
 
บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 

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

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

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

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

 
 

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

2.4 เทคโนโลยีไรส้าย Zigbee 
 Zigbee มาตรฐานสากล ก าหนดโดย Zigbee Alliance [14] เป็นการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมี
อัตราการรับส่งข้อมูลต่ า ใช้พลังงานต่ า ราคาถูก จุดประสงค์ก็เพื่อให้สามารถสร้างระบบท่ีเรียกว่า 
Wireless Sensor Network ได้ ซึ่งระบบนี้ จะสามารถท างาน ในร่ม กลางแจ้ง ทนแดด ทนฝน และ
อยู่ได้ด้วยแบตเตอรี่ก้อนเล็ก (เช่นถ่าน AA 2 ก้อน) นานเป็นเดือน เป็นปี เหมาะสมใช้งานกับพวก 
Monitoring ต่าง ๆ Zigbee ก าหนด ย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถี่คือ ย่าน 2.4 
GHz, ย่าน 915 MHz และย่าน 868 MHz โดยแต่ละย่านจะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง, 10 ช่อง และ 1 
ช่อง ตามล าดับ ดังแสดงรูปท่ี 2.3 ส่วนอัตรารับส่งข้อมูล จะอยู่ท่ี 250 Kbps,  40 Kbps , 20 Kbps
ตามล าดับเช่นกัน โดยในพื้นท่ีโล่งระยะส่ือสารประมาณ 200 เมตร ส าหรับในอาคารมีระยะส่ือสาร
ประมาณ 30 เมตร สามารถเพิ่มระยะส่ือสารได้โดยการเพิ่มIntermediate Node หรือ Router 
 Zigbee น า Physical Layer และ MAC Layer ของ  IEEE 802.15.4 ซึ่ง เป็นมาตรฐานการ
ก าหนดการส่ือสารไร้สายแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) มาท างานใน Layer ท่ี
ต่ ากว่า (2 Layer ล่างสุด) เช่น เรื่องของระดับก าลังสัญญาณ Link Quality Access control 
Security แต่ใน Layer ถัดไปจะเป็นรูปแบบของ Zigbee  

http://www.ieee802.org/15/pub/TG4.html
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รูปที่ 2.3 ย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐาน Zigbee  
 
 Zigbee สามารถสร้างเป็นเครือข่ายได้ ท้ังนี้ Zigbee ได้อ้างอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4 
โดยแบ่งชนิดอุปกรณ์ในเครือข่ายออกเป็น 2 ประเภท คือ FFD (Full Function Device ) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณ์ท่ีสามารถท างานได้ทุกอย่างในเครือข่าย และ RFD (Reduce Function Device) ซึ่งหมายถึง
อุปกรณ์ท่ีถูกลดความสามารถการท างานในเครือข่าย IEEE 802.15.4 รูปแบบอุปกรณ์ ดังนี้  
 Network Coordinator 
 - รักษาข้อมูลท้ังหมดของระบบ 
 - มีความซับซ้อนมากท่ีสุดในกระบวนการแผนภูมิต้นไม้ 
 - ใช้หน่วยความจ าและกระบวนการค านวณมาก 
 Full Function Device (FFD) 
 - ใช้โหมดการท างานของ IEEE 802.15.4 และลักษณะเฉพาะเจาะจงท้ังหมดโดย
มาตรฐาน 
 - เพิ่มความจ า ก าลังงานค านวณท าให้เป็นอุดมคติส าหรับ Network Router Function 
 - สามารถใช้ใน Network Edge Devices ในขณะท่ีเครือข่ายติดต่อกับเครือข่ายอื่นๆ
หรืออุปกรณ์ท่ีไม่ได้ขึ้นอยู่กับ IEEE 802.15.4  
 Reduced Function Device (RFD) 
 - มีการจ ากัดรูปแบบการท างานท่ีควบคุมเรื่องความซับซ้อน 
 - การใช้งานท่ัวไปจะใช้ใน Network Edge Devices 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานส าหรับการส่ือสารระยะใกล้ท่ีเน้นการใช้พลังงานต่ า
และเน้นการส่ือสารที่ทนต่อสภาพสัญญาณรบกวนสูงและเน้นท่ีมีความง่ายเพื่อให้ชิพการส่ือสารมีราคา
ถูกส่วนมาตรฐาน Zigbee เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาเฉพาะส าหรับการติดต่อเครื่องเซนเซอร์ชนิด
ต่างๆ เพื่อการพัฒนาแอพพลิเคชันเช่นเครื่องเซนเซอร์ส าหรับ Home Automation ท่ีมีการส่ือสาร
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ระหว่างเซนเซอร์ประตู  การส่ือสารแบบ Zigbee กับกล้องเพื่อบันทึกภาพคนที่เข้ามาในบ้านเป็นแบบ 
Multi-Hop Routing ท่ีสามารถส่งข้อมูลไปยังเครื่องเซนเซอร์ท่ีต้องการโดยผ่านเครื่องเซนเซอร์ตัว
อื่นๆ ซึ่งคุณสมบัตินี้ไม่ได้รับการสนับสนุนในบลูทูธ การส่ือสารแบบ Zigbee ช่วยให้ขยายรัศมีการส่ง
ของข้อมูลออกไปได้ Zigbee ส าหรับในช้ันเน็ทเวิร์ค (Network Layer) ของ Zigbee จะอยู่บน
พื้นฐานของระบบมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งในช้ันเน็ทเวิร์ค สามารถรองรับได้ 3 แบบ คือแบบ
สตาร์ (Star) แบบเมชและวงแหวน  (Ring Topology) การค้นหาเส้นทางด้วยตัวเอง (Multiple 
Routing Algorithms) เมื่อมีการเพิ่มจ านวนของเครื่องเซนเซอร์จากท่ี Zigbee รองรับโทโปโลยีแบบ
เมช ซึ่งในตัว Zigbee นี้จะต้องมีโปรโตคอล (Aodv Protocol) ซึ่งการท างานของ Aodv Protocol 
คือ การส่งข้อความ (Message) ผ่านไปยังโนดข้างเคียง (Neighbor Node) เพื่อไปยังโนดท่ีต้นทางไม่
สามารถติดต่อได้โดยตรง ในระหว่างทางท่ีข้อความถูกส่งผ่านไปโปรโตคอล Aodv ก็จะท าการค้นหา
เส้นทางไปด้วย โดยเช่ือว่าจะไม่เกิดการวนลูป (Loop) และพยายามหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด เพื่อ
ประหยัดเวลาในการส่งข้อมูลและโปรโตคอล  Aodv (Ad-hoc On-Demand Distance Vector 
Protocol) ยังสามารถท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงของเส้นทาง (Route) และสามารถสร้างเส้นทาง
ใหม่ได้หากเกิดข้อผิดพลาด ในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Xbee ซึ่งมีคุณลักษณะสมบัติท่ีตรงตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ทุกประการ 
 
 2.4.1 โครงสร้างของโปรโตคอล Zigbee 
 Application Layer เ ป็ น ช้ั น ท่ี มี ส่ ว น ข อ ง ก า ร ท า ง า น บ น เ ฟ ร ม  ( Application 
Framework) ท าหน้าท่ีจัดการในการเข้าถึงและใช้งานบนเลเยอร์นั้น Application Support Sub-
Layer ท าหน้าท่ีในการสร้างเฟรม (Frame) และท าหน้าท่ีในการรับส่งข้อมูล Network Layer ท า
หน้าท่ีใช้ในการหาเส้นทาง (Routing) ข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางท่ีอาจอยู่ภายในเครือข่าย
เดียวกันหรือต่างเครือข่ายกัน 
 เครือข่ายแบบสตาร์ (Star Network) ประกอบด้วยจุดเช่ือมต่อโปรโตคอล Zigbee 1 
จุด และอุปกรณ์ปลายทางหลาย ๆ จุด ในเครือข่ายแบบสตาร์ อุปกรณ์ปลายทางท้ังหมดจะส่ือสารกับ
อุปกรณ์เช่ือมต่อเท่านั้นถ้าอุปกรณ์ปลายทางหนึ่งต้องการส่ือสารกับอุปกรณ์ปลายทางอื่ น ๆ ต้องส่ง
ข้อมูลผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ อุปกรณ์เช่ือมต่อท าหน้าท่ีส่งข้อมูลไปยังผู้รับ ดังรูป
ท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 เครือข่ายแบบสตาร์ 
 
 เครือข่ายแบบต้นไม้  (Cluster Tree) ในเครือข่ายนี้อุปกรณ์ปลายทางจะสามารถ
เช่ือมต่อได้กับอุปกรณ์เช่ือมต่อหรือ Zigbee โปรโตคอลเราท์เตอร์ท าหน้าท่ี 2 ประเภท คือเพิ่มจ านวน
โนดท่ีสามารถเช่ือมต่ออยู่บนเครือข่ายและขยายขนาดของเครือข่ายเนื่องจากเราท์เตอร์จะท าหน้าท่ีส่ง
ข้อมูลไปยังจุดต่างๆ ของเครือข่ายได้โดยท่ีอุปกรณ์ปลายทางไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระยะการส่งสัญญาณ
วิทย ุดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 เครือข่ายแบบต้นไม้ 
 

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

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

time

frequency t

f

 

 
รูปที่ 2.7 ระนาบและความถ่ีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาและความถ่ีท่ีสัมพันธ์กัน 

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

เทียบได้กับการลดขอบเขตช่วงของความถ่ีลงไปครึ่งหนึ่ง จากคุณสมบัติฟูริเยร์ในสมการท่ี 2.4 
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 ดังนั้นการยืดขยายฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ไปสองเท่าจะเป็นการลดช่วงกว้างของความถี่ท่ี
วิเคราะห์ลงไปครึ่งหนึ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8  การลดช่วงกว้างของความถ่ีทีละครึ่งหนึ่งส าหรับค่าแต่ละ 

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

                               ∫                                                                                                        
 

  

 

 
 สามารถท าการแปลงสัมประสิทธิ์ความถี่ ต่ าของเวฟเล็ต (Scaling Coefficients; 
    ) ด้วยสเกลล่ิงฟังก์ช่ัน      ดังแสดงในสมการท่ี 2.6 
 

                                          
 

√ 
[     ∑              

   

   
]                                      

 
โดย      คือ ค่าเสกลความถ่ีส้ินสุดของสเกลล่ิงฟังก์ช่ัน 
           คือ ค่าต าแหน่งการเล่ือน 
 เวฟเล็ตฟังก์ชั่น (Wavelet Function) 
 

                                         
 

√ 
[   ⁄ ] ∑             

   

   
                                      

  
โดย       คือ ค่าเสกลความถ่ีเริ่มต้นท่ี    
             คือ ค่าต าแหน่งการเล่ือน 
 การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตด้วยสเกลล่ิงฟังก์ช่ันและเวฟเล็ตฟังก์ช่ัน และบางครั้งถูก
เรียกว่า การแยกองค์ประกอบความถี่ของเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition) ในบางครั้งสเกลล่ิง
ฟังก์ช่ันอาจเรียกว่า ฟังก์ช่ันการประมาณค่า (Approximation Function) ในขณะท่ีเวฟเล็ตฟังก์ช่ัน
อาจเรียกว่า ฟังก์ช่ันรายละเอียด (Detail Function) ได้เช่นกัน 
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 2.5.3 การแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse Discrete Wavelet Transform) 
 การแปลงเวฟเล็ตเพื่อท าการสร้างคืน (Reconstruction) สัญญาณอินพุตต้นฉบับ      
โดยการค านวณผลรวมของความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและฟังก์ช่ันการแปลงสัมประสิทธิ์
จากทางสเกลล่ิงฟังก์ช่ันและเวฟเล็ตฟังก์ช่ันท่ีแต่ละสเกล     และการเล่ือนต าแหน่ง     ดังแสดงใน
สมการท่ี 2.8 
 

                                     
 

√ 
∑                      
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รูปที่ 2.9 การแตกกระจายสัญญาณและการรวมกลับสัญญาณของเวฟเล็ต 

 
 2.5.4 ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) 
  ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่เป็นฟังก์ช่ันต้นแบบท่ีจะถูกน าไปใช้เพื่อแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต
ส าหรับแต่ละสเกลและต าแหน่ง โดยมีผู้น าเสนอฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่หลากหลายฟังก์ช่ัน ตัวอย่างเช่น 
Haar, Daubachies, Gaussian or Spline, Biorthogonal, Mexican Hat, Coiflet Wavelet เป็น
ต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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Haar Daubechies4 Biothogonal Coiflets 

    

Symlets Morlet Mexican Hat Meyer 

 
รูปที่ 2.10 ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ  

 
  1) ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตแม่แบบ Haar (Haar Mother Wavelet) 
  ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ Haar เป็นฟังก์ช่ันเวฟเล็ตท่ีน ามาประยุกต์ใช้ได้ง่ายท่ีสุด ใช้
เวลาในการประมวลผลส้ันและใช้หน่วยความจ าในการค านวณอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากไม่
จ าเป็นต้องใช้อะเรย์ช่ัวคราว (Temporary Array) ในการเก็บข้อมูลระหว่างการประมวลผล ดังเช่น 
ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่ ตัวอื่นๆ  นอกจากนี้ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่แบบ  Haar ยังมี คุณสมบัติ ต้ั งฉาก 
(Orthogonality) นั่นคือ ฟังก์ช่ันเวฟเล็ตทุกฟังก์ช่ันจะต้ังฉากกันท้ังหมด โดยค่าของฟังก์ช่ันเวฟเล็ต
แม่แบบ Haar เป็นดังสมการท่ี 2.9 
 

                                   {
                                     
                                      
                                       

                                                

 
  ค่าของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแบบ Haar จะท าการหาค่าเฉล่ียและค่าผลต่างของข้อมูลใน
ต าแหน่งข้างเคียง โดยค่าเฉล่ียท่ีค านวณได้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถี่ต่ า 
และค่าผลต่างท่ีค านวณได้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถ่ีสูง 
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รูปที่ 2.11 คุณลักษณะของเวฟเล็ตแบบ Haar [10] 

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

  2. ค่าโมเมนต์ล าดับท่ี   -   มีค่าเป็นศูนย์ 
 

                                ∫              ∫            
 

  

 

  

                                             

 
  3. ฟังก์ช่ันพื้นฐาน    มีค่าอนุพันธ์ต่อเนื่องได้จนถึงอนุพันธ์อันดับท่ี     

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

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

 
                             〈       ̃      〉                                                                                  

 
 3. มีคุณสมบัติต้ังฉากระหว่างฟังก์ช่ันหลักของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถี่สูง       
และฟังก์ช่ันคู่เทียบของฟังก์ช่ันเวฟเล็ตกรองความถ่ีต่ า  ̃     

 
                               〈       ̃      〉                                                                
  

  ฟังก์ ช่ันเวฟเล็ตแม่ ท่ีมี คุณสมบัติ  Biorthogonal มีความสามารถในการรวบรวม 

(Capturing) ค่าก าลังของสัญญาณท่ีต้องการได้อย่างรวดเร็วด้วยการใช้จ านวนของค่าสัมประสิทธิ์ท่ี

น้อย ดังนั้นเทคนิคของการแปลงเวฟเล็ตแบบนี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านการประมวลผล

สัญญาณ ส าหรับการประมาณสัญญาณ (Signal Approximation) นี้เป็นปัญหาท่ีส าคัญของการแทน

สัญญาณด้วยองค์ประกอบจ านวนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีมีความเป็นไปได้ ซึ่งคุณสมบัติการลดขนาดของ

ข้อมูลภาพด้วยการแทนสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจ านวนน้อย เป็นพื้นฐานการบีบอัดภาพด้วยเวฟ

เล็ต ตัวอย่างฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ เช่น Daubechies 9/7 ซึ่งนิยมใช้ในการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเพื่อ

บีบอัดไฟล์รูปภาพแบบสูญเสียข้อมูล (Lossy Compression) และ LeGall 5/3 ซึ่งนิยมเพื่อบีบอัด

ไฟล์รูปภาพแบบไม่มีการสูญเสียข้อมูล (Lossless Compression) ในมาตรฐาน JPEG2000 และได้รับ

การยอมรับว่าเป็นฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่ท่ีให้ผลการบีบอัดข้อมูลท่ีดี 
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  จะสังเกตได้ว่าสัมประสิทธิ์ในการแปลงเวฟเล็ตของฟังก์ช่ันแม่แบบ Biorthogonal นี้จะ

มีจ านวนค่าสัมประสิทธ์ในการกรองส าหรับฟังก์ช่ันหลักและฟังก์ช่ันคู่เทียบไม่เท่ากัน เช่น ฟังก์ช่ันเวฟ

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

การแปลงเวฟเล็ต (Decomposition Wavelet; Analysis Filter) และค่าสัมประสิทธิ์ในการแปลง

กลับเวฟเล็ต (Reconstruction Wavelet; Synthesis Filter)  

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

ส่ีเหล่ียมท่ีมีการสเกลและเล่ือนต าแหน่ง ซึ่งการออกแบบค่าถ่วงน้ าหนักสามารถออกแบบได้

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

    

          

 
 2. น าฟังก์ช่ันเวฟเล็ตแม่มาท าการแปลงเวฟเล็ต 

 

                                     
    

√ 
∑     ∑      √  (       )                       

 

    

   

   
 

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

( )                           

( )             
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รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดับ [10] 
 

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

               |
  

 

  
 |                                                                                 

 
โดยท่ี   

  = ค่าเฉล่ียก าลังสองของข้อมูล 
          

  = ค่าเฉล่ียก าลังสองของความแตกต่างระหว่างข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ 
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  2.5.5.2  ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (    ) 
      คือค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียก าลังสองของข้อมูลต้นฉบับ (Original 

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

                                                                                                                               
 

และ 

                                     √
∑ (      

       
)

  
   

 
                                                      

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

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

                                  
                       

                     
                                                               

 

2.6 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 
 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
(Personal Computer) หรือคอมพิวเตอร์วางตัก (Notebook) ท่ีคนส่วนใหญ่รู้จักและใช้งานทุกวันนี้
แต่ระบบสมองกลฝังตัวจะเป็นการย่อเครื่องคอมพิวเตอร์ให้เล็กลงโดยเหลือเพียงแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กและมีขีดความสามารถน้อยกว่า วัตถุประสงค์หลักของการใช้งานระบบสมอง
กลฝังตัวคือน าไปใส่ในอุปกรณ์ท่ีต้องการให้ท างานได้เองโดยอัตโนมัติเสมือนมีสมองกลฝังตัวอยู่ภายใน
ไม่ว่ าจะ เป็นอุปกรณ์พื้ นฐานใน ชีวิตประจ าวั น เ ช่น หม้อหุ งข้ าว  เครื่ อ งซัก ผ้า ตู้ เย็น  (รุ่ น
อัจฉริยะ) โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิตอล กล้องวีดิทัศน์ หรืออุปกรณ์ควบคุมท่ีมีความซับซ้อนเช่นระบบ
ควบคุมการจ่ายน้ ามันหรือก๊าซในรถยนต์ อากาศยานไร้คนขับ เป็นต้น ซึ่งเห็นได้ว่าระบบสมองกลฝัง
ตัว ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าระบบสมองกลฝังตัวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ ใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ระบบสมองกลฝังตัวในการประยุกต์ใช้ใน
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแสดงในรูปท่ี 2.15 ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการรับข้อมูล



33 
 

สภาพแวดล้อมและส่งข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีได้ไปยังเซิร์ฟเวอร์ ระบบสมองกลฝังตัวท่ีใ ช้งานมี 3 
บอร์ด คือ บอร์ด FiO Std บอร์ด Waijung และโมดูล SIM300CZ 
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รูปที่ 2.15 ระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย [7] 
 
 2.6.1 บอร์ด FiO Std  

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

 

 
 

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

1) มีการเขียนโปรแกรมท่ีง่ายเนื่องจากเป็นการเขียนโปรแกรมแบบกราฟิก (Graphical 
Programming) 

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

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

 5) มีการใช้งานฮาร์ดแวร์ที่เป็นมาตรฐานอุตสาหกรรม (ARM-Architecture Processor) 
 ซอร์ฟแวร์ที่ใช้งาน 

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

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

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

 โปรแกรม MATLAB จะมีกล่องเครื่องมือท่ีใช้ในการหาค าตอบเรียกว่า Toolbox โดย
โปรแกรม  MATLAB จะมี  Toolbox ในแ ต่ละสาขา  เ ช่น  การประมวลผลสัญญาณ  (Signal 
Processing Toolbox) การประมวลผลภาพ (Image Processing Toolbox) ระบบควบคุม(Control 
System Toolbox) โครงข่ายประสาท (Neural Networks Toolbox) ฟัซซี่ลอจิก  (Fuzzy Logic 
Toolbox) เวฟเลท (Wavelet Toolbox) การติดต่อส่ือสาร (Communication Toolbox) สถิติ 
(Statistics Toolbox) และสาขาอื่นๆ มากมาย ภายใน Toolbox แต่ละสาขาก็จะมีฟังก์ชันต่างๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาในสาขานั้นๆ ให้เลือกประยุกต์ใช้งานเป็นจ านวนมาก 

 
 



36 
 

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

 

 
 

รูปที่ 2.19 List of Add-On Modules Blocks [15] 

http://www.aimagin.com/learn/index.php/File:Addonmodules.png
http://www.aimagin.com/learn/index.php/File:Deviceconfiguration.png
http://www.aimagin.com/learn/index.php/File:Addonmodules.png
http://www.aimagin.com/learn/index.php/File:Deviceconfiguration.png
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  - On-Chip Peripherals  
   บล็อก Simulink ท่ีอยู่ในหมวดหมู่นี้จะประกอบด้วย Digital Output PWM Target 
HID Send Digital Input USART Configuration Target HID Receive ADC Configuration 
Target USART Send Arbitrary-Function Generator USB Virtual COM Receive Convert 
Onboard AN16 Volts to Temp C Target USART Receive DAC Configuration Real-Time 
Clock และ USB Vertial COM Send ซึ่งสามารถเลือกไปใช้งานให้เหมาะสมกับงานวิจัยได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดง On-Chip Peripherals [15] 
 

 2.6.2  บอร์ด Waijung  
 บอร์ด Waijung หรือ STM32F4DISCOVERY [13] เป็นชุดพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์
ขนาด 32 บิต ของบริษัท ST ในตระกูลใหม่ STM32 ARM CORTEX-M4F โดยในบอร์ดจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ชุด ST-LINK/V2 ใช้ในการดาวน์โหลดโปรแกรมและดีบักไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F407VGT6 ท่ีอยู่ในบอร์ด ผ่านทางพอร์ต USB 

  

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

  

 
 

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

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

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

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

 

       
 

 
รูปที่ 2.25 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน  

 
 

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

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.27 (ก) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

    ค่าความต้านทานกับความเข้มแสง  
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2.8 เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) 
 เครือข่ายประสาทเทียม หรือ Artificial Neural Network [11] เป็นการค านวณท่ีมี
ความสามารถคล้ายคลึงในระดับหนึ่งกับระบบประสาทในสมองของส่ิงมีชีวิตได้ โดยเฉพาะในเรื่องของ
การเรียนรู้ของเครือข่าย การค านวณเชิงนิวรอน (Neural Computing) เป็นกระบวนการค านวณหรือ
ประมวลผลข้อมูลท่ีมีขั้นตอนของการเรียนรู้  โดยใช้โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมในการ
ตอบสนองเชิงปรับตัวได้กับอินพุตของระบบตามกฎการเรียนรู้ของเครือข่ายนั้นๆ หลังจากเครือข่ายได้
เรียนรู้ส่ิงท่ีต้องรู้แล้ว เครือข่ายสามารถท างานตามท่ีต้ังไว้ได้ เครือข่ายประสาทเทียมเป็นท่ียอมรับกัน
อย่างแพร่หลายท้ังในอดีตจนกระท่ังปัจจุบัน ในด้านการเป็นเทคโนโลยีส าหรับการแก้ปัญหาท่ียุ่งยาก
ซับซ้อน และใช้กับปัญหาการไม่เป็นเชิงเส้นของข้อมูล รวมท้ังสามารถท่ีจะเรียนรู้ข้อมูลตัวแปรอิสระท่ี
ได้ใหม่ในการพยากรณ์ตัวแปรตาม จากนักวิจัยหลากหลายสาขาวิชาไม่ว่าจะเป็น วิศวกรรม ฟิสิกส์ 
ประสาทวิทยา การเงิน แพทยศาสตร์ เป็นต้น การประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่นการท านาย การจดจ า
รูปแบบ การประมาณฟังก์ชัน การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด ท าให้เครือข่ายประสาทเทียมถูกยอมรับใน
ความส าเร็จ นอกเหนือไปจากความสามารถในการเรียนรู้แล้ว ความทนทานของเครือข่ายประสาทเป็น
อีกจุดเด่นอย่างหนึ่ง อันเนื่องมาจากโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมต่อของนิวรอนจ านวนมากอยู่ ระบบภายใน
เครือข่ายจะยังคงท างานได้แม้ว่านิวตรอนบางส่วนจะเสียหาย โดยท่ัวไปแล้วเครือข่ายประสาท
เทียม ประกอบด้วยจ านวนของการด าเนินการในขั้นแรกท่ีเรียกว่า นิวรอน (Neurons) เป็นคอน
เนคช่ันระหว่างค่าน้ าหนักท่ีเช่ือมกันคือไซแนปส์ (Synapses) ค่าน้ าหนักท่ีเช่ือมต่อกันต้องมีการเรียนรู้
และปรับค่าน้ าหนักตามฟังก์ชันของเครือข่าย (Network Function) ในเนื้อหาส่วนนี้จะกล่าวถึงการ
น าเอาการเรียนรู้ด้วยเครือข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้งานรวมไปถึงโครงสร้างของเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีรองรับการเรียนรู้นั้นๆ เนื้อหาในท่ีนี้จะเน้นการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบ
การเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back Propagation Learning) ถือเป็นการเรียนรู้ที่มีผู้น าไปประยุกต์ใช้งาน
มากท่ีสุด การเรียนรู้แบบแพร่กลับสามารถใช้ฝึกสอนเครือข่ายแบบหลายช้ันได้ 
 

                        

                            

InputInput OutputOutput

                      

 
 

รูปที่ 2.28 โครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียม [11] 
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 เครือข่ายประสาทเทียมได้ถูกพัฒนาคิดค้นจากการท างานของสมองมนุษย์โดยสมองมนุษย์
ประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผลเรียกว่านิวรอน จ านวนนิวรอนในสมองมนุษย์มีอยู่ประมาณ 1011 
โนดและมีการเช่ือม ต่อกันอย่างมากมาย สมองมนุษย์จึงสามารถกล่าวได้ว่าเป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมีการ
ปรับตัวเอง (Adaptive) ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) และท างานแบบขนาน (Parallel) ความสามารถ
ในการเรียนรู้จากตัวอย่างและการท าให้เป็นท่ัวไป  (Generalize) ถือเป็นคุณลักษณะส าคัญของ
เครือข่ายประสาทเทียม ตัวเครือข่ายจะถูกฝึกสอนโดยการแสดงรูปแบบต่างๆ ท่ีต้องการให้เครือข่าย
เรียนรู้ด้วยกฎการเรียนรู้ (Learning Rule) ความสามารถในการเรียนรู้ได้ของเครือข่ายนี้ท าให้มีความ
แตกต่างไปจากการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การท่ีเครือข่ายถูกท าให้เป็นกรณีท่ัวไปจะท าให้
ตัวเครือข่ายสามารถท่ีจะจ าแนกแยกแยะรูปแบบของอินพุตแบบใหม่ๆ ท่ีตัวเครือข่ายไม่รู้จักมาก่อนได้ 
ในระดับท่ีเป็นท่ียอมรับ ตัวเครือข่ายท าการเก็บข้อมูลความรู้ในระหว่างขั้นตอนของการเรียนรู้โดยท า
การเก็บไว้ท่ีน้ าหนักประสาท (Synaptic Weights) โครงสร้างของตัวนิวรอน ภายในเครือข่ายมีอยู่
มากมายหลายชนิด โครงสร้างดังกล่าวเป็นองค์ประกอบส าคัญท่ีท าให้คุณลักษณะต่างๆ ของเครือข่าย
แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นการจัดวางเรียงตัวของนิวรอน  กฎการเรียนรู้ท่ีท าให้เกิดการ
ปรับเปล่ียนค่าของน้ าหนักประสาทหรือแม้กระท่ังเงื่อนไขในการฝึกฝนของเครือข่าย  ส่ิงแรกในการ
พิจารณาใช้งานเครือข่ายประสาทเทียมคือศึกษารูปแบบของเครือข่าย  เครือข่ายประสาทเทียมท่ีมี
โครงสร้างแตกต่างกันจะมีคุณลักษณะและพฤติกรรมท่ีแตกต่างกันด้วย  โครงสร้างของเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ัวไปประกอบ ด้วยสองส่วนใหญ่ๆ ดังนี้ 
 - แบบจ าลองของนิวรอน 
 - ฟังก์ชันถ่ายโอน เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีรวมค่าเชิงตัวเลขจากเอาต์พุตของนิวรอนแล้วท าการ
ตัดสินใจว่าจะยิงสัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูปแบบใดฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถเป็นได้ท้ังแบบเชิงเส้น
หรือ ไม่เป็นเชิงเส้นการเลือกใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนจะขึ้นกับลักษณะของระบบท่ีน าเอาเครือข่ายประสาท
เทียมไปประยุกต์ใช้ 
 ในการจัดกลุ่มชนิดของเครือข่ายประสาทเทียม เมื่อพิจารณาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาท
เทียมแล้วจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 
 1)  เครือข่ายแบบไปข้างหน้า (Feed Forward Network)  
 โดยปกติแล้วเครือข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยนิวรอนหลายๆ ตัวและเช่ือมต่อกัน
แบบขนานหลายๆ ช้ันหรือเรียกว่า Layer โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีรูปแบบการไหล
ของอินพุตไปยังเอาต์พุต และไม่มีการป้อนกลับแต่อย่างใด เราจึงเรียกเครือข่ายประเภทนี้ว่าเป็นแบบ
ไปข้างหน้า (Feed Forward Network) ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 ขั้นตอนแรกในการน าเครือข่าย
ประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้งานนั้นจะต้องท าการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น จ านวน
นิวรอนในแต่ละช้ัน จ านวนอินพุต จ านวนเอาต์พุต ชนิดของฟังก์ชันถ่ายโอน เป็นต้น 
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 2)  เครือข่ายแบบป้อนกลับ (Recurrent Network)  
 เครือข่ายป้อนกลับแตกต่างจากเครือข่ายไปข้างหน้าตรงท่ีมีการวนรอบแบบป้อนกลับ
ภายในเครือข่าย ซึ่งเอาต์พุตของแต่ละนิวรอนถูกป้อนกลับไปยังอินพุตของทุกๆ  นิวรอน ในบาง
เครือข่ายมีการป้อนกลับให้ตนเองของนิวรอนด้วย เครือข่ายป้อนกลับสามารถมีช้ันซ่อนเร้นของนิวรอน
การป้อนกลับในเครือข่ายป้อนกลับนี้เป็นส่วนส าคัญของการเรียนรู้ของเครือข่าย นอกไปจากนั้นแล้วใน
เครือข่ายป้อนกลับนี้ยังมีการใช้หน่วยหน่วงในโครงสร้าง ซึ่งเป็นส่วนท่ีก่อให้เกิดพฤติกรรมไม่เป็นเชิง
เส้นของเครือข่ายป้อนกลับ 
 เครือข่ายไปข้างหน้าแบบหลายช้ัน (Multilayer Feed Forward Network) โครงสร้างของ
เครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ันโดยปกติแล้วชั้นแรกจะเป็นช้ันของอินพุต และช้ันสุดท้ายจะเป็น
ช้ันของเอาต์พุตโดยระหว่างช้ันแรกและช้ันสุดท้ายสามารถมีช้ันซ่อนได้ (Hidden Layer) โดยในแต่ละ
ช้ันมีน้ าหนักประสาท (W) ไบอัส (b) เน็ตเอาต์พุต (n) และเอาต์พุต (y) ของช้ันนั้น เครือข่ายประสาท
เทียมแบบหลายช้ันท่ีมีการฝึกสอนโดยอัลกอริทึมแบบแพร่กลับ (Back-Propagation) เป็นเครือข่าย
ประสาทเทียมท่ีมีการใช้แพร่หลายท่ีสุด การเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back-Propagation Feed 
Forward Network) เป็นการเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนโดยมีคุณลักษณะการเรียนรู้ท่ีจะสร้างผลลัพธ์ท่ี
ต้องการให้ได้ตามตัวอย่างท่ีได้รับ หรือตามเป้าหมายท่ีก าหนดให้ โดยท่ีกฎการเรียนรู้ จะมีวิธีการแก้ค่า
ความผิดพลาดโดยการลดค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตให้น้อยท่ีสุด 
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รูปที่ 2.29 เครือข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า [11] 
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2.9 สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีน ามาใช้ในการท างานวิจัยนี้ จะเห็นว่าระบบเครือข่าย

เซนเซอร์ไร้สายมีประโยชน์อย่างมากในปัจจุบัน สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน โดย

งานวิจัยนี้ได้สร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อใช้งานเกษตรกรรมมีการใช้งานร่วมกับเทคโนโลยี 

Zigbee ในการสร้างเครือข่าย การติดต่อส่ือสารกันกับบอร์ดหลักและหน่วยเซนเซอร์ เพื่อตรวจสอบ

สภาพแวดล้อมท่ีเวลานั้นๆ โดยระบบได้มีการส่งข้อมูลเข้าสู่เซิร์ฟเวอร์เพื่อติดตามผล ซึ่งเป็น

ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง เพื่อให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังน าเสนอการแปลง

เวฟเล็ตซึ่งผู้วิจัยจะได้น าไปประยุกต์ใช้ในการบีบอัดข้อมูล น าเสนอทฤษฏีและหลักการพื้นฐานของ

เครือข่ายประสาทเทียมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการหาอัตราการบีบอัดท่ีเหมาะสมซึ่งผู้วิจัยจะ

น าเสนอวิธีการด าเนินงานวิจัยในบทถัดไป 


