
 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

 

 

การพฒันาโนดรับรู้ภาพทีÉใช้พลงังานแสงอาทติย์ได้ตลอดชีพ 

Development of Image Sensor Node using Perpetual Solar Energy 

Systems 

 

 

 

 

 

 

 

 

ได้รับทุนอุดหนุนการทําวิจัยจาก 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 

 

 

ผลงานวจิัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวจิัยแต่เพียงผู้เดียว 

SUT7-709-60-12-34 



 

 

 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

 

 

การพฒันาโนดรับรู้ภาพทีÉใช้พลงังานแสงอาทติย์ได้ตลอดชีพ 

Development of Image Sensor Node using Perpetual Solar Energy 

Systems 

 

 

 

 

 

คณะผู้วจิยั 

หัวหน้าโครงการ 

รองศาสตราจารย์ ดร. พรีะพงษ์ อุฑารสกลุ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 

ได้รับทุนอุดหนุนการวจิัยจากมหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 

ผลงานวจิัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวจิัยแต่เพียงผู้เดียว 

 

เมษายน 2562 

SUT7-709-60-12-34 



ก 

 

กติติกรรมประกาศ 

 

   ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทีÉได้ให้การสนับสนุนทุนวิจยัสําหรับโครงการวิจยันีÊ  

ขอขอบคุณนกัศึกษาในทีÉปรึกษาของผูวิ้จยัทีÉช่วยเก็บผลการทดลอง นายภูมินท์ ดวงมณีและขอขอบคุณ รอง

ศาสตราจารย ์ดร. มนตทิ์พยภ์า อุฑารสกุล สาํหรบัคาํแนะนาํในเชิงวชิาการทีÉเป็นประโยชน ์

 

 

ผูว้ิจยั 

เมษายน 2562 



ข 

 

บทคดัย่อ 

 

   ในประเทศไทยเทคโนโลยีดา้นเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เขา้มามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นตน้ ซึÉ งขอ้มูลทีÉส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีÉบรรจุค่าทีÉวดัไดจ้ากตัวรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีÉใหญ่ขึÊน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายพลงังานทีÉ

ใหญ่ขึÊน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีÉใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งข้อมูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีÉมากขึÊนกว่าเดิมมาก ซึÉ งเป็นปัญหาทีÉตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีÉใชจ้บัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless 

Image Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึÉ งทีÉกําลังได้รับความนิยมมากขึÊ นเพราะ

สามารถนาํเทคโนโลยีนีÊ มาประยุกต์ใช้ไดห้ลายหลากมากขึÊน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสีÉยง

ต่างๆ โดยโนดแต่ละโนดจะบันทึกภาพ และส่งต่อเมืÉอมีความผิดปกติขึÊน โครงการวิจัยนีÊ จึงได้นาํเสนอ

แนวทางทีÉจะสร้างโนดรับรู้ภาพไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพเพืÉอเพิÉมศกัยภาพของการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี

นีÊ ให้ดียิÉงขึÊน ปัญหาหนึÉงทีÉโครงการวิจยันีÊสนใจคือการใชพ้ลงังานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉมากกว่าเมืÉอไม่

ส่งภาพ ผลทีÉเกิดขึÊนคือพลงังานในแบตเตอรีÉหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้ัÊงวนั แนวทางการ

แกปั้ญหาหนึÉงคือใชแ้หล่งพลงังานทีÉมีไม่จาํกดัเพืÉอป้อนใหก้บัโนดเหล่านีÊ  แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะ

มีขีดจาํกดัเรืÉองการติดตัÊงทีÉตอ้งอยู่ในรัศมีทีÉสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืÊนทีÉไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่ง

พลงังานแสงอาทิตยที์Éสามารถแกปั้ญหาได ้อยา่งไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีÉสามารถใชง้านได้

ในช่วงเวลากลางวนัเท่านัÊน ดังนัÊนโครงการวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษาเพืÉอหาความสัมพนัธ์ทีÉเหมาะสมระหว่าง

การใช้พลังงานของแสงอาทิตย์กับการตรวจจับภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยังโนดอืÉนๆ โดยมี

วตัถุประสงคที์Éจะพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉใชพ้ลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างตลอดชีพ ซึÉ งหมายความ

วา่โนดนีÊ จะตัÊงอยู่ทีÉมีแสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีÉไม่มีวนัหมดพลงังานซึÉ งสามารถส่งภาพในทัÊง

กลางวนัและกลางคืน ทัÊงนีÊ ไม่รวมความเสืÉอมของแบตเตอรีÉและวนัทีÉไม่มีแสงอาทิตยที์Éนอกเหนือจากการ

ควบคุมในโครงการวิจยั 
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Abstract 

 

   In Thailand, Technology on Wireless Sensor Network ( WSN)  has been invoved into mamy 

industrial aspects such as agriculture, security, survey, etc.  The data packet is transferred from node to 

node by a small size of data related to sensor information.  However, if each node can send more data 

inoformation such as image or voice, this node requires more amount of energy to transmit such a big data 

packet. For procesing unit in WSN, the image processing also requires more energy to deal with more raw 

image data. The use of conventional wireless sensor node cannot answer all these requirements which is 

the main problem of this research project.   Wireless Image Sensor Network (WISN) is a subset of WSN 

that concern on using image as a main information to transfer. It can be applied on many applications such 

as surveillance system on active motion sensor or detecting some abnormal condition of train track and 

gas pipe. The research project proposes the approach of efficient image sensor node for applying to any 

applications.  Also, this research project concerns on energy consumption of image sensor node that 

consume a larger amount of energy than normal sensor node. The battery of image sensor node is ran out 

quicker which cannot maintain the function of image sensor node for all day.  The use of solar cell to 

support more energy as well as charging the battery to maintain all day working is presented. However, 

the use of solar energy depends on daylight interval.  Hence, this research project also illustrates the 

optimal relationship between using solar envergy for image sensor node for perpetual approach. 
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บททีÉ 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ทีÉมาของปัญหาทีÉทําการวจิัย  

  ในประเทศไทยเทคโนโลยีดา้นเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เขา้มามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นต้น ซึÉ งขอ้มูลทีÉส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีÉบรรจุค่าทีÉวดัไดจ้ากตวัรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีÉใหญ่ขึÊน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมแีหล่งจ่ายพลงังานทีÉ

ใหญ่ขึÊน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีÉใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีÉมากขึÊนกว่าเดิมมาก ซึÉ งเป็นปัญหาทีÉตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ 

เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีÉใช้จบัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless Image 

Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึÉงทีÉกาํลงัไดรั้บความนิยมมากขึÊนเพราะสามารถนาํ

เทคโนโลยีนีÊมาประยุกตใ์ชไ้ดห้ลายหลากมากขึÊน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสีÉยงต่างๆ โดยโนด

แต่ละโนดจะบนัทึกภาพ และส่งต่อเมืÉอมีความผิดปกติขึÊน หรือการติดตามความเคลืÉอนไหวของยานพาหนะ 

โดยโนดสามารถส่งต่อภาพการเคลืÉอนไหวของยานพาหนะทีÉตอ้งการได ้หรือ การตรวจสอบความผิดปกติ

ในระบบรางของรถไฟฟ้าและท่อแก็ส เป็นตน้ โครงการวิจยันีÊ จึงไดน้าํเสนอแนวทางทีÉจะสร้างโนดรับรู้ภาพ

ไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพเพืÉอเพิÉมศักยภาพของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนีÊ ให้ดียิÉงขึÊ น ปัญหาหนึÉ งทีÉ

โครงการวิจยันีÊสนใจคือการใช้พลังงานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉมากกว่าเมืÉอไม่ส่งภาพ ผลทีÉเกิดขึÊนคือ

พลงังานในแบตเตอรีÉหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้ัÊงวนั แนวทางการแกปั้ญหาหนึÉงคือใชแ้หล่ง

พลงังานทีÉมีไม่จาํกดัเพืÉอป้อนใหก้บัโนดเหล่านีÊ  แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะมีขีดจาํกดัเรืÉองการติดตัÊงทีÉ

ต้องอยู่ในรัศมีทีÉสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืÊนทีÉไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ทีÉ

สามารถแกปั้ญหาได้ อย่างไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีÉสามารถใชง้านไดใ้นช่วงเวลากลางวนั

เท่านัÊน ดังนัÊนโครงการวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษาเพืÉอหาความสัมพนัธ์ทีÉเหมาะสมระหว่างการใช้พลงังานของ

แสงอาทิตยก์ับการตรวจจบัภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยงัโนดอืÉนๆ โดยมีวตัถุประสงค์ทีÉจะพัฒนา

ตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉใช้พลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างตลอดชีพ ซึÉ งหมายความว่าโนดนีÊ จะตัÊงอยู่ทีÉ มี
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แสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีÉไม่มีวนัหมดพลงังานซึÉ งสามารถส่งภาพในทัÊงกลางวนัและกลางคืน 

ทัÊงนีÊไม่รวมความเสืÉอมของแบตเตอรีÉและวนัทีÉไม่มีแสงอาทิตยที์Éนอกเหนือจากการควบคุมในโครงการวิจยั 

จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉจะศึกษาและแกปั้ญหานีÊ  เพราะ

งานวิจยัส่วนใหญ่จะพฒันาโนดรับรู้ภาพจะใชพ้ลงังานจากสายไฟฟ้าเป็นหลกั ถึงแมว้่าจะมีบางงานวจิยัทีÉใช้

พลงังานจากแสงอาทิตยแ์ต่ก็ใช้กบัโนดทีÉไม่ส่งภาพเท่านัÊน ดงันัÊนการทาํวิจยัเรืÉองนีÊ จึงเป็นเรืÉองทีÉน่าจะให้

ความสาํคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองคค์วามรู้ทนักบัการพฒันาประเทศและเป็นปัญหาทีÉเกิดขึÊนจริงใน

ปัจจุบัน ทําให้เพิÉมโอกาสแข่งขันในระดับสากลมากขึÊ น ซึÉ งผลสําเร็จจากการวิจัยนีÊ จะช่วยให้ประหยดั

พลังงานในภาพรวม และสามารถสร้างนวตักรรมทีÉเป็นฝีมือของคนไทย ทําให้งานวิจยันีÊ สอดคลอ้งกับ

นโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของ และยงัสอดคลอ้งกับแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศ

ตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาองคค์วามรู้ของการพฒันาเครือข่ายรับรู้ภาพไร้สายโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์

2. เพืÉอเทคนิคในการประมวลผลสาํหรับการประหยดัพลงังานในเครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย  

1.3 แนวทางการดาํเนนิการวิจัย 

ř.ศึกษาความสมัพนัธ์ของการใชพ้ลงังานในโนดรับรู้ภาพไร้สาย ดว้ยการจาํลองแบบใน

คอมพิวเตอร์ ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

Ś. ศึกษาความสัมพนัธ์ของการใหพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ก่โนดรับรู้ไร้สาย โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ย

โปรแกรม MATLAB ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ś. ทดสอบการส่งภาพเพืÉอวเิคราะห์การความเป็นไปไดข้องโครงการ ดว้ยโปรแกรม MATLAB  

Ŝ. พฒันาและทดสอบเบืÊองตน้ของโนดรับรู้ภาพไร้สายในทางปฏิบติั ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนย์

เครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ŝ. พฒันาและสร้างตน้แบบโนดรับรู้ไร้สาย ณ ห้องปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี 

Ş.  เก็บผลการส่งภาพดว้ยตน้แบบทีÉพฒันาขึÊน ณ พืÊนทีÉบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ş. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีÉเสนอไวใ้นงานวิจยัอืÉนๆ   

Š.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพืÉอใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์Éวางไว ้
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š. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 

řŘ. นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงงานวิจยั 

řř. สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  ประโยชน์ทีÉได้รับคือการเผยแพร่ผลงานวิจยันีÊ ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ ř บทความ ซึÉ ง

เป็นการนาํองค์ความรู้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ เผยแพร่แก่นกัวิจยัทีÉทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํใหส้ามารถนาํไปพฒันา

ต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืÉนๆ ได้ ซึÉ งหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนําผลงาน

ดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับโครงการวิจัย 

 ในงานวิจยัทางดา้น WSNs ไดถู้กนาํไปประยุกต์ใชง้านอย่างกวา้งขวางในดา้นต่าง ๆ การใชพ้ลงังาน

อย่างมีประสิทธิภาพก็เป็นแนวทางหนึÉงทีÉสาํคญัสาํหรับงานวิจยัดา้นนีÊ  [Ś] การลดการใชพ้ลงังานของโนดทาํ

ให้อายุการใช้งานเพิÉมขึÊน ในกรณีทีÉแหล่งพลงังานคือแบตเตอรีÉ เราสามารถทีÉจะลดการใชพ้ลงังานของโนด

จนทาํใหส้ามารถทาํงานไดห้ลายปี   แต่ในกรณีทีÉเซนเซอร์มีลกัษณะเป็นภาพแลว้  อายกุารใชง้านนัÊนอาจจะ

มีอายุในระดบัหลายชัÉวโมงอนัเนืÉองมากจากการประมวลผลภาพนัÊนใชพ้ลงังานมากกว่าเซนเซอร์ทัÉว ๆ ไป   

สําหรับข้อมูลซึÉงเป็นภาพนัÊนหลาย ๆ งานวิจยัไดใ้ช้ FPGA [ś-ş] มาเป็นตวัประมวลผลหลกัสําหรับการบีบ

อดัภาพเนืÉองจากใช้พลงังานนอ้ยและสามารถประมวลผลไดร้วดเร็ว  ในงานวิจยั [ś] ไดศ้ึกษางานทางดา้น

การตรวจจบัและติดตามวตัถุเพืÉอใหมี้การใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ  โดยอาศยัขอ้มูลป้อนกลบัทีÉช่วย

ลดระยะเวลาในการประมวลผล ซึÉ งช่วยยืดอายุการใช้งานโนดมากขึÊน โดยทีÉแหล่งพลังงานของโนดคือ

แบตเตอรีÉ   ในงานวิจยั [Ŝ] ไดน้าํเสนอ Wireless Camera Node ทีÉใชพ้ลงังานนอ้ยมากซึÉ งขยายอายกุารใชง้าน

ไดถึ้ง ś เดือนบนแบตเตอรีÉขนาด ŚŚŘŘmAh  ในงานวิจยั [ŝ] ไดน้าํเสนอการบีบอดัภาพอยา่งมีประสิทธิภาพ

บนมาตรฐาน JPEGŚŘŘŘ ด้วยการควบคุมลาํดับของข้อมูลภาพและยงัสามารถลดจาํนวนเกตทีÉใช้ในตัว 

FPGA ดว้ย งานวิจยั [Ş] ไดน้าํเสนอระบบทีÉสามารถปรับแต่งฮาร์ดแวร์ทีÉเป็น FPGA เพืÉอทีÉจะใชพ้ลงังานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ  ซึÉ งไดมี้การเปรียบเทียบการทาํงานระหวา่ง การบีบอดัภาพดว้ย MCU  การบีบอดัภาพ

ด้วย FPGA และการส่งข้อมูลภาพโดยตรงไปยงั Server  ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าการทํางานบน FPGA นัÊนมี

ประสิทธิภาพสูงสุดซึÉ งขยายอายกุารใชง้านไปไดถึ้ง Ş ปีโดยทีÉแหล่งพลงังานคือแบตเตอรีÉ  และในงานทีÉ [ş] 

นัÊนเป็นงานส่วนขยายของ [Ş] เพืÉอศึกษารูปแบบของภาพต่าง ๆ กนั  
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นอกจากงานวิจยัทีÉเนน้ทางดา้นในการลดพลงังานโดยใช ้FPGA ดงัทีÉกล่าวมาแลว้   พลงังานงานแสงอาทิตย์

นัÊนกาํลงัเป็นหัวขอ้ทีÉน่าสนใจสาํหรับ WSNs อนัเนืÉองมาจากเป็นแหล่งพลงังานทีÉสะอาดไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ 

และเป็นแหล่งพลงังานทีÉมีอยู่ทุกวนั   หลายงานวิจยัไดพ้ยายามปรับปรุงสมรรถนะในการนาํพลงังานจาก

แสงอาทิตยม์าใชง้าน ตวัอย่างงานวิจยัเหล่านีÊ คือ [Š-řŝ] ซึÉ งเกีÉยวขอ้งกบัการปรับปรุงสมรรถนะของ DC/DC 

Converter   การปรับปรุงวงจรทีÉเชืÉอมต่อกบัเซลแสดงอาทิตย ์  การหาจุดทาํงานของเซลลสุ์ริยะทีÉใหพ้ลงังาน

สูงสุด   การกาํหนดช่วงเวลาล่วงหนา้ในการทาํงาน 

สําหรับแบตเตอรีÉ ทีÉ เป็นแหล่งพลังงานหลักในงานวิจัยด้าน WSNs นัÊ นกําลังจะถูกแทนทีÉด้วย Super 

Capacitor [ř][řŞ][řş] อนัเนืÉองมาจากแบตเตอรีÉนัÊนมีอายุการใชง้านจาํกดั และยงัถูกจาํกดัดว้ยจาํนวนครัÊ งใน

การประจุและการคายประจุ  ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้จาํนวนครัÊ งในการชาร์จแบตเตอรีÉนัÊนอยูที่Éประมาณหลายร้อย

ครัÊ งก่อนทีÉจะเสืÉอมสภาพ แต่สําหรับ Super Capacitor นัÊนจาํนวนครัÊ งในการชาร์จอยู่ทีÉระดบัหลายแสนครัÊ ง 

[1]   

จากการสาํรวจงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบั WISNs หลายงานวิจยัส่วนใหญ่เน้นไปในแนวทางการประหยดัการใช้

พลงังานซึÉ งบทสรุปก็คือการใช้ FGPA มาแทนทีÉ MCU แต่ถา้หากมองถึงตน้ทุนในการผลิตใช้งานจริงโดย

เน้นทีÉการผลิตเป็นจาํนวนมากแลว้ MCU เป็นทางเลือกทีÉเหมาะสมกว่า   งานวิจยันีÊ จึงมุ่งเน้นไปทีÉการหา

แบบจาํลองของการใช้พลงังานสําหรับโนดรับรู้ภาพทีÉมีการบีบอดัขนาดต่าง ๆ กนัและคุณภาพของภาพทีÉ

ต่างกนั บนแพลตฟอร์ม MCU พลงังานแสงอาทิตยแ์ละ Super Capacitor ซึÉ งแบบจาํลองทีÉแม่นยาํจะช่วยให้

โนดสามารถปรับตวัตามพลงังานทีÉมีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถใช้เป็นแหล่งพลงังานทีÉย ัÉงยืน

ตลอดชีพได ้ซึÉ งยงัไม่เคยมีงานวิจยัใดนาํเสนอมาก่อน  
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บททีÉ 2 ทฤษฏแีละความรู้ทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 

2.1 กล่าวนํา 

  ในการส่งขอ้มูลภาพผ่านเครือข่ายนัÊนสามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ เช่นส่งแบบ HTTP, TCP,UDP, 

RTP, Unicast, Multicast เป็นต้น ซึÉ งสามารถแบ่งออกเป็นการส่งแบบ Real-Time และ Non Real-Time 

ประเภทของการส่งแบบ Non Real-Time คือการส่งในลกัษณะทีÉการผลิตเนืÊอหา การส่งข้อมูล การรับชม 

เกิดขึÊนในเวลาทีÉต่างกนั เช่นการดาวโหลดภาพยนตร์หรือเพลงผ่านเวบ็ไซต ์  เนืÊอหาของเพลงหรือภาพยนตร์

จะถูกสร้างขึÊนมาก่อนแล้วเก็บไวเ้ป็นข้อมูลในลกัษณะไฟล์แลว้ผูใ้ช้จึงดาวโหลดข้อมูลเหล่านัÊนมาลงทีÉ

คอมพิวเตอร์ของผูใ้ชห้ลงัจากนัÊนจึงรับชมเวลาใด ๆ กไ็ดซึ้Éงสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ Ś.ř 

 

 
รูปทีÉ  2.1 แสดงการส่งขอ้มูลภาพและเสียงผา่นเครือข่ายแบบ Non Real-Time 
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ส่วนการส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์นัÊนการสร้างข้อมูลภาพและเสียง การส่งขอ้มูล และการรับชมขอ้มูลจะ

เกิดขึÊนในเวลาเดียวกนัซึÉ งในขณะทีÉรับชมขอ้มลูอยูน่ัÊนดา้นฝัÉงผลิตขอ้มูลก็กาํลงัผลิตไปดว้ย ดงัแสดงในรูปทีÉ 

2.2 

  
รูปทีÉ  2.2 แสดงรูปแบบการส่งขอ้มูลภาพและเสียงแบบเรียลไทม ์

2.2 ความสัมพนัธ์ทางด้านเวลา 

 ขอ้มูลทีÉเป็นเรียลไทม์ในเครือข่ายจาํเป็นทีÉจะตอ้งรู้ค่าความสําพนัธ์ทางดา้นเวลาในระหว่างแพ็คเกจ

ในช่วงการส่งขอ้มูลใด ๆ ตัวอย่างเช่น วีดีโอเซอร์เวอร์แบบเรียลไทมท์าํการส่งภาพวีดีโอแบบถ่ายทอดสด

และทาํการส่งภาพออกไปในเครือข่าย  ซึÉ งขอ้มูลวีดีโอนีÊ มีทัÊงหมด ś ส่วนดว้ยกนัโดยแต่ละส่วนจะมีความ

ยาว řŘ วินาที  ขอ้มูลวีดีโอส่วนแรกนัÊนเป็นขอ้มูลในช่วงเวลา ŘŘ.ŘŘ.ŘŘ ขอ้มูลวีดีโอในส่วนทีÉสองนัÊนขอ้มูล

เริÉมต้นทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.řŘ และในส่วนทีÉสามข้อมูลเริÉมตน้ทีÉ ŘŘ.ŘŘ.ŚŘ โดยแต่ละแพค็เกจใช้เวลา ř วินาทีทีÉจะ

เดินทางไปถึงปลายทาง   ดงันัÊนทีÉปลายทางจะสามารถแสดงผลขอ้มูลภาพนีÊทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.Řř สาํหรับแพค็เกจ

แรก ทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.řř สาํหรับแพค็เกจทีÉสอง และ ŘŘ.ŘŘ.Śř ในแพค็เกจทีÉสาม ทัÊงหมดนีÊแสดงในรูปทีÉ Ś.ś 
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รูปทีÉ  2.3 ความสาํพนัธ์ทางดา้นเวลาของตวัส่งและตวัรับขอ้มูล 

 

 อะไรจะเกิดขึÊนถา้แพ็คเกจขอ้มูลมาถึงปลายทางดว้ยค่าเวลาหน่วงทีÉแตกต่างกนั   ตวัอย่างเช่นแพค็เกจ

แรกมาถึงปลายทางในเวลา ŘŘ.ŘŘ.Řř (หน่วง ř วินาที)  แพ็คเกจทีÉสองมาถึงในเวลา ŘŘ.ŘŘ.řŝ (หน่วง ŝ 

วินาที) และแพค็เกจทีÉ ś มาถึงตอนเวลา ŘŘ.ŘŘ.Śş (หน่วง ş วินาที)  ถา้โปรแกรมแสดงภาพเริÉมแสดงภาพทีÉ

เวลา ŘŘ.ŘŘ.Řř ซึÉงจะหมดขอ้มูลทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.řř ถึงตอนนีÊ โปรแกรมแสดงภาพไม่สามารถแสดงภาพต่อไป

ได้เพราะว่าแพ็คเกจทีÉ  Ś ยงัเดินทางมาไม่ถึง ยงัคงต้องใช้เวลาอีก Ŝ วินาทีกว่าจะมาถึง   สิÉ งนีÊ เป็นช่องว่าง

ระหวา่งแพค็เกจขอ้มูลทัÊง ś แพค็เกจ เหตุการณนี์Ê เราเรียกวา่จิทเตอร์ (Jitter) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś.Ŝ 

 

2.3 ไทม์แสตมป์ 

 แนวทางทีÉจะสามารถแก้ปัญหาเรืÉองจิทเตอร์ได้ก็คือไทม์แสตมป์  ถ้าข้อมูลแต่ละแพ็คเกจมีไทม์

แสตมป์ทีÉตวัมนัเองไดถู้กผลิตขึÊนมาทีÉสามารถใชเ้ปรียบเทียบกบัแพ็คเกจก่อนหนา้หรือหลงัได ้  ไคลเอนท์ก็

จะสามารถใหข้อ้มูลไทมแ์สตมป์นีÊ ในการแสดงขอ้มูลภาพไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   ตวัอยา่งเช่น ใหแ้พ็คเกจแรกมีค่า

ไทมแ์สตมป์เป็น ŘŘ.ŘŘ.ŘŘ แพ็คเกจทีÉสอง ŘŘ.ŘŘ.řŘ และแพ็คเก็จทีÉสาม ŘŘ.ŘŘ.ŚŘ  ถา้จิทเตอร์เกิดขึÊนในแบบ

ตวัอย่างทีÉผ่านมา  หากโปรแกรมทางดา้นไคลเอนท์เริÉมแสดงขอ้มูลภาพทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.ŘŠ ซึÉงแพค็เกจทีÉ Ś จะ

ถูกแสดงทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.řŠ และแพค็เกจทีÉ ś จะถูกแสดงทีÉเวลา ŘŘ.ŘŘ.ŚŠ ซึÉ งในกรณีนีÊ ช่องว่างระหว่างแพค็เกจ

ในการแสดงผลก็จะหายไป ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปทีÉ  Ś.ŝ 
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รูปทีÉ  2.4 การเกิดจิทเตอร์ในการส่งขอ้มูลภาพและเสียงแบบเรียลไทม ์

 

 

 
รูปทีÉ  2.5 ค่าไทมแ์สตมป์ในส่วนหัวของขอ้มูลภาพและเสียง 
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2.4 บัฟเฟอร์สําหรับแสดงข้อมูลภาพและเสียง  

 ในการทีÉจะสามารถแยกเวลาทีÉแพ็คเกจขอ้มูลเดินทางมาถึงและเวลาทีÉจะแสดงขอ้มูลใหผู้ใ้ช้ไดรั้บชม   

เราจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีบฟัเฟอร์สําหรับเก็บขอ้มูลก่อนทีÉจะทาํการแสดงขอ้มูลออกไป   เราเรียกสิÉงนีÊ ว่าเพลย์

แบค็บฟัเฟอร์ เมืÉอการส่งขอ้มูลเริÉมตน้ขึÊนโปรแกรมทีÉแสดงภาพและเสียงทาํการหน่วงเวลาออกไปจนกระทัÉง

ปริมาณทางเวลาทีÉไดเ้ก็บไวถึ้งระดบัทีÉกาํหนดไวจึ้งเริÉมแสดงผลภาพและเสียงซึÉ งสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 

2.6 

 
รูปทีÉ  2.6 เพลยแ์บค็บฟัเฟอร์ 

 

2.5 RTP 

 เรียลไทมท์รานสปอตโปรโตคอล (Realtime Transport Protocol – RTP) ถูกออกแบบมาเพืÉอใชจ้ดัการ

กบัการรับส่งขอ้มูลแบบเรียลไทม์ในอินเตอร์เน็ต   RTP นัÊนไม่มีกลไกในการส่งมอบขอ้มูลไปยงัปลายทาง 

(มลัติคาส (Multicast), หมายเลขพอร์ต (Port number) และอืÉน ๆ) มนัจะตอ้งในงานร่วมกบั UDP โดย RTP 
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นัÊนจะวางตัวอยู่ระหว่าง UDP และแอปพลิเคชัÉนทีÉติดต่อกบัผูใ้ช้งาน   หนา้ทีÉหลักของ RTP ก็คือการใส่ค่า

ไทมแ์สตมป์ การใส่ลาํดบัขอ้มูล ซึÉงแสดงไดใ้นรูปทีÉ Ś.ş 

 

 

 
รูปทีÉ  2.7 ระดบัชัÊนในการส่งขอ้มลูภาพและเสียง 

 

รูปแบบของ RTP แพค็เกจ 

 ในรูปทีÉ  Ś.Š แสดงรูปแบบของข้อมูลในส่วนหัวของ RTP   รูปแบบนีÊ สามารถใช้งานได้อย่าง

กวา้งขวางในทุกการใชง้านในแบบเรียลไทม ์

 
รูปทีÉ  2.8 ส่วนเฮดเดอร์ของ RTP แพค็เกจ 
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Ver : เป็นขอ้มูล Ś บิตทีÉใชแ้สดงค่าเวอร์ชนั  ซึÉ งเวอร์ชนัทีÉใชใ้นปัจจุบนัคือ Ś 

P : เป็นขอ้มูล ř บิต ถา้มีค่าเป็น ř จะแสดงถึงการทีÉมีขอ้มูลแพด็ดิÊงทีÉส่วนทา้ยของแพค็เกจขอ้มูล   ซึÉ งในกรณี

นีÊขอ้มูลทีÉอยูด่า้นทา้ยในส่วนแพด็ดิงจะเป็นการกาํหนดค่าความยาวของแพ็ดดิง  ถา้ไม่มีแพด็ดิงค่าในส่วนนีÊ

จะเป็น Ř 

X : เป็นข้อมูล ř บิต ถา้มีค่าเป็น ř จะแสดงถึงการขยายส่วนหัวของ RTP แบบพิเศษทีÉอยู่ระหว่างส่วนหัว

ปกติและขอ้มูล   ถา้มีค่าเป็น Ř แสดงวา่ไม่มีส่วนขยายนีÊ  

Contributor Count : เป็นขอ้มูล Ŝ บิต ทีÉแสดงถึงจาํนวน Contributor ซึÉ งมีไดสู้งสุด řŝ Contributor  

M : เป็นข้อมูล ř บิต เป็นตัวกําหนดค่าทีÉใช้โดยระดับแอปพลิเคชัน   เช่นใช้เป็นตัวบอกว่าเป็นขอ้มูลชุด

สุดทา้ย 

Payload Type : เป็นขอ้มูล Š บิตทีÉแสดงประเภทของขอ้มูลทีÉนาํมาซึÉงสามารถแสดงตวัอยา่งบางส่วนไดด้งันีÊ  

Sequence Number : เป็นขอ้มูล řŞ บิต  ใชส้ําหรับใส่หมายเลขลาํดบัในการส่งแต่ละแพ็คเกจ   ตวัเลขนีÊ ถูก

เลือกมาในตอนเริÉมตน้ในแบบสุ่ม   และมนัจะเพิÉมค่าขึÊน ř ค่าในแต่ละลาํดบัของแพค็เกจ   ซึÉ งจะถูกใชที้Éผูรั้บ

ขอ้มลูในการทีÉจะตรวจจบั Packet Loss หรือการทีÉขอ้มูลมาผิดลาํดบั 

Timestamp : เป็นขอ้มูล śŚ บิตทีÉแสดงถึงความสาํพนัธ์ทางดา้นเวลาระหว่างแพ็คเกจ   ค่าไทมแ์สตมป์ทีÉใช้

ในแพค็เกจแรกถูกกาํหนดค่าแบบสุ่ม 

Synchronization Source Identifier: ถ้ามีต้นกําเนิดของข้อมูลเพียงชุดเดียว   ข้อมูล śŚ บิตนีÊ จะเป็นการ

กาํหนดค่าตน้กาํเนินนัÊน   แต่ถา้หากมีหลายตน้กาํเนิด... 

Contributor Identifier : เป็นขอ้มูล śŚ บิต   โดยแต่ละส่วนเป็นการนิยามค่าตน้กาํเนิด 

 

ตารางทีÉ Ś.ř Payload Type ในส่วนของหัวของ RTP 

Type Application Type Application Type Application 

0 PCMu Audio 7 LPC audio 15 G728 audio 

1 1016 8 PCMA audio 26 Motion JPEG 

2 G721 audio 9 G722 audio 31 H.261 

3 GSM audio 10-11 L16 audio 32 MPEG1 video 

5-6 DV14 audio 14 MPEG audio 33 MPEG2 video 
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2.6  กล่าวท้ายบท 

 ในเนืÊอหาทัÊงหมดของบททีÉสองไดก้ล่าวถึงไดก้ล่าวถึงเนืÊอหาของการส่งขอ้มูลภาพ ทีÉจะเป็นการสร้าง

รูปแบบข้อมูลสําหรับการส่งแพ็คเกจในโนดรับรู้ภาพ ซึÉ งเป็นพืÊนฐานของความรู้ทีÉเกีÉยวข้อง ส่วนในบท

ถดัไปจะเป็นการพฒันาโนดรับรู้ภาพ  
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บททีÉ 3 การออกแบบโนดรับรู้ภาพ 

 

 

3.1 กล่าวนํา 

  เนืÊอหาในบทนีÊ ประกอบดว้ย Ś ส่วนดว้ยกนั คือ ในส่วนแรกเป็นกล่าวถึงโครงสร้างของโนดรับรู้

ภาพ รายละเอียดของแต่ละส่วนโดยเฉพาะการออกแบบอลักอริทึÉมทีÉประมวลผลภาพ และส่วนทีÉสองคือการ

ทดสอบการส่งภาพของโนดรับรู้ภาพทีÉไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ 

3.2 โครงสร้างการทํางานของระบบทดสอบ 

 กลอ้งไอพีทีÉทาํการออกแบบใชบ้อร์ดทีÉมีตวัประมวลผลตระกูล ARMş เชืÉอมต่อกบักลอ้งแบบ UART 

ทีÉความเร็ว řřŝŚŘŘ baud ในส่วนของโปรแกรมทีÉทาํงานบนกล้องไอพีไดใ้ช้ uIP ซึÉ งเป็น TCP/IP Stack ซึÉ ง

แจกโปรแกรมตน้ฉบบัฟรีโดยไม่มีค่าใชจ่้าย สําหรับตวัคอมไพเลอร์ทีÉทาํหนา้ทีÉแปลงโปรแกรมตน้ฉบบัให้

เป็นไบนารีไฟล์สําหรับดาวโหลดโปรแกรมลงไปทีÉกล้องไอพีนัÊนได้ใช้ได้ใช้คอมไพเลอร์สําหรับตัว

ประมวลผล ARM ของบริษทั Keil แผนภาพการทาํงานเป็นดงัรูปทีÉ ś.ř 

 

 
รูปทีÉ  3.1 ตวัอยา่งผลการไดร์ฟเทสพืÊนทีÉทีÉมีปัญหา 

 

ภายในตวักลอ้งไอพีนัÊนจะแบ่งออกเป็นส่วนหลกั ๆ ได ้Ŝ ส่วนคือ การอ่านขอ้มูลจากกลอ้ง การเขา้รหสัภาพ 

ตวัควบคุมฟัซซีÉ และการส่งขอ้มูลออกไปให้ผูใ้ช ้  ตวัควบคุมฟัซซีÉลอจิกจะรับขอ้มูลป้อนกลบัจากผูใ้ชท้าง 
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UDP ซึÉ งค่าเหล่านีÊ คือ Frame Loss และค่า Frame Delay จากนัÊ นจะไปประมวลผลเทียบกับกฎฟัซซีÉ ซึÉ ง

เอาท์พุททีÉไดจ้ะไปควบคุม Ś ส่วนคือ ควบคุมการเขา้รหสัภาพและควบคุมอตัราการส่งภาพ  ในการส่งภาพ

ออกไปนัÊนใช ้RTP เป็นโปรโตคอลในการส่งขอ้มูล ซึÉ งสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ ś.Ś 

 

 
 

รูปทีÉ  3.2 แสดงโครงสร้างภายในตวักลอ้งไอพี 

 

3.3 การเชืÉอมต่อกับโมดูลกล้อง  

 การเชืÉอมต่อกบัโมดูลกลอ้งเป็นการเชืÉอมต่อแบบ UART โดยทีÉความเร็วการการเชืÉอมต่อคือ řřŝŚŘŘ 

bps  กลอ้งรุ่นให้ให้ภาพออกมาในรูปแบบ JPG อยู่แลว้จึงลดขัÊนตอนในการแปลงข้อมูลดิบไปเป็น JPG 

หลกัการในการติดต่อกบักลอ้งเบืÊองต้นคือ Initialize และอ่านรูปภาพจากกลอ้งโดยทีÉการอ่านรูปภาพจาก

กลอ้งในรอบต่อ ๆ ไปไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํการ Initialize อีก  ชุดคาํสัÉงในการใช้งานทัÊ งหมดมีดังแสดงใน

ตารางทีÉ ś.ř 

 ในการอ่านข้อมูลภาพจากโมดูลกลอ้งนัÊนจะกระทาํตลอดเวลาด้วยความเร็วสูงสุด  เพืÉอให้ไดค้วาม

ต่อเนืÉ องของภาพดีทีÉ สุด   ข้อมูลภาพนีÊ จะเก็บอยู่ในหน่วยความจําของบอร์ดประมวลผล ARM7 ซึÉ ง

ขอ้มูลภาพนีÊจะถูกใช้งานโดยฟังก์ชนัการเขา้รหัสภาพอีกครัÊ งหนึÉงเพืÉอลดขนาดภาพให้เหมาะสมกบัแบนด์

วดิทต่์อไป   ในการอ่านขอ้มูลภาพแต่ละภาพมีขัÊนตอนแสดงในรูปทีÉ ś.ś 
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ตารางทีÉ ś.ř แสดงชุดคาํสัÉงทีÉใชก้บัโมดูลกลอ้ง 

 

  
 

  

3.4 การเข้ารหัสสัญญาณภาพ (VIDEO ENCODE) 

 ขอ้มูลภาพทีÉไดจ้ากโมดูลกลอ้งนัÊนเป็นขอ้มูลในรูปแบบ JPG อยู่แลว้   แต่ทีÉตอ้งมีตวัเขา้รหัสภาพอีก

ครัÊ งหนึÉงก็เพืÉอทีÉจะลดคุณภาพของภาพเพืÉอใหภ้าพมีขนาดเล็กลงเพืÉอใชส่้งในขณะทีÉแบนดวิ์ดทค์บัคัÉง   โดยทีÉ

การเขา้รหสันีÊ เป็นฟังกช์นัทีÉอยูใ่นรูปของภาษาซีซึÉงจะทาํการคอมไพลร่์วมกบั uIP ทีÉทาํหนา้ทีÉ TCP/IP Stack  
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รูปทีÉ  3.3 แสดงขัÊนตอนการอา่นขอ้มูลภาพ 1 ภาพ 
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3.5 ตัวควบคุมฟัซซีÉลอจิก  

3.5.1 ฟัซซิไฟเออร์ (Fuzzifier) 

 ในการวิจยันีÊ ฟัซซิไฟเออร์จะทาํหนา้ทีÉแปลงค่าสัญญาณจริงในทีÉนีÊ คือ Frame Loss และ Frame Delay 

ใหไ้ปอยูใ่นรูปแบบของฟัซซีÉเซต   ค่า Frame Loss และค่า Frame Delay ทีÉเขา้มาจะถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบ

ของค่าเมมเบอร์ชิปซึÉ งมีค่าสูงสุดไม่เกิน 1 ซึÉ งค่าเมมเบอร์ชิปนีÊ จะถูกส่งต่อไปยงัตวัอนุมานฟัซซีÉตต่อไป  ค่า

เมมเบอร์ชิปของ Frame Loss และ Frame Delay แสดงดงัรูปทีÉ ś.Ŝ  

 
รูปทีÉ  3.4 แสดงเมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของ Frame Loss และ Frame Delay 

 

ค่าอตัราการส่งภาพและคุณภาพของภาพก็สามารถนํามาเป็นส่วนหนึÉ งของกฎในการควบคุมได้เช่นกัน

เพืÉอใหรู้ปแบบในการควบคุมมีความหลากหลายมากยิÉงขึÊน   เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของอตัราการส่งภาพและ

คุณภาพของภาพเป็นดงัรูปทีÉ ś.ŝ 
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รูปทีÉ  3.5  แสดงเมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของอตัราการส่งภาพและคุณภาพของภาพ 

 

 

3.5.2 กฎฟัซซีÉ (Fuzzy Rule Base) 

กฎฟัซซีÉนัÊนจะมาจากประสบการณ์ของผูเ้ชีÉยวชาญทีÉสามารถแสดงออกมาในรูปของ ถา้-แลว้ (If-Then) ใน

งานวจิยันีÊ ไดส้ร้างกฎในการควบคุม 3 รูปแบบคือ การควบคุมอตัราการส่งภาพ ควบคุมคุณภาพของภาพและ

ผสมทัÊง Ś แบบเขา้ดว้ยกนั 

 

 

 

 



19 

 

  ś.Ŝ.Ś.ř กฎในการควบคุมอัตราการส่งภาพ 

  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule:  

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low)  

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low)  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Zero) and (Frame Loss) is (Zero) 

 Then  (Change Frame Rate) is (Positive Low) 

 

  ś.Ŝ.Ś.Ś กฎในการควบคุมคุณภาพของภาพ 

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 
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Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low)  

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Zero) and (Frame Loss) is (Zero) 

 Then  (Change Quality) is (Negative Low) 

 

ś.Ŝ.Ś.ś กฎในการควบคุมแบบผสม 

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High) and (Frame Rate) is (High) 

Then  (Change Frame Rate) is (Negative High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (High) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low) and (Frame Rate) is (High) 
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Then  (Change Frame Rate) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Loss) is (Low) and (Frame Rate) is (Low) 

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) and (Frame Loss) is (Zero) and (Frame Rate) is (Low) and (Quality) is (Low) 

 Then  (Change Quality) is (Negative Low) 

Rule: 

If  (Frame Delay) and (Frame Loss) is (Zero) and (Frame Rate) is (Low) and (Quality) is (High)  

 Then  (Change Frame Rate) is (Positive Low) 

 

 

3.5.3 ตวัอนุมานฟัซซีÉ (Fuzzy Inference Engine) 

ได้เลือกใช้การอนุมานแบบ Min-Max ดังสมการทีÉ  ś.ŝ เนืÉองจากการอนุมานแบบนีÊ ใช้พลังงานในการ

ประมวลผลน้อยและมีขนาดโปรแกรมทีÉไดจ้ากการคอมไพลม์ีขนาดเล็กเหมาะกบัระบบฝังตวัทีÉมีเนืÊอทีÉให้

เขียนโปรแกรมนอ้ย  

 

3.5.4 ดีฟัซซิไฟเออร์ (Defuzzifier) 

ในส่วนของดีฟัซซิไฟเออร์จะมีการนิยามในส่วนของการเปลีÉยนแปลงคุณภาพและอตัราการส่งขอ้มูลภาพ   

ซึÉ งในส่วนของการเปลีÉยนแปลงคุณภาพไดมี้การนิยามเมมเบอร์ชิปฟังก์ชนัไว ้5 ระดบัคือ การเปลีÉยนแปลง

แบบ Positive High (PS), Positive Low (PL), Zero (Z) , Negative Low (NL), Negative High (NH) ดงัแสดง

ในรูปทีÉ ś.Ş 
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รูปทีÉ  3.6  เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของภาพ 

 

 ในส่วนของการเปลีÉยนแปลงอตัราการส่งภาพไดท้าํการนิยามเมมเบอร์ชิปฟังก์ชนัไว ้ŝ ระดบัเช่นกนั

ซึÉ งมีดัง ต่อไป นีÊ  Positive High (PH), Positive Low (PL), Zero (Z), Negative Low (NL), Negative High 

(NH) แสดงดงัรูปทีÉ ś.ş  

 

 
รูปทีÉ  3.7 เมมเบอร์ชิปฟังกช์นัของการเปลีÉยนแปลงอตัราการส่งภาพ 
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3.6 โปรแกรมแสดงภาพทีÉผู้ใช้งาน 

โปรแกรมรับภาพและแสดงภาพไปยงัผูใ้ชท้าํหนา้ทีÉรับภาพทีÉส่งมาจากกลอ้งไอพีทีÉส่งขอ้มูลมาทาง RTP ซึÉ ง

โปรแกรมนีÊ จะดูค่าไทม์แสตมป์และหมายเลขลาํดับของเฟรม RTP เพืÉอประเมินค่า Frame Loss, Frame 

Delay แลว้ทาํการส่งค่าเหล่านีÊกลบัไปยงักลอ้งไอพีผ่านทาง UDP โปรแกรมรับภาพนีÊพฒันาขึÊนจาก Borland 

Delphi ş ซึÉ งมีคอมโพเนนทใ์นดา้นเน็ตเวิร์คใหใ้ชม้ากมาย รูปของโปรแกรมแสดงดงัรูปทีÉ ś.Š 

  

 
รูปทีÉ  3.8 โปรแกรมแสดงภาพฝัÉงผูใ้ชง้านทีÉพฒันาโดยใชโ้ปรแกรม Borland Delphi 7 

 

 

3.6.1 การปรับเวลาใหต้รงกนั (Time Synchronization) 

        ในช่วงเริÉมตน้ของการรับขอ้มูลภาพโปรแกรมแสดงภาพจะทาํการสร้างฐานเวลาขึÊนมาเพืÉอทีÉจะเป็นตวั

เปรียบเทียบกบัค่าไทมแ์สตมป์ของขอ้มูลภาพทีÉวิÉงเขา้มาซึÉ งจะทาํให้สามารถบอกถึงค่า Frame Loss และค่า 

Frame Delay ได ้  เนืÉองจากโปรแกรมทีÉทาํงานบนระบบปฏิบติัการต่าง ๆ ในปัจจุบนันีÊสามารถเขา้ถึงค่าฐาน

เวลาของระบบไดอ้ยู่แลว้   แต่ค่าฐานเวลาของผูส่้งและผูรั้บอาจจะมีค่าต่างกนั เช่นตาํแหน่งของผูส่้ง และ

ผูรั้บอยู่คนละช่วงเวลากนั (Time Zone) เป็นตน้ จึงมีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งรู้ค่า Time Offset ระหว่างผูส่้งกับ

ผูรั้บซึÉงจะเป็นไปตามสมการ 
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server time base = cleint time base + offset                                             (3.1) 

 

        แพ็กเกจขอ้มูลภาพทีÉถูกส่งมาจากกลอ้งไอพีโดยใช ้RTP นัÊนจะมีการประทบัค่าไทมแ์สตมป์ทีÉส่วนหัว

ของ RTP แพ็กเกจ   เมืÉอขอ้มูลนีÊ มาถึงโปรแกรมแสดงภาพย่อมสามารถคาํนวณค่า Time Offset นีÊ ได ้ แต่

เพืÉอให้ขอ้มูลค่า Time Offset นีÊ มีความน่าเชืÉอถือมากยิÉงขึÊนจึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการหาค่าเฉลีÉยจากหลาย

แพค็เกจแทนทีÉจะใชข้อ้มลูจากแพ็คเกจเดียว โดยการหาค่าเฉลีÉยจากสมการ 

 

time_offset =  
୲୧୫ୣ_୭୤୤ୱୣ୲భା⋯ା୲୧୫ _୭୤୤ୱୣ୲౤

୬
                                                           (3.2) 

 

โดยทีÉ n คือ จาํนวนแพค็เกจทีÉเขา้มา 

 

3.6.2  การพิจารณาค่า Frame Loss และค่า Frame Delay 

     ในการหาค่า Frame Loss นัÊนสามารถหาได้จากค่า Sequence Number ทีÉอยู่ในเฮดเดอร์ของ RTP ใน

แต่ละแพค็เกจของ RTP อาจจะประกอบดว้ยขอ้มูลภาพหลาย ๆ ภาพ   แต่ละแพค็เกจของ RTP จึงจาํเป็นตอ้ง

มีค่า Sequence Number นีÊ เพืÉอบอกถึงลาํดบัของภาพทีÉจะไปแสดงผลบนหน้าจอไดอ้ย่างถูกตอ้ง   หากมีค่า

ลาํดบันีÊหายไปหรือมาถึงโปรแกรมแสดงภาพชา้มากเกินไปก็จะถือวา่ Frame Loss ไดเ้กิดขึÊน 

 ในส่วนของ Frame Delay เมืÉอได้ข้อมูล Time Offset แล้วก็จะนําข้อมูลนีÊ ไปใช้ในการหาค่า Frame 

Delay ของแต่ละแพค็เกจทีÉวิÉงเขา้มาทีÉโปรแกรมแสดงภาพดงัสมการ 

 

packet frame delay =  RTP timestamp − time offset                             (3.3) 

         

 ซึÉ งหากค่า Packet Frame Delay นีÊ มีค่ามากเกินกว่าค่าทีÉกาํหนดก็จะถือว่าเกิด Frame Delay ขึÊน   แต่ก็

เป็นไปได้ทีÉ ค่า Packet Frame Delay นีÊ จะมีค่าน้อยกว่า 0 ซึÉ งมีความหมายว่า RTP แพ็คเกจเข้ามาถึงก่อน

กาํหนดซึÉ งสามารถเป็นไปไดเ้นืÉองจากค่า Time Offset ทีÉคาํนวณในช่วงแรก ๆ นัÊนอาจจะเป็นช่วงทีÉเครือข่าย

มีความคบัคัÉงในการใชง้านมากกวา่ในขณะปัจจุบนั   ซึÉ งในกรณีนีÊก็จะถือวา่ไม่มี Frame Delay เกิดขึÊน 
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3.6.3 ขอ้มลูป้อนกลบั (Feedback Information) 

ค่า Frame Loss และค่า Frame Delay ทีÉคาํนวณไดจ้ะถูกส่งกลบัไปยงักลอ้งไอพีผ่านทาง UDP โดยส่งเป็น

คาบเวลาตามทีÉตัÊงไวเ้ช่นทุก ๆ ŝ วินาทีเป็นตน้ เมืÉอขอ้มูลไดถู้กส่งออกไปเรียบร้อยแลว้ก็จะทาํการรีเซตค่า 

Frame Loss และ Frame Delay เพืÉอเริÉมนบัใหม่ 

 

3.7 ผลการส่งข้อมูลภาพไร้สาย 

 ในการทดลองนีÊ ไดใ้ห้กลอ้งไอพีมีทีÉตัÊงอยู่คนละเครือข่ายกบัผูรั้บชม   สําหรับเครือข่ายไร้สายนัÊนมี

แนวโนม้ทีÉจะเกิดความคบัคัÉงในเครือข่ายไดง่้ายเนืÉองมาจากความเร็วของไร้สายนัÊนไม่สูงมากนัÊนเมืÉอเทียบ

กบัแบนดวิ์ดทที์Éใชใ้นการส่งขอ้มูลภาพ การทดลองนีÊ เป็นการทดสอบกฎควบคุมฟัซซีÉลอจิกในเรืÉองของการ

มี Frame Loss และ Frame Delay เช่นกฎดงันีÊ  

 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (High)  

Then  (Change Quality) is (Positive High) 

Rule: 

If  (Frame Delay) is (Low)  

Then  (Change Quality) is (Positive Low) 

 

 ซึÉ งจะแบ่งการทดลองออกเป็น Ś ส่วนคือการควบคุมคุณภาพของภาพโดยใหอ้ตัราการส่งภาพคงทีÉและ

ควบคุมอตัราการส่งภาพโดยใหคุ้ณภาพของภาพคงทีÉ รูปทีÉ ś.š แสดงแผนภาพการเชืÉอมต่อในแบบไร้สาย 

 

 
รูปทีÉ  3.9 แสดงแผนภาพการส่งขอ้มูลภาพผา่นเครือข่ายไร้สาย 
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3.7.1 การควบคุมคุณภาพของภาพ 

ในการทดลองนีÊ จะทาํการคงค่าอตัราการส่งภาพ   ตวัควบคุมฟัซซีÉลอจิกจะปรับเปลีÉยนเฉพาะคุณภาพของ

ภาพเพียงเท่านัÊน   ผลลพัธก์ารทาํงานแสดงในรูปทีÉ ś.řŘ 

 

 
รูปทีÉ  3.10 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหอ้ตัราการส่งภาพมีค่าคงทีÉ 

 

จากนัÊนทาํการทดลองเพิÉมเติมโดยการเพิÉมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา ŚŘ วนิาที ไดผ้ลดงัรูปทีÉ ś.řř 

 



27 

 

 
รูปทีÉ  3.11 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณอตัราการส่งภาพมีค่าคงทีÉและมีการเพิÉมการใชง้านในเครือข่ายทีÉเวลา 

ŚŘ วนิาที 

 

 

3.7.2 การควบคุมอตัราการส่งภาพ 

ในการทดลองนีÊ จะให้คุณภาพของภาพมีค่าคงทีÉ   ตวัควบคุมฟัซซีÉลอจิกจะปรับเปลีÉยนเฉพาะอตัราการส่ง

ภาพเพียงเท่านัÊน   ผลลพัธก์ารทาํงานแสดงในรูปทีÉ ś.řŚ 
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รูปทีÉ  3.12 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณภาพของภาพมีค่าคงทีÉ 

 

จากนัÊนทาํการทดลองเพิÉมเติมโดยการเพิÉมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา ŚŘ วนิาที ไดผ้ลดงัรูปทีÉ ś.řś 

 



29 

 

 
รูปทีÉ  3.13 การส่งขอ้มูลภาพ โดยใหคุ้ณภาพของภาพมีค่าคงทีÉและมีการเพิÉมการใช้งานในเครือข่ายทีÉเวลา ŚŘ 

วนิาที 

 

 

3.7.3 การควบคุมคุณภาพและอตัราการส่งภาพผสมกนั 

ในรูปแบบนีÊกฎฟัซซีÉจะมีอยู่ดว้ยกัน Ś ส่วนคือถา้เครือข่ายไม่มีความคับคัÉงก็จะเพิÉมอตัราการส่งภาพและ

คุณภาพของภาพไปเรืÉอย ๆ แต่ถา้มีความคบัคัÉงเกิดขึÊนในเครือข่ายกจ็ะลดอตัราการส่งภาพลงจนกระทัÉงถึงค่า

ตํÉาสุดทีÉยอมรับไดจ้ากนัÊนจึงลดคุณภาพของภาพลง ผลลทัธแ์สดงดงัรูปทีÉ ś.řŜ 
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รูปทีÉ  3.14 การส่งขอ้มูลภาพ โดยมีการปรับคุณภาพของภาพและอตัราการส่งภาพร่วมกนั 

 

จากนัÊนทาํการทดลองเพิÉมเติมโดยการเพิÉมการใชง้านในเครือข่าย ณ เวลา ŚŘ วนิาที ไดผ้ลดงัรูปทีÉ ś.řŝ 
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รูปทีÉ  3.15 การส่งขอ้มูลภาพ โดยมีการปรับคุณภาพของภาพและอตัราการส่งภาพร่วมกนัและมีการใชง้าน

ในเครือข่ายทีÉเวลา ŚŘ วนิาที 

 

3.8 กล่าวท้ายบท 

 ในบทนีÊ เราได้แสดงให้เห็นถึงกล้องไอพีทีÉได้พัฒนาขึÊ นมาสามารถส่งข้อมูลภาพด้วยรูปแบบทีÉ

เหมาะสมกบัแบนดว์ดิทข์องเน็ตเวร์ิคได ้ โดยมีการปรับอตัราการส่งขอ้มูลภาพและคุณภาพของภาพ   ซึÉ งวิธี

ทีÉจะปรับนัÊนก็มาจะกฎควบคุมฟัซซีÉซึÉ งแต่ละกฎนัÊนมาจากประสบการณ์ของผูใ้ช้งานหรือผูเ้ชีÉยวชาญแทนทีÉ

จะเป็นคณิตศาสตร์ทีÉซับซ้อน   สําหรับโมดูลกลอ้งทีÉมาเชืÉอมต่อกับบอร์ดประมวลผลนัÊนเป็นกลอ้งทีÉให้

ขอ้มูลในรูปแบบ JPG อยูแ่ลว้จึงเป็นการลดขนาดของหน่วยความจาํของบอร์ดประมวลผลลง   เนืÉองจากว่า

หากได้เป็นขอ้มูลดิบในลกัษณะบิตแมป (Bitmap) ก็จะใช้ขนาดของหน่วยความจาํเพิÉมมากขึÊน   แต่ก็มี

ขอ้ดอ้ยคือรูปแบบทีÉกลอ้งไอพีในงานวิจยันีÊจะสนบัสนุนการทาํงานก็จะมีเพียง Motion JPEG  
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บททีÉ 4 ต้นแบบโนดรับรู้ภาพทีÉใช้พลงังานแสงอาทติย์และผลการทดสอบ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนืÊอหาในบทนีÊ จะเป็นการนาํเสนอการพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพทีÉใชพ้ลังงานแสงอาทิตยแ์ละผล

การทดสอบ เพืÉอใหส้ามารถใชพ้ลงังานแสงอาทิตยส์ําหรับการทาํงานของโนดไดอ้ย่างตลอดชีพ และทาํการ

วเิคราะห์สรุปผลทีÉไดจ้ากการทดลองในตอนสุดทา้ย  

4.2 โครงสร้างของต้นแบบโนดรับรู้ภาพ 

 โนดรับ รู้ภาพทีÉ ใช้ JPEG ประกอบด้วยโมดูลเซ็นเซอร์ภาพ CMOS, MCU, XBeemodule, เซลล์

แสงอาทิตยแ์ละตวัแปลง DC / DC ดงัแสดงในรูปทีÉ Ŝ.ř แหล่งพลงังานของระบบไดม้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

กระแสไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยผ์่านวงจรควบคุมจากนัÊนจะถูกเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์ ตวั

แปลง DC / DC จะแปลงแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเป็น ś.ś โวลต์เป็นซัพพลายเออร์ของ MCU, 

เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee อยา่งไรก็ตามตวัแปลง DC / DC มีขอ้ จาํกดั เกีÉยวกบัแรงดนัไฟฟ้า

อินพุตขัÊนตํÉาและขึÊนอยู่กบัผูผ้ลิตเมืÉอกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยพุ่์งเข้าสู่ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์

อย่างต่อเนืÉองแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุซุปเปอร์จะเพิÉมขึÊนจนกวา่จะเกินแรงดนัไฟฟ้าตํÉา / ตวัแปลง DC 

ณ จุดนีÊพลงังาน ś.ś โวลตส์ามารถใชไ้ด ้

 
รูปทีÉ  4.1 โนดรับรู้ภาพ JPEG-based ในเครือข่าย WISN 
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รูปทีÉ  4.2 การบีบอดัภาพ JPEG  

 
รูปทีÉ  4.3 ตน้แบบโนดรับรู้ภาพ 

 

 ตัวเก็บประจุซุปเปอร์มีกระแสไฟรัÉวทีÉต้องรวมอยู่ในการออกแบบ ทาํให้แรงดันไฟฟ้าลดลงอย่าง

ต่อเนืÉอง กระแสรัÉวไหลของตวัเก็บประจุซุปเปอร์อยูใ่นช่วงตัÊงแต่ µA ถึง mA ขึÊนอยูก่บัผูผ้ลิต นอกจากนีÊการ

จดัเรียงของตวัเก็บประจุพิเศษสามารถเปลีÉยนปริมาณการรัÉวไหลของกระแส [řŝ] สําหรับตวัแปลง DC / DC 

นัÊนยงัมีกระแสไฟรัÉวทีÉตอ้งรวมอยู่ในการออกแบบ ผูผ้ลิตหลายรายแสดงกระแสรัÉวไหลในช่วง rangeA และ

ประสิทธิภาพในช่วง ŠŘ% ถึง šŝ% 

 แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟจากตวัแปลง DC / DC ทีÉจดัหา MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และ

โมดูล XBee เมืÉอถึงเวลาส่งภาพ JPEG ไปยงัโหนดเป้าหมาย MCU จะปลุกจากโหมดสลีปและเริÉ มตน้การ

เริÉมต้นบนอุปกรณ์ต่อพ่วงเช่น เฟสล็อกลูป (PLL), การสืÉอสารแบบอนุกรม (UART) ฯลฯ จากนัÊนจะเปิด

เซ็นเซอร์ภาพ CMOS เพืÉอรับขอ้มูลภาพดิบซึÉ งถูกเก็บไวใ้น RAM ภายในของ MCU หลงัจากเสร็จสิÊนดว้ย

เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS, MCU ปิดโมดูลเพืÉอลดการใช้พลงังานก่อนทีÉจะเริÉมกระบวนการบีบอดั JPEG ใน

การวิจยัของเราเราใช้โมดูลปิดเชิงพาณิชยเ์พืÉอความเรียบง่ายและการพฒันาทีÉรวดเร็ว รูปแบบภาพดิบของ

เซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือรูปแบบ RGBŜŜŜ และ MCU ไดรั้บขอ้มูลนีÊ ผา่นการสืÉอสารแบบอนุกรมทีÉอตัราการ

รับส่งขอ้มูล řřŝŚŘŘ และความละเอียดของภาพไดรั้บการแกไ้ขทีÉ ŞŘxŠŘ พิกเซลหลงัจากกระบวนการบีบอดั 
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JPEG แลว้ภาพ JPEG จะถูกเก็บไว ้จากนัÊน MCU จะเปิดใช้งานโมดูล XBee ส่งสัญญาณ Request To Send 

(RTS) รอสัญญาณ Clear To Send (CTS) จากโมดูล XBee และเขา้สู่ห่วงการส่ง งานวิจยัของเราไม่ไดมุ่้งเนน้

ไปทีÉพลงังานของการกาํหนดเส้นทางของ WSN ดงันัÊนเราจึงใช ้XBee ผูส่้งและผูรั้บอย่างง่าย นอกจากนีÊ เรา

ยงัใช้โมดูล XBee เชิงพาณิชยเ์พืÉอการใชง้านทีÉง่ายและรวดเร็ว MCU สืÉอสารกบัโมดูล XBee ผ่านการสืÉอสาร

แบบอนุกรมทีÉอตัรา baud řřŝŚŘŘ เช่นเดียวกบัเซ็นเซอร์ภาพ CMOS 

 MCU เริÉมกระบวนการบีบอัด JPEG ด้วยคุณภาพของภาพทีÉกําหนดเพืÉอให้พลังงานโดยประมาณ

เท่ากบัพลงังานทีÉเก็บไวใ้นตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์ นีÉคือทางออกทีÉดีทีÉสุดของการรวมพลงังานแสงอาทิตย์

และตัวเก็บประจุแบบซุปเปอร์ ในชีวิตจริงพลงังานแสงอาทิตย์สามารถคาดคะเนได้โดยประมาณดังนัÊน

พลงังานทีÉเก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ควรถูกสงวนไวส้ําหรับพลงังานแสงอาทิตยบ์างรูปแบบ เมืÉอ MCU บีบ

อดัภาพดิบเป็นภาพ JPEG กระบวนการบีบอดัทีÉมีคุณภาพสูงจะใช้เวลานานกว่ากระบวนการคุณภาพตํÉา 

นอกจากนีÊ เมืÉอค่าคุณภาพสูงขอ้มูลภาพ JPEG จะใหญ่กว่าค่าคุณภาพตํÉากระดาษนีÊ เนน้การเลือกค่าคุณภาพทีÉดี

ทีÉสุดเพืÉอให้พลงังานทัÊงหมดทีÉเก็บไวใ้นซูเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถใชง้านได ้ผูเ้ขียนยงัลดการใชพ้ลงังานใน

แต่ละกระบวนการให้น้อยทีÉ สุด ผลการวิจัยพบว่าเราจะได้ภาพ JPEG คุณภาพดีทีÉ สุดสําหรับพลังงาน

แสงอาทิตยร์ายวนั เราสามารถขยายระยะเวลาการประมาณจาก ř วนัเป็นหลายวนัขึÊนอยูก่บัความตอ้งการทีÉ

แทจ้ริง สิÉงนีÊจะนาํไปสู่การเพิÉมมูลค่าของ super-capacitor และช่วงเวลาการส่ง 

 

4.3 การวเิคราะห์การใช้พลังงาน 

 การพิจารณากระบวนการใชพ้ลงังานสามารถแบ่งออกได้เป็น Ś ช่วงเวลาคือ ในเวลากลางวนั 𝑇ௗ௔௬  

และในเวลากลางคืน  𝑇௡௜௚௛௧  โดยทีÉ 𝑇ௗ௔௬ + 𝑇௡௜௚௛௧  = 24 ชัÉวโมง  ความเหมาะสมของค่าเหล่านีÊมา

จากผลการทดลองในช่วงกลางวนักระแสจากเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะทาํการชาร์จพลงังานเข้าไปในตวัเก็บประจุ

ซุปเปอร์ พลงังานของตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์จะไดรั้บเป็น 

 

𝐸௖௔௣ =  
ଵ

ଶ
𝐶𝑉௖௔௣

ଶ               (4.1) 

 

 แรงดันไฟฟ้าของตวัเก็บประจุพิเศษถูกแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าคงทีÉเพืÉอจ่ายระบบโดยรวมโดยใชต้ัว

แปลง DC / DC ระบบประกอบดว้ย MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee ระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ของระบบคือ 3.3Volt อย่างไรก็ตามตัวแปลง DC / DC มีแรงดันไฟฟ้าการทํางานขัÊนตํÉ า V_min ดังนัÊ น

พลงังานทีÉใชง้านของระบบจะไดรั้บจาก 
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𝐸௖௔௣(𝑑) =  
ଵ

ଶ
𝐶(𝑉௖௔௣(𝑑) − 𝑉௠௜௡)ଶ                                  (4.2) 

 

 ทีÉ 𝐸௖௔௣(𝑑) คือทีÉเก็บพลงังานในซุปเปอร์ตวัเก็บประจุ 𝑑 คือวนั 𝐶  เป็นค่าคงทีÉของซุปเปอร์ตัว

เก็บประจุ หน่วยใน Farad และ 𝑉௖௔௣(𝑑) เป็นแรงดนัไฟฟ้าของซุปเปอร์ตวัเก็บประจุ 

 ก่อนเขา้สู่เวลากลางคืนพลังงานในสมการ (Ŝ.2) จะถูกใช้เป็นเวลากลางคืนทัÊงหมดเพืÉอส่งภาพ JPEG 

ไปยงัโหนดเป้าหมาย ในแต่ละช่วงเวลาส่ง MCU จะตืÉนขึÊนจากโหมดสลีปและดาํเนินการขัÊนตอนการบีบอดั 

พลงังานทัÊงหมดของการบีบอดั JPEG ต่อการส่งเวลา ซึÉงสามารถแสดงเป็นสมการไดด้งันีÊ  

 

𝐸௝௣௘௚(𝑞) = 𝐸௖௠௢௦ + 𝐸௠௖௨(𝑞) + 𝐸௫௕௘௘(𝑞) + 𝐸௦௟௘௘௣                                        (4.3) 

 

เมืÉอ 𝐸௝௣௘௚(𝑞) คือค่าประมาณของพลงังานทีÉใช้ในกระบวนการบีบอดัสัญญาณในแต่ละคาบของการส่ง

ขอ้มูล q คือคุณาภาพองการบีบอดัภาพ JPEG มีค่าในช่วง 1-99 𝐸௖௠௢௦  คือพลงังานของการส่งภาพขอ้มูล

ดิบไปทีÉ  MCU  𝐸௠௖௨(𝑞) คือพลงังานทีÉจาํเป็นสําหรับการบีบอดั JPEG และการสืÉอสาร 𝐸௫௕௘௘(𝑞) 

คือพลงังานทีÉจาํเป็นสําหรับโมดูล XBee เพืÉอส่งขอ้มูล JPEG ไปยงัโนดเป้าหมาย 𝐸௦௟௘௘௣  คือพลงังานทีÉใช้

สาํหรับโหมดการหลบัของ MCU 

ดงันัÊนพลงังานทัÊงหมดของกระบวนการบีบอดัภาพ JPEG ตอนกลางคืนสามารถแสดงไดด้งันีÊ  

 

𝐸௝௣௘௚_௡௜௚௛௧(𝑞) = 𝐸௝௣௘௚(𝑞) ∗
்೙೔೒೓೟

்ೞ೐೙೏
                                                                               (4.4) 

 

เมืÉอ 𝑇௦௘௡ௗ  คือช่วงเวลาส่งขอ้มูล 

 พลงังานทีÉเก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ในสมการ (Ŝ.2) จะถูกใช้สําหรับการบีบอดั JPEG อย่างไรก็ตาม

ตัวเก็บประจุซุปเปอร์มีกระแสรัÉวไหลภายในระหว่างชัÊนไดอิเล็กตริกและตัวแปลง DC / DC ซึÉ งไม่ได้มี

ประสิทธิภาพ 100% ดงันัÊนพลงังานทีÉเก็บในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สาํหรับการบีบอดั JPEG จึงเป็น: 

 

൫𝐸௖௔௣_௡௜௚௛௧(𝑑) − 𝐸௖௔௣_௟௘௔௞൯ ∗ 𝜂 = 𝐸௝௣௘௚_௡௜௚௛௧(𝑞)    (4.5) 

 

 เมืÉอ 𝐸௖௔௣_௡௜௚௛௧(𝑑) คือพลังงานทีÉ เก็บในซูเปอร์คาปาซิเตอร์  𝐸௖௔௣_௟௘௔௞  คือพลังงานทีÉ

กระแสรัÉวไหลจากซูเปอร์คาปาซิเตอร์ 𝜂 คือประสิทธิภาพของตวัแปลง DC/DC  
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 ในช่วงเวลากลางวนัเซลล์สุ ริยะจะสร้างกระแสเฉลีÉย 𝑖௦௢௟௔௥(𝑑) ในช่วงเวลากลางวนั 𝑇ௗ௔௬  

กระแสนีÊจะถูกใชส้ําหรับกระบวนการบีบอดัภาพ JPEG ในเวลากลางวนัและขณะเดียวกนัก็ทาํการชาร์จไฟ

ให้กับซูเปอร์คาปาซิเตอร์เพืÉอใช้ในตอนกลางคืน ค่าเฉลีÉ ยของพลังงานในเวลากลางวัน 𝑇ௗ௔௬  คือ

𝐸௦௢௟௔௥(𝑑) โดยทัÉวไปแลว้ครึÉ งหนึÉ งของพลงังานจะถูกใช้ในเวลากลางวนัและอีกครึÉ งจะถูกใช้ในเวลา

กลางคืน อยา่งไรก็ตามพลงังานทีÉสะสมไวถู้กจาํกดัดว้ย 𝑉௠௔௫ เพราะค่าพลงังานสูงสุดทีÉเก็บไวไ้ดจ้ะเป็นไป

ตาม 𝐸௖௔௣_௠௔௫ =
ଵ

ଶ
𝐶𝑉௠௔௫

ଶ
 

 ถา้ค่าเฉลีÉยของพลังงานจากเซลล์สุริยะมีค่าน้อยกว่า  2𝐸௖௔௣_௠௔௫  นัÉนคือพลังงานสามารถถูก

แบ่งเป็นสองส่วนทีÉเท่าๆ กนัสาํหรับเวลากลางวนัและเวลากลางคืนซึÉงแสดงไดด้งันีÊ  

𝐸௡௜௚௛௧ =
𝐸௦௢௟௔௥

2
 

𝐸ௗ௔௬ =
𝐸௦௢௟௔௥

2
 

 

แต่ถา้ค่าเฉลีÉยของพลงังานมากกว่า 2𝐸௖௔௣_௠௔௫  พลงังานสาํหรับในเวลากลางวนัจะเขียนไดด้งันีÊ  

 

𝐸ௗ௔௬(𝑑) = 𝐸௦௢௟௔௥(𝑑) − 𝐸௖௔௣_௠௔௫                                                                          (4.6) 

 ในทุกวนัก่อนเข้าสู่เวลากลางคืน MCU อ่านค่าพลังงานทีÉ เก็บไวใ้นตัวเก็บประจุพิเศษและคาํนวณ

ปริมาณพลงังานจริง จากนัÊน MCU ค้นหาคุณภาพทีÉเหมาะสม q เพืÉอให้สมการ (Ŝ.5) เป็นทีÉพอใจ รูปแบบ

ภาพได้รับผลกระทบโดยตรงกับขนาดภาพ JPEG หากรูปแบบภาพธรรมดาเช่นภาพท้องฟ้าปลอดโปร่ง

ขนาดภาพ JPEG จะเล็กลงเมืÉอเทียบกบัรูปแบบภาพโดยละเอียดเช่น ป่า เนืÉองจากทอ้งฟ้าแจ่มใสจะทาํให้ค่า

สัมประสิทธิÍ  AC ทัÊ งหมดเป็นศูนย์ผลลัพธ์จะมีขนาดเล็กกว่าของภาพ JPEG เพืÉอจัดการรูปแบบภาพทีÉ

หลากหลายเราปรับคุณภาพของการบีบอดั JPEG ในแต่ละช่วงเวลาการส่งเพืÉอชดเชยช่องว่างระหว่างรุ่น

อา้งอิงและสภาพแวดลอ้มจริง 

 ผูวิ้จยัจะต้องตระหนักถึงความสมดุลของพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตย์ทีÉจะใช้ในเวลากลางวนัและ

กลางคืน ในฤดูร้อนพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลีÉยจะสูงมากจนสามารถรับพลงังานได้มากในเวลากลางวนัใน

ตอนกลางคืนอย่างไรก็ตามพลงังานยงัคงถูก จาํกดั โดยแรงดันไฟฟ้าของตวัเก็บประจุซุปเปอร์ ในฤดูฝน

กระแสไฟฟ้าจากแสงอาทิตยโ์ดยเฉลีÉยจะตํÉาความสมดุลของพลงังานระหว่างกลางวนัและกลางคืนเป็นสิÉง

สําคัญอย่างยิÉง กระแสโซล่าร์ต ํÉาอาจไม่เพียงพอทีÉจะชาร์จซูเปอร์คาปาซิเตอร์จาก 𝑉௠௜௡ถึง𝑉௠௔௫  แต่จะ

หยุดในบางค่าระหวา่ง 𝑉௠௜௡และ𝑉௠௔௫  
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4.4 ผลการทดสอบ 

 ในส่วนนีÊ การใชง้านของระบบทีÉนาํเสนอไดรั้บการดาํเนินการโดยการเปลีÉยนพารามิเตอร์ของระบบ

ต่าง ๆ ส่วนประกอบหลกัประกอบดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยต์วัเก็บประจุซุปเปอร์ตัวแปลง DC / DC เซ็นเซอร์

ภาพ CMOS โมดูล MCU และ XBeeโมดูลเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถรองรับกระแสสูงสุดทีÉ 45mA พร้อม

แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดทีÉ 3.5Volt กระแสจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์หลผ่านไดโอดไบแอสไปขา้งหนา้จากนัÊนเก็บไว้

ในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุซุปเปอร์เพิÉมขึÊนในขณะทีÉมีกระแสไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยอ์ยู่ เมืÉอแรงดนัเกินแรงดนัไฟฟ้าขัÊนตํÉาของตัวแปลง DC / DC, แหล่งจ่ายไฟ 3.3Volt จะพร้อมใช้

งานสาํหรับ MCU, เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS และโมดูล XBee 

 ชิปของโมดูลเซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือ C328 จาก COMedia โมดูลนีÊทาํงานทีÉ 3.3 โวลตแ์ละการใช้ใน

ปัจจุบนัคือ ~ 60mA เมืÉอโมดูลนีÊ เขา้สู่โหมดสลีปการใชก้ระแสไฟ ~ 100uA การสิÊนเปลืองกระแสไฟยงัคงสูง

ดงันัÊนเราจึงใช้ทรานซิสเตอร์เปิด / ปิดโมดูลแทนเนืÉองจากไม่จาํเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลสถานะใด ๆ กระแสรัÉว

ของทรานซิสเตอร์น้อยกว่า 1uA เมืÉอโมดูลถูกปิด เซ็นเซอร์รับภาพ CMOS สืÉอสารกบั MCU ผ่านซีเรียลทีÉ 

baud 115200 

 MCU เป็ น  ARM7TDMI จ าก ส า ร กึÉ งตั วนํ า  NXP ห ม าย เล ข ชิÊ น ส่ ว น คื อ  LPC2378 MCU นีÊ มี

หน่วยความจาํแฟลช 512KB สาํหรับรหสัผูใ้ชแ้ละ 64KB SRAM งานนีÊใชห้น่วยความจาํแฟลช ~ 10KB จาก 

512KB วตัถุประสงค์ของ MCU คือการแปลงข้อมูลภาพ RGB444 ทีÉมาจากเซ็นเซอร์ภาพ CMOS เป็น

รูปแบบ JPEG ทัÊงภาพ RGB444raw และภาพ JPEG ถูกเก็บไวใ้น SRAM ของ MCU ในงานนีÊขอ้มูลภาพดิบ

จะถูกกาํหนดไวที้É 60x80 พิกเซลเพืÉอใหข้นาดขอ้มูลภาพดิบคงทีÉ 7200 ไบต ์

 โมดูลการสืÉอสารไร้สายเป็นโมดูล XBee จาก DIGI International หมายเลขชิÊนส่วนคือ XB24-Z7WII 

การใชก้ระแสไฟอยู่ทีÉ ~ 50mA ทีÉ 3.3 โวลต์และอตัราขอ้มูลสูงสุดคือ 250Kbps พร้อมกาํลงัขบั 1mW MCU 

สืÉ อสารกับ XBee ผ่านอินเตอร์เฟสแบบอนุกรมทีÉอัตรา baud 115200 พร้อมการควบคุมการไหลของ

ฮาร์ดแวร์ RTS / CTS มีโมดูล XBee เพียงสองโมดูลเท่านัÊนทีÉใช ้หนึÉงโมดูลสาํหรับเครืÉองส่งสัญญาณและอีก

โมดูลหนึÉงสําหรับเครืÉองรับ โปรดทราบวา่งานนีÊ ไม่ไดมุ่้งเนน้ไปทีÉผลกระทบการกาํหนดเส้นทางต่อพลงังาน

และมีการตรวจสอบการใชพ้ลงังานของแต่ละโหนดเท่านัÊน 

4.4.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์

 โดยทัÉวไปแลว้พลงังานแสงอาทิตยค์าดว่าจะสามารถใช้งานไดทุ้กวนัอย่างไรก็ตามปริมาณพลงังาน

และระยะเวลาทีÉใช้งานไดขึ้Êนอยู่กบัสถานทีÉติดตัÊงสถานทีÉทาํงานของเราอยู่ในจงัหวดันครราชสีมาประเทศ

ไทยใกลก้บัเส้นศูนยสู์ตร พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถคาดหวงัไดใ้นระยะเวลา 12 ชัÉวโมง การจดัเรียงของ
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โมดูลเซลล์แสงอาทิตยย์งัมีผลต่อพลงังานทีÉส่งออก การจดัเรียงทีÉดีทีÉสุดคือตัÊงฉากกบัดวงอาทิตยต์อนเทีÉยง 

เราวดัแรงดันไฟฟ้าตัวเก็บประจุโดยตรงในไม่กีÉชัÉวโมงดังแสดงในรูปทีÉ  Ŝ.4 กระแสเฉลีÉยของเซลล์

แสงอาทิตยคื์อ ~ 12mA และพลงังานโดยประมาณต่อวนัคือ 2275 J 

 

 
รูปทีÉ  4.4 กระแสชาร์จของเซลลแ์สงอาทิตยส์าํหรับซูเปอร์ตวัเก็บประจุ 60F/2.7V. 

 

4.4.2 ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์กระแสรัÉวไหล 

ตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์มีการวางแผนทีÉจะใชเ้ป็นเวลา ~ 12 ชัÉวโมงในเวลากลางคืน พลงังานโดยประมาณ

ของตวัเก็บประจุซุปเปอร์ในงานนีÊตอ้งใชค้วามจุ 60F ดว้ยการใช ้10F / 2.7V มนัเป็นเรืÉองง่ายทีÉจะเชืÉอมต่อตวั

เก็บประจุแบบซุปเปอร์สองสามตัวขนานกันเพืÉอให้ได้ 60F ในการวดักระแสรัÉวไหลของตัวเก็บประจุ

ซุปเปอร์ตวัเก็บประจุซุปเปอร์จะถูกชาร์จจนกระทัÉงถึงแรงดนัไฟฟ้า 2.7Volt จากนัÊนแรงดนัไฟฟ้าตกเกิน 45 

ชัÉวโมง ผลลพัธ์จะแสดงในรูปทีÉ Ŝ.5 กระแสการรัÉวไหลโดยประมาณของตวัเก็บประจุแบบซุปเปอร์แต่ละตวั 

~ 95uA 
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รูปทีÉ  4.5 การลดลงของความต่างศกัยเ์มืÉอเกิดการรัÉวของกระแส  

 

4.4.3 ตวัแปลง DC / DC 

 ในปัจจุบนัตวัเกบ็ประจุมีค่า capacitive เพิÉมขึÊนอย่างไรก็ตามค่าใชจ่้ายของตวัเก็บประจุซุปเปอร์สูงมาก

ถา้แรงดนัไฟฟ้าเพิÉมขึÊน สาํหรับการติดตัÊงแบบประหยดัตน้ทุนตวัเก็บประจุซูเปอร์ทีÉมีแรงดนัไฟฟ้า 2.7 โวลต์

ถูกเลือก ตัวแปลง DC / DC จะแปลงช่วงแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้าขัÊนตํÉาไปเป็นแรงดนั 3.3 ของซูเปอร์

คาปาซิเตอร์ ในงานนีÊ มีการใช้งานตวัแปลง MAX1674 DC / DC เนืÉองจากมีกระแสไฟจ่ายตํÉามากทีÉ 16uA 

และมีประสิทธิภาพสูงถึง 94% โดยมีแรงดนัไฟฟ้าขัÊนตํÉา 1 โวลต ์

 

4.4.4 การใชพ้ลงังานของ MCU 

 MCU ถูกตัÊ งโปรแกรมให้ปลุกทุกช่วงเวลาการส่ง RTC อินเตอร์รัปต์ถูกตัÊ งค่าให้ปลุก MCU จาก

โหมดสลีป เมืÉอ MCU เป็น Wakeup มนัจะตัÊงค่าอุปกรณ์ต่อพ่วงทีÉจาํเป็นสําหรับการสืÉอสารและกระบวนการ

บีบอดั ในช่วงแรกของการสืÉอสาร MCU กับเซ็นเซอร์รับภาพ CMOS ผ่านการสืÉอสารแบบอนุกรมทีÉ baud 
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115200 เฟสล็อคลูปจะตํÉ าทีÉ สุดเพืÉอให้การสืÉ อสารยังคงทํางานได้อย่างถูกต้อง หลังจาก MCU ได้รับ

ขอ้มลูภาพดิบทัÊงหมดแลว้มนัจะปิดเซ็นเซอร์ภาพ CMOS 

 ขัÊนตอนต่อไปคือกระบวนการบีบอัด JPEG จากผลการทดลองพบว่าหากเราบีบอดัภาพ JPEG ทีÉมี

ความถีÉสูงกว่า (PLL) ก็จะใช้พลงังานน้อยกว่าความถีÉ PLL ทีÉลดลง ผลลพัธ์ของการบีบอดัภาพ JPEG ทีÉมี 

PLL แตกต่างกนัแสดงในรูปทีÉ Ŝ.Ş ในตารางทีÉ Ŝ.ř แสดงการใช้พลงังานทีÉมีความถีÉ PLL ทีÉแตกต่างกนั PLL 

ถูกตัÊงค่าเป็นค่าสูงสุดทีÉรองรับโดย MCU เพืÉอลดพลังงานการบีบอดัดว้ยคุณภาพทีÉแตกต่างกัน การบีบอัด 

JPEG, MCU จะใช้เวลาในการประมวลผลทีÉแตกต่างกนั ผลลพัธ์ของเวลาการบีบอดัทีÉมีคุณภาพแตกต่างกนั

แสดงในรูปทีÉ Ŝ.Š นอกจากนีÊยงัแสดงการใชพ้ลงังานของ MCU ทีÉมีคุณภาพแตกต่างกนัในรูปทีÉ Ŝ.š 

 ในรูปทีÉ Ŝ.řŘ ภาพดิบไปยงั SRAM ของ MCU ไดรั้บการจดัวางและมีการทดสอบคุณภาพทีÉแตกต่าง

กนัเพืÉอให้ไดแ้บบจาํลองคุณภาพโดยประมาณและขนาดขอ้มูล JPEG นีÉเป็นเพราะขนาดขอ้มูลทีÉแตกต่างกนั

ของภาพ JPEG จะส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานทีÉแตกต่างกนัทัÊงในโมดูล MCU และ XBee 

ในเฟสสุดทา้ย MCU จะตัÊงความถีÉ PLL ให้ต ํÉาทีÉ สุดเพืÉอให้การสืÉอสารแบบอนุกรมสามารถทาํงานไดอ้ย่าง

ถูกต้องกับโมดูล XBeee MCU ทาํงานบนโมดูล XBee และส่งภาพ JPEG ไปยงัโหนดเป้าหมาย เวลาของ 

MCU และ XBee ในการส่งขอ้มูลขึÊนอยูก่บัขนาดภาพ JPEG 

 

ตารางทีÉ Ŝ.ř การใชพ้ลงังานของ MCU สาํหรับการบีบอดั JPEG ดว้ยความถีÉทีÉต่างกนั 

 

PLL 

frequency 
Quality 

Processing Time 

(msec) 

Energy 

(mJ) 

12 MHz 75 184.0 13.680 

24 MHz 75 92.0 10.685 

36 MHz 75 64.0 9.486 

48 MHz 75 46.0 8.990 

60 MHz 75 37.2 8.731 

72 MHz 75 30.8 8.529 
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รูปทีÉ  4.6 การใชก้ระแสของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ดว้ยความถีÉนาฬิกาทีÉต่างกนั 

 

 
รูปทีÉ  4.7 การใชก้ระแสของ CMOS ทีÉความละเอียด 80x60 pixel และ 12 bit RGB. 
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รูปทีÉ  4.8 การใชก้ระแสของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ทีÉคุณภาพต่างๆกนั 

 

 
รูปทีÉ  4.9 การใชพ้ลงังานของ MCU สาํหรับการบีบอดัภาพ JPEG ทีÉคุณภาพต่างๆกนั 
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รูปทีÉ  4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของภาพ JPEG และคุณภาพของการบีบอดั 

 

4.4.5 การใชพ้ลงังานของ CMOS 

 เซ็นเซอร์ภาพ CMOS จะเปิดใช้งานเมืÉอ MCU ตอ้งการรับขอ้มูลภาพดิบ ปริมาณการใช้กระแสของ

เซ็นเซอร์แสดงในรูปทีÉ Ŝ.ş ทีÉความละเอียดของภาพ ŠŘxŞŘ พิกเซลและอตัราส่งขอ้มูลทีÉ řřŝŚŘŘ พลงังาน

เฉลีÉยของเซ็นเซอร์ภาพ CMOS คือ ~ 194mJ 

 

4.4.6 การใชพ้ลงังานของโมดูล XBee 

 หลงัจาก MCU บีบอดั JPEG เสร็จแลว้จะเปิดโมดูล XBee เพืÉอส่งภาพไปยงัโหนดเป้าหมาย จากนัÊน 

MCU จะส่ งก ารร้องขอเพืÉ อส่ ง (RTS) ไป ยังโมดู ล XBee และรอสัญ ญ าณ  clear to send (CTS) จาก 

XBeemodule ก่อนส่ง ในระหว่างการส่งข้อมูลไบต์ผ่าน UART MCU จาํเป็นต้องตรวจสอบ CTS pin บน

โมดูล XBee อย่างต่อเนืÉอง หากถึงขนาดของบฟัเฟอร์การส่ง XBee ในบางจุดเช่น šŘ% ของบัฟเฟอร์เต็ม
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บัฟเฟอร์ CTS จะถูกยกเลิกเพืÉอแจ้งให้ MCU หยุดการส่งข้อมูลชัÉวขณะหนึÉ งจนกว่าจะส่งบัฟเฟอร์ของ 

XBeebecome ตํÉาอีกครัÊ ง 

 ระหว่างการส่งกระแสไฟทีÉใช้อยู่ในปัจจุบันคือ ~ 10mA โดยมีช่วงเวลาสัÊ น ๆ ในการใช้กระแสไฟ

สูงสุดทีÉ ~ 35mA รูปทีÉ Ŝ.řř แสดงปริมาณการใช้ปัจจุบนัของโมดูล XBee ทีÉมีขนาดขอ้มูลต่างกนั เวลาทีÉส่ง

ของโมดูล XBee นัÊนขึÊนอยู่กบัแพ็คเก็ตการตอบรับของโหนดเป้าหมายทีÉไม่รวมอยู่ในการวิเคราะห์ของเรา 

บทความนีÊ ใชเ้ครืÉองส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ XBee แบบธรรมดาโดยไม่มีการกาํหนดเสน้ทางหรือรับรู้

ถึงผลการหน่วงเวลา ในเครือข่ายมลัติฮอปการเพิÉมเวลาหน่วงของแพก็เก็ตตอบรับจะเพิÉมเวลาในการส่งและ

พลงังานในการส่งโหนด รูปทีÉ Ŝ.řŚ แสดงการใช้พลงังานของโมดูล XBee ทีÉมีขนาดข้อมูลการส่งต่างกัน 

ตามทีÉคาดไวผ้ลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นวา่การใชพ้ลงังานเกือบเป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ตรงของขนาดขอ้มูล  

 

4.4.7 การใชพ้ลงังานทัÊงหมด 

 รูปทีÉ Ŝ.13 แสดงการใชพ้ลงังานโดยรวมของโหนดเซ็นเซอร์ดว้ยพารามิเตอร์เหล่านีÊ : ความละเอียดของ

ภาพดิบคือ 60x80 พิกเซลคุณภาพ JPEG คือ 75 และขนาดขอ้มูล JPEG คือ ~ 2Kbytes 

การดาํเนินการทัÊงหมดในรูปทีÉ Ŝ.13 ประกอบดว้ย 3 ขัÊนตอน: a) MCU ปลุกตวัเองดว้ยความถีÉ MCU PLL ตํÉา

และรับภาพดิบจากกล้องภาพ CMOS, b) กระบวนการบีบอัด JPEG บน MCU เริÉมต้นและ c) MCU ส่ง

ขอ้มลูภาพ JPEG ไปทีÉ โหนดเป้าหมายทีÉมีความถีÉ MCU PLL ตํÉา 

 

4.4.8 การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน 

 ผลการทดลองการใช้พลังงานทัÊงหมดนัÊนใช้สําหรับการสร้างแบบจาํลองอ้างอิงสําหรับ MCU เพืÉอ

ปรับคุณภาพของภาพทีÉจบัคู่กบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั ในส่วนนีÊ เราจะแสดงผลลพัธ์ของระบบทีÉมีสาม

รูปแบบทีÉแตกต่างกนั 1) ส่งภาพดิบโดยไม่ตอ้งบีบอดั 2) ส่งภาพ JPEG โดยใชข้อ้มูลจากแบบจาํลองอา้งอิง

การทดลองและ 3) ส่งภาพ JPEG โดยใชข้อ้มูลจากแบบจาํลองการอา้งอิงการทดสอบและปรับคุณภาพในแต่

ละครัÊ งทีÉส่ง ผลลพัธข์องสามรูปแบบมีอยู่ในรูปทีÉ Ŝ.14 

 ในการทดลองระยะเวลาการส่งคือ 15 นาทีและตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุซุปเปอร์

หลังจากรอบการชาร์จเต็มเส้นสีแดงแสดงผลลัพธ์ของการส่งข้อมูลดิบ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ซุปเปอร์ลดลงแบบไม่เชิงเส้นเนืÉองจากพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของตวัเก็บประจุและตวัแปลง DC / DC ใน

การส่งรูปแบบขอ้มูลภาพดิบระบบสามารถทาํงานได ้~ 340 นาทีหลงัจากระบบดงักล่าวยงัคงใชง้านปัจจุบนั 
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แต่ไม่สามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง เส้นแนวตัÊ งสีแดงขนาดเล็กแสดงจุดหยุดการทํางานชุดรูปแบบนีÊ

ลม้เหลวในการบรรลุเป้าหมายเวลา 12 ชัÉวโมง เส้นสีนํÊาเงินแสดงการทาํงานของระบบพร้อมกบัแบบจาํลอง

การอา้งอิง เราเห็นเวลาการทาํงานทีÉนานขึÊน แต่ยงัไม่สามารถทาํงานไดน้านถึง 12 ชัÉวโมงเนืÉองจากพฤติกรรม

ไม่เป็นเชิงเส้นของตวัแปลง DC / DC และตวัเก็บประจุซุปเปอร์ เส้นสีเหลืองสุดทา้ยเป็นผลมาจากการใช้

แบบจาํลองผูอ้า้งอิงและการปรับคุณภาพในแต่ละช่วงเวลาการส่งระบบสามารถรับการทาํงานไดต้ลอดเวลา 

 

 
รูปทีÉ  4.11 การใชก้ระแสของโมดูล XBee สําหรับการส่งขอ้มูลทีÉขนาดต่างๆ กนั รูปบน 1 byte รูปกลาง 500 

bytes และรูปล่าง 1000 bytes. 
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รูปทีÉ  4.12 การใชพ้ลงังานของโมดูล XBee 

 

 
รูปทีÉ  4.13 การใชพ้ลงังานทัÊงหมดของโนดรับรู้ภาพ  
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รูปทีÉ  4.14 สมรรถนะของระบบเมืÉอส่งขอ้มูลภาพเปรีบเทียบกบัพลงังานจากแบบจาํลอง  

4.5 กล่าวท้ายบท 

 โนดรับรู้ภาพแบบไร้สายขึÊนอยู่กบัแบตเตอรีมีขอ้ จาํกดั เกีÉยวกบัเวลาทาํงานเนืÉองจากตอ้งใชพ้ลงังาน

สูงสําหรับเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอและ MCU / FPGA แทน งานวิจัยนีÊ เสนอแหล่งพลังงานจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์นตวัรวมซูเปอร์คาปาซิเตอร์ รักษาการดาํเนินงานตลอดมนัสามารถแกปั้ญหาทางเลือกสาํหรับ

โหนดเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอไร้สายทีÉต้องการพลงังานมากกว่าโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายทัÉวไปเพืÉอให้เกิดการ

ปรับใช้ต้นทุนตํÉาการพิจารณาใช้ MCU เป็นตัวเลือกทีÉ ดีทีÉ สุด งานวิจัยได้รับการยืนยนัการดําเนินงาน

ตลอดเวลาโดยการใช้โหนดเซ็นเซอร์ภาพ JPEG ตามการใช้พลังงานแสงอาทิตยแ์ละแพลตฟอร์มตวัเก็บ

ประจุซุปเปอร์ จากนัÊนแนวคิดพลงังานของเครือข่ายเซ็นเซอร์สามารถเปลีÉยนจาก "ลดการใชพ้ลงังานสาํหรับ

อายกุารใชง้านทีÉยาวนาน" เป็น "เพิÉมการใชพ้ลงังานสูงสุดสําหรับพลงังานทีÉมี" งานวิจยันีÊ ไดพิ้สูจน์แนวคิดนีÊ

โดยการปรับคุณภาพของภาพ JPEG เพืÉอใหก้ารใชพ้ลงังานสอดคลอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั 

 

 

 



48 

 

บททีÉ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 ในประเทศไทยเทคโนโลยีด้านเครือข่ายรับรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network : WSN) ได้เข้ามามี

บทบาทกบัการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆ ดา้น เช่น ดา้นการเกษตรกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นการ

สํารวจ เป็นต้น ซึÉ งขอ้มูลทีÉส่งต่อกนัเป็นขอ้มูลขนาดเล็กทีÉบรรจุค่าทีÉวดัไดจ้ากตวัรับรู้ของแต่ละโนด หาก

ตอ้งการใหโ้นดมีความสามารถส่งขอ้มูลทีÉใหญ่ขึÊน เช่น ภาพ หรือเสียง โนดจาํเป็นตอ้งมแีหล่งจ่ายพลงังานทีÉ

ใหญ่ขึÊน ในด้านการประมวลผลบอร์ดทีÉใช้งานในเครือข่ายรับรู้ไร้สายยงัคงใชง้านไดอ้ยู่ แต่การประมวล

ภาพและการส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ตอ้งใช้พลงังานทีÉมากขึÊนกว่าเดิมมาก ซึÉ งเป็นปัญหาทีÉตอ้งการงานวิจยัมา

ช่วยเหลือ เครือข่ายรับรู้ไร้สายทีÉใชจ้บัภาพและส่งต่อในเครือข่ายเรียกว่า เครือข่ายรับรู้ภาพไร้สาย (Wireless 

Image Sensor Network : WISN) เป็นเครือข่ายรับรู้อีกประเภทหนึÉ งทีÉกาํลงัไดรั้บความนิยมมากขึÊ นเพราะ

สามารถนาํเทคโนโลยีนีÊ มาประยุกต์ใช้ไดห้ลายหลากมากขึÊน เช่น การเฝ้าระวงัการวางระเบิดตามจุดเสีÉยง

ต่างๆ โดยโนดแต่ละโนดจะบันทึกภาพ และส่งต่อเมืÉอมีความผิดปกติขึÊ น โครงการวิจัยนีÊ จึงได้นําเสนอ

แนวทางทีÉจะสร้างโนดรับรู้ภาพไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพเพืÉอเพิÉมศกัยภาพของการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี

นีÊใหดี้ยิÉงขึÊน ปัญหาหนึÉงทีÉโครงการวิจยันีÊสนใจคือการใชพ้ลงังานของโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉมากกว่าเมืÉอไม่

ส่งภาพ ผลทีÉเกิดขึÊนคือพลงังานในแบตเตอรีÉหมดลงอย่างรวดเร็วไม่สามารถใช้งานไดท้ัÊงวนั แนวทางการ

แกปั้ญหาหนึÉงคือใชแ้หล่งพลงังานทีÉมีไมจ่าํกดัเพืÉอป้อนใหก้บัโนดเหล่านีÊ  แต่หากใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าก็จะ

มีขีดจาํกดัเรืÉองการติดตัÊงทีÉตอ้งอยู่ในรัศมีทีÉสายไฟฟ้าไปถึงและไม่ครอบคลุมพืÊนทีÉไกลๆ จึงเหลือแต่แหล่ง

พลงังานแสงอาทิตยที์Éสามารถแกปั้ญหาได ้อยา่งไรก็ตามพลงังานแสงอาทิตยมี์ขีดจาํกดัทีÉสามารถใชง้านได้

ในช่วงเวลากลางวนัเท่านัÊน ดงันัÊนโครงการวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษาเพืÉอหาความสัมพนัธ์ทีÉเหมาะสมระหว่าง

การใช้พลังงานของแสงอาทิตย์กับการตรวจจับภาพ แปลงภาพ และส่งภาพไปยงัโนดอืÉนๆ โดยมี

วตัถุประสงคที์Éจะพฒันาตน้แบบโนดรับรู้ภาพไร้สายทีÉใชพ้ลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งตลอดชีพ ซึÉงหมายความ

วา่โนดนีÊ จะตัÊงอยูที่Éมีแสงอาทิตยแ์ละจะทาํงานไดทุ้กวนัโดยทีÉไม่มีวนัหมดพลงังานซึÉ งสามารถส่งภาพในทัÊง

กลางวนัและกลางคืน ทัÊงนีÊ ไม่รวมความเสืÉอมของแบตเตอรีÉและวนัทีÉไม่มีแสงอาทิตยที์Éนอกเหนือจากการ

ควบคุมในโครงการวิจยั ผลจากโครงการวิจยันีÊ แสดงให้เห็นต้นแบบโนดรับรู้ภาพทีÉสามารถใชพ้ลงังาน

แสงอาทิตยใ์นการส่งภาพไดต้ลอดทัÊงวนั และต่อเนืÉองในทุกๆ วนั 
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 โนดรับรู้ภาพแบบไร้สายขึÊนอยู่กบัแบตเตอรีมีขอ้ จาํกดั เกีÉยวกบัเวลาทาํงานเนืÉองจากตอ้งใชพ้ลงังาน

สูงสําหรับเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอและ MCU / FPGA แทน งานวิจัยนีÊ เสนอแหล่งพลังงานจากพลังงาน

แสงอาทิตยใ์นตวัรวมซูเปอร์คาปาซิเตอร์ รักษาการดาํเนินงานตลอดมนัสามารถแกปั้ญหาทางเลือกสาํหรับ

โหนดเซ็นเซอร์ภาพ / วิดีโอไร้สายทีÉตอ้งการพลังงานมากกว่าโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายทัÉวไปเพืÉอให้เกิดการ

ปรับใช้ต้นทุนตํÉาการพิจารณาใช้ MCU เป็นตัวเลือกทีÉ ดีทีÉ สุด งานวิจัยได้รับการยืนยนัการดําเนินงาน

ตลอดเวลาโดยการใช้โหนดเซ็นเซอร์ภาพ JPEG ตามการใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละแพลตฟอร์มตัวเก็บ

ประจุซุปเปอร์ จากนัÊนแนวคิดพลงังานของเครือข่ายเซ็นเซอร์สามารถเปลีÉยนจาก "ลดการใชพ้ลงังานสาํหรับ

อายกุารใชง้านทีÉยาวนาน" เป็น "เพิÉมการใชพ้ลงังานสูงสุดสาํหรับพลงังานทีÉมี" งานวิจยันีÊ ไดพิ้สูจนแ์นวคิดนีÊ

โดยการปรับคุณภาพของภาพ JPEG เพืÉอใหก้ารใชพ้ลงังานสอดคลอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนั 

 

5.2 ปัญหาข้อเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจยันีÊ ไดใ้ช้อุปกรณ์ MCU ทีÉหาไดจ้ากทอ้งตลาดทีÉมีลกัษณะไม่เหมือนกนัในแต่ละแบบ 

ดงันัÊนในการใชง้านจึงตอ้งทาํการวดัค่าการใชก้ระแสของอุปกรณ์แต่ละตวัเพืÉอใหส้ามารถคาํนวณไดแ้ม่นยาํ

ขึÊน ซึÉ งหากมีการปลีÉยนอุปกรณ์ไปใช้ในรุ่นอืÉนๆ ก็จาํเป็นตอ้งนาํมาวดัค่าใหม่ และป้อนในสมการใหม่อีก

รอบเพืÉอใหไ้ดค้่าทีÉดีทีÉสุดต่อไป 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

 ระบบทีÉใชส้ามารถเพิÉมประสิทธิภาพไดม้ากขึÊนหากใชต้วัเก็บประจุทีÉมีคุณภาพดีมากยิÉงขึÊน และการใช ้

MCU ทีÉประหยดัพลงังานกวา่นีÊ ย่อมทาํให้สามารถส่งภาพดว้ยคุณภาพทีÉดีขึÊน 
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