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บทคัดย่อ

การศกึษาวจิยันีน้�ำเสนอเครือ่งย้อมสสีไลด์อตัโนมตัแิละวเิคราะห์ชิน้เนือ้เบือ้งต้นด้วยเทคนคิการวเิคราะห์ภาพ เพือ่การวเิคราะห์
อย่างเป็นระบบ โดยระบบดังกล่าวมกีารออกแบบกระบวนการย้อมสชีิน้เนือ้ด้วยวธิลีทูนีสแตนนิง่ ซึง่เป็นวธิกีารมาตรฐานทาง
พยาธิวิทยาคลินิกที่ใช้สารละลายเคมี 7 ชนิด การย้อมสีจะด�ำเนินการตามขั้นตอนมาตรฐานของห้องปฏิบัติการพยาธิวิทยา 
โรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดช กรมแพทย์ทหารอากาศ ประเทศไทย ท้ังนี้การพัฒนาระบบอัตโนมัตินี้มีวัตถุประสงค์หลัก
เพื่อลดการน�ำเข้าอุปกรณ์ย้อมสีที่น�ำเอาจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงกว่า 1 ล้านบาท โดยระบบท่ีพัฒนาข้ึนใช้อุปกรณ์
และวัสดุภายในประเทศ จึงท�ำให้มีต้นทุนที่ต�่ำกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบย้อมสีอัตโนมัติ
ดังกล่าว พบว่า หัวจับสไลด์มีความเร็วในการเคลื่อนท่ีแกน Y เฉล่ีย 1.95 ถึง 2.04 เซนติเมตรต่อวินาที และแกน X เฉลี่ย 
4.51 ถึง 4.99 เซนติเมตรต่อวินาที โดยกระบวนการย้อมสีชิ้นเนื้อจะใช้เวลาเฉลี่ยประมาณ 1 ชั่วโมง 26 นาที หลังจากนั้น
ผู้ปฏิบัติงานจะน�ำชิ้นเนื้อที่ผ่านการย้อมสี ใส่เข้าไปภายในกล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลเพื่อจัดท�ำภาพนิ่ง และน�ำภาพนิ่งไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคประมวลผลภาพที่พัฒนาด้วยโปรแกรม Pycham เพื่อระบุต�ำแหน่งบริเวณท่ีช้ินเนื้ออาจเป็นมะเร็ง
หรือพยาธิสภาพผิดปกติโดยผลการวิเคราะห์เบื้องต้นตรวจพบต�ำแหน่งท่ีอาจเป็นเนื้อร้าย 0 ถึง 5 จุด ข้ึนอยู่กับชิ้นเนื้อ
แต่ละชิ้น เมื่อประเมินความคุ้มค่าของการลงทุนในระบบย้อมสีอัตโนมัตินี้ ค�ำนวณว่าจุดคุ้มทุนจะอยู่ท่ีจ�ำนวนการทดสอบ
ชิ้นเนื้อ 156.44 ครั้ง ซึ่งหมายความว่า หากมีการทดสอบช้ินเนื้อต้ังแต่ 157 ครั้งข้ึนไป ระบบนี้จะสร้างผลก�ำไรท่ีเกินกว่า
เงินลงทุน อนึ่งควรตระหนักว่าการวิเคราะห์ภาพท่ีกล่าวถึงนี้ เป็นเพียงข้ันตอนการประเมินเบ้ืองต้น โดยผลวินิจฉัยที่แท้
จริงต้องอาศัยการตรวจพิสูจน์ทางห้องปฏิบัติการเพิ่มเติมจากแพทย์ผู้เช่ียวชาญด้านพยาธิวิทยาคลินิก
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Abstract 

This research presents an automatic slide staining machine and preliminary tissue analysis using image 

analysis techniques for systematic analysis. The system involves designing a staining process for tissue 

samples using the H&E (Hematoxylin and Eosin) staining method, a standard pathological technique 

that utilizes seven chemical solutions. The staining process follows the standard procedures of the 

Pathology Laboratory at Bhumibol Adulyadej Hospital, Royal Thai Air Force, Thailand. The primary 

objective of developing this automated system is to reduce the reliance on imported, expensive staining 

equipment by utilizing locally sourced materials and equipment, resulting in significantly lower costs. 

Results of testing the efficiency of the automated staining system revealed the following performance: 

The slide gripper had an average Y-axis movement speed of 1.95–2.04 cm/s and an average X-axis 

movement speed of 4.51–4.99 cm/s, and the tissue staining process takes an average of 1 hour and 

26 minutes to complete. After staining, put the put the stained tissue into a digital microscope to create 

a still image and analyze the still image using an image processing technique developed with the 

Pycham program to identify areas where the tissue might be cancerous or have abnormal pathology. 

The initial analysis results detect 0 to 5 possible malignant areas, depending on each tissue piece. 

The cost-benefit analysis for investing in this automated staining system calculated the break-even 

point to be at 156.44 tissue sample tests. This means that if 157 or more tissue samples are tested, 

the system will generate profits exceeding the initial investment cost. It is important to note that the 

image analysis mentioned here is only a preliminary assessment step. The actual diagnosis must rely 

on further laboratory testing and evaluation by clinical pathology experts.

Keywords: embedded system, slide staining, analysis of biopsy, image processing

บทน�ำ 
	 เทคโนโลยีส่วนใหญ่เกิดจากภาคอุตสาหกรรม

เป็นหลัก คือ การน�ำเทคโนโลยีมาเพื่อเพิ่มปริมาณการผลิต 
ควบคมุคณุภาพ (Golnabi, 2007) ลดค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน 

ซึ่งเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ และเทคโนโลยีต่าง ๆ  ยัง

สามารถน�ำไปประยกุตได้ในหลากหลายวงการ เช่น การบรกิาร

และความปลอดภัย ปลอดภยั (Prasad, 2020; Duchon, 2017; 

Rehman, 2021) การแพทย์ การเกษตร (Phiphithirankarn, 

2022; Madure, 2019; Muniraj, 2020) เป็นต้น ซ่ึงหาก

กล่าวถงึการน�ำเทคโนโลยไีปใช้ เกดิประโยชน์ และมผีูก้ระทบต่อ

การด�ำรงชีวิตมากที่สุดคือ การน�ำเทคโนโลยีมาประยุกต์ใน

ด้านการแพทย์ ซึ่งเทคโนโลยีในการแพทย์มีความก้าวหน้า

อย่างรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากความต้องการในการรักษาโรคท่ี

มีประสิทธิภาพ และรวดเร็ว จึงมีการคิดค้นเครื่องมือและ

อุปกรณ์ที่เข้ามาช่วยในการบริการทางการแพทย์ต่อมนุษย์ 

(Pierrot, 1999; Kulkarni, 2020), การวิเคราะห์โรคมะเร็ง

ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์ (Pacholczyk, 2012) ท้ังใน
ด้านการตรวจ การรกัษาพยาบาล การป้องกนัโรค การกายภาพบ�ำบัด
และด้านต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง อีกท้ังยังสร้างความปลอดภัย 

และความสะดวกสบายในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ี

ท่ีเกี่ยวข้องอีกด้วยส�ำหรับทางการแพทย์ โดยการน�ำเอา

เทคโนโลยีท่ีทันสมัยมาช่วยในการท�ำงานในแต่ละข้ันตอน 

ซึ่งสามารถท�ำให้การรักษาพยาบาลสามารถท�ำได้อย่าง

ถูกต้อง และรวดเร็ว
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	 การน�ำเอาเทคโนโลยีที่มีทันสมัย เข้ามามีบทบาท

อย่างต่อเน่ืองในงานทีเ่กีย่วกบัการแพทย์ เพือ่ความรวดเรว็ใน
การรกัษา การวเิคราะห์โรค หรอืความปลอดภัยของผูป้ฏิบัตงิาน 
เช่น การใช้แขนกลเพ่ือผสมสารเคม ีการใช้ ซีเอน็ซ ีเพือ่ดงึเอา

ซีรั่ม (Serum) ในเลือด การใช้แขนกลในงานด้านการผ่าตัด 

การใช้รังสีในการรักษา เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยี

ที่ทันสมัยนั้นมีประโยชน์ แต่ในทางกลับกันเครื่องมือ หรือ

อุปกรณ์เหล่านี้จะมีราคาสูง ท�ำให้การเข้าถึงเครื่องมือท่ีจะ

ใช้ในการรักษาเข้าถึงได้ยาก เช่น เคร่ืองย้อมชิ้นเนื้อ ซ่ึงใช้

ส�ำหรับการวิเคราะห์โรค โดยเฉพาะโรคมะเร็ง ซึ่งเป็นโรค

ที่เป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอันดับ 1 จากสถิติโดยสถาบัน

มะเร็งแห่งชาติในปี 2565 พบว่า ประเทศไทยจะมีผู้ป่วย

โรคมะเร็งมากกว่า 1 แสนรายต่อปี (เฉลี่ย 400 คนต่อวัน) 

นอกจากน้ีข้อมูลส�ำนักพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ

ในปี 2564 ยังพบว่า โรคมะเร็ง และเนื้องอกต่าง ๆ เป็น
กลุ่มโรคท่ีท�ำให้คนไทยเสียชีวิตมากที่สุด (อัตรา 128 คน

ต่อประชากร 100,000 คน) (Chulalongkorn 9 Airport 

Hospital, 2024; Medical Digital Division, National 

Cancer Institute, 2022)
	 ทางผูจั้ดท�ำจงึมีความประสงค์ทีจ่ะศกึษาการท�ำงาน

ของเครื่องย้อมชิ้นเน้ือ เพื่อลดความเสี่ยงให้กับมนุษย์ใน

การท�ำงานร่วมกันกับสารเคมี และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ (image processing) ซ่ึง

น�ำเทคนิคดงักล่าวมาใช้กนัอย่างกว้างขว้าง เช่น การคดัแยก

สินค้า (Hamzah, 2022) การแยกแยะความสุกของผลไม้ 

(Phatchuay, 2022; Hira, 2022) การตรวจสอบจดุเสยีหาย
บนผ้า (Nalawade, 2015; Rajan, 2018) การตรวจสอบ

และการยืนยันลายเซ็น (Akhila, 2021) หรือการตรวจ

สอบข้อบกพร่องของแผ่นวงจรพิมพ์ (Hinai, 2019) ซึ่ง

การประยุกต์ใช้งานในข้างต้น ผู้วิจัยจึงน�ำเทคนิคดังกล่าว

มาใช้ในการวิเคราะห์แผ่นสไลด์ช้ินเนื้อ เพื่อหาจุดท่ีต้อง

สงสัยเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์โรค เพ่ือความรวดเร็ว

ในการวเิคราะห์ชิน้เนือ้ โดยก�ำหนดคณุลักษณะของเครือ่งที่
ต้องการพัฒนา ให้สามารถย้อมแผ่นสไลด์ชิ้นเนื้อพร้อมกัน

ได้ทีละ 10 แผ่น โดยเมื่อท�ำแผ่นใส่ในแร๊กส�ำหรับการย้อม

ใส่ในโถแก้วต�ำแหน่งต�ำแหน่งเริ่มต้น กดเริ่มต้นการย้อม 
เคร่ืองจะท�ำการย้อมอตัโนมัติตามขัน้ตอนทีว่างไว้ เมือ่ย้อมสี
ตามขั้นตอน เครื่องจะส่งข้อความแจ้งเตือนผู้ปฏิบัติงาน

ให้น�ำแผ่นสไลด์ชิ้นเนื้อไปใส่ในกล้องใส่เข้าไปภายใน

กล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลเพื่อจัดท�ำภาพนิ่ง และน�ำภาพนิ่ง

ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคประมวลผลภาพ เพื่อระบุต�ำแหน่ง

บริเวณท่ีช้ินเนื้ออาจเป็นมะเร็งหรือพยาธิสภาพผิดปกติ

เบ้ืองต้น จากนั้นส่งภาพท่ีได้ไปยังแพทย์พิจารณาอีกครั้ง

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพือ่ศกึษากระบวนการย้อมสสีไลด์ และวเิคราะห์

ชิ้นเนื้อ

	 2. เพือ่ออกแบบและพฒันาเครือ่งย้อมสสีไลด์อตัโนมตัิ
และวิเคราะห์ช้ินเนื้อเบ้ืองต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ

	 3. เพือ่ออกแบบและพฒันาระบบวเิคราะห์ชิน้เนือ้
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ

	 4. เพือ่วเิคราะห์จดุคุม้ทนุของการผลติเครือ่งย้อมสี
สไลด์ช้ินเนื้อภายในประเทศเทียบกับการน�ำเข้า

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

	 การย้อมสีชิ้นเนื้อเยื่อ วิธีการย้อมสีช้ินเนื้อเยื่อ 

สามารถท�ำได้หลายรูปแบบแล้วแต่ความต้องการของ

ผู้เชี่ยวชาญ และลักษณะของเซลล์ชนิดนั้น ๆ  โดยการย้อมสี
ชิน้เนือ้เยือ่บางครัง้อาจเกดิการตดิสมีากหรอืน้อยเกนิไปแตกต่าง
กันออกไป ซ่ึงสามารถจ�ำแนกการย้อมสีช้ินเนื้อเยื่อ ออกมา

เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) ไวทอลสแตนนิง (Vital Staining) คือ 

การย้อมสทีีใ่ช้กบัสิง่มชีวีติโดยการฉดีสเีข้าไปในร่างกายของ

สตัว์ทดลอง หรอืผสมสกัีบเซลล์ทีย่งัมชีวีตินยิมใช้ในการวจัิย
(2) ลทีูนสแตนนงิ (Routine Staining) คอื การย้อมสีทีใ่ช้กบั

การย้อมสช้ิีนเนือ้เยือ่ต่าง ๆ  ในห้องปฏบัิตกิารจลุพยาธวิทิยา
เป็นวธิมีาตรฐานส�ำหรบัการย้อมสชีิน้เนือ้เยือ่ เพือ่เป็นการรกัษา
ความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิภาพของเซลล์

เนือ้เยือ่และอวยัวะ (3) สเปเชยีลสแตนนงิ (Special Staining) 
คือ วิธีการย้อมสีที่เลือกใช้ส�ำหรับการศึกษาสาเหตุของ
พยาธสิภาพทีเ่กดิขึน้ว่ามาจากสิง่ใดหรอืสาเหตุใด เช่น การดู
แบคทเีรยี  เชือ้ราหรอืสิง่ท่ีเซลล์สร้างข้ึน โดยขัน้ตอนในการย้อมสี
ชิ้นเนื้อแบบลูทีนสแตนซึ่งมีวิธีการย้อมอยู ่ 6 ข้ันตอน 

(Suvarna, 2012) ดังนี้ 
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	 1. ดีพาราฟินิเคชัน (Deparaffinization) ขั้นตอน

ส�ำหรบัการละลายเทยีน (waxmedium) ขัน้ตอนการละลาย

เทียนให้หมดไปจากชิ้นเนื้อเยื่อบนสไลด์ ก่อนการย้อมสี

เพราะเทียน จะท�ำหน้าท่ีเคลือบเซลล์และส่วนอื่น ๆ ของ

เน้ือเยื่อไม่ให้ติดสีที่ใช้ย้อม เป็นขั้นตอนแรกในการย้อม

สีชิ้นเนื้อเยื่อทีได้จากการท�ำพาราฟินเซสชัน (Paraffin 

Section) เวลาที่ใช้ในการย้อมต่อโถ 3 ถึง 5 นาที 
	 2. ไฮเดรชัน (Hydration) ขั้นตอนการล้างน�้ำยา

ไซลีน (Xylene) ขั้นตอนการล้างน�้ำยา ไซลีนให้หมดไปจาก

ชิ้นเนื้อเยื่อ และเตรียมน�ำสไลด์ชิ้นเนื้อเยื่อเข้าสู่น�้ำยาย้อมสี 

น�ำ้ยาทีใ่ช้ในการล้างน�ำ้ยาไซลนี ใช้แอลกอฮอล์ต่างความเข้มข้น
โดยเรยีงล�ำดบัจากความเข้มข้นสงูเพือ่ดึงหรือล้างน�ำ้ยาไซลนี
ออก โดยทั่วไปจะใช้แอททิวแอลกอฮอล์ (Ethyl Aclcohol) 

และแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ซึ่งเวลาท่ีใช้ต่อโถ 1 ถึง 2 นาที 

รวม 4 ถึง 8 นาที 

	 3. สแตนนิง (Staining) ขั้นตอนการย้อมสีเนื้อเยื่อ

บนสไลด์ขัน้ตอนการย้อมสเีนือ้เยือ่บนสไลด์ มวีธิกีารแตกต่างกนั
ออกไปทั้งวิธีธรรมดา (routine stain) และวิธีการพิเศษ 

(special stain) และภายหลังการย้อมสีชื้อเนื้อเยื่อจะ

ต้องติดสีย้อมเสมอ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการย้อม 2 ถึง 3 วินาที 

หรือ 24 ชั่วโมงขึ้นไป ซ่ึงขึ้นอยู่กับน�้ำยาที่ใช้ในการทดสอบ 

	 4. ดีไฮเดรชัน (Dehydration) ในการย้อมสีสไลด์

ชิ้นเนื้อ หมายถึง กระบวนการก�ำจัดน�้ำออกจากชิ้นเน้ือท่ีใช้

ในการเตรยีมตวัอย่างทางพยาธวิทิยา เพือ่ให้สามารถตดัและ

ย้อมสีเนื้อเยื่อ ซึ่งแช่ชิ้นเนื้อในแอลกอฮอล์ 70% จากนั้น

ค่อย ๆ เพ่ิมความเข้มข้นเป็น 80% 90% 95% และ 100% 

โดยเวลาในแต่ละขั้นตอนประมาณ  0.5 นาที ถึง 1 นาที

	 5. คลีนนิง (Cleaning) ขั้นตอนการท�ำให้สไลด์

ไม่มีฟองอากาศ ท�ำให้ชิ้นเนื้อเยื่อบนสไลด์ปราศจากน�้ำ 

และพร้อมกันนั้นจะเป็นสื่อกลางน�ำตัวละลายให้เข้ากัน

ได้กับน�้ำยาเคลือบใสในขั้นตอนการเมาส์ต้ิง ซึ่งเวลาท่ีใช้

ประมาณ 2 ถึง 3 นาท ี

	 6. เมาท์ติง (Mounting) ขัน้ตอนในการท�ำให้กล้อง

สามารถมองได้ชดัข้ึนซึง่ท�ำให้เหน็ภาพทีช่ดัเจน ถกูต้องตาม

ความจริง

	 ปฏิกิริยาในการติดสี ในงานการย้อมสีชิ้นเนื้อเยื่อ 

คอื สิง่ท่ีควรเข้าใจเพือ่น�ำไปใช้ในการปฏบิตังิานย้อมสไีด้อย่าง

ถูกต้องและมีประสทิธิภาพซ่ึงที 5 ปฏกิิรยิา คือ (1) ไดเรค็สแตน 
(Direct Staining) เป็นปฏิกิริยาในการติดสีโดยอาศัย

คณุสมบัตขิองสซึีมแทรกเข้าไปในช้ินเนือ้เยือ่ขณะจุม่ชิน้เนือ้

ลงในสีนั้น เมื่อช้ินเนื้อติดสีแล้วจะไม่เปลี่ยนไปติดสีอื่นอีก 
(2) อนิไดเรค็สแตน (Indirect Staining) เป็นปฏกิริยิาทีต้่อง

อาศยัตัวกลาง เรียกว่า มอเด้น (Mordants) ช่วยในการติดสี
ของเนือ้เยือ่ซ่ึงปกตเิป็นสารพวกโลหะหนกั (3) ฟิสคิอลสแตน 
(Physical Staining) เป็นปฏิกิริยาท่ีท�ำให้เกิดการละลาย

ตัวของสีในส่วนประกอบของเซลล์ (4) เคมีคอลสแตนนิ่ง 
(Chemical Staining) เป็นปฏกิิรยิา อ๊อกซิเดชัน (Oxidation) 

และรีดักชัน (Reduction) ท่ีช่วยให้การติดสีเป็นไปอย่าง

ถูกต้องครบถ้วน (5) แอพซอฟชันพาโนมิน่า (Absorption 

Phenomena) เป็นปฏิกิริยาการติดสีเฉพาะสารประกอบ

พื้นผิวภายนอกของเซลล์ในเนื้อเยื่อกับสีท่ีใช้ย้อม

	 จดุคุม้ทุน (break-even point) เป็นจดุท่ีมผีลก�ำไร
เป็นศนูย์ ซึง่ผลก�ำไร มาจากรายได้ลบค่าใช้จ่าย ดงันัน้จดุคุ้มทุน 
จึงหมายถึง จุดท่ีมรีายได้ เท่ากับค่าใช้จ่าย จุดคุม้ทุนท�ำให้ทราบ

ถงึปรมิาณการผลติทีท่�ำให้ผลก�ำไรเป็นศนูย์ ซึง่การวเิคราะห์
จุดคุม้ทุน (break-even analysis) เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์

ของต้นทุนรวม (cost) รายได้ (revenue) และผลก�ำไร 

(profit) ท่ีแปรผนัไปตามปรมิาณการผลติ (volume) บางคร้ัง
เรียกว่า การวิเคราะห์ต้นทุน-ปริมาณการผลิต-ผลก�ำไร 

(cost-volume-profit analysis) ชนิดของต้นทุน ท่ีจะ

น�ำมาใช้ในการวิเคราะห์จุดคุ้มทุน คือ ต้นทุนคงท่ี ต้นทุน

แปรผนั และต้นทุนรวม ซึง่มข้ัีนตอนในการวเิคราะห์ลกัษณะ

พฤติกรรมของต้นทุน เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของ

ต้นทุนที่เปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต และต้นทุนที่ไม่

เปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต จึงจ�ำเป็นต้องแยกชนิดของ

ต้นทุนคงท่ี (fixed cost) และต้นทุนแปรผัน (variable cost) 

ออกจากกันให้ชัดเจน (Blank, 2012; Sullivan, 2012; 

Singkarlsiri, 2003; Logisticafe, 2009; (Rijiravanich, 

2007; Tongsukawong, 2023) โดยต้นทุนคงท่ี หมายถึง 

ต้นทุนท่ีไม่แปรผนัตามปรมิาณการผลติ เช่น ต้นทุนการสร้าง

อาคาร ค่าประกัน เนื่องจากเป็นต้นทุนท่ีต้องลงทุนเพื่อ

ด�ำเนินการในหลายส่วนที่เป็นปัจจัยพื้นฐานที่จ�ำเป็นต้องมี 
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ไม่ว่าปริมาณการผลิตจะมีมาก มีน้อย หรือไม่มีก็ตาม ส่วน

ต้นทุนแปรผัน หมายถึง ต้นทุนที่แปรผันตามปริมาณการ

ผลิต เช่น ต้นทุนแรงงานทางตรง ต้นทุนวัสดุ ซึ่งจะข้ึนอยู่

กับปริมาณการผลิต ต้นทุนรวม เป็นผลรวมของต้นทุนคงท่ี

และต้นทุนแปรผัน ทั้งส่วนของการลงทุนที่เป็นปัจจัยพื้น

ฐานในการสนับสนุนการผลิต และการลงทุนด้านการผลิต 

ซ่ึงการหาปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน ซึ่งเป็นจุดที่มีก�ำไร

เป็นศูนย์ หรือเป็นจุดท่ีรายได้เท่ากับต้นทุน ดังภาพ 1

สูตรการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุน จากขั้นตอนการวิเคราะห์จุด

คุ้มทุนที่ได้กล่าวมาแล้ว สามารถน�ำมาเขียนเป็นสูตรการ

ค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนได้ดังนี้

      V  = vN				             (1)

      C  = F + V = F + vN	                     (2)

      R  = pN				                 (3)

      P  = R – C				             (4)

	 ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน คือ 

     ⸫	 N*	 =       F   	                     (5)
                            p - v 

ก�ำหนดให้ F	 = ต้นทุนคงที่

	   V	 = ต้นทุนแปรผัน

	   v	 = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย

	   C	 = ต้นทุน หรือค่าใช้จ่ายรวม

	   N	 = ปริมาณการผลิต

	   R	 = รายได้

	   p	 = ราคาขายต่อหน่วย

	   P	 = ก�ำไร

	   N*	 = ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน

	   p – v 	= ส่วนผลให้ต่อหน่วย 
                       (marginal contribution)

กรอบแนวคิดการวิจัย

	 แนวคิดการย้อมสีแบ่งออกเป็นโครงสร้างท้ังหมด 

3 โครงสร้าง ซ่ึงจะแบ่งเป็นโครงสร้างการย้อมสไลด์ ได้แก่

ปัญหา กระบวนการวจิยั และผลท่ีได้จากการวจิยั ดงัภาพ 2

	 จากภาพ 2 รูปแบบการท�ำงานของเครื่องย้อมสี

สไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิค

การวิเคราะห์ภาพ จะเห็นได้ว่า ปัญหาของราคาเครือ่งจริงที่
น�ำเข้าต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูงกว่า 1 ล้านบาท (Express 

Lab Werks, LLC, 2024) และบางโรงพยาบาลไม่มี

เครื่องย้อมสีสไลด์ช้ินเนื้อท�ำให้ต้องส่งช้ินเนื้อไปตรวจใน

โรงพยาบาลท่ีมีระยะไกล ท�ำให้ผลวิเคราะห์มีความล่าช้า 

ผู ้ปฏิบัติยังต้องสัมผัสสารเคมีที่ใช้ย้อมสีชิ้นเนื้อโดยตรง 

นอกจากนี ้ยงัไม่มกีระบวนการแจ้งเตือนเมือ่จบกระบวนการ 

โดยการสร้างเครื่องย้อมช้ินเนื้อต้องศึกษาการท�ำงานของ
สเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ ราสเบอร์ร่ีพาย เพื่อควบคุม

การท�ำงานแบบอตัโนมตั ิพร้อมการแจ้งเตอืนผ่านแอปพลเิคชนั
ไลน์ โดยระบบจะท�ำการควบคมุให้กระบวนการย้อมท�ำงาน

ตามข้ันตอนจากจุดท่ี 1 ไปจนถึงจุดท่ี 11 จากนั้นผู้ปฏิบัติ

น�ำแผ่นสไลด์ไปเข้ากล้องจุลทรรศน์ท่ีสามารถประมวลผล 

วิเคราะห์ และช้ีต�ำแหน่งการติดสีที่อาจเป็นโรคได้ ด้วย

เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ ซึ่งเครื่องที่พัฒนาขึ้นจะ

ท�ำให้ผู ้ปฏิบัติงานไม่ต้องสัมผัสสารเคมีที่ใช้ย้อมชิ้นเนื้อ 

และสามารถวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นส�ำหรับการวิเคราะห์

โรคของแพทย์ได้
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ภาพ 1 จุดคุ้มทุน

ภาพ 2 กรอบแนวคิด
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วิธีด�ำเนินการวิจัย 

	 1. ศกึษากระบวนการการย้อมสสีไลด์ชิน้เนือ้ท้ังจาก

ข้อมูลปฐมภูมิโดยลงพื้นที่ห้องปฏิบัติงาน LAB Pathology 

หรือห้องชิน้เนือ้และเซลล์วทิยาของโรงพยาบาลภมูพิลอดลุยเดช 
กรมแพทย์ทหารอากาศ เพื่อสอบถามข้ันตอน และศึกษา

วิธีการย้อมชิ้นเนื้อจากเครื่องที่โรงพยาบาลมีอยู่แล้ว และ

ท�ำการศึกษาจากข้อมูลทุติยภูมิ ซ่ึงเป็นการศึกษาการย้อม

สีชิ้นเนื้อแบบลูทีนสแตนซึ่งมีวิธีการย้อมอยู่ 6 ข้ันตอน 

(Suvarna et al., 2012) ซึ่งมีล�ำดับในการย้อมดังภาพ 3

	 จากภาพ 3 เป็นขั้นตอนในกระบวนการย้อมสี

สไลด์ชิน้เนือ้ทีเ่ป็นมาตรฐานของโรงพยาบาลภมูพิล อดลุยเดช 
กรมแพทย์ทหารอากาศ โดยจากขั้นตอนการย้อมสีจะมี
การบวนการ ดังน้ี โดยจะเริ่มต้นจากการย้อมในน�้ำยาไซลีน 
ไปจนถงึน�ำ้ยาไซลนีอีกครัง้ โดยจะมกีารยกแร๊กสไลด์ชิน้เนือ้
ขึ้นมาพักทุก ๆ 250 วินาที

	 2. ท�ำการออกแบบเครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติ

และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 

ตามคุณสมบัติที่ออกแบบไว้ในขั้นต้น

	 การออกแบบโครงสร้างสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 

ส่วนหลัก ๆ  คือ โครงสร้างของเครื่องย้อมส่วนประกอบของ

โครงสร้างภายในเครื่องย้อมจะท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ 

ขนาด 30 มิลลิเมตร x 30 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 

ห้อง ห้องที่ 1 ส�ำหรับติดตั้งชุดมอเตอร์แกน X และแกน Y 

พร้อมทัง้โถส�ำหรับใส่สารเคมท้ัีงหมด 11 โถ ส่วนที ่2 ส�ำหรบั

ตดิตัง้กล้องจุลทรรศน์ขนาดเลก็ โดยโครงสร้างภายในเครือ่งย้อม

จะท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ ขนาด 30 มิลลิเมตร x 30 

มิลลิเมตร ซึ่งโครงสร้างโดยรวมจะมีขนาด 311 มิลลิเมตร 

x 1,202 มิลลิเมตร x 600 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 

และโครงสร้างภายนอกเครือ่งย้อมจะท�ำจากแผ่นเหล็กหนา 

2 มิลลิเมตรท�ำสีด�ำ และสีเหลือง โดยโครงสร้างภายนอก

ของเครื่องย้อมจะท�ำจากเหล็กหนา 2 มิลลิเมตร ท�ำสีตาม

ที่ก�ำหนด ซึ่งโครงสร้างหลายส่วนซึ่งโครงสร้างภายนอกจะ

ท�ำการพับเหล็กให้เป็นไปตามโครงสร้างภายใน ดังภาพ 4

	 3. ท�ำการสร้างเครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์

ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพตามท่ี

ออกแบบไว้ และติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม (raspberry pi) 
สเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ มือจับ กล้องจุลทรรศน์

ขนาดเลก็ จอสมัผสั จยีไูอ (GUI--Graphical User Interface)

	 4. ออกแบบวงจรควบคมุการท�ำงานของเครือ่งย้อม
จะเริม่ต้นจากบอร์ดราสเบอร์รีพ่าย ไปยงับอร์ดสเตป็มอเตอร์ไดรฟ์
ท้ัง 2 ตวั ไปยงัจอควบคมุ และเช่ือมวงจรไปยงัเซอร์โวมอเตอร์ 

ดังภาพ 5

	 จากภาพ 5 การเช่ือมต่อในส่วนของการควบคุม

การท�ำงานของสเต็ปมอเตอร์ เซอร์โวมอเตอร์ และจอแสดง

ผล ซ่ึงวงจรจะเริ่มต้นจากแหล่งจ่ายขนาด 12 โวลต์ จ่ายไฟ
ให้กบัสเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ทัง้ 2 ตวั เพือ่ควบคมุให้สเตป็มอเตอร์
ให้ท�ำงาน โดยหน่วยประมวลผลหลักของระบบ คือ บอร์ด

ราสเบอร์รี่พาย จะท�ำการเช่ือมต่อส�ำหรับการควบคุม

เซอร์โวมอเตอร์ผ่าน GPIO23 สเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ตัวที่ 1 

(Dir1) ผ่านขา GPIO35 และ (Pul1) ผ่านขา GPIO37 

สเต็ปมอเตอร์ไดรฟ์ตัวท่ี 2 (Dir2) ผ่านขา GPIO38 และ 

(Pul2) ผ่านขา GPIO40 และบอร์ดราสเบอร์รี่พายเชื่อมต่อ

ไปยังจอแสดงผล (MISO) ผ่านขา GPIO10 เช่ือมต่อไปยัง

จอแสดงผล (MOSI) ผ่านขา GPIO9 เช่ือมต่อไปยังจอแสดง
ผล (SCK) ผ่านขา GPIO11 เช่ือมต่อไปยังจอแสดงผล (IRQ) 

ผ่านขา GPIO25

	 5. ท�ำการทดสอบการท�ำงานของเครือ่ง ท้ังการทดสอบ
การเคลื่อนท่ีของสเต็ปมอเตอร์ การหยิบจับแร๊กแผ่นสไลด์

ช้ินเนื้อ และการทดสอบการย้อมช้ินเนื้อ ซ่ึงช้ินเนื้อที่น�ำมา

ทดสอบจะเป็นชิน้เนือ้ทีโ่รงพยาบาลภมูพิลจดัเกบ็ไว้ ซึง่เป็น

ชิ้นภายในเต้านมส�ำหรับการวิเคราะห์มะเร็งเต้านมใน

เพศหญิง พร้อมการวิเคราะห์ช้ินเนื้อด้วยภาพ

	 6. สรุปผลการท�ำงานของเครื่องย้อมสีสไลด์และ

วิเคราะห์ช้ินเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย

ภาพ
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ภาพ 3 ล�ำดับการย้อมสีช้ินเนื้อของเครื่องย้อม

ภาพ 4 โครงสร้างของเครื่องย้อม

ภาพ 5 วงจรควบคุมการท�ำงานของเครื่องย้อม



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 18 ฉบับที่ 3 ประจ�ำเดือน กันยายน-ธันวาคม 2567 63

ผลการวิจัย 

1. เครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ 

	 เป็นการประกอบตามแบบที่ได้ท�ำการออกแบบ

ไว้ ซึ่งโครงสร้างท�ำจากอลูมิเนียมโปรไฟล์ และแผ่นเหล็ก

หนา 1 มิลลิเมตร โดยความยาวของช่องใส่โถย้อมอยู่ที่ 

96.7 เซนติเมตร ช่องติดตั้งจอและวงจรควบคุมภายในอยู่

ที่ 20.1 เซนติเมตร ความสูงจากพ้ืนอยู่ที่ 60 เซนติเมตร 

ดังภาพ 6(a) และซึ่งรางเลื่อนในแนวแกน X มีความยาว 

816 มิลลิเมตร และรางเลื่อนในแนวแกน Y มีความยาว 

332 มิลลิเมตร

2. ผลการทดสอบสเต็ปมอเตอร์แกน Y เคล่ือนท่ีขึ้นลง

	 เป็นการทดสอบหาเวลา และความเรว็ในการเคลือ่นที่

ของสเต็ปมอเตอร์แกน Y เคลื่อนที่จากด้านบนลงด้านล่าง 

และด้านล่างขึ้นด้านบน ซึ่งได้เวลา และความเร็วเฉลี่ย ดังนี้ 

(1) ผลการเคล่ือนที่จากด้านบนลงด้านล่าง ซึ่งมีระยะใน

การเคล่ือนที่อยู่ที่ 15 เซนติเมตรโดยระยะดังกล่าวจะเป็น

ระยะที่แกนเลื่อนข้ึนเลยขอบของโถแก้ว ซึ่งเป็นระยะของ

เครื่องที่ท�ำการออกแบบ ซึ่งใช้เวลาในการเคลื่อนที่เฉลี่ยอยู่

ที่ 7.71 วินาที มีความเร็วเฉล่ีย 1.95 เซนติเมตรต่อวินาที 

(2) ผลการเคลื่อนที่จากด้านล่างขึ้นด้านบน ซึ่งมีระยะใน

การเคลื่อนที่อยู่ที่ 15 เซนติเมตร ซึ่งใช้เวลาในการเคลื่อนที่

เฉล่ียอยู่ที่ 7.37 วินาที มีความเร็วเฉลี่ย 2.04 เซนติเมตร

ต่อวินาที

3. ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน X
	 การทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน 

X ซึ่งเป็นการทดสอบหาเวลา และความเร็วในการเคลื่อน

ทีข่องสเตป็มอเตอร์แกน X โดยท�ำการทดสอบสเต็ปมอเตอร์
แกน Y เคล่ือนที่จากต�ำแหน่งที่ 0 ไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ มี

ระยะทาง 69.5 เซนติเมตร โดยระยะดังกล่าวจะเป็นระยะ

ที่แกนไปถึงโถแก้สุดท้ายของการย้อม ซึ่งเป็นระยะของ

เครื่องที่ท�ำการออกแบบ ซึ่งผลการทดสอบหาเวลา และ

ความเร็วในการเคลื่อนที่ ดังตาราง 1

	 จากตาราง 1 การทดสอบการเคลือ่นทีข่องสเตป็มอเตอร์
แนวแกน X จากต�ำแหน่งที ่0 (Begin) ไปถงึต�ำแหน่ง ต่าง ๆ 

ในแต่ละระยะทาง มีความความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 

4.51 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 4.99 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่ง

เกิดจากการทดสอบการเคลื่อนไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ ของ

โถแก้วท่ีใช้ในการย้อมท้ังหมด 11 โถ โดยการท�ำงานของ

เครื่องสามารถเคล่ือนท่ีไปยังต�ำแหน่งต่าง ๆ ได้ถูกต้อง

4. ผลการทดสอบการท�ำงานของการย้อมต้ังแต่ขั้นตอน

แรกจนสิ้นสุดการท�ำงาน

	 การทดสอบการเคลื่อนท่ีของระบบตั้งแต่เร่ิมต้น

จนสิ้นสุด ซึ่งผลการทดสอบการเคลื่อนท่ีของระบบตั้งแต่
เริม่ต้นจนสิน้สดุ คือการทดสอบการท�ำงานเตม็กระบวนการ

ของการย้อมสีสไลด์ ซ่ึงใช้เวลาตลอดกระบวนการอยู่ที่ 86 

นาที หรือ 1 ช่ัวโมง 26 นาที

5. ผลการท�ำงานของเครื่องย้อมช้ินเนื้อในกระบวนการ

ย้อมสี และการวิเคราะห์ภาพชิ้นเนื้อหลังจากการย้อมสี

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ
	 จากการทดลองการท�ำงานเครื่องย้อมช้ินเนื้อที่ใช้

ในกระบวนการย้อมสีชิ้นเนื้อนั้นใช้เวลาในการท�ำงานตาม
กระบวนย้อมสี 86 นาที ผู้วิจัยได้ท�ำการทดลองการย้อมสี
สไลด์ชิ้นเนื้อทั้งหมดจ�ำนวน 5 ครั้ง ครั้งละ 2 สไลด์ จาก

ผู ้ปฏิบัติสไลด์ช้ินเนื้อเอากล้องจุลทรรศน์ดิจิทัลขนาดเล็ก
ที่ติดตั้งอยู่ในเครื่องย้อม จากนั้นถ่ายภาพเซลล์น�ำเอาสู่

โปรแกรมวเิคราะห์ภาพบนโปรแกรม Pycham ท�ำการวเิคราะห์
ภาพเพื่อหาต�ำแหน่งที่น่าสงสัยว่าผิดปกติ เสี่ยงต่อการเป็น

โรค โดยพิจารณาจุดท่ีน่าสงสัยบริเวณท่ีมีการจับกลุ่มของ

เซลล์ขนาดใหญ่กว่าต�ำแหน่งอื่น ๆ ซึ่งผลการวิเคราะห์

ช้ินเนื้อเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ ดังภาพ 7
	 จากภาพ 7(a) ภาพ 7(c) ภาพ 7(e) ภาพ 7(g) ภาพ 

7(i) ภาพ 7(k) ภาพ 7(m) ภาพ 7(o) ภาพ 7(q) และภาพ 

7(s) เป็นภาพสไลด์ช้ินเนื้อท้ังหมดท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์

ขนาดเล็กส�ำหรับการถ่ายภาพช้ินเนื้อหลังจากการย้อมสี 

จากนั้นน�ำภาพเข้าโปรแกรม Pycham เพื่อหาต�ำแหน่งที่

น่าสงสัยว่าผิดปกติ เสี่ยงต่อการเป็นโรค โดยภาพ 7(b) มี

ต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 5 จุด ภาพ 7(d) มีต�ำแหน่งท่ีน่า

สงสัยจ�ำนวน 1 จุด และเกิดพองอากาศเล็กน้อยบนสไลด์ 

ภาพ 7(f) มีต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(h) มี

ต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(j) มีต�ำแหน่งที่น่า
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สงสัยจ�ำนวน 0 จุด และเกิดพองอากาศเล็กน้อยบนสไลด์ 

ภาพ 7(l) มีต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(n) มี

ต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด ภาพ 7(p) มีต�ำแหน่งที่น่า

สงสัยจ�ำนวน 3 จุด ภาพ 7(r) มีต�ำแหน่งที่น่าสงสัยจ�ำนวน 

1 จุด ภาพ 7(t) มีต�ำแหน่งท่ีน่าสงสัยจ�ำนวน 1 จุด โดยเมื่อ

ภาพเข้าวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสามารถระบุได้เหมือนกัน

ทุกคร้ัง

6. ผลการค�ำนวณหาจุดคุ้มทุนของเครื่องย้อมสีสไลด์

และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์

ด้วยภาพ

	 เครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ

เบื้องต้นด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ สามารถพิจารณา

หาจุดคุ้มทุนของเครื่อง ซ่ึงการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน ของ

เครือ่งย้อมสสีไลด์และวเิคราะห์ชิน้เนือ้อตัโนมตั ิมรีายละเอยีด

ต้นทุนและรายได้ต่าง ๆ ดังนี้

	 ต้นทนุคงที ่ค�ำนวณมาจากต้นทนุของวสัดอุปุกรณ์

ที่ใช้ในการสร้างเครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ

อัตโนมัติ ได้แก่ เหล็ก ชุดสเต็ปมอเตอร์ กล้องจุลทรรศน์ 

โครงสร้าง กล้อง รวมเป็นเงินทั้งสิ้น 35,200 บาท

	 ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย ได้แก่ ต้นทุนสารเคมี คิด

เป็นเงิน 500 บาทต่อครั้ง ค่าไฟฟ้า 5 ยูนิต ๆ ละ 5 บาท 

คิดเป็นเงิน 25 บาทต่อครั้ง รวมมีต้นทุนแปรผันคือ 525 

บาทต่อครั้ง

	 รายได้ต่อการทดสอบ คือ 750 บาทต่อครั้ง

จากสมการที่ 6 สามารถค�ำนวณหาปริมาณการผลิต ณ 

จุดคุ้มทุน ได้ คือ

  	 N*	 =       F   	                     (6)
                            p - v 

                     =     35,200   
                           750-525

 

                    =    156.44   ครั้ง

ก�ำหนดให้ F	 = ต้นทุนคงที่

	   v	 = ต้นทุนแปรผันต่อหน่วย 

	   p	 = ราคาขายต่อหน่วย

	   N*	 = ปริมาณการผลิต ณ จุดคุ้มทุน

	 จากภาพ 8 จะเหน็ได้ว่าปรมิาณการผลติ ณ จุดคุม้ทนุ 
คือ 156.44 ครั้ง ซึ่งเป็นจ�ำนวนครั้งของการทดสอบที่ท�ำให้

เงินลงทุนมีค่าเท่ากับรายได้ หากต้องการผลก�ำไร จะต้อง

มีการทดสอบช้ินเนื้อต้ังแต่ 157 ครั้งข้ึนไป 

การอภิปรายผล

	 การเคลื่อนท่ีของสเต็ปมอเตอร์ในแนวแกน Y มี

ความความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ขึ้นลง 1.95 เซนติเมตร

ต่อวนิาท ีถึง 2.04 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีจากตาราง 1 การเคลือ่นที่
ของสเต็ปมอเตอร์ในแนวแกน X จากต�ำแหน่งท่ี 0 (begin) 
ไปถึงต�ำแหน่งต่าง ๆ  ในแต่ละระยะทาง มีความเร็วเฉลี่ยใน

การเคลื่อนท่ี 4.51 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 4.99 เซนติเมตร

ต่อวินาที

	 จากตาราง 2 จะเหน็ว่าระยะเวลาในการท�ำงานของ
เครือ่งย้อมสีสไลด์และวเิคราะห์ชิน้เนือ้อตัโนมตั ิด้วยเทคนคิ
การวิเคราะห์ด้วยภาพจะใช้เวลาท่ี 1 ช่ัวโมง 26 นาที 

เครื่องย้อมสีสไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้น

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ ที่พัฒนาขึ้นสามารถย้อมสี
สไดล์ช้ินเนื้อได้อย่างถูกต้องตามกระบวนการย้อมสีช้ินเนื้อ

แบบลูทีนสแตนซ่ึงมีวิธีการย้อมอยู่ 6 ข้ันตอน ซ่ึงการย้อม

มีฟองอากาศเกิดข้ึนน้อย ซ่ึงท�ำให้สีท่ีย้อมช้ินเนื้อติดอย่าง

สม�ำ่เสมอทัง้ชิน้เนือ้ ท�ำให้ง่ายต่อการวเิคราะห์ พิจารณาโรค 

จากภาพ 7 เป็นการวเิคราะห์ชิน้เนือ้ทีย้่อมด้วยเครือ่งย้อมสี
สไลด์อัตโนมัติและวิเคราะห์ชิ้นเนื้อเบื้องต้นด้วยเทคนิค
การวเิคราะห์ภาพ ซ่ึงระบบสามารถช้ีจดุท่ีน่าสงสยัว่าผดิปกติ 

ด้วยการสร้างกรอบรอบจุดที่น่าจะผิดปกติ การวิเคราะห์

จุดคุ ้มทุนของเครื่องย้อมจะอยู่ท่ี 156.44 ครั้ง ซ่ึงเป็น

จ�ำนวนครั้งของการทดสอบที่ท�ำให้เงินลงทุนมีค่าเท่ากับ

รายได้ หากต้องการผลก�ำไร จะต้องมีการทดสอบช้ินเนื้อ

ตั้งแต่ 157 ครั้งข้ึนไป
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ภาพ 6 เครื่องย้อมสีสไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเนื้ออัตโนมัติ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพ

ตาราง 1 

ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของสเต็ปมอเตอร์แกน X

ต�ำแหน่งเริ่มต้น ต�ำแหน่งปลายทาง ระยะทาง (เซนติเมตร) เวลาเฉลี่ย (วินาที) ความเรว็เฉลีย่ (cm/s)

0 1 4.5 0.99 4.51

0 2 11 2.26 4.87

0 3 17.5 3.51 4.99

0 4 23.5 5.08 4.63

0 5 30 6.61 4.54

0 6 36.5 7.92 4.61

0 7 43.5 9.24 4.71

0 8 50 10.62 4.71

0 9 56.5 11.88 4.76

0 10 63 13.55 4.65

0 11 69.5 14.07 4.94
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ภาพ 7 ผลการย้อมสี และการวิเคราะห์ชิ้นเนื้อ
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ภาพ 8 จุดคุ้มทุนของเครื่องย้อม

ข้อเสนอแนะ 

	 จากการศึกษาและทดลองการพัฒนาเครื่องย้อมสี
สไลด์และวิเคราะห์ชิ้นเน้ืออัตโนมัติทั้งหมดท�ำงานได้ดีใน

ระดับทีน่่าพอใจ สามารถน�ำไปใช้ในการย้อมสช้ิีนเนือ้ได้ แต่ต้อง
พัฒนาค�ำสั่งการควบคุมและการท�ำงานให้มีความละเอียด
เพิ่มข้ึน ดังน้ี (1) โครงสร้างของเครื่องย้อมควรมีขนาดเล็ก
ลง เนื่องจากน�้ำหนักของเครื่องท�ำให้เครื่องย้ายล�ำบาก 
(2) การวเิคราะห์ภาพควรแยกแยะถงึความเสีย่งของการเกดิโรค
แต่ละโรคได้ (3) พิจารณาสเต็ปมอเตอร์ที่สามารถท�ำงาน

ในแนวแกน Y ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น (4) ควรลด
ต้นทนุการผลติเคร่ืองให้ต�ำ่กว่า 32,000 บาท โดยปรบัเปลีย่น
วัสดโุครงสร้างจากอลมูเินยีมโปรไฟล์เป็นเหลก็กล่องขนาดเลก็
แทนเพื่อลดต้นทุนการผลิต
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