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การออกแบบวิจัยและพัฒนา
ชุดเลเซอร์ส�ำหรับติดตั้งบนปืนฝึกทางยุทธวิธี

เจษฎา ไกรขาว 1 กันต์ธร นาทอง 1 รัญชิดา ขันทอง 1 

ปิยะรส มาลีเจริญ 1* และ นริศ จันทร์น�้ำ 1

วันที่รับ 28 พฤศจิกายน 2565 วันที่แก้ไข 20 กุมภาพันธ์ 2566 วันตอบรับ 21 กุมภาพันธ์ 2566

บทคัดย่อ

	 บทความนี้กล่าวถึงการออกแบบวิจัยและพัฒนาชุดเลเซอร์ส�ำหรับติดต้ังบนปืนฝึกทางยุทธวิธี  

โดยมีการออกแบบระบบเลเซอร์อินฟราเรดส�ำหรับตรวจจับการจ�ำลองรูปแบบยิงของปืนฝึกทางยุทธวิธี  

รุ่น M4A1 โดยชุดเลเซอร์นี้ถูกออกแบบให้ปล่อยแสงเลเซอร์ในช่วงอินฟราเรดเมื่อมีการลั่นไกปืนเกิดขึ้น  

เพื่อเป็นการจ�ำลองวิถีและจุดตกของกระสุนปืน เมื่อแสงเลเซอร์ตกกระทบยังฉากฝึก กล้องอินฟราเรดและ 

ระบบประมวลผลภาพ (Image Processing) จะตรวจจับต�ำแหน่งของแสงเลเซอร์เพื่อแสดงผลภาพบนฉาก 

ต่อไป ซึ่งในการวิจัยและพัฒนาน้ีได้มีการติดตั้งเซนเซอร์ส�ำหรับตรวจจับการเกิดการยิง โดยมีการเก็บข้อมูล 

จากการทดลองจากเซนเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ 6-AXIS-IMU-UNITMPU6886 ซึ่งใช้ตรวจวัดแรงที่เกิดจากแรงถีบ  

(Recoil) ของปืนโดยมีการใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerator Sensor) และ SPM1423HM4H ซึ่งเป็น

เซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) ส�ำหรับน�ำมาใช้ในการตรวจจับเสียงของปืน จากนั้นจึงน�ำข้อมูลทั้ง 2 ส่วน 

มาประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ที่ประกอบด้วยชิป ไอซี ESP32 และท�ำนาย  

(Prediction) การเกดิการยงิจากพฤตกิรรมการลัน่ไกปืนด้วยระบบปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence: AI)  

ในรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network: NN) โดยผลการวิจัยพบว่าหลังจากท�ำการทดสอบกับ 

ปืนฝึกทางยุทธวิธี รุ่น M4A1 จ�ำนวน 15 กระบอกของระบบสนามฝึกยิงปืนเสมือนจริง ชุดเลเซอร์สามารถ 

ตรวจจับการยิงปืนได้ถูกต้องแม่นย�ำถึงร้อยละ 95.63 

ค�ำส�ำคัญ :	ปืนอัดลม, เซนเซอร์วัดการสั่นสะเทือน, เซนเซอร์วัดระดับเสียง, ปัญญาประดิษฐ์, โครงข่าย 

ประสาทเทียม

1	ส่วนงานระบบเครื่องช่วยฝึกเสมือนจริง, สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ
*	 ผู้แต่ง, อีเมล: piyarose.m@dti.or.th

บทความวิจัย



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 11 / January - June 2023 109

Research and Development 
of a Laser Kit for Tactical Training Rifle

Jedsada Kraikhow 1 Gunthorn Nathong 1 Ranchida Khantong 1 
Piyarose Maleecharoen 1* and Naris Channum 1

Received 28 November 2022, Revised 20 February 2023, Accepted 21 February 2023

Abstract

	 This article describes the design and development of a gun laser which is used to 

simulate the behavior of a bullet, both the trajectory and the bullet point, of the M4A1 tactical 

firearm in a virtual shooting range. This gun laser emits the infrared signal when it is turned on. 

The IR camera, then, captured and analyzed with the image processing before visualize the 

bullet point on the screen. There are 2 types of data from the sensors that are used to trigger 

the laser. The data from 6-AXIS-IMU-UNITMPU6886 sensor is obtained when the accelerator 

sensor measures the recoil force of the gun. Another data set is from SPM1423HM4H sensor 

which is a sound sensor for detecting the sound of the gun. These sets of data are analyzed 

with the microcontroller equipped with IC ESP32 chip. Artificial Intelligence (AI) in terms of 

Neural Network (NN) is implemented to predict if it is a gunshot so as to turn on the laser.  

The result from the experiment with 15 M4A1 tactical firearms in a virtual shooting range  

shows that the sensor is capable to detect the gunshot with the accuracy of 95.63%
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1. บทน�ำ
	 เนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที ่

เพิ่มขึ้นแบบก้าวกระโดด ส่งผลให้ระบบช่วยฝึก

เสมือนจริงได้ถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในการฝึกยุทธวิธี

ทางทหารอย่างแพร่หลาย โดยภายในระบบจะถูก

ออกแบบมาให้ผู้รับการฝึกได้รับประสบการณ์และมี 

การเพ่ิมพูนความช�ำนาญให้มคีวามใกล้เคยีงกบัการฝึก 

ในสถานการณ์จรงิ [1]- [2] ซ่ึงเมือ่เปรยีบเทยีบกันแล้ว 

จะสามารถลดความสูญเสียได้ทั้งงบประมาณและ

เวลาในการเตรียมการโดยที่ประสิทธิผลของการฝึก 

ไม่ได้ลดลง ผลจากการศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้า 

พบว่า ผูร้บัการฝึกในสภาพแวดล้อมจ�ำลองจะสามารถ 

จดจ�ำและประยุกต์ประสบการณ์ท่ีได้รับเม่ือต้อง

เผชิญกับสถานการณ์จริงได้เป็นอย่างดี [3] - [4] 

นอกจากน้ียังช่วยลดความกดดันให้แก่ผู้ฝึกเมื่อต้อง 

เข้ารบัการฝึกอกีด้วย [5] ดงันัน้ ส่วนงานระบบเครือ่ง

ช่วยฝึกเสมอืนจรงิ (RVS) ซึง่เป็นส่วนหนึง่ของสถาบนั

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) จึงได้มีการริเริ่ม

ด�ำเนินการวิจัยและพัฒนาระบบสนามฝึกยิงปืน

ยุทธวิธีเสมือนจริงเพื่อเป็นต้นแบบส�ำหรับการฝึก 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการวิจัยและพัฒนาต้นแบบ

ระบบสนามฝึกยิงปืนยุทธวิธีเสมือนจริง ส�ำหรับช่วย

เสรมิให้การฝึกก�ำลงัพลมีความสามารถในการใช้งาน

ยุทโธปกรณ์ได้หลากหลายและเพิ่มความช�ำนาญ 

ในการใช้อาวุธประจ�ำกายมากขึ้น โดยระบบของ

สนามฝึกยิงปืนเสมือนจริงท่ีได้ท�ำการวิจัยดังแสดง 

ในรปูที ่1 แสดงให้เหน็ว่าประกอบไปด้วยส่วนหลกั ๆ   

คือ ชุดอุปกรณ์และโปรแกรมส�ำหรับควบคุมควบคู่

ไปพร้อมกับการแสดงผลทั้งภาพและเสียง ชุดปืนฝึก 

และชุดระบบเซนเซอร์ 

	 ส�ำหรับการวิจัยระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ  

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนามาจนถึงขั้นตอนจัดสร้าง

ต้นแบบในระยะสุดท้าย ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอน

การทดสอบต้นแบบและขั้นตอนการประเมินผล  

ภายหลังการส่งมอบระบบสนามฝึกยิงปืนยุทธวิธี

เสมือนจริงเพื่อให้หน่วยผู้ใช้ได้ท�ำการทดสอบระบบ  

รวมถึงบันทึกผลการทดสอบและรายละเอียด 

การใช้งานของผู้ใช้งานจริงส�ำหรับน�ำมาปรับปรุง

พฒันาระบบสนามฝึกฯ เพ่ือให้ได้มาซึง่ต้นแบบระบบ

สนามฝึกยิงปืนยุทธวิธีเสมือนจริงที่มีความสมบูรณ์

เหมาะสมกับการใช้งานมากยิ่งขึ้น 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบหลักของระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจริง

	 ดังน้ัน จากการทดสอบของผู้ใช้งาน ผู้วิจัย

จึงได้มีการออกแบบและปรับปรุงส่วนเสริมเพิ่มเติม 

เพือ่ทีจ่ะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพให้แก่สนามฝึกฯ ได้  

โดยมีการสร้างต ้นแบบระบบเลเซอร์ติดปลาย

กระบอกปืนทางยุทธวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อให้

สามารถใช้งานกบัปืนฝึกฯ ได้หลายรปูแบบในอนาคต 

โดยมีการออกแบบให้เป็นเลเซอร์อินฟราเรด ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ ระบบเลเซอร์ได้ถูกออกแบบมาส�ำหรับ

จ�ำลองพฤตกิรรมเสมอืนในการวิง่ออกของกระสนุปืน

จากปลายล�ำกล้องปืนเม่ือเกดิการลัน่ไก โดยในทีน่ีจ้ะ 

ประยกุต์ใช้เลเซอร์ย่านอนิฟราเรดในการจ�ำลองแนววถิี 

ของกระสุนที่เกิดจากการเล็งของผู้เข้ารับการฝึกใช้

อาวธุปืน โดยการท�ำงานของระบบเลเซอร์อนิฟราเรด

จะเริ่มขึ้นเมื่อได้รับสัญญาณควบคู่กันจากเซนเซอร์

เครื่องฉายภาพ

จอภาพ

ลำโพง

ระบบเซนเซอร

ปนฝกพรอมชุดเลเซอร

คอมพิวเตอรควบคุม
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วัดความเร่ง (Accelerator Sensor) และเซนเซอร ์

วัดเสียง (Sound Sensor) ท่ีถูกประยุกต์ใช้เพื่อ 

วัดการเคลื่อนที่และเสียงท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ

ลูกเลื่อนจากปืนฝึกฯ ที่ท�ำงานด้วยแรงดันลมจาก

ปั๊มลม โดยมีการดัดแปลงส่วนแมกกาซีนให้ท�ำงาน

ได้ด้วยแรงดันลมได้ จากน้ันเลเซอร์จะไปตกกระทบ 

กับฉากฝึกท่ีเป็นจอรับภาพจากเคร่ืองฉายภาพ 

โปรเจกเตอร์ และจะมีระบบเซนเซอร์ตรวจจับ

ต�ำแหน่งของจุดเลเซอร์ท่ีตกกระทบบนจอรับภาพ 

แล้วน�ำจุดตกกระทบไปประมวลผลในการฝึกยงิ ทัง้น้ี

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบสนามฝึกยิงปืน

ทางยทุธวธิเีสมอืนจรงิ ส่งผลให้เกดิประสทิธภิาพและ

ประสิทธิผลที่ดีต่อผู้เข้ารับการฝึกต่อไป 

รูปที่ 2	ต�ำแหน่งที่ท�ำการติดตั้งระบบเซนเซอร์บนปลาย
กระบอกปืน

2.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยน้ีได้น�ำเสนอการออกแบบระบบ

เซนเซอร์ ซึ่งจะท�ำงานเมื่อตรวจจับการยิงของปืนได้ 

โดยมีหลักเกณฑ์คือการตรวจจับแรงสั่นที่เกิดจาก 

แรงถีบ (Recoil) ของปืนจากเซนเซอร์วัดความเร่ง 

(Accelerator Sensor) และการตรวจจับเสียงของ

ปืนด้วยเซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) จากนั้น 

จะมีการน�ำข้อมูลท้ัง 2 ส่วน มาท�ำการประมวลผล

ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ท่ี 

ประกอบด้วยชปิ ไอซ ีESP32 และท�ำนาย (Prediction)  

การเกิดการยิงของปืนด้วยระบบปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial Intelligence: AI) ในรูปแบบโครงข่าย

ประสาทเทียม (Neural Network: NN) ซึ่งนอกจาก

จะเป็นที่นิยมแล้ว ยังเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมที่สุดส�ำหรับการใช้งานที่ต้องมีการจดจ�ำ

รูปแบบ (Pattern Recognition) [6] โดยมีการใช ้

เทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine Learning: ML)  

เพื่อท�ำการสอน (Training) ให้ระบบจดจ�ำรูปแบบ

การส่ัน และเสียงที่ถูกต้องของปืนเมื่อเกิดการล่ันไก 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคทางด้าน AI  

ทีม่ชีือ่ว่า โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural  

Network: ANN) แบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น 

(Multi-layer Perceptron: MLP) หรอืสามารถเรยีก 

อกีอย่างว่า โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพรยอนกลับ  

(Feed-forward Backpropagation Neural 

Network) ซึ่งเป็นโครงขายประสาทเทียมแบบตอง

มีผูสอน (Supervised Learning) เพื่อหารูปแบบ 

ทีเ่หมาะสมส�ำหรบัท�ำนายผลการยงิ (Prediction) [7] 

2.1	 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network: ANN) 

	 โครงข่ายประสาทเทียม ได้ถูกสร้างขึ้นโดยมี

วตัถุประสงค์เพ่ือการจ�ำลองลกัษณะการประมวลผล 

ของระบบประสาทมนุษย์ด้วยแบบจ�ำลองทั้งในเชิง

คณิตศาสตร์และเชิงสถิติ (Mathematical and  

Statistical Model) ประกอบไปด้วยส่วนของ 

การประมวลผลทีเ่รยีกว่า นวิรอน (Neuron) โดยทกุ ๆ   

นิวรอนน้ัน สามารถมีข้อมูลป้อนเข้า (Input) ได้ 

หลายค่า แต่ข้อมูลส่งออก (Output) จะมีได้เพียง

ค่าเดียว และทุก ๆ ข้อมูลส่งออก (Output) จะมี

การเชื่อมโยงไปยังข้อมูลป้อนเข้า (Input) อื่น ๆ  ของ 

นิวรอนที่อยู่ภายในโครงข่ายส�ำหรับการเช่ือมโยง

กันภายใน และทุก ๆ ข้อมูลป้อนเข้า (Input) จะมี 
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ค่าน�ำ้หนกั (Bias) เป็นตวัก�ำหนดก�ำลงัของการเชือ่มโยง 

ภายใน โดยจะมีฟังก์ชันก�ำหนดสัญญาณส่งออก 

ที่เรียกกันว่า ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) 

ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 องค์ประกอบของ Artificial Neural Networks [8] 

2.1.1	 เพอรเซปตรอนหลายชั้น (Multi-layer 

Perceptron: MLP) 

	 โครงขายเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (Multi- 

layer Perceptron Neural Network หรือ

เรียกอีกอย่างว่า โครงขายประสาทเทียมแบบแพร 

ยอนกลับ (Feed-forward Backpropagation 

Neural Network) จะมีลักษณะคือ มีหนึ่งชั้นอินพุต 

(Input Layer) ที่ท�ำหน้าที่ในการรับข้อมูลเข้ามายัง

โครงข่ายประสาท เพื่อส่งต่อไปยังชั้นซ่อน (Hidden  

Layer) ซึง่จะประมวลผลข้อมลูทีไ่ด้รบัก่อนจะส่งไปยงั 

ชั้นเอาต์พุต (Output Layer) [9] โดยช้ันซ่อน  

(Hidden Layer) จะมไีด้อย่างน้อย 1 ช้ัน ดงัแสดงในรปู 

ที่ 4 สถาปัตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมแบบ

แพร่ย้อนกลับ (Feed-forward Backpropagation 

Neural Network) แต่โดยทั่วไปแล้วลักษณะของ

โครงข่ายประสาทเทียมน้ัน จะไมมีขอจํากัดทาง

ทฤษฎีในเรื่องของจ�ำนวนของชั้นซ่อน [10]

	 ส�ำหรบัในงานวจิยันีจ้ะมกีารก�ำหนดขัน้ตอน

การเรียนรู้ คือ จะมีการก�ำหนดจ�ำนวนโหนดในชั้น

อินพุต (x) เอาต์พุต (z) และจ�ำนวนโหนดในชั้นซ่อน 

(w) ที่มีทั้งหมด 2 ชั้น ก่อนจะก�ำหนดรอบสูงสุดที่จะ

ท�ำการเรยีนรู ้(N) รวมถงึค่าผดิพลาดทีย่อมรบัได้ โดย

มีการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) ซึ่ง

เป็นฟังก์ชนัทีท่�ำหน้าทีใ่นการประมวลผลทัง้หมดจาก

ทุกอินพุตใน 1 ชั้นซ่อน เพื่อส่งต่อเป็นเอาต์พุตไปยัง

ชั้นถัดไป ส�ำหรับในงานวิจัยนี้จะมีฟังก์ชันกระตุ้น

ที่เกี่ยวข้อง คือ ฟังก์ชัน ReLU (Rectified Linear 

Unit) และ ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid) 

	 ฟังก์ชันกระตุ ้นแบบ ReLU เป็นฟังก์ชัน 

ทีไ่ม่ซบัซ้อน นอกจากจะสามารถช่วยลดระยะเวลาใน

การประมวลผลได้ดแีล้ว ยงัช่วยลดปัญหา Vanishing 

gradients อีกด้วย [11] เนื่องจากฟังก์ชัน ReLU จะ

มีลักษณะเป็น Ramp function โดยมีรูปแบบตาม

สมการที่ (1) ซึ่งเมื่อจัดรูปแล้วจะเป็นไปตามสมการ

ที่ (2) กล่าวคือ ถ้าอินพุตมีค่าตั้งแต่ 0 ขึ้นไป เอาต์พุต

ก็จะมีค่าเท่ากัน แต่หากอินพุตมีค่าน้อยกว่า 0 จะมี

การก�ำหนดเอาต์พุตให้เป็น 0 ตลอด [12]

รูปที่ 4	สถาปัตยกรรมของโครงขายประสาทเทียมแบบแพร่
ย้อนกลับ (Feed-forward Backpropagation 
Neural Network) [13]

	 	 (1)

หรือ

	 	 (2)

∑Inputs

Bias

Function

Activation

Output

Weights
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	 ในงานวิจัยได้มีการก�ำหนดเอาต์พุตสุดท้าย

ให้เป็น 0 หรือ 1 เพื่อเปรียบเทียบถึงความน่าจะเป็น

ของความคล้ายคลึงกันกับรูปแบบเสียงหรือการสั่น 

ที่ได้จากการทดลอง โดยท�ำการประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน 

ซกิมอยด์ในชัน้สดุท้ายก่อนจะได้เอาต์พตุ โดยในส่วน 

ของฟังก์ชนัซกิมอยด์ จะมลีกัษณะฟังก์ชนัเป็นเส้นโค้ง 

รูปตัว S ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 [14] ดังแสดงใน

สมการที่ (3)

	 	
(3)

โดย

	 	คือ ฟังก์ชัน ReLU

	  	 คือ ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid)

	   	 คือ เอาต์พุต

	   	 คือ อินพุต

2.2	 การวัดประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง

	 หลงัจากท�ำการสอนแบบจ�ำลองแล้ว จะต้อง 

ท�ำการทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของ 

แบบจ�ำลอง (Testing and Evaluat ion) ก่อนน�ำไป 

ใช้งานจริง เพื่อเป็นการประเมินหาประสิทธิภาพ

ความถูกต้องแม่นย�ำของแบบจ�ำลองท่ีสร้างข้ึนโดย

จะมีการใช้ชุดข้อมูลส�ำหรับทดสอบ จากนั้นจะน�ำ

ผลลพัธ์ทีไ่ด้มาใช้เพือ่สร้างตารางเมทรกิซ์ความสบัสน  

(Confusion Matrix) [15] ซ่ึงค่าในตารางประกอบด้วย  

4 รูปแบบ [16] ดังรูปที่ 5 

	 โดยมีความหมายของตัวแปรดังนี้

	 -	 True Positive (TP) คือ สิ่งท่ีโปรแกรม

ท�ำนายว่าเกิดขึ้น ซึ่งตรงกับความจริง โดยโปรแกรม

ท�ำนายว่า จริง และ มีค่าเป็น จริง 

	 -	 True Negative (TN) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�ำนายว่า ไม่เกิดขึ้นจริง โดยที่สิ่งนั้นไม่เกิดขึ้นใน

ความเป็นจรงิเช่นกนั โดยโปรแกรมท�ำนายว่า ไม่จรงิ 

และ มีค่า ไม่จริง

	 -	 False Positive (FP) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�ำนายไม่ตรงกบัความเป็นจรงิ โดยโปรแกรมท�ำนาย

ว่า จริง แต่ มีค่าเป็น ไม่จริง

	 -	 False Negative (FN) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�ำนายไม่ตรงกบัความเป็นจรงิ โดยโปรแกรมท�ำนาย

ว่า ไม่จริง แต่ มีค่าเป็น จริง

รูปที่ 5 Confusion Matrix [13]

	 ในงานวิจัยน้ีจะมีการน�ำค่าที่ค�ำนวณได้จาก

ตารางเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) 

ไปใช้เพือ่ค�ำนวณประสิทธภิาพของแบบจ�ำลอง 3 ค่า 

ดังนี้

	 -	 ความถูกต้อง (Accuracy) เป็นการวัด 

ความถูกต้องของแบบจ�ำลองโดยพิจารณารวมทุก

ผลลัพธ์ โดยค�ำนวณได้จากสมการที่ (4)

	 	 (4)

	 -	 ความแม่นย�ำ (Precision) เป็นการวัด 

ความแม่นย�ำของแบบจ�ำลองจากการพิจารณาแยก 

ทีละผลลัพธ์ โดยค�ำนวณได้จากสมการที่ (5)

	 	 (5)

Actually
Posit ive (1)

Predicted
Posit ive (1)

Predicted
Negat ive (0)

Actually
Negat ive (0)

True
Posit ives

(TPs)

False
Posit ives

(FPs)
False

Negat ives
(FNs)

True
Negat ives

(TNs)
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	 -	 ความไว (Recall) เป็นการวดัความถกูต้อง

ของแบบจ�ำลองทีท่�ำนายว่า จรงิ เทยีบกบัจ�ำนวนครัง้

ของเหตุการณ์ทั้งหมดที่เกิดข้ึนจริง โดยค�ำนวณได้

จากสมการที่ (6)

	 	 (6)

	 -	 ค่า F1-Score เป็นค่าเฉลี่ยแบบค่าเฉลี่ย 

ฮาร์มอนกิ (Harmonic Average) ระหว่าง ความแม่นย�ำ  

และความไว เ พ่ือเป ็นเมทริกซ ์ เชิงเดี่ยว ท่ีวัด 

ความสามารถของแบบจ�ำลองโดยค�ำนวณได้จาก

สมการที่ (7)

	 	 (7)

3.	 วิธีการด�ำเนินงาน
	 ชุดเลเซอร์อินฟราเรดส�ำหรับระบุเป้าหมาย

และตรวจจบัการยงิจะประกอบไปด้วยการออกแบบ 

Hardware ที่จะท�ำงานควบคู่ไปกับส่วน Software  

ที่ ได ้ ถูกวิจัยและออกแบบเพื่อน�ำไปติดตั้ งตรง 

ส่วนปลายของกระบอกปืนฝึกทางยุทธวิธี รุ่น M4A1  

โดยมีการจัดวางต�ำแหน่งของอุปกรณ์ในระบบ

ส�ำหรับท�ำการปล่อยเลเซอร์อินฟราเรด ไม่ว่าจะเป็น  

ไมโครคอนโทรลเลอร์, ชุดเลเซอร์อินฟราเรด,  

แบตเตอรี่ชาร์จเจอร์, ระบบเซนเซอร์, แบตเตอรี่  

และสวิตช์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงอุปกรณ์

ทั้งหมดจะถูกประกอบลงในบอร์ดแผงไฟฟ้าเพื่อ

วตัถปุระสงค์ในการทีจ่ะลดการใช้สายไฟลง และเป็น 

การเพิม่ความเสถยีรของวงจรไฟฟ้า ท�ำให้สามารถรบั 

แรงสัน่สะเทอืนและเสยีงจากระบบลูกเลือ่นของปืนได้  

โดยชุดเลเซอร์อินฟราเรดจะท�ำงานเมื่อเซนเซอร์

สามารถตรวจจับได้ถึงการยิงของปืนท่ีถูกจ�ำลองขึ้น  

ซ่ึงการจ�ำลองในทีน่ีค่อื การตรวจจบัแรงสัน่ท่ีเกดิจาก

แรงถีบ (Recoil) ของปืนโดยใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง  

(Accelerator Sensor) และการตรวจจบัเสียงของปืน  

โดยใช้เซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) จากนั้น

จะน�ำไปประมวลผลร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม 

ทีไ่ด้ท�ำการออกแบบไว้ เพือ่ไม่ให้เกดิการรบกวนจาก 

เสยีงของสภาพแวดล้อม เลเซอร์อนิฟราเรดจะท�ำงาน

กต่็อเมือ่ตรวจพบการท�ำงานของเซนเซอร์ทัง้สองชนดิ

พร้อมกัน โดยมีรูปแบบของการเคลื่อนไหวและเสียง

ที่วัดได้ตามที่ก�ำหนดไว้เท่านั้น ทั้งนี้ยังเพื่อป้องกัน 

กรณกีารใช้ปืนฝึกฯ ร่วมกนัหลายกระบอกในคราวเดียว  

ท�ำให้สามารถจ�ำได้แนกได้ว่าการเคล่ือนไหวและเสียง

ที่เกิดขึ้นเป็นของปืนกระบอกใดในสนามฝึกฯ

รูปที่ 6	ต�ำแหน่งการตดิตัง้และส่วนประกอบของระบบเลเซอร์
อินฟราเรดบนปลายกระบอกปืนฝึก รุ่น M4A1

3.1	 อุปกรณ์การทดลอง

	 ในงานวิจัยนี้มีการเน้นไปที่การตรวจจับ 

การยิงปืน ซึ่งจะมีการใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง  

(Accelerator Sensor) เพื่อตรวจสอบลักษณะ 

การเคล่ือนที่ของลูกเลื่อนปืนเมื่อท�ำการลั่นไกควบคู่

ไปกับเซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) ที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของระบบลูกเลื่อน พร้อมกับชุดไมโคร

คอนโทรลเลอร์และเลเซอร์อินฟราเรดที่มีความถี่  

980 นาโนเมตร ที่ใช้ในการช่วยระบุเป้าหมาย โดยมี

รายละเอียดเซนเซอร์ที่ใช้ดังตารางที่ 1

แบตเตอรี่

เลเซอร์อนิฟราเรด

ไมโครคอนโทรลเลอร์
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ตารางที่ 1 รายละเอียดเซนเซอร์ที่ใช้ในงานวิจัย

Sensor Parameter

6-AXIS-IMU-UNITMPU6886 angle and 

acceleration

SPM1423HM4H Sound

	 ในส่วนไมโครคอนโทลเลอร์ที่ใช้ท�ำการวิจัย 

จะเป็นรุ ่นที่มี ไอซี ESP32 ซึ่งมีความสามารถ 

ในการรองรับการเชือ่มต่อได้ทัง้ WiFi และ Bluetooth  

4.2 BLE ในตวั ม ีCPU ทีใ่ช้สถาปัตยกรรม Tensilica 

LX6 แบบ 2 แกนสมอง พร้อมกับสัญญาณนาฬิกา 

240 MHz ผลติโดยบรษิทั Espressif [17] มโีครงสร้าง

ของฟังก์ชันการท�ำงานดังรูปที่ 7

รูปที่ 7	Function Block Diagram ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
รุ่น ESP32 [15]

3.2	 วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ IMU Sensor, 

Sound Sensor และ IR Sensor Module จะถูก

ประกอบเข้าด้วยกนั โดยมกีารออกแบบการเชือ่มต่อ

เป็นแผนผังวงจร ก่อนจะถูกติดตั้งบนปลายกระบอก

ปืน รุน่ M4A1 ทีถ่กูดดัแปลงออกแบบส่วนแมกกาซีน

ส�ำหรบัใช้ท�ำงานกบัระบบลม ดงัแสดงในรปูที ่9 เพือ่

ท�ำการยงิทดสอบกับระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ

ที่มีลักษณะเป็นห้องปิด ดังแสดงในรูปที่ 8

	 เมื่อระบบเลเซอร์อินฟราเรดตรวจจับว่าเกิด

การยิงของปืน จะท�ำการปล่อยแสงเลเซอร์ในช่วง 

อินฟราเรดออกไปตกกระทบยังฉากฝึกที่จุดหรือ

ต�ำแหน่งท่ีผู้ฝึกได้ท�ำการยิงปืนฝึกฯ ออกไป ซึ่งเป็น 

การจ�ำลองวถิแีละจดุตกของกระสุนปืนด้วยแสงเลเซอร์  

โดยจุดน้ีจะไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า แต่จะ

สามารถตรวจจับต�ำแหน่งจุดเลเซอร์อินฟราเรดได้

ด้วยระบบประมวลผลภาพ (Image Processing) 

และด้วยกล้องอนิฟราเรด เมือ่ระบบได้ต�ำแหน่งจดุยงิ 

ของปืนฝึกฯ แล้ว จะท�ำการส่งจดุหรอืต�ำแหน่งการยงิ 

นั้นไปยังโปรแกรมฉากฝึกเพื่อแปลผลการยิงและ

เก็บข้อมูล

รูปที่ 8	การทดสอบระบบเซนเซอร์ในสนามฝึกยงิปืนเสมือนจรงิ

รูปที่ 9	ต�ำแหน่งท่ีตดิตัง้ชดุเลเซอร์อนิฟราเรดบนกระบอกปืน 
รุ่น M4A1
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	 ขั้นตอนตรวจจับการยิงนั้นจะมีการอาศัย

ค่าจากการทดลองยิงท้ังหมด 1,120 ครั้ง โดยจะมี  

data logger ส�ำหรับบันทึกข้อมูลสัญญาณที่ได้จาก

เซนเซอร์ น�ำมาผ่านตัวกรอง (Filter) และแปลง

สัญญาณด้วย Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อ

เป็นการเตรียมข้อมูลให้พร้อมก่อนการน�ำข้อมูลไป

ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อเรียนรู ้

การจ�ำแนกรูปแบบสญัญาณการเคลือ่นไหวของลกูเลือ่น 

จากการให้ตัวอย่างรูปแบบสัญญาณท่ีก�ำกับโดย 

การเขียนโปรแกรม แบ่งเป็น “รูปแบบสัญญาณ

การสั่นของการยิงของปืน” และ “ไม่เป็นรูปแบบ

สัญญาณการสั่นของการยิงของปืน” จากน้ันจึงน�ำ

ผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ระบุรูปแบบสัญญาณการสั่นอื่น ๆ 

โดยมีการระบุลักษณะเฉพาะ จากชุดตัวอย่างที่เคย 

ได้ประมวลผลมา โดยใช้เครื่องมือส�ำหรับเขียน

โปรแกรมคอื Jupyter Notebook ด้วยภาษา python  

และใช้ Tensorflow ในการสร้าง training TF 

model ส�ำหรับการเรียนรู้รูปแบบสัญญาณการสั่น  

และรูปแบบสัญญาณเสียงของการยิงของปืน โดย

จะแบ่งการสอน (Train) เป็นสองส่วน คือ ส่วนแรก  

ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเริ่มท�ำการสอน (Train) 

บนคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าถ่วงน�้ำหนัก (Weight) 

ส�ำหรับน�ำไปเข้าขั้นตอนการประมวลต่อบนไมโคร

คอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในรูปที่ 11 

รูปที่ 10	การสร้างและการสอน (Train) รูปแบบการสั่นและ
เสียงของปืนบนคอมพิวเตอร์

รูปที่ 11	การน�ำเข้าค่าถ่วงน�้ำหนัก (Weight) ในไมโคร
คอนโทรลเลอร์

	 จากการทดลองจะได้ข้อมลู 2 ชุด คือ การส่ัน 

และเสียงจากการเคลื่อนที่ของลูกเลื่อน โดยชุด

ทดสอบ 1 ชดุ จะสามารถท�ำงานต่อเนือ่งได้ประมาณ 

5 ชั่วโมงต่อเวลาการชาร์จ 1 ชั่วโมง

4.	 ผลการวิจัย
	 การเก็บข้อมูลลักษณะการยิงของปืนฝึกทาง

ยทุธวิธี รุน่ M4A1 จะมกีารประเมินผลประสิทธภิาพ

ด้วยการใช้วิธีการสร้างตารางเมทริกซ์ความสับสน  

(Confusion Matrix) ในการค�ำนวณค่าที่เก่ียวข้อง 

ได้แก่ ความถูกต้อง (Accuracy) ความแม่นย�ำ  

(Precision) ความไว (Recall) และค่า F1-Score โดย

มีการใช้ตัวแปรแทนสถานะที่ไม่เกิดการลั่นไกด้วย A 

และตัวแปรสถานะที่เกิดการลั่นไกด้วย B จากนั้นจะ

มกีารทดสอบด้วยการยงิกบัสนามทดสอบเพือ่ยนืยนั

ผลจากการใช้งานจริงอีกครั้ง

4.1	 ผลการสอนให้แบบจ�ำลองเกดิการรูจ้�ำรปูแบบ

การสัน่และเสยีงของลกูเลือ่นเมือ่เกดิการยงิปืนฝึกฯ

	 จากตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 จะพบว่า 

ผลการประเมนิประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองภายหลงั 

การสอนให้เกิดการรู้จ�ำรูปแบบการสั่นและเสียงของ

ปืนฝึกฯ จะพบว่า แบบจ�ำลองจะสามารถแยกรปูแบบ 

การสั่นและเสียงของปืนฝึกที่เกิดจากการยิงปืนได้ 

โดยมีค่า F1-score คือ 0.99 และ 0.95 ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพภายหลัง

การสอนให้แบบจ�ำลองเกิดการรู้จ�ำรูปแบบการสั่น

ของปืนฝึกฯ

Actual Precision Recall F1-score

A 1.00 0.99
0.99

B 0.98 1.00

ตารางที่ 3 ผลการประเมินประสิทธิภาพภายหลัง

การสอนให้แบบจ�ำลองเกิดการรู ้จ�ำรูปแบบเสียง

ของปืนฝึกฯ

Actual Precision Recall F1-score

A 0.91 1.00
0.95

B 1.00 0.91

โดย

	 A  คือ ตัวแปรแทนสถานะที่ไม่เกิดการลั่นไก

	 B  คือ ตัวแปรสถานะที่เกิดการลั่นไก

4.2	 ผลการทดสอบจากการทดลองใช้งานจริง

4.2.1 เมื่อท�ำการติดตั้งชุดเซนเซอร์ลงบนปลาย

กระบอกปืนฝึกฯ รุ่น M4A1 และท�ำการทดสอบกับ

ปืนทัง้หมด 15 กระบอก พบว่า จากการยิงปืนทัง้หมด 

200 นัด เลเซอร์ปืนจะท�ำงานเฉลี่ยท่ีประมาณ  

191 ครั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 12 ซ่ึงจะสามารถท�ำ 

การหาความแม่นย�ำ (Accuracy) ของการตรวจจับได้ 

ตามสมการที่ (8)

	
(8)

โดย 

	 	คือ	จ�ำนวนการยิงปืนทั้งหมด

		  คอื	จ�ำนวนครัง้ของการยงิปืนทีโ่ปรแกรม 

สามารถตรวจจับได้

รูปที่ 12	ผลการทดสอบชุดเลเซอร์เมื่อน�ำมาติดตั้งใช้งาน 
ร่วมกับปืนฝึกฯ

4.2.2 จากรูปที่ 13 พบว่าระยะที่เวลาลูกเลื่อนปืน

เคลือ่นทีถ่อยหลงัจะใช้เวลา 35 ms และเม่ือเคลือ่นที่

กลับจะใช้เวลา 55 ms คิดเป็นเวลารวม 90 ms  

แต่ในส่วนของชุดเลเซอร์ จะมกีารท�ำงานเพือ่เปิดแสง 

ซึง่ใช้เวลา 50 ms และปิดแสงใช้เวลา 50 ms คดิเป็น

เวลาท�ำงานรวม 100 ms

 

รูปที่ 13	กราฟเปรียบเทยีบเวลาการท�ำงานของลกูเลือ่นและ
ชุดเลเซอร์จากการทดสอบ
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5.	 สรุปและวิเคราะห์
	 บทความนี้มีการเสนอวิธีการวิจัยชุดระบบ

เซนเซอร์ ซึ่งถูกออกแบบให้เป็นเลเซอร์อินฟราเรด 

ส�ำหรับใช้ติดตั้งบนปลายกระบอกปืนฝึกทางยุทธวิธี 

รุน่ M4A1 โดยมกีารสร้างต้นแบบระบบเซนเซอร์เพือ่

ใช้ตรวจจบัการยงิปืน ซึง่มกีารใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง 

(Accelerator Sensor) เพื่อตรวจสอบลักษณะ 

การเคลื่อนท่ีของลูกเลื่อนปืนเมื่อมีการลั่นไกควบคู่

ไปกับเซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) ที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของระบบลูกเลื่อน จากนั้นจึงน�ำข้อมูล 

ที่ได้ไปประมวลผลด้วยการหาแบบจ�ำลองการสั่น 

และเสียงของการยิงปืน

	 จากการทดสอบการประเมนิประสทิธภิาพของ 

แบบจ�ำลองภายหลังการสอนให้เกิดการรู้จ�ำรูปแบบ

การสัน่ของปืนฝึกฯ จะพบว่า แบบจ�ำลองจะสามารถ

แยกรปูแบบการสัน่ของปืนฝึกทีเ่กดิจากการยงิปืนได้ 

และเมือ่น�ำไปทดสอบกบัปืน 15 กระบอก ของระบบ

สนามฝึกยิงปืนเสมือนจริง พบว่า จากผลการทดลอง

ในรปูท่ี 12 ชดุเลเซอร์สามารถตรวจจบัลกัษณะการยงิ 

ของปืนได้ถูกต้องแม่นย�ำถึงร้อยละ 95.63 โดยคิด

จากการท�ำงานของเลเซอร์เมื่อท�ำการลั่นไกยิงปืน

ทัง้หมด 200 นดัต่อ 1 ชดุ แต่หากเมือ่มีการใช้งานจรงิ  

การยงิ 1 นดัปืน จะใช้เวลาทัง้หมด 90 ms เมือ่เทยีบกับ 

การท�ำงานของชุดเลเซอร์ซึ่งใช้เวลา 125 ms ท�ำให้

เมือ่ยงิต่อเนือ่งในระยะเวลาอนัสัน้ จะท�ำให้ในนดัถดัไป 

ชุดเลเซอร์จะท�ำงานได้ไม่ทัน ท�ำให้ต้องระมัดระวัง 

ในส่วนนี้เมื่อมีการใช้งานแบบยิงต่อเนื่องเป็นชุด

	 นอกจากนี ้ชดุระบบเซนเซอร์ยงัสามารถใช้งาน 

ตดิตัง้ได้กับปืนฝึกฯ หลายรปูแบบ ไม่ว่าจะเป็นปืนสัน้

หรอืปืนยาวชนดิต่าง ๆ  เพือ่รองรบัการพฒันาต่อยอด

ในอนาคต โดยชุดระบบเซนเซอร์ท่ีท�ำการออกแบบ

จะสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องสูงสุด 5 ชั่วโมงต่อการ

ประจุไฟ 1 ครั้ง หรือ 1 ชั่วโมง 

6.	 กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ได้ด ้วยการ 

สนับสนุนทุนการวิจัย อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย และ

พืน้ท่ีในการท�ำวจิยั รวมไปถงึการอ�ำนวยความสะดวก 

ในด้านต่าง ๆ  จากโครงการวจิยัและพฒันาต้นแบบระบบ 

เครือ่งช่วยฝึกใช้อาวธุเสมือนจรงิขัน้สูง ห้องวจิยัส่วนงาน 

ระบบเครือ่งช่วยฝึกเสมอืนจรงิ และโรงเรยีนเตรยีมทหาร  

ซึ่ งได ้ ให ้ความร ่วมมือช ่วยเหลือให ้ค�ำแนะน�ำ 

ในการท�ำงานวิจัยและแก้ไขปัญหาข้อบกพร่อง  

จนท�ำให้งานวิจัยนี้ประสบความส�ำเร็จได้ด้วยดี
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