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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องต้นแบบส าหรับรับซื้อขวดพลาสติกใสอัตโนมัติ 3 ขนาด และแจ้งเตือนผลการท างานผ่าน
ไลน์โนติฟาย โดยมีขั้นตอนการท างานคือ หากผู้ใช้งานระบบไม่เคยใช้งานมาก่อนต้องสมัครสมาชิกผ่านตู้หยอดเหรียญเพื่อสร้าง
บัญชี หลังจากนั้นผู้ใช้งานสามารถหยอดขวดลงในช่องรับขวด ระบบจะตรวจสอบว่าขวดมีน้ าหนักอยู่ในช่วงที่ก าหนดหรือไม่ด้วย
เซ็นเซอร์ช่ังน้ าหนัก และใช้ภาพจากกล้องเพื่อตรวจจับว่าเป็นขวดหรือไม่ด้วยสถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิงลึก MobileNet-SSD 
หากเป็นสิ่งแปลกปลอมระบบจะสั่งให้ เซอร์โวมอเตอร์ ท าการหมุนเพื่อพลิกฐานรองในการคืนสิ่งแปลกปลอมทันที แต่ถ้าเป็นขวด 
ระบบจะท าการวัดขนาดของขวดด้วยการอ่านค่าความกว้างของขวด เมื่อได้ค่าน้ าหนักกับขนาดขวดมาแล้ว ระบบจะท าการ
เปรียบเทียบข้อมูลว่าตรงกันหรือไม่ โดยขวดเล็กขนาด 600 ml จะมีค่าจากเซ็นเซอร์ 60-70 หน่วย (ซึ่งเป็นค่าที่อ่านได้จากโมดูล
ขยายสัญญาณ HX711) และขนาดความกว้างอยู่ที่ 171-184 พิกเซล ขวด 750ml จะมีค่าเซ็นเซอร์ 85-90 หน่วย และความกว้าง
อยู่ท่ี 186-219 พิกเซลและขวด 1500ml จะมีค่าเซ็นเซอร์ 120-150 หน่วย และความกว้างอยู่ที ่226-299 พิกเซล ระบบจึงจะท า
การรับขวดแต่ถ้ามีเงื่อนไขใดไม่ตรงตามที่ก าหนดไว้ก็จะท าการคืนขวด เมื่อเซอร์โวมอเตอร์ ท าการหมุนคืนขวดหรือรับขวดเสร็จสิ้น 
ฝาช่องรับขวดก็จะเปิดให้หยอดเพิ่ม เมื่อรับขวดแล้วระบบจะท าการ บันทึกจ านวนขวดและค านวณจ านวนเงินเข้าสู่บัญชีผู้ใช้งาน
และส่งข้อความแสดงผลการรับซื้อขวดผ่านไลน์โนติฟาย ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถรับขวด 3 ขนาด ได้ถูกต้องทั้งหมด 26 
ครั้งจากจ านวนการทดสอบ 30 ครั้งคิดค่าความถูกต้องเป็น 87 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในการทดสอบการปฏิเสธสิ่งแปลกปลอม 3 
ประเภทได้แก่ กระดาษ ท่อพีวีซี และแท่งกาว จ านวน 30 ครั้งระบบสามารถท างานได้ถูกต้องทั้งหมดคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
ค้าส้าคัญ  ตู้รับซื้อขวดอัตโนมตัิ  เซ็นเซอร์วัดน้ าหนักแบบโหลดเซล  การประมวลผลภาพ  โมบายเนต็  ไลน์โนติฟาย ราสเบอร์รี่พาย 

Abstract 
The objective of this research is to develop a prototype machine for purchasing empty plastic bottles of 3 sizes 
for recycling with notification via LINE Notify. At the initial use, the user must create an account. The user can 
then sign in and insert empty bottles into the front slot. When a bottle is inserted, the system checks whether 
the weight is within the specified range by using a weighing sensor. In addition, a camera is used to capture the 
object’ s image and the system determines whether or not it is a bottle using MobileNet- SSD object detector. 
If not, a servo motor immediately turned over the tray to return that object.  Otherwise, the system proceeds 
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to measure the size of the bottle by its width. The weight and size of the bottle are then compared to the pre-
defined standard values.  A 600 ml bottle should weigh between 60- 70 unit ( which is read by the HX711 
amplifier module) and have a width of 171-184 pixels. A 750 ml bottle should weigh between 85-90 units and 
have a width of 186-219 pixels and a 1500ml bottle should weigh between 120-150 units and have a width of 
226-299 pixels. If the conditions are met, the bottle will be accepted, otherwise it was returned by rotating the 
tray holding the bottle with a servo motor.  After accepting the bottle, the system will update the bottle 
number, make a payment to the account, as well as send a message to the user through LINE Notify.  The 
experiment results showed that the proposed system was able to accept bottles 26 times out of the 30 tests 
( an accuracy of about 87 percent) .  In addition, three different types of erroneous objects were tested for 
rejection including paper, a PVC pipe and a glue stick for 30 times. The system was able to correctly reject such 
objects with 100 percent accuracy. 
 
Keywords: Automatic Bottle Purchasing Machine, Weight Sensor (Load Cell), Image processing, MobileNets, LINE 
Notify, Raspberry Pi 
 
1. บทน้า 
       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาเครื่องต้นแบบ

ส าหรับรับซื้อขวดพลาสติกใสอัตโนมัติ 3 ขนาด และแจ้งเตือน
ผลการท างานผ่าน ไลน์โนติฟาย เพื่อสนับสนุนการคัดแยก
ขวดพลาสติกเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ ในการคัดแยกขวดนั้น
คณะผู้วิจัยได้ใช้หลักการของการวัดน้ าหนักขวดด้วยเซ็นเซอร์
วัดน้ าหนักแบบโหลดเซล  ร่วมกับการประมวลผลภาพด้วย
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องเพื่อใช้ในการจดจ าและวัดขนาด
ของความกว้างของขวดเพื่อเพิ่มความถูกต้อง ในการท างาน
ของระบบ หากค่าที่วัดได้ ไม่สอดคล้องกับค่าที่ถูกก าหนดไว้
โดยโปรแกรม ระบบจะท าการคืนขวดโดยใช้ เซอร์โวมอเตอร์
ที่เช่ือมต่อกับฐานรองขวดหมุน เพื่อพลิกฐานรองให้ขวดไหล
ลงไปยังช่องคืนขวด แต่หากค่าที่วัดสอดคล้องกับค่าที่ถูก
ก าหนดไว้ในโปรแกรม ระบบจะสั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์
หมุนไปในทิศตรงกันข้ามเพื่อให้ขวดไหลลงในช่องรับขวด  
ระบบจะท าการบันทึกค่าน้ าหนักของขวดและจ านวนเงินที่ได้
จากการรับซื้อขวดลงฐานข้อมูลของระบบตามบัญชีผู้ใช้งาน
ระบบ โดยผู้ใช้งานระบบจ าเป็นต้องลงทะเบียนผู้ใช้งานผ่าน
หน้าจอแบบระบบสัมผัส  และแจ้งผลการรับขวดผ่านผ่านไลน์
โนติฟาย การทดสอบระบบแสดงให้เห็นว่าการใช้น้ าหนักของ
ขวดร่วมกับการประมวลผลภาพโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่องเพื่อใช้ในการจดจ าและวัดขนาดของขวดพลาสติกท าให้
ระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้องคิดเป็นร้อยละ 87 จาก
การทดสอบทั้งหมด 
 

2. ทฤษฎีและวิธีการด้าเนินการวิจัย 
       ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพใน
การตรวจจับวัตถุที่ต้องการเช่น [1, 2] ซึ่งเทคนิคที่ส าคัญใน
การประมวลผลภาพที่ใช้งานงานวิจัยนี้มีดังนี้ SSD: Single 

Shot MultiBox Detector [3] เป็นสถาปัตยกรรมการเรียนรู้
เชิงลึกท่ีใช้ในการจ าแนกและระบุต าแหน่งของวัตถุในภาพโดย
วัตถุที่ถูกตรวจจับในภาพจะถูกตีกรอบสี่เหลี่ยมและถูกระบุ
ความ เ ช่ือมั่ นว่ า วั ตถุ ดั งกล่ าว เป็นวั ตถุประ เภทใดซึ่ ง
สถาปัตยกรรมดังกล่าวมีความถูกต้องในการท างานในการวัด
แบบ Mean average precision (mAP) อยู่ท่ีประมาณ 23.4 
เปอร์เซ็นต์ (ด้วยสถาปัตยกรรม SSD300 mAP@(.5,.95)) บน 
COCO dataset [4] ซึ่งเป็นชุดข้อมูลรูปภาพที่เผยแพร่โดย 
Microsoft ส าหรับการทดสอบด้านการจดจ าและจ าแนกวัตถุ
ในรูปภาพ MobileNets [5] เป็นสถาปัตยกรรมการเรียนรู้เชิง
ลึกที่มีความสามารถในการจดจ าวัตถุ ซึ่งถูกออกแบบให้มี
ขนาดโมเดลที่เล็ก เพื่อที่จะสามารถท างานบนอุปกรณ์แบบ
พกพาเช่นโทรศัพท์มือถือ หรือเครื่องคอมพิวเตอร์แบบบอร์ด
เดียว (single-board computer) ได้โดยใช้เวลาที่น้อยลงเมื่อ
เทียบกับสถาปัตย์กรรมอื่นแต่ก็ยังคงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน 
ยกตัวอย่ าง เ ช่น  MobileNetSSD-300 (ขนาดภาพที่ ถู ก
ทดสอบในระบบจะถูกลดขนาดให้เป็น300*300 พิกเซล) ได้
ค่า mAP@(.5,.95) อยู่  19.3 percent ในขณะที่จ านวน 
parameter สามารถลดลงได้ถึง 2 – 5 เท่าตัวจึงท าให้  
สถาปัตยกรรม MobileNet-SSD ถูกน ามาใช้บนอุปกรณ์มือ
ถือและ single-board computer เช่นราสเบอร์รีพาย ที่ถูก
ใช้ในงานวิจัยนี้ส าหรับการประมวลผลภาพเพื่อใช้การตรวจจบั
ขวดในภาพ ผู้ที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมถึงวิธีการในการ
วัดความถูกต้องในการตรวจจับวัตถุในภาพจากบทความ A 
Survey on Performance Metrics for Object-Detection 
Algorithms [6] โหลดเซล (Load cells) เป็นทรานสดิวเซอร์ 
(Transducer) ที่ท าการแปลงค่าความตึงเครียดของ strain 
gage เป็นสัญญาณไฟฟ้า แต่สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าต่ าจึงมี
การใ ช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณ HX711 ซึ่ ง เป็น 24-bit 
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Aanalog to Digital Converter ที่ท าหน้าที่แปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเป็นดิจิทัลเพื่อที่และส่งข้อมูลต่อให้กับเครื่อง
คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว Raspberry Pi ในการประมวลผล
ต่อไป [7] เซอร์โวมอเตอร์ (Servomotor) เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงที่ผู้ ใช้งานสามารถควบคุมต าแหน่งของแกน 
ความเร็ว และความเร่งในการหมุนได้  ราสเบอร์รีพาย 
(Raspberry Pi) เป็นคอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยวที่ได้รับความ
นิยมใช้ในงานด้านการควบคุมและหุ่นยนต์โดยอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ดังกล่าวมีขนาดเล็กและสามารถติดตั้งเข้ากับ
อุปกรณ์ที่จะถูกควบคุมได้อย่างสะดวก จากทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
เราสามารถออกแบบขั้นตอนการท างานของระบบได้ดังนี้  

 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมของระบบ 
รูปที่  1 แสดงภาพรวมการท างานของระบบซึ่ งมี

รายละเอียดดังนี้คือ เมื่อท าการเข้าสู่ระบบฝาจะเปิดช่อง
หยอดเมื่อผู้ใช้งานหยอดขวดเข้าไป ขั้นตอนแรกของการ
ท างานจะเป็นส่วนของการตรวจสอบน้ าหนัก ถ้าเง่ือนไขไม่
ตรงตามที่ก าหนด ระบบจะท าการคืนขวดทันทีแต่ถ้าน้ าหนัก
อยู่ในช่วงที่ก าหนดระบบท าการวัดขนาดความกว้างและ
ตรวจสอบว่าตรงกับเง่ือนไขของขวดขนาดใดในโปรแกรม 
ยกตัวอย่างเช่น ขวด 600 ml มีน้ าหนัก 60-70 หน่วย 
(ประมาณ 14 - 15 กรัม) และความกว้าง 171-185 พิกเซล 
ถ้าขนาดความกว้างของขวดไม่ตรงตามที่ก าหนดระบบจะท า
การคืนขวด แต่ถ้าข้อมูลถูกต้องตามเง่ือนไขจะค านวนราคา

ของขวดแต่ละขนาดจากนั้นท าการส่งแจ้งเตือนยอดเงินผ่าน
ทาง LINE Notify 
ตารางที่ 1 ข้อมูลน้ าหนักและความกว้างของขวดที่ถูกระบุไว
ในโปรแกรม 

ประเภทขวด 
(ml.) 

น ้ำหนักขวด 
(หน่วย) 

ขนำดควำมกว้ำง 
(พิกเซล) 

600 60-70 171-184 

750 85-90 186-219 

1500 120-150 226-299 

 ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลน้ าหนักที่ได้จากการอ่านค่า
จาก อุปกรณ์ขยายสัญญาณ HX711 และความกว้างของขวด
ที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยกล้อง USB Webcam ที่ต่อเข้ากับ 
Raspberry Pi board  

 
     รูปที่ 2 ผังงานของระบบ 

 รูปที่ 2 แสดงผังการท างานของโปรแกรมที่มีการ
ตัดสินใจว่าเป็นขวดพลาสติกที่ต้องการหรือไม่ โดยระบบจะ
ท าการตรวจสอบก่อนคุณสมบัติของขวดตามค่าที่เราก าหนด
ในโปรแกรมตามตารางที่ 1 ต่อไปเราจะอธิบายถึงรายละเอียด
ของอุปกรณ์และขั้นตอนการท างานของแต่ส่วนของระบบ 
2.1 หลักการท างานของฝาเปิด-ปดิช่องหยอดขวด 

เมื่อผู้ใช้งานท าการ login เข้าระบบแล้ว ช่องรับขวดจะถูก
เปิดโดยการท างานของ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 2 ถ้าวัตถุที่ถูกหยอด
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ลงไปเมื่อมีน้ าหนักขึ้นมามากกว่า 5 หน่วย ระบบก็จะสั่งให้ปิดฝา
ช่องรับขวดเนื่องจากมีวัตถุลงไปในเครือ่งแลว้ เมื่อ เซอร์โวมอเตอร์
ตัวท่ี 1 ที่เชื่อมต่อกับถาดรองรับขวดหมุนกลับยังต าแหน่งเดิม 
(หมุน 2 ครั้ง เพราะ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 ต้องเคลื่อนที่ครั้งแรก
ในการ รับ หรือคืนขวดที่เข้ามาสู่ระบบและตอ้งเคลื่อนที่ครั้งที่สอง
ในการหมุนกลับมาอยู่ในต าแหน่งเดิม) ระบบจะสั่งให้ เซอร์โว
มอเตอร์ตัวที่ 2 ท าการเปิดฝาเพื่อให้รับขวดรอบต่อไปทันที  
2.2 การออกแบบวงจรของ Hardware 

รูปที่ 3 แสดงถึงการเช่ือมต่อใช้งานของอุปกรณ์ต่าง ๆ
ภายโดย โหลดเซลแบบแท่งจะเชื่อมต่อกับวงจรขยายสัญญาณ 
HX711โดยสายสีแดง ด า ขาว เขียวจะเช่ือมต่อกับขา E+ E- A- 
A+ ตามล าดับ output ของ HX711 ได้แก่ GND DT SCK และ 
VCC จะถูกเช่ือมต่อกับขา 31 29 6 และ 2 ของ Raspberry Pi 
ตามล าดับ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2 ถูกเช่ือมต่อกับ 
GPIO17 (pin11) และ GPIO27 (pin13) ตามล าดับ 

 
 

 
รูปที่ 3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ของ Hardware 

2.3 การออกแบบโครงสร้างภายใน 
         รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงถึงความกว้างและความยาว
ของโครงสร้างภายในของระบบที่ใช้ในการรองรับขวด ส่วน
ส าคัญคือถาดที่รองรับขวดเมื่อถูกหยอดเข้าสู่ระบบ จะมีขนาด 
14 cm.*26 cm. โหลดเซลจะถูกยึดติดตรงกึ่งกลางข้างล่างของ
ถาด USB Webcam ถูกติดตั้งสูงขึ้นไปจากถาด 14 cm. เซอร์
โวมอเตอร์ตัวท่ี1 จะเช่ือมกับท่อ PVC ที่เชื่อมต่อกับโหลดเซล 
ดังนั้นการสั่งงาน เซอร์โวมอเตอร์ตัวท่ี 1 ให้หมุน จึงท าให้เกิด
การพลิกของถาดและท าให้เกิดการรับหรือคืนขวดขึ้น 
 

 
รูปที่ 4 ออกแบบโครงสร้างภายในด้านข้าง 

 
 

รูปที่ 5 การออกแบบโครงสรา้ง 3 มิต ิ

 
 

รูปที ่6 การติดตั้งอุปกรณ ์
         รูปที่ 6 แสดงการการประกอบและติดตั้งระบบตาม
โครงร่างที่ถูกออกแบบไว้ webcam ถูกติดตั้งบนโครง PVC 
ให้ท าการจับภาพจากถาดรองขวดที่อยู่ด้านใต้ในแนวเฉียง 
2.4 หลักการตรวจสอบขวดพลาสติก 

เซ็นเซอร์ ช่ังน้ าหนัก (Load Cell) จะท าหน้าที่ เ ช็ค
น้ าหนัก เมื่ อมี สิ่ งของ เข้ ามา ไม่ ว่ าจะ เป็นขวดหรื อสิ่ ง
แปลกปลอมท่ีมีค่าตั้งแต่ 5 หน่วยขึ้นไป (ซึ่งเป็นค่าท่ีส่งมาจาก
แผงวงจร HX711)  เมื่อมีน้ าหนักเข้าและอยู่ในช่วงน้ าหนักที่
ถูกก าหนดไว้ในโปรแกรมตามตารางที่ 1 และรูปท่ี 2 ระบบจะ
อ่านภาพจากกล้อง Webcam และตัดสินใจว่าเป็นขวดหรอืไม่ 
ถ้าระบบตัดสินใจว่าเป็นขวด ระบบก็จะท าการวัดขนาดของ
ขวดโดยวัดเฉพาะแค่ความกว้างเท่านั้น เพราะความยาวท า
การวัดได้ยากเนื่องจาก กลไกโครงสร้างท ามามีขนาดใหญ่
เกินไปจึงท าให้ขวดอาจไม่อยู่ ต าแหน่งที่กล้องตรวจจับ 
ไ ด้ เ ห ม า ะ ส ม เ ร า ใ ช้  MobileNetSSD ซึ่ ง เ ป็ น โ ม เ ด ล
ปัญญาประดิษฐ์ดังท่ีได้อธิบายในส่วนที ่2 โดยผู้สร้างโมเดลได้
มีการสอนให้โมเดลดังกล่าวสามารถจดจ ารูปแบบวัตถุได้ เช่น 
ขวด รถ เก้าอี้ หมา แมว ดังนั้นเราจึงสามารถน ามาประยกุต์ใช้
เข้ากับระบบของเราเพื่อตรวจจับ ขวดพลาสติก และอ่านค่า
ความกว้างของขวดมาเปรียบเทียบกับค่าที่เราได้ทดสอบกับ
ขวดต้นแบบเพื่อเพิ่มความแม่นย าจดจ าและจ าแนกขวด ซึ่ง
เราได้ก าหนดตัวแปรความกว้างให้มีช่ือว่า w (ความกว้าง) 
ส่วน h (ความสูง) ซึ่งค่านี้ไม่ได้น ามาใช้ เพราะฐานที่ขวดวาง
อยู่มีขนาดใหญ่เกินไป อาจท าให้เกิดความผิดพลาดง่าย 
ส่วนตัวแปรที่ใช้ในการท างานของระบบอีกหนึ่งตัวแปรคือ 
Bottle ซึ่งมีค่าความเชื่อมั่นของระบบว่าเป็นขวด และมีหน่วย
เป็นเปอร์ เซ็นต์ ยกตัวอย่าง เช่น รูปที่  7 แสดงผลการ
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ตรวจสอบขวดพลาสติกที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบ โดยขวดดังกล่าว
มีความกว้าง (w) เป็น 228 พิกเซล และความสูง (h) เป็น 554 
พิกเซล อย่างไรก็ตามเราสามารถสังเกตได้ว่าความสูงนั้น ไม่ใช่
ความสูงทั้งหมดของขวดพลาสติกเนื่องจากภาพที่กล้องจับได้ไม่
ครอบคลุมส่วนท้ายของขวด เราจึงไม่น าความสูงมาพิจารณา  

 
 

 
 

รูปที่ 7 ภาพตัวอย่างผลการตรวจสอบและรับขวดพลาสติก 
โดยระบบสามารถระบุได้ว่าวัตถุที่ถูกป้อนเข้าไปเป็น

ขวดและค่าความเชื่อมั่นเป็น 84.99 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเง่ือนไขใน
การตรวจสอบครบถ้วนคือ มีน้ าหนัก และค่าความเช่ือมั่นอยู่
ในเกณฑ์ที่ก าหนด (ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดค่าความเช่ือมั่นต่ าสุดที่
ยอมรับได้คือค่าความน่าจะเป็นอยู่ที่ 0.2) ระบบจะท าการรับ
ขวดโดยสั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 หมุนตามเข็มนาฬกิา 
ไปอีก 35 องศาเพื่อท าให้ฐานรองขวดพลิกและท าให้ขวดลง
ทางช่องเก็บด้านขวามือและหมุนกลับมายังต าแหน่งเดิม  

หากระบบตรวจสอบแล้วพบว่าไม่ใช่ขวดหรือน้ าหนัก
หรือความกว้างของขวดไม่อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ระบบจะ
สั่งการให้ เซอร์โวมอเตอร์ตัวที่ 1 หมุนทวนเข็มนาฬิกาไปอีก 
20 องศาเพื่อคืนสิ่งแปลกปลอมและหมุนกลับมายังต าแหน่ง
เดิม หลังจากนั้นระบบจะท าการบันทึกข้อมูลของขวดลงสู่
บัญชีผู้ใช้งานในฐานข้อมูลของระบบที่ท างานใน Raspberry 
Pi ต่อไป 
2.5 ฐานข้อมูลของระบบ 

รู ปที่  8  และรู ปที่  9 แสดง  Entity-Relationship 
Diagram และตัวอย่างข้อมูลที่ถูกบันทึกอยู่ในตาราง History 
ตามล าดับ โดยตาราง History มีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการเก็บ
บันทึกประวัติในการใช้งานระบบของ user แต่ละคน 

 

 
รูปที่ 8 Entity-Relationship Diagram ของระบบ 

 
 

รูปที ่9 ตัวอย่าง Relational Instance ของตาราง History 
โดยเราก าหนดให้ username เป็นเบอร์โทรศัพท์ของผู้ใช้งาน
เพื่อใช้ในการระบุตัวตนของผู้ใช้งาน ส่วนตาราง Accounts 
นั้นเป็นตารางช่ัวคราวที่ใช้เก็บข้อมูลของการใช้งานระบบใน
ครั้งล่าสุดโดยเมื่อผู้ใช้งานไม่ประสงค์ที่จะป้อนขวดเข้าสู่ระบบ
แล้ว ผู้ใช้งานจะท าการกดปุ่มสิ้นสุดการท างานที่ปรากฏบน
หน้าจอ หลังจากนั้นระบบจะท าการ update ข้อมูลล่าสุดของ
จ านวนขวด จ านวนเ งิน และน้ าหนักรวมลงในตาราง 
Accounts ซึ่งกระบวนการท างานส่วนนี้จะเป็นส่วนของ
โปรแกรมที่เขียนด้วย ภาษาไพทอน ซึ่งใช้ในการวัดค่าน้ าหนัก
และตรวจสอบขวด (detection.py) หลังจากนั้นก็จะเป็นการ
แจ้งผลการท างานให้ผู้ใช้ผ่านไลน์โนติฟาย 
2.6 การแจ้งเตือนผ่านไลน์โนติฟาย (LINE Notify) 

หลังจากที่มีการ update ข้อมูลของขวดที่ระบบได้
รับเข้าสู่ฐานข้อมูลที่ถูกติดตั้งใน Raspberry Pi ในตาราง 
Accounts แล้วโปรแกรมที่ท างานในส่วนของการแสดงผล
ออกหน้าจอ (cong.php) ก็จะท าการดึงข้อมูลล่าสุดของการ
ป้อนขวดจากตาราง Accounts และส่งข้อมูลผ่านไลน์โนติ
ฟ า ย โ ด ยก า ร เ รี ย ก ใ ช้  API ต า ม  URL https: / / notify-
api.line.me/api/notify โดยผู้ใช้งาน จะต้องก าหนดค่าโท
เคนที่ได้จากการสมัครใช้งานไลน์โนติฟาย (access token) 
และข้อความที่ต้องการส่ง ยกตัวอย่างเช่น  $sToken = 
"d02qO00bBRIgNPIOxvB5..."; $sMessage = "มีเงินเข้า
บัญช ี" .$username. "จ านวน" .$money. "บาท"  

 
 

รูปที ่10 ตัวอย่างการแจ้งเตือนผ่าน LINE Notify 
       รูปที่ 10 แสดงตัวอย่างการแจ้งเตือนข้อมูลการใช้งาน
ระบบล่าสุดผ่านโปรแกรมไลน์โนติฟาย ซึ่งหลังจากที่ระบบได้
ส่งข้อมูลเสร็จแล้วระบบจะท าการ insert ข้อมูลการใช้งาน
ล่าสุดลงตาราง History เพื่อเก็บเป็นประวัติการใช้งานระบบ
และ update ตาราง Account ในส่วนของผู้ใช้งานระบบให้มี
ค่าจ านวนขวด (bottle) น้ าหนัก (weight) และเงิน (money) 
ให้เป็น 0 เพื่อรองรับการใช้งานครั้งต่อไปของผู้ใช้รายดังกล่าว 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
คณะผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความถูกต้องในการท างาน

ของระบบโดยการป้อนขวด 3 ขนาด (600ml, 750ml และ
1500ml) ขนาดละ 10 ครั้ง และได้มีการทดสอบระบบด้วย
การป้อนสิ่ งแปลกปลอมเข้าสู่ระบบจ านวน 3 ประเภท 
(กระดาษ, ท่อ PVC และ แท่งกาว)  

 

 
รูปที่ 11 ตัวอย่างภาพการตรวจสอบขวดทั้ง 3 ขนาด 

       รูปที่ 11 แสดงภาพตัวอย่างของการตรวจสอบขวดทั้ง 3 
ขนาดที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบและระบบท าการตรวจสอบว่าเป็น
วัตถุที่ เป็นขวด โดยระบุถึงความมั่นใจว่าเป็นขวดเป็น 
99.56%, 99.34% และ 84.99% และ ความกว้างของขวด 
เป็น 162 พิกเซล, 185 พิกเซลและ 228 พิกเซล ส าหรับขวด
ขนาด 600ml, 750ml และ 1500ml ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอย่างการป้อนสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ระบบ 

 
ตารางที่2 ตารางสรุปผลการทดลองของระบบ 

         ตารางที่ 2 แสดงผลการการทดสอบระบบด้วยขวด
จ านวน 3 ประเภทและสิ่งแปลกปลอมจ านวน 3 ประเภทผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรับขวดได้ถูกต้องเป็น 
90%, 80% และ 90% ส าหรับขวดขนาด 600ml, 750ml 
และ 1500ml ตามล าดับส าหรับการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง 
และระบบสามารถตรวจสอบและคืนสิ่งแปลกปลอมทั้ง 3 
ประเภทได้ทุกครั้งจากการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง จากรูปที่ 

12 เราสามารถสังเกตได้ว่าระบบจะท าการพลิกแท่นรองรับ
ขวดให้หมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อท าการคืนวัตถุแปลกปลอม
ออกจากระบบ ความผิดพลาด 4 ครั้ง (x) ในการท างานของ
ระบบสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1. ขวดขนาด 600 ml.รอบที่ 10 เกิดจากการไหล
ของขวดที่ไม่ตรงตามต าแหน่งของกล้องในการวัดขนาดความ
กว้างและอยู่จุดที่เซ็นเซอร์วัดน้ าหนกัได้ไม่ถูกต้อง 
 2. ขวดขนาด 750 ml. รอบที่  4 เกิดจากแสง
สะท้อนเข้ามาในตู้ท าให้กล้องวัดค่าความกว้างแปรปรวน วัด
ความกว้างของขวดได้มากเกินกว่าที่ก าหนดไว้ 
 3. ขวดขนาด 750ml. รอบที่ 8 เกิดจากการไหลติด
ขอบของฐานวางจึงท าให้โหลดเซลวัดน้ าหนักได้น้อยท าให้ไม่
ตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
 4. ขวดขนาด 1500ml. รอบที่7 เกิดจากการป้อน
ขวดแล้วต าแหน่งที่ไหลลงของขวดเอียงไปด้านขวาท าให้กล้อง
วัดค่าความกว้างได้มากเกินจากท่ีก าหนดไว้ 

ดังนั้นเราสามารถสรุปถึง 5 ปัจจัยที่มีผลต่อความ
ถูกต้องในการตรวจสอบขวด คือ 1. ต าแหน่งของขวดบนแท่น
วัดน้ าหนัก 2. แสงสะท้อน 3. การป้อนขวดเข้าสู่ช่องป้อนไหล
ที่ไม่ดี 4. กล้อง 5. ระยะจากกล้องถึงขวดพลาสติก 

 
4. บทสรุป 

คณะผู้วิจัยที่สร้างเครื่องต้นแบบส าหรับรับซื้อขวดน้ าดื่ม
ใสอัตโนมัติด้วยการใช้เซ็นเซอร์วัดน้ าหนักร่วมกับการ
ประมวลผลภาพ และแจ้งผลผ่านไลน์โนติฟาย โดยระบบ
สามารถรับขวดเปล่าได้ 3 ขนาดคือ 600ml, 750ml และ 
1500ml. ระบบใช้น้ าหนักของขวดวัดโดยโหลดเซลและภาพ
ของขวดจับภาพโดยกล้อง USB webcam เพื่อใช้ในการ
ตัดสินใจว่าวัตถุที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบนั้นเป็นประเภทของขวด
ที่ต้องการหรือไม่ โดยน้ าหนักของขวดต้องอยู่ในช่วงที่ก าหนด
และภาพของขวดจะถูกน าเข้าสู่ระบบการเรียนรู้เชิงลึกที่มี   
สถาปัตย์กรรมแบบ MobileNetSSD-300 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะ
ระบุว่าภาพของวัตถุดังกล่าวเป็นขวดน้ าที่ความน่าจะเป็น
เท่าไหร่และมีความกว้างของขวดเท่าไหร่ หากวัตถุที่ถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบมีเ ง่ือนไขถูกต้องตามที่ถูกก าหนดไว้ใน
โปรแกรมระบบก็ท าการรับขวดบันทึกข้อมูลจ านวนขวด 
น้ าหนัก และราคาของการรับซื้อขวดเข้าสู่ฐานข้อมูล หลังจาก
นั้นระบบจะท าการแจ้งผลการท างานให้ผู้ใช้ทราบผ่านไลน์โน
ติฟาย ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจากการทดลอง 30 ครั้ง
ระบบสามารถรับขวดน้ าได้ถูกต้องเป็น (90+80+90)/3 = 
86.7% และระบบสามารถตรวจสอบสิ่ งแปลกปลอม             
3 ประเภทได้แก่ กระดาษ ท่อ PVC และ แท่งกาวได้ถูกต้อง 
100% ความผิดพลาดในการตรวจสอบขวดของระบบเกิดจาก
หลายปัจจัยยกตัวอย่างเช่น ต าแหน่งของขวดบนแท่นรองขวด 
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หรือภาพของขวดที่ถูกจับได้จากกล้อง และปัญหาส าคัญของ
เครื่องต้นแบบนี้คือไม่สามารถโอนเงินเข้าบัญชีของสมาชิกได้
ทันทีเนื่องจากระบบการโอนเงิน ณ ปัจจุบันผ่านอินเตอร์เน็ต
ยังไม่สนับสนุนในการโอนจากบัญชีแบบอัตโนมัติ 

ผู้ที่สนใจสามารถศึกษา source code ของงานวิจัยนี้ได้
จาก https://github.com/DBMSRmutl/waterbox 
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