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บทคดัย่อ   
การคดัแยกดกัแดเ้ป็นขัน้ตอนทีส่าํคญั สาํหรบัการทาํดกัแดไ้หมอรีกีระป๋อง ในอดตีทีผ่่านมา ดกัแดจ้ะถกูคดัแยกดว้ยมอื 
ซึง่ใชเ้วลามากและไม่มคีวามแน่นอน ดงันัน้เป้าหมายของโครงการวจิยัน้ี คอื การสรา้งเครื่องคดัแยกทีส่ามารถคดัแยก
ดกัแดเ้สยี และคดัแยกดกัแดด้อีอกเป็น 3 ขนาด คอื เลก็ กลาง และใหญ่ เครื่องคดัแยกที่พฒันาขึน้ ประกอบดว้ย ชุด
กลไกลําเลยีง,ชุดคดัแยก และชุดแมชชีนวชิัน่ โดยชุดกลไก จะทําหน้าที่ลําเลียงดกัแด้จากภาชนะบรรจุดกัแด้ด้วย
สายพานเอยีงแบบมสีนั ไปยงัตําแหน่งทีต่ดิตัง้ชุดแมชชนีวชิัน่ หลงัจากชุดแมชชนีวชินั ประมวลผลเสรจ็เรยีบรอ้ย ชุด
กลไกจะนําดกัแด้ตวัดงักล่าวไปจดัเก็บลงในภาชนะที่ตรงกบัผลที่ได้จากการประมวลผล ซึ่งได้แก่ ดกัแด้ดขีนาดเลก็ 
ดกัแดด้ขีนาดกลาง ดกัแดด้ขีนาดใหญ่ และดกัแดเ้สยี ชุดแมชชนีวชิัน่ ประกอบดว้ยกลอ้งเวบ็แคม และชุดใหแ้สง โดยม ี
Raspberry Pi single board computer ทําหน้าที่ประมวลผลภาพที่ได้ ลกัษณะที่สําคญัที่ใช้ในการคดัแยก คอื ขนาด 
และสขีองดกัแด้ จากผลการทดลอง เครื่องคดัแยกดกัแด้ สามารถคดัแยกดกัแด้ได้ 734.4 ตวัต่อชัว่โมง ในขณะที่
ความสามารถสงูสดุในการคดัแยก คอื 835.2 ตวัต่อชัว่โมง ดงันัน้ คดิเป็น 87.93% เมื่อเทยีบกบัประสทิธภิาพสงูสุดใน
การคดัแยกของเครือ่งและความคลาดเคลื่อนในการคดัแยกเฉลีย่ คอื 5.54% 

คาํสาํคญั: เครือ่งคดัแยก ดกัแดไ้หมอรีี ่สายพานลาํเลยีง แมชชนีวชิัน่ 

 

Abstract   
Pupa sorting is one of the most important steps in canned Eri silkworm manufacturing. Traditionally, pupae 
have been sorted manually, resulting in time-consuming and inconsistency. Therefore, the aim of this 
research project is to construct a pupa sorting machine that can sort pupae into bad, small-sized, medium-
sized, and large-sized. This machine consists of a sorting and transporting mechanism and a machine vision 
module. The mechanism transports pupae from a pupa hopper to the location of the machine vision module 
using an inclined cleated belt conveyor. After the machine vision module completes performing the proposed 
image processing algorithm, the mechanism takes that pupa to the corresponding container. The machine 
vision module consists of a webcam and a lighting source. The Raspberry Pi single board computer is used 
for image processing. The main features extracted in this project are size and color of pupae. The 
experimental results showed that the actual capacity of the pupa sorting machine was 734.4 pupae/h, while 
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the maximum capacity was 835.2 pupae/h. Thus, the singulation rate was 87.93% compared to the maximum 
capacity. The average sorting accuracy was 5.54%.  

Keywords:  A sorting machine, Eri silkworm pupae, conveyor belts, machine vision 
 

บทนํา 
หนอนไหมอีรี่ (Samia ricini) เป็นสปีชีส์ของผีเสื้อ
กลางคนืป่า นิยมนํามาเลีย้งเพื่อเอาเสน้ไหมมาแปรรปู
เป็นผลติภณัฑ์ต่างๆ ในขณะที่ ตวัดกัแด้เอง สามารถ
นําไปใช้ในการบรโิภคสําหรบัมนุษย์หรอืเป็นอาหาร
สตัว์ได้ เน่ืองจากมปีรมิาณโปรตีนที่สูง1,2 เพื่อพฒันา
ดักแด้ไหมอีรี่เป็นผลิตภัณฑ์เชิงการค้าและเพื่อเก็บ
รกัษาให้ได้นาน วิธีหน่ึงที่นิยมใช้ คือ การทําดักแด้
กระป๋อง3 คุณภาพของดกัแด ้จงึเป็นสิง่สาํคญัเป็นอยา่ง
ยิง่ โดยเฉพาะขนาดและส ีซึ่งผู้บรโิภคสามารถสมัผสั
ได้โดยตรง นอกจากน้ี การคดัแยกขนาด ยงัช่วยให้
การกําหนดค่าระยะเวลาในการทอดและการอบดกัแด้
งา่ยขึน้ เน่ืองจาก ขนาดของดกัแด้ที่ต่างกนั จะต้องใช้
ระยะเวลาที่ต่างกนั เพื่อรกัษาคุณภาพให้ใกล้เคยีงกนั 
ดงันัน้ จากการสอบถามกับผู้ผลิต ผู้ผลิตได้กําหนด
ขนาดดกัแด้ ดงั Table 1 โดยแบ่งแยกเป็น 3 ขนาด 
ไดแ้ก่ เลก็ กลาง และ ใหญ่ ดงัแสดงใน Figure 1 สว่น
ดกัแดท้ี่มขีนาดเลก็เกนิไป หรอื มขีนาดใหญ่เกนิไป ก็
จะถูกคดัออกไป เช่นเดียวกับดกัแด้เสยี ดงัตวัอย่าง
ดกัแด ้ทีแ่สดงใน Figure 2 
 ในป ัจจุบัน  ผู้ผ ลิตดักแด้กระป๋อง จะใช้
แรงงานคนในการคัดแยก ซึ่งมีข้อเสีย คือ ความ
ถูกต้องในการคดัแยกตํ่าและไม่แน่นอน อีกทัง้ยงัได้
ปรมิาณน้อยไม่เพยีงพอต่อความตอ้งการของผูบ้รโิภค 
ดังนัน้ โครงการวิจัยน้ี จึงมีความประสงค์ที่จะสร้าง
เครื่องคดัแยกดกัแด้โดยอาศยัวชิัน่ ที่สามารถคดัแยก
ดกัแด้เสยี (เกรด ) และ คดัแยกดกัแด้ดีออกเป็น 3 
ขนาด คือ เล็ก (เกรด 1) กลาง (เกรด 2) และ ใหญ่  
(เกรด 3) ตาม Table 1  
 เค รื่ อ งคัด แยกดัก แด้ โด ยอาศัย วิชั น่ ที่
พฒันาขึ้นน้ี สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ชุด
กลไกลําเลยีงและคดัแยก และชุดแมชชีนวชิัน่ โดยที่
ชุดกลไกลําเลยีงและคดัแยก ทําหน้าทีลําเลยีงดกัแด้
จากภาชนะบรรจุดกัแดด้ว้ยสายพานเอยีงแบบมสีนั ไป

ยงัตาํแหน่งทีต่ดิตัง้ชุดแมชชนีวชิัน่ หลงัจากชุดแมชชนี
วชิัน่ ประมวลผลเสรจ็เรยีบรอ้ย ชุดกลไกจะนําดกัแด้
ตวัดงักล่าวไปจดัเกบ็ลงในภาชนะทีต่รงกบัผลทีไ่ดจ้าก
การประมวลผล ชุดแมชชีนวชิัน่ ประกอบด้วยกล้อง
เว็บแคม และชุดให้แสง โดยมี Raspberry Pi single 
board computer ทํ าห น้ าที่ ป ระมวลผลภาพที่ ได ้
ลกัษณะที่สําคญัที่ใช้ในการคดัแยก คือ ขนาด และส ี
ของดกัแด ้
 
Table 1 Pupae graded based on length 
Size 

Grade 
Size 

Description 
Pupa Length (L)  

(mm) 
1 Small 2 < L ≤ 24  
2 Medium 24 < L ≤ 28  
3 Large 28 < L ≤ 32 

 

 
Figure 1 Pupae with different size, from right to 

left: size grade 1, 2, and 3, respectively  
 

 
Figure 2 Pupae considered bad pupae due to a 

large dark area on the skin  
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ถงึแมว้่าจะมงีานวจิยัจํานวนมากที่เกี่ยวขอ้ง
กบัเครื่องคดัแยกโดยใช้กระบวนการประมวลผลภาพ
เพื่อทําการคดัแยกผลติภณัฑ์ทางด้านการเกษตรและ
อาหาร ตวัอย่าง เช่น ผลไม ้ผกั เมลด็ธญัพชื และเน้ือ 
เป็นต้น- แต่อย่างไรก็ตาม สําหรับเครื่องคัดแยก
ดกัแด้นัน้ ยงัมผีู้วจิยัน้อย ตวัอย่างเช่น เกยีรติสนิและ
คณ ะ9 พัฒ น า เค รื่ อ งคัด แยกขน าดดัก แด้  โด ย
ประกอบด้วยชุดแมชชนีวชิัน่และชุดกลไกคดัแยก แต่
เน่ืองจากความเรว็ในการคดัแยกไม่สูงมากนักและไม่
สามารถคดัแยกดกัแดเ้สยีได ้

 
วิธีการดาํเนินงานวิจยั  
โครงการวจิยัน้ีเป็นการพฒันาเครื่องคดัแยกดกัแด ้ซึ่ง
ประกอบดว้ยชุดกลไกลําเลยีงและคดัแยก และชุดแมช 
ชีนวิชัน่ แผนภาพของอุปกรณ์หลกัทัง้หมดแสดงใน 
Figure 3 และโครงสร้างทั ้งหมด ถูกออกแบบดัง 
Figure 4 
 

 
 

Figure 3  Block diagram of main components 
 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4  Design drawing showing (a) layout of 
major components and (b) dimension 
(side view) 

 
เมื่อทาํการจดัสรา้งจรงิ เป็นดงั Figure 5 โดย

ชุดกลไกลําเลียงและคัดแยก ใช้ DC Motor ขนาด
แ รงดัน ไฟ ฟ้ า  12 V ค ว าม เร็ว  3 rpm เป็ น ตั ว
ขบัเคลื่อนสายพานลาํเลยีง  
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Figure 5  The constructed pupa grading machine 

 
สายพานลําเลยีงจะมกีารติดตัง้กระบะสขีาว

เป็ นสันทํ ามุ ม เอีย ง  124 อ งศา มีค วามกว้าง  1 
เซนตเิมตร ยาว 3.5 เซนตเิมตร ดงัแสดงใน Figure 6 
เพื่อทําหน้าที่ช้อนตักดักแด้จากภาชนะบรรจุดักแด ้ 
พร้อมทัง้มีส่วนของแผ่นกัน้ เพื่อไม่ให้มีดกัแด้เกิน 1 
ตัวในแต่ละกระบะ การเคลื่อนที่ของสายพาน จะ
เคลื่อนที่เป็นจงัหวะเพื่อให ้ดกัแดเ้คลื่อนที่ยงัตําแหน่ง
ถ่ายภาพของชุดแมชชนีวชิัน่ โดยม ีPhoto Interrupter 
เป็นเซนเซอรจ์ตรวจจบัตาํแหน่งการหยดุของสายพาน 

Figure 7 แสดงสว่นของภาชนะที่ใชร้บัดกัแด ้
โดยจะใช้  DC Motor ขน าดแรงดัน ไฟ ฟ้ า  12 V 
ค ว าม เร็ว  1 rpm เป็ น ตั ว ห มุ น  แ ล ะ  มี  Photo 
Interrupter เป็นเซนเซอร์จตรวจจบัตําแหน่งการหยุด
หมนุ  

 
Figure 6  The inclined cleated belt conveyor 
 

 
Figure 7  Four pupa containers corresponding to 

four grades of pupa sorting 

Figure 8 แ ส ด ง ชุ ด แ ม ช ชี น วิ ชั ่น  ซึ่ ง
ประกอบดว้ยกลอ้ง webcam และแหล่งจ่ายแสง พรอ้ม
ทัง้มกีล่องครอบเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้สงจากภายนอกมา
รบกวนการทาํงานของชุดแมชชนีวชิัน่ 

 

 
Figure 8 The Machine vision module consisting of 

a webcam and a lighting source 
 

ตัวประมวลผลหลักของเครื่องคัดแยกใน
โค ร งก า ร วิ จั ย น้ี  คื อ  Raspberry Pi single board 
computer โปรแกรมควบคุมการทํางานทัง้หมด เขยีน
ด้ วย โป รแก รม  Qt พ ร้อมทั ้ง ใช้  OpenCV library 
สําหรบัการประมวลผลภาพ ส่วนของการติดต่อกับ
ผูใ้ชง้านเป็นดงั Figure 9  
 

 
Figure 9  Graphical user interface written by using 

Qt running on the Raspberry Pi single 
board computer  
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ขัน้ตอนการทํางานของเครื่องคัดแยกเป็น
ดงัน้ี 

(1) มอเตอรข์บัสายพานจนกวา่จะไดร้บัสญัญาณ
จาก Photo Interrupter จงึสัง่หยดุสายพาน 

(2) ดกัแดท้ีอ่ยูใ่ตก้ลอ้ง Webcam จะถูกถ่ายภาพ
แล้วทําการประมวลภาพเพื่อระบุเกรดของ
ดกัแดแ้ลว้ทาํการบนัทกึไว ้

(3) มอเตอร์ขบัภาชนะที่ใช้รบัดักแด้ตามเกรด
ของดกัแดต้วัทีพ่รอ้มจะตกลงจากสายพาน 

(4) กลบัไปขัน้ตอนที ่(1)  
 

ในส่วนของการประมวลผลภาพ จะแบ่งเป็น 
2 กรณี คอื การระบุขนาด และการระบุดกัแด้เสยี ใน
ที่ น้ี  จะเริ่มจากการระบุขนาดก่อน โดยมีข ัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 

(1) ทําการตดัภาพเฉพาะส่วนที่สนใจ นัน้คอื ตวั
ดกัแด ้โดยมพีืน้หลงัเป็นสขีาว 

(2) ทําภาพขาวดําจากภาพส ี(RGB) ที่ได้ โดย
ทําเป็นภาพโทนสีเทา (Gray) แล้วทําเป็น
ภ าพ ข า ว ดํ า ด้ ว ย ค่ า  threshold ที่  22 
เน่ืองจากดกัแด้มสีคีลํ้า ขณะที่พื้นหลงัเป็นสี
ขาว แลว้ทําการกลบัสขีาวเป็นสดีํา สดีําเป็น
สขีาว 

(3) ทําการกําจัดวัตถุที่มีพื้นที่เล็กออกไปจาก
ภาพ 

(4) คํ าน วณ  Minimum Bounding Box (MBB)  
และใช้ความยาวของ MBB แทนความยาว
ของดกัแด ้

(5) ทําการแปลงหน่วยจาก pixel เป็น มลิลเิมตร 
พรอ้มทัง้ระบุระดบัเกรดตาม Table 1 ถา้หาก
ดกัแด ้มขีนาดเลก็เกนิไป หรอืใหญ่เกนิไป จะ
ระบุเป็นเกรด   

 
ตวัอย่างเช่น Figure 1 แสดงผลที่ได้จาก

ขัน้ตอนการประมวลผลภาพข้างต้น ซึ่งผลลัพธ์ คือ 
เกรด เทา่กบั 3  

ขัน้ตอนต่อไป คอื การนําดกัแดเ้กรด 1-3 มา
วิเคราะห์ว่าเป็นดักแด้เสียหรือไม่ ซึ่งจะมีข ัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 

(1) ทําการตดัภาพเฉพาะส่วนที่สนใจ นัน้คอื ตวั
ดกัแด ้โดยมพีืน้หลงัเป็นสขีาว 

(2) นําภาพส ี(RGB) ที่ได้ มาทําเป็นภาพโทนสี
เทา (Gray) แลว้ทําการหาค่าเฉลี่ยของโทนสี
เทา ถา้หากค่าเฉลีย่ของโทนสเีทามคีา่ตํ่ากวา่
ค่าที่กําหนดไว ้ถอืว่าเป็นดกัแด้เสยี ได้เกรด 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10 An example of how to extract 
information from pupa samples: (a) an 
origin image, (b) a segmented image 
with a minimum bounding box 

 
ผลการทดลอง  
เพือ่ประเมนิประสทิธภิาพการทาํงานของเครือ่งคดัแยก
ที่ได้พฒันาขึ้นในโครงการวจิยัน้ี การทดลองสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คอื ส่วนของกรรมวธิทีางด้านการ
ประมวลผลภาพ และสว่นของเครือ่งคดัแยกดกัแด ้ 
 
การทดสอบกรรมวิธีทางด้านการประมวลผลภาพ 

ภาพของดักแด้ไหมอีรี่ที่ถูกถ่ายด้วยกล้อง 
webcam จะถูกประมวลผลและวเิคราะหด์ว้ยกรรมวธิทีี่
นําเสนอใน วธิกีารดําเนินงานวจิยั ขอ้มูลที่ไดจ้ากการ
ประมวล คอื เกรดของดกัแด ้ดงัแสดงใน Figure 11 
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Figure 11 The resulting image after being 

processed 

เมื่อนําข้อมูลที่ได้จากการประมวลภาพและ
การวัดขนาดดักแด้ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เพื่อ
เปรยีบเทยีบความถูกตอ้งของกรรมวธิปีระมวลผลภาพ
ที่นําเสนอ ได้ผลดัง Table 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า มีค่าที่
ใกล้เคียงกันมาก และสามารถแยกดกัแด้เสียโดยใช่
คา่เฉลีย่ของ Gray ได ้

 
Table 2 Comparison results between pupa length measured by using Vernier Caliper and pupa length 

measured through image processing techniques.  

No 

Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade  
Vernier 
Caliper 

The 
proposed 
methods 

Vernier 
Caliper 

The 
proposed 
methods 

Vernier 
Caliper 

The 
proposed 
methods 

Vernier 
Caliper 

The 
proposed 
methods 

Average 
Gray 

1 22.2 22.5 26.7 27. 31.2 31.8 22.2 22.7 97.6 
2 21.5 22.8 27.3 27.7 3.3 3.7 22.2 22.7 95.3 
3 22.5 23.1 24.6 25.2 3.1 3.6 25.1 24.4 96.4 
4 23.5 23.8 26.4 26.9 28.2 28.8 3.2 3.8 98.7 
5 22.5 22.9 25.8 26.2 29.4 3.2 17.5 17.8 - 
6 23.2 23.9 26.7 27.3 29.4 3.2 18.2 18.8 - 
7 21.8 22.6 26.2 26.8 3. 3.5 19.6 2.1 - 
8 22.5 23.2 26.8 27.4 3.1 3.8 18.8 19.3 - 
9 22.7 23.4 24.7 25.8 29.5 3.2 19.7 2.2 - 
1 23.6 23.9 25.5 26.3 28.2 28.9 27. 27.7 96. 
 
 
การทดสอบเคร่ืองคดัแยกดกัแด้ 

เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องคัดแยก
ดกัแด้โดยภาพรวม จะใช้ดกัแด้จํานวน 2 ตัว ถูก
นํามาเทใส่ในภาชนะใส่ดกัแด้ในปรมิาณที่เหมาะสม 
เมื่อเครื่องคดัแยกทําการคดัแยกได้ 1 นาที ทําการ
หยุดเครือ่ง เพื่อนบัจาํนวนดกัแดท้ีถู่กคดัแยกตามเกรด
ทีถู่กตอ้ง ซึ่งไดแ้ก่ เสยี, เลก็, กลาง, และ ใหญ่ ผลการ
ทดสอบเป็นดงั Table 3 พร้อมกับทําการนับจํานวน

ดักแด้ทัง้หมดที่สามารถคัดได้ และ ความสามารถ
สงูสดุในการคดัแยกได ้ดงัแสดงใน Table 4 

จาก Table 3 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที ่
5.54% สาเหตุสว่นใหญ่เกดิจากความคลาดเคลื่อนของ
สายพานลําเลียง ทําให้ดักแด้อยู่ ในตําแหน่งที่ไม่
เหมาะสมสําหรบัการถ่ายภาพและเงาของดกัแดท้ําให้
ดกัแดม้ขีนาดใหญ่กวา่ปกต ิสาํหรบัเวลาในการคดัแยก
เฉลี่ยนั ้น จาก Table 4 อยู่ที่ 122.4 ตัวใน 1 นาท ี
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ดงันัน้คดิเป็น 734.4 ตวั/ชัว่โมง ในขณะความสามารถ
สงูสดุในการคดัแยก คอื 835.2 ตวั/ชัว่โมง 
 
Table 3 The accuracy of the sorting and 

transporting mechanism 
No Grade No.   

1 2 3  
No. of 
false 

grading 

% 
Error  

1 25 31 31 28 5 4.17 
2 28 3 3 28 8 6.45 
3 26 31 27 29 7 5.83 
4 31 28 25 31 6 4.96 
5 26 27 28 38 8 6.3 

Average 5.54 
 
Table 4 Singulation rate of the sorting and 

transporting mechanism 
No No. of 

Pupae 
Maximum 

No. of 
Pupae 

Singulation 
Rate (%) 

1 12 136 88.24 
2 124 152 81.58 
3 12 13 92.31 
4 121 138 87.68 
5 127 14 9.71 

Average 122.4 139.2 87.93 
 
สรปุผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
เน่ืองจากผูป้ระกอบการดกัแดก้ระป๋องตอ้งการดกัแดท้ี่
มคีุณภาพและมขีนาดใกล้เคยีงกนั ซึ่งจะทําให้การตัง้
เวลาสาํหรบัการอบแหง้และการทอดสะดวกมากขึน้ จงึ
เป็นทีม่าของโครงการวจิยัน้ี คอื การออกแบบและสรา้ง
เครื่องคดัแยกดกัแดไ้หมอรีี ่โดยจะทําการคดัแยกเป็น 
4 เกรด คอื เสยี, เลก็, กลาง, และ ใหญ่ 

จากการทดสอบ  พบว่า ชุดแมชชีนวิชัน่
สามารถประเมินเกรดของดักแด้ได้อย่างแม่นยํา 
ในขณะที่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของเครื่องอยู่ที ่

5.54% ความสามารถในการคัดแยก คือ 734.4 ตัว/
ชัว่โมง ดงันัน้ เครื่องคดัแยกดกัแด้น้ี สามารถนํามา
พฒันาต่อยอดเพื่อใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต ซึ่ง
เพิ่มความถูกต้องในการคดัแยก และช่วยลดเวลาใน
การคดัแยกได ้ 
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