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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการสร้างระบบตรวจนับบุคคลแบบเวลา
จริงราคาประหยัดบน Raspberry Pi ด้วยการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม Tiny YOLO V3 ซึ่งเป็นอัลกอริทึมการตรวจจับวัตถุรุ่น
ล่าสุดที่มีความเร็วและความถูกต้องแม่นย าสูง สถาปัตยกรรมของ 
Tiny YOLO v3 มีความซับซ้อนน้อยกว่าสถาปัตยกรรม YOLO 
แบบสมบูรณ์มาก ซึ่งเหมาะกับแพลตฟอร์มของระบบสมองกลฝัง
ตัว Raspberry Pi ที่มีทรัพยากรและความเร็วในการประมวลผล
ที่จ ากัด ผลการทดลองแสดงการท างานของระบบการตรวจนับ
บุคคลในเวลาจริง รวมถึงประสิทธิภาพในด้านความเร็วและความ
แม่นย าของระบบที่น าเสนอ 

ค าส าคัญ: ระบบตรวจนับบุคคลแบบเวลาจริงราคาประหยัด การ
รู้จ าวัตถุ ระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi Tiny YOLO  
 
 
ABSTRACT 

This paper presents an implementation of a low-

cost real-time people counting system on raspberry pi 

based on applied Tiny YOLO V3, the latest object 

detection algorithm with high speed and accuracy. The 

architecture of the Tiny YOLO v3 is much less 

complicated than the complete YOLO architecture. 

Thus, it is suitable for the Raspberry Pi embedded 

system platform that has limited resources and 

processing speed. The experimental results show the 

performance of the speed and accuracy of the proposed 

system. 
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1. บทน า 

การนับจ านวนบุคคล [1] ในการเข้าหรือออกสถานท่ีต่างๆ มี
ความส าคัญต่อองค์กร สถานศึกษา และห้างร้านต่าง ๆ ท้ังทางด้าน
ความปลอดภัย ด้านการบริหารทรัพยากรบุคคล รวมถึงด้านการเก็บ
ข้อมูลทางสถิติส าหรับการน าไปวิเคราะห์ต่อเน่ืองในด้านธุรกิจหรือ
การตลาด โดยปกติอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบการตรวจนับจ านวน
บุคคล จะถูกผลิตและติดตั้งด้วยบริษัทผู้ผลิตหรือผู้เชี่ยวชาญเฉพาะ
ด้านซ่ึงมีการติดตั้งท่ีซับซ้อน และมีราคาสูง โดยเฉพาะระบบตรวจ
นับจ านวนประเภทการประมวลผลทางภาพท่ีมีอุปกรณ์และระบบท่ี
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จ าเป็นต้องพัฒนาด้วยเทคโนโลยีระดับสูง  เช่น กล้อง หน่วย
ประมวลผล โปรแกรม ระบบส าหรับการแจ้งและติดตามผลหรือ
รายงาน นอกเหนือจากค่าอุปกรณ์และการติดตั้ง อาจมีค่าใช้บริการ
รายปี ซ่ึงท าให้ระบบการตรวจนับจ านวนบุคคลมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงมาก 
[2] 

จากปัญหาค่าใช้จ่ายท่ีค่อนข้างสูงของระบบการนับจ านวนบุคคล 
บทความน้ีได้ประยุกต์ใช้หลักการรู้จ าวัตถุเพื่อสร้างระบบตรวจจับ
และนับเฉพาะวัตถุประเภทบุคคล โดยอาศัยหลักการของโครงข่าย
ประสาทเทียมของ Tiny YOLO [3], [4] มาใช้ในระบบการตรวจนับ
จ านวนบุคคลและเวลาจริง (Real-time) และท าการติดตั้งระบบ
ดังกล่าวบนระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi 4 [5], [6] ซ่ึงมีราคา
ท่ีถูกกว่า ท้ังน้ีเพื่อท าการทดสอบการท างานของระบบรู้จ าและนับ
จ านวน ด้วยทรัพยากรของระบบสมองกลฝังตัวท่ีมีอย่างจ ากัด ท้ังใน
ด้านความแม่นย าของการนับจ านวนด้วยระบบและประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึม Tiny YOLO 

ในบทความน้ีมีเน้ือหาท่ีเรียบเรียงต่อจากหัวข้อ 1) บทน า  คือ 
หัวข้อ 2) เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง หัวข้อ 3) วิธีการทดลอง 
จากนั้นในหัวข้อ 4) กล่าวถึงผลการทดลอง และสรุปในข้อ 5) 

 
2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบการนับจ านวน 

ระบบการนับจ านวนเป็นการนับจ านวนของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีผ่าน
พื้นท่ีหน่ึง ๆ โดยแบ่งตามหลักการท างานได้ 2 ประเภท ดังน้ี ระบบ
ตรวจนับจ านวนประเภทการตัดผ่านม่านแสงอินฟราเรด และ 
ประเภทการประมวลผลทางภาพ โดยท้ัง 2 ระบบ มีหลักการท างาน
รวมถึงข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน โดยระบบตรวจนับจ านวน
ประเภทการตัดผ่านม่านแสงอินฟราเรด [7] มีขั้นตอนการท างานโดย
มีการติดตั้งเซ็นเซอร์ จากน้ันเมื่อมีวัตถุเคลื่อนท่ีมากระทบม่านแสง
ของเซ็นเซอร์ ระบบจะท าการนับจ านวน โดย [7] ได้ท าการทดสอบ
ด้วยการตรวจนับจ านวนของบุคคลท่ีเดินผ่านบริเวณท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์
ดังกล่าว 98 คนในเวลา 1 นาที และ 8881 คนในเวลา 1 วัน โดยมี
ประสิทธิภาพด้านความแม่นย าในการตรวจนับเฉลี่ยประมาณ 90% 
ซ่ึงระบบการนับจ านวนต้องมีการก าหนดเส้นนับจ านวนเพื่อใช้เป็น
เส้นอ้างอิงในการนับเมื่อมีวัตถุเคลื่อนท่ีผ่านเส้นดังกล่าว โดยมี
บทความด้านการก าหนดจ านวนของเส้นนับจ านวนท่ีมีมากกว่า 1 
เส้นใน [8] โดยบทความดังกล่าวทดสอบด้วยเส้นนับจ านวนท้ังสิ้น 5 
เส้น เพื่อเป็นการก าหนดและแบ่งโซนของพื้นท่ีในการค านวนให้มี
ความละเอียดมากขึ้น ส่งผลให้ความแม่นย าสูงขึ้น โดยผลการ
ทดสอบของบทความดังกล่าวพบว่ามีความแม่นย าเฉลี่ยประมาณ 
95% 

ระบบการตรวจนับจ านวนประเภทการประมวลผลทางภาพ [9] 

– [11] เป็นการน าเทคโนโลยีการประมวลผลทางภาพมาประยุกต์ใช้
ในการนับจ านวน ซ่ึงหลักการของระบบการตรวจนับจ านวนประเภท
การประมวลผลทางภาพสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการท างานหลัก ๆ 
ไดด้ังรูปท่ี 1 

Object recognition

Person ?

START

END

No

Person location
(Center point)

Yes

Create counting line

Pass counting line ?

Increase counting number by direction 
(LEFT / RIGHT) (UP / DOWN)

No (Next frame)

Compare the different with previous location
(Direction)

Yes

 
 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการท างานของระบบตรวจนับจ านวน 
 

ในรูปท่ี 1 ระบบจะท าการประมวลผลทางภาพเพื่อท าการ
ตรวจจับและรู้ จ าวัตถุ  โดยข้อมูล ท่ี ได้จากระบบรู้ จ าวัตถุ ซ่ึ ง
ประกอบด้วยชนิดของวัตถุและต าแหน่งของวัตถุ จะถูกน าไปค านวณ
ในระบบการนับจ านวนซ่ึงจะท าการเก็บข้อมูลต าแหน่งของวัตถุขณะ
ปัจจุบันเทียบกับต าแหน่งของวัตถุในเวลาก่อนหน้า เพื่อตรวจหาทิศ
ทางการเคลื่อนท่ี และท าการเพิ่มจ านวนเมื่อวัตถุเคลื่อนท่ีผ่านเส้น
นับจ านวน 

โดยระบบการนับจ านวนประเภทการประมวลผลทางภาพถูก
น าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ระบบนับจ านวนบุคคลด้วยการ
ตรวจจับใบหน้า [9] โดยบทความดังกล่าวใช้หลักการประมวลผลทาง
ภาพในการตรวจจับใบหน้าของบุคคล และท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพความแม่นย าโดยตรวจนับบุคคลในสถานท่ีท่ีแตกต่าง
กัน 3 สถานท่ี โดยมีความแม่นย าประมาณ 80-100% โดยสถานท่ี
ประเภทภายในร่มมีความแม่นย าสูงท่ีสุด รวมถึงการประยุกต์ใช้ใน
ด้านระบบการนับจ านวนของยานพาหนะ [10], [11] โดยท้ัง 2 
บทความ ได้มีการน าอัลกอริทึม YOLO มาใช้ในการประมวลผลทาง
ภาพ โดยแต่ละบทความมีการก าหนดวิธีการทดลองท่ีแตกต่างกัน 
โดยแบ่งเป็น [10] ท าการทดลองโดยนับจ านวนรถยนต์ท่ีเคลื่อนท่ีใน
บริเวณถนนท่ีก าหนดไว้ ท่ีเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียว โดยมีความ
แม่นย าของการนับจ านวนประมาณ 95.9% และ [11] ท าการนับ
จ านวนรถยนต์ท่ีเคลื่อนท่ีผ่านท่ีกั้นถนนในทิศทางเข้าและออก โดย
ก าหนดวิธีการทดลองเป็นการนับจ านวนรถยนต์ขาเข้าและขาออก 
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ในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันแบ่งเป็น ช่วงเช้า ช่วงบ่าย และช่วงกลางคืน 
โดยผลการทดลองพบว่าช่วงเวลาท้ัง 3 มีความแม่นย าสูงมาก ท้ังด้าน
ขาเข้าและขาออก 100% โดยมีแค่เพียงทิศทางขาออกในช่วงเวลา
กลางคืนเท่าน้ันท่ีมีความแม่นย า 80% 

ระบบการนับจ านวนมีการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบสมองกลฝัง
ตัว [6] โดยบทความดังกล่าวได้ทดสอบการท างานของระบบ
ประมวลผลทางภาพบนบอร์ด Raspberry Pi โดยลักษณะของการ
ท างานจะเป็นระบบนับจ านวนลูกค้า โดยเป็นการรู้จ าใบหน้าของ
บุคคล โดยท าการฝึก (train) ข้อมูลใบหน้าของพนักงาน และเมื่อ
กล้องถ่ายใบหน้าของบุคคลท่ีไม่ใช่พนักงาน ในบทความดังกล่าวน้ี
นิยามว่าเป็นลูกค้า โดยเงื่อนไขของการทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบแบ่งเป็น ระบบสามารถรู้จ าและแยกแยะระหว่างพนักงานและ
ลูกค้าได้หรือไม่ และความแม่นย าในการรู้จ าใบหน้า โดยผลการ
ทดสอบพบว่าระบบสามารถรู้จ าและแยกแยะใบหน้าระหว่าง
พนักงานและลูกค้าได้ โดยที่ความแม่นย าของการรู้จ ามีความสัมพันธ์
กับระยะห่างของกล้องกับตัวบุคคล โดยท่ีมีความแม่นย าสูงสุด
ประมาณ 90% ท่ีระยะห่าง 30 เซนติเมตร จากบทความดังกล่าว
พบว่าระบบสมองกลฝังตัว Raspberry Pi มีความสามารถในการ
ประมวลผลการรู้จ าวัตถุ โดยที่มีประสิทธิภาพด้านความแม่นย าสูงถึง 
90% 

 
2.2 อัลกอริทึม YOLO 

YOLO [12] เป็นการรู้จ าวัตถุ ท่ีใช้วิธีการท่ีเรียกว่า “Fast 
single-shot detection” ซ่ึงจะเป็นวิธีการท่ีสามารถตรวจจับวัตถุได้
จากการส่งผ่านรูปภาพเข้าไปในระบบเพียงครั้งเดียว โดยใช้หลักการ
โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน อัลกอริทึม YOLO มีการพัฒนา
อย่างต่อเน่ือง โดย YOLO มีหลายรุ่น (version) [3], [12] ซ่ึงแต่ละ
รุ่นจะมีโครงสร้างสถาปัตยกรรมท่ีแตกต่างกัน โดยปัจจุบันอัลกอริทึม 
YOLO V3 ถือเป็นรุ่นล่าสุดและมีประสิทธิภาพท้ังด้านความแม่นย า
และความ เ ร็ ว ในการประมวลผล ท่ีดี ท่ี สุ ด  โ ดย โ คร งสร้ า ง
สถาปัตยกรรมของรุ่นน้ีมีจ านวนชั้น (Layers) 106 ชั้น ซ่ึงเป็น
จ านวนชั้นท่ีถูกก าหนดโดยผู้พัฒนาอัลกอริทึม YOLO [12] และถูก
บรรจุเป็นกรอบหรือเฟรมเวิร์คท่ีเรียกว่า Darknet framework ซ่ึง
ในปัจจุบันเฟรมเวิร์คดังกล่าวทางผู้พัฒนายังไม่เปิดให้มีการแก้ไขหรือ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้าง ซ่ึงลักษณะการท างานของโครงสร้างแต่ละ
จ านวนชั้นจะมีการท างานท่ีแตกต่างกัน โดยสรุปสักษณะการท างาน
ต่างๆ ดังน้ี ชั้นของคอนโวลูชั่น ชั้นของการเพิ่มอัตราสุ่ม ชั้นของการ
ท านายผล ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นโครงสร้างสถาปัตยกรรมของอัลกอริทึม 
YOLO V3 [14] 

ท้ังน้ีอัลกอริทึม YOLO จะมีสถาปัตยกรรมแบบ Tiny ซ่ึงมีการ
ลดทอนจ านวนชั้นบางชั้นออกไป ท าให้โครงสร้างมีความซับซ้อน

น้อยกว่าอัลกอริทึม YOLO แบบสมบูรณ์ โดยส่งผลดีในด้านความเร็ว
ในการประมวลผล แต่ความถูกต้องแม่นย าจะลดลง  

ในบทความน้ีได้เลือกใช้ Tiny YOLOv3 ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีมีการพัฒนา
ประสิทธิภาพในด้านความถูกต้องแม่นย าให้มากขึ้นจากรุ่นเดิม [3] 
โดย Tiny YOLOv3 มีจ านวนชั้นของโครงสร้างเครือข่ายประสาท
เทียม (Layers) จ านวน 24 ชั้น [3] ซ่ึงมีจ านวนน้อยกว่าอัลกอริทึม
แบบ YOLO ประเภทสมบูรณ์ท่ีมีจ านวน 106 ชั้น [12] ท าให้ลด
เวลาและลดการใช้ทรัพยากรในการประมวลผลลงได้อย่างมาก  

ในอัลกอริทึม YOLO การด าเนินการจ าแนกวัตถุว่าเป็นชนิดอะไร 
(classification) และด าเนินการหาต าแหน่งของวัตถุ (localization) 
โดยใช้กรอบล้อมวัตถุ (Bounding Box) จะท าไปพร้อม ๆ กัน 
กรรมวิธีของ YOLO ไม่ได้พิจารณาด าเนินการจากภาพท้ังภาพ แต่จะ
แบ่งภาพออกเป็นส่วน ๆ ซ่ึงวิธีการแบบน้ีส่งผลดีในด้านความเร็วของ
การประมวลผล YOLO มีขั้นตอนการท างานโดยรวม [12] ดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 2 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของอัลกอริทึม YOLO v3 
 

ขั้นตอนการท างานของ YOLO [12] จะเป็นในลักษณะการแบ่ง
รูปภาพเป็นส่วน ๆ หรือกริด (grid) จากน้ันท าการเลื่อนการค านวน
ไปทีละจุดตามท่ีแบ่งกริดไว้  (Sliding Windows) พร้อมกับ
ค านวณหาว่าวัตถุจะมีอยู่จริงหรือไม่มากน้อยเพียงไรจากความน่าจะ
เป็นของวัตถุท่ีปรากฏในพื้นท่ีน้ัน ๆ ด้วยกระบวนการ Intersection 
over Union (IoU) ซ่ึงค านวณจากอัตราส่วนของพื้นท่ีซ้อนทับ (ของ
พื้นท่ีท่ีท านายกับพื้นท่ีจริง) กับ พื้นท่ีรวม (ของพื้นท่ีท่ีท านายกับ
พื้นท่ีจริง) ในการท านายกรอบล้อมวัตถุจะได้ข้อมูลเป็นชุดข้อมูล
ประเภทอาร์ เรย์ ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูลการมีอยู่จริงของวัตถุ 
ต าแหน่งและขนาดของกรอบล้อมวัตถุ และชนิดของวัตถุ กรณีถ้าใน
แต่ละกริดมีวัตถุมากกว่าหน่ึงอย่าง YOLO มีกระบวนการ Anchor 
box เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว แนวคิดคือการสร้าง Anchor box ใน
รูปทรงต่างๆ และค านวณใหม่ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีครอบคลุมและ
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แม่นย ามากขึ้น เมื่อระบบสร้างกรอบล้อมวัตถุ จนหมดแล้ว จะเข้าสู่
กระบวนการ Non-max Suppression ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเป็นการลด
จ านวนกรอบล้อมวัตถุท่ีเป็นวัตถุเดียวกันและอยู่ในพื้นท่ีเดียวกันท่ีมี
ความน่าจะเป็นน้อยกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ (threshold)  

โดยอัลกอริทึม YOLO ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานท่ีเป็นลักษณะ
ของการรู้จ าวัตถุท่ีหลากหลายเช่น ระบบการตรวจจับเครื่องบินท่ี
จอดอยู่บนพื้น [13] ด้วยการถ่ายภาพจากอากาศยานแบบไร้คนขับ
หรือดาวเทียม ซ่ึงผลของการทดลองของบทความน้ีพบว่า ความ
แม่นย าของอัลกอริทึม YOLO v3 อยู่ท่ี 81%–91% ส่วน Tiny 
YOLO v3 อยู่ท่ี 72%–90% ในด้านของความเร็วในการประมวลผล
พบว่า อัลกอริทึม YOLO v3 อยู่ท่ีประมาณ 13 รูปต่อวินาที ส่วน 
Tiny YOLO v3 อยู่ท่ีประมาณ 41 รูปต่อวินาที จากบทความ
ดังกล่าวพบว่าอัลกอริทึม Tiny YOLO v3 ใช้เวลาในการประมลผล
น้อยกว่าถึง 2–3 เท่า ส่วนด้านความแม่นย าท่ีลดน้อยลงแต่ยังอยู่ใน
ระดับท่ีสามารถน าไปใช้งานได้ ในด้านการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม 
YOLO บนระบบสมองกลฝังตัวประเภทต่างๆ [14] บทความดังกล่าว
ท าการทดสอบการประยุกต์ใช้งานอัลกอริทึม YOLO บน ระบบ
สมองกลฝังตัวประเภทไม่มีหน่วยประมวลผลกราฟิก Raspberry Pi 
โดยติดตั้งหน่วยประมวลผลนิวรอน Movidius เพิ่มเติมเพื่อให้ระบบ
สมองกลฝังตัวสามารถท าการประมวลผลทางภาพได้ และ ระบบ
สมองกลฝังตัวประเภทท่ีมีหน่วยประมวลผลกราฟิก Jetson AGX 
Xavier โดยผลของการทดลองแสดงประสิทธิภาพของความเร็วใน
การประมวลผล ดัง น้ีระบบสมองกลฝังตัวประเภทไม่มีหน่วย
ประมวลผลกราฟฟิก สามารถประมวลด้วยความเร็วอย่างน้อย 1 รูป
ต่อวินาที ส่วนระบบสมองกลฝังตัวประเภทมีหน่วยประมวลผล
กราฟฟิกสามารถประมวลผลด้วยความเร็วสูงถึง 16–30 รูปต่อวินาที 
เห็นได้ว่าอัลกอริทึม YOLO สามารถประยุกต์ใช้งานบนระบบสมอง
กลฝังตัวได้ โดยท่ีประสิทธิภาพลดลงแต่ยังคงสามารถใช้งานได้ใน
ระดับหน่ึง 

 
3. วิธีการทดลอง 

ผู้วิจัยได้การสร้างระบบตรวจนับบุคคลบนระบบสมองกลฝังตัว 
ด้วยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม Tiny YOLO V3 โดยระบบสมองกล
ฝังตัวมีข้อมูลทางเทคนิคดังน้ี เป็น Raspberry Pi 4 Model B ใน
ระบบปฏิบัติการ Raspbian, หน่วยประมวลผลแบบ ARM Cortex-
A73 Quad Core 1.5 GHz RAM 4 GB และใช้ภาษาไพธอนในการ
พัฒนาโปรแกรมระบบตรวจนับบุคคล โดยขั้นตอนของระบบท่ี
น าเสนอแสดงดังแผนผังงานในรูปท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นความสัมพันธ์ของ
ส่วนอัลกอริทึม YOLO กับระบบตรวจนับ ดังท่ีได้รายละเอียดไว้ก่อน
แล้วในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 1 ตามล าดับ 
 

 
 

 

รูปท่ี 3 ขั้นตอนการท างานโดยรวมของอัลกอริทึม YOLO 
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รูปท่ี 4 ระบบตรวจนับบุคคลบน Raspberry Pi โดยการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม Tiny YOLO V3 ท่ีน าเสนอ 
 

อัลกอริทึม YOLO ตรวจจับบุคคลจากวิดีโอท่ีบันทึกมาจากกล้อง
เว็บแคม (Webcam) โดยผลลัพธ์ของการตรวจจับมีลักษณะเป็น
ข้อมูลชนิดของวัตถุและต าแหน่งของวัตถุ จากน้ันพิจารณาเฉพาะ
วัตถุท่ีเป็นบุคคล โดยค านวนจากการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งของ
จุดกึ่งกลางวัตถุ จากการค านวนจะได้ทิศทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุ 
และเมื่อวัตถุเคลื่อนท่ีผ่านเส้นนับจ านวน ระบบจะท าการนับจ านวน
เพิ่มเข้าไปในทิศทางนั้นๆ 

บอร์ด Raspberry Pi 4 มีทรัพยากรในการประมวลผลท่ีมีจ ากัด 
โดยเฉพาะการไม่มีหน่วยประมวลผลทางกราฟฟิกท่ีมีความจ าเป็น
อย่างมากในการประมวลผลทางภาพ [3] ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุง
กระบวนการของการประมวลภาพเพื่อช่วยให้อุปกรณ์ Raspberry Pi 
4 สามารถท าการประมวลผลในเวลาจริงได้ โดยก าหนดกระบวนการ
แปลงภาพเป็นสีขาวด า เพื่อลดปริมาณและความซับซ้อนของข้อมูลท่ี
ต้องท าการประมวลผล ก่อนส่งภาพดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการรู้จ า
วัตถุต่อไป 

เน่ืองจากอัลกอริทึม Tiny YOLO มีโมเดลพื้นฐานท่ีถูกฝึก 
(train) ส าหรับใช้ในการตรวจจับวัตถุท่ัวไปท่ีสามารถพบได้ใน
ชีวิตประจ าวัน เช่น คน สุนัข แมว โต๊ะ เก้าอี้ รถ เป็นต้น [3], [13] 

ผู้วิจัยจึงได้น าโมเดลดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการรู้จ าแล้วนับจ านวน
บุคคล โดยก าหนดขอบเขตของสภาวะแวดล้อมจะเป็นบริเวณ
เฉพาะท่ีคนเดินผ่านเท่าน้ัน โดยเป็นการเดินแบบท่ีมีทิศทางการเดิน
ในแนวตั้งของวิดีโอ น่ันคือ มีลักษณะเดินทางจากด้านบนลงไป
ด้านล่างสลับกัน ในส่วนของระบบการนับจ านวนได้ออกแบบและ
ก าหนดเส้นนับจ านวนในแนวนอนจ านวน 2 เส้น เพื่อให้ง่ายต่อการ
ตรวจจับทิศทางการเดินและก าหนดระยะห่างของแต่ละเส้นท่ี 50 
พิกเซล โดยการก าหนดพื้นท่ีว่างระหว่างเส้นเพื่อให้ง่ายต่อการ
ก าหนดขอบเขตพื้นท่ีต่างๆ ท่ีบุคคลเคลื่อนท่ี และระยะห่าง 50 พิก
เซลเหมาะสมกับระยะความสูงของวิดีโอท่ี 480 พิกเซล และ
สอดคล้องกับความเร็วในการประมวลผลจากความสามารถในการ
ประมวลผลท่ีมีอย่างจ ากัดของ Raspberry Pi อย่างไรก็ตาม 
ระยะห่างของเส้นนับแนวนอนสามารถตั้งค่าให้เหมาะสมซ่ึงขึ้นกับ
ความละเอียดของภาพวิดีโอและเงื่อนไขของอัลกอริทึมท่ีใช้กับการ
นับน้ัน ๆ  

ภาพจากวิดีโอท่ีใช้ในงานวิจัยมีความยาวท้ังสิ้น 3 นาที โดยมี
บุคคลเดินพร้อมกัน 2 คน โดนเดินจากด้านบนลงล่าง 6 รอบ และ
เดินจากด้านล่างขึ้นบน 6 รอบ น่ันคือผลรวมจ านวนนับคนในทิศทาง
ด้านบนไปด้านล่างจ านวน 12 คน และจากด้านล่างไปด้านบน
จ านวนเป็น 12 คน โดยระบบจะท างานตรวจนับจ านวนบุคคลท่ีเดิน
ผ่านบริเวณดังกล่าวในท้ัง 2 ทิศทาง และตรวจวัดประสิทธิภาพของ
ระบบโดยแบ่งได้ดังน้ี ประสิทธิภาพด้านความแม่นย าในการนับ
จ านวนโดยเปรียบเทียบจ านวนบุคคลท่ีนับได้จากระบบกับจ านวน
บุคคลท้ังหมดท่ีเดินจริงท้ังหมด 

 

4. ผลการทดลอง 

เมื่อพิจารณาจากส่วนตรวจสอบระบบ (system monitor) ของ
ระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux) ท่ีใช้ภายในระบบสมองกลฝังตัว 
Raspberry Pi 4 ระบบท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพของระบบโดยรวม
จากการใช้งานทรัพยากรซีพียู (CPU utilization) มีค่าเฉลี่ยสูงสุดท่ี 
85% และใช้หน่วยความจ าสูงสุดประมาณ 3.5 กิกะไบท์ จาก
หน่วยความจ าท้ังหมด 4 กิกะไบท์ โดยสามารถตรวจจับและรู้จ า
บุคคลในแบบเวลาจริงได้ 

ในง านวิ จั ย ได้ ก าหนด เกณฑ์ต่ า สุ ด ในการตรวจจั บวัตถุ 
(Threshold) ของอัลกอริทึม Tiny YOLO V3 ไว้ท่ี 80% และ 60% 
กับวิดีโอท่ีมีระดับความสว่าง 100% (ปกติ) 90% 80% 70% 60% 
และ 50% (ปรับความสว่างด้วยกระบวนการประมวลผลภาพดิจิทัล) 
และรูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างลักษณะการแสดงผลการตรวจจับ และ
ตารางท่ี 1 ผลท่ีได้ของระบบการตรวจนับ 
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รูปที่ 5 ตัวอย่างหน้าจอระบบการตรวจจับและนับจ านวนตัวบุคคล 
โดยในรูปบนเป็นการเดินลง และรูปล่างเป็นการเดินขึ้น (กรณีระดับ
ความสว่างปกติ) 
 

จากผลการทดสอบในด้านประสิทธิภาพของความแม่นย าในการ
ตรวจนับจ านวนบุคคลพบว่า จ านวนบุคคลท่ีเดินผ่านพื้นท่ีดังกล่าวใน
ท้ังสองทิศทาง ระบบท่ีก าหนดเกณฑ์ต่ าสุดในการตรวจจับวัตถุท่ี 
80% พบว่ามีความถูกต้องในการนับคนน้อยกว่า กรณีเกณฑ์ต่ าสุดใน
การตรวจจับวัตถุเป็น 60% น่ันคือการตั้งเกณฑ์ต่ าสุดในการตรวจจับ
วัตถุมีผลต่อความสามารถการตรวจจับบุคคลของอัลกอริทึม Tiny 
YOLO V3 ซ่ึงส่งผลต่อความถูกต้องในการนับบุคคล นอกจากน้ัน
ความสว่างมีผลต่อการตรวจจับและนับจ านวนเช่นกัน พบว่าความ
สว่างที่ 100% และ 90% ระบบสามารถนับจ านวนได้แม่นย าเท่ากัน 
แต่ประสิทธิภาพความแม่นย าจะเริ่มลดลงเมื่อความสว่างน้อยกว่า 
90% และเมื่อความสว่างที่ระดับ 60% พบว่าระบบเริ่มจะไม่สามารถ
ตรวจจับและนับจ านวนได้ นอกจากน้ันความสามารถการตรวจจับ
บุคคล ยังขึ้นกับมุมในการถ่ายบุคคลของกล้องวิดีโอเพื่อให้เห็นล าตัว
บุคคลได้ชัดเจน ซ่ึงในงานวิจัยใช้มุมมองค่อนไปทางด้านบน (top 
view) ดังน้ันการปรับมุมมองท่ีเหมาะสมจะเอื้อให้อัลกอริทึม Tiny 
YOLO V3 สามารถตรวจจับวัตถุได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดประสิทธิภาพการตรวจนับบุคคล โดยแสดง
เปรียบเทียบความแม่นย าของการตรวจนับด้วยระบบ ระหว่างการ
ก าหนดเกณฑ์ต่ าสุดของอัลกอริทึม Tiny YOLO V3 ในการตรวจจับ
วัตถุท่ี 80% และ 60% 
 

Bright-
ness (%) 

Threshold 
(%) 

Total 
number 

of 
people 

System 
counting 

Counting 
accuracy 

(%) 

100 
80 

24 

16 67 
60 24 100 

90 
80 16 67 
60 24 100 

80 
80 15 62 
60 22 91 

70 
80 6 25 
60 12 50 

60 
80 0 0 
60 5 21 

50 
80 0 0 
60 0 0 

 
ในแง่ของระบบสมองกลฝังตัว ความเร็วในการประมวลผลท่ีเร็ว

ท่ีสุดคือ 1.16 รูปต่อวินาที และประมวลผลได้ช้าท่ีสุดท่ี 0.86 รูปต่อ
วินาที ซ่ึงไม่เร็วมากน้ัน อย่างไรก็ตามผลดังกล่าวเป็นการใช้โมเดล
พื้นฐานของอัลกอริทึม Tiny YOLO V3  หากเป็นการปรับปรุงโมเดล
ให้เหมาะสม (customized model) ก็จะมีความเป็นไปได้ในการ
ประมวลผลให้เร็วขึ้นได้ 

 
5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีน าเสนอการสร้างระบบตรวจนับบุคคลแบบเวลาจริง
ราคาประหยัดบนระบบสมองฝังตัว Raspberry Pi โดยประยุกต์
อัลกอริทึม Tiny YOLO V3 โดยระบบสมองกลฝังตัวแม้ว่าจะมี
ทรัพยากรในการประมวลผลอย่างจ ากัด อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ี
แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ส าหรับอัลกอริทึม Tiny YOLO V3 ซ่ึงมี
ความซับซ้อนในการประมวลผลค่อนข้างมาก ความสามารถของ
อัลกอริทึมในการตรวจจับบุคคลมีผลต่อความถูกต้องในระบบการนับ
บุคคลอย่างมาก ซ่ึงอัลกอริทึม Tiny YOLO V3 สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ได้ดี โดยในงานวิจัยได้ทดสอบในสภาวะแวดล้อมเฉพาะ
คนเดินอย่างเดียวและเดินด้วยความเร็วปกติท่ัวไป ซ่ึงในสภาวะ
แวดล้อมท่ีมีหลายวัตถุหรือการเดินของคนเร็วขึ้นจะส่งผลให้การนับ
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ถูกต้อง น้อยลง โดยส่วนหน่ึงจะสัมพันธ์กับ ความเร็ วในการ
ประมวลผลซ่ึงในงานวิจัยจะด าเนินพัฒนาต่อไป คือ 1) ในแนวทาง
ของซอฟแวร์คือการลดความซับซ้อนของข้อมูลโดยท าการฝึก (train) 
โมเดลเฉพาะวัตถุท่ีเป็นบุคคลเท่าน้ันเน่ืองจากเมื่อโมเดลพื้นฐานของ 
YOLO มีการฝึกโมเดลจากวัตถุอื่น ๆ นอกเหนือจากบุคคล เมื่อน า
โมเดลดังกล่าวน้ีมาใช้งานส่งผลให้สูญเสียเวลาในการประมวลผลและ
พิจารณาวัตถุที่ไม่เกี่ยวข้อง  ซ่ึงเป็นไปได้ท่ีจะสามารถลดเวลาในการ
ประมวลผลได้ รวมถึงการพัฒนาอัลกอริทึมการนับให้เหมาะสมกับ
แวดล้อมท่ีใช้งาน 2) ในแนวทางของฮาร์ดแวร์ เช่น การใช้อุปกรณ์
ประมวลผลนิวรอน (Neural Compute Stick) เข้ามาช่วยในการ
ประมวลผลร่วมกับ Raspberry Pi หรือ การประยุกต์ใช้บนระบบ
สมองกลฝังตัวแบบอื่น ๆ ท่ีมีหน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) 
อย่างเช่น Nvidia Jetson เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการค านวณ 
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