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บทคดัย่อ 

 

   ในประเทศไทยเทคโนโลยีดา้นเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เขา้มามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นตน้ ซึงขอ้มูลทีส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีบรรจุค่าทีวดัไดจ้ากตัวรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีใหญ่ขึน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายพลงังานที

ใหญ่ขึน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งข้อมูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีมากขึนกว่าเดิมมาก ซึงเป็นปัญหาทีตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีใชจ้บัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless 

Image Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึงทีกําลังได้รับความนิยมมากขึนเพราะ

สามารถนาํเทคโนโลยีนีมาประยุกต์ใช้ไดห้ลายหลากมากขึน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสียง

ต่างๆ โดยโนดแต่ละโนดจะบันทึกภาพ และส่งต่อเมือมีความผิดปกติขึน โครงการวิจัยนีจึงได้นาํเสนอ

แนวทางทีจะสร้างโนดรับรู้ภาพไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพเพือเพิมศกัยภาพของการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี

นีให้ดียิงขึน ปัญหาหนึงทีโครงการวิจยันีสนใจคือการใชพ้ลงังานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีมากกว่าเมือไม่

ส่งภาพ ผลทีเกิดขึนคือพลงังานในแบตเตอรีหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้งัวนั แนวทางการ

แกปั้ญหาหนึงคือใชแ้หล่งพลงังานทีมีไม่จาํกดัเพือป้อนใหก้บัโนดเหล่านี แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะ

มีขีดจาํกดัเรืองการติดตงัทีตอ้งอยู่ในรัศมีทีสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืนทีไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่ง

พลงังานแสงอาทิตยที์สามารถแกปั้ญหาได ้อยา่งไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีสามารถใชง้านได้

ในช่วงเวลากลางวนัเท่านนั ดังนันโครงการวิจยันีจึงทาํการศึกษาเพือหาความสัมพนัธ์ทีเหมาะสมระหว่าง

การใช้พลังงานของแสงอาทิตย์กับการตรวจจับภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยังโนดอืนๆ โดยมี

วตัถุประสงคที์จะพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างตลอดชีพ ซึงหมายความ

วา่โนดนีจะตงัอยู่ทีมีแสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีไม่มีวนัหมดพลงังานซึงสามารถส่งภาพในทงั

กลางวนัและกลางคืน ทงันีไม่รวมความเสือมของแบตเตอรีและวนัทีไม่มีแสงอาทิตยที์นอกเหนือจากการ

ควบคุมในโครงการวิจยั 
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Abstract 

 

   In Thailand, Technology on Wireless Sensor Network ( WSN)  has been invoved into mamy 

industrial aspects such as agriculture, security, survey, etc.  The data packet is transferred from node to 

node by a small size of data related to sensor information.  However, if each node can send more data 

inoformation such as image or voice, this node requires more amount of energy to transmit such a big data 

packet. For procesing unit in WSN, the image processing also requires more energy to deal with more raw 

image data. The use of conventional wireless sensor node cannot answer all these requirements which is 

the main problem of this research project.   Wireless Image Sensor Network (WISN) is a subset of WSN 

that concern on using image as a main information to transfer. It can be applied on many applications such 

as surveillance system on active motion sensor or detecting some abnormal condition of train track and 

gas pipe. The research project proposes the approach of efficient image sensor node for applying to any 

applications.  Also, this research project concerns on energy consumption of image sensor node that 

consume a larger amount of energy than normal sensor node. The battery of image sensor node is ran out 

quicker which cannot maintain the function of image sensor node for all day.  The use of solar cell to 

support more energy as well as charging the battery to maintain all day working is presented. However, 

the use of solar energy depends on daylight interval.  Hence, this research project also illustrates the 

optimal relationship between using solar envergy for image sensor node for perpetual approach. 
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บทท ี1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ทีมาของปัญหาทีทําการวจิัย  

  ในประเทศไทยเทคโนโลยีดา้นเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เขา้มามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นต้น ซึงขอ้มูลทีส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีบรรจุค่าทีวดัไดจ้ากตวัรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีใหญ่ขึน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมแีหล่งจ่ายพลงังานที

ใหญ่ขึน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีมากขึนกว่าเดิมมาก ซึงเป็นปัญหาทีตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ 

เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีใช้จบัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless Image 

Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึงทีกาํลงัไดรั้บความนิยมมากขึนเพราะสามารถนาํ

เทคโนโลยีนีมาประยุกตใ์ชไ้ดห้ลายหลากมากขึน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสียงต่างๆ โดยโนด

แต่ละโนดจะบนัทึกภาพ และส่งต่อเมือมีความผิดปกติขึน หรือการติดตามความเคลือนไหวของยานพาหนะ 

โดยโนดสามารถส่งต่อภาพการเคลือนไหวของยานพาหนะทีตอ้งการได ้หรือ การตรวจสอบความผิดปกติ

ในระบบรางของรถไฟฟ้าและท่อแก็ส เป็นตน้ โครงการวิจยันีจึงไดน้าํเสนอแนวทางทีจะสร้างโนดรับรู้ภาพ

ไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพเพือเพิมศักยภาพของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนีให้ดียิงขึน ปัญหาหนึงที

โครงการวิจยันีสนใจคือการใช้พลังงานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีมากกว่าเมือไม่ส่งภาพ ผลทีเกิดขึนคือ

พลงังานในแบตเตอรีหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้งัวนั แนวทางการแกปั้ญหาหนึงคือใชแ้หล่ง

พลงังานทีมีไม่จาํกดัเพอืป้อนใหก้บัโนดเหล่านี แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะมีขีดจาํกดัเรืองการติดตงัที

ต้องอยู่ในรัศมีทีสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืนทีไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ที

สามารถแกปั้ญหาได้ อย่างไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีสามารถใชง้านไดใ้นช่วงเวลากลางวนั

เท่านนั ดังนนัโครงการวิจยันีจึงทาํการศึกษาเพือหาความสัมพนัธ์ทีเหมาะสมระหว่างการใช้พลงังานของ

แสงอาทิตยก์ับการตรวจจบัภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยงัโนดอืนๆ โดยมีวตัถุประสงค์ทีจะพัฒนา

ตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีใช้พลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างตลอดชีพ ซึงหมายความว่าโนดนีจะตงัอยู่ทีมี
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แสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีไม่มีวนัหมดพลงังานซึงสามารถส่งภาพในทงักลางวนัและกลางคืน 

ทงันีไม่รวมความเสือมของแบตเตอรีและวนัทีไม่มีแสงอาทิตยที์นอกเหนือจากการควบคุมในโครงการวิจยั 

จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีจะศึกษาและแกปั้ญหานี เพราะ

งานวิจยัส่วนใหญ่จะพฒันาโนดรับรู้ภาพจะใชพ้ลงังานจากสายไฟฟ้าเป็นหลกั ถึงแมว้่าจะมีบางงานวจิยัทีใช้

พลงังานจากแสงอาทิตยแ์ต่ก็ใช้กบัโนดทีไม่ส่งภาพเท่านนั ดงันันการทาํวิจยัเรืองนีจึงเป็นเรืองทีน่าจะให้

ความสาํคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองคค์วามรู้ทนักบัการพฒันาประเทศและเป็นปัญหาทีเกิดขึนจริงใน

ปัจจุบัน ทําให้เพิมโอกาสแข่งขันในระดับสากลมากขึน ซึงผลสําเร็จจากการวิจัยนีจะช่วยให้ประหยดั

พลังงานในภาพรวม และสามารถสร้างนวตักรรมทีเป็นฝีมือของคนไทย ทําให้งานวิจยันีสอดคลอ้งกับ

นโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของ และยงัสอดคลอ้งกับแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศ

ตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพือศึกษาองคค์วามรู้ของการพฒันาเครือข่ายรับรู้ภาพไร้สายโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์

2. เพือเทคนิคในการประมวลผลสาํหรับการประหยดัพลงังานในเครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย  

1.3 แนวทางการดาํเนนิการวิจัย 

.ศึกษาความสมัพนัธ์ของการใชพ้ลงังานในโนดรับรู้ภาพไร้สาย ดว้ยการจาํลองแบบใน

คอมพิวเตอร์ ณ หอ้งปฏิบติัการ F  ศูนยเ์ครืองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

. ศึกษาความสัมพนัธ์ของการใหพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ก่โนดรับรู้ไร้สาย โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ย

โปรแกรม MATLAB ณ หอ้งปฏิบติัการ F  ศูนยเ์ครืองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

. ทดสอบการส่งภาพเพือวเิคราะห์การความเป็นไปไดข้องโครงการ ดว้ยโปรแกรม MATLAB  

. พฒันาและทดสอบเบืองตน้ของโนดรับรู้ภาพไร้สายในทางปฏิบติั ณ หอ้งปฏิบติัการ F  ศูนย์

เครืองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

. พฒันาและสร้างตน้แบบโนดรับรู้ไร้สาย ณ ห้องปฏิบติัการ F  ศูนยเ์ครืองมือฯ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี 

.  เก็บผลการส่งภาพดว้ยตน้แบบทีพฒันาขึน ณ พืนทีบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีเสนอไวใ้นงานวิจยัอืนๆ   

.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพือใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์วางไว ้
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. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 

. นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงงานวิจยั 

. สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  ประโยชน์ทีได้รับคือการเผยแพร่ผลงานวิจยันีในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ  บทความ ซึง

เป็นการนาํองค์ความรู้ทีไดจ้ากงานวิจยันีเผยแพร่แก่นกัวิจยัทีทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํใหส้ามารถนาํไปพฒันา

ต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืนๆ ได้ ซึงหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนําผลงาน

ดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีเกยีวข้องกับโครงการวิจัย 

 ในงานวิจยัทางดา้น WSNs ไดถู้กนาํไปประยุกต์ใชง้านอย่างกวา้งขวางในดา้นต่าง ๆ การใชพ้ลงังาน

อย่างมีประสิทธิภาพก็เป็นแนวทางหนึงทีสาํคญัสาํหรับงานวิจยัดา้นนี [ ] การลดการใชพ้ลงังานของโนดทาํ

ให้อายุการใช้งานเพิมขึน ในกรณีทีแหล่งพลงังานคือแบตเตอรีเราสามารถทีจะลดการใชพ้ลงังานของโนด

จนทาํใหส้ามารถทาํงานไดห้ลายปี   แต่ในกรณีทีเซนเซอร์มีลกัษณะเป็นภาพแลว้  อายกุารใชง้านนนัอาจจะ

มีอายุในระดบัหลายชวัโมงอนัเนืองมากจากการประมวลผลภาพนนัใชพ้ลงังานมากกว่าเซนเซอร์ทวั ๆ ไป   

สําหรับข้อมูลซึงเป็นภาพนนัหลาย ๆ งานวิจยัไดใ้ช้ FPGA [ - ] มาเป็นตวัประมวลผลหลกัสําหรับการบีบ

อดัภาพเนืองจากใช้พลงังานนอ้ยและสามารถประมวลผลไดร้วดเร็ว  ในงานวิจยั [ ] ไดศ้ึกษางานทางดา้น

การตรวจจบัและติดตามวตัถุเพือใหมี้การใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ  โดยอาศยัขอ้มูลป้อนกลบัทีช่วย

ลดระยะเวลาในการประมวลผล ซึงช่วยยืดอายุการใช้งานโนดมากขึน โดยทีแหล่งพลังงานของโนดคือ

แบตเตอรี  ในงานวิจยั [ ] ไดน้าํเสนอ Wireless Camera Node ทีใชพ้ลงังานนอ้ยมากซึงขยายอายกุารใชง้าน

ไดถึ้ง  เดือนบนแบตเตอรีขนาด mAh  ในงานวิจยั [ ] ไดน้าํเสนอการบีบอดัภาพอยา่งมีประสิทธิภาพ

บนมาตรฐาน JPEG  ด้วยการควบคุมลาํดับของข้อมูลภาพและยงัสามารถลดจาํนวนเกตทีใช้ในตัว 

FPGA ดว้ย งานวิจยั [ ] ไดน้าํเสนอระบบทีสามารถปรับแต่งฮาร์ดแวร์ทีเป็น FPGA เพือทีจะใชพ้ลงังานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึงไดมี้การเปรียบเทียบการทาํงานระหวา่ง การบีบอดัภาพดว้ย MCU  การบีบอดัภาพ

ด้วย FPGA และการส่งข้อมูลภาพโดยตรงไปยงั Server  ซึงแสดงให้เห็นว่าการทํางานบน FPGA นันมี

ประสิทธิภาพสูงสุดซึงขยายอายกุารใชง้านไปไดถึ้ง  ปีโดยทีแหล่งพลงังานคือแบตเตอรี และในงานที [ ] 

นนัเป็นงานส่วนขยายของ [ ] เพอืศึกษารูปแบบของภาพต่าง ๆ กนั  



4 

 

นอกจากงานวิจยัทีเนน้ทางดา้นในการลดพลงังานโดยใช ้FPGA ดงัทีกล่าวมาแลว้   พลงังานงานแสงอาทิตย์

นนักาํลงัเป็นหัวขอ้ทีน่าสนใจสาํหรับ WSNs อนัเนืองมาจากเป็นแหล่งพลงังานทีสะอาดไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ 

และเป็นแหล่งพลงังานทีมีอยู่ทุกวนั   หลายงานวิจยัไดพ้ยายามปรับปรุงสมรรถนะในการนาํพลงังานจาก

แสงอาทิตยม์าใชง้าน ตวัอย่างงานวิจยัเหล่านีคือ [ - ] ซึงเกียวขอ้งกบัการปรับปรุงสมรรถนะของ DC/DC 

Converter   การปรับปรุงวงจรทีเชือมต่อกบัเซลแสดงอาทิตย ์  การหาจุดทาํงานของเซลลสุ์ริยะทีใหพ้ลงังาน

สูงสุด   การกาํหนดช่วงเวลาล่วงหนา้ในการทาํงาน 

สําหรับแบตเตอรีทีเป็นแหล่งพลังงานหลักในงานวิจัยด้าน WSNs นันกําลังจะถูกแทนทีด้วย Super 

Capacitor [ ][ ][ ] อนัเนืองมาจากแบตเตอรีนนัมีอายุการใชง้านจาํกดั และยงัถูกจาํกดัดว้ยจาํนวนครังใน

การประจุและการคายประจุ  ซึงโดยทวัไปแลว้จาํนวนครังในการชาร์จแบตเตอรีนนัอยูที่ประมาณหลายร้อย

ครังก่อนทีจะเสือมสภาพ แต่สําหรับ Super Capacitor นนัจาํนวนครังในการชาร์จอยู่ทีระดบัหลายแสนครัง 

[1]   

จากการสาํรวจงานวิจยัทีเกียวขอ้งกบั WISNs หลายงานวิจยัส่วนใหญ่เน้นไปในแนวทางการประหยดัการใช้

พลงังานซึงบทสรุปก็คือการใช้ FGPA มาแทนที MCU แต่ถา้หากมองถึงตน้ทุนในการผลิตใช้งานจริงโดย

เน้นทีการผลิตเป็นจาํนวนมากแลว้ MCU เป็นทางเลือกทีเหมาะสมกว่า   งานวิจยันีจึงมุ่งเน้นไปทีการหา

แบบจาํลองของการใช้พลงังานสําหรับโนดรับรู้ภาพทีมีการบีบอดัขนาดต่าง ๆ กนัและคุณภาพของภาพที

ต่างกนั บนแพลตฟอร์ม MCU พลงังานแสงอาทิตยแ์ละ Super Capacitor ซึงแบบจาํลองทีแม่นยาํจะช่วยให้

โนดสามารถปรับตวัตามพลงังานทีมีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถใช้เป็นแหล่งพลงังานทียงัยืน

ตลอดชีพได ้ซึงยงัไม่เคยมีงานวิจยัใดนาํเสนอมาก่อน  
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บทท ี2 ทฤษฏแีละความรู้ทีเกยีวข้อง 

 

 

2.1 กล่าวนํา 

  ในการส่งขอ้มูลภาพผ่านเครือข่ายนนัสามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ เช่นส่งแบบ HTTP, TCP,UDP, 

RTP, Unicast, Multicast เป็นต้น ซึงสามารถแบ่งออกเป็นการส่งแบบ Real-Time และ Non Real-Time 

ประเภทของการส่งแบบ Non Real-Time คือการส่งในลกัษณะทีการผลิตเนือหา การส่งข้อมูล การรับชม 

เกิดขึนในเวลาทีต่างกนั เช่นการดาวโหลดภาพยนตร์หรือเพลงผ่านเวบ็ไซต ์  เนือหาของเพลงหรือภาพยนตร์

จะถูกสร้างขึนมาก่อนแล้วเก็บไวเ้ป็นข้อมูลในลกัษณะไฟล์แลว้ผูใ้ช้จึงดาวโหลดข้อมูลเหล่านันมาลงที

คอมพิวเตอร์ของผูใ้ชห้ลงัจากนนัจึงรับชมเวลาใด ๆ กไ็ดซึ้งสามารถแสดงไดด้งัรูปที .  

 

 
รูปที  2.1 แสดงการส่งขอ้มูลภาพและเสียงผา่นเครือข่ายแบบ Non Real-Time 
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ส่วนการส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์นนัการสร้างข้อมูลภาพและเสียง การส่งขอ้มูล และการรับชมขอ้มูลจะ

เกิดขึนในเวลาเดียวกนัซึงในขณะทีรับชมขอ้มลูอยูน่นัดา้นฝังผลิตขอ้มูลก็กาํลงัผลิตไปดว้ย ดงัแสดงในรูปที 

2.2 

  
รูปที  2.2 แสดงรูปแบบการส่งขอ้มูลภาพและเสียงแบบเรียลไทม ์

2.2 ความสัมพนัธ์ทางด้านเวลา 

 ขอ้มูลทีเป็นเรียลไทม์ในเครือข่ายจาํเป็นทีจะตอ้งรู้ค่าความสําพนัธ์ทางดา้นเวลาในระหว่างแพ็คเกจ

ในช่วงการส่งขอ้มูลใด ๆ ตัวอย่างเช่น วีดีโอเซอร์เวอร์แบบเรียลไทมท์าํการส่งภาพวีดีโอแบบถ่ายทอดสด

และทาํการส่งภาพออกไปในเครือข่าย  ซึงขอ้มูลวีดีโอนีมีทงัหมด  ส่วนดว้ยกนัโดยแต่ละส่วนจะมีความ

ยาว  วินาที  ขอ้มูลวีดีโอส่วนแรกนนัเป็นขอ้มูลในช่วงเวลา . .  ขอ้มูลวีดีโอในส่วนทีสองนนัขอ้มูล

เริมต้นทีเวลา . .  และในส่วนทีสามข้อมูลเริมตน้ที . .  โดยแต่ละแพค็เกจใช้เวลา  วินาทีทีจะ

เดินทางไปถึงปลายทาง   ดงันนัทีปลายทางจะสามารถแสดงผลขอ้มูลภาพนีทีเวลา . .  สาํหรับแพค็เกจ

แรก ทีเวลา . .  สาํหรับแพค็เกจทีสอง และ . .  ในแพค็เกจทีสาม ทงัหมดนีแสดงในรูปที .  
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รูปที  2.3 ความสาํพนัธ์ทางดา้นเวลาของตวัส่งและตวัรับขอ้มูล 

 

 อะไรจะเกิดขึนถา้แพ็คเกจขอ้มูลมาถึงปลายทางดว้ยค่าเวลาหน่วงทีแตกต่างกนั   ตวัอย่างเช่นแพค็เกจ

แรกมาถึงปลายทางในเวลา . .  (หน่วง  วินาที)  แพ็คเกจทีสองมาถึงในเวลา . .  (หน่วง  

วินาที) และแพค็เกจที  มาถึงตอนเวลา . .  (หน่วง  วินาที)  ถา้โปรแกรมแสดงภาพเริมแสดงภาพที

เวลา . .  ซึงจะหมดขอ้มูลทีเวลา . .  ถึงตอนนีโปรแกรมแสดงภาพไม่สามารถแสดงภาพต่อไป

ได้เพราะว่าแพ็คเกจที  ยงัเดินทางมาไม่ถึง ยงัคงต้องใช้เวลาอีก  วินาทีกว่าจะมาถึง   สิงนีเป็นช่องว่าง

ระหวา่งแพค็เกจขอ้มูลทงั  แพค็เกจ เหตุการณนี์เราเรียกวา่จิทเตอร์ (Jitter) ดงัแสดงในรูปที .  

 

2.3 ไทม์แสตมป์ 

 แนวทางทีจะสามารถแก้ปัญหาเรืองจิทเตอร์ได้ก็คือไทม์แสตมป์  ถ้าข้อมูลแต่ละแพ็คเกจมีไทม์

แสตมป์ทีตวัมนัเองไดถู้กผลิตขึนมาทีสามารถใชเ้ปรียบเทียบกบัแพ็คเกจก่อนหนา้หรือหลงัได ้  ไคลเอนท์ก็

จะสามารถใหข้อ้มูลไทมแ์สตมป์นีในการแสดงขอ้มูลภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   ตวัอยา่งเช่น ใหแ้พ็คเกจแรกมีค่า

ไทมแ์สตมป์เป็น . .  แพ็คเกจทีสอง . .  และแพ็คเก็จทีสาม . .   ถา้จิทเตอร์เกิดขึนในแบบ

ตวัอย่างทีผ่านมา  หากโปรแกรมทางดา้นไคลเอนท์เริมแสดงขอ้มูลภาพทีเวลา . .  ซึงแพค็เกจที  จะ

ถูกแสดงทีเวลา . .  และแพค็เกจที  จะถูกแสดงทีเวลา . .  ซึงในกรณีนีช่องว่างระหว่างแพค็เกจ

ในการแสดงผลก็จะหายไป ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปที  .  
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รูปที  2.4 การเกิดจิทเตอร์ในการส่งขอ้มูลภาพและเสียงแบบเรียลไทม ์

 

 

 
รูปที  2.5 ค่าไทมแ์สตมป์ในส่วนหัวของขอ้มูลภาพและเสียง 
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2.4 บัฟเฟอร์สําหรับแสดงข้อมูลภาพและเสียง  

 ในการทีจะสามารถแยกเวลาทีแพ็คเกจขอ้มูลเดินทางมาถึงและเวลาทีจะแสดงขอ้มูลใหผู้ใ้ช้ไดรั้บชม   

เราจาํเป็นทีจะตอ้งมีบฟัเฟอร์สําหรับเก็บขอ้มูลก่อนทีจะทาํการแสดงขอ้มูลออกไป   เราเรียกสิงนีว่าเพลย์

แบค็บฟัเฟอร์ เมือการส่งขอ้มูลเริมตน้ขึนโปรแกรมทีแสดงภาพและเสียงทาํการหน่วงเวลาออกไปจนกระทงั

ปริมาณทางเวลาทีไดเ้ก็บไวถึ้งระดบัทีกาํหนดไวจึ้งเริมแสดงผลภาพและเสียงซึงสามารถแสดงไดด้งัรูปที 

2.6 

 
รูปที  2.6 เพลยแ์บค็บฟัเฟอร์ 

 

2.5 RTP 

 เรียลไทมท์รานสปอตโปรโตคอล (Realtime Transport Protocol – RTP) ถูกออกแบบมาเพือใชจ้ดัการ

กบัการรับส่งขอ้มูลแบบเรียลไทม์ในอินเตอร์เน็ต   RTP นนัไม่มีกลไกในการส่งมอบขอ้มูลไปยงัปลายทาง 

(มลัติคาส (Multicast), หมายเลขพอร์ต (Port number) และอืน ๆ) มนัจะตอ้งในงานร่วมกบั UDP โดย RTP 
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นนัจะวางตัวอยู่ระหว่าง UDP และแอปพลิเคชันทีติดต่อกบัผูใ้ช้งาน   หนา้ทีหลักของ RTP ก็คือการใส่ค่า

ไทมแ์สตมป์ การใส่ลาํดบัขอ้มูล ซึงแสดงไดใ้นรูปที .  

 

 

 
รูปที  2.7 ระดบัชนัในการส่งขอ้มลูภาพและเสียง 

 

รูปแบบของ RTP แพค็เกจ 

 ในรูปที .  แสดงรูปแบบของข้อมูลในส่วนหัวของ RTP   รูปแบบนีสามารถใช้งานได้อย่าง

กวา้งขวางในทุกการใชง้านในแบบเรียลไทม ์

 
รูปที  2.8 ส่วนเฮดเดอร์ของ RTP แพค็เกจ 
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Ver : เป็นขอ้มูล  บิตทีใชแ้สดงค่าเวอร์ชนั  ซึงเวอร์ชนัทีใชใ้นปัจจุบนัคือ  

P : เป็นขอ้มูล  บิต ถา้มีค่าเป็น  จะแสดงถึงการทีมีขอ้มูลแพด็ดิงทีส่วนทา้ยของแพค็เกจขอ้มูล   ซึงในกรณี

นีขอ้มูลทีอยูด่า้นทา้ยในส่วนแพด็ดิงจะเป็นการกาํหนดค่าความยาวของแพ็ดดิง  ถา้ไม่มีแพด็ดิงค่าในส่วนนี

จะเป็น  

X : เป็นข้อมูล  บิต ถา้มีค่าเป็น  จะแสดงถึงการขยายส่วนหัวของ RTP แบบพิเศษทีอยู่ระหว่างส่วนหัว

ปกติและขอ้มูล   ถา้มีค่าเป็น  แสดงวา่ไม่มีส่วนขยายนี 

Contributor Count : เป็นขอ้มูล  บิต ทีแสดงถึงจาํนวน Contributor ซึงมีไดสู้งสุด  Contributor  

M : เป็นข้อมูล  บิต เป็นตัวกําหนดค่าทีใช้โดยระดับแอปพลิเคชัน   เช่นใช้เป็นตัวบอกว่าเป็นขอ้มูลชุด

สุดทา้ย 

Payload Type : เป็นขอ้มูล  บิตทีแสดงประเภทของขอ้มูลทีนาํมาซึงสามารถแสดงตวัอยา่งบางส่วนไดด้งันี 

Sequence Number : เป็นขอ้มูล  บิต  ใชส้ําหรับใส่หมายเลขลาํดบัในการส่งแต่ละแพ็คเกจ   ตวัเลขนีถูก

เลือกมาในตอนเริมตน้ในแบบสุ่ม   และมนัจะเพิมค่าขึน  ค่าในแต่ละลาํดบัของแพค็เกจ   ซึงจะถูกใชที้ผูรั้บ

ขอ้มลูในการทีจะตรวจจบั Packet Loss หรือการทีขอ้มูลมาผิดลาํดบั 

Timestamp : เป็นขอ้มูล  บิตทีแสดงถึงความสาํพนัธ์ทางดา้นเวลาระหว่างแพ็คเกจ   ค่าไทมแ์สตมป์ทีใช้

ในแพค็เกจแรกถูกกาํหนดค่าแบบสุ่ม 

Synchronization Source Identifier: ถ้ามีต้นกําเนิดของข้อมูลเพียงชุดเดียว   ข้อมูล  บิตนีจะเป็นการ

กาํหนดค่าตน้กาํเนินนนั   แต่ถา้หากมีหลายตน้กาํเนิด... 

Contributor Identifier : เป็นขอ้มูล  บิต   โดยแต่ละส่วนเป็นการนิยามค่าตน้กาํเนิด 

 

ตารางที .  Payload Type ในส่วนของหัวของ RTP 

Type Application Type Application Type Application 

0 PCMu Audio 7 LPC audio 15 G728 audio 

1 1016 8 PCMA audio 26 Motion JPEG 

2 G721 audio 9 G722 audio 31 H.261 

3 GSM audio 10-11 L16 audio 32 MPEG1 video 

5-6 DV14 audio 14 MPEG audio 33 MPEG2 video 
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2.6  กล่าวท้ายบท 

 ในเนือหาทงัหมดของบททีสองไดก้ล่าวถึงไดก้ล่าวถึงเนือหาของการส่งขอ้มูลภาพ ทีจะเป็นการสร้าง

รูปแบบข้อมูลสําหรับการส่งแพ็คเกจในโนดรับรู้ภาพ ซึงเป็นพืนฐานของความรู้ทีเกียวข้อง ส่วนในบท

ถดัไปจะเป็นการพฒันาโนดรับรู้ภาพ  
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บทท ี3 การออกแบบโนดรับรู้ภาพ 

 

 

3.1 กล่าวนํา 

  เนือหาในบทนีประกอบดว้ย  ส่วนดว้ยกนั คือ ในส่วนแรกเป็นกล่าวถึงโครงสร้างของโนดรับรู้

ภาพ รายละเอียดของแต่ละส่วนโดยเฉพาะการออกแบบอลักอริทึมทีประมวลผลภาพ และส่วนทีสองคือการ

ทดสอบการส่งภาพของโนดรับรู้ภาพทีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ 

3.2 โครงสร้างการทํางานของระบบทดสอบ 

 กลอ้งไอพีทีทาํการออกแบบใชบ้อร์ดทีมีตวัประมวลผลตระกูล ARM  เชือมต่อกบักลอ้งแบบ UART 

ทีความเร็ว  baud ในส่วนของโปรแกรมทีทาํงานบนกล้องไอพีไดใ้ช้ uIP ซึงเป็น TCP/IP Stack ซึง

แจกโปรแกรมตน้ฉบบัฟรีโดยไม่มีค่าใชจ่้าย สําหรับตวัคอมไพเลอร์ทีทาํหนา้ทีแปลงโปรแกรมตน้ฉบบัให้

เป็นไบนารีไฟล์สําหรับดาวโหลดโปรแกรมลงไปทีกล้องไอพีนันได้ใช้ได้ใช้คอมไพเลอร์สําหรับตัว

ประมวลผล ARM ของบริษทั Keil แผนภาพการทาํงานเป็นดงัรูปที .  

 

 
รูปที  3.1 ตวัอยา่งผลการไดร์ฟเทสพืนทีทีมีปัญหา 

 

ภายในตวักลอ้งไอพีนนัจะแบ่งออกเป็นส่วนหลกั ๆ ได ้  ส่วนคือ การอ่านขอ้มูลจากกลอ้ง การเขา้รหสัภาพ 

ตวัควบคุมฟัซซี และการส่งขอ้มูลออกไปให้ผูใ้ช ้  ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกจะรับขอ้มูลป้อนกลบัจากผูใ้ชท้าง 
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UDP ซึงค่าเหล่านีคือ Frame Loss และค่า Frame Delay จากนันจะไปประมวลผลเทียบกับกฎฟัซซีซึง

เอาท์พุททีไดจ้ะไปควบคุม  ส่วนคือ ควบคุมการเขา้รหสัภาพและควบคุมอตัราการส่งภาพ  ในการส่งภาพ

ออกไปนนัใช ้RTP เป็นโปรโตคอลในการส่งขอ้มูล ซึงสามารถแสดงไดด้งัรูปที .  

 

 
 

รูปที  3.2 แสดงโครงสร้างภายในตวักลอ้งไอพี 

 

3.3 การเชือมต่อกับโมดูลกล้อง  

 การเชือมต่อกบัโมดูลกลอ้งเป็นการเชือมต่อแบบ UART โดยทีความเร็วการการเชือมต่อคือ  

bps  กลอ้งรุ่นให้ให้ภาพออกมาในรูปแบบ JPG อยู่แลว้จึงลดขันตอนในการแปลงข้อมูลดิบไปเป็น JPG 

หลกัการในการติดต่อกบักลอ้งเบืองต้นคือ Initialize และอ่านรูปภาพจากกลอ้งโดยทีการอ่านรูปภาพจาก

กลอ้งในรอบต่อ ๆ ไปไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํการ Initialize อีก  ชุดคาํสังในการใช้งานทงัหมดมีดังแสดงใน

ตารางที .  

 ในการอ่านข้อมูลภาพจากโมดูลกลอ้งนันจะกระทาํตลอดเวลาด้วยความเร็วสูงสุด  เพือให้ไดค้วาม

ต่อเนืองของภาพดีทีสุด   ข้อมูลภาพนีจะเก็บอยู่ในหน่วยความจําของบอร์ดประมวลผล ARM7 ซึง

ขอ้มูลภาพนีจะถูกใช้งานโดยฟังก์ชนัการเขา้รหัสภาพอีกครังหนึงเพือลดขนาดภาพให้เหมาะสมกบัแบนด์

วดิทต่์อไป   ในการอ่านขอ้มูลภาพแต่ละภาพมีขนัตอนแสดงในรูปที .  
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ตารางที .  แสดงชุดคาํสงัทีใชก้บัโมดูลกลอ้ง 

 

  
 

  

3.4 การเข้ารหัสสัญญาณภาพ (VIDEO ENCODE) 

 ขอ้มูลภาพทีไดจ้ากโมดูลกลอ้งนนัเป็นขอ้มูลในรูปแบบ JPG อยู่แลว้   แต่ทีตอ้งมีตวัเขา้รหัสภาพอีก

ครังหนึงก็เพือทีจะลดคุณภาพของภาพเพือใหภ้าพมีขนาดเล็กลงเพือใชส่้งในขณะทีแบนดวิ์ดทค์บัคงั   โดยที

การเขา้รหสันีเป็นฟังกช์นัทีอยูใ่นรูปของภาษาซีซึงจะทาํการคอมไพลร่์วมกบั uIP ทีทาํหนา้ที TCP/IP Stack  
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รูปที  3.3 แสดงขนัตอนการอา่นขอ้มูลภาพ 1 ภาพ 
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3.5 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก  

3.5.1 ฟัซซิไฟเออร์ (Fuzzifier) 

 ในการวิจยันีฟัซซิไฟเออร์จะทาํหนา้ทีแปลงค่าสัญญาณจริงในทีนีคือ Frame Loss และ Frame Delay 

ใหไ้ปอยูใ่นรูปแบบของฟัซซีเซต   ค่า Frame Loss และค่า Frame Delay ทีเขา้มาจะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบ

ของค่าเมมเบอร์ชิปซึงมีค่าสูงสุดไม่เกิน 1 ซึงค่าเมมเบอร์ชิปนีจะถูกส่งต่อไปยงัตวัอนุมานฟัซซีตต่อไป  ค่า

เมมเบอร์ชิปของ Frame Loss และ Frame Delay แสดงดงัรูปที .   

 
รูปที  3.4 แสดงเมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของ Frame Loss และ Frame Delay 

 

ค่าอตัราการส่งภาพและคุณภาพของภาพก็สามารถนํามาเป็นส่วนหนึงของกฎในการควบคุมได้เช่นกัน

เพือใหรู้ปแบบในการควบคุมมีความหลากหลายมากยิงขึน   เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของอตัราการส่งภาพและ

คุณภาพของภาพเป็นดงัรูปที .  
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รูปที  3.5  แสดงเมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของอตัราการส่งภาพและคุณภาพของภาพ 

 

 

3.5.2 กฎฟัซซี (Fuzzy Rule Base) 

กฎฟัซซีนนัจะมาจากประสบการณ์ของผูเ้ชียวชาญทีสามารถแสดงออกมาในรูปของ ถา้-แลว้ (If-Then) ใน

งานวจิยันีไดส้ร้างกฎในการควบคุม 3 รูปแบบคือ การควบคุมอตัราการส่งภาพ ควบคุมคุณภาพของภาพและ

ผสมทงั  แบบเขา้ดว้ยกนั 
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  . . .  กฎในการควบคุมอัตราการส่งภาพ 

  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule:  

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low)  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Zero) and (Frame Loss) is (Zero) 

 Then  (Change Frame Rate) is (Positive Low) 

 

  . . .  กฎในการควบคุมคุณภาพของภาพ 

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 
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Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low)  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Zero) and (Frame Loss) is (Zero) 

 Then  (Change Quality) is (Negative Low) 

 

. . .  กฎในการควบคุมแบบผสม 

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low) and (Frame Rate) is (High) 
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Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) and (Frame Loss) is (Zero) and (Frame Rate) is (Low) and (Quality) is (Low) 

 Then  (Change Quality) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) and (Frame Loss) is (Zero) and (Frame Rate) is (Low) and (Quality) is (High)  

 Then  (Change Frame Rate) is (Positive Low) 

 

 

3.5.3 ตวัอนุมานฟัซซี (Fuzzy Inference Engine) 

ได้เลือกใช้การอนุมานแบบ Min-Max ดังสมการที .  เนืองจากการอนุมานแบบนีใช้พลังงานในการ

ประมวลผลน้อยและมีขนาดโปรแกรมทีไดจ้ากการคอมไพลม์ีขนาดเล็กเหมาะกบัระบบฝังตวัทีมีเนือทีให้

เขียนโปรแกรมนอ้ย  

 

3.5.4 ดีฟัซซิไฟเออร์ (Defuzzifier) 

ในส่วนของดีฟัซซิไฟเออร์จะมีการนิยามในส่วนของการเปลียนแปลงคุณภาพและอตัราการส่งขอ้มูลภาพ   

ซึงในส่วนของการเปลียนแปลงคุณภาพไดมี้การนิยามเมมเบอร์ชิปฟังก์ชนัไว ้5 ระดบัคือ การเปลียนแปลง

แบบ Positive High (PS), Positive Low (PL), Zero (Z) , Negative Low (NL), Negative High (NH) ดงัแสดง

ในรูปที .  
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รูปที  3.6  เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของการเปลียนแปลงคุณภาพของภาพ 

 

 ในส่วนของการเปลียนแปลงอตัราการส่งภาพไดท้าํการนิยามเมมเบอร์ชิปฟังก์ชนัไว ้  ระดบัเช่นกนั

ซึ งมีดัง ต่อไป นี  Positive High (PH), Positive Low (PL), Zero (Z), Negative Low (NL), Negative High 

(NH) แสดงดงัรูปที .   

 

 
รูปที  3.7 เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของการเปลียนแปลงอตัราการส่งภาพ 
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3.6 โปรแกรมแสดงภาพทีผู้ใช้งาน 

โปรแกรมรับภาพและแสดงภาพไปยงัผูใ้ชท้าํหนา้ทีรับภาพทีส่งมาจากกลอ้งไอพีทีส่งขอ้มูลมาทาง RTP ซึง

โปรแกรมนีจะดูค่าไทม์แสตมป์และหมายเลขลาํดับของเฟรม RTP เพือประเมินค่า Frame Loss, Frame 

Delay แลว้ทาํการส่งค่าเหล่านีกลบัไปยงักลอ้งไอพีผ่านทาง UDP โปรแกรมรับภาพนีพฒันาขึนจาก Borland 

Delphi  ซึงมีคอมโพเนนทใ์นดา้นเน็ตเวิร์คใหใ้ชม้ากมาย รูปของโปรแกรมแสดงดงัรูปที .  

  

 
รูปที  3.8 โปรแกรมแสดงภาพฝังผูใ้ชง้านทีพฒันาโดยใชโ้ปรแกรม Borland Delphi 7 

 

 

3.6.1 การปรับเวลาใหต้รงกนั (Time Synchronization) 

        ในช่วงเริมตน้ของการรับขอ้มูลภาพโปรแกรมแสดงภาพจะทาํการสร้างฐานเวลาขึนมาเพอืทีจะเป็นตวั

เปรียบเทียบกบัค่าไทมแ์สตมป์ของขอ้มูลภาพทีวิงเขา้มาซึงจะทาํให้สามารถบอกถึงค่า Frame Loss และค่า 

Frame Delay ได ้  เนืองจากโปรแกรมทีทาํงานบนระบบปฏิบติัการต่าง ๆ ในปัจจุบนันีสามารถเขา้ถึงค่าฐาน

เวลาของระบบไดอ้ยู่แลว้   แต่ค่าฐานเวลาของผูส่้งและผูรั้บอาจจะมีค่าต่างกนั เช่นตาํแหน่งของผูส่้ง และ

ผูรั้บอยู่คนละช่วงเวลากนั (Time Zone) เป็นตน้ จึงมีความจาํเป็นทีจะตอ้งรู้ค่า Time Offset ระหว่างผูส่้งกับ

ผูรั้บซึงจะเป็นไปตามสมการ 
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server time base = cleint time base + offset                                             (3.1) 

 

        แพ็กเกจขอ้มูลภาพทีถูกส่งมาจากกลอ้งไอพีโดยใช ้RTP นนัจะมีการประทบัค่าไทมแ์สตมป์ทีส่วนหัว

ของ RTP แพ็กเกจ   เมือขอ้มูลนีมาถึงโปรแกรมแสดงภาพย่อมสามารถคาํนวณค่า Time Offset นีได ้ แต่

เพือให้ขอ้มูลค่า Time Offset นีมีความน่าเชือถือมากยิงขึนจึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการหาค่าเฉลียจากหลาย

แพค็เกจแทนทีจะใชข้อ้มลูจากแพ็คเกจเดียว โดยการหาค่าเฉลียจากสมการ 

 

time_offset =  
_ ⋯ _

                                                           (3.2) 

 

โดยที n คือ จาํนวนแพค็เกจทีเขา้มา 

 

3.6.2  การพิจารณาค่า Frame Loss และค่า Frame Delay 

     ในการหาค่า Frame Loss นนัสามารถหาได้จากค่า Sequence Number ทีอยู่ในเฮดเดอร์ของ RTP ใน

แต่ละแพค็เกจของ RTP อาจจะประกอบดว้ยขอ้มูลภาพหลาย ๆ ภาพ   แต่ละแพค็เกจของ RTP จึงจาํเป็นตอ้ง

มีค่า Sequence Number นีเพือบอกถึงลาํดบัของภาพทีจะไปแสดงผลบนหน้าจอไดอ้ย่างถูกตอ้ง   หากมีค่า

ลาํดบันีหายไปหรือมาถึงโปรแกรมแสดงภาพชา้มากเกินไปก็จะถือวา่ Frame Loss ไดเ้กิดขึน 

 ในส่วนของ Frame Delay เมือได้ข้อมูล Time Offset แล้วก็จะนําข้อมูลนีไปใช้ในการหาค่า Frame 

Delay ของแต่ละแพค็เกจทีวิงเขา้มาทีโปรแกรมแสดงภาพดงัสมการ 

 

packet frame delay =  RTP timestamp − time offset                             (3.3) 

         

 ซึงหากค่า Packet Frame Delay นีมีค่ามากเกินกว่าค่าทีกาํหนดก็จะถือว่าเกิด Frame Delay ขึน   แต่ก็

เป็นไปได้ทีค่า Packet Frame Delay นีจะมีค่าน้อยกว่า 0 ซึงมีความหมายว่า RTP แพ็คเกจเข้ามาถึงก่อน

กาํหนดซึงสามารถเป็นไปไดเ้นืองจากค่า Time Offset ทีคาํนวณในช่วงแรก ๆ นนัอาจจะเป็นช่วงทีเครือข่าย

มีความคบัคงัในการใชง้านมากกวา่ในขณะปัจจุบนั   ซึงในกรณีนีก็จะถือวา่ไม่มี Frame Delay เกิดขึน 
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3.6.3 ขอ้มลูป้อนกลบั (Feedback Information) 

ค่า Frame Loss และค่า Frame Delay ทีคาํนวณไดจ้ะถูกส่งกลบัไปยงักลอ้งไอพีผ่านทาง UDP โดยส่งเป็น

คาบเวลาตามทีตงัไวเ้ช่นทุก ๆ  วินาทีเป็นตน้ เมือขอ้มูลไดถู้กส่งออกไปเรียบร้อยแลว้ก็จะทาํการรีเซตค่า 

Frame Loss และ Frame Delay เพือเริมนบัใหม่ 

 

3.7 ผลการส่งข้อมูลภาพไร้สาย 

 ในการทดลองนีไดใ้ห้กลอ้งไอพีมีทีตงัอยู่คนละเครือข่ายกบัผูรั้บชม   สําหรับเครือข่ายไร้สายนนัมี

แนวโนม้ทีจะเกิดความคบัคงัในเครือข่ายไดง่้ายเนืองมาจากความเร็วของไร้สายนันไม่สูงมากนนัเมือเทียบ

กบัแบนดวิ์ดทที์ใชใ้นการส่งขอ้มูลภาพ การทดลองนีเป็นการทดสอบกฎควบคุมฟัซซีลอจิกในเรืองของการ

มี Frame Loss และ Frame Delay เช่นกฎดงันี 

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

 

 ซึงจะแบ่งการทดลองออกเป็น  ส่วนคือการควบคุมคุณภาพของภาพโดยใหอ้ตัราการส่งภาพคงทีและ

ควบคุมอตัราการส่งภาพโดยใหคุ้ณภาพของภาพคงที รูปที .  แสดงแผนภาพการเชือมต่อในแบบไร้สาย 

 

 
รูปที  3.9 แสดงแผนภาพการส่งขอ้มูลภาพผา่นเครือข่ายไร้สาย 
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3.7.1 การควบคุมคุณภาพของภาพ 

ในการทดลองนีจะทาํการคงค่าอตัราการส่งภาพ   ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกจะปรับเปลียนเฉพาะคุณภาพของ

ภาพเพียงเท่านนั   ผลลพัธก์ารทาํงานแสดงในรูปที .  

 

 
รูปที  3.10 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหอ้ตัราการส่งภาพมีค่าคงที 

 

จากนนัทาํการทดลองเพิมเติมโดยการเพิมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา  วนิาที ไดผ้ลดงัรูปที .  
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รูปที  3.11 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณอตัราการส่งภาพมีค่าคงทีและมีการเพมิการใชง้านในเครือข่ายทีเวลา 

 วนิาที 

 

 

3.7.2 การควบคุมอตัราการส่งภาพ 

ในการทดลองนีจะให้คุณภาพของภาพมีค่าคงที   ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกจะปรับเปลียนเฉพาะอตัราการส่ง

ภาพเพียงเท่านนั   ผลลพัธก์ารทาํงานแสดงในรูปที .  
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รูปที  3.12 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณภาพของภาพมีค่าคงที 

 

จากนนัทาํการทดลองเพิมเติมโดยการเพิมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา  วนิาที ไดผ้ลดงัรูปที .  
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รูปที  3.13 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณภาพของภาพมีค่าคงทีและมีการเพิมการใช้งานในเครือข่ายทีเวลา  

วนิาที 

 

 

3.7.3 การควบคุมคุณภาพและอตัราการส่งภาพผสมกนั 

ในรูปแบบนีกฎฟัซซีจะมีอยู่ดว้ยกัน  ส่วนคือถา้เครือข่ายไม่มีความคับคังก็จะเพิมอตัราการส่งภาพและ

คุณภาพของภาพไปเรือย ๆ แต่ถา้มีความคบัคงัเกิดขึนในเครือข่ายกจ็ะลดอตัราการส่งภาพลงจนกระทงัถึงค่า

ตาํสุดทียอมรับไดจ้ากนนัจึงลดคุณภาพของภาพลง ผลลทัธแ์สดงดงัรูปที .  
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รูปที  3.14 การส่งขอ้มูลภาพ โดยมีการปรับคุณภาพของภาพและอตัราการส่งภาพร่วมกนั 

 

จากนนัทาํการทดลองเพิมเติมโดยการเพิมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา  วนิาที ไดผ้ลดงัรูปที .  
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รูปที  3.15 การส่งขอ้มูลภาพ โดยมีการปรับคุณภาพของภาพและอตัราการส่งภาพร่วมกนัและมีการใชง้าน

ในเครือข่ายทีเวลา  วนิาที 

 

3.8 กล่าวท้ายบท 

 ในบทนีเราได้แสดงให้เห็นถึงกล้องไอพีทีได้พัฒนาขึนมาสามารถส่งข้อมูลภาพด้วยรูปแบบที

เหมาะสมกบัแบนดว์ดิทข์องเน็ตเวร์ิคได ้ โดยมีการปรับอตัราการส่งขอ้มูลภาพและคุณภาพของภาพ   ซึงวิธี

ทีจะปรับนนัก็มาจะกฎควบคุมฟัซซีซึงแต่ละกฎนนัมาจากประสบการณ์ของผูใ้ช้งานหรือผูเ้ชียวชาญแทนที

จะเป็นคณิตศาสตร์ทีซับซ้อน   สําหรับโมดูลกลอ้งทีมาเชือมต่อกับบอร์ดประมวลผลนันเป็นกลอ้งทีให้

ขอ้มูลในรูปแบบ JPG อยูแ่ลว้จึงเป็นการลดขนาดของหน่วยความจาํของบอร์ดประมวลผลลง   เนืองจากว่า

หากได้เป็นขอ้มูลดิบในลกัษณะบิตแมป (Bitmap) ก็จะใช้ขนาดของหน่วยความจาํเพิมมากขึน   แต่ก็มี

ขอ้ดอ้ยคือรูปแบบทีกลอ้งไอพีในงานวิจยันีจะสนบัสนุนการทาํงานก็จะมีเพียง Motion JPEG  



32 

 

บทท ี4 ต้นแบบโนดรับรู้ภาพทใีช้พลงังานแสงอาทติย์และผลการทดสอบ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนือหาในบทนีจะเป็นการนาํเสนอการพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพทีใชพ้ลังงานแสงอาทิตยแ์ละผล

การทดสอบ เพือใหส้ามารถใชพ้ลงังานแสงอาทิตยส์ําหรับการทาํงานของโนดไดอ้ย่างตลอดชีพ และทาํการ

วเิคราะห์สรุปผลทีไดจ้ากการทดลองในตอนสุดทา้ย  

4.2 โครงสร้างของต้นแบบโนดรับรู้ภาพ 

 โนดรับ รู้ภาพทีใช้ JPEG ประกอบด้วยโมดูลเซ็นเซอร์ภาพ CMOS, MCU, XBeemodule, เซลล์

แสงอาทิตยแ์ละตวัแปลง DC / DC ดงัแสดงในรูปที .  แหล่งพลงังานของระบบไดม้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

กระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยผ์่านวงจรควบคุมจากนนัจะถูกเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์ ตวั

แปลง DC / DC จะแปลงแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเป็น .  โวลต์เป็นซัพพลายเออร์ของ MCU, 

เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee อยา่งไรก็ตามตวัแปลง DC / DC มีขอ้ จาํกดั เกียวกบัแรงดนัไฟฟ้า

อินพุตขนัตาํและขึนอยู่กบัผูผ้ลิตเมือกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยพุ่์งเข้าสู่ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์

อย่างต่อเนืองแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุซุปเปอร์จะเพิมขึนจนกวา่จะเกินแรงดนัไฟฟ้าตาํ / ตวัแปลง DC 

ณ จุดนีพลงังาน .  โวลตส์ามารถใชไ้ด ้

 
รูปที  4.1 โนดรับรู้ภาพ JPEG-based ในเครือข่าย WISN 
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รูปที  4.2 การบีบอดัภาพ JPEG  

 
รูปที  4.3 ตน้แบบโนดรับรู้ภาพ 

 

 ตัวเก็บประจุซุปเปอร์มีกระแสไฟรัวทีต้องรวมอยู่ในการออกแบบ ทาํให้แรงดันไฟฟ้าลดลงอย่าง

ต่อเนือง กระแสรัวไหลของตวัเก็บประจุซุปเปอร์อยูใ่นช่วงตงัแต่ µA ถึง mA ขึนอยูก่บัผูผ้ลิต นอกจากนีการ

จดัเรียงของตวัเก็บประจุพิเศษสามารถเปลียนปริมาณการรัวไหลของกระแส [ ] สําหรับตวัแปลง DC / DC 

นนัยงัมีกระแสไฟรัวทีตอ้งรวมอยู่ในการออกแบบ ผูผ้ลิตหลายรายแสดงกระแสรัวไหลในช่วง rangeA และ

ประสิทธิภาพในช่วง % ถึง % 

 แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟจากตวัแปลง DC / DC ทีจดัหา MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และ

โมดูล XBee เมือถึงเวลาส่งภาพ JPEG ไปยงัโหนดเป้าหมาย MCU จะปลุกจากโหมดสลีปและเริมตน้การ

เริมต้นบนอุปกรณ์ต่อพ่วงเช่น เฟสล็อกลูป (PLL), การสือสารแบบอนุกรม (UART) ฯลฯ จากนันจะเปิด

เซ็นเซอร์ภาพ CMOS เพือรับขอ้มูลภาพดิบซึงถูกเก็บไวใ้น RAM ภายในของ MCU หลงัจากเสร็จสินดว้ย

เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS, MCU ปิดโมดูลเพือลดการใช้พลงังานก่อนทีจะเริมกระบวนการบีบอดั JPEG ใน

การวิจยัของเราเราใช้โมดูลปิดเชิงพาณิชยเ์พือความเรียบง่ายและการพฒันาทีรวดเร็ว รูปแบบภาพดิบของ

เซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือรูปแบบ RGB  และ MCU ไดรั้บขอ้มูลนีผา่นการสือสารแบบอนุกรมทีอตัราการ

รับส่งขอ้มูล  และความละเอียดของภาพไดรั้บการแกไ้ขที x  พิกเซลหลงัจากกระบวนการบีบอดั 
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JPEG แลว้ภาพ JPEG จะถูกเก็บไว ้จากนัน MCU จะเปิดใช้งานโมดูล XBee ส่งสัญญาณ Request To Send 

(RTS) รอสัญญาณ Clear To Send (CTS) จากโมดูล XBee และเขา้สู่ห่วงการส่ง งานวิจยัของเราไม่ไดมุ่้งเนน้

ไปทีพลงังานของการกาํหนดเส้นทางของ WSN ดงันันเราจึงใช ้XBee ผูส่้งและผูรั้บอย่างง่าย นอกจากนีเรา

ยงัใช้โมดูล XBee เชิงพาณิชยเ์พือการใชง้านทีง่ายและรวดเร็ว MCU สือสารกบัโมดูล XBee ผ่านการสือสาร

แบบอนุกรมทีอตัรา baud  เช่นเดียวกบัเซ็นเซอร์ภาพ CMOS 

 MCU เริมกระบวนการบีบอัด JPEG ด้วยคุณภาพของภาพทีกําหนดเพือให้พลังงานโดยประมาณ

เท่ากบัพลงังานทีเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์ นีคือทางออกทีดีทีสุดของการรวมพลงังานแสงอาทิตย์

และตัวเก็บประจุแบบซุปเปอร์ ในชีวิตจริงพลงังานแสงอาทิตย์สามารถคาดคะเนได้โดยประมาณดังนัน

พลงังานทีเก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ควรถูกสงวนไวส้ําหรับพลงังานแสงอาทิตยบ์างรูปแบบ เมือ MCU บีบ

อดัภาพดิบเป็นภาพ JPEG กระบวนการบีบอดัทีมีคุณภาพสูงจะใช้เวลานานกว่ากระบวนการคุณภาพตาํ 

นอกจากนีเมือค่าคุณภาพสูงขอ้มูลภาพ JPEG จะใหญ่กว่าค่าคุณภาพตาํกระดาษนีเนน้การเลือกค่าคุณภาพทีดี

ทีสุดเพือให้พลงังานทงัหมดทีเก็บไวใ้นซูเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถใชง้านได ้ผูเ้ขียนยงัลดการใชพ้ลงังานใน

แต่ละกระบวนการให้น้อยทีสุด ผลการวิจัยพบว่าเราจะได้ภาพ JPEG คุณภาพดีทีสุดสําหรับพลังงาน

แสงอาทิตยร์ายวนั เราสามารถขยายระยะเวลาการประมาณจาก  วนัเป็นหลายวนัขึนอยูก่บัความตอ้งการที

แทจ้ริง สิงนีจะนาํไปสู่การเพิมมูลค่าของ super-capacitor และช่วงเวลาการส่ง 

 

4.3 การวเิคราะห์การใช้พลังงาน 

 การพิจารณากระบวนการใชพ้ลงังานสามารถแบ่งออกได้เป็น  ช่วงเวลาคือ ในเวลากลางวนั 𝑇  

และในเวลากลางคืน  𝑇  โดยที 𝑇 + 𝑇  = 24 ชวัโมง  ความเหมาะสมของค่าเหล่านีมา

จากผลการทดลองในช่วงกลางวนักระแสจากเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการชาร์จพลงังานเข้าไปในตวัเก็บประจุ

ซุปเปอร์ พลงังานของตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์จะไดรั้บเป็น 

 

𝐸 =  𝐶𝑉               (4.1) 

 

 แรงดันไฟฟ้าของตวัเก็บประจุพิเศษถูกแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าคงทีเพือจ่ายระบบโดยรวมโดยใชต้ัว

แปลง DC / DC ระบบประกอบดว้ย MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee ระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ของระบบคือ 3.3Volt อย่างไรก็ตามตัวแปลง DC / DC มีแรงดันไฟฟ้าการทํางานขันตํา V_min ดังนัน

พลงังานทีใชง้านของระบบจะไดรั้บจาก 



35 

 

 

𝐸 (𝑑) =  𝐶(𝑉 (𝑑) − 𝑉 )                                   (4.2) 

 

 ที 𝐸 (𝑑) คือทีเก็บพลงังานในซุปเปอร์ตวัเก็บประจุ 𝑑 คือวนั 𝐶  เป็นค่าคงทีของซุปเปอร์ตัว

เก็บประจุ หน่วยใน Farad และ 𝑉 (𝑑) เป็นแรงดนัไฟฟ้าของซุปเปอร์ตวัเก็บประจุ 

 ก่อนเขา้สู่เวลากลางคืนพลังงานในสมการ ( .2) จะถูกใช้เป็นเวลากลางคืนทงัหมดเพือส่งภาพ JPEG 

ไปยงัโหนดเป้าหมาย ในแต่ละช่วงเวลาส่ง MCU จะตืนขึนจากโหมดสลีปและดาํเนินการขนัตอนการบีบอดั 

พลงังานทงัหมดของการบีบอดั JPEG ต่อการส่งเวลา ซึงสามารถแสดงเป็นสมการไดด้งันี 

 

𝐸 (𝑞) = 𝐸 + 𝐸 (𝑞) + 𝐸 (𝑞) + 𝐸                                        (4.3) 

 

เมือ 𝐸 (𝑞) คือค่าประมาณของพลงังานทีใช้ในกระบวนการบีบอดัสัญญาณในแต่ละคาบของการส่ง

ขอ้มูล q คือคุณาภาพองการบีบอดัภาพ JPEG มีค่าในช่วง 1-99 𝐸  คือพลงังานของการส่งภาพขอ้มูล

ดิบไปที MCU  𝐸 (𝑞) คือพลงังานทีจาํเป็นสําหรับการบีบอดั JPEG และการสือสาร 𝐸 (𝑞) 

คือพลงังานทีจาํเป็นสําหรับโมดูล XBee เพือส่งขอ้มูล JPEG ไปยงัโนดเป้าหมาย 𝐸  คือพลงังานทีใช้

สาํหรับโหมดการหลบัของ MCU 

ดงันนัพลงังานทงัหมดของกระบวนการบีบอดัภาพ JPEG ตอนกลางคืนสามารถแสดงไดด้งันี 

 

𝐸 _ (𝑞) = 𝐸 (𝑞) ∗                                                                                (4.4) 

 

เมอื 𝑇  คือช่วงเวลาส่งขอ้มูล 

 พลงังานทีเก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ในสมการ ( .2) จะถูกใช้สําหรับการบีบอดั JPEG อย่างไรก็ตาม

ตัวเก็บประจุซุปเปอร์มีกระแสรัวไหลภายในระหว่างชันไดอิเล็กตริกและตัวแปลง DC / DC ซึงไม่ได้มี

ประสิทธิภาพ 100% ดงันนัพลงังานทีเก็บในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สาํหรับการบีบอดั JPEG จึงเป็น: 

 

𝐸 _ (𝑑) − 𝐸 _ ∗ 𝜂 = 𝐸 _ (𝑞)    (4.5) 

 

 เมือ 𝐸 _ (𝑑) คือพลังงานทีเก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์  𝐸 _  คือพลังงานที

กระแสรวัไหลจากซูเปอร์คาปาซิเตอร์ 𝜂 คือประสิทธิภาพของตวัแปลง DC/DC  
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 ในช่วงเวลากลางวนัเซลล์สุ ริยะจะสร้างกระแสเฉลีย 𝑖 (𝑑) ในช่วงเวลากลางวนั 𝑇  

กระแสนีจะถูกใชส้ําหรับกระบวนการบีบอดัภาพ JPEG ในเวลากลางวนัและขณะเดียวกนัก็ทาํการชาร์จไฟ

ให้กับซูเปอร์คาปาซิเตอร์เพือใช้ในตอนกลางคืน ค่าเฉลียของพลังงานในเวลากลางวัน 𝑇  คือ

𝐸 (𝑑) โดยทวัไปแลว้ครึงหนึงของพลงังานจะถูกใช้ในเวลากลางวนัและอีกครึงจะถูกใช้ในเวลา

กลางคืน อยา่งไรก็ตามพลงังานทีสะสมไวถู้กจาํกดัดว้ย 𝑉 เพราะค่าพลงังานสูงสุดทีเก็บไวไ้ดจ้ะเป็นไป

ตาม 𝐸 _ = 𝐶𝑉  

 ถา้ค่าเฉลียของพลังงานจากเซลล์สุริยะมีค่าน้อยกว่า  2𝐸 _  นันคือพลังงานสามารถถูก

แบ่งเป็นสองส่วนทีเท่าๆ กนัสาํหรับเวลากลางวนัและเวลากลางคืนซึงแสดงไดด้งันี 

𝐸 =
𝐸

2
 

𝐸 =
𝐸

2
 

 

แต่ถา้ค่าเฉลียของพลงังานมากกว่า 2𝐸 _  พลงังานสาํหรับในเวลากลางวนัจะเขียนไดด้งันี 

 

𝐸 (𝑑) = 𝐸 (𝑑) − 𝐸 _                                                                          (4.6) 

 ในทุกวนัก่อนเข้าสู่เวลากลางคืน MCU อ่านค่าพลังงานทีเก็บไวใ้นตัวเก็บประจุพิเศษและคาํนวณ

ปริมาณพลงังานจริง จากนนั MCU ค้นหาคุณภาพทีเหมาะสม q เพือให้สมการ ( .5) เป็นทีพอใจ รูปแบบ

ภาพได้รับผลกระทบโดยตรงกับขนาดภาพ JPEG หากรูปแบบภาพธรรมดาเช่นภาพท้องฟ้าปลอดโปร่ง

ขนาดภาพ JPEG จะเล็กลงเมือเทียบกบัรูปแบบภาพโดยละเอียดเช่น ป่า เนืองจากทอ้งฟ้าแจ่มใสจะทาํให้ค่า

สัมประสิทธิ AC ทังหมดเป็นศูนย์ผลลัพธ์จะมีขนาดเล็กกว่าของภาพ JPEG เพือจัดการรูปแบบภาพที

หลากหลายเราปรับคุณภาพของการบีบอดั JPEG ในแต่ละช่วงเวลาการส่งเพือชดเชยช่องว่างระหว่างรุ่น

อา้งอิงและสภาพแวดลอ้มจริง 

 ผูวิ้จยัจะต้องตระหนักถึงความสมดุลของพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีจะใช้ในเวลากลางวนัและ

กลางคืน ในฤดูร้อนพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลียจะสูงมากจนสามารถรับพลงังานได้มากในเวลากลางวนัใน

ตอนกลางคืนอย่างไรก็ตามพลงังานยงัคงถูก จาํกดั โดยแรงดันไฟฟ้าของตวัเก็บประจุซุปเปอร์ ในฤดูฝน

กระแสไฟฟ้าจากแสงอาทิตยโ์ดยเฉลียจะตาํความสมดุลของพลงังานระหว่างกลางวนัและกลางคืนเป็นสิง

สําคัญอย่างยิง กระแสโซล่าร์ตาํอาจไม่เพียงพอทีจะชาร์จซูเปอร์คาปาซิเตอร์จาก 𝑉 ถึง𝑉  แต่จะ

หยุดในบางค่าระหวา่ง 𝑉 และ𝑉  
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4.4 ผลการทดสอบ 

 ในส่วนนีการใชง้านของระบบทีนาํเสนอไดรั้บการดาํเนินการโดยการเปลียนพารามิเตอร์ของระบบ

ต่าง ๆ ส่วนประกอบหลกัประกอบดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยต์วัเก็บประจุซุปเปอร์ตัวแปลง DC / DC เซ็นเซอร์

ภาพ CMOS โมดูล MCU และ XBeeโมดูลเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถรองรับกระแสสูงสุดที 45mA พร้อม

แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดที 3.5Volt กระแสจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์หลผ่านไดโอดไบแอสไปขา้งหนา้จากนนัเก็บไว้

ในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุซุปเปอร์เพิมขึนในขณะทีมีกระแสไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยอ์ยู่ เมือแรงดนัเกินแรงดนัไฟฟ้าขนัตาํของตัวแปลง DC / DC, แหล่งจ่ายไฟ 3.3Volt จะพร้อมใช้

งานสาํหรับ MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee 

 ชิปของโมดูลเซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือ C328 จาก COMedia โมดูลนีทาํงานที 3.3 โวลตแ์ละการใช้ใน

ปัจจุบนัคือ ~ 60mA เมือโมดูลนีเขา้สู่โหมดสลีปการใชก้ระแสไฟ ~ 100uA การสินเปลืองกระแสไฟยงัคงสูง

ดงันันเราจึงใช้ทรานซิสเตอร์เปิด / ปิดโมดูลแทนเนืองจากไม่จาํเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลสถานะใด ๆ กระแสรัว

ของทรานซิสเตอร์น้อยกว่า 1uA เมือโมดูลถูกปิด เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS สือสารกบั MCU ผ่านซีเรียลที 

baud 115200 

 MCU เป็ น  ARM7TDMI จ าก ส า ร กึ งตั วนํ า  NXP ห ม าย เล ข ชิ น ส่ ว น คื อ  LPC2378 MCU นี มี

หน่วยความจาํแฟลช 512KB สาํหรับรหสัผูใ้ชแ้ละ 64KB SRAM งานนีใชห้น่วยความจาํแฟลช ~ 10KB จาก 

512KB วตัถุประสงค์ของ MCU คือการแปลงข้อมูลภาพ RGB444 ทีมาจากเซ็นเซอร์ภาพ CMOS เป็น

รูปแบบ JPEG ทงัภาพ RGB444raw และภาพ JPEG ถูกเก็บไวใ้น SRAM ของ MCU ในงานนีขอ้มูลภาพดิบ

จะถูกกาํหนดไวที้ 60x80 พิกเซลเพือใหข้นาดขอ้มูลภาพดิบคงที 7200 ไบต ์

 โมดูลการสือสารไร้สายเป็นโมดูล XBee จาก DIGI International หมายเลขชินส่วนคือ XB24-Z7WII 

การใชก้ระแสไฟอยู่ที ~ 50mA ที 3.3 โวลต์และอตัราขอ้มูลสูงสุดคือ 250Kbps พร้อมกาํลงัขบั 1mW MCU 

สือสารกับ XBee ผ่านอินเตอร์เฟสแบบอนุกรมทีอัตรา baud 115200 พร้อมการควบคุมการไหลของ

ฮาร์ดแวร์ RTS / CTS มีโมดูล XBee เพียงสองโมดูลเท่านนัทีใช ้หนึงโมดูลสาํหรับเครืองส่งสัญญาณและอีก

โมดูลหนึงสําหรับเครืองรับ โปรดทราบวา่งานนีไม่ไดมุ่้งเนน้ไปทีผลกระทบการกาํหนดเส้นทางต่อพลงังาน

และมีการตรวจสอบการใชพ้ลงังานของแต่ละโหนดเท่านนั 

4.4.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์

 โดยทวัไปแลว้พลงังานแสงอาทิตยค์าดว่าจะสามารถใช้งานไดทุ้กวนัอย่างไรก็ตามปริมาณพลงังาน

และระยะเวลาทีใช้งานไดขึ้นอยู่กบัสถานทีติดตงัสถานทีทาํงานของเราอยู่ในจงัหวดันครราชสีมาประเทศ

ไทยใกลก้บัเส้นศูนยสู์ตร พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถคาดหวงัไดใ้นระยะเวลา 12 ชวัโมง การจดัเรียงของ
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โมดูลเซลล์แสงอาทิตยย์งัมีผลต่อพลงังานทีส่งออก การจดัเรียงทีดีทีสุดคือตงัฉากกบัดวงอาทิตยต์อนเทียง 

เราวดัแรงดันไฟฟ้าตัวเก็บประจุโดยตรงในไม่กีชัวโมงดังแสดงในรูปที .4 กระแสเฉลียของเซลล์

แสงอาทิตยคื์อ ~ 12mA และพลงังานโดยประมาณต่อวนัคือ 2275 J 

 

 
รูปที  4.4 กระแสชาร์จของเซลลแ์สงอาทิตยส์าํหรับซูเปอร์ตวัเก็บประจุ 60F/2.7V. 

 

4.4.2 ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์กระแสรัวไหล 

ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์มีการวางแผนทีจะใชเ้ป็นเวลา ~ 12 ชวัโมงในเวลากลางคืน พลงังานโดยประมาณ

ของตวัเก็บประจุซุปเปอร์ในงานนีตอ้งใชค้วามจุ 60F ดว้ยการใช ้10F / 2.7V มนัเป็นเรืองง่ายทีจะเชือมต่อตวั

เก็บประจุแบบซุปเปอร์สองสามตัวขนานกันเพือให้ได้ 60F ในการวดักระแสรัวไหลของตัวเก็บประจุ

ซุปเปอร์ตวัเก็บประจุซุปเปอร์จะถูกชาร์จจนกระทงัถึงแรงดนัไฟฟ้า 2.7Volt จากนนัแรงดนัไฟฟ้าตกเกิน 45 

ชวัโมง ผลลพัธ์จะแสดงในรูปที .5 กระแสการรัวไหลโดยประมาณของตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์แต่ละตวั 

~ 95uA 



39 

 

 
รูปที  4.5 การลดลงของความต่างศกัยเ์มือเกิดการรัวของกระแส  

 

4.4.3 ตวัแปลง DC / DC 

 ในปัจจุบนัตวัเกบ็ประจุมีค่า capacitive เพิมขึนอย่างไรก็ตามค่าใชจ่้ายของตวัเก็บประจุซุปเปอร์สูงมาก

ถา้แรงดนัไฟฟ้าเพิมขึน สาํหรับการติดตงัแบบประหยดัตน้ทุนตวัเก็บประจุซูเปอร์ทีมีแรงดนัไฟฟ้า 2.7 โวลต์

ถูกเลือก ตัวแปลง DC / DC จะแปลงช่วงแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้าขนัตาํไปเป็นแรงดนั 3.3 ของซูเปอร์

คาปาซิเตอร์ ในงานนีมีการใช้งานตวัแปลง MAX1674 DC / DC เนืองจากมีกระแสไฟจ่ายตาํมากที 16uA 

และมีประสิทธิภาพสูงถึง 94% โดยมีแรงดนัไฟฟ้าขนัตาํ 1 โวลต ์

 

4.4.4 การใชพ้ลงังานของ MCU 

 MCU ถูกตังโปรแกรมให้ปลุกทุกช่วงเวลาการส่ง RTC อินเตอร์รัปต์ถูกตังค่าให้ปลุก MCU จาก

โหมดสลีป เมือ MCU เป็น Wakeup มนัจะตงัค่าอุปกรณ์ต่อพ่วงทีจาํเป็นสําหรับการสือสารและกระบวนการ

บีบอดั ในช่วงแรกของการสือสาร MCU กับเซ็นเซอร์รับภาพ CMOS ผ่านการสือสารแบบอนุกรมที baud 
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115200 เฟสล็อคลูปจะตําทีสุดเพือให้การสือสารยังคงทํางานได้อย่างถูกต้อง หลังจาก MCU ได้รับ

ขอ้มลูภาพดิบทงัหมดแลว้มนัจะปิดเซ็นเซอร์ภาพ CMOS 

 ขนัตอนต่อไปคือกระบวนการบีบอัด JPEG จากผลการทดลองพบว่าหากเราบีบอดัภาพ JPEG ทีมี

ความถีสูงกว่า (PLL) ก็จะใช้พลงังานน้อยกว่าความถี PLL ทีลดลง ผลลพัธ์ของการบีบอดัภาพ JPEG ทีมี 

PLL แตกต่างกนัแสดงในรูปที .  ในตารางที .  แสดงการใช้พลงังานทีมีความถี PLL ทีแตกต่างกนั PLL 

ถูกตงัค่าเป็นค่าสูงสุดทีรองรับโดย MCU เพือลดพลังงานการบีบอดัดว้ยคุณภาพทีแตกต่างกัน การบีบอัด 

JPEG, MCU จะใช้เวลาในการประมวลผลทีแตกต่างกนั ผลลพัธ์ของเวลาการบีบอดัทีมีคุณภาพแตกต่างกนั

แสดงในรูปที .  นอกจากนียงัแสดงการใชพ้ลงังานของ MCU ทีมีคุณภาพแตกต่างกนัในรูปที .  

 ในรูปที .  ภาพดิบไปยงั SRAM ของ MCU ไดรั้บการจดัวางและมีการทดสอบคุณภาพทีแตกต่าง

กนัเพือให้ไดแ้บบจาํลองคุณภาพโดยประมาณและขนาดขอ้มูล JPEG นีเป็นเพราะขนาดขอ้มูลทีแตกต่างกนั

ของภาพ JPEG จะส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานทีแตกต่างกนัทงัในโมดูล MCU และ XBee 

ในเฟสสุดทา้ย MCU จะตงัความถี PLL ให้ตาํทีสุดเพือให้การสือสารแบบอนุกรมสามารถทาํงานไดอ้ย่าง

ถูกต้องกับโมดูล XBeee MCU ทาํงานบนโมดูล XBee และส่งภาพ JPEG ไปยงัโหนดเป้าหมาย เวลาของ 

MCU และ XBee ในการส่งขอ้มูลขึนอยูก่บัขนาดภาพ JPEG 

 

ตารางที .  การใชพ้ลงังานของ MCU สาํหรับการบีบอดั JPEG ดว้ยความถีทีต่างกนั 

 

PLL 

frequency 
Quality 

Processing Time 

(msec) 

Energy 

(mJ) 

12 MHz 75 184.0 13.680 

24 MHz 75 92.0 10.685 

36 MHz 75 64.0 9.486 

48 MHz 75 46.0 8.990 

60 MHz 75 37.2 8.731 

72 MHz 75 30.8 8.529 
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รูปที  4.6 การใชก้ระแสของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ดว้ยความถีนาฬิกาทีต่างกนั 

 

 
รูปที  4.7 การใชก้ระแสของ CMOS ทีความละเอียด 80x60 pixel และ 12 bit RGB. 
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รูปที  4.8 การใชก้ระแสของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ทีคุณภาพต่างๆกนั 

 

 
รูปที  4.9 การใชพ้ลงังานของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ทีคุณภาพต่างๆกนั 
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รูปที  4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของภาพ JPEG และคุณภาพของการบีบอดั 

 

4.4.5 การใชพ้ลงังานของ CMOS 

 เซ็นเซอร์ภาพ CMOS จะเปิดใช้งานเมือ MCU ตอ้งการรับขอ้มูลภาพดิบ ปริมาณการใช้กระแสของ

เซ็นเซอร์แสดงในรูปที .  ทีความละเอียดของภาพ x  พิกเซลและอตัราส่งขอ้มูลที  พลงังาน

เฉลียของเซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือ ~ 194mJ 

 

4.4.6 การใชพ้ลงังานของโมดูล XBee 

 หลงัจาก MCU บีบอดั JPEG เสร็จแลว้จะเปิดโมดูล XBee เพือส่งภาพไปยงัโหนดเป้าหมาย จากนนั 

MCU จะส่ งก ารร้องขอเพื อส่ ง (RTS) ไป ยังโมดู ล XBee และรอสัญ ญ าณ  clear to send (CTS) จาก 

XBeemodule ก่อนส่ง ในระหว่างการส่งข้อมูลไบต์ผ่าน UART MCU จาํเป็นต้องตรวจสอบ CTS pin บน

โมดูล XBee อย่างต่อเนือง หากถึงขนาดของบฟัเฟอร์การส่ง XBee ในบางจุดเช่น % ของบัฟเฟอร์เต็ม
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บัฟเฟอร์ CTS จะถูกยกเลิกเพือแจ้งให้ MCU หยุดการส่งข้อมูลชัวขณะหนึงจนกว่าจะส่งบัฟเฟอร์ของ 

XBeebecome ตาํอีกครงั 

 ระหว่างการส่งกระแสไฟทีใช้อยู่ในปัจจุบันคือ ~ 10mA โดยมีช่วงเวลาสัน ๆ ในการใช้กระแสไฟ

สูงสุดที ~ 35mA รูปที .  แสดงปริมาณการใช้ปัจจุบนัของโมดูล XBee ทีมีขนาดขอ้มูลต่างกนั เวลาทีส่ง

ของโมดูล XBee นนัขึนอยู่กบัแพ็คเก็ตการตอบรับของโหนดเป้าหมายทีไม่รวมอยู่ในการวิเคราะห์ของเรา 

บทความนีใชเ้ครืองส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ XBee แบบธรรมดาโดยไม่มีการกาํหนดเสน้ทางหรือรับรู้

ถึงผลการหน่วงเวลา ในเครือข่ายมลัติฮอปการเพิมเวลาหน่วงของแพก็เก็ตตอบรับจะเพิมเวลาในการส่งและ

พลงังานในการส่งโหนด รูปที .  แสดงการใช้พลงังานของโมดูล XBee ทีมีขนาดข้อมูลการส่งต่างกัน 

ตามทีคาดไวผ้ลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นวา่การใชพ้ลงังานเกือบเป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรงของขนาดขอ้มูล  

 

4.4.7 การใชพ้ลงังานทงัหมด 

 รูปที .13 แสดงการใชพ้ลงังานโดยรวมของโหนดเซ็นเซอร์ดว้ยพารามิเตอร์เหล่านี: ความละเอียดของ

ภาพดิบคือ 60x80 พิกเซลคุณภาพ JPEG คือ 75 และขนาดขอ้มูล JPEG คือ ~ 2Kbytes 

การดาํเนินการทงัหมดในรูปที .13 ประกอบดว้ย 3 ขนัตอน: a) MCU ปลุกตวัเองดว้ยความถี MCU PLL ตาํ

และรับภาพดิบจากกล้องภาพ CMOS, b) กระบวนการบีบอัด JPEG บน MCU เริมต้นและ c) MCU ส่ง

ขอ้มลูภาพ JPEG ไปที โหนดเป้าหมายทีมีความถี MCU PLL ตาํ 

 

4.4.8 การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน 

 ผลการทดลองการใช้พลังงานทงัหมดนนัใช้สําหรับการสร้างแบบจาํลองอ้างอิงสําหรับ MCU เพือ

ปรับคุณภาพของภาพทีจบัคู่กบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั ในส่วนนีเราจะแสดงผลลพัธ์ของระบบทีมีสาม

รูปแบบทีแตกต่างกนั 1) ส่งภาพดิบโดยไม่ตอ้งบีบอดั 2) ส่งภาพ JPEG โดยใชข้อ้มูลจากแบบจาํลองอา้งอิง

การทดลองและ 3) ส่งภาพ JPEG โดยใชข้อ้มูลจากแบบจาํลองการอา้งอิงการทดสอบและปรับคุณภาพในแต่

ละครังทีส่ง ผลลพัธข์องสามรูปแบบมีอยู่ในรูปที .14 

 ในการทดลองระยะเวลาการส่งคือ 15 นาทีและตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุซุปเปอร์

หลังจากรอบการชาร์จเต็มเส้นสีแดงแสดงผลลัพธ์ของการส่งข้อมูลดิบ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ซุปเปอร์ลดลงแบบไม่เชิงเส้นเนืองจากพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของตวัเก็บประจุและตวัแปลง DC / DC ใน

การส่งรูปแบบขอ้มูลภาพดิบระบบสามารถทาํงานได ้~ 340 นาทีหลงัจากระบบดงักล่าวยงัคงใชง้านปัจจุบนั 



45 

 

แต่ไม่สามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง เส้นแนวตังสีแดงขนาดเล็กแสดงจุดหยุดการทํางานชุดรูปแบบนี

ลม้เหลวในการบรรลุเป้าหมายเวลา 12 ชวัโมง เส้นสีนาํเงินแสดงการทาํงานของระบบพร้อมกบัแบบจาํลอง

การอา้งอิง เราเห็นเวลาการทาํงานทีนานขึน แต่ยงัไม่สามารถทาํงานไดน้านถึง 12 ชวัโมงเนืองจากพฤติกรรม

ไม่เป็นเชิงเส้นของตวัแปลง DC / DC และตวัเก็บประจุซุปเปอร์ เส้นสีเหลืองสุดทา้ยเป็นผลมาจากการใช้

แบบจาํลองผูอ้า้งอิงและการปรับคุณภาพในแต่ละช่วงเวลาการส่งระบบสามารถรับการทาํงานไดต้ลอดเวลา 

 

 
รูปที  4.11 การใชก้ระแสของโมดูล XBee สําหรับการส่งขอ้มูลทีขนาดต่างๆ กนั รูปบน 1 byte รูปกลาง 500 

bytes และรูปล่าง 1000 bytes. 
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รูปที  4.12 การใชพ้ลงังานของโมดูล XBee 

 

 
รูปที  4.13 การใชพ้ลงังานทงัหมดของโนดรับรู้ภาพ  
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รูปที  4.14 สมรรถนะของระบบเมือส่งขอ้มูลภาพเปรีบเทียบกบัพลงังานจากแบบจาํลอง  

4.5 กล่าวท้ายบท 

 โนดรับรู้ภาพแบบไร้สายขึนอยู่กบัแบตเตอรีมีขอ้ จาํกดั เกียวกบัเวลาทาํงานเนืองจากตอ้งใชพ้ลงังาน

สูงสําหรับเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอและ MCU / FPGA แทน งานวิจัยนีเสนอแหล่งพลังงานจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์นตวัรวมซูเปอร์คาปาซิเตอร์ รักษาการดาํเนินงานตลอดมนัสามารถแกปั้ญหาทางเลือกสาํหรับ

โหนดเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอไร้สายทีต้องการพลงังานมากกว่าโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายทวัไปเพือให้เกิดการ

ปรับใช้ต้นทุนตาํการพิจารณาใช้ MCU เป็นตัวเลือกทีดีทีสุด งานวิจัยได้รับการยืนยนัการดําเนินงาน

ตลอดเวลาโดยการใช้โหนดเซ็นเซอร์ภาพ JPEG ตามการใช้พลังงานแสงอาทิตยแ์ละแพลตฟอร์มตวัเก็บ

ประจุซุปเปอร์ จากนนัแนวคิดพลงังานของเครือข่ายเซ็นเซอร์สามารถเปลียนจาก "ลดการใชพ้ลงังานสาํหรับ

อายกุารใชง้านทียาวนาน" เป็น "เพิมการใชพ้ลงังานสูงสุดสําหรับพลงังานทีมี" งานวิจยันีไดพิ้สูจน์แนวคิดนี

โดยการปรับคุณภาพของภาพ JPEG เพอืใหก้ารใชพ้ลงังานสอดคลอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั 
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บทท ี5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 ในประเทศไทยเทคโนโลยีด้านเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เข้ามามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นต้น ซึงขอ้มูลทีส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีบรรจุค่าทีวดัไดจ้ากตวัรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีใหญ่ขึน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมแีหล่งจ่ายพลงังานที

ใหญ่ขึน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีมากขึนกว่าเดิมมาก ซึงเป็นปัญหาทีตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีใชจ้บัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless 

Image Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึงทีกาํลงัไดรั้บความนิยมมากขึนเพราะ

สามารถนาํเทคโนโลยีนีมาประยุกต์ใช้ไดห้ลายหลากมากขึน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสียง

ต่างๆ โดยโนดแต่ละโนดจะบันทึกภาพ และส่งต่อเมือมีความผิดปกติขึน โครงการวิจัยนีจึงได้นําเสนอ

แนวทางทีจะสร้างโนดรับรู้ภาพไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพเพือเพิมศกัยภาพของการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี

นีใหดี้ยงิขึน ปัญหาหนึงทีโครงการวิจยันีสนใจคือการใชพ้ลงังานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีมากกว่าเมือไม่

ส่งภาพ ผลทีเกิดขึนคือพลงังานในแบตเตอรีหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้งัวนั แนวทางการ

แกปั้ญหาหนึงคือใชแ้หล่งพลงังานทีมีไมจ่าํกดัเพือป้อนใหก้บัโนดเหล่านี แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะ

มีขีดจาํกดัเรืองการติดตงัทีตอ้งอยู่ในรัศมีทีสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืนทีไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่ง

พลงังานแสงอาทิตยที์สามารถแกปั้ญหาได ้อยา่งไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีสามารถใชง้านได้

ในช่วงเวลากลางวนัเท่านนั ดงันันโครงการวิจยันีจึงทาํการศึกษาเพือหาความสัมพนัธ์ทีเหมาะสมระหว่าง

การใช้พลังงานของแสงอาทิตย์กับการตรวจจับภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยงัโนดอืนๆ โดยมี

วตัถุประสงคที์จะพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งตลอดชีพ ซึงหมายความ

วา่โนดนีจะตงัอยูที่มีแสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีไม่มีวนัหมดพลงังานซึงสามารถส่งภาพในทงั

กลางวนัและกลางคืน ทงันีไม่รวมความเสือมของแบตเตอรีและวนัทีไม่มีแสงอาทิตยที์นอกเหนือจากการ

ควบคุมในโครงการวิจยั ผลจากโครงการวิจยันีแสดงให้เห็นต้นแบบโนดรับรู้ภาพทีสามารถใชพ้ลงังาน

แสงอาทิตยใ์นการส่งภาพไดต้ลอดทงัวนั และต่อเนืองในทุกๆ วนั 
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 โนดรับรู้ภาพแบบไร้สายขึนอยู่กบัแบตเตอรีมีขอ้ จาํกดั เกียวกบัเวลาทาํงานเนืองจากตอ้งใชพ้ลงังาน

สูงสําหรับเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอและ MCU / FPGA แทน งานวิจัยนีเสนอแหล่งพลังงานจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์นตวัรวมซูเปอร์คาปาซิเตอร์ รักษาการดาํเนินงานตลอดมนัสามารถแกปั้ญหาทางเลือกสาํหรับ

โหนดเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอไร้สายทีตอ้งการพลังงานมากกว่าโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายทวัไปเพือให้เกิดการ

ปรับใช้ต้นทุนตาํการพิจารณาใช้ MCU เป็นตัวเลือกทีดีทีสุด งานวิจัยได้รับการยืนยนัการดําเนินงาน

ตลอดเวลาโดยการใช้โหนดเซ็นเซอร์ภาพ JPEG ตามการใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละแพลตฟอร์มตัวเก็บ

ประจุซุปเปอร์ จากนนัแนวคิดพลงังานของเครือข่ายเซ็นเซอร์สามารถเปลียนจาก "ลดการใชพ้ลงังานสาํหรับ

อายกุารใชง้านทียาวนาน" เป็น "เพิมการใชพ้ลงังานสูงสุดสาํหรับพลงังานทีมี" งานวิจยันีไดพิ้สูจนแ์นวคิดนี

โดยการปรับคุณภาพของภาพ JPEG เพอืใหก้ารใชพ้ลงังานสอดคลอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั 

 

5.2 ปัญหาข้อเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจยันีไดใ้ช้อุปกรณ์ MCU ทีหาไดจ้ากทอ้งตลาดทีมีลกัษณะไม่เหมือนกนัในแต่ละแบบ 

ดงันนัในการใชง้านจึงตอ้งทาํการวดัค่าการใชก้ระแสของอุปกรณ์แต่ละตวัเพือใหส้ามารถคาํนวณไดแ้ม่นยาํ

ขึน ซึงหากมีการปลียนอุปกรณ์ไปใช้ในรุ่นอืนๆ ก็จาํเป็นตอ้งนาํมาวดัค่าใหม่ และป้อนในสมการใหม่อีก

รอบเพือใหไ้ดค้่าทีดีทีสุดต่อไป 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

 ระบบทีใชส้ามารถเพิมประสิทธิภาพไดม้ากขึนหากใชต้วัเก็บประจุทีมีคุณภาพดีมากยิงขึน และการใช ้

MCU ทีประหยดัพลงังานกวา่นีย่อมทาํให้สามารถส่งภาพดว้ยคุณภาพทีดีขึน 
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