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บทคัดย่อ 
 การพฒันาการศึกษาเป็นส่วนหน่ึงท่ีจะช่วยพฒันาทรัพยากรมนุษย์ให้มีศักยภาพ เป็น

ประโยชน์ต่อองค์กร ประเทศชาติ และโลกใบน้ี การน าเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัเขา้มาช่วยเป็นส่วน
หน่ึงในการจดัการระบบการศึกษา จะช่วยเพิ่มความสะดวกสบาย ความยืดหยุ่น และความรวดเร็ว
ในการเข้าถึงการศึกษาของประชากรในประเทศ และเพื่อให้การศึกษาสามารถเข้าถึงผู ้คนได้
หลากหลายกลุ่ม พร้อมรับกบัยคุสมยัและการเปล่ียนแปลงของสถานการณ์โลก การบูรณาการระบบ
การเรียนในห้องเรียนกบัระบบการเรียนแบบออนไลน์จะช่วยยกระดบัการศึกษาให้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ขึ้น 
 โครงงานน้ีท าการออกแบบและพฒันาระบบห้องเรียนอจัฉริยะท่ีรองรับการสตรีมม่ิงใน
ห้องเรียน ใชเ้ทคโนโลยีการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine Learning) ในการวิเคราะห์ท่าทางของ
ผูส้อนในห้องเรียนแลว้น าผลลพัธ์จากการจ าแนกการกระท าต่าง ๆ ไปควบคุมการหมุนกลอ้งและ
เลือกวิดีโอน าเขา้ส าหรับบนัทึกวิดิโอการสอนในห้องเรียน เพื่อน าไปจดัเก็บไวบ้นเวบ็แอปพลิเคชนั
ส าหรับจดัการการเรียนการสอน ซ่ึงเว็บแอปพลิเคชนัรองรับการสั่งงาน ส่งงานของผูส้อน ผูเ้รียน 
และการอปัโหลดเอกสารการเรียนการสอน ท าให้ผูเ้รียนสามารถเขา้ถึงวิดีโอ เอกสารการเรียนการ
สอนในห้องเรียน ส่งงานท่ีไดรั้บมอบหมายเสมือนเรียนในห้องเรียนจากท่ีไหนเวลาใดก็ได ้และ
หากอาจารยผ์ูส้อนไม่สามารถมาสอนท่ีห้องเรียน ก็สามารถสอนผ่านระบบสตรีม สั่งงาน และให้
คะแนนงาน จากท่ีใดก็ไดเ้พียงมีอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตในการเขา้ถึงเวบ็แอปพลิเคชนั
จดัการการเรียนการสอน 
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ABSTRACT 
 The development of education is a part that will help to develop human resources 

to have potential benefits for the organization, the country, and the world. Modern technology can 
help to manage the education system that will benefit in many ways that flexibility and access to 
education of the local population. To make education accessible to a wide range of people, Abreast 
of the times and the real-world circumstances.  The integration of the classroom system with the 
online learning system will enhance the efficiency of education. 

This project design and develop a smart classroom system that supports classroom 
streaming, control classroom video recording using machine learning technology to analyze the 
teacher's gestures in the classroom, and then take the action classification results to control camera 
rotation and select the appropriate video to store the video on the web application. Which supports 
assign classwork and submitting classwork for student. This allows students to study and submit 
classwork as if they were studying in the classroom from anywhere at any time. And if the teacher 
is unable to be in the classroom, they can teach through the stream, order work, check work from 
anywhere with just a computer device, and the internet to access the web application.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นการพฒันาเว็บไซต์และระบบอินเตอร์เน็ต เขา้มามีบทบาทในแวดวง
การศึกษา โดยมีระบบจดัการการเรียนการสอนท่ีถูกพฒันาขึ้นอย่างหลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบ
ส่งงานออนไลน์ ระบบจดัเก็บขอ้มูลส่ือการเรียนการสอน และอ่ืน  ๆ ซ่ึงช่วยอ านวยความสะดวก
ให้กบัผูส้อน ผูเ้รียน โดยท าให้ผูส้อนสามารถสั่งงานหรือผูเ้รียนสามารถส่งงานไดจ้ากทุกท่ีทุกเวลา 
เพียงเช่ือมต่อระบบอินเตอร์เน็ต 
 การพฒันาส่ือการเรียนการสอนในห้องเรียนประเภทวิดีโอให้มีคุณภาพและสามารถเขา้ถึงได้
ตลอดเวลานั้นจ าเป็นตอ้งใชค้นและเวลาในการท าเป็นอยา่งมาก การน าเทคโนโลยเีขา้มาช่วยในการ
บนัทึกและจดัการวิดีโอการเรียนการสอนนั้นช่วยใหป้ระหยดัเวลาและแรงงานคนไดอี้กดว้ย 
 ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร (Machine Learning) และการ
เรียนรู้แบบเชิงลึก (Deep Learning) ซ่ึงถูกพฒันาและน ามาใชแ้กปั้ญหาหรือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการท างานแทนแรงงานคนในรูปแบบต่าง ๆ อย่างกวา้งขวาง ดว้ยการใช้คอมพิวเตอร์ในการ
ประมวลผลเพื่อตดัสินใจ ควบคุม และแกปั้ญหาต่าง ๆ  
 เพื่อท่ีจะได้วิดีโอการเรียนการสอนท่ีสมบูรณ์โดยไม่ต้องใช้แรงงานคนในการตัดต่อ หรือ
ควบคุมมุมกลอ้งในการถ่ายท า รวมทั้งน ามาพฒันาร่วมกบัระบบจดัการการเรียนการสอน ทางกลุ่ม
ผูจ้ดัท าจึงมีแนวคิดท่ีจะน าเทคโนโลยีดงักล่าวมาพฒันาระบบห้องเรียนอจัฉริยะ  (Smart Classroom 
System) โดยประกอบไปดว้ย 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 

ส่วนของระบบเว็บแอปพลเิคชัน (Web Application) 
ส่วนของระบบเว็บแอปพลิเคชนั เป็นเวบ็ไซต์ใชง้านของผูใ้ชง้านโดยมีฟังก์ชนัในการ

จดัการการท างานของผูใ้ชง้าน และจดัการระบบห้องเรียน พฒันาโดยใช้ React ซ่ึงเป็นไลบรารีของ
ภาษา JavaScript ใช้ส าหรับการเขียนเว็บไซต์ และมีการเก็บขอ้มูลโดยใช้ระบบฐานขอ้มูลท่ีเขียน
ดว้ย MySQL เป็นตวัจดัการขอ้มูลและระบบทางฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ทั้งหมด 

ส่วนของฮาร์ดแวร์ส าหรับสตรีมวิดิโอการสอนในห้องเรียน 
ส่วนอุปกรณ์ส าหรับบนัทึกภาพและเสียงการเรียนการสอนในห้องเรียน ส่งขอ้มูลวิดีโอ

การสตรีมไปยงัเซิร์ฟเวอร์ส าหรับแสดงบนหน้าเว็บ  ใช้การวิเคราะห์จ าแนกท่าทางผูส้อนใน
ห้องเรียนโดยโมเดล Convolutional Neural Network เพื่อการควบคุมมุมกลอ้ง ติดตามผูส้อน และ
เป็นส่วนตดัสินใจเลือกน าเขา้วิดีโอในการบนัทึกเป็นวิดีโอการเรียนการสอน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1) เพื่อพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยบนัทึก ควบคุมมุมกลอ้ง และใช้เทคโนโลยี Machine Learning.

ในการวิเคราะหท์่าทางผูส้อนเพื่อจดัการวิดิโอการสอนในห้องเรียน 
2) เพื่อพฒันาเวบ็แอปพลิเคชนัในการจดัการการเรียนการสอนในหอ้งเรียน 
3) เพื่อพฒันาระบบท่ีช่วยอ านวยความสะดวกและเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียนการสอน 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1) ระบบสามารถสตรีมวิดีโอในหอ้งเรียนไปยงัเวบ็แอปพลิเคชนัจดัการการเรียนการสอนได ้
2) ระบบสามารถบนัทึกเสียงจากเคร่ืองขยายเสียงในหอ้งเรียนได ้
3) ระบบสามารถจ าแนกท่าทางการกระท าของผูส้อนได้ 6 ท่าทาง ได้แก่ ท่ายืนหันหน้า  

ยนืหนัหลงั ยนืยกมือซา้ย ยนืยกมือขวา ยนืยกสองมือ และยนืกางแขน 
4) เว็ปแอปพลิเคชันจดัการการเรียนการสอนสามารถรองรับการท างานพื้นฐาน เช่น การ

สร้างชั้นเรียน การสั่งงาน การส่งงาน การอัปโหลดเอกสารการเรียนการสอน และ 
การตรวจงาน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ไดพ้ฒันาให้ระบบการเรียนการสอนในห้องเรียนมีความยืดหยุ่นและเหมาะสมกบัยคุสมยั

มากขึ้น 
2) ไดรั้บความรู้ในการประยกุตใ์ช ้Moodle Open Source ในการพฒันาเวบ็แอปพลิเคชนั 
3) ไดรั้บความรู้ในการออกแบบวงจรเพื่อควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ  
4) ไดรั้บความรู้ในการพฒันาโมเดลเพื่อวิเคราะห์และจ าแนกท่าทางของมนุษย ์
5) ไดรั้บความรู้ในการออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้าน (User Interface) 
6) ไดรั้บความรู้ในการออกแบบโครงสร้างของฐานขอ้มูล (Database) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 แผนการด าเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

รายการ ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1) ก าหนดขอบเขต เป้าหมาย และ
วตัถุประสงคข์องโครงงาน 

         

2) ศึกษาขอ้มูล เคร่ืองมือ และไลบรารี
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

         

3) ออกแบบการท างานของระบบ          

4) ออกแบบส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้ 

(User Interface) 

         

5) ออกแบบวงจรควบคุมกลอ้ง และ

วงจรอดัเสียง 

         

6) พฒันาเวบ็แอปพลิเคชนั          

7) ทดสอบอปุกรณ์และวงจรท่ี

ออกแบบ 

         

8) ทดสอบการรับและส่งขอ้มูลจาก
อุปกรณ์ไปยงัซอฟตแ์วร์ 

         

9) ปรับแกร้ะบบให้สมบูรณ์          

10) สรุปผล และจดัท าเล่มโครงงาน          
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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 การประยุกต์ใช้ TensorFlow Lite ในการปรับปรุงโมเดล Machine leaning ส าหรับ
น าไปใช้งานบน Embedded System  

TensorFlow Lite (TFLite) เป็นเคร่ืองมือในการพัฒนาโมเดล  TensorFlow บนอุปกรณ์ท่ีมี
ทรัพยากรจ ากดั เช่น โทรศพัท ์อุปกรณ์ IOT Embedded หรือ Microcontroller เป็นตน้ โดยการท าให้
โมเดลมีขนาดเลก็ลง แลกมาดว้ยความแม่นย  าท่ีลดลง 

 
รูป 2.1 การท างานของ TensorFlow Lite 

ท่ีมา : https://www.tensorflow.org/lite 

โดย TensorFlow Lite ประกอบไปดว้ยการท างาน 2 ส่วน ดงัน้ี 
1) TensorFlow Lite Converter ส าหรับใชใ้นการแปลงโมเดล TensorFlow ให้มีขนาดเล็ก 

ท างานไดร้วดเร็ว ส าหรับรันกบั Interpreter 
2) TensorFlow Lite Interpreter ส าหรับรันโมเดล ท่ีถูก  Optimize แล้ว  บนอุปกรณ์  

Hardware ท่ีก าหนด  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนในการแปลงโมเดลมี 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 
1) ก าหนดเวอร์ชนัของ TensorFlow ท่ีใช้ โดยในท่ีน้ีจะใช้เวอร์ชนั 2.x โดยท าการเขียน

ค าสั่งดงัน้ีดว้ย Google Colab 

 
รูป 2.2 โค้ดส่วนการก าหนดเวอร์ชัน TensorFlow 

2) Import Library ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
รูป 2.3 โค้ดส่วนการ Import Library 

3) บนัทึกโมเดลในฟอร์แมตของ TenserFlow 

 
รูป 2.4 โค้ดส่วนการบันทึกโมเดล 

4) การแปลงโมเดลไปเป็นไฟล ์TensorFlow Lite 

 
รูป 2.5 โค้ดส่วนการแปลงโมเดลเป็น TensorFlow Lite 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) ดาวน์โหลด TensorFlow Lite โมเดล เพื่อน าไปใส่ Edge Device ท่ีตอ้งการ 

 
รูป 2.6  โค้ดส่วนการดาวน์โหลดโมเดล TensorFlow Lite 

ข้อดีของการใช้เทคโนโลยีการเรียนรู้ของเคร่ืองจักร (Machine Learning) บนอุปกรณ์ท่ีมี
ทรัพยากรจ ากดั 

1) ตอบสนองไดท้นัที เน่ืองจากไปตอ้งขอ้มูลผา่นอินเตอร์เน็ต 
2) มีความปลอดภยัเน่ืองจากขอ้มูลไม่ตอ้งส่งออกจากอุปกรณ์ 
3) ไม่ตอ้งใชอิ้นเตอร์เน็ตในการติดต่อเซิร์ฟเวอร์ท าใหป้ระหยดัพลงังาน 

2.2 แนวทางในการออกแบบ PCB ด้วยโปรแกรม Kicad 
Kicad เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับออกแบบวงจรสัญลกัษณ์ (Schematic) และสามารถน าวงจร

สัญลกัษณ์ไปออกแบบเป็นวงจรไฟฟ้าไดโ้ดยมีเคร่ืองมือช่วยต่าง ๆ มากมาย เช่น Bill Of Materials 
(BOM) Gerber Files และ  3D Views ส าหรับ PCB และอุปกรณ์ภายใน สามารถใช้ได้ในหลาย
ระบบปฏิบติัการเช่น Linux Microsoft Windows และ Mac OS X อีกทั้งยงัมีไลบรารีส าหรับอุปกรณ์
ต่าง ๆ มากมายท่ีสร้างขึ้นโดยบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์รายใหญ่ เช่น Digikey เป็นตน้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.7 ตัวอย่างการออกแบบ Schematic 
ท่ีมา : https://www.wikiwand.com/en/KiCad 

 
รูป 2.8 ตัวอย่างการออกแบบ PCB 

ท่ีมา : https://www.wikiwand.com/en/KiCad 
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รูป 2.9 ตัวอย่าง 3D views 

ท่ีมา : https://www.wikiwand.com/en/KiCad 

การออกแบบ PCB (Printed Circuit Board) คือการน าวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบแล้วในรูปแบบ
สัญลักษณ์ Schematic เปล่ียนเป็นวงจรไฟฟ้า  โดย Schematic จะเป็นพิมพ์เขียวส าหรับการท า 
โครงร่างและการลากเส้นวงจร การออกแบบ  PCB โดยใช้โปรแกรม Kicad มีแนวทางในการ
ออกแบบ 5 ขอ้ดงัน้ี 

2.2.1 การจัดวางองค์ประกอบใน PCB มีหลกัส าคัญดังนี ้
1) วางอุปกรณ์ท่ีมีการท างานคลา้ยกนัไวด้ว้ยกนั 
2) หลีกเล่ียงการวางส่วนประกอบท่ีดา้นบดักรีของบอร์ด 
3) จดัวางส่วนประกอบของอุปกรณ์ยึดพื้นผิว (SMD) ทั้งหมดไวท่ี้ดา้นเดียวกัน

ของบอร์ด 

2.2.2 การวางกราวด์ แหล่งก าเนิดไฟ และเส้นสัญญาณ 
หลงัจากวางส่วนประกอบแลว้ ควรมีแหล่งก าเนิดไฟและกราวด์ภายใน PCB และ

ควรท าให้สมมาตร ซ่ึงไม่สามารถท าไดใ้นบอร์ดท่ีมี 2 เลเยอร์ เน่ืองจากมีพื้นท่ีไม่เพียงพอ
ส าหรับการวางอุปกรณ์ และเส้นสัญญาณ ดงันั้นควรวางรางส าหรับแหล่งก าเนิดไฟและ
กราวด ์โดยหลีกเล่ียงการต่อพ่วงสัญญาณเป็นทอด ๆ  

การเลือกขนาดของเส้นสัญญาณในการออกแบบ PCB สามารถใชข้นาดเส้นสัญญาณ
ไดห้ลากหลายแบบเน่ืองจากปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นแต่ละเส้น โดยการค านวณขนาดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส้นสัญญาณสามารถหาเคร่ืองมือค านวณได้ในอินเทอร์เน็ตหรือโปรแกรมท่ีใช้ในการ
ออกแบบ PCB โดยโปรแกรม Kicad ก็มีเคร่ืองมือส าหรับช่วยในการค านวณเช่นกนั 

2.2.3 แยกวงจรท่ีมีแรงดันไฟฟ้าต่างกนัออกจากกนั 
ส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ีใช้แรงดันไฟฟ้าสูงมักจะมีการเกิดกระแสท่ีมีค่าผิดปกติใน

ช่วงเวลาสั้ น ๆ (Current Spikes) ซ่ึงสามารถสร้างสัญญาณรบกวนให้กับส่วนอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะส่วนท่ีมีแรงดันไฟฟ้าต ่ากว่า จึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีควรแยกวงจรท่ีมีแรงดันไฟฟ้า
ต่างกนัออกจากกนั 

การวางกราวด์ในเลเยอร์กลางควรท าให้แน่ใจว่าวางลายวงจรให้มีความตา้นทาน 
(Impedance) น้อยท่ีสุด เพื่อลดความเส่ียงในการเกิดสัญญาณรบกวน และควรแยก 
แหล่งก าเนิดไฟและกราวด์ส าหรับวงจรแอนะล็อกและดิจิทลั นอกจากนั้นแลว้ควรวางลาย
วงจรแอนะลอ็กหรือดิจิทลัไวบ้นแหล่งก าเนิดไฟและกราวด์ของสัญญาณนั้น ๆ เท่านั้น 

2.2.4 การจัดการกบัความร้อน 
ความร้อนท่ีเกิดจากองค์ประกอบต่าง ๆ ในวงจรสามารถท าความเสียหายหรือท าให้

เกิดการท างานท่ีผิดพลาดได ้ดงันั้นการจดัการกบัการระบายความร้อนของอุปกรณ์จึงเป็น
เร่ืองท่ีส าคญั 

วิธีการจดัการกบัปัญหาความร้อนของวงจรสามารถท าไดโ้ดยเร่ิมตน้จากการสังเกต
ค่าความตา้นทานความร้อนของอุปกรณ์นั้น ๆ โดยสามารถดูได้จากคู่มือการใช้งานของ
อุปกรณ์ และท าตามขอ้แนะน าในการจดัการท่ีคู่มือนั้น ๆ แนะน า 

ถ้าหากมีส่วนประกอบท่ีสร้างความร้อนสูงมากกว่าหน่ึง ช้ิน ควรกระจาย
ส่วนประกอบเหล่านั้น ไม่ควรท่ีจะรวมกันไวเ้ป็นกลุ่ม โดยให้ท าการสร้างความสมดุล
ระหวา่งความยาวของลายวงจรและความร้อนท่ีอุปกรณ์นั้นสร้างขึ้น 

2.2.5 ท าการตรวจสอบเค้าโครงกบักฎการออกแบบ PCB 
ส าหรับการออกแบบวงจรใด ๆ ควรเร่ิมจากการก าหนดตวัแปรต่าง ๆ ใน Electrical 

Rules Check (ERC) และ Design Rules Check (DRC) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้ง
สมบูรณ์ของวงจรท่ีออกแบบ โดยเฉพาะวงจรท่ีใชส้ัญญาณความถี่สูง 
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2.3 การท า Audio Synchronization 
ในการท า Audio Synchronization จะใช้หลักการในการการตรวจจับ Pulsed of Sine Waves 

จากแหล่งก าเนิดเสียงท่ีต่างกันแล้วท าการค านวณหาระยะระหว่างจุดสูงสุดท่ีสอดคล้องกัน 
(Corresponding Peaks) เพื่อน าเวลาท่ีไดจ้ากการค านวณไปชดเชยกบัวิดิโอภาพท่ีท าการบนัทึกมาได ้
โดยวิธีการวดัเวลาหน่วงของ 2 สัญญาณเสียงท่ีต่างกันสามารถท าได้โดยการตรวจจบั  Pulsed of 
Sine Waves ดงัรูป 2.10 

 
รูป 2.10 วิธีการวัด Latency ของ 2 Audio 
ท่ีมา : https://github.com/google/audio-sync-kit 

จากนั้นตรวจจบั Pulsed of Sine Waves จากแหล่งก าเนิดเสียงท่ีต่างกันแลว้ท าการค านวณหา
ระยะระหวา่งจุดสูงสุดท่ีสอดคลอ้งกนั (Corresponding Peaks) ตามสมการท่ี 2.1 

𝑳𝒂𝒕𝒆𝒏𝒄𝒚[𝒔𝒆𝒄] =  
𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏_𝑴𝒂𝒙_𝑹𝒆𝒇 − 𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏_𝑴𝒂𝒙_𝑨𝒄𝒕

𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒊𝒏𝒈_𝑹𝒂𝒕𝒆
          (2.1) 

เม่ือ 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦[𝑠𝑒𝑐]  คือ ค่าชดเชยความล่าชา้ 
 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑀𝑎𝑥_𝑅𝑒𝑓 คือ จุดสูงสุดอา้งอิง 
 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑀𝑎𝑥_𝐴𝑐𝑡 คือ จุดท่ีสูงสุดท่ีอ่านได ้
 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔_𝑅𝑎𝑡𝑒 คือ อตัราการวดั 
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การใชเ้ทคนิคท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจ าเป็นจะตอ้งใชค้ล่ืนเสียงท่ีสร้างขึ้นมาเป็นพิเศษส าหรับการ
ท า Synchronization เน่ืองดว้ยเหตุผล 2 ประการ ไดแ้ก่ 

1) ท าใหส้ามารถรู้ไดว้า่อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบนัทึกเสียงมีระยะเวลาในการท างานท่ีต่างกนั
มากนอ้ยเพียงใด 

2) ดว้ยเสียงท่ีมีรูปแบบลกัษณะเฉพาะจะสามารถท าให้ตรวจจบัความผิดพลาดหรือการ
ท างานท่ีไม่ถูกตอ้งของอุปกรณ์ได ้

2.4 การประยุกต์ใช้ RTSP G-Streaming ในการจัดท าระบบ Live Streaming 
RTSP หรือ Real Time Streaming Protocol เ ป็นโปรโตคอลในการส่ือสาร ท่ีใช้ รูปแบบ 

Client/Server ส าหรับการควบคุมการส่งขอ้มูลแบบเรียลไทม์ ออกแบบมาส าหรับการแสดงส่ือ
มลัติมีเดีย โดยขอ้มูลท่ีท าการส่งนั้น สามารถใช้ขอ้มูลได้หลากหลายประเภท เช่น ขอ้มูลสดจาก
กลอ้ง หรือขอ้มูลเสียงหรือภาพท่ีถูกบนัทึกไว ้ 

เม่ือผูใ้ช้เร่ิมตน้สตรีมวิดีโอ อุปกรณ์จะส่งค าขอในรูปแบบ RTSP ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ท่ีสตรีมม่ิง 
จากนั้นเซิร์ฟเวอร์จะท าการส่งขอ้มูลวิดีโอและเสียงโดยใช้ RTP โปรโตคอล จึงสามารถเปรียบ 
RTSP ในแง่ของการเป็นรีโมทคอนโทรลของส่ือสตรีมม่ิงโดยมี RTP เป็นตวัเผยแพร่วิดีโอ 

GStreamer เป็นเฟรมเวิร์กมัลติมีเดียท่ีมีพื้นฐานการท างานแบบไปป์ไลน์ สามารถใช้สร้าง
ระบบท่ีมีขอ้มูลน าเขา้มาจากไฟล์ประเภทหน่ึง มีการประมวลผล แลว้มีการส่งออกขอ้มูลเป็นอีก
ประเภทหน่ึง ทั้งน้ี GStreamer มีการท างานเป็นแบบไปป์ไลน์ จึงสามารถท าการเปลี่ยนประเภทของ
ของมูลน าเขา้ หรือขอ้มูลส่งออกไดโ้ดยไม่กระทบกบัการประมวลผล 

 
รูป 2.11 การท างานแบบไปป์ไลน์ของ GStreamer 
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โดยองคป์ระกอบของ GStreamer แบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
1) เซิร์ฟเวอร์ GStreamer RTSP เป็นไลบรารีส าหรับติดตั้งเซิร์ฟเวอร์ RTSP ซ่ึงเป็นแบบ 

มัลติเธรด สามารถปรับขนาดได้ มีความยืดหยุ่น และมีการเข้ารหัสความปลอดภยั  
อีกทั้งยงัมีการรองรับการซิงโครไนซ์กบัอุปกรณ์หลายเคร่ืองอีกดว้ย 

2) GStreamer RTSP Client สามารถใช้เป็นองค์ประกอบแบบแสตนด์อโลนได้ หรือ
สามารถใชผ้า่น RTSP URI ซ่ึงสามารถก าหนดค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ใหเ้หมาะสมกบัการ
ใชง้านได ้

2.5 การประยุกต์ใช้โมเดล Pose Estimation ในการวิเคราะห์จุดส าคัญในร่างกาย 
Pose Estimation เป็นโมเดลส าหรับตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนุษยผ์่านรูปภาพ วิดีโอ หรือ

กลอ้ง สามารถน าเขา้ขอ้มูลและประมวลผลเพื่อวิเคราะห์การกระท าของบุคคล และค านวณหาพิกดั
จุดส าคญัของร่างกาย โดยโมเดลจะส่งกลบัค่าพิกดัของแต่ละจุดและค่าคะแนนความมัน่ใจในการ
เห็นของจุดท่ีค านวณมาดว้ย 

 
รูป 2.12 ตัวอย่างการแสดงผลจุดต่าง ๆ บนร่างกายท่ีผ่านการท า Pose Estimation โดยใช้ Open Pose 
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ในการใช้งานโมเดล Pose Estimation สามารถเลือกใช้งานไลบรารีได้หลากหลายตามความ
เหมาะสมของช้ินงาน โดยไลบรารีท่ีไดน้ ามาทดสอบการใชง้านไดแ้ก่ 

2.5.1 Open Pose Caffe model with Python 
Open Pose เป็นไลบรารีส าหรับการท า Pose Estimation โดยใช้ไลบรารี OpenCV  

ในการแสดงผลจุดต่าง ๆ ลงบนรูปภาพ โดย Caffe model จะมีโหมดส าหรับประมวลผล 
 2 โหมด ไดแ้ก่ 

1) COCO Mode เป็นโหมดท่ีแสดงผลจุดบนร่างกายจ านวน 18 จุด และมีความ
แม่นย  าสูงกวา่ MPI จึงเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง 

2) MPI Mode เป็นโหมดท่ีจะแสดงผลจุดบนร่างกายจ านวน 15 จุด มีความ
แม่นย  าและจ านวนจุดท่ีสามารถท าไปประมวลผลได้น้อยกว่า COCO แต่ใช้
เวลาในการท างานน้อยกว่า COCO ท าให้เหมาะส าหรับงานท่ีให้ความส าคญั
กบัความเร็วของการประมวลผล 

 
รูป 2.13 ตัวอย่างการเลือกโหมดของ Open Pose ในภาพเป็นการเลือกใช้โหมด COCO 

หลงัจากท าการเลือกโมเดลท่ีจะใชใ้นการประมวลผลแลว้ ตอ้งท าการเลือกใช ้CPU 
หรือ GPU ในการท างาน เม่ือไดผ้ลลพัธ์จากการประมวลผลแลว้ จะน าจุดทั้งหมดท่ีไดม้า
แสดงผลลงบนรูปภาพโดยใช ้OpenCV 

 
รูป 2.14 ตัวอย่างการแสดงผลจุดท่ีได้จากการประมวลผล ลงบนรูปภาพโดยใช้ OpenCV เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.15 ตัวอย่างข้อมูลท่ีได้รับจากการประมวลผลของ Open Pose ในรูปแบบ JSON 
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บทที ่3 
การออกแบบและการพฒันา 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบหอ้งเรียนอจัฉริยะมีรายละเอียดดงัรูป 3.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ส่วนดงัน้ี 

 
รูป 3.1 ภาพรวมของระบบห้องเรียนอจัฉริยะ 

3.1.1 ส่วนของเว็บแอปพลเิคชัน (Web Application) 
ระบบเว็บแอปพลิเคชัน เป็นเว็บไซต์ใช้งานของผูใ้ช้  มีฟังก์ชันในการจัดการการ

ท างานของผูใ้ชง้าน และจดัการระบบหอ้งเรียน แบ่งการใชง้านเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
3.1.1.1 ส าหรับผู้เรียน 

ส่วนเว็บแอปพลิเคชันส าหรับผูเ้รียน ใช้ส าหรับการเข้าสู่รายวิชาของ
ผูเ้รียน การดู หรือดาวน์โหลดเอกสารการเรียน การส่งงานท่ีไดรั้บมอบหมาย และ
การเขา้ร่วมสตรีมม่ิงของผูส้อน 
3.1.1.2 ส าหรับผู้สอน 

ส่วนเวบ็แอปพลิเคชนัส าหรับผูส้อน ใชส้ าหรับการสร้างรายวิชา สั่งงาน 
เพิ่มเอกสารการสอน และส าหรับสตรีมม่ิงในห้องเรียน หรือจากท่ีใดก็ได้ โดย
ผูส้อนสามารถเพิ่มผูส้อนคนอ่ืน ๆ และนกัศึกษาช่วยสอน เขา้ในรายวิชาไดด้ว้ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 ส่วนของฮาร์ดแวร์ส าหรับสตรีมวิดิโอการสอนในห้องเรียน 
เ ป็นระบบบันทึกเสียงและภาพซ่ึงใช้ เทคโนโลยีการเ รียนรู้ของเค ร่ืองจักร  

(Machine Learning) และ Computer Vision ในการควบคุมการน าเขา้ขอ้มูลวิดิโอและเสียง 
ซ่ึงมีการท างานดงัน้ี 

1) อุปกรณ์ IOTส าหรับบนัทึกเสียง เพื่อส่งขอ้มูลไปท่ีเซิร์ฟเวอร์   
2) อุปกรณ์ IOT ส าหรับบนัทึกภาพท่ีใช้ส าหรับน าเขา้โมเดล Machine Learning 

และ Computer Vision แล้วน าผลลัพธ์กลบัมาควบคุมการท างานของกลอ้ง 
จากการวิเคราะห์ท่าทางของผูส้อน และส่งขอ้มูลวิดีโอไปท่ีเซิร์ฟเวอร์ 

3) เซิร์ฟเวอร์ส าหรับจดัเก็บขอ้มูลและท ากระบวนการ Synchronization ระหว่าง
ขอ้มูลภาพและเสียง  

4) ส่งขอ้มูลไปยงัเซิร์ฟเวอร์ดว้ยระบบอินเตอร์เน็ต TCP/IP 
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3.2 แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) 

 
รูป 3.2 แผนภาพยูสเคส  
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จากแผนภาพยสูเคสสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1) นกัศึกษาสามารถเขา้สู่ระบบดว้ย Account ท่ีสมคัรดว้ยอีเมลของสถาบนัได ้
2) นกัศึกษาสามารถดูและแกไ้ขขอ้มูลได ้
3) นกัศึกษาสามารถเปล่ียนรหสัผา่นได ้
4) นกัศึกษาสามารถขอเขา้ร่วมรายวิชาได ้
5) นกัศึกษาสามารถเขา้ใชง้านรายวิชาและออกจากรายวิชาได ้
6) นกัศึกษาสามารถดูและดาวน์โหลดเอกสารการเรียนการสอนได ้
7) นกัศึกษาสามารถไดรั้บการแจง้เตือนจากรายวิชาท่ีมีส่วนร่วมได ้
8) นกัศึกษาสามารถดูรายละเอียดและส่งงานท่ีตนเองไดรั้บมอบหมายได ้
9) นกัศึกษาสามารถเขา้ร่วมและออกจากการถ่ายถอดสดในชั้นเรียนได ้
10) นกัศึกษาสามารถแสดงความคิดเห็นในการถ่ายทอดสดได ้
11) นกัศึกษาสามารถเลือก/สลบัการแสดงผลหนา้จอหลกัระหวา่งวิดิโอจากกลอ้งกบัวิดิโอ

ท่ีผูส้อนท าการแชร์หนา้จอได ้
12) อาจารยส์ามารถเขา้สู่ระบบดว้ย Account ท่ีสมคัรดว้ยอีเมลของสถาบนัได ้
13) อาจารยส์ามารถดูและแกไ้ขขอ้มูลได ้
14) อาจารยส์ามารถเปล่ียนรหสัผา่นได ้
15) อาจารยส์ามารถเปิด/ปิดการยนืยนัการขอเขา้ร่วมหอ้งเรียนได ้
16) อาจารยส์ามารถอนุมติัหรือปฏิเสธค าขอเขา้ร่วมห้องเรียน 
17) อาจารยส์ามารถสร้างหอ้งเรียนได ้
18) อาจารยส์ามารถเชิญผูอ่ื้นเขา้สู่หอ้งเรียนได ้
19) อาจารยส์ามารถไดรั้บแจง้เตือนจากหอ้งเรียนท่ีมีส่วนร่วมได ้
20) อาจารยส์ามารถดูลิสตข์องหอ้งเรียนทั้งหมดท่ีตนเองสร้างไวไ้ด ้
21) อาจารยส์ามารถเขา้สู่หอ้งเรียนและลบหอ้งเรียนท่ีสร้างไวไ้ด ้
22) อาจารยส์ามารถเพิ่ม หรือแกไ้ขขอ้มูลของหอ้งเรียนท่ีสร้างไวไ้ด ้
23) อาจารยส์ามารถเพิ่มเอกสารและลบเอกสารประกอบการเรียนการสอนได ้
24) อาจารยส์ามารถสร้างโพสงานและก าหนดวนัส่งได ้
25) อาจารยส์ามารถแกไ้ขและลบโพสงานได ้
26) อาจารยส์ามารถดูและใหค้ะแนนงานของนกัศึกษาเป็นรายบุคคลได ้
27) อาจารยส์ามารถเร่ิมการถ่ายทอดสดได ้
28) อาจารยส์ามารถแสดงความคิดเห็นในการถ่ายทอดสดได ้
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29) อาจารยส์ามารถแชร์หนา้จอของสไลดส์อนได ้
30) ผูช่้วยสอนสามารถเชิญผูเ้รียนเขา้สู่หอ้งเรียนได ้
31) ผูช่้วยสอนสามารถอนุมติัหรือปฏิเสธค าขอเขา้ร่วมหอ้งเรียนได ้
32) ผูช่้วยสอนสามารถเขา้ร่วมการถ่ายทอดสดในชั้นเรียนได ้
33) ผูช่้วยสอนสามารถแสดงความคิดเห็นในการถ่ายทอดสดได ้
34) ผูช่้วยสอนสามารถเลือก/สลับการแสดงผลระหว่างหน้าจอหลักระหว่างวิดิโอจาก

กลอ้งกบัวิดิโอท่ีผูส้อนท าการแชร์หนา้จอได ้
35) ผูช่้วยสอนสามารถดูและใหค้ะแนนงานของนกัศึกษารายบุคคลได ้

ตารางท่ี 3.1 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่ระบบด้วย Email สถาบันท่ีท าการ Register 
Use Case Name เขา้สู่ระบบ 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการเขา้สู่ระบบ  
Pre-Condition - 
Post-Condition เขา้สู่ระบบส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่ระบบด้วย Google Account 
Use Case Name เขา้สู่ระบบดว้ย Google Account 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการเขา้สู่ระบบดว้ย 

Google Account ของสถาบนั 
Pre-Condition - 
Post-Condition เขา้สู่ระบบส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอยีดของ Use Case ดูข้อมูลส่วนตัว 
Use Case Name ดูขอ้มูลส่วนตวั 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการดูขอ้มูลส่วนตวั ซ่ึง

ประกอบไปดว้ย ช่ือ นามสกุล อีเมล  
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ) รายละเอยีดของ Use Case ดูข้อมูลส่วนตัว 
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition ดูขอ้มูลส่วนตวั 

ตารางท่ี 3.4 รายละเอยีดของ Use Case แก้ไขข้อมูลส่วนตัว 
Use Case Name แกไ้ขขอ้มูลส่วนตวั 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการแกไ้ขขอ้มูลส่วนตวั 
Pre-Condition ดูขอ้มูลส่วนตวั 
Post-Condition บนัทึกการเปลี่ยนแปลงขอ้มูลส่วนตวั 

ตารางท่ี 3.5 รายละเอยีดของ Use Case เปลีย่นรหัสผ่าน 
Use Case Name เปล่ียนรหสัผา่น 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการเปล่ียนรหสัผา่น 
Pre-Condition ดูขอ้มูลส่วนตวั 
Post-Condition ไดรั้บอีเมลส าหรับเปล่ียนรหัสผา่น 

ตารางท่ี 3.6 รายละเอยีดของ Use Case สร้างรายวิชา 
Use Case Name สร้างรายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการรายวิชา 
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition สร้างรายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.7 รายละเอยีดของ Use Case แก้ไขข้อมูลรายวิชา 
Use Case Name แกไ้ขขอ้มูลรายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการแกไ้ขขอ้มูลรายวิชา  
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ตารางท่ี 3.7 (ต่อ) รายละเอยีดของ Use Case แก้ไขข้อมูลรายวิชา 
Pre-Condition สร้างรายวิชา 
Post-Condition บนัทึกการเปลี่ยนแปลงขอ้มูล 

ตารางท่ี 3.8 รายละเอยีดของ Use Case ลบรายวิชา 
Use Case Name ลบรายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการลบรายวิชา 
Pre-Condition สร้างรายวิชา 
Post-Condition ลบรายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.9 รายละเอยีดของ Use Case เปิด หรือ ปิด การยืนยันการขอเข้าร่วมรายวิชา 
Use Case Name เปิด/ปิด การยนืยนัการขอเขา้ร่วมรายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการเปิด หรือ ปิด การยนืยนัการขอ

เขา้ร่วมรายวิชา 
Pre-Condition สร้างรายวิชา 
Post-Condition เปิด หรือ ปิดการยนืยนัการขอเขา้ร่วมรายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.10 รายละเอยีดของ Use Case อนุมัติ หรือ ปฏิเสธค าขอเข้ารายวิชา 
Use Case Name อนุมติั/ปฏิเสธค าขอเขา้รายวิชา 
Actors อาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอน 
Description ส่วนของอาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอน ในการอนุมติั หรือ

ปฏิเสธ ค าขอเขา้ร่วมรายวิชาของนกัศึกษา  
Pre-Condition - 
Post-Condition อนุมติั หรือ ปฏิเสธส าเร็จ 
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ตารางท่ี 3.11 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่รายวิชา 
Use Case Name เขา้สู่รายวิชา 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของนกัศึกษาและอาจารยท่ี์ตอ้งการเขา้สู่รายวิชา  
Pre-Condition เขา้ร่วม / สร้างรายวิชา 
Post-Condition เขา้สู่รายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.12 รายละเอยีดของ Use Case ดูลสิต์รายวิชาท่ีสร้าง 
Use Case Name ดูลิสตร์ายวิชาท่ีสร้าง 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการดูลิสตร์ายวิชาท่ีท าการสร้างไว ้
Pre-Condition สร้างรายวิชา 
Post-Condition แสดงลิสตร์ายวิชาท่ีสร้างทั้งหมด 

ตารางท่ี 3.13 รายละเอยีดของ Use Case รับแจ้งเตือนจากรายวิชา 
Use Case Name รับแจง้เตือนจากรายวิชา 
Actors นกัศึกษาและอาจารย ์
Description ส่วนของการแจง้เตือนนกัศึกษาและอาจารย ์
Pre-Condition สร้าง/เขา้ร่วมรายวิชา 
Post-Condition แจง้เตือนให้นกัศึกษาและอาจารยส์ าเร็จ 

ตารางท่ี 3.14 รายละเอยีดของ Use Case เชิญอาจารย์เข้าสู่รายวิชา 
Use Case Name เชิญอาจารยเ์ขา้สู่รายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการเชิญอาจารยเ์ขา้ร่วมรายวิชา 
Pre-Condition ดูขอ้มูลผูมี้ส่วนร่วมในรายวิชา 
Post-Condition ส่งค าเชิญอาจารยส์ าหรับเขา้ร่วมรายวิชาส าเร็จ 
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ตารางท่ี 3.15 รายละเอยีดของ Use Case เชิญนักศึกษาช่วยสอนเข้ารายวิชา 
Use Case Name เชิญ TA เขา้สู่รายวิชา 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการเชิญนกัศึกษาช่วยสอนเขา้สู่

รายวิชา 
Pre-Condition ดูขอ้มูลผูมี้ส่วนร่วมในรายวิชา 
Post-Condition ส่งค าเชิญนกัศึกษาช่วยสอนส าหรับเขา้ร่วมรายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.16 รายละเอยีดของ Use Case อปัโหลดเอกสารการสอน 
Use Case Name อปัโหลดเอกสารการสอน 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยส์ าหรับการอปัโหลดเอกสารการสอน 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition อปัโหลดเอกสารการสอนไดส้ าเร็จ 

ตารางท่ี 3.17 รายละเอยีดของ Use Case ลบเอกสารการสอน 
Use Case Name ลบเอกสารการสอน 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการลบเอกสารการสอน 
Pre-Condition อปัโหลดเอกสารการสอน 
Post-Condition ลบเอกสารการสอนส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.18 รายละเอยีดของ Use Case เร่ิมสตรีมในรายวิชา 
Use Case Name เร่ิมสตรีมในห้องเรียน 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยใ์นการเร่ิมถ่ายทอดวิดิโอการสอนใน

รายวิชา 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition เร่ิมสตรีมในรายวิชาส าเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.19 รายละเอยีดของ Use Case เชิญผู้เรียนด้วย Class Code 
Use Case Name เชิญผูเ้รียนดว้ย Class Code 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยส์ าหรับเชิญผูเ้รียนดว้ย Class Code 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition แสดง Class Code ส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.20 รายละเอยีดของ Use Case เชิญผู้เรียนเข้าสู่รายวิชาด้วยอเีมล 
Use Case Name เชิญผูเ้รียนเขา้สู่รายวิชาดว้ยอีเมล 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการเชิญผูเ้รียนดว้ยอีเมล 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition เชิญผูเ้รียนเขา้สู่รายวิชาดว้ยอีเมลส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.21 รายละเอยีดของ Use Case เชิญผู้เรียนเข้าสู่รายวิชาด้วยลงิค์ 
Use Case Name เชิญผูเ้รียนเขา้สู่รายวิชาดว้ยลิงค ์
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการเชิญผูเ้รียนเขา้สู่รายวิชาดว้ยลิงค์ 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition สร้างลิงคส์ าหรับเขา้สู่รายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.22 รายละเอยีดของ Use Case สร้างการบ้าน 
Use Case Name สร้างการบา้น 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยส์ าหรับสร้างการบา้น  
Pre-Condition เขา้สู่หนา้การบา้น 
Post-Condition สร้างการบา้นส าเร็จ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.23 รายละเอยีดของ Use Case แก้ไขโพสการบ้าน 
Use Case Name แกไ้ขโพสการบา้น 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการแกไ้ขโพสการบา้น 
Pre-Condition สร้างการบา้น 
Post-Condition บนัทึกการเปลี่ยนแปลงส าหรับโพสการบา้นส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.24 รายละเอยีดของ Use Case ให้คะแนนงานของนักศึกษาท่ีส่งมา 
Use Case Name ใหค้ะแนนงานของนกัศึกษาท่ีส่งมา 
Actors อาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอน 
Description ส่วนของและอาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอนท่ีตอ้งการให้

คะแนนงานท่ีนกัศึกษาส่งมา 
Pre-Condition ดูงานท่ีนกัศึกษาส่งมา 
Post-Condition ใหค้ะแนนงานท่ีนกัศึกษาส่งมาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.25 รายละเอยีดของ Use Case ดูงานท่ีนักศึกษาส่งมา 
Use Case Name ดูงานท่ีนกัศึกษาส่งมา 
Actors อาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอน 
Description ส่วนของอาจารยแ์ละนกัศึกษาช่วยสอนส าหรับดูงานท่ี

นกัศึกษาส่งมาในระบบ  
Pre-Condition สร้างการบา้น 
Post-Condition ดูงานท่ีนกัศึกษาส่งมาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.26 รายละเอยีดของ Use Case ลบโพสการบ้าน 
Use Case Name ลบโพสการบา้น 
Actors อาจารย ์
Description ส่วนของอาจารยท่ี์ตอ้งการลบโพสการบา้น 
Pre-Condition สร้างการบา้น 
Post-Condition ลบโพสการบา้นส าเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.27 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่รายวิชาด้วย Class Code 
Use Case Name เขา้สู่รายวิชาดว้ย Class Code 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับการเขา้สู่รายวิชาดว้ย Class Code  
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition เขา้สู่รายวิชาดว้ย Class Code ส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.28 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่รายวิชาด้วยอเีมลเชิญ 
Use Case Name เขา้สู่รายวิชาดว้ยอีเมลเชิญ 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับเขา้สู่รายวิชาดว้ยอีเมล 
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition เขา้สู่รายวิชาดว้ยอีเมลเชิญส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.29 รายละเอยีดของ Use Case เข้าสู่รายวิชาด้วยลงิค์เชิญ 
Use Case Name เขา้สู่รายวิชาดว้ยลิงคเ์ชิญ 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับการเขา้สู่รายวิชาดว้ยลิงคเ์ชิญ  
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition เขา้สู่รายวิชาดว้ยลิงคเ์ชิญส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.30 รายละเอยีดของ Use Case ดูลสิต์รายวิชาท่ีเข้าร่วม 
Use Case Name ดูลิสตร์ายวิชาท่ีเขา้ร่วม 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับดูลิสตร์ายวิชาท่ีเขา้ร่วม 
Pre-Condition เขา้สู่ระบบ 
Post-Condition ดูลิสตร์ายวิชาท่ีเขา้ร่วมส าเร็จ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.31 รายละเอยีดของ Use Case ออกจากรายวิชา 
Use Case Name ออกจากรายวิชา 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาท่ีตอ้งการออกจากรายวิชา 
Pre-Condition - 
Post-Condition ออกจากรายวิชาส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.32 รายละเอยีดของ Use Case ดูเอกสารการสอน 
Use Case Name ดูเอกสารการสอน 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาท่ีตอ้งการดูเอกสารการสอน  
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition ดูเอกสารการสอนท่ีแสดงได ้

ตารางท่ี 3.33 รายละเอยีดของ Use Case ดาวน์โหลดเอกสารการสอน 
Use Case Name ดาวน์โหลดเอกสารการสอน 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาท่ีตอ้งการดาวน์โหลดเอกสารการสอน  
Pre-Condition - 
Post-Condition ดาวน์โหลดเอกสารการสอนส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.34 รายละเอยีดของ Use Case ดูรายละเอยีดโพสการบ้านท่ีได้รับมอบหมาย 
Use Case Name ดูรายละเอียดโพสการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมาย 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับดูรายละเอียดการบา้นท่ีไดรั้บ

มอบหมาย  
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition ดูรายละเอียดโพสการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมายท่ีแสดง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.35 รายละเอยีดของ Use Case ส่งการบ้านท่ีได้รับมอบหมาย 
Use Case Name ส่งการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมาย 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับส่งงานท่ีไดรั้บมอบหมาย 
Pre-Condition ดูรายละเอียดโพสการบา้น 
Post-Condition ส่งการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมายในระบบส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.36 รายละเอยีดของ Use Case แสดงความเห็นในโพสการบ้านท่ีได้รับมอบหมาย 
Use Case Name แสดงความเห็นในโพสการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมาย 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับแสดงความเห็นในโพสการบา้นท่ี

ไดรั้บมอบหมาย  
Pre-Condition ดูรายละเอียดโพสการบา้น 
Post-Condition แสดงความเห็นในโพสการบา้นท่ีไดรั้บมอบหมายส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.37 รายละเอยีดของ Use Case เข้าร่วมการสตรีม 
Use Case Name เขา้ร่วมการสตรีม 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาท่ีตอ้งการเขา้ร่วมการสตรีม 
Pre-Condition เขา้สู่รายวิชา 
Post-Condition เขา้ร่วมการสตรีมส าเร็จ 

ตารางท่ี 3.38 รายละเอยีดของ Use Case ออกจากสตรีม 
Use Case Name ออกจากสตรีม 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาท่ีตอ้งการออกจากสตรีม  
Pre-Condition เขา้ร่วมการสตรีม 
Post-Condition ออกจากสตรีมส าเร็จ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.39 รายละเอยีดของ Use Case เลือกหน้าจอหลกัในการสตรีม 
Use Case Name เลือกหนา้จอหลกัในการสตรีม 
Actors นกัศึกษา 
Description ส่วนของนกัศึกษาส าหรับเลือกหนา้จอหลกัในการตรีม  
Pre-Condition เขา้ร่วมการสตรีม 
Post-Condition เลือกหนา้จอหลกัในการสตรีมระหวา่งเขา้ร่วมการสตรีมได ้

3.3 แผนภาพการออกแบบส่วนฮาร์ดแวร์ (Top-down Design) 
เป็นการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบนัทึกเสียงและภาพภายในห้องเรียนโดยประกอบไปดว้ย

อุปกรณ์หลกั 3 ส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

   
รูป 3.3 ภาพรวมการออกแบบส่วนฮาร์ดแวร์ (Top Level) 

3.3.2 Top Level 
ในระบบน้ีจะใช ้Raspberry Pi 4 เป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานหลกัมีหนา้ท่ีในการ

ส่งค าสั่งและรับขอ้มูลมาประมวณผลก่อนจะส่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
โดย Raspberry Pi 4 จะส่ือสารกับ Audio Module ผ่านระบบอินเทอร์เน็ตโดยมี  

Interface ใหเ้ลือก 2 แบบคือ Wi-Fi และ RJ-45 
Camera Module แบ่งการเช่ือมต่อเป็น 2 แบบ โดยตวักลอ้งจะต่ออยู่กับ Raspberry  

Pi 4 โดยตรง ระบบควบคุมจะใช้โปรโตคอล และใช้ส่วนต่อประสานแบบ SPI (Serial 
Peripheral Interface) ในการส่ือสารกบั Raspberry Pi 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยแหล่งจ่ายไฟจ่ายไฟ (Power Supply) จะแยกส่วนกนัอย่างส้ินเชิงเพื่อให้อุปกรณ์
สามารถท างานแยกกนัไดอ้ยา่งอิสระ 

3.3.3 Raspberry Pi 4 
1) มีหน้าท่ีรับค าสั่งจากเซิร์ฟเวอร์ในการเร่ิมและหยุดการท างานของอุปกรณ์

ทั้งหมด 
2) มีหนา้ท่ีส่งค าสั่งในการท างานใหก้บัอุปกรณ์อ่ืน ๆ ในเครือข่าย 
3) มีหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ในเครือข่ายและน ามาประมวณผล 
4) ส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการ Synchronization แลว้ไปใหเ้ซิร์ฟเวอร์ 

3.3.4 Audio Module 

 
รูป 3.4 ภาพรวมส่วน Audio Module 

ประกอบไปดว้ยวงจรยอ่ย 4 ส่วนคือ  
1) ESP32 ส าหรับเป็นตวัควบคุม และ ตวัรับส่งสัญญาณ Wi-Fi  
2) Buck converter ส าหรับปรับความดนัไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์อ่ืน ๆ  
3) PCM1802 ส าหรับ Sampling เสียงจากอุปกรณ์ขยายเสียง 
4) W5500 ส าหรับเป็น Interface ระหวา่งตวัควบคุม และ RJ-45 
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โดยมีหลกัการท างาน เร่ิมจากการบนัทึกเสียงจากอุปกรณ์ขยายเสียงและน าส่งขอ้มูล
เสียงไปยงั Raspberry Pi 4 โดยใช้ไอซีช่ือ PCM1802 เป็นไอซีส าหรับท าการ Sampling 
เสียงโดยน าอินพุตผ่านวงจรช่ือ Single-End/Differential Convertor และส่งต่อไปยงัวงจร
ช่ือ 5th Order Delta-Sigma Modulator สามารถ Sampling ได้ท่ีความถ่ีสูงสุด 96 kHz และ 
ความละเอียดสูงสุดท่ี 24 bit/sample  และส่งขอ้มูลไปยงั Raspberry Pi 4 ผ่านโปรโตคอล 
I2S  

3.3.5 Camera Module  

 
รูป 3.5 ภาพรวมส่วน Camera Module 

ประกอบไปดว้ยวงจรยอ่ย 4 ส่วนคือ  
1) Buck Converter ส าหรับปรับความดนัไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์อ่ืน ๆ  
2) Step Motor Driver 2 ชุด 
3) กลอ้ง 

โดยมีหลกัการท างานเร่ิมตน้โดยอุปกรณ์บนัทึกภาพท าการเช่ือมต่อกับ Raspberry  
Pi 4 โดยตรง เม่ือ Raspberry Pi 4 ท าการประมวณผลภาพเสร็จจะท าการส่งค าสั่งควบคุมไป
ยงั Step Motor Driver เพือ่ใหไ้ดภ้าพท่ีเหมาะสมส าหรับการถ่ายทอดไปยงัผูใ้ชง้าน 
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3.4 แผนภาพแสดงการท างานของส่วนฮาร์ดแวร์ (Cross Function Flowchart) 

 
รูป 3.6 แผนภาพแสดงการท างานของส่วนฮาร์ดแวร์ 

อุปกรณ์บนัทึกภาพและเสียง มีรายละเอียดและขั้นตอนในการท างานดงัน้ี 
1) Raspberry Pi 4 รับค าสั่งจากเซิร์ฟเวอร์เพื่อเร่ิมล าดบัการท างาน 
2) Camera Module รับค าสั่งจาก Raspberry Pi 4 เพื่อเร่ิมก าการบนัทึกภาพและเสียงโดย

จะแบ่งผลลัพธ์เป็น 2 Chanel ส่งไปท่ี Raspberry Pi 4 ส่วนท่ี 1 เป็นวิดิโอเพื่อน าเขา้ 
Control Algorithm ส่วนท่ีสองเป็น วิดิโอและเสียงส าหรับการ Synchronization  

3) Audio Module ท าการบันทึกเสียงจากเค ร่ืองเสียงโดยตรงแล้วส่งข้อมูลไปยัง  
Raspberry Pi 4 

4) Control Algorithm น าภาพท่ีไดม้าท าการจ าแนกท่าทางแลว้ท าการควบคุมกลอ้งตาม
เง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้

5) Audio Synchronization ท าการวดัและชดเชยความล่าชา้ (Latency) อนัเน่ืองมาจากการ
ส่งขอ้มูลผา่น Ethernet แลว้ส่งภาพและเสียงไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
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3.5 การประยุกต์ใช้โมเดล 3D ในการจัดท าระบบควบคุมการหมุนกล้อง 
ในการพฒันาอุปกรณ์ส าหรับควบคุมกลอ้งซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีติงตั้งในห้องเรียน มีการควบคุมใน

แนวแกนแนวตั้งและแนวนอน สามารถแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

 

3.5.1 ส่วนของการพมิพ์โมเดลและประกอบชิ้นงาน 
1) เร่ิมตน้ท าการหาโมเดลท่ีเหมาะสมกบัช้ินงานท่ีจดัท า 
2) ปรับขนาดของโมเดลและเลือกช้ินขององคป์ระกอบเพื่อท าการพิมพ ์
3) ประกอบช้ินงานเขา้ดว้ยกนัและท าฐานเพื่อยดึใหช้ิ้นงาน 
4) เช่ือมต่อพินของการควบคุมอุปกรณ์กบัพินของ Raspberry Pi 
5) ทดสอบความถูกตอ้งของการเช่ือมต่อสายไฟต่าง ๆ  

3.5.2 ส่วนการพฒันาโปรแกรมเพ่ือควบคุมกล้อง 
1) ทดสอบองศาการหมุนของเสตป็มอเตอร์ 
2) เขียนโปรแกรมเพื่อรับค่าจากโมเดลจ าแนกท่าทาง 
3) เขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการหมุนกลอ้งอิงตามท่าทางต่าง ๆ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



34 

 

3.6 การประยุกต์ใช้ Moodle Opensource ในการจัดท าเว็บแอปพลเิคชันส าหรับการเรียน
การสอน 

ในการพัฒนาเว็บไซต์การเรียนการสอนส าหรับผูใ้ช้งานในระบบ  ได้ท าการน า Moodle 
Opensource มาใชง้าน ท าใหส้ามารถจดัการระบบของเวบ็แอปพลิเคชนัไดง้่ายขึ้น รวมถึงการจดัการ 
ฐานขอ้มูลของระบบ เน่ืองจากระบบจะสร้างโครงร่างเวบ็ไซตท่ี์ใชส้ าหรับการเรียนการสอน และ
สามารถปรับแต่งแก้ไขได้ ผ่านการใช้งานหน้าเว็บไซต์  และสามารถเพิ่มโค้ดในส่วนการ 
ตกแต่งหนา้เวบ็ไซต ์(CSS) ตามท่ีตอ้งการได ้โดยการท างานหลกัใน Moodle Site ไดแ้ก่ 

1) ระบบจดัการผูใ้ชง้านในระบบ (User Management) 
2) ระบบจัดการห้องเรียน (Classroom Management) โดยท่ีมีองค์ประกอบภายในเป็น

ระบบการสั่งงานในห้องเรียน การอปัโหลดเอกสารการเรียนการสอน และระบบการ
สตรีม 

3) ระบบจดัการเวบ็ไซตใ์ชง้าน (Website Management) 

 
รูป 3.7 ตัวอย่างภาพระบบห้องเรียนท่ีพฒันาโดย Moodle Opensource 
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รูป 3.8 ตัวอย่างภาพการกระท าในห้องเรียนท่ีพฒันาโดย Moodle Opensource 

 
รูป 3.9 ตัวอย่างภาพการกระท าในห้องเรียนท่ีพฒันาโดย Moodle Opensource 
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บทที ่4 
แนวทางการทดสอบและการวดัประสิทธิภาพ 

4.1 การทดสอบการจ าแนกรูปแบบการกระท าของมนุษย์ในท่าทางต่าง ๆ  

4.1.1 วัตถุประสงค์ 
เพื่อทดสอบการจ าแนกรูปแบบการกระท าของมนุษย์แบบต่าง ๆ ด้วยโมเดล 

Convolutional Neural Network ท่ีปรับปรุงด้วย TensorFlow Lite เปรียบเทียบกับโมเดล 
Multilayer Neural Network และโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีทดสอบเพิ่มขอ้มูล
ส าหรับการเรียนรู้ของโมเดล 

4.1.2 วิธีการทดลอง 
1) จบัภาพจากกลอ้งเวบ็แคม 
2) น าภาพท่ีไดผ้า่นกระบวนการจ าแนกท่าทางการเคล่ือนไหว (Pose-Estimation) 
3) น าผลลพัธ์จากขอ้ 2 ส่งไปยงั Service ท่ีสร้างไวส้ าหรับท าการจ าแนกรูปแบบ

การกระท า 
4) ทดลองจ าแนกท่าทางการกระท าดว้ยโมเดลต่างๆ 
5) น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าแนก 10 คร้ังต่อท่าทาง มาตรวจสอบและเปรียบเทียบ 

4.1.3 ผลการทดลอง 
จากการทดลองจ าแนกรูปแบบการกระท าท่าทางยืนตรงหันหนา้ ยืนตรงหันหลงั ยืน

ยกมือซ้าย ยืนยกมือขวา ยืนยกสองมือ และยืนกางแขน จ านวนท่าทางละ 5 คร้ัง ไดผ้ลลพัธ์
ดงัน้ี 

4.1.3.1 การจ าแนกรูปแบบการกระท าด้วยโมเดล Convolutional Neural Network 
และ โมเดล Multilayer Neural Network 

โมเดลสามารถจ าแนกท่าทางยืนตรงหันหน้า ยืนตรงหันหลังได้อย่าง
ถูกตอ้งทั้ง 10 คร้ัง จ าแนกท่าทางยนืยกมือซ้าย ยืนยกมือขวา ถูกตอ้งเฉล่ีย 1-2 คร้ัง 
ใน 10 คร้ัง และจ าแนกท่ายนืยกสองมือ และยนืกางแขน ไดไ้ม่ถูกตอ้งทั้ง 10 คร้ัง 
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รูป 4.1 การจ าแนกท่ายืนตรงหันหน้าด้วยโมเดล Multilayer Neural Network แบบเดิม 

 
รูป 4.2 การจ าแนกท่ายืนตรงหันหลงัด้วยโมเดล Multilayer Neural Network แบบเดิม 
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รูป 4.3 การจ าแนกท่ายืนยกมือซ้ายด้วยโมเดล Multilayer Neural Network 

4.1.3.2 การจ าแนกรูปแบบการกระท าด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ี
ท าการเพิม่ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ของโมเดล 

จากการเพิ่มขอ้มูลผลต่างระหว่างค่าพิกดั Y ของจุดขอ้มือกบัจุดข้อศอก 
เพื่อเพิ่มขอ้มูลท่ีมีนัยส าคญัท่ีท าให้โมเดลสามารถเรียนรู้ท่าทางได้ดียิ่งขึ้น ท าให้
โมเดลสามารถจ าแนกท่าทางยืนตรงหันหนา้ ยืนตรงหันหลงั ยืนยกมือซ้าย ยืนยก
มือขวา ยนืยกสองมือ และยนืกางแขนไดอ้ยา่งถูกตอ้งทั้ง 10 คร้ัง 

 
รูป 4.4 การจ าแนกท่ายืนตรงหันหน้าด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีท าการเพิม่ข้อมูล 
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รูป 4.5 การจ าแนกท่ายืนยกมือซ้ายด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีท าการเพิม่ข้อมูล 

 
รูป 4.6 การจ าแนกท่ายืนยกมือขวาด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีท าการเพิม่ข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.7 การจ าแนกท่ายืนยกสองมือด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีท าการเพิม่ข้อมูล 

 
รูป 4.8 การจ าแนกท่ายืนกางแขนมือด้วยโมเดล Multilayer Neural Network ท่ีท าการเพิม่ข้อมูล 
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4.2 การทดสอบการรันโมเดล Pose Estimation วิเคราะห์จุดส าคัญในร่างกาย 

4.2.1 วัตถุประสงค์ 
เพื่อทดสอบการวิเคราะห์จุดส าคัญในร่างกาย 17 จุดด้วยโมเดล Pose Estimation 

ส าหรับส่งไปจ าแนกท่าทางการกระท าต่าง ๆ ดว้ยโมเดล Convolutional Neural Network 

4.2.2 วิธีการทดลอง 
1) เตรียมรูปภาพหรือวิดิโอส าหรับการทดลอง 
2) รันโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์จุดส าคญัในร่างกาย 
3) น าเขา้ภาพหรือวิดิโอไปยงัโมเดล 
4) สังเกตและบนัทึกผล 

4.2.3 ผลการทดลอง 
Post Estimation สามารถวิเคราะห์จุดส าคญัในร่างกายทั้งหมดไดอ้ย่างแม่นย  า ดงัรูป 

4.9 และ รูป 4.10 

 
รูป 4.9 การพลอตจุด 17 จุดท่ีโมเดล Post Estimation ท าการวิเคราะห์ได้ 
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รูป 4.10 การพลอตจุด 17 จุดท่ีโมเดล Post Estimation ท าการวิเคราะห์ได้ 

4.3 การทดสอบเพิม่ประสิทธิภาพโมเดล Pose Estimation 

4.3.1 วัตถุประสงค์ 
ท าให้โปรแกรมท่ีรันโมเดล Pose Estimation ใช้งานบน GPU เพื่อลดระยะเวลาใน

การประมวลผลของโมเดล Pose Estimation และเพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลการ
จ าแนกท่าทางของ Classification Model  

4.3.2 วิธีการทดลอง 
1) ติดตั้ง CUDA Toolkit และ NVIDIA cuDNN เพื่อท าให้โปรแกรมท่ีรันโมเดล 

Pose Estimation สามารถใชง้านบน GPU ได ้
2) ติดตั้ง OpenCV โดยใช้ CMake เพื่อให้โมเดล Caffe ท่ีใช้ในการประมวลผล 

Pose Estimation สามารถใชร่้วมกบั CUDA ได ้
3) รันโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์จุดส าคญัในร่างกาย 
4) น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองใช ้GPU และ CPU ในการประมวลผลแบบละ 

10 คร้ัง 
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4.3.3 ผลการทดลอง 
โมเดล Pose Estimation ท่ีใชง้านบน GPU สามารถประมวลผลไดเ้ร็วกว่าการใชง้าน

บน CPU ท าให้สามารถเพิ่มจ านวนภาพท่ีผ่านการประมวลผล Pose Estimation ส่งไป
จ าแนกท่าทางท่ีโมเดล Classification ดังนั้นจึงท าให้สามารถจ าแนกท่าทางได้รวดเร็ว 
มากขึ้น 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองการประมวลผลโมเดล Pose Estimation โดยใช้ CPU และ GPU 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประมวลผล เวลาเฉล่ียในการประมวลผลจ านวน 10 คร้ัง (s) 

CPU 1.018 

GPU 0.165 

 
รูป 4.11 ตัวอย่างเวลาในการประมวลผลโมเดล Pose Estimation ด้วย CPU เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.12 ตัวอย่างเวลาในการประมวลผลโมเดล Pose Estimation ด้วย GPU 

4.4 การทดสอบการ Live Streaming โดยใช้ RTSP G-Streaming และ โปรแกรม OBS 

4.4.1 วัตถุประสงค์ 
เพื่อทดสอบการ Live Stream ด้วยไลบรารี G-Streaming ท่ีมีการส่ือสารด้วย RTSP 

โปรโตคอลท่ีประมวลผลบน Raspberry Pi และท าการส่งขอ้มูลไปยงัโปรแกรม OBS ท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นกลอ้งเสมือนส าหรับเปิดดูดว้ยเวบ็แอปพลิเคชนั Moodle 

4.4.2 วิธีการทดลอง 
1) ติดตั้ง G-Streaming ไลบรารีและตั้งค่าใหพ้ร้อมใชง้าน 
2) เช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตของ Raspberry Pi และคอมพิวเตอร์ดว้ย Wi-Fi เดียวกนั 
3) สตรีมวิดีโอ และเปิดดูดว้ยลิงค ์RTSP ในโปรแกรม OBS 
4) เปิดกลอ้งเสมือนของโปรแกรม OBS บนเวบ็แอปพลิเคชนั Moodle ท่ีพฒันา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.3 ผลการทดลอง 
สามารถสตรีมวิดีโอจาก Raspberry Pi ด้วยไลบรารี G-Streaming ไปยงัโปรแกรม 

OBS และสามารถเปิดกลอ้งเสมือนในเว็บแอปพลิเคชนั Moodle ได้ ดังรูป 4.13 รูป 4.14 
และรูป 4.15 

 
รูป 4.13 หน้าต่างเม่ือได้รับค าส่ังให้เร่ิมต้นการสตรีม 

 
รูป 4.14 วิดีโอท่ีได้รับจากการสตรีมด้วย GStreaming 
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รูป 4.15 วิดีโอท่ีเปิดจากกล้องเสมือนด้วย OBS 

4.5 การทดสอบการบันทึกเสียงด้วย Audio Module 

4.5.1 วัตถุประสงค์ 
เพื่อทดสอบการบนัทึกเสียงจากเคร่ืองขยายเสียงในห้องเรียนและส่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์

เพื่อท าการสตรีมขอ้มูลเสียงไปยงัเวบ็แอปพลิเคชนั Moodle 

4.5.2 วิธีการทดลอง 
1) น าวงจรส าหรับบนัทึกเสียงท่ีออกแบบต่อพ่วงกบัเคร่ืองขยายเสียงในห้องเรียน

โดยท าการต่อจากเอาตพ์ุตของเคร่ืองขยายเสียง และน าไมคโ์ครโฟนรับเสียงท่ี
มีความถี่คงท่ีคา้งไว ้

2) ท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาอินพุตของไอซี PCM 1802 
3) ส่งค าสั่งเร่ิมท างานเพื่อรอรับขอ้มูลเสียง 
4) พลอ็ตกราฟขอ้มูลเสียงท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบักราฟจาก Oscilloscope  
5) น าขอ้มูลเสียงท่ีได ้เล่นออกทางล าโพงท่ีต่อกบั Raspberry Pi 4 โดยตรง 
6) ท าการสตรีมขอ้มูลท่ีไดรั้บมาส่งต่อไปยงัโปรแกรม OBS 
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4.5.3 ผลการทดลอง 
1) วงจรสามารถรับขอ้มูลเสียงจากเอาตพ์ุตของเคร่ืองขยายเสียงได ้
2) แรงดันไฟฟ้าท่ีขาอินพุตของไอซี PCM1802 มีค่าอยู่ในช่วงท่ีคาดการณ์ไว ้ 

คือ 3Vp-p  
3) Raspberry Pi 4 สามารถรับขอ้มูลเสียงจากไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP32) ได ้
4) เสียงท่ีไดย้นิตรงกนักบัเสียงท่ีออกทางล าโพง ทดสอบกบัเคร่ืองเสียงหอ้ง811 

 
รูป 4.16 ผลการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีขาอนิพุตของไอซี PCM1802 

 
รูป 4.17 สัญญาณเสียงท่ี Raspberry Pi ได้รับ 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลที่ได้จากโครงงาน 

 
รูป 5.1 ชิ้นงานส่วนควบคุมกล้องและแสดงโหมดต่าง ๆ ของผู้สอนในห้องเรียน 

5.1.2 ส่วนโมเดลจ าแนกการกระท าของมนุษย์ 
ท าการปรับปรุงโมเดลส าหรับจ าแนกการกระท าของมนุษยใ์ห้เหมาะสมส าหรับการ

รันบนอุปกรณ์ Raspberry Pi 4 โดยใช้ TensorFlow Lite และเปล่ียนโครงสร้างของโมเดล
จากเดิมใช้ Convolutional Neural Network เป็น Multi-Layer Neural Network อีกทั้ งเพิ่ม
ขอ้มูลของส่วนต่างระหวา่งขอ้ศอกและขอ้มือ ท าใหก้ารจ าแนกสามารถท าไดเ้ร็วมากยิ่งขึ้น 
และมีความแม่นย  ามากขึ้น 

5.1.3 ส่วนอุปกรณ์บันทึกเสียง (Audio Module) 
ได้ท าการพัฒนาวงจรท่ีใช้ส าหรับการบันทึกเสียงจากเคร่ืองขยายเสียง  และส่ง

สัญญาณเสียงท่ีได้ไปยงั Raspberry Pi แลว้ท าการแปลงรูปแบบขอ้มูลให้เหมาะสมกบัการ
สตรีมดว้ย RTSP โปรโตคอล และท าการส่งสตรีมไปยงัโปรแกรม OBS ดว้ย GStreamer  
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5.1.4 ส่วนอุปกรณ์ควบคุมกล้อง (Camera Module) 
ท าการเลือกโมเดล 3D Print มาแลว้น ามาปรับแต่งให้เขา้กบัช้ินงานท่ีตอ้งการจดัท า 

หลงัจากนั้นท าการพิมพแ์ละประกอบช้ินงาน ท าการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการหมุน
กลอ้งตามค่าของการจ าแนกท่าทางท่ีไดรั้บมาจากโมเดล 

5.1.5 ส่วนเว็บแอปพลเิคชัน 
ท าการดาวน์โหลด  Opensource ของเว็บไซต์จัดการการเรียนการสอน Moodle 

หลงัจากนั้นท าการปรับแต่งเว็บแอปพลิเคชันให้สามารถยืนยนัตวัตนเขา้สู่ระบบ สมคัร
สมาชิก ยืนยนัตวัตนโดยใช้อีเมล์ และลืมรหัสผ่าน การสร้างห้องเรียนโดยผูใ้ช้งานท่ีเป็น
อาจารย ์การสร้างเอกสารประกอบการเรียนในห้องเรียน การสร้างการบา้นในห้องเรียน 
การอปัโหลดไฟลเ์ขา้สู่หอ้งเรียน และการสตรีมวิดีโอในหอ้งเรียนและการแชร์หนา้จอ 

5.1.6 ส่วนการ Live Stream 
ท าการสตรีมข้อมูลวิดีโอจาก Raspberry Pi 4 ด้วยความละเอียด 720 พิกเซล ด้วย

ไลบรารี GStreamer RTSP แลว้ท าการส่งวิดีโอจากการกลอ้งไปยงัโปรแกรม OBS หลงัจาก
นั้นท าการเปิดกลอ้งเสมือนซ่ึงเป็นไลบรารีของโปรแกรม OBS เพื่อท าการจ าลองเป็นกลอ้ง
ส าหรับเปิดบนเวบ็แอปพลิเคชนั Moodle  

ท าการสตรีมขอ้มูลเสียงจาก Raspberry Pi 4 ไปยงัโปรแกรม OBS โดยใช้ไลบรารี 
GStreamer Appsrc โดยใชรู้ปแบบขอ้มูลเป็น 32 บิต แบบลิตเต้ิลอินเดียน ความถี่ 44100 Hz 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
1) อุปกรณ์ส าหรับจดัท าช้ินงานตอ้งจดัซ้ือจากต่างประเทศท าใหจ้ดัท าช้ินงานไดล้่าชา้ 
2) ส่วนของการสตรีมวิดีโอบน Moodle ตอ้งใช้งานด้วยปลัก๊อินของ Moodle ท าให้เรา

สามารถแกไ้ข หรือปรับเปล่ียนการท างานไม่ได ้ท าให้การส่งขอ้มูลวิดีโอจากกลอ้งท า
ไดย้ากขึ้น แกไ้ขโดยการท า กลอ้งและเสียงเสมือน โดยใช้โปรแกรม OBS ก่อนท่ีจะ
สตรีมไปยงั Moodle  

3) การพฒันาส่วนสตรีมตอ้งศึกษาไลบรารีท่ีไม่ค่อยมีผูใ้ชง้านอย่างแพร่หลาย ท าให้เม่ือ
ติดปัญหาจะท าการแกไ้ขไดช้า้ แกไ้ขโดยศึกษาโครงสร้างไลบรารีให้ละเอียดก่อนเร่ิม
พฒันา 

4) มีการแบ่งโครงสร้างของซอฟตแ์วร์เป็นรูปแบบไมโครเซอร์วิส ประกอบไปดว้ยหลาย
ระบบเขา้ดว้ยกนั ท าให้มีปัญหาเร่ืองการรวมระบบและรูปแบบของการรับ-ส่งขอ้มูล 
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แกไ้ขโดยสร้างเซอร์วิสหลกัส าหรับคสบคุมการสั่งงานต่างๆ และปรับรูปแบบของการ
ส่งขอ้มูลใหเ้ป็นแบบเดียวกนั 

5) เน่ืองจากอุปกรณ์ IC ท่ีใช้งานเป็นอุปกรณ์ท่ี  Sensitive ท าให้การท าวงจรทดสอบ
เป็นไปไดอ้ยา่งยากล าบากและใชเ้วลามาก 

6) RaspberryPi 4 ไม่สามารถประมวลผลโมเดล CNN ได ้เน่ืองจากขอ้จ ากดัของทรัพยากร 
จึงแกไ้ขดว้ยการน าไปประมวลผลบนเซิร์ฟเวอร์แทน 

5.3 แผนในการพฒันาต่อ 
1) ปรับปรุงโมเดลจ าแนกท่าทางของผูส้อนให้มีประสิทธิภาพและหลากหลายท่าทางมาก

ยิง่ขึ้น และอาจพฒันาโมเดลดว้ยโครงสร้าง Neural Network แบบอ่ืนๆ  
2) ปรับปรุงความเร็วในการสตรีมใหดี้มากยิง่ขึ้น 
3) พฒันาระบบใหส้ามารถสตรีมดว้ยความละเอียดท่ีมากขึ้น 
4) เพิ่มโหมดการควบคุมให้ครอบคลุมทุกสถานการณ์และเหมาะสมกบัการใช้งานของ

ผูใ้ชซ่ึ้งเป็นอาจารย ์มากยิง่ขึ้น 
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