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บทคดัย่อ 
 

 รายงานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอการบีบอดัขอ้มูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยประยกุตใ์ช้
เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์รูปแบบเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) จุดประสงค์
เพือ่แกไ้ขปัญหาความคบัคัง่ของขอ้มูลที่ส่งผา่นเครือข่ายไร้สายที่ประยกุตใ์ชใ้นระบบฟาร์มอจัฉริยะ 
โดยผูว้จิยัไดท้  าการเกบบขอ้มูลสภาพแวดลอ้มที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพชื เช่น อุหหภูมิ ความช้ืน
สมัพทัธ ์ความช้ืนในดิน และความเขม้แสง น าขอ้มูลเหล่าน้ีมาท าการบีบอดัขอ้มูลโดยการแปลงเวฟ
เลบตชนิด Haar ดว้ยอตัราการบีบอดัที่ 10% ถึง 90% และน าขอ้มูลที่ไดม้าใชส้ าหรับฝึกสอนเครือข่าย
ประสาทเทียมเพื่อหาอัตราการบีบอัดที่เหมาะสม ผลการทดลองแสดงให้เหบนว่าเทคนิคการบีบอัด
ขอ้มูลที่น าเสนอให้สัญญาหสร้างกลบัที่มีคุหภาพดี เทคนิคน้ีสามารถน าไปใชก้บัการบีบอดัขอ้มูล
เพือ่ลดจ านวนขอ้มูลของการส่ือสาร ลดการใชพ้ลงังานของเซนเซอร์และสามารถยดือายกุารใชง้าน
ของโนดเซนเซอร์ไดด้ว้ย  
 
 

 
 
 
ค าหลัก : การบีบอดัขอ้มูล การแปลงเวฟเล็ต เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย เครือข่ายประสาทเทียม อตัราการ
บีบอดัที่เหมาะสม 
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Abstract 
 

 This research presents data compression in wireless sensor network by using 

artificial neural technique. The aim of this research is to reduce size of data 

transmission wireless network of smart farm system. An environmental data that affect 

the growth of plants such as temperature, relative humidity, soil moisture and light 

intensity have been collected for use in simulation study. To find the optimum 

compression ratio for Haar wavelet transform algorithm, the collected data are then 

used as input to the back propagation neural network in which the training process is 

done by different compression ratios 10% to 90%. The experimental results show that 

the proposed data compression technique yields recover signal with good quality. This 

technique can be applied to compress the collected data to reduce the data 

communication as well as the energy consumption of the sensor. So, the lifetime of 

sensor node can be extended.  

 
 
 
 

Keywords : Data Compression, Neural Network, Optimal Compression Ratio, Wireless 

Sensor Network 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

 

 

สารบัญ 

 
       หน้า 

กิตติกรรมประกาศ ………………………………………………………………...…………… ก 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ……………………………………………………………...……………... ข 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .……………………………………………………….……..…………. ค 
สารบญั .……………………………………………………………………………..…………. ง 
สารบญัตาราง ………………………………………………………………………..………… ฉ 
สารบญัภาพ ………………………………………………………………...………..………… ช 
บทที ่ 1 บทน า  

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวจิยั ………..………………………....……… 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั .…………………..…………….… …….……..……….2 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั …………………..…………..…………………..………..… 3 
1.4 ขอ้ตกลงเบื้องตน้………………..…………..……...………..………..…………… 3 

1.5 วธีิการด าเนินการวจิยั…………………..…………..…………………..………..… 3 
1.6 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ…………………..…………..…………………..…… 4 

บทที ่ 2 ทฤษฎีและหลกัการที่เก่ียวขอ้ง 
2.1 บทน า ………………………………………………………….………..…...……. 5 
2.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง.…….…………………………...…….….……...... 5 
2.3 ทฤษฎีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย …….……………..……………………………… 8 
2.4 เทคโนโลยไีร้สาย ZigBee………………………………………...…..…….……... 14 
2.5 การบีบอดัขอ้มูล ………..…….........................................................……………… 18 
2.6 ระบบสมองกลฝังตวั………….………………………..………….………………. 32 

    2.7 อุปกรณ์ตรวจจบั………….………………………..………….……………………41 
2.8 เครือข่ายประสาทเทียม………….………………………..………..……….………45 
2.9 สรุป……..……………………….…………..…………………..………………… 48 

บทที ่ 3 วธีิการด าเนินงานวจิยั 
3.1 บทน า ……..……………………….…………..…………………..……………… 49 

3.2 การออกแบบทางฮาร์ตแวร์…………………………………...…………………… 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

 
สารบัญ (ต่อ) 

 
            หน้า 

 
3.3 การติดตั้งชุดตน้แบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย…………………..……..………......65 
3.4 การออกแบบทางซอฟตแ์วร์………….………………………..………….……….  70 
3.5 สรุป…………...……………………………………………………….……...……80 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 4.1 บทน า ……..……………………………………………………………………..... 81 

 4.2 การออกแบบเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการหาอัตรา…………………..……. 84 

  การบีบอัดข้อมูลที่เหมาะสม………..………………………………….........….…  
 4.3 ผลการหาอตัราการบีบอดัขอ้มูลที่เหมาะสมโดยใชเ้ครือข่ายประสาทเทียม…………91 

 4.4 ผลการเขียนโปรแกรมควบคุมระบบสมองกลฝังตวั…………………..……..……...100 

 4.5 ผลการทดสอบการบีบอดัขอ้มูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย…………………..……102 

 4.6 สรุป……..…………………………………………………………………….........109 
บทที่ 5 บทสรุป 
 5.1 สรุปผลงานวจิยั ……..…………………………………………………………….. 110 

 5.2 แนวทางการวจิยัต่อไปในอนาคต ………..…………………………………….… 112 
บรรณานุกรม  ………………………………………………………………………………….. 113 

ภาคผนวก ………………………………………………………………………………….. 116 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

 
สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่                     หน้า 
 
3.1 การก าหนดค่าคงที่ทางอุณหภูมิ    และ    ส าหรับค านวณค่าอุณหภูมิจริงที่วดัได ้ ........... 54 
3.2 การก าหนดค่าคงที่ซ่ึงตอ้งใชใ้นการค านวณค่าความช้ืนสมัพทัธจ์ริงที่วดัได ้ ........................ 55 
3.3   ค่าเวลาที่โมดูล SHT11 ตอ้งใชใ้นการประมวลผลขอ้มูล ....................................................... 55 
3.4 การปรับเทียบเซนเซอร์วดัความช้ืนในดิน  ............................................................................. 58 
3.5 ค่าความเขม้แสง หน่วยเป็นลกัซ์ (LUX) ................................................................................. 61 
3.6 ขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์.......................... 64 
3.7 ค่าเฉล่ีย     ของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ชุดขอ้มูล ............................................ 75 
3.8 ค่าเฉล่ีย      ของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ชุดขอ้มูล  ........................................ 77 
3.9 ค่าเฉล่ียอตัราการบีบอดัของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ขอ้มูล................................... 79 
4.1 การก าหนดฟังกช์นัการถ่ายโอนของแต่ละชั้น ........................................................................ 86 
4.2 ทดสอบความถูกตอ้งของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของขอ้มูลอุณหภูมิ ................. 92 
4.3 ทดสอบความถูกตอ้งของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนสมัพทัธ ์............. 95 
4.4 ทดสอบความถูกตอ้งของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของขอ้มูลความช้ืนในดิน ....... 97 
4.5 ทดสอบความถูกตอ้งของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของขอ้มูลความเขม้แสง ......... 99 
4.6 คุหภาพการขอ้มูลจากการบีบอดัขอ้มูลในเครือขา่ยเซนเซอร์ไร้สาย .................................... 106 
4.7 การค านวหค่าพลงังานที่ใชใ้นการส่งขอ้มูล ......................................................................... 108 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 

 

 
สารบัญรูป 

 
รูปที ่ หน้า 
 
2.1 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ............................................................................................... 10 
2.2 แสดงระดบัชั้นเครือข่ายของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ........................................................... 11 
2.3 ยา่นความถ่ีใชง้านตามมาตรฐาน ZigBee  ............................................................................... 15 
2.4 เครือข่ายแบบสตาร์ ................................................................................................................. 17 
2.5 เครือข่ายแบบตน้ไม ้................................................................................................................ 17 
2.6 เครือข่ายแบบเมช .................................................................................................................... 18 
2.7 ระนาบและความถ่ีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาและ .................................................................. 20 
           ความถ่ีที่สมัพนัธก์นัของการแปลงเวฟเล็ต 
2.8 การลดช่วงกวา้งของความถ่ีทีละคร่ึงหน่ึงส าหรับค่าแต่ละค่าสเกล ........................................ 21 
2.9 การแตกกระจายสญัญาณและการรวมกลบัสญัญาณของเวฟเล็ต ........................................... 23 
2.10 ฟังกช์ัน่เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ  ................................................................................................. 24 
2.11 คุณลกัษณะของเวฟเล็ตแบบ Haar .......................................................................................... 25 
2.12 ขั้นตอนการแปลงสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตแบบ Multi Resolution ............................................... 30 
2.13 การแบ่งสดัส่วนความถ่ีในการกรองแต่ละล าดบัชั้น  .............................................................. 30 
2.14 ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดบั ............................................................................. 31 
2.15 ระบบสมองกลฝังตวัในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  ................................................................. 33 
2.16 บอร์ด FiO Std  ........................................................................................................................ 33 
2.17 FiO Std PCB LAYOUT  ........................................................................................................ 35 
2.18 Add-On Modules  ................................................................................................................... 37 
2.19 List of Add-On Modules Blocks  ........................................................................................... 37 
2.20 แสดง On-Chip Peripherals  ................................................................................................... 38 
2.21 บอร์ด STM32F4DISCOVERY  ............................................................................................. 39 
2.22 aMG F4Connect without STM32F4DISCOVERY ............................................................... 40 
2.23 บอร์ด ET-GSM SIM300CZ ................................................................................................... 41 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
2.24 วงจรที่ใชใ้นการเช่ือมต่อเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน SHT11 ..................................... 43 
2.25 เซนเซอร์วดัความช้ืนในดิน ..................................................................................................... 43 
2.26 วงจรเซนเซอร์วดัความเขม้แสง............................................................................................... 44 
2.27 (ก) เซนเซอร์วดัความเขม้แสง ................................................................................................. 44 
 (ข) กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานกบัความเขม้แสง 
2.28 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียม .......................................................................................... 45 
2.29 เครือข่ายประสาทเทียมแบบไปขา้งหนา้ ................................................................................. 47 
3.1 การท างานของระบบโดยรวม ................................................................................................. 49 
3.2 โครงสร้างการเช่ือมโยงอุปกรณ์เราทเ์ตอร์แบบเมช ................................................................ 50 
3.3 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นโนดโคออดิเนเตอร์ดว้ยโปรแกรม X-CTU ........................................ 51 
3.4 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นเราทเ์ตอร์ดว้ยโปรแกรม X-CTU ....................................................... 52 
3.5 การเช่ือมต่อ Xbee เขา้กบับอร์ด FiO Std ................................................................................ 53 
3.6 การเช่ือมต่อ Xbee เขา้กบั Waijung ......................................................................................... 53 
3.7 การเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 กบับอร์ด FiO Std ................................................................... 56 
3.8 เซนเซอร์วดัความช้ืนในดินที่ใชง้านจริง ................................................................................. 56 
3.9 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วดัความช้ืนในดินกบับอร์ด FiO Std .................................................... 57 
3.10 การปรับเทียบเซนเซอร์วดัความช้ืนในดิน .............................................................................. 59 
3.11 วงจรเซนเซอร์วดัความเขม้แสง............................................................................................... 59 
3.12 (ก) กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานกบัความเขม้แสง ....................................... 60 
 (ข) เซนเซอร์วดัความเขม้แสง 
3.13 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วดัความเขม้แสงเขา้กบับอร์ด FiO Std ................................................. 60 
3.14 การเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าและค่าความเขม้แสงในหน่วยของลกัซ์ (LUX) ................... 62 
3.15 การเช่ือมต่อโมดูล GSM เขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ................................................ 63 
3.16 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที่ออกแบบขึ้น ..................................................................................... 63 
3.17 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ............................................................................................................... 64 
3.18 อุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้าและอุปกรณ์คงคา่แรงดนั ...................................................... 65 
3.19 การติดตั้งโนดเซนเซอร์ในพื้นที่เพาะปลูกจริง ........................................................................ 66 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
3.20 การติดตั้งระบบในฟาร์ม ......................................................................................................... 66 
3.21 การติดตั้งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ ์............................................................. 67 
3.22 การติดตั้งเซนเซอร์วดัความเขม้แสง ....................................................................................... 68 
3.23 การติดตั้งเซนเซอร์วดัความช้ืนในดิน ..................................................................................... 68 
3.24 การแสดงผลหนา้จอ LCD ของแต่ละโนด .............................................................................. 69 
3.25 การแสดงผลทางอินเตอร์เน็ต .................................................................................................. 70 
3.26 การท างานของโปรแกรมควบคุมโนดโคออร์ดิเนเตอร์และโนดเราทเ์ตอร์ ............................ 71 
3.27 การแยกองคป์ระกอบและการรวมกลบัองคป์ระกอบในการแปลงเวฟเล็ต 1 ระดบั .............. 72 
3.28 องคป์ระกอบของการแปลงเวฟเล็ตหลายระดบั ...................................................................... 72 
3.29 (ก) สญัญาหตน้ฉบบั (ข) สมัประสิทธ์ิของความถ่ีต ่า (ค) สมัประสิทธข์องความถ่ีสูง ........... 73 
 (ง) สญัญาหทีถู่กสร้างกลบั 
3.30 ค่าเฉล่ีย     ของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ชุดขอ้มูล ............................................ 76 
3.31 ค่าเฉล่ีย      ของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ชุดขอ้มูล ......................................... 78 
3.32 คุณภาพของการบีบอดัขอ้มูลของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดัจ านวน 10 ชุดขอ้มูล ...................... 80 
4.1 การแบ่งอตัราการบีบอดัขอ้มูลที ่10% ถึง 90% ....................................................................... 81 
4.2 การเปรียบเทียบขอ้มูลของอตัราการบีบอดัที่ 10% และ 20% กบัขอ้มูลตน้ฉบบั ................... 82 
4.3 การเปรียบเทียบขอ้มูลของอตัราการบีบอดัที่ 30% และ 40% กบัขอ้มูลตน้ฉบบั ................... 82 
4.4 การเปรียบเทียบขอ้มูลของอตัราการบีบอดัที่ 50% และ 60% กบัขอ้มูลตน้ฉบบั ................... 83 
4.5 การเปรียบเทียบขอ้มูลของอตัราการบีบอดัที่ 70% และ 80% กบัขอ้มูลตน้ฉบบั ................... 83 
4.6 การเปรียบเทียบขอ้มูลของอตัราการบีบอดัที่ 90% กบัขอ้มูลตน้ฉบบั .................................... 84 
4.7 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการหาอตัราการบีบอดัที่เหมาะสม ................ 85 
4.8 กราฟแสดงค่า Performance การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียม ...................................... 87 
4.9 ขอ้มูลความเขม้แสงและความช้ืนสมัพทัธท์ี่เก็บใน 1 วนั ....................................................... 88 
4.10 ขอ้มูลความช้ืนในดินและอุณหภูมิที่เก็บใน 1 วนั ................................................................... 88 
4.11 รูปแบบขอ้มูลอินพตุของอุณหภูมิในการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียม .............................. 88 
4.12 กราฟค่า      ของแต่ละสภาพแวดลอ้ม ............................................................................ 89 
4.13 กราฟค่า     ของแต่ละสภาพแวดลอ้ม ................................................................................ 90 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.14 กราฟค่า    ของแต่ละสภาพแวดลอ้ม ................................................................................... 91 
4.15 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance ของการฝึกสอน .......................... 92 
 เครือข่ายประสาทเทียมของอุณหภูมิ 
4.16 การหาอตัราการบีบอดัที่เหมาะสมของอุณหภูมิ ..................................................................... 93 
4.17 การบีบอดัขอ้มูลอุณหภูมิดว้ยอตัราการบีบอดัขอ้มูลที่ 60 เปอร์เซ็นต ์.................................... 94 
4.18 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance ของการฝึกสอน .......................... 94 
 เครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนสมัพทัธ ์
4.19 การหาอตัราการบีบอดัที่เหมาะสมของขอ้มูลความช้ืนสมัพทัธ ์............................................. 95 
4.20 การบีบอดัขอ้มูลความช้ืนสมัพทัธด์ว้ยอตัราการบีบอดัขอ้มูลที่ 60 เปอร์เซ็นต ์...................... 96 
4.21 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance ของการฝึกสอน .......................... 96 
 เครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนในดิน 
4.22 การหาอตัราการบีบอดัที่เหมาะสมของขอ้มูลความช้ืนในดิน ................................................ 97 
4.23 การบีบอดัขอ้มูลความช้ืนในดินดว้ยอตัราการบีบอดัขอ้มูลที่ 60 เปอร์เซ็นต ์......................... 98 
4.24 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance ของการฝึกสอน .......................... 98 
 เครือข่ายประสาทเทียมของความเขม้แสง 
4.25 กราฟแสดงการหาอตัราการบีบอดัที่เหมาะสมของความเขม้แสง .......................................... 99 
4.26 บีบอดัขอ้มูลของความเขม้แสงดว้ยอตัราการบีบอดัขอ้มูลที่ 70 เปอร์เซ็นต ์......................... 100 
4.27 โปรแกรมโนดเราทเ์ตอร์ ....................................................................................................... 101 
4.28 โปรแกรมโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ............................................................................................. 101 
4.29 การเก็บขอ้มูลของโนดเราทเ์ตอร์ .......................................................................................... 102 
4.30 การเก็บขอ้มูลของโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ................................................................................ 102 
4.31 การแสดงผลของโนดเราทเ์ตอร์และโนดโคออร์ดิเนเตอร์ .................................................... 103 
4.32 เปรียบเทียบขอ้มูลตน้ฉบบักบัขอ้มูลที่ถูกสร้างกลบัของอุณหภูมิ ........................................ 103 
4.33 เปรียบเทียบขอ้มูลตน้ฉบบักบัขอ้มูลที่ถูกสร้างกลบัของความช้ืนสมัพทัธ ์.......................... 104 
4.34 เปรียบเทียบขอ้มูลตน้ฉบบักบัขอ้มูลที่ถูกสร้างกลบัของความช้ืนในดิน .............................. 105 
4.35 เปรียบเทียบขอ้มูลตน้ฉบบักบัขอ้มูลที่ถูกสร้างกลบัของความเขม้แสง ................................ 105 
4.36 การใชพ้ลงังานในการส่งขอ้มูล ............................................................................................ 108 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย 
 ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมและเครือข่ายคอมพิวเตอร์
มีความเจริญรุดหน้าไปมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่ออ านวยความสะดวกในการเฝ้าติดตาม การ
บริหารและการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบท่ีเรียกว่า ระบบฟาร์มอัจฉริยะ (Smart Farm 
System) เป็นกุญแจส าคัญดอกหนึ่งของการประยุกต์ใช้ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  เพื่อ
ช่วยให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงและใช้งานเทคโนโลยีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ระบบฟาร์มอัจฉริยะซึ่งได้รับการขนานนามว่าเป็นเกษตรกรรมความแม่นย าสูง (Precision 
Agriculture) [1] โดยเป็นระบบท่ีหลอมรวมเอาเทคโนโลยีด้าน อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์และ
โทรคมนาคม มาผสมผสานให้เกิดการประยุกต์ใช้งาน เช่น เทคโนโลยี การระบุตัวตนด้วยความถี่
คล่ืนวิทยุ(RFID) เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย (Wireless Communication)เทคโนโลยีเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ (Computer Network) เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) เทคโนโลยี
เซนเซอร์ (Sensor) และเทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) เทคโนโลยีเหล่านี้
สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรให้เป็นไปอย่างแม่นย าและตรงต่อ
ความต้องการของพืช จึงสามารถช่วยในการเพิ่มผลผลิต ช่วยลดการสูญเสียทรัพยากรและยังช่วยลด
ปัญหาส่ิงแวดล้อมได้ในระดับหนึ่ง องค์ประกอบส าคัญของระบบฟาร์มอัจฉริยะ คือ สารสนเทศ 
เทคโนโลยีและการบริหารจัดการ  ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วขั้นตอนในการด าเนินงานของระบบฟาร์มอัจฉริยะ
จะแบ่งออกเป็น การเก็บข้อมูล (Data Collections) การวินิจฉัยข้อมูล (Diagnostics) การวิเคราะห์
ข้อมูล (Analysis) และเครือข่ายของเซนเซอร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลในฟาร์มจะเป็นเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย  
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) เป็นการเช่ือมต่อโนดของเซนเซอร์ไร้
สาย (Wireless Sensor Node) หลาย ๆ โนดเข้าด้วยกันให้เป็นลักษณะของเครือข่าย (Network) 
ตามโครงสร้างของเครือข่าย (Network Topology) ท่ีได้ก าหนดขึ้น โดยองค์ประกอบหลักของโนด
เซนเซอร์ไร้สายคือ เซนเซอร์ (Sensors) อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย โมโครคอนโทรลเลอร์และแบตเตอรี่
ขนาดเล็ก ข้อมูลต่าง ๆท่ีตรวจวัดได้จากโนดเซนเซอร์ต่าง ๆ จะถูกรวบรวมโดยสถานีฐาน (Base 
Station หรือ Sink Node) จากนั้นสถานีฐานจะท าการส่งข้อมูลมายังศูนย์กลางการควบคุมโดยผ่าน
เครือข่ายไร้สาย ซึ่งข้อมูลจะมีขนาดมากขึ้นตามจ านวนของโนดเซนเซอร์ท่ีมากขึ้นและท าให้เกิดปัญหา
คอขวด (Bottlenecks) ในการส่งข้อมูลและเกิดปัญหาการจัดเก็บข้อมูลตามมา  
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 ในงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาความคับค่ังของข้อมูลท่ีส่งผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
โดยจะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล (Data Compression) ท้ังการบีบอัดข้อมูลแบบไม่มีการ
สูญเสีย (Lossless Compression) และการบีบอัดข้อมูลแบบมีการสูญเสีย (Lossy Compression) 
ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวจะท าให้ได้ข้อมูลท่ีมีขนาดลดลง จึงสามารถส่งผ่านเครือข่ายไร้สายได้เร็วขึ้น 
นอกจากนี้ผู้วิจัยจะท าการประยุกต์ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) มาใช้ในการ
เลือกอัตราการบีบอัด (Compression Ratio) ให้เหมาะท่ีสุด เพื่อให้คุณภาพของข้อมูลท่ีตรวจวัดได้
จากโนดเซนเซอร์ต่าง ๆ ใกล้เคียงกับค่าเดิมก่อนการบีบอัดข้อมูลมากท่ีสุด ซึ่งนอกจากจะช่วย
แก้ปัญหาความคับค่ังของข้อมูลแล้ว วิธีการดังกล่าวยังจะช่วยให้แต่ละโนดของเซนเซอร์ไร้สาย มีอายุ
การใช้งาน (Lifetime) ท่ียาวนานขึ้น เนื่องจากสามารถลดการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลและสามารถ
ผ่านพ้นขีดจ ากัดเกี่ยวกับขนาดของแบนด์วิดธ์ (Bandwidth) ท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูลในเครือข่ายไร้สาย 
ผู้วิจัยจะน าเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์และการส่ือสารไร้สายมาประยุกต์ใช้เพื่อสร้าง
เครื่องต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับระบบฟาร์มอัจฉริยะท่ีมีเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล 
เครื่องต้นแบบดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล และจากการศึกษาค้นคว้าใน
ฐานข้อมูลต่าง ๆพบว่าวิธีการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายยังคงเป็นหัวข้อท่ีท้าทายส าหรับ
นักวิจัยในปัจจุบัน เนื่องจากโนดเซนเซอร์ท่ีติดต้ังในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้นถูกจ ากัดด้วยขนาด
ของแบนด์วิดธ์ในการส่งข้อมูล ความสามารถในการประมวลผล (Computational Power) ขนาด
หน่วยความจ าในการเก็บข้อมูล (Storage) จะถูกจ ากัดด้วยพลังงานของแบตเตอรี่อีกด้วย   
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม 
 1.2.2 เพื่อออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อมโดยประยุกต์ใช้เทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ์ในการหาอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะท่ีสุด 
 1.2.3 เพื่อสร้างชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับใช้งานในด้านการเกษตรกรรมท่ีมี
เทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล 
 1.2.4 เพื่อออกแบบอัลกอริทึมส าหรับค้นหาโนดท่ีผิดพลาดโดยการประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาท
เทียม 
 1.2.5 เพื่อน าเสนอข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีวัดในพื้นท่ีเกษตรกรรมผ่านทางอินเตอร์เน็ทได้ 
 1.2.6 เพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและเสริมสร้างความ
แข็งแกร่งทางด้านเทคโนโลยีส าหรับการใช้งานจริงในด้านเกษตรกรรม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ท าการออกแบบโดยใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตามมาตรฐานโปรโตคอล Zigbee/IEEE 
802.15.4 
 1.3.2 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นสามารถท าการวิเคราะห์และวินิจฉัยข้อมูล
จากเซนเซอร์และควบคุมการท างานด้วยระบบสมองกลฝังตัว 
 1.3.3 สามารถบีบอัดข้อมูลและหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมได้ 
 1.3.4 สามารถแสดงค่าสภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมท่ีได้จากโนดเซนเซอร์ต่างๆผ่านทาง
อินเตอร์เน็ตได้ 
 

1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 ท าการวัดค่าสภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมตลอด 24 ช่ัวโมง โดยจะท าการเก็บค่า
ทุกๆ 5 นาที 
 1.4.2 การเช่ือมโยงเครือข่ายท่ีใช้งานเป็นแบบเมช (Mesh)  
 1.4.3 เซนเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจวัดค่ามีท้ังหมด 3 ชนิด คือ เซนเซอร์วัดความช้ืนสัมพัทธ์และ
อุณหภูม ิ(SHT11) เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน และเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
 วิธีการด าเนินการวิจัย มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1.5.1 ศึกษาเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ระบบสมองกลฝังตัวและเทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ์  
 1.5.2 ออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม 
 1.5.3 ออกแบบการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อมโดยประยุกต์ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ในการ
ก าหนดอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะท่ีสุด 
 1.5.4 สร้างชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูลส าหรับใช้งานใน
ด้านเกษตรกรรม 
 1.5.5 ออกแบบเครือข่ายประสาทเทียมในการค้นหาโนดเซนเซอร์ไร้สายท่ีผิดพลาด 
 1.5.6 ทดสอบและพัฒนาชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับระบบฟาร์มอัจฉริยะ 
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1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ได้องค์ความรู้ ในด้านการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับใช้งานในด้าน
เกษตรกรรมและได้องค์ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 
 1.6.2 ได้ชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับใช้งานในด้านเกษตรกรรมท่ีมีเทคโนโลยีการ
บีบอัดข้อมูล 
 1.6.3 บทความวิจัย เผยแพร่ระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า  
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้  ซึ่งแบ่งเป็นท้ังหมด 9 ส่วน ส่วน
แรกคือการกล่าวน าเข้าสู่เนื้อหา  ส่วนท่ีสองจะเป็นส่วนของการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องส่วนท่ี
สามเป็นส่วนของทฤษฎีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network; WSN) ต่อมาในส่วนท่ี
ส่ีจะเป็นในส่วนของเทคโนโลยีไร้สาย Zigbee ท่ีใช้ในการสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ส่วนท่ีห้าเป็น
ส่วนของการบีบอัดข้อมูล ส่วนท่ีหกเป็นการกล่าวถึงระบบสมองกลฝังตัวซึ่งจะพูดถึงบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32TM ARM 32 bit ซึ่งเป็นบอร์ดควบคุมหลักท่ีใช้ส าหรับการติดต่อรับ
ข้อมูลจากเซนเซอร์ บอร์ด STM32F4DISCOVERY เป็นบอร์ดหลักท่ีเช่ือมต่อกับโมดูลโทรศัพท์ และจะ
กล่าวถึงโมดูลโทรศัพท์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีส่งข้อมูลเข้าสู่เซิร์ฟเวอร์ ส่วนถัดมาจะกล่าวถึง
เซนเซอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ วัดความช้ืนสัมพัทธ์  วัดความช้ืนในดินและ
เซนเซอร์วัดความเข้มแสง ส่วนท่ีแปดกล่าวถึงเครือข่ายประสาทเทียม  และส่วนสุดท้ายจะเป็นการ
สรุปเนื้อหาท้ังหมดในบทนี้ 

 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 ส าหรับงานวิจัยในการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได้ถูกคิดค้นกันเป็น
จ านวนมาก ซึ่งแต่ละแนวคิดได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ท้ังนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและแก้ปัญหาการ
ใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ความคับค่ังของข้อมูลก็เป็นอีกปัญหาหนึ่งท่ีมีผู้วิจัยได้ให้ความสนใจ
และท าการศึกษาแนวคิดการโดยใช้เทคนิคการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซึ่งผู้วิจัยได้
สืบค้นวรรณกรรมในฐานข้อมูลงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวกับการบีบอัดข้อมูลโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม
ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาอ้างอิงและประยุกต์ให้เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 
 N. Watthanawisut, (2010) [1] ได้น าเสนอ ระบบฟาร์มอัจฉริยะในขอบข่ายงานเกษตรกรรม
ความแม่นย าสูง ซึ่งมีการติดต้ังอุปกรณ์ GPS (Global Positioning System) บนรถไถเพื่อท าการ
ติดตามต าแหน่งรถแทรกเตอร์และส่งข้อมูลต าแหน่งท่ีได้ผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Zigbee โดยมี
การสร้างเครือข่ายแบบเมช มีการสร้างระบบส่ือสารครอบคลุมพื้นท่ีขนาดใหญ่ โนดเราท์เตอร์ท า
หน้าท่ีรับส่งข้อมูลในเครือข่าย มีการเก็บข้อมูลจากรถแทรกเตอร์และแสดงผลแบบเวลาจริงบนเว็บไซต์ 
ข้อมูลท่ีแสดงได้แก่ ละติจูด ลองติจูด พื้นท่ีในวันและเวลาปัจจุบันของข้อมูลครั้งล่าสุด สถานะพลังงาน
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และรับสถานะดาวเทียมส่ือสาร ซึ่งจะท าให้ทราบว่ารถคันดังกล่าววิ่งหรือท างานไปได้ระยะทางเท่าใด
ในแต่ละวันเพื่อความสะดวกในการบริหารจัดการฟาร์ม 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม น าวิธีการสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Zigbee ท่ีมีเครือข่ายแบบ
เมช โดยมีการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมและแสดงผลทางอินเตอร์เน็ต ซึ่งพลังงาน
ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 
 Adnan Khashman, (2008) [2] ได้น าเสนอการบีบอัดภาพโดยใช้เวฟเล็ต ซึ่งให้คุณภาพของการ
บีบอัดท่ีสูง อัตราการบีบอัดจะขึ้นอยู่กับรายละเอียดของภาพ มีการพิจารณาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear) 
ระหว่างความละเอียดของภาพและอัตราการบีบอัดเพื่อหาอัตราการบีบอัดภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
การบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด Haar (Optimum Haar Compression Ratio; OHCR) ซึ่งมีการ
ก าหนดอินพุตของเครือข่ายประสาทเทียมด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 10% ถึง 90% ให้เครือข่าย
ประสาทเทียมได้เรียนรู้และจดจ ารูปแบบของอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม โดยใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้
แบบแพร่กลับ 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม โดยน าวิธีการบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ี 10% ถึง 90% เพื่อ
หาค่าคุณภาพของแต่ละอัตราการบีบอัดและใช้ข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลคุณภาพของการบีบอัด 
              เป็นอินพุตให้กับระบบ และก าหนดเอาต์พุตเป็นค่าเปอร์เซ็นต์อัตราการบีบอัด 
10% - 90% 
 A. Kulakov, (2005) [3] ได้น าเสนอวิธีการเก็บข้อมูลแบบชาญฉลาด โดยใช้เครือข่ายประสาท
เทียมในการลดขนาด การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อท าการแยกแยะข้อมู ลจากโนด
เซนเซอร์ต่าง ๆ โดยใช้เครือข่ายแบบปรับตัวได้ (Adaptive Resonance Theory; ART) ซึ่งเป็นการ
เรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอนประกอบด้วย ART ใช้ส าหรับรูปแบบอินพุตท่ีเป็นไบนารีและ FuzzyART ใช้
ส าหรับรูปแบบอินพุตท่ีเป็นแอนะลอก ท าการเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ 4 ประเภทคือ  เซนเซอร์แสง 
ไมโครโฟน วัดความเร่ง เซนเซอร์แม่เหล็กและวัดอุณหภูมิ โดยแต่ละโนดจะส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้
สาย และท าการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตในการบีบอัดข้อมูลเพื่อลดขนาดมิติของข้อมูลท่ีจะส่งผ่าน
เครือข่ายไร้สายท าให้สามารถเฝ้าระวังและติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม น าวิธีการแปลงเวฟเล็ตมาใช้ในการบีบอัดข้อมูล ซึ่งมีการศึกษา
เพิ่มเติมจากงานวิจัยนี้ท่ีใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบ Haar 1 ระดับ จะท าการศึกษาเกี่ยวกับการแปลง
เวฟเล็ตโดยใช้แม่แบบการแปลงแบบอื่น ๆ เพื่อให้เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 
 J. W. Barron, (2008) [4] ได้น าเสนอวิธีการด าเนินการค้นหาข้อผิดพลาดในเวลาจริงส าหรับโนด
เซนเซอร์ไร้สายโดยประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาทเทียม ซึ่งมีการด าเนินการบนระบบปฏิบัติการ 
TinyOSโดยมีการเก็บข้อมูลจากเครือข่ายแบบ Tree และส่งข้อมูลไปยังสถานีฐานในรูปแบบ Multi-
hoping ใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการจ าลองโนดเซนเซอร์ท่ีเช่ือมต่อกับโนดใกล้เคียงเพื่อวัดค่า
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สภาพแวดล้อมเปรียบเทียบข้อมูลในการท านายและก าหนดค่าเริ่มต้นของข้อผิดพลาดเพื่อพิจารณา
ข้อผิดพลาดของโนดเซนเซอร์ 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม มีการด าเนินการค้นหาโนดท่ีผิดพลาดโดยด าเนินการในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย ใช้เครือข่ายแบบเมชซึ่งเป็นเครือข่ายท่ีป้องกันการผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นได้ดีท่ีสุด และ
ใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการค้นหาโนดผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น 
 A. Goh, (2008) [5] ได้น าเสนอการออกแบบระบบการบันทึกสัญญาณประสาทและการส่งข้อมูล
แบบไร้สายโดยผู้วิจัยใช้เทคนิคการบีบอัดสัญญาณแบบเวลาจริง  โดยใช้ขั้นตอนของ Linde Buzo-
Gray (LBG) ในการแยกสัญญาณและสัญญาณรบกวนเพื่อป้องกันสัญญาณท่ีมีรูปร่างแหลมขึ้นมาของ
การกรองสัญญาณรบกวน การด าเนินการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลพลังงานต่ าซึ่งสามารถส่งผ่าน
เครือข่ายไร้สายได้ และจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของการบันทึก สามารถ
ปรับอัตราการบีบอัดให้เหมาะสมกับข้อมูลเพื่อประหยัดพลังงานและแบนด์วิดธ์ในการส่งข้อมูลผ่าน
เครือข่ายไร้สายด้วย 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม น าเทคนิคการบีบอัดข้อมูลแบบเวลาจริงไปใช้กับงานวิจัย โดยท าการ
เก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมและบีบอัดข้อมูลในเวลาจริง 
 J. Wang, (2010) [6] ได้น าเสนอการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยใช้เวฟเล็ตในการ
แปลงสัญญาณและใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการเลือกค่าพารามิเตอร์ของการแปลงเวฟเล็ตให้
เหมาะสมกับการบีบอัดสัญญาณ ECG ซึ่งการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแบ่งออกเป็นสอง
ประเภทคือ วิธีการบีบอัดในโดเมนเวลาและในโดเมนการแปลง ซึ่งขึ้นอยู่กับความซับซ้อนจากการ
วิเคราะห์ข้อมูลดิบโดยตรง ข้อดีคือสามารถท าได้ง่าย รวดเร็วและท างานในเวลาจริง และข้อเสียคือ 
ยากท่ีจะตรวจสอบในเวลาเดียวกันว่ามีการบีบอัดข้อมูลสูง 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบว่ามีการบีบอัดข้อมูลโดยการ
แปลงเวฟเล็ตและมีการใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการเลือกพารามิเตอร์ให้อัตราการบีบอัดท่ีสูงกว่า
การบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟ
เล็ตและใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของข้อมูลสภาพแวดล้อม 
 Mohsen Nasri, (2010) [7] ได้น าเสนอการประหยัดพลังงานในการส่งภาพบนเครือข่ายไร้สาย 
โดยใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบ SHPS (Skipped High-Pass Sub-Band) โดยตัดส่วนของภาพท่ี
ความถี่สูงในการลดจ านวนบิตของภาพ ซึ่งมีข้อจ ากัดของช่วงความถี่ในเครือข่ายไร้สายและคุณภาพ
ของภาพ ซึ่งการบีบอัดแบบ SHPS มีผลกระทบต่อคุณภาพของภาพ ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตเป็นวิธีการ
บีบอัดภาพที่ไม่ยุ่งยาก ท าให้มีการใช้พลังงานท่ีเหมาะสมและคุณภาพของภาพสามารถยอมรับได้ แต่
การบีบอัดภาพแบบ SHPS ท่ีระดับการแปลงเวฟเล็ตท่ีสูงขึ้น ท าให้คุณภาพของสัญญาณลดลง 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติม จากการบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ตและใช้เทคนิค SHPS ซึ่ง
เป็นการตัดสัญญาณด้านความถี่สูงท้ิงท้ังหมด ซึ่งการตัดข้อมูลด้านความถี่สูงออกท้ังหมดนั้น อาจ
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สูญเสียรายละเอียดของข้อมูลบางส่วนไป ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้
เครือข่ายประสาทเทียม 
 W. R. Heinzelman, (2000) [8] ได้น าเสนอโปรโตคอลการส่ือสารท่ีใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซึ่งได้เสนอวิธีการท่ีเรียกว่า LEACH (Low-Energy 
Adaptive Clustering Hierarchy) เป็นการจัดกลุ่มล าดับช้ันเพื่อลดการใช้พลังงานให้น้อยลง มีการ
ค านวณค่าพลังงานท่ีใช้ในการส่งข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบเทคนิคดังกล่าวกับการส่งข้อมูลแบบทางตรง 
ซึ่งพบว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอนี้สามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 8 เท่า เมื่อเทียบกับการส่งข้อมูลแบบ
ทางตรง (Direct Transmission) และการส่งข้อมูลแบบ MTE (Minimum Transmission Energy) 
ซึ่งสามารถยืดอายุการใช้งานของเครือข่ายไร้สายได้ 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติมโดยการน าสมการการค านวณค่าพลังงานมาท าการหาค่าพลังงานท่ีใช้
ในระบบเครือข่ายไร้สายเพื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานระหว่างการส่งข้อมูลปกติกับการส่งข้อมูลท่ี
ผ่านการบีบอัดข้อมูล 
 W. Khunratanasiri, (2010) [9] ได้น าเสนอการเปรียบเทียบคุณภาพของการบีบอัดเสียงพูด
โดยใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ต โดยท าการเปรียบเทียบคุณภาพของการแปลงเวฟเล็ต 3 ชนิด คือ 
Daubachies, Coiflet, Symlets ซึ่งมีการแปลงเวฟเล็ตต้ังแต่  1 ระดับ จนถึง  5 ระดับ ท าการ
เปรียบเทียบค่า     (Signal to Noise Ratio) และค่า      (Peak Signal to Noise Ratio) 
ของแต่ละระดับการแปลงเวฟเล็ต จากการทดลองพบว่า การแปลงเวฟเล็ตชนิด Coiflet ท่ี 1 ระดับให้
ค่า     สูงท่ีสุดคือ 34.12 
 แนวทางการพัฒนาเพิ่มเติมโดยการประยุกต์ใช้การแปลงเวฟเล็ตเพื่อท าการบีบอัดข้อมูล ซึ่งมี
การศึกษาคุณภาพของเวฟเล็ต 5 ชนิด เพื่อเลือกชนิดของเวฟเล็ตท่ีเหมาะสมกับการน าไปใช้ 
 

2.3 ทฤษฎีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 เทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network; WSN) เป็นเทคโนโลยีท่ี
ก าลังพัฒนาและมีศักยภาพท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ระบบเตือน
วิบัติภัย (Disaster Warning Systems) เพื่อพยากรณ์และเตือนภัยให้สามารถป้องกันและลดความ
เสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน ระบบเฝ้าตรวจสอบและควบคุมทางด้านเกษตรกรรม (Monitoring and 
Controlling Systems for Agriculture) เพี่อเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร 
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เป็นระบบท่ีมีการเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ตรวจรู้หรือ
เซนเซอร์ (Sensor) ท่ีไม่ใช้สายตัวน าสัญญาณ โดยเป็นประเภทหนึ่งของเครือข่ ายพื้นท่ีส่วนตัว 
(Personal Area Network; PAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีโปรโตคอล (Protocol) ท่ีมี
ลักษณะเฉพาะ มุ่งเน้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์เซนเซอร์ท่ีมีความเร็วในการส่ือสารข้อมูลต่ า มีการใช้
พลังานต่ า และมีความซับซ้อนน้อย สามารถตรวจวัดสัญญาณเป้าหมายและส่งสัญญาณระหว่าง
อุปกรณ์เซนเซอร์จ านวนมาก ปัจจุบันมีการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดส่ิงต่างๆ จากเซนเซอร์ไร้
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สายมากมาย เนื่องจากใช้ต้นทุนในการพัฒนาต่ า อุปกรณ์มีขนาดเล็กเหมาะส าหรับทุกพื้นท่ี
สภาพแวดล้อม โดยอุปกรณ์เซนเซอร์จะท าหน้าท่ีติดต่อส่ือสารหรือส่งข้อมูลถึงกันตามท่ี ผู้พัฒนาได้
โปรแกรมไว้ เพื่อตรวจวัดการเปล่ียนแปลงหรือส่ิงผิดปกติท่ีเกิดขึ้น โดยการน าเซนเซอร์แต่ละตัวไป
ติดต้ังไว้ในบริเวณพื้นท่ีท่ีต้องการวัดสัญญาณ และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะติดต่อและส่งข้อมูลถึง
กัน เพื่อส่งข้อมูลไปประมวลผลหรือแสดงผลยังเครื่องปลายทาง 
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีการพัฒนาในยุคเริ่มต้นจากการใช้งานทางด้านการทหารในการท า
สงครามเย็นทางด้านคล่ืนเสียง ต่อมาได้รับการพัฒนาทางระบบเรดาร์ทางอากาศ  ระบบเครือข่ายใน
ยุคแรกมีรูปแบบเป็นล าดับขั้นการประมวลผลจะท าตามล าดับขั้นและใช้มนุษย์เป็นหลักในการ
ประมวลผลและท างานยุคท่ีสองเกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเตอร์เน็ต  เป็นยุคของการพัฒนา
เครือข่ายเซนเซอร์แบบกระจายตัวโดยเน้นท่ีการพัฒนาการประมวลผลข้อมูลแบบกระจายตัวการ
ประมวลผลสัญญาณการติดตามวัตถุ  เครือข่ายใช้โปรโตคอลส่ือสารระดับสูง  แต่ด้วยเทคโนโลยีในยุค
นั้นท าให้หน่วยร่วมเซนเซอร์มีขนาดใหญ่ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีเซนเซอร์การติดต่อส่ือสารไร้สาย
เป็นเทคโนโลยีท่ีมีคุณภาพสูงประหยัดพลังงานและมีขนาดเล็กจึงท าให้เกิดวิธีการวัดและเก็บข้อมูล
แบบใหม่โดยใช้หน่วยร่วมเซนเซอร์ขนาดเล็กจ านวนมากกระจายและฝังตัวในส่ิงแวดล้อมเพื่อเก็บ
ข้อมูลหน่วยร่วมเซนเซอร์แต่ละตัวท าหน้าท่ีเป็นส่วนหนึ่งของเครือข่ายและสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายเพื่อส่ือสารและส่งข้อมูลหน่วยร่วมเซนเซอร์และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท างานได้ด้วยตัวเองซึ่ง
ลักษณะการท างานจะขึ้นอยู่กับแต่ละสภาวะท่ีแตกต่างกันไป 
 จากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสามด้าน ประกอบด้วย เทคโนโลยีเซนเซอร์ท่ีมีขนาดเล็กมี
ความแม่นย าในการวัดสูง เทคโนโลยีหน่วยประมวลผลท่ีมีขนาดเล็ก  ใช้พลังงานต่ า ประมวลผลได้
อย่างรวดเร็ว และเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารไร้สายท่ีส่งข้อมูลได้ถูกต้องและใช้พลังงานต่ า  รวมถึง
อุปกรณ์ต่อเช่ือมท่ีมีขนาดเล็ก การรวมกันของสามเทคโนโลยีนี้ท าให้เกิดหน่วยร่วมเซนเซอร์ ท่ีมีราคา
ถูก เทคโนโลยีหน่วยประมวลผลท่ีมีขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า วัดเก็บข้อมูลได้อย่างถูกต้อง  ประมวลผล
ได้ด้วยตัวเองและติดต่อส่ือสารถึงกันแบบเครือข่ายไร้สาย 
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รูปที่ 2.1 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 

 2.3.1 องค์ประกอบของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายประกอบด้วยสามส่วนได้แก่  หน่วยร่วมเซนเซอร์ (Sensor 
Unit)  เกตเวย์ (Gateway) และสถานีฐาน (Base Station) หน่วยร่วมเซนเซอร์จ านวนมากฝังตัวใน
สภาพแวดล้อมเพื่อเก็บข้อมูล โดยแต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายกับหน่วยร่วม
เซนเซอร์ข้างเคียง ซึ่งขึ้นอยู่กับความสามารถในการรับส่งแบบไร้สาย แต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ควบคุม
และจัดการงานของตัวเองทุกๆหน่วยร่วมเซนเซอร์ท่ีติดต่อถึงกันท างานร่วมกัน เป็นเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายท าให้แต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์สามารถส่งข้อมูลไปหากันได้  โดยให้หน่วยร่วมเซนเซอร์ระหว่าง
ทางช่วยส่งข้อมูลต่อๆ กันต้ังแต่ต้นทางถึงปลายทาง  วิธีการส่งแบบนี้เรียกว่าการส่งแบบมัลติ
ฮอพ (Multi-Hop) เกตเวย์ท าหน้าท่ีรับส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานและเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดย
เกตเวย์อาจเป็นหน่วยร่วมเซนเซอร์ธรรมดาหรือเป็นหน่วยร่วมเซนเซอร์ท่ีมีความสามารถพิเศษใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย สถานีฐานท าหน้าท่ีเก็บข้อมูลท่ีวัดได้จากหน่วยร่วมเซนเซอร์ในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย ควบคุมการท างานและติดต่อกับผู้ใช้งาน หรืออาจติดต่อกับเครือข่ายอื่นๆ เ ช่น 
อินเตอร์เน็ต  เนื่องจากเป็นการท างานแบบไร้สายท าให้แต่ละหน่วยร่วมเซนเซอร์ใช้แหล่งพลังงาน
ภายในหน่วยร่วมเซนเซอร์เองหรือในบางกรณีอาจใช้แหล่งก าเนิดพลังงานเพื่อให้หน่วยร่วมเซนเซอร์
ท างานได้อย่างต่อเนื่องด้วยเหตุนี้ท าให้เครือข่ายมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาเนื่องจากข้อมูลหน่วย
ร่วมเซนเซอร์อาจหยุดท างานเพราะพลังงานหมดหรือกลับขึ้นมาท างานได้อีกครั้งเมื่อมีพลังงาน
เพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือข่าย ท่ีมีหน่วยร่วมเซนเซอร์ท่ีเคล่ือนท่ีได้การเปล่ียนแปลงของหน่วย
ร่วมเซนเซอร์นั้นมีผลต่อโครงสร้างของเครือข่ายและส่งผลถึงเส้นทางในการส่งข้อมูลของหน่วยร่วม
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เซนเซอร์โดยเส้นทางในการส่งข้อมูลในแต่ละโครงสร้างนั้นขึ้นอยู่กับวิธีการหาเส้นทางซึ่งวิธีการหา
เส้นทางในแต่ละเครือข่ายจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของเครือข่ายนั้นๆ 
 
 2.3.2 หน่วยร่วมเซนเซอร์ 
 การท างานของหน่วยร่วมเซนเซอร์คือการวัดและเก็บข้อมูลท่ีได้จากสภาพแวดล้อมน า
ข้อมูลไปประมวลผลสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายและส่งข้อมูล ท าให้หน่วยร่วมเซนเซอร์มี
ส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 1) เซนเซอร์ ท าหน้าท่ีวัดค่าต่างๆ จากสภาพแวดล้อมตามแต่ชนิดของเซนเซอร์ เช่น
ความช้ืน อุณหภูมิ ความเข้มแสง แรงส่ันสะเทือน ความเคล่ือนไหว ความลึก เป็นต้น 
 2) หน่วยรับ-ส่งข้อมูลไร้สาย ท าหน้าท่ีรับ ส่งข้อมูลแบบไร้สายในย่านความถี่สาธารณะ 
(ISM Band) เพื่อรับ-ส่งข้อมูลระหว่างหน่วยร่วมเซนเซอร์ข้างเคียง 
 3) หน่วยประมวลผล ติดต่อกับเซนเซอร์เพื่อส่ังงานหรือรับข้อมูลท่ีวัดได้จากเซนเซอร์
เพื่อน าไปประมวลผลเป็นข้อมูล จัดเก็บลงในหน่วยความจ า รอการร้องขอข้อมูลหรืออาจส่งข้อมูลทันที
ผ่านทางหน่วยรับ ส่งข้อมูลไร้สาย หน่วยประมวลผลกลางอาจรับข้อมูลจากระบบระบุต าแหน่งเพื่อ
ช่วยในการประมวลผลต่างๆ หรือหน่วยประมวลผลกลาง อาจท าหน้าท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของหน่วย
ร่วมเซนเซอร์ผ่านทางระบบเคล่ือนท่ี นอกจากนี้หน่วยประมวลผลกลางยังท าหน้าท่ีประมวลผล
เครือข่ายและหาเส้นทางในการส่งข้อมูลของหน่วยร่วมเซนเซอร์ 
 4) แหล่งพลังงาน เก็บสะสมพลังงานและให้พลังงานกับทุกส่วนประกอบบนหน่วยร่วม
เซนเซอร์แหล่งพลังงานจะรับพลังงานจากแหล่งก าเนิดพลังงานหากหน่วยร่วมเซนเซอร์มีแหล่งก าเนิด
พลังงาน 
 
 2.3.3 ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงระดับช้ันเครือข่ายของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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 โปรโตคอลสแตกหรือระดับช้ันเครือข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
ให้ความส าคัญกับพลังงานมากเพราะเซนเซอร์ไร้สายมักมีแหล่งพลังงานท่ีจ ากัดท าให้พลังงานมีผลมาก
กับเซนเซอร์ไร้สายและเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในด้านการออกแบบจึงปรับปรุงโปรโตคอลสแตกของ 
Open Systems Interconnection (OSI) model โดยแบ่งเป็นสามช้ันและหนึ่งระนาบดังรูป แต่ละ
ช้ันจะท าหน้าท่ีเฉพาะของตัวเองคอยให้ความช่วยเหลือช้ันบนและขอความช่วยเหลือจากช้ันล่างท่ีติด
กับช้ันตัวเองส่วนระนาบซึ่งเช่ือมโยงกับทุกช้ันจะควบคุมบริหารจัดการในทุกๆ ช้ันให้ท างานตาม
วัตถุประสงค์ของระนาบนั้นๆ อย่างไรก็ตาม การใช้งานท่ีแตกต่างกันก็ส่งผลถึงรูปแบบโปรโตคอลส
แตกท่ีแตกต่างกัน 
 1) ช้ันกายภาพ (Physical Layer) รับผิดชอบการรับ ส่งสัญญาณไร้สายในด้านกายภาพ
เช่นช่วงความถ่ีสัญญาณ การมอดูเลต การเข้ารหัสระดับช่องสัญญาณ ช้ันกายภาพในประเทศไทยจะ
ใช้ช่วงความถ่ีสาธารณะและก าลังส่งตามกฎหมายก าหนด 
 2) ช้ันเช่ือมต่อข้อมูล (Data Link Layer)  รับผิดชอบการรับ ส่งข้อมูลระหว่างเซนเซอร์
ข้างเคียง การเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Medium Access Control; MAC) การควบคุมข้อผิดพลาดของ
ข้อมูล เพื่อให้การส่ือสารระหว่างหน่วยร่วมเซนเซอร์ถูกต้องและเช่ือถือได้ ปัจจุบันการเข้าใช้
ช่องสัญญาณของหน่วยร่วมเซนเซอร์จะเป็นแบบสุ่มเข้าใช้งาน ท่ีเป็นเช่นนี้เพราะการใช้งานเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วยหน่วยร่วมเซนเซอร์อยู่เป็นจ านวนมากและไม่มีโครงสร้างท่ีแน่นอนท า
ให้การควบคุมแบบรวมศูนย์ท าได้ยาก และการใช้ช่องสัญญาณแบบสุ่มท าให้เกิดความเท่าเทียมกันใน
การเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
 3) ช้ันเครือข่าย (Network Layer) รับผิดชอบการรับ ส่งข้อมูลระดับเครือข่าย เนื่องจาก
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายใช้การส่งข้อมูลแบบมัลติฮอพเพื่อส่งข้อมูลจากหน่วยร่วมเซนเซอร์ไปยังสถานี
ฐานการค านวณหาเส้นทางท่ีเหมาะสมในการส่งข้อมูลเป็นหน้าท่ีหลักของช้ันนี้ 
 4) ระนาบพลังงาน (Power Plane) รับผิดชอบควบคุมการใช้พลังงานในช้ันต่างๆของ
หน่วยร่วมเซนเซอร์และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายให้มีประสิทธิภาพโดยอาจประสานงานข้ามช้ันเช่น
หน่วยร่วมเซนเซอร์ท่ีเหลือพลังงานน้อย อาจจะลดพลังงานในการส่งข้อมูลในช้ันกายภาพโดย
ประสานงานกับช้ันเครือข่ายเพื่อเลือกเส้นทางท่ีควรจะส่งข้อมูลในกรณีท่ีระยะส่งข้อมูลลดลงเนื่องจาก
การลดพลังงานในการส่งข้อมูล 
 
 2.3.4 มาตรฐานระบบเครือข่าย 
 มาตรฐานระบบเครือข่ายท่ีใช้ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะเป็นมาตรฐานเฉพาะกลุ่มท่ี
พัฒนาขึ้นและเริ่มใช้ในงานวิจัยและงานจริง ซึ่งแตกต่างจากกรณีของอินเตอร์เน็ต   
 Zigbee ถูกพัฒนาโดย Zigbee Alliance บนมาตรฐานของ IEEE 802.15.4 ความถี่ท่ีใช้
คือความถี่สาธารณะ 2.4 GHz ความเร็วด้านกายภาพ 250 Kbps และระยะท าการ 10 – 75 เมตร 
 Ultrawide Band มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงสุดถึง  480 Mbps ท่ีระยะทาง
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ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ท่ีระยะทางประมาณ 10 เมตร และได้รับการก าหนดให้
อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมีย่านความถี่ท่ีถูกก าหนดโดย Federal Communications 
Commission (FCC) อยู่ท่ี 3.1 - 10.6 GHz ซึ่งเป็นย่านความถ่ีเดียวกันกับการส่ือสารผ่านดาวเทียม 
 Bluetooth เป็นมาตรฐานท่ีแตกต่างจากข้อก าหนดของมาตรฐานชุด IEEE 802.11 โดย
เป้าหมายในการพัฒนาก็เพื่อความยืดหยุ่นในการใช้งานและใช้กับระบบเครือข่ายขนาดเล็กๆท่ีเรียกว่า 
PAN (Personal Area Network) ซึ่งขนาดของ Throughput เท่ากับ 500 Kbps และมีรัศมีการส่ง
สัญญาณท่ี 10 เมตร   
 
 2.3.5 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แบ่งออกเป็น 5 ด้านหลัก 
 1) ด้านวิศวกรรมท่ัวไป 
  - การติดต้ังเครื่องมือส่ือสารภายในรถยนต์ 
  - การใช้เซนเซอร์โดยมีคีย์บอร์ดเป็นตัวสัมผัสปลายนิ้วมือ 
  - ตัวตรวจจับและการดูแลรักษาภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
  - ส านักงานอัจฉริยะ 
  - การตรวจสินค้าภายในร้านค้าหรือห้างสรรพสินค้า 
  - การรักษาความปลอดภัยด้านท่ีอยู่อาศัยและทรัพย์สิน 
 2) การควบคุมด้านเกษตรกรรมและส่ิงแวดล้อม 
  - การท าการเกษตรกรรมโดยมีความถูกต้องเท่ียงตรง 
  - การส ารวจพืชผลทางการเกษตร 
  - การควบคุมภูมิศาสตร์ทางกายภาพ 
  - การควบคุมคุณภาพน้ า 
  - การควบคุมจ านวนท่ีพักอาศัย 
  - การตรวจจับภัยพิบัติต่างๆ 
  - การขนส่งส่ิงเจือปน 
 3) ด้านวิศวกรรมโยธา 
  - การควบคุมงานโครงสร้าง 
  - การวางแผนผังเมือง 
  - การฟื้นฟูปัญหาภัยพิบัติต่างๆ 
  - การควบคุมและการจัดการอย่างมีคุณค่า 
  - ใช้ในการสู้รบและการท าสงคราม 
  - การป้องกันภัยต่างๆ 
 4) ด้านควบคุมสุขภาพและการผ่าตัด 
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 ด้านตัวตรวจวัดด้านการแพทย์ 
   - การวัดอุณหภูมิของร่างกาย 
   - การวัดความดันโลหิต 
   - การวัดชีพจร 
 5) ด้านการผ่าตัดขนาดเล็ก 
  - MEMS-Based Robots 
 
  เนื่องจากลักษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไปเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจึงมีระบบ
เครือข่ายท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น ในระบบเตือนภัย ระบบนี้จะต้องการความเร็วในการ
ส่งสูง ระบบวัดและควบคุมทางการเกษตร ระบบนี้เครือข่ายไม่ต้องการความเร็วสูงในการส่งข้อมูล แต่
จะส่งข้อมูลตลอดเวลาโดยอาจมีการรวมข้อมูลในระหว่างเส้นทางการเดินทางของข้อมูลเพื่อลดจ านวน
ครั้งของการส่ือสารและประหยัดพลังงาน รวมท้ังระบบการส่ือสารระยะส้ันเช่นเซนเซอร์ มักมีการ
ส่ือสารแลกเปล่ียนข้อมูลในระยะส้ันๆไม่ไกลมาก แต่มีประสิทธิภาพในการท างานได้เป็นอย่างดี จึงมี
การศึกษาค้นคว้าพัฒนาระบบขึ้นเพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับงานในชีวิตประจ าวันให้เกิดประโยชน์ดังเช่น 
Bluetooth Zigbee รวมท้ัง Ultrawide Band โดยในส่วนถัดไปจะกล่าวถึง Zigbee ท่ีได้ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 
 

2.4 เทคโนโลยีไรส้าย Zigbee 
 Zigbee มาตรฐานสากล ก าหนดโดย Zigbee Alliance [14] เป็นการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมี
อัตราการรับส่งข้อมูลต่ า ใช้พลังงานต่ า ราคาถูก จุดประสงค์ก็เพื่อให้สามารถสร้างระบบท่ีเรียกว่า 
Wireless Sensor Network ได้ ซึ่งระบบนี้ จะสามารถท างาน ในร่ม กลางแจ้ง ทนแดด ทนฝน และ
อยู่ได้ด้วยแบตเตอรี่ก้อนเล็ก (เช่นถ่าน AA 2 ก้อน) นานเป็นเดือน เป็นปี เหมาะสมใช้งานกับพวก 
Monitoring ต่าง ๆ Zigbee ก าหนด ย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถี่คือ ย่าน 2.4 
GHz, ย่าน 915 MHz และย่าน 868 MHz โดยแต่ละย่านจะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง, 10 ช่อง และ 1 
ช่อง ตามล าดับ ดังแสดงรูปท่ี 2.3 ส่วนอัตรารับส่งข้อมูล จะอยู่ท่ี 250 Kbps,  40 Kbps , 20 Kbps
ตามล าดับเช่นกัน โดยในพื้นท่ีโล่งระยะส่ือสารประมาณ 200 เมตร ส าหรับในอาคารมีระยะส่ือสาร
ประมาณ 30 เมตร สามารถเพิ่มระยะส่ือสารได้โดยการเพิ่มIntermediate Node หรือ Router 
 Zigbee น า Physical Layer และ MAC Layer ของ IEEE 802.15.4 ซึ่ง เป็นมาตรฐานการ
ก าหนดการส่ือสารไร้สายแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) มาท างานใน Layer ท่ี
ต่ ากว่า (2 Layer ล่างสุด) เช่น เรื่องของระดับก าลังสัญญาณ Link Quality Access control 
Security แต่ใน Layer ถัดไปจะเป็นรูปแบบของ Zigbee  
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รูปที่ 2.3 ย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐาน Zigbee  
 
 Zigbee สามารถสร้างเป็นเครือข่ายได้ ท้ังนี้ Zigbee ได้อ้างอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4 
โดยแบ่งชนิดอุปกรณ์ในเครือข่ายออกเป็น 2 ประเภท คือ FFD (Full Function Device ) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณ์ท่ีสามารถท างานได้ทุกอย่างในเครือข่าย และ RFD (Reduce Function Device) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณ์ท่ีถูกลดความสามารถการท างานในเครือข่าย IEEE 802.15.4 รูปแบบอุปกรณ์ ดังนี้  
 Network Coordinator 
 - รักษาข้อมูลท้ังหมดของระบบ 
 - มีความซับซ้อนมากท่ีสุดในกระบวนการแผนภูมิต้นไม้ 
 - ใช้หน่วยความจ าและกระบวนการค านวณมาก 
 Full Function Device (FFD) 
 - ใช้โหมดการท างานของ IEEE 802.15.4 และลักษณะเฉพาะเจาะจงท้ังหมดโดย
มาตรฐาน 
 - เพิ่มความจ า ก าลังงานค านวณท าให้เป็นอุดมคติส าหรับ Network Router Function 
 - สามารถใช้ใน Network Edge Devices ในขณะท่ีเครือข่ายติดต่อกับเครือข่ายอื่นๆ
หรืออุปกรณ์ท่ีไม่ได้ขึ้นอยู่กับ IEEE 802.15.4  
 Reduced Function Device (RFD) 
 - มีการจ ากัดรูปแบบการท างานท่ีควบคุมเรื่องความซับซ้อน 
 - การใช้งานท่ัวไปจะใช้ใน Network Edge Devices 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานส าหรับการส่ือสารระยะใกล้ท่ีเน้นการใช้พลังงานต่ า
และเน้นการส่ือสารที่ทนต่อสภาพสัญญาณรบกวนสูงและเน้นท่ีมีความง่ายเพื่อให้ชิพการส่ือสารมีราคา
ถูกส่วนมาตรฐาน Zigbee เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาเฉพาะส าหรับการติดต่อเครื่องเซนเซอร์ชนิด
ต่างๆ เพื่อการพัฒนาแอพพลิเคชันเช่นเครื่องเซนเซอร์ส าหรับ Home Automation ท่ีมีการส่ือสาร
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ระหว่างเซนเซอร์ประตู  การส่ือสารแบบ Zigbee กับกล้องเพื่อบันทึกภาพคนที่เข้ามาในบ้านเป็นแบบ 
Multi-Hop Routing ท่ีสามารถส่งข้อมูลไปยังเครื่องเซนเซอร์ท่ีต้องการโดยผ่านเครื่องเซนเซอร์ตัว
อื่นๆ ซึ่งคุณสมบัตินี้ไม่ได้รับการสนับสนุนในบลูทูธ การส่ือสารแบบ Zigbee ช่วยให้ขยายรัศมีการส่ง
ของข้อมูลออกไปได้ Zigbee ส าหรับในช้ันเน็ทเวิร์ค (Network Layer) ของ Zigbee จะอยู่บน
พื้นฐานของระบบมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งในช้ันเน็ทเวิร์ค สามารถรองรับได้ 3 แบบ คือแบบ
สตาร์  (Star) แบบเมชและวงแหวน (Ring Topology) การค้นหาเส้นทางด้วยตัวเอง (Multiple 
Routing Algorithms) เมื่อมีการเพิ่มจ านวนของเครื่องเซนเซอร์จากท่ี Zigbee รองรับโทโปโลยีแบบ
เมช ซึ่งในตัว Zigbee นี้จะต้องมีโปรโตคอล (Aodv Protocol) ซึ่งการท างานของ Aodv Protocol 
คือ การส่งข้อความ (Message) ผ่านไปยังโนดข้างเคียง (Neighbor Node) เพื่อไปยังโนดท่ีต้นทางไม่
สามารถติดต่อได้โดยตรง ในระหว่างทางท่ีข้อความถูกส่งผ่านไปโปรโตคอล Aodv ก็จะท าการค้นหา
เส้นทางไปด้วย โดยเช่ือว่าจะไม่เกิดการวนลูป (Loop) และพยายามหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด เพื่อ
ประหยัดเวลาในการส่งข้อมูลและโปรโตคอล Aodv (Ad-hoc On-Demand Distance Vector 
Protocol) ยังสามารถท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงของเส้นทาง (Route) และสามารถสร้างเส้นทาง
ใหม่ได้หากเกิดข้อผิดพลาด ในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Xbee ซึ่งมีคุณลักษณะสมบัติท่ีตรงตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทุกประการ 
 
 2.4.1 โครงสร้างของโปรโตคอล Zigbee 
 Application Layer เ ป็ น ช้ั น ท่ี มี ส่ ว น ข อ ง ก า ร ท า ง า น บ น เ ฟ ร ม  ( Application 
Framework) ท าหน้าท่ีจัดการในการเข้าถึงและใช้งานบนเลเยอร์นั้น Application Support Sub-
Layer ท าหน้าท่ีในการสร้างเฟรม (Frame) และท าหน้าท่ีในการรับส่งข้อมูล Network Layer ท า
หน้าท่ีใช้ในการหาเส้นทาง (Routing) ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางท่ีอาจอยู่ภายในเครือข่าย
เดียวกันหรือต่างเครือข่ายกัน 
 เครือข่ายแบบสตาร์ (Star Network) ประกอบด้วยจุดเช่ือมต่อโปรโตคอล Zigbee 1 
จุด และอุปกรณ์ปลายทางหลาย ๆ จุด ในเครือข่ายแบบสตาร์ อุปกรณ์ปลายทางท้ังหมดจะส่ือสารกับ
อุปกรณ์เช่ือมต่อเท่านั้นถ้าอุปกรณ์ปลายทางหนึ่งต้องการส่ือสารกับอุปกรณ์ปลายทางอื่ น ๆ ต้องส่ง
ข้อมูลผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ อุปกรณ์เช่ือมต่อท าหน้าท่ีส่งข้อมูลไปยังผู้รับ ดังรูป
ท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 เครือข่ายแบบสตาร์ 
 
 เครือข่ายแบบต้นไม้  (Cluster Tree) ในเครือข่ายนี้อุปกรณ์ปลายทางจะสามารถ
เช่ือมต่อได้กับอุปกรณ์เช่ือมต่อหรือ Zigbee โปรโตคอลเราท์เตอร์ท าหน้าท่ี 2 ประเภท คือเพิ่มจ านวน
โนดท่ีสามารถเช่ือมต่ออยู่บนเครือข่ายและขยายขนาดของเครือข่ายเนื่องจากเราท์เตอร์จะท าหน้าท่ีส่ง
ข้อมูลไปยังจุดต่างๆ ของเครือข่ายได้โดยท่ีอุปกรณ์ปลายทางไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระยะการส่งสัญญาณ
วิทย ุดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 เครือข่ายแบบต้นไม้ 
 

 เครือข่ายแบบเมช (Mesh Network) เครือข่ายแบบเมชใช้กับเครือข่ายแบบต้นไม้ 
ยกเว้นอุปกรณ์ FFD สามารถส่งข้อมูลไปยัง FFD อื่นได้โดยตรงไม่ต้องผ่านโครงสร้างต้นไม้ ข้อมูลท่ี
ส่งไปยัง RFD จะต้องท าการต่อผ่านอุปกรณ์ RFD ก่อนหน้าข้อดีของการเช่ือมต่อแบบนี้คือช่วยลด
อัตราความล่าช้าของการส่งและเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบ ดังรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 เครือข่ายแบบเมช 
 
 เครือข่ายแบบต้นไม้และเครือข่ายแบบเมช มีอีกช่ือว่า เครือข่ายหลายจุด (Multi-Hop) 
ขณะท่ีเครือข่ายแบบสตาร์เป็น เครือข่ายจุดเดียว (Single-Hop) เครือข่ายโปรโตคอล Zigbee เป็น
เครือข่ายแบบเช่ือมต่อได้หลายอุปกรณ์พร้อมกันซึ่งหมายความว่าจุดเช่ือมต่อในเครือข่ายทุกจุดมีสิทธิ
ในการเข้าถึงตัวกลางท่ีใช้ในการส่ือสารเท่าๆกัน มีวิธีการเช่ือมต่อแบบหลายอุปกรณ์พร้อมกัน 2 วิธี 
ได้แก่ Beacon และ Non-Beacon การเช่ือมต่อแบบ Non-Beacon ทุกจุดเช่ือมต่อในเครือข่ายส่ง
ข้อมูลได้ตลอดเวลาท่ีช่องสัญญาณว่างอยู่ในเครือข่ายแบบ Beacon จุดเช่ือมต่อจะสามารถส่งข้อมูลได้
ในช่วงเวลาท่ีถูกก าหนดไว้ล่วงหน้าเท่านั้น 
 
 2.4.2  การท างานของ Zigbee 
 แบ่งได้เป็น 3 แบบ  ดังนี้ 
 1) Coordinator มีหน้าท่ีสร้างการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือข่าย ระหว่าง End Device กับ
Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ด้วยกัน หรือ Coordinator กับ Router ก าหนด
ต าแหน่งท่ีอยู่ ให้กับอุปกรณ์ท่ีอยู่ในเครือข่าย ไม่ให้ซ้ ากัน ดูแลจัดการเรื่องการจัดการ เส้นทาง ซึ่ง
เทียบได้กับ FFD 
 2) End Device เป็นอุปกรณ์ปลายทางสุด ซึ่งจะใช้รับสัญญาณจากเซนเซอร์ท่ีปลายทาง
โดยท่ีใช้พลังงานต่ าในการท างาน เทียบได้กับ RFD หรือ FFD บางกรณี ขึ้นอยู่กับเซนเซอร์ท่ีใช้ 
 3) Router มีหน้าท่ี รับส่งข้อมูล ในเส้นทางต่าง ๆ ของเครือข่ายและหาเส้นทางท่ีใกล้
ท่ีสุดซึ่งจะต้องใช้เวลาน้อยท่ีสุด 
 

2.5 การบีบอัดข้อมูล 
 การบีบอัดข้อมูล (Data Compression) เป็นวิธีการลดขนาดของข้อมูลให้มีขนาดเล็กลง เพื่อ
ช่วยลดความคับค่ังในการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย และสามารถลดพลังงานในการส่งข้อมูลท าให้
อุปกรณ์ของระบบสามารถใช้งานได้เป็นเวลานาน ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีช่วยลด
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ขนาดของข้อมูล ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการดังกล่าว เนื่องจากการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย ได้มีการท างานในระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งมีหน่วยความจ าและพลังงานท่ีจ ากัด การแปลงเวฟเล็ต
จึงเหมาะกับการน ามาใช้ในงานวิจัยนี้  
 
 2.5.1 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
 การแปลงเวฟเล็ต [10] เป็นแนวความคิดใหม่ท่ีเพิ่งเกิดขึ้น ซึ่งถูกคิดค้นขึ้นมาเพื่อใช้กับ
สัญญาณหรือสัญญาณภาพที่ต้องการข้อมูลทางด้านเวลาและความถี่ โดยใช้หลักในการแทนคล่ืนใด ๆ 
ด้วยคล่ืนเล็ก ๆ ท่ีมีความยาวและพลังงานจ ากัดท าให้ได้ท้ังเวลาและความถี่ของคล่ืนใด ๆ นั้น การ
แปลงเวฟเล็ตได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหาท่ีไม่สามารถกระท าได้ในการแปลงฟูเรียร์ 
(Fourier Transform) บ่อยครั้งท่ีการแปลงเวฟเล็ตถูกน าไปเปรียบเทียบกับการแปลงฟูริเยร์ จุด
แตกต่างหลักของการแปลงท้ังสอง คือ การแปลงเวฟเล็ตเป็นการพิจารณาความถี่ท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา ท าให้ผลลัพธ์การแปลงท่ีได้ให้ข้อมูลท้ังในแกนเวลาและแกนความถี่ ในขณะท่ีการแปลงฟูริ
เยร์เป็นการพิจารณาความถ่ีโดยรวมตลอดสัญญาณอินพุต อย่างไรก็ดีมีความพยายามท่ีจะเปรียบเทียบ
การแปลงเวฟเล็ตกับการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (Short Time Fourier Transform; STFT) ซึ่ง
พิจารณาข้อมูลท้ังเวลาและความถี่โดยอาศัยการเล่ือนหน้าต่างเพื่อท าการแปลง เมื่อเปรียบเทียบผล
การแปลงสัมประสิทธิ์ด้วยเทคนิคท้ังสองแล้ว การแปลงเวฟเล็ตจะให้ผลลัพธ์การเป็นตัวแทนสัญญาณ
ได้ดีกว่าโดยผ่านทางการวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายความละเอียด (Multiresolution Analysis) 
  เวฟเล็ต เป็นการวิเคราะห์สัญญาณแบบ Multiresolution โดยการแปลงเวฟเล็ตจะได้
ผลลัพธ์เป็นค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (Wavelet Coefficient) การแปลงเวฟเล็ตจะเป็นการแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ผ่านฟังก์ช่ันหน้าต่าง แต่ฟังก์ช่ันหน้าต่างนี้สามารถเล่ือนต าแน่งและปรับเปล่ียนช่วงเวลาให้
เหมาะสมกับความถี่ท่ีจะวิเคราะห์ โดยเรียกฟังก์ช่ันหน้าต่างนี้ว่า ฟังก์ช่ันเวฟเล็ต (Wavelet 
Function) 
 ทฤษฎีเวฟเล็ตใช้ในการอธิบายส่ิงใดส่ิงหนึ่งท่ีเสมือนกับการแยกส่ิงเหล่านั้นออกเป็น
ส่วนประกอบเล็กๆที่มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งอยู่ในรูปของเวฟเล็ตท่ีถูกปรับขนาดและเล่ือนต าแหน่งและ
มีค่าถ่วงน้ าหนัก (สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต) ต่างๆ กันคูณอยู่กับเวฟเล็ตแต่ละตัว การท าส่วนการแปลง
กลับเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform; IWT) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การแปลงกลับเวฟเล็ต 
(Wavelet Reconstruction) 
 ให้      เป็นสัญญาณท่ีประกอบด้วยหลายความถ่ี ถ้าเราพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติ โดย
แกนหนึ่งเป็นแกนเวลา และอีกแกนหนึ่งเป็นแกนของความถี่ ดังนั้นสามารถเขียนสมการส าหรับการ
แปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (CWT) ท่ีใช้ในการแตกกระจายเวฟเล็ตของสัญญาณของฟังก์ช่ันใดๆ      
ด้วยเวฟเล็ตแม่      เป็นดังนี้ 
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โดย *       คือ Complex Conjugate ของ      
       คือ ค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตท่ีได้เป็นผลลัพธ์ 
 ค่า      เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้เป็นผลลัพธ์ ซึ่งอาจมองได้ว่าเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
(Cross-Correlation) ระหว่ า ง สัญญาณท่ีพิ จา รณา      และฟั งก์ ช่ัน เวฟ เ ล็ตแม่  (Mother 
Wavelet) โดย      ท่ีถูกเล่ือนต าแหน่งด้วยพารามิเตอร์   และสเกลความถี่ด้วยพารามิเตอร์   ซึ่ง
จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงเป็นช่วงเวลาและความถี่ท่ีสัมพันธ์กันคือ  ในช่วงเวลาความถี่สูงจะใช้
ช่วงเวลาการวิเคราะห์ส้ันและในช่วงความถ่ีต่ าจะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ท่ียาวนานขึ้น แสดงดังรูป
ท่ี 2.7 ซึ่งเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณในทางปฏิบัติ 
 

time

frequency t

f

 

 
รูปที่ 2.7 ระนาบและความถ่ีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาและความถ่ีท่ีสัมพันธ์กัน 

   ของการแปลงเวฟเล็ต [10] 
 
 2.5.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Wavelet Transform; DWT) 
 การแปลงเวฟเล็ตสามารถท าได้ท้ังแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform; 
CWT) และแบบไม่ต่อเนื่อง แต่ในท่ีนี้กล่าวเฉพาะการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องเท่านั้น ฟังก์ช่ันการ
แปลงเวฟเล็ตแบบไม่ ต่อเนื่ องนี้ เป็นการปรับสเกลความถี่ (Scale) และค่าการเล่ือนต าแหน่ง 
(Translate) ท่ีไม่ต่อเนื่องด้วย โดยการแปลงเวฟเล็ตจะท าการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแปลง 
       จากการหาความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุต      กับฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่      ท่ีเลือกใช้
ในแต่ละสเกล     และการเล่ือนต าแหน่ง     ดังสมการท่ี 2.2 และสมการท่ี 2.3 
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 การเล่ือนต าแหน่ง     ของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ ซึ่งแน่นอนย่อมถูกจ ากัดด้วยช่วงของ
สัญญาณท่ีท าการวิเคราะห์         แต่เมื่อพิจารณาขอบเขตการปรับความถี่ของฟังก์ช่ันเวฟเล็ต
แม่ จะพบว่าเมื่อเราท าการปรับขนาดของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ในแกนเวลาด้วยน้ าหนักก าลังสอง      

เทียบได้กับการลดขอบเขตช่วงของความถ่ีลงไปครึ่งหนึ่ง จากคุณสมบัติฟูริเยร์ในสมการท่ี 2.4 
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 ดังนั้นการยืดขยายฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ไปสองเท่าจะเป็นการลดช่วงกว้างของความถี่ท่ี
วิเคราะห์ลงไปครึ่งหนึ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8  การลดช่วงกว้างของความถ่ีทีละครึ่งหนึ่งส าหรับค่าแต่ละ 

           ค่าสเกล [10] 
 
 ดังนั้นหากต้องการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ความถี่เวฟเล็ตย่อยลงไปในลักษณะท่ีความถี่ถูก
ปรับลดลงทีละครึ่ง และต้องการวิเคราะห์ความถี่ต่ าท่ีความถี่ศูนย์       จ าเป็นต้องท าการแบ่งช่วง
ความถี่ย่อยลงไปถึงจ านวนอนันต์ค่า จึงจะสามารถวิเคราะห์ความถี่ต่ าลงไปจนครอบคลุมถึงความถี่
ศูนย์ได้ ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นใช้เวลานานเกินไป และถ้าเป็นในกรณีของสัญญาณไม่ต่อเนื่องนั้นเป็นไป
ไม่ได้เลยท่ีจะท าการวิเคราะห์ความถี่ศูนย์ได้ ดังนั้นสามารถวิเคราะห์ความถี่ต่ าท่ีผ่านต าแหน่งความถี่
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ศูนย์ (Low Pass Spectrum) แยกออกจากช่วงความถ่ีสูง (High Pass Spectrum) แทนการพยายาม
วิเคราะห์ความถี่ย่อยลงเป็นจ านวนอนันต์ครั้ง โดยฟังก์ช่ันท่ีวิเคราะห์ช่วงความถี่ ต่ าเรียกว่า สเกลล่ิง
ฟังก์ช่ัน (Scaling Function      ) และฟังก์ช่ันท่ีวิเคราะห์ช่วงความถี่สูงจะเรียกว่า เวฟเล็ตฟังก์ช่ัน 
(Wavelet Function;     ) 
 
 สเกลลิ่งฟังก์ชั่น (Scaling Function) 
 คุณสมบัติของสเกลล่ิงฟังก์ช่ันค่าโมเมนต์ท่ีศูนย์จะต้องไม่เป็นศูนย์ ดังแสดงในสมการท่ี 
2.5 
 

                               ∫                                                                                                        
 

  

 

 
 สามารถท าการแปลงสัมประสิทธิ์ความถี่ ต่ าของเวฟเล็ต (Scaling Coefficients; 
    ) ด้วยสเกลล่ิงฟังก์ช่ัน      ดังแสดงในสมการท่ี 2.6 
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โดย      คือ ค่าเสกลความถ่ีส้ินสุดของสเกลล่ิงฟังก์ช่ัน 
           คือ ค่าต าแหน่งการเล่ือน 
 เวฟเล็ตฟังก์ชั่น (Wavelet Function) 
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โดย       คือ ค่าเสกลความถ่ีเริ่มต้นท่ี    
             คือ ค่าต าแหน่งการเล่ือน 
 การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตด้วยสเกลล่ิงฟังก์ช่ันและเวฟเล็ตฟังก์ช่ัน และบางครั้งถูก
เรียกว่า การแยกองค์ประกอบความถี่ของเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition) ในบางครั้งสเกลล่ิง
ฟังก์ช่ันอาจเรียกว่า ฟังก์ช่ันการประมาณค่า (Approximation Function) ในขณะท่ีเวฟเล็ตฟังก์ช่ัน
อาจเรียกว่า ฟังก์ช่ันรายละเอียด (Detail Function) ได้เช่นกัน 
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 2.5.3 การแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse Discrete Wavelet Transform) 
 การแปลงเวฟเล็ตเพื่อท าการสร้างคืน (Reconstruction) สัญญาณอินพุตต้นฉบับ      
โดยการค านวณผลรวมของความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและฟังก์ช่ันการแปลงสัมประสิทธิ์
จากทางสเกลล่ิงฟังก์ช่ันและเวฟเล็ตฟังก์ช่ันท่ีแต่ละสเกล     และการเล่ือนต าแหน่ง     ดังแสดงใน
สมการท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.9 การแตกกระจายสัญญาณและการรวมกลับสัญญาณของเวฟเล็ต 

 
 2.5.4 ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) 
  ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่เป็นฟังก์ช่ันต้นแบบท่ีจะถูกน าไปใช้เพื่อแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
ส าหรับแต่ละสเกลและต าแหน่ง โดยมีผู้น าเสนอฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่หลากหลายฟังก์ช่ัน ตัวอย่างเช่น 
Haar, Daubachies, Gaussian or Spline, Biorthogonal, Mexican Hat, Coiflet Wavelet เป็น
ต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10 ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ  

 
  1) ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่แบบ Haar (Haar Mother Wavelet) 
  ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ Haar เป็นฟังก์ช่ันเวฟเล็ตท่ีน ามาประยุกต์ใช้ได้ง่ายท่ีสุด ใช้
เวลาในการประมวลผลส้ันและใช้หน่วยความจ าในการค านวณอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากไม่
จ าเป็นต้องใช้อะเรย์ช่ัวคราว (Temporary Array) ในการเก็บข้อมูลระหว่างการประมวลผล ดังเช่น 
ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่ ตัวอื่นๆ  นอกจากนี้ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ Haar ยังมี คุณสมบัติ ต้ั งฉาก 
(Orthogonality) นั่นคือ ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตทุกฟังก์ช่ันจะต้ังฉากกันท้ังหมด โดยค่าของฟังก์ช่ันเวฟเล็ต
แม่แบบ Haar เป็นดังสมการท่ี 2.9 
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  ค่าของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Haar จะท าการหาค่าเฉล่ียและค่าผลต่างของข้อมูลใน
ต าแหน่งข้างเคียง โดยค่าเฉล่ียท่ีค านวณได้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถี่ต่ า 
และค่าผลต่างท่ีค านวณได้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถ่ีสูง 
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รูปที่ 2.11 คุณลักษณะของเวฟเล็ตแบบ Haar [10] 

 
  2)  ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่แบบ Daubechies (Daubechies Mother Wavelet) 
   ฟังก์ช่ันแม่ของการแปลงเวฟเล็ตแบบนี้ เรียกช่ือตามนักคณิตศาสตร์ผู้คิดค้นคือ 
Ingrid Daubechies เป็นหนึ่งในกลุ่มของฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่ท่ีมีคุณสมบัติต้ังฉาก  (Orthogonal 
Wavelet) โดยเป็นฟังก์ช่ันไม่ต่อเนื่อง (Discrete Function) ท่ีคุณสมบัติของฟังก์ช่ันถูกก าหนดด้วย
จ านวนค่าของโมเมนต์ท่ีหายไป (Vanishing Moment) สูงสุด ตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 
  1. ฟังก์ช่ันพื้นฐาน    มีคุณสมบัติมีค่ากระชับ (Compact Support) ในช่วง 
          และจะลู่เข้าสู่ศูนย์เมื่อออกนอกช่วง 

  2. ค่าโมเมนต์ล าดับท่ี   -   มีค่าเป็นศูนย์ 
 

                                ∫              ∫            
 

  

 

  

                                             

 
  3. ฟังก์ช่ันพื้นฐาน    มีค่าอนุพันธ์ต่อเนื่องได้จนถึงอนุพันธ์อันดับท่ี     

  ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Daubechies มีต้ังแต่    -      โดยค่าตัวเลขจะก าหนดจ านวน
ของสัมประสิทธิ์ท้ังหมดของฟังก์ช่ันเวฟเล็ต Daubechies แต่ละฟังก์ช่ันจะมีค่าโมเมนต์ท่ีหายไปเป็น
จ านวนครึ่งหนึ่งของจ านวนค่าสัมประสิทธิ์ ตัวอย่างเช่น    หรือเทียบได้กับฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Haar 
ซึ่งมีจ านวนโมเมนต์ท่ีหายไป 1 ค่า และเช่นเดียวกันกับ    จะมีจ านวนโมเมนต์ท่ีหายไป 2 ค่า 
  จ านวนค่าโมเมนต์ท่ีหายไปเป็นตัวก าหนดความสามารถในการแทนค่าสมการท่ีมี
ความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมียล (Polynomail) ของพฤติกรรมหรือข้อมูลของสัญญาณท่ีต้องการ
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พิจารณา ตัวอย่างเช่น    ท่ีมีเพียงโมเมนต์ค่าเดียวสามารถสร้างเป็นตัวแทนฟังก์ช่ันโพลิโนเมียล
ส าหรับหนึ่งสัมประสิทธิ์หรือแทนค่าได้เพียงองค์ประกอบท่ีคงท่ีของสัญญาณเท่านั้น ในขณะท่ี    
สามารถเข้ารหัสฟังก์ช่ันโพลิโนเมียลได้ 2 สัมประสิทธิ์ คือ ค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์เชิงเส้นของ
องค์ประกอบของสัญญาณและ    ท าให้เราสามารถประมาณสัญญาณท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ช่ันโพลิโน
เมียล 3 สัมประสิทธิ์ คือ ค่าคงท่ี ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น และความสัมพันธ์เชิงซ้อนก าลังสอง (Second 
Order Polynomial) ขององค์ประกอบของสัญญาณท่ีท าการวิเคราะห์ 
  Daubechies สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นฟังก์ช่ันการกรองความยาวจ ากัด (Finite 
Length Filter) ได้ง่าย ด้วยฟังก์ช่ันการกรองความยาวจ ากัดนี้เป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญในการวิเคราะห์
ข้อมูลในเชิงต าแหน่งเฉพาะพื้นท่ีได้ (Spatial Domain Localization) และยังมีคุณสมบัติท่ีสามารถ
วิเคราะห์ความต่อเนื่องของการเปล่ียนแปลงฟังก์ ช่ันต่อการหาอนุพันธ์ต่อเนื่อง (Continuous 
Derivatives Analyze) และสามารถหลีกเล่ียงปัญหาการเกิดสัญญาณรบกวนบริเวณขอบของการ
เปล่ียนแปลงของข้อมูลหรือเส้นขอบของวัตถุ (Edge Artifacts) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
  การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต มีลักษณะคล้ายกับการหาค่าเฉล่ียของข้อมูลด้วยตัวถ่วง
น้ าหนักซึ่งค่าตัวถ่วงน้ าหนัก คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตท่ีเลือกใช้นั่นเอง และด้วยการ
ออกแบบท่ีเหมาะสมของค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ Daubechies ท าให้สามารถรักษา
แนวโน้มของข้อมูลได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตท่ีความถี่ต่ า
ถึงแม้ว่าการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ Daubechies อาจไม่สามารถให้ผลดีกว่าเวฟเล็ตแบบ 
Haar ได้ทุกรูปแบบของการประยุกต์ใช้งาน แต่มีงานวิจัยท่ีศึกษาพบว่าการแปลงสัมประสิทธิ์ด้วยเวฟ
เล็ตแบบ Daubechies ให้ผลการวิเคราะห์สัญญาณได้ดีในหลากหลายรูปแบบการทดลอง จากการ
พิจารณารูปร่างของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Haar เทียบกับฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Daubechies พบว่า
สัญญาณท่ีมีลักษณะการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใด (Sharp Spike) สามารถวิเคราะห์ได้ดีกว่าด้วย
เวฟเล็ตแบบ Daubechies นอกจากนี้ยังสามารถถ่ายโอนพลังงาน (Energy) ส่วนใหญ่ของสัญญาณไว้
ในช่วงความถี่ต่ าและเหลือพลังงานปริมาณน้อยอยู่ในช่วงความถี่สูง ซึ่งแตกต่างจากฟังก์ช่ันเวฟเล็ต
แม่แบบอื่น มีการถ่ายโอนพลังงานไปยังช่วงความถี่สูงมากกว่าเมื่อข้อมูลถูกบีบอัดในช่วงความถี่สู งนี้
มักจะถูกตัดท้ิงเพื่อลดขนาดของข้อมูล 

 
  3)  ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่แบบ Biorthogonal (Biorthogonal Mother Wavelet) 
  ในการแยกองค์ประกอบหรือการหาสัมประสิทธิ์การแปลงฟังก์ช่ันพื้นฐานส่วนใหญ่
มักจะมีคุณสมบัติต้ังฉาก แต่ในความเป็นจริงฟังก์ช่ันพื้นฐานการแปลงไม่จ าเป็นต้องมีคุณสมบัติต้ังฉาก
เสมอไป ดังนั้นเพื่อความยืดหยุ่นในการสร้างฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ท่ีจะใช้เป็นพื้นฐานในการแปลง
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตสามารถลดเงื่อนไขการต้ังฉาก เนื่องจากการออกแบบให้ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตมี
คุณสมบัติท้ังต้ังฉาก (Biorthogonal) กระชับ (Compactly Support) และสมมาตร (Symmetric) 
พร้อมๆ กันนั้นเป็นไปได้ยาก ส่วนใหญ่แล้วฟังก์ช่ันท่ีมีคุณสมบัติกระชับและสมมาตรมักจะต้องสูญเสีย
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คุณสมบัติต้ังฉากไป แต่การสูญเสียนี้อาจไม่ให้ผลร้ายแรงนัก ถ้าสามารถออกแบบฟังก์ช่ันการแปลง
หลายระดับความละเอียด (Multi Resolution) เป็นฟังก์ช่ันชุดคู่ท่ีประกอบด้วยฟังก์ช่ันหลัก (Primary 
Basic Function) และฟังก์ช่ันคู่เทียบ (Dual Basic Approximation) 2 ชุด คือ       ̃     และ
ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตท่ีใช้กรองสัญญาณความถี่สูง (Detail Wavelet;      ) 2 ชุด คือ        ̃     
โดยเป็นฟังก์ช่ันชุดคู่ 
 1. มีคุณสมบัติการตั้งฉากระหว่างฟังก์ช่ันคู่เทียบของตัวเอง 
 
                                〈       ̃      〉                                                                             
 
                                〈       ̃      〉                                                                             
 
 2. มีคุณสมบัติต้ังฉากระหว่างฟังก์ช่ันหลักของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถี่ต่ า       
และฟังก์ช่ันคู่เทียบของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถ่ีสูง  ̃      

 
                             〈       ̃      〉                                                                                  

 
 3. มีคุณสมบัติต้ังฉากระหว่างฟังก์ช่ันหลักของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถี่สูง       
และฟังก์ช่ันคู่เทียบของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถ่ีต่ า  ̃     

 
                               〈       ̃      〉                                                                
  

  ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่ ท่ีมี คุณสมบัติ  Biorthogonal มีความสามารถในการรวบรวม 

(Capturing) ค่าก าลังของสัญญาณท่ีต้องการได้อย่างรวดเร็วด้วยการใช้จ านวนของค่าสัมประสิทธิ์ท่ี

น้อย ดังนั้นเทคนิคของการแปลงเวฟเล็ตแบบนี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านการประมวลผล

สัญญาณ ส าหรับการประมาณสัญญาณ (Signal Approximation) นี้เป็นปัญหาท่ีส าคัญของการแทน

สัญญาณด้วยองค์ประกอบจ านวนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีมีความเป็นไปได้ ซึ่งคุณสมบัติการลดขนาดของ

ข้อมูลภาพด้วยการแทนสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจ านวนน้อย เป็นพื้นฐานการบีบอัดภาพด้วยเวฟ

เล็ต ตัวอย่างฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ เช่น Daubechies 9/7 ซึ่งนิยมใช้ในการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเพื่อ

บีบอัดไฟล์รูปภาพแบบสูญเสียข้อมูล (Lossy Compression) และ LeGall 5/3 ซึ่งนิยมเพื่อบีบอัด

ไฟล์รูปภาพแบบไม่มีการสูญเสียข้อมูล (Lossless Compression) ในมาตรฐาน JPEG2000 และได้รับ

การยอมรับว่าเป็นฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ท่ีให้ผลการบีบอัดข้อมูลท่ีดี 
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  จะสังเกตได้ว่าสัมประสิทธิ์ในการแปลงเวฟเล็ตของฟังก์ช่ันแม่แบบ Biorthogonal นี้จะ

มีจ านวนค่าสัมประสิทธ์ในการกรองส าหรับฟังก์ช่ันหลักและฟังก์ช่ันคู่เทียบไม่เท่ากัน เช่น ฟังก์ช่ันเวฟ

เล็ตแม่แบบ Daubechies 9/7 โดยจ านวนค่าสัมประสิทธิ์การกรองมีจ านวน 9 และ 7 ค่า เพื่อใช้ใน

การแปลงเวฟเล็ต (Decomposition Wavelet; Analysis Filter) และค่าสัมประสิทธิ์ในการแปลง

กลับเวฟเล็ต (Reconstruction Wavelet; Synthesis Filter)  

 นอกจากนั้นฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ Biorthogonal ยังมีคุณสมบัติสมมาตรและกระชับ
คุณสมบัติสมมาตรนี้เป็นคุณสมบัติท่ีต้องการในการสร้างฟังก์ช่ันการกรองเนื่องจากให้ผลลัพธ์ของ
ฟังก์ช่ันการแปลงท่ีให้ความสัมพันธ์ของเฟสเชิงเส้น (Linear Phase) 
 
  4) การสร้างเวฟเล็ตแม่แบบจากฟังก์ชั่นพัลส์สี่เหลี่ยม (Two Scale Relation from 
 Rectangular Pulse) 
  การสร้างฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่สามารถสร้างได้จากการถ่วงน้ าหนักของล าดับของพัลส์

ส่ีเหล่ียมท่ีมีการสเกลและเล่ือนต าแหน่ง ซึ่งการออกแบบค่าถ่วงน้ าหนักสามารถออกแบบได้

เช่นเดียวกับการออกแบบสัมประสิทธิ์การกรองสัญญาณ สมการฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ ดังสมการท่ี 2.15 
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 1. ท าการแทนค่าฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ซึ่งอยู่ในรูปแบบของผลรวมของการถ่วงน้ าหนัก
ฟังก์ช่ันพัลส์ส่ีเหล่ียมในสมการแปลง 
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                                      ∑      √  (       )         
 

    

          

 
 2. น าฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่มาท าการแปลงเวฟเล็ต 

 

                                     
    

√ 
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 3. ท าการจัดเรียงสมการใหม่จะพบว่าการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเป็นการแปลงแบบ
เป็นล าดับท่ีเกิดจากการคอนโวลูช่ัน (Convolution) ระหว่างสัมประสิทธิ์ของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่กับ
สัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตท่ีสเกลก่อนหน้า และท าการลดการสุ่มตัวอย่าง (Down Sampling) ด้วย
องค์ประกอบ (Factor) 
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  ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ของตัวถ่วงน้ าหนักในฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่นี้จึงเป็นค่าสัมประสิทธิ์ตัว
กรองสัญญาณนั่นเอง และการแปลงสัมประสิทธิ์จะท าการหาความสัมพันธ์ของสัญญาณกับตัวกรอง
สัญญาณความถี่ ต่ า (Approximation Function;       ) และตัวกรองความถี่ สูง  (Detail 
Function;       ) ซึ่งผลลัพธ์เหลือเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณท่ีน ามาวิเคราะห์ และสามารถท า
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การแปลงต่อไปอย่างเป็นล าดับของความละเอียด ดังแสดงในรูปท่ี  2.12 - 2.14 ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ข้อมูลได้ละเอียดขึ้นในช่วงความถ่ีเฉพาะท่ีสนใจ 
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รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ Multi Resolution [10] 
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รูปที่ 2.13 การแบ่งสัดส่วนความถ่ีในการกรองแต่ละล าดับช้ัน [10] 
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( )                          

( )                           

( )             
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รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดับ [10] 
 

 2.5.5 การวัดคุณภาพของการบีบอัดข้อมูล 
 การพิจารณาคุณภาพของข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีผ่านการบีบอัดมีการใช้สมการต่างๆเพื่อ
หาคุณภาพ ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วในการหาคุณภาพของข้อมูลจะพิจารณาค่าสัญญาณต้นฉบับหรือข้อมูล
ต้นฉบับเทียบกับค่าของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งในกระบวนการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อมจะเกิด
การสูญเสียข้ึนท าให้ต้องหาคุณภาพของสัญญาณ โดยในการประมวลผลสัญญาณนิยมใช้ค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (   ) ในการหาคุณภาพของสัญญาณ มีการหาค่าความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการบีบอัดข้อมูล เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลท่ีสร้างกลับกับข้อมูลต้นฉบับจากค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ียก าลังสอง (    ) และการหาค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล (Compression Ratio;   ) 
 
 2.5.5.1 อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (   ) 
     คือ ค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน มีหน่วยเป็นเดซิ
เบล ซึ่งค่า     นิยมใช้ในการหาคุณภาพของสัญญาณประเภทต่างๆ เนื่องจากง่ายต่อการหาคุณภาพ
ของสัญญาณ ซึ่ งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี  2.20 มี ท่ีมาจากงานวิ จัยของ Weerayuth 
Khunrattanasiri, (2010) [9] 
 

               |
  

 

  
 |                                                                                 

 
โดยท่ี   

  = ค่าเฉล่ียก าลังสองของข้อมูล 
          

  = ค่าเฉล่ียก าลังสองของความแตกต่างระหว่างข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

  2.5.5.2  ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (    ) 
      คือค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียก าลังสองของข้อมูลต้นฉบับ (Original 

Data;      ) กับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ (Reconstruction Data;      ) ซึ่งถ้ามีค่าน้อยจะแสดงว่า
มีความถูกต้องของข้อมูลมาก สามารถค านวณได้จากสมการ 2.22 
 

                                                                                                                               
 

และ 

                                     √
∑ (      

       
)

  
   

 
                                                      

 
เมื่อ    คือ ต าแหน่งของ Sample Data 
        คือ จ านวนของ Sample Data ท้ังหมด 

 
  2.5.5.3 อัตราการบีบอัดข้อมูล (  ) 
     คือ อัตราส่วนระหว่างข้อมูลก่อนการบีบอัดกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับจาก
การบีบอัดข้อมูล ในการค านวณหาค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล ซึ่งหาได้จากสมการ 2.23 [9] 
 

                                  
                       

                     
                                                               

 

2.6 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 
 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
(Personal Computer) หรือคอมพิวเตอร์วางตัก (Notebook) ท่ีคนส่วนใหญ่รู้จักและใช้งานทุกวันนี้
แต่ระบบสมองกลฝังตัวจะเป็นการย่อเครื่องคอมพิวเตอร์ให้เล็กลงโดยเหลือเพียงแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กและมีขีดความสามารถน้อยกว่า วัตถุประสงค์หลักของการใช้งานระบบสมอง
กลฝังตัวคือน าไปใส่ในอุปกรณ์ท่ีต้องการให้ท างานได้เองโดยอัตโนมัติเสมือนมีสมองกลฝังตัวอยู่ภายใน
ไม่ว่ าจะ เป็นอุปกรณ์พื้ นฐานใน ชีวิตประจ าวั น เ ช่น หม้อหุ งข้ าว  เครื่ อ งซัก ผ้า ตู้ เย็น  (รุ่ น
อัจฉริยะ) โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิตอล กล้องวีดิทัศน์ หรืออุปกรณ์ควบคุมท่ีมีความซับซ้อนเช่นระบบ
ควบคุมการจ่ายน้ ามันหรือก๊าซในรถยนต์ อากาศยานไร้คนขับ เป็นต้น ซึ่งเห็นได้ว่าระบบสมองกลฝัง
ตัว ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าระบบสมองกลฝังตัวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ ใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบสมองกลฝังตัวในการประยุกต์ใช้ใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแสดงในรูปท่ี 2.15 ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการรับข้อมูล
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สภาพแวดล้อมและส่งข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีได้ไปยังเซิร์ฟเวอร์ ระบบสมองกลฝังตัวท่ีใ ช้งานมี 3 
บอร์ด คือ บอร์ด FiO Std บอร์ด Waijung และโมดูล SIM300CZ 
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รูปที่ 2.15 ระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย [7] 
 
 2.6.1 บอร์ด FiO Std  

 บอร์ด FiO Std [15] เป็นชุดทดลองโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32TM ARM 32-
bits Cortex TM M3 Processors บอร์ด FiO Std นี้เป็นชุดทดลองท่ีสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม 
MATLAB Simulink ได้ FiO Std เป็นบอร์ดทดลองอิเล็กทรอนิคส์ จุดเด่นของบอร์ด FiO Std คือ การ
ใช้งานท่ีง่ายโดยเฉพาะด้านการเขียนโปรแกรมเนื่องจากเป็นการเขียนโปรแกรมแบบ Graphic 
Programming ผ่าน Simulink ซึ่งติดต้ังมาพร้อมกัน MATLAB เป็น Module หนึ่งท่ีอยู่ใน
โปรแกรม MATLAB ท าให้สามารถท าความเข้าใจการท างานของโครงงานท้ังในส่วนการท างานของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์อัลกอริทึมการเขียนโปรแกรมและอื่นๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.16 บอร์ด FiO Std [15] 
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 คุณสมบัติหลักของบอร์ด FiO Std มีดังนี้ 
  1) Built-in RapidSTM32 Native-Support Bootloader 
 2) ARM 32-bit CortexTM-M3 Processor (STM32F103RET6) 
 3) ออสซิเลเตอร์ 2 ตัว 
 4) แรงดันภายในบอร์ด 3.3 V regulator up to 800mA 
 5) หน่วยความจ า 496Kbytes available flash memory 
 6) คอมไพล์และดาวโหลดอัตโนมัติเมื่อใช้ Blockset 
 7) หลอด LED 3 ตัว คือ สีแดง สีเหลือง สีเขียว 
 8) 2 user logic (H/L) input jumpers Mode selection switch 
 9) ความต้านทานปรับค่าได้ 10 K 
 10) IC เทียบสัญญาณเวลามาตรฐาน (0.33F) capacitor as RTC backup battery 
 11) ช่องใส่ Micro SD 
 12) Four built-in operating modes selectable via jumper settings 
 13) RoSH compliant (Real Time Operating System) 
 จุดเด่นของบอร์ด FiO Std และ RapidSTM32Blockset 

1) มีการเขียนโปรแกรมท่ีง่ายเนื่องจากเป็นการเขียนโปรแกรมแบบกราฟิก (Graphical 
Programming) 

2) มีการสร้างต้นแบบการจ าลองได้อย่างรวดเร็ว (Rapid Prototyping, Simulation & 
Model Based Design) 

 3) ในการผลิตมีการใช้ต้นทุนต่ า 
 4) มีการใช้งานซอฟต์แวร์ท่ีเป็นมาตรฐานอุตสาหกรรม (MATLAB, Keil) 

 5) มีการใช้งานฮาร์ดแวร์ที่เป็นมาตรฐานอุตสาหกรรม (ARM-Architecture Processor) 
 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้งาน 

 1) RapidSTM32 Blockset version 0.3.6.1beta หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
 2) Matlab 32-bits 2009a (Version 7.8) หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
 3) Simulink 2009 (Version 7.3) หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
 4) Real-Time Workshop 2009 (Version 7.3) หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
 5) Real-Time Workshop Embedded Coder 2009 (Version5.3) หรือเวอร์ช่ันท่ี
ใหม่กว่า 
 6) RealView MDK for ARM version 4.0 หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
 7) Microsoft Windows XP SP2 หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 

 8) Microsoft .Net Framework version 3.5 หรือเวอร์ช่ันท่ีใหม่กว่า 
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รูปที่ 2.17 FiO Std PCB LAYOUT [15] 
 

 โปรแกรม MATLAB ส าหรับพัฒนาบอร์ด FiO Std 
 MATLAB เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ช้ันสูง (High-level Language) ส าหรับการค านวณ
ทางเทคนิคท่ีประกอบด้วยการค านวณเชิงตัวเลข กราฟิกท่ีซับซ้อน และแบบการจ าลองเพื่อให้มองเห็น
ภาพได้ง่ายและชัดเจนช่ือของ MATLAB ย่อมาจาก Matrix Laboratory เดิมโปรแกรม MATLAB ได้
เขียนขึ้นเพื่อใช้ในการค านวณทาง Matrix หรือเป็น Matrix Software ท่ีพัฒนาจาก Project ท่ีช่ือ 
LINKPACK และ EISPACK  

 โปรแกรม MATLAB จะมีกล่องเครื่องมือท่ีใช้ในการหาค าตอบเรียกว่า Toolbox โดย
โปรแกรม  MATLAB จะมี  Toolbox ในแ ต่ละสาขา  เ ช่น  การประมวลผลสัญญาณ (Signal 
Processing Toolbox) การประมวลผลภาพ (Image Processing Toolbox) ระบบควบคุม(Control 
System Toolbox) โครงข่ายประสาท (Neural Networks Toolbox) ฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic 
Toolbox) เวฟเลท (Wavelet Toolbox) การติดต่อส่ือสาร (Communication Toolbox) สถิติ 
(Statistics Toolbox) และสาขาอื่นๆ มากมาย ภายใน Toolbox แต่ละสาขาก็จะมีฟังก์ชันต่างๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาในสาขานั้นๆ ให้เลือกประยุกต์ใช้งานเป็นจ านวนมาก 
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 Simulink  
 โปรแกรม MATLAB มีเครื่องมือท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์และทดสอบระบบโดยการ
จ าลองขึ้นมาซึ่งก็คือ Simulink เป็นโปรแกรมท่ีควบคู่กับ MATLAB ซึ่งเป็นระบบ Interactive ส าหรับ
การจ าลองและวิเคราะห์ระบบไดนามิกต่าง ๆ ท่ีเป็นระบบเชิงเส้น (Linear) ระบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) Simulink เป็นโปรแกรม Mouse-Driver ท่ีใช้ระบบโมเดลโดยการวาดบล็อกไดอะแกรม
บนจอภาพด้วยการใช้เมาส์ท าให้โปรแกรม MATLAB สามารถท าการจ าลองระบบได้หลายรูปแบบเช่น 
แบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear) ไม่เชิงเส้น (Nonlinear) เวลาต่อเนื่อง (Continuous-Times) เวลาไม่
ต่อเนื่อง  (Discrete-Time) และระบบหลายอัตรา (Multi-Rate) ซึ่งแต่ละรูปแบบท่ีน ามาสร้าง
แบบจ าลองในการวิเคราะห์นี้ผู้ใช้จะต้องมีความเข้าใจพื้นฐานการท างานของบล็อกแต่ละบล็อกได้เป็น
อย่างดี ตลอดจนเข้าใจระบบโดยรวมของงานท่ีจะกระท า 
 Blocksets เป็นส่ิงท่ีเพิ่มเติมใน Simulink โดยจะเป็นไลบรารีของบล็อกส าหรับการ
ประยุก ต์เฉพาะ  เช่น การติดต่อ ส่ือสาร (Communications) การประมวลผลข้อมูล  (Signal 
Processing) และระบบไฟฟ้าก าลัง (Power Systems)  
 Real-Time Workshop เป็นโปรแกรมท่ีสร้าง  C Code จากบล็อกไดอะแกรมและ
สามารถกระท ากับบล็อกไดอะแกรมได้หลากหลายด้วยระบบเวลาจริง  (Real-Time Systems) 
โปรแกรม MATLAB มีอยู่หลาย Version ซึ่ง Version ด้ังเดิมของโปรแกรม MATLAB จะใช้งานบน 
DOS ท่ีมีการค านวณไม่ยุ่งยากเหมาะส าหรับผู้เริ่มศึกษา คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ก็ไม่จ าเป็นต้องมีพื้นท่ี
หน่วยความจ ามาก ใช้ได้กับ CPU ท่ีมีความเร็วต่ า แต่มีข้อเสียคือฟังก์ชันท่ีน ามาใช้งานมีน้อยท าให้
เขียนโปรแกรมท่ีมีความซับซ้อนได้ไม่ดีเท่าท่ีควรเพราะมีประสิทธิภาพและความเร็วในการประมวลผล
ต่ า ต่อมาเมื่อระบบเลือกใช้ได้มากมายจึงท าให้โปรแกรม  MATLAB มีประสิทธิภาพและมี
ความสามารถในการประมวลผลท่ีเร็วขึ้น Version ใหม่ท่ีได้ท าการปรับปรุงใหม่ให้ดีขึ้นนี้จะใช้งาน
บน Windows ท าให้ ผู้ ใช้มีความสะดวกในการใช้งานมากขึ้น  ข้อดีของ  Version ใหม่นี้ คือมี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น การประมวลผลโปรแกรมท่ีซับซ้อนมีความเร็วสูงขึ้น  และมีฟังก์ชันต่างๆ ให้
เลือกใช้ในสาขาต่างๆ มากมาย แต่ก็ต้องใช้กับคอมพิวเตอร์ท่ีมีพื้นท่ีหน่วยความจ ามาก CPU มี
ความเร็วสูง ใน Simulink จะมี Blocksets หลายรูปแบบ ซึ่งจะแบ่งได้เป็นดังนี้ 
 
  - Add-On Modules  
  บล็อก Simulink ท่ีอยู่ในหมวดหมู่นี้ประกอบด้วย COM Configuration Real-Time 
Block Host HID Receiver Host COM Send LED SDCard Character LCD sprintf และ ADC 
Simulator แสดงดังรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.18  Add-On Modules [15] 
 
  - List of Add-On Modules Blocks  
  บล็อก Simulink ท่ีอยู่ ในหมวดหมู่นี้จะประกอบด้วย  Setup System Clock & 
SysTick และ Compile and Download Control ซึ่งท้ัง 2 บล็อก จ าเป็นต้องใช้งานทุกครั้งท่ีมีการ
ท างานบนบอร์ด FiO Std เนื่องจากเป็นการก าหนดค่าต่างๆ ให้กับระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.19 List of Add-On Modules Blocks [15] 
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  - On-Chip Peripherals  
   บล็อก Simulink ท่ีอยู่ในหมวดหมู่นี้จะประกอบด้วย Digital Output PWM Target 
HID Send Digital Input USART Configuration Target HID Receive ADC Configuration 
Target USART Send Arbitrary-Function Generator USB Virtual COM Receive Convert 
Onboard AN16 Volts to Temp C Target USART Receive DAC Configuration Real-Time 
Clock และ USB Vertial COM Send ซึ่งสามารถเลือกไปใช้งานให้เหมาะสมกับงานวิจัยได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดง On-Chip Peripherals [15] 
 

 2.6.2  บอร์ด Waijung  
 บอร์ด Waijung หรือ STM32F4DISCOVERY [13] เป็นชุดพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์
ขนาด 32 บิต ของบริษัท ST ในตระกูลใหม่ STM32 ARM CORTEX-M4F โดยในบอร์ดจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ชุด ST-LINK/V2 ใช้ในการดาวน์โหลดโปรแกรมและดีบักไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F407VGT6 ท่ีอยู่ในบอร์ด ผ่านทางพอร์ต USB 
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รูปที่ 2.21 บอร์ด STM32F4DISCOVERY [15] 
 
 คุณสมบัติของบอร์ด 
 ในบอร์ดจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
 1) ส่วน ST-LINK/V2 ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F103 เป็นตัวเช่ือมต่อการ
ท างานกับเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB สามารถท าการ IN-CIRCUIT DEBUG และ 
PROGRAM กับตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ท่ีอยู่บนบอร์ดได้ ขั้วต่อ 6 PIN SWD ต่อออกใช้
งาน DEBUG และ PROGRAM ภายนอกบอร์ดได้ 
 2) ส่วนบอร์ดใช้งาน STM32F4 ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F407VGT6, 
32BIT ARM CORTEX-M4F 1MB FLASH, 192KB RAM, LQFP100 TYPE บอร์ดสามารถใช้ไฟ +5V 
จากขั้วต่อ USB หรือจาก POWER 5V ภายนอกในการใช้งานได้ มี Accelerometer ระบบเสียง ไมค์ 
และ USB OTG สามารถเช่ือมต่อกับ Base Board เพื่อใช้งาน Ethernat หรือ SD Card ได้ 
 บอร์ด Waijung มีลักษณะเป็น Expansion บอร์ด ซึ่งเหมาะกับการน าไปเสียบกับ Base 
Board เพื่อใช้งานโดยเฉพาะบอร์ด aMG F4Connect เป็น Base Board ท่ีถูกน ามาใช้งานกับบอร์ด 
STM32F4DISCOVERY ท าให้สามารถเช่ือมต่อการใช้งานได้มากขึ้น ดังนี้ 
 1) การเช่ือมต่อกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 
 - Ethernet 10/100 (with LAN/RJ45 Connector) 
 - RS232 (with dedicated RS232 Transceiver + Male DB9 Connector) 
 - SPI and I2C Port Pinout 
 2) Micro SDCard Socket 
 3) การเช่ือมต่อกับผู้ใช้งาน 
 - 8 DIP Switchs 
 - 3 Push Buttons 
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 - 3 LEDs (Red, Yellow, Green) 
 4) Onboard 3.3 V 800 mA LDO Regulator 
 5) มี Socket ส าหรับเสียบบอร์ด STM32F4DISCOVERY 
 6) 5VDC 2.0 mm Main Power Socket 
 7) Prototyping Area 

  

 
 

รูปที่ 2.22 aMG F4Connect without STM32F4DISCOVERY [15] 
 
 2.6.3 โมดูลสื่อสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่  
 โมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (GSM Module) หรือบอร์ด ET-GSM 
SIM300CZ [15] เป็นชุดเรียนรู้และพัฒนาระบบการส่ือสารไร้สาย โดยใช้โมดูล GSM/GPRS รุ่น 
SIM300CZ ของ “SIM Com Ltd ” เป็นอุปกรณ์หลัก ซึ่ง SIM300CZ เป็นโมดูลส่ือสารระบบ 
GSM/GPRS ขนาดเล็ก รองรับระบบส่ือสาร GSM ความถ่ี 900/1800/1900 MHz โดยส่ังงานผ่านทาง
พอร์ตส่ือสารอนุกรม RS232 ด้วยชุดค าส่ัง AT Command สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย
รูปแบบ ยกตัวอย่างเช่น การรับส่งสัญญาณแบบ Voice, SMS, Data, FAX และยังรวมถึงการส่ือสาร
ด้วย Protocol TCP/IP ด้วย 
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รูปที่ 2.23 บอร์ด ET-GSM SIM300CZ [16] 
 

 คุณสมบัติของโมดูล SIM300CZ 
 1) รองรับความถ่ี GSM/GPRS 900/1800/1900MHz 
 2) รองรับ GPRS Multi-Slot Class10 และ GPRS Mobile Station Class B 
 3) รองรับมาตรฐานค าส่ัง AT Command  
 4) รองรับ SIM Applications Toolkit 
 5) ท างานท่ีย่านแรงดัน 3.4V ถึง 4.5V 
 6) รองรับการเช่ือมต่อภายนอก 
  - ใช้ได้กับ SIM 3V และ 1.8V 
  - มีวงจร Analog Audio (MIC & Speaker) จ านวน 2 ชุด 
  - รองรับ 5x5 Keypad Interface & SPI LCD Interface 
  - มีระบบ RTC พร้อมวงจร Backup 
  - มีข้ัวต่อเสาอากาศภายนอกแบบ Connector และจุดเช่ือมต่อแบบ PAD 
  - มีระบบ Battery Charge ในตัว 
 

2.7 อุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) 
 เซนเซอร์ (Sensor) คืออุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณหรือปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ 
เสียง แรงทางกล (Force) ความดันบรรยากาศ (Pressure) ระยะกระจัด (Displacement) ความเร็ว 
(Speed) ความเร่ง (Acceleration) ระดับของของเหลว (Liquid Level) และอัตราการไหล (Flow 
Rate) จากนั้นจะท าหน้าท่ีเปล่ียนเป็นสัญญาณออกหรือปริมาณเอาต์พุตท่ีได้จากการวัดในอีกรูปแบบ
หนึ่งท่ีสามารถน าไปประมวลผลต่อได้ 
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 ปัจจัยในการเลือกเซนเซอร์ใช้งานขึ้นอยู่กับปริมาณธรรมชาติของปริมาตรทางฟิสิกส์ท่ีจะท าการ
วัดและควบคุมค่าเป็นส าคัญ รวมถึงราคาและความน่าเช่ือถือตลอดจนคุณภาพของข้อมูลท่ีท าการวัด 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยส าคัญอื่นท่ีควรพิจารณาอีกเช่น ความเหมาะสมของเซนเซอร์ท่ีจะน าไปใช้ใน
สภาพแวดล้อมนั้นๆ ยกตัวอย่างเช่น เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิท่ีถูกออกแบบให้ใช้งานในบ้านพักอาศัย
ท่ัวไปจะมีความแตกต่างและไม่สามารถน าไปใช้แทนเซนเซอร์วัดอุณหภูมิในโรง งานผลิตสารเคมีได้ 
ท้ังนี้เนื่องจากเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิซึ่งใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆในโรงงานนั้นจ าเป็นต้องมีอัตรา
ความสามารถในการทนต่อสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ความดันสูง หรือสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้สูงกว่า
เซนเซอร์ท่ีถูกออกแบบให้ใช้งานท่ัวไป 
 โดยท่ัวไปเทคโนโลยีของเซนเซอร์ได้ถูกน าไปใช้เป็นองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญในลักษณะงาน 2 
ประเภท 
  1) ใช้ตรวจวัดปริมาณทางฟิสิกส์ เพื่อน าไปแสดงผลการตรวจวัดหรือจัดเก็บบันทึกเป็น
ข้อมูลในระบบการวัด 
 2) ใช้ตรวจสอบสภาพแวดล้อมกระบวนการในระบบการควบคุม เซนเซอร์ส าหรับการ
ตรวจวัดข้อมูลท่ีเป็นตัวแปรทางฟิสิกส์ โดยมากจะถูกน าไปใช้เป็นข้อมูลเพื่อแสดงสถานะสภาพของ
ระบบในขณะนั้น เช่น เซนเซอร์วัดความเร็วในรถยนต์ และมิเตอร์วัดความเร็ว เป็นต้น  
 เซนเซอร์คือส่วนท่ีรับสัญญาณจากกระบวนการในตอนแรกซึ่ง เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณ
ส าหรับเครื่องมือวัดหนึ่ง ๆ ท าหน้าท่ีเปล่ียนปริมาณทางฟิสิกส์ เช่น การส่ันสะเทือน หรือปริมาณทาง
เคมี  เ ช่น  ปฏิกิ ริ ย า เคมี ต่ า ง  ๆ  ให้ เป็นปริ มาณทาง ไฟฟ้ า  หรื ออาจจะ เรี ยก ไ ด้ว่ า  อิ นพุ ต
ทรานสดิวเซอร์ โดยเซนเซอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือ โมดูล SHT-11 ใช้วัดความช้ืนสัมพัทธ์กับอุณหภูมิ 
เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน EC-5 และเซนเซอร์วัดความเข้มแสง Photocell ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
  
 2.7.1 โมดูลวัดความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ (SHT11)   
  เป็นโมดูลวัดความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิ [17] มีขนาดเล็กและเพื่อความสะดวกในการ
ใช้งานจึงได้ติดต้ังลงบนแผ่นวงจรพิมพ์และต่อคอนเน็คเตอร์ 8 ขา เพื่อให้สามารถติดต้ังลงบนแผงต่อ
วงจรหรือเบรดบอร์ดเพื่อท าการทดลองได้ง่าย  รวมไปถึงการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงด้วย ในรูปท่ี 
2.24 แสดงรูปร่างของโมดูล SHT11 การจัดขาและการต่อใช้งาน ส่วนคุณสมบัติทางเทคนิคท่ีส าคัญมี
ดังนี้ 
 1) ท าหน้าท่ีเป็นท้ังตัววัดความช้ืนและอุณภูมิภายใต้ตัวเดียวกัน 
 2) สามารถก าหนดความละเอียดของย่านการวัดได้ 
 3) มีขนาดเล็กและกินพลังงานต่ า ท างานในย่านแรงดันไฟเล้ียง +2.4 ถึง +5.5 V 
 4) เสถียรภาพในการท างานสูง   
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รูปที่ 2.24 วงจรที่ใช้ในการเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน SHT11  

 
 2.7.2 เซนเซอร์วัดความชื้นในดิน (Soil Moisture Sensor)   
 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน หรือ EC-5 [18] มีลักษณะเป็นโพรบใช้วัดระดับความช้ืนโดย
ปริมาตร (Volume Water Content; VWC) ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างปริมาตรของน้ าในดินกับปริมาตร
รวมของดิน เซนเซอร์สามารถวัดค่า VWC ได้ต้ังแต่ 0 - 100% (VWC ของดินอิ่มตัวโดยท่ัวไป 40 - 
60% ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน) สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดเป็นสัญญาณแอนะลอก โดยผ่าน
กระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล ใช้การเข้ารหัสข้อมูลขนาด 12 บิตใช้
แรงดันไฟฟ้า 2.5V – 3.6V ท่ี 10 mA สามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิ -  ˚C ถึง   ˚C ขนาดของ
เซนเซอร์ 8.9 cm × 1.8 cm × 0.7 cm ความยาวของสายเซนเซอร์ 5 เมตร มีการเช่ือมต่อปล๊ัก 3.5 
mm ความไวต่อการวัดของเซนเซอร์ด้านต้ังฉากกับโพรบ 2 cm และด้านขนานกับโพรบ 1 cm 
 

 

       
 

 
รูปที่ 2.25 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน  

 
 

1cm 
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 2.7.3 เซนเซอร์วัดความเข้มแสง  
 เซนเซอร์วัดความเข้มแสง [15] เป็นเซนเซอร์ท่ีใช้วัดปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์
โดยใช้อุปกรณ์โฟโต้เซลล์ (Photocell) ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยค่าความ
ต้านทานขึ้นอยู่กับแสงท่ีตกกระทบบนตัวโฟโต้เซลล์ถ้ามีแสงมากระทบจะให้ค่าความต้านทานต่ า (หรือ
ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าต่ า) แต่ถ้าไม่มีแสงมาตกกระทบจะให้ค่าความต้านทานสูง (ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูง) 
สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดเป็นสัญญาณแอนาลอก โดยผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนาลอก
เป็นสัญญาณดิจิตอล ใช้การเข้ารหัสข้อมูลขนาด 12 บิต จะได้ข้อมูลความเข้มแสงท่ีเป็นค่าของ
แรงดันไฟฟ้า สามารถหาค่า        ได้จากการแบ่งแรงดันดังสมการ 
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รูปที่ 2.26 วงจรเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.27 (ก) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

    ค่าความต้านทานกับความเข้มแสง  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

2.8 เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) 
 เครือข่ายประสาทเทียม หรือ Artificial Neural Network [11] เป็นการค านวณท่ีมี
ความสามารถคล้ายคลึงในระดับหนึ่งกับระบบประสาทในสมองของส่ิงมีชีวิตได้ โดยเฉพาะในเรื่องของ
การเรียนรู้ของเครือข่าย การค านวณเชิงนิวรอน (Neural Computing) เป็นกระบวนการค านวณหรือ
ประมวลผลข้อมูลท่ีมีขั้นตอนของการเรียนรู้  โดยใช้โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมในการ
ตอบสนองเชิงปรับตัวได้กับอินพุตของระบบตามกฎการเรียนรู้ของเครือข่ายนั้นๆ หลังจากเครือข่ายได้
เรียนรู้ส่ิงท่ีต้องรู้แล้ว เครือข่ายสามารถท างานตามท่ีต้ังไว้ได้ เครือข่ายประสาทเทียมเป็นท่ียอมรับกัน
อย่างแพร่หลายท้ังในอดีตจนกระท่ังปัจจุบัน ในด้านการเป็นเทคโนโลยีส าหรับการแก้ปัญหาท่ียุ่งยาก
ซับซ้อน และใช้กับปัญหาการไม่เป็นเชิงเส้นของข้อมูล รวมท้ังสามารถท่ีจะเรียนรู้ข้อมูลตัวแปรอิสระท่ี
ได้ใหม่ในการพยากรณ์ตัวแปรตาม จากนักวิจัยหลากหลายสาขาวิชาไม่ว่าจะเป็น วิศวกรรม ฟิสิกส์ 
ประสาทวิทยา การเงิน แพทยศาสตร์ เป็นต้น การประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่นการท านาย การจดจ า
รูปแบบ การประมาณฟังก์ชัน การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด ท าให้เครือข่ายประสาทเทียมถูกยอมรับใน
ความส าเร็จ นอกเหนือไปจากความสามารถในการเรียนรู้แล้ว ความทนทานของเครือข่ายประสาทเป็น
อีกจุดเด่นอย่างหนึ่ง อันเนื่องมาจากโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมต่อของนิวรอนจ านวนมากอยู่ ระบบภายใน
เครือข่ายจะยังคงท างานได้แม้ว่านิวตรอนบางส่วนจะเสียหาย โดยท่ัวไปแล้วเครือข่ายประสาท
เทียม ประกอบด้วยจ านวนของการด าเนินการในขั้นแรกท่ีเรียกว่า นิวรอน (Neurons) เป็นคอน
เนคช่ันระหว่างค่าน้ าหนักท่ีเช่ือมกันคือไซแนปส์ (Synapses) ค่าน้ าหนักท่ีเช่ือมต่อกันต้องมีการเรียนรู้
และปรับค่าน้ าหนักตามฟังก์ชันของเครือข่าย (Network Function) ในเนื้อหาส่วนนี้จะกล่าวถึงการ
น าเอาการเรียนรู้ด้วยเครือข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้งานรวมไปถึงโครงสร้างของเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีรองรับการเรียนรู้นั้นๆ เนื้อหาในท่ีนี้จะเน้นการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบ
การเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back Propagation Learning) ถือเป็นการเรียนรู้ที่มีผู้น าไปประยุกต์ใช้งาน
มากท่ีสุด การเรียนรู้แบบแพร่กลับสามารถใช้ฝึกสอนเครือข่ายแบบหลายช้ันได้ 
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รูปที่ 2.28 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียม [11] 
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 เครือข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาคิดค้นจากการท างานของสมองมนุษย์โดยสมองมนุษย์
ประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผลเรียกว่านิวรอน จ านวนนิวรอนในสมองมนุษย์มีอยู่ประมาณ 1011 
โนดและมีการเช่ือม ต่อกันอย่างมากมาย สมองมนุษย์จึงสามารถกล่าวได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมีการ
ปรับตัวเอง (Adaptive) ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) และท างานแบบขนาน (Parallel) ความสามารถ
ในการเรียนรู้จากตัวอย่างและการท าให้เป็นท่ัวไป (Generalize) ถือเป็นคุณลักษณะส าคัญของ
เครือข่ายประสาทเทียม ตัวเครือข่ายจะถูกฝึกสอนโดยการแสดงรูปแบบต่างๆ ท่ีต้องการให้เครือข่าย
เรียนรู้ด้วยกฎการเรียนรู้ (Learning Rule) ความสามารถในการเรียนรู้ได้ของเครือข่ายนี้ท าให้มีความ
แตกต่างไปจากการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การท่ีเครือข่ายถูกท าให้เป็นกรณีท่ัวไปจะท าให้
ตัวเครือข่ายสามารถท่ีจะจ าแนกแยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหม่ๆ ท่ีตัวเครือข่ายไม่รู้จักมาก่อนได้ 
ในระดับท่ีเป็นท่ียอมรับ ตัวเครือข่ายท าการเก็บข้อมูลความรู้ในระหว่างขั้นตอนของการเรียนรู้โดยท า
การเก็บไว้ท่ีน้ าหนักประสาท (Synaptic Weights) โครงสร้างของตัวนิวรอน ภายในเครือข่ายมีอยู่
มากมายหลายชนิด โครงสร้างดังกล่าวเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีท าให้คุณลักษณะต่างๆ ของเครือข่าย
แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นการจัดวางเรียงตัวของนิวรอน กฎการเรียนรู้ท่ีท าให้เกิดการ
ปรับเปล่ียนค่าของน้ าหนักประสาทหรือแม้กระท่ังเงื่อนไขในการฝึกฝนของเครือข่าย  ส่ิงแรกในการ
พิจารณาใช้งานเครือข่ายประสาทเทียมคือศึกษารูปแบบของเครือข่าย เครือข่ายประสาทเทียมท่ีมี
โครงสร้างแตกต่างกันจะมีคุณลักษณะและพฤติกรรมท่ีแตกต่างกันด้วย  โครงสร้างของเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ัวไปประกอบ ด้วยสองส่วนใหญ่ๆ ดังนี้ 
 - แบบจ าลองของนิวรอน 
 - ฟังก์ชันถ่ายโอน เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีรวมค่าเชิงตัวเลขจากเอาต์พุตของนิวรอนแล้วท าการ
ตัดสินใจว่าจะยิงสัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูปแบบใดฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถเป็นได้ท้ังแบบเชิงเส้น
หรือ ไม่เป็นเชิงเส้นการเลือกใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนจะขึ้นกับลักษณะของระบบท่ีน าเอาเครือข่ายประสาท
เทียมไปประยุกต์ใช้ 
 ในการจัดกลุ่มชนิดของเครือข่ายประสาทเทียม เมื่อพิจารณาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาท
เทียมแล้วจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 
 1)  เครือข่ายแบบไปข้างหน้า (Feed Forward Network)  
 โดยปกติแล้วเครือข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยนิวรอนหลายๆ ตัวและเช่ือมต่อกัน
แบบขนานหลายๆ ช้ันหรือเรียกว่า Layer โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีรูปแบบการไหล
ของอินพุตไปยังเอาต์พุต และไม่มีการป้อนกลับแต่อย่างใด เราจึงเรียกเครือข่ายประเภทนี้ว่าเป็นแบบ
ไปข้างหน้า (Feed Forward Network) ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 ขั้นตอนแรกในการน าเครือข่าย
ประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้งานนั้นจะต้องท าการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น จ านวน
นิวรอนในแต่ละช้ัน จ านวนอินพุต จ านวนเอาต์พุต ชนิดของฟังก์ชันถ่ายโอน เป็นต้น 
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 2)  เครือข่ายแบบป้อนกลับ (Recurrent Network)  
 เครือข่ายป้อนกลับแตกต่างจากเครือข่ายไปข้างหน้าตรงท่ีมีการวนรอบแบบป้อนกลับ
ภายในเครือข่าย ซึ่งเอาต์พุตของแต่ละนิวรอนถูกป้อนกลับไปยังอินพุตของทุกๆ นิวรอน ในบาง
เครือข่ายมีการป้อนกลับให้ตนเองของนิวรอนด้วย เครือข่ายป้อนกลับสามารถมีช้ันซ่อนเร้นของนิวรอน
การป้อนกลับในเครือข่ายป้อนกลับนี้เป็นส่วนส าคัญของการเรียนรู้ของเครือข่าย นอกไปจากนั้นแล้วใน
เครือข่ายป้อนกลับนี้ยังมีการใช้หน่วยหน่วงในโครงสร้าง ซึ่งเป็นส่วนท่ีก่อให้เกิดพฤติกรรมไม่เป็นเชิง
เส้นของเครือข่ายป้อนกลับ 
 เครือข่ายไปข้างหน้าแบบหลายช้ัน (Multilayer Feed Forward Network) โครงสร้างของ
เครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ันโดยปกติแล้วชั้นแรกจะเป็นช้ันของอินพุต และช้ันสุดท้ายจะเป็น
ช้ันของเอาต์พุตโดยระหว่างช้ันแรกและช้ันสุดท้ายสามารถมีช้ันซ่อนได้ (Hidden Layer) โดยในแต่ละ
ช้ันมีน้ าหนักประสาท (W) ไบอัส (b) เน็ตเอาต์พุต (n) และเอาต์พุต (y) ของช้ันนั้น เครือข่ายประสาท
เทียมแบบหลายช้ันท่ีมีการฝึกสอนโดยอัลกอริทึมแบบแพร่กลับ (Back-Propagation) เป็นเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีมีการใช้แพร่หลายท่ีสุด การเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back-Propagation Feed 
Forward Network) เป็นการเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนโดยมีคุณลักษณะการเรียนรู้ท่ีจะสร้างผลลัพธ์ท่ี
ต้องการให้ได้ตามตัวอย่างท่ีได้รับ หรือตามเป้าหมายท่ีก าหนดให้ โดยท่ีกฎการเรียนรู้ จะมีวิธีการแก้ค่า
ความผิดพลาดโดยการลดค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตให้น้อยท่ีสุด 
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รูปที่ 2.29 เครือข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า [11] 
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2.9 สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีน ามาใช้ในการท างานวิจัยนี้ จะเห็นว่าระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายมีประโยชน์อย่างมากในปัจจุบัน สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน โดย

งานวิจัยนี้ได้สร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อใช้งานเกษตรกรรมมีการใช้งานร่วมกับเทคโนโลยี 

Zigbee ในการสร้างเครือข่าย การติดต่อส่ือสารกันกับบอร์ดหลักและหน่วยเซนเซอร์ เพื่อตรวจสอบ

สภาพแวดล้อมท่ีเวลานั้นๆ โดยระบบได้มีการส่งข้อมูลเข้าสู่เซิร์ฟเวอร์เพื่อติดตามผล ซึ่งเป็น

ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง เพื่อให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังน าเสนอการแปลง

เวฟเล็ตซึ่งผู้วิจัยจะได้น าไปประยุกต์ใช้ในการบีบอัดข้อมูล น าเสนอทฤษฏีและหลักการพื้นฐานของ

เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมซึ่งผู้วิจัยจะ

น าเสนอวิธีการด าเนินงานวิจัยในบทถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 บทน า 
 เนื้อหาในส่วนนี้น าเสนอวิธีการด าเนินการ โดยแบ่งออกเป็นการออกแบบทางฮาร์ดแวร์เป็นการ
สร้างระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมในงานเกษตรกรรม ซึ่งมี
การสร้างเครือข่ายไร้สายด้วยโมดูล Xbee และท าการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์อื่นๆ อาทิเช่น เซนเซอร์  
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โมดูล GSM  เพื่อส่ือสารส่งข้อมูลระหว่างกัน ในบทนี้จะกล่าวถึงการ
ออกแบบทางซอฟต์แวร์ซึ่งเกี่ยวกับการออกแบบการบีบอัดข้อมูลโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการ
หาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม การเขียนโปรแกรม แสดงการท างานโดยรวมของระบบดังรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 การท างานของระบบโดยรวม 
 

3.2 การออกแบบทางฮาร์ดแวร์ 
 3.2.1 การสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
     ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวใน
การควบคุม โดยในการสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้การเช่ือมต่อผ่านโมดูล 
Xbee ย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยเครือข่ายแบบเมช (Mesh Network) เนื่องจากอุปกรณ์ท่ีเป็นโนด
เราท์เตอร์ (Router) ทุกตัวสามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรง ซึ่งการเช่ือมต่อลักษณะนี้สามารถป้องกัน
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ข้อผิดพลาดของระบบได้ดี และถ้าหากโนดเราท์เตอร์ไม่สามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรงก็ยังสามารถ
ส่งข้อมูลผ่านอีกเส้นทางหนึ่งเพื่อเช่ือมโยงผ่านไปยังเครื่องท่ีต้องการส่ือสารได้ ระบบควบคุมการ
ท างาน ผู้วิจัยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล STM32TM ARM 32 bits CortexTM M3 หรือ
เรียกว่าบอร์ด FiO Std ซึ่งสามารถท างานร่วมกับ MATLAB Simulink ได้ มีการใช้งานท่ีง่าย
โดยเฉพาะด้านการเขียนโปรแกรม เนื่องจากเป็นการเขียนโปรแกรมเชิงกราฟฟิก ผ่าน Simulink ซึ่ง
ติดต้ังมาพร้อมกับโปรแกรม MATLAB สามารถท าความเข้าใจการท างานของโครงงานท้ังในส่วนการ
ท างานของอุปกรณ์ต่างๆ การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ อัลกอริทึม การเขียนโปรแกรม และอื่นๆ 
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการเช่ือมต่อบอร์ดกับอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เซนเซอร์ Xbee โมดูล GSM เพื่อใช้ในการ
เก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมและส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งจะมีการเก็บข้อมูลในหลายๆ จุดโดยโนดท่ีใช้
เก็บข้อมูลจะถูกเรียกว่าโนดเราท์เตอร์ (Router) และโนดท่ีท าการรับข้อมูลจากโนดเราท์เตอร์และส่ง
ข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์จะถูกเรียกว่าโนดโคออร์ดิเนเตอร์ (Coordinator) แสดงแผนภาพการเช่ือมโยง
อุปกรณ์เราท์เตอร์และอุปกรณ์โคออร์ดิเนเตอร์ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นด้วยเครือข่าย
แบบเมชแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

Mesh Network

Router
-FiO Std
-Xbee

-Photocell
-Moisture Sensor

-SHT11

Coordinator
-Waijung

-Sim300CZ
-Xbee

Router
-FiO Std
-Xbee

-Photocell
-Moisture Sensor

-SHT11

Router
-FiO Std
-Xbee

-Photocell
-Moisture Sensor

-SHT11

Router
-FiO Std
-Xbee

-Photocell
-Moisture Sensor

-SHT11

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างการเช่ือมโยงอุปกรณ์เราท์เตอร์แบบเมช 
 
 3.2.1.1 การก าหนดค่าพื้นฐานในการท างานของ Xbee 
  ในการสร้างเครือข่ายส่ือสารไร้สารแบบเมชด้วยโมดูล Xbee จะต้องมีการ
ก าหนดค่าต่างๆ ให้กับโมดูล Xbee งานวิจัยนี้ได้ใช้ Xbee 1 ตัวท าหน้าท่ีเป็นโนดโคออดิเนเตอร์ คือ
ท าหน้าท่ีเป็นตัวหลักหรือสถานีฐาน  และอีก 4 ตัว ท าหน้าท่ีเป็นโนดเราท์เตอร์หรือหน่วยร่วม
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เซนเซอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ซึ่งการก าหนดรูปแบบการท างานดังกล่าวสามารถต้ังค่าด้วย
โปรแกรม X-CTU ดังนี้ 
 

 การต้ังค่า Xbee ให้ท างานเปน็ โนดโคออดิเนเตอร์ แสดงในรูปท่ี 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นโนดโคออดิเนเตอร์ด้วยโปรแกรม X-CTU 
 

 การต้ังค่าให้ Xbee ท างานเปน็โนดเราท์เตอร์ แสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นเราท์เตอร์ด้วยโปรแกรม X-CTU 
 

 3.2.1.2 การเชื่อมต่อ Xbee เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ท าการเช่ือมต่อโมดูล Xbee เข้ากับ บอร์ด FiO Std โดยเช่ือมต่อขาสัญญาณ 
Tx ,Rx ของ Xbee เข้ากับขาสัญญาณ Rx, Tx (Serial Interface 2) ของบอร์ด FiO Std ซึ่งเป็นโนด
เราท์เตอร์ ดังรูปท่ี 3.5 และท าการเช่ือมต่อโมดูล Xbee เข้ากับบอร์ด Waijung ซึ่งเป็นโนดโคออร์ดิเน
เตอร์ ดังรูปท่ี 3.6 โดยก าหนดการเช่ือมต่อดังนี้คือ ก าหนดบอตเรตเท่ากับ 9600 bps Flow control 
เท่ากับ NONE บิตข้อมูลเท่ากับ 8 บิต ก าหนด Parity เท่ากับ NONE และก าหนด Stop bits เท่ากับ 
1 
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ด้านหลัง                                         ด้านหน้า 

รูปที่ 3.5 การเช่ือมต่อ Xbee เข้ากับบอร์ด FiO Std 
 

 
 

รูปที่ 3.6 การเช่ือมต่อ Xbee เข้ากับ Waijung 
 

 3.2.2 การเชื่อมต่ออุปกรณ์กับเซนเซอร์ต่างๆ 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าสภาพแวดล้อมต่างๆ ในงานเกษตรกรรม เพื่อใช้ในการบีบ
อัดข้อมูล ซึ่งสภาพแวดล้อมท่ีพิจารณามี 4 ชนิด คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดินและ
ความเข้มแสง มีการเช่ือมต่อเซนเซอร์ต่างๆ เข้ากับบอร์ด FiO Std เพื่อวัดค่าสภาพแวดล้อมเหล่านี้ 
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 3.2.2.1 การออกแบบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์ SHT11  
      ในส่วนนี้เป็นการออกแบบวงจรท่ีใช้ส าหรับเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 เข้ากับ
บอร์ด FiO Std แสดงการเช่ือมต่อดังรูปท่ี 3.7 เซนเซอร์ SHT11 เป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ โดยมีการเช่ือมต่อแบบ I2C เพียงสองเส้น และ SHT11 ให้เอาต์พุตเป็นดิจิตอลขนาด 
14 บิต ซึ่งจะต้องอ่านข้อมูลดิบจากโมดูล SHT11 เข้ามาก่อน จากนั้นจึงใช้การค านวณทาง
คณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่าอุณหภูมิออกมา โดยค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 โดย Sensirion [17] ผู้ผลิต
โมดูล SHT11 ก าหนดไว้ดังนี้  
 
                                                                                     (3.1)  
 
โดยท่ี     คือ ค่าอุณหภูมิจริง (องศาเซลเซียส) 
           คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับไฟเล้ียงท่ีป้อนให้กับขา VDD ของ SHT11 ดูรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 
           คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับความละเอียดของอุณหภูมิท่ีต้องการจาก SHT11 ดูในตารางท่ี 3.1 
          คือ ค่าอุณหภูมิดิบท่ีอ่านได้จากโมดูล SHT11 
 
ตารางที่ 3.1 การก าหนดค่าคงท่ีทางอุณหภูมิ  1 และ  2 ส าหรับค านวณค่าอุณหภูมิจริงท่ีวัดได้ 

ไฟเลี้ยง 
ค่าคงที่ทางอุณหภูมิตัวที่ 1 (  ) 

หน่วยองศาเซลเซียส (˚C) หน่วยองศาฟาเรนไฮต์ (˚F) 
+5V -40.00 -40.00 
+4V -39.75 -39.50 

+3.5V -39.66 -39.35 
+3V -39.60 -39.28 

+2.5V -39.55 -39.23 

ความละเอียด 
ค่าคงที่ทางอุณหภูมิตัวที่ 2 (  ) 

หน่วยองศาเซลเซียส (˚C) หน่วยองศาฟาเรนไฮต์ (˚F) 
14 บิต 0.01 0.018 
12 บิต 0.04 0.072 

 
 ส าหรับการอ่านค่าความช้ืนสัมพัทธ์จากโมดูล SHT11 จะต้องอ่านข้อมูลดิบจากโมดูล SHT11 
เข้ามาก่อน จากนั้นจึงใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ออกมา โดยค านวณ
ได้จากสมการท่ีก าหนดมาจาก Sensirion [17] ผู้ผลิตโมดูล SHT11 ดังนี้ 
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                 [            ]                                    (3.2) 
 

                         [         
 ]                                (3.3) 

 

โดยท่ี           คือ ค่าความช้ืนสัมพัทธ์จริง 
             คือ ค่าอุณหภูมิจริงท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 
    และ    คือ ค่าคงท่ีโดยขึ้นอยู่กับความละเอียดของความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีต้องการจากโมดูล 
SHT11 ดู   รายละเอียดการก าหนดค่าจากตารางท่ี 3.2 
   ,    และ    คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับความละเอียดของความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีต้องการจากโมดูล 
SHT11 ดูรายละเอียดการก าหนดค่าจากตารางท่ี 3.2 
           คือ ค่าข้อมูลดิบของความช้ืนสัมพัทธ์ที่อ่านได้จากโมดูล SHT11 
 
ตารางที่ 3.2 การก าหนดค่าคงท่ีซึ่งต้องใช้ในการค านวณค่าความช้ืนสัมพัทธ์จริงท่ีวัดได้ 

ความ
ละเอียด 

ค่าคงที่ 
               

12 บิต 0.01 0.00008 -4 0.0405 -2.8x10-6 
8 บิต 0.01 0.00128 -4 0.648 -7.2x10-4 

 
 3.2.2.1.1  ขั้นตอนการอ่านอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์   
     การอ่านข้อมูลดิบของอุณหภูมิหรือความช้ืนสัมพัทธ์นั้น ท าได้ภายหลังจาก
สร้างสภาวะเริ่มต้นท่ีเรียกว่า Transmission Start แล้ว  ตามด้วยการส่งข้อมูลค าส่ังอ่านอุณหภูมิหรือ
ความช้ืนสัมพัทธ์อย่างใดอย่างหนึ่งไปยัง SHT11 โมดูล SHT11 ต้องใช้เวลาในการประมวลผลเพื่อให้
ได้ผลลัพธ์ท่ีต้องการซึ่งจะใช้เวลามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความละเอียดของข้อมูลท่ีต้องการดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 แสดงไดอะแกรมเวลาของการอ่านข้อมูลจากโมดูล SHT11 โดยข้อมูลท่ีส่งออกมาจาก
โมดูล SHT11 ประกอบด้วยข้อมูล 2 ไบต์และไบต์ส าหรับตรวจสอบข้อผิดพลาดอีก 1 ไบต์ หรือ 
CRC Check โดยไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่อรับข้อมูล 1 ไบต์จะต้องส่งสัญญาณรับรู้ออกมา 1 ลูก บิต
นัยส าคัญสูงสุดของข้อมูลจะถูกส่งออกมาก่อน กรณีอ่านค่าแบบ 8 บิต ไบต์แรกจะไม่ถูกใช้งาน   

 
ตารางที่ 3.3  ค่าเวลาท่ีโมดูล SHT11 ต้องใช้ในการประมวลผลข้อมูล 

ความละเอียดของข้อมูลที่ประมวลผล เวลาที่โมดูล SHT11 ใช้ประมวลผล 
14 บิต 210 มิลลิวินาที 
12 บิต 55 มิลลิวินาที 
8 บิต 11 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 3.7 การเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 กับบอร์ด FiO Std 
 

 3.2.2.2 การออกแบบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์วัดความชื้นในดิน 
   เซนเซอร์วัดความช้ืนในดินถูกใช้ในการวัดค่าความช้ืนของดินในบริเวณพื้นท่ีท า
การเกษตร  โดยรูปท่ี 3.8 แสดงเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินท่ีใช้งานจริงและวงจรเช่ือมต่อเซนเซอร์ 
และรูปท่ี 3.9 แสดงการเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินกับบอร์ด FiO Std สัญญาณท่ีได้จากการ
ตรวจวัดเป็นสัญญาณแอนะลอก โดยผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
ใช้การเข้ารหัสข้อมูลขนาด 12 บิต แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาท าการปรับเทียบกับเปอร์เซ็นต์ความช้ืน โดย
ท าการทดลองวัดค่าความช้ืนในดินท่ีระดับความช้ืนท่ีแตกต่างกัน  
 

                  
 

รูปที่ 3.8 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดินท่ีใช้งานจริง 
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รูปที่ 3.9 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินกับบอร์ด FiO Std 

 
 การวัดค่าความช้ืนในดินมีการปรับเทียบค่าความช้ืนท่ีวัดได้ในหน่วยของแรงดันกับ
วิธีการวัดดินโดยน้ าหนัก (Gravimetric Method) ซึ่งเป็นการวัดโดยตรงจากการเก็บตัวอย่างดินมาช่ัง
น้ าหนักแล้วท าการอบดินท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส แล้วน าดินท่ีผ่านการอบแล้วมาช่ัง
น้ าหนักอีกครั้ง จากนั้นน าผลท่ีได้มาค านวณโดยใช้สมการหาความช้ืนโดยมวล 
 ระดับความช้ืนโดยมวล (Mass Water Content) คือ สัดส่วนระหว่างมวลของน้ ากับ
มวลของดินแห้งซึ่งบรรจุน้ าจ านวนนั้นอยู่ 
 

                               
  

  
                                                                                                          

  
 เมื่อน าค่าความช้ืนในดินท่ีได้จากวิธีการวัดน้ าหนักเทียบกับค่าท่ีวัดได้จากเซนเซอร์วัด
ความช้ืนในดิน ซึ่งเป็นค่าแรงดันและใช้สมการเพื่อปรับค่าความช้ืนในดินให้เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
ท่ีใกล้เคียงกับค่าความช้ืนโดยมวลดังสมการท่ี 3.5 ซึ่งจากการปรับเทียบจะได้ค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย 9.96 เปอร์เซ็นต์ แสดงการปรับเทียบดังตารางท่ี 3.4 
 

                               ความช้ืนในดิน                                                                               
 
 
 
 

3.3Vdc 
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ตารางที่ 3.4 การปรับเทียบเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน 

จุด
ทดสอบที่ 

ความชื้นโดย
มวล (%) 

เซนเซอร์วัดความชื้นในดิน 
แรงดัน 
(Volt) 

ความชื้นในดิน
(%) 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
(%) 

1 13.13 0.42 13.56 3.28 
2 13.02 0.39 13.02 0.03 
3 15.95 0.42 13.56 14.98 
4 8.73 0.39 13.02 49.09 
5 15.07 0.43 13.74 8.83 
6 16.07 0.56 16.08 0.07 
7 13.77 0.38 12.84 6.75 
8 14.02 0.53 15.54 10.81 
9 12.47 0.36 12.48 0.11 
10 14.56 0.43 13.74 5.65 
11 20.07 0.75 19.46 3.04 
12 16.38 0.65 17.69 8.02 
13 16.57 0.59 16.60 0.16 
14 14.58 0.50 14.96 2.60 
15 17.068 0.71 18.73 9.74 
16 14.989 0.65 17.76 18.49 
17 17.723 0.67 18.01 1.62 
18 15.413 0.56 16.04 4.07 
19 13.558 0.67 18.07 33.28 
20 12.663 0.62 17.20 35.83 
21 17.456 0.64 17.47 0.08 
22 15.455 0.55 15.95 3.20 
23 17.92 0.56 16.12 10.04 
24 18.59 0.72 18.87 1.51 
25 18.48 0.56 16.14 12.66 
26 19.19 0.73 19.15 0.21 
27 17.86 0.55 15.82 11.42 
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รูปที่ 3.10 การปรับเทียบเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน 
 
  3.2.2.3 การออกแบบวงจรเชื่อมต่อเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 

  เซนเซอร์วัดความเข้มแสงเป็นเซนเซอร์ท่ีใช้วัดปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์
โดยใช้อุปกรณ์โฟโต้เซลล์ (Photo Cell) ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยค่า
ความต้านทานขึ้นอยู่กับแสงท่ีตกกระทบบนตัวโฟโต้เซลล์ถ้ามีแสงมากระทบจะให้ค่าความต้านทานต่ า 
(หรือได้ค่าแรงดันไฟฟ้าต่ า) แต่ถ้าไม่มีแสงมาตกกระทบจะให้ค่าความต้านทานสูง (ได้ค่าแรงดันไฟฟ้า
สูง) สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดเป็นสัญญาณแอนาลอก โดยผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนา
ลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล ใช้การเข้ารหัสข้อมูลขนาด 12 บิต จะได้ข้อมูลความเข้มแสงท่ีเป็นค่าของ
แรงดันไฟฟ้า  
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รูปที่ 3.11 วงจรเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
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(ก) (ข) 

 
รูปที่ 3.12  (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความเข้มแสง 

  (ข) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 

             

 
รูปที่ 3.13 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความเข้มแสงเข้ากับบอร์ด FiO Std 

 
 ค่าความเข้มแสงท่ีวัดได้ในหน่วยของแรงดันไฟฟ้าสามารถน ามาแปลงเป็นค่าความเข้มแสงใน
หน่วยของลักซ์ (LUX) ได้ สมการท่ีใช้ในการค านวณค่าความเข้มแสงท่ีมีหน่วยเป็นลักซ์มีดังนี้ 
 การหาค่าความต้านทาน   

 

                
        
       

                                                                                                
           
 สมการท่ีใช้ในการหาค่าความเข้มแสง  
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 -      

                                              

                              

                          
 สมการท่ีใช้ในการปรับเทียบค่าให้ถูกต้องกับเครื่องวัดความเข้มแสงมาตรฐาน (Illuminance, 
LUX) ยี่ห้อ Digital Lux Meter รุ่น LX1010BS 

 

                                           

{
 

 
                                                 
                                             
                                            
                                                    

                            

  

ผลการแปลงค่าความเข้มแสงให้มีหน่วยเป็นลักซ์ภายหลังการปรับเทียบกับเครื่องมือวัดความเข้มแสง
มาตรฐาน แสดงดังตารางท่ี 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ค่าความเข้มแสง หน่วยเป็นลักซ์ (LUX) 

ค่าแรงดัน (V) ความต้านทาน (Ω) ความเข้มแสงหน่วยลักซ์ (LUX) 

3.200 66.270 1.000 
3.200 63.540 1.000 
3.180 53.350 1.333 
3.120 35.070 2.549 
2.980 18.380 6.583 
2.700 9.000 20.222 
2.360 5.050 52.415 
2.040 3.240 107.256 
1.630 1.960 247.976 
1.240 1.210 581.806 
1.010 0.880 1055.898 
0.860 0.710 1861.539 
0.770 0.610 2430.489 
0.690 0.530 3139.301 
0.640 0.480 3725.397 
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รูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความเข้มแสงในหน่วยของลักซ์ (LUX) 
 

 3.2.3 การเชื่อมต่อโมดูลสื่อสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
  ผู้วิจัยได้ท าการเช่ือมต่อโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (GSM module) 
เข้ากับบอร์ด Waijung โดยต่อขาสัญญาณ Tx, Rx ของโมดูล GPRS เข้ากับ Rx, Tx (Serial1) ของ
บอร์ด Waijung ซึ่งบอร์ดนี้ท าหน้าท่ีเป็นโนดโคออดิเนเตอร์ส าหรับเช่ือมโยงกับโนดเราท์เตอร์ตัวอื่น ๆ
และยังท าหน้าท่ีในการส่งข้อมูลท่ีรับมาจากเซนเซอร์ท่ีโนดเราท์เตอร์เพื่อส่งข้อมูลต่อไปยังเซิร์ฟเวอร์
ส่วนกลางด้วยโมดูลส่ือสาร GMS โมดูล ซึ่งจะท าการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีใน
รูปแบบของข้อมูลแพ็คเกจ GPRS (General packet radio service) โดยมีความเร็วสูงสุด 60 กิโลบิต
ต่อวินาที ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเฝ้าระวังเหตุการณ์จากข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดได้อย่างสะดวกและ
รวดเร็ว รูปท่ี 3.15 แสดงเช่ือมต่อโมดูล GMS เข้ากับบอร์ด Waijung และเมื่อน าอุปกรณ์ท่ีออกแบบไว้
ท้ังหมดเช่ือมต่อเพื่อท างานร่วมกันก็จะได้ต้นแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.15 การเช่ือมต่อโมดูล GSM เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

Router Node 1

Coordinator
Waijung+GPRS Router Node 3

Router Node 2 Router Node 4
 

 
รูปที่ 3.16 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีออกแบบข้ึน 

 
 3.2.4 แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-STM32 และอุปกรณ์ต่าง ๆในระบบท่ีออกแบบขึ้น จะ
ใช้พลังงานจากแหล่งจ่ายสองแหล่งคือ แบตเตอรี่และพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) โดย
ใช้อุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้า (Solar charge regulator) ในการสวิตช์เลือกใช้แหล่งจ่าย  
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(ก) พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ (ข) แบตเตอรี่ 

 
รูปที่ 3.17 แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

 
 อุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการชาร์ต
ไฟฟ้าท่ีได้จากจากเซลล์แสงอาทิตย์ในเวลากลางวันไปยังแบตเตอรี่และควบคุมการจ่ายพลังงานไฟฟ้า
จากแบตเตอรี่ไปยังโหลดในเวลากลางคืน โดยมีข้อมูลทางเทคนิคดังตารางท่ี 3.6 

 
ตารางที่ 3.6 ข้อมูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
Operating temperature          Humidity      

Solar panel 80 Watt@17.5V Recommended 
battery 

12V/(7-40)Ah deep 
Cyclc 

Max. DC output 4V Output DC 
Voltage 

5.5V-12V (±10%) 

Over discharge 
protection 

        Over chage 
protection 

14.0-14.5V 
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 (ก) อุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้า (ข) อุปกรณ์คงค่าแรงดัน 
 

รูปที่ 3.18 อุปกรณ์ควบคุมการชาร์ทไฟฟ้าและอุปกรณ์คงค่าแรงดัน 
  
 นอกจากนี้ ผู้วิ จัยยังท าการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการคงค่าแรงดันไฟฟ้า (Voltage 
Regulator) เพื่อใช้ในการแปลงแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 12V ให้เป็น 5V เพื่อน าไปใช้เป็นไฟเล้ียง
ให้กับบอร์ด FiO Std บอร์ด Waijung และบอร์ดส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
 

3.3 การติดต้ังชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 การติดต้ังชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล ในบริเวณฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งเป็นแปลงเพาะปลูกมันสัมปะหลัง ขนาดพื้นท่ี 1 ไร่ มีจ านวนจุด
ติดต้ังโนดเซนเซอร์ 4 จุด แต่ละโนดได้ท าการตรวจวัดค่าความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความช้ืนในดิน 
และความเข้มแสง จากนั้นท าการส่งข้อมูลการตรวจวัดผ่านทาง GPRS เข้าสู่เซิร์ฟเวอร์ ท้ังนี้เพื่อให้
ผู้ใช้งานสามารถเฝ้าระวังหรือติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นได้จากทุกแห่งท่ีมีอินเตอร์เน็ตใช้งาน 
โดยภาพการติดต้ังในพื้นท่ีเพาะปลูกจริงแสดงดังรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 
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รูปที่ 3.19 การติดต้ังโนดเซนเซอร์ในพืน้ท่ีเพาะปลูกจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.20 การติดต้ังระบบในฟาร์ม 
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 3.3.1 ต าแหน่งการติดต้ังเซนเซอร์ 
  การติดต้ังเซนเซอร์ต่างๆ เพื่อวัดค่าสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
ความช้ืนในดิน และความเข้มแสง ซึ่งค่าสภาพแวดล้อมเหล่านี้ต่างมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช จึง
ต้องมีการวัดค่าสภาพแวดล้อม เพื่อน าไปปรับปรุงสภาพดิน ปริมาณน้ า หรือความเข้มแสง เพื่อให้
เหมาะสมกับพืชชนิดนั้นๆ และเพื่อความสะดวกต่อการดูข้อมูล จึงมีการส่งข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์เพื่อดู
ข้อมูลผ่านทางอินเตอร์เน็ตได้ 
 
 1) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
  การติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ มีต าแหน่งท่ีใช้ในการติดต้ัง
บริเวณข้างกล่องใส่บอร์ดทดลอง ลักษณะของกล่องมีการระบายอะกาศเพื่อไม่ให้กล่องมีความร้อน
มากเกินไปซึ่งจะมีผลต่อการค่าอุณหภูมิท่ีได้ แสดงการติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ดังรูปท่ี 3.21 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.21 การติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 

 
 2) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
  การติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มแสง มีต าแหน่งท่ีใช้ในการติดต้ังบริเวณข้างกล่องใส่
บอร์ดทดลองเช่นเดียวกับเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ ลักษณะของกล่องเป็นกล่องใสท่ี
แสงส่องผ่านได้ แสดงการติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มแสงดังรูปท่ี 3.22 
 
 

ต ำแหน่งติดต้ัง

เซนเซอร์ SHT11 
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รูปที่ 3.22 การติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 

 
 3) เซนเซอร์วัดความชื้นในดิน 
  การติดต้ังเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน มีต าแหน่งท่ีใช้ในการติดต้ังบริเวณรอบข้างต้น
มันสัมปะหลัง ระยะห่างจากล าต้น 10 เซนติเมตร ท่ีระดับความลึก 15 เซนติเมตร ซึ่งทางผู้วิจัยได้
ทดสอบบริเวณท่ีมีการรดน้ าต้นมันส าปะหลังและบริเวณท่ีไม่มีการรดน้ า แสดงการติดต้ัง เซนเซอร์วัด
ความช้ืนในดินดังรูปท่ี 3.23 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.23 การติดต้ังเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน 

 

ต ำแหน่งติดต้ังเซนเซอร์

วัดควำมเข้มแสง 

15 cm 

10 cm 
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 3.3.2 การแสดงผลข้อมูลสภาพแวดล้อม 
  การแสดงผลข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีวัดได้ในพื้นท่ีเกษตรกรรมสามารถแบ่งการแสดงผล
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การแสดงผลของแต่ละโนด ซึ่งเป็นการแสดงผลบริเวณท่ีท าการติดต้ังอุปกรณ์
เซนเซอร์และการแสดงผลบนอินเตอร์เน็ต 
 
  1) การแสดงผลของแต่ละโนด 
  มีการแสดงผลข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีหน้าจอ LCD ของแต่ละโนด ซึ่งเราสามารถอ่าน
ค่าสภาพแวดล้อมได้โดยตรง แสดงดังรูปท่ี 3.24 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.24 การแสดงผลหน้าจอ LCD ของแต่ละโนด 

 
  2) การแสดงผลทางอินเตอร์เน็ต 
  ก า ร แ สด ง ผลข้ อ มู ลบ น อิ น เ ต อ ร์ เ น็ ตซึ่ ง ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไ ป ดู ไ ด้ ท่ี เ ว็ บ ไ ซ ต์ 
http://203.158.7.36/142001/ เลือกการแสดงผลตามวันท่ีต้องการ แสดงผลข้อมูลท้ังหมด 4 โนด 
โดยแต่ละโนดจะแสดงข้อมูลสภาพแวดล้อมคือ อุณหภูมิ (Temp) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%Rh) ความช้ืน
ในดิน (%Water) และความเข้มแสง (Light) ท าการแสดงข้อมูลในทุกๆ 5 นาที เพื่อให้เกิดความ
แม่นย าของข้อมูล สะดวกและง่ายต่อการเฝ้าติดตามผล 
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รูปที่ 3.25 การแสดงผลทางอินเตอร์เน็ต 
 

3.4 การออกแบบทางซอฟต์แวร์  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อมในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย แสดง
แผนผังการท างานของโปรแกรมควบคุมของฝ่ังรับข้อมูล ซึ่งจะถูกเรียกว่า โนดโคออดิเนเตอร์ และฝ่ัง
ส่งข้อมูลซึ่งท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากเซนเซอร์ จะถูกเรียกว่า โนดเราท์เตอร์ ดังรูปท่ี 3.26 สามารถแบ่ง
ขั้นตอนการศึกษาออกได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1) การเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 
 2) การบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ต 
 3) การหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม 
 4) รูปแบบการเรียนรู้และการทดสอบเครือข่ายประสาทเทียม 
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ก) โนดเราท์เตอร์ (ข) โนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
 

รูปที่ 3.26 การท างานของโปรแกรมควบคุมโนดโคออร์ดิเนเตอร์และโนดเราท์เตอร์ 
 
 3.4.1 การเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อม 
 การเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมเพื่อใช้ในการบีบอัดข้อมูลนั้น ได้ท าการเก็บข้อมูลของ
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดิน และความเข้มแสง บริเวณแปลงปลูกมันสัมปะหลังท่ีฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมเหล่านี้ เป็นชุดทดลอง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3 Processors หรือเรียกว่า บอร์ด 
FiO Std โดยเก็บข้อมูลและส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย GPRS ไปยังเซิร์ฟเวอร์ทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 
1 เดือน จะน าข้อมูลท่ีถูกเก็บไว้มาท าการจ าลองการบีบอัดข้อมูลเพื่อใช้เป็นข้อมูลให้เครือข่ายประสาท
เทียมได้เรียนรู้และจดจ ารูปแบบเพื่อหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม 
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 3.4.2  การบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ต 
   ในกระบวนการบีบอัดโดยใช้การแปลงเวฟเลตนั้น จะท าการแยกสัญญาณออกเป็น 2 
ค่า คือ ค่าสัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximate coefficient) และค่าสัมประสิทธิ์รายละเอียด 
(Detail coefficient) โดยน าข้อมูลเหล่านี้ไปประมวลผลในการบวนการอื่นต่อไป ซึ่งกระบวนการนี้
เรียกว่า การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (Discrete Wavelet Transform: DWT) 
 

IDWTIDWTDWTDWT

FiltersFilters

Low-passLow-pass

SS

High-passHigh-pass

ApproximationApproximation

DetailDetail

FiltersFilters

Low-passLow-pass

SS

High-passHigh-pass

ApproximationApproximation

DetailDetail

 
 

รูปที่ 3.27 การแยกองค์ประกอบและการรวมกลับองค์ประกอบในการแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ 
 

Signal

cA1 cD1

cA2 cD2

cA3 cD3
 

 
รูปที่ 3.28 องค์ประกอบของการแปลงเวฟเล็ตหลายระดับ 

 
  เมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์การประมาณและค่าสัมประสิทธิ์รายละเอียดมาพล็อตเป็นกราฟ

พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปด้วยองค์ประกอบของสัญญาณด้านความถี่ต่ า ซึ่งใน

ข้อมูลของสภาพแวดล้อมข้อมูลส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงของความถ่ีต่ า แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของความถี่ต่ า

ดังรูปท่ี 3.29 (ข) และค่าสัมประสิทธิ์รายละเอียด เป็นองค์ประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของ

สัญญาณรบกวนเป็นส่วนใหญ่ แสดงดังรูปท่ี 3.29 (ค)   
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(ก)                                                                        (ข) 

 
(ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที่ 3.29 (ก) สัญญาณต้นฉบับ (ข) สัมประสิทธิ์ของความถ่ีต่ า (ค) สัมประสิทธ์ของความถี่สูง 
   (ง) สัญญาณท่ีถูกสร้างกลับ [12] 
 

 งานวิจัยนี้ได้เลือกพิจารณาเวฟเล็ตเพื่อน ามาใช้งาน 4 ชนิด ได้แก่ Haar Daubechies 
Symlet และ Coiflets เนื่องจากเป็นเวฟเล็ตท่ีมีคุณลักษณะเหมือนกันคือ เป็นเวฟเล็ตแบบต้ังฉาก 
(Orthogonal Wavelet) ซึ่งจะท าให้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติได้ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ในการ
บีบอัดสัญญาณโดยการแปลงเวฟเล็ตของการประมวลผลสัญญาณส่วนใหญ่เป็นสัญญาณความถี่ต่ า ซึ่ง
ค่าสัมประสิทธิ์การประมาณเป็นค่าท่ีได้จากการผ่านตัวกรองความถี่ต่ า (Low-Pass Filter) ใน
กระบวนการบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ต ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 (ข)  
 โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการหาคุณภาพเวฟเล็ตท้ัง 4 ชนิด ท่ีกล่าวมา เพื่อหาชนิดของการ
แปลงเวฟเล็ตท่ีเหมาะสม ซึ่งแต่ละชนิดของการแปลงเวฟเล็ต สามารถแบ่งออกเป็นชนิดย่อย เช่น 
Daubechies แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น  Daubechies2 (Db2) Daubechies4 (Db4) Daubechies6 (Db6) 
Daubechies8 (Db8) และ Daubechies10 (Db10) การแปลงเวฟเล็ตชนิด Symlet แบ่งออกเป็น 
Symlet1 ถึง Symlet5 และการแปลงเวฟเล็ตชนิด Coiflets แบ่งออกเป็น Coiflets1 ถึง Coiflets5  
ซึ่งแต่ละชนิดของการแปลงเวฟเล็ตจะท าการแปลงเวฟเล็ต  1 ถึง 3 ระดับ ในการบีบอัดข้อมูล
สภาพแวดล้อมโดยใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบ SHPS [7] ซึ่งท าการแปลงเวฟเล็ตและตัดสัญญาณ
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ด้านความถี่สูงท้ิง จะส่งเพียงข้อมูลด้านความถี่ต่ าเท่านั้น ในส่วนของการสร้างกลับข้อมูลจะท าการ
สร้างสัญญาณ 0 เข้ามาแทนท่ีสัญญาณด้านความถี่สูงท่ีถูกตัดท้ิงไป โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการของ 
Mohsen Nasri [7] เนื่องจากวิธีการตัดองค์ประกอบด้านความถี่สูงของการแปลงเวฟเล็ต SHPS ท่ี
น าเสนอ เป็นวิธีการท่ีง่ายต่อการด าเนินการ ซึ่งในกระบวนการแปลงเวฟเล็ตเป็นการแยกองค์ประกอบ
ของสัญญาณความถี่ต่ าและความถี่สูงจึงสามารถท าการตัดสัญญาณความถี่สูงได้ง่ายและสามารถ
ด าเนินการได้อย่างรวดเร็ว เพื่อหาคุณภาพของการแปลงเวฟเล็ตแต่ละชนิด ซึ่งผู้วิจัยมีความคาดหวังว่า
วิธีการดังกล่าวจะสามารถหาการแปลงเวฟเล็ตท่ีมีคุณภาพดี เพื่อน าไปใช้งานในการบีบอัดข้อมูลต่อไป 
 การทดสอบคุณภาพของการใช้งานเวฟเล็ตท้ัง 4 ชนิด โดยใช้ข้อมูล 10 ชุดข้อมูลในการ
ทดสอบ ชุดข้อมูลละ 48 ค่า วัดจากค่า          และอัตราการบีบอัดข้อมูล โดยท่ีค่า     จะ
แสดงถึงคุณภาพของข้อมูลต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ซึ่งถ้าค่าท่ีได้มีค่ามากจะหมายถึง
ข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมากนั่นเอง ค่า      แสดงถึงคุณภาพของข้อมูล
ต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ซึ่งถ้าค่าท่ีได้มีค่าน้อยจะหมายถึงข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับมีค่า
ใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมาก ส่วนค่าอัตราการบีบอัดเป็นค่าท่ีแสดงอัตราส่วนการลดลงของข้อมูลท่ี
ถูกบีบอัดเทียบกับข้อมูลต้นฉบับ ซึ่งค่าอัตราการบีบอัดมากจะหมายถึงสามารถลดขนาดข้อมูลได้มาก
ขึ้นนั่นเอง 
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ตารางที่ 3.7 ค่าเฉล่ีย     ของข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัด จ านวน 10 ชุดข้อมูล 

ชนิดของเวฟเล็ต 
ระดับการแปลง 

1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 
Haar 317.554 310.375 307.129 
Db2 148.979 95.371 92.599 
Db4 116.295 103.493 84.849 
Db6 106.591 107.088 86.870 
Db8 120.130 107.094 93.650 
Db10 105.545 106.307 97.699 

Symlet 1 317.554 310.375 307.129 
Symlet 2 148.979 95.371 92.599 
Symlet 3 144.251 103.525 101.277 
Symlet 4 114.296 95.861 96.323 
Symlet 5 126.704 101.710 91.066 
Coiflet 1 144.394 107.260 86.817 
Coiflet 2 110.082 99.317 86.819 
Coiflet 3 106.935 110.917 87.342 
Coiflet 4 106.134 102.591 90.484 
Coiflet 5 106.048 105.647 93.526 

  

  จากตารางท่ี 3.7 แสดงให้เห็นถึงค่าเฉล่ีย     ของข้อมูลท่ีน ามาท าการบีบอัด 10 ชุด

ข้อมูล ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ในระดับการแปลงเวฟเล็ตท่ี 1 2 และ 3 ของการบีบอัดข้อมูลด้วยการ

แปลงเวฟเล็ตชนิด Haar และ Symlet1 มีค่า     มากท่ีสุดคือ 317.554 310.375 และ 307.129 

ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.30 ค่าเฉล่ีย     ของข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัด จ านวน 10 ชุดข้อมูล 
 

 จากรูปท่ี 3.30 จะเห็นได้ว่า ชนิดของการแปลงเวฟเล็ตท่ีให้ค่า     ท่ีมากท่ีสุดคือ การ
แปลงเวฟเล็ตแบบ Haar และ Symlet1 และเมื่อระดับของการแปลงเวฟเล็ตมากขึ้นท าให้ค่า     มี
ค่าลดลงหรือคุณภาพของข้อมูลลดลงนั่นเอง 
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ตารางที่ 3.8 ค่าเฉล่ีย      ของขอ้มูลที่ผา่นการบีบอดั จ  านวน 10 ชุดขอ้มูล 

ชนิดของเวฟเล็ต 
ระดับการแปลง 

1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 
Haar 0.010 0.012 0.016 
Db2 0.010 0.011 0.012 
Db4 0.009 0.012 0.012 
Db6 0.008 0.011 0.012 
Db8 0.009 0.010 0.012 
Db10 0.009 0.011 0.013 

Symlet 1 0.010 0.012 0.016 
Symlet 2 0.010 0.011 0.012 
Symlet 3 0.010 0.011 0.013 
Symlet 4 0.008 0.011 0.013 
Symlet 5 0.009 0.011 0.012 
Coiflet 1 0.007 0.011 0.014 
Coiflet 2 0.008 0.011 0.013 
Coiflet 3 0.008 0.011 0.014 
Coiflet 4 0.008 0.011 0.012 
Coiflet 5 0.008 0.011 0.014 

 
 จากตารางท่ี 3.8 แสดงค่าเฉล่ีย      ท่ีผ่านกระบวนการสร้างกลับข้อมูลโดยการเติม
ศูนย์ ของข้อมูล 10 ชุดข้อมูล ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ในระดับท่ี 1 ของการบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด 
Coiflet 1 มีค่า      น้อยท่ีสุด คือ 0.007 ในระดับท่ี 2 ของการบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด Db8 
มีค่า      น้อยท่ีสุด คือ 0.010 และในระดับท่ี 3 ของการบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด Db2 Db4 
Db6 Db8 Symlet 2 Symlet 5 และ Coiflet 4 มีค่า      น้อยท่ีสุดคือ 0.012 
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รูปที่ 3.31 ค่าเฉล่ีย      ของข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัด จ านวน 10 ชุดข้อมูล 

 

 จากรูปท่ี 3.31 แสดงค่า      ของข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีผ่านกระบวนการสร้างกลับ

ของข้อมูลโดยผ่านกระบวนการเติมศูนย์ จะพบว่าเมื่อท าการแปลงเวฟเล็ตท่ีระดับการแปลงเพิ่มขึ้น 

จะได้ค่า      เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งการแปลงเวฟเล็ตท่ีให้ค่า      ต่ าท่ีสุดคือ Coiflet1 มีค่า 

     เท่ากับ 0.007 
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ตารางที่ 3.9 ค่าเฉล่ียอัตราการบีบอัดของข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัด จ านวน 10 ข้อมูล 

ชนิดของเวฟเล็ต 
ระดับการแปลง 

1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 
Haar 2.000 4.000 8.000 
Db2 1.939 3.555 6.400 
Db4 1.828 3.047 4.571 
Db6 1.729 2.666 3.764 
Db8 1.641 2.370 3.047 
Db10 1.561 2.133 2.666 

Symlet 1 2.000 4.000 8.000 
Symlet 2 1.939 3.555 6.400 
Symlet 3 1.882 3.368 5.333 
Symlet 4 1.828 3.047 4.571 
Symlet 5 1.777 2.909 4.266 
Coiflet 1 1.882 3.368 5.333 
Coiflet 2 1.729 2.666 3.764 
Coiflet 3 1.600 2.285 2.909 
Coiflet 4 1.488 1.939 2.285 
Coiflet 5 1.391 1.729 1.939 

 

  จากตารางท่ี 3.9 แสดงให้เห็นถึงค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบข้อมูล

ท่ีถูกบีบอัดกับข้อมูลต้นฉบับ สามารถสรุปได้ว่า ในการแปลงเวฟเล็ตท้ัง 3 ระดับ การบีบอัดข้อมูลด้วย

เวฟเล็ตชนิด Haar และ Symlet 1 มีค่าอัตราการบีบอัดมากท่ีสุด ท่ีระดับการบีบอัดท่ี 1 2 และ 3 มี

อัตราการบีบอัดข้อมูลคือ 1:2 1:4 และ 1:8 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.32 คุณภาพของการบีบอัดข้อมูลของข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดจ านวน 10 ชุดข้อมูล 
 

 จากรูปท่ี 3.32 จะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มระดับการแปลงเวฟเล็ตในการบีบอัดข้อมูลจะ
สามารถลดขนาดของข้อมูลได้มากขึ้นด้วย และเวฟเล็ตท่ีสามารถลดขนาดได้มากท่ีสุดคือเวฟเล็ตชนิด 
Haar และ Symlet 1 นั่นเอง 
 

3.5 สรุป 
 ในบทนี้ได้น าเสนอการออกแบบทางฮาร์ดแวร์ การออกแบบทางซอฟต์แวร์ และการติดต้ัง
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในแปลงทดลองปลูกมันส าปะหลังในบริเวณฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี และหัวข้อสุดท้ายได้น าเสนอการบีบอัดข้อมูลโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต จากการทดสอบคุณภาพ
ของการบีบอัดข้อมูลพบว่า การบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด Haar และ Symlet 1 สามารถให้ค่า 
    มากท่ีสุด และมีค่าอัตราการบีบอัดท่ีมากท่ีสุด แต่ยังคงมีค่า      ท่ีสูงกว่าการบีบอัดข้อมูล
ด้วยเวฟเล็ตชนิดอื่น ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้เวฟเล็ตชนิด Haar ใน
การบีบอัดข้อมูล เนื่องการประมวลผลในบอร์ด FiO Std เป็นการประมวลผลท่ีมีทรัพยากรท่ีจ ากัด ซึ่ง
จากการศึกษาเวฟเล็ตชนิด Haar เป็นเวฟเล็ตท่ีใช้งานง่าย ใช้ระยะเวลาในการประมวลผลส้ันมี
หน่วยความจ าในการค านวณอย่างมีประสิทธิภาพและมีคุณสมบัติต้ังฉากด้วย นอกจากนี้บอร์ด FiO 
Std ยังรองรับการท างานของการแปลงเวฟเล็ตซึ่งง่ายต่อการน าไปใช้งานอีกด้วย 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 บทน า 
 อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมจะสามารถลดขนาดของข้อมูลได้มากเพียงพอโดยท่ียังท าให้ข้อมูลท่ีได้
จากการสร้างกลับมีคุณภาพดี และมีความแตกต่างกับข้อมูลต้นฉบับเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของข้อมูลอินพุตท่ีป้อนให้กับเครือข่ายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีเก็บ
ข้อมูลทุกๆ 5 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลา 1 เดือน มาท าการบีบอัดข้อมูลโดยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตชนิด Haar ครั้งละ 48 ข้อมูล และใช้เครือข่ายประสาทเทียมในการหาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสม โดยให้เครือข่ายประสาทเทียมเรียนรู้และจดจ ารูปแบบของอัตราการบีบอัด ซึ่งมีท้ังหมด 9 
รูปแบบ คือ 10% ถึง 90% [2] แสดงรูปแบบการแบ่งอัตราการบีบอัดข้อมูลดังรูปท่ี 4.1 และแสดงการ
เปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับจากการบีบอัดข้อมูลอุณหภูมิด้วยอัตราการบีบอัดท่ี 
10% ถึง 90% ดังรูปท่ี 4.2 ถึง 4.6 
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รูปที่ 4.1 การแบ่งอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 10% ถึง 90% 
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ก) อัตราการบีบอัดท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ 
   = 1.116      = 317.729 

     = 0.008 

ข) อัตราการบีบอัดท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ 
   = 1.263      = 317.729 

     = 0.012 
 

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบข้อมูลของอัตราการบีบอัดท่ี 10% และ 20% กับข้อมูลต้นฉบับ 

 

  
ก) อัตราการบีบอัดท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ 
   = 1.412     = 317.729 

     = 0.013 

ข) อัตราการบีบอัดท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ 
   = 1.655      = 317.729 

     = 0.016 
 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบข้อมูลของอัตราการบีบอัดท่ี 30% และ 40% กับข้อมูลต้นฉบับ 
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ก) อัตราการบีบอัดท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 

   = 2     = 317.729 

     = 0.018 

ข) อัตราการบีบอัดท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ 

   = 3.428      = 311.339 

     = 0.033 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบข้อมูลของอัตราการบีบอัดท่ี 50% และ 60% กับข้อมูลต้นฉบับ 
 

  
ก) อัตราการบีบท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ 

   = 3.692      = 311.159 

     = 0.033 

ข) อัตราการบีบอัดท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ 

   = 6.857      = 308.573 

     = 0.052 
 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบข้อมูลของอัตราการบีบอัดท่ี 70% และ 80% กับข้อมูลต้นฉบับ 
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อัตราการบีบอัดท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ 

   = 8      = 308.062       = 0.055 

 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบข้อมูลของอัตราการบีบอัดท่ี 90% กับข้อมูลต้นฉบับ 

 

4.2 การออกแบบเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการหาอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี
เหมาะสม 

 เครือข่ายประสาทเทียมเป็นรูปแบบหนึ่งของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  ซึ่งเครือข่ายประสาท
เทียมจะมีความสามารถในการเรียนรู้ข้อมูลต่างๆ เพื่อสร้างแบบจ าลองจากส่ิงท่ีเรียนรู้ การฝึกสอนให้
เครือข่ายประสาทเทียมรู้จ าข้อมูลนั้น เราได้เขียนโปรแกรม MATLAB โดยน าเสนอกลุ่มข้อมูลตัวอย่าง
ให้กับเครือข่ายในรูปของคู่อินพุตพร้อมกับเป้าหมาย (Target) ท่ีต้องการให้เครือข่ายตอบสนอง 
พิจารณาคู่ล าดับอินพุตและเป้าหมายดังสมการท่ี 4.1 
 
                               {     } {     }   {     }                                                              

 
 โดยท่ี                เป็นเวกเตอร์อินพุตขนาดเท่ากับ   และ         

       เป็นเวกเตอร์เป้าหมายขนาดเท่ากับ   ของเวกเตอร์อินพุต    เมื่ออินพุตถูกป้อนให้กับระบบ 
เอาต์พุตของเครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับเวกเตอร์เป้าหมายของอินพุตนั้น ๆ แล้วเครือข่ายจะ
ท าการปรับค่าน้ าหนักประสาทและไบอัสตามกฎการเรียนรู้ เพื่อให้เอาต์พุตของเครือข่ายลู่เข้าสู่
เป้าหมายท่ีต้องการ  
 เครือข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ช้ันอินพุต (Input Layer) ช้ันซ่อนเร้น 

(Hidden Layer) ช้ันเอาต์พุต (Output Layer) การท างานของช้ันอินพุต จะท าหน้าท่ีแทนส่วนของ

ข้อมูลดิบ ท่ีจะถูกป้อนเข้าสู่เครือข่าย ช้ันซ่อนเร้นท่ีเช่ือมต่อกับอินพุตจะถูกก าหนด โดยการท างาน

ของช้ันอินพุตและค่าน้ าหนักบนความสัมพันธ์ระหว่างช้ันอินพุตและช้ันซ่อนเร้น ส่วนช้ันเอาต์พุตจะ
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ขึ้นอยู่กับการท างานของช้ันซ่อนเร้นและค่าน้ าหนักระหว่างช้ันซ่อนเร้นและช้ันเอ้าท์พุต ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ จึงได้น าเครือข่ายประสาทเทียมมาใช้ในการเรียนรู้ข้อมูลของการบีบอัดจากข้อมูล

สภาพแวดล้อมท่ีได้เก็บรวบรวมไว้ในฐานข้อมูลเพื่อหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม  โดยท าการ

ออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อสร้างแบบจ าลองดังรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7  โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม 

 
 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมในงานวิจัยนี้จะใช้เครือข่ายประสาทเทียมแบบหลาย
ช้ัน (Multi-Layer Neural Network) ท่ีมีการเรียนรู้ โดยอัลกอริทึมแบบแพร่กลับ (Back 
Propagation) ซึ่งเป็นเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย  โดยจะก าหนด
พารามิเตอร์ส าหรับโครงสร้างดังนี้ 
 
 1) จ านวนชั้น 
 จ านวนช้ัน (Layer) ของเครือข่ายประสาทเทียมนั้นก าหนดให้มีท้ังหมด 4 ช้ัน 
ประกอบด้วย 1) Input Layer จ านวน 1 ช้ัน ซึ่งข้อมูลอินพุตจะเป็นข้อมูลสภาพแวดล้อม 48 ข้อมูล 
กับข้อมูลคุณภาพของการบีบอัดอีก 3 ข้อมลูคือ          และ    2) Hidden Layer จ านวน 2 
ช้ัน และ 3) Output Layer จ านวน 1 ช้ัน ดังรูปท่ี 3.30 
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 2) จ านวนโนด  
 ในโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมก าหนดให้แต่ละช้ันมีจ านวนโนดท่ีไม่เท่ากัน 
โดยช้ันแรก Input Layer ก าหนดจ านวนโนดคือ 10 ช้ัน Hidden Layer ช้ันท่ี 1 ก าหนดจ านวนโนด
คือ 5 Hidden Layer ช้ันท่ี 2 ก าหนดจ านวนโนดคือ 5 และ Output Layer ก าหนดจ านวนโนด คือ 
1 ตามค่าเอาต์พุตท่ีก าหนด  
 
 3) ฟังก์ชันการถ่ายโอน (Transfer Function) 
 ในแต่ละจ านวนช้ันของเครือข่ายประสาทเทียมจ าเป็นต้องก าหนดฟังก์ชันการถ่าย
โอนของแต่ละช้ันให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบของข้อมูลท่ีเรียนรู้ โดยในโครงสร้างท่ีกล่าวนี้ได้ท าการ
ทดสอบการใช้ฟังก์ช่ันถ่ายโอนในหลายรูปแบบ เช่น hardlim logsig tansig purelin ซึ่งมีการลองผิด
ลองถูกสลับต าแหน่งของฟังก์ชันเพื่อหาฟังก์ชันท่ีเหมาะสมกับรูปแบบของข้อมูล โดยเลือกจากกราฟ
การด าเนินการท่ีสามารถลู่เข้าสู่เป้าหมายโดยใช้เวลาน้อยท่ีสุด จากการทดสอบจะได้ฟังก์ชันการถ่าย
โอนท่ีใช้งานดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 การก าหนดฟังก์ชันการถ่ายโอนของแต่ละช้ัน 

Layer Transfer Function 
Input logsig 

Hidden 1 logsig 
Hidden 2 tansig 
Output purelin 

 
 4)  ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ 
 ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมนั้นจะถูกก าหนดค่าของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ให้มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เท่านั้น  
 
 5)  พารามิเตอร์อื่นๆ  

 Back propagation network training function คือ trainlm (default) 

 Back propagation weight/bias learning function คือ learngdm 

 Performance function คือ MSE (default)  
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่า Performance การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียม 
 

 4.2.1 รูปแบบการเรียนรู้และการทดสอบเครือขา่ยประสาทเทียม 
 รูปแบบของข้อมูลส าหรับการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อหาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสม ดังนั้นรูปแบบของข้อมูลจ าเป็นต้องมีรูปแบบของการฝึกสอนท่ีเหมาะสม โดยก าหนดอัตรา
การบีบอัดให้เป็นเอาต์พุตของระบบ ข้อมูลอินพุตจะเป็นข้อมูลของสภาพแวดล้อมจริงและข้อมูล
คุณภาพของการบีบอัดข้อมูลท่ีได้จากการน าข้อมูลจริงไปผ่านกระบวนการบีบอัดและการสร้างกลับ
ของข้อมูลและท าการเปรียบเทียบข้อมูลดังกล่าว ซึ่งคุณภาพของข้อมูลท่ีน ามาให้เครือข่ายประสาท
เทียมได้เรียนรู้คือ          และ    ดังนั้นอินพุตของระบบคือ ข้อมูลสภาพแวดล้อมจริงจ านวน 
48 ข้อมูล ค่า          และ    ซึ่งค่าคุณภาพนี้จะแตกต่างกันตามอัตราการบีบอัดท่ี 10% ถึง 
90% ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้แยกการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อมโดยการน า
ข้อมูลสภาพแวดล้อมให้เครือข่ายประสาทเทียมเรียนรู้และจดจ ารูปแบบ ซึ่งแบ่งออกเป็น  4 รูปแบบ 
คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดิน และความเข้มแสง จากการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 นาที 
ตลอด 24 ช่ัวโมง เพื่อท่ีจะหาอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อม อย่างไรก็
ตาม ในการใช้งานจริงนั้นผู้ใช้งานสามารถท าการปรับต้ังช่วงเวลาของการเก็บข้อมูลให้เหมาะสมกับ
การประยุกต์ใช้งาน เช่น ชนิดของพืช ชนิดของข้อมูล เป็นต้น แสดงข้อมูลของแต่ละสภาพแวดล้อมใน 
1 วัน ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ยกตัวอย่างรูปแบบข้อมูลอินพุตของอุณหภูมิในการฝึกสอนเครือข่าย
ประสาทเทียมดังรูปท่ี 4.11 
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ก) ความเข้มแสง ข) ความช้ืนสัมพัทธ์ 

 
รูปที่ 4.9 ข้อมูลความเข้มแสงและความช้ืนสัมพัทธ์ที่เก็บใน 1 วัน 

 

  
ก) ความช้ืนในดิน ข) อุณหภูม ิ

 
รูปที่ 4.10 ข้อมูลความช้ืนในดินและอุณหภูมิท่ีเก็บใน 1 วัน 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบข้อมูลอินพุตของอุณหภูมิในการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียม 
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 ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม จะต้องมีการก าหนดค่า          และค่า 
   ซึ่งค่าเหล่านี้เราจะก าหนดโดยการใช้ค่าเฉล่ียของแต่ละคุณภาพ เพื่อให้คุณภาพของข้อมูลท่ีได้
ใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับในระดับท่ียอมรับได้ แสดงกราฟค่า      ของการบีบอัดข้อมูลในแต่ละ
อัตราการบีบอัดข้อมูล ดังรูปท่ี 4.12 แสดงกราฟค่า     ดังรูปท่ี 4.13 และแสดงกราฟ    ดังรูปท่ี 
4.14 ซึ่งจากค่าคุณภาพทั้ง 3 นี้ ผู้วิจัยได้ใช้ค่าเฉล่ียของแต่ละคุณภาพในการก าหนดค่าดังกล่าวให้กับ
เครือข่ายประสาทเทียม 
 

  
ก) อุณหภูมิ      = 0.323 ข) ความช้ืนสัมพัทธ์      = 1.252 

 

  
ค) ความช้ืนในดิน      = 0.516 ง) ความเข้มแสง      = 0.039 

 
รูปที่ 4.12 กราฟค่า      ของแต่ละสภาพแวดล้อม 

 
 จากรูปท่ี 4.12 แสดงค่า      ของแต่ละสภาพแวดล้อม ซึ่งมีค่าคุณภาพท่ีแตกต่างกัน 
โดยมีการหาค่าเฉล่ียของ      จะได้ค่าเฉล่ีย      ของอุณหภูมิเท่ากับ 0.323 ความช้ืนสัมพัทธ์
เท่ากับ 1.252 ความช้ืนในดินเท่ากับ 0.516 และความเข้มแสงเท่ากับ 0.039 เพื่อใช้ค่าคุณภาพเหล่านี้
ไปใช้ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยการก าหนดค่าอินพุตให้กับเครือข่ายประสาทเทียมท่ี
ผ่านการฝึกสอน 

0 500 1000 1500 2000
0

1

2

3

Sample

RM
SE

0 500 1000 1500 2000
0

5

10

15

Sample

RM
SE

0 500 1000 1500 2000
0

5

10

Sample

RM
SE

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Sample

RM
SE

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

  
ก) อุณหภูมิ     =313.898 ข) ความช้ืนสัมพัทธ์     =313.864 

 

  
ค) ความช้ืนในดิน     = 313.718 ง) ความเข้มแสง     = 314.261 

 
รูปที่ 4.13 กราฟค่า     ของแต่ละสภาพแวดล้อม 

 
 จากรูปท่ี 4.13 แสดงค่า     ของแต่ละสภาพแวดล้อม ซึ่งมีการหาค่าเฉล่ียของ
คุณภาพ     ท่ีแตกต่างกัน ค่าเฉล่ีย     ของอุณหภูมิเท่ากับ 313.898 ความช้ืนสัมพัทธ์เท่ากับ 
313.864 ความช้ืนในดินเท่ากับ 313.718 และความเข้มแสงเท่ากับ 314.261 ค่าคุณภาพเหล่านี้ถูก
น าไปใช้เป็นอินพุตให้กับเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม 
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ก) อุณหภูม ิ   = 3.269 

 

ข) ความช้ืนสัมพัทธ์    = 3.269 
 

  
ค) ความช้ืนในดิน    = 3.269 ง) ความเข้มแสง    =3.269 

 
รูปที่ 4.14 กราฟค่า    ของแต่ละสภาพแวดล้อม 

 
 จากรูปท่ี 4.14 เป็นการหาค่าเฉล่ีย    ซึ่งจะได้ค่าเฉล่ียอัตราการบีบอัดของแต่ละ
สภาพแวดล้อม จะเห็นได้ว่าทุกสภาพแวดล้อมมีอัตราการบีบอัดข้อมูลเฉล่ียเท่ากันคือ 3.269 ผู้วิจัยได้
น าค่าคุณภาพเหล่านี้ไปเป็นอินพุตให้กับระบบเพื่อให้เครือข่ายประสาทเทียมหาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสมได้ 
 

4.3 ผลการหาอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม 
 แบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียมท่ีประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้มีโครงสร้างเป็นแบบไปข้างหน้า
แบบหลายเลเยอร์ (Multi-Layer Feed Forward Network) โดยใช้คู่กับอัลกอริทึมแพร่กลับ (Back 
Propagation) ข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 3 ชุดข้อมูล ชุดท่ี 1 
เป็นข้อมูลท่ีให้เครือข่ายประสาทเทียมได้เรียนรู้จ านวน 30 วัน เรียกข้อมูลชุดนี้ว่า Training Data Set 
ชุดท่ี 2 เป็นข้อมูลท่ีใช้ทดสอบความถูกต้องของเครือข่ายประสาทเทียมโดยไม่ผ่านการฝึกสอนจ านวน 
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7 วัน เรียกข้อมูลชุดนี้ว่า Testing Data Set 1 และข้อมูลชุดท่ี 3 เป็นข้อมูลท่ีใช้หาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสมซึ่งเป็นข้อมูลท่ีไม่ผ่านการฝึกสอนจ านวน 30 วัน เรียกข้อมูลชุดนี้ว่า Testing Data Set 2 
 
 1) การหาอัตราการบีบอัดที่เหมาะสมของอุณหภูมิ 
 

 

    
 

 
รูปที่ 4.15 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance  

 ของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของอุณหภูมิ 
 

 การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมโดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิและคุณภาพของแต่ละอัตรา
การบีบอัดเป็นอินพุตให้กับเครือข่าย และให้เอาต์พุตเป็นอัตราการบีบอัด 10% ถึง 90% ท าการ
ก าหนดเป้าหมายไว้ที่ 10-9 ซึ่งจากการด าเนินการใช้เวลา 13.09 นาที กราฟการฝึกสอนก็สามารถลู่เข้า
สู่เป้าหมายท่ีก าหนดไว้ได้ ทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมโดยใช้ข้อมูลท่ี
ท าการทดสอบ 2 ชุดข้อมูลคือ ข้อมูลชุดท่ี 1 เป็นชุดข้อมูล Training Data Set จ านวน 50 ข้อมูล 
และชุดข้อมูลท่ี 2 เป็นชุดข้อมูล Testing Data Set 1 จ านวน 50 ข้อมูล แสดงผลการทดสอบความ
ถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมโดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิ 

ข้อมูลทดสอบ จ านวนข้อมูล เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
Training Data Set 50 100% 
Testing Data Set 1 50 100% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

  จากการทดสอบท้ังสองชุดข้อมูลพบว่าให้ความถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ ท้ังสองชุดข้อมูล 
จากนั้นท าการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมท่ีผ่านการฝึกสอนนี้ โดยให้
ข้อมูลอินพุตเป็นข้อมูลสภาพแวดล้อมจ านวน 2 ชุดข้อมูล คือ ชุดข้อมูลท่ี 1 เป็นชุดข้อมูล Training 
Data Set และข้อมูลชุดท่ี 2 เป็นข้อมูล Testing Data Set 2 ซึ่งท าการน าข้อมูลจ านวน 48 ข้อมูล 
กับข้อมูล        และ      เป็นข้อมูลอินพุตให้กับเครือข่ายประสาทเทียมในการหาอัตราการ
บีบอัดท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถแสดงอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิดังรูปท่ี 4.16 โดย
ก าหนดค่าคุณภาพดังนี้    = 3.269     = 313.890 และ      = 0.323 
 

  
ก) Training Data Set (Mean =  59.874) ข) Testing Data Set 2 (Mean = 59.855) 

 
รูปที่ 4.16 การหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิ 

   
  จากรูปท่ี 4.16 จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของข้อมูลอุณหภูมิ 
โดยใช้ข้อมูล 2 ชุด ข้อมูลชุดแรกให้ค่าเฉล่ียของอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมคือ 59.874 เปอร์เซ็นต์ 
การทดสอบข้อมูลชุดท่ี 2 ให้ค่าเฉล่ียอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมท่ี 59.855 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงท าการ
เลือกอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ โดยแสดงการบีบอัดข้อมูล
อุณหภูมิด้วยอัตราการบีบอัดท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับข้อมูลต้นฉบับดังรูปท่ี 4.17 

0 50 100 150 200
59.8

59.85

59.9

59.95

Sample

Op
tim

um
 C

om
pre

ssi
on

 R
ati

o (
%)

0 50 100 150 200
59.7

59.8

59.9

60

Sample

Op
tim

um
 C

om
pre

ssi
on

 R
ati

o (
%)

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 
 

รูปที่ 4.17 การบีบอัดข้อมูลอุณหภูมิด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์  
 

  จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นได้ว่าข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูล 60 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อสร้างข้อมูลกลับคืนและเทียบกับข้อมูลต้นฉบับจะได้รูปข้อมูลท่ีใกล้เคียงกันซึ่งจะได้ค่า
คุณภาพจากการบีบอัดข้อมูลดังนี้    = 3.428      = 311.013 และค่า      = 0.057 
 
 2) การหาอัตราการบีบอัดที่เหมาะสมของความชื้นสัมพัทธ์ 
 

 

        
 

 
รูปที่ 4.18 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance  

  ของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนสัมพัทธ์ 
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  จากรูปท่ี 4.18 การฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนสัมพัทธ์ โดยใช้ข้อมูล
ความช้ืนสัมพัทธ์กับข้อมูลคุณภาพของแต่ละอัตราการบีบอัดเป็นข้อมูลอินพุต ซึ่งก าหนดเป้าหมายใน
การด าเนินการไว้ท่ี 10-9  ใช้เวลาในการด าเนินการ 14.15 นาที กราฟการฝึกสอนก็สามารถลู่เข้าสู่
เป้าหมายได้ และท าการทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืน
สัมพัทธ์ แสดงดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนสัมพัทธ์ 

ข้อมูลทดสอบ จ านวนข้อมูล เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
Training Data Set 50 100% 
Testing Data Set 1 50 100% 

 
  จากการทดสอบท้ังสองชุดข้อมูลพบว่าให้ความถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน า
เครือข่ายประสาทเทียมท่ีได้มาหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้ข้อมูล 2 ชุดข้อมูล และก าหนดค่า
คุณภาพเพื่อเป็นอินพุตของระบบดังนี้    = 3.369     = 313.864 และ      = 1.252 แสดง
การหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 4.19 
 

  
ก) Training Data Set (Mean =  61.633) ข) Testing Data Set 1 (Mean = 61.639) 

 
รูปที่ 4.19 การหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ 

 
  จากรูปท่ี 4.19 จะได้ค่าอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความช้ืนสัมพัทธ์ท่ี 61.633 
เปอร์เซ็นต์ และ 61.639 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงใช้อัตราการบีบอัดท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบข้อมูลท่ี
ผ่านการบีบอัดข้อมูลกับข้อมูลต้นฉบับ ดังรูปท่ี 4.20 
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รูปที่ 4.20 การบีบอัดข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ 

 
  จากรูปท่ี 4.20 เป็นการเปรียบเทียบการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ กับข้อมูลต้นฉบับ
ของความช้ืนสัมพัทธ์ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถหาค่าคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลได้ดังนี้    
= 3.428     = 310.045 และ      = 0.222 
 
 3) การหาอัตราการบีบอัดที่เหมาะสมของความชื้นในดิน 
 

 

        
 

 
รูปที่ 4.21 การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance  

  ของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนในดิน 
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  จากรูปท่ี 4.21 เป็นการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมของความช้ืนในดิน ซึ่งก าหนด
เป้าหมายของการฝึกสอนท่ี 10-9 ใช้เวลาในการเรียนรู้ข้อมูล 10.51 นาที ในการด าเนินการก็สามารถลู่
เข้าสู้เป้าหมายได้ และทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมโดยใช้ข้อมูลท่ีท า
การทดสอบ 2 ชุดข้อมูล ซึ่งจากการทดสอบท้ังสองชุดข้อมูลพบว่าให้ความถูกต้อง 100% ท้ังสองชุด
ข้อมูล แสดงดังตารางท่ี 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของข้อมูลความช้ืนในดิน 

ข้อมูลทดสอบ จ านวนข้อมูล เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
Training Data Set 50 100% 
Testing Data Set 1 50 100% 

  
  ท าการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมท่ีผ่านการฝึกสอนดัง
ข้างต้น ใช้ข้อมูลอินพุตเป็นข้อมูลความช้ืนในดิน 2 ชุดข้อมูล และก าหนดค่าคุณภาพดังนี้ 
   = 3.269     = 313.89 และ      = 0.323 แสดงดังรูปท่ี 4.22 
 

  
ก) Training Data Set (Mean =  63.420) ข) Testing Data Set 1 (Mean = 63.418) 

 
รูปที่ 4.22 การหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของข้อมูลความช้ืนในดิน  

 
  จากการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความช้ืนในดิน พบว่าให้ค่าเฉล่ียของอัตรา
การบีบอัดท่ีเหมาะสมท่ี 63.419 เปอร์เซ็นต์ ผู้วิจัยจึงใช้ค่าใกล้เคียงคือใช้ค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 
60 เปอร์เซ็นต์ แสดงการทดสอบการบีบอัดข้อมูลความช้ืนในดินด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี  60 
เปอร์เซ็นต์ดังรูปท่ี 4.23 
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รูปที่ 4.23 การบีบอัดข้อมูลความช้ืนในดินด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ 

 
  จากรูปท่ี 4.23 พบว่าข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดกับข้อมูลต้นฉบับมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อ
พิจารณาท่ีค่าคุณภาพของการบีบอัดจะได้ว่า    = 3.428     = 312.475 และค่า      = 
0.253 
 
 4) การหาอัตราการบีบอัดที่เหมาะสมของความเข้มแสง 
 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.24  การเรียนรู้เครือข่ายประสาทเทียมและกราฟ Performance  

 ของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของความเข้มแสง 
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  จากรูปท่ี 4.24 เป็นการเรียนรู้อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของเครือข่ายประสาทเทียม
ของข้อมูลความเข้มแสง ซึ่งก าหนดเป้าหมายไว้ที่ 10-9 ใช้เวลา 14.12 นาที ในการเรียนรู้และสามารถ
ลู่เข้าสู่เป้าหมายได้ ท าการทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมโดยใช้ข้อมูล
ความเข้มแสงจ านวน 2 ชุดข้อมูล ซึ่งจากการทดสอบท้ังสองชุดข้อมูลพบว่าให้ความถูกต้อง 100% ท้ัง
สองชุด ดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ทดสอบความถูกต้องของการฝึกสอนเครือข่ายประสาทเทียมของข้อมูลความเข้มแสง 

ข้อมูลทดสอบ จ านวนข้อมูล เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
Training Data Set 50 100% 
Testing Data Set 1 50 100% 

 
   ท าการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมท่ีผ่านการฝึกสอน
และข้อมูลอินพุตเป็นข้อมูลจ านวน 2 ชุดข้อมูล พร้อมท้ังก าหนดค่าคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลดังนี้  
   = 3.269     = 314.261 และ      = 0.039 แสดงอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 
4.25  
 

  
ก) Training Data Set (Mean =  67.246) ข) Testing Data Set 1 (Mean = 67.247) 

 
รูปที่ 4.25 กราฟแสดงการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความเข้มแสง 

 
  จากรูปท่ี 4.25 จะได้อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความเข้มแสงท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
67.247 เปอร์เซ็นต์ โดยผู้วิ จัยได้ใช้ค่าใกล้เคียงโดยเลือกอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสม 70 
เปอร์เซ็นต์ แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดด้วยอัตราการบีบอัดท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ กับ
ข้อมูลต้นฉบับ ดังรูปท่ี 4.26 
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รูปที่ 4.26 การบีบอัดข้อมูลความเข้มแสงด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ 
 

  จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟของข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดข้อมูล
ท่ีอัตราการบีบอัด 70 เปอร์เซ็นต์ มีเส้นกราฟที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าคุณภาพของการบีบอัด
จะพบว่าค่า    = 3.692     = 312.283 และ      = 0.002 
  จากการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อม จะได้ว่า อัตราการบีบ
อัดท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความช้ืนสัมพัทธ์
เท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของความช้ืนในดินเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ และอัตรา
การบีบอัดท่ีเหมาะสมของความเข้มแสงเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผู้วิจัยจะน าอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อมเหล่านี้ไปใช้ในอุปกรณ์ชุดต้นแบบเครือข่าย เซ็นเซอร์ไร้สาย เพื่อ
แก้ปัญหาในการส่งข้อมูล 

 
4.4 ผลการเขียนโปรแกรมควบคุมระบบสมองกลฝังตัว 
 การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบสมองกลฝังตัวซึ่งผู้วิจัยได้ใช้บอร์ด FiO Std โดย
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3 processors ท างานร่วมกับ
โปรแกรม MATLAB Simulink โดยท าการสร้างบล็อกเพื่อรับส่งข้อมูล แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน
คือ การท างานของโนดเราท์เตอร์ซึ่งท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากเซนเซอร์และบีบอัดข้อมูลก่อนส่งข้อมูลผ่าน
เครือข่ายไร้สาย Xbee และการท างานของโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากเครือข่ายไร้สาย 
Xbee และสร้างกลับข้อมูลโดยมีการชดเชยข้อมูลส่วนท่ีถูกตัดท้ิงไป นอกจากนี้ท้ังสองส่วนยังท าการ
บันทึกข้อมูลไว้ใน SD Card เพื่อน าข้อมูลท่ีได้มาเปรียบเทียบกันเพื่อหาคุณภาพของข้อมูลท่ีได้ แสดง
การสร้างบล็อกดังรูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.28 
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รูปที่ 4.27 โปรแกรมโนดเราท์เตอร์ 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.28 โปรแกรมโนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
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4.5 ผลการทดสอบการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 การบีบอัดข้อมูลจะถูกด าเนินการท่ีโนดเราท์เตอร์ ซึ่งจะท าการรับข้อมูลจากเซนเซอร์อุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดินและความเข้มแสง จากนั้นด าเนินการบีบอัดข้อมูลของแต่ละ
สภาพแวดล้อมแล้วส่งข้อมูลผ่านทาง Xbee พร้อมท้ังบันทึกข้อมูลไว้ใน SD Card แสดงการ
ด าเนินการของโนดเราท์เตอร์ดังรูปท่ี 4.29 และการสร้างกลับข้อมูลในโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ซึ่งท าการ
รับข้อมูลจากเครือข่ายไร้สาย Xbee แล้วท าการสร้างกลับข้อมูลโดยการสร้างข้อมูลด้านความถี่สูง
บางส่วนขึ้น ตามอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม และท าการบันทึกข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับไว้ใน SD Card 
แสดงการด าเนินการของโนดโคออร์ดิเนเตอร์ดังรูปท่ี 4.30 
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รูปที่ 4.29 การเก็บข้อมูลของโนดเราท์เตอร์ 
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รูปที่ 4.30 การเก็บข้อมูลของโนดโคออร์ดิเนเตอร์ 

  
 การสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม
ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม ซึ่งจะได้อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อม 
โดยท่ีข้อมูลของอุณหภูมิ  ความช้ืนสัมพัทธ์และความช้ืนในดินมีอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ส่วนความเข้มแสงมีอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ ใน
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบให้มีการบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมดังกล่าวท่ีโนดเราท์
เตอร์ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพร้อมกับบันทึกข้อมูลก่อนการบีบอัด และท าการสร้างกลับข้อมูลท่ี
โนดโคออร์ดิเนเตอร์หลังจากรับข้อมูลจากเครือข่ายไร้สาย ซึ่งการสร้างกลับข้อมูลจะมีการชดเชยข้อมูล
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ส่วนท่ีถูกบีบอัดไปด้วยเพื่อให้ข้อมูลท่ีได้ในฝ่ังรับมีขนาดใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีถูกส่งมาและท าการหา
คุณภาพของข้อมูลท่ีได้ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.31 การแสดงผลของโนดเราท์เตอร์และโนดโคออร์ดิเนเตอร์ 
 

 1) การบีบอัดข้อมูลอุณหภูมิ 
 จากการบีบอัดข้อมูลอุณหภูมิด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถสร้างกลับ
ข้อมูลและผ่านกระบวนการชดเชยข้อมูลท่ีโนดโคออร์ดิเนเตอร์ แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับ
กับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับดังรูปท่ี 4.32 ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลอุณหภูมิเป็นเวลา 3 วัน 
  

 
 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับของอุณหภูมิ 
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 จากรูปจะเห็นได้ว่าข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับมีลักษณะข้อมูลท่ีเหมือนกัน 
เมื่อท าการทดสอบคุณภาพของข้อมูล พบว่า     เท่ากับ 61.235      เท่ากับ 0.444 
 
 2) การบีบอัดข้อมูลความชื้นสัมพัทธ์ 
 จากการบีบอัดข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
สร้างกลับข้อมูลและผ่านกระบวนการชดเชยข้อมูลท่ีโนดโคออร์ดิเนเตอร์ แสดงการเปรียบเทียบข้อมูล
ต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับดังรูปท่ี 4.33 ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์เป็นเวลา 3 วัน 
และท าการวัดค่าคุณภาพของข้อมูล พบว่า     เท่ากับ 55.547      เท่ากับ 1.702 
  

 
 

รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับของความช้ืนสัมพัทธ์ 
 
 3) การบีบอัดข้อมูลความชื้นในดิน 
 จากการบีบอัดข้อมูลความช้ืนในดินด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
สร้างกลับข้อมูลและผ่านกระบวนการชดเชยข้อมูลท่ีโนดโคออร์ดิเนเตอร์ แสดงการเปรียบเทียบข้อมูล
ต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับดังรูปท่ี 4.34 ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลควมช้ืนในดินเป็นเวลา 3 วัน เมื่อ
ท าการวัดค่าคุณภาพของข้อมูล พบว่า     เท่ากับ 43.25      เท่ากับ 2.18 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับของความช้ืนในดิน 
 
 4) การบีบอัดข้อมูลความเข้มแสง 
 จากการบีบอัดข้อมูลความเข้มแสงด้วยอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
สร้างกลับข้อมูลและผ่านกระบวนการชดเชยข้อมูลท่ีโนดโคออร์ดิเนเตอร์ แสดงการเปรียบเทียบข้อมูล
ต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับดังรูปท่ี 4.35 ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลความเข้มแสงเป็นเวลา 3 วัน 
  

 
 

รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับของความเข้มแสง 
 

 จากรูปจะเห็นได้ว่าข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับมีลักษณะข้อมูลท่ีเหมือนกัน เมื่อ
ท าการวัดค่าคุณภาพของข้อมูล พบว่ามีค่า     เท่ากับ 78.85      เท่ากับ 0.1016 
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  คุณภาพของการบีบอัดข้อมูลของแต่ละสภาพแวดล้อมจากการบีบอัดข้อมูลในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย โดยน าข้อมูลต้นฉบับจากโนดเราท์เตอร์เปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับจากโนด
โคออร์ดิเนเตอร์ท่ีผ่านกระบวนการชดเชยข้อมูล จากการศึกษาบทความของ Beatrice Arvinti [13] 
ซึ่งเป็นการบีบอัดข้อมูลของสัญญาณ ECG โดยใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ต มีการพิจารณาคุณภาพของ
การบีบอัดข้อมูลจากความแตกต่างของข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ (Percentage Root 
Mean Square Difference;    ) ดังสมการท่ี 4.2 และคุณภาพของการบีบอัดข้อมูล (Quality 
Factor;   ) ดังสมการท่ี 4.3 [13] 
 

                                   √
∑   [ ]   ̂[ ]   

   
∑   [ ] 

   
                                                          

 
เมื่อ  [ ] คือ ข้อมูลต้นฉบับ 
         ̂[ ] คือ ข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ 

            คือ จ านวนของข้อมูล 
 

                                  
   

   
                                                                                                     

 
 ท าการหาค่าคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ซึ่งคุณภาพท่ีพิจารณา
คือ                 และ    แสดงคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย
ดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 คุณภาพการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
                   
คุณภาพ 
สภาพแวดล้อม 

                   

Temperature 61.235 0.444 0.014 3.428 846.042 
Humidity 55.547 1.702 0.029 3.428 395.041 

Light 78.850 0.102 0.034 3.692 402.497 
Soil moisture 43.250 2.180 0.138 3.428 85.216 

 
  จากตารางท่ี 4.6 จะได้ค่าเฉล่ียของ     มีค่าเท่ากับ 59.720 ค่าเฉล่ียของ      
เท่ากับ 1.107 ค่าเฉล่ียของ     เท่ากับ 0.053 ซึ่งจะท าให้ข้อมูลท่ีสร้างกลับมีลักษณะท่ีคล้ายกับ
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ข้อมูลต้นฉบับมาก แสดงถึงคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลท่ีดีจากค่าเฉล่ียของ     ท่ีมีค่าสูงถึง 
432.199 นอกจากนี้ยังสามารถบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ีสูงถึง  1:3.494 ซึ่งคิดเป็น 62.5 
เปอร์เซ็นต์  
 
 4.5.1 พลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
 จุดเด่นอย่างหนึ่งของการส่ือสารไร้สายก็คือการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายและส่ิงท่ี
ส าคัญท่ีสุดคือพลังงาน การส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายย่อมส้ินเปลืองพลังงาน ซึ่งถ้ามีการส่งข้อมูล
จ านวนมากก็จะยิ่งท าให้ส้ินเปลืองพลังงานมาก นอกจากนี้ระยะทางก็เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้เกิดการ
สูญเสียพลังงาน งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการบีบอัดข้อมูลซึ่งเป็นการลดปริมาณข้อมูลท่ีส่งผ่านเครือข่ายไร้
สาย มีการเปรียบเทียบการส่งข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดและการส่งข้อมูลต้นฉบับท้ังหมดโดยใช้สมการ
การหาค่าพลังงานท่ีใช้ในการส่งข้อมูลดังสมการท่ี 4.4 และสมการท่ี 4.5   
 

                                           
    

    
                                                                         

 

                                                      
    

    
                                                

 
โดยท่ี          คือ พลังงานมีหน่วยเป็น จูล (J) 
                   คือ ก าลังมีหน่วยเป็น จูลต่อวินาที (J/s) หรือ วัตต์ (Watt) 
                 คือ เวลามีหน่วยเป็น วินาที (s) 
                       คือ จ านวนบิตข้อมูล (bit) 
                    คือ กระแสมีหน่วยเป็น แอมป์ (A)    
                     คือ แรงดันไฟฟ้ามีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 
   

  จากการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย Xbee ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้ Xbee Pro 50 mW 
Series2 (ZB) ซึ่งสามารถรับส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็ว 250 kbps แรงดันไฟฟ้า 3.3 V ท่ี 295 mA 
โดยมีก าลังส่งท่ี 50 mW สามารถรับส่งข้อมูลได้ในระยะทาง 1600 m หรือ 1 mile ซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมของระบบและสายอากาศท่ีใช้ เนื่องจากความถ่ี 2.4 GHz เป็นย่านความถี่สูง อัตราการ
ลดทอนสัญญาณจะสูงและส่ิงกีดขวางจะมีผลอย่างมากกับระยะทางท่ีใช้งานได้ ดังนั้นการค านวณหา
ค่าพลังงานในงานวิจัยนี้จึงจ าลองการรับส่งข้อมูลท่ีระยะทาง 100 เมตร โดยท าการเก็บข้อมูลต้นฉบับ
และข้อมูลท่ีถูกบีบอัดท่ีส่งได้ใน 1 วัน โดยก าหนดเวลาในการเก็บข้อมูลท่ีแตกต่างกันเปรียบเทียบการ
ใช้พลังงานในการส่งข้อมูลต้นฉบับและข้อมูลท่ีถูกบีบอัด แสดงผลการค านวณการใช้พลังงานดังตาราง
ท่ี 4.7  
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ตารางที่ 4.7 การค านวณค่าพลังงานท่ีใช้ในการส่งข้อมูล 
Sampling Time 

(minutes) 
Original Data 

(bytes) 
Energy 
(mJ) 

Compress  Data 
(bytes) 

Energy 
(mJ) 

1  51,840 82.900 32,400 51.800 
5 10,368 16.550 6,480 10.350 
10 5,184 8.250 3240 5.150 
15 3,456 5.500 2160 3.450 
20 2,592 4.150 1620 2.550 

 
  จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเก็บข้อมูลท่ีช้าลง จ านวนข้อมูลท่ีเก็บได้ใน 1 วัน
ก็จะมีจ านวนลดลงด้วย ส่งผลให้การใช้พลังงานในการส่งข้อมูลลดลงด้วย เมื่อพิจารณาข้อมูลต้นฉบับ 
(Original Data) ท่ีต้องการส่งพบว่ามีการใช้พลังงานปริมาณมากเมื่อเทียบกับข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัด
ก่อนการส่งข้อมูล (Compress Data) ซึ่งมีการใช้พลังงานลดลงเฉล่ีย 62.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงการ
เปรียบเทียบการใช้พลังงานดังรูปท่ี 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.36 การใช้พลังงานในการส่งข้อมูล 
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4.6 สรุป 
 การบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมหาอัตราการบีบอัดท่ี
เหมาะสม ซึ่งจะได้อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมของแต่ละสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีข้อมูลของ
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์และความช้ืนในดินมีอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ส่วน
ความเข้มแสงมีอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นท าการน าอัตราบีบอัดท่ี
เหมาะสมนี้ไปใช้กับอุปกรณ์เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมในพื้นท่ีเกษตรกรรม
และท างานบีบอัดข้อมูลก่อนส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายเพื่อลดการใช้พลังงานในการส่งผ่านข้อมูล 
เมื่อทดสอบคุณภาพของข้อมูลท่ีบีบอัดในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพบว่า ค่าเฉล่ียของ     มีค่า
เท่ากับ 59.720 ค่าเฉล่ียของ      เท่ากับ 1.107 และค่าเฉล่ียของ     เท่ากับ 0.053 ซึ่งจะท า
ให้ข้อมูลท่ีสร้างกลับมีลักษณะท่ีคล้ายกับข้อมูลต้นฉบับ แสดงถึงคุณภาพของข้อมูลท่ีได้จากการบีบอัด
ข้อมูลท่ีดีจากค่าเฉล่ียของ    ท่ีมีค่าสูงถึง 432.199 และสามารถบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ี
สูงถึง 1:3.494 ซึ่งคิดเป็น 62.5 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการบีบอัดข้อมูลในอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย ผู้วิจัย
ได้ท าการทดสอบการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลโดยพบว่าเมื่อผ่านกระบวนการบีบอัดข้อมูลจะท าให้
ข้อมูลท่ีส่งมีขนาดลดลงและมีการใช้พลังงานลดลงตามไปด้วย โดยสามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 
62.5 เปอร์เซ็นต์  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจัยนี้น าเสนอการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยประยุกต์ใช้เทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ์ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม โดยผู้วิจัยได้สรุปการท างานของแต่ละส่วน ดังนี้ 
การสร้างชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายโดยใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม เพื่อเก็บข้อมูล
สภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรม การจ าลองการบีบอัดข้อมูลและหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม
โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม การทดสอบการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย และการค้นหา
โนดท่ีผิดพลาด สามารถสรุปการท างานของแต่ละส่วนได้ดังนี้ 
 การสร้างชุดต้นแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม เพื่อท าการ
ตรวจวัดค่าสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ความช้ืน
สัมพัทธ์ อุณหภูมิ ความช้ืนในดินและความเข้มแสง โดยองค์ประกอบหลักของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายประกอบด้วย  

 โมดูลเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดค่าต่าง ๆ ในสภาพแวดล้อม เช่น เซนเซอร์ SHT11 ส าหรับ
ตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิ เซนเซอร์ EC-5 ส าหรับตรวจวัดความช้ืนในดินและ
เซนเซอร์ Photocell ส าหรับตรวจวัดความเข้มแสง 

 โมดูลส่ือสารไร้สายระยะใกล้ (Xbee) ย่านความถี่ 2.4 GHz ส าหรับเช่ือมต่อระบบเข้ากับ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) โดยใช้เครือข่ายแบบเมช ซึ่งสามารถ
เช่ือมต่อเข้ากับเครือข่ายคอมพิวเตอร์ผ่านโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
(GPRS) 

 ระบบสมองกลฝังตัว ท่ีใช้งานมี 3 ระบบ คือ 1)ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM 32 บิต 
STM32F103RET6 หรือเรียกว่าบอร์ด FiO Std ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ประสิทธิภาพสูง 
ราคาประหยัด ใช้งานง่าย ท าหน้าท่ีเป็นโนดเราท์เตอร์รับข้อมูลจากเซนเซอร์และส่งข้อมูล
ผ่านเครือข่ายไร้สาย Xbee มายังโนดโคออร์ดิเนเตอร์หรือสถานีฐาน 2) ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล ARM 32 บิต STM32F4DISCOVERY หรือบอร์ด Waijung เป็นบอร์ดโคออร์ดิเน
เตอร์ท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากโนดเราท์เตอร์ต่างๆ และส่งข้อมูลผ่านทางพอร์ตส่ือสารอนุกรมไป
ยังโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 3) บอร์ด ET-GSM SIM300CZ ท าหน้าท่ีรับ
ข้อมูลจากโนดโคออร์ดิเนเตอร์ผ่านทางพอร์ตส่ือสารอนุกรมและส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์ เพื่อ
น าเสนอข้อมูลผ่านทางอินเตอร์เน็ต 
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 แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามีการใช้งานจาก 2 แหล่งจ่ายคือ แบตเตอรี่และพลังงานจากเซลล์
แสงอาทิตย์หรือโซล่าเซลล์ (Solar Cell) ซึ่งช่วงเวลากลางวันโซล่าเซลล์จะท าหน้าท่ีจ่าย
พลังงานให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ในขณะเดียวกันโซล่าเซลล์ก็ท าหน้าท่ีชาร์ต
แบตเตอรี่เพื่อให้สามารถใช้งานได้ในช่วงเวลากลางคืนเนื่องจากมีการเก็บข้อมูลตลอด 24 
ช่ัวโมง 

 ผู้วิ จัยได้ท าการเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมในแปลงเพาะปลูกมันส าปะหลังบริเวณฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมีพื้นท่ีในการเก็บข้อมูลจ านวน 1 ไร่ ท าการติดต้ังโนดตรวจรู้ 4 โนด 
ซึ่งแต่ละโนดจะท าการส่งข้อมูลท่ีอ่านได้จากตัวเซนเซอร์มายังสถานีฐาน สถานีฐานจะท าหน้าท่ีส่ง
ข้อมูลท้ัง 4 โนดตรวจรู้ไปยังเซิร์ฟเวอร์ของมหาวิทยาลัย เพื่อน าเสนอข้อมูลสภาพแวดล้อมผ่านทาง
อินเตอร์เน็ต โดยท าการเก็บข้อมูลและแสดงผลข้อมูลทุกๆ 5 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง เป็นเวลา 1 เดือน 
เพื่อน าข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีได้ไปท าการจ าลองการบีบอัดข้อมูลเพื่อหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม 
อย่างไรก็ตาม โนดตรวจรู้ ท่ีออกแบบขึ้นสามารถปรับต้ังระยะเวลาในการเก็บข้อมูลได้ตามความ
ต้องการของผู้ใช้งาน  
 ในการจ าลองการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อมและหาอัตราการบีบอัดข้อมูลท่ีเหมาะสม ผู้วิจัยได้
ใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบ SHPS ในการบีบอัดข้อมูลซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการท่ีน าเสนอโดย 
Mohsen Nasri จากการทดสอบคุณภาพของการแปลงเวฟเล็ตด้วยเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ พบว่า การ
แปลงเวฟเล็ตชนิด Haar เป็นการแปลงเวฟเล็ตท่ีให้คุณภาพของสัญญาณท่ีดี โดยมีค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน       สูง มีความแตกต่างระหว่างข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับจากการ
แปลงเวฟเล็ต        ในระดับท่ีต่ า และสามารถลดขนาดของข้อมูล      ได้มากอีกด้วย 
นอกจากนี้การค านวณของการแปลงเวฟเล็ตเล็ตชนิด Haar เป็นการค านวณท่ีไม่ซับซ้อนสามารถ
ประมวลผลได้อย่างรวดเร็วซึ่งเหมาะกับการท างานในอุปกรณ์ท่ีมีทรัพยากรค่อนข้างจ ากัด เช่น ระบบ
สมองกลฝังตัว ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้การแปลงเวฟเล็ตชนิด Haar ในการบีบอัดข้อมูลสภาพแวดล้อม 
จากนั้นท าการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลับในการเรียนรู้ 
โดยก าหนดข้อมูลสภาพแวดล้อมและคุณภาพของแต่ละอัตราการบีบอัดเป็นอินพุตให้กับเครือข่าย 
และให้เอาต์พุตเป็นอัตราการบีบอัดท่ี 10% ถึง 90% และท าการทดสอบความถูกต้องของเครือข่าย
ประสาทเทียมและหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสม โดยได้อัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมส าหรับข้อมูล 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดินและอุณหภูมิเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ส่วนความเข้มแสงมีอัตราการบีบ
อัดท่ีเหมาะสมเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ อัตราการบีบอัดข้อมูลดังกล่าวจะถูกน าไปประยุกต์ใช้กับการบีบ
อัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายต่อไป 
 การบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายถูกออกแบบให้มีอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมด้วย
เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์และระบบสมองกลฝังตัว โดยโนดเราท์เตอร์จะท าหน้าท่ีเก็บข้อมูล
สภาพแวดล้อมทุกๆ 5 นาที ซึ่งจะมีการเก็บข้อมูลไว้ในหน่วยความจ าของบอร์ด FiO Std จนครบ
จ านวน 48 ข้อมูล จากนั้นท าการบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ี เหมาะสมของแต่ละ
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สภาพแวดล้อมและส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย Xbee ซึ่งในขณะเดียวกันโนดเราท์เตอร์ก็จะบันทึก
ข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีวัดได้ไว้ในหน่วยความจ าภายนอกด้วย เมื่อโนดเราท์เตอร์ส่งข้อมูลเรียบร้อย
แล้ว โนดโคออร์ดิเนเตอร์ก็จะท าการรับข้อมูลจากเครือข่ายไร้สาย Xbee และท าการสร้างกลับข้อมูล 
(Reconstruction) โดยการชดเชยข้อมูลส่วนท่ีขาดหายไปเพื่อให้สามารถสร้างข้อมูลกลับได้อย่าง
ถูกต้อง ซึ่งโนดโคออร์ดิเนเตอร์ก็จะท าการเก็บข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับไว้ในหน่วยความจ าภายนอก
เช่นเดียวกัน ท้ังนี้เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ในการทดสอบ
คุณภาพของข้อมูลท่ีบีบอัดในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพบว่า ค่าเฉล่ียของ     มีค่าเท่ากับ 59.720 
ค่าเฉล่ียของ      เท่ากับ 1.107 และค่าเฉล่ียของ     เท่ากับ 0.053 และข้อมูลท่ีสร้างกลับมี
ลักษณะท่ีคล้ายกับข้อมูลต้นฉบับ โดยมีค่าเฉล่ียของ    ท่ีมีค่าสูงถึง 432.199 ซึ่งแสดงถึงคุณภาพท่ีดี
ของข้อมูลท่ีได้จากการบีบอัดข้อมูลและสามารถบีบอัดข้อมูลด้วยอัตราการบีบอัดท่ีสูงถึง 1:3.494 ซึ่ง
คิดเป็น 62.5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการทดสอบการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลโดยพบว่า
เมื่อผ่านกระบวนการบีบอัดข้อมูลจะท าให้ข้อมูลท่ีส่งมีขนาดลดลงส่งผลให้มีการใช้พลังงานลดลงตาม
ไปด้วย โดยสามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 62.5 เปอร์เซ็นต์ 
 

5.2 แนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 1) ควรศึกษาวิธีการบีบอัดข้อมูลแบบอื่นเทียบกับการบีบอัดข้อมูลโดยการแปลงเวฟเล็ต เพื่อ
พิจารณาว่าวิธีการใดท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในงานด้านการบีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
  2) การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีมีจ านวนโนดรับเซนเซอร์ให้เพิ่มมากขึ้น เพื่อให้มี
ความแม่นย าในการตรวจวัดและได้ใช้ประโยชน์ในการบีบอัดข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  3) การศึกษาสภาพแวดล้อมท่ีมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มเติม เช่น การตรวจวัด
ค่ากรด-เบส ของดิน การตรวจวัดปริมาณน้ าฝน เป็นต้น ท้ังนี้เพื่อช่วยในการปรับปรุงพื้นท่ีการเกษตร
และเพิ่มผลผลิตให้แก่เกษตรกร 
  4) เพื่อให้เกษตรสามารถน าเทคโนโลยีด้านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายไปใช้ประโยชน์ได้จริง ควร
ท าการพัฒนาและทดสอบท้ังในด้านของความทนทาน ความแม่นย าในการตรวจวัด และได้มาตรฐาน
อุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถท าการผลิตเป็นจ านวนมาก (Mass product) ซึ่งจะท าให้ต้นทุนการ
ติดต้ังเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อการใช้งานในภาคเกษตรกรรมลดลง 
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