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บทคัดยŠอ 

เนื่องจากปŦญหามลพิษทางน้ำที่เกิดจากขยะ ซึ่งทำใหšคุณภาพน้ำลดลงและสŠงผลกระทบ

ตŠอสิ่งแวดลšอมทางน้ำ ผูšพัฒนาจึงริเริ่มโครงการหุŠนยนตŤเก็บขยะลอยน้ำเพ่ือชŠวยแกšไขปŦญหานี้ หุŠนยนตŤ

นี้ไดšรับการออกแบบมาเพื่อรวบรวมขยะลอยน้ำที่สะสมอยูŠในน้ำ นอกจากนี้ หุŠนยนตŤยังสามารถ เพ่ิม

ระดับออกซิเจนในน้ำไดšโดยการหมุนมอเตอรŤขณะเคลื่อนที่เพ่ือรวบรวมขยะ หุŠนยนตŤเก็บขยะลอยน้ำใชš

เทคโนโลยีการเรียนรูšเชิงลึกที่ผสานกับกลšองและระบบประมวลผลภาพเพื่อระบุและจำแนกขยะรี

ไซเคิล หุŠนยนตŤสามารถควบคุมผŠาน Wi-Fi ชŠวยใหšผูšใชšสามารถควบคุมการทำงานของหุŠนยนตŤไดšจาก

ระยะไกล 

ABSTRACT 

Due to the water pollution problem caused by waste, which reduces water 

quality and affects the aquatic environment, the developers have initiated a floating 

waste collection robot project to help solve this issue. This robot is designed to collect 

floating waste that accumulates in the water. Additionally, it can increase the oxygen 

levels in the water by rotating its motor while moving to collect waste. The floating 

waste-collecting robot uses deep learning technology integrated with cameras and 
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image processing systems to identify and classify recycled waste. It can be controlled 

via Wi-Fi, allowing users to control the robot's operations remotely. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

เนื่องจากปŦญหามลพิษทางน้ำที่เกิดจากขยะในแหลŠงน้ำในรูปแบบตŠาง ๆ ทำใหšคุณภาพ

น้ำเสื่อมโทรมและสŠงผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมโดยรวม ผูšจัดทำไดšคิดคšนวิธีแกšไขปŦญหานี้โดยการพัฒนา

หุŠนยนตŤเก็บขยะที่ขับเคลื่อนดšวยพลังงานแสงอาทิตยŤ หุŠนยนตŤเก็บขยะนี้สามารถเก็บขยะที่ลอยอยูŠบน

ผิวน้ำและเพิ่มออกซิเจนในแหลŠงน้ำโดยการเคลื่อนที่บนผิวน้ำ ซึ่งชŠวยปรับปรุงคุณภาพน้ำและสŠงเสริม

การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในน้ำ หุŠนยนตŤเก็บขยะสามารถแยกขยะไดšโดยใชšเทคโนโลยีการเรียนรูšเชิง

ลึก หุŠนยนตŤจะสามารถทำงานไดšถูกตšองโดยการใชšกลšองรŠวมกับการประมวลผลภาพและเทคโนโลยีการ

เรียนรูšเชิงลึก 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของหุŠนยนตŤจากปŘการศึกษา 2566 

2) เพ่ือศึกษาการประมวลผลภาพ  

3) เพ่ือศึกษาการใชšกระบวนการเรียนรูšเชิงลึกเพ่ือจำแนกวัตถุ 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

ศึกษาอัลกอริทึมการเรียนรูšเชิงลึกโดยใชšขšอมูลภาพเพ่ือจำแนกวัตถุโดยใชšกลšอง จะมีการ

จำแนกขšอมูลในการตรวจจับออกเปŨน 2 ชนิดไดšแกŠ ขยะรีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล โดยขยะรีไซเคิลมี

ชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ ฝาขวดพลาสติก , ขวดพลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษกระดาษ, กลŠอง

กระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว และขยะไมŠรีไซเคิลมีขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไตโรโฟม จะใชš

หลักการเตรียมขšอมูลเพื่อปรับปรุงรูปภาพของขšอมูลมาชŠวยเพื่อใหšการจำแนกวัตถุมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น และทำการเรียนรูšเชิงลึกเพ่ือนำผลลัพธŤที่ไดšมาทำการประยุกตŤใชšกับกลšองเพ่ือทำการเก็บขยะบนผิว

น้ำ 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 

ปริญญานิพนธŤเรื ่อง “หุŠนยนตŤลอยน้ำพลังงานแสงอาทิตยŤเก็บและแยกขยะดšวยการ

เรียนรูšเชิงลึก” ไดšทำการออกแบบและพัฒนา ซึ่งอุปกรณŤนี้ผูšสามารถชŠวยแกšปŦญหาขยะบนผิวน้ำ ซึ่ง

อุปกรณŤและซอฟตŤแวรŤมีทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšองดังตŠอไปนี้ 

 

2.1 อุปกรณŤ 

2.1.1 Raspberry Pi 3 B+ 

บอรŤด Raspberry Pi 3 B+ แสดงดังรูปที่ 2.1 เปŨน Single Board Computer สามารถ

ทำงานไดšเหมือนคอมพิวเตอรŤ แตŠอยูŠในขนาดที่กะทัดรัดกวŠา สามารถเชื่อมตŠอจอคอมพิวเตอรŤ ผŠาน

พอรŤต HDMI เชื่อมตŠออุปกรณŤผŠาน USB และเชื่อมตŠออินเตอรŤเน็ตผŠานการเชื่อมตŠอ Wi-fi สามารถเลŠน

ไฟลŤมัลติมีเดียตŠางๆ และรองรับระบบปฏิบัติการ Linux ดังตารางที่ 2.1 [1] 

 
รูปที่ 2.1 Raspberry Pi 3 B+ 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรŤทางไฟฟŜาของ Raspberry Pi 3 B+ 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

หนŠวยประมวลผล Cortex-A53 64 บิต 

หนŠวยความจำ 1 กิกะไบตŤ 

การŤดหนŠวยความจำ 32 กิกะไบตŤ 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 5 โวลตŤ 

อุณหภูมิขณะทำงาน 0 – 50 องศาเซลเซียส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรŤทางไฟฟŜาของ Raspberry Pi 5 (ตŠอ) 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

การเชื่อมตŠอ พอรŤต USB 2.0 จำนวน 4 ชŠอง 

การเชื่อมตŠอไรšสาย 802.11b/g/n/ac ทึ่ความถี่ 

2.4 กิกะเฮิรŤตซŤ และ 5 กิกะเฮิรŤตซŤ 

บลูทูธพลังงานต่ำ 

วิดีโอ พอรŤต HDMI จำนวน 1 ชŠอง 

พอรŤตเอนกประสงคŤ จำนวน 40 ชŠอง 

ขนาด 85 x 56 มิลลิเมตร 

2.1.2 Motor Drive Module L298N 

โมดูล L298N ขับมอเตอรŤไดš 2 ตัวแบบแยกกันไดšอยŠางอิสระ แสดงดังรูปที่ 2.2 สามารถ

ควบคุมความเร็วมอเตอรŤไดš ใชšไฟเลี้ยง 5 โวลตŤ เลี้ยงบอรŤดไดšสามารถรับไฟเขšา 7 ถึง 35 โวลตŤ ขับ

มอเตอรŤไดš ขับกระแสสูงสุดไดš 2 แอมปş โดยมีคุณสมบัติ ดงัตารางที ่2.3 [2] 

 
รูปที่ 2.2 Motor Drive Module L298N 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของ Motor Drive Module L298N 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 5 โวลตŤ  

กระแสไฟขณะทำงาน 2 แอมปş 

ขนาด 43 x 43 × 27 มิลลิเมตร 
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2.1.3 มอเตอรŤ JGY-370 

JGY-370 เปŨนมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรงที่มีชุดทดเกียรŤประกอบรŠวมมาสำเร็จแสดงดังรูป

ที ่2.3 ฟŦนเฟŚองตัวหนอนมคีุณสมบัติการหยุดฟŦนเฟŚองอัตโนมัติ และไมŠสามารถทำงานผŠานดšานโหลดไดš 

เมื่อเฟŚองไปถึงมุมที่ตšองการแลšวจะไมŠเคลื่อนที่จนกวŠาจะถึงจุดตั้งคŠาท่ีตšองการถัดไป โดยมีคุณสมบัติ ดัง

ตารางที ่2.7 [3] 

 
รูปที่ 2.3 มอเตอรŤ JGY-370 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของ มอเตอรŤ JGY-370 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

ความเร็ว 150 รอบตŠอนาที 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 12 โวลตŤ 

กระแสไฟขณะทำงาน 150 – 300 มิลลิแอมปş 

ขนาด 46 × 32 มิลลิเมตร 

2.1.4 C270 HD WEBCAM 

กลšองเว็บแคมแสดงดังรูปที่ 2.4 ถูกใชšในการเก็บรวบรวมขšอมูลรูปภาพและวิดีโอที่

เกี่ยวขšองกับการทดลอง โดยมีความละเอียด 720 พิกเซลซึ่งพอเพียงสำหรับการประมวลผลและการ

วิเคราะหŤขšอมูลตŠอไปดงัตารางที ่2.4 [4] 

 
รูปที่ 2.4 C270 HD WEBCAM 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของ C270 HD WEBCAM 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

ความละเอียด 1280 x 720 พิกเซล 

สูงสุด 720 พิกเซล 30 เฟรมตŠอวินาที 

การเชื่อมตŠอ สาย USB 2.0 จำนวน 1 สาย ความยาว 1.5 เมตร 

ขนาด 32 × 73 x 67 มิลลิเมตร 

 2.1.5 Lithium Battery 18650 

แบตเตอรี่ 18650 แสดงดังรูปที่ 2.5 เปŨนแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบชารŤจซ้ำไดšซึ่งใชšกัน

ทั่วไปในอุปกรณŤและแอปพลิเคชันมากมาย 18650 หมายถึงขนาดของแบตเตอรี่ ดังตารางที ่2.5 [5] 

 

รูปที่ 2.5 Lithium Battery 18650 

ตารางที่ 2.5 พารามิเตอรŤทางไฟฟŜาของของ Lithium Battery 18650 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 4.2 โวลตŤ 

ความจุแบตเตอรี่ 2300 มิลลิแอมปş-ชั่วโมง 

อุณหภูมิขณะทำงาน 0 - 45 องศาเซลเซียส 

ขนาด 18  x 65 มิลลิเมตร 

 

2.1.6 BMS (Battery Management System) 

BMS หรือ Battery Management System แสดงดังรูปที่ 2.6 มีหนšาที่ในการควบคุม

ความปลอดภัยเหมือนกับ PCM หรือ Protection Circuit Module คือแผงวงจรที่ออกแบบมาเพ่ือ

ปŜองกันการชารŤจเกิน, การคายประจุเกิน, กระแสเกิน และไฟฟŜาลัดวงจร อีกทั้งยังมีระบบตรวจสอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะของแบตเตอรี่แตŠละเซลลŤ ซึ่งทำใหšแบตเตอรี่สามารถใชšงานไดšอยŠางเต็มประสิทธิภาพ ดังตาราง

ที ่2.6 [6] 

 
รูปที่ 2.6 Battery Management System 

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของ Battery Management System 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 4.2 โวลตŤ 

อุณหภูมิขณะทำงาน -40 - +65 องศาเซลเซียส 

ขนาด 61 × 61 x 3 มิลลิเมตร 

2.1.7 Ultrasonic Sensor 

 เซ็นเซอรŤวัดระยะทาง Ultrasonic  HC-SR04 แสดงดังรูปที ่2.7 ใชšเสียงสะทšอนกลับใน

การคำนวณวัดระยะทาง แมŠนยำที่ 2 - 400 เซนติเมตร สามารถตŠอใชšงานกับไมโครคอนโทรลเลอรŤไดš

งŠาย ใชšพลังงานต่ำ เหมาะกับการนำไปประยุกตŤใชšงานดšานระบบควบคุมอัตโนมัติ หรืองานดšาน

หุŠนยนตŤ[7] 

 
รูปที่ 2.7 Ultrasonic Sensor 
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ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติของ Ultrasonic Sensor 

ขšอมูลทางเทคนิค คำอธิบาย 

แรงดันไฟฟŜาขณะทำงาน 5 โวลตŤ 

กระแสไฟฟŜาขณะทำงาน 15 มิลลิแอมปş 

ระยะทางที่สามารถตรวจจับไดš 2 – 400 เซนติเมตร 

 

2.2 โปรแกรมที่ใชš 

2.2.1 Blender 

Blender คือชุดโปรแกรมสรšาง 3D แสดงดังรูปที่ 2.8 สรšางแบบจำลอง การสรšางโครง 

การจำลอง และการจัดองคŤประกอบ เพื่อปรับแตŠงแอปพลิเคชันและเขียนเครื่องมือเฉพาะทาง ซึ่ง

มักจะรวมอยูŠใน Blender รุŠนตŠอๆ ไป Blender เปŨนแพลตฟอรŤมที่เหมาะสำหรับบุคคลทั่วไปและ

สตูดิโอขนาดเล็กที่ไดšรับประโยชนŤจากกระบวนการรวมและกระบวนการพัฒนาที่ตอบสนอง [8] 

 

รูปที่ 2.8 โลโกšโปรแกรม Blender 

2.2.2 RoboFlow 

Roboflow เปŨน Web Application แสดงดังรูปที่ 2.9 เพ่ือสรšางและใชšงาน Computer 

Vision Model เชื่อมตŠอ Roboflow ในทุกขั้นตอนของกระบวนการดšวย API หรือใชšอินเทอรŤเฟซแบบ

ครบวงจรเพื่อทำใหšกระบวนการทั้งหมดเปŨนอัตโนมัติตั้งแตŠภาพจนถึงการอนุมาน ไมŠวŠาจะตšองการการ

ติดฉลากขšอมูล การฝřกโมเดล หรือการปรับใชšโมเดล Roboflow เพ่ือนำ Solution Vision Computer 

แบบกำหนดเองมาใชšกับความตšองการ [9] ผูšจัดทำไดšทำการใชšเปŨนแพลตฟอรŤมออนไลนŤสำหรับสรšาง

และจัดการชุดขšอมูลสำหรับการฝřกโมเดล Machine Learning โดยเฉพาะ Object Detection และ 

Image Classification  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.1 ขั้นตอนการสรšางโมเดลดšวย Roboflow  

 1) จัดการชุดขšอมูล             

อัปโหลดรูปภาพ วิดีโอ หรือชุดขšอมูลที่มีอยูŠแปลงรูปแบบขšอมูล แบŠงชุดขšอมูล

จัดการแอนโนเทชั่น เพ่ิมจำนวนขšอมูลดšวย Image Augmentation  

 2) ฝřกโมเดล 

เล ือกร ูปแบบโมเดล Object Detection และ Image Classification ที่

หลากหลาย ปรับแตŠงโมเดลดšวย Hyperparameters ฝřกโมเดลบน GPU หรือ CPU ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพโมเดล  

 3) ใชšงานโมเดล                         

ทำการทดลองโมเดลบนอุปกรณŤตŠางๆ เชŠน เว็บเบราวŤเซอรŤ, โทรศัพทŤเคลื่อนที่, 

อุปกรณŤ IoT ผสานรวม โมเดลกับแอปพลิเคชันที่มีอยูŠ ปรับแตŠงโมเดลใหšเหมาะกับการใชšงานเฉพาะ 

 
รูปที่ 2.9 โลโกšโปรแกรม RoboFlow 

 

2.2.3 Python 

Python เปŨนภาษาเขียนโปรแกรม แสดงดังรูปที่ 2.10 ถูกออกแบบมาใหšเปŨนภาษา

สคริปตŤที่อŠานงŠาย โดยตัดความซับซšอนของโครงสรšางและไวยกรณŤของภาษาออกไป ในสŠวนของการ

แปลงชุดคำสั่งที่เขียนใหšเปŨนภาษาเครื่อง Python มีการทำงานแบบ Interpreter คือการแปลชุดคำสั่ง

ทีละบรรทัดเพ่ือปŜอนเขšาสูŠหนŠวยประมวลผลใหšคอมพิวเตอรŤทำงานไดšตามที่ตšองการ [10] 

 

 

รูปที่ 2.10 โลโกš Python 

  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4 HTML 

  HTML ยŠอมาจาก Hyper Text Markup Language คือภาษาคอมพิวเตอรŤที่ใชšในการ

แสดงผลของเอกสารบน website หรือที่เราเรียกกันวŠาเว็บเพจ ถูกพัฒนาและกำหนดมาตรฐานโดย

องคŤกร World Wide Web Consortium (W3C) และจากการพัฒนาทางดšาน Software ของ 

Microsoft [11] 

 2.2.5 CSS 

 CSS คือ ภาษาท่ีใชšสำหรับตกแตŠงเอกสาร HTML/XHTML ใหšมีหนšาตา สีสัน ระยะหŠาง 

พ้ืนหลัง เสšนขอบและอ่ืนๆ ตามที่ตšองการ CSS ยŠอมาจาก Cascading Style Sheets มีลกัษณะเปŨน

ภาษาท่ีมีรูปแบบในการเขียน Syntax แบบเฉพาะและไดšถูกกำหนดมาตรฐานโดย W3C [12] 

 2.2.6 Shellinabox 

 Shell In A Box เปŨนโปรแกรมจำลองเทอรŤมินอลบนเว็บที่สรšางโดย Markus 

Gutschke มีเว็บเซิรŤฟเวอรŤในตัวที่ทำงานเปŨน client SSH บนเว็บบน พอรŤต ที่ระบุและสามารถใชš

โปรแกรมจำลองเว็บเทอรŤมินัลเพื่อเขšาถึงและควบคุม [13] 

2.3 การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) 

Object Detection หรือ การตรวจจับวัตถุ คือ เทคโนโลยีในทางคอมพิวเตอรŤ ใชš

หลักการที่เกี่ยวกับ Computer Vision และ Image Processing ที่ใชšในงาน AI ตรวจจับวัตถุชนิดที่

กำหนด เชŠน มนุษยŤ รถยนตŤ อาคาร ที่อยูŠในรูปภาพ หรือวิดีโอ งาน Object Detection การตรวจจับ

วัตถุในรูปภาพ สามารถเจาะลึกลงไปไดšอีกหลายแขนง เชŠน การทำ Face Detection ตรวจจับหนšาคน 

Pedestrian Detection ตรวจจับคนเดินถนน สามารถประยุกตŤใชšไดš หลากหลาย เชŠน ใชšในงานรักษา

ความปลอดภัย และรถยนตŤไรšคนขับ ตัวอยŠางอัลกอริทึมที่มีการนำมาใชšในการตรวจจับวัตถุไดšแกŠ Fast 

R-CNN, R-FCN, HOG, SSD, SPP-net YOLO [14] 

2.4 การเรียนรูšของเครื่อง 

การเรียนรูšของเครื่องหรือ Machine Learning คือการใชšวิธีการเรียนรูšของ AI [15] โดย

ที่ AI จะสามารถเรียนรูšโดยมีการใสŠขšอมูลที่มนุษยŤตšองการที่จะสอนหรือเรียกกันวŠา Training AI โดยใหš

โมเดลไดšเรียนรูšจากชุดขšอมูล และสามารถนำไปใชšงานกับขšอมูลใหมŠที่ถูกใชšในการเรียนรูšกŠอนหนšาไดš 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.1 รูปแบบการเรียนรูš 

 1) Supervised Learning  

การเรียนรูšแบบมีผูšสอน เปŨนการทำใหšคอมพิวเตอรŤสามารถหาคำตอบของปŦญหาไดšดšวย

ตัวเอง หลังจากเรียนรูšจากชุดขšอมูลตัวอยŠางไปแลšวระยะหนึ่งจากนั้นคอมพิวเตอรŤจะนำขšอมูลดังกลŠาว

ไปประมวลผล 

 2) Unsupervised Learning  

การเรียนรูšโดยไมŠมีผูšสอน เปŨนการเรียนรูšที่ใหšเครื่องจักรนั้นสามารถเรียนรูšไดšดšวยตนเอง 

โดยไมŠตšองมีคŠาเปŜาหมายของแตŠละขšอมูล ซึ่งมนุษยŤจะเปŨนผูšกำหนดขšอมูลและสิ่งที่ตšองการตŠางๆ ทำใหš

เครื่องจักรวิเคราะหŤการจำแนกและสรšางแบบแผนจากขšอมูลที่ไดšรับมา 

 3) Reinforcement Learning  

การเรียนรู šแบบเสริมกำลัง เปŨนวิธีการเรียนรู šรูปแบบหนึ่งที ่ใชšการเรียนรู šจากการ

ปฏิสัมพันธŤระหวŠางผูšเรียนรูšกับสิ่งแวดลšอมที่มีการเรียนรูšสิ่งตŠางๆ จากผูšเรียนรูšภายใตšการเลือกกระทำ

สิ่งตŠางๆ ใหšไดšผลลัพธŤที่มากที่สุด ผŠานการลองผิดลองถูกภายใตšระบบจำลอง 

2.5 อัลกอริทึมการเรียนรูšเชิงลึก 

 วิธีการเรียนรูšแบบอัตโนมัติดšวยการเลียนแบบการทำงานของโครงขŠายประสาทของ

มนุษยŤโดยใชšโครงขŠายประสาทเทียมที่ประกอบดšวยหลายชั้นมาทำการเรียนรูšจากขšอมูลตัวอยŠาง [16] 

โดยทั่วไประบบโครงขŠายประสาทจะเรียนรูšไดšเพียงไมŠกี่ชั้น เนื่องจากขšอจำกัดดšานปริมาณขšอมูลและ

ความสามารถในการประมวลผลของคอมพิวเตอรŤ การพัฒนาระบบโครงขŠายประสาททำใหšสามารถ

สรšางโครงขŠายที่ซับซšอนและลึกขึ้น อัลกอริทึมการเรียนรูšเชิงลึกสามารถรับขšอมูลดิบไดšทันที และ

ประมวลผลโดยอัตโนมัติเพื่อคšนหาขšอมูลตัวอยŠางที่จำเปŨนในการตรวจจับหรือวิเคราะหŤ 

2.6 เฟรมเวิรŤคของการเรียนรูšเชิงลึก 

2.6.1 PyTorch 

PyTorch คือ Machine Learning Framework แสดงดังร ูปที่ 2.11 นำมาใชšในการ

สรšางโมเดล Machine Learning และ Neural Network  มีเครื่องมือใหšสามารถควบคุมการทำงาน

ของโมเดลที่หลากหลาย และสามารถนำโมเดลไปปลŠอยเพื่อใชšงานจริง เปŨน Open Source ภายใตš 

Linux Foundation [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 โลโกš PyTorch 

 

2.6.2 AI Framework 

AI Framework เปŨนตัวชŠวยที่มีองคŤประกอบหลักคือการออกแบบโครงสรšาง การเทรน

โมเดล และปรับใชšผŠานโปรแกรมมิ่งอินเทอรŤเฟสระดับสูง เปŨนสŠวนสำคัญท่ีชŠวยในการวิเคราะหŤงานที่มี

ความซับซšอน และเปรียบเสมือนกระดูกสันหลังของปŦญญาประดิษฐŤ มีเครื่องมือตŠางๆที่ชŠวยใหšผูšพัฒนา

ออกแบบ เทรนโมเดล และตรวจสอบความถูกตšองของโมเดลที่มีความซับซšอน 

2.6.3 YOLO 

You Only Look Once (YOLO) เปŨนอัลกอริทึมการตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทมŤ แสดง

ดังรูปที่ 2.12 

2.6.3.1 หลักการทำงานของ YOLO 

หลักการทำงานของ YOLO คือการแบŠงภาพออกเปŨนชŠองขนาด N x N กำหนด

ขอบเขตที่ตšองการและใชšอัลกอริทึมคำนวณหาคŠาความนŠาจะเปŨนของแตŠละเซลลŤ ทำการตีความและ

ทำนายวัตถุวŠาอยูŠในฐานขšอมูลหรือไมŠ [18] 

2.6.3.2 YOLOv11 

Ultralytics YOLOv11 คือเฟรมเวิรŤคการเรียนรูšเชิงลึกดšวยที่เพ่ิมความแมŠนยำ 

ความเร็ว และประสิทธิภาพที่ล้ำสมัย แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยอาศัยความกšาวหนšาของ YOLO เวอรŤชัน

กŠอนหนšา YOLOv11 นำเสนอการปรับปรุงที่สำคัญในสถาปŦตยกรรมและวิธีการเรียนรูšเชิงลึก ทำใหšเปŨน

ตัวเลือกที่เหมาะสมในการใชšงาน 
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รูปที่ 2.12 สถาปŦตยกรรม YOLO 

2.7 การประเมินประสิทธิภาพ 

2.7.1 Confusion Matrix 

Confusion Matrix ถือเปŨนเครื่องมือสำคัญในการประเมินผลลัพธŤของการทำนาย หรือ 

Prediction การทำนายจาก Model ที่เราสรšางขึ้น ใน Machine learning โดยมีไอเดียจากการวัดวŠา 

สิ่งที่เราใชšโมเดลทำนายกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง [19] แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 Confusion Matrix 

 1) True Positives (TPs) 

 หมายถึงโมเดลทำนายวŠาขšอมูลอยูŠในกลุŠมที่ตšองการตรวจจับ และผลลัพธŤคือ

ขšอมูลนั้นอยูŠในกลุŠมดังกลŠาว ซึ่งเปŨนการทำนายที่ถูกตšอง 

 2) False Positives (FPs) 

 หมายถึงโมเดลทำนายวŠาขšอมูลอยูŠในกลุŠมที่ตšองการตรวจจับ แตŠผลลัพธŤคือ

ขšอมูลนั้นไมŠไดšอยูŠในกลุŠมดังกลŠาว ซึ่งเปŨนการทำนายทีผ่ิดพลาด 

 3) False Negatives (FNs) 

 หมายถึงโมเดลทำนายวŠาขšอมูลไมŠอยูŠในกลุŠมที่ตšองการตรวจจับ แตŠผลลัพธŤคือ

ขšอมูลนั้นอยูŠในกลุŠมดังกลŠาว ซึ่งเปŨนการทำนายที่ผิดพลาด 
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 4) True Negatives (TNs) 

 หมายถึงโมเดลทำนายวŠาขšอมูลไมŠอยูŠในกลุŠมที่ตšองการตรวจจับ และผลลัพธŤคือ

ขšอมูลนั้นไมŠไดšอยูŠในกลุŠมดังกลŠาว ซึ่งเปŨนการทำนายทีถู่กตšอง 

2.7.2 Accuracy 

Accuracy คือสัดสŠวนของจำนวนผลลัพธŤที่ทำนายไดšถูกตšองทั้งหมดเมื่อเทียบกับจำนวน

ขšอมูลทั้งหมด คำนวณไดšจากสูตร (2.1) 
(𝑇𝑃𝑠 + 𝑇𝑁𝑠)

(𝑇𝑃𝑠 + 𝑇𝑁𝑠 + 𝐹𝑃𝑠 + 𝐹𝑁𝑠)
 (2.1) 

2.7.3 Precision 

Precision เปŨนการเปรียบเทียบการทำนายวŠาจริงและสิ ่งที ่เกิดขึ ้นคือจริง และการ

ทำนายวŠาจริงแตŠสิ่งที่เกิดข้ึนคือไมŠจริง คำนวณไดšจากสูตร (2.2) 
𝑇𝑃𝑠

(𝑇𝑃𝑠 + 𝐹𝑃𝑠)
 (2.2) 

2.7.4 Recall 

Recall เปŨนการเปรียบเทียบความถูกตšองของการทำนายวŠาจริงตŠอจำนวนเหตุการณŤที่

ทำนายและเกิดขึ้นวŠาจริง คำนวณไดšจากสูตร (2.3) 
𝑇𝑃𝑠

(𝑇𝑃𝑠 + 𝐹𝑁𝑠)
 (2.3) 

2.7.5 F1 score 

F1 score คือคŠาเฉลี่ยของ Accuracy และ Recall ซึ่งจะวิเคราะหŤทั้งคŠา TP และ FP ซึ่ง 

F1-score ชŠวยสะทšอนถึงประสิทธิภาพของโมเดลไดšดีกวŠา Accuracy คำนวณไดšจากสูตร (2.4) 

2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

 
 

(2.4) 

2.7.6 Box Loss 

Box Loss คือคŠาที่แสดงถึงความผิดพลาดในการทำนายตำแหนŠงของกลŠองที่บรรจุวัตถุใน

ภาพ มีคŠาสูงแสดงวŠาโมเดลมีความไมŠแมŠนยำในการทำนายตำแหนŠงของวัตถุ [19] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 14 

2.7.7 Classification loss 

Classification Loss คือคŠาท่ีแสดงถึงความผิดพลาดในการทำนายประเภทของวัตถุท่ีอยูŠ

ในกลŠอง หากมีคŠาสูงแสดงวŠาโมเดลไมŠสามารถแยกประเภทวัตถุไดšอยŠางถูกตšอง [19] 

2.7.8 dfl loss 

dfl loss หรือ  distribution-focused localization loss คือคŠาความผิดพลาดในการ

ทำนายคŠาการกระจายความลึกของขšอมูล และชŠวยใหšโมเดลสามารถจำแนกประเภทวัตถุที่มีความไมŠ

สมดุลในขšอมูลไดšดียิ่งขึ้น [19] 

 

2.8 โครงขŠายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

Convolutional Neural Network (CNN) หรือ โครงขŠายประสาทแบบคอนโวลูชัน เปŨน

โครงขŠายประสาท เทียมหนึ่งในกลุŠม bio-inspired โดยที่ CNN จะจำลองการมองเห็นของมนุษยŤที่มอง

พ้ืนทีเ่ปŨนที่ยŠอย ๆ และนำกลุŠมของพ้ืนที่นั้นมาผสานกัน โดยทั่วไปแลšว โครงสรšางของโครงขŠายประสาท

ประกอบดšวย ชั้นนำเขšา (Input Layer) ชั้นซŠอน (Hidden Layer) และชั้นแสดงผลลัพธŤ (Output 

Layer) หรือเรียกวŠา Multi-Layer Perceptron (MLP) [20] 

2.8.1 คอนโวลูชัน 

คือการคำนวณแบบ Dot Product ระหวŠางพื ้นที ่สŠวนยŠอยของรูปภาพ กับเคอรŤเนล

(kernel) เพื่อดึงลักษนะเดŠนออกมาจากรูปภาพ โดยเคอรŤเนลที่นำมาคำนวณจะมีขนาดเล็กกวŠาพื้นที่

สŠวนยŠอยของรูปภาพ โดยกำหนดเปŨนเมทริกซŤจัตุรัส 

2.8.2 การดึงลักษณะเดŠน 

ความซับซšอนของ CNN คือการคำนวณที ่สอดคลšองกับหลักการของ CNN และใชš

คณิตศาสตรŤมารองรับในการคำนวณโดยใชšหลักการเดียวกับการคอนโวลูชันเชิงพื้นที่ การคำนวณนี้จะ

กำหนดคŠาในตัวกรองที่ชŠวยดึงคุณลักษณะที่ใชšในการจดจำวัตถุออก [21] 

 1) ลักษณะของฟŗลเตอรŤ  

 โดยปกติฟŗลเตอรŤจะเปŨนตารางสองมิติที ่มีขนาดตามพื้นที่ที ่อยากพิจารณา 

ฟŗลเตอรŤเลื่อนออกไปนอกภาพเรื่อย ๆ เมื่อเราเลื่อนฟŗลเตอรŤไปจนครบทุกพิกเซลที่สามารถเลื่อนไดšสิ่งที่

เราไดšคือ Feature Map  
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รูปที่ 2.14 Feature Map 

 2) Stride และ Padding  

 Stride เปŨนตัวกำหนดวŠาฟŗลเตอรŤจะเลื ่อนไปกี ่ขั ้นตŠอ 1 ครั ้ง เราสามารถ

กำหนดคŠา stride เองไดšแตŠคŠา stride ที่มากข้ึนจะทำใหš feature map มีขนาดเล็กลง 

 Padding จะเปŨนคŠาที่เราเติมเขšาไปเพื่อใหš feature map ที่ไดš มีขนาดเทŠากับ 

Input เพ่ือแกšปŦญหา Input ที่อยูŠตามขอบภาพอาจมีความสำคัญตŠอการตัดสินใจ 

 

รูปที่ 2.15 Stride และ Padding 

 3) Pooling  

 Pooling คือความสามารถในการลดขนาดขšอมูลซึ่งชŠวยลดจำนวนพารามิเตอรŤ

และคำนวณไดšเร็วขึ้น โดยยังคงรักษาคุณลักษณะสำคัญของขšอมูลไวš  ยกตัวอยŠางเชŠน Max Pooling 

และ Mean Pooling โดย Max Pooling ทำงานโดยแบŠง Feature Map ออกเปŨนชŠองยŠอย ๆ และ

เลือกคŠาที่มากที่สุดจากแตŠละชŠองมาเปŨนตัวแทนของพื้นที่นั้น และ Mean Pooling จะทำงานโดยแบŠง 

Feature Map ออกเปŨนชŠองยŠอย แลšวคำนวณคŠาเฉลี่ยของคŠาภายในแตŠละชŠอง จากนั้นนำคŠาเฉลี่ยที่ไดš

ไปแทนคŠาของชŠองนั้น และทำการเลื่อนฟŗลเตอรŤไปตาม Stride ที่กำหนดไวš นิยมเรียกวŠา Pooling 

Size  
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2.9 ตัวเพิ่มประสิทธิภาพ 

ตัวเพ่ิมประสิทธิภาพหรือวิธิการเพ่ือลดฟŦงกŤชันขšอผิดพลาดหรือเพ่ิมประสิทธิภาพผลิตใหš

สูงสุด 

2.9.1 Adaptive Moment Estimation (Adam) 

Adam optimizer เปŨนเครื่องมือที่ใชšในระบบการเรียนรูšของเครื่องและการเรียนรูšเชิงลึก 

โดยการใชšประโยชนŤจาก SGD เพื่อเรŠงการบรรจบกัน ซึ่งจะทำใหšเวลาในการฝřกเร็วขึ้นและลดปŦญหา

การแกวŠงของกราฟ เมื่อเทียบกับ SGD [22] 

 

2.10 อัลตรšาโซนิคเซ็นเซอรŤและการทำงาน 

 เซ็นเซอรŤอัลตรšาโซนิคประกอบดšวย 2 สŠวนคือ ตัวสŠงเสียงและตัวรับเสียง โดยการทำงาน

จะใชšหลักการสะทšอนไป-กลับของคลื่นเสียงจากเซ็นเซอรŤไปยังวัตถุที่ตšองการตรวจจับ จากนั้นจะทำ

การแปลงคŠาที่ตรวจจับไดšออกมาเปŨนในรูปสัญญาณทางไฟฟŜา โดยตัวสŠงจะสŠงคลื่นความถี่ 40 kHz 

ออกไปในอากาศดšวยความเร็วประมาณ 346 เมตรตŠอวินาที และตัวรับจะคอยรับสัญญาณที่สะทšอน

กลับจากวัตถุ แสดงดังรูปที่ 2.16 [23] 

 

รูปที่ 2.16 อัลตรšาโซนิคเซ็นเซอรŤและการทำงาน 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบการทำงานของระบบ 

3.1.1.1 การทำงานของอุปกรณŤ 

ระบบจะเริ ่มตšนดšวยการดึงโมเดลที ่ผ Šานการเร ียนรู š เช ิงล ึกมาแลšวจาก

คอมพิวเตอรŤ โมเดลนี้จะถูกนำมาใชšในกระบวนการตรวจจับวัตถุผŠานกลšอง โดยโปรแกรมจะทำการ

ประมวลผลภาพเพื่อตรวจหาวัตถุที่เปŨนขยะบนผิวน้ำ โปรแกรมการตรวจจับวัตถุจะถูกสั่งการผŠาน 

Raspberry Pi ที่ทำหนšาที่ควบคุมระบบท้ังหมด ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 Block Diagram 

3.1.2 การออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรแบŠงออกเปŨน 3 สŠวนดังนี้ 

3.1.2.1 การออกแบบวงจรอุปกรณŤ 

วงจรอุปกรณŤท ี ่ทำการเชื ่อมตŠอในขั ้นตอนนี ้จะทำการเชื ่อมตŠอบอรŤด 

Raspberry Pi เขšากับกลšอง, L298N Driver motor module, Converter 12 V to 5 V DC,  และ 
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Ultrasonic Sensor เพ่ือทำการตรวจจับวัตถุผŠานชุดขšอมูลที่ทำการฝřกผŠานโปรแกรมการเรียนรูšเชิงลึก 

โดยทำการรายงานผŠานหนšาจอแสดงผลและบันทึกผลเปŨนวิดีโอ แสดงดังรูปที่ 3.2 ในสŠวนของการ

ควบคุมมอเตอร Ť ระบบใชš  L298N Driver Motor Module จำนวน 2 ตัว เพื ่อควบคุมมอเตอรŤ

กระแสตรง ทั้งหมด 4 ตัว ซึ่งแบŠงออกเปŨนมอเตอรŤที่ใชšสำหรับการขับเคลื่อนระบบจำนวน 2 ตัว และ

มอเตอรŤที่ใชšสำหรับการทำงานของกลไกเก็บขยะอีก 2 ตัว การเชื่อมตŠอของ L298N กับ Raspberry 

Pi ถูกออกแบบใหšรองรับการควบคุมมอเตอรŤแตŠละตัวอยŠางอิสระ โดยใชšสัญญาณควบคุมจากขา  IN1, 

IN2, IN3 และ IN4 เพื่อกำหนดทิศทางการหมุนของมอเตอรŤ ในขณะที่ขา ENA และ ENB ถูก จัมพŤไวš 

เพื่อใหšมอเตอรŤทำงานที่กำลังสูงสุดตลอดเวลา นอกจากนี้ระบบยังมีการใชšงาน Ultrasonic Sensor 

เพื่อวัดระยะหŠางของหุŠนยนตŤจากวัตถุที่ตšองการเก็บ เซ็นเซอรŤจะทำงานโดยการสŠงคลื่นเสียงความถี่สูง

และวัดเวลาที ่เสียงสะทšอนกลับมา ซึ ่งระยะหŠางที ่ไดšจะถูกสŠงไปยัง Raspberry Pi เพื ่อใชšในการ

ประมวลผลและตัดสินใจในการเคลื่อนที่ของหุŠนยนตŤ โดยหากวัตถุอยูŠในระยะที่กำหนดไวšในโปรแกรม 

ระบบจะสั่งงานใหšมอเตอรŤที่ใชšสำหรับการเก็บขยะทำงานทันที แตŠหากวัตถุอยูŠนอกระยะที่กำหนด 

ระบบจะสั่งงานใหšมอเตอรŤที่ใชšสำหรับการเคลื่อนที่ทำงานแทน เพื่อใหšหุŠนยนตŤสามารถเขšาหาวัตถุ  

วงจรควบคุมอุปกรณŤทั้งหมดไดšรับการออกแบบใหšใชš แรงดันไฟฟŜา 12V DC สำหรับมอเตอรŤ และ 5V 

DC สำหรับ Raspberry Pi และเซนเซอรŤ โดยใชšโมดูล Converter 12V to 5V DC 

 

รูปที่ 3.2 วงจรอุปกรณŤ 
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3.1.2.2 การออกแบบโปรแกรมการเรียนรูšเชิงลึก 

การออกแบบโปรแกรมฝřกสอนโดยในปริญญานิพนธŤนี ้ไดšทำการเลือกใชš 

สถาปŦตยกรรม Yolov11 เนื่องจากตšองการใชšตรวจจับฟŘเจอรŤที่มีความคลšายกับขšอมูลที่ไดšทำการ

ฝřกสอนโดยจะทำการหาจุดกึ่งกลางของวัตถุและทำการลšอมกรอบวัตถุที่ตšองการตรวจจับ และสามารถ

บŠงบอกไดšวŠาวัตถุนั้นคืออะไร โดยการฝřกสอนจะทำการแบŠงเปŨน 3 ชุด ไดšแกŠชุดฝřกสอน (Training Set) 

ชุดทดสอบ (Test set) และชุดทดสอบความถูกตšอง (Validation set) 
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 1) การเตรียมขšอมูล 

   คณะผูšจัดทำไดšทำการรวบรวมขšอมูลจากภาพถŠายในอินเตอรŤเน็ต

และทำการดาวนŤโหลดจาก Open source ซ่ึงจำแนกขšอมูลในการตรวจจับออกเปŨน 2 ชนิดไดšแกŠ ขยะ

รีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล โดยขยะรีไซเคิลมีชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ ฝาขวดพลาสติก , ขวด

พลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษกระดาษ, กลŠองกระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว และขยะไมŠรีไซเคิลมี

ขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไตโรโฟม ตัวอยŠางของชุดขšอมูลจะถูกแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยทำการแบŠง

ชุดขšอมูลออกเปŨน 3 ชุด ไดšแกŠ ชุดขšอมูลสำหรับฝřกสอน (Training set) ชุดขšอมูลสำหรับทดสอบ 

(Testing set) และชุดขšอมูลสำหรับตรวจความถูกตšอง (Validation set) มีสัดสŠวนเทŠากับ 70%, 15%, 

และ 15% ตามลำดับ 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยŠางชุดขšอมูล 

 

ชุดขšอมูล ตัวอยŠางรูป 

ขวดพลาสติก 

 

ฝาขวดพลาสติก 

 

ขยะพลาสติก 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยŠางชุดขšอมูล (ตŠอ) 

 

ชุดขšอมูล ตัวอยŠางรูป 

กระดาษ 

 

กลŠองกระดาษ 

 

ขวดแกšว 

 

กระปŞอง 

 

สไตโรโฟม 
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1.1) การปรับแตŠงเพ่ือขยายชุดขšอมูล 

คณะผูšจัดทำไดšทำการใชš Web Application : Roboflow ในการ

กำหนดชื่อและทำการปรับขนาดภาพใหšมีขนาดเทŠากับ 256x256x3 พิกเซล, ทำการเพิ่มรูปในรูปแบบ

ขาว-ดำ 20% จากภาพทั้งหมด, ปรับเอียงรูปความสวŠางของภาพ เพื ่อเพิ ่มความสามารถในการ

ตรวจจับวัตถุจากโมเดลใหšมีความหลากหลายมากข้ึน ดังรูปที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.4 ตัวอยŠางการปรับแตŠงชุดขšอมูล 

1.2) การดึงลักษณะเดŠน 

การดึงลักษณะเดŠนเปŨนขั้นตอนสำคัญในการประมวลผลภาพ ซึ่ง

เกี่ยวกับการระบุและแสดงโครงสรšางที่มีลักษณะเฉพาะภายในภาพ กระบวนการนี้ จะทำการแปลง

ขšอมูลที่ไดšรับเปŨนคุณลักษณะเชิงตัวเลขที่รักษาขšอมูลสำคัญไวš  โดยการใชšโครงขŠายประสาทเทียมแบบ

คอนโวลูชัน (CNN) ทำหนšาที่ดึงลักษณะเดŠน 

1.3) การเขียนโปรแกรมการเรียนรูšเชิงลึก 

การเขียนโปรแกรมจะทำการดาวนŤโหลดโมเดลที่มีการฝřกมาแลšว 

และรูปภาพที่ทำการแบŠงสัดสŠวนเปŨน 70%, 15%, 15% โดยทำการแบŠงและกำหนดคŠาของรูปผŠานทาง

เว็บ app.roboflow.com ที่ทำการแบŠงมาทั้งหมด 10 คลาสจากนั้นจะเริ่มการเรียนรูšเชิงลึกโดยใชš

โครงขŠายประสาทเทียม yolo ที่ทำการฝřกมาแลšว มาชŠวยในการเรียนรูšเชิงลึก โดยมีพารามิเตอรŤดังนี้  

Epochs = 10 , Image Size = 256 , Batch = 16 , Learning Rate =0 . 0 02 , Patience=5 , 

Optimizer= SGD และ ADAM โดยจำนวนรูปทั้งหมดคือ 23136 รูป เมื่อทำการเรียนรูšเชิงลึกเสร็จสิ้น

ตัวผลลัพธŤที่ไดšจะถูกจัดเก็บเปŨนไฟลŤ pytorch 

1.4) พารามิเตอรŤประเมินผลที่ไดšจากการฝřกโมเดล 

เมื่อทำการเรียนรูšเชิงลึกเสร็จสิ้น จะไดšคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆออกมา

รวมทั้งผลลัพธŤ และพารามิเตอรŤเพื่อประเมินความแมŠนยำจากโมเดลที่ไดšออกมา เชŠน F1-score, 

Precision confidence, Recall confidence, Confusion Matrix, แ ล ะ  Confusion Matrix 
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 3.1.3 การออกแบบจำลองหุŠนยนตŤเก็บขยะ 

 โดยการออกแบบจำลองจะออกแบบผŠานโปรแกรม Blender ดังรูปที่ 3.5 - 3.8 

  3.1.3.1 การออกแบบโครงสรšางหุŠนยนตŤ 
  การออกแบบโครงสรšางหุŠนยนตŤ โดยในปริญญานิพนธŤนี้ไดšทำการเลือกใชš

โปรแกรม Blender ในการออกแบบเพื่อนำไปเปŨนแบบในการประดิษฐŤโครงสรšางของตัวหุ ŠนยนตŤ  

โครงสรšางหุŠนยนตŤประกอบดšวย ที่พักขยะ ใบพัดสำหรับกวาดขยะ ใบพัดสำหรับการเคลื่อนที่ของตัว

หุŠนยนตŤ อุปกรณŤสำหรับการชŠวยพยุงตัวหุŠนยนตŤใหšสามารถลอยอยูŠบนผิวน้ำไดš  และแผŠนสำหรับกวาด

ขยะ 

 

รูปที่3.5 โครงสรšางหุŠนยนตŤเก็บขยะที่ออกแบบ 

 

รูปที่ 3.6 ภาพมุมมองดšานหนšาของแบบหุŠนยนตŤ 

1 

2 

3 
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รูปที่ 3.7 ภาพมุมมองดšานบนของแบบหุŠนยนตŤ 

 

รูปที่ 3.8 ภาพมุมมองดšานขšางของแบบหุŠนยนตŤ 

โดยหมายเลข 1 ถึง 6 ที่ระบุไวšในภาพคือ ที ่พักขยะ , ใบพัดสำหรับกวาดขยะ , ใบพัดสำหรับการ

เคลื่อนที่, อุปกรณŤสำหรับการลอยตัว, ตะแกรงที่ทำการติดตั้งในมุมเอียงเพื่อชŠวยใหšขยะไหลเขšา , และ

แผงกั้นระหวŠางชŠองเก็บขยะรีไซเคิลและไมŠรีไซเคิล ตามลำดับ 

 
 

 

 

 

 

 

 

4 

5 

6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 25 

 3.1.4 การทดสอบการทำงานโดยรวม 

 ทดสอบและเขียนโปรแกรมใหšทำงานสอดคลšองกัน โดยมีขั้นตอนการทำงานดังนี้ 

  3.1.4.1 เมื่อเริ ่มการทำงานระบบจะเปŗดกลšองและเริ่มทำการตรวจจับผŠาน

โปรแกรมที่ไดšออกแบบไวš จากนั้นจะทำการสŠงขšอมูลที่ตรวจจับไดšผŠานหนšาจอที่ทำการปŜอนคำสั่งเพ่ือ

แสดงผลลัพธŤที่ตรวจพบ 

  3.1.4.2 เมื่อภาพที่กลšองตรวจพบวัตถุที่มีอยูŠในชุดขšอมูลที่ทำการจัดเตรียมไวš 

มอเตอรŤจะเริ่มทำงานโดยจะเริ่มจาก การเคลื่อนไหวหากอยูŠภายนอกระยะที่อัลตรšาโซนิคอŠานไดš ระบบ

จะสั่งการใหšมอเตอรŤดšานขšาง 2 ตัวหมุนเพื่อใหšอยูŠภายในระยะที่สามารถเก็บขยะไดš และจะทำการสั่ง

มอเตอรŤเก็บขยะเริ่มทำงานโดยจะหมุนกวาดขยะเขšามาภายในตะแกรงของตัวเรือ 

  3.1.4.3 เมื่อทำการเก็บขยะเรียบรšอยระบบจะทำการตรวจสอบตŠอเนื่องเพ่ือ

ทำการตรวจจับผŠานกลšองวŠายังพบขยะอยูŠภายในมุมกลšองอีกหรือไมŠ แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 การทดสอบวงจรกŠอนประกอบใสŠกลŠอง 

  3.1.4.4 เมื ่อทำการทดสอบการทำงานโดยรวมหลังการประกอบลงกลŠอง 

พบวŠาอุปกรณŤสามารถทำงานไดšตามท่ีทำการทดสอบกŠอนการประกอบลงกลŠอง แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 การทดสอบวงจรหลังประกอบใสŠกลŠอง 
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 3.1.5 การออกแบบโปรแกรมควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสาย 

 ทำการออกแบบโปรแกรมควบคุมเพ่ือทำการควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสายที่เปŨนเครือขŠาย

เดียวกัน โดยตัวโปรแกรมท่ีทำการออกแบบจะชŠวยใหšสามารถทำการควบคุม Raspberry pi ผŠาน

เครือขŠายไรšสายผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ ไดšโดยใชš Shell In A Box ทำใหšไมŠจำเปŨนตšองติดตั้งซอฟตŤแวรŤ

เพ่ิมเติม  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แผนผังโปรแกรมควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสาย 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 

3.2.1 Raspberry Pi 5 

ใชšในการควบคุมมอเตอรŤและเชื่อมตŠอกับกลšองเพื่อตรวจจับวัตถุ โดยสามารถเขียน

โปรแกรมควบคุมการทำงานไดšผŠานระบบปฏิบัติการ Raspbian หรือระบบปฏิบัติการอื่น ๆ ที่รองรับ 

3.2.2 C270 HD Webcam 

ใชšในการตรวจจับวัตถุ โดยเชื ่อมตŠอกับ Raspberry Pi เพื ่อใหšสามารถรับภาพและ

ประมวลผลการตรวจจับวัตถุไดšอยŠางแมŠนยำ 

3.2.3 Ultrasonic Sensor 

ใชšในการวัดระยะทาง โดยทำการติดตั้งที่ดšานหนšาของหุŠนยนตŤเพ่ือใชšตรวจสอบระยะหŠาง

จากวัตถุที่ตšองการเก็บ  

3.2.4 L298N Drive Motor Module 

ใชšควบคุมการทำงานของมอเตอรŤ โดยมีการขับมอเตอรŤจำนวน 4 ตัวแบบแยกกันไดš

อยŠางอิสระ ผŠานการควบคุมมอเตอรŤ 2 ตัวตŠอ Drive Module หนึ่งตัว 

3.2.5 โปรแกรม Blender 

ใชšในการออกแบบและจำลองหุŠนยนตŤ เพ่ือใหšไดšแบบจำลองที่มีความแมŠนยำและสามารถ

นำไปใชšงานจริงไดš 

3.2.6 Roboflow web application 

ใชšสำหรับการจัดเตรียมขšอมูลการฝřก การทดสอบ และการตรวจสอบความถูกตšองของ

โมเดลการตรวจจับวัตถุ โดยการแบŠงสัดสŠวนขšอมูลอยŠางเหมาะสม จะชŠวยใหšโมเดลมีความแมŠนยำและ

ลดความเสี่ยงตŠอการเกิด Overfitting 

 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 การทดสอบการเตรียมขšอมูล 

ทำการทดสอบการฝřกโมเดลดšวยการปรับคŠา Hyperparameter และทำการขยายชุด

ขšอมูลโดยมีรายละเอียดดังนี้ ทำการปรับขนาดรูปภาพเปŨน 256 x 256 พิกเซล, เพิ่มรูปที่ทำการหมุน 
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15 และ -15 องศา, เพิ่มรูปขาว-ดำ 20% ของชุดขšอมูลทั้งหมด, และเพิ่มภาพที่ทำการปรับแสง 15% 

ของชุดขšอมูลทั้งหมด โดยชุดขšอมูลที่กลŠาวมาขšางตšนมีทั้งหมด 8793 รูป หลังจากทำการขยายชุดขšอมูล

จำนวนทั้งหมดจะมี 21089 รูป 

3.3.2 การประเมินประสิทธิภาพของการเรียนรูšเชิงลึก 

ทำการทดสอบประสิทธิภาพของการเรียนรูšเชิงลึกดšวยชุดทดสอบและคŠาพารามิเตอรŤที่มี

การตั้งคŠาไวš 

3.3.3 การทดสอบการทำงานของอุปกรณŤ 

เมื่อทำการเรียนรูšเชิงลึกเสร็จสิ้นจะไดšผลลัพธŤที่มีประสิทธิภาพสูงสุดออกมา และทำการ

ใชšผลลัพธŤนั้นมาทำงานรŠวมกับอุปกรณŤที่มีการจัดเตรียมไวšคือ กลšองเว็บแคม , บอรŤด Raspberry Pi 5, 

Ultrasonic Sensor, และ L298N drive motor module 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ผูšจัดทำไดšทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบŠงการทดลองและจัดเก็บผลการ

ทดลองเปŨนสŠวนๆ ดังตŠอไปนี้ 

 

4.1 ผลการทดสอบการเตรียมขšอมูลของโมเดล 

ผูšจัดทำไดšทำการเตรียมขšอมูลเพื่อใชšในการจำแนกวัตถุในการตรวจจับออกเปŨน 2 ชนิด

ไดšแกŠ ขยะรีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล โดยขยะรีไซเคิลมีชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ ฝาขวดพลาสติก, 

ขวดพลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษกระดาษ, กลŠองกระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว และขยะไมŠรีไซเคิล

มีขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไตโรโฟม และทำการแบŠงชุดขšอมูลออกเปŨน 3 ชุดไดšแกŠ ชุดขšอมูลฝřกสอน 

(Training set), ชุดขšอมูลทดสอบ (Testing set), ชุดขšอมูลทดสอบความถูกตšอง (Validation set) 

โดยแบŠงสัดสŠวนเปŨน 70%, 15% และ 15% ตามลำดับ นอกเหนือจากนี้ยังมีการใชšหลักการ Early 

Stopping เพื ่อทำการปŜองกันโมเดล Overfitting และจะหยุดทำการเรียนรู šเชิงลึกเมื ่อทำงานไดš

ประสิทธิภาพไมŠดี ในขั้นตอนการเตรียมขšอมูลจะมีการเตรียมความพรšอมขšอมูลใหšเหมาะสมกับโมเดล 

และมีการเสริมขšอมูลเพื่อสรšางความหลากหลายใหšกับขšอมูล ปริญญานิพนธŤนี้การเตรียมขšอมูลมี

ความสำคัญมาก จึงทำการเสริมขšอมูลเพื่อใหšโมเดลที่ไดšมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

4.1.1 ผลการทดสอบการเรียนรูšเชิงลึก 

ผลการทดสอบการเรียนรูšเชิงลึกโดยใชšตัวเพิ่มประสิทธิภาพ Adam มีการกำหนดคŠา

Hyperparameter ไดšแกŠ Learning Rate = 0.002, Batch size = 16, Epochs = 50, Patience = 

5, Optimizer = Adam และใชšโมเดล YOLOv11 โดยมีผลการทดลองดังนี้ Accuracy สังเกตุไดšจาก

คอลัมนŤ Precision (P) แสดงถึงคŠาความแมŠนยำของโมเดลที่ทำการเรียนรูšเชิงลึกมีคŠาเทŠากับ 0.76 หรือ 

76 เปอรŤเซนตŤ แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.1 คŠาพารามิเตอรŤที่ไดšจากชุดทดสอบ 

Confusion Matrix แสดงดังรูปที่ 4.2 แสดงใหšเห็นผลลัพธŤของโมเดลที่ใชšในการจำแนกประเภทของ

ขยะ โดยโมเดลมีความแมŠนยำสูงสำหรับบางประเภท เชŠน Plastic Bottle และ Glass waste และมี

โมเดลที่มีการจำแนกผิดพลาด เชŠน Plastic waste ที่มีการจำแนกปะปนไปกับ Plastic Bottle และ 

Paper waste อาจตšองปรับปรุงโมเดลโดยเพิ่มขšอมูลฝřกท่ีสมดุล 
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รูปที่ 4.2 Confusion Matrix 

กราฟ F1-Confidence แสดงดังรูปที่ 4.3 ที่ใชšประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจำแนกขยะ โดย

แสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠา F1-score กับระดับความถูกตšองของโมเดล โดยคŠาที่เหมาะสมที่สุดจาก

โมเดลนี้คือ 0.303 ซึ่งใหšคŠา F1-score ที ่0.61 ซึ่งหมายความวŠาโมเดลจะทำนายวŠาภาพที่ตรวจพบเปŨน

ประเภทขยะบางประเภทไดšงŠายขึ้น แตŠก็มีโอกาสเกิดขšอผิดพลาดสูง และโมเดลสามารถแยกประเภท

ขยะไดšดีที่สุดเมื่อใชšคŠา Confidence นี้ 

 

รูปที่ 4.3 กราฟ F1-Confidence 

กราฟ Precision-Confidence แสดงดังรูปที ่ 4.4 ใชšสำหรับวิเคราะหŤผลลัพธŤของโมเดลจำแนก

ประเภทขยะ โดยแสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠา Precision กับ Confidence พบวŠาโมเดลสามารถ

ทำนายผลลัพธŤไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ สังเกตุไดšจากรูปที่แสดงแสดง คŠา Precision เพิ่มขึ้นตามคŠา 
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Confidence ซึ่งหมายความวŠาหากคŠา Confidence สูง โมเดลจะใหšผลลัพธŤที่ถูกตšองมากขึ้นแตŠจะ

ทำนายไดšนšอยลง 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ Precision-Confidence 

จากกราฟ Recall-Confidence แสดงด ังร ูปท ี ่  4.5 สามารถเห ็นว Šาค Šา Recall ลดลงเม ื ่อคŠา 

Confidence เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวŠาโมเดลจะสามารถทำนายตัวอยŠางขยะไดšมากขึ ้นเมื ่อใชšคŠา 

Confidence ต่ำ แตŠจะทำนายไดšนšอยลงเมื่อ Confidence สูง 

 

รูปที่ 4.5 กราฟ Recall 
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4.2 ผลการทดสอบการเรียนรูšเชิงลึกดšวยชุดตรวจสอบความถูกตšอง 

ผูšจัดทำไดšทำการทดสอบโมเดลดšวยการใชšชุดตรวจสอบความถูกตšองมาเพ่ือตรวจสอบ

ความถูกตšองของโมเดลที่ไดšทำการเรียนรูšเชิงลึกโดยใชšตัวเพ่ิมประสิทธิ Adam 

4.2.1 ตรวจสอบความถูกตšองของโมเดล 

ทำการใชšโมเดลที่ทำการเรียนรูšเชิงลึกมาทดสอบกับชุดตรวจสอบความถูกตšอง โดยมีคŠา

Hyperparameter ตามหัวขšอ 4.1.1 รูปที่ 4.6 แสดงตัวอยŠางการติดฉลากวัตถุในภาพ โดยใชšกรอบ

ลšอมรอบวัตถุและระบุประเภทของวัตถุที่ตรวจพบ และที่รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยŠางภาพจากชุดขšอมูล

ตรวจสอบความถูกตšองที่ถูกนำมาผŠานโมเดลที่ไดšรับการฝřกสอน พรšอมทั้งแสดงผลการคาดเดาวัตถุโดย

โมเดล 

 

รูปที่ 4.6 ตัวอยŠางการติดฉลากรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ตัวอยŠางการคาดเดาจากชุดทดสอบความถูกตšอง 

 

4.3 ผลการทดสอบการทำงานของอุปกรณŤ 

 จากการทดลองการทำงานของมอเตอรŤพบวŠามอเตอรŤของหุŠนยนตŤสามารถทำงานไดš

ตามที่ทำการออกแบบไวš โดยหุŠนยนตŤจะขับมอเตอรŤดšานขšาง 2 ตัว เมื่อโปรแกรมที่ทำการออกแบบไวš

ตรวจพบวัตถุที่อยูŠในชุดขšอมูลและทำการวัดระยะผŠานเซ็นเซอรŤอัลตราโซนิค หากอยูŠไกลกวŠาระยะที่ 

30 เซนติเมตร ระบบจะทำการขับเคลื่อนตัวหุŠนยนตŤเพื่อเขšาไปในระยะ 30 เซนติเมตรเพื่อทำการขับ

มอเตอรŤเก็บขยะ  

 จากการทดลอง ไดšทำการวัดแรงดันขณะหยุดทำงานของมอเตอรŤและแรงดันขณะทำงาน 

โดยทำการวัดแรงดันที่ออกจาก L298N Drive Motor Module อšางอิงตำแหนŠงในการวัดตามที่แสดง

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 และทำการวัดสัญญาณที่แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งกราฟในรูปที่ 4.11 จะแสดงถึง

แรงดันของมอเตอรŤขณะทำงาน โดยมีคŠาแรงดันเทŠากับ 7.5 โวลตŤ สŠวนกราฟในรูปที่ 4.12 จะแสดงถึง

แรงดันของมอเตอรŤขณะหยุดทำงาน โดยมีคŠาแรงดันเทŠากับ 80 มิลลิโวลตŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แผนผังแสดงการวัดแรงดันของมอเตอรŤ 

 

 

รูปที่ 4.9 ตำแหนŠงที่ทำการวัดแรงดันของมอเตอรŤ 

GND 

Probe Tips 

IN 1 GND 

OUT 3 

OUT 4 

12 V IN 2 IN 3 ENB IN 4 ENA 

OUT 1 

OUT 2 

GND 

Probe Tips 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 วัดแรงดันที่ออกจาก L298N drive motor module 

 

รูปที่ 4.11 แรงดันที่เปรียบเทียบระหวŠางมอเตอรŤขณะทำงาน 

GND 

Probe Tips 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 แรงดันทีเ่ปรียบเทียบระหวŠางมอเตอรŤขณะหยุดทำงาน 

 จากการทดลองการใชšงานอัลตราโซนิค จะทำการวัดและแสดงสัญญาณพัลสŤเทียบกับ

ระยะหŠางที่ทำการวัดโดยใชšไมšบรรทัด โดยจะทำการวัดตั้งแตŠ 2 เซนติเมตร จนถึง 40 เซนติเมตร แสดง

ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 

 

รูปที่ 4.13 วัดสัญญาณพัลสŤที่ระยะหŠาง 2 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 วัดสัญญาณพัลสŤที่ระยะหŠาง 40 เซนติเมตร 

โดยสัญญาณพัลสŤที่ไดšจากการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 และขนาดของสัญญาณพัลสŤที่

ไดš แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.15 สัญญาณพัลสŤของอัลตราโซนิคที่ระยะหŠาง 2 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 4.16 สัญญาณพัลสŤของอัลตราโซนิคที่ระยะหŠาง 40 เซนติเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 4.1 คาบเวลาของสัญญาณพัลสŤเทียบกับระยะหŠาง 

ระยะหŠาง (เซนติเมตร) คาบเวลาของสัญญาณพัลสŤ (มิลลิวินาที) 

2 240 

3 360 

4 480 

5 600 

10 1200 

15 1800 

20 2400 

25 3000 

30 3600 

35 4200 

40 4800 

หมายเหตุ : ขนาดของสัญญาณพัลสŤมีเปอรŤเซ็นตŤความผิดพลาด ±5 เปอรŤเซนตŤ  

 

4.4 ผลการทดสอบการทำงานรŠวมกับอุปกรณŤ 

ผู šจ ัดทำไดšทำการเล ือกโมเดลที ่ม ีต ัวเพิ ่มประสิทธ ิภาพ  Adam จากการประเมิน

ประสิทธิภาพของโมเดลไดšมากที่สุด โดยจะนำโมเดลมาใชšสำหรับการจำแนกวัตถุในการตรวจจับ

ออกเปŨน 2 ชนิดไดšแกŠ ขยะรีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล โดยขยะรีไซเคิลมีชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ 

ฝาขวดพลาสติก, ขวดพลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษกระดาษ, กลŠองกระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว 

และขยะไมŠรีไซเคิลมีขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไตโรโฟม เมื่อทำการทดสอบการใชšงานพบวŠา อุปกรณŤ

สามารถใชšตรวจจับวัตถุไดš และสามารถควบคุมมอเตอรŤใหšหมุนเมื่อพบขยะไดš 

 จากการทดลองทำใหšเห็นไดšวŠาการลอยตัวของหุŠนยนตŤสามารถลอยตัวไดšอยŠางสมดุล โดย

ใชšวัสดุที่มีความหนาแนŠนต่ำและโครงสรšางที่ชŠวยกระจายแรงลอยตัวอยŠางเหมาะสม แสดงดังรูปที่ 4.17 

และรูปตัวอยŠางผลลัพธŤที่ไดšจากกลšองและโปรแกรมที่ทำการทดลองเมื่อนำไปลอยน้ำ แสดงดังรูปที่ 

4.18 ถึง 4.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 การลอยตัวของตัวหุŠนยนตŤหลังทำการประกอบวงจรและอุปกรณŤ 

.  

รูปที่ 4.18 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปขวดพลาสติก 

 

รูปที่ 4.19 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปกระปŞอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปฝาขวดขวดพลาสติก 

 

รูปที่ 4.21 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปกลŠองกระดาษ 

 

 

รูปที่ 4.22 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปขวดแกšว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปกระดาษ 

 

รูปที่ 4.24 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปถุงพลาสติก 

 

รูปที่ 4.25 ตัวอยŠางผลลัพธŤการจำแนกรูปสไตโรโฟม 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการทดลองโปรแกรมควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสาย 

 จากการทดลองพบวŠา โปรแกรมควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสายสามารถทำงานไดšตามที่ทำ

การคาดหมาย ผูšใชšสามารถเขšาถึง Raspberry Pi ผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤไดšโดยใชš Shell In A Box ทำใหš

ไมŠจำเปŨนตšองติดตั้งซอฟตŤแวรŤเพ่ิมเติม ผูšจัดทำไดšออกแบบโปรแกรมเพ่ือทำการควบคุมผŠานเครือขŠายไรš

สายที่เปŨนเครือขŠายเดียวกันเพื่อทำการควบคุมผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ โดยมีขั ้นตอนการทำงานดังนี้ 

 4.5.1 เมื่อทำการเปŗดเว็บบราวเซอรŤดšวย IP ของอุปกรณŤลงทšายดšวยการเชื่อมตŠอพอรŤต 

8080 จะแสดงดังรูปที่ 4.26 เพื่อทำการเชื่อมตŠอเขšาสูŠเทอรŤมินอลของอุปกรณŤเพื่อทำการปŜอนคำสั่งใน

แผงการควบคุม 

 

รูปที่ 4.26 แผงควบคุมโปรแกรม 

 4.5.2 ในหนšาควบคุมมีปุśม Launch Terminal ซึ่งเมื่อกดปุśมระบบจะนำทางไปที ่พอรŤต 

4200 ระบบจะเปŗดใชšงาน เพ่ือล็อกอินเขšาสูŠระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

 

รูปที่ 4.27 ขั้นตอนการเขšาสูŠระบบเพ่ือทำการควบคุมอุปกรณŤ 

 4.5.3 ผูšใชšสามารถเขšาสูŠระบบโดยใชšชื่อผูšใชšและรหัสผŠานของ Raspberry Pi เมื่อล็อกอิน

สำเร็จ จะสามารถใชšงาน Terminal ไดšตามปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 เทอรŤมินอลเพ่ือทำการควบคุมอุปกรณŤ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤนี้ทำการศึกษาเก่ียวกับอัลกอริทึมการเรียนรูšเชิงลึกเพ่ือประมวลผลรูปภาพ 

โดยการศึกษาการเตรียมขšอมูล การแยกคุณลักษณะ การปรับคŠา  Hyperparameter เพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพความแมŠนยำของโมเดล และการออกแบบหุŠนยนตŤเพื่อทำการเก็บขยะ ซึ่งการประมวลผล

รูปภาพ จะมีการจำแนกวัตถุในการตรวจจับออกเปŨน 2 ชนิดไดšแกŠ ขยะรีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล 

โดยขยะรีไซเคิลมีชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ ฝาขวดพลาสติก , ขวดพลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษ

กระดาษ, กลŠองกระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว และขยะไมŠรีไซเคิลมีขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไต

โรโฟม และทำการแบŠงชุดขšอมูลออกเปŨน 3 ชุด คือ ชุดฝřกสอน (Training Set) ชุดทดสอบ (Test set) 

และชุดทดสอบความถูกตšอง (Validation set) โดยแบŠงสัดสŠวนเปŨน 70%, 15%, 15% ตามลำดับ ทำ

การฝřกโมเดลดšวยการปรับคŠา Hyperparameter และทำการขยายชุดขšอมูลโดยมีรายละเอียดดังนี้ ทำ

การปรับขนาดรูปภาพเปŨน 256 x 256 พิกเซล, เพ่ิมรูปที่ทำการหมุน 15 และ -15 องศา, เพ่ิมรูปขาว-

ดำ 20% ของชุดขšอมูลทั้งหมด, และเพิ่มภาพที่ทำการปรับแสง 15% ของชุดขšอมูลทั้งหมด โดยชุด

ขšอมูลที่กลŠาวมาขšางตšนมีทั้งหมด 8793 รูป หลังจากทำการขยายชุดขšอมูลจำนวนทั้งหมดจะมี 21089 

รูป เพื่อใหšขšอมูลมีความหลากหลายมากขึ้น แลšวจึงนำขšอมูลไปทำการเรียนรูšเชิงลึก โดยผูšจัดทำไดšทำ

การเลือกใชšตัวเพิ่มประสิทธิภาพ Adam และคŠาความแมŠนยำที่ไดšจากการฝřกสอนมีคŠาเทŠากับ 76 

เปอรŤเซนตŤ นอกจากนั้นยังสามารถควบคุมผŠานเครือขŠายไรšสายในวงการเชื่อมตŠอเดียวกันทำใหšผูšใชšงาน

สามารถควบคุมผŠานอุปกรณŤใดก็ไดšที่ทำการเชื่อมตŠอเครือขŠายนั้น และเนื่องจากตัวหุŠนยนตŤไดšทำการ

ประกอบไดšไมŠดีพอใหšสามารถวิ่งและเก็บขยะบนผิวน้ำไดš ผูšจัดทำจึงไมŠสามารถใสŠผลการทดสอบการวิ่ง

และเก็บขยะบนผิวน้ำไดš จึงเรียนมาเพื่อทราบวŠาในรายงานเลŠมนี้มีเพียงผลการทดสอบของโปรแกรม

แยกขยะบนผิวน้ำเทŠานั้น และจากการทดลองหากตรวจพบวัตถุที่ไมŠอยูŠในชุดขšอมูลที่ทำการเรียนรูšเชิง

ลึกระบบจะไมŠทำการจำแนกวัตถุนั้น  

5.2 ขšอเสนอแนะ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำไดšทำการจำแนกวัตถุในการตรวจจับออกเปŨน 2 ชนิดไดšแกŠ 

ขยะรีไซเคิล และขยะไมŠรีไซเคิล โดยขยะรีไซเคิลมีชุดขšอมูลทั้งหมด 7 ชุดไดšแกŠ ฝาขวดพลาสติก, ขวด

พลาสติก, ขยะพลาสติก, เศษกระดาษ, กลŠองกระดาษ, กระปŞอง, และขวดแกšว และขยะไมŠรีไซเคิลมี

ขšอมูลทั้งหมด 1 ชุดไดšแกŠ สไตโรโฟมแตŠการจัดเตรียมใหšจำนวนที่เทŠากันไมŠสามารถทำไดšเนื่องจากบาง

คลาสของขšอมูลไมŠสามารถท่ีจะหารูปมาจัดเตรียมเปŨนชุดขšอมูลไดšมากพอ ซึ่งทำใหšประสิทธิภาพในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจจับวัตถุในแตŠละคลาสไมŠดีเทŠาท่ีควร และเนื่องจากการออกแบบตัวหุŠนยนตŤไมŠดีพอที่จะทำการวิ่ง

เพ่ือเก็บขยะในน้ำจึงมีผลการทดลองการลอยตัวของหุŠนยนตŤประกอบรŠวมกับโปรแกรมตรวจจับเพียง

อยŠางเดียว ทำใหšไมŠสามารถเก็บผลของการใชšมอเตอรŤรŠวมกับตัวโปรแกรมในการเดินหนšาและเก็บขยะ

บนผิวน้ำ ในรายงานเลŠมนี้จึงไมŠสามารถใสŠผลการทดลองการทดสอบโปรแกรมการเก็บขยะบนผิวน้ำไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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import torch 

import yaml 

import sys 

from pathlib import Path 

model_path = 'yolov5n.pt' 

data_path =  r'C:\ProjectY4\Garbage.v14i.yolov5pytorch\data.yaml' 

epochs = 50 

img_size = 256 

batch_size = 16 

learning_rate = 0.002 

patience = 5 with open(data_path, 'r') as file: 

    data_config = yaml.safe_load(file) 

if 'train' not in data_config or 'val' not in data_config: 

    raise ValueError("Data configuration file must contain 'train' and 'val' paths") 

device = torch.device('cuda' if torch.cuda.is_available() else 'cpu') 

print(f"Using device: {device}") 

yolov5_repo_path = Path('C:\ProjectY4\Garbage.v14i.yolov5pytorch\yolov5nu.pt')   

sys.path.append(str(yolov5_repo_path)) 

from train import parse_opt, main   

args = [ 

    '--img', str(img_size), 

    '--batch', str(batch_size), 

    '--epochs', str(epochs), 

    '--data', data_path, 

    '--weights', model_path, 

    '--device', str(device), 

    '--patience', str(patience), 

    '--lr', str(learning_rate) 

] 

opt = parse_opt(args) 

 

main(opt) 
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ภาคผนวก  ข 

โปรแกรมการตรวจจับวตัถุดšวยการประมวลผลภาพ 
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import cv2 

import RPi.GPIO as GPIO 

import time 

import random 

from ultralytics import YOLO 

EN = [18, 19, 13, 12 

IN = [ 

    (23, 24),  

    (25, 8),  

    (7, 9),   

    (10, 11)   

] 

TRIG = 6 

ECHO = 27 

COLLECTION_RANGE = 30 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(EN, GPIO.OUT)   

for in1, in2 in IN: 

    GPIO.setup([in1, in2], GPIO.OUT)  

GPIO.setup(TRIG, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(ECHO, GPIO.IN) 

model = YOLO("/home/Garbage/best.pt") 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

frame_width = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH)) 

frame_height = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT)) 

out = cv2.VideoWriter('output.avi', cv2.VideoWriter_fourcc(*'MJPG'), 10, (frame_width, frame_height)) 

NON_RECYCLE_ITEMS = {"Cigarette butts", "Wood"} 

detected_labels = set() 

def measure_distance(): 

    """ 

    Measure distance using ultrasonic sensor 

    Returns distance in cm 

    """    

    GPIO.output(TRIG, False) 

    time.sleep(0.01) 
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    GPIO.output(TRIG, True) 

    time.sleep(0.00001) 

    GPIO.output(TRIG, False) 

    pulse_start = time.time() 

    timeout_start = time.time()    

    while GPIO.input(ECHO) == 0: 

        pulse_start = time.time() 

        if time.time() - timeout_start > 0.1:  

            return 400  

    pulse_end = time.time() 

    timeout_start = time.time() 

    while GPIO.input(ECHO) == 1: 

        pulse_end = time.time() 

        if time.time() - timeout_start > 0.1:   

            return 400   

    pulse_duration = pulse_end - pulse_start 

    distance = pulse_duration * 17150   

    distance = round(distance, 2) 

    return distance 

def set_motor_direction_and_speed(index, speed): 

    """ 

    Sets motor direction and speed using direct GPIO control. 

    index: Motor index (0-3) 

    speed: Speed (-100 to 100) 

    """ 

    in1, in2 = IN[index] 

    en = EN[index] 

    if index == 1:  

        if speed > 0: 

            GPIO.output(in1, GPIO.LOW)  

            GPIO.output(in2, GPIO.HIGH)  

            GPIO.output(en, GPIO.HIGH)   

        elif speed < 0: 

            GPIO.output(in1, GPIO.LOW)    

            GPIO.output(in2, GPIO.HIGH)   
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        else: 

            GPIO.output(en, GPIO.LOW)     

            GPIO.output(in1, GPIO.LOW)   

            GPIO.output(in2, GPIO.LOW)   

    else: 

        # Standard motor control for other motors 

        if speed > 0: 

            GPIO.output(in1, GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(in2, GPIO.LOW) 

            GPIO.output(en, GPIO.HIGH)   

        elif speed < 0: 

            GPIO.output(in1, GPIO.LOW) 

            GPIO.output(in2, GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(en, GPIO.HIGH)   

        else: 

            GPIO.output(in1, GPIO.LOW) 

            GPIO.output(in2, GPIO.LOW) 

            GPIO.output(en, GPIO.LOW)    

    print(f"Motor {index} set to {'ON' if speed != 0 else 'OFF'}") 

def move_robot(left_speed, right_speed): 

    """ 

    Control the movement of the robot using the two drive motors. 

    left_speed: Speed for the left motor (-100 to 100) 

    right_speed: Speed for the right motor (-100 to 100) 

    """ 

    print(f"Moving robot: left={left_speed}, right={right_speed}") 

    set_motor_direction_and_speed(0, left_speed)   # Left wheel 

    set_motor_direction_and_speed(1, right_speed)  # Right wheel 

 

def collect_recyclable(speed): 

    """ 

    Control the recyclable garbage collection motor. 

    speed: Speed for the collection motor (0 to 100) 

    """ 

    set_motor_direction_and_speed(2, speed) 
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def collect_non_recyclable(speed): 

    """ 

    Control the non-recyclable garbage collection motor. 

    speed: Speed for the collection motor (0 to 100) 

    """ 

    set_motor_direction_and_speed(3, speed)   

def stop_all_motors(): 

    """Stop all motors""" 

    for i in range(4): 

        set_motor_direction_and_speed(i, 0) 

    print("All motors stopped") 

def run_motors_based_on_detection(labels, distance): 

    """ 

    Control motors based on detected labels and distance from ultrasonic sensor 

    New logic: 

    - Motors 1&2 (wheels) only move when garbage is detected 

    - Motor 3 activates only for recyclable objects within range 

    - Motor 4 activates only for non-recyclable objects within range 

    """ 

    if not labels: 

        stop_all_motors() 

        print("No garbage detected - all motors stopped") 

        return 

    is_in_range = distance <= COLLECTION_RANGE 

    if "Recycle" in labels: 

        if is_in_range: 

            move_robot(0, 0)   

            print(f" Recyclable garbage in range ({distance:.1f}cm)! Collecting...") 

            collect_recyclable(75)   

            collect_non_recyclable(0)   

        else: 

            print(f" Recyclable garbage detected at {distance:.1f}cm - moving toward it") 

            move_robot(40, 40)   

            collect_recyclable(0)   

            collect_non_recyclable(0) 
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    elif "Non-recycle" in labels: 

        if is_in_range: 

            move_robot(0, 0)   

            print(f"뢏뢐 Non-recyclable garbage in range ({distance:.1f}cm)! Collecting...") 

            collect_recyclable(0)  

            collect_non_recyclable(75)  

        else: 

            print(f"뢏뢐 Non-recyclable garbage detected at {distance:.1f}cm - moving toward it") 

            move_robot(40, 40 

            collect_recyclable(0) 

            collect_non_recyclable(0)  

def motor_test(): 

    """Run a quick motor test at startup""" 

    print("Testing motors...") 

    print("Testing left wheel (Motor 1)") 

    set_motor_direction_and_speed(0, 50) 

    time.sleep(1) 

    set_motor_direction_and_speed(0, 0) 

    time.sleep(0.5) 

    print("Testing right wheel (Motor 2)") 

    set_motor_direction_and_speed(1, 50) 

    time.sleep(1) 

    set_motor_direction_and_speed(1, 0) 

    time.sleep(0.5) 

    print("Testing recyclable collection (Motor 3)") 

    set_motor_direction_and_speed(2, 50) 

    time.sleep(1) 

    set_motor_direction_and_speed(2, 0) 

    time.sleep(0.5) 

    print("Testing non-recyclable collection (Motor 4)") 

    set_motor_direction_and_speed(3, 50) 

    time.sleep(1) 

    set_motor_direction_and_speed(3, 0) 

    print("Testing ultrasonic sensor") 

    distance = measure_distance() 
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    print(f"Measured distance: {distance}cm") 

    print("Motor test complete") 

try: 

    print("Starting garbage detection and separation robot...") 

    print(f"Collection range set to {COLLECTION_RANGE}cm") 

    motor_test() 

    stop_all_motors() 

    while cap.isOpened(): 

        success, frame = cap.read() 

        if not success: 

            print("Failed to read from camera") 

            break 

        distance = measure_distance() 

        print(f"Current distance: {distance:.1f}cm") 

        results = model(frame) 

        detected_labels.clear() 

        for result in results: 

            if result.boxes is not None: 

                for box in result.boxes: 

                    class_id = int(box.cls) 

                    original_label = model.names[class_id] 

                    if original_label in NON_RECYCLE_ITEMS: 

                        new_label = "Non-recycle" 

                    else: 

                        new_label = "Recycle" 

                    result.names[class_id] = new_label 

                    detected_labels.add(new_label) 

                    print(f"Detected: {original_label} --> Classified as: {new_label}") 

        annotated_frame = results[0].plot() 

        status_text = "No garbage detected" 

        status_color = (0, 0, 255)  

        if "Recycle" in detected_labels: 

            if distance <= COLLECTION_RANGE: 

                status_text = "COLLECTING RECYCLABLE" 

                status_color = (0, 255, 0)  
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                status_text = "Moving to recyclable" 

                status_color = (255, 255, 0)   

        elif "Non-recycle" in detected_labels: 

            if distance <= COLLECTION_RANGE: 

                status_text = "COLLECTING NON-RECYCLABLE" 

                status_color = (0, 255, 0)   

            else: 

                status_text = "Moving to non-recyclable" 

                status_color = (255, 255, 0)  

        cv2.putText( 

            annotated_frame,  

            f"Distance: {distance:.1f}cm", 

            (10, 30),  

            cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,  

            0.7,  

            (255, 255, 255),  

            2 

        ) 

        cv2.putText( 

            annotated_frame,  

            status_text, 

            (10, 60),  

            cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,  

            0.7,  

            status_color,  

            2 

        ) 

        out.write(annotated_frame) 

        run_motors_based_on_detection(detected_labels, distance) 

        time.sleep(0.1) 

except KeyboardInterrupt: 

    print("\nStopped by user.") 

except Exception as e: 

    print(f"Error: {e}") 

finally: 
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    stop_all_motors( 

cap.release() 

    if 'annotated_frame' in locals(): 

        out.write(annotated_frame) 

    out.release() 

    GPIO.cleanup() 

    print("Process completed.") 
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