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บทคัดย่อ 
  

ปัญหาที่พบในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส่วนหนึ่งเป็นปัญหาเรื่องเงาบัง ทั้งมาจากเงา
บังของนก, มูลนก, ใบไม้ และวัสดุอ่ืนๆ ที่ตกอยู่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หากไม่ได้รับการท าความ
สะอาดเป็นเวลานานจะเกิดเป็นจุดร้อนบนแผง ท าให้เกิดอุบัติเหตุแผงไหม้หรือท าลายโครงสร้างของ
แผงและลดประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า การติดตั้งแผงในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นั้นใช้พ้ืนที่
ติดตั้งเป็นจ านวนมาก โรงไฟฟ้าจึงมีขนาดใหญ่และพ้ืนที่กว้าง เพ่ือความแม่นย าของการหาต าแหน่ง
วัตถุบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้สามารถจัดการกับปัญหาที่เกิดขึ้นได้ทันเวลา  งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอ
การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต (ใบไม้หรือมูลนก) เพ่ือให้จัดการกับปัญหาได้อย่างเหมาะสม จากนั้นหา
ต าแหน่งวัตถุบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีทฤษฎีสามเหลี่ยม (Triangle theory) เพ่ือบอกต าแหน่ง
วัตถุแปลกปลอม โดยการเทียบต าแหน่งวัตถุที่ตรวจพบกับกรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นๆ  ใช้
คุณสมบัติของแผงที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดเดียวกัน ลักษณะการจัดเรียงแผงที่เป็นรูปแบบตาราง มี
ระยะห่างระหว่างแต่ละแผงคงที่ตามการออกแบบทางวิศวกรรม  ผลของการทดสอบความเชื่อถือได้
ของระบบมีคลาดเคลื่อน 23.14% หลักการจ าแนกวัตถุนี้สามารถประยุกต์ใช้กับงานด้านความ
ปลอดภัยอื่นได้ เช่น การตรวจจับทารก ผู้สูงอายุ ซึ่งมีการเคลื่อนไหวตามช่วงเวลาเฉพาะตัว เพ่ือแสดง
สัญญาณเตือนเมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้มีการนิ่งเกินกว่าเวลาที่ก าหนด และปรับใช้การหาต าแหน่งวัตถุใดๆ 
ที่อยู่บนโครงสร้างที่มีการเขียนแบบก าหนดขนาดที่แน่นอน มีจุดอ้างอิง ใช้หลักการคณิตศาสตร์หา
ต าแหน่งวัตถุ เมื่อทราบต าแหน่งของวัตถุจะสามารถด าเนินการสื่อให้หุ่นยนต์หรืออุปกรณ์ท าความ
สะอาดเข้าถึงวัตถุเป้าหมายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

 
ค าส าคัญ : แผงเซลล์แสงอาทิตย์, การประมวลผลภาพ, การตรวจจับต าแหน่ง, ทฤษฎีสามเหลี่ยม, นก 
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ABSTRACT 
  

Problems encountered in solar power plant is shadow of birds, bird feces, 
leaves, and other objects on the solar panel. If it is not cleaned or eliminated the 
shade area will influence accumulated heat on the solar panel which may results in 
damages, accidents as well as that it also reduce the efficiency in generating electricity. 
This thesis proposes the identification of birds with inanimate objects (Leaf or bird 
droppings) to handle the problem effectively and finding location of foreign objects 
on the solar panels by using Triangle theory. The solar panels are square in shape, the 
same size and are lined up in square shape. The distance between each solar panel is 
in accordance with engineering design. The system error is 23.14%. A reference point 
for mathematical principle is used when the object location on the panels is found. 
After which a robot or cleaning equipment is used for cleaning it correctly and 
accurately. This object classification can be applied to other safety tasks, setting off an 
alarm when movement is detected after a specific time like in monitoring babies or 
the elderly. 

 
Keyword : solar panel, image processing, position detection, triangle theory, bird 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี โดยได้รับค าชี้แนะที่มีคุณค่าเป็นอย่างยิ่งจากคณาจารย์
หลายท่าน และการสนับสนุนเงินทุนในการท างานวิจัยจากหลายหน่วยงาน 

ขอขอบพระคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่มอบทุนอุดหนุนการศึกษาผ่าน 
“โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศอาเซียน ส าหรับนักศึกษา
ระดับบัณฑิตศึกษา ประจ าปีการศึกษา 2559” 

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่มอบงบประมาณสนับสนุนการพัฒนา
นวัตกรรมส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา “โครงการน าร่องการพัฒนาบัณฑิตวิจัยนักปฏิบัติเพ่ือ
อุตสาหกรรม และธุรกิจอุตสาหกรรมการให้บริการเชิงเกษตร  (ปีงบประมาณ พ.ศ. 2560)” และทุน
สนับสนุนวัสดุส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์นวัตกรรม “โครงการพัฒนาหน่วยวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาเพ่ือ
การสร้างนวัตกรรมด้านการเกษตร ปี พ.ศ. 2561” 

ขอขอบพระคุณความอนุเคราะห์  ค าแนะน าและความช่วยเหลือจากบุคคลหลายฝ่าย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร์ จ านงไทย ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็คทรอนิกส์และ
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่ให้เกียรติเป็นประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย  มณีชูเกตุ ที่กรุณาให้เกียรติเป็นอาจารย์ที่
ปรึกษาหลัก ช่วยตรวจสอบความเหมาะสม ความเรียบร้อยของเนื้อหางานวิจัย ให้ค าปรึกษาและช่วย
แก้ไขข้อบกพร่องและปัญหาต่างๆ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีรพล จิรจริต ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็คทรอนิกส์และ
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.ยิ่งรักษ์ อรรถเวชกุล ที่กรุณาให้เกียรติเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาร่วม อาจารย์ด ารงศักดิ์ อรัญกูล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนครพนม ที่คอยแนะน าและช่วยเหลือเกี่ยวกับค าสั่งในระบบประมวลผล 
รวมถึงผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สมถวิล ขันเขตต์ สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏอุบลราชธานี ที่คอยแนะน าในเรื่องของหลักการทางด้านคณิตศาสตร์ที่ประยุกต์ใช้กับการ
แก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนส าเร็จลุล่วงด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณศูนย์บริการวิชาการที่ 7 (จังหวัดเชียงใหม่) กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ส าหรับใช้ในการศึกษา 
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ขอขอบพระคุณคณาจารย์หลายท่านที่มิได้กล่าวชื่อในครั้งนี้  เจ้าหน้าที่วิทยาลัยพลังงาน

ทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ทุกท่านที่ให้ความสะดวกตลอดการด าเนินงานวิจัย รวมถึงเพ่ือน และญาติ
มิตรทุกท่านที่ไม่สามารถจะกล่าวไว้ในที่นี้ ได้หมด  ส าหรับความช่วยเหลือและก าลังใจเสมอมา 
คุณประโยชน์อันใดที่เกิดจากงานวิจัยนี้ย่อมเป็นผลมาจากความกรุณาของท่านดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัย
ซาบซึ้งเป็นอย่างยิ่ง จึงใคร่ขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
ไฟฟ้านับเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการด าเนินชีวิตและการด าเนินกิจกรรมทางเศรษฐกิจ ในช่วงที่

ผ่านมาความต้องการไฟฟ้าของไทยเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2560 ประเทศไทยมีการใช้ไฟฟ้า 
185,370 GWh โดยภาพรวมการใช้พลังงานขั้นต้นเพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.4 เมื่อเทียบกับปีก่อน สอดคล้อง
กับอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของไทย (GDP) ทั้งปีขยายตัวร้อยละ 3.9 ตามที่ส านักงาน
คณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) คาดการณ์ (ส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน, 2560)  อีกทั้งยังมีความเสี่ยงจากความไม่แน่นอนในด้านเชื้อเพลิง ภาครัฐจึงมีนโยบายใน
การลดความเสี่ยงรวมทั้งเพ่ิมความสามารถในการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้า คือ สร้าง
ความชัดเจนถึงการเพ่ิมสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้าในอนาคต ผลักดันการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าอย่างจริงจัง และก ากับการผลิตไฟฟ้าให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือให้
ประเทศไทยมีพลังงานไฟฟ้าที่เพียงพอ ในราคาที่เหมาะสม และมีความยั่งยืนในระยะยาว 

กรอบการพัฒนาพลังงานของไทยในระยะ 20 ปีตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ
ไทย (Power Development Plan : PDP) พ.ศ.2558–2579 (PDP2558) มีการประมาณการการใช้
พลังงานไฟฟ้าในอนาคตโดยความต้องการการใช้ไฟฟ้าในปี 2579 อยู่ที่ประมาณ 326,000 GWh หรือ
เติบโตเฉลี่ยประมาณปีละ 3% เพ่ือรองรับความต้องการที่เพ่ิมขึ้นนี้ แผน PDP เพ่ิมก าลังการผลิตใน
ระยะ 20 ปีอีก รวม 57,467 MW จากปัจจุบันที่ 37,612 MW ทั้งนี้ความเพียงพอ ราคาของการไฟฟ้า
ในอนาคตยังสอดคล้องกับแผนอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งมีเป้าหมายเพ่ือประหยัดและเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงาน แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ซึ่งตั้งเป้าการกระจายแหล่งเชื้อเพลิง
เพ่ือใช้พลังงานทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น  

นอกจากนี้ยังมีกระจายแหล่งพลังงานให้มีความหลากหลายมากขึ้น โดยให้ก๊าซธรรมชาติมี
สัดส่วนลดลงจากร้อยละ 64 เหลือร้อยละ 37 ของเชื้อเพลิงที่ใช้ทั้งหมด และเพ่ิมสัดส่วนของถ่านหิน 
การน าเข้าไฟฟ้าพลังงานน้ าจากต่างประเทศ และพลังงานทดแทนแบบต่างๆ (ภัทรภรณ์, 2559) ซึ่ง
สอดคล้องกับแผนพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP2558) ที่ตั้งเป้าในการใช้พลังงาน
ทดแทน 20% โดยมีสถานภาพและเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนแต่ละประเภท
เชื้อเพลิง ดังภาพที่ 1 
 



 
 

2 

 
 

ภาพที่ 1 สถานภาพและเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 
 

จากภาพที่ 1 จะเห็นว่าพลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์ มีสัดส่วนมากที่สุดจาก
พลังงานทดแทนทั้งหมดเป็น 31% รองลงมาคือพลังงานชีวมวล 28% พลังงานน้ าขนาดใหญ่และ
พลังงานลมอย่างละ 15% เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยค่ารังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของพ้ืนที่ทั่วประเทศ มีค่าเท่ากับ 18.0 MJ/m2·day 
ถือว่าเป็นค่าที่ค่อนข้างสูง เหมาะแก่การน าพลังงานนี้มาผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ จากแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 กระทรวงพลังงาน (AEDP2015) มีนโยบาย
ส่งเสริมการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน โดยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นนโยบายที่
ตั้งเป้าหมายในปี 2579 สูงถึง 6,000 MW (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) 
อีกท้ังพลังงานแสงอาทิตย์นี้ยังแบ่งออกได้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพ้ืนดินและแบบติดตั้งบน
หลังคา ส่งผลให้ผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรมและธุรกิจมีความสนใจลงทุนด้านพลังงาน
แสงอาทิตย์อย่างแพร่หลาย ในปัจจุบัน พลังงานแสงอาทิตย์มีก าลังการผลิตไฟฟ้า 2,464.57 MW 
(ส านักงานคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน, 2559) 

ประเทศไทยอยู่ในแถบอบอุ่นบริเวณเส้นศูนย์สูตร มีสภาพอากาศในแต่ละฤดูกาลไม่แตกต่าง
กันมากนัก ท าให้มีอาหารสมบูรณ์ให้นกนานาชนิดได้หากินด ารงชีวิตอย่างสบายตลอดปี (สมาคม
อนุรักษ์นก, ม .ป .ป.) โดยเฉพาะนกพิราบ เป็นนกที่พบได้โดยทั่วไป มีการปรับตัวให้เข้ากับ
สภาพแวดล้อมโดยเฉพาะในเมืองได้ดีมาก นกพิราบไม่ชอบท ารังบนต้นไม้ เนื่องจากสืบสายพันธ์มา
จากนกที่อยู่ตามผาหิน จึงชอบท ารังบนพ้ืนแข็งที่เป็นช่องหรือซอก เช่น ใต้ชายคาบ้าน ใต้หลังคาหรือ
ซอกอาคารต่างๆ (วิกิพีเดีย, 2560) ดังนั้นปัญหาที่พบได้บ่อยส าหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบน
หลังคา มีหลากหลายปัญหา เช่น ปัญหานกพิราบเกาะบนแผงจนเกิดเงาบังหรือมูลของนกพิราบบน
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แผง ก่อให้เกิดความร้อนสะสมที่สูงเกินไปบนพ้ืนผิวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นตัวแปรที่ท าให้แผง
เสียหายระยะยาว ลดประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้า (Ghazi et al, 2014) การ
ท ารังใต้แผง ดังภาพที่ 2  

 

   
 

ภาพที่ 2 นกพิราบเกาะบนหลังคาและท ารังใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 
ที่มา: Professional pest management (no date: Online) 
 

การที่นกพิราบท ารังนั้นท าให้บริเวณหลังคาที่ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เต็มไปด้วยเศษขยะ
และกิ่งไม้มากมายที่นกคาบมาท ารัง เกิดความสกปรกจากเศษขยะต่างๆ อีกทั้งการที่นกพิราบมีล าไส้
สั้น ย่อยอาหารไว จึงปล่อยมูลบ่อย ท าให้บนหลังคาและแผงเซลล์แสงอาทิตย์เต็มไปด้วยมูลนก ส่งกลิ่น
เหม็นไปทั่วบริเวณ อีกทั้งส่งผลเสียทางประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าโดยรวมให้ต่ าลง และมูลนกเหล่านี้
เมื่ออยู่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นเวลานาน หากไม่ได้รับการท าความสะอาดจุดนั้นจะกลายเป็นภาระ
ทางไฟฟ้าให้แก่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อแผงได้รับแสงแดด และเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า จะเกิดเป็น
ความร้อนบนแผงสะสม ดังภาพที่ 3 ก่อให้เกิดอุบัติเหตุไฟไหม้ และอาจลุกลามจนกลายเป็นอุบัติเหตุ
ใหญ่บนหลังคาได้ 
 

 
 

ภาพที่ 3 มูลนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ก่อให้เกิดความร้อนสะสมบนแผง  
 

ที่มา: Al-Ammri et al. (2013) 
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ซึ่งอุบัติเหตุจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้น แตกต่างจากอุบัติเหตุไฟไหม้ทั่วไป คือ พนักงาน
ดับเพลิงไม่สามารถใช้น้ าในการดับไฟได้ เนื่องจากในขณะเกิดไฟไหม้นั้นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ติด
ตั้งอยู่บนหลังคา ยังคงผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการใช้น้ าดับไฟอาจท าให้เกิดไฟฟ้า
ช็อตเจ้าหน้าที่ดับเพลิง จึงต้องใช้เจ้าหน้าที่ที่มีความรู้ความสามารถในด้านนี้โดยเฉพาะ 

ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของงานวิจัยการตรวจหานกบนหลังคาแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การ
ประมวลผลภาพ น าเสนอการจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต (ใบไม้หรือมูลนก) เพ่ือให้จัดการกับปัญหาได้
อย่างเหมาะสม จากนั้นหาต าแหน่งวัตถุบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีทฤษฎีสามเหลี่ยม (Triangle 
theory) เพ่ือบอกต าแหน่งวัตถุแปลกปลอม โดยการเทียบต าแหน่งวัตถุที่ตรวจพบกับกรอบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นๆ ใช้คุณสมบัติของแผงที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดเดียวกัน ลักษณะการจัดเรียงแผงที่
เป็นรูปแบบตาราง มีระยะห่างระหว่างแต่ละแผงคงที่ตามการออกแบบทางวิศวกรรม หลักการจ าแนก
วัตถุนี้สามารถประยุกต์ใช้กับงานด้านความปลอดภัยอ่ืนได้ เช่น การตรวจจับทารก ผู้สูงอายุ ซึ่งมีการ
เคลื่อนไหวตามช่วงเวลาเฉพาะตัว เพ่ือแสดงสัญญาณเตือนเมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้มีการนิ่งเกินกว่าเวลาที่
ก าหนด และปรับใช้การหาต าแหน่งวัตถุใดๆ ที่อยู่บนโครงสร้างที่มีการเขียนแบบก าหนดขนาดที่
แน่นอน มีจุดอ้างอิง ใช้หลักการคณิตศาสตร์หาต าแหน่งวัตถุ เมื่อทราบต าแหน่งของวัตถุจะสามารถ
ด าเนินการสื่อให้หุ่นยนต์หรืออุปกรณ์ท าความสะอาดเข้าถึงวัตถุเป้าหมายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า
เพ่ือให้การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
เสริมสร้างความปลอดภัยแก่ผู้ที่อาศัยอยู่ภายในตึก สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโครงการการผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาได้จริง 

 
วัตถุประสงค์ 

 
เพ่ือออกแบบและพัฒนาวิธีการประมวลผลภาพส าหรับต าแหน่งนกเกาะบนแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ใช้โปรแกรม MATLAB เป็นซอฟต์แวร์หลักส าหรับหาวิธีการประมวลผลภาพส าหรับ
ต าแหน่งนกเกาะบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา 

2. การประมวลผลภาพสามารถจ าแนกนกกับวัตถุอ่ืนได้ 
3. วิเคราะห์ความถูกต้องแม่นย าของการประมวลผลภาพที่ใช้ได้ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ได้องค์ความรู้ใหม่ในวิธีการวิเคราะห์การท างานของการประมวลผลภาพ 
2. เพ่ือเป็นการพัฒนาความสามารถของวิธีการระบุต าแหน่งนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
3. เพ่ือให้เจ้าหน้าที่หรือระบบน าข้อมูลที่ได้ไปตัดสินใจในการด าเนินการกับนกต่อไป 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ส าหรับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย (1) ผลกระทบจากนกต่อประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และ (2) โปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาการประมวลผล
ภาพของนก โดยมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 

การอพยพของนก (Migration of birds) 
 

การอพยพย้ายถิ่นของนก คือการเคลื่อนย้ายซึ่งเกิดขึ้นเป็นประจ าระหว่างพ้ืนที่ ซึ่งนกใช้เป็น
แหล่งสร้างรังวางไข่ในฤดูผสมพันธุ์ กับพ้ืนที่ซึ่งนกใช้เป็นแหล่งหากินในช่วงนอกฤดูผสมพันธุ์ โดยมี
สาเหตุส าคัญเพ่ือหาพื้นที่ท่ีมีแหล่งอาหารสมบูรณ์และเหมาะสมในการสร้างรังวางไข่ 

ในประเทศไทยมีรายงานการพบนกอพยพทั้งสิ้น 415 ชนิด ซึ่งเป็นนกอพยพ 326 ชนิดและ
นกที่มีสถานภาพเป็นทั้งนกอพยพและนกประจ าถิ่น 89 ชนิด สามารถแบ่งกลุ่มของนกอพยพได้ดังนี้ 
(วัลยา, 2548)   

1. กลุ่มนกบก (Terrestrial bird) เมื่ออากาศหนาว ดินแห้ง น้ าเป็นน้ าแข็ง ต้นพืชหยุด
เจริญเติบโต ไม่ผลิดอกออกผล แมลงจะหลบพักซ่อนตัวอยู่ในหินหรือในแหล่งต่างๆ นกก็ต้องอพยพลง
มาสู่พ้ืนที่ที่มีแหล่งอาหารสมบูรณ์  ได้แก่ นกกินเมล็ดพืช และนกกินแมลง เช่น นกจาบปีกอ่อน นก
เด้าลม นกพงหญ้า นกแอ่นบ้าน 

2. กลุ่มนกทะเล (Sea bird) เมื่ออากาศหนาว น้ าเป็นน้ าแข็งไม่สามารถจับปลาเป็นอาหารได้ก็
ต้องอพยพเคลื่อนย้ายมาตามชายฝั่งที่อบอุ่นกว่า ได้แก่ พวกนกนางนวล 

3. กลุ่มนกชายเลน (Shore bird) เมื่อน้ าเป็นน้ าแข็ง นกที่อาศัยในพ้ืนที่แหล่งน้ าก็ต้องอพยพไป
หาแหล่งน้ าที่มีอาหารและที่หลบภัยทางตอนใต้ ซึ่งสามารถอยู่ได้อย่างปลอดภัยตลอดฤดูหนาว ได้แก่
นกทะเลขาแดง นกสติ๊นท์ นกปากซ่อ 

4. กลุ่มนกลุยน้ า (Wadering bird) เช่นเดียวกันเมื่ออากาศหนาว นกที่อาศัยในพ้ืนที่แหล่งน้ าก็
ต้องอพยพไปหาแหล่งน้ าที่มีอาหารและที่หลบภัยทางตอนใต้ ได้แก่ นกยาง นกกระสา นกอัญชัน 

5. กลุ่มห่านป่าและนกเป็ดน้ า (Waterflow) ได้แก่ ห่านคอขาว เป็ดแดง เป็ดลาย ฯลฯ 
6. กลุ่มนกล่าเหยื่อ เมื่อนกหรือสัตว์ที่เป็นเหยื่ออพยพลงมาทางใต้ นกล่าเหยื่อไม่สามารถหา

อาหารกินได้ก็ต้องอพยพตามลงมาเช่นกัน ได้แก่ เหยี่ยวและนกอินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น เหยี่ยวนกเขา 
พันธุ์จีน เหยี่ยวนกเขาพันธุ์ญี่ปุ่น ฯลฯ 
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แหล่งที่พบนกอพยพในประเทศไทย 
1. ป่าดงดิบและป่าเขาสูง ทุ่งหญ้าป่าโปร่งและป่าละเมาะทั่วประเทศ ได้แก่ กลุ่มนกบก เช่น นก

เดินดง นกจับแมลง นกกระจ้อยและนกกระจิบ นกเด้าดิน นกเด้าลม นกพงหญ้า นกนางแอ่น  
นกอีเสือและเหยี่ยวชนิดต่างๆ เป็นต้น 

2. ทะเลและชายฝั่งในทะเลอันดามันตามเกาะและชายฝั่งรวมทั้งในอ่าวไทย ได้แก่ นกนางนวล
ชนิดต่างๆ 

3. ป่าชายเลนตามชายฝั่งรอบเอาไทยและทะเลอันดามัน ได้แก่ นกหัวโต นกชายเลน และ 
นกอีก๋อย เป็นต้น 

4. พ้ืนที่ชุ่มน้ าที่ส าคัญของประเทศ เช่น หนองบึงคาย จังหวัดเชียงราย บึงบอระเพ็ด จังหวัด
นครสวรรค์ ทุ่งสามร้อยยอด จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ได้แก่ นกยาง นกกระสา เป็นต้น 

5. แหล่งน้ าจืด เช่น ตามทะเลสาบ หนอง บึง อ่างเก็บน้ าขนาดใหญ่ เช่น บึงบอระเพ็ด จังหวัด
นครสวรรค์ ห้วยจระเข้มาก ห้วยศาลา จังหวัดบุรีรัมย์ ทะเลสาบสงขลา จังหวัดสงขลา ทะเลน้อย 
จังหวัดพัทลุง เป็นต้น โดยจะมีพวกนกเป็ดน้ าชนิดต่างๆ ห่านป่า และนกกระเต็น เป็นต้น 

6. พ้ืนที่เกษตรกรรมและแหล่งชุมชนเมือง ได้แก่ กลุ่มนกบก 
 

นกพิราบ 
 
1. ข้อมูลทั่วไปของนกพิราบ 

นกพิราบ (อังกฤษ: Rock pigeon, Rock dove; ชื่อวิทยาศาสตร์: Columba livia) ดังภาพ
ที่ 4 เป็นนกในวงศ์นกพิราบและนกเขา (Columbidae) โดยปกติค าว่า "นกพิราบ" จะหมายถึง
นกพิราบเลี้ยง ส่วนนกพิราบนอกเหนือจากนี้จะเรียกว่า "นกพิราบป่า" 

 

 
 

ภาพที่ 4 นกพิราบ 
 
ที่มา: วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี (2560: ระบบออนไลน์) 
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นกพิราบป่า มีขนสีเทาอ่อน มีแถบสีด าสองแถบบนปีกแต่ละข้าง แต่ทั้งนกป่าและนกเลี้ยงนั้น
มีความหลากหลายของสีและรูปแบบของขนเป็นอย่างมาก มีความแตกต่างระหว่างเพศเล็กน้อย นก
ชนิดนี้มักมีคู่ครองตัวเดียว มีลูกครั้งละสองตัว เพ่ิมจ านวนได้อย่างรวดเร็ว ผสมพันธ์ได้ตลอดทั้งปี โดย
ภายในหนึ่งปีอาจมีลูกได้ถึง 6 ครอก ท าให้ประชากรของนกพิราบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  

นกพิราบมักอาศัยในสิ่งแวดล้อมเปิดแถบพ้ืนที่เกษตรกรรมและในเมือง ท ารังวางไข่ตามหน้า
ผาและขอบหิน มีถ่ินก าเนิดในยุโรป แอฟริกาเหนือ และทางตะวันตกของเอเชีย และแพร่กระจายตาม
เมืองต่างๆ ทั่วโลก เพราะเป็นนกที่มีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะในเมืองได้ดีมาก 
ดังนั้นเมื่ออาศัยอยู่ในชุมชนเมือง จึงมีการปรับตัวจากการสร้างรังอยู่อาศัยซอกหน้าผาเป็นซอกหลังคา 
ระเบียงห้อง หรือแม้แต่ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา การที่นกพิราบท ารังนี้ นอกจาก
จะรบกวนผู้คนที่อยู่อาศัยแล้ว นกพิราบป่านั้นยังเป็นที่รวมของเชื้อโรคชนิดต่างๆ ที่ติดต่อมาสู่มนุษย์
ได้ อาทิ โรคสมองอักเสบจากเชื้อรา, ปอดอักเสบ, ท้องเสีย, เครียด หรือแม้กระทั่งหมัดจากตัวนก มูล
นกพิราบที่ หากนกพิราบถ่ายมูลบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะรบกวนการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า
และลดประสิทธิภาพของระบบอีกด้วย 

 
2. ผลกระทบจากนกพิราบ 

นกพิราบ มีผลกระทบส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบน
หลังคา ด้วยการเหยียบย่ าหรือมูลของนกพิราบที่จะท าให้เกิดคราบสกปรกก่อให้เกิดการกัดกร่อนผิว
วัสดุกระจกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพราะมูลนกพิราบมีฤทธิ์เป็นกรดหรือมีสารเคมีที่มีผลต่อการ
เสื่อมสภาพของแผง มูลนกพิราบยังมีธาตุอาหารพืชเป็นส่วนประกอบ ซึ่งจะท าให้พืชต่างๆ 
เจริญเติบโตได้ เช่น ฟอสเฟตและไนเตรต หากมีการสะสมอยู่ในวัสดุก่อสร้างจะท าให้เกิดผลเสียหาย
ตามมา ดังที่เมือง Karmakura พระพุทธรูปที่ท าจากส าริดขนาดใหญ่ และอนุสาวรีย์ Figure of place 
ซึ่งท าจากคอนกรีต ถูกท าให้เสื่อมสภาพด้วยมูลนกพิราบป่า Columba livia ซึ่งเป็นนกพิราบที่มีใน
ประเทศไทยด้วย ทั้งนี้การถ่ายของนกพิราบ นอกจากเกิดร่องรอยสกปรกแล้วยังอาจชักน าให้จุลินทรีย์ 
สาหร่าย รา และพืชชั้นสูงอ่ืนๆ เข้ามาเจริญในบริเวณนั้นได้  

การเสื่อมสภาพของกระจกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีสาเหตุมาจากนกพิราบสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

- มูลของนกพิราบมีผลกระทบเชิงลบในด้านการผลิตไฟฟ้า 
- ขน มูลนกพิราบ และซากนกพิราบที่ตายแล้วสามารถปิดกั้นทางระบายน้ าฝนท าให้เกิด

ความเสี่ยงเสียหายตามมา 
- รังและมูลของนกพิราบเป็นแหล่งเพาะพันธ์เชื้อรา แบคทีเรีย และแมลง 
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- มูลนกพิราบมีฤทธิ์เป็นกรดท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยากับความชื้นและสามารถจัดการวัสดุ อาจท าให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงต่อแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์

จากความรู้เรื่องการอพยพของนก อุปนิสัยของนกพิราบและผลกระทบจากนกพิราบ ท าให้
ทราบว่าชนิดของนกที่จะมีผลต่อการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคานั้น โดย
ส่วนมากจะมาจากนกพิราบ ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือหาต าแหน่งของ
นกพิราบที่เกาะบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา 
 

ความรู้พื้นฐานส าหรับการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 

นิตยา สายสวาท และคณะ ได้น าเสนอความรู้พ้ืนฐานส าหรับการประมวลผลภาพดิจิตอล 
โดยให้ความหมายนิยามของ Digital image คือภาพที่เก็บอยู่ในรูปแบบของดิจิตอล ภาพที่มองเห็น
ด้วยสายตาทั่วไปนั้น เป็นภาพในลักษณะสามมิติ คือ มีมิติของความกว้าง ความยาว และความลึกหรือ
ความสูง ส่วน ภาพถ่ายในโทรทัศน์หรือเครื่องคอมพิวเตอร์นั้นเป็นการแปลงภาพจากสามมิติมาเป็น
สองมิติโดยการ แปลงสัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบอนาล็อก เช่น กล้องวิดีโอ เซ็นเซอร์ในกล้องจะท าการ
สแกนหรือวัด ผลรวมความเข้มที่จุดต่างๆ ไปตามแนวสแกนที่เรียกว่า Raster Scan การสแกนแบบนี้
จะมีทิศทาง จากบนลงล่าง และจากซ้ายไปขวา ภาพที่ได้จากการสแกนนั้นจัดเป็นภาพต่อเนื่องด้วย
ความเร็วทั่วไป ที่ 24 ภาพต่อวินาที เช่นเดียวกับในเครื่องรับภาพ วิดีโอจะรับภาพที่ได้มาจากเครื่อง
ถ่ายวิดีโอและ แสดงผลโดยเริ่มจากบนลงล่างและจากซ้ายไปขวาเช่นเดียวกัน 

ภาพที่ได้มาจากระบบอนาล็อกเป็นภาพแบบต่อเนื่องที่ไม่สามารถน ามาใช้ในการประมวลผล
ได้ ต้องท าการแปลงให้เป็นภาพเชิงตัวเลขด้วยวิธีการ Digitization แปลงฟังก์ชันต่อเนื่อง f(x,y) ให้
เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง g(x, y) เพ่ือน ามาประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในภาพที่ 5 

 
                (a)         (b) 
 

ภาพที่ 5 (a) ภาพอนาล็อกแบบต่อเนื่อง (Continuous) และ(b) วิธีการ Digitization ภาพเชิงตัวเลข 
 

ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 
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1. ความหมายของการประมวลผลภาพดิจิตอล 
 การประมวลผลภาพ หมายถึง การเลือกใช้ขั้นตอนหรือกรรมวิธีใดๆ มากระท ากับภาพ โดยมี 
วัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของภาพให้ได้ภาพใหม่ที่มีคุณสมบัติตามต้องการ เช่น ความคมชัด 
หรือการประหยัดพ้ืนที่ในการเก็บข้อมูล หรือใช้ส าหรับการประมวลผลในระดับสูง เช่น การจดจ า 
รูปร่างลักษณะได้อย่างแม่นย า โดยทั่วไปแล้ววัตถุประสงค์ของการประมวลผลภาพคือ 

Image Processing : Image in ---> Image out 
วิธีนี้จะใช้กระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือให้ได้ภาพออกมา เช่น การตกแต่งภาพด้วย 

โปรแกรม Photoshop เป็นต้น 
Image Analysis : Image in ---> Measurements out 
วิธีการนี้จะใช้กระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือท าให้ได้ค่าการวัดออกมา เช่น การวัดขนาดใน 

งานอุตสาหกรรมเป็นต้น 
Image Understanding : Image in ---> High-level description out 
วิธีการนี้จะใช้การประมวลผลภาพเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นความหมาย ตัวอย่างของ 

High-level description เช่น การจดจ าตัวอักษร (Optical character recognition : OCR) เป็นต้น 
การประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถท าได้โดยน าภาพที่ได้มาจากกล้องหรือ Image 

Source ต่างๆ ซึ่งเป็นสัญญาณอนาล็อก แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลที่มีรหัสเชิงตัวเลข 0, 1 ใช้รูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์ช่วยในการค านวณและการประมวลผลข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์ การประมวลผลภาพ
แบ่งได้เป็น 2 ระดับคือ 

การประมวลผลภาพระดับต่ า (Low level image processing) 
เป็นการประมวลผลค่าแรกสุดก่อนน าไปสู่การประมวลผลระดับสูง ภาพที่ได้จะประกอบด้วย

องค์ประกอบต่างๆ มากมายรวมถึงสิ่งที่ไม่ต้องการ เรียกว่าสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งท าให้ได้ภาพที่
มีคุณสมบัติไม่ดี ไม่สามารถน าไปใช้ประมวลผลได้  ดังนั้น การประมวลผลภาพในระดับต่ า ซึ่ง
ประกอบด้วย การก าจัดสัญญาณรบกวน การท าให้ภาพชัด (High pass filter) การหาขอบภาพ 
(Edge detection) การแปลง Binary image การแบ่งแยก รูปร่างวัตถุ (Image segmentation) เป็น
ต้น เพ่ือหาค่าตัวแปรต่างๆ ส าหรับอธิบายข้อมูลภาพและมี วัตถุประสงค์ที่จะน าตัวแปรเหล่านี้มาใช้ใน
การประมวลผลภาพในระดับสูงต่อไป 

การประมวลผลภาพระดับสูง (High level image processing) 
คือการท าให้คอมพิวเตอร์รู้จักและเข้าใจภาพ เช่น การจดจ าใบหน้าคนหรือตัวอักษร การ

ประมวลผลระดับต่ าจะใช้ค่าความสว่างหรือความเข้มของแสงโดยตรง  แต่การประมวลผลภาพ
ระดับสูง จะใช้ข้อมูลที่ในรูปแบบของสัญลักษณ์ ซึ่งแสดงถึงสิ่งต่างๆ ที่อยู่ในภาพ และการใช้ตัวแปรที่
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ได้จากการประมวลผลภาพระดับต่ ามาอธิบายถึงสัญลักษณ์เหล่านี้  การประมวลผลภาพระดับสูงนั้น
ส่วนใหญ่มักใช้ทฤษฎีช่วยในการท างานหรือเป็นหัวใจของโปรแกรม เช่น Fuzzy logic, Neural 
network  
 
2. การนับจ านวนกลุ่มของพิกเซลท่ีอยู่ติดกัน 

กลุ่มพิกเซลที่อยู่ติดกัน อาจเป็นภาพของตัวอักษรในเอกสาร หรืออาจเป็นภาพของสิ่งที่สนใจ 
ข้อมูลที่ต้องการทราบ เช่น จ านวนตัวอักษรในภาพเอกสารการ ต้องสามารถแยกพิกเซลออกเป็นกลุ่ม 
กลุ่มที่ติดกัน นิยามคล้ายกับนิยามของ Connected component จากทฤษฎีกราฟ คือ ทุกคู่ของ
พิกเซลในกลุ่มเดียวกันจะต้องมีเส้นทางเชื่อมที่ประกอบไปด้วยพิกเซลอ่ืนๆ ในกลุ่มที่เรียงต่อกันโดย
ต้องไม่มีเส้นทางระหว่างคู่พิกเซลต่างกลุ่ม ภาพที่ 6 เป็นการแจกหมายเลขกลุ่มให้กับแต่ละพิกเซล  
พิกเซลที่อยู่คนละกลุ่มจะได้หมายเลขต่างกัน  
 

3 0 2 2 
3 0 0 0 
0 0 0 1 
0 1 1 1 

 

ภาพที่ 6 การแบ่งกลุ่มของพิกเซลที่อยู่ติดกัน 
 
3. วิธีการอ่านข้อมูลพิกเซล (Pixel) ของภาพ 
 

 
 

ภาพที่ 7 เมทริกซ์ขนาด 3x3 บริเวณข้างเคียงพิกเซล f(x, y) ในภาพ 
 

จากภาพที่ 7 จุดที่อยู่ในพิกัด Space คือ พิกเซลหรือ Picture element เป็นความสว่างหรือ
ค่า Luminance (L) ของภาพ หากเป็นภาพขาวด า ขนาด 8 บิต ค่า L จะเท่ากับ 28 หรือ 256 ระดับ 
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(ระดับ 0 ถึง 255 (0 < L < 255) ) ค่าความสว่างหรือระดับความละเอียดของภาพ  ( Image 
resolution) หากพิกเซลเป็นภาพขาวด า จะอ่านค่าภาพดิจิตอลในรูปของเมทริกซ์ 2 มิติ ขนาด M×N 
ได้ดังสมการที่ 1 

 

NM
)1N,1M(f:)1,1m(f)0,1m(f

::::

)1N,1(f:)1,1(f)0,1(f

)1N,0(f:)0,1(f)0,0(f

)y,x(f

−



















−−−−

−

−

=  สมการที่ 1 

โดยที่ค่า f(x, y) จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 255 ตัวอย่างเช่น ค่าพิกเซล f(x, y) เท่ากับ 10 คือ จุด
พิกเซลมีความสว่างน้อยมากหรือค่อนข้างจะด า ค่าพิกเซล 250 แสดงว่าจุดพิกเซลมีความสว่างมาก 

 
4. ตัวบอกลักษณะเชิงพ้ืนที่ 

รูปร่างของกลุ่มพิเซลที่อยู่ติดกันสามารถบอกได้ด้วยตัวบอกลักษณะเชิงพ้ืนที่ ตัวบอกลักษณะ 
เชิงพ้ืนที่ ของกลุ่มพิกเซล R ตัวแรกที่จะกล่าวถึง คือ โมเมนต์ (Moment) ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ 2 

 =
lyx

l,k

k
R)y,x(m       สมการที่ 2 

โดยที่ (x,y) คือ พิกัดของแต่ละพิกเซลในกลุ่ม R และค่า k+j คือ ค่าอันดับของโมเมนต์ 
โมเมนต์ที่อันดับต่างๆ ให้ค่าจ านวนพิกเซลที่อยู่ในกลุ่ม ซึ่งถ้าก าหนดให้แต่ละพิกเซลมีพ้ืนที่หนึ่งหน่วย 
ค่า A ที่ได้ คือพ้ืนที่ของกลุ่มพิกเซล R  

นอกจากใช้หาพ้ืนที่ ยังสามารถหาจุดศูนย์กลางมวลของกลุ่มพิกเซล R ได้จากการค านวณ 
โมเมนต์อันดับ 1 นั่นคือ พิกัดของศูนย์กลางมวลเป็น (x0,y0) = (m0,1,n0,1) 

นอกจากโมเมนต์ที่กล่าวถึง ยังมีค่าโมเมนต์รอบศูนย์กลาง (Central moment) ซ่ึงให้ค่าที่ไม่ 
ขึ้นกับต าแหน่งของกลุ่มพิกเซลโมเมนต์รอบศูนย์กลาง ค านวณได้ดังสมการที่ 3 

 = −− l
c

k
c )yy()xx(

l,k R)y,x(      สมการที่ 3 

ในความเป็นจริงโมเมนต์รอบศูนย์กลาง คือ โมเมนต์ธรรมดา เมื่อเลื่อนกลุ่มพิกเซล R ให้ 
ศูนย์กลางมวลอยู่ที่จุดก าเนิด จะสามารถค านวณแกนกลางของกลุ่มพิกเซล R ได้ โดยแกนกลางของ 
กลุ่มพิกเซลนี้ คือแกนกลางที่ให้ค่าโมเมนต์อินเนอเชีย (Moment of inertia) ต่ าสุด แกนกลางจะ 
วางตัวตามทางยาวของกลุ่มพิกเซลและผ่านจุดศูนย์กลางมวลของกลุ่มพิกเซล โดยท ามุมกันแกน X 
เท่ากับสมการที่ 4 
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),(2tana
2

1
2,00,21,1 −       สมการที่ 4 

สามารถใช้ตัวบอกลักษณะเชิงพ้ืนที่ในการตรวจสอบอย่างคร่าวๆ ว่าภาพที่ได้รับนั้นมีโอกาส 
เป็นภาพของวัตถุต้นแบบหรือไม่ โดยการเปรียบเทียบตัวบอกลักษณะเชิงพ้ืนที่ของภาพที่ได้ กับภาพ 
ของวัตถุต้นแบบ ทั้งนี้ภาพที่ต้องการตรวจสอบนั้น ต้องถูกถ่ายในสภาวะเดียวกันกับภาพของวั ตถุ 
ต้นแบบหรืออาจใช้ภาพต้นแบบในการเปรียบเทียบโดยตรงกับภาพที่ต้องการตรวจสอบโดยไม่ต้อง 
ค านวณตัวบอกลักษณะก่อน เรียกวิธีการนี้ว่าการจับคู่กับแม่แบบ (Template matching) 

การกรองข้อมูลภาพ (Image filtering) คือการน าภาพไปผ่านตัวกรองสัญญาณเพ่ือให้ได้ภาพ
ผลลัพธ์ออกมา โดยภาพจะมีคุณสมบัติ แตกต่างจากภาพเริ่มต้น วัตถุประสงค์ของการกรองข้อมูลภาพ
คือการเน้น (Enhance) หรือลดทอน (Attenuate) คุณสมบัติบางประการของภาพเพ่ือให้ได้ภาพที่มี
คุณสมบัติตามต้องการ ดังแสดงในภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 การกรองข้อมูลภาพ 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 

 
ข้อมูลของภาพหนึ่งอาจเป็นสัญญาณได้ด้วยการก าหนดให้ระดับความเข้มแสงของแต่ละจุด ที่ 

เรียกว่า ขนาด (Amplitude) ของสัญญาณ ณ ต าแหน่งนั้น ข้อแตกต่างระหว่างสัญญาณไฟฟ้ากับภาพ
คือ 

1. ขนาดของสัญญาณไฟฟ้าคือค่าแรงดันหรือกระแส แต่ขนาดของภาพคือระดับความเข้มแสง 
ของจุดภาพ 

2. การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไฟฟ้า เป็นการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ความถีของ 
สัญญาณไฟฟ้าถูกก าหนดโดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดสัญญาณในช่วงเวลาหนึ่ง แต่การ 
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลภาพเป็นการเปลี่ยนแปลงเทียบกับต าแหน่งของจุดภาพ ความถี่ของการ 
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนระดับความเข้มแสงของจุดที่อยู่ถัดไป 
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3. สัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณมิติเดียว (Amplitude Vs time) แต่ภาพเป็นสัญญาณสองมิติ 
(Intensity vs X&Y) การออกแบบตัวกรองจึงเป็นการก าหนดว่าต้องการก าจัดสัญญาณความถี่ใด 
ออกไปหรือต้องการเลือกสัญญาณความถี่ใดบ้าง 

การกรองโดยการเฉลี่ยจากหลายภาพ หากชุดของภาพคุณภาพต่ าหลายๆ ภาพซึ่งถ่ายจากมุม
กล้องเดียวกัน สามารถสร้างภาพใหม่ ที่มีคุณภาพสูงกว่าจากชุดภาพนั้นได้ หากสัญญาณรบกวน
เกิดขึ้นแบบซูม ภาพที่เก็บแต่ละครั้งย่อมมี ลักษณะที่แตกต่างกัน หากความเข้มแสงของจุดในภาพ
หนึ่งถูกรบกวนและสามารถน าข้อมูลความเข้ม แสงของจุดจากภาพอ่ืน ณ ต่ าแหน่งเดียวกันมาแทน 
แต่ละจุดในภาพ ผลลัพธ์ที่ได้จะเกิดจากการเฉลี่ย จากจุดที่ตรงกันของภาพต่างๆ ในชุดของภาพ 

การกรองโดยใช้หน้าต่าง การกรองข้อมูลภาพวิธีนี้จะใช้หน้าต่างในการก าหนดขอบเขตของ
การพิจารณาเพ่ือหาระดับ ความเข้มแสงจุดต่างๆ ในภาพผลลัพธ์ ความเข้มแสงของจุดที่อยู่รอบๆ จุด
กึ่งกลางของหน้าต่างจะถูก น ามาหาค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ยที่ได้คือค่าความเข้มแสงของจุดในภาพผลลัพธ์ 
หน้าต่างจะถูกเลื่อนไปยัง ต าแหน่งต่างๆ ในภาพจนครบทุกจุด 
 

 
 

ภาพที่ 9 การกรองโดยใช้หน้าต่าง 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 

 
จากภาพที่ 9 มีหน้าต่างขนาด 3x3 ครอบอยู่ที่มุมบนด้านซ้ายของภาพ ความเข้มแสง ณ จุด 

กึ่งกลางของหน้าต่างมีค่าเท่ากับ 1 ความเข้มแสงของจุดในภาพผลลัพธ์ ณ ต าแหน่งที่ตรงกับจุด 
กึ่งกลางของหน้าต่างที่ครอบอยู่บนภาพเริ่มต้น (จุด A) สามารถค านวณได้จากค่าเฉลี่ยความเข้มแสง 
ของทุกจุดในหน้าต่าง 

 
5. การแทนภาพด้วยข้อมูลแบบดิจิตอล 

ข้อมูลภาพแบบดิจิตอลเป็นภาพที่ถูกดัดแปลงมาจากภาพแบบต่อเนื่องให้อยู่ในรูปตัวเลขด้วย 
วิธีการ Digitization โดยภาพอนาล็อกจะถูกแบ่งให้เป็นพ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่เรียกว่าพิกเซล (Pixel) 
ใช้ (x,y) ในการระบุต าแหน่งของพิกเซล สามารถอธิบายได้ด้วยเมทริกซ์ (MN) และให้จุดต่างๆ ที่อยู่
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ในเมทริกซ์เป็นจุดที่พิกัด (x,y) ใดๆ เป็นส่วนประกอบของภาพ โดยมุมล่างซ้ายจะเป็นจุดก าเนิดภาพ 
และมุมบนซ้ายเป็นจุดก าเนิดพิกเซล ซึ่งเป็นการประมวลผลภาพและกราฟฟิกของคอมพิวเตอร์ ดัง
แสดงในภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10 การแทนภาพด้วยข้อมูลแบบดิจิตอล 
 

ค่าของพิกเซล ฟังก์ชัน (x, y) ณ จุดใดๆ แสดงด้วย ค่าความเข้มแสง แบ่งได้หลายระดับ 
ตัวอย่างเช่น หากแบ่ง 2 ระดับ คือ 0 กับ 1 จากภาพที่ 11 จุดต่างๆ ที่แสดงคือ พิกเซล หรือ Picture 
Element เป็นค่าความสว่าง หรือ Luminance ของภาพ หากเป็นภาพขาวด า ขนาด 8 บิต จะมีค่า L 
เท่ากับ 28 หรือเท่ากับ 256 คือตั้งแต่ระดับ 0 จนถึง 255 บางครั้งค่าความสว่างอาจหมายถึงระดับ
ความละเอียดของภาพ (Image resolution)  
 

 
 

ภาพที่ 11 การแสดงค่าจุดพิกเซล 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 

 

Pixel (x,y) 
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จากภาพที่ 11 ช่วยท าให้เข้าใจการแสดงค่าพิกเซลในเมทริกซ์มากขึ้น เริ่มต้นด้วยพิกัด  
f(x,y) = f(0,0) ค่าของฟิกเซลที่ได้จะเป็นการผสมสีกันระหว่างค่าของแม่สีทั้งสาม ได้แก่ สีแดง สีเขียว
และสีน้ าเงิน 
 
6. ภาพนิ่ง 

ภาพที่ใช้ในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ในระบบอาร์จีบี จะประกอบด้วยความเข้มแสงสี
แดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ภาพนิ่งคือภาพที่มีอยู่ภาพเดียว (ภาพเคลื่อนไหวจะประกอบด้วยภาพนิ่ง
หลายๆ ภาพ) มีหลายรูปแบบ เช่น .bmp หรือ .jpg  โดย .bmp เป็นที่นิยมเพราะไม่ต้องถอดรหัส
ภาพ ส่วน .jpg เป็นภาพที่ถูกบีบอัดเพ่ือให้ขนาดของภาพเล็กลงกว่าภาพต้นฉบับ ก่อนการใช้งานจึง
ต้องคลายข้อมูลภาพออกก่อนน าไปใช้งานในระบบประมวลผล 

 
7. มาตรฐานของสี 

มาตรฐานของสีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีหลายระบบด้วยกัน แต่โดยทั่วไปแล้วทุกมาตรฐานจะมี 
แนวคิดเดียวกัน คือ การแทนจุดสีด้วยจุดที่อยู่ภายในสเปซ 3 มิติ โดยจะมีการอ้างอิงส าหรับจุดสีนั้น 
ในสเปซ ซึ่งแต่ละแกนจะมีอิสระต่อกันตัวอย่างเช่น ในระบบอาร์จีบีจะมีแกนสี  คือ แกนสีแดง สีเขียว 
และสีน้ าเงิน ในระบบ HLS จะมีแกนเป็นค่าสี (Hue) ความสว่าง (Lighness) และความบริสุทธิ์ของสี 
(Saturation) ดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 การแสดงมาตรฐานของสี 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 
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8. ระบบสี RGB 
ระบบสีอาร์จีบี เป็นระบบสีที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีแดง เขียว และน้ าเงิน โดยปกติจะ 

ใช้ในจอภาพแบบ CRT และเนื่องจากระบบสีอาร์จีบีเป็นระบบสีของแสง ซึ่งท าให้ภาพที่ได้ออกมานั้น 
มีความสมจริงและยังดูสวยงาม โมเดลสีหรือ Color Space ประกอบด้วย 3 แม่สีหลัก ได้แก่ สีแดง สี 
เขียว และสีน้ าเงิน ถ้าน าแต่ละสีมาพล็อตกราฟในระดับพิกัด Color Space โดยแต่ละสีมีค่า 0 ถึง 1 
(0 แสดงถึงค่าความมืดและ 1 แสดงถึงค่าความสว่าง) จะได้ภาพการผสมสีทางแสงหรือการบวกแม่สี 
เข้าด้วยกัน (Additive primary color) (ปพน พันธุมาศ, 2556) ดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 สีผสมทางแสงหรือกระบวนการบวกแม่สีของระบบสีอาร์จีบี  
 
ที่มา: ปพน พันธุมาศ (2556) 
 
9. การแปลงภาพสีให้เป็นภาพ ขาว-ด า (Thresholding) 

เป็นกระบวนการแปลงภาพสีให้มีการแสดงผล 2 ระดับ คือ ขาวและด า โดยจะแปลง 
ข้อมูลภาพที่เป็นภาพไบนารี (Binary image) มีกระบวนการแปลงภาพที่มีความเข้มหลายระดับ 
(Multilevel image) ให้เป็นภาพที่มีความเข้มเพียง 2 ระดับ หรือ 1 บิต (bit) คือ 0 และ 1 โดย 0 
แทนด้วยจุดที่มีภาพสีขาว และ 1 แทนด้วยจุดที่มีภาพสีด า  
  Thresholding technique คือการพิจารณาจุดพิกเซลในภาพว่าจุดใดควรจะเป็นจุดขาว 
หรือจุดใดควรจะเป็นจุดที่มีค่าเท่ากับ 1 (จุดด า) โดยท าการเปรียบเทียบค่าของแต่ละพิกเซล (f(x,y)) 
กับค่าคงที่ที่ เรียกว่า Threshold (Threshold value) เทคนิคนี้นิยมใช้มากในกรณีที่มีค่าความ 
แตกต่างระหว่างวัตถุ (Object) และพ้ืนหลัง (Background) ค่าพิกเซลในภาพที่มีค่าน้อยกว่าค่า 
Threshold จะถูกก าหนดเป็น 1 (จุดด า) และถ้าค่าของพิกเซลใดๆ ในภาพมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า 
Threshold จะถูกก าหนดให้เป็น 0 (จุดขาว) 
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ในการท าภาพไบนารีโดยการท า Thresholding ให้ได้ภาพดีและคมชัด ต้องเลือกค่าทีถู่กต้อง
และเหมาะสม หากมากหรือน้อยจนเกินไป ภาพที่ได้จะขาดความคมชัด รายละเอียดขาดหายไป อาจ
มืดหรือสว่างเกินไปหรืออาจมีสิ่งรบกวน (Noise) ท าให้ได้ภาพท่ีไม่ชัดเจน 
 
10. ฮิสโทแกรม (Histogram) 

มาตรวัดที่ใช้ในการบอกการกระจายของค่าระดับเทาในภาพทั้งภาพ โดยการน าภาพสี (RGB) 
ที่มีอยู่มาท าการแปลงค่าของสีภาพเป็นระดับเทา เพ่ือน ามาท าการวิเคราะห์ ซึ่งการวิเคราะห์จาก ฮิส
โทแกรม นี้จะได้ผลออกมาเป็นกราฟแท่งที่บอกความสว่างในแต่ละช่วงของภาพ เช่น ภาพที่ 14 (ก) 
จะเป็นภาพ RGB ปกติ ภาพที่ 14 (ข) เป็นฮิสโทแกรม และภาพที่ 14 (ค) เป็นกราฟฮิสโทแกรม ซึ่ง
เป็นลักษณะของภาพที่มีคอนทราส (Contrast) ต่ า และมีปริมาณพิกเซลจ านวนมากปรากฏอยู่ช่วง
โทนกลาง (Midtone) เท่านั้น ท าให้ภาพไม่มีสีสัน เมื่อน าภาพที่มีคอนทราสต่ า ไปแก้ไขในโปรแกรมโฟ
โตช๊อฟ โดยใช้อุปกรณ์ Level หรือ Curve ในการยืดขยายฮิสโทแกรมให้ครอบคลุมโทนภาพทั้ง 
Highlights และ Shadows ผลที่ได้ภาพดูมีคอนทราสและสีสันที่ดีข้ึน (APPDISQUS, 2013: Online) 
 

    
 (ก) (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 14 (ก) ภาพ RGB ปกติ และ (ข) ภาพฮิสโทแกรม และ (ค) กราฟฮิสโทแกรม  
 
ที่มา: APPDISQUS (2013: Online) 
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11. การหาศูนย์กลางของเป้าหมาย 
การหาพ้ืนที่จะต้องท าให้วัตถุเป็นสีขาวและพ้ืนหลังเป็นสีด า แล้วก าหนดวัตถุสีขาวให้เป็น  

B(i, j) หรือ f(i, j) = 1 ดังแสดงในสมการที่ 5 เป็นการนับจุดขาวทั้งหมด 

 = −
=

−
=

1N
0t

1M
0t ]j,i[BA        สมการที่ 5 

เมื่อ  A  คือ ขนาดพ้ืนที่ของภาพ 
B(i, j)  คือ วัตถุสีขาว 
M  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน x 
N  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน y 

ดัชนีตามแกน y แทนแถว โดย i=0 คือแถวบนสุด และ i=N - 1 เป็นแถวล่างสุด และ เป็น 
ดัชนีตามแกน X แทนคอลัมน์ โดน j=0 เป็นคอลัมนซ์้ายสุด และ j=M - 1 เป็นคอลัมน์ขวาสุด ดังภาพ
ที่ 15 

 
 

ภาพที่ 15 แสดงการก าหนดวัตถุเป็นสีขาวและพ้ืนหลังเป็นสีด า 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 

 
ต าแหน่งศูนย์กลางมวล (Center of gravity) ในการหาศูนย์กลางของวัตถุนั้นอาศัยวิธีการหา

จุดศูนย์กลางของภาพตามแกน x และแกน y ต าแหน่งของรูปทรงแต่ละชิ้นคือต าแหน่งของจุด
ศูนย์กลาง (Centroid) เทียบกับแกนทั้งสองของระบบ พิกัดฉาก แสดงไดดังภาพที่ 16 สมการที่ 6 
และ 7 

A

]j,i[B
x

1N
0t

1M
0t 

=
−
=

−
=        สมการที่ 6 

Background สีด า = 0 
Foreground วัตถุขาว = 1 

วัตถุขาวให้เป็น 

B(i,j) or f(i,j) = 1 
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A

]j,i[B
y

1N
0t

1M
0t 

=
−
=

−
=        สมการที่ 7 

 

เมื่อ  x  คือ จุดศูนย์กลางของภาพตามแกน x 
y  คือ จุดศูนย์กลางของภาพตามแกน y 
iB[i,j]  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน x 
jB[i,j]  คือ จ านวนของจุดวัตถุสีขาวของภาพนับตามแกน y 
A  คือ ขนาดพ้ืนที่ของภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 16 แสดงการหาจุดศูนย์กลาง 
 
ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 

 
12. Homogeneous Coordinate 

การอ้างอิงโคออดิเนตที่ผ่านมาจะมีลักษณะเป็น 2 ต าแหน่ง คือ x และ y ซึ่งเรียกว่า 
Cartesian Coordinate ข้อเสียของการใช้โคออดิเนตแบบนี้คือ เมื่อมีการแปลงภาพหลายๆ อย่างเข้า 
ด้วยกัน จะท าให้ผลลัพธ์ของเมทริกซ์ของภาพอยู่ในรูปของการบวกและการคูณกันของเมทริกซ์ ดังนั้น 
เพ่ือที่จะให้ผลลัพธ์ของการแปลงภาพอยู่ในรูปของการคูณกันของเมทริกซ์ทั้งหมด ซึ่งท าให้ง่ายต่อการ 
ค านวน จึงก าหนดให้มีโคออดิเนตแบบ Homogeneous ซึ่งจะมีลักษณะดังภาพที่ 17 

j = 0 
i = 0 

i = 1 

X(column) j = M = 0 

จุดศูนย์กลาง 

Y(row) 

i = N = -1 
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ภาพที่ 17 การหาจุด Coordinate แบบ Cartesian coordinate  

และ Homogeneous Coordinate 
 

ที่มา: นิตยา สายสวาท และคณะ (2551) 
 

การหาสิ่งแปลกปลอมที่เกิดขึ้นบนวัตถุต้นแบบ Model Exclusive OR, OR 
 
 การหาสิ่งแปลกปลอมที่เกิดขึ้นบนวัตถุต้นแบบด้วยความสัมพันธ์ระหว่าง Exclusive OR 
และ OR เป็นการลบภาพในต าแหน่งเดียวกันระหว่างภาพต้นแบบกับภาพเปรียบเทียบออก แสดงผล
เป็นพิกเซลที่แตกต่างกัน การลบภาพเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการตรวจหาการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสองภาพ  
 

 
       (ก)                 (ข) 
 

ภาพที่ 18 ความแตกต่างของพิกเซลที่เกิดขึ้นบนภาพ (ก) Exclusive OR การตัดส่วนที่ซ้ ากันของภาพ 
และ (ข)  OR การน าขอบภาพมาซ้อนทับ 

 

  

Homogeneous coordinate Cartesian coordinate 
y y 

x x 
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ภาพที่ 18 (ก) ก าหนดให้ Frame A เป็นภาพต้นแบบ Frame B เป็นภาพเปรียบเทียบ เมื่อใช้
ความสัมพันธ์ของ Exclusive OR ระหว่างสองภาพ ค าสั่งจะท าการลบภาพส่วนที่เหมือนกันออก 
แสดงผลเป็น Frame C ที่เกิดพิกเซลที่แตกต่างกันระหว่างสองภาพ ภาพที่ 18 (ข) เป็นการใช้
ความสัมพันธ์ของ OR โดยการน าภาพต้นแบบ (Frame A) ซ้อนทับภาพของสิ่งแปลกปลอมที่ตรวจพบ 
(Frame C) ผลลัพธ์คือ Frame D เป็นภาพใหม่ซึ่งมีความคล้ายกับภาพต้นแบบ 
 

การหาต าแหน่งวัตถุบนพื้นที่สี่เหลี่ยมด้วยทฤษฎีสามเหลี่ยม 
 
 การหาต าแหน่งวัตถุบนรูปสี่เหลี่ยมใดๆ สามารถใช้ความสัมพันธ์ระหว่างมุมภายในรูป
สามเหลี่ยมจากรูปสี่เหลี่ยมได้ เมื่อต้องการทราบต าแหน่งของวัตถุ ใดๆ ให้ท าการสร้างรูปสี่เหลี่ยม
ครอบวัตถุนั้นๆ ท าการลากเส้นตรงจากวัตถุนั้นไปยังมุมทั้งสี่ของรูปสี่เหลี่ยม จะเกิดเป็นรูปสามเหลี่ยม
ขึ้น 4 รูป ดังแสดงในภาพที่ 19 จากนั้นใช้กฎของไซน์และโคไซน์จากทฤษฎีบทพีทาโกรัสในการบอก
ต าแหน่งของวัตถ ุ

  
 

ภาพที่ 19 การสร้างเส้นตรงจากวัตถุที่ตรวจพบไปยังมุมของรูปสี่เหลี่ยม 
 

ทฤษฎีบทพีทาโกรัส 
 

ทฤษฎีบทพีทาโกรัส (Pythagorean theorem) (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี , 2560) รูป
สามเหลี่ยมมุมฉากใดๆ ก าลังสองของความยาวของด้านตรงข้ามมุมฉาก จะเท่ากับผลรวมของก าลัง
สองของความยาวของทั้งสองด้านที่เหลือ ถ้าด้านตรงข้ามมุมฉากยาว c หน่วย และด้านประกอบมุม
ฉากยาว a และ b หน่วย ดังแสดงในภาพที่ 20 และสมการที่ 8 
 a2 + b2 = c2

        สมการที่ 8 
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ภาพที่ 20 สามเหลี่ยมมุมฉาก 

 
ที่มา: วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี (2560: ระบบออนไลน์) 

 
ฟังก์ชันตรีโกณมิติผกผันสามารถใช้ค านวณมุมภายในของรูปสามเหลี่ยม เมื่อทราบความยาว

ของด้านสองด้านใดๆ สามารถหาความยาวด้านที่เหลือได้ดังแสดงในสมการที่ 9-11 จากกฎของไซน์ 
(Law of sine) หรือกฎไซน์ (Sine rule) ระบุไว้ว่าอัตราส่วนของความยาวของด้าน a ที่สมนัยกับมุม 

α (มุมตรงข้าม) จะเท่ากับอัตราส่วนของความยาวของด้าน b ที่สมนัยกับมุม β ดังแสดงในสมการที่ 
12 และต าแหน่งของมุมแสดงดังภาพที่ 21 

a2 = b2 + c2 – 2bc cos (α)      สมการที่ 9 

b2 = a2 + c2 – 2ac cos (β)      สมการที่ 10 

c2 = a2 + b2 – 2ab cos ()      สมการที่ 11 

a

sinα
=

b

sinβ
=

c

sin
       สมการที่ 12 

 

 
ภาพที่ 21 รูปสามเหลี่ยมที่มีด้าน a, b, c และมีมุม α, β,  ตามล าดับ 

 
ที่มา: วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี (2560: ระบบออนไลน์) 
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การออกแบบโรงไฟฟ้าและลักษณะแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 การออกแบบโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 1 ระบบ มีความจ าเป็นต้องค านวณหาจ านวน
อุปกรณ์ต่างๆ ที่จะติดตั้งในโรงไฟฟ้าให้พอดีกับขนาดของระบบที่ต้องการ เช่น จ านวนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์, อินเวอร์เตอร์ รวมถึงสายไฟที่ใช้ในโรงไฟฟ้าต้องเป็นไปตามหลักวิศวกรรม แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้ในระบบเดียวกันจ าเป็นต้องใช้แผงรุ่นเดียวกัน เนื่องจากแผงแต่ละรุ่นจะมีโครงสร้าง
ภายในทางไฟฟ้าแตกต่างกัน หากน ามาต่อในระบบเดียวกันจะส่งผลเสียต่อการผลิตไฟฟ้า 

 

 
(ก) 

   
  (ข)      (ค) 
 

ภาพที่ 22 (ก) ภาพรวมระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา, (ข) โครงสร้างแผง   
และ (ค) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา 

 
ที่มา: Kunyanat et al. (2018) 
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ภาพที่ 22 (ก) เป็นรูปแบบการออกแบบการจัดเรียงแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา จะเห็น
ว่ามีการจัดเรียงแผงเซลล์แสงอาทิตย์อย่างเป็นระเบียบติดต่อกันเรียงเป็นตารางสี่เหลี่ยม ตามขนาด
และลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  มีระยะห่างระหว่างแต่ละแผงเป็นระยะเท่ากันทุกแผง 
นอกจากนี้ยังมีระยะห่างระหว่างแผงแต่ละกลุ่มที่เท่ากันด้วย จากภาพที่ 22 (ข) แสดงถึงขนาดของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และส่วนประกอบในแต่ละชั้นของแผง ประกอบด้วย 1) ชั้นบนสุดคือกระจกใส 
มีหน้าที่ป้องกันเศษหิน กรวด ฝุ่นละออง ฯลฯ ที่จะส่งผลต่อเซลล์ด้านใน 2) ชั้น EVA (Ethylene 
Vinyl Acetate) Film (เยาวลักษณ์ และอรทัย, 2556) มีลักษณะเป็นฟิล์มบางๆ มีความยืดหยุ่นสูง 
ท าหน้าที่เพ่ิมความแข็งแรงและป้องกันความชื้นไม่ให้เข้าเซลล์  3) ชั้นเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นชั้นที่
ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์หลายๆ เซลล์ ต่อกันแบบอนุกรม 4) ชั้น EVA ด้านล่าง และ 5) แผ่น
รองด้านหลัง ท าหน้าที่ป้องกันส่วนประกอบต่างๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดอายุการใช้งาน 
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมจริงขณะใช้งาน เช่น ความชื้นหรือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซ้อนกัน
เป็นชั้นๆ ตามล าดับ ประกอบรวมกันในกรอบแผงที่มีขนาดกว้าง 670 มิลลิเมตร ยาว 1,476 
มิลลิเมตร หนา 35 มิลลิเมตร และภาพที่ 22 (ค) เป็นภาพของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้ง
บนหลังคาที่มีการจัดเรียงแผงตามแบบที่วิศวกรก าหนด มีระยะห่างระหว่างแผงแต่ละแผงที่เท่ากัน 
และระยะห่างระหว่างแต่ละกลุ่มเท่ากันด้วย 

 
การประเมินค่าความผิดพลาดของระบบ 

 
 การประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบของผลการทดลองในหัวข้อต่างๆ จะใช้การ
เปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ที่แท้จริงกับค่าผลลัพธ์ของระบบ ด้วยวิธีการหาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดร้อยละ
สัมบูรณ์ (Mean Absolute Percent Error; MAPE) ดังแสดงในสมการ 13 
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เมื่อ a คือ ค่าข้อมูลที่แท้จริง 
 y คือ ค่าผลลัพท์ของระบบ 
 n คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมดที่ทดสอบ 
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การหาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์ (MAPE) ทั้งระบบที่เกิดจากการส่งข้อมูลย่อย
หลายระบบผ่านกันรวมเป็นระบบเดียว เปรียบเสมือนการคูณกันของข้อมูลทั้งระบบ (พีรพัฒน์ ค าเกิด, 
2560) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 14 

 

XY = (A × B) ± (MAPE A + MAPE B)     สมการที่ 14 
 

เมื่อ X, Y คือ การท างานของระบบ 
 A, B คือ ขนาดของระบบ 
 

ในงานวิจัยนี้ ก าหนดขนาดของแต่ละระบบมีค่าเท่ากัน ส่งผลให้การประเมินประสิทธิภาพ
การท างานรวมของระบบ ด้วยวิธีการหาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์ทั้งระบบ คือการน าค่า 
MAPE ของแต่ละระบบมารวมกัน 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
จากการศึกษางานวิจัยในอดีต สามารถแยกประเด็นโดยสรุป 3 ประเด็น คือ  

1. ผลกระทบของนกหรือปัญหาเงาบังต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
2. การจ าแนกวัตถุโดยใช้คุณลักษณะของค่าสีเฉพาะของแต่ละวัตถุ 
3. การพัฒนาโปรแกรมเพ่ือการตรวจจับภาพและการบอกต าแหน่ง ดังต่อไปนี้ 

 
เธียรวิภา กลิ่นบุปผา (2011) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางชีวภาพและกายภาพที่

ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของโบราณสถานบางแห่งในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา พบว่านกพิราบ 
ท าลายโบราณสถานโดยตรงด้วยการเหยียบย่ า หรือทางอ้อมคือผลจากมูลนกพิราบ โดยมูลของ
นกพิราบมีค่า pH ระหว่าง 6-7 มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนๆ เมื่อท าปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ จะท าให้
โบราณสถานเกิดการเสื่อมสภาพ และสามารถจัดการวัสดุต่างๆ ได้ ท าให้เกิดความเสียหายอย่าง
รุนแรงต่อโบราณสถาน และยังเป็นแหล่งด ารงชีพให้แก่จุลินทรีย์ 

Al-Ammri et al. (2013) ศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไฟถนนใน
เมืองแบกแดด พบว่ามูลนก หรือใบไม่ที่ร่วงลงบนพ้ืนผิวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก่อให้เกิดความร้อนที่สูง
เกินไป เป็นตัวแปรที่ท าให้แผงเสียหายระยะยาว อีกท้ังหากมูลนกเหล่านี้สะสมเป็นเวลานาน จะให้ผล
ที่เลวร้ายยิ่งกว่าฝุ่น โดยจะฝังลงในแผงและท าลายโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อย่างถาวร 

Ghazi Sanaz, Ali Sayigh and Kenneth Ip (2014) ศึกษาผลกระทบของสภาพอากาศต่อ
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา ที่สภาวะการท างานจริง ทางตะวันออกเฉียง
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ใต้ของประเทศอังกฤษ การศึกษาได้กล่าวถึงประเด็นทางภูมิศาสตร์ โดยมีนกอาศัยอยู่ในเมืองชายฝั่ง
แห่งนี้ ผลกระทบที่เกิดจากนกเหล่านี้คือมูลของพวกนก ดังแสดงในภาพที่ 23 เมื่ออยู่บนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ระยะหนึ่งหากไม่ได้รับการท าความสะอาด จะเกิดจุดที่ท าให้ร้อนเกินไปบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ลดการส่งออกการผลิตพลังงานไฟฟ้าและลดอายุการใช้งานของระบบ สิ่งนี้ชี้ ให้เห็นถึง
ความจริงที่ว่า ข้อมูลจ าเพาะหรือข้อมูลประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากห้องปฏิบัติการ มัก
ไม่เพียงพอที่จะแสดงถึงประสิทธิภาพที่สามารถผลิตได้จากการใช้งานในสภาวะจริง 

 

 
 

ภาพที่ 23 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาตึกได้รับผลกระทบจากฝุ่นและมูลนก 
 
ที่มา: Ghazi Sanaz, Ali Sayigh and Kenneth Ip. (2014) 

 
Minh Quan Duong et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของเงาบังต่อประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเสนอการก าหนดค่าบายพาสไดโอดเพ่ือลดผลกระทบของเงาบัง
และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังการผลิตสูงสุด 
(Pm) 310 Wp ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 72 เซลล์ ท าการทดลองเงาบังบนเซลล์จ านวน 1, 
6, 12 และ 36 เซลล์ คิดเป็นก าลังการผลิตที่สูญเสียเท่ากับ 1.39%, 8.33%, 16.67% และ 50 % 
ตามล าดับ การวิเคราะห์ผลการจ าลองแสดงเป็นกราฟ I-V และ P-V แสดงให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสีย
ของการก าหนดค่าบายพาสไดโอดแบบต่างๆ รวมทั้งความสามารถของการใช้งานบายพาสไดโอด
ในทางปฏิบัติ 

Akito Takeki et al. (2016) ศึกษาการตรวจจับภาพนกในฟาร์มกังหันลมขนาดใหญ่โดย
เทคนิคเครือข่ายประสาทเทียม (CNNs) เป็นเทคนิคลบพ้ืนหลัง การแบ่งส่วนภาพ (FCNs) ท างาน
คล้ายเครื่องตรวจจับ สามารถหาวัตถุโดยการมองผ่านเลเยอร์ของภาพ รวมและแบ่งภาพวตถุต่างๆ ได้
ภาพที่มีคุณภาพสูง และการแบ่งส่วนตามลักษณะ ดังภาพที่ 24 พบว่ามีความแม่นย าสูงถึง 0.872 
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ภาพที่ 24 ภาพรวมของการทดลอง  
 
ที่มา: Akito Takeki et al. (2016) 
 
 Luming Zhang et al. (2015) ศึกษาการตรวจจับภาพเพ่ือแบ่งหมวดหมู่อย่างละเอียด โดย
อาศัยข้อมูลกราฟความสัมพันธ์ของวัตถุแต่ละชนิด โดยการตรวจจับนก สุนัขและดอกไม้ พบว่ามีความ
แม่นย า 60.19% 50.83% และ 87.54% ตามล าดับ  
 

 
 

ภาพที่ 25 การเปรียบเทียบกราฟสัมพันธ์ภาพที่สร้างโดยใช้วัตถุท่ีต่างกัน 
 
ที่มา: Luming Zhang et al. (2015) 
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Rosniza Roslan et al. (2017) ศึกษาการจ าแนกนกโดยใช้พ้ืนฐานสี (Color-based) ที่มี
คุณลักษณะมาตรฐาน สีมาตรฐาน 9 สี ที่เป็นค่าเฉพาะของสายพันธุ์นกแต่ละชนิด งานวิจัยนี้เสนอวิธี
แก้ปัญหาด้านอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับผู้ใช้งานซึ่งวิธีการต้องสามารถใช้งานได้ตามเขตข้อมูลที่มีอยู่แล้ว 
และง่ายต่อการใช้งาน การทดลองใช้ภาพนกจากฐานข้อมูลที่มีอยู่แล้ว เพ่ือหาค่าสีมาตรฐาน 9 สี โดย
หาข้อมูลหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความเบ้ของสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน (RGB) จาก
ภาพนก ใช้ภาพทดสอบ 100 ภาพ ในแต่ละชนิดนก ทดสอบสองชนิดคือนกฮูกหิมะและนกทูแคน การ
จ าแนกนกโดยใช้ขั้นตอนวิธีการนี้ สามารถจ าแนกนกซึ่งมีความถูกต้อง 98.33% ส าหรับข้อมูลการ
ทดสอบ 

Umar Ozgunalp and  Naim Dahnoun (2016) ศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจหาเลนถนน
บนแผนที่ให้มีคุณภาพท่ีดีขึ้น โดยการท าแผนที่มุมมองผกผัน (Inverse perspective mapping; IPM) 
IPM จะลบภาพที่ไม่เกี่ยวข้องออกไปจากถนนและสร้างมุมมองภาพจากมุมสูง การศึกษานี้จะค านวณ
ฮิสโตแกรมแนวขอบภาพ จากนั้นท าการปรับปรุงอัตราส่วนสัญญาณเสียง โดยการจับคู่ภาพกับแผนที่
จริง การหาต าแหน่งเลนจะใช้วิธีการ  Hough transform (การหาเส้นขอบภาพเป็นเส้นตรง) จากนั้น
ท าการปรับภาพเลนแบบพาราโบลิกของพ้ืนที่ที่สนใจ โดยวิธีการนี้สามารถตรวจจับภาพที่ซับซ้อนได้
มากกว่า 96% ซึ่งข้ันตอนการปรับภาพแสดงดังภาพที่ 26 

 

 
          (ก)        (ข) 

 
          (ค)        (ง) 

 

ภาพที่ 26 การท าแผนที่มุมมองผกผัน (ก) ภาพจริงที่ป้อนเข้า (ข) ข้อมูลที่ส่งออก (ค) การหา
ขอบภาพ และ (ง) ขอบภาพที่มีการซ้อนกันโดยใช้ค่าเฉลี่ยสามเฟรม  

 
ที่มา: Umar Ozgunalp and  Naim Dahnoun. (2016) 
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M. Ramasubramanian et al. (2015) ศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจหาและติดตามวัตถุที่
สนใจ เพ่ือตรวจสอบวัตถุในวิดีโอและค้นหาว่าวัตถุนั้นเป็นอย่างไร โดยการแบ่งส่วนพ้ืนที่ที่สนใจจาก
ฉากในวิดีโอ จดจ าพิกัดการวางต าแหน่งและท าการล็อกต าแหน่งปกติเป็นต าแหน่งหลัก ใช้การติดตาม
วัตถุด้วยวิธีล าดับภาพ แล้วท าการจ าแนกได้ประเภทวัตถุต่างๆ เช่น คน ยานพาหนะ นก เมฆลอย 
ต้นไม้โยก และวัตถุเคลื่อนที่อ่ืนๆ การติดตามวัตถุจะท าโดยใช้วิธีนับการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่และ
เวลาของภาพระหว่างการตรวจสอบวิดีโอ รวมทั้งต าแหน่ง ขนาดรูปร่าง ฯลฯ วิธีการนี้ยังถูกน าไปใช้ใน
แอ็พพลิเคชันหลายอย่าง เช่น ใช้หุ่นยนต์เฝ้าระวังโดยการมองภาพจากวิดีโอ การตรวจสอบการจราจร
จากภาพวิดีโอที่ภาพเคลื่อนไหว รวมถึงการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้เทคนิคต่างๆ ในขั้นตอน
การตรวจจับภาพ 

Steve Gu and Carlo Tomasi (2011) ศึกษากระบวนการติดตามภาพจากภาพที่มีวัตถุอ่ืน
คล้ายคลึงกันโดยอาศัยการติดตามเชิงพ้ืนที่ เนื่องจากปัญหาของการติดตามภาพนั้นคือ ค่าแสง 
มุมมองจะแตกต่างกันไปตามช่วงเวลา ภาพที่ต้องการติดตามอาจถูกรบกวนด้วยพ้ืนหลังที่เปลี่ยนไป 
หรือวัตถุอ่ืนที่คล้ายกัน ดังแสดงในภาพที่ 27 ด้านซ้ายเป็นการติดตามภาพแบบระบุโดยผู้ใช้งาน 
ด้านขวาเป็นการแสดงผลการติดตามเชิงพ้ืนที่ผ่านระบบพัฒนาแล้ว 
 

   
  

 
 

ภาพที่ 27 การติดตามแบบแยกและการติดตามเชิงพื้นที่ 
 
ที่มา: Steve Gu and Carlo Tomasi. (2011) 

 
ChingSeong Tan and Aryuanto Soetedjo. (2008) ศึกษาระบบตรวจจับผู้บุกรุกอัตโนมัติ

ส าหรับฟาร์มเลี้ยงปลา โดยวิธีการถ่ายภาพด้วยแสงจากกล้องหลายหมื่นที่ติดตั้งอยู่รอบๆ ตาข่ายบ่อ
เลี้ยงปลา เพ่ือตรวจจับการบุกรุกของนักล่าในพ้ืนที่ของปลาเลี้ยงหรือบริเวณใกล้เคียง กล้องจะถูก
ติดตั้งต่ ากว่าพ้ืนที่ให้อาหาร ในช่วงเริ่มต้น ระบบกล้องจะบันทึกภาพเป็นภาพหลักในการเปรียบเทียบ 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระบบจะท าการวิเคราะห์หาปลาผู้ล่าอ่ืนที่ไม่ใช่ปลาเทียบกับภาพหลัก จากภาพ
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มุมข้างและมุมสูง  ขั้นตอนแรกอัลกอริธึมจะตรวจจับนักล่าโดยใช้การไล่ระดับสี หากเป้าหมายก าลั ง
เคลื่อนที่เร็วกว่าพื้นหลังปัจจุบัน การเคลื่อนไหวแบบนี้จะใช้การวิเคราะห์แบบหมวดหมู่ ขั้นตอนที่สอง
การนับขนาดของเป้าหมาย นักล่าโดยทั่วไป เช่น นากทะเล , มนุษย์, จระเข้ จะมีขนาดใหญ่กว่าปลา 
(เปรียบเทียบขนาดของเป้าหมายกับภาพปลาที่บันทึกก่อนหน้านี้) ดังแสดงในภาพที่ 28 และภาพที่ 
29 หากจะท าระบบเตือนภัย ควรมีการเรียกใช้ในขั้นตอนนี้ โดยการประมวลผลภาพนี้ใช้อัลกอริทึม
เดียวกันกับการหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องบินจากระนาบการบิน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
แม้จะมีต้นทุนต่ า ก็สามารถใช้อัลกอริทึมนี้เพ่ือการประมวลผลภาพได้ 

 

  
  (ก)      (ข)           (ค)    (ง) 
   

ภาพที่ 28 ปลาที่ตรวจจับภาพจากด้านบน (ก) ภาพดั้งเดิม (ข) ภาพตัดขอบ  
(ค) ขนาดภาพที่พอดีภายในวงรีสีแดง และ (ง) ปลาที่ตรวจพบ 

 

  
         (ก)      (ข)           (ค)      (ง) 

 

ภาพที่ 29 สิ่งที่ไม่ใช่ปลา (ก) ภาพดั้งเดิม (ข) ภาพตัดขอบ  
(ค) ขนาดภาพที่พอดีภายในวงรีสีแดง และ (ง) ตรวจไม่พบปลา 

 
ที่มา: ChingSeong Tan and Aryuanto Soetedjo. (2008) 
 

Lawrence A. Klein et al. (2004) ออกแบบและสร้างเทคโนโลยีคลื่นความถี่ระดับ
มิลลิเมตร มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลสูง (MMW) เพ่ือการตรวจจับนกโดยเฉพาะ เนื่องจากนก
มีการเพ่ิมประชากรอย่างรวดเร็ว ความเสียหายที่เกิดจากนก เช่น บินเข้าในปีกเครื่องบินพาณิชย์หรือ
เครื่องบินทหาร สร้างความเสียหายแก่ระบบการบิน จึงท าการออกแบบและสร้างเรดาร์เฉพาะขึ้นเพ่ือ
ใช้งานในสนามบิน ระหว่างการเดินทาง และก่อนการลงจอดของเครื่องบิน โดยเรดาร์จะท าการ
จ าแนกนกหรือฝูงนกตามมวลชีวภาพของนก ระบุระยะทางและต าแหน่งระดับความสูงของนก ระบบ
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นี้สามารถตรวจจับนกสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 3 ไมล์ (4.8 กม.) ในการสร้างเรดาร์นี้มีต้นทุนต่ า เนื่องจาก
ใช้เรดาร์นี้ติดบนเสาอากาศทั่วไปของสนามบินได้โดยไม่ต้องใช้การตรวจสอบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง
แบบจัดเรียงเฟสให้ยุ่งยาก เมื่อท าการติดตั้งแล้วสามารถสแกนหาความกว้างในทิศทางแนวนอนหรือ
ด้านข้างได้โดยใช้เรดาร์นี้เท่านั้น เรดาร์นี้ยังมีขนาดเล็กใช้ไฟเพียง 12 V จากแบตเตอรี่ สามารถท างาน
ไกลและพกพาสะดวก กล้องวิดีโอที่ใช้ในการจับภาพจะท าการติดตั้งบนเรดาร์เพ่ือให้ได้ภาพที่ต้องการ
ต่อการวิเคราะห์และออกแบบนั่นเอง ตัวอย่างของภาพที่เกิดจากการใช้เรดาร์ แสดงดังภาพที่ 30 

 

    
                   (ก)          (ข) 
 

ภาพที่ 30 ภาพถ่าย (ก) นกด้านหน้าเรดาร์ และ (ข) ภาพฝูงนกนับร้อยตัวโดยจับภาพที่ระยะ 
3.2 กิโลเมตรจากเรดาร์ 

 
ที่มา: Lawrence A. Klein et al. (2004) 
 

J. Jose Gonzalez E. et al. (2017) ศึกษาการตรวจหาต าแหน่งส าหรับการน าทางโดยใช้
หน่วยตรวจวัดความเคลื่อนไหว (Inertial measurement units; IMUs) ด้วยเครื่องจักรที่สามารถ
เรียนรู้และประมาณค่าระยะทางได้ พบว่า IMUs สามารถท างานได้ด้วยตนเองถ้าเพ่ิมข้อมูลโครงสร้าง
หรือข้อมูลทางภูมิศาสตร์เกี่ยวกับพ้ืนที่ทางกายภาพที่ผู้ใช้ งานมีการส ารวจแล้ว หรือใช้แผนที่ทาง
ภูมิศาสตร์ของสถานที่จริง การท างานของเครื่องจักรจะอาศัยข้อมูลการวัดการหมุนวนและข้อมูล
ความเร่ง จะสามารถระบุเส้นทางเดินหรือวิ่งของมนุษย์บนแผนที่จริงได้อย่างถูกต้อง วิธีการนี้ใช้
พลังงานเพียง 0.44 ซึ่งน้อยกว่าการใช้พลังงานมาตรฐานจากระบบเดียวกันถึง 27 เท่า มีความถูกต้อง
ของเส้นทาง 4.3 เมตร ซึ่งดีกว่าต าแหน่งส าหรับการน าทางโดยใช้ IMUs จากการสนับสนุนของระบบ 
GPS ทีพ่บว่ามีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 8.7 เมตร 

Kyoung Nam Ha, Kyung Chang Lee and Suk Lee. (2006) ศึกษาการพัฒนาระบบ
ตรวจจับต าแหน่งภายในอาคารส าหรับบ้านอัจฉริยะ โดยใช้ตัวตรวจจับรังสีอินฟาเรด (PIR) ท าการติด
ตัวเซนเซอร์รอบๆ บริเวณห้องเพ่ือตรวจจับการเคลื่อนไหว โดยการกวาดภาพของตัวเซ็นเซอร์แต่ละตัว
ซ้อนทับกันเพ่ือไม่ให้เกิดช่องว่าง การวิจัยมุ่งเน้นไปที่วิธีการสั่งการอุปกรณ์ โดยมี 2 แบบ ได้แก่ 1) 
วิธีการที่ใช้เทอร์มินัล และ 2) วิธีการทีไ่ม่ใช้เทอร์มินัล ส าหรับวิธีการที่ใช้เทอร์มินัล (Terminal-Based 
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Method) จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ประเภทหนึ่งที่ผู้อยู่อาศัยต้องท าการสั่งการอุปกรณ์ ระบบจึงจะ
สามารถท างานได้ ในขณะที่วิธีการที่ไม่ใช่เทอร์มินัลไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ดังกล่าวและไม่ต้องมีการ
สั่งการจากผู้อยู่อาศัย บทความนี้น าเสนอแนวทางใหม่ที่ไม่ใช้เทอร์มินัล โดยใช้อาร์เรย์ของเซ็นเซอร์
อินฟราเรด (Pyroelectric infrared sensor; PIR) ที่สามารถตรวจจับผู้อยู่อาศัยได้ ความเป็นไปได้
ของระบบได้รับการทดสอบโดยทดลองบนเตียงทดสอบ ภาพที่ 31 (ก) เป็นการเคลื่อนที่จริงของผู้อยู่
อาศัยเมื่อเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ภาพที่ 31 (ข) แสดงค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง ซ่ึงมีขนาดใหญ่มาก
เมื่อไม่มีการใช้วิธีการชดเชยค่าความแม่นย า อย่างไรก็ตามหลังจากใช้วิธีการชดเชยแล้วในภาพที่ 31 
(ค) จะได้ผลของต าแหน่งที่ผู้อยู่อาศัยเคลื่อนที่จริง ที่สามารถสั่งการให้ระบบในบริเวณนั้นท างานได้
อย่างถูกต้องเมื่อผู้อยู่อาศัยเคลื่อนที่ผ่านได้ ผลการทดสอบระบบพบว่าสามารถตรวจจับผู้อยู่อาศัยได้ 
และมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 50 ซม.  
 

         

   (ก)           (ข)        (ค) 
ภาพที่ 31 ภาพถ่าย (ก) นกด้านหน้าเรดาร์ และ (ข) ภาพฝูงนกนับร้อยตัวโดยจับภาพที่ระยะ 

3.2 กิโลเมตรจากเรดาร์ 
 
ที่มา: Kyoung Nam Ha, Kyung Chang Lee and Suk Lee. (2006) 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยการตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยการประมวลผลภาพนี้ 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจหาวัตถุแปลกปลอมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ซึ่งวัตถุ
แปลกปลอมที่กล่าวถึงนี้คือ นกพิราบ จากพฤติกรรมของนกพิราบที่สร้างรังอยู่อาศัยตามซอกหลังคา 
หรือช่องว่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคา ท าให้มีนกพิราบอาศัยอยู่เป็นจ านวนมาก ในเวลา
กลางวันนกพิราบจะเกาะและเดินบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าเนื่องจากเกิดเงาบัง
แผง หรือการถ่ายมูลของนกพิราบ เมื่อไม่ได้รับการท าความสะอาดจะท าให้ เกิดคราบมูลนกที่ฝังแน่น 
ท าลายโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ มีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการของงานวิจัยแสดงดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ศึกษา ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการรู้จ านกด้วยวิธีประมวลผลภาพ และ
ผลกระทบที่เกิดจากนกเกาะบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2. ศึกษาหลักการทางทฤษฎีและหลักการประยุกต์ใช้งานของการประมวลผลภาพ 
3. ศึกษาข้อมูลทางกายภาพของนกพิราบ และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
4. ท าการเก็บตัวอย่างของปัญหาด้วยภาพถ่าย เพ่ือเป็นฐานข้อมูลส าหรับท าการศึกษาวิจัย 

  4.1    การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต  
  4.2    การจ าแนกนกจากสัตว์ชนิดอื่น 
  4.3    การทดสอบหาต าแหน่งนกพิราบจากระบบประมวลผลภาพ 
  4.4    การทดสอบระบบประมวลผลภาพกับชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

5. ออกแบบระบบเพ่ือตรวจหานกพิราบและการระบุต าแหน่งบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง
บนหลังคา 

6. ทดลองวิธีการที่น าเสนอ วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง หาค่าความถูกต้องของระบบ และ
สรุปผลการทดลอง  

7. เสนอแนวทางการพัฒนา 
 ในส่วนของการออกแบบระบบเพ่ือตรวจหานกพิราบและการระบุต าแหน่งบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ผู้วิจัยท าการอธิบายในหัวข้อต่อไป 
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การออกแบบโครงสร้างทางฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบประมวลผลภาพ 
 

การออกแบบระบบเพ่ือตรวจหานกพิราบและการระบุต าแหน่ง ผู้วิจัยเลือกใช้ระบบฮาร์ดแวร์
ที่ราคาไม่แพง สามารถหาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด เนื่องจากระบบประมวลผลภาพที่ออกแบบใน
งานวิจัยนี้ เป็นระบบที่ไม่จ าเป็นต้องใช้หน่วยความจ าหรืออุปกรณ์ประมวลผลที่มีความเร็วสูง เพ่ือให้
ง่ายและสะดวกต่อการน าไปใช้งาน ระบบประกอบด้วยกล้อง Sony Cyber-shot HX200V ความ
ละเอียด 18.2 Megapixel รับภาพและส่งให้กับคอมพิวเตอร์ขนาดพกพา ดังภาพที่ 32 

 

ภาพที่ 32 โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบการระบุต าแหน่ง 
นกที่เกาะบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา 

 
ในงานวิจัยนี้ ใช้กล้องถ่ายภาพ  ยี่ห้อ Sony Cyber-shot HX200V ความละเอียด 18.2 

Megapixel คอมพิวเตอร์พกพายี่ห้อ Lenovo ideapad 310 หน่วยประมวลผลกลาง intel core i5 
เป็นฮาร์ดแวร์ในการประมวลผลข้อมูล การระบุต าแหน่งของนกพิราบจะต้องมีการก าหนดระยะห่าง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ถึงหน้ากล้องให้คงที่ ซึ่งก่อนการใช้งานทุกครั้งในแต่ละพ้ืนที่ต้องมีการปรับเทียบ
ระบบเป็นค่าเริ่มต้นและสามารถใช้งานได้ตลอด เนื่องจากนกพิราบและระยะห่างระหว่างกล้องมี
ขนาดเท่าเดิม แล้วท าการบันทึกรูปในการทดลองบันทึกลงหน่วยความจ าเครื่องคอมพิวเตอร์  

ด้านระบบซอฟต์แวร์ มีโครงสร้างการท างานของระบบดังภาพที่ 33 โดยน าเข้าข้อมูลภาพ
จากกล้องถ่ายภาพ ปรับขนาดภาพให้มีขนาดเท่ากันเพ่ือให้ระบบประมวลผลภาพระบุต าแหน่งเป็น
ต าแหน่งเดียวกัน แปลงภาพระดับสีเป็นภาพระดับเทาและขาวด า เปรียบเทียบภาพต้นแบบกับภาพที่
น าเข้ามาโดยการลบส่วนที่ซ้ ากันของภาพ ปรากฎส่วนที่แตกต่างขึ้นจากภาพทั้งสองขึ้น เมื่อระบบ
พบว่ามีส่วนที่ต่างกัน ระบบจึงน าภาพเข้ามาสู่กระบวนการหาขอบภาพและตีขอบภาพขึ้น หาต าแหน่ง
ของวัตถุบนภาพโดยใช้ความสัมพันธ์รูปสามเหลี่ยมในรูปสี่เหลี่ยม และแสดงผลต าแหน่งของนกพิราบ
บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับกรอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหน้าต่างแสดงผล 
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ภาพที่ 33 โครงสร้างทางซอฟต์แวร์ของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 

A 

หาขอบของภาพ 

และท าการตีขอบภาพ 

เริ่ม 

ก าหนดค่าเริ่มต้นของโปรแกรม 

ปรับขนาดภาพ และแปลงภาพระดับสี 

เป็นภาพระดับเทาแล้วเป็นภาพขาวด า 

ลบส่วนที่ซ้ ากันของภาพ 

น าเข้าข้อมูลภาพ 

ข้อมูลอัตราส่วนระหว่างผลต่าง

และค่าเฉลี่ยจ านวนพิกเซล 
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ภาพที่ 33  (ต่อ) 
 

การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต 
 

สิ่งที่สามารถพบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์หลังจากที่มีการติดตั้งแผงเพ่ือผลิตไฟฟ้าแล้วนั้น จะ
มีทั้งฝุ่นละออง เงาบังจากนก มูลนกหรือใบไม้ที่ปลิวมาจากที่อ่ืน สิ่งเหล่านี้ถือเป็นปัญหาเงาบังที่
เกิดผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความแตกต่างระหว่างนกกับมูลนกและ
ใบไม้คือ นกเป็นสิ่งมีชีวิต มีการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง ส่วนมูลนกหรือใบไม้เป็นสิ่งไม่มีชีวิต ไม่มีการ
เคลื่อนไหว การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิตจึงใช้การประมวลผลภาพด้วยวิธีการนับค่าพิกเซลของวัตถุ 
(กัญญานัฐ ทองเทพ และคณะ, 2561) เนื่องจากนกมีการเคลื่อนไหวท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

เกณฑ์ความถูกต้อง 
ไม่มีชีวิต 

มีชีวิต 

ข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบี 

เกณฑ์ความถูกต้อง 
ไม่เป็นนก 

เป็นนก 

A 

หาต าแหน่งของวัตถุบนภาพ 

แสดงผลของวัตถุและค่า

ตัวเลขของวัตถุ 

สิ้นสุด 
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ปริมาณพิกเซล ซึ่งมีความแตกต่างมากกว่าใบไม้ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณพิกเซลน้อยกว่าเมื่อเทียบ
กับภาพเดิม สามารถคัดแยกว่าเป็นนกหรือใบไม้ น าไปสู่การหาวิธิด าเนินการกับวัตถุนั้นได้อย่าง
เหมาะสม 

ในการทดลองใช้นกจ าลองที่มีสัดส่วนรูปทรงเสมือนจริง และใบไม้จริง อย่างละ 3 ขนาด 
ได้แก่ ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก ดังแสดงในภาพที่ 34 โดยใช้กล้อง Sony Cyber-shot 
รุ่น HX200V  ความละเอียด 18.2-megapixel CMOS Exmor R sensor ในการเก็บข้อมูลภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 34 ตัวอย่างนกจ าลองเหมือนจริงและใบไม้อย่างละ 3 ขนาด 
 

ขั้นตอนการเก็บข้อมูลภาพคือ ตั้งกล้องห่างจากนกให้อยู่ในระยะที่สามารถเก็บภาพขนาดของ
นกได้ทั้งหมด ในการทดลองตั้งกล้องห่างจากนกเป็นระยะ 135 เซ็นติเมตร สูง 45 เซ็นติเมตร ติดนก
ไว้กับฐานหมุนสูง 25 เซ็นติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 35 เมื่อท าการเปลี่ยนขนาดนก ต้องใช้ระยะห่าง
และส่วนสูงของทุกอุปกรณ์ที่เท่าเดิมกันภาพชุดแรก เพ่ือให้ภาพที่ได้เป็นภาพมุมเดียวกัน เมื่อทดสอบ
ภาพในระบบประมวลผลภาพจะท าให้ภาพมีขนาดต่างกันตามขนาดนกจ าลองจริง แล้วถ่ายภาพนกที
ละขนาด โดยนกแต่ละขนาดท าการหมุนนกทีละ 10 องศา ตั้ งแต่ 0-360 องศา เนื่องจากนกเป็น
สิ่งมีชีวิต จะเกิดการเคลื่อนไหวท่าทางต่างๆ จะได้ภาพนกในแต่ละมุมที่มีขนาดแตกต่างกันแต่ยังเป็น
นกตัวเดิม ดังแสดงในภาพที่ 36 ในหนึ่งตัวอย่างทดสอบ เก็บข้อมูลจ านวน 37 ค่าข้อมูล ส่วนใบไม้ท า
การถ่ายภาพด้านหน้าและด้านหลังใบเนื่องจากใบไม้ที่ร่วงหล่นตามธรรมชาติจะอยู่ในลักษณะแบน
ราบไปบนแผง จึงท าการเก็บข้อมูลภาพหน้าและหลังของใบไม้ จ านวน 4 ภาพต่อหนึ่งตัวอย่าง จากนั้น
น าภาพข้อมูลทั้งหมดเข้าสู่กระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือหาขนาดของพิกเซลในแต่ละภาพ 

 

  
 

ภาพที่ 35 ระยะห่างและการตั้งค่าเริ่มต้นนกกับอุปกรณ์ในการเก็บภาพข้อมูล 
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ภาพที่ 36 ตัวอย่างการหมุนนกจ าลองในองศาต่างๆ 
 

นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของนกพิราบจริง เพ่ือก าหนดช่วงเวลาที่เหมาะสมในการ
เก็บภาพข้อมูล โดยจับภาพเมื่อนกพิราบมีการเคลื่อนไหว หันหัวหรือขยับปีก ใช้ข้อมูลจากวิดีโอของ 
Asian animals Daily (Asian animals Daily, 2017 )  และ  PE Daily HD (PE Daily HD, 2017) 
พบว่านกพิราบมีการเคลื่อนไหวเฉลี่ย 1 ครั้ง/วินาที จึงท าการเก็บภาพข้อมูลจากทั้งสองวิดีโอ และน า
ภาพข้อมูลเข้าสู่ระบบประมวลผลภาพหาจ านวนพิกเซลเพื่อใช้เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

การใช้ค่าเฉลี่ยฮิสโทแกรม อาร์(R) ฮิสโทแกรม จี(G) และ ฮิสโทแกรม บี(B)  
เพื่อจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น 

 

 สัตว์ที่สามารถพบบนหลังคามักเป็นสัตว์ปีกที่บินได้หรือสัตว์ที่สามารถปีนป่ายได้ เช่น นก 
แมว ลิง กระรอก จะมีขนาดและสีแตกต่างกันเป็นคุณลักษณะเฉพาะตัวของสัตว์ชนิดนั้นๆ จะเห็นได้
ว่านกพิราบจะมีสีและขนาดแตกต่างจากนกอ่ืนๆ ถ้าเทียบกับสัตว์อ่ืน เช่น แมวหรือลิง ก็มีขนาดและสี
ที่ไม่เหมือนกัน ส่วนกระรอกอาจมีขนาดใกล้เคียงกัน แต่สีไม่เหมือนกัน การใช้ค่าเฉลี่ยฮีสโทแกรมอาร์
จีบีมาท าการคัดแยกนกพิราบออกจากสัตว์อ่ืนจึงเหมาะสมและสามารถท าได้ เนื่องจากสีและขนาด
ของนกต่างจากสัตว์อ่ืน ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยฮีสโทแกรมอาร์จีบี ขนาดรวมของฮีทโทแกรม แตกต่างจาก
สัตว์ชนิดอื่นค่าใดค่าหนึ่งหรือท้ังสองค่า 
 การทดสอบในขั้นตอนนี้ น าภาพสัตว์ที่ต้องการจ าแนกเข้าสู่ระบบประมวลผลภาพเพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยฮีสโทแกรมอาร์จีบี โดยก าหนดขนาดภาพก่อนเข้าให้มีขนาดที่เท่ากัน และขนาดของสัตว์ที่เข้า
สู่ระบบต้องเป็นอัตราส่วนจริงเมื่อเทียบกับขนาดภาพ 
 การใช้งานฮิสโทแกรมจะแสดงกราฟความสว่างความมืดของภาพในแนวนอน และจ านวน
พิกเซลที่มีของรูปในแนวตั้ง ดังแสดงในภาพที่ 37 เป็นตัวอย่างข้อมูลภาพสัตว์ส าหรับใช้ในการจ าแนก
นกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น ซึ่งมีสีที่แตกต่างกันและขนาดของสัตว์มีการลดขนาดภาพตามอัตราส่วนจริง
ของสัตว์ชนิดนั้นๆ ผลของค่าของฮิสโทแกรมอาร์จีบี แสดงในตารางที่  1 
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ภาพที่ 37 กราฟฮิสโทแกรมอาร์จีบี 
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ตารางท่ี  1  ความกว้างของฮิสโทแกรมของภาพตัวอย่าง 
 

ที ่ รายละเอียด 
เกณฑ์ของฮิสโทแกรม 

อาร์ (R) จี (G) บี (B) ผลรวม 

1 นกกระจิบ 0.3432 0.3118 0.2811 0.9361 

2 กระรอก 0.3633 0.3595 0.3034 1.0262 

3 นกพิราบ 1.1704 1.1581 1.2911 3.6195 

4 แมว 2.0651 1.9551 1.8216 5.8418 

5 ลิง 7.4045 6.9482 6.1995 20.5522 

 
 จากตางรางที่ 1 แสดงค่าฮิสโทแกรมอาร์จีบีของภาพนกกระจิบ กระรอก นกพิราบ แมว และ
ลิง พบว่าสัตว์แต่ละชนิดมีช่วงของค่าสีแดง สีน้ าเงิน สีเขียว เป็นค่าเฉพาะตัวของสัตว์นั้นๆ และค่า
ผลรวมของฮิสโทแกรมยังใช้บอกขนาดของสัตว์แต่ละชนิดได้ โดยนกกระจิบ กระรอก นกพิราบ แมว 
และลิง มีค่าผลรวมของฮิสโทแกรม  0.9361, 1.0262, 3.6195, 5.8418 และ 20.5522 ตามล าดับ 
แสดงว่าสัตว์ที่แสดงนี้มาขนาดเรียงจากเล็กไปใหญ่ คือ จากภาพนกกระจิบมีขนาดเล็กที่สุด และลิงมี
ขนาดใหญ่ที่สุด 
 
การปรับเทียบระบบการจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น 

ก่อนท าการจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอ่ืนนั้น จะต้องท าการก าหนดค่าเริ่มต้น หรือค่า
มาตรฐาน ที่ไว้ใช้ส าหรับเป็นข้อมูลอ้างอิง ซึ่งจะเป็นข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบีที่ถูกต้องและเชื่อถือได้ 
โดยใช้ภาพตัวอย่างนกพิราบเสมือนจริงเป็นค่ามาตรฐาน ท าการเตรียมภาพข้อมูลด้วยการน าพ้ืนหลัง
ของแต่ละภาพตัวอย่างออก ให้เหลือเพียงตัวสัตว์ที่จะท าการหาค่าเฉลี่ยสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน 
เนื่องจากภาพพ้ืนหลังจะส่งผลกระทบต่อค่าลักษณะเฉพาะของสีในสัตว์แต่ละชนิด ภาพที่ใช้ส าหรับ
การทดลองมีขนาด 4,896 × 3,672 พิกเซล เป็นรูปสี การประมวลผลภาพจะท าการเปลี่ยนขนาดให้
เหลือ 300 × 450 พิกเซล เพ่ือให้รูปมีขนาดเล็กลดพ้ืนที่การจัดเก็บ และให้การท างานได้เร็วขึ้นเมื่อ
ต้องมีการประมวลผล หลังการปรับเทียบระบบการจ าแนกนกพิราบแล้ว จะได้ค่าของข้อมูลฮิสโทแก
รมที่สูงสุดและต่ าสุด น ามาใช้ก าหนดค่าเกณฑ์ช่วงความกว้างของฮิสโทแกรมอาร์จีและบี ที่เป็นค่า
มาตรฐาน วิธีการประมวลผลภาพก็จะใช้วิธีเดียวกันกับกลุ่มตัวอย่าง  
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ระบบประมวลผลภาพ 
 

 การน าภาพเข้ามาเปรียบเทียบกับภาพต้นแบบเพ่ือหาต าแหน่งของนกพิราบบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ผู้วิจัยใช้รูปแบบค าสั่งจากโปรแกรม MATLAB โดยมีค าสั่งและรายละเอียดขั้นตอนการ
ท างานของระบบ ดังนี้ 
 
1. การก าหนดค่าเริ่มต้นของระบบ 
 เนื่องจากคอมพิวเตอร์ทั่วไป มีการท างานในส่วนอ่ืนๆ ของระบบปฏิบัติการอยู่ตลอดเวลา 
ก่อนการประมวลผลภาพจึงจ าเป็นต้องมีการคืนค่าข้อมูล การปิดและล้างค าสั่งของระบบก่อนหน้า
ทั้งหมดออกก่อน เพ่ือให้ระบบประมวลผลภาพไม่สับสนในค าสั่งและท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
โดยมีรูปแบบค าสั่ง 

close all      การปิดค าสั่งก่อนหน้าออกทั้งหมด 
clear all      การล้างค าสั่งก่อนหน้าออกท้ังหมด 
clc;  การล้างข้อมูลที่น าเข้าและผลลัพธ์

จ ากหน้ าต่ า งแสดงผล  และท า
หน้าจอให้ว่าง 

 

การท างานของระบบประมวลผลภาพจากการน าภาพเข้ามาเปรียบเทียบ จ าเป็นต้องก าหนด
ภาพที่จะใช้เป็นภาพต้นแบบของระบบก่อน ภาพต้นแบบที่ใช้ส าหรับระบบประมวลผลภาพนี้ เป็น
ภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีวัตถุแปลกปลอมบนแผง แสดงดังภาพที่ 38 และมีรูปแบบค าสั่ง 
 

BW4 = imread('picture 44.jpg');  
 

เมื่อ BW4  เป็นภาพต้นแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 38 ภาพต้นแบบ 
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2. การน าเข้าข้อมูลภาพ 
 หลังจากก าหนดภาพต้นแบบของระบบประมวลผลภาพ การน าเข้าข้อมูลภาพเพ่ือใช้เป็นภาพ
เปรียบเทียบกับภาพต้นแบบในการหาต าแหน่งของนกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้น ภาพที่น าเข้า
ต้องเป็นภาพที่ถ่ายจากมุมและระยะห่างเดียวกันกับภาพต้นแบบ ผู้วิจัยเลือกใช้รูปแบบค าสั่งเปิดกล่อง
ตอบโต้อัตโนมัติ ท าให้สามารถเลือกแหล่งที่มาของภาพเปรียบเทียบได้ง่ายและสะดวก โดยน าเข้า
ข้อมูลภาพนามสกุล .jpg  หากไม่พบไฟล์ภาพระบบสามารถเลือกไฟล์ที่ซ้อนในโฟล์เดอร์ต่างๆ ได้มี
รูปแบบค าสั่ง 
 

 [img path] = uigetfile('*.jpg','IMPORT jpg');  การน าเข้าไฟล์ภาพนามกุล .jpg จาก
ไฟล์ภาพ 

if img ~= 0      มีการน าเข้าไฟล์ภาพ 
    BW1 = imread(strcat(path,img));   แสดงภาพจากไฟล์นั้น 
if(~isdeployed)      หากไม่พบไฟล์ภาพ 
    cd(fileparts(which(mfilename)));   ระบบเปิดไฟล์ซ้อนในโฟล์เดอร์ต่างๆ  
end 

 

 เมื่อ  BW1 เป็นภาพเปรียบเทียบที่น าเข้าในระบบจากกล่องตอบโต้อัตโนมัติ 
 
3. การปรับขนาดภาพ  

เมื่อน าเข้าข้อมูลภาพแล้ว ต้องมีการปรับขนาดภาพ ซึ่งภาพที่ท าการปรับขนาดนั้นผู้วิจัยปรับ
ขนาดทั้งภาพต้นแบบและภาพที่น าเข้ามาเปรียบเทียบเพ่ือให้ได้ภาพที่มีขนาดเท่ากัน สามารถบอก
ต าแหน่งได้เป็นต าแหน่งเดียวกัน โดยขนาดภาพที่ผู้วิจัยก าหนดคือ ด้านกว้าง 450 pixels ด้านยาว 
300 pixels ดังภาพที่ 39 (ก) เป็นภาพต้นแบบขนาดเดิม และ (ข) ภาพต้นแบบที่ท าการปรับขนาด
ภาพแล้ว ภาพที่ 40 (ก) เป็นภาพเปรียบเทียบขนาดเดิม และ (ข) ภาพเปรียบเทียบที่ท าการปรับขนาด
ภาพแล้ว โดยมีรูปแบบค าสั่ง 
 

BW2 = imresize(BW1,[450 300]); 
BW5 = imresize(BW4,[450 300]); 

 

เมื่อ BW2 เป็นภาพเปรียบเทียบที่ท าการปรับขนาดแล้ว 
 BW5 เป็นภาพต้นแบบที่ท าการปรับขนาดแล้ว 
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      (ก)         (ข) 
 

ภาพที่ 39 (ก) ภาพต้นแบบ และ (ข) ภาพต้นแบบที่ผ่านการปรับขนาด 

   
        (ก)        (ข) 
 

ภาพที่ 40 (ก) ภาพเปรียบเทียบ และ (ข) ภาพเปรียบเทียบที่ผ่านการปรับขนาด 
 
4. การแปลงภาพระดับสี เป็นภาพระดับเทา 
 การแปลงภาพสีให้เป็นภาพระดับเทา ดังแสดงในภาพที่ 41 และภาพที่ 42 โดยมีรูปแบบ
ค าสั่ง  
 

BW3 = rgb2gray(BW2); 
BW6 = rgb2gray(BW5); 

 

เมื่อ BW3  เป็นภาพเปรียบเทียบที่ปรับขนาดแล้วแปลงเป็นภาพระดับเทา 
 BW6  เป็นภาพต้นแบบที่ปรับขนาดแล้วแปลงเป็นภาพระดับเทา 
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      (ก)         (ข) 
 

ภาพที่ 41 (ก) ภาพต้นแบบ และ (ข) ภาพต้นแบบที่ผ่านการแปลงระดับสีเทา 
 

  
      (ก)         (ข) 
 

ภาพที่ 42 (ก) ภาพเปรียบเทียบ และ (ข) ภาพเปรียบเทียบที่ผ่านการแปลงระดับสีเทา 
 
5. การลบส่วนที่ซ้ ากันของภาพ 
 หลังจากกระบวนการแปลงภาพ กระบวนการถัดมาเป็นกระบวนการลบส่วนที่ซ้ ากันของภาพ
ออกเพ่ือให้ระบบประมวลผลหาจุดแตกต่างที่เกิดขึ้นระหว่างภาพต้นแบบกับภาพเปรียบเทียบ 
แสดงผลภาพที่แตกต่าง โดยมีรูปแบบค าสั่ง 
 

BW7 = imsubtract(BW3 , BW6) ; 
 

เมื่อ BW7 เป็นการลบส่วนที่ซ้ ากันระหว่างภาพต้นแบบกับภาพเปรียบเทียบ 
 

 เมื่อระบบประมวลผลภาพสามารถหาส่วนที่แตกต่างระหว่างภาพต้นแบบและภาพ
เปรียบเทียบแล้ว ส่วนของหน้าต่างแสดงผล ได้ก าหนดให้ภาพแรกของหน้าต่างแสดงผลเป็นภาพ
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ต้นแบบ เรียกว่า Master Image ถัดมาเป็นภาพเปรียบเทียบ เรียกว่า Input Image และสุดท้ายเป็น
ภาพที่ผ่านกระบวนการลบส่วนที่ซ้ ากันของภาพ แสดงเพียงส่วนที่แตกต่างเท่านั้น เรียกว่า Output 
Image ดังภาพที่ 43 และมีรูปแบบค าสั่ง 
 

figure(1); 
subplot(1, 3, 1); imshow(BW5);colormap(gray(256)); title('Master Image '); axis 
square; 
subplot(1, 3, 2); imagesc(BW2); colormap(gray(256)); title('Input Image'); axis 
square; 
subplot(1, 3, 3); imagesc(BW7); colormap(gray(256)); title('output Image'); axis 
square; 
 

 
 

ภาพที่ 43 หน้าต่างแสดงผลจากระบบประมวลผลภาพ 
 

6. การหาขอบของภาพ 
 ระบบประมวลผลจ าแนกขอบภาพและขอบเขตภายนอก ภายใน จ านวนของวัตถุที่ตรวจพบ
จากนั้นให้หน้าต่างแสดงผลภาพค้างไว้ เพ่ือใช้ภาพในกระบวนการถัดไป โดยมีรูปแบบค าสั่ง 
 

 [BB,thr] = edge(BW7,'canny',0.5);   การหาขอบภาพ 
[B,L,N,A] =bwboundaries(BB);    การหาจ านวนขอบของวัตถุ 
figure; imshow(BW2); hold on;    การแสดงภาพค้างไว้ที่หน้าต่างใหม่ 

 
 
 

 เมื่อ B เป็นวัตถุท่ีมีขอบเขตภายนอก ภายใน 
  L เป็นแถวและคอลัมน์ของต าแหน่งวัตถุท่ีมีขอบเขต 
  N เป็นจ านวนวัตถุท่ีตรวจพบ 
  A เป็นการเก็บข้อมูลเมทริกในการจัดเก็บเอดจ์ 
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7. การตีขอบนกพิราบบนภาพ 
ระบบประมวลผลภาพท าการแสดงภาพที่ผ่านกระบวนการหาจ านวนขอบของภาพจาก

กระบวนการท างานก่อนหน้า ดังนั้นในส่วนนี้ จึงเป็นรูปแบบค าสั่งระบายขอบที่ได้จากการหาขอบที่
ผ่านมาซ้ าๆ จนสามารถตีขอบนกพิราบได้ครบตามจ านวนที่ตรวจพบ ดังแสดงในภาพที่ 44 ระบบ
ประมวลผลภาพจะเริ่มตีขอบภาพนกพิราบทีละตัว และย้อนกลับไปปฏิบัติค าสั่งตีขอบภาพซ้ าอีกครั้ง
จนครบตามจ านวนนกที่ปรากฎ โดยระบบจากเริ่มตีขอบภาพจากบนลงล่าง และจากซ้ายไปขวา มี
รูปแบบค าสั่ง 
 

for k=1:length(B), 
    if(~sum(A(k,:))) 
       boundary = B{k}; 
       plot(boundary(:,2),... 
           boundary(:,1),'r','LineWidth',2); 
    end 
end 

 

             
 

ภาพที่ 44  การตีขอบภาพของระบบประมวลผลภาพ 
 

8. การหาจุดอ้างอิงของภาพ 
เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีรูปทรงเป็นเรขาคณิตแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า ในการหาต าแหน่ง

ของนกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยระบบประมวลผลภาพนั้น จ าเป็นต้องก าหนดจุดอ้างอิง
ให้กับภาพก่อนจึงจะสามารถหาต าแหน่งนกพิราบเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละจุดได้ ภาพที่ ได้จาก
โปรแกรมประมวลผลภาพนี้ แกน x ค่าน้อยสุดจะอยู่ทางด้านซ้ายและค่ามากสุดจะอยู่ทางด้านขวา แต่
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ในแกน y ค่าน้อยสุดจะอยู่ด้านบนและค่ามากสุดจะอยู่ด้านล่างของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ผู้วิจัยได้ก าหนด
จุดส าหรับทั้ง 4 มุมของสี่เหลี่ยมผืนผ้าและแทนแต่ละมุมด้วยตัวแปรที่ต่างกันตามลักษณะแกน x และ
แกน y ได้แก่ มุมซ้ายบนของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แทนด้วย LoL, มุมขวาบนของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แทน
ด้วย LoR, มุมซ้ายล่างของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แทนด้วย HiL, มุมขวาล่างของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แทน
ด้วย HiR แสดงดังภาพที่ 45 

 

 
 

ภาพที่ 45 แสดงต าแหน่งของมุมต่างๆ จากค าสั่งการหามุมของโปรแกรม  
 

โดยระบบประมวลผลภาพแสดงค่าทั้ง 4 มุมของสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีรูปแบบค าสั่ง 
 

CXmin = min(C(:,1));    %find X value min 
CXmax = max(C(:,1));    %find X value max 
CYmin = min(C(:,2));    %find Y value mim 
CYmax = max(C(:,2));    %find Y value max 
LoL = [CXmin CYmin]; 
LoR = [CXmax CYmin]; 
HiL = [CXmin CYmax]; 
HiR = [CXmax CYmax]; 
 

 

เมื่อ  CXmin เป็นจุดค่าต่ าสุดของแกน x 
  CXmax เป็นจุดค่าสูงสุดของแกน x 
  CYmin  เป็นจุดค่าต่ าสุดของแกน y 
  CYmax เป็นจุดค่าสูงสุดของแกน y 
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  LoL เป็นจุดค่าต่ าสุดของแกน x และแกน y (มุมซ้ายบน) 
  LoR เป็นจุดค่าสูงสุดของแกน x และจุดค่าต่ าสุดของแกน y (มุมขวาบน) 
  HiL เป็นจุดค่าต่ าสุดของแกน x และจุดค่าสูงสุดของแกน y (มุมซ้ายล่าง) 
  HiR เป็นจุดค่าสูงสุดของแกน x และแกน y (มุมขวาล่าง) 
 
9. การหาต าแหน่งของวัตถุ 
 ก าหนดให้ XPYP เป็นพิกัดต าแหน่งของวัตถุที่ตรวจพบบนภาพ จากนั้นหาพิกัดตั้งฉากระหว่าง
วัตถุที่ตรวจพบบนภาพกับแนวแกน x และแกน y ของขอบภาพ (ขอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์) ใช้พิกัด 
XP เป็นจุดอ้างอิงในการหาความยาวของเส้นในแนวแกน x ด้านซ้ายและด้านขวา ใช้พิกัด YP เป็น
จุดอ้างอิงในการหาความยาวของเส้นในแนวแกน y ด้านบนและด้านล่าง หาความยาวเส้นทะแยงมุม
จากวัตถุถึงทั้ง 4 มุม ได้รูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 4 รูป จากนั้นใช้ทฤษฎีบทพีทาโกรัสหาความยาวเส้น
ทะแยงมุมจากต าแหน่งวัตถุที่ตรวจพบ บอกต าแหน่งแต่ละมุม ซึ่งแทนพิกัดของวัตถุที่ตรวจพบได้ ดัง
แสดงในภาพที่ 46 

 

   
       (ก)          (ข)         (ค) 
 

ภาพที่ 46 การหาต าแหน่งของวัตถุบนภาพโดยความสัมพันธ์รูปสามเหลี่ยมในรูปสี่เหลี่ยม 
(ก) ต าแหน่งวัตถุ XPYP บนสี่เหลี่ยมผืนผ้า (ข) สร้างจุด cc ของวัตถุ และ (ค) รูปสามเหลี่ยมที่เกิดขึ้น 

 
จากกระบวนการตีขอบวัตถุนี้ จุดที่ได้จากภาพจะมีจ านวนมาก ท าให้จุด XPYP ที่เกิดขึ้นจึงมี

จ านวนมากตามไปด้วย การระบุต าแหน่ง XPYP จะเกิดความผิดพลาด ดังนั้น ผู้วิจัยจึงใช้ค าสั่งหาค่า 
XPYP เฉลี่ยในแนวแกน x และแกน y เพ่ือให้ระบบประมวลผลแสดงจุด XPYP ของข้อมูลที่เกาะกลุ่มกัน
เพียงจุดเดียว  
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for k=1:N, 
      [r , c] = find(L == k); 
      rbar = mean(r);      ค่าเฉลี่ยจุดที่ตรวจพบในแนวแกน x 
      cbar = mean(c);     ค่าเฉลี่ยจุดที่ตรวจพบในแนวแกน y 
Point(:,1) = rbar;           % find point xy center 
Point(:,2) = cbar; 

 

เมื่อ  Point(:,1) เป็นค่าเฉลี่ยในแนวแกน x 
  Point(:,2) เป็นค่าเฉลี่ยในแนวแกน y 
 

ผู้วิจัยได้น าวิธีการหาต าแหน่งของวัตถุโดยความสัมพันธ์รูปสามเหลี่ยมในรูปสี่เหลี่ยม ใช้กับ
ระบบประมวลผลภาพ โดยหลังจากที่ระบบประมวลผลภาพได้จุด XPYP ของนกพิราบบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แล้ว กระบวนการถัดมาคือการหาความยาวระยะห่างจากพิกัดนกพิราบถึงเส้นขอบภาพทั้ง 
4 ด้าน และก าหนดตัวแปรแทนความยาวด้านแต่ละด้าน ดังแสดงในภาพที่ 47 

 

 
 

ภาพที่ 47 ความยาวเส้นตั้งฉากจากวัตถุถึงแนวแกน x และแกน y  
 

 เมื่อก าหนดจุดและสัญลักษณ์แทนความยาวด้านแต่ละด้านแล้ว จึงใช้รูปแบบค าสั่งต่อไปนี้
เพ่ือหาความยาวแต่ละเส้น 
 

eel = Point(:,1) - LoL(:,1);        % distance between center Point to left edge  
ddl = LoR(:,1) - Point(:,1);        % distance between center Point to right edge  
hl = Point(:,2) - CYmin;           % distance between center Point to low edge  
eeh = Point(:,1) - HiL(:,1);        % distance between center Point to left edge  
ddh = HiR(:,1) - Point(:,1);        % distance between center Point to right edge  
hh = CYmax - Point(:,2) ;          % distance between center Point to high edge 
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เมื่อ eel เป็นระยะห่างระหว่างวัตถุในแนวแกน x ถึงมุมซ้ายบนของเส้นขอบ 
 ddl เป็นระยะห่างระหว่างมุมขวาบนของเส้นขอบ ถึงวัตถุในแนวแกน x 

hl เป็นระยะห่างระหว่างวัตถุในแนวแกน y ถึงจุดที่ y มีค่าน้อยสุด 
eeh เป็นระยะห่างระหว่างวัตถุในแนวแกน x ถึงมุมซ้ายล่างของเส้นขอบ 
ddh เป็นระยะห่างระหว่างมุมขวาล่างของเส้นขอบ ถึงวัตถุในแนวแกน x 
hh เป็นระยะห่างจากจุดที่ y มีค่ามากสุด ถึงวัตถุในแนวแกน y 

 

การหาความยาวเส้นทะแยงมุมและมุมภายในของสามเหลี่ยมมุมฉากที่สร้างขึ้น เพ่ือบอก
ต าแหน่งนกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แบ่งสามเหลี่ยมออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่สามเหลี่ยมด้านบน

และสามเหลี่ยมด้านล่าง ดังแสดงในภาพที่ 48 (ก) มุมภายในของสามเหลี่ยมด้านบนเป็นเป็นมุม αup 

βup up และ (ข) มุมภายในของสามเหลี่ยมด้านล่างเป็นเป็นมุม αdown βdown และ down  
 

    
               (ก)              (ข) 
 

ภาพที่ 48 การหามุมภายในสามเหลี่ยมมุมฉาก (ก) ด้านบน และ (ข) ด้านล่าง 
 

 รูปแบบค าสั่งที่ใช้ส าหรับหาต าแหน่งนกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยระบบประมวลผล
ภาพ ใช้การค านวณความยาวเส้นทะแยงมุมดังสมการที่ 8 ได้แก่ 222 cba =+  เมื่อต้องการหา

ความยาวด้าน c จะได้ 22 bac += และการหาค่ามุมภายในรูปสามเหลี่ยม ใช้สมการที่ 12 ได้แก่ 

 sinsinsin

cba
==   

 

เมื่อต้องการหามุม α  จะได้  







= −

c

a1sin  

หามุม β   จะได้  







= −

c

b1sin   

หามุม    จะได้  )(180  +−=  
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 ส าหรับสามเหลี่ยมด้านบน ก าหนดความยาวด้าน c แทนด้วยค าสั่งสัญลักษณ์ bbl, aal ของ
สามเหลี่ยมด้านบนซ้ายและขวา ความยาวด้าน a, b แทนด้วยค าสั่งสัญลักษณ์ eel, hl ตามล าดับ มี
รูปแบบค าสั่งดังต่อไปนี้ 
 

bbl = sqrt(eel^2 + hl^2);  ความยาวเส้นทะแยงมุมสามเหลี่ยม
ด้านบนซ้าย 

alpha_low = asind(hl/bbl);    มุม α ของสามเหลี่ยมด้านบน 
aal = sqrt(ddl^2 + hl^2);   ความยาวเส้นทะแยงมุมสามเหลี่ยม

ด้านบนขวา 

beta_low = asind(hl/aal);    มุม β ของสามเหลี่ยมด้านบน 
gramma_low = 180 - (alpha_low + beta_low); 

       มุม  ของสามเหลี่ยมด้านบน 
 

เมื่อ bbl  เป็นความยาวเส้นทะแยงมุมจากวัตถุถึงมุมซ้ายบนของเส้นขอบ 

 Alpha_low เป็นมุม α ของรูปสามเหลี่ยมด้านบน 
 aal  เป็นความยาวเส้นทะแยงมุมจากวัตถุถึงมุมขวาบนของเส้นขอบ 

 beta_low เป็นมุม β ของรูปสามเหลี่ยมด้านบน 

 gramma_low เป็นมุม  ของรูปสามเหลี่ยมด้านบน 
 

สามเหลี่ยมด้านล่าง ก าหนดความยาวด้าน c แทนด้วยค าสั่งสัญลักษณ์ bbh, aah ของ
สามเหลี่ยมด้านล่างซ้ายและขวา ความยาวด้าน a, b แทนด้วยค าสั่งสัญลักษณ ์eeh, hh ตามล าดับ มี
รูปแบบค าสั่งดังต่อไปนี้ 
 

bbh = sqrt(eeh^2 + hh^2);    ความยาวเส้นทะแยงมุมสามเหลี่ยม
ด้านล่างซ้าย 

alpha_upper = asind(hh/bbh);   มุม α ของสามเหลี่ยมด้านล่าง 
aah = sqrt(ddh^2 + hh^2);    ความยาวเส้นทะแยงมุมสามเหลี่ยม

ด้านล่างขวา 

beta_upper = asind(hh/aah);    มุม β ของสามเหลี่ยมด้านบน 
gramma_upper = 180 - (alpha_upper + beta_upper); 

       มุม  ของสามเหลี่ยมด้านบน 
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 เมื่อ bbh  เป็นความยาวเส้นทะแยงมุมจากวัตถุถึงมุมซ้ายล่างของเส้นขอบ 

  alpha_upper เป็นมุม α ของรูปสามเหลี่ยมด้านล่าง 
 aah  เป็นความยาวเส้นทะแยงมุมจากวัตถุถึงมุมขวาล่างของเส้นขอบ 
 

 beta_upper เป็นมุม β ของรูปสามเหลี่ยมด้านล่าง 
 gramma_upper 

เป็นมุม  ของรูปสามเหลี่ยมด้านล่าง 
 

10. การแสดงค่าต าแหน่งของนกพิราบ 
 รูปแบบค าสั่งเพ่ือให้ระบบประมวลผลภาพแสดงผลที่ได้จากการท างานระบบในหน้าต่าง
แสดงผล (Command Window) ใช้รูปแบบค าสั่งต่อไปนี้ 

caption = sprintf('Alpha top = %.1f Beta top = %.1f gramma top = %.1f\n 
alpha down = %.1f  beta down = %.1f  gramma down = %.1f \n ', alpha_low, 
beta_low, gramma_low, alpha_upper, beta_upper,gramma_upper); 

        fprintf(caption, 'FontSize', 10);    
 

เมื่อ Alpha top  เป็นมุม α รูปสามเหลี่ยมด้านบน 

Beta top  เป็นมุม β รูปสามเหลี่ยมด้านบน 

gramma top  เป็นมุม  รูปสามเหลี่ยมด้านบน 

alpha down  เป็นมุม α รูปสามเหลี่ยมด้านล่าง  

beta down   เป็นมุม β รูปสามเหลี่ยมด้านล่าง 

gramma down  เป็นมุม  รูปสามเหลี่ยมด้านล่าง 
 

ค่าของมุมทั้ง 6 มุม ที่แสดงบนหน้าต่างแสดงผล นับเป็น 1 ชุดข้อมูล แทนค่าของต าแหน่ง
นกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวน 1 ต าแหน่ง ดังภาพที่ 49  
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ภาพที่ 49 หน้าต่างแสดงผลระบบพบนกพิราบ 1 ต าแหน่ง 
 

 เมื่อต าแหน่งนกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีหลายต าแหน่ง (นกหลายตัว) ค่าท่ีแสดงผลใน
หน้าต่างแสดงผล จะมีหลายค่า ดังภาพที่ 50 
 

 
 

ภาพที่ 50 หน้าต่างแสดงผลระบบพบนกพิราบหลายต าแหน่ง 
 

เพ่ือให้ระบบประมวลผลแสดงจุด XPYP ของนกพิราบให้ขึ้นที่หน้าต่างแสดงผลด้วย ผู้วิจัยจึง

ใช้รูปแบบค าสั่งแสดงสัญลักษณ์  และ * บนต าแหน่งของนกพิราบที่ตรวจพบบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ใช้รูปแบบค าสั่งต่อไปนี้ และผลของสัญลักษณ์ท่ีก าหนดแสดงในภาพที่ 51 
 

       plot(cbar,rbar,'Marker','^','MarkerEdgeColor','k',... 
           'MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 
       plot(cbar,rbar,'Marker', '*' ,'MarkerEdgeColor','w') 
end 
end 
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ภาพที่ 51 สัญลักษณ์  และ * บนภาพที่พบวัตถุแปลกปลอม 
 

ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบความถูกต้องของระบบ งานวิจัยนี้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยว 
(Monocrystalline) ก าลังการผลิต 140 W มีขนาดกว้าง 670 มิลลิเมตร ยาว 1,476 มิลลิเมตร และ
หนา 35 มิลลิเมตร จ านวน 6 แผง จัดเรียงแบบเมทริกซ์ 3×2 ก าหนดชื่อแถวจากล่างขึ้นบนคือ A, B 
และ C ก าหนดชื่อหลักจากซ้ายไปขวาคือ 1 และ 2 เพ่ือให้สะดวกต่อการบอกต าแหน่งว่าวัตถุอยู่บน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงใดจากแผงทั้งหมด ค่าระยะห่างของนกเทียบกับกรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ใช้กรอบแผงด้านซ้ายและด้านล่างเป็นหลัก ท าการวัดจากด้านซ้ายไปขวาและวัดจากล่างขึ้นบน บอก
ต าแหน่งนกที่ตรวจพบด้วยพิกันในแกน (x,y) โดยมีระยะเท่ากับความกว้างและความยาวของแผงจริง 
ดังแสดงในภาพที่ 52 

 

 
 

ภาพที่ 52 ชุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ทดสอบ



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิ ปรายผล 

 
ผลการวิจัยเพ่ือตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยใช้การประมวลผล

ภาพ ผู้วิจัยได้แบ่งหัวข้อออกเป็น 5 หัวข้อ และรายละเอียดดังต่อไปนี้  
1.  ผลของการจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต  
2.  ผลการจ าแนกนกจากสัตว์ชนิดอื่น 
3.  ผลการทดสอบหาต าแหน่งนกพิราบจากระบบประมวลผลภาพ 
4.  ผลการทดสอบระบบประมวลผลภาพกับชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
5.  การสูญเสียก าลังการผลิตเนื่องจากการบังเงา 

  
ผลของการจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีขีวิต 

 
การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิตใช้การประมวลผลภาพด้วยวิธีการนับค่าพิกเซลของวัตถุ 

เนื่องจากนกมีการเคลื่อนไหวท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณพิกเซล ซึ่งมีความแตกต่างมากกว่า
ใบไม้ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณพิกเซลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับภาพเดิม เปรียบเทียบจ านวน 2 รอบ
เพ่ือความถูกต้องในการตรวจหาวัตถุแปลกปลอมบนแผงและสามารถคัดแยกว่าเป็นนกหรือใบไม้  

ก าหนดให้  ∆pixel   คือ ผลต่างของจ านวนพิกเซล โดยที่ ค่ามาก-ค่าน้อย  

 x ̅pixel  คือ ค่าเฉลี่ยของจ านวนพิกเซลจากข้อมูลทั้ งหมดที่
ทดสอบในแต่ละตัวอย่าง 

 Ratiopixel คือ อัตราส่วนระหว่างผลต่างและค่าเฉลี่ยของจ านวน
พิกเซล  

 
เมื่อค่า Ratiopixel มีค่าเข้าใกล้ 0 ถือว่าตัวอย่างที่ทดสอบนั้นเป็นสิ่งไม่มีชีวิต 
 
จากการทดสอบระบบประมวลผลภาพเพ่ือจ าแนกนก (สิ่งมีชีวิต) กับใบไม้ (สิ่งไม่มีชีวิต) ใช้นก

จ าลองเหมือนจริง 3 ขนาด นกแต่ละขนาดมีข้อมูลภาพในการทดสอบ 37 ภาพข้อมูล ใบไม้ 3 ขนาด 
แต่ละใบมีข้อมูลภาพในการทดสอบ 4 ภาพข้อมูล รวมทั้งสิ้น 123 ภาพข้อมูล ดังแสดงในตารางที่  2 
ผลการทดสอบหาจ านวนพิกเซลของวัตถุตัวอย่างแต่ละชนิด 
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ตารางท่ี  2  ผลการทดสอบจ านวนพิกเซลวัตถุตัวอย่าง 
 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ปริมาณพื้นที่ของวัตถุในภาพทดสอบ (พิกเซล) 
ค่ามากสุด ค่าน้อยสุด ∆pixel x ̅ pixel  Ratiopixel 

นกใหญ ่ 209418.0 107764.0 101654.0 158591.0 0.64 
นกกลาง 86985.0 55798.0 31187.0 71391.5 0.44 
นกเล็ก 36143.0 21127.0 15016.0 28635.0 0.52 
ใบไม้ใหญ ่ 305652.0 304008.0 861.5 304830.0 0.01 
ใบไม้กลาง 63898.0 62605.0 650.3 63251.5 0.02 
ใบไม้เล็ก 41024.0 40206.0 402.0 40615.0 0.02 

 
จากการศึกษาข้อมูลวิดีโอของ Asian animals Daily (Asian animals Daily, 2017) เก็บ

ภาพข้อมูลได้ 21 ภาพข้อมูล ในเวลา 20 วินาที และข้อมูลวิดีโอของ PE Daily HD (PE Daily HD, 
2017) เก็บภาพข้อมูลได้ 9 ภาพข้อมูล ในเวลา 7 วินาที รวมทั้งสิ้น 30 ภาพข้อมูล ตารางที่  3 
แสดงผลการทดสอบหาจ านวนพิกเซลของนกจริง  

 
ตารางท่ี  3  ผลการทดสอบจ านวนพิกเซลนกจริง 
 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

ปริมาณพื้นที่ของวัตถุในภาพทดสอบ (พิกเซล) 
ค่ามากสุด ค่าน้อยสุด ∆pixel x ̅ pixel  Ratiopixel 

นกจริง 1 83904.0 55188.0 28716.0 69546.0 0.41 
นกจริง 2 11823.0 1081.0 10742.0 6452.0 1.66 

 
 จากผลการทดสอบแสดงค่าจ านวนพิกเซลของนกจ าลองเสมือนจริง ใบไม้ และนกจริงจาก
วิดีโอในตารางที่ 2 และ 3 พบว่าหากเป็นสิ่งมีชีวิตจะมีอัตราส่วนระหว่างค่าส่วนต่างกับค่าเฉลี่ยของ
จ านวนพิกเซลมากกว่า 0.41 เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งไม่มีชีวิตพบว่ามีค่าอัตราส่วนน้อยกว่า 0.02 ซึ่งถือ
ว่าแตกต่างกันมาก จึงสามารถใช้ค่าอัตราส่วนนี้เป็นตัวบอกความแตกต่างระหว่างสิ่งมีชีวิตกับ
สิ่งไม่มีชีวิตได้ 
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        (ก)             (ข)  
 

ภาพที่ 53 การทดสอบหาจ านวนพิกเซลของวัตถุตัวอย่าง (ก) สิ่งมีชีวิต และ (ข) สิ่งไม่มีชีวิต 
 

จากภาพที่ 53 เป็นกราฟแสดงจ านวนพิกเซลของสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิตเทียบกับจ านวนครั้งที่
ท าการทดสอบโดยแกน y เป็นจ านวนพิกเซลที่นับได้ และแกน x เป็นองศาหรือครั้งที่จับภาพ ภาพที่ 
53 (ก) เป็นกราฟจ านวนพิกเซลสิ่งมีชีวิตคือ นกจ าลองทั้ง 3 ขนาด โดยหมุนนกจ าลองทีละ 10 องศา 
ตั้งแต่ 0-360 องศา เริ่มต้นภาพข้อมูลที่ 0 องศา นกหันหน้าตรงเข้าฉากถ่ายภาพ จากการหมุนจนครบ 
360 องศา จ านวนพิกเซลของข้อมูลจะขึ้น ลง ตามพ้ืนที่ที่มองเห็นตัวนก ซึ่งถือว่าเป็นการเคลื่อนไหวที่
เป็นไปได้ของนก ภาพที่ 53 (ข) เป็นกราฟจ านวนพิกเซลสิ่งไม่มีชีวิตคือใบไม้ 3 ขนาด ที่จ านวนพิกเซล
มีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่าจะมีการหมุนใบไม้ 

การทดสอบหาจ านวนพิกเซลของสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิตโดยการเปรียบเทียบกับภาพก่อนหน้า 
จากการทดสอบนกจ าลองจ านวน 3 ขนาด และนกจริงจากวิดีโอ 2 คลิป พบว่าสิ่งมีชีวิตนั้นมีการ
เคลื่อนไหว ไม่ว่าจะเป็นการหัวซ้าย-ขวา การหมุนตัว ท าให้มีจ านวนของพิกเซลไม่เท่ากันในแต่ละ
ท่วงท่าของการเคลื่อนไหว ยิ่งนกมีขนาดใหญ่จ านวนพิกเซลก็จะมีค่าส่วนต่างมาก ถ้านกมีขนาดเล็กค่า
ส่วนต่างจ านวนพิกเซลก็จะน้อยลง แต่ยังมากกว่าใบไม้ซึ่งเป็นสิ่งไม่มีชีวิต การทดสอบใบไม้จ านวน 3 
ขนาด พบว่าจ านวนพิกเซลมีค่าใกล้เคียงกันมากแม้ว่าจะมีการหมุนใบไม้ โดยปัจจัยที่ท าให้ จ านวน
พิกเซลของภาพสิ่งไม่มีชีวิตแตกต่างกันคือเมื่อน าภาพข้อมูลเข้าระบบประมวลผลภาพแสงหรือเงาที่ตก
กระทบวัตถุในขณะเก็บข้อมูลภาพมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้ผลการนับจ านวนพิกเซลแตกต่างจากภาพ
ก่อนหน้าเล็กน้อย ทั้งนี้จากค่าพิกเซลที่เปลี่ยนไปสามารถค านวณหาอัตราส่วนระหว่างค่าส่วนต่างกับ
ค่าเฉลี่ยของจ านวนพิกเซล หากค่าอัตราส่วนนี้มีค่ามากแสดงว่าชุดข้อมูลภาพที่น าเข้าประมวลผลเป็น
ชุดข้อมูลภาพของสิ่งมีชีวิต หากค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยมากจนเกือบเป็นศูนย์ แสดงว่าชุดข้อมูลภาพที่
น าเข้าประมวลผลเป็นชุดข้อมูลภาพของสิ่งไม่มีชีวิต 
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ผลการจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น 
 

การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์อ่ืนต้องท าการหาข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบีอ้างอิงก่อน จึงจะ
สามารถเปรียบเทียบกับข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบีของกลุ่มตัวอย่าง การเปรียบเทียบข้อมูลนั้นจะใช้
ข้อมูลนกพิราบ 3 ฮิสโทแกรม ถ้าข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างฮิสโทแกรมอาร์จีบี ทั้ง 3 อยู่ในเกณฑ์ของฮิส
โทแกรมอาร์จีบีอ้างอิง ทั้ง 3 แสดงว่าภาพตัวอย่างที่ทดสอบนั้นเป็นนกพิราบ แต่ถ้าข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง
ไมอ่ยู่ในเกณฑ์ของข้อมูลอ้างอิงแสดงว่าเป็นนกหรือสัตว์ชนิดอื่น 
 
1. การหาเกณฑ์ค่าความกว้างของฮิสโทแกรมอ้างอิง 

การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์อ่ืนใช้วิธีการประเมินภาพนกพิราบ นกต่างชนิด สัตว์อ่ืน ได้แก่ 
แมว ลิง และกระรอก ตัวอย่างละ 15 ภาพ รวมเป็น 75 ภาพทดสอบ  ใช้คุณลักษณะของสี 
ฮิสโทแกรม อาร์ (R) ฮิสโทแกรม จี (G) และ ฮิสโทแกรม บี (B) ส าหรับค่าเฉลี่ยของข้อมูลอาร์จีบี 
 
ตารางท่ี  4  เกณฑค์่าความกว้างของฮิสโทแกรมของสัตว์แต่ละชนิด 
 

ที ่ รายละเอียด 
เกณฑ์ของฮิสโทแกรม  

อาร์ (RJref) จี (GJref) บี (BJref) ผลรวม 

1 นกชนิดอ่ืน 0.19-0.57 0.17-0.52 0.16-0.45 0.52-1.55 

2 กระรอก 0.19-0.53 0.19-0.46 0.19-0.45 0.59-1.37 

3 นกพิราบ 0.58-1.37 0.61-1.38 0.56-1.50 1.84-4.25 

4 แมว 1.49-4.47 1.43-4.48 1.41-4.78 4.33-13.73 

5 ลิง 3.31-10.56 3.04-10.06 2.68-9.65 9.03-30.27 

 

 เมื่อ RJref  = เกณฑ์ของฮิสโทแกรมเฉลี่ยจาก RJref(min) ถึง RJref(max) 

  GJref  = เกณฑ์ของฮิสโทแกรมเฉลี่ยจาก GJref(min) ถึง GJref(max) 

  BJref  = เกณฑ์ของฮิสโทแกรมเฉลี่ยจาก BJref(min) ถึง BJref(max) 

  RJref(min)  = ฮิสโทแกรมอาร์ เฉลี่ยต่ าสุด 
  RJref(max)  = ฮิสโทแกรมอาร์ เฉลี่ยสูงสุด 
  GJref(min)  = ฮิสโทแกรมจี เฉลี่ยต่ าสุด 
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  GJref(max)  = ฮิสโทแกรมจี เฉลี่ยสูงสุด 
  BJref(min)  = ฮิสโทแกรมบี เฉลี่ยต่ าสุด 
  BJref(max)  = ฮิสโทแกรมบี เฉลี่ยสูงสุด 
 

การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์อ่ืนด้วยการหาค่าความถูกต้องของฮิสโทแกรม อาร์ จี และบี 
ของสัตว์แต่ละชนิดทั้งหมด 30 ภาพ ได้แก่ นกพิราบ นกชนิดอ่ืน แมว ลิง และกระรอก โดยแสดงภาพ
ทดสอบ ในภาคผนวก ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ยของแต่ละฮิสโทแกรม แล้วน าค่าฮิสโทแกรมที่ได้มาเลือก
ค่าสูงสุด และต่ าสุด จะได้ผลดังแสดงในตารางที่  4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
ค่ า ข อ ง ฮิ ส โ ท แ ก ร ม อ า ร์  ข อ ง น ก พิ ร า บ  มี ค่ า อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  0.58-1.37 ห่ า ง จ า ก ค่ า ข อ ง 
ฮิสโทแกรมอาร์ ของนกชนิดอ่ืน กระรอก แมว และลิง ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0.19-0.57, 0.19-0.53, 
1.49-4.47 และ 3.31-10.56 ตามล าดับ ค่าของฮิสโทแกรมจี  ของนกพิราบมีค่าอยู่ ระหว่าง  
0.61-1.38 ห่างจากค่าของฮิสโทแกรมจี ของนกชนิดอ่ืน กระรอก แมว และลิง ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.17-0.52,  0.19-0.46,  1.43-4.48 และ 3.04-10.06 ตามล าดับ และค่าของฮิสโทแกรมบีของ
นกพิราบมีค่าอยู่ระหว่าง 0.56-1.50 ห่างจากค่าของฮิสโทแกรมบีของนกชนิดอ่ืน กระรอก แมว และ
ลิง ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0.16-0.45, 0.19-0.45, 1.41-4.78 และ 2.68-9.65 ตามล าดับ  

จากการวิเคราะห์กลุ่มตัวอย่างสามารถจ าแนกนกพิราบกับสัตว์ชนิดอ่ืนได้อย่างชัดเจน
เนื่องจากค่าฮิสโทแกรมไม่ได้เท่ากันหรือทับซ้อนกัน อีกท้ังค่าผลรวมของฮิสโทแกรมยังสามารถใช้บอก
ขนาดของสัตว์ที่น าเข้าทดสอบเรียงจากสัตว์ขนาดเล็กไปยังสัตว์ขนาดใหญ่ ได้แก่ นกชนิดอ่ืน กระรอก 
นกพิราบ แมว และลิง โดยการสรุปผลภาพที่น าเข้าด้วยวิธีการหาค่าฮิสโทแกรมอาร์จีบีนั้น จะต้องมี
ผลของค่าฮิสโทแกรมอาร์ ฮิสโทแกรมจี และฮิสโทแกรมบี ที่อยู่ในช่วงของค่าอ้างอิงทั้งหมด จึงจะ
สามารถสรุปผลของสัตว์แต่ละชนิดได้ 
 
2. การทดสอบการวัดค่าความถูกต้องของฮิสโทแกรม อาร์ จี และบี ของนกพิราบ 

การทดสอบการวัดค่าความถูกต้องของฮิสโทแกรม อาร์ จี และบี นกพิราบ ทั้งหมด 70 ภาพ 
ได้ท าการทดสอบตามวิธีที่เสนอ โดยน าค่าฮิสโทแกรมมาเปรียบเทียบกับค่าเกณฑ์ที่ได้ตั้งไว้ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 วิธีการวัดค่าความถูกต้องของระบบ ได้จากการน าข้อมูลมาประมวลผลหาค่าเฉลี่ย 
ฮิสโทแกรม ซึ่งค่าต้องอยู่ในขอบเขตที่เป็นเกณฑ์ทั้ง 3 ฮิสโทแกรม เพ่ือให้ได้นกพิราบจริง ถ้าค่า 
ฮิสโทแกรม อาร์ จี และบี น้อยหรือมากเกินขอบเขตที่เป็นเกณฑ์ตั้งไว้แสดงว่าภาพทดสอบไม่ใช่
นกพิราบหรือเป็นค่าความผิดพลาดของระบบ การท างานของระบบแสดงให้เห็นว่าสามารถจ าแนกได้ 
63 ภาพ ดังนั้นจากการสมการ 13 จึงสามารถค านวณค่าความผิดพลาดได้เท่ากับ 10.00% และแสดง
ภาพตัวอย่างทดสอบท้ังหมดใน ภาคผนวก ง 
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ผลการทดสอบหาต าแหน่งนกพิราบจากระบบประมวลผลภาพ 
 

การตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยใช้การประมวลผลภาพ  ใช้
ตัวอย่างในการทดสอบทั้งหมด 100 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 4 กลุ่มข้อมูล ดังนี้ 
 1. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 25 ต าแหน่ง 
 2. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 50 ต าแหน่ง 
 3. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 75 ต าแหน่ง 
 4. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 100 ต าแหน่ง 
 
1. ผลการทดสอบตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว 

ผลการทดสอบตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง พบว่าระบบ
ประมวลผลภาพสามารถตรวจหานกและบอกต าแหน่งนกที่พบได้ถูกต้องทั้ง 25 ต าแหน่ง ตัวอย่างผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่ 54  

 

   
 

ภาพที่ 54 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพ 
  
2. ผลการทดสอบตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว 

ผลการทดสอบตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง พบว่าระบบ
ประมวลผลภาพสามารถตรวจหานกได้ทั้งหมด 47 ต าแหน่ง ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงดัง ภาพที่ 
55 
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ภาพที่ 55 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพนก 2 ตัว 
 

ตัวอย่างผลการทดสอบที่ผิดพลาด แสดงดังภาพที่ 56 ความผิดพลาดเกิดขึ้นเนื่องจากนก 2 
ตัวอยู่ซ้อนกันหรือชิดติดกันมาก ระบบประมวลผลภาพไม่สามารถตีกรอบวัตถุแยกกันได้ จึงแสดง
ต าแหน่งเพียงต าแหน่งเดียว 

 

   
 

ภาพที่ 56 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพที่ผิดพลาด 
 

3. ผลการทดสอบตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ตัว 
ผลการทดสอบตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง พบว่าระบบ

ประมวลผลภาพสามารถตรวจหานกได้ทั้งหมด 71 ต าแหน่ง ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 
57 
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ภาพที่ 57 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพนก 3 ตัว 
 

ตัวอย่างผลการทดสอบที่ผิดพลาดแสดงดังภาพที่ 58 ความผิดพลาดเนื่องจากนก 2 ตัวอยู่ชิด
ติดกัน บางตัวอย่าง นกทั้ง 3 ตัวอยู่ชิดติดกันมากหรือซ้อนทับกัน ระบบประมวลผลภาพไม่สามารถตี
กรอบวัตถุแยกกันได้ จึงแสดงต าแหน่งเพียงต าแหน่งเดียว หรือสองต าแหน่ง  

 

   
 

ภาพที่ 58 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพที่ผิดพลาดเนื่องจากนกอยู่ชิดติดกัน 
 

4. ผลการทดสอบตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ตัว 
ผลการทดสอบตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง พบว่าระบบ

ประมวลผลภาพสามารถตรวจหานกได้ทั้งหมด 86 ต าแหน่ง ตัวอย่างผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 
59  
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ภาพที่ 59 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพ 
 

ตัวอย่างผลการทดสอบที่ผิดพลาดแสดงดังภาพที่ 60 ความผิดพลาดเนื่องจากนก 2 ตัวอยู่ชิด
ติดกัน บางตัวอย่าง นกทั้ง 3 ตัวอยู่ชิดติดกัน หรือบางตัวอย่างนกอยู่เป็นกลุ่มเดียวกันทั้ง 4 ตัว ระบบ
ประมวลผลภาพไม่สามารถตีกรอบวัตถุแยกกันได้ จึงแสดงต าแหน่งเพียงต าแหน่งเดียว สองต าแหน่ง 
หรือสามต าแหน่ง 

 

    
 

ภาพที่ 60 ตัวอย่างผลการทดสอบโปรแกรมประมวลผลภาพ 
 
 จากตัวอย่างในการทดสอบทั้งหมด จ านวน 100 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 4 กลุ่มข้อมูล ได้แก่ กลุ่ม

นกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1, 2, 3 และ 4 ตัว กลุ่มข้อมูล 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 250 ตัว ได้ผล

การทดสอบแสดงในตารางที่ 5 ดังนี้ 
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ตารางท่ี  5  ผลการทดสอบระบบประมวลผลภาพ 
 

จ านวนครั้งทดสอบ 
จ านวนต าแหน่งนกในชุดทดสอบ 

ที่ตรวจพบ (ต าแหน่ง) 

1 ตัว 2 ตัว 3 ตัว 4 ตัว 
1 1 2 3 4 
2 1 2 3 4 
3 1 2 3 4 
4 1 2 3 1 
5 1 2 2 4 
6 1 2 3 4 
7 1 1 3 2 
8 1 2 3 4 
9 1 2 3 4 
10 1 2 2 3 
11 1 2 3 4 
16 1 2 3 4 
17 1 2 3 4 
18 1 2 3 1 
19 1 2 3 4 
20 1 2 3 4 
21 1 2 1 4 
22 1 2 3 4 
23 1 2 3 2 
24 1 2 3 4 
25 1 2 3 4 

รวมทั้งสิ้น 
25 47 71 86 

229 
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 จากตัวอย่างในการทดสอบทั้งหมด 100 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 4 กลุ่มข้อมูล คือตัวอย่างนกบน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1, 2, 3 และ 4 ตัว อย่างละ 25 ตัวอย่าง เมื่อนกอยู่ในลักษณะชิดกันระบบไม่
สามารถจ าแนกนกจากกันได้ ระบบระบุต าแหน่งนกรวมกันเป็นต าแหน่งเดียว ผลการทดสอบพบว่า
สามารถตรวจและแสดงต าแหน่งได้ถูกต้อง 88 ตัวอย่าง ดังนั้นจากการสมการ 13 จึงสามารถค านวณ
ค่าความผิดพลาดไดเ้ท่ากับ 12.00%  
 

ผลการทดสอบระบบประมวลผลภาพกับชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

เมื่อระบบประมวลผลภาพสามารถท างานได้กับตัวอย่างชุดทดสอบแล้ว ท าการน าระบบ
ประมวลผลภาพทดสอบกับบชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง กระบวนการท างานของระบบเริ่มจากน า
ภาพข้อมูลที่ถ่ายจากกล้องถ่ายภาพผ่านกระบวนการก่อนเริ่มการประมวลผลภาพ (Preprocessing) 
ข้อมูล ให้มีขนาดของภาพเท่ากันกับภาพต้นแบบ เพ่ือให้ระบบสามารถแสดงผลข้อมูลได้เป็นต าแหน่ง
เดียวกัน เมื่อมีวัตถุแปลกปลอมบนแผงไม่ว่าจะขนาดใดก็ตาม ระบบจะสามารถตรวจสอบและระบุ
ต าแหน่งของนกบนและบอกต าแหน่งบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

 

 
 

ภาพที่ 61 ตัวอย่างภาพทดสอบ  
 

ภาพที่ 61 เป็นตัวอย่างหนึ่งของภาพที่น ามาทดสอบ (Kunyanat et al. 2018) เป็นภาพถ่าย
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการวางระยะห่างระหว่างกล้องกับแผงเท่ากันกับภาพต้นแบบ และผ่าน
กระบวนการปรับภาพก่อนเริ่มการประมวลผลแล้ว บนชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้ มีวัตถุแปลกปลอม
คือนก จ านวน 5 ตัว อยู่บนแผง 1A จ านวน 2 ตัว, 2A จ านวน 1 ตัว และ 2B จ านวน 2 ตัว เมื่อน า
ภาพเข้าสู่ระบบประมวลผล ระบบจะแสดงผลลัพท์ดังภาพที่ 62 ประกอบด้วย ภาพของ Frame A มี
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 6 แผง จัดเรียงแบบเมทริกซ์ 3×2 ก าหนดชื่อแถวจากล่างขึ้นบนคือ A, B และ C 
ก าหนดชื่อหลักจากซ้ายไปขวาคือ 1 และ 2 เป็นภาพต้นแบบ 
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Frame B เป็นภาพที่น าเข้ามาเพ่ือทดสอบ มีนกเกาะอยู่บนแผง จากการเปรียบเทียบกับภาพ
ต้นแบบ Frame A จะตรวจจับสิ่งแปลกปลอมได้คือนก 5 ตัว แสดงผลของความแตกต่างระหว่างภาพ
ต้นแบบและภาพเปรียบเทียบใน Frame C และผ่านกระบวนการลบภาพส่วนที่ซ้ ากันออกไป 

 
 

ภาพที่ 62 ผลจากระบบประมวลผลภาพ 
 

ภาพที่ 63 เป็นการน าภาพนกที่ตรวจพบ (Frame C) วางซ้อนทับกับกรอบของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ แสดงผลใน Frame D แสดงค่าระยะห่างของนกที่ตรวจพบกับขอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ือบอกต าแหน่งที่ตรวจพบนก 

 

 
 

ภาพที่ 63 ผลจากระบบประมวลผลภาพ 
 

เมื่อไดต้ าแหน่งของนกจาก Frame D แล้ว ใช้หลักการทฤษฎีสามเหลี่ยม (Triangle theory) 
ดังแสดงในภาพที่ 64 เพ่ือหาต าแหน่งของนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยเทียบกับกรอบเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นๆ แสดงผลของต าแหน่งดังแสดงในตารางที่ 4 ประกอบด้วยต าแหน่งนกบนแผงที่
ทดสอบ ระยะห่างจากขอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์และมุมภายในสามเหลี่ยม  

 

 
 

ภาพที่ 64 การใช้หลักการทฤษฎีสามเหลี่ยม เพื่อระบุต าแหน่งนกที่ตรวจพบ 
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ตารางท่ี  6  ต าแหน่งของนกที่ตรวจพบ 
 

ชุด
ทดสอบที่ 

แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(x, y) 
มุมภายในสามเหลี่ยม 

Alpha Beta Gamma 

1 1B (274.18, 263.02)  81.40 33.60 64.90 
2 2B (978.58, 542.97)  43.00 79.00 58.10 
3 2A (472.12, 312.82)  16.90 32.50 130.60 
4 1A (1255.40, 192.00)  16.80 12.20 151.00 
5 1B (192.16, 187.62)  83.40 30.70 65.90 
6 1A (151.89, 141.61)  61.40 5.60 113.00 

 1A (369.31, 492.63)  69.20 20.30 90.60 
7 1C (188.54, 533.21)  87.10 52.60 40.30 

 1C (1137.90, 202.30)  69.40 58.40 52.20 
8 1A (177.25, 196.43)  65.40 7.80 106.80 

 1C (616.85, 410.79)  79.80 55.30 44.90 
9 1C (616.85, 410.79)  79.80 55.30 44.90 

 2A (338.94, 231.91)  13.50 22.50 143.90 
10 1A (360.83, 192.39)   46.40 8.20 125.40 

 2A (339.10, 164.52)  9.70 16.40 153.90 
11 2B (386.05, 197.33)  40.90 58.00 81.10 

 2A (636.72, 214.91)  10.90 27.80 141.30 
12 1C (527.38, 226.31)  80.30 51.20 48.50 

 1C (1174.50, 518.40)  72.20 63.40 44.40 
13 2C (386.10, 509.58)  61.80 73.80 44.40 

 2B (416.16, 253.02)  42.20 60.30 77.50 
14 1A (357.82, 185.27)  45.60 7.90 126.60 

 1A (960.16, 327.84)  33.90 17.60 128.50 
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ตารางท่ี  6  (ต่อ) 
 

ชุด
ทดสอบที่ 

แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(x, y) 
มุมภายในสามเหลี่ยม 

Alpha Beta Gamma 

15 2A (543.47, 227.39)  12.00 26.60 141.40 

 2A (1255.30, 386.50)  15.10 76.40 88.50 

 2B (1295.80, 325.70)  34.20 85.70 60.10 
16 1B (1000.80, 236.50)  60.40 41.40 78.20 

 2C (354.37, 155.75)  56.90 69.70 53.40 

 2A (1282.10, 319.20)  12.50 75.90 91.60 
17 1C (997.77, 190.22)  71.60 56.30 52.10 

 2A (666.49, 137.25)  6.90 19.30 153.80 

 2A (1275.90, 133.80)  5.30 58.10 116.60 
18 1B (184.55, 234.40)  84.00 32.00 64.00 

 1A (323.54, 130.49)  38.50 5.50 136.00 

 2A (1195.20, 277.40)  11.20 65.90 102.90 
19 1B (318.39, 190.19)  79.20 31.90 68.90 

 2C (280.15, 358.08)  61.10 70.80 48.10 

 2C (1075.40, 112.60)  47.20 82.70 50.10 
20 1A (1279.20, 515.30)  38.40 30.50 111.00 

 2A (320.00, 183.19)  10.90 17.90 151.30 

 2A (655.66, 158.23)  8.00 21.70 150.30 
21 1A (440.20, 193.87)  40.90 8.50 130.60 

 1B (1103.50, 227.60)  57.70 42.60 79.70 

 2A (655.66, 158.23)  8.00 21.70 150.30 
22 1B (347.64, 175.91)  78.00 31.80 70.20 

 1B (502.10, 328.62)  75.50 37.90 66.60 

 2A (655.66, 158.23)  8.00 21.70 150.30 
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ตารางท่ี  6  (ต่อ) 
 

ชุด
ทดสอบที่ 

แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(x, y) 
มุมภายในสามเหลี่ยม 

Alpha Beta Gamma 

23 2C (365.18, 489.07)  61.80 73.30 44.90 

 2B (663.00, 167.80)  36.20 64.50 79.30 

 2B (905.05, 273.77)  36.70 73.80 69.60 
24 2C (365.18, 489.07)  61.80 73.30 44.90 

 2B (1066.70, 226.50)  33.60 77.90 68.50 

 2B (1299.90, 525.30)  39.20 86.60 54.30 
25 1B (545.18, 208.17)  72.30 34.80 72.90 

 1A (1109.30, 158.70)  15.70 9.40 154.90 

 2A (785.57, 326.70)  15.30 44.50 120.10 

 2A (1149.00, 189.90)  7.90 52.10 120.00 
26 1A (262.40, 503.92)  75.20 19.90 84.90 

 1B (1101.50, 164.30)  55.80 40.50 83.80 

 2A (483.49, 349.95)  18.60 35.80 125.60 

 2B (1130.00, 509.30)  40.50 82.30 57.20 
27 1A (366.11, 331.44)  60.70 13.90 105.40 

 1C (1305.00, 496.30)  70.10 64.80 45.10 

 2A (1093.50, 154.40)  6.50 41.30 132.20 

 2A (1238.40, 449.80)  17.60 77.20 85.20 
28 1C (343.33, 515.36)  84.60 53.90 41.50 

 1A (642.00, 484.23)  56.10 22.00 101.90 

 2B (484.33, 466.30)  47.30 66.70 66.10 

 2B (1117.00, 185.60)  31.80 79.00 69.20 
29 1A (642.00, 484.23)  56.10 22.00 101.90 

 1A (1309.40, 184.40)  15.50 12.10 152.40 

 2A (316.13, 498.69)  27.60 41.20 111.20 

 2A (788.05, 155.86)  7.50 25.20 147.30 
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ตารางท่ี  6  (ต่อ) 
 

ชุด
ทดสอบที่ 

แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(x, y) 
มุมภายในสามเหลี่ยม 

Alpha Beta Gamma 

30 1C (158.61, 178.75)  87.00 46.40 46.70 

 1C (362.00, 370.87)  83.80 51.90 44.30 

 1C (514.33, 249.22)  80.60 51.40 47.90 

 2A (563.45, 189.51)  10.00 23.10 147.00 
31 1A (728.76, 71.28)  10.90 3.50 165.60 

 1A (1086.10, 173.50)  17.50 10.10 152.40 

 2B (182.32, 526.08)  53.20 61.70 65.10 

 2B (984.00, 210.78)  33.90 75.10 71.00 
32 1B (248.33, 234.33)  82.00 32.60 65.50 

 1C (1217.20, 202.60)  68.10 59.50 52.40 

 2A (243.45, 524.48)  29.80 40.80 109.40 

 2A (972.39, 523.02)  22.10 65.60 92.30 
33 1A (326.56, 229.16)  54.10 9.60 116.30 

 1B (628.60, 509.70)  74.70 44.10 61.20 

 1A (1174.50, 239.50)  21.90 14.50 143.60 

 2C (1248.80, 193.70)  47.00 86.40 46.70 
34 1A (358.03, 504.35)  70.20 20.60 89.20 

 1B (509.18, 240.29)  73.90 35.40 70.70 

 1C (1309.40, 189.30)  66.40 60.60 53.00 

 2B (690.31, 568.42)  47.00 72.80 60.20 
35 1A (443.43, 245.38)  76.00 34.80 69.20 

 2A (373.80, 207.55)  11.90 21.00 147.10 

 2A (765.65, 159.42)  7.70 25.00 147.30 

 2A (1317.20, 504.60)  19.10 83.00 78.00 
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ตารางท่ี  6  (ต่อ) 
 

ชุด
ทดสอบที่ 

แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(x, y) 
มุมภายในสามเหลี่ยม 

Alpha Beta Gamma 

36 1C (935.33, 230.78)  73.10 56.20 50.70 

 2A (414.30, 189.66)  10.70 20.00 149.30 

 2C (592.62, 110.26)  52.90 73.40 53.70 

 2B (1137.90, 204.70)  32.20 79.90 67.90 
37 1A (167.56, 531.04)  80.90 20.30 78.80 

 1A (335.86, 192.83)  48.50 8.10 123.40 

 1B (546.75, 249.06)  73.00 36.10 70.90 

 1A (1180.20, 175.80)  16.40 10.80 152.90 
38 1A (387.60, 227.07)  80.90 20.30 78.80 

 1A (167.55, 531.75)  49.10 9.70 121.20 

 1B (1025.40, 566.60)  67.00 50.70 62.30 

 1B (1268.00, 259.20)  54.90 46.20 78.90 

 2A (332.50, 159.19)  9.40 15.80 154.80 
39 1A (1294.60, 243.30)  20.30 15.70 144.00 

 2A (360.94, 146.30)  8.50 15.00 156.50 

 2A (870.64, 185.19)  8.50 32.70 138.80 

 2A (1150.50, 240.70)  9.90 58.60 111.50 

 2C (1280.60, 514.80)  52.00 87.50 40.50 
40 1A (333.23, 491.49)  71.00 20.00 89.00 

 1A (644.16, 257.52)  38.20 12.20 129.60 

 2A (484.20, 182.73)  10.00 20.60 149.40 

 2B (1152.40, 365.20)  36.60 81.90 61.50 

 2B (1247.60, 222.20)  31.70 83.70 64.60 
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จากนั้นท าการวัดระยะห่างจริงของนกแต่ละตัวกับกรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับค่าระยะห่างที่ได้จากระบบประมวลผลภาพ หาระยะทางคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น โดยใช้

ความสัมพันธ์ของรูปสามเหลี่ยม จาก 22 bac +=  ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 7 ใช้ตัวอย่างทดสอบ 
จ านวน 40 ตัวอย่าง เพื่อหานกจ านวน 120 ต าแหน่ง แสดงผลการทดสอบระบบประมวลผลภาพ ดังนี้ 
 
ตารางท่ี  7  การเปรียบเทียบระยะห่างจากกรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างระบบประมวลผลภาพ

กับค่าที่วัดจริง 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

1 1B (274.18, 263.02) (282.95, 259.91) 9.30 
2 2B (978.58, 542.97) (977.71, 537.16) 5.88 
3 2A (472.12, 312.82) (473.22, 306.12) 6.79 
4 1A (1255.40, 192.00) (1248.12, 190.60) 7.41 
5 1B (192.15, 187.61) (191.54, 196.38) 8.78 
6 1A (151.89, 141.61) (159.01, 147.50) 9.23 

 1A (369.31, 492.63) (371.82, 501.83) 9.53 
7 1C (188.54, 533.21) (192.81, 525.60) 8.72 

 1C (1137.90, 202.30) (1136.72, 202.16) 1.19 
8 1A (177.25, 196.43) (180.27, 205.93) 9.97 

 1C (616.85, 410.79) (608.43, 414.31) 9.13 
9 1C (616.85, 410.79) (607.16, 414.31) 10.31 

 2A (338.94, 231.91) (336.75, 232.59 2.30 
10 1A (360.83, 192.39) (360.55, 195.26) 2.88 

 2A (339.10, 164.52) (336.75, 173.28) 9.07 
11 2B (386.05, 197.33) (381.82, 199.05) 4.57 

 2A (636.72, 214.91) (638.43, 213.71) 2.09 
12 1C (527.38, 226.31) (529.56, 225.26) 2.42 

 1C (1174.50, 518.40) (1169.52, 514.05) 6.61 
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ตารางท่ี  7  (ต่อ) 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

13 2C (386.10, 509.58) (379.28, 514.05) 8.15 

 2B (416.16, 253.02) (409.28, 246.81) 9.26 
14 1A (357.82, 185.27) (359.28, 190.38) 5.31 

 1A (960.16, 327.84) (965.18, 326.55) 5.18 
15 2A (543.47, 227.39) (536.56, 231.03) 7.81 

 2A (1255.30, 386.50) (1248.12, 379.43) 10.07 

 2B (1295.80, 325.70) (1295.73, 323.45) 2.25 
16 1B (1000.80, 236.50) (991.51, 236.81) 9.29 

 2C (354.37, 155.75)) (348.02, 161.72) 8.72 

 2A (1282.10, 319.20 (1274.39, 320.22) 7.78 
17 1C (997.77, 190.22) (990.24, 188.83) 7.65 

 2A (666.49, 137.25) (658.50, 142.17) 9.39 

 2A (1275.90, 133.80) (1269.39, 140.17) 9.11 
18 1B (184.55, 234.40) (180.27, 236.81) 4.91 

 1A (323.54, 130.49) (326.75, 134.40) 5.06 

 2A (1195.20, 277.40) (1191.79, 281.90) 5.65 
19 1B (318.39, 190.19) (313.95, 190.60) 4.46 

 2C (280.15, 358.08) (272.15, 357.88) 8.01 

 2C (1075.40, 112.60)  (1082.58, 115.52) 7.75 
20 1A (1279.20, 515.30) (1271.92, 519.83) 8.57 

 2A (320.00, 183.19 (326.75, 190.60) 10.03 

 2A (655.66, 158.23) (652.23, 167.50) 9.88 
21 1A (440.20, 193.87) (439.42, 203.71) 9.87 

 1B (1103.50, 227.60) (1094.65, 231.03) 9.49 

 2A (655.66, 158.23) (653.50, 163.28) 5.49 
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ตารางท่ี  7  (ต่อ) 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

22 1B (347.64, 175.91) (349.28, 179.05) 3.55 

 1B (502.10, 328.62) (507.02, 323.45) 7.14 

 2A (655.66, 158.23) (653.23, 163.28) 5.60 
23 2C (365.18, 489.07) 357.02, 485.17) 9.05 

 2B (663.00, 167.80) (654.96, 163.17) 9.28 

 2B (905.05, 273.77) (897.57, 271.47) 7.83 
24 2C (365.18, 489.07) (356.75, 490.95) 8.64 

 2B (1066.70, 226.50) (1063.31, 229.48) 4.51 

 2B (1299.90, 525.30) (1292.39, 523.05) 7.84 
25 1B (545.18, 208.17) (548.29, 198.83) 9.84 

 1A (1109.30, 158.70) (1101.65, 158.62) 7.65 

 2A (785.57, 326.70) (779.17, 320.78) 8.72 

 2A (1149.00, 189.90) (1146.72, 197.48)  7.92 
26 1A (262.40, 503.92) (259.15, 509.83) 6.74 

 1B (1101.50, 164.30) (1096.65, 170.05) 7.52 

 2A (483.49, 349.95) (477.22, 353.88) 7.40 

 2B (1130.00, 509.30) (1122.92, 514.05) 8.53 
27 1A (366.11, 331.44) (360.55, 335.00) 6.61 

 1C (1305.00, 496.30) (1296.19, 492.40) 9.64 

 2A (1093.50, 154.40) (1087.65, 158.50) 7.14 

 2A (1238.40, 449.80) (1245.85, 452.07) 7.79 
28 1C (343.33, 515.36) (350.55, 512.50) 7.76 

 1A (642.00, 484.23) (643.50, 494.05) 9.94 

 2B (484.33, 466.30) (481.95, 456.29) 10.29 

 2B (1117.00, 185.60) (1106.65, 184.83) 10.38 
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ตารางท่ี  7  (ต่อ) 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

29 1A (642.00, 484.23) (642.23, 485.17) 0.97 

 
1A (1309.40, 184.40) (1299.46, 186.38) 10.14 

 
2A (316.13, 498.69) (314.21, 490.95) 7.98 

 
2A (788.05, 155.86) (786.17, 157.50) 2.50 

30 1C (158.61, 178.75) (156.47, 184.83) 6.44 

 
1C (362.00, 370.87) (359.28, 375.43) 5.31 

 
1C (514.33, 249.22) (517.02, 255.69) 7.01 

 
2A (563.45, 189.51) (563.36, 192.16) 2.65 

31 1A (728.76, 71.28) (732.37, 76.64) 6.46 

 
1A (1086.10, 173.50) (1081.65, 180.60) 8.38 

 
2B (182.32, 526.08) (174.74, 525.60) 7.60 

 
2B (984.00, 210.78) (975.18, 207.93) 9.27 

32 1B (248.33, 234.33) (246.61, 225.26) 9.23 

 
1C (1217.20, 202.60) (1209.32, 208.38) 9.77 

 
2A (243.45, 524.48) (235.34, 525.60) 8.18 

 
2A (972.39, 523.02) (964.18, 525.60) 8.61 

33 1A (326.56, 229.16) (325.48, 235.69) 6.62 

 
1B (628.60, 509.70) (619.69, 514.05) 9.91 

 
1A (1174.50, 239.50) (1170.52, 242.59) 5.04 

 
2C (1248.80, 193.70) (1244.32, 200.26) 7.94 

34 1A (358.03, 504.35) (360.55, 509.83) 6.03 

 
1B (509.18, 240.29) (499.76, 242.59) 9.70 

 
1C (1309.40, 189.30) (1301.46, 184.83) 9.11 

 
2B (690.31, 568.42) (684.76, 566.03) 6.03 
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ตารางท่ี  7  (ต่อ) 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
 ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

35 1A (443.43, 245.38) (439.42, 254.14) 9.63 

 
2A (373.80, 207.55) (370.55, 209.48) 3.78 

 
2A (765.65, 159.42) (763.63, 167.50) 8.33 

 
1A (1180.20, 175.80) (1172.52, 182.60) 10.26 

36 1C (935.33, 230.78) (933.91, 225.48) 5.48 

 
2A (414.30, 189.66) (405.62, 190.60) 8.73 

 
2C (592.62, 110.26) (583.36, 109.74) 9.27 

 
2B (1137.90, 204.70) (1134.18, 209.48) 6.06 

37 1A (167.56, 531.04) (170.27, 530.26) 2.83 

 
1A (335.86, 192.83) (338.02, 202.26)  9.67 

 
1B (546.75, 249.06) (540.82, 248.36) 5.97 

 
1A (1180.20, 175.80) (1172.52, 182.60) 10.26 

38 1A (387.60, 227.07) (384.08, 236.81) 10.36 

 
1A (167.55, 531.75) (171.54, 532.93) 4.17 

 
1B (1025.40, 566.60) (1022.78, 566.03) 2.68 

 
1B (1268.00, 259.20) (1260.66, 258.36) 7.39 

 
2A (332.50, 159.19) (339.28, 154.83) 8.06 

39 1A (1294.60, 243.30) (1294.46, 251.47) 8.17 

 
2A (360.94, 146.30) (359.28, 143.28) 3.45 

 
2A (870.64, 185.19) (869.57, 176.28) 8.98 

 
2A (1150.50, 240.70) (1146.72, 248.47) 8.64 

 
2C (1280.60, 514.80) (1280.66, 519.83) 5.03 
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ตารางท่ี  7  (ต่อ) 
 

ชุดที่ แผงท่ี 
ต าแหน่งที่ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) 
ต าแหน่งวัดจริง 

(มิลลิเมตร) 
ระยะทางคลาดเคลื่อน

(มิลลิเมตร) 

40 1A (333.23, 491.49) (336.55, 501.05) 10.12 

 
1A (644.16, 257.52) (647.93, 267.22) 10.40 

 
2A (484.20, 182.73) (487.97, 186.31) 5.20 

 
2B (1152.40, 365.20) (1154.62, 372.26) 7.40 

 
2B (1247.60, 222.20) (1254.95, 215.57) 9.90 

ระยะทางคลาดเคลื่อนสูงสุด 10.40 

 
ชุดตัวอย่างทดสอบ จ านวน 40 ชุดตัวอย่าง เพ่ือหานกจ านวน 120 ต าแหน่ง บนระบบแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ จ านวน 6 แผง แต่ละแผงมีขนาดกว้าง 670 มิลลิเมตร ยาว 1,476 มิลลิเมตร และ
หนา 35 มิลลิเมตร จัดเรียงแบบเมทริกซ์ 3×2 จากตารางที่  7 พบว่าระบบสามารถระบุแผงที่ตรวจ
พบนกได้อย่างถูกต้องจาก 6 แผง ที่ก าหนดไว้ บอกระยะห่างนกที่ตรวจพบเทียบกับกรอบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ และเมื่อน าระยะห่างจากระบบประมวลผลภาพเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากต าแหน่ง
บนแผงจริง น าไปหาค่าความคลาดเคลื่อน ค่าของระยะห่างที่ได้มีคลาดเคลื่อนไม่เกิน 10.40 มิลลิเมตร 
เมื่อคิดค่าความผิดพลาดของระบบจากสมการที่ 13 พบว่าระบบประมวลผลภาพกับชุดแผงเซลล์
แสงอาทิตยน์ี้ มีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 1.14% 

จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบประมวลผลภาพสามารถท างานได้ที่สภาวะจริง โดยก่อน
เริ่มการท างานของระบบต้องมีการปรับเทียบระบบให้เป็นค่าเริ่มต้นก่อน จึงจะสามารถใช้งานได้
ตลอดเวลา และก่อนการน าภาพข้อมูลเข้าสู่ระบบนั้นต้องผ่านกระบวนการก่อนเริ่มการประมวลผล
ภาพก่อนเพื่อให้ระบบประมวลผลภาพสามารถท างานได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

 
การสูญเสียก าลังการผลิตเนื่องจากการบังเงา 

 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีหลาย

อย่าง เช่น ความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ หรือปัญหาเงาบัง ปัญหาเงาบังนี้เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ 
เงาบังจากสิ่งปลูกสร้างหรือต้นไม้นั้น เป็นปัญหาที่วิศวกรออกแบบโรงไฟฟ้าได้ออกแบบโครงสร้างเพ่ือ
หลีกเลี่ยงปัญหานี้ตั้งแต่เริ่มต้น แต่ปัญหาการบังเงาเนื่องจากฝุ่น นก มูลนก หรือใบไม้ที่ปลิวจากที่อ่ืน
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มาติดบนแผง เป็นปัญหาเฉพาะหน้าที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้แต่สามารถเลือกวิธีจัดการกับปัญหา
เหล่านี้อย่างเหมาะสมได้ การจัดการจะเกิดขึ้นหลังจากที่ผู้ดูแลระบบตรวจพบปัญหาเงาบัง ซึ่งขณะที่
เกิดปัญหาขึ้น ได้ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงแล้ว จากงานวิจัยของ Minh 
Quan Duong และคณะ (Minh Quan Duong et al. 2017) ได้ศึกษาผลที่เกิดขึ้นกับบายพาสไดโอด
ในโมดูลแสงอาทิตย์จากปรากฏการณ์การแรเงา ผู้วิจัยจึงได้น าแนวคิดจากงานวิจัยนี้มาเป็นแนวทางใน
การหาก าลังการผลิตที่สูญเสียเนื่องจากการบังเงาของนก โดยปัญหาการบังเงาของนกบนเซลล์ใดๆ ถือ
เป็นเงาบัง 100% กล่าวคือเซลล์นั้นไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ขณะที่เกิดเงาบัง   

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย เป็นแผงชนิดชนิดผลึกเดี่ยว ประกอบด้วยเซลล์

แสงอาทิตย์จ านวน 36 เซลล์ (ขนาดเซลล์ 156 mm  156 mm) ต่อขนานกัน 4 สตริง แต่ละสตริง 
ต่ออนุกรมด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 9 เซลล์ ดังแสดงในภาพที่  65 ก าลังการผลิต (Wp) 140 W  
(Voc = 22.4 V, Isc = 8.46 A, Vm = 17.8 V, Im = 7.88 A) 

 

   
              (ก)            (ข)  
 

ภาพที่ 65 (ก) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ (ข) การต่อเซลล์ภายในแผง 
 

    
 

ภาพที่ 66 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดเงาบังเนื่องจากนก  
 

 จากภาพที่ 66 มีเงาบังที่เกิดจากนกอยู่บนเซลล์ที่ 17 ของสตริงที่ 2 ขนาดของนกที่บังเซลล์
เป็นจ านวน 1 เซลล์ แต่เนื่องจากเซลล์ที่ 17 ได้ต่ออนุกรมกับเซลล์ 10-18 เมื่อเกิดเงาบังที่เซลล์ใด
เซลล์หนึ่ง สตริงที่ 2 นั้นจะไม่สามารถจ่ายกระแสไฟเข้าสู่ระบบได้ ก าลังการผลิตของแผงจึงหายไป 1 
สตริง จากทั้งหมด 4 สตริง ดังนั้นการค านวณค่าก าลังการผลิตสูงสุดของแผง (Pm) เมื่อทดสอบที่
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สภาวะมาตรฐาน ความเข้มแสง 1,000 W/m2 อุณหภูมิ 25 oC AM 1.5 สามารถหาก าลังการผลิต
ขณะโดนบังได้จากสมการที่ 15 

 Psh = Pm × Ploss      สมการที่ 15 

 เมื่อ Psh = ก าลังการผลิตขณะโดนบังเงา 
Pm  = ก าลังการผลิตของแผง 
Ploss = ก าลังการผลิตที่สูญเสีย 

 Psh = 140 × (1/4)   W 
  = 35     W 
 ดังนั้น แผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้สามารถผลิตไฟฟ้าขณะที่มีนกบังเงาอยู่บนแผงเซลล์ได้จาก
สมการที่ 16 

 Ppd = Pm - Psh       สมการที่ 16 

 เมื่อ Ppd = ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได ้  

 Ppd = 140 – 35   W 
  = 105    W 
 จากโครงสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัย ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 36 
เซลล์ ต่อขนานกัน 4 สตริง แต่ละสตริง ต่ออนุกรมด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 9 เซลล์  จากภาพตัวอย่าง มี
นกบังเซลล์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นจ านวน 1 เซลล์ แต่ส่งผลต่อการจ่ายกระแสไฟทั้งสตริง คิด
เป็นก าลังการผลิตไฟฟ้าที่สูญเสีย 0.25% หรือ 35 W หากเกิดการบังเงาในขณะที่แผงผลิตไฟฟ้าได้
เต็มก าลัง 140 W แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายไฟได้ 105 W 
 



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์การตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยการประมวลผล

ภาพนี้ น าเสนอวิธีการตรวจหานกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา เนื่องจากการอาศัย
อยู่ของนกพิราบจ านวนมากบริเวณแผงเซลล์ ท าให้ในเวลากลางวันนกพิราบจะเกาะและเดินบนแผง 
เกิดเงาบังแผง นอกจากเงาบังของนกพิราบแล้วการถ่ายมูลของนกบนแผงก็เป็นปัญหาเช่นกัน มูลของ
นกพิราบจะกลายเป็นคราบที่ฝังแน่นท าลายโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลต่อการผลิต
ไฟฟ้าได้ เป้าหมายหลักวิทยานิพนธ์นี้คือ เพ่ือตรวจหานกพิราบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์และบอก
ต าแหน่งได้อย่างถูกต้อง โดยก่อนเริ่มการท างานของระบบต้องมีการปรับเทียบระบบให้เป็นค่าเริ่มต้น
ก่อน จึงจะสามารถใช้งานได้ตลอดเวลา และก่อนการน าภาพข้อมูลเข้าสู่ระบบนั้นต้องผ่าน
กระบวนการก่อนเริ่มการประมวลผลภาพก่อนเพ่ือให้ระบบประมวลผลภาพสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้องและแม่นย า 

สามารถสรุปผลการทดลองการตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยการ
ประมวลผลภาพได้เป็น 3 หัวข้อ ดังนี้ 

1. การจ าแนกนกกับสิ่งไม่มีชีวิต 
จากการทดลองตัวอย่างนกเสมือนจริง 111 ภาพ นกจริงจากวิดีโอ 30 ภาพ และใบไม้ 12 

ภาพ ใช้ค่าอัตราส่วนระหว่างผลต่างและค่าเฉลี่ย (Ratiopixel) ของจ านวนพิกเซลในการจ าแนกนกกับ
สิ่งไม่มีชีวิต เมื่อค่า Ratiopixel ที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 0 จะถือว่าตัวอย่างที่ทดสอบนั้นเป็นสิ่งไม่มีชีวิต และ
จากการทดสอบหาต าแหน่งนกพิราบ 100 ตัวอย่าง ระบบตรวจและแสดงต าแหน่งได้ถูกต้อง 88 
ตัวอย่าง สามารถค านวณค่าความผิดพลาดของระบบเท่ากับ 12.00% ความผิดพลาดเนื่องมาจาก
นกพิราบบางกลุ่มตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดสอบอยู่ใกล้กัน ระบบมองเห็นเป็นนกพิราบเพียงตัว
เดียว จึงแสดงต าแหน่งเพียงต าแหน่งเดียว แต่ต าแหน่งนั้นไม่ได้คลาดเคลื่อนจากต าแหน่งจริงมาก จึง
ถือว่าเป็นต าแหน่งเดียวกัน 

2. การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น 

การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์อ่ืนด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบีอ้างอิงกับ

ข้อมูลฮิสโทแกรมอาร์จีบีของกลุ่มตัวอย่าง ทดสอบการวัดค่าความถูกต้องของฮิสโทแกรม อาร์ จี และ

บี ของนกพิราบ ทั้งหมด 70 ภาพ การท างานของระบบแสดงให้เห็นว่าสามารถจ าแนกได้ 63 ภาพ 

ดังนั้นค่าความผิดพลาดของระบบนี้เท่ากับ 10.00% 

 



 
 

82 

3. การทดสอบหาต าแหน่งวัตถุบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีทฤษฎีสามเหลี่ยม 

การทดสอบหาต าแหน่งวัตถุบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีทฤษฎีสามเหลี่ยม (Triangle 

theory) เพ่ือบอกต าแหน่งนกด้วยมุมภายในสามเหลี่ยม โดยการเทียบต าแหน่งวัตถุที่ตรวจพบกับ

กรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นๆ และท าการเปรียบเทียบพิกัดของนกพิราบที่ตรวจพบด้วยระบบ

ประมวลผลภาพเทียบกับการวัดระยะนกพิราบจากกรอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง  มีความคลาด

เคลื่อนจากต าแหน่งจริงไม่เกิน 1.04 เซ็นติเมตร คิดเป็นความผิดพลาด 1.14%  

จากข้อสรุปทั้งหมด ส่งผลให้วิทยานิพนธ์การตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบน
หลังคาโดยการประมวลผลภาพนี้ มีค่าความผิดพลาดรวมของระบบ เท่ากับ 23.14% 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์นี้ ใช้ภาพที่เก็บข้อมูลในเวลาเที่ยงวันของวันที่ท้องฟ้าโปร่งใส  เพ่ือทดสอบ

หลักการ ความถูกต้องและเชื่อถือได้ของระบบ การพัฒนาระบบต่อไปเพ่ือให้สามารถใช้ได้ในทุก
ช่วงเวลาของทุกวันนั้น ต้องใช้ภาพที่เก็บข้อมูลตามปริมาณของรังสีอาทิตย์ที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาในรอบวัน ขึ้นกับต าแหน่งของดวงอาทิตย์และสิ่งแวดล้อม โดยทั่วไปในตอนเช้าจะมีค่าความเข้ม
รังสีอาทิตย์ต่ าแล้วค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจนมีค่าสูงสุดในตอนเที่ยงวัน จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงอีกครั้งในตอน
บ่ายถึงเย็น อย่างไรก็ตามในระหว่างวันรังสีอาทิตย์อาจมีการเปลี่ยนแปลงจากการบดบังดวงอาทิตย์
ของเมฆ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกมีการเปลี่ยนแปลงแบบเป็นระบบและไม่เป็นระบบผสม
กัน ท าให้การค านวณปริมาณรังสีอาทิตย์บนพ้ืนผิวโลกในสภาพท้องฟ้าทั่วไปท าได้ยาก ในทางปฏิบัติ
จะสามารถทราบค่าปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบที่พ้ืนผิวโลกได้ด้วยการวัด กล่าวคือถ้าต้องการ
ทราบปริมาณรังสีรวมจะใช้อุปกรณ์วัดที่เรียกว่า ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer)  (ภาสกร เดชโค้น, 
2558) 

โดยทั่วไปโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีการติดตั้งเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ไว้ในที่โล่งแจ้ง เพ่ือวัด
รังสีอาทิตย์ได้เต็มที่ ผลของรังสีอาทิตย์ที่ไพรานอมิเตอร์วัดได้จะส่งออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าขนาด  
4-20 mA (Kipp & Zonen, 2004) สัญญาณไฟฟ้าจะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล โดยจะแปลง
สัญญาณไฟฟ้าที่บันทึกได้ให้เป็นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะน าค่าที่
วัดได้ไปค านวณประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ว่ามีปริมาณการผลิตเท่าไรในเวลาปัจจุบัน
นั้น  
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ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการเก็บข้อมูลภาพพ้ืนหลังที่ได้จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ดังนั้นในการวิจัยขั้นต่อไปควรกระท าดังนี้ 

1. จัดกลุ่มภาพต้นแบบของพ้ืนหลังที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณรังสีอาทิตย์ที่เปลี่ยนไปในแต่ละ
ช่วง หาค่าเฉลี่ยรังสีอาทิตย์ในแต่ละช่วงและเลือกภาพต้นแบบจากช่วงรังสีอาทิตย์นั้นๆ  

2. ก าหนดค่าความเข้มของเส้นเทรซโฮลด์ของภาพต้นแบบในแต่ละช่วงของปริมาณรังสีอาทิตย์ 
3. ดึงภาพข้อมูลจริงในแต่ละช่วงของปริมาณรังสีอาทิตย์ ส าหรับใช้เป็นภาพต้นแบบของระบบ

ประมวลผลภาพต่อไป 
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1. ระบบประมวลผลภาพเพื่อหาต าแหน่งนกพิราบ 
 

close all 
clear all 
clc; 

  BW4 = imread('picture 44.jpg'); 
[img path] = uigetfile('*.jpg','IMPORT jpg'); 
if img ~= 0 
    BW1 = imread(strcat(path,img)); 
if(~isdeployed) 
    cd(fileparts(which(mfilename))); 
end 
  BW2 = imresize(BW1,[450 300]); 

BW5 = imresize(BW4,[450 300]); 
BW3 = rgb2gray(BW2); 
BW6 = rgb2gray(BW5); 
BW7 = imsubtract(BW3 , BW6) ;%~(imsubtract(BW3 , BW6) ) 
BW8 = imadd(BW5 , BW2) ; 

figure(1); 
subplot(1, 3, 1); imshow(BW5);colormap(gray(256)); title('Master Image '); axis square; 
subplot(1, 3, 2); imagesc(BW2); colormap(gray(256)); title('Input Image'); axis square; 
subplot(1, 3, 3); imagesc(BW7); colormap(gray(256)); title('output Image'); axis square;  
[BB,thr] = edge(BW7,'canny',0.5);   %BB = imfill(BB1, 4,'holes'); 
[B,L,N,A] =bwboundaries(BB); 
figure; imshow(BW2); hold on; 
 for k=1:length(B), 
    if(~sum(A(k,:))) 
       boundary = B{k}; 
       plot(boundary(:,2),... 
           boundary(:,1),'r','LineWidth',2); 
    end 
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end 
CXmin = min(C(:,1));% min(C(:,1));    %find X value min 
CXmax = max(C(:,1));%max(C(:,1));    %find X value max 
CYmin = min(C(:,2));%min(C(:,2));    %find Y value mim 
CYmax = max(C(:,2));%max(C(:,2));    %find Y value max 
  LoL = [CXmin CYmin]; 

LoR = [CXmax CYmin]; 
UpL = [CXmin CYmax]; 
UpR = [CXmax CYmax]; 

for k=1:N, 
      [r , c] = find(L == k); 
      rbar = mean(r); 
      cbar = mean(c); 
Point(:,1) = rbar;            
 Point(:,2) = cbar; 
 
eel = Point(:,1) - LoL(:,1);        % center Point to left edge  
ddl = LoR(:,1) - Point(:,1);        % center Point to right edge  
hl = Point(:,2) - CYmin;            % center Point to low edge  
eeh = Point(:,1) - HiL(:,1);        % center Point to left edge  
ddh = HiR(:,1) - Point(:,1);        % center Point to right edge  
hh = CYmax - Point(:,2) ;           % center Point to high edge 
 %**********find alpha value low section************************** 
bbl = sqrt(eel^2 + hl^2); 
alpha_low = asind(hl/bbl); 
aal = sqrt(ddl^2 + hl^2); 
beta_low = asind(hl/aal); 
gramma_low = 180 - (alpha_low + beta_low); 
%****************find value upper section ********************** 
bbh = sqrt(eeh^2 + hh^2); 
alpha_upper = asind(hh/bbh); 
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aah = sqrt(ddh^2 + hh^2); 
beta_upper = asind(hh/aah); 
gramma_upper = 180 - (alpha_upper + beta_upper); 
%****************************** 
caption = sprintf('Alpha top = %.1f Beta top = %.1f gramma top = %.1f\n alpha down 
= %.1f  beta down = %.1f  gramma down = %.1f \n ', alpha_low, beta_low, 
gramma_low, alpha_upper, beta_upper,gramma_upper); 
       fprintf(caption, 'FontSize', 10);    
       plot(cbar,rbar,'Marker','^','MarkerEdgeColor','k',... 
           'MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 
       plot(cbar,rbar,'Marker', '*' ,'MarkerEdgeColor','w') 
end 
end 
 

2. การใช้ค่าเฉลี่ยฮิสโทแกรม อาร์(R) ฮิสโทแกรม จี(G) และ ฮิสโทแกรม บี(B) เพื่อจ าแนก
นกพิราบจากสัตว์ชนิดอื่น 

 
tic;  
clc;  
clear all;  
close all; 
  [img path] = uigetfile('*.jpg','IMPORT jpg');       

if img ~= 0                                       
      BW1 = imread(strcat(path,img));               

if(~isdeployed)                                   
      cd(fileparts(which(mfilename)));             

end 
 I = imresize(BW1,[450 300]);                       
BW3 = rgb2gray(I);                                 

red=I(:,:,1); 
green=I(:,:,2); 
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blue=I(:,:,3); 
  figure(1); imagesc(I); colormap(gray(256)); title('Input Image'); axis square; 

figure(2); 
[pixCouR grayR] = imhist(red,256); 
R_sum_in = sum(pixCouR(2:256)); %averange all pic. 
x = 2; 

while x < 256        
     Rxx(x) = pixCouR(x)* x ; 
     x=x+1; 
end 

R_sum_in_all = sum(Rxx(:)); 
R_mean_in = R_sum_in_all / R_sum_in; 
R_count = 0; 
x = 2; 

while x < 256        
    if  pixCouR(x)>50  
         R_count = R_count + 1; 
    else 
    end 
   x=x+1; 
end 

[pixCouG grayG] = imhist(green,256); 
G_sum_in = sum(pixCouG(2:256)); 
x = 2; 

while x < 256        
    Gxx(x) = pixCouG(x)* x ;%count more value 50 
     x=x+1; 
end 

G_sum_in_all = sum(Gxx(:)); 
G_mean_in = G_sum_in_all / G_sum_in; 
G_count = 0; 
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x = 2; 
while x < 256        
    if  pixCouG(x)>50 
         G_count = G_count + 1; 
    else 
    end 
     x=x+1; 
end 

[pixCouB grayB] = imhist(blue,256); 
B_sum_in = sum(pixCouB(2:256)); 
x = 2; 

while  x < 256        
    Bxx(x) = pixCouB(x)* x ; 
     x=x+1; 
end 

B_sum_in_all = sum(Bxx(:)); 
B_mean_in = B_sum_in_all / B_sum_in; 
B_count = 0; 
x = 2; 

while x < 256        
    if  pixCouB(x)>50 
         B_count = B_count + 1; 
    else 
    end 
     x=x+1; 
end 

caption = sprintf('R_mean_in = %.1f G_mean_in = %.1f B_mean_in = %.1f\n ', 
R_mean_in, G_mean_in, B_mean_in); 

         fprintf(caption, 'FontSize', 10); 
hold on 
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plot(grayR, pixCouR, 'r'); 
plot(grayG, pixCouG, 'g'); 
plot(grayB, pixCouB, 'b'); 
axis([0 255 0 150]) 
set(gca,'xtick',0:50:255) 
set(gca,'ytick',0:50:150) 
figure(3); 
plot(grayR, pixCouR, 'r'); 
axis([0 255 0 150]) 
set(gca,'xtick',0:50:255) 
set(gca,'ytick',0:50:150) 
figure(4); 
%bar(grayG, pixCouG, 'green', 'g'); 
plot(grayG, pixCouG, 'g'); 
axis([0 255 0 150]) 
set(gca,'xtick',0:50:255) 
set(gca,'ytick',0:50:150) 
figure(5); 
%bar(grayB, pixCouB, 'blue', 'b'); 
plot(grayB, pixCouB, 'b'); 
axis([0 255 0 150]) 
set(gca,'xtick',0:50:255) 
set(gca,'ytick',0:50:150) 
end 
 
3. ระบบประมวลผลภาพเพื่อหาต าแหน่งนกพิราบจากชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

 

close all 
clear all 
clc; 

BW4 = imread('pv.jpg'); 
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[img path] = uigetfile('*.jpg','IMPORT jpg'); 
if img ~= 0 
    BW1 = imread(strcat(path,img)); 
if(~isdeployed) 
    cd(fileparts(which(mfilename))); 
end 
BW2 = imresize(BW1,[450 300]); 
BW5 = imresize(BW4,[450 300]); 
BW3 = rgb2gray(BW2); 
BW6 = rgb2gray(BW5); 
BW7 = imsubtract(BW3 , BW6) ;%~(imsubtract(BW3 , BW6) ) 
BW8 = imadd(BW5 , BW2) ; 
 figure(1); 
subplot(2, 3, 1); imshow(BW5);colormap(gray(256)); title('Master Image '); axis square; 
subplot(2, 3, 2); imagesc(BW2); colormap(gray(256)); title('Input Image'); axis square; 
subplot(2, 3, 3); imagesc(BW7); colormap(gray(256)); title('output Image'); axis square; 
subplot(2, 3, 4); imshow(BW5);colormap(gray(256)); title('Master Image '); axis square; 
subplot(2, 3, 5); imagesc(BW7); colormap(gray(256)); title('Input Image'); axis square; 
subplot(2, 3, 6); imagesc(BW8); colormap(gray(256)); title('output Image'); axis square; 
 [BB,thr] = edge(BW7,'canny',0.5); 
%BB = imfill(BB1, 4,'holes'); 
[B,L,N,A] =bwboundaries(BB); 
figure; imshow(BW2); hold on; 
for k=1:length(B), 
    if(~sum(A(k,:))) 
       boundary = B{k}; 
       plot(boundary(:,2),... 
           boundary(:,1),'r','LineWidth',2); 
    end 
end 
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CXmin = 28;% min(C(:,1));    %find X value min 
CXmax = 280;%max(C(:,1));    %find X value max 
CYmin = 38;%min(C(:,2));    %find Y value mim 
CYmax = 372;%max(C(:,2));    %find Y value max 
  LoL = [38 28]; 

LoR = [38 278]; 
UpL = [368 30]; 
UpR = [368 278]; 
Rp = 670/114 ; 
Cp = 1476/124 ; 
cc =  LoR(:,2) - LoL(:,2);         %Distane low point axis X  
hh = UpR(:,1) - LoL(:,1);       %axis Y 

for k=1:N, 
      [r , c] = find(L == k); 
      rbar = mean(r); 
      cbar = mean(c); 
Point(:,1) = rbar;           % find point xy center 
 Point(:,2) = cbar; 
 Tp(k,1) = rbar; 
 Tp(k,2) = cbar; 
eel = Point(:,2) - LoL(:,2);        % axis X distance between center Point to left edge  
ddl = LoR(:,2) - Point(:,2);        % axis X distance between center Point to right edge  
hl = Point(:,1) - LoL(:,1);           % axis Y distance between center Point to low edge  
hu = UpL(:,1) - Point(:,1);           % axis Y distance between center Point to low edge   
%******************find position ********************************** 
if ((eel > (cc/2)) && (hl > (hh*(2/3)))) 
    num2a(k,2) = (Point(:,2)-158)*Cp 
    num2a(k,1) = (368-Point(:,1))*Rp 
elseif ((eel > (cc/2)) && (hl > (hh*(1/3)))) 
    num2b(k,2) = (Point(:,2)-158)*Cp 
    num2b(k,1) = (260-Point(:,1))*Rp 
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elseif ((eel > (cc/2)) && (hl < (hh*(1/3)))) 
    num2c(k,2) = (Point(:,2)-158)*(1476/123) 
    num2c(k,1) = (149-Point(:,1))*Rp 
elseif (eel < (cc/2)) && (hl > (hh*(2/3))) %compare left edge more length axis 
    num1a(k,2) = (Point(:,2)-28)*Cp 
    num1a(k,1) = (368-Point(:,1))*Rp 
elseif (eel < (cc/2)) && (hl > (hh*(1/3))) 
    num1b(k,2) = (Point(:,2)-28)*Cp 
    num1b(k,1) = (260-Point(:,1))*Rp 
elseif (eel < (cc/2)) && (hl < (hh*(1/3))) 
    num1c(k,2) = (Point(:,2)-28)*Cp 
    num1c(k,1) = (149-Point(:,1))*Rp 
end 
%************find alpha value low section**************************** 
bbl = sqrt(eel^2 + hl^2); 
alpha_low = asind(hl/bbl); 
aal = sqrt(ddl^2 + hl^2); 
beta_low = asind(hl/aal); 
gramma_low = 180 - (alpha_low + beta_low); 
%****************find value upper section ********************** 
bbu = sqrt(eel^2 + hu^2); 
alpha_upper = asind(hu/bbu); 
aau = sqrt(ddl^2 + hu^2); 
beta_upper = asind(hu/aau); 
gramma_upper = 180 - (alpha_upper + beta_upper); 
%****************************** 
caption = sprintf('Alpha top = %.1f Beta top = %.1f gramma top = %.1f\n alpha down 
= %.1f  beta down = %.1f  gramma down = %.1f \n ', alpha_low, beta_low, 
gramma_low, alpha_upper, beta_upper,gramma_upper); 
       fprintf(caption, 'FontSize', 10);    
       plot(cbar,rbar,'Marker','^','MarkerEdgeColor','k',... 
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           'MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 
       plot(cbar,rbar,'Marker', '*' ,'MarkerEdgeColor','w') 
end 
end 
 

4. ระบบประมวลผลเพื่อการจ าแนกนกกับวัตถุอื่นด้วยการนับพิกเซล 
tic; % Start timer. 
clc; % Clear command window. 
clear all;  
close all; 

disp('Running test.m...'); % Message sent to command window. 
workspace; % Show panel with all the variables. 
[img path] = uigetfile('*.jpg','IMPORT jpg'); 
if img ~= 0 
    originalImage1 = imread(strcat(path,img)); 
if(~isdeployed) 
    cd(fileparts(which(mfilename))); 
end 
  i1 = im2double(originalImage1); 

i2 = 2*(i1.^1.75); 
originalImage = imadjust(i2,[0 1],[0 1],1./2); 

figure(1); 
subplot(1, 3, 1); 
imshow(originalImage); 
set(gcf, 'Position', get(0, 'ScreenSize')); 
drawnow; 
caption = sprintf('Original "bird" image showing.'); 
title(caption);  
axis square;  
binaryImage1 = im2bw(originalImage,0.80); 
binaryImage = ~binaryImage1; 
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hold on; 
subplot(1, 3, 2); imagesc(binaryImage); colormap(gray(256)); title('Binary Image, 
obtained by thresholding'); axis square; 
[labeledImage dd] = bwlabel(binaryImage, 8);     % Label each blob so we can make 
measurements of it 
fundStats = regionprops(labeledImage, 'Area'); 
idx = find([fundStats.Area] > 1000); 
BW2 = ismember(labeledImage,idx); 
blobMeasurements = regionprops(BW2,  'all');% originalImage, 
numberOfBlobs = size(blobMeasurements, 1); 
subplot(1, 3, 3); imagesc(originalImage); 
title('Outlines, from bwboundaries()'); axis square; 
hold on; 
boundaries = bwboundaries(BW2);  
numberOfBoundaries = size(boundaries); 
for k = 1 : numberOfBoundaries 
    thisBoundary = boundaries{k}; 
    plot(thisBoundary(:,2), thisBoundary(:,1), 'g', 'LineWidth', 2); 
end 
fontSize = 14;   
labelShiftX = -7;    
blobECD = zeros(1, numberOfBlobs); 
% Print header line in the command window. 
fprintf(1,'Number #      Mean Intensity  Area   Perimeter    Centroid       Diameter\n'); 
for k = 1 : numberOfBlobs            
    thisBlobsPixels = blobMeasurements(k).PixelIdxList;   
    meanGL = mean(originalImage(thisBlobsPixels));  
    blobArea = blobMeasurements(k).Area;   
    blobPerimeter = blobMeasurements(k).Perimeter;   
    blobCentroid = blobMeasurements(k).Centroid;     
    blobECD(k) = sqrt(4 * blobArea / pi);            
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    fprintf(1,'#%2d %17.1f %11.1f %8.1f %8.1f %8.1f % 8.1f\n', k, meanGL, blobArea, 
blobPerimeter, blobCentroid, blobECD(k)); 
    text(blobCentroid(1) + labelShiftX, blobCentroid(2), num2str(k), 'FontSize', fontSize, 
'FontWeight', 'Bold'); 
end 
elapsedTime = toc; 
hold off; 
end  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ผลการทดลอง 
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1. ผลการทดสอบหาต าแหน่งนกพิราบจากระบบประมวลผลภาพ 
การตรวจหานกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาโดยใช้การประมวลผลภาพ  ใช้

ตัวอย่างในการทดสอบทั้งหมด 100 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 4 กลุ่มข้อมูล 
 1. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 25 ต าแหน่ง 
 2. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 50 ต าแหน่ง 
 3. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 75 ต าแหน่ง 
 4. ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ตัว จ านวน 25 ตัวอย่าง รวมเป็นนก 100 ต าแหน่ง 
 ผลการทดสอบ แสดงดังต่อไปนี้ 
 
ตารางผนวกท่ี  1  ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1 ตัว  
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 1 
Top 

Alpha = 83.6 
Beta = 34.1 

Gamma = 62.3 
Down 

Alpha = 85.2 
Beta = 53.7 

Gamma = 41.1 

 

 

No. 2 
Top 

Alpha = 85.2 
Beta = 23.2 

Gamma = 71.6 
Down 

Alpha = 89.8 
Beta = 61.7 

Gamma = 28.5 

 

 

No. 3 
Top 

Alpha = 84.8 
Beta = 53.1 

Gamma = 42.1 
Down 

Alpha = 86.3 
Beta = 48.8 

Gamma = 44.9  

No. 4 
Top 

Alpha = 14.5 
Beta = 33.5 

Gamma = 132.0 
Down 

Alpha = 48.0 
Beta = 70.0 

Gamma = 62.0  
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ตารางผนวกท่ี  1  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 5 
Top 

Alpha = 33.7 
Beta = 56.8 

Gamma = 89.5 
Down 

Alpha = 30.6 
Beta = 53.0 

Gamma = 96.4 

 

 

No. 6 
Top 

Alpha = 82.8 
Beta = 46.1 

Gamma = 51.1 
Down 

Alpha = 79.3 
Beta = 41.4 

Gamma = 59.3 

 

 

No. 7 
Top 

Alpha = 58.5 
Beta = 66.6 

Gamma = 54.9 
Down 

Alpha = 66.5 
Beta = 71.7 

Gamma = 41.8 

 

 

No. 8 
Top 

Alpha = 27.7 
Beta = 56.5 

Gamma = 95.8 
Down 

Alpha = 43.3 
Beta = 69.4 

Gamma = 67.3 

 

 
    

No. 9 
Top 

Alpha = 65.7 
Beta = 65.0 

Gamma = 49.3 
Down 

Alpha = 68.0 
Beta = 65.6 

Gamma = 46.4 
 

No. 10 
Top 

Alpha = 18.1 
Beta = 48.1 

Gamma = 113.8 
Down 

Alpha = 51.7 
Beta = 76.5 

Gamma = 51.8  
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ตารางผนวกท่ี  1  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 11 
Top 

Alpha = 68.9 
Beta = 66.6 

Gamma = 44.5 
Down 

Alpha = 66.5 
Beta = 61.8 

Gamma = 51.7 

 

 

No. 12 
Top 

Alpha = 55.1 
Beta = 76.3 

Gamma = 48.6 
Down 

Alpha = 58.6 
Beta = 77.2 

Gamma = 42.2 

 

 

No. 13 
Top 

Alpha = 15.6 
Beta = 43.0 

Gamma = 121.4 
Down 

Alpha = 52.6 
Beta = 76.8 

Gamma = 50.6 

 

 

No. 14 
Top 

Alpha = 20.6 
Beta = 47.2 

Gamma = 112.2 
Down 

Alpha = 47.5 
Beta = 71.8 

Gamma = 60.7 

 

 
    

No. 15 
Top 

Alpha = 38.0 
Beta = 75.1 

Gamma = 66.9 
Down 

Alpha = 45.0 
Beta = 78.0 

Gamma = 57.0 
 

No. 16 
Top 

Alpha = 74.7 
Beta = 20.7 

Gamma = 84.6 
Down 

Alpha = 85.0 
Beta = 58.0 

Gamma = 37.0  
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ตารางผนวกท่ี  1  (ต่อ) 
    

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 17 
Top 

Alpha = 30.6 
Beta = 69.6 

Gamma = 79.8 
Down 

Alpha = 49.4 
Beta = 78.9 

Gamma = 51.7 
 

 

 

No. 18 
Top 

Alpha = 24.1 
Beta = 45.4 

Gamma = 110.5 
Down 

Alpha = 38.9 
Beta = 60.8 

Gamma = 80.3 

 

 
No. 19 
Top 

Alpha = 84.9 
Beta = 49.8 

Gamma = 45.3 
Down 

Alpha = 87.3 
Beta = 51.6 

Gamma = 41.1 
 

 

 

No. 20 
Top 

Alpha = 23.3 
Beta = 51.7 

Gamma = 105.0 
Down 

Alpha = 46.5 
Beta = 71.6 

Gamma = 61.9 

 

 
    

No. 21 
Top 

Alpha = 20.9 
Beta = 40.7 

Gamma = 118.4 
Down 

Alpha = 40.8 
Beta = 62.2 

Gamma = 77.0 
 

No. 22 
Top 

Alpha = 81.8 
Beta = 40.2 

Gamma = 58.0 
Down 

Alpha = 81.8 
Beta = 47.6 

Gamma = 50.6  
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ตารางผนวกท่ี  1  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 23 
Top 

Alpha = 38.1 
Beta = 40.1 

Gamma = 101.8 
Down 

Alpha = 75.2 
Beta = 75.0 

Gamma = 29.8 

 

 

No. 24 
Top 

Alpha = 22.9 
Beta = 76.0 

Gamma = 81.1 
Down 

Alpha = 64.7 
Beta = 87.0 

Gamma = 28.3 

 

 

No. 25 
Top 

Alpha = 41.4 
Beta = 84.7 

Gamma = 53.9 
Down 

Alpha = 50.0 
Beta = 58.9 

Gamma = 44.1 
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ตารางผนวกท่ี  2  ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ตัว  
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 1 

 

1) Top: Alpha = 14.2, Beta = 29.7, Gamma = 136.1 
    Down: Alpha = 45.0, Beta = 65.6, Gamma = 69.4 
2) Top: Alpha = 19.8, Beta = 39.5, Gamma = 120.7 
    Down: Alpha = 42.0, Beta = 63.5, Gamma = 74.5 

No. 2 

 

1) Top: Alpha = 14.7, Beta = 36.3, Gamma = 129.0 
    Down: Alpha = 49.9, Beta = 29.7, Gamma = 57.2 
2) Top: Alpha = 14.2, Beta = 29.7, Gamma = 136.1 
    Down: Alpha = 45.0, Beta = 65.6, Gamma = 69.4 

No. 3 

 

1) Top: Alpha = 14.2, Beta = 29.7, Gamma = 136.1 
    Down: Alpha = 45.0, Beta = 65.6, Gamma = 69.4 
2) Top: Alpha = 33.3, Beta = 56.3, Gamma = 90.4 
    Down: Alpha = 30.9, Beta = 53.2, Gamma = 95.8 

No. 4 

 

1) Top: Alpha = 14.2, Beta = 29.7, Gamma = 136.1 
    Down: Alpha = 45.0, Beta = 65.6, Gamma = 69.4 
2) Top: Alpha = 79.4, Beta = 31.3, Gamma = 69.3 
    Down: Alpha = 83.6, Beta = 53.4, Gamma = 43.0 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 5 

 

1) Top: Alpha = 14.2, Beta = 29.7, Gamma = 136.1 
    Down: Alpha = 45.0, Beta = 65.6, Gamma = 69.4 
2)  Top: Alpha = 35.3, Beta = 59.8, Gamma = 84.9 
    Down: Alpha = 31.3, Beta = 55.3, Gamma = 93.4 

No. 6 

 

1) Top: Alpha = 23.4, Beta = 44.7, Gamma = 111.9 
    Down: Alpha = 39.6, Beta = 61.6, Gamma = 78.8 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 

No. 7 

 

1) Top: Alpha = 72.2, Beta = 20.0, Gamma = 87.8 
    Down: Alpha = 84.5, Beta = 57.8, Gamma = 37.7 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 

No. 8 

 

1) Top: Alpha = 89.9, Beta = 48.1, Gamma = 42.0 
    Down: Alpha = 87.7, Beta = 47.3, Gamma = 45.0 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 9 

  

1) Top: Alpha = 38.0, Beta = 62.5, Gamma = 79.5 
    Down: Alpha = 67.9, Beta = 80.1, Gamma = 32.0 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 

No. 10 

  

1) Top: Alpha = 15.8, Beta = 33.8, Gamma = 130.4 
    Down: Alpha = 45.3, Beta = 66.8, Gamma = 67.9 
 

No. 11 

 

1) Top: Alpha = 15.3, Beta = 34.3, Gamma = 130.4 
    Down: Alpha = 47.0, Beta = 69.0, Gamma = 64.0 

No. 12 

 

1) Top: Alpha = 31.6, Beta = 54.6, Gamma = 93.8 
    Down: Alpha = 32.7, Beta = 55.1, Gamma = 92.2 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 13 

 

1) Top: Alpha = 89.4, Beta = 23.0, Gamma = 67.6 
    Down: Alpha = 88.8, Beta = 68.8, Gamma = 30.4 
2) Top: Alpha = 66.1, Beta = 36.8, Gamma = 77.2 
    Down: Alpha = 82.8, Beta = 65.5, Gamma = 31.7 

No. 14 

 

1) Top: Alpha = 33.6, Beta = 59.3, Gamma = 87.1 
    Down: Alpha = 34.6, Beta = 59.6, Gamma = 85.8 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 56.9, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 30.4, Beta = 52.7, Gamma = 96.9 

No. 15 

 

1) Top: Alpha = 21.5, Beta = 44.5, Gamma = 114.0 
    Down: Alpha = 43.7, Beta = 66.7, Gamma = 69.6 
2) Top: Alpha = 31.9, Beta = 64.5, Gamma = 83.6 
    Down: Alpha = 43.7, Beta = 72.2, Gamma = 64.0 

No. 16 

 

1) Top: Alpha = 21.4, Beta = 44.9, Gamma = 113.7 
    Down: Alpha = 44.3, Beta = 67.5, Gamma = 68.2 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 17 

 

1) Top: Alpha = 16.2, Beta = 37.2, Gamma = 126.6 
    Down: Alpha = 47.7, Beta = 70.4, Gamma = 61.9 
2) Top: Alpha = 54.1, Beta = 51.7, Gamma = 74.2 
    Down: Alpha = 74.2, Beta = 71.4, Gamma = 34.4 

No. 18 

 

1) Top: Alpha = 78.1, Beta = 27.8, Gamma = 74.1 
    Down: Alpha = 88.1, Beta = 62.6, Gamma = 29.3 
2) Top: Alpha = 36.4, Beta = 80.1, Gamma = 63.5 
    Down: Alpha = 61.5, Beta = 85.8, Gamma = 32.7 

No. 19 

 

1) Top: Alpha = 80.3, Beta = 27.6, Gamma = 72.1 
    Down: Alpha = 88.6, Beta = 62.0, Gamma = 29.4 
2) Top: Alpha = 82.9, Beta = 35.5, Gamma = 61.6 
    Down: Alpha = 88.5, Beta = 59.4, Gamma = 32.1 

No. 20 

 

1) Top: Alpha = 47.0, Beta = 38.8, Gamma = 94.2 
    Down: Alpha = 77.5, Beta = 71.9, Gamma = 30.6 
2) Top: Alpha = 82.9, Beta = 35.5, Gamma = 61.6 
    Down: Alpha = 88.5, Beta = 59.4, Gamma = 32.1 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 21 

 

1) Top: Alpha = 82.9, Beta = 35.5, Gamma = 61.6 
    Down: Alpha = 88.5, Beta = 59.4, Gamma = 32.1 
2) Top: Alpha = 86.2, Beta = 47.6, Gamma = 46.2 
    Down: Alpha = 83.3, Beta = 43.5, Gamma = 53.2 

No. 22 

 

1) Top: Alpha = 33.5, Beta = 59.0, Gamma = 87.5 
    Down: Alpha = 34.3, Beta = 59.1, Gamma = 86.6 
2) Top: Alpha = 87.2, Beta = 47.2, Gamma = 45.6 
    Down: Alpha = 84.8, Beta = 45.3, Gamma = 49.9 

No. 23 

 

1) Top: Alpha = 15.7, Beta = 35.6, Gamma = 128.7 
    Down: Alpha = 47.5, Beta = 69.8, Gamma = 62.7 
2) Top: Alpha = 62.9, Beta = 71.2, Gamma = 45.9 
    Down: Alpha = 61.6, Beta = 68.9, Gamma = 49.5 

No. 24 

 

1) Top: Alpha = 23.3, Beta = 47.9, Gamma = 108.8 
    Down: Alpha = 43.2, Beta = 66.9, Gamma = 69.9 
2) Top: Alpha = 62.9, Beta = 71.2, Gamma = 45.9 
    Down: Alpha = 61.6, Beta = 68.9, Gamma = 49.5 
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ตารางผนวกท่ี  2  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 25 

  

1) Top: Alpha = 41.1, Beta = 38.8, Gamma = 100.1 
    Down: Alpha = 76.2, Beta = 73.8, Gamma = 30.0 
2) Top: Alpha = 58.2, Beta = 38.6, Gamma = 83.2 
    Down: Alpha = 80.2, Beta = 68.2, Gamma = 31.6 
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ตารางผนวกท่ี  3  ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 3 ตัว 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 1 

 

1) Top: Alpha = 14.1, Beta = 30.8, Gamma = 135.1 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 67.8, Gamma = 65.7 
2) Top: Alpha = 35.9, Beta = 64.6, Gamma = 79.5 
    Down: Alpha = 36.7, Beta = 64.7, Gamma = 78.6 
3) Top: Alpha = 33.4, Beta = 57.3, Gamma = 89.3 
    Down: Alpha = 32.2, Beta = 55.5, Gamma = 92.3 

No. 2 

 

1) Top: Alpha = 35.7, Beta = 71.6, Gamma = 72.7 
    Down: Alpha = 44.8, Beta = 76.0, Gamma = 59.02 
2) Top: Alpha = 33.4, Beta = 62.5, Gamma = 84.1 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 66.5, Gamma = 74.4 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
   Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 

No. 3 

 

1) Top: Alpha = 33.4, Beta = 62.5, Gamma = 84.1 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 66.5, Gamma = 74.4 
2) Top: Alpha = 87.3, Beta = 47.8, Gamma = 44.9 
    Down: Alpha = 84.7, Beta = 44.6, Gamma = 50.7 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
    Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 

No. 4 

 

1) Top: Alpha = 14.6, Beta = 31.8, Gamma = 133.6 
    Down: Alpha = 46.2, Beta = 67.5, Gamma = 66.3 
2) Top: Alpha = 33.4, Beta = 62.5, Gamma = 84.1 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 66.5, Gamma = 74.4 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
    Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 5 

 

1) Top: Alpha = 66.1, Beta = 37.5, Gamma = 76.4 
    Down: Alpha = 82.6, Beta = 65.5, Gamma = 31.9 
2) Top: Alpha = 33.4, Beta = 62.5, Gamma = 84.1 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 66.5, Gamma = 74.4 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
    Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 

No. 6 

 

1) Top: Alpha = 13.7, Beta = 29.8, Gamma = 136.5 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 67.6, Gamma = 65.9 
2) Top: Alpha = 18.2, Beta = 45.7, Gamma = 116.1 
    Down: Alpha = 50.3, Beta = 74.7, Gamma = 55.0 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
    Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 

No. 7 

 

1) Top: Alpha = 13.7, Beta = 29.8, Gamma = 136.5 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 67.6, Gamma = 65.9 
2) Top: Alpha = 87.9, Beta = 47.5, Gamma = 44.6 
    Down: Alpha = 85.6, Beta = 45.8, Gamma = 48.6 
3) Top: Alpha = 33.9, Beta = 57.8, Gamma = 88.3 
    Down: Alpha = 31.7, Beta = 55.0, Gamma = 93.3 

No. 8 

 

1) Top: Alpha = 80.4, Beta = 22.2, Gamma = 77.4 
    Down: Alpha = 86.3, Beta = 58.7, Gamma = 35.0 
2) Top: Alpha = 13.7, Beta = 29.8, Gamma = 136.5 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 67.6, Gamma = 65.9 
3) Top: Alpha = 86.3, Beta = 30.0, Gamma = 63.7 
    Down: Alpha = 89.8, Beta = 59.7, Gamma = 30.5 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 9 

 

1) Top: Alpha = 22.9, Beta = 45.9, Gamma = 111.2 
    Down: Alpha = 42.1, Beta = 65.1, Gamma = 72.8 
2) Top: Alpha = 24.9, Beta = 46.7, Gamma = 108.4 
    Down: Alpha = 38.6, Beta = 60.7, Gamma = 80.7 
3) Top: Alpha = 88.4, Beta = 49.7, Gamma = 41.9 
    Down: Alpha = 89.5, Beta = 47.8, Gamma = 42.7 

No. 10 

 

1) Top: Alpha = 89.7, Beta = 22.3, Gamma = 68.0 
    Down: Alpha = 88.8, Beta = 61.0, Gamma = 30.2 
2) Top: Alpha = 23.3, Beta = 48.0, Gamma = 108.7 
    Down: Alpha = 43.4, Beta = 67.2, Gamma = 69.4 
3) Top: Alpha = 24.8, Beta = 47.2, Gamma = 108.0 
    Down: Alpha = 39.5, Beta = 62.0, Gamma = 78.5 

No. 11 

 

1) Top: Alpha = 23.3, Beta = 49.0, Gamma = 107.7 
    Down: Alpha = 44.2, Beta = 68.4, Gamma = 67.4 
2) Top: Alpha = 24.8, Beta = 47.2, Gamma = 108.0 
    Down: Alpha = 39.5, Beta = 62.0, Gamma = 78.5 

No. 12 

 

1) Top: Alpha = 15.3, Beta = 34.3, Gamma = 130.4 
    Down: Alpha = 47.0, Beta = 69.0, Gamma = 64.0 
2) Top: Alpha = 27.5, Beta = 51.2, Gamma = 101.3 
    Down: Alpha = 37.9, Beta = 61.1, Gamma = 81.0 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 13 

 

1) Top: Alpha = 16.0, Beta = 35.0, Gamma = 129.0 
    Down: Alpha = 46.1, Beta = 68.0, Gamma = 65.9 

No. 14 

 

1) Top: Alpha = 18.1, Beta = 45.2, Gamma = 116.7 
    Down: Alpha = 50.1, Beta = 74.4, Gamma = 55.5 
2) Top: Alpha = 81.1, Beta = 37.2, Gamma = 61.7 
    Down: Alpha = 87.6, Beta = 59.7, Gamma = 32.7 
3) Top: Alpha = 86.5, Beta = 39.2, Gamma = 54.3 
    Down: Alpha = 86.0, Beta = 52.0, Gamma = 42.0 

No. 15 

 

1) Top: Alpha = 18.8, Beta = 47.1, Gamma = 114.1 
    Down: Alpha = 50.2, Beta = 74.8, Gamma = 55.0 
2) Top: Alpha = 85.9, Beta = 49.7, Gamma = 44.4 
    Down: Alpha = 88.2, Beta = 50.5, Gamma = 41.3 

No. 16 

 

1) Top: Alpha = 73.5, Beta = 24.7, Gamma = 81.8 
    Down: Alpha = 87.5, Beta = 64.0, Gamma = 28.5 
2) Top: Alpha = 87.7, Beta = 31.7, Gamma = 60.6 
    Down: Alpha = 89.4, Beta = 58.6, Gamma = 32.0 
2) Top: Alpha = 23.0, Beta = 47.7, Gamma = 109.3 
    Down: Alpha = 43.7, Beta = 67.5, Gamma = 68.8 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 17 

 

1) Top: Alpha = 73.5, Beta = 24.7, Gamma = 81.8 
    Down: Alpha = 87.5, Beta = 64.0, Gamma = 28.5 
2) Top: Alpha = 14.0, Beta = 30.5, Gamma = 135.5 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 67.7, Gamma = 65.8 
3) Top: Alpha = 23.0, Beta = 47.7, Gamma = 109.3 
    Down: Alpha = 43.7, Beta = 67.5, Gamma = 68.8 

No. 18 

 

1) Top: Alpha = 73.5, Beta = 24.7, Gamma = 81.8 
    Down: Alpha = 87.5, Beta = 64.0, Gamma = 28.5 
2) Top: Alpha = 23.0, Beta = 47.7, Gamma = 109.3 
    Down: Alpha = 43.7, Beta = 67.5, Gamma = 68.8 
3) Top: Alpha = 26.6, Beta = 49.9, Gamma = 103.5 
    Down: Alpha = 38.5, Beta = 61.5, Gamma = 80.0 

No. 19 

 

1) Top: Alpha = 59.2, Beta = 30.5, Gamma = 90.3 
    Down: Alpha = 83.0, Beta = 67.3, Gamma = 29.7 
2) Top: Alpha = 85.3, Beta = 26.8, Gamma = 67.9 
    Down: Alpha = 87.1, Beta = 58.2, Gamma = 34.7 
3) Top: Alpha = 23.8, Beta = 47.8, Gamma = 108.4 
    Down: Alpha = 42.2, Beta = 65.6, Gamma = 72.2 

No. 20 

 

1) Top: Alpha = 59.2, Beta = 30.5, Gamma = 90.3 
    Down: Alpha = 83.0, Beta = 67.3, Gamma = 29.7 
2) Top: Alpha = 85.3, Beta = 26.8, Gamma = 67.9 
    Down: Alpha = 87.1, Beta = 58.2, Gamma = 34.7 
3) Top: Alpha = 87.9, Beta = 46.5, Gamma = 45.6 
    Down: Alpha = 85.8, Beta = 46.9, Gamma = 47.3 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 21 

 

1) Top: Alpha = 15.9, Beta = 35.3, Gamma = 128.8 
    Down: Alpha = 46.7, Beta = 68.8, Gamma = 64.5 
2) Top: Alpha = 83.0, Beta = 48.3, Gamma = 48.7 
    Down: Alpha = 86.2, Beta = 54.2, Gamma = 39.6 
3) Top: Alpha = 87.9, Beta = 46.5, Gamma = 45.6 
    Down: Alpha = 85.8, Beta = 46.9, Gamma = 47.3 

No. 22 

 

1) Top: Alpha = 21.1, Beta = 43.4, Gamma = 115.5 
    Down: Alpha = 43.4, Beta = 66.2, Gamma = 70.4 
2) Top: Alpha = 85.9, Beta = 42.2, Gamma = 51.9 
    Down: Alpha = 89.2, Beta = 55.3, Gamma = 35.5 
3) Top: Alpha = 88.0, Beta = 47.3, Gamma = 44.7 
    Down: Alpha = 85.7, Beta = 46.1, Gamma = 48.2 

No. 23 

 

1) Top: Alpha = 85.4, Beta = 26.1, Gamma = 68.5 
    Down: Alpha = 87.2, Beta = 58.5, Gamma = 34.3 
2) Top: Alpha = 86.0, Beta = 44.4, Gamma = 49.6 
    Down: Alpha = 89.0, Beta = 54.0, Gamma = 37.0 
3) Top: Alpha = 34.4, Beta = 60.9, Gamma = 84.7 
    Down: Alpha = 34.9, Beta = 60.7, Gamma = 84.4 

No. 24 

 

1) Top: Alpha = 15.2, Beta = 34.1, Gamma = 130.7 
    Down: Alpha = 47.1, Beta = 69.1, Gamma = 63.8 
2) Top: Alpha = 30.2, Beta = 78.8, Gamma = 71.0 
    Down: Alpha = 55.0, Beta = 85.2, Gamma = 39.8 
3) Top: Alpha = 27.8, Beta = 52.7, Gamma = 99.5 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 63.1, Gamma = 77.8 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 25 

 

1) Top: Alpha = 18.2, Beta = 53.0, Gamma = 108.8 
    Down: Alpha = 54.0, Beta = 79.5, Gamma = 46.5 
2) Top: Alpha = 15.2, Beta = 34.1, Gamma = 130.7 
    Down: Alpha = 47.1, Beta = 69.1, Gamma = 63.8 
3) Top: Alpha = 27.8, Beta = 52.7, Gamma = 99.5 
    Down: Alpha = 39.1, Beta = 63.1, Gamma = 77.8 
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ตารางผนวกท่ี  4  ตัวอย่างนกบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 4 ตัว  
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 1 

 

1) Top: Alpha = 83.5, Beta = 21.7, Gamma = 74.8 
    Down: Alpha = 87.1, Beta = 59.6, Gamma = 33.3 
2) Top: Alpha = 66.2, Beta = 31.8, Gamma = 82.0 
    Down: Alpha = 84.2, Beta = 65.5, Gamma = 30.3 
3) Top: Alpha = 81.4, Beta = 25.7, Gamma = 72.9 
    Down: Alpha = 85.9, Beta = 57.4, Gamma = 36.7 
4) Top: Alpha = 23.3, Beta = 48.0, Gamma = 108.7 
    Down: Alpha = 43.4, Beta = 67.2, Gamma = 69.4 

No. 2 

 

1) Top: Alpha = 82.6, Beta = 26.9, Gamma = 70.5 
    Down: Alpha = 89.3, Beta = 61.6, Gamma = 29.1 
2) Top: Alpha = 76.2, Beta = 38.8, Gamma = 65.0 
    Down: Alpha = 85.4, Beta = 61.5, Gamma = 33.1 
3) Top: Alpha = 22.8, Beta = 45.6, Gamma = 111.6 
    Down: Alpha = 41.9, Beta = 64.8, Gamma = 73.3 
4) Top: Alpha = 89.8, Beta = 41.3, Gamma = 48.9 
    Down: Alpha = 88.3, Beta = 53.2, Gamma = 38.5 

No. 3 

 

1) Top: Alpha = 15.4, Beta = 34.0, Gamma = 130.6 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 68.3, Gamma = 65.2 
2) Top: Alpha = 22.0, Beta = 54.0, Gamma = 104.0 
    Down: Alpha = 49.9, Beta = 75.7, Gamma = 54.4 
3) Top: Alpha = 26.2, Beta = 52.3, Gamma = 101.5 
    Down: Alpha = 41.9, Beta = 66.5, Gamma = 71.6 
4) Top: Alpha = 88.0, Beta = 48.6, Gamma = 43.4 
    Down: Alpha = 85.4, Beta = 44.5, Gamma = 50.1 

No. 4 

 

1) Top: Alpha = 16.5, Beta = 35.5, Gamma = 128.0 
    Down: Alpha = 45.5, Beta = 67.3, Gamma = 67.2 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 5 

 

1) Top: Alpha = 89.2, Beta = 24.3, Gamma = 66.5 
    Down: Alpha = 88.9, Beta = 60.5, Gamma = 30.6 
2) Top: Alpha = 17.0, Beta = 39.2, Gamma = 123.8 
    Down: Alpha = 47.7, Beta = 70.7, Gamma = 61.6 
3) Top: Alpha = 75.2, Beta = 37.4, Gamma = 67.5 
    Down: Alpha = 85.4, Beta = 62.1, Gamma = 32.5 
4) Top: Alpha = 21.2, Beta = 43.1, Gamma = 115.7 
    Down: Alpha = 42.9, Beta = 65.5, Gamma = 71.6 

No. 6 

 

1) Top: Alpha = 18.0, Beta = 42.0, Gamma = 120.0 
    Down: Alpha = 48.2, Beta = 71.7, Gamma = 60.1 
2) Top: Alpha = 22.8, Beta = 44.3, Gamma = 112.9 
    Down: Alpha = 40.4, Beta = 62.5, Gamma = 77.1 
3) Top: Alpha = 82.4, Beta = 47.4, Gamma = 50.2 
    Down: Alpha = 86.1, Beta = 55.2, Gamma = 38.7 
4) Top: Alpha = 86.2, Beta = 46.6, Gamma = 47.2 
    Down: Alpha = 83.7, Beta = 44.8, Gamma = 51.5 

No. 7 

 

1) Top: Alpha = 15.3, Beta = 34.3, Gamma = 130.4 
    Down: Alpha = 47.0, Beta = 69.0, Gamma = 64.0 
2) Top: Alpha = 33.8, Beta = 58.5, Gamma = 87.7 
    Down: Alpha = 33.0, Beta = 57.1, Gamma = 89.9 
 

No. 8 

 

1) Top: Alpha = 17.1, Beta = 40.4, Gamma = 122.5 
    Down: Alpha = 48.6, Beta = 71.9, Gamma = 59.5 
2) Top: Alpha = 25.7, Beta = 61.2, Gamma = 93.1 
    Down: Alpha = 49.7, Beta = 77.0, Gamma = 53.3 
3) Top: Alpha = 21.6, Beta = 42.5, Gamma = 115.9 
    Down: Alpha = 41.2, Beta = 63.1, Gamma = 75.7 
4) Top: Alpha = 28.3, Beta = 53.4, Gamma = 98.3 
    Down: Alpha = 38.8, Beta = 62.9, Gamma = 78.3 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 9 

 

1) Top: Alpha = 16.4, Beta = 44.2, Gamma = 119.4 
    Down: Alpha = 52.0, Beta = 76.3, Gamma = 51.7 
2) Top: Alpha = 15.9, Beta = 36.1, Gamma = 128.0 
    Down: Alpha = 47.5, Beta = 69.9, Gamma = 62.6 
3) Top: Alpha = 21.8, Beta = 45.8, Gamma = 112.4 
    Down: Alpha = 44.2, Beta = 67.7, Gamma = 68.1 
4) Top: Alpha = 34.5, Beta = 60.5, Gamma = 85.0 
    Down: Alpha = 34.1, Beta = 59.5, Gamma = 86.4 

No. 10 

 

1) Top: Alpha = 17.2, Beta = 39.0, Gamma = 123.8 
    Down: Alpha = 47.3, Beta = 70.1, Gamma = 62.6 
2) Top: Alpha = 22.1, Beta = 44.1, Gamma = 113.8 
    Down: Alpha = 41.9, Beta = 64.4, Gamma = 73.7 
3) Top: Alpha = 31.9, Beta = 56.0, Gamma = 92.1 
    Down: Alpha = 34.1, Beta = 57.6, Gamma = 88.3 
 

No. 11 

 

1) Top: Alpha = 21.8, Beta = 45.8, Gamma = 112.4 
    Down: Alpha = 44.2, Beta = 67.7, Gamma = 68.1 
2) Top: Alpha = 28.7, Beta = 54.6, Gamma = 96.7 
    Down: Alpha = 39.4, Beta = 64.1, Gamma = 76.5 
3) Top: Alpha = 35.2, Beta = 68.5, Gamma = 76.3 
    Down: Alpha = 42.5, Beta = 72.7, Gamma = 64.8 
4) Top: Alpha = 87.0, Beta = 46.5, Gamma = 46.5 
    Down: Alpha = 89.5, Beta = 51.9, Gamma = 38.6 

No. 12 

 

1) Top: Alpha = 16.2, Beta = 37.4, Gamma = 126.4 
    Down: Alpha = 47.9, Beta = 70.6, Gamma = 61.5 
2) Top: Alpha = 29.5, Beta = 55.0, Gamma = 95.5 
    Down: Alpha = 38.2, Beta = 62.6, Gamma = 79.2 
3) Top: Alpha = 35.8, Beta = 63.6, Gamma = 80.6 
    Down: Alpha = 35.5, Beta = 62.7, Gamma = 81.8 
4) Top: Alpha = 89.1, Beta = 49.5, Gamma = 41.4 
    Down: Alpha = 88.7, Beta = 47.2, Gamma = 44.1 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 13 

 

1) Top: Alpha = 16.9, Beta = 37.0, Gamma = 126.1 
    Down: Alpha = 46.1, Beta = 68.2, Gamma = 65.7 

No. 14 

 

1) Top: Alpha = 20.4, Beta = 55.0, Gamma = 104.6 
    Down: Alpha = 52.4, Beta = 78.3, Gamma = 49.3 
2) Top: Alpha = 28.6, Beta = 70.0, Gamma = 81.4 
    Down: Alpha = 51.6, Beta = 80.7, Gamma = 47.7 
3) Top: Alpha = 29.5, Beta = 55.0, Gamma = 95.5 
    Down: Alpha = 38.2, Beta = 62.6, Gamma = 79.2 
4) Top: Alpha = 35.8, Beta = 63.6, Gamma = 80.6 
    Down: Alpha = 35.5, Beta = 62.7, Gamma = 81.8 

No. 15 

 

1) Top: Alpha = 35.0, Beta = 53.2, Gamma = 91.8 
    Down: Alpha = 70.6, Beta = 78.9, Gamma = 30.5 
2) Top: Alpha = 29.5, Beta = 55.0, Gamma = 95.5 
    Down: Alpha = 38.2, Beta = 62.6, Gamma = 79.2 
3) Top: Alpha = 41.9, Beta = 84.7, Gamma = 53.4 
    Down: Alpha = 49.5, Beta = 85.8, Gamma = 44.7 
4) Top: Alpha = 35.8, Beta = 63.6, Gamma = 80.6 
    Down: Alpha = 35.5, Beta = 62.7, Gamma = 81.8 

No. 16 

 

1) Top: Alpha = 50.3, Beta = 30.3, Gamma = 99.4 
    Down: Alpha = 81.1, Beta = 69.6, Gamma = 29.3 
2) Top: Alpha = 35.0, Beta = 53.2, Gamma = 91.8 
    Down: Alpha = 70.6, Beta = 78.9, Gamma = 30.5 
3) Top: Alpha = 29.5, Beta = 55.0, Gamma = 95.5 
    Down: Alpha = 38.2, Beta = 62.6, Gamma = 79.2 
4) Top: Alpha = 35.8, Beta = 63.6, Gamma = 80.6 
    Down: Alpha = 35.5, Beta = 62.7, Gamma = 81.8 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 17 

 

1) Top: Alpha = 52.2, Beta = 29.6, Gamma = 98.2 
    Down: Alpha = 81.7, Beta = 69.0, Gamma = 29.3 
2) Top: Alpha = 35.0, Beta = 53.2, Gamma = 91.8 
    Down: Alpha = 70.6, Beta = 78.9, Gamma = 30.5 
3) Top: Alpha = 17.3, Beta = 39.2, Gamma = 123.5 
    Down: Alpha = 47.2, Beta = 70.0, Gamma = 62.8 
4) Top: Alpha = 89.6, Beta = 33.0, Gamma = 57.4 
    Down: Alpha = 88.6, Beta = 57.5, Gamma = 33.9 

No. 18 

 

1) Top: Alpha = 89.0, Beta = 46.8, Gamma = 44.2 
    Down: Alpha = 86.9, Beta = 47.8, Gamma = 45.3 

No. 19 

 

1) Top: Alpha = 77.3, Beta = 25.6, Gamma = 77.1 
    Down: Alpha = 88.2, Beta = 63.0, Gamma = 28.8 
2) Top: Alpha = 86.5, Beta = 41.9, Gamma = 51.6 
    Down: Alpha = 85.5, Beta = 49.9, Gamma = 44.6 
3) Top: Alpha = 75.1, Beta = 58.5, Gamma = 46.4 
    Down: Alpha = 76.3, Beta = 56.9, Gamma = 46.8 
4) Top: Alpha = 89.6, Beta = 49.0, Gamma = 41.4 
    Down: Alpha = 87.3, Beta = 46.1, Gamma = 46.7 

No. 20 

 

1) Top: Alpha = 88.3, Beta = 23.3, Gamma = 68.4 
    Down: Alpha = 89.1, Beta = 61.0, Gamma = 29.9 
2) Top: Alpha = 15.9, Beta = 36.1, Gamma = 128.0 
    Down: Alpha = 47.5, Beta = 69.9, Gamma = 62.6 
3) Top: Alpha = 74.6, Beta = 37.3, Gamma = 68.1 
    Down: Alpha = 85.2, Beta = 62.4, Gamma = 32.4 
4) Top: Alpha = 21.8, Beta = 45.8, Gamma = 112.4 
    Down: Alpha = 44.2, Beta = 67.7, Gamma = 68.1 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 21 

 

1) Top: Alpha = 56.1, Beta = 30.5, Gamma = 93.4 
    Down: Alpha = 82.3, Beta = 68.1, Gamma = 29.6 
2) Top: Alpha = 15.4, Beta = 33.8, Gamma = 130.8 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 68.2, Gamma = 65.3 
3) Top: Alpha = 88.9, Beta = 27.2, Gamma = 63.9 
    Down: Alpha = 88.9, Beta = 59.7, Gamma = 31.4 
4) Top: Alpha = 21.8, Beta = 45.8, Gamma = 112.4 
    Down: Alpha = 44.2, Beta = 67.7, Gamma = 68.1 

No. 22 

 

1) Top: Alpha = 15.4, Beta = 33.8, Gamma = 130.8 
    Down: Alpha = 46.5, Beta = 68.2, Gamma = 65.3 
2) Top: Alpha = 21.8, Beta = 45.8, Gamma = 112.4 
    Down: Alpha = 44.2 Beta = 67.7, Gamma = 68.1 
3) Top: Alpha = 87.0, Beta = 46.5, Gamma = 46.5      
   Down: Alpha = 89.5, Beta = 51.9, Gamma = 38.6 
4) Top: Alpha = 85.1, Beta = 46.0, Gamma = 48.9 
    Down: Alpha = 82.5, Beta = 44.2, Gamma = 53.3 

No. 23 

 

1) Top: Alpha = 17.2, Beta = 39.0, Gamma = 123.8 
    Down: Alpha = 47.3, Beta = 70.1, Gamma = 62.6 
2) Top: Alpha = 24.0, Beta = 45.7, Gamma = 110.3 
    Down: Alpha = 39.5, Beta = 61.6, Gamma = 78.9 

No. 24 

 

1) Top: Alpha = 83.2, Beta = 24.4, Gamma = 72.4 
    Down: Alpha = 89.7, Beta = 61.9, Gamma = 28.4 
2) Top: Alpha = 47.7, Beta = 33.4, Gamma = 98.9 
    Down: Alpha = 79.5, Beta = 70.8, Gamma = 29.7 
3) Top: Alpha = 87.5, Beta = 46.5, Gamma = 46.0 
    Down: Alpha = 85.3, Beta = 46.4, Gamma = 48.3 
4) Top: Alpha = 34.0, Beta = 59.2, Gamma = 86.8 
    Down: Alpha = 33.6, Beta = 58.3, Gamma = 88.1 
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ตารางผนวกที่  4  (ต่อ) 
 

ชุดทดสอบและผลของ
ต าแหน่ง 

ผลการทดสอบ 
ชุดทดสอบและผล

ของต าแหน่ง 
ผลการทดสอบ 

No. 25 

 

1) Top: Alpha = 17.6, Beta = 50.6, Gamma = 111.8 
    Down: Alpha = 53.6, Beta = 78.8, Gamma = 47.6 
2) Top: Alpha = 22.1, Beta = 54.3, Gamma = 103.6 
    Down: Alpha = 50.0, Beta = 75.8, Gamma = 54.2 
3) Top: Alpha = 29.5, Beta = 55.0, Gamma = 95.5 
    Down: Alpha = 38.2, Beta = 62.6, Gamma = 79.2 
4) Top: Alpha = 35.8, Beta = 63.6, Gamma = 80.6 
    Down: Alpha = 35.5, Beta = 62.7, Gamma = 81.8 
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2. ผลการทดสอบระบบประมวลผลภาพกับชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
การทดสอบระบบประมวลผลภาพเพ่ือหาต าแหน่งนกบนแผงด้วยทฤษฎีสามเหลี่ยม โดยใช้

กรอบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นจุดอ้างอิงวัตถุที่ตรวจพบด้วยตัวเอง ใช้ตัวอย่างทดสอบ จ านวน 40 
ตัวอย่าง เพื่อหานกจ านวน 120 ต าแหน่ง ผลการทดสอบแสดงดังนี้ 
 
ตารางผนวกท่ี  5  ต าแหน่งของนกที่ตรวจพบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

1 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 1 ตัว 

บนแผง 
1B 
 

2 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 1 ตัว 

บนแผง 
2B 

3 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 1 ตัว 

บนแผง 
2A 

 



 135 

ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

4 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 1 ตัว 

บนแผง 
1A 

5 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 1 ตัว 

บนแผง 
1B 

6 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1A และ 

1A 

7 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1C และ 

1C 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

8 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1A และ 

1C 

9 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1C และ 

2A 

10 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1A และ 

2A 

11 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
2B และ 

2A 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

12 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1C และ 

1C 

13 

   

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
2C และ 

2B 

14 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 2 ตัว 

บนแผง 
1A และ 

1A 

15 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
2A, 2A และ 

2B 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

16 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1B, 2C และ 

2A 

17 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1C, 2A และ 

2A 

18 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1B, 1A และ 

2A 

19 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1B, 2C และ 

2C 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

20 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1A, 2A และ 

2A 

21 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1A, 1B และ 

2A 

22 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
1B, 1B และ 

2A 

23 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
2C, 2B และ 

2B 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

24 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 3 ตัว 

บนแผง 
2C, 2B และ 

2B 

25 

   

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1B, 1A, 2A และ 

2A 

26 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1B, 2A และ 

2B 

27 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1C, 2A และ 

2A 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

28 

   

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1C, 1A, 2B และ 

2B 

29 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1A, 2A และ 

2A 

30 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1C, 1C, 1C และ 

2A 

31 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1A, 2B และ 

2B 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

32 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1B, 1C, 2A และ 

2A 

33 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1B, 1A และ 

2C 

34 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1B, 1C และ 

2B 

35 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1B, 2A, 2A และ 

2A 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

36 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1C, 2A, 2C และ 

2B 

37 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 4 ตัว 

บนแผง 
1A, 1A, 1B และ 

1A 

38 

  

ตรวจพบนก 
จ านวน 5 ตัว 

บนแผง 
1A, 1A, 1B, 1B 

และ 2A 

39 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 5 ตัว 

บนแผง 
1A, 2A, 1A, 1A 

และ 2C 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ) 
 

ที ่ ผลการทดสอบ 

40 

  
 

ตรวจพบนก 
จ านวน 5 ตัว 

บนแผง 
1A, 1A, 2A, 2B 

และ 2B 

 
 
 

  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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 รายละเอียดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในงานวิจัย แสดงดังภาพผนวกท่ี 1 
 

 

ภาพผนวกที ่1 รายละเอียดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ภาคผนวก ง  
ภาพสัตว์ชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ในขั้นตอนการจ าแนกนกพิราบจากสัตว์ชนิดอ่ืน จะมีการแยกสีจากภาพเพ่ือดูค่าเฉลี่ย 
ฮิสโทแกรม อาร์จีบี การจ าแนกนกพิราบจากสัตว์อ่ืนใช้วิธีการประเมินภาพนกพิราบ นกต่างชนิด สัตว์
อ่ืน ได้แก่ แมว ลิง และกระรอก ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 6  
 
ตารางผนวกท่ี  6  สัตว์ชนิดอื่นๆ ส าหรับเปรียบเทียบเพ่ือจ าแนกนกพิราบ 
 

ภาพสัตว์ชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 

 
(ปศุสัตว์. คอม, 2560) 

 
(บริษัท ลักษม์บูลพลัส 

จ ากัด, 2558) 

 
(บริษัท ดีมาร์ค 

อุตสาหกรรม จ ากัด, 
2559) 

 
(P&A petshop, 2559) 

 
(Health Kapook, 2561) 

 
(Manfred Antranias 

Zimmer, 2557) 

 
(Phornpimon, 2560)  

(สมบัติ อนุพันธ์, ม.ป.ป.) 

 
(บริษัท เบิร์ด คอนโทรล 
(ประเทศไทย) จ ากัด, 

2559) 

 
(บริษัท เบิร์ด คอนโทรล 
(ประเทศไทย) จ ากัด, 

2559) 

  

 
(Phuong Nguyen Duy, 

no date a) 

 
(Phuong Nguyen Duy, 

no date b) 

 
(Anirut 

Rassameesritrakool, 
no date) 

 
(Pichayanon Pairojana, 

no date) 
 

(ผู้จัดการออนไลน์, 2561) 
 

(Antipest, 2561) 
 

(Antipest, 2561)  
(Shariff Che Lah, 2552) 

 
(Plains-wanderer, 2553) 

 
(Plains-wanderer, 2553) 

 
(Plains-wanderer, 2553) 

 
(Plains-wanderer, 2553)  

(Plains-wanderer, 2553) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 
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ตารางผนวกท่ี  6  (ต่อ) 
 

ภาพสัตว์ชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 

 
(ประภากร ธาราฉาย, 

2555) 
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