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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ เป็นการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพดิจิตอล ( digital image 

processing) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณตัวยาส าคัญ Rifampin ในผลิตภัณฑ์ยาเพ่ือรักษาโรควัณโรค  

เนื่องจากเทคนิค digital image processing เป็นเทคนิคที่ยังไม่เคยมีการน ามาใช้วิเคราะห์ยาดังกล่าว  จึง

จ าเป็นต้องใช้เทคนิคมาตรฐานเพ่ือใช้เป็นวิธีการอ้างอิงในการหาปริมาณ rifampin ในตัวอย่าง โดยตาม

ข้อก าหนดของ the United States Pharmacopeia 39 (USP 39) ก าหนดให้ใช้เทคนิค High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) ในการวิเคราะห์  ดังนั้นเทคนิคดังกล่าวได้ถูกน ามาใช้เป็นวิธีอ้างอิงในการ

วิเคราะห์หาปริมาณที่แท้จริงของตัวยา Rifampin เพ่ือน าไปใช้ในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค digital 

image processing ต่อไป โดยเทคนิค HPLC ที่น ามาใช้ในการศึกษานี้ได้มีการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ให้มีความ

เหมาะสมกับเครื่องมือและสารเคมีที่มีอยู่  ซึ่งมีการพัฒนาและเปรียบเทียบชนิดของวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile 

phase) รวมทั้งอัตราเร็วการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่ (flow rate)  วิธีวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องแม่นย าที่สุดคือ

การใช้ column ชนิด Hypersil C18 ขนาด 250 x 4.6 mm ขนาดอนุภาค 5 um อัตราส่วนวัฏภาคเคลื่อนที่

คงที่คือ Monosodium phosphate (NaH2PO4) ความเข้มข้น 0.01 M ต่อ Acetonitrile (ACN) เท่ากับ 

60:40 โดยมีอัตราเร็วการไหล 1.0 mL/min มี injection volume เท่ากับ 20 uL และตรวจวัดสัญญาณของ 

rifampicin ด้วย UV detector ที่ความยาวคลื่น  360  nm โดยการวิ เคราะห์ดั งกล่าวมีค่า Limits of 

Detection (LOD) เท่ากับ 3.00 ng/ml และ Limits of Quantitation (LOQ) เท่ากับ 0.17 ug/ml มีความถูก

ต้องแม่นย าในการวิเคราะห์โดยมี %recovery อยู่ในช่วง 95-102% และ %RSD อยู๋ในช่วง 0.1-0.7% ซึ่งน้อย

กว่า 2% และเทคนิค HPLC ดังกล่าวที่พัฒนาขึ้นได้น ามาประเมินประสิทธิภาพด้วยการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่มี

ขายในท้องตลาดสองชนิดได้ จากนั้นเตรียมตัวอย่างยา Rifampin เพ่ือเป็นตัวอย่างผลิตภัณ์ในการพัฒนาวิธี

วิเคราะห์ด้วย digital image processing โดยเตรียมในรูปแบบยาเม็ดให้มีความเข้มข้นของตัวยา Rifampin 

อยู่ในช่วง 30-150 g/เม็ด และตอกด้วยเครื่อง rotary tableting machine  ด้วยแรงตอก 5 นิวตัน จากนั้น

วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของยาเม็ดและวิเคราะห์ปริมาณตัวยา rifampin ด้วย HPLC ข้างต้น และน าไป

ศึกษาด้วยเทคนิค digital image processing โดยใช้ chemometrics method หาความสัมพันธ์ระหว่าง

ข้อมูลจาก digital image processing กับความเข้มข้นที่แท้จริงของยา rifampin ในยาต้นแบบ  โดยแบ่ง

ข้อมูลภาพถ่ายจากแสง visible และแสง UV-A สร้าง model ความสัมพันธ์ได้ 6 ชนิด  ผลที่ได้พบว่า PLS 

model ของข้อมูลภาพถ่ายด้วยรังสี UV-A ให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สุดโดยมี linearity ที่ The correlation 

coefficient (r) 0.9445 โดยมีความถูกต้องแม่นย าสูง  การศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าสามารถใช้เทคนิค digital 

image processing ร่วมกับ chemometrics มาวิเคราะห์ปริมาณยา Rifampin ได้อย่างรวดเร็วและง่ายดังผล

การวิเคราะห์นี ้



Abstract 

This study is the development of an analytical method by using the digital image 

processing technique for the content determination of Rifampin in pharmaceutical products.  

Since the digital image processing technique is a technique that has not been used to analyze 

rifampin, it is necessary to use standard techniques to assist as a reference method to quantify 

of rifampin in the samples.   According to the United States Pharmacopeia 39 ( USP 39) 

requirements of the quantitative method of rifampin is High- Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) technique.  Therefore, HPLC techniques have been used to analyze 

the actual concentration of rifampin in samples for the development of digital image 

processing techniques.  In this study, the HPLC method was developed to a suitable method 

for existing instruments and chemicals by developing and comparing the type and ratio of the 

mobile phase and flow rate.  The best development of the HPLC method was performed by 

using is a Hypersil C18 column, 250x4. 6 mm with particle size 5 um.  The separations were 

carried out isocratic elution with a mobile phase comprised of 0.01 M Monosodium phosphate 

(NaH2PO4):Acetonitrile (ACN) ratio 60:40. The flow-rate was maintained at 1.0 mL/min, and a 

20 uL sample volume was injected for all experiments.   The signal of rifampin was detected 

by UV detector at 360 nm.  This method has accuracy and precision which are shown 

%recovery in the range of 95-102% and %RSD in the range of 0.1-0.7%, which is less than 2% 

as the requirement.  Moreover, the developed HPLC method is evaluated efficiency by 

analyzing two of rifampin pharmaceutical commercial products. Then the rifampin tablets are 

prepared as samples for the development of the digital image processing method.  The 

amount of rifampin in the preparation tablets is between 30- 150 g/ tablet and they are 

compressed with the rotary tableting machine with a force of 5 newtons.  After that, the 

samples of rifampin tablets are analyzed for the basic properties of tablets and quantify 

rifampin in dosage form with the HPLC method.  All of the rifampin tablets was studied using 

digital image processing techniques with chemometrics method to find the relationship 

between digital image processing data and the actual concentration of rifampin in the tablets. 

Digital image data are divided into data from visible light and UV- A to create a relationship 

model with 6 types. The results show that the PLS model of UV-A imaging data provides the 

best analysis results, the linearity values at the correlation coefficient ( r)  0. 9445 with high 



accuracy and precision. This study can conclude that the digital image processing techniques 

combined with chemometrics can quantify Rifampin in the dosage form in a fast and simple 

way and be demonstrated with the obtained results. 

 

 

 

 

 

Abstract 

This study is the development of an analytical method by using the digital image 

processing technique for the content determination of Rifampin in pharmaceutical products.  

Since the digital image processing technique is a technique that has not been used to analyze 

rifampin, it is necessary to use standard techniques to assist as a reference method to quantify 

of rifampin in the samples.   According to the United States Pharmacopeia 39 ( USP 39) 

requirements of the quantitative method of rifampin is High- Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) technique.  Therefore, HPLC techniques have been used to analyze 

the actual concentration of rifampin in samples for the development of digital image 

processing techniques.  In this study, the HPLC method was developed to a suitable method 

for existing instruments and chemicals by developing and comparing the type and ratio of the 

mobile phase and flow rate.  The best development of the HPLC method was performed by 

using is a Hypersil C18 column, 250x4. 6 mm with particle size 5 um.  The separations were 

carried out isocratic elution with a mobile phase comprised of 0.01 M Monosodium phosphate 

(NaH2PO4) : Acetonitrile (ACN) ratio 60:40. The flow-rate was maintained at 1.0 mL/min, and a 

20 uL sample volume was injected for all experiments.   The signal of rifampin was detected 

by UV detector at 360 nm.  This method has accuracy and precision which are shown 

%recovery in the range of 95-102% and %RSD in the range of 0.1-0.7%, which is less than 2% 

as the requirement.  Moreover, the developed HPLC method is evaluated efficiency by 



analyzing two of rifampin pharmaceutical commercial products. Then the rifampin tablets are 

prepared as samples for the development of the digital image processing method.  The 

amount of rifampin in the preparation tablets is between 30- 150 g/ tablet and they are 

compressed with the rotary tableting machine with a force of 5 newtons.  After that, the 

samples of rifampin tablets are analyzed for the basic properties of tablets and quantify 

rifampin in dosage form with the HPLC method.  All of the rifampin tablets are continued to 

study with the digital image processing technique. 
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รูปที่ 4.5 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 4 

: 0.01M NaH2PO4 :ACN (60:40), flowrate 0.9 mL/min    54 
รูปที่ 4.6 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 5 

: 0.01M NaH2PO4 :ACN (60:40), flowrate 1.0 mL/min    55 
รูปที่ 4.7 แสดงความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น     57 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวอย่างยา Rifadin®       59 



 จ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ่) 
            
          หน้า 

รูปที่ 4.9 แสดงตัวอย่างยา Rifam®       60 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะภายนอกของต ารับยา Rifampin ต้นแบบ: A คือต ารับที่ 1,  
B คือต ารับที่ 2, C คือต ารับที่ 3, D คือต ารับที่ 4 และ E คือต ารับที่ 5   61 

รูปที่ 4.11 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง visible     73 
รูปที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง UV     75 
รูปที่ 4.13 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง visible     77 
รูปที่ 4.14 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง UV     79 
รูปที่ 4.15 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง visible     81 
รูปที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง UV     83 
รูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง visible     85 
รูปที่ 4.18 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง UV     87 
รูปที่ 4.19 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง visible     89 
รูปที่ 4.20 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง UV     91 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1. ที่มาและความส าคัญ 

การวิเคราะห์ปริมาณสารในอดีตจนถึงปัจจุบันมีการใช้เครื่องมือวิเคราะห์เชิงปริมาณต่างๆ 
เ ช่ น  UV- Vis Spectroscopy, fluorospectroscopy, high performance liquid chromate-
graphy (HPLC), gas chromatography (GC) เป็นต้น โดยเครื่องมือเหล่านี้มีราคาท่ีสูง โดยสองอย่าง
หลังจ าเป็นต้องใช้สารละลายออแกนิคเป็น mobile phase ท าให้ต้องเสียปริมาณของสารละลายที่ใช้
เป็น mobile phase ที่มากและสิ้นเปลือง ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้มีการพยายามศึกษา
ทดลองหาวิธีวิเคราะห์ใหม่ๆ มาทดแทนวิธีเดิมมาใช้เพ่ือลดต้นทุนและสะดวกในการวิเคราะห์มากขึ้น 
แต่ให้ผลในการวิเคราะห์ที่แม่นย าและถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะห์มาตรฐานเดิมที่มีอยู่ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีเภสัชกรรมด้วยน าภาพถ่ายดิจิตอลมีความละเอียดและความคมชัดที่สูง
มาช่วยในการวิเคราะห์งานด้านวิจัยทางวิทยาศาสตร์ การพัฒนาเทคนิคเพ่ือการวิเคราะห์ภาพดิจิตอล 
(digital image processing) การเอาภาพมาประมวลผลในเม็ดยาเพ่ือหาปริมาณสาระส าคัญในตัวยา
หาความสัมพันธ์ร่วมกันกับวิธีทางเภสัชเคมีวิเคราะห์ซึ่งมีการค านวณทางคณิตศาสตร์นั้นมีหลายวิธี ซึ่ง
แต่ละวิธีก็มีประโยชน์แตกต่างกันไป ไม่ว่าจะเป็นการน าเอาสีแต่ละจุด (Pixel) มาคิดหาสี (Color), 
การคิดค านวณเป็นบริเวณหลายๆจุดรวมๆกัน (Area) ของเม็ดยาเป็นวิธีการที่ใช้ความสามารถของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลเพ่ือด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลภาพสามารถลดต้นทุนเวลา
ได้มากและวิเคราะห์ผลได้จ านวนมากในเวลาอันสั้น นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาโปรแกรมให้สามารถ
แยกสีและความเข้มความสว่างของสีในช่วงต่างๆที่ตาของมนุษย์สามารถตอบสนองการมองเห็นของ
คนปกติมองเห็นได้คือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ที่ความยาวคลื่น 380-720 นาโนเมตร การหาสเปคตรัม
ของแสง (Visible Light Spectrum)แสงขาว ประกอบด้วยแสงสีต่างๆ 7 สี คือ ม่วง คราม น้ าเงิน 
เขียว เหลือง แสด และ แดงจึงมีการน าสมการตัวแปรของสีที่ได้จากภาพถ่ายดิจิตอล คือ ค่า RGB 
น ามาศึกษาความสัมพันธ์กับเข้มข้นหรือปริมาณของสารเพ่ือประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของสารที่มีสีหรือเรืองแสงซึ่งผลของวิเคราะห์นั้นท าได้รวดเร็ว และลดการสัมผัสของนักวิจัยกับ
สารเคมีอันตรายในห้องปฏิบัติการได้ซึ่งเหมาะกับการน าไปใช้ควบคุมการผลิตในอุตสาหกรรมยา โดย
น าไปใช้ตรวจสอบหาปริมาณตัวยาส าคัญในเม็ดยาโดยวิเคราะห์จากสีของเม็ดยาจากภาพถ่ายดิจิตอล
ได ้

คณะผู้วิจัยเริ่มพัฒนาเทคนิควิธีการที่ได้ข้อมูลมาวิเคราะห์ในยา Rifampinด้วยเภสัชเคมี
วิเคราะห์ร่วมกับเทคนิคการประมวลผลด้วยภาพดิจิตอลซึ่งงานวิจัยให้ความส าคัญยาRifampinเป็น
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หนึ่งที่มีบทบาทส าคัญในการรักษาโรควัณโรคซึ่งมักให้โดยการรับประทานร่วมกับยา Isoniazid และ 
Ethambutol เพ่ือส่งผลต่อการฆ่าเชื้อ M. Tuberculosisได้อย่างมีประสิทธิภาพและป้องกันการเกิด
การดื้อยาของเชื้อ ส่วนลักษณะทางกายภาพของสาร Rifampin เป็นผงสีส้ม ไม่ละลายในน้ า แต่
สามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์ จึงมักจะต้องใช้ของเหลวเคมีอินทรีย์ในการเป็นตัวท าละลาย 
งานวิจัยนี้จึงสนใจในการน าการวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin ในรูปแบบเม็ดผ่านการวิเคราะห์สี
จากภาพถ่ายดิจิตอล (Digital-image-based colorimetry) เพ่ือลดการใช้ตัวท าละลายเคมีอินทรีย์ 
และลดต้นทุนค่าใช้จ่ายเครื่องมือลงได้ 
  

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  
2.1 เพ่ือศึกษาหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ได้จากภาพถ่ายดิจิตอลกับปริมาณตัวยา 

Rifampin ในรูปแบบเม็ดยา 
2.2 เพ่ือพัฒนาวิธีใหม่ในการวิเคราะห์หาปริมาณตัวยา Rifampin ในรูปแบบเม็ดยาจาก

ภาพถ่ายดิจิตอล 
2.3 สามารถน าวิธีวิเคราะห์จากภาพถ่ายดิจิตอลไปประยุกต์ใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการ

วิเคราะห์ปริมาณยา Rifampin ได้สะดวกและรวดเร็วขึ้น 
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

งานวิจัยมุ่งในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin โดยการประยุกต์ใช้วิธี
วิเคราะห์ความสว่างของสีจากภาพถ่ายดิจิตอลเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห์โดย HPLC ซึ่งเป็นวิธี
วิ เคราะห์ที่United States Pharmacopeia (USP) รับรองในปัจจุบัน โดยมีการท า method 
validation เพ่ือเปรียบเทียบทั้ง 2 วิธี  

ในการวิเคราะห์สีจากภาพถ่ายดิจิตอลจะมีการศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ได้แก่ ความสว่างของสี, ช่วงความถี่ของสีเป็นต้น ร่วมกับลักษณะของเม็ดยา ได้แก่ พ้ืนที่
ผิวหน้าตัด และความหนาของเม็ดยา เพ่ือน ามาประเมินสมการหลายตัวแปรเพ่ือหาความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรเหล่านี้กับปริมาณสาร Rifampin ในเม็ดยาจากนั้นจึงน าสมการที่ได้มาใช้ในการท านายปริมาณ
ตัวยา Rifampin ในผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ในท้องตลาด เพ่ือดูความถูกต้องและแม่นย าของวิธีต่อไป 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
4.1 ได้เทคนิคใหม่ในการวิเคราะห์หาปริมาณของตัวยา Rifampin ได้อย่างถูกต้องและ

น่าเชื่อถือ 
4.2 เป็นเทคนิคที่ช่วย Screen เม็ดยาซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ลง 
4.3 สามารถช่วยลดต้นทุน และสารเคมี จากการใช้เทคนิควิธีวิเคราะห์ใหม่นี้  
4.4 ลดการท าลายเม็ดยาตัวอย่างเพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์ 



 3 

บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

           
ภาพถ่ายดิจิตอล (Digital image) ได้มาจากการใช้หลักการของแสงที่สะท้อนจาก

วัตถุผ่านเข้าสู่เลนส์กล้องแล้วตกกระทบบนเซ็นเซอร์รับภาพซึ่งมีฟิวเตอร์แม่สีของแสงทั้งสามสีคือ แดง
, เขียวและน้ าเงินคุณสมบัติความสามารถแปรผลเป็นสีในโหมด RGB แล้วแสดงออกมาเป็นภาพ ใน
ปัจจุบันความละเอียดของภาพถ่ายดิจิตอลมีหลายระดับขึ้นอยู่กับประเภทของกล้องที่ใช้ โดยกล้อง 
Digital single-lens reflex (DSLR)ถูกพัฒนาขึ้นโดยให้ผลของภาพดิจิตอลที่มีความละเอียดที่สูงกว่า
กล้องดิจิตอลแบบ compact ทั่วไป ดังนั้น DSLR จึงเป็นที่นิยมของช่างกล้องในการน ามาใช้ถ่ายภาพ
และมีการน ามาประยุกต์ใช้ในสายงานอ่ืนๆ เช่น งานควบคุมคุณภาพในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 
เพ่ือให้ภาพที่ถ่ายที่ได้มีความละเอียดและสีที่ใกล้กับความเป็นจริงมากที่สุด 

เนื่องจากในอุตสาหกรรมมีปริมาณการผลิตที่สูง ภาพถ่ายดิจิตอลถูกน ามาใช้ช่วยลด
ความผิดพลาดจากสายตาของมนุษย์ได้ดี ดังจะเห็นจากงานวิจัยที่น ามาใช้เพ่ือตรวจสอบรูปร่างและ
ขนาดของเมล็ดข้าวเพ่ือให้สามารถแยกเมล็ดข้าวที่แตกหักออกจากเมล็ดข้าวที่สมบูรณ์ได้(2)ส าหรับใน
อุตสาหกรรมยาก็เช่นเดียวกัน ในการผลิตยาโดยเฉพาะยาเม็ดที่ต้องใช้แรงตอกที่สูงและเร็วส่งผลให้
อาจเกิดความบกพร่องของเม็ดยาได้ เช่น เกิดการแตกหักของเม็ดยาและการตอกไม่เต็มเม็ด ทั้งสอง
อย่างนี้ส่งผลถึงปริมาณของตัวยาในเม็ดยาที่ไม่ได้มาตรฐาน เมื่อถึงมือผู้บริโภคอาจก่อให้เกิดอันตราย
จากการใช้ยาต่อไปดังนั้นการใช้ภาพถ่ายจึงเป็นเครื่องช่วยเสริมการคัดกรองที่มีความสะดวกรวดเร็ว
และยังช่วยลดแรงงานที่ต้องอาศัยทักษะและความช านาญในการคัดแยกลง ส่งผลในการควบคุมการ
ผลิตยาให้มีคุณภาพตามมาตรฐานนอกจากรูปร่างและขนาดของเม็ดยาแล้วภาพดิจิตอลยังสามารถใช้
ประเมินเปรียบเทียบสีของเม็ดยาได้อีกด้วย 

การประยุกต์ใช้ภาพดิจิตอลในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอาศัยหลักการของ
Colorimetry หรือที่เรียกว่า Digital-image-based colorimetry เป็นการศึกษาสัมพันธ์ระหว่างค่าสี 
RGB ที่ได้จากภาพถ่ายดิจิตอลกับความเข้มข้นของสีของผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ ยนแปลง จึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์หาปริมาณของสารที่สนใจในตัวอย่างต่างๆ โดยสารที่ต้องการวิเคราะห์นั้น
ต้องมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ให้สีด้วยตัวมันเอง เช่น tetracycline ซึ่งให้สีเหลืองท าให้การศึกษาสี
โดยอาศัยภาพดิจิตอลท าได้ง่าย  แต่ถ้าสารที่ต้องการวิเคราะห์นั้นไม่มีสีอาจใช้วิธีการท าปฏิกิริยากับ
สารอ่ืนแล้วท าให้เกิดสีขึ้น เช่นการหาปริมาณของ trinitrotoluene (TNT) ซึ่งสารนี้ไม่สามารถให้สี
ด้วยตัวมันเองได้ จึงต้องอาศัยการท าปฏิกิริยากับdicyclohexylamine (DCHA)เพ่ือให้เกิดสีม่วงปน
แดงขึ้น เป็นต้นบางงานวิจัยใช้เทคนิคนี้เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์เชิงคุณภาพโดย
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ประเมินการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์นั้น เช่น ช็อกโกแลต สามารถตรวจสอบการเสื่อมสภาพโดย
วิเคราะห์จากความเปลี่ยนแปลงของสีบนผิวช็อกโกแลตซึ่งเกิดจากการแยกชั้นของไขมันขึ้นมาบนผิว
ของช็อคโกแลตความสว่างและความเข้มของสีที่แสดงออกมาสามารถประเมินโดยใช้โปรแกรม Digital 
Image-Processing softwareซึ่งได้แก่ Photoshop,MATLAB เป็นต้นแล้วน าค่าตัวแปรสีที่ได้มาหา
ความสัมพันธ์เชิงเส้น(linear regression) กับความเข้มข้นของสารที่ศึกษาแล้วแสดงออกมาเป็น
สมการเชิงเส้นตรงแล้วน ามาทดสอบกับตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างเทียบกับ
ผลที่ได้จากวิธีมาตรฐานที่ใช้ทดสอบ  

การมองเห็นของมนุษย์เป็นสิ่งส าคัญและร่างกายมีกลไกการรับภาพที่ซับซ้อน โดยการท าให
ข้อมูลภาพที่รับเข้ามาถูกบันทึกไว้เป็นความจ าเป็นส าหรับใชในงานแบบง่าย เช่น การจดจ าวัตถุ การ
จดจ าใบหน้า และส าหรับงานที่มีความซับซ้อน ได้แก่ การวางแผน การตัดสินใจ การค นควาทาง
วิทยาศาสตร์ การพัฒนาทางด้านความคิด ดังค าสุภาษิตของจีนกล่าวไวว่า "รูปภาพสามารถแทนค าได้
เป็นพัน ๆ ค า" รูปภาพมีบทบาทมากส าหรับองคกรต่าง ๆ เชน หนังสือพิมพ โทรทัศน ภาพยนตร์  ซึ่ง
ได้ใชภาพเป็นสื่อในการน าเสนอข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ สิ่งที่นาสนใจของข้อมูลที่เกี่ยวกับการมองเห็น
หรือข้อมูลภาพคือกระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) โดยใชดิจิตอลคอมพิวเตอร์ 
          ความพยายามทางด้านการประมวลผลภาพได้เริ่มขึ้นในป 1964 ณ หองแลป Jet Propulsion 
(Pasasena California) ซึ่งได้น าการบวนการการประมวลผลภาพมาใช ในการพิจารณาภาพถ่าย
ดาวเทียมของดวงจันทร์ ตอมามีการตั้งสาขาทางวิทยาศาสตร์ สาขาใหม่มีชื่อว่า Digital image 
processing หลังจากนั้นงานทางด้านการประมวลผลภาพได้มีการพัฒนาเพ่ิมขึ้นและใช กันอย่าง
กว้างขวางส าหรับงานในหลายด้าน ตัวอย่างเชน ด้านการสื่อสารโทรคมนาคม การสื่อสารทางโทรทัศน 
ทางด้านการพิมพ ทางด้านกราฟฟิก การแพทย์ และการคนควาทางวิทยาศาสตร์ 

Digital image processing เกี่ยวข้องกับการแปลงข้อมูลภาพใหอยู่ในรูปแบบข้อมูลดิจิตอล 
(Digital format) ซึ่งสามารถน าเอาข้อมูลนี้ผานกระบวนการต่าง ๆ ด้วยดิจิตอลคอมพิวเตอร์ได้ 
อินพุตและเอาท์พุตในระบบของดิจิตอลจะอยู่ในรูปแบบดิจิตอลเทานั้น 

Digital image analysis เกี่ยวกับวิธีการอธิบายและการจดจ าข้อมูลภาพดิจิตอล โดยอินพุต
ของระบบคือข้อมูลภาพดิจิตอลและเอาท์พุตคือเครื่องหมายที่ใชแทนข้อมูลภาพดิจิตอลเหลานั้น ใน
การวิเคราะห์ภาพมีหลายวิธีที่ ได้น าการท างานของตาเปล่า ( human vision) เช่น งานด้าน 
Computer Vision ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับ Digital image analysis นั่นเอง การมองเห็นด้วยตา
เปล่าของมนุษย์จัดว่าเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน โดยเทคนิคโดยทั่วไปที่ใช้ในกระบวนการ  Digital 
image analysis และ Computer Vision มีความซับซ้อนเช่นเดียวกัน 
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รูปร่างของภาพ (Image Shape) 
          วัตถุที่มีอยู่ตามธรรมชาติและที่มนุษย์สร้างขึ้นมีรูปร่างที่แตกต่างกันไป ทั้งที่เป็นรูปทรง
เรขาคณิตและไม่เป็นรูปทรงเรขาคณิต ในศาสตร์ของการประมวลผลภาพนั้นการก าหนดขอบเขตของ
ภาพทุกภาพใหอยู่ ในรูปสี่ เหลี่ยม (Rectangular image model) เป็นวิธีที่นิยมใช กันมากที่สุด 
เนื่องจากท าใหการอ่านภาพ การจัดเก็บข้อมูลภาพในหน่วยความจ าและการแสดงภาพออกทาง
อุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
          การเก็บข้อมูลภาพลงหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์สามารถท าได้โดยการจองหน่วยความจ า
ของเครื่องไว้ในรูปของตัวแปรอะเรย์ (array) โดยค่าในแต่ละชองของอะเรยแสดงถึงคุณสมบัติของ
จุดภาพ (pixel) และต าแหน่งของชองอะเรยเป็นตัวก าหนดต าแหน่งของจุดภาพ 
          สมมุติให Image เป็นตัวแปรแบบอะเรยขนาด M X N (M แถว และ N คอลัมน) ที่ใชเก็บ
ภาพขนาด M x N จุด (M จุดในแนวนอน และ N จุดในแนวตั้ง) ค่าสี (หรือความสว่าง ในกรณีที่เป็น
ภาพ grey level) ของจุดภาพในแถวที่ 5 คอลัมนที ่4 จะตรงกับค่าของ Image (5,4) จะเห็นว่าเราใช้
ต าแหน่งของจุดภาพทั้งสองแกนเป็นตัวชี้ค่าข้อมูลในอะเรย 
          จากการใชหน่วยความจ าเพ่ือการเก็บภาพในลักษณะที่กล่าวข้างต้นพบว่าเนื้อที่ในการเก็บ
ภาพสามารถค านวณได้จาก M x N x g เมื่อ g เป็นจ านวนเต็มที่แทนจ านวนบิตของข้อมูลในแต่ละ
จุดภาพ ตัวอย่างถา g มีค่าเทากับ 8 บิตเราจะสามารถเก็บความแตกต่างของระดับสีได้สูงสุด 256 
ระดับ ค่า M และ N จะเป็นตัวบอกถึงความละเอียดของภาพ ส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไปในระบบ VGA 
(Video Graphic Array) จะมีขนาด 640 x 480, 800 x 600 และ 1024 x 768 จุดเป็นตน การ
ก าหนดความละเอียดจะขึ้นอยู่ กับงานที่ใช้ในงานบางประเภทใชความละเอียดแค 30 x 50 จุด ก็
เพียงพอต่อความต้องการ แต่ในงานบางชนิดแม้ว่าใชความละเอียดของภาพสูงถึง 1000 x 1000 จุดก็
อาจยังไม่เพียงพอต่อความต้องการได้ 
          ปกติแลวในการเก็บข้อมูลภาพโดยเครื่องมือต่าง ๆ จะเก็บตามมาตรฐานของโทรทัศน ซึ่งมี
อัตราส่วน x ตอ y เทากับ 4:3 ส าหรับเครื่องมือเก็บข้อมูลภาพที่ไม่เป็นไปตามอัตราส่วน 4:3 นั้น เมื่อ
น าภาพนี้ไปแสดงในจอภาพมาตรฐานจะท าใหภาพที่แสดงมีขนาดของจุดภาพไม่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส เช
น ในระบบบางชนิดอาจจะต้องใชความละเอียดในการแสดงเทากับ 640 x 512 ซึ่งจะท าใหขนาดของ
จุดภาพที่ได้มีขนาดของด้านกว้างมีความยาวมากกว่าด้านสูง ซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เกิดเป็นหัวข
อที่ต้องให้ความส าคัญส าหรับการเขียนโปรแกรมทางด้านกราฟพิกและการจัดการข้อมูล 
          จ านวนสีสูงสุดที่เป็นไปได้ของแต่ละะจุดภาพขึ้นอยู่ กับจ านวนบิตที่ใช เมื่อมีการก าหนดให
ขนาดของบิตตอจุดมากข้ึนจะท าใหจ านวนของสีมากข้ึนด้วย ตัวอย่างเชน 
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1 บิต = 21 = 4 สี 
            2 บิต = 22 = 4 สี 
            4 บิต = 24 = 16 สี 
            8 บิต = 28 = 256 สี 
            16 บิต = 216 = 65536 สี เป็นตน 
           

ส าหรับการแสดงข้อมูลภาพที่มีขนาด 1 บิตและ 8 บิตนั้นจะมีการท างานที่จะใกลเคียงกัน
มากเนื่องจากหน่วยประมวลผลจะไม่สามารถจัดการกับข้อมูลที่เป็นบิตเดี่ยวได้ ดังนั้นในการแสดง
ข้อมูลออกทางจอภาพตัวโปรเซสเซอร์จะท าการก็อปปข้อมูลทั้ง 8 บิต (1 Byte) ส่งใหกับจอภาพซึ่งใน
กรณีที่ Pixel มีขนาด 1 บิต เมื่อโปรเซสเซอร์ท างานกับบิตแรกที่ตองการแลวจะท าการก็อปปข้อมูล
ชุดใหม่ทันทีโดยไม่เกี่ยวกับข้อมูลอีก 7 บิตที่เหลือ ส่วนในกรณี Pixel ที่มีขนาด 8 บิตโปรเซสเซอร์จะ
ท าการก็อปปข้อมูลจุดใหม่ก็ตอเมื่อโปรเซสเซอร์ท างานครบทุกบิตแลว 
          ตัวอย่างส าหรับระบบที่มีความละเอียดเทากับ 800x600 และมีขนาด 16 บิตตอ Pixel จะ
สามารถแสดงสีได้ทั้งหมด 65536 ระดับและตองใชเนื้อท่ีในการเก็บเทากับ 800x600x16 บิต 
 

มาตรฐานของสี 
          มาตรฐานของสีที่ใชอยู่ในปจจุบันมีอยู่หลายระบบทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการน าไปใช แต่
โดยทั่วไปแล้วทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกัน คือ การแทนจุดสีด้วยจุดที่อยู่ภายในสเปส 3 มิติ โดย
จะมีแกนอ้างอิงส าหรับจุดสีนั้นในสเปสซึ่งแต่ละแกนจะมีความเป็นอิสระตอกันตัวอย่างเชนในระบบ 
RGB จะมีแกนสีคือ แกนสีแดง เขียว และน้ าเงินในระบบ HLS จะมีแกนเป็น ค่าสี (hue) ความสว่าง 
(lightness) และความบริสุทธิ์ของสี(saturation) 
          ตัวอย่างระบบสีที่ได้รับความนิยมได้แก ระบบ RGB, HSV (Hue Saturation Value) และ 
HLS (Hue Lightness Saturation) 

 
ระบบสี RGB 

          ระบบสี RGB เป็นระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีแดง เขียวและน้ าเงิน โดยมีการ
รวมกันแบบAdditive ซึ่งโดยปกติจะน าไปใชในจอภาพแบบ CRT (Cathode ray tube) ในการใช
งานระบบสี RGB ยังมีการสร้างมาตรฐานที่แตกตางกันออกไปโดยมาตรฐานที่นิยมใชงาน ได้แก่ 
RGBCIE และ RGBNTSC 
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ระบบสีแบบ RGB ของ CIE 
           เป็นระบบสีที่พัฒนาขึ้นโดย CIE (Commission International l ‘Eclairage) ซึ่ง
อ้างอิงสีด้วยสีแดงท่ี 700 nm สีเขียวเทากับ 546.1 nm และสีน้ าเงิน 435.8 nm 
           ระบบสีแบบ RGB ของ NTSC 
           เป็นระบบที่พัฒนาโดย NTSC (National Television System Committee) เพ่ือ
ใชส าหรับการแสดงภาพของจอภาพแบบ CRT เป็นมาตรฐานส าหรับผูผ ลิตแบบ CRT ใหมีลักษณะ
เดียวกัน 
     

ระบบสี HSV 
          ระบบสี HSV (Hue Saturation Value) เป็นการพิจารณาสีโดยใช Hue Saturation และ 
Value ซึ่ง Hue คือค่าสีของสีหลัก (แดง เขียวและน้ าเงิน) ในทางปฏิบัติจะอยู่ระหว่าง 0 และ 255 
ซ่ึงถา Hue มีค่าเท่ากับ 0 จะแทนสีแดงและเมื่อ Hue มีค่าเพ่ิมข้ึนสีก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามสเปกตรัม
ของสีจนถึง 256 จึงจะกลับมาเป็นสีแดงอีกครั้งซึ่งสามารถแทนใหอยู่ในรูปขององศาได้ดังนี้ สีแดง = 0 
องศา สีเขียวเทากับ 120 องศา สีน้ าเงินทากับ 240 องศา 
          Hue สามารถค านวณได้จากระบบสี RGB ได้ดังนี ้
           red h = red − min(red , green, blue) 
            greenh = green − min(red , green, blue) 
           blueh = blue − min(red , green, blue)                           (1.1) 
                                            

 
 รูปที่ 2.1 แสดงระบบสี HSV 
            

จากลักษณะโมเดลของระบบ Hue พบว่าจะมีค่าอย่างน้อยหนึ่งค่าที่จะเทากับ 0 แต่ถามีสอง
ค่าเท่ากับ 0 แลว hue จะเป็นมุมของสี (ค่าสี) มีค่าเป็นไปตามสีที่สามและถาทั้งสามสีมีค่าเทากับ 0 
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แลวจะท าใหไมม่ีค่าของ Hue หรือสีที่ได้จะมีค่าเทากับสีขาวนั่นเอง ตัวอย่างเชน จอภาพขาว-ด า ถา
หากมีสีใดสีหนึ่งมีค่าเท่ากับ 0 จะท าใหค่าสีที่ได้เป็นไปตามสีที่เหลือ การให้น้ าหนักในการพิจารณาเมื่อ
สีแดงมีค่าเทากับ 0 

   (1.2) 
          Saturation คือความบริสุทธิ์ของสี โดยถา Saturation มีค่าเทากับ 0 แลวสีที่ไดจะไม่มี Hue 
และจะเป็นสีขาวลวนแต่ถาหาก Saturation มีค่าเทากับ 255 แสดงว่าจะไม่มีแสงสีขาวผสมอยู่เลย 
          Saturation สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 (1.3) 
       Value คือความสว่างของสี ซึ่งสามารถวัดได้โดยค่าความเข้มของความสว่างของแต่ละสีที่
ประกอบกันสามารถค านวณได้จาก 
            value = max (red, green, blue)  (1.4) 

 
ระบบสีแบบ HLS 

         ระบบสีแบบ HLS (Hue lightness saturation) พัฒนาโดย Teletromix Incorporated มี
ลักษณะคล้ายกับ HSV ดังนี้สีของระบบจะขึ้นอยู่กับ Hue Lightness และ Saturation 

 
รูปที่ 2.2 แสดงระบบสี HLS 
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        Hue คือค่าของสีหลักซึ่งมีสีน้ าเงินอยู่ที ่0 องศา สีเขียวอยู่ที ่120 องศา และสีแดงอยู่ที่ 240 
องศา 
        Lightness คือค่าความสว่างซึ่งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน L โดยที่ L = 0 จะเป็นสีด า L 
= 1 จะเป็นสีขาว สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 (1.5) 
        

Saturation คือความบริสุทธิ์ของสีสามารถหาได้ดังนี้คือ 
 

(1.6) 
 

ระบบสีแบบ CMY 
CMY (Cyan Magenta Yellow) เป็นระบบสีที่พัฒนาขึ้นมาใชส าหรับการพิมพภาพสี โดยมีสี

หลัก คือสี Cyan Magenta และ Yellow ซึ่งเรียกว่า Subtractive primaries Color (สีแดง เขียว 
และน้ าเงิน เรียกว่า Additive primaries Color) ระบบสีแบบ CMY สามารถหาได้โดยการน าเอาสีใน
ระบบ RGB ลบกับสีขาวดังนี้คือ 

C = 1− R 
M =1− G 
Y = 1− B    (1.7) 

         
ระบบสี CMY จะน าไปใชส าหรับการพิมพภาพสีแต่ยังไม่ดีเทาที่ควรเนื่องจากยังไมส่ามารถ

สร้างสีด าได้อย่างถูกตอง ดังนั้นจึงมีการใชระบบ CMYK (Cyan Magenta Yellow Key) แทนโดย 
               K = min(C , M , Y )        K เป็นสีที่ 4 แทนสีด า 
              C = C−K 
              M = M −K 
             Y = Y −K     (1.8) 
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รูปที่ 2.3 แสดง CMYK 

 
ระบบสีแบบ YUV 
ระบบสีแบบ YUV ใชส าหรับโทรทัศนแบบ PAL และ SECAM ซึ่งยังมีการใช้งานอยู่ในหลาย

ประเทศโดย Y คือค่าความสว่างของภาพ ส่วนสัญญาณ U และ V เป็นสัญญาณที่เก็บค่าสีของภาพ 
ต่อมาได้มีระบบ YIQ มาใชแทนเนื่องจากพบว่าาสัญญาณ I และ Q สามารถลด Bandwidth ได้
มากกว่าสัญญาณ U และ V ในขณะที่ได้ภาพที่มีคุณภาพเทากัน 

 
ระบบสีแบบ YIQ 
เป็นระบบที่ใชใน TV Broadcasting ส าหรับ NTSC ประโยชนหลักก็เพ่ือใหใชงานได้กับโทร

ทัศนแบบขาว-ด า โดยที่ y คือความสว่างของภาพ ส่วน I และ Q จะเป็นสัญญาณที่เข้ารหัสสีของภาพ
ไว ดังนั้นส าหรับโทรทัศนขาว-ด าจึงสามารถใชค่า Y ค่าเดียวเพื่อให้ได้ภาพที่สมบูรณ 

 
ระบบสีแบบ XYZ 
เป็นระบบสีที่ CIE ได้ก าหนดใหมีขึ้นเป็นมาตรฐานเนื่องจากในระบบสี RGB ยังไม่สามารถ

สร้างสีที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังนั้นจึงได้มีตั้งระบบสี XYZ ซึ่งเป็นระบบสีที่สมมติขึ้น 
 

การแปลงค่าสีระหว่างระบบสีต่าง ๆ 
การแปลงค่าสีระหว่างระบบสามารถท าได้โดยการใช  Matrix ตัวอย่างเช่น การแปลงสี

ระหว่างระบบ RGB (ICE) กับระบบสีแบบ XYZ จะมีเมตริกส าหรับการแปลงดังนี้คือ            
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ตัวอย่างโปรแกรม การแปลงสีจากระบบ RGB (CIE) ไปเป็น XYZ 
int cieRGB_XYZ (r ,g ,b ,x ,y ,z ,N1 ,M1 ,N2 ,M2) 
image r,g,b,x,y,z; 
int N1,M1,N2,M2; 
/* Subruotine to perform cieRGB to XYZ transform 
r,g,b : input image buffers 
x,y,z: transform buffers 
N1, M1: upper left corner coordinates 
N2, M2: lower right corner coordinates */ 
{ 
int I, j; double R,G,B; double X,Y,Z; 
for(I = N1;I< N2;I++) 
    for(j = M1;j<M2;j++) 
    { R = (double)r[i][j]; G = (double)g[i][j]; B = (double)b[i][j]; 
      X = 0.490*R + 0.310*B + 0.200* B; 
      Y = 0.177*R + 0.813*G + 0.011*B; 
      Z = 0.010*G + 0.990*B; 
      If(X>255.0) x[i][j]=255; else x[i][j]=(unsigned char)X; 
      If(Y>255.0) y[i][j]=255; else y[i][j]=(unsigned char)Y; 
      If(Z>255.0) z[i][j]=255; else z[i][j]=(unsigned char)Z; 
    } 
return(0); 
} 

 
Open Computer Vision  
Open Computer Vision (OpenCV) คือ Libraries ส าหรับ Image Processing พัฒนา

โดยบริษัท Intel เพ่ือส่งเสริมการพัฒนาระบบ Image Processing โดย OpenCV จัดเป็น Library ที่
ท างานได้เร็วมากตัว หนึ่งเนื่องจากพัฒนาจากภาษา C แต่ในเวอร์ชั่น 2.4.7 ได้เพ่ิม C++ Wrapper 
มาเพ่ืออ านวยความสะดวก และลดข้อผิดพลาดจากการเขียนโดยใช้ภาษา C ซึ่งปัญหาหลัก คือ ปัญหา
ที่เกี่ยวกับการใช้ pointer ไม่ดีเท่าที่ควรและยังได้มีการ Optimize ใหม่จ านวนมาก ที่ท าให้สามารถ
ท างานได้เร็วขึ้น จึงอาจกล่าวได้ว่าปัจจุบันหากจะใช้ OpenCV นั้น จะต้องใช้ร่วมกับ ภาษา C++ และ 
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namespace cv จึงจะเหมาะสมที่สุดเนื่องจากสามารถลดปัญหาที่พบบ่อยได้ เช่น memory leak 
และ Dangling pointers  

การประมวลผลภาพดิจิตอลคือการน าภาพที่มีอยู่แล้วหรือภาพที่รับเข้ามาจากอุปกรณ์ต่าง ๆ 
หรือเป็นภาพที่มีอยู่มาประมวลผลเพ่ือหาลักษณะเด่นบางประการของภาพที่มีอยู่ หรือเป็นการ
ตีความหมายของภาพ รวมถึงการปรับคุณลักษณะของภาพให้เป็นไปตามความต้องการโดยใช้
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ 

Image Processing ถือเป็นวิธีที่เกิดขึ้นใหม่ เนื่องจากวิธีนี้เริ่มเกิดขึ้นมาเมื่อคอมพิวเตอร์มี
ความสามารถสูงขึ้น จึงมีแนวคิดที่จะน าคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการประมวลผล Signal processing มาท า
การประยุกต์ใช้กับสัญญาณภาพ โดยภาพส่วนใหญ่ถูกเก็บอยู่ ในรูปแบบของ Array โดยกลุ่มของ 
array กลุ่มหนึ่งจะเป็นค่าของภาพหนึ่งพิกเซล เช่น ภาพแบบ RGB ใช้ Array 3 ช่องเพ่ือเก็บค่าสีของ 
RGB ในหนึ่งพิกเซลดังนั้น โดยส่วนมากภาพแบบ RAW ที่ไม่ผ่านการบีบอัดใด ๆ จะใช้เนื่องที่เก็บ
ข้อมูล width*height*channel ซึ่งจะกินหน่วยความจ ามาก จึงมีการคิดค้นการบีบข้อมูลภาพ เพ่ือ
ลดขนาดของภาพลงโดยจะแบ่งอัลกอริทึมในการบีบอัดภาพออกเป็นสองกลุ่มคือ 

1. Lossless Algorithm คือ วิธีการที่บีบอัดภาพโดยไม่ยอมสูญเสียคุณภาพของภาพไป เช่น
Runlength หรือ Huffman เป็นต้น 

2. Lossy Algorithm วิธนี้คีอวิธีที่ยอมเสียคุณภาพของภาพไปบ้างเพ่ือลดขนาดลง โดยปกติ
วิธีนี้จะให้ไฟล์ภาพที่เล็กกว่าวิธีที่ 1 แต่จะมีการสูญเสียคุณภาพของภาพไปบ้าง 
 

รูปที่ 2.4 การแปลงภาพอนาล็อกให้เป็นภาพดิจิตอล 
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ภาพดิจิตอลที่ได้จะมีรูปแบบการเก็บเป็นเมทริกซ์ ซึ่งจะมีการจัดเก็บภาพแต่ละชนิดต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับระบบสีของภาพดังกล่าว โดยสามารถแบ่งชนิดของภาพได้ดังนี้ 

- Binary Image เป็นภาพที่มีสีเพียงสองระดับ คือ สีข าวและสีด า โดยในเมททริกซ์จะส่งค่าคือ 
0 หมายความว่าด า และ 255 หมายความว่าขาว ดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงภาพแบบ Binary หรือ ภาพขาว-ด า 

 

- Grayscale Image เป็นภาพ channel เดียวเช่นกัน โดยเก็บเป็น array คล้ายกับภาพขาว-
ด า แต่ค่าที่อยู่ใน Array เป็นค่าของความสว่างซึ่งมีค่าได้ตั้งแต่ 0-255 ดังรูปที่ 2.6 

-  

 
รูปที่ 2.6 แสดงภาพแบบ Grayscale 
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RGB Image เป็นภาพแบบ 3 Chanel โดยภาพจะเก็บอยู่ในรูปภาพ ซึ่งเรียงตามล าดับ BGR 
แต่ถ้าหากอยู่ในไฟล์ภาพจะเรียงตามปกติ คือ RGB โดยจะใช้พ้ืนที่ในการเก็บภาพเป็นขนาด m*n*3 
กล่าวคือ จะต้องใช้พื้นที่เก็บท้ัง 3 channel นั่นเอง 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงภาพแบบ RGB 
 

Indexed Image เป็นลักษณ์ที่นิยมใช้กันในการประมวลผลภาพอีกแบบหนึ่ง โดยภาพจะมี
ลักษณะที่มีสารบัญเก็บค่าสีในแต่ละจุดแล้วน ามาอ้างอิง ดังรูปที่ 2.8 
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 รูปที่ 2.8 แสดงภาพสีแบบ Indexed 

 
ระบบสี (Color Model) 
ระบบสี Grayscale เป็นช่วงของเฉดสีเทาซึ่งแตกต่างกับภาพขาว-ด าที่มีเพียง 2 สี คือขาวกับ

ด า สีใน grayscale นี้แสดงถึงความเข้มของสี (Intensity) ในระดับต่างๆ โดยสีด าเป็นส่วนที่ทีความ
เข้มของสีน้อยและสีขาวจะมีความเข้มของสีมาก จ านวนระดับของสีขึ้นอยู่กับขนาดของบิตที่ใช้เก็บค่า
สีโดยทั่วไปแล้วจะเก็บข้อมูลสีประเภทนี้ด้วยข้อมูลขนาด 8 บิตหรือ 1 ไบต์ ซึ่งจะให้ความละเอียดของ
สีที่ 265 เฉดสี ดังรูปที่ 2.9 

 

 
 รูปที่ 2.9 ระดับสีของ Grayscale ตามขนาดข้อมูลที่เก็บค่าสี 

 
ระบบสี RGB เป็นระบบสีที่ประกอบด้วยแม่สีหลักสามสีคือแดง (Red), เขียว (Green) และ 

น้ าเงิน (Blue) RGB นั้นเป็นระบบสีแสงและเป็นแบบ Additive คือ เมื่อไม่มีสีจะท าให้มองเห็นเป็นสี
ด าและในทางกลับกันหากมีครบทุกสีจะมองเป็นสีขาว ซึ่งต่างกับระบบสีแบบ Subtractive หรือ
ระบบสีแบบCMYK ที่เป็นสีเกิดจากการสะท้อนหรือเรียกว่าสีวัตถุดังรูปที่ 2.10 และ ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 ความแตกต่างของ สีแสง (RGB) และ สีวัตถุ (CMYK) 
 

 
รูปที่ 2.11 วงล้อสีแบบ RGB 
 

ระบบสี HSV (Hue, Saturation, Value) เป็นระบบสีที่นิยมใช้ในการการประมวลผลภาพที่
ต้องการรับภาพที่มีลักษณะมีความหลากหลายทางแสงสูงเนื่องจากมีข้อดี คือ ระบบสีประเภทนี้จะ
เป็นระบบสีที่แยกความสว่างออกไปเป็นค่า V ท าให้การประมวลผลภาพเดียวกันแต่มีความสว่าง
แตกต่างกันท าได้ดีมากขึ้น และนอกจากนี้ ระบบสีดังกล่าวยังเป็นระบบที่สามารถจะน าไปพิจารณาค่า
ความอ่ิมตัวสีต่าง ๆ ได้ ซึ่งจะเป็นผลดีในการแต่งภาพเช่นกัน ดังรูปที่ 2.12 และ ดังรูปที่ 2.13 
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 รูปที่ 2.12 โมเดลสี HSV ในรปูแบบโคน (Cone) 
 

 
รูปที่ 2.13 แสดงภาพที่เก็บในแต่ละ channel ในระบบสี RGB และ HSV 
 

การท า Image Filtering, Convolution และ Correlation 
Image Filtering: เป็นเทคนิคในการนาเมทริกซ์ขนาดเล็ก (Sub window mask) ที่ภายใน

ประกอบด้วยค่าต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของฟิลเตอร์ภายในภาพต้นฉบับ พร้อมทั้งค านวณค่าเพ่ือ
วิเคราะห์หรือเปลี่ยนแปลงลักษณะของภาพ เช่น การท าภาพเบลอ การปรับขอบของภาพ เป็นต้น  

Convolution: เป็นเทคนิคในการน าภาพไปเปรียบเทียบกับ Template คือ เทคนิคนี้จะน า
ภาพ Template ไปคูณในแต่ละพิกเซลของภาพ input โดยจะเลื่อนจุดที่คูณไปทีละจุด ซึ่งจะเป็นการ
เน้นคุณสมบัติบางประการของภาพซึ่งข้ึนอยู่กับ Template ที่ใช้ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 แสดงการ Convolution 

 
Correlation: เป็นการน าภาพ Template มาคูณกับภาพต้นฉบับเช่นกัน โดยการคูณทีละจุด

ซึ่งจะเป็นการเน้นลักษณะบางประการของภาพเช่นกันแต่จะมีสมการการคูณต่างจาก convolution 
ดังรูปที ่2.15 
                                 

 
รูปที่ 2.15 การท า Correlation 
 

Region-of-interest (ROI) 
Region-of-interest (ROI) คือ บริเวณที่สนใจ ซึ่งอาจเป็นบริเวณใดภายในภาพก็ได้ โดยการ

ตีกรอบล้อมรอบบริเวณที่สนใจด้วยวงกลม กรอบสี่เหลี่ยม หรือกรอบรูปเหลี่ยมใดๆ เพ่ือน าภาพ
เฉพาะส่วนดังกล่าวมาประมวลผล หรือเปลี่ยนแปลงภาพตามต้องการโดยไม่มีผลลกระทบกับส่วนอื่น 
ซึ่งใน 1 ภาพสามารถก าหนดได้หลาย ROI เมื่อก าหนดต าแหน่งต่าง ๆ แล้วจะสร้าง Mask ที่เป็น 
Binary Mask ส าหรับใช้ก าหนดขอบเขตที่จะมีการเปลี่ยนแปลงภายในรูปภาพนั้น ๆ โดยให้ค่าส่วนที่
สนใจเป็น 1 หรือสีขาวและให้ส่วนอื่นๆ เป็น 0 หรือสีด า ดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 แสดงการวาด ROI รอบบริเวณมือ 

 
Pattern Recognition 
Pattern คือ เอกลักษณ์หรือลักษณะต่าง ๆ ที่สามารถบ่งชี้ได้ ดังนั้น Pattern Recognition 

คือกระบวนการหาและจ าแนกลักษณะต่างๆที่สนใจภายในภาพส าหรับตีความหมายหรือยืนยัน
ลักษณะต่าง ๆ เช่น การแปลงภาพลายมือเป็นตัวพิมพ์ การระบุเจ้าของลายนิ้วมือ เป็นต้น Feature 
Selection คือ กระบวนการเลือกลักษณะที่ต้องการ โดยการเก็บข้อมูลลักษณะเด่นของวัตถุที่เรา
ต้องการจะตรวจจับและตีความ เช่น ต้องการจ าแนก ปลาแซลมอนกับปลาซีแบส ซึ่งใช้ความยาวของ
ปลาและการสะท้อนแสงของเกล็ดปลาที่แตกต่างกัน ช่วยในการจ าแนกปลาสองชนิดนี้ซึ่งการใช้  
Feature หลาย ๆ แบบมาช่วยนั้น จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่ในขณะเดียวกันกราฟที่ได้
จะมีความซับซ้อนขึ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการเลือก Feature ว่าต้องการความละเอียดเพียงใด ดังรูปที่ 
2.17 

 

รูปที่ 2.17 กราฟการท า Feature Selection ที่แตกต่างกัน 2 ลักษณะ 
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การแยกวัตถุออกจากพื้นหลัง 
การแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลังนั้น วิธีที่นิยมใช้งานมากที่สุด คือ การใช้  Colour Base 

Background Substraction โดยตั้งสมมุติฐานว่าวัตถุควรจะเด่นจากพ้ืนหลังโดยเริ่มจากการหา
ค่าเฉลี่ยของสีที่เป็นพ้ืนหลัง แล้วจึงก าหนดให้สีที่อยู่ต่ ากว่าค่าเฉลี่ยเป็นพ้ืนหลังและสีที่อยู่สูงกว่า
ค่าเฉลี่ยเป็นวัตถุ อัลกอรึทึมนี้ใช้ได้ผลดีส าหรับพ้ืนหลังที่ไม่ซับซ้อนแล้ววัตถุมสีแตกต่างกับพ้ืนหลัง
อย่างชัดเจน ดังรูปที่ 2.18 

 

 
 รูปที่ 2.18 แสดงการแยกวัตถุออกจากฉากหลัง 
 

Mean shift 
เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการติดตามวัตถุที่เป็นภาพเคลื่อนไหว โดยจะรับอินพุตมาจากกล้อง

วีดีโอแล้วน ามาเข้ากระบวนการ Mean shift เพ่ือสามารถท าการตรวจจับการเคลื่อนที่ของสิ่งที่เรา
สนใจได้ ซึ่ง Mean shift เป็นวิธีการที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการติดตามวัตถุที่มีสีซึ่งในการติดตาม
จะท าการติดตามวัตถุที่ท าการเลือกหรือวัตถุที่สนใจโดยใช้ค่าสีมาท าการติดตาม จะเห็นได้จากกราฟ  
Histogram ที่่แสดงความสว่างของภาพซึ่งอัลกอริธึมนี้จะติดตามวัตถุที่มีสีใกล้เคียงกับกราฟฮิสโตแก
รมของวัตถุที่ถูกเลือกนั่นเอง ดังรูปที่ 2.19 และดังรูปที่ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.19 ภาพใบหน้าจากวีดีโอ และภาพ Gray Scale ของวัตถุที่ถูกเลือก 
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รูปที่ 2.20 การติดตามการเคลื่อนที่ของนักกีฬาเทนนิสในสนามเทนนิส 

 
โดยอัลกอริทึมของ Mean shift จะมีการคงที่ของจ านวนข้อมูลในเซ็ตให้มีขนาดเท่ากับ

จ านวนข้อมูลอินพุทเริ่มต้น ในจุดเริ่มต้นของอัลกอริทึมนั้นเซ็ตของข้อมูลนี้เกิดจากการคัดลอกมาจาก
เซ็ตข้อมูลอินพุท หลังจากนั้น ในแต่ละการวนซ้ าข้อมูลในเซ็ตนี้ได้ถูกแทนที่ด้วยค่าเฉลี่ยของจุดข้อมูลที่
อยู่ในเซ็ตที่อยู่ภายในระยะทางที่กาหนดจากจุดข้อมูลจุดนั้น ในทางกลับกันการที่  Mean shift จ ากดั
การอัปเดตข้อมูลนี้ให้อยู่ที่ข้อมูล k จุดและเปลี่ยนค่าของแต่ละจุดใน k จุดนี้ด้วยค่าเฉลี่ยของจุดข้อมูล
ทุกจุดที่ในนเซ็ตข้อมูลอินพุทที่อยู่ใกล้กับจุดจุดนั้นที่สุด ซึ่งในอัลกอริทึมนี้มีการแทนที่ค่าของเซ็ตข้อมูล
ด้วยค่าเฉลี่ยของจุดข้อมูลทั้งหมดในเซ็ตอินพุทที่มีระยะห่างภายในระยะทางที่ก าหนดไว้จากเซ็ตนั้น ๆ 
Mean shift นั้นมีข้อได้เปรียบอย่างหนึ่งคือการที่ารแบ่งกลุ่มไม่จ าเป็นต้องมีการก าหนดจ านวนของ
กลุ่มข้อมูล เนื่องจาก Mean shift นั้นสามารถหาจ านวนของกลุ่มข้อมูลที่จ าเป็นโดยอัตโนมัติ 

 

 
รูปที่ 2.21 การหาค่าเฉลี่ยของจุดข้อมูล Mean shift 
 
การท างานพ้ืนฐานของอัลกอริทึมนี้ คือ  

1. เลือกขนาดของหน้าต่าง (windows) ที่จะค้นหาวัตถุ 
2. เลือกต าแหน่งเริ่มต้นของ windows ที่ต้องการค้นหา 
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3. ค านวณหาต าแหน่งเฉลี่ยใน windows ที่ต้องการค้นหา 
4. ตั้งจุดศูนย์กลางของ windows ที่ต้องการค้นหาที่ต าแหน่งเฉลี่ยที่ได้จากการค านวณข้อ 3 
5. ท าซ้ าข้อ 3 และ 4 จนกระทั่งเกิดการลู่เข้า (convergence) 
 
DC Motor 
DC Motor หรือ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง คือ เครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น

พลังงานกล (Electromechanical Transducer) ซึ่งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้นจะใช้ในงานด้านการ
ขับเคลื่อนในแบบต่าง ๆ ที่มีอัตราไม่สูงมากนัก เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้น มีแรงบิดเริ่มต้น
ที่สูง (Starting torque) สามารถควบคุมอัตราเร็วได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือมีโครงสร้างที่ค่อนข้างซับซ้อน
มากจึงไม่เหมาะที่จะใช้ในงานด้านการขับเคลื่อนในแบบต่าง ๆ ที่มีอัตราเร็วค่อนข้างสูงมาก ๆ 

โครงสร้างของ Permanent Magnet DC Motor DC Motor 
โครงสร้างของ Permanent Magnet DC Motor DC Motor มีลักษณะดังแสดงในรูปที่  

2.22 ซึ่งส่วนประกอบ 2 ส่วนส าคัญ คือ ภายนอกเป็นแม่เหล็กถาวร (Stator) และส่วนที่เป็นแกนหมุน
โหลดภายในเป็นขดลวด (Rotor) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 โครงสร้าง Permanent Magnet DC Motor 
 
รายละเอียดพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่จะนามาพิจารณาเลือกใช้กับงานต่าง ๆ 

1. แรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทุกตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าใช้งานที่แตกต่างกันต ามคุณสมบัตของ

มอเตอร์แต่ละตัวที่ผู้ผลิตก าหนดมา เช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 6V เป็นต้น ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า



 23 

กระแสตรงนั้น สามารถใช้ได้ทั้งไฟกระแสตรงหรือกระแสสลับ แต่ถ้าเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับจะ
ใช้ไฟกระแสสลับเท่านั้นและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์จะมีผลต่ออัตราเร็วและแรงบิดของ
มอเตอร์ ถ้าหากแรงดันไฟฟ้ามาก อัตราเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ก็จะะมากด้วย 

2. การไหลของกระแส (Current Dawn) 
ในการไหลของกระแสนั้นจะกล่าวถึงในกรณีที่มอเตอร์ไฟฟ้า กระแสตรงได้รับกระแสจาก

แหล่งจ่ายในกรณีที่มออเตอร์ไม่ได้ต่อกับโหลดใดๆ นั้น จะมีกระแสไหลผ่านน้อย แต่ในกรณีที่มีการใช้
งานต่อกับโหลดจะมีปริมาณกระแสที่เพ่ิมมากขึ้น การไหลของกระแสนั้นมีความจ าเป็นเพราะถ้าหาก
กระแสไม่พอแล้ว มอเตอร์ก็จะไม่มีก าลังเพียงพอส าหรับการขับโหลด และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์จะมีผลต่ออัตราเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ด้วย คือ ถ้าหากจ่ายกระแสไฟฟ้ามากอัตราเร็ว
และแรงบิดของมอเตอร์ก็จะมากด้วย 

3. แรงบิด (Torque) 
ส าหรับแรงบิดเป็นแรงที่มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกระท ากับโหลดในการพิจารณาเลือก

มอเตอร์นั้น ถ้าหากมีแรงบิดน้อยจะใช้งานได้กับโหลดที่ไม่หนักมาก แต่ถ้ามีแรงบิดมากสามารถใช้งาน
กับโหลดที่มีน้ าหนักมากได้ ดังนั้นในการพิจารณ าเลือกใช้งานมอเตอร์จึงจ าเป็นต้องรู้ข้อมูลพ้ืนฐาน
ของมอเตอร์เพื่อที่จะเป็นข้อพิจารณาในการเลือกใช้งานต่อไป 

4. อัตราเร็ว (Speed) 
ส่วนใหญ่มอเตอร์กระแสตรงจะมีอัตราเร็วปกติที่ 4000-7000 รอบต่อนาที ซึ่งอัตราเร็วของ

มอเตอร์สามารถลดลงหรือเพ่ิมขึ้นได้ตามความต้องการของผู้ใช้ถ้าหากต้องการใช้งานที่ต้องการ
ความเร็วมากจึงต้องเลือกมอเตอร์ที่มีอัตราเร็วสูง เป็นต้น ส าหรับการควบคุมการหมุนของ DC Motor 
นั้นสามารถท าได้โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปที่ขั้วของ Motor และถ้าต้องการเปลี่ยนทิศ
ทางการหมุนของมอเตอร์ก็สามารถท าได้โดยการกลับขั้วการจ่ายไฟฟ้าให้กับ Motor 

คุณสมบัติของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
1. กรณี No load 
กรณี No load จะท าให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วสูงสุด ค่า e ก็จะสูงส่งผลให้กระแสไหล

เข้ามอเตอร์น้อยที่สุดซึ่งในทางทฤษฎีจะมีค่าเท่ากับ 0 แต่ในทางปฏิบัติมอเตอร์จะยังคงมีภาระอยู่
เนื่องจากแรงเสียดทานภายในของตัวมอเตอร์เองท าให้กระแสที่ไหเข้ามอเตอร์ไม่เท่ากับ 0 

2. เมื่อยึดมอเตอร์ไว้ไม่ให้หมุน 
เมื่อยึดมอเตอร์ไว้ไม่ให้หมุนจะท าให้ e = 0 กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์จะมีค่ าสูงสุดเท่ากับ Vs 

/ Ra 
3. เมื่อมอเตอร์ถูกต่อเข้ากับ Load ใด ๆ 
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เมื่อมอเตอร์ถูกต่อเข้ากับ Load ใด ๆ ความเร็วของมอเตอร์จะขึ้นกับแรงบิด (Torque) หรือ 
Load ของมอเตอร์ โดยถ้าหาก Load มากจะต้านการหมุนของมอเตอร์ท าให้มอเตอร์หมุนช้าลงและ
ดึงกระแสมาก และในทางกลับกันถ้า Load ต้านทานการหมุนน้อย มอเตอร์จะดึงกระแสน้อยและ
หมุนเร็วขึ้น 

4. เมื่อต้องการเพิ่มความเร็วของมอเตอร์ 
เมื่อต้องการเพ่ิมความเร็วของมอเตอร์สามารถท าได้โดยการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า Vs หรือก็คือ

การเพ่ิม กระแสให้มอเตอร์ แต่ถ้าต้องการลดความเร็วมอเตอร์ก็สามารถท าได้โดยการลดแรงดันไฟฟ้า 
Vs หรือก็คือการลดกระแสให้กับมอเตอร์นั่นเอง 

5. การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอร์ 
การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอร์สามารถท าได้โดยการกลับขั้วแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

ให้กับมอเตอร์ดงั ทีก่ ล่ าวไปแล้วว่าเราสามารถเพิม่ ความเร็วในการหมุน DC Motor ได้โดยการเพ่ิม
กระแสที่จ่ายให้กับ Motor ซึ่งในท่ีนี้คือการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้กับ Motor ก็จะท าให้ Motor หมุนเร็ว
ขึ้น ดังนั้นเราสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้ด้วยการใช้สัญญาณควบคุมแบบ PWM (Pulse 
Width Modulation) โดยสัญญาณแบบ PWM ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยในรูป (a) จะมีช่วง High 
มากกกว่ารูป (b) ท าให้ค่าเฉลี่ยของแรงดันในรูป (a) สูงกว่ารูป (b) ดังนั้นมอเตอร์ที่ถูกป้อนด้วย
สัญญาณในรูป (a) จะหมุนได้เร็วกว่ามอเตอร์ที่ถูกป้อนด้วยสัญญาณในรูป (b) 

 
รูปที่ 2.23 สัญญาณ Pulse Width Modulation 

 
เซอร์โวมอเตอร์ 
Servo motor คือ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) ที่ถูกประกอบรวมกับชุดเกียร์และ

ส่วนควบคุมต่าง ๆ ไว้ในกล่องพลาสติกเดียวกัน โดยมอเตอร์ชนิดนี้เป็น  Servo motor ที่ใช้กับ
เครื่องบินบังคับด้วยวิทยุจะมีสายต่อใช้งานเพียง 3 เส้นเท่านั้น คือ VCC, GND และสายควบคุมให้
มอเตอร์หมุนซ้าย หรือขวาได้จากสายสัญญาณ pluses with modulation (PWM) แบบ TTL level 
ระดับแรงดันที่จ่ายให้กับมอเตอร์นี้จะอยู่ในช่วง 4 ถึง 6 โวลต์ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัตของมอเตอร์แต่ละ
ตัว 
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ส่วนประกอบของ Servo motor 
Servo motor มีส่วนประกอบทีส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนแรกชุดเฟืองเกียร์ ส่วนประกอบหลัก

ของ Servo motor มีน้ าหนักเบาและส่งแรงบิดสูง ส่วนที่สองบอร์ดควบคุมท าหน้าที่ค านวณต าแหน่ง
การหมุนของ Servo motor ตามสัญญาณ pulse ที่เข้ามา ดังรูปที่ 2.24 โดยในบอร์ดก็จะมีตัว
ต้านทานที่ปรับค่าได้ 

 

 
รูปที่ 2.24 ส่วนประกอบของ เซอร์โวมอเตอร์ 
 

การท างานของ Servo motor 
เราสามารถควบคุมการท างานของ Servo motor ได้โดยป้อนสัญญาณความกว้าง pulse 

ให้กับServo motor ซึ่งความกว้างของสัญญาณ pulse นี้จะไปก าหนดต าแหน่งของ Servo motor 
ว่าจะหมุนไปอยู่ต าแหน่งใด ซึ่งเราสามารถป้อนความกว้าง pulse ได้ตั้งแต่ 1.0 ms - 2.0 ms โดยที่
คาบเวลา (Period) ในการส่งสัญญาณความกว้าง pulse เท่ากับ 20 ms ดังรูป ที่ 1.25 สัญญาณที่ส่ง
ให้ Servomotor โดยค่า w นั้น หมายถึงช่วงความกว้าง pulse ที่เราสามารถป้อนให้กับ Servo 
motor มีค่ าตั้งแต่ 0.5 ms - 2.5 ms 

 

 
รูปที่ 2.25 สัญญาณที่สาามารถป้อนให้กับ Servo motor  
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โดยจะมีจุดที่อ้างอิง 3 จุดด้วยกันคือ 
       1. ต าแหน่งซ้ายสุด สามารถก าหนดให้ Servo motor เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งซ้ายสุด (-90 องศา) 
ได้โดยการป้อนความกว้าง pulse เท่ากับ 0.5 ms 
       2. ต าแหน่งตรงกลาง สามารถก าหนดให้ Servo motor เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งตรงกลาง (0 
องศา) ได้ โดยการป้ อนความกว้าง pulse เท่ากับ 1.5 ms 
       3. ต าแหน่งขวาสุด สามารถก าหนดให้ Servo motor เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งขวาสุด (90 องศา) 
ได้ โดยการป้อนความกว้าง Pulse เท่ากับ 2.5 ms 
 

 
  รูปที่ 2.26 Servo motor เมื่อป้อนสัญญาณความกว้าง pulse 2.5 ms, 1.5 ms และ 0.5 ms 
 
        จากจุดอ้างอิงทั้ง 3 เราสามารถค านวณต าแหน่งที่ต้องการให้ Servo motor หมุนไปได้ เช่นถ้า
เราต้องการให้ Servo motor หมุนไปยังต าแหน่ง -45 องศา เราก็ท าการป้อน (0.5+1.5)/2=1.0 ms 
ให้กับ Servo motor เมื่อท าการป้อนค่า 0.5 ms เข้าไปจะเห็นว่า Servo motor จะหมุนไปยัง
ต าแหน่งซ้ายสุด (-90 องศา) แต่เมื่อเราท าการป้อน 2.5 ms Servo motor จะหมุนไปยังต าแหน่งขวา
สุด (+90 องศา) ซึ่งค่ า 0.5 ms และ 2.5 ms นี้จะเป็นค่ าต่าสุดและสูงสุดที่จะสามารถป้อนให้กับ 
Servo motorได้ ส่วนในรูปที่ 2.27 นั้น เป็นการแสดงภาพของ Servo motor เมื่อเราท าการป้อน 
1.0 ms และ 2.0 ms จะเห็นว่า Servo motor จะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง –45 และ +45 องศา 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.27 Servo motor เมื่อป้อนสัญญาณความกว้าง pulse 1 ms และ 2 ms 

IC เบอร ์L298N 
IC เบอร์ L298N คือ ไอซีขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.28 ซึ่ง

สามารถควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ , การเปิดปิด และความเร็วของมอเตอร์ด้วยการส่ง
สัญญาณการควบคุมแบบ PWM ได้ โดยสามารถควบคุบการขับมอเตอร์กระแสตรงได้ 2 ตัว 

 

 
รูปที่ 2.28 Pin Configuration ของ IC เบอร ์L298N 
     ขา 1 ต่อ GND 
     ขา 2 - 3 ต่อเข้าข้ัวมอเตอร์ 
     ขา 4 เป็นแรงดันส าหรับมอเตอร์ โดยค านึงถึงลักษณะมอเตอร์ (Motor Specification) เป็นหลัก 
     ขา 5 , 7 เป็นขาส าหรับรับ Logic 1 (3.3 Volt +), Logic 0 (0 Volt) เพ่ือควบคุมมอเตอร์ A 
(มอเตอร์ 1) 
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ขา 6 Enable A คล้ายกับการเปิด-ปิดมอเตอร์ ถ้าเราจ่ายแต่ Logic เข้า ขา 5 , 7 แต่ไม่จ่าย 
Enable Aมอเตอร์ก็จะไม่ท างาน ปกติจ่ายแรงดันแค่ 3.3 Volt ก็จะเป็นการ Enable มอเตอร์วัตนั้น 

ขา 8 GND ต้องเป็น Ground ร่วมกับ ขา 1 และ 15 ต้องต่อร่วมด้วย 
ขา 9 ต่อไปยังแรงดัน ส าหรับ Logic gate 
ขา 10 , 12 เป็นขาส าหรับรับ Logic 1 (3.3 Volt +) , Logic 0 (0 Volt) เพ่ือควบคุมมอเตอร์ 

B (มอเตอร์2) 
ขา 13 – 14 ต่อเข้าข้ัวมอเตอร์ 
ขา 15 ต่อ GND 
 
Raspberry Pi 
คือคอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋วมีแต่สิ่งที่จ าเป็นเพ่ือการประมวลผล ราคาไม่แพงเกินไป บอร์ดใช้ชิป 

SoC ของ Broadcom BCM2835 ซึ่งบรรจุ ARM1176JZFS พร้อมทั้งหน่วยประมวลผลเลขทศนิยม 
(floating point) ท างานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 700 MHz DRAM ขนาด 512 MB ซึ่งถ้าเป็น 
microcontroller ทั่วไปอาจมี RAM น้อยกว่านี้  (เป็น SRAM เพราะไม่มี  MMU) ภายในมีแกน
ประมวลผลกราฟิก Videocore IV ท าให้สามารถเล่นไฟล์วีดีโอความละเอียด 1080p ได้ ไม่มี
ฮาร์ดดิสก์มาให้มีเพียง ROM ที่ไว้ใช้จัดการบู๊ตเข้าระบบปฏิบัติการที่ได้รับการติดตั้งในการ์ด
หน่วยความจ า ไดร์ฟ USB หรือผ่านทางเครือข่ายเท่านั้น ไม่มีจอภาพ คีย์บอร์ด หรือเมาส์มาให้ และ
ถูกออกแบบให้รองรับ Linux ซึ่งงานบางอย่างอาจต้องใช้หน่วยความจ าเยอะ เช่น งานประมวลผล
ภาพ Raspberry Pi จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้งานในด้านนี้ 

 
รูปที่ 2.29 Raspberry Pi 
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ภาษา Python 
Python เป็นภาษาระดับสูงภาษาหนึ่งที่มีความสามารถสูง ถูกสร้างขึ้นในปี  1989 โดย 

Guidovan Rossum ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยไม่ยึดติดกับแพลตฟอร์ม กล่าวคือสามารถรันภาษา 
Python ได้ทั้งบนระบบ Unix, Linux, Windows NT, Windows 2000, Windows XP หรือแม้แต่
ระบบ FreeBSD อีกอย่างหนึ่งภาษาตัว นี้เป็นภาษาลักษณะ Open Source เหมือนย่ าง PHP 

ความสามารถของภาษา Python 
ในปัจจุบันภาษาที่ใช้ในการพัฒนา Web Application มีมากมายหลายภาษา เช่น ภาษา 

Perl, PHP, JAVA, ASP, Tcl, Python เป็นต้น ส าหรับภาษา Python นับว่ายัง ใหม่ในวงการพัฒนา
โปรแกรมบนเว็บ แต่ด้วยข้อดีหลายประการของภาษา Python ท าให้มีผู้นิยมใช้มากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งพอ
สรุปข้อดีของภาษา Python ได้ดังนี ้

1. ง่ายต่อการเรียนรู้โดยภาษา Python มีโครงสร้างของภาษาไม่ซับซ้อน เข้าใจง่าย ซึ่ง
โครงสร้างภาษา Python จะคล้ายกับภาษา C มาก เพราะภาษา Python สร้างขึ้นมาโดยใช้ภาษา C 
ท าให้ผู้ที่คุ้นเคยภาษา C อยู่แล้วใช้งานภาษา Python ได้ไม่ยาก นอกจากนี้โดยตัวภาษาเองมีความ
ยืดหยุ่นสูงท าให้การจัดการกับงานด้านข้อความ และ Text File ได้เป็นอย่างดี 

2. ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใด ๆ ทั้งสิ้นเพราะตัวแปรภาษา Python อยู่ภายใต้ลิขสิทธิ์ GNU 
3. ใช้ได้หลายแพลตฟอร์ม ในช่วงแรกภาษา Python ถูกออกแบบใช้งานกับระบบ Unix แต่

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาตัวแปลภาษา Python ให้สามารถใช้กับระบบปฏิบ  ัติการอ่ืนๆ เช่น Linux, 
Windows 95/98/ME, Windows NT, Windows 2000, OS/2 

4. ภาษา Python ถูกสร้างข้ึน โดยได้รวบรวมเอาส่วนดีของภาษาต่างๆ เข้ามาไว้ด้วยกัน เช่น 
ภาษา C, C++, Java, Perl 

5. ภาษา Python เป็นภาษาประเภท Server side Script คือการท างานของภาษา Python 
จะท างานด้านฝั่ง Server แล้วส่งผลลัพธ์กลับมายัง Client ท าให้มีความปลอดภัยสูง 

6. ใช้พัฒนา Web Service โดยที่ภาษา Python สามารถน ามาพัฒนาเว็บเซอร์วิสรวมทั้งใช้
บริหารการสร้างเว็บไซต์ส าเร็จรูปที่  2.30 เรียกว่า Content Management Framework (CMF) 
ตัวอย่าง CMF ที่มีชื่อ เสียงมากและเบื้องหลังท างานด้วย python คือ Plone 

หลักการประมวลผลภาพ 
หลักการมองเห็นของมนุษยกับการประมวลผลภาพดิจิตอล 
ระบบการมองเห็นของมนุษย หากเปรียบเทียบกับปจจุบันก็คือกลองถายภาพดิจิตอลและกล

องวีดีโอ อุปกรณเหลานี้ท าหนาที่ในการแปลงข้อมูลภาพใหเป็นสัญญาณทางไฟฟา ในการประมวลผล
ภาพดิจิตอลนิยมใชกลองถายภาพดิจิตอล หรือ กลองวีดีโอ เนื่องจากใหภาพที่คมชัดและเหมือนจริง 
จากนั้นน าข้อมูลภาพที่ได้มาท าการวิเคราะหตอไป 
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ขั้นตอนการประมวลผลภาพดิจิตอล 
ขั้นตอนการประมวลผลภาพจะประกอบไปด้วย 3 ส่วน 
1. ขั้นตอนการน าข้อมูลภาพเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร์ 
2. ขั้นตอนการน าคอมพิวเตอร์มาพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือประมวลผลภาพ 
3. ขั้นตอนการแสดงผลภาพ 

 
หลักการประมวลผลภาพ 
3.1 หลักการมองเห็นของมนุษยกับการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 

 
รูปที่ 2.30 อุปกรณพ้ืนฐานส าหรับระบบประมวลผลภาพ 
 

โดยทั่วไปอุปกรณพ้ืนฐานในการประมวลผลภาพตามขั้นตอนที่กล าวมาข างตน จะ
ประกอบด้วยเครื่องไม่โครคอมพิวเตอร์ที่มีอุปกรณตรวจจับภาพ (frame grabber card) ซึ่งจะตอกับ
กลองวิดีโอตัวจับภาพ ดังรูปที่ 2.31 ขั้นตอนการน าภาพเขาสู เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นการแปลง
สัญญาณภาพทั่วไปเป็นสัญญาณอนาล็อก (analog signal) ใหเป็นสัญญาณภาพดิจิตอล เพ่ือใหเครื่อง
คอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลภาพได้ ทั้งนี้สามารถท าได้น าข้อมูลภาพจากตัวจับภาพ ซึ่งโดยทั่วไป
แล้วภาพดิจิตอลที่ไดจากการแปลงสัญญาณจะถูกเก็บ ในหนวยความจ าที่มีอยู่ในอุปกรณตัวจับภาพ
และสามารถน ามาประมวลผลได้โดยการเขียนโปรแกรมภาษาระดับสูง เชน ภาษาซี อุปกรณตัวจับ
ภาพที่นิยมใชจะสามารถเก็บภาพขนาด 512 * 512 จุดภาพ (pixel) และแต่ละจุดภาพสามารถแสดง
ระดับเทาได้อย่างนอย 256 ระดับ ส่วนกลองวีดีโอที่ใชในการเก็บภาพมักจะเป็นกล้องซีซีดี (charge 
coupled device (CCD) camera) 

กอนการประมวลผลภาพตองเตรียมข้อมูลภาพซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
1. ปรับปรุงข้อมูลภาพในส่วนที่ไม่คมชัด 
2. ก าจัดสัญญาณรบกวน 
3. การปรับคอนเทรสต หรือปรับปรุงคุณสมบัติของการมองเห็น เชน การปรับค่าความเข้ม
ของจุดภาพ การกลับข้อมูลภาพ เป็นตน 
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4. การแบงแยกข้อมูลภาพออกจากสีพ้ืน โดยใชค่าเทรสโฮลด 
5. การแปลงข้อมูลภาพในทางเรขาคณิต เชน การหมุนภาพ การเปลี่ยนแปลงขนาดภาพ และ
การแกไขต าแหน่งของจุดภาพ 
6. การแกไขข้อมูลภาพในส่วนที่มีการผิดเพ้ียน 
 
การแปลงภาพดิจิตอล 
สิ่งมองเห็นที่เป็นภาพทั่วไปจะเป็นลักษณะสัญญาณแบบอนาล็อกซึ่งจะสามารถก าหนดได้

เป็นฟงกชันความเข้ม 2 มิติ (two-dimensional light intensity function) f(x,y) โดยที่x และ y 
เป็นต าแหน่งพิกัดของภาพ ส่วนค่าของ f ที่ต าแหน่ง (x,y) นั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้ม(brightness) 
หรือระดับเทา (gray level) ของภาพที่ต าแหน่งนั้น ซึ่งค่า f(x,y) จะมีค่ามากกว่าศูนย กล่าวคือ 
                                        0 < f(x,y) < ∞                                   (3-1) 

โดยทั่วไปค่าระดับความเข้มของแสง f(x,y) จะขึ้นกับองคประกอบสองส่วนคือ 1) ค่า 
illumination ซึ่งเป็นค่าระดับแสงที่มองเห็นและ 2) ค่าreflection ซึ่งค่าระดับที่สะทอนมาจากวัตถุ 
ซึ่งค่าทั้งสองนี้อาจก าหนดใหเป็นฟังกชัน i(x,y) และ r(x,y) ตามล าดับ และค่า f(x,y) จะเป็นผลคูณ
ของค่าทั้งสอง 
                                        f(x,y) = i(r,y)r(x,y)                            (3-2) 
            โดยที่ 
                                        0 < i(x,y) < ∞                                   (3-3) 
                 และ 
                                             0 < r(x,y) < 1                                   (3-4) 
             ค่าโดยเฉลี่ยส าหรับสภาพสิ่งแวดลอมตางๆ i(x,y) และ r(x,y) ส าหรับวัตถุ(วัสดุ) ตางๆจะ
เป็นดังนี้ 

 
                 และ 
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โดยทั่ ว ไปเราจะก าหนดค่ าระดับความเข้มของแสงในกรณีของภาพโมโนโครม 

(monochrome image) f ที่พิกัด (x,y) เป็นค่าระดับเทา L ซึ่งจากสมการที่ (3-1) ถึง (3-4) เราจะได้
ค่าL ดังนี้ 
                        Lmin ≤ L ≤ Lmax                                  (3-5) 
             โดยที ่
                   Lmin จะมีค่าเป็น Lmin = iminrmin ≈ 0.005  

และ Lmax จะมีค่าเป็น Lmax = imaxrmax ≈ 100 
 
ลักษณะของแฟมการเก็บภาพใหอยู่ในระบบข้อมูลแบบดิจิตอล 

ลักษณะของแฟมข้อมูลภาพจะมีการก าหนดต าแหน่งเหมือนกับเมตริกซโดยที่จ านวนคอลัมน 
(Column) และแถว (Row) จะแทนจ านวนจุดภาพของภาพเชน ภาพขนาด 256*256หมายถึงแฟ
มข้อมูลของภาพดังกล่าวมีขนาด 256 คอลัมนและ 256 แถว 

 

 
รูปที่ 2.31 เมตริกซของรูปขนาด 256*256 
 

จะเห็นว่าแฟมข้อมูลภาพจะประกอบไปด้วยสมาชิกของเมตริกซ ทั้งหมด i*j ตัวและที่
ต าแหน่งในเมตริกซตาง ๆ ก็จะม ีf(i,j) ซึ่งเป็นค่าระดับความเข้ม (Gray Level) ของภาพที่จุดนั้น  
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การเตรียมภาพกอนการประมวลผลภาพ 
การเตรียมภาพเป็นขั้นตอนกอนการแปลงภาพใหเป็นภาพไบนารี ส่วนใหญจะเป็นกรองภาพ 

เพ่ือก าจัดการรบกวน (Noise) หรือท าใหภาพมีคุณภาพท่ีดีขึ้นเมื่อไปเป็นภาพไบนารี  
- การเปลี่ยนแปลงฮีสโตแกรม (Histogram Equlize) 
เป็นการแปลงฮีสโตแกรมของภาพใหมีค่ากวางขึ้นผลของการแปลงท าใหภาพมีความเข้มที่ดี

ขึ้น เทคนิคเชนนี้นิยมมาใชกับภาพท่ีตองการดูลายละเอียดของภาพที่ซอนอยูโ่ดยไม่ค านึงถึงสีของภาพ 
- การแปลี่ยนแปลงคุณภาพอัตโนมัติ (Auto Level) 
เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมกันมากอีกวิธีหนึ่ง เทคนิคดังกล่าวนี้เป็นการเพ่ิมความสว่างและความ

เข้มแสงของภาพ โดยไม่มีผลกระทบกับสีของภาพเทคนิคดังกล่าวนิยมน ามาใชกับภาพที่ถายแลวมืด 
- การกรองภาพ (Filtering) 
การกรองภาพมีอยู่หลายวิธีเชน Average, Gaussian, Laplacian, LoG, Prewitt Sobel, 

Unsharp ในนี้จะกล่าวเฉพาะวิธีการกรองภาพ  
 
วิธีการกรองแบบ Unsharp Filter 
วิธีการกรองแบบนี้การเตรียมภาพกอนการประมวลผลภาพอีกวิธีหนึ่งโดยการเพ่ิมความ

คมชัดใหกับภาพ ความเร็วในการท างานในการประมวลผลภาพรวดเร็วเนื่องจากการท างานที่ไม่ซับซ
อน ลักษณะการท างานแสดงได้ดังรูปที่ 2.32 

 

 
รูปที่ 2.32 วิธีการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการ Unsharp 

 
จากรูปที่ 2.32 เมื่อข้อมูลภาพที่ตองการปรับโดยใชวิธีการนี้ตองผานฟงกชันการปรับภาพให

เรียบจากนั้นน าข้อมูลภาพที่ผานการปรับมาบวกกับข้อมูลภาพเดิมก็จะท าใหได้ภาพที่คมชัดขึ้นตาม
สมการที่ (3-6) 

                          fsharp(x, y ) = f (x, y ) + k * g(x, y )                          (3-6) 
เมื่อค่าk เป็นค่าในการปรับความคมชัดมีค่าระหว่าง 0.2-0.7 ในกรณีค่าk มีค่ามากจะถือได้ว่า

การกรองจะมีความคมชัดขึ้น 
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วิธีการแปลงภาพใหเป็นภาพไบนารี 
การแปลงภาพใหเป็นไบนารีเพ่ือแปลงค่าภาพกอนน าไปสูกระบวนการ ประมวลผลภาพแบบ

ดิจิตอล(Digital Image Processing) ที่ใชในงานวิจัยคือ การใชค่าเทรสโฮลด (Threshold) 
การที่ภาพมีทั้งสีและล าดับชั้นของสี (Shade) ท าใหเกิดลวดลาย ซึ่งระดับความเข้มที่นอย

ที่สุดทีท าใหเกิดลวดลายได้คือความเข้มสองระดับหรือที่เรียกว่าไบนารี (Binary) ซึ่งส่วนใหญคือสีขาว
ด า และระดับความเข้มของสีขาวด าที่สามารถเก็บรายละเอียดของภาพได้หมดคือระดับ  256 ระดับ 
ดังนั้นการที่เราสร้างอัลกอลิธึมจะสามารถจ าแนกลวดลายได้รวดเร็วเราควรแปลงภาพใหมีระดับความ
เข้มสองระดับเพ่ือใหคอมพิวเตอร์ท าการประมวลผลภาพได้ และมีวิธีการที่ใชกันทั่วไปคือการแปลง
ภาพโดยใชค่าเทรสโฮลด (Threshold) ซึ่งมีสมการดังนี้ตอไป 

สมมุตให B[i,j] คือภาพไบนารีที่เกิดจากภาพตนแบบ f[i,j] ดังนั้น 

                   (3-7) 
 
               โดยที่ f T [i, j] = ค่าระดับความสว่างที่ต าแหน่ง (i,j) 
                       T = ค่าเทรสโฮลด 

จากสมการขางตนภาพวัตถุ (Object) จะเป็นระดับความเข้มที่สว่าง ส่วนที่มืดกว่าจะเป็นพื้น 
(Background) แต่ถาวัตถุมีความเข้มอยู่ในระดับกลางๆเราจะหาภาพไบนารี ได้จาก 

 (3-8) 
               โดยที่  T1 = ค่าเทรสโฮลดของความเข้มระดับที่ 1 

T2 = ค่าเทรสโฮลดของความเข้มระดับที่ 2 
จากสมการเราจะได้ภาพที่มีความเข้มในระดับกลางๆ เป็น 1 ส่วนนอกนั้นจะเป็น 0 การที่ใน

ภาพเดียวกันอาจมีส่วนภาพในแต่ละส่วนไม่เทากันเราอาจแบงภาพออกเป็นส่วนๆแลวใชค่าเทรสโฮลด
อัตโนมัติ (Automatic Threshold) 

การหาขอบภาพ 
การหาขอบภาพเป็นการหาขอบเขตของวัตถุภายในภาพซึ่งขอบเขตของวัตถุจะเป็นที่เดนและ

มีความส าคัญมากท่ีสุดที่จะน าไปสูการรจูักวัตถุนั้นๆ โดยคอมพิวเตอร์จะเห็นได้ว่าการหาขอบภาพเป็น
การหาจุดเดนของวัตถุนั้นเอง ลักษณะที่เดนของวัตถุที่เรามองเห็นโดยทั่วไปก็คือส่วนที่เป็นสันหรือ
ส่วนที่เป็นขอบของวัตถุ เมื่อมีแสงมากระทบก็จะมีความสว่างมากกว่าส่วนอ่ืน โดยทั่วไปลักษณะของ
ขอบภาพที่ดีจะตองมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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- มีความบางคือ จุดที่เป็นขอบภาพจะตองมีความกวางเพียงจุดเดียวเทานั้น 
- มีความตอเนื่อง โดยจุดของขอบภาพในวัตถุเดียวกันมีความต อเนื่องกัน ถาจุดที่เป็น

ขอบภาพมีอยู่เพียงจุดเดียว โดยไม่ตอเนื่องกับจุดใดในยานใกลเคียงเลยอาจจะเป็นขอบภาพที่ไม่สม
บูรณ หรืออาจจะเป็นสัญญาณรบกวนได้ 

- ต าแหน่งของจุดที่เป็นขอบภาพควรมีความถูกตองโดยขอบที่มีความถูกตองนั้นจะตองอยู่ใน
ส่วนที่มีค่าความเข้มของจุดภาพที่สูงกว่าจากรูปที่ 2,33 ได้แสดงขอบภาพ โดยใชตัวเลขในลักษณะต
างๆ โดยรูปที่ 2.33(ก) แสดงขอบภาพที่มีความหนา และรูปที ่2.33(ข) เป็นขอบภาพที่ไม่ตอเนื่อง 

 
0   0   0   1   1   0   0   0   0   0   0   0   1   0   0   0   0   0 
0   0   0   1   1   0   0   0   0             0   0   0   1   0   0   0   0   0 
0   0   0   1   1   0   0   0   0            0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0   0   0   1   1   0   0   0   0             0   0   0   1   0   0   0   0   0 
0   0   0   1   1   0   0   0   0             0   0   0   0   0   0   0   0   0 
0   0   0   1   1   0   0   0   0            0   0   0   1   0   0   0   0   0 
(ก) ขอบภาพหนา (กวาง 2 จุด)                     (ข) ขอบภาพที่ไม่ตอเนื่อง 

รูปที่ 2.33 แสดงลักษณะขอบภาพแบบตางๆ 
 
          รูปแบบของขอบภาพที่ปรากฏในรูปภาพโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยขอบภาพหลายชนิดดัง
แสดงในรูปที่ 2.34(ก) เป็นขอบภาพที่เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดขอบภาพแบบนี้ส่วนใหญเป็นภาพที่
มนุษยจ าลองขึ้นมาส่วนภาพโดยทั่วไปจะเป็นขอบภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มทีละนอย ดังรูปที่ 
2.34(ข) รูปที่ 2.34(ค) ขอบภาพที่ค่าความเข้มที่ค่าความเข้มคอยๆ เพ่ิมขึ้น หรือทดลองทีละนอยใน
ลักษณะของรูปหนาจั่ว และรูป 2.34(ง) แสดงขอบภาพที่เป็นสัน 
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รูปที่ 2.34 แสดงขอบภาพชนิดตางๆ 
 

การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงมีผลตอการหาขอบภาพ หรือลักษณะทางกายภาพตัววัตถุ
เอง (เชน ลักษณะของพ้ืนผิว และรูปทรง) คุณสมบัติเหลานี้จะเป็นปจจัยพ้ืนฐานที่ส าคัญของรูปภาพที่
จะบอกขอบเขตและลักษณะทางกายภาพของวัตถุท่ีอยู่ในภาพ 

การหาขอบภาพโดยใชอนุพันธอันดับที่หนึ่ง 
เป็นการหาขอบภาพโดยแปลงเกรเดียนตแบบไม่ตอเนื่องบนข้อมูลภาพเชิงตัวเลข ซึ่งเป็นการ

หาต าแหน่งค่าความเข้มของจุดภาพที่มีการเปลี่ยนแปลง และเกรเดียนต ∇f(x,y) ที่เปนฟงกชันต
อเนื่องในระนาบสองมิติซึ่งสามารถก าหนดได้โดย 

                                (3-9) 
         ส าหรับขนาดของมันสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

                                  (3-10) 
       ส่วนทิศทางของเวกเตอร์เกรเดียนตคือ 

                               (3-11) 
เนื่องจากการหาขอบภาพเป็นการประมวลผลแบบไม่ตอเนื่อง ดังนั้นจึงใชอนุพันธยอยแบบไม่

ตอเนื่องทิศทางท่ีตั้งฉากกับแกน x และ y ซึ่งสามารถก าหนดได้ดังนี้ 
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          (3-12) 

       และส าหรับทิศทาง θ หาได้จากสมการที่ (3-11) 

                            (3-13) 
       ส่วนขนาดโดยประมาณของเกรเดียนต g(x,y) สามารถก าหนดได้ดังนี้ 

                         (3-14) 
การหาขอบภาพโดยใชเกรเดียนตในทางปฎิบัติจะมีลักษณะที่แตกตางกันไป เชน วิธี 

Roberts สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
               g (x, y) = Max( g(x, y ) − g (x + 1, y + 1 ) , g(x + 1, y ) − g (x, y + 1 ) )   (3-15) 
          โดยพิกัด x,y มีลักษณะดังนี้ 

 
และฟงกชัน Max(A,B) จะเป็นค่าที่มากกว่าระหว่าง A กับ B วิธีของ Prewitt และ Sobel 

จะใชจุดภาพในบริเวณใกลเคียงที่จะอยู่ในกรอบหรือวินโดวขนาด 3x3 ซึ่งอยู่ในรูปแบบดังนี้ 

 
วิธีของ Prewitt 

        (3-16) 
          วธิีของ Sobel จะมีการใชค่าถวงน้ าหนัก ซึ่งสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

 
 
จากสมการขางตน (3-12)-(3-13) สามารถน ามาเขียนใหม่ในรูปของวินโดวได้ดังนี้ Roberts 
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Prewitt 

 
Sobel 

 
จะเห็นไดว่าในวินโดวของแต่ละวิธีจะมีค่าถวงน้ าหนักตางไปจากการหาเกรเดียนตของสมการ

เริ่มตน (3-11) ที่มีเพียง 2 ระดับ เชน ค่าถวงน้ าหนักของ Roberts และ Prewitt จะได้ค่าถวงน้ าหนัก
ของเกรเดียนต 3 ระดับ (คือ –1 ,0,1) และของ Sobel มี 5 ระดับ (คือ –2,-1,0,1,2) 

การหาขอบภาพโดยใชอนุพันธอันดับที่สอง 
การหาขอบภาพโดยวิธีนี้จะไม่มีการพิจารณาทิศทางของขอบภาพ แต่จะสนใจเฉพาะขนาด

ของความเป็นขอบภาพ (เกรเดียนต) เทานั้น ดังนั้นวินโดวที่ใชหาขอบภาพโดยวิธีนี้จะมีเพียงวินโดว
เดียว ซึ่งวิธีตางๆ ที่น ามาใชในงานวิจัยมี ดังนี้ 

- ตัวด าเนินการ Laplacian 
ตัวด าเนินการหาขอบภาพ Laplacian ของฟงกชันสอง มิติ g(x,y) ซึ่งเป็นฟงกชันไม่ตอเนื่อ

งบนชวง [x,y] ที่ได้มาจากการประมาณอนุพันธเชิงเสนของฟงกชันตอเนื่องดังสมการ (3-14) 

                                  (3-17) 

ส าหรับในกรณีของเกรเดียนตของ ∇ 2 g ( x , y ) ที่ได้จากการประมาณสมการที่(3-14) เพ่ือ
ใชในการหาขอบภาพในพื้นที ่3x3 จุดสามารถก าหนดได้ดังนี้ 

             (3-18) 
ในการก าหนด Laplacian เชิงตัวเลข สัมประสิทธิ์ที่คูณอยู่กับพิกัดท่ีตองการหาขอบภาพจะต

องมีค่าเป็นบวกเสมอส่วนสัมประสิทธิ์ในต าแหน่งอ่ืนๆอาจจะมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้ เนื่องจากอนุ
พันธของ Laplacian ผลรวมของสัมประสิทธิ์ทั้งหมดตองเป็นศูนยเสมอ ซึ่งในกรณีที่ถาจุดภาพที่อยู่ใน
พ้ืนที่ 3x3 มีค่าเทากันหมดเมื่อคอนโวลูชั่นกับตัวด าเนินการนี้ผลลัพธที่ได้ก็คือศูนย ซึ่งแสดงได้ว่า
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จุดภาพไม่ใชขอบภาพอย่างแนนอน ในรูปที่ 2.35 แสดงวินโดวของ Laplacian ในรูปแบบตางๆ ทั้งที่
ใชจุดภาพใกลเคียง 4 จุดดังรูปที่ 2.35(ก) และ 8 จุดดังรูปที่ 2.35(ข) กับ(ค) ซึ่งจะมีผลตอจุดภาพตาง
กัน 

 

 
รูปที่ 2.35 แสดงตัวด าเนินการหาขอบภาพของ Laplacian 
 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยี ในการถ่ายภาพมีการพัฒนาที่ สู งและถูกน ามาใช้ ใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ท าให้มีงานวิจัยใหม่ๆสนใจศึกษาการใช้ Iphoneเพ่ือการถ่ายภาพทดแทนการใช้
กล้อง DSLR ซึ่งสะดวกต่อการพกพาทั้งราคาที่ประหยัดกว่าและยังใช้งานได้หลายอย่าง ส่วน Digital 
Image Processing software จะเป็นแอพพลิเคชั่น เช่น Colorconc ที่มีให้โหลดมาใช้ จากการศึกษา
พบว่าสามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณสารtetracycline ในตัวอย่างนมวัวได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการตรวจสอบมาตรฐานโดยการใช้เครื่องมือ UV-Vis spectroscopy และเร็วนี้ๆ มีงานวิจัยที่ถูก
น ามาใช้ เ พ่ือหาปริมาณของสาร  methamphetamine โดยเปรียบเทียบกับเครื่องมือ Gas 
Chromatography-Flame ionization detector (GC-FID) ทั้ งสองงานวิจัยนี้สามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายเรื่องเครื่องมือรวมถึงอุปกรณ์ได้ค่อนข้างมาก 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเทคนิค Digital-image-based colorimetry มาประยุกต์ใช้
กับยาเม็ดที่มีส่วนผสมของยา Rifampin ซึ่งมีคุณสมบัติทางเภสัชศาสตร์เป็นยาที่ถูกใช้ในการต้านเชื้อ
วัณโรค (tuberculosis) ซึ่งมักจะให้โดยการรับประทานร่วมกับยาต้านเชื้อวัณโรคกลุ่มอ่ืน ได้แก่ 
Isoniazid และ Ethambutol ในตลาดจะพบในรูปแบบเดี่ยวและแบบผสม ส่วนคุณสมบัติทาง
กายภาพของ Rifampin มีลักษณะเป็นผงสีส้ม ละลายในน้ าได้น้อยแต่สามารถละลายได้ดีใน
แอลกอฮอล์ จากสมมติฐานเมื่อ Rifampin ผสมในปริมาณที่แตกต่างกันในเม็ดยาส่งผลต่อความสว่าง
และความเข้มของสีที่แตกต่างกัน จากค่าสมการความสัมพันธ์ของความสว่างและความเข้มของสีกับ
ความเข้มข้นของตัวยาที่ได้ จะถูกน ามาใช้วิเคราะห์ปริมาณตัวอย่างยา Rifampin ในผลิตภัณฑ์เม็ดยา
ในตลาดโดยเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณของยาRifampin ตามที่ United 
States Pharmacopeia (USP) ก าหนด 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลองวิจัย 

 
1. การหาวิธีวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin ด้วยวิธี High performance liquid 

chromatography (HPLC) 
1.1 Instrumentiation 

  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ HPLC Agilent 1200 Series ประกอบด้วย UV 
spectrophotometer ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของสารและประมวลผลด้วยโปรแกรม Lab 
solution®  

คอลัมน์:  RP18 column (250 x 4.6 mm, 5 µm) 
  ปริมาตรที่ฉีด: 20 ไมโครลิตร 

1.2 Method optimization 
ศึกษาผลของส่วนประกอบของวัฏภาคเคลื่อนที่ต่อประสิทธิภาพในการแยกสารใน

สารตัวอย่าง โดยพิจารณาจากค่า  

- number of theoretical plate (N) 

- tailing factor 

- resolution (Rs) ของพีค Rifampin และพีคของสารอื่น 

- system suitability 
โดยส่วนประกอบของวัฏภาคเคลื่อนที่ที่น ามาศึกษาในขั้นตอนนี้ประกอบด้วย 

- Water 

- Acetronotrile 

- 0.01 M NaH2PO4 
1.3 การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (method validation) 

1) Specificity 
เตรียมสารละลาย Raw material และสารละลายมาตรฐาน Rifampin 

ความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยละลายและปรับปริมาตรสารละลาย Raw material 
และสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย Acetronitrie และน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ที่พัฒนาขึ้น  
โดยเปรียบเทียบค่า Retention time ของโครมาโตแกรมของ Rifampin ในสารละลาย Raw 
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material กับสารละลายมาตรฐาน Rifampin โดยพีคของ Rifampin จะต้องมีค่า Resolution กับพีค
ใกล้เคียงมากกว่า 2.0  

2) Linearity and range 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน Rifampin ความเข้มข้น 60-1000 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร และท าการวิเคราะห์สารละลายดังกล่าวด้วยวิธี HPLC ที่พัฒนาขึ้น  สร้างกราฟมาตรฐาน
ของ Rifampin โดยการ plot ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (x-axis) และค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่
ใต้พีค (y-axis) ที่แต่ละความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน  ค่า regression equation ของกราฟ
มาตรฐานจะค านวณโดยใช้ least square linear regression ซึ่ง correlation coefficient (r) ควร
จะมากกว่า 0.99 และท าการประเมินผลจากการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 3 ชุด 

3) Accuracy 
ชั่งสาร Rifampin ชนิด Raw material ละลายและปรับปริมาตรด้วย 

Acetronitrile ให้มีความเข้มข้นของสาร Rifampin 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  จากนั้นเติม
สารละลายมาตรฐาน Rifampin ในปริมาณที่เหมาะสมที่ 3 ระดับเพ่ือให้มีความเข้มข้นรวมของ 
Rifampin เท่ากับ 1000, 500 และ 125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  และท าการเตรียมตัวอย่างระดับละ 
3 ซ้ า และกรองด้วย Nylon syringe filter 0.45 ไมครอน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC หา 
%recovery ตามสมการ 

 

%recovery = 
Cfound
Cadded

×100 

 
  โดย  Cfound คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Rifampin ที่พบ 
   Cadded คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน Rifampin ที่เติม 
  โดยพิจารณาค่า %recovery อยู่ในช่วง 95-105% 

4) Precision 
เตรียมสารสารละลาย Rifampin raw material ความเข้มข้น 500 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 6 ตัวอย่างภายในวันเดียวกัน (repeatability) และผู้วิเคราะห์ 2 คน 
ต่างวันกัน (intermediate precision)    

ค านวณค่า relative standard deviation (RSD, %) ของค่าร้อยละโดย
มวล (% content) ดังนี้         

                                        

RSD (%) = 
X

SD  x 100 
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โดย SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าร้อยละโดยมวล 
X    คือ ค่าเฉลี่ยของค่าร้อยละโดยมวล 

 ก าหนดให้ relative standard deviations (RSD, %) ของ Rifampin ไมค่วรเกิน 2% 
5) Limit of detection 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน Rifampin ที่ความเข้มข้นต่ าที่สุด น าไป
วิเคราะห์ด้วย HPLC และประเมินหาความเข้มข้นต่ าที่สุดที่มีสัญญาณของ signal to noise (S:N) 
ratio เท่ากับ 3  จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นดังกล่าวจ านวนทั้งหมด 6 ซ้ าและ
ท าการวิเคราะห์ด้วย  HPLC ค านวณ relative standard deviation (RSD) โดย relative standard 
deviations (RSD, %) ของ Rifampin ไมค่วรเกิน 2% 

6) Limit of quantitation 
   เตรียมสารละลายมาตรฐาน Rifampin ที่ความเข้มข้นสูงกว่าค่า Limit of 
detection และน าไปวิเคราะห์ด้วย HPLC และประเมินหาความเข้มข้นต่ าที่สุดที่มีสัญญาณของ 
signal to noise (S:N) ratio เท่ากับ 10  จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นดังกล่าว
จ านวนทั้งหมด 6 ซ้ าและท าการวิเคราะห์ด้วย  HPLC ค านวณ relative standard deviation (RSD) 
โดย relative standard deviations (RSD, %) ของ Rifampin ไม่ควรเกิน 2% 
 
2. การวิเคราะห์หาปริมาณ Rifampim ในตัวอย่างต ารับยาที่มีขายในท้องตลาดดด้วยวิธี High 

performance liquid chromatography (HPLC) 
2.1 การเตรียม mobile phase 

สารละลาย 0.01 M NaH2PO4 
1) ชั่งสารโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 1.1998 กรัม 
2) ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ าจนครบ 1000 มิลลิลิตร 
3) กรองผ่าน nylon membrane 0.45 ไมครอน 
4) บรรจุสารแต่ละชนิดลงในขวดที่สะอาดและไม่มีอนุภาคเจือปน 
5) Degas ด้วยเครื่อง Sonicater เป็นเวลา 30 นาท ี

Acetronitrile และ DI water  
1) น า Acetronotrile HPLC grade และ Deionized water  
2) กรองผ่าน nylon membrane 0.45 ไมครอน 
3) แยกบรรจุสารแต่ละชนิดลงในขวดที่สะอาดและไม่มีอนุภาคเจือปน 
4) Degas ด้วยเครื่อง Sonicater เป็นเวลา 30 นาท ี
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2.2 Instrumentiation และ condition 
  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ HPLC Agilent 1200 Series ประกอบด้วย UV 
spectrophotometer ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของสารและประมวลผลด้วยโปรแกรม Lab 
solution®  

คอลัมน์:   RP18 column (250 x 4.6 mm, 5 µm) 
 ปริมาตรที่ฉีด:  20 ไมโครลิตร 
 วัฏภาคเคลื่อนที่:   0.01 M NaH2PO4 : ACN (50:50) 
 อัตราการไหล:  1 มิลลิลิตรต่อนาที 
 ตรวจวัดสัญญาณ: UV detector ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 

2.3 การเตรียมกราฟของสารมาตรฐาน (standard calibration curve) Rifampin 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน Rifampin ใน Actronitrile ให้ความเข้มข้น 

10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร 
2) ปิเปตสารละลายมาตรฐานในข้อ 1 ลงใน volumetric flask ขนาด 10 

มิลลิลิตรตามจ านวนที่ระบุในตารางที่ 3.1 เพ่ือให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐานระหว่าง 60-1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย Acetronotrile 
 
ตารางที่ 3.1 วิธีเตรียมกราฟสารมาตรฐาน 

สาร 
ความเข้มข้น 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ปริมาณสารละลายที่ปิเปต 

(ไมโครลิตร) 
ขนาด volumetric flask 

(มิลลิลิตร) 
STD1 1000 1000 10 

STD2 500 500 10 
STD3 250 250 10 

STD4 125 125 10 

STD5 62.5 62.5 10 
 

3) กรองสารละลายมาตรฐานที่ เตรียมได้ทุกความเข้มข้นผ่าน nylon 
membrane 0.45 ไมครอน  บรรจุลงใน HPLC vials 

4) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ตามระบุในข้อ 2.2 โดยการ inject สาร
มาตรฐานความเข้มข้นละ 3 ซ้ า 
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5) น าค่าเฉลี่ย AUC (Area under curve) ของสารละลายมาตรฐานแต่ละ
ความเข้มข้นมา plot กราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์แบบสมการเส้นตรงของค่าทั้งสอง  โดยสมการ
เส้นตรงที่ได้จากความสัมพันธ์นี้คือ  

y = mx + c 
โดย   y  คือ ค่า AUC ที่วิเคราะห์ได้จากพีคของสารมาตรฐาน 

x  คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
m  คือ ความชันของกราฟ 
c  คือ จุดตัดแกน y ของกราฟ 

 
ตัวอย่างการ plot กราฟมาตรฐาน 

 
 

2.4 การเตรียมและการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1) เลือกต ารับยา Rifampin ที่มีขายในท้องตลาดสองชนิด ได้แก่ Rifam 

capsule 300 mg และ Rifadin 300 mg 
2) ชั่งน้ าหนักยาแต่ละชนิดจ านวน 20 เม็ด เพื่อค านวณหาน้ าหนักยาต่อเม็ด 
3) บดผสมผงยาทั้ง 20 เม็ดให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
4) ชั่งน้ าหนักผงยาที่บดผสมแล้วให้ได้น้ าหนัก Rifampin equivalent 10 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
5) ละลายด้วย Acetronitrile ปริมาณเล็กน้อย  และน าไป sonicate เพ่ือเพ่ิม

การละลาย 
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6) ปรับปริมาณด้วย Acetronotrile 
7) กรองสารที่เตรียมไดผ้่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
8) ปิเปตสารละลายใสที่ได้ใส่  volumetric flask ให้มีความเข้มข้น 500 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  และปรับปริมาตรด้วย acetronotrile 
9) กรองสารตัวอย่างที่ เตรียมได้ผ่าน nylon membrane 0.45 ไมครอน  

บรรจุลงใน HPLC vials 
10)  ท าการเตรียมตัวอย่างซ้ า  ตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
11)  วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ตามระบุในข้อ 2.2 โดยการ inject สาร

มาตรฐานความเข้มข้นละ 3 ซ้ า 
12)  น าค่า AUC ของพีคที่มี retention time เท่ากับสารมาตรฐาน Rifampin 

มาค านวณโดยการแทนค่าสมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟมาตรฐาน Rifampin ที่ได้จากข้อ 2.3 เพ่ือ
ค านวณหาความเข้มข้นของสารตัวอย่างแต่ละชนิด  
 
3. การเตรียมตัวอย่างต ารับยา Rifampin tablets และการวิเคราะห์หาปริมาณตัวยา 

Rifampin ในต ารับที่เตรียมขึ้น 
3.1 การผลิตยาเม็ด Rifampin tablets  

1) ผลิตยา Rifampin tablets เพ่ือใช้เป็นต้นแบบยาในการหาวิธีวิเคราะห์ด้วย
ภาพถ่าย  โดยมีปริมาณตัวยา rifampin แตกต่างกันจ านวน 5 ความเข้มข้นและมีองค์ประกอบต่างๆ 
ดังตารางที ่3.2 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงส่วนผสมของยาเม็ดต้นแบบ rifampicin ที่ความเข้มข้นต่างๆ ตามสูตร 

 Rx1 Rx2 Rx3 Rx4 Rx5 
Rifampicin - 30 g 60 g 90 g 150 g 

Lactose 150 g 120 g 90 g 60 g - 
Avicel 
pH102 

60 g 60 g 60 g 60 g 60 g 

PVP k30 9 g 9 g 9 g 9 g 9 g 
Aerosil 3 g 3 g 3 g 3 g 3 g 

Magnesium 
sterate 

3 g 3 g 3 g 3 g 3 G 
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2) ผสมผงยาและส่วนประกอบต่างๆในต ารับข้อ 1) ด้วยวิธี geometric 
dilutions 

3) ท าการตอกยา Rifampin tablets ดว้ยเครื่อง rotary tableting 
machine  ด้วยแรง 5 นิวตันเท่ากันทุกสูตร  

4) ประเมินคุณสมบัติเบื้องต้นขอองยาเม็ดต้นแบบ เช่น น้ าหนักเม็ดยา ความ
แข็งของเม็ดยาแต่ละสูตร 

3.2 วิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin ด้วยเทคนิค HPLC  
a) การเตรียม mobile phase 
สารละลาย 0.01 M NaH2PO4 

1) ชั่งสารโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 1.1998 กรัม 
2) ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ าจนครบ 1000 มิลลิลิตร 
3) กรองผ่าน nylon membrane 0.45 ไมครอน 
4) บรรจุสารแต่ละชนิดลงในขวดที่สะอาดและไม่มีอนุภาคเจือปน 
5) Degas ด้วยเครื่อง Sonicater เป็นเวลา 30 นาท ี

Acetronitrile และ DI water  
1) น า Acetronotrile HPLC grade และ Deionized water  
2) กรองผ่าน nylon membrane 0.45 ไมครอน 
3) แยกบรรจุสารแต่ละชนิดลงในขวดที่สะอาดและไม่มีอนุภาคเจือปน 
4) Degas ด้วยเครื่อง Sonicater เป็นเวลา 30 นาท ี

b) Instrumentiation และ condition 
  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ HPLC Agilent 1200 Series ประกอบด้วย UV 
spectrophotometer ในการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของสารและประมวลผลด้วยโปรแกรม Lab 
solution®  

คอลัมน์:   RP18 column (250 x 4.6 mm, 5 µm) 
 ปริมาตรที่ฉีด:  20 ไมโครลิตร 
 วัฏภาคเคลื่อนที่:   0.01 M NaH2PO4 : ACN (50:50) 
 อัตราการไหล:  1 มิลลิลิตรต่อนาที 
 ตรวจวัดสัญญาณ: UV detector ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 

c) การเตรียมกราฟของสารมาตรฐาน (standard calibration curve) Rifampin 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน Rifampin ใน Actronitrile ให้ความ

เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร 
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2) ปิเปตสารละลายมาตรฐานในข้อ 1 ลงใน volumetric flask 
ขนาด 10 มิลลิลิตรตามจ านวนที่ระบุในตารางที่ 3.3 เพ่ือให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐานระหว่าง 
60-1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย Acetronotrile 
 
ตารางที่ 3.3 วิธีเตรียมกราฟสารมาตรฐาน 

สาร 
ความเข้มข้น 

(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ปริมาณสารละลายที่ปิเปต 

(ไมโครลิตร) 
ขนาด volumetric flask 

(มิลลิลิตร) 

STD1 1000 1000 10 
STD2 500 500 10 

STD3 250 250 10 
STD4 125 125 10 

STD5 62.5 62.5 10 

 
3) กรองสารละลายมาตรฐานที่เตรียมได้ทุกความเข้มข้นผ่าน nylon 

membrane 0.45 ไมครอน  บรรจุลงใน HPLC vials 
4) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC โดยการ inject สารมาตรฐานความ

เข้มข้นละ 3 ซ้ า 
5) น าค่าเฉลี่ย AUC (Area under curve) ของสารละลายมาตรฐาน

แต่ละความเข้มข้นมา plot กราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์แบบสมการเส้นตรงของค่าทั้งสอง  โดยสมการ
เส้นตรงที่ได้จากความสัมพันธ์นี้คือ  

y = mx + c 
โดย   y  คือ ค่า AUC ที่วิเคราะห์ได้จากพีคของสารมาตรฐาน 

x  คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
m  คือ ความชันของกราฟ 
c  คือ จุดตัดแกน y ของกราฟ 
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ตัวอย่างการ plot กราฟมาตรฐาน 

 
 
d) การวิเคราะหป์ริมาณตัวยา Rifampin ในตัวอย่างยาเม็ดต้นต ารับ 

1) ชั่งน้ าหนักยาแต่ละขนาดจ านวน 20 เม็ด เพ่ือค านวณหาน้ าหนัก
ยาต่อเม็ด 

2) บดผสมผงยาทั้ง 20 เม็ดให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
3) ชั่งน้ าหนักผงยาที่บดผสมแล้วให้ได้น้ าหนัก Rifampin equivalent 

10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
4) ละลายด้วย Acetronitrile ปริมาณเล็กน้อย  และน าไป sonicate 

เพ่ือเพ่ิมการละลาย 
5) ปรับปริมาณด้วย Acetronotrile 
6) กรองสารที่เตรียมได้ผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
7) ปิเปตสารละลายใสที่ได้ใส่ volumetric flask ให้มีความเข้มข้น 

500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  และปรับปริมาตรด้วย acetronotrile 
8) กรองสารตัวอย่างที่ เตรียมได้ ผ่าน nylon membrane 0.45 

ไมครอน  บรรจุลงใน HPLC vials 
9)  ท าการเตรียมตัวอย่างซ้ า  ตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
10)  วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC โดยการ inject สารมาตรฐานความ

เข้มข้นละ 3 ซ้ า 
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11)  น าค่า AUC ของพีคที่มี retention time เท่ากับสารมาตรฐาน 
Rifampin มาค านวณโดยการแทนค่าสมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟมาตรฐาน Rifampin ค านวณหา
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างแต่ละชนิด 
 
4. การออกแบบเครื่องมือถ่ายภาพดิจิตอลและวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายดิจิตอล 

4.1 การออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ เพ่ือการออกแบบเครื่องมือในการควบคุมปัจจัยรบกวนทาง

สิ่งแวดล้อมในการถ่ายภาพของยา Rifampicin การวิเคราะห์เพ่ือรวบรวมคลังข้อมูลจากภาพถ่ายด้วย
กล้อง DSLR camera Nikon D750 และ Lens micro 60 mm. ด้วยการถ่ายภาพยาเม็ดต าแหน่ง 
top-view เครื่องมือเป็นระบบปิดควบคุมปริมาณแสงให้สว่างในแสงสีขาว Visible light: 350±20 
lux และ UV-A 

 
รูปที่ 3.1 แสดงก าหนดค่าการติดตั้งตัวอุปกรณ์ 
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4.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  
ภาพต้นฉบับที่ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องถ่ายภาพ DSLR full frame มีขนาด image 

sensor 35.9 mm x 24 mm ความละเอียดภาพ 24.3 ล้านพิกเซล (6,016 x 4,016 pixels) โดย
ก าหนดตัดภาพที่ขนาดเท่าเม็ดยาตัวอย่าง จากนั้นการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงการหารูปแบบและ
วิธีการที่เก่ียวข้อง color mode การท าการ Segmentation จะท าให้สามารถแยกข้อมูลภาพของ
ส่วนที่ต้องการออกมาได้ Segmentation ที่จะขึ้นอยู่กับพิกเซลของภาพ การพิจารณาความสว่างของ
ภาพส าหรับภาพแบบ Gray scale และความแตกต่างของสีส าหรับภาพสีนอกจากนี้ขอบของภาพและ
ลักษณะของ Texture ก็เป็นองค์ประกอบหนึ่งที่จะท าให้สามารถท าการ Segmentation 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการแยกระบบสี RGB ของยา Rifampicin ภาพบนแสดงแสงขาวและล่างแสดง UV-A 
 

การแปลงค่าสี HIS และ HSV เป็นขั้นตอนจากวิเคราะห์สี pixel จากภาพ โดยใช้
พ้ืนฐาน RGB และแปลงค่าไปเป็น HSV เป็นพิสูจน์ความอ่ิมตัวของสี ความสด ความสว่างของยา 
Rifampicin จากการดูดกลืนและสะท้อนค่าความสว่างของแสง Visible และ UV 

 
รูปที่ 3.3 แสดงการแปลงระบบสี HIS และ HSV ของยา Rifampicin ภาพบนแสดงแสงขาวและล่าง
แสดง UV-A 
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4.3 Chemometric method 
น าข้อมูลจากภาพถ่ายมาสร้าง model ที่ใช้ในหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วิเคราะห์ได้

จากการถ่ายภาพกับปริมาณยา Rifampin ที่แท้จริงจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ซึ่งเป็นเทคนิก
มาตรฐาน  โดยใช้ chemometric method ด้วยโปรแกรม The Unscrambler X version 10.4 โดย
แบ่งข้อมูลจากตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้แบบสุ่มออกเป็น 2 ชุด คือ 1) ชุด Calibration set จ านวน 20 
ตัวอย่าง และ 2) ชุด Validation set จ านวน 30 ตัวอย่าง  โดยตัวอย่างทั้งสองชุดจะต้องมีทุกต ารับยา 

4.3.1 การสร้าง model  
การสร้าง model ของการวิเคราะห์ภาพถ่ายถูกสร้างเป็น model 3 ชนิด 

เพ่ือเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ ประกอบด้วย PLS model (Partial least squares), MLR 
model (Multiple Linear Regression) และ PCR model (Principal Component Regression)  
โดยตัวอย่างในชุด Calibration set ถูกน ามาสร้าง model ทั้งสามชนิด  ในแต่ละต ารับจะ
ประกอบด้วยข้อมูลจากภาพถ่ายด้วยแสง visible และแสง UV  ดังนั้นข้อมูลทั้งสองชนิดจึงถูกน ามา
สร้าง model ของตนเองเพ่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ที่ได้  จากการแยกชุดข้อมูลดังกล่าวท าให้
การศึกษานี้จะท าการเปรียบเทียบ model จ านวน 6 ชนิดประกอบด้วย 

1. PLS model of visible 

2. MLR model of visible 

3. PCR model of visible 

4. PLS model of UV 

5. MLR model of UV 

6. PCR model of UV 
 

4.3.2 Method validation of model 
   Linearity: การวิเคราะห์ความเป็นเส้นตรงของ model ที่สร้างขึ้น 
พิจารณาจากการ plot ค่า prediction concentrations ที่ได้จาก model เปรียบเทียบกับค่าความ
เข้มข้นจริงของต ารับยาที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานคือ HPLC ในชุด calibration set โดยค่ากราฟที่
ได้ควรมีค่า The correlation coefficient (r) มากกว่า 0.9  
   Accuracy: ความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ท าได้โดย plot ค่า prediction 
concentrations ของตัวอย่างในชุด Validation set เปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นจริงของต ารับยา
ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานคือ HPLC โดยค่ากราฟที่ได้ควรมีค่า The correlation coefficient (r) 
มากกว่า 0.9 
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   Precision: ความแม่นย าของการวิเคราะห์พิจารณาจากการวิเคราะห์
ตัวอย่างใน Validation set จ านวน 6 ตัวอย่าง โดยค่า %recovery จะต้องมี The precision is 
expressed as percentage of relative standard deviation (%RSD) น้อยกว่า 2%   
   RMSEP: The root mean squared error of prediction (RMSEP) เป็น
ค่าพ้ืนฐานในการประเมินความสามารถในการ prediction ของตัวแบบหลายตัวแปร โดยการ
เปรียบเทียบการ prediction กับค่า reference ส าหรับชุด Validation set โดยค่า RMSEP จะเป็น
ค่าท่ีบอกความ error ของการวิเคราะห์ผลด้วย model นั้นๆ 

RMSEP  =  √
1

N
∑(ŷi-yi,ref)

2
 

where  N   =  the size of the test set, 

 𝑦̂𝑦   = the prediction value for sample i,    

  𝑦𝑦,𝑦𝑦𝑦  = the reference value for sample i.  
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

1. การหาวิธีวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin ด้วยวิธี High performance liquid 
chromatography (HPLC) 

1.1 Method optimization 
การหาวิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ซึ่งเป็นเทคนิคมาตรฐานที่ระบุไว้ใน USP ประกอบด้วย 

condition ของการวิเคราะห์ดังนี้ 
รายการ รายละเอียด 

Mobile phase Water : acetonitrile : phosphate buffer : 1.0 M citric acid : 0.5 M 
sodium perchlorate (510 : 350 : 100 : 20 : 20) 

Column Packing C8 ขนาดอนุภาค 5 µm ขนาด 4.6 mm x 10 cm 

Detector UV 254 nm 
Flow rate 1.5 mL/min 

 
 จากข้อมูลข้างต้นพบว่าสารเคมี Sodium perchlorate ที่ใช้เป็น mobile phase นั้นมี
ปัญหาด้านการน าเข้ามาภายในประเทศท าให้คณะวิจัยไม่สามารถใช้สารดังกล่าวตามก าหนดของ USP 
ได้  จากปัญหาด้านการใช้วิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ปริมาณยา Rifampin ตาม USP ผู้วิจัยจึง
เปลี่ยนแปลงรายละเอียดการวิเคราะห์เพื่อให้ใช้เทคนิค HPLC ในการวิเคราะห์หาปริมาณความ
เข้มข้นที่แท้จริงของ Rifampin ในตัวอย่างที่จัดเตรียมข้ึนและในต้วอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีมีขายใน
ท้องตลาด  

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของ Rifampin ดังรูป พบว่าโครงสร้างมีทั้งส่วนที่เป็น H-C จ านวน
มากซึ่งแสดงความไม่มีข้ัว แต่ทั้งนี้โครงสร้างยังประกอบด้วยส่วนที่เป็น –OH group จ านวนมากด้วย
เช่นกันจึงแสดงความมีข้ัวออกมา โดยมีลักษณะเป็น Zwitterion โดยส่วนที่เป็น 4-hydroxy มีค่า 
pKa 1.7 และบริเวณ 3-piperazine nitrogen มีค่า pKa 7.9  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Rifampin 
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จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยได้ท าการปรับ condition HPLC และทดลองโดยการวิเคราะห์ 

standard rifampin โดยประกอบด้วย condition ดังต่อไปนี้ 
- Hypersil C18 250 x 4.6 mm 5 µm column 
- Mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile 
- Injection volumn 20 µL 
- Detector 360 nm 

โดยผู้วิจัยเลือกปรับอัตราส่วนของ mobile phase และ flowrate ที่ใช้ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่4.1 แสดงข้อมูล condition ที่ใช้ในการหาวิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสม 

Condition 1 
Ration of mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile (50:50) 

Flow rate 0.7 mL/min 

Condition 2 
Ration of mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile (50:50) 

Flow rate 1.0 mL/min 

Condition 3 
Ration of mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile (40:60) 

Flow rate 0.7 mL/min 

Condition 4 
Ration of mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile (40:60) 

Flow rate 0.9 mL/min 
Condition 5 

Ration of mobile phase 0.01 M NaH2PO4: Acetonotrile (40:60) 

Flow rate 1.0 mL/min 
 
 จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยได้เลือกใช้ stationary phase ที่มีความ non-polar เช่นเดียวกับวิธี
ของ USP แต่ไดเปลี่ยนเป็นใช้ชนิด C18 แทนการใช้ C8 เพ่ือให้สารสามารถแยกออกจากส่วนที่เป็น
องค์ประกอบอ่ืนๆของต ารับได้ 
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ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย condition 1 ประกอบด้วย อัตราส่วนวัฏภาคเคลื่อนที่สอง
ชนิดคือ 0.01M NaH2PO4 และ acetonitrile (50:50) และใช้อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่ 0.7 
มิลลิลิตรต่อนาที  ดังโครมาโตแกรมที่แสดงในรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นได้ชัดว่า condition นี้มีลักษณะ
โครมาโตแกรมของ Rifampin เห็นเป็นสองพีคท่ีซ้อนทับกันอยู่  ซึ่งเป็นลักษณะของโครมาโตแกรมที่
ไมเ่หมาะสม 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 1: 0.01M NaH2PO4 
:ACN (50:50), flowrate 0.7 mL/min 
 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทดลองเพ่ิมอัตราไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่เป็น 1 มิลลิลิตรต่อนาที ได้เป็น 
condition 2  และโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานใน condiotion 2 แสดงดังรูปที่ 4.3 
พบว่าโครมาโตแกรมมีลักษณะที่ดีข้ึนกว่า condition 1 แต่ยังไม่สมมาตรและมี retention time 
เปลี่ยนแปลงจาก 5.5 นาทีเป็น 4.1 นาที เนื่องจากอัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่เร็วขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 2: 0.01M NaH2PO4 
:ACN (50:50), flowrate 0.9 mL/min 
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 จากปัญหาพีค Rifampin ไม่สมมาตร  ผู้วิจัยได้ทดลองเปลี่ยนอัตราส่วนของวัฏภาคเคลื่อนที่
เป็น condition 3 คือ มีอัตราส่วนของ 0.01 M NaH2PO4 ต่อ Acetonotrile เท่ากับ 40 ต่อ 60 
หมายความว่าอัตราส่วนของ organic solvent เพ่ิมข้ึน  ส่งผลให้เมื่อ Rifampin เคลื่อนที่และผ่าน
การแยกในคอลัมน์แล้วโครงสร้างของ rifampin มีการแสดงทางเคมีที่เหมือนกันและการเคลื่อนที่ผ่าน
คอลัมน์ออกมาพร้อมกันท าให้สังเกตุเห็นสัญญาณของ rifampin ที่สมมาตรมากขึ้น และมี retention 
time เปลี่ยนแปลงด้วยเนื่องจากลดอัตราไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่เป็น 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที ดังรูปที ่
4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 3: 0.01M NaH2PO4 
:ACN (60:40), flowrate 0.7 mL/min 
 

 เพ่ือปรับปรุงให้ลักษณะของโครมาโตแกรมสมมาตรมากขึ้นและมี retention time เร็วขึ้น  
ผู้วิจัยจึงปรับอัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่เป็น 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่าลักษณะของโครมา
โตแกรมสมมาตรเพ่ิมขึ้นและมี retention time ทีเ่ร็วขึ้นดว้ย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 4: 0.01M NaH2PO4 
:ACN (60:40), flowrate 0.9 mL/min 
 

 จากการหาวิธีวิเคราะห์ตัวยา Rifampin ด้วยเทคนิค HPLC โดยการท า optimization 
พบว่าเมื่อปรับ condition ในการวิเคราะห์จนได้ condition ที่ 5 ซึ่งประกอบด้วย อัตราส่วนของวัฏ
ภาคเคลื่อนที่ 0.01M NaH2PO4 และ acetonitrile (60:40)  โดยมีอัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่
เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่าได้เป็น condition ที่ดีที่สุด โดย Rifampin เมื่อผ่าน condition 
ดังกล่าวสามารถตรวจวัดสัญญาณของ Rifampin โดย UV detector ที่ 360 นาโนเมตรและมี 
retention time เท่ากับ 3.6 นาที ดังรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน Rifampin ด้วย condition ที่ 5: 0.01M NaH2PO4 
:ACN (60:40), flowrate 1.0 mL/min 
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1.2 การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (method validation) 
จากการหาวิธีวิเคราะห์ที่ที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์ Rifampin ด้วย HPLC โดย

ประกอบด้วย  คอลัมน์ชนิด Hypersil C18 250 x 4.6 มิลลิเมตร ขนาด 5 ไมครอน, วัฏภาคเคลื่อนที่
ประกอบด้วย 0.01 M NaH2PO4 และ acetonitrile อัตราส่วน 50:50, อัตราการไหลของวัฏภาค
เคลื่อนที่  1.0 มิลลิลิตรต่อนาที, ปริมาตรการฉีด 20 ไมโครลิตร และตรวจวัดด้วย UV detector ที่
ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร วิธีดังกล่าวได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ดังนี้ 

1) Specificity 
เมื่อเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานกับ Rifampin raw material 

โดยเปรียบเทียบ retention time พบว่าโครมาโตแกรมทั้งสองมี retention time ที่เวลา 3.7 นาที  
นอกจากนี้จากวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นพบว่าไม่มีพีคของสารอ่ืนขึ้นรบกวนพีคของ rifampin ดังนั้นจึง
ไม่ได้มีการรายงานค่า resolution 
 
ตารางที ่4.2 แสดง retention time ของ rifampin ในการทดสอบ specificity 

สาร Retention time %RSD 
Standard 1 3.723 0.03956 

Standard 2 3.720 

Standard 3 3.720 
Raw material 1 3.722 

Raw material 2 3.719 
Raw material 3 3.721 

 
2) Linearity and range 
การหาช่วงความเข้มข้นของสารที่มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับ AUC โดยจาก

วิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นมีช่วงความเข้มข้นสารที่เป็นเส้นตรงคือ 62.5-1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.3 โดยความเป็นเส้นตรงแสดงด้วยค่า r ที่มากกว่า 0.99 ดังแสดงในรูปที ่4.7 
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ตารางที ่4.3 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ linearity  

Conc. 
(µg/mL) 

AUC 
Average S.D. RSD 

1 2 3 

1000 49356.1 48893.5 48678.6 48976.07 346.21 0.706906 

500 23988.6 23901.5 23851.4 23913.83 69.43 0.29032 
250 12125.6 12072.7 12044.5 12080.93 41.17 0.340802 

125 6138.9 6132.2 6121.4 6130.833 8.83 0.144021 
62.5 3140 3127.2 3124.9 3130.7 8.14 0.259869 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 
 

3) Accuracy 
ความถูกต้องของการวิเคราะห์ท าได้โดยการเตรียมสารละลาย Rifampin 3 

ความเข้มข้นคือ 125, 500 และ 1000 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  น ามาวิเคราะห์ด้วย HPLC ตาม 
condition ที่ดีที่สุดและค านวณหา %recovery ของแต่ละความเข้มข้น ดังแสดงในตารางที่  4.4 
พบว่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับคือมี %recovery ช่วง 99.6-101.0 % 
 
 
 
 

y = 48.861x - 86.992

R² = 0.9998
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ตารางที ่4.4 แสดงการวิเคราะห์ความถูกต้อง (accuracy) ของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 

Conc. (ug/mL) AUC %recovery 
1000 49360.1 100.4 

49358.2 100.4 

49357.8 100.4 
500 23990.6 99.7 

23985.2 99.6 
23992.4 99.7 

125 6141.8 101.0 

6138.0 100.9 
6139.7 100.9 

 
4) Precision 

   จาก AOAC guideline ค่า %RSD ของ repeatability และ intermediate 
precision ควรน้อยกว่า 2 โดย repeatability ของ Rifampin มีค่า %RSD เท่ากับ 0.43 - 0.56 และ 
intermediate precision ของ พรดฟทยรื มีค่า %RSD เท่ากับ 0.48 ซึ่งผ่านตามเกณฑ์ที่ก าหนด 
แสดงในตารางที ่4.5 
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ตารางที ่4.5 แสดงการวิเคราะห์ precision ของวิธีวิเคราะห์ Rifampin 

Day Solution No. %content 

1 

1 99.7 

2 101.2 

3 100.3 
4 99.9 

5 100.1 
6 100.8 

Average 100.3 

SD = 0.5680 
Repeatability (%RSD, n = 6) = 0.56 

2 

1 100.1 

2 100.8 
3 99.8 

4 99.9 
5 100.4 

6 100.8 

Average 100.3 
SD = 0.4381 

Repeatability (%RSD, n = 6) = 0.43 

Immediate (%RSD, n = 12) = 0.48 
 

5) Limit of detection 
 จากการวิเคราะห์หาค่า limit of detection ของการวิเคราะห์ rifampin 

ด้วย HPLC พบว่าความเข้มข้นที่ท าให้สัญญาณของ signal to noise ration เท่ากับ 3 คือความ
เข้มข้น 3.0 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
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6) Limit of quantitation 
   จากการวิเคราะห์หาค่า limit of detection ของการวิเคราะห์ rifampin 
ด้วย HPLC พบว่าความเข้มข้นที่ท าให้สัญญาณของ signal to noise ration เท่ากับ 10 คือความ
เข้มข้น 0.17 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
2. การวิเคราะห์หาปริมาณ Rifampim ในตัวอย่างต ารับยาที่มีขายในท้องตลาดด้วยวิธี High 

performance liquid chromatography (HPLC) 
 2.1 การเตรียมกราฟมาตรฐาน Rifampin 
 จากการเตรียมกราฟมาตรฐาน Rifampin เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและ 
AUC พบว่าได้สมการเส้นตรงคือ y = 48.861x - 86.992 โดย y คือ ความเข้มข้น และ x คือ AUC 
และมีความเป็นเส้นตรง r เท่ากับ 0.998  

2.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ Rifampim ในตัวอย่างต ารับยาที่มีขายในท้องตลาด 

การวิเคราะห์ปริมาณยาเม็ด rifampicin ที่มีขายในท้องตลาด 2 ยี้ห้อง คือ Rifadin® (รูปที ่
4.8) และ Rifam® (รูปที ่4.9) 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวอย่างยา Rifadin® 
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รูปที่ 4.9 แสดงตัวอย่างยา Rifam® 

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifampin ในต ารับยาที่มีขายในท้องตลาดสองชนิดคือ 
Rifadin® และ Rifam® ด้วยเทคนิค HPLC ที่พัฒนาขึ้นแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าตัวยาทั้งสอง
สามารถน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC นี้ได้โดยมี %recovery ของยาทั้งสองช่วง 95.74-102.91 
% 
 
ตารางที ่4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณตัวยา Rifam ในต ารับยาที่มีขายในท้องตลาด 

 Retention time (min) % Recovery 
Rifampicin standard 3.721±0.001 98.78±1.06 

Rifadin® 3.721±0.000 102.91 ± 6.87 
Rifam® 3.720±0.002 95.74  ± 3.53 
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3. การเตรียมตัวอย่างต ารับยา Rifampin tablets และการวิเคราะห์หาปริมาณตัวยา Rifampin ใน
ต ารับที่เตรียมขึ้น 

จากการเตรียมต ารับยาต้นแบบ Rifampin เพ่ือใช้เป็นยาต้นแบบในการหาวิธีวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการถ่ายภาพ  พบว่าสูตรต ารับยาเม็ดท่ีเตรียมขึ้นมีลักษณะทางกายภาพดังรูปที่ 4.10 
 

 
 
รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะภายนอกของต ารับยา Rifampin ต้นแบบ: A คือต ารับที่ 1, B คือต ารับที่ 

A 

B 
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2, C คือต ารับที่ 3, D คือต ารับที่ 4 และ E คือต ารับที่ 5 
 

 
รูปที่ 4.10 (ต่อ) แสดงลักษณะภายนอกของต ารับยา Rifampin ต้นแบบ: A คือต ารับที่ 1, B คือต ารับ
ที ่2, C คือต ารับที่ 3, D คือต ารับที่ 4 และ E คือต ารับที่ 5 
 

C 

D 
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รูปที่ 4.10 (ต่อ) แสดงลักษณะภายนอกของต ารับยา Rifampin ต้นแบบ: A คือต ารับที่ 1, B คือต ารับ
ที ่2, C คือต ารับที่ 3, D คือต ารับที่ 4 และ E คือต ารับที่ 5 
 

นอกจากนี้ต ารับยาต้นแบบได้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ ความแข็งของเม็ดยา
แต่ละต ารับดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าความแข็งของเม็ดยาอยู่ในช่วง 44-57 
 
ตารางที ่4.7 แสดงความแข็งของต ารับยาต้นแบบ 

ต ารับ ความแข็ง 

Rx1 44±3.2 

Rx2 47±4.8 
Rx3 49±6.1 

Rx4 53±3.7 
Rx5 57±4.1 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณยา Rifampin ของยาต้นแบบแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่าแต่ละต ารับ
ของยาต้นแบบที่ผลิตขึ้นมีน้ าหนักและปริมาณยาใกล้เคียงกันจึงเป็นตัวอย่างที่เหมาะสมในการพัฒนา
วิธีวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายต่อไป 

E 
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ตารางที ่4.8 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวยา rifampicin ต้นแบบ 
 

 
ต ารับยา 

 
น้ าหนัก (mg) 

Area Under Curve  
Average 

 
µg 

 
*25 

 
น้ าหนักเฉลี่ย (10เม็ด) 

 
mg/tablet 

 
SD 1 2 3 

Rx.1.1 0.7 - - - - - - 

630.24 

- - 

Rx.1.2 0.8 - - - - - - - - 

Rx.1.3 0.6 - - - - - - - - 
Rx.2.1 0.45 94.6 95.6 95.6 95.3 3.73 93.25 

653.80 

135.49 

2.64 Rx.2.2 0.5 107.8 108.8 107.4 108.0 3.99 99.77 130.46 

Rx.2.3 0.5 100.4 114.4 114.2 109.7 4.02 100.62 131.57 
Rx.3.1 0.7 424.8 485.5 496.8 469.0 11.38 284.49 

674.60 

274.17 

4.30 Rx.3.2 0.8 581.0 544.0 555.6 560.2 13.25 331.14 279.23 
Rx.3.3 0.8 534.1 545.4 541.6 540.4 12.84 320.99 270.68 

Rx4.1 0.6 520.3 506.1 489.3 505.2 12.12 303.02 

696.70 

351.85 

4.21 Rx4.2 0.8 673.1 704.3 701.1 692.8 15.96 399.00 347.48 
Rx4.3 0.8 715.0 711.0 709.2 711.7 16.35 408.67 355.90 

Rx5.1 0.9 873.5 874.7 913.3 887.2 19.94 498.43 

745.90 

413.09 

15.59 Rx5.2 0.9 879.3 904.2 986.3 923.3 20.68 516.90 428.40 
Rx5.3 0.8 759.2 738.6 739.2 745.7 17.04 426.03 397.22 
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4. การออกแบบเครื่องมือถ่ายภาพดิจิตอลและวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายดิจิตอล 
ผลการเก็บข้อมูลจากการถ่ายภาพดิจิตอลด้วยแสง visible และ UV-A ให้ผลการ

วิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และภาพถ่ายดิจิตอลของตัวยายาเม็ด rifampin แสดงดังรูปที่ 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ภาพดิจิตอลของตัวยา rifampicin ชนิดเม็ด 

Visible light: Rx1 

sample R G B Gray HIS HSV 

1 81.87067 82.21771 82.89034 82.17641 0.54162 0.341669 
2 96.40971 96.5168 95.82211 96.40828 0.55959 0.327008 

3 107.1425 107.186 105.9569 107.0412 0.564877 0.326185 

4 102.0418 102.3511 101.2932 102.144 0.562958 0.323532 
5 168.0609 168.8387 167.1326 168.4261 0.658866 0.366716 

6 156.7832 157.7495 155.1302 157.1767 0.6364 0.351752 

mean 118.7181 119.1433 118.0376 118.8954 0.587385 0.339477 
SD 35.07465 35.38497 34.47131 35.19612 0.047921 0.017227 

UV-A light: Rx1 
sample R G B Gray HIS HSV 

1 33.84051 65.61942 154.254 66.19687 0.331652 0.651705 

2 46.89941 81.29219 174.5216 81.61979 0.395704 0.676353 
3 74.4155 113.6003 180.3931 109.5063 0.48158 0.660842 

4 53.86156 89.44573 179.7022 89.07242 0.422235 0.677652 

5 45.87362 80.17013 173.7396 80.56284 0.391874 0.676269 
6 75.75833 116.5255 180.3321 111.6101 0.48708 0.658184 

mean 55.10815 91.10888 173.8238 89.76139 0.418354 0.666834 

SD 16.76741 20.1016 10.03533 17.74198 0.059105 0.011281 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) แสดงผลการวิเคราะห์ภาพดิจิตอลของตัวยา rifampicin ชนิดเม็ด 
 

Visible light: Rx2 
sample R G B Gray HIS HSV 

1 167.208 117.7351 89.69858 129.3503 0.487719 0.404473 

2 165.2554 115.3487 87.23266 127.0841 0.480832 0.405714 
3 181.6267 147.2225 119.997 154.438 0.573342 0.389195 

4 156.2806 108.5079 82.04274 119.7897 0.453374 0.398425 

5 186.3889 155.4659 128.0046 161.6154 0.59347 0.389284 
6 186.6678 160.5251 134.7524 165.4387 0.613313 0.381305 

mean 173.9046 134.1342 106.9547 142.9527 0.533675 0.394733 
SD 12.7173 22.80946 23.20883 19.7949 0.067592 0.009693 

UV-A light: Rx2 

sample R G B Gray HIS HSV 
1 26.52695 1.30939 93.97732 19.38578 0.159234 0.680616 

2 25.92456 2.131648 90.9707 19.34934 0.155591 0.674571 

3 26.51241 1.742337 94.2805 19.67065 0.160177 0.679404 
4 24.85972 2.267314 87.15565 18.67556 0.149389 0.668104 

5 24.13742 2.926082 82.26631 18.29324 0.142915 0.660432 
6 25.21844 2.071523 87.66818 18.7268 0.150272 0.669967 

mean 25.52992 2.074716 89.38644 19.01689 0.15293 0.672182 

SD 0.959202 0.540624 4.607884 0.528834 0.006622 0.007597 
 



 70 

ตารางที่ 4.9 (ต่อ) แสดงผลการวิเคราะห์ภาพดิจิตอลของตัวยา rifampicin ชนิดเม็ด 
 

Visible light: Rx3 
sample R G B Gray HIS HSV 

1 186.3512 161.0436 134.5144 165.6196 0.60845 0.381306 

2 180.0362 141.7122 114.9735 150.1524 0.551533 0.395416 
3 162.9529 117.3208 90.51242 127.9264 0.476476 0.391483 

4 159.1809 114.5433 88.23532 124.9071 0.464754 0.386894 

5 165.0267 120.5208 93.8399 130.8074 0.48585 0.389595 
6 149.7147 103.9567 77.52501 114.6409 0.430704 0.387999 

mean 167.2104 126.5162 99.93343 135.6756 0.502961 0.388782 
SD 13.59661 20.95636 20.91371 18.69969 0.065057 0.004733 

UV-A light: Rx3 

sample R G B Gray HIS HSV 
1 21.31267 2.395007 76.9683 16.52866 0.131603 0.652921 

2 23.6795 2.1328 84.4188 17.9328 0.1441 0.6644 

3 19.4809 2.3212 69.8721 15.1278 0.1198 0.6432 
4 18.1228 2.2986 65.6428 14.2234 0.1125 0.637 

5 21.0727 2.1213 75.2893 16.1038 0.1287 0.6517 
6 19.2382 2.2552 69.5386 14.9761 0.119 0.6428 

mean 20.48446 2.254018 73.62165 15.81543 0.12595 0.64867 

SD 1.968653 0.10834 6.707489 1.325669 0.011278 0.009749 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) แสดงผลการวิเคราะห์ภาพดิจิตอลของตัวยา rifampicin ชนิดเม็ด 
 

Visible light: Rx4 
sample R G B Gray HIS HSV 

1 179.3116 148.1333 123.76 154.7032 0.5748 0.3727 

2 158.5548 115.8751 90.8195 125.7963 0.4627 0.384 
3 166.9424 125.776 100.0374 135.1711 0.4997 0.3856 

4 164.7092 123.9089 98.7989 133.2633 0.4966 0.3849 

5 180.4819 146.9947 120.531 154.0204 0.567 0.3796 
6 159.7747 120.1203 96.1565 129.2644 0.4772 0.3766 

mean 168.2958 130.1347 105.0172 138.7031 0.513 0.380567 
SD 9.508317 13.92546 13.67862 12.55678 0.046889 0.005186 

UV-A light: Rx4 

sample R G B Gray HIS HSV 
1 18.2439 2.2484 67.7992 14.4738 0.1154 0.6404 

2 16.3863 2.6872 62.1307 13.5321 0.1061 0.6301 

3 16.4191 1.5623 62.0538 12.8662 0.1046 0.6357 
4 16.3816 1.7676 61.3719 12.8993 0.1039 0.6337 

5 17.7802 2.528 67.343 14.4481 0.1146 0.6387 
6 18.995 2.4547 70.2342 15.0982 0.1198 0.6432 

mean 17.36768 2.208033 65.15547 13.88628 0.110733 0.636967 

SD 1.133258 0.448421 3.759071 0.92409 0.006704 0.004755 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) แสดงผลการวิเคราะห์ภาพดิจิตอลของตัวยา rifampicin ชนิดเม็ด 
 

Visible light: Rx5 
sample R G B Gray HIS HSV 

1 175.6789 142.3438 120.8457 149.8815 0.5508 0.367 

2 161.7566 131.2888 112.3108 138.2521 0.5185 0.3498 
3 166.4811 133.9534 114.4387 141.4728 0.5096 0.355 

4 169.4518 134.4745 113.5499 142.5678 0.5173 0.3639 

5 131.2492 94.8569 74.9493 103.4842 0.3887 0.3483 
6 169.4077 135.657 114.4846 143.357 0.5182 0.3623 

mean 162.3376 128.7624 108.4298 136.5026 0.500517 0.357717 
SD 15.89077 17.01488 16.66819 16.61772 0.056624 0.007799 

UV-A light: Rx5 

sample R G B Gray HIS HSV 
1 13.6768 2.7749 56.2245 12.1055 0.095 0.6208 

2 14.9995 6.3136 49.1186 13.7892 0.0921 0.5855 

3 15.0678 2.2061 60.0006 12.6106 0.101 0.6294 
4 13.7139 2.6451 56.0466 12.0202 0.0946 0.6218 

5 13.8057 2.7071 54.1713 11.8692 0.0924 0.6178 
6 14.5038 2.524 56.3484 12.2154 0.0959 0.6225 

mean 14.29458 3.195133 55.31833 12.43502 0.095167 0.6163 

SD 0.647518 1.540828 3.580183 0.709038 0.003224 0.015566 
 



 73 

 
รูปที่ 4.11 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.11 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง visible 



 75 

รูปที่ 4.12 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.12 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx1 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.14 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.14 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx2 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.15 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.15 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.16 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx3 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.17 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.18 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.18 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx4 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.19 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.19 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง visible 
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รูปที่ 4.20 แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง UV 
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รูปที่ 4.20 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายดิจิตอลต ารับ Rx5 ด้วยแสง UV 
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4.1 การสร้าง model 
Model ถูกสร้างข้ึนโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างค่าของแสงจากการถ่ายภาพกับความ

เข้มข้นของยา rifampin ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานคือ HPLC โดยการศึกษานี้ท าการสร้าง model 
จากตัวอย่างในกลุ่ม calibration set จ านวน 20 ตัวอย่างที่ประกอบด้วยต ารับ Rx1, Rx2, Rx3, Rx4 
และ Rx5 โดยในแต่ละต ารับจะมีปริมาณของตัวยา rifampin ที่ความเข้มข้นต่างๆ จากผลการสร้าง 
model ด้วยโปรแกรม The Unscrambler X version 10.4 ท าให้ได้ model จ านวน 6 model ดัง
แสดงในรูปที ่4.21 ถึง 4.26  

 

 
รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ PLS model of visible 
 

 
รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ MLR model of visible 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ PCR model of visible 
 

 
รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ PLS model of UV 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ MLR model of UV 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์เส้นตรงของ PCR model of UV 
 

4.2 Method validation of model 
Linearity 
จาก model ทั้ง 6 model ค่า The correlation coefficient (r) ดังแสดงในตาราง 

4.10 พบว่า ในกลุ่มข้อมูลภาพถ่ายจากแสง UV ให้ผลการสร้าง model ที่ดีกว่าการถ่ายภาพจากแสง 
visible ในทั้ง 3 ชนิดของ model โดย model ของกลุ่มภาพถ่ายจากแสง UV มีค่า The 
correlation coefficient (r) มากกว่า 0.94 ซึ่งมากกว่า model ของข้อมูลภาพถ่ายจากแสง visible 
ที่มีค่าระหว่าง 0.70-0.92 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายโดยอาศัย chemometric ใน
การหาความสัมพันธ์  

Model The correlation coefficient (r) 

PLS model of visible 0.7050 
MLR model of visible 0.9214 

PCR model of visible 0.7049 

PLS model of UV 0.9445 
MLR model of UV 0.9650 

PCR model of UV 0.9417 
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ตารางที่ 4.11 แสดงการวิเคราะห์ accuracy ของการวิเคราะห์ตัวอย่างยา rifampin ด้วยภาพถ่าย
โดยอาศัย chemometrics ในการหาความสัมพันธ์ 

Model จ านวนตัวอย่าง The correlation coefficient (r) RMSEP 

PLS model of visible 30 0.0400 189.55 
MLR model of visible 30 0.4186 121.43 

PCR model of visible 30 0.0400 189.55 

PLS model of UV 30 0.9323 39.20 
MLR model of UV 30 0.9500 33.76 

PCR model of UV 30 0.9276 40.53 

 
Accuracy 

 จากข้อมูล model ที่สร้างขึ้นจะถูกน าใช้ในการหาความเข้มข้นของตัวยา rifampin ในแต่ละ
ตัวอย่างของกลุ่ม validation set จ านวน 30 ตัวอย่าง โดยค่าความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จาก model 
ที่สร้างขึ้นจะถูกรายงานผลในรูปของ prediction concentration เพ่ือพิจารณาความถูกต้องของ 
model ที่สร้างขึ้นค่า prediction concentration ของกลุ่ม validation set จะถูกน ามา plot 
เทียบกับค่า reference concentration ซึ่งได้จากวิธี HPLC โดยความสัมพันธ์ของค่าทั้งสองควรมีค่า 
The correlation coefficient (r) เข้าใกล้ 1.00 มากท่ีสุด ซึ่งผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของแต่ละ 
model แสดงในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.27 ถึง 4.32 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
prediction concentration เปรียบเทียบกับ reference concentration ของแต่ละ model 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction 

concentration ของ PLS model of visible  
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รูปที่4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction concentration 
ของ MLR model of visible 
 

 
รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction 
concentration ของ PCR model of visible 
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รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction concentration 
ของ PLS model of UV 
 

 
รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction concentration 
ของ MLR model of UV 
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รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง reference concentration และ prediction 
concentration ของ PCR model of UV 

 
Precision 
จากผลการวิเคราะห์ความแม่นย าของ model ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายยา

เม็ด rifampin ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ถึง 4.17 พบว่าข้อมูลจากการถ่ายแบบด้วย UV ให้ค่าความ
แม่นย าโดยวิเคราะห์จาก %RSD ของ %recovery มีความแม่นย ามากกว่าการวิเคราะห์จากภาพถ่าย
ด้วยแสง visible โดยจากการพิจารณาความแม่นย าของการวิเคราะห์พบว่า PLS model และ PCR 
model ของการวิเคราะห์ด้วยแสง UV มีความแม่นย ามากที่สุด 
 
ตารางที ่4.12 แสดงความแม่นย าของ PLS model of visible 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration 
%recovery 

Rx3-5 274.6933 247.07 89.94 

Rx4-2 351.7433 222.16 63.16 
Rx4-3 351.7433 261.94 74.47 

Rx4-4 351.7433 259.04 73.64 

Rx5-4 412.9033 394.57 95.56 
Rx5-5 412.9033 69.30 16.78 

SD 28.13 
mean 70.09 

%RSD 40.14 
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ตารางที ่4.13 แสดงความแม่นย าของ MLR model of visible 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration 
%recovery 

Rx3-5 274.6933 227.2487 82.73 
Rx4-2 351.7433 306.7549 87.21 

Rx4-3 351.7433 278.7128 79.24 

Rx4-4 351.7433 302.7983 86.09 
Rx5-4 412.9033 398.3619 96.48 

Rx5-5 412.9033 308.2428 74.65 

SD 7.50 
mean 84.40 

%RSD 8.88 
 
ตารางที ่4.14 แสดงความแม่นย าของ PCR model of visible 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration %recovery 

Rx3-5 274.6933 247.0716 89.94 
Rx4-2 351.7433 222.1429 63.15 

Rx4-3 351.7433 261.9346 74.47 

Rx4-4 351.7433 259.0319 73.64 
Rx5-4 412.9033 394.5491 95.55 

Rx5-5 412.9033 69.23615 16.77 
SD 28.13 

mean 68.92 

%RSD 40.82 
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ตารางที ่4.15 แสดงความแม่นย าของ PLS model of UV 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration %recovery 

Rx3-5 274.6933 265.8446 96.78 
Rx4-2 351.7433 351.8257 100.02 

Rx4-3 351.7433 347.7138 98.85 

Rx4-4 351.7433 352.7734 100.29 
Rx5-4 412.9033 390.6301 94.61 

Rx5-5 412.9033 402.3952 97.46 

SD 2.16 
mean 98.00 

%RSD 2.21 
 
ตารางที ่4.16 แสดงความแม่นย าของ MLR model of UV 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration %recovery 

Rx3-5 274.6933 249.0115 90.65 
Rx4-2 351.7433 337.5359 95.96 

Rx4-3 351.7433 364.376 103.59 

Rx4-4 351.7433 348.115 98.97 
Rx5-4 412.9033 405.968 98.32 

Rx5-5 412.9033 437.4031 105.93 
SD 5.45 

mean 98.90 

%RSD 5.51 
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ตารางที ่4.17 แสดงความแม่นย าของ PCR model of UV 

ต ารับ 
prediction 

concentration 
reference 

concentration %recovery 

Rx3-5 274.6933 266.892 97.16 
Rx4-2 351.7433 350.9463 99.77 

Rx4-3 351.7433 347.0425 98.66 

Rx4-4 351.7433 352.0926 100.10 
Rx5-4 412.9033 388.6164 94.12 

Rx5-5 412.9033 400.5508 97.01 

SD 2.21 
mean 97.80 

%RSD 2.26 
 

RMSEP 
จากตารางที่ 4.11 เมื่อวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของวิธีวิเคราะห์โดยพิจารณาจากค่า 

RMSEP พบว่าความ error จากการ predict ความเข้มข้นของยา rifampin พบว่าข้อมูลจากการถ่าย
แบบด้วย UV มีความ error น้อยกว่าการวิเคราะห์จากภาพถ่ายด้วยแสง visible โดยจากการ
พิจารณา error ของการวิเคราะห์พบว่า MLR model of UV มีความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์
น้อยที่สุด 
 จากข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณยา rifampin ชนิดเม็ดด้วยภาพถ่ายโดยอาศัยการสร้าง
ความสัมพันธ์ของข้อมูลภาพถ่ายกับปริมาณยา rifampin ที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธีมาตรฐานด้วย
โปรแกรม Unscrambler พบว่า PLS model ของข้อมูลภาพถ่ายด้วยแสง UV ให้ผลการวิเคราะห์ที่ดี
ที่สุดโดยพิจารณาจากปัจจัยที่ใช้ในการท า method validation ซึ่งให้ค่าความเป็นเส้นตรงที่ r 
เท่ากับ 0.9445 มีความถูกต้องของการวิเคราะห์เมื่อเทียบกับวิธีมาจรฐานที่ r เท่ากับ 0.9323 ความ
แม่นย าของการวิเคราะห์ที่ %RSD เท่ากับ 2.21% และมีความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะ 33.76 
mg/tab   
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
 

งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมยาต้นแบบ Rifampin เพ่ือใช้เป็นยาต้นแบบในการศึกษาหาวิธี
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคภาพถ่าย  เพ่ือให้ทราบปริมาณตัวยา Rifampin ที่แท้จริงของยาต้นแบบแต่ละ
ต ารับจึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคที่เป็นมาตรฐานในการวิเคราะห์  โดยใน USP ก าหนดให้ใช้วิธีวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค HPLC แต่เนื่องจากวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ใช้ในข้อก าหนดดังกล่าวเป็นสารที่ไม่สามารถน าเข้า
มาในประเทศได้ประกอบกับทางผู้วิจัยต้องการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่จึงได้เลือกใช้เทคนิค HPLC เช่นเดิม 
แต่ได้ท าการ optimization เพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์นี้   จากการทดลองพบว่าเทคนิค HPLC ที่
พัฒนาขึ้นและมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ การใช้คอลัมน์ชนิด Hypersil C18 ขนาด 250 x 4.6 
มิลลิเมตร และอนุภาคขนาด 5 ไมครอน  ใช้การแยกสารด้วยอัตรส่วนวัฏภาคเคลื่อนที่คงที่ซึ่ง
ประกอบด้วย 0.01 M NaH2PO4 40% ใน Acetonitrile และ flow-rate 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที  
ปริมาตรสารที่ฉีดเท่ากับ 20 ไมโครลิตร  ตรวจวัดสัญญาณด้วย UV detector ที่ความยาวคลื่น 360 
นาโนเมตร  โดยวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวได้รับการประเมินความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์พบว่ามีค่าต่างๆ
ผ่านตามเกณฑ์ที่ก าหนด  และเมื่อน าเทคนิคดังกล่าวทดสอบวิเคราะห์ต ารับยาที่มีขายในท้องตลาด
สองชนิดพบว่าเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณยา Rifampin ในต ารับยาได้ถูกต้องโดยมีค่า 
recovery เท่ากับ 95.74-102.91 % 

จากนั้นผู้วิจัยได้ผลิตยาต้นแบบ Rifampin เพ่ือใช้ในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย  
โดยผู้วิจัยได้ผลิตต ารับยาจ านวน 5 ต ารับที่มีปริมาณตัวยา Rifampin แตกต่างกันและวิเคราะห์
ประมาณตัวยา Rifampin ด้วยเทคนิค HPLC ที่พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยภาพถ่าย
ดิจิตอลใช้เทคนิค chemometric ช่วยในการสร้าง model เพ่ือหาปริมาณยา rifampin ของยา
ต้นแบบ และผลการศึกษาพบว่า PLS model ของภาพถ่ายด้วยแสง UV ให้ค่าการวิเคราะห์ที่มีความ
ถูกต้องและแม่นย ามากที่สุด  ดังนั้นจากการศึกษานี้พบว่าสามารถใช้เทคนิคการถ่ายภาพดิจิตอลเพ่ือ
ใช้ทดแทนการวิเคราะห์ปริมารยา rifampin ด้วยเทคนิคมาตรฐานหรือเทคนิคดั้งเดิมโดยไม่มีการ
ท าลายตัวอย่าง 
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บทท่ี 6 
ผลผลิต  (Output) 
ก ำลังด ำเนินกำรตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำร  
 

งบประมำณของโครงกำรวิจัย 
รำยละเอียดงบประมำณกำรวิจัย จ ำแนกตำมงบประเภทต่ำงๆ 

ปีที่

ด ำเนินกำร 

งบประมำณท่ีเสนอขอ (บำท) 

งบบุคลำกร ค่ำตอบแทน ค่ำใช้สอย ค่ำวัสดุ 
ค่ำธรรมเนียมกำร

อุดหนุนสถำบัน 
ครุภัณฑ์ รวม 

ปีที่ 1 319,200 50,000 17,000 336,950 80,350 - 803,500 

ปีที่ 2 90,000 70,000 35,000 137,000 38,000 - 380,000 

 
รำยละเอียดงบประมำณกำรวิจัย จ ำแนกตำมงบประเภทต่ำงๆที่เสนอขอในแต่ละปี 

รำยกำร 
จ ำนวนเงิน 

หมำยเหตุ 
ปี 2561 

1.   งบบุคคลำกร   

      1.1  ค่ำจ้ำงชั่วครำวผูช้่วยนักวิจัย

ท ำงำนเต็มเวลำ 

   - วุฒิปริญญำตรี 15,000  บำท  x 

จ ำนวน1 คน 12เดือน) 

 

 

 

 

90,000 

 

- 

 

2.  งบด ำเนินงำน 403,950  

 2.1  ค่ำตอบแทน 70,000  

          (1)  ค่ำตอบแทนคณะผู้วิจัย 

(อำจำรย์ต่ ำกว่ำระดับ 5x จ ำนวน 3 คน)    

          (2)  ค่ำตอบแทนที่ปรึกษำ

โครงกำร  

 

60,000 

 

10,000 
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รำยกำร 
จ ำนวนเงิน 

หมำยเหตุ 
ปี 2561 

2.2 ค่ำใช้สอย 35,000  

(1) ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำงไปรำชกำร 

(2) ค่ำใช้จ่ำยในกำรสัมมนำ/ฝึกอบรม 

(3) ค่ำใช้สอยอื่น 

- ค่ำถ่ำยเอกสำรและสืบค้นข้อมูล 

- ค่ำตีพิมพ์ 

4,000 

1,000 

30,000 

 

2.3  ค่ำวัสดุ 137,000  

ค่ำวัสดุส ำนักงำน 

- กระดำษ  

-  ตู้เก็บเอกสำร 

- แฟ้มใส่เอกสำร  

- เครื่องเจำะรูกระดำษ 

- ปำกกำเคมี 

- แม็คเย็บกระดำษ 

- คลิปหนีบกระดำษ 

 

ค่ำวัสดุคอมพิวเตอร์ 

ค่ำวัสดุสำรเคมีและค่ำวัสดุวิทยำศำสตร์ 

-  ตัวท ำละลำย HPLC grade 

-  HPLC filter  

-  Solvent bottle 

-  Experimental box  

-  Fluorescence lamp 

- โปรแกรม chemometric 

2,000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30,000 

20,000 

15,000 

5,000 

                                                      5,000 

60,000 
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รำยกำร 
จ ำนวนเงิน 

หมำยเหตุ 
ปี 2561 

3.  งบลงทุน  (ค่ำครุภัณฑ์ และ

สิ่งก่อสร้ำง) 

-  

 3.1  ค่ำครุภัณฑ์ -  

    3.2  ค่ำท่ีดินและสิ่งก่อสร้ำง -  

4.  ค่ำธรรมเนียมอุดหนุนสถำบัน 

(ค ำอธิบำย : เป็นค่ำสำธำรณูปโภค ไม่เกิน

ร้อยละ 10    

      ของงบวิจัยไม่รวมค่ำครุภัณฑ์) 

38,000  

รวมงบประมำณท่ีเสนอขอ 380,000  
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