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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การศึกษาอัลกอริธึมการสงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบหลายทอดนี้ ไดแบง

การทดสอบออกเปน 3 สวน คือ 

- การทดสอบขีดความสามารถในการรับสงขอมูลของโพรโตคอล CTP ดวยโปรแกรม 

TOSSIM ในแงปจจัยตางๆ เชน  ระยะหางระหวางโหนด โครงสรางเครือขาย จํานวนโหนด ขนาด

ของแพคเกต เปนตน 

- การทดสอบปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณภาพภาพที่ถูกบีบอัดเมื่อสงขอมูลภาพผาน
เครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบหลายทอด โดยประเมินคาความเสียหายของภาพที่เกิดจากการสง

ขอมูลภาพดวยวิธีการบีบอัดขอมูลที่นิยมใชในปจจุบัน 

- การทดสอบอัลกอริธึมสําหรับสงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบหลายทอด 

เปรียบเทียบกับวิธีที่ใชในปจจุบัน วิเคราะหเปรียบเทียบในดานคุณภาพภาพ เวลาที่ใชในการสง 

และหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการรับสง ไดแก ขนาดของบล็อค รูปแบบการบีบอัด เปนตน 

 
4.1 การทดสอบขีดความสามารถในการรบัสงขอมลูของโพรโตคอล CTP 

 
การทดสอบขีดความสามารถของโพรโตคอล CTP ใชโปรแกรม TOSSIM ของ

ระบบปฏิบัติการ TinyOS ในการจําลองการสงขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย อางอิงพฤติกรรม

สัญญาณคลื่นวิทยุจากบอรด Mica2 ซึ่งใชไมโครคอนโทรเลอร AVR128 และไอซีส่ือสาร CC2420 

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 การทดสอบขีดความสามารถของโพรโตคอล CTP เพื่อออกแบบ

การจัดวางโหนดเซ็นเซอรใหเหมาะสมกับการสงขอมูลภาพ โดยศึกษาปจจัยตางๆ ดังนี้ ระยะหาง

ระหวางโหนด รูปรางของเครือขาย จํานวนโหนด คาบเวลาที่ใชสงขอมูล จํานวนครั้งในการสง และ

ขนาดของแพคเกต ตัวบงชี้ คือ รอยละของขอมูลที่ไดรับ รอยละของขอมูลที่รับซ้ําซอน รอยละของ

ขอมูลที่ถูกสงซ้ําซอนภายในเครือขาย และระยะเวลาที่ใชในการสื่อสาร คํานวณคาจากสมการที่ 

4.1-4.3 

 

(4.1) 
__ 100
_

recive netpercent result
send net

= ×
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เมื่อ percent_result คือ รอยละของขอมูล 

 receive_net  คือ จํานวนขอมูลที่รับสุทธิ ไมรวมขอมูลทีรั่บซ้ําซอน 

 send_net  คือ จํานวนขอมูลที่สงสทุธ ิ

 

(4.2) 

 

เมื่อ percent_duplicate คือ รอยละของขอมูลที่รับซ้าํซอนของโหนดฐาน 

 receive_all  คือ จํานวนขอมูลที่รับทัง้หมด 

 receive_net  คือ จํานวนขอมูลที่รับสุทธิ ไมรวมขอมูลทีรั่บซ้ําซอน 

 

(4.3) 

 

เมื่อ percent_snoop คือ รอยละของขอมูลที่ถกูสงซ้ําซอนภายในเครือขาย 

 snoop_all คือ จํานวนขอมูลที่สงในเครอืขายทัง้หมด 

 send_net คือ จํานวนขอมูลที่สงสทุธ ิ

 hop_count คือ จํานวนครั้งในการสงขอมูลในเครือขาย กรณีส้ันที่สุด 

 

4.1.1 การศึกษาปจจัยของระยะหางระหวางโหนด 

การทดสอบปจจัยระยะหางระหวางโหนดเซ็นเซอรใชการสงขอมูลระหวางโหนด 2 โหนด 

โดยใหโหนดหนึ่งเปนตัวสงขอมูลแบบกระจายสัญญาณ และอีกโหนดเปนตัวรับขอมูล ภายใต

เงื่อนไข 

− โครงสรางเครอืขาย: แบบทอดเดียว 

− จํานวนโหนด: 2 โหนด 

− ขอมูลที่ใชสง: oscilloscope_t ขนาด 18 ไบต ดังตารางที่ 4.1 

− จํานวนครั้งในการสง: 100 คร้ัง 

− คาบเวลาที่ใชในการสง: 1 วนิาท ี

− ระยะหางระหวางโหนด: 1, 2, 3, ...,10 เมตร ตามลําดับ 

การจําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM กําหนดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 4.2 

 

_ __ 100
_

receive all receive netpercent duplicate
receive net

−
= ×

_ ( _ _ )_ 100
_ _

snoop all send net hop countpercent snoop
send net hop count

− ×
= ×

×
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ตารางที่ 4.1 โครงสรางของขอมูล oscilloscope_t 

ชื่อ

พารามเิตอร 

ชนิด

พารามเิตอร 

ขนาด 

(ไบต) 

ความหมาย 

version uint16_t 2 จํานวนครั้งในการเปลี่ยนคาคาบเวลาสง 

interval uint16_t 2 คาบเวลาในการสงแพคเกต 

id uint16_t 2 หมายเลขโหนดที่เปนตวัสง 

count uint16_t 2 จํานวนครั้งในการสงหรือหมายเลขแพคเกต 

readings[5] uint16_t 10 ขอมูลที่ตองการสง 

 

ตารางที่ 4.2 การกําหนดคาพารามเิตอรในการจาํลองสภาพแวดลอมของเครือขาย 

ชื่อพารามิเตอร คา หนวย 

PATH_LOSS_EXPONENT 4.7 dBm 

SHADOWING_STANDARD_DEVIATION 3.2 dB 

D0 1.0 m 

PL_D0 55.4 dB 

NOISE_FLOOR -105.0 dBm 

S11 0.0 dB 

S22 0.0 dB 

WHITE_GAUSSIAN_NOISE 4.0 dB 

TOPOLOGY แบบเจาะจง - 

TOPOLOGY_FILE topo.txt - 

 

โครงสรางของไฟล topo.txt ประกอบดวยโหนดหมายเลข 0 กับ 1 และเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางโหนดในแนวแกน x เพิ่มข้ึนครั้งละ 1 เมตร ตามลําดับ เรากําหนดใหโหนดหมายเลข 0 เปน

ตัวรับ โหนดหมายเลข 1 เปนตัวสงขอมลูแบบกระจายสัญญาณ ทาํงานดวยคาบเวลา 1 วนิาที 

เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดยสงขอมูลจนคา count เทากับ 100 แลวหยุดสง ไดผลดังตารางที ่4.3 

และรูปที่ 4.1 เราไดทาํการจําลองสถานการณทัง้หมด 50 รอบ จําแนกประเภทของขอความ 

จากนั้นจงึทาํการเฉลี่ยจาํนวนขอความทีต่รวจพบ 
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ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธของระยะหางโหนดกับตัวบงชี้แบบตางๆ 

ระยะหาง 

(เมตร) 

ผลรับ  

(%) 

รับซ้ําซอน  

(%) 

เวลา  

(sec) 

1  100 8.12 0:8:26.007396231 

2  99.97 5.95 0:8:26.007930285 

3  99.93 33.66 0:8:26.002864397 

4  90.79 113.74 0:8:26.031291497 

5  28.91 64.73 0:8:26.616694966 

6  7.92 9.09 0:8:26.012867831 

7  0 0 - 

8  0 0 - 

9  0 0 - 

10  0 0 - 
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รับซ้ําซอน(%)

รูปที่ 4.1  ความสัมพนัธระหวางระยะหางกับผลรับและขอมูลที่รับซ้ําซอน 

 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาระยะหางระหวางโหนดไมมีผลตอเวลาที่ใชในการสงขอมูล 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวา ที่ระยะ 1, 2 และ 3 เมตร แทบไมมีการสูญหายของขอมูลเลย และมี

ขอมูลที่รับซ้ําซอนเพิ่มขึ้นตามลําดับ ซึ่งอาจเกิดจากระยะ 4 เมตร เร่ิมมีการสูญหายของขอมูล
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บางสวน แตมีขอมูลที่รับซ้ําซอนสูงที่สุด จากนั้นแนวโนมของการไดรับขอมูลจะลดลงเรื่อยๆ ตาม

ระยะทาง โดยเมื่อระยะหางระหวางโหนดมากวา 7 เมตรขึ้นไปไมสามารถรับขอมูลไดเลย  

 

4.1.2 การศึกษาปจจัยของโครงสรางเครือขาย 

 การทดสอบปจจัยของโครงสรางเครือขายอาศัยการสงขอมูลผานโหนดจํานวน 9 โหนด ซึ่ง

มีการจัดวางโครงสรางในลักษณะตางๆ  โดยกําหนดใหตัวรับและตัวสงหางกันมากที่สุด การรับสง

ขอมูลในเครือขายถูกกําหนดเชนเดียวกันกับหัวขอ 4.1.1 โดยเปลี่ยนปรับโครงสรางเครือขาย และ

ระยะหางดังนี้ 

- ทดสอบโครงสรางเครือขายจาํนวน 5 แบบ ดังรูปที่ 4.2  

- ระยะหางระหวางโหนดเปน 1 เมตร 

 

 
(a) โครงสรางแบบเสนตรง 8 hop 

    
      (b) โครงสรางแบบเสนตรง 6 hop 1 join              (c) โครงสรางแบบเสนตรง 4 hop 2 join 

      
       (d) โครงสรางแบบเสนตรง 4 hop 1 join                          (e) โครงสรางแบบจตรัุส 2 hop 

รูปที่ 4.2 โครงสรางเครือขายที่ใชทดสอบ 
 

การจําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM โดยกาํหนดคาพารามิเตอรของ

ชองสัญญาณ ดังตารางที ่ 4.2 โดยปรับแกขอมูลในไฟล topo.txt ประกอบดวยโหนดหมายเลข 0 

ถึง 8 ระยะหางระหวางโหนดในแนวแกน x เทากับ 1 เมตร เรากําหนดใหโหนดหมายเลข 0 เปน

ตัวรับ โหนดหมายเลข 8 เปนตัวสงขอมูลโดยใชโพรโตคอล CTP ทาํงานดวยคาบเวลา 1 วินาท ี
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เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดยสงขอมูลจนคา count เทากับ 100 แลวหยุดสง เราไดทําการจาํลอง

สถานการณทัง้หมด 50 รอบ จําแนกประเภทของขอความ จากนัน้จึงทาํการเฉลีย่จํานวนขอความที่

ตรวจพบ ไดผลดังตารางที่ 4.4 และรูปที ่4.3 

 
ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางโครงสรางเครือขายกบัตัวบงชี้แบบตางๆ 

โครงสราง

เครือขาย 

ผลรับ  

(%) 

รับซ้ําซอน  

(%) 

สงตอ  

(%) 

เวลา  

(sec) 

Line8hop 100 10.69 107.23 0:8:26.067367997 

Line6hop1join 99.80 25.79 182.64 0:8:26.098149761 

Line4hop2join 100 6.73 183.66 0:8:26.034748955 

Line4hop1join 100 16.83 231.44 0:8:26.012867831 

Square2hop 99.60 12.13 646.93 0:8:26.020771838 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

Line8hop Line6hop1join Line4hop2join Line4hop1join Square2hop

รูปแบบโครงสรางเครือขาย

รอ
ย
ล
ะข
อง
ข
อม
ูล

ผลรับ (%) รับซ้ําซอน (%) สงตอ (%)
 

 รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางรูปแบบโครงสรางเครือขายกับตัวบงชีแ้บบตางๆ 

 
 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวารูปแบบโครงสรางเครือขายไมมีผลตอเวลาที่ใชในการสง

ขอมูล จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวารอยละของขอมูลที่ไดรับและขอมูลที่รับซ้ําซอนมีคาใกลเคียงใน

โครงสรางตางๆ โดยโครงสรางแบบ 6hop1join มีรอยละของการรับขอมูลซ้ํามากที่สุด ในขณะที่



 62 

รอยละของการสงตอขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนลิงคของโครงสรางเครือขาย โดยโครงสรางแบบ

จัตุรัส 2hop มีรอยละของการสงตอขอมูลสูงกวาแบบอื่นๆ อยางเดนชัด เนื่องจากเสนทางการสง

ขอมูลที่ซ้ําซอนกันที่สุด 

 
4.1.3 การศึกษาปจจัยของจํานวนโหนดในเครือขายแบบจัตุรัส 

การทดสอบจํานวนโหนดในเครือขายแบบจัตุรัส โดยกําหนดจํานวนโหนดเปน 4, 49, 100 

ตามลําดับ โหนดหมายเลข 0 เปนโหนดฐาน และโหนดหมายเลขสุดทายเปนโหนดสงขอมูล สวน

โหนดที่เหลือเปนตัวกระจายขอมูล การรับสงขอมูลในเครือขายถูกกําหนดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1 

โดยปรับโครงสรางเปนเครือขายแบบจัตุรัส และทดสอบจํานวนโหนดเปน 4, 49 และ 100 โหนด 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.4 

 
(a) Square4       (b) Square49                                            (c) Square100 

รูปที่ 4.4 โครงสรางเครือขายแบบจัตุรัสที่มีจํานวนโหนดตางๆ 
 

การจําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM โดยกําหนดคาพารามิเตอรของ

ชองสัญญาณ ดังตารางที่ 4.2 โดยปรับแกขอมูลในไฟล topo.txt ประกอบดวยโหนดหมายเลข 0 

ถึงจํานวนโหนดที่กําหนด ระยะหางระหวางโหนดในแนวแกน x และแกน y เทากับ 1 เมตร การ

รับสงขอมูลจะใชโพรโตคอล CTP ทํางานดวยคาบเวลา 1 วินาที เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา สง

ขอมูลจนคา count เทากับ 100 แลวหยุดสง ผลจากการจําลองสถานการณ 50 รอบไดแสดงไวดัง

ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5-4.6 
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ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโหนดของโครงสรางแบบจตุัรัสกับตัวบงชี้ตางๆ 

จํานวนโหนด

(Square) 

ผลรับ  

(%) 

รับซ้ําซอน  

(%) 

สงตอ  

(%) 

เวลา  

(sec) 

4 100 3.96 109.70 0:8:26.010376419 

49 100 12.87 1512.97 0:8:26.080335929 

100 97.23 22.41 2918.46 0:8:26.039153138 

 

0

20

40

60

80

100

120

Square4 Square49 Square100

โครงสรางเครือขาย

รอ
ย
ล
ะข
อง
ข
อม
ูล

ผลรับ (%)
รับซ้ําซอน (%)

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางจํานวนโหนดในโครงสรางแบบจัตุรัสกบัตัวบงชี้ตางๆ 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางจํานวนโหนดในโครงสรางแบบจัตุรัสกบัรอยละขอมูล 

 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาจํานวนโหนดในโครงสรางแบบจัตุรัสไมมีผลตอเวลาที่ใชใน

การสงขอมูล จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวารอยละของการรับขอมูลมีคาลดลงเล็กนอยตามจํานวน
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โหนดที่เพิ่งขึ้น สวนรอยละของการรับขอมูลซ้ําซอนมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนโหนดที่เพิ่งขึ้น จากรูปที่ 
4.6 จะเห็นไดวา รอยละของการสงตอขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนโหนดที่เพิ่งขึ้นแบบเปนเสนตรง  

 

4.1.4 การศึกษาปจจัยของระยะหางระหวางโหนดในเครือขายแบบจัตุรัส 

การศึกษาปจจัยระยะหางระหวางโหนดใชการจําลองเครือขายแบบจัตุรัสขนาด 10x10 

โหนด โดยกําหนดระยะหางเปน 1 ถึง 5 เมตร ตามลําดับ โดยอางอิงตามผลการศึกษาระยะทางใน

ขอ 4.1.1 โหนดหมายเลข 0 เปนโหนดฐาน และโหนดหมาย 99 เปนโหนดสงขอมูล สวนโหนดที่

เหลือเปนตัวกระจายขอมูล การรับสงขอมูลใชเงื่อนไขเดียวกับหัวขอ 4.1.1 โดยปรับโครงสราง

เครือขาย จํานวนโหนด และระยะหาง ดังนี้  

- โครงสรางเครอืขายแบบจัตุรัส 

- จํานวนโหนดเปน 100 โหนด ดังรูปที ่4.4 (c) 

- ทดสอบระยะหางระหวางโหนดเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 เมตร 

การจําลองสภาพแวดลอมเครือขายปรับแกไฟล topo.txt ประกอบดวยโหนดหมายเลข 0 

ถึง 100 และตั้งระยะหางระหวางโหนดในแนวแกน x และแกน y เทากับ 1 เมตร การรับสงขอมูลใช

โพรโตคอล CTP ทํางานดวยคาบเวลา 1 วินาที เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดยสงขอมูลจนคา 

count เทากับ 100 แลวหยุดสง ไดผลดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7-4.8 

 

ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางโหนดในเครือขายจัตุรัสกับตัวบงชี้ตางๆ 

ระยะหาง 

(เมตร) 

ผลรับ 

(%) 

รับซ้ําซอน 

(%) 

สงตอ 

(%) 

เวลา 

(sec) 

1  98.81 13.23 2310.36 0:8:26.161821007 

2  99.41 22.49 820.11 0:8:26.145894410 

3  30.33 427.45 4357.70 0:8:26.000991020 

4  12.28 387.10 1258.79 0:8:26.000991020 

5  1.43 425.00 115.34 0:8:26.000991020 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางระยะหางระหวางโหนดในเครือขายจัตุรัสกับตัวบงชีต้างๆ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางระยะหางระหวางโหนดในเครือขายจัตุรัสกับรอยละของขอมูลสงตอ 

 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวารอยละของการรับขอมูลมีคาลดลงตามระยะหางระหวางโหนดที่

เพิ่งขึ้น สวนรอยละของขอมูลรับขอมูลซ้ําซอนมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะหางระหวางโหนดที่เพิ่งขึน้ โดย
ที่ระยะ 1 และ 2 เมตร มีความนาเชื่อถือในการรับขอมูลเกือบครบถวน และมีการสงขอมูลซ้ําซอน

นอยมาก สวนที่ระยะ 3 ถึง 5 เมตร จํานวนขอมูลที่ไดรับลดลงอยางมากจนเกือบรับไมไดเลย 

ในขณะที่ขอมูลที่ไดรับกลับมีความซ้ําซอนสูงมาก หากเทียบกับรูปที่ 4.1 จะพบวาที่ระยะ 3 และ 4 

เมตร ความนาจะเปนที่ขอมูลจะสงถึงปลายทางสูงกวารูปที่ 4.7 มาก เนื่องจากโครงสรางมีความ

ซับซอนมากขึ้น และจํานวนโหนดที่เพิ่มข้ึนอยางมาก จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวา รอยละของการสง
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ตอขอมูลมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 1 ถึง 5 เมตร เนื่องจากที่ระยะ 1 เมตร โหนดแตละตวัอยูใน

ระยะที่สามารถสื่อสารไดดี และสามารถสงขอมูลขามโหนดได จึงเกิดการสงขอมูลซ้ําซอนขึ้น สวน

ที่ระยะ 2 เมตร มีการสงขอมูลขามโหนดนอยกวา จึงเกิดการสงขอมูลซ้ําซอนนอยกวา สวนที่ระยะ 

3 เมตร เนื่องจากเปนโครงสรางเครือขายแบบซับซอน ทําใหเกิดการชนกันของขอมูลมากขึ้น ยิ่ง

ระยะหางเพิ่มข้ึน ทําใหโอกาสสงขอมูลสําเร็จลดลง และจึงเพิ่มปริมาณของการสงขอมูลใน

เครือขายมากขึ้น 
 

4.1.5 การศึกษาปจจัยของคาบเวลาที่ใชสง 

การศึกษาปจจัยของคาบเวลาที่ใชสงในการจําลองเครือขายแบบจัตุรัสขนาด 10x10 

โหนด โดยกําหนดคาบเวลาเปน 250, 500, 1000, และ 2000 msec ตามลําดับ โหนดหมายเลข 0 

เปนโหนดฐาน และโหนดหมาย 99 เปนโหนดสงขอมูล สวนโหนดที่เหลือเปนตัวกระจายขอมูล การ

รับสงขอมูลในเครือขายถูกกําหนดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1 โดยปรับโครงสรางเครือขาย จํานวน

โหนด และคาบเวลาที่ใชในการสง ดังนี้ 

- โครงสรางเครอืขายแบบจัตุรัส 

- จํานวนโหนดเปน 100 โหนด ดังรูปที ่4.4 (c) 

- ทดสอบคาบเวลาที่ใชในการสง 250, 500, 1000, และ 2000 msec 

การจําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM โดยกําหนดคาพารามิเตอรของ

ชองสัญญาณ ดังตารางที่ 4.2 และปรับแกไฟล topo.txt ที่ระยะ 1 เมตร ดังหัวขอ 4.1.4 การรับสง

ขอมูลในเครือขายใชโพรโตคอล CTP ทํางานดวยคาบเวลาที่กําหนด เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดย

สงขอมูลจนคา count เทากับ 100 แลวหยุดสง ไดผลดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9-4.11 

 

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคาบเวลาที่ใชในการสงกับตัวบงชีต้างๆ 

ชวงเวลา 

(msec) 

ผลรับ 

(%) 

รับซ้ําซอน 

(%) 

สงตอ 

(%) 

เวลา 

(sec) 

250  89.90 20.48 3014.81 0:02:03.662048809 

500  95.05 18.13 2446.40 0:03:48.484620737 

1000  99.80 8.91 1721.61 0:08:26.049537825 

2000  99.60 28.48 1771.75 0:16:28.407025107 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางคาบเวลาที่ใชสงกับตัวบงชี้ตางๆ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาบเวลาที่ใชสงกับรอยละของขอมลูการสงตอ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาบเวลาในการสงกับเวลาที่ใชทัง้หมด 
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 จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวา ความสําเร็จในการสงขอมูลเพิ่มข้ึนตามคาบเวลาที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากคาบเวลา 250 ถึง 500 msec เปนคาบเวลาที่นอยเกินไปไมสามารถรับสงขอมูลขนาด 18 

ไบตไดทัน สวนคาบเวลา 1000 ถึง 2000 msec เปนคาบเวลาที่เหมาะสมกับโครงสรางเครือขายใน

การสงจากตนทางไปยังปลายทาง ในขณะที่จํานวนการรับขอมูลซ้ําซอนมีคาลดลงถึงจุดหนึ่งแลว

จึงเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 4.10 รอยละของขอมูลสงตอลดลงตามเวลาที่ลดลงจนถึงจุดหนึ่งแลวจึงเกือบ

คงที่เปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบๆ ที่คาบเวลา 250 ถึง 500 msec เนื่องจากเมื่อคาบเวลามากขึ้น 

จะเกิดการตกคางของแพคเกตที่สงลดลงทําใหลดการสงตอของขอมูลที่สงกอนหนา สวนที่

คาบเวลา 1000 ถึง 2000 msec รอยละของขอมูลสงตอลดลงจนเกือบคงที่ เนื่องจากคาบเวลาที่ใช

ทําใหสงขอมูลจํานวน 1 แพคเกตจากตนทางไปยังปลายทางไดสําเร็จ จึงไมสงผลกระทบตอการสง

ขอมูลในรอบถัดไป  จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาเวลาที่ใชในการสื่อสารเพิ่มข้ึนตามคาบเวลาที่

เพิ่มข้ึน 

 

4.1.6 การศึกษาปจจัยของจํานวนแพคเกตที่ใชสงกับตัวบงชี้ตางๆ 

การทดสอบปจจัยของจํานวนแพคเกตที่ใชสงกับตัวบงชี้แบบตางๆ อาศัยการเปลี่ยน

จํานวนแพคเกตที่ใชสงเขาสูเครือขายทีละ 10, 100 และ 1000 คร้ังตามลําดับ โหนดหมายเลข 0 

เปนโหนดฐาน และโหนดหมาย 99 เปนโหนดสงขอมูล สวนโหนดที่เหลือเปนตัวกระจายขอมูล การ

รับสงขอมูลในเครือขายถูกกําหนดเชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1  โดยปรับโครงสรางเครือขาย จํานวน

โหนด และขนาดของแพคเกต ดังนี้ 

- โครงสรางเครอืขายแบบจัตุรัส 

- จํานวนโหนดเปน 100 โหนด ดังรูปที ่4.4 (c) 

- ทดสอบจํานวนแพคเกตที่ใชสงคือ 10, 100 และ 1000 แพคเกต ตามลําดับ  

การจําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM กําหนดคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ 

และไฟล topo.txt ที่ระยะ 1 เมตร ดังหัวขอ 4.1.4 การรับสงขอมูลใชโพรโตคอล CTP ทํางานดวย

คาบเวลา 1 วินาที เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดยสงขอมูลจนคา count เทากับจํานวนแพคเกตที่ใช

สงแลวหยุดสง ไดผลดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12-4.13 
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ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางจาํนวนแพคเกตที่ใชสงกับตัวบงชีแ้บบตางๆ 

จํานวนแพค

เกตที่ใชสง 

ผลรับ  

(%) 

รับซ้ําซอน  

(%) 

สงตอ  

(%) 

เวลา  

(sec) 

10 92.42 9.83 265.32 0:0:56.065550729 

100 99.21 9.78 1899.82 0:8:26.049513816 

1000 99.84 11.89 18166.23 1:23:26.104464283 
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รูปที่ 4.12 จํานวนแพคเกตที่ใชสงกับรอยละของขอมูลการสงตอ 
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รูปที่ 4.13 จํานวนแพคเกตที่ใชสงกับเวลาที่ใช 

 

 จากตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวารอยละของการรับขอมูลมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนแพคเกตที่ใช

สงเนื่องจากในชวงแรกของการสงขอมูลจะมีการหาเสนทางในการสื่อสาร หลังจากนั้นจึงสงขอมูล

ตามปกติ ดังนั้น จํานวนแพคเกตที่ใชสงมาก ทําใหคารอยละในการรับขอมูลมากดวย สวนจํานวน

ขอมูลที่ไดรับซ้ําซอน มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนแพคเกตที่ใชสงเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 4.12 รอยละของ
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ขอมูลสงตอมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนแพคเกตที่ใชสง เนื่องจากเกิดการทวนขอมูลในเครือขายมาก 

จากรูปที่ 4.13 เวลาที่ใชในการสื่อสารมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนแพคเกตที่ใชสงเพิ่มข้ึน 

 

4.1.7 การศึกษาปจจัยขนาดแพคเกตกับตัวบงชีต้างๆ 

การทดสอบปจจัยของขนาดของแพคเกตกับตัวบงชี้ตางๆ อาศัยการเปลี่ยนความยาวของ

แพตเกตเปน 18, 48 และ 88 ไบต โหนดหมายเลข 0 เปนโหนดฐาน และโหนดหมาย 99 เปนโหนด

สงขอมูล สวนโหนดที่เหลือเปนตัวกระจายขอมูล การรับสงขอมูลในเครือขายถูกกําหนด

เชนเดียวกับหัวขอ 4.1.1  โดยปรับโครงสรางเครือขาย จํานวนโหนด และขนาดของแพคเกต ดังนี้ 

- โครงสรางเครอืขายแบบจัตุรัส 

- จํานวนโหนดเปน 100 โหนด ดังรูปที ่4.4 (c) 

- ทดสอบขนาดของขอมูลที่ใชสง คือ oscilloscope_t ดังตารางที่ 4.1 โดยเพิ่มขนาด 

readings[5] เปน readings[20] และ readings[40] ตามลําดับ ไดขอมูลขนาด 18, 

48 และ 88 ไบต  

ในสวนของ Makefile ของ nesc เราไดปรับแก MSG_SIZE=100 เพื่อกําหนดขนาดขอมูล

สูงสุดที่สามารถสงไดเปน 100 ไบต เนื่องจากขนาดแพคเกตสูงสุดที่สงไดปกติเทากับ 29 ไบต การ

จําลองสภาพแวดลอมใชโปรแกรม TOSSIM โดยกําหนดคาพารามิเตอรของชองสัญญาณ ดัง

ตารางที่ 4.2 และปรับแกไฟล topo.txt ที่ระยะ 1 เมตร ดังหัวขอ 4.1.4 การสื่อสารใชโพรโตคอล 

CTP ทํางานดวยคาบเวลา 1 วินาที เพิ่มคา count ข้ึนทีละคา โดยสงขอมูลจนคา count เทากับ 

100 แลวหยุดสง ไดผลดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.14-4.15 

 

ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางขนาดแพคเกตกับตัวบงชี้ตางๆ 

ขนาดแพคเกต 

(bytes) 

ผลรับ  

(%) 

รับซ้ําซอน  

(%) 

สงตอ  

(%) 

เวลา  

(sec) 

18 95.25 12.47 3425.21 0:08:26.112609866 

48 98.81 9.80 2013.80 0:33:41.184461932 

88 99.80 8.68 1800.18 1:07:21.070296165 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางขนาดแพคเกตขอมูลกับรอยละของขอมูลการสงตอ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางขนาดแพคเกตขอมูลกับเวลาที่ใชสง 

 

 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา รอยละของขอมูลสงตอลดลงตามขนาดแพคเกตที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากยิ่งแพคเกตมีขนาดใหญตองใชเวลาในการสงนานกวาแพ็คเกตขนาดเล็ก ทําใหจํานวน

ขอมูลที่สงตอในเครือขายนอยกวา จากรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวา เวลาที่ใชในการสื่อสารเพิ่มข้ึนตาม

ขนาดแพคเกตที่เพิ่มข้ึน 
 
4.1.8 สรุปการศึกษาปจจัย 
 จากการทดสอบโครงสรางเครือขายที่มีความซับซอนมากที่สุดคือ โครงสรางเครือขายแบบ

จัตุรัสจํานวน 100 โหนด ระยะหางระหวางโหนดที่มีประสิทธิภาพในการสงขอมูลผานเครือขายอยู
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ที่ 2 เมตร คาบเวลาที่เหมาะสมไมทําใหเกิดการชนกันของขอมูลคือ 1 วินาที ขนาดขอมูลที่มีความ

นาเชื่อถือในการสงขอมูลสูง มีจํานวนการรับสงขอมูลที่ไมจําเปนต่ํา คือ 88 ไบต 

 
4.2 การศึกษาผลกระทบของการสูญเสียแพคเกตขณะสงขอมลูภาพ 

 
 การทดสอบความคงทนของขอมูลภาพแบบ BMP และ JPEG [18] เมื่อเกิดการสูญเสีย

ขอมูลบางสวน ใชการจําลองสถานการณการสงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบหลาย

ทอด โดยศึกษาถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณภาพภาพ เปรียบเทียบระหวางภาพที่จัดเก็บแบบ 

BMP และแบบ JPEG ใน 4 กรณีคือ ตําแหนงของแพคเกตที่สูญหาย จํานวนแพคเกตที่สูญหาย

ระหวางจัดสง ขนาดของแพคเกตขอมูลที่ใชจัดสง และขนาดของภาพตนฉบับที่ใชสง  

 การออกแบบโครงสรางเครือขายและตําแหนงของโหนดตางๆ เปนดังรูปที่ 4.16 โดยใช

ภาพของทุงนา ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งมีรายละเอียดของภาพดังตารางที่ 4.10 และการจําลองการสง

ขอมูลภาพในเครือขายกําหนดสภาพแวดลอมภายใตเงื่อนไขดังนี้ 

− โครงสรางของเครือขาย: แบบจัตุรัส 

− จํานวนโหนด: 100 โหนด 

− ระยะหางระหวางโหนด: 1 เมตร 

− คาบเวลาในการสง: 1 วินาที 

− โพรโตคอล: collection tree 

− การจัดเก็บขอมูลภาพ: BMP และ JPEG 

− ขอมูลที่ใชสง: ขนาดไมเกิน 100 ไบต 
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รูปที่ 4.16 การวางโครงสรางของเซน็เซอรโหนด 

 

 
รูปที่ 4.17 ภาพที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางที่ 4.10 รายละเอียดภาพตนฉบับที่ใชทดสอบ 

ขนาดภาพ (24 bpp) BMP (KB) JPEG (KB) 

QQVGA (160x120) 56.30 50.51 

QVGA (320x240) 225.05 114.12 

VGA (640x480) 900.05 236.29 

 
เรากําหนดหมายเลขโหนดเปน 0-99 โดยใหหมายเลข 0 เปนตัวรับขอมูล หมายเลข 99 

เปนตัวสงขอมูล โดยใหหมายเลข 4, 9, 40, 44, 49, 90 และ 94 เปนตัวสงสัญญาณรบกวน ขนาด 

2 ไบต คาบเวลาที่ใช 1 วินาที ตลอดการสงขอมูลภาพ ผลการจําลองการสงขอมูลปรากฏวา โหนด

แตละตัวสามารถสงขอมูลถึงโหนดฐานเฉลี่ยรอยละ 91 ระหวางการจัดสงเกิดการสูญหายของแพค

เกตรอยละ 9 ซึ่งความสูญเสียระดับนี้ทําใหภาพทั้งแบบ BMP และ JPEG ผิดเพี้ยนไปจากเดิมมาก 
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4.2.1 การศึกษาศึกษาปจจยัของตําแหนงของแพคเกตที่สูญหาย 

 การทดสอบผลกระทบของตําแหนงของแพคเกตที่สูญหายที่มีตอคุณภาพภาพ ใชการละ

ทิ้งแพคเกตขนาด 100 ไบต ทีละแพคเกตที่ตําแหนงตางๆ จํานวน 600 ตําแหนง โดยละเวนสวนหัว

ของขอมูลภาพแบบตางๆ เนื่องจากขอมูลเหลานี้มีความสําคัญ หากเกิดการสูญหายจะไมสามารถ

แสดงภาพได ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.18  

 

คา PSNR เฉล่ียกับตําแหนงของแพคเกตที่สูญเสีย
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รูปที่ 4.18 คาคุณภาพภาพกับตําแหนงขอมูลที่สูญหาย 

 
จากรูปที่ 4.18 ในกรณีการบีบอัดแบบ JPEG คา PSNR มีคาอยูในชวง 15-30 dB และมี

คาสูงขึ้นในตําแหนงตอนปลาย แสดงวาการสูญหายของแพคเกตในตําแหนงตางๆ สงผลกระทบ

ตอคุณภาพภาพ จะเห็นไดวาการสูญหายแพคเกตที่ตําแหนงตางๆ สงผลใหคุณภาพภาพตางกัน 

สวนภาพชนิด BMP มีคา PSNR อยูที่ประมาณ 41 dB ในทุกตําแหนงของแพคเกต เนื่องจากเปน

ขอมูลที่ไมมีการบีบอัดทําใหการสูญเสียแพคเกตไมสงผลกระทบตอสวนอื่นของภาพ  

 

4.2.2 การศึกษาปจจัยของจํานวนแพคเกตที่สูญหาย 

 การทดสอบผลกระทบของจํานวนแพคเกตที่สูญหายที่มีตอคุณภาพภาพ ใชการสุมละทิ้ง

แพคเกต จํานวน 50 คร้ัง โดยเพิ่มการสูญหายของแพคเกตขอมูลจากรอยละ 1-9 กราฟแสดง

คุณภาพภาพดังรูปที่ 4.19 
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คา PSNR เฉล่ียกับรอยละการสูญเสียของแพคเกต
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รูปที่ 4.19 คุณภาพภาพกบัจํานวนของแพคเกตขอมูลที่สูญหายรอยละ 0-9 

 

 ภาพทั้งชนิด BMP และ JPEG เมื่อจํานวนแพคเกตคงที่ และจํานวนแพคเกตที่สูญหาย

เพิ่มข้ึน ทําใหคุณภาพภาพลดลง โดยที่ความสูญเสียระดับเดียวกัน JPEG มีคาคุณภาพภาพนอย

กวา BMP เสมอ เนื่องจากมีการสูญเสียขอมูลบางสวนจากกระบวนการบีบอัดภาพเปนคาเริ่มตน

เสมอ และที่คาคุณภาพภาพเทากัน BMP มีการสูญเสียขอมูลมากกวา JPEG เสมอ เนื่องจากการ

สูญเสียแพคเกตขอมูลของ BMP ไมสงผลกระทบตอขอมูลอ่ืนๆ ของภาพ จึงทําใหคาคุณภาพภาพ

ลดลงนอยกวา JPEG มาก 

 

4.2.3 การศึกษาปจจัยของขนาดของแพคเกตที่ใชจัดสง 

 การทดสอบผลกระทบของขนาดของแพคเกตที่ใชจัดสงที่มีตอคุณภาพภาพ ใชการสงแพค

เกตขอมูลขนาด 36, 64 และ 100 ไบต จํานวน 50 คร้ัง ทั้งภาพชนิด BMP และ JPEG โดย

พิจารณาที่อัตราการสูญหายของขอมูลที่ 1-9% ดังรูปที่ 4.20 และคาคุณภาพภาพดังตารางที่ 4.11 
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คา PSNR เฉล่ียกับรอยละการสูญเสียแพคเกตขอมูล
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รูปที่ 4.20 คุณภาพภาพกบัขนาดของแพคเกตขอมูลที่ใชสง 

 

ตารางที่ 4.11 คุณภาพภาพกับขนาดของแพคเกตที่สูญหายที ่9% 

PSNR (dB) ขนาดของแพคเกต 

(ไบต) BMP JPEG  

 36  16.65 11.48 

 64  16.69 13.18 

100  16.65 14.75 

  

จากตารางที่ 4.11 ภาพชนิด BMP คุณภาพภาพลดลงอยางตอเนื่อง โดยขนาดของแพค

เกตไมมีผลตอคาคุณภาพภาพ สวนภาพชนิด JPEG ที่มีการสูญเสียแพคเกตขอมูลรอยละ 1-5 คา

คุณภาพภาพมีคาใกลเคียงกัน สวนการสูญเสียแพคเกตขอมูลรอยละ 6-8 บล็อคขนาด 6x6 พกิเซล 

มีคาคุณภาพภาพมากกวาบล็อคขนาด 8x8 และ 10x10 พิกเซล เมื่อพิจารณาการสูญหายของ

แพคเกต 9% พบวา ภาพทั้งชนิด BMP และ JPEG คุณภาพภาพมีความแตกตางกันนอยมาก จะ

เห็นไดวาขนาดของแพคเกตที่ใชสงไมมีผลตอคุณภาพภาพ 
 

4.2.4 การศึกษาปจจัยของขนาดของภาพตนฉบบั 

 การทดสอบผลกระทบของขนาดของภาพตนฉบับที่ใชสงที่มีตอคุณภาพภาพ แบงเปน 3 

ระดับคือ VGA, QVGA และ QQVGA ตามลําดับ จํานวน 50 คร้ัง โดยพิจารณาที่อัตราการสูญ

หายของขอมูลที่รอยละ 1-9 ผลดังรูปที่ 4.21 และคาคุณภาพภาพดังตารางที่ 4.12 
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คา PSNR เฉล่ียกับรอยละการสูญเสียแพคเกตขอมูล
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รูปที่ 4.21 คุณภาพภาพกบัขนาดของภาพตนฉบับ 

 

ตารางที่ 4.12 คุณภาพภาพกับขนาดของภาพตนฉบับทีสู่ญหายที่ 9% (ขนาดแพคเกต =100 ไบต) 
PSNR (dB) ขนาดภาพ 

BMP JPEG  

VGA 16.65 10.03 

QVGA 16.64 11.72 

QQVGA 16.68 14.80 

 

จากรูปที่ 4.21 จะเห็นไดวา เมื่อเกิดการสูญเสียแพคเกตขอมูลบางสวน สงผลใหคา

คุณภาพภาพลดลงอยางมาก เนื่องจากแพคเกตที่สูญเสียสงผลกระทบโดยตรงตอการแปลงภาพ

ทั้งภาพกลับคืนมา จากตารางที่ 4.12 ภาพทั้งชนิด BMP และ JPEG เมื่อพิจารณาการสูญหายของ

แพคเกต 9% พบวาคุณภาพภาพมีความแตกตางกันนอยมาก จะเห็นไดวาขนาดของภาพตนฉบับ

ไมมีผลตอคุณภาพภาพ  

 

4.2.5 การสรุปศึกษาปจจัย 

การศึกษาคุณภาพของขอมูลภาพแบบ BMP และ JPEG  ที่รับสงในเครือขายเซ็นเซอรไร

สายแบบหลายทอด พบวาการจําลองสถานการณรูปแบบของขอมูลที่สูญหายในรูปแพคเกตไมใช 
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BER (Bit Error Radio) พบวาคุณภาพภาพจะลดลงอยางมาก  กรณีขอมูลภาพแบบ BMP ที่ไมมี

การบีบอัด ความเสียหายจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณและกระจายทั่วทั้งภาพ แตขนาดของขอมูลจะมี

ขนาดใหญ ทําใหสูญเสียพลังงานมาก และเพิ่มความคับค่ังในเครือขาย  ในกรณีขอมูลภาพแบบ

บีบอัด JPEG  การสูญหายของแพคเกตในระหวางการรับสง จะสงผลกระทบตอขอมูลภาพที่

ตามมาแบบตอเนื่องกัน เนื่องจากองคประกอบของขอมูลภาพแบบ JPEG  มีความสัมพันธกันสูง  

 ดังนั้น วิธีการบีบอัดที่มีความสัมพันธระหวางขอมูลเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบโดยตรง

ตอคุณภาพภาพที่เกิดจากการสูญเสียแพคเกตขอมูล โดยตําแหนงของบล็อคขอมูลที่สูญเสียเปน

ปจจัยที่มีความสําคัญรองลงมา เนื่องจากการใชวิธีแยกขอมูลเปนสวนหัวที่ใชสําหรับเขารหัสขอมูล 

กับสวนของขอมูลที่เขารหัสแลวในลักษณะผสมรวมอยูดวยกัน ไมแยกออกมาเปนกลุมที่ชัดเจน จึง

ยากแกการกําหนดความสําคัญของขอมูล หรือแยกขอมูลแตละสวนออกจากกัน 

 
4.3 การทดสอบอัลกอริธึมในการสงขอมูลภาพ 

 
เราไดนําเสนออัลกอริธึมที่อิงแนวคิดการลดความสัมพันธระหวางแพคเกตขอมูลที่สง

ภายในเครือขายเซ็นเซอรไรสายในหัวขอ 3.1.2 ในสวนนี้จะเปนการศึกษาถึงความคงทนของ

อัลกอริธึมที่เราไดนําเสนอ โดยพิจารณาในสถานการณรับสงขอมูลแบบหลายทอดผานเครือขาย

เซ็นเซอรไรสาย การทดสอบจะใชขอมูลภาพจํานวน 10 รูป ดังรูปที่ 4.27 เปนภาพการเจริญเติบโต

ของตนขาวในระยะตางๆ คือ ระยะตนกลา ระยะออกดอก และระยะออกรวง ขนาด 320x240 พิก

เซล ความละเอียด 24 bpp โดยเปรียบเทียบกับการสงขอมูลภาพแบบ BMP, JPEG, BTC และ 

CDF 5/3  ซึ่งขอมูลภาพมีขนาดไฟล ดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 ตัวอยางขนาดไฟลของภาพที่ใชในการทดลอง 
การบีบอัด (KB) ภาพ A ภาพ B ภาพ C 

BMP 230.46 230.46 230.46 

JPEG 118.30 94.28 121.82 

BTC 45.60 45.60 45.60 

CDF 5/3 116.4 116.4 116.4 
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4.3.1 การสูญเสียขอมูลจากการสงขอมูลหลายทอด 

การทดสอบการสูญหายของแพคเกตขอมูลที่ระยะหางระหวางโหนด 1-4 เมตร มี

โครงสรางเครือขายดังรูปที่ 4.16 โหนดหมายเลข 99 เก็บภาพชนิด BMP แลวจึงทยอยสง

ขอมูลภาพขนาด 100 ไบต ไปยังโหนดฐานในทุก 1 วินาที จนครบทั้งภาพ โดยมีโหนดหมายเลข 4, 

9, 40, 44, 49, 90 และ 94 เปนตัวสงขอมูลจากเซ็นเซอรไปยังโหนดฐาน เพิ่มจํานวนขอมูลใน

เครือขาย และเพิ่มขอมูลที่สงไปยังโหนดฐาน การหาระยะหางระหวางโหนดที่เหมาะสม พิจารณา

จากรอยละของขอมูลของจํานวนแพคเกตขอมูลที่สูญหาย ผลดังตารางที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 รอยละของขอมูลการสูญหายของขอมูลที่ระยะหางตางๆ 

ระยะหาง 1 m 2 m 3 m 4 m 

การสูญหาย (%) 0.52 16.56 99.69 99.99 

 

จากตารางที่ 4.14 พบวาที่ระยะหางระหวางโหนดเทากบั 1 เมตร ขอมูลมีการสูญหายนอย

มากหรือแทบจะไมมีการสญูเสียขอมูลเลย สวนที่ระยะหาง 3 และ 4 เมตร มีการสญูหายของขอมูล

เปนจํานวนมากหรือแทบจะไมสามารถรับขอมูลไดเลย สําหรับที่ระยะ 2 เมตร มีขอมูลสูญหายไป

ในระดับที่ยอมรับได คือ 16.56% 

 

4.3.2 การพัฒนาการบีบอัดภาพแบบ BTC 

การพัฒนาอัลกอริธึมในการสงขอมูลภาพ ศึกษาใน 2 ปจจัยคือ ขนาดของบล็อคขอมูล 

และระดับที่ใชในการแบงขอมูล เปาหมายของการศึกษาคือ ความเขาใจเกี่ยวกับประสิทธิภาพใน

การสงขอมูลภาพในแงของคุณภาพภาพ และจํานวนแพคเกตที่ใชในการสง เพื่อลดพลังงานที่ใชใน

การสื่อสาร โดยขอมูลที่ไดจากการบีบอัดขอมูลแบบ BTC ตอบล็อค เปนดังตารางที่ 4.15 

 

ตารางที่ 4.15 โครงสรางการสงขอมูลภาพชนิด BTC ของบล็อคขอมูลขนาด 8x8 พกิเซล 

ชนิดขอมูล ขนาด ความหมาย 

Index[0] 2 bytes หมายเลขบล็อคขอมูล[2] 

mean[0] 2 byte คาเฉลี่ยของบล็อค [3] 

std[0] 2 bytes สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน [6] 

data[0] 1 byte ขอมูลที่เขารหสัแลว [24] 
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4.3.2.1 ความสัมพันธระหวางขนาดของบล็อคขอมูล 

การทดสอบขนาดของบล็อคขอมูลกับคุณภาพภาพ ใชบล็อคขอมูลขนาด 16x16, 8x8 

และ 4x4 พิกเซล ที่แบงออกจากขอมูลภาพขนาด 320x240 พิกเซล ความละเอียดของขอมูล 24 

bpp ภาพที่ใชในการทดสอบจํานวน 6 ภาพ เมื่อบีบอัดภาพแบบ BTC ไดขอมูลภาพดังตารางที่ 

4.16 จากรูปที่ 4.22เมื่อจํานวนแพคเกตทั้งหมดที่ใชสงลดลง เมื่อบล็อคขอมูลมีขนาดใหญข้ึน ผล

การทดสอบการบีบอัดภาพแบบ BTC โดยใชบล็อคขอมูลขนาด 16x16, 8x8 และ 4x4 พิกเซล ดัง

รูปที่ 4.23-4.25 ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางคุณภาพภาพกับขนาดของบล็อคขอมูลแสดงดัง

รูปที่ 4.26 

 

ตารางที่ 4.16 รายละเอียดภาพที่ไดจากการบีบอัดแบบ BTC 

ขนาดบล็อคทีใ่ช (พิกเซล) การบีบอัดขอมูลแบบ 

BTC 16x16 8x8 4x4 

ขนาดภาพ (KB) 33.00 45.60 96.00 

ขนาดขอมูลตอบล็อค (B) 110 38 20 

จํานวนบล็อคทั้งหมด 300 1200 4800 

จํานวนบล็อคตอแพคเกต 1 2 5 

ขนาดขอมูลตอแพคเกต (B) 110 76 100 

จํานวนแพคเกตทั้งหมด 300 600 960 

 

ขนาดของบล็อกขอมูลกับจํานวนแพคเกตท้ังหมด
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รูปที่ 4.22 ขนาดของบล็อคขอมูลกับจํานวนแพคเกตทัง้หมด 
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(a) ภาพ A   (b) ภาพ B   (c) ภาพ C 

รูปที่ 4.23 ภาพจากการแปลง BTC โดยใชบล็อคขนาด 16x16 พิกเซล 

 

   
(a) ภาพ A   (b) ภาพ B   (c) ภาพ C 

รูปที่ 4.24 ภาพจากการแปลง BTC โดยใชบล็อคขนาด 8x8 พิกเซล 
 

   
(a) ภาพ A   (b) ภาพ B   (c) ภาพ C 

รูปที่ 4.25 ตัวอยางภาพจากการแปลง BTC โดยใชบล็อคขนาด 4x4 พิกเซล 

 
คา PSNR เฉล่ียและขนาดของบล็อกขอมูล
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางขนาดของบล็อคขอมูลกับคาคุณภาพภาพ 
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 จากรูปที่ 4.23-4.25 จะเห็นไดวา เมื่อใชบล็อคขอมูลขนาดเล็กลง ทําใหภาพมีความ

ละเอียดขึ้นตามลําดับ จากรูปที่ 4.26 เมื่อพิจารณาคุณภาพภาพพบวามีคาลดลง เมื่อใชบล็อค

ขอมูลขนาดเพิ่มข้ึน ดังนั้น เมื่อพิจารณาคาคุณภาพภาพเปนหลัก ขนาดของบล็อคขอมูลที่

เหมาะสมคือ 4x4 พิกเซล แตเมื่อพิจารณาจํานวนแพคเกตทั้งหมดที่ใชสง พบวาขนาดของบล็อคที่

ชวยลดจํานวนแพคเกตในการสง โดยยังคงคาคุณภาพภาพที่ดีอยูคือ 8x8 พิกเซล 

 

4.3.2.2 ความสัมพันธระหวางระดับของการแบงขอมูล 

การทดสอบขนาดของระดับการแบงขอมูลกับคุณภาพภาพ ใชระดับการแบงขอมูล 1 บิต 

และ 2 บิต ตามลําดับ ที่แบงออกจากขอมูลภาพขนาด 320x240 พิกเซล ความละเอียดของขอมูล 

24 bpp ภาพที่ใชในการทดสอบจํานวน 6 ภาพ เมื่อบีบอัดภาพแบบ BTC มีรายละเอียด

ขอมูลภาพดังตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบการบีบอัดภาพแบบ BTC โดยใชการแบงขอมูล 1 บิต 

และ 2 บิต ดังรูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคุณภาพภาพกับการแบงขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.28 

 

ตารางที่ 4.17 รายละเอียดของขอมูลภาพที่ใชทดสอบ 

4x4 พิกเซล การบีบอัดขอมูลแบบ 

BTC 1 บิต 2 บิต 

ขนาดภาพ (KB) 96.00 124.80 

ขนาดขอมูลตอบล็อค (B) 20 26 

จํานวนบล็อคทั้งหมด 4800 4800 

จํานวนบล็อคตอแพคเกต 5 4 

ขนาดขอมูลตอแพคเกต 100 104 

จํานวนแพคเกตทั้งหมด 960 1200 

 

   
(b) ภาพ A   (d) ภาพ B   (f) ภาพ C  

รูปที่ 4.27 ตัวอยางภาพจากการใชบล็อคขอมูลขนาด 4x4 พิกเซล ระดบัการแบงขอมลู 2 บิต 
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คา PSNR เฉล่ียกับขนาดของบล็อก
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รูปที่4. 28 คาคุณภาพภาพกับขนาดของบล็อคขอมูลที่ระดับตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.28 พบวาเมื่อเพิ่มระดับการแบงขอมูลทําใหคุณภาพภาพมีคาเพิ่มข้ึน แตจาก

รูปที่ 4.27 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มระดับการแบงขอมูลทําใหภาพผิดเพี้ยนไปจากเดิม ระดับการแบง

ขอมูลที่เหมาะสมคือ 1 บิต ดังนั้น การพัฒนาอัลกอริธึมใหมีประสิทธิภาพทั้งการบีบอัดโดยยังคง

คุณภาพภาพที่เหมาะสม และใชพลังงานในการสงขอมูลภาพพอประมาณ คือ การใชบล็อคขนาด 

8x8 พิกเซล และเลือกระดับการแบงขอมูลเปน 1 บิต 

 

4.3.3 การพัฒนาการบีบอัดภาพแบบ CDF 5/3 [19] 

การพัฒนาการบีบอัดภาพแบบ CDF 5/3 ในการสงขอมูลภาพ ศึกษาใน 2 ปจจัยคือ เลือก

สงขอมูลเฉพาะสวน และลําดับการบีบอัดภาพตอการแบงบล็อค เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสง

ขอมูลภาพในแงของคุณภาพภาพ และจํานวนแพคเกตที่ใชในการสง  

 

4.3.3.1 การหาประสิทธิภาพของการบีบอัดแบบ CDF 5/3 

 การประยุกตใช CDF 5/3 สําหรับบีบอัดขอมูลภาพเพื่อสงในเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบ

หลายทอด ตองคํานึงถึงขนาดขอมูลภาพเปนสําคัญ เนื่องจากสงผลโดยตรงตอการใชพลังงานของ

โหนดเซ็นเซอร การสงตัวแทนขอมูลภาพเทาที่จําเปนโดยยังคงรักษาขอมูลสวนใหญของภาพไว 

ยอมสงผลดีทั้งในแงพลังงาน และคุณภาพภาพ การศึกษาการเลือกสงขอมูลเฉพาะสวนไดทดสอบ

แบงภาพ 10 ภาพ ดังรูปที่ 4.27 ออกเปนบล็อคๆ ขนาด 4x4 และ 8x8 พิกเซล เพื่อลดความขึ้นตอ
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กันของขอมูลระหวางแพคเกต แลวนํามาบีบอัดดวยเทคนิค CDF 5/3 ซึ่งจะแบงขอมูลออกเปน 4 

สวน คือ LL, HL, LH และ HH แลวทดสอบเลือกสงขอมูลเฉพาะสวน คือ LL, LL+HL, LL+LH 

และ LL+HL+LH ตามลําดับ เพื่อหาความเหมาะสมระหวางขนาดขอมูลกับคุณภาพภาพ ผลการ

ทดสอบดังตาราง 4.18 เปนตัวอยางภาพ C ที่ใชบล็อคขนาด 8x8 พิกเซล บีบอัดดวยเทคนิค CDF 

5/3 ที่เลือกสงขอมูลเฉพาะสวนแบบตางๆ 

 

ตารางที่ 4.18 ขนาดและคุณภาพภาพจากการเลือกสงเฉพาะสวนแบบตางๆ 

CDF 5/3 Size (KB) PSNR (dB) 

ขอมูลที่สง 8x8  4x4 8x8  4x4 

LL 58.2  58.2 30.65 29.86 

LL+HL 116.4  116.4 36.70 35.68 

LL+LH 116.4  116.4 31.70 30.95 

LL+HL+LH 174.6  175.2 41.57 40.34 

 

จากตารางที่ 4.18 จะเห็นไดวาความละเอียดของภาพที่ได คือ LL+HL+LH > LL+HL > 

LL+LH > LL ตามลําดับ เนื่องจากการใชขอมูลทั้ง 3 สวน ยอมใหคุณภาพภาพดีที่สุด และภาพ

ทางการเกษตรโดยทั่วไปรายละเอียดจะอยูในแนวแกนตั้งมากกวาแนวแกนนอน จึงทําให LL+HL 

มีคุณภาพภาพดีกวา LL+LH เมื่อเปรียบเทียบขนาดบล็อคขอมูลจะพบวา บล็อคขนาด 8x8 พิก

เซล ใหคุณภาพภาพดีกวา 4x4 ดังนั้น สวนของขอมูลที่สงที่เหมาะสม คือ LL+HL เพราะใหคา

คุณภาพภาพดี และใชบล็อคขนาด 8x8 พิกเซล 

 

4.3.3.2 ลําดับการบีบอัดภาพตอการแบงบล็อค 

การศึกษาผลกระทบการสูญเสียขอมูลในเครือขายเซ็นเซอรไรสายของการบีบอัดภาพดวย

เทคนิค CDF 5/3 แบบทั้งภาพเปรียบเทียบกับการบีบอัดทีละบล็อค ภาพที่ใชทดสอบ 10 ภาพ ดัง

รูปที่ 4.27 ที่บีบอัดดวยเทคนิค CDF 5/3 แบบทั้งภาพเปรียบเทียบกับการแยกบีบอัดดวยบล็อค

ขนาด 8x8 พิกเซล เลือกสงเฉพาะสวน LL+HL แลวทดสอบสงขอมูลที่การสูญเสียขอมูล 0-50% 

ไดผลดังรูปที่ 4.29 
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(A-Full)      (A-8x8) 

รูปที่ 4.29 ตัวอยางการสูญหายขอมูลรอยละ 16 ที่บีบอัดดวยเทคนคิ CDF 5/3  

 

คา PSNR เฉลี่ยกับรอยละการสูญเสียแพคเกตขอมูล
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รูปที่ 4.30 คา PSNR เฉลี่ยกบัรอยละการสญูเสียแพคเกตขอมูล 

 

จากรูปที่ 4.29 จะเห็นไดวา ภาพที่ไดจากการบีบอัดดวยเทคนิค CDF 5/3 แบบทั้งภาพ 

ขอมูลสวน LL จะมีความสําคัญมากที่สุด หากเกิดการสูญหายของสวนนี้นอยกวาสวนอื่นๆ ก็จะ

สงผลกระทบตอภาพนอยกวาแบบที่แยกบีบอัดทีละบล็อค และการบีบอัดทั้งภาพจําเปนตองใช

หนวยความจํามาก และมีผลกระทบของการสูญเสียขอมูลเปนบล็อคที่ขนาดใหญกวาการแยกบีบ

อัดทีละบล็อค จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวา การบีบอัดดวยเทคนิค CDF 5/3 แบบทั้งภาพเฉลี่ยจะให

คุณภาพภาพใกลเคียงกับการบีบอัดทีละบล็อค เมื่อเกิดการสูญหายเปนแพคเกต 

การปรับปรุงเทคนิคการบีบอัดภาพดวย CDF 5/3 สําหรับเครือขายเซ็นเซอรไรสายแบบ

หลายทอด โดยใชการแบงขอมูลภาพเปนบล็อคกอนการบีบอัด เพื่อลดความสัมพันธระหวางแพค

เกตขอมูล การปรับปรุงนี้ชวยลดความจําเปนในการใช ACK ในโพรโตคอลเพื่อยืนยันความ

ครบถวนของขอมูล ผลการทดลองจําลองการสงขอมูลภาพผานเครือขายเซ็นเซอรไรสายขนาด
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ใหญโดยใชการบีบอัดแบบทั้งภาพเทียบกับการแยกบีบอัดทีละบล็อคพบวา ชวยลดระดับ

ความสําคัญของขอมูลในสวน LL ทําใหการสูญเสียคุณภาพภาพเปนไปตามการสูญหายของแพค

เกตจริง  

 

4.3.4 การทดสอบคณุภาพของการบีบอัดภาพ 

การทดสอบหาคุณภาพของวิธีการบีบอัดแบบ BMP, JPEG, BTC และ CDF 5/3 

พิจารณาจากคา PSNR เปรียบเทียบภาพที่ผานการบีบอัดแลวกับภาพตนฉบับ พบวาคา PSNR 

สามารถเรียงลําดับได ดังนี้ BMP > JPEG > CDF 5/3 > BTC ดังตารางที่ 4.19 

 

ตารางที่ 4.19 ตัวอยางคาคณุภาพภาพที่ไดจากการบีบอัดแบบตางๆ 

PSNR ภาพ A ภาพ B ภาพ C 

BMP  88.13 88.13 88.13 

JPEG  45.00 42.94 40.74 

BTC 16.02 17.26 13.11 

CDF 5/3 33.32 41.60 33.73 

 

4.3.5 การทดสอบการคงทนตอการสูญเสียขอมูล [20] 

การทดสอบการคงทนตอการสูญเสียขอมูลในการบีบอัดแบบตางๆ ใชการเปรียบเทียบ

คุณภาพภาพที่ ได รับจากโหนดฐานกับภาพที่ผานบีบอัดแลวจากตนทาง  โดยกําหนด

สภาพแวดลอมดังหัวขอที่ 4.1.1 ทดสอบที่การสูญเสียแพคเกตขอมูลรอยละ 0-50 แลวทยอยสง

ขอมูลภาพ 10 ภาพ บีบอัดดวยวิธี BMP, JPEG, BTC และ CDF 5/3 เขาสูเครือขายทีละแบบ เมื่อ

สงขอมูลจนกระทั่งครบทั้งภาพจึงนําขอมูลที่ไดจากโหนดฐานมาถอดรหัสแลวเรียงกลับเปนภาพ

เดิมตามตําแหนงของภาพตนฉบับ เปรียบเทียบความแตกตางระหวางภาพปลายทางกับภาพที่

ผานการบีบอัดแบบเดียวกัน ผลของการสงขอมูลภาพ ดังรูปที่ 4.31 โดยภาพ A-BMP คือ ภาพ A 

ที่จัดเก็บขอมูลแบบ BMP เปนตน คาคุณภาพภาพดังรูปที่ 4.32 
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(a) A-BMP     (b) A-JPEG 

  
 (c) A-BTC     (d) A-CDF 5/3  

  
 (e) B-BMP     (f) B-JPEG 

  
 (g) B-BTC     (h) B-CDF 5/3 
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(i) C-BMP     (j) C-JPEG 

  
(k) C-BTC     (l) C-CDF 5/3 

รูปที่ 4.31 ตัวอยางภาพ A, B และ C ที่การสูญเสียแพคเกตขอมูลรอยละ 16  

 

คา PSNR เฉล่ียกับรอยละการสูญเสียแพคเกตขอมูล
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รูปที่ 4.32 คา PSNR เฉลี่ยกบัรอยละการสญูเสียแพคเกตขอมูล 
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ตารางที่ 4.20 ขนาดและจํานวนแพคเกตทั้งหมดของการบีบอัดแบบตางๆ 

การบีบอัด ขนาดภาพ (KB) จํานวนแพคเกต 

BMP 230.46 3600 

JPEG 118.30 1300 

BTC 45.60 600 

CDF 5/3 116.4 1213 

 

จากรูปที่ 4.31 จะเห็นไดวา ภาพชนิด JPEG จะไดรับผลกระทบมากที่สุด เนื่องจากขอมูล

มีความผูกพันกันสูง สวน BMP, BTC และ CDF 5/3 เกิดผลกระทบเฉพาะจุด และ CDF 5/3 ให

ภาพที่มีรายละเอียดในระดับที่ยอมรับไดดีกวาแบบอื่นๆ เมื่อเกิดการสูญเสียแพคเกตขอมูล จากรูป

ที่ 4.32 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพภาพที่เกิดการสูญเสียแพคเกตขอมูลของการบีบอัดแบบตางๆ 

พบวา คาคุณภาพภาพที่ไดจากการจัดเก็บขอมูลแบบ BMP > CDF 5/3 > JPEG > BTC และจาก

ตารางที่ 4.20 ขนาดไฟลและจํานวนแพคเกตเรียงลําดับดังนี้ BMP > JPEG > CDF 5/3 > BTC 

จะเห็นไดวา การบีบอัดแบบ CDF 5/3 ใชจํานวนแพคเกตในการสงใกลเคียงกับ JPEG แตใหคา

คุณภาพภาพใกลเคียงกับการบีบอัดแบบ BMP ที่ระดับการสูญเสียขอมูลเทากัน ในขณะที่การบีบ

อัดขอมูลแบบ JPEG ใหคาคุณภาพภาพที่ลดลงกวาการบีบอัดแบบอื่นๆ อยางมาก เมื่อเกิดการ

สูญเสียขอมูลข้ึน ดังนั้น การบีบอัดแบบ CDF 5/3 จึงเปนการบีบอัดที่ใหไฟลขนาดเล็กใหคา

คุณภาพภาพที่ดี และใหรายละเอียดภาพที่สายตามองเห็นไดครบถวน  

อัลกอริธึมในการบีบอัดและสงขอมูลภาพในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย โดยอาศัยแนวคิด

ของการลดความสัมพันธระหวางบล็อคขอมูล อัลกอริธึมนี้มีความเหมาะสมสําหรับการประมวลผล

บนโหนดของเครือขายเซ็นเซอรไรสาย เนื่องจากไมซับซอน ใชหนวยความจํานอยในระหวางการ

ประมวลผล รวมทั้งยังเหมาะสมกับการสงขอมูลดวยแพคเกตที่มีขนาดเล็ก   ผลการจําลอง

สถานการณสงขอมูลภาพแบบหลายทอดผานเครือขายขนาดใหญที่มีอัตราการสูญหายของแพค

เกตขอมูลถึง 16% แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริธึม ซึ่งยังคงไดรับภาพที่สามารถเขาใจ

งายดวยสายตาของมนุษย  


