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บทคดัย่อ   
โดยท่ัวไปการตรวจวัดระดับผิวน ้าท้ังในภาคสนามและห้องปฏิบัติการทางชลศาสตร์น้ัน จะใช้เคร่ืองมือวัดแบบดั้งเดิม เช่น 
เคร่ืองมือวดัแบบ ตัวเกบ็ประจุ (Capacitance type) ตัวต้านทาน (Resistance type) และ ตัวเหน่ียวน า (Conductivity type) เป็นต้น ซ่ึง
เคร่ืองมือดังกล่าวเป็นการตรวจวัดแบบล่วงล า้หรือมีรูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์รบกวนต่อการเคล่ือนท่ีของคล่ืน การศึกษานี้
ประยกุต์ใช้วิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลด้วยภาพโดยใช้การหาขอบของภาพแบบแคนน่ี (Canny edge detection) และอัลกอริทึม
การเทียบค่าระดับผิวน า้จากโปรแกรม Matlab จากการทดสอบการเปลีย่นแปลงระดับผิวน า้จ านวน 5 กรณีศึกษา ในรางจ าลองคล่ืน
ขนาดกว้าง 0.60  เมตร ยาว  18  เมตร และสูง  0.75  เมตร พบว่า ค่าความสูงคล่ืนและคาบคล่ืนเฉลี่ยท่ีเก็บวัดได้จากวิธีการแบบ
ดั้งเดิมกับวิธีประมวลและวิเคราะห์ผลด้วยภาพมคีวามแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 9.26 และ 0.49 ตามล าดับ นอกจากนีค้วามสัมพันธ์
เชิงสถิติของการเปลีย่นแปลงระดับผิวน า้เทียบกับเวลาด้วยดัชนี MSE, RMSE และ R2 ยืนยนัว่าวิธีการตรวจวดัดังกล่าวสามารถใช้ได้
เทียบเท่าวิธีการวดัแบบดั้งเดิมและสามารถน ามาใช้ในห้องปฏิบัติชลศาสตร์ได้เป็นอย่างดี   
ค าส าคญั:  การประมวลผลดว้ยภาพ,  การวเิคราะห์คล่ืน,  แบบจ าลองทางกายภาพ,  วศิวกรรมชายฝ่ัง  
 

ABSTRACT   
Normally, free surface elevation measurements, both in the coastal field and laboratory, mostly use traditional wave gauges such 
as capacitance, resistance, and conductivity types. These types of equipment take intrusive measurements, as they disturb the 
wave propagation. This study focuses on an alternative technique, namely an image processing and analysis approach based on 
the canny edge detection and water elevation comparing algorithm in Matlab. Five experimental case studies of water surface 
elevation changes were carried out in a wave flume 0.60 m wide, 18 m long, and 0.75 m high. The results showed that the 
average wave heights and wave periods measured using both methods are different by not more than 9.26% and 0.49%, 
respectively. Moreover, the statistical agreement of water surface elevations in term of MSE, RMSE, and R2 confirmed that 
image processing is as good as the conventional method and can be used in the laboratory as well.  
KEYWORDS:  Image Processing, Wave Analysis, Physical Model, Coastal Engineering.   
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1.  บทน า 
คล่ืนในทะเลและมหาสมุทรส่วนใหญ่เกิดจากการส่งผ่านพลงังานจากกระแสลมสู่ผิวน ้ าอิสระ โดยกระบวนการเปล่ียนแปลง

คล่ืนนั้นเป็นปรากฏการณ์ท่ีค่อนขา้งซับซ้อน ดงันั้นการวิเคราะห์คล่ืนจึงมีความส าคญัต่อวิศวกรรมชายฝ่ัง ทั้ งในดา้นการศึกษา
ความสัมพนัธ์ของคุณลกัษณะต่างๆ ของคล่ืน รวมถึงการออกแบบโครงสร้างเพื่อป้องกนัชายฝ่ังดว้ย โดยตวัแปรส าคญัท่ีใชใ้นการ
ตรวจวดัคล่ืนนั้ นคือ ระดับผิวน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ณ จุดใดๆ ท่ีเก็บวดัค่า [1,2] ในอดีตนักวิจัยส่วนมาก [3-7] จะศึกษา
คุณสมบัติของคล่ืนในห้องปฏิบัติการทางชลศาสตร์ด้วยเคร่ืองมือตรวจวดัคล่ืนแบบดั้ งเดิม (Traditional wave gauge) ได้แก่ 
เคร่ืองมือวดัแบบ ตวัเก็บประจุ (Capacitance type) ตวัตา้นทาน (Resistance type) และ ตวัเหน่ียวน า (Conductivity type) เป็นตน้ ซ่ึง
เคร่ืองมือดงักล่าวมีราคาค่อนขา้งสูง อีกทั้งยงัมีระบบการติดตั้งและบ ารุงรักษาท่ียุง่ยากดว้ย [8]  

ในปัจจุบันความกา้วหน้าของเทคโนโลยีและประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์สูงข้ึนท าให้มีการเสนอทางเลือกส าหรับการ
ตรวจวดัดว้ยวิธีอ่ืนๆ หลากหลายมากข้ึน การประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพ (Image Processing and Analysis) เป็นวิธีท่ีเร่ิมมี
การศึกษาและพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง แนวคิดการตรวจวดัระดบัผิวน ้ าดว้ยวิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพอาศยัหลกัการ
เทียบมาตราส่วนอา้งอิงในภาพกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงในหน่วยของจุดภาพ (Pixel) โดยกระบวนการดงักล่าวประกอบดว้ย 2 
องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ 1) การประมวลผลภาพ (Image processing) เช่น การปรับปรุงคุณภาพ กรองสญัญาณรบกวน (Noise filter) 
การแปลงภาพเป็นภาพลกัษณ์ฐานสอง (Binary image) และการหาขอบของภาพ (Edge detection) เพ่ือหาค่าตวัแปรต่าง ๆ มาอธิบาย
ขอ้มูลภาพ โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือท่ีจะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ผลภาพต่อไป และ 2) การวิเคราะห์ผลภาพ (Image analysis) เช่น 
การเทียบมาตราส่วนและแปรผลลพัธ์เป็นค่าใดๆ ท่ีตอ้งการออกมาเพ่ือน าไปใชต้่อไป [9-12] 

การประยกุตก์ารตรวจวดัคล่ืนโดยใชว้ธีิการประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพ ถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ือง สามารถอธิบายโดยยอ่
ไดด้งัน้ี Bonmarin, et al. (1989) ศึกษาคุณลกัษณะของคล่ืนท่ีมีความชนัสูง (Steep wave) ในรางจ าลองคล่ืน ผ่านการวดัมิติต่างๆ 
จากการแปรผลภาพจ านวน 45 ตวัแปร หลงัจากนั้นใชก้ารประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยอลักอรึทึมเพ่ือหาคุณลกัษณะของคล่ืนหลกั 
ไดแ้ก่ ความสูงและความยาวคล่ืน ผลการทดลองให้ค่าความสอดคลอ้งท่ีมากถึงร้อยละ 96 แต่อย่างไรก็ตามค่าความสอดคลอ้ง
ดงักล่าวเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งการวดัค่าคุณลกัษณะคล่ืนท่ีวาดในกระดาษกราฟและค่าท่ีไดจ้ากการประมวลและวเิคราะห์ผล
ภาพดว้ยอลักอรึทึม [13] Foote and Horn (1999) ศึกษาและเสนอแนวทางการตรวจวดัคล่ืนบริเวณใกลช้ายฝ่ัง (Swash zone) ซ่ึงเกิด
คล่ืนซดัท่วมข้ึนและถอยกลบัจากฝ่ังในหอ้งปฏิบติัการทางชลศาสตร์ โดยใชก้ารประมวลผลภาพเพ่ือเป็นขอ้มูลน าเขา้สู่การวเิคราะห์
ผลผา่นการเทียบค่าดว้ยระบบสารสนเทศภูมิประเทศ (GIS) หรือ โปรแกรม Arc view จ านวน 162 กรณี พบวา่ค่าระดบัน ้ าท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์ อาจใหค้่าความแตกต่างจากค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือแบบดั้งเดิมถึง 1 เซนติเมตรหรือคิดเป็นค่าความแตกต่างสูงสุดร้อย
ละ 13 [14]  

Lee and Kwon (2003) ศึกษารูปร่างคล่ืน 2 มิติ ดว้ยการแปรผลภาพจากวิดีโอ โดยเสนออลักอริทีม Mexican hat wavelet ใน
การตรวจวดัรูปตดัคล่ืนทั้งกรณีคล่ืนปกติและไม่ปกติ รวมถึงการจ าลองการรบกวนของคล่ืนท่ีเกิดจากโครงสร้างจมน ้ า [15] Yao 
and Wu (2005) น าเสนออลักอริทีม Gradient vector flow snake (GVF) ในการตรวจวดัรูปตดัคล่ืน กรณีคล่ืนแตกตัว (Breaking 
wave) ทั้ง 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ คล่ืนแตกตวัแบบ Spiller และแบบ Plunging ทั้งท่ีปะทะและไม่ปะทะกบัโครงสร้างทรงกระบอกแนวด่ิง 
[16] Umeyama and Shintani (2004) ศึกษาแบบจ าลองทางชลศาสตร์เพื่อหาความสัมพนัธ์ของความสูงคล่ืนซดั (Wave run-up) และ
จุดแตกตวัของคล่ืน (Wave breaking point) โดยใชว้ธีิประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพตรวจวดัของเหลวท่ีแยกชั้นความหนาแน่น
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ระหวา่งชั้นน ้ าจืดและชั้นน ้ าเค็ม โดยการใส่สีในน ้ าเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผล พบวา่ค่าจากการทดลองและการ
ค านวณมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนั [17]  

Erikson and Hanson (2005) น าเสนอวิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพดว้ยโปรแกรม MATLAB ในการตรวจวดัค่า
คุณสมบัติเชิงปริมาณ ไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพของเนินทราย คล่ืนและหน้าตดัท้องน ้ า ในห้องปฏิบติัการทางชลศาสตร์ โดย
เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้ งเดิมกับการประมวลผลด้วยภาพจากอลักอริทึม พบว่า ผลจากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลมีความสอดคลอ้งกนัอยา่งมาก กล่าวคือ เนินทรายและคล่ืนมีค่าความผิดพลาดเฉล่ียเท่ากบั 3 และ 4 มิลลิเมตร ส่วน
หนา้ตดัทอ้งน ้ ามีความผิดพลาดเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั [18]  

Ibáñez, et al. (2006) ศึกษาการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพ ในการตรวจวดัขอ้มูลคล่ืนในรางจ าลองคล่ืน โดยใชก้ลอ้ง
วิดีโอท่ีมีความถ่ี 25 เฟรมต่อวินาที บันทึกระดับน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกับเวลา แลว้แปลงขอ้มูลวิดีโอเป็นภาพเพื่อใช้ในการ
ประมวลผลผ่านอลักอริทึมดว้ยโปรแกรม C++ และ Open CV ซ่ึงเม่ือน าขอ้มูลไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากเคร่ืองมือวดัคล่ืนชนิด
ตวัเก็บประจุ (Capacitivity wave gauge) ท่ีมีความถ่ีการเก็บวดั 30 เฮิร์ต พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R square) เท่ากับ 
0.994 [19] Iglesias, et al. (2009) ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคคอมพิวเตอร์วทิศัน์ (Computer vision) ภายใตก้ารประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ย
ภาพ เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของคล่ืนปกติ (Regular wave) และคล่ืนไม่ปกติ (Irregular wave) ผา่นทุ่นลอยน ้ าแบบ Oil boom ในราง
จ าลองคล่ืน ซ่ึงเม่ือน าขอ้มูลคล่ืนท่ีตรวจวดัไดจ้ากวิธีการประมวลผลดว้ยภาพเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิม พบว่า
ขอ้มูลทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนัอยา่งมาก โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R square) สูงถึง 0.997 และมีค่าผิดพลาดเฉล่ียก าลงั
สอง (Mean square error) เพียง 0.000027 อีกทั้งวธีิดงักล่าวสามารถประยกุตใ์ชว้เิคราะห์ขอ้มูลคล่ืนไดที้ละหลายๆ จุดพร้อมกนัดว้ย 
[20]  Wang, et al. (2012) ศึกษาการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพและประยกุตใ์ชก้ลอ้ง CCD (Charge couple device camera) 
ในการเก็บวดัขอ้มูลในรางจ าลองคล่ืน (Wave flume) โดยท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของทอ้งน ้ า (Sea bed) และรูปแบบของคล่ืน 
(Wave form) จากกลอ้ง CCD และ เคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้ งเดิม พบว่ามีรากของค่าผิดพลาดเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square 
error) นอ้ยกวา่ 1 มิลลิเมตร [21] 

จากการทดลองขา้งตน้ท าให้เกิดแรงจูงใจในการศึกษาและพฒันาแนวทางการตรวจวดัคล่ืนในห้องปฏิบติัการทางชลศาสตร์ 
เพื่อเสนอทางเลือกส าหรับการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงระดบัผิวน ้ า โดยใชว้ิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพ ดว้ยเทคนิค
การหาขอบของภาพ (Edge detection) และพฒันาอลักอริทึมการเทียบค่าระดบัผิวน ้ าจากโปรแกรม Matlab 
 
2.  หลกัการประมวลผลภาพ 

ภาพ (Image) เกิดจากจุดสีจ านวนมากท่ีมีหน่วยนับเป็นพิกเซล (pixel) เรียงต่อกนัทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ ดงัรูปท่ี 1 จน
สามารถบ่งบอกถึงเน้ือหาของภาพนั้นๆ ได ้ซ่ึงมุมมองของมนุษยจ์ะเขา้ใจเน้ือหาจากภาพดว้ยความพึงพอใจ ความน่าสนใจและ
ความรู้สึกจากภาพ แต่ในทางกลบักนัคอมพิวเตอร์จะรับรู้ขอ้มูลภาพในรูปแบบดิจิตอลไฟลเ์ป็นเพียงจุดสีหลายๆ จุดท่ีเรียงต่อกนั 
โดยในทางทฤษฎีนั้น คือ ฟังกช์นั 2 มิติของค่าความเขม้ของแสงหรือ F(x,y) โดยค่า x และ y จะระบุต าแหน่งในระบบพิกดัฉาก ซ่ึง
แต่ละต าแหน่งจะมีสัดส่วนความสว่างของแสงท่ีแตกต่างกนัไป ลกัษณะทั่วไปของขอ้มูลภาพจะมีการก าหนดต าแหน่งเหมือน
เมตริกโดยมีจ านวนคอลมัน์ (Column) และแถว (Row) แทนจ านวนจุดภาพในภาพนั้นๆ [9-10, 22]  
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รูปที ่1    จุดสีท่ีรวมกนัเป็นภาพ ก) ภาพถ่ายปกติ และ ข) ภาพท่ีประกอบจากจุดสีจ านวนมาก 
 

2.1  การแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัเทา 
ภาพสี (RGB image) ประกอบด้วยแม่สีหลัก ได้แก่ สีแดง (Red) เขียว (Green) และน ้ าเงิน (Blue) ท าให้ในการวิเคราะห์

ขอ้มูลภาพสีดว้ยการประมวลผลดว้ยภาพมีความยุ่งยากและซับซ้อน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ของแสงจะข้ึนอยู่กบั
พารามิเตอร์หลกัของแม่สีทั้งสาม ดงันั้นจึงแปลงภาพสี (RGB image) เป็นภาพระดบัเทา (Gray scale image) กล่าวคือ จุดสี (Pixel) 
แต่ละจุดจะมีสีระดบัเทาท่ีมีค่าความสวา่งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 255 ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2 ซ่ึงจะช่วยให้การประมวลผลง่ายและสะดวก
มากข้ึน [9]  

 

 
 

รูปที ่2    การแปลงภาพสีเป็นภาพระดบัเทา ก) ภาพถ่ายสี และ ข) ภาพระดบัเทา 
 
2.2  การแปลงภาพให้เป็นภาพลกัษณ์ฐานสอง 

ภาพลกัษณ์ฐานสอง (Binary image) คือ ภาพท่ีทุกต าแหน่งในจุดภาพ (Pixel) แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัคือ จุดภาพท่ีเราสนใจ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 และให้จุดภาพท่ีเป็นพ้ืนหลงัมีค่าเท่ากับ 0 โดยการแปลงภาพดังกล่าวนิยมใช้การแบ่งด้วยค่าแบ่งขีด 
(Thresholding) เพื่อคดัแยกบริเวณท่ีสนใจออกจากพ้ืนหลงั กล่าวคือ จุดภาพท่ีมีค่าระดบัความเขม้สูงกวา่ค่าแบ่งขีดจะเป็นจุดภาพใน
บริเวณท่ีเราสนใจหรือขอบภาพนัน่เอง ส่วนจุดอ่ืนๆ ท่ีเหลือหรือจุดภาพท่ีมีค่าระดบัความเขม้นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าแบ่งขีดจะเป็น
จุดภาพพ้ืนหลงั แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3 และ 4   
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รูปที ่3    ขอบภาพท่ีมีความหนากวา้ง 2 จุดภาพ และมีความต่อเน่ือง  

 

รูปที ่4     ขอบภาพท่ีมีความหนากวา้ง 1 จุดภาพ และไม่มีความต่อเน่ือง 

2.3  หลกัการหาขอบของภาพ 
ขอบภาพเกิดจากความแตกต่างกนัระหว่างขอบเขตภาพ ซ่ึงหากความแตกต่างของความเขม้ของจุดภาพใดๆ และต าแหน่ง

ใกลเ้คียงมีค่ามากก็จะท าใหเ้ห็นขอบภาพชดัเจน ซ่ึงรูปแบบขอบภาพท่ีปรากฏทัว่ไปในรูปภาพจะประกอบดว้ย 2 ลกัษณะหลกั คือ 

ขอบภาพท่ีเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใดหรือขอบเขตภาพในอุดมคติมักเกิดจากภาพท่ีมนุษยจ์ าลองข้ึนและขอบภาพท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงความเข้มทีละน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 5 [9-11] โดยทั่วไปลักษณะขอบภาพท่ีดีจะตอ้งมีลกัษณะดังน้ี กล่าวคือ 1) 

ขอบภาพมีความบาง กล่าวคือ ขอบภาพควรมีความกวา้งเพียง 1 จุดสี 2) ขอบภาพมีความต่อเน่ือง ไม่ขาดช่วงหรือมีสญัญาณรบกวน
นอ้ยมาก และ 3) ต าแหน่งของจุดท่ีเป็นขอบภาพมีความถูกตอ้ง ชดัเจน   
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รูปที ่5    ลกัษณะของขอบภาพ [9-11] ก) ขอบภาพในอดุมคติ  และ ข) ขอบภาพท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

2.4  วธีิการหาขอบภาพแบบแคนนี่  
วธีิการหาขอบภาพแบบแคนน่ี (Canny edge detection) เป็นหน่ึงในอลักอริทึมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและมีประสิทธิภาพใน

การประมวลผลสูง คิดคน้โดย John Canny ในปีคริสตศ์กัราช 1986 โดยมีแนวคิดการออกแบบอลักอริทึมในการประมวลผลดงัน้ี 
[11,12] 

1. ใหก้ารตรวจสอบขอบภาพมีค่าผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด ดว้ยการกรองสญัญาณรบกวนภาพออกก่อนการประมวลผลดว้ยตวักรอง
เกาเซียน (Gaussian filter)   

2. ให้ต าแหน่งขอบภาพมีความถูกตอ้งและแม่นย  า กล่าวคือ ต าแหน่งขอบภาพจริงกบัขอบภาพท่ีไดจ้ากการประมวลผลมีค่า
ความแตกต่างนอ้ยมาก 

3. ขอบภาพท่ีไดมี้ความบางกล่าวคือขอบภาพมีความกวา้งเท่ากบั 1 – 2 จุดภาพจะท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลถูกตอ้ง 
ชดัเจนมากข้ึน 

วธีิการหาขอบภาพแบบแคนน่ี มีขั้นตอนการท างาน แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลกั [9,10] ดงัน้ี 
1. การปรับภาพใหเ้รียบ (Smoothing) ดว้ยการใชต้วักรองเกาเซียน (Gaussian filter) เพื่อลดสญัญาณรบกวน (Noise)  
2. คดัเลือกต าแหน่งท่ีมีโอกาสเป็นขอบภาพ (Edge) หลงัจากนั้นค านวณค่าของขนาด (Magnitude) และทิศทาง (Direction) 

ของเกรเดียนต ์(Gradient) โดยใชก้ารหาอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง  
3. ท าขอบภาพให้บางลงโดยใช้วิธี Non-maximum suppression ด้วยการหาต าแหน่งขอบภาพท่ีให้ค่าสูงสุดเฉพาะท่ีและมี

ทิศทางเดียวกบัเกรเดียนต ์(Gradient)  
4. ระบุจุดสี (Pixel) ท่ีเป็นต าแหน่งขอบภาพและท าการเช่ือมขอบภาพ ดว้ยการใช ้Hysteresis thresholding  

 
3.  การวเิคราะห์คล่ืนน า้ตวัแทน 

คล่ืนน ้ ามีลกัษณะและกระบวนการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งซับซ้อน ดงันั้นการใช้หลกัการทางสถิติจะช่วยให้การวิเคราะห์ 

คล่ืนตัวแทนได้ง่ายและถูกต้องมากข้ึน โดยวิธีการวิเคราะห์หาคุณลักษณะของคล่ืนท่ีส าคัญ ได้แก่ ความสูงและคาบคล่ืน  

จากความสัมพนัธ์ของระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่งใดๆ เพ่ือใชเ้ป็นตวัแทนคล่ืนมี 2 วิธีหลกั คือ วิธี Zero-up 
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crossing และวิธี Zero-down crossing โดยทั้งสองวิธีมีกระบวนการวิเคราะห์ท่ีคลา้ยคลึงกนัและสามารถใชแ้ทนกนัได ้[2,23] โดย

การศึกษาคร้ังน้ีจะเลือกใชว้ิธีการหาตวัแทนคล่ืนแบบ Zero-up crossing โดยท่ีหลงัจากขั้นตอนการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ย

ภาพจะไดข้อ้มูลการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่งนั้นๆ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 6  ในการวเิคราะห์มีขั้นตอน ดงัน้ี 
1. ก าหนดจุดท่ีระดบัน ้ าเคล่ือนจากต าแหน่งท่ีค่าระดบัน ้ านอ้ยกวา่ระดบัอา้งอิง ผ่านจุดอา้งอิงข้ึนไปสู่ต าแหน่งท่ีค่าระดบัน ้ า

มากกวา่ระดบัอา้งอิง โดยก าหนดจุดทึบสีด า 2 จุดเป็นจุด Zero-up crossing   
2. หาค่าความสูงคล่ืนโดยพิจารณาจากค่าความแตกต่างของระดบัน ้ าสูงสุดท่ีอยู่ระหว่างจุด Zero-up crossing ทั้ งสองจุดท่ี

ติดกนั  
3. หาค่าคาบคล่ืน โดยพิจารณาจากช่วงเวลาระหวา่งจุด Zero-up crossing ทั้งสองจุดท่ีติดกนั 
ในกรณีท่ีขอ้มูลระดบัน ้ าท่ีตรวจวดัไม่ไดอ้ยูใ่นต าแหน่งระดบัอา้งอิงพอดี ใหน้ าขอ้มูลท่ีอยูด่า้นบนและล่างต าแหน่งระดบัศูนย์

หรืออา้งอิงท่ีสุด มาค านวณหาจุด Zero-up crossing ดว้ยความสมัพนัธ์ของสามเหล่ียมคลา้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
รูปที ่6     การวเิคราะห์คล่ืนดว้ยวธีิ Zero-up crossing 

 
ในการค านวณหาความสูงคล่ืนและคาบคล่ืนท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนของกลุ่มคล่ืนนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี แสดงในตารางท่ี 1 

ส าหรับการศึกษาน้ีเลือกใชต้วัแทนคล่ืนเฉล่ียซ่ึงจะเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุดส าหรับกรณีคล่ืนแบบปกติ (Regular wave) [24] 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 29 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2561 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 29 Issue 4 October-December 2018 
 

42 |                    ชัยยุทธ ชินณะราศรี1  และคมสัน วิริยกจิจา2                         

ตารางที ่1     ชนิดของความสูงคล่ืนและคาบคล่ืนตวัแทน   
ชนิดของคล่ืนตวัแทน 
(Representative wave) 

สญัลกัษณ์ ค าอธิบาย 

1. คล่ืนสูงสุด 

(Highest wave) 

Hmax คล่ืนท่ีสูงสุดในจ านวนขอ้มูลคล่ืนทั้งหมด 

Tmax  คาบคล่ืนท่ียาวนานท่ีสุดในจ านวนขอ้มูลคล่ืนทั้งหมด 

2. คล่ืนเฉล่ีย 

(Mean wave) 

H  หรือ Havg ค่าเฉล่ียของความสูงคล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

T  หรือ Tavg ค่าเฉล่ียของคาบคล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

3. คล่ืนสูงสุด 1 ใน 10 

(Highest one-tenth wave) 

H1/10 
ค่าเฉล่ียของความสูงคล่ืนท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีสูงเป็น 1 ใน 10 ของจ านวน
ขอ้มูลคล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

T1/10 
ค่าเฉล่ียของคาบคล่ืนท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีสูงเป็น 1 ใน 10 ของจ านวน
ขอ้มูลคล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

4. คล่ืนนยัส าคญั 

(Significant wave) 

H1/3 หรือ Hs 
ค่าเฉล่ียของความสูงคล่ืนท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีสูงเป็น 1 ใน 3 ของจ านวน
ขอ้มูลคล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

T1/3 หรือ Ts 
ค่าเฉล่ียของคาบคล่ืนท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ีสูงเป็น 1 ใน 3 ของจ านวนขอ้มลู
คล่ืนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

 
4.  การประยุกต์ใช้วธีิการประมวลและวเิคราะห์ผลด้วยภาพในการตรวจวดัระดบัผวิน า้ 
4.1  ขั้นตอนการด าเนนิงาน 

การเก็บวดัขอ้มูลคล่ืนในการทดลองไดใ้ชก้ลอ้งดิจิตอลความละเอียดสูงท่ีมีความถ่ี 30 เฟรมต่อวนิาที ในการบนัทึกวีดีโอการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่งตรวจวดัค่าในแนวดา้นขา้งของรางจ าลองคล่ืน หลงัจากนั้นจึงน าวีดีโอท่ีบนัทึกไดม้าสู่
กระบวนการประมวลและวเิคราะห์ผลภาพ ตามขั้นตอนดงัรูปท่ี 7 
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รูปที ่7     ขั้นตอนการด าเนินงาน   
 

4.2  ขั้นตอนเชิงอลักอริทมึ 
คล่ืนในรางจ าลองคล่ืนเกิดจากการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา ดงันั้นจึงใชแ้นวคิดการออกแบบอลักอริทึมซ่ึงเป็น

กระบวนการเชิงตรรกะ เพ่ือตรวจวดัคล่ืนดว้ยการหาขอบของรูปภาพระดบัผิวน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้
โปรแกรม MATLAB ในการออกแบบอลักอริทึม ภายใตข้อ้จ ากดัการตรวจวดัค่าในแนวดา้นขา้ง หรือในแนวแกน XZ เม่ือ แกน X 
คือ แกนในแนวราบ และ แกน Z คือ แกนในแนวด่ิง โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนการประมวลผล ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: ก าหนดขนาดมาตราส่วนจริงเทียบกบัมาตราส่วนในภาพดว้ยไมว้ดัสเกลท่ีมีระดบัอา้งอิง เพ่ือใชเ้ป็นอตัราส่วนใน
การค านวณหาระยะจริงจากภาพ เช่น ระยะจริง 10 เซนติเมตร มีค่าเท่ากบั 25 พิกเซลในรูปภาพ เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 8 

 ref_elev_cm = 10;    
ref_elev_pix = 25;  

 

รูปที ่8     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 1 
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ขั้นตอนท่ี 2: น าเขา้ไฟลข์อ้มูลวดีิโอท่ีบนัทึกการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่งตรวจวดัขอ้มูลคล่ืน ดงัรูป
ท่ี 9 

 obj = mmreader('wave03.avi'); 
vid = read(obj); 

frames = obj.NumberOfFrames;  

ST='.jpg'; 
 

 

รูปที ่9     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 2 
   

ขั้นตอนท่ี 3: ท าการแปลงไฟล์วิดีโอท่ีน าเขา้เป็นรูปภาพและท าการเก็บขอ้มูลรูปภาพดังกล่าว โดย 1 วินาทีจะได้รูปภาพ
จ านวน 30 รูป เช่น ไฟลว์ดีิโอ 1 นาที จะถูกแปลงเป็นรูปภาพเท่ากบั 1,800 รูป เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 10 
 

 for frameID = 1:frames, 
      Sx=num2str(frameID); 

      Strc=strcat(Sx,ST); 

      Vid=vid(:,:,:,frameID); 

      imwrite(Vid,Strc); 

end 

  
 

รูปที ่10     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 3 
 

ขั้นตอนท่ี 4: ก าหนดขอบเขตในรูปภาพดว้ยการใชค้  าสัง่ตดัภาพ เพ่ือลดเวลาในการประมวลผลขอ้มูลท่ีไม่จ าเป็น อีกทั้งยงัเป็น
การลดค่าความผิดพลาดจากความบิดเบ้ียวของเลนส์ดว้ย ดงัรูปท่ี 11 
 

  Im2 = imcrop(Vid,[180,240,240,90]); 
  

 

รูปที ่11     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 4 
 

ขั้นตอนท่ี 5: ท าการเปล่ียนสีรูปภาพจากภาพสีใหเ้ป็นภาพขาวด า เพ่ือใหง่้ายต่อการประมวลผล หลงัจากนั้นก าหนดขนาดภาพ
ขาวด าดงักล่าว ดงัรูปท่ี 12 

 

 ImGray = rgb2gray(Im2); 
[nr,nc] = size(ImGray); 

 
 

รูปที ่12     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 5 
 

ขั้นตอนท่ี 6: ท าการวเิคราะห์รูปภาพดว้ยวธีิการหาขอบของภาพ (Edge detection) ดงัรูปท่ี 13 
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 threshold = [0.1, 0.6];  
bw_ed = edge(ImGray, 'canny', threshold, sigma); 

  
 

รูปที ่13     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 6 
 

ขั้นตอนท่ี 7: แสดงผลภาพขาวด าและภาพท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการหาขอบของภาพ (Edge detection) เพื่อเปรียบเทียบการ
ประมวลผลดว้ยภาพ ดงัรูปท่ี 14 
 

 figure 
imshow(ImGray) 

hold on 

figure 

imshow(bw_ed) 

hold on 
 

 

รูปที ่14     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 7 
 

ขั้นตอนท่ี 8: น าขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีการหาขอบของภาพ (Edge detection) มาประมวลผลต่อ เพ่ือแสดงผลเป็นระดบัน ้ าท่ี
เปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาโดยมีตวัอยา่งอลักอริทึม ดงัรูปท่ี 15 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่15 ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 8 
 

 
 

รูปที ่15     ขั้นตอนเชิงอลักอริทึมขั้นตอนท่ี 8   

5.  ผลการศึกษาและการอภิปรายผล   
5.1  การทดลองในห้องปฏิบตักิารทางชลศาสตร์   

การประยกุตใ์ชว้ธีิการประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพ ส าหรับการวดัคล่ืนในรางจ าลองคล่ืนจ าเป็นตอ้งมีการปรับเทียบ เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นย  าของกระบวนการดงักล่าว โดยท าการทดลองและเปรียบเทียบขอ้มูลคล่ืนท่ีเก็บวดัจากวิธีการ

 
 y_first_edge = -1; 

        for y=nr:-1:1, 

            if bw_ed(y,measure_x_point) == 1, 

                y_first_edge = y; 

                break; 

            end     

        end 

 

        if y_first_edge == -1, 

            %disp('Error at frame# ');frameID  

            fprintf('Error at frame# %d\n', frameID);  

            water_elev_cm = -1; 

            error_img = [error_img; frameID]; 

        else 

            water_elev_cm = (nr-y)*ref_elev_cm/ref_elev_pix;  

   end 
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ประมวลผลด้วยภาพโดยกลอ้งวิดีโอ (Video camera) กับเคร่ืองมือวดัคล่ืน (Wave gauge) ท่ีมีความถ่ีในการเก็บขอ้มูลเท่ากบั 30 
และ 50 เฮิร์ต ตามล าดบั ณ หอ้งปฏิบติัการทางชลศาสตร์ของจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ส าหรับรายละเอียดของเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใชใ้นการทดลอง มีดงัน้ี 

1. รางจ าลองคล่ืน (Wave flume) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชจ้ าลองการไหลและศึกษาพฤติกรรมการไหลของน ้ า ซ่ึงสามารถควบคุม
อตัราการไหลของน ้ าและปรับความลาดชนัของพ้ืนรางได ้โดยมีขนาดกวา้ง 0.60 เมตร ยาว 18 เมตร และสูง 0.75 เมตร โดยเคร่ือง
ก าเนิดคล่ืนควบคุมผา่นมอเตอร์ AC ท่ีความถ่ีคงท่ีและสามารถปรับระยะชกัของกระดานผลกัน ้ าไดใ้นช่วงระหวา่ง 1-10 เซนติเมตร  

2. เคร่ืองมือวดัคล่ืน (Wave gauge) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา ณ ต าแหน่งตรวจวดั โดย
ใชห้ลกัการวดัความจุไฟฟ้าบนเส้นลวดรับสัญญาณ (Capacitance wire) ท่ีเปล่ียนแปลงตามระดบัน ้ าแลว้ส่งสัญญาณไปยงัเคร่ือง
แสดงผลให้แปลงค่าสัญญาณเป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) ซ่ึงสามารถส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได ้เพื่อบนัทึก
และประมวลผลขอ้มูลผ่านโปรแกรม LabVIEW โดยช่วงขอ้มูลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเคร่ืองมือท าการประมวลผลไดอ้ยูท่ี่ระหวา่ง
ช่วง ± 2.5 โวลต ์ 

3. ระบบกล้องบันทึกข้อมูล (Video recording systems) ประกอบด้วยกล้องบันทึกผลยี่ห้อ AVTECH IP Camera มีความ
ละเอียด 1280 x 720 pixel (HD) ความถ่ีของจ านวนภาพเท่ากบั 30 เฟรมต่อวินาที และกล่องบันทึกขอ้มูล Server AVTECH รุ่น 
AVH 306 HDD 2 Terabyte สามารถเช่ือมต่อกลอ้งไดสู้งสุด 6 ตวั และรองรับการส่งผา่นขอ้มูลแบบ USB port 

เคร่ืองมือวดัคล่ืน (Capacitance wave gauge) จ านวน 2 ตวั ไดแ้ก่ WG01 และ WG02 ไดถู้กติดตั้งห่างจากเคร่ืองก าเนิดคล่ืน 
(Wave generator) เป็นระยะ 4 เมตร โดยเคร่ืองมือวดัคล่ืน WG01 และ WG02 วางห่างจากผนังรางจ าลองคล่ืนเท่ากบั 10 และ 30 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วนกลอ้งบนัทึกผลติดตั้งห่างจากผนงัรางจ าลองคล่ืนดา้นนอกเท่ากบั 50 เซนติเมตร รายละเอียดแสดงดงัรูป
ท่ี 16 

โดยขอ้มูลจากการทดลองนั้นจะแสดงผลเป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) ท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา การพิจารณาหาค่าระดบั
น ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาท าโดยการน าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคูณกบัค่าปรับแกส้ัญญาณ (WG01 และ WG02 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
11.845 และ 11.699 เซนติเมตรต่อโวลต ์ตามล าดบั) 

 

รูปที ่16     รายละเอียดการทดลองในรางจ าลองคล่ืน 
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5.2  การลดสัญญาณรบกวนของภาพ   
ปัญหาหลกัของการประมวลผลดว้ยภาพ คือ การพบสัญญาณรบกวนในภาพ (Image noise) เช่น ความแตกต่างของปริมาณ

แสง เงาสะทอ้นและการรบกวนจากส่ิงภายนอก เป็นตน้ สภาวะดงักล่าวจะท าให้ภาพหยาบหรือมีความคมชดัลดลง ซ่ึงส่งผลต่อ
ความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวเิคราะห์ขอ้มูลภาพ   

การศึกษาคร้ังน้ีท าการตรวจวดัขอ้มูลคล่ืนดว้ยกลอ้งความละเอียดสูง ณ หอ้งปฏิบติัการทางชลศาสตร์ โดยติดตั้งกลอ้งห่างจาก
ผนงัรางจ าลองคล่ืนท่ีท าจากแผน่อะคริลิคใส เป็นระยะ 0.50 เมตร ในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบผนงัราง ซ่ึงระยะดงักล่าวเป็นระยะท่ี
เหมาะสมและครอบคลุมพ้ืนท่ีตรวจวดัคล่ืน กล่าวคือ หากติดตั้งห่างกวา่ระยะ 0.50 เมตร จะมีภาพส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งติดอยูใ่นเฟรม
ภาพ เม่ือติดตั้งใกลเ้กินไปก็ส่งผลต่อความบิดเบ้ียวของเลนส์กลอ้งและไม่สามารถสังเกตภาพรวมการเคล่ือนท่ีของคล่ืนได ้จากการ
ทดลองพบวา่ ภาพท่ีไดจ้ากการเก็บวดัขอ้มูลคล่ืนมีสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากเงาสะท้อนและเม่ือน าภาพท่ีมี
สัญญาณรบกวนไปประมวลผลด้วยวิธีการหาขอบของภาพ (Edge detection method) สังเกตพบว่าเส้นขอบผิวน ้ าในภาพไม่
ราบเรียบ เกิดการขาดช่วงและมีความไม่ต่อเน่ือง รวมถึงมีเส้นขอบท่ีเกิดจากเงาของวตัถุท่ีสะทอ้นอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 17 และ 
18 ดงันั้นในการทดลองจะใชฉ้ากกนัสะทอ้นท่ีมีสีขาวทึบ วางไวด้า้นหลงัต าแหน่งติดตั้งกลอ้งเพ่ือลดสญัญาณรบกวนในภาพ และมี
การควบคุมปริมาณแสงในบริเวณติดตั้งกลอ้งให้สม ่าเสมอดว้ย ซ่ึงพบวา่การประมวลผลดว้ยภาพจากวิธีการหาขอบของผิวน ้ ามี
ประสิทธิภาพมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 19 
 

 
ก) ภาพสี ข) ภาพระดบัเทา ค) ผลท่ีไดจ้ากการหาขอบภาพ 

รูปที ่17     ตวัอยา่งขอบภาพท่ีไดก้รณีมีสญัญาณรบกวนท่ี 1 
 

   
ก) ภาพสี ข) ภาพระดบัเทา ค) ผลท่ีไดจ้ากการหาขอบภาพ 

รูปที ่18     ตวัอยา่งขอบภาพท่ีไดก้รณีมีสญัญาณรบกวนท่ี 2 
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ก) ภาพสี ข) ภาพระดบัเทา ค) ผลท่ีไดจ้ากการหาขอบภาพ   

รูปที ่19     ตวัอยา่งขอบภาพท่ีไดก้รณีไม่มีสญัญาณรบกวน 
 
5.3  การปรับแก้ความโค้งของภาพจากความบิดเบีย้วของเลนส์ 

กลอ้งดิจิตอลหรือกลอ้งบนัทึกขอ้มูลโดยทัว่ไป ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัไดแ้ก่ เลนส์ (Lens) ตวัรับสัญญาณ (Sensor) และ
กลไกการบนัทึกขอ้มูล (Recording mechanism) ซ่ึงขอ้มูลภาพหรือวิดีโอจะถูกส่งผ่านเลนส์กลอ้งเขา้สู่ตวัรับสัญญาณภายในกลอ้ง
ดว้ยความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั หลงัจากนั้นสญัญาณดงักล่าวจะถูกประมวลผลเป็นขอ้มูลภาพหรือวดีิโอ [18]   

ความบิดเบ้ียวของเลนส์ (Lens distortion) เป็นค่าความผิดพลาดท่ีเกิดกบักลอ้ง เน่ืองจากความแตกต่างของการขยายภาพ ณ จุด
ต่างๆ บนภาพ โดยเฉพาะบริเวณขอบภาพทั้ง 4 ดา้น กล่าวคือ เส้นตรงในภาพจริงเปล่ียนเป็นเส้นโคง้ในภาพถ่ายจากกลอ้ง รูปแบบ
การบิดเบ้ียวของเลนส์มี 2 ชนิดคือ การบิดเบ้ียวแบบนูนเขา้สู่ศูนยก์ลาง (Barrel distortion) และการบิดเบ้ียวแบบเวา้เขา้สู่ศูนยก์ลาง 
(Pincushion distortion) ดงัแสดงในรูปท่ี 20 ดงันั้นการการปรับแกค้วามบิดเบ้ียวของเลนส์ท่ีเป็นหน่ึงในสามส่วนประกอบหลกัของ
กลอ้งจึงมีความส าคญัและจ าเป็นต่อการประมวลผลดว้ยภาพ [18]   

 

 
ก) มุมมองภาพปกติ ข) การบิดเบ้ียวของภาพแบบท่ีเสน้ตั้งนูนออก (Barrel distortion)   

ค) การบิดเบ้ียวของภาพแบบท่ีเสน้ตั้งลู่เขา้ตรงกลาง (Pincushion distortion)   

รูปที ่20     การโคง้ของภาพจากการบิดเบ้ียวของเลนส์ [18] 
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ในการศึกษาและประยกุตใ์ชก้ารประมวลผลดว้ยภาพในรางจ าลองคล่ืนคร้ังน้ี พบวา่มีแนวทางการปรับแกค้วามโคง้ของภาพ
จากความบิดเบ้ียวของเลนส์เพ่ือความถูกตอ้งของขอ้มูลคล่ืนประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัน้ี   

1. ติดตั้งกลอ้งบนัทึกขอ้มูลให้อยูใ่นแนวเดียวกบัเส้นระดบัน ้ าน่ิงในรางจ าลองคล่ืน รวมถึงควบคุมระดบักลอ้งทั้งในแนวด่ิง 
แนวราบและมุมเอียงดว้ยตวัวดัระดบัน ้ า   

2. ใชต้ารางกริดท่ีท าจากแผ่นอะคริลิคใส ท่ีมีขนาดกริด เท่ากบั 2 x 2 เซนติเมตร ตรวจสอบความบิดเบ้ียวของเลนส์ก่อนท า
การทดลอง ดว้ยการน าภาพมาค านวณความแตกต่างของจ านวนจุดภาพในแต่ละกริด 

3. ออกแบบอลักอริทึมในการประมวลผลดว้ยภาพใหก้ าหนดขอบเขตการวเิคราะห์ภาพเฉพาะตรงกลาง เน่ืองจากบริเวณกลาง
ภาพจะมีค่าความบิดเบ้ียวของเลนส์นอ้ยกวา่ร้อยละ 1 หรือคิดเป็นจ านวน 1 – 3 pixel [18]   
 
5.4  การปรับเทยีบวธีิการประมวลและวเิคราะห์ผลด้วยภาพ 

การปรับเทียบวิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพของ 5 กรณีศึกษาคล่ืนปกติ (Regular wave) ระหวา่งการตรวจวดัดว้ย
กลอ้งวดีิโอ (Video camera) และเคร่ืองมือวดัคล่ืน (Wave gauge) ท าโดยการเปรียบเทียบคุณลกัษณะคล่ืนปกติ ไดแ้ก่ ความสูงคล่ืน
และคาบคล่ืน พบวา่ค่าความสูงคล่ืนเฉล่ียและคาบคล่ืนเฉล่ียท่ีตรวจวดัดว้ยวธีิการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพดว้ยความถ่ี 30 
Hz มีค่าความแตกต่างนอ้ยกวา่ร้อยละ 9.26 และ 0.49 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัคล่ืน (Capacitance wave gauge, 50 
Hz) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยช่วงค่าความผิดพลาดของความสูงคล่ืนอยู่ในเกณฑ์เดียวกบัการทดลองของ [13] ท่ีระบุว่าคล่ืนท่ีมี
ความสูงนอ้ยกวา่ 10 เซนติเมตร จะใหผ้ลลพัธ์คลาดเคล่ือนจากการวเิคราะห์ผลดว้ยภาพนอ้ยกวา่ร้อยละ 9.70   

เม่ือพิจารณาผลการทดลองพบวา่ความสัมพนัธ์ของระดบัผิวน ้ าเทียบกบัเวลาทั้ง 2 วิธีมีความแตกต่างกนับางช่วง กล่าวคือ ณ 

วินาทีท่ี 1 – 3 และ วินาทีท่ี 11 – 15 ของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา ดงัรูปท่ี 21 และ 22 

พบวา่มีความคลาดเคล่ือนอยา่งเห็นไดช้ดั โดยค่าความผิดพลาดระหวา่งการตรวจวดัจากวิธีการประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพ

นอ้ยกวา่เคร่ืองมือวดัคล่ืนสูงสุดเท่ากบั 0.50 และ 1.00 เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้งกบัการทดลองของ [18] ท่ีไดค้่าความ

แตกต่างสูงสุดถึง 1.30 เซนติเมตร นอกจากน้ีปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความคลาดเคล่ือนของชุดขอ้มูลอาจมาจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี    

1. ต าแหน่งตรวจวดัคล่ืน กล่าวคือ เคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้ งเดิม (Wave gauge) ตรวจวดัดา้นในรางจ าลองคล่ืนทั้ง 2 ตวั ณ 

ต าแหน่งห่างจากผนงัรางจ าลองคล่ืนเท่ากบั 10 และ 30 เซนติเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีกลอ้งวดีิโอตรวจวดัคล่ืนดา้นนอกรางจ าลอง

คล่ืนและห่างจากผนงัรางเท่ากบั 50 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 16 แต่อยา่งไรก็ตามต าแหน่งการประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพท่ีไดอ้ยู่

ในรางจ าลองคล่ืนบริเวณใกล้ๆ  ผนงัรางจ าลองคล่ืน ภายใตเ้ง่ือนไขในการทดลองของคล่ืนแบบปกตินั้น คุณลกัษณะของความสูง

คล่ืนควรจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดทั้งหนา้ตดัขวาง แต่อยา่งไรก็ตาม ความแม่นย  าของเคร่ืองก าเนิดคล่ืนและการตรวจวดัแบบรุกล ้า 

กีดขวางของเคร่ืองมือวดัคล่ืนดั้งเดิมอาจส่งผลต่อคุณลกัษณะดงักล่าวดว้ย   

2. อตัราความถ่ีท่ีใชใ้นการตรวจวดัคล่ืน กล่าวคือ การตรวจวดัคล่ืนของเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิมและกลอ้งวดีิโอใชค้วามถ่ี

เท่ากบั 30 Hz และ 50 Hz ตามล าดบั ซ่ึงความถ่ีท่ีแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวดัทั้ง 2 น้ีส่งผลต่อความแปรผนั

ของช่วงเวลาของขอ้มูลทั้งสองชุด ดงันั้นการยืนยนัความแม่นย  าของชุดขอ้มูล จะใชค้วามสัมพนัธ์เชิงสถิติ ไดแ้ก่ ค่า Mean square 

error (MSE) ค่า Root mean square error (RMSE) และ ค่า Determination coefficient (R2) ตามล าดบั ภายใตก้ารปรับแกข้อ้มูลของ
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กราฟระดบัการเปล่ียนแปลงผิวน ้ าเทียบกบัเวลาของทั้ง 2 วธีิการตรวจวดั โดยการปรับอตัราความถ่ีการตรวจวดัของทั้ง 2 วธีิการให้

มีค่าเท่ากนัท่ี 10 Hz แสดงดงัตารางท่ี 2   

เม่ือพิจารณาขอ้มูลหลงัจากการปรับความถ่ีให้เท่ากนั พบวา่ ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลค่อนขา้งดีและมีความคลาดเคล่ือน

เกิดข้ึนบางช่วงดงัแสดงรูปท่ี 23 โดยค่าความสอดคลอ้งของชุดขอ้มูลมีค่ามากกวา่ร้อยละ 87 ในทุกกรณี ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่วิธีการ

ประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นรางจ าลองคล่ืนไดจ้ริง แต่อยา่งไรก็ตามการใชโ้คมไฟส่องสวา่ง แทบ

สะทอ้นแสงและสารเรืองแสงผสมกบัน ้ าท่ีใชใ้นการทดลองจะสามารถช่วยเพ่ิมความแม่นย  ามากข้ึนสูงถึงร้อยละ 99 [19-21]  
 

ตารางที ่2     เปรียบเทียบความสูงคล่ืนและคาบคล่ืนเฉล่ียจากการปรับเทียบค่า   

กรณีศึกษา 

เคร่ืองมือวดัคล่ืน 
(50 Hz) 

การประมวลและ
วเิคราะห์ผลดว้ยภาพ 

(30 Hz) 
ความแตกต่าง (%) 

การเปรียบเทียบระดบัผิวน ้ า
ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

(10 Hz) 
Havg 
(cm) 

Tavg 
(s) 

Havg (cm) 
Tavg 
(s) 

Havg Tavg 
MSE 
(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

คล่ืนปรับเทียบ 01 
(ระยะชกั = 2 ซม.) 

2.55 0.818 2.38 0.822 6.67 0.49 0.20 0.45 0.87 

คล่ืนปรับเทียบ 02 
(ระยะชกั = 3 ซม.) 

2.87 0.817 2.78 0.821 3.14 0.49 0.08 0.29 0.92 

คล่ืนปรับเทียบ 03 
(ระยะชกั = 4 ซม.) 

3.67 0.818 3.67 0.816 0.00 0.24 0.11 0.34 0.94 

คล่ืนปรับเทียบ 04 
(ระยะชกั = 5 ซม.) 

4.86 0.820 4.41 0.822 9.26 0.24 0.25 0.50 0.92 

คล่ืนปรับเทียบ 05 
(ระยะชกั = 6 ซม.) 

6.08 0.828 5.67 0.829 6.74 0.12 0.18 0.42 0.97 

 

 

รูปที ่21     ความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา กรณีศึกษาคล่ืนปรับเทียบ 01  
(เสน้ทึบ คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิมท่ีความถ่ี 50 Hz และจุดกลม คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวธีิการประมวลและ

วเิคราะห์ผลดว้ยภาพท่ีความถ่ี 30 Hz) 
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รูปที ่22     ความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา กรณีศึกษาคล่ืนปรับเทียบ 04  
(เสน้ทึบ คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิมท่ีความถ่ี 50 Hz และจุดกลม คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวธีิการประมวลและ

วเิคราะห์ผลดว้ยภาพท่ีความถ่ี 30 Hz)  

 
 

(เสน้ทึบ คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิมท่ีความถ่ี 10 Hz และจุดกลม คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวธีิการประมวลและ
วเิคราะห์ผลดว้ยภาพท่ีความถ่ี 10 Hz) 

รูปที ่23     การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าเทียบกบัเวลา กรณีศึกษาคล่ืน 04  

6.  สรุปผลการศึกษา   
การตรวจวดัระดบัผิวน ้ าดว้ยวิธีการประมวลและวิเคราะห์ผลดว้ยภาพโดยใชอ้ลักอริทึมหรือกระบวนการเชิงตรรกะท่ีมีล าดบั

ขั้นตอนอยา่งชดัเจน เพ่ือใชใ้นการหาขอบภาพของระดบัผิวน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา จากกรณีศึกษาพบวา่ค่าความแตกต่าง
ของขอ้มูลคุณลกัษณะของคล่ืน (ความสูงและคาบคล่ืน) ท่ีไดจ้ากการปรับเทียบกบัเคร่ืองมือวดัคล่ืนแบบดั้งเดิมมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 
10 (กรณีใชค้วามถ่ีในการตรวจวดัต่างกนัท่ี 30 และ 50 Hz) ในขณะท่ีค่าความสัมพนัธ์เชิงสถิติไดแ้ก่ ค่า MSE และ RMSE แสดงให้
เห็นวา่มีความคลาดเคล่ือนของชุดขอ้มูลการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าเทียบกบัเวลาสูงสุดเท่ากบั 0.25 และ 0.50 cm ตามล าดบั ในขณะ
ค่า R2 แสดงความสอดคลอ้งของชุดขอ้มูลการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าเทียบกบัเวลาสูงสุดถึงร้อยละ 97 (กรณีใชค้วามถ่ีในการตรวจวดั
เท่ากนัท่ี 10 Hz)   

วธีิการประมวลและวเิคราะห์ผลดว้ยภาพมีขอ้ดีเม่ือเทียบกบัเคร่ืองมือวดัคล่ืนทัว่ไป ไดแ้ก่ ความง่ายต่อการติดตั้งเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์และมีค่าใชจ่้ายต ่า ความยืดหยุน่ต่อการใชง้านสูงและเป็นวิธีตรวจวดัท่ีไม่รบกวนต่อคล่ืน โดยเคร่ืองมือวดัคล่ืนทัว่ไปมกั
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เป็นแบบกีดขวางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน แต่อยา่งไรก็ตามการควบคุมปริมาณแสง เงาสะทอ้นเพ่ือลดสัญญาณกวนของภาพและการ
ปรับลดค่าความบิดเบ้ียวของเลนส์เป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งและแม่นย  าส าหรับวธีิดงักล่าว รวมถึงขอ้จ ากดัในการ
ตรวจวดัคล่ืนไดเ้ฉพาะในแนวแกน XZ หรือในแนวดา้นขา้งเท่านั้น    

ขอ้เสนอแนะจากกรณีศึกษาคือวิธีการตรวจวดัน้ียงัเป็นแนวคิดท่ีเป็นประโยชน์และสามารถน าไปใช้กับงานอ่ืนๆ ใน
ห้องปฏิบติัการทางชลศาสตร์ในแนวแกน XZ ได ้เช่น การหาค่าความสูงคล่ืนซัด (Wave run-up) การตรวจวดัคล่ืนแบบไม่ปกติ 
(Irregular wave) เป็นตน้ นอกจากน้ีวิธีการน้ียงัมีแนวโน้มท่ีสามารถพฒันาต่อยอดส าหรับการตรวจวดัค่า 3 มิติ หรือในแนวแกน 
XYZ ได ้เช่น การตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของตะกอนทอ้งน ้ า (Sediment transport) การประเมินอตัราการกดัเซาะชายฝ่ัง (Coastal 
erosion) โดยใชก้ลอ้งบนัทึกวดีิโอในการตรวจวดัค่าอยา่งนอ้ย 2-3 เคร่ือง ณ เวลาเดียวกนัท่ีต าแหน่งครอบคลุมทั้งแนวขอบน ้ าและ
ขอบของท้องน ้ าเพ่ือรวบรวมค่าดงักล่าวให้ครบทั้ง 3 แนวแกน ส่วนการน าไปประยุกต์ใชใ้นงานภาคสนามอ่ืนๆ จ าเป็นตอ้งใช้
ร่วมกบัการปรับปรุงอลักอริทึมใหส้ามารถประมวลผลภาพท่ีไดใ้นกรณีท ามุมใดๆ ซ่ึงไม่ไดต้ั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
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