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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดดํ าเนินการวิเคราะหสัญญาณคล่ืนเหนือเสียง ส ําหรับวัดระยะทาง
ดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรที่มีความแมนย ํา โดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งได
นํ าเสนอวิธีวิเคราะหสามวิธี กลาวคือ วิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดโดยอาศัยจีน
เนติกอัลกอริทึม วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการ
วิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส เพื่อใหผลการหาคาเวลาใน
การเดินทางของคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งใชในการค ํานวณหาระยะทางมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด วิธี
การวิเคราะหสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่ไดนํ าเสนอเปนการพัฒนาอัลกอริทึม โดยในการทดลองวัด
ระยะทางไดใชอัลทราโซนิกเซนเซอรที่มีความถี่เรโซแนนซ 40 กิโลเฮริตซ เปนเซนเซอรในการวัด 
สํ าหรับการตรวจสอบประสิทธิผลของอัลกอริทึมที่ไดนํ าเสนอทํ าไดโดยเปรียบเทียบความแมนยํ า
ของระยะทางที่วัดไดทั้งสามวิธ ีจากผลการทดลอง พบวา วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่
สุดใหคาความผิดพลาดนอยที่สุดและมากที่สุดจ ํากัดอยูที ่ 0.149% และ 1.148% ตามล ําดับ สวนคา
ความผิดพลาดนอยที่สุดของวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
มอรเล็ตเวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเล็ตแมจํ ากัดอยูที ่ 0.072% 
0.143% และ 0.098% ตามล ําดับ และคาความผิดพลาดมากที่สุดของวิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยเวฟเล็ต
แมทั้งสาม คือ 0.222% 0.241% และ 0.243%  สํ าหรับคาความผิดพลาดนอยที่สุดและมากที่สุดของ
วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมสจํ ากัดอยูที ่0.095% และ 
0.280% ตามลํ าดับ โดยจะเห็นวาวิธีที่มีความแมนย ําที่สุด คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถี่ดวย
การแปลงเวฟเล็ตที่ใชมอรเล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเล็ตแม
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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!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
คลืน่เหนือเสียง หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา  20 kHz ซึ่งเกินกวาที่มนุษยจะไดยิน 

ในปจจุบันไดมีการนํ าคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชกับงานแขนงตางๆ เชน ในทางการแพทยใช
ตรวจจับกอนเน้ืองอก นิ่วในถุงน้ํ าดี การไหลของเลือดที่ไหลภายในเสนเลือดที่หลอเลี้ยงหัวใจ 
เปนตน ในงานดานอุตสาหกรรมไดนํ าเอาคลื่นเหนือเสียงไปใชตรวจสอบรอยราวในชิ้นงานโลหะ 
ใชในการทดสอบแบบไมท ําลาย นํ าไปใชเปนระบบตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุนยนต
(Youngjoon and Hernsoo, 1999) การระบุการวางตัวและรูปรางของช้ินงานในโรงงานอุตสาหกรรม
นํ าไปประยุกตใชในการหาความบกพรองของชิ้นงานหลอ (Arce, Llata, Sarabia and Oria, 1998) 
เปนตน

การนํ าคลื่นเหนือเสียงไปใชงานดังที่ไดกลาวมาน้ี พึ่งพาหลักการทั่วไปของอัลทราโซนิก
เซนเซอร กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสง คลื่นจะเคลื่อนที่ผานตัวกลาง เชน 
อากาศ หรือของไหลอ่ืนๆ (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  เมื่อคลื่นที่ถูกสงออกไปนั้น
กระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ก็จะสะทอนกลับมายังตัวรับ ตามปกติตัวสงและตัวรับคลื่นเหนือ
เสียงไดรับการติดตั้งใหประชิดกัน ระยะทางระหวางจุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ที่
เปนตัวสะทอนคลื่น (S) จะสามารถคํ านวณไดโดยใชความสัมพันธทางฟสิกส กลาวคือ   

                                                                 2
ToFv       S  ×=                                             (1-1)

เม่ือ
v      คือ   ความเร็วเสียงในอากาศ มีหนวยเปน เมตร/วินาที
ToF คือ    เวลาทั้งหมดที่คลื่นเดินทางจากตัวสงไปยังตัวรับ มีหนวยเปน วินาที
ความแมนยํ าของการวัดระยะหางระหวางชุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ จะขึ้น

อยูกับพารามิเตอรสองตัว กลาวคือ ความเร็วเสียงในอากาศ และ ToF ความเร็วเสียงที่คลื่นเคลื่อนที่
ผานตัวกลางน้ันเปนที่ทราบกันดีวาจะขึ้นอยู กับอุณหภูมิและชนิดของแกสที่เปนตัวกลางดวย 
(Donald and Mass Products Crop., 1999) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความชื้น คุณสมบัติทางฟสิกสและ
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ทางเคมีของแกสหรือของไหลที่เปนตัวกลาง   (Andria, Attivissimo and Giaquinto, 1999)  ความเร็ว
เสียงในอากาศจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิซึ่งสามารถที่จะปรับชดเชยใหแมนยํ าไดไมยากนัก 
(Parrilla, Anaya and Fritsch, 1991) สวน ToF นั้นจะมีผลตอความแมนย ําในการวัดระยะทางเปน
อยางมาก การไดมาซึ่ง ToF นั้นสามารถท ําไดสองวิธีใหญๆ กลาวคือ วิธีโดยตรงและวิธโีดยออม  
วิธีการหาคา ToF โดยตรง คือ ใชการจับเวลาคลื่นเดินทางและสะทอนกลับโดยมีการตั้งระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยน (threshold) ของคลื่นสะทอนกลับ ดวยเทคโนโลยไีมโครโพรเซสเซอรในปจจุบัน เรานิยมท่ี
จะใชการตรวจจับเวลา ToF น้ีดวยไมโครโพรเซสเซอรและอุปกรณประกอบ สวนวิธีการหาคา ToF 
โดยออมน้ัน ใชเทคนิควิเคราะหสัญญาณกระทํ ากับรูปคลื่นสัญญาณที่บันทึกไวได (Andria,
Attivissimo and Giaquinto, 1999) เพื่อสกัดเอาขอมูล ToF จากสญัญาณ

ในงานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีวิเคราะหสัญญาณคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อหาคา ToF สาม 
วิธีดวยกัน กลาวคือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด (optimum threshold technique) 
วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) หรือ WT
(Michalodimitrakis and Laopoulos, 2001) และวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution) หรือ CWD (Cohen, 1989) วิธีที่นิยมใช
กันเปนสวนใหญในการหาคา ToF คือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold method) ซึ่งจะวิเคราะห
สัญญาณสะทอนที่ไดจากตัวรับ โดยจะท ําการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนของแอมพลิจูดของสัญญาณ
ที่สะทอนกลับมายังตัวรับไว เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมากกวาคาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไว คา ToF  จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมีคามากกวา
คาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังไวน่ันเอง ในความเปนจริงแลวสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะเกิด
ข้ึนกอนระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังคาไวจึงทํ าให   ToF  ที่คํ านวณไดไมแมนย ํา ซึ่งสงผลใหการวัดระยะ
ทางไมแมนย ําตามไปดวย (Parrilla, Anaya and Fritsch, 1991) ความแมนย ําของวิธีนี้ยังขึ้นอยูกับ
เวลาไตระดับของสัญญาณ สัญญาณรบกวนซึ่งมีผลท ําใหสัญญาณที่สะทอนกลับมาผิดเพี้ยนไปท ํา
ใหการค ํานวณคา ToF ผิดพลาดไดั (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึง
ไดนํ าเสนอวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด โดยนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึม (genetic 
algorithm) มาชวยคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือใหการคํ านวณคา ToF แมนย ําขึ้น

สํ าหรับวิธีการวิเคราะหแบบ WT จะชวยใหไดความละเอียด (resolution) ของการวัดดีข้ึน
และวิธีน้ีสามารถที่จะกํ าจัดสัญญาณรบกวนไดดีซึ่งมีผลทํ าใหการคํ านวณคา ToF แมนยํ าขึ้น 
(Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998) หลักการสํ าคัญของวิธีน้ี คือ การสหสัมพันธ 
(correlation) ระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับกับฟงกชันแม (mother function) ในการ
เลือกฟงกชันแมน้ันจะเลือกใชฟงกชันแมที่มีรูปรางเหมือนหรือใกลเคียงกับสัญญาณที่สะทอนกลับ
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มายังตัวรับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการวิเคราะหดวย WT โดยใชฟงกชันแมที่แตกตางกันสาม
ชนิดเพื่อเปรียบเทียบผลวาแบบใดจะใหผลดีที่สุด ฟงกชันแมที่จะใช คือ มอรเล็ต (morlet) แมกซิกัน
แฮท (Mexican hat) และคอยเฟล็ต (coiflet) ส ําหรับวิธ ีCWD เปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-
ความถี่ที่เหมาะกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Cohen,1989) จึงนํ ามาวิเคราะหคลื่นที่
สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อประมาณคา ToF และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสามวิธีวา
การวิเคราะหดวยวิธีใดจะใหผลที่ดีที่สุด

อีกสิ่งหน่ึงที่ขาดไมไดสํ าหรับการวัดทางวิศวกรรม คือ การปรับเทียบ (calibration) เพื่อ
ตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงและแมนยํ าในการวัด อันไดแก ฮิสเทอรรีซีส (hysteresis)  ความเปนเชิง
เสน (linearity) ความแมนย ํา (accuracy) และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ (repeatability) โดยจะ
ดํ าเนินการปรับเทียบใหกับวิธีที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองดํ าเนินการสามวิธีขางตน

1.2!วตัถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อศึกษาเปรียบเทียบอัลกอริทึมหรือวิธีการค ํานวณ ToF อยางแมนย ําโดยอาศัยวิธีการ

ต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลง       
เวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

2.! เพื่อพัฒนาระบบวัดระยะทางระยะใกลดวยอัลทราโซนิกสเซนเซอรแบบออฟไลน

1.3!ขอตกลงเบ้ืองตน
1.! ชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรจะตองต้ังฉากกับวัตถุเปาหมายซึ่งทํ าจากพลาสติกขนาด 20 x 

30 เซนติเมตร
2.! การทดสอบชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรทดสอบที่สภาวะควบคุม คือ ในหองปฏิบัติการที่

มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสและเปนหองปรับอากาศ และทดสอบนอกสภาวะควบคุมใหกับวิธีการ
ที่ใหผลการวัดดีที่สุดในหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนการทดสอบนอกหองปฏิบัติการในชวงเวลา 13.00 -
15.00 น.  เน่ืองจากเปนชวงเวลาท่ีมีอุณหภูมิสูง และท ําการทดลองในที่รม

3.! ระยะหางระหวางอัลทราโซนิกเซนเซอรและวัตถุที่จะวัดระยะทางที่ท ําการทดลองที่ใกล
ที่สุด คือ 6 เซนติเมตร และระยะไกลที่สุด คือ 30 เซนติเมตร

1.4!ขอบเขตของการวิจัย
1.! เปรียบเทียบอัลกอริทึมในการวัดระยะทางอยางแมนยํ า ในแนวตั้งฉากโดยใชวิธีในการ

วิเคราะหสัญญาณสามวิธีขางตน เพ่ือเปรียบเทียบผล
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2.! หาวิธีที่เหมาะสมตอการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
คลื่น

3.! ดํ าเนินการปรับเทียบใหกับแนวทางการวัดที่ใหผลดีที่สุดจากทั้งสามวิธีที่ทดสอบ
4.! ในการทดสอบพิจารณาเพียงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการวัดระยะทางเทานั้น
5.! ทํ าการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิใหกับวิธีการที่คัดเลือกไววาใหผลดีที่สุด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.! สามารถพัฒนาระบบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรไดอยางแมนย ํา
2.! สามารถพัฒนาอัลกอริทึมท่ีใชในการคํ านวณ ToF และวัดระยะทางไดอยางแมนย ํา
3.! สามารถนํ าผลงานที่ไดพัฒนาขึ้นเปนอุปกรณวัดระยะทางในระยะใกลที่ตองการความ

ละเอียดสูง

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 6 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึง ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ 
รวมทั้งกลาวถึงเนื้อหาพอสังเขปของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที ่ 2 กลาวถึงธรรมชาติของคลื่นเหนือเสียงและการใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอร โดยจะ
กลาวถึงคุณสมบัติเบื้องตนของคลื่นเหนือเสียง อัลทราโซนิกเซนเซอร ความรูพ้ืนฐานของการใช
งานอัลทราโซนิกเซนเซอร หลักการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง รวมถงึการออก
แบบวงจรท่ีจํ าเปนส ําหรับอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง

บทที ่ 3 กลาวถึงการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
แบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะทางดวยอัลทรา   
โซนิกเซนเซอรดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด และวิธีการในการน ําจีนเนติกอัล
กอริทึมมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังไดนํ าเสนอผลทดสอบการหาคา
พารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่เหมาะสม ส ําหรับการคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่
สุด

บทที ่ 4 กลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบดวย ความเปนมาของ
การแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง พรอมดวย
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การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวย
การแปลงเวฟเล็ต

บทที่ 5 กลาวถึงรายละเอียดของการกระจายของชอย-วิลเลียมส ซึ่งประกอบดวย การ
กระจายทางเวลา-ความถี ่ การกระจายของวีกเนอร-วิลล การกระจายกลุมโคเฮน และการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมส พรอมดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะห
สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

บทที่ 6 กลาวถึงผลของการวัดระยะทางทั้ง 3 วิธีขางตน พรอมทั้งเสนอการชดเชยผลกระทบ
ของอุณหภูมิของการวัดระยะทาง และกลาวถึงการปรับเทียบในหัวขอสุดทาย

บทที ่7 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีทั้งหมด 6 สวน กลาวคือ ภาคผนวก ก. แสดงการท ํางานของวงจรกํ าเนิดความถี่

ภาคผนวก ข. แสดงผลการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับคลื่น ภาค
ผนวก ค. ง. และ จ. แสดงรายละเอียดโปรแกรม MATLAB ของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบ
เหมาะสมที่สุด วิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการวิเคราะห
สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส ตามล ําดับ นอกจากน้ียังไดรวบรวมบท
ความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรไวในภาคผนวก ฉ.



บทที ่2
ธรรมชาติของคล่ืนเหนือเสียงและการใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอร

2.1  บทนํ า
คลืน่เหนือเสียง (ultrasonic wave) คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยจะไดยิน

โดยทั่วไปคลื่นเสียงที่มนุษยสามารถไดยินหรือรับรูได มีความถี่อยูระหวาง 20 – 20,000 Hz ซึ่งที่
ความถี ่ 20 kHz น้ัน คนอาจไดยินหรือไมไดยินก็ไดขึ้นอยูกับอายุและความสามารถทางการไดยิน
ของแตละบุคคล  ดังน้ัน  คลื่นเหนือเสียงจะหมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 kHz ขึ้นไป

คลื่นเหนือเสียงไดรับการนํ ามาใชประโยชนในหลายๆ ดาน เนื่องจากเปนคลื่นที่มีทิศทาง 
ทํ าใหสามารถเล็งคลื่นไปยังเปาหมายที่ตองการไดอยางเจาะจง ซึ่งเปนคุณสมบัติเดนประการหนึ่ง
ของคลื่นเหนือเสียง ที่ท ําใหคลื่นเหนือเสียงไดรับการประยุกตใชกับงานแขนงตางๆ เชน ในทางการ
แพทยใชตรวจจับกอนเน้ืองอก  นิ่วในถุงนํ ้าดี  การเคล่ือนท่ีของเลือดท่ีไหลภายในเสนเลือดของหัว
ใจ เปนตน ในงานดานอุตสาหกรรมไดนํ าเอาคลื่นเหนือเสียงไปใชในงานตางๆ ไดแก การตรวจ
สอบรอยราวในช้ินงานโลหะ การทดสอบแบบไมท ําลาย ซึ่งกลาวใน Angrisani, Daponte and 
D'Apuzzo, 1996  นํ าไปใชเปนระบบตรวจจับและหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุนยนต  (Youngjoon 
and Hernsoo, 1999) การระบุการวางตัวและรูปรางของชิ้นงานในโรงงานอุตสาหกรรม นํ าไป
ประยุกตใชในการหาความบกพรองของชิ้นงานหลอ (Arce, Llata, Sarabia and Oria, 1998) เคร่ือง
วัดระยะทาง  เคร่ืองลางทํ าความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง  เคร่ืองควบคุมระยะไกล  เคร่ืองคนหา
ตํ าแหนงปลา  เปนตน

งานวิจัยน้ีสนใจประโยชนของคลืน่เหนือเสียงในการวัดระยะทาง โดยจะสงคลื่นเหนือเสียง
จากตัวสงคลื่นตรงออกไปกระทบวัตถุเปาหมาย จากน้ันอาศัยการสะทอนของคลื่นที่กลับมายัง     
ตัวรับคลื่น และคํ านวณระยะทางที่วัดไดจากความเร็วเสียงในอากาศและเวลาที่คลื่นเหนือเสียงใช
เดินทางทั้งหมดหรือที่เรียกวา time of flight (ToF) ดังน้ันในบทนี้จะไดกลาวถึง คุณสมบัติเบ้ืองตน
ของคลื่นเหนือเสียง อัลทราโซนิกเซนเซอร ความรูพืน้ฐานของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรหลัก
การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง รวมถึงการออกแบบวงจรท่ีจํ าเปนส ําหรับอัลทรา
โซนิกเซนเซอร ในการวัดระยะทาง
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2.2  ธรรมชาติและลักษณะของคล่ืนเหนือเสียง
คลื่นเสียงเปนคลื่นตามยาวที่สามารถเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลวและแกส  

ชวงความถี่ของคลื่นเสียงอาจแบงออกเปนสามยานใหญๆ (Halliday and Resnick, 1978) กลาวคือ
ยานต่ํ ากวาเสียง (infrasonic range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงตํ ่ากวาความถี่ของคลื่น

เสียงที่หูมนุษยไดยิน โดยมีความถี่ตํ่ ากวา 20 Hz ซึ่งไดแก คลื่นในแมนํ ้าและมหาสมุทร
ยานความถี่เสียง (audible range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงที่หูมนุษยสามารถไดยินโดย

มีความถี่ในยาน 20 – 20,000 Hz
ยานเหนือเสียง (ultrasonic range) เปนยานความถี่ของคลื่นเสียงที่หูมนุษยไมสามารถรับรูได 

โดยมีความถี่สูงกวา  20 kHz
การกํ าเนิดคลื่นเหนือเสียงในทางเทคโนโลยีปจจุบันอาศัยผลึกวัสด ุ เม่ือปอนแรงดันไฟฟาแก

ผลึกดังกลาว จะท ําใหเกิดการสั่นสะเทือนของผลึกสงแรงอัดไปในอากาศ ท ําใหเกิดเปนคล่ืนเหนือ
เสียงที่มีการอัดและการเบาบาง (rarefaction) สลับกันแพรกระจายไป การอัด คือ การท่ีบริเวณน้ันมี
ความหนาแนนของโมเลกุลและแรงดันมากกวาบริเวณรอบๆ สวนการเบาบางเปนบริเวณเฉพาะที่
เกิดการลดความหนาแนนของโมเลกุลและความดันสัมพันธกับความดันบรรยากาศปกติ ดังรูปท่ี 2.1 
การสั่นสะเทือนของผลึกวัสดุมีลักษณะคงที ่ท ําใหไดคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่คงที่ดวย

คลื่นเสียง

ความดัน
บรรยายกาศ

ความดันเสียง

แหลงกําเนิด
คลื่นเสียง

รูปที่  2.1  รูปแบบของการอัดและการเบาบางของคลื่นเสียงที่อยูรอบๆ  แหลงกํ าเนิดเสียง ระยะ
     ระหวางการอัดที่สมบูรณและการเบาบางของคลื่นจะแสดงถึง ความยาวคลื่น
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ความเร็วเสียงที่คลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลางน้ันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชนิดของแกสที่เปน
ตัวกลาง (Donald and Mass Products Crop., 1999) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความชื้น คุณสมบัติทาง
ฟสิกสและทางเคมีของแกสหรือของไหลที่เปนตัวกลาง (Andria, Attivissimo and Giaquinto, 1999)  
คลื่นเสียงที่เดินทางในตัวกลางที่แตกตางกันจะมีความเร็วในการเดินทางผานตัวกลางนั้นๆ แตกตาง
กัน ซึ่งความสัมพันธของความเร็วเสียงกับอุณหภูมิ เมื่อคลื่นเสียงเดินทางในตัวกลางที่เปนแกสอุดม
คติ (ideal gas) สามารถแสดงไดดังนี้

ρ
γ= P       v                                                                                            (2-1)

เม่ือ
v    คือ    ความเร็วที่คลื่นเหนือเสียงสามารถเดินทางไดในตัวกลางที่เปนแกส (เมตร/วินาท)ี
!     คือ    คาอัตราสวนของความรอนของแกสท่ีแรงดันคงท่ีตอความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี

                            (adiabatic bulk modulus : อากาศจะม ี !  = 1.4)
P     คือ    ความดันของแกสในหนวยพาสคัล (pascal) โดยความดันของอากาศที่ระดับนํ ้า
                ทะเลมีคา 1.01325 x 106 พาสคัล
"     คือ    ความหนาแนนของแกส (kg/m3) : อากาศม ี"#= 1.29 kg/m3

ถาโมเลกุลของอากาศมีมวลโมเลกุลเปน M และปริมาตรเปน V จะไดความสัมพันธของ
ความหนาแนนของอากาศเปนดังน้ี

V
M      =ρ                                                                                            (2-2)

แทนคา ρ #ในสมการที ่(2-2) ลงในสมการที่ (2-1) จะได

M
PV      v γ=                                                                                 (2-3)

สํ าหรับแกสในอุดมคติ ความสัมพันธระหวางปริมาตร อุณหภูมิและแรงดัน จะเปนดังน้ี

RT      PV =                                                                                            (2-4)
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แทนคาความสัมพันธของสมการที ่(2-2) ลงในสมการที่ (2-4) จะได

M
RT      P ρ=                                                                                           (2-5)

เม่ือ
R        คือ        คาคงที่ของแกส ( gas constant) : (newton – m/ Kelvin)
T        คือ        อุณหภูมิสัมบูรณ (Kelvin : K)
V       คือ         ปริมาตรของแกส (m3)
P         คือ        ความดันของแกส (newton/m2)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (2-5) ลงในสมการที่ (2-1) จะไดความเร็วของคลื่นเหนือเสียงใน
อากาศ ดังน้ี

M
RT      v γ=                                                                                                       (2-6)

จากสมการที่ (2-6) จะเห็นวา ความเร็วของคลื่นเสียงในแกสอุดมคติจะขึ้นอยูกับชนิดของ
แกสและอุณหภูมิไมขึ้นอยูกับความดัน แตในทางปฏิบัตินั้นจะเปนจริงส ําหรับความสัมพันธดังสม
การที่ (2-1) โดยความดันของแกสและความหนาแนนของแกสจะลดลงเมื่อความสูงเหนือจากระดับ
น้ํ าทะเลเพิ่มขึ้น และผลของความกดดันทางบรรยากาศจะมีผลตอความเร็วของคลื่นเพียงเล็กนอย

จากสมการที ่ (2-6) γ , M และ R เปนคาคงที่ของแกส ดังน้ันความเร็วของคล่ืนเหนือเสียงท่ี  
เดินทางผานตัวกลางที่เปนแกสที่อุณหภูมิตางๆ จะหาไดดังสมการตอไปนี้

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)
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ในกรณีที่อุณหภูม ิ TC มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ F มีหนวยเปนฟาเรนไฮต                  
v0 เปนความเร็วที ่ 0 องศาเซลเซียส (273 K) ซึ่งมีคา 331.45 m/s ดังนั้นจะสามารถหาความเร็วที่
อุณหภูมิใดๆ ไดดังสมการ

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    อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส
F     คือ    อุณหภูมิในหนวยองศาฟาเรนไฮต
คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นที่มีทิศทาง ทํ าใหสามารถสงคลื่นไปยังจุดเปาหมายไดอยางเจาะจง 

เมื่อคลื่นมีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นก็จะสั้นลง ถาความยาวคลื่นมากกวาชองเปดของแหลงก ําเนิด
คลื่นเสียง∗   เชน คลื่นเสียงความถี่ 300 Hz ในอากาศจะมีคาความยาวคลื่นประมาณ  1 เมตร ซึ่งยาว
กวาชองเปดของแหลงก ําเนิดคลื่นเสียง  ทํ าใหคลื่นเสียงที่ออกจากแหลงก ําเนิดคล่ืนน้ีเกิดการหักเห
และเลี้ยวเบนท่ีขอบดานนอกของแหลงก ําเนิดเสียง โดยจะเกิดการกระจายของคลื่นเสียงมีทิศทางไม
แนนอน แตถาใชคลื่นที่มีความถี่สูงขึ้น เชน คลื่นที่มีความถี่ 40 kHz จะมีความยาวคลื่นในอากาศ
เพียง 8 mm เทานั้น ซึ่งเล็กกวาชองเปดของแหลงก ําเนิดคลื่นมาก  คลื่นดังกลาวจะไมเกิดการเลี้ยว
เบนท่ีขอบ จึงพุงเปนล ําแคบๆ (beam) อยางมีทิศทางที่แนนอน คลื่นเหนือเสียงที่ใชงานในอากาศมัก
จะถูกจ ํากัดความถี่อยูที่ไมเกิน 50 kHz เพราะอากาศจะดูดกลืนคลื่นที่ความถี่สูงไดมาก ท ําใหระดับ
ความแรงของคลื่นเหนือเสียงที่ระยะหางออกไปลดลงอยางรวดเร็ว สวนการใชงานในดานทางการ
แพทยนั้นจะใชในระยะสั้นๆ จึงใชความถี่ชวง 1–10 MHz สวนในยานความถี่ที่สูงกวานี้มักจะใช
งานในตัวกลางที่ไมใชอากาศ เชน น้ํ า  เปนตน

                                                          
∗  แหลงกํ าเนิดจะมีช้ินสารเซรามิก (ceramic) อยูภายในตัวถังโดยมักจะเปนรูปทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง
และความสูงประมาณ 1-2.5เซนติเมตร ดานหนาท ําเปนชองเปด มีตะแกรงติดอยู เพื่อใหคลื่นเหนือเสียงเขามาหรือ
ออกจากชองเปดไดโดยสะดวก
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2.3  คุณสมบัติท่ีสํ าคัญของคลื่นเหนือเสียง
 เน่ืองจากคลื่นเหนือเสียงจัดเปนประเภทหน่ึงของคลื่นเสียง ดังน้ันจึงมีคุณสมบัติเหมือน

คลื่นเสียง โดยคุณสมบัติที่ส ําคัญ (Asher, 1997) มีดังน้ี
 2.3.1 การเลี้ยวเบน (diffraction) คลื่นเหนือเสียงสามารถเลี้ยวเบนออมสิ่งกีดขวางที่มี

ลักษณะเปนมุมหรือชองแคบ ดังรูปท่ี 2.2

รูปที่ 2.2 การเลี้ยวเบนของคลื่นเหนือเสียง

2.3.2  การแทรกสอด (interference) เกิดจากการรวมกันของคลื่นสองขบวนขึ้นไป เม่ือพบ
กันในตัวกลางเดียวกัน โดยอาจทํ าใหคลื่นผสมกันหรือที่เรียกวา บีต (beats)  การเกิดบีตเปนปรากฏ
การณที่เกิดจากการรวมคลื่นที่มีความถี่ตางกัน หรือตางเฟสกันเคลื่อนที่ไปในตัวกลางเดียวกันและ
รวมเปนคลื่นใหมทํ าใหคาแอมพลิจูดเปลี่ยน รูปที่ 2.3 เปนการเกิดบีตของคลื่นเสียงสองขบวน 
ประโยชนของการบีตน้ันจะนํ าไปใชในการเปรียบเทียบความถี่ของคลื่นใหแสดงผลออกมาใน
ลักษณะที่แตกตางกัน

ซองสัญญาณ

รูปท่ี 2.3 การเกิดบีตของคลื่นสองขบวน
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2.3.3 การสะทอน (reflection) คลื่นเหนือเสียงสามารถสะทอนไดเมื่อตกกระทบตัวกลางที่มี
คุณสมบัติเชิงกลแตกตางกัน ซึ่งเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปกระทบผิวหนาที่มีลักษณะแตกตางกัน การ
สะทอนของคลื่นก็จะมีความแตกตางกันดวย เชน ถาคลื่นกระทบกับผิวหนาที่ตั้งฉากจะไดคลื่นที่
สะทอนกลับมากที่สุด แตถาคลื่นกระทบกับผิวหนาที่มีลักษณะเอียง คลื่นที่สะทอนกลับมาก็จะนอย 
หรือ ถาคลื่นกระทบผิวหนาที่มีลักษณะขรุขระจะมีการสะทอนกลับนอยดวยเชนกัน

ลําคล่ืนตกกระทบ

ลําคล่ืนสะทอน

ลําคลื่นสง

ตัวกลางท่ี 1
1

Z ตัวกลางท่ี 2 2Z

รูปที่ 2.4  การเดินทางของล ําคลื่นตกกระทบ ลํ าคลื่นสะทอน และล ําคลื่นสง
 เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางกระทบกับผิวหนาที่ตั้งฉาก

2.3.4  การหักเหของคล่ืนเหนือเสียง (refraction) เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลางที่
มีความหนาแนนตางกัน จะเกิดการหักเหของคลื่นท ําใหความเร็วของคลื่นเปลี่ยนไป โดยที่ความถี่ยัง
คงที่ รูปที่ 2.5 แสดงการหักเหของคลื่นเหนือเสียง เมื่อคลื่นเหนือเสียงกระทบพื้นผิววัสดุมุม θi  คลื่น
ที่สะทอนออกมาก็จะท ํามุม θi ที่เทากันดวย แตถาคลื่นสงผานตอไปจะท ํามุม θt#โดยสามารถค ํานวณ
ไดจาก Snell 's law (Asher,1997) กลาวคือ

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) เมื่อคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานตัวกลาง 
คลื่นน้ันจะคอยๆถูกดูดกลืนไปและจะเปลี่ยนรูปไปเปนความรอน ส ําหรับตัวกลางท่ีเปนเน้ือเย่ือใน
ทางชีววิทยา การดูดกลืนคลื่นจะเกิดจากปรากฏการณของเซลลและโมเลกุลที่ซับซอน แอมพลิจูดที่
ลดลงจากการดูดกลืนจะมีความสํ าคัญในดานที่เกี่ยวของกับการวินิจฉัยโรค  ตัวกลางตางๆ ที่คลื่น
เสียงเดินทางผานจะมีการดูดกลืนที่แตกตางกัน เชน ตัวกลางท่ีคล่ืนเหนือเสียงเคล่ือนท่ีไดเร็วจะดูด
กลืนไดนอย สวนตัวกลางที่คลื่นเหนือเสียงเคลื่อนที่ไดชาจะดูดกลืนคลื่นเหนือเสียงไดมาก เชน 
อากาศเปนตัวกลางที่ดูดกลืนคลื่นเหนือเสียงไดมาก ดังน้ันจึงไมคอยนิยมใชอากาศเปนตัวกลาง
สํ าหรับคลื่นเหนือเสียงในชวงที่มีความถี่เปนเมกะเฮริตซหรือสูงกวา (ชูศักดิ์ เวชแพศย, 2525)

ลําคลื่นตกกระทบ

ลําคลื่นสะทอน ลําคลื่นสง

ตัวกลางที่ 1   ความเร็ว
1

c ตัวกลางที่ 2    ความเร็ว
2

c

iθ

iθ tθ

รูปที่ 2.5 การหักเหของคล่ืนเหนือเสียง

2.4  อัลทราโซนิกเซนเซอร  (ultrasonic  sensor)
เซนเซอรสํ าหรับคลื่นเหนือเสียงอาจแบงออกไดเปนสามกลุมใหญๆ (ทะนง โชติสรยุทธ, 

2524)  กลาวคือ
พิโซอิเล็กตริกเซนเซอร (piezoelectric sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวางพลังงาน

ไฟฟาและพลังงานกล โดยมีความถ่ีเรโซแนนซ  (resonance frequency) อยูคาหนึ่ง
แมกนีโตรสตริกทีฟเซนเซอร (magnetostrictive sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวาง

พลังงานไฟฟาในขดลวดกับตํ าแหนงความยาวของแกนเหล็กที่สวมขดลวดนั้นอยู
อิเล็กโตรสตริกทีฟเซนเซอร (electrostrictive sensor) เปนเซนเซอรที่แปลงไปมาระหวาง

พลังงานไฟฟาและพลังงานทางกล
เซนเซอรที่ใชกับคลื่นเหนือเสียงทั้งสามแบบที่กลาวมาน้ี แบบแรกเทานั้นเปนที่นิยมใชกัน

มากที่สุด เพราะหาซื้อไดงายและราคาถูกที่สุด อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังไดใชพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร
เปนตัวกํ าเนิดและตรวจจับคลื่นเหนือเสียงสํ าหรับวัดระยะทาง ดังน้ันจะกลาวแตเพียงรายละเอียด
ของพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร เทาน้ัน
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2.4.1  ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริก  (piezoelectric effect)
ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริกเปนปรากฏการณธรรมชาติอยางหนึ่ง ซึ่งท ําใหพลังงานสามารถ

เปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไปเปนพลังงานอีกรูปหนึ่งได (Blitz, 1967) กลาวคือ เม่ือมีแรงมากระทํ า
บนผลึกพิโซอิเล็กตริก การเปลี่ยนรูปรางของผลึกจะท ําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น ในทางกลับกันถามี
แรงดันไฟฟาปอนใหแกผลึกน้ัน ผลึกก็จะเปลี่ยนรูปรางและเกิดแรงกระทํ าบนผลึกนั้น วัสดุที่
สามารถเกิดปรากฏการณพิโซอิเล็กตริกมีหลายชนิด เชน ควอรท (quartz) แบเรียมไตตาเนท 
(barium titanate) เกลือร็อคเชล (rochelle salt) เปนตน ผลึกที่นิยมใชในการก ําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
คือ ผลึกแรควอรท โดยจะเปนพิโซอิเล็กตริกที่มีข้ัวเองตามธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีพิโซอิเล็กตริกที่
สังเคราะหขึ้น เชน แบเรียมไตตาเนท โดยจะผลิตออกมาในรูปแบบของชิ้นสารเซรามิกที่ตองทํ า    
การอบผลึกภายใตความดันและวางในสนามไฟฟากระแสตรง หลังจากถูกวางในสนามไฟฟาแลว
ผลึกน้ีก็จะมีขั้วตามทิศทางของสนามไฟฟา และประพฤติตัวตามคุณสมบัติของพิโซอิเล็กตริก      
ในการผลิตเซนเซอรโดยทั่วไปจะใชผลึกควอรทที่สังเคราะหขึ้น เพราะสามารถท ําใหมีรูปรางและ
ขนาดตางๆได อีกทั้งยังมีความบริสุทธิ์มากกวาผลึกควอรทตามธรรมชาติอีกดวย

2.4.2  เซนเซอรแบบพิโซอิเล็กตริก (piezoelectric sensor)
พิโซอิเล็กตริกเซนเซอรจะประกอบดวยชิ้นสารเซรามิกสี่เหลี่ยม ซึ่งมีผิวโลหะเงินฉาบอยูทั้ง 

สองหนา เพื่อตอสายไฟออกมายังขาทั้งสองขาของเซนเซอร ชิ้นสารเซรามิกน้ีประกอบดวยสาร  
เซรามิก 2 ชิ้นประกบกันอยู โดยวางไดโพลทางไฟฟาภายในอะตอมมีทิศตรงกันขามกันดังแสดงใน
รูปท่ี 2.6

ชิ้นสารเซรามิกจะถูกยึดติดภายในตัวถังเพื่อไมใหการสั่นสะเทือนจากภายนอกเขาไป         
รบกวนการสั่นของชิ้นสารขณะที่ก ําลังท ํางานได ตัวถังมักจะสรางเปนรูปทรงกระบอกที่มีเสนผาน
ศูนยกลางและมีความสูงประมาณ 1-2.5 เซนติเมตร ดานหนาจะท ําเปนชองเปดและมีตะแกรงติดอยู
เพื่อใหคลื่นเหนือเสียงเขามาหรือออกจากชองนี้ไดโดยสะดวก และตะแกรงน้ียังปองกันสิ่งแปลก
ปลอมอื่นๆ เชน แมลง เปนตน ตัวถงัทํ ามาจากโลหะและตอลงกราวดเพื่อชวยในการกํ าบังสัญญาณ

เมื่อปอนสัญญาณแรงดันที่มีลักษณะเปนพัลสเขาขั้วทั้งสองของชิ้นสารเซรามิกจะทํ าใหชิ้น
สารโกงงอไปมาดังรูปท่ี 2.6ข)  กอใหเกิดการอัดอากาศโดยรอบ เกิดเปนคลื่นเสียงที่มีความถี่เดียว
กับสญัญาณน้ันออกไป โดยทั่วไปก ําลังเอาตพุตที่ออกไปจะมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของกํ าลัง
อินพุตที่ปอนให  แตกํ าลังเอาตพุตจะสูงสุดท่ีคาประมาณน้ีตอเม่ือความถ่ีของสัญญาณแรงดันท่ีปอน
ใหชิ้นสารมีคาเทากับความถี่เรโซแนนซ ซึ่งเปนความถี่ธรรมชาติของชิ้นสารเซรามิกนั้นๆ สวนที่
ระดับความถี่อื่นๆ กํ าลังเอาตพุตจะลดนอยลงกวานี้
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ในทํ านองกลับกันเมื่อคลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ตรงกับความถี่เรโซแนนซของชิ้นสาร    
เซรามิกเขามากระทบชิ้นสารเซรามิก จะท ําใหชิ้นสารเซรามิกโกงงอไปมาและเกิดแรงดันไฟฟาขึ้น
ตกครอมที่ขั้วทั้งสองของชิ้นสารเองได โดยขนาดของแรงดันขึ้นอยู กับความเขมของคลื่น                     
(ทนง  โชติสรยุทธ, 2524)

e

v+

ev−

1

                                           ก)                                                              ข)

รูปที่ 2.6 ก)  แบบจํ าลองของชิ้นสารเซรามิกภายในอัลทราโซนิกเซนเซอรแบบพิโซอิเล็กตริก
               ข)  เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหแกชิ้นสารเซรามิกจะท ําใหชิ้นสารเซรามิกโกงงอไปมา

                           ทํ าใหเกิดคลื่นเหนือเสียงกระจายไปในอากาศ
                         

2.5!  การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทาง
2.5.1  หลักการทั่วไปของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทาง
การใชงานอัลทราโซนิกเซนเซอรสวนใหญจะนิยมใชในการตรวจจับปริมาณทางกายภาพ  

เชน ระยะทาง, ขนาดของวัตถุเล็กๆ เปนตน  การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรจะอาศัย
หลักการท่ัวไปของอัลทราโซนิก กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสงคลื่น คล่ืนจะ
เคลื่อนที่ผานตัวกลาง เชน อากาศ หรือของไหลอ่ืนๆ (Andria, Attivissimo and Lanzolla, 1998)  
เมื่อคลื่นที่ถูกสงออกไปน้ันกระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ ก็จะสะทอนกลับมายังตัวรับคลื่น       
โดยสิ่งจํ าเปนที่ตองทราบจากกระบวนการน้ี คือ เวลาที่คลื่นเดินทางจากอัลทราโซนิกตัวสงจน
กระทั่งสะทอนกลับมายังอัลทราโซนิกตัวรับหรือ ToF น่ันเอง

 ระยะทางระหวางจุดสงและรับคลื่นกับผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆที่เปนตัวสะทอนคลื่น ซึ่ง
ตามปกติตัวสงและตัวรับคลื่นอัลทราโซนิกไดรับการติดตั้งใหประชิดกัน จะสามารถคํ านวณไดโดย
ใชความสัมพันธทางฟสิกสพื้นฐาน กลาวคือ   

 2
vt        S =                                                                                         (2-12)
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เม่ือ
S     คือ   ระยะทางจากชุดอัลทราโซนิกถึงวัตถุที่ท ําการวัดระยะหาง (เมตร)
t      คือ    เวลาท่ีใชในการเดินทางท้ังหมดของคล่ืนอัลทราโซนิกหรือเรียกวา

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

คอมพิวเตอร ไมโคร
โพรเซสเซอร วงจรควบคุม วงจรภาคสง

วงจรภาครับ เซนเซอร
ตัวสง

เซนเซอร
ตัวรับ

ออสซิลโล
สโคป

รูปที่ 2.7 แผนภาพบล็อกแทนระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร

ระบบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงไดดวยแผนภาพ
ดังรูปท่ี 2.7 ส ําหรับการทํ างานของระบบวัดระยะทางนั้น ผูใชจะส่ังงานผานคอมพิวเตอรซ่ึงติดตอ
กับไมโครโพรเซสเซอรผานทางพอรทอนุกรมเพื่อสั่งใหวงจรควบคุมท ํางาน โดยจะสั่งใหตัวสงสง
คลื่นเหนือเสียงออกไป ในขณะที่ตัวรับจะตอกับออสซิลโลสโคป ซึ่งท ําหนาท่ีบันทึกสัญญาณของ
คลื่นสะทอนกลับจากหนาสัมผัสของวัตถุเปาหมาย มายังตัวรับเพื่อประมวลผลการวัดระยะทางตอ
ไป

2.5.2  การออกแบบวงจรภาคสงส ําหรับอัลทราโซนิกเซนเซอร
อัลทราโซนิกเซนเซอรจะสามารถผลิตคลื่นเหนือเสียงได ก็ตอเม่ือ มีพัลสที่มีความถี่ตรงกับ

ความถี่เรโซแนนซของชิ้นสารเซรามิกมาทํ าการกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือน เพื่อใหเกิดการกด
และขยายอากาศบริเวณรอบๆ เกิดเปนคล่ืนออกไป ความถ่ีเรโซแนนซของเซนเซอรท่ีใชในงานวิจัย
น้ีเปนไปตามขอกํ าหนดทางเทคนิคของอัลทราโซนิกเซนเซอรมีคาเทากับ 40 kHz

วงจรภาคสงแสดงเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที ่ 2.8 วงจรก ําเนิดความถ่ีเปนวงจรอะสเตเบิล
มัลติไวเบรเตอร  สามารถผลิตพัลสความถี่ออกมาโดยใชไอซ ี  TLC556 ดังรูปท่ี 2.9 โดยจะกํ าเนิด
พัลสความถี่ 40 kHz ที่ขา 5 โดยชวงเวลางาน (duty cycle : D) สามารถค ํานวณไดโดยอาศัยความ
สัมพันธ ดังตอไปน้ี
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โดยพัลสที่ดีจะมีชวงเวลางานประมาณ 50 เปอรเซ็นต และค ํานวณความถี ่(f) จาก

                                                                         ( ) C RR
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ba   
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2
4431                                                      (2-14)

รายละเอียดของความสัมพันธที่ (2-13) และ (2-14) แสดงไวในภาคผนวก ก.

0.3 มิลลิวินาที

สัญญาณเบิรสต

อัลทราโซนิก
เซนเซอรตัวสง

วงจรกําเนิดความถี่

รูปที่ 2.8 แผนภาพบล็อกแทนวงจรภาคสง

DDV

5

144 10

6

2

1

7C

TLC556
15k

4.7k

1k

0.001F

aR

bR

รูปที่ 2.9 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอรโดยใช TLC 556
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วงจรภาคสงตองการความถี ่40 kHz  เลือก Ra เทากับ 1 kΩ  เลือก Rb เทากับ 15 kΩ + 4.7 kΩ  

ตัวตานทาน 4.7 kΩ  เปนโพเทนชิออมิเตอร (potentiometer) และเลือก C ตัวเก็บประจุ 0.001 µF    
ถาปรับโพเทนชิออมิเตอรใหมีคาประมาณ 2.5 kΩ  วงจรจะก ําเนิดพัลสที่มีชวงเวลางานเทากับ 51.4 
เปอรเซ็นต และมีความถี่เทากับ 40.083 kHz

 การใชอัลทราโซนิกเซนเซอรวัดระยะทางโดยใชหลักการสงคลื่นออกไปแลวรอคลื่นที่
สะทอนกลับมานั้น คลายกับการท ํางานของเรดารหรือระบบโซนาร คือ จะปลอยพัลสสั้นๆออกไป
ในสภาวะแวดลอมและคอยจับเวลาในการสะทอนกลับมาของพัลสน้ันๆ ในสวนของวงจรก ําเนิด
พัลสซึ่งใชไอซ ีTLC556 จะก ําเนิดพัลสมีความถี ่40 kHz โดยมีลักษณะตอเนื่อง ดังน้ันจึงนํ าเอาตพุต
ของ  TLC556  ตอกับแนนดเกต ซึ่งท ําหนาที่คลายสวิตชเปดปดใหพัลสความถี ่ 40 kHz ผานไปยัง
ตัวสงไดเปนชวงๆ วงจรดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นวา สวนของวงจรกํ าเนิดความถี ่
40kHz เปนวงจรอะสเตเบิ้ลมัลติไวเบรเตอรที่สรางจากไอซ ี TLC556 ดังรายละเอียดที่กลาวไปแลว
ขางตน เอาตพุตจากขา 5 ของ TLC556 จะถูกสงไปใหแนนดเกตที่ท ําหนาที่คลายสวิตชเปดปดให
พัลสความถี่ 40kHz ผานไปที่ตัวสง โดยมีสัญญาณเบิรสตเปนตัวไปกระตุน (trig) สวิตชเปดใหพัลส
ความถี ่40kHz ผานไปได

DDV

5

144 10

6

2

1

7C

TLC55615k

4.7k

1k

0.001 F

aR

bR
4011/1

4011/2

B

4011/3เอาตพุต

อัลทราโซนิก
เซนเซอรตัวสง

สัญญาณเบิรสต

รูปที่ 2.10 วงจรภาคสงคลื่นเหนือเสียง

วงจรแนนดเกตน้ันจะใชไอซีดิจิตอล CMOS เบอร 4011 จากรูปที ่ 2.10 จะเห็นวาแนนดเกต  
4011/1 ทํ าหนาที่กลับเฟสของสัญญาณพัลส สวนแนนดเกต 4011/2 จะมีสัญญาณพัลสแบบ        
เดียวกับเอาตพุตขา 5 ของ TLC556 มารออยู เมื่อมีสัญญาณเบิรสตจากพอรตขนานของบอรด
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ไมโครโพรเซสเซอรมาทริกที่ขาที่เหลือของแนนดเกต 4011/2 จะทํ าใหพัลสผานแนนดเกต 4011/2 
ไปได ในขณะเดียวกันสัญญาณพัลสที่ถูกกลับเฟสจากแนนดเกต 4011/1 จะมารอท่ีอินพุตหน่ึงของ
แนนดเกต 4011/3  และอีกอินพุตหน่ึงของ 4011/3 จะรับสัญญาณเบิรสตเชนกัน ท ําใหสัญญาณพัลส
ความถี ่40 kHz ที่กลับเฟสผานไปได ดังจะเห็นไดวา การท ํางานของแนนดเกต 4011/1 และ 4011/2 
จะทํ างานเหมือนวงจรพุช-พูล (push-pull circuit) คือ สัญญาณที่เขามาจะถูกแบงออกเปนสอง
สัญญาณ โดยสัญญาณหนึ่งถูกกลับเฟส 180! ในขณะที่อีกสัญญาณหนึ่งยังคงเดิม ซึ่งจะเกิดการผลัก
และดึงกระแสทํ าใหขนาดของสัญญาณที่ออกไปมีขนาดมากขึ้น ถาเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
ที่ขา 5 ของ TLC556 ที่มีขนาดเพียง 5 โวลต ท ําใหสามารถสงคลื่นในระยะที่ไกลขึ้นได

ดังจะเห็นไดวา แมคลื่นความถี ่40 kHz จะถูกสรางขึ้นมาตลอดเวลา แตก็ยังไมสามารถไปถึง
ตัวสงได จนกวาจะมีสัญญาณเบิรสตท่ีมีลอจิก “1” เขาไปที่ขั้วตอ B สัญญาณควบคุมการสงคลื่นที่
เขาสูขั้ว B น้ันจะถูกสรางจากสวนของโปรแกรมของไมโครโพรเซสเซอรผานเอาตพตุพอรทซึง่อยู
บนบอรดไมโครโพรเซสเซอร โดยสัญญาณเบิรสตนั้นจะเปนการสงสัญญาณพัลสขนาด 5 โวลต  
ออกมาเปนเวลา 0.3 มิลลิวินาท ี ดังแสดงในรูปที ่ 2.11 ซึ่งภายในชวงเวลา 0.3 มิลลิวินาทีนี้ คลื่น
เหนือเสียงที่ถูกสงออกจากตัวสงจะมีจ ํานวน 12 พัลส

2.5.3 การออกแบบวงจรภาครับ
ดังที่ไดอธิบายผานมาขางตนแลววา เม่ือมีคล่ืนเหนือเสียงมากระทบเซนเซอรตัวรับ จะเกิด

แรงดันขนาดเล็กขึ้นมาตกครอมเซนเซอร แรงดันที่เกิดขึ้นน้ีจะมีรูปคลื่นที่มีความถี่เดียวกับคลื่น
เหนือเสียงที่มากระทบ และจะมีขนาดสูงสุดเมื่อความถี่ของคลื่นเหนือเสียงที่เขามาตรงกับความถี่  
เรโซแนนซของตัวรับ สวนที่ความถี่อ่ืนๆ ขนาดสัญญาณจะออกมานอยมากแรงดันที่เกิดขึ้นจะมี
ขนาดนอยมากๆ ย่ิงเม่ือนํ าไปวัดระยะทางไกลๆ แรงดันท่ีไดจะมีคาเพียงระดับไมโครโวลตเทาน้ัน 
วงจรภาครับโดยทั่วไปจะตองมีภาคขยาย เพื่อทํ าหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดจากตัวรับใหมีขนาดสูง
พอที่จะนํ าไปควบคุมหรือสั่งงานอุปกรณอ่ืนๆ แตในงานวิจัยน้ีไดเนนที่จะวิเคราะหสัญญาณที่ได
จากตัวรับเพื่อหาระยะที่แมนยํ า โดยใชออสซิลโลสโคปบันทึกสัญญาณที่ตัวรับ ดังน้ันจึงไมจํ าเปน
ตองมีภาคขยายสัญญาณ ส ําหรับวงจรภาครับน้ันเพียงตอตัวตานทานขนาด 10 Ωk  และตอตัวเก็บ
ประจุขนาด 100 pF ขนานกับตัวรับเพื่อท ําหนาท่ีเปนโหลดและกรองสัญญาณรบกวน

ในการตรวจจับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ เม่ือติดต้ังใหตัวสงและตัวรับอยู
ประชิดกันพบวา เกิดการแทรกสอดในสัญญาณระหวางเซนเซอรตัวสงและตัวรับ ในงานวิจัยน้ีจึง
ไดเสนอวิธีในการแกปญหาดังกลาวไวสองวิธีใหญๆ กลาวคือ วิธีที่หนึ่งติดตั้งตัวสงและตัวรับใหอยู
คนละตํ าแหนงกัน สวนวิธีท่ีสองติดต้ังเซนเซอรตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดุที่มีคุณ
สมบัติดูดซับและสะทอนคลื่นมากั้นระหวางตัวสงและตัวรับ โดยวัสดุที่น ํามาใชกั้นระหวางตัวสง
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และตัวรับ ไดแก แผนอะลูมิเนียม แผนสังกะสี แผนเหล็กกลาไรสนิม วัสดุที่มีลักษณะทรงกระบอก
ทํ าจากพลาสติกแข็ง และฉนวนใยแกว จากผลการทดสอบพบวา การใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรง
กระบอกทํ าจากพลาสติกแข็งสามารถที่จะลดการแทรกสอดระหวางตัวสงและตัวรับไดดีที่สุด โดย
สัญญาณที่เซนเซอรตัวสง เซนเซอรตัวรับ และ สัญญาณเบิรสต  แสดงดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งสัญญาณบน 
คือ สัญญาณเบิรสตจากไมโครโพรเซสเซอรท่ีไปเปดเกต สัญญาณกลาง คือ สัญญาณท่ีไปกระตุนตัว
สง และสัญญาณลาง คือ สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ (รายละเอียดผลการทดสอบการลดการ
แทรกสอดปรากฏในภาคผนวก ข.)

รูปที่ 2.11 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอร

2.5.4 โปรแกรมควบคุมการกระตุนตัวสงคลื่น
ในการควบคุมอัลทราโซนิกเซนเซอรตัวสงน้ันจะใชไมโครโพรเซสเซอรสรางสัญญาณ      

เบิรสต  ซึ่งเปนพัลสที่มีลอจิก “1”  มีขนาด 5 โวลต   สํ าหรับไปกระตุนแนนดเกต  โปรแกรมในการ
ควบคุมการสงสัญญาณเบิรสตออกไปกระตุนตัวสงจะใชภาษาแอสเซมบลี้ โดยแผนภูมิของ
โปรแกรมแสดงในรูปที่ 2.12 โปรแกรมจะท ําการสรางสัญญาณเบิรสตออกมาเปนเวลา 0.3 มิลลิ
วินาท ีจากนั้นหนวงเวลาประมาณ 13.3 มิลลิวินาท ีเพื่อรอรับคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับ แลวจึง
สรางสัญญาณเบิรสตพัลสตอไปอีก 0.3 มิลลิวินาท ี และวนรอบเชนน้ีไปเร่ือยๆ การสงสัญญาณ     
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เบิรสตที่สรางขึน้น้ันจะสงผานเอาตพุตพอรทซ่ึงอยูบนไมโครโพรเซสเซอร 8051 บอรดโปรแกรม
ภาษาแอสแซมบลี้ที่ใชสรางสัญญาณเบิรสต มีรายละเอียดปรากฏในรูปที ่2.13

เร่ิมตน

เอาตพุตพอรท = #FFH
ตัวนับ = #87H

ตัวนับ = #0H
หรือไม

ตัวนับ = ตัวนับ - 1

เอาตพุตพอรท = #00H
ตัวนับ = 24 x #FFH

ตัวนับ = ตัวนับ - 1

ตัวนับ = 0
หรือไม

ไม

ใช

ไมใช ใช

รูปที่ 2.12 แผนภูมิการท ํางานของโปรแกรมสรางสัญญาณเบิรสต

รายละเอียดของโปรแกรม
LOOP1  :  เปนสวนกํ าหนดคาพอรท P1 ใหมีคาเทากับ 1
DELAY  และDEL  :  เปนสวนของการหนวงเวลาให พอรท P1 มีคา 1 เปนเวลา 0.3 มิลลิวินาที
LOOP2  :  เปนสวนกํ าหนดคาพอรท P1 ใหมีคาเทากับ 0
DELAY1 ถึง DEL 24  :  เปนสวนของการหนวงเวลาใหพอรท P1 มีคา 0 เปนเวลา 13.3 มิลลิวินาที

เวลาที่ใชในการสงคลื่น คือ 0.3 มิลลิวินาท ีโดยจะมีพัลสความถี่ 40 kHz จํ านวน  12 พัลส 
ไปกระตุนตัวสง อยางไรก็ตามคลื่นเหนือเสียงที่สงออกไปจากตัวสงจะมีคามากกวา 12 พัลสเนื่อง
จากเกิดการสั่นอยางตอเนื่องจากพัลสที่สงไปกระตุน ถาหากใชเวลาในการสงคลื่นนอยเกินไปจะท ํา
ใหโอกาสที่จะไดรับคลื่นที่สะทอนกลับนอยลงเมื่อนํ าไปตรวจจับระยะทางไกลๆ แตถาเวลาในการ
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สงคลื่นมากเกินไปก็จะทํ าใหไมสามารถตรวจจับระยะทางที่ใกลๆได เพราะเวลาในการสงอาจจะ
มากกวาเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมายังตัวรับ

//โปรแกรมภาษาแอสแซมบลีข้อง 8051 สําหรับสรางสัญญาณเบริสต
//โดย ทิวาวรรณ เนตรผง สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

            ORG 8000H
LOOP1: MOV P1,#FFH  //กาํหนดใหพอรต P1 เปน 1
DELAY: MOV R1,#87H                 //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R1   
DEL: DJNZ R1,DEL //ลดคาใน R1 และถา R1 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL
LOOP2: MOV P1,#00H  //กาํหนดใหพอรต P1 เปน 0
DELAY1: MOV R2,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R2
DEL1: DJNZ R2,DEL1                //ลดคาใน R2 และถา R2 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL1
DELAY2: MOV R3,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R3
DEL2: DJNZ R3,DEL2                //ลดคาใน R3 และถา R3 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL2
DELAY3: MOV R4,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R4
DEL3: DJNZ R4,DEL3                //ลดคาใน R4 และถา R4 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ DEL3
DELAY4: MOV R5,#FFH //กาํหนดคาเริ่มตนใหรีจิสเตอร R5
DEL4: DJNZ R5,DEL4                //ลดคาใน R5 และถา R5 มคีาไมเทากับศูนยใหไปที่ 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  //เวลาในการลดคาในรีจิสเตอรต้ังแต DELAY2 และ
                                                                 DELAY24 เทากับ 13.3 มิลลวิินาที

SJMP LOOP     //กลบัไปทํางานที ่LOOP
END

รูปที่ 2.13 โปรแกรมภาษาแอสแซมบลีข้อง 8051 ส ําหรับสรางสัญญาณเบริสต
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2.6! สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่2 น้ี ไดกลาวถึง คุณสมบัติเบ้ืองตนของคล่ืนเหนือเสียง อัลทรา

โซนิกเซนเซอร ความรูพืน้ฐานของการใชอัลทราโซนิกเซนเซอร หลกัการใชอัลทราโซนิกเซนเซอร
ในการวัดระยะทาง การออกแบบวงจรที่จํ าเปนสํ าหรับอัลทราโซนิกเซนเซอรในการวัดระยะทาง 
ไดแก วงจรภาคสงและภาครับคลื่นเหนือเสียง และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึงโปรแกรมในการ
ควบคมุการกระตุนเซนเซอรตัวสง ในงานวิจัยนี้ไดท ําการทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิก
เซนเซอร  ซึ่งเปนแบบพิโซอิเล็กตริกเซนเซอร ที่มีความถี่เรโซแนนซ 40 kHz และบันทึกสัญญาณที่
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับดวยออสซิลโลสโคป โดยสัญญาณดังกลาวจะถูกน ําไปวิเคราะห
ดวยวิธีตางๆ เพื่อหาระยะทางที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังที่จะไดกลาวถึงในบทตอๆ ไป



บทที ่3
วิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบเหมาะสมท่ีสุด

3.1!บทนํ า
ในการหาคา ToF สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร โดยทั่วไปจะนิยมใช

วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Gueuning, Varlan, Eugene and Dupuis, 1996) ซึ่งวิเคราะหสัญญาณที่
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ โดยทํ าการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนของแอมพลิจูดของสัญญาณท่ี
สะทอนกลับมายังตัวรับ เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมากกวาคาระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่ตั้งไว  คา ToF จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมีคามากกวาคา
ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนท่ีต้ังไวน่ันเอง ในความเปนจริงแลวคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะเกิดขึ้น
กอนระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งคาไว  สงผลใหคา ToF ที่ไดมีคามากกวาคา ToF ท่ีควรจะเปน จึงท ําให
เกิดความผิดพลาดขึ้นโดยระยะทางที่คํ านวณไดจะมากกวาความเปนจริง (Parrilla, Anaya and 
Fritsch, 1991)

งานวิจัยน้ีจึงไดนํ าเสนอวิธีการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการต้ังคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่
เหมาะสมที่สุด เพ่ือหาคา ToF และคํ านวณระยะทางที่วัดไดใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ัน
ในบทน้ีจึงนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวย
วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด และวิธีการในการน ําจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหา
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังไดนํ าเสนอการทดสอบหาคาพารามิเตอรของจีนเนติก
อัลกอริทมึสํ าหรับใชในการคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด

3.2!หลักการของจีนเนตกิอัลกอริทึม
จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm หรือ GA) เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐที่มีความ

สามารถในการคนหาค ําตอบที่ดีที่สุดอยางชาญฉลาด โดยอาศัยหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและ
หลักการทางสายพันธุ  (อาทิตย  ศรีแกว, 2545)  หลักการของจีนเนติกอัลกอริทึมแบงออกไดเปน 3
หัวขอใหญๆ  ดังน้ี
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3.2.1 กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม
วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมโดยอาจแสดงไดดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งประกอบไปดวย 3 กระบวน

การที่สํ าคัญ กลาวคือ
การคัดเลือกสายพันธุ (selection)  คือ ขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีไปเปนตนก ําเนิด

สายพันธุเพื่อใหก ําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป
ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลีย่นแปลงโครโมโซมดวยวิธี

การทางสายพันธุ เพื่อทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเปนโครโมโซมลูกหลานที่ไดรับสวนดีจาก
โครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ

การแทนที่ (replacement) คือ ข้ันตอนการนํ าเอาลูกหลานที่กํ าเนิดใหมจากตนกํ าเนิดสาย
พันธุไปแทนท่ีบางสวนของโครโมโซมประชากรรุนกอน

ประชากร
(population)

ตนกําเนิดสายพันธุ
(parents)

สายพันธุใหม
(offspring)

คัดเลือกสายพันธุ
(selection)

ปฏิบัติการทางสายพันธุ
(genetic operation)

การแทนท่ี
(replacement)

รูปท่ี 3.1 วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม

รายละเอียดขององคประกอบในวัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.1 มีดังน้ี
ประชากร (population) คือ กลุมของโครโมโซม (chromosome) ซึ่งเปนตัวแทนของระบบที่

ตองการหา
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ตนก ําเนิดสายพันธุ (parents) คือ กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อใชเปนตัวแทนในการให
กํ าเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation)  ดังน้ันประชากรกลุมนี้จึงเปรียบเสมือนพอแม ที่
จะสืบทอดพันธุกรรมใหลูกหลานตอไป

สายพันธุใหม (offspring) หรือ ลูกหลาน คือ ประชากรกลุมใหมที่ไดรับการถายทอดสาย
พันธุมาจากพอแม โดยคาดหวังวาจะเกิดสายพันธุที่ดีที่สุดเพื่อถายทอดตอๆ กันในประชากรรุนถัด
ไป

3.2.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอลักอริทึม
ขั้นตอนการท ํางานของจีนเนติกอัลกอริทึมแสดงดังรูปท่ี 3.2  โดยมีข้ันตอนการทํ างานเปน

ดังน้ี

สรางประชากร

ประเมินคาประชากร

คัดเลือก

ปฏิบัติการทางสายพันธุ

ประเมินคาประชากร

การแทนที่

ฟงกชันวัตถุประสงคตนกําเนิดสายพันธุ

ลูกหลาน

คาความเหมาะสม

คาความเหมาะสม

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 1 สรางประชากร ซึ่งตามปกติจะใชวิธีการสุม (random)
ขั้นตอนที่ 2 ทํ าการประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรที่สรางขึ้นดวยฟงกชันวัตถุ

ประสงค (objective function) ซึ่งกอนท่ีจะประเมินคาโครโมโซมของกลุมประชากรน้ัน จะตองถอด
รหัสโครโมโซมกอน เพ่ือใหระบบเขาใจคาของโครโมโซม
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ขั้นตอนที่ 3 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซม จากน้ันสงคากลับไปยังจีนเนติก         
อัลกอริทึม

ข้ันตอนท่ี 4  ทํ าการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุมจากคาความเหมาะสมที่ไดในขั้นตอนที ่  3  
เพื่อนํ ามาเปนตนก ําเนิดสายพันธุ

ขั้นตอนที่ 5 นํ าตนกํ าเนิดสายพันธุมาทํ าปฏิบัติการทางสายพันธุ เพื่อสรางโครโมโซม
ประชากรลูกหลาน

ขั้นตอนที่ 6 คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธีเชนเดียวกับ     
ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 7 ทํ าการแทนที่โครโมโซมประชากรเดิมดวยโครโมโซมลูกหลานจากขั้นตอนที่ 
5  ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะส ําหรับข้ันตอนของการแทนท่ี
โดยใชคาความเหมาะสม

ขั้นตอนที่ 8 เร่ิมตนทํ าซํ้ าจากขั้นตอนที่ 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งไดคํ าตอบที่ดีที่สุดตาม
ตองการ

3.2.3 ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation)
ปฏิบัติการทางสายพันธุ  เปนการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ ใหเปน

โครโมโซมลูกหลาน ซึง่โครโมโซมลกูหลานน้ีจะไดรับสวนดีจากโครโมโซมตนก ําเนิด ปฏิบัติการ
ทางสายพันธุจะมีอยู 2 วิธีหลักๆ กลาวคือ

การทํ าครอสโอเวอร (crossover) เปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination 
operator) ระหวางโครโมโซมตนกํ าเนิดสายพันธุ ต้ังแตสองโครโมโซมขึ้นไปเพื่อใหไดเปน
โครโมโซมลูกหลานซึ่งมีพันธุกรรมจากตนกํ าเนิดสายพันธุอยูในตัว ในการกํ าหนดอัตราการทํ า 
ครอสโอเวอร ปกติจะก ําหนดโดยใชความนาจะเปน วิธีการทํ าครอสโอเวอรของจีนเนติกอัลกอริทึม
มีอยูหลายแบบดวยกันซึ่งไดแก การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover) การท ํา
ครอสโอเวอรแบบหลายจุด (multiple-point crossover) และการทํ าครอสโอเวอรแบบสลับที่ 
(shuffle crossover)  โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีการท ําครอสโอเวอรแบบหลายจุด 
เน่ืองจากการทํ าครอสโอเวอรแบบดังกลาวใหผลที่ดีกวาการทํ าครอสโอเวอรแบบอ่ืนๆ ดังผล
ทดสอบในหัวขอที่ 3.4 การทํ าครอสโอเเวอรแบบจุดเดียวและการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด
แสดงไดดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามล ําดับ

การท ํามิวเทชัน (mutation) เปนวิธีการแปรผันยีนหรือเปลี่ยนแปลงสวนยอยของโครโมโซม
เดิม ทํ าใหกลายเปนโครโมโซมใหม  ในทางปฏิบัติแลวยีน คือ บิตในระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร
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ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยปกติแลวการทํ ามิวเทชันจะมีอัตราการใชงานคอนขางตํ ่า ซึ่งมีความนาจะ
เปนในการท ํามิวเทชันนอย

จุด crossover

ตนกําเนิดสายพันธุ โครโมโซมลูกหลาน

รูปท่ี 3.3 การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว

จุด crossover

ตนกําเนิดสายพันธุ โครโมโซมลูกหลาน

รูปท่ี 3.4 การครอสโอเวอรแบบหลายจุด

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!0การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบ
เหมาะสมที่สุด
จากที่กลาวมาแลวในบทที ่2 วา การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรจะอาศัยหลักการ

ท่ัวไปของอัลทราโซนิก กลาวคือ คลื่นเหนือเสียงจะถูกสงออกไปจากตัวสง คลื่นดังกลาวจะเคลื่อน
ที่ผานตัวกลาง เชน อากาศ หรือ ของไหลอ่ืนๆ และเมื่อกระทบผิวสัมผัสหรือวัตถุใดๆ คลื่นนั้นก็จะ
สะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันการหาคา ToF จึงวิเคราะหไดจากสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
เซนเซอรตัวรับ ในหัวขอน้ีจะไดกลาวถึง การทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร 
วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด รวมท้ังนํ าเสนอการหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อหาคา ToF ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม

3.3.1 การทดสอบการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
ชุดวัดระยะทางประกอบไปดวย 2 สวน คือ ชุดอัลทราโซนิกเซนเซอร และฉากเปนวัตถุที่ท ํา

จากแผนพลาสติกโปรงใสมีขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร และมีขนาดพื้นที ่ 20 x 30 เซนติเมตร ชุด
เซนเซอรและฉากจะถูกติดต้ังใหอยูในแนวต้ังฉากกัน โดยชุดวัดระยะทางนี้จะถูกติดตั้งไวบนเวอร
เนียคาลิปเปอร ซ่ึงชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรถูกติดต้ังอยูกับท่ีตรงบริเวณสวนหัวของเวอรเนียคาลิป
เปอร ในขณะที่แผนพลาสติกจะถูกติดตั้งไวที่แกนเลื่อนของเวอรเนียคาลิปเปอรซึ่งสามารถเลื่อนเขา
และเล่ือนออกจากชุดเซนเซอรได  ดังแสดงในรูปที ่3.6

ฉาก
ตัวรับ

ตัวสง

เวอรเนียคาลิปเปอร
ออสซิลโลสโคป

รูปท่ี 3.6 ระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
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ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทํ าการวัดระยะทางระหวางชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรและฉาก
โดยทํ าการเลื่อนฉากออกจากชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรที่ระยะทาง 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ
30 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังท ําการวัดระยะทางโดยการเลื่อนฉากเขาหาชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรที่
ระยะทางเดียวกัน โดยแตละระยะทางจะทํ าการวัดและบันทึกสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
ดวยออสซิลโลสโคปหกคร้ัง เพ่ือหาคาเฉล่ีย สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่ระยะทาง 6, 18 
และ 30 เซนติเมตร แสดงไวในภาพ 3.7 –3.9 ตามล ําดับ

รูปที่ 3.7 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปที่ 3.8 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 18 เซนติเมตร
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รูปที่ 3.9 สัญญาณของอัลทราโซนิกเซนเซอรเม่ือวัดระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปสญัญาณบน รูปสัญญาณกลาง และรูปสัญญาณลางที่ปรากฏในรูปที ่3.7-3.9 คือ สัญญาณ
เบิรสตจากไมโครโพรเซสเซอรที่ไปเปดเกต สัญญาณที่ไปกระตุนเซนเซอรตัวสง และสญัญาณท่ี
สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ ตามล ําดับ

3.3.2 วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด (Optimum threshold method)
ในการหาคา ToF โดยทั่วไปจะนิยมใชเทคนิคการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยน ซึ่งจะวิเคราะห

สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ โดยจะทํ าการต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนของแอมพลิจูดของ
สัญญาณที่สะทอนกลับมายังเซนเซอรตัวรับ เมื่อสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีแอมพลิจูดมาก
กวาคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีต้ังไว คา ToF จะเปนคาเวลา ณ จุดที่แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอน
กลับมีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตั้งไวนั่นเอง ดังความสัมพันธ

                                                          α≥        )t(w                                                      (3-1)

 เม่ือ
                    )t(w      คือ    แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
           α                     คือ    ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน
 สํ าหรับวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะแตกตางจากวิธี
การตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาเพียงเล็กนอย กลาวคือ มีการนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวย
คนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา จีนเนติกอัลกอริทึมจะหาคา
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ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใชหาคา ToF และคํ านวณระยะทางที่วัดใหคลาดเคลื่อน
นอยที่สุด

3.3.3 การหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคา ToF ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม
การหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยจีนเนติกอัลกอริทึมในงานวิจัยวิทยานิพนธ

น้ี  อาศัย Genetic Toolbox (Chipperfield, Fleming and Pohlheim, 1994)  ของโปรแกรม MATLAB 
โดยโปรแกรมในการหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคา ToF มี  8 ข้ันตอน ซึ่งขั้น
ตอนดังกลาวเปนขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมที่แสดงไวในหัวขอ 3.2.2 ซึ่งราย
ละเอียดของแตละข้ันตอนเปนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กํ าหนดคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอริทมึ ส ําหรับคาเร่ิมตนของจีนเนติกอัลกอ 
ริทึม ไดแก

NIND คือ จํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGENคือ จํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม
NVAR คือ จํ านวนพารามิเตอรท่ีจะใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหา
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
Pc คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทํ าครอสโอเวอร
Pm คือ ความนาจะเปนหรืออัตราในการทํ ามิวเทชัน
การออกแบบโปรแกรมที่ใชจีนเนติกอัลกอริทึม ควรจะทํ าการเลือก NIND MAXGEN 

GGAP Pc และ Pmใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่ใชในการคนหาค ําตอบของระบบ ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการทดลองและเก็บขอมูลเพื่อเลือกคาดังกลาวใหเหมาะสมกับการหาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชหาคา ToF โดยรายละเอียดของวิธีการทดลองและผลการทดลอง
หาคาเริ่มตนดังกลาวแสดงไวในหัวขอที ่3.4

ขั้นตอนที่  2 สรางประชากรเร่ิมตนใหกับจีนเนติกอัลกอริทึม คํ าสั่งของโปรแกรม 
MATLAB เปนดังนี้

Chrom   =   crtbp(NIND,s_preci)
เม่ือ

Chrom คือ กลุมของโครโมโซมเร่ิมตน ซึ่งมีลักษณะเปนไบนารี (binary) ดังน้ันสวนยอย
ของโครโมโซมหรือยีนที่ไดจากคํ าสั่งน้ีจะมีลักษณะเปนบิต และจํ านวนโครโมโซมที่ไดจะมี
จํ านวนเทากับ NIIND โครโมโซม

s_preci  คือ ความยาวของโครโมโซมหรือเปนจํ านวนบิตของยีนน่ันเอง โดยในแตละ
โครโมโซมของประชากรเร่ิมตนจะมคีวามยาวของโครโมโซมเทากนั
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ความยาวของโครโมโซมขึ้นอยู กับจํ านวนและความละเอียดของพารามิเตอร ซึ่งความ
ละเอียดดังกลาวจะขึ้นอยูกับลักษณะของพารามิเตอรวาตองการความละเอียดมากนอยเพียงใด

พารามิเตอรที่ตองการใหจีนเนติกอัลกอริทึมคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ คือ คาระดับจุด
เริ่มเปลี่ยน ซึ่งพารามิเตอรดังกลาวจะเปนคาเปอรเซ็นตที่เทียบกับคาแอมพลิจูดที่มากที่สุด สาเหตุที่
จะตองทํ าเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มากที่สุด เพราะในการวัดระยะทางดวยอัลทราโซ
นิกเซนเซอรนั้น แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางมาก
ขึ้น และไมสามารถคาดเดาไดวาจะลดลงเหลือเพียงใด ท ําใหไมสามารถที่จะก ําหนดคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เปนคาแอมพลิจูดที่จะใชกับทุกระยะทางได ดังน้ันจึงจํ าเปนจะตองหามาตรฐานเพื่อ
กํ าหนดคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่สามารถใชไดกับทุกระยะทาง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชคา
ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่คิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มีคาสูงสุดของแตละระยะทาง กลาว
คือ 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ 30 เซนติเมตร

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดความละเอียดของคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนเทากับ 13 บิต 
ซึ่งมีความละเอียดเพียงพอสํ าหรับการคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยน โดยโครโมโซมแตละโครโมโซม
ของกลุมประชากรจะมีความยาวเทากับ 13 บิต ดังรูปท่ี 3.10

13 bits
1 Chomosome

รูปที่ 3.10 ความยาวของโครโมโซม 1 โครโมโซม

ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินคาโครโมโซมประชากรทั้งหมดดวยฟงกชันวัตถุประสงค ในขั้น
ตอนน้ีโครโมโซมประชากรจะตองถูกถอดรหัสใหอยูในรูปแบบฟโนไทป (phenotype) กอนท่ีจะ
ถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค เนื่องจากระบบไมสามารถเขาใจคาโครโมโซมที่เปนไบนารี
ได โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดรูปแบบฟโนไทปเปนเลขฐานสิบ ซึ่งคํ าสั่งของ
โปรแกรม MATLAB ในการถอดรหัสจากไปนารีเปนเลขฐานสิบเปนดังนี้

Phen   =   bs2rv(Chroom,FieldD)
เม่ือ

Phen คือ รูปแบบฟโนไทปกอนที่จะถูกประเมินดวยฟงกชันวัตถุประสงค
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FieldD คือ  รูปแบบของการกํ าหนดคาในการถอดรหัสจากโครโมโซมที่เปนไบนารีเปนรูป
แบบฟโนไทปที่เปนเลขฐานสิบ

การก ําหนดรูปแบบของ FieldD จะมีโครงสรางการก ําหนดรูปแบบ ดังน้ี
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                      (3-2)

ความสัมพันธ (3-2) เปนการกํ าหนดโครงสรางของ FieldD ในรูปแบบของเวกเตอร ซึ่ง
สมาชิกแตละตัวมีความหมายและการใชงานดังนี้

- length เปนโครงสรางสํ าหรับกํ าหนดความยาวในแตละโครโมโซม โดยกํ าหนดจาก
จํ านวนพารามิเตอรและความละเอียดของพารามิเตอร ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพารามิเตอรที่
ตองการคนหามีเพียงตัวเดียวและไดก ําหนดความละเอียดไวเทากับ 13 บิต

-  lower limit  คือ ขอบเขตของคาต่ํ าท่ีสุดท่ีเปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบท่ีตอง
คนหา ซึ่ง lower limit ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองการคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธจะก ําหนดให
มีคาเปน 0

-  upper limit คือ ขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปไดในแตละพารามิเตอรของระบบที่ตอง  
การคนหา ซึ่ง upper limit ของระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ตองการคนหาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ คือ 
เปอรเซ็นตของแอมพลิจูดจุดแรกเมื่อเทียบกับคาแอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด หรือ กลาวอีกนัยหนึ่งคือ 
นํ าเอาคาแอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่เกิดขึ้นคาแรกมาหาเปอรเซ็นตเมื่อเทียบ
กับคาแอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด ซึ่งคานี้จะถูกก ําหนดใหเปน upper limit

-   code เปนโครงสรางส ําหรับเลือกการเขารหัส โดยในโปรแกรม MATLAB มีการเขารหัส
อยู 2 แบบดวยกัน คือ การเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน (standard binary) และการเขารหัสแบบ
เกรย (Gray code) โดย code มีคาเทากับศูนย ส ําหรับการเขารหัสแบบไบนารีมาตรฐาน และมีคาเทา
กับหนึ่ง ส ําหรับการเขารหัสแบบเกรย ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการเขารหัสแบบไบนารี
มาตรฐาน เนื่องจากเปนวิธีการเขารหัสที่งายและเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย
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-   scale เปนโครงสรางสํ าหรับเลือกเทคนิคการสเกลคา ในชวงระหวางขอบเขตของคาต่ํ าสุด
ที่เปนไปไดและขอบเขตของคาสูงสุดที่เปนไปได ซึง่ในโปรแกรม MATLAB มีเทคนิคการสเกล   
อยูสองแบบ คือ การสเกลเชิงเลขคณิต (arithmetic scaling) และ การสเกลเชิงลอการิทึม 
(logarithmic scaling) โดยคา scale เปนศูนยส ําหรับการสเกลเชิงเลขคณิต และมีคาเปนหนึ่งส ําหรับ
การสเกลเชิงลอการิทึม ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเทคนิคการสเกลเชิงเลขคณิต

-  lower bound เปนการกํ าหนดรูปแบบวาจะพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด (lower limit) ดวย
หรือไม  ซึ่งคา lower bound จะมีคาเปนศูนยเม่ือไมตองการพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด และจะมีคา
เปนหน่ึงเม่ือตองการพิจารณาคาขอบเขตต่ํ าสุด ส ําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมตองการพิจารณาคา
ขอบเขตต่ํ าสุด เพราะหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ซึ่งถามีเปนศูนย
แสดงวายังไมมีสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันจึงไมนํ าคาขอบเขตต่ํ าสุดคือ ศูนย มารวม
พิจารณา

-    upper bound มีความหมายเชนเดียวกับ lower bound แตส ําหรับ upper bound จะพิจารณา
ที่คาขอบเขตสูงสุดที่เปนไปได (upper limit) แทน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไมนํ าขอบเขตสูงสุด
ที่เปนไปไดมารวมพิจารณา เนื่องจากจะตองคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่จะท ําใหได
คา ToF คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งไมใชคาขอบเขตสูงสุด

ขั้นตอนที่ 4 ประเมินผลคํ าตอบของระบบดวยฟงกชันวัตถุประสงค และคํ านวณหาคา
ความเหมาะสมสงกลับไปยังจีนเนติกอัลกอริทึม เพื่อใชคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดสํ าหรับขยาย
พันธุเพื่อใหไดลูกหลานตอไป ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีชื่อฟงกชันวา 
objective_ultrasonic ซึ่งแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคแสดงไดในรูปที่ 
3.11 สวนโปรแกรม MATLAB การหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่ประกอบดวยสวน
ของจีนเนติกอัลกอริทึมและฟงกชันวัตถุประสงคแสดงไวในภาคผนวก ค.

ระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่จีนเนติกอัลกอริทึมคนหาไดจะตองมีมากกวา 0 อีกทั้งยังจะตองมีคา
นอยที่สุดที่จะสามารถตรวจจับไดเมื่อสัญญาณสะทอนกลับมาถึง จากตัวอยางในรูปที ่ 3.12 จะเห็น
วา ในชวงเวลาต้ังแต 0 ถึง ToF แอมพลิจูดของสัญญาณมีคาไมเทากับศูนย โดยจะมีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณที่ใชงานจริง ซ่ึงคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
อาจจะเปนคาระดับแอมพลิจูดของสัญญาณในชวง 0 ถึง ToF น้ี ดังน้ันจะตองนํ าฟงกชันหนาตางมา
คูณกับขอมูล โดยฟงกชันหนาตางจะมีขนาดเทากับ 0 ในชวงเวลา 0 ถึง ToF  และมีขนาดเทากับ 1 
ในชวงเวลาต้ังแต ToF เปนตนไปดังแสดงไวในรูปที ่ 3.13 สัญญาณที่ไดเปนผลลัพธ อาจนับวาเปน
ขอจํ ากัดของวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
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กําหนดคาเริ่มตนและนําฟงกชันหนาตางมา
คูณขอมูลแอมพลิจูด

หาคาแอมพลิจูดที่มีคา
มากที่สุด

คํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุด
เทียบกับคา

แอมพลิจูดที่มีคามากที่สุด

นําคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนจาก GA
มาหาคา ToF

คํานวณระยะทางและความคลาดเคลื่อน
ของแตละระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

รับคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
และขอมูลจาก GA

สงคากลับไปยัง GA

รูปที่ 3.11 แผนภูมิการท ํางานของฟงกชัน objective_ultrasonic

จากแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคขางตน ไดค ํานวณคาคลาดเคลื่อน
ระหวางคาระยะทางที่ไดจากการประมวลผลโปรแกรมฟงกชันวัตถุประสงคและคาระยะทางที่วัด
จริง คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวนี ้ เรียกวา คาการประมาณ (objective value) ซึ่งจะสงกลับไปยัง
จีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อคํ านวณคาความเหมาะสม โดยการคํ านวณคาความเหมาะสมในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการจัดอันดับ (ranking selection) สํ าหรับโปรแกรม MATLAB ในการ
คํ านวณคาความเหมาะสมเปนดังนี้

FitnV   =   ranking(error)
เม่ือ

FitnV คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีการจัดอันดับ
error คือ คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการค ํานวณฟงกชันวัตถุประสงค
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0 ToF

รูปท่ี 3.12 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ

แอมพลิจูด

เวลาToF0

1

รูปที่ 3.13 ฟงกชันหนาตางที่นํ ามาคูณกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ

ขั้นตอนที่ 5 คัดเลือกโครโมโซมประชากรบางกลุมมาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ โดยจะคดั
เลือกจากคาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ส ําหรับการคัดเลือกในโปรแกรม MATLAB น้ัน มี
อยู 2 วิธ ีคือ วิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (roulette wheel sampling หรือ rws) และวิธีการชักตัว
อยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (stochastic universal sampling หรือ sus) สํ าหรับการ
คัดเลือกโครโมโซมประชากรในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวน
การเฟนสุมครอบจักรวาล เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีความเหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธโดยให
คาความคลาดเคลื่อนของระยะทางนอยที่สุด โดยสามารถดูไดจากผลการทดสอบในหัวขอที ่3.4  ซึ่ง
คํ าส่ังของโปรแกรม MATLAB เปนดังนี้

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

SelCh            คือ       ตนกํ าเนิดสายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกเพื่อเตรียมที่จะสรางลูกหลานดวยปฏิบัติ
การทางสายพันธุในขั้นตอนตอไป
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sus     คือ เปนการกํ าหนดการใชวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล 
และจะใชชื่อวา  rws  สํ าหรับวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท

Chrom คือ ประชากรเร่ิมตนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2
FitnV คือ คาความเหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที ่4
GGAP คือ รอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตน
สํ าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิม

ตน (GGAP) มีคาเทากับ 0.8 เนื่องจากคาดังกลาวมีความเหมาะสมที่สุด เพราะใหผลในการวัดระยะ
ทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังผลทดสอบในหัวขอท่ี 3.4

ข้ันตอนท่ี 6  สรางลูกหลานจากตนก ําเนิดสายพันธุดวยวิธีปฏิบัติการทางสายพันธุ ซึ่งแบง
ออกเปน 2 ข้ันตอนยอย คือ การทํ าครอสโอเวอรและการทํ ามิวเทชัน  โดยคํ าสั่ง MATLAB ส ําหรับ
การทํ าครอสโอเวอร เปนดังน้ี
                                                       SelCh1   =   recombin(‘xovsp’, SelCh, Pc )
เม่ือ

SelCh คือ โครโมโซมหลังจากการทํ าครอสโอเวอรของตนกํ าเนิดสายพันธุ SelCh
xovsp คือ การทํ าครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (single-point crossover)
Pc คือ ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด ซึ่งก ําหนดคาความนาจะ

เปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ  0.9  โดยการทํ าครอสโอเวอรและคาความนาจะเปนในการทํ า  
ครอสโอเวอรดังกลาวใหผลการวัดระยะทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังผลทดสอบในหัวขอท่ี 3.4

หลังจากการทํ าครอสโอเวอร จะมีการทํ ามิวเทชันอีกกระบวนการหน่ึง ซึ่งคํ าสั่งของ
โปรแกรม MATLAB เปนดังน้ี
                                                       SelCh2   =   mut(SelCh1,Pm)
เม่ือ

SelCh2 คือ โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากปฏิบัติการทางสายพันธุของตนก ําเนิดสายพันธุ
Pm คือ ความนาจะเปนในการท ํามิวเทชัน
ความนาจะเปนในการท ํามิวเทชันที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีคาเทากับ 0.01 ตามขอแนะ

นํ าจากผลการวิจัยของ K.F.Man และคณะในป ค.ศ. 1996
ข้ันตอนท่ี 7  คํ านวณคาความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชวิธีการเดียวกับข้ัน

ตอนท่ี 4



39

ขั้นตอนที่ 8 เปนขั้นตอนการแทนที่โครโมโซมในประชากรเดิมดวยลูกหลานที่ไดจากขั้น
ตอนที่ 6 ซึ่งจะมีประชากรเพียงบางสวนเทานั้นที่ถูกแทนที่ดวยกลวิธีเฉพาะส ําหรับข้ันตอนของการ
แทนที่ โดยใชคาความเหมาะสมในการตัดสิน ส ําหรับคํ าสัง่ในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในขั้น
ตอนน้ี คือ

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

error คือ คาการประเมิน (objective value) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการคํ านวณของฟงกชัน
วัตถุประสงคในขั้นตอนที ่4

error1 คือ คาการประเมินซึ่งเปนผลที่ไดจากการค ํานวณของฟงกชันวัตถุประสงค ในขั้น
ตอนท่ี 7

เมื่อดํ าเนินการครบตามข้ันตอน 1-8 แลวจะเร่ิมตนทํ าซํ้ าจากข้ันตอนท่ี 2-8 ไปเร่ือย ๆ จน
กระทั่งไดค ําตอบซึ่งคือ คาระดับจุดเริ่มที่เหมาะสมที่สุดที่ท ําใหคา ToF คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งจะ
สงผลใหการวัดระยะทางแมนยํ ามากที่สุด

3.4!ผลการทดสอบคาตวัแปรของจีนเนตกิอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
จากขั้นตอนการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมในหัวขอท่ี 3.3.3 จะตองเลือกคาพารามิเตอร

ของจีนเนติกใหเหมาะสมที่สุด ส ําหรับการคนหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือใหผล
การวัดระยะทางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงพารามิเตอรเหลาน้ี ไดแก จํ านวนประชากรเร่ิมตน วิธีการ
คัดเลือกชนิดของการทํ าครอสโอเวอร รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ และคาความนาจะเปนใน
การทํ าครอสโอเวอร ซ่ึงผลการทดสอบคาพารามิเตอรมีดังตอไปน้ี

3.4.1 การทดสอบเพื่อหาคาจ ํานวนประชากรเริ่มตนที่เหมาะสม
จํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) หรือโครโมโซมประชากรที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยา

นิพนธมีสี่คา กลาวคือ  NIND = 20 , 40, 60, 80 และ 90 โครโมโซมตามลํ าดับ ซึ่งจํ านวนประชากร
เริ่มตนที่เหมาะสมส ําหรับทุกระยะทางทั้งขาไป1และขากลับ2 คือ 80 โครโมโซม โดยคาประชากรดัง
กลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวนรอบการทํ างานเร็วท่ีสุด
ดวย  ดังผลการทดสอบในตารางที ่3.1-3.2

                                                          
1 ขาไป หมายถึง การวัดระยะทางเม่ือเล่ือนฉากออกจากชุดเซนเซอร
2 ขากลับ หมายถึง การวัดระยะทางเม่ือเล่ือนฉากกลับเขาหาชุดเซนเซอร
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบเพื่อหาคาประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขาไป
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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 ผลการทดสอบเพื่อหาคาประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขากลับ
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
จํ านวนประชากรเร่ิมตน

(โครโมโซม)
Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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
วิธีการคัดเลือกที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีสองวิธ ี กลาวคือ วิธีการชักตัวอยางของ

กระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (sus) และวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท (rws)  ซึ่งวิธีการคัด
เลือกที่เหมาะสมสํ าหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับ คือ วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการ
เฟนสุมครอบจักรวาล โดยวิธีการคัดเลือกดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอย
กวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท และมีจํ านวนรอบในการท ํางานเร็วกวาดวย แมวาบางระยะ
ทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งสองวิธีเทากัน แตวิธีวิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม



43

ครอบจักรวาล ก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานที่เร็วกวาวิธีการชักตัวอยางของวงลอรูเล็ท ดังผลทดสอบ
ในตารางท่ี 3.3 -3.4

ตารางที ่3.3 ผลการทดสอบเพื่อหาวิธีการคัดเลือกที่เหมาะสมที่สุดของการวัดระยะทางขาไป
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
วิธีการคัดเลือก Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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) ท่ีนอย

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 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
วิธีการคัดเลือก Full-Scale-error (FSE) ท่ีนอย

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 าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอรท่ีทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีท้ังหมดส่ีชนิด กลาวคือ การท ํา
ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว (xovsp), การทํ าครอสโอเวอรแบบสองจุด (xovdp), การท ําครอสโอเวอร
แบบหลายจุด (xovmp)  และการท ําครอสโอเวอรแบบสลับท่ี  (xovsh)   ซึ่งชนิดของการทํ าครอสโอ
เวอรที่เหมาะสมส ําหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ การท ําครอส
โอเวอรแบบหลายจุด โดยการทํ าครอสโอเวอรชนิดดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะ
ทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวนรอบในการทํ างานเร็วท่ีสุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาด
เคลื่อนของทั้งสี่ชนิดเทากัน แตการทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุดก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานท่ีเร็ว
กวาการท ําครอสโอเวอรชนิดอ่ืน  ดังผลทดสอบในตารางที ่3.5-3.6

3.4.4 การทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสม
รอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน (GGAP) ที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยา

นิพนธนี้มีทั้งหมดหาคา กลาวคือ GGAP = 0.5, GGAP = 0.6, GGAP = 0.7, GGAP = 0.8 และ 
GGAP = 0.9  ตามล ําดับ ซึ่งรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนที่เหมาะสมส ําหรับ
ทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ GGAP = 0.8 โดยรอยละของการคัด
เลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีก
ทั้งยังมีจํ านวนรอบในการทํ างานเร็วท่ีสุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งหา
คาทดสอบเทากัน แตรอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเร่ิมตน GGAP = 0.8 ก็ยังมี
จํ านวนรอบการทํ างานที่เร็วกวารอยละของการคัดเลือกสายพันธุจากประชากรเริ่มตนคาอื่นๆ ดังผล
ทดสอบในตารางที ่3.7-3.8
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบเพื่อหาชนิดของการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวัดระยะ
                    ทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
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 ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวัดระยะ
                    ทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร Full-Scale error (FSE)ท่ีนอย
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 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมที่สุดของการวัด
                   ระยะทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
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 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
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 ผลการทดสอบเพื่อหารอยละของการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมที่สุดของการวัด
                   ระยะทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
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 (ตอ)
ระยะทางท่ีทดสอบ

(เซนติเมตร)
รอยละของการคัดเลือก
สายพันธุ (GGAP)

Full-Scale error (FSE) ท่ีนอย
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 การทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
ความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรที่ทดสอบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีทั้งหมดสี่คา 

กลาวคือ 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9  ตามล ําดับ ซึ่งคาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสม
สํ าหรับทุกระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้คือ 0.9 โดยคาความนาจะเปนใน
การทํ าครอสโอเวอรดังกลาวใหความคลาดเคลื่อนของการวัดระยะทางนอยที่สุด อีกทั้งยังมีจํ านวน
รอบในการทํ างานเร็วที่สุดดวย แมวาบางระยะทางจะใหความคลาดเคลื่อนของทั้งสี่คาทดสอบเทา
กัน แตคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรเทากับ 0.9 ก็ยังมีจํ านวนรอบการทํ างานท่ีเร็วกวา
คาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรคาอ่ืนๆ  ดังผลทดสอบในตารางที ่3.9-3.10
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ตารางที ่3.9 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
                    การวัดระยะทางขาไป

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

คาความนาจะเปนในการทํ า
ครอสโอเวอร

Full-Scale error (FSE) นอยท่ี
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 ผลการทดสอบเพื่อหาคาความนาจะเปนในการท ําครอสโอเวอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
                      การวัดระยะทางขากลับ

ระยะทางท่ีทดสอบ
(เซนติเมตร)

คาความนาจะเปนในการทํ า
ครอสโอเวอร

Full-Scale error (FSE) นอยท่ี
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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คาตัวแปรตางๆ และคาพารามิเตอรที่กํ าหนดใหจีนเนติกอัลกอริทึมในการวัดระยะทางดวย
อัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถสรุปไดดังตาราง 3.11

ตารางที่ 3.11 คาตัวแปรและพารามิเตอรของจีนเนติกอัลกอริทึมท่ีใชในโปรแกรม MATLAB
ตัวแปรและพารามิเตอรของ
จีนเนติกอัลกอริทึม

คาของตัวแปรและพารามิเตอรของ
จีนเนติกอัลกอริทึม

จํ านวนประชากรเร่ิมตน (NIND) 80 โครโมโซม
จํ านวนรอบสูงสุดในการท ํางานของ
จีนเนติกอัลกอริทึม (MAXGEN)

1000 รอบ

จํ านวนพารามิเตอรท่ีคนหา (NVAR) 1 พารามิเตอร

วิธีการคัดเลือกสายพันธุ
วิธีการชักตัวอยางของกระบวนการเฟนสุม

ครอบจักรวาล
ชนิดของการทํ าครอสโอเวอร การทํ าครอสโอเวอรแบบหลายจุด

รอยละของการคัดเลือกสายพันธุ (GGAP) 0.8
คาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร

(PC)
0.9

คาความนาจะเปนในการท ํามิวเทชัน (Pm) 0.01

ในการคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดดวยคาตัวแปรและพารามิเตอร ของ                
จีนเนติกอัลกอริทึมดังตารางท่ี 3.11 น้ัน ไดมีการสังเกตแนวโนมของคาที่ไดตลอดเวลา ซึ่งพบวา 
เมื่อจํ านวนรอบการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึม ประมาณ 500 รอบข้ึนไป คาความคลาดเคลื่อนที่
ไดจะเร่ิมคงที่ ซึ่งหมายความวาไดคํ าตอบที่ดีที่สุด หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ ไดคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดส ําหรับการหาคา ToF เพื่อหาคาระยะทางที่คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ัน จึง
ไดกํ าหนดใหจํ านวนรอบสูงสุดในการทํ างานของจีนเนติกอัลกอริทึมสํ าหรับคนหาคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดไวที ่ 1000 รอบ โดยผลของการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดย
วิธีการตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดและคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดจะกลาว
ตอไปในบทที ่6
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3.5!สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที ่ 3 น้ี ไดนํ าเสนอหลักการของจีนเนติกอัลกอริทึม การวัดระยะ

ทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ซึ่งไดกลาวถึงราย
ละเอียดในการนํ าเอาจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยคนหาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือให
ไดคา ToF และระยะทางในการวัดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด และในหัวขอสุดทายไดกลาวถึงผล
ทดสอบในการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของจีนเนติกอัลกอริทึม ซึ่งจะนํ าคาพารามิเตอรดัง
กลาวของจีนเนติกจะนํ าชวยไปหาคา ToF และระยะทางในการวัด โดยพบวาจีนเนติกอัลกอริทึม
สามารถคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด อีกทั้งยังสามารถคนหาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนไดเอง
โดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชไมจ ําเปนจะตองคอยสังเกตคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนแลวกํ าหนดเองเหมือนดังวิธี
การตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาทั่วไป ซึ่งผลของการวัดระยะทางจะแสดงในบทที ่6



บทที ่4
วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถ่ีดวยการแปลงเวฟเล็ต

4.1!บทนํ า
จากขอจํ ากัดของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดดังกลาวมาแลวในบทที ่ 3 วา

แอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมาในชวงเวลาตั้งแตสงคลื่นออกไปจนกระทั่งปรากฏคลื่น
สะทอนกลับมายังตัวรับเปนครั้งแรกจะตองมีคาเปนศูนย ซึ่งในการใชงานจริงมีสัญญาณแอมพลิจูด
ต่ํ าๆ ปรากฏขึ้นในชวงเวลานี ้อีกทั้งถาหากสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับมีสัญญาณรบกวนรวม
อยูดวย การหาคา ToF และระยะทางจากวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดก็อาจไมแมนย ํา 
ดังน้ัน จะตองหาวิธีใหมที่จะน ํามาวิเคราะหสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับส ําหรับหาคา ToF เพ่ือ
คํ านวณระยะทางใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งวิธีวิเคราะหเชิงทางเวลา-ความถี่ (time-
frequency analysis) เปนทางเลือกหนึ่งในกระบวนวิธีการประมวลผลสัญญาณ โดยสามารถแกขอ
จํ ากัดดังกลาวไดและยังมีขอดีคือ สามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ไดใน
ขณะเดียวกัน วิธีการวิเคราะหเชิงทางเวลา-ความถี่สํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัว
รับในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ไดนํ าเสนอไวสองวิธีเพื่อเปรียบเทียบผล คือ การแปลงเวฟเล็ต และการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution)

ดังน้ัน ในบทนี้จะกลาวรายละเอียดเกี่ยวกับการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบดวย ความเปนมา
ของการแปลงเวฟเล็ต ทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง พรอม
ดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตในหัวขอสุดทาย สวนราย
ละเอียดของวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะกลาวใน
บทที ่5 ตอไป

4.2!ความเปนมาของการแปลงเวฟเล็ต
ในป พ.ศ. 2545 สราวุฒิ สุจิตจร ไดใหความหมายของการแปลงไววา “การแปลง

(transform) หมายถึง การใชคณิตศาสตรประยกุตบางประเภทเขาดํ าเนินการกับชุดขอมูลท่ีเราบันทึก
ไวได ขอมูลที่บันทึกนั้นผันแปรไปตามเวลาโดยมีขอมูลเชิงความถี่ซอนอยู เมื่อดํ าเนินการเสร็จแลว 
ขอมูลเชิงความถี่จะปรากฏออกมาอยางเดนชัด ใหขอมูลอันเปนประโยชน  การดํ าเนินการเชนน้ี เรา
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เรียกวา การแปลงจากโดเมนเวลา (time domain) ไปเปนโดเมนความถี่ (frequency domain)”  ซึ่งขอ
มูลดังกลาวนั้นคือ สัญญาณท่ีตองการวิเคราะห น่ันเอง

เทคนิคการแปลงส ําหรับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal) จะนิยมใชการ
แปลงฟูริเยร (fourier transform: FT) ซึ่งมีสมการการแปลงดังนี้

dttjets      F )()( ∫
∞

∞−

−ω ω=                                                              (4-1)

เม่ือ
s(t)             คือ        สัญญาณใดๆ
F(!)     คือ    การแปลงฟูริเยรของสัญญาณ s(t)
จะเห็นไดวาขอจํ ากัดของการแปลงฟูริเยร  คือ ไมสามารถที่จะเลือกวิเคราะหสัญญาณที่เวลา

ใดเวลาหนึ่งได หรือเฉพาะความถี่ใดความถี่หนึ่งได อีกทั้งยังไมสามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที ่(non-stationary signal) ได

ในป ค.ศ. 1964 Gabor (Shie and Dapang, 1996) ไดนํ าเสนอการแปลงกาบอร (Gabor 
transform หรือ GT) ขึ้นเพื่อลดขอจ ํากัดของการแปลงฟูริเยร ซึ่ง GT สามารถเลือกวิเคราะหสัญญาณ
เฉพาะชวงเวลาและชวงความถี่ที่ตองการได โดยกํ าหนดผานฟงกชันหนาตาง (window function) ที่
เปนฟงกชันแบบเกาส (Gaussian function) ความสัมพันธของฟงกชันหนาตางแบบเกาส และ GT

)))((( fG ωα
β    เปนดังน้ี
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เม่ือ
f(t) คือ สญัญาณใดๆ

                      )(thα คือ ฟงกชันหนาตางแบบเกาส
GT สามารถกํ าหนดตํ าแหนงเวลาและเลือกชวงความถี่ในการวิเคราะหสัญญาณดวยพารา

มิเตอร β  และ α  ตามล ําดับ ตอมาไดมีการพัฒนาการแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (short-time 
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fourier transform: STFT) ซึ่งมีความออนตัวในการใชงานมากกวา GT เนื่องจากสามารถเลือกใช
ฟงกชันหนาตางหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมกับสัญญาณที่ตองการวิเคราะหและใหผลดี ท ํา
ใหสามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ได ความสัมพันธทางคณิตศาสตรของ 
STFT เปนดังน้ี (Shie and Dapang, 1996 )

∫
∞

∞−

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

เม่ือ
f( τ ) คือ สญัญาณใดๆ
* คือ สังยุคเชิงซอน

)(tγ คือ ฟงกชันหนาตาง
จากสมการที่ (4-3) และ (4-4) จะเห็นวา การวิเคราะหสัญญาณดวย GT และ STFT จะนํ า

ฟงกชันหนาตางที่ถูกเลื่อนต ําแหนงดวยพารามิเตอร τ  มาคูณกับสัญญาณเพ่ือจะแบงการวิเคราะห
สัญญาณออกเปนชวงๆ โดยพารามิเตอร ω ในสมการที่ (4-3) และ (4-4) เปนความถี่เหมือนกับใน
การแปลงฟูริเยรในสมการที่ (4-1) (Rioul and Vetterli, 1991) การวิเคราะหของ STFT น้ันจะ
สามารถกํ าหนดตํ าแหนงเวลาในการวิเคราะหสัญญาณดวยพารามิเตอร τ

การวิเคราะหสัญญาณดวย GT และ STFT จะมีชวงเวลาและชวงความถี่ในการวิเคราะหคงที่
ดังรูปท่ี 4.1 แตในทางปฏิบัติการวิเคราะหสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วหรือ
สัญญาณที่มีความถี่สูงจํ าเปนจะตองใชฟงกชันหนาตางที่มีชวงแคบๆ ในทางกลับกันถาตองการ
วิเคราะหสัญญาณความถี่ตํ ่าๆ จํ าเปนจะตองเลือกใชฟงกชันหนาตางที่มีชวงกวางๆ ซึ่งจะเห็นไดวา 
วิธ ี STFT ยังมีขอจํ ากัดในการเลือกฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับการวิเคราะหขอมูลทางความถี่
ของสัญญาณอยู เพ่ือลดขอจํ ากัดดังกลาวของ STFT จึงไดมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ต เพ่ือให
สามารถเลื่อนตํ าแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาใหเหมาะสมกับชวงความถี่ที่จะวิเคราะหได โดย
การแปลงเวฟเล็ตน้ันก็จะนํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับสัญญาณดังเชนวิธ ี STFT แตจะมีความแตก
ตางกันเล็กนอย กลาวคือ ฟงกชันหนาตางของเวฟเล็ตจะสามารถเลื่อนและปรับชวงเวลาได ซึ่ง
ฟงกชันหนาตางน้ีเรียกวา ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) หรืออาจเรียกวา เวฟเล็ตแม (mother 
wavelet )โดยมีความสัมพันธดังนี ้(Rioul and Vetterli, 1991)

( ) 01 ≠∫
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−= a     ,    dta
bt

a
      )t(   

b,a
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เม่ือ
                     )(tψ           คือ       เวฟเล็ตแม

เวฟเล็ตแมที่ถูกสเกล (เปลี่ยนความถี่) ดวยพารามิเตอร a และถูกเลื่อนต ําแหนง (เปลี่ยนชวง
เวลา) ดวยพารามิเตอร b ซึ่งชวงเวลาและชวงความถี่ในการวิเคราะหเปนดังรูปที ่ 4.2 โดยจะเห็นวา 
ชวงเวลาในการวิเคราะหของเวฟเล็ตจะมีความสัมพันธกับความถี่ กลาวคือ การวิเคราะหสัญญาณท่ี
มีความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหนอย และในทางกลับกัน การวิเคราะหสัญญาณที่ความถี่
ต่ํ าจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหมาก ซึ่งเหมาะสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณในทางปฏิบัติที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่ นอกจากน้ีการวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตยังมีความออน
ตัว เนื่องจากมีเวฟเล็ตแมหลายแบบที่สามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสัญญาณที่จะน ํามาวิเคราะห 
ไดอยางหลากหลาย

frequency

time

รูปท่ี 4.1 ระนาบเวลาและความถี่แบบคงที่

frequency

time

รูปท่ี 4.2 ระนาบเวลาและความถี่ของการแปลงเวฟเล็ต
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4.3! ทฤษฎีพ้ืนฐานของการแปลงเวฟเล็ต
การแปลงเวฟเล็ตเปนคณิตศาสตรแบบใหมที่สามารถวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง

แบบไมคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Sheng, 1996) ซึ่งสัญญาณดังกลาว ไดแก สัญญาณเสียง  
สัญญาณเรดาร สัญญาณโซนาร สัญญาณเกิดจากแผนดินไหว เปนตน นอกจากนี้การแปลงเวฟเล็ต
ยังสามารถน ําไปประยุกตใชกับกระบวนประมวลผลภาพ (image processing) อยางเชน การบีบอัด
ภาพ (image compression) การก ําจัดสัญญาณรบกวนในภาพ (image denoising) การปรับปรุงภาพ 
(image enhancement) นอกจากนี้ยังใชกับการรูจํ าแบบรูป (pattern recognition) รวมไปถึงการ
จํ าแนกเสียง (speech recognition) ในหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะและทฤษฎีพื้นฐานของการแปลง
เวฟเล็ต

 4.3.1 ลักษณะของเวฟเล็ต
เวฟเล็ตประกอบขึ้นดวยสัญญาณเฉพาะที่มีลักษณะเปนคลื่นเล็กๆ โดยลักษณะของเวฟเล็ต 

จะเปนคลื่นที่มีการสั่นไหวตอเนื่อง (oscillatory) และขนาดของคลื่นจะลดลงสูศูนยกลางอยางรวด
เร็วทั้งสองดาน (ณัฐนันท ทัดพิทักษกุล, 2545) ดังรูปท่ี 4.3

การอธิบายสัญญาณใดๆดวยเวฟเล็ตน้ัน สามารถทํ าไดโดยการนํ าเวฟเล็ตหลายๆอันมา
ประกอบกันเปนกลุมหรือเซ็ต ซึ่งเวฟเล็ตแตละตัวในเซ็ตเกิดจากการสเกลและเลือ่นตํ าแหนงเวฟเล็ต
ตนกํ าเนิดหรือท่ีเรียกวา เวฟเล็ตแม ซึ่งการสเกล คือ การบีบเขา (compressing) หรือ การขยายออก 
(dilation) โดยใชพารามิเตอร a  สวนการเล่ือนตํ าแหนงน้ันจะใชพารามิเตอร b ดังความสัมพันธดัง
สมการที่ (4-3) ดังน้ันจะเห็นวาเวฟเล็ตยอยแตละตัวน้ันจะมีโครงสรางมาจากเวฟเล็ตแมเดียวกัน อีก
ทั้งเวฟเล็ตยอยที่เกิดขึ้นจะตองถูกนอรแมลไลซ (normalize) ดวยคา a  เสมอ เพื่อใหเวฟเล็ตที่ถูก
สเกลและเลื่อนเวลาไป ยังคงมีพลังงานเชนเดียวกับเวฟเล็ตแม

รูปท่ี 4.3 ลักษณะของเวฟเล็ต
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4.3.2 ทฤษฎีพื้นฐานในการสเกลและการเลื่อนตํ าแหนง
การวิเคราะหหรือการอธิบายสัญญาณใดสัญญาณหน่ึงดวยการแปลงเวฟเล็ตเปรียบเสมือน

กับการแตกหรือแยกสัญญาณนั้นออกเปนสวนประกอบเล็กๆ โดยสวนประกอบดังกลาวจะอยูในรูป
ของการสเกลและเลื่อนตํ าแหนงเวฟเล็ตแม ซึ่งสวนประกอบยอยๆแตละตัว จะมีคาถวงน้ํ าหนัก
ตางๆกันไป  ดังน้ัน อาจกลาวไดวา คลื่นเวฟเล็ตเปนฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ในการสราง
สัญญาณใดๆโดยขบวนการแตกหรือแยกสวนประกอบจะเรียกวา การแยกองคประกอบดวยเวฟเล็ต 
(wavelet decomposition) ซึ่งก็คือ การแปลงเวฟเล็ตน่ันเอง ในทางตรงกันขาม การสรางกลบั
สัญญาณใดๆ ดวยองคประกอบยอยของเวฟเลต็ (wavelet reconstruction) หรือเรียกวา การแปลง
กลับเวฟเล็ต (inverse wavelet transform: IWT)  สํ าหรับเวฟเล็ตแมของการแปลงเวฟเล็ตน้ันมีให
เลือกใชอยูหลายตระกูลดังรูปที่ 4.5 ซึ่งท ําใหการแปลงเวฟเล็ตมีความออนตัวสามารถนํ าไปประยุกต
ใชกับงานหลายๆ ประเภทดังที่กลาวมาแลวขางตน

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนตํ าแหนงไป
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รูปที่ 4.5 ก) ตระกลูฮาร (Haar)
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รูปท่ี 4.5 ข) ตระกูลมอรเล็ต (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) ตระกูลไบออรทอกอนอล (Biorthogonal)

รูปท่ี 4.5 ตระกลูตางๆ ของเวฟเล็ตแม (Michel, Yves, Georges and Jean, 1996)
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4.4! การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง
การแปลงเวฟเล็ตแบงออกเปนสองชนิดใหญ ๆ  ไดแก การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง 

(continuous wavelet tranform) และการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต (discrete wavelet tranform)  
สํ าหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง เน่ืองจากการแปลงเวฟ
เล็ตชนิดดังกลาวสามารถที่จะวิเคราะหสัญญาณไดในทุกๆ สเกล โดยเร่ิมสเกลสัญญาณตนแบบดวย
คาสเกลต่ํ าๆ ไปเร่ือยๆ จนถึงการสเกลสัญญาณดังกลาวดวยคาสเกลที่มีคาสูงๆ ซึ่งคาสเกลสูงสุดจะ
มีคามากเพียงใดขึ้นอยูกับความละเอียดของการวิเคราะห (Michel, Yves, Georges and Jean-Michel, 
1996 ) ดังน้ัน ในหัวขอน้ีจะกลาวเพียงรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ืองเทาน้ัน

4.4.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่อง
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง (CWT) เปนการสหสัมพันธ (correlation) ระหวางสัญญาณ

ใดๆ กับเวฟเล็ตแมที่ถูกสเกลและเลื่อนเวลาไป ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ (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        สังยุคเชิงซอน (complex conjugate) ของเวฟเล็ตแม
โดยเวฟเล็ตแมจะตองมีคาคงที ่ ψC   ซึ่งมีนิยามดังสมการที ่ (4-7) เปนไปตามเง่ือนไขท่ียอม

รับได (admissibility condition) ดังสมการที่ (4-8) กลาวคือ

ω

∞

∞− ω

ωψ
∫=ψ d)(      C

2

                                                                                         (4-7)

และ ∞<ψ       C                                                                                                                                                                                                                      (4-8)

เม่ือ
                     )(ωψ คือ การแปลงฟูริเยรของเวฟเลต็แม

และความสัมพันธดังสมการที ่ (4-8) น้ี มีเง่ือนไขอยูวา การแปลงฟูริเยรของเวฟเล็ตแมที่
ความถี่ศูนยจะตองมีคาเปนศูนย น่ันคือ
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00       )( =ψ                                                                                                                                                                                                                      (4-9)

จากความสัมพันธที ่ (4-8) และ(4-9) สามารถกลาวไดวา เวฟเล็ตแมเปรียบเสมือนเปนวงจร 
กรองผานความถี ่ (band-pass filter) ในโดเมนฟูริเยร (Sheng, 1996) จากที่กลาวมาแลวในหัวขอ 
4.3.1วา ในโดเมนเวลาเวฟเล็ตจะมีขนาดลดลงสูศูนยกลางอยางรวดเร็วทั้งสองดานซึ่งคลายกับคลื่น 
ดังน้ัน พื้นที่ใตกราฟของเวฟเล็ตในโดเมนเวลาจะมีคาเปนศูนย หรือ เรียกวา zero-mean value ดังน้ี

 ∫
∞

∞−

=ψ 0      dtt)(                                                                                                                                                                                                   (4-10)

และสามารถแปลงกลับเวฟเล็ตไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

dbda 
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∞
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
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                                                                        (4-11)

4.4.2 คุณสมบัติของการแปลงเวฟเล็ต
Aydin และ Markus กลาวในป ค.ศ 2001 วา การแปลงเวฟเล็ตเปนการแปลงแบบเชิงเสน 

(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       ฟงกชันหรือสัญญาณใดๆ ท่ีมีการแปลงเวฟเล็ตเปน )( tfW
ในป ค.ศ. 1996 Michel, Yves, Georges and Jean-Michel ได กลาวไววา ความสัมพันธ

ระหวางสเกลเวฟเล็ตและความถี่นั้นคลายกับการวิเคราะหเวฟเล็ต กลาวคือ
-! เมื่อคาสเกลตํ ่า เวฟเล็ตจะถูกบีบอัด (compressed wavelet) โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

อยางรวดเร็ว หรือคือ สัญญาณความถี่สูงนั่นเอง
-! เมื่อคาสเกลสูง เวฟเล็ตจะถูกขยาย (stretched wavelet) โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงอยาง

ชาๆ หรือ สัญญาณความถี่ตํ ่าน่ันเอง

4.5! การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 2 และในหัวขอที ่ 3.3 วา การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิก

เซนเซอรนั้นสามารถค ํานวณไดจากความสัมพันธดังสมการที ่ (2-11) ซึ่งคา ToF ที่ปรากฏในความ
สัมพันธดังกลาว สามารถวิเคราะหหรือหาไดจากคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ดังน้ันในหัวขอน้ี
จะไดกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเพื่อหาคา ToF 
โดยวิธีการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งประกอบไปดวยหลักการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต โปรแกรม
การวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต การทดสอบอัลกอริทึมท่ี
พัฒนาขึ้นเพื่อการวิเคราะหสัญญาณ รวมทั้งผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับ

4.5.1 หลักการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
การวิเคราะหดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีหลักการ คือ ท ําการแปลง

เวฟเล็ตแบบตอเน่ืองระหวางสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับและเวฟเล็ตแม จากน้ันเลือกระนาบ
ของการแปลงเวฟเล็ตที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสูงที่สุดแลวใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิม
เปลี่ยนกับระนาบดังกลาวเพื่อคํ านวณหาคา ToF และคํ านวณระยะทางตอไป สํ าหรับหลักการ
วิเคราะหนี้อาจเขียนเปนขั้นตอนเพื่อใหเขาใจงายดังนี้

- ข้ันตอนท่ี 1 ทํ าการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ
และเวฟเล็ตแม

-  ข้ันตอนท่ี  2    เลือกระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด
-  ข้ันตอนท่ี  3   ใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนกับระนาบในข้ันตอนท่ี 2
ในการเลือกเวฟเล็ตแมในขั้นตอนที่ 1 น้ัน จะเลือกใชเวฟเล็ตแมที่มีรูปรางคลายคลึงกับ

สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ (Michalodimitrakis and Laopoulos, 2001) ซึ่งในงานวิจัย     
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วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชเวฟเล็ตแมทั้งหมดสามชนิด ไดแก มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
และ คอยเฟล็ตเวฟเล็ต เพื่อเปรียบเทียบวาชนิดใดจะใหผลที่ดีที่สุด สวนเหตุผลในการเลือกระนาบท่ี
มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดในขั้นตอนที่ 2 เน่ืองจากระนาบดังกลาวจะมี       
พลังงานของเวฟเล็ตใกลเคียงกับสัญญาณที่ใชวิเคราะหมากที่สุด (Shie and Dapang, 1996) จึง
สามารถที่จะใชแทนสัญญาณที่วิเคราะห ดังน้ันจึงเลือกเอาระนาบน้ีมาใชกับวิธีการต้ังคาจุดเร่ิม
เปลี่ยนเพื่อหาคา ToF และคํ านวณระยะทางตอไป ส ําหรับลักษณะของเวฟเล็ตแมทั้งสามชนิด แสดง
ไวในรูปที ่4.6-4.8
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รูปท่ี 4.6 มอรเลต็เวฟเล็ต
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รูปท่ี 4.7 แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
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รูปท่ี 4.8 คอยเฟล็ตเวฟเล็ต
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4.5.2  โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยการแปลงเวฟเล็ต
สํ าหรับโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตใน

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะพึ่งพา Wavelet Toolbox  ของโปรแกรม MATLAB เปนเพียงบางสวน โดย
โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณจะมีทั้งหมดสามขั้นตอนใหญๆ ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.3.1 
ซึ่งแผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับแสดงไดดังรูป
ที ่4.9 สวนรายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ง.

กําหนดคาเริ่มตนตางๆ ของโปรแกรม

ทําการแปลงเวฟเล็ตแบบตอเนื่องระหวาง
เวฟเล็ตแมและสัญญาณ

แสดงภาพ 3 มิติ
ของการแปลงเวฟเล็ต

หาคาสัมประสิทธิ์ของการแปลง
เวฟเล็ตที่มีคามากที่สุด

หาระนาบหรือสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์
ของการแปลงมากที่สุด

ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน

เริ่มตน

คํานวณระยะทางและ
ความคลาดเคลื่อน

โหลดสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา
ยังตัวรับ

จบการทํางาน

รูปที่ 4.9 แผนภูมิการท ํางานของโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต
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4.5.3 ผลการทดสอบโปรแกรมวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยการแปลง
เวฟเล็ต

การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อการตีความผลนั้น ดํ าเนินการโดยกํ าเนิดสญัญาณไซน
ความถี่ตํ ่า 20 Hz และสัญญาณไซนความถี่สูง 1 kHz จากน้ันท ําการทดสอบโปรแกรมกับสัญญาณ
ไซนดังลาว โดยทํ าการทดสอบกับทั้ง 3 เวฟเล็ตแม กลาวคือ มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต 
และคอยเฟล็ตเวฟเลต็  สํ าหรับพารามิเตอรท่ีตองกํ าหนดใหกับโปรแกรมน้ัน คือ คาสเกลสูงที่สุด
(amax) ในการแปลงเวฟเล็ต ไดท ําการทดสอบ 2 คา คือ 128 และ 256

รูปท่ี 4.10 สัญญาณไซนความถี่ 20 Hz

รูปท่ี 4.11 สัญญาณไซนความถี่ 1 kHz
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• ! ผลการทดสอบของมอรเล็ตเวฟเล็ต

รูปท่ี 4.12  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                              มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.13  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=128)
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รูปท่ี 4.14  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            มอรเลต็เวฟเล็ต (amax=256)

รูปท่ี 4.15  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            มอรเลต็เวฟเล็ต(amax=256)
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• ! ผลการทดสอบของแมกซิกันแฮทเวฟเล็ต

รูปท่ี 4.16  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                              แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.17  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=128)



72

รูปท่ี 4.18  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=256)

รูปท่ี 4.19  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต (amax=256)
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• ! ผลการทดสอบของคอยเฟล็ตเวฟเลต็

รูปท่ี 4.20  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 20Hz  ดวย
                                                                               คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=128)

รูปท่ี 4.21  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน 1 kHz  ดวย
                                                                             คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=128)
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รูปท่ี 4.22  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  20 Hz  ดวย
                                                                            คอยเฟล็ตเวฟเล็ต  (amax=256)

รูปท่ี 4.23  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน  1 kHz  ดวย
                                                                            คอยเฟล็ตเวฟเล็ต (amax=256)
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คาสเกลที่ท ําใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตสูงที่สุดของแตละเวฟเล็ตแมแสดงไดดังนี้

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณไซน
เวฟเล็ตแม ความถ่ีของสัญญาณ

ไซนท่ีทดสอบ
คาสเกลสูงสุดของ
การแปลงเวฟเล็ต (amax)

สเกลท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิ
ของการแปลงมากท่ีสุด

128 12220 Hz
256 122
128 8

มอรเล็ต

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 สังเกตไดวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด
สํ าหรับสญัญาณไซน 20 Hz ของเวฟเล็ตแมทั้งสามตระกูลนั้น จะมีคาสูง ในทางกลับกันส ําหรับ
สัญญาณไซน 1 kHz สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดจะมีคาตํ ่า หรือกลาว
อีกนัยหน่ึง คือ สเกลที่ใชวิเคราะหสัญญาณความถี่ต่ํ าจะมีคาสูง และจะมีคานอยเมื่อวิเคราะห
สัญญาณความถี่สูง

เน่ืองจากความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกสเซนเซอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมี
ความถี่สูง กลาวคือ 40 kHz  ซึ่งคาสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดจะอยูที่คาสเกลตํ ่า ดังน้ัน ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกคาสเกลสูงสุด (amax) ไวเพียง 64 เทาน้ัน

4.3.4 ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับ
ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับที่ระยะทางตางๆ ดวยเวฟเล็ตแม

ทั้งสามตระกูล และระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุด แสดงไวในภาพที ่
4.24-4.41
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• ! ผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.24  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.25 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                                                  โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 5
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.26 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.27 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                                               โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.28 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.29 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยมอรเลต็เวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                                                โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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• ! ผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.30 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.31 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 2
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.32  พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.33 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  2
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.34 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.35 ระนาบของผลการแปลงเวฟเล็ตดวยแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                    โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  2
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• ! ผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ต
-! ระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.36 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.37 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 6 เซนติเมตร
                        โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ 5
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-! ระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.38 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.39 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 18 เซนติเมตร
                       โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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-! ระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.40 พื้นผิวแสดงผลการแปลงเวฟเล็ตดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.41 ระนาบของผลการแปลงเวฟเลต็ดวยคอยเฟล็ตเวฟเล็ตของระยะทาง 30 เซนติเมตร
                       โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุดที่สเกลเทากับ  5
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คาสเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตของระยะทางตางๆ ที่มากที่สุด เปนดังน้ี

ตารางที่ 4.2 ผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยเวฟเล็ตแมตระกูลตางๆ

ระยะทาง
(เซนติเมตร)

ตระกูลเวฟเล็ตแม สเกลท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิของการแปลง
เวฟเล็ตมากท่ีสุด

มอรเล็ต 5
แมกซิกันแฮท 2

6

คอยเฟล็ต 5
มอรเล็ต 5

แมกซิกันแฮท 2
18

คอยเฟล็ต 5
มอรเล็ต 5

แมกซิกันแฮท 2
30

คอยเฟล็ต 5

จากตารางที ่ 4.2 สังเกตไดวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดของ
เวฟเล็ตแมทั้งสามตระกูลจะอยูที่สเกลต่ํ า เนื่องจากความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอรมี
ความถี่สูง ซึ่งระนาบนี้จะนํ าไปใชกับวิธีต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบธรรมดา เพื่อคา ToF สํ าหรับ
คํ านวณระยะทางตอไป โดยผลของการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแสดงไวในบทที ่6

4.6! สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทที่ 4 น้ี ไดนํ าเสนอการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดย

อาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งไดกลาวถึงความเปนมาของ
การแปลงเวฟเล็ต ทฤษฏีพื้นฐานของการแปลงเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง รวมไปถึง
หลักการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร ซึ่งประกอบไปดวยอัลกอริทึมและโปรแกรมที่ใช
ในการวิเคราะห ผลการทดสอบโปรแกรม และผลการแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับ โดยพบวา สเกลที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตมากที่สุดจะมีคานอยๆ เน่ือง
จากสัญญาณอัลทราโซนิกเซนเซอรมีความถี่สูง กลาวคือ 40 kHz ซึ่งจะนํ าเอาระนาบของสเกลดัง
กลาวไปใชกับวิธีตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดา เพ่ือหาคา ToF สํ าหรับคํ านวณระยะทางตอไป 
โดยผลของการวัดระยะทางแสดงไวในบทที ่6



บทที ่5
วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถ่ีดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

5.1!บทนํ า
การกระจายเชิงเวลา-ความถี ่ (time-frequency distribution หรือ TFD) เปนการตีแผองค

ประกอบของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ใหแสดงในรูปของความหนาแนนทางพลังงาน 
(energy density) หรือความเขม (intensity) ของสัญญาณ ในโดเมนเวลาและความถี่พรอมๆกัน 
(Cohen, 1989) TFD จึงเปนเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะหสัญญาณคล่ืนเหนือเสียง เน่ืองจากสามารถ
ตรวจจับหรือแสดงพลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ในระนาบของโดเมน
เวลาและความถี่ไดพรอมกัน (Malik and Saniie, 1996)

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชการกระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi-Williams distribution 
หรือ CWD) ซึ่งเปนการกระจายแบบหนึ่งของการกระจายกลุมโคเฮน (Cohen’s class distribution)
เพื่อการวิเคราะหสัญญาณคลื่นเหนือเสียงที่สะทอนกลับมายังตัวรับ โดยในบทนี้จะไดกลาวถึงราย
ละเอียดของการกระจายตางๆ ไดแก การกระจายเชิงเวลา-ความถี ่ การกระจายของวีกเนอร-วิลล 
(Wigner-Ville distribution หรือ WVD) การกระจายกลุมโคเฮน และการกระจายของชอย-วิลเลียมส 
พรอมดวยการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-
ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส

5.2!การกระจายเชิงเวลา-ความถี่
คํ าวา การกระจาย ในที่นี้หมายถึง การแสดงความหนาแนนทางพลังงานหรือความเขมของ

สัญญาณ ทั้งในเวลาและความถี่พรอมๆ กัน ส ําหรับจุดประสงคของการกระจายเชิงเวลา-ความถี ่คือ 
การอธิบายพฤติกรรมของสเปกตรัมของสัญญาณวาเปลี่ยนแปลงไปอยางไรเมื่อเทียบกับเวลา 
(Cohen, 1989)

สเปกตรัมก ําลัง (power spectrum หรือ PS) คือ ลักษณะการกระจายพลังงานของสัญญาณใน
โดเมนความถี่ ซึ่งสามารถหาไดจากการยกกํ าลังสองของผลการแปลงฟูริเยร ทฤษฎขีองไวเนอร- 
คินชิน (Wiener-Khinchin)  กลาวไววา  สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณ (s(t)) ใดๆ คือ การแปลงฟูริเยร
ของฟงกชันอัตสหสัมพันธ (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(!) สามารถหาไดจาก

∫
∞

∞−

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

เม่ือ
s(t) คือ สญัญาณใดๆ
s*(t"!) คือ สัญญาณใดๆ ที่ถูกเลื่อนเวลาไป !
PS(t,#) คือ สเปกตรัมกํ าลัง
R(!) คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธ
จากความสัมพันธ (5-1) จะเห็นไดวา สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณไมเปนฟงกชันของเวลาแต

จะเปนฟงกชันของความถี่เทานั้น ซึ่งสามารถที่จะระบุในชวงคาบเวลาหนึ่งๆไดวา สัญญาณท่ี  สนใจ
มีสเปกตรัมก ําลังเทาไรและเกิดขึ้นที่ความถี ่#$ใด ในทางตรงกันขามกันก็ไมสามารถระบุไดวา ภาย
ในชวงเวลาที่พิจารณานั้นสเปกตรัมก ําลังเปลี่ยนแปลงอยางไร ดังน้ัน สเปกตรัมก ําลังจึงไมสามารถ
อธิบายสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเวลาและทางความถี่ เชน เสียงพูด เสยีงดนตรี ดัชนีหุน 
เปนตน

สเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent power spectrum: P(t,#)) เปนการพิจารณา 
สเปกตรัมก ําลังของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเวลาและความถี่ ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจาก
ผลการแปลงฟูริเยรของฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-dependent auto-correlation 
function) ดังน้ี

τ

∞

∞−
τω

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

โดย
P(t,#) คือ สเปกตรัมกํ าลังที่ขึ้นอยูกับเวลา
R(t,!) คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลา
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ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลานั้น จะตองทํ าใหสเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลาสอด
คลองกับสองเง่ือนไขดังตอไปน้ี (Shie and Dapang, 1996)

-! เง่ือนไขสวนเผ่ือความถ่ี (frequency marginal condition)  กลาวคือ ผลรวมของการ
กระจายพลังงานตลอดชวงเวลาทั้งหมด ณ ความถี่ใดความถี่หนึ่งจะมีคาเทากับผลรวมของสเปกตรัม
กํ าลัง น่ันคือ

     td ),t(P      )(S 
-
∫
∞

∞
ωω =2                                                                                     (5-4)

-! เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา (time marginal condition) กลาวคือ ผลรวมของการกระจายพลัง
งานตลอดชวงความถี่ทั้งหมด ณ เวลาใดเวลาหน่ึงจะมีคาเทากับพลังงานขณะใดขณะหน่ึง  
(instantaneous energy) น่ันคือ

   d ),t(P      )t(s 
-

ω

∞

∞
ω∫

π
=

2
12                                                                                   (5-5)

โดยพลังงานของการกระจายสามารถหาไดจาก

∫ ∫
∞

∞−

∞

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

สเปกตรัมที่ขึ้นอยูกับเวลาที่นิยมใช คือ สเปกโตรแกรม ซึ่งก็คือ กํ าลังสองของ STFT ส ําหรับ 
STFT นี้เหมาะส ําหรับอธิบายสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบคงที่ อีกทั้งยังมีขอจํ ากัดในการเลือก
ฟงกชันหนาตางของ STFT ในการวิเคราะหสัญญาณดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที ่ 4.2  ดังน้ัน ใน
ป ค.ศ. 1932 Ville จึงไดเสนอการกระจายแบบใหมท่ีเรียกวา การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล ส ําหรับ
วิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่

5.3!การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล
ฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาของการกระจายแบบวีกเนอร-วิลล (WVD) เปนดังนี้

)( )(),( tsts      tR *
22
τ

−
τ

+τ =                                                                                          (5-7)
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เมื่อแทนคา R(t,!) ของ WVD ดังสมการท่ี (5-7) ลงในสมการที่ (5-3) จะไดการกระจายแบบ
วีกเนอร-วิลล (WVD) ของสญัญาณใดๆ เปนดังน้ี

∫
∞

∞−
τ

τ
−

τ
+ω

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

การกระจายแบบวีกเนอร-วิลล มีคุณสมบัติทั่วไปดังตอไปนี้
- ความไมผันแปรตอการเล่ือนเวลา (time-shift invariant) : ถา WVD ของสญัญาณ s(t) คือ

WVD(t,") ดังน้ัน WVD ของสัญญาณท่ีมีการเล่ือนเวลาเปน )(   )( tts   ts 00 −=  จะเปนดังน้ี

),tt(WVD   
 ttt ),t(WVD ω

−=
ω −= 0

0
                                                          (5-9)

- ความไมผันแปรตอการมอดูเลตความถ่ี (frequency modulation invariant) : ถา WVD ของ
สัญญาณ  s (t)  คื อ WVD(t ,") ดั ง น้ันWVD ของสัญญาณที่มีการมอดูเลตความถี่ เป น 

tj )()( ets      ts 00
ω=  จะเปนดังน้ี

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

-!   เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา (time marginal condition) :

τω

∞

∞−

−τ
−

τ
+

∞

∞−π

∞

∞−
ωω

π
∫∫∫ ωτ= dde)t(s )t(s      d),t(WVD j*

222
1

2
1

                                                                                                                     2
22 )( )( )( )( ts   dtsts      * =ττ

∞

∞−

τ
−

τ
+ δ= ∫                             (5-11)

-! เง่ือนไขสวนเผ่ือความถ่ี (frequency marginal condition) :

∫ ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
τ

τ
−

τ
+

∞

∞−
ω

ωτ−= d dte)t(s )t(s      dt),t(WVD j*

22
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                                                                                                        ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

ττ−−= ωτ   )(  )(j   d dttstse *

                                                                                                        ∫
∞

∞−

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

เม่ือ
S(") คือ การแปลงฟูริเยรของสญัญาณ s(t)
จากสมการที ่ (5-11) และ (5-12) จะเห็นวา WVD(t,") ของสญัญาณใดๆ สอดคลองกับทั้ง 

เงื่อนไขสวนเผื่อเวลา และเงื่อนไขสวนเผื่อความถี่ แสดงวา พลังงานของ WVD(t,") มีคาเทากับพลัง
งานของสัญญาณตนก ําเนิด s(t)

WVD ใหความละเอียดดีกวา STFT  แตยังมีขอจ ํากัดที่ส ําคัญ คือ เม่ือนํ า WVD ไปวิเคราะห
สัญญาณตั้งแตสองสัญญาณขึ้นไป มักเกิดการแทรกสอด หรือที่เรียกวาพจนไขวขาม (cross-term)  
พจนไขวขามท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเปนปญหามากเม่ือนํ า WVD ไปประยุกตใชในงานการรูจํ ารูปแบบและ
การจํ าแนกสัญญาณ อีกทั้งยังทํ าใหขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมากเกินความจํ าเปน (Choi and 
Williams, 1989) ดังน้ัน จึงไดมีการพัฒนาการกระจายทางเวลา-ความถี่แบบใหมสํ าหรับอธิบาย  
พฤติกรรมของสัญญาณตางๆ และมีคุณลักษณะที่แตกตางกันออกไปอีกหลายแบบเพื่อแกขอจ ํากัด
ของ WVD และในป ค.ศ. 1966  Cohen ไดนํ าเสนอแนวทางใหมที่เรียกวาเปนการกระจายทางเวลา-
ความถี่กลุมโคเฮน ซึ่งสามารถแกขอจํ ากัดของ WVD ได อีกทั้งยังพบวา การกระจายทางเวลา-
ความถี่แบบอื่นๆ สามารถที่จะพัฒนาขึ้นมาจากวิธีดังกลาวนี ้(Malik and Saniie, 1996)

5.4!การกระจายกลุมโคเฮน
การกระจายกลุมโคเฮนจะตั้งตนจากการหาสเปกตรัมก ําลังที่ขึ้นอยูกับเวลาดังสมการที ่ (5-3) 

โดยฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาของโคเฮนเปนดังนี้

ϑϑΦϑ= ∫ τϑττ
π

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

เม่ือ
)( ,AF τϑ  คือ   ฟงกชันความไมแนนอนแบบสมมาตร (symmetric ambiguity function)  ซึ่งมี

นิยามดังนี ้(Shie and Dapang, 1996)
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∫
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22
                                                     (5-14)

และ! )( , τϑΦ เรียกวา เคอรเนลฟงกชัน (kernel function) ซึ่งมีการแปลงกลับฟูริเยรเปน ),( τφ t  เม่ือ
นํ าฟงกชันอัตสหสัมพันธที่ขึ้นอยูกับเวลาและฟงกชันความไมแนนอนแบบสมมาตร ในสมการที ่
(5-13) และ (5-14) แทนลงในสมการที ่ (5-3) จะได รูปแบบทั่วไปการกระจายกลุมโคเฮน หรือ        
C(t,") เปนดังนี้

τϑτϑ

∞

∞−

∞

∞−
τϑ

π
ω

ωτ−ϑτΦ= ∫ ∫ dde)( )(AF   ),t(C )(j
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2
1                                             (5-15)

หรือ τ
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τ
τ
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∞

∞−

∞
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τ
+ω

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

22
                               (5-16)

เม่ือ
C(t,")      คือ   การกระจายกลุมโคเฮน
การกระจายกลุมโคเฮนน้ีจะมีคุณสมบัติเหมือนกับ WVD ทั้งสี่คุณสมบัติดังที่กลาวมาแลวใน

หัวขอท่ี 5.3   การกระจายกลุมโคเฮนมีสมาชิกยอยๆ หลายแบบซึ่งขึ้นอยูกับเคอรเนลฟงกชัน โดย
เคอรเนลฟงกชันน้ันจะตองทํ าใหการกระจายสอดคลองกับเงื่อนไขสวนเผื่อเวลาและเงื่อนไขสวน
เผื่อความถี ่ซึ่งอาจสังเกตไดวา WVD คือ การกระจายกลุมโคเฮนที่มีเคอรเนลฟงกชันเทากับ 1

5.5  การกระจายของชอย-วิลเลียมส
การกระจายของชอย-วิลเลียมส (Choi and Williams, 1989) หรือ CWD เปนหนึ่งในสมาชิก

ของการกระจายกลุมโคเฮน โดยมีเคอรเนลฟงกชันเปนเอ็กซโพเนนเชียล ดังน้ี

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

และการแปลงกลับฟูริเยรของเอ็กซโพเนนเชียลเคอรเนล ในสมการที่ (5-17) เปนดังน้ี

2t24
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e
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απτ
τ =φ

/
      ),(                                                                                 (5-18)
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เมื่อแทนคาเอ็กซโพเนนเชียลเคอรเนลในสมการที ่ (5-18) ลงในสมการที่  (5-16) จะไดการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมสเปนดังนี้

τ−ττ−−∞

∞−

∞

∞− απτ
ω ωττ

α

−+∫ ∫= dude2us2use
4

tCWD ju1 2t24
2

       )()(),( *)(

/
       (5-19)

พารามิเตอร #!เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมการแทรกสอด กลาวคือ ถา #!มีคานอยจะท ําใหมี
การแทรกสอดมาก ในทางตรงกันขามกันถา #!มีคามากการแทรกสอดจะนอย การกระจายของชอย-
วิลเลียมสดังสมการที่ (5-19) เปนการกระจายที่เหมาะสํ าหรับสัญญาณแบบตอเน่ือง สวนการ
กระจายของชอย-วิลเลียมสส ําหรับสัญญาณแบบดีสครีตเปนดังน้ี (Choi and Williams, 1989)
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−
= ∑∑ 241
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42                    (5-20)

เม่ือ
n คือ ตัวแปรทางเวลา
$ คือ ตัวแปรทางความถี่
% คือ ตัวแปรที่มีคาในชวง ∞−  ถึง ∞
& คือ ตัวแปรที่มีคาในชวง ∞−  ถึง ∞
การกระจายของชอย-วิลเลียมสสํ าหรับสัญญาณแบบตอเน่ืองและสัญญาณแบบดีสครีตน้ัน

จะมีคุณสมบัติเหมือนกับ WVD ดังที่กลาวมาแลวทั้งสี่ประการ
การกระจายของชอย-วิลเลียมที่กลาวมานี้เปนเพียงการน ําเสนอหลักการกวางๆ เทาน้ัน ซึ่ง

รายละเอียดสามารถคนควาไดจากเอกสารอางอิง Shie and Dapang (1996) และ Choi and Williams 
(1989)

5.6! การคํ านวณการกระจายเชิงเวลา-ความถีข่องชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
ในป ค.ศ. 1992 Barry ไดนํ าเสนอการคํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็วขึ้น 

โดยอาศัยหลักการการคํ านวณแบบเมตริกซและการประมวลผลแบบขนาน เพื่อลดเวลาในการ
คํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบดีสครีตดั้งเดิม
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5.6.1 ขั้นตอนการค ํานวณการกระจายเชิงเวลา-ความถี่ของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
สํ าหรับขั้นตอนการคํ านวณการกระจายทางเวลา-ความถี่ของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว 

เปนดังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1 คํ านวณเมตริกซผลคูณจากดานนอก (outer product matrix) ซึ่งสมาชิกแตละตัว

ของเมตริกซน้ี คือ )( )( *ss τ−µτ+µ  โครงสรางของเมตริกซดังกลาวดูไดในรูปที ่5.1 โดยสมาชิกของ
เมตริกซน้ีจะเปนฟงกชันของ t และ %

ข้ันตอนท่ี 2 คํ านวณเมตริกซถวงนํ ้าหนัก (weighted matrix) จากเคอรเนลฟงกชัน ซึ่งก็คือ

พจน  )/(
)(

/
ατ

µ−−

απτ

241
2n

e
4 2

ขั้นตอนที่ 3 ทํ าการถวงนํ าหนักสมาชิกแตละตัวของเมตริกซผลคูณจากดานนอกดวย
เมตริกซถวงนํ ้าหนัก โดยคูณเมตริกซท้ังสองแบบจุดตอจุด

ข้ันตอนท่ี 4 คํ านวณผลรวมแตละหลักของเมตริกซที่ไดในขั้นตอนที ่ 3 ซึ่งจะเปนแถวล ําดับ 
(array) ที่เปนฟงกชันของ %

ข้ันตอนท่ี 5 ท ําการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็ว (Fast Fourier Transform) ใหกับแถวล ําดับจาก
ขั้นตอนที่ 4 ซึ่งผลการแปลงที่ไดจะเปนแถวล ําดับส ําหรับเวลาที ่i

 สํ าหรับขั้นตอนการคํ านวณท้ังหมดอาจดูไดในรูปท่ี 5.2 ซึ่งเปนตัวอยางการค ํานวณเพ่ือให
เขาใจขั้นตอนการค ํานวณงายขึ้น โดยใชขอมูลเพียง 5 จุด และก ําหนด # เทากับ 1

อัลกอริทึมที่สามารถคํ านวณไดเร็วน้ันจะตองอาศัยการประมวลผลแบบขนานดังรูปที่ 5.2  
ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจะตองกํ าหนดใหกับอัลกอริทึมนี ้ คือ %'()! และ [&-t]'()! โดยมีเงื่อนไขวา พารา
มิเตอรทั้งสองตัวนี้จะตองก ําหนดใหมีคานอยกวาจํ านวนจุดขอมูล n และจากตัวอยางการคํ านวณใน
รูปที่ 5.2 จะสังเกตเห็นวา ความสัมพันธของพารามิเตอรทั้งสองกับ n เปนดังนี้

                                                               [ ] 2
1n-tì

−==τ             maxmax                                                                      (5-21)

จากรูปที ่5.2 สังเกตไดวา เมตริกซถวงน้ํ าหนักจะเปนเมตริกซที่มีความสมมาตรกัน กลาวคือ 
สมาชิกของหลักที ่ %! = n จะเทากับแถวที่ %! = -n นอกจากนี้เมตริกซผลคูณจากดานนอกก็เปน
เมตริกซท่ีสมมาตรเชนกัน เนื่องจากสังยุคเชิงซอนของจ ํานวนจริงใดๆ ก็คือ จํ านวนจริงน้ันๆ เชน  
x5x*

1 =  x1x*
5  ซึ่งเทากับ  x5x1  หรือ  x1x5  เปนตน ซึ่งท ําให สมาชิกของหลักที ่%!= n จะเทากับ แถวที่
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!"= -n เชนเดียวกับเมตริกซถวงนํ ้าหนัก ดังน้ัน สามารถที่จะค ํานวณเมตริกซทั้งสอง เพียงแถว !"="0
ถึง !#$%"ซึ่งท ําใหเวลาในการค ํานวณลดลงไดอีก

รูปท่ี 5.1 เมตริกซผลคูณจากดานนอก

������������������������������
������������������������������
������������������������������
������������������������������
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weighting
matrix
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outer  product
matrix
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i
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u-t = -2 xi+4x*
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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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time i
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รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการคํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็ว

       x*
i     1 2 3 … n

xi       
1    x1x*

1 x1x*
2 x1x*

3  x1x*
n

2     t=1    x2x*
1 x2x*
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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 โปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการกระจายของชอย- 
วิลเลียมสอยางรวดเร็ว

สํ าหรับโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการกระจายของ 
ชอย-วิลเลียมสแบบรวดเร็วเพื่อคํ านวณระยะทางใหมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในงานวิจัยวิทยา
นิพนธน้ี ไดโปรมแกรมดวย MATLAB โดยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมีขั้นตอน ดังตอไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 คํ านวณการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ 
โดยใชอัลกอริทึมการกระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็วของ Barry

ข้ันตอนท่ี  2   แสดงพื้นผิว  3  มิติของการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอน
กลับมายังตัวรับ พรอมทั้งแสดงคอนทัวรของการกระจายดังกลาว

ข้ันตอนท่ี 3 ตรวจหาระนาบความถี่ที่ท ําใหคาสัมประสิทธของการกระจายมีคามากที่สุด และ
ใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนกับระนาบดังกลาว เพ่ือหาคา  ToF  โดยความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์
ของการกระจายมากที่สุด คือ ความถี่เรโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอรนั่นเอง

ข้ันตอนท่ี  4  คํ านวณระยะทางดวยคา ToF
แผนภูมิการทํ างานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง

ตัวรับเพื่อหาระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็วในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี 
แสดงไวในรูปที ่5.3 สวนรายละเอียดของโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก จ.
สวนส ําคัญของแผนภูมิท่ีแสดงในรูป 5.3 เปน ดังน้ี

สวนที ่  1  การกํ าหนดคาเร่ิมตน ซึ่งประกอบไปดวย  !"#$,  [%-t]"#$&และ '&&ตัวแปรสองตัว
แรกจะกํ าหนดโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ (5-21) ส ําหรับพารามิเตอร '& น้ัน Choi และ 
Williams ไดเสนอบทความในป ค.ศ. 1989 วา  '& ที่มีคามาก ('& (& )) จะเหมาะสํ าหรับวิเคราะห
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดและความถี่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และ '& ท่ีมีคานอย ('& *& )) จะเหมาะ
สํ าหรับวิเคราะหสัญญาณที่มีแอมพลิจูดและความถี่เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ สวนชวงที่เหมาะสมที่ 
Choi และWilliams ไดนํ าเสนอ &คือ ชวงต้ังแต 0.1 ถึง 10 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดก ําหนดให 
'&มีคาเทากับ 1 เหมือนดังในงานท่ีปรากฏของ Choi และ Williams ในปค.ศ. 1989

สวนที ่ 2 การแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วในงานวิจัยวิทยานิพนธนี ้ ใชค ําสั่ง fft ใน Signal 
Processing toolbox ของโปรแกรม MATLAB

สวนที ่3    ความสัมพันธของความถี่ชักตัวอยาง (sampling frequency หรือ fs) กับชวงความถี่
(+fCWD) ที่ใชส ําหรับการแสดงพื้นผิว 3 มิติ ของการกระจายของชอย-วิลเลียมส และความถี่ที่มากที่
สุดของสัญญาณ (fmax,CWD) ที่สามารถวิเคราะหหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสได เปนดังน้ี
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                                                      n
f      f s

CWD 2=∆                                                                                               (5-22)

                                                     4
sf   f    CWDmax, ≤                                                                                                (5-23)

เม่ือ
n   คือ  จํ านวนจุดขอมูล
5.6.3 ผลการทดสอบโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมายังตัวรับดวยวิธีการ 

กระจายของชอย-วิลเลียมสอยางรวดเร็ว
การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อตีความผลและยืนยันความถูกตองในงานวิจัยวิทยา

นิพนธน้ี ดํ าเนินการโดยใชโปรแกรมดังกลาวหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสญัญาณไซน
ความถี่ตางๆ ไดแก 50, 200 และ 290 Hz ซึ่งมี fs = 1000 Hz โดยพบวา สัญญาณไซนที่มีความถี่ตรง
กับความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดแก 50 และ 200 Hz นั่นหมายถึง โปรแกรมท่ีพัฒนา
ขึ้นสามารถหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดอยางถูกตอง สวนการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ของสัญญาณไซนความถี ่290 Hz พบวาความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไมตรงกับความถี่
ของสัญญาณเนื่องจากความถี่ดังกลาวมีคามากกวา fmax,CWD

นอกจากน้ียังไดทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาหาการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่
มีความถี ่ 50 และ 200 Hz  รวมกัน เพ่ือพิจารณาวาโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนสามารถแยกองคประกอบ
ทางความถี่ของการกระจายของชอย-วิลเลียมสไดถูกตองหรือไม การทดสอบไดแสดงผลการ
กระจายที่ความถี่ 50 และ 200 Hz ไดอยางถูกตอง ผลลัพธจากการทดสอบตางๆ ไดรับการแสดงไว
ดวยพื้นผิว 3 มิติในรูปท่ี 5.4-5.7

สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ไดแสดงเปนแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-วิลเลียมสของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับ และระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์การกระจายของชอย-วิลเลียมสมากที่สุดไวในรูปที ่ 5.8-5.13
ซึ่งแผนภาพคอนทัวรและระนาบดังกลาวเปนของระยะทาง 6, 18 และ 30 เซนติเมตร  ตามล ําดับ โดย
พบวา ระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายของชอย-วิลเลียมสสูงสุดเกิดขึ้นที่ความถี ่ 39.8 kHz ซึ่ง
ประมาณไดวาเปนความถี่เรโซแนนซของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับนั่นเอง
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กําหนดคาเริ่มตนตางๆ ของโปรแกรม

สรางเมตริกซผลคูณจากดานนอก

สรางเมตริกซถวงนํ้าหนัก

นําเมตริกซทั้ง 2 คูณกันแบบจุดตอจุด

หาผลรวมแตละหลักของผลการคูณ
เมตริกซทั้งสอง

ทําการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วของ
แถวลําดับผลรวมแตละหลัก

เริ่มตน

แสดงพื้นผิวและคอนทัวร
ของการกระจายของ
ชอย-วิลเลียมส

โหลดสัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับ

จบการทํางาน

หาคา ToF และคํานวณระยะทาง

ตัวนับ เทากับ
จํานวนขอมูลหรือไม

ไมใช

ใช

รูปที่ 5.3 แผนภูมิการท ํางานของการวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับดวย
                                                       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 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.9 ระนาบของ CWD ของระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                          อยูที่ความถี่ 39.8 kHz
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รูปท่ี 5.10 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.11 ระนาบของ CWD ที่ระยะทาง 18 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                            อยูที่ความถี่ 39.8 kHz
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รูปท่ี 5.12 แผนภาพคอนทัวรของ CWD ของระยะทาง 30 เซนติเมตร

รูปท่ี 5.13 ระนาบของ CWD ของระยะทาง 30 เซนติเมตร โดยมีคาสัมประสิทธิ์มากที่สุด
                          อยูที่ความถี่ 39.8 kHz
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5.7!สรุป
ในบทน้ี ไดนํ าเสนอการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการวิเคราะห

สัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส โดยไดกลาวถึงรายละเอียดของเทคนิค
การกระจายตางๆ ซึ่งประกอบดวย การกระจายทางเวลา-ความถี ่การกระจายของวีกเนอร-วิลล การ
กระจายกลุมโคเฮน การกระจายของชอย-วิลเลียมส และการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยอาศัยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสดวยการคํ านวณแบบรวดเร็ว พรอมดวยผลทดสอบ        
อัลกอริทึมและโปรแกรมของวิธีการดังกลาว และจากแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-          
วิลเลียมส พบวา ระนาบที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายที่มีคามากที่สุดจะมีความถี ่ 39.8 kHz 
ซึ่งก็คือ ความถีเ่รโซแนนซของอัลทราโซนิกเซนเซอร และจะน ําเอาระนาบดังกลาวไปใชกับวิธีตั้ง
คาจุดเร่ิมเปล่ียนแบบธรรมดาเพ่ือหาคา ToF สํ าหรับค ํานวณระยะทางตอไป โดยผลของการวัดระยะ
ทางแสดงไวในบทที ่6



บทที ่6
ผลและอภิปราย

6.1! บทนํ า
การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรทั้งสามวิธีที่ไดอธิบายผานมาแลว ใหความแมน

ยํ าในผลการวัดแตกตางกันไป ซึ่งในบทนี้ไดแสดงการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางของแตละวิธ ี
พรอมทั้งคัดเลือกวิธีที่ดีที่สุดเพื่อทํ าการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิและทํ าการปรับเทียบ เน้ือหา
ของบทน้ีจึงกลาวถึง ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ผลการ
วัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส  การ
อภิปรายเปรียบเทียบผลของทั้งสามวิธี รวมไปถึงการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิและการปรับ
เทียบ

6.2  ผลการทดสอบการวัดระยะทาง
การทดสอบการวัดระยะทางเปนการวัดระยะทางในแนวต้ังฉากระหวางชุดอัลทราโซนิก

เซนเซอรกับวัตถุเปาหมายซึ่งเปนวัสดุที่ท ําจากพลาสติกขนาด 20x30 เซนติเมตร หนา 50 มิลลิเมตร 
ที่กํ าหนดระยะทางท่ีทราบคาแนนอนเกาตํ าแหนง  กลาวคือ 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ 30 
เซนติเมตร ซึ่งแตละต ําแหนงไดท ําการเก็บขอมูลท้ังหมดหกรอบ ซึ่งหมายถึง ขาไป 3 คร้ัง และขา 
กลับ 3 คร้ัง ส ําหรับผลการวัดระยะทางที่แสดงในบทนี้จะเปนคาเฉลี่ยของการเก็บขอมูลทั้งหกครั้ง 
ดังมีรายละเอียดตอไปน้ี

6.2.1 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
การวัดระยะทางดวยวิธีน้ีสามารถต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนไดเองโดยอัติโนมัติ ซึ่งใหผลของการ

วัดระยะทางดังตารางที่ 6.1 โดยคา FSE คือ คาความผิดพลาดที่เรียกวา full-scale error แสดงเปน
เปอรเซ็นตซึ่งค ํานวณไดจาก

( ) 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 ซึ่งมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร
สวนระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยนน้ันเปนเปอรเซ็นตของแอมพลิจูดแตละจุดเทียบกับแอมพลิจูดที่มี

คามากที่สุดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับของแตละระยะทาง จากตารางที ่ 6.1 พบวา การ
วัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด ให FSE นอยที่สุดอยูที ่ 0.149% และ
มากที่สุดอยูที ่ 1.148% ซึ่งเปนผลของการวัดระยะทางที ่  15 และ 21 เซนติเมตร ตามล ําดับ ส ําหรับ
ระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึมนอยที่สุดอยูที ่ 0.00114% และ
มากที่สุดอยูที ่ 0.00339%  โดยจะสังเกตเห็นวา คาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนของแตละระยะทางจะมีคาไม
เทากัน เน่ืองจาก คาระดับดังกลาวไดจากการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งมีฟงกชันวัตถุ
ประสงคที่จะน ําไปสูการใหคา ToF และระยะทางแมนย ํามากที่สุด ดังน้ัน ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ี
เหมาะสมที่สุดที่ใหคา ToF และระยะทางที่แมนย ําที่สุด ของแตละระยะทางจึงมีคาไมเทากัน

ตารางที ่6.1 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดับคาจุดเริ่มเปลี่ยน ( %)
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 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
การวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแม กลาวคือ มอรเลต็เวฟเล็ต แมกซิ

กันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ต แสดงดังตารางท่ี 6.2 โดยจะพบวา มอรเลต็เวฟเล็ต ใหผลการ
วัดระยะทางแมนยํ าที่สุด กลาวคือ ใหคาความผิดพลาดตํ ่าที่สุดในเวฟเล็ตแมทั้งสามชนิด ดังแสดงไว
ในแผนภูมิแทงรูปที่ 6.1 และคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.222% เกิดขึ้นในกรณีของการใช    
มอรเล็ตเวฟเล็ต ในขณะที่คาความผิดพลาดสูงสุดของแมกซิกันแฮทเวฟเล็ตและคอยเฟล็ตเวฟเล็ต มี
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คาเทากับ 0.241% และ 0.243% ตามล ําดับ จึงอาจกลาวไดวา มอรเล็ตเวฟเล็ตใหผลดีที่สุดตอการใช
งานวัดระยะทางนี้

เนื่องจากคาแอมพลิจูดของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับบางตํ าแหนงในชวงเวลาจาก 0 
จนถึง ToF ดังในรูปท่ี 3.12 มีคาเทากับ 2 มิลลโิวลต ซ่ึงเม่ือนํ าสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับไป
ทํ าการแปลงเวฟเล็ตจะพบวา เปอรเซ็นตของคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตเมื่อเทียบกับคา
สัมประสิทธิ์ที่มากที่สุดในชวงบริเวณดังกลาวมีคาสูงสุดเทากับ 2.381% ดังน้ันในงานวิจัยวิทยา
นิพนธน้ีจึงไดต้ังคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียนสํ าหรับวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแมไวที ่ 2.5% เพื่อ
เปนการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทาง

ตารางที่ 6.2 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตทั้งสามเวฟเล็ตแม
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) เวฟเล็ตแม
ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน (%)

มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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 (ตอ)
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) เวฟเล็ตแม
ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน (%)

มอรเล็ต 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
มอรเล็ต 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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คาความผิดพลาดของวิธีการแปลงเวฟเล็ต

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

6 9 12 15 18 21 24 27 30
ระยะทาง (cm)

%F
SE

�������
������� มอรเล็ต

�������
������� แมกซิกันแฮท

���������
���������คอยเฟล็ต

รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
               ทั้งสามเวฟเล็ตแม

6.2.3 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส
การวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส แสดงไวในตารางที ่6.3 โดยพบวา คา

ความผิดพลาดนอยที่สุดจํ ากัดอยูที ่ 0.095% และมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่ 0.280% และเนื่องจากวิธีการ
กระจายของชอย-วิลเลียมสนี้ไดมีการใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบธรรมดาเพื่อหาคา ToF ดัง
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เชนวิธีการแปลงเวฟเลต็ ซึ่งจะตองท ําการเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางกันทั้ง 2 วิธ ี ดังน้ัน จึงตอง
กํ าหนดคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนใหมีคาเทากัน กลาวคือ 2.5%

6.2.4 ผลการคัดเลือกวิธีการวัดระยะทางที่ดีที่สุด
ผลการวัดระยะทางและแผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางทั้ง 3 วิธ ี กลาว

คือ วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด หรือ OT วิธีการแปลงเวฟเล็ตหรือ WT และวิธี
การกระจายของชอย-วิลเลียมส หรือ CWD แสดงไวในตารางที ่6.4 และรูปที ่6.2 ตามล ําดับ โดยวิธี
การแปลงเวฟเล็ตน้ันนํ าเพียงการแปลงเวฟเล็ตที่ใชมอรเล็ตเวฟเล็ตเทาน้ันนํ ามาเปรียบเทียบ เนื่อง
จากเวฟเล็ตแมดังกลาวใหผลดีที่สุดส ําหรับวิธีการแปลงเวฟเล็ต

ตารางที่ 6.3 ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm) ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดบัคาจุดเริ่มเปลี่ยน ( %)
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 (%) ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (%)
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 (ตอ)
ผลการวัดระยะทางระยะทาง

(cm)
วิธี

ToF (sec.) ระยะทาง (cm) FSE (%) ระดับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (%)
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 เมื่อพิจารณาจากคาความผิดพลาดจะพบวา วิธีที่
แมนย ําที่สุด คือ วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ต เนื่องจากมีคาความผิดพลาดนอยที่สุดใน
สามวิธ ีและคาความผิดพลาดมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่0.222%

แมวาวิธีการแปลงเวฟเล็ตจะมีความแมนย ําที่สุด แตวิธีที่เหลือก็ยังมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กันไป โดยขอดีของวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด คือ สามารถต้ังคาระดับจุดเร่ิม
เปลี่ยนไดอยางอัตโนมัติ แตดวยความซับซอนของจีนเนติกอัลกอริทึมจึงทํ าใหเวลาในการประมวล
ผลคอนขางนาน อีกทัง้ยังไมออนตัว เนื่องจากปญหาที่กลาวมาในบทที่ 3 กลาวคือ จะตองใชฟงกชัน
หนาตางมาคูณกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ  ซึ่งถาก ําหนดชวงของฟงกชันหนาตางท่ีมีแอม
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พลิจูดเทากับ 0 ไมเหมาะสม การวัดระยะทางก็อาจมีความแมนย ําลดลง ซ่ึงนับวาเปนจุดออนหรือขอ
เสียของวิธีดังกลาว

รูปที่ 6.2 แผนภูมิแสดงคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางทั้งสามวิธี

สํ าหรับการหาระยะทางดวยวิธีการแปลงเวฟเล็ตและวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะมี
ความคลายคลึงกัน กลาวคือ จะตองหาการแปลงหรือการกระจายของสัญญาณที่สะทอนกลับมายัง
ตัวรับกอน แลวจึงใชวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบธรรมดากับระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการ
แปลงหรือการกระจายมากที่สุด ซึ่งระนาบที่ไดจากวิธีของชอย-วิลเลียมสจะมีความเหมาะสมกวา
เพราะมีความตอเนื่องทั้งระนาบ ในขณะที่ระนาบจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตบางชวงมีคาสัมประสิทธิ์
ลดลงอยางรวดเร็วอันอาจเกิดเปนคาสัมประสิทธิ์ของชวงปลายทั้งสองขางของเวฟเล็ตแม นอกจาก
น้ีถากํ าหนดใหระดับคาจุดเร่ิมเปลี่ยนลงใหนอยกวา 2.5% ผลการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจาย
ของชอย-วิลเลียมสนาจะมีความแมนยํ ามากขึ้น แตขอเสียที่สํ าคัญอีกประการหน่ึงของวิธีการ
กระจายของชอย-วิลเลียมส คือ การประมวลผลใชเวลาที่ยาวนานแมวาจะอาศัยการค ํานวณอยางรวด
เร็วแลวก็ตาม เนื่องจากอัลกอริทึมที่ค ํานวณอยางรวดเร็วน้ันอาศัยการคํ านวณแบบเมตริกซและการ
ประมวลผลแบบขนาน แตอัลกอริทึมของวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสในงานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้ไดอาศัยเพียงการค ํานวณแบบเมตริกซโดยโปรแกรม MATLAB ซึ่งใชการคํ านวณแบบลูปแทน

การประมวลผลแบบขนาน จึงท ําใหใชเวลาในการประมวลผลยาวนาน
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6.3!การชดเชยผลกระทบจากอุณหภูมิ
ผลการวัดระยะทางเมื่อนํ าชุดอัลทราโซนิกเซนเซอรไปทดลองวัดระยะทางภายนอกสภาวะ

ควบคุมเปรียบเทียบกับในสภาวะควบคุมที่อุณหภูม ิ 27 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 6.5 ซึ่งผล
การวัดระยะทางดังกลาวไดจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตโดยใชมอรเล็ตเวฟเล็ต

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

จากตารางจะพบวา ระยะทางภายนอกสภาวะควบคุมจะมีคานอยกวาระยะทางจริง เน่ืองจาก
นอกสภาวะควบคุม อุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงกวาในสภาวะควบคุมคลื่นเหนือเสียงจึงเดินทางได
เร็วขึ้น ดังมีรายละเอียดขอมูลแสดงไวในตารางที่ 6.2 ถานํ าคาอุณหภูมิดังกลาวไปใชประกอบ
คํ านวณระยะทาง จะทํ าใหไดผลการคํ านวณระยะทางแมนยํ ามากขึ้น ในการใชงานจริงมีความจํ า
เปนที่จะตองวัดอุณหภูมิอยูตลอดเวลา ถาการประยุกตนั้นตองการความแมนย ําสูง ในที่นี้จะไดแสดง
แนวทางการชดเชยผลของอุณหภูมิในข้ันตน ท่ีดํ าเนินการแบบออฟไลน (off-line) ซึ่งอางอิงจากขอ
มูลในสภาวะควบคุมท่ีทราบอุณหภูมิแนนอน โดยอาจใชแนวทางปรับชดเชยดังน้ี

1. พิจารณาความสัมพันธของขอมูลชุดนอกสภาวะควบคุม โดยกํ าหนดใหแกน x เปน ToF 
และแกน y เปนระยะทาง จะพบวาความสัมพันธดังกลาวจะมีลักษณะเปนสมการเสนตรง ซึ่งมี      
สมการเปนดังนี้

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

เม่ือ
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Yout คือ ระยะทางที่ค ํานวณจาก ToF นอกสภาวะควบคุมโดยค ํานวณไดจากสมการที(่2-12)
m คือ ความชันของสมการเสนตรง
c คือ จุดตัดบนแกน y
เน่ืองจากจํ านวนขอมูลจํ ากัดและจากการกระจายของขอมูลที่นํ ามาเขียนขึ้นเปนกราฟดังรูป 

6.3  เห็นไดวาขอมูลนั้นมีความสัมพันธเปนเสนตรง จึงใชการประมาณความชันแบบธรรมดาตาม
เทคนิคของการถดถอยเชิงเสน ซึ่งความชันของสมการเสนตรงดังกลาวมีคาเทากับ 1.736 และจุดตัด
บนแกน y เทากับ -2.190 x 10-6 ดังน้ันอาจเขียนแสดงสมการที่ (6-1) ไดใหมวา

6-
 

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

เน่ืองจากระยะทางที่คํ านวณโดยอาศัยสมการที่ (2-12) มีหนวยเปนเมตร และความเร็วมี
หนวยเปน เมตรตอวินาที แตระยะทางท่ีใชอางอิงในการชดเชยอุณหภูมิมีหนวยเปนเซนติเมตร ดัง
นั้นเมื่อทํ าการแปลงหนวยระยะทางใหเปนเซนติเมตร จะตองนํ า 104 มาคูณ ท ําใหความสัมพันธของ
ชุดขอมูลนอกสภาวะควบคุมเปนดังสมการที ่(6-2)

2.! พิจารณากราฟความสัมพันธของระยะทางที่ควรจะเปนจริง Yin ซึ่งจะใชเปนสมการที่ใช
อางอิง  โดยระยะทางท่ีควรจะเปนจริง คือ ระยะทางจริงในแตละตํ าแหนงท่ีวัดน่ันเอง โดยมีความ
ชันและจุดตัดแกน y เปน 1.757 และ -6.437 x 10-6 ตามลํ าดับ ดังน้ันสมการท่ีใชอางอิงเปนดังน้ี

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

3.! หาสมการของความผิดพลาด เพ่ือท่ีจะนํ ามาใชในการปรับแกระยะทาง โดยที่

inout YY    error        −=

                                                                    

 )10.    ToF .(

 )102.190 ToF10(1.736 
6-

6-4

         

    

××

××

−×

−−×=

4376107571 4

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

4.! สมการที่แสดงระยะทางที่มีการชดเชยอุณหภูมิแลวเปนดังนี้
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error Y        Y  control −=

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

เม่ือ
 Ycontrolคือ ระยะทางที่ค ํานวณจากอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางและ ToF ของทั้งภายใน (controlled 

environment) และภายนอกสภาวะควบคุม (field measurement) และระยะทางในกรณีภายนอก
สภาวะควบคุมที่ไดรับการปรับแกแลวพรอมดวยเปอรเซ็นตความผิดพลาดไดแสดงไวในรูปที่ 6.3 
และตารางที ่6.6 ตามล ําดับ โดยจากตารางจะพบวา ระยะทางที่ไดปรับแกแลวมีความแมนย ํามากขึ้น 
โดยคาความผิดพลาดนอยที่สุดอยูที่ 0.017% และมากที่สุดอยูที ่0.529%

รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงความสัมพันธของระยะทางและ ToF ทั้งภายในและภายนอกสภาวะควบคุม

ตารางที ่6.6 ผลการวัดระยะทางที่ไดรับการปรับแกแลว
ระยะทาง

(cm)
ระยะทางนอกสภาวะ
ควบคุม (cm)

ระยะทางเมื่อปรับแกแลว
(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 (ตอ)
ระยะทาง

(cm)
ระยะทางนอกสภาวะ
ควบคุม (cm)

ระยะทางเมื่อปรับแกแลว
(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
การปรับเทียบเพื่อตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงและแมนย ําในการวัด อันไดแก ฮิสเทอรรีซีส 

ความเปนเชิงเสน ความแมนย ํา และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ ซึ่งดํ าเนินการดังตอไปน้ี
• ! ฮิสเทอรรีซีส ระยะทางขาไปและขากลับที่ไดจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแสดงไดในตาราง

ที่ 6.6 และกราฟฮิสเทอรรีซีสของการวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับในงานวิจัยวิทยานิพนนี้แสดง
ไดในรูปที ่6.4

จากรูปที ่ 6.4 จะพบวา การวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับแทบจะทับกันสนิท น่ันคือ ไม
ปรากฏฮิสเทอรรีซีส ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาระยะทางในตารางที ่ 6.7 จะสังเกตไดวา ระยะทางคลาด
เคลื่อนกันในหนวยมิลลิเมตรเทานั้น ซึ่งท ําใหการวัดทั้งขาไปและขากลับแทบจะทับกันสนิท โดยคา 
%FSE ของฮิสเทอรรีซีสที่มากที่สุดเกิดขึ้นที่ระยะทาง 9 เซนติเมตร ซึ่งมีคา

100
30

03790519
×

−
=

..      hysteresis     %                                                              (6-5)

                                                                            0470.   =                         %

• ! ความเปนเชิงเสน สมการเสนตรงที่แสดงความเปนเชิงเสนของการวัดระยะทางในงาน
วิจัยวิทยานิพนนี้ อาจหาไดจากการหาคาเฉลี่ยระหวางระยะทางขาไปและขากลับ ซึ่งสมการเสนตรง
มีคา ดังน้ี

ระยะทางจริง   =   (0.999 x ระยะทางที่วัดได)  –  0.040                                        (6-6)
                                                                                             0400.วัดไดระยะทางที่   −≅
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โดยเปอรเซ็นตความเปนเชิงเสนมีคาเทากับ  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
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35

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

ระ
ยะ
ทา
งจร
ิง (

cm
)

รูปท่ี 6.4 ฮิสเทอรรีซีส (ไมปรากฏ)

• ! ความแมนย ํา หรือ %FSE ของการวัดระยะทางทั้งขาไปและขากลับเฉลี่ยอยูที่ 0.149% 
และ 0.162 % ตามล ําดับ
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• ! ความสามารถในการวัดซํ้ าๆ สามารถหาไดจากความสัมพันธของคามากที่สุด 
(maximum) และคานอยที่สุด (minimum) ของการวัดระยะทางแตละตํ าแหนงดังน้ี

100        scale full
imumminimummax    ityrepeatabil ×

−=                                                       (6-7)

เม่ือ
full scale  คือ  คาที่มากที่สุดของการวัดซึ่งมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร

โดยผลการวัดระยะทางทั้ง 6 คร้ัง แสดงไวในตารางที ่ 6.8 และความสามารถในการวัดซํ้ าๆ ของแต
ละระยะทาง แสดงไวในตารางที ่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 ของการวัดระยะทางในแตละตํ าแหนง
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
วิทยานิพนธบทที่ 6 น้ี ไดนํ าเสนอผลการวัดระยะทางดวยวิธีการสามวิธ ีกลาวคือ วิธีตั้งคาจุด

เริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการแปลงเวฟเล็ต และวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส การปรับ
ชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิ พรอมทั้งการปรับเทียบ โดยการวัดระยะทางแตละวิธีจะมีทั้งขอดี
และขอเสียแตกตางกันไปดังที่ไดอภิปรายมาแลวขางตน สํ าหรับวิธีที่มีความแมนยํ ามากที่สุดเมื่อ
พิจารณาจากคาความผิดพลาด ไดแก วิธีการวิเคราะหเชิงเวลา-ความถี่ดวยการแปลงเวฟเล็ต โดยใช
มอรเล็ตเวฟเล็ตเปนเวฟเลต็แม จึงนํ าผลการวัดระยะทางจากวิธีนี้มาท ําการปรับชดเชยผลกระทบจาก
อุณหภูมิ และปรับเทียบ



บทที ่7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1!บทนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเปนการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยการวิเคราะห

เชิงเวลา-ความถี่ เพื่อใหผลการวัดระยะทางมีความแมนยํ ามากที่สุด โดยไดดํ าเนินการศึกษา        
ออกแบบและสรางระบบวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร ซึ่งระยะทางที่วัดไดนั้นจะไดจาก
การวิเคราะหสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนํ าเสนอการวิเคราะห
สัญญาณสามวิธีเพ่ือเปรียบเทียบผล ไดแก วิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด โดยนํ าเอา
จีนเนติกอัลกอริทึมซึ่งเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐมาชวยคนหาระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนที่เหมาะสมที่
สุด สํ าหรับวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ที่ไดนํ าเสนอเปนวิธีที่สองคือ วิธีการแปลง  
เวฟเล็ต โดยเปนการทํ าสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับและเวฟเล็ตแม ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเปรียบเทียบผลการวัดระยะทางดวยเวฟเล็ตแมสามชนิด กลาวคือ มอรเล็ต
เวฟเล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต และคอยเฟล็ตเวฟเล็ต สวนวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่
อีกวิธีหน่ึงที่ไดนํ าเสนอคือ วิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส นอกจากนี้ยังไดน ําเสนอการชดเชย
ผลกระทบจากอุณหภูมิและการปรับเทียบอีกดวย

7.2!สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีบรรลุวัตถุประสงคตามที่ต้ังไวทุกประการ โดยมีผลการ

วิจัยดังน้ี ความผิดพลาดนอยที่สุดของการวัดระยะทางภายในสภาวะควบคุมอุณหภูมิที ่ 27 องศา
เซลเซียส ดวยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟ   
เล็ต แมกซิกันแฮทเวฟเล็ต คอยเฟล็ตเวฟเล็ต และวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส จํ ากัดอยูที ่
0.149%  0.072%  0.143%  0.098% และ 0.095% ตามล ําดับ สวนคาผิดพลาดที่มากที่สุดของทั้งสาม
วิธีจํ ากัดอยูที ่1.148%  0.222%  0.216%  0.243% และ 0.280% ตามล ําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาผิดพลาด
จะพบวา วิธีที่แมนย ําที่สุด คือ วิธีการแปลงเวฟเล็ตดวยมอรเล็ตเวฟเล็ต สวนวิธีอื่นก็ยังมีขอดีและขอ
เสียแตกตางกันไปตามที่ไดอภิปรายไวในบทที ่ 6 และเมื่อท ําการปรับชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิ
ของการวัดระยะทางนอกสภาวะควบคุม พบวา ระยะทางที่ไดท ําการปรับแกแลวมีความแมนย ําขึ้น
โดยคาผิดพลาดนอยที่สุดจ ํากัดอยูที ่0.017% และคาผิดพลาดมากที่สุดจํ ากัดอยูที ่0.529% และเมื่อท ํา
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การปรับเทียบเพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรงและความแมนย ําในการวัด ไดผลคือ เปอรเซ็นตฮิสเทอร
รีซีสที่มากที่สุดมีคาเทากับ 0.047% เปอรเซ็นตความเปนเชิงเสนมีคาเทากับ 0.023% และ –0.015%
ความแมนย ําอยูที่ 0.149% สํ าหรับการวัดระยะทางขาไป และ 0.162% สํ าหรับการวัดระยะทางขา 
กลับ และความสามารถในการวัดซํ ้าๆ สูงสุดมีคา 0.133%

7.3!ขอเสนอแนะ
1.! การวิเคราะหดวยวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมสอาจโปรแกรมดวยภาษาอื่น อยางเชน 

ภาษาซ ีVisual C++ ตลอดจนใชการประมวลผลขนาน เพื่อแกปญหาการประมวลผลชา
2.! อาจประยุกตเอาวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดกับวิธีการกระจายของ 

ชอย-วิลเลียมส เขาดวยกัน เนื่องจากระนาบของการกระจายของชอย-วิลเลียมสจะคอนขางตอเน่ือง
และเริ่มตนจากศูนยซึ่งสามารถใชวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุดได อีกทั้งยังสามารถ
ต้ังระดับจุดเร่ิมเปลี่ยนไดเองโดยอัตโนมัติ ซึ่งผลการวัดระยะทางนาจะแมนยํ ามากขึ้น แตทั้งน้ี    
ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลตองมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากทั้งสองวิธีดัง
กลาวใชเวลาในการประมวลผลนาน หรืออาจใชการโปรแกรมดวยภาษาอ่ืน

3.! อาจปรับปรุงวิธีการกระจายของชอย-วิลเลียมส สํ าหรับการพัฒนาขึ้นเปนอุปกรณวัด
ระยะทางแมนย ําสูง ใชงานในเวลาจริง (real-time) ซึ่งอาจดํ าเนินการโดยตอชุดวัดระยะทางเขากับ
การดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ที่โปรแกรมอัลกอริทึมการวัดระยะทางดวยวิธีการกระจายของ 
ชอย-วิลเลียมสไว เพ่ือคํ านวณคา ToF และระยะทาง ส ําหรับหลักการสํ าคัญท่ีตองคํ านึงถึง คือ จะ
ตองเลือกใชการดที่สามารถประมวลผลแบบขนานได อีกทั้งยังตองปรับปรุงโปรแกรมเพ่ือใหการ
คํ านวณรวดเร็ว
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ภาคผนวก ก.

การทํ างานของวงจรกํ าเนิดความถี่
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วงจรรูปท่ี 2.10 มีการท ํางานดังรูปท่ี ก.1 อธิบายไดดังนี ้ตัวตานทาน aR  และ bR  ท ําหนาที่
เปนตัวตานทานไทมมิ่ง ตัวเก็บประจุ C ทํ าหนาท่ีเปนตัวเก็บประจุไทมมิง่ เม่ือวงจรไดรับแรงดัน  
ไบอัสจากแหลงจาย ตัวเก็บประจุ C จะสะสมประจุผานตัวตานทาง aR  และ bR จนกระทั่งเมื่อ   

แรงดันตกครอมมีคาเปน DDV
3
2 จะทํ าใหวงจรเปรียบเทียบบน (upper comparator) กระตุนวงจร 

ฟลิปฟลอปซึ่งอยูภายในตัวไอซีซึ่งมีผลใหตัวเก็บประจุเริ่มคายประจุผานตัวตานทาน bR  แรงดัน

ตกครอม C ก็จะลดลงจนเมื่อมีคาเปน DDV
3
1 วงจรเปรียบเทียบลาง (lower  comparator) ในไอซีจะ

กระตุนและเริ่มการท ํางาน ของวงจรในรอบใหมตอไป
การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตกับแรงดันท่ีตกครอมตัวเก็บประจุแสดงไดดังรูปท่ี 1

รูปที่ ก.1 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุต

ตัวเก็บประจุจะท ําการสะสมประจุและคายประจุสลับกันไปอยางสมํ ่าเสมอ ท ําใหแรงดันตก

ครอม C มีคาระหวาง DDV
3
2  และ DDV

3
1  ตามล ําดับ แรงดันที่เอาตพุตของวงจรจะมีคาสูงในขณะที ่

C ท ําการสะสมประจ ุซึ่งถาให Ht คือ ชวงเวลาที่เอาตพุตมีแรงดันสูง 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)

และแรงดันที่เอาตพุตจะมีคาตํ ่าในขณะที ่ C คายประจุ ถาก ําหนดให Lt  คือ ชวงเวลาท่ีเอาตพุตมี    
แรงดันต่ํ า ดังน้ัน

b      CR .t L 6930=                                                                                                             วินาที                                    (3)

ชวงเวลารวมส ําหรับการสะสมและคายประจ ุคือ

L   H tt      T +=

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

ซึ่ง คา T  ก็คือ ชวงเวลาหนึ่งชวงคลื่นของสัญญาณพัลส ดังน้ัน ความถี่ของพัลสเอาตพุต คือ

T
      f 1

=

     ( )C RR
.   

ba 2
4431

+
=                                                                                                                                                                                          (5)

แตละคาของ ( )ba RR 2+  และ C จะใหคาความถี่ของพัลสที่เอาตพุตตางๆกัน และจาก
นิยามของชวงเวลางาน (duty cycle) ที่วา  ชวงเวลางาน  คือ  อัตราสวนของชวงเวลาท่ีเอาตพุตมี     
แรงดันสูงกับชวงเวลาทั้งหมดของพัลส 1 ลูกคลื่น โดยสามารถ เขียนแทนดวย D ดังน้ี

T
t

      D H=         

      ( )
( )ba

ba
RR

RR   
2+

+
=                                                                                            (6)

จะเห็นไดวาความตานทานของ aR  และ bR จะเปนตัวกํ าหนดคาชวงเวลางาน โดยพัลสที่ดี
จะมีคาชวงเวลางานประมาณ 50 เปอรเซ็นต
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เมื่อพิจารณาวงจรภาคสงที่ไดทํ าการออกแบบซึ่งเปนวงจรอะสเตเบิลไวเบรเตอรที่ผลิตพัลส
เอาพุตที่มีความถี ่40 kHz  ซึ่งเปนความถี่ยานอัลทราโซนิก โดยวงจรท่ีออกแบบเปนดังน้ี

Ω= k1         Ra

 ΩΩ += k4.7k15                   R b

ตัวตานทาน 4.7 k!""เปนโพเทนชิออมิเตอร  (potentiometer) เพื่อใชในการปรับแตงให วงจร
สามารถก ําเนิดพัลสความถี่ 40 kHz ไดใกลเคียงที่สุด และก ําหนดใหตัวเก็บประจุ C มีคาเทากับ 
0.001 #F  ถาใหปรับโพเทนชิออมิเตอร ใหมีคาประมาณ 2.5 k!"ดังนั้นจากสมการที่ (4) สามารถหา
ความถี่และชวงเวลางาน Dไดดังน้ี
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ภาคผนวก ข.

ผลการทดสอบการแกการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตวัสงและตัวรับ
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รูปสัญญาณของการวัดระยะทางท่ีตํ าแหนงตางๆ เปนดังน้ี

รูปที่ ข.1 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร

รูปที่ ข.2 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 9 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.3 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 12 เซนติเมตร

รูปที่ ข.4 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 15 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.5 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 18 เซนติเมตร

รูปที่ ข.6 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 21 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.7 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 24 เซนติเมตร

รูปที่ ข.8 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 27 เซนติเมตร
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รูปที่ ข.9 รูปสญัญาณของการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ
                                  เมื่อวัดระยะทาง 30 เซนติเมตร

จากรูปที่ ข.1 – ข.9 จะสังเกตเห็นวา การแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับจะ
เริ่มเกิดขึ้นที่ประมาณ 200 ไมโครวินาที โดยจะเกิดขึ้นตลอดไมวาจะท ําการวัดระยะทางที่ต ําแหนง
ใดๆ ซ่ึงรูปรางสัญญาณแทรกสอดจะเห็นไดชัดเจนดังรูปท่ี ข.6 และ ข.7 สัญญาณที่สะทอนกลับ
มายังตัวรับที่เกิดการแทรกสอดนั้นไมสามารถที่จะนํ าไปประมวลผลสัญญาณได ดังน้ัน จึงจํ าเปนจะ
ตองหาวิธีแกปญหาดังกลาว

วิธีการแกปญหาการแทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับที่ไดนํ าเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ มีสองวิธ ีใหญๆ ดังน้ี

1.! ติดต้ังตัวสงและตัวรับใหอยูคนละตํ าแหนงกัน
2.! ติดต้ังตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดุที่มีคุณสมบัติดูดซับและสะทอนคลื่น
กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ โดยวัสดุท่ีนํ ามาใชกั้นไดแก แผนอลูมิเนียม แผนสังกะสี 
แผนเหล็กกลาไรสนิม วัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกท ําจากพลาสติกแข็ง และฉนวน
ใยแกว

ซึ่งผลการทดสอบของแตละวิธีเปนดังนี้
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• ! ผลการทดสอบเมื่อติดตั้งตังสงและตัวรับอยูคนละตํ าแหนงกัน
การติดต้ังตัวสงและตัวรับใหอยูหางกันตามแนวต้ังและแนวนอน แสดงไดดังนี้

ตัวรับ

ตัวสง

รูปที่ ข.10 ตัวสงและตัวรับตามแนวต้ัง

ตัวสง ตัวรับ

รูปที่ ข.11 ตัวสงและตัวรับอยูหางกันตามแนวนอน

ซึ่งผลการทดสอบเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร เปนดังน้ี
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รูปที่ ข.12 รูปสัญญาณเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยตัวสงและตัวรับอยูหางกัน 10 เซนติเมตร
                  ตามแนวต้ัง

รูปที่ ข.13 รูปสัญญาณเม่ือวัดระยะทาง 6 เซนติเมตร โดยตัวสงและตัวรับอยูหางกัน 10 เซนติเมตร
                  ตามแนวนอน
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จากรูปที ่ ข.12 และ ข.13 พบวา ชวงแรกจนถึงเริ่มมีสัญญาณสะทอนกลับมายังตัวรับจะมี
พัลสความถี่ 40 kHz เกิดขึ้น โดยแยกออกไปเปนสองชวง กลาวคือ ชวงแรกเปนชวงต้ังแต 0 ถึง   
สิ้นสุดสัญญาณเบริสต โดยอาจเปนสัญญาณท่ีเกิดจากการส่ันดวยความถ่ีเรโซแนนซของไดอะเฟรม
ของตัวสงซึ่งท ําใหแผนปริ๊นซที่ใหท ําเปนฐานสั่นดวยความถี่ดังกลาว จึงท ําใหตัวรับสั่นดวยความถี่
น้ีในชวงที่ท ําการกระตุนตัวสง  สวนชวงที่สอง คือ ตั้งแตสิ้นสุดสัญญาณเบริสตจนถึง ToF ซึ่งพบวา
ยังเกิดการแทรกสอดระหวางตัวสงและตัวรับในชวงเวลาดังกลาว

ดังน้ัน วิธีนี้ไมสามารถแกปญหาการแทรกสอดไดหมด แมวาการแทรกสอดจะเกิดข้ึนนอย
เมื่อเทียบกับสัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับก็ตาม  อีกทั้งในการวัดระยะทางควรจะใหสัญญาณที่
สะทอนเดินทางกลับมาในทิศทางที่ต้ังฉากมากที่สุด  วิธีน้ีจึงไมเหมาะสํ าหรับการแกปญหาการ
แทรกสอด

• ! ผลทดสอบเมื่อติดตั้งตัวสงและตัวรับใหประชิดกันแตนํ าเอาวัสดท่ีมีคุณสมบัติดูดซับ
และสะทอนคลื่นกั้นระหวางตัวสงและตัวรับ

สํ าหรับวัสดุที่นํ ามาทดสอบมีสองกลุม กลาวคือ กลุมแรก ประกอบดวย แผนอลูมิเนียม   
แผนสังกะสี และแผนเหล็กกลาไรสนิม สวนกลุมที่สอง ประกอบดวย วัสดุที่มีลักษณะเปน         
ทรงกระบอกท ําจากพลาสติกแข็ง และฉนวนใยแกว โดยแผนโลหะทั้งสามชนิดในกลุมแรกนั้นตัด
ใหมีขนาดกวางคูณยาว ดังน้ี 7x5.5, 7.5x5.5 และ 8x5.5 เซนติเมตร สาเหตุท่ีจํ ากัดความยาวไวเพียง 
5.5 เซนติเมตร เนื่องจากระบบวัดระยะทางจะตองวัดระยะทางที ่ 6 เซนติเมตรได สวนวัสดุในกลุม
หลังน้ันใชครอบทั้งตัวสงและตัวรับโดยนํ าวัสดุที่กั้นออก ซึ่งวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํ า
จากพลาสติกแข็งมีขนาดความสูงเปน 3.7 เซนติเมตร สวนฉนวนใยแกวมีสองขนาด กลาวคือ 4 และ 
5  เซนติเมตร ส ําหรับการติดต้ังตัวสงและตัวรับพรอมท้ังวัสดุก้ันแสดงไดดังรูปท่ี ข.14

ในการทดสอบวัดระยะทางของกลุมแรกนั้น ทดสอบวัดระยะทางที ่ 10 เซนติเมตร สวนใน
กลุมหลังทดสอบวัดระยะทางที ่6 เซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบเปนดังนี้
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น็อตยึด
ท้ังสองดาน ตัวสง

ตัวรับ

วัสดุก้ัน

แผนพลาสติกแข็ง

รูปที่ ข.14 การติดตั้งตัวสงและตัวรับพรอมทั้งวัสดุกั้น

รูปที่ ข.15 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้น
                      ระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.16 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้น
                    ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.17 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนอลูมิเนียมขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้น
                      ระหวางตัวสงและตัวรับ



138

รูปที่ ข.18 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้น
                        ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.19 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้น
                       ระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.20 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนสังกะสีขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้น
                        ระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.21 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 7x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.22 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 7.5x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ

รูปที่ ข.23 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชแผนเหล็กกลาไรสนิม
                                      ขนาด 8x5.5 เซนติเมตร กั้นระหวางตัวสงและตัวรับ
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รูปที่ ข.24 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกท ําจาก
                        พลาสติกแข็งสูง 3.7 เซนติเมตร ครอบตังสงและตัวรับ

รูปที่ ข.25 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชฉนวนใยแกวยาว 4 เซนติเมตรครอบตัวสง
                      และตัวรับ
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รูปที่ ข.26 สัญญาณที่สะทอนกลับมายังตัวรับเมื่อใชฉนวนใยแกวยาว 5  เซนติเมตรครอบตัวสง
                      และตัวรับ

จากรูปที ่ ข.15–ข.23 จะสังเกตเห็นวา การใชวัสดุโลหะทั้งสามชนิดกั้นระหวางตัวสงและ  
ตัวรับยังเกิดการแทรกสอดในสัญญาณอยู เน่ืองจากวัสดุโลหะกั้นน้ันสามารถลดการแทรกสอดที่
เกิดจากคลื่นที่ออกมาจากดานลางของตัวสง แตคลื่นเหนือเสียงที่ออกจากดานขางของตัวสงมิไดถูก
กั้น จึงยังเกิดการแทรกสอดขึ้นได สํ าหรับผลการแกการแทรกสอดดวยวัสดุกลุมที่สอง ดังรูป    
ข.24-ข.26 จะพบวา วัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกทํ าจากพลาสติกแข็งสามารถแกการแทรกสอด
ไดดี ในขณะที่ฉนวนใยแกวยังเกิดการแทรกสอดในสัญญาณอยูเล็กนอยเมื่อเทียบกับวัสดุโลหะสาม
ชนิด ซึ่งอาจเน่ืองมาจากวัสดุดังกลาวมีลักษณะเปนทรงกระบอกจึงทํ าใหชวยกั้นคลื่นเหนือเสียง
บริเวณดานขางและดานลางมิใหเดินทางมายังตัวรับไดโดยตรง

ดังน้ัน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดใชวัสดุที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกในการแกปญหาการ
แทรกสอดในสัญญาณระหวางตัวสงและตัวรับ



ภาคผนวก ค.

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการตั้งคาจุดเริ่มเปลี่ยนแบบเหมาะสมที่สุด



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
%จีนเนติกอัลกอริทึม
clear all;
NIND = 90; //กํ าหนดจํ านวนประชากรเร่ิมตน
MAXGEN = 1000; /กํ าหนดจํ านวนรอบในการทํ างาน
NVAR = 1; //กํ าหนดจํ านวนพารามิเตอรท่ีตองการคนหา
preci = 13; //กํ าหนดจํ านวนบิตของโครโมโซม
GGAP = 0.9; //กํ าหนคารอยละของการคัดเลือกสายพันธุ
Pc=0.7; //กํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ าครอสโอเวอร
Pm=0.01; //กํ าหนดคาความนาจะเปนในการทํ ามิวเทชัน
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3=data_time = f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3=data_amplitude = f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
//นํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับขอมูล
data_amplitude(1:19) = 0;
//หาคาสูงสุดของขอมูล
data_max = max(data_amplitude);
//ค ํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุดเม่ือเทียบกับคาสูงสดุของขอมูล
[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 ําแหนงขอบเขตลางของจนีเนติกอัลกอริทึม
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
************************************
//เร่ิมตนโปรแกรม
//การก ําหนดโครงสรางของกลุมประชากร
FieldD = [preci(1); 0; percent_data(position(1,1)+1,1); 1; 0; 0; 0];
//การสรางประชากรเร่ิมตนดวยวิธีการสุม
s_preci=sum(preci);
Chrom = crtbp(NIND,s_preci);                                             //สรางประชากรเริ่มตนใหแกจีนเนติกอัลกอริทึม
gen = 0;
phen = bs2rv(Chrom,FieldD);                                              //ถอดรหัสโครโมโซมใหอยูในรูปฟโนไทป
error=objective_ultrasonuc(phen,t3,a3); //ฟงกชันวัตถุประสงค
//การตรวจสอบเงือ่นไขการทํ างานของจนีเนติกอัลกอริทึม วาท ํางานครบตามจํ านวนรอบท่ีกํ าหนดหรือไม
while gen < MAXGEN,
//การค ํานวณคาความเหมาะสม
FitnV = ranking(error);                                                       //การค ํานวณคาความเหมาะสมดวยวิธีการจัดอันดับ
//การคัดเลอืกโครโมโซม
SelCh = select('sus', Chrom, FitnV, GGAP);                             //การคัดเลือกโครโมโซมเพ่ือนํ ามาเปนตนกํ าเนิดสายพันธุ
//การทํ าครอสโอเวอร
SelCh = recombin('xovsp',SelCh,Pc);
//การท ํามิวเทชัน
SelCh = mut(SelCh,Pm);
phen1 = bs2rv(SelCh,FieldD); //ถอดรหัสโครโมโซมใหอยูในรูปฟโนไทปของประชากรลูกห
error_1 = objective_ultrasonic(phen1,t3,a3); //ฟงกชันวัตถุประสงค
gen = gen+1; //เพ่ิมคาจ ํานวนรอบในการทํ างาน
[error_min,index] = min(error_1) //การหาคาความคลาดเคล่ือนท่ีต่ํ าท่ีสุด
//การแทนที่
[Chrom error]=reins(Chrom,SelCh,1,1,error,error_1); //การแทนที่ประชากรเดิมดวยประชากรลูกหลาน
end
//แสดงคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
Threshold_level = phen1(index,1); //คาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด
//การหาคา ToF โดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
o=1;r3=1;
for r3=1:size_data
   if percent_data(1,r3)>Threshold_level //การหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
      position(o,1) = r3; //ตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
      o=o+1;
   end
end
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//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

            เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

   เปลี่ยน ข้ึนไปหน่ึงตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

           เปลี่ยน ข้ึนไปหน่ึงตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Threshold_level; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%ฟงกชันวัตถุประสงค
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function error=objective_gen(chromosome,t3,a3) //การประกาศฟงกชัน objective_gen
[n_individual,n_var]= size(chromosome);
distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
data_amplitude = a3; //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
data_time = t3; //ขอมูลแกนเวลา
//นํ าฟงกชันหนาตางมาคูณกับขอมูล
data_amplitude(1:19) = 0;
//หาคาสูงสุดของขอมูล
data_max = max(data_amplitude);
//ค ํานวณเปอรเซ็นตของขอมูลแตละจุดเม่ือเทียบกับคาสูงสดุของขอมูล
[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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//การหาคา ToF โดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียนของโครโมโซมแตละตัวท่ีไดจากจีนเนติกอัลกอริทึม
for i=1:n_individual

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

   if percent_data(1,r3)>Chromosome(i,1); //การหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
        position(o,1) = r3; //ตํ าแหนงของขอมูลที่มีคามากกวาคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
        o=o+1;
   end

end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ข้ึนไปมาหน่ึงตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Chromosome(i,1); //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF(i,1) = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6; //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance(i,1)= 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v(i,1)=331+(0.6*27); //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance(i,1) = v(i,1)*ToF(i,1)/2; //การค ํานวณระยะทาง

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

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเล็ต



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถ่ีดวย
   การแปลงเวฟเล็ต
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
clear all;
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3= f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3= f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
scale=1:64; //กํ าหนดคาการสเกล
************************************
%main program
************************************
c=cwt(a3,scale,'morl','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีมอรเล็ตเวฟ
%c=cwt(a3,scale,'coif1','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีคอยเฟลต็เว
%c=cwt(a3,scale,'mexh','plot'); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต (กรณีแมกซิกันแ
                                                                                                      เล็ต)
//การแสดงพ้ืนผิวสามมิติของการแปลงเวฟเล็ต
figure(1)
mesh(t3,scale,c2)
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%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]);
//การหาระนาบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตมากท่ีสุด
r1=1;
c1=1;
[row column]=size(c2);
c_max = max(max(c2)); //การหาคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตมากท่ีสุด
for r1=1:row
   for c1=1:column
      if c2(r1,c1)== c_max
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เล็ต)
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ฮทเวฟ

เล็ต)
)



         index_row = r1;
         index_column = c1;
      end
   end
end
//การหาเปอรเซ็นตของขอมูลแตละตํ าแหนงเม่ือเทียบกับคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตท่ีมากท่ีสุด
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
//แสดงระนาบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ตท่ีมากท่ีสุด
figure(2)
plot(t3,c2(index_row,:),'-k');
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%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);
//แสดงระนาบที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตที่มากที่สุดของขอมูลแตละจุดที่คิดเปนเปอรเซ็นต
figure(3)
plot(t3,data_plot,'-k');
title('Wavelet transform with Morlet'); //กํ าหนดช่ือพ้ืนผิวของการแปลงเวฟเล็ต(กรณีมอรเล็ตเวฟเล็ต)
%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
//การหาคา ToF ดวยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
o=1;
r3=1;
for r3=1:index_column
   if data_plot(1,r3)>2.4 //ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที ่2.4%
      position(o,1) = r3;
      o=o+1;
   end
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end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x3=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
time1=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
time2=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time3=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=Threshold_level; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซึ่งตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
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ภาคผนวก จ.

โปรแกรม MATLAB ส ําหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอร
โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการกระจายของชอย-วิลเลียมส



####################################################################################################
%โปรแกรม MATLAB สํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรดวยวิธีการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถ่ีดวย
   การกระจายของชอย-วิลเลียมส
%โดย ทิวาวรรณ  เนตรผง  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา,  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
####################################################################################################
************************************
%initial
************************************
clear all;
//โหลดขอมูลท่ีไดจากการทดสอบวัดระยะทางซึง่อยูในไฟลช่ือ f01_1.mat
load f06_1;
t3= f06_1(:,1); //ขอมูลแกนเวลา
a3= f06_1(:,2); //ขอมูลแกนแอมพลิจูด
scale=1:64; //กํ าหนดคาการสเกล
************************************
%main program
************************************
//การค ํานวณเมตริกซถวงน้ํ าหนัก
x=a3'; //การก ําหนดขอมูลในการประมวลผล
r_min=-((length(x)-1)/2); //กํ าหนดคา -!max

r_max=(length(x)-1)/2; //กํ าหนดคา +!max

stop_1=r_max+1;
stop_2=r_max+1;
weigth_matrix=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซถวงนํ้ าหนัก
zigma=1;
u_n_max=(length(x)-1)/2;//กํ าหนดคา (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 านวณสมาชิกแตละตัวของเมตริกซถวงน้ํ 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;
//การสรางเมตริกซผลคูณจากภายนอก
stop_1=r_max+1;
stop_2=r_max+1;
for i=1:length(x)/2; //หาสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกหลักที่ +!max ถงึ หล
   r_max=(length(x)-1)/2;
   outer_product_real=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนค
   index=0;
   outer_product_conj=zeros(length(x),length(x)); //การจองพ้ืนท่ีสํ าหรับเก็บคาเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนค
   index_conj=(-length(x))+1;
   for row=1:length(x)
      for column=1:stop_1

//การค ํานวณสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกพจนคาจริง
         if (i+index)>0 & (i+index)<=length(x)
            outer_product_real(row,column)=x(1,i+index);
         end

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

//การค ํานวณคาสมาชิกของเมตริกซผลคูณจากภายนอกโดยนํ าพจนคาจริงคูณกับพจนสังยุค
         outer_product(row,column)=outer_product_real(row,column)*outer_product_conj(row,column);
         //การคูณกันจุดตอจุดระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ 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
   //การหาผลบวกแตละหลักของผลคูณระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ าหนัก ตั้งแตหลัก +!max ถงึ หลักท
   for column=1:stop_1
      output(1,column)=sum(result(:,column));
   end
  //การหาผลรวมแตละหลักของผลคูณระหวางเมตริกซผลคูณจากภายนอกและเมตริกซถวงนํ้ าหนัก ตั้งแตหลัก +!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 ําดับท่ีเปนฟงกชันของ !
y(i,:)=fft(array_output(i,:)); //การหาการแปลงฟูริเยรแบบรวดเร็วของแถวล ําดับท่ีเปนฟงกช

  !
Pyy(i,:) = y(i,:).*conj(y(i,:)); //คาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมส
end
//การหาคามากท่ีสุดของสเปกตรัมกํ าลงั
P=(Pyy(:,1:451));
P_max = max(max(P)); //คามากท่ีสุดของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเล
[row column]=size(P);
//การหาตํ าแหนงของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมสที่มากที่สุด
for r1=1:row
   for c1=1:column
      if P(r1,c1)== P_max
         index_row = r1;
         index_column = c1;
      end
   end
end
//การค ํานวณคาเปอรเซ็นตของคาสัมประสิทธ์ิของการกระจายของชอย-วิลเลียมสเมื่อเทียบกับคาสูงสุด
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; //ชวงความถี่ในการแสดงคา
figure(1)
mesh(f,t,P)
title('Choi&Williams Distribution');
ylabel('time (s)'); xlabel('frequency (Hz)');
zlabel('magnitude of CWD');
axis tight;
//การแสดงแผนภาพคอนทัวรของการกระจายของชอย-วิลเลียมส
figure(4)
contour(f,t,P);
title('Contour of Choi&Williams Distribution');
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xlabel('frequency (Hz)');
ylabel('time(s)');
//การแสดงระนาบของความถ่ีท่ีมีคาเปอรเซ็นตของคาการกระจายของชอย-วิลเลียมสมากที่สุด
figure(5)
plot(t,percent_data,'-k')
xlabel('time (s)');
ylabel('magnitude of CWD');
title('Choi&Williams distribution')

//การหาคา ToF ดวยวิธีต้ังคาจุดเร่ิมเปล่ียน
r3=1;
for r3=1:length(data_plot)
   if data_plot(r3,1)>2.4 //ตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนที ่2.4%
      position(o,1) = r3;
      o=o+1;
   end
end
//ประมาณคาความสัมพันธของขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเปล่ียน
x1=percent_data(1,position(1,1)-2); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาสองต ําแหนง
x2=percent_data(1,position(1,1)-1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง
x3=percent_data(1,position(1,1)-0); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
x4=percent_data(1,position(1,1)+1); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ขึ้นไปหนึ่งต ําแหนง
x5=percent_data(1,position(1,1)+2); //ขอมูล ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยน ข้ึนไปสองตํ าแหนง

time1=t3(position(1,1)-2,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม
  เปลี่ยน ลงมาสองต ําแหนง

time2=t3(position(1,1)-1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม
  เปลี่ยน ลงมาหนึ่งต ําแหนง

time3=t3(position(1,1),1); //เวลา ณ ตํ าแหนงที่มีคามากกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
time4=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปลี่ยนขึ้นไปหนึ่งตํ าแหนง
time5=t3(position(1,1)+1,1); //เวลา ณ ตํ าแหนงถัดจากตํ าแหนงท่ีมีคามากกวาระดับจุดเร่ิม

  เปล่ียนข้ึนไปสองตํ าแหนง
y_amplitude=[x1  x2  x3]';
x_time=[time1 time2 time3]';
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P=polyfit(x_time,y_amplitude,1); //การหาสมการเสนตรงของชวงขอมูลบริเวณคาระดับจุดเร่ิมเป
amplitude=2.4; //การตั้งคาระดับจุดเริ่มเปลี่ยน
ToF = (amplitude-P(1,2))/P(1,1)-21.6*10^-6 //การหาคา ToF ซ่ึงตองลบดวยคา delay time ของแนนดเกต
real_distance = 0.06; //ระยะทางท่ีทํ าการวัด
v=331+(0.6*27) //การหาคาความเร็วของคล่ืนเหนือเสียง
Distance= v*ToF/2 //การค ํานวณระยะทาง
error = abs((Distance-real_distance)/0.30)*100 //การค ํานวณคาความผิดพลาดของระยะทาง
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ภาคผนวก ฉ.

บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร



159

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
1.! “Ultrasonic Distance Measurement based on Digital Signal Processing” Proc. 

ROVISP 2003 International Conference on Robotics, Vision, Information and Signal processing, 
22-24 January 2003

2.! “จีนเนติกอัลกอริทึมสํ าหรับการวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกโดยวิธีการต้ังคาจุดเร่ิม
เปลี่ยนที่เหมาะสมที่สุด”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 25, ภาควิชาวิศวกรรม
ศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 21-22 พฤศจิกายน 2545.

3.! “การวัดระยะทางดวยอัลทราโซนิกเซนเซอรโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล”, การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาของประเทศไทยครั้งที่ 3, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร,ี 18-19 กรกฎาคม 2545.
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