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ตารางท่ี 2 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS
A:Height 0.00592812 2 0.00296406 2.65 0.12430
B:Orientation 0.0975056 1 0.0975056 87.27 0.00000*
C:Layout 0.00130051 1 0.00130051 1.16 0.30870
D:Number 3.07E-06 1 3.07E-06 0 0.95930
INTERACTIONS
AB 0.001565 2 0.0007825 0.7 0.5216
AC 0.0012926 2 0.0006463 0.58 0.5803
AD 0.00185523 2 0.00092762 0.83 0.4668
BC 0.0020916 1 0.0020916 1.87 0.2044
BD 0.00011332 1 0.00011332 0.1 0.7574
CD 0.00052556 1 0.00052556 0.47 0.5101
RESIDUAL 0.0100557 9 0.00111731
TOTAL (CORRECTED) 0.122236 23

หมายเหตุ: * หมายถึง ค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 (มีนยัสาคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05)

จากตารางท่ี 1 ผลการทดลองพบว่าค่าเฉล่ียกาลังสองของความ
คลาดเคล่ือนในการระบุตาแหน่งมีค่าไม่เกิน 0.32304 เมตร และพบว่า
พารามิเตอร์ท่ีให้ค่าเฉล่ียกาลังสองของความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุด
เท่ ากับ 0.10152 เมตร ได้แก่ ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 0.5 เมตร 
ลักษณะการวางของตวัส่งสัญญาณแนวตั้ ง รูปแบบการวางของตวัส่ง
สญัญาณวางท่ีมุม และจานวนของตวัส่งสญัญาณ 4 ตวั

จากตารางท่ี 2 การวิ เคราะห์ค่ าความแปรปรวนของความ
คลาดเคล่ือน พบว่าลกัษณะการวางของตวัส่งสัญญาณ (Orientation) มี
นัยสาคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 เน่ืองจากแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ของบอร์ดอลัตร้าไวด์แบนด์เป็นแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) ท่ีมี
การแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบตวัในแนวตั้ง แสดงดงัรูปท่ี 8 ความสูงของ
ตวัส่งสัญญาณไม่มีนยัสาคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 กล่าวคือท่ีระดบัความ
สูงของตวัรับส่งสัญญาณแตกต่างกนัไม่เกิน 0.5 เมตร จะไม่มีผลกระทบ
ต่อค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาแหน่ง รูปแบบการวางของตวัส่ง
สัญญาณไม่มีนัยสาคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ผูใ้ช้งานสามารถวางตวัส่ง
สัญญาณไว้ท่ีมุมหรือไม่วางท่ีมุมของพ้ืนท่ีการทดลองก็ มีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่แตกต่างกันในทางสถิติท่ีระดบั 0.05 จานวนของตวัส่ง
สัญญาณไม่ มีนัยสาคัญทางส ถิ ติ ท่ี ระดับ 0.05 เน่ื องจากค่ าความ
คลาดเคล่ือนของตวัส่งสัญญาณจานวน 3 ตวั และ 4 ตวั ไม่แตกต่างกัน
มากนัก หากผูใ้ช้งานตอ้งการประหยดัค่าใช้จ่ายและงบประมาณในการ
ติดตั้ง สามารถใชต้วัส่งสัญญาณจานวน 3 ตวั ก็ให้ค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ดีพอสมควร และย ังพบว่าพารามิ เตอร์ทั้ ง 4 ตัวไม่ มีปฏิสัมพันธ์
(Interaction) กนั

รูปท่ี 8 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของบอร์ดอลัตร้าไวดแ์บนด์

4.2 ผลการทดลองของระดบัความสูงทีต่่างกนั
จากตารางการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน

พบว่าความสูงของตวัส่งสัญญาณไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แต่

ค่า P-Value มีค่าเขา้ใกล้ 0.05 ดงันั้นจึงทาการทดลองความสูงของตวัส่ง
สัญญาณท่ีระดบัแตกต่างกนัมากกว่า 1 เมตร โดยแบ่งเป็นระดบัต่าและ
ระดับสูง ทาการวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วย t-test พบว่า ทุกคู่การทดลอง
ของความสูงท่ีมีระดบัแตกต่างกนัมากกว่า 1 เมตร มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.05 ดงันั้นจึงควรวางตวัรับส่งสัญญาณในระดบัความสูงแตกต่าง
กนัไม่เกิน 0.5 เมตร ซ่ึงเป็นระยะท่ีตวัรับส่งสญัญาณสามารถทางานไดดี้
โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.05 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติดว้ย t-test ของความสูงท่ีระดบัต่าง ๆ
แสดงดงัตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความสูงท่ีระดบัต่าง ๆ แบบ t-test
ความสูงระดับที่ 2 (ระดับสูง)

ความสูงระดับที่ 1 (ระดับต ่า)
1.5 เมตร 2 เมตร 2.5 เมตร
P-Value P-Value P-Value

0.5 เมตร 0.00653 2.946  10-5 9.279  10-6

1 เมตร 0.01581 0.00443

5. สรุปผลการทดลองและแนวทางการพฒันาในอนาคต
งานวิจัยน้ีได้นาเสนอการออกแบบการทดลองเพ่ือลดความ

คลาดเคล่ือนในการระบุตาแหน่งภายในอาคารด้วยเทคโนโลยีอลัตร้า-
ไวด์แบนด์ พบว่าพารามิเตอร์ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 0.5 เมตร 
ลักษณะการวางของตวัส่งสัญญาณแนวตั้ ง รูปแบบการวางของตวัส่ง
สัญญาณวางท่ีมุม และจานวนของตวัส่งสัญญาณ 4 ตวั มีค่าเฉล่ียกาลัง
สองของความคลาดเคล่ือนในการระบุตาแหน่งน้อยท่ีสุดเท่ากบั 0.10152 
เมตร และยงัพบวา่ค่าเฉล่ียกาลงัสองของความคลาดเคล่ือนทั้งหมดไม่เกิน
0.32304 เมตร ในการใช้งานควรวางตัวรับส่งสัญญาณให้มีความสูง
แตกต่างกันไม่เกิน 0.5 เมตร ซ่ึงเป็นระยะการทางานของตัวรับส่ง
สัญญาณท่ีสามารถทางานได้ดีโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยสาคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 แนวทางการพฒันาในอนาคต
ได้แก่ การเพ่ิมจานวนและระดับของพารามิเตอร์ให้มากข้ึน ท าการ
ทดลองในขนาดพ้ืนท่ีท่ีใหญ่ข้ึน และทาการทดลองในพ้ืนท่ีมีส่ิงกีดขวาง
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Application of Visible Light Communication for Smart Museum 
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บทคดัย่อ
บทความน้ีกล่าวถึงการน าเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็น

เพื่อประยุกต์ใช้ในการน าเสนอขอ้มูลงานศิลปะในพื้นท่ีจดัแสดงของ
พิพิธภณัฑ์ ซ่ึงเป็นการน าการส่ือสารมาใชใ้นลกัษณะเป็นฟังก์ชนัเสริม
ของการส่องสว่างปกติท่ีใช้ส่องสว่างงานศิลปะ ระบบจะประกอบดว้ย
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ฝังตวัเขา้กบัโคมไฟท่ีใชส่้องสว่างภาพเขียนหรือ
งานศิลปะ ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเขา้รหัสเฉพาะของโคมไฟท่ีมีค่าแตกต่างกนั 
โดยแสงสว่างท่ีฉายมีค่าการส่องสว่างเหมือนกนัในทุกๆโคมไม่สามารถ
แยกได้ว่าโคมไฟท่ีส่องสว่างมามีข้อมูลส่งมาหรือไม่  หรือมีข้อมูล
แตกต่างกนัอยา่งไร และส่วนวงจรรับจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถ
ถอดรหสัขอ้มูลการส่ือสารท่ีแฝงมากบัแสงสวา่ง เช่ือมต่อกบัสมาร์ทโฟน
เพื่อน ารหสัเฉพาะท่ีไดไ้ปประมวลผล จากนั้นจึงแสดงขอ้มูลงานศิลปะ
บนสมาร์ทโฟนในรูปแบบของขอ้ความ รูปภาพ เสียง หรือวดีิทศัน์ได ้

ค าส าคัญ: การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็น พิพิธภณัฑอ์จัฉริยะ สมองกลฝัง
ตวั 

Abstract 
This article shows implementation of visible light communications 

technology for applications in the Museum's exhibition space. 
Communication is used as an auxiliary function of illumination, usually 
using a projected luminous at the art work. System will contain an 
embedded electronic device into a lamp that uses to projected luminous 
at the art work. Each lamp has the unique code of art work that will be 
beam to the specific art work. All lamps have light up in the same 
luminous intensity but provide different information. At the receiver, 
electronic circuit is used to decode the information from 
communication’s light. The decoded information will pass through the 
smartphone in order to display the information of the art work in the form 
of text, image, audio, or video. 

Keywords:  Visible Light Communication, Smart Museum, Embedded 
System 

1. ข้อมูลทัว่ไป
ในโลกปัจจุบันท่ีมีการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีอย่างต่อเน่ือง มี

เทคโนโลยีอุบติัใหม่เกิดข้ึนมากมายภาคอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับปรุงผลิตภณัฑ์ของสินคา้และบริการให้มีนวตักรรมใหม่ท่ีทนัสมยั
และสามารถแข่งขนับนเวทีการคา้โลกได้ ในการพิจารณาจุดแข็งและ

จุดอ่อนของประเทศไทยเพื่อการป้องกนัจุดอ่อนและภยัคุกคาม สามารถ
ท าได้โดยการลดการน าเขา้เทคโนโลยีท่ีสามารถท าการผลิตได้เองใน
ประเทศ  และท าการเพิ่มประสิทธิภาพในด้านต่างๆด้วยเทคโนโลยี
สมยัใหม่ การผลกัดันนวตักรรมท่ีสอดคล้องและมีพื้นฐานจากหลอด
แอลอีดี จะเป็นการสร้างมูลค่าของบริการจากการใชเ้ทคโนโลยสีมยัใหม่
อนัจะเป็นการสร้างความเขม้แข็งของอุตสาหกรรมได้ วตัถุประสงค์ของ
โครงการจึงด าเนินการเพื่อสร้างระบบส่ือสารจากไฟส่องวตัถุในพื้นท่ีจดั
แสดงส าหรับพิพิธภณัฑอ์จัฉริยะท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี อุปกรณ์ส่งสัญญาณ
ดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ตน้ทุนต ่า เพื่อใชส้ าหรับการใหข้อ้มูลในพิพิธภณัฑ์ 
อุปกรณ์รับสัญญาณท่ีมีความสามารถในการถอดรหสัแสงตามมาตรฐาน 
CP1223 (IEC PT 62943 Visible Light Beacon System for Multimedia 
Applications) [1] และเล่นไฟลเ์สียงพูดได ้มีขนาดเล็ก สามารถพกพาได้
ง่าย มีการใช้พลังงานต ่า ส าหรับการรับข้อมูลจากแสงท่ีส่องวตัถุใน
พิพิธภณัฑ์ ซ่ึงจะเป็นระบบตน้แบบส าหรับการพฒันาในอุตสาหกรรม
ส่องสว่างอจัฉริยะ (Smart Lighting) และสามารถขยายผลการวิจยัไปสู่
ผลิตภัณฑ์ท่ีเก่ียวเน่ืองกับการส่องสว่างข้อมูลได้เช่น ระบบการระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร เป็นตน้ 
2. การออกแบบและพฒันา

การประยุกต์การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นส าหรับพิพิธภัณฑ์
อจัฉริยะ น าการส่ือสารมาใช้ในลกัษณะเป็นฟังก์ชันเสริมของการส่อง
สว่างปกติ ท่ีใช้ส่องสว่างงานศิลปะ  โดยจะท าการสร้างอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เพื่อฝังตวัเขา้กบัโคมไฟท่ีใชส่้องสว่างภาพเขียนหรืองาน
ศิลปะ ซ่ึงโคมไฟแต่ละดวงจะมีการเข้ารหัสเฉพาะของโคมไฟท่ีมีค่า
แตกต่างกนั แต่แสงสว่างท่ีฉายมายงังานศิลปะนั้นจะมีค่าการส่องสว่าง
เหมือนกนัในทุกๆโคม ซ่ึงหากมองงานศิลปะแลว้จะไม่สามารถแยกไดว้า่
โคมไฟท่ีส่องสว่างมามีข้อมูลส่งมาหรือไม่ หรือมีข้อมูลแตกต่างกัน
อย่างไร ในส่วนวงจรรับจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถถอดรหัส
ข้อมูลการส่ือสารท่ีแฝงมากับแสงสว่าง และน ารหัสเฉพาะท่ีได้ไป
ประมวลผลเพื่อแสดงขอ้มูลงานศิลปะบนอุปกรณ์พกพา ในรูปแบบของ
ขอ้ความ รูปภาพ เสียง หรือวดีิทศัน์ได ้
2.1 การออกแบบและพฒันาวงจรฝ่ังส่ง 

ในการพฒันาด้านส่งสัญญาณแสงท่ีมองเห็นได้มีการด าเนินการ
สามส่วนคือ 1) แหล่งก าเนิดแสง 2) วงจรควบคุม และ 3) วงจรเขา้รหัส
สญัญาณ โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานดงัน้ี 

2.1.1 แหล่งก าเนิดแสง 
การเลือกใชแ้หล่งก าเนิดแสงถือเป็นส่วนส าคญัต่อการออกแบบการ

ส่องสว่างภายในพิพิธภณัฑป์ระเด็นส าคญัท่ีใชใ้นการเลือกแหล่งก าเนิด
แสงส าหรับการส่องในพิพิธภณัฑ์คือแหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งให้ค่าแสง
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สวา่งท่ีใกลเ้คียงกบัแสงสวา่งจากธรรมชาติ หรือแสงจากดวงอาทิตย ์โดย
ค่าแสงสว่างท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะมีการแสดงค่าความถูกตอ้งของสี 
(Color Rendering Index : CRI) เทียบกับแสงจากธรรมชาติ ซ่ึงหากค่า 
CRI สูงในระดับ  100 จะใกล้เ คียงกับแสงจากธรรมชาติมากท่ีสุด 
แหล่งก า เนิดแสงท่ีเ ลือกมาใช้ในการวิจัย น้ีมีค่า  CRI ในระดับ  90 
นอกจากน้ีตอ้งพิจารณาในประเด็นท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือแสงสวา่ง
เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ชนิดหน่ึงซ่ึงอาจมีค่า
รังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า แฝงรวมมากบั
คล่ืนแสงท่ีถูกสร้างมาจากแหล่งก าเนิดแสง และรังสีอลัตราไวโอเลตน้ีเอง
สามารถท าอนัตรายต่ออินทรียวตัถุในพิพิธภณัฑไ์ด ้ซ่ึงหลอดไฟแอลอีดีมี
คุณสมบติัท่ีดีเน่ืองจากเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงแคบ 
ทั้ งยงัมีอุณหภูมิไม่สูง ไม่ท าให้วตัถุท่ีถูกฉายร้อน ดังนั้นการเลือกใช้
แหล่งก าเนิดแสงจึงเลือกใชไ้ฟรางสปอตไลท ์(Track Light) ชนิดแอลอีดี 
(LED) แทนท่ีการใชห้ลอดชนิดเผาไส้ (Halogen Incandescent Lamp) 

2.1.2 วงจรควบคุม 
ในการส่งสัญญาณการส่ือสารจากแหล่งก าเนิดแสงไปยงัอุปกรณ์

การรับ จ าเป็นจะตอ้งใชก้ารควบคุมการเปิดและปิดแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึง
เม่ือท าอยา่งรวดเร็วจะมีลกัษณะเป็นการกระพริบของแสงท่ีมีความเร็วสูง
จนกระทัง่สายตามนุษยไ์ม่สามารถรับรู้ได ้การเปิดและปิดแหล่งก าเนิด
แสงดงักล่าวท าโดยใช้วงจรควบคุมดว้ยอิเล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบให้มี
ความซบัซ้อนต ่าซ่ึงจะท าให้มีตน้ทุนในการผลิตไม่สูงมาก นอกจากน้ียงั
ตอ้งออกแบบใหมี้ขนาดเลก็เพื่อจะสามารถน าวงจรควบคุมน้ีฝังรวมไวก้บั
อุปกรณ์โคมไฟชนิดต่างๆไดด้ว้ย โดยการท าการดดัแปลงวงจรเพื่อสวติช์
สัญญาณตามมาตรฐาน CP1223 ท่ีควบคุมกระแสท่ีไหลผ่านไปยงัหลอด
แอลอีดีดว้ยทรานซิสเตอร์ TIP120 ดว้ยวงจรท่ีมีขนาดเลก็ท่ีประกอบดว้ย
อุปกรณ์หลกัคือ ซีเนอร์ไดโอด ตวัตา้นทาน และวงจรควบคุมแรงดนัคงท่ี 
วงจรควบคุมและวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้ออกแบบและ
แผ่นวงจรพิ มพ์  แสดงดัง รูป ท่ี  1 แผ่นวงจรพิ มพ์ ท่ี น า อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ประกอบรวมแลว้เป็นวงจรควบคุมการเปิดปิดแหล่งก าเนิด
แสงแสดงดงัรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 1 วงจรควบคุมการเปิดปิดแหล่งก าเนิดแสง 

 
รูปท่ี 2 แผน่วงจรพิมพท่ี์น าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ประกอบรวมแลว้ 

 

2.1.3 วงจรเขา้รหสัสญัญาณ 
วงจรเขา้รหัสสัญญาณมีส่วนประกอบสองส่วนคือ ส่วนอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์ และส่วนโปรแกรมควบคุม ท่ีท าการเขา้รหัสตามมาตรฐาน 
CP1223 ท่ีมีรูปแบบการส่งผ่านขอ้มูลทิศทางเดียว ในส่วนฮาร์แวร์ ได้

เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์คือ  Arduino Pro mini เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์
ควบคุมการท างานของวงจรควบคุมอิเล็กทรอนิกส์  ในส่วนของ
โปรแกรมควบคุม ได้ท าการเขียนโปรแกรมต้นแบบเพื่อให้สามารถ
เรียกใช้ หรือท าการแกไ้ขไดโ้ดยง่าย มีโครงสร้างของโปรแกรมชัดเจน 
การควบคุมการท างานของวงจรเขา้รหัสสัญญาณสามารถท าไดจ้ากการ
ป้อนโปรแกรมควบคุมผา่นอินเตอร์เฟสบอร์ดท่ีต่อผา่นบอร์ดยเูอสบีของ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยการโปรแกรมสามารถท าไดโ้ดยการโปรแกรม
ผา่น Arduino bootloader ซ่ึงโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถดาวน์โหลดได้
ท่ี http://bit.ly/VLC-kit-lib-manual 

การเขา้รหัสสัญญาณการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายเป็นไปตาม
โปรโตคอลของมาตรฐาน CP1223 ท่ีว่าด้วยมาตรฐานการส่งรหัสระบุ
ตวัตนหรือขอ้มูลส าหรับอุปกรณ์ด้านมลัติมีเดียด้วยแสงท่ีมองเห็น  ซ่ึง
มาตรฐานระบบน้ีมีรูปแบบการส่ือสารทิศทางเดียวผ่านตวักลางแสงท่ี
มองเห็น การก าหนดโปรโตคอลตามมาตรฐาน CP1223 มีการก าหนด
สองชั้นคือชั้นฟิสิกคอล (Physical layer) และชั้นเฟรม (Frame Layer) ท่ี
ความเร็วในการส่ือสาร 4.8 kbps และใชเ้ทคนิคการมอดูเลตแบบอินเวิร์ต 
4 ต าแหน่งพลัส์ (Inverted 4 Pulse Position Modulation, I-4PPM) รูปแบบ
เฟรมขอ้มูลมีครงสร้างประกอบดว้ย 1) ส่วนเร่ิมตน้เฟรมท่ีมีขอ้มูลสอง
ส่วนคือส่วนเร่ิม (preamble, PRE) จ านวน 6 บิต และประเภทของเฟรม 
(frame type, FTYPE) จ านวน 8 บิต เพื่อระบุชนิดของขอ้มูลในเพยโ์หลด 
2) ส่วนเพย์โหลด จ านวน 128 บิตสามารถบรรจุรหัสระบุตัวตนหรือ
ข้อมูลตามชนิดท่ีระบุไวใ้นประเภทของเฟรม  และ 3) ส่วนจบเฟรม 
จ านวน 16 บิต ท่ีมีการส่งรหัสตรวจสอบบิตผิดพลาด โดยใช้อนุกรม 
CRC-16 ซ่ึงสร้างจากโพลิโนเมียลก าเนิด (Generator polynomial) {x16 + 
x15 + x2 + 1} [2] 

อีกส่วนส าคญัของการพฒันาวงจรเขา้รหสัคือการก าหนดรหสัระบุ
ตวัตน (Identification Code) ส าหรับป้อนเขา้สู่วงจรเขา้รหัสในส่วนของ
เพยโ์หลด (Payload) ท่ีมีความยาว 128 บิต ซ่ึงการสร้างรหสัระบุตวัตนน้ี
ท าโดยการโปรแกรมรหสัแบบสุ่ม โดยก าหนดรูปแบบให้มีเลขฐานสอง
เป็นค่า ‘0’ จ านวน 80 บิต และตามดว้ยรหสัแบบสุ่มท่ีสร้างข้ึนมาจ านวน 
48 บิต ขอ้มูลรหสัระบุตวัตนท่ีสร้างข้ึนมาจากเลขฐานสองถูกแปลงใหอ้ยู่
ในรูปแบบตวัเลขฐาน 16 เพื่อให้สามารถอ่านและตรวจทานไดง่้ายเม่ือ
น าไปใช ้โดยจะถูกพิมพล์งบนสต๊ิกเกอร์เพื่อแปะบนโคมไฟ และเอกสาร
บัตรบันทึกค่าระบุรหัส  VLC Id.  เพื่อการน าข้อมูลเข้าฐานข้อมูล
พิพิธภณัฑ์ และเพื่อการติดตั้งโคมไฟส่องสว่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 บน
สต๊ิกเกอร์ท่ีพิมพอ์อกมานั้นนอกจากจะมีรหัสระบุตวัตนในรูปแบบเลข
ฐาน 16 แลว้ ยงัพิมพใ์นรูปแบบบาร์โคด้เพื่อให้ง่ายในการน าไปใช้งาน
ตอนติดตั้งและโปรแกรมดว้ย ในส่วนค่าตวัเลข ‘0’ จ านวน 80 บิต จะใช้
สญัลกัษณ์ ‘:’ หน่ึงตวัแทนเลข ‘0’ ฐาน 16 จ านวน 4 ตวัในสต๊ิกเกอร์ 
 

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งเอกสารบตัรบนัทึกค่าระบุรหสั VLC Id. 

2.2 การออกแบบและพฒันาวงจรฝ่ังรับ 
วงจรฝ่ังรับของการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายมีลกัษณะคลา้ยกนั

กบัวงจรฝ่ังส่ง มีส่วนประกอบสองส่วนเช่นกนัคือ ส่วนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
และส่วนโปรแกรมควบคุม โดยในการออกแบบมีการค านึงถึงความง่าย
ในการใชง้านและสามารถท าการถอดรหสัมาตรฐาน CP1223 ได ้ในส่วน
ฮาร์แวร์  ได้เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์  ATmega32U4 เพื่อใช้เป็น
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ควบคุมการท างานของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ในส่วนของ
โปรแกรมควบคุม ไดท้ าการเขียนโปรแกรมให้สอดคลอ้งกบั Arduino ท่ี
มีความง่ายในการใชง้านและเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัโปรแกรมฝ่ัง
ส่งสัญญาณ บอร์ดวงจรรับท่ีสร้างข้ึนและลงอุปกรณ์พร้อมใชง้าน แสดง
ดงัรูปท่ี 4 โดยการออกแบบสามารถเช่ือมต่อบอร์ดวงจรรับท่ีพฒันาข้ึนน้ี
เขา้กบัอุปกรณ์สมาร์ทโฟนเพื่อแสดงผลและควบคุมการท างานของบอร์ด
น้ีผา่นทางโปรแกรมแอนดรอยดท่ี์พฒันาข้ึนใหติ้ดตั้งบนสมาร์ทโฟน ใน
รูปท่ี 5 แสดงถึงบอร์ดวงจรรับท่ีประกอบลงในเคสพลาสติกส าหรับ
เตรียมพร้อมใช ้

 

  
รูปท่ี 4 บอร์ดวงจรรับท่ีพฒันาข้ึน 

 

 
           (ก)                 (ข) 

รูปท่ี 5 (ก) หนา้จอโปรแกรมแอนดรอยด์ท่ีพฒันาข้ึนอย่างง่ายในการรับ
ข้อมูลจากบอร์ดวงจรรับเข้าสู่สมาร์ทโฟน และ (ข) หน้าจอตัวอย่าง
โปรแกรมการแสดงผลบนสมาร์ทโฟนแอนดรอยดท่ี์ออกแบบข้ึน 

3. การทดสอบการใช้งานเบื้องต้นในห้องปฏิบัติการ 
3.1 การทดสอบการรับส่งข้อมูล 

ท าการทดสอบการเข้ารหัสสัญญาณและควบคุมการเปิดปิด
แหล่งก าเนิดแสงเพื่อก าเนิดสัญญาณตามมาตรฐาน CP1223 และท าการ
วดัสัญญาณหลังการเข้ารหัส  ดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยการทดสอบใน
เบ้ืองต้นโคมไฟรางจาก Maxblue ขนาด 20 W มีระยะการส่ือสารได้
มากกวา่ 40 เมตร ในการส่ือสารภายในอาคาร 

 

 
รูปท่ี 6 สญัญาณรหสั VLC Id. หลงัการเขา้รหสั 

3.2 การทดสอบระยะห่างและมุมทีเ่หมาะสมในการรับสัญญาณ 
จากการทดสอบระยะการรับส่งขอ้มูลของโคมไฟรางจาก Maxblue 

ขนาด 20 W มุมการกระจายแสง 38 องศา มีระยะการส่ือสารไดม้ากกว่า 
40 เมตร ในการส่ือสารภายในอาคาร ระยะห่างดงักล่าวมากเพียงพอท่ีจะ
น ามาใชใ้นระบบพิพิธภณัฑอ์จัฉริยะของโครงการท่ีมีระยะห่างจากโคม
ไฟส่องสวา่งช้ินงานศิลปะในระยะ 2 – 8 เมตรเท่านั้น โดยในการประเมิน
เบ้ืองตน้จากภาพจิตรกรรมโดยทัว่ไปของหอศิลป วิทยาลยัช่างศิลป และ
พิพิธภณัฑท่ี์ไดเ้ขา้ส ารวจ งานจิตรกรรมส่วนใหญ่มีขนาดความกวา้งนอ้ย
กว่าสองเมตร การทดสอบหาระยะห่างและมุมท่ีเหมาะสมในการรับแสง
จึงพิจารณาท าการทดสอบในเง่ือนไขดงักล่าวน้ี  

ในการรับส่งสัญญาณ นอกจากมุมการกระจายแสงของแหล่งก าเนิด
แสงท่ีมีผลต่อการรับแลว้ มุมการรับแสงของอุปกรณ์โฟโตไ้ดโอดก็เป็น
ปัจจัยหลักด้วย ในโครงการน้ีเลือกใช้โฟโต้ไดโอดของ OSRAM รุ่น 
SFH213 ท่ีมีมุมการรับแสง 10 องศา ซ่ึงมุมการวางอุปกรณ์ตัวรับต่อ
อุปกรณ์ตวัส่งจะมีผลต่อการรับสัญญาณ และเป็นขอ้ดีของการน ามาใช้
กบัระบบพิพิธภณัฑ์อจัฉริยะดว้ย เน่ืองจากระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นของพิพิธภณัฑ์อจัฉริยะเป็นการให้ขอ้มูลรหัสระบุตวัตนเฉพาะ
ของแต่ละงานศิลปะท่ีถูกส่งออกมาพร้อมกบัการส่องสว่างท่ีฉายเน้นไป
ยงังานนั้นๆ ดงันั้นมุมในการรับแสงท่ีแคบจะท าให้การรบกวนกนัของ
ขอ้มูลแสงจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆขา้งเคียงมีผลกระทบนอ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
ในการทดสอบท าการปิดแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนๆมีเพียงแสงจากภายนอก
เล็กน้อยซ่ึงมีค่าแสงพื้นหลัง (ambient light) อยู่ท่ี 3 lux การทดสอบ
เร่ิมตน้ดว้ยการติดตั้งโคมไฟรางในระยะห่าง (d ) ต่างๆของการทดสอบ
โดยใหฉ้ายแสงไปยงัต าแหน่ง x = 0 และ y = 0 ดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงจากลกัษณะ
ของการกระจายแสงของโคมไฟรางท่ีให้แสงสมมาตร  ความเขม้แสงท่ี
ต าแหน่งทั้งสามคือ (x = 1.0, y = 0) เมตร, (x = -1.0, y = 0) เมตร และ (x 
= 0, y = 1.0) เมตร จึงมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ผลการทดสอบการกระจายความ
เขม้แสงของโคมไฟราง Maxblue ขนาด 20 W แสดงในตารางท่ี 1  

รูปท่ี 7 รูปแบบทดสอบการกระจายแสงของโคมไฟรางMaxblue 

d 

x 
y 
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สวา่งท่ีใกลเ้คียงกบัแสงสวา่งจากธรรมชาติ หรือแสงจากดวงอาทิตย ์โดย
ค่าแสงสว่างท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะมีการแสดงค่าความถูกตอ้งของสี 
(Color Rendering Index : CRI) เทียบกับแสงจากธรรมชาติ ซ่ึงหากค่า 
CRI สูงในระดับ  100 จะใกล้เ คียงกับแสงจากธรรมชาติมากท่ีสุด 
แหล่งก า เนิดแสงท่ีเ ลือกมาใช้ในการวิจัย น้ีมีค่า  CRI ในระดับ  90 
นอกจากน้ีตอ้งพิจารณาในประเด็นท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือแสงสวา่ง
เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ชนิดหน่ึงซ่ึงอาจมีค่า
รังสีอลัตราไวโอเลต ท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า แฝงรวมมากบั
คล่ืนแสงท่ีถูกสร้างมาจากแหล่งก าเนิดแสง และรังสีอลัตราไวโอเลตน้ีเอง
สามารถท าอนัตรายต่ออินทรียวตัถุในพิพิธภณัฑไ์ด ้ซ่ึงหลอดไฟแอลอีดีมี
คุณสมบติัท่ีดีเน่ืองจากเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงแคบ 
ทั้ งยงัมีอุณหภูมิไม่สูง ไม่ท าให้วตัถุท่ีถูกฉายร้อน ดังนั้นการเลือกใช้
แหล่งก าเนิดแสงจึงเลือกใชไ้ฟรางสปอตไลท ์(Track Light) ชนิดแอลอีดี 
(LED) แทนท่ีการใชห้ลอดชนิดเผาไส้ (Halogen Incandescent Lamp) 

2.1.2 วงจรควบคุม 
ในการส่งสัญญาณการส่ือสารจากแหล่งก าเนิดแสงไปยงัอุปกรณ์

การรับ จ าเป็นจะตอ้งใชก้ารควบคุมการเปิดและปิดแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึง
เม่ือท าอยา่งรวดเร็วจะมีลกัษณะเป็นการกระพริบของแสงท่ีมีความเร็วสูง
จนกระทัง่สายตามนุษยไ์ม่สามารถรับรู้ได ้การเปิดและปิดแหล่งก าเนิด
แสงดงักล่าวท าโดยใช้วงจรควบคุมดว้ยอิเล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบให้มี
ความซบัซ้อนต ่าซ่ึงจะท าให้มีตน้ทุนในการผลิตไม่สูงมาก นอกจากน้ียงั
ตอ้งออกแบบใหมี้ขนาดเลก็เพื่อจะสามารถน าวงจรควบคุมน้ีฝังรวมไวก้บั
อุปกรณ์โคมไฟชนิดต่างๆไดด้ว้ย โดยการท าการดดัแปลงวงจรเพื่อสวติช์
สัญญาณตามมาตรฐาน CP1223 ท่ีควบคุมกระแสท่ีไหลผ่านไปยงัหลอด
แอลอีดีดว้ยทรานซิสเตอร์ TIP120 ดว้ยวงจรท่ีมีขนาดเลก็ท่ีประกอบดว้ย
อุปกรณ์หลกัคือ ซีเนอร์ไดโอด ตวัตา้นทาน และวงจรควบคุมแรงดนัคงท่ี 
วงจรควบคุมและวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้า ท่ีได้ออกแบบและ
แผ่นวงจรพิ มพ์  แสดงดัง รูป ท่ี  1 แผ่นวงจรพิ มพ์ ท่ี น า อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ประกอบรวมแลว้เป็นวงจรควบคุมการเปิดปิดแหล่งก าเนิด
แสงแสดงดงัรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 1 วงจรควบคุมการเปิดปิดแหล่งก าเนิดแสง 

 
รูปท่ี 2 แผน่วงจรพิมพท่ี์น าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ประกอบรวมแลว้ 

 

2.1.3 วงจรเขา้รหสัสญัญาณ 
วงจรเขา้รหัสสัญญาณมีส่วนประกอบสองส่วนคือ ส่วนอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์ และส่วนโปรแกรมควบคุม ท่ีท าการเขา้รหัสตามมาตรฐาน 
CP1223 ท่ีมีรูปแบบการส่งผ่านขอ้มูลทิศทางเดียว ในส่วนฮาร์แวร์ ได้

เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์คือ  Arduino Pro mini เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์
ควบคุมการท างานของวงจรควบคุมอิเล็กทรอนิกส์  ในส่วนของ
โปรแกรมควบคุม ได้ท าการเขียนโปรแกรมต้นแบบเพื่อให้สามารถ
เรียกใช้ หรือท าการแกไ้ขไดโ้ดยง่าย มีโครงสร้างของโปรแกรมชัดเจน 
การควบคุมการท างานของวงจรเขา้รหัสสัญญาณสามารถท าไดจ้ากการ
ป้อนโปรแกรมควบคุมผา่นอินเตอร์เฟสบอร์ดท่ีต่อผา่นบอร์ดยเูอสบีของ
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยการโปรแกรมสามารถท าไดโ้ดยการโปรแกรม
ผา่น Arduino bootloader ซ่ึงโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถดาวน์โหลดได้
ท่ี http://bit.ly/VLC-kit-lib-manual 

การเขา้รหัสสัญญาณการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายเป็นไปตาม
โปรโตคอลของมาตรฐาน CP1223 ท่ีว่าด้วยมาตรฐานการส่งรหัสระบุ
ตวัตนหรือขอ้มูลส าหรับอุปกรณ์ด้านมลัติมีเดียด้วยแสงท่ีมองเห็น  ซ่ึง
มาตรฐานระบบน้ีมีรูปแบบการส่ือสารทิศทางเดียวผ่านตวักลางแสงท่ี
มองเห็น การก าหนดโปรโตคอลตามมาตรฐาน CP1223 มีการก าหนด
สองชั้นคือชั้นฟิสิกคอล (Physical layer) และชั้นเฟรม (Frame Layer) ท่ี
ความเร็วในการส่ือสาร 4.8 kbps และใชเ้ทคนิคการมอดูเลตแบบอินเวิร์ต 
4 ต าแหน่งพลัส์ (Inverted 4 Pulse Position Modulation, I-4PPM) รูปแบบ
เฟรมขอ้มูลมีครงสร้างประกอบดว้ย 1) ส่วนเร่ิมตน้เฟรมท่ีมีขอ้มูลสอง
ส่วนคือส่วนเร่ิม (preamble, PRE) จ านวน 6 บิต และประเภทของเฟรม 
(frame type, FTYPE) จ านวน 8 บิต เพื่อระบุชนิดของขอ้มูลในเพยโ์หลด 
2) ส่วนเพย์โหลด จ านวน 128 บิตสามารถบรรจุรหัสระบุตัวตนหรือ
ข้อมูลตามชนิดท่ีระบุไวใ้นประเภทของเฟรม  และ 3) ส่วนจบเฟรม 
จ านวน 16 บิต ท่ีมีการส่งรหัสตรวจสอบบิตผิดพลาด โดยใช้อนุกรม 
CRC-16 ซ่ึงสร้างจากโพลิโนเมียลก าเนิด (Generator polynomial) {x16 + 
x15 + x2 + 1} [2] 

อีกส่วนส าคญัของการพฒันาวงจรเขา้รหสัคือการก าหนดรหสัระบุ
ตวัตน (Identification Code) ส าหรับป้อนเขา้สู่วงจรเขา้รหัสในส่วนของ
เพยโ์หลด (Payload) ท่ีมีความยาว 128 บิต ซ่ึงการสร้างรหสัระบุตวัตนน้ี
ท าโดยการโปรแกรมรหสัแบบสุ่ม โดยก าหนดรูปแบบให้มีเลขฐานสอง
เป็นค่า ‘0’ จ านวน 80 บิต และตามดว้ยรหสัแบบสุ่มท่ีสร้างข้ึนมาจ านวน 
48 บิต ขอ้มูลรหสัระบุตวัตนท่ีสร้างข้ึนมาจากเลขฐานสองถูกแปลงใหอ้ยู่
ในรูปแบบตวัเลขฐาน 16 เพื่อให้สามารถอ่านและตรวจทานไดง่้ายเม่ือ
น าไปใช ้โดยจะถูกพิมพล์งบนสต๊ิกเกอร์เพื่อแปะบนโคมไฟ และเอกสาร
บัตรบันทึกค่าระบุรหัส  VLC Id.  เพื่อการน าข้อมูลเข้าฐานข้อมูล
พิพิธภณัฑ์ และเพื่อการติดตั้งโคมไฟส่องสว่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 บน
สต๊ิกเกอร์ท่ีพิมพอ์อกมานั้นนอกจากจะมีรหัสระบุตวัตนในรูปแบบเลข
ฐาน 16 แลว้ ยงัพิมพใ์นรูปแบบบาร์โคด้เพื่อให้ง่ายในการน าไปใช้งาน
ตอนติดตั้งและโปรแกรมดว้ย ในส่วนค่าตวัเลข ‘0’ จ านวน 80 บิต จะใช้
สญัลกัษณ์ ‘:’ หน่ึงตวัแทนเลข ‘0’ ฐาน 16 จ านวน 4 ตวัในสต๊ิกเกอร์ 
 

 
รูปท่ี 3 ตวัอยา่งเอกสารบตัรบนัทึกค่าระบุรหสั VLC Id. 

2.2 การออกแบบและพฒันาวงจรฝ่ังรับ 
วงจรฝ่ังรับของการส่ือสารทางแสงแบบไร้สายมีลกัษณะคลา้ยกนั

กบัวงจรฝ่ังส่ง มีส่วนประกอบสองส่วนเช่นกนัคือ ส่วนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
และส่วนโปรแกรมควบคุม โดยในการออกแบบมีการค านึงถึงความง่าย
ในการใชง้านและสามารถท าการถอดรหสัมาตรฐาน CP1223 ได ้ในส่วน
ฮาร์แวร์  ได้เลือกไมโครคอนโทรลเลอร์  ATmega32U4 เพื่อใช้เป็น
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ควบคุมการท างานของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ในส่วนของ
โปรแกรมควบคุม ไดท้ าการเขียนโปรแกรมให้สอดคลอ้งกบั Arduino ท่ี
มีความง่ายในการใชง้านและเป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัโปรแกรมฝ่ัง
ส่งสัญญาณ บอร์ดวงจรรับท่ีสร้างข้ึนและลงอุปกรณ์พร้อมใชง้าน แสดง
ดงัรูปท่ี 4 โดยการออกแบบสามารถเช่ือมต่อบอร์ดวงจรรับท่ีพฒันาข้ึนน้ี
เขา้กบัอุปกรณ์สมาร์ทโฟนเพื่อแสดงผลและควบคุมการท างานของบอร์ด
น้ีผา่นทางโปรแกรมแอนดรอยดท่ี์พฒันาข้ึนใหติ้ดตั้งบนสมาร์ทโฟน ใน
รูปท่ี 5 แสดงถึงบอร์ดวงจรรับท่ีประกอบลงในเคสพลาสติกส าหรับ
เตรียมพร้อมใช ้

 

  
รูปท่ี 4 บอร์ดวงจรรับท่ีพฒันาข้ึน 

 

 
           (ก)                 (ข) 

รูปท่ี 5 (ก) หนา้จอโปรแกรมแอนดรอยด์ท่ีพฒันาข้ึนอย่างง่ายในการรับ
ข้อมูลจากบอร์ดวงจรรับเข้าสู่สมาร์ทโฟน และ (ข) หน้าจอตัวอย่าง
โปรแกรมการแสดงผลบนสมาร์ทโฟนแอนดรอยดท่ี์ออกแบบข้ึน 

3. การทดสอบการใช้งานเบื้องต้นในห้องปฏิบัติการ 
3.1 การทดสอบการรับส่งข้อมูล 

ท าการทดสอบการเข้ารหัสสัญญาณและควบคุมการเปิดปิด
แหล่งก าเนิดแสงเพื่อก าเนิดสัญญาณตามมาตรฐาน CP1223 และท าการ
วดัสัญญาณหลังการเข้ารหัส  ดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยการทดสอบใน
เบ้ืองต้นโคมไฟรางจาก Maxblue ขนาด 20 W มีระยะการส่ือสารได้
มากกวา่ 40 เมตร ในการส่ือสารภายในอาคาร 

 

 
รูปท่ี 6 สญัญาณรหสั VLC Id. หลงัการเขา้รหสั 

3.2 การทดสอบระยะห่างและมุมทีเ่หมาะสมในการรับสัญญาณ 
จากการทดสอบระยะการรับส่งขอ้มูลของโคมไฟรางจาก Maxblue 

ขนาด 20 W มุมการกระจายแสง 38 องศา มีระยะการส่ือสารไดม้ากกว่า 
40 เมตร ในการส่ือสารภายในอาคาร ระยะห่างดงักล่าวมากเพียงพอท่ีจะ
น ามาใชใ้นระบบพิพิธภณัฑอ์จัฉริยะของโครงการท่ีมีระยะห่างจากโคม
ไฟส่องสวา่งช้ินงานศิลปะในระยะ 2 – 8 เมตรเท่านั้น โดยในการประเมิน
เบ้ืองตน้จากภาพจิตรกรรมโดยทัว่ไปของหอศิลป วิทยาลยัช่างศิลป และ
พิพิธภณัฑท่ี์ไดเ้ขา้ส ารวจ งานจิตรกรรมส่วนใหญ่มีขนาดความกวา้งนอ้ย
กว่าสองเมตร การทดสอบหาระยะห่างและมุมท่ีเหมาะสมในการรับแสง
จึงพิจารณาท าการทดสอบในเง่ือนไขดงักล่าวน้ี  

ในการรับส่งสัญญาณ นอกจากมุมการกระจายแสงของแหล่งก าเนิด
แสงท่ีมีผลต่อการรับแลว้ มุมการรับแสงของอุปกรณ์โฟโตไ้ดโอดก็เป็น
ปัจจัยหลักด้วย ในโครงการน้ีเลือกใช้โฟโต้ไดโอดของ OSRAM รุ่น 
SFH213 ท่ีมีมุมการรับแสง 10 องศา ซ่ึงมุมการวางอุปกรณ์ตัวรับต่อ
อุปกรณ์ตวัส่งจะมีผลต่อการรับสัญญาณ และเป็นขอ้ดีของการน ามาใช้
กบัระบบพิพิธภณัฑ์อจัฉริยะดว้ย เน่ืองจากระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นของพิพิธภณัฑ์อจัฉริยะเป็นการให้ขอ้มูลรหัสระบุตวัตนเฉพาะ
ของแต่ละงานศิลปะท่ีถูกส่งออกมาพร้อมกบัการส่องสว่างท่ีฉายเน้นไป
ยงังานนั้นๆ ดงันั้นมุมในการรับแสงท่ีแคบจะท าให้การรบกวนกนัของ
ขอ้มูลแสงจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆขา้งเคียงมีผลกระทบนอ้ยลงดว้ยเช่นกนั 
ในการทดสอบท าการปิดแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนๆมีเพียงแสงจากภายนอก
เล็กน้อยซ่ึงมีค่าแสงพื้นหลัง (ambient light) อยู่ท่ี 3 lux การทดสอบ
เร่ิมตน้ดว้ยการติดตั้งโคมไฟรางในระยะห่าง (d ) ต่างๆของการทดสอบ
โดยใหฉ้ายแสงไปยงัต าแหน่ง x = 0 และ y = 0 ดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงจากลกัษณะ
ของการกระจายแสงของโคมไฟรางท่ีให้แสงสมมาตร  ความเขม้แสงท่ี
ต าแหน่งทั้งสามคือ (x = 1.0, y = 0) เมตร, (x = -1.0, y = 0) เมตร และ (x 
= 0, y = 1.0) เมตร จึงมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ผลการทดสอบการกระจายความ
เขม้แสงของโคมไฟราง Maxblue ขนาด 20 W แสดงในตารางท่ี 1  

รูปท่ี 7 รูปแบบทดสอบการกระจายแสงของโคมไฟรางMaxblue 

d 

x 
y 
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ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการกระจายแสงของโคมไฟราง Maxblue 

ระยะห่าง, d (เมตร) ระยะห่างในแนวแกน x (เมตร) 
0 0.5 1.0 

2.5 662 lux 430 lux 121 lux 
3.0 460 lux 354 lux 142 lux 
3.5 347 lux 291 lux 147 lux 
4.0 279 lux 241 lux 146 lux 
5.0 177 lux 163 lux 119 lux 

อีกส่วนหน่ึงของการทดสอบร่วมกบัการทดสอบการกระจายแสง
ของโคมไฟคือการทดสอบการรับสญัญาณ ซ่ึงการทดสอบทุกตาแหน่งใน
ตารางท่ี 1 วงจรรับสามารถรับสัญญาณท่ีส่ือสารออกมาทางแสงได้
ถูกตอ้งทุกต าแหน่ง โดยการวางอุปกรณ์ตวัรับนั้น ท าการวางในลกัษณะ
มุมการรับขนานกบัมุมการส่ง และท าการทดสอบต าแหน่งท่ีสามารถรับ
สญัญาณไดห่้างจากแกน x มากท่ีสุดท่ีระยะห่างของแหล่งกาเนิด d เท่ากบั 
5 เมตรเม่ือท าการวางมุมการรับและมุมการส่งขนานกนัคือ ระยะ (x = 
1.75, y = 0) เมตร ท่ีความเขม้แสง 50 lux และหากท าการหันมุมการรับ
ของวงจรรับไปยงัแหล่งกาเนิดแสง ต าแหน่งท่ีสามารถรับสญัญาณไดห่้าง
จากแกน x มากท่ีสุดท่ีระยะห่างของแหล่งก าเนิด d เท่ากบั 5 เมตร คือ 
ระยะ (x = 3.2, y = 0) เมตร ท่ีความเขม้แสง 10 lux ซ่ึงจากค่าการทดสอบ
ดงักล่าวสามารถค านวนณมุมการส่งสัญญาณคือ หากมุมการรับและมุม
การส่งขนานจะมีมุมการส่งสัญญาณ 19.29 องศา แต่หากหันมุมการรับ
ของวงจรรับไปยงัแหล่งกาเนิดแสงจะมีมุมการส่งสญัญาณ 32.62 องศา 

4. การเตรียมการใช้งานในสถานที่จริง
ในสวนการใช้งานในสถานท่ีจริง ได้รับการสนับสนุนสถานท่ี

ส าหรับการติดตั้งเพื่อทดสอบระบบท่ีวิทยาลยัช่างศิลป สถาบนับณัฑิต
พฒันศิลป์ กระทรวงวฒันธรรม ตั้งอยู่ท่ีเขตลาดกระบงั ท าการปรับปรุง
บริเวณหอ้งแสดงนิทรรศการใหเ้ป็นส่วนแสดงภาพจ าลองจิตรกรรมไตร
ภูมิกถา สมยัรัชกาลท่ี 9 [3] ท่ีทางวิทยาลยัช่างศิลปเป็นหน่วยงานหลกั
ของประเทศไทยในการเก็บรักษางานศิลปะช้ินน้ี ข้อมูลภาพจะถูก
ถ่ายทอดผา่นอุปกรณ์แสดงผลอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีแสดงผลโดยอตัโนมติัเม่ือ
ได้รับแสงสว่างจากโคมไฟส่องภาพแต่ละภาพ ข้อมูลดังกล่าวจะถูก
แสดงผลท่ีแตกต่างกัน เม่ืออยู่ในบริเวณท่ีแสดงภาพแต่ละภาพ การ
ทดสอบท่ีหอศิลป แสดงในรูปท่ี 8 นอกจากน้ีในภาพรวมและรายละเอียด
ของโครงการจะน าเสนอผ่านแผ่นป้ายแนะน าโครงการขนาดใหญ่ท่ีติด
ตั้งอยูด่า้นหนา้ พื้นท่ีหอศิลป วิทยาลยัช่างศิลปดงัแสดงในรูปท่ี 9 จากการ
ติดตั้ งภาพจ าลองไตรภูมิกถา จ านวน 11 ภาพ ภายในห้องแสดง
นิทรรศการ  

รูปท่ี 8 การทดสอบท่ีหอศิลป 

รูปท่ี 9 รายละเอียดของโครงการ 

5. สรุป
การน าเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นเพื่อประยกุตใ์ชใ้น

การน าเสนอขอ้มูลงานศิลปะในพื้นท่ีจดัแสดงของพิพิธภณัฑส์ามารถท า
ให้มีความกลมกลืนกบัการส่องสว่างงานศิลปะเดิมได ้แสงสว่างท่ีฉายมี
ค่าการส่องสว่างเหมือนกนัในทุกๆโคมไม่สามารถแยกไดว้่าโคมไฟท่ี
ส่องสว่างมามีขอ้มูลส่งมาหรือไม่ หรือมีขอ้มูลแตกต่างกนัอย่างไร ใน
ส่วนวงจรรับสามารถถอดรหัสขอ้มูลการส่ือสารท่ีแฝงมากบัแสงสว่าง 
เช่ือมต่อกบัสมาร์ทโฟนเพื่อแสดงขอ้มูลงานศิลปะบนสมาร์ทโฟนใน
รูปแบบของขอ้ความ รูปภาพ เสียง หรือวดีิทศัน์ได ้ระบบน้ีถูกติดตั้งจริงท่ี
ห้องจัดแสดงหอศิลป วิทยาลัยช่างศิลป สถาบันบัณฑิตพัฒนศิลป์  
กระทรวงวฒันธรรม 

กติติกรรมประกาศ
โครงการน้ีได้รับทุนอุดหนุนการท ากิจกรรมส่งเสริมและ

สนบัสนุนการวจิยัจากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) ปี พ.ศ. 
2559 จากโครงการระบบส่ือสารจากไฟส่องวตัถุในพื้นท่ีจดัแสดงส าหรับ
พิพิธภณัฑอ์จัฉริยะ 

เอกสารอ้างองิ
[1] JEITA, JEITA visible light communication standards, URL:

http://www.jeita.or.jp/cgi-bin/standard_e/list.cgi?ateid=1&subcate
id=50. [Accessed 26/6/2015]

[2] Petch Nantivatana, Kata Jaruwongrungsee, Termpong Srited, Piya
Kovintavewat, and Preecha Kocharoen, “Visible Light
Communication Development Kits Complianted to CP1223
Standard,” The 31st International Technical Conference on
Circuits/Systems, Computers and Communications (ITC-
CSCC2016), 10 – 13 July 2016, Okinawa Pref. Municipal Center,
Okinawa, Japan, pp.69 – 72.

[3] สนัน่ รัตนะ, “จิตรกรรมไตรภูมิ สมยัรัชกาลท่ี 9,” วารสาร
มนุษยศาสตร์และสงัคมศาสตร์, มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี
ฉบบัท่ี 8(2), หนา้ 35-50, 2559.

โคมไฟสอ่ง

สมารท์โฟน 

การศึกษาประสิทธิภาพการสื�อสารผ่านแสงแอลอดีีที�มองเห็นได้

A Performance Study of Visible Light LED Communication

ชลณธี วรนาม1
, ถนอมศักดิ� โสภณ2, วรรณรีย์ วงศ์ไตรรัตน์3

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน aeogtc101@gmail.com
2สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน thanomsak.so@rmuti.ac.th
3สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน wannaree.wo@rmuti.ac.th

บทคดัย่อ

งานวิจัยนี� จัดทาํขึ�นเพื�อศึกษาประสิทธิภาพการรับ-ส่งข้อมูลของ

ระบบการสื�อสารผ่านแสงแอลอีดีที�มองเห็นได้ ด้วยหลอดแอลอีดีแสงสี

ขาวจาํนวน 66 ดวง ในพื�นที�ห้องขนาด 130×130×150 เซนติเมตร และ

พิจารณาอตัราบิตผิดพลาดของขอ้มูลที�ความสว่างของเซนเซอร์ภาครับอยู่

ในช่วง 300-1500 ลักซ์ และที� ระยะ 5-130 เซนติเมตร โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 18F4550 ทั� งภาคส่งและภาครับในการ

ประมวลผล ทาํหนา้ที�สื�อสารระหว่างคอมพิวเตอร์กบัชุดทดสอบผ่านทาง

พอร์ต USB การทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ภาคส่งจะแปลงข้อมูล

เป็นสัญญาณบิตสถานะดว้ยการมอดูเลตเชิงตาํแหน่งพลัส์ (Pulse Position

Modulation : PPM) แล้วขยายสัญญาณ ส่งสัญญาณบิตสถานะออกทาง

วงจรหลอดแอลอีดีแสงสีขาวไปยงัภาครับภายในห้องทดสอบ ที�ภาครับ

จะมีโฟโต้ไดโอดทําหน้าที� รับสัญญาณบิตสถานะ ส่งผ่านเข้าวงจร

เปรียบเทียบแรงดนั และส่งไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ภาครับ เพื�อชกัค่า

สัญญาณใหเ้ป็นขอ้มูล ผลจากการทดสอบการรับ-ส่งข้อมูล 300,000 บิต

ที�ความสว่างไม่น้อยกว่า 300 ลักซ์ พบว่าที�ระยะไม่เกนิ 40 เซนติเมตร

การส่งข้อมูลในแนวตรงจะสามารถรักษาความสว่างได้ตามมาตรฐาน

ส่วนการเลื�อนจุดรับในแนวระนาบ สามารถเลื�อนจุดรับออกจากแนวดิ�ง

ไดไ้ม่เกนิ 29 องศา โดยไม่เกดิอตัราบิตผิดพลาดของขอ้มูล

คาํสําคญั: การสื�อสารผ่านแสงแอลอีดีที�มองเห็นได,้ อัตราบิตผิดพลาด,

วงจรเปรียบเทียบแรงดนั, การมอดูเลตเชิงตาํแหน่งพลัส์

Abstract

This research was conducted to study data transmission efficiency

of visible light communication system by using 66 visible white LEDs

in chamber size 130×130×150 cm. We consider the error rate of data by 

using of brightness sensor in range 300-1500 lux at distance 5-130 cm. 

This system uses the microcontroller PIC 18F4550 in both function of

transmitter and receiver for communicates between computer and test

kit through a USB port. The process of microcontroller in the

transmitter are convert the data into bit status signals by using the pulse

position modulation (PPM) technique. The bit-status signals are 

amplified and send the white-light LED signal to the receiver in the

chamber. The receiver has a photo diode that receives the bit status

signal and send to a voltage comparator circuit and microcontroller for

sampling and detect to the data. For 300,000-bit data transmission test 

at a brightness is not less than 300 lux, we found the distance 40 

centimeters in vertical can still illumination standard and the moving of

receiver can move less than 29 degrees of horizontal out-of-range travel

without data loss.

Keywords: Visible Light LED Communication, Bit Error Rate, 

Voltage Comparator, Pulse Position Modulation

1. บทนํา

ในปัจจุบันหลอดแอลอีดี (Light Emitting Diode : LED) ได้เริ�ม

เขา้มามีบทบาท ในชีวิตประจาํวนัและถูกนาํมาใชอ้ย่างแพร่หลายมากขึ�น

เรื�อย ๆ ดว้ยคุณสมบติัที�ใชพ้ลงังานตํ�า ใหค้วามสว่างสูง อายุการใช้งานที�

ยาวนาน จึงเริ�มมีผูที้�หนัมาใหค้วามสนใจศึกษาการนาํหลอดแอลอีดีมาใช้

ประโยชน์กบัการสื� อสารทางแสง [1-3] โดยที�ด้านภาครับจะมีโฟโต้

ไดโอดทาํหนา้ที�เป็นตวัรับสัญญาณทางแสง มีการทดสอบประสิทธิภาพ

การสื�อสารผ่านแสงแอลอีดีเมื�อมุมมองการรับแสงเลื�อนออกจากแนวดิ�ง

ที�ความสว่างของเซนเซอร์ภาครับอยู่ในช่วง 300-1500 ลกัซ์ [1] และมีการ

ทดสอบการรับส่งขอ้มูลดว้ยการมอดูเลตเชิงความกวา้งพลัส์ (Pulse With

Modulation : PWM) ในสภาวะแสงปกติเวลากลางวนัผ่านพอร์ตอนุกรม

ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ [3]

ในงานวิจยันี�ไดพ้ฒันาระบบการสื�อสารผ่านแสงที�มองเห็นได้ด้วย

หลอดแอลอีดีแสงสีขาวใหส้ามารถใชง้านไดจ้ริงในการรับ-ส่งขอ้มูลแบบ

ดิจิทลั [1] ภายในหอ้งทดสอบที�มีค่าความสว่างตามมาตรฐานความสว่าง

สําหรับสาํนักงานที�กาํหนดโดยองค์กรมาตรฐานสากล (ISO) คือ 300-

1500 ลกัซ์ เพื�อทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลโดยการหาอัตราบิต

ผิดพลาด และเพื�อใหผู้ศึ้กษาสามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านได้

2. ระบบการสื�อสารผ่านแสงที�มองเห็นได้

การทาํงานของภาคส่งระบบการสื�อสารผ่านแสงแอลอีดีที�มองเห็น

ได้โดยใช้หล อดแอลอีดีแสงสีขาว สามารถอธิบายได้ตามบล็อ ก

ไดอะแกรมดงัรูปที� 1 ซึ� งจะเริ�มจากการป้อนข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์จาก

หน้าต่างโปรแกรมติดต่อกบัผู้ใช้งานที� เขียนขึ� นโดยใช้โปรแกรม




