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นายกองพล ลวงงาม, นายสรวิศ ศิริมงคล : ระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ . (Automatic 
Recycle Waste Separation System) อ.ที่ปรึกษาโครงงานหลัก : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภ
กานต พิมลธเรศ, อ.ที่ปรึกษาโครงงานรวม : ผูชวยศาสตราจารย ศศิภา พันธุวดีธร, 61 หนา. 
 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาระบบการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติใหมีประสิทธิภาพโดยใช

โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน ขยะแบงเปนสองประเภทในงานวิจัยนี้  ไดแก ขยะรีไซเคิลและขยะที่ไม

สามารถรีไซเคิลได วิดีโอการทิ้งขยะถูกสงและประมวลผลดวยระบบ จะมีการแจงเตือนหากมีการทิ้งขยะ

ประเภทอื่น  ลงถังขยะรีไซเคิลหรือทิ้งขยะรีไซเคิลลงถังขยะประเภทอื่น  ในงานวิจัยนี้ขยะที่ใชเปนขยะ

ภายในประเทศไทยเปนหลักและชุดขอมูลที่รวบรวมของวิดีโอที่รับเขาจะมีสวนมือของผูทิ้งขยะติดอยูใน

เฟรมดวยซึ่งสอดคลองกับการใชงานจริง ขั้นตอนแรกของระบบคือการใชการตัดเฟรมวิดีโอระหวางการทิ้ง

ขยะและลบพื้นหลังเพื่อใหไดภาพนิ่งของขยะชิ้นเดียว ในขั้นตอนถัดมาแบบจำลองโครงขายประสาทแบบ

คอน โ ว ลู ช ั นหกแบบ  ไ ด  แ ก  AlexNet VGG16  ResNet50  ResNet152  DenseNet121  แล ะ
SqueezeNet1_1 ถูกนำมาใชเพื ่อกำหนดชนิดของขยะ จากผลเชิงเปรียบเทียบพบวา  แบบจำลอง 
ResNet152 มีความถูกตองสูงและใหประสิทธิภาพในเชิงของการใชเวลาและหนวยความจำ จึงนำ
แบบจำลอง ResNet152 มาใชสรางระบบในงานวิจัยนี้  
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This research aims to develop the effective automatic recyclable waste 
separation system by using convolutional neural network. In this research, there are two 
types of waste, including recyclable waste and non-recyclable waste. A video of throwing 
waste in a garbage bin is fed and proceeded by this system. Then, a notification occurs 
when waste of other types is left in a recyclable garbage bin or recyclable waste is left in 
a non-recyclable garbage bin. In this research, waste used was mainly produced in Thailand 
and a dataset of input video contains litterers' hands in the frame in consistence with actual 
usage. The first step of the system is applying video frame cutting during waste throwing 
and background subtraction to obtain a still image of single waste. Subsequently in the 
second step, six different convolutional neural network models, namely, AlexNet,  VGG16, 
ResNet50, ResNet152, DenseNet121, and SqueezeNet1_1, are used to indentify each type 
of waste. From comparative results, it is found that ResNet152 model was highly accurate 
and provides high efficiency in terms of time and memory consumption. Therefore, 
ResNet152 Model was implemented for the system in this research.  
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ความเปนมาและเหตุผลการวิจัย 

ปจจุบันประเทศไทยกำลังกาวเขาสูปญหาขยะลนเมือง  เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมืองและ
การบริโภคที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณขยะมูลฝอยในหลายพื้นที่เพิ่มมากขึ้น ในป พ.ศ. 2561 ปริมาณ
ขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.8 ลานตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 1.64 จากป พ.ศ. 2560 การบริหารจัดการ
ขยะมูลฝอยที่ถูกคัดแยก ณ ตนทางและถูกนำกลับไปใชประโยชนไดมีเพียงประมาณ 9.58 ลานตัน [1] สวน
ขยะมูลฝอยที่ไมถูกคัดแยก ณ ตนทางจะนำสงไปยังโรงงานรับซื้อขยะที่คอยคัดแยกขยะหรือทำการทิ้งหลุม
ฝงกลบ จนไปถึงการเผาขยะในเตาเพื่อใหไดพลังงานไฟฟา การจัดการปริมาณขยะเหลานั้นไมใชทางแกไข
ปญหาที่เหมาะสมมากพอที่จะรับรองปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสงผลกระทบตามมาดานมลพิษทาง
อากาศ น้ำและดิน แหลงพาหะนำโรคและทัศนียภาพไมสวยงาม [2]  จากการศึกษางานวิจัยพฤติกรรมการ
จัดการขยะมูลฝอยของประชาชนในหลายพื้นที่ เชน องคการบริหารสวนตำบลวัดจันทร อำเภอเมือง 
จังหวัดพิษณุโลก [3] และเทศบาลตำบลบานดาน อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแกว [4]  ประชากรสวน
ใหญมีความเขาใจและปฏิบัติในเรื่องการลดและจัดการขยะมูลฝอยมากท่ีสุดอยูในระดับปานกลางเทานั้น 

การคัดแยกขยะมูลฝอยเปนการจัดการขยะ ณ ตนทางที่ทำไดงาย โดยแบงขยะมูลฝอยออกเปน 4 

ประเภท ไดแก [2] 
1) ขยะยอยสลายหรือมูลฝอยยอยสลาย คือ ขยะที่เนาเสียและยอยสลายไดเร็ว เชน เศษผัก 

เปลือกผลไม เศษอาหาร ใบไม เศษเนื้อสัตว  
2) ขยะรีไซเคิลหรือมูลฝอยที่ยังใชได คือ ของเสียบรรจุภัณฑ หรือวัสดุเหลือใช ซึ่งสามารถนำ

กลับมาใชประโยชนใหมได เชน แกว กระดาษ กระปองเครื่องดื่ม เศษพลาสติก เศษโลหะ อลูมิเนียม ยาง

รถยนต กลองเครื่องดื่มแบบ UHT  
3) ขยะอันตรายหรือมูลฝอยอันตราย คือ มูลฝอยที่ปนเป อนหรือมีองคประกอบของวัตถุที่

กอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม หรืออาจทำใหเกิดอันตรายแกบุคคล สัตว พืช หรือทรัพย เชน 

หลอดฟลูออเรสเซนต ถานไฟฉาย วัตถุระเบิดได วัตถุไวไฟ วัตถุท่ีทำใหเกิดโรค  
4) ขยะทั่วไปหรือมูลฝอยทั่วไป คือ ขยะประเภทอื่นนอกเหนือจากขยะยอยสลาย ขยะรีไซเคิล 

และขยะอันตราย เชน หอพลาสติกใสขนม ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก 
จากที่กลาวมาขางตน ผูพัฒนาจึงสนใจขยะประเภทรีไซเคิลหรือขยะมูลฝอยที่ยังใชได เพราะเปน

ขยะประเภทที่สามารถนำกลับมาใชงานใหมได ลดการเกิดขยะที่ผานการใชงานเพียงครั้งเดียว สรางรายได

และสามารถทำการคัดแยกไดงาย ณ ตนทาง โดยนำโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันมาพัฒนาระบบการ

คัดแยกขยะรีไซเคิลหรือมูลฝอยที่ยังใชได ณ ตนทาง ผูพัฒนาเล็งเห็นวาถาใหคนทั่วไปเรียนรูจากการทิ้งขยะ

ชิ้นหนึ่งที่ไมใชขยะรีไซเคิลลงถังขยะรีไซเคิลแลวมีสัญญาณแจงเตือนเพื่อใหเขารับรูวาขยะชิ้นที่จะทิ้งลงถัง

ไมใชขยะรีไซเคิล ทำใหไมทิ้งขยะชิ้นนั้นลงถังขยะรีไซเคิลซ้ำอีกในภายหลังและตระหนักเพิ่มมากขึ้นในการ

คัดแยกขยะรีไซเคิลชิ้นตอ ๆ ไปกอนทิ้งลงถังขยะ ในทางกลับกันหากคนทั่วไปทิ้งขยะรีไซเคิลลงถังที่ไมใชถัง
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ขยะรีไซเคิลก็จะไดรับสัญญาณแจงเตือนเชนเดียวกัน แตถาเปนขยะรีไซเคิลที่ถูกท้ิงลงถังขยะรีไซเคิลเครื่อง

จะไมสงการแจงเตือน คนจะไมเกิดอาการตกใจหรือมีปฏิกิริยาตอการทิ้งขยะรีไซเคิลชิ้นนั้น   ซึ่งทั้งหมดที่
กลาวมาจะชวยใหคนทั่วไปเริ่มปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการทิ้งขยะ โดยสนใจการคัดแยกขยะรีไซเคิลเพิ่มมาก

ขึ้น อีกทั้งสามารถนำผลลัพธของงานวิจัยนี้ไปตอยอดการทำวิจัยกับขยะประเภทอื่น ๆ และนำไปประยุกต

ตอได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาโปรแกรมจำลองการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติดวยการรับขอมูลวิดีโอการทิ้งขยะเขามา
และแจงเตือนหากมีการทิ้งขยะประเภทอ่ืนลงถังขยะรีไซเคิลและทิ้งขยะรีไซเคิลลงถังขยะประเภทอ่ืน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ขยะรีไซเคิลที่ศึกษาในโครงงานนี้มี 6 ประเภท ไดแก แกว โลหะ กระดาษ ขวดพลาสติก กลอง

อาหารพลาสติกและกลองเครื่องดื่มแบบ UHT โดยเก็บขอมูลภาพทั้งหมด 878 ภาพ  
2. ระยะบันทึกภาพขยะประมาณ 40 เซนติเมตร พ้ืนหลังของภาพตองเปนสีเดียวกันหรือ

ใกลเคียงกัน มือที่จับขยะแตละชิ้นอาจถูกบันทึกเขามาดวย  
3. มีความละเอียดของภาพตั้งแต 72 dpi และขนาดของภาพอยูระหวาง 400x400 จุดภาพ และ 

2000X2000 จุดภาพ 
4. วิดีโอที่บันทึกมีคุณภาพไมนอยกวา 480p และขนาดไมต่ำกวา 854×480 จุดภาพ ระยะเวลา

ของวิดีโอไมเกิน 60 นาทีและจังหวะขณะทิ้งขยะตองอยูในเฟรมไมนอยกวา 5 วินาที 
5. รูปแบบของการแจงเตือนเปนขอความภาษาอังกฤษแสดงผลออกทางหนาจอ 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

การวิจัยการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ มีข้ันตอนการดำเนินการดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของการจำแนกประเภทขยะ  
3. ศึกษาประสิทธิภาพคุณลักษณะตาง ๆ และขั้นตอนวิธีในการจำแนก  
4. ออกแบบและเขียนโปรแกรมแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  
5. ทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  
6. ประเมินผลและอภิปรายผล  
7. จัดทำเอกสาร  
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1.5 ประโยชนที่ไดรับ  
1.5.1. ประโยชนดานความรูและประสบการณตอนิสิต 

1. ไดรับความรูและความเขาใจ ในการดำเนินการพัฒนาระบบ 
2. พัฒนาศักยภาพการคิดวิเคราะห มีระเบียบวินัย ฝกการทำงานแบบ Pair programming ตรง

ตอเวลา และมีความรับผิดชอบตองานที่ทำ 
3. ไดรับความรูเกี่ยวกับการเตรียมรูปภาพและวิดีโอ การแยกภาพจากวิดีโอในแตละเฟรม 
4. ไดรับความรูจากการเขียนโปรแกรมและการพัฒนาระบบจำแนกรูปภาพ 

 
1.5.2. ประโยชนที่ไดจากโครงงานที่พัฒนาขึ้น 

1. ชวยปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของผูคนในการทิ้งขยะรีไซเคิลใหถูกตอง  
2. สงเสริมการจัดการขยะ ณ ตนทางเพ่ือลดปญหาการกำจัดขยะที่ไมเหมาะสม 
3. ทำใหการจัดเก็บขยะรีไซเคิลของเจาหนาที่เปนไปไดโดยงาย  

 

1.6 โครงสรางของรายงานโดยสังเขป  
บทที่ 2 กลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน แบบจำลอง

ชนิดตาง ๆ ของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการคัดแยกขยะ 
บทที่ 3 กลาวถึงวิธีการวิจัยในการแยกขยะรีไซเคิล ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแบงเปนกระบวนการการตัด

เฟรมภาพสำคัญในวิดีโอขณะทิ้งขยะ ขั้นกอนกระบวนจำแนกกลุมขอมูลขยะเพ่ือลบการรบกวนในภาพและ

กระบวนการจำแนกกลุมขอมูลขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอ่ืน ๆ โดยโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน  
บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการทดลอง และผลของการดำเนินการวิจัยของโครงขายประสาทแบบคอน

โวลูชันดวยแบบจำลองชนิดตาง ๆ สำหรับการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ โดยพิจารณาประสิทธิภาพของคา

ความถูกตองของการแยกขยะรีไซเคิล รวมถึงการอภิปรายผลการทดลอง  
บทที่ 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติและขอเสนอแนะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของกับการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ รวมถึงงานวิจัย
ที่เก่ียวของกับการแยกขยะรีไซเคิล  

 
2.1 หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 

2.1.1. การสรางตัวจำแนกดวยโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน 

งานวิจัยนี้ สนใจศึกษาวิธีในการคัดแยกประเภทขยะรีไซเคิล ดวยโครงขายประสาท
แบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Networks: CNN) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Networks: CNN) 
โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันเปนโครงขายประสาทเทียมหนึ่งที่มีการพัฒนาเพ่ือ

แกไขปญหา โดยไดแรงบันดาลใจจากระบบประสาททางชีวภาพ เชน สมองของมนุษย  โดย
ที่จะจำลองการมองเห็นของมนุษยที่มองพื้นที่เปนที่ยอย ๆ และนำกลุมของพื้นที่ยอย ๆ มา
ผสานกัน เพื่อรับรูวาสิ่งที่เห็นอยูเปนอะไร [5] ซึ่งเทคนิคทั้งหมดพัฒนามาจากโครงขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ดังภาพที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 โครงขายประสาทเทียม  

การทำงานของโครงขายประสาทเทียม [6] เมื่อขอมูลนำเขาในรูปของเวกเตอรหลาย
มิติจากชั้นนำเขา (input Layer) นำสงเพื่อประมวลผลในชั้นซอน (hidden layer) และนำ
คาที่ไดสงไปประมวลผลตอในชั้นสงออก (output layer) เพื่อแสดงผลลัพธ หากใชชั้นซอน 
(hidden layer) หลายชั้นซอนกันเรียกวาการเรียนรูเชิงลึก (deep learning)  

ชั้นขอมูลนำเขา ชั้นซอน ชั้นขอมูลสงออก 

ขอมูลสงออก 

ขอมูลนำเขา 1 

ขอมูลนำเขา 2 

ขอมูลนำเขา 3 

ขอมูลนำเขา 4 
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กระบวนการเรียนรูของแบบจำลองสำหรับการประมวลผลแบงออกไดสองลักษณะ
ไดแก การเรียนรู แบบมีผู สอน(Supervised Learning) และการเรียนรู แบบไมมีผู สอน
(Unsupervised Learning)  

การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) คือ การเรียนรูที่ทราบเปาหมายของ
ขอมูลนำเขาอยูกอนแลว ซึ่งการสอน (training) ตองใชชุดขอมูลนำเขาคูกับชุดขอมูลสงออก
ที่แทนเปาหมายดังกลาว จุดประสงคของการเรียนรูแบบมีผูสอนเพื่อจำแนกขอมูลโดยมี
ความผิดพลาดนอยที่สุด 

การเรียนรูแบบไมมีผูสอน(Unsupervised Learning) แตกตางกับการเรียนรูแบบมี
ผูสอน (Supervised Learning) ที่ไมมีชุดขอมูลสงออกที่กำหนดเปาหมายไวกอนลวงหนา 
แตจะใชเพื่อจัดกลุมขอมูลโดยมีคาของฟงกชันคาสูญเสีย (cost function) นอย การจดจำ
รูปแบบที่เกี่ยวของกับภาพมักใชการเรียนรูแบบไมมีผูสอน 

ความแตกตางของโครงขายประสาทเทียมและโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน [7] 
คือ โครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพกับขอมูลที่ไมมีความสัมพันธเชิงพื้นที่ สำหรับ
ขอมูลภาพมีความจำเปนตองรักษาความสัมพันธเชิงพ้ืนที่ระหวางจุดภาพ (pixels) ขณะแยก
คุณลักษณะของภาพ ดังนั้นโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันจะแยกคุณลักษณะตาง ๆ 
ออกจากภาพโดยใชการทำงานแบบยอสวนภาพในขณะที่ยังคงความสัมพันธเชิงพื้นที่ตลอด
กระบวนการสอน ตั้งแตตนจนจบ แบบจำลองโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันสามารถ
แยกคุณลักษณะออกจากขอมูลนำเขาดั้งเดิมได โดยใชตัวกรองที่สามารถแกไขขนาดของตัว
กรองในการแยกคุณลักษณะแบบดวยตัวเองได   

 
2.1.1.1. สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional 

Neural Networks architecture) 
โครงขายประสาทแบบคอนโวล ูช ันม ักใช ก ับข อมูลภาพ ซึ ่งจะสอดคลองกับ

สถาปตยกรรมที่สรางขึ้นดวยการกำหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการใชงานและชนิด
ของขอมูลที่เฉพาะเจาะจงได [6] โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันประกอบดวย เซลล
ประสาทที่แบงออกเปน 3 มิติ คือ มิติเชิงพื้นที่ของขอมูลนำเขา ไดแก ความสูงและความ
กวาง และมิติความลึก โดยความลึกไมไดอางอิงถึงจำนวนชั้นทั้งหมดของโครงขายประสาท
แบบคอนโวลูชัน แตเปนอีกมิติของระดับการทำงาน ซึ่งแตกตางจากโครงขายประสาทเทียม
ทีเ่ซลลประสาทภายในแตละชั้นถูกกำหนดใหเชื่อมตอกับชั้นกอนหนาเทานั้น  

โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันเกิดจากการเชื่อมตอของชั้นใหญ ๆ 3 ชั้น ไดแก ชั้น
คอนโวลูชัน (convolutional layers) ชั้นพูลลิ่ง (pooling layers) และชั้นเชื่อมตออยาง
สมบูรณ (fully-connected layers) โดยที่ชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่งสามารถจัดเรียง
สลับชั้นเพื่อใหไดโครงสรางของแบบจำลองที่หลากหลายตามความตองการใชงาน ตามภาพ
ที่ 2.2 ดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 2.2 โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันแบบงาย  

2.1.1.1.1. ชั้นคอนโวลูชัน  
ชั้นคอนโวลูชัน [6] ทำหนาที่สกัดคุณลักษณะจากภาพ ความพิเศษของชั้น

คอนโวลูชัน คือ การรักษาความสัมพันธเชิงพ้ืนที่ของจุดภาพ ที่อยูบริเวณพ้ืนที่ใกลเคียง
กันเอาไวดวย  

การหาผลคูณเชิงสเกลาร (scalar product) ระหวางภาพขอมูลนำเขากับตัว
ตรวจหาคุณลักษณะ (Feature Detector) หรือเคอรเนล (Kernel)  ทำใหไดผัง
คุณลักษณะ (Feature Map) ดังภาพที่ 2.3 ชั้นคอนโวลูชันทำใหไดผังคุณลักษณะ
จำนวนมาก ดังภาพที่ 2.4  

 
ภาพที่ 2.3  การสรางผังคุณลักษณะ 

 
 ภาพที่ 2.4  สวนประกอบของชัน้คอนโวลูชนั 
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หลังจากผานชั้นคอนโวลชูัน สามารถปรับชวงของขอมูลสงออกในแตละชั้นให
อยูในชวงใกลกัน ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนหนึ่ง หรือที่
เรียกวา แบตชนอรม (Batchnorm) ทำใหสามารถเรียนรูไดเร็วขึ้นและลดการวิเคราะห
ที่ผูกติดกับขอมูลนั้น ๆ มากเกินไปที่เรียกวาความพอเหมาะเกินไป แบตชนอรมที่ใช
ระหวางชั้นคอนโวลูชันจะเปน BatchNorm2d ในขณะที่แบตชนอรมระหวางชั้นเชิง
เสนจะเปน BatchNorm1d 

เมื ่อไดผ ังค ุณลักษณะแลวใหปร ับด วยฟงกช ันการกระตุ นแบบ ReLU 
(Rectifier Linear Unit)  โดยใหคาความชันเปน 1 และไมทำใหเกิดปญหาการหายไป
ของตัวแปรที่ใชในการปรับคา (Gradient Vanishing) ตามสมการที่ 1 และภาพท่ี 2.5 

 

푓(푥) = max(0, 푥) =  0  푓표푟 푥 ≤ 0
푥  푓표푟 푥 > 0              (1) 

 
โดยที่    푥 คือ  คาของขอมูลนำเขา 
 

 
ภาพที่ 2.5 กราฟฟงกชันกระตุนแบบ ReLU 

 
2.1.1.1.2. ชั้นพูลลิ่ง  

ชั ้นพูลลิ ่ง คือ ฟงกชันการทำงานที่ลดขนาดเชิงพื ้นที่ ในการคำนวณของ
โครงขาย อีกทั้งยังลดผลกระทบของความพอเหมาะเกินไป สวนใหญพูลลิ่งจะทำตอ
จากชั้นคอนโวลูชันหรือบางกรณีพูลลิ่งก็จัดอยูในชั้นคอนโวลูชัน 

ชั้นพูลลิ่งทำการปรับลดขนาดเชิงพ้ืนที่โดยใชการดำเนินการอยู 2 รูปแบบ คือ 
พูลลิ่งสูงสุด (Max pooling) และพูลลิ่งเฉลี่ย (Average pooling)  ดังภาพที่ 2.6 โดย
ทั้งสองมีคลายคลึงกัน คือ ใชตัวกรองที่เลือกคาที่สูงที่สุดหรือเลือกคาเฉลี่ยในบริเวณท่ี
ตัวกรองทาบอยูมาเปนผลลัพธใหม จากนั้นเลื่อนตัวกรองไปตามที่กำหนดไว  
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 ภาพที่ 2.6  รูปแบบของการพูลลิ่ง 

การเลื่อนตัวกรองมี 2 รูปแบบ คือ สไตรด (Stride) และ แพดดิ้ง (Padding) 
[8] ซ่ึงสไตรดเปนขนาดการเลื่อนตัวกรองดังภาพที่ 2.7 กำหนดสไตรดเทากับหนึ่ง และ
เคอรเนลขนาด 3x3 จะไดผังคุณลักษณะขนาด 3x3 ซึ่งมีขนาดลดลง หากกำหนดคา
ของสไตรดมากขึ้นดังรูปที่ 2.8 ซึ่งกำหนดสไตรดเทากับ 2 และเคอรเนลขนาด 3x3 จะ
ไดผังคุณลักษณะมีขนาดเล็กลงกวาภาพที่ 2.7 และไดคุณลักษณะที่มีพื้นที่ทับซอนกัน
นอย  

 
ภาพที่ 2.7 การสไตรด กำหนดสไตรดเทากับ 1 เคอรเนลขนาด 3x3 

 
ภาพที่ 2.8 การสไตรด กำหนดสไตรดเทากับ 2 เคอรเนลขนาด 3x3 
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สวนแพดดิ้งเปนการเพิ่มพื้นที่ขอบนอกของขอมูลนำเขาและนำมาใชในการ
ทาบตัวกรองเพื่อเก็บคาไวในผังคุณลักษณะ ดังภาพที่ 2.9 โดยคาที่เติมเขามาในสวน
พื้นที่ขอบที่เพิ่มขึ้นมาอาจจะเปน 0 หรือคาตาง ๆ เพื่อใหผังคุณลักษณะที่ไดยังคงมี
ขนาดเทากับขอมูลนำเขา ซึ่งวิธีการนี้เหมาะกับขอมูลนำเขาที่เปนภาพที่เนนสวนขอบที่
ใชในการตัดสินใจจำแนกประเภทภาพนั้น  

 
ภาพที่ 2.9 การเเพดด่ิง ที่สไตรดเทากับหนึ่ง 

 

2.1.1.1.3. ชั้นเชื่อมตออยางสมบูรณ  
หลังจากผานชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่ง ในสวนชั้นเชื่อมตออยางสมบูรณ 

เปนการเชื่อมตอระหวางชั้น โดยหอหุมชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่งเปนกลุมเดียวกัน
เพ่ือเชื่อมตอกับชั้นอ่ืน ๆ ถัดไปที่อยูติดกัน ซ่ึงคลายกับวิธีที่เซลลประสาทถูกจัดเรียงใน
รูปแบบดั้งเดิมของโครงขายประสาทเทียม ตามรูป 2.1  

ขอมูลสงออกของชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่งเปนเวกเตอร 3 มิติดังที่เคย
กลาวกอนหนา แตในชั้นเชื่อมตออยางสมบูรณอาจสงขอมูลสงออกเปน 1 มิติ ดังนั้น
ขอมูลสงออกสุดทายในชั้นพูลลิ่งที่เปนเวกเตอร 3 มิติจะผานกระบวนการทำใหแบน
ราบหรือแฟลทเทน (Flatten) เพ่ือทำใหเวกตอร 3 มิติมีการเรียงตัวใหมเปนอารเรย 1 
มิติ ดังภาพที่ 2.10 

 
 ภาพที่ 2.10  แฟลทเทน  
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2.1.1.2. การเรียนรูของแบบจำลอง  
โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันมีการเรียนรูเหมือนโครงขายประสาทเทียม 

(ANNs) แบงไดเปนสองขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

2.1.1.2.1. การแพรกระจายไปขางหนา (Forward Propagation) [9] 
ขอมูลนำเขาจะถูกปอนในทิศทางไปขางหนาไปยังชั้นซอน เพ่ือคำนวณผล

คูณสเกลารกอนผานฟงกชันกระตุนและสงออกไปยังชั้นตอไป ดังภาพที่ 2.11 

 
ภาพที่ 2.11 การแพรกระจายไปขางหนา (Forward Propagation) 

การคำนวณขอมูลสงออกสามารถทำไดดวย คาน้ำหนัก (weights) และ
ไบแอส (bias) ดังสมการที่ 2 โดยกำหนดคาน้ำหนักเริ่มตนในรอบแรกของการคำนวณ 

 
푍 = 푋 . 푊 + 푋 . 푊 + 푏                             (2) 

 
โดยที่ 푍 คือ ผลรวมของคาน้ำหนักคูณขอมูลนำเขาและไบแอส 
 푋풊 คือ คาของขอมูลนำเขา 
 푊풊  คือ คาน้ำหนัก 
 푏  คือ ไบแอส 
 
ผลที่ไดในสมการที่ 2 นำไปผานฟงกชันกระตุนเพื่อคำนวณขอมูลสงออก ตาม

สมการที่ 3 
푂푢푡푝푢푡 =  휎(푍)                                    (3) 

   
โดยที่ 푍   คือ  ผลคูณสเกลาร 
 V (∙) คือ  ฟงกชันกระตุน 
 

2.1.1.2.2. การแพรกระจายยอนกลับ (Backward propagation) [9] 
การคำนวณคาฟงกชันสูญเสียของการสอนแบบจำลอง จากผลรวมของความ

แตกตางระหวางขอมูลสงออกที่คำนวณไดจากแบบจำลองและเปาหมายที่ตองการจริง 
ตามสมการที่ (4) 

1 

2 

ขอมูลนำเขาที่ 1 

ขอมูลนำเขาท่ี 2 
Z       ฟงกชัน

กระตุน 

ขอมูลสงออก 

ไบแอส 

푊   

푊   
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𝐶 =  (푂푢푡푝푢푡 − 푌)                           (4) 
 
โดยที่  𝐶  ค ือ ความแตกต างระหว างข อมู ลส  งออกของ

แบบจำลองและเปาหมายที่ตองการยกกำลังสอง 
 k คือ หมายเลขขอมูลสอน  
 푂푢푡푝푢푡  คือ ขอมลูสงออกที่คำนวณไดจากแบบจำลอง 
 푌  คือ ขอมูลสงออกท่ีตองการ 
 
คาสูญเสียทั้งหมดของชุดขอมูลสอน คือ คาเฉลี่ยของความแตกตางระหวาง

ขอมูลสงออกของแบบจำลองและเปาหมายที่ตองการยกกำลังสอง ตามสมการที่ (5) 
 

𝐶 =  
1
푁

𝐶                              (5) 
 
โดยที่ 푁  คือ  จำนวนขอมูลในชุดขอมูลสอน 
 
หากตองการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมในชุดขอมูลสอน 

ชุดคาน้ำหนักและไบแอสที่เฉพาะกับแบบจำลองซึ่งทำใหคาสูญเสียนอยที่สุดจึงเปน
สิ่งจำเปน โดยใชแนวคิดของกฎลูกโซดังนี้  

 
휕𝐶
휕푊

=  
휕𝐶

휕푂푢푡푝푢푡
 
휕푂푢푡푝푢푡

휕푧
 

휕푧
휕푊

 
 

휕𝐶
휕푊

=  
휕𝐶

휕푂푢푡푝푢푡
 
휕푂푢푡푝푢푡

휕푧
 

휕푧
휕푊

 
 

휕𝐶
휕푏

=  
휕𝐶

휕푂푢푡푝푢푡
 
휕푂푢푡푝푢푡

휕푧
 
휕푧
휕푏

 

 
โดยกำหนดให 

휕𝐶
휕푂푢푡푝푢푡

= 2(푂푢푡푝푢푡 − 푌) 

 
휕푂푢푡푝푢푡

휕푧
=  휎 (푧) 
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휕푧
휕푊

= 𝐼푛푝푢푡  
 

휕푧
휕푊

= 𝐼푛푝푢푡  
 

휕푧
휕푏

= 1 

อัตราคาสูญเสียเฉลี่ยเมื่อเทียบกับคาน้ำหนักแรก (푊 ) สามารถคำนวณได
จากสมการดานลาง 

휕𝐶
휕푊

=  
1
푁

휕𝐶
휕푊

                          (6)  

จากนั้นคาน้ำหนักในแตละรอบของการฝกฝนปรับไดโดยสมการที่ 7 ดวย

อัตราการเรียนรู α  

푊 =  푊 − 훼 ×  
휕𝐶

휕푊
                    (7) 

 
หลังจากที่มีการปรับคาน้ำหนักแลว กระบวนการทั้งสองขั้นตอนจะทำซ้ำ

จนกวาจะถึงเงื ่อนไขของการหยุดซึ ่งกำหนดโดยจำนวนรอบสูงสุดหรือคาความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได 

 
2.1.1.3. แบบจำลองชนิดตาง ๆ ในโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน 

2.1.1.3.1. แบบจำลอง AlexNet [10]  
แบบจำลอง AlexNet เปนแบบจำลองท่ีเปนการเรียนรูแบบโครงขายประสาท

เชิงลึก ซึ่งประกอบดวยชั้น 8 ชั้นใหญ แบงเปนชั้นคอนโวลูชัน 5 ชั้น และชั้นเชื่อมตอ
อยางสมบูรณ 3 ชั้น ชั้นที่สามารถสอนไดทั้งหมดจะใชฟงกชันการกระตุน ReLu 
ยกเวนชั ้นเชื ่อมตออยางสมบูรณส ุดทายที ่ใชฟงกชั น softmax สถาปตยกรรม
แบบจำลอง AlexNet ยังประกอบดวยชั้นพูลลิ่งอีกหลายชั้นและสามารถลดปญหา
ความพอเหมาะเกินไป ดังภาพที่ 2.12 

นอกจากนี้แบบจำลอง AlexNet ยังมีปญหาการหายไปของการเคลื่อนลง แต
ปญหาการหายไปของการเคลื่อนลงไดรับการแกไขโดยแบบจำลอง ResNet ปจจุบัน
แบบจำลอง AlexNet ยังใชเปนแบบจำลองตนแบบในตัวตั ้งตนของการทำงาน
คอมพิวเตอรวิทัศน  
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ภาพที่ 2.12  สถาปตยกรรมของแบบจำลอง AlexNet 

 
2.1.1.3.2. แบบจำลอง VGG [11] 

ถูกคิดคนโดย Visual Geometry Group จากมหาวิทยาลัยออกซฟอรด โดย
ใช ImageNet เปนชุดขอมูลที่มีภาพมากกวา 15 ลานภาพที่มีปายกำกับ โดยจำนวน
ประเภทของภาพมากถึง 22 ,000 ประเภท โดยถาใชตัวกรองขนาด 3x3 จุดภาพ 
จำนวนสองชั้นจะครอบคลุมพื้นที่ขนาด 5×5 จุดภาพ แตถาใชตัวกรองขนาด 3x3 
จุดภาพ จำนวนสามชั้นจะครอบคลุมพื้นที่ขนาด 7×7 จุดภาพ ดังนั้นจึงไมจำเปนตอง
ใชตัวกรองขนาดใหญ เหมือน AlexNet นอกจากนั้น VGG ยังใชพารามิเตอรนอยกวา 
โดยใน AlexNet ถาใชตัวกรองขนาด 11×11 จุดภาพ จำนวนหนึ่งชั้นจะใชพารามิเตอร 
11×11 = 121 ตัว ขณะที่แบบจำลอง VGG ตัวกรองขนาด 3×3 จุดภาพ จำนวนหาชั้น
จะใชพารามิเตอร = 3×3×5 = 45 ตัว ซึ่งลดลงรอยละ 63 ของพารามิเตอร AlexNet 
การเรียนรู พารามิเตอรที ่นอยลงทำใหการประมวลผลเร็วขึ ้นและลดปญหาความ
พอเหมาะเกินไป  

แบบจำลอง VGG มีหลายลักษณะ ถากลาวถึงแบบจำลอง VGG ก็มักหมายถึง 
VGG16 และ VGG19 ซึ่งมีอัตราความผิดพลาดต่ำกวาแบบจำลอง VGG ตัวอ่ืน ดังภาพ
ที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13 ความแตกตางของโครงสราง VGG  

 
2.1.1.3.3. แบบจำลอง ResNet [12] 

แบบจำลอง ResNet (Deep Residual Network) ไดรับความนิยมเปนอยาง
สูงมากในงานการเรียนรูเชิงลึก งานวิจัยใหม ๆ ที่เกี่ยวกับคอมพิวเตอรวิทัศน มักใช
แบบจำลอง ResNet เปนแบบจำลองที ่ใชสำหรับสรางคุณลักษณะ จุดเดนของ
แบบจำลอง ResNet คือ ว ิธ ีการแกปญหาเร ื ่อง การหายไปของการเคลื ่อนลง 
(Vanishing gradient) ซึ่งเกิดขึ้นกับโครงขายที่มีความลึกคอนขางมาก  

ขั ้นตอนว ิธ ีการเคล ื ่อนลงตามความช ัน (Gradient Descent) และการ
แพรกระจายยอนกลับ ในระหวางการสอนแบบจำลองจะถูกแกไขคาน้ำหนักและ
ไบแอส  จากอนุพันธบางสวน (Partial Derivative) ของฟงกชันคาสูญเสีย คาน้ำหนัก
และไบแอสนั้น ๆ ในทุก ๆ รอบของการสอนแบบจำลอง ทำใหระหวางการสอน 
Gradient มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ จนเทากับ 0 ทำใหน้ำหนักไมถูกแกไขอีกตอไป ทำให
การสอนแบบจำลองไมสามารถทำงานตอได จึงเรียกปญหาดังกลาววา การหายไปของ
การเคลื่อนลง ซึ่งสามารถแกปญหานี้ไดดวยการใสทางลัด (shortcut) ลงในโครงขาย 
ดังภาพที่ 2.14 ที่สงผานคาพารามิเตอร 푥 ลัดชั้นขึ้นมา แลวเอาไปบวกกับขอมูล
สงออกชั้นที่สาม อยางไรก็ตามการบวกกันได ขนาดของ 푥 และขอมูลสงออกชั้นที่สาม
ตองเทากันดวย 
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 ภาพที่ 2.14  Deep Residual Network  

2.1.1.3.4. แบบจำลอง DenseNet [13] 
แบบจำลอง DenseNet (Dense Convolutional Network) จุดเดน คือ การ

เคลื ่อนลงที ่แข็งแกรง (Strong Gradient Flow) ใชพารามิเตอรนอยและมีความ
แมนยำสูงเมื่อเทียบกับแบบจำลอง ResNet โดยแตละชั้นไดรับขอมูลนำเขาเพิ่มเติม
จากชั้นกอนหนาและสงผังคุณลักษณะไปยังชั้นที่ตามมาทั้งหมด โดยการเรียงตอกัน ซึ่ง
แตละชั้นไดรับ "ความรูรวมกัน (collective knowledge)" จากชั้นกอนหนาทั้งหมด 
ดังภาพที่ 2.15 

 
 ภาพที่ 2.15  แบบจำลอง DenseNet  

เนื่องจากแตละชั้นไดรับผังคุณลักษณะจากชั้นกอนหนาทั้งหมด เครือขายอาจ
มีขนาดเล็กและจำนวนชองการติดตออาจนอยลง อัตราการเติบโต k คือจำนวน
ชองทางเพิ่มเติมสำหรับแตละชั้น ดังภาพที่ 2.16 ซึ่งทำใหประสิทธิภาพในประมวลผล
และหนวยความจำเพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 2.16  อัตราการเติบโตของ DenseNet ที่แพรกระจายไปขางหนา 

2.1.1.3.5. แบบจำลอง SqueezeNet [14] 
แบบจำลอง SqueezeNet เปนโครงขายประสาทเชิงลึกสำหรับคอมพิวเตอรวิ

ทัศน การออกแบบแบบจำลองมีจุดประสงค คือ การสรางโครงขายประสาทขนาดเล็ก
ที่มีพารามิเตอรนอยลง ทำใหประหยัดพื้นที่ในหนวยความจำของคอมพิวเตอรและ
สามารถสงผานเครือขายคอมพิวเตอรดวยแบนดวิดท (bandwidth) ทีน่อยกวาได 

ขนาดของตัวกรองที่ใชลดลงจาก 3×3 เปน 1×1 ในชั้นคอนโวลูชัน และยังคง
ความแมนยำภายใตพารามิเตอรที่จำกัด โดยการลดขนาดภาพเพ่ือใหชั้นคอนโวลูชัน มี
ผังคุณลักษณะขนาดใหญขึ้น แบบจำลองนี้ใชโมดูลไฟ (Fire module) ซึ่งประกอบไป
ดวย ชั้นคอนโวลูชันแบบบีบอัด (squeeze) ซึ่งใชตัวกรองขนาด 1×1 ที่ปอนเขาไปใน
ชั้นขยาย (expand) ที่มีสวนผสมของตัวกรองขนาด 1×1 และ 3×3 ดังภาพที่ 2.17 
เมื่อชั้นบีบอัด ใชตัวกรองขนาด 1×1 ซึ่งนอยกวาขนาดของตัวกรองในชั้นขยายซึ่งมี
ขนาดทั้ง 1×1 และ 3×3 จึงสงผลใหพารามิเตอรที่ใชนอยลง 

 

  
ภาพที่ 2.17  โครงสรางของโมดูลไฟ 
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เมื่อนำโมดูลไฟประกอบกันจะไดสถาปตยกรรมของแบบจำลอง SqueezeNet 
ดังภาพที่ 2.18 

 

 
 ภาพที่ 2.18  โครงสรางของแบบจำลอง SqueezeNet แตละประเภท  

(ซาย) อยางงาย (กลาง) บายพาสอยางงาย และ(ขวา) บายพาสสมบูรณ  
 

จากภาพที่ 2.18 แบบจำลอง SqueezeNet อยางงายคือเชื่อมตอโมดูลหลาย
โมดูลเขาดวยกัน แบบจำลอง SqueezeNet บายพาสอยางงายคือการประยุกตใช
โครงสรางของแบงจำลอง Resnet โดยในบางโมดูลอาจสงคาพารามิเตอรขามไปยัง
สองโมดูลถัดไปขางหนาดวยและแบบจำลอง SqueezeNet บายพาสสมบูรณ คลาย
แบบจำลอง SqueezeNet บายพาสอยางง ายแตท ุกคร ั ้งท ี ่ผ านโมดูลไฟจะสง
คาพารามิเตอรขามไปยังสองโมดูลถัดไปขางหนาสลับกับสงไปยังชั้นคอนโวลูชันกอน
ขามไปยังสองโมดูลถัดไปขางหนา 

 
2.1.1.4. การประเมินผลโดยคาความถูกตอง (Accuracy) 

การประเมินผลการทำงานของแบบจำลองเปนสวนที่สำคัญเพื่อบอกประสิทธิภาพของ
แบบจำลองนั้น ๆ กับขอมูลที่นำเขาไปทำการเรียนรู โดยสวนใหญการเรียนรูในการจำแนก
ประเภท (Classification) นิยมใชคาความถูกตอง เพื่อบอกประสิทธิภาพการจำแนกประเภท 
โดยนำคามาจากเมทริกซความยุงเหยิง (Confusion Matrix) โดยบอกจำนวนที่ตรงกันระหวาง
ความเปนจริงกับการทำนาย ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 เมทริกซความยุงเหยิง (Confusion Matrix) 
  การทำนาย 

  กลุมท่ีกำลัง

พิจารณา 
กลุมนอกเหนือการ

พิจารณา 

ความเปนจริง 

กลุมท่ีกำลัง

พิจารณา True Positive False Negative 

กลุมนอกเหนือ

การพิจารณา False Positive True Negative 

 

โดยที่ True Positive  คือ    จำนวนการทำนายตรงกับความเปนจริงใน
กลุมท่ีกำลังพิจารณา  

 True Negative  คือ จำนวนคาที่ทำนายตรงกับคาที่เกิดขึ้นจริง
ที่นอกเหนือกลุมท่ีกำลังพิจารณา  

 False Positive  คือ จำนวนการทำนายไมตรงกับความเปนจริง
ในกลุมท่ีกำลังพิจารณา 

 False Negative  คือ จำนวนคาทำนายไมตรงกับคาที่เกิดขึ้นจริง
ที่นอกเหนือกลุมท่ีกำลังพิจารณา 

คาความถูกตองสามารถคำนวณไดจากเมทริกซความยุงเหยิงดวยสมการที่ 8 
 

True Positive + True Negative
True Positive + True Negative + False Positive + False Negative

           (8) 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแยกขยะ 

จากการศึกษาพบวามีงานวิจัยอยูหลายชิ้นที่เกี่ยวของกับคัดแยกประเภทขยะแตละประเภท 
งานวิจัยของ George E. Sakr และคณะ [15] ไดคัดแยกประเภทขยะโดยอัตโนมัติเพ่ือจำแนกขยะ 3 
ประเภทเปน กระดาษ พลาสติกและโลหะ ดวยโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional 
Neural Networks: CNN) บนแบบจำลอง AlexNet และซัพพอรต-เวกเตอรแมทชีน (Support 
Vector Machines: SVM) ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซัพพอรตเวกเตอรแมทชีนมีความถูกตองในการ
จำแนกสูงถึงรอยละ 94.8 ในขณะที่โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันบนแบบจำลอง AlexNet ทำ
ไดเพียงรอยละ 83  

งานวิจัยของ Bernardo S. Costa และคณะ [16] คัดแยกขยะจากขอมูลภาพซึ่งแบงเปน 4 
ประเภท ไดแก แกว พลาสติก กระดาษและโลหะ โดยใชตัวจำแนกไดแก โครงขายประสาทแบบคอน
โวลูชันบนแบบจำลอง AlexNet และแบบจำลอง VGG-16 ซัพพอรตเวกเตอรแมทชีน วิธีการคนหา
เพื่อนบานใกลสุด k ตัว (K-Nearest Neighbor Algorithm: KNN) และวิธี Random Forest (RF) 
เพ่ือเปรียบเทียบความถูกตอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันบน
แบบจำลอง VGG-16 ใหความถูกตองสูงถึงรอยละ 93 ตามมาดวยแบบจำลอง AlexNet วิธีการ
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คนหาเพื่อนบานใกลสุด k ตัว วิธี Random Forest และซัพพอรตเวกเตอรแมทชีน ซึ่งไดผลความ
ถูกตองรอยละ 91 รอยละ 88 รอยละ 85 และรอยละ 80 ตามลำดับ  

งานวิจัยของ  Cenk Bircanoglu และคณะ [17] คิดคนแบบจำลองจำแนกภาพขยะใหม โดย
อาศัยโครงขายประสาทเชิงลึก บนแบบจำลองทั ้งหมด 7 แบบไดแก ResNet50 MobileNet 
InceptionResNetV2 DenseNet121 DenseNet169 DenseNet201 และ Xception ในระหวาง
การทดสอบไดมีการปรับคาในแตละแบบใหไดคาความถูกตองสูงสุด โดยแบบจำลอง 2 แบบที่ใหคา
ความถูกตองสูงสูดหลังจากปรับคาแลวคือ DenseNet121 และ InceptionResNetV2 ที ่ความ
ถูกตองรอยละ 95 และรอยละ 87 ตามลำดับ จากนั้นนำทั้งสองแบบมาสรางแบบจำลองใหมที่ชื่อวา 
RecycleNet โดยไดคาความถูกตองที่รอยละ 81 ขอไดเปรียบของวิธีนี้ คือ การใชทรัพยากรหนวย
ประมวลผลกลางและหนวยประมวลผลดานกราฟก 3 มิติต่ำกวาแบบจำลองอื่น ๆ และคาความ
ถูกตองสูงกวา ResNet50 และ MobileNet  

งานวิจัยของ Chutimet Srinilta และคณะ [18] ใชแบบจำลองที่แตกตางกันของโครงขาย
ประสาทแบบคอนโวลูชันในการจำแนกขยะจำนวน 4 ประเภท คือ ขยะทั่วไป ขยะยอยสลาย ขยะรี
ไซเคิล และขยะอันตราย โดยแตละประเภทยังมีรายการชนิดขยะอีกดวย ซึ่งอาศัยขอมูลภาพจำนวน 
9,200 รูป และใชแบบจำลองของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันทั้งหมด 4 แบบไดแก VGG-16 
ResNet50 MobileNet V2 และ DenseNet121 ซึ่งผลแสดงใหเห็นวาสามารถจำแนกขยะไดตรง
รายการชนิดขยะในแตละประเภท โดยแบบจำลอง ResNet50 ใหคาความถูกตองสูงสุดรอยละ 
91.30 สวนแบบจำลองอื่น ๆ ใหคาความถูกตองเกินรอยละ 80 ในสวนของการจำแนกประเภทขยะ 
แบบจำลองทุกแบบใหคาความถูกตองอยูระหวางรอยละ 87.36 ถึงรอยละ 94.86 โดยแบบจำลอง 
ResNet50 ใหคาความถูกตองสูงสุด สวนการจำแนกขยะรีไซเคิล คาความถูกตองต่ำสุดไดจาก
แบบจำลอง VGG16 ที่รอยละ 52.95 

จากการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นวาการใชวิธีโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน มี
ความเปนไปไดในการจำแนกขยะแตละประเภทไดอยางถูกตอง ผู พัฒนาจึงสนใจนำโครงขาย
ประสาทแบบคอนโวลูชันมาพัฒนาระบบการแยกคัดขยะรีไซเคิลหรือมูลฝอยที ่ย ังใชไดใหมี
ประสิทธิภาพ โดยในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลนำเขาเปนภาพวิดีโอที่บันทึกการทิ้งขยะจากเหตุการณจริง
ซึ ่งมือที ่นำขยะมาทิ ้งจะถูกบันทึกเขามาดวย และขยะรีไซเคิลในงานวิจัยนี ้เปนขยะรีไซเคิล
ภายในประเทศไทย หลังจากนั้นจะนำแบบจำลองโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันหลายแบบ
เปรียบเทียบกัน และพิจารณาคาความถูกตองและประสิทธิภาพของแบบจำลองเพ่ือเลือกแบบจำลอง
ที่ดีทีสุ่ดมาใชกับระบบคัดแยกขยะท่ีจะพัฒนาขึ้น ในบทที่ 3 จะกลาวถึงวิธีการวิจัยตอไป  

 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิจัยการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติโดยพัฒนาจากโครงขายประสาทแบบ
คอนโวลูชัน กระบวนการทำงานของระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติแสดงดังภาพที่ 3.1 เริ่มจากการรับ
ขอมูลนำเขาเปนวิดีโอขณะทิ้งขยะ แลวตัดเฟรมภาพสำคัญขณะที่มือกำลังทิ้งขยะอยู หลังจากนั้นนำไปสู
ขั้นตอนกอนกระบวนการ แลวจำแนกดวยโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันเพื่อแยกขยะรีไซเคิลและขยะ
ประเภทอ่ืน ๆ   

 
ภาพที่ 3.1 กระบวนการทำงานของระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ 

ซ่ึงกระบวนการวิจัยในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ไดแก 
1. การตัดเฟรมภาพสำคัญในวิดีโอขณะทิ้งขยะ  
2. ขั้นตอนกอนกระบวนการจำแนกขยะเพ่ือปรับภาพใหไดวัตถุท่ีสนใจ 
3. การจำแนกกลุมขอมูลขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอ่ืน ๆ โดยโครงขายประสาทแบบคอน

โวลูชัน  
 

3.1 การตัดเฟรมภาพสำคญัในวิดีโอขณะทิ้งขยะ  
ขั้นตอนนี้จะเปนการนำวิดีโอการทิ้งขยะรีไซเคิลหรือขยะประเภทอื่น ๆ ที่ถูกบันทึกดวยคุณภาพ 

480p เปนระยะเวลา 42 นาที เปนขอมูลนำเขา จากนั้นเปรียบเทียบภาพในวิดีโอแตละเฟรม เพื่อจับการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นโดยอาศัยการดำเนินการของอารเรย (Array Operation) โดยเลือกใชการวัดความ
แตกตางของอารเรยระหวางเฟรมภาพปจจุบันและเฟรมภาพกอนหนา จากนั้น นำเฟรมภาพท่ีไดจากการวัด
ความแตกตางของอารเรยไปคำนวณหาพ้ืนที่ของกรอบครอบวัตถุเพ่ือใชตัดสินเลือกเฟรมภาพไปประมวลผล 
ดังภาพที่ 3.2 

ภาพทิ้งขยะ 
ตัดเฟรมภาพสำคัญ 

ขั้นตอนกอนกระบวนการ 

(Preprocessing) 

จำแนกกลุมขอมลูขยะ 
(Convolutional Neural Network) 

ชุดขอมูลขยะ

ประเภทอื่น ๆ 
ชุดขอมูลขยะ 

รีไซเคิล 

วิดีโอการทิ้งขยะ 

วัตถเุดียว 
ขยะรีไซเคลิ 

ขยะประเภทอ่ืน 

แสดงผลลัพธการรับรูวตัถ ุ
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 ภาพที่ 3.2  ขั้นตอนการตัดเฟรมภาพสำคัญในวิดีโอ โดยใชความแตกตางของอารเรย 

เฟรมภาพที่ไดจากการวัดความแตกตางของอารเรยนำมาเปลี่ยนเปนภาพสีเทา (gray scale) เพ่ือที่
แตละจุดภาพจะแทนดวยระดับสีตาง ๆ โดยจุดภาพปกติประกอบดวยสามสีไดแก แดง เขียวและน้ำเงิน ใน
กรณีภาพสีเทาจะมีเฉพาะระดับสีเทาที่สามารถนำไปประมวลผลในคอมพิวเตอรวิทัศน ดังภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3  การเก็บระดับแสงภาพสีปกติที่แปลงไปภาพสีเทา 

หลังจากนั ้น จะนำภาพสีเทาของการทิ ้งขยะไปผานการเบลอ (blur) ดวยวิธีเบลอแบบเกาส 
(Gaussian Blur) เพื่อลดสัญญาณรบกวน (Noise) ในเฟรมภาพ แลวนำภาพที่ผานการเบลอมาแปลงเปน
ภาพแบบทวิภาค (binary image) โดยใชวิธีกำหนดคาขีดแบง (Thresholding) โดยคาขีดแบงที่ใชเปน
เกณฑขั้นต่ำคือ 120 ซึ่งจะเปลี่ยนแตละจุดภาพ ที่เปนจุดภาพสีเทาใหเปนสีขาวหรือสีดำเทานั้น ซึ่งแตละ
จุดภาพจะถูกเก็บเปนขอมูล 1 บิตคือ สีดำคาเทากับ 0 และสีขาวคาเทากับ 1 ดังภาพที่ 3.4 

 

 

 
ภาพสีเทาทีผ่านการเบลอ                             ภาพแบบทวิภาค 
ภาพที่ 3.4  การแปลงเปนภาพแบบทวิภาพ ใชวิธีกำหนดคาขีดแบง 

อารเรยของเฟรมภาพ

กอนหนาในวิดีโอ 
อารเรยของเฟรมภาพ

ปจจุบันในวิดีโอ 
ความแตกตางของอารเรย 

 
คำนวณกรอบครอบเฟรม

ภาพที่ได 
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ตอมาสรางกรอบสี่เหลี่ยมเพื่อครอบวัตถุของภาพแบบทวิภาคที่ได และคำนวณพื้นที่ของกรอบ
สี่เหลี่ยมที่ครอบวัตถุวาใชพื้นที่ทั้งหมดเปนสัดสวนเทาใดของเฟรมภาพนี้ โดยในที่นี้ จะกำหนดพื้นที่ของ
กรอบที่ครอบวัตถุวา หากมีขนาดมากกวารอยละ 50 ของขนาดเฟรมภาพวิดีโอ จะตัดเฟรมภาพในขณะนั้น
ทันที ทั้งนี้กระบวนการเปลี่ยนเปนภาพสีเทาและเบลอภาพทำเพื่อหาวัตถุภายในภาพเทานั้น เมื่อไดกรอบ
ครอบวัตถุและสามารถตัดเฟรมภาพที่ตองการไดแลว จึงสงภาพสีที่ตำแหนงเฟรมที่เลือกไปทำงานใน
ขั้นตอนถัดไป  

 
3.2 ขั้นตอนกอนกระบวนการจำแนกขยะเพื่อปรับภาพใหไดวัตถุที่สนใจ 

ขั้นตอนกอนกระบวนการคัดแยกขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ จะเปนการปรับภาพที่ไดจาก
เฟรมภาพในวิด ีโอที ่ เล ือกมาดวยการเบลอภาพแบบเกาส เพื ่อลดสัญญาณรบกวน  ซึ ่งจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพของการประมวลผลโดยปรับพารามิเตอรใหอยูในระดับที่ไมสงผลตอรายละเอียดของภาพ
โดยรวม ทำใหไดวัตถุท่ีพรอมประมวลผลในขั้นตอนถัดไป 

 
3.3 การจำแนกกลุมขอมลูขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ โดยโครงขาย

ประสาทแบบคอนโวลชูัน  
สำหรับขั้นตอนนี้เปนการจำแนกกลุมขอมูลขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ ดวยแบบจำลอง

โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน โดยนำเฟรมภาพสำคัญที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.2 มาเปนขอมูลนำเขาเพ่ือ
แยกประเภทขยะรีไซเคิลหรือขยะประเภทอื่น ๆ ผูวิจัยไดทดลองใชแบบจำลองชนิดตาง ๆ ของโค รงขาย
ประสาทแบบคอน โ วล ู ช ั น  ได  แก  AlexNet VGG16 ResNet50 ResNet152 DenseNet121 และ
SqueezeNet1_1 จากไลบรารี่ Fastai [19] ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

1. AlexNet ประกอบดวยชั้น 8 ชั้นใหญ แบงเปนชั้นคอนโวลูชัน 5 ชั้น และชั้นเชื่อมตออยาง
สมบูรณ 3 ชั้น ใชฟงกชันการกระตุน ReLu ในการสอน [10] คาพารามิเตอรของชั้นคอนโวลูชัน
และชั้นพูลลิ่ง รวมถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของแบบจำลอง แสดงดังรายละเอียดในตารางที่ 
3.1 ดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดแบบจำลอง AlexNet 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

ชั้นนำเขาภาพ     600x600x3 
Conv. 11x11x3 (4, 4) (2, 2) 64 300x300x64 
ReLU      

Max Pooling 3x3 2 0  150x150x64 
Conv. 5x5x64 (1, 1) (2, 2) 192 150x150x192 
ReLU      

Max Pooling 3x3 2 0  75x75x128 
Conv. 3x3x192 (1, 1) (1, 1) 384 75x75x128 
ReLU      
Conv. 3x3x384 (1, 1) (1, 1) 256 75x75x256 
ReLU      
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 75x75x256 
ReLU      

Max Pooling 3x3 2 0  37x37x256 
average pooling 18x18    1x1x512 

Flatten      
ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected layer)      

 
2. VGG16 เปนแบบจำลองที่นิยมใชเพราะมีอัตราความผิดพลาดต่ำกวาแบบจำลอง VGG ตัวอ่ืน 

[11] คาพารามิเตอรของชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่ง รวมถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของ
แบบจำลอง แสดงดังรายละเอียดในตารางที่ 3.2 ดังตอไปนี้ 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดแบบจำลอง VGG 16 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

ชั้นนำเขาภาพ     600x600x3 
Conv. 3x3x3 (1, 1) (1, 1) 64 300x300x64 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 64 300x300x64 

BatchNorm2d      
ReLU      

Max Pooling 2x2 2 0  150x150x64 
Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 128 150x150x128 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x128 (1, 1) (1, 1) 128 150x150x128 

BatchNorm2d      
ReLU      

Max Pooling 2x2 2 0  75x75x128 
Conv. 3x3x128 (1, 1) (1, 1) 256 75x75x256 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 75x75x256 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 75x75x256 

BatchNorm2d      
ReLU      

Max Pooling 2x2 2 0  37x37x256 
Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 512 37x37x512 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 37x37x512 

BatchNorm2d      
ReLU      
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 37x37x512 
BatchNorm2d      

ReLU      
Max Pooling 2x2 2 0  18x18x512 

Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 18x18x512 
BatchNorm2d      

ReLU      
Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 18x18x512 

BatchNorm2d      
ReLU      
Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 18x18x512 

BatchNorm2d      
ReLU      

Max Pooling 2x2 2 0  18x18x512 
average pooling 18x18    1x1x512 

Flatten      
ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected layer)      

 

3. ResNet50 เปนแบบจำลอง Deep Residual Network ที่ใชจำนวนชั้น 50 ชั้นและมีขนาด
คอนขางเล็ก ใชแกปญหาการหายไปของการเคลื่อนลงซึ่งเกิดขึ้นกับโครงขายที่มีความลึก
คอนขางมาก [12] คาพารามิเตอรของชั ้นคอนโวลูชันและชั ้นพูลลิ ่ง รวมถึงโครงสราง
สถาปตยกรรมของแบบจำลอง แสดงดังรายละเอียดในตารางที่ 3.3 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดแบบจำลอง ResNet50 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของ
ตัวกรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

ชั้นนำเขาภาพ     600x600x3 

Conv0 

Conv. 7x7x3 (2, 2) (3, 3) 64 300x300x64 
BatchNorm2d      

ReLU      
Max Pooling 3x3 2 1  150x150x64 

Conv1 

Res1_0 

Conv. 1x1x64 (1, 1)  64 

150x150x256 
Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 64 
Conv. 1x1x64 (1, 1)  256 
ReLU     

Conv. (Shortcut) 1x1x64 (1, 1)  256 

Res1_1 

Conv. 1x1x256 (1, 1)  64 

150X150x256 Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 64 
Conv. 1x1x64 (1, 1)  256 
ReLU     

Res1_2 

Conv. 1x1x256 (1, 1)  64 

150x150x256 Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 64 
Conv. 1x1x64 (1, 1)  256 
ReLU     

Conv2 Res2_0 Conv. 1x1x256 (1, 1)  128 75x75x512 
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของ
ตัวกรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

Conv. 3x3x128 (2, 2) (1, 1) 128 
Conv. 1x1x128 (1, 1)  512 
ReLU     

Conv. (Shortcut) 1x1x256 (2, 2)  512 

Res2_1 

Conv. 1x1x512 (1, 1)  128 

75x75x512 Conv. 3x3x128 (1, 1) (1, 1) 128 
Conv. 1x1x128 (1, 1)  512 
ReLU     

Res2_2 

Conv. 1x1x512 (1, 1)  128 

75x75x512 Conv. 3x3x128 (1, 1) (1, 1) 128 
Conv. 1x1x128 (1, 1)  512 
ReLU     

Res2_3 

Conv. 1x1x512 (1, 1)  128 

75x75x512 Conv. 3x3x128 (1, 1) (1, 1) 128 
Conv. 1x1x128 (1, 1)  512 
ReLU     

Conv3 

Res3_0 

Conv. 1x1x512 (1, 1)  256 

37x37x1024 
Conv. 3x3x256 (2, 2) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Conv. (Shortcut) 1x1x512 (2, 2)  1024 

Res3_1 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  256 

37x37x1024 Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Res3_2 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  256 

37x37x1024 Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Res3_3 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  256 

37x37x1024 Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Res3_4 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  256 

37x37x1024 Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Res3_5 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  256 

37x37x1024 Conv. 3x3x256 (1, 1) (1, 1) 256 
Conv. 1x1x256 (1, 1)  1024 
ReLU     

Conv4 Res4_0 

Conv. 1x1x1024 (1, 1)  512 

18x18x2048 
Conv. 3x3x512 (2, 2) (1, 1) 512 
Conv. 1x1x512 (1, 1)  2048 
ReLU     

Conv. (Shortcut) 1x1x1024 (2, 2)  2048 
Res4_1 Conv. 1x1x2048 (1, 1)  512 18x18x2048 
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของ
ตัวกรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 
Conv. 1x1x512 (1, 1)  2048 
ReLU     

Res4_2 

Conv. 1x1x2048 (1, 1)  512 

18x18x2048 Conv. 3x3x512 (1, 1) (1, 1) 512 
Conv. 1x1x512 (1, 1)  2048 
ReLU     

adaptive average pooling 18x18    1x1x2048 
Flatten      

ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected 
layer)      

 
สำหรับแบบจำลอง ResNet50 หลังจากผานชั ้นคอนโวลูช ัน ตองปรับชวงด วย 

BatchNorm2d ทุกรอบ โดยปรับชวงของขอมูลสงออกหรือผังคุณลักษณะใหแตละชั ้นอยู
ในชวงใกลกันกอน ผานตัวกรองของชั้นถัดไป 

 
 
4. ResNet152 คลายแบบจำลอง ResNet50 แตมีจำนวนชั้น 152 ชั้นและมีขนาดคอนขางใหญ

คือ มีชั ้นคอนโวลูชันเปนจำนวนมาก [12] คาพารามิเตอรของชั้นคอนโวลูชันและชั้นพูลลิ่ง 
รวมถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของแบบจำลอง แสดงดังรายละเอียดในตารางที่ 3.4 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.4 รายละเอียดแบบจำลอง ResNet152 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding)  ขนาดผัง

คุณลักษณะ 
ชั้นนำเขาภาพ     600x600 

Conv0 

Conv. 7x7 (2, 2) (3, 3)  300x300 
BatchNorm2d      

ReLU      
Max Pooling 3x3 2 1  150x150 

Conv1 

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

 150x150 
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv. (Shortcut) 1x1 (1, 1)  
 Conv. 1x1 (1, 1)  

x2 150X150 Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv2  

Conv. 1x1 (1, 1)  

 75x75 
Conv. 3x3 (2, 2) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv. (Shortcut) 1x1 (2, 2)  
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding)  ขนาดผัง

คุณลักษณะ 

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

x7 75x75 Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv3 
 
 

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

 37x37 
Conv. 3x3 (2, 2) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv. (Shortcut) 1x1 (2, 2)  

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

X35 37x37 Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv4 

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

 18x18 
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

Conv. (Shortcut) 1x1 (2, 2)  

 

Conv. 1x1 (1, 1)  

X2 18x18 Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 
Conv. 1x1 (1, 1)  
ReLU    

adaptive average pooling 18x18    1x1 
Flatten      

ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected layer)      

 
แบบจำลอง ResNet152 หลังจากผานชั้นคอนโวลูชัน ตองปรับชวงดวย BatchNorm2d 

ทุกรอบ คลายกับ ResNet50 โดยปรับผังคุณลักษณะใหแตละชั้นอยูในชวงใกลกันกอน จึงจะ
ผานตัวกรองของชั้นถัดไป 

 
 

5. DenseNet121 เปนแบบจำลองมีพารามิเตอรนอย ใหการเคลื่อนลงที่แข็งแกรงและมีความ
แมนยำสูงเมื่อเทียบกับแบบจำลอง ResNet มีจำนวนชั้น 121 ชั้น ซึ่งแตละชั้นไดรับความรู
รวมกัน ทำใหตองใชหนวยความจำเพิ่มขึ้น [13] โครงสรางสถาปตยกรรมของแบบจำลอง แสดง
ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.5 ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดแบบจำลอง DenseNet121 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding)  ขนาดผัง

คุณลักษณะ 
ชั้นนำเขาภาพ     600x600 

Conv.  7x7 (2, 2) (3, 3)  300x300 
BatchNorm2d      

ReLU      
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding)  ขนาดผัง

คุณลักษณะ 
Max Pooling 3x3 2 1  150x150 

Dense Block 1 BatchNorm2d    

   x6 150x150 

ReLU    
Conv. 1x1 (1, 1)  

BatchNorm2d    
ReLU    
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 

Transition 1 BatchNorm2d    

 75x75 ReLU     
Conv. 1x1 (1, 1)  

average pooling 2 2 0 
Dense Block 2 BatchNorm2d    

   x12 75x75 

ReLU    
Conv. 1x1 (1, 1)  

BatchNorm2d    
ReLU    
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 

Transition 2 BatchNorm2d    

 37x37 ReLU     
Conv. 1x1 (1, 1)  

average pooling 2 2 0 
Dense Block 3 BatchNorm2d    

   x24 37x37 

ReLU    
Conv. 1x1 (1, 1)  

BatchNorm2d    
ReLU    
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 

Transition 3 BatchNorm2d    

 18x18 ReLU     
Conv. 1x1 (1, 1)  

average pooling 2 2 0 
Dense Block 4 BatchNorm2d    

   x16 18x18 

ReLU    
Conv. 1x1 (1, 1)  

BatchNorm2d    
ReLU    
Conv. 3x3 (1, 1) (1, 1) 

BatchNorm2d      
average pooling 18x18    1x1 

Flatten      
ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected layer)      
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6. SqueezeNet1_1 เปนแบบจำลองมีพารามิเตอรนอย ทำใหประหยัดพื้นที่ในหนวยความจำของ
คอมพิวเตอร เปนการพัฒนาตอยอดมาจาก SqueezeNet1_0 โดยใชโมดูลไฟที่มีชั้นคอนโวลู
ชันแบบบีบอ ัดขนาด 1x1 และช ั ้นคอนโวล ูช ันแบบขยายขนาด 1x1 และ 3x3 [14] 
คาพารามิเตอรของโมดูลไฟ รวมถึงโครงสรางสถาปตยกรรมของแบบจำลอง แสดงดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.6 ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.6 รายละเอียดแบบจำลอง SqueezeNet1_1 

ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

ชั้นนำเขาภาพ     600x600x3 
Conv. 3x3x3 (2, 2)  64 300x300x64 
ReLU      

Max Pooling 3x3 2 0  150x150x64 

Fire1 

Conv. 1x1x64 (1, 1)  16 

150x150x64 

ReLU      
Conv. 1x1x16 (1, 1)  64 
ReLU     
Conv. 3x3x16 (1, 1) (1, 1) 64 
ReLU     

Fire2 

Conv. 1x1x128 (1, 1)  16 

150x150x64 

ReLU      
Conv. 1x1x16 (1, 1)  64 
ReLU     
Conv. 3x3x16 (1, 1) (1, 1) 64 
ReLU     

Max Pooling 3x3 2 0  75x75x64 

Fire3 

Conv. 1x1x128 (1, 1)  32 

75x75x128 

ReLU      
Conv. 1x1x32 (1, 1)  128 
ReLU     
Conv. 3x3x32 (1, 1) (1, 1) 128 
ReLU     

Fire4 

Conv. 1x1x256 (1, 1)  32 

75x75x128 

ReLU      
Conv. 1x1x32 (1, 1)  128 
ReLU     
Conv. 3x3x32 (1, 1) (1, 1) 128 
ReLU     

Max Pooling 3x3 2 0  37x37x128 

Fire5 

Conv. 1x1x256 (1, 1)  48 

37x37x192 

ReLU      
Conv. 1x1x48 (1, 1)  192 
ReLU     
Conv. 3x3x48 (1, 1) (1, 1) 192 
ReLU     

Fire6 Conv. 1x1x384 (1, 1)  48 37x37x192 
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ชื่อชั้น (Layer Name) ขนาดตัวกรอง 
(Filter Size) 

สไตรด 
(Stride) 

แพดดิ้ง 
(Padding) 

จำนวนของตัว
กรอง 

ขนาดผัง
คุณลักษณะ 

ReLU      
Conv. 1x1x48 (1, 1)  192 
ReLU     
Conv. 3x3x48 (1, 1) (1, 1) 192 
ReLU     

Fire7 

Conv. 1x1x384 (1, 1)  64 

37x37x256 

ReLU      
Conv. 1x1x64 (1, 1)  256 
ReLU     
Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 256 
ReLU     

Fire8 

Conv. 1x1x512 (1, 1)  64 

37x37x256 

ReLU      
Conv. 1x1x64 (1, 1)  256 
ReLU     
Conv. 3x3x64 (1, 1) (1, 1) 256 
ReLU     

average pooling 37x37    1x1x256 
Flatten      

ชั้นเช่ือมตออยางสมบูรณ (fully-connected layer)      
 

ในบทถัดไปจะแสดงการเปรียบเทียบผลการจำแนกจากแบบจำลองทั้งหก 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึง การตั้งคาการทดลอง ผลการวิจัย และการอภิปรายผลการทดลองการแยกขยะ
รีไซเคิลอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากคาความถูกตองของแตละแบบจำลองโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน 
และนำตัวแบบที่ดีที่สุดมาใชในระบบการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติเพ่ือดูประสิทธิภาพการทำงานของระบบ
ในการใชงานจริงที่เกี่ยวของวิดีโอทิ้งขยะ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 การตั้งคาการทดลอง 

ภาพที่นำมาใชในงานวิจัยนี้ เปนภาพถายขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ ภายในประเทศไทย
โดยมือที่จับขยะแตละชิ้นถูกบันทึกเขามาดวย ภาพถายขยะรีไซเคิลมีจำนวนหกประเภท ไดแก แกว โลหะ 
กระดาษ ขวดพลาสติก กลองใสอาหารพลาสติก และกลองเครื่องดื่มแบบ UHT โดยเก็บขอมูลเปนขยะรี
ไซเคิลและขยะประเภทอ่ืน ๆ ที่ไมสามารถรีไซเคิลไดจำนวนทั้งหมด 878 ภาพ แบงเปนขยะรีไซเคิลจำนวน 
496 ภาพและภาพขยะประเภทอ่ืน ๆ จำนวน 342 ภาพ แตละภาพมีความละเอียด  72 dpi และขนาดของ
ภาพ 600x600 จุดภาพ  พื้นหลังของภาพเปนสีขาว ภาพตัวอยางของขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ 
แสดงดังภาพที่ 4.1 

วิดีโอที ่ใชทดสอบการทำงานของโปรแกรม คุณภาพ 480p และขนาด 854×480 จุดภาพ 
ระยะเวลาของวิดีโอ 42 นาที จำนวน 1 วิดีโอ พื้นหลังของวิดีโอเปนสีขาว 

 
 

แกว โลหะ กระดาษ 

ขวดพลาสติก กลองใสอาหารพลาสติก กลองเครื่องดื่มแบบ UHT 

(ก) 
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ภาพที่ 4.1  ตัวอยางภาพถายขยะที่นำมาใชในงานวิจัย 
(ก) ขยะรีไซเคิล (ข) ขยะประเภทอื่น ๆ 

 

4.2 ผลการวิจัย 

ผูวิจัยนำภาพขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอ่ืน ๆ จำนวน 878 ภาพ โดยมีรายละเอียดตามที่ไดกลาว
ไวในหัวขอที่ 4.1 มาแบงเปนสามชุดโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ชุดสอน ใชสรางแบบจำลองโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันแบบตาง ๆ  
2. ชุดตรวจสอบ (Validation set) ใช เพื ่อตรวจสอบแบบจำลองในแตละครั ้งที ่ม ีการปรับ

คาพารามิเตอรในแบบจำลองนั้น ๆ วาเหมาะสมพอสำหรับการทดสอบจริงกับขอมูลชุดทดสอบ 
3. ชุดทดสอบ (Test set) เปนขอมูลที่ไมผานการเรียนรูหรือตรวจสอบมากอนและใชเพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจำลองที่ผานการเรียนรู ดังภาพที่ 4.2  
โดยใชสัดสวนในการแบงขอมูลสามชุดเปน 50:25:25 โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.1  
 

ภาพที่ 4.2  การแบงขอมูลเพ่ือประเมินประสิทธภิาพของแบบจำลองที่ผานการเรียนรู 
 
 
 

(ข) 

ขอมูล 

ชุดสอน 

ชุดทดสอบ 

ชุดตรวจสอบ 

การเรียนรูดวยวิธีการแพรกระจายยอนกลับ  

แบบจำลองที่ผานการเรียนรู 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการแบงขอมูล 3 ชุด 

 ภาพขยะรีไซเคิล ภาพขยะประเภทอ่ืน ๆ รวม 
ชุดสอน 248 191 439 
ชุดตรวจสอบ 124 96 220 
ชุดทดสอบ 124 95 219 

 
การปรับคาพารามิเตอรตามขอมูลที่ผานการเรียนรู กอนหนาดวยขั ้นตอนวิธีการแพรกระจาย

ยอนกลับ ในที่นี้คือ ชุดคาน้ำหนักและไบแอส ผูวิจัยกำหนดจำนวนรอบการปรับคาพารามิเตอร จำนวน 20 
รอบจากนั้นเลือกรอบที่ใหคาความถูกตองมากที่สุดจากทั้งหมด เพื่อนำคาพารามิเตอรในรอบที่ดีที่สุดไปใช
ทดสอบประสิทธิภาพกับชุดทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบแบบจำลองชนิดตาง ๆ และเลือกแบบจำลองที่ใหคา
ความถูกตองมากที่สุดนำไปใชกับระบบการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ จากที่กลาวมาทั้งหมด แบบจำลอง
ชนิดตาง ๆ ในโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันที่ผูวิจัยเลือกมาทดสอบมีดังนี้ 

1. AlexNet 
2. VGG16  
3. ResNet50  
4. ResNet152  
5. DenseNet121  
6. SqueezeNet1_1  

ผลการทดลองในการเรียนรูดวยวิธีการแพรกระจายยอนกลับ ในแตละแบบจำลองทั้งหมด จำนวน 
20 รอบ ไดผลลัพธคาความถูกตองเปนดังตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตคาความถูกตองจากชุดตรวจสอบดวยวิธีการแพรกระจายยอนกลับ 

แบบจำลอง 
 

รอบท่ี 
AlexNet VGG16 ResNet50 ResNet152 DenseNet121 SqueezeNet1_1 

1 42.46 50.22 52.05 54.33 48.40 46.11 
2 42.92 49.77 62.55 69.40 54.33 49.31 
3 46.57 59.81 69.86 78.08 65.29 60.27 
4 56.16 66.21 76.25 79.45 69.86 67.12 
5 63.62 73.97 78.53 84.02 72.60 71.23 
6 72.14 78.08 80.36 87.21 77.16 73.97 
7 73.06 77.16 82.64 84.93 79.45 78.99 
8 75.34 80.82 84.01 86.30 84.02 78.99 
9 75.34 79.91 83.56 87.21 80.36 77.16 
10 76.71 79.91 84.93 87.67 84.47 79.45 
11 76.71 80.82 83.56 88.58 87.67 81.73 
12 76.71 82.64 85.38 88.58 85.84 79.45 
13 76.71 81.74 85.38 88.58 85.38 82.19 
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แบบจำลอง 
 

รอบท่ี 
AlexNet VGG16 ResNet50 ResNet152 DenseNet121 SqueezeNet1_1 

14 77.65 81.73 86.75 89.04 87.21 81.27 
15 77.62 81.27 87.67 89.49 86.30 82.19 
16 78.53 84.02 87.21 89.95 86.75 83.10 
17 78.08 82.64 86.75 89.49 85.84 82.64 
18 77.62 83.11 87.67 89.85 87.67 82.64 
19 78.08 82.19 87.97 89.49 86.75 83.10 
20 77.17 81.73 88.12 89.49 85.84 82.19 

 
จากตารางที ่ 4.2 การปรับคาพารามิเตอรของแบบจำลองทำใหแตละรอบไดคาความถูกตองที่

แตกตางกัน จากนั ้นนำคาพารามิเตอรที ่สงผลใหเกิดคาความถูกตองสูงสุดของแตละรอบไปใชสราง
แบบจำลองและทดสอบประสิทธิภาพกับชุดทดสอบที่ไมเคยผานการเรียนรูมากอน โดยแสดงคาความ
ถูกตองของแตละแบบจำลองดังภาพที่ 4.3 จะเห็นวาแตละแบบจำลองใหคาความถูกตองใกลเคียงกันมาก 
ดังนั ้นอาจตองพิจารณาเรื ่องประสิทธิภาพในดานอื ่น ๆ ดวยเชน เวลาการคัดแยกขยะ การใชพื ้นที่
หนวยความจำ รวมถึงคาความถูกตองในการตรวจสอบแตละรอบที่เรียนรูดวยวิธีแพรกระจายยอนกลับ 
ทัง้นี้แบบจำลอง ResNet152 มีคาความถูกตองสูงสุดเปนอันดับสอง เมื่อเปรียบเทียบแบบจำลองทั้งหมดใน
ตารางที่ 4.2 แตละรอบที่มีการปรับคาพารามิเตอรของแบบจำลอง ResNet152 มีชวงคาความถูกตองสูง
ใกลเคียงกัน จึงทำใหแบบจำลองมีความนาเชื ่อไดและประสิทธิภาพสูง ผู ว ิจ ัยจึงเลือกแบบจำลอง 
ResNet152 มาใชกับงานวิจัยนี้ 

 

 
ภาพที่ 4.3 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตคาความถูกตองจากการทดสอบการแยกขยะรีไซเคิลดวย

แบบจำลองชนิดตาง ๆ ของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชนั 
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การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตคาความถูกตองจากการทดสอบการแยกขยะรีไซเคิล
ดวยแบบจําลองชนิดตาง ๆ ของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน
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การประเมินประสิทธิภาพของระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ ทำไดโดยการตอประสานแบบจำลอง 
ResNet152 เขากับระบบการตัดเฟรมภาพจากวิดีโอ โดยพิจารณาผลการทดสอบจากการทำงานของระบบ
เสร็จ แลวบันทึกภาพพรอมปายกำกับประเภทขยะที่ทำนายลงในชื่อภาพ จากนั้นทำการตรวจสอบความ
ถูกตองของระบบ ผูวิจัยทำการตรวจสอบขอมูลที่ไดวาถูกตองเพียงใด ซึ่งเขียนเปนเมทริกซความยุงเหยิงดัง
ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 เมทริกซความยุงเหยิงของระบบแยกขยะรีไซเคิล 
  การทำนาย 

  ขยะรีไซเคิล ขยะประเภทอ่ืน ๆ 

ความเปนจริง 
ขยะรีไซเคิล 125 14 

ขยะประเภทอ่ืน ๆ 28 26 
 
จากตารางที่ 4.3 จำนวนขอมูลภาพขยะ 193 ภาพที่ไดจากการตัดเฟรมภาพจากวิดีโอ แบงเปนขยะรี

ไซเคิลจำนวน 139 ภาพและขยะประเภทอ่ืน ๆ จำนวน 54 ภาพ เมื่อทำการทดสอบกับระบบ พบวา ระบบ
สามารถคัดแยกขยะรีไซเคิลไดถูกตองจำนวน 125 ภาพและขยะประเภทอื่น ๆ ไดถูกตองจำนวน 26 ภาพ 
ภาพขยะที่เหลืออีก 42 ภาพไมสามารถคัดแยกไดอยางถูกตอง ทำใหเห็นวาระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมตัิ
มีคาความถูกตองในการคัดแยกขยะรอยละ 78.24 นอกจากนี้ยังมีภาพท่ีถูกรบกวนขณะบันทึกวิดีโอสงผลให
เกิดการตัดเฟรมภาพไมถูกตองจำนวน 7 ภาพ ซึ่งภาพเหลานั้นไมอยูในจำนวนภาพขยะ 193 ภาพ ตาม
ตารางที่ 4.4 ดังนั้นอาจตองพิจารณาเรื่องการตัดเฟรมภาพเพื่อจัดการวิดีโอการทิ้งขยะที่ถูกรบกวนใหมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  

 
4.3 การอภิปรายผล 

จากตารางที่ 4.2 ในการเรียนรูดวยขั้นตอนวิธีการแพรกระจายยอนกลับ พบวาแตละแบบจำลองให
คาความถูกตองใกลเคียงกันมาก ResNet152 ซึ่งมีคาความถูกตองสูงสุดเปนรอยละ 89.95 เมื่อเปรียบเทียบ
แบบจำลองทั ้งหมดและแตละรอบมีชวงคาความถูกตองที ่สูงใกลเคียงกัน ResNet50 DenseNet121 
VGG16 SqueezeNet1_1และAlexNet ซึ่งมีคาความถูกตองรอยละ 88.12 87.67 84.02 83.10และ
78.53 ตามลำดับ  

การเปรียบเทียบแบบจำลองโดยการทดสอบการแยกขยะกับชุดทดสอบที่ไมเคยผานการเรียนรูมา
กอน จากภาพที ่ 4.3 พบวาคาความถูกตองที ่ได จากแบบจำลองแตละแบบมีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง 
DenseNet121 ใหคาความถูกตองที่สูงสุดรอยละ 89.95 รองลงมาคือ ResNet152 ที่รอยละ 89.09  แต
เมื่อพิจารณาเรื่องประสิทธิภาพในดานอ่ืน ๆ เชน เวลาการคัดแยกขยะ การใชพื้นท่ีหนวยความจำ รวมถึงคา
ความถูกตองในชุดตรวจสอบแตละรอบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพความนาเชื่อที่ผานมา ซึ่งแตละรอบที่มี
การปรับคาพารามิเตอรแบบจำลอง ResNet152 มีคาความถูกตองสูงสุดรวมถึงเวลาการคัดแยกขยะและ
การใชพื ้นที ่หนวยความจำนอยกวา DenseNet121 ผู ว ิจัยจึงเลือกแบบจำลอง ResNet152 มาใชกับ
งานวิจัยนี้ 

เมื่อนำแบบจำลอง ResNet152 มาเชื่อมตอกับการตัดเฟรมภาพวิดีโอและขั้นตอนการปรับภาพกอน
กระบวนการจำแนกขยะ จึงไดระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติซึ่งใหคาความถูกตองในการคัดแยกขยะรอย
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ละ 78.24 นับวาเปนคาความถูกตองที่สูงพอสมควร ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดทำการวิเคราะหปญหาที่อาจจะ
สงผลใหระบบคัดแยกขยะรีไซเคิลผิดพลาด 2 ประเด็น คือ ภาพที่ถูกรบกวนขณะบันทึกวิดีโอสงผลตอการ
ตัดเฟรมภาพ 7 ภาพดังตัวอยางในตารางที่ 4.4 และภาพท่ีคัดแยกขยะรีไซเคิลและประเภทอ่ืน ๆ ผิดพลาด 
42 ภาพ ซึ่งแสดงตัวอยางภาพเหลานั้นในตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.4 ตัวอยางผลลัพธขณะบันทึกวิดีโอถูกรบกวนสงผลตอการตัดเฟรมภาพ 

ภาพ ขอผิดพลาดการตัดเฟรม 

 

ภาพมือ 

 

ภาพมือ 

 

ภาพมือ 

 

ภาพมือ 
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จากตารางที่ 4.4 พบวาการรบกวนที่ทำใหเกิดการตัดเฟรมวิดีโอผิดพลาด คือ มือของผูทิ้งขยะขณะ
เก็บมือหลังจากท้ิงขยะเสร็จแลว สงผลใหระบบทำการแยกขยะจากภาพมือ ซึ่งเปนสิ่งที่ไมควรเกิดข้ึน ทำให
การทำงานของระบบเกิดขอผิดพลาด 

 
ตารางที่ 4.5 ตัวอยางผลลัพธการแยกขยะรีไซเคิลและประเภทอืน่ ๆ ผิดพลาดจากระบบ 

ภาพ ชื่อภาพ ความเปนจริง คำตอบจากการ
ทำนาย 

 

165_Recycle.jpg ขยะประเภทอ่ืน ๆ  ขยะรีไซเคิล 

 

195_Non-
Recycle.jpg ขยะรีไซเคิล ขยะประเภทอ่ืน ๆ 

 

200_Non-
Recycle.jpg ขยะประเภทอ่ืน ๆ ขยะรีไซเคิล 

 

174_Recycle.jpg ขยะประเภทอ่ืน ๆ ขยะรีไซเคิล 

 

199_Non-
Recycle.jpg ขยะรีไซเคิล ขยะประเภทอ่ืน ๆ 

 

35_Non-
Recycle.jpg ขยะรีไซเคิล ขยะประเภทอ่ืน ๆ 
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จากตารางที่ 4.5 พบวาภาพที่ทำใหเกิดขอผิดพลาดในการแยกขยะรีไซเคิลสวนใหญเปนขยะ
ประเภทอื่น ๆ ที่เปนถุงพลาสติกหรือถุงขนมพลาสติก  ซึ่งขยะเหลานั้นมีรูปรางหรือรูปทรงไมแนนอน 
รวมถึงภายในชุดขอมูลสอนมีถุงพลาสติกหรือถุงขนมพลาสติกที่จะใชในการสรางแบบจำลองอยูเปนจำนวน
นอย  สำหรับขยะรีไซเคิล สังเกตไดวาภาพที่ผิดพลาดคือภาพที่เห็นเปนรูปรางหรือรูปทรงเพียงดานเดียว 
จากที่กลาวมาท้ังหมดสงผลใหการแยกขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอ่ืน ๆ เกิดขอผิดพลาดได 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

ในบทนี้กลาวถึง สรุปผลการวิจัยการใชโครขายประสาทแบบคอนโวลูชันเพื่อแยกขยะรีไซเคิล
อัตโนมัติและขอเสนอแนะ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
5.1 ขอสรุป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโปรแกรมจำลองการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ ซึ่งขยะที่ใชใน

งานวิจัยเปนขยะภายในประเทศไทยเปนหลัก ดวยการรับขอมูลวิดีโอการทิ้งขยะโดยมีภาพมือของผูทิ้งขยะ

ถูกบันทึกเขามาในวิดีโอดวย และระบบจะแจงเตือนหากมีการทิ้งขยะประเภทอื่นลงถังขยะรีไซเคิลหรือทิ้ง

ขยะรีไซเคิลลงถังขยะประเภทอ่ืน ๆ งานวิจัยนี้ ใชแบบจำลองของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันในการ

แยกขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ ทั้งหมดหกแบบ ไดแก AlexNet VGG16 ResNet50 ResNet152 
DenseNet121และSqueezeNet1_1 ผลการทดสอบพบวา ประสิทธิภาพของแบบจำลองแตละแบบไดคา
ความถูกตองที่ใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพดานอื่น ๆ เชน เวลาในการแยกขยะ การใชพื้นที่

หนวยความจำและคาความถูกตองที่ไดจากการเรียนรูดวยวิธีการแพรกระจายยอนกลับเพื่อดูประสิทธิภาพ

การเรียนรูที่ผานมา ผูวิจัยจึงเลือกใชแบบจำลอง ResNet152 เมื่อทำการทดสอบระบบที่นำการตัดเฟรม
วิดีโอมาตอประสานการทำงานกับระบบการจำแนกขอมูลกลุมขยะแลว ทำใหการทำงานของระบบมีความ

ถูกตองสูงถึงรอยละ 78.24 ซึ่งเปนคาความถูกตองที่สูงพอสมควร เมื่อพิจารณาการทำงานของระบบที่ทำให

เกิดความผิดพลาดในการแยกขยะรีไซเคิลและขยะประเภทอื่น ๆ สามารถระบุสาเหตุไดสองประการ คือ 

การตัดเฟรมวิดีโอที่มือของผูทิ้งขยะขณะเก็บมือหลังจากทิ้งขยะถูกตัดมาเปนเฟรมภาพสำคัญและนำมา

ทำนายผล ซึ่งเปนสิ่งที่ไมควรเกิดขึ้น และชุดขอมูลที่เปนขยะประเภทอื่น ๆ เชน ถุงพลาสติกหรือถุงขนม

พลาสติกมีจำนวนนอยและรูปทรงไมแนนอนจึงสงผลใหเกิดขอผิดพลาดในการแยกขยะ 
 
5.2 ปญหาของงานวิจัยและวิธีการแกไข 

ปญหาที่ 1 การพัฒนาระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติอยูในชวงวิกฤตการแพรระบาดโควิด-19 จึงสงผลให
ปริมาณขยะท่ีไดในการบันทึกวิดีโอการทิ้งขยะมีจำนวนนอยกวาชุดขอมูลภาพที่บันทึกกอนหนา 

วิธีแกไขปญหา  ทำการถายวิดีโอยอย ระยะเวลา 5-20 นาที จากบริเวณที่ทิ้งขยะแตละแหงนำมารวมกัน
เปนวิดีโอเดียว โดยควบคุมการบันทึกวิดโีอใหใกลเคียงกัน เชน แสง เงาและการตั้งกลองบันทึก 
เพ่ือใหวิดีโอยอยที่ไดไปในทิศทางเดียวกันใหไดมากที่สุด 

ปญหาที่ 2 ชวงวิกฤตการแพรระบาดโควิด-19 ทำใหการพบปะ พูดคุยกันระหวางผูวิจัยและอาจารยที่
ปรึกษาเปนไปดวยความยากลำบาก จึงสงผลใหการดำเนินงานเกิดความลาชากวาที่มีการ
กำหนดไว 

วิธีแกไขปญหา  ใชการพูดคุยผานชองทางออนไลนเปนหลักและแบงหนาที่ความรับผิดชอบงานในแตละ
สวนเพื่อใหงานดำเนินตอไปได  
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ปญหาที่ 3 ปญหาการทำงานของโปรแกรมท่ีเลือกใชสรางแบบจำลองทำงานบนหนวยประมวลผลกลางของ
เครื่อง ทำใหการสรางแบบจำลองเกิดความลาชาที่จะไดแตละแบบจำลองไปทำการคัดแยกขยะ  

วิธีแกไขปญหา  เลือกเปลี ่ยนโปรแกรมที่ทำงานบนหนวยประมวลผลกลางของเครื ่องมาเปนหนวย
ประมวลผลบนเซิรฟเวอร จากเดิมท่ีใชเวลา 10 ชั่วโมงเหลือไมเกิน 20 นาที 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ โดยการใชโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันดวยการ
ใชแบบจำลอง ResNet152 ผูวิจัยเห็นวาควรการเพิ่มขอเสนอแนะดังตอไปนี้ 

1. โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันมีแบบจำลองอีกหลายชนิดที่สามารถนำมาแยกภาพของ
ประเภทขยะโดยประสิทธิภาพและการใชงานแตละประเภทแตกตางกัน จึงตองเลือกใชใหเกิด
ความเหมาะสมกับงานนั้น ๆ 

2. การตัดเฟรมภาพจากวิดีโอที่บันทึก ควรสามารถจำแนกสิ่งรบกวนที่เกิดจากการบันทึกวิดีโอ 
เชน มือ เทาของผูทิ้งขยะ ชายเสื้อ กางเกงหรือกระโปรง ตลอดจนแมลงที่อยูบริเวณถังขยะ 
เพ่ือใหไดเฟรมภาพของขยะที่แทจริงไปพิจารณาแยกประเภทขยะ 

3. ขอมูลภาพของขยะแตละประเภทควรมีจำนวนมากหรือใกลเคียงกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทำงานใหสามารถใชงานไดจริงมากยิ่งข้ึน  

4. การนำงานวิจัยนี้ไปตอยอดเพื่อประยุกตใชงานจริงกับหนวยงานหรือองคกรที่ดูแลการจัดการ
ขยะตอไป 
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ชื่อโครงงาน (ภาษาไทย) ระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ 
ชื่อโครงงาน (ภาษาอังกฤษ)  Automatic Recycle Waste Separation System 
อาจารยที่ปรึกษา  1. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภกานต พิมลธเรศ  
 2. ผูชวยศาสตราจารย ศศิภา พันธุวดีธร  
ผูดำเนินการ  1. นายกองพล ลวงงาม เลขประจำตัวนิสิต 5933603123  
 2. นายสรวิศ ศิริมงคล เลขประจำตัวนิสิต 5933660923 
 สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร ภาควิชาคณิตศาสตรและวิทยาการคอมพิวเตอร  
 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
หลักการและเหตุผล 

ปจจุบันประเทศไทยกำลังกาวเขาสูปญหาขยะลนเมือง  เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมืองและ
การบริโภคที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณขยะมูลฝอยในหลายพื้นที่เพิ่มมากขึ้น ในป พ.ศ. 2561 ปริมาณ
ขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 27.8 ลานตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 1.64 จากป พ.ศ. 2560 การบริหารจัดการ
ขยะมูลฝอยที่ถูกคัดแยก ณ ตนทางและถูกนำกลับไปใชประโยชนไดมีเพียงประมาณ 9.58 ลานตัน [1] สวน
ขยะมูลฝอยที่ไมถูกคัดแยก ณ ตนทางจะนำสงไปยังโรงงานรับซื้อขยะที่คอยคัดแยกขยะหรือทำการทิ้งหลุม

ฝงกลบ จนไปถึงการเผาขยะในเตาเพื่อใหไดพลังงานไฟฟา การจัดการปริมาณขยะเหลานั้นไมใชทางแกไข

ปญหาที่เหมาะสมมากพอที่จะรับรองปริมาณขยะที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสงผลกระทบตามมาดานมลพิษทาง

อากาศ น้ำและดิน แหลงพาหะนำโรคและทัศนียภาพไมสวยงาม [2]  จากการศึกษางานวิจัยพฤติกรรมการ
จัดการขยะมูลฝอยของประชาชนในหลายพื้นที่ เชน องคการบริหารสวนตำบลวัดจันทร อำเภอเมือง 

จังหวัดพิษณุโลก [3] และเทศบาลตำบลบานดาน อำเภออรัญประเทศ จังหวัดสระแกว [4]  ประชากรสวน
ใหญมีความเขาใจและปฏิบัติในเรื่องการลดและจัดการขยะมูลฝอยมากท่ีสุดอยูในระดับปานกลางเทานั้น 

การคัดแยกขยะมูลฝอยเปนการจัดการขยะ ณ ตนทางที่ทำไดงาย โดยแบงขยะมูลฝอยออกเปน 4 

ประเภท ไดแก [2] 
1) ขยะยอยสลายหรือมูลฝอยยอยสลาย คือ ขยะที่เนาเสียและยอยสลายไดเร็ว เชน เศษผัก 

เปลือกผลไม เศษอาหาร ใบไม เศษเนื้อสัตว  
2) ขยะรีไซเคิลหรือมูลฝอยที่ยังใชได คือ ของเสียบรรจุภัณฑ หรือวัสดุเหลือใช ซึ่งสามารถนำ

กลับมาใชประโยชนใหมได เชน แกว กระดาษ กระปองเครื่องดื่ม เศษพลาสติก เศษโลหะ อลูมิเนียม ยาง

รถยนต กลองเครื่องดื่มแบบ UHT  
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3) ขยะอันตรายหรือมูลฝอยอันตราย คือ มูลฝอยที่ปนเป อนหรือมีองคประกอบของวัตถุที่
กอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม หรืออาจทำใหเกิดอันตรายแกบุคคล สัตว พืช หรือทรัพย เชน 

หลอดฟลูออเรสเซนต ถานไฟฉาย วัตถุระเบิดได วัตถุไวไฟ วัตถุท่ีทำใหเกิดโรค  
4) ขยะทั่วไปหรือมูลฝอยทั่วไป คือ ขยะประเภทอื่นนอกเหนือจากขยะยอยสลาย ขยะรีไซเคิล 

และขยะอันตราย เชน หอพลาสติกใสขนม ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก 
การคัดแยกขยะมูลฝอยโดยอาศัยเครื่องมือและเทคโนโลยี มีการใชงานตั้งแตระดั บครัวเรือนถึง

โรงงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกและนำกลับไปใชใหมได จากการคนควาพบวามีงานวิจัยอยูหลาย

ชิ้นที่เกี ่ยวของกับการแยกขยะแตละประเภท งานวิจัยของ George E. Sakr และคณะ [5] ไดคัดแยก
ประเภทขยะโดยอัตโนมัติเพื่อจำแนกขยะ 3 ประเภทเปน กระดาษ  พลาสติกและโลหะ ดวยการใชโครงขาย
ประสาทแบบคอนโวล ูช ัน (Convolutional Neural Networks: CNN) บนแบบจำลอง AlexNet [6] 
และซัพพอรต-เวกเตอรแมทชีน (Support Vector Machines: SVM) ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซัพพอรต
เวกเตอรแมทชีนมีความถูกตองในการจำแนกสูงถึงรอยละ 94.8 ในขณะทีโ่ครงขายประสาทแบบคอนโวลชูนั
บนแบบจำลอง AlexNet ทำไดเพียงรอยละ 83 งานวิจัยของ Bernardo S. Costa และคณะ [7] คัดแยก
ขยะจากขอมูลภาพซึ่งแบงเปน 4 ประเภท ไดแก แกว พลาสติก กระดาษและโลหะ โดยใชตัวจำแนกไดแก 
โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันบนแบบจำลอง AlexNet และแบบจำลอง VGG-16 [8] ซัพพอรต
เวกเตอรแมทชีน วิธีการคนหาเพื่อนบานใกลสุด k ตัว (K-Nearest Neighbor Algorithm: KNN) และวิธี 
Random Forest (RF) [9] เพื ่อเปรียบเทียบความถูกตอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธี โครงขาย
ประสาทแบบคอนโวลูชันบนแบบจำลอง VGG-16 ใหความถูกตองสูงถึงรอยละ 93 ตามมาดวยแบบจำลอง 
AlexNet วิธีการคนหาเพื่อนบานใกลสุด k ตัว วิธี Random Forest และซัพพอรตเวกเตอรแมทชีน ซึ่ง
ไดผลความถูกตองรอยละ 91 รอยละ 88 รอยละ 85และรอยละ 80 ตามลำดับ งานวิจัยของ  Cenk 
Bircanoglu และคณะ [10] คิดคนแบบจำลองจำแนกภาพขยะใหม โดยอาศัยโครงขายประสาทเชิงลึก 
(Deep Neural Networks) บนแบบจำลองท ั ้ งหมด  7  แบบได  แก   ResNet50  [11] MobileNet 
InceptionResNetV2 DenseNet121 [12] DenseNet169 DenseNet201 และ Xception ในระหวาง
การทดสอบไดมีการปรับคาในแตละแบบใหไดคาความถูกตองสูงสุด โดยแบบจำลอง 2 แบบที่ใหคาความ

ถูกตองสูงสูดหลังจากปรับคาแลวคือ DenseNet121 และ InceptionResNetV2 ที่ความถูกตองรอยละ 95 
และรอยละ 87 ตามลำดับ จากนั้นนำทั้งสองแบบมาสรางแบบจำลองใหมที่ชื่อวา RecycleNet โดยไดคา
ความถูกตองที่รอยละ 81 ขอไดเปรียบของวิธีนี้ คือ การใชทรัพยากรหนวยประมวลผลกลางและหนวย
ประมวลผลดานกราฟก 3 มิติต่ำกวาแบบจำลองอื ่น ๆ และคาความถูกตองสูงกวา ResNet50 และ 
MobileNet งานวิจัยของ Chutimet Srinilta และคณะ [13] ใชแบบจำลองที่แตกตางกันของโครงขาย
ประสาทแบบคอนโวลูชันในการจำแนกขยะจำนวน 4 ประเภท คือ ขยะทั่วไป ขยะยอยสลาย ขยะรีไซเคิล 
และขยะอันตราย โดยแตละประเภทยังมีรายการชนิดขยะอีกดวย ซึ่งอาศัยขอมูลภาพจำนวน 9 ,200 รูป 
และใชแบบจำลองของโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันทั ้งหมด 4 แบบไดแก VGG-16 ResNet-50 
MobileNet V2 และ DenseNet-121 ซึ่งผลแสดงใหเห็นวาการจำแนกขยะไดตรงรายการชนิดขยะในแต
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ละประเภท โดยแบบจำลอง ResNet-50 ใหคาความถูกตองสูงสุดรอยละ 91.30 สวนแบบจำลองอื่น ๆ ให
คาความถูกตองเกินรอยละ 80 ในสวนของการจำแนกประเภทขยะ แบบจำลองทุกแบบใหคาความถูกตอง

อยูระหวางรอยละ 87.36 ถึงรอยละ 94.86 โดยแบบจำลอง ResNet-50 ใหคาความถูกตองสูงสุด สวนการ
จำแนกขยะรีไซเคิล คาความถูกตองต่ำสุดไดจากแบบจำลอง VGG-16 ที่รอยละ 52.95 

จากการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นวาการใชวิธี โครงขายประสาทแบบคอนโวลูชัน มีความ

เปนไปไดในการจำแนกขยะแตละประเภท ผูพัฒนาจึงสนใจนำโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันมาพัฒนา

ระบบการแยกคัดขยะรีไซเคิลหรือมูลฝอยที่ยังใชได ณ ตนทาง ทำใหคนทั่วไปสามารถคัดแยกขยะไดงาย 

ผูพัฒนาเล็งเห็นวาถาใหคนทั่วไปเรียนรูจากการทิ้งขยะชิ้นหนึ่งที่ไมใชขยะรีไซเคิลลงถังขยะรีไซเคิลแลวมี

สัญญาณแจงเตือนเพ่ือใหเขารับรูวาขยะชิ้นที่จะทิ้งลงถังไมใชขยะรีไซเคิล ทำใหไมทิ้งขยะชิ้นนั้นลงถังขยะรี

ไซเคิลซ้ำอีกในภายหลังและตระหนักเพิ่มมากขึ้นในการคัดแยกขยะรีไซเคิลชิ้นตอ ๆ ไปกอนทิ้งลงถังขยะ 

ในทางกลับกัน หากคนทั่วไปทิ้งขยะรีไซเคิลลงถังที ่ไมใชถังขยะรีไซเคิลก็จะไดรับสัญญาณแจงเตือน

เชนเดียวกัน แตถาเปนขยะรีไซเคิลที่ถูกทิ้งลงถังขยะรีไซเคิลเครื่องจะไมสงการแจงเตือน คนจะไมเกิดอาการ

ตกใจหรือมีปฏิกิริยาตอการทิ้งขยะรีไซเคิลชิ้นนั้น โดยกระบวนการทำงานของระบบแยกขยะรีไซเคิล

อัตโนมัติแสดงดังรูปที่ 1 เริ่มจากการรับขอมูลนำเขาเปนวิดีโอขณะทิ้งขยะ แลวเลือกเฟรมภาพสำคัญขณะที่

มือกำลังทิ้งขยะอยู หลังจากนั้นเตรียมภาพโดยตัดมือและพื้นหลังออกใหเหลือเพียงภาพขยะ แลวทำการ

จำแนกดวยโครงขายประสาทแบบคอนโวลูชันเพื่อแยกขยะรีไซเคิลและขยะทั่วไป ซึ่งทั้งหมดที่กลาวมา

สามารถนำผลลัพธของงานวิจัยนี้ไปตอยอดกับขยะประเภทอ่ืน ๆ และนำไปประยุกตใชตอได 

 
รูปที่ 1 แสดงกระบวนการทำงานของระบบแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ 

 
วัตถุประสงค 

 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมจำลองการแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติดวยการรับขอมูลวิดีโอการทิ้งขยะเขามา

และแจงเตือนหากมีการทิ้งขยะประเภทอ่ืนลงถังขยะรีไซเคิลและทิ้งขยะรีไซเคิลลงถังขยะประเภทอ่ืน  
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ขอบเขตของโครงงาน 

1. ขยะรีไซเคิลที่ศึกษาในโครงงานนี้มี 5 ประเภท ไดแก แกว โลหะ กระดาษ ขวดพลาสติกและ
กลองเครื่องดื่มแบบ UHT โดยเก็บขอมูลชนิดละ 50 ภาพ ทั้งหมด 250 ภาพ  

2. ระยะบันทึกภาพขยะประมาณ 40 เซนติเมตร พ้ืนหลังของภาพตองเปนสีเดียวกันหรือ

ใกลเคียงกัน มือที่จับขยะแตละชิ้นอาจถูกบันทึกเขามาดวย  
3. มีความละเอียดของภาพตั้งแต 72 dpi และขนาดของภาพอยูระหวาง 400x400 จุดภาพ และ 

2000X2000 จุดภาพ 
4. วิดีโอที่บันทึกมีคุณภาพไมนอยกวา 480p และขนาดไมต่ำกวา 854×480 จุดภาพ ระยะเวลา

ของวิดีโอไมเกิน 60 นาทีและจังหวะขณะทิ้งขยะตองอยูในเฟรมไมนอยกวา 5 วินาที 
5. รูปแบบของการแจงเตือนเปนขอความภาษาไทยแสดงผลออกทางหนาจอ 

วิธีการดำเนินงาน  
ก. แผนการศึกษา  
1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของการจำแนกประเภทขยะ  
3. ศึกษาประสิทธิภาพคุณลักษณะตาง ๆ และขั้นตอนวิธีในการจำแนก  
4. ออกแบบและเขียนโปรแกรมแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  
5. ทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  
6. ประเมินผลและอภิปรายผล  
7. จัดทำเอกสาร  
ข. ระยะเวลาที่ศึกษา  

ขั้นตอน 
ปการศึกษา 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของ           
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของการ
จำแนกประเภทขยะ  

         

3. ศึกษาประสิทธิภาพคุณลักษณะ

ตาง ๆ และขั้นตอนวิธีในการจำแนก  
         

4. ออกแบบและเขียนโปรแกรมแยก
ขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  

         

5. ทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรม
แยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ  

         

6. ประเมินผลและอภิปรายผล           
7. จัดทำเอกสาร           
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
ก. ประโยชนดานความรูและประสบการณตอนิสิต 

1. ไดรับความรูและความเขาใจ ในการดำเนินการพัฒนาระบบ 
2. พัฒนาศักยภาพการคิดวิเคราะห มีระเบียบวินัย ฝกการทำงานแบบ Pair programming ตรง

ตอเวลา และมีความรับผิดชอบตองานที่ทำ 
3. ไดรับความรูเกี่ยวกับการเตรียมรูปภาพและวิดีโอ การแยกภาพจากวิดีโอในแตละเฟรม 
4. ไดรับความรูการเขียนโปรแกรมและการพัฒนาระบบจำแนกรูปภาพ 

ข. ประโยชนที่ไดจากโครงงานที่พัฒนาขึ้น 

1. ชวยปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของผูคนในการทิ้งขยะรีไซเคิลใหถูกตอง  
2. สงเสริมการจัดการขยะ ณ ตนทางเพ่ือลดปญหาการกำจัดขยะที่ไมเหมาะสม 
3. ทำใหการจัดเก็บขยะรีไซเคิลของเจาหนาที่เปนไปไดโดยงาย  

 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช  

ฮารดแวร  
คอมพิวเตอรสวนตัวที่มีหนวยประมวลผลกลาง ความเร็วไมต่ำกวา 1.6 GHz หนวยความจำหลัก 

ความจุไมต่ำกวา 8 GB และ ฮารดดิสกชนิด SSD ความจุไมต่ำกวา 256 GB จำนวน 1 เครื่อง  
ซอฟตแวร  

1. ระบบปฏิบัติการ Windows 10 เวอรชัน 1903  
2. Jupyter Notebook เวอรชัน 4.4.0  
3. ไลบรารี Python สำหรับการคำนวณและการทำงานกับขอมูล เชน numpy, scipy, 

pandas  
 
งบประมาณ  

1. External Hard Disk ความจุ 1 TB    1 ชิ้น 3,600  บาท 
2. กลอง Webcam     2 ชิ้น 6,000 บาท 
3. คาถายเอกสารและเขาเลมรายงาน                                           400  บาท  

                                                รวม              10,000  บาท  
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