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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันกระบวนการคัดแยกส่ิงของและนับจ านวนนั้นมีความส าคัญต่อกระบวนการผลิตและ
กระบวนการบรรจุภณัฑ์ในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการความรวดเร็ว และ
ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง โครงงานน้ีจึงน าเสนอวิธีการคดัแยกและเลือกส่ิงของโดยใชก้ารเรียนรู้เคร่ือง
(Machine Learning) เขา้กบัการท างานของหุ่นยนต ์Delta Robot ท่ีใชใ้นการหยิบส่ิงของไปยงัทิศทางท่ี
ก าหนด ซ่ึงควบคุมกระบวนการผ่านเว็บแอปพลิเคชันท่ีพฒันาขึ้นมา โดยใช้กล้องต่อเขา้กับบอร์ด 
Raspberry Pi ในการประมวลผลภาพส่ิงของจากนั้นจึงสั่งงานแขนกลให้เคล่ือนไปตามต าแหน่งท่ี
ต้องการด้วยการควบคุมผ่าน Stepper Motor ทั้งสามตัวให้ท างานพร้อมกันและใช้การค านวณจาก
หลกัการ Delta Robot Kinematic มีการเก็บขอ้มูลภาพท่ีจากกระบวการไวใ้นระบบ เพื่อให้ผูใ้ชง้านท่ีมี
สิทธ์ิในการเขา้ใชง้านอุปกรณ์สามารถดูขั้นตอนกระบวนการท างานของเคร่ืองไดผ้า่นเวบ็แอปพลิเคชนั
ท่ีพฒันาขึ้นมา   
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ABSTRACT 

 Currently, The sorting and counting process is important to the production and packaging 

processes at the industrial that requires speed and high accuracy. This project presents a method for 

sorting and selecting objects by using machine learning and the Delta robot that is used to pick things 

in a specified direction. Which controls the process through the developed web application. By using 

the camera connected to the Raspberry Pi to process images from objects, then the robot arms can be 

moved to the desired position by controlling all three stepper motors to work at the same time and use 

the calculations from the Delta robot kinematic principle. The images from the process are stored in the 

system. So that users with access rights can view the process of the machine through the developed 

web application. 
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บทที ่1 

บทน า 

 ความเป็นมาของปัญหา 
กระบวนการคดัแยกและนบัจ านวนส่ิงของนั้นเป็นกระบวนการท างานท่ีตอ้งใชค้วามแม่นย  าและ

ใช้เวลาในการคดัแยกค่อนขา้งมาก หลายคร้ังการคดัแยกอาจเกิดความผิดพลาดขึ้นท าให้การคดัแยกท่ี
เกิดไม่มีประสิทธิภาพในการท างาน จึงน าเสนอโครงงานเคร่ืองตน้แบบคดัแยกและเลือกส่ิงของ โดย
อาศยัหลกัการเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึงได้ใช้เทคโนโลยีด้านวิศวกรรมศาสตร์ การประมวลผลภาพด้วย
คอมพิวเตอร์ รวมถึงการเรียนรู้ของเคร่ืองมาใชพ้ฒันาระบบ  

โดยเคร่ืองตน้นั้นแบบประกอบดว้ยชุดแขนกลแบบขนานหรือหุ่นยนตป์ระเภทเดลตา้เป็นแขนกล
ท่ีท างานไดอ้ย่างรวดเร็วและแม่นย  า เหมาะส าหรับกระบวนการคดัแยกส่ิงของ และใชบ้อร์ด Raspberry 
Pi ส าหรับประมวลผลภาพและควบคุมแขนกลให้ท าตามท่ีระบบสั่ง ซ่ึงควบคุมกระบวนการผ่านเว็บ
แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาขึ้นมา ท าให้เคร่ืองตน้แบบนั้นสามารถท าการนบัจ านวนส่ิงของและคดัแยกวตัถุ
ลงกล่องต่างๆ ท่ีผูใ้ชก้  าหนดได ้ 

 วัตถุประสงค์ 
1) สามารถคดัแยกวตัถุและนบัจ านวนวตัถุได ้

2) ประหยดัเวลาในการคดัแยกและนบัจ านวนวตัถุ 

 ขอบเขตของโครงงาน 
สามารถคัดแยกวัตถุท่ีมีลักษณะแตกต่างกันและนับจ านวนช้ินของวัตถุได้  โดยใช้แขนกล 

(Delta Robot) เป็นตวัคดัแยกช้ินวตัถุไปใส่ไวใ้นช่องเก็บวตัถุ รวมถึงเคร่ืองสามารถเรียนรู้ไดว้า่วตัถุนั้น
คือวตัถุรูปแบบใดไดเ้อง (Machine Learning) โดยสามารถแยกวตัถุท่ีวางไม่ชิดกนัได ้
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 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) อุปกรณ์ตน้แบบท่ีมีความสามารถในการคดัแยกและเลือกส่ิงของ 

2) ซอฟตแ์วร์ท่ีมีความสามารถในการแยกวตัถุดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง รวมทั้งควบคุม 

การท างานของ Delta Robot 

3)  ลดเวลาและบุคลากรในการคดัแยกและเลือกส่ิงของ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละเคร่ืองมือที่เกีย่วข้อง 

 Image Processing 
การน าขอ้มูลภาพมาประมวลผลหรือค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ได้ผลลพัธ์เป็นไปตามที

ตอ้งการทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ โดยมีหลกัการเบ้ืองตน้ คือ การก าจดัสัญญาณรบกวนออกจาก
ภาพ การปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ภาพมีความคมชดัมากขึ้น  การแบ่งส่วนของวตัถุท่ีสนใจออกมา
จากภาพ เพื่อน าภาพวตัถุท่ีได้ไปวิเคราะห์หาขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น ขนาด สี รูปร่าง ไปวิเคราะห์ใน
ล าดบัต่อไป 

  Thresholding 
Thresholding เป็นวิธีการท า Segmentation ท่ีเรียบง่ายท่ีสุด โดยการเปรียบเทียบค่าของ

พิกเซลแต่ละพิกเซลกบัค่า Threshold 
2.1.1.1 Global Thresholding 

 Global Thresholding จะเปรียบเทียบค่าของทุก ๆ พิกเซลกบัค่าของ Threshold ค่าเดียวกนั
หมด 

1) Binary Thresholding 

 Binary Thresholding นั้นจะเทียบทุก ๆ พิกเซลกบัค่า Threshold ท่ีก าหนด หากค่าของ 

Pixel มีค่านอ้ยกวา่ ก็จะถูกปรับใหเ้ป็น 0 มิฉะนั้นจะถูกปรับใหเ้ป็นค่าสูงสุด 

Binary Thresholding สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

𝑑𝑠𝑡(𝑥, 𝑦) = {
𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙

0
   

𝑖𝑓 𝑠𝑟𝑐(𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

ถา้หากความเขม้ของพิกเซล 𝑠𝑟𝑐(𝑥, 𝑦) นั้นมีค่าสูงกว่า 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ ความเขม้ของพิกเซลนั้น

จะถูกปรับค่าเป็น 𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙 มิฉะนั้นจะถูกปรับค่าเป็น 0 
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2) Multiband Thresholding  

 Multiband Thresholding คือการท า  Threshold กับภาพท่ีมีหลาย Channel โดยท า  

Threshold ทีละ Channel และน าผลลพัธ์ท่ีไดร้วมกนัดว้ยการท า AND operation 

 Morphological Transformations  
Morphological Transformations คือ การด าเนินงานง่าย ๆ บางอย่างซ่ึงขึ้นอยู่กบัรูปร่างของ

ภาพ โดยปกติแลว้จะถูกใช้งานในภาพแบบ Binary การใช้งานนั้นจ าเป็นตอ้งมี 2 อินพุต หน่ึงคือภาพ 
สองคือ Structuring Element หรือ Kernel ซ่ึงจะเป็นตัวก าหนดพฤติกรรมของการด าเนินงาน  โดยมี 
Operators พื้นฐานท่ีส าคัญคือ Erosion และ Dilation จากนั้ นจึงน าไปใช้งานในหลาย ๆ แบบเช่น 
Opening Closing Gradient เป็นตน้ 

2.1.2.1 Erosion 
Erosion นั้นจะท าการกดัเซาะขอบของวตัถุ ดว้ยการเล่ือน Kernel ผ่านภาพ พิกเซลใน

ภาพตน้ฉบบั (ไม่เป็น 1 ก็ 0) นั้นจะถูกตดัสินใหเ้ป็น 1 ก็ต่อเม่ือทุกพิกเซลใน Kernel เดียวกนัเป็น 1 หมด
มิฉะนั้นจะถูกกดัเซาะไป (ท าใหเ้ป็น 0) 

ดงันั้นการ Erosion จะท าให้พิกเซลทั้งหมดท่ีอยู่ใกลข้อบถูกทิ้งไปโดยขึ้นอยู่กบัขนาด
ของ Kernel จึงท าใหว้ตัถุนั้นมีขนาดเลก็ลง หรือก็คือการลดขนาดของส่วนสีขาวในภาพ ซ่ึงมีประโยชน์
ในการลบ Noise สีขาวขนาดเลก็ ๆ หรือการแยกวตัถุสองช้ินท่ีติดกนั เป็นตน้ 

  
รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบก่อน-หลังการท า Erosion 

2.1.2.2 Dilation 
Dilation คือ วิธีการตรงกนัขา้มกบั Erosion โดยพิกเซลจะมีค่าเป็น 1 ถา้หากว่ามีอย่าง

นอ้ย 1 พิกเซลใน Kernel เป็น 1 ดงันั้นจึงท าให้ส่วนสีขาวในภาพหรือขนาดของวตัถุใหญ่ขึ้น โดยปกติ
แลว้ในกรณีท่ีลบ Noise ดว้ย Erosion นั้นมกัจะท า Dilation ต่อ เพราะการท า Erosion นั้นนอกจากจะลบ 
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Noise แลว้ยงัท าให้วตัถุเลก็ลงดว้ย จึงท าการ Dilate ภาพ เน่ืองจาก Noise นั้นไดห้ายไปแลว้ดงันั้นจึงไม่
กลบัมาอีก แต่ขนาดของวตัถุนั้นเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี Dilation ยงัมีประโยชน์ในการเช่ือมส่วนท่ี ขาดออก
จากกนัของวตัถุ 

 
รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบก่อน-หลังการท า Dilation 

2.1.2.3 Opening 
Opening คือ การ Erosion แลว้ตามดว้ย Dilation มีประโยชน์ในการลบ Noise 

 
รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบก่อน-หลังการท า Opening 

2.1.2.4 Closing 
Closing คือ วิธีตรงกันข้ามกับ Opening หรือก็คือ Dilation แล้วตามด้วย Erosion มี

ประโยชน์ในการปิดรูหรือจุดด าเลก็ ๆ ในวตัถุ  
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รูปท่ี 2.4 การเปรียบเทียบก่อน-หลังการท า Closing 

 Edge Detection 
Edge Detection คือ การหาขอบของวตัถุในภาพดว้ยการหาความไม่ต่อเน่ืองของความสว่าง 

ซ่ึงมกัถูกใชใ้นการท า Segmentation หรือการดึงขอ้มูลจากภาพ 
2.1.3.1 Sobel Operator 

 Sobel Operator คื อตัว ด า เ นิ นก า ร เป ล่ี ยนแปล งแบบไม่ ต่ อ เ น่ื อ ง  (Discrete 
Differentiation Operator) โดยจะค านวณหาค่าประมาณของการไล่ระดบัของฟังกช์นัความเขม้ของภาพ 
โดยมีวิธีการค านวณดงัน้ี 

1) ค านวณหาอนุพนัธ์ 2 ค่า 
a. การเปล่ียนแปลงในแนวนอน หาไดโ้ดยท าการคอนโวลูชนัระหวา่งภาพ 

(I) กบั Kernel 𝐺𝑥 ท่ีมีขนาดเป็นคี่ เช่นถา้ใช ้Kernel ท่ีมีขนาดเป็น 3 จะได ้𝐺𝑥 เป็น 

𝐺𝑥 =  [
−1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1

] ∗ 𝐼 

b. การเปล่ียนแปลงในแนวตั้ง หาไดโ้ดยท าการคอนโวลูชนัระหวา่งภาพ (I) 

กบั Kernel 𝐺𝑦 ท่ีมีขนาดเป็นคี่ เช่นถา้ใช ้Kernel ท่ีมีขนาดเป็น 3 จะได ้𝐺𝑦 เป็น 

𝐺𝑦 =  [
−1 −2 −1
0 0 0

+1 +2 +1
] ∗ 𝐼 

2) ค านวณหาค่าประมาณของการไล่ระดบักบัทุก ๆ พิกเซลในรูปแลว้น าผลลพัธ์
ทั้งสองจากดา้นบน มารวมกนัโดย 

G =  √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 

2.1.3.2 Canny Edge Detector 
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 Canny Edge Detector คือการหาขอบโดยใช้อลักอริทึมหลายขั้นตอน โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี 

1) ลด Noise 
  เน่ืองจากการหาขอบนั้นไดรั้บผลกระทบจาก Noise ไดง้่ายจึงท าการลบ Noise 
ในภาพออกดว้ยการใช ้Gaussian filter ขนาด 5x5 

2) หาการไล่ระดบัของความเขม้ของภาพ 
  จากนั้นภาพจะถูกน ามากรองดว้ย Sobel Kernel ทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง
เพื่อหาอนุพนัธ์อนัดบั 1 ในแนวนอน (𝐺𝑥) และในแนวตั้ง (𝐺𝑦) จากนั้นจึงน ามาหาค่าการไล่ระดบัของ
ขอบ (Edge Gradient) และทิศทางของแต่ละพิกเซล ไดด้งัน้ี 

𝐸𝑑𝑔𝑒_𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 (𝐺) = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 (𝜃) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐺𝑦

𝐺𝑥
) 

ทิศทางของการไล่ระดบันั้นจะตั้งฉากกบัขอบเสมอ ซ่ึงจะถูกปัดใหเ้ป็น 1 ใน 4 มุมท่ีแสดงถึงแนวตั้ง 
แนวนอน และแนวทแยงอีก 2 ทิศทาง 

3) Non-maximum Suppression 
  หลงัจากหาขนาดและทิศทางของการไล่ระดบัไดแ้ลว้ จะท าการลบพิกเซลท่ี
ไม่ตอ้งการซ่ึงไม่ไดเ้ป็นส่วนหน่ึงของขอบ โดยทุก ๆ พิกเซลจะถูกตรวจสอบวา่เป็นค่าสูงสุดของ
พิกเซลใกลเ้คียงในทิศทางการไล่ระดบัเดียวกนัหรือไม่ ดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างการท า Non-maxima Suppression 

จากรูป จุด A นั้นอยูบ่นขอบ (ในแนวตั้ง) ทิศทางของการไล่ระดบั (Gradient 

Direction) นั้นตั้งฉากกบัขอบ จุด B และ C นั้นอยูใ่นทิศทางการไล่ระดบั ดงันั้นจุด A จึงถูกตรวจสอบ

กบัจุด B และ C วา่มีค่าสูงสุดหรือไม่ หากใช่ก็จะถูกน าไปใชใ้นขั้นตอนถดัไป มิฉะนั้นก็จะถูกลบทิ้ง 



8 
 

 
 

(ท าใหเ้ป็น 0) ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะใหผ้ลลพัธ์เป็นภาพแบบ Binary (ภาพท่ีแต่ละพิกเซลจะมีค่าความเขม้แสง

ท่ีเป็นไปไดแ้ค่ 2 ค่า) ท่ีมีเส้นขอบบาง ๆ 

4) Hysteresis Thresholding 
  ในขั้นตอนน้ีจะตดัสินวา่เส้นขอบใดเป็นเส้นขอบจริง ๆ โดยจะใช ้Threshold 
สองค่าไดแ้ก่ minVal และ maxVal ซ่ึงเส้นขอบใดก็ตามท่ีมีความเขม้สูงกวา่ค่า maxVal จะถูกตดัสินวา่
แน่ใจวา่เป็นเส้นขอบจริง ส่วนเส้นขอบท่ีมีค่าต ่ากวา่ minVal จะถูกตดัสินวา่แน่ใจวา่ไม่เป็นเส้นขอบ
และถูกลบทิ้งไป ส่วนเส้นขอบท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งค่า Threshold ทั้งสอง จะถูกคิดวา่เป็นเส้นขอบก็ต่อเม่ือ
มีส่วนท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัเส้นขอบท่ีแน่ใจวา่เป็นเส้นขอบจริง มิฉะนั้นก็จะถูกลบทิ้งไป เช่น 

 
รูปท่ี 2.6 ตัวอย่างการท า Hysteresis Thresholding 

 เส้นขอบ A นั้นมีค่าสูงกวา่ maxVal จึงถูกตดัสินวา่แน่ใจวา่เป็นเส้นขอบจริง 

ส่วนเส้นขอบ C ถึงแมว้า่จะอยูต่  ่ากวา่ค่า maxVal แต่เส้นขอบ C เช่ือมต่อกบัเส้นขอบ A จึงถูกตดัสินวา่

เป็นเส้นขอบจริง แต่เส้นขอบ B นั้นถึงแมจ้ะสูงกวา่ค่า minVal แต่ก็ไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัเส้นขอบท่ีแน่ใจวา่

เป็นเส้นขอบจริงใด ๆ จึงถูกลบทิ้งไป 

 Hough Transform 
 เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหารูปร่างท่ีต้องการในภาพ ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ว Classical Hough 

transform จะถูกใชบ้่อยสุด เพื่อหาเส้นโคง้ปกติ เช่น เส้นตรง วงกลม และ วงรี เป็นตน้ 
2.1.4.1 Hough Line Transform 

 Hough Line Transform ถูกใช้เพื่อหาเส้นตรง โดยมกัใช้กับภาพท่ีผ่านการท า Edge 
detection มาแล้ว ซ่ึงวิธี Hough Line Transform เพื่อจะกล่าวถึงเส้นตรงในระบบ Polar ซ่ึงเขียนเป็น
สมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
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𝑦 = (−
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
) 𝑥 + (

𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜃
) 

 จดัรูปไดเ้ป็น  𝑟 = 𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃  

 จากนั้นการท า Hough Line Transform จะมีวิธีการดงัน้ี 

1) โดยปกติแลว้ในแต่ละจุด (𝑥0, 𝑦0) จะสามารถหาเส้นตรงท่ีผ่านจุดนั้นได้โดย 
𝑟𝜃 = 𝑥0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦0 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜃 

หมายความวา่แต่ละคู่ของ (𝑟𝜃, 𝜃) จะแสดงถึงเส้นตรงท่ีผา่นจุด (𝑥0, 𝑦0) 
 

2) ถา้หากพล็อตกราฟของทุกเส้นท่ีผ่านจุด (𝑥0, 𝑦0) จะไดค้ล่ืนแบบ Sine Wave 
เช่นให ้𝑥0 = 8 และ 𝑦0 = 6 จะพลอ็ตกราฟไดด้งัน้ี 

 
รูปท่ี 2.7 กราฟของเส้นตรงท่ีผ่านจุด (x0,y0) 

ซ่ึงจะพิจารณาแค่จุดท่ีค่า 𝑟 > 0 และ 0 < 𝜃 < 2𝜋 
3) ท าแบบขอ้ 2 กบัทุก ๆ จุดในภาพ ถา้หากเส้นโคง้ใดตดักนัแสดงว่าจุดทั้งสอง

นั้นเป็นจุดในเส้นตรงเดียวกนั เช่น จากตวัอย่างดา้นบน พล็อตจุดเพิ่มอีก 2 จุดไดแ้ก่ 𝑥1 = 4, 𝑦1 = 9 
และ 𝑥2 = 12, 𝑦2 = 3 จะได ้
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รูปท่ี 2.8 กราฟของเส้นตรงท่ีผ่านจุด (x0,y0), (x1,y1) และ (x2,y2) 

กราฟทั้ งสามนั้ นตัดกันท่ีจุด (0.925, 9.6) ซ่ึงพิกัดน้ีคือค่า  (𝜃, 𝑟) ของเส้นท่ี จุด 
(𝑥0, 𝑦0), (𝑥1, 𝑦1) และ (𝑥2, 𝑦2) อยู ่

4) จากขั้นตอนท่ีผ่านมานั้นท าให้สามารถหาเส้นตรงได้จากการหาจ านวนของ
จุดตดัระหว่างเส้นโคง้ทั้งหลาย ยิ่งโคง้ตดัท่ีจุดตดัใดมาก หมายความว่าเส้นตรงท่ีผ่านจุดตดันั้นก็ยิ่งมี
หลายจุด ดังนั้นสามารถก าหนด Threshold เป็นค่าท่ีน้อยสุดท่ีต้องการเพื่อตรวจหาเส้นตรงได้ หาก
จ านวนของจุดตดัมีค่ามากกวา่ค่า Threshold ก็จะถูกตดัสินใหเ้ป็นเส้นตรงท่ีมีค่า (𝜃, 𝑟) เป็นค่าของจุดตดั
นั้น 

 Segmentation 
2.1.5.1 Edge-based Segmentation 

คือการท า Segmentation ท่ีอาศยัขอบของวตัถุเป็นตัวแบ่งแยกระหว่างวตัถุและพื้น
หลัง โดยมีวิธีการท าคือ หาขอบของวตัถุด้วยการท า Edge Detection จากนั้นจึงน าขอบท่ีได้มาเติม
ช่องวา่งภายใน ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็น Segment ของวตัถุแต่ละช้ิน 

2.1.5.2 Region-based Segmentation 
คือการท า Segmentation ท่ีอาศัยขอบเขตอ่ืน ๆ ในการแบ่งแยกระหว่างวตัถุ เช่น        

ใชล้กัษณะพื้นผิวของวตัถุ เป็นตน้ 
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 Machine Learning 
ช่วยใหเ้กิดการพฒันาปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของระบบใหดี้ขึ้น  ในการท าใหเ้คร่ืองจกัร

สามารถเรียนรู้ได้ด้วยตวัเองตอ้งมีการป้อนขอ้มูลตวัอย่าง หรือสภาพแวดลอ้ม เม่ือเคร่ืองจกัรเรียนรู้
ขอ้มูลตวัอยา่งแลว้ จึงน าความรู้ท่ีเรียนไดเ้ก็บไวใ้นฐานความรู้ดว้ยรูปแบบการแทนความรู้  

 XGBoost 
XGBoost คือ ไลบราร่ี Gradient Boosting ท่ีถูกปรับปรุงเพื่อให้มีประสิทธิภาพและความ

ยืดหยุ่นสูง ซ่ึง XGBoost นั้นใช้อลักอริทึมในเฟรมเวิร์คของ Gradient Boosting โดย XGBoost นั้นใช้
งาน Parallel Tree Boosting (หรือรู้จกัในช่ือ GBDT, GBM) ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาทางวิทยาศาสตร์ได้
รวดเร็วและแม่นย  า 

 Deep Learning 
Deep Learning เป็นซับเซ็ตของ Machine Learning ซ่ึงประกอบไปดว้ยอลักอริทึมท่ีไดแ้รง

บนัดาลใจมาจากโครงสร้างและการท างานของเซลลส์มอง ซ่ึงถูกเรียกวา่ Artificial Neural Networks 
2.2.2.1 Convolutional Neural Network (ConvNet/CNN) 

CNN เป็นอัลกอริทึม Deep Learning ซ่ึงสามารถรับอินพุตเป็นรูปภาพจากนั้ นจึง
ก าหนดความส าคัญ (Learnable Weights and Biases) ให้กับลักษณะหรือวตัถุในภาพ ท าให้สามารถ
แยกแยะความแตกต่างของรูปแต่ละรูปได้ ซ่ึง CNN นั้นตอ้งการการท า Pre-Processing น้อยกว่าเม่ือ
เทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน เพราะ CNN นั้นมีความสามารถในการเรียนรู้ Filters หรือ Characteristics ได ้

2.2.2.2 You Only Look Once (YOLO) 
YOLO เป็น Neural Network ท่ีใช้อัลกอริทึม Deep Learning ส าหรับการท า Object 

Detection ซ่ึง YOLO จะท าการแยกประเภทวตัถุในภาพและค านวณหาว่าวตัถุนั้นอยู่ท่ีใดในภาพ โดย 
YOLO นั้นจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

1) Algorithm (Prediction Vector) 
  ซ่ึงจะท าการแบ่งภาพออกเป็นตาราง SxS เพื่อใชค้  านวณหา Bounding Box ท่ีมี

วตัถุอยู ่จากนั้นจึงใชข้อ้มูลน้ีไปค านวณหาประเภทของวตัถุ 
2) Network 

  ซ่ึงมีโครงสร้างเหมือน CNN ทัว่ไป โดยประกอบไปดว้ย Convolutional, Max-
Pooling Layers และ Fully Connected CNN อีก 2 Layers 

3) Loss Function 
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  YOLO นั้นจะค านวณ Bounding Boxes หลายกล่องต่อหน่ึงตารางในภาพ Loss 
Function จึงถูกใชง้านเพื่อค านวณหา Loss ส าหรับ Bounding Box ท่ีเป็น True Positive เพื่อปรับปรุงให้
การค านวณหา Bounding Boxes นั้นดีขึ้นส าหรับบางสัดส่วนหรือขนาดของวตัถุ 

 Software Tool 
  Visual Studio Code 

Visual Studio Code (VS Code) เป็นโปรแกรม Code Editor โดยไมโครซอฟต์ ใช้ในการ
ปรับแต่งแกไ้ขโคด้และถูกพฒันาออกมาเป็น Free Open source ท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถใชง้านไดแ้บบไม่
มีค่าใช้จ่าย รองรับการใช้งานหลากหลายระบบปฏิบติัการทั้งบนระบบปฏิบติัการ Windows macOS 
และ Linux สนบัสนุนหลายภาษาทั้งภาษา JavaScript TypeScript และ Node.js สามารถเช่ือมต่อกบั Git 
ได ้รองรับการท างานขา้มแพลตฟอร์ม การน ามาใชง้านท าไดง้่าย ไม่ซับซ้อน มีเคร่ืองมือส่วนขยายให้
เลือกใชม้ากมาย เช่น การเปิดใชง้านภาษาอ่ืน ๆ ( C++ C# Java Python PHP Go) , ธีม,  ดีบัก๊เกอร์ เป็น
ตน้ Adobe XD 

 Adobe XD 
Adobe XD (XD ยอ่มาจาก Experience Design) เป็นโปรแกรมส าหรับสร้างตน้แบบของแอป

พลิเคชนัหรือเว็บไซต์ให้มีความเสมือนจริง ใช้ประกอบการน าเสนองานก่อนจะไปสู่ขั้นตอนของการ
พฒันาแอปพลิเคชันหรือเว็บไซต์จริง โดยการน าเสนองานของตัวโปรแกรมสามารถแสดงผลได ้
จากทั้ งบนหน้าเว็บไซต์หรือสมาร์ทโฟนแท็บเล็ต โดยกระบวนการท างานของโปรแกรมจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ ไดแ้ก่ Design จะเป็นส่วนท่ีใช้ออกแบบแอปพลิเคชันหรือเว็บไซต์ว่าจะมี
ทั้งหมดก่ีหนา้และแต่ละหนา้นั้นจะมีหนา้ตาเป็นอยา่งไร Prototype เป็นส่วนท่ีจะน าแต่ละหนา้จากส่วน
ของ Design มาเช่ือมโยงกนัและสร้างเป็นตน้แบบขึ้นมา Publish เป็นส่วนของการอพัโหลดขึ้นคลาวด์
ของ Adobe เพื่อน าไปใชง้านน าเสนอในล าดบัต่อไป 

  GitKraken 
GitKraken มีการท างานเหมือนกับ Git และสามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องติดตั้ งตัว Git 

GitKraken เป็นโปรแกรมเบ้ืองตน้ส าหรับการใช้งาน Git มีหนา้ท่ีในการช่วยดูรายละเอียดกิจกรรมบน 
Git โดยตัวโปรแกรมมีอินเตอร์เฟซท่ีง่ายต่อการใช้งานและสามารถเช่ือมกับ Git Program อ่ืนได้ 
GitKraken เป็น GUI (Graphical User Interface) ท่ีจะช่วยท าให้ไม่ต้องพิมพ์ค  าสั่งทีละบรรทัด แต่
สามารถตรวจสอบและจดัการผา่นตวัโปรแกรมได ้

  

https://mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2091-opensource-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
https://mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2124-windows-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
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 Runtime Environment 
  Node.js 

Node.js คือ JavaScript runtime environment แบบ Open Source และ Cross Platform โดยใช ้
V8 JavaScript engine ซ่ึงเป็นแกนหลกัของ Google Chrome ท างานนอกเบราวเ์ซอร์ ท าให้ Node.js นั้น
มีประสิทธิภาพสูง 

 Software Library 
 OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) คือซอฟทแ์วร์ไลบราร่ีแบบ Open source 
ส าหรับ Computer vision และ Machine learning 

โดยไลบราร่ีน้ีมีอลักอริทึมมากกว่า 2500 อลักอริทึม ซ่ึงอลักอริทึมเหล่าน้ีสามารถใช้เพื่อ
ตรวจจบัและจ าแนกใบหน้า แยกชนิดวตัถุ จ าแนกการกระท าของมนุษยใ์นวิดีโอ ติดตามการเคล่ือนท่ี
ของกลอ้ง ติดตามการเคล่ือนท่ีของวตัถุ สกดัโมเดล 3 มิติจากวตัถุ รวมภาพหลาย ๆ ภาพเขา้ดว้ยกนัเพื่อ
สร้างภาพท่ีมีความละเอียดสูงส าหรับฉากทั้ งฉาก หาภาพท่ีใกล้เคียงกันใน Database ติดตามการ
เคล่ือนท่ีของดวงตา เป็นตน้ 

 Scikit-image 
Scikit-image คือ Image Processing ซอฟท์แวร์ไลบราร่ีแบบ Open Source ส าหรับภาษา 

Python  
โดยอัลกอริทึมในไลบราร่ีน้ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับ SciPy ซ่ึงประกอบไปด้วย IO 

morphology filtering warping color manipulation object detection เป็นตน้ 
 Scikit-learn 

Scikit-learn คือ Machine Learning ซอฟท์แวร์ไลบราร่ีแบบ Open Source ส าหรับภาษา 
Python ซ่ึงถูกสร้างขึ้นมาบน NumPy, SciPy และ Matplotlib 

 Tensorflow 
Tensorflow คือ ไลบราร่ีแบบ Open Source ท่ี ช่วยพัฒนาและฝึกฝน Machine Learning 

โมเดล โดย TensorFlow นั้นถูกพฒันาโดยนกัวิจยัและวิศวกรท่ีท างานในทีม Google Brain ซ่ึงอยูภ่ายใต้
องค์กร Google's Machine Intelligence Research เพื่อท าการวิจยัเก่ียวกบั Machine Learning และ Deep 
Neural Networks 
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 Socket.IO 
Socket.IO คือไลบราร่ีท่ีท าใหส้ามารถติดต่อส่ือสารระหวา่งเบราวเ์ซอร์กบัเซิร์ฟเวอร์ไดแ้บบ 

real-time, bidirectional และ event-based โดยประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ 

1) เซิร์ฟเวอร์ Node.js 

ไลบราร่ี JavaScript Client ส าหรับเบราวเ์ซอร์ และ Node.js 

 Raspberry Pi 
 บอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก  (Single-Board Computer หรือ SBC) ท่ีสามารถเ ช่ือมต่อกับ

จอมอนิเตอร์ คียบ์อร์ด และเมาส์ได ้สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการท าโครงงานทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ 
การพฒันาโปรแกรม การเขียนโปรแกรมบนอุปกรณ์ระบบสมองกลฝังตวัหรือเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ตั้ งโต๊ะขนาดเล็ก ใช้งานได้เหมือนคอมพิวเตอร์เคร่ืองหน่ึง รองรับระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux 
Operating System) ไ ด้ห ล า ย ร ะบบ  เ ช่ น  Raspbian (Debian) Pidora (Fedora) แล ะ  Arch Linux                     
โดยบอร์ด Raspberry Pi ถูกออกแบบมาให้มี CPU GPU และ RAM อยู่ภายในชิปเดียวกนั มีจุดเช่ือมต่อ 
GPIO ใหผู้ใ้ชส้ามารถน าไปใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ได ้

 
รูปท่ี 2.9 บอร์ด Raspberry Pi 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Single-board_computer
http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
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 Delta Robot Kinematic 
เม่ือกล่าวถึงโครงสร้างของหุ่นยนตป์ระเภทเดลตา้ มีส่วนประกอบคือ  

1.)ช้ินส่วนสามกา้นโยงดา้นบน (Actuating Arm)  
2) ช้ินส่วนสามกา้นโยงดา้นล่าง (Passive Arm) 
3)  แผน่ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี (Travelling Platform) 

จะมีความสมมาตรในแต่ละดา้นท่ีเท่ากนั ซ่ึงปลายดา้นบนจะถูกเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ท่ีวางอยู่บน
โครงฐาน ส่วนปลายอีกด้านจะเช่ือมต่ออยู่กับแผ่นปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี โดยมอเตอร์ทั้งสามตวัจะ               
ถูกเช่ือมต่อกบัแผน่ฐาน 

เพื่อยกกา้นโยงดา้นบนให้เอียงท ามุม  θi1 แผ่นปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ีถูกก าหนดให้รักษาระนาบให้
ขนานกบัแผน่ฐาน การเคล่ือนท่ีไปพร้อมกนัของแขนทั้งสามกา้น จะสร้างการเคล่ือนท่ีในแนวเชิงเส้น 

ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ีจะสามารถติดตั้งแขนจบั (Gripper) เพื่อใหใ้นการหยบิจบัส่ิงของหรือช้ินส่วน
อุปกรณ์ แกนและกรอบอา้งอิงแบบเฉ่ือยท่ีอยู่ตรงกลางของแผ่นฐาน ดา้นล่างเรียกว่า (ob,xb,yb,zb)  ส่วน
แกนและพิกดัอา้งอิงแบบเฉ่ือยท่ีอยู่ตรงกลางของแผ่นปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ีเรียกว่า (or,xr,yr,zr) และมุม 
αi ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแต่ละกา้นโยงคู่ขนานท่ี i จะมีค่าเป็น π/6 , 5π/6 และ 3π/6 ส าหรับ i= 1,2,3  
 เม่ือวัดเทียบกับกรอบอ้างอิงแบบเฉ่ือยท่ีจุด ob โดยท่ีแต่ละก้านโยงด้านบน จะมีความยาว                                 
L1i = 23 cm  จะถูกติดตั้ งกับแผ่นฐานด้านบนท่ีมี รัศมี เป็น Ri = R = 10 cm จากจุดตรงกลาง ob                                  
โดย ใช้ข้อแต่ แบบหมุน  (Revolute Joint) ส่ วนความย าวก้ านโย งด้ านล่ า ง จะ มีคว ามย าว                                                        
L2i = 24.5 cm โดยติดตั้งไวก้บัแผน่ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี มีรัศมีเป็น  r = 4 cm วดัจากจุดตรงกลาง or โดย
มุม θi2 และ θi3 ของก้านโยงส่วนด้านล่างจะเกิดจากขอ้จ ากัดในการเคล่ือนท่ีของกลไกแบบเดลต้า 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของสามกา้นโยงดา้นบนไปพร้อมกนั  

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของหุ่นยนต์แบบเดลต้า 
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รูปท่ี 2.11 แผ่นฐานของหุ่นยนต์แบบเดลต้าและมุมมองด้านบนของแต่ละก้านโยงคู่ขนานด้านบน  

 เพื่อจะเปล่ียนแปลงองศาการหมุนของมอเตอร์ทั้งสามตวั θ𝑖1  ท่ีจะใชข้บัเคล่ือนกา้นโยงดา้นบน
ทั้งสาม และต าแหน่งจุดก่ึงกลางของแผน่ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี (Travelling Plate) จะถูกมาใชอ้ธิบายโดย
ทฤษฎีจลนศาสตร์ไปขา้งหน้า (Forward Kinematic) และ จลนศาสตร์แบบผกผนั (Inverse Kinematic) 
โดยทฤษฎีจลนศาสตร์ไปขา้งหนา้ (Forward Kinematic) สามารถค านวณหาจุดศูนยก์ลางของปลายแขน
ท่ีเคล่ือนท่ี เม่ือรู้ค่ามุมของก้านโยงด้านบนทั้ งสามด้าน θ𝑖1  ส าหรับ 𝑖 = 1,2,3 สูตรการนวณหาจุด
ศูนย์กลางของปลายแขน จะถูกก าหนดในชุดของสมการพีชคณิตก าลังสองท่ีเช่ือมสามสมการ                  
ท่ีจะท างานสอดคล้องไปพร้อมๆกัน  ในทางกลับกันจลนศาสตร์แบบผกผนั (Inverse Kinematic)           
จะค านวณหามุมของมอเตอร์ทั้งสาม θ𝑖1จากต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของปลายแขนท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ี 
ซ่ึงจะถูกค านวณได้จากสามสมการก าลงัสองท่ีเป็นอิสระแก่กัน ดังนั้นในการแก้สมการจะสามารถ             
แก้แต่ละสมการแยกจากกันได้ รวมถึงความเร็วและความเร่งจองแต่ละขอ้ต่อ จะสามารถหาได้จาก
สมการทางจลนศาสตร์ ในรูปแบบของเมทริกซ์จาโคเบียน (Jacobian)  
  



17 
 

 
 

 จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (Forward Kinematics) 
ในการใช้สมการจลน์ศาสตร์ไปขา้งหน้า (Forward Kinematic) ต าแหน่งของจุดก่ึงกลาง ot 

ของแผ่นปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ีจะสามารถถูกค านวณโดยใช้มุมของก้านโยงทั้งสามก้าน เป็นไปตาม
ขอ้จ ากดัในการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างแบบลูปปิดของหุ่นยนตแ์บบเดลตา้ โดยต าแหน่งของจุดก่ึงกลาง
ของแผน่ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี (xt,yt,zt) ถูกก าหนดใหอ้ยูท่ี่จุดตดัของสามทรงกลมท่ีรัศมี L2 ซ่ึงแต่ละทรง
กลมมีจุดศูนยก์ลางท่ีปลายกา้นโยงดา้นบน สามารถเขียนอธิบายไดด้งัสมการ 

𝑥𝑖 = (𝑅 + 𝐿1 cos θ𝑖1 − 𝑟) cos 𝛼𝑖  

𝑦𝑖 = (𝑅 + 𝐿1 cos θ𝑖1 − 𝑟) sin 𝛼𝑖  

𝑧𝑖 = − 𝐿1 sin 𝛼𝑖  ส าหรับ 𝑖 = 1,2,3 

สมการของสามทรงกลมท่ีเช่ือมโยงเป็นสมการก าลงัสอง จะตอ้งถูกแกส้มการไปพร้อมๆกนั 
ส าหรับหาต าแหน่งของจุดก่ึงกลางของแผน่ปลายแขนท่ีเคล่ือนท่ี (xt,yt,zt) ดงัสมการ 
       (𝑥𝑡 + 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑡 + 𝑦𝑖)2 + (𝑧𝑡 + 𝑧𝑖)2 = 𝐿2

2  

จากการแกส้มการดงักล่าวจะมีอยูด่ว้ยกนัสองค าตอบท่ีเป็นไปไดส้ าหรับแต่ละองศา θ𝑖1 ซ่ึง
จะสอดคลอ้งกบัสองท่าทางท่ีเป็นไปไดข้องหุ่นยนตแ์บบเดลตา้ ส าหรับจุดศูนยก์ลาง ot  

 จลนศาสตร์แบบผกผัน (Inverse Kinematics) 
ส าหรับการก าหนดต าแหน่งของจุดก่ึงกลาง ot : P = [xt,yt,zt] แต่ละมุม θ𝑖1  ท่ีไม่ทราบของ

กา้นโยงดา้นบนจะถูกค านวณตามสูตรท่ีไม่เป็นแบบเชิงเส้นในสมการ 

tan (
θ𝑖1

2
) =

−2z𝑝𝑖 ± √4𝑧2
𝑝𝑖 + 4𝑅𝑖

2 − 𝑆𝑖
2 + 𝑄𝑖

2 (1 −
𝑅1

2

𝐿1
2 ) − 𝑄𝑖 (4𝑅1 +

2𝑅1𝑆𝑖
𝐿1

)

−2R1 − 𝑄1 (
𝑅1
𝐿1

− 1) − 𝑆𝑖

 

เม่ือ 
−2R1 = 𝑅 − 𝑟 

Q𝑖 = 2X𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠𝑖 + 2𝑌𝑡𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖  

𝑆𝑖 =
(−𝑋𝑡𝑖

2 − 𝑌𝑡𝑖
2 − 𝑍𝑡𝑖

2 + 𝐿2
2 − 𝐿1

2 − 𝑅1
2)

𝐿1
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ส าหรับ 𝑖 = 1,2,3 จะมี 2 ผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดส้ าหรับมุม θ𝑖1  ท่ีสอดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ีขึ้น
หรือการเคล่ือนท่ีลงของแต่ละกา้นโยงดา้นบน โดยท่ีค าตอบของสมการจลน์ศาสตร์แบบผกผนัในการ
สมการ 
    4𝑧𝑝𝑖

2 + 4𝑅1
2 − 𝑆𝑖

2 + 𝑄𝑖
2 (1 −

𝑅1
2

𝐿1
2 ) − 𝑄𝑖 (4𝑅1 +

2𝑅1𝑆𝑖

𝐿1
) ≥ 0    

จะหาค าตอบไดก้็ต่อเม่ือเง่ือนไขท่ีก าหนดเป็นจริง โดยจ านวนคร้ังของการประมวลผลใน
การค านวณหาผลลพัธ์ทั้งสามค่าของ θ𝑖1  เม่ือก าหนดต าแหน่ง ot ท่ีตอ้งการจากสมการจลนศาสตร์แบบ
ผกผนั (Inverse Kinematics) นั้นจะนอ้ยกว่าจ านวนคร้ังของการประมวลผลในการค านวณหาต าแหน่ง 
ot จากสมการจลนศาสตร์แบบไปขา้งหน้า (Forward Kinematics) ดงันั้นพื้นท่ีการท างานของหุ่นยนต์
แบบเดลต้า จะสามารถค านวณได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้สมการจลนศาสตร์แบบผกผัน  
(Inverse Kinematics) 
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บทที ่3 

การออกแบบและพฒันาระบบ 
 การออกแบบและพฒันาระบบแบ่งเป็น 7 ส่วน คือ ภาพรวมของระบบ (Conceptual Design)  
แผนภาพยสูเคส (Usecase Diagram)  ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้(User Interface) ภาพรวมการจดัการ
อุปกรณ์ โครงสร้างหลกั ขั้นตอนการเพิ่ม Dataset เพื่อเทรนโมเดล ขั้นตอนการแยกวตัถุ 

 ภาพรวมระบบ 
ระบบไดรั้บการออกแบบพฒันาตามแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของระบบแสดงความสัมพนัธ์ของการท างานระหว่างอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ 

แอปพลิเคชนัส าหรับระบบคดัแยกและเลือกส่ิงของดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง ประกอบไปดว้ย  
3 ส่วน ไดแ้ก่ 

 เว็บแอปพลเิคชันส าหรับผู้ใช้งาน (Web Application for User) 
เว็บแอปพลิเคชันส าหรับผูใ้ช้งาน (Web Application for User) เป็นตวักลางท่ีควบคุมและ

จดัการกิจกรรมต่างๆ ท่ีจะเกิดขึ้นในกระบวนการคดัแยก โดยผูใ้ชง้านจะสั่งการ Delta Robot ให้ท างาน
ผ่านตวัเว็บแอปพลิเคชนั เม่ือผูใ้ช้งานสั่งให้มีการ Classification  Counting และ Learning ขอ้มูลจะถูก
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ส่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์ จากนั้นเซิร์ฟเวอร์จะส่งขอ้มูลไปให้ Raspberry Pi เพื่อประมวลผลและสั่งการ Delta 
Robot  

 เว็บแอปพลเิคชันส าหรับผู้ดูแลระบบ (Web Application For Admin) 
เวบ็แอปพลิเคชนัส าหรับผูดู้แลระบบ (Web Application For Admin) เป็นส่วนท่ีผูดู้แลระบบ

ใชจ้ดัการระบบส าหรับอนุญาติให้ผูใ้ชง้านเขา้ถึงอุปกรณ์ต่างๆ ในส่วนของการเพิ่มและอนุญาติอุปกรณ์ 
และดูกิจกรรมต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นกบัระบบ 

 ส่วนของเซิร์ฟเวอร์และฐานข้อมูล 
ส่วนของเซิร์ฟเวอร์และฐานขอ้มูลเป็นส่วนท่ีรวบรวมขอ้มูลทั้งเว็บแอปพลิเคชันส าหรับ

ผูใ้ชง้านและเวบ็แอปพลิเคชนัส าหรับผูดู้แลระบบ 

 แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) 
แผนภาพยูสเคสได้รับการออกแบบพฒันาตามแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีรายละเอียด 

ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์การท างานของผู้ใช้ระบบและระบบ 
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 จากแผนภาพยสูเคส สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 1 (Register) 

Use Case no. 1 

Use Case Name  Register 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  กรอกขอ้มูลผูใ้ชง้านและกดปุ่ ม Register 

Post-Condition  ลงทะเบียนส าเร็จ 

Brief Description  
ส่วนของผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการสมคัรบญัชีผูใ้ชง้านระบบและไม่เคยมี
บญัชีผูใ้ชง้านมาก่อน 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 2 (Login) 

Use Case no. 2 

Use Case Name  Login 

Actors  ผูใ้ชง้านและผูดู้แลระบบ 

Pre-Condition  ท าการ Login เขา้สู่ระบบ  

Post-Condition  เขา้สู่หนา้หลกั 

Brief Description  ส่วนของผูใ้ชง้านและผูดู้แลระบบท่ีตอ้งการเขา้สู่ระบบ 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 3 (Forget Password) 

Use Case no. 3 

Use Case Name  Forget Password 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  กดปุ่ ม Forget Password  

Post-Condition  กรอก Email ของผูใ้ชง้าน 

Brief Description  ส่วนของผูใ้ชง้านและผูดู้แลระบบท่ีตอ้งการลืมรหสัผา่น 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 4 (View Profile) 

Use Case no. 4 

Use Case Name  View Profile 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  แสดงขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 

Brief Description  ส่วนของการแสดงขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 

ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 5 (Edit Profile) 

Use Case no. 5 

Use Case Name  Edit Profile 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ดูขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 

Post-Condition  แสดงขอ้มูลส่วนตวัท่ีแกไ้ขแลว้ 

Brief Description  ส่วนของการแกไ้ขรายละเอียดขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 

ตารางท่ี 3.6 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 6 (Change Password) 

Use Case no. 6 

Use Case Name  Change Password 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  - 

Brief Description  ส่วนของการเปล่ียนรหสัผา่นของผูใ้ชง้าน 
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ตารางท่ี 3.7 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 7 (Initial View) 

Use Case no. 7 

Use Case Name  Initial View 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  เลือกท า Classification, Counting, Learning (Select Hardware) 

Post-Condition  - 

Brief Description  
ส่วนของการดูมุมมองสภาพแวดลอ้มก่อนเขา้กระบวนการ 
Classification, Counting, Learning 

ตารางท่ี 3.8 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 8 (Select Pattern) 

Use Case no. 8 

Use Case Name  Select Pattern 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Initial View 

Post-Condition  แสดง Pattern ท่ีตอ้งการใชใ้นขั้นตอนการคดัแยก 

Brief Description  
ส่วนของการเลือกรูปแบบการคดัแยกจากรูปแบบท่ีบนัทึกไวห้รือ

จากการสร้างใหม่ 

ตารางท่ี 3.9 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 9 (Classification Process) 

Use Case no. 9 

Use Case Name  Classification Process 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Pattern 

Post-Condition  แสดงผลท่ีไดจ้ากการคดัแยกเพื่อใหผู้ใ้ชง้านตรวจสอบความถูกตอ้ง 

Brief Description  ส่วนของการคดัแยกและนบัจ านวนของวตัถุ 
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ตารางท่ี 3.10 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 10 (Rectify) 

Use Case no. 10 

Use Case Name  Rectify 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Classification, Counting 

Post-Condition  
แสดงสรุปผลท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ีผา่นการตรวจสอบความถูกตอ้ง
จากผูใ้ชง้าน 

Brief Description  ส่วนของการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีผา่นกระบวนการ 

ตารางท่ี 3.11 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 11 (Summary) 

Use Case no. 11 

Use Case Name  Summary 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Rectify 

Post-Condition  - 

Brief Description  ส่วนของการสรุปผลท่ีไดจ้ากกระบวนการ 

ตารางท่ี 3.12 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 12 (Edit Pattern) 

Use Case no. 12 

Use Case Name  Edit Pattern 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  แกไ้ขขอ้มูลรูปแบบการคดัแยกท่ีบนัทึกไวไ้ด ้

Brief Description  ส่วนของการแกไ้ขรูปแบบการคดัแยกท่ีบนัทึกไว ้
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ตารางท่ี 3.13 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 13 (Counting Process) 

Use Case no. 13 

Use Case Name  Counting Process 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Initial View 

Post-Condition  
แสดงผลท่ีไดจ้ากการนบัจ านวนเพื่อให้ผูใ้ชง้านตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง 

Brief Description  ส่วนของการนบัจ านวนของวตัถุ 

ตารางท่ี 3.14 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 14 (Select Hardware) 

Use Case no. 14 

Use Case Name  Select Hardware 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  เลือกท า Learning 

Post-Condition  Initial View 

Brief Description  ส่วนของการเลือก Hardware ท่ีตอ้งการใชง้านส าหรับการ Learning 

ตารางท่ี 3.15 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 15 (Learning Process) 

Use Case no. 15 

Use Case Name  Learning Process 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Initial View 

Post-Condition  Suggest Type, Add New Type 

Brief Description  ส่วนของการเรียนรู้วตัถุจากวตัถุท่ีป้อนเขา้กระบวนการ 
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ตารางท่ี 3.16 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 16 (Suggest Type) 

ตารางท่ี 3.17 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 17 (Add new type) 

Use Case no. 17 

Use Case Name  Add New Type 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Learning 

Post-Condition  - 

Brief Description  
ส่วนของการป้อนขอ้มูลใหม่ส าหรับวตัถุท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ 
ในกรณีท่ีไม่มีวตัถุท่ีใกลเ้คียงอยูใ่นระบบ 

ตารางท่ี 3.18 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 18 (View Dataset) 

Use Case no. 18 

Use Case Name  View Dataset 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  แสดงขอ้มูลวตัถุทั้งหมดในระบบ 

Brief Description  ส่วนของการแสดงขอ้มูลวตัถุทั้งหมดในระบบได ้

 

Use Case no. 16 

Use Case Name  Suggest Type 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Learning 

Post-Condition  - 

Brief Description  
ส่วนของการแนะน าวตัถุท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัวตัถุท่ีไดเ้รียนรู้จาก
ขอ้มูลท่ีมีในระบบ 
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ตารางท่ี 3.19 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 19 (Search By Filtering) 

Use Case no. 19 

Use Case Name  Search By Filtering 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  View Dataset 

Post-Condition  แสดงขอ้มูลของวตัถุตามรายละเอียดท่ีตอ้งการ 

Brief Description  ส่วนของการคน้หาขอ้มูลวตัถุตามรายละเอียดท่ีตอ้งการ 

ตารางท่ี 3.20 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 20 (View Dataset Detail) 

Use Case no. 20 

Use Case Name  View Dataset Detail 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Dataset 

Post-Condition  แสดงรายละเอียดของ Dataset ท่ีเลือก 

Brief Description  ส่วนของการแสดงรายละเอียดขอ้มูลของวตัถุท่ีเลือก  

ตารางท่ี 3.21 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 21 (Delete Dataset) 

Use Case no. 21 

Use Case Name  Delete Dataset  

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Dataset 

Post-Condition  - 

Brief Description  ส่วนของการลบขอ้มูลหรือรูปของวตัถุท่ีเลือกจากระบบ  
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ตารางท่ี 3.22 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 22 (View Hardware) 

Use Case no. 22 

Use Case Name  View Hardware  

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  แสดงขอ้มูล Hardware ทั้งหมดของผูใ้ช ้

Brief Description  
ส่วนของการแสดงขอ้มูล Hardware ทั้งหมดท่ีผูใ้ชง้านสามารถใช้

งานได ้  

ตารางท่ี 3.23 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 23 (View Hardware Detail) 

Use Case no. 23 

Use Case Name  View Hardware Detail 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Hardware 

Post-Condition  แสดงขอ้มูล Hardware ท่ีผูใ้ชเ้ลือก 

Brief Description  ส่วนของการแสดงรายละเอียดขอ้มูลของ Hardware ท่ีผูใ้ชเ้ลือก 

ตารางท่ี 3.24 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 24 (Edit Hardware Detail) 

Use Case no. 24 

Use Case Name  Edit Hardware Detail 

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Hardware 

Post-Condition  แสดงขอ้มูล Hardware ท่ีผูใ้ชท้  าการแกไ้ข 

Brief Description  ส่วนของการแกไ้ขรายละเอียดขอ้มูลของ Hardware ท่ีผูใ้ชเ้ลือก 
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ตารางท่ี 3.25 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 25 (Delete Hardware) 

ตารางท่ี 3.26 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 26 (Add Hardware) 

Use Case no. 26 

Use Case Name  Add Hardware  

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  View Hardware  

Post-Condition  แสดงรายละเอียดขอ้มูลของ Hardware ท่ีผูใ้ชเ้พิ่มเขา้ระบบ 

Brief Description  ส่วนของการเพิ่ม Hardware ใหม่ 

ตารางท่ี 3.27 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 27 (Hardware Permission) 

Use Case no. 27 

Use Case Name  Hardware Permission 

Actors  ผูดู้แลระบบ 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  จดัการ Permission ต่าง ๆ ส าเร็จ 

Brief Description  
ส่วนของการอนุญาต Permission ใหก้บัผูใ้ชง้านและจดัการกบั 

Hardware ในระบบ 

  

Use Case no. 25 

Use Case Name  Delete Hardware  

Actors  ผูใ้ชง้าน 

Pre-Condition  Select Hardware 

Post-Condition  - 

Brief Description  ส่วนของการลบ Hardware ท่ีผูใ้ชเ้ลือก 
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ตารางท่ี 3.28 ตารางแสดงยูสเคสท่ี 28 (View Log) 

Use Case no. 28 

Use Case Name  View Log 

Actors  ผูใ้ชง้านและผูดู้แลระบบ 

Pre-Condition  ท าการ Login อยูใ่นระบบ 

Post-Condition  - 

Brief Description  ส่วนของการแสดงกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีผูใ้ชง้านท า 

 ส่วนต่อประสานกบัผู้ใช้ (User Interface) 
เว็บแอปพลิเคชันของระบบ ประะกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ Web Application ส่วนของผูใ้ช้งาน 

(User) และ Web Application ส่วนของผูดู้แลระบบ (Admin)  
 Web Application ส่วนของผู้ใช้งาน (User) 
การยนืยนัตวัตนของผูใ้ชง้าน (Authentication) 

 
รูปท่ี 3.2 หน้าแสดงผลการยืนยันตัวตนเข้าสู่ระบบ 
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รูปท่ี 3.3 หน้าแสดงผลของการสมัครสมาชิก 

 
รูปท่ี 3.4 หน้าแสดงผลกรณีลืมรหัสผ่าน 
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รูปท่ี 3.5 หน้าแสดงผลการตั้งค่ารหัสผ่านใหม่กรณีลืมรหัสผ่าน 

 

ส่วนของการยนืยนัตวัตนเขา้สู่ระบบ ในกรณีท่ีผูใ้ชไ้ดล้งทะเบียนกบัระบบแลว้ ผูใ้ชง้านตอ้ง
กรอก Email และ Password ท่ีลงทะเบียนไวก้บัระบบ จากนั้นจึงกดปุ่ ม Log In เพื่อท าการเขา้สู่ระบบ 
และถา้หากกรอกขอ้มูลถูกตอ้ง ระบบจะแสดงผลเขา้สู่หนา้หลกัของระบบ หากไม่ถูกตอ้งระบบจะแจง้
ว่ามีการกรอกขอ้มูลท่ีไม่ถูกตอ้ง ในกรณีท่ีผูใ้ชง้านยงัไม่ไดล้งทะเบียนไวก้บัระบบ ผูใ้ชง้านจะตอ้งท า
การลงทะเบียนกบัระบบก่อน จากนั้นจึงท าการยนืยนัตวัตนเขา้สู่ระบบได ้ 
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รูปท่ี 3.6 หน้าแสดงผลหลกั 

หนา้หลกัของระบบ (Home) จะแสดงหนา้หลกัของระบบ ซ่ึงเป็นหนา้แรกท่ีเจอหลงัจากท า
การเขา้สู่ระบบ โดยมีเมนูต่างๆ(เรียงล าดับจากซ้ายไปขวา) ประกอบดว้ย Home แสดงหน้าหลกัของ
ระบบ , Counting ระบบจะเขา้สู่ Counting Process , Classify ระบบจะเขา้สู่ Classify Process , Pattern 
เป็นเมนูเพื่อแกไ้ข Pattern ท่ีถูกบนัทึกไวใ้นระบบ , Learning ระบบจะเขา้สู่ Learning Process , Dataset 
จะแสดงรายการขอ้มูล Dataset ท่ีอยู่ในระบบ , Search ใชค้น้หาขอ้มูลต่างๆดว้ยคียเ์วิร์ดหรือค าคน้หาท่ี
ส าคญั , Notification ใช้แสดงการแจ้งเตือนต่างๆจากระบบ , ManageProfile ช่วยในการจดัการขอ้มูล
ส่วนตวัของผูใ้ชง้านและใชเ้พื่อออกจากการใชง้านระบบดว้ยเมนู Log Out 
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รูปท่ี 3.7 หน้าแสดงผลข้อมูลส่วนตัว 

 
รูปท่ี 3.8 หน้าแสดงผลการเปลีย่นแปลงข้อมูลส่วนตัว 
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เป็นส่วนของการจดัการขอ้มูลส่วนตวัของผูใ้ช้งาน (Manage Profile) สามารถแสดงขอ้มูล
ส่วนตัวของผู ้ใช้งาน (ViewProfile) ผู ้ใช้งานสามารถแก้ไขข้อมูลส่วนตัวได้ โดยการกดท่ีปุ่ ม  
Edit Profile 

 
รูปท่ี 3.9 หน้าแสดงผลชุดข้อมูล 
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รูปท่ี 3.10 หน้าแสดงรายละเอยีดข้อมูลแยกชิ้น 

เป็นส่วนแสดงชุดขอ้มูล (Dataset) หากไม่มีการเลือกประเภทใดๆ จะแสดงชุดขอ้มูลทั้งหมด 
ถา้หากมีการเลือกให้แสดงตามประเภทต่างๆ จะแสดงขอ้มูลเฉพาะขอ้มูลท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีผูใ้ชง้าน
เลือก เม่ือผูใ้ชง้านเลือกกดท่ีขอ้มูลใดขอ้มูลหน่ึง จะแสดงหนา้รายละเอียดของขอ้มูลนั้น ผูใ้ชจ้ะสามารถ
ดูรายละเอียดของขอ้มูล ลบขอ้มูลนั้นและลบรูปของขอ้มูลนั้นไดจ้ากหนา้น้ี 
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รูปท่ี 3.11 หน้าแสดงผลหลกักระบวนการคัดแยก 

 
รูปท่ี 3.12 หน้าแสดงผลเลือกรูปแบบการคัดแยก 
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รูปท่ี 3.13 หน้าแสดงผลกระบวนการคัดแยก 

 
รูปท่ี 3.14 หน้าแสดงผลยืนยันความถูกต้องของข้อมูล 
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รูปท่ี 3.15 หน้าแสดงผลสรุปผลข้อมูลท่ีได้จากการคัดแยก 

 

 
รูปท่ี 3.16 หน้าแสดงผลรูปแบบการคัดแยกท่ีได้บักทึกไว้ 
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เมนู Classify เป็นเมนูท่ีใชใ้นการคดัแยกส่ิงของ โดยผูใ้ชต้อ้งเลือกรูปแบบในการจ าแนกจาก
รูปแบบ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบท่ีสร้างขึ้นมาใหม่ (Create new pattern) , รูปแบบท่ีถูกบนัทึกไว ้(Saved 
pattern), รูปแบบโดยระบบ (Auto assign) เม่ือท าการตั้งค่ารูปแบบและเร่ิมกระบวนการแลว้ระบบจะ
เร่ิมขั้นตอนการคดัแยกจนเสร็จส้ินหรือจนกว่าจะมีการกดปุ่ ม Stop โดยผูใ้ชง้าน ระบบจะแสดงขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการคดัแยกเพื่อใหผู้ใ้ชป้ระเมินผลความถูกตอ้งก่อนจึงออกรายงานการคดัแยกส่ิงของ (Summary 
Report) 

 
รูปท่ี 3.17 หน้าแสดงผลหลกักระบวกการนับ 
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รูปท่ี 3.18 หน้าแสดงผลกระบวนการนับ 

 
รูปท่ี 3.19 หน้าแสดงผลยืนยันความถูกต้องของข้อมูล 
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รูปท่ี 3.20 หน้าแสดงผลสรุปผลข้อมูลท่ีได้จากการนับ 

Counting Process เป็นเมนูเพื่อใช้นับจ านวนส่ิงของโดยไม่ต้องตั้ งค่า เหมือนกับเมนู 
Classification ระบบจะท าการตั้งค่าให้เอง เม่ือท าการนับจ านวนเสร็จจะแสดงหน้าตรวจสอบความ
ถูกตอ้งให้ผูใ้ช้ประเมินผลเพื่อใช้ประเมินประสิทธิภาพการนบัว่ามีความแม่นย  าเพียงใด ต่อจากนั้นจะ
แสดงรายงานการนบัส่ิงของ (Summary Report) 
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รูปท่ี 3.21 หน้าแสดงผลเลือกอุปกรณ์ในการเรียนรู้ 

 
รูปท่ี 3.22 หน้าแสดงผลกระบวนการเรียนรู้ 
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รูปท่ี 3.23 หน้าแสดงผลการแนะน าประเภทข้อมูล 

 
รูปท่ี 3.24 หน้าแสดงผลเพิม่ข้อมูลประเภทใหม่ 

เมนู Learning เป็นเมนูท่ีใช้ในการเรียนรู้ของเคร่ืองเพื่อน าไปใช้ในส่วนของเมนู Classify 
และ Counting ต่อไป โดยผูใ้ช้ตอ้งเลือกอุปกรณ์ก่อน จากนั้นระบบจะท าการ Learning เม่ือเสร็จส้ิน 
ระบบจะแนะน า Data Type ท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัส่ิงของท่ีไดท้ าการ Learning มา หากไม่คลา้ยกบั 
Data Type ชนิดใดเลย ผูใ้ชง้านสามารถเพิ่ม Data Type ของขอ้มูลใหม่ไดเ้อง 
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 Web Application ส่วนของผู้ดูแลระบบ (Admin) 

 
รูปท่ี 3.25 หน้าแสดงผลการยืนยันตัวตนเข้าสู่ระบบ 

ส่วนของการยนืยนัตวัตนเขา้สู่ระบบ ระบบตอ้งกรอก Email และ Password ก่อน จากนั้นจึง
กดปุ่ ม Log In เพื่อท าการยนืยนัตวัตนเขา้สู่ระบบ 
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รูปท่ี 3.26 หน้าแสดงผลหลกั 

หนา้หลกัของระบบ (Home) จะแสดงหนา้หลกัของระบบ ซ่ึงเป็นหนา้แรกท่ีเจอหลงัจากท า
การเขา้สู่ระบบ โดยมีเมนูต่างๆ(เรียงล าดับจากซ้ายไปขวา) ประกอบดว้ย Home แสดงหน้าหลกัของ
ระบบ , Logs จะแสดงรายการ Logs ท่ีผูดู้แลระบบไดท้ าอนุมติัหรือเปล่ียนแปลงการจดัการกบัอุปกรณ์
ต่างๆ ในระบบ , Request แสดงรายการรออนุมติัค าขอเขา้ถึงอุปกรณ์จากผูใ้ชง้าน , Manage Profile เป็น
เมนูท่ีช่วยในการจดัการกบัอุปกรณ์ในระบบ, Log Out ใชเ้พื่อออกจากการใชง้านระบบดว้ยเมนู  
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รูปท่ี 3.27 หน้าแสดงรายละเอยีดกจิกรรม 

เป็นเมนูท่ีจะแสดงรายละเอียดกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดขึ้นกบัอุปกรณ์ในระบบ เช่น การอนุมติัค า
ร้องขอเขา้ใชอุ้ปกรณ์ (Permission) , การยื่นค าขอเป็นเจา้ของอุปกรณ์ (Owner) เป็นตน้ ในกรณีท่ีผูดู้แล
ระบบตอ้งการเปลี่ยนแปลงแกไ้ขสถานะของกิจกรรมท่ีไดท้ าไปแลว้ สามารถท าไดโ้ดยกดท่ีปุ่ ม Change  
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รูปท่ี 3.28 หน้าแสดงผลค าร้องขอเข้าถึงอุปกรณ์ 

เม่ือผูใ้ชง้านตอ้งการเขา้ถึงอุปกรณ์ในระบบจะตอ้งส่งค าร้องขอมายงัผูดู้แลระบบก่อน หาก
ผูใ้ชง้านส่งค าร้องขอเรียบร้อยแลว้ ผูดู้แลระบบจะท าการจดัการค าร้องขอจากผูใ้ชง้านดว้ยเมนู Request 
หากผูใ้ชง้านท่ีร้องขอเขา้ถึงอุปกรณ์มีสิทธ์ิท่ีจะใชง้านอุปกรณ์ตามสถานะท่ีไดร้้องขอ ผูดู้แลระบบจะกด
ท่ีปุ่ ม Approve เพื่ออนุมติัค าร้องขอดงักล่าว แต่หากผูใ้ชง้านไม่มีสิทธ์ิท่ีจะเขา้ถึงอุปกรณ์ ผูดู้แลระบบจะ
ท าการปฏิเสธค าร้องขอดว้ยการกดท่ีปุ่ ม Deny 
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รูปท่ี 3.29 หน้าแสดงผลการจัดการอุปกรณ์ 

ผูดู้แลระบบจะจดัการอุปกรณ์ต่างๆในระบบไดจ้ากเมนูน้ี โดยเมนูจะให้เลือกคน้หาอุปกรณ์
ดว้ย ID ของอุปกรณ์ แต่ถา้หากไม่มีการกรอก ID ของอุปกรณ์ ระบบจะแสดงขอ้มูลอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีมี
อยู่ในระบบ ผูดู้แลระบบสามารถดูรายละเอียดของอุปกรณ์ แต่ละช้ินไดด้ว้ยการกดเขา้ไปท่ีอุปกรณ์นั้น 
อีกทั้งผูดู้แลระบบสามารถเพิ่มอุปกรณ์ใหม่เขา้ระบบและลบอุปกรณ์ท่ีมีอยูอ่อกจากระบบไดจ้ากเมนูน้ี  

 ภาพรวมของฮาร์ดแวร์ 
 ฐานส าหรับวางอุปกรณ์ 
 การจดัวางพื้นท่ีท่ีใชส้ าหรับวางส่ิงของ ท าเป็นรูปทรงแปดเหล่ียม เน่ืองจากแขนกล Delta 

Robot นั้นเคล่ือนท่ีเป็นแบบวงกลมการท าฐานให้ใกลเ้คียงทรงกลม จะท าให้ใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุด 
โดยรอบแท่นทรงแปดเหล่ียมจะเป็นกล่องรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ ท่ีไวส้ าหรับเก็บอุปกรณ์ท่ีคดัแยกตาม
ประเภทท่ีผูใ้ชง้านไดต้ั้งค่าไว ้
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รูปท่ี 3.30 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์จากด้านบน 

 การต่อวงจร 
การต่อวงจรท่ีใชส้ าหรับการควบคุมการท างานของมอเตอร์นั้น จะตอ้งค านึงถึง GPIO PIN 

ท่ีเลือกใช้โดยจ าเป็นจะต้องใช้ส าหรับการควบคุมขา ENA STEPA DIRA ENB STEPB DIRB ENC 
STEPC และ DIRC ส าหรับการควบคุมมอเตอร์ทั้งสามตวั โดยควบคุมการท างานอิสระจากกนั ไฟท่ีจ่าย
ให้ กับมอ เตอ ร์ม าจ าก  Power Supply 12VDC โดยระบบไฟทั้ งหมดจะผ่ านสวิ ตช์ ฉุ ก เ ฉิน                                
(Emergency Switch) ต่อเขา้กบั Stepdown เพื่อแบ่งจ่ายให้กบับอร์ด Raspberry Pi และ Servo ทั้งสองตวั 
และ เ น่ืองจาก  Raspberry Pi ไม่ มี ช่องสัญญาณส าห รับ รับค่ า  Analog โดยตรง  จึ งต้องใช้  IC                            
รุ่น MCP 3208 โดยแปลงค่าเป็นข้อมูลแบบ 12 บิต  หรือ (0 - 4096) เช่ือมต่อด้วยโปรโตตอลแบบ                
Serial Peripheral Interface (SPI)  โดยต่อวงจรดงัรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.31 แสดง GPIO PIN Rasberry Pi Model B 

 
รูปท่ี 3.32 แสดงภาพรวมของระบบท้ังหมด 
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รูปท่ี 3.33 แสดงการเช่ือมต่อผ่าน SPI ระหว่าง Raspberry Pi และ MCP3208 

 การออกแบบวงจรพมิพ์อเิลก็ทรอนิกส์ 
การออกแบบวงจรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์นั้นสร้างเป็นแบบสองด้าน การออกแบบแผนผงั

วงจรไฟฟ้า (Schematic) โดยใชซ้อฟตแ์วร์ EasyEDA 

 
รูปท่ี 3.34 แสดงแผนผังวงจรไฟฟ้า (Schematic) 
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 การตั้งข้อก าหนดในการออกแบบวงจรพมิพ์อเิลก็ทรอนิกส์ 
เ ม่ือได้แผนผังวงจรไฟฟ้าท่ีถูกต้องสมบูรณ์แล้วนั้ น จะต้องท าการสร้างวงจรพิมพ์

อิเล็กทรอนิกส์ หรือ Printed Circuit Board (PCB) เพื่อช่วยให้การท างานมีประสิทธิภาพดีขึ้ นและ
ประสิทธิผลสูงขึ้นโดยการออกแบบนั้นจะตอ้งค านวณกระแสไฟฟ้าท่ีใชภ้ายในวงจร เพื่อก าหนดขนาด
และระยะห่างของลายวงจร โดยไฟ 12VDC ท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์เราจะใช้ลายวงจรเส้นใหญ่ (Power) 
ส าหรับไฟ 5VDC เราจะใช้ลายวงจรขนาดกลาง (5V)  และสายสัญญาณจะใช้สายไฟขนาดมาตรฐาน 
(Default) ดงัรูปท่ี 3.35 

 
รูปท่ี 3.35 แสดงข้อก าหนดในการออกแบบ (Design Rule) 

เม่ือก าหนด Design Rule เสร็จส้ิน จะตอ้งท าการจดัวางอุปกรณ์ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
เพื่อให้ง่ายต่อการ Routing หลงัจากนั้นท าการ Auto Router บางส่วนของวงจรพิมพอิ์เลก็ทรอนิกส์ และ
ท าการ Router บางส่วนใหม่ เน่ืองจากการสร้างลายวงจรนั้น มีขอ้ก าหนดหรือขอ้ควรระวงั เพื่อป้องกนั
ไม่ใหเ้กิดความเสียหายกบัช้ินงาน  
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รูปท่ี 3.36 แสดงวงจรพมิพ์อเิลก็ทรอนิกส์ (ด้านหน้า) 

 
รูปท่ี 3.37 แสดงวงจรพมิพ์อเิลก็ทรอนิกส์ (ด้านหลงั) 

 โครงสร้างหลกั 
โครงสร้างหลกัท าจากเหล็กกล่อง ประกอบกนัโดยใช้ขอ้ต่อ 90 องศา และ ขอ้ต่อท่ีสามารถปรับ

องศาได ้โดยประกอบกนัเป็นรูปหกเหล่ียม ใชเ้สาหลกัเพื่อท าคานดา้นบนสามเสา ยึดเขา้ดว้ยกนัท ามุม 
120 องศาต่อกนั 
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รูปท่ี 3.38 โครงสร้างหลกัใช้ส าหรับวางอุปกรณ์และเป็นจุดติดตั้งมอเตอร์ 

ออกแบบฐานเป็นรูปทรงแปดเหล่ียมเหล่ียมสีขาว เพื่อใชใ้นการวางช้ินส่วนท่ีตอ้งการให้ระบบ
ท าการคดัแยกโดยท าใหมี้ความสูงจากพื้น เพื่อใหส้ามารถหยบิช้ินส่วนไดรั้ศมีท่ีกวา้งขึ้น 

 
รูปท่ี 3.39 ฐานรูปทรงแปดเหลีย่มท่ีใช้ส าหรับวางชิ้นส่วนท่ีต้องการคัดแยก 

น าฐานรูปทรงแปดเหล่ียมมาประกอบเขา้กับโครงสร้างหลกั เพื่อให้แขนกลสามารถหยิบจบั
ช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการคดัแยกได ้
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รูปท่ี 3.40 แสดงการน าฐานรูปแปดเหลีย่มมาวางเข้ากบัโครงสร้างหลกั 

 ออกแบบเฟืองเพ่ือช่วยในการเพิม่ก าลงัให้กบั Stepper Motor 
เน่ืองจาก Stepper Motor ท่ีใชน้ั้นมีก าลงัท่ี 0.8 นิวตนัเมตร ท่ี 1.6A ซ่ึงเป็นก าลงัสูงสุดของมอเตอร์

ท่ีท าได ้เน่ืองจากแขนกลประเภทเดลตา้นั้นมีความยาวท่ีมาก ท าใหเ้กิดโมเมนตข์องแรงมากตามไปดว้ย 
มอเตอร์ท่ีใชง้านจึงไม่สามารถท่ีจะขบัเคล่ือนไปยงัต าแหน่งท่ีก าหนดได ้จึงตอ้งใช้เฟืองในการทดแรง 
โดยอตัราส่วนของเฟือง คิดเป็น 1:8 ซ่ึงจะท าให ้Stepper Motor มีก าลงัมากยิง่ขึ้น โดยออกแบบให้เฟือง
ขบัขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 14.36 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.41 และเฟืองตามขนาดใหญ่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 114.96 มิลลิเมตร  ดังรูปท่ี 3.42 และออกแบบฐานให้ยึดกับ Stepper Motor Bracket และ
สามารถท่ีจะท าให้เฟืองทั้งสองท างานไดพ้อดี ดงัรูปท่ี 3.43 และเพิ่มความแข็งแรงดว้ยช้ินส่วนรองรับ 
ดงัรูปท่ี 3.44 
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รูปท่ี 3.41 เฟืองขับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14.36 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.42 เฟืองตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 114.96 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43 ฐานใช้ส าหรับยึดชุดเฟืองกบั Stepper Motor Bracket 
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รูปท่ี 3.44 ชิ้นส่วนช่วยรับแรงท่ีเกดิขึน้เม่ือใส่แขนกล 

 ขั้นตอนการเพิม่ Dataset เพ่ือเทรนโมเดล 

 
รูปท่ี 3.45 ขั้นตอนการเพิม่ Dataset เพ่ือเทรนโมเดล 

 ถ่ายภาพ 
ผูใ้ชง้านติดต่อ Raspberry Pi ผา่น Web Socket เพื่อสั่งงานใหถ้่ายรูปผา่นกลอ้งท่ีติดตั้งไวแ้ละ

บนัทึกภาพมาเพื่อประมวลผลต่อ 
 ประมวลผลภาพเบื้องต้น (Image Preprocessing) 
ท า Perspective Transform กบัภาพท่ีบนัทึกไว ้จากนั้นจึง Segment วตัถุแต่ละช้ินเพื่อน ามา 

หา Bounding Boxes ของวตัถุแต่ละช้ิน 
 เทรนโมเดล 
น า Bounding Boxes ของวตัถุท่ีไดม้าเทรน Classification Model 
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 ข้ันตอนการแยกวัตถุ 

 
รูปท่ี 3.46 ข้ันตอนการแยกวัตถุ 

 ถ่ายภาพ 
ผู ้ใช้งานติดต่อ Raspberry Pi ผ่าน API เพื่อสั่งงานให้ถ่ายรูปผ่านกล้องท่ีติดตั้ งไว้และ

บนัทึกภาพมาเพื่อประมวลผลต่อ 
 ประมวลผลภาพเบื้องต้น (Image Preprocessing) 
ท า Perspective Transform กบัภาพท่ีบนัทึกไว ้จากนั้นจึง Segment วตัถุแต่ละช้ินเพื่อน ามา 

หา Bounding Boxes ของวตัถุแต่ละช้ิน 
 แยกชนิดวัตถุ 
แยกชนิดของแต่ละวตัถุดว้ยการน าไป Predict ดว้ย Classification Model 

 ส่งต่อต าแหน่งของแต่ละวัตถุ 
ส่งต่อต าแหน่งของแต่ละวตัถุไปยงัโปรแกรมควบคุมแขนกลท่ีใช้ในการหยิบจับเพื่อ 

แยกวตัถุ 
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บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 ทดลองถ่ายภาพด้วย Raspberry Pi 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบวา่สามารถใช ้Raspberry Pi สั่งการให ้Webcam ถ่ายภาพไดจ้ริง 

 วิธีการทดลอง 
น า Raspberry Pi มาต่อกบั Webcam และทดลองถ่ายภาพดว้ยไลบราร่ี OpenCV 

 
รูปท่ี 4.1 โปรแกรมที่ใช้ส าหรับส่ังให้ Raspberry Pi ถ่ายรูป 
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 ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.2 รูปท่ีถูกถ่ายด้วย Webcam  

จากภาพเป็นการถ่ายภาพดว้ย Webcam และบนัทึกรูปภาพเก็บไวใ้น Raspberry Pi 
 สรุปผลการทดลอง 
สามารถถ่ายภาพดว้ย Raspberry Pi ผา่นการใชง้านไลบราร่ี OpenCV ได ้

 ทดลองเปรียบเทียบความแตกต่างของจ านวนพกิเซลวัตถุช้ินเดียวกนั ก่อนและหลงัการ
ท า Perspective Transform 

 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบว่าก่อนการท า Perspective Transform วตัถุชนิดเดียวกนัท่ีอยู่คนละต าแหน่งกนั

จะมีจ านวนพิกเซลต่างกนัอนัเป็นผลมาจากการกลอ้งไม่ไดถู้กติดตั้งแบบ Bird’s-eye View แต่ถูกติดตั้ง
ดว้ยมุมเอียง และเม่ือหลงัท า Perspective Transform แลว้จะมีจ านวนพิกเซลท่ีใกลเ้คียงกนัมากกว่าก่อน
ท า Perspective Transform 

 วิธีการทดลอง 
1. ใชฟั้งกช์ัน่ InRange ของ OpenCV กบัภาพท่ีถ่าย (รูปท่ี 4.3) เพื่อท าการ Thresholding หา

เส้นขอบฐานสีเขียวและสีส้ม ดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

2. น าผลท่ีไดจ้ากการ Threshold ไปหาเส้นขอบดว้ยการใช ้Canny Edge Detection  

ดงัรูปท่ี 4.6 

3. น าขอบท่ีไดไ้ปหาเส้นตรงดว้ยการใช ้Probabilistic Hough Line Transform ดงัรูปท่ี 4.7 
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4. น าเส้นตรงท่ีไดม้าเปรียบเทียบค่า x ท่ีมากท่ีสุดของทุกเส้นวา่เส้นตรงของขอบฐานสีใดมี

ค่า x นอ้ยกวา่ จึงเลือกใชเ้ส้นตรงของขอบฐานสีนั้น ดงัรูปท่ี 4.8 

5. น าเส้นตรงท่ีไดม้าเลือกเพียงแค่เส้นตรงของขอบฐานท่ีอยู่รอบนอก ดงัรูปท่ี 4.9 

6. น าเส้นท่ีไดม้าหาจุดตดัของเส้นแต่ละเส้น ดงัรูปท่ี 4.10 

7. ใชจุ้ดตดัท่ีไดม้าก่อนหนา้ เพื่อหาขนาดของรูปใหม่ในการท า Perspective Transform  

ดงัรูปท่ี 4.21 

 
รูปท่ี 4.3 ฐานท่ีใช้วางชิ้นส่วนเพ่ือทดลองการท า Perspective Transform 

 
รูปท่ี 4.4 Threshold หาขอบสีส้ม 
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รูปท่ี 4.5 การ Threshold หาขอบสีเขียว 

 
รูปท่ี 4.6 การหาขอบโดยใช้ Canny edge detection 
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รูปท่ี 4.7 เส้นตรงท่ีได้จาก Probabilistic Hough Line Transform 

 

 
รูปท่ี 4.8 เส้นตรงขอบขอบสีท่ีเลือกใช้ 
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รูปท่ี 4.9 เส้นตรงของขอบนอกของฐาน 

 
รูปท่ี 4.10 จุดตัดของเส้นตรงท่ีได้ 
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รูปท่ี 4.11 รูปก่อน-หลงัท า Perspective Transform 
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 ผลการทดลอง 
รูปก่อนท่ีจะท า Perspective Transform นั้นวตัถุท่ีอยู่ขา้งบนมีขนาด 6,031 พิกเซลและวัตถุ

ด้านล่างมีขนาด 14,380 พิกเซล หลังจากท่ีท า Perspective Transform แล้ว วตัถุบนและล่างมีขนาด 
20,804 พิกเซลและ 17,179 พิกเซลตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ ก่อนท า Perspective Transform 
วตัถุช้ินเดียวกนัมีขนาดต่างกนั 8,349 พิกเซล หลงัท ามีขนาดต่างกนั 3,625 พิกเซล ประสิทธิภาพดีขึ้นคิด
เป็น 56.58 เปอร์เซ็นต ์

 สรุปผลการทดลอง 
การท า Perspective Transform ช่วยให้จ านวนพิกเซลของวตัถุชนิดเดียวกัน ท่ีอยู่คนละ

ต าแหน่งกนั มีความใกลเ้คียงกนัมากขึ้น 

 ทดลองเปรียบเทียบการ Segment วตัถุท่ีอยู่ตดิกนัระหว่าง Tiny Yolo และ Yolo 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบวา่ Tiny Yolo หรือ Yolo จะสามารถ Detect วตัถุท่ีอยูติ่ดกนัได ้

 วิธีการทดลอง 
เทรนโมเดล Tiny Yolo และ Yolo หลงัจากนั้นจึงทดลองน าไปใช ้Detect วตัถุจากรูปท่ีวตัถุ

นั้นถูกวางไวติ้ดกนั เป็นผลให้การ Segment โดยอาศยัขอบของวตัถุนั้นไม่สามารถแยกวตัถุออกจากกนั
ไดด้งัรูปท่ี 4.12 

  
รูปท่ี 4.12 ผลการ Segment ของรูปท่ีวัตถุติดกนั 
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 ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการ Detect วัตถุโดยใช้ Tiny Yolo และ Yolo ตามล าดับ 

จากรูปท่ี 4.23 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ท่ีได้จาก Tiny YOLO นั้นผิดพลาดค่อนข้างมากไม่
สามารถน าไปใชง้านได ้ส่วน YOLO นั้นให้ผลลพัธ์ท่ีค่อนขา้งดีกว่า แต่กรอบ Bounding box ของวตัถุ
นั้นไม่ค่อยตรงอีกทั้งยงัมีวตัถุติดกนับางช้ินท่ีถูก Detect ออกมาเป็นช้ินเดียว ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากการ
เทรนโมเดลไม่พอ 

 สรุปผลการทดลอง 
ไม่สามารถใช้งาน Tiny YOLO และ YOLO เพื่อ Detect วตัถุท่ีอยู่ติดกนัได ้เน่ืองจาก Tiny 

YOLO นั้นให้ผลลพัธ์ท่ีไม่ดีพอ ส่วน YOLO นั้นจ าเป็นตอ้งใช้ทรัพยากรในการเทรนมากเกินไป และ
ไม่สามารถรันบน Raspberry Pi ได ้ 
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 ทดลองเทรนโมเดล ML Classifiers แต่ละโมเดลเพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย า 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบวา่โมเดลใดท่ีเหมาะสมกบังานแยกประเภทช้ินส่วนท่ีตอ้งการ 

 วิธีการทดลอง 
ส ร้ า ง โ ม เ ด ล  Logistic Regression(LR),  Linear Discriminant Analysis(LDA), 

KNeighbors(KNN) Decision Tree(CART) Random Forest(RF) GaussianNB(NB) Support Vector 
Machine(SVM) Extra Trees(ET) Gradient Boosting(GB) AdaBoost(AB) Quadratic Discriminant 
Analysis(QDA)  Perceptron(PER)  XGBoost(XGB) ขึ้นมาแลว้น าไปเทรนดว้ย Dataset ของช้ินส่วนท่ี
ตอ้งการแยก จากนั้นจึงน ามาเปรียบเทียบความแม่นย  าของแต่ละโมเดลผลการทดลอง 

 ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการเทรนโมเดล ML Classifiers  

จากรูปท่ี 4.14 ตวัอกัษรคือช่ือย่อของแต่ละโมเดล ตามดว้ยค่าความแม่นย  า ค่าความเบ่ียงเบน
มาตรฐาน(เลขในวงเลบ็) และกราฟ Box & Whisker ซ่ึงโมเดล XGBoost นั้นมีค่าความแม่นย  าสูงสุด 

 สรุปผลการทดลอง 
เลือกใชโ้มเดล XGBoost เน่ืองจากมีความแม่นย  าสูงสุด 
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 ทดลองเปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง XGBoost และ Xception (Convnet) 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบวา่โมเดลใดมีความแม่นย  าสูงกวา่และเหมาะสมกบัการใชง้าน 

 วิธีการทดลอง 
เทรนโมเดล XGBoost และ Xception ท่ีปรับจูนแล้ว จากนั้นจึงน ามาเปรียบเทียบความ

แม่นย  า 
 ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบโมเดล XGBoost 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบโมเดล Xception 

 สรุปผลการทดลอง 
เลือกใชโ้มเดล Xception เน่ืองจากมีความแม่นย  าสูงกวา่ 
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 การทดลองรัศมีของแขนกล โดยการเปลีย่นความยาวของแขนกลแต่ละส่วน 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบความยาวท่ีเหมาะสมของกา้นโยงดา้นบนและกา้นโยงดา้นล่างท่ีเหมาะสม และ

สามารถท างานไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 วิธีการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.17 ภาพแสดงการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกล 

น าช้ินส่วน Lego Mindstorms NXT มาต่อจ าลองความยาวของกา้นโยงดา้นบนและกา้นโยง
ดา้นล่าง ท่ีความยาว ดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงขนาดที่ใช้ในการทดลองเพิม่-ลดระยะแขนกล 

ช้ินส่วน รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 
Actuating Arm (rf) 23 cm 23 cm 17.5 cm 
Passive Arm(re) 24.5 cm 19.5 cm 24.5 cm 
Base Radius (f) 10 cm 10 cm 10 cm 
End Effector Radius (e) 4 cm 4 cm 4 cm 
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 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงระยะท่ีท าได้เม่ือทดลองเปลีย่นขนาดแขนกลท่ีขนาดต่างๆ 

ลกัษณะแขนกล                              
(ค านวณจาก Model Delta Robot ) 

ระยะท่ีแขนกล 
ขึ้นสูงสุด 

ระยะท่ีแขนกล 
ลงต ่าท่ีสุด 

ระยะท่ีท่ีแขนกลเคล่ือนท่ี 
ห่างจุดศูนยก์ลางท่ีสุด 

Actuating arm (rf)= 23 cm   
Passive arm(re)= 24.5 cm  
Base radius (f)= 10cm                   
End Effector radius (e)= 4 cm 

25 cm 46 cm 22.5 cm 

Actuating arm (rf)= 23 cm Passive 
arm(re)= 19.5 cm  
Base radius (f)= 10cm                   
End Effector radius (e)= 4 cm 

20.5 cm 42 cm 20 cm 

Actuating arm (rf)=17.5 cm 
Passive arm(re)= 24.5 cm  
Base radius (f)= 10cm                   
End Effector radius (e)= 4 cm 

21 cm 43 cm 19 cm 
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ลกัษณะแขนกล                            
(ใชสู้ตร Kinematics Calculations) 

ระยะท่ีแขนกลขึ้น 
ไดท่ี้สูงสุด 

ระยะท่ีแขนกลลง
ไดต้ ่าท่ีสุด 

ระยะท่ีท่ีแขนกลเคล่ือนท่ีจาก
จุดศูนยก์ลางไกลท่ีสุด 

Actuating Arm (rf)= 23 cm  
Passive Arm(re)= 24.5 cm  
Base Radius (f)= 10cm                   
End Effector Radius (e)= 4 cm 

7.8 cm 38.7 cm 40.7 cm 

Actuating Arm (rf)= 23 cm  
Passive Arm(re)= 19.5 cm  
Base Radius (f)= 10cm                   
End Effector Radius (e)= 4 cm 

6.5 cm 22.1 cm 21.8 cm 

Actuating Arm (rf)=17.5 cm 
Passive Arm(re)= 24.5 cm  
Base Radius (f)= 10cm                   
End Effector Radius (e)= 4 cm 

12.9 cm 35.8 cm 16.1 cm 

 สรุปผลการทดลอง 
ความยาวท่ีเหมาะสมของก้านโยงด้านบนและก้านโยงด้านล่างท่ีเหมาะสม และสามารถ

ท างานไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงสรุปผลการทดลองของขนาดแขนกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ลกัษณะแขนกล                              
(ค านวณจาก Model Delta Robot ) 

ระยะท่ีแขนกล 
ขึ้นสูงสุด 

ระยะท่ีแขนกล 
ลงต ่าท่ีสุด 

ระยะท่ีท่ีแขนกลเคล่ือนท่ี 
ห่างจุดศูนยก์ลางท่ีสุด 

Actuating Arm (rf)= 23 cm   
Passive Arm(re)= 24.5 cm  
Base Radius (f)= 10cm                   
End Effector Radius (e)= 4 cm 

25 cm 46 cm 22.5 cm 
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 การทดลองควบคุม Stepper Motor โดยใช้บอร์ด Raspberry Pi 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบการควบคุม Driver DRV8825 เพื่อใช้ในการคุมการท างานของ Stepper Motor 

ผา่นบอร์ด Raspberry Pi 
 วิธีการทดลอง 

  
รูปท่ี 4.18 วงจรท่ีใช้ในการทดสอบการควบคุม Stepper Motor 
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รูปท่ี 4.19 โปรแกรมส าหรับใช้ในการทดสอบควบคุม Stepper Motor 

 

 



76 
 

 
 

 ผลการทดลอง  
สามารถก าหนด GPIO ท่ีตอ้งการจะใชใ้นการควบคุม Stepper Motor ไดแ้ละสามารถควบคุม

รอบการท างานของมอเตอร์ และจ่ายไฟใหก้บั Driver DRV8825 12VDC ใหก้บัมอเตอร์แยกได ้
 สรุปผลการทดลอง 
สามารถใช้บอร์ด Raspberry Pi สามารถควบคุมทิศทาง จ านวนรอบ ผ่าน Driver DRV8825 

เพื่อใชใ้นการควบคุม Stepper Motor ได ้และสามารถควบคุมมอเตอร์ไดอ้ยา่งอิสระจากกนั 
 

 การทดลองควบคุม Servo Motor โดยใช้บอร์ด Raspberry Pi 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบการควบคุม Servo Motor ท่ีใช้เพื่อคีบช้ินส่วน และเปล่ียนทิศทางแขนคีบ โดย

ควบคุมผา่นบอร์ด Raspberry Pi 
 วิธีการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.20 วงจรท่ีใช้ในการทดสอบการควบคุม Servo Motor 
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รูปท่ี 4.21 โปรแกรมส าหรับใช้ในการทดสอบควบคุม Servo Motor 

 ผลการทดลอง  
สามารถควบคุมรอบการท างานของ Servo Motor และสามารถแยกไฟเล้ียงของ Servo Motor 

มาใชไ้ฟเล้ียงแยก เพื่อป้องกนัไม่ใหค้อนโทรลเลอร์เกิดความเสียหายได ้
 สรุปผลการทดลอง 
สามารถใชบ้อร์ด Raspberry Pi สามารถควบคุมทิศทาง Servo Motor ได ้

 การทดลองรับค่า Sensor ผ่าน IC MCP3208 โดยใช้บอร์ด Raspberry Pi 
 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อทดสอบการรับค่า Analog ของ Sensor โดยใช ้Raspberry Pi เน่ืองจากบอร์ดไม่สามารถ

รับค่า Analog ได้โดยตรงจึงจ าเป็นตอ้งใช้ IC MCP3208 ท่ีเป็น Analog to Digital Converter เช่ือมต่อ
ผา่น Serial Peripheral Interface (SPI) ช่วยในการรับค่าสัญญาณจาก Sensor 
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 วิธีการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.22 วงจรท่ีใช้ในการอ่านค่า Analog จาก IC MCP3208 

  

รูปท่ี 4.23 โปรแกรมส าหรับใช้ในการอ่านค่า Infrared Sensor 

 ผลการทดลอง  
สามารถรับค่า Analog จาก Infrared Sensor ได ้

 สรุปผลการทดลอง 
สามารถใชบ้อร์ด Raspberry Pi อ่านค่า Infrared Sensor ได ้
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 ทดลองใช้ฟังก์ชัน Inverse Kinematic เพ่ือเปลีย่นองศาของมอเตอร์ไปยังต าแหน่งที่
ก าหนดตาม x0,y0,z0 

 จุดประสงค์การทดลอง 
เพื่อใชใ้นการค านวณหาค่า Theta  และเปล่ียนองศาของมอเตอร์ไปยงัต าแหน่งท่ีก าหนดตาม 

x0,y0,z0 ได ้ 
 วิธีการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงการตั้งค่าขนาดของแขนกล Delta Robot 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงการค านวณ Trigonometric Constants 
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รูปท่ี 4.26 ฟังก์ชันท่ีใช้ในการค านวณมุมแต่ละมุม 

 
รูปท่ี 4.27 ฟังก์ชันท่ีใช้ในการค านวณค่า Theta1, Theta2, Theta3 ของมอเตอร์แต่ละตัว 
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 ผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.28 ผลลพัธ์เม่ือส่งค่าให้กบัฟังก์ชัน inverse ค านวณค่าองศาของแต่ละมุม  

 สรุปผลการทดลอง 
ฟังก์ชันสามารถน าค่าท่ี  x0,y0,z0  ไปค านวณเพื่อขององศาของแต่ละมุมได้ ถ้าหากเป็น

ต าแหน่ง x0,y0,z0 ท่ีไม่สามารถท างานได้ตัวฟังก์ชันจะแสดงค่ากลับมาเป็น [1, 0, 0, 0] แสดงว่าเกิด
ขอ้ผิดพลาด  
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 บทสรุป 
 การท างานของระบบ 
เร่ิมจากการท่ีผูใ้ชว้างวตัถุท่ีตอ้งการคดัแยกลงบนเพลท จากนั้น Raspberry Pi จะท าในส่วน 

Pre-processing ก่อนด้วยการท า Perspective Transform กับภาพท่ีได้ แลว้แสดง Initial View ให้ผูใ้ช้ดู
ผ่านหน้าเว็บ จากนั้นผูใ้ช้ท าการเลือกรูปแบบการคดัแยก ต่อมาเป็นขั้นตอนของการคดัแยก เร่ิมด้วย          
การประมวลผลภาพ จากนั้นจึงท าการควบคุม Delta Robot แลว้จึงส่งขอ้มูลกลบัไปยงัเซิฟเวอร์เพื่อ
แสดงผลให้กบัผูใ้ช ้เม่ือจบขั้นตอนของการคดัแยกแลว้ หนา้เวบ็จะแสดงขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อให้ผูใ้ช้บนัทึก
ผลความถูกตอ้ง แลว้จึงแสดงสรุปผลลพัธ์เป็นล าดบัสุดทา้ย 

 ความรู้ท่ีได้รับ 

1) ไดรั้บความรู้ในการควบคุมการท างานระหวา่ง Hardware และ Software 

2) ไดรั้บความรู้ในการท า Image Processing และ Machine Learning 

 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
1) เน่ืองจากภาพท่ีถ่ายนั้นถ่ายดว้ยมุมเอียง จึงไม่สามารถน ามาใชไ้ดท้นัที ตอ้งท า Perspective 

transform ก่อน 

2) ไม่สามารถใช ้YOLO ในการคดัแยกวตัถุได ้เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งใชท้รัพยากรจ านวนมากใน

การเทรนโมเดล ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัโปรเจคท่ีท า 

3) โมดูลท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน Stepper Motor มีขนาดเลก็ ควรใชโ้มดูลท่ีทนกระแสเป็นสองเท่า

ของกระแสสูงสุดท่ี Stepper Motor ท างาน 

4) กระแสไฟท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ ไม่เสถียร จึงตอ้งเพิ่มตวัเก็บประจุเพื่อเพิ่มความเสถียร 

5) มอเตอร์มีแรงไม่เพียงพอท่ีจะขบัเคล่ือนแขนกล 
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 แนวทางการพฒันาต่อ 
1) เปล่ียนขอ้ต่อของตวัแขนกลใหเ้ป็นแม่เหลก็ เพื่อใหก้ารท างานอิสระมากยิง่ขึ้น 

2) เปล่ียนโมดูลส าหรับคลบัเคล่ือน Stepper Motor รวมถึง Stepper Motor ใหมี้ขนาดใหญ่ขึ้น 

3) ท าใหอุ้ปกรณ์สามารถแยกวตัถุท่ีวางติดกนัได ้
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