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บทคัดย ่อภาษาไทย 
 ธิต ิกองประเสริฐ : การเรียนรู้ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองนบัคดัธนบตัร BPS M7 เพือ่

จ  าแนกสภาพธนบตัรดว้ยวธีิซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน. ( Parameters Learning of BPS 
M7 banknote processing machine for banknote fitness classification by Support 
Vector Machine) อ.ที่ปรึกษาหลกั : ศ. ดร.ประภาส จงสถิตยว์ฒันา 

  
ธนบัตรเป็นส่ือช าระเงินหลักที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบัน  เน่ืองจากมี

คุณสมบติัที่ส าคญัคือเป็นที่ยอมรับโดยทัว่ไป สามารถคงมูลค่าได ้รักษาความเป็นส่วนตวัวของ
ผูใ้ชง้าน และใชง้านไดทุ้กที่ไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาไฟฟ้าหรือเทคโนโลยใีด ๆ แต่ส่ือช าระเงินน้ียงัมี
ตน้ทุนการผลิตที่รัฐบาลตอ้งแบกรับเป็นจ าวนเงินมหาศาล วธีิการหน่ึงที่จะสามารถลดตน้ทุนใน
ส่วนดงักล่าวทางหน่ึงคือ การหมุนเวยีนธนบตัรสภาพดีกลบัไปใชง้านไดส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรม
ของประชาชน และสภาพแวดลอ้ม 

          งานวิจยัน้ีน าเสนอการเรียนรู้ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองนับคดัธนบตัร BPS M7 
เพื่อจ  าแนกสภาพธนบัตรให้มีความสามารถแบ่งแยกธนบัตรได้ใกล้เคียงกับธนกร  หรือ
ผูเ้ช่ียวชาญด้านธนบตัรมากที่สุดด้วยวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน  โดยงานวิจยัน้ีเร่ิมจากเก็บ
ตวัอยา่งธนบตัรมาใหธ้นกรร่วมกนัพิจารณาและลงความเห็นสภาพธนบตัรรายฉบบั เพือ่เป็นชุด
ขอ้มูลเรียนรู้ให้กับวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน จากนั้นจึงน าสมการแบ่งแยกที่ไดม้าประเมิน
ประสิทธิภาพการแบ่งแยกดว้ยค่าความแม่นย  า และความถูกตอ้ง 

          จากผลการวจิยัสรุปไดว้า่ สมการแบ่งแยกที่ไดจ้ากวธีิซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมี
ความสามารถแบ่งแยกธนบตัรไดแ้ม่นย  าใกลเ้คียงกบัธนกรมากขึ้นกว่าชุดการตดัสินใจเดิมบน
เคร่ืองนบัคดัธนบตัร BPS M7 

 

สาขาวชิา วทิยาศาสตร์คอมพวิเตอร์ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคัดย ่อภาษาอังกฤษ 
# # 6070926321 : MAJOR COMPUTER SCIENCE 
KEYWORD: BANKNOTES, BANKNOTE PROCESSING, BANKNOTE FITNESS, 

BANKNOTE CLASSIFICATION, BANKNOTE SPECIIALIST, MACHINE 
LEARNING, SUPPORT VECTOR MACHINE, SVM, RAPIDMINER 
STUDIO 

 Thiti Kongprasert : Parameters Learning of BPS M7 banknote processing machine for 
banknote fitness classification by Support Vector Machine. Advisor: Prof. PRABHAS 
CHONGSTITVATANA 

  
At the present time banknote is the most popular payment method because of its 

important properties such as generally accepted, able to store of value, keep user’s privacy and 
not rely on electricity or any complex technology. On the other hand banknote manufacturing 
cost is a large burden to government, one way to reduce this cost is to circulate banknotes match 
up with people behavior and environment. 

This research presents parameters learning of BPS M7 banknote processing machine 
for duplicate classifying behavior of banknote specialistsG by Support Vector Machine. This 
research start from collecting sample banknotes and banknote specialists identify status to each 
banknotes on their opinions which is training data for Support Vector Machine then evaluate 
output model with accuracy, precision and recall. 

The evaluation results show that the performance of Support Vector Machine output 
model is more similar to banknote specialists than former decision logic on banknote processing 
machine BPS M7 

 

Field of Study: Computer Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 

4
0

6
9

7
3

0
2

2
0



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
9
2
6
3
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
8
0
7
2
5
6
2
 
0
1
:
0
9
:
4
7
 
/
 
s
e
q
:
 
2
8

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กติติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงได้ดว้ยดีดว้ยความกรุณาจากศาสตราจารย ์ดร.ประภาส จง
สถิตยว์ฒันา อาจารยท์ี่ปรึกษาหลกั ที่ให้โอกาส แนวคิด แนวทาง และก าลงัใจในการท าวิทยานิพนธ์ 
ตลอดจนทกัษะ แนวทางการแกไ้ขปัญหาและความอดทนจนการวจิยัลุล่วงและประสบความส าเร็จ มา
โดยตลอดระยะเวลาการศึกษาและการวจิยั ขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ ที่น้ีดว้ย 

ขอขอบพระคุณ  ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร . สุกรี สินธุภิญโญ  ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร. วรเศรษฐ สุวรรณิก กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ได้ให้
ค  าแนะน าและช้ีแนะแนวทางที่เป็นประโยชน์ต่อการท าวทิยานิพนธใ์นคร้ังน้ี 

ขอขอบพระคุณคณาจารยท์ุกท่านที่ อบรม สัง่สอน ใหค้วามรู้ต่างๆ จนกระทัง่มีทุกวนัน้ี 
ขอกราบขอบพระคุณคุณพอ่ คุณแม่ ครอบครัวที่อบอุ่นและเป็นที่รัก รวมถึงญาติ ๆ ทุกคนที่

คอยห่วงใย สนับสนุนในทุก ๆ ดา้น ใหมี้ความสุขทั้งกายและใจ และเป็นก าลงัใจในการด าเนินชีวติมา
โดยตลอด 

ขอขอบคุณ คุณภรวดี ตาปสนนัทน์ คุณกุฎา รณะนนัทน์ คุณโสภี สงวนดีกุล คุณอนรรฆ สม
คะแน คุณสุชีพ จงประสิทธ์ิ คุณฉตัรทิพย ์กาญจนโภคิน คุณดวงรัตน์ คณาววิฒัน์ไชย คุณบวับูชา หอม
ทอง คุณภาคภูมิ อ่ิมไพบูลย ์คุณวชิาญ วาริสุทธ์ิ และผูท้ี่ให้ความช่วยเหลือทุกท่านในการประสานงาน
และเก็บขอ้มูลงานวจิยัใหเ้ป็นผลส าเร็จ 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญ 

ธนบัตรเป็นสื่อช ำระเงินที่รับควำมนิยมมำต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แม้ว่ำปัจจุบันจะมีสื่อช ำระเงินอื่น ๆ ถูก

น ำมำใช้มำกข้ึน แต่ยังไม่สำมำรถที่จะทดแทนกำรใช้เงินสดได้ทั้งหมด เพรำะธนบัตรสำมำรถใช้ได้ง่ำย เป็นที่ยอมรับ 

มีควำมเป็นส่วนตัว และไม่จ ำเป็นต้องพ่ึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในกำรท ำธุรกรรมใด ๆ ด้วยบริบทดังกล่ำวธนบัตรจะ

ยังคงท ำให้ธนบัตรจะยังคงเป็นที่นิยมต่อไปอีกในระยะเวลำหน่ึง 

ด้วยจ ำนวนธนบัตรที่ถูกใช้หมุนเวียนในระบบมีปริมำณมหำศำลน้ัน บำงส่วนจะเกิดกำรช ำรุด หรือ

เสื่อมสภำพจำกกำรใชง้ำน ซึ่งปริมำณธนบัตรที่เสื่อมสภำพน้ีมีปริมำณสูงตำมธนบัตรที่ถูกใช้หมุนเวียนในระบบ

เศรษฐกิจ ท ำให้ธนำคำรพำณิชย์ ศูนย์เงินสด รวมถึงธนำคำรแห่งประเทศไทยซึ่งมีหน้ำท่ีดูแลให้ระบบกำรช ำระเงนิ

ด ำเนินไปอย่ำงรำบรื่น ต้องท ำกำรนับคัดและจ ำแนกธนบัตรที่เสื่อมสภำพออกจำกระบบ และทดแทนธนบัตรใหม่เข้ำ

มำเพ่ือรักษำคุณภำพของสื่อช ำระเงินประเภทน้ีให้อยู่ในสภำพที่เหมำะสมและเป็นที่พึงพอใจแก่ประชำชนผู้ใช้งำน 

กำรตัดสินสภำพธนบัตรน้ันเป็นวิจำรณญำณของแต่ละบุคคล แต่ละบุคคลอำจจะมคีวำมเห็นและระดับกำร

ยอมรับควำมสะอำดของธนบัตรที่แตกต่ำงกันออกไป ปัจจุบันจะมีกำรนับคัดธนบัตรแบ่งออกเป็นด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ 

กำรนับคัดด้วยผู้เชี่ยวชำญที่ได้รับกำรฝึกฝนมำ และกำรนับคัดด้วยเครื่องจักรนับคัด ผลที่นับคัดได้ออกมำจะมีควำม

แตกต่ำงกันจำกหลำกหลำยสำเหตุ เช่น มนุษย์ใช้ประสำทสัมผัสกำรมองและกำรสัมผสัในกำรตัดสินสภำพธนบัตร 

ส่วนเครื่องจักรจะอ่ำนค่ำจำก sensor ที่ถูกติดต้ังไว้หลำย ๆ ต ำแหน่งเท่ำน้ัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 เพ่ือประเมินและหำตัวแปรบนเครื่องนับคัดธนบัตร BPS M7 ทีส่ ำคัญต่อกำรต้ังค่ำ ให้มีควำมสำมำรถใน

กำรแบ่งแยกธนบัตรดี และธนบัตรเสีย ได้ใกล้เคียงกับผู้เชี่ยวชำญ หรือธนกรมำกท่ีสุด โดยมีเป้ำหมำยในระยะยำว

เพ่ือลดกำรท ำงำนที่มีรูปแบบซ้ ำซำกของผู้เชี่ยวชำญ ส่งผลไปยังองค์กรสำมำรถลดกำรจ้ำงผู้เชี่ยวชำญเฉพำะทำงลด

น้อยลง และสำมำรถท ำควำมเข้ำใจกับกำรรับรู้สภำพธนบัตรจำกผู้เชี่ยวชำญมำกข้ึน 

 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

 1.3.1 งำนวิจัยน้ีศึกษำและแยกแยะตัวแปรที่ส ำคัญในกำรจ ำแนกสภำพธนบัตรโดยผู้เชี่ยวชำญ โดยเรียนรู้

จำกข้อมูลที่ได้จำกเครื่องจักรนับคัด BPS M7 เท่ำน้ัน 

 1.3.2 กำรจ ำแนกสภำพดังกล่ำวจะจ ำกัดขอบแขตที่ธนบัตรไทยชนิดรำคำ 100 บำท แบบ 16 และ ท่ี

ระลึกด้วยส ำนึกรัชกำลที่ 9 ท่ีถูกหมุนเวียนในช่วงปี พ.ศ. 2560-2561 เท่ำน้ัน 
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 1.3.3 ผู้เชี่ยวชำญที่มำ Label ชุดข้อมูลฝึก มีมำกกว่ำ 1 คน ฉะน้ันจะใช้เป็นกำรตัดสินใจในลักษณะของ

กลุ่มงำน ไม่ข้ึนกับบุคคลใดบุคคลหน่ึง 

 1.3.4 งำนวิจัยน้ีจะเสนอวิธีกำรจ ำแนกธนบัตรโดยไม่รวมข้ันตอนกำรตรวจสอบธนบัตรปลอมเป็นส่วนหน่ึง

ในกำรวิจัย โดยจะใช้ชุดข้อมูลเรียนรู้ที่เป็นธนบัตรจริงทั้งหมด 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 ได้ชุดของ Parameter ที่ส ำคัญต่อกำรต้ังค่ำให้กับเครื่องจักรนับคัด BPS M7 มีควำมสำมำรถ

ใกล้เคียงกับผู้เชี่ยวชำญด้ำนธนบัตร 

 1.4.2 ลดต้นทุนจำกกำรท ำลำยธนบัตรผิดประเภท และลดงำนผู้เชี่ยวชำญด้ำนธนบัตรลง 

 1.4.3 เข้ำใจปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อกำรเสื่อมสภำพของธนบัตรที่ผู้เชี่ยวชำญและคนทั่วไปสำมำรถรับรู้ได้ 

 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 ข้ันตอนกำรศึกษำกำรต้ังแค่เครื่องนับคัดธนบัตร BPS M7 ให้มีควำมสำมำรถใกล้เคียงกับผู้เชี่ยวชำญด้ำน

ธนบัตร 

 1.5.1 เตรียมธนบัตรชนิดรำคำ 100 บำท จ ำนวน 10,000 ฉบับ ส ำหรับเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ สำเหตุที่ใช้

ชนิดรำคำน้ีเน่ืองมำจำกเป็นธนบัตรที่จะถูกหมุนเวียนผ่ำนเครื่องจักรนับคัดมำกท่ีสุด โดยเฉพำะเครื่อง ATM 

 1.5.2 ให้ผู้เชี่ยวชำญด้ำนธนบัตร หรือ ธนกร ท ำกำรคัดแยกธนบัตรออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ธนบัตรดี และ 

ธนบัตรเสีย เพ่ือเป็นกำร Label ให้กับชุดข้อมูลเรียนรู้ที่ได้เตรียมไว้ในข้อ 1.5.1 

 1.5.3 น ำธนบัตรทั้ง 2 กลุ่ม ไปอ่ำนค่ำ Features จำกเครื่องนับคัด BPS M7 และเพ่ิมสถำนะของธนบัตร

ตำมท่ีผู้เชี่ยวชำญได้ระบุไว้ในข้อ 1.5.2 

 1.5.4 น ำชุดข้อมูลเรียนรู้ที่ได้ท ำกำรเพ่ิมสถำนะธนบัตรแล้วไปเรียนรู้ด้วยโมเดลกำรตัดสินใจซัพพอร์ต

เวกเตอร์แมชชีน 

 1.5.5 ประเมินผลโมเดลกำรตัดสินใจที่ได้ด้วยวิธี 10 fold cross validation เพ่ือประเมินควำมสำมำรถ

กำรแบ่งกลุ่มข้อมูล 

 

งำนวิจัยน้ีน ำเสนอแนวคิดกำรแบ่งแยกธนบัตรด้วยวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector 

Machine) เพ่ือก ำหนดเกณฑ์กำรตัดสินสภำพธนบัตร จำกกำรเรียนรู้ผลกำรนับคัดจำกผู้เชี่ยวชำญ บนข้อมูลที่อ่ำน

ได้จำกเครื่องจักรนับคัดธนบัตร BPS M7 เพ่ือให้สำมำรถต้ังค่ำเครื่องจักรนับคัด ให้สำมำรถตัดสินใจได้ใกล้เคียงกับ

มนุษย์ที่ได้รับกำรฝึกฝนมำกท่ีสุดเท่ำท่ีเป็นไปได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องในกำรท ำวิจัยแบ่งออกเป็น ___ ส่วน ได้แก่ กำรหมุนเวียนธนบัตรในประเทศไทย, 

Machine learning, Support Vector Machine (SVM), Banknote fitness, เครื่องจักรนับคัดธนบัตร BPS M7 

2.1.1 กำรหมุนเวียนธนบัตรในประเทศไทย 

 

รูปที่ 1 วงจรการหมุนเวียนธนบัตรในประเทศไทย 
กำรหมุนเวียนธนบัตรในประเทศไทยมีลักษณะเป็นวงจรหมุนเวียน (Circulated Cycle) ซึ่งรำยละเอียด

ดังน้ี 

A. ศูนย์จัดกำรธนบัตร รับธนบัตรที่ถูกพิมพ์ข้ึนมำใหม่จำกโรงพิมพ์ธนบัตร 

ศูนย์จัดกำรธนบัตร มีด้วยกัน 3 หน้ำท่ี คือ 

- รับแลกธนบัตรตัวเสียจำกศูนย์เงินสด กับธนบัตรธนบัตรใหม่ หรือ ธนบัตรปิดผนึก ธปท. 

- น ำธนบัตรเสียท่ีรับแลกมำน้ันจะถูกน ำมำนับคัดเพ่ือแยกธนบัตรดีส ำหรับหมุนเวียนอีกรอบใน

รูปของ ธนบัตรปิดผนึก ธปท. 

- ท ำลำยธนบัตรเสีย 
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B. ศูนย์เงินสดเอกชน มีด้วยกัน 3 หน้ำท่ี คือ 

- รวบรวมธนบัตรจำก สำขำธนำคำรพำณิชย์ และ ATM มำนับคัด แยกธนบัตรดี/เสีย 

- น ำธนบัตรเสียไปแลกธนบัตรใหม่ หรือ ปิดผนึก ธปท. 

- ส่งธนบัตรใหม่ หรือ ปิดผนึก ธปท. ให้กับสำขำธนำคำรพำณิชย์ และเติมเงินเข้ำ ATM 

C. สำขำธนำคำรพำณิชย์ / ATM / CDM มีด้วยกัน 3 หน้ำท่ี คือ 

- เป็นแหล่งเก็บเงินสดที่รับมำจำกศูนย์เงินสด 

- รับเงินสภำพต่ำง ๆ ท้ัง ดี/เสีย จำกกำรประชำชน 

- นับคัดธนบัตร ส่วนที่เป็นธนบัตรดีเก็บไว้ใช้หมุนเวียนต่อ หำกเป็นธนบัตรเสียเก็บ รวบรวมส่ง

ศูนย์เงินสดต่อไป 

D. ประชำชน 

- เบิก/ถอนเงินสดได้จำกสำขำธนำคำรพำณิชย์/ATM 

- ฝำกเงินสดได้ที่สำขำธนำคำรพำณิชย์/CDM 

2.1.2 กำรเรียนรู้ด้วยเครื่อง (Machine learning) เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์ข้อมูลโดยกำรสอนให้

คอมพิวเตอร์เรียนรู้จำกประสบกำรณ์ ข้อมูลที่ได้ท ำกำรบันทึกจำกแหล่งต่ำงๆ และน ำไปผ่ำน Machine learning 

เพ่ือเรียนรู้ข้อมูลและสร้ำงเป็นสมกำรที่อยู่บนพ้ืนฐำนของข้อมูลที่น ำเข้ำมำเรียนรู้ โดยจ ำนวนตัวอย่ำงที่น ำเข้ำมำ

เรียนรู้ส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภำพ 

 

รูปที่ 2 ประเภทของการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 
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Machine learning สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ supervised learning จะให้โมเดลเรียนรู้จำก

อินพุทและเอำท์พุทของข้อมูลเพ่ือพยำกรณ์เอำท์พุทในอนำคต และ unsupervised learning จะเป็นกำร

หำรูปแบบหรือโครงสร้ำงที่ซ่อนอยู่ของข้อมูลอินพุท 

2.1.3. Support Vector Machine (SVM) เป็นเทคนิค Machine Learning ประเภท Supervised 

Learning ประเภทหน่ึงที่ใชส้ ำหรับปัญหำ Classification ที่แบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม ด้วย Hyperplane โดย 

Hyperplane ที่ใช้แบ่งกลุ่มข้อมูลได้ดีที่สุดจะเกิดจำกระยะจำกท่ี Hyperplane น้ันๆ มีระยะทำงต้ังฉำกไปหำจุด

ข้อมูลเรียนรู้ที่ขอบข้อมูลได้มำกท่ีสุด 

 

รูปที่ 3 การแบ่งแยกข้อมูลด้วยวิธีซัพพอร์ตเวกเตอรแ์มชชีน 

2.1.4 Banknote fitness เป็นกำรบ่งบอกคุณภำพหรือควำมสะอำดของธนบัตร คุณภำพหรือควำม

สะอำดน้ีไม่มีเกณฑ์ตำยตัวที่ชัดเจน กำรติดสินใจจะข้ึนอยู่กับวิจำรณญำณส่วนบุคคล ดังน้ันกำรจะตัดสินควำม

สะอำดของธนบัตรน้ีจึงจ ำเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชำญ หรือ อุปกรณ์วัดค่ำออกมำเป็นปริมำณท่ีสำมำรถน ำมำจัดท ำเป็น

เกณฑ์ส ำหรับตัดสินได้ ควำมสะอำดของธนบัตรน้ันโดยส่วนใหญ่จะพิจำรณำจำกหลำกหลำยองค์ประกอบ ดังน้ี 

A. ควำมสกปรก/ควำมด ำของธนบัตร (Soiling) เป็นกำรวัดค่ำควำมเข้มแสงที่สะท้อนกลับมำจำกบริเวณ

พ้ืนผิวที่มีสีขำวของธนบัตร หรือ บริเวณลำยน้ ำ โดยจะน ำค่ำท่ีได้มำค ำนวณใน 2 ลักษณะ คือ 

 

 

 

 

 

 

4
0

6
9

7
3

0
2

2
0



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
9
2
6
3
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
8
0
7
2
5
6
2
 
0
1
:
0
9
:
4
7
 
/
 
s
e
q
:
 
2
8

 6 

- Soil Density เป็นกำรน ำค่ำควำมสกปรกจำกแต่ละจุดวัดมำค ำนวณค่ำเฉลี่ย 

 

รูปที่ 4 ตัวอย่างการหาค่า Soil Density 
- Soil Modulation เป็นกำรน ำค่ำควำมสกปรกจำกแต่ละจุดวัดมำค ำนวณค่ำเบี่ยงเบน

มำตรฐำน 

 

รูปที่ 5 ตัวอย่างการหาค่า Soil Modulation 
B. กำรขีดเขียน (Graffiti) เป็นกำรวัดค่ำควำมเข้มแสงที่สะท้อนกลับมำต่อตำรำงมิลลิเมตร จำกบริเวณต่ำง 

ๆ ที่ก ำหนดไว้ เช่น บริเวณลำยน้ ำ (Watermark), บริเวณขอบธนบัตร (Border) และ บริเวณภำพประธำน 

(Portrait) 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณขอบธนบัตรด้านหน้า 

 

รูปที่ 7 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณขอบธนบัตรด้านหลัง 
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รูปที่ 8 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณภาพประธานด้านหน้า 

 

รูปที่ 9 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณภาพประธานด้านหลัง 

 

รูปที่ 10 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณลายน้้าด้านหน้า 

 

รูปที่ 11 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่บริเวณลายน้้าด้านหลัง 
C. รอยฉีกขำด (Tears), พ้ืนที่ฉีกขำดบนธนบัตรในต ำแหน่งต่ำง ๆ รวมถึงรูบนธนบัตร 

 

รูปที่ 12 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่ฉีกบนธนบัตร 
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รูปที่ 13 ตัวอย่างการตรวจการฉีกขาดบริเวณมุมธนบัตร 

 

รูปที่ 14 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่ฉีกขาดรวมบนธนบัตร 

 

รูปที่ 15 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่รูรวมบนธนบัตร 
D. รอยพับต่ำง ๆ บนธนบัตร เช่น รอยพับกลำงธนบัตร และกำรพับมุมของธนบัตร 

 

รูปที่ 16 ตัวอย่างการตรวจการพับมุมของธนบัตร 
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E. กำรสะท้อนของแสงพิเศษ ได้แก่ 

 

รูปที่ 17 ตัวอย่างการตรวจธนบัตรภายใต้รังสีเหนือม่วง 
- กำรสะท้อนของแสง UV จำกกำรฝังแถบเส้นใยเรืองแสงในเน้ือกระดำษ และลวดลำยต่ำง ๆ ที่

ซ่อนไว้ 

- กำรสะท้อนแสง Infrared จำกแถบ Foil เป็นกำรตรวจคุณภำพของแถบ Foil บนธนบัตร 

เน่ืองจำกวัสดุประเภท Aluminum foil มีควำมสำมำรถสะท้อนแสง Infrared ได้สูง 

F. กำรติดเทปกำว และขนำดพ้ืนที่ที่ติดเทปกำว 

 

รูปที่ 18 ตัวอย่างการตรวจพื้นที่ติดเทบกาวบนธนบัตร 

2.1.5 เครื่องจักรนบัคัดธนบัตร BPS M7 เป็นเครื่องจักรนับคัดธนบัตรแบบจำกผู้ผลิตเครื่องจักรด้ำน

ธนบัตร Giesecke & Devrient (G&D) ส ำหรับธนำคำรกลำง ธนำคำรพำณิชย์ ศูนย์เงินสด และบริษัทขนส่งเงินสด 

ที่จ ำเป็นต้องใช้ควำมสำมำรถนับคัดธนบัตรในปริมำณมำก โดยเครื่อง BPS M7 มีควำมเร็วในกำรนับคัดธนบัตรอยู่ที่ 

2,000 ฉบับ/นำที 
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 ส่วนประกอบและกำรท ำงำนของเครื่องจักร [12] 

 

รูปที่ 19 ส่วนประกอบและขั้นตอนการท้างานของเคร่ืองนับคัดธนบัตร BPS M7 
A. ส่วนควบคุมเครื่องจักร 

B. ส่วนรับธนบัตรส ำหรับกำรนับคัด (ส่งธนบัตรภำยในเครื่องจักรด้วยสำยพำนกลม) 

C. ส่วนตรวจสอบธนบัตรด้วย Sensor ต่ำง ๆ ได้แก่ 

- กล้องเก็บภำพสี RGB และ IR ที่ควำมละเอียด 125 dpi ที่ควำมเร็ว 33 ฉบับ/วินำที 

- Sensor วัดควำมหนำธนบัตรในส่วนตรวจสอบธนบัตรน้ีมีกำรเก็บพำรำมิเตอร์ทั้งหมด 720 ค่ำ 

โดยมีส่วนที่ถูกเปิดใช้งำนพียง 559 ค่ำ 

D. ส่วนคัดแยกธนบัตรลงกล่องรับธนบัตร 

E. ส่วนท ำลำยธนบัตร On-line 

 2.1.6 โปรแกรม RapidMiner Studio เป็นซอฟต์แวร์ส ำเร็จรูปด้ำน Data science ที่มีควำมสำมำรถ

ครบวงจร ต้ังแต่กำรจัดเตรียมข้อมูล, กำรออกแบบ/สร้ำง Machine Learning model ไปจนกระทั่งกำรน ำ Model 

ที่ได้ไปใช้กับข้อมูลจริง ภำยในซอฟต์แวร์ถูกออกแบบมำให้ใช้งำนง่ำย ใช้ภำพสัญลักษณ์และกล่องเครื่องมือมำ

ประกอบให้เกิดเป็นกระบวนกำรท ำงำนที่ต้องกำร ในงำนวิจัยน้ีใช้เครื่องมือทั้งหมด 9 เครื่องมือ ได้แก่ 

A. Retrieve – Operator ท ำหน้ำท่ีอ่ำนข้อมูล หรือ Model ข้ึนมำ และส่ง Output เป็นข้อมูลน้ันไป

แสดงหรือใช้งำนต่อ 

 

รูปที่ 20 Retrieve operator 
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B. Select Attribute – Operator ท ำหน้ำท่ีรับชุดข้อมูล Input และส่งผลลัพธ์เป็นชุดข้อมูลที่เลือกแสดง

เฉพำะ Attribute ที่ท ำกำรเลือกไว้ และปิด Attribute ที่ไม่ได้เลือกออกมำเป็น Output ในงำนวิจัยน้ีได้

ก ำหนดให้เลือก Attributes ทั้งหมด 22 Attributes โดย 21 Attributes เป็นค่ำท่ีใช้เครื่องจักร BPS M7 

ใช้ส ำหรับตัดสินสถำนะธนบัตรดี/เสีย และอีก 1 Attributes เป็นสถำนะธนบัตรส ำหรับใช้เป็นส่วน Label 

ของข้อมูล 

 

รูปที่ 21 Select Attribute operator 
C. Normalize – Operator ท ำหน้ำท่ีรับชุดข้อมูล Input เข้ำมำ Normalize ด้วยวิธีกำรที่มีให้เลือก 4 

วิธี ได้แก่ Z-transformation, Range transformation, Proportion transformation และ 

Interquartile transformation โดยในงำนวิจัยน้ีเลือกใช้เป็น Range transformation โดยก ำหนดให้ 

ชุดข้อมูล Output มีค่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 

 

รูปที่ 22 Normalize operator 
D. Set Role – Operator ที่ท ำหน้ำท่ีเปลี่ยนหรือก ำหนดหน้ำท่ีให้กับ Attributes ที่เลือกไว้ โดยก ำหนด

หน้ำท่ีได้ทั้งหมด 8 รูปแบบ ได้แก่ Regular, ID, Label, Prediction, Cluster, Weight, Batch และ 

User defined โดยในงำนวิจัยน้ีได้ก ำหนดให้สถำนะของธนบัตรที่ธนกรระบุท ำหน้ำท่ีเป็น Label 

 

รูปที่ 23 Set Role operator 
E. Optimize parameters (Grid) – Operator ส ำหรับหำชุด Optimal parameters ส ำหรับ 

Subprocess ที่ถูกเก็บไว้ด้ำนใน Operator อีกชั้นหน่ึง 
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รูปที่ 24 Optimize parameters (Grid) operator 
F. Cross Validation – Operator ที่ท ำหน้ำท่ีหำค่ำประสิทธิภำพควำมแม่นย ำของ Learning model ที่

ถูกบรรจุอยู่เป็น Subprocess ด้ำนใน Operator อีกชึ้นหน่ึง โดยที่สำมำรถก ำหนดจ ำนวนรอบของกำร

แบ่งกลุ่มทดสอบค่ำได้จำก Parameter ที่ชื่อว่ำ Number of folds โดยในงำนวิจัยน้ีเลือกใช้เท่ำกับ 10 

folds 

 

รูปที่ 25 Cross Validation operator 
G. Support Vector Machine (LibSVM) – Operator ที่ท ำหน้ำท่ีเป็น SVM Learner ที่อ้ำงอิงมำจำก 

Java LibSVM โดย Operator จะรับ Input เป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ และคืนค่ำ Output เป็น Learning 

model ใน Operator Support Vector Machine (LibSVM) น้ีมี Parameters ที่ใช้ในงำนวิจัยทั้งหมด 

5 parameters ได้แก่ SVM type, Kernel type, Gamma, C และ Epsilon  

SVM type ส ำหรับงำน Classification มีให้เลือก 2 ประเภท คือ C-SVC และ nu-SVC ในงำนวิจัยน้ี

เลือกใช้ C-SVC 

Kernel type มีให้เลือก 5 ประเภท ได้แก่ Linear, Poly, RBF, Sigmoid, Precomputed ในงำนวิจัยน้ี

เลือกใช้ 2 ประเภทส ำหรับเปรียบเทียบ คือ Linear และ RBF เน่ืองจำก Linear เป็น Kernel ที่ไม่ซับซ้อน

ใช้ในกรณีข้อมูลสำมำรถแบ่งได้ด้วยสมกำร Linear หรือใช้กับข้อมูลที่มีจ ำนวน Attributes สูง ส่วน RBF 

เป็นประเภท Kernel ที่ได้รับควำมนิยม เหมำะกับกลุ่มข้อมูลที่มีลักษณะเป็น Non-linear  

Gamma เป็น Parameter ที่ใช้ใน RBF Kernel มีค่ำส่งผลกับควำมแม่นย ำของ Model อำจะต้องใช้ 

Cross validation เพ่ือหำค่ำ Gamma ที่เหมำะสม 

C เป็น Parameter ที่ใช้ใน C-SVC SVM type ท ำหน้ำท่ีเป็น Penalty parameter ในส่วน Error term 

Epsilon เป็น Parameter ที่ใช้ระบุ Tolerance กำรก ำหนดจุดสิ้นสุดของกำรค ำนวณหำ Model 
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รูปที่ 26 Support Vector Machine (LibSVM) operator 
H. Apply Model - Operator ส ำหรับกำรน ำชุดข้อมูลมำใส่ใน Model ที่ได้รับกำรฝึกสอนมำแล้ว เพ่ือ 2 

วัตถุประสงค์ คือ ทดลองหำค่ำกำรแบ่งกลุ่มกับชุดข้อมูลที่ไม่ได้ถูก Label มำก่อน หรือ เพ่ือเป็นกำรแปลง

ข้อมูลโดยน ำมำผ่ำน Preprocessing model 

 

รูปที่ 27 Apply Model operator 
I. Performance (Classification) - Operator ที่ใช้ส ำหรับค ำนวณและคืนค่ำประสิทธิภำพเชิงสถิติกำร

แบ่งแยกข้อมูล 

 

รูปที่ 28 Performance (Classification) operator 
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2.2. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1. Euro banknote recognition system using a three-layered perceptron and RBF 

networks [2] 

งำนวิจัยน้ีน ำเสนอระบบแยะแยะธนบัตรยูโรด้วยระบบโครงข่ำยประสำทเทียม 2 รูปแบบ ได้แก่ 3 

layered perceptron และ Radial Basis Function โดยท ำกำรเรียนรู้บนชุดธนบัตรยูโร 7 ชนิดรำคำ ได้แก่ 5, 10, 

20, 50, 100, 200 และ 500 ยูโร ท่ีเป็นธนบัตรใหม่ โดยจะใช้พ้ืนที่กำร Classification ตำมธนบัตรที่เล็กที่สุด 58 

mm x 110 mm ตำมธนบัตร 5 ยูโร โดยใช้แหล่งก ำเนิดแสง 2 แบบ คือ Infrared และแสงปกติที่มองเห็นได้ด้วยตำ

เปล่ำ จำกกำรทดลอง ใช ้3 layered perceptron เป็นส่วน Classification และใช้ RBF ส ำหรับ  Validation จะมี

ประสิทธิภำพแยกธนับตรดี/เสียออกจำกกันได้มำกกว่ำ ใช้ 3 layered perceptron เพียงอย่ำงเดียว และอีกกำร

ทดลองน ำ Infrared ออกจำกระบบจะท ำให้ประสิทธิภำพของส่วน Validation ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

2.2.2. Learning Banknote Fitness for Sorting [3] 

งำนวิจัยน้ีน ำเสนอกำรใช้ Machine Learning ตัดสินค่ำ Soiling จำกภำพสแกนสีด้ำนหน้ำและด้ำนหลัง

ธนบัตร โดยท ำกำรเรียนรู้บนชุดธนบัตรยูโร 4 ชนิดรำคำ ได้แก่ 5, 10, 20 และ 50 ยูโร ท่ีเป็นธนบัตรดีและเสียอย่ำง

ละ 150 ฉบับต่อชนิดรำคำ และเลือกพ้ืนที่บนภำพมำเป็น feature ด้วย Adaboost จำก 5 cases ได้แก่ 3 color + 

3 opponent color channel, gray scale, อัตรำส่วน channel blue และ red, 3 color + 3 opponent color 

channel ที่ปรับ align และ offset ภำพ, gray scale ที่ปรับ align และ offset ภำพ ผลลัพธ์จำกกำรใช้ภำพสีมี

ประสิทธิภำพสูงกว่ำจำกภำพ gray scale มำก โดยเฉพำะชนิดรำคำ 20 และ 50 ยูโร โดยกำรปรับ align และ 

offset ภำพน้ันไม่มีผลลัพธ์ที่ดีข้ึนอย่ำงชัดเจน 

2.2.3. From fit to unfit: how banknotes become soiled [4] 

งำนวิจัยน้ีเป็นกำรศึกษำควำมสกปรกของธนบัตร (Banknote soiling) ได้ท ำกำรศึกษำจำกธนบัตรยูโรใน

ประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งระบุว่ำควำมสกปรกน้ันเกิดจำกกำรสัมผัสจำกน้ิวมือมนุษย์ในระหว่ำงกำรเปลี่ยนมือ ซึ่งกำร

สัมผัสน้ันจะมีกำรทิ้งชั้นของไขมันสะสมไว้บนผิวธนบัตร เมื่อเวลำผ่ำนไปท ำให้ผิวธนบัตรเกิดเป็นสีน้ ำตำลหรือเหลือง

อ่อน ส่วนคุณสมบัตรที่ใช้ส ำหรับบอกสภำพธนบัตรทำงกำยภำพจะถูกวัดจำก 4 ตัวแปร ได้แก่ รูพรุนบนธนบัตร , 

ควำมหนำ, น้ ำหนัก, ควำมแกร่งของเน้ือธนบัตร และขรุขระบนผิวธนบัตร ท้ังน้ีสำมำรถแบ่งกำรเสื่อมสภำพได้เป็น 4 

ระยะ เริ่มจำก ระยะที่ 1 สภำพธนบัตรใหม่แต่มีรอยยับ อำจจะมีรอยพับมุม หรือฉีกขำดปริเวณมุมธนบัตร ระยะที่ 2 

เส้นใยฝ้ำยที่เป็นเน้ือธนบัตรเกิดกำรคลำยตัว จำกกำรสัมผัส และถูกท ำให้ยับ ควำมสกปรกจะยังอยู่ในบริเวณรอยพับ 

ระยะที่ 3 เส้นใยมีกำรคลำยตัวมำกข้ึน น้ ำหนักของธนบัตรเพ่ิมข้ึนจำกกำรสะสมสิ่งสกปรก ระยะที่ 4 เส้นใยคลำยตัว

เพ่ิมข้ึน น้ ำหนักธนบัตรเพ่ิมข้ึน สีธนบัตรซีดลงจำกกำรเกิดออกซิเดชันของครำบสกปรกทั่วไปทั้งธนบัตร 
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2.2.4. The Colour of Soil [5] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีใช้ธนบัตรยูโร 4 ชนิดรำคำ ได้แก่ 5, 10, 20 และ 50 ยูโร จ ำนวนชนิดรำคำ 500 

ฉบับ โดยแบ่งแต่ละชนิดรำคำเป็น 5 กลุ่ม ดังน้ี ธนบัตรใหม่, ธนบัตรดี, ธนบัตรที่ยอมรับได้, ธนบัตรเสีย และธนบัตร

ที่ควรท ำลำยทันที จ ำนวนกลุ่มละ 100 ฉบับ โดยใช้วิธีกำรอ่ำนค่ำต่ำงๆบนธนบัตรเพ่ือบอกระดับควำมสกปรก ดังน้ี 

ระดับกำรสะท้อนแสง, ระดับกำรยอมให้แสงผ่ำน, ระดับกำรสะท้อนของแสงแยก spectrum และอำยุธนบัตรจำก

กำรอ่ำนเลขหมำยบนธนบัตร โดยมีข้อสรุปจำกกำรวิจัยดังต่อไปน้ี ระดับกำรสะท้อนที่สำมำรถใช้แบ่งแยกธนบัตรยูโร

ได้ดีที่สุดจะเป็นแสงสีน้ ำเงิน ช่วงคลื่นควำมถ่ีประมำณ 450 nm, ระยะชัดลึกสง่ผลกับประสิทธิภำพโดยเแหล่งก ำเนิด

แสงแบบวงแหวนและแหล่งก ำเนิดแสง 2 ด้ำนจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพได้, กำรเก็บข้อมูลภำพด้วยกล้องให้ผลที่ด้วย

กว่ำกำรใช้ Photocell อย่ำงง่ำยเพรำะไม่มีผลกระทบจำกเรื่องควำมชัดต้ืน ท้ังน้ีกำรเพ่ิมควำมละเอียดของกล้องไม่มี

ผลกับกำรแบ่งแยกธนบัตร นอกจำกน้ียังมีกำรระบุถึงปัญหำควำมแตกต่ำงของกระบวนกำรผลิตที่จะส่งผลกระทบกับ

กำรแบ่งแยกธนบัตรแม้จะใช้ sensor ที่มีประสิทธิภำพที่สุดก็ตำม 

2.2.5. Machine learning to measure banknote fitness [6] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีใช้ธนบัตรยูโร 4 ชนิดรำคำ ได้แก่ 5, 10, 20 และ 50 ยูโร จำกกำรอ่ำนค่ำด้วย 3 

แหล่งข้อมูล ได้แก่ OeBS Dataset บน Single note inspection SBCS-2, เครื่องนับคัด DeLaRue CPS 2000 

แบบ Single side และ Double side scanner แบบพกพำ โดยข้อมูลภำพทั้งหมดจะมี features ส ำหรับน ำไป

เรียนรู้ใน Machine Learning ทั้งหมด 12 features ต่อ 1 บริเวณพ้ืนสี่เหลี่ยมบนธนบัตรที่สนใจ ประกอบด้วย 

RGB channel และสีคู่ตรงข้ำม จำก features ทั้งหมดที่มีจะน ำมำท ำกำรคัดเลือกด้วย AdaBoost เพ่ือให้เหลือ

เพียง 40 features ที่ส ำคัญต่อกำรบ่งแยกธนบัตร โดยสรุปผลที่ได้จำกกำรทดลองดังน้ี กำรตรวจสอบระดับควำม

สกปรกของเครื่องจักรทั่วไปจะมุง่เน้นที่บริเวณลำยน้ ำ ซึ่งในกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำควรจะใช้หลำยบริเวณมำ

ประกอบกำรตัดสิน บริเวณภำพพิมพ์มีกำรซีดลงของสี ควำมเปรียบต่ำงของสีลดลง บริเวณสว่ำงจะเปลี่ยนเป็นสีโทน

เหลือง/น้ ำตำล, บริเวณพิมพ์เส้นนูน หมึกมีควำมสึกและบำงลง, บริเวณรอยพับปรำกฏกำรสึกหรอ และควำมสกปรก 

และบริเวณ Foil เกิดควำมทึบมำกข้ึน  

วิธีที่ได้น ำเสนอในงำนวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่ำระดับกำรแบ่งแยกคุณภำพธนบัตรในแต่ละชนิดรำคำจะแตกต่ำงกัน ใน

ธนบัตรชนิดรำคำ 20 และ 50 ยูโร มีควำมซับซ้อนกว่ำ จำกกำรที่ต้องใช้จ ำนวนข้อมูลสีที่มำกกว่ำชนิดรำคำ 5 และ 

10 ยูโร 

2.2.6. Recognizing banknote fitness with a visible light one dimensional line image sensor [7] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีใช้ธนบัตรรูปี 5 ชนิดรำคำ ได้แก่ 10, 20, 50, 100 และ 500 รูปี จ ำนวน 19,300 

ภำพ โดยใช้เพียงภำพ grayscale ที่ถ่ำยด้วยเครื่องรับภำพแบบเส้นโดยใช้แหล่งก ำเนิดแสงที่เห็นได้ด้วยตำเปล่ำ เพ่ือ

ลดควำมซับซ้อน ลดเวลำประมวลผล และใช้ sensor ให้น้อยที่สุดจำกภำพธนบัตรทั้งฉบับจะแปลงเป็นควำมถ่ีด้วย 

DWT เป็น 4 กลุ่ม LL, HH, LH และ HL ต่อมำน ำไปค ำนวณค่ำเฉลี่ย และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนออกมำเป็น 

features จำกน้ันเลือก feature ที่ส ำคัญเพียง 2 จำก 8 ค่ำเ ด้วย Linear Regression พิจำรณำจำกค่ำ R2 ที่อ้ำงอิง
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กับค่ำ soiling ที่วัดจำก densitometer และน ำเข้ำไปเรียนรู้ด้วย SVM ที่เปรียบเทียบกันด้วย 4 kernel functions 

ได้แก่ Radial basis function, Linear, Polynomial, Sigmoid Kernel และเลือกใช้ส่วนที่มี Classification error 

(equal error rate-EER) ต่ ำท่ีสุด เมื่อน ำไปเทียบกับกำรทดลองด้วย Neural Network ในกำรศึกษำก่อนหน้ำน้ีจะ

เห็นว่ำค่ำ EER ที่ได้ต่ ำกว่ำมำก สำเหตุมำจำกกำรเลือก feature extraction ที่สำมำรถเป็นตัวแทนคุณภำพธนบัตร

ได้ดีกว่ำ 

2.2.7. Recognition of banknote fitness based on a fuzzy system using visible light 

reflection and near-infrared light transmission images [8] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีได้ท ำกำรแบ่งคุณภำพธนบัตรด้วย Fuzzy system โดยรับ feature จำกกำร

ถ่ำยภำพธนบัตร 2 ลักษณะ คือ Visible light reflection และ Near-Infrared Light Transmission ที่ได้จำกกำร

เก็บภำพของเครื่องนับธนบัตรระดับเชิงพำณิชย์  และน ำค่ำเฉลี่ยจำกภำพทั้ง 2 ลักษณะมำเฉลี่ยและตัดสินคุณภำพ

ธนบัตรจำก Fuzzy rule ข้อดีของวิธีกำรดังกล่ำวคือ ไม่จ ำเป็นต้องใช้ชุดข้อมูลเรียนรู้ขนำดใหญ่เพ่ือให้เกิดควำม

แม่นย ำสูงเหมือนกับ Neural Network หรือ SVM และโอกำสเกิดกำร Overfitting มีต่ ำกว่ำ นอกจำกน้ีค่ำ EER ที่

ได้ยังต่ ำกว่ำ Neural Network, SVM และ Dynamic Time Warping (DTW) อีกด้วย 

2.2.8. A classification method for the dirty factor of banknotes based on neural network 

with sine basis function [9] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีน ำเสนอคัดแยกธนบัตรโดยใช้ Neural Network ที่มี Node กำรตัดสินใจเป็น Sine 

basis function โดยมี Gray level Histogram (เป็นฟังก์ชันหน่ึงในเครื่องนับคัด) ท่ีได้จำกรูปภำพธนบัตรจีนเป็น 

characteristic vector เพ่ือใช้ในกำรเรียนรู้ จำกกำรทดลองธนบัตรเก่ำมีควำมน่ำจะเป็นที่จะพบ pixel ที่มีระดับ

ควำมเข้มของสีเทำในระดับสูง ในส่วนของ Neural Network ที่ใช้ มีจ ำนวน Node ในชั้น Input และ Hidden 

เท่ำกับจ ำนวน gray level โดยมี Output node สุดท้ำยออกมำ 1 node ผลลัพธ์จำกวิธีดังกล่ำวให้ผลลัพธ์เป็นที่น่ำ

พอใจสำมำรถแยกสภำพควำมสกปรกธนบัตรได้ใกล้เคียงกับระดับที่คำดหวัง ท้ังน้ีวิธีดังกล่ำวมีข้อดีดังน้ี ใช้กำร

ค ำนวณไม่มำก, ผลผลัพธ์จำก Neural Network ลู่เข้ำเร็ว และมีประสิทธิภำพกำรแยกแยะสูง 

2.2.9. The recognition of new and old banknotes based on SVM [10] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีได้น ำเสนอกำรแยกระดับควำมเก่ำ/ใหม่ของธนบัตรจำก  Gray scale histogram 

ที่ต่ำงกัน โดยแยกแยะจำกบริเวณจุดสูงสุดของกรำฟที่มีต ำแหน่งต่ำงกันออกไปตำมสภำพธนบัตร ในกำรแยะแยะ

สภำพธนบัตร ใช้ DTW แปลงข้อมูลให้มีมิติท่ีเท่ำกันก่อน จำกน้ันใช้ SVM ท ำกำรแยกแยะธนบัตร จำกกำรทดลองได้

ท ำกำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำระหว่ำง DTW และ DTW+SVM ปรำกฏว่ำควำมแม่นย ำจำก DTW+SVM เท่ำกับ 

98.9% สูงกว่ำ DTW เล็กน้อย แต่ยังไม่สำมำรถแยกแยะธนบัตรที่มีรอยเปื้อนเล็กน้อยได้ดีพอ 
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2.2.10. Fatigue level estimation of bill by using supervised SOM based on feature-

selected acoustic energy pattern [11] 

กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีได้น ำเสนอกำรใช้ Acoustic energy เป็นลักษณะส ำคัญที่ใช้ในกำรประมำณค่ำ

ระดับควำมเก่ำของธนบัตร โดยค ำนวณเป็นสัญญำณเสียงจำกกำรผ่ำนธนบัตรเข้ำไปในรับเครื่องจักรของธนำคำร 

และใช้รูปแบบของสัญญำณเสียงดังกล่ำวไปเรียนรู้ด้วย Supervised SOM นอกจำกน้ีผู้วิจัยได้น ำเสนอวิธีเพ่ิมควำม

แม่นย ำจำกกำรคัดเลือกสัญญำณเสียงเพียงบำงส่วนที่ส ำคัญ จำกกำรทดลองได้เปรียบเทียบกำรเรียนรู้ด้วย SOM + 

feature selection, SOM และ Linear regression ด้วยค่ำ Mean square error ได้ผลลัพธ์คือ กำรใช้ SOM 

พร้อมทั้งคัดเลือกสัญญำณเสียงบำงส่วนที่ส ำคัญจะมีค่ำ error น้อยที่สุด 
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ตารางที่ 1 สรุปงานวิจัยเก่ียวข้องกับจ้าแนกสภาพธนบัตร 

งำนวิจัย ปี 
Dataset 

Feature Method 
Currency Denomination Number 

A survey on banknote 
recognition methods 
by various sensors [1] 

2017 - - - - - 

Euro banknote 
recognition system 
using a three-layered 
perceptron and RBF 
networks [2] 

2003 Euro 4 800 Pixel values 
of visible 
light and 
NIR images 

Neural Network 3 
layers perceptron 
and RBF network 

Learning banknote 
fitness for sorting [3] 

2011 Euro 4 9029 Gray pixel 
value, Color 
pixel value 

Adaptive boosting 
(Adaboost) 
classifier 

From fit to unfit: How 
banknotes become 
soiled [4] 

2011 Euro 4 2000 Porosity, 
Thickness, 
Weight, 
Stiffness, 
Micro 
roughness 

อธิบำยข้ันข้ันตอน
กำรเสื่อมคุณภำพของ
ธนบัตรต่อจำก The 
color of soil 

The colour of soil [5] 2008 Euro 4 2000 Reflection 
level, 
transmission 
level, 
spectral 
reflection, 
Age from 
serial 
number 

Correlation 
comparison 

BRAIN2—Machine 
learning to measure 
banknote fitness [6] 

2012 Euro 4 9029 Average and 
SD of RGB 
and 
opponent 
color 
Channel 

Banknote 
Recirculation 
Analyzing & 
Instructing Neural 
Network (BRAIN2) 
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งำนวิจัย ปี 
Dataset 

Feature Method 
Currency Denomination Number 

and 
intensity 
value on 
predefined 
rectangles 

Recognizing banknote 
fitness with a visible 
light one dimensional 
line image sensor [7] 

2015 India 5 19300 Mean and 
SD from ROI 
by DWT 
(only soiling) 

SVM 

Recognition of 
banknote fitness based 
on a fuzzy system 
using visible light 
reflection and near-
infrared light 
transmission images [8] 

2016 USA 
Korea 
India 

6 
 

3856 
3956 
2300 

Visible light 
reflection 
(VR) and 
Near-
Infrared 
light 
Transmissio
n (NIRT) 
images 

Fuzzy system 

A classification 
method for the dirty 
factor of banknotes 
based on neural 
network with sine basis 
function [9] 

2008 China - - Gray level 
histogram 

Neural Network 
with Sine basis 
function 

The recognition of new 
and old banknotes 
based on SVM [10] 

2008 China 1 4400  SVM and Dynamic 
Time Warp (DWT) 

Fatigue level 
estimation of bill by 
using supervised SOM 
based on feature-
selected acoustic 
energy pattern [11] 

2008 - - - Feature-
Selected 
Acoustic 
Energy 
Pattern 

Supervised SOM 
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บทที่ 3 

แนวคิดและวิธีกำรวิจัย 
 จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องเห็นว่ำกำรแยกสภำพธนบัตรด้วย Machine Learning มีกำรน ำกำรพิจำรณำ

ตรวจสอบในปัจจัยที่จ ำกัด เช่น ค่ำควำมด ำจำกภำพสแกนธนบัตร, ภำพสะท้อนจำกแสงปกติ, ภำพสะท้อนจำกแสง 

Infrared, ระดับควำมเข้ม Grayscale และ ลักษณะของเสียงจำกกำรรูดผ่ำน เป็นต้น ซึ่งในสภำพแวดล้อมจริงน้ัน

ธนบัตรมีค่ำท่ีสะท้อนถึงสภำพธนบัตรที่หลำกหลำย เกิดข้ึนปะปนกัน และมักจะไม่เกิดข้ึนในลักษณะใดลักษณะหน่ึง 

วิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยจึงเสนอให้ใช้ค่ำท่ีอ่ำนได้จำกเครื่องจักรที่มีประสิทธิภำพสูง อ่ำนค่ำได้หลำกหลำยปัจจยั 

และเป็นที่ยอมรับในระดับธนำคำรกลำงส ำหรับเก็บข้อมูลชุดฝึก เพ่ือที่จะน ำไปสร้ำงเป็น Model แบ่งแยกธนบัตร

ต่อไป 

3.1 ข้ันตอนและวิธีกำรวิจัย 

วิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยน้ีแบ่งออกได้เป็น 6 ข้ันตอน ได้แก่ เก็บกลุ่มตัวอย่ำงธนบัตร, แบ่งประเภท

ธนบัตรดี/เสีย, ระบุสถำนะธนบัตรจำกกำรโหวตเสียงส่วนใหญ,่ อ่ำนข้อมูล feature ธนบัตรดี/เสียแต่ละฉบับด้วย 

BPS M7,  ดังแสดงตำมภำพด้ำนล่ำง 

 

รูปที่ 29 ขั้นตอนการสร้าง Model แบ่งแยกธนบัตร 
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3.1.1 เก็บกลุ่มตัวอย่ำงธนบัตร – เก็บตัวอย่ำงธนบัตรที่ได้รับมำจำกศูนย์เงินสด หลังจำกท่ีทำงศูนย์

เงินสดได้นับคัดและส่งธนบัตรตัวเสียกลับมำท่ีธนำคำรแห่งประเทศไทย โดยส่วนงำนที่รับผิดชอบกำรนับคัดธนบัตร

จะแบ่งแยกธนบัตรอีกรอบที่แยกธนบัตรดีที่อำจปนมำในกลุ่มธนบัตรเสีย ในงำนวิจัยจะเก็บธนบัตรชนิดรำคำ 100 

บำท แบบ 16 และ แบบธนบัตรที่ระลึก ด้วยส ำนึกในพระมหำกรุณำธิคุณอันหำที่สุดมิได้แห่งพระบำทสมเด็จพระ

ปรมินทรมหำภูมิพลอดุลยเดช 

  

รูปที่ 30 ภาพด้านหน้าและด้านหลังธนบัตรชนิดราคา 100 บาท แบบ 16 (ออกใช้ต้ังแต่วันที่ 26 กุมภาพันธ์ 
2558) 

  

รูปที่ 31 ภาพด้านหน้าและด้านหลังธนบัตรชนิดราคา 100 บาท ที่ระลึก ด้วยส้านึกในพระมหากรุณาธิคุณอัน
หาที่สุดมิได้แห่งพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช (ออกใช้ต้ังแต่วันที่ 20 กันยายน 2560) 

3.1.2. แบ่งประเภทธนบัตรดี/เสีย – น ำธนบัตรที่เก็บมำเป็นกลุ่มตัวอย่ำง ขอควำมร่วมมือกับส่วนงำน

ทีเกี่ยวข้องให้ช่วยคัดแยกธนบัตรจนกว่ำจะได้เป้ำหมำยเป็นธนบัตรดี 5,000 ฉบับ และ ธนบัตรเสีย 5,000 ฉบับ 

3.1.3. ระบสุถำนะธนบัตรจำกกำรโหวตเสียงส่วนใหญ่ – หลังจำกท่ีได้ธนบัตรกลุ่มตัวอย่ำงที่เป็น

ธนบัตรดี และธนบัตรเสียกลุ่มละ 5,000 ฉบับแล้ว ให้ธนกรระบุสถำนะธนบัตรทีละคน จำกทั้งหมด 3 คน โดยจะ

สรุปสถำนะของธนบัตรแต่ละฉบับตำมระบุสถำนะจำกธนกรที่ระบุเหมือนกันอย่ำงน้อย 2 จำก 3 คน ตำมภำพ

ด้ำนล่ำง 
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รูปที่ 32 กระบวนการระบุสถานะธนบัตรโดยเสียงส่วนใหญ่จากธนกร 

3.1.4 อ่ำนข้อมูล feature ธนบัตรดี/เสียแต่ละฉบบัด้วย BPS M7 – น ำกลุ่มธนบัตรที่ได้ระบุ

สถำนะแล้วเข้ำไปอ่ำนค่ำด้วยเครื่องนับคัด BPS M7 ทีละกลุ่ม พร้อมทั้งระบุสถำนะที่ได้รับจำกธนกรลงไปในข้อมูล

เพ่ือเป็นข้อมูลชุดเรียนรู้ 

3.1.5 สร้ำง Model แบ่งแยกธนบัตรด้วย SVM – น ำข้อมูลชุดเรียนรู้ที่ได้ไปฝึก Machine learning 

model ในงำนวิจัยน้ี เลือก SVM เพ่ือสร้ำง Model เน่ืองจำกเป็น Machine learning model ที่มีควำมสำมำรถสูง

ในกับปัญหำกำรแบ่งแยกข้อมูลเป็นสองกลุ่ม โดยได้ด ำเนินกำรบน RapidMiner Studio เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็น 

Model แบ่งแยกธนบัตรออกมำ 

3.1.6 ประเมินผล Model แบ่งแยกธนบัตร – หลังจำกท่ีได้ผลลัพธ์เป็น Model แบ่งแยกธนบัตรออก

มำแล้ว จะท ำกำรประเมินประสิทธิภำพกำรแบ่งแยกจำก 10 folds cross validation เพ่ือหำค่ำAccuracy, 

Precision และ Recall เพ่ือมำเทียบกับ Model ที่ใช้อยู่เดิม 

3.2 ข้อมูลเบื้องต้นจำกธนบัตรชุดข้อมูลเรียนรู้ 

จ ำนวนธนบัตรตัวอย่ำงทั้งหมด 11,235 ฉบับ 

จ ำนวนธนบัตรที่ถูกระบุเป็นธนบัตรดี (Fit) 5,216 ฉบับ (46% ของธนบัตรตัวอย่ำงทั้งหมด) 

จ ำนวนธนบัตรที่ถูกระบุเป็นธนบัตรเสีย (Unfit) 6,019 ฉบับ (54% ของธนบัตรตัวอย่ำงทั้งหมด) 

จ ำนวน Features ธนบัตรที่ใช้ส ำหรับกำรสร้ำง Model 21 features 
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ตารางที่ 2 ค่า Max, Min และ Standard deviation ของชุดข้อมูลเรียนรู้ 

Attributes 
Max Min Standard deviation 

All Fit Unfit All Fit Unfit All Fit Unfit 
Tape area 320 32 320 0 0 0 6.2 0.7 8.5 
Tear area 80 28 80 0 0 0 2.4 1.9 2.7 
L Uv (front) 942 771 942 49 57 49 44.6 38.4 44.2 
R Uv (rear) 528 528 502 66 75 66 21.6 18.3 23.1 
Soil dens 229 207 229 168 168 172 7.7 5.0 6.5 
Soil mod 424 363 424 87 87 97 97.9 100.9 85.5 
RL Defect max depth 147 35 147 0 0 0 4.2 1.2 5.6 
RL Defect total area 2745 263 2745 0 0 0 40.6 8.2 54.7 
RL Hole total area 280 24 280 0 0 0 3.0 0.6 4.1 
Stain Border back 500000 500000 500000 0 0 0 58006.8 34518.4 71835.6 
Stain Border front 500000 500000 500000 0 0 0 190220.0 146590.6 214426.3 
Stain Print back 200720 17872 200720 0 0 0 9529.3 862.7 12706.9 
Stain Print front 146112 7952 146112 0 0 0 4674.0 341.7 6172.2 
Stain white field back 97072 31504 97072 0 0 0 2837.9 866.1 3712.0 
Stain white field front 91648 4384 91648 0 0 0 4534.4 229.4 6093.4 
Ir Foil 1 1 1 0 0 0 0.3 0.1 0.4 
RR Defect max depth 145 32 145 0 0 0 4.2 1.2 5.6 

RR Hole total area 816 24 816 0 0 0 7.7 0.5 10.5 

Lead 1000 1000 1000 0 0 0 85.0 58.9 101.8 

Max folded corner 5867 481 5867 0 0 0 98.0 28.5 130.8 

Max missed corner 4227 221 4227 0 0 0 53.1 10.8 71.8 
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ตารางที่ 3 ค่า Max, Min และ Standard deviation ของชุดข้อมูลเรียนรู้ 

Attributes 
Mean Median Mode 

All Fit Unfit All Fit Unfit All Fit Unfit 
Tape area 0.3 0.0 0.5 0 0 0 0 0 0 
Tear area 0.9 0.6 1.0 0 0 0 0 0 0 
L Uv (front) 142.6 125.3 157.6 149 125 164 168 93 173 
R Uv (rear) 115.7 110.2 120.6 113 108 118 112 112 115 
Soil dens 192.0 186.6 196.7 192 187 196 190 188 195 
Soil mod 263.0 230.1 291.6 319 298 331 331 113 340 
RL Defect max depth 0.8 0.1 1.5 0 0 0 0 0 0 
RL Defect total area 3.8 0.5 6.6 0 0 0 0 0 0 
RL Hole total area 0.1 0.0 0.1 0 0 0 0 0 0 
Stain Border back 10124.8 2738.2 16526.0 544 80 2320 0 0 0 
Stain Border front 90505.0 47839.3 127478.7 896 208 3456 500000 0 500000 
Stain Print back 2506.0 367.0 4359.6 272 0 1232 0 0 0 
Stain Print front 1480.3 216.4 2575.5 224 112 672 0 0 0 
Stain white field back 1019.0 407.7 1548.8 256 80 560 0 0 0 
Stain white field front 924.0 60.3 1672.5 0 0 64 0 0 0 
Ir Foil 0.9 1.0 0.7 1 1 1 1 1 1 
RR Defect max depth 0.9 0.1 1.5 0 0 0 0 0 0 

RR Hole total area 0.1 0.0 0.2 0 0 0 0 0 0 

Lead 947.5 955.7 940.4 966 972 960 998 998 986 

Max folded corner 12.3 4.3 19.2 0 0 0 0 0 0 

Max missed corner 5.4 2.5 7.9 1 1 3 0 0 0 
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3.3 ข้อมูลกำรต้ังค่ำส ำหรับสร้ำง Model แบ่งแยกธนบัตรด้วย SVM ใน RapidMiner Studio 

Normalization ค่ำ Features ที่รับจำกเครื่อง BPS M7 ให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

Cross validation เลือกใช้ 10 folds cross validation 

SVM Parameter ที่น ำมำท ำ grid search 

- SVM type:   C-SVC 

- Kernel type:  Linear, RBF 

- C (penalty):  1 ถึง 200 (เพ่ิมค่ำครั้งละ 20) 

- Gamma (ในกรณี RBF): 1 ถึง 200 (เพ่ิมค่ำครั้งละ 20) 

- Epsilon (tolerant): 1 ถึง 200 (เพ่ิมค่ำครั้งละ 20) 

 

รูปที่ 33 ภาพแสดงแผนผังการท้างานภายในโปรแกรม RapidMiner Studio 
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3.4 ค่ำ SVM parameters ที่เหมำะสมด้วย Grid Search 

 ก่อนท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะท ำกำรหำค่ำ Parameters ส ำหรับแต่ละ Model ที่ให้ค่ำ Accuracy ที่

สูงที่สุดในช่วงของ Parameters ที่ก ำหนด 

ตารางที่ 5 สรุปค่า Parameters ที่ได้จาก Grid search 

SVM type Kernel type Parameters Accuracy 
Weighted  

mean recall 
Weighted  

mean precision 

C-SVC 

Linear 
C 140 

87.29% 87.38% 87.23% 
Epsilon 1 

RBF 
C 200 

87.51% 87.63% 87.46% Epsilon 1 
Gamma 1 
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บทที่ 4 

กำรประเมินผลกำรวิจัย 
4.1 เกณฑ์กำรประเมินผลกำรวิจัย 

 กำรวิจัยน้ีเลือกใช้ค่ำท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภำพของกำรแบง่แยกธนบัตรทั้งหมด 5 ตัวชี้วัด ได้แก่ 

4.1.1 Accuracy  ค่ำท่ีบอกว่ำ Model แบ่งแยกธนบัตรได้แม่นย ำเพียงใด โดยค ำนวณจำก 

   
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 

4.1.2 Recall กลุ่มธนบัตร Fit  ค่ำท่ีบอกว่ำ Model แบ่งแยกธยบัตร Fit จริง เป็นสัดส่วนเท่ำใด

ของธนบัตร Fit จริงทั้งหมด โดยค ำนวณจำก 

   
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 

4.1.3 Recall กลุ่มธนบัตร Unfit ค่ำท่ีบอกว่ำ Model แบ่งแยกธยบัตร Unfit จริง เป็นสัดส่วน

เท่ำใดของธนบัตร Unfit จริงทัง้หมด 

   
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
 

4.1.4 Precision กลุ่มธนบัตร Fit ค่ำท่ีบอกว่ำ Model แบ่งแยกธนบัตร Fit ถูกต้อง เป็นสัดส่วน

เท่ำใดของธนบัตรที่ Model แยกเป็น Fit ทั้งหมด 

   
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
 

4.1.5 Precision กลุ่มธนบัตร Unfit ค่ำท่ีบอกว่ำ Model แบ่งแยกธนบัตร Unfit ถูกต้อง เป็นสัดส่วน

เท่ำใดของธนบัตรที่ Model แยกเป็น Unfit ทั้งหมด 

   
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 

โดยในงำนวิจัยน้ีนิยำมควำมหมำยของแต่ละกลุ่มธนบัตรที่แบ่งแยก ดังน้ี 

- True Positive (TP) คือธนบัตรที่ Model แยกเป็นธนบัตร Fit และธนกรระบุสถำนะเป็น Fit 

- True Negative (TN) คือธนบัตรที่ Model แยกเป็นธนบัตร Unfit และธนกรระบุสถำนะเป็น Unfit 

- False Positive (TP) คือธนบัตรที่ Model แยกเป็นธนบัตร Fit แต่ธนกรระบุสถำนะเป็น Unfit  

- False Negative (TP) คือธนบัตรที่ Model แยกเป็นธนบัตร Unfit แต่ธนกรระบุสถำนะเป็น Fit 
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4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรนับคัดของเครื่องจักรทีใ่ช้อยู่เดิมกับ Model ที่ได้จำก SVM 

4.2.1. ผลลัพธ์กำรคัดแยกธนบัตรของแต่ละ Model 

ตารางที่ 6 ผลลัพธ์การคัดแยกธนบัตรจากเงื่อนไขการตัดสินใจบนเคร่ืองนับคัด BPS M7 ที่มีอยู่เดิม 
 True Fit True Unfit Class precision 

Predicted as Fit 
3400 

(30.4%) 
563 

(5.0%) 
85.79% 

Predicted as Unfit 
1812 

(16.2%) 
5427 

(48.4%) 
74.97% 

Class recall 65.23% 90.60%  
 

ตารางที่ 7 ผลลัพธ์การคัดแยกธนบัตรจากการฝึก Model การแบ่งแยกด้วย SVM – Linear Kernel 
 True Fit True Unfit Class precision 

Predicted as Fit 
4621 

(41.1%) 
833 

(7.4%) 
84.73% 

Predicted as Unfit 
595 

(5.3%) 
5186 

(46.2%) 
89.71% 

Class recall 88.59% 86.16%  
 

ตารางที่ 8 ผลลัพธ์การคัดแยกธนบัตรจากการฝึก Model การแบ่งแยกด้วย SVM – RBF Kernel 
 True Fit True Unfit Class precision 

Predicted as Fit 
4660 

(41.5%) 
847 

(7.5%) 
84.62% 

Predicted as Unfit 
556 

(4.9%) 
5172 

(46.0%) 
90.29% 

Class recall 89.34% 85.93%  
 

4.2.2. Confusion matrix ของแต่ละ Model 

ตารางที่ 9 Confusion matrix จากเงื่อนไขการตัดสินใจบนเคร่ืองนับคัด BPS M7 ที่มีอยู่เดิม 
 BPS M7 Logic เดิม Linear kernel SVM RBF kernel SVM 

True Positive 30.4% 41.1% 41.5% 
False Positive 5.0% 7.4% 7.5% 
False Negative 16.2% 5.3% 4.9% 
True Negative 48.4% 46.2% 46.0% 
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รูปที่ 34 แผนภูมิภาพแสดง Confusion matrix การคัดแยกธนบัตรจากการฝึกแต่ละ Model 
 

4.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภำพที่ได้จำกเครื่อง BPS M7 เดิม กับ Model ที่ได้จำก SVM 

หลังจำกท่ีได้ Model กำรแบ่งแยกธนบัตรจำก SVM แล้ว จะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของแต่ละ 

Model ด้วยเกณฑ์กำรประเมินจำกข้อ 4.1  

ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพที่ได้จากเคร่ือง BPS M7 เดิม กับ Model ที่ได้จาก SVM 

Performance 
Classification model 

BPS M7 Logic 
C-SVC type 

Linear RBF 
Accuracy 78.80% 87.29% 87.51% 

Recall กลุ่มธนบัตร Fit 65.23% 88.59% 89.34% 
Recall กลุ่มธนบัตร Unfit 90.60% 86.16% 85.93% 
Precision กลุ่มธนบัตร Fit 85.79% 84.73% 84.62% 

Precision กลุ่มธนบัตร Unfit 74.97% 89.71% 90.29% 
 

4.3 ค ำอธิบำย Model ที่ได้จำก SVM 

จำกกำรพิจำรณำค่ำน้ ำหนักของแต่ละ Attributes ที่ได้จำก Linear Kernel SVM model แสดงให้เห็นว่ำ 

4 Attributes แรกอันได้แก่ Ir Foil, Lead, Soil mod และ Soil dens มีควำมส ำคัญมำก โดยมีน้ ำหนักรวมกันคิด

เป็นสัดส่วนมำกถึง 86.20% ของ Model 
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ตารางที่ 11 ค้าอธิบายและ Model ที่ได้จาก Linear kernel SVM 
Attribute Description Weight Weight proportion 

IR Foil ตรวจสัดส่วนพ้ืนที่สะท้อนต่อไม่สะท้อนแสง IR บน Foil 256695.5 30.30% 
Lead ตรวจสอบขนำดแถบ Foil 248607.9 29.30% 

Soil mod ตรวจค่ำควำมด ำจำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 128061 15.10% 
Soil dens ตรวจค่ำควำมด ำแบบเฉลี่ยพ้ืนที่ 97840.4 11.50% 

Stain Border front ตรวจรอยเปื้อนบนขอบด้ำนหน้ำธนบัตร 51629.9 6.10% 
R UV (rear) ตรวจกำรสะท้อนแสง UV จำกพ้ืนที่ด้ำนหลังธนบัตร 28291.7 3.30% 
L UV (front) ตรวจกำรสะท้อนแสง UV จำกพ้ืนที่ด้ำนหน้ำธนบัตร 26614.5 3.10% 
Tear area ตรวจพ้ืนที่ฉีกขำดบนธนบัตร 2518.9 0.30% 

Stain Border back ตรวจรอยเปื้อนบนขอบด้ำนหลังธนบัตร 2303 0.30% 
Stain white field back ตรวจรอยเปื้อนบริเวณลำยน้ ำด้ำนหลังธนบัตร 1506.2 0.20% 
RL Defect max depth ค่ำควำมลึกรอยฉีกที่มำกที่สุดจำกด้ำนหน้ำธนบัตร 469.3 0.10% 

Stain Print back ตรวจรอยเปื้อนบนภำพประธำนด้ำนหลังธนบัตร 953 0.10% 
Stain Print front ตรวจรอยเปื้อนบนภำพประธำนด้ำนหน้ำธนบัตร 720.7 0.10% 

RR Defect max depth ค่ำควำมลึกรอยฉีกที่มำกที่สุดจำกด้ำนหลังธนบัตร 466.5 0.10% 
Tape area ตรวจพ้ืนที่กำรติดเทปกำว 60.8 0.00% 

RL Defect total area ผลรวมพ้ืนที่ฉีกขำด พับมุม ทั้งหมดบนธนบัตร 103.3 0.00% 
RL Hole total area ตรวจพ้ืนที่กำรเจำะรูรวมจำกด้ำนหลังธนบัตร 22 0.00% 

Stain white field front ตรวจรอยเปื้อนบริเวณลำยน้ ำด้ำนหน้ำธนบัตร 408.5 0.00% 
RR Hole total area ตรวจพ้ืนที่กำรเจำะรูรวมจำกด้ำนหน้ำธนบัตร 3.4 0.00% 
Max folded corner ตรวจกำรพับมุม 280.6 0.00% 
Max missed corner ตรวจกำรฉีกขำดบริเวณมุมธนบัตร 246.5 0.00% 

Bias (offset) - -4.751 - 
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บทที่ 5 

บทสรุป 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

 Model กำรแบ่งแยกธนบัตรจำกกำรเรียนรู้พฤติกรรมของธนกรด้วย SVM สำมำรถพัฒนำควำมถูกต้องกำร
แบ่งแยกธนบัตรได้ใกล้เคียงกับธนกร มำกกว่ำเกณฑ์กำรตัดสินใจเดิมที่มีอยู่ในเครื่องนับคัด BPS M7 ได้มำกถึง 8.71% 
ซึ่ง Model ที่ได้จำก Linear kernel และ RBF kernel ให้ผลที่ใกล้เคียงกันมำก 

 เมื่อพิจำรณำในรำยละเอียดค่ำน้ ำหนักที่ได้จำก Model ของ Linear kernel SVM จะเห็นว่ำ Features กำร
ตรวจธนบัตรที่สง่ผลกบักำรแบ่งกลุ่มสภำพธนบัตรมำกท่ีสดุ 4 อันดับ ได้แก่ Ir Foil, Lead, Soil mod และ Soil dens 
ตำมล ำดับ โดยสัดส่วนน้ ำหนักจำกทั้ง 4 features น้ีมีอิทธิพลต่อกำรแบง่กลุ่มสภำพธนบัตรมำกถึง 86.20% ของ 
Model ซึ่งเป็นไปในทศิทำงเดียวกันกับกำรหำคำ่ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรจำก ตำรำงที่ 4 

 ส่วนที่เป็นปัจจัยส ำคัญที่ท ำให้ธนกรตัดสินใจระบสุถำนะของธนบัตรเป็นธนบัตรดีหรือเสีย จะมำจำกส่วนที่
สังเกตได้งำ่ยด้วยตำเปล่ำ ดังเห็นได้จำกบริเวณ Foil หรือบริเวณที่ตรวจด้วยแสง UV เป็นส่วนที่เห็นควำมเสื่อมสภำพ
ได้ง่ำย ล ำดับต่อมำเป็นควำมด ำบนผิวธนบัตร หรือ Soiling มีทิศทำงเช่นเดียวกันกับงำนวิจัยอื่นที่เคยได้ท ำกำรศึกษำ
เก่ียวกับกำรเสื่อมสภำพของธนบัตร ซึง่สำเหตุหลกัเกิดควำมครำวน้ ำมันบนผิวหนังหมนุษย์ (sebum) ฝังลงในเน้ือ
กระดำษธนบัตรและเกิดกำรออกซิเดชันเกิดกำรเปลี่ยนสีเหลืองคล้ ำ 

 

5.2 ปัญหำและข้อจ ำกัดที่พบจำกกำรวิจัย 
 5.2.1 เครื่องนับคัด BPS M7 ยังมี Features กำรตรวจวัดค่ำธนบัตรบำงส่วนที่ยังไมเ่ทียบเท่ำกับกำรตรวจนับด้วย
ธนกร ท่ีเห็นได้ชัดคือ รอยยับขนำดเลก็ที่กระจำยอยู่กลำงธนบัตร และ ควำมแกร่ง/น่ิมของเน้ือกระดำษธนบัตรสง่ผล
ให้ Model ที่ได้จำกกำรเรียนรู้มผีลลัพธ์กำรตัดสินใจที่ต่ำงออกไป 

 5.2.2 ธนบัตรที่เก็บมำเป็นกลุ่มตัวอย่ำงเพ่ือเป็นชุดกำรเรยีนรู้ จะผ่ำนกำรนับคัดจำกธนำคำรพำณชิย์และศูนย์เงิน
สดมำแล้วอย่ำงน้อย 1 รอบ สง่ผลใหไ้ด้ธนบัตรเสียเป็นส่วนใหญ่ อำจท ำให้กำรตัดสินใจของผลลัพธ์เอนเอียงไป
ทำงด้ำนธนบัตรเสียมำกกว่ำเล็กน้อย 

 5.2.3 กลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้มจี ำนวนน้อยมำก ธนบัตรที่เก็บเปน็กลุ่มตัวอย่ำงเพียงสัดส่วนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
ปริมำณท่ีหมุนเวียนจรงิในระบบ ซึ่งในควำมเป็นจรงิแล้วแต่ละท้องทีจ่ะมีลักษณะกำรเกิดธนบัตรเสียท่ีแตกต่ำงกัน
ออกไปตำมพฤติกรรมกำรใช้ของคนในพ้ืนที่ และสภำพภมูิอำกำศ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรเพ่ิมจ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงให้มีควำมหลำกหลำย ครอบคลุมหลำยพ้ืนที่ และควรจะเป็นกลุ่ม

ธนบัตรที่เก็บจำกกำรหมุนเวียนในระบบ 

5.3.2 เปรียบเทียบพฤติกรรมจำกธนบัตรให้ครบทั้ง 5 ชนิดรำคำ และแยกแบบธนบัตร เพ่ือศึกษำควำม

แตกต่ำงของระดับกำรตัดสินใจแบ่งสภำพที่ชัดเจนข้ึน 
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5.3.2 ทดลองสร้ำง Model จำกรูปแบบ Machine learning รูปแบบอื่น ๆ เช่น Neural Network, 

Decision tree, Naive Bayes, Linear Regression, Nearest Neighbor เพ่ือเปรียบเทียบควำมแม่นย ำ และ

ควำมถูกต้อง 
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ช่ือ-สกลุ ธิต ิกองประเสริฐ 
วัน เดือน ปี เกดิ 26 สิงหาคม พ.ศ.2534 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าเคร่ืองกลการ

ผลิต มหวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 135/8 ถนนบรมราชชนนี แขวงอรุณอมรินทร์ เขตบางกอกนอ้ย กรุงเทพฯ 
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