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ระบบควบคมุแขนกล 4 แกน ส�ำหรับตรวจสอบเพลีย้ไฟและบ่ัวกล้วยไม้ในกล้วยไม้สกลุหวาย
A 4-Axis Robot Controller for Detection Thrips and Orchid Midge in Dendrobium Orchid
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ABSTRACT

Thrips and Orchid midge are major pests of Dendrobium orchid throughout the year. 
Usually farmers found thrips after an outbreak had already occurred because of their small 
size. Signs of orchid midge outbreak were the vitrification and distortion on the orchid flower 
buds which were difficult to observe. The objective of this research was to design a detection 
equipment for thrips and orchid midge which could reduce error of the human labors. The 
prototype had two major parts. Part I was a Convolutional Neural Network (CNN) which had 
been used for images classifications. Part II was a 4-DOF robot arm which could be moved 
for insect pest detection through a digital camera. It was tested with 30 clumps of Dendrobium 
orchid grown in a greenhouse  at Mueang district, Nakhon Pathom province  and compared 
its performance with a human labor. Results showed that the efficacy of the prototype in 
detecting thrips was 81.1%, for orchid midge was 88.1% and the average time of detection 
was 25.10 sec./clump. For human labor, the efficacy of detection for thrips was 75.8%, for 
orchid midge was 83.3% and the average time of detection was 53.37 sec./clump. Human 
labor worked better at the  beginning as compared to the prototype, but in the latter time 
the prototype was better due to human labor fatigue.

Keywords:  detecting system for thrips and orchid midge, Convolutional Neural Network, 4-DOF 
robot arm
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บทคัดย่อ
	 เพลี้ยไฟและบั่วกล้วยไม้ เป็นแมลง

ศัตรูพืชกล้วยไม้ที่ส�ำคัญ และมีการระบาดตลอด
ทั้งปี เนื่องจากเพลี้ยไฟมีขนาดเล็ก เกษตรกรส่วน
ใหญ่จะตรวจพบเพล้ียไฟในสถานการณ์ทีเ่ริม่มกีาร
ระบาดแล้ว ส่วนบ่ัวกล้วยไม้จะตรวจการระบาดได้
จากอาการฉ�่ำน�้ำและบิดเบี้ยวที่พบบนดอกตูม  
ซึง่ยากต่อการสงัเกต งานวิจยันี ้มวัีตถปุระสงค์เพ่ือ
ออกแบบระบบตรวจสอบเพล้ียไฟและบัว่กล้วยไม้
ในกล้วยไม้สกุลหวาย เพื่อลดความผิดพลาดจาก
การตรวจสอบโดยแรงงานคน ระบบตรวจสอบ
ประกอบด้วยส่วนส�ำคัญ 2 ส่วน คือ โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่ ใช ้ ในการ
วิเคราะห์และจ�ำแนกภาพ และแขนกล 4 แกน 
ส�ำหรับใช้ในการเคลื่อนที่เพื่อตรวจสอบกล้วยไม้
แต่ละก้อน จากการป้อนพิกัดคาร์ทีเซียนของผู้ใช้
งานโดยมือจบั (Gripper) ตดิตัง้กล้องดจิทิลัส�ำหรบั
ถ่ายภาพ ท�ำการทดสอบกับกล้วยไม้สกุลหวายใน
ระยะให้ผลผลิต จ�ำนวน 30 ก้อน ในโรงเรือนปลูก
กล้วยไม้ อ.เมือง จ.นครปฐม เปรียบเทียบกับการ
ใช้แรงงานคน จ�ำนวน 1 คน ที่มีความช�ำนาญใน
การตรวจสอบเพล้ียไฟ และบั่วกล้วยไม้ พบว่า 
เครื่องมีความสามารถในการตรวจสอบเพลี้ยไฟ 
81.1% ต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม ้
88.1% ใช้เวลาในการตรวจสอบเฉลี่ย 25.10 
วินาที/ก้อน ขณะที่แรงงานคนมีความสามารถใน
การตรวจสอบเพลี้ยไฟ 75.8% ต�ำแหน่งที่ถูก
ท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ 83.3% ใช้เวลาในการ
ตรวจสอบเฉลี่ย 53.37 วินาที/ก้อน โดยช่วงแรก
ของการตรวจด้วยแรงงานคนมีค่าความผิดพลาด
น้อยกว่า แต่ความอ่อนล้าส่งผลให้ค่าความผิด
พลาดเพิ่มขึ้น

ค�ำส�ำคญั: ระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟและบัว่กล้วยไม้, 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน, แขนกล 
4 แกน

บทน�ำ
ปัญหาส�ำคัญอย่างหนึ่งส�ำหรับเกษตรกร 

ผูป้ลกูกล้วยไม้ คอื ปัญหาด้านแมลงศตัรพืูช ส�ำหรบั 
แมลงศัตรูพืชที่ส�ำคัญ ได้แก่ เพลี้ยไฟ (Thrips 
palmi Karny)  และบั่วกล้วยไม้ (Contarinia sp.) 

ซึ่งมีการระบาดตลอดทั้งปี (สุภราดาและคณะ, 
2554) เพ่ือให้มีการใช้สารป้องกันก�ำจัดศัตรูพืช
อย่างมีเหตุผล และไม่ให้มีการใช้เกินความจ�ำเป็น 
จงึมกีารน�ำระบบบรหิารศตัรพูชื (Integrated Pest 
Management : IPM) มาใช้ประเมินสถานการณ์
ศัตรูพืช เพื่อตัดสินใจในการพ่นสารเคมี โดยพ่น
ทั่วทั้งโรงเรือนหลังจากการประเมินสถานการณ์
ศัตรูพืช ถ้ามีค่าเกินกว่าระดับการตัดสินใจที่
ก�ำหนด ระบบนี้จะสุ่มช่อดอกกล้วยไม้จ�ำนวน 40 
ช่อดอก/ไร่ ในกรณีของเพลี้ยไฟ จะประเมิน
สถานการณ์การระบาดจากการตรวจนับตัวอ่อน
และตัวเต็มวยั หรอืประเมินแบบตรวจพบ (มี-ไม่มี) 
ทีบ่รเิวณดอกบานของกล้วยไม้ ส่วนบัว่กล้วยไม้ใช้
การประเมินสถานการณก์ารระบาดจากการดูการ
ท�ำลายของดอกตูม โดย 40 ช่อดอก ที่ได้จากการ
สุ่ม ถ้าตรวจพบตั้งแต่ 4 ดอกขึ้นไป จะประเมินให้
พ่นสารเคมทีัว่ทัง้โรงเรอืน (ศรจี�ำนรรจ์ และคณะ, 
2559) การตรวจหาแมลงศัตรูกล้วยไม้โดยการ
ประเมินศัตรูพืชแบบตรวจพบและตรวจนับ ใน
กรณขีองเพลีย้ไฟซึง่มขีนาดเลก็ ระยะแรกของการ
ท�ำลายสังเกตเห็นได้ยาก ท�ำให้การประเมิน
สถานการณ์ศตัรพูชืในแปลงกล้วยไม้เป็นเรือ่งยาก
ต่อการปฏิบติัของเกษตรกร โดยเกษตรกรส่วนใหญ่
จะตรวจพบเพลีย้ไฟในระยะตัวเตม็วยัซึง่เริม่มกีาร
ระบาดแล้ว ส่วนบั่วกล้วยไม้จะตรวจพบการ
ระบาดได้จากอาการทีพ่บบนดอกตูม ได้แก่ อาการ
ฉ�่ำน�้ำ และบิดเบี้ยว ซึ่งแสดงว่า มีการเข้าท�ำลาย
ในแปลงมากแล้ว แม้แต่ในกรณีของนักวิชาการ
ด้านกีฏวิทยา ซึ่งมีความช�ำนาญในการตรวจนบัและ
ประเมนิสถานการณ์กต้็องใช้วธิแีละเครือ่งมอืในการ
ตรวจที่ซับซ้อน การตรวจอาจมีความผิดพลาด 
เนือ่งจากอาการอ่อนล้าและความสม�ำ่เสมอในการ
ตรวจสอบ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของแต่ละบุคคล

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ 
ขึน้มาอย่างต่อเนือ่งรวมถงึเทคโนโลยคีวามแม่นย�ำ
ทางการเกษตรโดยอาศัยการจ�ำแนกภาพ ซ่ึงเป็น
งานที่ต ้องอาศัยการวิเคราะห์ และโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional 
neural network: CNN) เทคโนโลยีนี้ได้ถูกน�ำมา
ใช้กนัอย่างแพร่หลายในการรบัรูภ้าพ การจ�ำแนกภาพ 
และการตรวจจบัวตัถุทีม่ปีระสทิธภิาพใกล้เคยีงกบั
มนุษย์ (พิมพา, 2562) ในกระบวนการของ CNN 



144	 วารสารวิชาการเกษตร ปีที่ 39 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2564

มีการสร้างแบบจ�ำลอง Machine Learning เพื่อ
ให้เครือ่งคอมพวิเตอร์เรียนรูคุ้ณสมบัติเชิงภาพ ซึง่
สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้กบังานมากมาย ตวัอย่าง
เช่น Zafrulla (2011) ศึกษาความแตกต่างของ
ภาษามอืทีใ่ช้ในประเทศสหรฐัอเมรกิาและประเทศ
องักฤษ Koike (2018) สร้างแบบจ�ำลอง Machine 
Learning เพื่อให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์เรียนรู้คุณ
สมบัติเชิงภาพของแตงกวา และคัดแยกแตงกวา
ออกเป็น 9 เกรด โดยใช้ภาพถ่ายแตงกวาเกรด 
ต่าง ๆ  จ�ำนวน 7,000 ภาพ ขนาด 80 x 80 พิกเซล 
และใช้การประมวลผลแบบ Deep Learning  
ผลการทดสอบในการจ�ำแนกมีความถูกต้อง 95% 
ซึ่งถ้าหากใช้คนเรียนรู้ความแตกต่างของแตงกวา
แต่ละเกรดต้องใช้เวลาหลายเดือนในการเรียนรู้ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์ ทีจ่ะน�ำโครงข่าย
ประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนัมาพฒันาเป็นระบบ
ตรวจสอบเพลีย้ไฟและบัว่กล้วยไม้ในโรงเรือนปลกู
กล้วยไม้สกุลหวาย เพื่อลดความผิดพลาดจากการ
ตรวจสอบโดยใช้แรงงานคน ได้แก่ ความสม�ำ่เสมอ
ในการตรวจสอบ และเวลาในการตรวจสอบ  
รวมถึงการออกแบบแขนกล (Robot Arm) ขนาด 
4 แกน มาใช้ร่วมกับระบบตรวจสอบเพ่ือให้
สามารถเคล่ือนท่ีตรวจสอบได้ครอบคลุมทั่วพื้นที ่
โดยใช้การควบคุมแบบ PID (Proportional  
Integral Derivative Control) ควบคุมมอเตอร ์
ทัง้ 4 ตวั ให้ท�ำงานอสิระต่อกนั และรบัค่า set-point 
จากโปรแกรมประยกุต์ทีพ่ฒันาขึน้ เพือ่ค�ำนวณหา
ค่ามุมของมอเตอร์แต่ละตัวด้วยจลศาสตร์ผกผัน 
(Inverse Kinematics) และสร้างเส้นทางเดินของ
แขนกลให้เคลื่อนที่ไปยังต�ำแหน่งที่ต้องการ

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การออกแบบโครงสร้าง และลักษณะจ�ำเพาะ
ของระบบตรวจสอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้

ระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ และบัว่กล้วยไม้ 
ที่ออกแบบและสร้างแสดงใน Figure 1 ประกอบ
ด้วยโครงสร้าง 2 ส่วน คือ โครงส�ำหรับการ
เคลื่อนที่ของแขนกล และแขนกลซึ่งส่วนมือจับ 
(Gripper) ตดิตัง้กล้องดจิทิลัส�ำหรบัใช้ในการตรวจ
สอบ โดยแขนกลสามารถเคลือ่นทีบ่นโครงผ่านล้อ
ขบัทีท่�ำจากพลาสตกิแขง็ ส่วนโครงท�ำจากอะลมูเินยีม 
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 50 x 100 มม. 

ความยาว 2,000 มม. จ�ำนวน 4 ท่อน ความยาว 
1,000 มม. จ�ำนวน 4 ท่อน และอะลูมิเนียมพื้นที่
หน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 60 x 60 มม. สูง 
1,000 มม. จ�ำนวน 4 ท่อน ประกอบเป็นรูป
สีเ่หลีย่มผนืผ้า แต่ละส่วนถกูยึดด้วยข้อต่อสามารถ
ถอดประกอบได้ 

แขนกลประกอบด้วยโลหะท�ำจากแผ่น 
อะลูมิเนียมและเชื่อมต่อเข้ากับมอเตอร์ทั้ง 4 ตัว 
มอเตอร์ทีใ่ช้เป็นเซอร์โวมอเตอร์ โดยมเีอน็โค้ดเดอร์
ต�ำแหน่งแบบหมุน (Rotation Position Encoder) 
ยีห้่อ ESB รุน่ B106 ความละเอยีด 500 พลัส์/รอบ 
(Pulse/Revolution) ยึดติดกับแกนส�ำหรบัใช้ใน
การตรวจจบัการหมุนของมอเตอร์ และเอน็โค้ดเดอร์ 
ต�ำแหน่งเชงิเส้น (Linear Position Encoder) ยีห้่อ 
RLS รุน่ LA11 ความละเอยีด ±40 ไมโครเมตร/เมตร  
ยึดติดกับส่วนเคลื่อนที่ตามแนวแกน ส�ำหรับใช้ใน
การตรวจจับการเคลื่อนที่ของแขนกล ส่วนมือจับ
ติดตั้งกล้องดิจิทัล Sony A6000 ที่มีเลนส์ระยะ 
18 - 105 มม. การเคลือ่นทีข่องแขนกลเป็นไปตาม
แกนเคลื่อนที่ Z

1
 Z

2
 และ Z

3
 ส่วนแกน Z

4
 เป็น

แกนหมนุ โดยแกน Z
1
 Z

2
 และ Z

3
 มขีอบเขตการ

เคลือ่นที ่(range) 1,950 มม. 950 มม. และ 1,200 
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Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint 
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Figure 1 The orthographic drawing of a detecting system for insect pests (a) Side View (b) Top View
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Figure 1 The orthographic drawing of a detecting system for insect pests. 
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2. ระบบควบคุมการเคล่ือนทีข่องแขนกล 4 แกน 

สาํหรับช้ินส่วนแขนกลสามารถเขียนเป็นการวางตวัของส่วนเคล่ือนท่ี และขอ้ต่อในแต่ละแกนเร่ิมตน้จาก

ส่วนเคล่ือนท่ีตามแกน Z1 ไปหาขอ้ต่อหมุนตามแกน Z4 ซ่ึงเป็นส่วนมือจบั และระยะห่างของขอ้ต่อต่าง ๆ แสดงใน 

Figure 2 
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Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm 

 โดยที่	

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 
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ริกซ์ แสดงในสมการท่ี 1 

 
  𝑇𝑇40    =    𝑇𝑇10 × 𝑇𝑇21 × 𝑇𝑇32 × 𝑇𝑇43      (1) 
เมื่อ 

X0 

Y0 
Z0 

X1 

Z1 

Y1 

Z2 

X2 

Y2 Z3 

X3 Y3 

Z4 

X4 Y4 

540 mm. 

67 mm. 

512 mm. 

	 =	 หมายเลขของข้อต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซึ่งตรงกับจุดหมุนของแขนหุ่นยนต์
	

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 

 

Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm  

 
𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑖𝑖  
1 −90o 0 𝑑𝑑1 𝜃𝜃1(−90o) 
2 −90o 0 𝑑𝑑2 + 540 𝜃𝜃2(−90o) 
3 90o 𝑎𝑎2 (67) 𝑑𝑑3 𝜃𝜃3(90o) 
4 0 0 𝑑𝑑4 (512) 𝜃𝜃4 

 

 โดยท่ี 𝑖𝑖 = หมายเลขของขอ้ต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซ่ึงตรงกบัจุดหมุนของแขนหุ่นยนต ์

 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 = ความยาวของแขนหุ่นยนต ์(มม.) 

𝛼𝛼𝑖𝑖−1 = มุมท่ีแขนบิดซ่ึงเทียบกบัขอ้ต่อก่อนหนา้มีเคร่ืองหมายตามกฏมือขวา (องศา) 

𝑑𝑑𝑖𝑖  = ระยะห่างท่ีเกิดจากรูปร่างแขนท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (มม.) 

𝜃𝜃𝑖𝑖  = มุมท่ีหมุนไดใ้นท่ีน้ี คือ มอเตอร์ (องศา) 

 

 จากตาราง Denavit - Hartenberg มาแทนในสมการ Transformation Matrix จะไดส้มการจลศาสตร์ไป

ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) ของแขนกล 4 แกน ซ่ึงตาํแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนักท่ี์แสดงโดยเมท

ริกซ์ แสดงในสมการท่ี 1 

 
  𝑇𝑇40    =    𝑇𝑇10 × 𝑇𝑇21 × 𝑇𝑇32 × 𝑇𝑇43      (1) 
เมื่อ 

X0 

Y0 
Z0 

X1 

Z1 

Y1 

Z2 

X2 

Y2 Z3 

X3 Y3 

Z4 

X4 Y4 

540 mm. 

67 mm. 

512 mm. 

	 =	 ความยาวของแขนหุ่นยนต์ (มม.)
	

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 

 

Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm  

 
𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑖𝑖  
1 −90o 0 𝑑𝑑1 𝜃𝜃1(−90o) 
2 −90o 0 𝑑𝑑2 + 540 𝜃𝜃2(−90o) 

3 90o 𝑎𝑎2 (67) 𝑑𝑑3 𝜃𝜃3(90o) 
4 0 0 𝑑𝑑4 (512) 𝜃𝜃4 

 

 โดยท่ี 𝑖𝑖 = หมายเลขของขอ้ต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซ่ึงตรงกบัจุดหมุนของแขนหุ่นยนต ์

 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 = ความยาวของแขนหุ่นยนต ์(มม.) 

𝛼𝛼𝑖𝑖−1 = มุมท่ีแขนบิดซ่ึงเทียบกบัขอ้ต่อก่อนหนา้มีเคร่ืองหมายตามกฏมือขวา (องศา) 

𝑑𝑑𝑖𝑖  = ระยะห่างท่ีเกิดจากรูปร่างแขนท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (มม.) 

𝜃𝜃𝑖𝑖  = มุมท่ีหมุนไดใ้นท่ีน้ี คือ มอเตอร์ (องศา) 

 

 จากตาราง Denavit - Hartenberg มาแทนในสมการ Transformation Matrix จะไดส้มการจลศาสตร์ไป

ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) ของแขนกล 4 แกน ซ่ึงตาํแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนักท่ี์แสดงโดยเมท

ริกซ์ แสดงในสมการท่ี 1 

 
  𝑇𝑇40    =    𝑇𝑇10 × 𝑇𝑇21 × 𝑇𝑇32 × 𝑇𝑇43      (1) 
เมื่อ 

X0 

Y0 
Z0 

X1 

Z1 

Y1 

Z2 

X2 

Y2 Z3 

X3 Y3 

Z4 

X4 Y4 

540 mm. 

67 mm. 

512 mm. 

	 =	 มุมที่แขนบิดซึ่งเทียบกับข้อต่อก่อนหน้ามีเครื่องหมายตามกฏมือขวา (องศา)
	

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 

 

Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm  

 
𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑖𝑖  
1 −90o 0 𝑑𝑑1 𝜃𝜃1(−90o) 
2 −90o 0 𝑑𝑑2 + 540 𝜃𝜃2(−90o) 
3 90o 𝑎𝑎2 (67) 𝑑𝑑3 𝜃𝜃3(90o) 
4 0 0 𝑑𝑑4 (512) 𝜃𝜃4 

 

 โดยท่ี 𝑖𝑖 = หมายเลขของขอ้ต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซ่ึงตรงกบัจุดหมุนของแขนหุ่นยนต ์

 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 = ความยาวของแขนหุ่นยนต ์(มม.) 

𝛼𝛼𝑖𝑖−1 = มุมท่ีแขนบิดซ่ึงเทียบกบัขอ้ต่อก่อนหนา้มีเคร่ืองหมายตามกฏมือขวา (องศา) 

𝑑𝑑𝑖𝑖  = ระยะห่างท่ีเกิดจากรูปร่างแขนท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (มม.) 

𝜃𝜃𝑖𝑖  = มุมท่ีหมุนไดใ้นท่ีน้ี คือ มอเตอร์ (องศา) 

 

 จากตาราง Denavit - Hartenberg มาแทนในสมการ Transformation Matrix จะไดส้มการจลศาสตร์ไป

ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) ของแขนกล 4 แกน ซ่ึงตาํแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนักท่ี์แสดงโดยเมท

ริกซ์ แสดงในสมการท่ี 1 

 
  𝑇𝑇40    =    𝑇𝑇10 × 𝑇𝑇21 × 𝑇𝑇32 × 𝑇𝑇43      (1) 
เมื่อ 

X0 

Y0 
Z0 

X1 

Z1 

Y1 

Z2 

X2 

Y2 Z3 

X3 Y3 

Z4 

X4 Y4 

540 mm. 

67 mm. 

512 mm. 

	 =	 ระยะห่างที่เกิดจากรูปร่างแขนที่ไม่เป็นเส้นตรง (มม.)
	

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 

 

Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm  

 
𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑖𝑖  
1 −90o 0 𝑑𝑑1 𝜃𝜃1(−90o) 
2 −90o 0 𝑑𝑑2 + 540 𝜃𝜃2(−90o) 
3 90o 𝑎𝑎2 (67) 𝑑𝑑3 𝜃𝜃3(90o) 
4 0 0 𝑑𝑑4 (512) 𝜃𝜃4 

 

 โดยท่ี 𝑖𝑖 = หมายเลขของขอ้ต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซ่ึงตรงกบัจุดหมุนของแขนหุ่นยนต ์

 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 = ความยาวของแขนหุ่นยนต ์(มม.) 

𝛼𝛼𝑖𝑖−1 = มุมท่ีแขนบิดซ่ึงเทียบกบัขอ้ต่อก่อนหนา้มีเคร่ืองหมายตามกฏมือขวา (องศา) 

𝑑𝑑𝑖𝑖  = ระยะห่างท่ีเกิดจากรูปร่างแขนท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (มม.) 

𝜃𝜃𝑖𝑖  = มุมท่ีหมุนไดใ้นท่ีน้ี คือ มอเตอร์ (องศา) 

 

 จากตาราง Denavit - Hartenberg มาแทนในสมการ Transformation Matrix จะไดส้มการจลศาสตร์ไป

ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) ของแขนกล 4 แกน ซ่ึงตาํแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนักท่ี์แสดงโดยเมท
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  𝑇𝑇40    =    𝑇𝑇10 × 𝑇𝑇21 × 𝑇𝑇32 × 𝑇𝑇43      (1) 
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	 =	 มุมที่หมุนได้ในที่นี้ คือ มอเตอร์ (องศา)

เมื่อ A และ P คือ Orientation Matrix 
และ Position Matrix ของจุดปลายที่ต้องการ
เคลือ่นทีไ่ป ดังนั้น สามารถหา U
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กับ U
i
 ในสมการที่ 15 เพื่อค�ำนวณหาค่าของ θ

id 
D

id 
ในแต่ละแกน ส�ำหรับการออกแบบระบบ

ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์เป็นระบบควบคุม PID 
แบบเชิงเส้น (Figure 4) ก�ำหนดให้ En (ค่าความ
ผิดพลาดของมุมหรือระยะทาง) = Set point - 
ต�ำแหน่งที่อ่านจากเอ็นโค้ดเดอร์แล้วส่งผลลัพธ์
ออกไปให้วงจรขับมอเตอร์ในรูปแบบของความถี่ 
PWM แสดงในสมการที่ 18 เป็นดิจิทัลโดยใช้ Z 
ทรานฟอร์ม จะได้ระบบใหม่ ดงัแสดงใน Figure 4

หลงัจากนัน้น�ำสมการทีเ่ป็นดจิทิลัแล้วมา
ออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 4 ตัว  
ให้แยกกันอย่างอิสระ แสดงใน Figure 5 บล็อก 
Inverse Kinematics, PID และ A/D คอื โปรแกรม
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 จากสมการจลศาสตร์ไปขา้งหนา้เป็นการหา homogeneous transform จากเฟรมฐาน (Base frame) หรือ

จุดเร่ิมตน้ (origin) ไปหาปลายแขนกล โดยรู้ค่าของ 𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 𝑑𝑑3 และ 𝜃𝜃4 เพ่ือหา (x, y, z) ในทางกลบักนัถา้เรา

ตอ้งการใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่ง (x, y, z) ท่ีตอ้งการ จะตอ้งใชวิ้ธีการของสมการจลศาสตร์ผกผนั (Inverse 

Kinematics) ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าของ 𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 𝑑𝑑3 และ 𝜃𝜃4 ท่ีจะทาํใหป้ลายแขนกลเคล่ือนท่ีไปยงัจุด (x, y, z) ท่ี

ตอ้งการ โดยงานวิจยัน้ีไดน้าํ Algebraic Solution Approach มาใชใ้นการคาํนวณ ซ่ึงจะเป็นการคาํนวณยอ้นกลบัหา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 2 The positioning of revolute joint and prismatic joint.  

 

 จาก Figure 3 การตั้งแกนของแขนกล 4 แกน ท่ีใชใ้นการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางจลศาสตร์ 

โดยใชห้ลกัการของ Denavit Hartenberg แสดงใน Table 1 

 

Table 1 Denavit Hartenberg parameters of a 4-DOF robot arm  

 
𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝜃𝜃𝑖𝑖  
1 −90o 0 𝑑𝑑1 𝜃𝜃1(−90o) 
2 −90o 0 𝑑𝑑2 + 540 𝜃𝜃2(−90o) 
3 90o 𝑎𝑎2 (67) 𝑑𝑑3 𝜃𝜃3(90o) 
4 0 0 𝑑𝑑4 (512) 𝜃𝜃4 

 

 โดยท่ี 𝑖𝑖 = หมายเลขของขอ้ต่อ (joint) จาก 1 ถึง 4 ซ่ึงตรงกบัจุดหมุนของแขนหุ่นยนต ์

 𝑎𝑎𝑖𝑖−1 = ความยาวของแขนหุ่นยนต ์(มม.) 

𝛼𝛼𝑖𝑖−1 = มุมท่ีแขนบิดซ่ึงเทียบกบัขอ้ต่อก่อนหนา้มีเคร่ืองหมายตามกฏมือขวา (องศา) 

𝑑𝑑𝑖𝑖  = ระยะห่างท่ีเกิดจากรูปร่างแขนท่ีไม่เป็นเสน้ตรง (มม.) 

𝜃𝜃𝑖𝑖  = มุมท่ีหมุนไดใ้นท่ีน้ี คือ มอเตอร์ (องศา) 
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ขา้งหนา้ (Forward Kinematic) ของแขนกล 4 แกน ซ่ึงตาํแหน่งของปลายแขนกลจะเป็นฟังชนักท่ี์แสดงโดยเมท
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Inverse Transformation Matrix จากแกนของจุดปลายไปยงัแกนของฐาน โดยกาํหนดให ้𝑈𝑈𝑖𝑖  คือ Transformation 

Matrix จากแกน i ไปยงัแกน i + 1 ดงันั้น สามารถคาํนวณหา 𝑈𝑈𝑖𝑖  ต่าง ๆ ไดแ้สดงในสมการท่ี 15 

 
𝑈𝑈0 =  𝑇𝑇04 =  𝑇𝑇01𝑈𝑈1                                (15) 
𝑈𝑈1 =  𝑇𝑇14 =  𝑇𝑇12𝑈𝑈2 
𝑈𝑈2 =  𝑇𝑇24 =  𝑇𝑇23𝑈𝑈3        
𝑈𝑈3 =  𝑇𝑇34 

 

 ทั้งน้ีสามารถกาํหนดพิกดัจุดปลายของแขนกลไดจ้าก 𝑈𝑈0 โดยกาํหนดให้ 𝑈𝑈0𝑑𝑑  คือ พิกดัจุดปลายของ

แขนกลท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ีไป ซ่ึงสามารถเขียน Orientation และ Position ในรูปแบบของเมทริกซ์ไดแ้สดงใน

สมการท่ี 16 
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 เม่ือ 𝐴𝐴 และ 𝑃𝑃 คือ Orientation Matrix และ Position Matrix ของจุดปลายท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ีไป ดงันั้น 

สามารถหา 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ไดจ้ากสมการท่ี 17 
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 จากนั้นนาํ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 17 เทียบกบั 𝑈𝑈𝑖𝑖ในสมการท่ี 15  เพ่ือคาํนวณหาค่าของ 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 และ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 
ในแต่ละแกน   สาํหรับการออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์เป็นระบบควบคุม PID แบบเชิงเส้น (Figure 4 ) 

กาํหนดให ้En (ค่าความผิดพลาดของมุมหรือระยะทาง) = Set point - ตาํแหน่งท่ีอ่านจากเอ็นโคด้เดอร์แลว้ส่ง

ผลลพัธ์ออกไปใหว้งจรขบัมอเตอร์ในรูปแบบของความถ่ี PWM แสดงในสมการท่ี 18 
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 ในส่วนของผูใ้ช้จะส่งค่า (x, y, z) ให้กับคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม Matlab ท่ีเขียนอยู่ใน

ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Mega 2560 ทาํหน้าท่ีแก้สมการ Inverse Kinematics เพ่ือหาค่า 

𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 𝑑𝑑3 และ 𝜃𝜃4 และนาํค่า 𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 𝑑𝑑3 และ 𝜃𝜃4 มาเป็นค่า Setpoint สาํหรับการควบคุมแบบ PID แลว้ส่ง

สญัญาณ PWM เพ่ือทาํหนา้ท่ีควบคุมมอเตอร์ต่อไป 

  

3. การตรวจจับเพลีย้ไฟ และบั่วกล้วยไม้ 

 ใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีมาถึงตาํแหน่งหนา้ดอกกลว้ยไม ้(Figure 6 ) จากนั้นกลอ้งดิจิทลั Sony A6000 จะทาํ

หนา้ท่ีในการถ่ายภาพเพ่ือนาํมาใชใ้นการคาํนวณสําหรับการแยกชนิดของภาพ (Classification) งานวิจยัน้ีไดน้าํ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัมาประยุกตใ์ชแ้ทนสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใชโ้ปรแกรม Python V.3 

ประกอบดว้ย 5 ชั้นคอนโวลูชนั (Conv Layer) 3 ชั้นเช่ือมโยงเต็มรูปแบบ (Fully-connected Layer) และ 2 ชั้น  ดร

อปเอาซ์ (Dropout Layer) แต่ละ Conv layer จะประกอบดว้ย Relu layers เพ่ือลดขนาดมิติท่ีใชค้าํนวณลง 

(Dimensionality Reduction) Conv layer จะทาํหนา้ท่ีดึงคุณลกัษณะท่ีโดดเด่นออกมา (Distinct Feature) ชั้น Conv1 

มี 96 ตวักรอง ขนาดตวักรองท่ีใชคื้อ 11 x 11 ชั้น Conv2 มี 256 ตวักรอง ขนาดตวักรองท่ีใช ้คือ 5 x 5 ชั้น Conv3 มี 

512 ตวักรอง ชั้น Conv4 และ Conv5 มีตวักรองเท่ากนัคือ 1,024 ตวักรอง ขนาดตวักรองของชั้น Conv3, Conv4 และ 

Conv5 ท่ีใช ้คือ 3 x 3 ชั้น Conv1, Conv2, Conv3 และ Conv5 จะใชช้ั้นการรวมท่ีมีค่ามากท่ีสุด (Max Pooling 

Layer) มีขนาด 2 x 2 และในชั้น Conv1 จะใชค่้าสไตรด (Stride) เป็น 4 พิกเซล (Pixel) ส่วนชั้นท่ีเหลือจะใช้

ค่าสไตรดเป็น 1 พิกเซล ฟังกช์นักระตุน้ (Activation Function) ท่ีใชใ้นแต่ละชั้นยกเวน้ชั้น FC3 คือ Relu function 

อตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) ท่ีใช ้คือ 0.001 และตวัทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุด (Optimizer) ท่ีใช ้คือ Adam ในชั้น 

Fully-connected 3 (FC3) จะใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็น softmax function เพ่ือท่ีจะใหช้ั้น FC3 น้ีเป็นชั้นท่ีไวท้าํนายภาพ 
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3. การตรวจจับเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้
ให้แขนกลเคลื่อนที่มาถึงต�ำแหน่งหน้า

ดอกกล้วยไม้ (Figure 6) จากนั้น กล้องดิจิทัล 
Sony A6000 จะท�ำหน้าที่ในการถ่ายภาพ เพื่อน�ำ
มาใช้ในการค�ำนวณส�ำหรบัการแยกชนดิของภาพ  
(Classification) งานวิจัยนี้ ได้น�ำโครงข่าย
ประสาทเทยีมแบบคอนโวลูชนัมาประยุกต์ใช้แทน
สมการทางคณติศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม Python 
V.3 ประกอบด้วย 5 ชั้นคอนโวลูชัน (Conv  
Layer) 3 ชั้นเชื่อมโยงเต็มรูปแบบ (Fully- 
connected Layer) และ 2 ชั้น   ดรอปเอาซ์ 
(Dropout Layer) แต่ละ Conv layer จะประกอบ
ด้วย Relu layers เพื่อลดขนาดมิติที่ใช้ค�ำนวณลง 
(Dimensionality Reduction) Conv layer จะท�ำ
หน้าท่ีดึงคุณลักษณะที่โดดเด่นออกมา (Distinct 
Feature) ชั้น Conv1 มี 96 ตัวกรอง ขนาดตัว
กรองท่ีใช้คือ 11 x 11 ชัน้ Conv2 ม ี256 ตวักรอง 
ขนาดตัวกรองที่ใช้ คือ 5 x 5 ชั้น Conv3 มี 512 
ตัวกรอง ชั้น Conv4 และ Conv5 มีตัวกรองเท่า
กันคือ 1,024 ตัวกรอง ขนาดตัวกรองของชั้น 
Conv3, Conv4 และ Conv5 ที่ใช้ คือ 3 x 3 ชั้น 
Conv1, Conv2, Conv3 และ Conv5 จะใช้ชั้น
การรวมที่มีค่ามากที่สุด (Max Pooling Layer) มี
ขนาด 2 x 2 และในชั้น Conv1 จะใช้ค่าสไตรด 
(Stride) เป็น 4 พิกเซล (Pixel) ส่วนชั้นที่เหลือจะ
ใช้ค่าสไตรดเป็น 1 พิกเซล ฟังก์ชันกระตุ้น  
(Activation Function) ทีใ่ช้ในแต่ละชัน้ยกเว้นชัน้ 
FC3 คอื Relu function อตัราการเรยีนรู ้(Learning 
Rate) ท่ีใช้ คอื 0.001 และตวัท�ำให้เหมาะสมทีส่ดุ 
(Optimizer) ที่ใช้ คือ Adam ในชั้น Fully- 
connected 3 (FC3) จะใช้ฟังก์ชันกระตุ้นเป็น 
softmax function เพื่อที่จะให้ชั้น FC3 นี้ เป็น
ชั้นที่ไว้ท�ำนายภาพ ว่าภาพชนิดใดคือ เพลี้ยไฟ 
หรืออาการท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ โดยโครงสร้าง 
คอนโวลชูนัทีอ่อกแบบแสดงใน Figure 7  และใช้
จ�ำนวนภาพในการฝึกสอนทั้งหมด 672 ภาพ 
ตวัอย่างภาพทีใ่ช้ในการฝึกสอนแสดงใน Figure 8

4. การนับและแสดงผลจ�ำนวนเพลี้ยไฟ และบั่ว 
กล้วยไม้

ภาพทีผ่่านการแยกชนดิของภาพจากโครง
ข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั จะถกูน�ำมานบั

จ�ำนวนเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้ที่พบ โดยใช้
โปรแกรม Python V.3 ไลบรารีที่ ใช ้  คือ 
OpenCV ร่วมกับโปรแกรม Visual Studio.Net 
โดยอาศัยหลักการตรวจจับต�ำแหน่งวัตถุด้วยการ
เปรียบเทียบค่าของสี โดยแปลงระบบสีของภาพ
จาก RGB เป็น HSV เพ่ือลดผลกระทบจากค่า
ความเข้มแสง จากนัน้ท�ำการแยกแต่ละช่องสเีพ่ือ
ท�ำ  Binary Threshold และใช้กระบวนการนับ 
(count) โดยสีขาวเป็น foreground ที่สนใจ ส่วน
สีด�ำ คือ background (Figure 9) ระบบการนับ
จ�ำนวนวัตถุที่ได้พัฒนาขึ้นแสดงใน Figure 10a 
ใช้โปรแกรม Visual Studio.Net แสดงผลการนับ
ในรปูแบบกล่องข้อความ โดยกล่องข้อความ thrips 
แสดงจ�ำนวนเพลี้ยไฟที่พบ orchid midge แสดง
จ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูกบั่วกล้วยไม้เข้าท�ำลาย และ 
orchid แสดงกล้วยไม้ก้อนที่ตรวจ (Figure 10b)

งานวิจัยนี้ ไม่ได้ใช้วิธีการเปรียบเทียบค่า
ของสใีนการตรวจจบัต�ำแหน่งวตัถ ุเนือ่งจากสแีละ
รปูร่างของเพลีย้ไฟ และของกล้วยไม้ทีถ่กูบัว่กล้วยไม้ 
เข้าท�ำลายมีลักษณะใกล้เคียงกันมาก โดยการ
ตรวจสอบเพลีย้ไฟและบัว่กล้วยไม้ในโรงเรือนปลกู
กล้วยไม้จะพบเพลี้ยไฟ และอาการท�ำลายจากบั่ว 
กล้วยไม้ในช่อเดยีวกนั ดงันัน้ เมือ่ใช้วธิกีารเปรียบ
เทียบค่าของสีตรวจสอบ พบว่า ไม่สามารถแยก
เพลีย้ไฟ และอาการท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ทีพ่บได้ 
จงึต้องใช้โครงข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั
แยกเพล้ียไฟ และอาการท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้
แล้วใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าของสีมานับจ�ำนวน
เพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้

5. การท�ำงานของระบบตรวจสอบเพลี้ย และบั่ว 
กล้วยไม้ 

หลกัการท�ำงานของระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ 
และบั่วกล้วยไม้ในกล้วยไม้สกุลหวาย แสดงใน 
Figure 11 โดยเริ่มจากการโหลดซอฟต์แวร์ของ
กล้อง Sony A6000 Digital Camera และ
ซอฟต์แวร์ระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ และบัว่กล้วยไม้
ที่พัฒนาขึ้นจากโปรแกรม Python V.3 เข้าสู่
คอมพิวเตอร์ ภาพจากกล้องจะแสดงผลบนหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมตรวจสอบ ขณะที่
โปรแกรมการเคลือ่นทีข่องแขนกลทีพ่ฒันาขึน้จาก
โปรแกรม Matlab ถูกโหลดเข้าสู่บอร์ดควบคุม 
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(Arduino Mega, 2560) ผูใ้ช้งาน (User) จะเลอืก
กล้วยไม้ช่อที่ต้องการตรวจสอบ โดยป้อนพิกัด  
(x, y, z) ซึง่เป็นต�ำแหน่งทีก่ล้องอยูด้่านหน้าช่อดอก
กล้วยไม้ผ่านคอมพิวเตอร์ จากนั้น คอมพิวเตอร์
จะส่งข้อมูลไปทีบ่อร์ดควบคมุ ซึง่จะท�ำการค�ำนวณ
ต�ำแหน่งมุม และต�ำแหน่งเคล่ือนท่ีของแขนกล 
รวมถึงส่งสัญญาณควบคุมไปท่ีชุดขับเคลื่อน 
แขนกล (Motor Drive) ให้แขนกลเคลื่อนที่ไป 
ยังต�ำแหน่งดอกกล้วยไม้ที่ต ้องการตรวจสอบ 
คอมพวิเตอร์จะเริม่ท�ำการตรวจสอบเพลีย้ไฟ และ
บั่วกล้วยไม้ผ่านโปรแกรมตรวจสอบ โดยส่ง
สัญญาณสั่งงานผ่านบอร์ดควบคุมไปที่มอเตอร์
ส�ำหรับหมุนเพิ่มอัตราก�ำลังขยายของกล้องดิจิทัล 
มีระดับความเร็วในการเพิ่มอัตราก�ำลังขยาย  
1x, 2x, 8x, 16x และ 40x (1.5,3 และ 6.5 องศา/
วินาที) ตามล�ำดับ เมื่อพบเป้าหมาย คอมพิวเตอร์
จะท�ำการวเิคราะห์ภาพ  โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทยีมแบบคอนโวลชัูน และส่งสัญญาณสัง่งานผ่าน
บอร์ดควบคุมไปท่ีชัตเตอร์ของกล้อง เพื่อท�ำการ
ถ่ายภาพ ภาพท่ีได้จะถูกน�ำไปวิเคราะห์เพื่อนับ
จ�ำนวนเพลี้ยไฟ และจ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลาย
จากบั่วกล้วยไม้ โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าของ
สีเพื่อดูแนวโน้มการระบาดที่เกิดขึ้น

คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีหน่วย
ประมวลผล Inter ® CoreTM i7-6700 CPU @ 
3.40 GHz การ์ดแสดงผลภาพ NIVIDIA GeForce 
GTX 1080 Ti หน่วยความจ�ำ 32.0 GB ใช้เวลา
ในการประมวลผล 10 วินาที/ภาพ โดยรวมเวลา
ตั้งแต่เริ่มวิเคราะห์ภาพด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชัน และนับจ�ำนวนเพลี้ยไฟ 

และจ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม ้
โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าของสี

6. การทดสอบความสามารถในการตรวจสอบ
ของระบบตรวจสอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้

การทดสอบความสามารถในการตรวจ
สอบของระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ และบัว่กล้วยไม้ 
จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

6.1 ทดสอบความสามารถในการแยก
ชนิดของภาพ

ทดสอบความสามารถในการแยกชนดิของ
ภาพโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 
ข้อมลูทีใ่ช้เป็นภาพถ่ายเพลีย้ไฟ และอาการท�ำลาย
จากบัว่กล้วยไม้ในโรงเรอืนปลกูกล้วยไม้สกลุหวาย
จ�ำนวน 840 ภาพ แต่ละภาพมีขนาด 128 x 128 
พิกเซล แบ่งเป็น 2 หมวด คือ เพลี้ยไฟจ�ำนวน 
358 ภาพ และอาการท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้
จ�ำนวน 482 ภาพ ท�ำการสุ่มภาพส�ำหรับใช้ในการ
ฝึกสอนให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้เป็น จ�ำนวน 80% 
ของจ�ำนวนภาพทั้งหมด ส่วนภาพที่เหลือใช้
ทดสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลอง (นพวัชร์, 
2560) โดยสุม่ภาพเพลีย้ไฟ จ�ำนวน 290 ภาพ และ
อาการท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ จ�ำนวน 382 ภาพ 
รวมทัง้หมด 672 ภาพ ในการฝึกสอนให้คอมพวิเตอร์ 
เรียนรู ้ จ�ำนวน 100 รอบ ส่วน 168 ภาพ  
ใช้ทดสอบความถกูต้องของแบบจ�ำลอง ตวัวดัทีใ่ช้
ในการประเมินแบบจ�ำลอง คือ Precision Recall 
และ F-Measure สามารถค�ำนวณได้จากสมการ
ที่ 19 20 และ 21 (ตะวันส่องแสง, 2561)

                                        𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

     (19) 

 

                                      𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

      (20) 

 

                                 𝐹𝐹 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  2×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

               (21) 

 

โดยท่ี TP (True Positive) คือ จาํนวนตวัอยา่งบวกท่ีแบบจาํลองทาํนายเป็นบวก 

 FP (False Positive) คือ จาํนวนตวัอยา่งลบท่ีแบบจาํลองทาํนายเป็นบวก 

 FN (False Negative) คือ จาํนวนตวัอยา่งบวกท่ีแบบจาํลองทาํนายเป็นลบ 

 

 6.2 ทดสอบความแม่นยาํในการเคล่ือนที่ของแขนกล 4 แกน  

                 ทาํการทดสอบโดยติดตั้งระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่กลว้ยไมใ้นโรงเรือนปลูกกลว้ยไมส้กุลหวาย 

หลงัจากนั้น ทาํการป้อนตาํแหน่ง (x, y, z) ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีกลอ้งตรวจสอบอยู่ในตาํแหน่งดา้นหนา้ของดอก

กลว้ยไมท้ั้งหมด 5 ตาํแหน่ง ระบบควบคุมจะสั่งงานใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ี ภายหลงัการเคล่ือนท่ีทาํการวดัค่า (x, y, z) 

ซ่ึงเป็นตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีจริงของแขนกลโดยใชลิ้เนียร์สเกล (Linear Scale) ติดตั้งท่ีแกน Z1 (พิกดั y) แกน Z2 

(พิกดั x) แกน Z3 (พิกดั z) และใช ้Digital Read Out (DRO) ในการอ่านค่า โดยใหพิ้กดัเร่ิมตน้ (x, y, z = 0,0,0) เป็น

ตาํแหน่งท่ีแกน Z0 ตดักบัแกน Z1 

 

 6.3 ทดสอบความสามารถในการตรวจสอบเพลีย้ไฟ และบ่ัวกล้วยไม้ 

                 ทดสอบความสามารถในการตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่กลว้ยไมใ้นโรงเรือนปลูกกลว้ยไม ้เปรียบเทียบ

กบัแรงงานคนจาํนวน 1 ซํ้ า โดยคดัเลือกกลว้ยไมส้กุลหวายในระยะใหผ้ลผลิตจาํนวน 30 กอ้น (วสัดุปลูกกลว้ยไม)้ 

ก่อนการทดสอบผูท้ดสอบจะเลือกสุ่มกลว้ยไมจ้าํนวน 21 กอ้นแลว้ใส่เพล้ียไฟลงไปในดอกกลว้ยไมท้ั้งหมด 132 

ตวั และเลือกกลว้ยไมท่ี้มีอาการทาํลายจากบัว่กลว้ยไมท่ี้บริเวณดอกตูมจาํนวน 24 กอ้น ทั้งหมด 42 ตาํแหน่ง รวมถึง

กลว้ยไมท้ี่สมบูรณ์ไม่มีแมลงศตัรูพืชจาํนวน 4 กอ้น มาใชท้ดสอบ ซ่ึงผูท้ดสอบจะทราบจาํนวนเพล้ียไฟ และ

ตาํแหน่งการทาํลายจากบัว่กลว้ยไมข้องกลว้ยไมแ้ต่ละกอ้น เพ่ือใช้เปรียบเทียบผลการตรวจสอบ และค่าความ

ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน กลว้ยไมแ้ต่ละกอ้นวางเรียงต่อกนับนโต๊ะวางวสัดุปลูกกลว้ยไมใ้นโรงเรือนขนาดพ้ืนท่ี 1 x 1 ม. 

จาํนวนดอกกลว้ยไมท้ั้งหมด 1,440 ดอก (ดอกตูมและดอกบาน) จดัแบ่งเป็น 2 ชุด สําหรับการตรวจสอบโดยใช้

เคร่ือง และแรงงานคน 

     6.3.1) การตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง ก่อนการทดสอบผูท้ดสอบจะหาพิกดั (x, y, z) ของกลอ้งกบัตาํแหน่ง

ดา้นหนา้ของดอกกลว้ยไมแ้ต่ละดอกจากกลว้ยไมท่ี้ไดเ้ตรียมไวใ้นขอ้ 6.3 โดยใชลิ้เนียร์สเกล เม่ือทาํการทดสอบ ผู ้

ทดสอบจะป้อนพิกดัของกลอ้งกบัตาํแหน่งดา้นหนา้ของดอกกลว้ยไมแ้ต่ละดอก ระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่

กลว้ยไมจ้ะเคล่ือนท่ีและเร่ิมทาํการตรวจสอบ หลงัจากนั้น  จดบนัทึกขอ้มูลการตรวจสอบ ไดแ้ก่ จาํนวนเพล้ียไฟ 

จาํนวนตาํแหน่งท่ีถูกทาํลายจากบัว่กลว้ยไม ้และค่าความผิดพลาดจากการตรวจสอบ ส่วนเวลาท่ีใช้ในการ

ตรวจสอบ จะเร่ิมบนัทึกตั้งแต่ผูท้ดสอบทาํการป้อนพิกดัของกลอ้งกบัตาํแหน่งดา้นหนา้ของดอกกลว้ยไมด้อกแรก 

โดยที่	 TP (True Positive) คือ จ�ำนวนตัวอย่างบวกที่แบบจ�ำลองท�ำนายเป็นบวก
	 	 FP (False Positive) คือ จ�ำนวนตัวอย่างลบที่แบบจ�ำลองท�ำนายเป็นบวก
	 	 FN (False Negative) คือ จ�ำนวนตัวอย่างบวกที่แบบจ�ำลองท�ำนายเป็นลบ
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Figure 6 The position of a digital camera for detection

Figure 7 Design of a Convolutional Neural Network

ว่า ภาพชนิดใดคือเพล้ียไฟ หรืออาการทาํลายจากบัว่กลว้ยไม ้ โดยโครงสร้างคอนโวลูชนัท่ีออกแบบแสดงใน 

Figure 7  และใชจ้าํนวนภาพในการฝึกสอนทั้งหมด 672 ภาพ ตวัอยา่งภาพท่ีใชใ้นการฝึกสอนแสดงใน Figure 8 
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Figure 8 The example of pictures for training. 
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Figure 9 (a) The quantity of thrips on the program; (b) The quantity of orchid midge on the program 

Figure 10 (a) Block diagram of the counting system; (b) Text box of the result

(a)(b)

     

 
 
 
 
 
 
 
 
                         (a) 
                                 
 

                                (b)                 
 

Figure 10 (a) Block diagram of the counting system; (b) Text box of the result. 

 
 
 

5. การทํางานของระบบตรวจสอบเพลีย้ และบ่ัวกล้วยไม้  

             หลกัการทาํงานของระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่กลว้ยไมใ้นกลว้ยไมส้กุลหวาย แสดงใน Figure 11 

โดยเร่ิมจากการโหลดซอฟตแ์วร์ของกลอ้ง Sony A6000 Digital Camera และซอฟตแ์วร์ระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ 

และบัว่กลว้ยไมท่ี้พฒันาข้ึนจากโปรแกรม Python V.3 เขา้สู่คอมพิวเตอร์ ภาพจากกลอ้งจะแสดงผลบนหนา้จอ

คอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรมตรวจสอบ ขณะท่ีโปรแกรมการเคล่ือนท่ีของแขนกลท่ีพฒันาข้ึนจากโปรแกรม Matlab 

ถูกโหลดเขา้สู่บอร์ดควบคุม (Arduino Mega, 2560) ผูใ้ชง้าน (User) จะเลือกกลว้ยไมช่้อท่ีตอ้งการตรวจสอบ โดย

ป้อนพิกดั (x, y, z) ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีกลอ้งอยูด่า้นหนา้ช่อดอกกลว้ยไมผ้า่นคอมพิวเตอร์ จากนั้น คอมพิวเตอร์จะส่ง

ขอ้มูลไปท่ีบอร์ดควบคุม ซ่ึงจะทาํการคาํนวณตาํแหน่งมุม และตาํแหน่งเคล่ือนท่ีของแขนกล รวมถึงส่งสัญญาณ

ควบคุมไปท่ีชุดขบัเคล่ือนแขนกล (Motor Drive) ใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งดอกกลว้ยไมท่ี้ตอ้งการตรวสอบ 

คอมพิวเตอร์จะเร่ิมทาํการตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่กลว้ยไมผ้่านโปรแกรมตรวจสอบ โดยส่งสัญญาณสั่งงานผ่าน

บอร์ดควบคุมไปท่ีมอเตอร์สําหรับหมุนเพ่ิมอตัรากาํลงัขยายของกลอ้งดิจิทลั มีระดบัความเร็วในการเพ่ิมอตัรา

กาํลงัขยาย 1x, 2x, 8x, 16x และ 40x (1.5 องศา/วินาที 3 องศา/วินาที และ 6.5 องศา/วินาที) ตามลาํดบั เม่ือพบ

เป้าหมาย คอมพิวเตอร์จะทาํการวิเคราะห์ภาพ  โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั และส่งสัญญาณ

สั่งงานผ่านบอร์ดควบคุมไปท่ีชตัเตอร์ของกลอ้งเพ่ือทาํการถ่ายภาพ ภาพท่ีไดจ้ะถูกนาํไปวิเคราะห์เพ่ือนบัจาํนวน
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Figure 11 Flowchart of a detecting system for insect pests

4. การนับและแสดงผลจํานวนเพลีย้ไฟ และบั่วกล้วยไม้ 

 ภาพท่ีผา่นการแยกชนิดของภาพจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั จะถูกนาํมานบัจาํนวนเพล้ีย

ไฟ และบัว่กลว้ยไมท่ี้พบ โดยใชโ้ปรแกรม Python V.3 ไลบรารีท่ีใช้ คือ OpenCV ร่วมกบัโปรแกรม Visual 

Studio.Net โดยอาศยัหลกัการตรวจจบัตาํแหน่งวตัถุดว้ยการเปรียบเทียบค่าของสี โดยแปลงระบบสีของภาพจาก 

RGB เป็น HSV เพ่ือลดผลกระทบจากค่าความเขม้แสง จากนั้นทาํการแยกแต่ละช่องสีเพ่ือทาํ Binary Threshold และ

ใชก้ระบวนการนบั (count) โดยสีขาวเป็น foreground ท่ีสนใจ ส่วนสีดาํ คือ background ( Figure 9) ระบบการนบั

จาํนวนวตัถุท่ีไดพ้ฒันาข้ึนแสดงใน Figure 10a ใชโ้ปรแกรม Visual Studio.Net แสดงผลการนบัในรูปแบบกล่อง

ขอ้ความ โดยกล่องขอ้ความ thrips แสดงจาํนวนเพล้ียไฟท่ีพบ orchid midge แสดงจาํนวนตาํแหน่งท่ีถูกบัว่กลว้ยไม้

เขา้ทาํลาย และ orchid แสดงกลว้ยไมก้อ้นท่ีตรวจ (Figure 10b) 

 งานวิจยัน้ีไม่ไดใ้ชวิ้ธีการเปรียบเทียบค่าของสีในการตรวจจบัตาํแหน่งวตัถุ เน่ืองจากสีและรูปร่างของ

เพล้ียไฟ และของกลว้ยไมท่ี้ถูกบัว่กลว้ยไมเ้ขา้ทาํลายมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัมาก โดยการตรวจสอบเพล้ียไฟและบัว่

กลว้ยไมใ้นโรงเรือนปลูกกลว้ยไมจ้ะพบเพล้ียไฟ และอาการทาํลายจากบัว่กลว้ยไมใ้นช่อเดียวกนั ดงันั้น เม่ือใช้
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6.2 ทดสอบความแม่นย�ำในการเคล่ือนที่
ของแขนกล 4 แกน 

ท�ำการทดสอบโดยติดตั้งระบบตรวจสอบ
เพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้ในโรงเรือนปลูกกล้วยไม้
สกุลหวาย หลังจากนั้น ท�ำการป้อนต�ำแหน่ง  
(x, y, z) ซึ่งเป็นต�ำแหน่งที่กล้องตรวจสอบอยู่ใน
ต�ำแหน่งด้านหน้าของดอกกล้วยไม้ ทั้งหมด  
5 ต�ำแหน่ง ระบบควบคุมจะสั่งงานให้แขนกล
เคลือ่นท่ี ภายหลงัการเคลือ่นทีท่�ำการวดัค่า (x, y, z) 
ซึ่งเป็นต�ำแหน่งการเคล่ือนท่ีจริงของแขนกลโดย
ใช้ลิเนียร์สเกล (Linear Scale) ติดตั้งที่แกน Z

1
 

(พิกัด y) แกน Z
2
 (พิกัด x) แกน Z

3
 (พิกัด z) และ

ใช้ Digital Read Out (DRO) ในการอ่านค่า โดย
ให้พิกัดเริ่มต้น (x, y, z = 0,0,0) เป็นต�ำแหน่งที่
แกน Z

0
 ตัดกับแกน Z

1
6.3 ทดสอบความสามารถในการตรวจ

สอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้
ทดสอบความสามารถในการตรวจสอบ

เพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้ในโรงเรือนปลูกกล้วยไม้ 
เปรียบเทียบกับแรงงานคน จ�ำนวน 1 ซ�้ำ โดยคัด
เลอืกกล้วยไม้สกลุหวายในระยะให้ผลผลิตจ�ำนวน 
30 ก้อน (วัสดุปลูกกล้วยไม้) ก่อนการทดสอบ 
ผูท้ดสอบจะเลือกสุม่กล้วยไม้ จ�ำนวน 21 ก้อน แล้ว
ใส่เพลี้ยไฟลงไปในดอกกล้วยไม้ท้ังหมด 132 ตัว 
และเลอืกกล้วยไม้ทีม่อีาการท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ 
ทีบ่รเิวณดอกตูม จ�ำนวน 24 ก้อน ท้ังหมด 42 ต�ำแหน่ง 
รวมถงึกล้วยไม้ทีส่มบรูณ์ไม่มแีมลงศตัรพูชื จ�ำนวน 
4 ก้อน มาใช้ทดสอบ ซึง่ผูท้ดสอบจะทราบจ�ำนวน
เพลีย้ไฟ และต�ำแหน่งการท�ำลายจาก บั่วกล้วยไม้
ของกล้วยไม้แต่ละก้อน เพือ่ใช้เปรยีบเทยีบผลการ
ตรวจสอบ และค่าความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ กล้วยไม้
แต่ละก้อนวางเรียงต่อกันบนโต๊ะวางวัสดุปลูก
กล้วยไม้ในโรงเรอืนขนาดพืน้ที ่ 1 x 1 ม. จ�ำนวน 
ดอกกล้วยไม้ท้ังหมด 1,440 ดอก (ดอกตูมและ 
ดอกบาน) จดัแบ่งเป็น 2 ชดุ ส�ำหรบัการตรวจสอบ
โดยใช้เครื่อง และแรงงานคน

6.3.1) การตรวจสอบโดยใช้เครื่อง ก่อน
การทดสอบผูท้ดสอบจะหาพกิดั (x, y, z) ของกล้อง
กับต�ำแหน่งด้านหน้าของดอกกล้วยไม้แต่ละดอก
จากกล้วยไม้ที่ได้เตรียมไว้ในข้อ 6.3 โดยใช้ลิเนียร์
สเกล เมื่อท�ำการทดสอบ ผู้ทดสอบจะป้อนพิกัด
ของกล้องกับต�ำแหน่งด้านหน้าของดอกกล้วยไม้

แต่ละดอก ระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ และบัว่กล้วยไม้ 
จะเคลื่อนที่และเริ่มท�ำการตรวจสอบ หลังจากนั้น  
จดบนัทกึข้อมลูการตรวจสอบ ได้แก่ จ�ำนวนเพลีย้ไฟ 
จ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ และ
ค่าความผิดพลาดจากการตรวจสอบ ส่วนเวลาที่
ใช้ในการตรวจสอบ จะเริ่มบันทึกต้ังแต่ผู้ทดสอบ
ท�ำการป้อนพิกัดของกล้องกับต�ำแหน่งด้านหน้า
ของดอกกล้วยไม้ดอกแรก จนเครื่องตรวจสอบ
กล้วยไม้ครบ 30 ก้อน รวมถึงแสดงผลการตรวจ
สอบจ�ำนวนเพล้ียไฟ และจ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูก
ท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ทั้งหมด

6.3.2) การตรวจสอบโดยใช้แรงงานคน 
จะใช้แรงงานคน จ�ำนวน 1 คน ที่มีความช�ำนาญ
ในการตรวจสอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้ ท�ำการ
ตรวจสอบกล้วยไม้ทีไ่ด้เตรียมไว้ในข้อ 6.3 หลงัจาก
นัน้ จดบนัทกึข้อมูลจากการตรวจสอบของแรงงาน
คน ได้แก่ จ�ำนวนเพลี้ยไฟ จ�ำนวนต�ำแหน่งที่ถูก
ท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ และค่าความผดิพลาดจาก
การตรวจสอบ ส่วนเวลาที่ใช้ในการตรวจสอบจะ
เริม่บนัทกึต้ังแต่แรงงานคนเริม่เคลือ่นทีต่รวจสอบ
กล้วยไม้ก้อนแรกจนครบ 30 ก้อน

โรงเรือนปลูกกล้วยไม้สกุลหวายที่ใช้ใน
การทดสอบน้ีเป็นโรงเรือนปลูกกล้วยไม้ของสวน
กล้วยไม้ ชาณธนิต อ.เมือง จ.นครปฐม โดย
ระหว่างการทดสอบจะให้เกษตรกรผูป้ลกูกล้วยไม้
สกุลหวาย จ�ำนวน 10 ราย และนักกีฏวิทยาของ
ส�ำนกัวจิยัพัฒนาการอารกัขาพชื กรมวชิาการเกษตร 
ร่วมกันพิจารณา

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. โครงสร้าง และลักษณะจ�ำเพาะของระบบ
ตรวจสอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้

เครือ่งต้นแบบของระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟ 
และบัว่กล้วยไม้ ทีพั่ฒนาขึน้จากงานวิจัยนี ้(Figure 12) 
จะประกอบด้วยมอเตอร์และกระปุกเกียร์ที่ใช้ใน
แขนกล 2 ขนาด โดยมอเตอร์ตวัที ่1 2 และ 3 มี
ขนาดแรงบดิ 5.8 นวิตนั-เมตร อตัราทดเกยีร์ 1 : 20 
ชนดิของมอเตอร์ คอื DC motor ยีห้่อ SanyoDenki 
รุน่ T511-012 ส่วนมอเตอร์ตวัที ่4 มขีนาดแรงบดิ 
2.2 นวิตัน-เมตร อตัราทดเกยีร์ 1 : 25 ชนดิของ
มอเตอร์ คอื DC motor ยีห้่อ SanyoDenki รุน่ 
T402-011 มอเตอร์ตวัที ่1 และ 2 ใช้หมุนขบัล้อขับ
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Figure 12 The prototype of a detecting system for thrips and orchid midge

       
 

Figure 12 The prototype of a Detecting System for Insect Pests. 

    

2. ความสามารถในการแยกชนิดของภาพโดยโครงข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลูชัน 

การจาํแนกภาพดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั กาํหนดใหเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เรียนรู้จาํนวน 

100 รอบ พบวา่ เม่ือเพ่ิมจาํนวนรอบในการฝึกสอนความแม่นยาํในการทาํนายภาพจะสูงข้ึน (Figure 13) และในรอบ

ท่ี 60-100 ค่าความแม่นยาํในการทาํนายภาพเร่ิมคงท่ี ส่วนค่า Loss เร่ิมคงท่ี ไม่ลดลงท่ีรอบ 60 ทั้งชุดฝึกสอนและชุด

ทดสอบ (Figure 14) โดยกราฟเส้นทึบแสดงความแม่นยาํจากชุดฝึกสอนมีค่า 91.26% ซ่ึงมากกว่าความแม่นยาํท่ีได้

จากชุดทดสอบท่ีมีค่า 82.06% เม่ือนาํแบบจาํลองมาคาํนวณค่า Precision Recall และ F-Measure โดยแบบจาํลอง

สามารถทาํนายลกัษณะการทาํลายของบัว่กลว้ยไมมี้ความแม่นยาํ 78% และเพล้ียไฟมีความแม่นยาํ 86% (Table 2) 

 ส่วนค่า Overfitting เป็นเหตุการณ์ท่ีแบบจาํลองทาํนายไดดี้มากในขั้นตอนของการสอน (Training data) 

แต่เม่ือนาํแบบจาํลองไปทดสอบกบัขอ้มูลท่ีตอ้งการทดสอบ (Testing data) ประสิทธิภาพในการทาํนายมีค่าตํ่ามาก 

เน่ืองจากเป็นขอ้มูลท่ีแบบจาํลองไม่เคยเห็นมาก่อน และปัญหาจากการท่ีมีขอ้มูลไม่เพียงพอในการฝึกสอนให้

คอมพิวเตอร์เรียนรู้ โดยค่า loss ทั้งชุดฝึกสอนและชุดทดสอบไม่ลดลงหรือเพ่ิมข้ึนหลงัจากรอบท่ี 60 แสดงว่าไม่

เกิด Overfitting จนเกินไป สาํหรับแบบจาํลองน้ีฝึกสอน 60 รอบเพียงพอ 
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ผ่านสายพาน อตัราทดเฟือง 2 : 1 ให้เคลือ่นทีต่าม
แกน Z

1
 และ Z

2
 ส่วนมอเตอร์ตวัที ่3 ใช้หมุนขบั 

สกรูโดยต่อตรงผ่านชดุเฟือง อตัราทดเฟือง 2 : 1 
ให้เคลือ่นท่ีตามแกน Z

3
 และมอเตอร์ตวัที ่4 ใช้หมนุ

ขบัข้อต่อให้หมนุตามแกน Z
4
 โดยมอเตอร์ตัวที ่1 2 

และ 3 มขีนาดใหญ่กว่าและมกี�ำลงัมากกว่า เพราะ
เป็นมอเตอร์ทีใ่ช้ขับเคลือ่นแขนกลตามแนวแกนซึง่
มนี�ำ้หนักมากกว่า 

2. ความสามารถในการแยกชนิดของภาพโดย
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชั่น

การจ�ำแนกภาพด้วยโครงข่ายประสาท
เ ทียมแบบคอนโวลูชัน  ก�ำ หนดให ้ เครื่ อ ง
คอมพิวเตอร์เรียนรู้ จ�ำนวน 100 รอบ พบว่า เมื่อ
เพิม่จ�ำนวนรอบในการฝึกสอนความแม่นย�ำในการ
ท�ำนายภาพจะสูงขึ้น (Figure 13) และในรอบที่ 
60-100 ค่าความแม่นย�ำในการท�ำนายภาพเริ่ม
คงที่ ส่วนค่า Loss เริ่มคงที่ ไม่ลดลงที่รอบ 60 ทั้ง
ชดุฝึกสอนและชดุทดสอบ (Figure 14) โดยกราฟ
เส้นทึบแสดงความแม่นย�ำจากชุดฝึกสอนมีค่า 
91.26% ซ่ึงมากกว่าความแม่นย�ำท่ีได้จากชุด
ทดสอบที่มีค่า 82.06% เมื่อน�ำแบบจ�ำลองมา
ค�ำนวณค่า Precision Recall และ F-Measure 
โดยแบบจ�ำลองสามารถท�ำนายลกัษณะการท�ำลาย
ของบัว่กล้วยไม้มีความแม่นย�ำ 78% และเพลีย้ไฟ
มีความแม่นย�ำ 86% (Table 2)

ส่วนค่า Overfitting เป็นเหตกุารณ์ทีแ่บบ
จ�ำลองท�ำนายได้ดีมากในขั้นตอนของการสอน 

(Training data) แต่เมื่อน�ำแบบจ�ำลองไปทดสอบ
กับข้อมูลที่ต้องการทดสอบ (Testing data) 
ประสิทธิภาพในการท�ำนายมีค่าต�่ำมาก เนื่องจาก
เป็นข้อมูลที่แบบจ�ำลองไม่เคยเห็นมาก่อน และ
ปัญหาจากการที่มีข้อมูลไม่เพียงพอในการฝึกสอน
ให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ โดยค่า loss ทั้งชุดฝึกสอน
และชดุทดสอบไม่ลดลงหรอืเพิม่ขึน้หลงัจากรอบที ่
60 แสดงว่า ไม่เกดิ Overfitting จนเกนิไป ส�ำหรบั
แบบจ�ำลองนี้ฝึกสอน 60 รอบเพียงพอ

3. ความแม่นย�ำในการเคล่ือนที่ของแขนกล  
4 แกน

ผลการทดสอบการที่ผู ้ใช ้ท�ำการป้อน
ต�ำแหน่ง (x, y, z) ซึ่งเป็นต�ำแหน่งที่กล้องตรวจ
สอบอยู ่ในต�ำแหน่งด้านหน้าของดอกกล้วยไม้
ทั้งหมด 5 ต�ำแหน่ง พบว่า พิกัดจริงที่วัดจากแขน
กลมีค่าผิดพลาดทางแกน x และ y ไม่เกิน 0.5 
ซม. ทางแกน z ไม่เกนิ ± 0.45 ซม. (Table 3) ท�ำให้
เกิดความคลาดเคลื่อนต่อต�ำแหน่งกล้องกับ
ต�ำแหน่งด้านหน้าของดอกกล้วยไม้เพียงเล็กน้อย 
ซึง่ไม่ส่งผลต่อการตรวจสอบเพลีย้ไฟ และต�ำแหน่ง
ที่ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ ส่วนความคลาด
เคลือ่นเกดิจากสญัญาณรบกวน (Noise) ทีเ่กดิขึน้
จากอปุกรณ์ทีใ่ช้ระหว่างการทดสอบ ได้แก่ เครือ่ง
ส่งวิทย ุและอปุกรณ์ไฟฟ้า ซึง่สามารถลดสญัญาณ
รบกวนลงได้ ด้วยการปรับแต่งตัวกรองความถี่ 
(Filter) โดยแขนกลมีความเรว็ในการเคลือ่นทีต่าม
แกน Z

1
 (พิกัด y) เฉลี่ย 0.3 ม./วินาที แกน Z

2
 



Thai Agricultural Research Journal Vol. 39 No. 2  May - August 2021	 155

Figure 13 Relationship between (a) the Model accuracy and epoch (b) model loss and epoch 

  
 
 

             
 

          Figure 13 Relationship between (a) the Model accuracy and epoch (b) model loss and epoch.  

   

Table 2 Results of testing classification. 

 

Type Precision Recall F-Measure 

orchid midge 0.78 0.79 0.78 

thrips 0.86 0.85 0.85 

Mean 0.82 0.82 0.82 

 

3. ทดสอบความแม่นยาํในการเคล่ือนทีข่องแขนกล 4 แกน 

 ผลการทดสอบการท่ีผูใ้ช ้ทาํการป้อนตาํแหน่ง (x, y, z) ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีกลอ้งตรวจสอบอยู่ในตาํแหน่ง

ดา้นหนา้ของดอกกลว้ยไมท้ั้งหมด 5 ตาํแหน่ง พบว่า พิกดัจริงท่ีวดัจากแขนกลมีค่าผิดพลาดทางแกน x และ y ไม่

เกิน ± 0.5 ซม. ทางแกน z ไม่เกิน ± 0.45 ซม. (Table 3) ทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนต่อตาํแหน่งกลอ้งกบัตาํแหน่ง

ดา้นหนา้ของดอกกลว้ยไมเ้พียงเล็กนอ้ย ซ่ึงไม่ส่งผลต่อการตรวจสอบเพล้ียไฟ และตาํแหน่งท่ีถูกทาํลายจากบัว่
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Type Precision Recall F-Measure
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Table 3 Results of testing for the removal of the detecting system for thrips and  
orchid midge

User (x, y, z)
(cm)

Inverse Kinematics
True position

(cm)

x y z d
1

d
2

d
3

θ
4

x y z

25.00 10.00 -30.00 -57.00 -515.00 -482.00 21.80 25.40 10.25 -30.25

45.00 -20.00 -42.00 -87.00 -495.00 -470.00 -23.96 45.30 -19.80 -42.30

160.00 220.00 -125.00 153.00 -380.00 -387.00 53.97 159.50 219.50 -125.45

600.00 -150.00 -60.00 -217.00 60.00 -452.00 -14.04 600.32 -150.48 -59.84

710.00 -200.00 -50.00 -267.00 170.00 -462.00 -15.73 710.50 -199.75 -50.30

Epoch

(a)  Model accuracy
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(พกิดั x) เฉลีย่ 0.3 ม./วินาท ีและแกน Z
3
 (พกิดั z) 

เฉลี่ย 0.15 ม./วินาที ตามล�ำดับ

4. ความสามารถในการตรวจสอบของระบบ
ตรวจสอบเพลี้ยไฟ และบั่วกล้วยไม้ในโรงเรือน
ปลูกกล้วยไม้เปรียบเทียบกับแรงงานคน

ผลการทดสอบระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ
และบั่วกล้วยไม้ทั้งหมด 30 ก้อน ในโรงเรือนปลูก
กล้วยไม้เปรียบเทียบกับการใช้แรงงานคนในการ
ตรวจสอบแสดงตาม Table 4 เพล้ียไฟจ�ำนวน 
132 ตวั การตรวจสอบโดยเครือ่งมคีวามผดิพลาด 
18.9% การตรวจสอบโดยแรงงานคนมีความ 
ผิดพลาด 24.2% ส่วนต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจาก 
บั่วกล้วยไม้ จ�ำนวน 42 ต�ำแหน่ง การตรวจสอบ
โดยเครือ่งมีความผดิพลาด 11.9% การตรวจสอบ
โดยแรงงานคนมีความผดิพลาด 16.7% โดยเครือ่ง
ใช้เวลาในการตรวจสอบทั้งหมด 753 วินาที หรือ 
12.6 นาที เฉลี่ย 25.10 วินาที/ก้อน ส่วนแรงงาน
คนใช้เวลาในการตรวจสอบทั้งหมด 1,601 วินาที 
หรือ 26.7 นาที เฉลี่ย 53.37 วินาที/ก้อน เครื่อง
ใช้เวลาในการตรวจสอบกล้วยไม้ก้อนที่ 9 นาน
ท่ีสดุ 29 วนิาท ีมคีวามผดิพลาดในการตรวจเพลีย้
ไฟ 2 ตวั และต�ำแหน่งทีถ่กูท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ 
1 ต�ำแหน่ง ส่วนกล้วยไม้ก้อนที่ 4 และ 15 เครื่อง
ใช้เวลาในการตรวจสอบเร็วที่สุด 20 วินาที เช่น
เดียวกับแรงงานคนใช้เวลาในการตรวจสอบ
กล้วยไม้ก้อนที่ 9 นานที่สุด 76 วินาที มีความผิด
พลาดในการตรวจเพลี้ยไฟ 1 ตัว ไม่มีความผิด
พลาดจากการตรวจต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจาก 
บั่วกล้วยไม้ ส่วนกล้วยไม้ก้อนที่ 4 แรงงานคนใช้
เวลาในการตรวจสอบเร็วที่สุด 41 วินาที โดย
กล้วยไม้ก้อนท่ี 9 มลัีกษณะพนักัน กลีบดอกซ้อนกนั 
ส่วนกล้วยไม้ก้อนที่ 4 และ 15 มีช่อดอกตั้งตรง 
กลีบดอกไม่ซ้อนกัน

เมื่อพิจารณาจากค่าความผิดพลาด เวลา
ในการตรวจสอบ และความสม�ำ่เสมอในการตรวจ
สอบ พบว่า ในช่วงแรกของการตรวจแรงงานคน
มีความผิดพลาดน้อยกว่า สาเหตุเกิดจากแรงงาน
คนสามารถตรวจพบเพลี้ยไฟที่หลบอยู่ตามกลีบ
ดอกหรือบริเวณกลีบดอกที่ซ้อนกันโดยใช้มือ แต่
เครื่องไม่มีกลไกในการแหวกกลีบดอก ส่วน
ต�ำแหน่งท่ีถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้ เครื่อง

สามารถตรวจสอบโดยมีความผิดพลาดเท่ากับ
แรงงานคน แต่ไม่พบบางต�ำแหน่งในกล้วยไม้ก้อน
ที ่9 และ 18 เนือ่งจากดอกตมูทีเ่กดิจากการท�ำลาย
ของบั่วกล้วยไม้มีการบิดเบี้ยวน้อยมาก แต่เครื่อง
สามารถเรยีนรูเ้พ่ิมเติมจากการฝึกสอนให้กบัแบบ
จ�ำลอง การตรวจเพลี้ยไฟโดยแรงงานคนเริ่มมี
ความผิดพลาดมากกว่าการตรวจโดยเครื่อง 
เมือ่ตรวจกล้วยไม้ตัง้แต่ก้อนที ่22 ขึน้ไป เช่นเดยีว
กับการตรวจต�ำแหน่งที่ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม ้
มีความผิดพลาดมากกว่าการตรวจโดยเครื่อง 
ตั้งแต่กล้วยไม้ก้อนที่ 25 ขึ้นไป แสดงให้เห็นว่า
ความผิดพลาดจากการตรวจโดยแรงงานคนเพ่ิม
ขึน้เนือ่งจากอาการอ่อนล้า แตกต่างจากเครือ่งทีม่ี
ความสม�่ำเสมอในการตรวจสอบ และใช้เวลาใน
การตรวจสอบรวดเร็วกว่า เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ 
พบว่า การตรวจกล้วยไม้ จ�ำนวน 30 ก้อน ความ
สามารถในการตรวจสอบเพลี้ยไฟ และต�ำแหน่งที่
ถูกท�ำลายจากบั่วกล้วยไม้โดยเคร่ืองและแรงงาน
คนไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95% แต่จะแตกต่างกันเมื่อตรวจกล้วยไม้จ�ำนวน
มากขึ้น

	
สรุปผลการทดลอง

เครื่องต้นแบบระบบตรวจสอบเพลี้ยไฟ 
และบั่วกล้วยไม้ในกล้วยไม้สกุลหวาย ประกอบ
ด้วย ส่วนส�ำคัญ 2 ส่วน คือ โครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชันที่ใช้ในการวิเคราะห์ และ
จ�ำแนกภาพ และแขนกล 4 แกน ส�ำหรบัใช้ในการ
เคล่ือนทีเ่พือ่ตรวจสอบกล้วยไม้แต่ละก้อน โดยปลาย
แขนกลตดิตัง้กล้องดจิทิลัส�ำหรบัถ่ายภาพ เมือ่ท�ำการ
ทดสอบความสามารถในการท�ำงานของแต่ละส่วน 
พบว่า  

1. ระบบตรวจสอบเพลีย้ไฟและบัว่กล้วยไม้
ในกล้วยไม้สกลุหวาย โดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม
แบบคอนโวลชูนัทีอ่อกแบบในการวเิคราะห์ และ
จ�ำแนกภาพ สามารถท�ำนายลักษณะการท�ำลาย 
ของบัว่กล้วยไม้มีความแม่นย�ำ 78% และเพลีย้ไฟมี
ความแม่นย�ำ 86% โดยมค่ีา Precision Recall และ 
F-Measure 82% หลงัจากการเรยีนรูร้อบที ่60 ไม่
เกดิ Overfitting

2. การเคลือ่นทีข่องแขนกล 4 แกน โดยผู้
ใช้ท�ำการป้อนต�ำแหน่ง (x, y, z) ซึง่เป็นต�ำแหน่งที่
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Table 4 Test result of detection using the prototype as compared to the human labors

No.
Orchid
(clump)

Thrips
The number of position were 
damaged by orchid midge

Detection of
prototype
(second/
clump)

Detection of
human labors

(second/
clump)

Real 
value

prototype
human 
labors

Real 
value

prototype
human 
labors

1 5 5 5 0 0 0 25 46

2 2 2 2 1 1 1 24 43

3 7 5 7 1 1 1 28 52

4 0 0 0 0 0 0 20 41

5 8 7 7 2 2 2 28 62

6 3 3 3 3 2 2 24 45

7 0 0 0 2 2 2 22 42

8 6 4 5 1 1 1 26 58

9 9 7 8 2 1 2 29 76

10 0 0 0 0 0 0 21 42

11 7 5 6 2 2 2 26 52

12 4 4 4 1 1 1 24 48

13 9 7 8 2 2 2 28 65

14 0 0 0 2 2 2 22 48

15 0 0 0 0 0 0 20 44

16 6 5 5 2 2 2 26 55

17 9 8 8 2 2 2 28 69

18 8 6 7 2 1 2 27 68

19 0 0 0 3 2 2 25 47

20 7 5 6 1 1 1 27 54

21 0 0 0 0 0 0 22 46

22 4 3 2 1 1 1 25 49

23 3 3 1 2 2 2 24 50

24 6 5 3 1 1 1 28 55

25 0 0 0 2 2 1 24 48

26 8 6 4 0 0 0 26 62

27 7 6 4 2 1 1 27 61

28 0 0 0 2 2 1 24 48

29 5 4 2 1 1 0 26 56

30 9 7 3 2 2 1 27 69

Sum 132 107 100 42 37 35 753 1,601

Error 25 32 5 7

Mean 25.10 53.37

T-test 0.32NS 0.33NS 15.91*

Note: * = significant at 5% level, NS = not significant
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กล้องตรวจสอบอยู่ในต�ำแหน่งด้านหน้าของดอก
กล้วยไม้ทัง้หมด 5 ต�ำแหน่ง พกิดัจรงิท่ีวดัจากแขนกล 
มค่ีาผดิพลาดทางแกน x และ y ไม่เกนิ ± 0.5 ซม. ทาง
แกน z ไม่เกนิ ± 0.45 ซม. ท�ำให้เกดิความคลาดเคลือ่น
ต่อต�ำแหน่งกล้องกับต�ำแหน่งด้านหน้าของดอก
กล้วยไม้เลก็น้อยไม่ส่งผลต่อการตรวจสอบเพลีย้ไฟ 
และอาการท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้  	

3. ระบบตรวจสอบเพล้ียไฟ และบัว่กล้วยไม้ 
มีความสามารถในการตรวจสอบเพล้ียไฟ 81.1% 
ต�ำแหน่งทีถ่กูท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ 88.1% เวลาใน
การตรวจสอบเฉลี่ย 25.10 วินาที/ก้อน ขณะที่
แรงงานคนมคีวามสามารถในการตรวจสอบเพลีย้ไฟ 
75.8% ต�ำแหน่งทีถ่กูท�ำลายจากบัว่กล้วยไม้ 83.3% 
เวลาในการตรวจสอบเฉลีย่ 53.37 วนิาท/ีก้อน โดย
ช่วงแรกของการตรวจแรงงานคนมีความผิดพลาด
น้อยกว่า แต่ความอ่อนล้าส่งผลให้ความผดิพลาด 
เพิม่ขึน้ 

ข้อจ�ำกดัของเครือ่งต้นแบบระบบตรวจสอบ
เพลีย้ไฟ และบัว่กล้วยไม้ทีพ่ฒันาขึน้ ผูใ้ช้จ�ำเป็นต้อง
ป้อนต�ำแหน่ง (x, y, z) เพ่ือให้แขนกลเคลือ่นทีไ่ปตรวจ
สอบ เพราะเครือ่งไม่สามารถหาต�ำแหน่งทีต้่องการ
ตรวจสอบเองได้ จึงต้องพัฒนาเครือ่งต้นแบบต่อไป
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