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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดดํ าเนินการวิเคราะหสัญญาณคล่ืนเหนือเสียง ส ําหรับวัดระยะทาง
ดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรที่มีความแมนย ํา โดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งได
นํ าเสนอวิธีวิเคราะหสามวิธี กลาวคือ วิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดโดยอาศัยจีน
เนติกอัลกอริทึม วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการ
วิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส เพื่อใหผลการหาคาเวลาใน
การเดินทางของคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งใชในการค ํานวณหาระยะทางมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด วิธี
การวิเคราะหสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่ไดนํ าเสนอเปนการพัฒนาอัลกอริทึม โดยในการทดลองวัด
ระยะทางไดใชอัลทราโซนิกเซนเซอรที่มีความถี่เรโซแนนซ 40 กิโลเฮริตซ เปนเซนเซอรในการวัด 
สํ าหรับการตรวจสอบประสิทธิผลของอัลกอริทึมที่ไดนํ าเสนอทํ าไดโดยเปรียบเทียบความแมนยํ า
ของระยะทางที่วัดไดทั้งสามวิธ ีจากผลการทดลอง พบวา วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่
สุดใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดและมากที่สุดจ ํากัดอยูที ่ 0.149% และ 1.148% ตามล ําดับ สวนคา
ความผิดพลาดนอยที่สุดของวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
มอรเล็ตเวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเล็ตแมจํ ากัดอยูที ่ 0.072% 
0.143% และ 0.098% ตามล ําดับ และคาความผิดพลาดมากที่สุดของวิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยเวฟเล็ต
แมทั้งสาม คือ 0.222% 0.241% และ 0.243%  สํ าหรับคาความผิดพลาดนอยที่สุดและมากที่สุดของ
วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมสจํ ากัดอยูที ่0.095% และ 
0.280% ตามลํ าดับ โดยจะเห็นวาวิธีที่มีความแมนย ําที่สุด คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถี่ดวย
การแปลงเวฟเล็ตที่ใชมอรเล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเล็ตแม
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ULTRASONIC DISTANCE MEASUREMENT/OPTIMUM THRESHOLD/WAVELET 
TRANSFORM/CHOI-WILLIAMS DISTRIBUTION

This thesis presents digital signal processing techniques for a high-accuracy ultrasonic 
distance measurement. Three methods are proposed including an optimum threshold method
using genetic algorithm, time-frequency distribution methods using wavelet transform and Choi-
Williams distribution, respectively. The objective of these techniques is to precisely capture the 
time-of-flight of the ultrasonic wave, which in turn leads to the calculated distance with minimum 
error attainment. The algorithms of the proposed methods have been developed and 
experimentally used with a 40-kHz ultrasonic sensor. The performance comparisons of the three
methods are presented. From the experimental results, the optimum threshold approach gives the 
minimum and the maximum full-scale errors of 0.149% and 1.148%, respectively. The minimum 
full-scale errors of morlet, Mexican hat and coiflet wavelets of the time-frequency distribution 
method using wavelet transform  are 0.072 %, 0.143% and 0.098%, respectively, and the 
maximum full-scale error of the corresponding mother wavelets are 0.222%, 0.241% and 0.243%, 
respectively. The time-frequency distribution method using Choi-Williams distribution gives the 
minimum and the maximum full-scale errors of 0.095% and 0.280%, respectively. By 
considering the full-scale errors, the results clearly demonstrate that the time-frequency 
distribution method using wavelet transform with morlet wavelet provides the best distance 
measurement.
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บทที ่1
บทนํ า

1.1!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
คลืน่เหนือเสียง หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา  20 kHz ซึ่งเกินกวาที่มนุษยจะไดยิน 

ในปจจุบันไดมีการนํ าคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชกับงานแขนงตางๆ เชน ในทางการแพทยใช
ตรวจจับกอนเน้ืองอก นิ่วในถุงน้ํ าดี การไหลของเลือดที่ไหลภายในเสนเลือดที่หลอเลี้ยงหัวใจ 
เปนตน ในงานดานอุตสาหกรรมไดนํ าเอาคลื่นเหนือเสียงไปใชตรวจสอบรอยราวในชิ้นงานโลหะ 
ใชในการทดสอบแบบไมท ําลาย นํ าไปใชเปนระบบตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุนยนต
(Youngjoon and Hernsoo, 1999) การระบุการวางตัวและรูปรางของช้ินงานในโรงงานอุตสาหกรรม
นํ าไปประยุกตใชในการหาความบกพรองของชิ้นงานหลอ (Arce, Llata, Sarabia and Oria, 1998) 
เปนตน

การนํ าคลื่นเหนือเสียงไปใชงานดังที่ไดกลาวมาน้ี พึ่งพาหลักการทั่วไปของอัลทราโซนิก
เซนเซอร กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสง คลื่นจะเคลื่อนที่ผานตัวกลาง เชน 
อากาศ หรือของไหลอ่ืนๆ (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  เมื่อคลื่นที่ถูกสงออกไปนั้น
กระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ก็จะสะทอนกลับมายังตัวรับ ตามปกติตัวสงและตัวรับคลื่นเหนือ
เสียงไดรับการติดตั้งใหประชิดกัน ระยะทางระหวางจุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ที่
เปนตัวสะทอนคลื่น (S) จะสามารถคํ านวณไดโดยใชความสัมพันธทางฟสิกส กลาวคือ   

                                                                 2
ToFv       S  ×=                                             (1-1)

เม่ือ
v      คือ   ความเร็วเสียงในอากาศ มีหนวยเปน เมตร/วินาที
ToF คือ    เวลาทั้งหมดที่คลื่นเดินทางจากตัวสงไปยังตัวรับ มีหนวยเปน วินาที
ความแมนยํ าของการวัดระยะหางระหวางชุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ จะขึ้น

อยูกับพารามิเตอรสองตัว กลาวคือ ความเร็วเสียงในอากาศ และ ToF ความเร็วเสียงที่คลื่นเคลื่อนที่
ผานตัวกลางน้ันเปนที่ทราบกันดีวาจะขึ้นอยู กับอุณหภูมิและชนิดของแกสที่เปนตัวกลางดวย 
(Donald and Mass Products Crop., 1999) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความชื้น คุณสมบัติทางฟสิกสและ
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ทางเคมีของแกสหรือของไหลที่เปนตัวกลาง   (Andria, Attivissimo and Giaquinto, 1999)  ความเร็ว
เสียงในอากาศจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิซึ่งสามารถที่จะปรับชดเชยใหแมนยํ าไดไมยากนัก 
(Parrilla, Anaya and Fritsch, 1991) สวน ToF นั้นจะมีผลตอความแมนย ําในการวัดระยะทางเปน
อยางมาก การไดมาซึ่ง ToF นั้นสามารถท ําไดสองวิธีใหญๆ กลาวคือ วิธีโดยตรงและวิธโีดยออม  
วิธีการหาคา ToF โดยตรง คือ ใชการจับเวลาคลื่นเดินทางและสะทอนกลับโดยมีการตั้งระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยน (threshold) ของคลื่นสะทอนกลับ ดวยเทคโนโลยไีมโครโพรเซสเซอรในปจจุบัน เรานิยมท่ี
จะใชการตรวจจับเวลา ToF น้ีดวยไมโครโพรเซสเซอรและอุปกรณประกอบ สวนวิธีการหาคา ToF 
โดยออมน้ัน ใชเทคนิควิเคราะหสัญญาณกระทํ ากับรูปคลื่นสัญญาณที่บันทึกไวได (Andria,
Attivissimo and Giaquinto, 1999) เพื่อสกัดเอาขอมูล ToF จากสญัญาณ

ในงานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีวิเคราะหสัญญาณคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อหาคา ToF สาม 
วิธีดวยกัน กลาวคือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด (optimum threshold technique) 
วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) หรือ WT
(Michalodimitrakis and Laopoulos, 2001) และวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution) หรือ CWD (Cohen, 1989) วิธีที่นิยมใช
กันเปนสวนใหญในการหาคา ToF คือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold method) ซึ่งจะวิเคราะห
สัญญาณสะทอนที่ไดจากตัวรับ โดยจะท ําการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนของแอมพลิจูดของสัญญาณ
ที่สะทอนกลับมายังตัวรับไว เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมากกวาคาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว คา ToF  จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมีคามากกวา
คาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังไวน่ันเอง ในความเปนจริงแลวสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะเกิด
ข้ึนกอนระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังคาไวจึงทํ าให   ToF  ที่คํ านวณไดไมแมนย ํา ซึ่งสงผลใหการวัดระยะ
ทางไมแมนย ําตามไปดวย (Parrilla, Anaya and Fritsch, 1991) ความแมนย ําของวิธีนี้ยังขึ้นอยูกับ
เวลาไตระดับของสัญญาณ สัญญาณรบกวนซึ่งมีผลท ําใหสัญญาณที่สะทอนกลับมาผิดเพี้ยนไปท ํา
ใหการค ํานวณคา ToF ผิดพลาดไดั (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึง
ไดนํ าเสนอวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด โดยนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึม (genetic 
algorithm) มาชวยคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือใหการคํ านวณคา ToF แมนย ําขึ้น

สํ าหรับวิธีการวิเคราะหแบบ WT จะชวยใหไดความละเอียด (resolution) ของการวัดดีข้ึน
และวิธีน้ีสามารถที่จะกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีซึ่งมีผลทํ าใหการคํ านวณคา ToF แมนยํ าขึ้น 
(Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998) หลักการสํ าคัญของวิธีน้ี คือ การสหสัมพันธ 
(correlation) ระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับกับฟงกชันแม (mother function) ในการ
เลือกฟงกชันแมน้ันจะเลือกใชฟงกชันแมที่มีรูปรางเหมือนหรือใกลเคียงกับสัญญาณที่สะทอนกลับ
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มายังตัวรับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหดวย WT โดยใชฟงกชันแมที่แตกตางกันสาม
ชนิดเพื่อเปรียบเทียบผลวาแบบใดจะใหผลดีที่สุด ฟงกชันแมที่จะใช คือ มอรเล็ต (morlet) แมกซิกัน
แฮท (Mexican hat) และคอยเฟล็ต (coiflet) ส ําหรับวิธ ีCWD เปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-
ความถี่ที่เหมาะกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Cohen,1989) จึงนํ ามาวิเคราะหคลื่นที่
สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อประมาณคา ToF และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสามวิธีวา
การวิเคราะหดวยวิธีใดจะใหผลที่ดีที่สุด

อีกสิ่งหน่ึงที่ขาดไมไดสํ าหรับการวัดทางวิศวกรรม คือ การปรับเทียบ (calibration) เพื่อ
ตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงและแมนยํ าในการวัด อันไดแก ฮิสเทอรรีซีส (hysteresis)  ความเปนเชิง
เสน (linearity) ความแมนย ํา (accuracy) และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ (repeatability) โดยจะ
ดํ าเนินการปรับเทียบใหกับวิธีที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองดํ าเนินการสามวิธีขางตน

1.2!วตัถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อศึกษาเปรียบเทียบอัลกอริทึมหรือวิธีการค ํานวณ ToF อยางแมนย ําโดยอาศัยวิธีการ

ต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลง       
เวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

2.! เพื่อพัฒนาระบบวัดระยะทางระยะใกลดวยอัลทราโซนิกสเซนเซอรแบบออฟไลน

1.3!ขอตกลงเบ้ืองตน
1.! ชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรจะตองต้ังฉากกับวัตถุเปาหมายซึ่งทํ าจากพลาสติกขนาด 20 x 

30 เซนติเมตร
2.! การทดสอบชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรทดสอบที่สภาวะควบคุม คือ ในหองปฏิบัติการที่

มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสและเปนหองปรับอากาศ และทดสอบนอกสภาวะควบคุมใหกับวิธีการ
ที่ใหผลการวัดดีที่สุดในหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนการทดสอบนอกหองปฏิบัติการในชวงเวลา 13.00 -
15.00 น.  เน่ืองจากเปนชวงเวลาท่ีมีอุณหภูมิสูง และท ําการทดลองในที่รม

3.! ระยะหางระหวางอัลทราโซนิกเซนเซอรและวัตถุที่จะวัดระยะทางที่ท ําการทดลองที่ใกล
ที่สุด คือ 6 เซนติเมตร และระยะไกลที่สุด คือ 30 เซนติเมตร

1.4!ขอบเขตของการวิจัย
1.! เปรียบเทียบอัลกอริทึมในการวัดระยะทางอยางแมนยํ า ในแนวตั้งฉากโดยใชวิธีในการ

วิเคราะหสัญญาณสามวิธีขางตน เพ่ือเปรียบเทียบผล
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2.! หาวิธีที่เหมาะสมตอการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
คลื่น

3.! ดํ าเนินการปรับเทียบใหกับแนวทางการวัดที่ใหผลดีที่สุดจากทั้งสามวิธีที่ทดสอบ
4.! ในการทดสอบพิจารณาเพียงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการวัดระยะทางเทานั้น
5.! ทํ าการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิใหกับวิธีการที่คัดเลือกไววาใหผลดีที่สุด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.! สามารถพัฒนาระบบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรไดอยางแมนย ํา
2.! สามารถพัฒนาอัลกอริทึมท่ีใชในการคํ านวณ ToF และวัดระยะทางไดอยางแมนย ํา
3.! สามารถนํ าผลงานที่ไดพัฒนาขึ้นเปนอุปกรณวัดระยะทางในระยะใกลที่ตองการความ

ละเอียดสูง

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 6 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึง ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ 
รวมทั้งกลาวถึงเนื้อหาพอสังเขปของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที ่ 2 กลาวถึงธรรมชาติของคลื่นเหนือเสียงและการใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอร โดยจะ
กลาวถึงคุณสมบัติเบื้องตนของคลื่นเหนือเสียง อัลทราโซนิกเซนเซอร ความรูพ้ืนฐานของการใช
งานอัลทราโซนิกเซนเซอร หลักการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง รวมถงึการออก
แบบวงจรท่ีจํ าเปนส ําหรับอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง

บทที ่ 3 กลาวถึงการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
แบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะทางดวยอัลทรา   
โซนิกเซนเซอรดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด และวิธีการในการน ําจีนเนติกอัล
กอริทึมมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังไดนํ าเสนอผลทดสอบการหาคา
พารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสม ส ําหรับการคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่
สุด

บทที ่ 4 กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบดวย ความเปนมาของ
การแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง พรอมดวย
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การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวย
การแปลงเวฟเล็ต

บทที่ 5 กลาวถึงรายละเอียดของการกระจายของชอย-วิลเลียมส ซึ่งประกอบดวย การ
กระจายทางเวลา-ความถี ่ การกระจายของวีกเนอร-วิลล การกระจายกลุมโคเฮน และการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมส พรอมดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะห
สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

บทที่ 6 กลาวถึงผลของการวัดระยะทางทั้ง 3 วิธีขางตน พรอมทั้งเสนอการชดเชยผลกระทบ
ของอุณหภูมิของการวัดระยะทาง และกลาวถึงการปรับเทียบในหัวขอสุดทาย

บทที ่7 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีทั้งหมด 6 สวน กลาวคือ ภาคผนวก ก. แสดงการท ํางานของวงจรกํ าเนิดความถี่

ภาคผนวก ข. แสดงผลการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับคลื่น ภาค
ผนวก ค. ง. และ จ. แสดงรายละเอียดโปรแกรม MATLAB ของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ
เหมาะสมที่สุด วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะห
สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส ตามล ําดับ นอกจากน้ียังไดรวบรวมบท
ความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรไวในภาคผนวก ฉ.



บทที ่2
ธรรมชาติของคล่ืนเหนือเสียงและการใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอร

2.1  บทนํ า
คลืน่เหนือเสียง (ultrasonic wave) คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน

โดยทั่วไปคลื่นเสียงที่มนุษยสามารถไดยินหรือรับรูได มีความถี่อยูระหวาง 20 – 20,000 Hz ซึ่งที่
ความถี ่ 20 kHz น้ัน คนอาจไดยินหรือไมไดยินก็ไดขึ้นอยูกับอายุและความสามารถทางการไดยิน
ของแตละบุคคล  ดังน้ัน  คลื่นเหนือเสียงจะหมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 kHz ขึ้นไป

คลื่นเหนือเสียงไดรับการนํ ามาใชประโยชนในหลายๆ ดาน เนื่องจากเปนคลื่นที่มีทิศทาง 
ทํ าใหสามารถเล็งคลื่นไปยังเปาหมายที่ตองการไดอยางเจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติเดนประการหนึ่ง
ของคลื่นเหนือเสียง ที่ท ําใหคลื่นเหนือเสียงไดรับการประยุกตใชกับงานแขนงตางๆ เชน ในทางการ
แพทยใชตรวจจับกอนเน้ืองอก  นิ่วในถุงนํ ้าดี  การเคล่ือนท่ีของเลือดท่ีไหลภายในเสนเลือดของหัว
ใจ เปนตน ในงานดานอุตสาหกรรมไดนํ าเอาคลื่นเหนือเสียงไปใชในงานตางๆ ไดแก การตรวจ
สอบรอยราวในช้ินงานโลหะ การทดสอบแบบไมท ําลาย ซึ่งกลาวใน Angrisani, Daponte and 
D'Apuzzo, 1996  นํ าไปใชเปนระบบตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุนยนต  (Youngjoon 
and Hernsoo, 1999) การระบุการวางตัวและรูปรางของชิ้นงานในโรงงานอุตสาหกรรม นํ าไป
ประยุกตใชในการหาความบกพรองของชิ้นงานหลอ (Arce, Llata, Sarabia and Oria, 1998) เคร่ือง
วัดระยะทาง  เคร่ืองลางทํ าความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง  เคร่ืองควบคุมระยะไกล  เคร่ืองคนหา
ตํ าแหนงปลา  เปนตน

งานวิจัยน้ีสนใจประโยชนของคลืน่เหนือเสียงในการวัดระยะทาง โดยจะสงคลื่นเหนือเสียง
จากตัวสงคลื่นตรงออกไปกระทบวัตถุเปาหมาย จากน้ันอาศัยการสะทอนของคลื่นที่กลับมายัง     
ตัวรับคลื่น และคํ านวณระยะทางที่วัดไดจากความเร็วเสียงในอากาศและเวลาที่คลื่นเหนือเสียงใช
เดินทางทั้งหมดหรือที่เรียกวา time of flight (ToF) ดังน้ันในบทนี้จะไดกลาวถึง คุณสมบัติเบ้ืองตน
ของคลื่นเหนือเสียง อัลทราโซนิกเซนเซอร ความรูพืน้ฐานของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรหลัก
การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง รวมถึงการออกแบบวงจรท่ีจํ าเปนส ําหรับอัลทรา
โซนิกเซนเซอร ในการวัดระยะทาง
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2.2  ธรรมชาติและลักษณะของคล่ืนเหนือเสียง
คลื่นเสียงเปนคลื่นตามยาวที่สามารถเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลวและแกส  

ชวงความถี่ของคลื่นเสียงอาจแบงออกเปนสามยานใหญๆ (Halliday and Resnick, 1978) กลาวคือ
ยานต่ํ ากวาเสียง (infrasonic range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงตํ ่ากวาความถี่ของคลื่น

เสียงที่หูมนุษยไดยิน โดยมีความถี่ตํ่ ากวา 20 Hz ซึ่งไดแก คลื่นในแมนํ ้าและมหาสมุทร
ยานความถี่เสียง (audible range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงที่หูมนุษยสามารถไดยินโดย

มีความถี่ในยาน 20 – 20,000 Hz
ยานเหนือเสียง (ultrasonic range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงที่หูมนุษยไมสามารถรับรูได 

โดยมีความถี่สูงกวา  20 kHz
การกํ าเนิดคลื่นเหนือเสียงในทางเทคโนโลยีปจจุบันอาศัยผลึกวัสด ุ เม่ือปอนแรงดันไฟฟาแก

ผลึกดังกลาว จะท ําใหเกิดการสั่นสะเทือนของผลึกสงแรงอัดไปในอากาศ ท ําใหเกิดเปนคล่ืนเหนือ
เสียงที่มีการอัดและการเบาบาง (rarefaction) สลับกันแพรกระจายไป การอัด คือ การท่ีบริเวณน้ันมี
ความหนาแนนของโมเลกุลและแรงดันมากกวาบริเวณรอบๆ สวนการเบาบางเปนบริเวณเฉพาะที่
เกิดการลดความหนาแนนของโมเลกุลและความดันสัมพันธกับความดันบรรยากาศปกติ ดังรูปท่ี 2.1 
การสั่นสะเทือนของผลึกวัสดุมีลักษณะคงที ่ท ําใหไดคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่คงที่ดวย

คลื่นเสียง

ความดัน
บรรยายกาศ

ความดันเสียง

แหลงกําเนิด
คลื่นเสียง

รูปที่  2.1  รูปแบบของการอัดและการเบาบางของคลื่นเสียงที่อยูรอบๆ  แหลงกํ าเนิดเสียง ระยะ
     ระหวางการอัดที่สมบูรณและการเบาบางของคลื่นจะแสดงถึง ความยาวคลื่น
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ความเร็วเสียงที่คลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลางน้ันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชนิดของแกสที่เปน
ตัวกลาง (Donald and Mass Products Crop., 1999) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความชื้น คุณสมบัติทาง
ฟสิกสและทางเคมีของแกสหรือของไหลที่เปนตัวกลาง (Andria, Attivissimo and Giaquinto, 1999)  
คลื่นเสียงที่เดินทางในตัวกลางที่แตกตางกันจะมีความเร็วในการเดินทางผานตัวกลางนั้นๆ แตกตาง
กัน ซึ่งความสัมพันธของความเร็วเสียงกับอุณหภูมิ เมื่อคลื่นเสียงเดินทางในตัวกลางที่เปนแกสอุดม
คติ (ideal gas) สามารถแสดงไดดังนี้

ρ
γ= P       v                                                                                            (2-1)

เม่ือ
v    คือ    ความเร็วที่คลื่นเหนือเสียงสามารถเดินทางไดในตัวกลางที่เปนแกส (เมตร/วินาท)ี
!     คือ    คาอัตราสวนของความรอนของแกสท่ีแรงดันคงท่ีตอความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี

                            (adiabatic bulk modulus : อากาศจะม ี !  = 1.4)
P     คือ    ความดันของแกสในหนวยพาสคัล (pascal) โดยความดันของอากาศที่ระดับนํ ้า
                ทะเลมีคา 1.01325 x 106 พาสคัล
"     คือ    ความหนาแนนของแกส (kg/m3) : อากาศม ี"#= 1.29 kg/m3

ถาโมเลกุลของอากาศมีมวลโมเลกุลเปน M และปริมาตรเปน V จะไดความสัมพันธของ
ความหนาแนนของอากาศเปนดังน้ี

V
M      =ρ                                                                                            (2-2)

แทนคา ρ #ในสมการที ่(2-2) ลงในสมการที่ (2-1) จะได

M
PV      v γ=                                                                                 (2-3)

สํ าหรับแกสในอุดมคติ ความสัมพันธระหวางปริมาตร อุณหภูมิและแรงดัน จะเปนดังน้ี

RT      PV =                                                                                            (2-4)
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แทนคาความสัมพันธของสมการที ่(2-2) ลงในสมการที่ (2-4) จะได

M
RT      P ρ=                                                                                           (2-5)

เม่ือ
R        คือ        คาคงที่ของแกส ( gas constant) : (newton – m/ Kelvin)
T        คือ        อุณหภูมิสัมบูรณ (Kelvin : K)
V       คือ         ปริมาตรของแกส (m3)
P         คือ        ความดันของแกส (newton/m2)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (2-5) ลงในสมการที่ (2-1) จะไดความเร็วของคลื่นเหนือเสียงใน
อากาศ ดังน้ี

M
RT      v γ=                                                                                                       (2-6)

จากสมการที่ (2-6) จะเห็นวา ความเร็วของคลื่นเสียงในแกสอุดมคติจะขึ้นอยูกับชนิดของ
แกสและอุณหภูมิไมขึ้นอยูกับความดัน แตในทางปฏิบัตินั้นจะเปนจริงส ําหรับความสัมพันธดังสม
การที่ (2-1) โดยความดันของแกสและความหนาแนนของแกสจะลดลงเมื่อความสูงเหนือจากระดับ
น้ํ าทะเลเพิ่มขึ้น และผลของความกดดันทางบรรยากาศจะมีผลตอความเร็วของคลื่นเพียงเล็กนอย

จากสมการที ่ (2-6) γ , M และ R เปนคาคงที่ของแกส ดังน้ันความเร็วของคล่ืนเหนือเสียงท่ี  
เดินทางผานตัวกลางที่เปนแกสที่อุณหภูมิตางๆ จะหาไดดังสมการตอไปนี้

2

1

2

1

T
T      

v
v

=                                                                                (2-7)

เม่ือ
v1      คือ   ความเร็วเสียงท่ีอุณหภูมิ  T1  (m/s)
v2    คือ   ความเร็วเสียงท่ีอุณหภูมิ  T2  (m/s)
T1    คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
T2    คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ (K)



10

ในกรณีที่อุณหภูม ิ TC มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ F มีหนวยเปนฟาเรนไฮต                  
v0 เปนความเร็วที ่ 0 องศาเซลเซียส (273 K) ซึ่งมีคา 331.45 m/s ดังนั้นจะสามารถหาความเร็วที่
อุณหภูมิใดๆ ไดดังสมการ

273
145331 c.

T      V += (m/s)                                                    (2-8)

หรือ c.. T       V 607045331 += (m/s)                                                      (2-9)

F       V .., 1061030521 += (ft/s)                                                    (2-10)

เม่ือ
TC   คือ    อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส
F     คือ    อุณหภูมิในหนวยองศาฟาเรนไฮต
คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นที่มีทิศทาง ทํ าใหสามารถสงคลื่นไปยังจุดเปาหมายไดอยางเจาะจง 

เมื่อคลื่นมีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะสั้นลง ถาความยาวคลื่นมากกวาชองเปดของแหลงก ําเนิด
คลื่นเสียง∗   เชน คลื่นเสียงความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีคาความยาวคลื่นประมาณ  1 เมตร ซึ่งยาว
กวาชองเปดของแหลงก ําเนิดคลื่นเสียง  ทํ าใหคลื่นเสียงที่ออกจากแหลงก ําเนิดคล่ืนน้ีเกิดการหักเห
และเลี้ยวเบนท่ีขอบดานนอกของแหลงก ําเนิดเสียง โดยจะเกิดการกระจายของคลื่นเสียงมีทิศทางไม
แนนอน แตถาใชคลื่นที่มีความถี่สูงขึ้น เชน คลื่นที่มีความถี่ 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศ
เพียง 8 mm เทานั้น ซึ่งเล็กกวาชองเปดของแหลงก ําเนิดคลื่นมาก  คลื่นดังกลาวจะไมเกิดการเลี้ยว
เบนท่ีขอบ จึงพุงเปนล ําแคบๆ (beam) อยางมีทิศทางที่แนนอน คลื่นเหนือเสียงที่ใชงานในอากาศมัก
จะถูกจ ํากัดความถี่อยูที่ไมเกิน 50 kHz เพราะอากาศจะดูดกลืนคลื่นที่ความถี่สูงไดมาก ท ําใหระดับ
ความแรงของคลื่นเหนือเสียงที่ระยะหางออกไปลดลงอยางรวดเร็ว สวนการใชงานในดานทางการ
แพทยนั้นจะใชในระยะสั้นๆ จึงใชความถี่ชวง 1–10 MHz สวนในยานความถี่ที่สูงกวานี้มักจะใช
งานในตัวกลางที่ไมใชอากาศ เชน น้ํ า  เปนตน

                                                          
∗  แหลงกํ าเนิดจะมีช้ินสารเซรามิก (ceramic) อยูภายในตัวถังโดยมักจะเปนรูปทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง
และความสูงประมาณ 1-2.5เซนติเมตร ดานหนาท ําเปนชองเปด มีตะแกรงติดอยู เพื่อใหคลื่นเหนือเสียงเขามาหรือ
ออกจากชองเปดไดโดยสะดวก
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2.3  คุณสมบัติท่ีสํ าคัญของคลื่นเหนือเสียง
 เน่ืองจากคลื่นเหนือเสียงจัดเปนประเภทหน่ึงของคลื่นเสียง ดังน้ันจึงมีคุณสมบัติเหมือน

คลื่นเสียง โดยคุณสมบัติที่ส ําคัญ (Asher, 1997) มีดังน้ี
 2.3.1 การเลี้ยวเบน (diffraction) คลื่นเหนือเสียงสามารถเลี้ยวเบนออมสิ่งกีดขวางที่มี

ลักษณะเปนมุมหรือชองแคบ ดังรูปท่ี 2.2

รูปที่ 2.2 การเลี้ยวเบนของคลื่นเหนือเสียง

2.3.2  การแทรกสอด (interference) เกิดจากการรวมกันของคลื่นสองขบวนขึ้นไป เม่ือพบ
กันในตัวกลางเดียวกัน โดยอาจทํ าใหคลื่นผสมกันหรือที่เรียกวา บีต (beats)  การเกิดบีตเปนปรากฏ
การณที่เกิดจากการรวมคลื่นที่มีความถี่ตางกัน หรือตางเฟสกันเคลื่อนที่ไปในตัวกลางเดียวกันและ
รวมเปนคลื่นใหมทํ าใหคาแอมพลิจูดเปลี่ยน รูปที่ 2.3 เปนการเกิดบีตของคลื่นเสียงสองขบวน 
ประโยชนของการบีตน้ันจะนํ าไปใชในการเปรียบเทียบความถี่ของคลื่นใหแสดงผลออกมาใน
ลักษณะที่แตกตางกัน

ซองสัญญาณ

รูปท่ี 2.3 การเกิดบีตของคลื่นสองขบวน
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2.3.3 การสะทอน (reflection) คลื่นเหนือเสียงสามารถสะทอนไดเมื่อตกกระทบตัวกลางที่มี
คุณสมบัติเชิงกลแตกตางกัน ซึ่งเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปกระทบผิวหนาที่มีลักษณะแตกตางกัน การ
สะทอนของคลื่นก็จะมีความแตกตางกันดวย เชน ถาคลื่นกระทบกับผิวหนาที่ตั้งฉากจะไดคลื่นที่
สะทอนกลับมากที่สุด แตถาคลื่นกระทบกับผิวหนาที่มีลักษณะเอียง คลื่นที่สะทอนกลับมาก็จะนอย 
หรือ ถาคลื่นกระทบผิวหนาที่มีลักษณะขรุขระจะมีการสะทอนกลับนอยดวยเชนกัน

ลําคล่ืนตกกระทบ

ลําคล่ืนสะทอน

ลําคลื่นสง

ตัวกลางท่ี 1
1

Z ตัวกลางท่ี 2 2Z

รูปที่ 2.4  การเดินทางของล ําคลื่นตกกระทบ ลํ าคลื่นสะทอน และล ําคลื่นสง
 เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางกระทบกับผิวหนาที่ตั้งฉาก

2.3.4  การหักเหของคล่ืนเหนือเสียง (refraction) เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลางที่
มีความหนาแนนตางกัน จะเกิดการหักเหของคลื่นท ําใหความเร็วของคลื่นเปลี่ยนไป โดยที่ความถี่ยัง
คงที่ รูปที่ 2.5 แสดงการหักเหของคลื่นเหนือเสียง เมื่อคลื่นเหนือเสียงกระทบพื้นผิววัสดุมุม θi  คลื่น
ที่สะทอนออกมาก็จะท ํามุม θi ที่เทากันดวย แตถาคลื่นสงผานตอไปจะท ํามุม θt#โดยสามารถค ํานวณ
ไดจาก Snell 's law (Asher,1997) กลาวคือ

2

1

2

1             
t

isin
µ

µ

θ

θ
==

c
c

sin
                                                                                            (2-11)

เม่ือ
c1    คือ    ความเร็วของคล่ืนเหนือเสียงในตัวกลางท่ี 1
c2    คือ    ความเร็วของคล่ืนเหนือเสียงในตัวกลางท่ี 2
$1    คือ    ดรรชนีการหักเห (index of refraction) ของตัวกลางที่ 1
$2    คือ    ดรรชนีการหักเหของตัวกลางที ่2
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2.3.5 การดูดกลืนคลื่นเหนือเสียง (absorption) เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลาง 
คลื่นน้ันจะคอยๆถูกดูดกลืนไปและจะเปลี่ยนรูปไปเปนความรอน ส ําหรับตัวกลางท่ีเปนเน้ือเย่ือใน
ทางชีววิทยา การดูดกลืนคลื่นจะเกิดจากปรากฏการณของเซลลและโมเลกุลที่ซับซอน แอมพลิจูดที่
ลดลงจากการดูดกลืนจะมีความสํ าคัญในดานที่เกี่ยวของกับการวินิจฉัยโรค  ตัวกลางตางๆ ที่คลื่น
เสียงเดินทางผานจะมีการดูดกลืนที่แตกตางกัน เชน ตัวกลางท่ีคล่ืนเหนือเสียงเคล่ือนท่ีไดเร็วจะดูด
กลืนไดนอย สวนตัวกลางที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ไดชาจะดูดกลืนคลื่นเหนือเสียงไดมาก เชน 
อากาศเปนตัวกลางที่ดูดกลืนคลื่นเหนือเสียงไดมาก ดังน้ันจึงไมคอยนิยมใชอากาศเปนตัวกลาง
สํ าหรับคลื่นเหนือเสียงในชวงที่มีความถี่เปนเมกะเฮริตซหรือสูงกวา (ชูศักดิ์ เวชแพศย, 2525)

ลําคลื่นตกกระทบ

ลําคลื่นสะทอน ลําคลื่นสง

ตัวกลางที่ 1   ความเร็ว
1

c ตัวกลางที่ 2    ความเร็ว
2

c

iθ

iθ tθ

รูปที่ 2.5 การหักเหของคล่ืนเหนือเสียง

2.4  อัลทราโซนิกเซนเซอร  (ultrasonic  sensor)
เซนเซอรสํ าหรับคลื่นเหนือเสียงอาจแบงออกไดเปนสามกลุมใหญๆ (ทะนง โชติสรยุทธ, 

2524)  กลาวคือ
พิโซอิเล็กตริกเซนเซอร (piezoelectric sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวางพลังงาน

ไฟฟาและพลังงานกล โดยมีความถ่ีเรโซแนนซ  (resonance frequency) อยูคาหนึ่ง
แมกนีโตรสตริกทีฟเซนเซอร (magnetostrictive sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวาง

พลังงานไฟฟาในขดลวดกับตํ าแหนงความยาวของแกนเหล็กที่สวมขดลวดนั้นอยู
อิเล็กโตรสตริกทีฟเซนเซอร (electrostrictive sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวาง

พลังงานไฟฟาและพลังงานทางกล
เซนเซอรที่ใชกับคลื่นเหนือเสียงทั้งสามแบบที่กลาวมาน้ี แบบแรกเทานั้นเปนที่นิยมใชกัน

มากที่สุด เพราะหาซื้อไดงายและราคาถูกที่สุด อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังไดใชพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร
เปนตัวกํ าเนิดและตรวจจับคลื่นเหนือเสียงสํ าหรับวัดระยะทาง ดังน้ันจะกลาวแตเพียงรายละเอียด
ของพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร เทาน้ัน
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2.4.1  ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริก  (piezoelectric effect)
ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริกเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่ง ซึ่งท ําใหพลังงานสามารถ

เปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไปเปนพลังงานอีกรูปหนึ่งได (Blitz, 1967) กลาวคือ เม่ือมีแรงมากระทํ า
บนผลึกพิโซอิเล็กตริก การเปลี่ยนรูปรางของผลึกจะท ําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น ในทางกลับกันถามี
แรงดันไฟฟาปอนใหแกผลึกน้ัน ผลึกก็จะเปลี่ยนรูปรางและเกิดแรงกระทํ าบนผลึกนั้น วัสดุที่
สามารถเกิดปรากฏการณพิโซอิเล็กตริกมีหลายชนิด เชน ควอรท (quartz) แบเรียมไตตาเนท 
(barium titanate) เกลือร็อคเชล (rochelle salt) เปนตน ผลึกที่นิยมใชในการก ําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
คือ ผลึกแรควอรท โดยจะเปนพิโซอิเล็กตริกที่มีข้ัวเองตามธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีพิโซอิเล็กตริกที่
สังเคราะหขึ้น เชน แบเรียมไตตาเนท โดยจะผลิตออกมาในรูปแบบของชิ้นสารเซรามิกที่ตองทํ า    
การอบผลึกภายใตความดันและวางในสนามไฟฟากระแสตรง หลังจากถูกวางในสนามไฟฟาแลว
ผลึกน้ีก็จะมีขั้วตามทิศทางของสนามไฟฟา และประพฤติตัวตามคุณสมบัติของพิโซอิเล็กตริก      
ในการผลิตเซนเซอรโดยทั่วไปจะใชผลึกควอรทที่สังเคราะหขึ้น เพราะสามารถท ําใหมีรูปรางและ
ขนาดตางๆได อีกทั้งยังมีความบริสุทธิ์มากกวาผลึกควอรทตามธรรมชาติอีกดวย

2.4.2  เซนเซอรแบบพิโซอิเล็กตริก (piezoelectric sensor)
พิโซอิเล็กตริกเซนเซอรจะประกอบดวยชิ้นสารเซรามิกสี่เหลี่ยม ซึ่งมีผิวโลหะเงินฉาบอยูทั้ง 

สองหนา เพื่อตอสายไฟออกมายังขาทั้งสองขาของเซนเซอร ชิ้นสารเซรามิกน้ีประกอบดวยสาร  
เซรามิก 2 ชิ้นประกบกันอยู โดยวางไดโพลทางไฟฟาภายในอะตอมมีทิศตรงกันขามกันดังแสดงใน
รูปท่ี 2.6

ชิ้นสารเซรามิกจะถูกยึดติดภายในตัวถังเพื่อไมใหการสั่นสะเทือนจากภายนอกเขาไป         
รบกวนการสั่นของชิ้นสารขณะที่ก ําลังท ํางานได ตัวถังมักจะสรางเปนรูปทรงกระบอกที่มีเสนผาน
ศูนยกลางและมีความสูงประมาณ 1-2.5 เซนติเมตร ดานหนาจะท ําเปนชองเปดและมีตะแกรงติดอยู
เพื่อใหคลื่นเหนือเสียงเขามาหรือออกจากชองนี้ไดโดยสะดวก และตะแกรงน้ียังปองกันสิ่งแปลก
ปลอมอื่นๆ เชน แมลง เปนตน ตัวถงัทํ ามาจากโลหะและตอลงกราวดเพื่อชวยในการกํ าบังสัญญาณ

เมื่อปอนสัญญาณแรงดันที่มีลักษณะเปนพัลสเขาขั้วทั้งสองของชิ้นสารเซรามิกจะทํ าใหชิ้น
สารโกงงอไปมาดังรูปท่ี 2.6ข)  กอใหเกิดการอัดอากาศโดยรอบ เกิดเปนคลื่นเสียงที่มีความถี่เดียว
กับสญัญาณน้ันออกไป โดยทั่วไปก ําลังเอาตพุตที่ออกไปจะมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของกํ าลัง
อินพุตที่ปอนให  แตกํ าลังเอาตพุตจะสูงสุดท่ีคาประมาณน้ีตอเม่ือความถ่ีของสัญญาณแรงดันท่ีปอน
ใหชิ้นสารมีคาเทากับความถี่เรโซแนนซ ซึ่งเปนความถี่ธรรมชาติของชิ้นสารเซรามิกนั้นๆ สวนที่
ระดับความถี่อื่นๆ กํ าลังเอาตพุตจะลดนอยลงกวานี้
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ในทํ านองกลับกันเมื่อคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ตรงกับความถี่เรโซแนนซของชิ้นสาร    
เซรามิกเขามากระทบชิ้นสารเซรามิก จะท ําใหชิ้นสารเซรามิกโกงงอไปมาและเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น
ตกครอมที่ขั้วทั้งสองของชิ้นสารเองได โดยขนาดของแรงดันขึ้นอยู กับความเขมของคลื่น                     
(ทนง  โชติสรยุทธ, 2524)

e

v+

ev−

1

                                           ก)                                                              ข)

รูปที่ 2.6 ก)  แบบจํ าลองของชิ้นสารเซรามิกภายในอัลทราโซนิกเซนเซอรแบบพิโซอิเล็กตริก
               ข)  เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหแกชิ้นสารเซรามิกจะท ําใหชิ้นสารเซรามิกโกงงอไปมา

                           ทํ าใหเกิดคลื่นเหนือเสียงกระจายไปในอากาศ
                         

2.5!  การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทาง
2.5.1  หลักการทั่วไปของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทาง
การใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอรสวนใหญจะนิยมใชในการตรวจจับปริมาณทางกายภาพ  

เชน ระยะทาง, ขนาดของวัตถุเล็กๆ เปนตน  การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรจะอาศัย
หลักการท่ัวไปของอัลทราโซนิก กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสงคลื่น คล่ืนจะ
เคลื่อนที่ผานตัวกลาง เชน อากาศ หรือของไหลอ่ืนๆ (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  
เมื่อคลื่นที่ถูกสงออกไปน้ันกระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ก็จะสะทอนกลับมายังตัวรับคลื่น       
โดยสิ่งจํ าเปนที่ตองทราบจากกระบวนการน้ี คือ เวลาที่คลื่นเดินทางจากอัลทราโซนิกตัวสงจน
กระทั่งสะทอนกลับมายังอัลทราโซนิกตัวรับหรือ ToF น่ันเอง

 ระยะทางระหวางจุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆที่เปนตัวสะทอนคลื่น ซึ่ง
ตามปกติตัวสงและตัวรับคลื่นอัลทราโซนิกไดรับการติดตั้งใหประชิดกัน จะสามารถคํ านวณไดโดย
ใชความสัมพันธทางฟสิกสพื้นฐาน กลาวคือ   

 2
vt        S =                                                                                         (2-12)
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เม่ือ
S     คือ   ระยะทางจากชุดอัลทราโซนิกถึงวัตถุที่ท ําการวัดระยะหาง (เมตร)
t      คือ    เวลาท่ีใชในการเดินทางท้ังหมดของคล่ืนอัลทราโซนิกหรือเรียกวา

                            time  of  flight หรือ ToF (วินาท)ี
v     คือ    ความเร็วเสียงในอากาศ (เมตร/วินาท)ี

คอมพิวเตอร ไมโคร
โพรเซสเซอร วงจรควบคุม วงจรภาคสง

วงจรภาครับ เซนเซอร
ตัวสง

เซนเซอร
ตัวรับ

ออสซิลโล
สโคป

รูปที่ 2.7 แผนภาพบล็อกแทนระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร

ระบบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงไดดวยแผนภาพ
ดังรูปท่ี 2.7 ส ําหรับการทํ างานของระบบวัดระยะทางนั้น ผูใชจะส่ังงานผานคอมพิวเตอรซ่ึงติดตอ
กับไมโครโพรเซสเซอรผานทางพอรทอนุกรมเพื่อสั่งใหวงจรควบคุมท ํางาน โดยจะสั่งใหตัวสงสง
คลื่นเหนือเสียงออกไป ในขณะที่ตัวรับจะตอกับออสซิลโลสโคป ซึ่งท ําหนาท่ีบันทึกสัญญาณของ
คลื่นสะทอนกลับจากหนาสัมผัสของวัตถุเปาหมาย มายังตัวรับเพื่อประมวลผลการวัดระยะทางตอ
ไป

2.5.2  การออกแบบวงจรภาคสงส ําหรับอัลทราโซนิกเซนเซอร
อัลทราโซนิกเซนเซอรจะสามารถผลิตคลื่นเหนือเสียงได ก็ตอเม่ือ มีพัลสที่มีความถี่ตรงกับ

ความถี่เรโซแนนซของชิ้นสารเซรามิกมาทํ าการกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือน เพื่อใหเกิดการกด
และขยายอากาศบริเวณรอบๆ เกิดเปนคล่ืนออกไป ความถ่ีเรโซแนนซของเซนเซอรท่ีใชในงานวิจัย
น้ีเปนไปตามขอกํ าหนดทางเทคนิคของอัลทราโซนิกเซนเซอรมีคาเทากับ 40 kHz

วงจรภาคสงแสดงเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที ่ 2.8 วงจรก ําเนิดความถ่ีเปนวงจรอะสเตเบิล
มัลติไวเบรเตอร  สามารถผลิตพัลสความถี่ออกมาโดยใชไอซ ี  TLC556 ดังรูปท่ี 2.9 โดยจะกํ าเนิด
พัลสความถี่ 40 kHz ที่ขา 5 โดยชวงเวลางาน (duty cycle : D) สามารถค ํานวณไดโดยอาศัยความ
สัมพันธ ดังตอไปน้ี
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รายละเอียดของความสัมพันธที่ (2-13) และ (2-14) แสดงไวในภาคผนวก ก.

0.3 มิลลิวินาที

สัญญาณเบิรสต

อัลทราโซนิก
เซนเซอรตัวสง

วงจรกําเนิดความถี่

รูปที่ 2.8 แผนภาพบล็อกแทนวงจรภาคสง

DDV

5

144 10

6

2

1

7C

TLC556
15k

4.7k

1k

0.001F

aR

bR

รูปที่ 2.9 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอรโดยใช TLC 556
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วงจรภาคสงตองการความถี ่40 kHz  เลือก Ra เทากับ 1 kΩ  เลือก Rb เทากับ 15 kΩ + 4.7 kΩ  

ตัวตานทาน 4.7 kΩ  เปนโพเทนชิออมิเตอร (potentiometer) และเลือก C ตัวเก็บประจุ 0.001 µF    
ถาปรับโพเทนชิออมิเตอรใหมีคาประมาณ 2.5 kΩ  วงจรจะก ําเนิดพัลสที่มีชวงเวลางานเทากับ 51.4 
เปอรเซ็นต และมีความถี่เทากับ 40.083 kHz

 การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทางโดยใชหลักการสงคลื่นออกไปแลวรอคลื่นที่
สะทอนกลับมานั้น คลายกับการท ํางานของเรดารหรือระบบโซนาร คือ จะปลอยพัลสสั้นๆออกไป
ในสภาวะแวดลอมและคอยจับเวลาในการสะทอนกลับมาของพัลสน้ันๆ ในสวนของวงจรก ําเนิด
พัลสซึ่งใชไอซ ีTLC556 จะก ําเนิดพัลสมีความถี ่40 kHz โดยมีลักษณะตอเนื่อง ดังน้ันจึงนํ าเอาตพุต
ของ  TLC556  ตอกับแนนดเกต ซึ่งท ําหนาที่คลายสวิตชเปดปดใหพัลสความถี ่ 40 kHz ผานไปยัง
ตัวสงไดเปนชวงๆ วงจรดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นวา สวนของวงจรกํ าเนิดความถี ่
40kHz เปนวงจรอะสเตเบิ้ลมัลติไวเบรเตอรที่สรางจากไอซ ี TLC556 ดังรายละเอียดที่กลาวไปแลว
ขางตน เอาตพุตจากขา 5 ของ TLC556 จะถูกสงไปใหแนนดเกตที่ท ําหนาที่คลายสวิตชเปดปดให
พัลสความถี่ 40kHz ผานไปที่ตัวสง โดยมีสัญญาณเบิรสตเปนตัวไปกระตุน (trig) สวิตชเปดใหพัลส
ความถี ่40kHz ผานไปได

DDV

5

144 10

6

2

1

7C

TLC55615k

4.7k

1k

0.001 F

aR

bR
4011/1

4011/2

B

4011/3เอาตพุต

อัลทราโซนิก
เซนเซอรตัวสง

สัญญาณเบิรสต

รูปที่ 2.10 วงจรภาคสงคลื่นเหนือเสียง

วงจรแนนดเกตน้ันจะใชไอซีดิจิตอล CMOS เบอร 4011 จากรูปที ่ 2.10 จะเห็นวาแนนดเกต  
4011/1 ทํ าหนาที่กลับเฟสของสัญญาณพัลส สวนแนนดเกต 4011/2 จะมีสัญญาณพัลสแบบ        
เดียวกับเอาตพุตขา 5 ของ TLC556 มารออยู เมื่อมีสัญญาณเบิรสตจากพอรตขนานของบอรด
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ไมโครโพรเซสเซอรมาทริกที่ขาที่เหลือของแนนดเกต 4011/2 จะทํ าใหพัลสผานแนนดเกต 4011/2 
ไปได ในขณะเดียวกันสัญญาณพัลสที่ถูกกลับเฟสจากแนนดเกต 4011/1 จะมารอท่ีอินพุตหน่ึงของ
แนนดเกต 4011/3  และอีกอินพุตหน่ึงของ 4011/3 จะรับสัญญาณเบิรสตเชนกัน ท ําใหสัญญาณพัลส
ความถี ่40 kHz ที่กลับเฟสผานไปได ดังจะเห็นไดวา การท ํางานของแนนดเกต 4011/1 และ 4011/2 
จะทํ างานเหมือนวงจรพุช-พูล (push-pull circuit) คือ สัญญาณที่เขามาจะถูกแบงออกเปนสอง
สัญญาณ โดยสัญญาณหนึ่งถูกกลับเฟส 180! ในขณะที่อีกสัญญาณหนึ่งยังคงเดิม ซึ่งจะเกิดการผลัก
และดึงกระแสทํ าใหขนาดของสัญญาณที่ออกไปมีขนาดมากขึ้น ถาเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
ที่ขา 5 ของ TLC556 ที่มีขนาดเพียง 5 โวลต ท ําใหสามารถสงคลื่นในระยะที่ไกลขึ้นได

ดังจะเห็นไดวา แมคลื่นความถี ่40 kHz จะถูกสรางขึ้นมาตลอดเวลา แตก็ยังไมสามารถไปถึง
ตัวสงได จนกวาจะมีสัญญาณเบิรสตท่ีมีลอจิก “1” เขาไปที่ขั้วตอ B สัญญาณควบคุมการสงคลื่นที่
เขาสูขั้ว B น้ันจะถูกสรางจากสวนของโปรแกรมของไมโครโพรเซสเซอรผานเอาตพตุพอรทซึง่อยู
บนบอรดไมโครโพรเซสเซอร โดยสัญญาณเบิรสตนั้นจะเปนการสงสัญญาณพัลสขนาด 5 โวลต  
ออกมาเปนเวลา 0.3 มิลลิวินาท ี ดังแสดงในรูปที ่ 2.11 ซึ่งภายในชวงเวลา 0.3 มิลลิวินาทีนี้ คลื่น
เหนือเสียงที่ถูกสงออกจากตัวสงจะมีจ ํานวน 12 พัลส

2.5.3 การออกแบบวงจรภาครับ
ดังที่ไดอธิบายผานมาขางตนแลววา เม่ือมีคล่ืนเหนือเสียงมากระทบเซนเซอรตัวรับ จะเกิด

แรงดันขนาดเล็กขึ้นมาตกครอมเซนเซอร แรงดันที่เกิดขึ้นน้ีจะมีรูปคลื่นที่มีความถี่เดียวกับคลื่น
เหนือเสียงที่มากระทบ และจะมีขนาดสูงสุดเมื่อความถี่ของคลื่นเหนือเสียงที่เขามาตรงกับความถี่  
เรโซแนนซของตัวรับ สวนที่ความถี่อ่ืนๆ ขนาดสัญญาณจะออกมานอยมากแรงดันที่เกิดขึ้นจะมี
ขนาดนอยมากๆ ย่ิงเม่ือนํ าไปวัดระยะทางไกลๆ แรงดันท่ีไดจะมีคาเพียงระดับไมโครโวลตเทาน้ัน 
วงจรภาครับโดยทั่วไปจะตองมีภาคขยาย เพื่อทํ าหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดจากตัวรับใหมีขนาดสูง
พอที่จะนํ าไปควบคุมหรือสั่งงานอุปกรณอ่ืนๆ แตในงานวิจัยน้ีไดเนนที่จะวิเคราะหสัญญาณที่ได
จากตัวรับเพื่อหาระยะที่แมนยํ า โดยใชออสซิลโลสโคปบันทึกสัญญาณที่ตัวรับ ดังน้ันจึงไมจํ าเปน
ตองมีภาคขยายสัญญาณ ส ําหรับวงจรภาครับน้ันเพียงตอตัวตานทานขนาด 10 Ωk  และตอตัวเก็บ
ประจุขนาด 100 pF ขนานกับตัวรับเพื่อท ําหนาท่ีเปนโหลดและกรองสัญญาณรบกวน

ในการตรวจจับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ เม่ือติดต้ังใหตัวสงและตัวรับอยู
ประชิดกันพบวา เกิดการแทรกสอดในสัญญาณระหวางเซนเซอรตัวสงและตัวรับ ในงานวิจัยน้ีจึง
ไดเสนอวิธีในการแกปญหาดังกลาวไวสองวิธีใหญๆ กลาวคือ วิธีที่หนึ่งติดตั้งตัวสงและตัวรับใหอยู
คนละตํ าแหนงกัน สวนวิธีท่ีสองติดต้ังเซนเซอรตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดุที่มีคุณ
สมบัติดูดซับและสะทอนคลื่นมากั้นระหวางตัวสงและตัวรับ โดยวัสดุที่น ํามาใชกั้นระหวางตัวสง
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และตัวรับ ไดแก แผนอะลูมิเนียม แผนสังกะสี แผนเหล็กกลาไรสนิม วัสดุที่มีลักษณะทรงกระบอก
ทํ าจากพลาสติกแข็ง และฉนวนใยแกว จากผลการทดสอบพบวา การใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรง
กระบอกทํ าจากพลาสติกแข็งสามารถที่จะลดการแทรกสอดระหวางตัวสงและตัวรับไดดีที่สุด โดย
สัญญาณที่เซนเซอรตัวสง เซนเซอรตัวรับ และ สัญญาณเบิรสต  แสดงดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งสัญญาณบน 
คือ สัญญาณเบิรสตจากไมโครโพรเซสเซอรท่ีไปเปดเกต สัญญาณกลาง คือ สัญญาณท่ีไปกระตุนตัว
สง และสัญญาณลาง คือ สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ (รายละเอียดผลการทดสอบการลดการ
แทรกสอดปรากฏในภาคผนวก ข.)

รูปที่ 2.11 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอร

2.5.4 โปรแกรมควบคุมการกระตุนตัวสงคลื่น
ในการควบคุมอัลทราโซนิกเซนเซอรตัวสงน้ันจะใชไมโครโพรเซสเซอรสรางสัญญาณ      

เบิรสต  ซึ่งเปนพัลสที่มีลอจิก “1”  มีขนาด 5 โวลต   สํ าหรับไปกระตุนแนนดเกต  โปรแกรมในการ
ควบคุมการสงสัญญาณเบิรสตออกไปกระตุนตัวสงจะใชภาษาแอสเซมบลี้ โดยแผนภูมิของ
โปรแกรมแสดงในรูปที่ 2.12 โปรแกรมจะท ําการสรางสัญญาณเบิรสตออกมาเปนเวลา 0.3 มิลลิ
วินาท ีจากนั้นหนวงเวลาประมาณ 13.3 มิลลิวินาท ีเพื่อรอรับคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับ แลวจึง
สรางสัญญาณเบิรสตพัลสตอไปอีก 0.3 มิลลิวินาท ี และวนรอบเชนน้ีไปเร่ือยๆ การสงสัญญาณ     
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เบิรสตที่สรางขึน้น้ันจะสงผานเอาตพุตพอรทซ่ึงอยูบนไมโครโพรเซสเซอร 8051 บอรดโปรแกรม
ภาษาแอสแซมบลี้ที่ใชสรางสัญญาณเบิรสต มีรายละเอียดปรากฏในรูปที ่2.13

เร่ิมตน

เอาตพุตพอรท = #FFH
ตัวนับ = #87H

ตัวนับ = #0H
หรือไม

ตัวนับ = ตัวนับ - 1

เอาตพุตพอรท = #00H
ตัวนับ = 24 x #FFH

ตัวนับ = ตัวนับ - 1

ตัวนับ = 0
หรือไม

ไม

ใช

ไมใช ใช

รูปที่ 2.12 แผนภูมิการท ํางานของโปรแกรมสรางสัญญาณเบิรสต

รายละเอียดของโปรแกรม
LOOP1  :  เปนสวนกํ าหนดคาพอรท P1 ใหมีคาเทากับ 1
DELAY  และDEL  :  เปนสวนของการหนวงเวลาให พอรท P1 มีคา 1 เปนเวลา 0.3 มิลลิวินาที
LOOP2  :  เปนสวนกํ าหนดคาพอรท P1 ใหมีคาเทากับ 0
DELAY1 ถึง DEL 24  :  เปนสวนของการหนวงเวลาใหพอรท P1 มีคา 0 เปนเวลา 13.3 มิลลิวินาที

เวลาที่ใชในการสงคลื่น คือ 0.3 มิลลิวินาท ีโดยจะมีพัลสความถี่ 40 kHz จํ านวน  12 พัลส 
ไปกระตุนตัวสง อยางไรก็ตามคลื่นเหนือเสียงที่สงออกไปจากตัวสงจะมีคามากกวา 12 พัลสเนื่อง
จากเกิดการสั่นอยางตอเนื่องจากพัลสที่สงไปกระตุน ถาหากใชเวลาในการสงคลื่นนอยเกินไปจะท ํา
ใหโอกาสที่จะไดรับคลื่นที่สะทอนกลับนอยลงเมื่อนํ าไปตรวจจับระยะทางไกลๆ แตถาเวลาในการ
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สงคลื่นมากเกินไปก็จะทํ าใหไมสามารถตรวจจับระยะทางที่ใกลๆได เพราะเวลาในการสงอาจจะ
มากกวาเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมายังตัวรับ

//โปรแกรมภาษาแอสแซมบลีข้อง 8051 สําหรับสรางสัญญาณเบริสต
//โดย ทิวาวรรณ เนตรผง สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

            ORG 8000H
LOOP1: MOV P1,#FFH  //กาํหนดใหพอรต P1 เปน 1
DELAY: MOV R1,#87H                 //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R1   
DEL: DJNZ R1,DEL //ลดคาใน R1 และถา R1 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL
LOOP2: MOV P1,#00H  //กาํหนดใหพอรต P1 เปน 0
DELAY1: MOV R2,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R2
DEL1: DJNZ R2,DEL1                //ลดคาใน R2 และถา R2 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL1
DELAY2: MOV R3,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R3
DEL2: DJNZ R3,DEL2                //ลดคาใน R3 และถา R3 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL2
DELAY3: MOV R4,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R4
DEL3: DJNZ R4,DEL3                //ลดคาใน R4 และถา R4 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL3
DELAY4: MOV R5,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R5
DEL4: DJNZ R5,DEL4                //ลดคาใน R5 และถา R5 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL4

:
:

DELAY21: MOV R2,#FFH
DEL21: DJNZ R2,DEL5
DELAY22: MOV R3,#FFH
DEL22: DJNZ R3,DEL6
DELAY23: MOV R4,#FFH
DEL23: DJNZ R4,DEL7
DELAY24: MOV R5,#FFH
DEL24: DJNZ R5,DEL8  //เวลาในการลดคาในรีจิสเตอรต้ังแต DELAY2 และ
                                                                 DELAY24 เทากับ 13.3 มิลลวิินาที

SJMP LOOP     //กลบัไปทํางานที ่LOOP
END

รูปที่ 2.13 โปรแกรมภาษาแอสแซมบลีข้อง 8051 ส ําหรับสรางสัญญาณเบริสต
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2.6! สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่2 น้ี ไดกลาวถึง คุณสมบัติเบ้ืองตนของคล่ืนเหนือเสียง อัลทรา

โซนิกเซนเซอร ความรูพืน้ฐานของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอร หลกัการใชอัลทราโซนิกเซนเซอร
ในการวัดระยะทาง การออกแบบวงจรที่จํ าเปนสํ าหรับอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง 
ไดแก วงจรภาคสงและภาครับคลื่นเหนือเสียง และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึงโปรแกรมในการ
ควบคมุการกระตุนเซนเซอรตัวสง ในงานวิจัยนี้ไดท ําการทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิก
เซนเซอร  ซึ่งเปนแบบพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร ที่มีความถี่เรโซแนนซ 40 kHz และบันทึกสัญญาณที่
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับดวยออสซิลโลสโคป โดยสัญญาณดังกลาวจะถูกน ําไปวิเคราะห
ดวยวิธีตางๆ เพื่อหาระยะทางที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอๆ ไป



บทที ่3
วิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบเหมาะสมท่ีสุด

3.1!บทนํ า
ในการหาคา ToF สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร โดยทั่วไปจะนิยมใช

วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Gueuning, Varlan, Eugene and Dupuis, 1996) ซึ่งวิเคราะหสัญญาณที่
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ โดยทํ าการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนของแอมพลิจูดของสัญญาณท่ี
สะทอนกลับมายังตัวรับ เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมากกวาคาระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่ตั้งไว  คา ToF จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมีคามากกวาคา
ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนท่ีต้ังไวน่ันเอง ในความเปนจริงแลวคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะเกิดขึ้น
กอนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งคาไว  สงผลใหคา ToF ที่ไดมีคามากกวาคา ToF ท่ีควรจะเปน จึงท ําให
เกิดความผิดพลาดขึ้นโดยระยะทางที่คํ านวณไดจะมากกวาความเปนจริง (Parrilla, Anaya and 
Fritsch, 1991)

งานวิจัยน้ีจึงไดนํ าเสนอวิธีการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการต้ังคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่
เหมาะสมที่สุด เพ่ือหาคา ToF และคํ านวณระยะทางที่วัดไดใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ัน
ในบทน้ีจึงนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวย
วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด และวิธีการในการน ําจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหา
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังไดนํ าเสนอการทดสอบหาคาพารามิเตอรของจีนเนติก
อัลกอริทมึสํ าหรับใชในการคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด

3.2!หลักการของจีนเนตกิอัลกอริทึม
จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm หรือ GA) เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐที่มีความ

สามารถในการคนหาค ําตอบที่ดีที่สุดอยางชาญฉลาด โดยอาศัยหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและ
หลักการทางสายพันธุ  (อาทิตย  ศรีแกว, 2545)  หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมแบงออกไดเปน 3
หัวขอใหญๆ  ดังน้ี
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3.2.1 กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม
วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมโดยอาจแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งประกอบไปดวย 3 กระบวน

การที่สํ าคัญ กลาวคือ
การคัดเลือกสายพันธุ (selection)  คือ ขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนก ําเนิด

สายพันธุเพื่อใหก ําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป
ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลีย่นแปลงโครโมโซมดวยวิธี

การทางสายพันธุ เพื่อทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเปนโครโมโซมลูกหลานที่ไดรับสวนดีจาก
โครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ

การแทนที่ (replacement) คือ ข้ันตอนการนํ าเอาลูกหลานที่กํ าเนิดใหมจากตนกํ าเนิดสาย
พันธุไปแทนท่ีบางสวนของโครโมโซมประชากรรุนกอน

ประชากร
(population)

ตนกําเนิดสายพันธุ
(parents)

สายพันธุใหม
(offspring)

คัดเลือกสายพันธุ
(selection)

ปฏิบัติการทางสายพันธุ
(genetic operation)

การแทนท่ี
(replacement)

รูปท่ี 3.1 วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม

รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.1 มีดังน้ี
ประชากร (population) คือ กลุมของโครโมโซม (chromosome) ซึ่งเปนตัวแทนของระบบที่

ตองการหา
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ตนก ําเนิดสายพันธุ (parents) คือ กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อใชเปนตัวแทนในการให
กํ าเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation)  ดังน้ันประชากรกลุมนี้จึงเปรียบเสมือนพอแม ที่
จะสืบทอดพันธุกรรมใหลูกหลานตอไป

สายพันธุใหม (offspring) หรือ ลูกหลาน คือ ประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอดสาย
พันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังวาจะเกิดสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากรรุนถัด
ไป

3.2.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอลักอริทึม
ขั้นตอนการท ํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมแสดงดังรูปท่ี 3.2  โดยมีข้ันตอนการทํ างานเปน

ดังน้ี

สรางประชากร

ประเมินคาประชากร

คัดเลือก

ปฏิบัติการทางสายพันธุ

ประเมินคาประชากร

การแทนที่

ฟงกชันวัตถุประสงคตนกําเนิดสายพันธุ

ลูกหลาน

คาความเหมาะสม

คาความเหมาะสม

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 1 สรางประชากร ซึ่งตามปกติจะใชวิธีการสุม (random)
ขั้นตอนที่ 2 ทํ าการประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรที่สรางขึ้นดวยฟงกชันวัตถุ

ประสงค (objective function) ซึ่งกอนท่ีจะประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรน้ัน จะตองถอด
รหัสโครโมโซมกอน เพ่ือใหระบบเขาใจคาของโครโมโซม
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ขั้นตอนที่ 3 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซม จากน้ันสงคากลับไปยังจีนเนติก         
อัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 4  ทํ าการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมจากคาความเหมาะสมที่ไดในขั้นตอนที ่  3  
เพื่อนํ ามาเปนตนก ําเนิดสายพันธุ

ขั้นตอนที่ 5 นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าปฏิบัติการทางสายพันธุ เพื่อสรางโครโมโซม
ประชากรลูกหลาน

ขั้นตอนที่ 6 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธีเชนเดียวกับ     
ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 7 ทํ าการแทนที่โครโมโซมประชากรเดิมดวยโครโมโซมลูกหลานจากขั้นตอนที่ 
5  ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะส ําหรับข้ันตอนของการแทนท่ี
โดยใชคาความเหมาะสม

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทํ าซํ้ าจากขั้นตอนที่ 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบที่ดีที่สุดตาม
ตองการ

3.2.3 ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation)
ปฏิบัติการทางสายพันธุ  เปนการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ ใหเปน

โครโมโซมลูกหลาน ซึง่โครโมโซมลกูหลานน้ีจะไดรับสวนดีจากโครโมโซมตนก ําเนิด ปฏิบัติการ
ทางสายพันธุจะมีอยู 2 วิธีหลักๆ กลาวคือ

การทํ าครอสโอเวอร (crossover) เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination 
operator) ระหวางโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ ต้ังแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหไดเปน
โครโมโซมลูกหลานซึ่งมีพันธุกรรมจากตนกํ าเนิดสายพันธุอยูในตัว ในการกํ าหนดอัตราการทํ า 
ครอสโอเวอร ปกติจะก ําหนดโดยใชความนาจะเปน วิธีการทํ าครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึม
มีอยูหลายแบบดวยกันซึ่งไดแก การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover) การท ํา
ครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่ 
(shuffle crossover)  โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการท ําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
เน่ืองจากการทํ าครอสโอเวอรแบบดังกลาวใหผลที่ดีกวาการทํ าครอสโอเวอรแบบอ่ืนๆ ดังผล
ทดสอบในหัวขอที่ 3.4 การทํ าครอสโอเเวอรแบบจุดเดียวและการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
แสดงไดดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามล ําดับ

การท ํามิวเทชัน (mutation) เปนวิธีการแปรผันยีนหรือเปลี่ยนแปลงสวนยอยของโครโมโซม
เดิม ทํ าใหกลายเปนโครโมโซมใหม  ในทางปฏิบัติแลวยีน คือ บิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร
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ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยปกติแลวการทํ ามิวเทชันจะมีอัตราการใชงานคอนขางตํ ่า ซึ่งมีความนาจะ
เปนในการท ํามิวเทชันนอย

จุด crossover

ตนกําเนิดสายพันธุ โครโมโซมลูกหลาน

รูปท่ี 3.3 การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

จุด crossover

ตนกําเนิดสายพันธุ โครโมโซมลูกหลาน

รูปท่ี 3.4 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด

โครโมโซมเดิม

โครโมโซมใหม

1 01 11 10 0 0

1 01 11 10 1 0

รูปท่ี 3.5 การท ํามิวเทชัน
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3.3!0การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบ
เหมาะสมที่สุด
จากที่กลาวมาแลวในบทที ่2 วา การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรจะอาศัยหลักการ

ท่ัวไปของอัลทราโซนิก กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสง คลื่นดังกลาวจะเคลื่อน
ที่ผานตัวกลาง เชน อากาศ หรือ ของไหลอ่ืนๆ และเมื่อกระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ คลื่นนั้นก็จะ
สะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันการหาคา ToF จึงวิเคราะหไดจากสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
เซนเซอรตัวรับ ในหัวขอน้ีจะไดกลาวถึง การทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร 
วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด รวมท้ังนํ าเสนอการหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อหาคา ToF ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

3.3.1 การทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
ชุดวัดระยะทางประกอบไปดวย 2 สวน คือ ชุดอัลทราโซนิกเซนเซอร และฉากเปนวัตถุที่ท ํา

จากแผนพลาสติกโปรงใสมีขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร และมีขนาดพื้นที ่ 20 x 30 เซนติเมตร ชุด
เซนเซอรและฉากจะถูกติดต้ังใหอยูในแนวต้ังฉากกัน โดยชุดวัดระยะทางนี้จะถูกติดตั้งไวบนเวอร
เนียคาลิปเปอร ซ่ึงชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรถูกติดต้ังอยูกับท่ีตรงบริเวณสวนหัวของเวอรเนียคาลิป
เปอร ในขณะที่แผนพลาสติกจะถูกติดตั้งไวที่แกนเลื่อนของเวอรเนียคาลิปเปอรซึ่งสามารถเลื่อนเขา
และเล่ือนออกจากชุดเซนเซอรได  ดังแสดงในรูปที ่3.6

ฉาก
ตัวรับ

ตัวสง

เวอรเนียคาลิปเปอร
ออสซิลโลสโคป

รูปท่ี 3.6 ระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทํ าการวัดระยะทางระหวางชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรและฉาก
โดยทํ าการเลื่อนฉากออกจากชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรที่ระยะทาง 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ
30 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังท ําการวัดระยะทางโดยการเลื่อนฉากเขาหาชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรที่
ระยะทางเดียวกัน โดยแตละระยะทางจะทํ าการวัดและบันทึกสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
ดวยออสซิลโลสโคปหกคร้ัง เพ่ือหาคาเฉล่ีย สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่ระยะทาง 6, 18 
และ 30 เซนติเมตร แสดงไวในภาพ 3.7 –3.9 ตามล ําดับ

รูปที่ 3.7 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปที่ 3.8 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 18 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.9 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปสญัญาณบน รูปสัญญาณกลาง และรูปสัญญาณลางที่ปรากฏในรูปที ่3.7-3.9 คือ สัญญาณ
เบิรสตจากไมโครโพรเซสเซอรที่ไปเปดเกต สัญญาณที่ไปกระตุนเซนเซอรตัวสง และสญัญาณท่ี
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ ตามล ําดับ

3.3.2 วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด (Optimum threshold method)
ในการหาคา ToF โดยทั่วไปจะนิยมใชเทคนิคการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยน ซึ่งจะวิเคราะห

สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ โดยจะทํ าการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนของแอมพลิจูดของ
สัญญาณที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมาก
กวาคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังไว คา ToF จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอน
กลับมีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไวนั่นเอง ดังความสัมพันธ

                                                          α≥        )t(w                                                      (3-1)

 เม่ือ
                    )t(w      คือ    แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
           α                     คือ    ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน
 สํ าหรับวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะแตกตางจากวิธี
การตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาเพียงเล็กนอย กลาวคือ มีการนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวย
คนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา จีนเนติกอัลกอริทึมจะหาคา
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ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชหาคา ToF และคํ านวณระยะทางที่วัดใหคลาดเคลื่อน
นอยที่สุด

3.3.3 การหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคา ToF ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
การหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธ

น้ี  อาศัย Genetic Toolbox (Chipperfield, Fleming and Pohlheim, 1994)  ของโปรแกรม MATLAB 
โดยโปรแกรมในการหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคา ToF มี  8 ข้ันตอน ซึ่งขั้น
ตอนดังกลาวเปนขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในหัวขอ 3.2.2 ซึ่งราย
ละเอียดของแตละข้ันตอนเปนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กํ าหนดคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทมึ ส ําหรับคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอ 
ริทึม ไดแก

NIND คือ จํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGENคือ จํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
NVAR คือ จํ านวนพารามิเตอรท่ีจะใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหา
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
Pc คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทํ าครอสโอเวอร
Pm คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทํ ามิวเทชัน
การออกแบบโปรแกรมที่ใชจีนเนติกอัลกอริทึม ควรจะทํ าการเลือก NIND MAXGEN 

GGAP Pc และ Pmใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชในการคนหาค ําตอบของระบบ ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการทดลองและเก็บขอมูลเพื่อเลือกคาดังกลาวใหเหมาะสมกับการหาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชหาคา ToF โดยรายละเอียดของวิธีการทดลองและผลการทดลอง
หาคาเริ่มตนดังกลาวแสดงไวในหัวขอที ่3.4

ขั้นตอนที่  2 สรางประชากรเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม คํ าสั่งของโปรแกรม 
MATLAB เปนดังนี้

Chrom   =   crtbp(NIND,s_preci)
เม่ือ

Chrom คือ กลุมของโครโมโซมเร่ิมตน ซึ่งมีลักษณะเปนไบนารี (binary) ดังน้ันสวนยอย
ของโครโมโซมหรือยีนที่ไดจากคํ าสั่งน้ีจะมีลักษณะเปนบิต และจํ านวนโครโมโซมที่ไดจะมี
จํ านวนเทากับ NIIND โครโมโซม

s_preci  คือ ความยาวของโครโมโซมหรือเปนจํ านวนบิตของยีนน่ันเอง โดยในแตละ
โครโมโซมของประชากรเร่ิมตนจะมคีวามยาวของโครโมโซมเทากนั
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ความยาวของโครโมโซมขึ้นอยู กับจํ านวนและความละเอียดของพารามิเตอร ซึ่งความ
ละเอียดดังกลาวจะขึ้นอยูกับลักษณะของพารามิเตอรวาตองการความละเอียดมากนอยเพียงใด

พารามิเตอรที่ตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ คือ คาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยน ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวจะเปนคาเปอรเซ็นตที่เทียบกับคาแอมพลิจูดที่มากที่สุด สาเหตุที่
จะตองทํ าเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มากที่สุด เพราะในการวัดระยะทางดวยอัลทราโซ
นิกเซนเซอรนั้น แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางมาก
ขึ้น และไมสามารถคาดเดาไดวาจะลดลงเหลือเพียงใด ท ําใหไมสามารถที่จะก ําหนดคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เปนคาแอมพลิจูดที่จะใชกับทุกระยะทางได ดังน้ันจึงจํ าเปนจะตองหามาตรฐานเพื่อ
กํ าหนดคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่สามารถใชไดกับทุกระยะทาง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชคา
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่คิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มีคาสูงสุดของแตละระยะทาง กลาว
คือ 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ 30 เซนติเมตร

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดความละเอียดของคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนเทากับ 13 บิต 
ซึ่งมีความละเอียดเพียงพอสํ าหรับการคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยน โดยโครโมโซมแตละโครโมโซม
ของกลุมประชากรจะมีความยาวเทากับ 13 บิต ดังรูปท่ี 3.10

13 bits
1 Chomosome

รูปที่ 3.10 ความยาวของโครโมโซม 1 โครโมโซม

ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินคาโครโมโซมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค ในขั้น
ตอนน้ีโครโมโซมประชากรจะตองถูกถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทป (phenotype) กอนท่ีจะ
ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาโครโมโซมที่เปนไบนารี
ได โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดรูปแบบฟโนไทปเปนเลขฐานสิบ ซึ่งคํ าสั่งของ
โปรแกรม MATLAB ในการถอดรหัสจากไปนารีเปนเลขฐานสิบเปนดังนี้

Phen   =   bs2rv(Chroom,FieldD)
เม่ือ

Phen คือ รูปแบบฟโนไทปกอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค
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FieldD คือ  รูปแบบของการกํ าหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปนรูป
แบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ

การก ําหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางการก ําหนดรูปแบบ ดังน้ี
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                      (3-2)

ความสัมพันธ (3-2) เปนการกํ าหนดโครงสรางของ FieldD ในรูปแบบของเวกเตอร ซึ่ง
สมาชิกแตละตัวมีความหมายและการใชงานดังนี้

- length เปนโครงสรางสํ าหรับกํ าหนดความยาวในแตละโครโมโซม โดยกํ าหนดจาก
จํ านวนพารามิเตอรและความละเอียดของพารามิเตอร ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพารามิเตอรที่
ตองการคนหามีเพียงตัวเดียวและไดก ําหนดความละเอียดไวเทากับ 13 บิต

-  lower limit  คือ ขอบเขตของคาต่ํ าท่ีสุดท่ีเปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบท่ีตอง
คนหา ซึ่ง lower limit ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองการคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธจะก ําหนดให
มีคาเปน 0

-  upper limit คือ ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตอง  
การคนหา ซึ่ง upper limit ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองการคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ คือ 
เปอรเซ็นตของแอมพลิจูดจุดแรกเมื่อเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด หรือ กลาวอีกนัยหนึ่งคือ 
นํ าเอาคาแอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่เกิดขึ้นคาแรกมาหาเปอรเซ็นตเมื่อเทียบ
กับคาแอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด ซึ่งคานี้จะถูกก ําหนดใหเปน upper limit

-   code เปนโครงสรางส ําหรับเลือกการเขารหัส โดยในโปรแกรม MATLAB มีการเขารหัส
อยู 2 แบบดวยกัน คือ การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary) และการเขารหัสแบบ
เกรย (Gray code) โดย code มีคาเทากับศูนย ส ําหรับการเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน และมีคาเทา
กับหนึ่ง ส ําหรับการเขารหัสแบบเกรย ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบไบนารี
มาตรฐาน เนื่องจากเปนวิธีการเขารหัสที่งายและเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย
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-   scale เปนโครงสรางสํ าหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของคาต่ํ าสุด
ที่เปนไปไดและขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปได ซึง่ในโปรแกรม MATLAB มีเทคนิคการสเกล   
อยูสองแบบ คือ การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) และ การสเกลเชิงลอการิทึม 
(logarithmic scaling) โดยคา scale เปนศูนยส ําหรับการสเกลเชิงเลขคณิต และมีคาเปนหนึ่งส ําหรับ
การสเกลเชิงลอการิทึม ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต

-  lower bound เปนการกํ าหนดรูปแบบวาจะพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด (lower limit) ดวย
หรือไม  ซึ่งคา lower bound จะมีคาเปนศูนยเม่ือไมตองการพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด และจะมีคา
เปนหน่ึงเม่ือตองการพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด ส ําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมตองการพิจารณาคา
ขอบเขตต่ํ าสุด เพราะหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ซึ่งถามีเปนศูนย
แสดงวายังไมมีสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันจึงไมนํ าคาขอบเขตต่ํ าสุดคือ ศูนย มารวม
พิจารณา

-    upper bound มีความหมายเชนเดียวกับ lower bound แตส ําหรับ upper bound จะพิจารณา
ที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได (upper limit) แทน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมนํ าขอบเขตสูงสุด
ที่เปนไปไดมารวมพิจารณา เนื่องจากจะตองคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่จะท ําใหได
คา ToF คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งไมใชคาขอบเขตสูงสุด

ขั้นตอนที่ 4 ประเมินผลคํ าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํ านวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดสํ าหรับขยาย
พันธุเพื่อใหไดลูกหลานตอไป ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีชื่อฟงกชันวา 
objective_ultrasonic ซึ่งแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคแสดงไดในรูปที่ 
3.11 สวนโปรแกรม MATLAB การหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่ประกอบดวยสวน
ของจีนเนติกอัลกอริทึมและฟงกชันวัตถุประสงคแสดงไวในภาคผนวก ค.

ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่จีนเนติกอัลกอริทึมคนหาไดจะตองมีมากกวา 0 อีกทั้งยังจะตองมีคา
นอยที่สุดที่จะสามารถตรวจจับไดเมื่อสัญญาณสะทอนกลับมาถึง จากตัวอยางในรูปที ่ 3.12 จะเห็น
วา ในชวงเวลาต้ังแต 0 ถึง ToF แอมพลิจูดของสัญญาณมีคาไมเทากับศูนย โดยจะมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณที่ใชงานจริง ซ่ึงคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
อาจจะเปนคาระดับแอมพลิจูดของสัญญาณในชวง 0 ถึง ToF น้ี ดังน้ันจะตองนํ าฟงกชันหนาตางมา
คูณกับขอมูล โดยฟงกชันหนาตางจะมีขนาดเทากับ 0 ในชวงเวลา 0 ถึง ToF  และมีขนาดเทากับ 1 
ในชวงเวลาต้ังแต ToF เปนตนไปดังแสดงไวในรูปที ่ 3.13 สัญญาณที่ไดเปนผลลัพธ อาจนับวาเปน
ขอจํ ากัดของวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
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กําหนดคาเริ่มตนและนําฟงกชันหนาตางมา
คูณขอมูลแอมพลิจูด

หาคาแอมพลิจูดที่มีคา
มากที่สุด

คํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุด
เทียบกับคา

แอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด

นําคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนจาก GA
มาหาคา ToF

คํานวณระยะทางและความคลาดเคลื่อน
ของแตละระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

รับคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
และขอมูลจาก GA

สงคากลับไปยัง GA

รูปที่ 3.11 แผนภูมิการท ํางานของฟงกชัน objective_ultrasonic

จากแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน ไดค ํานวณคาคลาดเคลื่อน
ระหวางคาระยะทางที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคและคาระยะทางที่วัด
จริง คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวนี ้ เรียกวา คาการประมาณ (objective value) ซึ่งจะสงกลับไปยัง
จีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อคํ านวณคาความเหมาะสม โดยการคํ านวณคาความเหมาะสมในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการจัดอันดับ (ranking selection) สํ าหรับโปรแกรม MATLAB ในการ
คํ านวณคาความเหมาะสมเปนดังนี้

FitnV   =   ranking(error)
เม่ือ

FitnV คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ
error คือ คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการค ํานวณฟงกชันวัตถุประสงค
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0 ToF

รูปท่ี 3.12 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ

แอมพลิจูด

เวลาToF0

1

รูปที่ 3.13 ฟงกชันหนาตางที่นํ ามาคูณกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ

ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกโครโมโซมประชากรบางกลุมมาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ โดยจะคดั
เลือกจากคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ส ําหรับการคัดเลือกในโปรแกรม MATLAB น้ัน มี
อยู 2 วิธ ีคือ วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling หรือ rws) และวิธีการชักตัว
อยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling หรือ sus) สํ าหรับการ
คัดเลือกโครโมโซมประชากรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวน
การเฟนสุมครอบจักรวาล เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีความเหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธโดยให
คาความคลาดเคลื่อนของระยะทางนอยที่สุด โดยสามารถดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที ่3.4  ซึ่ง
คํ าส่ังของโปรแกรม MATLAB เปนดังนี้

SelCh   =   select(‘sus’, Chrom, FitnV, GGAP)
เม่ือ

SelCh            คือ       ตนกํ าเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวยปฏิบัติ
การทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป
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sus     คือ เปนการกํ าหนดการใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
และจะใชชื่อวา  rws  สํ าหรับวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท

Chrom คือ ประชากรเร่ิมตนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2
FitnV คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที ่4
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิม

ตน (GGAP) มีคาเทากับ 0.8 เนื่องจากคาดังกลาวมีความเหมาะสมที่สุด เพราะใหผลในการวัดระยะ
ทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังผลทดสอบในหัวขอท่ี 3.4

ข้ันตอนท่ี 6  สรางลูกหลานจากตนก ําเนิดสายพันธุดวยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุ ซึ่งแบง
ออกเปน 2 ข้ันตอนยอย คือ การทํ าครอสโอเวอรและการทํ ามิวเทชัน  โดยคํ าสั่ง MATLAB ส ําหรับ
การทํ าครอสโอเวอร เปนดังน้ี
                                                       SelCh1   =   recombin(‘xovsp’, SelCh, Pc )
เม่ือ

SelCh คือ โครโมโซมหลังจากการทํ าครอสโอเวอรของตนกํ าเนิดสายพันธุ SelCh
xovsp คือ การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover)
Pc คือ ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด ซึ่งก ําหนดคาความนาจะ

เปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ  0.9  โดยการทํ าครอสโอเวอรและคาความนาจะเปนในการทํ า  
ครอสโอเวอรดังกลาวใหผลการวัดระยะทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังผลทดสอบในหัวขอท่ี 3.4

หลังจากการทํ าครอสโอเวอร จะมีการทํ ามิวเทชันอีกกระบวนการหน่ึง ซึ่งคํ าสั่งของ
โปรแกรม MATLAB เปนดังน้ี
                                                       SelCh2   =   mut(SelCh1,Pm)
เม่ือ

SelCh2 คือ โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนก ําเนิดสายพันธุ
Pm คือ ความนาจะเปนในการท ํามิวเทชัน
ความนาจะเปนในการท ํามิวเทชันที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีคาเทากับ 0.01 ตามขอแนะ

นํ าจากผลการวิจัยของ K.F.Man และคณะในป ค.ศ. 1996
ข้ันตอนท่ี 7  คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธีการเดียวกับข้ัน

ตอนท่ี 4
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ขั้นตอนที่ 8 เปนขั้นตอนการแทนที่โครโมโซมในประชากรเดิมดวยลูกหลานที่ไดจากขั้น
ตอนที่ 6 ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะส ําหรับข้ันตอนของการ
แทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ส ําหรับคํ าสัง่ในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในขั้น
ตอนน้ี คือ

[Chrom error]   =   reins(Chrom, SelCh2, 1, 1, error, error1)
เม่ือ

error คือ คาการประเมิน (objective value) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชัน
วัตถุประสงคในขั้นตอนที ่4

error1 คือ คาการประเมินซึ่งเปนผลที่ไดจากการค ํานวณของฟงกชันวัตถุประสงค ในขั้น
ตอนท่ี 7

เมื่อดํ าเนินการครบตามข้ันตอน 1-8 แลวจะเร่ิมตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2-8 ไปเร่ือย ๆ จน
กระทั่งไดค ําตอบซึ่งคือ คาระดับจุดเริ่มที่เหมาะสมที่สุดที่ท ําใหคา ToF คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งจะ
สงผลใหการวัดระยะทางแมนยํ ามากที่สุด

3.4!ผลการทดสอบคาตวัแปรของจีนเนตกิอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
จากขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 3.3.3 จะตองเลือกคาพารามิเตอร

ของจีนเนติกใหเหมาะสมที่สุด ส ําหรับการคนหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือใหผล
การวัดระยะทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงพารามิเตอรเหลาน้ี ไดแก จํ านวนประชากรเร่ิมตน วิธีการ
คัดเลือกชนิดของการทํ าครอสโอเวอร รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ และคาความนาจะเปนใน
การทํ าครอสโอเวอร ซ่ึงผลการทดสอบคาพารามิเตอรมีดังตอไปน้ี

3.4.1 การทดสอบเพื่อหาคาจ ํานวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
จํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) หรือโครโมโซมประชากรที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยา

นิพนธมีสี่คา กลาวคือ  NIND = 20 , 40, 60, 80 และ 90 โครโมโซมตามลํ าดับ ซึ่งจํ านวนประชากร
เริ่มตนที่เหมาะสมส ําหรับทุกระยะทางทั้งขาไป1และขากลับ2 คือ 80 โครโมโซม โดยคาประชากรดัง
กลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวนรอบการทํ างานเร็วท่ีสุด
ดวย  ดังผลการทดสอบในตารางที ่3.1-3.2

                                                          
1 ขาไป หมายถึง การวัดระยะทางเม่ือเล่ือนฉากออกจากชุดเซนเซอร
2 ขากลับ หมายถึง การวัดระยะทางเม่ือเล่ือนฉากกลับเขาหาชุดเซนเซอร
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบเพื่อหาคาประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขาไป
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
20 0.624 3.8
40 0.611 8.4
60 0.611 7
80 0.609 5

6

90 0.610 9.6
20 0.349 12
40 0.349 13
60 0.347 8.2
80 0.285 5.2

9

90 0.348 8.4
20 0.304 38
40 0.303 17.2
60 0.303 13.2
80 0.303 7.4

12

90 0.303 10.4
20 0.137 14.8
40 0.139 12.2
60 0.139 16.2
80 0.136 6.8

15

90 0.137 13.4
20 0.074 27.8
40 0.075 15.2
60 0.074 12.2
80 0.074 9.8

18

90 0.074 15.6
20 2.477 31.8
40 2.383 46.2
60 2.363 26.4
80 2.353 21.2

21

90 2.475 15.8
20 0.862 35
40 0.868 27.8
60 0.876 30.6
80 0.861 19.2

24

90 0.864 32.6
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ตารางที ่3.1 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
20 0.786 26.8
40 0.783 16.6
60 0.782 14.8
80 0.781 10.6

27

90 0.781 14.8
20 0.438 21.6
40 0.434 17.2
60 0.435 21.6
80 0.434 15.4

30

90 0.436 20.8

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบเพื่อหาคาประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขากลับ
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
20 0.440 22.6
40 0.423 8.2
60 0.413 7.6
80 0.409 5.4

6

90 0.410 12.4
20 0.324 11
40 0.313 10
60 0.307 10.4
80 0.304 7.2

9

90 0.305 10.2
20 0.773 11
40 0.774 13.4
60 0.766 12.6
80 0.766 9.8

12

90 0.766 14.2
20 0.506 38.4
40 0.504 14.4
60 0.503 15
80 0.503 7

15

90 0.503 12.8
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ตารางที ่3.2 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
20 0.170 38.2
40 0.169 27.2
60 0.169 13.2
80 0.169 7.6

18

90 0.169 11.6
20 0.267 42.6
40 0.266 17.6
60 0.266 9
80 0.266 6.6

21

90 0.266 13
20 0.242 47.4
40 0.241 25.6
60 0.241 15
80 0.241 6.2

24

90 0.241 11.6
20 0.214 34.4
40 0.214 19.4
60 0.214 15
80 0.213 9.4

27

90 0.214 14.6
20 0.939 29
40 0.940 18.4
60 0.938 10.6
80 0.938 8.6

30

90 0.938 11.2

3.4.2 การทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสม
วิธีการคัดเลือกที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีสองวิธ ี กลาวคือ วิธีการชักตัวอยางของ

กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (sus) และวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (rws)  ซึ่งวิธีการคัด
เลือกที่เหมาะสมสํ าหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับ คือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการ
เฟนสุมครอบจักรวาล โดยวิธีการคัดเลือกดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอย
กวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท และมีจํ านวนรอบในการท ํางานเร็วกวาดวย แมวาบางระยะ
ทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งสองวิธีเทากัน แตวิธีวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม
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ครอบจักรวาล ก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานที่เร็วกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท ดังผลทดสอบ
ในตารางท่ี 3.3 -3.4

ตารางที ่3.3 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขาไป
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
วิธีการคัดเลือก Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
sus 0.609 86
rws 0.616 12.6
sus 0.347 79
rws 0.348 10.6
sus 0303 8.212
rws 0.303 13
sus 0.137 5.815
rws 0.139 18
sus 0.074 6.818
rws 0.074 12.6
sus 2.340 17.821
rws 2.354 29.8
sus 0.860 24.224
rws 0.872 30.4
sus 0.780 11.427
rws 0.783 17
sus 0.435 13.430
rws 0.436 24.8

ตารางที ่3.4 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขากลับ
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
วิธีการคัดเลือก Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
sus 0.410 116
rws 0.411 11.4
sus 0.303 8.69
rws 0.305 10.4
sus 0.766 7.612
rws 0.766 13.2
sus 0.503 10.615
rws 0.503 12.8
sus 0.169 9.618
rws 0.169 18.8
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ตารางที ่3.4 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
วิธีการคัดเลือก Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

ที่สุด (%)
จํ านวนรอบการทํ างาน

(รอบ)
sus 0.266 7.621
rws 0.266 14
sus 0.241 8.824
rws 0.241 10.4
sus 0.213 7.827
rws 0.214 11.4
sus 0.938 5.230
rws 0.939 12

3.4.3 การทดสอบเพ่ือหาชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีท้ังหมดส่ีชนิด กลาวคือ การท ํา
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (xovsp), การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด (xovdp), การท ําครอสโอเวอร
แบบหลายจุด (xovmp)  และการท ําครอสโอเวอรแบบสลับท่ี  (xovsh)   ซึ่งชนิดของการทํ าครอสโอ
เวอรที่เหมาะสมส ําหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ การท ําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด โดยการทํ าครอสโอเวอรชนิดดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะ
ทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวนรอบในการทํ างานเร็วท่ีสุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาด
เคลื่อนของทั้งสี่ชนิดเทากัน แตการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุดก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานท่ีเร็ว
กวาการท ําครอสโอเวอรชนิดอ่ืน  ดังผลทดสอบในตารางที ่3.5-3.6

3.4.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
รอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน (GGAP) ที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยา

นิพนธนี้มีทั้งหมดหาคา กลาวคือ GGAP = 0.5, GGAP = 0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และ 
GGAP = 0.9  ตามล ําดับ ซึ่งรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมส ําหรับ
ทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ GGAP = 0.8 โดยรอยละของการคัด
เลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีก
ทั้งยังมีจํ านวนรอบในการทํ างานเร็วท่ีสุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งหา
คาทดสอบเทากัน แตรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน GGAP = 0.8 ก็ยังมี
จํ านวนรอบการทํ างานที่เร็วกวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนคาอื่นๆ ดังผล
ทดสอบในตารางที ่3.7-3.8



45

ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวัดระยะ
                    ทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

xovsp 0.609 6.2
xovdp 0.609 8.4
xovmp 0.609 7.2

6

xovsh 0.610 8
xovsp 0.347 16.4
xovdp 0.347 8.4
xovmp 0.347 7.4

9

xovsh 0.347 11.6
xovsp 0.303 14.4
xovdp 0.303 8.6
xovmp 0.303 8.4

12

xovsh 0.303 13.6
xovsp 0.143 13.6
xovdp 0.139 10.6
xovmp 0.137 7.4

15

xovsh 0.137 8.8
xovsp 0.074 11.8
xovdp 0.074 16.2
xovmp 0.074 10

18

xovsh 0.074 10.2
xovsp 2.314 67.6
xovdp 2.359 50.2
xovmp 2.345 33.4

21

xovsh 2.351 47.8
xovsp 0.867 35
xovdp 0.863 30.8
xovmp 0.860 16

24

xovsh 0.863 30.8
xovsp 0.784 19.2
xovdp 0.783 16.8
xovmp 0.781 8.8

27

xovsh 0.782 20.6
xovsp 0.438 23.3
xovdp 0.436 20.4
xovmp 0.434 11.2

30

xovsh 0.435 15.6
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ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวัดระยะ
                    ทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร Full-Scale error (FSE)ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

xovsp 0.417 16.4
xovdp 0.414 10.2
xovmp 0.410 5

6

xovsh 0.413 8.4
xovsp 0.305 14.4
xovdp 0.305 10.8
xovmp 0.303 6.8

9

xovsh 0.305 12
xovsp 0.766 13.6
xovdp 0.766 9.4
xovmp 0.766 5.4

12

xovsh 0.766 5.8
xovsp 0.504 9.4
xovdp 0.503 7
xovmp 0.503 6.6

15

xovsh 0.504 9.6
xovsp 0.169 13.8
xovdp 0.169 6.6
xovmp 0.169 4.8

18

xovsh 0.169 7.8
xovsp 0.267 10.8
xovdp 0.266 8.8
xovmp 0.266 5.8

21

xovsh 0.266 9.8
xovsp 0.241 12
xovdp 0.241 10.8
xovmp 0.241 6.6

24

xovsh 0.241 7.6
xovsp 0.214 7.6
xovdp 0.214 7.6
xovmp 0.213 7

27

xovsh 0.214 10.4
xovsp 0.939 27.4
xovdp 0.939 11
xovmp 0.938 5

30

xovsh 0.938 11.4
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ตารางที ่3.7 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมที่สุดของการวัด
                   ระยะทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.5 0.611 9.6
0.6 0.609 7.6
0.7 0.608 7.4
0.8 0.608 4.3

6

0.9 0.608 6.2
0.5 0.349 13.4
0.6 0.348 14.4
0.7 0.348 12.6
0.8 0.347 8.8

9

0.9 0.348 13.4
0.5 0.303 15.8
0.6 0.303 15.6
0.7 0.303 11.2
0.8 0.303 9

12

0.9 0.303 11.2
0.5 0.138 21
0.6 0.138 11
0.7 0.137 12
0.8 0.137 8.4

15

0.9 0.138 11
0.5 0.075 21.6
0.6 0.075 17.4
0.7 0.074 9.4
0.8 0.074 6.2

18

0.9 0.074 20.2
0.5 2.451 48.8
0.6 2.359 42.8
0.7 2.363 38.6
0.8 2.343 30.2

21

0.9 0.247 40.8
0.5 0.863 38.2
0.6 0.863 44.4
0.7 0.868 35.6
0.8 0.862 30.2

24

0.9 0.863 39.2
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ตารางที ่3.7 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.5 0.786 20.6
0.6 0.783 12
0.7 0.784 19
0.8 0.781 8.6

27

0.9 0.784 14.6
0.5 0.437 17.4
0.6 0.435 17.4
0.7 0.436 12.8
0.8 0.435 7.4

30

0.9 0.440 11.4

ตารางที ่3.8 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมที่สุดของการวัด
                   ระยะทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.5 0.410 13.6
0.6 0.411 11
0.7 0.412 9.6
0.8 0.410 6.8

6

0.9 0.411 13.8
0.5 0.307 11.2
0.6 0.314 16.2
0.7 0.308 19.6
0.8 0.304 8.8

9

0.9 0.308 9.4
0.5 0.766 23.4
0.6 0.766 15.4
0.7 0.766 15.2
0.8 0.766 5.8

12

0.9 0.766 6.2
0.5 0.504 15.4
0.6 0.504 11.6
0.7 0.503 16.8
0.8 0.503 5.4

15

0.9 0.503 10.4
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ตารางที ่3.8 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
ที่สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.5 0.169 19.4
0.6 0.169 12.4
0.7 0.169 13
0.8 0.169 5.8

18

0.9 0.170 11
0.5 0.266 27.2
0.6 0.266 17.8
0.7 0.266 15.6
0.8 0.266 6

21

0.9 0.267 10.2
0.5 0.242 14.2
0.6 0.241 12.6
0.7 0.242 10.2
0.8 0.241 6.2

24

0.9 0.242 10.2
0.5 0.214 14.6
0.6 0.214 9.8
0.7 0.213 10
0.8 0.213 7.2

27

0.9 0.214 14.8
0.5 0.939 11.4
0.6 0.938 20.8
0.7 0.938 7.8
0.8 0.938 7

30

0.9 0.938 10.2

3.4.5 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีทั้งหมดสี่คา 

กลาวคือ 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9  ตามล ําดับ ซึ่งคาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
สํ าหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ 0.9 โดยคาความนาจะเปนใน
การทํ าครอสโอเวอรดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวน
รอบในการทํ างานเร็วที่สุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งสี่คาทดสอบเทา
กัน แตคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 ก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานท่ีเร็วกวา
คาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรคาอ่ืนๆ  ดังผลทดสอบในตารางที ่3.9-3.10
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ตารางที ่3.9 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
                    การวัดระยะทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

คาความนาจะเปนในการทํ า
ครอสโอเวอร

Full-Scale error (FSE) นอยท่ี
สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.6 0.611 10.6
0.7 0.614 10.8
0.8 0.613 9.8

6

0.9 0.608 4.8
0.6 0.349 12.2
0.7 0.348 10.6
0.8 0.347 10.2

9

0.9 0.347 6.4
0.6 0.303 15.8
0.7 0.303 11.8
0.8 0.303 11

12

0.9 0.303 8.2
0.6 0.138 17
0.7 0.137 10
0.8 0.136 14.2

15

0.9 0.136 10.6
0.6 0.074 19.6
0.7 0.074 18.6
0.8 0.074 11.8

18

0.9 0.074 8
0.6 2.367 46.6
0.7 2.360 41
0.8 2.353 43.4

21

0.9 2.335 35
0.6 0.865 35.4
0.7 0.862 27
0.8 0.862 24.4

24

0.9 0.860 12.4
0.6 0.784 14
0.7 0.785 22.2
0.8 0.784 15.2

27

0.9 0.781 7
0.6 0.438 14.4
0.7 0.438 13
0.8 0.436 10.6

30

0.9 0.435 7.6
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ตารางที่ 3.10 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
                      การวัดระยะทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

คาความนาจะเปนในการทํ า
ครอสโอเวอร

Full-Scale error (FSE) นอยท่ี
สุด (%)

จํ านวนรอบการทํ างาน
(รอบ)

0.6 0.413 12
0.7 0.410 14.8
0.8 0.414 9.8

6

0.9 0.409 8.8
0.6 0.311 17.6
0.7 0.304 14.6
0.8 0.309 15.4

9

0.9 0.305 10.2
0.6 0.766 10.6
0.7 0.766 11.2
0.8 0.766 8.4

12

0.9 0.766 7.4
0.6 0.503 7.4
0.7 0.504 12.6
0.8 0.503 8.4

15

0.9 0.503 6.8
0.6 0.169 11.4
0.7 0.169 9.2
0.8 0.169 7.6

18

0.9 0.169 6.8
0.6 0.267 15.2
0.7 0.267 10.8
0.8 0.267 8

21

0.9 0.266 7.4
0.6 0.242 10.8
0.7 0.241 17
0.8 0.241 10

24

0.9 0.241 7.6
0.6 0.214 11.4
0.7 0.214 16.6
0.8 0.213 13

27

0.9 0.213 8
0.6 0.938 12.8
0.7 0.938 10.8
0.8 0.938 8.6

30

0.9 0.938 6
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คาตัวแปรตางๆ และคาพารามิเตอรที่กํ าหนดใหจีนเนติกอัลกอริทึมในการวัดระยะทางดวย
อัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถสรุปไดดังตาราง 3.11

ตารางที่ 3.11 คาตัวแปรและพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
ตัวแปรและพารามิเตอรของ
จีนเนติกอัลกอริทึม

คาของตัวแปรและพารามิเตอรของ
จีนเนติกอัลกอริทึม

จํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) 80 โครโมโซม
จํ านวนรอบสูงสุดในการท ํางานของ
จีนเนติกอัลกอริทึม (MAXGEN)

1000 รอบ

จํ านวนพารามิเตอรท่ีคนหา (NVAR) 1 พารามิเตอร

วิธีการคัดเลือกสายพันธุ
วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด

รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 0.8
คาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร

(PC)
0.9

คาความนาจะเปนในการท ํามิวเทชัน (Pm) 0.01

ในการคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยคาตัวแปรและพารามิเตอร ของ                
จีนเนติกอัลกอริทึมดังตารางท่ี 3.11 น้ัน ไดมีการสังเกตแนวโนมของคาที่ไดตลอดเวลา ซึ่งพบวา 
เมื่อจํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม ประมาณ 500 รอบข้ึนไป คาความคลาดเคลื่อนที่
ไดจะเร่ิมคงที่ ซึ่งหมายความวาไดคํ าตอบที่ดีที่สุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ ไดคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดส ําหรับการหาคา ToF เพื่อหาคาระยะทางที่คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ัน จึง
ไดกํ าหนดใหจํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมสํ าหรับคนหาคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดไวที ่ 1000 รอบ โดยผลของการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดย
วิธีการตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดและคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดจะกลาว
ตอไปในบทที ่6
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3.5!สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่ 3 น้ี ไดนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะ

ทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดกลาวถึงราย
ละเอียดในการนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือให
ไดคา ToF และระยะทางในการวัดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึงผล
ทดสอบในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของจีนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งจะนํ าคาพารามิเตอรดัง
กลาวของจีนเนติกจะนํ าชวยไปหาคา ToF และระยะทางในการวัด โดยพบวาจีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังสามารถคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนไดเอง
โดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชไมจ ําเปนจะตองคอยสังเกตคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนแลวกํ าหนดเองเหมือนดังวิธี
การตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาทั่วไป ซึ่งผลของการวัดระยะทางจะแสดงในบทที ่6



บทที ่4
วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถ่ีดวยการแปลงเวฟเล็ต

4.1!บทนํ า
จากขอจํ ากัดของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดดังกลาวมาแลวในบทที ่ 3 วา

แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมาในชวงเวลาตั้งแตสงคลื่นออกไปจนกระทั่งปรากฏคลื่น
สะทอนกลับมายังตัวรับเปนครั้งแรกจะตองมีคาเปนศูนย ซึ่งในการใชงานจริงมีสัญญาณแอมพลิจูด
ต่ํ าๆ ปรากฏขึ้นในชวงเวลานี ้อีกทั้งถาหากสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีสัญญาณรบกวนรวม
อยูดวย การหาคา ToF และระยะทางจากวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดก็อาจไมแมนย ํา 
ดังน้ัน จะตองหาวิธีใหมที่จะน ํามาวิเคราะหสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับส ําหรับหาคา ToF เพ่ือ
คํ านวณระยะทางใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งวิธีวิเคราะหเชิงทางเวลา-ความถี่ (time-
frequency analysis) เปนทางเลือกหนึ่งในกระบวนวิธีการประมวลผลสัญญาณ โดยสามารถแกขอ
จํ ากัดดังกลาวไดและยังมีขอดีคือ สามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ไดใน
ขณะเดียวกัน วิธีการวิเคราะหเชิงทางเวลา-ความถี่สํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัว
รับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ไดนํ าเสนอไวสองวิธีเพื่อเปรียบเทียบผล คือ การแปลงเวฟเล็ต และการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution)

ดังน้ัน ในบทนี้จะกลาวรายละเอียดเกี่ยวกับการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบดวย ความเปนมา
ของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง พรอม
ดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตในหัวขอสุดทาย สวนราย
ละเอียดของวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะกลาวใน
บทที ่5 ตอไป

4.2!ความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต
ในป พ.ศ. 2545 สราวุฒิ สุจิตจร ไดใหความหมายของการแปลงไววา “การแปลง

(transform) หมายถึง การใชคณิตศาสตรประยกุตบางประเภทเขาดํ าเนินการกับชุดขอมูลท่ีเราบันทึก
ไวได ขอมูลที่บันทึกนั้นผันแปรไปตามเวลาโดยมีขอมูลเชิงความถี่ซอนอยู เมื่อดํ าเนินการเสร็จแลว 
ขอมูลเชิงความถี่จะปรากฏออกมาอยางเดนชัด ใหขอมูลอันเปนประโยชน  การดํ าเนินการเชนน้ี เรา
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เรียกวา การแปลงจากโดเมนเวลา (time domain) ไปเปนโดเมนความถี่ (frequency domain)”  ซึ่งขอ
มูลดังกลาวนั้นคือ สัญญาณท่ีตองการวิเคราะห น่ันเอง

เทคนิคการแปลงส ําหรับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal) จะนิยมใชการ
แปลงฟูริเยร (fourier transform: FT) ซึ่งมีสมการการแปลงดังนี้

dttjets      F )()( ∫
∞

∞−

−ω ω=                                                              (4-1)

เม่ือ
s(t)             คือ        สัญญาณใดๆ
F(!)     คือ    การแปลงฟูริเยรของสัญญาณ s(t)
จะเห็นไดวาขอจํ ากัดของการแปลงฟูริเยร  คือ ไมสามารถที่จะเลือกวิเคราะหสัญญาณที่เวลา

ใดเวลาหนึ่งได หรือเฉพาะความถี่ใดความถี่หนึ่งได อีกทั้งยังไมสามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที ่(non-stationary signal) ได

ในป ค.ศ. 1964 Gabor (Shie and Dapang, 1996) ไดนํ าเสนอการแปลงกาบอร (Gabor 
transform หรือ GT) ขึ้นเพื่อลดขอจ ํากัดของการแปลงฟูริเยร ซึ่ง GT สามารถเลือกวิเคราะหสัญญาณ
เฉพาะชวงเวลาและชวงความถี่ที่ตองการได โดยกํ าหนดผานฟงกชันหนาตาง (window function) ที่
เปนฟงกชันแบบเกาส (Gaussian function) ความสัมพันธของฟงกชันหนาตางแบบเกาส และ GT

)))((( fG ωα
β    เปนดังน้ี
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−
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ω −= ∫                                                                     (4-3)

เม่ือ
f(t) คือ สญัญาณใดๆ

                      )(thα คือ ฟงกชันหนาตางแบบเกาส
GT สามารถกํ าหนดตํ าแหนงเวลาและเลือกชวงความถี่ในการวิเคราะหสัญญาณดวยพารา

มิเตอร β  และ α  ตามล ําดับ ตอมาไดมีการพัฒนาการแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (short-time 
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fourier transform: STFT) ซึ่งมีความออนตัวในการใชงานมากกวา GT เนื่องจากสามารถเลือกใช
ฟงกชันหนาตางหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมกับสัญญาณที่ตองการวิเคราะหและใหผลดี ท ํา
ใหสามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ได ความสัมพันธทางคณิตศาสตรของ 
STFT เปนดังน้ี (Shie and Dapang, 1996 )

∫
∞

∞−

ττ−ττω ω−γ= djetf        tSTFT )()(),( *                                               (4-4)

เม่ือ
f( τ ) คือ สญัญาณใดๆ
* คือ สังยุคเชิงซอน

)(tγ คือ ฟงกชันหนาตาง
จากสมการที่ (4-3) และ (4-4) จะเห็นวา การวิเคราะหสัญญาณดวย GT และ STFT จะนํ า

ฟงกชันหนาตางที่ถูกเลื่อนต ําแหนงดวยพารามิเตอร τ  มาคูณกับสัญญาณเพ่ือจะแบงการวิเคราะห
สัญญาณออกเปนชวงๆ โดยพารามิเตอร ω ในสมการที่ (4-3) และ (4-4) เปนความถี่เหมือนกับใน
การแปลงฟูริเยรในสมการที่ (4-1) (Rioul and Vetterli, 1991) การวิเคราะหของ STFT น้ันจะ
สามารถกํ าหนดตํ าแหนงเวลาในการวิเคราะหสัญญาณดวยพารามิเตอร τ

การวิเคราะหสัญญาณดวย GT และ STFT จะมีชวงเวลาและชวงความถี่ในการวิเคราะหคงที่
ดังรูปท่ี 4.1 แตในทางปฏิบัติการวิเคราะหสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วหรือ
สัญญาณที่มีความถี่สูงจํ าเปนจะตองใชฟงกชันหนาตางที่มีชวงแคบๆ ในทางกลับกันถาตองการ
วิเคราะหสัญญาณความถี่ตํ ่าๆ จํ าเปนจะตองเลือกใชฟงกชันหนาตางที่มีชวงกวางๆ ซึ่งจะเห็นไดวา 
วิธ ี STFT ยังมีขอจํ ากัดในการเลือกฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับการวิเคราะหขอมูลทางความถี่
ของสัญญาณอยู เพ่ือลดขอจํ ากัดดังกลาวของ STFT จึงไดมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ต เพ่ือให
สามารถเลื่อนตํ าแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะหได โดย
การแปลงเวฟเล็ตน้ันก็จะนํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับสัญญาณดังเชนวิธ ี STFT แตจะมีความแตก
ตางกันเล็กนอย กลาวคือ ฟงกชันหนาตางของเวฟเล็ตจะสามารถเลื่อนและปรับชวงเวลาได ซึ่ง
ฟงกชันหนาตางน้ีเรียกวา ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) หรืออาจเรียกวา เวฟเล็ตแม (mother 
wavelet )โดยมีความสัมพันธดังนี ้(Rioul and Vetterli, 1991)

( ) 01 ≠∫
∞

∞−
ψψ

−= a     ,    dta
bt

a
      )t(   

b,a
                                                           (4-5)
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เม่ือ
                     )(tψ           คือ       เวฟเล็ตแม

เวฟเล็ตแมที่ถูกสเกล (เปลี่ยนความถี่) ดวยพารามิเตอร a และถูกเลื่อนต ําแหนง (เปลี่ยนชวง
เวลา) ดวยพารามิเตอร b ซึ่งชวงเวลาและชวงความถี่ในการวิเคราะหเปนดังรูปที ่ 4.2 โดยจะเห็นวา 
ชวงเวลาในการวิเคราะหของเวฟเล็ตจะมีความสัมพันธกับความถี่ กลาวคือ การวิเคราะหสัญญาณท่ี
มีความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหนอย และในทางกลับกัน การวิเคราะหสัญญาณที่ความถี่
ต่ํ าจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหมาก ซึ่งเหมาะสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณในทางปฏิบัติที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ นอกจากน้ีการวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตยังมีความออน
ตัว เนื่องจากมีเวฟเล็ตแมหลายแบบที่สามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสัญญาณที่จะน ํามาวิเคราะห 
ไดอยางหลากหลาย

frequency

time

รูปท่ี 4.1 ระนาบเวลาและความถี่แบบคงที่

frequency

time

รูปท่ี 4.2 ระนาบเวลาและความถี่ของการแปลงเวฟเล็ต



58

4.3! ทฤษฎีพ้ืนฐานของการแปลงเวฟเล็ต
การแปลงเวฟเล็ตเปนคณิตศาสตรแบบใหมที่สามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง

แบบไมคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Sheng, 1996) ซึ่งสัญญาณดังกลาว ไดแก สัญญาณเสียง  
สัญญาณเรดาร สัญญาณโซนาร สัญญาณเกิดจากแผนดินไหว เปนตน นอกจากนี้การแปลงเวฟเล็ต
ยังสามารถน ําไปประยุกตใชกับกระบวนประมวลผลภาพ (image processing) อยางเชน การบีบอัด
ภาพ (image compression) การก ําจัดสัญญาณรบกวนในภาพ (image denoising) การปรับปรุงภาพ 
(image enhancement) นอกจากนี้ยังใชกับการรูจํ าแบบรูป (pattern recognition) รวมไปถึงการ
จํ าแนกเสียง (speech recognition) ในหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะและทฤษฎีพื้นฐานของการแปลง
เวฟเล็ต

 4.3.1 ลักษณะของเวฟเล็ต
เวฟเล็ตประกอบขึ้นดวยสัญญาณเฉพาะที่มีลักษณะเปนคลื่นเล็กๆ โดยลักษณะของเวฟเล็ต 

จะเปนคลื่นที่มีการสั่นไหวตอเนื่อง (oscillatory) และขนาดของคลื่นจะลดลงสูศูนยกลางอยางรวด
เร็วทั้งสองดาน (ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล, 2545) ดังรูปท่ี 4.3

การอธิบายสัญญาณใดๆดวยเวฟเล็ตน้ัน สามารถทํ าไดโดยการนํ าเวฟเล็ตหลายๆอันมา
ประกอบกันเปนกลุมหรือเซ็ต ซึ่งเวฟเล็ตแตละตัวในเซ็ตเกิดจากการสเกลและเลือ่นตํ าแหนงเวฟเล็ต
ตนกํ าเนิดหรือท่ีเรียกวา เวฟเล็ตแม ซึ่งการสเกล คือ การบีบเขา (compressing) หรือ การขยายออก 
(dilation) โดยใชพารามิเตอร a  สวนการเล่ือนตํ าแหนงน้ันจะใชพารามิเตอร b ดังความสัมพันธดัง
สมการที่ (4-3) ดังน้ันจะเห็นวาเวฟเล็ตยอยแตละตัวน้ันจะมีโครงสรางมาจากเวฟเล็ตแมเดียวกัน อีก
ทั้งเวฟเล็ตยอยที่เกิดขึ้นจะตองถูกนอรแมลไลซ (normalize) ดวยคา a  เสมอ เพื่อใหเวฟเล็ตที่ถูก
สเกลและเลื่อนเวลาไป ยังคงมีพลังงานเชนเดียวกับเวฟเล็ตแม

รูปท่ี 4.3 ลักษณะของเวฟเล็ต
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4.3.2 ทฤษฎีพื้นฐานในการสเกลและการเลื่อนตํ าแหนง
การวิเคราะหหรือการอธิบายสัญญาณใดสัญญาณหน่ึงดวยการแปลงเวฟเล็ตเปรียบเสมือน

กับการแตกหรือแยกสัญญาณนั้นออกเปนสวนประกอบเล็กๆ โดยสวนประกอบดังกลาวจะอยูในรูป
ของการสเกลและเลื่อนตํ าแหนงเวฟเล็ตแม ซึ่งสวนประกอบยอยๆแตละตัว จะมีคาถวงน้ํ าหนัก
ตางๆกันไป  ดังน้ัน อาจกลาวไดวา คลื่นเวฟเล็ตเปนฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ในการสราง
สัญญาณใดๆโดยขบวนการแตกหรือแยกสวนประกอบจะเรียกวา การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(wavelet decomposition) ซึ่งก็คือ การแปลงเวฟเล็ตน่ันเอง ในทางตรงกันขาม การสรางกลบั
สัญญาณใดๆ ดวยองคประกอบยอยของเวฟเลต็ (wavelet reconstruction) หรือเรียกวา การแปลง
กลับเวฟเล็ต (inverse wavelet transform: IWT)  สํ าหรับเวฟเล็ตแมของการแปลงเวฟเล็ตน้ันมีให
เลือกใชอยูหลายตระกูลดังรูปที่ 4.5 ซึ่งท ําใหการแปลงเวฟเล็ตมีความออนตัวสามารถนํ าไปประยุกต
ใชกับงานหลายๆ ประเภทดังที่กลาวมาแลวขางตน

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนตํ าแหนงไป
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รูปที่ 4.5 ก) ตระกลูฮาร (Haar)
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รูปท่ี 4.5 ข) ตระกูลมอรเล็ต (Morlet)
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รูปท่ี 4.5 ค) ตระกูลแมกซิกันแฮท (Mexican hat)
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รูปท่ี 4.5 ง) ตระกูลเมเยอร (Meyer)
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รูปท่ี 4.5 จ) ตระกูลคอยเฟล็ต (Coiflet)

รูปท่ี 4.5 ฉ) ตระกลูซิมเล็ตส (Symlets)

รูปท่ี 4.5 ช) ตระกูลดาบีชี่ส (Daubechies)
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รูปท่ี 4.5 ซ) ตระกูลไบออรทอกอนอล (Biorthogonal)

รูปท่ี 4.5 ตระกลูตางๆ ของเวฟเล็ตแม (Michel, Yves, Georges and Jean, 1996)
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4.4! การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง
การแปลงเวฟเล็ตแบงออกเปนสองชนิดใหญ ๆ  ไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง 

(continuous wavelet tranform) และการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต (discrete wavelet tranform)  
สํ าหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง เน่ืองจากการแปลงเวฟ
เล็ตชนิดดังกลาวสามารถที่จะวิเคราะหสัญญาณไดในทุกๆ สเกล โดยเร่ิมสเกลสัญญาณตนแบบดวย
คาสเกลต่ํ าๆ ไปเร่ือยๆ จนถึงการสเกลสัญญาณดังกลาวดวยคาสเกลที่มีคาสูงๆ ซึ่งคาสเกลสูงสุดจะ
มีคามากเพียงใดขึ้นอยูกับความละเอียดของการวิเคราะห (Michel, Yves, Georges and Jean-Michel, 
1996 ) ดังน้ัน ในหัวขอน้ีจะกลาวเพียงรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองเทาน้ัน

4.4.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง (CWT) เปนการสหสัมพันธ (correlation) ระหวางสัญญาณ

ใดๆ กับเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนเวลาไป ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ (Shie and 
Dapang, 1996)

 ∫
∞

∞−
ψ ≠

−
= 


 01 a                        dt

a
bt)t(s

a
      )ba(CWT *

,                                             (4-6)

เม่ือ
s(t) คือ สญัญาณใดๆ

                      )t(*
ψ  คือ        สังยุคเชิงซอน (complex conjugate) ของเวฟเล็ตแม
โดยเวฟเล็ตแมจะตองมีคาคงที ่ ψC   ซึ่งมีนิยามดังสมการที ่ (4-7) เปนไปตามเง่ือนไขท่ียอม

รับได (admissibility condition) ดังสมการที่ (4-8) กลาวคือ

ω

∞

∞− ω

ωψ
∫=ψ d)(      C

2

                                                                                         (4-7)

และ ∞<ψ       C                                                                                                                                                                                                                      (4-8)

เม่ือ
                     )(ωψ คือ การแปลงฟูริเยรของเวฟเลต็แม

และความสัมพันธดังสมการที ่ (4-8) น้ี มีเง่ือนไขอยูวา การแปลงฟูริเยรของเวฟเล็ตแมที่
ความถี่ศูนยจะตองมีคาเปนศูนย น่ันคือ
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00       )( =ψ                                                                                                                                                                                                                      (4-9)

จากความสัมพันธที ่ (4-8) และ(4-9) สามารถกลาวไดวา เวฟเล็ตแมเปรียบเสมือนเปนวงจร 
กรองผานความถี ่ (band-pass filter) ในโดเมนฟูริเยร (Sheng, 1996) จากที่กลาวมาแลวในหัวขอ 
4.3.1วา ในโดเมนเวลาเวฟเล็ตจะมีขนาดลดลงสูศูนยกลางอยางรวดเร็วทั้งสองดานซึ่งคลายกับคลื่น 
ดังน้ัน พื้นที่ใตกราฟของเวฟเล็ตในโดเมนเวลาจะมีคาเปนศูนย หรือ เรียกวา zero-mean value ดังน้ี

 ∫
∞

∞−

=ψ 0      dtt)(                                                                                                                                                                                                   (4-10)

และสามารถแปลงกลับเวฟเล็ตไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้
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4.4.2 คุณสมบัติของการแปลงเวฟเล็ต
Aydin และ Markus กลาวในป ค.ศ 2001 วา การแปลงเวฟเล็ตเปนการแปลงแบบเชิงเสน 

(linear transformation) ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้
-! การบวก

)(f)(f)(ff baWbaW      baW ,,, 2121 +=+                                                                                                                           (4-12)

-! การเล่ือนทางเวลา (translation)

)(tf)(ttf tbaW      baW ,)(,)( 00
−=−                                                                                                                                           (4-13)

-! การสเกลซํ ้า (rescale)

)ba(W      )ba(W ,)(,
)(

tftf.
αα=

αα 50
                                                                                                                                    (4-14)
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เม่ือ
f(t)             คือ       ฟงกชันหรือสัญญาณใดๆ ท่ีมีการแปลงเวฟเล็ตเปน )( tfW
ในป ค.ศ. 1996 Michel, Yves, Georges and Jean-Michel ได กลาวไววา ความสัมพันธ

ระหวางสเกลเวฟเล็ตและความถี่นั้นคลายกับการวิเคราะหเวฟเล็ต กลาวคือ
-! เมื่อคาสเกลตํ ่า เวฟเล็ตจะถูกบีบอัด (compressed wavelet) โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

อยางรวดเร็ว หรือคือ สัญญาณความถี่สูงนั่นเอง
-! เมื่อคาสเกลสูง เวฟเล็ตจะถูกขยาย (stretched wavelet) โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง

ชาๆ หรือ สัญญาณความถี่ตํ ่าน่ันเอง

4.5! การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 2 และในหัวขอที ่ 3.3 วา การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิก

เซนเซอรนั้นสามารถค ํานวณไดจากความสัมพันธดังสมการที ่ (2-11) ซึ่งคา ToF ที่ปรากฏในความ
สัมพันธดังกลาว สามารถวิเคราะหหรือหาไดจากคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันในหัวขอน้ี
จะไดกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อหาคา ToF 
โดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบไปดวยหลักการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต โปรแกรม
การวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต การทดสอบอัลกอริทึมท่ี
พัฒนาขึ้นเพื่อการวิเคราะหสัญญาณ รวมทั้งผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับ

4.5.1 หลักการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
การวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีหลักการ คือ ท ําการแปลง

เวฟเล็ตแบบตอเน่ืองระหวางสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับและเวฟเล็ตแม จากน้ันเลือกระนาบ
ของการแปลงเวฟเล็ตที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสูงที่สุดแลวใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิม
เปลี่ยนกับระนาบดังกลาวเพื่อคํ านวณหาคา ToF และคํ านวณระยะทางตอไป สํ าหรับหลักการ
วิเคราะหนี้อาจเขียนเปนขั้นตอนเพื่อใหเขาใจงายดังนี้

- ข้ันตอนท่ี 1 ทํ าการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
และเวฟเล็ตแม

-  ข้ันตอนท่ี  2    เลือกระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด
-  ข้ันตอนท่ี  3   ใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนกับระนาบในข้ันตอนท่ี 2
ในการเลือกเวฟเล็ตแมในขั้นตอนที่ 1 น้ัน จะเลือกใชเวฟเล็ตแมที่มีรูปรางคลายคลึงกับ

สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ (Michalodimitrakis and Laopoulos, 2001) ซึ่งในงานวิจัย     
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วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเวฟเล็ตแมทั้งหมดสามชนิด ไดแก มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
และ คอยเฟล็ตเวฟเล็ต เพื่อเปรียบเทียบวาชนิดใดจะใหผลที่ดีที่สุด สวนเหตุผลในการเลือกระนาบท่ี
มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดในขั้นตอนที่ 2 เน่ืองจากระนาบดังกลาวจะมี       
พลังงานของเวฟเล็ตใกลเคียงกับสัญญาณที่ใชวิเคราะหมากที่สุด (Shie and Dapang, 1996) จึง
สามารถที่จะใชแทนสัญญาณที่วิเคราะห ดังน้ันจึงเลือกเอาระนาบน้ีมาใชกับวิธีการต้ังคาจุดเร่ิม
เปลี่ยนเพื่อหาคา ToF และคํ านวณระยะทางตอไป ส ําหรับลักษณะของเวฟเล็ตแมทั้งสามชนิด แสดง
ไวในรูปที ่4.6-4.8
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รูปท่ี 4.6 มอรเลต็เวฟเล็ต
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รูปท่ี 4.7 แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
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รูปท่ี 4.8 คอยเฟล็ตเวฟเล็ต
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4.5.2  โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยการแปลงเวฟเล็ต
สํ าหรับโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตใน

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพึ่งพา Wavelet Toolbox  ของโปรแกรม MATLAB เปนเพียงบางสวน โดย
โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณจะมีทั้งหมดสามขั้นตอนใหญๆ ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.3.1 
ซึ่งแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับแสดงไดดังรูป
ที ่4.9 สวนรายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ง.

กําหนดคาเริ่มตนตางๆ ของโปรแกรม

ทําการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องระหวาง
เวฟเล็ตแมและสัญญาณ

แสดงภาพ 3 มิติ
ของการแปลงเวฟเล็ต

หาคาสัมประสิทธิ์ของการแปลง
เวฟเล็ตที่มีคามากที่สุด

หาระนาบหรือสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์
ของการแปลงมากที่สุด

ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

เริ่มตน

คํานวณระยะทางและ
ความคลาดเคลื่อน

โหลดสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา
ยังตัวรับ

จบการทํางาน

รูปที่ 4.9 แผนภูมิการท ํางานของโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต
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4.5.3 ผลการทดสอบโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยการแปลง
เวฟเล็ต

การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อการตีความผลนั้น ดํ าเนินการโดยกํ าเนิดสญัญาณไซน
ความถี่ตํ ่า 20 Hz และสัญญาณไซนความถี่สูง 1 kHz จากน้ันท ําการทดสอบโปรแกรมกับสัญญาณ
ไซนดังลาว โดยทํ าการทดสอบกับทั้ง 3 เวฟเล็ตแม กลาวคือ มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต 
และคอยเฟล็ตเวฟเลต็  สํ าหรับพารามิเตอรท่ีตองกํ าหนดใหกับโปรแกรมน้ัน คือ คาสเกลสูงที่สุด
(amax) ในการแปลงเวฟเล็ต ไดท ําการทดสอบ 2 คา คือ 128 และ 256

รูปท่ี 4.10 สัญญาณไซนความถี่ 20 Hz

รูปท่ี 4.11 สัญญาณไซนความถี่ 1 kHz
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• ! ผลการทดสอบของมอรเล็ตเวฟเล็ต

รูปท่ี 4.12  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                              มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.13  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=128)
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รูปท่ี 4.14  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=256)

รูปท่ี 4.15  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            มอรเลต็เวฟเล็ต(amax=256)
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• ! ผลการทดสอบของแมกซิกันแฮทเวฟเล็ต

รูปท่ี 4.16  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                              แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.17  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=128)
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รูปท่ี 4.18  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=256)

รูปท่ี 4.19  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=256)
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• ! ผลการทดสอบของคอยเฟล็ตเวฟเลต็

รูปท่ี 4.20  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                               คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.21  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=128)
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รูปท่ี 4.22  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            คอยเฟล็ตเวฟเล็ต  (amax=256)

รูปท่ี 4.23  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=256)
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คาสเกลที่ท ําใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสูงที่สุดของแตละเวฟเล็ตแมแสดงไดดังนี้

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน
เวฟเล็ตแม ความถ่ีของสัญญาณ

ไซนท่ีทดสอบ
คาสเกลสูงสุดของ
การแปลงเวฟเล็ต (amax)

สเกลท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิ
ของการแปลงมากท่ีสุด

128 12220 Hz
256 122
128 8

มอรเล็ต

1 kHz
256 8
128 2720 Hz
256 27
128 3

แมกซิกันแฮท

1 kHz
256 3
128 12820 Hz
256 137
128 3

คอยเฟล็ต

1 kHz
256 3

จากตารางที่ 4.1 สังเกตไดวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด
สํ าหรับสญัญาณไซน 20 Hz ของเวฟเล็ตแมทั้งสามตระกูลนั้น จะมีคาสูง ในทางกลับกันส ําหรับ
สัญญาณไซน 1 kHz สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดจะมีคาตํ ่า หรือกลาว
อีกนัยหน่ึง คือ สเกลที่ใชวิเคราะหสัญญาณความถี่ต่ํ าจะมีคาสูง และจะมีคานอยเมื่อวิเคราะห
สัญญาณความถี่สูง

เน่ืองจากความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกสเซนเซอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมี
ความถี่สูง กลาวคือ 40 kHz  ซึ่งคาสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดจะอยูที่คาสเกลตํ ่า ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกคาสเกลสูงสุด (amax) ไวเพียง 64 เทาน้ัน

4.3.4 ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับ
ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่ระยะทางตางๆ ดวยเวฟเล็ตแม

ทั้งสามตระกูล และระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด แสดงไวในภาพที ่
4.24-4.41
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• ! ผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.24  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.25 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                                                  โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 5
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.26 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.27 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                                               โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.28 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.29 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                                                โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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• ! ผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.30 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.31 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 2
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.32  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.33 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  2
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.34 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.35 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  2
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• ! ผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.36 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.37 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                        โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 5
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.38 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.39 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                       โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.40 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.41 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                       โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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คาสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตของระยะทางตางๆ ที่มากที่สุด เปนดังน้ี

ตารางที่ 4.2 ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยเวฟเล็ตแมตระกูลตางๆ

ระยะทาง
(เซนติเมตร)

ตระกูลเวฟเล็ตแม สเกลท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิของการแปลง
เวฟเล็ตมากท่ีสุด

มอรเล็ต 5
แมกซิกันแฮท 2

6

คอยเฟล็ต 5
มอรเล็ต 5

แมกซิกันแฮท 2
18

คอยเฟล็ต 5
มอรเล็ต 5

แมกซิกันแฮท 2
30

คอยเฟล็ต 5

จากตารางที ่ 4.2 สังเกตไดวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดของ
เวฟเล็ตแมทั้งสามตระกูลจะอยูที่สเกลต่ํ า เนื่องจากความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอรมี
ความถี่สูง ซึ่งระนาบนี้จะนํ าไปใชกับวิธีต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบธรรมดา เพื่อคา ToF สํ าหรับ
คํ านวณระยะทางตอไป โดยผลของการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแสดงไวในบทที ่6

4.6! สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที่ 4 น้ี ไดนํ าเสนอการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดย

อาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งไดกลาวถึงความเปนมาของ
การแปลงเวฟเล็ต ทฤษฏีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง รวมไปถึง
หลักการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร ซึ่งประกอบไปดวยอัลกอริทึมและโปรแกรมที่ใช
ในการวิเคราะห ผลการทดสอบโปรแกรม และผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับ โดยพบวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดจะมีคานอยๆ เน่ือง
จากสัญญาณอัลทราโซนิกเซนเซอรมีความถี่สูง กลาวคือ 40 kHz ซึ่งจะนํ าเอาระนาบของสเกลดัง
กลาวไปใชกับวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดา เพ่ือหาคา ToF สํ าหรับคํ านวณระยะทางตอไป 
โดยผลของการวัดระยะทางแสดงไวในบทที ่6



บทที ่5
วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถ่ีดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

5.1!บทนํ า
การกระจายเชิงเวลา-ความถี ่ (time-frequency distribution หรือ TFD) เปนการตีแผองค

ประกอบของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ใหแสดงในรูปของความหนาแนนทางพลังงาน 
(energy density) หรือความเขม (intensity) ของสัญญาณ ในโดเมนเวลาและความถี่พรอมๆกัน 
(Cohen, 1989) TFD จึงเปนเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะหสัญญาณคล่ืนเหนือเสียง เน่ืองจากสามารถ
ตรวจจับหรือแสดงพลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ในระนาบของโดเมน
เวลาและความถี่ไดพรอมกัน (Malik and Saniie, 1996)

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชการกระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution 
หรือ CWD) ซึ่งเปนการกระจายแบบหนึ่งของการกระจายกลุมโคเฮน (Cohen’s class distribution)
เพื่อการวิเคราะหสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมายังตัวรับ โดยในบทนี้จะไดกลาวถึงราย
ละเอียดของการกระจายตางๆ ไดแก การกระจายเชิงเวลา-ความถี ่ การกระจายของวีกเนอร-วิลล 
(Wigner-Ville distribution หรือ WVD) การกระจายกลุมโคเฮน และการกระจายของชอย-วิลเลียมส 
พรอมดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-
ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

5.2!การกระจายเชิงเวลา-ความถี่
คํ าวา การกระจาย ในที่นี้หมายถึง การแสดงความหนาแนนทางพลังงานหรือความเขมของ

สัญญาณ ทั้งในเวลาและความถี่พรอมๆ กัน ส ําหรับจุดประสงคของการกระจายเชิงเวลา-ความถี ่คือ 
การอธิบายพฤติกรรมของสเปกตรัมของสัญญาณวาเปลี่ยนแปลงไปอยางไรเมื่อเทียบกับเวลา 
(Cohen, 1989)

สเปกตรัมก ําลัง (power spectrum หรือ PS) คือ ลักษณะการกระจายพลังงานของสัญญาณใน
โดเมนความถี่ ซึ่งสามารถหาไดจากการยกกํ าลังสองของผลการแปลงฟูริเยร ทฤษฎขีองไวเนอร- 
คินชิน (Wiener-Khinchin)  กลาวไววา  สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณ (s(t)) ใดๆ คือ การแปลงฟูริเยร
ของฟงกชันอัตสหสัมพันธ (auto-correlation function หรือ R(!)) ดังน้ี (Shie and Dapang, 1996)
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τ

∞

∞−
τωω

ωτ−∫== de )(R      )(S      ),t(PS j2                                                           (5-1)

โดย R(!) สามารถหาไดจาก

∫
∞

∞−

τ−τ = dttsts      R  )()()( *                                                                                      (5-2)

เม่ือ
s(t) คือ สญัญาณใดๆ
s*(t"!) คือ สัญญาณใดๆ ที่ถูกเลื่อนเวลาไป !
PS(t,#) คือ สเปกตรัมกํ าลัง
R(!) คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธ
จากความสัมพันธ (5-1) จะเห็นไดวา สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณไมเปนฟงกชันของเวลาแต

จะเปนฟงกชันของความถี่เทานั้น ซึ่งสามารถที่จะระบุในชวงคาบเวลาหนึ่งๆไดวา สัญญาณท่ี  สนใจ
มีสเปกตรัมก ําลังเทาไรและเกิดขึ้นที่ความถี ่#$ใด ในทางตรงกันขามกันก็ไมสามารถระบุไดวา ภาย
ในชวงเวลาที่พิจารณานั้นสเปกตรัมก ําลังเปลี่ยนแปลงอยางไร ดังน้ัน สเปกตรัมก ําลังจึงไมสามารถ
อธิบายสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเวลาและทางความถี่ เชน เสียงพูด เสยีงดนตรี ดัชนีหุน 
เปนตน

สเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent power spectrum: P(t,#)) เปนการพิจารณา 
สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเวลาและความถี่ ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจาก
ผลการแปลงฟูริเยรของฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent auto-correlation 
function) ดังน้ี

τ

∞

∞−
τω

ωτ−∫= de ),t(R      ),t(P j                                                                              (5-3)

โดย
P(t,#) คือ สเปกตรัมกํ าลังที่ขึ้นอยูกับเวลา
R(t,!) คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลา



88

ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลานั้น จะตองทํ าใหสเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลาสอด
คลองกับสองเง่ือนไขดังตอไปน้ี (Shie and Dapang, 1996)

-! เง่ือนไขสวนเผ่ือความถ่ี (frequency marginal condition)  กลาวคือ ผลรวมของการ
กระจายพลังงานตลอดชวงเวลาทั้งหมด ณ ความถี่ใดความถี่หนึ่งจะมีคาเทากับผลรวมของสเปกตรัม
กํ าลัง น่ันคือ

     td ),t(P      )(S 
-
∫
∞

∞
ωω =2                                                                                     (5-4)

-! เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา (time marginal condition) กลาวคือ ผลรวมของการกระจายพลัง
งานตลอดชวงความถี่ทั้งหมด ณ เวลาใดเวลาหน่ึงจะมีคาเทากับพลังงานขณะใดขณะหน่ึง  
(instantaneous energy) น่ันคือ

   d ),t(P      )t(s 
-

ω

∞

∞
ω∫

π
=

2
12                                                                                   (5-5)

โดยพลังงานของการกระจายสามารถหาไดจาก

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
ωω= dtd),t(P    E                                                                                                     (5-6)

สเปกตรัมที่ขึ้นอยูกับเวลาที่นิยมใช คือ สเปกโตรแกรม ซึ่งก็คือ กํ าลังสองของ STFT ส ําหรับ 
STFT นี้เหมาะส ําหรับอธิบายสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบคงที่ อีกทั้งยังมีขอจํ ากัดในการเลือก
ฟงกชันหนาตางของ STFT ในการวิเคราะหสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที ่ 4.2  ดังน้ัน ใน
ป ค.ศ. 1932 Ville จึงไดเสนอการกระจายแบบใหมท่ีเรียกวา การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล ส ําหรับ
วิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่

5.3!การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล
ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาของการกระจายแบบวีกเนอร-วิลล (WVD) เปนดังนี้

)( )(),( tsts      tR *
22
τ

−
τ

+τ =                                                                                          (5-7)
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เมื่อแทนคา R(t,!) ของ WVD ดังสมการท่ี (5-7) ลงในสมการที่ (5-3) จะไดการกระจายแบบ
วีกเนอร-วิลล (WVD) ของสญัญาณใดๆ เปนดังน้ี

∫
∞

∞−
τ

τ
−

τ
+ω

ωτ−= d e )t(s  )t(s      ),t(WVD j*
22                                                     (5-8)

การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล มีคุณสมบัติทั่วไปดังตอไปนี้
- ความไมผันแปรตอการเล่ือนเวลา (time-shift invariant) : ถา WVD ของสญัญาณ s(t) คือ

WVD(t,") ดังน้ัน WVD ของสัญญาณท่ีมีการเล่ือนเวลาเปน )(   )( tts   ts 00 −=  จะเปนดังน้ี

),tt(WVD   
 ttt ),t(WVD ω

−=
ω −= 0

0
                                                          (5-9)

- ความไมผันแปรตอการมอดูเลตความถ่ี (frequency modulation invariant) : ถา WVD ของ
สัญญาณ  s (t)  คื อ WVD(t ,") ดั ง น้ันWVD ของสัญญาณที่มีการมอดูเลตความถี่ เป น 

tj )()( ets      ts 00
ω=  จะเปนดังน้ี

),(s- tWVD    ),t(WVD
0 0ω−ωωω=ωω =                                                         (5-10)

-!   เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา (time marginal condition) :

τω
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∞
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-! เง่ือนไขสวนเผ่ือความถ่ี (frequency marginal condition) :

∫ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
τ

τ
−

τ
+

∞

∞−
ω

ωτ−= d dte)t(s )t(s      dt),t(WVD j*
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                                                                                                        ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ττ−−= ωτ   )(  )(j   d dttstse *

                                                                                                        ∫
∞

∞−

ωττ =−= ωτ 2)(    )( S   dRe j                                                    (5-12)

เม่ือ
S(") คือ การแปลงฟูริเยรของสญัญาณ s(t)
จากสมการที ่ (5-11) และ (5-12) จะเห็นวา WVD(t,") ของสญัญาณใดๆ สอดคลองกับทั้ง 

เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา และเงื่อนไขสวนเผื่อความถี่ แสดงวา พลังงานของ WVD(t,") มีคาเทากับพลัง
งานของสัญญาณตนก ําเนิด s(t)

WVD ใหความละเอียดดีกวา STFT  แตยังมีขอจ ํากัดที่ส ําคัญ คือ เม่ือนํ า WVD ไปวิเคราะห
สัญญาณตั้งแตสองสัญญาณขึ้นไป มักเกิดการแทรกสอด หรือที่เรียกวาพจนไขวขาม (cross-term)  
พจนไขวขามท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเปนปญหามากเม่ือนํ า WVD ไปประยุกตใชในงานการรูจํ ารูปแบบและ
การจํ าแนกสัญญาณ อีกทั้งยังทํ าใหขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมากเกินความจํ าเปน (Choi and 
Williams, 1989) ดังน้ัน จึงไดมีการพัฒนาการกระจายทางเวลา-ความถี่แบบใหมสํ าหรับอธิบาย  
พฤติกรรมของสัญญาณตางๆ และมีคุณลักษณะที่แตกตางกันออกไปอีกหลายแบบเพื่อแกขอจ ํากัด
ของ WVD และในป ค.ศ. 1966  Cohen ไดนํ าเสนอแนวทางใหมที่เรียกวาเปนการกระจายทางเวลา-
ความถี่กลุมโคเฮน ซึ่งสามารถแกขอจํ ากัดของ WVD ได อีกทั้งยังพบวา การกระจายทางเวลา-
ความถี่แบบอื่นๆ สามารถที่จะพัฒนาขึ้นมาจากวิธีดังกลาวนี ้(Malik and Saniie, 1996)

5.4!การกระจายกลุมโคเฮน
การกระจายกลุมโคเฮนจะตั้งตนจากการหาสเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลาดังสมการที ่ (5-3) 

โดยฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาของโคเฮนเปนดังนี้

ϑϑΦϑ= ∫ τϑττ
π

τ deAF      tR  j )()(),( ,,2
1                                                                   (5-13)

เม่ือ
)( ,AF τϑ  คือ   ฟงกชันความไมแนนอนแบบสมมาตร (symmetric ambiguity function)  ซึ่งมี

นิยามดังนี ้(Shie and Dapang, 1996)
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∫
∞

∞−

τ
−

τ
+τ

ϑτ−=ϑ  dte)t(s )t(s   ),(AF j   *

22
                                                     (5-14)

และ! )( , τϑΦ เรียกวา เคอรเนลฟงกชัน (kernel function) ซึ่งมีการแปลงกลับฟูริเยรเปน ),( τφ t  เม่ือ
นํ าฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาและฟงกชันความไมแนนอนแบบสมมาตร ในสมการที ่
(5-13) และ (5-14) แทนลงในสมการที ่ (5-3) จะได รูปแบบทั่วไปการกระจายกลุมโคเฮน หรือ        
C(t,") เปนดังนี้

τϑτϑ

∞

∞−

∞

∞−
τϑ

π
ω

ωτ−ϑτΦ= ∫ ∫ dde)( )(AF   ),t(C )(j
,,   

2
1                                             (5-15)

หรือ τ
−

τ
τ

−

∞

∞−

∞

∞−

τ
+ω

ωτ−φ= ∫ ∫ de  du ),ut( )u(s )u(s      ),t(C j*

22
                               (5-16)

เม่ือ
C(t,")      คือ   การกระจายกลุมโคเฮน
การกระจายกลุมโคเฮนน้ีจะมีคุณสมบัติเหมือนกับ WVD ทั้งสี่คุณสมบัติดังที่กลาวมาแลวใน

หัวขอท่ี 5.3   การกระจายกลุมโคเฮนมีสมาชิกยอยๆ หลายแบบซึ่งขึ้นอยูกับเคอรเนลฟงกชัน โดย
เคอรเนลฟงกชันน้ันจะตองทํ าใหการกระจายสอดคลองกับเงื่อนไขสวนเผื่อเวลาและเงื่อนไขสวน
เผื่อความถี ่ซึ่งอาจสังเกตไดวา WVD คือ การกระจายกลุมโคเฮนที่มีเคอรเนลฟงกชันเทากับ 1

5.5  การกระจายของชอย-วิลเลียมส
การกระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi and Williams, 1989) หรือ CWD เปนหนึ่งในสมาชิก

ของการกระจายกลุมโคเฮน โดยมีเคอรเนลฟงกชันเปนเอ็กซโพเนนเชียล ดังน้ี

αϑτ−τϑ =Φ /)()       ,( 2e                                                                                                (5-17)

และการแปลงกลับฟูริเยรของเอ็กซโพเนนเชียลเคอรเนล ในสมการที่ (5-17) เปนดังน้ี

2t24
2

e
4
1t τ

α−

απτ
τ =φ

/
      ),(                                                                                 (5-18)
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เมื่อแทนคาเอ็กซโพเนนเชียลเคอรเนลในสมการที ่ (5-18) ลงในสมการที่  (5-16) จะไดการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมสเปนดังนี้

τ−ττ−−∞

∞−

∞

∞− απτ
ω ωττ

α

−+∫ ∫= dude2us2use
4

tCWD ju1 2t24
2

       )()(),( *)(

/
       (5-19)

พารามิเตอร #!เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมการแทรกสอด กลาวคือ ถา #!มีคานอยจะท ําใหมี
การแทรกสอดมาก ในทางตรงกันขามกันถา #!มีคามากการแทรกสอดจะนอย การกระจายของชอย-
วิลเลียมสดังสมการที่ (5-19) เปนการกระจายที่เหมาะสํ าหรับสัญญาณแบบตอเน่ือง สวนการ
กระจายของชอย-วิลเลียมสส ําหรับสัญญาณแบบดีสครีตเปนดังน้ี (Choi and Williams, 1989)

)( )(  ),( *(
)(

/
j ssee      nDCWD )/

n
τ−µτ+µ

−∞

−∞=µ απτ

∞

−∞=τ

−θ ατ

µ
θτ

−
= ∑∑ 241

2

2
2

42                    (5-20)

เม่ือ
n คือ ตัวแปรทางเวลา
$ คือ ตัวแปรทางความถี่
% คือ ตัวแปรที่มีคาในชวง ∞−  ถึง ∞
& คือ ตัวแปรที่มีคาในชวง ∞−  ถึง ∞
การกระจายของชอย-วิลเลียมสสํ าหรับสัญญาณแบบตอเน่ืองและสัญญาณแบบดีสครีตน้ัน

จะมีคุณสมบัติเหมือนกับ WVD ดังที่กลาวมาแลวทั้งสี่ประการ
การกระจายของชอย-วิลเลียมที่กลาวมานี้เปนเพียงการน ําเสนอหลักการกวางๆ เทาน้ัน ซึ่ง

รายละเอียดสามารถคนควาไดจากเอกสารอางอิง Shie and Dapang (1996) และ Choi and Williams 
(1989)

5.6! การคํ านวณการกระจายเชิงเวลา-ความถีข่องชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
ในป ค.ศ. 1992 Barry ไดนํ าเสนอการคํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็วขึ้น 

โดยอาศัยหลักการการคํ านวณแบบเมตริกซและการประมวลผลแบบขนาน เพื่อลดเวลาในการ
คํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบดีสครีตดั้งเดิม
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5.6.1 ขั้นตอนการค ํานวณการกระจายเชิงเวลา-ความถี่ของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
สํ าหรับขั้นตอนการคํ านวณการกระจายทางเวลา-ความถี่ของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว 

เปนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1 คํ านวณเมตริกซผลคูณจากดานนอก (outer product matrix) ซึ่งสมาชิกแตละตัว

ของเมตริกซน้ี คือ )( )( *ss τ−µτ+µ  โครงสรางของเมตริกซดังกลาวดูไดในรูปที ่5.1 โดยสมาชิกของ
เมตริกซน้ีจะเปนฟงกชันของ t และ %

ข้ันตอนท่ี 2 คํ านวณเมตริกซถวงนํ ้าหนัก (weighted matrix) จากเคอรเนลฟงกชัน ซึ่งก็คือ

พจน  )/(
)(

/
ατ

µ−−

απτ

241
2n

e
4 2

ขั้นตอนที่ 3 ทํ าการถวงนํ าหนักสมาชิกแตละตัวของเมตริกซผลคูณจากดานนอกดวย
เมตริกซถวงนํ ้าหนัก โดยคูณเมตริกซท้ังสองแบบจุดตอจุด

ข้ันตอนท่ี 4 คํ านวณผลรวมแตละหลักของเมตริกซที่ไดในขั้นตอนที ่ 3 ซึ่งจะเปนแถวล ําดับ 
(array) ที่เปนฟงกชันของ %

ข้ันตอนท่ี 5 ท ําการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็ว (Fast Fourier Transform) ใหกับแถวล ําดับจาก
ขั้นตอนที่ 4 ซึ่งผลการแปลงที่ไดจะเปนแถวล ําดับส ําหรับเวลาที ่i

 สํ าหรับขั้นตอนการคํ านวณท้ังหมดอาจดูไดในรูปท่ี 5.2 ซึ่งเปนตัวอยางการค ํานวณเพ่ือให
เขาใจขั้นตอนการค ํานวณงายขึ้น โดยใชขอมูลเพียง 5 จุด และก ําหนด # เทากับ 1

อัลกอริทึมที่สามารถคํ านวณไดเร็วน้ันจะตองอาศัยการประมวลผลแบบขนานดังรูปที่ 5.2  
ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจะตองกํ าหนดใหกับอัลกอริทึมนี ้ คือ %'()! และ [&-t]'()! โดยมีเงื่อนไขวา พารา
มิเตอรทั้งสองตัวนี้จะตองก ําหนดใหมีคานอยกวาจํ านวนจุดขอมูล n และจากตัวอยางการคํ านวณใน
รูปที่ 5.2 จะสังเกตเห็นวา ความสัมพันธของพารามิเตอรทั้งสองกับ n เปนดังนี้

                                                               [ ] 2
1n-tì

−==τ             maxmax                                                                      (5-21)

จากรูปที ่5.2 สังเกตไดวา เมตริกซถวงน้ํ าหนักจะเปนเมตริกซที่มีความสมมาตรกัน กลาวคือ 
สมาชิกของหลักที ่ %! = n จะเทากับแถวที่ %! = -n นอกจากนี้เมตริกซผลคูณจากดานนอกก็เปน
เมตริกซท่ีสมมาตรเชนกัน เนื่องจากสังยุคเชิงซอนของจ ํานวนจริงใดๆ ก็คือ จํ านวนจริงน้ันๆ เชน  
x5x*

1 =  x1x*
5  ซึ่งเทากับ  x5x1  หรือ  x1x5  เปนตน ซึ่งท ําให สมาชิกของหลักที ่%!= n จะเทากับ แถวที่
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!"= -n เชนเดียวกับเมตริกซถวงนํ ้าหนัก ดังน้ัน สามารถที่จะค ํานวณเมตริกซทั้งสอง เพียงแถว !"="0
ถึง !#$%"ซึ่งท ําใหเวลาในการค ํานวณลดลงไดอีก

รูปท่ี 5.1 เมตริกซผลคูณจากดานนอก

������������������������������
������������������������������
������������������������������
������������������������������
������������������������������

weighting
matrix

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

outer  product
matrix

u-t = 2 xix*
i-4 xi-1x*

i-3 xi-2x*
i-2 xi-3x*

i-1 xi-4x*
i

u-t = 1 xi+1x*
i-3 xix*

i-2 xi-1x*
i-1 xi-2x*

i xi-3x*
i+1

u-t = 0 xi+2x*
i-2 xi+1x*

i-1 xix*
i xi-1x*

i+1 xi-2x*
i+2

u-t = -1 xi+3x*
i-1 xi+2x*

i xi+1x*
i+1 xix*

i+2 xi-1x*
i+3

u-t = -2 xi+4x*
i xi+3x*

i+1 xi+2x*
i+2 xi+1x*

i+3 xix*
i+4

u-t = 2 0.11 0.10 0 0.10 0.11
u-t = 1 0.13 0.22 0 0.22 0.13
u-t = 0 0.14 0.28 1 0.28 0.14
u-t = -1 0.13 0.22 0 0.22 0.13
u-t = -2 0.11 0.10 0 0.10 0.11

weighted matrix with
multiple processors

��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
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sum along
columns

to obtain arrays
as a function of�����������������

�����������������
�����������������FFT

output array  for
time i

τ

2=τ 1−τ =1=τ 0=τ 2−τ =

รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการคํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็ว

       x*
i     1 2 3 … n

xi       
1    x1x*

1 x1x*
2 x1x*

3  x1x*
n

2     t=1    x2x*
1 x2x*

2

3    x3x*
1

           t=2

n    xnx*
1  xnx*

n

              t = (n+1)/2                           t=n

0=τ

1=τ

1−=τ

...
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5.6.2 โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการกระจายของชอย- 
วิลเลียมสอยางรวดเร็ว

สํ าหรับโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการกระจายของ 
ชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็วเพื่อคํ านวณระยะทางใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในงานวิจัยวิทยา
นิพนธน้ี ไดโปรมแกรมดวย MATLAB โดยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมีขั้นตอน ดังตอไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 คํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ 
โดยใชอัลกอริทึมการกระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็วของ Barry

ข้ันตอนท่ี  2   แสดงพื้นผิว  3  มิติของการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอน
กลับมายังตัวรับ พรอมทั้งแสดงคอนทัวรของการกระจายดังกลาว

ข้ันตอนท่ี 3 ตรวจหาระนาบความถี่ที่ท ําใหคาสัมประสิทธของการกระจายมีคามากที่สุด และ
ใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนกับระนาบดังกลาว เพ่ือหาคา  ToF  โดยความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์
ของการกระจายมากที่สุด คือ ความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอรนั่นเอง

ข้ันตอนท่ี  4  คํ านวณระยะทางดวยคา ToF
แผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง

ตัวรับเพื่อหาระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็วในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี 
แสดงไวในรูปที ่5.3 สวนรายละเอียดของโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก จ.
สวนส ําคัญของแผนภูมิท่ีแสดงในรูป 5.3 เปน ดังน้ี

สวนที ่  1  การกํ าหนดคาเร่ิมตน ซึ่งประกอบไปดวย  !"#$,  [%-t]"#$&และ '&&ตัวแปรสองตัว
แรกจะกํ าหนดโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ (5-21) ส ําหรับพารามิเตอร '& น้ัน Choi และ 
Williams ไดเสนอบทความในป ค.ศ. 1989 วา  '& ที่มีคามาก ('& (& )) จะเหมาะสํ าหรับวิเคราะห
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดและความถี่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และ '& ท่ีมีคานอย ('& *& )) จะเหมาะ
สํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่มีแอมพลิจูดและความถี่เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ สวนชวงที่เหมาะสมที่ 
Choi และWilliams ไดนํ าเสนอ &คือ ชวงต้ังแต 0.1 ถึง 10 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดก ําหนดให 
'&มีคาเทากับ 1 เหมือนดังในงานท่ีปรากฏของ Choi และ Williams ในปค.ศ. 1989

สวนที ่ 2 การแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ ใชค ําสั่ง fft ใน Signal 
Processing toolbox ของโปรแกรม MATLAB

สวนที ่3    ความสัมพันธของความถี่ชักตัวอยาง (sampling frequency หรือ fs) กับชวงความถี่
(+fCWD) ที่ใชส ําหรับการแสดงพื้นผิว 3 มิติ ของการกระจายของชอย-วิลเลียมส และความถี่ที่มากที่
สุดของสัญญาณ (fmax,CWD) ที่สามารถวิเคราะหหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสได เปนดังน้ี
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                                                      n
f      f s

CWD 2=∆                                                                                               (5-22)

                                                     4
sf   f    CWDmax, ≤                                                                                                (5-23)

เม่ือ
n   คือ  จํ านวนจุดขอมูล
5.6.3 ผลการทดสอบโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการ 

กระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อตีความผลและยืนยันความถูกตองในงานวิจัยวิทยา

นิพนธน้ี ดํ าเนินการโดยใชโปรแกรมดังกลาวหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสญัญาณไซน
ความถี่ตางๆ ไดแก 50, 200 และ 290 Hz ซึ่งมี fs = 1000 Hz โดยพบวา สัญญาณไซนที่มีความถี่ตรง
กับความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดแก 50 และ 200 Hz นั่นหมายถึง โปรแกรมท่ีพัฒนา
ขึ้นสามารถหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดอยางถูกตอง สวนการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ของสัญญาณไซนความถี ่290 Hz พบวาความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไมตรงกับความถี่
ของสัญญาณเนื่องจากความถี่ดังกลาวมีคามากกวา fmax,CWD

นอกจากน้ียังไดทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่
มีความถี ่ 50 และ 200 Hz  รวมกัน เพ่ือพิจารณาวาโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนสามารถแยกองคประกอบ
ทางความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดถูกตองหรือไม การทดสอบไดแสดงผลการ
กระจายที่ความถี่ 50 และ 200 Hz ไดอยางถูกตอง ผลลัพธจากการทดสอบตางๆ ไดรับการแสดงไว
ดวยพื้นผิว 3 มิติในรูปท่ี 5.4-5.7

สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ไดแสดงเปนแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับ และระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์การกระจายของชอย-วิลเลียมสมากที่สุดไวในรูปที ่ 5.8-5.13
ซึ่งแผนภาพคอนทัวรและระนาบดังกลาวเปนของระยะทาง 6, 18 และ 30 เซนติเมตร  ตามล ําดับ โดย
พบวา ระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายของชอย-วิลเลียมสสูงสุดเกิดขึ้นที่ความถี ่ 39.8 kHz ซึ่ง
ประมาณไดวาเปนความถี่เรโซแนนซของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับนั่นเอง
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กําหนดคาเริ่มตนตางๆ ของโปรแกรม

สรางเมตริกซผลคูณจากดานนอก

สรางเมตริกซถวงนํ้าหนัก

นําเมตริกซทั้ง 2 คูณกันแบบจุดตอจุด

หาผลรวมแตละหลักของผลการคูณ
เมตริกซทั้งสอง

ทําการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วของ
แถวลําดับผลรวมแตละหลัก

เริ่มตน

แสดงพื้นผิวและคอนทัวร
ของการกระจายของ
ชอย-วิลเลียมส

โหลดสัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับ

จบการทํางาน

หาคา ToF และคํานวณระยะทาง

ตัวนับ เทากับ
จํานวนขอมูลหรือไม

ไมใช

ใช

รูปที่ 5.3 แผนภูมิการท ํางานของการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวย
                                                       การกระจายของชอย-วิลเลียมส
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รูปท่ี 5.4 CWD ของสญัญาณไซน 50 Hz

รูปท่ี 5.5 CWD ของสญัญาณไซน 200 Hz
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รูปท่ี 5.6 CWD ของสญัญาณไซน 290 Hz

รูปท่ี 5.7 CWD ของสญัญาณไซน 50 Hz + 200 Hz
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รูปที่ 5.8 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.9 ระนาบของ CWD ของระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                          อยูที่ความถี่ 39.8 kHz



101

รูปท่ี 5.10 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.11 ระนาบของ CWD ที่ระยะทาง 18 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                            อยูที่ความถี่ 39.8 kHz
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รูปท่ี 5.12 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.13 ระนาบของ CWD ของระยะทาง 30 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                          อยูที่ความถี่ 39.8 kHz
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5.7!สรุป
ในบทน้ี ไดนํ าเสนอการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะห

สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส โดยไดกลาวถึงรายละเอียดของเทคนิค
การกระจายตางๆ ซึ่งประกอบดวย การกระจายทางเวลา-ความถี ่การกระจายของวีกเนอร-วิลล การ
กระจายกลุมโคเฮน การกระจายของชอย-วิลเลียมส และการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยอาศัยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสดวยการคํ านวณแบบรวดเร็ว พรอมดวยผลทดสอบ        
อัลกอริทึมและโปรแกรมของวิธีการดังกลาว และจากแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-          
วิลเลียมส พบวา ระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายที่มีคามากที่สุดจะมีความถี ่ 39.8 kHz 
ซึ่งก็คือ ความถีเ่รโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอร และจะน ําเอาระนาบดังกลาวไปใชกับวิธีตั้ง
คาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบธรรมดาเพ่ือหาคา ToF สํ าหรับค ํานวณระยะทางตอไป โดยผลของการวัดระยะ
ทางแสดงไวในบทที ่6



บทที ่6
ผลและอภิปราย

6.1! บทนํ า
การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรทั้งสามวิธีที่ไดอธิบายผานมาแลว ใหความแมน

ยํ าในผลการวัดแตกตางกันไป ซึ่งในบทนี้ไดแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางของแตละวิธ ี
พรอมทั้งคัดเลือกวิธีที่ดีที่สุดเพื่อทํ าการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิและทํ าการปรับเทียบ เน้ือหา
ของบทน้ีจึงกลาวถึง ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ผลการ
วัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส  การ
อภิปรายเปรียบเทียบผลของทั้งสามวิธี รวมไปถึงการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิและการปรับ
เทียบ

6.2  ผลการทดสอบการวัดระยะทาง
การทดสอบการวัดระยะทางเปนการวัดระยะทางในแนวต้ังฉากระหวางชุดอัลทราโซนิก

เซนเซอรกับวัตถุเปาหมายซึ่งเปนวัสดุที่ท ําจากพลาสติกขนาด 20x30 เซนติเมตร หนา 50 มิลลิเมตร 
ที่กํ าหนดระยะทางท่ีทราบคาแนนอนเกาตํ าแหนง  กลาวคือ 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ 30 
เซนติเมตร ซึ่งแตละต ําแหนงไดท ําการเก็บขอมูลท้ังหมดหกรอบ ซึ่งหมายถึง ขาไป 3 คร้ัง และขา 
กลับ 3 คร้ัง ส ําหรับผลการวัดระยะทางที่แสดงในบทนี้จะเปนคาเฉลี่ยของการเก็บขอมูลทั้งหกครั้ง 
ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี

6.2.1 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
การวัดระยะทางดวยวิธีน้ีสามารถต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนไดเองโดยอัติโนมัติ ซึ่งใหผลของการ

วัดระยะทางดังตารางที่ 6.1 โดยคา FSE คือ คาความผิดพลาดที่เรียกวา full-scale error แสดงเปน
เปอรเซ็นตซึ่งค ํานวณไดจาก

( ) 100       scale full
.meas.calcabs ..   FSE ×

−=                                                                                 (6-1)

โดย
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calc.          คือ  ระยะทางที่ค ํานวณได
meas.        คือ  ระยะทางที่ทํ าการวัด
full scale   คือ  ระยะที่มากที่สุดที่ท ําการวัดในการทดลอง ซึ่งมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร
สวนระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยนน้ันเปนเปอรเซ็นตของแอมพลิจูดแตละจุดเทียบกับแอมพลิจูดที่มี

คามากที่สุดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับของแตละระยะทาง จากตารางที ่ 6.1 พบวา การ
วัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ให FSE นอยที่สุดอยูที ่ 0.149% และ
มากที่สุดอยูที ่ 1.148% ซึ่งเปนผลของการวัดระยะทางที ่  15 และ 21 เซนติเมตร ตามล ําดับ ส ําหรับ
ระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมนอยที่สุดอยูที ่ 0.00114% และ
มากที่สุดอยูที ่ 0.00339%  โดยจะสังเกตเห็นวา คาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของแตละระยะทางจะมีคาไม
เทากัน เน่ืองจาก คาระดับดังกลาวไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่จะน ําไปสูการใหคา ToF และระยะทางแมนย ํามากที่สุด ดังน้ัน ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ี
เหมาะสมที่สุดที่ใหคา ToF และระยะทางที่แมนย ําที่สุด ของแตละระยะทางจึงมีคาไมเทากัน

ตารางที ่6.1 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยน ( %)
6 353.314 x 10-6 6.134 0.447 0.00127
9 523.483 x 10-6 9.087 0.291 0.00114

12 695.485 x 10-6 12.073 0.244 0.00128
15 866.632 x 10-6 15.045 0.149 0.00154
18 1.042 x 10-3 18.087 0.289 0.00167
21 1.230 x 10-3 21.344 1.148 0.00264
24 1.392 x 10-3 24.170 0.568 0.00298
27 1.564 x 10-3 27.156 0.520 0.00339
30 1.734 x 10-3 30.103 0.342 0.00305

6.2.2 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
การวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแม กลาวคือ มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิ

กันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ต แสดงดังตารางท่ี 6.2 โดยจะพบวา มอรเลต็เวฟเล็ต ใหผลการ
วัดระยะทางแมนยํ าที่สุด กลาวคือ ใหคาความผิดพลาดตํ ่าที่สุดในเวฟเล็ตแมทั้งสามชนิด ดังแสดงไว
ในแผนภูมิแทงรูปที่ 6.1 และคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.222% เกิดขึ้นในกรณีของการใช    
มอรเล็ตเวฟเล็ต ในขณะที่คาความผิดพลาดสูงสุดของแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตและคอยเฟล็ตเวฟเล็ต มี
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คาเทากับ 0.241% และ 0.243% ตามล ําดับ จึงอาจกลาวไดวา มอรเล็ตเวฟเล็ตใหผลดีที่สุดตอการใช
งานวัดระยะทางนี้

เนื่องจากคาแอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับบางตํ าแหนงในชวงเวลาจาก 0 
จนถึง ToF ดังในรูปท่ี 3.12 มีคาเทากับ 2 มิลลโิวลต ซ่ึงเม่ือนํ าสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับไป
ทํ าการแปลงเวฟเล็ตจะพบวา เปอรเซ็นตของคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตเมื่อเทียบกับคา
สัมประสิทธิ์ที่มากที่สุดในชวงบริเวณดังกลาวมีคาสูงสุดเทากับ 2.381% ดังน้ันในงานวิจัยวิทยา
นิพนธน้ีจึงไดต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนสํ าหรับวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแมไวที ่ 2.5% เพื่อ
เปนการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทาง

ตารางที่ 6.2 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแม
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) เวฟเล็ตแม
ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน (%)

มอรเล็ต 346.874 x 10-6 6.022 0.072 2.5
แมกซิกันแฮท 348.091 x 10-6 6.043 0.143 2.5

6

คอยเฟล็ต 347.318 x 10-6 6.029 0.098 2.5
มอรเล็ต 520.557 x 10-6 9.037 0.123 2.5

แมกซิกันแฮท 521.256 x 10-6 9.049 0.163 2.5
9

คอยเฟล็ต 521.201 x 10-6 9.048 0.160 2.5
มอรเล็ต 695.077 x 10-6 12.067 0.222 2.5

แมกซิกันแฮท 694.985 x 10-6 12.065 0.216 2.5
12

คอยเฟล็ต 695.441 x 10-6 12.073 0.243 2.5
มอรเล็ต 866.587 x 10-6 15.044 0.146 2.5

แมกซิกันแฮท 867.111 x 10-6 15.053 0.177 2.5
15

คอยเฟล็ต 867.226 x 10-6 15.055 0.184 2.5
มอรเล็ต 1.040 x 10-3 18.046 0.152 2.5

แมกซิกันแฮท 1.040 x 10-3 18.060 0.200 2.5
18

คอยเฟล็ต 1.040 x 10-3 18.062 0.209 2.5
มอรเล็ต 1.212 x 10-3 21.042 0.139 2.5

แมกซิกันแฮท 1.213 x 10-3 21.055 0.183 2.5
21

คอยเฟล็ต 1.212 x 10-3 21.054 0.180 2.5
มอรเล็ต 1.385 x 10-3 24.048 0.160 2.5

แมกซิกันแฮท 1.386 x 10-3 24.061 0.202 2.5
24

คอยเฟล็ต 1.386 x 10-3 24.055 0.183 2.5
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ตารางที่ 6.2 (ตอ)
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) เวฟเล็ตแม
ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน (%)

มอรเล็ต 1.557 x 10-3 27.051 0.172 2.5
แมกซิกันแฮท 1.557 x 10-3 27.072 0.241 2.5

27

คอยเฟล็ต 1.559 x 10-3 27.071 0.237 2.5
มอรเล็ต 1.731 x 10-3 30.046 0.155 2.5

แมกซิกันแฮท 1.732 x 10-3 30.063 0.212 2.5
30

คอยเฟล็ต 1.732 x 10-3 30.069 0.231 2.5
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คาความผิดพลาดของวิธีการแปลงเวฟเล็ต
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รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
               ทั้งสามเวฟเล็ตแม

6.2.3 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส
การวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส แสดงไวในตารางที ่6.3 โดยพบวา คา

ความผิดพลาดนอยที่สุดจํ ากัดอยูที ่ 0.095% และมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่ 0.280% และเนื่องจากวิธีการ
กระจายของชอย-วิลเลียมสนี้ไดมีการใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาเพื่อหาคา ToF ดัง
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เชนวิธีการแปลงเวฟเลต็ ซึ่งจะตองท ําการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางกันทั้ง 2 วิธ ี ดังน้ัน จึงตอง
กํ าหนดคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนใหมีคาเทากัน กลาวคือ 2.5%

6.2.4 ผลการคัดเลือกวิธีการวัดระยะทางที่ดีที่สุด
ผลการวัดระยะทางและแผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางทั้ง 3 วิธ ี กลาว

คือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด หรือ OT วิธีการแปลงเวฟเล็ตหรือ WT และวิธี
การกระจายของชอย-วิลเลียมส หรือ CWD แสดงไวในตารางที ่6.4 และรูปที ่6.2 ตามล ําดับ โดยวิธี
การแปลงเวฟเล็ตน้ันนํ าเพียงการแปลงเวฟเล็ตที่ใชมอรเล็ตเวฟเล็ตเทาน้ันนํ ามาเปรียบเทียบ เนื่อง
จากเวฟเล็ตแมดังกลาวใหผลดีที่สุดส ําหรับวิธีการแปลงเวฟเล็ต

ตารางที่ 6.3 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน ( %)
6 347.264 x 10-6 6.028 0.095 2.5
9 522.760 x 10-6 9.075 0.251 2.5
12 695.620 x 10-6 12.076 0.253 2.5
15 867.561 x 10-6 15.061 0.203 2.5
18 1.042 x 10-3 18.081 0.272 2.5
21 1.212 x 10-3 21.044 0.147 2.5
24 1.385 x 10-3 24.050 0.154 2.5
27 1.560 x 10-3 27.082 0.280 2.5
30 1.731 x 10-3 30.061 0.205 2.5

ตารางที่ 6.4 ผลการวัดระยะทางทั้งสามวิธี
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm)
วิธี

ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (%)
OT 353.314 x 10-6 6.134 0.447 0.00127
WT 346.874 x 10-6 6.022 0.072 2.5

6

CWD 347.264 x 10-6 6.028 0.095 2.5
OT 523.483 x 10-6 9.087 0.291 0.00114
WT 520.557 x 10-6 9.037 0.123 2.5

9

CWD 522.760 x 10-6 9.075 0.251 2.5
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ตารางที ่6.4 (ตอ)
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm)
วิธี

ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (%)
OT 695.485 x 10-6 12.073 0.244 0.00128
WT 695.077 x 10-6 12.067 0.222 2.5

12

CWD 695.620 x 10-6 12.076 0.253 2.5
OT 866.632 x 10-6 15.045 0.149 0.00154
WT 866.587 x 10-6 15.044 0.146 2.5

15

CWD 867.561 x 10-6 15.061 0.203 2.5
OT 1.042 x 10-3 18.087 0.289 0.00167
WT 1.040 x 10-3 18.046 0.152 2.5

18

CWD 1.042 x 10-3 18.081 0.272 2.5
OT 1.230 x 10-3 21.344 1.148 0.00264
WT 1.212 x 10-3 21.042 0.139 2.5

21

CWD 1.212 x 10-3 21.044 0.147 2.5
OT 1.392 x 10-3 24.170 0.568 0.00298
WT 1.385 x 10-3 24.048 0.160 2.5

24

CWD 1.385 x 10-3 24.050 0.154 2.5
OT 1.564 x 10-3 27.156 0.520 0.00339
WT 1.557 x 10-3 27.051 0.172 2.5

27

CWD 1.560 x 10-3 27.082 0.280 2.5
OT 1.734 x 10-3 30.103 0.342 0.00305
WT 1.731 x 10-3 30.046 0.155 2.5

30

CWD 1.731 x 10-3 30.061 0.205 2.5

จากตารางที่ 6.4 และแผนภูมิในรูปที ่ 6.2 เมื่อพิจารณาจากคาความผิดพลาดจะพบวา วิธีที่
แมนย ําที่สุด คือ วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ต เนื่องจากมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดใน
สามวิธ ีและคาความผิดพลาดมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่0.222%

แมวาวิธีการแปลงเวฟเล็ตจะมีความแมนย ําที่สุด แตวิธีที่เหลือก็ยังมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กันไป โดยขอดีของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด คือ สามารถต้ังคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนไดอยางอัตโนมัติ แตดวยความซับซอนของจีนเนติกอัลกอริทึมจึงทํ าใหเวลาในการประมวล
ผลคอนขางนาน อีกทัง้ยังไมออนตัว เนื่องจากปญหาที่กลาวมาในบทที่ 3 กลาวคือ จะตองใชฟงกชัน
หนาตางมาคูณกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ  ซึ่งถาก ําหนดชวงของฟงกชันหนาตางท่ีมีแอม
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พลิจูดเทากับ 0 ไมเหมาะสม การวัดระยะทางก็อาจมีความแมนย ําลดลง ซ่ึงนับวาเปนจุดออนหรือขอ
เสียของวิธีดังกลาว

รูปที่ 6.2 แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางทั้งสามวิธี

สํ าหรับการหาระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตและวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะมี
ความคลายคลึงกัน กลาวคือ จะตองหาการแปลงหรือการกระจายของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับกอน แลวจึงใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบธรรมดากับระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการ
แปลงหรือการกระจายมากที่สุด ซึ่งระนาบที่ไดจากวิธีของชอย-วิลเลียมสจะมีความเหมาะสมกวา
เพราะมีความตอเนื่องทั้งระนาบ ในขณะที่ระนาบจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตบางชวงมีคาสัมประสิทธิ์
ลดลงอยางรวดเร็วอันอาจเกิดเปนคาสัมประสิทธิ์ของชวงปลายทั้งสองขางของเวฟเล็ตแม นอกจาก
น้ีถากํ าหนดใหระดับคาจุดเร่ิมเปลี่ยนลงใหนอยกวา 2.5% ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมสนาจะมีความแมนยํ ามากขึ้น แตขอเสียที่สํ าคัญอีกประการหน่ึงของวิธีการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส คือ การประมวลผลใชเวลาที่ยาวนานแมวาจะอาศัยการค ํานวณอยางรวด
เร็วแลวก็ตาม เนื่องจากอัลกอริทึมที่ค ํานวณอยางรวดเร็วน้ันอาศัยการคํ านวณแบบเมตริกซและการ
ประมวลผลแบบขนาน แตอัลกอริทึมของวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสในงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้ไดอาศัยเพียงการค ํานวณแบบเมตริกซโดยโปรแกรม MATLAB ซึ่งใชการคํ านวณแบบลูปแทน

การประมวลผลแบบขนาน จึงท ําใหใชเวลาในการประมวลผลยาวนาน
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6.3!การชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิ
ผลการวัดระยะทางเมื่อนํ าชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรไปทดลองวัดระยะทางภายนอกสภาวะ

ควบคุมเปรียบเทียบกับในสภาวะควบคุมที่อุณหภูม ิ 27 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 6.5 ซึ่งผล
การวัดระยะทางดังกลาวไดจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตโดยใชมอรเล็ตเวฟเล็ต

ตารางที่ 6.5 ผลการวัดระยะทางภายนอกสภาวะควบคุม
ToF (sec)ระยะทาง

(cm) ในสภาวะควบคุม นอกสภาวะควบคุม
อุณหภูมิ

(!C)
ระยะทางนอก

สภาวะควบคุม (cm) "t (sec)

6 346.874 x 10-6 345.153 x 10-6 33 5.992 1.721 x 10-6

9 520.557 x 10-6 515.886 x 10-6 33 8.956  4.671 x 10-6

12 695.077 x 10-6 687.164 x 10-6 34 11.929 7.913 x 10-6

15 866.587 x 10-6 854.969 x 10-6 35 14.842 11.618 x 10-6

18 1.040 x 10-3 1.025 x 10-3 35 17.794 0.015. x 10-3

21 1.212 x 10-3 1.197 x 10-3 35 20.800 0.015  x 10-3

24 1.385 x 10-3 1.375 x 10-3 35 23.870 0.010 x 10-3

27 1.558 x 10-3 1.537 x 10-3 35 26.682 0.021 x 10-3

30 1.731 x 10-3 1.707 x 10-3 35 29.634 0.024 x 10-3

จากตารางจะพบวา ระยะทางภายนอกสภาวะควบคุมจะมีคานอยกวาระยะทางจริง เน่ืองจาก
นอกสภาวะควบคุม อุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงกวาในสภาวะควบคุมคลื่นเหนือเสียงจึงเดินทางได
เร็วขึ้น ดังมีรายละเอียดขอมูลแสดงไวในตารางที่ 6.2 ถานํ าคาอุณหภูมิดังกลาวไปใชประกอบ
คํ านวณระยะทาง จะทํ าใหไดผลการคํ านวณระยะทางแมนยํ ามากขึ้น ในการใชงานจริงมีความจํ า
เปนที่จะตองวัดอุณหภูมิอยูตลอดเวลา ถาการประยุกตนั้นตองการความแมนย ําสูง ในที่นี้จะไดแสดง
แนวทางการชดเชยผลของอุณหภูมิในข้ันตน ท่ีดํ าเนินการแบบออฟไลน (off-line) ซึ่งอางอิงจากขอ
มูลในสภาวะควบคุมท่ีทราบอุณหภูมิแนนอน โดยอาจใชแนวทางปรับชดเชยดังน้ี

1. พิจารณาความสัมพันธของขอมูลชุดนอกสภาวะควบคุม โดยกํ าหนดใหแกน x เปน ToF 
และแกน y เปนระยะทาง จะพบวาความสัมพันธดังกลาวจะมีลักษณะเปนสมการเสนตรง ซึ่งมี      
สมการเปนดังนี้

c    ToF m      Yout +×=                                                                                         (6-1)

เม่ือ
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Yout คือ ระยะทางที่ค ํานวณจาก ToF นอกสภาวะควบคุมโดยค ํานวณไดจากสมการที(่2-12)
m คือ ความชันของสมการเสนตรง
c คือ จุดตัดบนแกน y
เน่ืองจากจํ านวนขอมูลจํ ากัดและจากการกระจายของขอมูลที่นํ ามาเขียนขึ้นเปนกราฟดังรูป 

6.3  เห็นไดวาขอมูลนั้นมีความสัมพันธเปนเสนตรง จึงใชการประมาณความชันแบบธรรมดาตาม
เทคนิคของการถดถอยเชิงเสน ซึ่งความชันของสมการเสนตรงดังกลาวมีคาเทากับ 1.736 และจุดตัด
บนแกน y เทากับ -2.190 x 10-6 ดังน้ันอาจเขียนแสดงสมการที่ (6-1) ไดใหมวา

6-
 

4
out 102.190  ToF  )10(1.735   Y    ×× −×=                                                          (6-2)

เน่ืองจากระยะทางที่คํ านวณโดยอาศัยสมการที่ (2-12) มีหนวยเปนเมตร และความเร็วมี
หนวยเปน เมตรตอวินาที แตระยะทางท่ีใชอางอิงในการชดเชยอุณหภูมิมีหนวยเปนเซนติเมตร ดัง
นั้นเมื่อทํ าการแปลงหนวยระยะทางใหเปนเซนติเมตร จะตองนํ า 104 มาคูณ ท ําใหความสัมพันธของ
ชุดขอมูลนอกสภาวะควบคุมเปนดังสมการที ่(6-2)

2.! พิจารณากราฟความสัมพันธของระยะทางที่ควรจะเปนจริง Yin ซึ่งจะใชเปนสมการที่ใช
อางอิง  โดยระยะทางท่ีควรจะเปนจริง คือ ระยะทางจริงในแตละตํ าแหนงท่ีวัดน่ันเอง โดยมีความ
ชันและจุดตัดแกน y เปน 1.757 และ -6.437 x 10-6 ตามลํ าดับ ดังน้ันสมการท่ีใชอางอิงเปนดังน้ี

6-
in 10.    ToF ). (      Y ×× −×= 4376107571 4                                                                (6-3)

3.! หาสมการของความผิดพลาด เพ่ือท่ีจะนํ ามาใชในการปรับแกระยะทาง โดยที่

inout YY    error        −=

                                                                    

 )10.    ToF .(

 )102.190 ToF10(1.736 
6-

6-4

         

    

××

××

−×

−−×=

4376107571 4

6-10.   ) ToF .( error         ×× +×−= 2474100210 2              เซนติเมตร

4.! สมการที่แสดงระยะทางที่มีการชดเชยอุณหภูมิแลวเปนดังนี้
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error Y        Y  control −=

                                                              
6-10.  ToF ). (173.6       ×−××+= 2474100210 4                                                     (6-4)

เม่ือ
 Ycontrolคือ ระยะทางที่ค ํานวณจากอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางและ ToF ของทั้งภายใน (controlled 

environment) และภายนอกสภาวะควบคุม (field measurement) และระยะทางในกรณีภายนอก
สภาวะควบคุมที่ไดรับการปรับแกแลวพรอมดวยเปอรเซ็นตความผิดพลาดไดแสดงไวในรูปที่ 6.3 
และตารางที ่6.6 ตามล ําดับ โดยจากตารางจะพบวา ระยะทางที่ไดปรับแกแลวมีความแมนย ํามากขึ้น 
โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดอยูที่ 0.017% และมากที่สุดอยูที ่0.529%

รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงความสัมพันธของระยะทางและ ToF ทั้งภายในและภายนอกสภาวะควบคุม

ตารางที ่6.6 ผลการวัดระยะทางที่ไดรับการปรับแกแลว
ระยะทาง

(cm)
ระยะทางนอกสภาวะ
ควบคุม (cm)

ระยะทางเมื่อปรับแกแลว
(cm)

%FSE

6 5.992 6.064 0.214
9 8.956 9.064 0.214

12 11.929 12.073 0.245
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ตารางที่ 6.6 (ตอ)
ระยะทาง

(cm)
ระยะทางนอกสภาวะ
ควบคุม (cm)

ระยะทางเมื่อปรับแกแลว
(cm)

%FSE

15 14.842 15.022 0.073
18 17.794 18.009 0.031
21 20.800 21.031 0.104
24 23.870 24.159 0.529
27 26.682 27.005 0.017
30 29.634 29.992 0.027

6.4!การปรับเทียบ
การปรับเทียบเพื่อตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงและแมนย ําในการวัด อันไดแก ฮิสเทอรรีซีส 

ความเปนเชิงเสน ความแมนย ํา และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ ซึ่งดํ าเนินการดังตอไปน้ี
• ! ฮิสเทอรรีซีส ระยะทางขาไปและขากลับที่ไดจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแสดงไดในตาราง

ที่ 6.6 และกราฟฮิสเทอรรีซีสของการวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนนี้แสดง
ไดในรูปที ่6.4

จากรูปที ่ 6.4 จะพบวา การวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับแทบจะทับกันสนิท น่ันคือ ไม
ปรากฏฮิสเทอรรีซีส ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาระยะทางในตารางที ่ 6.7 จะสังเกตไดวา ระยะทางคลาด
เคลื่อนกันในหนวยมิลลิเมตรเทานั้น ซึ่งท ําใหการวัดทั้งขาไปและขากลับแทบจะทับกันสนิท โดยคา 
%FSE ของฮิสเทอรรีซีสที่มากที่สุดเกิดขึ้นที่ระยะทาง 9 เซนติเมตร ซึ่งมีคา

100
30

03790519
×

−
=

..      hysteresis     %                                                              (6-5)

                                                                            0470.   =                         %

• ! ความเปนเชิงเสน สมการเสนตรงที่แสดงความเปนเชิงเสนของการวัดระยะทางในงาน
วิจัยวิทยานิพนนี้ อาจหาไดจากการหาคาเฉลี่ยระหวางระยะทางขาไปและขากลับ ซึ่งสมการเสนตรง
มีคา ดังน้ี

ระยะทางจริง   =   (0.999 x ระยะทางที่วัดได)  –  0.040                                        (6-6)
                                                                                             0400.วัดไดระยะทางที่   −≅
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โดยเปอรเซ็นตความเปนเชิงเสนมีคาเทากับ  0.023 % และ – 0.015%  หรือประมาณ % .020±

ตารางท่ี 6.7 ระยะทางทั้งขาไปและขากลับจากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
ระยะทางจริง (cm) ระยะทางขาไป (cm) ระยะทางขากลับ (cm)

6 6.022 6.031
9 9.037 9.051
12 12.067 12.058
15 15.044 15.049
18 18.046 18.053
21 21.042 21.055
24 24.048 24.046
27 27.051 27.049
30 30.046 30.045

Hysteresis

0

5

10

15

20

25

30

35

6 9 12 15 18 21 24 27 30
ระยะทางท่ีวัดได (cm)

ระ
ยะ
ทา
งจร
ิง (

cm
)

รูปท่ี 6.4 ฮิสเทอรรีซีส (ไมปรากฏ)

• ! ความแมนย ํา หรือ %FSE ของการวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับเฉลี่ยอยูที่ 0.149% 
และ 0.162 % ตามล ําดับ



116

• ! ความสามารถในการวัดซํ้ าๆ สามารถหาไดจากความสัมพันธของคามากที่สุด 
(maximum) และคานอยที่สุด (minimum) ของการวัดระยะทางแตละตํ าแหนงดังน้ี

100        scale full
imumminimummax    ityrepeatabil ×

−=                                                       (6-7)

เม่ือ
full scale  คือ  คาที่มากที่สุดของการวัดซึ่งมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร

โดยผลการวัดระยะทางทั้ง 6 คร้ัง แสดงไวในตารางที ่ 6.8 และความสามารถในการวัดซํ้ าๆ ของแต
ละระยะทาง แสดงไวในตารางที ่6.9

ตารางที่ 6.8 ผลการวัดระยะทางทั้งหกครั้ง
ผลการวัดระยะทาง (cm)ระยะทาง

(cm) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6
6 6.020 6.015 0.101 6.028 6.034 6.032
9 9.048 9.040 0.075 9.062 9.051 9.039
12 12.053 12.070 0.257 12.055 12.078 12.040
15 15.040 15.066 0.086 15.051 15.057 15.038
18 18.049 18.056 0.106 18.055 18.062 18.041
21 21.053 21.042 0.101 21.053 21.062 21.050
24 24.042 24.068 0.114 24.057 24.035 24.047
27 27.041 27.055 0.195 27.055 27.042 27.051
30 30.038 30.045 0.186 30.037 30.054 30.044

ตารางที ่6.9 ความสามารถในการวัดซํ้ าๆ ของการวัดระยะทางในแตละตํ าแหนง
ระยะทาง (cm) ความสามารถในการวัดซ้ํ าๆ (%)

6 0.063
9 0.133
12 0.127
15 0.133
18 0.100
21 0.107
24 0.113
27 0.057
30 0.063
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6.4!สรุป
วิทยานิพนธบทที่ 6 น้ี ไดนํ าเสนอผลการวัดระยะทางดวยวิธีการสามวิธ ีกลาวคือ วิธีตั้งคาจุด

เริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส การปรับ
ชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิ พรอมทั้งการปรับเทียบ โดยการวัดระยะทางแตละวิธีจะมีทั้งขอดี
และขอเสียแตกตางกันไปดังที่ไดอภิปรายมาแลวขางตน สํ าหรับวิธีที่มีความแมนยํ ามากที่สุดเมื่อ
พิจารณาจากคาความผิดพลาด ไดแก วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต โดยใช
มอรเล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเลต็แม จึงนํ าผลการวัดระยะทางจากวิธีนี้มาท ําการปรับชดเชยผลกระทบจาก
อุณหภูมิ และปรับเทียบ



บทที ่7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1!บทนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยการวิเคราะห

เชิงเวลา-ความถี่ เพื่อใหผลการวัดระยะทางมีความแมนยํ ามากที่สุด โดยไดดํ าเนินการศึกษา        
ออกแบบและสรางระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร ซึ่งระยะทางที่วัดไดนั้นจะไดจาก
การวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนํ าเสนอการวิเคราะห
สัญญาณสามวิธีเพ่ือเปรียบเทียบผล ไดแก วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด โดยนํ าเอา
จีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่
สุด สํ าหรับวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ที่ไดนํ าเสนอเปนวิธีที่สองคือ วิธีการแปลง  
เวฟเล็ต โดยเปนการทํ าสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับและเวฟเล็ตแม ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางดวยเวฟเล็ตแมสามชนิด กลาวคือ มอรเล็ต
เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ต สวนวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่
อีกวิธีหน่ึงที่ไดนํ าเสนอคือ วิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส นอกจากนี้ยังไดน ําเสนอการชดเชย
ผลกระทบจากอุณหภูมิและการปรับเทียบอีกดวย

7.2!สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีบรรลุวัตถุประสงคตามที่ต้ังไวทุกประการ โดยมีผลการ

วิจัยดังน้ี ความผิดพลาดนอยที่สุดของการวัดระยะทางภายในสภาวะควบคุมอุณหภูมิที ่ 27 องศา
เซลเซียส ดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟ   
เล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต คอยเฟล็ตเวฟเล็ต และวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส จํ ากัดอยูที ่
0.149%  0.072%  0.143%  0.098% และ 0.095% ตามล ําดับ สวนคาผิดพลาดที่มากที่สุดของทั้งสาม
วิธีจํ ากัดอยูที ่1.148%  0.222%  0.216%  0.243% และ 0.280% ตามล ําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาผิดพลาด
จะพบวา วิธีที่แมนย ําที่สุด คือ วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ต สวนวิธีอื่นก็ยังมีขอดีและขอ
เสียแตกตางกันไปตามที่ไดอภิปรายไวในบทที ่ 6 และเมื่อท ําการปรับชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิ
ของการวัดระยะทางนอกสภาวะควบคุม พบวา ระยะทางที่ไดท ําการปรับแกแลวมีความแมนย ําขึ้น
โดยคาผิดพลาดนอยที่สุดจ ํากัดอยูที ่0.017% และคาผิดพลาดมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่0.529% และเมื่อท ํา
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การปรับเทียบเพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรงและความแมนย ําในการวัด ไดผลคือ เปอรเซ็นตฮิสเทอร
รีซีสที่มากที่สุดมีคาเทากับ 0.047% เปอรเซ็นตความเปนเชิงเสนมีคาเทากับ 0.023% และ –0.015%
ความแมนย ําอยูที่ 0.149% สํ าหรับการวัดระยะทางขาไป และ 0.162% สํ าหรับการวัดระยะทางขา 
กลับ และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ สูงสุดมีคา 0.133%

7.3!ขอเสนอแนะ
1.! การวิเคราะหดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสอาจโปรแกรมดวยภาษาอื่น อยางเชน 

ภาษาซ ีVisual C++ ตลอดจนใชการประมวลผลขนาน เพื่อแกปญหาการประมวลผลชา
2.! อาจประยุกตเอาวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดกับวิธีการกระจายของ 

ชอย-วิลเลียมส เขาดวยกัน เนื่องจากระนาบของการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะคอนขางตอเน่ือง
และเริ่มตนจากศูนยซึ่งสามารถใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดได อีกทั้งยังสามารถ
ต้ังระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนไดเองโดยอัตโนมัติ ซึ่งผลการวัดระยะทางนาจะแมนยํ ามากขึ้น แตทั้งน้ี    
ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลตองมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากทั้งสองวิธีดัง
กลาวใชเวลาในการประมวลผลนาน หรืออาจใชการโปรแกรมดวยภาษาอ่ืน

3.! อาจปรับปรุงวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส สํ าหรับการพัฒนาขึ้นเปนอุปกรณวัด
ระยะทางแมนย ําสูง ใชงานในเวลาจริง (real-time) ซึ่งอาจดํ าเนินการโดยตอชุดวัดระยะทางเขากับ
การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ที่โปรแกรมอัลกอริทึมการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของ 
ชอย-วิลเลียมสไว เพ่ือคํ านวณคา ToF และระยะทาง ส ําหรับหลักการสํ าคัญท่ีตองคํ านึงถึง คือ จะ
ตองเลือกใชการดที่สามารถประมวลผลแบบขนานได อีกทั้งยังตองปรับปรุงโปรแกรมเพ่ือใหการ
คํ านวณรวดเร็ว
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ภาคผนวก ก.

การทํ างานของวงจรกํ าเนิดความถี่
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วงจรรูปท่ี 2.10 มีการท ํางานดังรูปท่ี ก.1 อธิบายไดดังนี ้ตัวตานทาน aR  และ bR  ท ําหนาที่
เปนตัวตานทานไทมมิ่ง ตัวเก็บประจุ C ทํ าหนาท่ีเปนตัวเก็บประจุไทมมิง่ เม่ือวงจรไดรับแรงดัน  
ไบอัสจากแหลงจาย ตัวเก็บประจุ C จะสะสมประจุผานตัวตานทาง aR  และ bR จนกระทั่งเมื่อ   

แรงดันตกครอมมีคาเปน DDV
3
2 จะทํ าใหวงจรเปรียบเทียบบน (upper comparator) กระตุนวงจร 

ฟลิปฟลอปซึ่งอยูภายในตัวไอซีซึ่งมีผลใหตัวเก็บประจุเริ่มคายประจุผานตัวตานทาน bR  แรงดัน

ตกครอม C ก็จะลดลงจนเมื่อมีคาเปน DDV
3
1 วงจรเปรียบเทียบลาง (lower  comparator) ในไอซีจะ

กระตุนและเริ่มการท ํางาน ของวงจรในรอบใหมตอไป
การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตกับแรงดันท่ีตกครอมตัวเก็บประจุแสดงไดดังรูปท่ี 1

รูปที่ ก.1 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุต

ตัวเก็บประจุจะท ําการสะสมประจุและคายประจุสลับกันไปอยางสมํ ่าเสมอ ท ําใหแรงดันตก

ครอม C มีคาระหวาง DDV
3
2  และ DDV

3
1  ตามล ําดับ แรงดันที่เอาตพุตของวงจรจะมีคาสูงในขณะที ่

C ท ําการสะสมประจ ุซึ่งถาให Ht คือ ชวงเวลาที่เอาตพุตมีแรงดันสูง ดังน้ัน

                                                                    ( )










−

−

+=

DDDD

DDDD

VV

VV
 RR C      t baH

3
1
3
2

ln                                                                                                   (1)
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หรือ
( )C RR .t ba      H += 6930                                        วินาท ี                                 (2)

และแรงดันที่เอาตพุตจะมีคาตํ ่าในขณะที ่ C คายประจุ ถาก ําหนดให Lt  คือ ชวงเวลาท่ีเอาตพุตมี    
แรงดันต่ํ า ดังน้ัน

b      CR .t L 6930=                                                                                                             วินาที                                    (3)

ชวงเวลารวมส ําหรับการสะสมและคายประจ ุคือ

L   H tt      T +=

                                                       ( ) C  RR.    ba   26930 +=                                                              วินาท ี                                 (4)

ซึ่ง คา T  ก็คือ ชวงเวลาหนึ่งชวงคลื่นของสัญญาณพัลส ดังน้ัน ความถี่ของพัลสเอาตพุต คือ

T
      f 1

=

     ( )C RR
.   

ba 2
4431

+
=                                                                                                                                                                                          (5)

แตละคาของ ( )ba RR 2+  และ C จะใหคาความถี่ของพัลสที่เอาตพุตตางๆกัน และจาก
นิยามของชวงเวลางาน (duty cycle) ที่วา  ชวงเวลางาน  คือ  อัตราสวนของชวงเวลาท่ีเอาตพุตมี     
แรงดันสูงกับชวงเวลาทั้งหมดของพัลส 1 ลูกคลื่น โดยสามารถ เขียนแทนดวย D ดังน้ี

T
t

      D H=         

      ( )
( )ba

ba
RR

RR   
2+

+
=                                                                                            (6)

จะเห็นไดวาความตานทานของ aR  และ bR จะเปนตัวกํ าหนดคาชวงเวลางาน โดยพัลสที่ดี
จะมีคาชวงเวลางานประมาณ 50 เปอรเซ็นต
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เมื่อพิจารณาวงจรภาคสงที่ไดทํ าการออกแบบซึ่งเปนวงจรอะสเตเบิลไวเบรเตอรที่ผลิตพัลส
เอาพุตที่มีความถี ่40 kHz  ซึ่งเปนความถี่ยานอัลทราโซนิก โดยวงจรท่ีออกแบบเปนดังน้ี

Ω= k1         Ra

 ΩΩ += k4.7k15                   R b

ตัวตานทาน 4.7 k!""เปนโพเทนชิออมิเตอร  (potentiometer) เพื่อใชในการปรับแตงให วงจร
สามารถก ําเนิดพัลสความถี่ 40 kHz ไดใกลเคียงที่สุด และก ําหนดใหตัวเก็บประจุ C มีคาเทากับ 
0.001 #F  ถาใหปรับโพเทนชิออมิเตอร ใหมีคาประมาณ 2.5 k!"ดังนั้นจากสมการที่ (4) สามารถหา
ความถี่และชวงเวลางาน Dไดดังน้ี

( )C RR
.      f

ba 2
4431

+
=

                            
( ) 0010351

4431
. 

.   
+

=

                                                         kHz08340          .   =

( )
( )ba

ba
RR

RR      D
2+

+
=

                                                          
( )
( )

100
351

5171
×

+

+
=

.   

                                                           451.   =                                    %
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ผลการทดสอบการแกการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตวัสงและตัวรับ
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รูปสัญญาณของการวัดระยะทางท่ีตํ าแหนงตางๆ เปนดังน้ี

รูปที่ ข.1 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปที่ ข.2 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 9 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.3 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 12 เซนติเมตร

รูปที่ ข.4 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 15 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.5 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปที่ ข.6 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 21 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.7 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 24 เซนติเมตร

รูปที่ ข.8 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 27 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.9 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 30 เซนติเมตร

จากรูปที่ ข.1 – ข.9 จะสังเกตเห็นวา การแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับจะ
เริ่มเกิดขึ้นที่ประมาณ 200 ไมโครวินาที โดยจะเกิดขึ้นตลอดไมวาจะท ําการวัดระยะทางที่ต ําแหนง
ใดๆ ซ่ึงรูปรางสัญญาณแทรกสอดจะเห็นไดชัดเจนดังรูปท่ี ข.6 และ ข.7 สัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับที่เกิดการแทรกสอดนั้นไมสามารถที่จะนํ าไปประมวลผลสัญญาณได ดังน้ัน จึงจํ าเปนจะ
ตองหาวิธีแกปญหาดังกลาว

วิธีการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับที่ไดนํ าเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ มีสองวิธ ีใหญๆ ดังน้ี

1.! ติดต้ังตัวสงและตัวรับใหอยูคนละตํ าแหนงกัน
2.! ติดต้ังตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติดูดซับและสะทอนคลื่น
กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ โดยวัสดุท่ีนํ ามาใชกั้นไดแก แผนอลูมิเนียม แผนสังกะสี 
แผนเหล็กกลาไรสนิม วัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกท ําจากพลาสติกแข็ง และฉนวน
ใยแกว

ซึ่งผลการทดสอบของแตละวิธีเปนดังนี้
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• ! ผลการทดสอบเมื่อติดตั้งตังสงและตัวรับอยูคนละตํ าแหนงกัน
การติดต้ังตัวสงและตัวรับใหอยูหางกันตามแนวต้ังและแนวนอน แสดงไดดังนี้

ตัวรับ

ตัวสง

รูปที่ ข.10 ตัวสงและตัวรับตามแนวต้ัง

ตัวสง ตัวรับ

รูปที่ ข.11 ตัวสงและตัวรับอยูหางกันตามแนวนอน

ซึ่งผลการทดสอบเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร เปนดังน้ี
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รูปที่ ข.12 รูปสัญญาณเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยตัวสงและตัวรับอยูหางกัน 10 เซนติเมตร
                  ตามแนวต้ัง

รูปที่ ข.13 รูปสัญญาณเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยตัวสงและตัวรับอยูหางกัน 10 เซนติเมตร
                  ตามแนวนอน
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จากรูปที ่ ข.12 และ ข.13 พบวา ชวงแรกจนถึงเริ่มมีสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับจะมี
พัลสความถี่ 40 kHz เกิดขึ้น โดยแยกออกไปเปนสองชวง กลาวคือ ชวงแรกเปนชวงต้ังแต 0 ถึง   
สิ้นสุดสัญญาณเบริสต โดยอาจเปนสัญญาณท่ีเกิดจากการส่ันดวยความถ่ีเรโซแนนซของไดอะเฟรม
ของตัวสงซึ่งท ําใหแผนปริ๊นซที่ใหท ําเปนฐานสั่นดวยความถี่ดังกลาว จึงท ําใหตัวรับสั่นดวยความถี่
น้ีในชวงที่ท ําการกระตุนตัวสง  สวนชวงที่สอง คือ ตั้งแตสิ้นสุดสัญญาณเบริสตจนถึง ToF ซึ่งพบวา
ยังเกิดการแทรกสอดระหวางตัวสงและตัวรับในชวงเวลาดังกลาว

ดังน้ัน วิธีนี้ไมสามารถแกปญหาการแทรกสอดไดหมด แมวาการแทรกสอดจะเกิดข้ึนนอย
เมื่อเทียบกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับก็ตาม  อีกทั้งในการวัดระยะทางควรจะใหสัญญาณที่
สะทอนเดินทางกลับมาในทิศทางที่ต้ังฉากมากที่สุด  วิธีน้ีจึงไมเหมาะสํ าหรับการแกปญหาการ
แทรกสอด

• ! ผลทดสอบเมื่อติดตั้งตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดท่ีมีคุณสมบัติดูดซับ
และสะทอนคลื่นกั้นระหวางตัวสงและตัวรับ

สํ าหรับวัสดุที่นํ ามาทดสอบมีสองกลุม กลาวคือ กลุมแรก ประกอบดวย แผนอลูมิเนียม   
แผนสังกะสี และแผนเหล็กกลาไรสนิม สวนกลุมที่สอง ประกอบดวย วัสดุที่มีลักษณะเปน         
ทรงกระบอกท ําจากพลาสติกแข็ง และฉนวนใยแกว โดยแผนโลหะทั้งสามชนิดในกลุมแรกนั้นตัด
ใหมีขนาดกวางคูณยาว ดังน้ี 7x5.5, 7.5x5.5 และ 8x5.5 เซนติเมตร สาเหตุท่ีจํ ากัดความยาวไวเพียง 
5.5 เซนติเมตร เนื่องจากระบบวัดระยะทางจะตองวัดระยะทางที ่ 6 เซนติเมตรได สวนวัสดุในกลุม
หลังน้ันใชครอบทั้งตัวสงและตัวรับโดยนํ าวัสดุที่กั้นออก ซึ่งวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํ า
จากพลาสติกแข็งมีขนาดความสูงเปน 3.7 เซนติเมตร สวนฉนวนใยแกวมีสองขนาด กลาวคือ 4 และ 
5  เซนติเมตร ส ําหรับการติดต้ังตัวสงและตัวรับพรอมท้ังวัสดุก้ันแสดงไดดังรูปท่ี ข.14

ในการทดสอบวัดระยะทางของกลุมแรกนั้น ทดสอบวัดระยะทางที ่ 10 เซนติเมตร สวนใน
กลุมหลังทดสอบวัดระยะทางที ่6 เซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบเปนดังนี้
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น็อตยึด
ท้ังสองดาน ตัวสง

ตัวรับ

วัสดุก้ัน

แผนพลาสติกแข็ง

รูปที่ ข.14 การติดตั้งตัวสงและตัวรับพรอมทั้งวัสดุกั้น

รูปที่ ข.15 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้น
                      ระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.16 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้น
                    ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.17 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้น
                      ระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.18 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้น
                        ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.19 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้น
                       ระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.20 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้น
                        ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.21 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.22 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.23 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.24 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกท ําจาก
                        พลาสติกแข็งสูง 3.7 เซนติเมตร ครอบตังสงและตัวรับ

รูปที่ ข.25 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชฉนวนใยแกวยาว 4 เซนติเมตรครอบตัวสง
                      และตัวรับ
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รูปที่ ข.26 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชฉนวนใยแกวยาว 5  เซนติเมตรครอบตัวสง
                      และตัวรับ

จากรูปที ่ ข.15–ข.23 จะสังเกตเห็นวา การใชวัสดุโลหะทั้งสามชนิดกั้นระหวางตัวสงและ  
ตัวรับยังเกิดการแทรกสอดในสัญญาณอยู เน่ืองจากวัสดุโลหะกั้นน้ันสามารถลดการแทรกสอดที่
เกิดจากคลื่นที่ออกมาจากดานลางของตัวสง แตคลื่นเหนือเสียงที่ออกจากดานขางของตัวสงมิไดถูก
กั้น จึงยังเกิดการแทรกสอดขึ้นได สํ าหรับผลการแกการแทรกสอดดวยวัสดุกลุมที่สอง ดังรูป    
ข.24-ข.26 จะพบวา วัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํ าจากพลาสติกแข็งสามารถแกการแทรกสอด
ไดดี ในขณะที่ฉนวนใยแกวยังเกิดการแทรกสอดในสัญญาณอยูเล็กนอยเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะสาม
ชนิด ซึ่งอาจเน่ืองมาจากวัสดุดังกลาวมีลักษณะเปนทรงกระบอกจึงทํ าใหชวยกั้นคลื่นเหนือเสียง
บริเวณดานขางและดานลางมิใหเดินทางมายังตัวรับไดโดยตรง

ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกในการแกปญหาการ
แทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ



ภาคผนวก ค.

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
%จีนเนติกอัลกอริทึม
clear all;
NIND = 90; //กํ าหนดจํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN = 1000; /กํ าหนดจํ านวนรอบในการทํ างาน
NVAR = 1; //กํ าหนดจํ านวนพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
preci = 13; //กํ าหนดจํ านวนบิตของโครโมโซม
GGAP = 0.9; //กํ าหนคารอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
Pc=0.7; //กํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
Pm=0.01; //กํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3=data_time = f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3=data_amplitude = f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
//นํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับขอมูล
data_amplitude(1:19) = 0;
//หาคาสูงสุดของขอมูล
data_max = max(data_amplitude);
//ค ํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุดเม่ือเทียบกับคาสูงสดุของขอมูล
[size_data column_data]= size(data_amplitude);
[size_time column_time]= size(data_time);
for count_data=1:size_data
   percent_data(count_data,1)= data_amplitude(count_data,1)*100/data_max;
   time_percent(count_data,1)=data_time(count_data,1);
end
//หาต ําแหนงขอบเขตลางของจนีเนติกอัลกอริทึม
o=1;
for n=2:size_data
   if percent_data(n-1,1)==0 & percent_data(n,1)>0
      position(o,1) = n-1;
      o=o+1;
   end
end
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************************************
%main program
************************************
//เร่ิมตนโปรแกรม
//การก ําหนดโครงสรางของกลุมประชากร
FieldD = [preci(1); 0; percent_data(position(1,1)+1,1); 1; 0; 0; 0];
//การสรางประชากรเร่ิมตนดวยวิธีการสุม
s_preci=sum(preci);
Chrom = crtbp(NIND,s_preci);                                             //สรางประชากรเริ่มตนใหแกจีนเนติกอัลกอริทึม
gen = 0;
phen = bs2rv(Chrom,FieldD);                                              //ถอดรหัสโครโมโซมใหอยูในรูปฟโนไทป
error=objective_ultrasonuc(phen,t3,a3); //ฟงกชันวัตถุประสงค
//การตรวจสอบเงือ่นไขการทํ างานของจนีเนติกอัลกอริทึม วาท ํางานครบตามจํ านวนรอบท่ีกํ าหนดหรือไม
while gen < MAXGEN,
//การค ํานวณคาความเหมาะสม
FitnV = ranking(error);                                                       //การค ํานวณคาความเหมาะสมดวยวิธีการจัดอันดับ
//การคัดเลอืกโครโมโซม
SelCh = select('sus', Chrom, FitnV, GGAP);                             //การคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือนํ ามาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ
//การทํ าครอสโอเวอร
SelCh = recombin('xovsp',SelCh,Pc);
//การท ํามิวเทชัน
SelCh = mut(SelCh,Pm);
phen1 = bs2rv(SelCh,FieldD); //ถอดรหัสโครโมโซมใหอยูในรูปฟโนไทปของประชากรลูกห
error_1 = objective_ultrasonic(phen1,t3,a3); //ฟงกชันวัตถุประสงค
gen = gen+1; //เพ่ิมคาจ ํานวนรอบในการทํ างาน
[error_min,index] = min(error_1) //การหาคาความคลาดเคล่ือนท่ีต่ํ าท่ีสุด
//การแทนที่
[Chrom error]=reins(Chrom,SelCh,1,1,error,error_1); //การแทนที่ประชากรเดิมดวยประชากรลูกหลาน
end
//แสดงคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
Threshold_level = phen1(index,1); //คาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด
//การหาคา ToF โดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
o=1;r3=1;
for r3=1:size_data
   if percent_data(1,r3)>Threshold_level //การหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
      position(o,1) = r3; //ตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
      o=o+1;
   end
end
145
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//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

            เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

   เปลี่ยน ข้ึนไปหน่ึงตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

           เปลี่ยน ข้ึนไปหน่ึงตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Threshold_level; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%ฟงกชันวัตถุประสงค
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function error=objective_gen(chromosome,t3,a3) //การประกาศฟงกชัน objective_gen
[n_individual,n_var]= size(chromosome);
distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
data_amplitude = a3; //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
data_time = t3; //ขอมูลแกนเวลา
//นํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับขอมูล
data_amplitude(1:19) = 0;
//หาคาสูงสุดของขอมูล
data_max = max(data_amplitude);
//ค ํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุดเม่ือเทียบกับคาสูงสดุของขอมูล
[size_data column_data]= size(data_amplitude);
[size_time column_time]= size(data_time);
for count_data=1:size_data
   percent_data(count_data,1)= data_amplitude(count_data,1)*100/data_max;
   time_percent(count_data,1)=data_time(count_data,1);
end
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//การหาคา ToF โดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนของโครโมโซมแตละตัวท่ีไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
for i=1:n_individual

o=1;r3=1;
for r3=1:size_data

   if percent_data(1,r3)>Chromosome(i,1); //การหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
        position(o,1) = r3; //ตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
        o=o+1;
   end

end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ข้ึนไปมาหน่ึงตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Chromosome(i,1); //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF(i,1) = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6; //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance(i,1)= 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v(i,1)=331+(0.6*27); //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance(i,1) = v(i,1)*ToF(i,1)/2; //การค ํานวณระยะทาง

end
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100; //การค ํานวณคาผิดพลาดของการวัดระยะทาง
return
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ภาคผนวก ง.

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถ่ีดวย
   การแปลงเวฟเล็ต
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
clear all;
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3= f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3= f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
scale=1:64; //กํ าหนดคาการสเกล
************************************
%main program
************************************
c=cwt(a3,scale,'morl','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีมอรเล็ตเวฟ
%c=cwt(a3,scale,'coif1','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีคอยเฟลต็เว
%c=cwt(a3,scale,'mexh','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีแมกซิกันแ
                                                                                                      เล็ต)
//การแสดงพ้ืนผิวสามมิติของการแปลงเวฟเล็ต
figure(1)
mesh(t3,scale,c2)
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%title('Wavelet transform with Maxican hat'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีแมกซิกันแฮทเวฟ
%title('Wavelet transform with Coiflet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีคอยเฟลต็เวฟเล็ต
xlabel('time (s)'); ylabel('scale');
zlabel('magnitude of coefficient');
axis tight
colormap([0 0 0]);
//การหาระนาบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตมากท่ีสุด
r1=1;
c1=1;
[row column]=size(c2);
c_max = max(max(c2)); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตมากท่ีสุด
for r1=1:row
   for c1=1:column
      if c2(r1,c1)== c_max
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         index_row = r1;
         index_column = c1;
      end
   end
end
//การหาเปอรเซ็นตของขอมูลแตละตํ าแหนงเม่ือเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตท่ีมากท่ีสุด
r_2=1;
c_2=1;
for r_2=1:row
   for c_2=1:column
     percent_data(r_2,c_2)= c2(r_2,c_2)*100/c_max;
   end
end
//แสดงระนาบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตท่ีมากท่ีสุด
figure(2)
plot(t3,c2(index_row,:),'-k');
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%title('Wavelet transform with Maxican hat'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีแมกซิกันแฮทเวฟ
%title('Wavelet transform with Coiflet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีคอยเฟลต็เวฟเล็ต
xlabel('time(s)'); ylabel('magnitude of coefficient');
axis tight
data_plot=percent_data(index_row,:);
d_t=data_plot(1,1:index_column);
//แสดงระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตที่มากที่สุดของขอมูลแตละจุดที่คิดเปนเปอรเซ็นต
figure(3)
plot(t3,data_plot,'-k');
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%title('Wavelet transform with Maxican hat'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีแมกซิกันแฮทเวฟ
%title('Wavelet transform with Coiflet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีคอยเฟลต็เวฟเล็ต
xlabel('time(s)'); ylabel('magnitude of coefficient');
axis tight
//การหาคา ToF ดวยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
o=1;
r3=1;
for r3=1:index_column
   if data_plot(1,r3)>2.4 //ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที ่2.4%
      position(o,1) = r3;
      o=o+1;
   end
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end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Threshold_level; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซึ่งตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
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ภาคผนวก จ.

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถ่ีดวย
   การกระจายของชอย-วิลเลียมส
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
clear all;
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3= f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3= f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
scale=1:64; //กํ าหนดคาการสเกล
************************************
%main program
************************************
//การค ํานวณเมตริกซถวงน้ํ าหนัก
x=a3'; //การก ําหนดขอมูลในการประมวลผล
r_min=-((length(x)-1)/2); //กํ าหนดคา -!max

r_max=(length(x)-1)/2; //กํ าหนดคา +!max

stop_1=r_max+1;
stop_2=r_max+1;
weigth_matrix=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซถวงนํ้ าหนัก
zigma=1;
u_n_max=(length(x)-1)/2;//กํ าหนดคา (u-n)max

   for row =1:length(x)
      for column =1:stop_1
         if r_max==0
            weigth_matrix(row,column)=0;
         else
            div=1/sqrt((4*pi*r_max^2)/zigma);
            power=-(u_n_max)^2/((4*r_max^2)/zigma);
            weigth_matrix(row,column)=div*exp(power); //คํ านวณสมาชิกแตละตัวของเมตริกซถวงน้ํ าหนัก
         end
         r_max=r_max-1;
      end
      r_max=r_max+stop_2;
      u_n_max=u_n_max-1;
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   end
weigth_matrix((length(x)+1)/2,(length(x)+1)/2)=1;
//การสรางเมตริกซผลคูณจากภายนอก
stop_1=r_max+1;
stop_2=r_max+1;
for i=1:length(x)/2; //หาสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกหลักที่ +!max ถงึ หล
   r_max=(length(x)-1)/2;
   outer_product_real=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนค
   index=0;
   outer_product_conj=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนค
   index_conj=(-length(x))+1;
   for row=1:length(x)
      for column=1:stop_1

//การค ํานวณสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนคาจริง
         if (i+index)>0 & (i+index)<=length(x)
            outer_product_real(row,column)=x(1,i+index);
         end

//การค ํานวณสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกในพจนสังยุค
         if (i+index_conj)>0 & (i+index_conj)<=length(x)
            outer_product_conj(row,column)=x(1,i+index_conj);
         end

//การค ํานวณคาสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกโดยนํ าพจนคาจริงคูณกับพจนสังยุค
         outer_product(row,column)=outer_product_real(row,column)*outer_product_conj(row,column);
         //การคูณกันจุดตอจุดระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ าหนัก

result(row,column)=outer_product(row,column)*weigth_matrix(row,column);
         index=index-1;
         index_conj=index_conj+1;
      end
      index=index+stop_2+1;
      index_conj=index_conj-stop_2+1;
   end
   //การหาผลบวกแตละหลักของผลคูณระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ าหนัก ตั้งแตหลัก +!max ถงึ หลักท
   for column=1:stop_1
      output(1,column)=sum(result(:,column));
   end
  //การหาผลรวมแตละหลักของผลคูณระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ าหนัก ตั้งแตหลัก +!max ถงึ หลักท
   for column = stop_2+1:length(x)
      output(1,column)=output(1,r_max);
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      r_max=r_max-1;
   end
array_output_f06_1_1(i,:)=output; //แถวล ําดับท่ีเปนฟงกชันของ !
y(i,:)=fft(array_output(i,:)); //การหาการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วของแถวล ําดับท่ีเปนฟงกช

  !
Pyy(i,:) = y(i,:).*conj(y(i,:)); //คาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมส
end
//การหาคามากท่ีสุดของสเปกตรัมกํ าลงั
P=(Pyy(:,1:451));
P_max = max(max(P)); //คามากท่ีสุดของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเล
[row column]=size(P);
//การหาตํ าแหนงของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมสที่มากที่สุด
for r1=1:row
   for c1=1:column
      if P(r1,c1)== P_max
         index_row = r1;
         index_column = c1;
      end
   end
end
//การค ํานวณคาเปอรเซ็นตของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมสเมื่อเทียบกับคาสูงสุด
data=P(:,index_column);
[r2 c2]=size(data);
for r=1:r2
    percent_data(r,1)= data(r,1)*100/P_max;
end
//แสดงพ้ืนผิวสามมิติของการกระจายของชอย-วิลเลียมส
t=t3';
f=125000*(0:450)/901; //ชวงความถี่ในการแสดงคา
figure(1)
mesh(f,t,P)
title('Choi&Williams Distribution');
ylabel('time (s)'); xlabel('frequency (Hz)');
zlabel('magnitude of CWD');
axis tight;
//การแสดงแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-วิลเลียมส
figure(4)
contour(f,t,P);
title('Contour of Choi&Williams Distribution');
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xlabel('frequency (Hz)');
ylabel('time(s)');
//การแสดงระนาบของความถ่ีท่ีมีคาเปอรเซ็นตของคาการกระจายของชอย-วิลเลียมสมากที่สุด
figure(5)
plot(t,percent_data,'-k')
xlabel('time (s)');
ylabel('magnitude of CWD');
title('Choi&Williams distribution')

//การหาคา ToF ดวยวิธีต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
r3=1;
for r3=1:length(data_plot)
   if data_plot(r3,1)>2.4 //ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที ่2.4%
      position(o,1) = r3;
      o=o+1;
   end
end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-2); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาสองต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x3=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x4=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ขึ้นไปหนึ่งต ําแหนง
x5=percent_data(1,position(1,1)+2); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ข้ึนไปสองตํ าแหนง

time1=t3(position(1,1)-2,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม
  เปลี่ยน ลงมาสองต ําแหนง

time2=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม
  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง

time3=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time4=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
time5=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปล่ียนข้ึนไปสองตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
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P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=2.4; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
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