882.56 
3 251.42 121.99 154.08 162.70 127.32 180.32 86.96 135.35 170.48 11322.00 11.69 94.99 88.32 -61.30 -4451.84 
4 252.42 121.98 152.59 160.09 123.87 173.96 88.44 131.33 169.00 11424.00 16.04 91.37 89.15 -61.78 -4490.61 
5 252.81 121.95 152.68 214.90 121.81 168.72 96.87 135.39 172.65 11821.00 8.35 75.82 93.83 -61.97 -4631.32 
6 251.82 121.90 153.55 171.55 125.28 182.64 80.07 132.27 167.44 12210.00 13.31 93.06 84.42 -61.53 -4796.38 
7 252.13 121.69 154.39 157.81 125.21 177.72 83.83 131.87 168.70 12451.00 15.68 94.07 86.79 -61.78 -4894.84 
8 252.41 121.77 153.75 183.47 124.95 185.13 85.47 127.38 162.14 9198.10 16.92 91.26 85.54 -61.87 -3610.89 
9 252.68 121.89 152.89 189.85 124.86 179.62 89.75 131.93 170.58 11731.00 13.91 87.45 90.34 -61.94 -4602.33 
10 252.31 121.59 154.88 189.95 123.78 178.76 108.27 129.12 174.92 10716.00 17.31 86.59 101.34 -61.90 -4204.24 
11 252.70 121.90 152.98 196.31 121.70 172.19 80.66 132.36 167.78 10735.00 13.54 81.45 84.83 -61.95 -4210.01 
12 252.60 121.87 153.19 196.76 123.43 177.75 89.48 132.77 170.08 13331.00 9.81 84.46 89.82 -61.91 -5228.77 
13 252.52 121.86 153.46 178.90 123.91 173.25 94.33 132.91 171.40 11731.00 7.90 86.82 92.60 -61.88 -4607.95 
14 252.51 121.77 153.64 191.46 124.74 179.84 121.33 130.80 179.07 10253.00 18.93 87.12 108.85 -61.92 -4021.20 
15 251.84 121.62 155.07 186.70 122.99 174.95 93.02 134.08 171.98 11892.00 14.43 85.37 92.03 -61.67 -4667.25 
16 252.41 121.74 153.81 179.89 124.16 176.45 106.44 131.60 174.53 10005.00 13.84 88.06 99.83 -61.88 -3929.33 
17 252.68 121.92 152.84 182.69 125.49 180.77 93.95 126.93 168.49 11957.00 14.44 89.83 92.34 -61.93 -4693.00 
18 252.54 121.90 153.25 181.18 127.10 182.77 108.32 134.37 176.01 12006.00 12.35 91.73 100.79 -61.87 -4713.53 
19 252.27 121.87 153.63 196.69 122.40 179.70 88.10 127.75 167.44 9955.30 13.25 84.85 89.02 -61.76 -3904.63 
20* 222.57 129.64 167.40 177.24 145.47 185.70 98.59 145.59 175.41 8552.40 23.45 101.89 93.79 -44.27 -3363.80 
20** 252.62 121.75 153.58 228.02 121.99 176.34 96.78 132.40 171.66 15448.00 14.82 76.14 93.95 -61.98 -6047.31 
21 252.44 121.87 153.47 177.29 125.11 177.71 68.53 132.20 162.53 13269.00 16.36 89.60 76.96 -61.84 -5208.69 
22 252.16 121.79 153.95 189.41 124.17 177.93 128.98 129.47 178.47 12437.00 15.97 86.53 112.37 -61.74 -4879.04 
23 252.54 121.78 153.43 158.88 128.77 181.99 69.07 131.24 163.00 12038.00 15.42 97.19 77.60 -61.93 -4732.26 
24 252.59 121.81 153.41 181.46 124.27 175.46 93.48 133.29 171.57 9582.90 17.77 87.34 92.21 -61.94 -3761.95 
25 252.45 121.57 154.46 195.35 124.01 177.72 119.54 125.73 170.52 12126.00 16.39 85.02 105.26 -61.98 -4755.35 
26 251.65 121.73 154.81 191.89 123.04 178.18 108.38 126.57 168.92 10732.00 12.24 85.58 99.25 -61.53 -4211.46 
27 252.54 121.78 153.67 197.91 123.73 177.02 70.59 134.47 164.74 9689.10 22.58 84.02 78.42 -61.93 -3796.97 

* คาของตัวอยางท่ีผิดปกติท่ีใชในขั้นตอนการควบคุม (phase II) ของคา PC1 และ PC3   ** คาของตัวอยางท่ีผิดปกติท่ีใชในขั้นตอนการควบคุม (phase II) ของคา PC2 และ PC4 
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รูปท่ี ก.1 probability plot ของคา 1L* 1a* และ 1b* ก) probability plot ของคา 1L* ข) 

probability plot ของคา 1a* ค) probability plot ของคา 1b* 
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รูปท่ี ก.2 probability plot ของคา 2L* 2a* และ 2b* ก) probability plot ของคา 2L* ข) 

probability plot ของคา 2a* ค) probability plot ของคา 2b* 
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รูปท่ี ก.3 probability plot ของคา 3L* 3a* และ 3b* ก) probability plot ของคา 3L* ข) 

probability plot ของคา 3a* ค) probability plot ของคา 3b* 
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รูปท่ี ก.4 probability plot ของคา area และ %pore  ก) probability plot ของคา area ข) 

probability plot ของคา %pore 
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ภาคผนวก ข. 

สวนของโปรแกรม MATLAB 
 
1.  คําสั่งท่ีใชในการแปลงสีจากระบบ RGB เปนระบบ L*a*b ในข้ันตอนการวิเคราะหระบบการวัด 

 
 
2.  คําสั่งท่ีใชในการประมวลผลภาพ (คุณภาพสี) 
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3.  คําสั่งท่ีใชในการประมวลผลภาพ (พ้ืนท่ีและรูพรุน) 
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ภาคผนวก ค. 

แบบของเครื่องมือประมวลผลภาพที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 แบบของเครื่องมือประมวลผลภาพท่ีใชในการทดลอง 
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