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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบระบบการวดัความยาวคล่ืน โดยพฒันาเป็นแอนดรอยด์แอปพลิเคชั่น 
ส าหรับวดัความยาวคล่ืนของระบบให้แสง LED ปลูกพืช อุปกรณ์ประกอบดว้ยระบบใหแ้สง LED ชนิด 3 สีในหน่ึงหลอด 
ถูกติดตั้งกบัรางหลอดไฟท่ีสามารถปรับเล่ือนสูงต ่าได ้ระบบ LED ถูกควบคุมดว้ยวงจรหร่ีไฟ ขณะท่ีระบบการวดัความยาว
คล่ืนถูกสร้างเป็นแอปพลิเคชั่น เรียกว่า MJUSPEC และถูกติดตั้งลงบนสมาร์ทโฟน ระบบปฎิบัติการ Android โดย 
MJUSPEC จะรับแสงผ่านกลอ้งท่ีถูกติดตั้งมากบัตวัเคร่ืองและถูกประมวลผลให้ไดค้่าเป็น RGB จากนั้น RGB จะถูก
เปล่ียนรูปให้อยูใ่นรูปแบบของ Tristimulus values (X, Y, Z) และ ค่า X Y และ Z ท่ีไดจ้ะถูกแปลงให้อยูใ่นรูปของ x 

และ y chromaticity coordinate ซ่ึงจะถูกน าไปวาดลงบน chromaticity diagram CIE1931 standard เพื่อหาเป็น
ค่าความยาวคล่ืนออกมา ผลของการวดัค่าสีในรูปแบบของ RGB ด้วย MJUSPEC เปรียบเทียบกับ Image J ซ่ึงเป็น
โปรแกรมประมวลภาพอา้งอิง พบวา่ไดค้่าสี RGB แตกต่างกนัเล็กน้อย ขณะท่ีความคลาดเคล่ือนเม่ือน าไปวดักบัหลอด 
LED ชนิดความยาวคล่ืนเด่ียว พบวา่มีคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% และเม่ือน าไปวดัความยาวคล่ืนกบัระบบให้แสง LED ปลูก
พืชพบวา่ระบบใหแ้สงสามารถปรับเปล่ียนความยาวคล่ืนไดใ้นช่วง 360-630 nm     

ค ำส ำคญั: LED ปลูกพืช, ความยาวคล่ืนแสง, การประมวลผลภาพ, แอนดรอยดแ์อปพลิเคชัน่  
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research was to design a wavelength measurement system by building an 
Android application for measuring the wavelengths of LED Grow Lights for plant systems.  An 
experiment consisting of 3 colors LED Grow Lights was installed on an up and down movable lamp 
rail. The LED system was controlled by a control dimmer. While, the wavelength measurement system 
was built into the application program, called MJUSPEC, and was installed on Android smart mobile 
system.  The MJUSPEC converted the LED lighting into RGB format and then the RGB was 
transformed by Tristimulus equation into X, Y and Z values.  After that, The X, Y and Z were 
converted into x and y Chromaticity coordinate which drew on a Chromaticity diagram CIE1931 
standard to find out the wavelength of lighting. The results of measuring the RGB colors format 
between the MJUSPEC and Image J (a reference standard of image processing software) found that the 
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ABSTRACT 
 The purpose of this research was to design a wavelength measurement system by building an 
Android application for measuring the wavelengths of LED Grow Lights for plant systems.  An 
experiment consisting of 3 colors LED Grow Lights was installed on an up and down movable lamp 
rail. The LED system was controlled by a control dimmer. While, the wavelength measurement system 
was built into the application program, called MJUSPEC, and was installed on Android smart mobile 
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transformed by Tristimulus equation into X, Y and Z values.  After that, The X, Y and Z were 
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RGB colors were slightly different. While, the error of measuring the single wavelength LED’s were 
less than 2% . The measuring wavelength with the LED grow lights for plants system found that the 
system could vary the wavelength between 360 – 630 nm. 
Keyword: LED Grow Lights, Wavelength, Image Processing, Android application.  
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัความตอ้งการดา้นอาหารและพลงังาน  มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา ในบางสถานการณ์จึงเกิดการ
แย่งชิงผลผลิตทางการเกษตร ระหว่างน าไปแปรรูปเป็น
อาหารหรือพลงังาน วิธีแกไ้ขอย่างง่ายคือ การเพ่ิมจ านวน
พืชท่ีปลูกให้มากข้ึน แต่ก็ยงัมีแนวโน้มท่ีไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการ วิธีการท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมอีกอยา่งหน่ึง
คือ เทคนิคการเพ่ิมผลผลิต โดยใชเ้ทคโนโลยเีขา้มาจดัการ
ในกระบวนการเพาะปลูก  เช่น  เกษตรอัจฉริยะ เกษตร
แม่นย  า และอีกหลายเทคนิค เทคนิคการสร้างแสงเทียมก็
เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ส าหรับการขยายพันธ์ุพืช  เช่น 
วิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชและขยายพัน ธ์ุด้วยระบบ 
Bioreactor [1] เพื่อให้สามารถขยายพนัธ์ุพืชได้คราวละ
มากๆ ใช้ในการเพาะปลูกพืช เช่น กะหล ่าปลี [2] โดยใช้
แสงในย่านสีแดงและน ้ าเงิน การเพาะปลูกโหระพา [3] 

พบว่าการให้แสงในย่านสีแดงและน ้ าเงินช่วยกระตุน้ให้
รากงอกเร็วกว่าแสงธรรมชาติ 3 เท่า ใช้ในการเพาะปลูก
ผลไม ้เช่น การเพาะเล้ียงตน้สตอรเบอร์ร่ี[4] ให้ล าตน้ยาว
กวา่ปกติ 1.8 เท่า ใชใ้นการเพาะปลูกพืชพลงังาน เช่น สบู่
ด า [5] ใช้อตัราส่วนของแสงสีแดงและน ้ าเงินเป็น 50:50 

ช่วยให้เกิดรากเพ่ิมข้ึนถึง 65% หรือแมก้ระทั่งใช้ในการ
เพาะเล้ียงดอกไม ้เช่น ดอกเบญจมาศ [6] ซ่ึงเป็นพืชวนัสั้น 
การเพ่ิมแสงให้ต้นดอกจะช่วยยบัย ั้งการสร้างตาดอกได ้
ป้องกันไม่ให้ดอกออกเร็วเกินไป ซ่ึงจะท าให้ล าต้นไม่
แขง็แรง 

แหล่งก าเนิดแสงเทียม มีอยู่หลายประเภทข้ึนอยู่กับ
แหล่งก าเนิดแสง แสงเทียมท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ การสร้าง
จากหลอด LED เพราะว่าขอ้ดีในเร่ืองของการประหยดั
พลงังาน ให้ความเขม้แสงต่อวตัตสู์ง ก าเนิดแสงในย่านท่ี
พืชต้องการ ให้ช่วงความยาวคล่ืนท่ีพืชต้องการ [7] เช่น 
เพื่อเสริมสร้างโครงสร้างทางใบ  ตอ้งการความยาวคล่ืน

ใน ช่วงของ  UV-A ตั้ งแต่  315 -400  nm เพื่ อส ร้าง
กระบวนการทางคลอโรฟิลด์ ความยาวคล่ืนจะอยูใ่นช่วงสี
น ้ าเงินและแดง ตั้งแต่ 400-440 nm และ 610-660 nm 

เป็นตน้  โดยแหล่งก าเนิดแสงจาก LED ท่ีใช้ในปัจจุบัน
นั้น จะเป็น LED ชนิดความยาวคล่ืนเด่ียว ไม่สามารถปรับ
ความยาวคล่ืนได้ จึงพบวา่มีการใช ้LED หลายความยาว
คล่ืนมาผสมกัน  [8,9] เพ่ือให้ เกิดความยาวคล่ืน  หรือ
เรียงล าดับการจัดวางหลอด  LED [10] ในรูปแบบต่างๆ
โดยวาง  LED แบบความยาวคล่ืนเด่ียวสลับกันตาม
รูปแบบต่างๆ  การปรับสัดส่วนของความเข้มแสงของ 
LED ท าใหเ้กิดความยาวคล่ืนใหม่ และในการวดัความยาว
ค ล่ื น ต้ อ ง ใช้  VIS-Spectro photometer ซ่ึ ง มี ร าค า
ค่อนขา้งแพง 

ดว้ยหลกัการและเหตุผลท่ีไดก้ล่าวมา จึงเป็นท่ีมาของ
ออกแบบระบบ LED ปลูกพืชแบบ 3 สีในหน่ึงหลอด
หรือ 3 ความยาวคล่ืน ร่วมกบัเทคนิคการวดัความยาวคล่ืน
ในย่านท่ีมองเห็นอย่างง่าย เพ่ือสร้างเป็นระบบต้นแบบ 
ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการเพาะเล้ียงพืชแบบปรับ
ความยาวคล่ืนได ้ให้สามารถน าไปใชก้บัพืชแต่ละชนิดได ้
ช่วยภาระดา้นค่าใชจ่้ายพลงังานลดลง และช่วยส่งเสริมผล
ประกอบการใหส้ามารถแข่งขนัในทางธุรกิจได ้ 

 
2.  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ดงัน้ี (ภาพท่ี 1 และ 2) 

2.1.1 ระบบก าเนิดแสงแบบ LED ประกอบไปดว้ย  
-โครงสร้างตน้แบบ  ส าหรับติดตั้งชุดหลอด LED 

และวางกระถางพืช ตวัโครงสร้างมีขนาด กวา้ง ลึกและสูง 
เป็น 80, 25 และ 60 cm. ตามล าดับ โดยระบบความสูง
ของหลอด LED สามารถเล่ือนข้ึนลงได ้
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- แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ขนาด 12V พิกดัการจ่าย
สูงสุดกระแส 5A ท าหน้าท่ีจ่ายไฟกระแสตรงให้กับชุด
หลอด LED 

- หลอด  LED เลือกใช้ รุ่น  SMD5050 ซ่ึ ง เป็ น 
LED แบบ 3 สีในหน่ึงหลอด คือ น ้ าเงิน เขียว และแดง 
โดยสีน ้ าเงินมีความยาวคล่ืน 460-475 nm สีเขียวมีความ
ยาวคล่ืน 515-530 nm และสีแดงมีความยาวคล่ืน  620-
630 nm 

- ชุดขบั LED ประกอบดว้ยวงจรหร่ีไฟและวงจรขบั 
LED วงจรหร่ีไฟจะช่วยในการผสมสีของหลอด LED 

ท าใหส้ามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนได ้

 

 
 

ภาพที ่1 ระบบใหแ้สงแบบ LED 

 

 
 

ภำพที ่2 (1) ตน้แบบระบบใหแ้สงแบบ LED (2) 
แหล่งจ่ายไฟ (3) หลอดLED (4) LED RGB 

Controller 
 

2.2.2 อุปกรณ์ส าหรับวดัความยาวคล่ืน 
ในงานวิจยัมีแนวคิดท่ีจะพฒันาเทคนิคการวดัความ

ยาวคล่ืนด้วยแอปพลิเคชั่น ท่ีท างานบนสมาร์ทโฟน 
ระบบปฏิบัติการ Android โดยใช้กล้องท่ีติดตั้ งมากับ

สมาร์ทโฟนอ่านค่าแสงจากชุดหลอด LED รุ่นสมาร์ท
โฟนท่ีใช้ในการทดลองคือ  ASUS Zenfone4 มีความ
ละเอียดหน้าจอท่ี 480 x 800 พิกเซล ขนาดหนา้จอ 4 น้ิว 
กล้อ งห ลังค วามละ เอี ยดขน าด  5 ล้านพิ ก เซล  ใช้
ร ะ บ บ ป ฏิ บั ติ ก า ร  Android 4.4.2 (Kitkat)  ร ะบ บ
ประมวลผล  CPU Intel ATOM Z2520 Dual core 
1.2 GHz RAM 1 Gb  

แอปพลิเคชั่น ท่ีพัฒนาข้ึน  เรียกว่า MJUSPEC 

สามารถรันได้ในระบบปฎิบัติการ Android ตั้ งแต่เวอร์
ชั่น  Gingerbread หรือ Android 2.3 แพตฟอร์ม โดย 
MJUSPEC ได้อาศัยกล้องท่ีถูกติดตั้ งมากับตัวสมาร์ท
โฟน เป็นเซนเซอร์ในการรับแสงแลว้เปล่ียนค่าแสงท่ีอ่าน
ไดใ้หอ้ยูใ่นรูปแบบของความยาวคล่ืน 

2.2 การสร้างแอปพลิเคชัน่ 

แอปพลิเคชัน่ถูกพฒันาดว้ยโปรแกรม Ecilpse IDE 

JUNO 4.2 Versionใช้ เค ร่ื อ ง มื อ  A n d rio d  SDK 

Revision 24.0.1 และ  JAVA JDK for win32 เป็ น
เคร่ืองมือส าหรับพฒันาแอปพลิเคชัน่  

ในขั้นตอนการพฒันาแอปพลิเคชัน่ (ภาพท่ี 3) เร่ิมตน้
ดว้ยการรับภาพ (แสงของหลอด LED ท่ีเปล่งออกมา) ผา่น
ทางกล้องท่ีถูกติดตั้ งบนสมาร์ทโฟน จะได้ค่าเฉล่ียของ 
RGB จากนั้ นค านวณค่าของ tristimulus values (X, 

Y, Z) จาก RGB  
 

 
ภำพที ่3 เทคนิคการค านวณหาความยาวคล่ืน 

 
การค าน วณ ห าค่ า  Tristimulus [11] ส าม ารถ

ค านวน ได้จากสมการท่ี 1 เม่ือไดค้่า X Y และZแลว้ ให้
ค  านวนค่าของ x และ y chromaticity coordinate จาก
สมการท่ี 2 และ 3 
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ค่ าข อ ง  x และ  y chromaticity coordinate ท่ี
ค  าน วน ได้จ ะ ถูกน าม า เป รียบ เที ยบกับ  CIE193 1 

Standard [12] ดังแสดงในภาพท่ี  4 ซ่ึ งในโปรแกรม 
MJUSPEC ไ ด้ ส ร้ า ง  Chromaticity Diagram 

CIE1931 Standard ให้อยูใ่นรูปแบบของตาราง เพื่อให้
สามารถเรียกใช้ขอ้มูลในการหาความยาวคล่ืนของแสงท่ี
เปล่งออกมาจากชุดหลอด LED  

 

 
ภาพที ่4 Chromaticity Diagram CIE1931 

Standard [13] 
 

2.3 การด าเนินการทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
ป ก ติ ก า ร วั ด ค ว า ม ย า ว ค ล่ื น จ ะ ใ ช้  VIS-

Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือวดั แต่เคร่ืองมือชนิด
น้ีมีราคาค่อนขา้งแพง งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาแอปพลิเคชัน่
ข้ึนมา และไดท้ดสอบและเปรียบเทียบค่าสีและความยาว
คล่ืนดงัน้ี 

2.3.1 เปรียบเทียบคา่ท่ีอ่านไดก้บัโปรแกรม ประมวล 

ผลทางภาพ  Image J  [14] ซ่ึงเป็น Freeware เวอร์ชั่น

1.48V JAVA 1.6.0_20 (64-bit Version) โดยอ่านค่า
สีจากกระดาษสีจ านวน 5 สี ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน สี
เหลืองและสีสม้ อยา่งละภาพ 3 ซ ้ า 

2.3.2 การทดสอบกับหลอด  LED ท่ี มีจ าหน่าย
ภายในประเทศและสามารถระบุช่วงของความยาวคล่ืนได ้
โดยในงานวิจยัไดเ้ลือกหลอด LED มาจ านวน 12 ความ
ยาวคล่ืนได้แก่  สีน ้ าเงิน  (465nm, 468nm, 470nm) สี
เขียว  (505nm, 520nm, 525nm) สีเหลือง (565nm) สี
ส้ ม  (590nm, 600nm) และสี แดง  (620nm, 624nm, 

660nm) อยา่งละ 3 ซ ้ า 
2.3.3 การทดสอบกับชุดหลอด LED ปลูกพืชซ่ึง

เป็น LED รุ่น SMD5050 ชนิด 3 สี ในการทดสอบได้
ก าหนดกระแสไบอัสให้ชุดหลอด LED ทั้ ง 3 สีท่ี 10, 
20, 30 และ  40mA เพ่ือให้ เกิดการผสมสีกัน  แล้ววัด
ความยาวคล่ืนท่ีระบบสามารถสร้างได ้
 
3.  ผลและวจิารณ์ 

แอปพลิเคชัน่ท่ีไดพ้ฒันาแลว้จะถูกติดตั้งบนสมาร์ท
โฟนดงัแสดงในภาพท่ี 5 จากนั้นเร่ิมทดสอบระบบดงัท่ีได้
อธิบายไวใ้นหัวขอ้ก่อนหน้า แบ่งผลการทดสอบออกเป็น
ดงัน้ี 

 

               
 
ภำพที ่5 แอปพลิเคชัน่ท่ีติดตั้งเรียบร้อยแลว้ (MJUSPEC) 

 
3.1 เปรียบเทียบค่าสีกบัโปรแกรม Image J 

ผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัค่าสีของกระดาษทั้ง 5 
สีๆละ 3 คร้ัง แสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ค่าสี RGB ท่ีอ่าน
ได้จากโปรแกรม  Image J เป รียบเทียบกับ ท่ีได้จาก 
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MJUSPEC มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั เม่ือค านวนเป็นค่า
ความยาวคล่ืนแลว้ ทั้ งท่ีอ่านได้จากโปรแกรม Image J 
และ MJUSPEC มีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ย 

 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบผลค่าสีและความยาวคล่ืน 
กระดาษ

สี 
ค่าสี (RGB) และความยาวคล่ืน (;nm) 

Image J MJUSPEC 
R/G/B nm R/G/B nm 

น ้าเงิน 9/117/235 483 4/119/251 480 

เขียว 102/180/27 561 102/184/26 557 

เหลือง 152/157/9 569 154/160/4 570 

ส้ม 234/47/20 605 244/43/18 605 

แดง 243/33/30 640 253/28/29 635 
 

3.2 การทดสอบกบัหลอด LED ความยาวคล่ืนเด่ียว 
ผลการทดสอบกบัหลอด LED แบบความยาวคล่ืน 

เด่ียวทั้ ง  12 ค่าแสดงในตารางท่ี  2 พบว่า MJUSPEC 

(ภาพท่ี 6) สามารถอ่านค่าความยาวคล่ืนได้ใกล้เคียงกับ
ค่าท่ีไดร้ะบุไว ้ใน LED แต่ละหลอด MJUSPEC มีความ
ผิดพลาดในการอ่านค่านอ้ยกวา่ 2% ความยาวคล่ืนท่ีผิดลาด
มากท่ีสุดส่วนใหญ่จะอยู่ในโซนสีแดง เน่ืองจากการ
ประมาณค่าตาม Chromaticity Diagram ในโซนสีแดง
ท าไดค้่อนขา้งละเอียดนอ้ยกวา่โซนสีอ่ืนๆ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภำพที ่6 ตวัอยา่งการใชง้าน MJUSPEC 
 

ตำรำงที ่2 ความยาวคล่ืนท่ีอ่านไดเ้ปรียบเทียบหลอด LED 

หลอด LED 
สี 

ความยาว
คล่ืน, nm 

ความยาว
คล่ืนท่ีอ่าน
ได,้ nm 

% 

ผดิพลาด 

สีน ้ าเงิน 
465 467 0.36 
468 470 0.50 
470 473 0.57 

สีเขียว 
505 502 0.66 
520 522 0.45 
525 528 0.51 

สีเหลือง 565 564 0.18 

สีส้ม 590 595 0.79 
600 612 1.94 

สีแดง 
620 627 1.08 
624 630 0.96 
660 653 1.01 

 
3.3 การทดสอบกบัหลอด LED ปลูกพืช 
เพ่ือทดสอบสมรรถนะช่วงความยาวคล่ืนของชุดให้

แสง LED ท่ีสามารถเปล่งแสงได้ ผลการทดสอบกับชุด
ห ลอด  L E D  ปลู กพื ชแสด งผลการท ดสอบด้วย 
MJUSPEC แสดงดงัภาพท่ี 7 และขอ้มูลผลการทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 3 พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไบอัส Ifmaxให้
หลอด  LED สีน ้ าเงิน  เขียวและแดง  MJUSPEC อ่าน
ความยาวคล่ืนเป็น  473, 521 และ  630nm ตามล าดับ 
และเม่ือลองปรับกระแสไบอสัในสดัส่วนต่างๆ จะสามารถ
ผสมเป็นสีในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆได้ ดังแสดงค่าใน
ตารางท่ี 3 

  

 
 

ภำพที ่7 การวดัความยาวคล่ืนหลอด LED ปลูกพืช 
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ภำพที ่7 การวดัความยาวคล่ืนหลอด LED ปลูกพืช 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 ความยาวคล่ืนท่ีอ่านไดจ้าก LED ปลูกพืช 
กระแสไบอสั (mA) ความยาวคล่ืน (nm) 

LED R LED G LED B  
40 0 0 630 
40 10 0 595 
40 20 0 579 
40 30 0 538 
40 40 0 508 
0 0 40 473 
0 10 40 473 
0 20 40 477 
0 30 40 483 
0 40 40 497 
30 0 40 360 
0 40 0 521 
 

4.  สรุปผลการศึกษา 

ผลการศึกษาสามารถสรุปได้เป็น  2 ส่วน คือส่วน
แรกการออกแบบระบบแสงจากหลอด LED ส าหรับปลูก
พืช ร่วมกับเทคนิคการวดัความยาวคล่ืน โดยท่ีระบบให้
แสงสามารถปรับระดบัความเขม้แสงของหลอด LED แต่
ละสีได้ ด้วยการปรับกระแสไบอสัของหลอด LED เพื่อ
ปรับความยาวคล่ืนแสง ซ่ึงเม่ือจ่ายไบอสัสูงสุดในแต่ละสี 
คือสีน ้ าเงิน เขียวและแดง จะได้ความยาวคล่ืนเป็น 473, 

521 และ  630 nm  ตามล าดับและเม่ือป รับกระแส      

ไบอัสในสัดส่วนของแต่ละสีท่ีแตกต่างกัน  จะท าให้
สามารถปรับความยาวคล่ืนไดต้ ่าสุดท่ี 360nm และสูงสุด 
630nm  

ขณ ะ ท่ี เท ค นิ ค  ก ารวัด ค ว าม ย าวค ล่ื น ได้ ใช้
แอปพลิเคชัน่ MJUSPEC ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนสามารถวดัค่าสี
และความยาวคล่ืนเปรียบเทียบกบัโปรแกรมประมวลผล
ภาพ Image J ได้ความยาวคล่ืนท่ีใกลเ้คียงกัน เม่ือน าไป
ทดสอบกบัหลอด LED แบบความยาวคล่ืนเด่ียว เกิดความ
ผิดพลาดจากการอ่านค่าไม่เกิน 2% และเม่ือท าสอบกับ
ระบบ LED ปลูกพืชสามารถวดัความยาวคล่ืนของระบบ
ได้ ต ่ า สุ ด ท่ี  360nm แ ล ะ สู ง สุ ด  630nm ซ่ึ ง ถื อ ว่ า
แอปพลิเคชัน่น้ีสามารถน ามาประยุกต์ใชใ้นการตรวจวดั
ความยาวคล่ืนในช่วงท่ีมองเห็นไดเ้ป็นอยา่งดี และราคาไม่
แพง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัราคาของตวัเคร่ืองสมาร์ทโฟนท่ีใช ้
 
5.  กติติกรรมประกำศ 

 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีให้การสนับสนุนสถานท่ีในการ
ด าเนินงานวจิยั 
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