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ความเป็นมา 

	 ด้วยสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น มีนโยบายสนับสนุนการเผยแพร่ผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ เพื่อเป็นประโยชน์ในการ 

พัฒนาความรู้แก่สังคม โดยเฉพาะภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม จึงได้จัดท�ำวารสารวิชาการ คือ วารสารสถาบันเทคโนโลย ี

ไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทบรรณาธิการ

	 ภายใต้สถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัสโคโรนาสายพันธ์ใหม่ COVID-19 ที่ยังไม่บรรเทาเบาบางลง แม้จะมีการ

คิดค้นและเริ่มใช้วัคซีนเพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดแล้วก็ตาม แต่อุบัติการณ์ครั้งนี้ได้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อภาคเศรษฐกิจ 

และสงัคมอย่างรนุแรงไปทัว่โลก  หากมองในอกีมมุหนึง่อบุตักิารณ์ครัง้นีท้�ำให้มนษุยชาตไิด้ตระหนกัถงึความส�ำคญัของการวจิยั

และพฒันานวตักรรมท่ีเก่ียวข้องกบัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเพ่ือการป้องกนัและฟ้ืนฟูประเทศจากโรคภยัชนดิใหม่ทีม่โีอกาส

จะเกิดขึ้นในอนาคต เช่น การวิจัยด้านการแพทย์และสาธารณสุข ด้านการเกษตรและอาหาร ด้านสิ่งแวดล้อมและชุมชน ด้าน 

การผลิตในอุตสาหกรรมและบริการ ด้านการศึกษาและการพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ ตลอดจนด้านการพัฒนาเศรษฐกิจและ 

สังคม การวิจัยในด้านต่าง ๆ ดังกล่าวข้างต้นนับว่ามีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของประเทศ และจะช่วยฟื้นฟู 
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และมั่นคง
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และประสบการณ์ สามารถศึกษาและจัดเตรียมบทความจากค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้เขียนบทความและน�ำส่งบทความได้ที่ 

กองบรรณาธิการเพ่ือเสนอต่อคณะกรรมการกลั่นกรองบทความพิจารณาจัดพิมพ์ในวารสารต่อไป และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า 

วารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อนักวิจัย นักวิชาการ นักการศึกษาและผู้ประกอบการธุรกิจทุกภาคส่วน
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บทคัดยอ 
 การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมี คาสี ความคงทนของสีตอการซักและตอแสง รวมถึงการเปรียบเทียบการ
ยอมสีในระดับตนแบบกับการยอมสีในหองปฏิบัติการของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด วิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบดวย การวัดทาง
เคมี การวัดคาความยาวคล่ืนของสีนํ้ายอม การทดลองยอมสีเสนไหมในหองปฏิบัติการ การวัดหาคาเฉดสีในระบบ CIELAB การทดสอบ
ความคงทนตอการซักฟอกและแสง และการเปรียบเทียบสีการยอมสีตนแบบกับการยอมในหองปฏิบัติการ ผลการวิจัย พบวา นํ้ายอมสี
จากเมล็ดคําแสดมีความเปนกรด มีคา pH เฉล่ีย 4.37 มีสารแทนนิน สารประกอบฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด เปน
องคประกอบ คาสีของเสนไหมหลังการยอมเปนสีสม-เหลือง โดยมีคาความสวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 ซ่ึงเกิดจากกรรมวิธีการ
ยอมดวย Ca 4% ตามดวยสารสม 0.01 % พรอมกับนํ้ายอมสี สวนคาสีแดง – เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปนชวงสีแดงมาก
ที่สุด เกิดจากกรรมวิธีการยอมดวย Ca 1% ตามดวยสารสม 0.05% ตามดวยนํ้ายอมสี และคาสีเหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 
63.92-64.64 เปนชวงสีเหลืองมากที่สุด เกิดจากกรรมวิธีการยอม Ca 1% ตามดวยสารสม 0.025 % ตามดวยนํ้ายอมสี ซ่ึงสีของเสน
ไหมจะมีความคงทนตอการซักสวนใหญอยูในระดับดี แตความคงทนตอแสงอยูในระดับพอใชคอนขางดี และคาสีที่ไดจากการยอมใน
ระดับตนแบบไมแตกตางจากการยอมสีในหองปฏิบัติการ  
  
คําสําคัญ : สียอมธรรมชาติ เมล็ดคําแสด การยอมเสนไหม 
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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.) เปนไมพุมก่ึงไมยืนตนขนาด

เล็ก มีผลสีแดงคลายลูกเงาะ มีเมล็ดสีแดง เน้ือเยื่อหุมเมล็ดจะมี
สาร Bixin (C25 H30 O4) สีแสดสด และสาร Bixol (C18 H30 O) สี
เขียวเขม [1] สีที่ไดจากเมล็ดคําแสดใชแตงสีอาหารและใชยอม
ผาใหมีสีแดงสม สารท่ีอยูในเมล็ดคําแสด เรียกวา แอนแนตโต 
(Annatto) การสกัดแอนแนตโตจากเมล็ดคําแสดน้ัน สามารถทํา
ไดโดยใชตัวทําละลายหรือนํ้ามันพืชก็ได สารสกัดแอนแนตโตแบง
ออกเปน 6 ชนิด คือ Annatto B, C, D, E, F และ G ตามการใช
ตัวทําละลายและปริมาณของสารสี (pigment) 2 ชนิด คือ bixin 
และ norbixin เชน นํา Annatto B มาสกัดเมล็ดคําแสดดวยตัว
ทําละลาย โดยมีสารสีรอยละ 92 จะประกอบดวย bixin และ 
norbixin 97% และ 1.7% ตามลําดับ และ Annatto D สกัด
โดยใชนํ้ามันพืช ประกอบดวยสารสี 10.8% โดยเปน bixin 94% 
เปนตน [2]  

เสนไหมเปนเสนใยโปรตีนธรรมชาติ ประกอบดวยโปรตีน 2 
ชนิด คือ ไฟโบรอิน (Fibroin, C15H26N6O6) โครงสรางของเสนใย
ไหมมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) และหมูเอไมดเปน
องคประกอบ หมูไฮดรอกซิลและหมูเอไมดจะมีบทบาทสําคัญใน
การเพิ่มความแข็งแรงในการยึดติดที่ผิวสัมผัสระหวางเสนใยไหม
กับอีพอกซีเรซินผานทางพันธะไฮโดรเจน [3] ซ่ึงความแข็งแรงใน
การยึดติดที่ผิวสัมผัสจะทําใหยอมติดสีไดดีแตมีปญหาเรื่องความ
คงทนของสีตอการซักลางและแสงแดด จึงตองทําการยอมโดยใช
สารชวยติดสีที่เรียกวา mordant ซ่ึงเปนไฮดรอกไซดหรือ basic 
salt ของ อลูมิเนียม เหล็ก หรือ โครเมียม ท้ังน้ี mordant ที่ใช
มักใหอยูในรูป เกลืออาซีเตตหรือเกลือฟอรเมตที่ละลายนํ้าได 
แลวจึงผานไอนํ้าเขาไปไฮโดรไลซใหเปนโลหะไฮดรอกไซด ซ่ึงเม่ือ
ทําปฏิกิริยากับสียอม จะไดสารท่ีเรียกวา lake ซ่ึงไมละลายนํ้า 
ทําใหสีมีความคงทนตอการซักลางและแสงแดด [4]  

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี วิจัยจึงไดศึกษาการยอมสีเสนไหมดวยสี
ยอมธรรมชาติจากเมล็ดคําแสด เพื่อเปนการพัฒนาสียอมผาจาก
ธรรมชาติและเปนตนแบบเผยแพรใหแกชุมชนตอไป 
 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
 2. เพื่อศึกษาคาสีของเสนไหมท่ียอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด 

 3. เพื่อศึกษาความคงทนของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด 
 4. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสีการยอมตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ 
 

3) วิธีการวิจัย (Methods) 
3.1) การศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด มี
วิธีการดังตอไปน้ี  

3.1.1) การเตรียมนํ้ายอมสีดวยการใชเอทานอลเปนตัวสกัด  
   โดยการ นํา เม ล็ดคํ าแสด  1 กิ โลกรั ม  แช ใน  20%             
เอทานอล จํานวน 10 ลิตร เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ขยี้เมล็ดคําแสด
ท่ีแชนํ้าไว เพื่อใหผงสีออกจากเมล็ดใหหมด แลวนําไปตมสาร
ผสมที่ไดใหเดือดเปน เวลา 2 ช่ัวโมง (คอยเติม 35% เอทานอล 
ใหอยูในระดับเทาเดิมเสมอ) ตั้งทิ้งไวจนสารเย็น กรองสารผสม
ดวยผาขาวบางเพื่อเอากากออกไดเปนนํ้ายอมสี แลวเก็บนํ้ายอม
ในขวดสีชาเพื่อไวใชตอไป 

3.1.2) การศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสี  
    โดยวัดคาความเปนกรด -ดาง (คา pH) ของนํ้ายอมดวย
เครื่องวัด pH และไดทําการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดังน้ี 
     3.1.2 .1)  การตรวจหาแทนนิน  โดย วิ ธี  ferric 
chloride test ดวยการนํานํ้ายอมสีที่ ไดหยดดวยสารละลาย 
ferric chloride ลงไป เกิดสีเขียวเขม ตั้งทิ้งไว 10 นาที สังเกต
การเปล่ียนแปลง 
             3.1.2.2) การตรวจหาสารประกอบฟนอลิก 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 ใหสีนํ้าตาลดํา เติม 5% NaOH ใหสีนํ้าตาล 
ตั้งทิ้งไว 5 นาที เติม 0.5 M NaOH ใหสี นํ้าตาลดํา ตั้งทิ้งไว 
สังเกตการณตกตะกอนและสีของสวนที่ใส  
  3.1.2 .3) การตรวจหาสาร  ดวย วิ ธี Borntrager 
reaction โดยการนํานํ้ายอมสีหยดดวยสารละลาย 5% NaOH 
สังเกตการเปล่ียนแปลง [5] 
 3.1.3) การวัดคาความยาวคล่ืนที่นํ้ายอมดูดกลืนแสงมากที่สุด 
ดวยเครื่องยูวี/วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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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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3.2) การยอมเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดและการใช
สารสมเปนมอรแดนต ประกอบดวย วิธีการดังตอไปน้ี 

3.2.1) การลอกกาวเสนไหม เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกที่ เกาะ
เคลือบเสนไหม โดยการผสมสบูซันไลตที่หั่นเปนช้ินเล็ก ๆ กับผง
โซเดียมคารบอเนตในบีกเกอรที่ใสนํ้าตามอัตราสวน แลวตมสาร
ผสมบนเตาไฟฟาจนไดสารละลายที่ใส (นํ้ายาลอกกาวไหม) ตม
เสนไหมในนํ้ายาลอกกาว อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 – 3 ช่ัวโมง นําเสนไหมขึ้นจากนํ้ายาลอกกาว ลางในสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต 0.1% ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
(เปล่ียนสารละลายโซเดียมคารบอเนตทุกครั้ง) นําเสนไหมมาลาง
ในนํ้าสะอาด 3 – 4 ครั้ง และนําเสนไหมขึ้นมาบิด สลัด กระตุก 
แลวตากในที่รม หรือผ่ึงลมใหแหง [6] 

3.2.2) การยอมสีเสนไหม ทําการยอม 4 วิธี ดังน้ี 
  วิธีที่ 1 การยอมโดยไมใชสารมอรแดนท โดยนําเสนไหม  
ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแคลเซียม ไฮดรอกไซดแลว 1 กรัม 
ตมในนํ้ายอมสีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง พรอมกับคนอยางสมํ่าเสมอ
และพลิกเสนไหมบอย ๆ เพื่อใหสีกระจายตัวไดดีและแทรกซึม
เขาสูเสนไหมอยางสมํ่าเสมอ ปองกันไมใหเกิดรอยดางในการยอม
สียกเสนไหมขึ้นจากนํ้ายอมสีใหถูกอากาศแลวบิดเอานํ้าออกและ
กระตุกเสนไหม 2 – 3 ครั้ง เอาเสนไหมดังกลาวใสลงในนํ้าสีเดิม
แลวตม จนไดเวลารวมทั้งหมด 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมา
ผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักท้ิงไว 1 คืน บิดใหหมาด 
แลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่ลาง
ออกมาใส แลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีที่ 2 การยอมโดยยอมมอรแดนตกอนการยอมนํ้าสี 
โดยการละลายสารสมท่ีเปนมอรแดนต ดวยความเขมขนรอยละ 
0.01, 0.025 และ 0.05 ตามท่ีกําหนด อุนที่อุณหภูมิ 50 - 65 
องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ปรับสภาพแลวลงไปด วย
อัตราสวนนํ้าหนักเสนไหม 1 กรัม ตอสารละลายสารสม 10 
มิลลิลิตร แลวใหความรอนตอไปที่อุณหภูมิเดิมเปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมขึ้นบิดพอหมาดนํานํ้ายอมสีใหความรอน    
ที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ยอม       
มอรแดนตไวแลวลงยอมตอไปนาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหม
ออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดให
หมาด แลวตากใหแหงในท่ีรม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่
ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รม    
ใหแหง 

  วิธีที่ 3 การยอมโดยยอมมอรแดนตพรอมกับการยอมนํ้า
สี โดยการละลายสารสมดวยความเขมขนรอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ตามที่กําหนดลงในนํ้ายอมสีแลวใหความรอนจนมี
อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่เตรียมไวลง
ยอม เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใส
ถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาด แลวตากให
แหงในที่รม ลางดวยนํ้าสะอาดจนนํ้าที่ลางออกมาใสแลวกระตุก
เสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีท่ี 4 การยอมโดยยอมมอรแดนตหลังการยอมนํ้าสี  
โดยตมเสนไหมในนํ้ายอมสีที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมที่ยอมสีไวแลวตมในสารละลาย
มอรแดนตตามความเขมขนที่กําหนด คือ รอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ที่อุณหภูมิ 50 - 65 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุง
หมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาดแลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวย
นํ้าสะอาดจนนํ้าที่ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง 
แลวตากในที่รมใหแหง 

จากการยอมสีเสนไหมทั้ง 4 วิธี จะไดตัวอยาง 50 ตัวอยาง 
แบงไดดังน้ี การยอมโดยไมใชมอรแดนต 5 ตัวอยาง และการยอม
โดยใชมอรแดนต 45 ตัวอยาง [7] 
 
3.3) การศึกษาคาสีของเสนไหมหลังการยอม  
 โดยนําเสนไหมที่ยอมและตากใหแหงแลวทุกตัวอยางวัดหาคา
คาสีในระบบ CIELAB ดวยเครื่องวัด สีใช โหมด Color plot 
D65/10๐ ไดคา L*, a*, b* 
 
3.4) การศึกษาความคงทนของสีเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด  
 โดยทําการทดสอบความคงทนตอแสงดวยวิธีการมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ดวยการทดสอบความคงทนตอแสง  
(แสงซีนอนอาร ก)  โดยวิธี ISO – 105 – B02: 1994 และ                   
ทํ าการทดสอบความคงทนตอ ซักด วย วิ ธีการมาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมการทดสอบความคงทนตอการซักฟอก ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยวิธี ISO – 105 – C0l: 1989 [8] 
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3.5) การศึกษาเปรียบเทียบสีการยอมตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ  
 โดยการคัดเลือกตัวอยางเสนไหมที่ยอมดวยจากสีย อม
ธรรมชาติจากเมล็ดคําแสดท่ีดีที่สุด 1 ตัวอยาง นําไปตนแบบใน
การยอมยอมในระดับตนแบบ โดยทําการยอมสีดวยวิธีการตาม
ตัวอยาง 4 อันดับแรก และทําการเปรียบเทียบกับสีท่ีไดจาก
หองปฏิบัติการ [9] 
   

4) ผลการวิจัย  
4.1) ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของนํ้ายอมสีเมล็ดคําแสดจาก
การทําวิเคราะหเชิงคุณภาพ  
 4.1.1) คาความเปนกรด – เบสของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด  
  

ตารางที่ 1  ความเปนกรด – เบสของนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
จํานวน

ครัง้ 
อุณหภมูิ (oC) คา pH ความเปนกรด - เบส 

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

เฉลี่ย 4.37 กรด 
  
 นํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดมีความเปนกรด และมีคา pH เฉล่ีย 
4.37 
 
 4.1.2) การวิเคราะหเชิงคุณภาพ จากการตรวจหาแทนนิน 
สารประกอบฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้า
ยอมสีจากเมล็ดคําแสด  

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหเชิงคุณภาพจากการตรวจหาแทนนิน สารประกอบ

ฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด 
สารเคมทีี่
ตรวจหา 

น้ํายอมสีจากเมล็ดคาํแสด 
การตรวจ ผลการทดลอง แสดงถึง 

แทนนิน 

หยด
สารละลาย  

ferric 
chloride 

สีเขียวเขม 
แลว

เปล่ียนเปนสี
เขียวเขมออก

ดํา 

มีแทนนิน 

 

 

 

ตารางที่ 2  การวิเคราะหเชิงคุณภาพจากการตรวจหาแทนนิน สารประกอบ
ฟนอลิก แอนทราควิโนน และเฟลโวนอยด ในนํ้ายอมสีจาก 

เมล็ดคําแสด (ตอ) 
สารเคมทีี่
ตรวจหา 

น้ํายอมสีจากเมลด็คาํแสด 
การตรวจ ผลการทดลอง แสดงถงึ 

 
 
 

สารประกอบ 
ฟนอลิก 

นํ้ายอมสี สีแดงสม 
มีองคประกอบที่
มีโครงสราง
ประกอบดวย
วงอะโรมาติกที่มี
หมูไฮดรอกซิล 2 
หมูอยูติดกันบน
วงอะโรมาติก  
คือ เปนสาร 
ฟนอลิก 

เติมดวย 10% 
Na2WO4 

สีนํ้าตาลดํา 

เติมดวย 0.5 M 
HCl 

สีนํ้าตาลดํา 

เติมดวย 
5%NaOH 

สีนํ้าตาล 

ตั้งทิ้งไว 5 นาที 
แลวเติม 0.5 M 

NaOH 
สีแดงเขม 

สารแอนทรา 
ควิโนนและ 
เฟลโวนอยด 

เติมดวย
สารละลาย 5% 
NaOH 

สารละลายสี
แดงและมี
สารละลายที่มี
สีเหลือง 

มีแอนทรา 
ควิโนน และมี
เฟลโวนอยดเปน
องคประกอบ 

 
 สีนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดมีสารแทนนินที่มีโครงสรางเปน 
disubstituted hydroxy aromatic ( o –  para hydroxyl 
aromatic) ซ่ึงจัดเปนสารฟนอลิก และมีแอนทราควิโนน โดยมี
เฟลโวนอยดเปนองคประกอบ 
 
4.2) ผลการศึกษาคาสีของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด  

 
ตารางที่ 3 ผลการศึกษาคาสีของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสี 

จากเมล็ดคําแสด 
อัตราสวนของ
สารชวยติดส ี
และลําดบัการ

ยอม 

คาส ี
คา
สี 

ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที่ 
3 

คาเฉลีย่ 

Ca 4% ตามดวย
สารสม 0.01% 
พรอมกับนํ้ายอมสี 

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% ตามดวย 
สารสม 0.05 %  
ตามดวยนํ้ายอมสี 

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% ตามดวย 
สารสม 0.025 % 
ตามดวยนํ้ายอมสี 

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) การยอมเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดและการใช
สารสมเปนมอรแดนต ประกอบดวย วิธีการดังตอไปน้ี 

3.2.1) การลอกกาวเสนไหม เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกที่ เกาะ
เคลือบเสนไหม โดยการผสมสบูซันไลตที่หั่นเปนช้ินเล็ก ๆ กับผง
โซเดียมคารบอเนตในบีกเกอรที่ใสนํ้าตามอัตราสวน แลวตมสาร
ผสมบนเตาไฟฟาจนไดสารละลายที่ใส (นํ้ายาลอกกาวไหม) ตม
เสนไหมในนํ้ายาลอกกาว อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 – 3 ช่ัวโมง นําเสนไหมขึ้นจากนํ้ายาลอกกาว ลางในสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต 0.1% ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
(เปล่ียนสารละลายโซเดียมคารบอเนตทุกครั้ง) นําเสนไหมมาลาง
ในนํ้าสะอาด 3 – 4 ครั้ง และนําเสนไหมขึ้นมาบิด สลัด กระตุก 
แลวตากในที่รม หรือผ่ึงลมใหแหง [6] 

3.2.2) การยอมสีเสนไหม ทําการยอม 4 วิธี ดังน้ี 
  วิธีที่ 1 การยอมโดยไมใชสารมอรแดนท โดยนําเสนไหม  
ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแคลเซียม ไฮดรอกไซดแลว 1 กรัม 
ตมในนํ้ายอมสีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 – 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง พรอมกับคนอยางสมํ่าเสมอ
และพลิกเสนไหมบอย ๆ เพื่อใหสีกระจายตัวไดดีและแทรกซึม
เขาสูเสนไหมอยางสมํ่าเสมอ ปองกันไมใหเกิดรอยดางในการยอม
สียกเสนไหมขึ้นจากนํ้ายอมสีใหถูกอากาศแลวบิดเอานํ้าออกและ
กระตุกเสนไหม 2 – 3 ครั้ง เอาเสนไหมดังกลาวใสลงในนํ้าสีเดิม
แลวตม จนไดเวลารวมทั้งหมด 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมา
ผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาด 
แลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่ลาง
ออกมาใส แลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีท่ี 2 การยอมโดยยอมมอรแดนตกอนการยอมนํ้าสี 
โดยการละลายสารสมที่เปนมอรแดนต ดวยความเขมขนรอยละ 
0.01, 0.025 และ 0.05 ตามที่กําหนด อุนที่อุณหภูมิ 50 - 65 
องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ปรับสภาพแลวลงไปด วย
อัตราสวนนํ้าหนักเสนไหม 1 กรัม ตอสารละลายสารสม 10 
มิลลิลิตร แลวใหความรอนตอไปที่อุณหภูมิเดิมเปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมขึ้นบิดพอหมาดนํานํ้ายอมสีใหความรอน    
ที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่ยอม       
มอรแดนตไวแลวลงยอมตอไปนาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหม
ออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดให
หมาด แลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวยนํ้าสะอาด จนนํ้าที่
ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รม    
ใหแหง 

  วิธีท่ี 3 การยอมโดยยอมมอรแดนตพรอมกับการยอมนํ้า
สี โดยการละลายสารสมดวยความเขมขนรอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ตามที่กําหนดลงในนํ้ายอมสีแลวใหความรอนจนมี
อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส แลวใสเสนไหมที่เตรียมไวลง
ยอม เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใส
ถุงพลาสติกปดปากถุงหมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาด แลวตากให
แหงในที่รม ลางดวยนํ้าสะอาดจนนํ้าท่ีลางออกมาใสแลวกระตุก
เสนไหม 2 –3 ครั้ง แลวตากในที่รมใหแหง 
  วิธีที่ 4 การยอมโดยยอมมอรแดนตหลังการยอมนํ้าสี  
โดยตมเสนไหมในนํ้ายอมสีที่ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง แลวนําเสนไหมท่ียอมสีไวแลวตมในสารละลาย
มอรแดนตตามความเขมขนท่ีกําหนด คือ รอยละ 0.01, 0.025 
และ 0.05 ที่อุณหภูมิ 50 - 65 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 
นาที แลวนําเสนไหมออกมาผ่ึงใหเย็นใสถุงพลาสติกปดปากถุง
หมักทิ้งไว 1 คืน บิดใหหมาดแลวตากใหแหงในที่รม แลวลางดวย
นํ้าสะอาดจนนํ้าที่ลางออกมาใสแลวกระตุกเสนไหม 2 –3 ครั้ง 
แลวตากในที่รมใหแหง 

จากการยอมสีเสนไหมท้ัง 4 วิธี จะไดตัวอยาง 50 ตัวอยาง 
แบงไดดังน้ี การยอมโดยไมใชมอรแดนต 5 ตัวอยาง และการยอม
โดยใชมอรแดนต 45 ตัวอยาง [7] 
 
3.3) การศึกษาคาสีของเสนไหมหลังการยอม  
 โดยนําเสนไหมที่ยอมและตากใหแหงแลวทุกตัวอยางวัดหาคา
คาสีในระบบ CIELAB ดวยเครื่องวัด สีใช โหมด Color plot 
D65/10๐ ไดคา L*, a*, b* 
 
3.4) การศึกษาความคงทนของสีเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจาก
เมล็ดคําแสด  
 โดยทําการทดสอบความคงทนตอแสงดวยวิธีการมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ดวยการทดสอบความคงทนตอแสง  
(แสงซีนอนอาร ก)  โดยวิธี ISO – 105 – B02: 1994 และ                   
ทํ าการทดสอบความคงทนตอ ซักด วย วิ ธีการมาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมการทดสอบความคงทนตอการซักฟอก ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยวิธี ISO – 105 – C0l: 1989 [8] 
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 คาสีเสนไหมยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดท่ีไดมีความ
สวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 ซ่ึงตัวอยางที่มีความสวาง
มากที่สุด คาสีแดง – เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปน
ชวงสีแดง และคาสีเหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 63.92-
64.64 เปนชวงสีเหลือง จากการท่ีคาสีเปนสีผสมของสีแดงกับสี
เหลืองทําใหสีของเสนไหมทั้งหมดมีสีสม–เหลือง 
 
4.3) ความคงทนของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด  
 เสนไหมที่ทําการยอมดวยวิธีใช Ca 4% ตามดวยนํ้ายอมสี 
ตามดวยสารสม 0.01% การยอมดวยวิธีน้ีจะทําใหคาความคงทน
ของสีอยูในระดับ 4 (ดี) มีสีเปอนติดเสนไหมคอนขางมาก (2) 
เสนไหมจะติดเซลลูโลสอาซิเตตอยูในระดับ 5 (ดี) คุณภาพความ
คงทนของสีตอแสงอยูในระดับ 3 (พอใช) 
   
4.4) การเปรียบเทียบยอมสีในระดับตนแบบกับการยอมใน
หองปฏิบัติการ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1 การยอมระดับตนแบบกับการยอมในหองปฏิบัติการ 

 
จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวา แทงกราฟของ คา L  a* และ b*       

ในหองปฏิบัติการกับระดับตนแบบมีคาใกลเคียงกัน แสดงวา คา
สีที่ไดจากการยอมในระดับตนแบบไมแตกตางจากการยอมสีใน
หองปฏิบัติการ  

 
 
 
 

5) สรุป 
 นํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดเปนสารแทนนิน จัดเปนสาร         
ฟนอลิกและ มีแอนทราค วิ โ นน โดย มี เฟลโวนอยด เ ป น
องคประกอบ การยอมสีเสนไหมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสด
ดวยการใช Ca และสารสม เปนสารชวยทําใหสีจากเมล็ดคําแสด
ติดกับเสนไหมไดดีขึ้น วิธีการยอมสีของเสนไหมที่ดีที่สุด คือ การ
ยอมดวยวิธีใช Ca 4% ตามดวยนํ้ายอมสี แลวตามดวยสารสม 
0.01% นําเสนไหมมาวัดคาสีในระบบ CIELAB พบวา คาสีของ
เสนไหมมีความสวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 คาสีแดง – 
เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปนชวงสีแดง และคาสี
เหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 63.92-64.64 เปนชวงสีเหลือง 
สีของเสนไหมท้ังหมดมีสีสม–เหลือง สีของเสนไหมมีคาความ
คงทนของสีอยูในระดับดี คาความคงทนตอแสงอยูในระดับพอใช 
และสียอมที่ ไดจากระดับตนแบบไมแตกตางกับสียอมใน
หองปฏิบัติการ  

 
6) ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการพัฒนานํ้ายอมสีธรรมชาติจากเมล็ดคําแสดใหมี
ความคงทนตอแสงใหมากขึ้น เพื่อจะไดนํานํ้ายอมสีธรรมชาติจาก
เมล็ดคําแสดไปใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอแทนการใชสียอมที่ไดจาก
สารเคมี และควรศึกษาวิธีการเก็บรักษาสีนํ้ายอมจากเมล็ด
คําแสดใหอยูในรูปแบบที่สะดวกตอการใชงาน เพื่อพัฒนาสูการ
นําไปใชในเชิงพาณิชยตอไป 
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 คาสีเสนไหมยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ดคําแสดที่ไดมีความ
สวาง (L*) อยูระหวาง 73.01-73.53 ซ่ึงตัวอยางที่มีความสวาง
มากที่สุด คาสีแดง – เขียว (a*) อยูระหวาง 31.80-32.17 เปน
ชวงสีแดง และคาสีเหลือง – นํ้าเงิน (b*) อยูระหวาง 63.92-
64.64 เปนชวงสีเหลือง จากการที่คาสีเปนสีผสมของสีแดงกับสี
เหลืองทําใหสีของเสนไหมทั้งหมดมีสีสม–เหลือง 
 
4.3) ความคงทนของเสนไหมที่ยอมดวยนํ้ายอมสีจากเมล็ด
คําแสด  
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รูปที่ 1 การยอมระดับตนแบบกับการยอมในหองปฏิบัติการ 
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5) สรุป 
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6) ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการพัฒนานํ้ายอมสีธรรมชาติจากเมล็ดคําแสดใหมี
ความคงทนตอแสงใหมากขึ้น เพื่อจะไดนํานํ้ายอมสีธรรมชาติจาก
เมล็ดคําแสดไปใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอแทนการใชสียอมที่ไดจาก
สารเคมี และควรศึกษาวิธีการเก็บรักษาสีนํ้ายอมจากเมล็ด
คําแสดใหอยูในรูปแบบท่ีสะดวกตอการใชงาน เพื่อพัฒนาสูการ
นําไปใชในเชิงพาณิชยตอไป 
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บทคัดยอ 
การตรวจหาผูที่คาดวาจะเปน “ไวรัสโคโรนาสายพันธุใหม” หรือ COVID-19 น้ันมีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อยางมาก เน่ืองจาก

การแพรระบาดยังคงดําเนินอยูตอเน่ืองและรุนแรงในหลายประเทศ การตรวจคัดกรองโรคที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการตรวจสารพันธุกรรม
ของไวรัส โดยใชวิธีการทดสอบแบบ ปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - polymerase chain 
reaction : RT-PCR)  ไมนานมาน้ีไดเริ่มมีการวินิจฉัยโรค COVID-19   ดวยภาพรังสีเอกซทรวงอก (chest X-rays) เปนวิธีที่งายกวา
และมีความสําคัญในสถานการณแบบน้ี โดยเฉพาะอยางยิ่งการนํามาใชรวมกับการเรียนรูเชิงลึก (deep learning)  ที่มีการรูจําและ
จําแนกภาพ โดยสามารถตรวจจับความผิดปรกติของเน้ือเยื่อปอด (lung parenchyma) ที่เปนลายเซ็นเฉพาะของไวรัส COVID-19  ได
อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใช หนากากแยกบริเวณคอนโวลูชันโครงขายประสาทเทียม 
(mask region-based convolutional neural networks : Mask RCNN)  แยกสวนบริเวณเน้ือเยื่อที่ไดรับผลกระทบจากไวรัส จาก
ภาพถายรังสีสวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)  ทรวงอก   การทํานายบริเวณเน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความ
เสียหาย จะชวยใหแพทยจําแนกสภาพของผูปวยไดวามีอาการ "ไมรุนแรง" หรือ "นากลัว"  ไดงายขึ้น จากผลการทดสอบแบบจําลองที่
ประมวลผลบนกูเก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud platform)  แบบจําลองน้ีไดคะแนน F1 เทากับ 89% และมีคาเฉล่ียความเร็ว
ในการอนุมานอยูที่ 9.71 วินาที 
 
คําสําคัญ :  ไวรัสโคโรนา 2019 การเรียนรูเชิงลึก การแบงสวนภาพ สวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร 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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1) บทนํา  
ไวรัสโคโรนาสายพันธุ ใหมหรือโควิด - 19 (COVID-19) 

ระบาดทั่วโลกอยางรวดเร็ว โดยแพรเช้ือไปแลวมากกวา 50 ลาน
คน [1] ไวรัสดังกลาวไดรับการประกาศวาเปนโรคระบาดในเดือน
มีนาคม 2020  โดยองค การอนามัย โลก (World Health 
Organization : WHO) เน่ืองจากอัตราการแพรเช้ือที่รวดเร็วของ
ผูคนทั่วโลก ทําทั้งโลกหยุดน่ิง และสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอชีวิตประจําวันสุขภาพของประชาชน รวมถึงกิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ สังคมและการคาโลก ปจจุบันยังไมมีวิธีการรักษาที่มี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันส่ิงสําคัญคือความจําเปนเรงดวนในการ
ตรวจหาผูที่ติดเช้ือไวรัสใหเร็วท่ีสุด และรักษาผูปวยทันที เพื่อ
ชะลอการแพรกระจายโรคระบาดรายแรงน้ี  

การเพิ่มพูนความรูที่เก่ียวกับ COVID-19 ที่ไดจากทั่วโลก 
เปนส่ิงสําคัญ เพื่อที่จะใหเขาใจถึง กลไกการติดเช้ือ และรูปแบบ
การกระจายของเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหาย ไมเพียงแตเพื่อการ
ตรวจหาหรือการวินิจฉัยโรค แตยังเพื่อสนับสนุนการออกแบบหา
วิธีการบําบัดรักษาไดอีกดวย ทั้งน้ีผูเช่ียวชาญทางการแพทย     
นักไวรัส วิทยา นักชีววิทยา นักวิจัยดานปญญาประดิษฐ  
(artificial intelligence : AI)  และ นัก วิ จัยทาง วิชาการจาก     
ทั่วโลก กําลังรวมกันหาวิธีรักษาไวรัสมรณะน้ี การทดลองทาง
คลินิกสําหรับวัคซีนตาง ๆ และการเยียวยารักษาทางคลินิกก็
กําลังดําเนินการอยู   

ส่ิงที่ดําเนินการควบคูไปกับความพยามทั้งหมดน้ัน คือการใช
เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ  จําลองวิธีการพื้นฐานทางการแพทย 
รวมกับภาพถายรังสีเอกซ (X-Ray) ปอด และภาพสวนตัดอาศัย
คอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)   หรือที่เรียกวา 
ซีทีสแกน พรอมกับวิธีทางคลินิกพยาธิวิทยา และพารามิเตอร    
จีโนม มีความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาทดสอบ และนํามาปรับใช
เปนชุดเครื่องมือเสริมทางคลินิกและชีววิทยา เพื่อการวินิจฉัย
เพิ่มเติม ทั้งน้ีแอปพลิเคชันและเครื่องมือดังกลาว จะชวยแพทย
ในการประเมินและคัดแยกผูปวย รวมถึงการสอบสวนทางคลินิก
และการวินิจฉัยโรคไดดวย 

ไมนานมาน้ีมีงานวิจัย [2]-[3] ไดใชเทคนิคการถายภาพทาง
รังสีวิทยา ทําใหเห็นถึงคุณลักษณะและจุดเดนเก่ียวกับไวรัส        
โคโรนา COVID-19  ท่ีมีผลกระทบกับเน้ือเยื่อปอดในภาพ ทั้งน้ี
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเทคนิค AI ขั้นสูง ควบคูไปกับ
ภาพถายรังสีไดเขามามีบทบาทสําคัญในการตรวจจับผูติดเช้ือ
ไวรัส ที่สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา นอกจากน้ีเทคโนโลยี 

AI น้ันมีศักยภาพในการแกปญหาดานบุคลากรทางการแพทย
หรือผูเช่ียวชาญที่มีไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพื้นที่หางไกลและ
พื้นที่ขาดแคลนบุคลากรทางการแพทยได [4] 

ไวรส COVID-19 ที่แพรกระจายไปยัง 216 ประเทศทั่วโลก
ทําใหใหรัฐบาลประเทศตาง ๆ ไดใชมาตรการตาง ๆ เพื่อปองกัน
การแพรระบาดของไวรัสมรณะ เชน เคอรฟวส  ปด เ มือง                     
ปดประเทศ (lock-downs) และมาตรการเวนระยะหางทาง
กายภาพกับบุคคลอ่ืน ๆ ในสังคม (social distancing) ในตอนน้ี
วิธีการเดียวที่จะตอสูกับไวรัสมรณะน้ี คือการคัดกรองผูที่มีไขและ
แสดงอาการของ COVID-19 ออกมาในขั้นตน โดยจะถูกแยกตัว
ออกเพื่อปองกันการแพรกระจายของไวรัส วิธีการคัดกรอง       
ที่ทั่วโลกนิยมใชในการทดสอบหาผูติดเช้ือไวรัสน้ีคือ ปฏิกิริยา
ลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - 
polymerase chain reaction : RT-PCR)  โดยตรวจหาไวรัส 
COVID-19  จากตัวอยางในระบบทางเดินหายใจมนุษย โดยทั่วไป
แลวตามมาตรฐานในปจจุบัน จะใชเวลาในการตรวจหาประมาณ 
20 นาที แตก็มีขอจํากัดกับจํานวนการทดสอบภายในชวงเวลา  
24 ช่ัวโมง   

เม่ือเร็ว ๆ น้ี มีการศึกษาวิจัย [5] พบวาผูปวยท่ีไดรับการ
วินิจฉัยวาเปน COVID-19  และรักษาหายแลว กอนออกจาก
โรงพยาบาลไดซีทีสแกนบริเวณทรวงอก  พบวา 94 เปอรเซ็นต มี
ความผิดปกติของปอดเล็กนอยอยางมีนัยสําคัญ จึงจําเปนตอง
ติดตามผูปวยเพื่อปองกัน หรือชะลอการแพรกระจายของเช้ือ 
นอกจากน้ียังไดติดตามผูปวยในระยะยาว เพื่อวิเคราะหผลการ
ตรวจภาพซีทีสแกน แบบตอเน่ือง ในชวงเวลา 16 มกราคมถึง 17 
กุมภาพันธ 2563 กับผูปวยที่ติดเ ช้ือปอดอักเสบ COVID-19  
ไดรับการลงทะเบียนและติดตามผล โดยนักรั ง สี วิทยาได
ตรวจสอบภาพ ซีทีสแกน  366 ภาพ เพื่อวิเคราะหหาคุณลักษณะ
ที่เปล่ียนแปลงช่ัวคราว และพบวามีความผิดปกติปรากฏขึ้น ใน
ภาพซีทีสแกน  และไดขยายขอบเขตไปอยางรวดเร็ว หลังจากเริ่ม
มีอาการปวย โดยมีจุดสูงสุดในชวงวันที่ 6-11 ทั้งน้ีรูปแบบของ
อาการความผิดปรกติที่โดดเดนคือ มีรอยทึบแบบกระจกฝา 
(ground-glass opacity : GGO) บริเวณปอด จากผลซีทีสแกน 
พบวามีผูปวยมากถึง 62 เปอรเซ็นต แสดงอาการและปรากฏ 
GGO  ภายใน 5 วันหลังจากเริ่มมีอาการปวย  

การประเมินดวยภาพรังสีชวยใหผลลัพธเร็วขึ้น ที่ชวยเสริม
การทดสอบแบบ RT-PCR   ไดอยางดี อยางไรก็ตามในหลาย
ประเทศที่ กําลังพัฒนา ยังขาดความพรอมดานของแพทย
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ผูเช่ียวชาญที่สามารถตีความภาพรังสีได ถึงแมวา RT-PCR จะ
เปนการตรวจมาตรฐานสูงสุด (gold standard) ของโรค COVID-
19  อยางไรก็ตามยังมีขอกังวลเก่ียวกับ  อัตราการตรวจไมพบ
เช้ือที่ผิดพลาด หรืออัตราผลลบเท็จ (false negative rate) มีคา
สูง [6] ฉะน้ันวิธีที่ดีในการคัดกรองโรคน้ี จะตองอาศัยการ
ทดสอบในหลายรูปแบบประกอบกัน เพื่อใหไดผลท่ีแมนยําที่สุด 
อยางไรก็ตามงานวิจัยลาสุด [5] รายงานวาผูปวยจํานวนมาก มี
รอยทึบแบบกระจกฝา GGO  โดยมีการวินิจฉัยผูปวยจํานวน 
1,014 ราย กับภาพซีทีสแกนทรวงอก พบวามีความแมนยํา 
(accuracy) ประมาณ 68% และความไว (sensitivity) หรืออัตรา
ผลบวกจริง (true positive rate) สําหรับภาวะน้ัน ๆ อยูที่ 97% 
นอกจากน้ีนักวิจัยใน [7] ไดศึกษาผูปวยจํานวน 1,099 ราย 
พบวา 86% ของผูปวยปรากฏ GGO เล็ก ๆ กระจายตัวในบริเวณ
น้ัน ๆ โดยมีผูปวยเพียง 2.9% เทาน้ัน ที่ไมแสดงอาการเหลาน้ี 

การนําเทคโนโลยี AI มาชวยปรับปรุงความแมนยําของการ
ตรวจหา COVID-19 จากภาพซีทีสแกนทรวงอก มีเหตุผลที่สําคัญ 
3 อยาง ขอแรกคือ AI สามารถกําจัดความผิดพลาดของมนุษย 
(human error) ได  ขอที่สองคือ AI ชวยลดปญหาจํานวน
บุคลากรทางการแพทยที่ไมเพียงพอ  เน่ืองจาก AI เปนเครื่องมือ
ที่สามารถวินิจฉัยไดดวยตนเอง และขอสุดทายคือ  เครื่องมือ AI 
สามารถเปนผูชวยติดตามอาการผูปวย COVID-19  หลังการ
รักษาได 

ปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ มีการตรวจหาไวรัสโคโรนาสาย
พันธุใหมดวยภาพสแกน CT รวมกับการเรียนรูเชิงลึก (deep 
learning) ดังเชนงานวิจัยใน [7] ไดศึกษาภาพซีทีสแกนของ
ผูปวยจํานวน 618 ราย โดย 35% เปนผูปวย COVID-19  36% 
เปนผูปวยโรค ปอดอักเสบจากเช้ือไวรัสไขหวัดใหญสายพันธเอ 
(Influenza-A-viral-pneumonia) แ ละ  28% เ ป น ผู ป ว ย ท่ี มี
สุขภาพดี ภาพซีทีสแกนไดรับการอธิบายและระบุอาการของแต
ละโรค โดยนักรังสีวิทยาผูเช่ียวชาญ และปอนเขาสูโมเดล คอน
โว ลู ชันโครงข ายประสาทเทียม  ( convolutional neural 
networks : CNN) แบบสามมิติ หรือ 3D-CNN ที่เปนโครงขาย 
ResNet18 แบบธรรมดา ที่อินพุตและเอาตพุตเปนแบบราบ และ
มีการเช่ือมตอกันของแตละช้ันอยางสมบูรณ (fully connected 
layer : FCN) โดยขอมูลอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับตําแหนงของอาการ
ที่ปรากฏขึ้น ไดถูกปอนเขาไปยังโหนด ที่เขาไปจนถึงฟงกชัน 
softmax ในช้ันสุดทาย เพื่อทํานายวาภาพซีทีสแกนน้ัน จัดอยูใน

ประเภทของอาการในคลาสใด จากตัวอยางที่ทดสอบน้ัน พบวา
ผลลัพธที่ไดมีความแมนยําประมาณ 86.7%                                                    

อีกงานวิจัยท่ีไดเผยแพรเม่ือเร็ว ๆ น้ี [8] ไดศึกษาวิธีการ
ประเมินที่สําคัญสําหรับการตรวจหา COVID-19  แบบอัตโนมัติ
จากภาพรังสีเอกซ (X-Ray) แบบอัตโนมัติ โดยกําจัดการไบแอส 
(bias) ออกจากโปรโตคอลสําหรับการทดสอบ COVID-19 ที่มีอยู
ตามปกติ ที่เก่ียวของกับ การจัดการกับภาพรังสีเอกซ ในสวนที่
ไดรับผลกระทบของ COVID-19  เพื่อปรับปรุงรูปแบบการเรียนรู
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม     

อีกงานวิจัยใน [9] ได ใช โครงขายประสาทเทียมของ
สถาปตยกรรม VB-Net มาฝกฝน ภาพซีทีสแกนสามมิติ ของ
ผูปวย COVID-19 ทั้ งหมด 249 ครั้ ง  และใช วิ ธีที่ มีมนุษย                    
มาปฏิสัมพันธกับกระบวนการ (human-In-the-loop : HITL) 
แบบใหม ชวยการเรียนรูของแบบจําลอง เพื่อใหไดความถูกตอง 
ที่สูงขึ้น โดยสวนหน่ึงในกระบวนการฝกฝน ไดใชนักรังสีวิทยา     
ที่ เ ช่ียวชาญระบุอาการ และจากน้ันสงผลลัพธ เ ข า ไป ใน         
แอปพลิเคชัน VB-Net เพื่อฝกฝน เ ม่ือไดผลลัพธ เป นการ
คาดการณบริเวณของภาพซีทีสแกน ที่ ไดรับผลกระทบจาก 
COVID-19 หลังจากน้ันนักรังสีวิทยาก็จะมาปรับแกใหผลลัพธ  
ในคําอธิบายประกอบ  (annotations)  ใหถูกตองมากขึ้น และ
ปอนภาพเขาไปในโครงขายใหมอีกครั้ง เพื่อทําใหการคาดการณ
สวนคําอธิบายประกอบที่ดีขึ้น จากผลการทดสอบภาพซีทีสแกน
ของ ผู ป วย  COVID-19  จํานวน 300 ภาพ ได ผล ลัพธมีค า
สัมประสิทธ์ิดัชนีความเหมือน (dice similarity coefficient) 
91.6% +/- 10.0% ระหวางแบบอัตโนมัติและแบบดวยตนเอง  

บทความ น้ี นํา เสนอวิ ธีการตรวจหา COVID-19  และ
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นท่ีปอด จากการใชภาพซีทีสแกนทรวงอก 
รวมกับแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึก สําหรับการตรวจหาวัตถุ
แบบหนากากแยกบริเวณคอนโวลูชันโครงขายประสาทเทียม 
( mask region-based convolutional neural networks : 
Mask RCNN)   [10]-[11] บนแกนหลักโครงขาย ResNet101  
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงตําแหนงและบริเวณของพื้นที่ที่ ได รับ
ผลกระทบจากไวรัส COVID-19  จากผลลัพธของการแบงสวน  
(segmentation) ภาพเน้ือเยื่อปอดบริเวณตาง ๆ ที่ไดรับความ
เสียหายออกมา เพื่อชวยใหแพทยไดประเมินระดับความรุนแรง
ของการแพรกระจายเช้ือไวรัสไดงายขึ้น อยางไรก็ตามอุปสรรค
ของการวิจัยและการนําไปใชจริงคือการประมวลผลเพื่อฝกฝน
และทํานายที่ตองใช เวลามาก งานวิจัยน้ี จึงได ใชพลังการ

 
 

1) บทนํา  
ไวรัสโคโรนาสายพันธุ ใหมหรือโควิด - 19 (COVID-19) 

ระบาดทั่วโลกอยางรวดเร็ว โดยแพรเช้ือไปแลวมากกวา 50 ลาน
คน [1] ไวรัสดังกลาวไดรับการประกาศวาเปนโรคระบาดในเดือน
มีนาคม 2020  โดยองค การอนามัย โลก (World Health 
Organization : WHO) เน่ืองจากอัตราการแพรเช้ือที่รวดเร็วของ
ผูคนทั่วโลก ทําทั้งโลกหยุดน่ิง และสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอชีวิตประจําวันสุขภาพของประชาชน รวมถึงกิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ สังคมและการคาโลก ปจจุบันยังไมมีวิธีการรักษาที่มี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันส่ิงสําคัญคือความจําเปนเรงดวนในการ
ตรวจหาผูที่ติดเช้ือไวรัสใหเร็วที่สุด และรักษาผูปวยทันที เพื่อ
ชะลอการแพรกระจายโรคระบาดรายแรงน้ี  

การเพิ่มพูนความรูที่เก่ียวกับ COVID-19 ที่ไดจากทั่วโลก 
เปนส่ิงสําคัญ เพื่อที่จะใหเขาใจถึง กลไกการติดเช้ือ และรูปแบบ
การกระจายของเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหาย ไมเพียงแตเพื่อการ
ตรวจหาหรือการวินิจฉัยโรค แตยังเพื่อสนับสนุนการออกแบบหา
วิธีการบําบัดรักษาไดอีกดวย ท้ังน้ีผูเช่ียวชาญทางการแพทย     
นักไวรัส วิทยา นักชีววิทยา นักวิจัยดานปญญาประดิษฐ  
(artificial intelligence : AI)  และ นัก วิ จัยทาง วิชาการจาก     
ทั่วโลก กําลังรวมกันหาวิธีรักษาไวรัสมรณะน้ี การทดลองทาง
คลินิกสําหรับวัคซีนตาง ๆ และการเยียวยารักษาทางคลินิกก็
กําลังดําเนินการอยู   

ส่ิงที่ดําเนินการควบคูไปกับความพยามทั้งหมดน้ัน คือการใช
เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ  จําลองวิธีการพื้นฐานทางการแพทย 
รวมกับภาพถายรังสีเอกซ (X-Ray) ปอด และภาพสวนตัดอาศัย
คอมพิวเตอร  (computed tomography : CT)   หรือที่เรียกวา 
ซีทีสแกน พรอมกับวิธีทางคลินิกพยาธิวิทยา และพารามิเตอร    
จีโนม มีความจําเปนที่จะตองพัฒนาทดสอบ และนํามาปรับใช
เปนชุดเครื่องมือเสริมทางคลินิกและชีววิทยา เพื่อการวินิจฉัย
เพิ่มเติม ทั้งน้ีแอปพลิเคชันและเครื่องมือดังกลาว จะชวยแพทย
ในการประเมินและคัดแยกผูปวย รวมถึงการสอบสวนทางคลินิก
และการวินิจฉัยโรคไดดวย 

ไมนานมาน้ีมีงานวิจัย [2]-[3] ไดใชเทคนิคการถายภาพทาง
รังสีวิทยา ทําใหเห็นถึงคุณลักษณะและจุดเดนเก่ียวกับไวรัส        
โคโรนา COVID-19  ที่มีผลกระทบกับเน้ือเยื่อปอดในภาพ ทั้งน้ี
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเทคนิค AI ขั้นสูง ควบคูไปกับ
ภาพถายรังสีไดเขามามีบทบาทสําคัญในการตรวจจับผูติดเช้ือ
ไวรัส ที่สามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา นอกจากน้ีเทคโนโลยี 

AI น้ันมีศักยภาพในการแกปญหาดานบุคลากรทางการแพทย
หรือผูเช่ียวชาญท่ีมีไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพื้นที่หางไกลและ
พื้นที่ขาดแคลนบุคลากรทางการแพทยได [4] 

ไวรส COVID-19 ที่แพรกระจายไปยัง 216 ประเทศทั่วโลก
ทําใหใหรัฐบาลประเทศตาง ๆ ไดใชมาตรการตาง ๆ เพื่อปองกัน
การแพรระบาดของไวรัสมรณะ เชน เคอรฟวส  ปด เ มือง                     
ปดประเทศ (lock-downs) และมาตรการเวนระยะหางทาง
กายภาพกับบุคคลอ่ืน ๆ ในสังคม (social distancing) ในตอนน้ี
วิธีการเดียวที่จะตอสูกับไวรัสมรณะน้ี คือการคัดกรองผูที่มีไขและ
แสดงอาการของ COVID-19 ออกมาในขั้นตน โดยจะถูกแยกตัว
ออกเพื่อปองกันการแพรกระจายของไวรัส วิธีการคัดกรอง       
ที่ทั่วโลกนิยมใชในการทดสอบหาผูติดเช้ือไวรัสน้ีคือ ปฏิกิริยา
ลูกโซพอลิเมอเรสแบบยอนกลับ  (reverse transcription - 
polymerase chain reaction : RT-PCR)  โดยตรวจหาไวรัส 
COVID-19  จากตัวอยางในระบบทางเดินหายใจมนุษย โดยทั่วไป
แลวตามมาตรฐานในปจจุบัน จะใชเวลาในการตรวจหาประมาณ 
20 นาที แตก็มีขอจํากัดกับจํานวนการทดสอบภายในชวงเวลา  
24 ช่ัวโมง   

เม่ือเร็ว ๆ น้ี มีการศึกษาวิจัย [5] พบวาผูปวยที่ไดรับการ
วินิจฉัยวาเปน COVID-19  และรักษาหายแลว กอนออกจาก
โรงพยาบาลไดซีทีสแกนบริเวณทรวงอก  พบวา 94 เปอรเซ็นต มี
ความผิดปกติของปอดเล็กนอยอยางมีนัยสําคัญ จึงจําเปนตอง
ติดตามผูปวยเพื่อปองกัน หรือชะลอการแพรกระจายของเช้ือ 
นอกจากน้ียังไดติดตามผูปวยในระยะยาว เพื่อวิเคราะหผลการ
ตรวจภาพซีทีสแกน แบบตอเน่ือง ในชวงเวลา 16 มกราคมถึง 17 
กุมภาพันธ 2563 กับผูปวยที่ติดเ ช้ือปอดอักเสบ COVID-19  
ไดรับการลงทะเบียนและติดตามผล โดยนักรั ง สี วิทยาได
ตรวจสอบภาพ ซีทีสแกน  366 ภาพ เพื่อวิเคราะหหาคุณลักษณะ
ที่เปล่ียนแปลงช่ัวคราว และพบวามีความผิดปกติปรากฏขึ้น ใน
ภาพซีทีสแกน  และไดขยายขอบเขตไปอยางรวดเร็ว หลังจากเริ่ม
มีอาการปวย โดยมีจุดสูงสุดในชวงวันที่ 6-11 ทั้งน้ีรูปแบบของ
อาการความผิดปรกติที่โดดเดนคือ มีรอยทึบแบบกระจกฝา 
(ground-glass opacity : GGO) บริเวณปอด จากผลซีทีสแกน 
พบวามีผูปวยมากถึง 62 เปอรเซ็นต แสดงอาการและปรากฏ 
GGO  ภายใน 5 วันหลังจากเริ่มมีอาการปวย  

การประเมินดวยภาพรังสีชวยใหผลลัพธเร็วขึ้น ที่ชวยเสริม
การทดสอบแบบ RT-PCR   ไดอยางดี อยางไรก็ตามในหลาย
ประเทศที่ กําลังพัฒนา ยังขาดความพรอมดานของแพทย
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ประมวลผลของ กูเ ก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud 
platform) เพื่อลดเวลาในการทํานายของแบบจําลอง ทําให
ผลลัพธสามารถคํานวณภายในเวลาไม ก่ีวินาที สามารถชวย
ประหยัดเวลาของแพทยในการตรวจวินิจฉัยผูปวย COVID-19  

บทความน้ีสวนที่ 2 เปนวัตถุประสงคของการวิจัย สวนที่ 3 
เปนวิธีดําเนินการ วิจัย  ที่ ไดอธิบายถึงวิธีการรวบรวมและ
จัดเตรียมขอมูลภาพซีทีสแกน กอนปอนเขาสูโครงขายสําหรับ
การเรียนรู เ ชิงลึก เพื่อตรวจหาเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหายจาก 
COVID-19  โดยใชแบบจําลอง Mask RCNN และไดอธิบาย
หลักการของแบบจําลองดังกลาว ในสวนที่ 4  เปนผลการจําลอง
ระบบที่แสดงใหเห็นถึง คาความแมนที่ไดจากการทดสอบ รวมถึง
ภาพที่จะชวยใหแพทยชวยวินิจฉัยความรุนแรงของอาการ จาก
การระบุบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดไดรับความเสียหาย และสวนทาย
เปนบทสรุป 

  
2) วัตถุประสงคของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชการเรียนรูเชิงลึกกับ
ภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อนํานายหาบริเวณตําแหนงท่ีไดรับ
ผลกระทบจาก COVID-19 ที่จะสามารถคัดแยกผูที่ เปนโรค
หรือไมเปนได อีกท้ังยังสามารถระบุขอบเขตและตําแหนงของ
เน้ือเยื่อที่ไดรับความเสียหายตาง ๆ เพื่อใหแพทยสามารถติดตาม
อาการและรักษาไดงายขึ้น  โดยแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกน้ัน
จะใชโครงขาย Mask RCNN นํามาฝกฝนกับฐานขอมูลภาพ
สแกนทรวงอกของผูที่เปน COVID-19 รวมกับผูที่ปกติหรือเปน
โรคปอดอ่ืน ๆ โดยใชจํานวนรอบคํานวณ (epoch)  สําหรับการ
ฝกฝนที่เหมาะสม รวมถึงการปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
จากน้ันทําการทดลองหาคาความแมนในการทํานาย  และระบุ
บริเวณที่เน้ือเยื่อปอดเสียหายจากไวรัสบนภาพซีทีสแกนเพื่อให
ชวยใหแพทยวินิจฉัยไดงายขึ้น   
 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 
การดําเนินงานวิจัยในบทความน้ี ไดประยุกตใชการเรียนรู  

เชิงลึก กับภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-
19 และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปอด โดยจะแสดงใหเห็นถึงบริเวณ
เน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความเสียหายจากไวรัส เพื่อใหแพทยนําไปใช
ในการวินิจฉัยและรักษาผูปวยได โดยผังระบบคอมพิวเตอรชวย
ในการวินิจฉัยและตรวจหา COVID-19 ของงานวิจัยน้ีอยูในรูปที่ 
1 ที่ไดรวบรวมภาพซีทีสแกนทรวงอกของ  ผูที่เปนCOVID-19 

และผูที่ ไมได เปน ในฐานขอมูลตาง ๆ มาผานกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลขั้นตน (pre-processing) และถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทเทียม การเรียนรูเชิงลึก เพื่อที่จะแบงสวนพื้นที่
และแยกคลาสบริเวณเน้ือเยื่อปอดในภาพวาเปน COVID-19  
หรือไม โดยโครงขายการเรียนรูเชิงลึกในงานวิจัยน้ี ใชแบบจําลอง 
Mask RCNN ที่โดยปกติเปนแบบจําลองสําหรับการตรวจหาและ
แยกคลาสวัตถุทั่วไปในภาพมาประยุกตใช  การประมวลผลเพื่อ
ฝกฝนไดใชแพลตฟอรมกูเก้ิลคลาวด เพื่อฝกฝนแบบจําลอง 100 
รอบ สําหรับการทดลอง และ 11 รอบสําหรับที่นําไปใชทดสอบ
จริงตามลําดับ โดยแบบจําลองที่ฝกฝนแลวจะสามารถตรวจหา
ตําแหนงและกําหนดบริเวณที่ปอดไดรับความเสียหายจาก 
COVID-19 ได นอกจากน้ีเรายังสามารถนําบริเวณเน้ือเยื่อ ที่
ไดรับความเสียหายตาง ๆ มารวมหาพื้นโดยรวมเพื่อที่จะกําหนด
ระดับความรุนแรงของอาการได 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพบล็อกของการตรวจหา COVID-19  
โดยใชการเรียนรูเชิงลึก 

 
3.1) การรวบรวมและจัดเตรียมขอมูล  
     ในงานวิจัยน้ีเราใชภาพสแกนซีทีทรวงอก จากทั้งหมด 669 
ราย แบงออกเปน ผูปวย COVID-19 จํานวน 313 รายที่ผลเปน
บวก และที่เหลืออีก 356 ราย เปนผูที่ไมไดปวยเปน COVID-19  
ประกอบดวย ที่เปนโรคปอดบวม มะเร็งปอด และคนที่สุขภาพดี
รวมกัน โดยขอมูลภาพซีทีสแกน ไดถูกแบงตามวิธี 70-15-15  
สําหรับภาพ 70%  จํานวน 469  รูปใชในการฝกฝน (train) อีก 
15%  จํานวน 100 รูป ใชสําหรับตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
(validate) และอีก 15% ที่ เหลือ จํานวน 100 รูป ใชในการ
ทดสอบ โดยภาพทั้งหมดไดมาจาก [12] ที่ไดเก็บไฟลขอมูลไวบน 
GitHub  และบนฐานขอมูล Caristica Radiological COVID-19 
[13] รวมถึงแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทั้งน้ีชุดขอมูลภาพที่ใชในงานวิจัยน้ี
ไดถูกแยกแยะประเภทเพื่อใชในการดําเนินการวิจัยอยางชัดเจน
ในตารางที่ 1 และภาพตัวอยางในชุดขอมูล (data set)  ทั้งกรณี
ที่ผูที่มีสุขภาพดีและผูที่เปน COVID-19 อยูในรูปที่ 2  และ 3 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 การแจกแจงชุดขอมูล 
 COVID-19 ไมเปน COVID-19 

ฝกฝน 213 256 
ตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล 

55 45 

ทดสอบ 45 55 
  

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางภาพซีทีสแกนของผูที่มีสุขภาพด ี
 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางภาพซีทีสแกนของผูปวย COVID-19 
 

3.2) การประมวลผลขอมูลขั้นตน (data pre-processing)   
     การจัดเตรียมขอมูลภาพเริ่มจากปรับขนาดภาพใหเปน 1024 
x 1024 จุดภาพ (pixel)  ใน 3 มิติของระบบสี RGB  และใส
คําอธิบายประกอบดวยตนเอง โดยใชเครื่องมือคําอ ธิบาย
ประกอบภาพ (image annotator)  ของ Oxford [14]  โดยการ
ตัดสวนภาพ ซ่ึงทําใหคาของขอมูลขาดหายไป จึงไดใชเทคนิคการ
เสริมเขาไป เชนการหมุน 15 องศา การพลิกแนวนอน การแปลง
แนวนอนและแนวตั้งและการเบลอแบบเกาสเซียน ดังรูปที่ 4 
ภาพตัวอยางตนฉบับ และรูปที่ 5 เปนภาพเดียวกันไดหมุนรูปไป 
15 องศา 

                     
 

รูปที่ 4 ภาพซีทีแสกนตนฉบับ 
 

           
 

รูปที่ 5 ภาพซีทีสแกนที่ถูกหมุนไป 15 องศา 
 
3.3) การเรียนรูเชิงลึกสําหรับตรวจหาวัตถุ (deep learning for 
object detection)  
 การตรวจหาตําแหนงและบริเวณของพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบ
จากไวรัส COVID-19 ในภาพซีทีสแกนน้ัน ใชวีธีการตรวจหาวัตถุ
ในภาพจากการเรียนรูเชิงลึก ในบทความน้ีใชวิธีการตรวจหาวัตถุ
แบบ Mask RCNN  ที่สามารถแยกแยะวัตถุตาง ๆ และกําหนด
กลองขอบเขต (bounding box)  ที่ปดลอมวัตถุ และตัวพราง 
(mask) ที่ระบายสีวัตถุในภาพได โดยโครงขายน้ีมี 2 สวนหลัก 
คือสวนนําเสนอพื้นที่ เพื่อคนหาขอบเขตที่นาจะมีวัตถุอยู และ
สวนการรูจํา (recognition)  วัตถุ ดังรูปที่ 6 เริ่มตนภาพซีที
สแกนถูกปอนเขาไปในเฟรมเ วิรก Mask RCNN ที่ มีการ
ประมวลผลขั้นตนกับแกนหลัก (backbone) ของโครงขาย ที่เปน
โครงขายประสาทเทียมตกคาง (residual neural network : 
ResNet) ใชรวมกับ โครงขายพีระมิดคุณลักษณะ (feature 
pyramid network : FPN) เพื่อคัดแยกคุณลักษณะเดน 
(feature extractions) ที่ไดเปนผังคุณลักษณะ (feature map) 
ออกมา โดยการ ตรวจหา

 
 

ประมวลผลของ กูเ ก้ิลคลาวดแพลตฟอรม (google cloud 
platform) เพื่อลดเวลาในการทํานายของแบบจําลอง ทําให
ผลลัพธสามารถคํานวณภายในเวลาไม ก่ีวินาที สามารถชวย
ประหยัดเวลาของแพทยในการตรวจวินิจฉัยผูปวย COVID-19  

บทความน้ีสวนที่ 2 เปนวัตถุประสงคของการวิจัย สวนที่ 3 
เปนวิธีดําเนินการ วิจัย  ที่ ไดอธิบายถึงวิธีการรวบรวมและ
จัดเตรียมขอมูลภาพซีทีสแกน กอนปอนเขาสูโครงขายสําหรับ
การเรียนรู เ ชิงลึก เพื่อตรวจหาเน้ือเยื่อปอดที่เ สียหายจาก 
COVID-19  โดยใชแบบจําลอง Mask RCNN และไดอธิบาย
หลักการของแบบจําลองดังกลาว ในสวนที่ 4  เปนผลการจําลอง
ระบบที่แสดงใหเห็นถึง คาความแมนที่ไดจากการทดสอบ รวมถึง
ภาพที่จะชวยใหแพทยชวยวินิจฉัยความรุนแรงของอาการ จาก
การระบุบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดไดรับความเสียหาย และสวนทาย
เปนบทสรุป 

  
2) วัตถุประสงคของการวิจัย  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชการเรียนรูเชิงลึกกับ
ภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อนํานายหาบริเวณตําแหนงท่ีไดรับ
ผลกระทบจาก COVID-19 ที่จะสามารถคัดแยกผูที่ เปนโรค
หรือไมเปนได อีกทั้งยังสามารถระบุขอบเขตและตําแหนงของ
เน้ือเยื่อที่ไดรับความเสียหายตาง ๆ เพื่อใหแพทยสามารถติดตาม
อาการและรักษาไดงายขึ้น  โดยแบบจําลองการเรียนรูเชิงลึกน้ัน
จะใชโครงขาย Mask RCNN นํามาฝกฝนกับฐานขอมูลภาพ
สแกนทรวงอกของผูที่เปน COVID-19 รวมกับผูที่ปกติหรือเปน
โรคปอดอ่ืน ๆ โดยใชจํานวนรอบคํานวณ (epoch)  สําหรับการ
ฝกฝนท่ีเหมาะสม รวมถึงการปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
จากน้ันทําการทดลองหาคาความแมนในการทํานาย  และระบุ
บริเวณที่เน้ือเยื่อปอดเสียหายจากไวรัสบนภาพซีทีสแกนเพื่อให
ชวยใหแพทยวินิจฉัยไดงายขึ้น   
 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 
การดําเนินงานวิจัยในบทความน้ี ไดประยุกตใชการเรียนรู  

เชิงลึก กับภาพซีทีสแกนทรวงอก เพื่อตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-
19 และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับปอด โดยจะแสดงใหเห็นถึงบริเวณ
เน้ือเยื่อปอดที่ไดรับความเสียหายจากไวรัส เพื่อใหแพทยนําไปใช
ในการวินิจฉัยและรักษาผูปวยได โดยผังระบบคอมพิวเตอรชวย
ในการวินิจฉัยและตรวจหา COVID-19 ของงานวิจัยน้ีอยูในรูปที่ 
1 ที่ไดรวบรวมภาพซีทีสแกนทรวงอกของ  ผูที่เปนCOVID-19 

และผูที่ ไมได เปน ในฐานขอมูลตาง ๆ มาผานกระบวนการ
ประมวลผลขอมูลขั้นตน (pre-processing) และถูกปอนเขาสู
โครงขายประสาทเทียม การเรียนรูเชิงลึก เพื่อที่จะแบงสวนพื้นที่
และแยกคลาสบริเวณเน้ือเยื่อปอดในภาพวาเปน COVID-19  
หรือไม โดยโครงขายการเรียนรูเชิงลึกในงานวิจัยน้ี ใชแบบจําลอง 
Mask RCNN ที่โดยปกติเปนแบบจําลองสําหรับการตรวจหาและ
แยกคลาสวัตถุทั่วไปในภาพมาประยุกตใช  การประมวลผลเพื่อ
ฝกฝนไดใชแพลตฟอรมกูเก้ิลคลาวด เพื่อฝกฝนแบบจําลอง 100 
รอบ สําหรับการทดลอง และ 11 รอบสําหรับที่นําไปใชทดสอบ
จริงตามลําดับ โดยแบบจําลองที่ฝกฝนแลวจะสามารถตรวจหา
ตําแหนงและกําหนดบริเวณที่ปอดไดรับความเสียหายจาก 
COVID-19 ได นอกจากน้ีเรายังสามารถนําบริเวณเน้ือเยื่อ ที่
ไดรับความเสียหายตาง ๆ มารวมหาพื้นโดยรวมเพื่อที่จะกําหนด
ระดับความรุนแรงของอาการได 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพบล็อกของการตรวจหา COVID-19  
โดยใชการเรียนรูเชิงลึก 

 
3.1) การรวบรวมและจัดเตรียมขอมูล  
     ในงานวิจัยน้ีเราใชภาพสแกนซีทีทรวงอก จากทั้งหมด 669 
ราย แบงออกเปน ผูปวย COVID-19 จํานวน 313 รายที่ผลเปน
บวก และท่ีเหลืออีก 356 ราย เปนผูท่ีไมไดปวยเปน COVID-19  
ประกอบดวย ที่เปนโรคปอดบวม มะเร็งปอด และคนที่สุขภาพดี
รวมกัน โดยขอมูลภาพซีทีสแกน ไดถูกแบงตามวิธี 70-15-15  
สําหรับภาพ 70%  จํานวน 469  รูปใชในการฝกฝน (train) อีก 
15%  จํานวน 100 รูป ใชสําหรับตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
(validate) และอีก 15% ที่ เหลือ จํานวน 100 รูป ใชในการ
ทดสอบ โดยภาพทั้งหมดไดมาจาก [12] ที่ไดเก็บไฟลขอมูลไวบน 
GitHub  และบนฐานขอมูล Caristica Radiological COVID-19 
[13] รวมถึงแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทั้งน้ีชุดขอมูลภาพที่ใชในงานวิจัยน้ี
ไดถูกแยกแยะประเภทเพื่อใชในการดําเนินการวิจัยอยางชัดเจน
ในตารางที่ 1 และภาพตัวอยางในชุดขอมูล (data set)  ทั้งกรณี
ที่ผูที่มีสุขภาพดีและผูที่เปน COVID-19 อยูในรูปที่ 2  และ 3 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 สถาปตยกรรมเฟรมเวิรก โครงขายประสาทเทียม  Mask RCNN 
 

มีหลายช้ัน ตั้งแตช้ันแรกที่เปนการตรวจหาคุณลักษณะระดับลาง 
เชน ขอบ มุม เสน  เปนตน ไปจนถึงช้ันสุดทายที่เปนการตรวจหา
คุณลักษณะระดับบน เชน ลักษณะเน้ือเยื่อปอดในรูปแบบตาง ๆ 
ที่นาจะเปน COVID-19  

ขอคุณลักษณะเดนท่ีสนใจตาง ๆ  จะถูกปอนไปยัง โครงขาย
นําเสนอบริเวณ  (region proposal network : RPN) เพื่อหา
ขอบเขตบริเวณที่สนใจ (regions of Interest: ROI) ที่นาจะเปน
วัตถุมากที่ สุดในภาพ โดยการใชตัวกรองสแกนเขามาในผัง
คุณลักษณะที่ไดรับในตําแหนงที่จุดตรึง (anchor) ตาง ๆ  โดยใช
กลองจุดตรึง (anchor box) ท่ีมีขนาดและสัดสวนตางกันเพื่อ
อนุมาน (infers) พิกัดของกลองขอบเขต (bounding box)         
ปดลอมวัตถุของ ROI  ตาง ๆ และระบุวา ROI น้ัน เปนของคลาส 
(class) ใด โดย RPN จะมีการนําเสนอ ROI ในภาพซีทีสแกน
จํานวนกวา 1,000 รายการ ที่ภายในรายการตาง ๆ จะมีรอยทึบ
แบบกระจกฝา  (ground glass opacity : GGO) ที่เล็กที่สุด โดย 
GGO เปนการบงช้ีวาถุงลมในบริเวณน้ันถูกเติมเต็มดวยสารนํ้า
แทนที่จะเปนอากาศตามปกติ  โดยฟงก ชันสูญเ สีย ( loss 
function) ของโครงขายประสาทเทียม RPN เปนไปตาม 

 

{}, {} = 1


   , ∗


              

  + 1


 ∗


  , ∗          1  
 

โดย  คือดัชนีของจุดตรึง (anchor) ของตัวกรอง (filter) ที่นําไป
ทาบลงบนภาพ ในขณะท่ี   เปนความนาจะเปนที่ไดทํานายไว
วาจุดตรึง   น้ันเปนวัตถุ ทั้งน้ีคาของผลเฉลย (ground truth)  
ความนาจะเปน  ∗  จะมีคาเทากับ 1 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนบวก 
และเทากับ 0 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนลบ โดยท้ังจุดตรึงที่มีคาเปน

บวกและลบ มีสวนทําให เ กิดการสูญเสียจําแนกประเภท 
(classification loss) มีเพียงจุดตรึงที่เปนบวกเทาน้ัน ที่ทําให
เกิดการสูญเสียถดถอย (regression loss)  ในขณะที่  ={ , 
 ,  ,  }   เปนเวกเตอรที่มี 4 พารามิเตอร สําหรับพิกัด 
,  อยูที่ดานบน-ซาย ของกลองขอบเขตที่มีขนาดสูง  ℎ และ
กวาง   เวกเตอรน้ีเปนกลองขอบเขตที่ถูกนํานายได ในขณะที่  
∗ เปนผลเฉลยของกลองขอบเขต ทั้งน้ี  เปนการสูญเสีย
ของกลองขอบเขต ที่เปนไปตาม 
 

  , ∗ =   −  ∗
,,,

           2 
 
โดย   เปนฟงก ชันสูญเสียทนทาน (robust loss 
function) ที่เขียนไดเปน 
 

 =  0.5       || < 1  || − 0.5   ℎ                3 

 
ในขณะที่ของ  ไดจากการทําให เปนบรรทั ดฐ าน 

(normalize) ของกลุมขอมูลขนาดยอ (mini-batch) ที่ใชในการ
ฝกฝนแบบจําลองโครงขาย ตัวอยางเชน = 256 ในขณะที่  
 ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน โดยจํานวนของตําแหนง
จุดตรึง ตัวอยางเชน  ~ 2 ,400  และไดตั้งคาปริยาย 
(default) ของ  λ = 0.5  
 จากน้ัน ROI เหลาน้ี กับผังคุณลักษณะที่ไดมาจากขั้นตอน 
FPN กอนหนา จะถูกปอนเขาไปยังช้ัน RoIAlign ที่นํากลอง
ขอบเขตของ ROI ตาง ๆ นําไปวางทาบบนผังคุณลักษณะ  และ
ตัดสวนภาพผังคุณลักษณะตามกรอบส่ีเหล่ียมของ ROI แตละอัน
ออกมา จากน้ันปรับขนาดผังคุณลักษณะ ที่มีขนาดแตกตางกันให
เปนขนาดเล็กคงที่ จํานวน 2 ขนาด เชน 7 x 7 จุดภาพ (pixel) 
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และ 14 x14 จุดภาพ เปนตน เพื่อสงตอไปยังโครงขายสวนหัว
ของ Mask RCNN  ดังตัวอยางในรูปที่ 7  ที่แยกเปน 2 สวนหลัก 
สวนแรกดานบนที่ดึงขอมูลผังคุณลักษณะขนาด 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) ช้ันตาง ๆ เพื่อติด

ปายคลาส (class label) ของแตละ ROI ที่เปนวัตถุชนิดตาง ๆ ที่
มีคลาสทั้งหมดจํานวน K และ ปรับตั้งคาชดเชยเพื่อทํานายคา 
{ ,  ,  ,  } หากลองขอบเขต (bounding box) ในสวน
ตาง ๆ ไดแมนยํามากขึ้น    

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอยางสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทยีม สวนหัวของ Mask RCNN
 

สวนที่สองของสวนหัวโครงขาย Mask RCNN อยูในโฟลว
ดานลางในรูปที่ 7 ที่ไดดึงขอมูลผังคุณลักษณะขนาด 14 x14 
จุดภาพ เขาไปยังโครงขาย (fully convolutional network : 
FCN)  ทําใหไดตัวพรางแบบออน (soft mask) ความละเอียดต่ํา
เชน 28x28 จุดภาพ ที่ใชตัวพลางโดยระบายสีปกคลุมวัตถุ 
ภายใน ROI ตาง ๆ ของทุกคลาส ในขั้นตอนสุดทายท่ีจะทํานาย
ตัวพลางจริง จะมีการปรับสัดสวนใหมีความละเอียดมากขึ้น ให
เทากับขนาดกลองขอบเขตของ ROI น้ัน ๆ   

แบบจําลองแกนหลักของโครงขายในงานวิจัยน้ีคือ โครงขาย 
ResNet รวมกับโครงขาย FPN ที่มีความลึก 101 ช้ัน เพียง
พอที่จะเรียนรูรูปแบบที่ซับซอนขนาดเล็กของ GGO ในปอดของ
ผูปวยได ทั้งน้ีจะไมใชแบบจําลองโครงขาย ResNet 101 ที่มีคา
ถวงนํ้าหนัก (weight) เริ่มตนมากอนแลว ที่ไดผานการฝกฝนมา
เบื้องตน (pre-train)  เชน ImageNet หรือ MS COCO ที่เปน
ฐานข อ มูล เปนคลาส เปน  ประ เภท วัตถุทั่ ว ไปที่พบได ใน
ชีวิตประจําวัน  เน่ืองจากไมเหมือนกับคลาสของภาพซีทีสแกน
ทรวงอก ในการวิจัยครั้งน้ีแบบจําลองจะไดรับการฝกฝน 100 
และ 11 รอบการคํานวน (epoch)  หลักจากที่ไดฝกฝนแลวจะ
ประเมินความแมนยําโดยใชตัวช้ีวัดตาง ๆ ในขณะท่ีการจําแนก

ประเภทวาเปนคลาส COVID-19 หรือไมน้ันแบบจําลอง Mask 
RCNN  จะตองนําออก (output)  กลองขอบเขตอยางนอยหน่ึง
กลอง ก็จะถือวาอยูในคลาส COVID-19    
 

4) ผลการทดสอบ 
การคํานวณและการประมวลผลตาง ๆ ของแบบจําลองใน

งานวิจัยน้ี จะใชพลังการคํานวณของกูเก้ิลคลาวดแพลตฟอรม 
เริ่มจากการทดสอบแกนหลักโครงขาย Resnet 101 โดยใชชุด
ขอมูลสําหรับฝกฝน ในรอบการคํานวณตาง ๆ หลังจากน้ันจะนํา
โครงขายมาทดสอบกับชุดขอมูลสําหรับตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล ที่เปนขอมูลที่แบบจําลองไมเคยเห็นมากอน  เพื่อ
ทดสอบวาถานําไปใชงานจริง ๆ แลวไดผลเปนอยางไร และ
กําหนดรอบการคํานวณสําหรับการฝกฝนจริง เพื่อไมใหเกิดความ
เหมาะสมมากเ กินไป  (over fitting) ที่ไ ด ทดสอบหาจุดที่
เหมาะสมโดยที่สังเกตไดจากแนวโนมของ คาการสูญเสียฝกฝน 
(training loss) ที่ยังคงมีแนวโนมลดลงอยู และในขณะที่การ
สูญเสียตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validation losses) เริ่ม
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น จุดน้ีอยูที่ 11 รอบการคํานวณ 

 
 

รูปที่ 6 สถาปตยกรรมเฟรมเวิรก โครงขายประสาทเทียม  Mask RCNN 
 

มีหลายช้ัน ตั้งแตช้ันแรกที่เปนการตรวจหาคุณลักษณะระดับลาง 
เชน ขอบ มุม เสน  เปนตน ไปจนถึงช้ันสุดทายที่เปนการตรวจหา
คุณลักษณะระดับบน เชน ลักษณะเน้ือเยื่อปอดในรูปแบบตาง ๆ 
ที่นาจะเปน COVID-19  

ขอคุณลักษณะเดนที่สนใจตาง ๆ  จะถูกปอนไปยัง โครงขาย
นําเสนอบริเวณ  (region proposal network : RPN) เพื่อหา
ขอบเขตบริเวณที่สนใจ (regions of Interest: ROI) ที่นาจะเปน
วัตถุมากที่ สุดในภาพ โดยการใชตัวกรองสแกนเขามาในผัง
คุณลักษณะที่ไดรับในตําแหนงที่จุดตรึง (anchor) ตาง ๆ  โดยใช
กลองจุดตรึง (anchor box) ที่มีขนาดและสัดสวนตางกันเพื่อ
อนุมาน (infers) พิกัดของกลองขอบเขต (bounding box)         
ปดลอมวัตถุของ ROI  ตาง ๆ และระบุวา ROI น้ัน เปนของคลาส 
(class) ใด โดย RPN จะมีการนําเสนอ ROI ในภาพซีทีสแกน
จํานวนกวา 1,000 รายการ ที่ภายในรายการตาง ๆ จะมีรอยทึบ
แบบกระจกฝา  (ground glass opacity : GGO) ที่เล็กที่สุด โดย 
GGO เปนการบงช้ีวาถุงลมในบริเวณน้ันถูกเติมเต็มดวยสารนํ้า
แทนที่จะเปนอากาศตามปกติ  โดยฟงก ชันสูญเ สีย ( loss 
function) ของโครงขายประสาทเทียม RPN เปนไปตาม 

 

{}, {} = 1


   , ∗


              

  + 1


 ∗


  , ∗          1  
 

โดย  คือดัชนีของจุดตรึง (anchor) ของตัวกรอง (filter) ที่นําไป
ทาบลงบนภาพ ในขณะที่   เปนความนาจะเปนที่ไดทํานายไว
วาจุดตรึง   น้ันเปนวัตถุ ทั้งน้ีคาของผลเฉลย (ground truth)  
ความนาจะเปน  ∗  จะมีคาเทากับ 1 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนบวก 
และเทากับ 0 เม่ือจุดตรึงมีคาเปนลบ โดยทั้งจุดตรึงที่มีคาเปน

บวกและลบ มีสวนทําให เ กิดการสูญเสียจําแนกประเภท 
(classification loss) มีเพียงจุดตรึงท่ีเปนบวกเทาน้ัน ที่ทําให
เกิดการสูญเสียถดถอย (regression loss)  ในขณะที่  ={ , 
 ,  ,  }   เปนเวกเตอรที่มี 4 พารามิเตอร สําหรับพิกัด 
,  อยูที่ดานบน-ซาย ของกลองขอบเขตที่มีขนาดสูง  ℎ และ
กวาง   เวกเตอรน้ีเปนกลองขอบเขตท่ีถูกนํานายได ในขณะที่  
∗ เปนผลเฉลยของกลองขอบเขต ทั้งน้ี  เปนการสูญเสีย
ของกลองขอบเขต ที่เปนไปตาม 
 

  , ∗ =   −  ∗
,,,

           2 
 
โดย   เปนฟงก ชันสูญเสียทนทาน (robust loss 
function) ที่เขียนไดเปน 
 

 =  0.5       || < 1  || − 0.5   ℎ                3 

 
ในขณะท่ีของ  ไดจากการทําให เปนบรรทั ดฐ าน 

(normalize) ของกลุมขอมูลขนาดยอ (mini-batch) ที่ใชในการ
ฝกฝนแบบจําลองโครงขาย ตัวอยางเชน = 256 ในขณะที่  
 ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน โดยจํานวนของตําแหนง
จุดตรึง ตัวอยางเชน  ~ 2 ,400  และไดตั้งคาปริยาย 
(default) ของ  λ = 0.5  
 จากน้ัน ROI เหลาน้ี กับผังคุณลักษณะที่ไดมาจากขั้นตอน 
FPN กอนหนา จะถูกปอนเขาไปยังช้ัน RoIAlign ที่นํากลอง
ขอบเขตของ ROI ตาง ๆ นําไปวางทาบบนผังคุณลักษณะ  และ
ตัดสวนภาพผังคุณลักษณะตามกรอบส่ีเหล่ียมของ ROI แตละอัน
ออกมา จากน้ันปรับขนาดผังคุณลักษณะ ที่มีขนาดแตกตางกันให
เปนขนาดเล็กคงที่ จํานวน 2 ขนาด เชน 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) มาแลว และถูกฝกฝนมาแลว 
11 รอบคํานวณ ถาผลลัพธไดภาพสแกน CT ที่มีกลองขอบเขต
ปรากฏอยางนอย 1 กลอง ก็จะถือวาเปน COVID-19 จากผลการ
ทํานายทั้ งหมดกับชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาความแมน 
(accuracy) มีคาเทากับ 87%  นอกจากน้ีความแมนของการ
ทํานาย ยังสามารถดูไดจากผลของมาตรวัดประสิทธิภาพโดยรวม 
คะแนน F1 (F1 score)  ในตารางที่ 2  ที่ประกอบดวยคา ความ
เที่ยง (precision)  คาเรียกคืน (recall)  และคะแนน F1 ทั้งใน
แงของผลตรวจหาแลวพบวาเปนและไมเปน COVID-19  ใหเห็น
ถึงความผิดพลาดของการตรวจหาในทั้งสองแงมุม 

  
ตารางที่ 2 คาความเที่ยง คาเรียกคืน และคะแนน F1 จากการทํานาย

ผลภาพสแกน CT ของแบบจําลองโครงขาย 
 precision recall F1 score 

COVID-19 0.86 0.92 0.89 
ไมเปน COVID 0.91 0.80 0.85 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพสแกน CT 
 
จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาแบบจําลองที่นําเสนอ สามารถ

เรียกคืนผูปวย COVID-19 ได 92% เม่ือเทียบกับคาเรียกคืน 
80% ในกรณีปกติหรือกรณีที่ไมมีอาการของ COVID-19  จาก
ภาพสแกน CT ปอด มาตรวัดท่ีสําคัญอีกอยางคือคะแนน F1 ที่
เปนคาเฉล่ียแบบฮารโมนิก ใชบอยในงานทางดานการแพทยที่
คนไขที่มีอาการปวยมีจํานวนนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนของ
กลุมตัวอยางทั้งหมด ผลการทํานายแบบจําลองในงานวิจัยน้ีได
คะแนน F1 89% สําหรับกรณี COVID-19  ผลการวิจัยแสดง
ประสิทธิภาพของโครงขาย Mask RCNN ในการตรวจหารอยโรค
และรอยทึบแบบกระจกฝา ของผูที่ติดเช้ือ COVID-19 ผลจาก
การทํานายของแบบจําลองโครงขายน้ี จะชวยนักรังสีวิทยาและ

แพทยในกระบวนการตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-19 และระบุ
ระดับของอาการ ไปตลอดจนการรักษาได   

รูปที่ 8 เปนผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพซีทีสแกน ในกรณีที่
ผลการทํานาย COVID-19 มีคาเปนบวก โดยกลองขอบเขตน้ีได
ถูกคัดเลือกมาจาก ROI ตาง ๆ ในช้ัน RoIAlign ท่ีเลือกกลอง
ขอบเขตที่มีความนาจะเปนสูงสุด เปนบริเวณท่ีเน้ือเยื่อปอดที่
ไดรับผลกระทบ ท่ีจะชวยใหแพทยวินิจฉัยอาการของผูปวย 
COVID-19 ไดงายขึ้น อยางไรก็ตามเพื่อที่จะระบุระดับความ
รุนแรงของอาการ เราจึงไดใชขั้นตอนวิธีที่ลบกลองขอบเขตที่เล็ก
ออกไป หากบริเวณกลองทับซอนกันตั้งแต 2 กลองขึ้นไป  

 

 
 

รูปที่ 9 กลองขอบเขตบนภาพสแกน CT เม่ือนํานํากลองขนาด 
เล็กซอนทับออกไป 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนและตัวพลางบริเวณพ้ืนที่เน้ือเยื่อปอด 
ที่ไดรับผลกระทบจาก COVID-19 หรือ GGO 
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 ดังรูปที่ 9 ที่ทําใหไดเห็นบริเวณพื้นที่ที่ไดผลกระทบโดยรวม 
นอกจากน้ีในรูปที่ 10 เปนผลลัพธจากการแบงสวนและสรางตัว
พลางบริเวณที่เปนรอยทึบแบบกระจกฝาหรือ GGO ที่สามารถ
นําไปคํานวณหาอัตราสวนระหวาง พื้นที่เน้ือเยื่อปอด ที่ไดรับ
ผลกระทบตอพื้นที่ของปอดทั้งหมดตอไปได เพื่อที่จะนําไปใชระบุ
ระดับของความรุนแรงของอาการและหาแนวโนมสภาพของ
ผูปวย  
 

5) สรุป 
ผลงานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของความพยายามที่จะตรวจหา

ผูปวยที่เปน  COVID-19  จากภาพถายซีทีสแกนทรวงอก ดวย
การประยุกตใชอัลกอริทึมและเครื่องมือ AI  กับแบบจําลอง 
Mask RCNN  ใชการตรวจหาวัตถุในภาพ ที่สามารถตรวจหา     
รอยทึบแบบกระจกฝาขนาดเล็กในปอด ที่ถูกทําลายไป ที่บงช้ีวา
ไดรับผลกระทบจากโรคน้ีได สามารถชวยใหแพทยวินิจฉัยและ
ประเมินอาการของผูปวย กําหนดความรุนแรงของโรค และ
แบงกลุมอาการแสดงของผูปวย COVID-19 ไดงายขึ้น  อยางไรก็
ตาม ถาการวิจัยน้ีไดมีการวบรวมขอมูลเพิ่มเติม ก็จะทําใหได
ประสิทธิภาพและความแมนยําของโมเดลมากขึ้น ท่ีจะเปนสวน
หน่ึงของงานวิจัยของเราในอนาคต นอกจากน้ีงานวิจัยตอไปจะได
ปรับปรุงประสิทธิภาพของโมเดล Mask RCNN เพิ่มเติม เพื่อ
ทํานายกลองขอบเขตและตัวพลางใหดีขึ้น  
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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) มาแลว และถูกฝกฝนมาแลว 
11 รอบคํานวณ ถาผลลัพธไดภาพสแกน CT ที่มีกลองขอบเขต
ปรากฏอยางนอย 1 กลอง ก็จะถือวาเปน COVID-19 จากผลการ
ทํานายทั้ งหมดกับชุดขอมูลทดสอบพบวามีคาความแมน 
(accuracy) มีคาเทากับ 87%  นอกจากน้ีความแมนของการ
ทํานาย ยังสามารถดูไดจากผลของมาตรวัดประสิทธิภาพโดยรวม 
คะแนน F1 (F1 score)  ในตารางที่ 2  ที่ประกอบดวยคา ความ
เที่ยง (precision)  คาเรียกคืน (recall)  และคะแนน F1 ทั้งใน
แงของผลตรวจหาแลวพบวาเปนและไมเปน COVID-19  ใหเห็น
ถึงความผิดพลาดของการตรวจหาในทั้งสองแงมุม 

  
ตารางที่ 2 คาความเที่ยง คาเรียกคืน และคะแนน F1 จากการทํานาย

ผลภาพสแกน CT ของแบบจําลองโครงขาย 
 precision recall F1 score 

COVID-19 0.86 0.92 0.89 
ไมเปน COVID 0.91 0.80 0.85 

 

 
 

รูปที่ 8 ผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพสแกน CT 
 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวาแบบจําลองท่ีนําเสนอ สามารถ

เรียกคืนผูปวย COVID-19 ได 92% เม่ือเทียบกับคาเรียกคืน 
80% ในกรณีปกติหรือกรณีที่ไมมีอาการของ COVID-19  จาก
ภาพสแกน CT ปอด มาตรวัดที่สําคัญอีกอยางคือคะแนน F1 ที่
เปนคาเฉล่ียแบบฮารโมนิก ใชบอยในงานทางดานการแพทยที่
คนไขที่มีอาการปวยมีจํานวนนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนของ
กลุมตัวอยางทั้งหมด ผลการทํานายแบบจําลองในงานวิจัยน้ีได
คะแนน F1 89% สําหรับกรณี COVID-19  ผลการวิจัยแสดง
ประสิทธิภาพของโครงขาย Mask RCNN ในการตรวจหารอยโรค
และรอยทึบแบบกระจกฝา ของผูที่ติดเช้ือ COVID-19 ผลจาก
การทํานายของแบบจําลองโครงขายน้ี จะชวยนักรังสีวิทยาและ

แพทยในกระบวนการตรวจหาผูที่ติดเช้ือ COVID-19 และระบุ
ระดับของอาการ ไปตลอดจนการรักษาได   

รูปที่ 8 เปนผลลัพธกลองขอบเขตบนภาพซีทีสแกน ในกรณีที่
ผลการทํานาย COVID-19 มีคาเปนบวก โดยกลองขอบเขตน้ีได
ถูกคัดเลือกมาจาก ROI ตาง ๆ ในช้ัน RoIAlign ที่เลือกกลอง
ขอบเขตที่มีความนาจะเปนสูงสุด เปนบริเวณที่เน้ือเยื่อปอดที่
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รูปที่ 9 กลองขอบเขตบนภาพสแกน CT เม่ือนํานํากลองขนาด 
เล็กซอนทับออกไป 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนและตัวพลางบริเวณพ้ืนที่เน้ือเยื่อปอด 
ที่ไดรับผลกระทบจาก COVID-19 หรือ GGO 
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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. 
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1) บทนํา 
การทําใหภาพเรียบ (Image Smoothing) เปนการลดทอน

ความคมชัดของภาพ และทําใหรายละเอียดเล็ก ๆ นอย ๆ ที่อาจ
ไมพึงประสงค เกิดความพราม่ัวหรือเบลอ และกลมกลืนไปกับ
สวนพื้นหลังของภาพ ซ่ึงเปนวิธีหน่ึงที่ ใชลดสัญญาณรบกวน 
(Noise) ที่เกิดขึ้นภายในภาพ โดยการเบลอภาพในระดับความ
เบลอและบริเวณที่แตกตางกัน สามารถใชสรางเอฟเฟกตใหกับ
ภาพได เชน สรางความรูสึกคลาสสิค สรางหมอกควันจําลอง [1]  
สรางการดึงดูดความสนใจใหกับวัตถุ สรางมิติและความลึกใหกับ
ภาพ [2], [3] นอกจากน้ันในการนําเสนอขาวสารหรือเหตุการณ
ที่สงผลกระทบตอบุคคลที่อยูในภาพ เชน ผูเสียหาย ผูถูกกลาวหา 
พยานผูอาจไดรับความเส่ียงจากการใหขอมูลผูติดเช้ือ เยาวชน       
ก็ไดนําการเบลอภาพมาใชเพื่อชวยปกปดใบหนาบุคคล โดยส่ือ
โทรทัศนและส่ือออนไลนทั่วไป มีวิธีการปดบังใบหนาหลาย
รูปแบบ เชน การหันหลัง การใสแวนดําและหมวก การลดแสงไฟ 
การใชฉากมัวก้ัน การใสหนากากอนามัย การปดบริเวณตาดวย
แถบสีดํา การขยายขนาดพิกเซล (Pixelate) การเบลอภาพ ซ่ึง
การปดบังใบหนาดวยวิธีการปจจุบันสําหรับภาพที่มีใบหนาขนาด
ใหญและถูกแสดงเปนภาพน่ิงหรือภาพเคล่ือนไหวเปนระยะ
เวลานาน ยอมทําลายความสวยงามและคุณภาพของภาพ ทําให
การรับชมภาพขาดความเปนธรรมชาติ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได
นําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล โดยมุงเนนพัฒนาการ
ปกปดใบหนาขนาดใหญใหมีความเปนธรรมชาติ มีมิติมากยิ่งขึ้น 

ซ่ึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาวิธีการเบลอภาพ ไดแก 
การเบลอภาพโดยพิจารณาแสงรวมกับการปรับโฟกัสและความ
คลาดเคล่ือนของสายตามนุษย เพื่อใหไดภาพเบลอที่ใกลเคียงกับ
ที่ เ กิดขึ้นในการรับชมตามธรรมชาติ [4] การเบลอภาพโดย
เลือกใชตัวกรองนําทางแบบคงท่ีและแบบเปล่ียนแปลงเสมอ 
( Static and Dynamic Guidance Filters)  เ พื่ อ ช ว ย รั ก ษ า
ขอบภาพ [5] นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เบลอภาพโดย
พยายามรักษาขอบหลักหรือโครงสรางของภาพไว [6]-[8] เชน 
การทําใหภาพเรียบในบริเวณภาพที่มีความคลายคลึงกันของ
พิกเซล [9] การใชเกรเดียนตของภาพ (Image Gradient) เพื่อ
ประมาณโครงสรางที่โดดเดนในกระบวนการเบลอภาพ [10], 
[11] สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเบลอบนใบหนา ไดมีการ
พัฒนาการลบริ้วรอยอยางเปนธรรมชาติโดยการทําใหจุด ตําหนิ 
รอยต าง  ๆ  ร าบ เรี ยบขึ้ นและฟ นคืน ผิวหน าดั้ ง เ ดิ มดวย
สวนประกอบภาพความถี่สูงจากการประมวลผลภาพในโดเมน

เวฟเล็ต (Wavelet Domain) จึงทําใหไดใบหนาที่สวยงาม นา
ดึงดูดและคงรูปลักษณความเปนธรรมชาติไว [12] โดยงานวิจัย
เหลาน้ีตางพัฒนาวิธีการเบลอภาพเพื่อใหภาพมีความเปน
ธรรมชาติ สวยงาม หรือมีประสิทธิภาพตอการคนหาขอบ (Edge 
Detection) หรือการแยกสวนภาพ (Image Segmentation) ซ่ึง
สวนใหญเปนการพัฒนาวิธีการกําจัดส่ิงรบกวน โดยยังคงรักษา
ขอบหลักของภาพไว โดยหากนํามาประยุกตกับภาพใบหนา
บุคคลก็จะเปนการชวยเนนโครงสรางใบหนาอยางนุมนวล เหมาะ
แกการตกแตงภาพถาย ในขณะที่การพัฒนาวิธีการเบลอภาพ
ใบหนาขนาดใหญท่ีนําเสนอน้ี เปนการเบลอเพื่อลดทอนขอบ
หลักหรือโครงสรางหลักของภาพ ใหไมสามารถระบุตัวตนของ
บุคคลได แตยังคงรักษาความกลมกลืนเปนธรรมชาติ ความมีมิติ
ของภาพโดยรวมไว 

สําหรับเครื่องมือหรือโปรแกรมที่ชวยในการเบลอหนาที่นิยม 
ไดแก Adobe Photoshop [13] เปนโปรแกรมที่สามารถปดบัง
ใบหนาดวยการเลือกตําแหนง รูปราง ขนาดพื้นที่ที่ตองการเบลอ 
และสามารถเลือกตัวกรองภาพไดหลายประเภทและปรับระดับ
การกรองไดตามความตองการ สามารถแกไข ตกแตงความเปน
ธรรมชาติ  นุ มนวลอย าง ละ เ อียดด วย มื อได  (Manual) , 
Facepixelizer [14] เปนเว็บไซตที่สามารถตรวจจับใบหน า 
(Face Detection) ภายในภาพและทําการปกปดดวยการขยาย
ขนาดพิกเซล การเบลอภาพ การสวมหนากาก โดยปรับขนาด
พิกเซลหรือระดับความเบลอหรือขนาดหนากากไดทั้งแบบ
อัตโนมัติและแบบควบคุมโดยผูใชงาน ซ่ึงเครื่องมือชวยในการ
เบลอหนาเหลาน้ี แมวาจะปรับระดับความเบลอที่ตองการดวย
มือได หรือปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติได แต
หากไมไดรับการแกไขสวนรายละเอียดยอยภายในใบหนาดวยมือ
แลว ภาพผลลัพธที่ไดก็จะเปนใบหนาที่ระดับความเบลอเดียวกัน 
ทําใหในใบหนาขนาดใหญที่ตองถูกแสดงเปนระยะเวลานาน เชน 
ภาพประกอบการรายงานขาว ภาพการสัมภาษณบุคคล ขาด
ความมีมิติของภาพ และเน่ืองดวยใบหนาบุคคลน้ันมีโครงสราง
ตาง ๆ เชน ตา จมูก ปาก เปนสวนประกอบ ซ่ึงโครงสรางเหลาน้ี
สงผลตอการจดจําอัตลักษณของบุคคล งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
การเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการปรับระดับความเบลอ
ของแตละสวนประกอบบนใบหนาแบบอัตโนมัติ เพื่อใหใบหนามี
ความพรามัวมากพอท่ีไมสามารถระบุตัวตนได แตยังคงรักษา
ความมีมิติของภาพไว
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2) วิธีดําเนินการวิจัย  
งานวิจัยน้ีพัฒนาการปกปดใบหนาขนาดใหญของบุคคลอยาง

เปนธรรมชาติ ดวยการเพิ่มมิติของภาพ โดยมีกระบวนการทํางาน
ดังรูปที่ 1 กลาวคือ ภาพอินพุตจะถูกนําไปคํานวณหาคาระดับ
ความเบลอมาก ปานกลาง และนอย รวม 3 ระดับ ซ่ึงมีคาแปร
ผันตามขนาดของภาพดังสมการที่ 1 และมีความสัมพันธกัน
ระหวางแตละระดับความเบลอดังสมการที่ 2 

 
                ;     1000 

  1.5 ;   500    1000  (1) 
        2    ;     500 

 
,   

 , 
                           (2) 

 
เม่ือ , ,  คือ คาระดับความเบลอมาก ปานกลาง และ
นอย ตามลําดับ 
       คือ คาคงที่ (จากผลการทดลองเบื้องตน มีคาเทากับ 
0.018) 
       คือ ขนาดดานที่ยาวที่สุดของภาพ 
        .  คือ การปดเศษทศนิยมขึ้น ใหเปนจํานวนเต็มที่
มากกวา 
 
 เม่ือไดคาระดับความเบลอตามขนาดภาพอินพุตแลว จึงทํา
การกรองภาพดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน (Gaussian Filter) 
ดวยเกาสเซียนฟงกชันดังสมการที่ 3 โดยใชคา  เทากับ , 
,  ตามลําดับ 
 

    ,   
 

          (3) 
 
เม่ือ  คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดในแนวแกนนอน  
       คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดในแนวแกนตั้ง 
       หรือ sigma คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
เกาสเซียน 
 จากน้ันจึงนําภาพที่ถูกเบลอในระดับมากและภาพอินพุตมา
แปลงเปนภาพระดับสีเทา(Grayscale Image) ดวยผลรวมถวง 
นํ้าหนักของสวนประกอบสีแดง (R), สีเขียว (G) และสีนํ้าเงิน (B) 
ดังสมการที่ 4 แลวจึงทําการหาคาความคลายคลึงของโครงสราง
ภาพ (Structural Similarity; SSIM) ดวยสมการที่ 5 [15] โดย

พิจารณาจากความสวาง (Luminance) ความแตกตางระหวาง
ความสวางและความมืด (Contrast) และโครงสรางรูปราง 
(Structure) ของภาพเพื่อแสดงสวนที่เปนโครงรางรายละเอียด
ของภาพ สรางเปน SSIM Map สําหรับการประมวลผลระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมกับโครงสรางภายในภาพ 

 
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 คาชวง           
ไดนามิกของภาพอินพุต 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการปกปดใบหนาขนาดใหญของบุคคล 
อยางเปนธรรมชาต ิ

 
จากน้ัน SSIM Map จะถูกประมวลผลตามขั้นตอนในรูปที่ 2 เพื่อ
สรางแผนที่ความทึบแสง (Opacity Map) โดยในขั้นตอนแรก 
SSIM Map ซ่ึงเปนคา SSIM ของแตละพิกเซล จะถูกปรับคาให
อยูในชวงมาตรฐาน 0 ถึง 1 แลวจึงนําไปกรองดวยตัวกรองแบบ
เกาสเซียนดวยคา  เทากับ  เพื่อสรางความละมุนของ

 
 

1) บทนํา 
การทําใหภาพเรียบ (Image Smoothing) เปนการลดทอน

ความคมชัดของภาพ และทําใหรายละเอียดเล็ก ๆ นอย ๆ ที่อาจ
ไมพึงประสงค เกิดความพราม่ัวหรือเบลอ และกลมกลืนไปกับ
สวนพื้นหลังของภาพ ซ่ึงเปนวิธีหน่ึงท่ีใชลดสัญญาณรบกวน 
(Noise) ท่ีเกิดขึ้นภายในภาพ โดยการเบลอภาพในระดับความ
เบลอและบริเวณที่แตกตางกัน สามารถใชสรางเอฟเฟกตใหกับ
ภาพได เชน สรางความรูสึกคลาสสิค สรางหมอกควันจําลอง [1]  
สรางการดึงดูดความสนใจใหกับวัตถุ สรางมิติและความลึกใหกับ
ภาพ [2], [3] นอกจากน้ันในการนําเสนอขาวสารหรือเหตุการณ
ที่สงผลกระทบตอบุคคลที่อยูในภาพ เชน ผูเสียหาย ผูถูกกลาวหา 
พยานผูอาจไดรับความเส่ียงจากการใหขอมูลผูติดเช้ือ เยาวชน       
ก็ไดนําการเบลอภาพมาใชเพื่อชวยปกปดใบหนาบุคคล โดยส่ือ
โทรทัศนและส่ือออนไลนท่ัวไป มีวิธีการปดบังใบหนาหลาย
รูปแบบ เชน การหันหลัง การใสแวนดําและหมวก การลดแสงไฟ 
การใชฉากมัวก้ัน การใสหนากากอนามัย การปดบริเวณตาดวย
แถบสีดํา การขยายขนาดพิกเซล (Pixelate) การเบลอภาพ ซ่ึง
การปดบังใบหนาดวยวิธีการปจจุบันสําหรับภาพที่มีใบหนาขนาด
ใหญและถูกแสดงเปนภาพน่ิงหรือภาพเคล่ือนไหวเปนระยะ
เวลานาน ยอมทําลายความสวยงามและคุณภาพของภาพ ทําให
การรับชมภาพขาดความเปนธรรมชาติ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได
นําเสนอวิธีการเบลอภาพใบหนาบุคคล โดยมุงเนนพัฒนาการ
ปกปดใบหนาขนาดใหญใหมีความเปนธรรมชาติ มีมิติมากยิ่งขึ้น 

ซ่ึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาวิธีการเบลอภาพ ไดแก 
การเบลอภาพโดยพิจารณาแสงรวมกับการปรับโฟกัสและความ
คลาดเคล่ือนของสายตามนุษย เพื่อใหไดภาพเบลอที่ใกลเคียงกับ
ที่ เ กิดขึ้นในการรับชมตามธรรมชาติ [4] การเบลอภาพโดย
เลือกใชตัวกรองนําทางแบบคงที่และแบบเปล่ียนแปลงเสมอ 
( Static and Dynamic Guidance Filters)  เ พื่ อ ช ว ย รั ก ษ า
ขอบภาพ [5] นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเบลอภาพโดย
พยายามรักษาขอบหลักหรือโครงสรางของภาพไว [6]-[8] เชน 
การทําใหภาพเรียบในบริเวณภาพท่ีมีความคลายคลึงกันของ
พิกเซล [9] การใชเกรเดียนตของภาพ (Image Gradient) เพื่อ
ประมาณโครงสรางที่โดดเดนในกระบวนการเบลอภาพ [10], 
[11] สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเบลอบนใบหนา ไดมีการ
พัฒนาการลบริ้วรอยอยางเปนธรรมชาติโดยการทําใหจุด ตําหนิ 
รอยต าง  ๆ  ร าบ เรี ยบขึ้ นและฟ นคืน ผิวหน าดั้ ง เ ดิ มดวย
สวนประกอบภาพความถี่สูงจากการประมวลผลภาพในโดเมน

เวฟเล็ต (Wavelet Domain) จึงทําใหไดใบหนาที่สวยงาม นา
ดึงดูดและคงรูปลักษณความเปนธรรมชาติไว [12] โดยงานวิจัย
เหลาน้ีตางพัฒนาวิธีการเบลอภาพเพื่อใหภาพมีความเปน
ธรรมชาติ สวยงาม หรือมีประสิทธิภาพตอการคนหาขอบ (Edge 
Detection) หรือการแยกสวนภาพ (Image Segmentation) ซ่ึง
สวนใหญเปนการพัฒนาวิธีการกําจัดส่ิงรบกวน โดยยังคงรักษา
ขอบหลักของภาพไว โดยหากนํามาประยุกตกับภาพใบหนา
บุคคลก็จะเปนการชวยเนนโครงสรางใบหนาอยางนุมนวล เหมาะ
แกการตกแตงภาพถาย ในขณะที่การพัฒนาวิธีการเบลอภาพ
ใบหนาขนาดใหญที่นําเสนอน้ี เปนการเบลอเพื่อลดทอนขอบ
หลักหรือโครงสรางหลักของภาพ ใหไมสามารถระบุตัวตนของ
บุคคลได แตยังคงรักษาความกลมกลืนเปนธรรมชาติ ความมีมิติ
ของภาพโดยรวมไว 

สําหรับเครื่องมือหรือโปรแกรมที่ชวยในการเบลอหนาที่นิยม 
ไดแก Adobe Photoshop [13] เปนโปรแกรมที่สามารถปดบัง
ใบหนาดวยการเลือกตําแหนง รูปราง ขนาดพื้นที่ที่ตองการเบลอ 
และสามารถเลือกตัวกรองภาพไดหลายประเภทและปรับระดบั
การกรองไดตามความตองการ สามารถแกไข ตกแตงความเปน
ธรรมชาติ  นุ มนวลอย าง ละ เ อียดด วย มื อได  (Manual) , 
Facepixelizer [14] เปนเว็บไซตที่สามารถตรวจจับใบหน า 
(Face Detection) ภายในภาพและทําการปกปดดวยการขยาย
ขนาดพิกเซล การเบลอภาพ การสวมหนากาก โดยปรับขนาด
พิกเซลหรือระดับความเบลอหรือขนาดหนากากไดทั้งแบบ
อัตโนมัติและแบบควบคุมโดยผูใชงาน ซ่ึงเครื่องมือชวยในการ
เบลอหนาเหลาน้ี แมวาจะปรับระดับความเบลอที่ตองการดวย
มือได หรือปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติได แต
หากไมไดรับการแกไขสวนรายละเอียดยอยภายในใบหนาดวยมือ
แลว ภาพผลลัพธที่ไดก็จะเปนใบหนาที่ระดับความเบลอเดียวกัน 
ทําใหในใบหนาขนาดใหญที่ตองถูกแสดงเปนระยะเวลานาน เชน 
ภาพประกอบการรายงานขาว ภาพการสัมภาษณบุคคล ขาด
ความมีมิติของภาพ และเน่ืองดวยใบหนาบุคคลน้ันมีโครงสราง
ตาง ๆ เชน ตา จมูก ปาก เปนสวนประกอบ ซ่ึงโครงสรางเหลาน้ี
สงผลตอการจดจําอัตลักษณของบุคคล งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
การเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการปรับระดับความเบลอ
ของแตละสวนประกอบบนใบหนาแบบอัตโนมัติ เพื่อใหใบหนามี
ความพรามัวมากพอที่ไมสามารถระบุตัวตนได แตยังคงรักษา
ความมีมิติของภาพไว
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รอยตอระหวางสวนที่เปนรายละเอียดภาพและสวนที่ราบเรียบ
ของภาพ โดยหากขนาดภาพดานที่ยาวที่สุด มีคามากกวา 1000 
พิกเซล ซ่ึงเปนภาพที่มีขนาดใหญพอที่สามารถจดจํารายละเอียด
ตาง ๆ ไดดี จึงจําเปนตองใชระดับความเบลอมากในแตละสวนที่
เปนรายละเอียดยอยภายในภาพ ดังน้ันการปรับคาหลังการเบลอ
ภาพ จึงเลือกใชวิธี Contrast-Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE) [16] เพื่อเพิ่ม Contrast ของภาพดวย
การปรับการกระจายตัวของฮิสโตแกรมใหมีความสมํ่าเสมอกันใน
แตละบริเวณสวนพื้นที่ยอยภายในภาพ โดยมีการจํากัดคา 
Contrast เพื่อหลีกเล่ียงการขยายสัญญาณรบกวนที่อาจมีอยูใน
ภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปนเน้ือเดียวกัน และ
ทําการเช่ือมตอผลลัพธของพื้นที่ยอยบริเวณใกลเคียงกันดวย 
Bilinear Interpolation เพื่ อ กํ า จัดขอบเที ยมที่ อาจ เ กิดขึ้น 
ในขณะที่ภาพที่มีขนาดของดานที่ยาวที่สุด ไมเกิน 1000 พิกเซล 
จะใชวิธีการเพิ่ม Contrast ดวยการปรับคาใหอยูในชวงมาตรฐาน 
0 ถึง 1 ซ่ึงผลจากการปรับ Contrast ของการเบลอโครงราง
รายละเอียดภาพ จะได Opacity Map เพื่อใชสําหรับการรวม
ภาพในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการสราง Opacity Map 
จากโครงรางรายละเอียดภาพ 

 
สําหรับในขั้นตอนการรวมภาพ (Image Combination) น้ัน            
จะรับภาพใบหนาที่ไดจากการตรวจจับดวย Haar Features 
ทํางานรวมกับ Classification and Regression Tree Analysis 
(CART) และ Viola-Jones Algorithm [17], [18] ซ่ึงขนาดของ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ตรวจจับได จะใชในการควบคุมระดับความ

เบลอ ขนาดรูปรางของการเบลอ และระยะการเปล่ียนแปลง
ระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้นหลังของภาพ ดังน้ี 
 ระดับความเบลอ  
โดยหากขนาดความสูงของภาพใบหนา  ไมเกิน 20% 

ของความสูงภาพ  หรือขนาดใบหนาเล็กเม่ือเทียบกับ
ขนาดภาพ จะเลือกใชภาพที่ระดับความเบลอนอย  ซ่ึง
เพียงพอตอการทําใหไมสามารถระบุตัวตนได แตหากภาพใบหนา
มีขนาดอยูในชวง 20-40% ของความสูงภาพ จะเลือกใชภาพ
ความเบลอที่เพิ่มขึ้นเปนระดับปานกลาง  แทน และ
เม่ือใบหนามีขนาดใหญมากกวา 40% ของความสูงภาพ ระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมที่ชวยเพิ่มมิติให กับภาพ เกิดจากการ
รวมกันเชิงเสนระหวางภาพระดับความเบลอมาก  กับ
ภาพระดับความเบลอปานกลาง  ดวยแผนที่ความทึบ
แสง (Opacity Map) สรุปไดดังสมการที่ 6 โดย Opacity Map 
จะมีคาอยูในชวงมาตรฐาน 0 - 1 

 
              ;   0.2 

   ;  0.2    0.4        (6) 
           1      

                               ;   0.4 
 
 ขนาดรูปรางของการเบลอ 
เพื่อใหการปกปดใบหนามีความเปนธรรมชาติ รูปวงรีหรือ

วงกลมขนาดเทากับขนาดของใบหนาที่ตรวจจับได ซ่ึงมีลักษณะ
ใกลเคียงกับรูปรางของใบหนา ถูกเลือกใชใหเปนพื้นที่สวนของ
การเบลอภาพแทนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไดจาก
การตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป 
 ระยะการเปล่ียนแปลงระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้น

หลังของภาพ 
เพื่อใหการเบลอภาพเฉพาะสวนมีความกลมกลืนกับสวนภาพ

ปกติ กลาวคือ ไมใหเห็นความแตกตางบริเวณรอยตอ จนมี
ลักษณะเปนขอบชัดเจน จึงกําหนดใหมีระยะหรือความกวางของ
รอยตอขึ้น เพื่อไลระดับของการเปล่ียนแปลงจากภาพเบลอเปน
ภาพปกติ โดยมีขนาดความกวางของรอยตอ แปรผันตามขนาด
ภาพ คิดเปน 10% ของความสูงของภาพใบหนา 

ดังน้ันผลลัพธที่ไดจากกระบวนการตามรูปที่ 1 จะเปนภาพที่
บริ เวณสวนใบหนาบุคคล ถูกเบลอดวยระดับความเบลอที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดภาพ ขนาดใบหนาและโครงสรางที่
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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 โดยยังคงรักษามิติของใบหนาไว ซ่ึง
รูปรางและขอบของพื้นที่สวนเบลอไดถูกปรับใหมีความเปน
ธรรมชาติกลมกลืนกับพื้นที่สวนปกติของภาพดวย 
 

3) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
จากวิธีการเบลอภาพท่ีนําเสนอในรูปท่ี 1 ไดทําการทดลอง

กับภาพอินพุตและใบหนาขนาดตางๆ โดยผลลัพธท่ีได สามารถ
ปรับระดับความเบลอของหนาตามขนาดและรายละเอียดของ
ใบหนาไดอยางอัตโนมัติ โดยรูปท่ี 3 แสดงตัวอยางภาพอินพุต
ขนาด 2320×3088 พิกเซล (กวาง×สูง) ซ่ึงจัดวาเปนภาพที่ มี
ขนาดและใบหนาใหญ โดยมีภาพที่ระดับความเบลอนอย 
 ปานกลาง  และมาก  เรียงกัน
ตามลําดับ จะเห็นวา หากตองการปกปดใบหนาจนไมสามารถ
ระบุตัวตนได จะตองใชระดับความเบลอมาก เพื่อใหบริเวณสวน
ที่ถูกจดจําลักษณะเฉพาะไดงาย เชน ดวงตา เบลอมากเพียงพอ 
แตก็จะทําใหสวนอ่ืน ๆ พรามัวมากตามไปดวย  

รูปที่  4 แสดง SSIM Map หลังการปรับคาใหอยู ในชวง
มาตรฐาน 0 ถึง 1 และภาพผลลัพธจากการนําไปกรองดวยตัว
กรองแบบเกาสเซียน และการปรับคา Contrast ตามลําดับ โดย
จาก SSIM Map จะไดสวนที่เปนรายละเอียดของภาพและของ
ใบหนาแสดงเปนสีดําหรือสีโทนเขม และเม่ือนําภาพไปทําให
ราบเรียบขึ้น (Image Smoothing) ดวยตัวกรองแบบเกาสเซียน 
ก็จะไดภาพผลลัพธที่มีความละมุนโดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณชวง
การเปล่ียนแปลงระหวางสีดําและสีขาว ซ่ึงจะชวยใหการ
เปล่ียนแปลงระดับความเบลอมีความเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้น 
โดยภาพลางของรูปท่ี 4 เปนผลของการเพิ่ม Contrast ดวยวิธี 
CLAHE เพื่อเนนสวนภาพท่ีตองการเบลอมากใหมีความชัดเจน
ยิ่งขึ้น และยังคงมีความละมุนในการไลระดับบริเวณขอบ มุมตาง 
ๆ ของภาพ ซ่ึงจะถูกใชเปน Opacity Map เพื่อการรวมภาพใน
ลําดับถัดไป 

 
               ภาพอินพุต                             เบลอนอย    

 
       เบลอปานกลาง       เบลอมาก 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางภาพอินพุตและภาพระดับความเบลอตาง ๆ 

 

 
              SSIM Map     Gaussian Blur of SSIM Map 

 
Opacity Map 

 
รูปที่ 4 SSIM Map, Gaussian Blur และ Opacity Map ของภาพระดับ

ความเบลอมากในรูปที่ 3 

 
 

รอยตอระหวางสวนที่เปนรายละเอียดภาพและสวนที่ราบเรียบ
ของภาพ โดยหากขนาดภาพดานที่ยาวที่สุด มีคามากกวา 1000 
พิกเซล ซ่ึงเปนภาพที่มีขนาดใหญพอที่สามารถจดจํารายละเอียด
ตาง ๆ ไดดี จึงจําเปนตองใชระดับความเบลอมากในแตละสวนที่
เปนรายละเอียดยอยภายในภาพ ดังน้ันการปรับคาหลังการเบลอ
ภาพ จึงเลือกใชวิธี Contrast-Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE) [16] เพื่อเพิ่ม Contrast ของภาพดวย
การปรับการกระจายตัวของฮิสโตแกรมใหมีความสมํ่าเสมอกันใน
แตละบริเวณสวนพื้นที่ยอยภายในภาพ โดยมีการจํากัดคา 
Contrast เพื่อหลีกเล่ียงการขยายสัญญาณรบกวนที่อาจมีอยูใน
ภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณพื้นที่ที่เปนเน้ือเดียวกัน และ
ทําการเช่ือมตอผลลัพธของพื้นที่ยอยบริเวณใกลเคียงกันดวย 
Bilinear Interpolation เพื่ อ กํ า จัดขอบเที ยมที่ อาจ เ กิดขึ้น 
ในขณะที่ภาพที่มีขนาดของดานที่ยาวที่สุด ไมเกิน 1000 พิกเซล 
จะใชวิธีการเพิ่ม Contrast ดวยการปรับคาใหอยูในชวงมาตรฐาน 
0 ถึง 1 ซ่ึงผลจากการปรับ Contrast ของการเบลอโครงราง
รายละเอียดภาพ จะได Opacity Map เพื่อใชสําหรับการรวม
ภาพในขั้นตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการสราง Opacity Map 
จากโครงรางรายละเอียดภาพ 

 
สําหรับในขั้นตอนการรวมภาพ (Image Combination) น้ัน            
จะรับภาพใบหนาที่ไดจากการตรวจจับดวย Haar Features 
ทํางานรวมกับ Classification and Regression Tree Analysis 
(CART) และ Viola-Jones Algorithm [17], [18] ซ่ึงขนาดของ
ภาพใบหนาทั้งหมดที่ตรวจจับได จะใชในการควบคุมระดับความ

เบลอ ขนาดรูปรางของการเบลอ และระยะการเปล่ียนแปลง
ระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้นหลังของภาพ ดังน้ี 
 ระดับความเบลอ  
โดยหากขนาดความสูงของภาพใบหนา  ไมเกิน 20% 

ของความสูงภาพ  หรือขนาดใบหนาเล็กเม่ือเทียบกับ
ขนาดภาพ จะเลือกใชภาพที่ระดับความเบลอนอย  ซ่ึง
เพียงพอตอการทําใหไมสามารถระบุตัวตนได แตหากภาพใบหนา
มีขนาดอยูในชวง 20-40% ของความสูงภาพ จะเลือกใชภาพ
ความเบลอที่เพิ่มขึ้นเปนระดับปานกลาง  แทน และ
เม่ือใบหนามีขนาดใหญมากกวา 40% ของความสูงภาพ ระดับ
ความเบลอที่เหมาะสมที่ชวยเพิ่มมิติให กับภาพ เกิดจากการ
รวมกันเชิงเสนระหวางภาพระดับความเบลอมาก  กับ
ภาพระดับความเบลอปานกลาง  ดวยแผนที่ความทึบ
แสง (Opacity Map) สรุปไดดังสมการที่ 6 โดย Opacity Map 
จะมีคาอยูในชวงมาตรฐาน 0 - 1 

 
              ;   0.2 

   ;  0.2    0.4        (6) 
           1      

                               ;   0.4 
 
 ขนาดรูปรางของการเบลอ 
เพื่อใหการปกปดใบหนามีความเปนธรรมชาติ รูปวงรีหรือ

วงกลมขนาดเทากับขนาดของใบหนาที่ตรวจจับได ซ่ึงมีลักษณะ
ใกลเคียงกับรูปรางของใบหนา ถูกเลือกใชใหเปนพื้นที่สวนของ
การเบลอภาพแทนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไดจาก
การตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป 
 ระยะการเปล่ียนแปลงระหวางสวนใบหนาเบลอกับสวนพื้น

หลังของภาพ 
เพื่อใหการเบลอภาพเฉพาะสวนมีความกลมกลืนกับสวนภาพ

ปกติ กลาวคือ ไมใหเห็นความแตกตางบริเวณรอยตอ จนมี
ลักษณะเปนขอบชัดเจน จึงกําหนดใหมีระยะหรือความกวางของ
รอยตอขึ้น เพื่อไลระดับของการเปล่ียนแปลงจากภาพเบลอเปน
ภาพปกติ โดยมีขนาดความกวางของรอยตอ แปรผันตามขนาด
ภาพ คิดเปน 10% ของความสูงของภาพใบหนา 

ดังน้ันผลลัพธที่ไดจากกระบวนการตามรูปที่ 1 จะเปนภาพที่
บริ เวณสวนใบหนาบุคคล ถูกเบลอดวยระดับความเบลอที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดภาพ ขนาดใบหนาและโครงสรางที่
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รูปที่ 5 แสดงผลการรวมภาพโดยใชขอมูลจากการตรวจจับ
ใบหนา เพื่อกําหนดพื้นที่การเบลอภาพและการไลระดับระหวาง
สวนพื้นที่เบลอกับสวนปกติของภาพ โดยเปรียบเทียบการรวมกัน
ของภาพเบลอระดับปานกลาง (ภาพซาย) ภาพเบลอระดับมาก 
(ภาพขวา) และการผสมผสานความเบลอของภาพทั้งสองระดับ
ดวย Opacity Map (ภาพลาง) ซ่ึงพบวา ภาพลางสามารถเห็น
สวนประกอบภายในใบหนา เชน ตา จมูก ปาก ไดชัดเจน มีมิติ
กวาภาพขวา (เบลอมาก) แตภายในสวนประกอบตาง ๆ  เหลาน้ี 
มีความเบลอมากจนไมสามารถเห็นรายละเอียดไดชัด ดังเชนภาพ
ซายที่เบลอในระดับปานกลาง จึงเปนการเพิ่มมิติใหกับใบหนา
ดวยระดับความเบลอที่แตกตางกันโดยใชโครงสรางตามธรรมชาติ
ภายในภาพ เพื่อสรางจุดเนนของความพรามัวในองคประกอบที่
งายตอการจดจํา ทั้งน้ีสามารถดูภาพขนาดตนฉบับไดที่ ลิ งค  
https://bit.ly/3cry03e 
 

 
        ใบหนาเบลอปานกลาง                  ใบหนาเบลอมาก 

 
ใบหนาเบลอดวย Opacity Map 

 
รูปที่ 5 ผลการรวมภาพสําหรับใบหนาเบลอระดับปานกลาง มาก และ

ดวยวิธทีี่นําเสนอ 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเบลอใบหนาดวย
พื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสที่ ไดจากการตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป     

(ภาพซาย) กับพื้นที่วงกลม (ภาพขวา) โดยพบวาพื้นที่วงกลมมี
ความเปนธรรมชาติเขากับใบหนามากกวา และเม่ือเพิ่มการไล
ระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอตามขนาดใบหนาดังรูปที่ 7 
(บริเวณขอบวงกลมสีดําเปนภาพเบลอ ไลระดับไปยังสีขาวเปน
ภาพปกติ) ก็จะยิ่งไดภาพผลลัพธที่มีความกลมกลืนกับสวนพื้น
หลัง ดังแสดงในภาพลางของรูปที่  5 หรือเปรียบเทียบภาพ
ตนฉบับไดที่ลิงค https://bit.ly/3kN67W8 

 

 
       พ้ืนที่เบลอส่ีเหล่ียมจัตุรัส              พ้ืนที่เบลอวงกลม 

 
รูปที่ 6 การเบลอใบหนาดวยพ้ืนที่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและวงกลม 

 

 
 

รูปที่ 7 การไลระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอบริเวณขอบวงกลม 
 
ซ่ึงไดทําการทดลองเบลอใบหนาของภาพจากฐานขอมูลภาพ 

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] รวมถึงภาพถายบุคคลทั่วไปที่
ถายขึ้นใหมและภาพจากผูใหบริการภาพถาย Shutterstock 
[21]  โดยรูปที่  8 แสดงตั วอย างผล ลัพ ธ ข องภ าพ ขน าด 
3888×2592 และ 509×584 พิกเซล (กวาง×สูง) เปรียบเทียบ
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ระหวางการเบลอใบหนาดวย Facepixelizer [14] (เครื่องมือที่มี
ฟงกชันการคนหาใบหนาและการเบลอภาพแบบอัตโนมัติ) กับ
การเบลอใบหนาในระดับมากและการเบลอโดยใช Opacity 
Map ซ่ึงจากคา SSIM เฉล่ียของภาพ  พบวา ภาพ
ใบหนาเบลอโดยวิธีที่นําเสนอมีคา SSIM เฉล่ียสูงกวาภาพใบหนา
ที่เบลอในระดับมากและภาพใบหนาที่เบลอดวย Facepixelizer 
หรือเรียกวามีความใกลเคียงกับภาพอินพุตมากกวา (ยิ่งเขาใกล
คาสูงสุด 1 ยิ่งมีความใกลเคียงกับภาพอินพุต) ซ่ึงสอดคลองกับ
ผล ลัพ ธ ท า ง ส ายต าที่  Opacity Map ช ว ย เ พิ่ ม มิ ติ ใ ห กั บ
องคประกอบภายของใบหนาเบลอขนาดใหญในการปกปดอัต
ลักษณบุคคล 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9238) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9632) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9659) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9305) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9641) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9661) 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงผลการรวมภาพโดยใชขอมูลจากการตรวจจับ
ใบหนา เพื่อกําหนดพื้นที่การเบลอภาพและการไลระดับระหวาง
สวนพื้นที่เบลอกับสวนปกติของภาพ โดยเปรียบเทียบการรวมกัน
ของภาพเบลอระดับปานกลาง (ภาพซาย) ภาพเบลอระดับมาก 
(ภาพขวา) และการผสมผสานความเบลอของภาพทั้งสองระดับ
ดวย Opacity Map (ภาพลาง) ซ่ึงพบวา ภาพลางสามารถเห็น
สวนประกอบภายในใบหนา เชน ตา จมูก ปาก ไดชัดเจน มีมิติ
กวาภาพขวา (เบลอมาก) แตภายในสวนประกอบตาง ๆ  เหลาน้ี 
มีความเบลอมากจนไมสามารถเห็นรายละเอียดไดชัด ดังเชนภาพ
ซายที่เบลอในระดับปานกลาง จึงเปนการเพิ่มมิติใหกับใบหนา
ดวยระดับความเบลอที่แตกตางกันโดยใชโครงสรางตามธรรมชาติ
ภายในภาพ เพื่อสรางจุดเนนของความพรามัวในองคประกอบที่
งายตอการจดจํา ทั้งน้ีสามารถดูภาพขนาดตนฉบับได ท่ี ลิงค  
https://bit.ly/3cry03e 
 

 
        ใบหนาเบลอปานกลาง                  ใบหนาเบลอมาก 

 
ใบหนาเบลอดวย Opacity Map 

 
รูปที่ 5 ผลการรวมภาพสําหรับใบหนาเบลอระดับปานกลาง มาก และ

ดวยวิธทีี่นําเสนอ 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเบลอใบหนาดวย
พื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสที่ ไดจากการตรวจจับใบหนาแบบทั่วไป     

(ภาพซาย) กับพื้นที่วงกลม (ภาพขวา) โดยพบวาพื้นที่วงกลมมี
ความเปนธรรมชาติเขากับใบหนามากกวา และเม่ือเพิ่มการไล
ระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอตามขนาดใบหนาดังรูปที่ 7 
(บริเวณขอบวงกลมสีดําเปนภาพเบลอ ไลระดับไปยังสีขาวเปน
ภาพปกติ) ก็จะยิ่งไดภาพผลลัพธท่ีมีความกลมกลืนกับสวนพื้น
หลัง ดังแสดงในภาพลางของรูปที่  5 หรือเปรียบเทียบภาพ
ตนฉบับไดที่ลิงค https://bit.ly/3kN67W8 

 

 
       พ้ืนที่เบลอส่ีเหล่ียมจัตุรัส              พ้ืนที่เบลอวงกลม 

 
รูปที่ 6 การเบลอใบหนาดวยพ้ืนที่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและวงกลม 

 

 
 

รูปที่ 7 การไลระดับการเปล่ียนแปลงความเบลอบริเวณขอบวงกลม 
 
ซ่ึงไดทําการทดลองเบลอใบหนาของภาพจากฐานขอมูลภาพ 

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] รวมถึงภาพถายบุคคลทั่วไปที่
ถายขึ้นใหมและภาพจากผูใหบริการภาพถาย Shutterstock 
[21]  โดยรูปที่  8 แสดงตั วอย างผล ลัพ ธ ข องภ าพ ขน าด 
3888×2592 และ 509×584 พิกเซล (กวาง×สูง) เปรียบเทียบ
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ภาพขนาด 509×584 พิกเซล 

 
ภาพใบหนาเบลอดวย Facepixelizer ( = 0.9402) 

 
ภาพใบหนาเบลอระดับมาก ( = 0.9393) 

 
ภาพใบหนาเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ ( = 0.9475) 

 
รูปที่ 8 ตัวอยางภาพใบหนาขนาดใหญเบลอดวย Facepixelizer และการ

เบลอระดับมากกับการเบลอดวยวิธีที่นําเสนอ และคา  
 

ซ่ึงวิธีการเบลอภาพที่นําเสนอน้ีมุงเนนการแกไขปญหาการ
เบลอภาพใบหนาขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาพอินพุตที่มี
ขนาดใหญ เพื่อเพิ่มมิติใหกับใบหนาและมีความเปนธรรมชาติ
มากยิ่งขึ้น นอกจากน้ันสําหรับใบหนาขนาดกลางและเล็ก ก็
สามารถถูกเบลอในระดับที่เหมาะสมอยางอัตโนมัติเพื่อปกปด
ใบหนาไดเชนกัน ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 9 

 

ใบหนาขนาดกลาง 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

  
     ภาพขนาด 3024×4032 พิกเซล     ภาพขนาด 120×160 พิกเซล 

ใบหนาขนาดเล็ก 

 
ภาพขนาด 3888×2592 พิกเซล 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางภาพผลลัพธการเบลอใบหนาขนาดกลางและเล็ก 

 
4) สรปุผล 

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาวีธีเบลอภาพใบหนาขนาดใหญดวยการ
ประยุกตใชคาความคลายคลึงของโครงสรางภาพ (SSIM) มาชวย
ในการปรับระดับความเบลอที่ เ หมาะสมกับโครงสร า ง
องคประกอบภายในใบหนา เพื่อเพิ่มมิติ ความเปนธรรมชาติ
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ใหกับภาพ ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอจะทําการตรวจจับใบหนาและ
ปรับระดับความเบลออยางอัตโนมัติตามขนาดภาพ ขนาดใบหนา 
องคประกอบของหนา และปรับรูปรางพื้นท่ีสวนเบลอ รวมกับ
การไลระดับของสวนภาพเบลอกับสวนภาพปกติตามขนาดของ
ใบหนา เพื่อสรางความกลมกลืนกับพื้นหลังของภาพ ซ่ึงผลของ
การวิจัยนอกจากจะชวยเพิ่มความเปนธรรมชาติในการปกปด
ใบหนาขนาดใหญที่อาจถูกแสดงในส่ือดิจิทัลตาง ๆ เพื่อปกปอง
สิทธิสวนบุคคลแลว ยังสามารถใชในธุรกิจโฆษณาการจัดหาคูเพื่อ
เบลอใบหนาคูที่นาสนใจอยางมีศิลปะกอนการสมัครเขาเปน
สมาชิก หรือนําไปตอยอดรวมกับเทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (AI) 
เพื่อการเซ็นเซอร (Censor) บริเวณสวนภาพท่ีไมตองการ เชน 
ปายโฆษณาสินคา หนาจอโทรศัพทมือถือ สถานที่ เครื่องดื่ม
แอลกอฮอล อาวุธ การกระทําท่ีมีความรุนแรงหรือไมเหมาะสม 
ไดอยางเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้นอีกดวย 
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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]. 
 

  

 
 

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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(a) 

 
(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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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  
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 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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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. 

 

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 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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vibrational frequency is positively correlated to the 
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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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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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บทคัดยอ 
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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.  
 
Keywords:  IEEE 802.11 DCF, Reducing wasted slots, Contention resolution 
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1) บทนํา 
ในยุคโลกดิจิทัล มีความตองการส่ือสารขอมูลท่ีรวดเร็ว และ

รองรับผูใชงานไดเปนจํานวนมาก ซ่ึงเม่ือมีความตองการของ
ผูใชงานในระบบเปนจํานวนมาก จึงมีความจําเปนที่จะตอง
พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณ เพราะ
หากไมมีการควบคุมการเขาใชงานชองสัญญาณ อาจจะทําใหผูใช
หลายรายสงขอมูลพรอมกัน สงผลใหเกิดการชนกันของขอมูลอยู
เรื่อย ๆ โดยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมาแบงออกได 2 ประเภท 
อัลกอริทึมประเภทแรก ไดแก อัลกอริทึมท่ีไมมีการชนกันของ
ขอมูล ตัวอยางของอัลกอริทึมประเภทน้ี ไดแก TDMA [1], 
FDMA [2] และ CDMA [3] ซ่ึงอัลกอริทึมเหลาน้ี จะมีการจัดสรร
ทรัพยากรใหกับผูใชแตละราย จึงไมเกิดการชนกันของขอมูลขึ้น 
แตอัลกอริทึมเหลาน้ีมีขอจํากัดตรงที่ หากผูใชรายใดรายหน่ึงไมมี
ขอมูลที่จะสงในขณะน้ัน ชองสัญญาณท่ีถูกจัดสรรใหกับผูใชราย
น้ัน จะไมสามารถนํามาให ผู ใชรายอ่ืนใชงานได ในขณะที่
อัลกอริทึมประเภทที่ 2 ไดแก อัลกอริทึมที่ใชแกปญหาการชนกัน
ของขอมูล โดยอัลกอริทึมประเภทน้ีถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ
ผูใช เปนจํานวนมาก อยางเชน 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 ใชขนาดเฟรมคงที่  [13] ซ่ึง
อัลกอริทึมเหลาน้ี มีความยืดหยุนตรงท่ีสามารถรองรับผูใชงาน
จํานวนมากได บทความวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอวิธีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใช
ขนาดเฟรมคงที่ โดยใชวิธีการลดชองสัญญาณในชวงทายเฟรมที่
สูญเปลา  

สําหรับเน้ือหาของบทความวิจัยฉบับน้ี เริ่มจากการแสดง
รายละเอียดของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ท่ีใชขนาดเฟรม
คงที่ จากน้ันจะกลาวถึงอัลกอริทึมที่ใชในการลดชองสัญญาณ
ทายเฟรมที่สูญเปลา ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 
จากน้ัน จึงสรุปเน้ือหาทั้งหมดของบทความ 

 
2) อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ 

อัลกอริทึม  IEEE 802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  มี
หลักการทํางานดังน้ี หากกําหนดใหขนาดเฟรมเทากับ W ผูใชแต
ละรายจะสุมเลือกชองสัญญาณ 1 ชอง จาก W ชอง หากมีผูใช
หลายรายเลือกชองสัญญาณเดียวกันจะเกิดการชนกันขึ้น และ
ผูใชที่เก่ียวของกับการชนจะรอสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในกรณีที่มี

ผูใชเพียงรายเดียวเขาใชชองสัญญาณ ผูใชรายน้ันจะประสบ
ความสําเร็จในการสงขอมูล หากไมมีผูใชรายใดเลยสงขอมูล 
สถานะของชองสัญญาณน้ันคือวาง และเม่ือผูใชทุกรายสงขอมูล
สําเร็จ เวลาประวิง (delay) จะเทากับจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมคูณดวยจํานวนเฟรมที่ใชไปทั้งหมด     ดังแสดงในรูปที่ 1 
จากรูปกําหนดใหขนาดชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง และ
มีผูใช A B C และ D เขาใชชองสัญญาณในเฟรมแรก โดยมีเพียง
ผูใช A และ B ที่ประสบความสําเร็จในการสงขอมูล ในขณะที่ผูใช 
C และ D จองชองสัญญาณเดียวกัน จึงเกิดการชนกันขึ้น ทําให
ตองรอสงขอมูลใหมในเฟรมถัดมา และในเฟรมที่  2 ผูใช C และ 
D ประสบความสําเร็จในการเขาใชชองสัญญาณ เม่ือคํานวณเวลา
ประวิงจะเทากับ จํานวนเฟรมคูณดวยจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรม น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 2 x 8 = 16 ชองสัญญาณ  

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ใชขนาดเฟรมคงที ่

 
3) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลา 

จากรูปที่  1 จะเห็นวา ในชวงทายของแตละเฟรม จะมี
ชองสัญญาณที่วางเปลาอยู น่ันคือ ในเฟรมแรกผูใชทุกรายเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณท่ี 6 ในเฟรมท่ี 2 ผูใชที่
เหลืออยูเขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ซ่ึง
ชองสัญญาณทายเฟรมน้ี เปนชองสัญญาณที่สูญเปลา เน่ืองจาก
ไมมีการใชงาน บทความวิจัยน้ี จึงนําเสนออัลกอริทึมที่ชวยใน
การลดชองสัญญาณที่สูญเปลา โดยแบงออกไดดังน้ี 

 
3.1) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาใน
เฟรมสุดทายมีรายละเอียดดังน้ี ในเฟรมสุดทายเม่ือผูใชทุกราย
เขาใชชอง สัญญาณเสร็ จ ใหระบบยุติการจองเ วล าของ
ชองสัญญาณที่เหลือในเฟรม อยางเชน ในรูปที่ 1 จะเห็นวาใน
เฟรมที่  2 ผู ใชที่ เห ลืออยู เข า ใช ชอง สัญญาณเสร็ จตั้ ง แต
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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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ชองสัญญาณที่ 7 ใหระบบยุติการจองเวลาของชองสัญญาณที่ 8 
ซ่ึ งส งผลให อัลกอริทึ ม น้ีสามารถลด เวลาที่ สูญ เ สีย ไป  1 
ชองสัญญาณ น่ันคือเวลาประวิงจะลดลงจาก 16 ชองเปน 15 
ชอง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 
3.2) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุก
เฟรมเปนดังน้ี ในแตละเฟรมเม่ือผูใชทุกรายเขาใชชองสัญญาณ
เสร็จ ใหนําเวลาของชองสัญญาณที่เหลือไปใชในการสงขอมูลใน
เฟรมถัดไป อยางเชน ในรูปท่ี 1 จะเห็นวาเฟรมท่ี 1 ผูใชทุกคน
เขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 6 ใหยกเลิกการ
จองเวลาของชองสัญญาณที่ 7 และ 8 และนําเวลาที่ยกเลิกไปใช
ในการสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในเฟรมที่ 2 ผูใชทุกคนเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ใหยกเลิกการจองเวลา
ของชองสัญญาณที่ 8 ซ่ึงอัลกอริทึมน้ีจะชวยลดเวลาท่ีสูญเสียไป 
3 ชองสัญญาณ น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 13 ชองสัญญาณ ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรม 

 
4) ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

ในสวนน้ี จะเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ
ซ่ึงไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในเฟรม

สุดทาย อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณท่ีสูญเปลาในทุกเฟรม 
และอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยมีผล
การทดสอบดังน้ี  

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่  

ในการแสดงผลการทดสอบบทความวิจัยน้ี ขอนิยามช่ือยอ
ดังตอไปน้ี 

ให DCF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึม IEEE 802.11 
DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่  

ให  RLF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

ให  REF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมอัลกอริทึม   

ผลที่ไดพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม สามารถลดเวลาประวิงของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ ใ ช ขนาด เฟรมคงที่ล ง ได เ ล็กน อย และ เ ม่ือ เพิ่ ม จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเปน 8 ชอง และ 16 ชอง ดังแสดงในรปูที่ 
5 และ 6 ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทายใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  และอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4  

จํานวนผูใชงาน
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จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4 ชอง
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8  
 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12  
 

สําหรับเหตุผลท่ีอัลกอริทึมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพที่ดีกวา 
เม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามากขึ้น เน่ืองจากในกรณีที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามาก อยางเชน ในกรณีที่ มี
จํ านวนช อง สัญญาณต อ เฟร มเท า กับ  12  ช อง  จํ านวน
ชองสัญญาณที่สูญเปลาท่ีเปนไปไดตั้งแต 0 ชอง จนถึง 11 ชอง 
ในขณะที่กรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4 ชอง 
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเปลาที่เปนไปไดตั้งแต 0 ชอง จนถึง 3 
ชอง ดังน้ันเม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมีคามากก็มีโอกาสที่

จะมีจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อัลกอริทึมท่ีนําเสนอ
สามารถลดจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียเหลาน้ีไดเปนอยางดี   

เพื่อยืนยันเหตุผลขางตน รูปที่ 7 ไดแสดงผลการทดสอบเพื่อ
หาคาเฉล่ียของจํานวนชองสัญญาณที่ สูญเสียของเฟรมของ
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ในกรณีที่มีจํานวนชองสัญญาณ
เทากับ 4 8 และ 12 ชอง ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวา เม่ือมีจํานวน
ผูใชงานท่ีเหลือในเฟรมน้ันนอย แตมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมมาก จะมีจํานวนชองสัญญาณท่ีสูญเสียมาก และเม่ือมี
จํานวนผูใชที่เหลือในเฟรมน้ันมาก จะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียนอย เน่ืองจากกรณีที่มีผูใชในระบบเหลือเปนจํานวนมาก 
จะมีโอกาสที่ผูใชบางรายเขาใชชองสัญญาณทาย ๆ สงผลใหมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียทายเฟรมไมมาก 

 

 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของจํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียของเฟรม
ที่มีจํานวนชองสัญญาณเทากับ 4 8 และ 12 ชอง 

 
รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่

นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ 
เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน ผลที่ไดคือ ตอน
ที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมี
คาลดลง จนมีคาต่ําที่สุดที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคาหน่ึง 
ซ่ึงจะเรียกจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่ใหคาประวิงเวลาต่ํา
ที่สุดวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับเหตุผลที่
มีคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียลดลง เน่ืองจากตอนที่กําหนดใหจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 2 ชอง แตผูใชในระบบเทากับ 4 
ราย ซ่ึงจํานวนผูใชมากกวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จึงมี
โอกาสที่ จะเ กิดการชนกันของข อมูลสูง การเพิ่ม จํ านวน
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จํานวนผูใชงาน

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12 ชอง

คา
เฉล

ี่ยข
อง

ชอ
งส

ัญญ
าณ

ที่ส
ูญเ

สีย

ชองสัญญาณที่ 7 ใหระบบยุติการจองเวลาของชองสัญญาณที่ 8 
ซ่ึ งส งผลให อัลกอริทึ ม น้ีสามารถลด เวลาที่ สูญ เ สีย ไป  1 
ชองสัญญาณ น่ันคือเวลาประวิงจะลดลงจาก 16 ชองเปน 15 
ชอง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 
3.2) อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

หลักการของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรมเปนดังน้ี ในแตละเฟรมเม่ือผูใชทุกรายเขาใชชองสัญญาณ
เสร็จ ใหนําเวลาของชองสัญญาณที่เหลือไปใชในการสงขอมูลใน
เฟรมถัดไป อยางเชน ในรูปที่ 1 จะเห็นวาเฟรมที่ 1 ผูใชทุกคน
เขาใชชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 6 ใหยกเลิกการ
จองเวลาของชองสัญญาณที่ 7 และ 8 และนําเวลาที่ยกเลิกไปใช
ในการสงขอมูลในเฟรมถัดไป ในเฟรมที่ 2 ผูใชทุกคนเขาใช
ชองสัญญาณเสร็จตั้งแตชองสัญญาณที่ 7 ใหยกเลิกการจองเวลา
ของชองสัญญาณที่ 8 ซ่ึงอัลกอริทึมน้ีจะชวยลดเวลาที่สูญเสียไป 
3 ชองสัญญาณ น่ันคือ เวลาประวิงเทากับ 13 ชองสัญญาณ ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอยางการเขาใชชองสัญญาณของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรม 

 
4) ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

ในสวนน้ี จะเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอ
ซ่ึงไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในเฟรม

สุดทาย อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 
และอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยมีผล
การทดสอบดังน้ี  

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่  

ในการแสดงผลการทดสอบบทความวิจัยน้ี ขอนิยามช่ือยอ
ดังตอไปน้ี 

ให DCF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึม IEEE 802.11 
DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่  

ให  RLF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

ให  REF ใชแสดงผลการทดสอบของอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมอัลกอริทึม   

ผลที่ไดพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม สามารถลดเวลาประวิงของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF 
ที่ ใ ช ขนาด เฟรมคงที่ล ง ได เ ล็กน อย และ เ ม่ือ เพิ่ ม จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเปน 8 ชอง และ 16 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 
5 และ 6 ตามลําดับ พบวาอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทายใหประสิทธิภาพที่ดีกวาอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ ใชขนาดเฟรมคงที่  และอัลกอริทึมการลด
ชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรมใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4  

จํานวนผูใชงาน
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จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 4 ชอง
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ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 3 ชอง จะชวยลดโอกาสในการชน
กันของขอมูลลงได และสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

 แตเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากกวา จํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมท่ีเหมาะสม คาประวิงเวลาจะมีคามากขึ้น
ตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจากการกําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมสูงกวาจํานวนผูใชมาก ก็จะมีโอกาสที่จะมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อยางเชน กรณีที่มีจํานวน
ผูใชงานในระบบเทากับ 4 คน และมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่กําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

 เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ พบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่อยางชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน  
 

รูปที่ 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่ เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 และ 12 
คน ตามลําดับ ผลที่ไดคือ คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมีคาลดลงที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย และเพิ่มขึ้นที่ จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมมาก เชนเดียวกับกรณีจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 คน และอัลกอริทึมท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพที่สูงกวา

อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยที่มีคา
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมมากขึ้นตามจํานวน
ผูใชงานในระบบ  

 

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 คน  
 

 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 12 คน  
 

รูปที่ 11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช 
และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา เม่ือพิจารณาที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคา
หน่ึง คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนผูใชงานที่
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เหลืออยูในระบบ เน่ืองจากหากมีจํานวนผูใชงานระบบมากขึ้น 
จะมีโอกาสสูงที่จะเกิดการชนกันของขอมูลมากขึ้นตามไปดวย 
โดยเฉพาะกรณีที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 2 ชอง 
และจํานวนผูใชงานเทากับ 8 คน จะใหคาเวลาประวิงโดยเฉล่ีย
สูงที่สุดในกราฟ 

เม่ือพิจารณาที่จํานวนผูใชงานคาหน่ึง ในชวงแรกคาเวลา
ประวิงโดยเฉล่ียจะลดลงตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม 
เน่ืองจากการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จะชวยลดโอกาส
ในการชนกันของขอมูลลงได และเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมมากกวาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม คาประวิง
เวลาจะมีคามากขึ้นตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจาก 
เม่ือจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากก็จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวน
ช อง สัญญาณที่ สูญ เ สียมาก อย าง เช น  กรณีที่ มี จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสท่ีจะมีจํานวน
ชองสัญญาณที่สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่ 
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

รูปที่  12 และ 13 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉ ล่ียของ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย และ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในทุกเฟรม เม่ือ
ปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา ผลท่ีไดจะคลายกับผลการทดสอบในรูปที่ 11 
แตอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม จะใหคา
เวลาประวิงโดยเฉล่ียต่ําที่สุด และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณ
ที่สูญเปลาในเฟรมสุดทายจะใหคาประวิงเวลาโดยเฉล่ียที่ต่ํากวา
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่    

จากรูปที่ 11-13 เม่ือพิจารณาจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่
เหมาะสมที่ใหคาประวิงเวลาต่ําท่ีสุด สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ท่ีใชขนาดเฟรมคงที่ 
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย และ
อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่ สูญเปลาในทุกเฟรม จะให
ผล ลัพธ  ดั งแสดงในรูปที่  14 - 16  ซ่ึ งจะพบว าคา จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมท่ีเหมาะสม มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามจํานวน
ผูใชงาน  

 
 

รูปที่ 11 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใช
ขนาดเฟรมคงที ่เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช และจํานวนชองสัญญาณตอ

เฟรม  
 

 
 

รูปที่ 12 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในเฟรมสุดทาย 

 

 
 

รูปที่ 13 คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญ
เปลาในทุกเฟรม  
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จํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จํานวนผูใชงาน
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จํานวนชองสัญญาณตอเฟรม จํานวนผูใชงาน

คา
ปร

ะว
ิงเว

ลา
โดย

เฉล
ี่ย (

ชอ
งสั

ญญ
าณ

)

ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 3 ชอง จะชวยลดโอกาสในการชน
กันของขอมูลลงได และสงผลใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น 

 แตเม่ือเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเฟรมมากกวา จํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม คาประวิงเวลาจะมีคามากขึ้น
ตามจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม เน่ืองจากการกําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมสูงกวาจํานวนผูใชมาก ก็จะมีโอกาสที่จะมี
จํานวนชองสัญญาณที่สูญเสียมาก อยางเชน กรณีท่ีมีจํานวน
ผูใชงานในระบบเทากับ 4 คน และมีจํานวนชองสัญญาณตอ
เฟรมเทากับ 12 ชอง จะมีโอกาสที่จะมีจํานวนชองสัญญาณที่
สูญเสียไมไดใชงานในทายเฟรมมากกวากรณีที่กําหนดจํานวน
ชองสัญญาณตอเฟรมเทากับ 8 ชอง 

 เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ พบวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพที่สูงกวาอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่อยางชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 4 คน  
 

รูปท่ี 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอกับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาด
เฟรมคงที่ เม่ือกําหนดใหจํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 และ 12 
คน ตามลําดับ ผลที่ไดคือ คาประวิงเวลาโดยเฉล่ียจะมีคาลดลงที่
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมนอย และเพิ่มขึ้นที่ จํ านวน
ชองสัญญาณตอเฟรมมาก เชนเดียวกับกรณีจํานวนผูใชในระบบ
เทากับ 4 คน และอัลกอริทึมที่นําเสนอมีประสิทธิภาพที่สูงกวา

อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยที่มีคา
จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมมากขึ้นตามจํานวน
ผูใชงานในระบบ  

 

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 8 คน  
 

 
 

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบเวลาประวิงโดยเฉล่ียระหวางอัลกอริทึมที่นาํเสนอ 
กับอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือกําหนดให

จํานวนผูใชในระบบเทากับ 12 คน  
 

รูปที่ 11 แสดงคาเวลาประวิงโดยเฉล่ียของอัลกอริทึม IEEE 
802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ เม่ือปรับเปล่ียนคาจํานวนผูใช 
และจํานวนชองสัญญาณตอเฟรม  

จากรูปพบวา เม่ือพิจารณาที่จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมคา
หน่ึง คาเวลาประวิงโดยเฉล่ียจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนผูใชงานที่
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รูปที่ 14 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที ่ 

 

 
 

รูปที่ 15 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทาย 

 

 
 

รูปที่ 16 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุกเฟรม 

5) บทสรุป 
บทความวิจัยฉบับน้ี ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยการ
ลดชองสัญญาณที่ สูญ เปล า อัลกอริทึมที่ นําเ สนอมีอยู  2 
อัลกอริทึมไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม จากผลการทดสอบพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรมมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และอัลกอริทึมการ
ลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทายมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ ทั้งน้ีควร
เลือกใช จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมกับจํานวน
ผูใชงานในระบบ เพื่อใหประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
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รูปที่ 14 จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสม สําหรับจํานวนผูใชงานคา
ตาง ๆ ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที ่ 
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5) บทสรุป 
บทความวิจัยฉบับน้ี ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ โดยการ
ลดชองสัญญาณท่ีสูญเปล า อัลกอริ ทึมที่ นําเ สนอมีอยู  2 
อัลกอริทึมไดแก อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาใน
เฟรมสุดทาย และอัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในทุก
เฟรม จากผลการทดสอบพบวา อัลกอริทึมการลดชองสัญญาณที่
สูญเปลาในทุกเฟรมมีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด และอัลกอริทึมการ
ลดชองสัญญาณที่สูญเปลาในเฟรมสุดทายมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
อัลกอริทึม IEEE 802.11 DCF ที่ใชขนาดเฟรมคงที่ ทั้งน้ีควร
เลือกใช จํานวนชองสัญญาณตอเฟรมที่เหมาะสมกับจํานวน
ผูใชงานในระบบ เพื่อใหประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด 
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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. 
 
Keywords:  Smart Aquarium, Genetic Algorithm, Water Quality, Betta splendens 
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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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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) 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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mutation are done within the subset of genes alone. 
Crossover and mutation does not apply to the genes’ 
subset of timestamp data.  
 For each generation, the population is taken to 
Ensemble SVM and fitness score is calculated. Among 
the scores in the fitness solution, the local maxima are 
chosen. The chromosomes above the average fitness 
score are retained for the next generation and the 
below average chromosomes are subjected to 
crossover and mutation. 
  a) Crossover; Crossover of the above average 
chromosomes are done based on a tournament 
selection process. Initial experimentation showed that 
tournament selection method is quick enough to 
converge the population with optimal local maxima 
than random selection. The subset of gene is selected 
based on a threshold ratio set for each subset. 
Timestamp subsets are given negative threshold to 
avoid those genes’ set to perform crossover. A two-
point crossover is done and that gives rise to 4 new 
chromosomes with respect to that gene. This count is 
a part of the permutation taken for the combination of 
genes subset performing crossover. As a result of 
crossover there will be above average chromosomes 
from previous generation, crossed over chromosomes 
and below average genes waiting to get mutation. 
  b) Mutation; Mutation is performed on a single 
gene. The single gene in a gene subset is chosen and it 
is converted from decimal to binary. Using a random 
probability, the bit which needs to mutate is identified 
and flipped. Then the mutated gene’s chromosome 

will replace the below average chromosome which it 
actually mutated from. As a result of this mutation 
there will be same amount of chromosomes in the 
previous population and the chromosomes obtained 
using crossover. Therefore, the number of 
chromosomes increases with each generation forward. 
 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 
 The experiments carried out for the proposed 
framework consists of internal and external aquarium 
setup. This setup is done in four tanks for four different 
samples of fish. The external sensors are used to 
measure environmental conditions outside the 
aquarium and internal setup is to measure the water 
quality and the livable conditions of the fish.  
 

 
 

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. 
 

  

 
 

 
 

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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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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GW) โดยเช่ือมโยงกับระบบเพื่อบริหารขอมูลอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังมีระบบไรสายในสถานที่ตาง ๆ โดยสวนมากใชงาน 
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อุปกรณรวบรวมขอมูล (Aggregator, AG) และสงตอไปยังระบบในมาตรฐาน IEEE1888 ได โดยผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน
ดังน้ี (1) การวัดดัชนีความแรงสัญญาณที่รับได (Received Signal Strength Indicator, RSSI) ในกรณี ZigBee มีคา RSSI เพิ่มขึ้นเม่ือ
ติดตั้งอุปกรณทวนสัญญาณเพิ่มเติมภายในอาคารตั้งแต 5 ถึง 20 เมตร และกรณี LoRa มีสัญญาณครอบคลุมในพื้นที่ทดสอบสูงสุดที่
ระยะ 573 เมตรดวยคา RSSI เทากับ -95.1 dBm (2) การทดสอบอุปกรณรวบรวมขอมูลพบวากรณีสงขอมูลแบบสมํ่าเสมอดวย
คาบเวลา 700 มิลลิวินาทีขึ้นไป จะมีอัตราสงสําเร็จ 100% แตกรณีแบบสุมมีอัตราสงสําเร็จเพียง 60 % และ (3) การทดสอบเกตเวย
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Time, RTT) ไมเกิน 100 มิลลิวินาที แตกรณี 18 ชวง พบวาคา RTT เพิ่มขึ้นมากกวา 4 เทา ดังน้ันผลทดสอบน้ีสามารถนําไปเปนแนว
ทางการออกแบบและพัฒนาเพื่อใหมีความเหมาะสมในการขยายระบบตอไปในอนาคตได 
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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
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 

 

 
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ CEMS โดยใชงานมาตรฐาน IEEE1888 รวมกับ
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จากรู ปที่  1 เ ป นกา ร ออกแบบระบบบริห า รการ จัด
การพลังงานเพื่อพิสูจนแนวคิด CEMS โดยระบบน้ีประกอบดวย
โครงขายอุปกรณรับรูไรสาย (Wireless Sensor Network, WSN) 
เพื่อวัดคาสถานะและรายงานผลที่เก่ียวของกับดานบริหารการจัด
การพ ลังงาน ได แก  ค าการ วัดพลังงานไฟฟ า  ค าการ วัด
สภาพแวดลอม เปนตน ซ่ึงจะติดตั้งอุปกรณรับรูดังกลาวในระบบ
บริหารการจัดการพลังงานภายในพื้นท่ีตาง ๆ โดยสามารถ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบไรสายระหวางเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบระยะส้ันและระยะไกลได โดยใชงานอุปกรณรวบรวม
ขอมูล (Aggregator, AG) การส่ือสารทั้งสองแบบน้ีมีเง่ือนไขการ
นํามาใชงานตางกัน กลาวคือ ในกรณีเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
ระยะส้ันจะเหมาะสมกับการใชงานท่ีส่ือสารระหวางหองตาง ๆ 
ภายในอาคารเดียวกันในระยะทางการรับสงขอมูลในระดับเมตร
ภายในอาคาร [13] แตในกรณีเทคโนโลยีการ ส่ือสารแบบ
ระยะไกลจะสามารถสงขอมูลไดไกลขึ้นระหวางอาคารตาง ๆ  ได 
ซ่ึงมีระยะทางการรับสงขอมูลในระดับกิโลเมตร [11] ถัดจากน้ัน
เม่ือรวบรวมขอมูลเสร็จส้ินแลว ขอมูลดังกลาวจะถูกสงมายังเกต
เวย (Gateway, GW) และสงตอไปยังสวนกลางของระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในชุมชนตามมาตรฐาน IEEE1888 ดวย
โพรโทคอล WRITE (WRITE protocol) และบันทึกคาลงในหนวย
เก็บขอมูล (Data storage) ตามลําดับตอไป  

 
3) วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1) การพัฒนาระบบในงานวิจัย 
3.1.1) การวัดขอมูลดวยอุปกรณรับรูแบบไรสาย 
ในสวนการวัดน้ีขอมูลสภาพแวดลอมน้ี คณะวิจัยไดนํา

อุปกรณจากงานวิจัย [14] มาใชสําหรับทดสอบระบบโดย
สามารถวัดคาสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก คาแสงสวาง ความช้ืน
สัมพัทธ อุณหภูมิ และการเคล่ือนไหวของบุคคลโดยอุปกรณที่ใช
งานแสดงไดดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ผังการเช่ือมตอและอุปกรณรับรูสภาพแวดลอมดวย ZigBee [14] 

 
รูปที่ 3 ผังการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee  

 
โดยอุปกรณวัดสภาพแวดลอมท่ีนํามาใชในงานน้ีสามารถ

ส่ือสารแบบไรสายดวย ZigBee ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารในรูปแบบเมช (mesh) ได และเพื่อยืนยันการใช
งานภายในอาคารของอุปกรณดังกลาว คณะวิจัยจึงไดทดสอบ
การวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee โดยใชผังการทดสอบการ
วัดคา RSSI แสดงดังรูปที่ 3 โดยประกอบดวยอุปกรณประสาน 
(coordinator)  อุปกรณ จัดเสนทาง ( router)  และอุปกรณ
ปลายทาง (end device) ซ่ึงอุปกรณตาง ๆ น้ีตองตั้งคาการ
เช่ือมโยงใหเปนโครงขายเดียวกัน 

ในการทดสอบการวัดคา RSSI น้ีไดทดสอบบริเวณทางเดิน 
โดยไมมีส่ิงกีดขวางแบบแนวสายตา (line of sight) ณ ช้ัน 10 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารศรีวิศววิทยา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีศรีวิชัย โดยบริเวณ
ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4 ซ่ึงไดทดสอบการวัดคา RSSI โดยใช
โครงขาย 2 รูปแบบ คือ แบบจุดตอจุด (point to point) และ
แบบเมช เพื่อตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระดับ
สัญญาณ ดวยกําลังสง 2 มิลลิวัตต โดยผลการทดสอบพบวา 
RSSI มีคาลดลงเม่ือระยะทางออกหางขึ้น แตเม่ือนําอุปกรณจัด
เสนทางมาใชงานทําหนาที่เปนอุปกรณสําหรับทวนสัญญาณ คา
ผลการวัด RSSI มีคาสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4 บริเวณที่ทดสอบวัด RSSI ของการส่ือสารไรสาย ZigBee 

 
 

1) บทนํา 
 ระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชน (Community 
Energy Management System, CEMS) สามารถตอบโจทย
ประสิทธิภาพของการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้นได  โดยอาศัย
เทคโนโลยีสารสนเทศมาผนวกกับระบบไฟฟาเดิม เพื่อใหมีการ
โตตอบของขอมูลระหวางระบบผลิต ระบบสง ระบบจําหนาย
ไฟฟา ไปจนถึงผูใชหรืออุปกรณไฟฟาอยางทันทวงทีและมีการ
ทํางานรวมกันไดในมาตรฐานส่ือสารเดียวกัน ไดแก มาตรฐาน 
IEEE1888 หรือ ETSI M2M [1]  ซ่ึงจําเปนตองติดตั้งอุปกรณวัด
พลังงานไฟฟาหรืออุปกรณรับรูผานโครงขายส่ือสาร แตในบาง
พื้นที่อาจจะมีจุดอับของสัญญาณ ดังน้ันในการแกปญหาดังกลาว
สามารถใชโครงขายส่ือสารเฉพาะกิจ (ad-hoc)  ไดแก ZigBee 
[2], 6LowPAN [3] ฯลฯ แตเทคโนโลยีดังกลาวน้ีมีการส่ือสาร
ระยะส้ัน (short-range) หรือสงขอมูลตอ ๆ กันระหวางหองใน
ระยะทางที่จํากัดเทาน้ัน โดย แตถาตองการสงขอมูลในระยะไกล 
(long-range) จําเปนตองใชงานเทคโนโลยี ส่ือสารโครงขาย
บริเวณกวางกําลังงานต่ํา (Low Power Wide Area Network, 
LPWAN) จึงเหมาะสมกวา ซ่ึงเทคโนโลยี น้ีมีราคาตนทุนต่ํา 
ประหยัดพลังงาน และส่ือสารไดบริเวณที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น 
[4] รวมถึงนํามาขยายโครงขายส่ือสารจากระยะส้ันภายในอาคาร
ไปเช่ือมตอกับจุดตาง ๆ  แบบระยะไกลได เพื่อขยายระบบวัดได
กวางมากขึ้น [5] ดังน้ันการพัฒนาระบบโครงขายส่ือสารไรสายใน
ระบบบริหารการจัดการพลังงานจําเปนตองใชงานเทคโนโลยีให
เหมาะสม 

การเลือกใชงานระบบส่ือสารแบบไรสายแบบระยะส้ันน้ัน
ขึ้นกับในแตระบบวามีความตองการแบบใด โดยในงานวิจัย [6] 
ไดพัฒนาระบบโครงขายรับรูไรสายโดยใชงาน 6LowPAN ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นาสนใจ แตจําเปนตองใชงานหมายเลข IP ทั้ง IPV4 
หรือ IPV6 ในการใชงาน แตขณะที่งานวิจัยที่ไดใชงาน ZigBee 
[7] สามารถเช่ือมโยงโครงขายโดยใชงานหมายเลขระบุตัวตน
ป ร ะ จํ า โ ค ร งข า ย ส ว น บุ ค ค ล  ( personal area network 
identification, PAN ID) ซ่ึงไมตองใชหมายเลข IP นอกจากน้ี 
ZigBee ยังเปนที่นิยมและไดรับการยอมรับมากกวาสําหรับของ
ผูผลิตหลักในหลายอุตสาหกรรม [8] 

ในการส่ือสารแบบระยะไกลดวย LPWAN ในประเทศไทยมี
ผูใหบริการดานโทรคมนาคมหลัก ไดแก บริษัท เอไอเอส 
(มหาชน) จํากัด และ บริษัท กสท. โทรคมนาคม (มหาชน) จํากัด  
ซ่ึงมีงานวิจัยที่ไดเริ่มใชงานอุปกรณ NB-IoT [9] และ LoRa [10] 

ของผูใหบริการทั้งสองตามลําดับ แตอุปกรณน้ียังตองอาศัย
โครงขายโทรคมนาคมเชนเดิม ดังน้ันในโจทยที่ สัญญาณไม
สามารถเขาถึงได ณ จุดวัดขอมูล การออกแบบระบบส่ือสารจึง
ตองเลือกใช งานระบบที่ทํ างานไดดวยตัวเอง ซ่ึงพบวา มี
เทคโนโลยี LoRa ที่รองรับคล่ืนในยานความถี่ 433 MHz  ซ่ึงเปน
ยานความถี่รวมสาธารณะจึงสามารถใชงานไดโดยไมมีคาใชจาย 
[11]   

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบตนแบบ
สําหรับการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารแบบระยะส้ันดวย ZigBee 
กับระยะไกลดวย LoRa พรอมทํางานรวมกับระบบบริหารการจัด
การพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยมีการทดสอบ
สมรรถนะระบบ ไดแก คาดัชนีความเขมสัญญาณที่ รับ ได  
( Received Signal Strength Indicator, RSSI)  ข อ ง  ZigBee 
และ LoRa  การวัดอัตราสวนความสําเร็จ ความผิดพลาด และ
สูญหายของกลุมขอมูลในอุปกรณที่ เ ก่ียวของ เพื่อเปนแนว
ทางการประเมินสมรรถนะการรับ-สงขอมูลของระบบตอไปได  

 
2) การประยุกตใชมาตรฐาน IEEE1888 ภายในชุมชน 

รูปแบบการส่ือสารสําหรับระบบบริหารการจัดการพลังงาน
ในชุมชนน้ันจะมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก ระบบบริหารการจัด
การพลังงานในบาน อาคาร และโรงงาน (HEMS, BEMS, FEMS) 
[1]  จําเปนตองมีมาตรฐานส่ือสารกลางเพื่อรองรับการทํางานที่มี
อุปกรณตางชนิดใหทํางานรวมกันไดดวยมาตรฐาน IEEE1888 ซ่ึง
เปนมาตรฐานเปด [12] 

 

 
รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของ CEMS โดยใชงานมาตรฐาน IEEE1888 รวมกับ
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ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

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

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ตารางที่ 2 ผลการวัดคา RSSI ของการส่ือสารผาน LoRa ภายในมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วทิยาเขตสงขลา  
ระหวางภาคสงสัญญาณ (บริเวณหนาอาคารตาง ๆ) และภาครับสัญญาณ (อาคารศรีวิศวฯ ช้ัน 10) 

จุดที ่ สถานที่ทดสอบวดั RSSI ระยะทาง 
 (หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) 
หนาอาคาร ภายในอาคาร 

1 อาคาร 58  อาคารศูนยวิทยบริการ 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 สํานักสงเสริมวิชาการและงานทะเบียน 373 -92.4 -106.7 

จากตารางที่ 2 เปนผลการวัดคา RSSI ระหวางจุดสงและรับ
สัญญาณของของอาคารตาง ๆ ซ่ึงจากผลการทดสอบได
เปรียบเทียบคา RSSI ระหวางการสงสัญญาณบริเวณดานหนา
อาคารกับบริเวณช้ันที่ 1 ภายในอาคารตาง ๆ โดยผลการทดสอบ
สามารถยืนยันไดวาระยะทางการส่ือสารไรสายของอุปกรณ LoRa 
น้ีสามารถรับสงขอมูลไดครอบคลุมพื้นที่มหาวิทยาลัย โดย
ระยะทางไกลที่สุดการรับสงขอมูลยังครบถวนและระดับสัญญาณ
ยังอยูในเกณฑที่สงขอมูลได 

3.1.3) เกตเวย  
เกตเวยทําหนาที่รวบรวมขอมูลแตละอาคารตาง ๆ ดวย

รูปแบบการ ส่ือสาร LoRa ได ไกล โดยเกตเวย น้ี ไดใช ง าน 
ESP8266 เปนอุปกรณประมวลผลหลักและการใชงานอุปกรณน้ี
สามารถเช่ือมโยงผานอินเทอรเน็ตได พรอมกับใชงานตาม
มาตรฐานการส่ือสาร IEEE1888 ซ่ึงไดถูกออกแบบเปนมาตรฐาน
ดานการบริหารการจัดการพลังงานโดยเฉพาะและเปนมาตรฐาน
เปด โดยเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 7 เกตเวยสําหรับการเช่ือมโยง LoRa – IEEE1888 
 
 
 

3.1.4) โครงสรางขอมูลสําหรับหนวยเก็บขอมูล 
หนวยเก็บขอมูลทําหนาที่บันทึกขอมูลมาจากเกตเวยตาม

มาตรฐาน IEEE1888 ดวยโพรโทคอล WRITE โดยรูปแบบการ
จัดเก็บขอมูลมีโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล (Point Set ID 
structure) ดังรูปที่ 8 

 
 

รูปที่ 8 โครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูล 
 

โครงสรางชุดรหัสขอมูลประกอบดวยภาพรวมของชุมชน หรือ
ในบทความน้ีคือมหาวิทยาลัย โดยตั้ง ช่ือชุดรหัสขอมูลเปน 
http://green.ruts.ac.th/ ถัดจากน้ันจะมีระดับยอยลงไปใน

 
 

ตารางที่ 1 ผลการวัดคา RSSI โดยเปรียบเทียบกรณีโครงขายแบบจุดตอจุด
และแบบเมช 

ระยะหาง d 
(หนวย: m) 

RSSI (หนวย: dBm) สวนตาง 
ของคา RSSI แบบจุดตอจุด แบบเมช 

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

 
จากตารางที่ 1 เปนผลการทดสอบวัดคา RSSI ภายในอาคาร

บริเวณทางเดิน โดยผลการทดสอบไดเปรียบเทียบการเช่ือมโยง
โครงขายส่ือสารไรสาย ZigBee ทั้งแบบจุดตอจุด และแบบเมช 
โดยแบบเมชในการทดสอบน้ีจะเพิ่มการใชงานอุปกรณ จัด
เสนทางจํานวน 1 ตัวโดยวางตําแหนงระหวางจุดสงกับจุดรับ
สัญญาณเพื่อสามารถขยายโครงขายได โดยผลการทดสอบพบวา
การเช่ือมโยงแบบเมชมีคาระดับสัญญาณที่รับได สูงขึ้นเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจุดตอจุด ดังน้ันในผลการทดสอบน้ีสามารถ
บงช้ีไดวาการส่ือสารดวย ZigBee ซ่ึงเปนอุปกรณส่ือสารไรสาย
แบบระยะส้ันมีความเหมาะสมกับการใชงานภายในอาคารไดดี 
นอกจากน้ีการใชงานภายในอาคารสําหรับกรณีทั่วไป มักจะ
ติดตั้งอุปกรณตามหองตาง ๆ  กันเปนโครงขาย และสงผลใหการ
เช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายน้ีสามารถขยายไดครอบคลุม
ภายในอาคารมากขึ้นอีกเชนกัน  
 
 
 

3.1.2) อุปกรณรวบรวมขอมูล  
อุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่รวบรวมขอมูลเก่ียวกับการวัด

ดานพลังงานจากโครงขายอุปกรณรับรูไรสายแบบระยะส้ันดวย 
ZigBee ภายในบาน อาคาร หรือโรงงานได และอุปกรณน้ี
สามารถขยายระยะทางของโครงขายส่ือสารระยะทางไกลมากขึ้น
ดวยเทคโนโลยี LoRa เพื่อใหขอมูลที่ถูกวัดดังกลาวสงตอไปยัง
ศูนยรวมขอมูลภายในชุมชนได ซ่ึงอุปกรณรวบรวมขอมูลท่ีได
พัฒนาขึ้นมาน้ีได ใช งาน Arduino สําหรับประมวลผลเพื่อ
เช่ือมโยงโครงขาย ZigBee กับ LoRa ไดโดยแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณรวบรวมขอมูลรองรับการเช่ือมโยง ZigBee – LoRa 
 
นอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันวาโครงขาย LoRa น้ีสามารถใช

ง านได  คณะ วิ จัย จึ ง ไดทดสอบ วัดค า  RSSI ภาย ในพื้ นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา เพื่อ
เปนแนวทางการใชงาน โดยแผนผังการทดสอบประกอบดวย
ภาคสงสัญญาณ 6 จุดตาง ๆ จะอยู ช้ันลางสุด และภาครับ
สัญญาณจะอยูบริ เวณช้ัน 10 อาคารศรี วิศววิทยาโดยแสดง
แผนผังการทดสอบไดดังรูปที่ 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ผังการการทดสอบวัดคา RSSI ของการส่ือสารไรสาย LoRa
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ระดับอาคาร โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

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

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

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

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 

Start Length 
Address: 

ZigBee 
Data CS 

Start 
Address: 

AG 

Address: 

ZigBee 
Data CS 
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รูปที่ 11 ผังการทํางานอุปกรณรวบรวมขอมูล 
 

จากรูปที่ 11 แสดงผังงานซอรฟแวรของการพัฒนาระบบ
เช่ือมโยงโครงขายระหวาง ZigBee กับ LoRa โดยเฟรมแวรที่ได
พัฒนาน้ีจะมีการทํางานเริ่มจากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูล
จากอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ัน
กรองขอมูลในรูปแบบ ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณ
รวบรวมขอมูลดําเนินการสงตอไปยังเกตเวยตอไป  

 
3.2.3) การพัฒนาเฟรมแวรของเกตเวย 
เกตเวยในงานวิจัยน้ีไดแปลงขอมูลรูปแบบ LoRa ใหเปนตาม

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

 
 

รูปที่ 12 ผังการทํางานของเกตเวย 
 
โดยลําดับการทํางานของเกตเวยแสดงไดดังรูปที่ 12 โดยเริ่ม

จากอุปกรณรวบรวมไดรับกลุมขอมูลจากอุปกรณรับรูไรสาย 
ZigBee ครั้งละหน่ึงชุดขอมูล จากน้ันกรองขอมูลในรูปแบบ 
ZigBee ไปเปนรูปแบบ LoRa โดยอุปกรณรวบรวมขอมูล
ดําเนินการสงตอไปยังเกตเวย โดยสงขอมูลและการตอบกลับตาม
โพรโทคอล WRITE เพื่อบันทึกขอมูลพรอมระบุเวลาจริงลงใน
หนวยเก็บขอมูล โดยรูปแบบการสงขอมูลแสดงดังรูปที่ 13 และ
การตอบกลับขอมูลแสดงดังรูปที่ 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 โดยจะเพิ่มในสวนช่ือหมายเลขอาคารหมายเลข 66 
ดวยรหัสขอมูล http://green.ruts.ac.th/b66/ จนกระทั่งระดับ
หองของอาคาร และชนิดประเภทของอุปกรณรับรูตามลําดับ  

โดยช่ือรหัสขอมูลของการวัดคาอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ 
แสงสวาง และการเคล่ือนไหวของบุคคล ภายในหอง Win-Lab 
จะใชรหัสตามตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 การออกแบบช่ือรหัสขอมูลกับการวัด 

ประเภทการวัด ช่ือรหัสขอมูล 
อุณหภูมิ http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

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

ab/sensor/humidity/ 
แสงสวาง http://green.ruts.ac.th/b66/fl10/winl

ab/sensor/illuminance/ 
การเคล่ือนไหวของ
บุคคล 

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

 
จากการออกแบบโครงสรางชุดรหัสของจุดขอมูลในงานวิจัยน้ี 

ไดใชแนวทางเดียวกันในการออกแบบจากโครงการระบบบริหาร
การจัดการพลังงานภายในอาคารจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
( Chulalongkorn University Building Energy Management 
System, CU-BEMS) [15] ทั้งน้ีสําหรับในการออกแบบโครงสราง
ชุดรหัสของจุดขอมูลน้ีสามารถกําหนดไดอยางอิสระเพื่อให
เหมาะสมในแตละการพัฒนาระบบตอไป 

 
3.2) การตั้งคาอุปกรณและพัฒนาเฟรมแวร 

ในหัวขอน้ีอธิบายเก่ียวกับการตั้งคาและพัฒนาระบบ ไดแก 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม การพัฒนา
เฟรมแวรอุปกรณรวบรวมขอมูล และเกตเวย 

3.2.1) การตั้งคาอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม 
การตั้งคาการทํางานของอุปกรณรับรูสภาพแวดลอม ZigBee 

สามารถใชงานโปรแกรม X-CTU โดยกําหนดใหอุปกรณ ZigBee 
ทํางานเปนโหมดอุปกรณปลายทางหรืออุปกรณจัดเสนทางพรอม
กับตั้งคาใหมี PAN ID ใหเปนหมายเลขเดียวกับอุปกรณประสาน
ที่ติดตั้งกับฝงอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยระยะเวลาการสงขอมูล
ไปยังฝงรับสัญญาณ หรืออุปกรณรวบรวมขอมูลได นอกจากน้ีใน
สวนของการวัดขอมูลน้ันสามารถตั้งคาไดโดยกําหนดไดทั้งแบบ
แอนะลอก (analog) และดิจิทัล (digital) รวมถึงสามารถตั้งคา
ความเร็วของคาบเวลาเปนคาตาง ๆ ได 
 

 
 

รูปที่ 9 กลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย ZigBee [14] 
 
จากรูปที่ 9 แสดงรูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรับรูไรสาย 

ZigBee โดยมีรูปแบบของขอมูลเปนการเช่ือมตอโปรแกรม 
(Application Programming Interface, API) ที่ไดกําหนดโดย
ผูผลิต โดยกลุมขอมูลประกอบดวยสวนเริ่มตน (start) สวนแสดง
ความยาวขอมูล (length) สวนแอดเดรส (address) ของอุปกรณ 
ZigBee สวนขอมูล (data) และสวนผลรวมการตรวจสอบ 
(checksum, CS) ตามลําดับ 

 
3.2.2) การพัฒนาเฟรมแวรของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
รูปแบบกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ไดถูก

ออกแบบขึ้นมาใหมเพื่อรองรับการบรรจุขอมูลของแอดเดรสทัง้ 
ZigBee และ LoRa เพื่อระบุการเช่ือมโยงโครงขายไดอยางเปน
หมวดหมู เพื่อใหสามารถแยกแยะอาคารตาง ๆ ไดโดยแอดเดรส 
AG  

โดยกลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูลน้ี ประกอบดวย
สวนเริ่มตน สวนแอดเดรสของอุปกรณรวบรวมขอมูล สวนของ
แอดเดรสของอุปกรณ ZigBee สวนของขอมูล และสวนของ
ผลรวมการตรวจสอบตามลําดับ โดยกลุมขอมูล น้ีแ สดง
สวนประกอบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 10 กลุมขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล 
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รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 14 รูปแบบการตอบกลับขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลไปยังเกตเวยตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
 

3.3) การออกแบบระบบทดสอบสมรรถนะระบบ 
การทํางานของอุปกรณรวบรวมขอมูลและเกตเวยจะมี

ขอจํากัดของอุปกรณในดานลําดับการรับสงขอมูล โดยที่กรณีที่
กลุมขอมูลขาเขามีอัตราเร็วกวาอัตราการสงขอมูลออกสงผลให
มีความผิดพลาดการอานขอมูลของหนวยประมวลผล รวมถึงมี
กลุมขอมูลที่ สูญหายไป สงผลใหการออกแบบระบบตอง
คํานึงถึงสวนของการประเมินสมรรถนะดวย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําวิธีการประเมินสมรรถนะระบบจาก
งานวิจัย [15] ท่ีมีรูปแบบการเมินสมรรถนะของระบบดวยการ
คํานวณหาคาอัตราการรับ-สงขอมูล โดยในงานวิจัยน้ีไดวัด
สมรรถนะของอุปกรณทั้งสองสวน ไดแก อุปกรณรวบรวมขอมูล 
และเกตเวย  

โดยการคํานวณคาอัตราการสงขอมูลมีความสัมพันธดัง
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 อัตราสวนความสําเร็จของกลุมขอมูล  

(Packet success ratio) 
PER  คือ อัตราสวนความผิดพลาดของกลุมขอมูล  

(Packet error ratio) 
PLR  คือ อัตราสวนการสูญหายของกลุมขอมูล 

(Packet loss ratio) 
successn  คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงสําเร็จ 
errorn  คือ จํานวนกลุมขอมูลผิดพลาด  
lossn  คือ จํานวนกลุมขอมูลสูญหาย 

และ totaln คือ จํานวนกลุมขอมูลที่สงทั้งหมด 

 
 

 
 

รูปที่ 13 รูปแบบการสงขอมูลจากเกตเวยไปยังหนวยเก็บขอมูลตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงานโพรโทคอล WRITE 
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รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
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รูปที่ 16 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 1 ตัว) 
 

 
 

รูปที่ 17 สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล (ใชงานอุปกรณรับรู 5 ตัว)  
 

ผลการทดลองที่ 1 แสดงดังรูปท่ี 16 ซ่ึงใชงานอุปกรณรับรู
เพียง 1 ตัว เพื่อตองการใหลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนด
ได (deterministic) และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะสงขอมูลที่มีชวงเวน
คาบเวลาเทากัน ซ่ึงพบวาสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล
เริ่มมีคาอัตราสวนการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่มีคาบเวลาของ
อุปกรณรับรูตั้งแต 700 มิลลิวินาทีเปนตนไป ซ่ึงในสถานการณ
ทั่วไปอุปกรณรับรู 1 ตัวจะสงทุก ๆ 60 วินาทีเทาน้ัน ดังน้ันใน
การทดสอบน้ีจึงสามารถประมาณจํานวนรองรับของอุปกรณ

รวบรวมขอมูล 1 ตัวตอจํานวนอุปกรณรับรูไดเทากับ 60/0.7 
หรือ 85 อุปกรณ ดวยเง่ือนไขสงขอมูลของอุปกรณรับรูเขาจังหวะ
กัน (synchronous)  

การทดลองที่ 2 แสดงดังรูปที่ 17 เปนกรณีทั่วไปที่มีการติดตั้ง
อุปกรณรับรูมากกวา 1 ตัว สงผลใหมีการสงขอมูลแบบสุม 
(random) ซ่ึงเง่ือนไขการสงขอมูลของอุปกรณรับรูไมเขาจังหวะ
กัน (asynchronous) โดยผลการทดสอบจะขึ้นกับจังหวะการสง
ขอมูลของอุปกรณรับรูและการประมวลผลของอุปกรณรวบรวม

 
 

 
 

รูปที่ 15 เหตุการณของการสงขอมูลที่พิจารณาในงานวิจัย 
 

จากรูปที่ 15 แสดงกรณีตาง ๆ  (Cases) ของเหตุการณที่ใช
ในการประเมินสมรรถนะระบบ 
 กรณี A.1 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายไปยังอุปกรณ
รวบรวมขอมูลสําเร็จ 
 กรณี A.2 : โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลไปถึง
อุปกรณรวบรวมขอมูลแตการคํานวณคาผลรวมการตรวจสอบ
ผิดพลาด 
 กรณี A.3: โครงขายอุปกรณรับรูไรสายสงขอมูลออกไปแลว 
แตอุปกรณรวบรวมขอมูลไมสามารถรบัขอมูลได เน่ืองจากเกิด
การลนของกลุมขอมูล (Packet overflow)  
 กรณี B.1: การส่ือสารระหวางโครงขายอุปกรณรับรูไรสาย
ไปยังหนวยเก็บขอมูลสําเร็จ 
 กรณี B.2: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยคํานวณคา
ผลรวมการตรวจสอบผิดพลาด 
 กรณี B.3: โครงขายอุปกรณรับรู ไรสายสงขอ มูลผ าน
อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวย แตเกตเวยไมสามารถรับ
ขอมูลได เน่ืองจากเกิดการลนของกลุมขอมูล 

4) การทดสอบระบบและผลการวิจัย 
การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสวนการสง

ขอมูลสําเร็จ ผิดพลาดและสูญหาย โดยกําหนดอัตราเร็วในการ
สงขอมูลของ ZigBee ในคาบเวลาตาง ๆ (Time period, T) 
จนพบคาสถานะคงตัวของอัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม โดย
แบงการทดสอบออกเปนสองสวน ไดแก  

 
4.1) การวัดสมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูล  

การทดสอบในหัวขอน้ีเปนการทดสอบสมรรถนะของ
อุปกรณรวบรวมขอมูลซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอระหวางโครงขาย
อุปกรณรับรูไรสายกับเกตเวย ใชการวิเคราะหสมรรถนะโดยใช 
3 กรณีในการวัดสมรรถนะ คือ กรณี A.1, A.2 และ A.3 
นอกจากน้ีในการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางการใชงาน
อุปกรณรับรู 1 ตัวและ 5 ตัวเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางการสงขอมูลของ ZigBee แบบกําหนดไดและแบบสุม 
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ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ท่ีคาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลที่คาบเวลาที่กําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ท่ีติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงท่ี แตในกรณีท่ีใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 การวัดคาเวลาไปกลับในการสงขอมูลโดยใชโพรโทคอล WRITE
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รูปที่ 19 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ WIN)  
 

 
 

 รูปที่ 20 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะของเกตเวยกับคาบเวลาการสงขอมูลของอุปกรณรวบรวมขอมูล (กรณีใชงานเคร่ืองบริการ GUTP)  
 

เม่ือทราบผลการทดสอบวัด RTT แลว จึงดําเนินการทดสอบวัด
คาสมรรถนะของเกตเวยซ่ึงแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีแรก
ใชงานเครื่องบริการ WIN และ GUTP โดยขั้นตอนการทดลองน้ัน
จะใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลเปนตัวสงอยางเดียวเทาน้ัน โดย
ไมไดมีการเช่ือมตอกับอุปกรณรับรู ซ่ึงผลการทดสอบของอัตรา
การสงขอมูลระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังเกตเวยกรณีใช
งานเครื่องบริการ WIN พบวาสมรรถนะของเกตเวยสามารถ
ทํางานไดเต็มประสิทธิภาพโดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 19 

และในกรณีใชงานเครื่องบริการ GUTP พบวาสมรรถนะของเกต
เวยสามารถทํางานไมเต็มประสิทธิภาพในชวงคาบเวลาการสง
ขอมูลต่ํากวา 700 มิลลิวินาที โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 
20 
 
 
 
 

 
 

ขอมูล โดยวิธีการทดสอบน้ันจะเหมือนกับการทดลองที่ 1 แตจะ
แตกตางกันที่ จํานวนของอุปกรณรับรู มี จํานวน 5 ตัว ซ่ึงจะ
ทดสอบจนกระทั่งหาผลที่คงที่ และผลการทดสอบสมรรถนะ
กรณีน้ีพบวาตั้งแตคาบเวลาของอุปกรณรับรู เท ากับ 1500 
มิลลิวินาทีเปนตนไปเริ่มคงที่ จึงสามารถวิเคราะหผลการทดลอง
ไดวา ถากรณีคาบเวลาการสงเขาจังหวะกันดังการทดลองที่ 1 
โดยมีอุปกรณรับรูจํานวน 5 ตัว ที่คาคาบเวลา 700 มิลลิวินาที 
สามารถคํานวณคาของคาบเวลาของอุปกรณที่เหมาะสมตองมีคา
คาบเวลาเปน 700x5 หรือเทากับ 3500 มิลลิวินาที แตในผลการ
ทดลองที่ 2 น้ีคาสมรรถนะยังคงเปน 60 % เทาน้ัน 

ดังน้ันจากผลการทดสอบทั้งสองกรณีสามารถวิเคราะหไดวา 
ถากรณีการสงขอมูลท่ีคาบเวลาท่ีกําหนดไดสามารถประเมิน
จํานวนการรองรับของอุปกรณไดอยางแมนยํากวาการสงขอมูล
แบบสุม เน่ืองจากการสงแบบสุมทําใหมีโอกาสของกลุมขอมูลเขา
มายังอุปกรณรวบรวมขอมูลมาพรอมกันสงผลใหลนของกลุม
ขอมูลไดโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 1 เม่ือเวลาเวนชวง
นอยกวา 700 มิลลิวินาทีทําใหอุปกรณประมวลผลไมทัน 
 
4.2) การวัดสมรรถนะของเกตเวย 

การวัดสมรรถนะของเกตเวย ซ่ึงเกตเวยเปนจุดเช่ือมตอ
ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลกับหนวยเก็บขอมูล โดยการ
ทดสอบประกอบดวย 3 กรณี ไดแก กรณี B.1, B.2 และ B.3  

โดยที่ ในงานวิจัย [16] พบวาระยะหางของโครงขาย
อินเทอรเน็ตมีผลตอเวลาไปกลับ (round trip time, RTT) โดย
การทดสอบหัวขอน้ีจึงวัดคา RTT เชนกัน ดวยการสงขอมูลตาม
โพรโทคอล WRITE โดยการทดสอบน้ีจะเพิ่มจํานวนรหัสชุดขอมูล
จาก 1 ถึง 20 รวมถึงไดเปรียบเทียบจํานวนของชวงเช่ือมตอ
ระหวางเครื่องบริการ (server) ที่ติดตั้งในโครงขายเฉพาะที่  
(local area network) ซ่ึงติดตั้งในหองเดียวกัน โดยมี 1 ชวง
เช่ือมตอ และกรณีใชงานเครื่องบริการจากโครงการมหาวิทยาลัย
โตเกียวสีเขียว (Green University of Tokyo Project, GUTP) 
ซ่ึงติดตั้งอยูประเทศญ่ีปุนและมีระยะหางเปนจํานวน 18 ชวง
เช่ือมตอ โดยผลการวัดคา RTT พบวากรณีอยูในโครงขายเฉพาะที่
จํานวนรหัสของจุดขอมูลเพิ่มขึ้นแตคา RTTเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 
มิลลิวินาทีและคอนขางคงที่ แตในกรณีที่ใชงานเครื่องบริการ 
GUTP ในการทดสอบ ผลการวัด RTT มีคามากกวา 4 เทาเม่ือ
เปรียบเทียบกับโครงขายเฉพาะที่ในหองทดสอบเดียวกัน โดยผล
การทดสอบแสดงดังรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 การวัดคาเวลาไปกลับในการสงขอมูลโดยใชโพรโทคอล WRITE
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5) สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาการเช่ือมโยงโครงขายส่ือสารไรสายทั้ง

การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีท้ังสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลท่ีเก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีท่ีเปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการที่มีสถานที่แตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  

 
 

6) ขอเสนอแนะ 
ระบบการทดสอบน้ีไดเปนประโยชนใหกับผูออกแบบระบบ

บริหารการจัดการพลังงานสําหรับบาน อาคาร โรงงาน จนกระทั่ง
การขยายระบบภายในชุมชมที่เนนการส่ือสารไรสาย โดยผลการ
ทดสอบระบบในงานวิจัยน้ีไดเปนแนวทางการพัฒนาระบบตอไป
ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 

  
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดสําเร็จลุลวงได โดยใชงานเครื่องบริการและการ
พัฒนาตอยอดเฟรมแวรจาก รศ. ดร.ฮิเดยา โอชิไอ ในโครงการ 
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การส่ือสารแบบระยะส้ันและการส่ือสารระยะไกลสําหรับระบบ
บริหารการจัดการพลังงานตามมาตรฐาน IEEE1888 โดยใชงาน
เทคโนโลยี ZigBee และ LoRa ตามลําดับ ซ่ึงการเช่ือมโยงท้ัง
สองระบบน้ีไดใชงานอุปกรณรวบรวมขอมูลทําหนาที่แปลงขอมูล
ระหวางเทคโนโลยีทั้งสองใหทํางานรวมกันได รวมถึงโครงขาย
ส่ือสารน้ีไดเช่ือมโยงกับมาตรฐาน IEEE1888 ผานเกตเวยเพื่อสง
ขอมูลตอไปยังระบบบริหารการจัดการพลังงานในชุมชนได โดย
ในสวนผลการทดสอบแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรกเปน
การทดสอบไดวัดคา RSSI ของอุปกรณ ZigBee ภายในอาคารศรี
วิศววิทยา พบวาคา RSSI ลดลงเม่ือระยะทางเพิ่มขึ้น แตสามารถ
ขยายโครงขายได โดยใชอุปกรณจัดเสนทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
สามารถบงช้ีไดวาภายในอาคารน้ันสามารถใชงาน ZigBee 
สําหรับการวัดขอมูลที่เก่ียวของดานพลังงานได รวมถึงการวัด 
RSSI ของอุปกรณ LoRa ภายในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย สงขลา พบวาการส่ือสาร LoRa สามารถรับสง
ขอมูลไดครอบคลุมเพียงพอภายในมหาวิทยาลัย ซ่ึงระยะทาง
สูงสุดในไดระยะ 573 เมตร สวนที่สองเปนการทด สอบ   
สมรรถนะของอุปกรณรวบรวมขอมูลโดยใช งาน Arduino 
(ATMEGA328PU) เปนหนวยประมวลผลหลักพบวาการสงขอมูล
ตามลําดับการสงขอมูลมีคาบเวลาที่กําหนดไดและสมํ่าเสมอ 
อัตราการสงขอมูลสําเร็จ 100% ที่ มีชวงเวนขอมูลตั้ง 700 
มิลลิวินาทีเปนตนไป แตกรณีที่เปนการสงขอมูลแบบสุมโดยใช
งานอุปกรณรับรู 5 ตัว โดยผลการทดสอบมีอัตรารับขอมูลสําเร็จ
เพียง 60 % เม่ือ คาบเวลาแตละตัวเปน 5 วินาทีแลวก็ตาม ซ่ึง
เปนผลมาจากไดเปดการทํางานของอุปกรณรับรูพรอมกันทําให
การไหลของขอมูลมาพรอมกันจึงทําใหสงผลใหอุปกรณรวบรวมน้ี
ไมสามารถประมวลผลไดทันเวลา สวนสุดทายการการทดสอบ
สมรรถนะเกตเวยโดยเปรียบเทียบความแตกตางการใชงานเครื่อง
บริการท่ีมีสถานท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจํานวนชวงเช่ือมตอมีผลตอ 
RTT และสงผลใหอัตราการสงขอมูลสําเร็จลดลงเม่ือระยะหาง
ของโครงขายมีคาเปน 18 ชวง จึงสงผลใหการสงขอมูลสําเร็จที่มี
คามากกวา 95% จะตองมีคาบเวลาการสงขอมูลของเกตเวย
ตั้ ง แต  600 มิล ลิ วินาที เป นตนไป จึงจะทํ างานได อย า ง มี
ประสิทธิภาพ  

 
 

6) ขอเสนอแนะ 
ระบบการทดสอบน้ีไดเปนประโยชนใหกับผูออกแบบระบบ

บริหารการจัดการพลังงานสําหรับบาน อาคาร โรงงาน จนกระทั่ง
การขยายระบบภายในชุมชมที่เนนการส่ือสารไรสาย โดยผลการ
ทดสอบระบบในงานวิจัยน้ีไดเปนแนวทางการพัฒนาระบบตอไป
ในอนาคต โดยเลือกหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
ทํางานและรองรับจํานวนอุปกรณไดมากขึ้น 

  
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดสําเร็จลุลวงได โดยใชงานเครื่องบริการและการ
พัฒนาตอยอดเฟรมแวรจาก รศ. ดร.ฮิเดยา โอชิไอ ในโครงการ 
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ทดสอบวัดสัญญาณ และคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สําหรับสถานที่การทดสอบ จึงขอ
กราบขอบพระคุณอยางสูงมา ณ ที่น้ี 
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้เขียนบทความเพื่อลงตีพิมพ ์

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยี  ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น  บทความที่น�ำเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย  หรือภาษาอังกฤษตามรูปแบบ

ที่ก�ำหนด  และพร้อมที่จะน�ำไปตีพิมพ์ได้ทันที  การเสนอบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร  มีรายละเอียดดังนี้

1. หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความเพื่อตีพิมพ์ 

	 1.1	 เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ หรือไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาของส่ือสิ่งพิมพ์อื่นๆ และ 

ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารหรือรายงานสืบเน่ืองจากการประชุมวิชาการใดมาก่อนท้ังในประเทศและต่างประเทศ หากตรวจสอบ 

พบว่ามีการตีพิมพ์ซ�้ำซ้อน 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�ำ  วัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีด�ำเนินการวิจัย 

ผลการวิจัย สรุปและอภิปรายผล และเอกสารอ้างอิง

หมายเหตุ : บทความภาษาไทยต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยให้หน้าบทคัดย่อภาษาไทยอยู่ก่อนหน้า 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ส�ำหรับบทความภาษาอังกฤษไม่ต้องมีบทคัดย่อภาษาไทย

* เอกสารอ้างอิง เป็นการบอกรายการแหล่งอ้างอิงตามที่มีการอ้างอิงในเนื้อหาของงานเขียน 

วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 8  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2563

วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 8  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2563
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4. จริยธรรมในการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ

	 วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ได้ค�ำนึงถึงจริยธรรมในการตีพิมพ์บทความ

โดยจริยธรรมและบทบาทหน้าที่ของผู้เกี่ยวข้อง มีดังนี้

	 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้เขียน

	 1.	 ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้เป็นไปตามรูปแบบที่วารสารก�ำหนดไว้ในค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้เขียน

	 2.	 หากมกีารน�ำข้อมลูของผูอ้ืน่หรอืข้อมลูของผูเ้ขยีนทีเ่คยตพิีมพ์ในวารสารฉบบัอืน่มาใช้ ผูเ้ขยีนต้องอ้างองิแหล่งทีม่า

ของข้อมูลนั้น โดยไม่ท�ำให้ผู้อื่นเข้าใจผิดว่าข้อมูลนั้นเป็นผลงานใหม่ของผู้เขียน

	 3.	 ผู้เขียนต้องไม่ดัดแปลงหรือบิดเบือนข้อมูล

	 4.	 ผู้เขียนต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัย (ถ้ามี)

	 5.	 ผู้เขียนต้องเปิดเผยข้อมูลเกี่ยวกับผลประโยชน์ทับซ้อนอย่างชัดเจน (ถ้ามี)

	 จริยธรรมและหน้าที่ของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการต้องด�ำเนินการเผยแพร่วารสารให้ตรงตามเวลา

	 2.	 บรรณาธิการต้องคัดเลือกบทความ โดยพิจารณาจากคุณภาพและความสอดคล้องของเนื้อหาบทความกับขอบเขต

ของวารสาร

	 3.	 บรรณาธิการต้องด�ำเนินการประเมินบทความอย่างเป็นธรรม ไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความโดยใช้อคติ

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้เขียนบทความ และผู้ประเมินบทความแก่บุคคลอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง

	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน และผู้ประเมินบทความ

	 6.	 บรรณาธิการต้องใช้โปรแกรมในการตรวจสอบการคัดลอกผลงาน เพื่อป้องกันการตีพิมพ์ผลงานซ่ึงคัดลอกมาจาก

ผลงานผู้อื่น หากพบการคัดลอกผลงานของผู้อื่น บรรณาธิการต้องหยุดกระบวนการพิจารณาบทความทันที และติดต่อผู้เขียน

เพื่อขอค�ำชี้แจง

	 จริยธรรมและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ

	 1.	 ผู้ประเมินบทความ ควรพิจารณาตอบรับการประเมินเฉพาะบทความท่ีสอดคล้องกับความเช่ียวชาญของตนเอง

เท่านั้น เพื่อให้บทความที่ตีพิมพ์มีคุณภาพ

	 2.	 ผูป้ระเมนิบทความควรประเมนิบทความให้แล้วเสรจ็ตามระยะเวลาทีก่�ำหนด เพือ่ไม่ให้บทความทีผ่่านการพจิารณา

ตีพิมพ์ล่าช้า 

	 3.	 ผู้ประเมินควรประเมินบทความโดยให้ข้อเสนอแนะตามหลักวิชาการเท่านั้น ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มี

เหตุผลหรือไม่มีข้อมูลรองรับ

	 4.	 ผู้ประเมินควรปฏิเสธการประเมินบทความ หากเห็นว่าตนเองอาจมีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียน

	 5.	 ผู้ประเมินต้องไม่เปิดเผยเนื้อหาภายในบทความให้ผู้ที่ไม่เกี่ยวข้องทราบ

	 6.	 หากผู้ประเมินเห็นว่ามีบทความอื่นที่ผู้เขียนไม่ได้กล่าวอ้างถึง แต่เป็นบทความท่ีส�ำคัญและเก่ียวข้องกับบทความ    

ผู้ประเมินควรแจ้งให้ผู้เขียนกล่าวอ้างถึงบทความนั้น
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5. ข้อก�ำหนดการจัดพิมพ์ต้นฉบับบทความ

	 ผู้เขียนต้องจัดพิมพ์บทความตามข้อก�ำหนดเพื่อให้มีรูปแบบการตีพิมพ์เป็นมาตรฐานแบบเดียวกัน 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�ำหนดดังนี้

	 	 	 ชื่อเรื่อง (Title) ขนาด 22 ตัวหนา ก�ำหนดกึ่งกลาง

	 	 	 ชื่อผู้เขียน (Author) ขนาด 16 ตัวธรรมดา  ก�ำหนดกึ่งกลาง ไม่ต้องใส่ค�ำน�ำหน้า

			   ที่ติดต่อผู้เขียน ขนาด 14 ตัวเอน ก�ำหนดกึ่งกลาง

			   E-mail  ผู้นิพนธ์ประสาน ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง

			   บทคัดย่อ (Abstract) จัดรูปแบบการพิมพ์เป็นแบบ 1 คอลัมน์   ช่ือหัวข้อ ขนาด 14 ตัวหนาและเอน 

ก�ำหนดกึ่งกลาง ข้อความในบทคัดย่อ ขนาด 14 ตัวธรรมดา

			   ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ให้ใส่ค�ำส�ำคัญ 4-5 ค�ำ  ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความที่น�ำเสนอ โดยให้จัดพิมพ์ใต้ 

บทคัดย่อ ขนาด 12 ตัวหนาและเอน ก�ำหนดชิดซ้าย ข้อความในค�ำส�ำคัญ ขนาด 12 ตัวธรรมดา

			   รูปแบบการพิมพ์เนื้อหาของบทความ

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

คอลัมน์ 0.6 ซม. (0.24”)

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

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

Discussion) เอกสารอ้างอิง (References) ขนาด 14 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง และมีเลขก�ำกับ เช่น 

1) บทน�ำ  และ I. Introduction เป็นต้น

	 	 	 	 -	 หัวข้อรอง ระดับที่ 1 ขนาด 14 ตัวเอน ก�ำหนดชิดซ้าย

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

	 	 	 	 -	 เนื้อเรื่อง ขนาด 14 ตัวธรรมดา

	 	 	 	 -	 ชื่อตาราง ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อเหนือตาราง

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

	 	 	 	 -	 ชื่อภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา ก�ำหนดกึ่งกลาง และใส่ชื่อใต้ภาพ

	 	 	 	 -	 เนื้อหาในภาพประกอบ ขนาด 12 ตัวธรรมดา

	 5.6	 เอกสารอ้างอิง

	 	 1.	 การอ้างอิงในเนื้อหาบทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข ตามมาตรฐานสากล โดยใช้หมายเลขใน 

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

หรือ [1], [3]-[8] หรือ [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ�้ำบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม 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�ำดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง และใช้การอ้างอิง 

ตามรูปแบบการอ้างอิง IEEE ซึ่งผู ้เขียนสามารถศึกษาวิธีการเขียนเอกสารอ้างอิงตามรูปแบบที่ก�ำหนดได้ท่ี 

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

โดยจะต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความอ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษ 

ให้ถูกต้อง

	 	 4.	 กรณีที่เอกสารที่น�ำมาอ้างอิงเขียนเป็นภาษาไทยให้เติมค�ำว่า “(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�ำงาน: หลักการและกรณีศึกษา, พิมพ์ครั้งที่ 4, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย: ส�ำนักพิมพ์

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�ำไพ และกาญจนา เศรษฐนันท์, “การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชุดชั้นในสตรีโดยประยุกต์ใช้แนวคิด

การผลิตแบบลีน,” วารสารวิทยาลัยบัณฑิตศึกษาการจัดการมหาวิทยาลัยขอนแก่น, ปีที่7, ฉบับที่2, หน้า 13-27, 2557.

วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 8  ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2563

83



ตัวอย่างที่ 3 การอ้างอิงจากการประชุมทางวิชาการ (Conferences and Conference Proceedings)

Basic Format:

[Number] J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., City, State, Country, Month and 

              day(s), year, Paper number.

Examples:

[3]	 N. Kriengkorakot, P. Kriengkorakot, S. Duan P. Thung, and W. Piromsuk, “Repair work reduction in sewing 

process of the apparel factory,” (in Thai), in Proc. of (10th UBRC) Ubon Ratchathani University National 

Research Conf., Ubon Ratchathani, Thailand, Jul. 7-8, 2016, pp. 87-96.

[3]	 นุชสรา เกรียงกรกฏ, ปรีชา เกรียงกรกฏ, สกาวเดือน พรมทุ่ง และวิจิตรา  ภิรมย์สุข, “งานวิจัยการลดชิ้นส่วนงานซ่อม 

ในขั้นตอนการเย็บของโรงงานผลิตเสื้อผ้าส�ำเร็จรูป,” การประชุมวิชาการระดับชาติ มอบ. วิจัยครั้งท่ี 10, อุบลราชธานี, 

ประเทศไทย, 7-8 กรกฎาคม 2559, หน้า 87-96.

6. วิธีการจัดส่งบทความ

	 ผู้เขียนส่งบทความออนไลน์ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/TNIJournal

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความจะด�ำเนินการส่งบทความเสนอผู ้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความและแจ้ง 

ผลการพิจารณาให้ผู้เขียนบทความทราบ ส�ำหรับบทความท่ีผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแล้วจะได้รับการตีพิมพ์ลงใน 

วารสารเพื่อเผยแพร่ต่อไป

หมายเหตุ

	 1.	 ตามประกาศสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ฉบับที่ 004/2563 เรื่อง ยกเลิกการตีพิมพ์วารสารสถาบันเทคโนโลยี

ไทย-ญี่ปุ่นแบบรูปเล่ม ปี 2563 มีรายละเอียดให้วารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น : วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ยกเลิก

การตีพิมพ์วารสารแบบรูปเล่ม ISSN 2351-0056 (Print) โดยให้เผยแพร่ในรูปแบบวารสารอิเล็กทรอนิกส์ ISSN 2672-9989 

(Online) เพียงอย่างเดียว  ทั้งนี้ให้มีผลตั้งแต่วันที่ 20 มกราคม 2563 เป็นต้นไป

	 2.	 ตามประกาศสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ฉบับท่ี 005/2563 เรื่อง การเก็บค่าอ่านประเมินค่าอ่านประเมิน 

บทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิของวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น พ.ศ. 2563 มีรายละเอียดให้ ยกเลิกประกาศสถาบัน 

ฉบับที่ 080/2561 เรื่อง การเก็บค่าธรรมเนียมสมาชิกรายปี ค่าอ่านประเมินบทความวิจัยโดยผู้ทรงคุณวุฒิ และค่าตีพิมพ์ 

บทความวิชาการลงในวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น

	 โดยก�ำหนดให้เก็บค่าอ่านประเมินบทความวิจัยโดยผู้ทรงคุณวุฒิของวารสารสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น จากผู้ส่ง

บทความ เมื่อบทความผ่านการพิจารณาเบื้องต้นจากกองบรรณาธิการ อัตรา 2,500 บาท ต่อ บทความ 1 เรื่อง ทั้งนี้ให้มีผล 

ตั้งแต่วันที่ 20 มกราคม 2563 เป็นต้นไป
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