
Thai-Nichi Institute of Technology
1771/1 Pattanakarn Road, Suanluang, Bangkok 10250, Thailand.
Tel : 0-2763-2600  Fax : 0-2763-2700
http://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal  e-mail : journaleng@tni.ac.th

 A Study of Silk Yarn Dyeing with Natural Dye from Annatto Tree Seeds 1

 Patitta Wongsangthain

 Detection of COVID-19 using Deep Learning with CT Scan Images 8

 Triratana Metkarunchit, Kiarttipum Charoenpojvajana

 Dimensional Blurring of Large Face Image Based on Structural Similarity 18

 Thitiporn Lertrusdachakul, Kasem Thiptarajan, Kanakarn Ruxpaitoon, 

 Kulwadee Somboonviwat

 Hybrid Energy Harvesting System Based on Regenerative Braking System 29

 and Suspension Energy Harvesting for Middle Electric Vehicle

 Kunagone Kiddee

 Improving the Performance of IEEE 802.11 DCF with Constant Contention Window 39

 by Reducing the Wasted Time Slots

 Warakorn Srichavengsup, Kanticha Kittipeerachon, Chatree Thongwan  

 Local Maxima Niching Genetic Algorithm Based Automated Water Quality 48

 Management System for Betta splendens

 Ferdin Joe John Josep, Deepali Nayak, Salinla Chevakidagarn

 Performance Testing between ZigBee, LoRa and IEEE1888 Networks 64

 in Community Energy Management System

 Tanakorn Inthasuth, Kritsana Sureeya

ISSN (Online) 2672-9989 ปีที่ 8 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2563



วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

TNI Journal of Engineering and Technology
ปีที่ 8 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม - ธันวาคม 2563  Vol. 8 No. 2  July - December 2020

ISSN (Online) 2672-9989

ความเป็นมา 

	 ด้วยสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 มีนโยบายสนับสนุนการเผยแพร่ผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ	 เพื่อเป็นประโยชน์ในการ 

พัฒนาความรู้แก่สังคม	 โดยเฉพาะภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม	 จึงได้จัดท�าวารสารวิชาการ	 คือ	 วารสารสถาบันเทคโนโลย ี

ไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

วัตถุประสงค์

	 1.	 เพื่อส่งเสริมและเผยแพร่ผลงานวิจัยสาขาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีที่มีคุณภาพ

	 2.	 เพื่อเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ทางการวิจัยในสาขาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

	 3.	 เพื่อพัฒนาศักยภาพทางการวิจัยสาขาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ที่ปรึกษา

	 รองศาสตราจารย์กฤษดา		วิศวธีรานนท์

ขอบเขตเนื้อหา 

	 บทความวิจัยทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	 	 ได้แก่	 สาขาวิศวกรรมศาสตร์	 วิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 

เทคโนโลยีสารสนเทศ	และมัลติมีเดีย

ก�าหนดออกเผยแพร่ 

	 วารสารตีพิมพ์เผยแพร่ราย	6	เดือน	(ปีละ	2	ฉบับ)	

	 -	 ฉบับที่	1	มกราคม	-	มิถุนายน	

	 -	 ฉบับที่	2	กรกฎาคม	-	ธันวาคม

เจ้าของ 

	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	(Thai-Nichi	Institute	of	Technology	:	TNI)

	 1771/1	ถนนพัฒนาการ	แขวงสวนหลวง	เขตสวนหลวง	กรุงเทพฯ	10250	

	 1771/1	Pattanakarn	Rd.,	Suanluang,	Bangkok	10250

i



บรรณาธิการ

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิชิต		สุขเจริญพงษ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

กองบรรณาธิการ 

	 1.	ศาสตราจารย์	ดร.ธนารักษ์		ธีระมั่นคง	 สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร

	 	 	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

	 2.	ศาสตราจารย์	ดร.โกสินทร์		จ�านงไทย	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 3.	รองศาสตราจารย์	ดร.อดิศร		ลีลาสันติธรรม	 มหาวิทยาลัยมหิดล

	 4.	รองศาสตราจารย์	ดร.พีรยุทธ์		ชาญเศรษฐิกุล	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 5.	รองศาสตราจารย์พูลพร		แสงบางปลา	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 6.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.สุรพงษ์		พงษ์ยุพินพานิช	 มหาวิทยาลัยรามค�าแหง

	 7.	รองศาสตราจารย์	ดร.ชุมพล		อันตรเสน	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 8.	รองศาสตราจารย์	ดร.รัตติกร		วรากูลศิริพันธุ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

คณะกรรมการด�าเนินงาน

	 1.	รองศาสตราจารย์	ดร.วรากร		ศรีเชวงทรัพย์

	 2.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วุฒิ		สุขเจริญ

	 3.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.จินตวัฒน์		ไชยชนะวงศ์

	 4.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ฐิติพร		เลิศรัตน์เดชากุล

	 5.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกษม		ทิพย์ธาราจันทร์

	 6.	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.บัณฑิต		อนุญาหงษ์

	 7.	ดร.เอิบ		พงบุหงอ

	 8.	นางสาวสุพิศ		บายคายคม

	 9.	นางสาวจุฑามาศ		ประสพสันติ์

	 10.	นางสาวรจนีย์		นารินนท์

	 11.	นางสาวพิมพ์รต		พิพัฒนกุล

การติดต่อกองบรรณาธิการ

	 1771/1	ถนนพัฒนาการ	แขวงสวนหลวง	เขตสวนหลวง	กรุงเทพฯ	10250

	 Tel.	0-2763-2600		(ต่อ	2402,	2752)

	 website	:	https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal			e-mail	:	journaleng@tni.ac.th

บทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารฉบับนี้เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน

กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใดๆ	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

ii



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ

	 รองศาสตราจารย์พูลพร		แสงบางปลา	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ศาสตราจารย์	ดร.ปราโมทย์		เดชะอ�าไพ	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ศาสตราจารย์	ดร.ปารเมศ		ชุติมา	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ดาวัลย์		วิวรรธนะเดช	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 รองศาสตราจารย์	ดร.มานะ		ศรียุทธศักดิ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ดร.ธีรพล	ศิลาวรรณ์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ศาสตราจารย์	ดร.วิลาศ		วูวงศ์	 สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย	(AIT)

	 ศาสตราจารย์	ดร.พงศ์ชนัน		เหลืองไพบูลย์	 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ธัญญะ		เกียรติวัฒน์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พัชราภรณ์		ญาณภิรัต	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.อนันต์		มุ่งวัฒนา	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.จันทร์ศิริ		สิงห์เถื่อน	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วิสุทธิ์		สุพิทักษ์	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ดร.รังสิมา		ชลคุป	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ชัยวัฒน์		นุ่มทอง	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	วิทยาเขตศรีราชา

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิพัฒน์		ชัยวิวัฒน์วรกุล	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 ดร.บุญฑริกา		เกษมสันติธรรม	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

	 รองศาสตราจารย์	ดร.บัณฑิต		สุขสวัสดิ์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

	 ดร.สรรพงศ์		ทานอก	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ณฐา		คุปตัษเฐียร		 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ระพี		กาญจนะ	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ก�าพล		วรดิษฐ์		 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิชิต		กิตติสุวรรณ์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ปริทรรศน์		พันธุบรรยงค์	 สถาบันการจัดการปัญญาภิวัฒน์

	 รองศาสตราจารย์	ดร.วัชราภรณ์		อิสิชัยกุล	 สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย	(AIT)

	 ดร.เจนจบ		วีระพานิชเจริญกิจ		 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

	 ศาสตราจารย์	ดร.รัชนีกร		ธรรมวิชัย	 St.Cloud	State	University,	USA

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.พาสน์		ทีฆทรัพย์	 มหาวิทยาลัยสแตมป์ฟอร์ด

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ประยูร		สุรินทร์	 สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ภัคพงศ์		จันทเปรมจิตต์	 มหาวิทยาลัยบูรพา

	 Prof.	Dr.Michiko		Ohkura	 Shibaura	Institute	of	Technology,	Japan

	 Dr.Masayuki		Fujise	 National	Institute	of	Information	and	

	 	 	 Communications	Technology,	Japan

 

iii



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ

	 รองศาสตราจารย์	ดร.บัณฑิต		โรจน์อารยานนท์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิชิต		สุขเจริญพงษ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ชุมพล		อันตรเสน	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.รัตติกร		วรากูลศิริพันธุ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.วรากร		ศรีเชวงทรัพย์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.พิศุทธิ์		พงศ์ชัยฤกษ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 รองศาสตราจารย์	ดร.ณัฐพล		ลิ้มจีระจรัส	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วิมล		แสนอุ้ม	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.จินตวัฒน์		ไชยชนะวงศ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ด�ารงเกียรติ		รัตนอมรพิน	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.วิภาวดี		วงษ์สุวรรณ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์อัญชลี		สุพิทักษ์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.พรชัย		นิเวศน์รังสรรค์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ฐิติพร		เลิศรัตน์เดชากุล	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.ประจักษ์		เฉิดโฉม	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ตรีรัตน		เมตต์การุณ์จิต	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์เกษม		ทิพย์ธาราจันทร์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ดร.สะพรั่งสิทธิ์		มฤทุสาธร	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ดร.กรกฎ		เหมสถาปัตย์	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ดร.กันติชา		กิตติพีรชล	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ดร.ดอน		แก้วดก	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 ดร.เอกอุ		ธรรมกรบัญญัติ	 สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

iv



บทบรรณาธิการ

	 ภายใต้สถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัสโคโรนาสายพันธ์ใหม่	 COVID-19	 ที่ยังไม่บรรเทาเบาบางลง	 แม้จะมีการ
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และพฒันานวตักรรมท่ีเก่ียวข้องกบัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย	ีเพ่ือการป้องกนัและฟ้ืนฟูประเทศจากโรคภยัชนดิใหม่ทีม่โีอกาส

จะเกิดขึ้นในอนาคต	เช่น	การวิจัยด้านการแพทย์และสาธารณสุข	ด้านการเกษตรและอาหาร	ด้านสิ่งแวดล้อมและชุมชน	ด้าน 
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Abstract 
The purposes of this study were to investigate chemical properties, colour properties, colour fastness to washing 

and light as well as the comparing silk yarn dyeing from annatto seed extract with laboratory process. The research 
process included chemical measurement, wavelength measurement of the extract, silk yarn dyeing in the 
laboratory, color shades measurement with CIELAB, the test of color fastness to washing and light, and the color 
comparing between dyeing in the model and in the laboratory.  Findings indicate that annatto seed extract was 
acid as its average pH 4. 37 and composed of tannin, a phenolic compound, structured as disubstituted hydroxy 
aromatic ( o –  para hydroxyl aromatic)  and anthraquinone, as a flavonoid compound.  The color of the silk yarn 
after dyeing with annatto seed extract was orange – yellow with brightness (L*) was between 73.01 and 73.53 as 
the result of dyeing with Ca 4% , Alum 0. 01%  and the annatto seed extract.  The red –  green ( a* )  was between 
31.80 and 32.17 and most of which was red as the result of dyeing with Ca1%, Alum 0.05% and the annatto seed 
extract. The yellow- blue (b*) was between 63.92 and 64.64 and most of which was yellow as the result of dyeing 
with Ca 1% , Alum 0. 025% , and annatto seed extract.  The colour fastness to washing of the dyed silk yarn was 
good meanwhile the colour fastness to light was between fair and good.  The colour properties of dyeing in the 
model was not different from one in the laboratory.  

  
Keywords:  natural dye, annatto seeds, silk yarn dyeing 
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1) บทนํา  
คําแสด (Bixa Orellana Linn.) เปนไมพุมก่ึงไมยืนตนขนาด

เล็ก มีผลสีแดงคลายลูกเงาะ มีเมล็ดสีแดง เน้ือเยื่อหุมเมล็ดจะมี
สาร Bixin (C25 H30 O4) สีแสดสด และสาร Bixol (C18 H30 O) สี
เขียวเขม [1] สีที่ไดจากเมล็ดคําแสดใชแตงสีอาหารและใชยอม
ผาใหมีสีแดงสม สารท่ีอยูในเมล็ดคําแสด เรียกวา แอนแนตโต 
(Annatto) การสกัดแอนแนตโตจากเมล็ดคําแสดน้ัน สามารถทํา
ไดโดยใชตัวทําละลายหรือนํ้ามันพืชก็ได สารสกัดแอนแนตโตแบง
ออกเปน 6 ชนิด คือ Annatto B, C, D, E, F และ G ตามการใช
ตัวทําละลายและปริมาณของสารสี (pigment) 2 ชนิด คือ bixin 
และ norbixin เชน นํา Annatto B มาสกัดเมล็ดคําแสดดวยตัว
ทําละลาย โดยมีสารสีรอยละ 92 จะประกอบดวย bixin และ 
norbixin 97% และ 1.7% ตามลําดับ และ Annatto D สกัด
โดยใชนํ้ามันพืช ประกอบดวยสารสี 10.8% โดยเปน bixin 94% 
เปนตน [2]  

เสนไหมเปนเสนใยโปรตีนธรรมชาติ ประกอบดวยโปรตีน 2 
ชนิด คือ ไฟโบรอิน (Fibroin, C15H26N6O6) โครงสรางของเสนใย
ไหมมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) และหมูเอไมดเปน
องคประกอบ หมูไฮดรอกซิลและหมูเอไมดจะมีบทบาทสําคัญใน
การเพิ่มความแข็งแรงในการยึดติดที่ผิวสัมผัสระหวางเสนใยไหม
กับอีพอกซีเรซินผานทางพันธะไฮโดรเจน [3] ซ่ึงความแข็งแรงใน
การยึดติดที่ผิวสัมผัสจะทําใหยอมติดสีไดดีแตมีปญหาเรื่องความ
คงทนของสีตอการซักลางและแสงแดด จึงตองทําการยอมโดยใช
สารชวยติดสีที่เรียกวา mordant ซ่ึงเปนไฮดรอกไซดหรือ basic 
salt ของ อลูมิเนียม เหล็ก หรือ โครเมียม ท้ังน้ี mordant ที่ใช
มักใหอยูในรูป เกลืออาซีเตตหรือเกลือฟอรเมตที่ละลายนํ้าได 
แลวจึงผานไอนํ้าเขาไปไฮโดรไลซใหเปนโลหะไฮดรอกไซด ซ่ึงเม่ือ
ทําปฏิกิริยากับสียอม จะไดสารท่ีเรียกวา lake ซ่ึงไมละลายนํ้า 
ทําใหสีมีความคงทนตอการซักลางและแสงแดด [4]  

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี วิจัยจึงไดศึกษาการยอมสีเสนไหมดวยสี
ยอมธรรมชาติจากเมล็ดคําแสด เพื่อเปนการพัฒนาสียอมผาจาก
ธรรมชาติและเปนตนแบบเผยแพรใหแกชุมชนตอไป 
 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
 2. เพื่อศึกษาคาสีของเสนไหมท่ียอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด 

 3. เพื่อศึกษาความคงทนของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด 
 4. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสีการยอมตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ 
 

3) วิธีการวิจัย (Methods) 
3.1) การศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด มี
วิธีการดังตอไปน้ี  

3.1.1) การเตรียมนํ้ายอมสีดวยการใชเอทานอลเปนตัวสกัด  
   โดยการ นํา เม ล็ดคํ าแสด  1 กิ โลกรั ม  แช ใน  20%             
เอทานอล จํานวน 10 ลิตร เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ขยี้เมล็ดคําแสด
ท่ีแชนํ้าไว เพื่อใหผงสีออกจากเมล็ดใหหมด แลวนําไปตมสาร
ผสมที่ไดใหเดือดเปน เวลา 2 ช่ัวโมง (คอยเติม 35% เอทานอล 
ใหอยูในระดับเทาเดิมเสมอ) ตั้งทิ้งไวจนสารเย็น กรองสารผสม
ดวยผาขาวบางเพื่อเอากากออกไดเปนนํ้ายอมสี แลวเก็บนํ้ายอม
ในขวดสีชาเพื่อไวใชตอไป 

3.1.2) การศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสี  
    โดยวัดคาความเปนกรด -ดาง (คา pH) ของนํ้ายอมดวย
เครื่องวัด pH และไดทําการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดังน้ี 
     3.1.2 .1)  การตรวจหาแทนนิน  โดย วิ ธี  ferric 
chloride test ดวยการนํานํ้ายอมสีที่ ไดหยดดวยสารละลาย 
ferric chloride ลงไป เกิดสีเขียวเขม ตั้งทิ้งไว 10 นาที สังเกต
การเปล่ียนแปลง 
             3.1.2.2) การตรวจหาสารประกอบฟนอลิก โดยวิธี 
sodium tungstate test โดยการ นํา นํ้ าย อม สี  เติ ม  10% 
sodium tungstate ให สี นํ้ าตาลดํ า  มีตะกอน เติ ม  0 .5  M 
hydrochoric acid ใหสีนํ้าตาลดํา เติม 5% NaOH ใหสีนํ้าตาล 
ตั้งทิ้งไว 5 นาที เติม 0.5 M NaOH ใหสี นํ้าตาลดํา ตั้งทิ้งไว 
สังเกตการณตกตะกอนและสีของสวนที่ใส  
  3.1.2 .3) การตรวจหาสาร  ดวย วิ ธี Borntrager 
reaction โดยการนํานํ้ายอมสีหยดดวยสารละลาย 5% NaOH 
สังเกตการเปล่ียนแปลง [5] 
 3.1.3) การวัดคาความยาวคล่ืนที่นํ้ายอมดูดกลืนแสงมากที่สุด 
ดวยเครื่องยูวี/วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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extract. The yellow- blue (b*) was between 63.92 and 64.64 and most of which was yellow as the result of dyeing 
with Ca 1% , Alum 0. 025% , and annatto seed extract.  The colour fastness to washing of the dyed silk yarn was 
good meanwhile the colour fastness to light was between fair and good.  The colour properties of dyeing in the 
model was not different from one in the laboratory.  

  
Keywords:  natural dye, annatto seeds, silk yarn dyeing 
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3.2) การยอมเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดและการใช
สารสมเปนมอรแดนต ประกอบดวย วิธีการดังตอไปน้ี 

3.2.1) การลอกกาวเสนไหม เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกที่ เกาะ
เคลือบเสนไหม โดยการผสมสบูซันไลตที่หั่นเปนช้ินเล็ก ๆ กับผง
โซเดียมคารบอเนตในบีกเกอรที่ใสนํ้าตามอัตราสวน แลวตมสาร
ผสมบนเตาไฟฟาจนไดสารละลายที่ใส (นํ้ายาลอกกาวไหม) ตม
เสนไหมในนํ้ายาลอกกาว อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 – 3 ช่ัวโมง นําเสนไหมขึ้นจากนํ้ายาลอกกาว ลางในสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต 0.1% ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
(เปล่ียนสารละลายโซเดียมคารบอเนตทุกครั้ง) นําเสนไหมมาลาง
ในนํ้าสะอาด 3 – 4 ครั้ง และนําเสนไหมขึ้นมาบิด สลัด กระตุก 
แลวตากในที่รม หรือผ่ึงลมใหแหง [6] 

3.2.2) การยอมสีเสนไหม ทําการยอม 4 วิธี ดังน้ี 
  วิธีที่ 1 การยอมโดยไมใชสารมอรแดนท โดยนําเสนไหม  
ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแคลเซียม ไฮดรอกไซดแลว 1 กรัม 
ตมในนํ้ายอมสีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง พรอมกับคนอยางสมํ่าเสมอ
และพลิกเสนไหมบอย ๆ เพื่อใหสีกระจายตัวไดดีและแทรกซึม
เขาสูเสนไหมอยางสมํ่าเสมอ ปองกันไมใหเกิดรอยดางในการยอม
สียกเสนไหมขึ้นจากนํ้ายอมสีใหถูกอากาศแลวบิดเอานํ้าออกและ
กระตุกเสนไหม 2 – 3 ครั้ง เอาเสนไหมดังกลาวใสลงในนํ้าสีเดิม
แลวตม จนไดเวลารวมทั้งหมด 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมา
ผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักท้ิงไว 1 คืน บิดใหหมาด 
แลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่ลาง
ออกมาใส แลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีที่ 2 การยอมโดยยอมมอรแดนตกอนการยอมนํ้าสี 
โดยการละลายสารสมท่ีเปนมอรแดนต ดวยความเขมขนรอยละ 
0.01, 0.025 และ 0.05 ตามท่ีกําหนด อุนที่อุณหภูมิ 50 - 65 
องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ปรับสภาพแลวลงไปด วย
อัตราสวนนํ้าหนักเสนไหม 1 กรัม ตอสารละลายสารสม 10 
มิลลิลิตร แลวใหความรอนตอไปที่อุณหภูมิเดิมเปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมขึ้นบิดพอหมาดนํานํ้ายอมสีใหความรอน    
ที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ยอม       
มอรแดนตไวแลวลงยอมตอไปนาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหม
ออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดให
หมาด แลวตากใหแหงในท่ีรม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่
ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รม    
ใหแหง 

  วิธีที่ 3 การยอมโดยยอมมอรแดนตพรอมกับการยอมนํ้า
สี โดยการละลายสารสมดวยความเขมขนรอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ตามที่กําหนดลงในนํ้ายอมสีแลวใหความรอนจนมี
อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่เตรียมไวลง
ยอม เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใส
ถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาด แลวตากให
แหงในที่รม ลางดวยนํ้าสะอาดจนนํ้าที่ลางออกมาใสแลวกระตุก
เสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีท่ี 4 การยอมโดยยอมมอรแดนตหลังการยอมนํ้าสี  
โดยตมเสนไหมในนํ้ายอมสีที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมที่ยอมสีไวแลวตมในสารละลาย
มอรแดนตตามความเขมขนที่กําหนด คือ รอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ที่อุณหภูมิ 50 - 65 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุง
หมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาดแลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวย
นํ้าสะอาดจนนํ้าที่ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง 
แลวตากในที่รมใหแหง 

จากการยอมสีเสนไหมทั้ง 4 วิธี จะไดตัวอยาง 50 ตัวอยาง 
แบงไดดังน้ี การยอมโดยไมใชมอรแดนต 5 ตัวอยาง และการยอม
โดยใชมอรแดนต 45 ตัวอยาง [7] 
 
3.3) การศึกษาคาสีของเสนไหมหลังการยอม  
 โดยนําเสนไหมที่ยอมและตากใหแหงแลวทุกตัวอยางวัดหาคา
คาสีในระบบ CIELAB ดวยเครื่องวัด สีใช โหมด Color plot 
D65/10๐ ไดคา L*, a*, b* 
 
3.4) การศึกษาความคงทนของสีเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด  
 โดยทําการทดสอบความคงทนตอแสงดวยวิธีการมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ดวยการทดสอบความคงทนตอแสง  
(แสงซีนอนอาร ก)  โดยวิธี ISO – 105 – B02: 1994 และ                   
ทํ าการทดสอบความคงทนตอ ซักด วย วิ ธีการมาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมการทดสอบความคงทนตอการซักฟอก ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยวิธี ISO – 105 – C0l: 1989 [8] 
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3.5) การศึกษาเปรียบเทียบสีการยอมตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ  
 โดยการคัดเลือกตัวอยางเสนไหมที่ยอมดวยจากสีย อม
ธรรมชาติจากเมล็ดคําแสดท่ีดีที่สุด 1 ตัวอยาง นําไปตนแบบใน
การยอมยอมในระดับตนแบบ โดยทําการยอมสีดวยวิธีการตาม
ตัวอยาง 4 อันดับแรก และทําการเปรียบเทียบกับสีท่ีไดจาก
หองปฏิบัติการ [9] 
   

4) ผลการวิจัย  
4.1) ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีเมล็ดคําแสดจาก
การทําวิเคราะหเชิงคุณภาพ  
 4.1.1) คาความเปนกรด – เบสของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด  
  

ตารางที่ 1  ความเปนกรด – เบสของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
จํานวน

ครัง้ 
อุณหภมูิ (oC) คา pH ความเปนกรด - เบส 

1 29.5 4.39 กรด 
2 29.8 4.36 กรด 
3 29.7 4.37 กรด 

เฉลี่ย 4.37 กรด 
  
 นํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดมีความเปนกรด และมีคา pH เฉล่ีย 
4.37 
 
 4.1.2) การวิเคราะหเชิงคุณภาพ จากการตรวจหาแทนนิน 
สารประกอบฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้า
ยอมสีจากเมล็ดคําแสด  

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหเชิงคุณภาพจากการตรวจหาแทนนิน สารประกอบ

ฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
สารเคมทีี่
ตรวจหา 

น้ํายอมสีจากเมล็ดคาํแสด 
การตรวจ ผลการทดลอง แสดงถึง 

แทนนิน 

หยด
สารละลาย  

ferric 
chloride 

สีเขียวเขม 
แลว

เปล่ียนเปนสี
เขียวเขมออก

ดํา 

มีแทนนิน 

 

 

 

ตารางที่ 2  การวิเคราะหเชิงคุณภาพจากการตรวจหาแทนนิน สารประกอบ
ฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้ายอมสีจาก 

เมล็ดคําแสด (ตอ) 
สารเคมทีี่
ตรวจหา 

น้ํายอมสีจากเมลด็คาํแสด 
การตรวจ ผลการทดลอง แสดงถงึ 

 
 
 

สารประกอบ 
ฟนอลิก 

นํ้ายอมสี สีแดงสม 
มีองคประกอบที่
มีโครงสราง
ประกอบดวย
วงอะโรมาติกที่มี
หมูไฮดรอกซิล 2 
หมูอยูติดกันบน
วงอะโรมาติก  
คือ เปนสาร 
ฟนอลิก 

เติมดวย 10% 
Na2WO4 

สีนํ้าตาลดํา 

เติมดวย 0.5 M 
HCl 

สีนํ้าตาลดํา 

เติมดวย 
5%NaOH 

สีนํ้าตาล 

ตั้งทิ้งไว 5 นาที 
แลวเติม 0.5 M 

NaOH 
สีแดงเขม 

สารแอนทรา 
ควิโนนและ 
เฟลโวนอยด 

เติมดวย
สารละลาย 5% 
NaOH 

สารละลายสี
แดงและมี
สารละลายที่มี
สีเหลือง 

มีแอนทรา 
ควิโนน และมี
เฟลโวนอยดเปน
องคประกอบ 

 
 สีนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดมีสารแทนนินที่มีโครงสรางเปน 
disubstituted hydroxy aromatic ( o –  para hydroxyl 
aromatic) ซ่ึงจัดเปนสารฟนอลิก และมีแอนทราควิโนน โดยมี
เฟลโวนอยดเปนองคประกอบ 
 
4.2) ผลการศึกษาคาสีของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด  

 
ตารางที่ 3 ผลการศึกษาคาสีของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสี 

จากเมล็ดคําแสด 
อัตราสวนของ
สารชวยติดส ี
และลําดบัการ

ยอม 

คาส ี
คา
สี 

ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที่ 
3 

คาเฉลีย่ 

Ca 4% ตามดวย
สารสม 0.01% 
พรอมกับนํ้ายอมสี 

L* 73.01 73.70 73.53 73.41 
a* 25.62 25.27 25.40 25.43 
b* 57.82 57.70 57.42 57.65 

Ca 1% ตามดวย 
สารสม 0.05 %  
ตามดวยนํ้ายอมสี 

L* 68.94 68.25 68.41 68.53 
a* 31.80 32.17 32.10 32.02 
b* 64.29 63.90 64.17 64.12 

Ca 1% ตามดวย 
สารสม 0.025 % 
ตามดวยนํ้ายอมสี 

L* 69.07 69.08 69.00 69.05 
a* 31.48 31.49 31.55 31.51 
b* 63.94 63.92 64.64 64.17 

3.2) การยอมเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดและการใช
สารสมเปนมอรแดนต ประกอบดวย วิธีการดังตอไปน้ี 

3.2.1) การลอกกาวเสนไหม เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกที่ เกาะ
เคลือบเสนไหม โดยการผสมสบูซันไลตที่หั่นเปนช้ินเล็ก ๆ กับผง
โซเดียมคารบอเนตในบีกเกอรที่ใสนํ้าตามอัตราสวน แลวตมสาร
ผสมบนเตาไฟฟาจนไดสารละลายที่ใส (นํ้ายาลอกกาวไหม) ตม
เสนไหมในนํ้ายาลอกกาว อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 – 3 ช่ัวโมง นําเสนไหมขึ้นจากนํ้ายาลอกกาว ลางในสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต 0.1% ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
(เปล่ียนสารละลายโซเดียมคารบอเนตทุกครั้ง) นําเสนไหมมาลาง
ในนํ้าสะอาด 3 – 4 ครั้ง และนําเสนไหมขึ้นมาบิด สลัด กระตุก 
แลวตากในที่รม หรือผ่ึงลมใหแหง [6] 

3.2.2) การยอมสีเสนไหม ทําการยอม 4 วิธี ดังน้ี 
  วิธีที่ 1 การยอมโดยไมใชสารมอรแดนท โดยนําเสนไหม  
ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแคลเซียม ไฮดรอกไซดแลว 1 กรัม 
ตมในนํ้ายอมสีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง พรอมกับคนอยางสมํ่าเสมอ
และพลิกเสนไหมบอย ๆ เพื่อใหสีกระจายตัวไดดีและแทรกซึม
เขาสูเสนไหมอยางสมํ่าเสมอ ปองกันไมใหเกิดรอยดางในการยอม
สียกเสนไหมขึ้นจากนํ้ายอมสีใหถูกอากาศแลวบิดเอานํ้าออกและ
กระตุกเสนไหม 2 – 3 ครั้ง เอาเสนไหมดังกลาวใสลงในนํ้าสีเดิม
แลวตม จนไดเวลารวมทั้งหมด 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมา
ผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาด 
แลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่ลาง
ออกมาใส แลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีท่ี 2 การยอมโดยยอมมอรแดนตกอนการยอมนํ้าสี 
โดยการละลายสารสมที่เปนมอรแดนต ดวยความเขมขนรอยละ 
0.01, 0.025 และ 0.05 ตามที่กําหนด อุนที่อุณหภูมิ 50 - 65 
องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ปรับสภาพแลวลงไปด วย
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จากการยอมสีเสนไหมท้ัง 4 วิธี จะไดตัวอยาง 50 ตัวอยาง 
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โดยใชมอรแดนต 45 ตัวอยาง [7] 
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D65/10๐ ไดคา L*, a*, b* 
 
3.4) การศึกษาความคงทนของสีเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด  
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ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ดวยการทดสอบความคงทนตอแสง  
(แสงซีนอนอาร ก)  โดยวิธี ISO – 105 – B02: 1994 และ                   
ทํ าการทดสอบความคงทนตอ ซักด วย วิ ธีการมาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมการทดสอบความคงทนตอการซักฟอก ที่
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TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.8 No.2  July - December 2020

5



 คาสีเสนไหมยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดท่ีไดมีความ
สวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 ซ่ึงตัวอยางที่มีความสวาง
มากที่สุด คาสีแดง – เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปน
ชวงสีแดง และคาสีเหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 63.92-
64.64 เปนชวงสีเหลือง จากการท่ีคาสีเปนสีผสมของสีแดงกับสี
เหลืองทําใหสีของเสนไหมทั้งหมดมีสีสม–เหลือง 
 
4.3) ความคงทนของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด  
 เสนไหมที่ทําการยอมดวยวิธีใช Ca 4% ตามดวยนํ้ายอมสี 
ตามดวยสารสม 0.01% การยอมดวยวิธีน้ีจะทําใหคาความคงทน
ของสีอยูในระดับ 4 (ดี) มีสีเปอนติดเสนไหมคอนขางมาก (2) 
เสนไหมจะติดเซลลูโลสอาซิเตตอยูในระดับ 5 (ดี) คุณภาพความ
คงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 3 (พอใช) 
   
4.4) การเปรียบเทียบยอมสีในระดับตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1 การยอมระดับตนแบบกับการยอมในหองปฏิบัติการ 

 
จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวา แทงกราฟของ คา L  a* และ b*       

ในหองปฏิบัติการกับระดับตนแบบมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา คา
สีที่ไดจากการยอมในระดับตนแบบไมแตกตางจากการยอมสีใน
หองปฏิบัติการ  

 
 
 
 

5) สรุป 
 นํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดเปนสารแทนนิน จัดเปนสาร         
ฟนอลิกและ มีแอนทราค วิ โ นน โดย มี เฟลโวนอยด เ ป น
องคประกอบ การยอมสีเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด
ดวยการใช Ca และสารสม เปนสารชวยทําใหสีจากเมล็ดคําแสด
ติดกับเสนไหมไดดีขึ้น วิธีการยอมสีของเสนไหมที่ดีที่สุด คือ การ
ยอมดวยวิธีใช Ca 4% ตามดวยนํ้ายอมสี แลวตามดวยสารสม 
0.01% นําเสนไหมมาวัดคาสีในระบบ CIELAB พบวา คาสีของ
เสนไหมมีความสวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 คาสีแดง – 
เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปนชวงสีแดง และคาสี
เหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 63.92-64.64 เปนชวงสีเหลือง 
สีของเสนไหมท้ังหมดมีสีสม–เหลือง สีของเสนไหมมีคาความ
คงทนของสีอยูในระดับดี คาความคงทนตอแสงอยูในระดับพอใช 
และสียอมที่ ไดจากระดับตนแบบไมแตกตางกับสียอมใน
หองปฏิบัติการ  

 
6) ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการพัฒนานํ้ายอมสีธรรมชาติจากเมล็ดคําแสดใหมี
ความคงทนตอแสงใหมากขึ้น เพื่อจะไดนํานํ้ายอมสีธรรมชาติจาก
เมล็ดคําแสดไปใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอแทนการใชสียอมที่ไดจาก
สารเคมี และควรศึกษาวิธีการเก็บรักษาสีนํ้ายอมจากเมล็ด
คําแสดใหอยูในรูปแบบที่สะดวกตอการใชงาน เพื่อพัฒนาสูการ
นําไปใชในเชิงพาณิชยตอไป 
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บทคัดยอ 
การตรวจหาผูที่คาดวาจะเปน “ไวรัสโคโรนาสายพันธุใหม” หรือ COVID-19 น้ันมีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อยางมาก เน่ืองจาก

การแพรระบาดยังคงดําเนินอยูตอเน่ืองและรุนแรงในหลายประเทศ การตรวจคัดกรองโรคที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการตรวจสารพันธุกรรม
ของไวรัส โดยใชวิธีการทดสอบแบบ ปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - polymerase chain 
reaction : RT-PCR)  ไมนานมาน้ีไดเริ่มมีการวินิจฉัยโรค COVID-19   ดวยภาพรังสีเอกซทรวงอก (chest X-rays) เปนวิธีที่งายกวา
และมีความสําคัญในสถานการณแบบน้ี โดยเฉพาะอยางยิ่งการนํามาใชรวมกับการเรียนรูเชิงลึก (deep learning)  ที่มีการรูจําและ
จําแนกภาพ โดยสามารถตรวจจับความผิดปรกติของเน้ือเยื่อปอด (lung parenchyma) ที่เปนลายเซ็นเฉพาะของไวรัส COVID-19  ได
อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใช หนากากแยกบริเวณคอนโวลูชันโครงขายประสาทเทียม 
(mask region-based convolutional neural networks : Mask RCNN)  แยกสวนบริเวณเน้ือเยื่อที่ไดรับผลกระทบจากไวรัส จาก
ภาพถายรังสีสวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)  ทรวงอก   การทํานายบริเวณเน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความ
เสียหาย จะชวยใหแพทยจําแนกสภาพของผูปวยไดวามีอาการ "ไมรุนแรง" หรือ "นากลัว"  ไดงายขึ้น จากผลการทดสอบแบบจําลองที่
ประมวลผลบนกูเก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud platform)  แบบจําลองน้ีไดคะแนน F1 เทากับ 89% และมีคาเฉล่ียความเร็ว
ในการอนุมานอยูที่ 9.71 วินาที 
 
คําสําคัญ :  ไวรัสโคโรนา 2019 การเรียนรูเชิงลึก การแบงสวนภาพ สวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร ทรวงอก 
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Abstract 
   The demand of testing the potential infected patient of “new corona virus” or COVID-19 has been enormously 
increased as the virus is still continuously and immensely spread in many countries. The popular method of testing 
is to analyze the genetic material of the virus with reverse transcription - polymerase chain reaction (RT-PCR). 
Recently, the chest x-rays have been introduced to diagnose the infection as it is considered to be easier and 
crucial method in this circumstance, especially when combine with a deep learning that can recognize and detect 
the abnormality of lung parenchyma, in which considered to be the signature of COVID-19 effectively. The purpose 
of this article is to adapt the mask region-based convolutional neural networks (Mask RCNN) to segment the regions 
that had been affected by the virus by using computed tomography (CT) scan on the chest. The prediction of the 
tissues regions that have been damaged will help the medical team to classify if the patients are in ‘mild’ or 
‘danger’ situation easier. From the model test result processed on google cloud platform, this model F1 scores 
equivalent to 89% and has the average of speed inference at 9.71 second.  
 
Keywords:  coronavirus 2019, deep learning, image segmentation, chest computed tomography.  
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บทคัดยอ 
การตรวจหาผูที่คาดวาจะเปน “ไวรัสโคโรนาสายพันธุใหม” หรือ COVID-19 น้ันมีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อยางมาก เน่ืองจาก

การแพรระบาดยังคงดําเนินอยูตอเน่ืองและรุนแรงในหลายประเทศ การตรวจคัดกรองโรคที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการตรวจสารพันธุกรรม
ของไวรัส โดยใชวิธีการทดสอบแบบ ปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - polymerase chain 
reaction : RT-PCR)  ไมนานมาน้ีไดเริ่มมีการวินิจฉัยโรค COVID-19   ดวยภาพรังสีเอกซทรวงอก (chest X-rays) เปนวิธีที่งายกวา
และมีความสําคัญในสถานการณแบบน้ี โดยเฉพาะอยางยิ่งการนํามาใชรวมกับการเรียนรูเชิงลึก (deep learning)  ที่มีการรูจําและ
จําแนกภาพ โดยสามารถตรวจจับความผิดปรกติของเน้ือเยื่อปอด (lung parenchyma) ที่เปนลายเซ็นเฉพาะของไวรัส COVID-19  ได
อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใช หนากากแยกบริเวณคอนโวลูชันโครงขายประสาทเทียม 
(mask region-based convolutional neural networks : Mask RCNN)  แยกสวนบริเวณเน้ือเยื่อที่ไดรับผลกระทบจากไวรัส จาก
ภาพถายรังสีสวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)  ทรวงอก   การทํานายบริเวณเน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความ
เสียหาย จะชวยใหแพทยจําแนกสภาพของผูปวยไดวามีอาการ "ไมรุนแรง" หรือ "นากลัว"  ไดงายขึ้น จากผลการทดสอบแบบจําลองที่
ประมวลผลบนกูเก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud platform)  แบบจําลองน้ีไดคะแนน F1 เทากับ 89% และมีคาเฉล่ียความเร็ว
ในการอนุมานอยูที่ 9.71 วินาที 
 
คําสําคัญ :  ไวรัสโคโรนา 2019 การเรียนรูเชิงลึก การแบงสวนภาพ สวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร ทรวงอก 
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1) บทนํา  
ไวรัสโคโรนาสายพันธุ ใหมหรือโควิด - 19 (COVID-19) 

ระบาดทั่วโลกอยางรวดเร็ว โดยแพรเช้ือไปแลวมากกวา 50 ลาน
คน [1] ไวรัสดังกลาวไดรับการประกาศวาเปนโรคระบาดในเดือน
มีนาคม 2020  โดยองค การอนามัย โลก (World Health 
Organization : WHO) เน่ืองจากอัตราการแพรเช้ือที่รวดเร็วของ
ผูคนทั่วโลก ทําทั้งโลกหยุดน่ิง และสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอชีวิตประจําวันสุขภาพของประชาชน รวมถึงกิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ สังคมและการคาโลก ปจจุบันยังไมมีวิธีการรักษาที่มี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันส่ิงสําคัญคือความจําเปนเรงดวนในการ
ตรวจหาผูที่ติดเช้ือไวรัสใหเร็วท่ีสุด และรักษาผูปวยทันที เพื่อ
ชะลอการแพรกระจายโรคระบาดรายแรงน้ี  

การเพิ่มพูนความรูที่เก่ียวกับ COVID-19 ที่ไดจากทั่วโลก 
เปนส่ิงสําคัญ เพื่อที่จะใหเขาใจถึง กลไกการติดเช้ือ และรูปแบบ
การกระจายของเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหาย ไมเพียงแตเพื่อการ
ตรวจหาหรือการวินิจฉัยโรค แตยังเพื่อสนับสนุนการออกแบบหา
วิธีการบําบัดรักษาไดอีกดวย ทั้งน้ีผูเช่ียวชาญทางการแพทย     
นักไวรัส วิทยา นักชีววิทยา นักวิจัยดานปญญาประดิษฐ  
(artificial intelligence : AI)  และ นัก วิ จัยทาง วิชาการจาก     
ทั่วโลก กําลังรวมกันหาวิธีรักษาไวรัสมรณะน้ี การทดลองทาง
คลินิกสําหรับวัคซีนตาง ๆ และการเยียวยารักษาทางคลินิกก็
กําลังดําเนินการอยู   

ส่ิงที่ดําเนินการควบคูไปกับความพยามทั้งหมดน้ัน คือการใช
เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ  จําลองวิธีการพื้นฐานทางการแพทย 
รวมกับภาพถายรังสีเอกซ (X-Ray) ปอด และภาพสวนตัดอาศัย
คอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)   หรือที่เรียกวา 
ซีทีสแกน พรอมกับวิธีทางคลินิกพยาธิวิทยา และพารามิเตอร    
จีโนม มีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาทดสอบ และนํามาปรับใช
เปนชุดเครื่องมือเสริมทางคลินิกและชีววิทยา เพื่อการวินิจฉัย
เพิ่มเติม ทั้งน้ีแอปพลิเคชันและเครื่องมือดังกลาว จะชวยแพทย
ในการประเมินและคัดแยกผูปวย รวมถึงการสอบสวนทางคลินิก
และการวินิจฉัยโรคไดดวย 

ไมนานมาน้ีมีงานวิจัย [2]-[3] ไดใชเทคนิคการถายภาพทาง
รังสีวิทยา ทําใหเห็นถึงคุณลักษณะและจุดเดนเก่ียวกับไวรัส        
โคโรนา COVID-19  ท่ีมีผลกระทบกับเน้ือเยื่อปอดในภาพ ทั้งน้ี
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเทคนิค AI ขั้นสูง ควบคูไปกับ
ภาพถายรังสีไดเขามามีบทบาทสําคัญในการตรวจจับผูติดเช้ือ
ไวรัส ที่สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา นอกจากน้ีเทคโนโลยี 

AI น้ันมีศักยภาพในการแกปญหาดานบุคลากรทางการแพทย
หรือผูเช่ียวชาญที่มีไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพื้นที่หางไกลและ
พื้นที่ขาดแคลนบุคลากรทางการแพทยได [4] 

ไวรส COVID-19 ที่แพรกระจายไปยัง 216 ประเทศทั่วโลก
ทําใหใหรัฐบาลประเทศตาง ๆ ไดใชมาตรการตาง ๆ เพื่อปองกัน
การแพรระบาดของไวรัสมรณะ เชน เคอรฟวส  ปด เ มือง                     
ปดประเทศ (lock-downs) และมาตรการเวนระยะหางทาง
กายภาพกับบุคคลอ่ืน ๆ ในสังคม (social distancing) ในตอนน้ี
วิธีการเดียวที่จะตอสูกับไวรัสมรณะน้ี คือการคัดกรองผูที่มีไขและ
แสดงอาการของ COVID-19 ออกมาในขั้นตน โดยจะถูกแยกตัว
ออกเพื่อปองกันการแพรกระจายของไวรัส วิธีการคัดกรอง       
ที่ทั่วโลกนิยมใชในการทดสอบหาผูติดเช้ือไวรัสน้ีคือ ปฏิกิริยา
ลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - 
polymerase chain reaction : RT-PCR)  โดยตรวจหาไวรัส 
COVID-19  จากตัวอยางในระบบทางเดินหายใจมนุษย โดยทั่วไป
แลวตามมาตรฐานในปจจุบัน จะใชเวลาในการตรวจหาประมาณ 
20 นาที แตก็มีขอจํากัดกับจํานวนการทดสอบภายในชวงเวลา  
24 ช่ัวโมง   

เม่ือเร็ว ๆ น้ี มีการศึกษาวิจัย [5] พบวาผูปวยท่ีไดรับการ
วินิจฉัยวาเปน COVID-19  และรักษาหายแลว กอนออกจาก
โรงพยาบาลไดซีทีสแกนบริเวณทรวงอก  พบวา 94 เปอรเซ็นต มี
ความผิดปกติของปอดเล็กนอยอยางมีนัยสําคัญ จึงจําเปนตอง
ติดตามผูปวยเพื่อปองกัน หรือชะลอการแพรกระจายของเช้ือ 
นอกจากน้ียังไดติดตามผูปวยในระยะยาว เพื่อวิเคราะหผลการ
ตรวจภาพซีทีสแกน แบบตอเน่ือง ในชวงเวลา 16 มกราคมถึง 17 
กุมภาพันธ 2563 กับผูปวยที่ติดเ ช้ือปอดอักเสบ COVID-19  
ไดรับการลงทะเบียนและติดตามผล โดยนักรั ง สี วิทยาได
ตรวจสอบภาพ ซีทีสแกน  366 ภาพ เพื่อวิเคราะหหาคุณลักษณะ
ที่เปล่ียนแปลงช่ัวคราว และพบวามีความผิดปกติปรากฏขึ้น ใน
ภาพซีทีสแกน  และไดขยายขอบเขตไปอยางรวดเร็ว หลังจากเริ่ม
มีอาการปวย โดยมีจุดสูงสุดในชวงวันที่ 6-11 ทั้งน้ีรูปแบบของ
อาการความผิดปรกติที่โดดเดนคือ มีรอยทึบแบบกระจกฝา 
(ground-glass opacity : GGO) บริเวณปอด จากผลซีทีสแกน 
พบวามีผูปวยมากถึง 62 เปอรเซ็นต แสดงอาการและปรากฏ 
GGO  ภายใน 5 วันหลังจากเริ่มมีอาการปวย  

การประเมินดวยภาพรังสีชวยใหผลลัพธเร็วขึ้น ที่ชวยเสริม
การทดสอบแบบ RT-PCR   ไดอยางดี อยางไรก็ตามในหลาย
ประเทศที่ กําลังพัฒนา ยังขาดความพรอมดานของแพทย
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ผูเช่ียวชาญที่สามารถตีความภาพรังสีได ถึงแมวา RT-PCR จะ
เปนการตรวจมาตรฐานสูงสุด (gold standard) ของโรค COVID-
19  อยางไรก็ตามยังมีขอกังวลเก่ียวกับ  อัตราการตรวจไมพบ
เช้ือที่ผิดพลาด หรืออัตราผลลบเท็จ (false negative rate) มีคา
สูง [6] ฉะน้ันวิธีที่ดีในการคัดกรองโรคน้ี จะตองอาศัยการ
ทดสอบในหลายรูปแบบประกอบกัน เพื่อใหไดผลท่ีแมนยําที่สุด 
อยางไรก็ตามงานวิจัยลาสุด [5] รายงานวาผูปวยจํานวนมาก มี
รอยทึบแบบกระจกฝา GGO  โดยมีการวินิจฉัยผูปวยจํานวน 
1,014 ราย กับภาพซีทีสแกนทรวงอก พบวามีความแมนยํา 
(accuracy) ประมาณ 68% และความไว (sensitivity) หรืออัตรา
ผลบวกจริง (true positive rate) สําหรับภาวะน้ัน ๆ อยูที่ 97% 
นอกจากน้ีนักวิจัยใน [7] ไดศึกษาผูปวยจํานวน 1,099 ราย 
พบวา 86% ของผูปวยปรากฏ GGO เล็ก ๆ กระจายตัวในบริเวณ
น้ัน ๆ โดยมีผูปวยเพียง 2.9% เทาน้ัน ที่ไมแสดงอาการเหลาน้ี 

การนําเทคโนโลยี AI มาชวยปรับปรุงความแมนยําของการ
ตรวจหา COVID-19 จากภาพซีทีสแกนทรวงอก มีเหตุผลที่สําคัญ 
3 อยาง ขอแรกคือ AI สามารถกําจัดความผิดพลาดของมนุษย 
(human error) ได  ขอที่สองคือ AI ชวยลดปญหาจํานวน
บุคลากรทางการแพทยที่ไมเพียงพอ  เน่ืองจาก AI เปนเครื่องมือ
ที่สามารถวินิจฉัยไดดวยตนเอง และขอสุดทายคือ  เครื่องมือ AI 
สามารถเปนผูชวยติดตามอาการผูปวย COVID-19  หลังการ
รักษาได 

ปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ มีการตรวจหาไวรัสโคโรนาสาย
พันธุใหมดวยภาพสแกน CT รวมกับการเรียนรูเชิงลึก (deep 
learning) ดังเชนงานวิจัยใน [7] ไดศึกษาภาพซีทีสแกนของ
ผูปวยจํานวน 618 ราย โดย 35% เปนผูปวย COVID-19  36% 
เปนผูปวยโรค ปอดอักเสบจากเช้ือไวรัสไขหวัดใหญสายพันธเอ 
(Influenza-A-viral-pneumonia) แ ละ  28% เ ป น ผู ป ว ย ท่ี มี
สุขภาพดี ภาพซีทีสแกนไดรับการอธิบายและระบุอาการของแต
ละโรค โดยนักรังสีวิทยาผูเช่ียวชาญ และปอนเขาสูโมเดล คอน
โว ลู ชันโครงข ายประสาทเทียม  ( convolutional neural 
networks : CNN) แบบสามมิติ หรือ 3D-CNN ที่เปนโครงขาย 
ResNet18 แบบธรรมดา ที่อินพุตและเอาตพุตเปนแบบราบ และ
มีการเช่ือมตอกันของแตละช้ันอยางสมบูรณ (fully connected 
layer : FCN) โดยขอมูลอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับตําแหนงของอาการ
ที่ปรากฏขึ้น ไดถูกปอนเขาไปยังโหนด ที่เขาไปจนถึงฟงกชัน 
softmax ในช้ันสุดทาย เพื่อทํานายวาภาพซีทีสแกนน้ัน จัดอยูใน

ประเภทของอาการในคลาสใด จากตัวอยางที่ทดสอบน้ัน พบวา
ผลลัพธที่ไดมีความแมนยําประมาณ 86.7%                                                    

อีกงานวิจัยท่ีไดเผยแพรเม่ือเร็ว ๆ น้ี [8] ไดศึกษาวิธีการ
ประเมินที่สําคัญสําหรับการตรวจหา COVID-19  แบบอัตโนมัติ
จากภาพรังสีเอกซ (X-Ray) แบบอัตโนมัติ โดยกําจัดการไบแอส 
(bias) ออกจากโปรโตคอลสําหรับการทดสอบ COVID-19 ที่มีอยู
ตามปกติ ที่เก่ียวของกับ การจัดการกับภาพรังสีเอกซ ในสวนที่
ไดรับผลกระทบของ COVID-19  เพื่อปรับปรุงรูปแบบการเรียนรู
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม     

อีกงานวิจัยใน [9] ได ใช โครงขายประสาทเทียมของ
สถาปตยกรรม VB-Net มาฝกฝน ภาพซีทีสแกนสามมิติ ของ
ผูปวย COVID-19 ทั้ งหมด 249 ครั้ ง  และใช วิ ธีที่ มีมนุษย                    
มาปฏิสัมพันธกับกระบวนการ (human-In-the-loop : HITL) 
แบบใหม ชวยการเรียนรูของแบบจําลอง เพื่อใหไดความถูกตอง 
ที่สูงขึ้น โดยสวนหน่ึงในกระบวนการฝกฝน ไดใชนักรังสีวิทยา     
ที่ เ ช่ียวชาญระบุอาการ และจากน้ันสงผลลัพธ เ ข า ไป ใน         
แอปพลิเคชัน VB-Net เพื่อฝกฝน เ ม่ือไดผลลัพธ เป นการ
คาดการณบริเวณของภาพซีทีสแกน ที่ ไดรับผลกระทบจาก 
COVID-19 หลังจากน้ันนักรังสีวิทยาก็จะมาปรับแกใหผลลัพธ  
ในคําอธิบายประกอบ  (annotations)  ใหถูกตองมากขึ้น และ
ปอนภาพเขาไปในโครงขายใหมอีกครั้ง เพื่อทําใหการคาดการณ
สวนคําอธิบายประกอบที่ดีขึ้น จากผลการทดสอบภาพซีทีสแกน
ของ ผู ป วย  COVID-19  จํานวน 300 ภาพ ได ผล ลัพธมีค า
สัมประสิทธ์ิดัชนีความเหมือน (dice similarity coefficient) 
91.6% +/- 10.0% ระหวางแบบอัตโนมัติและแบบดวยตนเอง  

บทความ น้ี นํา เสนอวิ ธีการตรวจหา COVID-19  และ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นท่ีปอด จากการใชภาพซีทีสแกนทรวงอก 
รวมกับแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึก สําหรับการตรวจหาวัตถุ
แบบหนากากแยกบริเวณคอนโวลูชันโครงขายประสาทเทียม 
( mask region-based convolutional neural networks : 
Mask RCNN)   [10]-[11] บนแกนหลักโครงขาย ResNet101  
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงตําแหนงและบริเวณของพื้นที่ที่ ได รับ
ผลกระทบจากไวรัส COVID-19  จากผลลัพธของการแบงสวน  
(segmentation) ภาพเน้ือเยื่อปอดบริเวณตาง ๆ ที่ไดรับความ
เสียหายออกมา เพื่อชวยใหแพทยไดประเมินระดับความรุนแรง
ของการแพรกระจายเช้ือไวรัสไดงายขึ้น อยางไรก็ตามอุปสรรค
ของการวิจัยและการนําไปใชจริงคือการประมวลผลเพื่อฝกฝน
และทํานายที่ตองใช เวลามาก งานวิจัยน้ี จึงได ใชพลังการ

 
 

1) บทนํา  
ไวรัสโคโรนาสายพันธุ ใหมหรือโควิด - 19 (COVID-19) 

ระบาดทั่วโลกอยางรวดเร็ว โดยแพรเช้ือไปแลวมากกวา 50 ลาน
คน [1] ไวรัสดังกลาวไดรับการประกาศวาเปนโรคระบาดในเดือน
มีนาคม 2020  โดยองค การอนามัย โลก (World Health 
Organization : WHO) เน่ืองจากอัตราการแพรเช้ือที่รวดเร็วของ
ผูคนทั่วโลก ทําทั้งโลกหยุดน่ิง และสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอชีวิตประจําวันสุขภาพของประชาชน รวมถึงกิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ สังคมและการคาโลก ปจจุบันยังไมมีวิธีการรักษาที่มี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันส่ิงสําคัญคือความจําเปนเรงดวนในการ
ตรวจหาผูที่ติดเช้ือไวรัสใหเร็วที่สุด และรักษาผูปวยทันที เพื่อ
ชะลอการแพรกระจายโรคระบาดรายแรงน้ี  

การเพิ่มพูนความรูที่เก่ียวกับ COVID-19 ที่ไดจากทั่วโลก 
เปนส่ิงสําคัญ เพื่อที่จะใหเขาใจถึง กลไกการติดเช้ือ และรูปแบบ
การกระจายของเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหาย ไมเพียงแตเพื่อการ
ตรวจหาหรือการวินิจฉัยโรค แตยังเพื่อสนับสนุนการออกแบบหา
วิธีการบําบัดรักษาไดอีกดวย ท้ังน้ีผูเช่ียวชาญทางการแพทย     
นักไวรัส วิทยา นักชีววิทยา นักวิจัยดานปญญาประดิษฐ  
(artificial intelligence : AI)  และ นัก วิ จัยทาง วิชาการจาก     
ทั่วโลก กําลังรวมกันหาวิธีรักษาไวรัสมรณะน้ี การทดลองทาง
คลินิกสําหรับวัคซีนตาง ๆ และการเยียวยารักษาทางคลินิกก็
กําลังดําเนินการอยู   

ส่ิงที่ดําเนินการควบคูไปกับความพยามทั้งหมดน้ัน คือการใช
เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ  จําลองวิธีการพื้นฐานทางการแพทย 
รวมกับภาพถายรังสีเอกซ (X-Ray) ปอด และภาพสวนตัดอาศัย
คอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)   หรือที่เรียกวา 
ซีทีสแกน พรอมกับวิธีทางคลินิกพยาธิวิทยา และพารามิเตอร    
จีโนม มีความจําเปนที่จะตองพัฒนาทดสอบ และนํามาปรับใช
เปนชุดเครื่องมือเสริมทางคลินิกและชีววิทยา เพื่อการวินิจฉัย
เพิ่มเติม ทั้งน้ีแอปพลิเคชันและเครื่องมือดังกลาว จะชวยแพทย
ในการประเมินและคัดแยกผูปวย รวมถึงการสอบสวนทางคลินิก
และการวินิจฉัยโรคไดดวย 

ไมนานมาน้ีมีงานวิจัย [2]-[3] ไดใชเทคนิคการถายภาพทาง
รังสีวิทยา ทําใหเห็นถึงคุณลักษณะและจุดเดนเก่ียวกับไวรัส        
โคโรนา COVID-19  ที่มีผลกระทบกับเน้ือเยื่อปอดในภาพ ทั้งน้ี
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเทคนิค AI ขั้นสูง ควบคูไปกับ
ภาพถายรังสีไดเขามามีบทบาทสําคัญในการตรวจจับผูติดเช้ือ
ไวรัส ที่สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา นอกจากน้ีเทคโนโลยี 

AI น้ันมีศักยภาพในการแกปญหาดานบุคลากรทางการแพทย
หรือผูเช่ียวชาญท่ีมีไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพื้นที่หางไกลและ
พื้นที่ขาดแคลนบุคลากรทางการแพทยได [4] 

ไวรส COVID-19 ที่แพรกระจายไปยัง 216 ประเทศทั่วโลก
ทําใหใหรัฐบาลประเทศตาง ๆ ไดใชมาตรการตาง ๆ เพื่อปองกัน
การแพรระบาดของไวรัสมรณะ เชน เคอรฟวส  ปด เ มือง                     
ปดประเทศ (lock-downs) และมาตรการเวนระยะหางทาง
กายภาพกับบุคคลอ่ืน ๆ ในสังคม (social distancing) ในตอนน้ี
วิธีการเดียวที่จะตอสูกับไวรัสมรณะน้ี คือการคัดกรองผูที่มีไขและ
แสดงอาการของ COVID-19 ออกมาในขั้นตน โดยจะถูกแยกตัว
ออกเพื่อปองกันการแพรกระจายของไวรัส วิธีการคัดกรอง       
ที่ทั่วโลกนิยมใชในการทดสอบหาผูติดเช้ือไวรัสน้ีคือ ปฏิกิริยา
ลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - 
polymerase chain reaction : RT-PCR)  โดยตรวจหาไวรัส 
COVID-19  จากตัวอยางในระบบทางเดินหายใจมนุษย โดยทั่วไป
แลวตามมาตรฐานในปจจุบัน จะใชเวลาในการตรวจหาประมาณ 
20 นาที แตก็มีขอจํากัดกับจํานวนการทดสอบภายในชวงเวลา  
24 ช่ัวโมง   

เม่ือเร็ว ๆ น้ี มีการศึกษาวิจัย [5] พบวาผูปวยที่ไดรับการ
วินิจฉัยวาเปน COVID-19  และรักษาหายแลว กอนออกจาก
โรงพยาบาลไดซีทีสแกนบริเวณทรวงอก  พบวา 94 เปอรเซ็นต มี
ความผิดปกติของปอดเล็กนอยอยางมีนัยสําคัญ จึงจําเปนตอง
ติดตามผูปวยเพื่อปองกัน หรือชะลอการแพรกระจายของเช้ือ 
นอกจากน้ียังไดติดตามผูปวยในระยะยาว เพื่อวิเคราะหผลการ
ตรวจภาพซีทีสแกน แบบตอเน่ือง ในชวงเวลา 16 มกราคมถึง 17 
กุมภาพันธ 2563 กับผูปวยที่ติดเ ช้ือปอดอักเสบ COVID-19  
ไดรับการลงทะเบียนและติดตามผล โดยนักรั ง สี วิทยาได
ตรวจสอบภาพ ซีทีสแกน  366 ภาพ เพื่อวิเคราะหหาคุณลักษณะ
ที่เปล่ียนแปลงช่ัวคราว และพบวามีความผิดปกติปรากฏขึ้น ใน
ภาพซีทีสแกน  และไดขยายขอบเขตไปอยางรวดเร็ว หลังจากเริ่ม
มีอาการปวย โดยมีจุดสูงสุดในชวงวันที่ 6-11 ทั้งน้ีรูปแบบของ
อาการความผิดปรกติที่โดดเดนคือ มีรอยทึบแบบกระจกฝา 
(ground-glass opacity : GGO) บริเวณปอด จากผลซีทีสแกน 
พบวามีผูปวยมากถึง 62 เปอรเซ็นต แสดงอาการและปรากฏ 
GGO  ภายใน 5 วันหลังจากเริ่มมีอาการปวย  

การประเมินดวยภาพรังสีชวยใหผลลัพธเร็วขึ้น ที่ชวยเสริม
การทดสอบแบบ RT-PCR   ไดอยางดี อยางไรก็ตามในหลาย
ประเทศที่ กําลังพัฒนา ยังขาดความพรอมดานของแพทย
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ประมวลผลของ กูเ ก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud 
platform) เพื่อลดเวลาในการทํานายของแบบจําลอง ทําให
ผลลัพธสามารถคํานวณภายในเวลาไม ก่ีวินาที สามารถชวย
ประหยัดเวลาของแพทยในการตรวจวินิจฉัยผูปวย COVID-19  

บทความน้ีสวนที่ 2 เปนวัตถุประสงคของการวิจัย สวนที่ 3 
เปนวิธีดําเนินการ วิจัย  ที่ ไดอธิบายถึงวิธีการรวบรวมและ
จัดเตรียมขอมูลภาพซีทีสแกน กอนปอนเขาสูโครงขายสําหรับ
การเรียนรู เ ชิงลึก เพื่อตรวจหาเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหายจาก 
COVID-19  โดยใชแบบจําลอง Mask RCNN และไดอธิบาย
หลักการของแบบจําลองดังกลาว ในสวนที่ 4  เปนผลการจําลอง
ระบบที่แสดงใหเห็นถึง คาความแมนที่ไดจากการทดสอบ รวมถึง
ภาพที่จะชวยใหแพทยชวยวินิจฉัยความรุนแรงของอาการ จาก
การระบุบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดไดรับความเสียหาย และสวนทาย
เปนบทสรุป 

  
2) วัตถุประสงคของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชการเรียนรูเชิงลึกกับ
ภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อนํานายหาบริเวณตําแหนงท่ีไดรับ
ผลกระทบจาก COVID-19 ที่จะสามารถคัดแยกผูที่ เปนโรค
หรือไมเปนได อีกท้ังยังสามารถระบุขอบเขตและตําแหนงของ
เน้ือเยื่อที่ไดรับความเสียหายตาง ๆ เพื่อใหแพทยสามารถติดตาม
อาการและรักษาไดงายขึ้น  โดยแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกน้ัน
จะใชโครงขาย Mask RCNN นํามาฝกฝนกับฐานขอมูลภาพ
สแกนทรวงอกของผูที่เปน COVID-19 รวมกับผูที่ปกติหรือเปน
โรคปอดอ่ืน ๆ โดยใชจํานวนรอบคํานวณ (epoch)  สําหรับการ
ฝกฝนที่เหมาะสม รวมถึงการปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
จากน้ันทําการทดลองหาคาความแมนในการทํานาย  และระบุ
บริเวณที่เน้ือเยื่อปอดเสียหายจากไวรัสบนภาพซีทีสแกนเพื่อให
ชวยใหแพทยวินิจฉัยไดงายขึ้น   
 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 
การดําเนินงานวิจัยในบทความน้ี ไดประยุกตใชการเรียนรู  

เชิงลึก กับภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-
19 และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปอด โดยจะแสดงใหเห็นถึงบริเวณ
เน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความเสียหายจากไวรัส เพื่อใหแพทยนําไปใช
ในการวินิจฉัยและรักษาผูปวยได โดยผังระบบคอมพิวเตอรชวย
ในการวินิจฉัยและตรวจหา COVID-19 ของงานวิจัยน้ีอยูในรูปที่ 
1 ที่ไดรวบรวมภาพซีทีสแกนทรวงอกของ  ผูที่เปนCOVID-19 

และผูที่ ไมได เปน ในฐานขอมูลตาง ๆ มาผานกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลขั้นตน (pre-processing) และถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทเทียม การเรียนรูเชิงลึก เพื่อที่จะแบงสวนพื้นที่
และแยกคลาสบริเวณเน้ือเยื่อปอดในภาพวาเปน COVID-19  
หรือไม โดยโครงขายการเรียนรูเชิงลึกในงานวิจัยน้ี ใชแบบจําลอง 
Mask RCNN ที่โดยปกติเปนแบบจําลองสําหรับการตรวจหาและ
แยกคลาสวัตถุทั่วไปในภาพมาประยุกตใช  การประมวลผลเพื่อ
ฝกฝนไดใชแพลตฟอรมกูเก้ิลคลาวด เพื่อฝกฝนแบบจําลอง 100 
รอบ สําหรับการทดลอง และ 11 รอบสําหรับที่นําไปใชทดสอบ
จริงตามลําดับ โดยแบบจําลองที่ฝกฝนแลวจะสามารถตรวจหา
ตําแหนงและกําหนดบริเวณที่ปอดไดรับความเสียหายจาก 
COVID-19 ได นอกจากน้ีเรายังสามารถนําบริเวณเน้ือเยื่อ ที่
ไดรับความเสียหายตาง ๆ มารวมหาพื้นโดยรวมเพื่อที่จะกําหนด
ระดับความรุนแรงของอาการได 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพบล็อกของการตรวจหา COVID-19  
โดยใชการเรียนรูเชิงลึก 

 
3.1) การรวบรวมและจัดเตรียมขอมูล  
     ในงานวิจัยน้ีเราใชภาพสแกนซีทีทรวงอก จากทั้งหมด 669 
ราย แบงออกเปน ผูปวย COVID-19 จํานวน 313 รายที่ผลเปน
บวก และที่เหลืออีก 356 ราย เปนผูที่ไมไดปวยเปน COVID-19  
ประกอบดวย ที่เปนโรคปอดบวม มะเร็งปอด และคนที่สุขภาพดี
รวมกัน โดยขอมูลภาพซีทีสแกน ไดถูกแบงตามวิธี 70-15-15  
สําหรับภาพ 70%  จํานวน 469  รูปใชในการฝกฝน (train) อีก 
15%  จํานวน 100 รูป ใชสําหรับตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
(validate) และอีก 15% ที่ เหลือ จํานวน 100 รูป ใชในการ
ทดสอบ โดยภาพทั้งหมดไดมาจาก [12] ที่ไดเก็บไฟลขอมูลไวบน 
GitHub  และบนฐานขอมูล Caristica Radiological COVID-19 
[13] รวมถึงแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทั้งน้ีชุดขอมูลภาพที่ใชในงานวิจัยน้ี
ไดถูกแยกแยะประเภทเพื่อใชในการดําเนินการวิจัยอยางชัดเจน
ในตารางที่ 1 และภาพตัวอยางในชุดขอมูล (data set)  ทั้งกรณี
ที่ผูที่มีสุขภาพดีและผูที่เปน COVID-19 อยูในรูปที่ 2  และ 3 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 การแจกแจงชุดขอมูล 
 COVID-19 ไมเปน COVID-19 

ฝกฝน 213 256 
ตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล 

55 45 

ทดสอบ 45 55 
  

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางภาพซีทีสแกนของผูที่มีสุขภาพด ี
 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางภาพซีทีสแกนของผูปวย COVID-19 
 

3.2) การประมวลผลขอมูลขั้นตน (data pre-processing)   
     การจัดเตรียมขอมูลภาพเริ่มจากปรับขนาดภาพใหเปน 1024 
x 1024 จุดภาพ (pixel)  ใน 3 มิติของระบบสี RGB  และใส
คําอธิบายประกอบดวยตนเอง โดยใชเครื่องมือคําอ ธิบาย
ประกอบภาพ (image annotator)  ของ Oxford [14]  โดยการ
ตัดสวนภาพ ซ่ึงทําใหคาของขอมูลขาดหายไป จึงไดใชเทคนิคการ
เสริมเขาไป เชนการหมุน 15 องศา การพลิกแนวนอน การแปลง
แนวนอนและแนวตั้งและการเบลอแบบเกาสเซียน ดังรูปที่ 4 
ภาพตัวอยางตนฉบับ และรูปที่ 5 เปนภาพเดียวกันไดหมุนรูปไป 
15 องศา 

                     
 

รูปที่ 4 ภาพซีทีแสกนตนฉบับ 
 

           
 

รูปที่ 5 ภาพซีทีสแกนที่ถูกหมุนไป 15 องศา 
 
3.3) การเรียนรูเชิงลึกสําหรับตรวจหาวัตถุ (deep learning for 
object detection)  
 การตรวจหาตําแหนงและบริเวณของพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบ
จากไวรัส COVID-19 ในภาพซีทีสแกนน้ัน ใชวีธีการตรวจหาวัตถุ
ในภาพจากการเรียนรูเชิงลึก ในบทความน้ีใชวิธีการตรวจหาวัตถุ
แบบ Mask RCNN  ที่สามารถแยกแยะวัตถุตาง ๆ และกําหนด
กลองขอบเขต (bounding box)  ที่ปดลอมวัตถุ และตัวพราง 
(mask) ที่ระบายสีวัตถุในภาพได โดยโครงขายน้ีมี 2 สวนหลัก 
คือสวนนําเสนอพื้นที่ เพื่อคนหาขอบเขตที่นาจะมีวัตถุอยู และ
สวนการรูจํา (recognition)  วัตถุ ดังรูปที่ 6 เริ่มตนภาพซีที
สแกนถูกปอนเขาไปในเฟรมเ วิรก Mask RCNN ที่ มีการ
ประมวลผลขั้นตนกับแกนหลัก (backbone) ของโครงขาย ที่เปน
โครงขายประสาทเทียมตกคาง (residual neural network : 
ResNet) ใชรวมกับ โครงขายพีระมิดคุณลักษณะ (feature 
pyramid network : FPN) เพื่อคัดแยกคุณลักษณะเดน 
(feature extractions) ที่ไดเปนผังคุณลักษณะ (feature map) 
ออกมา โดยการ ตรวจหา

 
 

ประมวลผลของ กูเ ก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud 
platform) เพื่อลดเวลาในการทํานายของแบบจําลอง ทําให
ผลลัพธสามารถคํานวณภายในเวลาไม ก่ีวินาที สามารถชวย
ประหยัดเวลาของแพทยในการตรวจวินิจฉัยผูปวย COVID-19  

บทความน้ีสวนที่ 2 เปนวัตถุประสงคของการวิจัย สวนที่ 3 
เปนวิธีดําเนินการ วิจัย  ที่ ไดอธิบายถึงวิธีการรวบรวมและ
จัดเตรียมขอมูลภาพซีทีสแกน กอนปอนเขาสูโครงขายสําหรับ
การเรียนรู เ ชิงลึก เพื่อตรวจหาเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหายจาก 
COVID-19  โดยใชแบบจําลอง Mask RCNN และไดอธิบาย
หลักการของแบบจําลองดังกลาว ในสวนที่ 4  เปนผลการจําลอง
ระบบที่แสดงใหเห็นถึง คาความแมนที่ไดจากการทดสอบ รวมถึง
ภาพที่จะชวยใหแพทยชวยวินิจฉัยความรุนแรงของอาการ จาก
การระบุบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดไดรับความเสียหาย และสวนทาย
เปนบทสรุป 

  
2) วัตถุประสงคของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชการเรียนรูเชิงลึกกับ
ภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อนํานายหาบริเวณตําแหนงท่ีไดรับ
ผลกระทบจาก COVID-19 ที่จะสามารถคัดแยกผูที่ เปนโรค
หรือไมเปนได อีกทั้งยังสามารถระบุขอบเขตและตําแหนงของ
เน้ือเยื่อที่ไดรับความเสียหายตาง ๆ เพื่อใหแพทยสามารถติดตาม
อาการและรักษาไดงายขึ้น  โดยแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกน้ัน
จะใชโครงขาย Mask RCNN นํามาฝกฝนกับฐานขอมูลภาพ
สแกนทรวงอกของผูที่เปน COVID-19 รวมกับผูที่ปกติหรือเปน
โรคปอดอ่ืน ๆ โดยใชจํานวนรอบคํานวณ (epoch)  สําหรับการ
ฝกฝนท่ีเหมาะสม รวมถึงการปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
จากน้ันทําการทดลองหาคาความแมนในการทํานาย  และระบุ
บริเวณที่เน้ือเยื่อปอดเสียหายจากไวรัสบนภาพซีทีสแกนเพื่อให
ชวยใหแพทยวินิจฉัยไดงายขึ้น   
 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 
การดําเนินงานวิจัยในบทความน้ี ไดประยุกตใชการเรียนรู  

เชิงลึก กับภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-
19 และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปอด โดยจะแสดงใหเห็นถึงบริเวณ
เน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความเสียหายจากไวรัส เพื่อใหแพทยนําไปใช
ในการวินิจฉัยและรักษาผูปวยได โดยผังระบบคอมพิวเตอรชวย
ในการวินิจฉัยและตรวจหา COVID-19 ของงานวิจัยน้ีอยูในรูปที่ 
1 ที่ไดรวบรวมภาพซีทีสแกนทรวงอกของ  ผูที่เปนCOVID-19 

และผูที่ ไมได เปน ในฐานขอมูลตาง ๆ มาผานกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลขั้นตน (pre-processing) และถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทเทียม การเรียนรูเชิงลึก เพื่อที่จะแบงสวนพื้นที่
และแยกคลาสบริเวณเน้ือเยื่อปอดในภาพวาเปน COVID-19  
หรือไม โดยโครงขายการเรียนรูเชิงลึกในงานวิจัยน้ี ใชแบบจําลอง 
Mask RCNN ที่โดยปกติเปนแบบจําลองสําหรับการตรวจหาและ
แยกคลาสวัตถุทั่วไปในภาพมาประยุกตใช  การประมวลผลเพื่อ
ฝกฝนไดใชแพลตฟอรมกูเก้ิลคลาวด เพื่อฝกฝนแบบจําลอง 100 
รอบ สําหรับการทดลอง และ 11 รอบสําหรับที่นําไปใชทดสอบ
จริงตามลําดับ โดยแบบจําลองที่ฝกฝนแลวจะสามารถตรวจหา
ตําแหนงและกําหนดบริเวณที่ปอดไดรับความเสียหายจาก 
COVID-19 ได นอกจากน้ีเรายังสามารถนําบริเวณเน้ือเยื่อ ที่
ไดรับความเสียหายตาง ๆ มารวมหาพื้นโดยรวมเพื่อที่จะกําหนด
ระดับความรุนแรงของอาการได 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพบล็อกของการตรวจหา COVID-19  
โดยใชการเรียนรูเชิงลึก 

 
3.1) การรวบรวมและจัดเตรียมขอมูล  
     ในงานวิจัยน้ีเราใชภาพสแกนซีทีทรวงอก จากทั้งหมด 669 
ราย แบงออกเปน ผูปวย COVID-19 จํานวน 313 รายที่ผลเปน
บวก และท่ีเหลืออีก 356 ราย เปนผูท่ีไมไดปวยเปน COVID-19  
ประกอบดวย ที่เปนโรคปอดบวม มะเร็งปอด และคนที่สุขภาพดี
รวมกัน โดยขอมูลภาพซีทีสแกน ไดถูกแบงตามวิธี 70-15-15  
สําหรับภาพ 70%  จํานวน 469  รูปใชในการฝกฝน (train) อีก 
15%  จํานวน 100 รูป ใชสําหรับตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
(validate) และอีก 15% ที่ เหลือ จํานวน 100 รูป ใชในการ
ทดสอบ โดยภาพทั้งหมดไดมาจาก [12] ที่ไดเก็บไฟลขอมูลไวบน 
GitHub  และบนฐานขอมูล Caristica Radiological COVID-19 
[13] รวมถึงแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทั้งน้ีชุดขอมูลภาพที่ใชในงานวิจัยน้ี
ไดถูกแยกแยะประเภทเพื่อใชในการดําเนินการวิจัยอยางชัดเจน
ในตารางที่ 1 และภาพตัวอยางในชุดขอมูล (data set)  ทั้งกรณี
ที่ผูที่มีสุขภาพดีและผูที่เปน COVID-19 อยูในรูปที่ 2  และ 3 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 สถาปตยกรรมเฟรมเวิรก โครงขายประสาทเทียม  Mask RCNN 
 

มีหลายช้ัน ตั้งแตช้ันแรกที่เปนการตรวจหาคุณลักษณะระดับลาง 
เชน ขอบ มุม เสน  เปนตน ไปจนถึงช้ันสุดทายที่เปนการตรวจหา
คุณลักษณะระดับบน เชน ลักษณะเน้ือเยื่อปอดในรูปแบบตาง ๆ 
ที่นาจะเปน COVID-19  

ขอคุณลักษณะเดนท่ีสนใจตาง ๆ  จะถูกปอนไปยัง โครงขาย
นําเสนอบริเวณ  (region proposal network : RPN) เพื่อหา
ขอบเขตบริเวณที่สนใจ (regions of Interest: ROI) ที่นาจะเปน
วัตถุมากที่ สุดในภาพ โดยการใชตัวกรองสแกนเขามาในผัง
คุณลักษณะที่ไดรับในตําแหนงที่จุดตรึง (anchor) ตาง ๆ  โดยใช
กลองจุดตรึง (anchor box) ท่ีมีขนาดและสัดสวนตางกันเพื่อ
อนุมาน (infers) พิกัดของกลองขอบเขต (bounding box)         
ปดลอมวัตถุของ ROI  ตาง ๆ และระบุวา ROI น้ัน เปนของคลาส 
(class) ใด โดย RPN จะมีการนําเสนอ ROI ในภาพซีทีสแกน
จํานวนกวา 1,000 รายการ ที่ภายในรายการตาง ๆ จะมีรอยทึบ
แบบกระจกฝา  (ground glass opacity : GGO) ที่เล็กที่สุด โดย 
GGO เปนการบงช้ีวาถุงลมในบริเวณน้ันถูกเติมเต็มดวยสารนํ้า
แทนที่จะเปนอากาศตามปกติ  โดยฟงก ชันสูญเ สีย ( loss 
function) ของโครงขายประสาทเทียม RPN เปนไปตาม 

 

{}, {} = 1


   , ∗


              

  + 1


 ∗


  , ∗          1  
 

โดย  คือดัชนีของจุดตรึง (anchor) ของตัวกรอง (filter) ที่นําไป
ทาบลงบนภาพ ในขณะท่ี   เปนความนาจะเปนที่ไดทํานายไว
วาจุดตรึง   น้ันเปนวัตถุ ทั้งน้ีคาของผลเฉลย (ground truth)  
ความนาจะเปน  ∗  จะมีคาเทากับ 1 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนบวก 
และเทากับ 0 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนลบ โดยท้ังจุดตรึงที่มีคาเปน

บวกและลบ มีสวนทําให เ กิดการสูญเสียจําแนกประเภท 
(classification loss) มีเพียงจุดตรึงที่เปนบวกเทาน้ัน ที่ทําให
เกิดการสูญเสียถดถอย (regression loss)  ในขณะที่  ={ , 
 ,  ,  }   เปนเวกเตอรที่มี 4 พารามิเตอร สําหรับพิกัด 
,  อยูที่ดานบน-ซาย ของกลองขอบเขตที่มีขนาดสูง  ℎ และ
กวาง   เวกเตอรน้ีเปนกลองขอบเขตที่ถูกนํานายได ในขณะที่  
∗ เปนผลเฉลยของกลองขอบเขต ทั้งน้ี  เปนการสูญเสีย
ของกลองขอบเขต ที่เปนไปตาม 
 

  , ∗ =   −  ∗
,,,

           2 
 
โดย   เปนฟงก ชันสูญเสียทนทาน (robust loss 
function) ที่เขียนไดเปน 
 

 =  0.5       || < 1  || − 0.5   ℎ                3 

 
ในขณะที่ของ  ไดจากการทําให เปนบรรทั ดฐ าน 

(normalize) ของกลุมขอมูลขนาดยอ (mini-batch) ที่ใชในการ
ฝกฝนแบบจําลองโครงขาย ตัวอยางเชน = 256 ในขณะที่  
 ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน โดยจํานวนของตําแหนง
จุดตรึง ตัวอยางเชน  ~ 2 ,400  และไดตั้งคาปริยาย 
(default) ของ  λ = 0.5  
 จากน้ัน ROI เหลาน้ี กับผังคุณลักษณะที่ไดมาจากขั้นตอน 
FPN กอนหนา จะถูกปอนเขาไปยังช้ัน RoIAlign ที่นํากลอง
ขอบเขตของ ROI ตาง ๆ นําไปวางทาบบนผังคุณลักษณะ  และ
ตัดสวนภาพผังคุณลักษณะตามกรอบส่ีเหล่ียมของ ROI แตละอัน
ออกมา จากน้ันปรับขนาดผังคุณลักษณะ ที่มีขนาดแตกตางกันให
เปนขนาดเล็กคงที่ จํานวน 2 ขนาด เชน 7 x 7 จุดภาพ (pixel) 

TNI Journal of Engineering and Technology
Vol.8 No.2  July - December 2020

14



 
 

และ 14 x14 จุดภาพ เปนตน เพื่อสงตอไปยังโครงขายสวนหัว
ของ Mask RCNN  ดังตัวอยางในรูปที่ 7  ที่แยกเปน 2 สวนหลัก 
สวนแรกดานบนที่ดึงขอมูลผังคุณลักษณะขนาด 7 x 7 จุดภาพ  
ป อ น เ ข า ไ ป ยั ง  โ ค ร ง ข า ย ค อ น โ ว ลู ชั น ป ร ะ ส า ท เที ย ม
(convolutional neural network : CNN) ช้ันตาง ๆ เพื่อติด

ปายคลาส (class label) ของแตละ ROI ที่เปนวัตถุชนิดตาง ๆ ที่
มีคลาสทั้งหมดจํานวน K และ ปรับตั้งคาชดเชยเพื่อทํานายคา 
{ ,  ,  ,  } หากลองขอบเขต (bounding box) ในสวน
ตาง ๆ ไดแมนยํามากขึ้น    

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอยางสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทยีม สวนหัวของ Mask RCNN
 

สวนที่สองของสวนหัวโครงขาย Mask RCNN อยูในโฟลว
ดานลางในรูปที่ 7 ที่ไดดึงขอมูลผังคุณลักษณะขนาด 14 x14 
จุดภาพ เขาไปยังโครงขาย (fully convolutional network : 
FCN)  ทําใหไดตัวพรางแบบออน (soft mask) ความละเอียดต่ํา
เชน 28x28 จุดภาพ ที่ใชตัวพลางโดยระบายสีปกคลุมวัตถุ 
ภายใน ROI ตาง ๆ ของทุกคลาส ในขั้นตอนสุดทายท่ีจะทํานาย
ตัวพลางจริง จะมีการปรับสัดสวนใหมีความละเอียดมากขึ้น ให
เทากับขนาดกลองขอบเขตของ ROI น้ัน ๆ   

แบบจําลองแกนหลักของโครงขายในงานวิจัยน้ีคือ โครงขาย 
ResNet รวมกับโครงขาย FPN ที่มีความลึก 101 ช้ัน เพียง
พอที่จะเรียนรูรูปแบบที่ซับซอนขนาดเล็กของ GGO ในปอดของ
ผูปวยได ทั้งน้ีจะไมใชแบบจําลองโครงขาย ResNet 101 ที่มีคา
ถวงนํ้าหนัก (weight) เริ่มตนมากอนแลว ที่ไดผานการฝกฝนมา
เบื้องตน (pre-train)  เชน ImageNet หรือ MS COCO ที่เปน
ฐานข อ มูล เปนคลาส เปน  ประ เภท วัตถุทั่ ว ไปที่พบได ใน
ชีวิตประจําวัน  เน่ืองจากไมเหมือนกับคลาสของภาพซีทีสแกน
ทรวงอก ในการวิจัยครั้งน้ีแบบจําลองจะไดรับการฝกฝน 100 
และ 11 รอบการคํานวน (epoch)  หลักจากที่ไดฝกฝนแลวจะ
ประเมินความแมนยําโดยใชตัวช้ีวัดตาง ๆ ในขณะท่ีการจําแนก

ประเภทวาเปนคลาส COVID-19 หรือไมน้ันแบบจําลอง Mask 
RCNN  จะตองนําออก (output)  กลองขอบเขตอยางนอยหน่ึง
กลอง ก็จะถือวาอยูในคลาส COVID-19    
 

4) ผลการทดสอบ 
การคํานวณและการประมวลผลตาง ๆ ของแบบจําลองใน

งานวิจัยน้ี จะใชพลังการคํานวณของกูเก้ิลคลาวดแพลตฟอรม 
เริ่มจากการทดสอบแกนหลักโครงขาย Resnet 101 โดยใชชุด
ขอมูลสําหรับฝกฝน ในรอบการคํานวณตาง ๆ หลังจากน้ันจะนํา
โครงขายมาทดสอบกับชุดขอมูลสําหรับตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล ที่เปนขอมูลที่แบบจําลองไมเคยเห็นมากอน  เพื่อ
ทดสอบวาถานําไปใชงานจริง ๆ แลวไดผลเปนอยางไร และ
กําหนดรอบการคํานวณสําหรับการฝกฝนจริง เพื่อไมใหเกิดความ
เหมาะสมมากเ กินไป  (over fitting) ที่ไ ด ทดสอบหาจุดที่
เหมาะสมโดยที่สังเกตไดจากแนวโนมของ คาการสูญเสียฝกฝน 
(training loss) ที่ยังคงมีแนวโนมลดลงอยู และในขณะที่การ
สูญเสียตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation losses) เริ่ม
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น จุดน้ีอยูที่ 11 รอบการคํานวณ 

 
 

รูปที่ 6 สถาปตยกรรมเฟรมเวิรก โครงขายประสาทเทียม  Mask RCNN 
 

มีหลายช้ัน ตั้งแตช้ันแรกที่เปนการตรวจหาคุณลักษณะระดับลาง 
เชน ขอบ มุม เสน  เปนตน ไปจนถึงช้ันสุดทายที่เปนการตรวจหา
คุณลักษณะระดับบน เชน ลักษณะเน้ือเยื่อปอดในรูปแบบตาง ๆ 
ที่นาจะเปน COVID-19  

ขอคุณลักษณะเดนที่สนใจตาง ๆ  จะถูกปอนไปยัง โครงขาย
นําเสนอบริเวณ  (region proposal network : RPN) เพื่อหา
ขอบเขตบริเวณที่สนใจ (regions of Interest: ROI) ที่นาจะเปน
วัตถุมากที่ สุดในภาพ โดยการใชตัวกรองสแกนเขามาในผัง
คุณลักษณะที่ไดรับในตําแหนงที่จุดตรึง (anchor) ตาง ๆ  โดยใช
กลองจุดตรึง (anchor box) ที่มีขนาดและสัดสวนตางกันเพื่อ
อนุมาน (infers) พิกัดของกลองขอบเขต (bounding box)         
ปดลอมวัตถุของ ROI  ตาง ๆ และระบุวา ROI น้ัน เปนของคลาส 
(class) ใด โดย RPN จะมีการนําเสนอ ROI ในภาพซีทีสแกน
จํานวนกวา 1,000 รายการ ที่ภายในรายการตาง ๆ จะมีรอยทึบ
แบบกระจกฝา  (ground glass opacity : GGO) ที่เล็กที่สุด โดย 
GGO เปนการบงช้ีวาถุงลมในบริเวณน้ันถูกเติมเต็มดวยสารนํ้า
แทนที่จะเปนอากาศตามปกติ  โดยฟงก ชันสูญเ สีย ( loss 
function) ของโครงขายประสาทเทียม RPN เปนไปตาม 
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โดย  คือดัชนีของจุดตรึง (anchor) ของตัวกรอง (filter) ที่นําไป
ทาบลงบนภาพ ในขณะที่   เปนความนาจะเปนที่ไดทํานายไว
วาจุดตรึง   น้ันเปนวัตถุ ทั้งน้ีคาของผลเฉลย (ground truth)  
ความนาจะเปน  ∗  จะมีคาเทากับ 1 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนบวก 
และเทากับ 0 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนลบ โดยทั้งจุดตรึงที่มีคาเปน

บวกและลบ มีสวนทําให เ กิดการสูญเสียจําแนกประเภท 
(classification loss) มีเพียงจุดตรึงท่ีเปนบวกเทาน้ัน ที่ทําให
เกิดการสูญเสียถดถอย (regression loss)  ในขณะที่  ={ , 
 ,  ,  }   เปนเวกเตอรที่มี 4 พารามิเตอร สําหรับพิกัด 
,  อยูที่ดานบน-ซาย ของกลองขอบเขตที่มีขนาดสูง  ℎ และ
กวาง   เวกเตอรน้ีเปนกลองขอบเขตท่ีถูกนํานายได ในขณะที่  
∗ เปนผลเฉลยของกลองขอบเขต ทั้งน้ี  เปนการสูญเสีย
ของกลองขอบเขต ที่เปนไปตาม 
 

  , ∗ =   −  ∗
,,,

           2 
 
โดย   เปนฟงก ชันสูญเสียทนทาน (robust loss 
function) ที่เขียนไดเปน 
 

 =  0.5       || < 1  || − 0.5   ℎ                3 

 
ในขณะท่ีของ  ไดจากการทําให เปนบรรทั ดฐ าน 

(normalize) ของกลุมขอมูลขนาดยอ (mini-batch) ที่ใชในการ
ฝกฝนแบบจําลองโครงขาย ตัวอยางเชน = 256 ในขณะที่  
 ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน โดยจํานวนของตําแหนง
จุดตรึง ตัวอยางเชน  ~ 2 ,400  และไดตั้งคาปริยาย 
(default) ของ  λ = 0.5  
 จากน้ัน ROI เหลาน้ี กับผังคุณลักษณะที่ไดมาจากขั้นตอน 
FPN กอนหนา จะถูกปอนเขาไปยังช้ัน RoIAlign ที่นํากลอง
ขอบเขตของ ROI ตาง ๆ นําไปวางทาบบนผังคุณลักษณะ  และ
ตัดสวนภาพผังคุณลักษณะตามกรอบส่ีเหล่ียมของ ROI แตละอัน
ออกมา จากน้ันปรับขนาดผังคุณลักษณะ ที่มีขนาดแตกตางกันให
เปนขนาดเล็กคงที่ จํานวน 2 ขนาด เชน 7 x 7 จุดภาพ (pixel) 
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 การทดสอบเพื่ อทํ าน าย  COVID-19  ในงานวิ จั ย น้ีใ ช
แ บบ จํ าลอง  Mask-RCNN ที่ ไ ด ป รั บ แต ง ค า ข อง ไ ฮ เ ปอร
พารามิเตอร (hyperparameters) มาแลว และถูกฝกฝนมาแลว 
11 รอบคํานวณ ถาผลลัพธไดภาพสแกน CT ที่มีกลองขอบเขต
ปรากฏอยางนอย 1 กลอง ก็จะถือวาเปน COVID-19 จากผลการ
ทํานายทั้ งหมดกับชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาความแมน 
(accuracy) มีคาเทากับ 87%  นอกจากน้ีความแมนของการ
ทํานาย ยังสามารถดูไดจากผลของมาตรวัดประสิทธิภาพโดยรวม 
คะแนน F1 (F1 score)  ในตารางที่ 2  ที่ประกอบดวยคา ความ
เที่ยง (precision)  คาเรียกคืน (recall)  และคะแนน F1 ทั้งใน
แงของผลตรวจหาแลวพบวาเปนและไมเปน COVID-19  ใหเห็น
ถึงความผิดพลาดของการตรวจหาในทั้งสองแงมุม 

  
ตารางที่ 2 คาความเที่ยง คาเรียกคืน และคะแนน F1 จากการทํานาย

ผลภาพสแกน CT ของแบบจําลองโครงขาย 
 precision recall F1 score 

COVID-19 0.86 0.92 0.89 
ไมเปน COVID 0.91 0.80 0.85 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพสแกน CT 
 
จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาแบบจําลองที่นําเสนอ สามารถ

เรียกคืนผูปวย COVID-19 ได 92% เม่ือเทียบกับคาเรียกคืน 
80% ในกรณีปกติหรือกรณีที่ไมมีอาการของ COVID-19  จาก
ภาพสแกน CT ปอด มาตรวัดท่ีสําคัญอีกอยางคือคะแนน F1 ที่
เปนคาเฉล่ียแบบฮารโมนิก ใชบอยในงานทางดานการแพทยที่
คนไขที่มีอาการปวยมีจํานวนนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนของ
กลุมตัวอยางทั้งหมด ผลการทํานายแบบจําลองในงานวิจัยน้ีได
คะแนน F1 89% สําหรับกรณี COVID-19  ผลการวิจัยแสดง
ประสิทธิภาพของโครงขาย Mask RCNN ในการตรวจหารอยโรค
และรอยทึบแบบกระจกฝา ของผูที่ติดเช้ือ COVID-19 ผลจาก
การทํานายของแบบจําลองโครงขายน้ี จะชวยนักรังสีวิทยาและ

แพทยในกระบวนการตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-19 และระบุ
ระดับของอาการ ไปตลอดจนการรักษาได   

รูปที่ 8 เปนผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพซีทีสแกน ในกรณีที่
ผลการทํานาย COVID-19 มีคาเปนบวก โดยกลองขอบเขตน้ีได
ถูกคัดเลือกมาจาก ROI ตาง ๆ ในช้ัน RoIAlign ท่ีเลือกกลอง
ขอบเขตที่มีความนาจะเปนสูงสุด เปนบริเวณท่ีเน้ือเยื่อปอดที่
ไดรับผลกระทบ ท่ีจะชวยใหแพทยวินิจฉัยอาการของผูปวย 
COVID-19 ไดงายขึ้น อยางไรก็ตามเพื่อที่จะระบุระดับความ
รุนแรงของอาการ เราจึงไดใชขั้นตอนวิธีที่ลบกลองขอบเขตที่เล็ก
ออกไป หากบริเวณกลองทับซอนกันตั้งแต 2 กลองขึ้นไป  

 

 
 

รูปที่ 9 กลองขอบเขตบนภาพสแกน CT เม่ือนํานํากลองขนาด 
เล็กซอนทับออกไป 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนและตัวพลางบริเวณพ้ืนที่เน้ือเยื่อปอด 
ที่ไดรับผลกระทบจาก COVID-19 หรือ GGO 
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 ดังรูปที่ 9 ที่ทําใหไดเห็นบริเวณพื้นที่ที่ไดผลกระทบโดยรวม 
นอกจากน้ีในรูปที่ 10 เปนผลลัพธจากการแบงสวนและสรางตัว
พลางบริเวณที่เปนรอยทึบแบบกระจกฝาหรือ GGO ที่สามารถ
นําไปคํานวณหาอัตราสวนระหวาง พื้นที่เน้ือเยื่อปอด ที่ไดรับ
ผลกระทบตอพื้นที่ของปอดทั้งหมดตอไปได เพื่อที่จะนําไปใชระบุ
ระดับของความรุนแรงของอาการและหาแนวโนมสภาพของ
ผูปวย  
 

5) สรุป 
ผลงานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของความพยายามที่จะตรวจหา

ผูปวยที่เปน  COVID-19  จากภาพถายซีทีสแกนทรวงอก ดวย
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเครื่องมือ AI  กับแบบจําลอง 
Mask RCNN  ใชการตรวจหาวัตถุในภาพ ที่สามารถตรวจหา     
รอยทึบแบบกระจกฝาขนาดเล็กในปอด ที่ถูกทําลายไป ที่บงช้ีวา
ไดรับผลกระทบจากโรคน้ีได สามารถชวยใหแพทยวินิจฉัยและ
ประเมินอาการของผูปวย กําหนดความรุนแรงของโรค และ
แบงกลุมอาการแสดงของผูปวย COVID-19 ไดงายขึ้น  อยางไรก็
ตาม ถาการวิจัยน้ีไดมีการวบรวมขอมูลเพิ่มเติม ก็จะทําใหได
ประสิทธิภาพและความแมนยําของโมเดลมากขึ้น ท่ีจะเปนสวน
หน่ึงของงานวิจัยของเราในอนาคต นอกจากน้ีงานวิจัยตอไปจะได
ปรับปรุงประสิทธิภาพของโมเดล Mask RCNN เพิ่มเติม เพื่อ
ทํานายกลองขอบเขตและตัวพลางใหดีขึ้น  
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 การทดสอบเพื่ อทํ าน าย  COVID-19  ในงานวิ จั ย น้ีใ ช
แ บบ จํ าลอง  Mask-RCNN ท่ี ไ ด ป รั บ แต ง ค า ข อง ไ ฮ เ ปอร
พารามิเตอร (hyperparameters) มาแลว และถูกฝกฝนมาแลว 
11 รอบคํานวณ ถาผลลัพธไดภาพสแกน CT ที่มีกลองขอบเขต
ปรากฏอยางนอย 1 กลอง ก็จะถือวาเปน COVID-19 จากผลการ
ทํานายทั้ งหมดกับชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาความแมน 
(accuracy) มีคาเทากับ 87%  นอกจากน้ีความแมนของการ
ทํานาย ยังสามารถดูไดจากผลของมาตรวัดประสิทธิภาพโดยรวม 
คะแนน F1 (F1 score)  ในตารางที่ 2  ที่ประกอบดวยคา ความ
เที่ยง (precision)  คาเรียกคืน (recall)  และคะแนน F1 ทั้งใน
แงของผลตรวจหาแลวพบวาเปนและไมเปน COVID-19  ใหเห็น
ถึงความผิดพลาดของการตรวจหาในทั้งสองแงมุม 

  
ตารางที่ 2 คาความเที่ยง คาเรียกคืน และคะแนน F1 จากการทํานาย

ผลภาพสแกน CT ของแบบจําลองโครงขาย 
 precision recall F1 score 

COVID-19 0.86 0.92 0.89 
ไมเปน COVID 0.91 0.80 0.85 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพสแกน CT 
 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวาแบบจําลองท่ีนําเสนอ สามารถ

เรียกคืนผูปวย COVID-19 ได 92% เม่ือเทียบกับคาเรียกคืน 
80% ในกรณีปกติหรือกรณีที่ไมมีอาการของ COVID-19  จาก
ภาพสแกน CT ปอด มาตรวัดที่สําคัญอีกอยางคือคะแนน F1 ที่
เปนคาเฉล่ียแบบฮารโมนิก ใชบอยในงานทางดานการแพทยที่
คนไขที่มีอาการปวยมีจํานวนนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนของ
กลุมตัวอยางทั้งหมด ผลการทํานายแบบจําลองในงานวิจัยน้ีได
คะแนน F1 89% สําหรับกรณี COVID-19  ผลการวิจัยแสดง
ประสิทธิภาพของโครงขาย Mask RCNN ในการตรวจหารอยโรค
และรอยทึบแบบกระจกฝา ของผูที่ติดเช้ือ COVID-19 ผลจาก
การทํานายของแบบจําลองโครงขายน้ี จะชวยนักรังสีวิทยาและ

แพทยในกระบวนการตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-19 และระบุ
ระดับของอาการ ไปตลอดจนการรักษาได   

รูปที่ 8 เปนผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพซีทีสแกน ในกรณีที่
ผลการทํานาย COVID-19 มีคาเปนบวก โดยกลองขอบเขตน้ีได
ถูกคัดเลือกมาจาก ROI ตาง ๆ ในช้ัน RoIAlign ที่เลือกกลอง
ขอบเขตที่มีความนาจะเปนสูงสุด เปนบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดที่
ไดรับผลกระทบ ที่จะชวยใหแพทยวินิจฉัยอาการของผูปวย 
COVID-19 ไดงายขึ้น อยางไรก็ตามเพื่อที่จะระบุระดับความ
รุนแรงของอาการ เราจึงไดใชขั้นตอนวิธีที่ลบกลองขอบเขตที่เล็ก
ออกไป หากบริเวณกลองทับซอนกันตั้งแต 2 กลองขึ้นไป  

 

 
 

รูปที่ 9 กลองขอบเขตบนภาพสแกน CT เม่ือนํานํากลองขนาด 
เล็กซอนทับออกไป 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนและตัวพลางบริเวณพ้ืนที่เน้ือเยื่อปอด 
ที่ไดรับผลกระทบจาก COVID-19 หรือ GGO 
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การเบลอภาพใบหนาขนาดใหญอยางมีมิติ 
ดวยความคลายคลึงของโครงสรางภาพ 

 
ฐิติพร เลิศรัตนเดชากลุ1*  เกษม ทพิยธาราจันทร2  คณากาญจน รักไพฑูรย3  กุลวดี สมบรูณวิวัฒน4 

 
1*,2,3คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ  สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุน, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย  

4คณะวิศวกรรมศาสตรศรีราชา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา, ชลบุรี, ประเทศไทย 
 

*ผูนิพนธประสานงาน อีเมล : thitiporn@tni.ac.th 
 

รับตนฉบับ: 28 กันยายน 2563; รับบทความฉบับแกไข: 9 พฤศจิกายน 2563; ตอบรับบทความ: 12 พฤศจิกายน 2563 
เผยแพรออนไลน: 25 ธันวาคม 2563 

 
 

บทคัดยอ 
การปกปดใบหนาถูกใชอยางแพรหลายในส่ือส่ิงพิมพ ส่ือดิจิทัลและภาพออนไลนตาง ๆ เพื่อคุมครองสิทธิสวนบุคคล โดยงานวิจัยน้ี

ไดนําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล ที่มุงเนนพัฒนาการเบลอภาพใบหนาขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาพที่มีขนาดใหญ ที่
มักไดรับผลกระทบจากระดับความเบลอมากเพื่อทําใหภาพมีความพรามัวเพียงพอจนไมสามารถระบุตัวตนได จึงทําใหใบหนามีความ
แบนหรือราบเรียบสูง ขาดมิติของภาพ งานวิจัยน้ีจึงไดนําคาความคลายคลึงของโครงสรางภาพระหวางภาพเบลอมากกับภาพปกติ มา
กรองดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน และปรบัคาความแตกตางระหวางความสวางและความมืด (Contrast) สรางเปนแผนที่ความทึบแสง 
(Opacity Map) เพื่อใชเบลอองคประกอบภายในใบหนาอยางละมุนและเหมาะสม ทําใหบริเวณรายละเอียดของสวนประกอบหลักมี
ความพรามัวมาก ยากตอการรับรูอัตลักษณบุคคล ในขณะที่สวนอ่ืน ๆ ของใบหนามีความเบลอนอยกวา ซ่ึงความแตกตางของระดับ
ความเบลอภายในองคประกอบของใบหนาเหลาน้ี ชวยเพิ่มมิติใหกับภาพและชวยในการมองเห็นภาพบุคคลใหมีความเปนธรรมชาติมาก
ยิ่งขึ้น ดังจะเห็นไดจากคาเฉล่ียความคลายคลึงของโครงสรางภาพกับภาพตนฉบับมีคาสูงขึ้น โดยสามารถนําไปประยุกตตอยอดกับการ
เซ็นเซอร (Censor) ภาพอยางมีศิลปะไดอีกดวย 
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Abstract 
Face masking is widely used in print media, digital media and various online images for privacy and security 

protection. This research proposes an innovative face-blurring method focusing on large face blurring in large image 
size which usually requires a high degree of blur level to anonymize face. This great blur causes the face to be flat 
or very smooth and lack of visual dimension. Therefore, this research exploits the local structural similarity between 
large blurred and original images with Gaussian filter and contrast adjustment to adaptively create an opacity map 
for smoothly and appropriately blurring of face components. The details of main components are then very blurry 
and difficult to recognize personal identity while other parts of the face are less blurred. This adaptively face 
smoothing can improve a sense of dimensional perception and help to visually anonymize the portrait more 
natural resulting in the higher average value of structural similarity to the original image. The proposed method 
can be further applied to an aesthetically image censoring. 
 
Keywords:  Image Smoothing, Face Blurring, Structural Similarity 
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บทคัดยอ 
การปกปดใบหนาถูกใชอยางแพรหลายในส่ือส่ิงพิมพ ส่ือดิจิทัลและภาพออนไลนตาง ๆ เพื่อคุมครองสิทธิสวนบุคคล โดยงานวิจัยน้ี

ไดนําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล ที่มุงเนนพัฒนาการเบลอภาพใบหนาขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาพที่มีขนาดใหญ ที่
มักไดรับผลกระทบจากระดับความเบลอมากเพื่อทําใหภาพมีความพรามัวเพียงพอจนไมสามารถระบุตัวตนได จึงทําใหใบหนามีความ
แบนหรือราบเรียบสูง ขาดมิติของภาพ งานวิจัยน้ีจึงไดนําคาความคลายคลึงของโครงสรางภาพระหวางภาพเบลอมากกับภาพปกติ มา
กรองดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน และปรบัคาความแตกตางระหวางความสวางและความมืด (Contrast) สรางเปนแผนที่ความทึบแสง 
(Opacity Map) เพื่อใชเบลอองคประกอบภายในใบหนาอยางละมุนและเหมาะสม ทําใหบริเวณรายละเอียดของสวนประกอบหลักมี
ความพรามัวมาก ยากตอการรับรูอัตลักษณบุคคล ในขณะที่สวนอ่ืน ๆ ของใบหนามีความเบลอนอยกวา ซ่ึงความแตกตางของระดับ
ความเบลอภายในองคประกอบของใบหนาเหลาน้ี ชวยเพิ่มมิติใหกับภาพและชวยในการมองเห็นภาพบุคคลใหมีความเปนธรรมชาติมาก
ยิ่งขึ้น ดังจะเห็นไดจากคาเฉล่ียความคลายคลึงของโครงสรางภาพกับภาพตนฉบับมีคาสูงขึ้น โดยสามารถนําไปประยุกตตอยอดกับการ
เซ็นเซอร (Censor) ภาพอยางมีศิลปะไดอีกดวย 
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1) บทนํา 
การทําใหภาพเรียบ (Image Smoothing) เปนการลดทอน

ความคมชัดของภาพ และทําใหรายละเอียดเล็ก ๆ นอย ๆ ที่อาจ
ไมพึงประสงค เกิดความพราม่ัวหรือเบลอ และกลมกลืนไปกับ
สวนพื้นหลังของภาพ ซ่ึงเปนวิธีหน่ึงที่ ใชลดสัญญาณรบกวน 
(Noise) ที่เกิดขึ้นภายในภาพ โดยการเบลอภาพในระดับความ
เบลอและบริเวณที่แตกตางกัน สามารถใชสรางเอฟเฟกตใหกับ
ภาพได เชน สรางความรูสึกคลาสสิค สรางหมอกควันจําลอง [1]  
สรางการดึงดูดความสนใจใหกับวัตถุ สรางมิติและความลึกใหกับ
ภาพ [2], [3] นอกจากน้ันในการนําเสนอขาวสารหรือเหตุการณ
ที่สงผลกระทบตอบุคคลที่อยูในภาพ เชน ผูเสียหาย ผูถูกกลาวหา 
พยานผูอาจไดรับความเส่ียงจากการใหขอมูลผูติดเช้ือ เยาวชน       
ก็ไดนําการเบลอภาพมาใชเพื่อชวยปกปดใบหนาบุคคล โดยส่ือ
โทรทัศนและส่ือออนไลนทั่วไป มีวิธีการปดบังใบหนาหลาย
รูปแบบ เชน การหันหลัง การใสแวนดําและหมวก การลดแสงไฟ 
การใชฉากมัวก้ัน การใสหนากากอนามัย การปดบริเวณตาดวย
แถบสีดํา การขยายขนาดพิกเซล (Pixelate) การเบลอภาพ ซ่ึง
การปดบังใบหนาดวยวิธีการปจจุบันสําหรับภาพที่มีใบหนาขนาด
ใหญและถูกแสดงเปนภาพน่ิงหรือภาพเคล่ือนไหวเปนระยะ
เวลานาน ยอมทําลายความสวยงามและคุณภาพของภาพ ทําให
การรับชมภาพขาดความเปนธรรมชาติ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได
นําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล โดยมุงเนนพัฒนาการ
ปกปดใบหนาขนาดใหญใหมีความเปนธรรมชาติ มีมิติมากยิ่งขึ้น 

ซ่ึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาวิธีการเบลอภาพ ไดแก 
การเบลอภาพโดยพิจารณาแสงรวมกับการปรับโฟกัสและความ
คลาดเคล่ือนของสายตามนุษย เพื่อใหไดภาพเบลอที่ใกลเคียงกับ
ที่ เ กิดขึ้นในการรับชมตามธรรมชาติ [4] การเบลอภาพโดย
เลือกใชตัวกรองนําทางแบบคงท่ีและแบบเปล่ียนแปลงเสมอ 
( Static and Dynamic Guidance Filters)  เ พื่ อ ช ว ย รั ก ษ า
ขอบภาพ [5] นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เบลอภาพโดย
พยายามรักษาขอบหลักหรือโครงสรางของภาพไว [6]-[8] เชน 
การทําใหภาพเรียบในบริเวณภาพที่มีความคลายคลึงกันของ
พิกเซล [9] การใชเกรเดียนตของภาพ (Image Gradient) เพื่อ
ประมาณโครงสรางที่โดดเดนในกระบวนการเบลอภาพ [10], 
[11] สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเบลอบนใบหนา ไดมีการ
พัฒนาการลบริ้วรอยอยางเปนธรรมชาติโดยการทําใหจุด ตําหนิ 
รอยต าง  ๆ  ร าบ เรี ยบขึ้ นและฟ นคืน ผิวหน าดั้ ง เ ดิ มดวย
สวนประกอบภาพความถี่สูงจากการประมวลผลภาพในโดเมน

เวฟเล็ต (Wavelet Domain) จึงทําใหไดใบหนาที่สวยงาม นา
ดึงดูดและคงรูปลักษณความเปนธรรมชาติไว [12] โดยงานวิจัย
เหลาน้ีตางพัฒนาวิธีการเบลอภาพเพื่อใหภาพมีความเปน
ธรรมชาติ สวยงาม หรือมีประสิทธิภาพตอการคนหาขอบ (Edge 
Detection) หรือการแยกสวนภาพ (Image Segmentation) ซ่ึง
สวนใหญเปนการพัฒนาวิธีการกําจัดส่ิงรบกวน โดยยังคงรักษา
ขอบหลักของภาพไว โดยหากนํามาประยุกตกับภาพใบหนา
บุคคลก็จะเปนการชวยเนนโครงสรางใบหนาอยางนุมนวล เหมาะ
แกการตกแตงภาพถาย ในขณะที่การพัฒนาวิธีการเบลอภาพ
ใบหนาขนาดใหญท่ีนําเสนอน้ี เปนการเบลอเพื่อลดทอนขอบ
หลักหรือโครงสรางหลักของภาพ ใหไมสามารถระบุตัวตนของ
บุคคลได แตยังคงรักษาความกลมกลืนเปนธรรมชาติ ความมีมิติ
ของภาพโดยรวมไว 

สําหรับเครื่องมือหรือโปรแกรมที่ชวยในการเบลอหนาที่นิยม 
ไดแก Adobe Photoshop [13] เปนโปรแกรมที่สามารถปดบัง
ใบหนาดวยการเลือกตําแหนง รูปราง ขนาดพื้นที่ที่ตองการเบลอ 
และสามารถเลือกตัวกรองภาพไดหลายประเภทและปรับระดับ
การกรองไดตามความตองการ สามารถแกไข ตกแตงความเปน
ธรรมชาติ  นุ มนวลอย าง ละ เ อียดด วย มื อได  (Manual) , 
Facepixelizer [14] เปนเว็บไซตที่สามารถตรวจจับใบหน า 
(Face Detection) ภายในภาพและทําการปกปดดวยการขยาย
ขนาดพิกเซล การเบลอภาพ การสวมหนากาก โดยปรับขนาด
พิกเซลหรือระดับความเบลอหรือขนาดหนากากไดทั้งแบบ
อัตโนมัติและแบบควบคุมโดยผูใชงาน ซ่ึงเครื่องมือชวยในการ
เบลอหนาเหลาน้ี แมวาจะปรับระดับความเบลอที่ตองการดวย
มือได หรือปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติได แต
หากไมไดรับการแกไขสวนรายละเอียดยอยภายในใบหนาดวยมือ
แลว ภาพผลลัพธที่ไดก็จะเปนใบหนาที่ระดับความเบลอเดียวกัน 
ทําใหในใบหนาขนาดใหญที่ตองถูกแสดงเปนระยะเวลานาน เชน 
ภาพประกอบการรายงานขาว ภาพการสัมภาษณบุคคล ขาด
ความมีมิติของภาพ และเน่ืองดวยใบหนาบุคคลน้ันมีโครงสราง
ตาง ๆ เชน ตา จมูก ปาก เปนสวนประกอบ ซ่ึงโครงสรางเหลาน้ี
สงผลตอการจดจําอัตลักษณของบุคคล งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
การเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการปรับระดับความเบลอ
ของแตละสวนประกอบบนใบหนาแบบอัตโนมัติ เพื่อใหใบหนามี
ความพรามัวมากพอท่ีไมสามารถระบุตัวตนได แตยังคงรักษา
ความมีมิติของภาพไว
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2) วิธีดําเนินการวิจัย  
งานวิจัยน้ีพัฒนาการปกปดใบหนาขนาดใหญของบุคคลอยาง

เปนธรรมชาติ ดวยการเพิ่มมิติของภาพ โดยมีกระบวนการทํางาน
ดังรูปที่ 1 กลาวคือ ภาพอินพุตจะถูกนําไปคํานวณหาคาระดับ
ความเบลอมาก ปานกลาง และนอย รวม 3 ระดับ ซ่ึงมีคาแปร
ผันตามขนาดของภาพดังสมการที่ 1 และมีความสัมพันธกัน
ระหวางแตละระดับความเบลอดังสมการที่ 2 

 
                ;     1000 

  1.5 ;   500    1000  (1) 
        2    ;     500 

 
,   

 , 
                           (2) 

 
เม่ือ , ,  คือ คาระดับความเบลอมาก ปานกลาง และ
นอย ตามลําดับ 
       คือ คาคงที่ (จากผลการทดลองเบื้องตน มีคาเทากับ 
0.018) 
       คือ ขนาดดานที่ยาวที่สุดของภาพ 
        .  คือ การปดเศษทศนิยมขึ้น ใหเปนจํานวนเต็มที่
มากกวา 
 
 เม่ือไดคาระดับความเบลอตามขนาดภาพอินพุตแลว จึงทํา
การกรองภาพดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน (Gaussian Filter) 
ดวยเกาสเซียนฟงกชันดังสมการที่ 3 โดยใชคา  เทากับ , 
,  ตามลําดับ 
 

    ,   
 

          (3) 
 
เม่ือ  คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดในแนวแกนนอน  
       คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดในแนวแกนตั้ง 
       หรือ sigma คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
เกาสเซียน 
 จากน้ันจึงนําภาพที่ถูกเบลอในระดับมากและภาพอินพุตมา
แปลงเปนภาพระดับสีเทา(Grayscale Image) ดวยผลรวมถวง 
นํ้าหนักของสวนประกอบสีแดง (R), สีเขียว (G) และสีนํ้าเงิน (B) 
ดังสมการที่ 4 แลวจึงทําการหาคาความคลายคลึงของโครงสราง
ภาพ (Structural Similarity; SSIM) ดวยสมการที่ 5 [15] โดย

พิจารณาจากความสวาง (Luminance) ความแตกตางระหวาง
ความสวางและความมืด (Contrast) และโครงสรางรูปราง 
(Structure) ของภาพเพื่อแสดงสวนที่เปนโครงรางรายละเอียด
ของภาพ สรางเปน SSIM Map สําหรับการประมวลผลระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมกับโครงสรางภายในภาพ 

 
Grayscale  0.2989R  0.5870G  0.1140B   (4) 

 
,   

          (5) 
 

โดย  ,  ,  ,  และ   คือ Local Means, Standard 
Deviations และ Cross-Covariance สําหรับภาพระดับสีเทา  
(Input Image) และ  (Blurred Image) 
      และ   0.01,   0.03 โดย  คือ คาชวง           
ไดนามิกของภาพอินพุต 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการปกปดใบหนาขนาดใหญของบุคคล 
อยางเปนธรรมชาต ิ

 
จากน้ัน SSIM Map จะถูกประมวลผลตามขั้นตอนในรูปที่ 2 เพื่อ
สรางแผนที่ความทึบแสง (Opacity Map) โดยในขั้นตอนแรก 
SSIM Map ซ่ึงเปนคา SSIM ของแตละพิกเซล จะถูกปรับคาให
อยูในชวงมาตรฐาน 0 ถึง 1 แลวจึงนําไปกรองดวยตัวกรองแบบ
เกาสเซียนดวยคา  เทากับ  เพื่อสรางความละมุนของ

 
 

1) บทนํา 
การทําใหภาพเรียบ (Image Smoothing) เปนการลดทอน

ความคมชัดของภาพ และทําใหรายละเอียดเล็ก ๆ นอย ๆ ที่อาจ
ไมพึงประสงค เกิดความพราม่ัวหรือเบลอ และกลมกลืนไปกับ
สวนพื้นหลังของภาพ ซ่ึงเปนวิธีหน่ึงท่ีใชลดสัญญาณรบกวน 
(Noise) ท่ีเกิดขึ้นภายในภาพ โดยการเบลอภาพในระดับความ
เบลอและบริเวณที่แตกตางกัน สามารถใชสรางเอฟเฟกตใหกับ
ภาพได เชน สรางความรูสึกคลาสสิค สรางหมอกควันจําลอง [1]  
สรางการดึงดูดความสนใจใหกับวัตถุ สรางมิติและความลึกใหกับ
ภาพ [2], [3] นอกจากน้ันในการนําเสนอขาวสารหรือเหตุการณ
ที่สงผลกระทบตอบุคคลที่อยูในภาพ เชน ผูเสียหาย ผูถูกกลาวหา 
พยานผูอาจไดรับความเส่ียงจากการใหขอมูลผูติดเช้ือ เยาวชน       
ก็ไดนําการเบลอภาพมาใชเพื่อชวยปกปดใบหนาบุคคล โดยส่ือ
โทรทัศนและส่ือออนไลนท่ัวไป มีวิธีการปดบังใบหนาหลาย
รูปแบบ เชน การหันหลัง การใสแวนดําและหมวก การลดแสงไฟ 
การใชฉากมัวก้ัน การใสหนากากอนามัย การปดบริเวณตาดวย
แถบสีดํา การขยายขนาดพิกเซล (Pixelate) การเบลอภาพ ซ่ึง
การปดบังใบหนาดวยวิธีการปจจุบันสําหรับภาพที่มีใบหนาขนาด
ใหญและถูกแสดงเปนภาพน่ิงหรือภาพเคล่ือนไหวเปนระยะ
เวลานาน ยอมทําลายความสวยงามและคุณภาพของภาพ ทําให
การรับชมภาพขาดความเปนธรรมชาติ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได
นําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล โดยมุงเนนพัฒนาการ
ปกปดใบหนาขนาดใหญใหมีความเปนธรรมชาติ มีมิติมากยิ่งขึ้น 

ซ่ึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาวิธีการเบลอภาพ ไดแก 
การเบลอภาพโดยพิจารณาแสงรวมกับการปรับโฟกัสและความ
คลาดเคล่ือนของสายตามนุษย เพื่อใหไดภาพเบลอที่ใกลเคียงกับ
ที่ เ กิดขึ้นในการรับชมตามธรรมชาติ [4] การเบลอภาพโดย
เลือกใชตัวกรองนําทางแบบคงที่และแบบเปล่ียนแปลงเสมอ 
( Static and Dynamic Guidance Filters)  เ พื่ อ ช ว ย รั ก ษ า
ขอบภาพ [5] นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเบลอภาพโดย
พยายามรักษาขอบหลักหรือโครงสรางของภาพไว [6]-[8] เชน 
การทําใหภาพเรียบในบริเวณภาพท่ีมีความคลายคลึงกันของ
พิกเซล [9] การใชเกรเดียนตของภาพ (Image Gradient) เพื่อ
ประมาณโครงสรางที่โดดเดนในกระบวนการเบลอภาพ [10], 
[11] สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเบลอบนใบหนา ไดมีการ
พัฒนาการลบริ้วรอยอยางเปนธรรมชาติโดยการทําใหจุด ตําหนิ 
รอยต าง  ๆ  ร าบ เรี ยบขึ้ นและฟ นคืน ผิวหน าดั้ ง เ ดิ มดวย
สวนประกอบภาพความถี่สูงจากการประมวลผลภาพในโดเมน

เวฟเล็ต (Wavelet Domain) จึงทําใหไดใบหนาที่สวยงาม นา
ดึงดูดและคงรูปลักษณความเปนธรรมชาติไว [12] โดยงานวิจัย
เหลาน้ีตางพัฒนาวิธีการเบลอภาพเพื่อใหภาพมีความเปน
ธรรมชาติ สวยงาม หรือมีประสิทธิภาพตอการคนหาขอบ (Edge 
Detection) หรือการแยกสวนภาพ (Image Segmentation) ซ่ึง
สวนใหญเปนการพัฒนาวิธีการกําจัดส่ิงรบกวน โดยยังคงรักษา
ขอบหลักของภาพไว โดยหากนํามาประยุกตกับภาพใบหนา
บุคคลก็จะเปนการชวยเนนโครงสรางใบหนาอยางนุมนวล เหมาะ
แกการตกแตงภาพถาย ในขณะที่การพัฒนาวิธีการเบลอภาพ
ใบหนาขนาดใหญที่นําเสนอน้ี เปนการเบลอเพื่อลดทอนขอบ
หลักหรือโครงสรางหลักของภาพ ใหไมสามารถระบุตัวตนของ
บุคคลได แตยังคงรักษาความกลมกลืนเปนธรรมชาติ ความมีมิติ
ของภาพโดยรวมไว 

สําหรับเครื่องมือหรือโปรแกรมที่ชวยในการเบลอหนาที่นิยม 
ไดแก Adobe Photoshop [13] เปนโปรแกรมที่สามารถปดบัง
ใบหนาดวยการเลือกตําแหนง รูปราง ขนาดพื้นที่ที่ตองการเบลอ 
และสามารถเลือกตัวกรองภาพไดหลายประเภทและปรับระดบั
การกรองไดตามความตองการ สามารถแกไข ตกแตงความเปน
ธรรมชาติ  นุ มนวลอย าง ละ เ อียดด วย มื อได  (Manual) , 
Facepixelizer [14] เปนเว็บไซตที่สามารถตรวจจับใบหน า 
(Face Detection) ภายในภาพและทําการปกปดดวยการขยาย
ขนาดพิกเซล การเบลอภาพ การสวมหนากาก โดยปรับขนาด
พิกเซลหรือระดับความเบลอหรือขนาดหนากากไดทั้งแบบ
อัตโนมัติและแบบควบคุมโดยผูใชงาน ซ่ึงเครื่องมือชวยในการ
เบลอหนาเหลาน้ี แมวาจะปรับระดับความเบลอที่ตองการดวย
มือได หรือปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติได แต
หากไมไดรับการแกไขสวนรายละเอียดยอยภายในใบหนาดวยมือ
แลว ภาพผลลัพธที่ไดก็จะเปนใบหนาที่ระดับความเบลอเดียวกัน 
ทําใหในใบหนาขนาดใหญที่ตองถูกแสดงเปนระยะเวลานาน เชน 
ภาพประกอบการรายงานขาว ภาพการสัมภาษณบุคคล ขาด
ความมีมิติของภาพ และเน่ืองดวยใบหนาบุคคลน้ันมีโครงสราง
ตาง ๆ เชน ตา จมูก ปาก เปนสวนประกอบ ซ่ึงโครงสรางเหลาน้ี
สงผลตอการจดจําอัตลักษณของบุคคล งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
การเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการปรับระดับความเบลอ
ของแตละสวนประกอบบนใบหนาแบบอัตโนมัติ เพื่อใหใบหนามี
ความพรามัวมากพอที่ไมสามารถระบุตัวตนได แตยังคงรักษา
ความมีมิติของภาพไว
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รอยตอระหวางสวนที่เปนรายละเอียดภาพและสวนที่ราบเรียบ
ของภาพ โดยหากขนาดภาพดานที่ยาวที่สุด มีคามากกวา 1000 
พิกเซล ซ่ึงเปนภาพที่มีขนาดใหญพอที่สามารถจดจํารายละเอียด
ตาง ๆ ไดดี จึงจําเปนตองใชระดับความเบลอมากในแตละสวนที่
เปนรายละเอียดยอยภายในภาพ ดังน้ันการปรับคาหลังการเบลอ
ภาพ จึงเลือกใชวิธี Contrast-Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE) [16] เพื่อเพิ่ม Contrast ของภาพดวย
การปรับการกระจายตัวของฮิสโตแกรมใหมีความสมํ่าเสมอกันใน
แตละบริเวณสวนพื้นที่ยอยภายในภาพ โดยมีการจํากัดคา 
Contrast เพื่อหลีกเล่ียงการขยายสัญญาณรบกวนที่อาจมีอยูใน
ภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปนเน้ือเดียวกัน และ
ทําการเช่ือมตอผลลัพธของพื้นที่ยอยบริเวณใกลเคียงกันดวย 
Bilinear Interpolation เพื่ อ กํ า จัดขอบเที ยมที่ อาจ เ กิดขึ้น 
ในขณะที่ภาพที่มีขนาดของดานที่ยาวที่สุด ไมเกิน 1000 พิกเซล 
จะใชวิธีการเพิ่ม Contrast ดวยการปรับคาใหอยูในชวงมาตรฐาน 
0 ถึง 1 ซ่ึงผลจากการปรับ Contrast ของการเบลอโครงราง
รายละเอียดภาพ จะได Opacity Map เพื่อใชสําหรับการรวม
ภาพในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการสราง Opacity Map 
จากโครงรางรายละเอียดภาพ 

 
สําหรับในขั้นตอนการรวมภาพ (Image Combination) น้ัน            
จะรับภาพใบหนาที่ไดจากการตรวจจับดวย Haar Features 
ทํางานรวมกับ Classification and Regression Tree Analysis 
(CART) และ Viola-Jones Algorithm [17], [18] ซ่ึงขนาดของ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ตรวจจับได จะใชในการควบคุมระดับความ

เบลอ ขนาดรูปรางของการเบลอ และระยะการเปล่ียนแปลง
ระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้นหลังของภาพ ดังน้ี 
 ระดับความเบลอ  
โดยหากขนาดความสูงของภาพใบหนา  ไมเกิน 20% 

ของความสูงภาพ  หรือขนาดใบหนาเล็กเม่ือเทียบกับ
ขนาดภาพ จะเลือกใชภาพที่ระดับความเบลอนอย  ซ่ึง
เพียงพอตอการทําใหไมสามารถระบุตัวตนได แตหากภาพใบหนา
มีขนาดอยูในชวง 20-40% ของความสูงภาพ จะเลือกใชภาพ
ความเบลอที่เพิ่มขึ้นเปนระดับปานกลาง  แทน และ
เม่ือใบหนามีขนาดใหญมากกวา 40% ของความสูงภาพ ระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมที่ชวยเพิ่มมิติให กับภาพ เกิดจากการ
รวมกันเชิงเสนระหวางภาพระดับความเบลอมาก  กับ
ภาพระดับความเบลอปานกลาง  ดวยแผนที่ความทึบ
แสง (Opacity Map) สรุปไดดังสมการที่ 6 โดย Opacity Map 
จะมีคาอยูในชวงมาตรฐาน 0 - 1 

 
              ;   0.2 

   ;  0.2    0.4        (6) 
           1      

                               ;   0.4 
 
 ขนาดรูปรางของการเบลอ 
เพื่อใหการปกปดใบหนามีความเปนธรรมชาติ รูปวงรีหรือ

วงกลมขนาดเทากับขนาดของใบหนาที่ตรวจจับได ซ่ึงมีลักษณะ
ใกลเคียงกับรูปรางของใบหนา ถูกเลือกใชใหเปนพื้นที่สวนของ
การเบลอภาพแทนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไดจาก
การตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป 
 ระยะการเปล่ียนแปลงระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้น

หลังของภาพ 
เพื่อใหการเบลอภาพเฉพาะสวนมีความกลมกลืนกับสวนภาพ

ปกติ กลาวคือ ไมใหเห็นความแตกตางบริเวณรอยตอ จนมี
ลักษณะเปนขอบชัดเจน จึงกําหนดใหมีระยะหรือความกวางของ
รอยตอขึ้น เพื่อไลระดับของการเปล่ียนแปลงจากภาพเบลอเปน
ภาพปกติ โดยมีขนาดความกวางของรอยตอ แปรผันตามขนาด
ภาพ คิดเปน 10% ของความสูงของภาพใบหนา 

ดังน้ันผลลัพธที่ไดจากกระบวนการตามรูปที่ 1 จะเปนภาพที่
บริ เวณสวนใบหนาบุคคล ถูกเบลอดวยระดับความเบลอที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดภาพ ขนาดใบหนาและโครงสรางที่
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เ ป นอ งค ป ร ะ กอบภ าย ในหน า  เ พื่ อ ใ ห ส าม าร ถป ด บั ง
ลักษณะเฉพาะของบุคคล โดยยังคงรักษามิติของใบหนาไว ซ่ึง
รูปรางและขอบของพื้นที่สวนเบลอไดถูกปรับใหมีความเปน
ธรรมชาติกลมกลืนกับพื้นที่สวนปกติของภาพดวย 
 

3) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากวิธีการเบลอภาพท่ีนําเสนอในรูปท่ี 1 ไดทําการทดลอง

กับภาพอินพุตและใบหนาขนาดตางๆ โดยผลลัพธท่ีได สามารถ
ปรับระดับความเบลอของหนาตามขนาดและรายละเอียดของ
ใบหนาไดอยางอัตโนมัติ โดยรูปท่ี 3 แสดงตัวอยางภาพอินพุต
ขนาด 2320×3088 พิกเซล (กวาง×สูง) ซ่ึงจัดวาเปนภาพที่ มี
ขนาดและใบหนาใหญ โดยมีภาพที่ระดับความเบลอนอย 
 ปานกลาง  และมาก  เรียงกัน
ตามลําดับ จะเห็นวา หากตองการปกปดใบหนาจนไมสามารถ
ระบุตัวตนได จะตองใชระดับความเบลอมาก เพื่อใหบริเวณสวน
ที่ถูกจดจําลักษณะเฉพาะไดงาย เชน ดวงตา เบลอมากเพียงพอ 
แตก็จะทําใหสวนอ่ืน ๆ พรามัวมากตามไปดวย  

รูปที่  4 แสดง SSIM Map หลังการปรับคาใหอยู ในชวง
มาตรฐาน 0 ถึง 1 และภาพผลลัพธจากการนําไปกรองดวยตัว
กรองแบบเกาสเซียน และการปรับคา Contrast ตามลําดับ โดย
จาก SSIM Map จะไดสวนที่เปนรายละเอียดของภาพและของ
ใบหนาแสดงเปนสีดําหรือสีโทนเขม และเม่ือนําภาพไปทําให
ราบเรียบขึ้น (Image Smoothing) ดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน 
ก็จะไดภาพผลลัพธที่มีความละมุนโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณชวง
การเปล่ียนแปลงระหวางสีดําและสีขาว ซ่ึงจะชวยใหการ
เปล่ียนแปลงระดับความเบลอมีความเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้น 
โดยภาพลางของรูปท่ี 4 เปนผลของการเพิ่ม Contrast ดวยวิธี 
CLAHE เพื่อเนนสวนภาพท่ีตองการเบลอมากใหมีความชัดเจน
ยิ่งขึ้น และยังคงมีความละมุนในการไลระดับบริเวณขอบ มุมตาง 
ๆ ของภาพ ซ่ึงจะถูกใชเปน Opacity Map เพื่อการรวมภาพใน
ลําดับถัดไป 

 
               ภาพอินพุต                             เบลอนอย    

 
       เบลอปานกลาง       เบลอมาก 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางภาพอินพุตและภาพระดับความเบลอตาง ๆ 

 

 
              SSIM Map     Gaussian Blur of SSIM Map 

 
Opacity Map 

 
รูปที่ 4 SSIM Map, Gaussian Blur และ Opacity Map ของภาพระดับ

ความเบลอมากในรูปที่ 3 

 
 

รอยตอระหวางสวนที่เปนรายละเอียดภาพและสวนที่ราบเรียบ
ของภาพ โดยหากขนาดภาพดานที่ยาวที่สุด มีคามากกวา 1000 
พิกเซล ซ่ึงเปนภาพที่มีขนาดใหญพอที่สามารถจดจํารายละเอียด
ตาง ๆ ไดดี จึงจําเปนตองใชระดับความเบลอมากในแตละสวนที่
เปนรายละเอียดยอยภายในภาพ ดังน้ันการปรับคาหลังการเบลอ
ภาพ จึงเลือกใชวิธี Contrast-Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE) [16] เพื่อเพิ่ม Contrast ของภาพดวย
การปรับการกระจายตัวของฮิสโตแกรมใหมีความสมํ่าเสมอกันใน
แตละบริเวณสวนพื้นที่ยอยภายในภาพ โดยมีการจํากัดคา 
Contrast เพื่อหลีกเล่ียงการขยายสัญญาณรบกวนที่อาจมีอยูใน
ภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปนเน้ือเดียวกัน และ
ทําการเช่ือมตอผลลัพธของพื้นที่ยอยบริเวณใกลเคียงกันดวย 
Bilinear Interpolation เพื่ อ กํ า จัดขอบเที ยมที่ อาจ เ กิดขึ้น 
ในขณะที่ภาพที่มีขนาดของดานที่ยาวที่สุด ไมเกิน 1000 พิกเซล 
จะใชวิธีการเพิ่ม Contrast ดวยการปรับคาใหอยูในชวงมาตรฐาน 
0 ถึง 1 ซ่ึงผลจากการปรับ Contrast ของการเบลอโครงราง
รายละเอียดภาพ จะได Opacity Map เพื่อใชสําหรับการรวม
ภาพในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการสราง Opacity Map 
จากโครงรางรายละเอียดภาพ 

 
สําหรับในขั้นตอนการรวมภาพ (Image Combination) น้ัน            
จะรับภาพใบหนาที่ไดจากการตรวจจับดวย Haar Features 
ทํางานรวมกับ Classification and Regression Tree Analysis 
(CART) และ Viola-Jones Algorithm [17], [18] ซ่ึงขนาดของ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ตรวจจับได จะใชในการควบคุมระดับความ

เบลอ ขนาดรูปรางของการเบลอ และระยะการเปล่ียนแปลง
ระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้นหลังของภาพ ดังน้ี 
 ระดับความเบลอ  
โดยหากขนาดความสูงของภาพใบหนา  ไมเกิน 20% 

ของความสูงภาพ  หรือขนาดใบหนาเล็กเม่ือเทียบกับ
ขนาดภาพ จะเลือกใชภาพที่ระดับความเบลอนอย  ซ่ึง
เพียงพอตอการทําใหไมสามารถระบุตัวตนได แตหากภาพใบหนา
มีขนาดอยูในชวง 20-40% ของความสูงภาพ จะเลือกใชภาพ
ความเบลอที่เพิ่มขึ้นเปนระดับปานกลาง  แทน และ
เม่ือใบหนามีขนาดใหญมากกวา 40% ของความสูงภาพ ระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมที่ชวยเพิ่มมิติให กับภาพ เกิดจากการ
รวมกันเชิงเสนระหวางภาพระดับความเบลอมาก  กับ
ภาพระดับความเบลอปานกลาง  ดวยแผนที่ความทึบ
แสง (Opacity Map) สรุปไดดังสมการที่ 6 โดย Opacity Map 
จะมีคาอยูในชวงมาตรฐาน 0 - 1 

 
              ;   0.2 

   ;  0.2    0.4        (6) 
           1      

                               ;   0.4 
 
 ขนาดรูปรางของการเบลอ 
เพื่อใหการปกปดใบหนามีความเปนธรรมชาติ รูปวงรีหรือ

วงกลมขนาดเทากับขนาดของใบหนาที่ตรวจจับได ซ่ึงมีลักษณะ
ใกลเคียงกับรูปรางของใบหนา ถูกเลือกใชใหเปนพื้นที่สวนของ
การเบลอภาพแทนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไดจาก
การตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป 
 ระยะการเปล่ียนแปลงระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้น

หลังของภาพ 
เพื่อใหการเบลอภาพเฉพาะสวนมีความกลมกลืนกับสวนภาพ

ปกติ กลาวคือ ไมใหเห็นความแตกตางบริเวณรอยตอ จนมี
ลักษณะเปนขอบชัดเจน จึงกําหนดใหมีระยะหรือความกวางของ
รอยตอขึ้น เพื่อไลระดับของการเปล่ียนแปลงจากภาพเบลอเปน
ภาพปกติ โดยมีขนาดความกวางของรอยตอ แปรผันตามขนาด
ภาพ คิดเปน 10% ของความสูงของภาพใบหนา 

ดังน้ันผลลัพธที่ไดจากกระบวนการตามรูปที่ 1 จะเปนภาพที่
บริ เวณสวนใบหนาบุคคล ถูกเบลอดวยระดับความเบลอที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดภาพ ขนาดใบหนาและโครงสรางที่
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รูปที่ 5 แสดงผลการรวมภาพโดยใชขอมูลจากการตรวจจับ
ใบหนา เพื่อกําหนดพื้นที่การเบลอภาพและการไลระดับระหวาง
สวนพื้นที่เบลอกับสวนปกติของภาพ โดยเปรียบเทียบการรวมกัน
ของภาพเบลอระดับปานกลาง (ภาพซาย) ภาพเบลอระดับมาก 
(ภาพขวา) และการผสมผสานความเบลอของภาพทั้งสองระดับ
ดวย Opacity Map (ภาพลาง) ซ่ึงพบวา ภาพลางสามารถเห็น
สวนประกอบภายในใบหนา เชน ตา จมูก ปาก ไดชัดเจน มีมิติ
กวาภาพขวา (เบลอมาก) แตภายในสวนประกอบตาง ๆ  เหลาน้ี 
มีความเบลอมากจนไมสามารถเห็นรายละเอียดไดชัด ดังเชนภาพ
ซายที่เบลอในระดับปานกลาง จึงเปนการเพิ่มมิติใหกับใบหนา
ดวยระดับความเบลอที่แตกตางกันโดยใชโครงสรางตามธรรมชาติ
ภายในภาพ เพื่อสรางจุดเนนของความพรามัวในองคประกอบที่
งายตอการจดจํา ทั้งน้ีสามารถดูภาพขนาดตนฉบับไดที่ ลิ งค  
https://bit.ly/3cry03e 
 

 
        ใบหนาเบลอปานกลาง                  ใบหนาเบลอมาก 

 
ใบหนาเบลอดวย Opacity Map 

 
รูปที่ 5 ผลการรวมภาพสําหรับใบหนาเบลอระดับปานกลาง มาก และ

ดวยวิธทีี่นําเสนอ 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเบลอใบหนาดวย
พื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสที่ ไดจากการตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป     

(ภาพซาย) กับพื้นที่วงกลม (ภาพขวา) โดยพบวาพื้นที่วงกลมมี
ความเปนธรรมชาติเขากับใบหนามากกวา และเม่ือเพิ่มการไล
ระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอตามขนาดใบหนาดังรูปที่ 7 
(บริเวณขอบวงกลมสีดําเปนภาพเบลอ ไลระดับไปยังสีขาวเปน
ภาพปกติ) ก็จะยิ่งไดภาพผลลัพธที่มีความกลมกลืนกับสวนพื้น
หลัง ดังแสดงในภาพลางของรูปที่  5 หรือเปรียบเทียบภาพ
ตนฉบับไดที่ลิงค https://bit.ly/3kN67W8 

 

 
       พ้ืนที่เบลอส่ีเหล่ียมจัตุรัส              พ้ืนที่เบลอวงกลม 

 
รูปที่ 6 การเบลอใบหนาดวยพ้ืนที่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและวงกลม 

 

 
 

รูปที่ 7 การไลระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอบริเวณขอบวงกลม 
 
ซ่ึงไดทําการทดลองเบลอใบหนาของภาพจากฐานขอมูลภาพ 

USC- SIPI ( University of Southern California- Signal and 
Image Processing Institute)  [ 19]  แ ล ะ ฐ า น ข อ มู ล ภ าพ              
ใ บหน า  Labeled Faces in the Wild ของUniversity of 
Massachusetts, Amherst [20] รวมถึงภาพถายบุคคลทั่วไปที่
ถายขึ้นใหมและภาพจากผูใหบริการภาพถาย Shutterstock 
[21]  โดยรูปที่  8 แสดงตั วอย างผล ลัพ ธ ข องภ าพ ขน าด 
3888×2592 และ 509×584 พิกเซล (กวาง×สูง) เปรียบเทียบ
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ระหวางการเบลอใบหนาดวย Facepixelizer [14] (เครื่องมือที่มี
ฟงกชันการคนหาใบหนาและการเบลอภาพแบบอัตโนมัติ) กับ
การเบลอใบหนาในระดับมากและการเบลอโดยใช Opacity 
Map ซ่ึงจากคา SSIM เฉล่ียของภาพ  พบวา ภาพ
ใบหนาเบลอโดยวิธีที่นําเสนอมีคา SSIM เฉล่ียสูงกวาภาพใบหนา
ที่เบลอในระดับมากและภาพใบหนาที่เบลอดวย Facepixelizer 
หรือเรียกวามีความใกลเคียงกับภาพอินพุตมากกวา (ยิ่งเขาใกล
คาสูงสุด 1 ยิ่งมีความใกลเคียงกับภาพอินพุต) ซ่ึงสอดคลองกับ
ผล ลัพ ธ ท า ง ส ายต าที่  Opacity Map ช ว ย เ พิ่ ม มิ ติ ใ ห กั บ
องคประกอบภายของใบหนาเบลอขนาดใหญในการปกปดอัต
ลักษณบุคคล 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9238) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9632) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9659) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9305) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9641) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9661) 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงผลการรวมภาพโดยใชขอมูลจากการตรวจจับ
ใบหนา เพื่อกําหนดพื้นที่การเบลอภาพและการไลระดับระหวาง
สวนพื้นที่เบลอกับสวนปกติของภาพ โดยเปรียบเทียบการรวมกัน
ของภาพเบลอระดับปานกลาง (ภาพซาย) ภาพเบลอระดับมาก 
(ภาพขวา) และการผสมผสานความเบลอของภาพทั้งสองระดับ
ดวย Opacity Map (ภาพลาง) ซ่ึงพบวา ภาพลางสามารถเห็น
สวนประกอบภายในใบหนา เชน ตา จมูก ปาก ไดชัดเจน มีมิติ
กวาภาพขวา (เบลอมาก) แตภายในสวนประกอบตาง ๆ  เหลาน้ี 
มีความเบลอมากจนไมสามารถเห็นรายละเอียดไดชัด ดังเชนภาพ
ซายที่เบลอในระดับปานกลาง จึงเปนการเพิ่มมิติใหกับใบหนา
ดวยระดับความเบลอที่แตกตางกันโดยใชโครงสรางตามธรรมชาติ
ภายในภาพ เพื่อสรางจุดเนนของความพรามัวในองคประกอบที่
งายตอการจดจํา ทั้งน้ีสามารถดูภาพขนาดตนฉบับได ท่ี ลิงค  
https://bit.ly/3cry03e 
 

 
        ใบหนาเบลอปานกลาง                  ใบหนาเบลอมาก 

 
ใบหนาเบลอดวย Opacity Map 

 
รูปที่ 5 ผลการรวมภาพสําหรับใบหนาเบลอระดับปานกลาง มาก และ

ดวยวิธทีี่นําเสนอ 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเบลอใบหนาดวย
พื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสที่ ไดจากการตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป     

(ภาพซาย) กับพื้นที่วงกลม (ภาพขวา) โดยพบวาพื้นที่วงกลมมี
ความเปนธรรมชาติเขากับใบหนามากกวา และเม่ือเพิ่มการไล
ระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอตามขนาดใบหนาดังรูปที่ 7 
(บริเวณขอบวงกลมสีดําเปนภาพเบลอ ไลระดับไปยังสีขาวเปน
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[21]  โดยรูปที่  8 แสดงตั วอย างผล ลัพ ธ ข องภ าพ ขน าด 
3888×2592 และ 509×584 พิกเซล (กวาง×สูง) เปรียบเทียบ
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ภาพขนาด 509×584 พิกเซล 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9402) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9393) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9475) 

 
รูปที่ 8 ตัวอยางภาพใบหนาขนาดใหญเบลอดวย Facepixelizer และการ

เบลอระดับมากกับการเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ และคา  
 

ซ่ึงวิธีการเบลอภาพที่นําเสนอน้ีมุงเนนการแกไขปญหาการ
เบลอภาพใบหนาขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาพอินพุตที่มี
ขนาดใหญ เพื่อเพิ่มมิติใหกับใบหนาและมีความเปนธรรมชาติ
มากยิ่งขึ้น นอกจากน้ันสําหรับใบหนาขนาดกลางและเล็ก ก็
สามารถถูกเบลอในระดับที่เหมาะสมอยางอัตโนมัติเพื่อปกปด
ใบหนาไดเชนกัน ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 9 

 

ใบหนาขนาดกลาง 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

  
     ภาพขนาด 3024×4032 พิกเซล     ภาพขนาด 120×160 พิกเซล 

ใบหนาขนาดเล็ก 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางภาพผลลัพธการเบลอใบหนาขนาดกลางและเล็ก 

 
4) สรปุผล 

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาวีธีเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการ
ประยุกตใชคาความคลายคลึงของโครงสรางภาพ (SSIM) มาชวย
ในการปรับระดับความเบลอที่ เ หมาะสมกับโครงสร า ง
องคประกอบภายในใบหนา เพื่อเพิ่มมิติ ความเปนธรรมชาติ
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ใหกับภาพ ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอจะทําการตรวจจับใบหนาและ
ปรับระดับความเบลออยางอัตโนมัติตามขนาดภาพ ขนาดใบหนา 
องคประกอบของหนา และปรับรูปรางพื้นท่ีสวนเบลอ รวมกับ
การไลระดับของสวนภาพเบลอกับสวนภาพปกติตามขนาดของ
ใบหนา เพื่อสรางความกลมกลืนกับพื้นหลังของภาพ ซ่ึงผลของ
การวิจัยนอกจากจะชวยเพิ่มความเปนธรรมชาติในการปกปด
ใบหนาขนาดใหญที่อาจถูกแสดงในส่ือดิจิทัลตาง ๆ เพื่อปกปอง
สิทธิสวนบุคคลแลว ยังสามารถใชในธุรกิจโฆษณาการจัดหาคูเพื่อ
เบลอใบหนาคูที่นาสนใจอยางมีศิลปะกอนการสมัครเขาเปน
สมาชิก หรือนําไปตอยอดรวมกับเทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (AI) 
เพื่อการเซ็นเซอร (Censor) บริเวณสวนภาพท่ีไมตองการ เชน 
ปายโฆษณาสินคา หนาจอโทรศัพทมือถือ สถานที่ เครื่องดื่ม
แอลกอฮอล อาวุธ การกระทําท่ีมีความรุนแรงหรือไมเหมาะสม 
ไดอยางเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้นอีกดวย 
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Abstract 

 This research proposed a hybrid energy harvesting system (HEHS) based on Suspension Energy Harvesting using 

a regenerative shock absorber (RSA) with SC/Battery hybrid energy storage system (SCB-HESS) based regenerative 

braking system (RBS) for the middle electric vehicle (MEV). In the regenerative braking mode, the artificial neural 

network (ANN)-based RBS control mechanism was utilized to optimize the switching scheme of the three-phase 

inverter and transferred the braking energy to be stored in the energy storage devices. Furthermore, a 

supercapacitor-based RSA is capable of harvesting the vehicular suspension-vibration energy and converting it into 

electrical energy to extend energy storage devices. The experimental total energy harvesting efficiency of the 

supercapacitor-based RSA ranges between 21.74% and 49.93%, with an average total efficiency of 31.93%. In 

addition, the research findings revealed that the proposed hybrid energy harvesting system based on SCB-HESS-

based RBS with suspension energy harvesting using RSA enhanced the regeneration efficiency of 31.75% compared 

with SCB-HESS-based RBS MEVs.  

 

Keywords:  Electric Vehicle (EV), Brushless DC (BLDC) motor, Neural Network (NN), Regenerative Braking System 

(RBS), Supercapacitor, Suspension-vibration energy. 
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I. INTRODUCTION 

 Rapid economic growth and rising affluence 

contributes to an increase in private-car ownership, 

which consequently contributes to increased toxic 

vehicular emissions. At present, most battery electric 

vehicles are run on electrochemical batteries (i.e. the 

main energy storage system) [1]-[6]. However, 

electrochemical batteries suffer from a number of 

drawbacks, including high cost, short life cycle, limited 

driving range and low power density as well as 

subsequent diminished regenerative braking efficiency. 

The present state of energy harvesting that efforts to 

convert lost energy into an available form does not 

focus on the vehicle but on components instead 

[1], [4]. Energy harvesting technology has significant 

potential for the present automotive industry by 

improving vehicle energy efficiency and fuel economy. 

For electric vehicles technologies, regenerative braking 

energy, and the vehicular suspension-vibration energy 

are the main targets of energy harvesting [7]. 

Furthermore, a bulky energy storage system (ESS) 

containing multiple battery packs is required to meet 

the vehicle regenerative braking efficiency. 

 To overcome the drawbacks, a hybrid energy 

storage system (HESS) based on multiple battery and 

supercapacitors (SC) was utilized to improve vehicle 

acceleration and prolong the battery life span [3]. 

Different energy management strategies have been 

proposed in literature for optimal power split strategies 

in HESSs [1]–[6]. Majority of the prior work is proposed 

for fuel cell systems hybridized with SC and/or batteries. 

Similar energy management techniques can be 

adopted for battery/SC hybridization. Strategies that are 

based on heuristics or empiric experience can be easily 

implemented by rule-based control algorithms [4]–[6] 

or using fuzzy logic methods [1], [4]. The simple filter-

based or frequency-based power split strategies have 

been implemented in [11] and [12]. 

 For a conventional EV, a significant amount of 

energy is consumed in urban driving cycles by braking 

[1], [2]. To improve the performance of EVs, the 

regenerative braking system has been developed. It 

utilizes the electric motor, providing negative torque to 

converting kinetic energy to electrical energy for 

recharging the energy storage devices. The dissipation 

of kinetic energy during braking, by an electric vehicle 

can be recovered advantageously by controlling the 

power electronics for total energy management 

onboard the vehicle. Therefore, regenerative braking is 

an efficient technology to improve the efficiency of 

electric vehicles. Various attempts to satisfy the control 

performance needs for regenerative braking have been 

presented in the literature, such as rule-based 

strategies [5]-[6], PID control strategies [3]–[5], and 

neural network approaches [4]. in the regenerative 

braking condition, the DC-link voltage is boosted. Hence, 

the ANN controller-based RBS program transferred the 

braking energy to store in the SC. [5]-[6]. Specifically, 

the battery/SC HESS scheme utilizes the high power 

density of an SC and the high energy density of a 

battery. Nevertheless, a high-power electronic interface, 

e.g. the bidirectional DC/DC converter, is required to 

connect the battery and the SC, rendering it cost-

ineffective [1]-[6]. Moreover, the high-power electronic 

interface induces the power dissipation and the 

subsequent diminished regenerative braking efficiency 

[6]. 

 In practice, shock-absorber vibration energy 

corresponds to road roughness and vehicle speed [7], 

[8], and [10], experimented with the hydraulic damper 

with a permanent-magnet synchronous machine and 

variable resistors; Despite extensive studies focused on 

regenerative shock absorbers (i.e. electromagnetic, 

hydraulic and mechanical schemes) [9]-[15] and [18], 

The electricity produced by the generator is stored in 

supercapacitors to charge the battery and extend the 
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range of EVs. The mechanical properties of the full-

scaled fabricated prototype were studied by utilizing a 

mechanical testing and sensing fixture. An average 

power output of 3.701 W in 1Hz-3 mm sinusoidal 

vibration input and a peak efficiency of 51.1% and 

average efficiency of 36.4% were achieved in a bench 

test [14]-[16].   

 Several designs of energy harvesting suspension 

systems have been presented and optimized in order 

to ensure an improved performance for different 

applications. Moreover, regenerative braking has 

already been available and applied to hybrid and 

electric vehicles commercially. However, both the 

energy harvesting suspension systems and regenerative 

braking technology is still under continuous 

development. It can be concluded through studies that 

both energy harvesting methods have limitations such 

as total weight increases, extra space requirements, 

system losses, efficiency losses, costs, etc. In this 

respect, optimizations continue for more light weighted 

designs with choosing the more suitable material 

selection, power electronic interface, suitable switching 

control and dimensional designs [7], [17]. 

 Specifically, this research experiments with the 

proposed a HEHS based on suspension energy 

harvesting using regenerative shock absorber (RSA). The 

proposed RSA composed of three main parts; the 

suspension vibration energy, conversion mechanism 

and energy storage modules with SC/battery Hybrid 

Energy Storage System (SCB-HESS) based RBS, in the 

 regenerative braking condition, the DC-link voltage is 

boosted. Hence, the ANN-based RBS program with 

suitable switching pattern of three phase inverter 

transferred the braking energy to store in the SC, both 

the energy harvesting was utilized to extend the battery 

life and the driving range for MEV. 

 

II. THE SCB-HESS REGENERATIVE MODE 

 In the SC-enabled regenerative braking mode, the 

DC-link voltage is boosted and power diode becomes 

forward-biased a boost circuit of the three-phase 

inverter can be formed. High sides of the switches of 

the half-bridge are turned off and the low sides of the 

switches are pulse width modulated [6]. The 

regenerative braking energy is then transferred and 

stored in the SC module (Figure 1 b) Conventionally, an 

additional buck-boost DC/DC converter is deployed to 

transfer the braking energy to the SC, as shown in Figure 

1, (a) SC-enabled regenerative braking mode by 

regenerative shock absorbers, and (b) SC-enabled 

regenerative braking by RBS.  

 

III. THE CONVERSION MECHANISM 

 The conversion mechanism converts the 

bidirectional between the inner and outer cylinders in 

linear motion (up-down movements) into a 

unidirectional rotation to drive the generator shaft. 

Figure 2(a) illustrates the prototype and 3D model of 

the RSA, consisting of two cylinders, bevel gears, 

overrunning clutches, rack-pinions, a shaft and internal 

gear as shown in Figure 2(b) [15]. 

 In Figure 2(b), the shaft with two pinions is 

assembled without being stationary. The unidirectional 

overrunning clutches (CSK-PP type) are fitted to the 

shaft and fixed into the pinions [15]. 
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acceleration and prolong the battery life span [3]. 

Different energy management strategies have been 

proposed in literature for optimal power split strategies 

in HESSs [1]–[6]. Majority of the prior work is proposed 

for fuel cell systems hybridized with SC and/or batteries. 

Similar energy management techniques can be 

adopted for battery/SC hybridization. Strategies that are 

based on heuristics or empiric experience can be easily 

implemented by rule-based control algorithms [4]–[6] 

or using fuzzy logic methods [1], [4]. The simple filter-

based or frequency-based power split strategies have 

been implemented in [11] and [12]. 

 For a conventional EV, a significant amount of 

energy is consumed in urban driving cycles by braking 

[1], [2]. To improve the performance of EVs, the 

regenerative braking system has been developed. It 

utilizes the electric motor, providing negative torque to 

converting kinetic energy to electrical energy for 

recharging the energy storage devices. The dissipation 

of kinetic energy during braking, by an electric vehicle 

can be recovered advantageously by controlling the 

power electronics for total energy management 

onboard the vehicle. Therefore, regenerative braking is 

an efficient technology to improve the efficiency of 

electric vehicles. Various attempts to satisfy the control 

performance needs for regenerative braking have been 

presented in the literature, such as rule-based 

strategies [5]-[6], PID control strategies [3]–[5], and 

neural network approaches [4]. in the regenerative 

braking condition, the DC-link voltage is boosted. Hence, 

the ANN controller-based RBS program transferred the 

braking energy to store in the SC. [5]-[6]. Specifically, 

the battery/SC HESS scheme utilizes the high power 

density of an SC and the high energy density of a 

battery. Nevertheless, a high-power electronic interface, 

e.g. the bidirectional DC/DC converter, is required to 

connect the battery and the SC, rendering it cost-

ineffective [1]-[6]. Moreover, the high-power electronic 

interface induces the power dissipation and the 

subsequent diminished regenerative braking efficiency 

[6]. 

 In practice, shock-absorber vibration energy 

corresponds to road roughness and vehicle speed [7], 

[8], and [10], experimented with the hydraulic damper 

with a permanent-magnet synchronous machine and 

variable resistors; Despite extensive studies focused on 

regenerative shock absorbers (i.e. electromagnetic, 

hydraulic and mechanical schemes) [9]-[15] and [18], 

The electricity produced by the generator is stored in 

supercapacitors to charge the battery and extend the 
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(b) 

Figure 1 The conversion mechanism of the proposed system (a) SC-enabled regenerative braking mode by regenerative shock 

absorbers (b) SC-enabled regenerative braking by RBS  

 

 
                (a)                                    (b) 

 

Figure 2 The prototype and 3D model of the RSA: (a) outer,  

and (b) inner structure 

 

 Upon vibration, the alternating pattern of 

movement between the inner and outer cylinders in 

linear motion induces the upward and downward 

movements of the racks. The racks then transmit the 

vertical movements to the left-right pinions. Given the 

rack and pinion assembly, the two pinions rotate in 

directions opposite to each other [15]. The dual 

overrunning clutches alternately engage and disengage 

the shaft (i.e. if one overrunning clutch engages, the 

other disengages), This, results in the unidirectional 

rotation motion of an output shaft, independent of the 

movement of the racks, as shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3 The conversion mechanism with bidirectional 

linear motion into a unidirectional rotation 
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IV. SYSTEM POWER ANALYSIS 

 In this study, the conduction and switching losses of 

the dc–dc buck converter is considered for buck mode. 

The dc–dc buck converter power electronic interface 

conduction losses of the high-side switch is computed 

as 

 

, =  × , ×                 (1) 

 

The dc–dc converter conduction losses of the low-

side IGBT can be written as 

 

, =  × , × 1 −              (2) 

 

where   is the input voltage, and   is the 

output voltage. ,  is the high-side IGBT on 

resistance, , is the low-side IGBT on resistance. 

The switching losses of dc–dc converter can be 

expressed as: 

 

, =  
 || +  + 

 + +     (3) 

 

  is the output capacitance of IGBT.  is 

the gate charge due to charging the gate capacitance 

by gate voltage.  is the   reverse recovery charge. 

 is the gate voltage.  and   are the rise-time and 

fall-time transitions of IGBTs during switching periods. 

The total power losses in HESS are the sum of 

power losses in the dc–dc buck converter, inverter, 

motor, during braking and the SC/battery as 

 
, = , + , + , + + ., +   

+  +      (4) 

 

where ., is the power of losses at power 

l eve l  (P ) .  Since the total power loss is obtained, the 

efficiency can be calculated with the following 

equation 

 

 = ××,                  (5) 

 

where   is the output voltage.   is the 

output current. 

This part investigates the effects of the RSA scheme 

parameters (e.g. damping force, excitation force) on the 

output power efficiency. Specifically, the damping force 

() of the RSA can be expressed as 

  =  =  +  =  + 2 +
 

 × 
+ .× × 


         (6) 

 

where  is the damping force,  is the excitation 

force, x is the excitation speed, and , ,  ,  

are the efficiency of the generator, planetary gearbox, 

bevel gear and rack-pinion, respectively.   and 

are the mass of the outer cylinder and the rack, 

while,  , ,  ,  ,  are the inertia of the generator, 

planetary gearbox, bevel gear, shaft and pinion 

respectively.  is the rotary damping coefficient,  is 
the Internal resistor of each phase of the generator 

charging circuit,  is external resistors,  is the radius 

of the pinion,  is the planetary gear ratio and   is the 

linear damping coefficient[15]. 

The mechanical efficiency () of the RSA is 

expressed as 

 

 =                     (7) 

 

Substituting (2) into (1) yields 

 

 =                          (8) 
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where  is the electrical power, which comprises 

the fragment charge captured (  ) and the 

fragment lost to the internal resistance () of the 

generator, which can be calculated as: 

 

 = +                     (9) 

 

Thus, the electrical efficiency of the RSA is 

calculated by 

 

 =                       (10) 

 

The linear damping coefficient can be calculated as 

follows: 

 = ∆
                                     (11) 

 

 where   is the linear damping coefficient, ∆  is 

the mechanical work input of the RSA, ω and  are the 

frequency and amplitude  of the sinusoidal vibration, 

respectively. 

 

V. DESIGN OF BEACH TEST EXPERIMENTAL 

In this research, a 20 kW BLDC motor [6] was 

selected since it has higher power to weight ratio 

efficiency compared to other motors. For example, in 

comparison to an induction motor, the 20 kW BLDC 

motor has a weight of 40.5 kg., which is lighter than the 

20 kW BLDC motor which has a weight of 102.5 kg. For 

this reason, it is lighter, smaller, and more suitable for 

installation in middle electric vehicles with a weight 

range of 400-800 kg and suitable for an average running 

speed of 30-85 km/h. Details for the beach test 

experimental are shown in Figure 4. 

 

 
 

Figure 4 Test bench experiment of regenerative braking system. 

 

VI. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

 Figure 5 shows the simulation and experiments of 

the relationship between speed and the time spent 

using the braking range of 9.26 seconds at a pre-braking 

speed of 34.84 km/h to evaluate the supercapacitor 

pressure before/after braking which results from the 

simulation found that during the previous period and 

after braking for 9.26 seconds at an average speed of 

34.15 km/h before the braking speed, SC voltage is 

increased after braking to 5.8 v, where Table I shows 

the experimental results, kinetic energy before braking 

and the energy stored after braking at the speed before 

braking, averaging 9.41 m/s at the time of braking at 9 

seconds. The energy stored after braking averages at 

3,215.02 joules. The kinetic energy that occurs before 

braking averages at 27,250.90 joules. 

 The RSA bench-test experiments carried out subject 

to sinusoidal vibration given variable frequencies (2.0, 

2.5, 3.0, 3.5 Hz) and amplitudes (3, 6, 9 mm) for the 

force-displacement loops. The experimental platform 

of the RSA prototype using HS-5042-AF2 electronic 

shock absorber testing system and a UTD2102CEX-EDU 

digital oscilloscope to record the voltage signals from 

the generator. Due to the dimensional limitations, the 

maximum amplitude of the prototype RSA is 9 mm. 
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Table 1 Experimental and Simulation Specifications 

Set 

Speed 

before 

braking 

(m/s) 

Total 

kinetic 

energy 

before 

braking(J) 

Duration 

of 

braking 

(s) 

Energy 

recovered 

(J) 

1 9.60 27,490.43 9.24 2,240.31 

2 9.71 28,523.75 9.28 2,811.49 

3 9.55 27,233.27 9.24 3,286.39 

4 9.59 27,531.91 9.32 3,491.02 

5 9.52 27,438.08 9.25 4,127.75 

 

 The efficiency of the proposed method can be 

evaluated by comparing the SOC of the hybrid energy 

storage device. (SC and batteries) during the driving 

cycle of MEV, Figure 5 shows the comparison of 

simulations and experiments for the charge status of 

the SC and battery under 2 conditions: the system 

recovers braking using SC with the charge status of the 

SC and the battery starting at 87.2% and 82.6%. The 

system recovers braking using battery with the SOC of 

SC and batteries starting at capacitors 96.1% and 85.5%.  

 The mult i - layer  feed- forward ANN prov ide 

satisfactory ANN capability in this proposed scheme. 

The inputs comprise the vehicle speed, states of 

charge (SOC) of the SC and the battery, and the 

number of brake situation per drive cycle. The 

regenerative braking force of the front wheel are the 

outputs of the ANN algorithmic scheme. Five neurons 

in hidden layer are analyzed. Meanwhile, the hidden 

layer of the algorithmic scheme consists of five 

neurons whose activation functions are of sigmoid 

function [6]. 

 The artif icial neural network (ANN)-based RBS 

control mechanism was util ized to optimize the 

switching scheme of the RBS’s three-phase inverter. In 

the regenerative braking mode, the ANN-based 

SC/battery RBS transferred the braking energy to be 

stored in the SC [6]. 

 In the first case, the initial SOC value of the SC and 

the battery are set at 80.2% and 82.4% respectively. 

Therefore, the SC voltage is still far from the safety 

threshold of 93%, braking with the battery will not be 

activated. Consequently, there will be only SC used to 

store energy from braking in this case. With the SC 

status and battery in this case, Figure 6 shows the 

second case of braking, in which the SOC of the SC is 

set to an initial value of 96.2%, in this case, since the 

capacitor status (SOC) of the capacitor exceeds the set 

safety threshold. 
 

 
 

Figure 5 The simulation and experiments of the speed and time 

spent using the braking range of 9.26 seconds. 

 

 
 

Figure 6 The initial SOC of 83.2% (Battery) 

 

 

  

 
 

where  is the electrical power, which comprises 

the fragment charge captured (  ) and the 

fragment lost to the internal resistance () of the 

generator, which can be calculated as: 

 

 = +                     (9) 

 

Thus, the electrical efficiency of the RSA is 

calculated by 

 

 =                       (10) 

 

The linear damping coefficient can be calculated as 

follows: 

 = ∆
                                     (11) 

 

 where   is the linear damping coefficient, ∆  is 

the mechanical work input of the RSA, ω and  are the 

frequency and amplitude  of the sinusoidal vibration, 

respectively. 
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comparison to an induction motor, the 20 kW BLDC 

motor has a weight of 40.5 kg., which is lighter than the 
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this reason, it is lighter, smaller, and more suitable for 
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range of 400-800 kg and suitable for an average running 
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 Figure 5 shows the simulation and experiments of 

the relationship between speed and the time spent 

using the braking range of 9.26 seconds at a pre-braking 

speed of 34.84 km/h to evaluate the supercapacitor 

pressure before/after braking which results from the 

simulation found that during the previous period and 

after braking for 9.26 seconds at an average speed of 

34.15 km/h before the braking speed, SC voltage is 

increased after braking to 5.8 v, where Table I shows 

the experimental results, kinetic energy before braking 

and the energy stored after braking at the speed before 

braking, averaging 9.41 m/s at the time of braking at 9 

seconds. The energy stored after braking averages at 

3,215.02 joules. The kinetic energy that occurs before 

braking averages at 27,250.90 joules. 

 The RSA bench-test experiments carried out subject 

to sinusoidal vibration given variable frequencies (2.0, 

2.5, 3.0, 3.5 Hz) and amplitudes (3, 6, 9 mm) for the 

force-displacement loops. The experimental platform 

of the RSA prototype using HS-5042-AF2 electronic 

shock absorber testing system and a UTD2102CEX-EDU 

digital oscilloscope to record the voltage signals from 

the generator. Due to the dimensional limitations, the 

maximum amplitude of the prototype RSA is 9 mm. 
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Table 2 tabulates the optimal simulation 

parameters of the RSA scheme. The RSA scheme was 

simulated using MATLAB based sinusoidal vibration 

under variable frequencies (2.0,2.5,3.0, 3.5 Hz) and 

amplitudes (3, 6, 9 mm) for the force-displacement 

loops. The sinusoidal vibration (x) function can be 

expressed as, where x is the sinusoidal vibration, t is the 

period time of frequency,  and ω are the amplitude 

and frequency of the sinusoidal vibration, respectively. 

Figures 7(a)-(c) illustrate the simulated force-

displacement loops of the proposed RSA scheme 

associated with 3, 6 and 9 mm amplitudes, given the 

frequencies of 2.0,2.5, 3.0, 3.5 Hz. The simulation results 

indicated that the regenerative shock absorber satisfied 

the requirements for conventional shock absorbers, 

particularly terms of in damping and elasticity [10]. The 

orientation of the force-displacement loops is non-

horizontal and oblong-shaped, while the mass inertia is 

related to the negative slope. In addition, the ideal 

force-displacement loops could be achieved with the 

optimal simulation parameters [10], [11] 

The simulation results also revealed that the 

vibrational frequency is positively correlated to the 

force-displacement loop slope, given 3, 6, 9 mm 

amplitudes. In other words, the loop slope increases 

with an increase in the excitation frequency. The non-

horizontal loops are attributable to the masses of the 

outer cylinder () and the rack () as well as the 

inertia of the moving parts, i.e. the pinions, shaft, bevel 

gears, planetary gearbox and generator, as estimated by 

Eq. (1). By comparison, the simulated mechanical work 

input of the RSA (∆) (i.e. inner-loop area) increases 

with an increase in amplitude (3, 6, 9 mm), given the 

same excitation frequency.  
 

 

 

 

Table 2 Experimental Optimal Simulation Parameters  

of the RSA 

Parameter Value 

Pinion inertia  32.275 kg mm2 
Shaft inertia   3.251 kg mm2 

Bevel gear inertia   4.811 kg mm2 
Planetary gearbox inertia  0.22 kg cm2 
Rotor inertia of generator  0.5 kg cm2 

The mass of outer cylinder  3.401 kg 
The mass of rack  0.197 kg 

The rotary damping coefficient   0.0512 V s/rad 
the planetary gearbox ratio i 1:35 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure 7 The simulated force-displacement loops under the 

frequencies of 2.0, 2.5, 3.0, 3.5Hz given the amplitude of: (a) 3 

mm, (b) 6 mm and (c) 9 mm 
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 F i gu re  8  i l l u s t r a te s  the  9  mm-ampl i t u de 

experimental force-displacement loops of the RSA 

scheme, given the frequencies of 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 Hz. 

The inner-loop area represents the mechanical work 

input (∆) of the RSA. 

 

 
 

Figure 8 The experimental (bench test) force-displacement 

loops under frequencies of 2.0, 2.5, 3.0, 3.5Hz given amplitude 

of 9 mm 

 

The average experimental linear damping 

coefficient (CL) is 1731.4 Ns/m, given 9 mm amplitudes. 

The experimental result closely resembles the 

calculated result of 1811.4 N s/m, calculated by (11). 

 

 
 

Figure 9 The driving range of the EV with RSA only, with the 

SCB-HESS with RBS only, with the proposed system (RSA with 

the SCB-HESS-based RBS) 

 Figure 9 compares the driving ranges and duration 

(drive cycle) of the EV without the RSA only, with SCB-

HESS-based RBS, with the proposed system, given that 

one drive cycle is 8140.41 m with a total travelling time 

of 882.10 seconds. In the absence of the RSA only, the 

vehicle could travel 105.96 km (13 cycles) while, under 

the SCB-HESS-based RBS condition, the distance 

travelled by the EV was 126.33 km (15.5 cycles). 

Meanwhile, the distance logged by the vehicle with 

proposed system was 175.24 km (21.5 cycles), an 

increase of 48.91 km (6 cycles) compared to that of the 

RSA only vehicle. 

 

VII. CONCLUSION 

 In this paper, a hybrid energy harvesting system was 

proposed based on a regenerative braking system and 

Suspension Energy Harvesting using Mechanical 

Regenerative Shock Absorber with SCB-HESS-based RBS 

for middle electric vehicles (MEV). In the regenerative 

braking mode, the DC-link voltage is boosted, and ANN-

based RBS program transfers the braking energy to store 

in the energy storage devices. 

In this study, experimental were carried out for an 

RSA prototype fabricated and bench-tested subject to 

sinusoidal vibration. The experimental RSA total 

efficiency (β) was in the range of 21.74% -49.93%, with 

an average total efficiency of 31.93%. The total 

efficiency was positively correlated with the vibrational 

frequency and amplitude. The maximum total 

efficiency of 63.22% was achieved at 3.5 Hz frequency 

and 9 mm amplitude, to comparatively assess the 

performance of the proposed hybrid energy harvesting 

system, the simulations were carried out under the 

NYCC drive cycle. The results showed that the 

regeneration efficiency was improved about 31.75% in 

comparison with SCB-HESS-based RBS.  

The proposed SCB-HESS-based RBS with suspension 

energy harvesting is capable of harvesting the braking 
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energy and the suspension vibration energy used for 

renewable energy applications to extend the battery 

life and the EV driving range. 
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บทคัดยอ 
ในการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ อาจจะมีชองสัญญาณทายเฟรมที่ไมมีผูใชรายใด

เขาใชงาน ซ่ึงสงผลใหเกิดชองสัญญาณที่สูญเปลา บทความน้ีจึงนําเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยใชวิธีการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาทายเฟรม บทความฉบับน้ีนําเสนอ 2 อัลกอริทึม ซ่ึงไดแก อัลกอริทึมการ
ลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุกเฟรม จากผลการทดสอบพบวา 
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุกเฟรมมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรม
สุดทายมีประสิทธิภาพที่ดีกวาอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอทั้ง 2 วิธี สามารถปรับปรุง
สมรรถนะของระบบไดดี โดยเฉพาะกรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมาก ทั้งน้ีควรเลือกใชจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม
กับจํานวนผูใชงานในระบบ เพื่อใหไดประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
 
คําสําคัญ :  IEEE 802.11 DCF การลดชองสัญญาณที่สูญเปลา การแกปญหาการชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

energy and the suspension vibration energy used for 

renewable energy applications to extend the battery 

life and the EV driving range. 
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Abstract 
 In the contention resolution of the IEEE 802.11 DCF algorithm with constant contention window, there may be 
wasted slots at the end of the frame.  This paper proposes two algorithms to improve the performance of IEEE 
802. 11 DCF algorithm with constant contention window by using the method of reducing the wasted slots at the 
end of the frame.  The first algorithm is reducing wasted slots at the end of last frame ( RLF)  and the second 
algorithm is reducing wasted slots at the end of every frames (REF). Based on the results, it is found that the REF 
algorithm offers superior performance and the RLF algorithm performs better than the IEEE 802. 11 DCF with 
constant contention window algorithm.  We can conclude that both proposed algorithms can improve system 
performance, especially when there are large amounts of slots per frame.  The appropriate number of slots per 
frame should be used in order to ensure optimal system performance.  
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1) บทนํา 
ในยุคโลกดิจิทัล มีความตองการส่ือสารขอมูลท่ีรวดเร็ว และ

รองรับผูใชงานไดเปนจํานวนมาก ซ่ึงเม่ือมีความตองการของ
ผูใชงานในระบบเปนจํานวนมาก จึงมีความจําเปนที่จะตอง
พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณ เพราะ
หากไมมีการควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณ อาจจะทําใหผูใช
หลายรายสงขอมูลพรอมกัน สงผลใหเกิดการชนกันของขอมูลอยู
เรื่อย ๆ โดยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมาแบงออกได 2 ประเภท 
อัลกอริทึมประเภทแรก ไดแก อัลกอริทึมท่ีไมมีการชนกันของ
ขอมูล ตัวอยางของอัลกอริทึมประเภทน้ี ไดแก TDMA [1], 
FDMA [2] และ CDMA [3] ซ่ึงอัลกอริทึมเหลาน้ี จะมีการจัดสรร
ทรัพยากรใหกับผูใชแตละราย จึงไมเกิดการชนกันของขอมูลขึ้น 
แตอัลกอริทึมเหลาน้ีมีขอจํากัดตรงที่ หากผูใชรายใดรายหน่ึงไมมี
ขอมูลที่จะสงในขณะน้ัน ชองสัญญาณท่ีถูกจัดสรรใหกับผูใชราย
น้ัน จะไมสามารถนํามาให ผู ใชรายอ่ืนใชงานได ในขณะที่
อัลกอริทึมประเภทที่ 2 ไดแก อัลกอริทึมที่ใชแกปญหาการชนกัน
ของขอมูล โดยอัลกอริทึมประเภทน้ีถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ
ผูใช เปนจํานวนมาก อยางเชน อัลกอริทึม ALOHA [4]-[6] 
อัลกอริทึม slotted ALOHA [7], [8] อัลกอริทึม Carrier Sense 
Multiple Access (CSMA) [9], [10], IEEE 802.11 DCF  [11], 
[12] และ IEEE 802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  [13] ซ่ึง
อัลกอริทึมเหลาน้ี มีความยืดหยุนตรงท่ีสามารถรองรับผูใชงาน
จํานวนมากได บทความวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใช
ขนาดเฟรมคงที่ โดยใชวิธีการลดชองสัญญาณในชวงทายเฟรมที่
สูญเปลา  

สําหรับเน้ือหาของบทความวิจัยฉบับน้ี เริ่มจากการแสดง
รายละเอียดของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ท่ีใชขนาดเฟรม
คงที่ จากน้ันจะกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการลดชองสัญญาณ
ทายเฟรมที่สูญเปลา ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 
จากน้ัน จึงสรุปเน้ือหาทั้งหมดของบทความ 

 
2) อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ 

อัลกอริทึม  IEEE 802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  มี
หลักการทํางานดังน้ี หากกําหนดใหขนาดเฟรมเทากับ W ผูใชแต
ละรายจะสุมเลือกชองสัญญาณ 1 ชอง จาก W ชอง หากมีผูใช
หลายรายเลือกชองสัญญาณเดียวกันจะเกิดการชนกันขึ้น และ
ผูใชที่เก่ียวของกับการชนจะรอสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในกรณีที่มี

ผูใชเพียงรายเดียวเขาใชชองสัญญาณ ผูใชรายน้ันจะประสบ
ความสําเร็จในการสงขอมูล หากไมมีผูใชรายใดเลยสงขอมูล 
สถานะของชองสัญญาณน้ันคือวาง และเม่ือผูใชทุกรายสงขอมูล
สําเร็จ เวลาประวิง (delay) จะเทากับจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมคูณดวยจํานวนเฟรมที่ใชไปทั้งหมด     ดังแสดงในรูปที่ 1 
จากรูปกําหนดใหขนาดชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง และ
มีผูใช A B C และ D เขาใชชองสัญญาณในเฟรมแรก โดยมีเพียง
ผูใช A และ B ที่ประสบความสําเร็จในการสงขอมูล ในขณะที่ผูใช 
C และ D จองชองสัญญาณเดียวกัน จึงเกิดการชนกันขึ้น ทําให
ตองรอสงขอมูลใหมในเฟรมถัดมา และในเฟรมที่  2 ผูใช C และ 
D ประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ เม่ือคํานวณเวลา
ประวิงจะเทากับ จํานวนเฟรมคูณดวยจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรม น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 2 x 8 = 16 ชองสัญญาณ  

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ใชขนาดเฟรมคงที ่

 
3) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลา 

จากรูปที่  1 จะเห็นวา ในชวงทายของแตละเฟรม จะมี
ชองสัญญาณที่วางเปลาอยู น่ันคือ ในเฟรมแรกผูใชทุกรายเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณท่ี 6 ในเฟรมท่ี 2 ผูใชที่
เหลืออยูเขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ซ่ึง
ชองสัญญาณทายเฟรมน้ี เปนชองสัญญาณที่สูญเปลา เน่ืองจาก
ไมมีการใชงาน บทความวิจัยน้ี จึงนําเสนออัลกอริทึมที่ชวยใน
การลดชองสัญญาณที่สูญเปลา โดยแบงออกไดดังน้ี 

 
3.1) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาใน
เฟรมสุดทายมีรายละเอียดดังน้ี ในเฟรมสุดทายเม่ือผูใชทุกราย
เขาใชชอง สัญญาณเสร็ จ ใหระบบยุติการจองเ วล าของ
ชองสัญญาณที่เหลือในเฟรม อยางเชน ในรูปที่ 1 จะเห็นวาใน
เฟรมที่  2 ผู ใชที่ เห ลืออยู เข า ใช ชอง สัญญาณเสร็ จตั้ ง แต
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ชองสัญญาณที่ 7 ใหระบบยุติการจองเวลาของชองสัญญาณที่ 8 
ซ่ึ งส งผลให อัลกอริทึ ม น้ีสามารถลด เวลาที่ สูญ เ สีย ไป  1 
ชองสัญญาณ น่ันคือเวลาประวิงจะลดลงจาก 16 ชองเปน 15 
ชอง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 
3.2) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุก
เฟรมเปนดังน้ี ในแตละเฟรมเม่ือผูใชทุกรายเขาใชชองสัญญาณ
เสร็จ ใหนําเวลาของชองสัญญาณที่เหลือไปใชในการสงขอมูลใน
เฟรมถัดไป อยางเชน ในรูปท่ี 1 จะเห็นวาเฟรมท่ี 1 ผูใชทุกคน
เขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 6 ใหยกเลิกการ
จองเวลาของชองสัญญาณที่ 7 และ 8 และนําเวลาที่ยกเลิกไปใช
ในการสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในเฟรมที่ 2 ผูใชทุกคนเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ใหยกเลิกการจองเวลา
ของชองสัญญาณที่ 8 ซ่ึงอัลกอริทึมน้ีจะชวยลดเวลาท่ีสูญเสียไป 
3 ชองสัญญาณ น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 13 ชองสัญญาณ ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรม 

 
4) ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

ในสวนน้ี จะเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ
ซ่ึงไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในเฟรม

สุดทาย อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุกเฟรม 
และอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยมีผล
การทดสอบดังน้ี  

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่  

ในการแสดงผลการทดสอบบทความวิจัยน้ี ขอนิยามช่ือยอ
ดังตอไปน้ี 

ให DCF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึม IEEE 802.11 
DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่  

ให  RLF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

ให  REF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมอัลกอริทึม   

ผลที่ไดพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม สามารถลดเวลาประวิงของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ ใ ช ขนาด เฟรมคงที่ล ง ได เ ล็กน อย และ เ ม่ือ เพิ่ ม จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเปน 8 ชอง และ 16 ชอง ดังแสดงในรปูที่ 
5 และ 6 ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทายใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  และอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4  
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8  
 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12  
 

สําหรับเหตุผลท่ีอัลกอริทึมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีกวา 
เม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามากขึ้น เน่ืองจากในกรณีที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามาก อยางเชน ในกรณีที่ มี
จํ านวนช อง สัญญาณต อ เฟร มเท า กับ  12  ช อง  จํ านวน
ชองสัญญาณที่สูญเปลาท่ีเปนไปไดตั้งแต 0 ชอง จนถึง 11 ชอง 
ในขณะที่กรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4 ชอง 
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเปลาที่เปนไปไดตั้งแต 0 ชอง จนถึง 3 
ชอง ดังน้ันเม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามากก็มีโอกาสที่

จะมีจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อัลกอริทึมท่ีนําเสนอ
สามารถลดจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียเหลาน้ีไดเปนอยางดี   

เพื่อยืนยันเหตุผลขางตน รูปที่ 7 ไดแสดงผลการทดสอบเพื่อ
หาคาเฉล่ียของจํานวนชองสัญญาณที่ สูญเสียของเฟรมของ
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ในกรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณ
เทากับ 4 8 และ 12 ชอง ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวา เม่ือมีจํานวน
ผูใชงานท่ีเหลือในเฟรมน้ันนอย แตมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมมาก จะมีจํานวนชองสัญญาณท่ีสูญเสียมาก และเม่ือมี
จํานวนผูใชที่เหลือในเฟรมน้ันมาก จะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียนอย เน่ืองจากกรณีที่มีผูใชในระบบเหลือเปนจํานวนมาก 
จะมีโอกาสที่ผูใชบางรายเขาใชชองสัญญาณทาย ๆ สงผลใหมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียทายเฟรมไมมาก 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียของเฟรม
ที่มีจํานวนชองสัญญาณเทากับ 4 8 และ 12 ชอง 

 
รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่

นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ 
เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน ผลที่ไดคือ ตอน
ที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมี
คาลดลง จนมีคาต่ําที่สุดที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคาหน่ึง 
ซ่ึงจะเรียกจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่ใหคาประวิงเวลาต่ํา
ที่สุดวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับเหตุผลที่
มีคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียลดลง เน่ืองจากตอนที่กําหนดใหจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 2 ชอง แตผูใชในระบบเทากับ 4 
ราย ซ่ึงจํานวนผูใชมากกวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จึงมี
โอกาสที่ จะเ กิดการชนกันของข อมูลสูง การเพิ่ม จํ านวน
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จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12 ชอง
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ชองสัญญาณที่ 7 ใหระบบยุติการจองเวลาของชองสัญญาณที่ 8 
ซ่ึ งส งผลให อัลกอริทึ ม น้ีสามารถลด เวลาที่ สูญ เ สีย ไป  1 
ชองสัญญาณ น่ันคือเวลาประวิงจะลดลงจาก 16 ชองเปน 15 
ชอง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 
3.2) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรมเปนดังน้ี ในแตละเฟรมเม่ือผูใชทุกรายเขาใชชองสัญญาณ
เสร็จ ใหนําเวลาของชองสัญญาณที่เหลือไปใชในการสงขอมูลใน
เฟรมถัดไป อยางเชน ในรูปที่ 1 จะเห็นวาเฟรมที่ 1 ผูใชทุกคน
เขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 6 ใหยกเลิกการ
จองเวลาของชองสัญญาณที่ 7 และ 8 และนําเวลาที่ยกเลิกไปใช
ในการสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในเฟรมที่ 2 ผูใชทุกคนเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ใหยกเลิกการจองเวลา
ของชองสัญญาณที่ 8 ซ่ึงอัลกอริทึมน้ีจะชวยลดเวลาที่สูญเสียไป 
3 ชองสัญญาณ น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 13 ชองสัญญาณ ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรม 

 
4) ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

ในสวนน้ี จะเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ
ซ่ึงไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในเฟรม

สุดทาย อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 
และอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยมีผล
การทดสอบดังน้ี  

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่  

ในการแสดงผลการทดสอบบทความวิจัยน้ี ขอนิยามช่ือยอ
ดังตอไปน้ี 

ให DCF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึม IEEE 802.11 
DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่  

ให  RLF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

ให  REF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมอัลกอริทึม   

ผลที่ไดพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม สามารถลดเวลาประวิงของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ ใ ช ขนาด เฟรมคงที่ล ง ได เ ล็กน อย และ เ ม่ือ เพิ่ ม จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเปน 8 ชอง และ 16 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 
5 และ 6 ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทายใหประสิทธิภาพที่ดีกวาอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  และอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4  
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ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 3 ชอง จะชวยลดโอกาสในการชน
กันของขอมูลลงได และสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

 แตเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากกวา จํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมท่ีเหมาะสม คาประวิงเวลาจะมีคามากขึ้น
ตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจากการกําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมสูงกวาจํานวนผูใชมาก ก็จะมีโอกาสที่จะมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อยางเชน กรณีที่มีจํานวน
ผูใชงานในระบบเทากับ 4 คน และมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่กําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

 เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ พบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่อยางชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน  
 

รูปที่ 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่ เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 และ 12 
คน ตามลําดับ ผลที่ไดคือ คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมีคาลดลงที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย และเพิ่มขึ้นที่ จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมมาก เชนเดียวกับกรณีจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 คน และอัลกอริทึมท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพที่สูงกวา

อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยที่มีคา
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมมากขึ้นตามจํานวน
ผูใชงานในระบบ  

 

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 คน  
 

 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 12 คน  
 

รูปที่ 11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช 
และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา เม่ือพิจารณาที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคา
หน่ึง คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนผูใชงานที่
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เหลืออยูในระบบ เน่ืองจากหากมีจํานวนผูใชงานระบบมากขึ้น 
จะมีโอกาสสูงที่จะเกิดการชนกันของขอมูลมากขึ้นตามไปดวย 
โดยเฉพาะกรณีที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 2 ชอง 
และจํานวนผูใชงานเทากับ 8 คน จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉล่ีย
สูงที่สุดในกราฟ 

เม่ือพิจารณาที่จํานวนผูใชงานคาหน่ึง ในชวงแรกคาเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียจะลดลงตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม 
เน่ืองจากการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จะชวยลดโอกาส
ในการชนกันของขอมูลลงได และเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมมากกวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม คาประวิง
เวลาจะมีคามากขึ้นตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจาก 
เม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากก็จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวน
ช อง สัญญาณที่ สูญ เ สียมาก อย าง เช น  กรณีที่ มี จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวน
ชองสัญญาณที่สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่ 
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

รูปที่  12 และ 13 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉ ล่ียของ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย และ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในทุกเฟรม เม่ือ
ปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา ผลท่ีไดจะคลายกับผลการทดสอบในรูปที่ 11 
แตอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม จะใหคา
เวลาประวิงโดยเฉล่ียต่ําที่สุด และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณ
ที่สูญเปลาในเฟรมสุดทายจะใหคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียที่ต่ํากวา
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่    

จากรูปที่ 11-13 เม่ือพิจารณาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่
เหมาะสมที่ใหคาประวิงเวลาต่ําท่ีสุด สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ท่ีใชขนาดเฟรมคงที่ 
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย และ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในทุกเฟรม จะให
ผล ลัพธ  ดั งแสดงในรูปที่  14 - 16  ซ่ึ งจะพบว าคา จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมท่ีเหมาะสม มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามจํานวน
ผูใชงาน  

 
 

รูปที่ 11 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใช
ขนาดเฟรมคงที ่เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช และจํานวนชองสัญญาณตอ

เฟรม  
 

 
 

รูปที่ 12 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทาย 

 

 
 

รูปที่ 13 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในทุกเฟรม  
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ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 3 ชอง จะชวยลดโอกาสในการชน
กันของขอมูลลงได และสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

 แตเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากกวา จํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม คาประวิงเวลาจะมีคามากขึ้น
ตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจากการกําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมสูงกวาจํานวนผูใชมาก ก็จะมีโอกาสที่จะมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อยางเชน กรณีท่ีมีจํานวน
ผูใชงานในระบบเทากับ 4 คน และมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสที่จะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่กําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

 เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ พบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่อยางชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน  
 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่ เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 และ 12 
คน ตามลําดับ ผลที่ไดคือ คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมีคาลดลงที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย และเพิ่มขึ้นที่ จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมมาก เชนเดียวกับกรณีจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 คน และอัลกอริทึมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพที่สูงกวา

อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยที่มีคา
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมมากขึ้นตามจํานวน
ผูใชงานในระบบ  

 

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 คน  
 

 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 12 คน  
 

รูปที่ 11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช 
และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา เม่ือพิจารณาที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคา
หน่ึง คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนผูใชงานที่
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รูปที่ 14 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที ่ 

 

 
 

รูปที่ 15 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 

 
 

รูปที่ 16 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

5) บทสรุป 
บทความวิจัยฉบับน้ี ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยการ
ลดชองสัญญาณที่ สูญ เปล า อัลกอริทึมที่ นําเ สนอมีอยู  2 
อัลกอริทึมไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม จากผลการทดสอบพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรมมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และอัลกอริทึมการ
ลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทายมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ ทั้งน้ีควร
เลือกใช จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมกับจํานวน
ผูใชงานในระบบ เพื่อใหประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุน ที่ไดสนับสนุน
การเผยแพรผลงานวิจัยในครั้งน้ี 
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Abstract 

 Rearing Betta splendens is one of the most popular aquarium hobbies around the world. There are many IoT 
solutions done so far to monitor the water quality of the aquarium. Some machine learning and IoT based solutions 
are also available to do regression on the sensor data. In this paper, we propose a new framework and algorithm 
to predict the abnormalities in water quality which may affect the health of the fish. The algorithm proposed in 
this paper uses a local maxima niching genetic algorithm for optimization which effectively finds the local maxima 
on the new data streaming in and provides the approximate timestamp on the next possible water change or 
treatment to avoid the fish from getting infected. Many existing timestamp methods are seasonal but in terms of 
optimization in terms of unpredictable environment such as water, there needs a better technique for optimization.  
The qualitative and quantitative results proved that the health of fish using the proposed framework had better 
living conditions and avoided the attack of parasitic infections than those in existing and normal captivity methods. 
The accuracy of the proposed methodology increased by 5% within the variations made. 
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I. INTRODUCTION 
 Aquarium keeping is one of the most affordable and 
therapeutic hobbies around the world. Hobbyists 
normally make various types of aquariums like 
freshwater, marine, aqua-scape and crustaceans. Most 
of the freshwater aquariums use tropical fish species 
originated from the south east Asia. There are many 
instances of creating unsuccessful aquarium where the 
mortality rate of fish purchased is more. This is mainly 
due to poor water quality and mismanagement of the 
aquarium system [1]. The biochemical and ecological 
factors play a vital role in maintaining the fish stress-
free and free from parasitic attacks. There are many 
tropical fish available in the market but Betta 
splendens is chosen for the experiments in this paper. 
The technology proposed in this paper will be useful 
for hobbyists, aquarium retailers and Betta breeders to 
maintain better living condition for the B. splendens in 
captivity. 

 
Table 1 List of Abbreviations 

Acronym Expansion 

IoT Internet of Things 
B.splendens Betta splendens 
GA Genetic Algorithm 
SVM Support Vector Machine 
NB IoT Narrow Band IoT 
CO2 Carbon dioxide 
pH Hydrogen Ion concentration 
H2CO3 Carbonic acid 
SVR Support Vector Regression 
ESM Electric Smart Meter 
CO Carbon Monoxide 
Cc Centimeter cube 
CSV Comma Separated Values 
Ich Ichthyophthirius multifiliis 

 
 
 

A. Betta splendens 

Betta splendens is the scientific nomenclature for 
the Siamese fighting fish. It is predominantly bred for 
pet aquariums of hobbyists and for fish fighting as a 
hobby. It is originated from Thailand. This species is 
known for its aggression due to low levels of Serotonin 
[2]. B.splendens is an affordable ornamental tropical 
fresh water fish available in market with various types 
of fins and vibrant colors. The frequency and intensity 
of the pelvic fin flickering and tail beating is used for 
male-male and male-female interactions [3]. Therefore, 
the health of the fins is more responsible to 
communication than appearance. This species of 
aquarium fish is more sensitive towards diseases due to 
poor water quality [4] like bacteria infected fin rot [5], 
Ichthyophthirius multifiliis and other parasitic infections 
[1]. Factors like pH, Ammonia, dissolved CO2 needs to 
be in the teleost recommended ratio as the excess 
presence of any of these may turn poisonous for the 
fish [6]. 

 
B.  Internet of Things 

 Internet of Things (IoT) is spanning its wings in all 
domains and transforming the usage of industries and 
lifestyle. It reduces power consumption and increases 
the robustness and connectivity to the accessible data 
across the globe [7]. IoT is used as a bridging tool with 
Machine learning techniques to manage and predict 
data in many cases. A new evolutionary algorithm 
based supervised learning framework is proposed in this 
paper to maintain water quality and predict the 
condition of aquarium to prevent parasitic attacks and 
increase the lifespan of B.splendens in captivity. Some 
external and submersible sensors coupled with 
ATMEGA microcontrollers are used in this methodology. 
Normally there is a recommended weekly replacement 
of water with 20% of the total capacity of the captive 
aquarium tank [4]. 
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i) External Sensors; DHT 11 sensor is used to 
measure the atmospheric temperature and relative 
humidity. MQ9 sensor is used to measure the 
concentration of carbon monoxide in parts per million 
from the surface of the aquarium. 

ii) Submersible Sensors; Water temperature and pH 
are measured using submersible sensors. PHC4502C is 
used to measure from the pH voltage measured by the 
potentiometer in the sensor and DS18B20 is used to 
measure water temperature. Source code is given in 
https://github.com/ferdinjoe/ Water-Quality-
Management.                                          

 
C. Multi-Objective Genetic Algorithm 

Genetic Algorithm is a widely used evolutionary 
algorithm which mimics the human evolution theory of 
Charles Darwin [8]. This algorithm is used to evolve data 
and speculate the possibilities of future outcomes. 
Multi objective genetic algorithm is available to evolve 
based on multi dimensions and multiple fitness 
functions [9], [10]. Multi objective genetic algorithm has 
scope in all types of data including images and videos 
for graph based searching of pattern recognition [11]. 
There is a need for a local maxima based optimization 
for time series data obtained for IoT systems in 
aquarium. 

 
D. Support Vector Machine 

Support Vector Machine (SVM) or Support Vector 
Networks was invented by Vladimir N. Vapnik and 
Alexey Ya. Chervonenkis in 1963 for linear classifiers. 
Later Vapnik developed the algorithm to be used by 
nonlinear classifiers. For this purpose, he developed 
Support Vector Networks with Corinna Cortes [12]. This 
formed the base for the modern day Support Vector 
Machine classifier used for many supervised learning 
based machine learning applications. LIBSVM toolbox 
[13] is used for the experiments in this paper. 

Let the data fed into SVM is represented as follows.  
 
    , , , …,,            1 
 
A hyperplane can be drawn over these points in 

1 with a normalized vector as in 2. 
 

           .  −  = 0                                     2 
 

 The soft margin of this hyperplane is given as  
 

                        0,1 −  .  −                   3 
  

 Therefore the hard margin is given as 
 

               .  −   ≥ 1                                4 
 
 This applies for the limit of 1 ≤  ≤ . 
 
 The time series data in the IoT sensors are made as 
vectors in this form. These vectors are converted to the 
type of chromosomes explained in section III. This is 
because we propose a new way of creating 
chromosomes based on the vectors and hyperplanes.  

In this paper a new local maxima based niching 
genetic algorithm is used to manage water quality and 
predict the quickest possible time to change water in 
the captive tank is proposed in a framework which has 
given promising results to increase the lifespan of B. 
splendens in small captive nano tanks. The remaining 
part of the paper is organized as the existing methods 
and other related literatures reviewed in related work, 
proposed methodology and results in qualitative and 
quantitative aspects. Prior to results, the experimental 
setup and various algorithm tried for optimization and 
their performance are listed in Experiments section.  
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II. LITERATURE REVIEW 
 IoT based aquaria has been developed and 
proposed with various technologies and environmental 
control. Most of the literatures given below are used 
for monitoring and storing the data collected from the 
sensors and thereby operating actuators.  
 A study on B. splendons was done by [6] and it used 
many sensors and actuators to observe the behavior of 
the fish in a small unheated aquarium tank. This is a 
controlled environment as it was taken to the region 
where it is not conducive enough to raise tropical fish. 
The report on this study says that there is an aggressive 
behavior in the species where the movement was less 
and tank size is smaller. This indicated in a dominant – 
submissive relationship. The same behavior was 
observed in aggressive Midas cichlids [14] and semi 
aggressive zebra danios [15]. The most lethal 
abnormalities include pH going beyond 8, increase in 
ammonia due to accumulation of fish waste and 
increase in acidity of water by H2CO3 due to dissolved 
CO2.  
 IoT based aquarium system named FishTalk was 
proposed in [16]. This is an NB IoT based system 
developed with various sensors and actuators. This 
includes water level, temperature and actuators like 
filters and fish feeders. This is a mobile based monitor 
for water quality sensors in the aquarium and it is 
proven cost effective than many other systems 
developed earlier. This monitoring gave a way of 
calibrating sensors to work specific to the IoT based 
aquarium systems, intelligent feeding system and the 
analytics to understand the effects of IoT message loss 
and delays in domestic aquarium systems rearing 
tropical species. Python is used to develop the analytic 
system of FishTalk. Smart cloud based IoT system for 
domestic aquarium systems was developed using 
Arduino Nano [17]. This has limited functionalities but 
has fully automated system to feed and to change 

water periodically. A cloud based system was 
developed to control the actuators of feeder and water 
changing model from being in any remote location. This 
is developed as an application using mobile app with 
firebase cloud as backend. A smart live aquarium 
monitoring using Raspberry Pi was developed in [18]. 
This uses a webcam server of raspberry pi and connects 
to the heater, feeder and temperature sensor. It is 
developed as an IoT application to watch the condition 
of the tank live using the webserver with an android 
app as front end and thereby doing the necessary 
actions. Similar IoT based smart fish aquarium is 
developed in extensively in various literatures like [19]. 
 Application of machine learning techniques in IoT 
are discussed extensively in [20]. It is a survey which 
spans over the machine learning in IoT applications 
using the domain of Edge, Fog, cloud and distributed 
computing. SVM, Naïve Bayes and K Nearest neighbor 
algorithms are used in smart agriculture or smart 
farming. The feature selection or reduction methods 
like Principal Component Analysis and Canonical 
Correlation Analysis on time series and sequential data 
obtained from IoT data. SVR is used to find the future 
progression of sequential data and single class SVM is 
used for classification of various conditions in the IoT 
applications. In a nutshell, analytic algorithms are used 
to retrieve knowledge from the collected data, feature 
selection from the given data and the choice of 
algorithm depends on the data collected. A decision 
support system for machine learning to improve IoT 
based smart meter is proposed in [21]. The method 
proposed to improve decision support was compared 
using methods like Naïve Bayes, Random Forest and 
Decision Trees. The data driven decision support 
system for ESM to work more efficiently using an IoT 
ecosystem. Most of the existing methodologies in IoT 
are spanning towards agriculture and even to crop 
centric domains [22]. 
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 IoT system for rearing B. splendens is proposed in 
[16] and [23]. The latter developed as an IoT based 
application and shows insights on data collected. It also 
describes about the literatures on how Acquasmart 
system is developed. The performance metrics used in 
the literatures discussed in this section includes 
accuracy, F-score, correlation factor etc. The 
architecture proposed in this paper is promising enough 
with the data analytics obtained qualitative and 
quantitative for data scientists working on smart 
aquarium and develop monitoring system to have a 
fully automated system to control the environment of 
B. splendens in small Nano tanks. The performance of 
this proposed architecture is validated quantitatively 
against various experimental setup and parameters 
involved in all phases of the system development. A 
research on water contamination  detection  using  
genetic  algorithm  is  
 

proposed in [24]. This gives an insight on the 
optimization approach mentioned in the proposed 
methodology listed below. 
 

III. RESEARCH METHODOLOGY 
 The proposed methodology includes an IoT based 
architecture and a machine learning based evolutionary 
algorithm to predict the possible abnormalities in the 
water quality and conduciveness of B. splendens to suit 
the environment. 
 
A. IoT Based Architecture 

 The IoT based architecture is given in Figure 1. This 
presents the sensors and actuators attached to the 
microcontrollers and the means of collecting data from 
the tank taken for experimentation. The choice of 
sensors and actuators used in this proposed framework 
was based on the features to be extracted and the 
minimum common data collected by most of the 
frameworks in the existing methodologies.  
 

 
Figure 1 IoT architecture of the proposed methodology 

 
 The proposed IoT architecture uses Arduino Uno 
connected to a PC via USB interface. An external 

hanging filter is added with a capacity of 260 liters per 
hour. This filter is attached to the experimental 
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aquarium of size 1500 cc. The aquarium has water 
added to 1000 cc. PHC4502C is used as a probe from 
the Arduino as a pH sensor. The pH volt from the sensor 
is calibrated to provide pH values with the range 1-14. 
This calibration is done with NaOH, distilled RO water 
and battery acid whose pH values are known. pH, LDR 
and CO sensors are connected to the analog pins in the 
microcontroller and other sensors are connected to the 
digital pins. Adafruit, One Wire and Dallas Temperature 
libraries are used to get data from DHT 11 PHC4502C 
and DS18B20 sensors respectively. DHT 11 sensor is 
used to record the external temperature and relative 
humidity and DS18B20 is used to record water 
temperature. MQ-9 sensor is used to record the CO 
concentration in ppm. LDR sensor is used to record the 
light intensity on the transparent face of the aquarium. 
These data are transmitted to a PC via USB interface 
and connected to Processing software. 
 
B. Machine Learning 

 The data collected from the sensors are transmitted 
through USB interfacing in Arduino and read through 
Processing software which parses the string transmitted. 
  i) Data Collection; The string data obtained from 
the microcontroller is concatenated with the 
timestamp and stored in a CSV file. The data stored in 
the CSV file as database are processed using Python in 
Jupyter Notebook. Pandas library is used to parse the 
data stored in the database. This is done 
simultaneously from all the experimental tanks. 
Separate CSV files are used for each tank. When it is 
populated using pandas in python, all the files are 
taken together with tank ID as identifier. The proposed 
genetic algorithm is used after taking a minimum of 500 
readings. While taking the 501st reading, the previous 
data form chromosomes in the population set 
generated for the genetic algorithm proposed. The 
training and testing data is collected over a span of six 

onths and each month had an average of one million 
entries. When the entries are flooding the csv files, they 
were stored in mongo DB database in json format. 
Approximately 24 million data entries were stored for 
producing classifier models and perform optimization. 
The first four-month data with uncontrolled 
environment setup is used to label manually and used 
for training. This accounts to 16 million entries. Labels 
were required only when abnormality is observed and 
water change was done due to poor water quality or 
medication added due to parasitic attacks. 
  a) Data Cleaning; The data collected in the 
mongo DB database was found to be inconsistent with 
missing values. These missing values are filled with a 
median values and those with incomplete or too less 
data recorded are ignored and removed from the 
database. Data cleaning is done in this way and made 
sure that all data entries have all data fields filled.  
 ii) Feature Extraction; Most of the training are done 
using the evolutionary algorithms like ant colony 
optimization, particle swarm algorithm and genetic 
algorithm. The combination of timestamp and data 
acquired by the sensors are collected. The sensors 
provided both the internal and external environment 
of the system. In the preliminary experimentation, the 
performance of genetic algorithm was found to be 
better than other algorithms tried. Normal genetic 
algorithm with every timestamp as chromosome in a 
population is better in predicting water change but 
failed to predict the insufficient water quality with 
respect to the parasites. So we used a niching based 
genetic algorithm similar to [25] for calculating the 
environment of the aquarium based on the classes a) 
normal, b) abnormal water quality and c) parasitic 
attack based abnormality. The fitness score is done by 
a hybrid SVM based regression. The machine learning 
framework is given in the Figure 2 below. 
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Figure 2 Machine Learning Framework 
 

 This framework has the optimization and fitness 
function applied. The optimization is done using a local 
maxima niching genetic algorithm where the SVM used 
finds the fitness score.  
 iii) Training Data; Samples of B. splendens in nano 
size tanks were taken with different sub species and 
different water conditions by varying the pH values. 
Some were observed to get affected by fin rot, swim 
bladder and ich diseases predominantly due to poor 
water quality and parasitic attacks. These samples were 
rescued and treated as per expert advice using 
medications like bath in Potassium permanganate 
solution, Methylene Blue solution and feeding with 
spirulina based algae mixture. The water condition and 
the sensor data obtained are recorded for each disease 
and subjected to training using an Ensemble SVM. This 
Ensemble SVM will create a classifier model based on 
the labels given to training data. This model is used as 
a map for calculating the fitness score for each 

chromosome in the testing data. The genetic algorithm 
parameters are chosen based on hybrid algorithms 
reported in [26], [24] and [27].  
 iv) Proposed Local Maxima Niching Genetic 

Algorithm  
 Initially the first 500 readings of sensors and 
timestamp data are taken. Each part of the timestamp 
like day, hour, minute and sensor data are taken 
column wise and concatenated for every 50 readings. 
A sample chromosome in the population is 
represented below. 
 
<pH1, pH2, pH3…pH50> <iTemp1, iTemp2, iTemp3 … 
iTemp50> .. <dayval1, dayval2, …..dayval50 > 
 
 There are 10 parameters with 50 readings each. So 
there are 500 genes taken in the population. In the 
above chromosome, the data enclosed in <> 
corresponds to a particular data. The crossover and 
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Figure 3 External Aquarium setup. 1. DHT 11 sensor, 2. CO 
sensor, 3. Light intensity sensor, 4. Breadboard to bridge 

Arduino with sensors and 5. Arduino Microcontroller 
 

The Figure 3 above shows the external aquarium setup. 
This includes the sensors and microcontroller used to 
measure the atmospheric conditions surrounding the 
aquarium. 
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Figure 4 Internal Aquarium Setup. 1. pH sensor, 2. Water 
temperature sensor, 3. Indian Almond leaf, 4. Betta Fish, 5. 
Coarse gravel and marble base and 6. External hanging filter 

coupled with surface skimmer. 
 
 The internal setup of the experimental aquarium is 
given in Fig. IV above. It consists of external hanging 
filter with surface skimmer. Surface skimmer is used to 
extract the oily substances on the surface of water. The 
oily substances come from the pheromones secreted 
by the fish and breaking up of food and fecal wastes of 
the fish. Oily surface is responsible for the blockade for 
atmospheric oxygen from mixing with water. This 
condition is peculiar for Nano sized captive aquaria. The 
rear and side walls of the aquaria are wrapped with 
polymer sheets with 100% opacity. This is done to 
decrease the aggressiveness of betta. B. splendens are 
prone to aggressiveness when they get exposed to 
mirrors, glasses, other fishes outside and some bright 

objects [28]. This aggressiveness is increased due to the 
drop in serotonin hormone in the fish. When the 
captive aquaria are covered with opaque polymer 
sheets, aggression of B. splendens males are proved to 
be controlled [29]. This reduces the stress buildup in 
the fish taken for experimentation. The total setup of 
the aquarium is given a polymer shield to limit the light 
exposure inside the tank. This is a manually controlled 
environment to aid an environment for the fish to be 
with less stress and conduciveness to survive. Indian 
almond leaf is added to provide necessary minerals 
soluble in water. Moon tail B. splendens are used in the 
experiments. Indian Almond leaf is responsible in 
maintaining the quality of water conducive for B. 
splendens to survive [30]. Increase in serotonin will 
effect in lifespan of B. splendens within itself. As a 
result of this controlled environment setup, the water 
quality and the effect of parasites due to external 
factors are taken into account for the prediction of 
water change time using machine learning algorithms. 
A DC motor is connected with a base sump and water 
supply. It is automated to change 25% of water weekly 
by default. It will initiate water change of 30 % when 
the machine learning module predicts any abnormality 
and maintains the water quality. The proposed 
methodology is applied on 3 out of 4 tanks with less 
control over the environment. The proposed method 
is validated against the existing methodologies with the 
following configurations. 
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Table 2 Experiment configurations 

S.No Evolutionary Technique Classifier Classifier Parameter 

1 Ant Colony Optimization SVM in LIBSVM Radial basis function 

2 Ant Colony Optimization SVM in LIBSVM Polynomial kernel 

3 Ant Colony Optimization Ensemble SVM Naïve Bayes for timeseries subset and polynomial kernel 

for sensor data 

4 Ant Colony Optimization Ensemble SVM Naïve bayes for timeseries and rbf kernel for sensor data 

5 Particle Swarm Optimization SVM in LIBSVM Radial basis function 

6 Particle Swarm Optimization SVM in LIBSVM Polynomial kernel 

7 Particle Swarm Optimization Ensemble SVM Naïve Bayes for timeseries subset and polynomial kernel 

for sensor data 

8 Particle Swarm Optimization Ensemble SVM Naïve bayes for timeseries and rbf kernel for sensor data 

9 Proposed Local Maxima 

Niching GA 

SVM in LIBSVM Radial basis function 

10 Proposed Local Maxima 

Niching GA 

SVM in LIBSVM Polynomial kernel 

11 Proposed Local Maxima 

Niching GA 

Ensemble SVM Naïve Bayes for timeseries subset and polynomial kernel 

for sensor data 

12 Proposed Local Maxima 

Niching GA 

Ensemble SVM Naïve bayes for timeseries and rbf kernel for sensor data 

 Identical tanks with same species of fish belonging 
to the same age group were used to check the 
performance of the algorithm. Pandas library was used 
for data collection and cleaning. Numpy was used as a 
support for ga library used for genetic algorithm. The 
usage of this library was customized based on the 
proposed genetic algorithm. Scikit learn was used to 
create the ensemble classifiers in the fitness solution. 
 After providing a manually controlled environment 
to one of the sample aquaria, the vital parameters of 
the water quality remained constant.  Internal and 

External temperatures had its ideal variance and pH 
remained between the range of 6. 5 –  7.  The water 
when maintained with lesser transparency and more 
soluble solids and minerals, the water in the aquarium 
appeared as in the Figure 5 below.  The color of water 
is not transparent due to the mixing of soluble iron, 
calcium and other vital minerals from the almond leaf. 
This is obtained 8 hours after the setup of the 
aquarium.  Remaining three aquaria are not controlled 
with any of the above factors. 
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polymer sheets with 100% opacity. This is done to 
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prone to aggressiveness when they get exposed to 
mirrors, glasses, other fishes outside and some bright 

objects [28]. This aggressiveness is increased due to the 
drop in serotonin hormone in the fish. When the 
captive aquaria are covered with opaque polymer 
sheets, aggression of B. splendens males are proved to 
be controlled [29]. This reduces the stress buildup in 
the fish taken for experimentation. The total setup of 
the aquarium is given a polymer shield to limit the light 
exposure inside the tank. This is a manually controlled 
environment to aid an environment for the fish to be 
with less stress and conduciveness to survive. Indian 
almond leaf is added to provide necessary minerals 
soluble in water. Moon tail B. splendens are used in the 
experiments. Indian Almond leaf is responsible in 
maintaining the quality of water conducive for B. 
splendens to survive [30]. Increase in serotonin will 
effect in lifespan of B. splendens within itself. As a 
result of this controlled environment setup, the water 
quality and the effect of parasites due to external 
factors are taken into account for the prediction of 
water change time using machine learning algorithms. 
A DC motor is connected with a base sump and water 
supply. It is automated to change 25% of water weekly 
by default. It will initiate water change of 30 % when 
the machine learning module predicts any abnormality 
and maintains the water quality. The proposed 
methodology is applied on 3 out of 4 tanks with less 
control over the environment. The proposed method 
is validated against the existing methodologies with the 
following configurations. 
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Figure 5 Ideal condition maintained 

 
 The tanks with no manual control over environment 
are taken to collect data and processed to predict the 

possible water change. This has been compared with 
some normal evolutionary methods like Ant colony 
optimization, particle swarm optimization, normal 
genetic algorithm and crowding multi objective genetic 
algorithm coupled with various classifiers and their 
parameters as shown in the configurations mentioned 
in the experiments section above. The accuracy 
obtained for primary experimentations and the 
proposed methodology is given in Table 3. 

  
Table 3 Accuracy obtained for each experimental configuration 

S.No Evolutionary Technique Accuracy 

1 Ant Colony Optimization with SVM – rbf kernel 66.0% 

2 Ant Colony Optimization with SVM – polynomial kernel 63.55% 

3 Ant Colony Optimization with Ensemble SVM combination 1 62.67% 

4 Ant Colony Optimization with Ensemble SVM combination 2 61.11% 

5 Particle Swarm Optimization with SVM – rbf kernel 54.55% 

6 Particle Swarm Optimization with SVM – polynomial kernel 58.22% 

7 Particle Swarm Optimization with Ensemble SVM combination 1 75.58% 

8 Particle Swarm Optimization with Ensemble SVM combination 2 70.22% 

9 Proposed Local Maxima Niching GA with SVM – rbf kernel 76.12% 

10 Proposed Local Maxima Niching GA with SVM – polynomial kernel 73.77% 

11 Proposed Local Maxima Niching GA with Ensemble SVM combination 11 74.55% 

12 Proposed Local Maxima Niching GA with Ensemble SVM combination 12 79.70% 

 
 The proposed methodologies gave better 
accuracy with the second combinations of Ensemble 
SVM. The confusion matrix of the best performing 
methodology listed in Table 3 is given in Table 4 with 
the split of class-wise accuracies. Combination 11 and 
12 corresponds to the respective ensemble SVM 
configuration mentioned in Table 2. There are few 
challenges in the approximation of timestamp data. 

Clouding of water due to over feeding, external dust 
mixing with water changes the condition of water and 
prepares a non seasonal trend. The proposed 
methodology is considerably successful in managing 
this issue by dynamically creating niches by the local 
maxima. So it will be automated to change niches over 
the course of time also.  
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Table 4 Confusion Matrix for Local Maxima Niching GA with Ensemble SVM combination 12. Accuracy listed in percentage of 

instances tested 
 Normal Water change due to poor 

water quality 

Water change due to 

parasitic attacks 

Normal 88.55 11.45 0 

Water change due to poor water 

quality 

11.53 78.69 9.78 

Water change due to parasitic 

attacks 

16.68 11.45 71.87 

 
 The data collected was huge in number and 
storage space and the evolutionary algorithms took 
many generations over time for each decision to make. 
Despite the fact of time consumption, this methodology 
used less water consumption than manual water 
change scheduled once in a week. 

 
 

Figure 6 Fin rot observed due to fungal attack and parasite ich
 

Table 5 Vulnerabilities observed with various pH level 
S.No pH value range Vulnerabilities 

1 6.5 – 7.5 Nil 

2 7.6 – 11  Irreversible Fin rot, mortality, Parasites 

3 <6.5 Poor water quality, ich, fungus, parasites, mortality, inadequate oxygen, increased carbonic 

acid, increase in CO and methane emission 

 Various vulnerabilities are listed in table 5. 
Thought parasites flourished below and above the 
normal pH range, other sensor data as features 

helped to increase the inter class distance between 
the classes by the classifier used in the proposed 
methodology. 
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Table 6 Conditions of fish observed with various methodologies 
S.No Evolutionary Technique Final status Diseases observed and treated 

1 Ant Colony Optimization with 
SVM – rbf kernel 

Alive Ich, fin rot 

2 Ant Colony Optimization with 
SVM – polynomial kernel 

Died – 1 month Ich, Nitrate poisoning 

3 Ant Colony Optimization with 
Ensemble SVM combination 1 

Alive Fin rot 

4 Ant Colony Optimization with 
Ensemble SVM combination 2 

Died – 2 months Ich, swim bladder 

5 Particle Swarm Optimization 
with SVM – rbf kernel 

Died – 1 month Ich, Nitrate poisoning 

6 Particle Swarm Optimization 
with SVM – polynomial kernel 

Died – 3 months Fin rot 

7 Particle Swarm Optimization 
with Ensemble SVM 
combination 1 

Alive Fin rot 

8 Particle Swarm Optimization 
with Ensemble SVM 
combination 2 

Alive Gasping due to CO2 concentration 

9 Proposed Local Maxima Niching 
GA with SVM – rbf kernel 

Alive NIL 

10 Proposed Local Maxima Niching 
GA with SVM – polynomial 
kernel 

Alive Gasping due to CO2 concentration 

11 Proposed Local Maxima Niching 
GA with Ensemble SVM 
combination 11 

Alive NIL 

12 Proposed Local Maxima Niching 
GA with Ensemble SVM 
combination 12 

Alive NIL 

13 Ideal conditions with controlled 
environment 

Alive NIL 

14 Normal instructions followed by 
beginner in hobby 

Died – 1 month Ich, fin rot, swim bladder 
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Figure 7 Performance of various water quality parameters of proposed methodology with respect to cumulative mean of all other 
methodologies. Orange series belongs to proposed and blue belongs to existing methodologies. (a) Total water changes done over 
every week due to poor water quality, (b) Total water changes done due to parasitic attacks, (c) Oxygen – CO2 cycle maintained 

and (d) Diseases observed and treated. 
 
 The qualitative results from Figure 7 clearly shows 
that the proposed methodology hold better in 
maintaining water quality of the captive aquaria of B. 
splendens when compared to many other 
methodologies tried. The mean of all the existing 
methodologies are compared against the performance 
obtained in proposed methodology. There was less 
water changes for the tank using proposed 
methodology which resulted in 80% savings in terms of 
water usage. The O2 – CO2 cycle also maintained 
optimum using the proposed methodology. This 
system holds good even to leave the aquaria 
unattended during vacations provided an automatic 
digital feeder is attached to the tank. However, the 
amount of food consumed and wasted also contributes 

to decrease in water quality. Water quality due to food 
wastage is not considered in the experiments reported 
in this paper. 
 

V. CONCLUSION 
 The proposed IoT framework and its machine 
learning approach of genetic algorithm as a product 
proved to predict abnormalities in water condition and 
poor water quality. This triggered in necessary water 
change automatically using a small DC sump motor. 
The accuracy reported in the results looks promising 
and increases the healthy lifespan of B. splendens. 
There are still some issues in finding the local maxima 
niche when it comes to the timestamp data. The local 
maxima found in one generation has to be constant or 
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close to the concordant values. Else the accuracy in 
predicting water change for poor water quality and 
water change for parasitic attack will have an under-
fitting of classification and thereby the accuracy of the 
proposed methodology dropped considerably. 
However, with the accuracy factor obtained, the 
healthy lifespan of B. splendens increased when 
compared to water change and monitoring done by 
human intelligence as per recommended settings. The 
proposed method holds good for tanks with single 
male B. splendens. The calibration of the classifier will 
change for huge water sources housing the fish in large 
quantities like breeder facilities and retailer’s tanks. This 
research area has scopes to expand to various other 
species, tanks with mixed species, schooling fish species 
in fresh, marine and brackish water ecosystems. 
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close to the concordant values. Else the accuracy in 
predicting water change for poor water quality and 
water change for parasitic attack will have an under-
fitting of classification and thereby the accuracy of the 
proposed methodology dropped considerably. 
However, with the accuracy factor obtained, the 
healthy lifespan of B. splendens increased when 
compared to water change and monitoring done by 
human intelligence as per recommended settings. The 
proposed method holds good for tanks with single 
male B. splendens. The calibration of the classifier will 
change for huge water sources housing the fish in large 
quantities like breeder facilities and retailer’s tanks. This 
research area has scopes to expand to various other 
species, tanks with mixed species, schooling fish species 
in fresh, marine and brackish water ecosystems. 
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บทคัดยอ 
ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนตามมาตรฐาน IEEE1888 ประกอบดวยอาคารตาง ๆ ที่มีระบบวัดและเกตเวย (Gateway, 

GW) โดยเช่ือมโยงกับระบบเพื่อบริหารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังมีระบบไรสายในสถานที่ตาง ๆ โดยสวนมากใชงาน 
ZigBee ซ่ึงมีขอจํากัดในการส่ือสารระยะส้ันเทาน้ัน ดังน้ันในบทความน้ีจึงพัฒนาการขยายระบบระหวาง ZigBee ไปยัง LoRa ผาน
อุปกรณรวบรวมขอมูล (Aggregator, AG) และสงตอไปยังระบบในมาตรฐาน IEEE1888 ได โดยผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน
ดังน้ี (1) การวัดดัชนีความแรงสัญญาณที่รับได (Received Signal Strength Indicator, RSSI) ในกรณี ZigBee มีคา RSSI เพิ่มขึ้นเม่ือ
ติดตั้งอุปกรณทวนสัญญาณเพิ่มเติมภายในอาคารตั้งแต 5 ถึง 20 เมตร และกรณี LoRa มีสัญญาณครอบคลุมในพื้นที่ทดสอบสูงสุดที่
ระยะ 573 เมตรดวยคา RSSI เทากับ -95.1 dBm (2) การทดสอบอุปกรณรวบรวมขอมูลพบวากรณีสงขอมูลแบบสมํ่าเสมอดวย
คาบเวลา 700 มิลลิวินาทีขึ้นไป จะมีอัตราสงสําเร็จ 100% แตกรณีแบบสุมมีอัตราสงสําเร็จเพียง 60 % และ (3) การทดสอบเกตเวย
โดยเปรียบเทียบระยะชวงเช่ือมตอ (hop) ระหวางเกตเวยกับเครื่องบริการ (Server) ในระยะหาง 1 ชวง คาเวลาไปกลับ (Round Trip 
Time, RTT) ไมเกิน 100 มิลลิวินาที แตกรณี 18 ชวง พบวาคา RTT เพิ่มขึ้นมากกวา 4 เทา ดังน้ันผลทดสอบน้ีสามารถนําไปเปนแนว
ทางการออกแบบและพัฒนาเพื่อใหมีความเหมาะสมในการขยายระบบตอไปในอนาคตได 
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Abstract 
The Community Energy Management System (CEMS) with IEEE1888 standard comprises buildings with metering 

systems and gateways (GW) , which are linked to the system for efficient data management, and wireless systems 
installed in various places, which ZigBee is mostly used with the limitation only on short- range communication. 
Therefore, this paper presents the system development that extends the transmission from within ZigBee range to 
LoRa through aggregator (AG) and enables the transmission to be forwarded to the system with IEEE 1888 standard. 
The test results can be divided into 3 parts as follows:  ( 1)  Received Signal Strength Indicator ( RSSI) .  For ZigBee, 
RSSI value increases from 5 to 20 meters upon an additional repeater is installed within the building. For LoRa, the 
maximum coverage in the test area reaches 573 meters with RSSI value equal to -95.1 dBm. (2) AG test. The result 
finds that in the case of data transmission is consistent with the period of 700 milliseconds and higher, the success 
rate is 100% .  However, in the case of random transmission, the success rate is only 60% .  ( 3)  GW test, which is 
conducted by comparing the hop between GW and server.  For the distance of 1 hop, the Round Trip Time ( RTT) 
value does not exceed 100 milliseconds.  Nevertheless, for the distance of 18 hops, the RTT value increase more 
than 4 times.  Consequently, the tests in this research can be used as a guideline for design and development to 
optimize the future system extension.  
 
Keywords:  Internet of Things, Energy Management System, Packet Delivery Ratio, IEEE1888. 
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1) บทนํา 
 ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชน (Community 
Energy Management System, CEMS) สามารถตอบโจทย
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 
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จากรู ปที่  1 เ ป นกา ร ออกแบบระบบบริห า รการ จัด
การพลังงานเพื่อพิสูจนแนวคิด CEMS โดยระบบน้ีประกอบดวย
โครงขายอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network, WSN) 
เพื่อวัดคาสถานะและรายงานผลที่เก่ียวของกับดานบริหารการจัด
การพ ลังงาน ได แก  ค าการ วัดพลังงานไฟฟ า  ค าการ วัด
สภาพแวดลอม เปนตน ซ่ึงจะติดตั้งอุปกรณรับรูดังกลาวในระบบ
บริหารการจัดการพลังงานภายในพื้นท่ีตาง ๆ โดยสามารถ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบไรสายระหวางเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบระยะส้ันและระยะไกลได โดยใชงานอุปกรณรวบรวม
ขอมูล (Aggregator, AG) การส่ือสารทั้งสองแบบน้ีมีเง่ือนไขการ
นํามาใชงานตางกัน กลาวคือ ในกรณีเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
ระยะส้ันจะเหมาะสมกับการใชงานท่ีส่ือสารระหวางหองตาง ๆ 
ภายในอาคารเดียวกันในระยะทางการรับสงขอมูลในระดับเมตร
ภายในอาคาร [13] แตในกรณีเทคโนโลยีการ ส่ือสารแบบ
ระยะไกลจะสามารถสงขอมูลไดไกลขึ้นระหวางอาคารตาง ๆ  ได 
ซ่ึงมีระยะทางการรับสงขอมูลในระดับกิโลเมตร [11] ถัดจากน้ัน
เม่ือรวบรวมขอมูลเสร็จส้ินแลว ขอมูลดังกลาวจะถูกสงมายังเกต
เวย (Gateway, GW) และสงตอไปยังสวนกลางของระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในชุมชนตามมาตรฐาน IEEE1888 ดวย
โพรโทคอล WRITE (WRITE protocol) และบันทึกคาลงในหนวย
เก็บขอมูล (Data storage) ตามลําดับตอไป  

 
3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) การพัฒนาระบบในงานวิจัย 
3.1.1) การวัดขอมูลดวยอุปกรณรับรูแบบไรสาย 
ในสวนการวัดน้ีขอมูลสภาพแวดลอมน้ี คณะวิจัยไดนํา

อุปกรณจากงานวิจัย [14] มาใชสําหรับทดสอบระบบโดย
สามารถวัดคาสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก คาแสงสวาง ความช้ืน
สัมพัทธ อุณหภูมิ และการเคล่ือนไหวของบุคคลโดยอุปกรณที่ใช
งานแสดงไดดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ผังการเช่ือมตอและอุปกรณรับรูสภาพแวดลอมดวย ZigBee [14] 

 
รูปที่ 3 ผังการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee  

 
โดยอุปกรณวัดสภาพแวดลอมท่ีนํามาใชในงานน้ีสามารถ

ส่ือสารแบบไรสายดวย ZigBee ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารในรูปแบบเมช (mesh) ได และเพื่อยืนยันการใช
งานภายในอาคารของอุปกรณดังกลาว คณะวิจัยจึงไดทดสอบ
การวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee โดยใชผังการทดสอบการ
วัดคา RSSI แสดงดังรูปที่ 3 โดยประกอบดวยอุปกรณประสาน 
(coordinator)  อุปกรณ จัดเสนทาง ( router)  และอุปกรณ
ปลายทาง (end device) ซ่ึงอุปกรณตาง ๆ น้ีตองตั้งคาการ
เช่ือมโยงใหเปนโครงขายเดียวกัน 

ในการทดสอบการวัดคา RSSI น้ีไดทดสอบบริเวณทางเดิน 
โดยไมมีส่ิงกีดขวางแบบแนวสายตา (line of sight) ณ ช้ัน 10 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารศรีวิศววิทยา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีศรีวิชัย โดยบริเวณ
ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4 ซ่ึงไดทดสอบการวัดคา RSSI โดยใช
โครงขาย 2 รูปแบบ คือ แบบจุดตอจุด (point to point) และ
แบบเมช เพื่อตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระดับ
สัญญาณ ดวยกําลังสง 2 มิลลิวัตต โดยผลการทดสอบพบวา 
RSSI มีคาลดลงเม่ือระยะทางออกหางขึ้น แตเม่ือนําอุปกรณจัด
เสนทางมาใชงานทําหนาที่เปนอุปกรณสําหรับทวนสัญญาณ คา
ผลการวัด RSSI มีคาสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4 บริเวณที่ทดสอบวัด RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee 

 
 

1) บทนํา 
 ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชน (Community 
Energy Management System, CEMS) สามารถตอบโจทย
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 

 

 
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ CEMS โดยใชงานมาตรฐาน IEEE1888 รวมกับ
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ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

5 -67 -53 14 
10 -76 -62 14 
15 -81 -72 9 
20 -86 -81 5 

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ตารางที่ 2 ผลการวัดคา RSSI ของการส่ือสารผาน LoRa ภายในมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วทิยาเขตสงขลา  
ระหวางภาคสงสัญญาณ (บริเวณหนาอาคารตาง ๆ) และภาครับสัญญาณ (อาคารศรีวิศวฯ ช้ัน 10) 

จุดที ่ สถานที่ทดสอบวดั RSSI ระยะทาง 
 (หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) 
หนาอาคาร ภายในอาคาร 

1 อาคาร 58  อาคารศูนยวิทยบริการ คณะศิลปศาสตร 183 -79.7 -95.9 
2 อาคาร 55 อาคารเรียนรวมฯ คณะศิลปศาสตร 275 -92.6 -105.3 
3 อาคาร 62 อาคารเรียนรวมฯ คณะศิลปศาสตร 385 -96.2 -97 
4 อาคาร 06 อาคารสํานักงานคณะบริหารธุรกิจ 508 -91.6 -105.9 
5 อาคาร 63 อาคารเรียนรวมฯ คณะบริหารธุรกิจ 573 -95.1 -103 
6 อาคาร 08 สํานักสงเสริมวิชาการและงานทะเบียน 373 -92.4 -106.7 

จากตารางที่ 2 เปนผลการวัดคา RSSI ระหวางจุดสงและรับ
สัญญาณของของอาคารตาง ๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบได
เปรียบเทียบคา RSSI ระหวางการสงสัญญาณบริเวณดานหนา
อาคารกับบริเวณช้ันที่ 1 ภายในอาคารตาง ๆ โดยผลการทดสอบ
สามารถยืนยันไดวาระยะทางการส่ือสารไรสายของอุปกรณ LoRa 
น้ีสามารถรับสงขอมูลไดครอบคลุมพื้นที่มหาวิทยาลัย โดย
ระยะทางไกลที่สุดการรับสงขอมูลยังครบถวนและระดับสัญญาณ
ยังอยูในเกณฑที่สงขอมูลได 

3.1.3) เกตเวย  
เกตเวยทําหนาที่รวบรวมขอมูลแตละอาคารตาง ๆ ดวย

รูปแบบการ ส่ือสาร LoRa ได ไกล โดยเกตเวย น้ี ไดใช ง าน 
ESP8266 เปนอุปกรณประมวลผลหลักและการใชงานอุปกรณน้ี
สามารถเช่ือมโยงผานอินเทอรเน็ตได พรอมกับใชงานตาม
มาตรฐานการส่ือสาร IEEE1888 ซ่ึงไดถูกออกแบบเปนมาตรฐาน
ดานการบริหารการจัดการพลังงานโดยเฉพาะและเปนมาตรฐาน
เปด โดยเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 เกตเวยสําหรับการเช่ือมโยง LoRa – IEEE1888 
 
 
 

3.1.4) โครงสรางขอมูลสําหรับหนวยเก็บขอมูล 
หนวยเก็บขอมูลทําหนาที่บันทึกขอมูลมาจากเกตเวยตาม

มาตรฐาน IEEE1888 ดวยโพรโทคอล WRITE โดยรูปแบบการ
จัดเก็บขอมูลมีโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล (Point Set ID 
structure) ดังรูปที่ 8 

 
 

รูปที่ 8 โครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล 
 

โครงสรางชุดรหัสขอมูลประกอบดวยภาพรวมของชุมชน หรือ
ในบทความน้ีคือมหาวิทยาลัย โดยตั้ง ช่ือชุดรหัสขอมูลเปน 
http://green.ruts.ac.th/ ถัดจากน้ันจะมีระดับยอยลงไปใน

 
 

ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

5 -67 -53 14 
10 -76 -62 14 
15 -81 -72 9 
20 -86 -81 5 

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ระดับอาคาร โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/temperature/ 
ความช้ืนสัมพัทธ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl
ab/sensor/pir/ 

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 

Start Length 
Address: 

ZigBee 
Data CS 

Start 
Address: 

AG 

Address: 

ZigBee 
Data CS 
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รูปที่ 11 ผังการทํางานอุปกรณรวบรวมขอมูล 
 

จากรูปที่ 11 แสดงผังงานซอรฟแวรของการพัฒนาระบบ
เช่ือมโยงโครงขายระหวาง ZigBee กับ LoRa โดยเฟรมแวรที่ได
พัฒนาน้ีจะมีการทํางานเริ่มจากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูล
จากอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ัน
กรองขอมูลในรูปแบบ ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณ
รวบรวมขอมูลดําเนินการสงตอไปยังเกตเวยตอไป  

 
3.2.3) การพัฒนาเฟรมแวรของเกตเวย 
เกตเวยในงานวิจัยน้ีไดแปลงขอมูลรูปแบบ LoRa ใหเปนตาม

มาต ร ฐ าน  IEEE1888 บนพื้ น ฐ านของ  HTTP ( Hypertext 
transfer protocol)  แ ละ ภ าษา  XML ( Extensible Markup 
Language)  

 
 

รูปที่ 12 ผังการทํางานของเกตเวย 
 
โดยลําดับการทํางานของเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 12 โดยเริ่ม

จากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูลจากอุปกรณรับรูไรสาย 
ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ันกรองขอมูลในรูปแบบ 
ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณรวบรวมขอมูล
ดําเนินการสงตอไปยังเกตเวย โดยสงขอมูลและการตอบกลับตาม
โพรโทคอล WRITE เพื่อบันทึกขอมูลพรอมระบุเวลาจริงลงใน
หนวยเก็บขอมูล โดยรูปแบบการสงขอมูลแสดงดังรูปที่ 13 และ
การตอบกลับขอมูลแสดงดังรูปที่ 14 

Start 

Initialization of AG 

ZigBee packet receiving 

 

ZigBee packet parsing 

Checksum 

calculation 

True 

Send data to GW 

 

End 

Wrong 

Start 

Initialization of GW 

AG packet receiving 

 

AG packet parsing 

Checksum 

calculation 

True 

Wrong 

Send data to Data storage 

Receive data from Data 

storage 

End 

 
 

ระดับอาคาร โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/temperature/ 
ความช้ืนสัมพัทธ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl
ab/sensor/pir/ 

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 

Start Length 
Address: 

ZigBee 
Data CS 

Start 
Address: 

AG 

Address: 

ZigBee 
Data CS 
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รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 14 รูปแบบการตอบกลับขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลไปยังเกตเวยตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
 

3.3) การออกแบบระบบทดสอบสมรรถนะระบบ 
การทํางานของอุปกรณรวบรวมขอมูลและเกตเวยจะมี

ขอจํากัดของอุปกรณในดานลําดับการรับสงขอมูล โดยที่กรณีที่
กลุมขอมูลขาเขามีอัตราเร็วกวาอัตราการสงขอมูลออกสงผลให
มีความผิดพลาดการอานขอมูลของหนวยประมวลผล รวมถึงมี
กลุมขอมูลที่ สูญหายไป สงผลใหการออกแบบระบบตอง
คํานึงถึงสวนของการประเมินสมรรถนะดวย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําวิธีการประเมินสมรรถนะระบบจาก
งานวิจัย [15] ท่ีมีรูปแบบการเมินสมรรถนะของระบบดวยการ
คํานวณหาคาอัตราการรับ-สงขอมูล โดยในงานวิจัยน้ีไดวัด
สมรรถนะของอุปกรณทั้งสองสวน ไดแก อุปกรณรวบรวมขอมูล 
และเกตเวย  

โดยการคํานวณคาอัตราการสงขอมูลมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 1 – 4 
 
 100%success

total

nPSR
n

   (1) 

   

 
 
 

100%error

total

nPER
n

   (2) 

 100%loss

total

nPLR
n

   (3) 

   
 total success error lossn n n n    (4) 

 
เม่ือ  
PSR  คือ อัตราสวนความสําเร็จของกลุมขอมูล  

(Packet success ratio) 
PER  คือ อัตราสวนความผิดพลาดของกลุมขอมูล  

(Packet error ratio) 
PLR  คือ อัตราสวนการสูญหายของกลุมขอมูล 

(Packet loss ratio) 
successn  คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงสําเร็จ 
errorn  คือ จํานวนกลุมขอมูลผิดพลาด  
lossn  คือ จํานวนกลุมขอมูลสูญหาย 

และ totaln คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงทั้งหมด 

 
 

 
 

รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
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รูปที่ 16 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 1 ตัว) 
 

 
 

รูปที่ 17 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 5 ตัว)  
 

ผลการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 16 ซ่ึงใชงานอุปกรณรับรู
เพียง 1 ตัว เพื่อตองการใหลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนด
ได (deterministic) และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะสงขอมูลที่มีชวงเวน
คาบเวลาเทากัน ซ่ึงพบวาสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล
เริ่มมีคาอัตราสวนการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่มีคาบเวลาของ
อุปกรณรับรูตั้งแต 700 มิลลิวินาทีเปนตนไป ซ่ึงในสถานการณ
ทั่วไปอุปกรณรับรู 1 ตัวจะสงทุก ๆ 60 วินาทีเทาน้ัน ดังน้ันใน
การทดสอบน้ีจึงสามารถประมาณจํานวนรองรับของอุปกรณ

รวบรวมขอมูล 1 ตัวตอจํานวนอุปกรณรับรูไดเทากับ 60/0.7 
หรือ 85 อุปกรณ ดวยเง่ือนไขสงขอมูลของอุปกรณรับรูเขาจังหวะ
กัน (synchronous)  

การทดลองที่ 2 แสดงดังรูปที่ 17 เปนกรณีทั่วไปที่มีการติดตั้ง
อุปกรณรับรูมากกวา 1 ตัว สงผลใหมีการสงขอมูลแบบสุม 
(random) ซ่ึงเง่ือนไขการสงขอมูลของอุปกรณรับรูไมเขาจังหวะ
กัน (asynchronous) โดยผลการทดสอบจะขึ้นกับจังหวะการสง
ขอมูลของอุปกรณรับรูและการประมวลผลของอุปกรณรวบรวม

 
 

 
 

รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
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ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ท่ีคาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลที่คาบเวลาที่กําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ท่ีติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงท่ี แตในกรณีท่ีใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  
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รูปที่ 19 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ WIN)  
 

 
 

 รูปที่ 20 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ GUTP)  
 

เม่ือทราบผลการทดสอบวัด RTT แลว จึงดําเนินการทดสอบวัด
คาสมรรถนะของเกตเวยซ่ึงแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีแรก
ใชงานเครื่องบริการ WIN และ GUTP โดยขั้นตอนการทดลองน้ัน
จะใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลเปนตัวสงอยางเดียวเทาน้ัน โดย
ไมไดมีการเช่ือมตอกับอุปกรณรับรู ซ่ึงผลการทดสอบของอัตรา
การสงขอมูลระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวยกรณีใช
งานเครื่องบริการ WIN พบวาสมรรถนะของเกตเวยสามารถ
ทํางานไดเต็มประสิทธิภาพโดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 19 

และในกรณีใชงานเครื่องบริการ GUTP พบวาสมรรถนะของเกต
เวยสามารถทํางานไมเต็มประสิทธิภาพในชวงคาบเวลาการสง
ขอมูลต่ํากวา 700 มิลลิวินาที โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 
20 
 
 
 
 

 
 

ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ที่คาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลท่ีคาบเวลาท่ีกําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ที่ติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงที่ แตในกรณีที่ใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  
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5) สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายทั้ง

การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีท้ังสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลท่ีเก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีท่ีเปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการที่มีสถานที่แตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  
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ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 
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5) สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายทั้ง

การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีทั้งสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลที่เก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการท่ีมีสถานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  
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ทดสอบระบบในงานวิจัยน้ีไดเปนแนวทางการพัฒนาระบบตอไป
ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	:	วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยี		ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น		บทความที่น�าเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย		หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบ

ที่ก�าหนด		และพร้อมที่จะน�าไปตีพิมพ์ได้ทันที		การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร		มีรายละเอียดดังนี้

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 

	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์	 หรือไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาของส่ือสิ่งพิมพ์อื่นๆ	 และ 

ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารหรือรายงานสืบเน่ืองจากการประชุมวิชาการใดมาก่อนท้ังในประเทศและต่างประเทศ	 หากตรวจสอบ 

พบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้าซ้อน	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

	 1.2	 เป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงความคิดริเริ่มสร้างสรรค์	 มีคุณค่าทางวิชาการ	 มีความสมบูรณ์ของเนื้อหา	 และมี

ความถูกต้องตามหลักวิชาการ

	 1.3	 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์จะต้องผ่านการประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ	(Peer	reviewer)	อย่างน้อย	2	ท่าน

ต่อบทความ	ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิอาจให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือปรับปรุงบทความให้เหมาะสมยิ่งขึ้น

	 1.4	 กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ตามที่เห็นสมควร

	 1.5	 บทความ	 ข้อความ	 ภาพประกอบ	 และตารางประกอบ	 ที่ตีพิมพ์ลงวารสารเป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่มีส่วนรับผิดชอบใดๆ	ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพียงผู้เดียว

	 1.6	 ต้องเป็นบทความที่ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์	ไม่ลอกเลียน	หรือตัดทอนข้อความของผู้อื่นโดยไม่ได้รับอนุญาต	

	 1.7	 หากเป็นงานแปลหรือเรียบเรียงจากภาษาต่างประเทศ	 ต้องมีหลักฐานการอนุญาตให้ตีพิมพ์เป็นลายลักษณ ์

อักษรจากเจ้าของลิขสิทธิ์	

	 1.8	 ต้องมีการอ้างอิงที่ถูกต้อง	เหมาะสมก่อนการตีพิมพ์	ซึ่งเป็นความรับผิดชอบของเจ้าของผลงาน	

	 1.9	 บทความที่ส่งถึงกองบรรณาธิการ	ขอสงวนสิทธิ์ที่จะไม่ส่งคืนผู้เขียน

2. รูปแบบการกลั่นกรองบทความก่อนลงตีพิมพ์ (Peer-review)

	 ในการประเมินบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิเป็นการประเมินแบบ	Double-blind	 peer	 review	 คือ	 ผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของผู้เขียนบทความ	และผู้เขียนบทความไม่ทราบชื่อและรายละเอียดของของผู้ทรงคุณวุฒิ

3. ประเภทของบทความที่รับพิจารณาลงตีพิมพ์

	 นิพนธ์ต้นฉบับต้องเป็นบทความวิจัย	 ประกอบด้วย	 บทคัดย่อ	 บทน�า	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 วิธีด�าเนินการวิจัย 

ผลการวิจัย	สรุปและอภิปรายผล	และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ	 :	 บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	 โดยให้หน้าบทคัดย่อภาษาไทยอยู่ก่อนหน้า 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ	ส�าหรับบทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

*	เอกสารอ้างอิง	เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน	
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4. จริยธรรมในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น	 :	 วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี	 ได้ค�านึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ

โดยจริยธรรมและบทบาทหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง	มีดังนี้

 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้เขียน

	 1.	 ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้เป็นไปตามรูปแบบที่วารสารก�าหนดไว้ในค�าแนะน�าส�าหรับผู้เขียน

	 2.	 หากมกีารน�าข้อมลูของผูอ้ืน่หรอืข้อมลูของผูเ้ขยีนทีเ่คยตพิีมพ์ในวารสารฉบบัอืน่มาใช้	ผูเ้ขยีนต้องอ้างองิแหล่งทีม่า

ของข้อมูลนั้น	โดยไม่ท�าให้ผู้อื่นเข้าใจผิดว่าข้อมูลนั้นเป็นผลงานใหม่ของผู้เขียน

	 3.	 ผู้เขียนต้องไม่ดัดแปลงหรือบิดเบือนข้อมูล

	 4.	 ผู้เขียนต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�าวิจัย	(ถ้ามี)

	 5.	 ผู้เขียนต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนอย่างชัดเจน	(ถ้ามี)

 จริยธรรมและหน้าที่ของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการต้องด�าเนินการเผยแพร่วารสารให้ตรงตามเวลา

	 2.	 บรรณาธิการต้องคัดเลือกบทความ	โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคล้องของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร

	 3.	 บรรณาธิการต้องด�าเนินการประเมินบทความอย่างเป็นธรรม	ไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความโดยใช้อคติ

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้เขียนบทความ	และผู้ประเมินบทความแก่บุคคลอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง

	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน	และผู้ประเมินบทความ

	 6.	 บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน	 เพื่อป้องกันการตีพิมพ์ผลงานซ่ึงคัดลอกมาจาก

ผลงานผู้อื่น	 หากพบการคัดลอกผลงานของผู้อื่น	 บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที	 และติดต่อผู้เขียน

เพื่อขอค�าชี้แจง

 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ

	 1.	 ผู้ประเมินบทความ	 ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความท่ีสอดคล้องกับความเช่ียวชาญของตนเอง

เท่านั้น	เพื่อให้บทความที่ตีพิมพ์มีคุณภาพ

	 2.	 ผูป้ระเมนิบทความควรประเมนิบทความให้แล้วเสรจ็ตามระยะเวลาทีก่�าหนด	เพือ่ไม่ให้บทความทีผ่่านการพจิารณา

ตีพิมพ์ล่าช้า	

	 3.	 ผู้ประเมินควรประเมินบทความโดยให้ข้อเสนอแนะตามหลักวิชาการเท่านั้น	 ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มี

เหตุผลหรือไม่มีข้อมูลรองรับ

	 4.	 ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ	หากเห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน

	 5.	 ผู้ประเมินต้องไม่เปิดเผยเนื้อหาภายในบทความให้ผู้ที่ไม่เกี่ยวข้องทราบ

	 6.	 หากผู้ประเมินเห็นว่ามีบทความอื่นที่ผู้เขียนไม่ได้กล่าวอ้างถึง	 แต่เป็นบทความท่ีส�าคัญและเก่ียวข้องกับบทความ				

ผู้ประเมินควรแจ้งให้ผู้เขียนกล่าวอ้างถึงบทความนั้น

วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 8  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2563

81



5. ข้อก�าหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ

	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�าหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน	ดังนี้

 5.1 ขนาดของกระดาษ	ให้ใช้ขนาด	A4

 5.2 กรอบของข้อความ	ระยะห่างของขอบกระดาษ

	 	 	 ด้านบน	2.5	ซม.	(0.98”)	 ด้านล่าง	2	ซม.	(0.79”)

	 	 	 ด้านซ้าย	2	ซม.	(0.79”)	 ด้านขวา	2	ซม.	(0.79”)

 5.3 ระยะห่างระหว่างบรรทัด	หนึ่งช่วงบรรทัดของเครื่องคอมพิวเตอร์	(Single)

 5.4 ตัวอักษร	รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้	TH	Sarabun	New

 5.5 รายละเอียดต่างๆ ของบทความ	ก�าหนดดังนี้

   ชื่อเรื่อง (Title)	ขนาด	22	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง

   ชื่อผู้เขียน (Author)	ขนาด	16	ตัวธรรมดา		ก�าหนดกึ่งกลาง	ไม่ต้องใส่ค�าน�าหน้า

   ที่ติดต่อผู้เขียน	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดกึ่งกลาง

   E-mail		ผู้นิพนธ์ประสาน	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง

   บทคัดย่อ (Abstract)	 จัดรูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ	1 คอลัมน์	 	 ช่ือหัวข้อ	 ขนาด	 14	 ตัวหนาและเอน 

ก�าหนดกึ่งกลาง	ข้อความในบทคัดย่อ	ขนาด	14	ตัวธรรมดา

   ค�าส�าคัญ (Keywords)	 ให้ใส่ค�าส�าคัญ	 4-5	 ค�า	 ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�าเสนอ	 โดยให้จัดพิมพ์ใต้ 

บทคัดย่อ	ขนาด	12	ตัวหนาและเอน	ก�าหนดชิดซ้าย	ข้อความในค�าส�าคัญ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา

   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ

	 	 	 	 -	 รูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ 2 คอลัมน์	แต่ละคอลัมน์	กว้าง	8.2	ซม.	(3.23”)	ระยะห่างระหว่าง

คอลัมน์	0.6	ซม.	(0.24”)

	 	 	 	 -	 หัวข้อหลัก	 ประกอบด้วย	 บทน�า	 (Introduction)	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย	 (Objectives) 

วิธีด�าเนินการวิจัย	 (Methods)	 ผลการวิจัย	 (Results)	 สรุปและอภิปรายผล	 (Conclusions	 and 

Discussion)	 เอกสารอ้างอิง	 (References)	 ขนาด	 14	 ตัวธรรมดา	 ก�าหนดกึ่งกลาง	 และมีเลขก�ากับ	 เช่น 

1)	บทน�า		และ	I.	Introduction	เป็นต้น

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 1	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้าย

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 2	ขนาด	14	ตัวเอน	ก�าหนดชิดซ้ายและเลื่อนเข้ามา	0.5	cm

	 	 	 	 -	 เนื้อเรื่อง	ขนาด	14	ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อตาราง	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อเหนือตาราง

	 	 	 	 -	 หัวข้อในตาราง	ขนาด	12	ตัวหนา	ก�าหนดกึ่งกลาง	เนื้อหาในตาราง	ขนาด	12	ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อภาพประกอบ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา	ก�าหนดกึ่งกลาง	และใส่ชื่อใต้ภาพ

	 	 	 	 -	 เนื้อหาในภาพประกอบ	ขนาด	12	ตัวธรรมดา

 5.6 เอกสารอ้างอิง

	 	 1.	 การอ้างอิงในเนื้อหาบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข	 ตามมาตรฐานสากล	 โดยใช้หมายเลขใน 

เครื่องหมายก้ามปู	[	]	และเรียงล�าดับการอ้างอิงตามเนื้อหา	โดยมีตัวอย่างการเขียน	เช่น	[1]	หรือ	[2]	หรือ	[1],	[2]	

หรือ	 [1],	 [3]-[8]	 หรือ	 [9],	 [10],	 [15],	 [16]	 หากมีการอ้างอิงซ�้าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม	ตัวอย่างเช่น	 by 

Brown	[4],	[5];	as	mentioned	earlier	[2],	[4]–[7],	[9];	Smith	[4]	and	Brown	and	Jones	[5];	Wood	et al. 

[7]
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		 	 2.	 รูปแบบของชื่อหัวข้อใช้รูปแบบตัวอักษร	TH	Sarabun	New	ขนาด	14	ตัวธรรมดา	ในเนื้อหาขนาด	12	

ตัวธรรมดา

	 	 3.	 การอ้างอิงท้ายบทความ	 จะต้องเรียงตามล�าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง	 และใช้การอ้างอิง 

ตามรูปแบบการอ้างอิง	 IEEE	 ซึ่งผู ้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�าหนดได้ท่ี 

http://journals.ieeeauthorcenter.ieee.org/wp-content/uploads/sites/7/IEEE-Reference-Guide.pdf 

โดยจะต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น	 หากบทความอ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย	 ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ 

ให้ถูกต้อง

	 	 4.	 กรณีที่เอกสารที่น�ามาอ้างอิงเขียนเป็นภาษาไทยให้เติมค�าว่า	 “(in	 Thai)”	 เข้าไปในเอกสารอ้างอิง 

ดังเช่นตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างการแปลเอกสารอ้างอิงภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ

ตัวอย่างที่ 1 การอ้างอิงจากหนังสือ (Books)

Basic Format:

[Number]	J.	K.	Author,	Title of His Published Book,	xth	ed.	City	of	Publisher,	(only	U.S.	State),	Country:

	 Abbrev.	of	Publisher,	year.

[Number]	J.	K.	Author,	“Title	of	chapter	in	the	book,”	in	Title of His Published Book,	xth	ed.	City	of 

	 Publisher,	(only	U.S.	State),	Country:	Abbrev.	of	Publisher,	year,	ch.	x,	sec.	x,	pp.	xxx–xxx.

Examples:

[1]	 V.	Rijiravanich,	Work study: principles and case studies,	4th	ed.	Bangkok,	Thailand:	Chulalongkorn 

University	Press	(in	Thai),	2005.

[1]	 วันชัย	ริจิรวนิช,	การศึกษาการท�างาน: หลักการและกรณีศึกษา,	พิมพ์ครั้งที่	4,	กรุงเทพฯ,	ประเทศไทย:	ส�านักพิมพ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,	2548.

ตัวอย่างที่ 2 การอ้างจากวารสาร (Periodicals)

Basic Format:

[Number]	J.	K.	Author,	“Name	of	paper,”	Abbrev. Title of Periodical,	vol.	x,	no.	x,	pp.	xxx-xxx,	Abbrev.	

													Month,	year.

Examples:

[2]	 N.	Dechampai	and	K.	Sethanan,	“An	application	of	lean	manufacturing	system	in	the	textile	of	lean	

manufacturing	 system	 in	 the	 textile	 and	 garment	 industry	 case	 study:	Wacoal	 Kabinburi	 Co.,	 Ltd,” 

(in	Thai),	MBA-KKU Journal,	vol.	7,	no.	2,	pp.	13-27,	2014.	

[2]	 นิวัฒน์	เดชอ�าไพ	และกาญจนา	เศรษฐนันท์,	“การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกต์ใช้แนวคิด
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