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บทคัดยŠอ 

 กćรจĆดกćรขยะđปŨนหนċęงĔนปŦญหćสĞćคĆญของēลกĔนขณะนĊĚǰกćรจĆดกćรขยะทĊęĕมŠđหมćะสมจะกŠอĔหšđกĉด

ปŦญหćอČęนėǰตćมมćอĊกมćกมćยǰđชŠนǰปŦญหćทćงสčขอนćมĆยǰđพรćะขยะđปŨนĒหลŠงสะสมของđชČĚอēรคǰหรČอปŦญหćภćวะ

ēลกรšอนǰอĆนđกĉดจćกกćรกĞćจĆดขยะอยŠćงĕมŠมĊประสĉทธĉภćพēดยกćรđผćĕหมšǰĒนวทćงหนċęงĔนกćรจĆดกćรขยะทĊęđปŨนĕป

ĕดšǰคČอกćรĒยกประđภทขยะอยŠćงđหมćะสมǰđพČęอĔหšสćมćรถจĆดกćรขยะĕดšอยŠćงมĊประสĉทธĉภćพǰđชŠนǰกćรนĞćขยะบćง

ประđภทĕปฝŦงกลบđพČęอทĞćđปŨนปčŞยǰหรČอกćรนĞćขยะบćงประđภทมćĔชšĔหมŠĔหšมĊประสĉทธĉภćพสĎงสčดǰอยŠćงĕรกĘตćม

ระบบกćรĒยกขยะĔนหลćยėǰทĊęยĆงĕมŠมĊประสĉทธĉภćพđพĊยงพอǰอĊกทĆĚงบčคลćกรทĊęđกĊęยวขšองยĆงขćดควćมรĎšควćมđขšćĔจĔน

กćรĒยกขยะสŠงผลĔหšกćรĒยกขยะǰđพČęอจĆดกćรอยŠćงđหมćะสมยĆงทĞćĕดšĕมŠมĊประสĉทธĉภćพđทŠćĔดนĆกǰēครงงćนĒทรชชĊęǰ

ถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰSystem)ǰđปŨนกćรพĆฒนć

ตšนĒบบถĆงขยะอĆจฉรĉยะทĊęสćมćรถคĆดĒยกขยะĕดšēดยอĆตēนมĆตĉตćมประđภทขยะǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰ

ĒละขยะอČęนėǰđพČęออĞćนวยควćมสะดวกตŠอบčคลćกรĔนกćรจĆดกćรขยะǰđพČęอนĞćมćรĊĕซđคĉลตŠอĕปǰēดยตšนĒบบนĊĚĔชšǰ

RaspberryǰPiǰ4ǰสĞćหรĆบđปŨนตĆวควบคčมกćรทĞćงćนของถĆงขยะอĆจฉรĉยะǰēดยจะทĞćกćรĒยกขยะจćกขšอมĎลภćพถŠćย

ĒละจะมĊมอđตอรŤควบคčมĔนกćรทĉĚงขยะĔหšถĎกประđภทǰĔชšǰUltrasonicǰsensorǰĔนกćรตรวจวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงǰ

ĒละมĊกćรĒจšงđตČอนđจšćหนšćทĊęĔหšมćđกĘบขยะผŠćนǰLineǰNotifyǰđมČęอขยะĔกลšđตĘมถĆงขยะǰēดยขšอมĎลของขยะทĆĚงหมดจะ

ถĎกđกĘบอยĎŠบนฐćนขšอมĎลบนคลćวดŤǰđพČęอĔชšĔนกćรทĞćǰBusinessǰIntelligenceǰวĉđครćะหŤปรĉมćณขยะĔนĒตŠละพČĚนทĊę

ตŠอĕปǰĔนสŠวนของกćรคĆดĒยกขยะǰตšนĒบบถĆงขยะอĆจฉรĉยะนĊĚĔชšǰmodelǰกćรđรĊยนรĎšđชĉงลċกǰ(Deepǰlearning)ǰĒบบǰ

resnet50 ǰ(Residualǰneuralǰnetworkǰ50)ǰซċęงจะทĞćกćรวĉđครćะหŤภćพถŠćยĒละทĞćกćรจĞćĒนกขยะออกđปŨนǰ4ǰ

ประđภทǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰēดยđมČęอระบบทĞćกćรวĉđครćะหŤประđภทของขยะĒลšวกĘจะทĞć

กćรทĉĚงขยะตćมประđภทของขยะĔนĒตŠละถĆงēดยอĆตēนมĆตĉǰจćกกćรทดสอบประสĉทธĉภćพของถĆงขยะตšนĒบบđบČĚองตšนǰ

พบวŠćถĆงขยะอĆจฉรĉยะนĊĚสćมćรถจĞćĒนกประđภทขยะĕดšถĎกตšองรšอยละǰ98ǰตćมผลทĊęĕดšจćกกćรđรĊยนรĎšขšอมĎลǰĒตŠ

ทćงดšćนกćรนĞćĕปประยčกตŤĔชšจรĉงสćมćรถจĞćĒนกĕดšถĎกตšองประมćณรšอยละǰ84ǰđนČęองจćกมĊตĆวĒปรตćมอČęนėǰทĊęมĊผล

ตŠอกćรทĞćนćยǰđชŠนǰĒสงจćกภćยนอกǰĒสงสะทšอนǰđงćตกกระทบǰđปŨนตšนǰǰดĆงนĆĚนจċงมĊควćมผĉดพลćดđกĉดขċĚนĕดšǰēดย

ĔนกćรทĞćงćนจรĉงจะĔชšđวลćĔนกćรประมวลผลประมćณ 12ǰ-ǰ13ǰวĉนćทĊ ēดยกćรถŠćยภćพขยะĔนกลŠองđปŨนđวลćǰ3ǰ

วĉนćทĊ,ǰกćรทĞćนćยผลĔนกćรจĞćĒนกขยะđปŨนđวลćประมćณǰ5 - 6ǰวĉนćทĊ,ǰกćรดĆนขยะĔหšลงถĆงđปŨนđวลćǰ4ǰวĉนćทĊǰ

สŠวนทĊęđหลČอคČอกćรทĞćงćนของมอđตอรŤทĊęĒตกตŠćงกĆนĕปǰขċĚนอยĎŠกĆบระยะทćงĕปยĆงถĆงขยะประđภทนĆĚนė 

https://en.wikipedia.org/wiki/Residual_neural_network
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 Abstract  

Recently,ǰwasteǰmanagementǰisǰoneǰofǰtheǰbiggestǰproblemsǰencounteredǰbyǰmanyǰ

countries.ǰImproperǰwasteǰmanagementǰleadsǰtoǰmanyǰensuingǰproblemsǰforǰsocietyǰsuchǰasǰ

healthǰissuesǰdueǰtoǰgermsǰandǰglobalǰwarmingǰsinceǰmanyǰpeopleǰdestroyǰwasteǰbyǰburning .ǰ

Oneǰpossibleǰsolutionǰtoǰalleviateǰthisǰproblemǰisǰtoǰproperlyǰclassifyǰtheǰtypeǰofǰgarbageǰandǰ

handleǰeachǰtypeǰefųciently.ǰForǰexample,ǰsomeǰorganicǰwasteǰcouldǰbeǰfermentedǰtoǰbeǰusedǰ

asǰfertilizerǰorǰsomeǰwasteǰcouldǰbeǰrecycled.ǰHowever,ǰwasteǰclassiųcationǰinǰmanyǰcountriesǰisǰ

neglectedǰdueǰtoǰmanyǰfactorsǰsuchǰasǰincompetentǰauthorityǰorǰlackǰofǰwasteǰmanagementǰ

awarenessǰleadingǰtoǰinefųcientǰwasteǰmanagementǰsystem.ǰInǰthisǰproject,ǰweǰproposeǰĳTrashyĴǰ

(AnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰSystem),ǰanǰintelligentǰwasteǰclassiųcationǰbinǰthatǰcanǰ

accuratelyǰandǰautomaticallyǰclassifyǰtrashǰintoǰ4ǰtypes:ǰglass,ǰmetal,ǰplasticǰandǰothers.ǰWeǰ

employǰRaspberryǰPi4ǰ(RPi4)ǰasǰtheǰmainǰprocessorǰtoǰcontrolǰtheǰoverallǰsystem.ǰTheǰbinǰ

utilizedǰvisualǰinformationǰtoǰclassifyǰgarbageǰwhereǰaǰdeepǰlearningǰmodelǰcalledǰresnet 50ǰ

(Residualǰneuralǰnetworkǰ50)ǰisǰemployed.ǰOnceǰtheǰtypeǰofǰgarbageǰisǰdecided,ǰRPi4ǰcontrolsǰaǰ

motorǰtoǰsendǰtheǰtrashǰintoǰtheǰappropriateǰbinǰtype.ǰTheǰtrashǰemploysǰUltrasonicǰsensorsǰtoǰ

measureǰtheǰlevelǰofǰtrashǰinǰtheǰbinǰandǰinformsǰresponsibleǰauthoritiesǰthroughǰLineǰ

messengerǰtoǰpickǰupǰtheǰtrash.ǰAllǰtrashǰinformationǰisǰstoredǰinǰcloudǰdatabaseǰforǰfurtherǰ

analysis.ǰOurǰmodelǰyieldsǰ98%ǰclassiųcationǰaccuracyǰforǰtrainingǰdatasetǰbutǰachievesǰ84%ǰ

classiųcationǰaccuracyǰforǰtestingǰdataset.ǰPerformanceǰdropsǰonǰtheǰtestingǰdatasetǰareǰdueǰtoǰ

severalǰfactorsǰsuchǰasǰexternalǰlightǰandǰshadow.ǰImageǰclassiųcationǰusingǰresnet50ǰtakesǰ

approximatelyǰ5-6ǰseconds.ǰFutureǰworksǰwillǰfocusǰonǰimprovingǰclassiųcationǰspeedǰusingǰlessǰ

complexǰmodels. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 ēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰ

System)ǰสćมćรถดĞćđนĉนกćรĕดšสĞćđรĘจลčลŠวงǰēดยĕดšรĆบควćมชŠวยđหลČอǰรŠวมมČอĒละควćมอนčđครćะหŤǰจćกหลćยฝśćย

đปŨนอยŠćงดĊǰจċงĔครŠขอขอบพระคčณบčคคลǰĒละหนŠวยงćนตŠćงėǰดĆงตŠอĕปนĊĚ 

 ขอขอบพระคčณǰผĎšชŠวยศćสตรćจćรยŤดร.จĆนตรĊǰǰผลประđสรĉฐǰอćจćรยŤทĊęปรċกษćēครงงćนผĎšĔหšควćมรĎšǰĒละ

คĞćĒนะนĞćđกĊęยวกĆบĒหลŠงคšนควšćศċกษćขšอมĎลทĊęđปŨนประēยชนŤǰรวมถċงชŠวยĒนะนĞćĒนวทćงǰĔนกćรĒกšĕขǰปŦญหćตŠćงėǰ

ĔนระหวŠćงกćรจĆดทĞćēครงงćนตลอดǰจนกćรตรวจสอบĒกšĕขขšอบกพรŠองĔนกćรทĞćēครงงćนǰǰĒละทčนสนĆบสนčนĔน

กćรทĞćēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰ

System) 

 ขอขอบพระคčณอćจćรยŤทčกทŠćนĔนภćควĉชćวĉทยćกćรคอมพĉวđตอรŤǰมหćวĉทยćลĆยศรĊนครĉนทรวĉēรฒǰทĊęกรčณć

ĔหšคĞćĒนะนĞć ขšอคĉดđหĘนǰđสนอĒนวทćงกćรĒกšĕขปŦญหćĔนกćรจĆดทĞćēครงงćนǰĒละĔหšควćมรĎšǰตŠćงėǰทĊęđปŨนประēยชนŤ

ตŠอกćรจĆดทĞćēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰ

System) 

 ขอขอบคčณđพČęอนėǰภćควĉชćวĉทยćกćรคอมพĉวđตอรŤǰมหćวĉทยćลĆยศรĊนครĉนทรวĉēรฒǰทĊęĕดšĒนะนĞćวĉธĊกćรดšćน

đทคนĉคĒละĔหšคĞćปรċกษćĔนกćรพĆฒนćēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰ

basedǰSmartǰRecyclingǰBinǰSystem) 

ขอขอบพระคčณทčนอčดหนčนēครงงćนกćรĒขŠงขĆนพĆฒนćēปรĒกรมคอมพĉวđตอรŤĒหŠงประđทศĕทยǰครĆĚงทĊęǰģģǰ

จćกสĞćนĆกงćนพĆฒนćวĉทยćศćสตรŤĒละđทคēนēลยĊĒหŠงชćตĉǰทĊęĕดšĔหšทčนอčดหนčนสĞćหรĆบกćรพĆฒนćēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆง

ขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰSystem) 

สčดทšćยนĊĚขอขอบพระคčณบĉดćมćรดćĒละครอบครĆวǰทĊęđปŗดēอกćสĔหšศċกษćđลŠćđรĊยน  รวมถċงĔหšควćม

ชŠวยđหลČอĒละĔหšกĞćลĆงĔจคณะผĎšจĆดทĞćจนēครงงćนประสบควćมสĞćđรĘจđปŨนอยŠćงดĊ 

 

          ǰǰǰǰǰǰคณะผĎšจĆดทĞć 
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บทที่ǰ1 

บทน า 

1.1ǰที่มาและความส าคัญของปŦญหา 

ปŦจจčบĆนประđทศĕทยมĊปรĉมćณขยะđพĉęมสĎงขċĚนอยŠćงตŠอđนČęองǰจćกĔนปŘǰ2561ǰประđทศĕทยมĊปรĉมćณขยะมĎล

ฝอยทĊęđกĉดขċĚนทĆęวทĆĚงประđทศประมćณǰ27.8ǰลšćนตĆนǰđมČęอđปรĊยบđทĊยบกĆบปŘǰ2560ǰมĊปรĉมćณđพĉęมขċĚนรšอยละǰ1.64ǰ

đนČęองจćกกćรขยćยตĆวของชčมชนđมČองǰĒละกćรปรĆบđปลĊęยนวĉถĊชĊวĉตจćกสĆงคมđกษตรกรรมสĎŠสĆงคมđมČองǰกćรđพĉęมขċĚน

ของประชćกรǰกćรสŠงđสรĉมกćรทŠองđทĊęยวǰกćรบรĉēภคทĊęđพĉęมมćกขċĚนǰสŠงผลĔหšปรĉมćณขยะมĎลฝอยĔนหลćยพČĚนทĊęđพĉęม

มćกขċĚนǰĒละยĆงมĊกćรจĆดกćรขยะทĊęถĎกกĞćจĆดอยŠćงĕมŠถĎกตšองประมćณǰ7.36ǰลšćนตĆนǰหรČอคĉดđปŨนรšอยละǰ27ǰ[1]ǰđมČęอ

พĉจćรณćพบวŠćปรĉมćณขยะมĎลฝอยมĊĒนวēนšมđพĉęมขċĚนǰ 

จćกกćรสรčปสถćนกćรณŤมลพĉษของประđทศĕทยปŘǰ2561ǰทĊęผŠćนมćพบวŠćขยะมĎลฝอยชčมชนǰ27.8ǰลšćนตĆนǰ

ĕดšถĎกนĞćĕปกĞćจĆดอยŠćงถĎกตšองประมćณǰ10.88ǰลšćนตĆนǰหรČอคĉดđปŨนรšอยละǰ39ǰของปรĉมćณขยะมĎลฝอยทĆĚงหมดǰ

ĒละนĞćกลĆบĕปĔชšประēยชนŤǰ9.58ǰลšćนตĆนǰหรČอคĉดđปŨนรšอยละǰ34ǰđพĉęมขċĚนจćกปŘทĊęผŠćนมćรšอยละǰ13ǰสŠวนĔหญŠđปŨน

กćรĔชšประēยชนŤจćกขยะรĊĕซđคĉลĒละทĞćปčŞยอĉนทรĊยŤǰขยะมĎลฝอยชčมชนสŠวนทĊęđหลČอđปŨนขยะทĊęถĎกกĞćจĆดอยŠćงĕมŠ

ถĎกตšองประมćณǰ7.36ǰลšćนตĆนǰหรČอคĉดđปŨนรšอยละǰ27ǰ[1]ǰǰđชŠนǰđทกองǰกćรđผćกĞćจĆดกลćงĒจšงǰกćรđผćกĞćจĆดĔน

đตćđผćขนćดđลĘกทĊęĕมŠมĊกćรบĞćบĆดมลพĉษทćงอćกćศǰĒละกćรลĆกลอบทĉĚงĔนพČĚนทĊęตŠćงėǰ[2] 

ĔนกćรดĞćđนĉนชĊวĉตประจĞćวĆนของมนčษยŤตšองđกĊęยวขšองกĆบกćรอčปēภคǰบรĉēภคǰหรČอกćรทĞćกĉจกรรมตŠćงėǰของ

มนčษยŤǰกŠอĔหšđกĉดขยะมĎลฝอยǰทĆĚงขยะอĆนตรćยǰขยะทĊęยŠอยสลćยĕดšǰĒละขยะทĊęยŠอยสลćยĕมŠĕดšǰปŦญหćขยะđปŨนปŦญหć

ĔหญŠระดĆบตšนėǰของหลćยประđทศทĊęยćกจะĒกšĕขภćยĔนวĆนđดĊยวǰđพรćะขยะđกĉดขċĚนทčกวĆนĒละมĊจĞćนวนมćกขċĚน

đรČęอยėǰอĊกทĆĚงกćรทĞćลćยหรČอกĞćจĆดขยะทĊęĕมŠมĊประสĉทธĉภćพǰอćจสŠงผลĔหšขยะตกคšćงǰหรČอđกĉดปŦญหćอČęนตćมมćǰđชŠนǰ

กćรทĉĚงถčงพลćสตĉกกĆบขวดนĚĞćǰหćกđรćĒยกขวดพลćสตĉกกĆบถčงพลćสตĉกĕดšǰขวดกĘสćมćรถนĞćĕปรĊĕซđคĉลĒละĔชš

ประēยชนŤตŠอĕปĕดšǰĒตŠถčงพลćสตĉกตšองอćศĆยกćรกĞćจĆดทĊęถĎกวĉธĊǰđพรćะกćรยŠอยสลćยพลćสตĉกตćมธรรมชćตĉตšองĔชš

กćรยŠอยสลćยđปŨนđวลćนćนǰกćรทĞćลćยพลćสตĉกēดยกćรđผćĕหมš อćจทĞćĔหšđกĉดควĆนซċęงđปŨนปŦญหćทćงมลพĉษทćง

อćกćศǰจćกตĆวอยŠćงปŦญหćตŠćงėǰทĊęกลŠćวมćคณะผĎšจĆดทĞćตระหนĆกถċงควćมสĞćคĆญของปŦญหćนĊĚǰจċงนĞćđสนอĒนวทćง

หนċęงĔนกćรĒกšĕขปŦญหćขยะǰēดยกćรทĞćđครČęองสĞćหรĆบĒยกประđภทขยะǰđพČęอนĞćขยะđหลŠćนĆĚนĕปผŠćนกระบวนกćร

กĞćจĆดอยŠćงถĎกวĉธĊ นĞćĕปรĊĕซđคĉลǰนĞćĕปĔชšประēยชนŤǰĒละทĞćĔหšđกĉดควćมสะดวกตŠอผĎšทĊęนĞćขยะĕปทĉĚงĔหšมćกทĊęสčด 
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จćกอĆตรćกćรกĞćจĆดขยะอยŠćงถĎกตšองทĊęมĊđพĊยงรšอยละǰ39ǰอćจđกĉดจćกกćรจĆดกćรขยะทĊęĕมŠđอČĚอตŠอกćร

นĞćĕปรĊĕซđคĉลǰǰจċงĕดšมĊกćรรณรงคŤตŠćงėǰđชŠนǰกćรĒยกขยะđพČęอนĞćĕปรĊĕซđคĉลǰĒตŠกćรกระทĞćของมนčษยŤǰ 
 

x มĆกงŠćยĒละขćดจĉตสĞćนċก 

x ขćดควćมรĎšหรČอควćมĔสŠĔจĔนกćรĒยกขยะ 

x กćรđกĘบหรČอทĞćลćยขยะอยŠćงĕมŠมĊประสĉทธĉภćพ 
 

จćกปŦญหćดĆงกลŠćวǰēครงงćนนĊĚนĞćđสนอถĆงขยะอĆจฉรĉยะทĊęสćมćรถĒยกขยะĕดšǰēดยđรćจะทĞćกćรĒยกขยะ

ออกđปŨนǰ4ǰประđภทǰคČอǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰซċęงจะđนšนĕปทĊęขยะทĊęสćมćรนĞćĕปรĊĕซđคĉลĕดšǰ

ประสĉทธĉภćพđบČĚองตšนของกćรคĆดĒยกประđภทขยะอยĎŠทĊęประมćณรšอยละǰ98ǰมĊกćรĔชšǰUltrasonicǰsensorǰđพČęอวĆด

ปรĉมćณขยะภćยĔนถĆงǰēดยจะมĊกćรĒจšงđตČอนĔหšđจšćหนšćทĊęทรćบǰđมČęอปรĉมćณขยะĔกลšđตĘมถĆงĒละมĊกćรđชČęอมตŠอ

ฐćนขšอมĎลǰAWSǰS3ǰđพČęอđกĘบขšอมĎลภćพหลĆงจćกกćรĒยกประđภทนĆĚนėǰĒลšว 

 

1.2ǰวัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

1.2.1ǰพĆฒนćถĆงขยะทĊęสćมćรถจĞćĒยกขยะประđภทรĊĕซđคĉลทĆĚงǰ4ǰประđภทǰĕดšอยŠćงมĊประสĉทธĉภćพ 

1.2.2ǰศċกษćกćรĔชšǰDeep learning đพČęอมćวĉđครćะหŤภćพĔนกćรจĞćĒนกขยะ 

1.2.3 ศċกษćǰEmbedded system đพČęอĔชšĔนกćรควบคčมถĆงขยะ 

1.2.4 ศċกษćđทคēนēลยĊđซนđซอรŤทĊęĔชšĔนกćรตรวจจĆบขยะĒละวĆดปรĉมćณขยะ 

1.2.5 ศċกษćĒนวทćงกćรđกĘบขšอมĎลภćพขยะลงบนระบบǰCloud 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1ǰสćมćรถตรวจจĆบปรĉมćณขยะĔนถĆงĕดšวŠćจะđตĘมหรČอยĆงǰ(ควćมคลćดđคลČęอนĕมŠđกĉนǰ2ǰ-ǰ3ǰcm) 

1.3.2ǰสćมćรถจĞćĒนกขยะđปŨนĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰĕดš 

1.3.3ǰสćมćรถรĆบขยะĕดšđพĊยงǰ1ǰประđภทǰตŠอǰ1ǰรอบกćรทĞćงćนของถĆงขยะอĆจฉรĉยะ 

1.3.4ǰĔชšขšอมĎลจćกภćพđพĊยงอยŠćงđดĊยวĔนกćรจĞćĒนกขยะ 

1.3.5ǰถĆงขยะจะĔชšพลĆงงćนจćกĕฟฟŜćกระĒสสลĆบǰ(AC) จćกกćรđสĊยบปลĆěก 
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1.4ǰประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.4.1ǰđรĊยนรĎšđกĊęยวกĆบǰMachineǰLearning 

1.4.2ǰđรĊยนรĎšđกĊęยวกĆบǰIoT 

1.4.3ǰชŠวยลดปŦญหćกćรจĆดกćรขยะทĊęĕมŠถĎกตšอง 

1.4.4ǰชŠวยลดปŦญหćขยะลšนถĆง 

1.4.5ǰชŠวยลดđวลćĔนกćรคĆดĒยกขยะ 
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บทที่ǰ2 

ทฤษฎีและแนวคิดที่ใชšในการท าวิจัย 

2.1ǰทฤษฎีและแนวคิดที่ใชšในการท าโครงงาน 

 2.1.1ǰConvolutionalǰNeuralǰNetworkǰ(CNN) 

CNNǰจะจĞćลองกćรมองđหĘนของมนčษยŤทĊęมองพČĚนทĊęđปŨนทĊęยŠอยėǰĒละนĞćกลčŠมของพČĚนทĊęยŠอยėǰมćผสćนกĆนǰ

đพČęอดĎวŠćสĉęงทĊęđหĘนอยĎŠđปŨนอะĕรǰēดยกćรมองพČĚนทĊęยŠอยของมนčษยŤจะมĊกćรĒยกคčณลĆกษณะǰ(feature)ǰของพČĚนทĊęยŠอย

นĆĚนǰđชŠนǰลćยđสšนǰĒละกćรตĆดกĆนของสĊǰซċęงกćรทĊęมนčษยŤรĎšถċงคčณลĆกษณะของพČĚนทĊęยŠอยนĊĚǰđพรćะมนčษยŤดĎทĆĚงจčดทĊęสนĔจ

ĒละบรĉđวณรอบėǰประกอบกĆนǰ[3]ǰดĆงตĆวอยŠćงĔนภćพทĊęǰ1 

 

ภćพทĊęǰ1ǰ:ǰกćรทĞćงćนของǰCNN 

 2.1.2ǰResidualǰNetworkǰ(ResNet) 

ResidualǰNetworkǰ(ResNet)ǰđปŨนđครČอขŠćยประสćทđทĊยมđชĉงลċกทĊęสćมćรถจĞćĒนกภćพǰจćกกćรดċง

คčณลĆกษณะของภćพǰมĊēครงสรšćงทĊęลċกมćกǰđหมćะกĆบขšอมĎลทĊęมĊขนćดĔหญŠǰǰēดยǰResNetǰĕดšđสนอĔหšǰConvolutionǰ

layerǰบćงชĆĚนนĆĚนอćจจะĕมŠจĞćđปŨนǰĒละđสนอĔหšđพĉęมกćรǰskipǰขšćมǰlayerǰĕวšǰถšćชĆĚนหนċęงėǰĕมŠจĞćđปŨนจรĉงėǰคŠćถŠวง

นĚĞćหนĆกบนǰlayersǰđหลŠćนĆĚนกĘจะถĎกǰtrainǰĔหšđขšćĔกลšǰ0ǰĕปǰสŠวนขšอมĎลทĊęจĞćđปŨนกĘยĆงสćมćรถǰŴowǰผŠćนǰskipǰ

connectionǰĕปชĆĚนตŠอĕปĕดšǰ[4] 
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ēดยคณะผĎšจĆดทĞćĕดšđลČอกĔชšǰResNet50ǰđพรćะจćกผลกćรทดลองจćกหลćยėǰēมđดลǰēมđดลนĊĚมĊควćม

ถĎกตšองĔนกćรนĞćĕปประยčกตŤĔชšจรĉงมćกกวŠćēมđดลอČęนėǰซċęงēมđดลนĊĚมĊēครงสรšćงของǰResNetǰทĊęประกอบดšวยǰ50ǰ

layersǰกćรนĆบจĞćนวนชĆĚนกĘจะตŠćงกĆนĕปĔนĒตŠละคนทĊęออกĒบบดĆงภćพทĊęǰ2ǰจะđหĘนĕดšวŠćมĊกćรทĞćงćนǰ50ǰlayersǰĒตŠ

ละǰlayerǰจะมĊกćรกĞćหนดคŠćตŠćงǰđชŠนǰǰConvolution,ǰActivationǰfunctionǰĒละอČęนėǰรวมถċงกćรปรĆบคŠćอยŠćงǰ

LearningǰrateǰđปŨนตšน 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ2 : ǰArchitectureǰofǰResNet50 

ทĊęมć :ǰhttps://kharshit.github.io/blog/2018/09/07/skip-connections-and-residual-blocks 

ēดยจะประกอบĕปดšวยǰlayerǰหลĆกėดĆงนĊĚǰ 

x Convolutionǰlayerǰ(CONV)ǰจะĔชšǰųltersǰทĊęชŠวยดċงคčณลĆกษณะของอĉนพčตทĊęĔชšĔนกćรรĎšจĞćวĆตถčออกǰēดยมĊ

กćรกĞćหนดǰhyperparametersǰดšวยǰųlterǰหรČอǰpaddingǰตćมลĆกษณะอĉนพčตǰ[5] 

x MaxǰPoolingǰคČอǰตĆวกรอกทĊęĔชšĔนกćรđลČอกคŠćทĊęมćกทĊęสčดĔนบรĉđวณđมทรĉกซŤđดĊยวกĆน [5]ǰดĆงภćพทĊęǰ3 
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ภćพทĊęǰ3ǰ:ǰกćรทĞć MaxǰPooling 

ทĊęมćǰ:ǰhttps://medium.com/@pradyasin/what-is-convolution-neural-network-bf2e525089f5 

 

x BatchǰNormalizingǰ(BatchNorm)ǰคČอǰđทคนĉคทĊęĔชšระหวŠćงกćรđทรนǰMachineǰLearningǰđพČęอปรĆบǰ

Shift,ǰScaleǰĔหšǰActivationǰทĊęอยĎŠภćยĔนǰHiddenǰLayerǰของǰDeepǰNeuralǰNetworkǰĔหšมĊขนćด

đหมćะสมǰĕมŠđลĘกหรČอĕมŠĔหญŠจนđกĉนĕปǰēดยดĎđทĊยบจćกคŠćǰMeanǰĒละǰStandardǰDeviationǰของทčกǰ

ActivationǰĔนǰLayerǰของทĆĚงǰBatchǰนĆĚนǰĒละมĊกćรđสรĉมดšวยǰLearningǰParameterǰđพČęอĔหšǰmodelǰ

đรĊยนรĎšทĊęจะปรĆบǰActivationǰĔหšđปŨนทĊęตšองกćรĕดšđองǰBatchǰNormalizationǰทĞćĔหšĒตŠละǰlayerǰĔนǰ

NeuralǰNetworkǰสćมćรถđรĊยนรĎšĕดšดšวยตĆวđองลดกćรผĎกตĉดกĆบǰlayerǰอČęนė [6] 

 

https://medium.com/@pradyasin/what-is-convolution-neural-network-bf2e525089f5
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x RectiųedǰLinearǰUnitǰ(ReLU)ǰคČอǰฟŦงกŤชĆนđสšนตรงทĊęถĎกปรĆบĒกšǰRectiųedǰĕมŠĕดšǰดĆงภćพทĊęǰ4ǰซċęงจะđปŨน

ฟŦงกŤชĆนทĊęđรĊยบงŠćยกวŠćทčกǰactivationǰfunctionǰอČęนėǰēดยถšćคŠćǰinputǰđปŨนบวกǰslopeǰจะđทŠćกĆบǰ1ǰ

ตลอดกćลǰทĞćĔหšǰgradientǰĕมŠหćยǰ(ĕมŠđกĉดǰvanishingǰgradient)ǰสŠงผลĔหšđรćđทรนǰmodelǰĕดšđรĘวขċĚนมćกǰ

[7] 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ4ǰ:ǰSigmoidǰandǰReLUǰActivationǰFunction 

ทĊęมć :ǰhttps://www.bualabs.com/archives/1355/what-is-relu-function-why-popular-deep-learning-

training-deep-neural-network-activation-function-ep-3/ 

 

 2.1.3ǰCloudǰComputingǰ 

CloudǰcomputingǰคČอđทคēนēลยĊĒบบĔหมŠĔนกćรđกĘบขšอมĎลǰซċęงทĞćĔนรĎปĒบบออนĕลนŤǰซċęงสćมćรถđขšćถċง

ĕดšทĆĚงผŠćนคอมพĉวđตอรŤǰมČอถČอǰĒทĘบđลĘตหรČออčปกรณŤอČęนėǰซċęงทĞćĔหšđขšćถċงĕดšทčกทĊęทčกđวลćǰCloudǰcomputingǰǰǰǰǰ

ยĆงđปŨนตĆวĒทนของēครงสรšćงอĉนđตอรŤđนĘตปŦจจčบĆน 

ēดยคณะผĎšจĆดทĞćĕดšđลČอกĔชšǰAmazonǰWebǰServicesǰ(AWS)ǰđปŨนĒพลตฟอรŤมระบบคลćวดŤทĊęครอบคลčม

ĒละĔชšงćนกĆนมćกทĊęสčดมĊขอบđขตกćรĔหšบรĉกćรทĊęกวšćงขวćงǰĒละยĆงมĊกćรทĞćงćนทĊęครบวงจรทĊęสčดĔนบรĉกćรđหลŠćนĆĚนǰ

ตĆวอยŠćงđชŠนǰ[8] 

 

https://www.bualabs.com/archives/631/what-is-gradient-descent-in-deep-learning-what-is-stochastic-gradient-descent-sgd-optimization-ep-1/
https://www.bualabs.com/archives/1789/what-is-vanishing-gradient-problem-fix-vanishing-gradient-problem-with-xavier-initialization-kaiming-initialization-neural-network-ep-2/
https://www.bualabs.com/archives/1355/what-is-relu-function-why-popular-deep-learning-training-deep-neural-network-activation-function-ep-3/
https://www.bualabs.com/archives/1355/what-is-relu-function-why-popular-deep-learning-training-deep-neural-network-activation-function-ep-3/
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AmazonǰSimpleǰStorageǰServiceǰ(AmazonǰS3)ǰคČอǰบรĉกćรพČĚนทĊęจĆดđกĘบอĘอบđจĘกตŤǰทĊęมอบกćรปรĆบ

ขนćดǰควćมพรšอมĔชšงćนของขšอมĎลǰควćมปลอดภĆยǰĒละประสĉทธĉภćพชĆĚนนĞćǰǰđชŠนǰđวĘบĕซตŤǰĒอปพลĉđคชĆนมČอถČอǰ

กćรสĞćรองขšอมĎลǰĒละกćรคČนคŠćǰกćรđกĘบถćวรǰกćรĔชšงćนĔนองคŤกรǰอčปกรณŤǰ IoTǰĒละกćรวĉđครćะหŤǰBigǰDataǰ

AmazonǰS3ǰมอบคčณสมบĆตĉกćรจĆดกćรทĊęĔชšงćนĕดšงŠćยǰđพČęอĔหšสćมćรถจĆดระđบĊยบขšอมĎลĒละกĞćหนดคŠćกćรควบคčม

กćรđขšćถċงทĊęตรงกĆนǰđพČęอตอบสนองตŠอควćมตšองกćรǰ[9] 

 2.1.4ǰRaspberryǰPiǰ  

RaspberryǰPiǰǰคČอบอรŤดคอมพĉวđตอรŤขนćดđลĘกทĊęสćมćรถđชČęอมตŠอกĆบจอมอนĉđตอรŤǰคĊยŤบอรŤดǰđมćสŤǰǰĒละ

อĊกทĆĚงบอรŤดǰRaspberryǰPiǰยĆงรองรĆบระบบปฏĉบĆตĉกćรลĉนčกซŤǰ(LinuxǰOperatingǰSystem)ǰĕดšหลćยระบบǰđชŠนǰ

Raspbianǰ(Debian),ǰPidoraǰ(Fedora)ǰĒละǰArchǰLinuxǰđปŨนตšนǰēดยตĉดตĆĚงบนǰSDǰCardǰบอรŤดǰRaspberryǰPiǰ

นĊĚถĎกออกĒบบมćĔหšมĊǰCPU,ǰGPUǰĒละǰRAMǰอยĎŠภćยĔนชĉปđดĊยวกĆนǰดĆงĒสดงĔนภćพทĊęǰ5ǰǰมĊจčดđชČęอมตŠอǰGPIOǰĔหš

ผĎšĔชšสćมćรถนĞćĕปĔชšรŠวมกĆบอčปกรณŤอĉđลĘกทรอนĉกสŤอČęนėǰĕดšǰ[10] 

 

ภćพทĊęǰ5ǰ: ǰRaspberryǰPiǰ4 

ทĊęมć :ǰhttps://raw.githubusercontent.com/SeeedDocument/Raspberry-Pi-4/master/img/hardware-

overview-1400.jpg 

 

http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
http://thaieasyelec.com/products/development-boards/raspberry-pi/raspberry-pi-2-model-b-detail.html
https://raw.githubusercontent.com/SeeedDocument/Raspberry-Pi-4/master/img/hardware-overview-1400.jpg
https://raw.githubusercontent.com/SeeedDocument/Raspberry-Pi-4/master/img/hardware-overview-1400.jpg
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 2.1.5ǰUltrasonicǰSensor 

UltrasonicǰSensorǰđปŨนđซนđซอรŤทĊęทĞćงćนēดยอćศĆยคลČęนđสĊยงทĊęมĊควćมถĊęสĎงกวŠćǰ20ǰกĉēลđฮĉรŤตǰ(kHz)ǰซċęง

đปŨนคลČęนĔนยŠćนทĊęมนčษยŤĕมŠสćมćรถĕดšยĉนđสĊยงǰđซนđซอรŤชนĉดอĆลตรćēซนĉกทĞćงćนēดยอćศĆยกćรกระจćยǰหรČอกćร

đคลČęอนทĊęของคลČęนđสĊยงĕปกระทบกĆบพČĚนผĉวของตĆวกลćงǰĒละบćงสŠวนของคลČęนđสĊยงǰจะĒทรกผŠćนđขšćĕปĔนตĆวกลćง

นĆĚนǰĒละสŠวนĔหญŠของคลČęนควćมถĊęสĎงนĊĚǰจะสะทšอนกลĆบđรĊยกวŠćǰ"Echo"ǰēดยชŠวงđวลćของกćรสะทšอนกลĆบของคลČęน

đสĊยงđปŨนสĆดสŠวนēดยตรงกĆบระยะหŠćงระหวŠćงวĆตถčกĆบđซนđซอรŤǰ[11]ǰดĆงĒสดงĔนภćพทĊęǰ6 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ6ǰ:ǰUltrasonicǰSensor 
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 2.1.6ǰǰArduinoǰUnoǰR3 

บอรŤดĕมēครคอนēทรลđลอรŤĒบบǰOpen-sourceǰบนĒพลตฟอรŤมǰArduinoǰēดยĔชšชĉปǰATmega328ǰรĆนทĊę

ควćมถĊęǰ16ǰMHzǰหนŠวยควćมจĞćĒฟลชǰ32ǰKBǰĒรมǰ2ǰKBǰบอรŤดĔชšĕฟđลĊĚยงǰ7ǰถċงǰ12VǰมĊระดĆบĒรงดĆนĕฟฟŜćĔนกćร

ทĞćงćนĒละขćสĆญญćณอยĎŠทĊęǰ5Vǰ(TTL)ǰมĊǰDigitalǰInputǰ/ǰOutputǰ14ǰขćǰ(đปŨนǰPWMǰĕดšǰ6ǰขć)ǰมĊǰAnalogǰInputǰ

6ǰขćǰSerialǰUARTǰ1ǰชčดǰI2Cǰ1ǰชčดǰSPIǰ1ǰชčดǰđขĊยนēปรĒกรมบนซอฟทŤĒวรŤǰArduinoǰIDEǰĒละēปรĒกรมผŠćน

พอรŤตǰUSBǰดĆงภćพทĊęǰ7ǰ[12] 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ7 : ArduinoǰUnoǰR3ǰATmega328P 

ทĊęมć : https://img.dxcdn.com/productimages/sku_370842_1.jpg 

 

 

 

 

 

 

 

https://img.dxcdn.com/productimages/sku_370842_1.jpg
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 2.1.7ǰǰLine notify 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ8 : บรĉกćรǰLINE Notify 

ทĊęมćǰ: https://images.app.goo.gl/qjbgekKTWmjmXMvK9 

 LINE Notify คČอ บรĉกćรทĊęรĆบขšอควćมĒจšงđตČอนจćกđวĘบđซอรŤวĉสตŠćงėǰทĊęสนĔจĕดšทćงǰLINE ēดยหลĆงđสรĘจ

สĉĚนกćรđชČęอมตŠอกĆบทćงđวĘบđซอรŤวĉสĒลšวǰจะĕดšรĆบกćรĒจšงđตČอนจćกบĆญชĊทćงกćรของǰĶLINEǰNotifZķǰซċęงĔหšบรĉกćร

ēดยǰLINE สćมćรถđชČęอมตŠอกĆบบรĉกćรทĊęหลćกหลćยǰĒละยĆงสćมćรถรĆบกćรĒจšงđตČอนทćงกลčŠมĕดšอĊกดšวยǰ 

 กćรĔชšงćนēดยรวมของǰLINE notify จะมĊรĎปĒบบดĆงนĊĚǰคČอǰđรĉęมĒรกตšองĕปสรšćงǰtoken ของǰaccount Ĕน

ระบบของǰLine กŠอนǰจćกนĆĚนđกĘบǰtoken นĊĚđอćĕวšǰđมČęอตšองกćรทĊęจะสŠงขšอควćมĒจšงđตČอนตŠćงėǰจะĔชšǰtoken นĊĚđพČęอ

สŠงขšอควćมĒจšงđตČอนǰผŠćนทćงǰhttp post [13] 
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 2.1.8ǰǰBackground Subtraction 

 กćรทĞć Background Subtraction đปŨนกćรหćควćมตŠćงของภćพǰforeground กĆบภćพǰbackground 

ēดยกćรนĞćภćพทĆĚงสองมćลบกĆนǰหลĆงจćกนĆĚนกĘนĞćผลลĆพธŤจćกกćรลบกĆนของ 2 ภćพǰมćทĞć ThresholdǰซċęงđปŨนกćร

ĔชšคŠćคงทĊęคŠćหนċęงǰĔนกćรđปรĊยบđทĊยบกĆบคŠćของǰPixel ĔนĒตŠลŠะพČĚนǰถšćคŠćของǰPixel ĔนพČĚนทĊęนĆĚนมĊคŠćนšอยกวŠćคŠćคงทĊęǰ

กĘจะđปลĊęยนคŠćǰPixel ของพČĚนทĊęนĆĚนđปŨนǰ0 ĒตŠถšćคŠćของǰPixel ĔนพČĚนทĊęนĆĚนมĊคŠćมćกกวŠćกĘจะđปลĊęยนคŠćǰPixel ของ

พČĚนทĊęนĆĚนđปŨนǰ255 ēดยĔนงćนวĉจĆยนĊĚđรćĔชšđปŨน Threshold BinaryǰหลĆงจćกนĆĚนนĞćภćพทĊęĕดšจćกกćรทĞćǰThresholdǰ

มćทĞćกćรลบ noises ดšวยกćรทĞć Median Blurring Ēละ Gaussian Blurring ĒละหลĆงจćกนĆĚนนĞćภćพทĊęĕดšมćทĞć

กćรǰsumǰคŠćจčดสĊขćวǰđพČęอหćวŠćมĊวĆตถčหรČอĕมŠǰēดยภćพทĊęĕมŠมĊวĆตถčจะđกĉดจćกกćรทĊęภćพ foreground กĆบภćพǰ

background đปŨนภćพĒบบđดĊยวกĆนจะĕดšภćพสčดทšćยđปŨนภćพสĊดĞćลšวนดĆงภćพทĊę 9ǰĒละภćพทĊęมĊวĆตถčจะĕดšภćพ

สčดทšćยทĊęมĊบรĉđวณรอบėǰวĆตถčđปŨนสĊดĞćǰĒละวĆตถčđปŨนสĊขćว ดĆงภćพทĊę 10 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ9ǰ:ǰภćพทĊęĕมŠมĊวĆตถč 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ10 : ภćพทĊęมĊวĆตถč 

ทĊęมćǰ: https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/threshold/threshold.html#threshold-binary 
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2.2ǰงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 2.2.1ǰMultilayerǰHybridǰDeep-LearningǰMethodǰforǰWasteǰClassiųcationǰandǰ ǰ

Recycling [14] 

 ผูšแตŠงǰ:ǰYinghaoǰChu,ǰChenǰHuang,ǰXiaodanǰXie,ǰBohaiǰTan,ǰShyamǰKamalǰandǰXiaogangǰ    

           Xiong 

 งćนวĉจĆยนĊĚđปŨนกćรศċกษćđกĊęยวกĆบกćรĒยกขยะ ēดยĔชšรĎปภćพนĞćมćผŠćนกระบวนกćรมĆตĉđลđยอรŤĕฮบรĉด   

đลĉรŤนนĉęงǰǰēดยกระบวนกćรĕมŠĕดšมĊđฉพćะอĆลกอรĉทċมมćชŠวยǰĔนกćรจĞćĒนกขยะđพĊยงđทŠćนĆĚนǰĒตŠยĆงมĊǰSensorǰตŠćงėǰทĊę

นĞćมćชŠวยĔหšกćรจĞćĒนกประสĉทธภćพĔนกćรจĞćĒนกขยะđพĉęมขċĚนǰĕดšĒกŠǰBridgeǰsensorǰชŠวยĔนđรČęองของกćรวĆด

นĚĞćหนĆกǰInductorǰĔชšสĞćหรĆบวĆดēลหะǰ 

 

 2.2.2ǰRecycleNet:ǰIntelligentǰWasteǰSortingǰUsingǰDeepǰNeuralǰNetworks [15] 

 ผูšแตŠงǰ:ǰCenkǰBircanoǛlu,ǰMeltemǰAtay,ǰFuatǰBeǠer,ǰÖzgünǰGençǰandǰMerveǰAyyüceǰKızrak 

 งćนวĉจĆยนĊĚđปŨนกćรนĞćǰConvolutionǰNeuralǰǰNetworkǰมćĔชšĔนกćรจĞćĒนกขยะของชčดขšอมĎลǰTrashNetǰ

ซċęงจćกกćรวĉจĆยนĊĚĕดšลองทดสอบēดยĔชšǰCNNǰĒบบตŠćงė มćđปรĊยบđทĊยบǰĒลšวĕดšทĞćกćรบĆนทċกผลǰควćมĒมŠนยĞćของǰ

modelǰđหลŠćนĆĚนǰซċęงกćรวĉจĆยนĊĚĕดšĔหšควćมđหĘนวŠćǰmodelǰđหลŠćนĆĚนมĊควćมĒมŠนยĞćĒตŠǰđวลćĔนกćรทĞćนćยคŠอนขšćงชšćǰ

ทćงคณะผĎšจĆดทĞćจċงĕดšมĊกćรนĞćđสนอǰmodelǰĒบบĔหมŠทĊęมĊควćมรวดđรĘวĔนกćรทĞćนćยมćกขċĚนđพČęอĔหšđหมćะกĆบกćร

ĔชšงćนĒบบđรĊยลĕทมŤ 

 

 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086101120
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086458137
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086460074
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086459258
https://ieeexplore.ieee.org/author/37072814900
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 2.2.3ǰAǰLoRa-basedǰIoTǰSensorǰNodeǰforǰWasteǰManagementǰBasedǰonǰaǰ

CustomizedǰUltrasonicǰTransceiver [16] 

 ผูšแตŠงǰ:ǰTommasoǰAddabbo,ǰAdaǰFort,ǰAlessandroǰMecocci,ǰMarcoǰMugnaini,ǰStefanoǰ 

           Parrino,ǰAlessandroǰPozzebonǰandǰValerioǰVignoli 

 งćนวĉจĆยนĊĚกลŠćวถċงกćรĔชšǰUltrasonicǰSensorǰรćคćĕมŠĒพง đพČęอมćตรวจวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงขยะǰซċęงǰ

UltrasonicǰSensorǰทĊęรćคćĕมŠĒพงจะมĊกćรตรวจวĆดทĊęĕมŠคŠอยĒมŠนยĞćมćกนĆกǰซċęงงćนวĉจĆยนĊĚĕดšนĞćǰUltrasonicǰ

SensorǰทĊęรćคćĕมŠĒพงมćปรĆบปรčงǰĔหšมĊกćรวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงขยะĔหšĒมŠนยĞćมćกขċĚนǰĒละĕดšทดลองนĞćถĆงขยะทĊęมĊ

กćรปรĆบĒตŠงĒลšวĕปตĉดตĆĚงĔนđมČองฟลอđรนซŤǰประđทศอĉตćลĊ 

 

 2.2.4ǰระบบติดตามถังขยะอัจฉริยะǰSmartǰTrashǰTrackingǰSystem [17] 

 ผูšแตŠงǰ:ǰทĉพćนĆนǰพงษŤสčวรรณ,ǰอนčพงษŤǰตĉตะǰĒละǰภćนčวĆตรǰอčทĆยบćลǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 ระบบตĉดตćมถĆงขยะอĆจฉรĉยะǰđปŨนระบบทĊęĔชšĔนกćรจĆดกćรปŦญหćขยะทĊęđตĘมกŠอนกĞćหนดǰĒละมĊกลĉęนđหมĘนǰ

ēดยมĊกćรĒจšงđตČอนสŠวนกลćงĔหšทรćบถċงถĆงขยะทĊęĔกลšจะđตĘมĒลšวǰขยะมĊกลĉęนđหมĘนǰหรČอตรวจสอบวŠćขยะทĊęđตĘมĒลšว

นĆĚนถĎกวćงĕวšจčดĔดǰǰēดยกćรĔชšđซนđซอรŤĒสงอĉนฟรćđรดตĉดทĊęจčดตŠćงėǰđพČęอวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงǰกćรนĞćđซนđซอรŤวĆด

คčณภćพอćกćศđพČęอตรวจสอบกลĉęนđหมĘนทĊęออกมćจćกขยะǰจćกนĆĚนจะสŠงตĞćĒหนŠงของถĆงขยะǰēดยĔชšระบบนĞćทćงǰ

(GPS)ǰขšอมĎลปรĉมćณĒละกลĉęนของขยะผŠćนทćงอčปกรณŤตรวจจĆบĒลšวนĞćสŠงขšอมĎลĕปยĆงđครČęองĒมŠขŠćยǰ(Server)ǰĒละมĊ

ระบบรćยงćนĒจšงđตČอนทĆĚงทćงđวĘบǰĒละĒอปพลĉđคชĆนบนมČอถČอǰđพČęอบรĉหćรจĆดกćรĒละĒกšĕขปŦญหćขยะĔนหšองสมčด 

 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37273064100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273670900
https://ieeexplore.ieee.org/author/37294807500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37299508800
https://ieeexplore.ieee.org/author/38108758700
https://ieeexplore.ieee.org/author/38108758700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37888946100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37273668600
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บทที่ǰ3 

วิธีการด าเนินงานศึกษาคšนควšา 

3.1ǰวิธีการด าเนินการวจิัย 

 3.1.1ǰศึกษาคšนควšาเอกสารǰและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 đปŨนขĆĚนตอนกćรสČบคšนđอกสćร ĒละงćนวĉจĆยทĊęđกĊęยวขšองđกĊęยวกĆบđรČęองทĊęคณะผĎšจĆดทĞćสนĔจǰĒละทĞćกćร

คĆดđลČอกงćนวĉจĆยทĊęđกĊęยวขšอง đพČęอนĞćมćđปŨนĒนวทćงĔนกćรทĞćēครงงćนĒละกĞćหนดหĆวขšอēครงงćน 

 3.1.2ǰศึกษาวิธีการท างานของǰCNNǰเพื่อมาประยุกตŤใชšกับชุดขšอมูลภาพขยะ   

 จćกกćรĕดšศċกษćđอกสćรงćนวĉจĆยทĊęđกĊęยวขšองกĆบēครงงćนǰĔนđอกสćรงćนวĉจĆยĕดšมĊกćรĔชšǰCNNǰจċงตšอง

ทĞćกćรศċกษćǰCNNǰđพČęอควćมđขšćĔจĒละนĞćĕปประยčกตŤĔชšĔนกระบวนกćรทĞćงćนĔนสŠวนกćรสรšćงǰmodel 

 3.1.3ǰศึกษาวิธีการใชšงานǰRaspberryǰpiǰในการเช่ือมตŠอมอเตอรŤและǰCloud 

 đนČęองจćกคณะผĎšจĆดทĞćตšองกćรđกĘบฐćนขšอมĎลของภćพขยะทĊęทĞćกćรทĞćนćยĒลšวǰĔนระยะยćวตšองอćศĆยพČęนทĊę

đกĘบจĞćนวนมćก ĒละสะดวกĔนกćรจĆดกćรภćพĔนอนćคตǰจċงĕดšศċกษćกćรđชČęอมตŠอระหวŠćงǰRaspberryǰPiǰĔนกćร

đชČęอมตŠอมอđตอรŤĒละǰCloudǰđพČęอควćมยċดหยčŠนĔนกćรđกĘบขšอมĎลĒละĔหšđครČęองมČอทĞćงćนรŠวมกĆนĕดš 

 3.1.4ǰมีการออกแบบถังขยะǰเพื่อใหšตรงตามการใชšงาน  

 đปŨนขĆĚนตอนĔนกćรออกĒบบรĎปĒบบถĆงĒละกćรออกĒบบกระบวนกćรทĉĚงของถĆงขยะǰēดยคĞćนċงถċง

สภćพĒวดลšอมกćรทĞćงćนจรĉงกĆบอčปกรณŤทĊęĕดšมĊกćรตĉดตĆĚงĔหšสćมćรถดĞćđนĉนกćรĕดšตćมสภćพĒวดลšอมตŠćงėǰĒละ

งบประมćณĔนกćรจĆดทĞćถĆงขยะอĆจฉรĉยะ 

 3.1.5ǰทดสอบการท างานของถังขยะ  

 ĔนขĆĚนตอนกćรǰTrainǰmodelǰตšองทĞćกćรทดสอบประสĉทธĉภćพของǰmodelǰđพČęอđทĊยบประสĉทธĉภćพĔน

กćรทĞćงćนจรĉงออกมćสรčปผลกćรทĞćงćนǰđนČęองจćกสถćพĒวดลšอมของภćพทĊęĔชšĔนกćรǰTrainǰĕมŠđหมČอนกĆบภćพĔน

สถćนกćรณŤจรĉงǰจċงอćจทĞćĔหšมĊกćรทĞćนćยผĉดพลćดĕดš 

 3.1.6ǰสรุปผลการวิจัยǰเสนอแนะǰและจัดท ารูปเลŠมǰǰǰǰ 
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3.2ǰแผนการด าเนินงานตลอดโครงงาน 

ตćรćงทĊęǰ1 :ǰĒผนกćรดĞćđนĉนงćน 

แผนด าเนินงานโครงงานวิจัย 

ขĆĚนตอนดĞćđนĉนกćร 

ต.ค. 

62 

พ.ย. 

62 

ธ.ค. 

62 

ม.ค. 

63 

ก.พ. 

63 

มĊ.ค. 

63 

đม.ย. 

63 

พ.ค. 

63 

1.ǰเริ่มตšนและวางแผนโครงงาน         

1.1ǰวćงĒผนจĆดทĞćēครงงćน         

1.2ǰหćขšอมĎลศċกษćĒนวคĉดĒละทฤษฎĊ         

1.3ǰđลČอกđครČęองมČอ         

1.4ǰศċกษćระบบงćนทĊęđกĊęยวขšอง         

2.ǰการวิเคราะหŤระบบ         

2.1ǰทดลองนĞćǰCNNǰมćǰTrianǰĒละǰTestǰmodelǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰēดยĔชšชčดขšอมĎลǰĶTrashnetķ         

2.2ǰđกĘบรวบรวมชčดขšอมĎลภćพขยะĔหมŠǰ 

ǰǰǰǰǰสĞćหรĆบกćรǰนĞćมćǰTestǰmodel         

2.3ǰปรĆบคŠć  Learningǰrate,ǰepochsǰǰ 

ǰǰǰǰǰđพČęอหćคŠćทĊęทĞćĔหšĕดšคŠćǰaccuracyǰทĊęดĊทĊęสčด         

2.4ǰลงระบบปฏĉบĆตĉกćรลงǰRaspberryǰPiǰ 

ǰǰǰǰǰĒละนĞćǰmodelǰทĊęĕดšĒลšวมćĔสŠǰRaspberryǰPiǰ         

3.ǰการออกแบบระบบ         

3.1ǰออกĒบบตĆวถĆงขยะ         

3.2ǰออกĒบบระบบกćรทĞćงćนของถĆงขยะ         

4.ǰการพัฒนาและติดตั้งระบบ         

4.1ǰđชČęอมตŠอǰRaspberryǰPiǰกĆบǰกลšอง,ǰAWSǰS3, 

    ǰUltrasonicǰSensorǰĒละ Arduino         
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4.2ǰประกอบตĆวถĆงขยะ         

4.3ǰทดสอบกćรĔชšงćนถĆงขยะ         

4.4ǰหćขšอผĉดพลćดĒละĒกšĕขปรĆบปรčง         

4.5ǰจĆดทĞćđอกสćรกćรตĉดตĆĚงระบบĒละคĎŠมČอกćรĔชšงćน         

5.ǰสรุปและเผยแพรŠงานวิจัย         
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3.3ǰอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการวิจัย 

 3.3.1 ฮารŤดแวรŤǰ(Hardware) 

1. คอมพĉวđตอรŤ 

  คอมพĉวđตอรŤđครČęองทĊęǰ1 

- ระบบปฏĉบĆตĉกćร:ǰWindowsǰ10ǰproǰ(64-bit) 

- หนŠวยประมวผล:ǰIntelǰCoreǰi5-3470 

- หนŠวยควćมจĞć:ǰRAMǰ16ǰGBǰ 

คอมพĉวđตอรŤđครČęองทĊęǰ2 

- ระบบปฏĉบĆตĉกćร:ǰMacOSǰMojave 

- หนŠวยประมวผล:ǰIntelǰCoreǰi5 

- หนŠวยควćมจĞć:ǰRAMǰ8ǰGBǰ 

Server 

- ระบบปฏĉบĆตĉกćร:ǰLinux/Ubuntuǰ18.04.1 

- หนŠวยประมวผล:ǰIntelǰCoreǰi7-8700 

- หนŠวยควćมจĞć:ǰǰRAMǰ62ǰGiB 

 

2. ǰUltrasonicǰsensorǰ รčŠนǰHC-SR04 

3. ǰRaspberryǰPiǰ4ǰmodelǰBǰRamǰ4ǰGB 

4. ǰRaspberryǰPiǰcameraǰV2.1 

5. ǰArduinoǰUnoǰR3ǰATmega328P 

6. ǰMotor 

7. ǰRelayǰ5Vǰ2-CHǰ10Aǰ250VAC 

8. ǰLEDǰstrip 

9.  DRVǰ8255ǰSteppingǰmotorǰDrive 
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 3.3.2ǰซอฟแวรŤǰ(Software) 

1. GoogleǰColaboratoryǰ(ĔนกćรǰtrainǰĒละǰtestǰModel) 

2. JupyterǰNotebook 

3. AmazonǰSimpleǰStorageǰServiceǰ(AmazonǰS3) 

 3.3.3ǰภาษาที่ใชšในการพัฒนาǰ(Language) 

1. Pythonǰ3.7.3 

2. C 

3.4ǰการออกแบบและพัฒนา 

 3.4.1ǰการเตรียมชุดขšอมูลǰ(DataǰSet) 

ตćรćงทĊęǰ2 :ǰǰชčดขšอมĎลǰTrashnet 

ประเภทของขยะ จ านวนภาพǰในแตŠละประเภทขยะ 

กระดćษ 594 

Ēกšว 501 

พลćสตĉก 482 

กระปŞองēลหะ 410 

กระดćษĒขĘง 403 

ขยะอČęนė 137 

รวม 2,527 
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จćกตćรćงทĊęǰ2ǰđปŨนชčดขšอมĎลǰTrashnetǰทĊęมĊทĆĚงหมดǰ2,527ǰรĎปǰĒละĒบŠงđปŨนǰ6ǰประđภทǰĕดšĒกŠǰกระดćษǰ

ĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰกระดćษĒขĘงǰĒละขยะอČęนėǰซċęงทćงคณะผĎšจĆดทĞćĕดšนĞćชčดขšอมĎลดĆงกลŠćวมćทĞćกćร

ดĆดĒปลง đพČęอĔหšđหมćะสมกĆบงćนวĉจĆยนĊĚǰēดยกćรลดประđภทขยะทĊęจะคĆดĒยกĔหšđหลČอǰ4ǰประđภทǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰ

พลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰĒละĕดšมĊกćรđพĉęมภćพขยะĔหมŠđขšćĕปบćงสŠวนǰđพČęอĔหšขšอมĎลภćพขยะĒตŠละ

ประđภทมĊจĞćนวนทĊęสมดčลกĆนĔนทčกประđภทǰĔหšสćมćรถนĞćมćĔชšงćนĕดšอยŠćงมĊประสĉทธĉภćพǰēดยจะมĊกćรจĆด

สภćพĒวดลšอมของภćพĔหมŠĔหšมĊสภćพĒวดลšอมĔกลšđคĊยงกĆบภćพĔนชčดขšอมĎลǰTrashnetǰ 

ตćรćงทĊęǰ3ǰ: đปรĊยบđทĊยบจĞćนวนภćพĔนชčดขšอมĎล 

ประเภทของขยะ จ านวนภาพในชุดขšอมูลǰ 

Trashnet 

จ านวนภาพในชุดขšอมูลǰ

Trashyset 

Ēกšว 501 950 

พลćสตĉก 482 950 

กระปŞองēลหะ 410 950 

ขยะอČęนė 1,134 950 

รวม 2,527 3,800 

 

จćกตćรćงทĊęǰ3  ĒสดงĔหšđหĘนถċงจĞćนวนภćพĔนชčดขšอมĎลǰTrashnet ทĊęĕดšทĞćกćรดĆดĒปลงǰēดยĕดšทĞćกćรđพĉęม

จĞćนวนภćพĒกšวǰ449ǰรĎป, đพĉęมจĞćนวนภćพพลćสตĉกǰ468ǰรĎป, đพĉęมจĞćนวนภćพกระปŞองēลหะǰ540ǰรĎปǰĒละลด

จĞćนวนภćพขยะอČęนėǰ184ǰรĎป 

ēดยจะĕดšชčดขšอมĎลĔหมŠคČอǰTrashysetǰēดยมĊจĞćนวนทĆĚงหมดǰ3,800ǰรĎปǰēดยมĊตĆวอยŠćงดĆงภćพทĊęǰ11ǰēดยจะ

ĒบŠงขšอมĎลǰดĆงตćรćงทĊęǰ4ǰซċęงจะนĞćĕปǰทĞćกćรǰtrain ตŠอĕปǰđพČęอĔหšĕดšǰmodelǰทĊęสćมćรถĒยกออกมćđปŨนǰ4ǰคลćสǰ

ĕดšĒกŠǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละǰขยะอČęนėǰēดยกćรสčŠมĒบŠงชčดขšอมĎลภćพđปŨนกćรǰTrainǰรšอยละǰ80,ǰ

Validationǰรšอยละǰ10ǰĒละǰTestǰรšอยละǰ10 
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ภćพทĊęǰ11ǰ:ǰตĆวอยŠćงชčดขšอมĎลǰTrashyset 

ตćรćงทĊęǰ4ǰ:ǰชčดขšอมĎลǰTrashyset 

ประเภทของขยะ จ านวนภาพ 

ในแตŠละประเภท 

ขยะ 

Trainǰ(80%) Validationǰ

(10%) 

Testǰ(10%) 

Ēกšว 950 760 95 95 

พลćสตĉก 950 760 95 95 

กระปŞองēลหะ 950 760 95 95 

ขยะอČęนė 950 760 95 95 

รวม 3,800 3,040 380 380 
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 3.4.2ǰการǰTrainǰModel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ12 :ǰǰกระบวนกćรĔนกćรǰtrainǰขšอมĎลภćพĔนกćรĒยกขยะ 

จćกภćพทĊęǰ12ǰĕดšนĞćชčดขšอมĎลǰTrashysetǰจćกĔนตćรćงทĊęǰ4ǰจĞćนวนทĆĚงหมดǰ3,800ǰรĎปǰมćทĞćกćรǰtrainǰ

đพČęอĔหšĕดšǰmodelǰทĊęสćมćรถĒยกออกมćđปŨนǰ4ǰคลćสǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰēดยกćร

สčŠมĒบŠงชčดขšอมĎลภćพđปŨนกćรǰTrainǰรšอยละǰ80,ǰValidationǰรšอยละǰ10ǰĒละǰTestǰรšอยละǰ10ǰหลĆงจćกนĆĚนมĊกćร

หćคŠćǰLearningǰrateǰēดยกĞćหนดชŠวงĔนกćรหćคŠćǰēดยอยĎŠĔนชŠวงǰ1e-6ǰ-ǰ1e1ǰđมČęอĕดšคŠćǰLearningǰRateǰทĊę

đหมćะสมǰจċงđลČอกนĞćคŠćนĆĚนมćǰFitǰmethodǰĒลšวđพĉęมรอบกćรคĞćนวณǰซċęงđรćทĞćกćรคĞćนวณǰ40ǰรอบǰđมČęอĕดšǰ

modelǰĒลšวจċงนĞćǰmodelǰĕปǰTestǰperformanceǰวŠćมĊประสĉทธĉภćพĔนกćรจĞćĒนกหรČอĕมŠǰēดยวĆดประสĉทธĉภćพ

กćรทĞćงćนของǰmodelǰĒบบǰConfusionǰmatrixǰĒลšวนĞćǰmodelǰนĆĚนĕปลงǰRaspberryǰpiǰđพČęอนĞćĕปรอกćร

ประมวลผลĔนกćรจĞćĒนกขยะĔหšสćมćรถทĞćงćนรŠวมกĆบถĆงขยะทĊęđตรĊยมĕวšĕดšǰ 

ĔนกćรǰtrainǰdataǰđรćĕดšมĊǰsourceǰcodeǰมćจćกđวĘบ 

https://github.com/collindching/Waste-Sorter/blob/master/Waste%20sorter.ipynb 

 

https://github.com/collindching/Waste-Sorter/blob/master/Waste%20sorter.ipynb
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 3.4.3ǰโครงสรšางของถังขยะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ13 :ǰดšćนหนšćของถĆงขยะ 

 จćกภćพทĊęǰ13 ขนćดของถĆงđกĘบขยะĒตŠละประđภทǰกวšćงǰ25ǰđซนตĉđมตร สĎงǰ85ǰđซนตĉđมตรǰลċกǰ60ǰ

đซนตĉđมตร ĒละขนćดของกลŠองรĆบขยะǰกวšćงǰ40ǰđซนตĉđมตรǰสĎงǰ30ǰđซนตĉđมตรǰลċกǰ20ǰđซนตĉđมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ14 :ǰดšćนหลĆงของถĆงขยะ 
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1.ǰRaspberryǰPiǰđปŨนกćรตŠอวงจร đพČęอควบคčมกćรทĞćงćนกĆบอčปกรณŤตŠćงėǰĕดšĒกŠǰRaspberryǰPiǰ

cameraǰĒละกćรđชČęอมตŠอผŠćนǰpinǰĕดšĒกŠǰพĆดลมǰrelayǰĕฟǰLEDǰUltrasonicǰsensorǰ2ǰสŠวนǰคČอǰสŠวนของกćร

ตรวจสอบกćรรĆบขยะǰĒละวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงǰดĆงภćพทĊęǰ15 

 

ภćพทĊęǰ15 :ǰวงจรกćรđชČęอมตŠอRaspberryǰPi 

2.ǰกลŠองรĆบขยะǰทĞćหนšćทĊęรĆบขยะจćกผĎšĔชšมćĒละนĞćขยะĕปทĉĚงēดยกćรดĆนขยะลงĔนถĆงǰดĆงภćพทĊęǰ16 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ16ǰ:ǰกลŠองรĆบขยะ 
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3.ǰถĆงđกĘบขยะทĞćหนšćทĊęđกĘบขยะทĊęคĆดĒยกĒลšวǰēดยจะĒบŠงđปŨนǰ4ǰถĆงǰคČอǰĒกšวǰēลหะǰพลćสตĉกǰĒละขยะ

อČęนėǰดĆงภćพทĊęǰ17 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ17ǰ:ǰภćยĔนถĆงđกĘบขยะ 

4.ǰกลŠองđกĘบǰArduinoǰUnoǰจะđกĘบǰArduinoǰUno,ǰPowerǰsupplyǰĒละǰDRV8255ǰSteppingǰmotorǰ

DriveǰทĆĚงǰ2ǰอĆนǰดĆงภćพทĊęǰ18 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ18 :ǰภćยĔนกลŠองđกĘบ ArduinoǰUno 

 



26 
 

 

5.ǰรćงđลČęอนǰLinearǰGuideǰทĞćหนšćทĊęǰđลČęอนกลŠองรĆบขยะĕปทĉĚงยĆงถĆงขยะประđภทนĆĚนėǰดĆงภćพทĊęǰ19 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ19 :ǰรćงđลČęอนǰLinearǰGuide 
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 3.4.4ǰขั้นตอนการท างานของระบบ 

 

 
 

ภćพทĊęǰ20ǰ:ǰขĆĚนตอนกćรทĞćงćนของระบบ 
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จćกภćพทĊęǰ20ǰĒสดงกćรทĞćงćนของถĆงขยะทĊęตĉดตĆĚงอčปกรณŤĒลšวǰภćยĔนǰ1ǰถĆงǰจะมĊǰ4ǰชŠองđกĘบขยะǰตćม

ประđภทǰดĆงนĊĚǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนėǰđชŠนǰกระดćษǰถčงพลćสตĉกǰภćยĔนถĆงจะมĊกลŠองรĆบขยะ

ĕวšđปŨนทĊęพĆกđพČęอรอกćรประมวลผลǰซċęงกćรทĞćงćนของถĆงจะđปŨนดĆงนĊĚǰđมČęอมĊกćรทĉĚงขยะĔนกลŠองรĆบขยะǰUltrasonicǰ

sensorǰจะทĞćกćรตรวจสอบđบČĚองตšนวŠćมĊขยะđขšćมćĔนกลŠองหรČอĕมŠǰđมČęอǰsensorǰตรวจจĆบวŠćมĊวĆตถčđขšćมćǰLEDǰ

StripǰจะđปŗดĕฟǰĒละกลšองǰRaspberryǰpiǰcameraǰจะถŠćยภćพđพČęอนĞćภćพĕปตรวจสอบอĊกครĆĚงวŠćมĊวĆตถčđขšćมćจรĉงǰ

đนČęองจćกทĊęตšองมĊกćรตรวจสอบอĊกครĆĚงǰđพรćะวŠćǰUltrasonicǰsensorǰทĊęกลčŠมวĉจĆยĔชšมĊรĆศมĊกćรตรวจจĆบทĊęĒคบทĞćĔหš

บćงจčดĔนกลŠองรĆบĕมŠสćมćรถตรวจจĆบĕดšǰหลĆงจćกนĆĚนจะนĞćภćพทĊę ถŠćยĕปทĞćนćยผลบนǰRaspberryǰPiǰ4ǰđมČęอĕดš

ผลลĆพธŤของประđภทขยะมćǰตĆวกลŠองรĆบจะทĞćกćรđลČęอนกลŠองĕปตćมรćงĒลšวนĞćขยะĕปทĉĚงตćมประ đภทนĆĚนėǰ

หลĆงจćกทĊęทĉĚงขยะđสรĘจĒลšวǰUltrasonicǰsensorǰทĊęตĉดอยĎŠขšćงลŠćงกลŠองรĆบǰจะทĞćกćรตรวจสอบปรĉมćณขยะĔนถĆงวŠć

ĔกลšđตĘมหรČอĕมŠǰถšćĔกลšđตĘมจะมĊกćรĒจšงĔหšđจšćหนšćทรćบผŠćนǰLineǰNotifyǰดĆงภćพทĊęǰ21ǰหลĆงจćกนĆĚนจะมĊกćรอĆพ

ēหลดรĎปภćพขċĚนǰAWSǰS3ǰหลĆงจćกนĆĚนตĆวกลŠองรĆบจะđคลČęอนทĊęกลĆบĕปยĆงจčดđรĉęมตšนอĊกครĆĚง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ21 :ǰLineǰNotify 
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 3.4.5ǰการควบคุมการท างานที่ควบคุมโดยǰRaspberryǰPi 

1. รอกćรตรวจสอบวĆตถčดšวยǰUltrasonicǰSensorǰēดยจะมĊกćรปลŠอยคลČęนออกมćđรČęอยė 

2. ควบคčมกćรđปŗดǰLEDǰStripǰđมČęอมĊวĆตถčđขšćมć 

3. กćรถŠćยภćพขยะหลĆงจćกวĆตถčđขšćมćǰ3ǰวĉนćทĊ 

4. ตรวจสอบขยะจćกภćพวŠćมĊอยĎŠจรĉงǰถšćĕมŠมĊจะกลĆบĕปตรวจสอบวĆตถčอĊกครĆĚง 

5. กćรทĞćนćยประđภทขยะ 

6. UltrasonicǰSensorǰวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงนĆĚนėǰถšćĔกลšđตĘมจะมĊกćรสŠงĒจšงđตČอนĔหšทรćบผŠćนǰ

LineǰNotify 

7. อĆพēหลดภćพขċĚนบนฐćนขšอมĎลǰAWSǰS3  

ēดยกćรทĞćงćนภćยĔนǰRaspberryǰPiǰđปŨนดĆงภćพทĊęǰ22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภćพทĊęǰ22 :ǰēครงสรšćงกćรทĞćงćนกĆบกćรควบคčม 
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 3.4.6ǰการควบคุมการท างานที่ควบคุมโดยǰArduinoǰUNO 

1. สŠวนของǰMotorǰĔหšđคลČęอนทĊęĕปยĆงถĆงทĊęตรงกĆบทĊęทĞćนćยผลĕดš 

2. กćรđคลČęอนกลĆบมćของǰMotorǰทĊęจčดđดĉมđพČęอมćรอรĆบขยะตŠอĕป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ23 :ǰกćรđคลČęอนทĊęของǰMotor 

จćกภćพทĊęǰ23ǰระบบกćรđคลČęอนทĊęĒบบสองĒกนซċęงประกอบĕปดšวยĒกนĒนวนอนǰ(Xǰ-axis)ǰĒละĒกน

ĒนวตĆĚงǰ(Y-axis)ǰควบคčมกćรทĞćงćนดšวยระบบĕมēครคอนēทรลđลอรŤĒบบǰ8ǰบĉทǰทĊęรĆบคĞćสĆęงจćกระบบกćรตรวจจĆบ

ภćพĒบบǰImageǰprocessingǰจćกǰRaspberryǰPiǰทĊęทĞćนćยผลĕดš  
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 3.4.7ǰการควบคุมมอเตอรŤโดยǰArduino 

ǰ 

ภćพทĊęǰ24 :ǰวงจรกćรđชČęอมตŠอระหวŠćง ArduinoǰĒละǰMotor 

ǰǰǰǰǰǰ Arduino Board 

 จćกภćพทĊęǰ24ǰคอยควบคčมทĉศทćงกćรđคลČęอนทĊęǰควćมđรĘวǰĒละมĊกćรกĞćหนดĔหšทčกครĆĚงทĊęđปŗดĒกนมอđตอรŤ

ทĆĚงสองĒกนจะกลĆบĕปยĆงตĞćĒหนŠงđรĉęมตšนēดยอĆตēนมĆตĉǰđพČęอลดกรณĊกćรĔชšกŠอนหนšćđกĉดคšćงระหวŠćงทĞćงćนหรČอǰ

ĕฟดĆบ 

DRV8255ǰSteppingǰmotorǰDrive 

ǰǰǰǰǰǰ ควบคčมมอđตอรŤĔหšมĊกćรขĆบđคลČęอนēดยǰArduinoǰซċęงสŠวนของถĆงขยะจะมĊกćรขĆบđคลČęอนǰ2ǰĒกนǰดĆงนĊĚ 

x (M1)ǰĒกนǰXǰควบคčมĔนกćรđคลČęอนทĊęของกลŠองรĆบขยะ  

x (M2)ǰĒกนǰYǰควบคčมĔนกćรđคลČęอนทĊęของตĆวดĆนขยะ 
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MotorǰX-axis,ǰMotorǰY-axis 

ǰǰǰǰǰǰ đคลČęอนทĊęทวนđขĘมนćฬĉกćบนĒกนลĉđนĊยรŤēดย 

x ĒกนǰXǰทĞćกćรđลČęอนตćมคĞćสĆęงĔหšตรงถĆงทĊęกĞćหนด 

x ĒกนǰYǰทĞćกćรđลČęอนตćมคĞćสĆęงĔหšตĆวดĆนขยะĔหšลงถĆง 

Powerǰsupply 

ǰǰǰǰǰǰ ĒหลŠงจŠćยĕฟǰ12VǰคอยจŠćยพลĆงงćนĔหšมอđตอรŤทĞćงćนǰจŠćยพลĆงงćนĔหšǰRelayǰđพČęอนĞćพลĆงงćนĕปđลĊĚยงǰĔชš

ĔนสŠวนของĕฟǰLEDǰชŠวยĔนกćรถŠćยภćพǰควบคčมกćรđปŗดปŗดēดยǰRaspberryǰPiǰĒละǰđปŨนĒหลŠงจŠćยĕฟĔหšǰArduinoǰ

สćมćรถทĞćงćนĕดšǰĔนกลŠองĒหลŠงจŠćยĕฟนĊĚยĆงมĊสวĉตชŤĕฟǰคอยđปŗดปŗดกćรทĞćงćนของมอđตอรŤǰ 
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 3.4.8ǰการเชื่อมตŠอวงจรการท างานหลัก 

 

ภćพทĊęǰ25ǰ: กćรđชČęอมตŠอวงจรบนกลŠองรĆบขยะ 

 กćรđชČęอมตŠอวงจรกćรทĞćงćนหลĆก จćกภćพทĊęǰ25  

 ĔนสŠวนของǰCamera ĕดšทĞćกćรđชČęอมตŠอǰRaspberry Pi Camera ModuleǰđขšćกĆบชŠองǰCamera 

Module portǰบนǰRaspberry PiǰđพČęอĔชšĔนกćรถŠćยภćพ 

ĔนสŠวนของǰUltrasonic Sensor 2 ตĆว ĕดšĒกŠǰ 

x ตĆวทĊęǰ1ǰทĞćหนšćทĊęĔนกćรตรวจจĆบวĆตถčทĊęđขšćมćĔนกลŠองรĆบขยะ ทĊęǰPIN Trig - GPIO21ǰĒละǰEcho - 

GPIO20 

x ตĆวทĊęǰ2ǰทĞćหนšćทĊęĔนกćรวĆดปรĉมćณขยะĔนถĆงนĆĚนė ทĊęǰPIN Trig ı GPIO8ǰĒละǰEcho ı GPIO7 

ĒละǰUltrasonic Sensor ทĆĚงǰ2ǰตĆวǰĕดšทĞćกćรđชČęอมตŠอĕฟǰ5V Ēละสćยดĉน 
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ĔนสŠวนของǰRelay Ēละ LED ĕดšมĊกćรđชČęอมตŠอĕฟǰ10V จćกǰpower Supply Ēละสćยดĉน ēดยกćรĔชšǰ

Relay đพČęอĒปลงĕฟĔหšǰLED ēดยจŠćยĕฟĔนปรĉมćณǰ5V ซċęงǰRelay ĕดšทĞćกćรĒปลงĕฟจćกǰ10V đปŨนǰ5V ĒละมĊกćร

กĞćหนดกćรทĞćงćนĔนกćรđปŗด/ปŗดĕฟǰของǰLED ผŠćนǰGPIO26  

ĔนสŠวนของǰNotification light คČอĕฟĒจšงđตČอนđพČęอĔหšผĎšĔชšงćนทรćบวŠćถĆงขยะพรšอมĔชšงćนหรČอĕมŠǰēดย

กćรกĞćหนดǰPIN ĕฟđขĊยวĒสดงวŠćพรšอมĔชšงćนทĊęǰGPIO6 ĒละǰĕฟĒดงĒสดงวŠćพรšอมĔชšงćนทĊęǰGPIO5 

ĔนสŠวนของกćรทĞćงćนทĊęđชČęอมตŠอระหวŠćงǰRaspberry Pi กĆบǰArduino đพČęอĔหšสćมćรถสŠงผลลĆพธŤจćกกćร

ทĞćนćยĕปĔหšมอđตอรŤสćมćรถทĞćงćนĒละđคลČęอนทĊęĕปยĆงถĆงนĆĚนė ĕดšǰēดยมĊกćรกĞćหนดǰPIN ดĆงตćรćงทĊęǰ5 

ตćรćงทĊęǰ5 :  กćรđชČęอมตŠอ Pin ระหวŠćงǰRaspberry Pi ĒละǰArduino 

ประเภทขยะ PIN บนǰRaspberry Pi PIN บนǰArduino 

ขยะอČęนǰė GPIO24 GPIO9 

พลćสตĉก GPIO23 GPIO10 

กระปŞองēลหะ GPIO17 GPIO11 

Ēกšว GPIO27 GPIO12 
 

จćกกćรđชČęอมตŠอǰRaspberry Pi กĆบǰArduino จะทĞćงćนรŠวมกĆนǰหćกผลลĆพธŤĕปทĊęถĆงขยะประđภทĕหนǰจะ

มĊกćรกĞćหนดสŠงคŠćĒรงดĆนĕฟจćกǰRaspberry Pi ēดยจะĔหšคŠćนĆĚนđปŨนǰLOW ĒลšวทĊęđหลČęอđปŨนǰHIGH đชŠนǰทĞćนćย

ผลĕดšวŠćđปŨนĒกšวǰกćรกĞćหนดคŠćĒรงดĆนĕฟของǰPIN ตćมลĞćดĆบǰจะĕดšคŠćǰHIGH, HIGH, HIGH, LOW ซċęงจćกนĆĚนǰ

Arduino จะรĆบĒลšวทĞćกćรตรวจสอบตćมđงČęอนĕขĒลšวควบคčมมอđตอรŤĔหšทĞćงćนตŠอĕป 
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บทที่ǰ4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1ǰผลการเปรียบเทียบการǰTrainǰmodelǰและǰTestǰmodel 

 4.1.1ǰผลการเปรียบเทียบการǰTrainǰmodel 

จćกตćรćงทĊęǰ6ǰĕดšนĞćชčดขšอมĎลǰTrashysetǰมćทĞćกćรǰTrainǰmodelǰ10ǰmodelǰĕดšĒกŠǰsqueezenet1_0,ǰ

alexnet,ǰvgg16_bn,ǰvgg19_bn,ǰdensenet121,ǰResNet34,ǰResNet50,ǰResNet18,ǰResNet101ǰĒละǰ

squeezenet1_1ǰēดยĕดšทĞćกćรǰTrainǰmodelǰmodelǰละǰ10ǰรอบǰรวมđปŨนกćรǰTrainǰmodelǰทĆĚงหมดǰ100ǰ

รอบ*ǰĔนกćรǰTrainǰmodelǰĒตŠละรอบǰมĊรอบกćรทĞćงćนǰ40ǰรอบกćรทĞćงćนǰ(Epochs)ǰพบวŠćผลกćรทดลองĔน

กćรĒบŠงชčดขšอมĎลđปŨนǰTrain,ǰValidation,ǰTestǰทĊęมĊอĆตรćสŠวนǰ80ǰ:ǰ10ǰ:ǰ10ǰของĒตŠละǰmodelǰสŠวนĔหญŠมĊ

คŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰทĊęคŠอนขšćงสĎงกวŠćกćรĒบŠงชčดขšอมĎลĔนอĆตรćสŠวนǰ50ǰ:ǰ25ǰ:ǰ25ǰหรČอกćรĒบŠงชčดขšอมĎลĔน

อĆตรćสŠวนǰ60ǰ:ǰ20ǰ:ǰ20ǰĒละกćรĒบŠงชčดขšอมĎลĔนอĆตรćสŠวนǰ70ǰ:ǰ15ǰ:ǰ15ǰจċงĕดšđลČอกกćรĒบŠงขšอมĎลĔนอĆตรćสŠวนǰ

80ǰ:ǰ10ǰ:ǰ10ǰĒละพบวŠćกćรĒบŠงชčดขšอมĎลĔนอĆตรćสŠวนǰ80ǰ:ǰ10ǰ:ǰ10ǰทĊęมĊคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰทĆĚงหมดđปŨนคŠćđฉลĊęย

สĎงสčดǰ3ǰอĆนดĆบǰจćกǰ10ǰรอบของกćรǰTrainǰmodelǰĕดšĒกŠǰvgg19_bnǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰประมćณรšอยละǰ

98.59,ǰdensenet121ǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰประมćณรšอยละǰ98.41,ǰResNet34ǰǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰประมćณ

รšอยละǰ98.07,ǰResNet50ǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰประมćณรšอยละǰ98.68,ǰResNet101ǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰ

ประมćณรšอยละǰ98.59ǰĒละǰsqueezenet1_1ǰǰคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰประมćณรšอยละǰ92.1ǰสćมćรถđรĊยงคŠć

คŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰจćกมćกĕปนšอยตćมลĞćดĆบĕดšดĆงนĊĚǰResNet50,ǰvgg19_bn,ǰResnet101,ǰdensenet121ǰĒละ

ResNet34ǰซċęงจะđหĘนĕดšวŠćǰmodelǰทĆĚงǰ5ǰmodelǰมĊคŠćđฉลĊęยǰaccuracyǰมćกกวŠćรšอยละǰ98ǰĒละจะđหĘนĕดšวŠć

Resnet50ǰมĊคŠćđฉลĊęยǰaccuracy สĎงทĊęสčด 
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ตćรćงทĊęǰ6 :ǰอĆนดĆบǰmodel ทĊęมĊคŠćđฉลĊęยǰAccuracy 3ǰอĆนดĆบĒรกดĊสčด 

*ǰหมćยđหตčǰModelǰทĆĚงหมดอยĎŠĔนภćคผนวกǰคǰตćรćงทĊęǰคǰ-ǰ1 

Model คŠาเฉลี่ยǰAccuracy (%) Model size 

ResNet50 98.68 98ǰMB 

vgg19_bn 98.59 82.4ǰMB 

Resnet101 98.59 179ǰMB 

densenet121 98.41 32.6ǰMB 

ResNet34 98.07 87.4ǰMB 

 

 จćกตćรćงทĊęǰ7 ĒสดงขšอมĎลกćรǰTrain model ResNet50 ทĆĚงǰ3 รอบ 

ตćรćงทĊęǰ7ǰ: กćรǰTrain model ResNet50 ทĆĚงǰ3 รอบ 

Model Learning rate 

Accuracy  

(%) 

Training time 

(min) Model size 

ResNet50 7.41E-04 98.15 30.48 98 MB 

ResNet50 8.32E-04 99.21 30.52 98 MB 

ResNet50 5.75E-04 98.68 30.65 98 MB 
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  4.1.2ǰผลการเปรียบǰmodelǰที่ไดšท าการǰTestǰกับǰภาพขยะจริง 

หลĆงจćกกćรǰTrainǰmodelǰทćงคณะผĎšจĆดทĞćĕดšǰExportǰmodelǰของกćรǰTrainǰĒตŠละครĆĚงǰทĊęมĊนćมสกčล

ĕฟลŤคČอǰ.pklǰđพČęอนĞćĕปĔชšĔนกćรทดสอบกĆบขยะจรĉงǰēดยĕดšทĞćกćรทดสอบจĞćนวนǰ100ǰครĆĚง**ǰđทŠćกĆบจĞćนวนกćรǰ

TrainǰทĆĚงหมดǰĔนĒตŠละǰmodelǰĕดšมĊกćรทดสอบกĆบภćพทดสอบทĆĚงหมดǰ100ǰรĎปǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰ25ǰรĎป,ǰกระปŞอง

ēลหะǰ25ǰรĎป,ǰพลćสตĉกǰ25ǰรĎปǰĒละǰขยะอČęนėǰ25ǰรĎปǰซċęงรĎปทĆĚงหมดĕดšมćจćกกćรถŠćยภćพĔนขณะทĊęทดลองĔนถĆง

ขยะจรĉงǰจćกตćรćงทĊęǰ8ǰĒสดงĔหšđหĘนวŠćǰModelǰRasnet50ǰĔนกćรทดลองรอบทĊęǰ68ǰสćมćรถทĞćนćยจćกภćพขยะ

จรĉงĕดšถĎกตšองมćกทĊęสčดทĊęรšอยละǰ84ǰēดยทĞćนćยถĎกตšองทĊęǰĒกšวǰ23ǰรĎป,ǰกระปŞองēลหะ18ǰรĎป,ǰพลćสตĉกǰ22ǰรĎปǰĒละǰ

ขยะอČęนėǰ21ǰรĎป 

 

ตćรćงทĊęǰ8 :ǰผลของกćรนĞćǰmodelǰมćทĞćกćรǰTestǰกĆบǰภćพขยะจรĉง 

**หมćยđหตčǰModelǰทĆĚงหมดอยĎŠĔนภćคผนวกǰคǰตćรćงทĊęǰคǰıǰ2 
 

No. Model 

Glass 

ǰ(25ǰimages) 

Metal 

ǰ(25ǰimages) 

Plastic 

ǰ(25ǰimages) 

Trashǰ 

(25ǰimages) 

Accuracyǰ 

(%) 

68 ResNet50 23 18 22 21 84 

69 ResNet50 20 19 22 19 80 

70 ResNet50 21 16 22 18 77 
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4.2ǰผลการǰTrainǰและǰTestǰmodelǰที่ถูกเลือกǰ 

 4.2.1ǰผลการǰTrainǰmodel 

 

ModelǰทĊęทćงคณะผĎšจĆดทĞćĕดšđลČอกมćǰคČอǰResNet50ǰซċęงมĊēครงสรšćงของǰResNetǰทĊęประกอบĕปดšวย

ประมćณǰ50ǰlayersǰēดยđรćĕดšมĊกćรหćคŠćǰLearningǰRateǰสĞćหรĆบǰGradientǰdescentǰđพČęอทĞćĔหšมĆęนĔจวŠćรวดđรĘว

đพĊยงพอĒละมĊēอกćสผĉดพลćดนšอยǰĒละĕดšทĞćกćรหćคŠćทĊęชŠวงǰ1e-6ǰ-ǰ1e1ǰดĆงภćพทĊęǰ26ǰจċงĕดšคŠćทĊęđหมćะสมǰคČอǰ

คŠćทĊęǰ7.41E-04 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ26 :ǰกćรหćǰlearningǰRateǰĕดšคŠćทĊęđหมćะสมǰ7.41E-04 

 

đมČęอĕดšǰmodelǰมćĒลšวจċงĕดšนĞćǰmodelǰĕปǰtestǰperformanceǰวŠćมĊประสĉทธĉภćพĔนกćรจĞćĒนกหรČอĕมŠǰ

ēดยวĆดประสĉทธĉภćพกćรทĞćงćนของǰmodelǰĒบบǰConfusionǰmatrixǰǰ(ǰAccuracyǰ)ǰดĆงภćพทĊęǰ27ǰจะĕดšคŠćควćม

ถĎกตšองจćกกćรǰTestǰรšอยละǰ98.15 
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ภćพทĊęǰ27ǰ:ǰConfusionǰmatrixǰจćกกćรทดสอบǰบนǰServer 

จćกภćพทĊęǰ27ǰĒสดงĔหšđหĘนถċงกćรทĞćนćยขยะผĉดจĞćนวนǰ7ǰรĎปǰจćกขยะทĆĚงหมดสĞćหรĆบกćรทดสอบǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

380ǰǰรĎปǰĕดšĒกŠ 

x ĒกšวǰทĞćนćยđปŨนǰกระปŞองēลหะǰ1ǰรĎปǰพลćสตĉกǰ2ǰรĎป 

x กระปŞองēลหะǰทĞćนćยđปŨนǰพลćสตĉกǰ1ǰรĎปǰขยะอČęนėǰ1ǰรĎป 

x พลćสตĉกǰทĞćนćยđปŨนǰขยะอČęนėǰ1ǰรĎป 

x ขยะอČęนėǰทĞćนćยđปŨนǰพลćสตĉกǰ1ǰรĎป 

ซċęงจะđหĘนĕดšวŠćǰจćกกćรทดสอบกćรทĞćนćยนĊĚยĆงมĊควćมผĉดพลćดĔนกćรทĞćนćยผลอยĎŠประมćณรšอยละǰ2ǰ 
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 4.2.2ǰผลการǰTestǰmodelǰǰกับภาพขยะจริง 

 ĔนกćรǰTestǰกĆบǰภćพขยะจรĉงǰมĊตĆวอยŠćงชčดขšอมĎลจรĉงǰดĆงภćพทĊęǰ28 

 
ภćพทĊęǰ28ǰ:ǰตĆวอยŠćงชčดขšอมĎลจรĉง 

จćกผลกćรทดลองกćรđปรĊยบđทĊยบǰmodelǰดĆงĔนตćรćงทĊęǰ9ǰคณะผĎšจĆดทĞćĕดšđลČอกǰmodelǰทĊęดĊทĊęสčดมćซċęงมĊ

คŠćควćมถĎกตšองรšอยละǰ84 

 

ตćรćงทĊęǰ9ǰ:ǰผลลĆพธŤจćกกćรทดสอบภćพขยะจรĉงǰĔนรĎปǰConfusionǰmatrix 

คŠาที่ท านายไดš 

คŠาจริง 

แกšว พลาสติก กระปŞอง

โลหะ 

ขยะอื่นๆ 

แกšว 23 1 - 1 

พลาสติก 3 22 - - 

กระปŞองโลหะ - 2 18 5 

ขยะอื่นๆ 1 3 - 21 
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จćกตćรćงทĊęǰ9ǰĒสดงĔหšđหĘนผลลĆพธŤจćกกćรทดสอบภćพขยะจรĉงทĆĚงหมดǰ100ǰชĉĚนǰมĊกćรทĞćนćยขยะผĉด

ทĆĚงหมดǰ16ǰรĎปǰēดยĒบŠงđปŨน  

x Ēกšวǰ25ǰรĎปǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰพลćสตĉกǰ1ǰรĎปǰขยะอČęนėǰ1ǰรĎป 

x พลćสตĉกǰ25ǰรĎปǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰĒกšวǰ3ǰรĎป 

x กระปŞองēลหะǰ25ǰรĎปǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰพลćสตĉกǰ2ǰรĎปǰขยะอČęนėǰ5ǰรĎป 

x ขยะอČęนėǰ25ǰรĎปǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰĒกšวǰ1ǰรĎปǰพลćสตĉกǰ3ǰรĎป 

 ซċęงจะđหĘนĕดšวŠćǰจćกกćรทดสอบกćรทĞćนćยนĊĚยĆงมĊควćมผĉดพลćดĔนกćรทĞćนćยผลอยĎŠประมćณรšอยละǰ16 

จćกผลลĆพธŤกćรǰTrain model ĒละกćรนĞćǰmodel ĕปĔชšกĆบถĆงขยะจรĉงǰĒสดงถċงคŠćǰaccuracy ทĊęตŠćงกĆน

มćกǰซċęงอćจđกĉดจćกสภćพĒวดลšอมกćรถŠćยภćพขยะĔนถĆงจรĉงนĆĚนตŠćงจćกภćพĔนกćรǰTrain model ēดยภćพทĊęǰ

ถŠćยจćกถĆงขยะจรĉงอćจมĊĒสงจćกภćยนอกทĊęđขšćมćĔนกลŠองรĆบ đงćตกกระทบǰĒสงสะทšอนǰĒละđกĉดจćกกćรทĊęภćพทĊę

นĞćมćǰทดสอบกĆบถĆงจรĉงบćงมčมอćจคลšćยกĆบขยะอĊกประđภทǰรĎปทรงของขยะบćงชĉĚนđปŨนทรงคลšćยǰซċęงสŠงผลĔหšกćร

ทĞćนćยผĉดพลćดĕปǰดĆงจะđหĘนĕดšจćกภćพทĊęǰ29 ı 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ29 : ภćพกระปŞองทĊęทĞćนćยผĉด 

 จćกภćพทĊęǰ29 đปŨนภćพēลหะǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰพลćสตĉกǰđพรćะภćพĔนมčมนĊĚถŠćยđหĘนชĉĚนขยะบćงสŠวนǰมĊสĊทĊę

ĕมŠēดดđดŠนจćกพČĚนหลĆงǰĒละภćพēลหะǰทĞćนćยđปŨนǰขยะอČęนėǰđพรćะอćจđกĉดจćกสĊของกระปŞองมĊควćมđขšมđวลćĒสง

ตกกระทบกĆบกระปŞองēลหะทĞćĔหšđกĉดควćมวćวนšอยกวŠćภćพทĊęทĞćกćรǰTrain หรČอกระปŞองทĊęมĊสĊอŠอนกวŠć 
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ภćพทĊęǰ30ǰ: ภćพพลćสตĉกทĊęทĞćนćยถĎกĒละผĉด 

 จćกภćพทĊęǰ30 พลćสตĉกǰทĞćนćยผĉดđปŨนĒกšวǰđพรćะพลćสตĉกบćงชĉĚนมĊลĆกษณะĔสมĊควćมมĆนวćวคลšćยĒกšวǰ

ĒละตĞćĒหนŠงของภćพอćจจะทĊęđหĘนภćพđพĊยงสŠวนนšอยทĞćĔหšđหĘนบćงสŠวนคลšćยĒกšวบวกกĆบพČĚนหลĆงทĊęมĊควćม

กลมกลČนกĆบชĉĚนสŠวนขยะทĞćĔหšทĞćนćยผĉดĕดš 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ31ǰ: ภćพĒกšวทĊęทĞćนćยถĎกĒละผĉด 
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 จćกภćพทĊęǰ31 đปŨนภćพĒกšวǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰพลćสตĉกǰđพรćะถŠćยมčมทĊęĕมŠđหĘนรĎปทรงของĒกšวหรČอสŠวนของ

ĒกšวǰĒละภćพĒกšวǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰขยะอČęนėǰđพรćะภćพđหĘนสŠวนĔหญŠทĊęđปŨนฉลćกǰทĞćĔหšĕมŠđหĘนควćมวćวของĒกšวǰ

อćจทĞćĔหšทĞćนćยผĉดĕดš 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰ32 : ภćพขยะอČęนėǰทĊęทĞćนćยถĎกĒละผĉด 

 จćกภćพทĊęǰ32 ĒสดงภćพขยะอČęนėǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰĒกšวǰđพรćะĕมŠมĊชčดขšอมĎลภćพทĊęคลšćยกĆบภćพหรČอมĊ

ขšอมĎลĕมŠđพĊยงพอĔนตอนǰTrain ĒละขยะอČęนėǰทĞćนćยผĉดđปŨนǰǰพลćสตĉกǰđพรćะǰสŠวนĔหญŠของขยะมĊวĆสดčđปŨน

พลćสตĉก 
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4.3ǰสรุปผลเวลาที่ใชšในการท างานทั้งหมดของถังขยะ 

 จćกกćรนĞćǰModelǰทĊęđรćđลČอกĔสŠลงǰRaspberryǰPiǰđพČęอĔหšđกĉดกćรประมวลผลĔนกćรทĞćนćยประđภทของ

ขยะǰĒลšวđชČęอมตŠอǰArduinoǰđพČęอควบคčมกćรทĞćงćนของมอđตอรŤǰĔหšถĆงขยะสćมćรถĔชšงćนĕดšอยŠćงอĆตēนมĆตĉǰēดยĔน

กćรทĞćงćนตĆĚงĒตŠđรĉęมตšนจนสĉĚนสčดของขยะĒตŠละประđภทจะĔชšđวลćĔนกćรทĉĚงขยะทĊęตŠćงกĆนĕปǰดĆงตćรćงทĊęǰ10ǰ 
 

ตćรćงทĊęǰ10 :ǰผลđวลćทĊęĔชšĔนกćรทĞćงćนทĆĚงหมดของถĆงขยะĒตŠละถĆง 

ประเภทของขยะ การเคลื่อนที่ไป 

และกลับยังถังǰ(วินาที) 

ทั้งหมดǰ(วินาที) 

ขยะอČęนė 10 21 

พลćสตĉกǰ 18 29 

กระปŞองēลหะ 28 39 

Ēกšว 42 53 

 จะđหĘนĕดšวŠćจะĔชšđวลćคŠอนขšćงđยอะ หćกถĆงขยะอยĎŠĕกลจćกตĞćĒหนŠงรĆบขยะมćกǰซċęงจćกđวลćĔนกćรทĞćงćน

ทĆĚงหมดǰจะมĊกćรทĞćงćนยŠอยทĊęđวลćทĊęđทŠćกĆนคČอǰกćรถŠćยภćพขยะĔนกลŠองđปŨนđวลćǰ3ǰวĉนćทĊ,ǰกćรทĞćนćยผลĔนกćร

จĞćĒนกขยะđปŨนđวลćประมćณǰ5 - 6ǰวĉนćทĊ,ǰกćรดĆนขยะĔหšลงถĆงđปŨนđวลćǰ4ǰวĉนćทĊǰสŠวนทĊęđหลČอคČอกćรทĞćงćนของ

มอđตอรŤทĊęĒตกตŠćงกĆนĕปǰขċĚนอยĎŠกĆบระยะทćงĕปยĆงถĆงขยะประđภทนĆĚนė 
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บทที่ǰ5 

สรุปผลการด าเนินงาน 

5.1ǰสรุปผลการด าเนินงาน 

จćกกćรพĆฒนćถĆงขยะǰTrashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰRecyclingǰBinǰSystemǰĕดšมĊกćรนĞćǰIoTǰมćĔชš

รŠวมกĆบǰAIǰđพČęอคĆดĒยกขยะǰทĊęสćมćรถนĞćĕปรĊĕซđคĉลĕดšēดยĒบŠงđปŨนǰ4ǰประđภทǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰพลćสตĉกǰกระปŞองēลหะǰ

ĒละขยะอČęนė ēดยǰmodelǰทĊęทćงคณะผĎšจĆดทĞćĕดšđลČอกมćคČอǰResNet50ǰǰĔนชŠวงคŠćทĊęđหมćะสมทĊęคŠć 7.41E-04ǰซċęง

đปŨนǰmodelǰทĊęดĊทĊęสčดจćกกćรทดลองทĆĚงǰ10ǰmodelǰĔนสŠวนของกćรǰTrainǰmodelǰนĆĚนĕดšǰĔชšชčดขšอมĎลǰTrashysetǰ

ēดยมĊกćรนĞćขšอมĎลจćกǰTrashnetǰมćปรĆบปรčงǰēดยมĊกćรคĆดĒยกภćพบćงสŠวนǰđพĉęมภćพĔหมŠđขšćĕปǰǰนĞćมćหćǰ

modelǰทĊęđหมćะสมĔนกćรนĞćมćĔชšĔนกćรจĞćĒนกขยะǰพบวŠćĔนกćรĒบŠงขšอมĎลǰTrain,ǰValidationǰĒละǰTestǰĔน

อĆตรćสŠวนǰ80ǰ:ǰ10ǰ:ǰ10ǰมĊคŠćประสĉทธĉภćพกćรđรĊยนรĎšขยะทĊęดĊĔนกćรจĞćĒนกขยะĕดšอยŠćงถĎกตšองทĊęรšอยละǰ98ǰĒละ

đมČęอนĞćĕปประยčกตŤĔชšจรĉงสćมćรถจĞćĒนกĕดšถĎกตšองทĊęประมćณรšอยละǰ84ǰซċęงđปŨนคŠćทĊęมćกกวŠćǰmodelǰอČęนėǰĒละǰ

đวลćทĊęĔชšĔนกćรทĞćนćยผลēดยประมćณǰ5 - 6ǰวĉนćทĊǰซċęงđปŨนđวลćทĊęคŠอนขšćงนŠćพอĔจǰǰ 

หลĆงจćกĕดšǰmodelǰกĘĕดšนĞćĕปตĉดตĆĚงĔนǰRaspberryǰPiǰ4ǰซċęงǰRaspberryǰPiǰจะตĉดตŠอกĆบǰArduinoǰUnoǰ

ĔนกćรควบคčมǰmotorǰđพČęอนĞćขยะĕปทĉĚงยĆงถĆงขยะนĆĚนėǰĕดšอยŠćงอĆตēนมĆตĉǰēดยđวลćทĊęĔชšĔนกćรนĞćขยะĕปทĉĚงยĆงถĆงขยะ

ประđภทนĆĚนė ĒละđคลČęอนทĊęกลĆบมćยĆงจčดđรĉęมตšน đพČęอĔหšพรšอมĔชšงćนĔนรอบตŠอĕปǰมĊกćรĔชšđวลćมćกทĊęสčดทĊęǰ        

53ǰวĉนćทĊǰซċęงđปŨนđวลćทĊęยĆงคŠอนขšćงชšćอยĎŠ 
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5.2 ปŦญหาและอุปสรรคในการด าเนินงาน 

ตćรćงทĊęǰ11 : ปŦญหćĒละĒนวทćงกćรĒกšĕข 

ปŦญหา แนวทางการแกšไข 
 

1. đนČęองจćกภćพทĊęĔชšĔนกćรǰTrain modelǰตŠćงจćกภćพทĊęĔชš

ĔนกćรทĞćǰField testǰēดยđกĉดจćกสภćพĒวดลšอมทĊęตŠćงกĆนĔน

ขณะทĊęถŠćยรĎปภćพǰđชŠนǰĒสงจćกภćยนอกǰĒสงสะทšอนǰǰ 

đปŨนตšนǰจċงทĞćĔหšยĆงมĊกćรทĞćนćยผĉดพลćดĕดšđมČęอนĞćĕปĔชšกĆบ

đครČęองจรĉง 

x อćจมĊกćรđพĉęมđซนđซอรŤĔหšมĊกćรวĆด

นĚĞćหนĆกของวĆตถč 

x อćจมĊกćรปรĆบĒสงหรČอสĊของ

ภćพถŠćย 

 

2. มĊกćรทĞćงćนหลćยขĆĚนตอนǰđชŠนǰกćรถŠćยภćพđพČęอตรวจจĆบ

วĆตถčทĊęđขšćมćǰกćรประมวลผลกćรคĆดĒยกประđภทขยะǰกćร

đคลČęอนทĊęของกลŠองǰจċงทĞćĔหšถĆงขยะยĆงĔชšđวลćมćกĔนกćร

ทĞćงćนทĆĚงหมดǰēดยđวลćมćกสčดทĊęประมćณǰ53ǰวĉนćทĊ 

x อćจมĊกćรปรĆบลดขĆĚนตอนบćงอยŠćงลง 

x อćจปรĆบจĎล modelǰĔหšประมวลผลĕดšĕว

กวŠćนĊĚ 

 

3. กćรทĞćงćนรŠวมกĆบระบบคลćวดŤĕมŠđปŨนĕปตćมĒผนทĊę

กĞćหนดĕวšǰคČอจะĔหš modelǰประมวลผลบนคลćวดŤǰจċงมĊกćร

ปรĆบĒผนซċęงทĞćĔหšงćนลŠćชšć 

x ปรĆบĔหš modelǰมćประมวลผลทĊę

Raspberry PiĒทนǰĒละลดĔหšđหลČอĒคŠ

กćรđกĘบ Dataset ĕวšทĊę AWS S3 
 

4. đซนđซอรŤตรวจจĆบวĆตถčทĊęđขšćมćมĊควćมคลćดđคลČęอนǰซċęงทĞć

ĔหšđกĉดควćมผĉดพลćดของกćรĔชšงćนĕดš 

x ปรĆบĔหšมĊกćรกćรถŠćยภćพ ĒลšวนĞćĕปทĞć

subtractionǰđพČęอตรวจจĆบวĆตถčทĊęđขšćมć

อĊกครĆĚง 
 

5. ĔนระหวŠćงกćรพĆฒนćǰRaspberry Pi cameraǰđกĉดชĞćรčด x ĕดšมĊกćรสŠงđคลมกĆบทćงรšćน 
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5.3ǰขšอเสนอแนะ 

 จćกกćรพĆฒนćēครงงćนĒทรชชĊęǰถĆงขยะอĆจฉรĉยะđพČęอกćรรĊĕซđคĉลǰ(Trashyǰ:ǰAnǰIoTǰ-ǰbasedǰSmartǰ

RecyclingǰBinǰSystem)ǰđพČęอชŠวยĔนกćรĒยกขยะĔหšสćมćรถนĞćกลĆบĕปĔชšĔหมŠĕดšอยŠćงมĊประสĉทธĉภćพǰēดยตĆวถĆงจะ

มĊกćรคĆดĒยกขยะǰđพČęอนĞćĕปรĊĕซđคĉลđปŨนǰ4ǰประđภทǰĕดšĒกŠǰĒกšวǰพลćสตĉก กระปŞองēลหะǰĒละขยะอČęนė ēดยmodelǰ

ทĊęทćงคณะผĎšจĆดทĞćđลČอกĔชšคČอǰResNet50ǰซċęงมĊกćรนĞćชčดขšอมĎลมćจćกชčดขšอมĎลǰĶTrashnetķǰĒละĕดšมĊกćรนĞćมć

ปรĆบปรčงǰēดยกćรคĆดĒยกภćพบćงสŠวนǰĒละđพĉęมภćพĔหมŠđขšćĕปǰđพČęอĔหšđหมćะสมกĆบēปรđจคนĊĚǰจćกกćรǰ trainǰ

modelǰĕดšคŠćประสĉทธĉภćพกćรรĎšจĞćขยะทĊęดĊทĊęสčดดšวยประสĉทธĉภćพรšอยละǰ98ǰĒละđวลćทĊęĔชšĔนกćรทĞćนćยผล

ēดยประมćณǰ6ǰวĉนćทĊǰซċęงđปŨนคŠćทĊęคŠอนขšćงพอĔจǰĒละอćจมĊกćรพĆฒนćĔหšสćมćรถทĞćนćยผลĔหšรวดđรĘวมćกขċĚนตŠอĕป 
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ภาคผนวกǰก 

ค¼่¤º°กµ¦�·ด�´Êง �� Raspberry Pi 

1.ǰติดตั้งǰRaspbianǰบนǰRaspberryǰPIǰ4 

đขšćđวĘบĕซตŤǰhttps://www.raspberrypi.org/downloads/ǰ 

ดćวนŤēหลดĕฟลŤǰRaspbianǰลงĔนđครČęองคอมพĉวđตอรŤǰดĆงภćพทĊęǰก - 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ1 :ǰขĆĚนตอนกćรดćวนŤēหลดĕฟลŤǰRaspbian 

2.ǰติดตั้งโปรแกรมǰbalenaǰetcherǰบนเครื่องคอมพิวเตอรŤǰ 

đขšćđวĘบĕซตŤǰhttps://www.balena.io/etcher/ǰดćวนŤēหลดĕฟลŤǰbalenaǰetcherǰดĆงภćพทĊęǰก - 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ2 :ǰขĆĚนตอนกćรดćวนŤēหลดĕฟลŤǰbalenaǰetcher 

https://www.raspberrypi.org/downloads/
https://www.balena.io/etcher/
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3.ǰเปิดโปรแกรมǰbalenaǰetcher 

đลČอกĕฟลŤǰ.imgǰทĊęจะตĉดตĆĚงǰ-->ǰđลČอกǰMicroǰSDǰCardǰทĊęđตรĊยมđอćĕวšǰ-->ǰกดǰFlashǰดĆงภćพทĊęǰก - 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ3 :ǰขĆĚนตอนกćรตĉดตĆĚงǰRaspbianǰēดยĔชšǰbalenaǰetcher 

 

รอēหลดจนđสรĘจǰดĆงภćพทĊęǰก - 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ4 :ǰรอēหลดจนสĞćđรĘจ 
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4.ǰตั้งคŠาǰRaspberryǰPiǰ4 

นĞćǰSDǰCardǰĔสŠǰRaspberryǰPiǰจćกนĆĚนđปŗดǰRaspberryǰPiǰ-->ǰตĆĚงคŠćสถćนทĊęĒละภćษćǰดĆงภćพทĊęǰก - 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ5 :ǰขĆĚนตอนกćรตĆĚงคŠćสถćนทĊęĒละภćษć 

ตĆĚงคŠćǰPasswordǰ-->ǰกดǰNextǰดĆงภćพทĊęǰก - 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ6 :ǰขĆĚนตอนกćรตĆĚงคŠćǰPassword 
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 รอēหลดจนđสรĘจǰดĆงภćพทĊęǰกǰ-ǰ7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ7 ǰ:ǰรอēหลดจนสĞćđรĘจ 

đชČęอมตŠออĉนđทอรŤđนĘตǰ-->ǰกดǰNextǰดĆงภćพทĊęǰกǰ-ǰ8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ8 :ǰขĆĚนตอนตĆĚงคŠćอĉนđทอรŤđนĘต 
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 กดǰOKǰดĆงภćพทĊęǰกǰ-ǰ9 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ9 :ǰขĆĚนตอนอĆพđดทซอฟĒวตŤ 

กดǰRestartǰดĆงภćพทĊęǰก - 10 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ10 :ǰขĆĚนตอนรĊสตćรŤทǰRaspberryǰPiǰ4 
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5.ǰInstallǰfastai 

đขšćǰterminalǰดĆงภćพทĊęǰกǰ-ǰ11 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ11 :ǰขĆĚนตอนđขšćǰTerminal 

ติดตั้งค าสั่งตŠอไปน้ี 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰupdate 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰupgrade 

$ǰ sudoǰ apt-getǰ -yǰ installǰ python3-numpyǰ python3-scipyǰ python3-matplotlibǰ python3-

pandas 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰpython3-pipǰpython3-pil 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰbuild-essentialǰpython-devǰgit 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰpython-requestsǰpython-dataclassesǰpython-typing 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰg++ǰcmakeǰpython-dev 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰnodejsǰnpmǰfreetype2-demos 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰzlib1g-devǰzipǰlibjpeg8-devǰlibhdf5-devǰlibpng-develǰlibfreetype-

devel 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰlibhdf5-serial-devǰhdf5-tools 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰcythonǰpython-cuda 

$ǰsudoǰapt-getǰ-yǰinstallǰpkg-conųgǰlibfreetype6-devǰlibpng12-dev   

$ǰpip3ǰinstallǰfreetype-py 

$ǰpip3ǰinstallǰpypng 
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$ǰpip3ǰinstallǰdataclassesǰbottleneck 

$ǰpip3ǰinstallǰpynvx 

$ǰpip3ǰinstallǰpandas 

$ǰpip3ǰinstallǰųre 

$ǰpip3ǰinstallǰjupyterǰjupyterlab 

$ǰpip3ǰinstallǰfastprogress 

$ǰpip3ǰinstallǰtorchvisionǰ--no-deps 

$ǰpip3ǰinstallǰspacy==2.0.18 

$ǰpip3ǰinstallǰfastaiǰ--no-deps 

$ǰmkdirǰ.fastai 

$ǰmkdirǰ.fastai/data 

$ǰechoǰ"doneǰwithǰpart1ǰ-ǰnowǰlogout,ǰloginǰagainǰandǰrunǰsetup_jupyter.sh" 

 

6.ǰติดตั้งǰtorchǰ 

 ēคลนǰgitǰทĊęǰhttps://github.com/sungjuGit/PyTorch-and-Vision-for-Raspberry-Pi-4B.git 

ติดตั้งค าสั่งตŠอไปน้ี 

$ǰsudoǰpip3ǰinstallǰtorch-1.4.0a0+f43194e-cp37-cp37m-linux_armv7l.whl 

$ǰsudoǰpip3ǰinstallǰtorchvision-0.5.0a0+9cdc814-cp37-cp37m-linux_armv7l.whl 

 

7.ǰติดตั้งǰboto 

 $ǰsudoǰaptǰinstallǰpython3-boto 

8.ǰติดตั้งǰopencvǰ 

 หมćยđหตčǰ:ǰตšองđปŨนǰpythonǰđวอรŤชĆęนǰ3.7ǰขċĚนĕป  

 $ǰpipǰinstallǰopencv-contrib-python==4.1.0.25 
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9.ǰติดตั้งǰRaspberryǰPiǰCamera 

 đลČอกǰRaspberryǰPiǰConųgurationǰดĆงภćพทĊęǰก - 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ12 :ǰđขšćǰRaspberryǰPiǰConųguration 

 đลČอกǰEnabledǰทĊęǰCameraǰ-->ǰกดǰOKǰดĆงภćพทĊęǰก - 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ13 :ǰđขšćǰRaspberryǰPiǰConųguration 
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ทดสอบถŠายภาพ 

đขšćǰTerminalǰดĆงภćพทĊęǰกǰ-ǰ14 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ14 :ǰđขšćǰTerminal 

พĉมพŤคĞćสĆęงถŠćยภćพǰ$ǰraspistillǰ-oǰDesktop/image.jpgǰดĆงภćพทĊęǰก - 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ15 :ǰคĞćสĆęงถŠćยภćพ 
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คูŠมือการติดตัง้ǰJupyterǰบนǰServerǰhttp://10.1.136.181:8888/treeǰ 

 1.ǰĕปทĊęǰCondaǰđพČęอสรšćงǰNewǰEnvironmentǰĕวšสĞćหรĆบตĉดตĆĚงǰModule/PackageǰตŠćงėǰทĊęจĞćđปŨนตšอง

ĔชšงćนĔหšพรšอมǰēดยสรšćงชČęอǰfastAiǰดĆงภćพทĊęǰก - 16ǰ 

 
ภćพทĊęǰกǰ-ǰ16 :ǰCondaǰonǰServer 

 2.ǰđขšćหนšćǰFilesǰĕปทĊęđมนĎǰNewǰǰĒลšวđลČอกǰTerminalǰđพČęอตĉดตĆĚงǰจะĒสดงหนšćจอǰดĆงภćพทĊęǰก - 17 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ17 :ǰTerminalǰonǰServer 

ติดตั้งค าสั่งตŠอไปน้ี 

$ǰcondaǰactivateǰfastAi 

$ǰcondaǰinstallǰmatplotlinǰ-ǰy 

$ǰcondaǰinstallǰ--no-depsǰ-cǰfastaiǰfastai 

$ǰcondaǰinstallǰyaml 

$ǰpipǰinstallǰyaml 

$ǰpipǰinstallǰpyyaml 

$ǰpipǰinstallǰpandas 

$ǰpipǰinstallǰscipy$ǰpipǰinstallǰrequests 

http://10.1.136.181:8888/tree
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$ǰpipǰinstallǰfastprogress 

$ǰpipǰinstallǰtorch 

$ǰcondaǰinstallǰPIL 

$ǰpipǰinstallǰPIL 

$ǰpipǰinstallǰPillow 

$ǰpipǰinstallǰtorchvisionǰ 

$ǰpipǰinstallǰgit+https://github.com/fastai/fastai.git 

$condaǰinstallǰglob2 

$ǰpipǰinstallǰglob2 

$ǰpipǰinstallǰsklearn 

$ǰpipǰinstallǰseaborn 

$ǰpip3ǰinstallǰfastai 

 

 3.ǰđมČęอđปŗดĔชšงćนēคšดĔหšตĆĚงคŠćทĊę ǰKernelǰĒลšวđลČอกǰEnvironmentǰทĊę đรćสรšćงĕวšǰคČอǰPythonǰ         

[condaǰenv:fastAi]ǰđพČęอĔชšงćนǰดĆงภćพǰก - 18 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ18 :ǰChangeǰKernel 

https://github.com/fastai/fastai.git
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คูŠมือการติดตัง้บนǰArduinoǰ 

 1.ǰดćวนŤēหลดǰArduinoǰIDEǰทĊęđวĘบĕซตŤǰhttps://www.arduino.cc/en/main/softwareǰĒลšวđลČอกตćม

ระบบปฏĉบĆตĉกćรทĊęĔชšǰดĆงภćพǰก - 19 

 
ภćพทĊęǰกǰ-ǰ19 :ǰDownloadǰArduinoǰIDE 

 2.ǰđปŗดĕฟลŤǰarduino.exeǰđพČęอđปŗดēปรĒกรมǰArduinoǰIDEǰดĆงภćพǰก - 20 

 

ภćพทĊęǰกǰ-ǰ20 :ǰOpenǰArduinoǰIDEǰProgram 

 3.ǰđมČęอđปŗดēปรĒกรมĒลšวĔหšđลČอกชนĉดบอรŤดทĊęตšองกćรจะนĞćēคšดĕปĔสŠǰēดยĕปทĊęǰ ToolǰđลČอกđมนĎǰboardǰ

ĒละทĞćกćรđลČอกǰboradǰarduinoǰทĊęđรćĔชšǰđชŠนǰArduinoǰUNOǰดĆงภćพทĊęǰก - 21 

https://www.arduino.cc/en/main/software
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ภćพทĊęǰกǰ-ǰ21 :ǰSelectǰboardǰarduino 

 4.ǰทĞćกćรđสĊยบǰUSBǰđขšćกĆบǰboardǰarduinoǰĒลšวđลČอกǰportǰĔหšตรงกĆนǰ 

 5.ǰđมČęอĔสŠēคšดĒลšวĔหšǰCompileǰēคšดǰđพČęอตรวจสอบวŠćēคšดĕมŠมĊอะĕรผĉดพลćดจะขċĚนǰDoneǰcompiling 

 6.ǰจćกนĆĚนทĞćกćรǰUploadǰđพČęอĔสŠēคšดĕปยĆงǰArduinoǰรอจนǰDoneǰuploadingǰĒđสดงวŠćลงđสรĘจ

đรĊยบรšอย 
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ภาคผนวกǰข 

ชื่อไฟลŤǰ:ǰTrainModel_ResNet50.ipynb 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดกćรทĞćงćนĔนกćรสรšćงǰmodelǰēดยĔหšđกĉดกćรđรĊยนรĎšจćกภćพĒลšวสćมćรถนĞćมćจĞćĒนกĕดšǰēคšดจะ

đรĉęมตĆĚงĒตŠกćรนĞćđขšćขšอมĎลภćพǰกćรĒบŠงĕฟลŤǰกćรđรĊยนรĎšของภćพǰกćรประđมĉนประสĉทธĉภćพǰĒละกćรสŠงออกĕฟลŤĔน

รĎปĒบบทĊęสćมćรถĕปĔชšงćนĕดšĔนกćรทĞćนćยđพČęอĕมŠตšองđสĊยđวลćĔนกćรđรĊยนรĎšหลćยครĆĚงǰ 

 

#กćรนĞćđขšćǰModuleǰอČęนǰėǰđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมǰ 

%reload_ext autoreload 

%autoreload 2 

%matplotlib inline 

%config InlineBackend.figure_format = 'retina' 

from fastai.vision import * 

from fastai.metrics import error_rate 

from pathlib import Path 

from glob2 import glob 

from sklearn.metrics import confusion_matrix , accuracy_score,precision_score,recall_score 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import os 

import zipfile as zf 

import shutil 

import re 

import seaborn as sns 

 

files = zf.ZipFile("data-set.zip",'r') # ĒตกĕฟลŤǰ.zip 

files.extractall() 

files.close() 

 

def split_indices (folder,seed1,seed2): #กćรĒบŠงǰfolderǰTrain, Test, Validation 

    n = len(os.listdir(folder)) 

    full_set = list(range(1,n+1)) 

    random.seed(seed1) 

    train = random.sample(list(range(1,n+1)),int(.8*n)) 

    remain = list(set(full_set)-set(train)) 

    random.seed(seed2) 
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    valid = random.sample(remain,int(.5*len(remain))) 

    test = list(set(remain)-set(valid))     

    return(train,valid,test) 

 

 

def get_names (waste_type,indices): 

    file_names = [waste_type+" ("+str(i)+").jpg" for i in indices] 

    return(file_names)     

def move_files (source_files,destination_folder): 

    for file in source_files: 

        shutil.move(file,destination_folder) 

 

subsets = ['train','valid'] 

waste_types = ['glass','metal','plastic','trash'] 

for subset in subsets: # จĆดกćรǰdirectory  

    for waste_type in waste_types: 

        folder = os.path.join('data',subset,waste_type) 

        if not os.path.exists(folder): 

            os.makedirs(folder) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

if not os.path.exists(os.path.join('data','test')): 

    os.makedirs(os.path.join('data','test')) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

for waste_type in waste_types: 

    source_folder = os.path.join('data-set',waste_type) 

    train_ind, valid_ind, test_ind = split_indices(source_folder,1,1) 

ǰǰǰǰ 

    train_names = get_names(waste_type,train_ind) 

    train_source_files = [os.path.join(source_folder,name) for name in train_names] 

    train_dest = "data/train/"+waste_type 

    move_files(train_source_files,train_dest) 

 

    valid_names = get_names(waste_type,valid_ind) 

    valid_source_files = [os.path.join(source_folder,name) for name in valid_names] 

    valid_dest = "data/valid/"+waste_type 
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    move_files(valid_source_files,valid_dest) 

ǰǰǰǰ 

    test_names = get_names(waste_type,test_ind) 

    test_source_files = [os.path.join(source_folder,name) for name in test_names] 

    move_files(test_source_files,"data/test") 

 

 

pathǰ=ǰPath(os.getcwd())/"data"ǰ#ǰยšćยǰpathǰĕปทĊęđรćจะđรĊยกĔชš 

 

tfmsǰ=ǰget_transforms(do_Ŵip=True,Ŵip_vert=True)ǰ#ǰđพĉęมขšอมĎลēดยกćรหมčนภćพĒนวตĆĚงĒละนอน 

dataǰ=ǰImageDataBunch.from_folder(path,test="test",ds_tfms=tfms,bs=16) 

 

learnǰ=ǰcreate_cnn(data,models.resnet50,metrics=error_rate)ǰ#ǰđลČอกĔชšǰmodelǰĶResNet50ķ 

 

learn.lr_ųnd()ǰ#ǰกćรหćǰlearningǰrateǰ 

learn.recorder.plot(suggestion=True) 

 

learn.ųt_one_cycle(40,max_lr=7.41E-04)ǰ#ǰกćรǰTrainingǰ40ǰรอบกćรทĞćงćน 

 

interpǰ=ǰClassiųcationInterpretation.from_learner(learn)ǰ#ǰกćรĒสดงภćพทĊęĕมŠถĎกตšองทĊęสčด 

losses,idxs = interp.top_losses() 

interp.plot_top_losses(9, figsize=(15,11)) 

interp.plot_top_losses 

interp.plot_confusion_matrix(figsize=(12,12), dpi=60) 

interp.most_confused(min_val=2) 

 

preds = learn.get_preds(ds_type=DatasetType.Test) # ทĞćนćยกĆบชčดǰTest 

max_idxs = np.asarray(np.argmax(preds[0],axis=1)) 

yhat = [] 

for max_idx in max_idxs: 

    yhat.append(data.classes[max_idx]) 

 

yǰ=ǰ[]ǰ#ǰดċงคŠćจรĉงของภćพมćđทĊยบควćมถĎกตšอง 

for label_path in data.test_ds.items: 

    y.append(str(label_path)) 
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pattern = re.compile("([a-z]+)(\s[(][0-9]+[)])") 

for i in range(len(y)): 

    y[i] = pattern.search(y[i]).group(1) 

 

cm = confusion_matrix(y,yhat) # ดĎประสĉทธĉภćพǰmodel ĔนรĎปǰconfusion matrix 

df_cm = pd.DataFrame(cm,waste_types,waste_types) 

plt.figure(figsize=(11,8)) 

 

 

ax = sns.heatmap(df_cm,annot=True,fmt="g",cmap="YlGnBu") 

bottom, top = ax.get_ylim() 

ax.set_ylim(bottom + 0.5, top - 0.5) 

 

plt.xlabel('Predicted') 

plt.ylabel('Actual') 

plt.show() 

 

correct = 0 

for r in range(len(cm)): 

    for c in range(len(cm)): 

        if (r==c): 

            correct += cm[r,c] 

accuracy = correct/sum(sum(cm)) 

accuracyǰ#ǰĒสดงđปอรŤđซĘนตŤควćมถĎกตšอง 

 

learn.export('TrashyNet.pkl')ǰ#ǰExportǰmodelǰđพČęอนĞćĕปĔชšตŠอ 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰAutomatrashsimple.ino 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰC 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดกćรทĞćงćนของถĆงขยะĔนสŠวนทĊęควบคčมมอđตอรŤหลĆงจćกทĊęมĊกćรประมวลผลĒลšววŠćขยะđปŨน

ประđภทอะĕรǰēดยēคšดนĊĚจะทĞćงćนบนǰArduinoǰซċęงจะทĞćงćนควบคĎŠกĆบกćรĔชšǰPin ทĊęมĊกćรกĞćหนดคŠćĒรงดĆนĕฟĔนǰ

Raspberry Pi ĔหšตรงกĆนǰจċงสćมćรถควบคčมกćรทĞćงćนของถĆงขยะĔหšทĉĚงลงชŠองทĊęตšองกćรĕดšǰประกอบĕปดšวยกćร

đซตคŠćǰกćรđคลČęอนทĊęตŠćงǰėǰของตĆวกลŠองรĆบขยะǰĒละตĆวดĆนขยะǰ 

 

// กĞćหนดกćรđชČęอมตŠอมอđตอรŤตćมขĆĚนตอนกćรทĞćงćน 

// ตĆĚงคŠćกćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบขยะ 

#define dirPin1 2 

#define stepPin1 3 

 

//ǰตĆĚงคŠćกćรđคลČęอนทĊęของตĆวดĆนขยะ  

#define dirPin2 4 

#define stepPin2 5 

 

// กćรปรĆบđปลĊęยนระยะกćรđคลČęอนทĊęของกลŠองรĆบถĆงǰĔหšĕปยĆงถĆงนĆĚนǰė 

#define stepsPerRevolution1 200 ///------- Step distance Trash A (Trash) 

#define stepsPerRevolution2 5000 ///------- Step distance Trash B (Plastic) 

#define stepsPerRevolution3 10700 ///------- Step distance Trash C (Metal)                                   

#define stepsPerRevolution4 15870 ///------- Step distance Trash D (Glass) 

 

// กćรปรĆบระยะตĆวดĆนขยะ 

#define stepsArm 3100 

 

// กćรปรĆบระยะĔหšอยĎŠĔนตĞćĒหนŠงđรĉęมตšน 

#define stepsPerRevolutionHome 1 

 

// กĞćหนดคŠćนĞćđขšć  

const int Ain1 = 9; 

const int Ain2 = 10; 

const int Ain3 = 11; 

const int Ain4 = 12; 

 

// คŠćคงทĊęจะĕมŠมĊกćรđปลĊęยนĒปลงǰēดยคŠćนĊĚจะđปŨนกćรกĞćหนดǰPin  

const int MoveHome = 8; // Pin ของตĆวกลŠองรĆบขยะ 

const int ArmHome = 6; // Pin ของตĆวดĆนขยะ 
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// ตĆวĒปรทĊęจะมĊกćรđปลĊęยนĒปลง 

int MoveHomeState = 0; // ตĆวĒปรđพČęอดĎสถćนะของปčśมđชĘคกćรกĆบจčดđรĉęมตšนของตĆวกลŠองรĆบขยะ 

int ArmHomeState = 0; // ตĆวĒปรđพČęอดĎสถćนะของปčśมđชĘคกćรกĆบจčดđรĉęมตšนของตĆวดĆนขยะ 

 

 

// กĞćหนดตĆวĒปรกĞćหนดสถćนะกćรนĞćđขšć 

int StateA1 = 0; 

int StateA2 = 0; 

int StateA3 = 0; 

int StateA4 = 0; 

 

void setup () { 

  // ประกćศǰPin đปŨนกćรนĞćđขšć 

  pinMode (Ain1, INPUT); 

  pinMode (Ain2, INPUT);  

  pinMode (Ain3, INPUT); 

  pinMode (Ain4, INPUT); 

 

  // ประกćศǰPin đปŨนกćรสŠงออก 

  pinMode (stepPin1, OUTPUT); 

  pinMode (dirPin1, OUTPUT); 

 

  pinMode (stepPin2, OUTPUT); 

  pinMode (dirPin2, OUTPUT); 

 

  pinMode (MoveHome, INPUT); 

  pinMode (ArmHome, INPUT); 

 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Automatrash system V1.0"); 

  delay (200); 

   

// đซตĔหšทčกครĆĚงกŠอนกćรทĞćงćนอยĎŠทĊęตĞćĒหนŠงđรĉęมตšนǰđพČęอปŜองกĆนกรณĊĕฟดĆบขณะĔชšงćนǰĒละǰคšćง 

    movetrayhome (); 

    ArmtoHome (); 

  } 

 

// đงČęอนĕขกćรđคลČęอนทĊęĕปยĆงถĆงทĊęตšองกćรǰēดยจะควบคčมĒรงดĆนĕฟของคŠćǰ4 Pin ēดยĕปยĆงถĆงทĊęǰPin มĊคŠćđปŨนǰLOW  

void loop () { // อŠćนคŠćจćกǰRaspberry Pi 

    StateA1 = digitalRead (Ain1); // ĔหšตĆวĒปรสćมćรถอŠćนคŠćสถćนะĒรงดĆนĕฟĕดšǰēดยมĊคŠćđปŨนǰLOW หรČอǰHIGH 

    delay (10); 
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    StateA2 = digitalRead (Ain2); 

    delay (10); 

    StateA3 = digitalRead (Ain3); 

    delay (10); 

    StateA4 = digitalRead (Ain4); 

    delay (10);  

     

  

   // กĞćหนดđงČęอนĕขǰทĊęตĆวĒปรǰStateA1 ตรวจสอบสถćนะĕดšđปŨนǰLOW 

    if (StateA1 == LOW && StateA2 == HIGH && StateA3 == HIGH && StateA4 == HIGH) {   

    Serial.println("Trash-1"); 

    delay (500); 

    movetrayforward1(); 

    delay (500); 

    Serial.println("Arm-push"); 

    movearm (); 

    delay (500); 

    ArmtoHome (); 

    Serial.println("Back-home"); 

    movetrayhome ();  

    delay (500); 

    Serial.println("Finish"); 

    delay (1000);       

    } 

 

    // กĞćหนดđงČęอนĕขǰทĊęตĆวĒปรǰStateA2 ตรวจสอบสถćนะĕดšđปŨนǰLOW 

    else if (StateA1 == HIGH && StateA2 == LOW && StateA3 == HIGH && StateA4 == HIGH) {       

    Serial.println("Trash-2"); 

    delay (500); 

    movetrayforward2(); 

    delay (500); 

    Serial.println("Arm-push"); 

    movearm (); 

    delay (500); 

    ArmtoHome (); 

    Serial.println("Back-home"); 

    movetrayhome ();  

    delay (500); 

    Serial.println("Finish"); 

    delay (1000); 

    }  



71 
 

 

 

  // กĞćหนดđงČęอนĕขǰทĊęตĆวĒปรǰStateA3 ตรวจสอบสถćนะĕดšđปŨนǰLOW     

    else if (StateA1 == HIGH && StateA2 == HIGH && StateA3 == LOW && StateA4 == HIGH) {         

    Serial.println("Trash-3"); 

    delay (500); 

    movetrayforward3(); 

    delay (500); 

    Serial.println("Arm-push"); 

    movearm (); 

    delay (500); 

    ArmtoHome (); 

    Serial.println("Back-home"); 

    movetrayhome ();  

    delay (500); 

    Serial.println("Finish"); 

    delay (1000);        

    } 

 

    // กĞćหนดđงČęอนĕขǰทĊęตĆวĒปรǰStateA4 ตรวจสอบสถćนะĕดšđปŨนǰLOW    

    else if (StateA1 == HIGH && StateA2 == HIGH && StateA3 == HIGH && StateA4 == LOW) {     

    Serial.println("Trash-4"); 

    delay (500); 

    movetrayforward4(); 

    delay (500); 

    Serial.println("Arm-push"); 

    movearm (); 

    delay (500); 

    ArmtoHome (); 

    Serial.println("Back-home"); 

    movetrayhome ();  

    delay (500); 

    Serial.println("Finish"); 

    delay (1000);     

    }  

     

    else {            

        Serial.println("Wait-command");        

    }     

    delay (1000); 

} 
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// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบĕปยĆงชŠองถĆงขยะทĊęǰ1  

void movetrayforward1() {  

  digitalWrite (dirPin1, LOW); // กĞćหนดกćรทĞćงćนของǰPin ĔนสถćนะǰLOW หรČอǰHIGH 

  for (int i = 0; i < stepsPerRevolution1; i++) { 

   digitalWrite (stepPin1, HIGH);  

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin1, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 

  } 

} 

 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบĕปยĆงชŠองถĆงขยะทĊęǰ2 

void movetrayforward2() { 

  digitalWrite (dirPin1, LOW);  

  for (int i = 0; i < stepsPerRevolution2; i++) { 

   digitalWrite (stepPin1, HIGH);  

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin1, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 

  } 

} 

 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบĕปยĆงชŠองถĆงขยะทĊęǰ3 

void movetrayforward3() { 

  digitalWrite (dirPin1, LOW);  

  for (int i = 0; i < stepsPerRevolution3; i++) { 

   digitalWrite (stepPin1, HIGH);  

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin1, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 

  } 

} 

 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบĕปยĆงชŠองถĆงขยะทĊęǰ4 

void movetrayforward4() { 

  digitalWrite (dirPin1, LOW);  

  for (int i = 0; i < stepsPerRevolution4; i++) { 

   digitalWrite (stepPin1, HIGH);  

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin1, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 
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  } 

} 

 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวกลŠองรĆบĕปĔหšกลĆบมćยĆงตĞćĒหนŠงđดĉมǰ 

void movetrayhome () {   

  do {MoveHomeState = digitalRead (MoveHome); 

   digitalWrite (dirPin1, HIGH); 

 for (int i = 0; i < stepsPerRevolutionHome; i++) { 

   digitalWrite (stepPin1, HIGH); 

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin1, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 

    } 

  } 

  while (MoveHomeState == LOW); 

} 

 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวดĆนขยะĔหšมĊกćรดĆน 

void movearm () {      

  digitalWrite (dirPin2, LOW); 

 for (int i = 0; i < stepsArm; i++) { 

   digitalWrite (stepPin2, HIGH); 

   delayMicroseconds (500); 

   digitalWrite (stepPin2, LOW); 

   delayMicroseconds (500); 

    }   

} 

// กćรđคลČęอนทĊęของตĆวดĆนขยะĔหšกลĆบมćยĆงตĞćĒหนŠงđดĉมǰ 

void ArmtoHome () { 

   do {ArmHomeState = digitalRead (ArmHome); 

      digitalWrite (dirPin2, HIGH); 

      for (int i = 0; i < stepsPerRevolutionHome; i++) { 

    digitalWrite (stepPin2, HIGH); 

    delayMicroseconds (500); 

    digitalWrite (stepPin2, LOW); 

    delayMicroseconds (500); 

      } 

    } 

    while (ArmHomeState == LOW); 

} 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰmain.py 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดกćรทĞćงćนของถĆงขยะĔนสŠวนทĊęควบคčมกćรรĆบภćพถŠćยจćกขยะจรĉงđพČęอนĞćĕปประมวลผลลĆพธŤวŠć

đปŨนขยะประđภทĕหนǰĒละกĞćหนดĒรงดĆนĕฟĔหšตรงđพČęอสŠงกćรทĞćงćนตŠอĔหšมอđตอรŤทĉĚงขยะตćมขยะนĆĚนė ทĊęจĞćĒนก

ĕดšตćมผลลĆพธŤǰēดยทĞćตćมขĆĚนตอนกćรทĞćงćนของēคšดทĊęǰArduino ตŠอĕป 

ēดยēคšดสŠวนนĊĚđปŨนตĆวดĞćđนĉนกćรหลĆกของขĆĚนตอนกćรทĞćงćนทĆĚงหมดตĆĚงĒตŠตšนจนจบกćรทĞćงćนǰǰ 

#กćรนĞćđขšćǰModule อČęนǰėđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมหลĆกǰ 

import RPi.GPIO as GPIO 

import time 

import os 

from TestModel import * 

from Photo import * 

from Motor import * 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) # กćรกĞćหนดĔหšกćรตĆĚงคŠćอšćงอĉงตćมชČęอของǰGPIO 

 

TRIG = 21  

ECHO = 20  

pinled = 26  

pin_ready = 6  

pin_working = 5 

 

testmodel = TestModel () # กćรกĞćหนดตĆวĒปรของǰModuleǰทĊęจะนĞćมćĔชš 

photo = Photo () 

motor = Motor () 

 

GPIO.setwarnings(False) # ตĆĚงคŠćĒตŠละǰPin 

GPIO.setup(pinled, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(pin_ready, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(pin_working, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(TRIG, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(ECHO, GPIO.IN) 

GPIO.setwarnings(False) 

 

try: 

    while True:   

        GPIO.output(pin_ready, GPIO.HIGH) 

        GPIO.output(TRIG, False) 
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        time. sleep (0.25) 

        GPIO.output(TRIG, True) 

        time. sleep (0.0001) 

        GPIO.output(TRIG, False) 

 

        while GPIO.input(ECHO)==0: # đซนđซอรŤตรวจจĆบĕมŠพบอะĕร 

            time_start = time. time () 

 

        while GPIO.input(ECHO)==1: # đซนđซอรŤตรวจจĆบพบวŠćมĊวĆตถčบćงอยŠćงđขšćมć 

            time_end = time. Time () 

             

        time_duration = time_end - time_start # กćรคĞćนวณระยะทćงของđซนđซอรŤ  

        distance = time_duration * 17150 

        distance = round (distance, 2)         

             

        if distance < 27: # ระยะทćงนšอยกวŠćǰ27ǰซม.ǰพบวŠćมĊวĆตถčบćงอยŠćงǰ 

            GPIO.output(pin_ready, GPIO.LOW) 

            GPIO.output(pin_working, GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinled, GPIO.LOW) # đปŗดĕฟǰLED  
            photo. capture () # ถŠćยภćพǰēดยđรĊยกฟŦงกŤชĆนจćกǰclass Photo 

            photo. crop () # ตĆดขอบภćพ 

            photo. CheckTrash () # ตรวจสอบวŠćกćรถŠćยภćพนĆĚนมĊขยะĒนŠนอนหรČอĕมŠ 

            if (photo. CheckTrash () == True):ǰ# มĊขยะจรĉง                

                predict = testmodel. predict ()  

                motor. arduino(predict)ǰ# นĞćผลลĆพธŤทĊęĕดšĕปกĞćหนดĒรงดĆนĕฟǰđพČęอĔหšมอđตอรŤทĞćงćนตćมēคšดĔนǰAruduino 

                photo. rename(predict) 

                photo.uploadtos3(predict) #ǰอĆพēหลดภćพขċĚนǰAWS S3  

                ultrasonic. checkfull(predict)ǰ#ǰตรวจสอบวŠćถĆงขยะđตĘมหรČอĕมŠ 

                GPIO.output(pinled, GPIO.HIGH)ǰ# đปŗดĕฟǰLED 

                GPIO.output(pin_working, GPIO.LOW) 

                 

            else:ǰ# ĕมŠมĊขยะ           

                os. remove('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

                GPIO.output(pin_working, GPIO.LOW) 

      

except Keyboard Interrupt: 

    GPIO.output(pin_ready, GPIO.LOW) 

    GPIO.cleanup()     

finally: 

    GPIO.output(pin_ready, GPIO.LOW) 

    GPIO.cleanup() 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰPhoto.py 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดฟŦงกŤชĆนกćรทĞćงćนของสŠวนทĊęมĊควćมđกĊęยวขšองกĆบกćรĔชšภćพถŠćยǰทĊęมĊกćรđชČęอมกĆบǰRaspberry Pi 

CameraǰđปŨนกลšองทĊęĔชšĔนกćรภŠćยภćพอยĎŠภćยĔนตĆวถĆงǰĒละǰAmazon Simple Storage Service (S3) Ĕนกćร

đกĘบขšอมĎลภćพขยะทĊęถŠćยĕปǰēดยจะมĊฟŦงกŤชĆนยŠอยėǰดĆงนĊĚǰคĞćสĆęงถŠćยภćพǰตĆดขอบภćพǰตรวจสอบวĆตถčĔนภćพǰđปลĊęยน

ชČęอĕฟลŤภćพǰอĆพēหลดĕฟลŤภćพ 

ēดยēคšดสŠวนนĊĚđปŨนตĆวดĞćđนĉนกćรยŠอยǰทĊęēปรĒกรมหลĆกจะđรĊยกĔชšงćนǰǰ 

 

#กćรนĞćđขšćǰModule อČęนǰėđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมǰ 

from picamera import PiCamera 

from time import sleep 

import sys, os, glob, time 

import os 

import datetime 

import RPi.GPIO as GPIO 

from boto. s3. connection import S3Connection 

from boto.s3.key import Key 

import glob 

from PIL import Image, ImageDraw, ImageFilter 

import cv2 

import numpy as np 

 

from TestModel import * 

testmodel = TestModelǰ() 

pin = 16 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(pin, GPIO.OUT) 

 

class Photo:     

    def __init__(self):ǰ#ǰกćรกĞćหนดđพČęอĔชšĔนกćรđขšćถċงǰS3 

        self.directory = '/home/pi/Desktop/' 

        self.AWS_ACCESS = "AKIA4JSFZIFQHABSYHEQ" 

        self.AWS_SECRET = "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" 

        self.conn = S3Connection(self.AWS_ACCESS,self.AWS_SECRET) 

        self.bucket = self.conn.get_bucket('trashy2') 
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    def capture(self):ǰ#ǰกćรถŠćยภćพขยะǰ 

        start = time.timeǰ() 

        camera = PiCameraǰ() 

        camera.resolution = (1280,960) 

        camera.start_preview() 

        sleep(3) 

        camera.captureǰ('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

        camera.stop_preview() 

        camera.closeǰ()         

         

    def crop(self):ǰ#ǰกćรตĆดขอบภćพǰ 

        im = Image.open('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

        thumb_width = 711 

        thumb_height = 568 

        img_width, img_height = im.size 

        im_thumb = im.cropǰ(((img_width - thumb_width) // 2,ǰ(img_height - thumb_height) // 2,ǰǰ                             

(img_width + thumb_width) // 2, (img_height + thumb_height) // 2)) 

        im_thumb.saveǰ('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

                 

    def rename(self,folder):ǰ#ǰกćรđปลĊęยนชČęอĕฟลŤภćพ 

        Current_Date = datetime.datetime.nowǰ()  

        os.renameǰ(r'/home/pi/Desktop/test.jpg',r'/home/pi/Desktop/'+ folder + '-' + str(Current_Date) + '.jpg') 

 

    def percent_cb(self,complete, total): 

        sys.stdout.write('.') 

        sys.stdout.flush() 

         

    def getFiles(self, dir): 

        self.dir =dir 

        return [os. path.basename(x) for x in glob.glob(str(self.dir) + '*.jpg')] 

 

    def uploadtos3(self,folder):ǰ#ǰอĆพēหลดĕฟลŤภćพขċĚนǰS3 

        filenames = self.getFilesǰ(self.directory) 

        path_s3 = folder +'/' 

        for f in filenames: 

            print(f) 

            k = Keyǰ(self.bucket) 

            k.key = path_s3 +f 

            GPIO.output(pin, GPIO.HIGH) 
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            k.set_contents_from_filenameǰ(self.directory + f, cb=self.percent_cb, num_cb=10) 

            GPIO.output(pin, GPIO.LOW) 

            os.removeǰ(self.directory + f)    

 

        

    def CheckTrash(self): # ตรวจสอบวĆตถčĔนภćพ ēดยĒปลงภćพđปŨนภćพขćวดĞćกŠอน 

        bg = cv2.imread('/home/pi/Desktop/TestSubImg/bg.jpg') 

        bg_grey = cv2.cvtColor(bg, cv2.COLOR_RGB2GRAY) 

 

        frame = cv2.imread('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

        frame_grey = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_RGB2GRAY) 

 

        difference = cv2.absdiff(bg_grey, frame_grey) 

        _, final = cv2.threshold(difference, 20, 255, cv2.THRESH_BINARY) 

     

        final = cv2.medianBlur(final,5) 

        final = cv2.GaussianBlur(final, (3,3),0) 

 

        arr2 = np.asarrayǰ(final) 

        image_size = bg_grey.shapeǰ[0] * bg_grey.shapeǰ[1] 

 

        final2 = arr2 / 255.0 

        image_detect_size = np.sum(final2) 

 

        if (image_detect_size > (0.02*image_size)): 

            return True;ǰ# มĊวĆตถč 

        else: 

            return False;ǰ# ĕมŠมĊวĆตถč 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰTestModel.py 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดฟŦงกŤชĆนกćรทĞćงćนของสŠวนĔนกćรทĞćนćยผลลĆพธŤกćรĒยกประđภทขยะจćกภćพถŠćยēดยจะทĞćกćร

ดċงĕฟลŤทĊęมĊชČęอวŠćǰTrashy_ResNet50_Model.pklǰđปŨนĕฟลŤทĊęĕดšจćกกćรǰExport หลĆงกćร Train modelǰ

đรĊยบรšอยĒลšวǰđพČęอĔหšสćมćรถนĞćมćĔชšĕดšรวดđรĘวมćกขċĚน 

ēดยēคšดสŠวนนĊĚđปŨนตĆวดĞćđนĉนกćรยŠอยǰทĊęēปรĒกรมหลĆกจะđรĊยกĔชšงćนǰǰ 

 

#กćรนĞćđขšćǰModule อČęนǰėđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมǰ 

from fastai.vision import * 

import time 

 

class TestModel: 

    def __init__(self):ǰ#ǰกćรกĞćหนดทĊęอยĎŠĕฟลŤทĊęจะĔชšงćนǰ 

 

        self.path = "/home/pi/Desktop/Trashy" 

        self.learn = load_learner(self.path,'Trashy_ResNet50_Model.pkl') 

             

    def predictǰ(self):ǰ#ǰกćรนĞćภćพđพČęอมćทĞćนćยผลลĆพธŤĒลšวนĞćคŠćđกĘบĔนตĆวĒปร predict   

        start = time.timeǰ() 

        data = open_imageǰ('/home/pi/Desktop/test.jpg') 

        data = data.resizeǰ((3,384,512))         

        predicted_class, predicted_index, outputs = self.learn.predictǰ(data) 

        predict = strǰ(predicted_class) 

        end = time.time() 

        printǰ("time to predict : " + str(end - start)) 

        return predict 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰMotor.py 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดฟŦงกŤชĆนกćรทĞćงćนของสŠวนทĊęจะทĞćกćรđคลČęอนกลŠองรĆบขยะĕปยĆงตĞćĒหนŠงของถĆงขยะทĊęทĞćนćย

ผลĕดšǰมĊกćรตĆĚงđงČęอนĕขĔนกรณĊผลลĆพธŤĒบบตŠćงėǰēดยจะตĆĚงคŠćสถćนะĒรงดĆนĕฟทĊęǰLOWǰđพČęอĔหšสćมćรถสČęอสćรกĆนĕดš

ระหวŠćงēคšดนĊĚกĆบēคšดĔนǰArduinoǰทĊęĕดšมĊกćรตĆĚงคŠćĕวšĒลšวǰĔหšมอđตอรŤทĞćงćนตćมตšองกćร 

ēดยēคšดสŠวนนĊĚđปŨนตĆวดĞćđนĉนกćรยŠอยǰทĊęēปรĒกรมหลĆกจะđรĊยกĔชšงćนǰǰ 

 

#กćรนĞćđขšćǰModule อČęนǰėđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมǰ 

import RPi.GPIO as GPIO 

import time 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

from Ultrasonic import * 

ultrasonic = Ultrasonic () 

 

GPIO.setwarnings (False) 

pintrash = 24 

pinplast = 23 

pinmetal = 17 

pinglass = 27 

 

time_ch1 = 5     # trash 

time_ch2 = 9     # plastic 

time_ch3 = 14    # metal 

time_ch4 = 21    # glass 

 

class Motor(): 

    def arduino (self,typebin): # กćรĒยกตćมประđภทขยะทĊęĕดšจćกกćรทĞćนćยēดยǰpredict =ǰtypebinǰĔนēคšดนĊĚ    

        if (typebin == 'trash'): # đปŨนขยะอČęนėǰตĆĚงคŠćĔหšǰpintrash มĊสถćนะǰLOW 

            GPIO.setup(pinplast,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pintrash,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinmetal,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinglass,GPIO.OUT) 

            GPIO.output(pinplast,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pintrash,GPIO.LOW) 

            GPIO.output(pinmetal,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinglass,GPIO.HIGH) 

            time.sleep(time_ch1) 
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            ultrasonic.checkfull(typebin) 

            time.sleep(time_ch1-3) 

            GPIO.output(pintrash,GPIO.HIGH) 

         

 

 

        if (typebin == 'plastic'): # đปŨนพลćสตĉกǰตĆĚงคŠćĔหšǰpinplas มĊสถćนะǰLOW 

            GPIO.setup(pinplast,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pintrash,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinmetal,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinglass,GPIO.OUT) 

            GPIO.output(pinplast,GPIO.LOW) 

            GPIO.output(pintrash,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinmetal,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinglass,GPIO.HIGH) 

            time.sleep(time_ch2) 

            ultrasonic.checkfull(typebin) 

            time.sleep(time_ch2-3) 

            GPIO.output(pinplast,GPIO.HIGH) 

             

             

        if (typebin == 'metal'): # đปŨนēลหะǰตĆĚงคŠćĔหšǰpinmetal มĊสถćนะǰLOW 

            GPIO.setup(pinplast,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pintrash,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinmetal,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinglass,GPIO.OUT) 

            GPIO.output(pinplast,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pintrash,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinmetal,GPIO.LOW) 

            GPIO.output(pinglass,GPIO.HIGH) 

            time.sleep(time_ch3) 

            ultrasonic.checkfull(typebin) 

            time.sleep(time_ch3-3) 

            GPIO.output(pinmetal,GPIO.HIGH) 

             

        if (typebin == 'glass') : # đปŨนĒกšวǰตĆĚงคŠćĔหšǰpinglass มĊสถćนะǰLOW 

            GPIO.setup(pinplast,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pintrash,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinmetal,GPIO.OUT) 

            GPIO.setup(pinglass,GPIO.OUT) 

            GPIO.output(pinplast,GPIO.HIGH) 
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            GPIO.output(pintrash,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinmetal,GPIO.HIGH) 

            GPIO.output(pinglass,GPIO.LOW) 

            time.sleep(time_ch4) 

            ultrasonic.checkfull(typebin) 

            time.sleep(time_ch4-3) 

            GPIO.output(pinglass,GPIO.HIGH) 
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ชื่อไฟลŤǰ:ǰUltrasonic.py 

ภาษาที่ใชšǰ:ǰPython 

ค าอธิบายǰ:ǰēคšดฟŦงกŤชĆนกćรทĞćงćนของสŠวนทĊęจะตรวจสอบวŠćปรĉมćณขยะĔนถĆงđตĘมหรČอĕมŠǰēดยǰUltrasonic 

Sensor đชŠนđดĊยวกĆบกćรตรวจสอบวŠćมĊขยะđขšćมćĔนกลŠองรĆบหรČอยĆงǰĒตŠจะĔชšĔนกรณĊทĊęถĆงขยะĔกลšđตĘมǰหรČอđตĘมǰ  

จะมĊกćรĒจšงđตČอนผŠćนทćงǰLine Notify đพČęอĒจšงĔหšđจšćหนšćทĊęมćทĞćกćรđกĘบขยะǰ 

ēดยēคšดสŠวนนĊĚđปŨนตĆวดĞćđนĉนกćรยŠอยǰทĊęēปรĒกรมหลĆกจะđรĊยกĔชšงćนǰǰ 

 

#กćรนĞćđขšćǰModule อČęนǰėđพČęอนĞćมćđรĊยกĔชšงćนĔนēปรĒกรมǰ 

import RPi.GPIO as GPIO 

import time 

import requests 

 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

TRIG = 8 

ECHO = 7 

GPIO.setup(TRIG,GPIO.OUT) 

GPIO.setup(ECHO,GPIO.IN) 

global msg 

 

class Ultrasonic:         

    def checkfullǰ(self,typebin): #ǰกćรกĞćหนดđพČęอĔชšĔนกćรđขšćถċงǰLine NotifyǰĒละǰđงČęอนĕขกรณĊถĆงขยะĔกลšđตĘม/đตĘม       

        url = 'https://notify-api.line.me/api/notify' 

        token = 'RuVYrUg3xGwxSgeesncMkKbRTUeJ5JCwyaNwdy5i5Ql' 

        headers = {'content-type':'application/x-www-form-urlencoded','Authorization':'Bearer '+token} 

        GPIO.output(TRIG, False) 

        time.sleepǰ(0.01) 

        GPIO.output(TRIG, True) 

        time.sleepǰ(0.0001) 

        GPIO.output(TRIG, False) 

 

        while GPIO.input(ECHO)==0: 

            time_start = time.time() 

 

        while GPIO.input(ECHO)==1: 

            time_end = time.time() 

 

        time_duration = time_end - time_start 
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        distance = time_duration * 17150 

        distance = roundǰ(distance, 2) 

             if (distance <ǰ5): # đงČęอนĕขđมČęอถĆงขยะđตĘม 

            msg = 'The ' + typebin + ' bin is full. And distance : ' + strǰ(distance) + ' cm' 

            r = requests.post(url, headers=headers, data = {'message':msg}) 

             

     elifǰ(distance < 10):ǰ# đงČęอนĕขđมČęอถĆงขยะĔกลšđตĘม 

            msg ='The ' + typebin + ' bin is almost full. And distance : ' + strǰ(distance) + ' cm' 

            r = requests.postǰ(url, headers=headers, data = {'message':msg}) 

     else: 

            pass 
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ภาคผนวกǰค 

ผลการǰTrainǰของทุกǰmodelǰโดยมีǰ100ǰmodel 

ตćรćงทĊęǰคǰ-ǰ1 :ǰผลกćรǰTrainǰของทĆĚงหมดǰ100ǰmodel 

No. Model 

Trainǰ

(%) 

Validationǰ

(%) 

Testǰ

(%) Epochs Learningǰrate Accuracy 

Trainingǰ

timeǰ(min) 

Modelǰ

size 

1 squeezenet1_0 50 25 25 40 4.37E-03 90.65 141.53 5.1ǰMB 

2 squeezenet1_0 50 25 25 40 5.75E-04 89.18 125.87 5.1ǰMB 

3 squeezenet1_0 60 20 20 40 6.92E-04 91.18 157.09 5.1ǰMB 

4 squeezenet1_0 60 20 20 40 5.25E-03 93.16 131.13 5.1ǰMB 

5 squeezenet1_0 70 15 15 40 1.32E-02 92.31 149.58 5.1ǰMB 

6 squeezenet1_0 70 15 15 40 4.37E-03 92.48 142.69 5.1ǰMB 

7 squeezenet1_0 70 15 15 40 2.51E-03 93.35 153.55 5.1ǰMB 

8 squeezenet1_0 80 10 10 40 8.32E-04 91.57 152.22 5.1ǰMB 

9 squeezenet1_0 80 10 10 40 3.63E-03 92.37 150.65 5.1ǰMB 

10 squeezenet1_0 80 10 10 40 5.75E-02 86.84 150.64 5.1ǰMB 

11 alexnet 50 25 25 40 9.12E-03 87.92 5.68 11ǰMB 

12 alexnet 50 25 25 40 5.25E-03 88.13 5.64 11ǰMB 

13 alexnet 60 20 20 40 7.59E-03 90.39 6.29 11ǰMB 

14 alexnet 60 20 20 40 7.59E-03 90 6.29 11ǰMB 

15 alexnet 70 15 15 40 5.25E-03 90.2 48.36 11ǰMB 

16 alexnet 70 15 15 40 1.74E-03 88.98 47.3 11ǰMB 

17 alexnet 70 15 15 40 6.31E-03 90.55 49.02 11ǰMB 

18 alexnet 80 10 10 40 3.63E-03 90.26 50.98 11ǰMB 

19 alexnet 80 10 10 40 7.59E-03 88.94 51.49 11ǰMB 

20 alexnet 80 10 10 40 3.63E-03 89.73 51.74 11ǰMB 

21 vgg16_bn 50 25 25 40 5.25E-03 95.9 34.73 61.1ǰMB 
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22 vgg16_bn 50 25 25 40 1.74E-03 95.58 34.72 61.1ǰMB 

23 vgg16_bn 60 20 20 40 1.45E-03 96.84 38.98 61.1ǰMB 

24 vgg16_bn 60 20 20 40 5.25E-03 96.31 38.93 61.1ǰMB 

25 vgg16_bn 70 15 15 40 1.74E-03 95.46 43.26 61.1ǰMB 

26 vgg16_bn 70 15 15 40 2.51E-03 96.5 43 61.1ǰMB 

27 vgg16_bn 70 15 15 40 5.25E-03 97.2 43.28 61.1ǰMB 

28 vgg16_bn 80 10 10 40 2.09E-03 97.1 47.75 61.1ǰMB 

29 vgg16_bn 80 10 10 40 5.25E-03 98.42 47.82 61.1ǰMB 

30 vgg16_bn 80 10 10 40 7.59E-03 96.57 48.95 61.1ǰMB 

31 vgg19_bn 50 25 25 40 3.02E-03 95.69 39.4 82.4ǰMB 

32 vgg19_bn 50 25 25 40 4.37E-03 95.16 40.66 82.4ǰMB 

33 vgg19_bn 60 20 20 40 5.25E-03 97.23 44.15 82.4ǰMB 

34 vgg19_bn 60 20 20 40 3.63E-03 97.36 44.19 82.4ǰMB 

35 vgg19_bn 70 15 15 40 2.51E-03 96.85 49.03 82.4ǰMB 

36 vgg19_bn 70 15 15 40 3.02E-03 97.55 49.08 82.4ǰMB 

37 vgg19_bn 70 15 15 40 9.12E-03 95.63 48.96 82.4ǰMB 

38 vgg19_bn 80 10 10 40 5.25E-03 98.68 53.87 82.4ǰMB 

39 vgg19_bn 80 10 10 40 5.25E-03 97.63 63.48 82.4ǰMB 

40 vgg19_bn 80 10 10 40 4.37E-03 99.47 53.89 82.4ǰMB 

41 densenet121 50 25 25 40 1.20E-03 96.84 25.82 32.6ǰMB 

42 densenet121 50 25 25 40 3.63E-03 96.42 25.79 32.6ǰMB 

43 densenet121 60 20 20 40 2.09E-03 97.89 29.37 32.6ǰMB 

44 densenet121 60 20 20 40 3.31E-04 97.1 29.38 32.6ǰMB 

45 densenet121 70 15 15 40 1.20E-03 97.9 32.96 32.6ǰMB 

46 densenet121 70 15 15 40 2.09E-03 97.37 32.89 32.6ǰMB 

47 densenet121 70 15 15 40 2.51E-03 97.9 33.59 32.6ǰMB 

48 densenet121 80 10 10 40 1.74E-03 98.15 36.58 32.6ǰMB 
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49 densenet121 80 10 10 40 3.02E-03 98.94 36.25 32.6ǰMB 

50 densenet121 80 10 10 40 1.74E-03 98.15 36.44 32.6ǰMB 

51 ResNet34 50 25 25 40 9.12E-03 94.75 10.89 87.4ǰMB 

52 ResNet34 50 25 25 40 2.09E-03 96.32 10.83 87.4ǰMB 

53 ResNet34 60 20 20 40 2.51E-03 96.11 10.93 87.4ǰMB 

54 ResNet34 60 20 20 40 1.45E-03 97.24 12.05 87.4ǰMB 

55 ResNet34 70 15 15 40 8.32E-04 97.55 13.38 87.4ǰMB 

56 ResNet34 70 15 15 40 1.32E-02 94.58 13.3 87.4ǰMB 

57 ResNet34 70 15 15 40 9.12E-03 95.62 13.45 87.4ǰMB 

58 ResNet34 80 10 10 40 1.45E-03 97.89 14.81 87.4ǰMB 

59 ResNet34 80 10 10 40 1.74E-03 97.63 14.66 87.4ǰMB 

60 ResNet34 80 10 10 40 2.09E-03 98.68 14.71 87.4ǰMB 

61 ResNet50 50 25 25 40 3.63E-03 96.64 22.04 98ǰMB 

62 ResNet50 50 25 25 40 4.79E-04 96.74 22.02 98ǰMB 

63 ResNet50 60 20 20 40 6.92E-04 97.76 24.87 98ǰMB 

64 ResNet50 60 20 20 40 5.75E-04 97.1 24.99 98ǰMB 

65 ResNet50 70 15 15 40 3.63E-03 98.25 27.72 98ǰMB 

66 ResNet50 70 15 15 40 5.75E-04 97.55 27.78 98ǰMB 

67 ResNet50 70 15 15 40 4.79E-04 98.07 27.68 98ǰMB 

68 ResNet50 80 10 10 40 7.41E-04 98.15 30.48 98ǰMB 

69 ResNet50 80 10 10 40 8.32E-04 99.21 30.52 98ǰMB 

70 ResNet50 80 10 10 40 5.75E-04 98.68 30.65 98ǰMB 

71 ResNet18 50 25 25 40 5.25E-03 94.43 7.44 46.9ǰMB 

72 ResNet18 50 25 25 40 2.09E-03 95.27 7.42 46.9ǰMB 

73 ResNet18 60 20 20 40 6.31E-03 96.32 8.24 46.9ǰMB 

74 ResNet18 60 20 20 40 1.10E-02 97.63 8.2 46.9ǰMB 

75 ResNet18 70 15 15 40 1.45E-03 97.37 9.04 46.9ǰMB 
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76 ResNet18 70 15 15 40 1.20E-03 97.9 9.02 46.9ǰMB 

77 ResNet18 70 15 15 40 2.51E-03 97.03 9.02 46.9ǰMB 

78 ResNet18 80 10 10 40 3.63E-03 97.63 9.85 46.9ǰMB 

79 ResNet18 80 10 10 40 3.63E-03 98.95 9.87 46.9ǰMB 

80 ResNet18 80 10 10 40 1.32E-02 96.57 9.81 46.9ǰMB 

81 ResNet101 50 25 25 40 4.79E-04 96.42 34.32 179ǰMB 

82 ResNet101 50 25 25 40 5.75E-04 96 34.32 179ǰMB 

83 ResNet101 60 20 20 40 8.32E-04 98.29 38.8 179ǰMB 

84 ResNet101 60 20 20 40 3.02E-03 97.5 38.71 179ǰMB 

85 ResNet101 70 15 15 40 2.75E-04 97.55 43.17 179ǰMB 

86 ResNet101 70 15 15 40 1.74E-03 99.3 43.17 179ǰMB 

87 ResNet101 70 15 15 40 1.20E-03 97.9 43.19 179ǰMB 

88 ResNet101 80 10 10 40 1.20E-03 98.95 47.52 179ǰMB 

89 ResNet101 80 10 10 40 1.20E-03 98.42 47.94 179ǰMB 

90 ResNet101 80 10 10 40 8.32E-04 98.42 48.9 179ǰMB 

91 squeezenet1_1 50 25 25 40 1.20E-03 88.55 69.32 5.05ǰMB 

92 squeezenet1_1 50 25 25 40 3.02E-03 88.13 69.64 5.05ǰMB 

93 squeezenet1_1 60 20 20 40 3.02E-03 90.92 73.77 5.05ǰMB 

94 squeezenet1_1 60 20 20 40 1.20E-03 90.26 73.78 5.05ǰMB 

95 squeezenet1_1 70 15 15 40 1.58E-02 91.25 82.67 5.05ǰMB 

96 squeezenet1_1 70 15 15 40 9.12E-03 91.43 78 5.05ǰMB 

97 squeezenet1_1 70 15 15 40 3.31E-04 90.56 79.6 5.05ǰMB 

98 squeezenet1_1 80 10 10 40 3.63E-03 92.89 94.25 5.05ǰMB 

99 squeezenet1_1 80 10 10 40 1.10E-02 91.84 96.74 5.05ǰMB 

100 squeezenet1_1 80 10 10 40 8.32E-04 91.57 100.87 5.05ǰMB 
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ผลการǰTestǰจริงของทุกǰmodel โดยมีทั้งหมดǰ100ǰmodel 

ตćรćงทĊęǰคǰ-ǰǰ2 :ǰผลกćรǰTestǰจรĉงของทĆĚงหมดǰ100ǰmodel 

No. Model 

Glassǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(25ǰ

images) 

Metalǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(25ǰimages) 

Plasticǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(25ǰimages) 

Trashǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(25ǰimages) 

Accuracyǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(%) 

1 squeezenet1_0 22 11 20 8 61 

2 squeezenet1_0 21 18 18 7 64 

3 squeezenet1_0 22 14 19 5 60 

4 squeezenet1_0 19 16 22 7 64 

5 squeezenet1_0 18 15 22 8 63 

6 squeezenet1_0 18 15 23 8 64 

7 squeezenet1_0 17 15 23 8 63 

8 squeezenet1_0 19 18 19 10 66 

9 squeezenet1_0 18 19 21 8 66 

10 squeezenet1_0 23 15 12 10 60 

11 alexnet 6 21 21 9 57 

12 alexnet 7 20 22 8 57 

13 alexnet 8 21 22 8 59 

14 alexnet 9 21 20 9 59 

15 alexnet 6 22 24 6 58 

16 alexnet 10 20 18 9 57 

17 alexnet 9 22 23 6 60 

18 alexnet 2 19 23 7 51 

19 alexnet 4 22 22 6 54 

20 alexnet 6 21 19 9 55 

21 vgg16_bn 21 18 18 15 72 

22 vgg16_bn 17 18 21 10 66 
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23 vgg16_bn 17 12 22 14 65 

24 vgg16_bn 20 18 17 15 70 

25 vgg16_bn 20 19 18 13 70 

26 vgg16_bn 15 16 23 11 65 

27 vgg16_bn 15 16 11 14 56 

28 vgg16_bn 18 14 23 10 65 

29 vgg16_bn 20 20 21 17 78 

30 vgg16_bn 24 17 19 14 74 

31 vgg19_bn 20 19 19 15 73 

32 vgg19_bn 19 12 19 11 61 

33 vgg19_bn 18 21 21 13 73 

34 vgg19_bn 18 19 23 12 72 

35 vgg19_bn 22 20 21 13 76 

36 vgg19_bn 18 15 14 15 62 

37 vgg19_bn 21 16 21 14 72 

38 vgg19_bn 18 17 23 11 69 

39 vgg19_bn 21 16 17 14 68 

40 vgg19_bn 21 18 19 12 70 

41 densenet121 19 22 24 14 79 

42 densenet121 19 10 24 5 58 

43 densenet121 17 13 25 8 63 

44 densenet121 16 21 25 9 71 

45 densenet121 20 16 20 10 66 

46 densenet121 17 18 24 11 70 

47 densenet121 17 21 22 8 68 

48 densenet121 20 15 24 9 68 

49 densenet121 19 17 22 8 66 
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50 densenet121 17 14 24 10 65 

51 ResNet34 17 11 24 11 63 

52 ResNet34 15 16 24 6 61 

53 ResNet34 17 15 24 13 69 

54 ResNet34 16 16 25 9 66 

55 ResNet34 21 14 23 13 71 

56 ResNet34 17 15 17 20 69 

57 ResNet34 22 22 14 14 72 

58 ResNet34 22 17 22 9 70 

59 ResNet34 20 14 23 13 70 

60 ResNet34 22 11 19 18 70 

61 ResNet50 19 20 20 18 77 

62 ResNet50 20 13 25 10 68 

63 ResNet50 22 18 25 16 81 

64 ResNet50 15 12 25 12 64 

65 ResNet50 16 18 24 16 74 

66 ResNet50 22 16 23 19 80 

67 ResNet50 20 14 23 16 73 

68 ResNet50 23 18 22 21 84 

69 ResNet50 20 19 22 19 80 

70 ResNet50 21 16 22 18 77 

71 ResNet18 15 9 23 13 60 

72 ResNet18 24 14 22 12 72 

73 ResNet18 14 11 25 13 63 

74 ResNet18 16 17 22 9 64 

75 ResNet18 21 15 20 14 70 

76 ResNet18 18 17 23 10 68 
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77 ResNet18 22 12 22 12 68 

78 ResNet18 17 11 21 17 66 

79 ResNet18 19 15 21 14 69 

80 ResNet18 15 14 23 15 67 

81 ResNet101 20 18 25 16 79 

82 ResNet101 19 18 22 19 78 

83 ResNet101 21 21 19 20 81 

84 ResNet101 17 20 22 15 74 

85 ResNet101 22 21 22 12 77 

86 ResNet101 19 14 21 11 65 

87 ResNet101 19 23 22 16 80 

88 ResNet101 22 19 22 15 78 

89 ResNet101 16 23 24 14 77 

90 ResNet101 23 22 22 13 80 

91 squeezenet1_1 15 17 20 7 59 

92 squeezenet1_1 13 15 22 10 60 

93 squeezenet1_1 13 16 22 6 57 

94 squeezenet1_1 13 14 21 7 55 

95 squeezenet1_1 12 16 22 9 59 

96 squeezenet1_1 10 20 18 14 62 

97 squeezenet1_1 11 17 22 8 58 

98 squeezenet1_1 14 15 21 9 59 

99 squeezenet1_1 11 15 21 9 56 

100 squeezenet1_1 13 17 23 9 62 
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ภาคผนวกǰง 

คูŠมือการใชšงานถังขยะ 

1. รอสĆญญćณĕฟสĊđขĊยวǰĒสดงวŠćสćมćรถทĉĚงขยะĕดšǰดĆงภćพทĊęǰง - 1 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰงǰ-ǰ 1 :ǰสĆญญćณĕฟĒสดงวŠćđครČęองพรšอมทĞćงćน 

 

2. ĔสŠขยะลงĔนชŠองรĆบขยะĔหšถĎกตšองǰēดยยČęนมČอđขšćĕปĔนกลŠองĒลšววćงขยะǰđพČęอĔหšǰUltrasonicǰSensorǰ

สćมćรถตรวจจĆบกćรนĞćđขšćของขยะĕดšǰดĆงภćพทĊęǰง - 2 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰงǰ-ǰǰ2 :ǰĔสŠขยะĔนชŠองรĆบขยะ 
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3. หลĆงจćกนĞćมČอออกǰสĆญญćณĕฟสĊđขĊยวจะđปลĊęยนđปŨนสĊĒดงǰĒสดงวŠćอยĎŠĔนระหวŠćงกćรประมวลผลǰĔน

ระหวŠćงนĊĚĔหšรอǰǰดĆงภćพทĊęǰง - 3 

ǰ 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰงǰ-ǰǰ3 :ǰสĆญญćณĕฟđปลĊęยนđปŨนสĊĒดงǰđครČęองกĞćลĆงประมวลผล 

 

4. đครČęองจะทĞćงćนตćมกระบวนกćรēดยอĆตēนมĆตĉǰĒลšวกลŠองรĆบจะđลČęอนĕปตรงกĆบชŠองถĆงของขยะประđภท

นĆĚนėǰดĆงภćพทĊęǰง - 4 

 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰงǰ-ǰǰ4 :ǰกลŠองรĆบขยะđคลČęอนทĊęĕปยĆงตĞćĒหนŠงถĆงทĊęถĎกตšอง 
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5. ตĆวดĆนจะผลĆกขยะĔหšลงถĆงĒลšวđลČęอนกลĆบทĊęตĞćĒหนŠงđดĉมǰดĆงภćพทĊęǰง - 5 

 

 

 

 

 

 

ภćพทĊęǰงǰ-ǰǰ5 :ǰผลĆกขยะลงถĆงทĊęทĞćนćยĕดš 

 

6. สĆญญćณĕฟสĊĒดงจะđปลĊęยนđปŨนสĊđขĊยวอĊกครĆĚงǰđพČęอพรšอมรĆบขยะชĉĚนตŠอĕปǰตćมขšอทĊęǰ1. 

 

 


