
ISSN 2651-0669 (Print)
ISSN 2822-1206 (Online)

วารสารวิชาการเทคโนโลยีปองกันประเทศ                             ปที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566

Volume 5 Issue 11 / January - June 2023

วารสารวิชาการเทคโนโลยีปองกันประเทศ

บทความวิชาการ (Academic Articles)
 การพัฒนาตนแบบ In situ info. เพื่อใชงานบนอากาศยานไรคนขับขนาดเล็ก
 จิรายุส จันทะวงค และ พฤกจิกา สุขศิริมัช
 ความพึงพอใจในการใชงานระบบจำลองสถานการณน้ำทวม: กรณีศึกษา อ.ทาวังผา จ.นาน
 พิมพรภัส งามสันติวงศ

บทความวิเคราะหเทคโนโลยีปองกันประเทศ (Defence Analysis Article)
 Alternate “Realities”: Military Applications in the Metaverse Era 
 Kanok Bunnag

บทความวิจัย (Research Articles)
 การพัฒนาโปรแกรมหาคำตอบเชิงตัวเลขสำหรับสมการการเคลื่อนที่แบบไมเปนเชิงเสน
 ของแนววิถีจรวดประดิษฐ
 ชนะ รักษศิริ, เจษฎากร จันทวงษ และ กฤติยา พาอิ่ม
 การพัฒนาโครงขายประสาทเทียมในการทำนายการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ
 ชนะ รักษศิริ, กฤติยา พาอิ่ม และ เจษฎากร จันทวงษ
 การวิเคราะหพื้นที่ปกคลุมทางการเกษตรในประเทศไทยดวยกระบวนการ CNN 
 C. Arnal,  S. Bassanetti, H. Corbin, วิษณุ มั่งคั่ง และ Laurent Mezeix
 กรรมวิธีสรางชุดขอมูลสำหรับการจำแนกประเภทการใชประโยชนที่ดิน / 
 การปกคลุมดินดวย CNN: กรณีศึกษาพื้นที่ชนบทของประเทศไทย
 Laurent Mezeix และ Max Garcia Casanova
 ตนแบบน้ำยาทำความสะอาดคราบเขมาดินปนและคราบทองแดงในลำกลองปน 
 อานนท เดชะศิริพงษ
 การออกแบบวิจัยและพัฒนาชุดเลเซอรสำหรับติดตั้งบนปนฝกทางยุทธวิธี   
 เจษฎา ไกรขาว, กันตธร นาทอง, รัญชิดา ขันทอง, ปยะรส มาลีเจริญ และ นริศ จันทรน้ำ

วารสารวิชาการเทคโนโลยีปองกันประเทศ ปที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566





รายชื่อผู้จัดท�าวารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

คณะที่ปรึกษา

พลเอก ชูชาติ บัวขาว   

นาวาอากาศเอก คมสันต์ ประพันธ์กาญจน์ 

พันเอก จิรศักดิ์ จิ้วไม้แดง    

พลตรี พีรพงศ์ โพธิ์เหมือน 

นาวาอากาศโท ดร.เพิ่มศักดิ์ ศิริพละ

บรรณาธิการ 

นาวาอากาศเอก ดร.ช�านาญ ขุมทรัพย์ 

กองบรรณาธิการ

ศาสตราจารย์ ดร.สุจินต์ บุรีรัตน์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น

ศาสตราจารย์ ดร.เจษฎา ธารีบุญ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาติ จิริวิภากร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รองศาสตราจารย์ ดร.ธีรวงศ์ เหล่าสุวรรณ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีศักดิ์ กฤษเจริญ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ฝ่ายจัดการ

นางสาวอินทีวรา จุลชาต  นางสาวบุญญาภรณ์ วาณิชยชาติ

นางสาวสาวิตรี ระงับพิษ นางสาวลัญญณัฐ ภาตะนันท์

นางสาวนุกุลรัตน์ ลวงลายทอง ว่าที่ร้อยตรีหญิง ดร.ล�ายอง แสนทวี



สารบัญ

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 มกราคม – มิถุนายน 2566

บทความวิชาการ (Academic Articles)

 • การพัฒนาต้นแบบ In situ info. เพื่อใช้งานบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก 4

  จิรายุส จันทะวงค์ และ พฤกจิกา สุขศิริมัช 

 • ความพึงพอใจในการใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม: กรณีศึกษา อ.ท่าวังผา จ.น่าน 14

  พิมพ์รภัส งามสันติวงศ ์

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (Defence Analysis Article) 

 • Alternate “Realities”: Military Applications in the Metaverse Era 26 

  Kanok Bunnag

บทความวิจัย (Research Articles)

 • การพัฒนาโปรแกรมหาค�าตอบเชิงตัวเลขส�าหรับสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้น 38 

  ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์

  ชนะ รักษ์ศิริ, เจษฎากร จันทวงษ์ และ กฤติยา พาอิ่ม

 • การพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมในการท�านายการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์ 52

  ชนะ รักษ์ศิริ, กฤติยา พาอิ่ม และ เจษฎากร จันทวงษ์

 • การวิเคราะห์พื้นที่ปกคลุมทางการเกษตรในประเทศไทยด้วยกระบวนการ CNN 62

  C. Arnal, S. Bassanetti, H. Corbin, วิษณุ มั่งคั่ง และ Laurent Mezeix

 • กรรมวิธีสร้างชุดข้อมูลส�าหรับการจ�าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน/ 74

  การปกคลุมดินด้วย CNN: กรณีศึกษาพื้นที่ชนบทของประเทศไทย

  Laurent Mezeix และ Max Garcia Casanova

 • ต้นแบบน�้ายาท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืนและคราบทองแดงในล�ากล้องปืน 96

  อานนท์ เดชะศิริพงษ์

 • การออกแบบวิจัยและพัฒนาชุดเลเซอร์ส�าหรับติดตั้งบนปืนฝึกทางยุทธวิธี 108

  เจษฎา ไกรขาว, กันต์ธร นาทอง, รัญชิดา ขันทอง, ปิยะรส มาลีเจริญ, และ นริศ จันทร์น�้า



บทบรรณาธิการ 

 พระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกันประเทศ พ.ศ. 2562 มาตรา 3 ก�าหนดให้อุตสาหกรรม 

ป้องกันประเทศ หมายความว่า การวิจัย การพัฒนา การออกแบบ การผลิต การประกอบรวม การปรับปรุง  

การซ่อมสร้าง การเปลี่ยนลักษณะ การแปรสภาพ หรือการให้บริการ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการป้องกันประเทศ 

โดยอาจมีค่าตอบแทนหรือไม่ก็ได้ และในมาตรา 21 ให้มีสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ เรียกโดยย่อว่า 

“สทป.” และให้ใช้ชือ่ภาษาองักฤษว่า “Defence Technology Institute” เรียกโดยย่อว่า “DTI” เป็นหน่วยงาน 

ของรัฐ มีฐานะเป็นนิติบุคคล และไม่เป็นส่วนราชการตามกฎหมายว่าด้วยระเบียบบริหารราชการแผ่นดิน  

หรือรัฐวิสาหกิจตามกฎหมายว่าด้วยวิธีการงบประมาณหรือกฎหมายอื่น 

 ในมาตรา 22 (1) ก�าหนดวัตถุประสงค์ให้สถาบัน ศึกษา ค้นคว้า วิจัย และพัฒนานวัตกรรมและ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศและด�าเนินการอื่นที่เกี่ยวข้องหรือต่อเนื่อง เพื่อน�าไปสู่อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

จะเห็นได้ว่าการวิจัยและการพัฒนาด้านเทคโนโลยีของสถาบันที่ตีพิมพ์ในวารสารฉบับนี้ ยกตัวอย่างเช่น  

การพัฒนาต้นแบบ In situ info. เพื่อใช้งานบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก และการออกแบบวิจัยและพัฒนา 

ชุดเลเซอร์ส�าหรับติดตั้งบนปืนฝึกทางยุทธวิธี เป็นต้น ถือเป็นส่วนหนึ่งของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

ในส่วนของการวิจัยและการพัฒนาแล้ว 

 ส่วนในมาตรา 22 (4) ก�าหนดให้สถาบันประสานความร่วมมือด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

และอุตสาหกรรมป้องกันประเทศกับหน่วยงานของรัฐ สถาบันการศึกษา และภาคเอกชนทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศนั้น อาจจะไม่ได้มีการน�าเสนอผ่านบทความวิชาการดังที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนี้ แต่สถาบัน 

มีกิจกรรมภายใต้วัตถุประสงค์นี้มาโดยตลอดและต่อเน่ือง เช่น การลงนามบันทึกความเข้าใจความร่วมมือ 

ด้านการพัฒนากิจการอวกาศกับส�านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน)  

ซึ่งลงนามกันเมื่อวันที่ 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2566 เป็นต้น

 นาวาอากาศเอก ดร.ช�านาญ ขุมทรัพย์

 บรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566 4

บทความวิชาการ

การพัฒนาต้นแบบ In situ info.
เพื่อใช้งานบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก

จิรายุส จันทะวงค์ 1* และ พฤกจิกา สุขศิริมัช 2

วันที่รับ 4 พฤศจิกายน 2565 วันที่แก้ไข 15 กุมภาพันธ์ 2566 วันตอบรับ 20 กุมภาพันธ์ 2566

บทคัดย่อ

 ในปัจจบุนัมกีารน�าระบบปัญญาประดษิฐ์เข้ามาช่วยวเิคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องระยะไกลทีต่ดิอยูบ่น

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ส�าหรับใช้ในการส�ารวจพื้นที่ปลูกพืชเสพติดในพื้นที่

ต่าง ๆ เช่น แปลงปลูกพืชบนที่ราบสูง บริเวณหุบเขาหรือที่ทุรกันดาร อีกทั้งยังสามารถประมวลผลภาพถ่ายได้

ใกล้เคยีงกบัเวลาจรงิทีร่ะบบปัญญาประดษิฐ์ตรวจจบัได้ ท�าให้สามารถค้นหาเป้าหมายทีต้่องการได้อย่างชัดเจน 

มากขึน้ ทัง้นี ้ในบทความวชิาการนีเ้ป็นการศกึษาระบบปัญญาประดษิฐ์ตรวจจับพชืเสพติดบนอากาศยานไร้คนขับ 

ขนาดเลก็ (Small Unmanned Aerial Vehicle) โดยการประมวลผลและวเิคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องบนระบบ

อากาศยานขนาดเลก็นีจ้ะท�างานทนัทตีามเวลาทีเ่กดิขึน้จรงิ ซึง่ผลลพัธ์ทีไ่ด้ทัง้หมดจะท�างานบนอปุกรณ์ทีต่ดิบน

อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กหรือเรียกระบบนี้ว่า “In situ info.” และเป้าหมายของระบบนี้ได้แบ่งการท�างาน

ออกเป็น 3 ส่วน คือ  การประกอบรวมของระบบปัญญาประดิษฐ์ขั้นต้น ต้นแบบระบบปัญญาประดิษฐ์ตรวจจับ 

พืชเสพติดบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กและทดสอบต้นแบบระบบปัญญาประดิษฐ์บนอากาศยานไร้คนขับ

ขนาดเล็กในสถานที่จริง ในบทความนี้จะเป็นการกล่าวถึงการประกอบรวมของระบบปัญญาประดิษฐ์ขั้นต้น

เท่านั้น เนื่องจากการวิเคราะห์ผลของข้อมูลบนระบบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กนั้น ท�าให้การเลือกอุปกรณ์ 

ต้องมีขนาดเล็กน�า้หนักเบา ซึ่งเป็นข้อจ�ากัดในการเลือกอุปกรณ์ที่น�ามาติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก  

ในระบบปัญญาประดิษฐ์ท่ีได้ศึกษาน้ีได้ใช้ดอกไม้ท่ีหาได้ง่ายจ�าลองเป็นพืชเสพติดเพี่อใช้ในการสร้างโมเดล 

โดยใช้ TensorFlow เวอร์ชัน 1.15 ผ่านสถาปัตยกรรม SSD Mobilenet เวอร์ชันที่ 2 โดยการสร้าง One class 

classification เป็นระบบที่ใช้ในการประมวลผลภาพ ซึ่งจะท�าการทดสอบโมเดลผ่านระบบกล้องที่จะน�าไปใช้ 

ในการติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กท้ังกล้องแบบเลนส์ทางยาวโฟกัสเดียว (Prime lens) และแบบ

เลนส์ซูม (Zoom lens) จากการเตรียมการทดสอบท�าให้ทราบถึงการน�าระบบปัญญาประดิษฐ์ไปท�างาน 

ร่วมกับกล้องประเภทต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น ผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ในการศึกษา

ค�าส�าคัญ : In situ info., อากาศยานไร้คนขับ, การรับรู้ภาพ, ปัญญาประดิษฐ์ 
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Abstract

 Artificial intelligence (AI) is now being used to analyze images acquired from mounted 

cameras on unmanned aerial vehicles (UAVs) for an application of delineating addictive crops 

in highland crop fields, in the valley or in the wilderness. It can also be adopted to process 

images near real time. This makes it possible to find the desired goals more clearly. This paper 

elaborates the current study of an AI system installed on a small UAV to detect addictive plants 

for processing and analyzing camera images immediately after the time of image acquisition. 

All the results will work on the device mounted on the UAV that was named “In situ info.”. 

The goal of this system was divided into three parts i.e., the integration of basic AI systems, 

an AI prototype for detecting addictive plants on a small UAV, and test of the AI prototype 

on a small UAV in real-world settings. In this article, we describe the initial integration of  

the AI system. Due to the analysis of data on a small UAV, the criteria for the selection of 

equipment had to be small and lightweight. This was a limitation in the selection of equipment 

to be installed on a small UAV. In the AI system studied, a readily available flower modeled as 

an addictive plant was used to model in TensorFlow version 1.15 through the SSD Mobilenet 

version 2 architecture by creating a “One class classification” model. It was the system used 

to process images. This will test the model through the camera system used for installation 

on the small UAV both prime lens and zoom lens cameras. Embracing the AI system to work 

with various types of cameras as mentioned above, we obtained results in accordance with 

the study objectives.
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1. วัตถุประสงค์
 บทความนี้จะอธิบายการสร ้างต ้นแบบ 

โดยใช้การท�าแบบ “In situ info.” ซ่ึงเป็นระบบ 

การประมวลผลข้อมูลอัตโนมัติบนอากาศยาน 

ขนาดเล็ก เพื่อวิเคราะห์และท�านายความถูกต้อง

ของโมเดลโดยใช้ TensorFlow platform ในการท�า 

การประมวลผลเป้าหมายหรือวัตถุอัตโนมัติบน

อากาศยานขนาดเล็ก รวมไปถึงอุปกรณ์ที่จะน�ามา

ใช้งานในการสร้างต้นแบบ “In situ info.” โดยเป็น

ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและแม่นย�าเพื่อน�าไปใช้ประโยชน์

ในการตรวจจับวัตถุบนอากาศยานขนาดเล็กต่อไป

2. ที่มาของปัญหา
 การลกัลอบปลกูพชืเสพตดิมีความเปลีย่นแปลง 

ไปเป็นอย่างมาก เช่น มกีารปรบัเปลีย่นรปูแบบการปลกู 

เพื่อหลีกเลี่ยงการส�ารวจและการตัดท�าลายท้ิง  

โดยปลูกกระจายเป็นแปลงเล็ก ๆ หรือปลูกในพื้นที่

ห่างไกล บนภูเขาสูงและที่ทุรกันดารยิ่งข้ึน ซึ่งถ้า

เป็นการส�ารวจพืชเสพติดแบบภาคพื้นดินจะต้อง 

ใช้เวลามากในการเข้าส�ารวจพืน้ทีแ่ละความเสีย่งของ

เจ้าหน้าทีใ่นการปฏบิตังิาน ดงันัน้ การส�ารวจพืน้ทีด้่วย

ระบบอากาศยานไร้คนขับจึงเป็นท่ีนิยมในการบิน 

ค้นหาพื้นที่เหล่านี้ เนื่องจากอากาศยานไร้คนขับ

สามารถบินได้ด้วยระบบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้

นักบินประจ�าการอยู่บนอากาศยานและยังสามารถ 

ตดิตัง้กล้องถ่ายภาพทีม่คีณุภาพสงู เช่น กล้องถ่ายภาพ 

ในเวลากลางวันและกล้องอินฟราเรดท่ีสามารถ

บันทึกภาพระยะไกลได้ และยังสามารถแสดงภาพ

ในการส�ารวจพื้นที่มายังสถานีภาคพื้นดินในเวลา 

ที่ใกล้เคียงกับเวลาจริงมากท่ีสุดอีกด้วย [1] ท้ังน้ี 

ได้มีการน�าเทคโนโลยีระบบปัญญาประดิษฐ์เข้ามา

ใช้ในการตรวจจับวัตถุหรือสิ่งของต่าง ๆ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการส�ารวจพื้นที่ให้มีความแม่นย�า 

ยิง่ขึน้ การท�างานของปัญญาประดษิฐ์ร่วมกบัภาพถ่าย 

จากกล้องถ่ายภาพนั้นเป็นการสร้างแบบจ�าลองทาง

คอมพิวเตอร์หรือโมเดล (Model) เพื่อให้ระบบ

คอมพวิเตอร์ได้เรยีนรู ้เข้าใจ และจดจ�ารปูแบบต่าง ๆ   

ทีป่รากฏบนข้อมลูภาพถ่าย ทัง้ภาพถ่ายจากดาวเทยีม 

ภาพถ่ายจากกล้องถ่ายภาพ และภาพถ่ายจาก

อากาศยานไร้คนขับ [2] เช่น รูปแบบที่เกี่ยวข้องกับ 

การเกษตร การวางแผนผังเมอืง การขนส่ง การจดัการ 

ด้านภัยพิบัติ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  

และการอนุรักษ์สัตว์ป่า เป็นต้น ซึ่งบางรูปแบบ 

ก็มีความสลับซับซ้อน แต่หากได้รับการฝึกฝนจาก

ตัวอย่างที่ดี ระบบปัญญาประดิษฐ์ก็สามารถเรียนรู ้

และแสดงผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วและ 

มีความถูกต้องสูง [3]- [4] ในการตรวจจับพืชเสพติด 

จะมีข้อจ�ากดัทัง้พืน้ทีก่ารปลกู ความสงู และ ลกัษณะ

ช่วงเวลาของต้นไม้ [5] การตรวจจับวัตถุจึงมีความ

ยากล�าบากเน่ืองจากไม่มีพืชเสพติดที่สามารถใช ้

ในการสร้างโมเดลได้ จึงต้องใช้ต้นไม้ชนิดอื่นมาใช้

ในการทดสอบแทนต้นไม้เป้าหมาย เป็นต้น เพื่อให้

ทราบถงึข้อจ�ากดัในการพฒันาระบบปัญญาประดษิฐ์

บนระบบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กและสามารถ

น�าไปต่อยอดให้ใช้งานจริงได้ต่อไป

 ดังนั้น การศึกษาระบบปัญญาประดิษฐ์ 

ตรวจจบัพชืเสพตดิบนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก  

แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ระบบ คอื การประกอบรวม 

ของระบบปัญญาประดษิฐ์ขัน้ต้น ต้นแบบระบบปัญญา 

ประดิษฐ์ตรวจจับพืชเสพติดบนอากาศยานไร้คนขับ

ขนาดเล็ก และทดสอบต้นแบบระบบปัญญาประดษิฐ์ 

บนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กในสถานที่จริง  

ในส่วนของการประกอบรวมของระบบปัญญาประดษิฐ์ 

ขั้นต้นจะเริ่มต้นการท�างานจากการศึกษาบทความ
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ทางวชิาการทีเ่กีย่วข้องเพือ่น�ามาต่อยอดความคิดใน

การออกแบบระบบ อกีทัง้ยงัมส่ีวนส�าคญัในการเลอืก

ใช้อุปกรณ์ประมวลผล การรวบรวมข้อมูลภาพถ่าย 

การสร้างโมเดล (Model) การเลือกใช้ไลบรารี  

(Library) ท่ีใช้ในการสร้างโมเดล เป็นต้น โดยอปุกรณ์

วิเคราะห์ผลที่เลือกมานี้จะต้องมีขนาดเล็กและมี 

น�า้หนกัทีเ่บา อกีทัง้ยงัต้องมปีระสทิธภิาพทีเ่หมาะสม 

ต่อการประมวลผลข้อมูลอีกด้วย เนื่องจากระบบ

ทัง้หมดจะถกูตดิตัง้บนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ 

จากนั้นจะเป็นการเตรียมข้อมูลภาพถ่ายเพื่อสร้าง

โมเดลทีเ่กดิจากการเรยีนรูข้องระบบปัญญาประดษิฐ์ 

และน�าโมเดลที่ได้ไปทดสอบใช้งาน 

รูปที่ 1	แสดงขั้นตอนการท�างานของระบบปัญญาประดิษฐ์
ตรวจสอบพชืเสพตดิบนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็

3. การสร้างโมเดลเพือ่ทดสอบระบบปัญญา
ประดิษฐ์ โดยใช้ TensorFlow platform 
และอุปกรณ์กล้องที่เลือกใช้ในการท�าระบบ
ต้นแบบ
3.1 ระบบปัญญาประดิษฐ์ (AI)

 การวเิคราะห์และประมวลผลด้วยการใช้ระบบ 

ปัญญาประดษิฐ์ถกูน�ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  

ไม่ว่าจะเป็นการวเิคราะห์ข้อมลูเชงิตวัเลขเพือ่ควบคมุ

อากาศยานหรือการวิเคราะห์ประมวลผลสัญญาณ

จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น วิเคราะห์สัญญาณ

เสียง [6] หรือวิเคราะห์สัญญาณภาพถ่าย เป็นต้น 

 ในการพฒันาระบบปัญญาประดษิฐ์บนระบบ

อากาศยานไร้คนขับเริ่มได้รับความนิยมในการน�า

มาใช้งานอย่างแพร่หลายในส่วนของการเฝ้าระวัง 

[7] และติดตามเป้าหมาย ซึ่งเป้าหมายของระบบจะ

เป็นไปได้ทั้งการพยากรณ์ การดูความคล้ายคลึงของ

วัตถุเป้าหมายของ คน สัตว์ หรือ สิ่งของ ซึ่งเมื่อได้

ท�าการพบเจอเป้าหมายที่ได้ก�าหนดไว้จะสามารถ 

แจ้งไปยังผู้เขียนโปรแกรมได้ เป็นต้น [8] การน�า

ข้อมูลทางสถิติจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ทั้งทางตรง

และทางอ้อมมารวบรวมและวิเคราะห์เพื่อให้ได้มา

ซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับ 

เป้าหมายของระบบข้อมลู โดยเลอืกใช้ TensorFlow 

เวอร์ชัน 1.15 ผ่านสถาปัตยกรรม SSD Mobilenet 

เวอร์ชัน 2 บนระบบปฏิบัติการ Ubuntu เวอร์ชัน 

Bionic Beaver ร่วมกับการ์ดประมวลผลแบบ GPU 

ยี่ห้อ NVIDIA รุ่น Geforce GTX-980 มี cuda 

จ�านวน 2048 cuda core โดยมีข้ันตอนการสร้าง

โมเดลและการน�าโมเดลไปใช้งานดังแสดงในรูปที่ 2 

โดยกระบวนการสอน (Training data) จะเริ่มจาก

การเตรียมข้อมูลที่ประกอบด้วยค่าหรือตัวแปรท่ีมี

คุณลักษณะเฉพาะ (Features) และท�าการ Label 

หรือการใส่ค่าเป้าหมาย การตั้งช่ือให้กับข้อมูลหรือ

1

2

3

ศึกษาขอมูลงานวิจัย

ทดสอบโมเดล
บนภาคพืื้นดิน

ทดสอบโมเดล
บนภาคพื้นดิน

ทดสอบโมเดล
บน UAV

ทดสอบระบบ
กับสถานที่จริง

ปรับแกระบบ

ตนแบบระบบปญญาประดิษฐตรวจสอบพืชเสพติดบน
อากาศยานไรคนขับขนาดเล็ก

ทดสอบตนแบบระบบในสถานที่จริง

การประกอบรวมระบบขั้นตน

เตรียม/สรางโมเดล

เตรียมขอมูลจริง/
สรางโมเดล

เลือกอุปกรณ
ที่ใชในระบบ
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เรียกว่า Data set เพื่อมาสอนให้กับคอมพิวเตอร์ 

ส่วนขั้นตอนการสอนเรียกว่า Train ทั้งนี้ เพื่อให้ได้

โมเดลทีเ่หมาะสมจะต้องมกีารปรบัแต่งโมเดลเพือ่ให้

พร้อมใช้งาน ซึ่งการน�าโมเดลไปใช้งานน้ันตัวโมเดล 

ไม่สามารถใช้งานเพียงล�าพงัได้จะต้องมโีปรแกรมหลกั 

ที่ท�าหน้าที่รับข้อมูลแล้วน�าเข้าไปประมวลผลหรือ

ท�านายผลจนได้ผลลัพธ์ออกมา

รูปที่ 2	แสดงขั้นตอนการโมเดลและการน�าไปใช้งาน

 ในบทความวิชาการนี้ไม่สามารถสร้างโมเดล

จากพืชเสพติดได้ เนื่องจากไม่สามารถหาพืชเสพติด

มาเป็นชุดข้อมูลได้ ดังนั้น จึงเลือกดอกกุหลาบและ

แปลงต้นอ้อยมาเป็นแหล่งข้อมูลส�าหรับสร้างโมเดล 

เพ่ือใช้ทดแทนพืชเสพตดิและทดสอบการประกอบรวม 

ของระบบทีไ่ด้ศกึษานี ้ในขัน้ตอนการสร้างโมเดลด้วย

ชุดข้อมูลภาพของดอกกุหลาบได้ใช้แหล่งข้อมูลทาง

อินเทอร์เน็ตจาก Open Image Dataset จ�านวน 

1,500 รูปถ่าย ดังแสดงในรูปท่ี 3 และสร้างโมเดล 

ต้นอ้อยจากแหล่งภาพตวัอย่างจากพ้ืนทีจ่รงิในระดบั

ความสูงต่าง ๆ ตั้งแต่ 20 เมตร ไปจนถึง 150 เมตร 

เหนือระดับพื้นดิน จ�านวน 1,000 รูปถ่าย โดยใช้ 

อากาศยานไร้คนขับที่ติดกล้องภาพสีในการบิน 

เก็บภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3	แสดงรูปตัวอย่างจากอินเทอร์เน็ตโดยใช้	 Open	 
Image	 Dataset	 เวอร์ชัน	 4	 (a)	 กุหลาบสีแดง,	 
(b)	กุหลาบสีชมพู	และ	(c)	กุหลาบสีเหลือง

รูปที่ 4	แสดงรูปต้นอ้อยท่ีได้จากการเก็บรูปเพ่ือสร้างโมเดล
แปลงอ้อย	(a)	ความสงู	40	เมตร,	(b)	ความสงู	70	เมตร	 
และ	(c)	ความสูง	180	เมตร

 หลังจากการรวบรวมภาพถ่ายทั้งหมด จึง

ท�าการแยกประเภทข้อมลูส�าหรบัเรยีนรู ้(Train) และ

ประเภทข้อมลูส�าหรบัการปรบัแต่ง รวมถงึการแสดง

ผลการเรียนรู้ที่ถูกต้อง (Test) ซ่ึงเป็นส่วนที่ส�าคัญ

ในการสร้างโมเดลระบบปัญญาประดิษฐ์ ถ้าหาก

ข้อมูลภาพถ่ายที่น�ามามีความแปรปรวนสูง เมื่อน�า

ไปสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ระบบก็จะน�าผลที่ได้

ไปประมวลผลโดยผลลพัธ์ทีไ่ด้จะมคีวามไม่ถกูต้องสงู 

ตามข้อมูลที่น�ามาท�าการสร้างโมเดล เป็นต้น

 จากนั้นให้คอมพิวเตอร์ท�าการเรียนรู้แล้ว

ประมวลผลเพื่อหาค่าโมเดลทางคณิตศาสตร์ส�าหรับ

สมการปัญญาประดษิฐ์ โดยทีร่ะบบจะท�าการจ�าลอง

วิเคราะห์ ปรับแก้ และเรียนรู้โดยอัตโนมัติ เพ่ือให้ 

ผลของความผดิพลาดลดลงจนถงึจดุทีส่ามารถน�าไป

ใช้งานได้ ซ่ึงจะนิยมใช้งานในระบบปัญญาประดิษฐ์ 

ท่ีมีค่าความผิดพลาดของข้อมูลน้อยที่สุด ดังแสดง 

กระบวนการสอน
(Training data)

สรางโมเดล
(Train model)

โมเดล
(Model)

โปรแกรมหลัก
ตัวแปลงสัญญาณ

ภาพ

ภาพจากกลอง

วิธีการสรางโมเดล

การนำไปใชงาน

ทำนายขอมูล

ผลลัพธ

ปรับแตงโมเดล
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ในกราฟตัวอย่างที่ 1 และ 2 ที่แสดงค่าความละอียด 

ในการตรวจจบัโมเดลกุหลาบและโมเดลแปลงต้นอ้อย 

ตามล�าดับ

 เมื่อค่าอัตราการสูญเสีย (Loss) มีค่าน้อยลง 

จนถึงจุดที่คาดว่าสามารถน�าสมการมาใช้งาน จึง

ท�าการหยดุการเรยีนรูข้องคอมพวิเตอร์ ซึง่ค่า Loss นี้  

คือ ค่า Loss Function ท่ีบ่งบอกค่าฟังก์ชันของ 

Classification ดังแสดงในกราฟที่ 3 และ 4 ได้ท�า 

การประมวลผลระบบโมเดลกุหลาบที่ 1.4 ล้านรอบ 

และโมเดลแปลงต้นอ้อยที ่2 ล้านรอบ ซึง่ผลลพัธ์ทีไ่ด้ 

อาจไม่มกีารเปลีย่นแปลงมากนกัเมือ่จ�านวนรอบสงูขึน้  

เมือ่ระบบปัญญาประดษิฐ์ประมวลผลเสรจ็สิน้แล้วให้ 

แปลงสมการเป็นไฟล์ frozen file เพือ่น�าไปประมวลผล 

บนอุปกรณ์ที่รองรับการใช้งานการวิเคราะห์ภาพ 

ด้วยการเรียนรู้จากระบบปัญญาประดิษฐ์

กราฟที่ 1	แสดงค่า	 DetectionBoxes	 Precision	mAP	
โมเดลกุหลาบเทียบกับจ�านวนการรัน	 (Step)	 ใน
ระบบ	TensorFlow

กราฟที่ 2	แสดงค่า	 DetectionBoxes	 Precision	mAP	
โมเดลแปลงต้นอ้อยเทียบกับจ�านวนการรนั	(Step)	
ในระบบ	TensorFlow

กราฟที่ 3	แสดงค่า	 Loss	 โมเดลกุหลาบเทียบกับจ�านวน 
การรัน	(Step)	ในระบบ	TensorFlow

กราฟที่ 4	แสดงค่า	Loss	โมเดลแปลงต้นอ้อยเทยีบกบัจ�านวน
การรัน	(Step)	ในระบบ	TensorFlow

3.2 ระบบแปลงสัญญาณภาพ

 ในระบบแปลงสัญญาณภาพจะใช้อุปกรณ์

ประเภทแปลงสัญญาณภาพจากกล้อง โดยรับ

สัญญาณภาพเป็นสัญญาณแอนะล็อกหรือสัญญาณ 

ทีม่าจากช่องสัญญาณ HDMI แปลงเพือ่ท�าการสตรมีมงิ 

สัญญาณภาพเข้าไปในเครอืข่าย ซึง่อปุกรณ์ทีเ่ลอืกใช้ 

เป็นระบบจากผูพ้ฒันา Z³ Technology รุน่ Lightweight  

Dual Camera Full 4K Encoder (FV4K-DCK-15) 

ดังแสดงในรูปที่ 5 อีกทั้งยังสามารถก�าหนดขนาด

ข้อมูลที่ท�าการส่งไปในระบบเครือข่ายได้ ซึ่งใช้เป็น

ระบบ PAYLOAD บนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก

ร่วมกับอุปกรณ์กล้องในการใช้ประมวลผลภาพ 

โมเดลกุหลาบ

โมเดลแปลงต้นอ้อย

โมเดลกุหลาบ

โมเดลแปลงต้นอ้อย
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รูปที่ 5	ระบบแปลงสัญญาณภาพ	 รุ่น	 Lightweight	 Dual	
Camera	Full	4K	Encoder	(FV4K-DCK-15)

3.3 อุปกรณ์กล้องส�าหรับประมวลผลภาพ
 ในการทดสอบระบบปัญญาประดิษฐ์เพื่อน�า
ไปตดิตัง้บนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก จะใช้กล้อง 
2 รูปแบบ ประกอบด้วย กล้องประเภทที ่1 แบบเลนส์
ทางยาวโฟกัสเดียว (Prime Lenses) ที่มีตัวรับภาพ  
2 ชนดิในตวัเดียวกนั ยีห้่อ FLIR รุน่ DUO PRO R 640  
โดยที่ขนาดเลนส์ของภาพสีท่ีมีขนาดเซนเซอร์  
4,000 x 3,000 พิกเซล รวมถึงระยะ Focus lens 
ที่ 4 มิลลิเมตร, f/2.8 และกล้องถ่ายภาพความร้อน 
ขนาดเซนเซอร์ 640 x 512 พิกเซล มีช่วงเลนส์ 
19 มิลลิเมตร มีตัวประมวลผล IMU ในตัวกล้อง 
ท�าให้รู้ถึงท่าทางของกล้องรวมถึงต�าแหน่งภาพถ่าย 
ของกล้อง ดังแสดงในรูปที่ 6 (ซ้าย) และ กล้อง
ประเภทที่ 2 แบบเลนส์ซูมที่มีขนาดเซนเซอร์ 1/2.3  
Exmor R CMOS ยี่ห้อ SONY รุ่น FCB-ER8300  
โดยมีขนาด 8.93 ล้านพิกเซล ช่วงเลนส์อยู่ท่ีขนาด  
3.9 - 46.8 มิลลิเมตร, f1.8 ถึง f2.0 โดยเป็นการซูม 
แบบปรับระยะเลนส์ (Optical zoom) ดังแสดงใน 
รูปที่ 6 (ขวา) ซึ่งกล้อง 2 รูปแบบน้ีจะสามารถใช้
ในการติดตั้งระบบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กได้ 

รูปที่	6	กล้องแบบเลนส์ทางยาวโฟกัสเดียว	(ซ้าย)	และกล้อง
แบบเลนส์ซูม	(ขวา)

 อุปกรณ์กล้องที่น�ามาทดสอบในเบ้ืองต้นจะ
ทดสอบด้วยกล้องจากคอมพิวเตอร์ก่อน เพือ่ทดสอบ 
ระบบการตรวจจบัภาพ จากนัน้จงึน�ามาทดสอบร่วมกบั 
ระบบกล้อง 2 รูปแบบ ซึ่งเป็นระบบหลักที่จะน�ามา 
ติดตั้งบนยานไร้คนขับ โดยติดตั้งบนระบบรักษา
เสถยีรภาพกล้อง (Camera Gimbal) ยีห้่อ GREMSY 
รุ่น S1 เวอร์ชัน 3 ซึ่งระบบกล้องทั้งสองจะถูกติดตั้ง 
ได้เพียงทีละระบบบนอุปกรณ์รักษาเสถียรภาพ  
และจะถูกน�าไปติดตั้งบนระบบยานไร้คนขับต่อไป 
ในหัวข้อการสร้างต้นแบบระบบปัญญาประดิษฐ์
ตรวจจบัพชืเสพตดิบนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก
เพื่อใช้ในการทดสอบ 

3.4 แนวทางการพัฒนาระบบ “In situ info.”
 ระบบการท�างานแบบ In situ info. เป็น 
การท�างานและประมวลผลข้อมูลบนอากาศยาน
โดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะประกอบด้วย ข้อมูลภาพ พิกัด
ต�าแหน่งและท่าทางของอากาศยาน และลักษณะ
ท่าทางการหมุนของกล้องถ่ายภาพ เพ่ือน�ามา
ประมวลผลหาวัตถุในภาพและเก็บบันทึกข้อมูล 
ในคลังจัดเก็บข้อมูลบนอากาศยาน ทั้งนี้ ในอนาคต 
นักวิจัยได้น�าแนวคิดจากการศึกษาการท�าระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ตรวจจับพืชเสพติดบนอากาศยาน
ไร้คนขับขนาดเล็กมาพัฒนาต่อยอดให้เป็นระบบ 
ที่สามารถค้นหาและบอกข้อมูลในขณะท�าการบิน 
เพือ่ค้นหาเป้าหมายได้โดยอตัโนมตั ิรวมถงึจะทดสอบ 
การบินหาเป้าหมายที่เป็นวัตถุโดยใช้โมเดลทีท่�าการ 
ออกแบบขึ้นมาจากกระบวนการที่ได ้น�าเสนอ 
เพือ่ทดสอบการท�างาน In situ info. ทัง้ระบบกล้องเลนส์ 
ทางยาวโฟกสัเดียวและเลนส์ซูม ตามลักษณะความสงู 
ในการบินของอากาศยานและภารกจิการค้นหาต่อไป  
ดังแสดงในรูปที่ 7 เพื่อจะน�าระบบที่ได้พัฒนาขึ้นมา 
ไปประยกุต์ใช้งานในภารกิจการลาดตระเวน สอดแนม  
และค้นหาวตัถ ุด้วยโมเดลทีเ่หมาะสมกบัภารกจิเหล่านัน้  
เช่น คน สัตว์ ยานพาหนะ หรือ สิ่งของ เป็นต้น
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รูปที่ 7 แสดงขั้นตอนการท�างานของระบบ	 In	 situ	 info	 
บนอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก

4. การทดสอบและประมวลผลโดยใช ้
ปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจจับวัตถุร่วมกับ
ระบบกล้อง
 ในการทดสอบปัญญาประดิษฐ์เพื่อใช้ใน
การตรวจสอบภาพถ่ายจะสามารถตรวจสอบได้ว่า 
ในสมการที่เลือกมานั้น มีความเหมาะสมกับกล้อง
ประเภทต่าง ๆ อย่างไรบ้าง และสามารถตรวจพบ 
ผลลัพธ์ตามโมเดลที่ได้ท�าการออกแบบมาหรือไม่  
จึงต้องมีการทดสอบระบบปัญญาประดิษฐ์ตามแบบ 
ต่าง ๆ  โดยผลลพัธ์ทีไ่ด้แสดงในรปูที ่8 ซึง่เป็นผลลพัธ์
ของโมเดลกุหลาบโดยใช้กล้องแบบเลนซ์ทางยาว
โฟกัสเดียวในการตรวจจับภาพ และรูปท่ี 9 แสดง
ผลลัพธ์ของโมเดลกุหลาบโดยใช้กล้องแบบเลนซ์ซูม 
ในการตรวจจับภาพ โดยท้ังสองการทดลองได้ท�า 
การทดสอบในห้องปฏบิตักิารภายในอาคาร นอกจากนี้ 
ได้สร้างโมเดลแปลงต้นอ้อยทีมี่จดุมุง่หมายในการน�า
ไปทดสอบบริเวณแปลงไร่อ้อยนอกอาคาร ซ่ึงใน 
เบื้องต้นจะสรุปผลเพียงการทดสอบจากโมเดล 
กหุลาบในอาคารและผลการสร้างโมเดลแปลงต้นอ้อย 
จากโปรแกรม TensorFlow โดยจุดมุ่งหมายใน 

การทดสอบเพือ่ดกูารท�างานร่วมกนัระหว่างอปุกรณ์ 
ต่าง ๆ  ก่อนน�าไปตดิตัง้เพือ่สร้างต้นแบบการประมวลผล  
In situ info. ในการหาผลลัพธ์ของการประมวลผล
ในรูปแบบของข้อมูลรวมถึงพิกัดต�าแหน่งของภาพ
เพื่อระบุวัตถุท่ีได้ท�าการเรียนรู้แล้วน�ากลับมาแสดง
ยังฐานข้อมูลแม้ว่าระบบสัญญาณจะขาดหายไป
ขณะท�าการบิน

รูปที	่8 แสดงการทดสอบปัญญาประดิษฐ์ด้วยกล้องสีแบบ
เลนส์ทางยาวโฟกัสเดียว

รูปที	่9	แสดงการทดสอบปัญญาประดิษฐ์ด้วยกล้องแบบ 
ปรับซูมได้

4.1 การทดสอบประมวลผลโมเดลบนคอมพิวเตอร์
 การทดสอบการสร้างโมเดลด้วย TensorFlow  
จะทดสอบการสร้างโมเดลจ�านวน 2 โมเดล ได้แก่ 
โมเดลกุหลาบ และ โมเดลแปลงต้นอ้อย โดยผลลัพธ์
ที่ได้จะแสดงตามตารางที่ 1 และรูปท่ี 10 ซ่ึงเป็น
ผลลัพธ์จากการประมวลผลปัญญาประดิษฐ์

กลองถายภาพ

อุปกรณประมวลผล
ภาพ

อุปกรณรักษา
เสถียรภาพของกลอง
(Gimbal Frame)

คลังจัดเก็บขอมูล
(Data base)

อากาศยานไรคนขับ

พิกัดตำแหนง (GPS)

ตัวแปลงภาพ
(Video to LAN)
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รูปที่	10 แสดงการเปรยีบเทียบระหว่างระบบปัญญาประดษิฐ์
ที่การตรวจจับวัตถุบนภาพ	 (ซ้าย)	 และต�าแหน่ง 
วัตถุบนภาพเพื่อให้ระบบปัญญาประดิษฐ์เรียนรู้
ความถูกต้อง	(ขวา)

ตารางที่ 1 แสดงผลการรันโมเดลด้วย TensorFlow 
เวอร์ชัน 1.15

โมเดลกุหลาบ โมเดลแปลงอ้อย

จ�านวน Steps 1.4 ล้านรอบ 2 ล้านรอบ
mAP ใหญ่ 0.1428 0.3807
mAP กลาง 0.0199 -1
mAP เล็ก 0 -1
mAP@.5IOU 0.23 0.532
mAP@.75IOU 0.061 0.432
Recall 1 0.079 0.298
Recall 10 0.115 0.425
Recall 100 0.16 0.428
Loss 12.8198 0.8303

4.2 การทดสอบโมเดลบนคอมพวิเตอร์ประมวลผล
โดยใช้กล้องแบบเลนส์ทางยาวโฟกัสเดียว
 ในการทดสอบนีจ้ะใช้กล้องแบบเลนส์ทางยาว 
โฟกัสเดียว โดยที่จะท�าการตั้งกล้องไว้กับที่แล้วน�า
ดอกกุหลาบมาทดสอบกับระบบปัญญาประดิษฐ์
ท�าให้ได้ผลลัพธ์จากการทดสอบตามตารางที่ 2 
โดยใช้กุหลาบที่แตกต่างกันตามท่ีนักวิจัยหาได้ คือ 
กุหลาบจริง กุหลาบปลอม และภาพดอกกุหลาบ
จากในโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพื่อทดสอบความถูกต้อง
ของโมเดลว่าสามารถตรวจจับกุหลาบแบบต่าง ๆ 
ได้หรือไม่

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบโมเดลระบบปัญญา
ประดิษฐ์ในการวิเคราะห์ภาพผ่านกล้องแบบเลนส์
ทางยาวโฟกัสเดียว

ล�าดับ ประเภทของ
ดอกกุหลาบ

  ผลที่ได้ ค่าเปอร์เซ็นต์
ที่พบ

1 กุหลาบปลอมสีส้ม ตรวจพบ มากกว่า 80%
2 กุหลาบปลอมสีฟ้า ตรวจไม่พบ          -
3 กุหลาบปลอมสีชมพู ตรวจพบ ช่วง 75% - 85%
4 ภาพดอกกุหลาบ 

จากโทรศัพท์เคลื่อนที่

ตรวจพบ ช่วง 60% - 70%

5 กุหลาบจริง ตรวจพบ มากกว่า 80%

4.3 การทดสอบโมเดลบนคอมพิวเตอร์ประมวลผล
โดยใช้กล้องแบบเลนส์ซูม
 ในการทดสอบนี้จะใช ้กล ้องซูมแล ้วน�า 
ดอกกุหลาบไปวางในระยะที่ไกลออกไป ประมาณ 
2-3 เมตร แล้วจึงท�าการทดสอบปรับซูมไปยัง
ต�าแหน่งดอกกุหลาบ ซึ่งท�าให้ได้ผลลัพธ์ของการ
ทดสอบดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบโมเดลระบบปัญญา
ประดิษฐ์ในการวิเคราะห์ภาพผ่านกล้องเลนส์ซูม

ล�าดับ ประเภทของ
ดอกกุหลาบ

  ผลที่ได้ ค่าเปอร์เซ็นต์
ที่พบ

1 กุหลาบปลอมสีส้ม ตรวจพบ มากกว่า 90%
2 กุหลาบปลอมสีฟ้า ตรวจไม่พบ          -
3 กุหลาบปลอมสีชมพู ตรวจพบ ช่วง 70% - 80%
4 ภาพดอกกุหลาบ 

จากโทรศัพท์เคลื่อนที่

ตรวจพบ ช่วง 60% - 70%

5 กุหลาบจริง ตรวจพบ มากกว่า 90%

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
 การประกอบรวมของระบบปัญญาประดิษฐ์
ขั้นต้นจะเป็นการน�าระบบปัญญาประดิษฐ์เข้ามา
ทดสอบร่วมกบัระบบกล้องทีจ่ะน�าไปตดิตัง้บนระบบ 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ จากการท�างานดงักล่าว 
ท�าให้ทราบว่าระบบปัญญาประดิษฐ์สามารถท�างาน
ร่วมกับระบบกล้องถ่ายภาพและชุดแปลงสัญญาณ
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ภาพจาก HDMI สู่ระบบเครือข่ายได้ และกล้อง 
ถ่ายภาพที่น�ามาใช้บนอากาศยานไร้คนขับส่วนใหญ่
จะเป็นสัญญาณภาพจาก HDMI หรือเป็นสัญญาณ
ภาพแอนะล็อกตามประเภทของกล้องถ่ายภาพ จึง
ต้องใช้ตวัแปลงสญัญาณภาพเข้ามากระจายสญัญาณ
เข้าสู่ระบบเครือข่าย ส่วนการน�าโมเดลกุหลาบมาใช้ 
ในการทดสอบเบือ้งต้น ระบบสามารถท�างานร่วมกันได้  
ในกระบวนการต่อไปส�าหรบัการวจิยัสร้างต้นแบบระบบ 
ปัญญาประดิษฐ์ตรวจจับพืชเสพติดบนอากาศยาน 
ไร้คนขบัขนาดเลก็จะต้องน�าอปุกรณ์ต่าง ๆ  เช่น พกิดั 
ต�าแหน่งของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก ชดุอปุกรณ์ 
ระบบรักษาเสถียรภาพกล้องพร้อมระบุท่าทาง และ 
ระบบประมวลผลปัญญาประดษิฐ์ เป็นต้น น�ามาประกอบ 
และติดตั้งบนระบบอากาศยานไร้คนขับประเภท 
ปีกหมนุหลายใบพดั เพือ่ทดสอบระบบในสถานท่ีจรงิ 
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Abstract

 The purpose of this study was to assess the satisfaction with the Flood Simulation 

System used by Mobile Development Unit 31 in Tha Wang Pha District, Nan Province, as a  

military tool for Intelligence Preparation of the Battlefield (IPB). It consists of four steps:  

1) determining the environment of the flood situation area; 2) explaining the impact of  

the flood situation; 3) evaluating the threat from the flood situation; and 4) considering how 

to deal with the flood situation classified by personal data. The questionnaire was used as  

a tool for collecting data. 

 As a result of the personal data assessment, males accounted for 93.3 percent of 

participants, and females accounted for 6.7 percent. In terms of age, the majority were between 

the ages of 30 and 40, and those between the ages of 41 and 50 accounted for 40 percent. 

In terms of experience in disaster relief and disaster management, it was found that most of 

them had experience for less than 8 years, representing 56.7 percent. As for the results of the 

satisfaction survey on the use of the flood simulation system, considering the environmental 

conditions of the flood situation area, there were mostly positive feedbacks and almost no 

negative feedbacks. In terms of being a military tool to help explain the impact of the flood 

situation and as a military tool to help assess the threat from the flood situation, this has the 

most satisfactory assessment result. Therefore, it can be concluded that Mobile Development 

Unit 31 was satisfied with the use of the flood simulation system in Tha Wang Pha District, Nan 

Province, as a military tool for intelligence preparation of the battlefield. The satisfaction value 

is 4.18, while the standard deviation is 0.64, which indicates good and acceptable cohesion.

Keywords : Intelligence Preparation of the Battlefield (IPB), Flood simulation system, Satisfaction 

1
 Knowledge Management Division, Defence Technology Institute

* Corresponding author, E-mail: phimraphas.n@dti.or.th



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566 16

1. บทน�า
 หน่วยบญัชาการทหารพฒันา หรอื นทพ. เป็น 
หน่วยงานทางทหารสังกดักองบญัชาการกองทัพไทย  
กระทรวงกลาโหม มีหน้าที่ส�าคัญในการป้องกัน
และแก้ไขปัญหาสาธารณภัยและภัยพิบัติ นทพ.  
มีส�านักงานพัฒนาภาคประจ�าอยู่ทุกภาคและบังคับ
บัญชาหน่วยพัฒนาการเคลื่อนท่ีซ่ึงกระจายอยู ่
ทั่วประเทศไทย เพื่อเข้าถึงปัญหาสาธารณภัยและ
ภัยพิบัติของประชาชนในทุกมุมของประเทศ นทพ.  
จึงมีหน่วยทหารที่เผชิญกับการบรรเทาสาธารณะ
และภัยพิบัติที่หลากหลายตามพื้นท่ีรับผิดชอบ  
หน่วยทางตอนเหนอืตัง้อยูใ่นพืน้ทีภ่เูขาทีมี่ภูมิประเทศ 
เป็นภูเขาสูง มักพบดินถล่มและน�้าท่วมฉับพลัน 
อุปกรณ์ที่รับผิดชอบส่วนใหญ่เป็นเครื่องยนต์กลไก
ในสายช่าง รถแบคโฮ (Backhoe) หรือรถกระบะ  
ที่ส่วนใหญ่ใช้งานมามากกว่า 10 ปี จึงเสื่อมสภาพ
ตามกาลเวลา หน่วยพัฒนาการเคลื่อนท่ีได้พยายาม
รักษาสภาพของตนเพื่อช่วยเหลือประชาชน ดังนั้น 
หากสามารถน�าหลักการและเทคโนโลยีมาประยุกต์
ใช้เพื่อให้หน่วยงานสามารถรักษาสภาพของอุปกรณ์
ให้ด�าเนินการต่อไปได้ หน่วยก็จะปฏิบัติภารกิจ
ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยเพื่อประโยชน์สูงสุด
ของประชาชนในพื้นที่
 บทความนี้ เป ็นผลมาจากความร ่วมมือ
ระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) 
และหน่วยพัฒนาการเคลื่อนที่ 31 ส�านักงานพัฒนา 
ภาค 3 หน่วยบญัชาการทหารพฒันา (นพค.31 สนภ.3  
นทพ.) หรือ นพค.31 เพื่อการพัฒนาข้อมูลข่าวสาร  
(Information) และข่าวกรอง (Intelligence) เกีย่วกบั 
พื้นท่ีในการเข้าปฏิบัติภารกิจการบรรเทาทุกข์จาก
สถานการณ์ฉุกเฉิน ช่วยเหลือและบรรเทาภัยพิบัติ  
ข ้อมูลข ่าวสารและข ่าวกรองจะถูกใช ้ส�าหรับ 
การจัดการภัยพิบัติ ซึ่งต้องมีการวิเคราะห์พื้นที่และ
สภาพแวดล้อมท่ีจะเข้าปฏิบัติภารกิจโดยละเอียด 

จากความร่วมมือระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศ (สทป.) และ นพค.31 โดยสถาบันเทคโนโลยี
ป้องกันประเทศด�าเนินการวิจัยและพัฒนาระบบ
จ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม เพื่อให้ นพค.31 น�าไป
ใช้เป็นเครื่องมือในการจัดการภัยพิบัติ โดยเลือกใช ้
อ�าเภอท่าวงัผา จงัหวดัน่าน เป็นพืน้ทีศ่กึษา วตัถปุระสงค์ 
ของการวิจัยที่น�ามาจัดท�าบทความวิจัยนี้คือ เพื่อ
ศึกษาการใช้ระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วมเป็น
เครือ่งมอืการเตรยีมข่าวกรองสนามรบ (Intelligence  
Preparation of the Battlefield) หรือ IPB

รูปที่ 1 การเตรียมข่าวกรองสนามรบ

 รฐนนท ให้ความหมาย IPB ใน [1] ซึ่งเป็นไป 
ตามแผนภาพในรปูที ่1 ไว้ว่า คอื กระบวนการท่ีต่อเนือ่ง 
เป็นระบบวิเคราะห์ภัยคุกคามและสภาพแวดล้อม
ในพื้นที่การรบ มุ่งให้ได้ผลผลิต คือการข่าวกรองใน 
รปูแบบของภยัคกุคามทีค่าดว่าจะสร้างความเสยีหาย 
ต่อก�าลังฝ่ายเรา ดงันัน้ เมือ่น�าหลักการ IPB มาประยกุต์ 
ใช้ในการป้องกันและแก้ไขปัญหาสาธารณภัยและ 
ภยัพบิตัขิอง นทพ. ตามกรอบด้านล่างของรปูที ่1 แล้ว  
พืน้ทีก่ารรบจะเปล่ียนมาเป็นพืน้ทีป้่องกนัและบรรเทา 
ภัยพิบัติ มุ่งให้ได้ผลผลิต คือการข่าวกรองในรูปแบบ 
ของภัยคุกคามที่คาดว่าจะสร้างความเสียหายต่อ 
ประชาชน โดยใน IPB จะแบ่งขั้นตอนการจัดท�า
ออกเป็น 4 ขั้นตอน ประกอบด้วย 1) การก�าหนด 
สภาพแวดล้อมของสนามรบ 2) การอธบิายผลกระทบ 
ของสภาพแวดล้อม 3) การประเมนิค่าภยัคกุคาม และ  
4) การพิจารณาเลือกหนทางปฏิบัติต่อภัยคุกคาม

IPB = การเตรียมสนามรบดานการขาว

สนามรบรบ การขาว

การสงคราม

ภัยพิบัติ

การเตรียม

พื้นที่การรบ

พื้นที่ปองกันและ
บรรเทาภัยพิบัติ

ภัยคุมคามที่คาดวาจะ
สรางความเสียหายตอ

กำลังฝายเรา

ภัยคุมคามที่คาดวาจะ
สรางความเสียหายตอ

ประชาชน

ห/ป



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 11 / January - June 2023 17

 Adikari และคณะ [2] ได้พัฒนาเคร่ืองมือ 
ส�าหรับสร ้างคุณลักษณะภูมิประเทศบนแผนที ่
ทีก่�าหนด โดยการบนัทกึแผนทีเ่หล่านัน้ในฐานข้อมลู 
ท�าการเพ่ิมคณุลักษณะเพิม่เตมิเข้าไปเพือ่ให้เป็นภาพ
ซ้อนทับ และเพิ่มคุณสมบัติเชิงพื้นที่ต่าง ๆ ส�าหรับ
ภาพซ้อนทับเหล่านั้น นอกจากนั้นยังใช้อัลกอริทึม 
(Algorithm) และแนวทางเพื่อท�าให้ชุดค�าสั่งใน 
การสร้าง IPB เป็นแบบอัตโนมตั ิและท�าการเปรยีบเทยีบ 
วิธีการต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ตลอดจนเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับผลลัพธ์จากผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านและ
ระบบท่ีมีใช้อยู ่ในปัจจุบัน การศึกษาน้ีค้นพบว่า 
นอกจากนีย้งัมข้ีอมลูภมูปิระเทศอืน่ ๆ  อกีจ�านวนหนึง่ 
ทีต้่องรวมกบัข้อมลูภมูปิระเทศ เช่น สภาพอากาศและ
ประเภทของดิน เป็นต้น แต่การศึกษานี้ไม่สามารถ 
รวมข้อมูลเหล่านั้นได้ เนื่องจากขาดข้อมูลเหล่านั้น 
และคาดการณ์ว่าหากข้อมลูเหล่านัน้ถูกน�าเข้ามารวม 
ในระบบ จะท�าให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย�ายิ่งขึ้นและเป็น
เป้าหมายในการศึกษาในอนาคต

2. การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้อง
2.1 การเตรียมข่าวกรองสนามรบ 
 IPB เป็นกระบวนการท่ีมีการด�าเนนิการอย่าง
เป็นระบบและต่อเน่ืองในการวิเคราะห์ภัยคุกคาม 
และสภาพแวดล้อมของอาณาบริเวณ [3] IPB  
ได ้รับการออกแบบมาเพื่อรองรับการประเมิน 
ขดีความสามารถก�าลงัพลและการตดัสนิใจทางทหาร  
IPB ถูกมองว่าเป็นเครื่องมือวิเคราะห์เพื่อช่วยให ้
ผูบ้งัคบับญัชาตดัสนิใจเลอืกและขยายขดีความสามารถ 
การต่อสู้ที่ส�าคัญในเวลาและพื้นที่ โดยก�าหนดวิธี
การจัดการกับภัยคุกคามและอธิบายสภาพแวดล้อม 
การท�างานของหน่วยทีส่่งผลกระทบต่อการด�าเนนิงาน  
IPB ยังเป็นส่วนหนึ่งของการพัฒนาความรู้ เนื่องจาก
ผลงานวิจยัของ Snider [4] ซึง่มเีป้าหมายเพือ่ใช้เป็น

แนวทางในการน�า IPB ไปใช้ในการพัฒนาความรู้ใน
บริบทของกองทัพสาธารณรัฐเช็กและผลการศึกษา
ได้ข้อสรุปท่ีสามารถน�าไปพัฒนา IPB ที่เป็นไปได้ 
และเสนอแนะแนวทางในรูปแบบของแบบจ�าลอง 
ที่ตรงกับความต้องการของกองทัพสาธารณรัฐเช็ก
ในศตวรรษที่ 21
 ข้อมูลภูมิประเทศเป็นบริบทที่ส�าคัญส�าหรับ
การปฏิบัติภารกิจภาคพื้นดิน ลักษณะภูมิประเทศ
เป็นปัจจัยที่ใช้ก�าหนดในการวางกองก�าลังทั้งฝ่าย
พันธมิตรและฝ่ายศัตรู ลักษณะภูมิประเทศที่ส�าคัญ 
เช่น สะพานข้ามแม่น�า้ทีไ่ม่สามารถเคล่ือนตวัได้ หรอื
ภูมิประเทศที่เอ้ือให้เฝ้าสังเกตแนวรุกของกองก�าลัง
ฝ่ายตรงข้ามได้ เป็นต้น ก่อให้เกิดความได้เปรียบ 
ทางทหารอย่างมากแก่กองก�าลังที่จะเข้าโจมต ี
หรือยึดครองพื้นที่ เจ้าหน้าที่ด้านการข่าวกรองต้อง
รวบรวมข้อมลูภูมปิระเทศด้วยตนเอง ข้อมลูเกีย่วกบั
ความส�าคัญทางยุทธวิธีของคุณลักษณะภูมิประเทศ
บางอย่าง Grindle et al. [5] จึงเขียนบทความที ่
น�าเสนอชดุของอลักอรทิมึ (Algorithm) และเครือ่งมอื 
ส�าหรับการวิเคราะห์ภูมิประเทศโดยอัตโนมัติ และ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับนักวิเคราะห์ข่าวกรอง 
ผู้มีประสบการณ์

2.2 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการข่าวกรอง 
 Pimpa และคณะ [6] รายงานแผนที ่
การเคล่ือนตัวข ้ามประเทศ (Cross-Country  
Movement: CCM) จากระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ 
(Geographic Information Systems: GIS) ส�าหรบั
ยานรบทางทหาร 4 ประเภทหลัก ประกอบด้วย  
รถบรรทุก M35 รถเคลื่อนย้ายก�าลังพล รถถัง 
Stingray และรถถัง Scorpion ในอ�าเภอแม่สอด 
ที่ต้ังยุทธศาสตร์ท่ีมีชื่อเสียงในภาคตะวันตกของ
ประเทศไทย และด�าเนินการตามแนวทางที่กองทัพ
สหรัฐฯ และกองทัพบกไทยน�ามาใช้ สร้างแผนที่
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โดยใช้ปัจจัยภูมิประเทศที่ส�าคัญ 5 ประการ ได้แก่  
ความลาดชัน ความถี่ในการสกัดกั้นต่อความลาดชัน  
พืชปกคลุม ดิน และความขรุขระของพื้นผิว โดยระบุ 
สภาพการเคลื่อนย้ายเป็น 3 ประเภท คือ ไป ไปช้า  
และไม่ไป ผลลัพธ์ที่ได้มีประโยชน์โดยเป็นข้อมูล
เบื้องต้นส�าหรับการเตรียมการและการด�าเนินงาน 
ในอนาคตของกองทัพบกในภารกิจ CCM ที่มี
ประสิทธิภาพส�าหรับยานรบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้

2.3 ระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม อ�าเภอ
ท่าวังผา จังหวัดน่าน
 บรเิวณพืน้ทีอ่�าเภอท่าวงัผา จงัหวดัน่าน เป็น
ทีลุ่ม่ทางตอนเหนอืของจงัหวดัน่าน รองรบัล�าน�า้น่าน
ทั้งล�าน�้าที่ไหลลงสู่แม่น�้าเจ้าพระยา ดังน้ัน อ�าเภอ
ท่าวังผาจึงเป็นพ้ืนที่ลุ ่มแรกท่ีมีความเสี่ยงหรือมี 
การเกดิอทุกภยัจากล�าน�า้น่าน ปัญหาน�า้ท่วมซ�า้ซาก 
ในอ�าเภอท่าวงัผามผีลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อม 
ต่อประชาชน ส่วนใหญ่จะเป็นสถานการณ์ของ 
น�้าท่วมเอ่อล้นตลิ่งหรืออุทกภัยในลักษณะฉับพลัน 
(flash flood) เป็นน�า้ท่วมที่ไหลเร็วและแรง 
 ภายใต้โครงการประยกุต์ใช้แผนทีส่ถานการณ์ 
ร ่วมเพื่อจ�าลองภารกิจช ่วยเหลือทางทหารใน 
สถานการณ์ฉกุเฉนิ สทป. มบัีนทกึข้อตกลงความร่วมมอื 
ในการศึกษาการอ�านวยการปฏิบัติเพื่อการบรรเทา 
ภยัพบิตัแิละสาธารณภยัของ นทพ. กับมหาวทิยาลยั 
เชยีงใหม่ มวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาขัน้ตอนมาตรฐาน
การปฏิบัติงานเพื่อประเมินความเสียหายจาก
สถานการณ์ฉุกเฉินเหตุสาธารณภัยและภัยพิบัติ  
มผีลผลติของการศกึษาคอื ระบบจ�าลองสถานการณ์
น�า้ท่วม อ�าเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน โดยเลือกพื้นที่
ในอ�าเภอท่าวังผาที่ประสบภัยเพื่อท�าการศึกษา 
ย้อนหลัง 10 ปี ซึ่งมีอยู่ประมาณ 60 ตารางกิโลเมตร 
คดิเป็นประมาณ 38,000 ไร่ และเป็นพืน้ทีค่รอบคลมุ 
7 ต�าบล ในอ�าเภอท่าวังผา 

 ระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม อ�าเภอ 
ท่าวงัผา จงัหวดัน่าน สร้างขึน้มาจากข้อมลูแบบจ�าลอง 
ความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) 
จากการบินถ่ายภาพด้วยระบบอากาศยานไร้คนขับ  
มีความละเอียดของจุดภาพ 10 เซนติเมตร ข้อมูล 
แบบจ�าลองภูมปิระเทศเชิงเลขทีไ่ด้จากการศึกษาครัง้นี้ 
จึงมีค่าความถูกต้องเชิงพื้นที่ในทางดิ่งไม่เกิน ±15 
เซนติเมตร หรือเป็น 2 เท่า ของความถูกต้องใน 
ทางราบ โดยมีความคลาดเคล่ือนทางราบในแนว 
แกน X อยู่ที่ 5.0 เซนติเมตร มีความคลาดเคล่ือน
ทางราบในแนวแกน Y อยู่ที่ 7.8 เซนติเมตร และ
ความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งแนวแกน Z อยู่ที่ 14.3 
เซนติเมตร ข้อมูลดังกล่าวได้ถูกน�ามาใช้ในการสร้าง
ข้อมูลเส้นชั้นความสูง (Contour Line) เพื่อน�ามาใช้
ในการจ�าลองระดับน�้าท่วมในพื้นที่ศึกษา [7] การน�า
องค์ความรู้และเทคโนโลยีระบบจ�าลองสถานการณ์
น�า้ท่วม อ�าเภอท่าวังผา จังหวัดน่าน ซึ่งเป็นผลผลิต
จากความร่วมมือระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศ และมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ส่งมอบให้ 
นพค.31 ใช้เป็นเครื่องมือทางทหารในการช่วยเหลือ
ประชาชนในพื้นที่รับผิดชอบ 

3. วัตถุประสงค์
 เพื่อส�ารวจความพึงพอใจของข้าราชการ
สังกัด นพค.31 สนภ.3 นทพ. ต่อการใช้งานระบบ
จ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ในการ
เป็นเครื่องมือช่วยในการเตรียมข่าวกรองสนามรบ 
หรือ IPB ในแต่ละขั้นตอนการจัดท�า ซึ่งประกอบ
ด้วย 4 ขัน้ตอน คอื 1) การก�าหนดสภาพแวดล้อมของ
พื้นที่สถานการณ์น�้าท่วม 2) การอธิบายผลกระทบ 
ของสถานการณ์น�า้ท่วม 3) การประเมนิค่าภัยคุกคาม
จากสถานการณ์น�า้ท่วม และ 4) การพิจารณาเลือก
หนทางปฏิบัติต่อสถานการณ์น�า้ท่วม
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3.1 กรอบแนวความคิดในการท�าวิจัย
 ส�าหรับการเตรยีมข่าวกรองสนามรบ หรอื IPB  
นิยมใช้ในการทหาร เพื่อประโยชน์ในการวิเคราะห์
ภยัคกุคามและสภาพแวดล้อมในพืน้ทีท่างภมูศิาสตร์ 
พื้นที่ ใดพื้นที่หน่ึง เพื่อพิจารณาหนทางปฏิบัติ  
ความเป็นไปได้ และประเมินหนทางปฏิบัติ เป็นส่วน 
ส�าคญัในการจ�าลองยทุธศาสตร์ ช่วยให้การปฏบิตักิาร 
ต่าง ๆ ในสนามรบเป็นไปอย่างสอดคล้องกับงาน 
ด้านการข่าว และเกิดประโยชน์สูงสุดกับภารกิจ 
ด้านความมั่นคงและภารกิจทางด้านการทหาร  
จงึได้ก�าหนดกรอบแนวความคดิในการวจัิย ดงัรปูที ่2

รูปที่ 2	กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย

3.2 วิธีวิจัย
 การศึกษาครั้งนี้เพื่อประเมินความพึงพอใจ
ของข้าราชการสังกัด นพค.31 สนภ.3 นทพ. ต่อการ
ใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม อ.ท่าวังผา 
จ.น่าน ในการเป็นเครื่องมือช่วยในการเตรียม 
ข่าวกรองสนามรบ
 1. ก�าหนดกลุ ่มตัวอย่าง คือ ข้าราชการ 
สังกัด นพค.31 สนภ.3 นทพ. จ�านวน 30 คน
 2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
เพื่อใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นแบบสอบถาม แบ่งออก
เป็น 2 ส่วน ดังนี้
 ส่วนที่ 1 เป็นแบบสอบถามเกี่ยวกับข้อมูล
ปัจจยัส่วนบคุคล โดยให้ (ประชากรหรือกลุม่ตวัอย่าง) 
ด�าเนินการตามเอกสารส�าหรับตรวจสอบข้อมูล 
(Check List) ตามความเป็นจริงของแต่ละคน

 ส่วนที่ 2 เป็นแบบสอบถามในการส�ารวจ
ความพึงพอใจของข้าราชการสังกัด นพค.31 สนภ.3  
นทพ. ต่อการใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ ์
น�้าท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน โดยได้มีการบรรยายเพื่อ
ถ่ายทอดองค์ความรูร้ะบบจ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม 
อ.ท่าวังผา จ.น่าน ให้กับข้าราชการสังกัด นพค.31 
สนภ.3 นทพ. และเก็บรวบรวมข้อมูลแบบสอบถาม
ดังกล่าว ดังรูปที่ 3 โดยแบบสอบถามสร้างตาม 
มาตรวัดของลิเคิร์ท (Likert Scale) โดยมีเกณฑ ์
การให้คะแนนค�าตอบดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความพงึพอใจ

ระดับความพึงพอใจ คะแนน

พึงพอใจอย่างยิ่ง 5

พึงพอใจมาก 4

พึงพอใจปานกลาง 3

ไม่พึงพอใจ 2

ไม่พึงพอใจอย่างยิ่ง 1

รูปที่ 3	การบรรยายเพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้ระบบจ�าลอง

สถานการณ์น�้าท่วม	อ.ท่าวังผา	จ.น่าน

4. การวิเคราะห์ข้อมูล
 จากแบบประเมนิทีร่วบรวมได้น�ามาวเิคราะห์
ข้อมูล ดังนี้
 1. ข้อมูลที่ได้จากค�าถามที่ก�าหนดค�าตอบ
ให้เลอืกตอบ น�ามาวเิคราะห์โดยการแจกแจงความถี่

และหาค่าสัดส่วนร้อยละ

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

ขอมูลสวนบุคคลของผูตอบ

แบบสอบถาม

1. เพศ

2. อายุ

3. ประสบการณในการบรรเทา

 สาธารณภัยและภัยพิบัติ

ปจจัยที่มีผลตอความพึงพอใจในการใชงาน

ระบบจำลองสถานการณน้ำทวม

1. ดานการกำหนดสภาพแวดลอมของพื้นที่

 สถานการณน้ำทวม

2. ดานการเปนเครื่องมือชวยอธิบาย

 ผลกระทบของสถานการณน้ำทวม

3. ดานการเปนเครื่องมือชวยประเมินคา

 ภัยคุกคามจากสถานการณน้ำทวม

4. ดานการเปนเครื่องมือชวยพิจารณา

 เลือกหนทางปฏิบัติตอสถานการณน้ำทวม
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 2. ข้อมูลที่ได้รับจากแบบสอบถาม น�ามา
วเิคราะห์หาค่าเฉลีย่ (  ) โดยแปลผลความหมาย ดังนี ้
เกณฑ์การแปลความหมาย เพือ่จดัระดบัคะแนนเฉลีย่ 
ในช่วงคะแนนดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ระดับคะแนนเฉลี่ยในช่วงคะแนนของ
ระดับความพึงพอใจ

ช่วงคะแนน ระดับความพึงพอใจ

4.21 – 5.00 พึงพอใจมากที่สุด

4.20 – 3.41 พึงพอใจมาก

3.40 – 2.61 พึงพอใจปานกลาง

2.60 – 1.81 ไม่พึงพอใจ

1.80 – 1.00 ไม่พึงพอใจอย่างยิ่ง

 ความกว้างของอันตรภาคชั้นของค่าเฉลี่ย 
มีค่าเท่ากับ 0.8 ซึ่งได้ค่ามาจากการค�านวณโดย 
การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ดังนี้

ความกว้างของอันตรภาคชั้น =

 โดยน�าค่าเฉลี่ยที่ค�านวณได้มาเปรียบเทียบ
กับเกณฑ์ประเมินผลที่ก�าหนดไว้

5. ผลการศึกษา
 ความพึงพอใจของข้าราชการสงักดั นพค.31 
สนภ.3 นทพ. ต่อการใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ์
น�า้ท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ได้ผลการประเมินดังนี้

5.1 ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม
5.1.1 เพศ
 จากผลการส�ารวจพบว่า ข้าราชการสังกัด 
นพค.31 สนภ.3 นทพ. จ�านวน 30 คน ซ่ึงเป็น 
ผู้ตอบแบบประเมิน เป็นเพศชายมากกว่าเพศหญิง 
โดยมีเพศชาย จ�านวน 28 คน คิดเป็นร้อยละ 93.3  
เพศหญิง จ�านวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 6.7 ดังแสดง
ในรูปที่ 4 ผู้ตอบแบบประเมินส่วนใหญ่เป็นเพศชาย 
ซึ่งสอดคล้องกับหน่วยงานข้าราชการทหาร

รูปที่ 4	ร้อยละของผู้ตอบแบบประเมินจ�าแนกตามเพศ

5.1.2 อายุ
 จากผลการส�ารวจด้านอายุพบว่า ผู้ตอบ 
แบบประเมินส่วนมากที่สุดอยู่ในช่วงอายุ 30-40 ปี  
และช่วงอายุ 41-50 ปี จ�านวน 12 คน คิดเป็น 
ร้อยละ 40 รองลงมาอายุต�า่กว่า 30 ปี จ�านวน 4 คน 
คิดเป็นร้อยละ 13.3 และน้อยที่สุดคือ อายุมากกว่า 
50 ปี จ�านวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 6.7 ดังแสดง 
ในรูปที่ 5 โดยผู้ตอบแบบประเมินส่วนใหญ่อาย ุ
อยูใ่นช่วงวยัท�างานตอนกลาง ซึง่เป็นกลุ่มทีม่บีทบาท 
ส�าคัญในการขับเคลื่อนการท�างานภายในองค์กร

รูปที่ 5	ร้อยละของผู้ตอบแบบประเมินจ�าแนกตามอายุ

5.1.3 ประสบการณ์ในการบรรเทาสาธารณภัย 
และภัยพิบัติ
 จากผลการส�ารวจด ้านประสบการณ ์ 
ในการบรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติพบว่า  
ผู้ตอบแบบประเมินมีประสบการณ์ในการบรรเทา
สาธารณภัยและภัยพิบัติ มากกว่า 28 ปี จ�านวน  
2 คน คิดเป็นร้อยละ 6.7 ส�าหรับผู้ตอบแบบประเมิน

93.3%

6.7%

ชาย
หญิง

ต่ำกวา 30 ป
30-40 ป
40-50 ป
มากกวา 50 ป

40%

6.7%

13.3%

40%

คะแนนสูงสุด _ คะแนนต�่าสุด

จ�านวนชั้น
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ที่มีประสบการณ์ในการบรรเทาสาธารณภัยและ 
ภยัพบิตั ิ19-28 ปี มจี�านวน 1 คน คดิเป็นร้อยละ 3.3  
ส่วนผู ้ตอบแบบประเมินท่ีมีประสบการณ์ในการ
บรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติ 9-18 ปี มีจ�านวน 
10 คน คิดเป็นร้อยละ 33.3 และผู้ตอบแบบประเมิน
ที่มีประสบการณ์ในการบรรเทาสาธารณภัยและ 
ภัยพิบัติต�่ากว่า 8 ปี จ�านวน 17 คน คิดเป็นร้อยละ 
56.7 ดงัแสดงในรปูที ่6 ประสบการณ์ในการบรรเทา
สาธารณภัยและภัยพิบัติมีส่วนส�าคัญต่อการใช้งาน 
และการช่วยปรับปรุงระบบจ�าลองสถานการณ ์
น�้าท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ในการเป็นเครื่องมือช่วย
ในการเตรียมข่าวกรองสนามรบ หรือ IPB 

รูปที่ 6 ร้อยละของผูต้อบแบบประเมนิจ�าแนกตามประสบการณ์

ในการบรรเทาสาธารณภัยและภัยพบิติั

5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในการใช้งาน
ระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม
5.2.1 ด้านการก�าหนดสภาพแวดล้อมของพื้นท่ี
สถานการณ์น�้าท่วม
 การประเมินผลประเด็นวัดความพึงพอใจ 
จากค�าถาม จ�านวน 4 ข้อ ประกอบด้วย
 1. การก�าหนดลักษณะสภาพแวดล ้อม 
ที่ส�าคัญ
 2. การก�าหนดขอบเขตพื้นที่สถานการณ ์
น�้าท่วม อ.ท่าวังผา
 3. การก�าหนดความต้องการข่าวกรองและ
สมมติฐาน
 4. การรวบรวมข่าวสารส�าหรับจัดท�า IPB

5.2.2 ด้านการเป็นเครือ่งมอืช่วยอธบิายผลกระทบ
ของสถานการณ์น�้าท่วม 
 การประเมินผลประเด็นวัดความพึงพอใจ 
จากค�าถาม จ�านวน 4 ข้อ ประกอบด้วย
 1. วิเคราะห์ภูมิประเทศ
 2. วิเคราะห์สภาพลมฟ้าอากาศ
 3. วิเคราะห์ลักษณะสภาพแวดล้อมอื่น ๆ 
ของ อ.ท่าวังผา จ.น่าน
 4. ก�าหนดผลกระทบสภาพสถานการณ ์
น�้าท่วม

5.2.3 ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยประเมินค่าภัย
คุกคามจากสถานการณ์น�า้ท่วม 
 การประเมินผลประเด็นวัดความพึงพอใจ 
จากค�าถาม จ�านวน 2 ข้อ ประกอบด้วย
 1. จัดท�ารูปแบบการปฏิบัติของ นพค.31
 2. ก�าหนดขีดความสามารถของ นพค.31

5.2.4 ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยพิจารณาเลือก
หนทางปฏิบัติต่อสถานการณ์น�า้ท่วม
 การประเมินผลประเด็นวัดความพึงพอใจ 
จากค�าถาม จ�านวน 6 ข้อ ประกอบด้วย
 1. ก�าหนดเป้าหมายและผลลัพธ์ที่เป็นไปได้
 2. ก�าหนดหนทางปฏิบัติที่เป็นไปได้
 3. ประเมินและก�าหนดค่าความเป็นไปได้
ของหนทางปฏิบัติ
 4. พัฒนาหนทางปฏิบัติโดยตอบค�าถาม  
(ใคร (Who) อะไร (What) ที่ไหน (Where) เมื่อไร 
(When) ท�าไม (Why) อย่างไร (How))
 5. ก�าหนดแนวทางการรวบรวมข่าวสารด้าน
พื้นที่สถานการณ์และเส้นทางน�า้ไหล

 6. ปรบัปรงุหนทางปฏบิตัภิายหลังการจ�าลอง 

สถานการณ ์ สู ่ ที่ หมายสนใจและจุดตกลงใจ  

ผลการประเมินสรุปดังตารางที่ 3

ต่ำกวา 8 ป
9-18 ป
19-28 ป
มากกวา 28 ป

33.3%

56.7%

6.7%

3.3%
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ตารางที่ 3 ผลสรุปร้อยละและค่าเฉลี่ยความพึงพอใจในการใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม

ล�าดับ
ระดับความพึงพอใจ

ประเด็นวัดความพึงพอใจ

ด้านการก�าหนดสภาพแวดล้อมของพื้นที่สถานการณ์น�้าท่วม

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

แปลผล

4.13

4.13

4.07

4.13

4.20

4.17

4.23

4.13

4.13

4.02

3.97

4.03

4.00

4.07

4.20

4.33

4.13

4.13

4.33

4.23

4.27

4.13

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

0.65

0.63

0.58

0.63

0.76

0.61

0.63

0.63

0.57

0.82

0.89

0.81

0.83

0.74

0.69

0.61

0.73

0.73

0.48

0.57

0.58

0.68

1

1.1

1.2

1.3

1.4

2

2.1

2.2

2.3

3

3.1

3.2

3.3

3.4

4

4.1

4.2

4.3

1

2

3

4

ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยอธิบายผลกระทบของสถานการณ์น�า้ท่วม

การก�าหนดลักษณะสภาพแวดล้อมที่ส�าคัญ

ลักษณะภูมิประเทศ

ลักษณะภูมิอากาศ

ข้อมูลประชากร

สถิติการเกิดสถานการณ์น�้าท่วม

การก�าหนดขอบเขตพื้นที่สถานการณ์น�้าท่วม อ.ท่าวังผา

มีการก�าหนดพื้นที่ปฏิบัติการ อ.ท่าวังผา

ครอบคลุมพื้นที่ อ.ท่าวังผา ในความรับผิดชอบของ นพค.31 สนภ.3 นทพ.

พื้นที่ที่หน่วยสนใจว่าอาจมีข้อมูลที่ส่งผลต่อพื้นที่ปฏิบัติการ อ.ท่าวังผา

การก�าหนดความต้องการข่าวกรองและสมมติฐาน

ลักษณะภูมิประเทศจริงเป็นไปตามระบบจ�าลองสถานการณ์

แสดงวิกฤติของสถานการณ์น�้าท่วมที่เกิดขึ้นว่ามีความรุนแรงเพียงใด

ความพร้อมต่อการเผชิญเหตุภายหลังมีระบบจ�าลองสถานการณ์

มีการเชื่อมโยงข้อมูลหน่วยงานที่เกี่ยวข้องที่มีผลต่อการแก้ปัญหา

การรวบรวมข่าวสารส�าหรับจัดท�า IPB

การส�ารวจพื้นที่

การสอบถามข้อมูลจากผู้ให้ข้อมูลส�าคัญ

การสอบถามข้อมูลกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

วิเคราะห์ภูมิประเทศ

วิเคราะห์สภาพลมฟ้าอากาศ

วิเคราะห์ลักษณะสภาพแวดล้อมอื่น ๆ ของ อ.ท่าวังผา

ก�าหนดผลกระทบสภาพสถานการณ์น�า้ท่วม
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ล�าดับ
ระดับความพึงพอใจ

ประเด็นวัดความพึงพอใจ
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
แปลผล

1

2

1

2

3

4

5

6

4.33

4.33

4.20

4.17

4.20

4.27

4.17

4.23

4.18

0.61

0.66

0.55

0.53

0.55

0.58

0.59

0.57

0.64

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

พึงพอใจ

มากที่สุด

พึงพอใจ

ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยประเมินค่าภัยคุกคามจากสถานการณ์น�า้ท่วม

ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยพิจารณาเลือกหนทางปฏิบัติต่อสถานการณ์น�า้ท่วม

6. สรุปและอภิปรายผลการประเมินความ
พึงพอใจ
 ผลการประเมินข้อมูลเชิงปริมาณส่วนบุคคล

ของผู้ตอบแบบสอบถาม จากผลการส�ารวจพบว่า  

ข้าราชการสงักดั นพค.31 สนภ.3 นทพ. เป็นเพศชาย 

มากกว่าเพศหญิง เพศชาย คิดเป็นร้อยละ 93.3  

เพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 6.7 ด้านอายพุบว่า ส่วนมาก

ที่สุดอยู่ในช่วงอายุ 30-40 ปี และช่วงอายุ 41-50 ปี 

คดิเป็นร้อยละ 40 รองลงมาอายุต�า่กว่า 30 ปี คดิเป็น 

ร้อยละ 13.3 และน้อยทีส่ดุอายมุากกว่า 50 ปี คดิเป็น 

ร้อยละ 6.7 ด้านประสบการณ์ในการบรรเทาสาธารณภยั 

และภยัพิบตัพิบว่า ผูต้อบแบบสอบถามทีม่ปีระสบการณ์ 

ในการบรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติ ต�า่กว่า 8 ปี  

คิดเป็นร ้อยละ 56.7 ผู ้ตอบแบบสอบถามที่ มี

ประสบการณ์ 9-18 ปี คิดเป็นร้อยละ 33.3 ผู้ตอบ

แบบสอบถามที่มีประสบการณ์ 19-28 ปี คิดเป็น

ร้อยละ 3.3 และมากกว่า 28 ปี คิดเป็นร้อยละ 6.7 

 ผลการส�ารวจความพึงพอใจของข้าราชการ

สังกัด นพค.31 สนภ.3 นทพ. ต่อการใช้งานระบบ

จ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ในการ

เป็นเครื่องมือช่วยในการเตรียมข่าวกรองสนามรบ 

หรือ IPB ในแต่ละขั้นตอนการจัดท�าตามประเด็น 

การวัดความพึงพอใจเป็นดังต่อไปนี้

จัดท�ารูปแบบการปฏิบัติของ นพค.31

ก�าหนดขีดความสามารถของ นพค.31

ก�าหนดเป้าหมายและผลลัพธ์ที่เป็นไปได้

ก�าหนดหนทางปฏิบัติที่เป็นไปได้

ประเมินผลและก�าหนดค่าความเป็นไปได้ของหนทางปฏิบัติ

พัฒนาหนทางปฏิบัติโดยตอบค�าถาม (ใคร อะไร ที่ไหน เมื่อไร

ท�าไม อย่างไร)

ก�าหนดแนวทางการรวบรวมข่าวสารด้านพื้นที่สถานการณ์และ

เส้นทางน�้าไหล

ปรับปรุงหนทางปฏิบัติภายหลังการจ�าลองสถานการณ์สู่ที่หมายสนใจ

และจุดตกลงใจ

ความพึงพอใจโดยภาพรวม
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 ด้านการก�าหนดสภาพแวดล้อมของพื้นที่

สถานการณ์น�้าท่วม มีผลการประเมินเป็นพึงพอใจ

ในทั้ง 4 ประเด็นย่อย โดยด้านการรวบรวมข่าวสาร

ส�าหรับจัดท�า IPB มีผลการประเมินที่มีค่ามากที่สุด

คือ 4.20 ส่วนค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าต�่าสุดที่ 

0.61 คอืการก�าหนดขอบเขตพืน้ทีส่ถานการณ์น�า้ท่วม  

อ.ท่าวงัผา ดงันัน้ ข้าราชการสงักัด นพค.31 สนภ.3 นทพ.  

มคีวามพึงพอใจและสามารถน�าระบบจ�าลองสถานการณ์ 

น�า้ท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ไปก�าหนดสภาพแวดล้อม 

ของพืน้ทีส่ถานการณ์น�า้ท่วมได้ ส�าหรบัการกระจายตวั 

ของข้อมูลมีค่าน้อยคือ 0.63 และต�่ากว่า แสดงว่า

มีคะแนนที่เกาะกลุ่มกันในระดับท่ีดีและยอมรับได้  

นัน่คือ ระบบจ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม อ.ท่าวงัผา จ.น่าน  

มีผลตอบรับที่ดีและไม่มีผลตอบรับในเชิงลบในด้าน 

การก�าหนดสภาพแวดล้อมของพ้ืนทีส่ถานการณ์น�า้ท่วม

 ด้านการเป็นเครือ่งมอืช่วยอธบิายผลกระทบ 

ของสถานการณ์น�า้ท่วม มผีลการประเมนิเป็นพงึพอใจ 

มากทีส่ดุใน 4 ประเดน็ย่อย โดยในด้านการวเิคราะห์ 

ภูมปิระเทศระบบจ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม อ.ท่าวงัผา  

จ.น่าน ได้ค่าคะแนนพึงพอใจมากที่สุดที่ 4.33 และมี

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมค่ีาต�า่สดุที ่0.48 นัน่คอื ได้รบั

ผลตอบรับที่ดีและไม่มีผลตอบรับในเชิงลบ ส่วนด้าน 

การก�าหนดผลกระทบสภาพสถานการณ์น�้าท่วม 

ได้ค่าพงึพอใจ 4.13 แต่มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานต�า่ 

ที ่0.68 นัน่คือ ได้รบัผลตอบรบัทีด่แีละไม่มผีลตอบรับ 

ในเชงิลบ จะเห็นได้ว่าระบบจ�าลองสถานการณ์น�า้ท่วม  

อ.ท่าวงัผา จ.น่าน ใช้การวเิคราะห์ข้อมลูระดบัความสงู 

ของภูมิประเทศท่ีมีความละเอียดของจุดภาพ 10 

เซนติเมตร ด้วยระบบภูมิสารสนเทศจึงได้รับค่า 

ความพงึพอใจมากทีส่ดุจากข้าราชการสงักดั นพค.31  

สนภ.3 นทพ.

 ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยประเมินค่าภัย

คุกคามจากสถานการณ์น�้าท่วม ท�าการประเมิน 

2 ด้าน คือ จัดท�ารูปแบบการปฏิบัติของ นพค.31 

และก�าหนดขีดความสามารถของ นพค.31 โดยได้

รับความพึงพอใจมากที่สุดที่คะแนน 4.33 มีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.66 และต�่ากว่า ดังนั้น จึง

สามารถสรุปได้ว่า ระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม 

อ.ท่าวังผา จ.น่าน สามารถใช้เป็นเครื่องมือช่วย

ประเมินค่าภัยคุกคามจากสถานการณ์น�้าท่วมของ 

ข้าราชการสงักดั นพค.31 สนภ.3 นทพ. เนือ่งจากมค่ีา 

ความพึงพอใจมากที่สุด และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มีค่า 0.66 นั่นคือ ได้รับผลตอบรับที่ดี

 ด้านการเป็นเครื่องมือช่วยพิจารณาเลือก 

หนทางปฏบิตัต่ิอสถานการณ์น�า้ท่วม ข้าราชการสงักดั  

นพค.31 สนภ.3 นทพ. สามารถน�าระบบจ�าลอง 

สถานการณ์น�า้ท่วม อ.ท่าวงัผา จ.น่าน ไปพฒันาหนทาง 

ปฏบิตัโิดยตอบค�าถาม (ใคร อะไร ทีไ่หน เมือ่ไร ท�าไม  

อย่างไร) ได้ เนือ่งจากมค่ีาความพงึพอใจมากทีส่ดุคอื  

4.27 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.58 นั่นคือ 

มีคะแนนที่เกาะกลุ่มกันในระดับที่ดีและยอมรับได้ 

อีกทั้งสามารถน�าไปปรับปรุงหนทางปฏิบัติภายหลัง 

การจ�าลองสถานการณ์สู่ทีห่มายสนใจและจดุตกลงใจได้  

เนื่องจากมีค่าความพึงพอใจมากที่สุดเช่นกันคือ 

4.23 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.57 นั่นคือ  

มีคะแนนที่เกาะกลุ่มกันในระดับที่ดีและยอมรับได้ 

ส่วนในด้านอืน่ ๆ  ได้รบัคะแนนในระดบัพงึพอใจและ

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในระดับ 0.53-0.59 ซ่ึง

เกาะกลุ่มในระดับดีและยอมรับได้

 โดยภาพรวมข้าราชการสังกดั นพค.31 สนภ.3  

นทพ. มีความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบจ�าลอง

สถานการณ์น�้าท่วม อ.ท่าวังผา จ.น่าน ในการเป็น

เครือ่งมอืช่วยในการเตรยีมสนามรบด้านการข่าวโดย

มีค่าความพึงพอใจคือ 4.18 และมีค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 0.64 นั่นคือ มีคะแนนที่เกาะกลุ่มกันใน

ระดับที่ดีและยอมรับได้
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7. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ สทป. ที่สนับสนุนงบประมาณ

ภายใต้โครงการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วม

เพือ่จ�าลองภารกจิช่วยเหลอืทางทหารในสถานการณ์

ฉุกเฉินและขอขอบคุณข้าราชการสังกัด นพค.31 

สนภ.3 นทพ. ที่เป็นผู้ประเมินความพึงพอใจต่อการ

ใช้งานระบบจ�าลองสถานการณ์น�้าท่วม อ.ท่าวังผา  

จ.น่าน ในการเป็นเครือ่งมอืช่วยในการเตรยีมข่าวกรอง 

สนามรบ
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Abstract

 This article is intended for 3 primary purposes. The first is to examine different  

types of realities and their military applications. The second is to explore the rise of  

the metaverse and its prospects for military use, and the third is to analyze and indicate 

possible opportunities as well as approaches for the development of Thailand’s defence 

capabilities through Alternate Realities and Metaverse. 

 This article divides Alternate Realities into 3 main categories, which are Virtual Reality,  

Augmented Reality, and Mixed Reality. All three categories of alternate realities provide  

enhancement to defence capabilities in 2 major areas, military training and warfighting.  

The paper also looks into an upward trend of virtual technology, in which the metaverse 

is taking on a prominent role. Metaverse has a potential for broader defence implications 

and can emerge as a key enhancement for battlefield effectiveness with intra-military  

communication. The advancement in both Alternate Realities and Metaverse has offered a 

way for Thai armed forces to effectively and efficiently train and operate with a simultaneous 

intra-military communication as well as an interconnectivity among friendly forces. 

 Thus, for the full potential of military applications of Alternate Realities and Metaverse 

to be realized, the article recommends that the Thai defence sector should take 3 key  

approaches, which are to prioritize digital interoperability of military equipment and systems, 

to seize an advantage of commercial-off-the-shelf technology, and to promote and enhance 

system integration capability within the defence sector.
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บทคัดย่อ

 บทความนีม้วีตัถุประสงค์หลกั 3 ประการ ประการแรกคือ เพ่ือศกึษาเกีย่วกบัเทคโนโลยโีลกเสมอืนจริง

ประเภทต่าง ๆ รวมถงึการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีโลกเสมอืนจรงิทางการทหาร ประการทีส่อง เพือ่ศกึษาบรบิท 

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีจักรวาลนฤมิต (Metaverse) รวมทั้งแนวโน้มความเป็นไปได้ในการน�ามาใช้งาน 

ทางการทหาร และประการทีส่ามคือ เพ่ือวเิคราะห์ให้ทราบ พร้อมเสนอแนะแนวทางในการพฒันาขดีความสามารถ

ของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศด้วยการประยกุต์ใช้เทคโนโลยโีลกเสมอืนจริงและเทคโนโลยจีกัรวาลนฤมติ 

 จากการศกึษา ผู้เขียนได้จ�าแนกเทคโนโลยีโลกเสมอืนจรงิออกเป็น 3 ประเภทหลกั ได้แก่ ความจรงิเสมอืน  

(Virtual Reality) ความจริงเสริม (Augmented Reality) และความจรงิผสม (Mixed Reality) ซ่ึงสามารถช่วย 

เสรมิสร้างขดีความสามารถในการป้องกนัประเทศทัง้ในมติขิองการฝึกและการสูร้บ นอกจากนี ้จากการศกึษาแนวโน้ม 

ของเทคโนโลยีโลกเสมือนจริงที่เทคโนโลยีจักรวาลนฤมิตมีบทบาทเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ พบว่า เทคโนโลยีจักรวาล

นฤมิตมีแนวโน้มที่จะสามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในทางการทหารได้อย่างเป็นวงกว้าง และมีขีดความสามารถ 

ในการเป็นเทคโนโลยีทีส่�าคญัย่ิงในการสร้างเสริมประสิทธภิาพการปฏบิติัการทางทหารผ่านโครงข่ายการติดต่อสือ่สาร

ทางการทหารและการควบคุมบงัคับบญัชา ทัง้นี ้ ความเจริญก้าวหน้าของเทคโนโลยโีลกเสมือนจริงและเทคโนโลยี

จกัรวาลนฤมติเปิดโอกาสให้กองทพัไทยสามารถท�าการฝึกและปฏบิตักิารในสถานการณ์จรงิได้อย่างมปีระสทิธภิาพ

และประสิทธิผลผ่านโครงข่ายการติดต่อสื่อสาร การปฏิสัมพันธ์ และการเชื่อมโยงข้อมูลอย่างทันท่วงที 

 ดังนัน้ เพือ่ให้การประยกุต์ใช้งานเทคโนโลยโีลกเสมอืนจริงทางการทหารเกิดประโยชน์สูงสดุ บทความนี ้

ได้เสนอแนะให้ภาคการทหารของประเทศไทยพิจารณาใช้เทคโนโลยีจักรวาลนฤมิตในการปรับปรุงพัฒนา 

ขดีความสามารถก�าลังรบใน 3 ประเด็นหลัก ได้แก่ การให้ความส�าคัญในการบูรณาการความเข้ากันได้ของระบบ 

และยุทโธปกรณ์ การใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีที่มีแพร่หลายยิ่งขึ้นในท้องตลาด และการส่งเสริมพัฒนา 

ขีดความสามารถในการบูรณาการระบบทางการทหารของหน่วยงานในสังกัด รวมถึงองค์กรภาครัฐและเอกชน 

ในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ค�าส�าคัญ : เทคโนโลยีโลกเสมือนจริง, จักรวาลนฤมิต, การประยุกต์ใช้งานทางการทหาร, ขีดความสามารถ 

ในการป้องกันประเทศ
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1. Introduction
 Alternate Realities are not new to 
military. They have been largely associated  
with military trainings as a means to enhance  
performance and comprehension of military  
personnel in conducting military operations  
for many decades. The evolution of  
“Realities” from Virtual Reality (VR) to 
Augmented Reality (AR) and Mixed Reality 
(MR) have opened up a highly effective and 
cost-beneficial way to provide a variety of  
military trainings with close-to-real experience.  
In general, Alternate Reality systems are 
designed for specific trainings such as flight 
simulators, ship’s bridge simulators, weapon  
simulators, etc. However, the rise of 
metaverse which is an interconnected and 
immersive virtual world has offered an  
opportunity for multi-platform and multi-user  
interaction and collaboration that can  
replicate actual operations in the real 
world. This article is, therefore, intended  
to examine the utilization of Alternate  
Realities for military purposes with the rise of 
metaverse in mind. The writing first describes 
different types of realities together with  
their definitions and examples. Later on, 
military applications of alternate realities 
for both military training and warfighting 
are highlighted. Additionally, the rise and 
prospects of metaverse for military uses 
are illustrated. This article also provides a 
brief analysis of Thai military’s and defence 
industry’s capabilities in regard to Alternate  

Realities and the metaverse, as well as  
indicating possible opportunities and  
approaches for the development of Thailand’s  
defence capabilities in the regarding area.     

2. Different “Realities”
 Alternate Realities can be divided  
into many categories. However, in order to 
provide a comprehensive understanding 
about their military applications, this article 
divides Alternate Realities into 3 main types, 
which are Virtual Reality, Augmented Reality, 
and Mixed Reality.  
 Virtual Reality or VR refers to a  
completely immersive digital environment.  
The Virtual Reality Society provides a 
technical description of virtual reality as 
“a three-dimensional computer-generated 
environment which can be explored and 
interacted with by a person.” [1] VR allows a 
user to be immersed within the virtual world 
through specialized interactive devices such 
as headsets, goggles, gloves, and body suits, 
and whilst there, the real word is not part  
of the experience. 
 Augmented Reality (AR), on the other 
hand, focuses on the real-world experience 
with the supplement of digital content to 
enhance the overall experience. According 
to the definition provided by Encyclopedia of 
Multimedia, Augmented Reality is “a system  
that enhances the real  world by superimposing  
computer-generated information on top of it.”  
[2] Therefore, the technology enables virtual 
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or synthetic elements to be superimposed  
on the real-world environment. This can  
typically be achieved through the utilization  
of a specialized equipment such as a headset,  
a smart phone and a tablet.
 Mixed Reality, as indicated by the 
name, is a blend of physical and virtual  
env i ronment that al lows real - t ime  
interactions between the two. [3] To  
illustrate, Intel Company, a computer chip 
manufacturer, describes on its website that 
Mixed Reality “provides the ability to have 
one foot (or hand) in the real world, and the 
other in an imaginary place”. [4] MR uses 
advanced computer graphics and technology 
combining with input systems to transcends 
the display and includes environmental  
inputs, such as position together with spatial 
mapping and awareness. A special device can 
be used to keep track of actual movement 
in the physical world, then reflects onto the 
digital environment.  
 In addition to the 3 primary types 
of Alternated Realities described above, 
Extended Reality (XR) is another term that  
is commonly heard. According to HP,  
a computer technology company, Extended  
Reality is a full spectrum of immersive 
technologies, including VR, AR, and MR. [5] 
Therefore, XR can be used in referring to 
Alternate Reality in general.
 With regards to all these definitions, 
there are other terms that fall within the 
category of Alternate Realties. However, to 

avoid any confusion, this article will adhere 
to the definitions provided above. 

3. Military Enhancement through 
Alternate Realities
 Alternate Realities which include VR, 
AR, and MR technology can be beneficial for 
military as they can enhance the defence 
capabilities. Military applications of Alternate 
Realities are involved in two prominent areas, 
which are military training and warfighting.

3.1 Military Training
 Alternate Realities are contemporarily  
heavily involved with military simulation- 
based training. Armed forces are accustomed 
to using them as an alternative way to train 
personnel. The approach provides a solution 
for military training in a safe environment 
with cost-effectiveness and time-efficiency. 
Additionally, a simulation-based training 
provides highly immersive experience with 
a variety of scenarios and allows a training 
evaluation to be done objectively. 
 Extended Real ity can help to  
supplement and enhance the benefits  
of a simulation-based training. The use of  
alternate reality technologies facilitates 
military training across multiple simulation 
domains, enabling the combining of genuine,  
virtual and constructive elements in an  
optimal way for a training. To exemplify, 
the Aircrew Combat Mission Training (ACMT)  
system, developed by Kratos Defense & 
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Security Solutions and currently in use by 
the US Air Force, utilizes mixed reality tools 
which are a Multi-Position-Aircrew Virtual 
Environment Trainer (MP-AVET) and Ground 
Party Simulator (GPS) to train UH-1 Helicopter 
aircrew along with the ground party in an 
immersive mixed reality environment. [6] 
The air and ground crew can have hands-on  
interaction within a realistic virtual environment  
with a sense of physical equipment, vibrations  
and forces, together with visualization, audio, 
and haptics. These add value to an overall 
training without having to actually operate 
in actual operations. 
 Additionally, Alternate Realities can 
offer a realistic training scenario with a 
stressful and life-threatening environment 
for a military training with an opportunity to 
safely make mistakes. This kind of trainings 
provides a learning experience for trainees 
in mitigating stress which is essential and can 
be re-run for those in need to overcome 
it. Although there has been little empirical 
evidence indicating that a high level of stress 
can be induced within a simulation-based  
training, a study on Inducing Stress in  
Warfighters during Simulation-Based Training 
by Meredith Carroll, et al., suggests that 
a certain level of stress can be stipulated 
through a simulation-based military training. 
[7] Hence, there is a high possibility that fully 
immersive experience via Mixed Reality can 
help in achieving the goal.   
 Another benefit of using Alternate 

Realities for military training is that a  
comprehensive after-action-review (AAR) can 
be conducted within the virtual environment 
to provide feedback with analytical data 
to trainees for a more hands-on approach.  
For example, the Dismounted Infantry Virtual  
After-Action Review System (DIVAARS) 
used by US Army at Camp Atterbury Joint 
Maneuver Training Center allows users to 
view digital playback scenario events from 
different vantage point with statistical data. 
Training facilitators can also bookmark an 
event during the training and access it during 
the review, as well as plot figure layers on 
top of the simulated scene in facilitating the 
training. [8]  
 Alternate reality systems can also 
provide the ease of use to facilitate military  
trainings regardless of any limits or constraints  
by equipment’s availability, locations, and 
weather conditions due to their small 
footprints that can be easily deployed and  
utilized even away from bases or training sites.  
Furthermore, they are cost-efficient comparing  
to live training sessions with real operational  
platforms and a high-end full motion simulator.  
High-end simulators are typically built with 
proprietary architecture which heightens 
the cost of procurement and requires  
substantial budgets for the sustainment and 
maintenance. On the other hand, VR/AR/MR  
systems usually deploy commercial-off- 
the-shelf (COTS) technology such as headset,  
sensing gloves and smart tablet and open 
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architecture standards to facilitate the 
utilization, making the simulation systems 
available on-demand at a much lower cost 
and enabling a larger volume of deployment. 
The general rule of cost comparison between 
live training and simulation training indicates 
that the cost per hour to train in a simulator 
is about 10 percent the cost of training in 
live platforms. [9] However, the increase 
availability of VR/AR/MR technology could 
increase the cost beneficial margin.

3.2 Warfighting  
 Armed forces are continuing to explore  
military applications of Alternate Realities in 
warfare. Devices such as heads-up displays 
(HUD) and helmet-mounted displays (HMD) 
have long been used in military aviation.  
These devices can provide users with  
situational awareness by projecting critical 
visual information overlaid onto their view of  
the actual world. Not only flight information 
but also mission information including a 
customizable choice of targeting, sensor, and 
firing status is displayed through the devices 
to improve combat capabilities. For instance, 
F-35 Gen III Helmet Mounted Display System 
developed by Collins Aerospace is capable of 
providing a 360-degree view of surrounding 
with an uninterrupted display of flight and  
mission information as an overlay. Furthermore,  
it provides a visual targeting capability which 
enables a pilot to “target weapons by looking  
at and designating targets, and target verification  

when receiving steering cues from onboard 
sensors or via datalink”. [10] Additionally, 
Integrated Visual Augmentation System 
(IVAS) is another warfighting enhancement 
device which is being developed by the US 
Army. The system is based on Microsoft’s 
commercially available HoloLens 2 with 
a high-resolution night vision. It provides  
overlays of  “tactically relevant information 
in a Soldier’s line of sight to increase lethality, 
mobility, and situational awareness.” [11] 
 Other than being used to improved  
individuals’ performance on a mission, alternate  
reality technology is also implemented within 
the planning sector of a warfare. In 2005,  
the US Army Research Laboratory successfully  
developed the AR military sand table called 
Augmented REality Sandtable (ARES) to 
provide a battlefield visualization for the 
planning purpose. The system used only a 
COTS projector, an LCD Monitor, a laptop, 
and a Microsoft Kinect device. [12] ARES is 
able to efficiently create a model of terrains 
and scenarios, allowing for a higher degree 
of engagement in planning. 
 The aforementioned technologies 
are only a few examples of warfighting  
applications of Extended Reality. These new 
XR-enabled capabilities can enhance the 
warfighting performance and modernize the 
warfare with data and precision. The prospect 
of the advancement of Alternate Realities has 
suggested that future warfare will intertwine 
the fight in both real and virtual worlds.
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4. The Rising and Prospects of the 
Metaverse
 Metaverse has become an eye-catching  
disruptive technology, embarking full of 
potential in both commercial and defence 
sectors. A general perception of Metaverse is 
largely related to gaming, social media, and 
virtual world, which is somewhat reductively, 
equating its prospect of military utilization to 
merely training. However, Metaverse has a 
potential for boarder defence implications 
and can emerge as a key enhancement for 
battlefield effectiveness with intra-military 
communication. 
 The term “Metaverse” was first coined 
by Neal Stevenson in his 1992 science fiction 
novel called Snow Crash in which a parallel 
virtual reality universe was created from 
computer graphics, allowing multiusers from  
around the world to access and connect 
through devices such as goggles and  
earphones. 20 years later, an idea of 
metaverse was literarily reincarnated through 
Ernest Cline’s 2011 novel, Ready Player One, 
which was later portrayed into a film in 2018.  
The multiple virtual worlds within one  
immersive digital world share much common 
idea with the concept of the metaverse 
today. According to Encyclopedia 2022, 
Metaverse is defined as “a perpetual and 
persistent multiuser environment merging 
physical reality with digital virtuality. It is 
based on the convergence of technologies 
that enable multisensory interactions with 

virtual environments, digital objects and  
people.” [13] With the advancement in  
alternate realities and network technologies, 
the metaverse has recently gain significant 
interest worldwide, especially after Facebook 
rebranded itself to become Meta Platforms 
with a vision to exploit the metaverse. 
 However, the concept of the metaverse 
is nothing new to the military. The US armed 
forces have been exploring networks of  
virtual worlds for over 40 years. In 1978,  
Captain Jack Thorpe envisaged that  
simulators and mission systems would be 
connected, tightly aligned, and become  
indistinguishable. [14] By the end of the 
1980s, Thorpe had led DARPA’s SIMNET  
Program which linked the networked  
simulators of platforms such as tanks and 
aircrafts for over 200 systems through the use 
of the Distributed Interactive Simulation (DIS) 
protocol and High- Level Architecture which  
integrated these military simulations into one 
world model, allowing warfighters to train 
and share experience within syntactic training  
space. Furthermore, in the 1990s DARPA  
successfully linked actual warfighting platform,  
USS Wasp with SIMNET’s simulation systems 
posited in different areas including helicopters  
and tanks, as wells as command centers and 
an observation node. This integration was 
developed into the Live-Virtual-Constructive  
(LVC) network, enabling on-mission warfighters  
to train and trial their plans. 
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 After the SIMNET program, the military  
continued to pursue the idea of the combining  
world between the physical and virtual 
environment. Optimus System, a Korean’s  
technology f irm, has completed the  
development of the metaverse-based  
military training systems called DEIMOS in 2019.  
DEIMOS creates various metaverse military 
training environments for trainees to be able  
to react to each other and conduct missions 
similarly to the real combat situations. [15] 
The UK Ministry of Defence has also invested  
in the development of Single Synthetic  
Environment (SSE), synthesizing a digital twin 
of the real world to create an integrated 
common operational picture in a support 
of planning and decision making of military  
operations. SSE is perceived to have a  
potential to be a secure military section of 
the metaverse.  
 Noticeably, military applications of 
Alternate Realities and Metaverse have 
continued to prosper at a rapid rate to 
fulfill the potential of digital immersive 
combat operations. One key benefit of the 
Alternate Realities and the metaverse is the  
interconnection within and across the  
defence. Integrating virtual environment  
wi th in the defence could prov ide  
effectiveness and efficiency not only in force 
preparation but also in command, control, 
and communication, enabling interactive 
feedbacks across defence communities. 
Accurate data with battlefield visualization 

and interactive communication through the  
metaverse could facilitate a better decision- 
making and a precise execution of a mission.  
Nonetheless, mega challenges of the military  
use of the metaverse to accommodate the 
defence alternate reality experience are  
a secured metaverse infrastructure and 
the system integration of alternate-reality  
activities across the defence, both in existence  
and in a force modernization plan, which need  
to be addressed through the cooperation  
of armed forces and defence industries.

5. Opportunities for Thai Military and 
Defence Industry
 Scoping down to Thailand’s defence 
capabilities and  defence industry, military 
applications of Alternate Realities within the 
Royal Thai Armed Forces are largely within 
the training and simulation sector. Thailand’s  
armed forces are mainly end-users of  
platform simulators. To illustrate, the Royal 
Thai Army has various type of simulators such 
as a VT-4 Battle Tank Simulator, a Howitzer 
Crew Trainer (HCT) for M109A5 Howitzer 
and a UH-60 helicopter simulator. In the 
same manner, the Royal Thai Air Force is in 
the possession of F-16A/B and Gripen flight 
simulators, whilst the Royal Thai Navy has 
bridge simulators and submarine simulators. 
In addition, the Royal Thai Armed Forces 
possesses constructive simulation systems 
such as the Joint Theatre Level Simulation  
(JTLS) and the Naval Warfare Training  
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Simulator (NWTS) for wargaming. All of these 
are individual systems which were acquired 
from different manufacturers at different 
time, and thus can not be easily linked 
to each other to create a jointly synthetic  
training environment. 
 On the defence industry side, Alternate  
Realities and Metaverse are relatively new  
to the Thai defence industry. In 2018,  Thailand’s  
Defence Technology Institute (DTI), a primary  
actor within the Thai defence industry, 
was able to develop a shooting simulation  
system, which is a virtual simulator for tactical 
firearms, to provide a training to pre-cadets 
at the Armed Forces Academies Preparatory 
School (AFAPS). Additionally, in 2021, DTI   
has developed VT4 Main Battle Tank’s Crew 
Training Simulator using XR devices and  
delivered it to the 3rd Cavalry Division of 
the Royal Thai Army. The two projects are  
the key initial footprints of Thai defence 
industry regarding Alternate Realities for 
military applications. 
 Apart from the mentioned efforts to 
exploit the technologies, Thailand’s research 
and development sector sees a potential 
benefit within alternate reality technologies,  
promoting the various research and  
development projects to satisfy the need  
of defence technologies to enhance  
warfighters’ performance. This can be  
exemplified through a list of proposed projects  
in the capability development of Thai defence  
industry’s researchers for the fiscal year 2022 

of the Ministry of Higher Education, Science, 
Research and Innovation (MHESI), which aims 
to support the development of Thailand’s 
defence capability requirements. The list 
includes proposed projects for alternate 
reality technologies such as a Virtual Reality 
Parachute Simulator (VRPS), an Operational  
Simulator for Infantry’s Regiment and  
Battalion Level,  and a 3-D Tactical Training 
Field. [16] This represents a potential growth 
of Alternate Realities and Metaverse for 
Thailand’s defence applications.  
 Undeniably, Thai defence sector is 
playing catch-up with the alternate-reality 
technological trend, and there are plenty of 
rooms to improve digitally. However, The 
Royal Thai Armed Forces (RTARF) has a vision 
to attain a smart headquarter status by 2037 
with an indication to prioritize advanced 
command and control capabilities with 
accuracy and precision in a timely manner. 
[17] In addition, Thailand’s armed forces  
are looking to be more self-sufficient and 
self-reliable due to a recent downward 
trend of the defence budget. The 2023  
Thai defence budget is reduced by 2 percent 
(4.3 billion bath) compared with the allocated  
budget in 2022, [18] which is largely stemmed 
from an economic pressure from the impact  
of the COVID-19 pandemic and global  
economic recession. These open opportunities  
for military applications of Alternate Realities  
and the military metaverse to prosper with 
the technology advancement and their 
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cost benefits. There is no need for the Thai 
defence industry to achieve the Original  
Equipment Manufacturer (OEM) or the  
Original Design Manufacturer (ODM) status. 
With contemporary advancement in the field 
of Alternate Realities, Thai defence industry 
can take an advantage of existing dual-use and 
Commercial-off-the-Shelf (COTS) products 
that can be for military purposes. The method  
can help to fast-track Thai defence capabilities  
to become the modern and digitized military 
with less time and less expenditure. 
 Furthermore, a common synthetic 
environment with common protocol, data,  
terrain, and an open architecture is potentially  
a key factor in future military readiness and  
warfighting. The Thai armed forces are currently  
at an early stage of establishing a joint and 
common digital architecture to operate on.  
The rise of the metaverse offers an opportunity  
for military personnel to interact on a persistent  
network, share common operational pictures, 
and execute an operation with effectiveness 
and efficiency. Therefore, the Thai defence 
should seize an opportunity to exploit the 
use of alternate realities and the metaverse 
for military trainings and operations at this 
early stage in a systematic way in order to 
avoid an unnecessary redundancy of systems 
as well as the incompatibility of systems 
across the defence, which can result in the 
waste of budgets for system integration at 
a later stage.   

6. Conclusion
 An advancement in Alternate  
Realities and Metaverse has offered a 
way for armed forces to train and operate  
with effectiveness and efficiency with a  
simultaneous intra-military communication  
as well as an interconnectivity with friendly 
forces. Both military training and warfighting 
applications of Alternate Realities together  
w i th  the metaverse  can generate  
interoperability among forces, enhancing  
a chance of success in conducting a mission.  
As for Thailand’s defence, Thai military  
services have experience in using Alternate  
Realities primarily as end-users of high-end  
simulators of military platforms and  
wargaming. An increase in availability  
of  commerc ial -of f - the-shelf  (COTS)  
alternate realities devices and the rise of  
the metaverse have creates opportunities 
for the Thailand’s armed forces to gain more  
access to trainings and get connected  
for military operations. Thus, in order to  
mode rn i ze  and  enhance  m i l i t a r y  
capabilities, it is recommended that  
Thai defence sector should take key  
following approaches:
 (1) Thailand’s armed forces should  
prioritize the digital interoperability of military 
equipment and systems being procured. 
This is primarily because digital connectivity 
whether within the real world, the virtual 
world, or both, will continue to be in the 
uptrend of military applications as armed 
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forces from around the world continue to 
pursue their technological edge over each 
other to support their national powers.   
 (2) Thai defence industry should take 
an advantage of already developed COTS 
alternate-reality technology to reduce the 
time and expense in conducting research  
and development. Investing more on  
becoming Original Equipment Manufacturer 
(OEM) rather than starting as Original Design 
Manufacturer (ODM) will help to close the 
capability gap of the Thai defence industry 
with others that have already be in the  
defence market. 
 (3) Thai defence industry should seek 
to promote and enhance system integration 
capability within the sector. Military trainings 
and operations are very likely to progress 
toward digital cohesion which required a 
tremendous effort in integrating related  
systems. Therefore, the system integration 
has a high potential to be a key enable 
capability for Thailand’s armed forces in 
the future,
 The 3 aforementioned approaches 
are not an exhaustive list of efforts the  
Thai defence sector should pursue. They are 
merely suggested initiatives analyzed from 
the contemporary trend of alternate realities 
and metaverse that can be beneficial for  
military modernization. Achieving capabilities 
in alternate realities and the metaverse can 
be a force multiplier for the Thai armed  
forces to preserve the sovereignty of the  

nation and to maintain the peace and  
security in the region.
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บทความวิจัย

การพัฒนาโปรแกรมหาค�าตอบเชิงตัวเลข
ส�าหรับสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของแนววิถีจรวดประดิษฐ์

ชนะ รักษ์ศิริ 1  เจษฎากร จันทวงษ์ 1* และ กฤติยา พาอิ่ม 1

วันที่รับ 9 พฤศจิกายน 2565 วันที่แก้ไข 20 กุมภาพันธ์ 2566 วันตอบรับ 28 กุมภาพันธ์ 2566

บทคัดย่อ

 เม่ือจรวดประดิษฐ์เคล่ือนที่ออกจากจุดปล่อยจรวดประดิษฐ์จะผ่านตัวกลางซ่ึงเป็นอากาศไปยัง 

พื้นที่เป้าหมายตามแนวการเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ แต่เน่ืองจากมีปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลให้การเคล่ือนที่ของ 

แนววถิจีรวดประดษิฐ์เบีย่งเบนไปจากทศิทางปกตทิีอ่อกแบบไว้และมลีกัษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชงิเส้น  

จึงมีความจ�าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท�าการศึกษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคล่ือนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้  

เพือ่ลดความผดิพลาดทีอ่าจจะเกดิข้ึน และเพิม่ประสทิธภิาพของความแม่นย�าของการปล่อยต่อไป การแก้ปัญหา 

สมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถท�าได้หลายวิธี โดยในบทความน้ีน�าเสนอวิธีการหาผลเฉลย 

ของสมการด้วยวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับท่ี 4 โดยใช้สมการการเคล่ือนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์อ้างอิง

จากแบบจ�าลองของ Modified Point Mass Trajectory Model ซึ่งได้จ�าลองเปลี่ยนสภาวะเริ่มต้นเป็นจ�านวน 

21 รูปแบบ ผลการจ�าลองแสดงให้เห็นว่าแนววิถีจรวดประดิษฐ์ที่มีมุมยกและสภาวะเริ่มต้นที่แตกต่างกัน  

โดยที่เมื่อมีมุมยกและสภาวะเริ่มต้นที่มากขึ้นจะส่งผลให้ระยะทางในแนวตั้งฉากกับระนาบการบินนั้นสูงขึ้น

อย่างมีนัยส�าคัญ นอกจากนี้จะส่งผลให้ต�าแหน่งของจรวดประดิษฐ์ ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกันอย่าง 

เห็นได้ชัดเมื่อเวลาการบินเพิ่มขึ้น 

ค�าส�าคัญ : สมการวิถีจรวดประดิษฐ์, การเคลื่อนที่แบบไม่เชิงเส้น, ระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา

1 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
* ผู้แต่ง, อีเมล: chessadakorn.c@ku.th
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Abstract

 When an inventor rocket moves away from the launch point, the inventor rocket 

passes through the medium, which is air, to the target area along the designed line of motion. 

But because there are factors. As a result, the movement of the inventor rocket trajectory 

deviates from the normal direction it was designed for and the nature of the equation is 

nonlinear. Therefore, it is essential to study, design and solve this nonlinear motion problem 

in order to reduce possible faults and further increase the efficiency of emission accuracy. 

Solving the nonlinear motion equations can be done in a variety of ways, with this paper 

presenting the method of finding the deuteronomy of the equations with the methods of 

Runge-Kutta 4th, using the inventor rocket trajectory equation based on the Modified Point 

Mass Trajectory Model, which experimented with transforming the initial state into 21 patterns.  

The simulation results showed inventor rocket trajectories with different lift angles and  

initial conditions. Whereas with a greater lift angle and starting conditions, the distance  

perpendicular to the flight plane is significantly higher. In addition to that, it will result in  

the position of the inventor rocket at any given time. There are markedly different values  

as flight time increases.

Keywords : Rocket equation of motion, Nonlinear motion, Runge-kutta methods
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1. บทน�า
 วิถีของจรวดประดิษฐ์ (Inventor Rocket 

Trajectory) คือการศึกษาการเคลื่อนท่ีของจรวด

ประดษิฐ์ โดยเริม่ต้นตัง้แต่เมือ่จรวดประดิษฐ์เริม่เกดิ

แรงผลกั (Thrust Force) และเคลือ่นทีไ่ปในตวักลาง

อากาศ และตกยงัพืน้ทีเ่ป้าหมาย โดยทีค่วามแม่นย�า

และอ�านาจการปล่อยของจรวดประดษิฐ์นัน้ จะข้ึนอยู ่

กับความแม่นย�าของการศึกษาและออกแบบ 

การเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์ในทุกระยะ [11] 

 เมื่อจรวดประดิษฐ์ซึ่งมีมวลและแรงผลัก 

เริ่มต้นซึ่งท�าให้จรวดประดิษฐ์เริ่มเคลื่อนที่ออกจาก

จุดปล่อยจรวดประดิษฐ์ด้วยความเร็วต้น (Initial  

Velocity) จรวดประดษิฐ์จะหมนุ (Spinning) รอบแนว 

การเคลือ่นทีข่องจรวดประดษิฐ์ (Longitudinal Axis) 

ด้วยความเร็วเชิงมุม (Spinning rate) ผ่านตัวกลาง  

(Medium) ซึง่เป็นอากาศ ไปยงัพืน้ท่ีเป้าหมายตามแนว 

การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ (Desired trajectory) 

แต่เนื่องจากปัจจัยจากแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 

แรงโน้มถ่วงของโลก ความหนาแน่นของอากาศ ปัจจยั 

จากธรรมชาตอิืน่ ๆ  เช่น ลม อณุหภูม ิและ ฝน ซึง่สิง่ต่าง ๆ   

เหล่านี้ส่งผลให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนท่ีของจรวด

ประดิษฐ์ อันได้แก่ แรงต้านอากาศ (Drag force)  

แรงยกตวั (Lift force) แรงโครอิอรสิ (Coriolis force) 

แรงแมกนัส (Magnus force) และแรงโน้มถ่วง 

ของโลก (Gravity force) ซึง่แรงต่าง ๆ  ท่ีไม่พงึประสงค์ 

เหล่านี้ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของแนววิถีของจรวด

ประดิษฐ์เบี่ยงเบนไปจากทิศทางปกติท่ีออกแบบไว ้

และมีลักษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

จึงมคีวามจ�าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องท�าการศกึษา ออกแบบ  

และแก้ปัญหาการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ให้ด ี

ก่อนที่จะท�าการพัฒนาข้ึนมาใช้งานจริง เพ่ือลด 

ความผดิพลาดทีอ่าจจะเกิดข้ึน และเพิม่ประสทิธภิาพ

ของความแม่นย�าในการปล่อยจรวดประดิษฐ์ต่อไป

 การแก้ป ัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบ 

ไม่เป็นเชิงเส ้นโดยใช้วิธีหาผลเฉลยทางตรงนั้น 

มคีวามซับซ้อนค่อนข้างสูง ซ่ึงปัจจบุนันยิมใช้ระเบยีบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เพื่อลดเวลา

และเพิ่มความสะดวกในทางปฏิบัติ การหาผลเฉลย

สามารถท�าหลายวิธี [1] เช่น ประยุกต์โดยใช้กฎ

ของนิวตันมาสร้างสมการการเคลื่อนที่ของแนววิถี

จรวดประดิษฐ์ทั้งในกรณีที่มีและไม่มีผลกระทบจาก

ความเรว็ลม แล้วใช้ระเบยีบวธิขีองออยเลอร์ (Euler’s  

method) หาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและ

ทศิทางของการปล่อยกบัแนวการเคลือ่นทีข่องจรวด 

ประดษิฐ์ ระเบยีบวธิขีองออยเลอร์ถอืเป็นวธิทีีไ่ม่ซบัซ้อน  

แต่เนื่องจากวิธีนี้ให้ความถูกต้องของผลเฉลยไม่สูง

มาก [2] จงึได้มีการปรบัปรงุระเบยีบวิธขีองออยเลอร์  

(Improved Euler’s method) ขึ้นมาเพ่ือช่วยลด

ความผดิพลาดของผลเฉลยนี ้ นอกจากนีย้งัมรีะเบยีบ 

วธิเีชงิตวัเลขอืน่ ๆ  ทีม่ปีระสิทธภิาพมากขึน้ เช่น วธิขีอง 

รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta: RK) และการปรับปรุง 

ระเบียบวิธีอื่น ๆ โดยใช้พื้นฐานของรุงเง-คุตตา เพื่อ

ให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�าเพิ่มขึ้น

 ระเบียบวิธีของรุงเง - คุตตาเป็นเทคนิค 

การประมาณค�าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 

ทีไ่ด้รบัความนยิมอย่างมากในงานวจิยัเชงิคณติศาสตร์ 

ในปัจจุบัน [10] เน่ืองจากเป็นวิธีที่เหนือกว่าวิธีอื่น 

เมือ่พจิารณาในเรือ่งความถกูต้องแม่นย�าในทกุระยะ

การค�านวณภายใต้ความกว้างช่วงค�านวณ (Step size)  

เดียวกัน [3] ซึ่งมีประสิทธิภาพและมีความสะดวก 

ในการประยกุต์ใช้ โดยเฉพาะมคีวามง่ายในการเขยีน 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์เพ่ือค�านวณหาผลเฉลย วธิกีารนี ้

ได้ถูกปรับปรุงขึ้นมาในหลากหลายแบบ

 สมการรงุเง - คุตตาอนัดบั 1 (RK1) มลัีกษณะ 

คล้ายกับสมการในระเบียบวิธีของออยเลอร์ โดย

ในวิธีนี้ค่าของผลเฉลยของเวลาถัดไปจะขึ้นอยู่กับ
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ผลรวมของค่าของผลเฉลย ณ ปัจจุบันกับความชัน 

ของช่วงเวลาปัจจุบัน (k
1
) ท�าให้ผลเฉลยของวิธีนี้ 

ไม่เสถียรและไม่ถูกต้องแม่นย�าเท่าที่ควร [4] RK2 

เป็นสมการที่ปรับปรุงขึ้นมาจากวิธีของออยเลอร์  

โดยได้เพ่ิมพจน์ของความชนั (k
2
) ณ ต�าแหน่งตรงกลาง 

ของผลเฉลยในปัจจุบันกับ k
1
 เข้าไปด้วย ท�าให้ 

ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�าดีขึ้นจากเดิม RK3 [5]  

ได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k
3
) เพื่อเพิ่มความถูกต้อง 

แม่นย�า ส่วน RK4 น้ันจะถูกน�ามาใช้ค่อนข้างมาก

ในทางปฏิบัติ สามารถค�านวณหาผลเฉลยโดย

คอมพิวเตอร์ด้วยการใช้โปรแกรมภาษาต่าง ๆ ซึ่งมี

ไลบรารีที่นักพัฒนาทั่วโลกได้ท�าไว้มากมาย สามารถ

เข้าถึงได้จากส่ืออินเทอร์เน็ตทั่วไป ทั้งยังสามารถ 

น�าเอาหลักการอื่นมาร่วมเพื่อประยุกต์ใช้ต่อได้อีก

หลากหลายแนวทาง [3] เช่น ประยุกต์เพิ่มเติมโดย

การน�าเอา Unscented Kalman Filter มาใช้ร่วมกบั  

RK4 ในการประมาณหามุม Pitch และ Yaw ของ

จรวดประดิษฐ์ขณะเคลื่อนที่ นอกจากนี้ยังมีสมการ

รุงเง-คตุตาในอนัดบัทีส่งูขึน้ไปอกี เช่น RK5 [6], RK8 

[7]-[8] และ RK10 [9]

 บทความนี้จะน�าเสนอวิธีการแก้ปัญหาเชิง

ตัวเลขของแนววิถีจรวดประดิษฐ์ โดยจะเริ่มจาก 

น�าเสนอสมการการเคลือ่นทีข่องแนววถีิจรวดประดษิฐ์ 

โดยอ้างอิงจากแบบจ�าลองของ Modified Point 

Mass Trajectory Model ท่ีอยูใ่นข้อตกลงมาตรฐาน 

STANAG 4355 [15] ขององค์การสนธิสัญญา

แอตแลนติกเหนือ แล้วหาผลเฉลยของสมการนี้

ด ้วยวิธีการของรุงเง - คุตตาอันดับที่ 4 จากนั้น 

ได้ท�าการแสดงแนววิถีจรวดประดิษฐ์เพื่อให้เห็นถึง

แนวโน้มการเปล่ียนแปลงเม่ือค่าตัวแปรในสมการ

มีค่าไม่เท่ากัน โดยในบทความนี้จะน�าเสนอวิถีของ

จรวดประดิษฐ์ในกรณีท่ีค่าของแรงผลักท่ีเกิดจาก 

การเชือ้เพลงิ มวลของเชือ้เพลงิ ความเรว็หมนุควงต้น  

และมุมยกของจรวดประดิษฐ์ ณ จุดปล่อยจรวด

ประดิษฐ์แตกต่างกัน 7 มุม

1.1 การอ้างองิระบบพกิดั (Coordinate systems)  

ของการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของขีปนวิถี

ของจรวดประดิษฐ์พื้นสู่อากาศ

 การอ้างอิงระบบพกิดัทีใ่ช้ในสมการการเคล่ือนที่ 

ของจรวดประดษิฐ์ ประกอบไปด้วยพกิดัทีอ่ยูใ่นกรอบ 

ของระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน (Cartesian Coordinate  

System: CCS) อ้างอิงเพื่อให้สามารถจ�าลองสมการ

การเคลื่อนที่ได้ ส�าหรับโพรเจกไทล์ ระบบพิกัดที่

อธิบายไว้ในส่วนนี้มีพื้นฐานมาจากบทความทาง

วชิาการ [1] เป็นระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน โดยทีร่ะนาบ 

1-3 สร้างพื้นผิวสัมผัสของโลกโดยที่แกน 1 ชี้ไปใน

ทิศทางของแนวสายตาและแกน 2 อัน ชี้ขึ้นตั้งฉาก 

กับระนาบผิวสัมผัสของโลก โดยที่มุมราบคือมุม

ระหว่างแกนที ่1 ของระบบพกิดัทีก่ระท�ากบัทศิเหนอื 

โดยมุมของละติจูดจะมีค่าเป็นบวกในซีกโลกเหนือ

และมีค่าเป็นลบในซีกโลกใต้ เราจะต้ังสมมติฐานว่า

รูปทรงของโลกเป็นทรงกลมโดยประมาณที่มีรัศมี 

(Rz) และความเรว็คงทีเ่ชิงมมุ (Ω) ในการหมนุของโลก  

ตามรูปที่ 1

รูปที่ 1 การอ้างอิงระบบพิกัดคาร์ทีเซียน	 (Cartesian	 
Coordinate	System)
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1.2 แบบจ�าลองพลวตั (Dynamical model) ของ 
การเคลือ่นทีแ่บบไม่เป็นเชิงเส้นของจรวดประดษิฐ์
พื้นสู่อากาศ
 ในการสร้างสมการการเคลื่อนที่ของจรวด
ประดิษฐ์นี้ ตั้งอยู่บนสมมติฐาน 3 ข้อ คือ 
 1. จรวดประดิษฐ์มีความสมมาตรรอบแกน 
ตามแนวยาวของจรวดประดิษฐ์ และส่งผลให้ 
ค่าสัมประสิทธิ์ทางอากาศพลศาสตร์สมมาตรทั่วทั้ง 
ตัวจรวดประดิษฐ์
 2. จุดศูนย์กลางความดันเป็นจุดเดียวกันกับ
จุดศูนย์กลาง เนื่องจากแรงขับกระท�าตามแกนตาม
แนวยาวของจรวดประดิษฐ์ [14] 
 3. แรงผลักเรียงอย่างสมบูรณ์ตามแกนตาม
แนวยาวของจรวดประดิษฐ์ จึงท�าให้มีแค่แรงขับจาก
ส่วนดินขับ 
 ส�าหรับสมการของแรงทีก่ระท�าทีจ่ดุศนูย์กลาง 
ของจรวดประดิษฐ์ การเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์
ท�าได้โดยอาศัยสมการอธิบายการเคลื่อนที่แบบ 6 
อสิระ (6 DOF) และสามารถแสดงสมการการเคลือ่นที ่
ของจรวดประดิษฐ์โดยใช้สมการท่ีคล้ายคลึงกับ 
การเคล่ือนแบบไม่เป็นเชิงเส้นของจรวดประดิษฐ์ 
ได้แก่ สมการ (4) - (12) ซ่ึงล้วนเป็นสมการทีไ่ม่ข้ึนกบั 
มวลทั้งสิ้น ต่างกับการเคลื่อนท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ของจรวดประดิษฐ์ที่ปัจจัยของมวลเข้ามาเกี่ยวข้อง 
โดยเมื่อสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของจรวดประดิษฐ์
ซึ่งเป็นสมการอนุพันธ์อันดับ 2 ที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
เหล่านัน้มาปรพินัธ์จะได้ผลเฉลยทีแ่สดงถงึค่าต�าแหน่ง  
ค่าความเร็วของจรวดประดิษฐ์ โดยเทียบกับพิกัด
อ้างอิง CCS ดังนี้

1.2.1 เวกเตอร์แสดงการเคลือ่นทีข่องจรวดประดษิฐ์

       (1)

  (2)

  (3)

โดยที่
  เวกเตอร์ต�าแหน่งของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 1, 2 และ 3
  เวกเตอร์ความเร็วของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 1, 2 และ 3
  เวกเตอร์ความเร่งของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 1, 2 และ 3

1.2.2 เวกเตอร์แสดงแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของมวลของจรวดประดิษฐ์

        (4)

โดยที่
  แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 1
  แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 2
  แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
  ในแนวแกน 3

1.2.3 เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของโลก

     (5)

โดยที่
  ความเร็วเชิงมุมของโลก 
  ความเร็วเชิงมุมคงที่ของโลก 
  มุมละติจูดของจุดปล่อย 
  มุมแอซิมัทของจุดปล่อย
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1.2.4 เวกเตอร์ความเรว็สมัพทัธ์ของจรวดประดษิฐ์ 

เมื่อเทียบกับความเร็วลม

  (6)

  (7)

โดยที่
  เวกเตอร์ความเร็วสัมพัทธ์
  ของจรวดประดิษฐ์ 
  ขนาดของเวกเตอร์ความเร็วสัมพัทธ์
  ของจรวดประดิษฐ์
  เวกเตอร์ของความเร็วลม 

1.2.5 สมการค�านวณค่า “ยอว์ออฟรีโพส” (Yaw 

of repose model)

     (8)

โดยที่
  เวกเตอร์ของยอว์ออฟรีโพส  
  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยตามแกน
  ตามแนวยาวของจรวดประดิษฐ์
    ความเร็วหมุนควงของจรวดประดิษฐ์
  เส้นผ่านศูนย์กลางของจรวดประดิษฐ์
  ความหนาแน่นของอากาศ
   ค่าสัมประสิทธิ์ยอว์ออฟรีโพส

1.2.6 สมการค�านวณแรงทีก่ระท�ากบัจรวดประดษิฐ์ 

เนื่องจากความเร่งโน้มถ่วง 

  (9)

โดยที่ 
  มวลของจรวดประดิษฐ์
  ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา
    รัศมีความโค้งของโลก 
    ค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก 

1.2.7 สมการค�านวณเวกเตอร์ของแรงคอริออลิส

      (10)

1.2.8 สมการค�านวณค่าเวกเตอร์ของแรงเสยีดทาน 
ของตัวกลางอากาศ 

       (11)

โดยที่
    ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

1.2.9 สมการค�านวณค่าเวกเตอร์ของแรงยกของ

ตัวกลางอากาศ

       (12)

โดยที่
    ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของ
  ตัวกลางอากาศ
  เวกเตอร์ของยอว์ออฟรีโพส

1.2.10 สมการค�านวณค่าเวกเตอร์ของแรงแมกนสั

  (13)

โดยที่

    ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงแมกนัส
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1.2.11 สมการค�านวณความเร่งหมุนควงของ 

จรวดประดิษฐ์

         (14)

โดยที่

   ค่าสัมประสิทธิ์การหมุนควงของ

  จรวดประดิษฐ์

 โดย ท่ี   และ  คือ 

แรงเสยีดทานอนัเนือ่งมาจากผลกระทบของคอรอิอลสิ  

แรงโน้มถ่วงของโลก แรงฉุดอันเนื่องมาจากแรงต้าน

อากาศ แรงยกตัว แรงจากการหมุนควง [12] และ 

แรงแมกนัส ตามล�าดับ ซ่ึงรูปแบบสมการของแรง

แต่ละชนิดสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 โดยใน

บทความนี้จะน�าสมการข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในการ

หาผลเฉลยของวิถีจรวดประดิษฐ์ด้วยวิธีรุงเง-คุตตา

2. ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา
 ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 

method: RK) เป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุด

ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (ODE) [13] 

 รูปแบบสมการโดยทั่วไปสามารถแสดงได้ดัง

สมการที่ 15

      (15)

 โดยที่  คือ ฟังก์ชันส่วนเพิ่ม 

สามารถเขียนกระจายได้ดังสมการที่ 16

   (16)

  คือ ค่าคงที่ (I = 1,2,3, …, n), n คือ 

อันดับของ RK,  คือ ฟังก์ชันของระเบียบวิธี RK  

โดยสามารถเขยีนอยูใ่นรูปแบบสมการที ่17 ดังต่อไปนี้

 (17)

 บทความนี้จะใช้ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา

อันดับที่ 4 (RK4) มาประยุกต์ใช้ในการแก้สมการ 

เนื่องจากเป็นระเบียบวิธีที่ให้ค�าตอบได้แม่นย�ามาก

ที่สุด จากสมการที่ (15) - (17) เมื่อก�าหนดให้ n=4 

จะได้สมการ RK4 ส�าหรับใช้ค�านวณหาแนววิถีจรวด

ประดิษฐ์ดังสมการที่ (18) ซึ่งสามารถน�าไปใช้ในการ

เขียนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB เพื่อหา 

ผลเฉลยต่อไป

     (18)

3. วิธีการ
 ในการจ�าลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวด

ประดิษฐ์จ�าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบคุณสมบัติ

ของจรวดประดิษฐ์ที่ใช้ ตลอดจนตัวแปรต่าง ๆ  

ท่ีเกี่ยวข้องทั้งหมดโดยละเอียด เน่ืองจากค่าต่าง ๆ  

ที่จะน�ามาใช้น้ันต้องอาศัยการวิจัย ศึกษา และ

จ�าลองของจรวดประดิษฐ์ชนิดนั้น ๆ มาเป็นอย่างดี  

ซ่ึงจ�าเป็นจะต้องใช้เวลาเป็นอย่างมากกว่าจะได้ค่า 

ตัวแปรต่าง ๆ และความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร 

โดยละเอียด เพื่อลดความซับซ้อนของการค�านวณ

แนววิถีของจรวดประดิษฐ์ 

 จากสมการค�านวณการเคลื่อนที่ของจรวด

ประดิษฐ์โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน 

สามารถสร้างสมการการเคล่ือนที่ของแนววิถีจรวด 

ประดิษฐ์ตามพกิดัแกนต่าง ๆ  ได้ตามสมการ (19)- (20)
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  (19)

 (20)

 โดยเม่ือน�ารวมเวกเตอร์ของแรงท่ีกระท�ากับ

จรวดประดิษฐ์รวมถึงแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ที่

เกิดจากเชื้อเพลิงหลังจากถูกปล่อยด้วยแรงผลักจะ

มีค่าเท่ากับมวลของจรวดประดิษฐ์ท่ีเปลี่ยนแปลง

ตามเวลาคูณกับเวกเตอร์ของความเร่งของจรวด

ประดิษฐ์ สอดคล้องตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของ 

นิวตัน ดังนั้น จึงสามารถน�ามาเขียนเวกเตอร์ 3 มิติ  

ซึง่สามารถแบ่งเป็นอนพัุนธ์อนัดบั 2 ท่ีไม่เป็นเชงิเส้น 

(Nonlinear second order differential equation)  

ได้ตามสมการ (21) - (23)

 (21)

 (22)

 (23)

 สมการที่ (19) - (21) จะสามารถจัดให้อยู่ใน

รปูแบบอย่างง่ายและสามารถน�าไปใช้หาผลเฉลยด้วย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบของสมการท่ี (16) 

โดยในบทความนี้ได้ท�าการเขียนโปรแกรมระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขด้วยภาษาทางคอมพิวเตอร์ MATLAB 

และน�าเอาผลเฉลยมาแสดงผลแนววิถีของจรวด

ประดิษฐ์ด้วย MATLAB ทั้งนี้ ได้ท�าการจ�าลองปรับ

ตัวแปรมุมยกของจรวดประดิษฐ์ ด้วยวิธีการของ 

รุงเง - คุตตาอันดับที่ 4 จากน้ันได้ท�าการแสดงแนว 

วิถีจรวดประดิษฐ์เป็นไปตามแผนผังการจ�าลอง 

วิถีจรวดประดิษฐ์ด้วยระเบียบวิธี RK4 ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนผังการท�างานของโปรแกรมแก้หาผลเฉลยของ 
วิถีจรวดประดิษฐ์	 

Start

Equation of motions in
X Y Z axis

Set the desired set
point step = i_final

Separate the
equation into
3 dimensional

i  <= i_final

Constant/Variables

Convert all parameter
to array form

Calculate all variables at
initial state y(i)

Collect all parameter in
array i+1

Collect the variables in all
the time steps

Select a proper Aero
coeff. by Mach Number

RK4 Calculation for Spin rate

RK Order Calculation
(K1,K2,K3,K4)

RK4 Calculation and step
update

Update all variables
y(i+1) = y(i) + (h/6)*(K1 + 2K2 + 2K3 + K4)

Update next time
step

i = i + 1

Collect y and m

End Cycle

End
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4. ผลการจ�าลอง
 ในบทความนี้ได้จ�าลองเปลี่ยนค่ามุมยกของ

จรวดประดิษฐ์ที่ท�ากับแนวระดับทั้ง 6 ค่า คือ 20, 

30, 45, 60 และ 70 องศา ผลเฉลยของการจ�าลอง

แนววิถีจรวดประดิษฐ์สามารถแสดงได้ดังรูปภาพ

ที่ 3, 4, 5, 6 และ 7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแนววิถีของ

จรวดประดิษฐ์จะมีระดับความสูงที่แตกต่างกัน

อย่างชัดเจน นอกจากนั้นแล้วจะส่งผลให้ต�าแหน่ง

ของจรวดประดิษฐ์ ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกัน 

โดยจะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ในการจ�าลองวิธีนี ้

หากทราบค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีละเอียดยิ่งข้ึน เช่น 

ระยะทางในแนวแกน x, y, z และขนาดของความเรว็

ลัพธ์ หรือทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน้ี 

กับเวลาการบิน ดังรูปที่ 3, 4, 5 และ 6 เมื่อทราบ

ความสัมพันธ์แล้วจะสามารถปรับเปลี่ยนค่าเพิ่มเติม 

เพื่อหาผลเฉลยที่แม ่นย�ายิ่ง ข้ึนได้ ซึ่งจะส่งผล

ให้ผลเฉลยหรือแนววิถีของจรวดประดิษฐ์ที่ได้ม ี

ความแม่นย�ามากขึ้น ซ่ึงในจุดน้ีบ่งชี้ให้เห็นว่าใน 

การออกแบบระบบจรวดประดษิฐ์นัน้ จ�าเป็นอย่างยิง่ 

ที่จะต้องมีการค�านวณแนววิถีจรวดประดิษฐ์น้ีโดย

ละเอยีดและครอบคลมุทกุด้านเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ

การยิงให้ดียิ่งขึ้น

รูปที่ 3	ระยะทางในแนวแกน	x	ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง

 ในมุมยก 90 องศา จะสังเกตว่าแทบจะไม่มี

การเปลีย่นแปลงระยะทางในแนวระนาบ x เมือ่เทยีบ

กับมุมยกอื่น ๆ ในทางตรงข้ามมุมยก 20 องศา นั้น

มรีะยะทางในแนวระนาบทีม่ากทีส่ดุ โดยมรีะยะทาง

มากที่สุด 35 เมตร โดยประมาณในส่วนใหญ่ เพราะ

มีค่าแรงเสียดทานของอากาศที่น้อยที่สุดตลอดช่วง

การบนิ โดยจะสงัเกตว่าเมือ่มมุยกเริม่ต้นมค่ีามากขึน้ 

จะท�าให้ค่าระยะทางในแนวระนาบน้อยลงอย่างมี 

นัยส�าคัญ จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะทางในแนวราบ

ของจรวดประดิษฐ์นั้นแปรผกผันกับมุมยกเริ่มต้น

รูปที่ 4	ระยะทางในแนวแกน	y	ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง

 ระยะทางในแนวระนาบ y นั้น จะสังเกตได้

ว่าเมื่อเทียบกับระยะทางในแนวแกนอื่น ๆ แทบจะ

ไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดช่วงการบิน โดยตัวแปร

ที่มีความเป็นไปได้ที่จะมีผลกับการเคล่ือนที่ในแนว

แกนนี้ คือ ค่าความเร็วหมุนควงของจรวด ซึ่งส่งผล 

ต่อค่ายอว์ออฟรีโพส และท้ายทีสุ่ดส่งผลต่อระยะทาง 

ในแนวระนาบ y

รูปที่ 5	ระยะทางในแนวแกน	z	ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง
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 ในส่วนของระยะทางในแนวแกนสูง (z-axis) 

นั้น สามารถสรุปได้ว่า ความสูงที่จรวดประดิษฐ์ 

สามารถท�าได้จะอยูใ่นช่วงทีแ่รงขบัของจรวดสิน้สดุลง  

ซึ่งจะเป็นช่วงเวลาท่ี 0.9 วินาที โดยจากน้ันจะ

เคลื่อนที่ต่อด้วยความเฉื่อยของจรวดจนถึงจุดท่ีมี 

ความสงูสงูสุดในมมุยก 90 องศา และเมือ่มมุยกต�า่ลง 

จะสังเกตได้ว่า ค่าความสูงสูงสุดน้ันจะลดลงอย่าง

มีนัยส�าคัญ อันเน่ืองจากความเร็วท่ีถูกแจกแจงใน

แนวแกนสูงจะแปรผันอย่างชัดเจนกับมุมยก จึงสรุป

ได้ว่ามุมยกเริ่มต้นนั้นแปรผันกันกับความสูงที่จรวด

สามารถท�าได้

รูปที่ 6	ความเร็วลัพธ์ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยกที่แตกต่าง

 ในกรณีของความเรว็ลพัธ์ของจรวดประดษิฐ์ 

จะสงัเกตได้ว่าในมมุยกทัง้หมดนัน้จะมคีวามเรว็ลพัธ์ 

ซึง่ค�านวณมาจากการบวกแบบเวกเตอร์ของความเร็ว 

ทั้ง 3 แกนที่ใกล้เคียงกันมาก โดยเฉพาะในช่วงเวลา 

ที่จรวดยังมีแรงขับอยู่น้ันคือช่วง 0 ถึง 0.9 วินาที  

ซึ่งท�าให้จรวดสามารถรักษาความเสถียรไว้ได้และ

ท�าความเร็วได้สูงสุดถึง 45 เมตรต่อวินาที จากนั้น

เคลื่อนที่ต่อด้วยความเร็วอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

ของโลกและแรงทางอากาศพลศาสตร์ ซึง่มีความเร็วลัพธ์ 

คงที่ นั่นคือ 10 เมตรต่อวินาที

4.1 การค�านวณหาวิถีจรวดประดิษฐ์ในตัวแปร 

ที่เปลี่ยนแปลง 

 ก า รค� านวณหาวิ ถี จ ร วดประดิ ษฐ ์ ใ น

สถานการณ์จริงนั้น มีความเป็นไปได้น้อยที่จรวด

ประดิษฐ์จะเคลื่อนที่ไปตามมุมยกในรูปแบบของ

เลขจ�านวนเต็มตามตัวอย่างของวิถีจรวดประดิษฐ์ 

ที่แสดงข้างต้น ในทางตรงข้าม การเคลื่อนของจรวด

ประดิษฐ์นั้นมีแนวโน้มที่จะมีมุมยกของการปล่อย 

จรวดประดษิฐ์ (Elevation Angle) ความเรว็หมนุควง 

เริ่มต้น (Initial Spin-rate) อัตราการเผาไหม้ของ

เชือ้เพลงิ (Propellant Burning Rate) และแรงผลกั 

ของจรวดประดิษฐ์ (Thrust Force) โดยตัวแปร

เหล่านี้ (Input) ล้วนมีผลอย่างยิ่งต่อการค�านวณ

เพือ่หาวถิขีองจรวดประดษิฐ์ทัง้สิน้ เพ่ือให้ครอบคลมุ

การเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึ้นของตัวแปรดังกล่าว 

การเตรียมข้อมูลผลเฉลยของสมการจรวดประดิษฐ์

จึงจ�าเป็นต่อการหาวิถีจรวดประดิษฐ์ในตัวแปรที ่

เปลีย่นแปลงตามสถานการณ์จริง ในข้ันตอนการเตรียม 

ค�านวณเพ่ือหาวิถีของจรวดประดิษฐ ์ที่ตัวแปร

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงต้องเริ่มหาวิถีของจรวด

ประดิษฐ์ที่มีมุมยก 10, 20, 30, 45, 60, 70 และ  

90 องศา พร้อมทั้งความเร็วหมุนควงเริ่มต้น อัตรา 

การเผาไหม้ของเช้ือเพลิง และแรงผลักของจรวด

ประดิษฐ ์ ที่ มีสภาวะปกติ (Normal State) 

สภาวะเพิ่มขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์ (+10% State) และ

สภาวะต�า่ลง 10 เปอร์เซ็นต์ (-10% State) จึงท�าให้

ในการค�านวณของ 1 มุมยก จะถูกแบ่งออกเป็น  

3 สภาวะ ดังนั้น ในการค�านวณหาวิถีจรวดประดิษฐ์

ให้ครบมุมยกทั้ง 7 มุม ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงท�าให้

เกิดรูปแบบของการค�านวณทั้งหมด 21 รูปแบบ  

ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี้
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ตารางที่ 1 ค่าสภาวะเริ่มต้นของแต่ละมุมยก

State
Spin-rate 

(rad/s)

Mass of  

Rocket (kg)

Thrust 

Force (N)

Elevation 

Angle (Deg)

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

10Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

20Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

30Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

45Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

60Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

70Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

90Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

 ส�าหรับอัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและ
แรงผลักของจรวดประดิษฐ์นั้น มีความสัมพันธ์กัน
โดยตรง ซึ่งในสภาวะเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต์ จะมี
มวลของเชื้อเพลิงมากกว่าสภาวะปกติ จึงก่อให้เกิด
แรงผลักของจรวดประดิษฐ์ที่เพิ่มขึ้น ในทางตรงข้าม 
สภาวะต�่าลง 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีมวลของเชื้อเพลิง
น้อยกว่าสภาวะปกติ จะท�าให้มีแรงผลักของจรวด
ประดิษฐ์ที่น้อยกว่า ดังต่อไปนี้

4.1.1 อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

รูปที่ 7	อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง	3	สภาวะ
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 เช้ือเพลิงของจรวดน้ันเป็นตัวแปรท่ีมีผล
ส�าคัญต่อวิถีของจรวดอย่างย่ิง เนื่องจากมวลของ
จรวดเป็นปัจจัยหลักท่ีฉุดความสูงลงอย่างเห็นได้ชัด 
ซึ่งเม่ืออัตราเผาไหม้ของจรวดน้ันมีค่ามากจะท�าให้
จรวดมช่ีวงเวลาในการรบัภาระน�า้หนกัของเชือ้เพลงิ
น้อยลงท�าให้เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระมากขึ้นตามมา

4.1.2 อัตราการสร้างแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 
(Thrust Generated Rate)

รูปที่ 8	อตัราการสร้างแรงผลักของจรวดประดษิฐ์ทัง้	3	สภาวะ

 ในการจ�าลองเพิ่มและลดมวลของเชื้อเพลิง
จรวดนั้น จะสามารถท�าให้แรงขับของจรวดเพิ่มขึ้น  
เช่นเดียวกัน เม่ือมวลของเชื้อเพลิงลดลงจะท�าให้ 
สร้างแรงขับได้น้อยลงตามล�าดบั ด้วยเหตุนีจ้งึสามารถ 
คาดการณ์ได้ว่าจะท�าให้วิถีของจรวดน้ันไกลขึ้น 
เมื่อมีเชื้อเพลิงที่มากขึ้น 

5. ผลการจ�าลองวถิจีรวดประดษิฐ์ในตวัแปร 
ที่เปลี่ยนแปลง (Rocket Trajectory)
 ในการค�านวณเพื่อหาวิถีของจรวดประดิษฐ์
ทั้ง 21 รูปแบบ ที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้น มีขั้นตอนใน
การค�านวณได้ตามแผนผังวิธีการด�าเนินการ ซึ่งเป็น
ไปตามวัฏจักรในแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สมการจรวดประดิษฐ์ ซึ่งแสดงไว้ตามรูปที่ 13 เป็น
วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis)  
ซึง่เป็นการแก้หาผลเฉลยทางคณติศาสตร์ของสมการ
จรวดประดิษฐ์ในรูปแบบของต�าแหน่งของจรวด

ประดิษฐ์ในแนวแกน x, y และ z ซึ่ง z จะแสดง
ต�าแหน่งความสูงของจรวดประดิษฐ์ (Altitude) 
และความเร็วลัพธ์ (Velocity) โดยจะเปรียบเทียบ  
ดังตัวอย่างต่อไปนี้

5.1 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน X ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 9	กราฟเปรยีบเทยีบระยะทางในแนวแกน	X ของมมุยก

ที่	30	องศา	ทั้ง	3	สภาวะ

 ในส่วนของระยะทางในแนวแกน x เป็นไป
ตามที่คาดการณ์ไว้ ระยะทางในแนวแกน x มีค่า 
เพิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่ผ่านช่วงทีจ่รวดประดษิฐ์ 
ยังมีแรงขับและเคลื่อนที่ต่อตามแรงโน้มถ่วง

5.2 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน Y ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 10	กราฟเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน	Y ของมมุยก 
ที่	30	องศา	ทั้ง	3	สภาวะ
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 เช่นเดยีวกนักับระยะทางในแนวแกน x ระยะ
ทางในแนวแกน y นั้น แม้จะเพิ่มขึ้นตามมวลของ 
เชื้อเพลิง แต่ไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยนวิถีการบินของ
จรวดประดิษฐ์ได้

5.3 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน Z ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 11	กราฟเปรยีบเทยีบระยะทางในแนวแกน	Z ของมุมยก 
ที	่30	องศา	ทั้ง	3	สภาวะ

 ในแนวแกนความสงูนัน้ ในสภาวะทีเ่ชือ้เพลงิ 
เพิ่มข้ึนท�าให้น�้าหนักของจรวดประดิษฐ์หนักขึ้น 
ตามมาด้วย แม้ว่าน�้าหนักท่ีเพิ่มขึ้นจะท�าให้เกิด
แรงโน้มถ่วงที่ฉุดจรวดลงก็ตาม แต่จากการจ�าลอง
ค�านวณเพื่อหาความสูงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา
การบิน การเพิ่มเชื้อเพลิงกลับท�าให้เกิดความสูงท่ี
เพิ่มอย่างเห็นได้ชัด

5.4 การเปรียบเทียบความเร็วจรวดประดิษฐ์ใน 
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 12	กราฟเปรยีบเทยีบความเรว็ลพัธ์ในมมุยกที	่30	องศา
ทั้ง	3	สภาวะ

 เชื้อเพลิงนั้นมีบทบาทส�าคัญในการก�าหนด
แรงขบัทีเ่กดิจากจรวด ซึง่จะก�าหนดความเรว็ผลลพัธ์
ของจรวด เมื่อปริมาณเชื้อเพลิงจรวดเพิ่มขึ้น แรงขับ 
ทีเ่กิดขึน้กเ็พิม่ขึน้เช่นกนั ส่งผลให้ความเรว็ของจรวด
เพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน เมื่อปริมาณของจรวดขับดัน 
ลดลง แรงขับที่เกิดขึ้นก็ลดลงเช่นกัน ส่งผลให้
ความเร็วของจรวดลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ

6. บทสรุป
 โดยสรุป วิถีการเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์
นั้นได้รับผลกระทบอย่างมากจากตัวแปรต่าง ๆ เช่น 
มมุยก ความเรว็หมนุควงเริม่ต้น อตัราการเผาไหม้ของ
จรวด และแรงขับดัน ผลการจ�าลองแสดงให้เห็นว่า 
ระยะทางในแนวนอนของจรวดประดิษฐ์แปรผกผัน
กับมุมเงยเริ่มต้น ในขณะที่ความสูงที่จรวดสามารถ 
เข้าถงึได้นัน้แปรผนัโดยตรงกบัมมุยกเริม่ต้น นอกจากนี้  
อัตราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงและแรงขับของจรวด
ประดิษฐ์มีความสัมพันธ์โดยตรง โดยที่เช้ือเพลิงที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงขับเพิ่มขึ้น และการลดลงของ 
เช้ือเพลิงส่งผลให้แรงขบัลดลงเช่นกนั จากผลการจ�าลอง 
ยังเผยให้เห็นว่า แม้ว่าระยะทางในแกน x และ y จะ
ได้รบัผลกระทบจากมวลเชือ้เพลงิ แต่ก็ไม่มผีลกระทบ  
ส�าคัญต่อวิถีโคจรของจรวดประดิษฐ์ อย่างไรก็ตาม 
ความสูงและความเร็วของจรวดได้รับผลกระทบ 
อย่างมากจากมวลของเชือ้เพลิง โดยรวมแล้ว การจ�าลอง 
ให้ข้อมูลเชิงลึกอันมีค่าเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อวิถี
โคจรของจรวดประดิษฐ์ ซึ่งสามารถใช้เพื่อปรับปรุง
การออกแบบและประสิทธิภาพของจรวดในอนาคต 
การค้นพบนี้ชี้ให้เห็นว่า ในขณะที่การควบคุมมวล
ของเชื้อเพลิงและการปรับอัตราการเผาไหม้นั้น 
มคีวามส�าคญัในการปรบัวถิโีคจรของจรวดให้เหมาะสม  
ปัจจัยอื่น ๆ เช่น แรงฉุดและแรงยกทางอากาศ
พลศาสตร์ ความสูง และแรงขับ จะต้องน�ามา
พิจารณาด้วย เพื่อให้ได้ข้อสรุปที่น่าเช่ือถือมากขึ้น 
การจ�าลองท่ีมีรายละเอียดมากข้ึนสามารถท�าได้โดย
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ด�าเนินการเพื่อส�ารวจผลกระทบจากแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ โดยเฉพาะการปรับความเร็วและปริมาณ 
เชือ้เพลงิทีใ่ช้ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ระหว่างการบนิ ตลอดจน 
การเปลีย่นแปลงการออกแบบจรวดประดษิฐ์สามารถ
จ�าลองเพ่ือให้สังเกตได้ถึงผลกระทบต่อวิถีของจรวด
ประดิษฐ์ที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการบิน
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การพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียม
ในการท�านายการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์
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บทคัดย่อ

 การเคล่ือนท่ีของแนววิถีจรวดประดิษฐ์เป็นการเคลื่อนท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถค�านวณ

ได้หลากหลายวิธี เช่น การประยุกต์ใช้กฎของนิวตันมาสร้างสมการการเคล่ือนที่ หรือการใช้วิธีการของ 

รุงเง-คุตตาอันดับที่ 4 โดยสมการท้ังหมดเป็นการปรับปรุงมาจากหลักการแบบจ�าลอง Modified Point  

Mass Trajectory Model (MPMTM) โดยจะท�าการเปรียบเทียบค�าตอบของผลเฉลย ซึ่งวิธีการเหล่านี ้

มีความยุ่งยากซับซ้อนในการค�านวณและอาจเกิดความผิดพลาดในการค�านวณได้ ในบทความนี้จึงน�าเสนอ 

แบบจ�าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่าย้อนกลับ (Back-propagation Neural Network) มาใช ้

ในการท�านายผลเฉลยของขีปนวิถีของจรวดที่เปล่ียนแปลงจากผลของการเปล่ียนแปลงตัวแปรน�าเข้าของ 

สมการขีปนวิถีเปลี่ยนแปลง (Rocket Trajectory in various input) ตามสภาพการใช้งานจริง ซ่ึงตัวแปร 

น�าเข้าป้อนเข้าจ�านวน 5 ตัวแปร โดยใช้ค่าดรรชนีสมรรถนะเป็นตัวพิจารณาโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีที่สุด 

จากการด�าเนินการโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลักษณ์ที่มีประสิทธิภาพสุด มีค่าดรรชนีสมรรถนะ 

อยู่ที่ 0.04 ซึ่งจะใช้โครงข่ายประสาทเทียมนี้เป็นตัวแทนการหาแนววิถีการเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์ 

แทนการค�านวณสมการที่ยุ่งยาก ซึ่งท�าให้ง่ายและรวดเร็วในการใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น
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Abstract

 The trajectory of an artificial rocket is a non-linear equation of motion which  

can be solved in various method for instance by the method of an applied newton’s law  

used for establish the equation of motion or by the numerical method of Runge Kutta  

4th order. All of the equations of motion are modified from the principle of Modified Point 

Mass Trajectory Model (MPMTM) which will have to compare its mathematic solution.  

These methods are complicated to calculate and can cause an error. Therefore, in this  

article will present the application of back-propagation neural networks to predict the 

trajectory of a rocket in various input according to the actual usage conditions, which  

5 inputs. The performance index is used to determine the optimal neural network.  

The results, the most efficient system identification neural network that has a performance 

index of 0.04 and this neural network will represent the trajectory of an artificial rocket  

instead of complex equations which will simplify and takes less time to calculate. 

Keywords : Inventor Rocket, Neural Networks
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1. บทน�า
 วิถขีองจรวดประดษิฐ์ (Rocket Trajectory) 

คือการศึกษาการเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์ เป็น 

การเคลือ่นทีแ่บบไม่เป็นเชงิเส้น โดยเร่ิมต้นตัง้แต่เมือ่ 

จรวดประดษิฐ์เร่ิมเกดิแรงผลกั (Thrust Force) และ 

เคลือ่นทีไ่ปในตวักลางอากาศ และตกยงัพืน้ทีเ่ป้าหมาย  

โดยที่ความแม่นย�าและอ�านาจการปล่อยของจรวด

ประดิษฐ์จะข้ึนอยูก่บัความแม่นย�าของการศกึษาและ

ออกแบบการเคลือ่นทีข่องจรวดประดษิฐ์ในทกุระยะ 

 การแก้ปัญหาสมการการเคลือ่นทีแ่บบไม่เป็น 

เชิงเส้นโดยใช้วิธีค�านวณหาผลเฉลยทางตรงน้ัน 

มีความยุ่งยากซับซ้อน ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้ระเบียบวิธี

เชิงตัวเลข (Numerical) เพื่อลดเวลาและเพิ่มความ

สะดวกในทางปฏิบัติ การหาผลเฉลยสามารถท�าได้

หลายวิธี เช่น ประยุกต์โดยใช้กฎของนิวตันมาสร้าง

สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์ [1] 

แล้วใช้ระเบียบวิธีของออยเลอร์ (Euler’s method) 

หาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและทิศทางของ 

การปล่อยกับแนวการเคลื่อนท่ีของจรวดประดิษฐ์ 

หรือวิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta) [2] - [4]  

ที่ให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�าเพิ่มข้ึน แต่

เนื่องจากวิธีการหาผลเฉลยเหล่าน้ีมีความยุ่งยาก

ซับซ้อนในการค�านวณและอาจเกิดความผิดพลาด 

ในการค�านวณได้ ในบทความนีจ้งึน�าเสนอแบบจ�าลอง 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค ่าย ้อนกลับ  

(Back-propagation Neural Network) โดยมี 

การเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning) 

เพื่อน�ามาใช้ในการท�านายผลเฉลยของขีปนวิถีของ

จรวดที่เปลี่ยนแปลงจากผลของการเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรน�าเข ้าของสมการขีปนวิถีเปลี่ยนแปลง  

(Rocket Trajectory in various input) ตามสภาพ

การใช้งานจริง ท�าให้ง่ายและรวดเรว็ในการใช้งานจรงิ

 โดยทั่วไปของโครงข่ายประสาทเทียม คือ

การประมาณระบบการท�างานหรือแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยเฉพาะเม่ือเราไม่ทราบแบบจ�าลอง 

ทางคณติศาสตร์ของระบบหรอืระบบนัน้มคีวามซบัซ้อน 

ในการค�านวณมาก [5] โครงข่ายประสาทจะท�าหน้าที ่

เป็นตัวแทนของแบบจ�าลองได้ โดยเราต้องมีข้อมูล

เก่ียวกับระบบในรูปแบบของข้อมูลอินพุต เอาต์พุต 

ระบบจะได้จากการเรียนรู้โครงข่ายประสาทและ

ความสามารถที่เหมาะสมส�าหรับการค�านวณเพื่อ

ปรับให้เข ้ากับการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อม 

โครงข่ายประสาทเทียมถูกน�ามาประยุกต์ใช้ในงาน 

ทางอากาศยานและงานอื่น ๆ อีกหลากหลายงาน  

[6]-[10] เช่น ใช้ในการพยากรณ์ค่าสมัประสิทธิอ์ากาศ

พลศาสตร์ของอากาศยาน การควบคุมวงรอบวถิขีอง 

ควอดโรเตอร์ การควบคมุสิง่รบกวนของเฮลคิอปเตอร์

ไร้คนขับ การพยากรณ์ความจุของสนามบิน และ 

การติดตามวิถีของหุ่นยนต์ทรงตัว

 ในบทความน้ีโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ 

จะเป็นแบบแพร่ค่าย้อนกลับ ซึ่งประกอบด้วยชั้นรับ

ข้อมูล ชั้นซ่อน และชั้นแสดงผล โดยชั้นรับข้อมูล 

จะเป็นตัวแปรน�าเข้าป้อนเข้า (Input) แบบ Multi- 

Input มีจ�านวน 5 ตัวแปรน�าเข้า คือ ค่ามุมทางสูง 

(Elevated Angle) ค่าความเร็วต้นของจรวด (V
0
) 

แรงผลักดันจรวด (Thrust Force) อัตราหมุนควง  

(Spin Rate) และอตัราการไหลของจรวด (Mass Flow  

Rate) ส่วนช้ันแสดงผลจะมีจ�านวน 3 ตัวแปร คือ 

พิกัด X, Y และ Z ของจรวดประดิษฐ์ ข้อมูลเหล่านี้ 

จะน�าไปใช้ในกระบวนการเรียนรู้ (Training) เพื่อใช้ 

ในการหาเอกลักษณ์ของระบบ แล้วใช้โครงข่าย 

ประสาทเทียมที่มีค ่าดรรชนีสมรรถนะที่ดีที่ สุด 

(Mean Squared Error: MSE) จึงน�าโครงข่าย

ประสาทเทยีมนัน้เป็นตวัแทนการหาพกัิดการเคลือ่น 

ที่พิกัด X, Y และ Z ของจรวดต่อไป 
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2. โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural  
Network)
 โครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วย 

โหนดในแต่ละช้ันและการเชือ่มต่อกันภายในระหว่างช้ัน  

ชั้นแรกจะเป็นชั้นอินพุต จ�านวนโหนดจะมีเท่ากับ 

จ�านวนของข้อมลูป้อนเข้า ช้ันซ่อนโดยท่ัวไปจ�านวนช้ัน 

และจ�านวนโหนดจะไม่มข้ีอจ�ากดัแน่นอนตายตวั แต่ 

ถ้ามจี�านวนชัน้และจ�านวนโหนดมาก ๆ  จะท�าให้ช้ามาก 

ในการค�านวณ (Overfitting) และถ้ามจี�านวนชัน้และ

จ�านวนโหนดน้อยเกินไป จะท�าให้ผลการค�านวณค่า

ความคลาดเคลื่อนไม่ลู่เข้าจุดต�่าสุด (Convergent) 

และผลลพัธ์ท่ีได้จะไม่ถกูต้อง ช้ันเอาต์พตุจะมจี�านวน

โหนดเท่ากับจ�านวนผลลัพธ์ที่ต้องการ [11]

รูปที่ 1	โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม	[12]

 ค่าอนิพตุ (p)	ถกูส่งผ่าน น�าไปคณูด้วยค่าถ่วง

น�้าหนัก (w) เป็นปริมาณสเกลาร์ จ�านวนอินพุต R  

ตวั ก�าหนดอยูใ่นแต่ละการเช่ือมต่อ ผลคณูทีไ่ด้อยูใ่น

รูป wp	น�า ค่าทีไ่ด้นีไ้ปรวมกบัค่าไบแอส (b) จะได้ผล

รวมกนัของค่าทีไ่ด้ เรยีกว่า ค่า Net Input (n) จากนัน้ 

ถูกส่งผ่านไปยังฟังก์ชันการถ่ายโอนหรือฟังก์ชัน 

การกระตุ้น (Transfer or Activation Function) 

ผลลพัธ์ทีไ่ด้ออกมาน้ีคอื ค่าเอาต์พตุ (a) เป็นปรมิาณ 

สเกลาร์ สามารถเขียนสมการของค่าอินพุตและ

เอาต์พุตได้ [13]

                              (1)

   (2)

หรือ

                                    (3)

                                       (4)

 การท�างานของโครงข่ายประสาทเทียม  

แบ่งเป็น 2 ข้ันตอน คอื ขัน้ตอนการเรยีนรูแ้ละขัน้ตอน 

การทดสอบ ซ่ึงขั้นตอนการเรียนรู ้จะเรียนรู ้จาก

ข้อมลูอนิพุตและข้อมลูเอาต์พตุ แล้วท�าการออกแบบ 

โครงข่ายประสาทเทียม เพือ่หารปูแบบและความสัมพนัธ์ 

ภายในของข้อมูลอินพุตและเอาต์พุต ส่วนขั้นตอน 

การทดสอบจะน�าโครงข่ายประสาทเทยีมทีไ่ด้ออกแบบ 

และฝึกสอนแล้วมาใช้งานต่อ โดยจะใช้อนิพตุชดุใหม่

ใส่เข้าไปเพื่อหาเอาต์พุตที่ต้องการ [13] 

 โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพร่ค่าย้อนกลับ 

เป็นอัลกอรทิมึทีใ่ช้ในการเรียนรูข้องเครอืข่ายใยประสาท 

วธิหีนึง่ทีนิ่ยมใช้ใน Multilayer Perceptron เพือ่ปรบั

ค่าน�า้หนักในเส้นเชื่อมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสม  

โดยการปรบัค่านีจ้ะขึน้กบัความแตกต่างของค่าเอาต์พตุ 

ที่ค�านวณได้กับค่าเอาต์พุตที่ต้องการ [13]

3. การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมด้วยการ
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมตแลบ
 การสร้างโครงข่ายประสาทเทยีมทีเ่หมาะสม

จะท�าให้ค่าความคลาดเคลื่อนในการหาเอกลักษณ ์

ต�า่ทีส่ดุ	(δο ) โดยในงานวจิยันีจ้ะใช้โครงข่ายประสาท

เทียมแบบแพร่ค่าย้อนกลับ โดยฟังก์ชันการเรียนรู้ 

เป็นแบบ Levenberg-Marquardt Backpropagation  

โดยต้องมีการก�าหนดอัตราการเรียนรู้ (α ) เพื่อปรับ

เปลี่ยนค่าน�า้หนัก (W ) และค่าไบแอส (WBias) ของ

โครงข่ายประสาทเทยีม ด้วยสมการที ่5 -7 [13] และ

Input Layer Output LayerHidden
Layer 1

Hidden
Layer 2



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566 56

ก�าหนดฟังก์ชนัการถ่ายโอนแบบ Log-Sigmoid เพือ่

ปรับผลลัพธ์ของแบบจ�าลอง (T (k )) ให้ใกล้เคียงกับ

ค่าความจริง (T (k )) มากที่สุด แสดงดังรูปที่ 2 

                          (5)

                                          (6)

                                          (7)

รูปที่ 2	การก�าหนดโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม

4. ก�าหนดตวัแปรป้อนเข้า ตวัเป้าหมาย และ
การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการ
หาเอกลักษณ์
 บทความนี้ได้ใช้โครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบแพร่ค่าย้อนกลับในการเรียนรู้ 

โดยที่โครงข่ายประสาทเทียมนั้นประกอบด้วยชั้น

รับข้อมูล ชั้นซ่อน และแสดงผล โดยชั้นรับข้อมูล

จะเป็นตัวแปรป้อนเข้า (Input) แบบ Multi-Input 

มีจ�านวน 5 ตัวแปร คือ ค่ามุมทางสูง (Elevated  

Angle) ซึง่ก�าหนดค่าอยูร่ะหว่าง 10 องศา ถงึ 90 องศา  

ค่าความเร็วต้นของจรวด (V
0
) ก�าหนดให้คงทีท่ี ่1 m/s  

แรงผลักดันจรวด (Thrust Force) อัตราหมุนควง 

(Spin Rate) และอัตราการไหลของจรวด (Mass 

Flow Rate) ซึง่ชดุข้อมลูของตวัแปรแรงผลกัดนัจรวด  

อัตราหมุนควง และอัตราการไหลของจรวดนั้น 

จะได้มาจากสมการการค�านวณด้วยวธิขีองรงุเง-คตุตา  

ซึง่ไม่มขีอบเขตค่าตวัแปรทีแ่น่นอน ส่วนตวัเป้าหมาย  

(Target) มีจ�านวน 3 ตัวแปร คือ พิกัด X, Y และ Z  

ของจรวด ส่วนการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมน้ัน  

จะเป็นการก�าหนดฟังก์ชันการเรียนรู้ (Training 

Function) ฟังก์ชนัการถ่ายโอน (Transfer Function)  

จ�านวนชั้น (Number of Network Layers) ของ 

โครงข่ายประสาทเทยีม โดยก�าหนดจ�านวนโหนดในชัน้  

Hidden Layer นั้น จะเริ่มที่จ�านวนเท่ากับจ�านวน

ตัวแปรป้อนเข้า เมื่อก�าหนดค่าต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว

จะได้ภาพโครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที่ 3

รูปที่ 3	โครงข่ายประสาทเทียม

5. การหาเอกลกัษณ์ของระบบด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม
 ขัน้ตอนการเรยีนรู ้เริม่จากการก�าหนดโครงสร้าง 

ของโครงข่ายประสาทเทยีม ได้แก่ ฟังก์ชนัการเรยีนรู้  

(Training Function) ฟังก์ชนัการถ่ายโอน (Transfer  

Function) จ�านวนชัน้ (Number of Network Layers)  

ของโครงข่ายประสาทเทียม จ�านวนข้อมูลป้อนเข้า  

(Number of Input Nodes) จ�านวนนิวรอนของ 

ชั้นซ่อนแต่ละช้ัน (Hidden Layer Nodes) และ

จ�านวนผลลัพธ์ (Number of Output Nodes) จากนัน้ 

น�าข้อมูลป้อนเข้า และข้อมูลเป้าหมายมาป้อนให้กับ 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม เพือ่ทีจ่ะค�านวณ 

หาความสมัพนัธ์ระหว่างอนิพตุกบัเอาต์พตุ หลงัจากนัน้ 

จะน�าค่าเอาต์พตุทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกบัค่าเป้าหมาย 

เพือ่ค�านวณหาค่าความคลาดเคลือ่นทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ 

ถ้าค่าความคลาดเคล่ือนทัง้หมดมากกว่าค่าทีก่�าหนด 
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โปรแกรมจะท�าการปรับค่าน�้าหนักและค่าไบแอส 

แล้วค�านวณค่าความสมัพนัธ์ใหม่ทัง้หมดอกีครัง้ และ

เมือ่ค่าความคลาดเคลือ่นทัง้หมดเท่ากบัหรอืน้อยกว่า

ค่าที่ก�าหนด โครงข่ายจะหยุดการเรียนรู้และท�าการ

ค�านวณค่าประสทิธภิาพของโครงข่ายประสาทเทยีม 

และท�าการบนัทกึค่าน�า้หนกัและค่าไบแอสเพือ่น�าไป

ใช้ในกระบวนการทดสอบต่อไป

5.1 เตรยีมชดุข้อมลูทีใ่ช้ในการฝึกโครงข่ายประสาท

 จ�านวนข้อมลูท่ีน�ามาใช้ในโครงข่ายประสาทเทยีม 

ในการหาเอกลักษณ์มีจ�านวน 7,954 ชุดข้อมูล แบ่ง

ข้อมูลในการฝึกโครงข่ายประสาท (Training) 70% 

ข้อมูลในการตรวจสอบความถูกต้องของโครงข่าย 

ประสาท (Validation) 15% และข้อมลูในการทดสอบ 

โครงข่ายประสาท (Testing) 15%

5.2 ฝึกโครงข่ายประสาทเทยีมในการหาเอกลกัษณ์

 การก�าหนดลักษณะโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมในการหาเอกลักษณ์ เน่ืองจากไม่มี 

กฎเกณฑ์ที่แน่นอนในการก�าหนดลักษณะโครงสร้าง 

ดงันัน้จงึใช้วธิกีารลองผดิลองถกู โดยเริม่จากลกัษณะ

โครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยท่ีสุดและเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  

ลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายประสาททีใ่ช้ในการฝึก 

มีจ�านวน 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นอินพุต ชั้นซ่อน และ

ชั้นเอาต์พุต โดยจ�านวนโหนดในช้ันอินพุตและ 

ชั้นเอาต์พุตเท่ากับจ�านวนสัญญาณเข้าและออก 

โครงข่ายประสาท ซึ่งมีจ�านวน 5 และ 3 โหนด ตาม

ล�าดับ โดยเปลี่ยนจ�านวนโหนดในชั้นซ่อน เพื่อหา 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทที่เหมาะสมที่สุด

ในการหาเอกลักษณ์ ซึ่งในการฝึกเบื้องต้นน้ันได้มี 

การปรบัจ�านวนโหนดในช้ันซ่อนตัง้แต่ 5 โหนด จนถึง  

50 โหนด โดยเพิ่มทีละ 5 โหนด และเปรียบเทียบ

ดรรชนีสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมว่า 

โครงสร้างใดมีประสิทธิภาพมากสุด ส่วนฟังชันก ์

การถ่ายโอนที่ใช้ในโครงสร้างประสาทน้ีคือ ฟังชันก ์

การถ่ายโอนแบบลอ็ก-ซกิมอยต์ในชัน้ซ่อน และฟังชนัก์ 

การถ่ายโอนแบบลิเนียร์ในช้ันเอาต์พุต จ�านวนชุด 

ข้อมูลในการฝึก 5,568 ชุด จ�านวนชุดข้อมูลในการ

ตรวจสอบความถูกต้อง 1,193 ชุด และชุดข้อมูล 

ในการทดสอบ 1,193 ชุด จ�านวนรอบการเรียนรู้

สูงสุด 5,000 รอบ และเป้าหมายสมรรถนะ 0.01 

โดยผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมนั้น จะแสดง

ผลดรรชนีสมรรถนะ 3 ค่า คือ ดรรชนีสมรรถนะของ 

การฝึก ดรรชนสีมรรถนะการตรวจสอบความถกูต้อง 

และดรรชนีสมรรถนะในการทดสอบ โดยในรูปที่ 4 

แสดงภาพขณะการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียม

รูปที่ 4 โครงข่ายประสาทเทียมขณะการเรียนรู้ในการหา
เอกลักษณ์ที่จ�านวนโหนดเท่ากับ	25
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ตารางที่ 1 แสดงผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม

ในการหาเอกลักษณ์

รอบที่ โครงสร้าง
ดรรชนีสมรรถนะ (MSE)

การฝึก ตรวจสอบ ทดสอบ

1. 5 × 5 × 3 3.1397 3.1929 3.1486

2. 5 × 10 × 3 0.4691 0.4770 0.4704

3. 5 × 15 × 3 0.1748 0.1718 0.1743

4. 5 × 20 ×3 0.1332 0.1309 0.1328

5. 5 × 25 × 3 0.0356 0.0350 0.0355

6. 5 × 30 × 3 0.0333 0.0339 0.0334

7. 5 × 35 × 3 0.0295 0.0290 0.0294

8. 5 × 40 × 3 0.0243 0.0247 0.0244

9. 5 × 45 × 3 0.0218 0.0214 0.0217

10. 5 × 50 × 3 0.0208 0.0212 0.0209

 จากตารางที ่1 จะเหน็ว่าเมือ่เพิม่จ�านวนโหนด 

เข้าไปแล้วดรรชนสีมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทยีม 

มีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนถึงจ�านวนโหนดในช้ันซ่อนท่ี 

30 โหนด ดรรชนีสมรรถนะลดลงจนถึงจ�านวนโหนด

ในชั้นซ่อนที่ 25 โหนดเล็กน้อยเท่านั้น และเมื่อเพิ่ม

จนถึงจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนไปอีกจะเห็นว่าดรรชนี

สมรรถนะไม่มกีารเปลีย่นแปลงแล้ว ดงันัน้ โครงข่าย 

ประสาทเทยีมในการหาเอกลกัษณ์ทีม่คีวามเหมาะสม 

ที่สุดในการเรียนรู ้นั้นอยู ่ที่จ�านวนชั้นซ่อนเท่ากับ 

25 โหนด ซึ่งมีค่าดรรชนีสมรรถนะของการฝึก 

อยู่ท่ี 0.0356 ค่าดรรชนีสมรรถนะการตรวจสอบ

ความถูกต้องอยู่ที่ 0.0350 และค่าดรรชนีสมรรถนะ

ในการทดสอบอยู่ที่ 0.0355 โดยมีโครงสร้างของ 

โครงข่ายดังแสดงในตารางท่ี 2 และค่าดรรชนี

สมรรถนะในรูปที่ 5

ตารางที่ 2 แสดงลักษณะโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมในการหาเอกลักษณ์

โครงข่ายประสาทเทียมในการหา

เอกลักษณ์

โครงสร้าง

จ�านวนชั้น 3

จ�านวนโหนดในชั้นอินพุต 5

จ�านวนโหนดในชั้นซ่อน 25

จ�านวนโหนดในชั้นเอาต์พุต 3

ฟังชันก์การถ่ายโอนในชั้นซ่อน a	=	1/(1+e-n)

ฟังชันก์การถ่ายโอนในชั้นเอาต์พุต a = n

อัตราการเรียนรู้ (α) 0.01

รูปที่ 5	ดรรชนีสมรรถนะการตรวจสอบความถูกต้องของ 
โครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ท่ีจ�านวน
โหนดเท่ากับ	25

6. ผลการน�าโครงข่ายประสาทเทยีมในการหา 
เอกลักษณ์ไปใช้หาพิกัด
 เมื่อได้โครงข่ายประสาทเทียมในการหา

เอกลักษณ์แล้ว จะน�าโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้

ในการหาพิกัดการเคลื่อนที่ของจรวด โดยใช้ค่าถ่วง

น�้าหนักและค่าไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียม

เป็นค่าเริ่มต้น การน�าไปใช้จะท�าการเปรียบเทียบค่า 

เอาต์พุตที่ได้จากสมการการเคลื่อนที่ของจรวดกับ
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ค่าเอาต์พตุทีอ่อกจากโครงข่ายประสาทเทยีม โดยใช้ 

ค่าอินพุตเป็นข้อมูลชุดเดยีวกนั และค่าความผดิพลาด 

ของพิกัดการเคลื่อนที่ของจรวดท่ีได้จากโครงข่าย 

ประสาทเทยีมเมือ่เทยีบกับค่าจรงิทีไ่ด้จากการค�านวณ  

และเมื่อค�านวณหาค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ด้วย

สมการที ่8 จะได้ค่าความผดิพลาดสมับรูณ์ดงัรปูที ่6 

โดยค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยอยู่ที่ 0.34 เมตร  

โดยได้ตั้งขอบเขตของความผิดพลาดสัมบูรณ์อยู่ท่ี 

ไม่เกิน 2 เมตร

(8)

รูปที่ 6 ค่าความผดิพลาดสัมบรูณ์ระหว่างค่าท่ีได้จากโครงข่าย 
ประสาทเทยีมกบัค่าจรงิสมการการเคลือ่นทีข่องจรวด

 จากการด�าเ นินการพบว ่าการหาพิ กัด 

การเคลื่อนที่ของจรวดด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 

เมื่อเปรียบเทียบกับการค�านวณสมการด้วยวิธี

ของรุงเง-คุตตา ซ่ึงเป็นการค�านวณตัวแปรออกมา

หลายตัวแปรนั้น จะมีความสะดวกและรวดเร็วกว่า 

ในกรณทีีต้่องการเปลีย่นข้อมลูน�าเข้า ลดความผดิพลาด 

ในการค�านวณทีอ่าจเกดิขึน้ได้ แต่การทีจ่ะให้โครงข่าย 

ประสาทเทียมเป ็นตัวแทนระบบการเคลื่อนที ่

ทีห่ลากหลายขึน้ จ�าเป็นต้องมชีดุข้อมลูทีใ่ช้ในการฝึก 

มากยิ่งขึ้น เพ่ือที่จะให้โครงข่ายประสาทเทียมนี้

ท�านายการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์ได้

แม่นย�ามากขึ้น

7. สรุปผลการด�าเนินการ
 บทความนี้น�าเสนอการใช้โครงข่ายประสาท 

เทียมในการท�านายการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวด

ประดิษฐ์จากการออกแบบระบบการเคลื่อนที่ของ 

จรวดโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค ่า 

ย้อนกลับ (Back-propagation Neural Network) 

ที่ได้จากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมตแลบ 

(Matlab) เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของข้อมูล

อินพุต (Input) คือ ค่ามุมทางสูง (Elevated Angle)  

ค่าความเร็วต้นของจรวด (V
0
) แรงผลักดันจรวด 

(Thrust Force) อัตราหมุนควง (Spin Rate) และ

อัตราการไหลของจรวด (Mass Flow Rate) ท่ี

ใช้ในการสร้างแบบจ�าลองแล้ว น�าข้อมูลเหล่าน้ี 

ไปใช้ในกระบวนการเรียนรู ้ (Training) เพื่อใช้ 

ในการหาเอกลกัษณ์ โดยท�าการแบ่งรปูแบบโครงข่าย 

ประสาทเทียมและก�าหนดโครงสร้างแต่ละรูปแบบ

ของโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้น 

ท�าการทดลองหาจ�านวนโหนดในชัน้ซ่อนทีแ่ตกต่างกนั 

ของแต่ละรูปแบบ และต่อมาท�าการเปรียบเทียบ 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีมในแต่ละรปูแบบ 

ในขั้นตอนของการเรียนรู้ให้มีความเหมาะสม ซ่ึง 

พจิารณาได้จากโครงข่ายประสาทเทยีมทีใ่ห้ค่าดรรชนี 

สมรรถนะทีสุ่ด (MSE) เมือ่ได้โครงข่ายประสาทเทียม 

ในการหาเอกลักษณ์ที่เหมาะสม จึงน�าโครงข่าย 

ประสาทเทยีมนัน้เป็นตวัแทนการหาพกัิดการเคลือ่น 

ทีพ่กัิด X, Y และ Z ของจรวดต่อไป
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 กระบวนการเรียนรูข้องโครงข่ายประสาทเทยีม 

ใช้การหาเอกลักษณ์ค่าดรรชนีสมรรถนะ แสดง

ดังตารางที่ 1 เมื่อพิจารณารูปแบบโครงสร้างของ

โครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลักษณ์ท้ัง 10 

รูปแบบ เมื่อเพิ่มจ�านวนโหนดในชั้นซ่อนมากขึ้น

เรื่อย ๆ ตั้งแต่ 5-50 โหนด โดยเพิ่มจ�านวนโหนด 

ครั้งละ 5 โหนด จะส่งผลท�าให้ค่าดรรชนีสมรรถนะ 

ของกระบวนการเรียนรู้ในการหาเอกลกัษณ์มแีนวโน้ม 

ลดลงเรือ่ย ๆ  จนกระทัง่ถึงโครงสร้างทีม่จี�านวนโหนด

ในชั้นซ่อนเป็น 25 โหนด และโครงสร้างหลังจากนี้ 

จะให้ค่าดรรชนีสมรรถนะมีค่าใกล้เคียงกัน และม ี

แนวโน้มคงที ่จนถงึโครงสร้างทีม่จี�านวนโหนดเท่ากับ 

50 โหนด ซึง่แสดงให้เหน็ว่าหลงัจากเพ่ิมจ�านวนโหนด 

มากกว่า 25 โหนดแล้ว พบว่าไม่สามารถท�าให้โครงข่าย 

ประสาทเทียมเรียนรู ้ได้ดีข้ึนมากกว่าเดิม ซ่ึงได้

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม

คือรูปแบบที่มีโครงสร้าง 5×25×3 จึงน�าโครงข่าย

ประสาทเทยีมนีเ้ป็นตวัแทนการหาพกิดัการเคลือ่นที่

ของจรวด 

 การท�างานของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช ้

หาเอกลักษณ์ของระบบการเคล่ือนท่ีของจรวด

จะท�าการเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตที่ได้จากสมการ 

การเคลื่อนที่ของจรวดกับค่าเอาต์พุตท่ีออกจาก 

โครงข่ายประสาทเทยีม โดยค่าความผดิพลาดระหว่าง 

พิกัด X, Y และ Z ที่ได้จากสมการการเคลื่อนที่กับ

พิกัด X, Y และ Z ที่ออกจากโครงข่ายประสาทเทียม

มีค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยอยู่ท่ี 0.34 เมตร  

ซึง่ถอืว่าอยูใ่นเกณฑ์ทีด่แีละยอมรบัได้ ดงันัน้ โครงข่าย 

ประสาทเทยีมทีใ่ช้หาเอกลกัษณ์ของระบบการเคลือ่นที ่

ของจรวดนีส้ามารถเป็นตัวแทนการหาพกิดั X, Y และ 

Z แทนการค�านวณที่ยุ่งยากของสมการการเคลื่อนที่

ของจรวดได้
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บทความวิจัย

การวิเคราะห์พื้นที่ปกคลุม
ทางการเกษตรในประเทศไทยด้วยกระบวนการ CNN 
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วันที่รับ 28 กันยายน 2565 วันที่แก้ไข 9 มกราคม 2566 วันตอบรับ 24 มกราคม 2566

บทคัดย่อ

 การพัฒนาด้านเกษตรกรรมจ�าเป็นต้องมีความเข้าใจและมีข้อมูลเชิงภาพที่แสดงถึงพื้นที่ปกคลุม  

ทีจ่ะแสดงให้เหน็ถงึภูมทิศัน์ทางภมูศิาสตร์ของพืน้ทีศ่กึษา บทความวจิยัฉบบันีน้�าเสนอการวเิคราะห์พืน้ทีป่กคลมุ

เพื่อการเกษตรในประเทศไทยโดย Convolutional Neural Network (CNN) โดยมีการสร้างชุดข้อมูลรูปภาพ 

4 คลาส จ�าแนกออกเป็น ป่า ต้นปาล์ม นาข้าว และสิ่งปลูกสร้าง รวมกันทั้งส้ินประมาณ 1,500,000 ภาพ  

แต่ละภาพจะมีขนาด 64x64 จุดภาพ อีกทั้งแต่ละชุดข้อมูลจะผ่านกระบวนการประมวลผลด้วยโมเดล CNN 

ที่มีการปรับค่าพารามิเตอร์จนได้ย่านความแม่นย�าอยู่ระหว่าง 80-90% ภายหลังจากการประมวลผล โมเดล

จะจ�าแนกพื้นที่ปกคลุมคัดแยกตามชุดข้อมูลรูปภาพแต่ละชุด หลังจากนั้นจะใช้กระบวนการคัดแยก RGB  

เพื่อจ�าแนกระดับการเจริญเติบโตของข้าวและขนาดของต้นปาล์ม ก่อนที่จะท�าการประมาณการผลผลิตจาก 

ต้นปาล์มและนาข้าว
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for Agricultural Area in Thailand using CNN Method
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Abstract

 To support agricultural development, increased understanding and data is  

needed. Performing a land cover enables obtain physical landscapes. The aim of this paper 

is to propose a land cover for agricultural area in Thailand using CNN method. A four-class 

dataset is created: forest, palm, rice, and buildings. It is composed of about 1,500,000 with  

a size of 64x64 pixels. Each class is associated with an optimized CNN model showing an 

accuracy between 80 and 90%. After post-processing of each prediction, the land cover  

is successfully obtained by aggregating the different class predictions. An RGB filter is used  

to determine the maturation state of the rice and to differentiate the type of palm field. 

Finally, the estimation of the production of palm and rice can be performed.

Keywords : Convolutional neural network, Image processing, Land cover, Satellite Image
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1. บทน�า
 องค์การสหประชาชาติคาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 
2030 จะมีประชากรโลกอยู่ที่ 8.5 พันล้านคน และ
เพิ่มเป็น 9.7 พันล้านคน ภายในปี ค.ศ. 2050 ซึ่งโลก
ต้องประสบกับปัญหาความมั่นคงด้านอาหาร [24] 
จึงจ�าเป็นต้องเพ่ิมอัตราการผลิตอาหารเพื่อรองรับ 
การเตบิโต ด้วยเหตนุีก้ารตรวจสอบพืน้ท่ีเพือ่เกษตรกรรม 
และการจดัการด้านการผลติอาหารจงึมบีทบาทส�าคญั
อย่างยิ่ง [14] โดยเฉพาะการเพิ่มอัตราการผลิตอาหาร
ให้มากขึ้นโดยลดการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ�ากัด  
จงึนบัเป็นความท้าทายส�าหรับภาคการเกษตรในอนาคต  
เพื่อแก้ไขปัญหานี้ จึงเกิดเป็นแนวคิดการเกษตร
แบบแม่นย�าโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ภาคการผลติในอตุสาหกรรมการเกษตร จากการประยกุต์ 
ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์และเทคโนโลยีการรับรู้
จากระยะไกล [26]
 การเฝ้าตรวจและตรวจจบัข้อมลูเชงิภมูศิาสตร์ 
ของพ้ืนที่สามารถท�าได้ด้วยเทคโนโลยีการรับรู้จาก 
ระยะไกล ซึง่อยูใ่นรปูแบบของดาวเทียมหรอือากาศยาน  
[28], [32] ความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีและ
การเข้าถึงข้อมูลทางภูมิศาสตร์สารสนเทศน�าไปสู ่
การประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมิติ [7] ส�าหรับใน
ประเทศไทยได้มกีารน�าไปใช้ในการศกึษาการพงัทลาย
ของหน้าดินในบริเวณพื้นที่ที่เข้าถึงได้ยากล�าบาก [29]  
การส�ารวจพืน้ทีเ่พาะเลีย้งสตัว์น�า้ [8] และการศกึษาทาง 
อุทกวิทยา เป็นต้น ในการท�าแผนที่สิ่งปกคลุมดินนั้น  
มีวิธีการที่หลากหลาย ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
คอนโวลูชัน (Convolutional Neural Networks) 
หรือ CNN เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อ 
การวิเคราะห์บริเวณพื้นที่ปกคลุมที่ดิน โดยผลการ
ประมวลมคีวามแม่นย�า (Accuracy) สงูกว่าอัลกอริทมึ 
การจ�าแนกประเภทอ่ืน ๆ  เช่น Support Vector Machine  
(SVM), Random Forest (RF), การถดถอยโลจิสติก  
(Logistic regression analysis) และวิธีการอื่นท่ี
คล้ายคลึงกัน [4], [11], [17], [20] - [21] 
 Mahdi Panahi และคณะ [21] แสดงให้เหน็ว่า
แบบจ�าลอง CNN ให้ผลลัพธ์จากการประมวลท่ีมคีวาม

แม่นย�ากว่า SVM ถึง 12% ส�าหรับการท�าแผนทีบ่รเิวณ
ที่คาดว่าอาจมีน�้าบาดาล อีกทั้งมีงานวิจัยที่ใช้ CNN 
ในการประเมินคุณภาพของแหล่งน�้าในแม่น�้า Tietê 
ประเทศบราซิล [11] ส�าหรับในอตุสาหกรรมการเกษตร
สามารถใช้ประโยชน์จาก CNN โดยใช้ตรวจการเจริญ
เตบิโตของรวงข้าวและคาดการณ์ระยะการเจรญิเตบิโต
ได้ [33] นอกจากนี้ยังสามารถใช้ CNN เพื่อสนับสนุน
การจัดการทรัพยากรที่ใช้ในการเกษตร เช่น แหล่งน�า้ 
และการควบคุมอัตราการเกิดมลพิษ [3]
 ที่ผ่านมามีการพัฒนาแผนที่สิ่งปกคลุมดินใน
ประเทศไทยด้วย CNN [5], [10], [22] ในการประมวลผล 
ชดุข้อมลูภาพ โดยใช้หนึง่แบบจ�าลองต่อหนึง่ชดุข้อมลูภาพ  
หลงัจากน้ันจงึค�านวณค่าจากความแตกต่างเพือ่ให้ได้ค่า 
พืน้ทีค่รอบคลมุ โดยได้มกีารแบ่งพืน้ทีอ่อกเป็น 4 คลาส 
(ป่าไม้ พืชผล อาคาร และถนน) ตามลักษณะพื้นที่
ชนบทของประเทศไทย [13] 
 ในบทความวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
น�าเสนอแบบจ�าลองส�าหรับการจ�าแนกประเภทของ
พืน้ทีท่างการเกษตรในประเทศไทยและเพือ่ให้สามารถ
ประมาณผลผลิตจากการเพาะปลูกพืชไร่ รวมถึง 
การศึกษาสภาพแวดล้อมโดยรอบของพ้ืนที่เพาะปลูก
เพื่อเป็นข้อมูลแก่หน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้องได้น�าไป
ใช้ประโยชน์ ในการด�าเนินการดังกล่าวได้มีการสร้าง
ชุดข้อมูลภาพ 4 คลาส ได้แก่ นาข้าว ต้นปาล์ม ป่าไม้ 
และสิ่งปลูกสร้าง โดยใช้แบบจ�าลอง CNN ประมวลผล 
ชดุข้อมลูภาพในแต่ละชดุและท�าการทวนสอบ พร้อมกบั 
การวิเคราะห์นาข้าวและไร่ต้นปาล์ม 

2. กรณีศึกษา
 ประเทศไทยมีพื้นที่ประมาณ 513,000 ตาราง
กิโลเมตร จากข้อมูลปี พ.ศ. 2558 พื้นที่ดังกล่าว
จ�าแนกเป็นพื้นที่เกษตรกรรมประมาณ 221,000 
ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 43% ของพื้นที่ท้ังหมด  
ซึ่งอุตสาหกรรมการเกษตรมีอัตราการจ้างงานคิดเป็น 
8.7% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) 
ประเทศไทยเป็นหนึ่งในผู้ผลิตข้าว ยางพารา และ
ปาล์มน�้ามันรายใหญ่ที่สุดของโลก โดยที่ประเทศไทย 
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ส่งออกน�า้มนัปาล์มคดิเป็น 4% ของการผลติทัว่โลก [27]  
ด้วยแนวโน้มอุปสงค์ของพชืเศรษฐกจิทีเ่พิม่สงูขึน้อย่าง
ต่อเนือ่ง ส่งผลให้มคีวามสนใจในแบบจ�าลองท่ีสามารถ
ประมาณการผลิตจากพืชไร่ต่อปี ซึ่งในบทความวิจัย
ฉบับนี้จะจ�าแนกชุดข้อมูลภาพออกเป็น 4 คลาส คือ 

นาข้าว ต้นปาล์ม พ้ืนที่ป่าไม้ และสิ่งปลูกสร้าง เพ่ือ
ให้สอดคล้องกับสภาพทางภูมิศาสตร์ของประเทศไทย 
เพ่ือใช้ในการประมวลผลด้วยแบบจ�าลอง CNN  
นอกจากน้ียงัสามารถจ�าแนกพ้ืนทีป่่าไม้และสิง่ปลกูสร้าง 
พื้นที่ชนบท (รูปที่ 1)

 ชุดข้อมูลภาพได้มาจากการน�าเข้าภาพถ่าย
ดาวเทียมในย่านแสง RGB จาก Google Earth ที่
รวบรวมในปี พ.ศ. 2565 โดยท�าการคัดเลือกภาพถ่าย
ดาวเทียมท่ีครอบคลุมบริเวณพื้นที่ในประเทศไทย  
ทีม่คีวามละเอยีด 0.072 เมตรต่อจดุภาพ ชดุข้อมลูภาพ 
มขีนาดไทล์รปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรัุสขนาด 64×64 จดุภาพ  
เทียบเท่ากับพื้นที่ขนาด 21 ตารางเมตรต่อไทล์ จาก
ผลการศึกษา [5], [10], [13] พบว่าหากแบบจ�าลอง 
จะมีความแม่นย�ามากกว่า 90% ชุดข้อมูลภาพต้อง
ประกอบด้วยไทล์โดยเฉลี่ยจ�านวน 376,000 ไทล์ต่อ
ชดุข้อมลูภาพ รวมเป็นประมาณทัง้สิน้ 1,500,000 ไทล์  
(ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ค�าอธิบายของคลาสและจ�านวนของไทล์ 
64x64 จุดภาพ

รูปที่ 1	พื้นที่เกษตรกรรมทั่วไปของประเทศไทยและชุดข้อมูลภาพ	4	ชุด	ที่ใช้ในการท�าแผนที่สิ่งปกคลุมดิน

 ในประเภทของภาพทั้ง 4 คลาส จะประกอบ
ด้วย ชุดข้อมูลภาพทั้ง 4 ชุด โดยใช้ไทล์เริ่มต้นเดียวกัน 
(ตารางที่ 2) ชุดข้อมูลแต่ละชุดสร้างขึ้นโดยแบ่งออก
เป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือ ส่วนที่จะผ่านกระบวนการ
วิเคราะห์ และส่วนที่สองเรียกว่า “อื่น ๆ” ส่วนย่อย 
ที่สองน้ีเป็นการรวมกันของประเภทที่ไม่ได้รับการ 
ตรวจสอบ 3 ประเภท ตามที่ได้ตรวจสอบในการ
ทบทวนวรรณกรรมจะมีการสุ่มเลือกในชุดข้อมูล โดย 
70% ของไทล์ทั้งหมดเป็นชุดการฝึก ข้อมูล 15% เป็น
ชุดตรวจสอบความถูกต้อง และ 15% เป็นชุดทดสอบ 
[6], [9], [31] 

ตารางที ่2 ค�าอธบิายของชดุข้อมลูทีใ่ช้โดยโมเดล CNN 
ทั้ง 3 แบบ

  คลาส ค�าอธิบาย ภาพ

ข้าว นาข้าว 329,974

ปาล์ม สวนปาล์ม 416,592

ป่า พื้นที่ป่าทึบและป่าโปร่ง 309,563

อาคาร อาคารและถนน 448,635

จ�านวนภาพทั้งสิ้น 1,504,764

ข้าว

ต้นปาล์ม

พื้นที่ป่า

สิ่งปลูกสร้าง

อาคาร

ป่า

ข้าว
ปาล์ม

ไทล์ชุดข้อมูล

 คลาสต่อแบบจ�าลอง จ�านวนไทล์ที่เกี่ยวข้องกับ 
จ�านวนไทล์ “อื่นๆ”

 CNN คลาสที่ท�าการตรวจสอบ

CNN ข้าว 329,974 1,136,811

CNN ปาล์ม 416,592 941,676

CNN ป่า 309,563 310,000

CNN อาคาร 448,635 498,702
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ระยะเจริญเติบโต

พืช ขยายพันธุ เติบโต กอนเก็บเกี่ยว

ระยะเก็บเกี่ยว

3. กรรมวิธีในการศึกษา
3.1 สิ่งปกคลุมดิน
 วิธีการสร้างแผนที่สิ่งปกคลุมดิน (รูปท่ี 2ก) 
โดยการรวมผลลัพธ์ของ CNN จากแต่ละประเภทตาม
อ้างอิงจากเอกสารตีพิมพ์ของ Fitton และคณะ [13] 
โดยได้ระบุว่าแบบจ�าลอง CNN ของแต่ละประเภท จะ 
ถกูน�าไปใช้เพ่ือท�านายประเภทเฉพาะ (รปูที ่2ข) จากนัน้  
ขัน้ตอนหลงัการประมวลผลจะด�าเนนิการในแต่ละครัง้
ที่จ�าแนกประเภทเพื่อลบจุดท่ีมีขนาดเล็กเกินไปหรือ
ใหญ่เกนิไปทีจ่ะเป็นคณุลกัษณะทีเ่ป็นตวัแทน (รปูที ่2ค)  
และท้ายที่สุดแผนท่ีสิ่งปกคลุมดินจะด�าเนินการโดย
รวมผลการท�านายประเภทต่าง ๆ  เข้าด้วยกนั (รปูท่ี 2ง)  
ในกรณีศึกษาท่ีตรวจสอบด้วยความละเอียดที่ใช้นั้น
พารามิเตอร์จะถูกก�าหนดโดยการทดลอง (ตารางที่ 3)

ก) ภาพถ่ายดาวเทียม

ข) การท�านายคลาส

ค) หลังประมวลผล

ง) แผนที่สิ่งปกคลุมดิน

รูปที่ 2	กรรมวิธีในการได้มาซึ่งแผนท่ีส่ิงปกคลุมดินจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม

ตารางที ่3 พารามเิตอร์หลงัการประมวลผลในฟังก์ชัน 
ของคลาส

3.2 การท�าแบบจ�าลองทางกายภาพของพืช
3.2.1 กรรมวิธีการเจริญเติบโตของข้าว
 ข้าวมีการพัฒนา 4 ระยะ (รปูที ่3) ได้แก่ ระยะ
ต้นกล้า ระยะแตกกอ ระยะสร้างรวง และระยะเกบ็เก่ียว  
เนื่องจากบทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อบ่งบอกถึง 
ข้าวในแปลงนาเท่าน้ัน ขั้นตอนการพัฒนาจึงก�าหนด 
การทดสอบใน 2 ระยะ คือ การปลูกและการเก็บเกี่ยว  
(รปูที ่3) โดยคณุลกัษณะเฉพาะของแต่ละระยะสามารถ 
อ่านค่าได้จากสขีองต้นข้าว ในระหว่างระยะเจรญิเตบิโต  
สีหลักจะเป็นสีเขียว ในขณะที่ระยะที่ 2 สีมีแนวโน้ม 
ที่จะเป็นสีน�า้ตาลอ่อน [30]

รูปที่ 3	วงจรชีวิตของข้าว	[25]

 ในการก�าหนดสถานะการเตบิโตของต้นข้าวน้ัน  
อาศยัการสะท้อนของแสงในย่าน RGB โดยได้มกีารเกบ็ 
ภาพถ่ายดาวเทยีมของนาข้าวในระยะปลกูและเกบ็เกีย่ว 
เป็นจ�านวนมาก ส�าหรับแต่ละรูปภาพจะมีการค�านวณ 
ค่าเฉลี่ยของชั้นสี RBG แต่ละชั้น (ตารางที่ 4) โดยที่ 
ชั้นสีน�้าเงินแสดงถึงความแตกต่างที่ใหญ่ที่สุดระหว่าง
สถานะการสุกของต้นข้าวทั้งสองระยะมากที่สุด  
เกณฑ์ส�าหรบัจ�าแนกสถานะการสกุจะค�านวณโดยมค่ีา 
เท่ากับ 80 หากค่าที่ต�่ากว่าจะบ่งบอกถึงสถานะของ
ต้นข้าวทีก่�าลงัเตบิโต ในขณะทีค่่าทีม่ากกว่าจะบ่งบอก 

เกณฑ์ \ แบบจ�าลองคลาส ข้าว ปาล์ม ป่า อาคาร

ความถูกต้องในการท�านาย (%) 85 90 85 80

คลัสเตอร์คลาสหลักที่เป็นเกณฑ์ขนาดเล็ก (ม.2) 0.51

คลัสเตอร์ คลาสจ�าแนกไม่ได้ที่เป็นเกณฑ์

ขนาดเล็ก (ม.2) 
0.76

เกณฑ์ความกว้าง (ม.2) 0.12 0.25 0.76 0.76

ปาลม
อาคาร
ขาว
ปา
จำแนกไมได
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สถานะการเก็บเกี่ยว ทุ ่งข้าวทั่วไปให้ผลผลิตเฉลี่ย 
2,300 กก./เฮคเตอร์ ในประเทศไทย ดังนั้น ผลผลิต
เฉลีย่สามารถหาได้จากสิง่ปกคลมุดนิโดยใช้สมการท่ี (1)

ผลผลิตเฉลี่ย (กก.) = 2300 (     ) x พื้นที่ (เฮคเตอร)
กก.

เฮคเตอร  (1)

ตารางท่ี 4 ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างฟิลด์ท่ี
เก็บเกี่ยวและสุกเมื่อใช้ RGB Filter

3.2.2 กรรมวิธีการแบ่งสวนปาล์ม
 ในการศึกษาครั้งนี้ก�าหนดค�าจ�ากัดความ
ของสวนปาล์ม 2 ประเภท ได้แก่ ต้นปาล์มอ่อนและ 
ต้นปาล์มที่เติบโตหนาแน่น (รูปท่ี 4) ประเภทแรก 
หมายถึง สวนปาล์มท่ีปาล์มแต่ละต้นยังไม่เติบโต
เต็มที่ จึงสามารถจ�าแนกต้นปาล์มแต่ละต้นได้ง่าย  
ในขณะที่ต้นปาล์มประเภทที่ 2 มีลักษณะเป็นพุ่มทึบ  
ส่งผลให้การจ�าแนกมีความซับซ้อนมากกว่า ดังนั้น 
เพื่อให้สามารถประมาณการผลผลิตเฉลี่ยได้จึงต้อง
ระบุสวนปาล์ม 2 ประเภทนี้ได้ จึงประยุกต์ใช้ Filter  
เดียวกบัทีใ่ช้ในการวเิคราะห์แปลงนาข้าว โดยใช้เกณฑ์ 
ส�าหรับจ�าแนกจากย่านแสงสีน�้าเงิน โดยหากค่า 
ต�า่กว่า 80 บ่งบอกถึงสวนปาล์มที่มีความหนาแน่นสูง

รูปที่ 4	สวนปาล์มอ่อนและสวนปาล์มหนาแน่น

 ในพื้นที่ที่แบ่งคลาสเป็นปาล์ม (รูปที่ 5ก) 
RGB Filter แบบเดียวกับที่ใช้ส�าหรับข้าวจะถูกน�า 
ไปใช้เพื่อแยกต้นปาล์มออกจากพื้นดิน (รูปที่ 5ข)  
จากนั้นจึงระบุต้นปาล์มแต่ละต้นและก�าหนดขนาด
โดยใช้ฟังก์ชัน K-mean (รูปที่ 5ค) ผลผลิตเฉลี่ย 

ต่อปาล์มสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ที่เกี่ยวข้อง
กับอายุ [12] สามารถหาพื้นท่ีทรงพุ่มของต้นปาล์ม 
แต่ละต้นได้จากการปกคลมุดนิและสามารถตรวจสอบ 
อายุได้โดยใช้สมการที่ 2 [11]

 0.59 + 0.15  xอายุ  พื้นที่  (2)

 ส�าหรบัต้นปาล์มทีจ่�าแนกแล้วมีขนาดใหญ่กว่า 
ขนาดเรือนยอดสูงสุด [15] ให้ค�านวณขนาดต้นปาล์ม 
เฉลีย่และใช้อายขุองต้น โดยทีผ่ลผลติท้ังหมด (รปูที ่5ง)  
ของสวนปาล์มสามารถค�านวณได้โดยใช้สมการที่ 3

 4
1�ผลผลิตรวม (ผล      จำนวนของพืช  ) xі і і  (3)

 ในการศึกษาน้ี ‘ผลผลติรวม’ หมายถงึ ผลผลติ 
เฉลี่ยของต้นปาล์มแต่ละต้นตามอายุ (ตารางที่ 5) และ  
“จ�านวนของพืช” คือจ�านวนต้นปาล์มทั้งหมดต่ออายุ

ตารางที ่5 ผลผลติปาล์มแต่ละคลาสและตามอาย ุ[12]

รูปที่ 5	การแบ่งส่วนสวนปาล์มไม่หนาแน่น

 ส�าหรับพื้นที่ที่มีเรือนยอดหนาแน่นเกินกว่า
จะแยกปาล์มแต่ละต้น จะท�าการค�านวณผลผลิตเฉลี่ย  
(รูปที่ 6) ภายใต้ข้อสมมติฐานว่าต้นปาล์มที่โตเต็มที่ 
จะมพีุม่ทบึ โดยได้มกีารพจิารณารปูแบบเฉพาะ แต่ละแถว 
ของต้นปาล์มเป็นแถวที่มีระยะห่างกัน 7.8 เมตร โดย
ระยะระหว่างต้นปาล์มแต่ละต้นอยูท่ี ่9 เมตร [15] ดังน้ัน  
จึงได้ผลการค�านวณจ�านวนต้นปาล์มเฉลี่ย 143 ต้นต่อ 
เฮกตาร์ โดยให้ผลผลิต 73.91 กโิลกรมัต่อ 6 เดอืน สดุท้ายนี้  

 ส่วนเก็บเกี่ยว ส่วนก�าลังโต ค่าเบี่ยงเบน

แดง 104.31 43.30 61.01

เขียว 115.83 66.44 49.39

น�า้เงิน 139.5 34.13 105.37

 ล�าดับ คลาส อายุการยืนต้น ผลผลิตเฉลี่ย (กก./6 เดือน)

 1 เมล็ดพันธุ์ 0-3 0

 2 ต้นอ่อน 4-8 68.77

 3 รุ่น 9-14 109.08

 4 แก่ 15-25 73.91

ง) การคำนวณผลผลิต

ค) การคำนวณขนาด

ข) การตรวจจับตนปาลมก) การจำแนกปาลม
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สามารถค�านวณผลผลติเฉลีย่ของสวนปาล์มท่ีจดัประเภท 
โดย CNN ได้โดยใช้ขนาดของพื้นที่ดังสมการที่ 4

ผลผลิตเฉลี่ย (กก.) = 73.91 (     ) x พื้นที่ (เฮคเตอร)
กก.

เฮคเตอร  (4)

รูปที่ 6	รูปแบบสวนปาล์มหนาแน่น	[15]

4. การสร้างและการทวนสอบแบบจ�าลอง CNN
4.1 การสร้างแบบจ�าลอง
 จากการเปรยีบเทยีบเอกสารทางวิชาการพบว่า  
CNN มปีระสทิธภิาพสงูสดุเมือ่เทยีบกบัแบบจ�าลองวิธีอ่ืน  
[4], [11], [20]-[21] ส�าหรับการศกึษาในบทความวิจยันี้  
มีการสร้างแบบจ�าลอง CNN จ�านวน 4 แบบ กล่าวคือ  
หนึ่งแบบต่อคลาส (รูปที่ 7) สถาปัตยกรรมของคลาส
เหล่าน้ันประกอบด้วย 6 ชัน้ แบ่งออกเป็น Conventional  
Layer 4 ชัน้ธรรมดา และ Dense Layer 2 ช้ัน ตามด้วย  
Dropout Layer เพื่อลดโอกาสที่จะเกิด Overfitting  
โดยทีค่่า Pooling Rate ก�าหนดไว้ท่ี 0.4 และ Learning  
Rate ที ่0.0001 เพือ่ปรบัปรงุความแม่นย�าและตรวจสอบ 
ค่า Loss โดยใช้ขนาดภาพที ่64x64 จดุภาพ (รปูที ่1) และ
ใช้ขนาด Kernel 3x3 ส�าหรับแต่ละแบบมีการทดสอบ
การก�าหนดค่าหลายอย่างและการก�าหนดค่าที่ดีที่สุด 
ยังคงอยู่ที่ส่วนท้าย ซึ่งหมายความว่า 64 โหนดต่อ 
Filter และขนาด Batch ท่ี 128 ส�าหรับคลาสข้าว
และปาล์ม (ตารางที่ 6) ส�าหรับคลาสอาคารและป่า  
จ�าเป็นต้องมีโหนดจ�านวนมากขึ้นและมีขนาด Batch  
ที่มากขึ้น คือ 128 และ 256 ตามล�าดับ และก�าหนด 
ให้มี Callback ที่ 30 รอบการค�านวณ (Epoch) เพื่อ
หลีกเลี่ยงการเกิด Overfitting

รูปที่ 7	แผนผงัล�าดบังานของสถาปัตยกรรม	Convolutional	
Neural	Network

ตารางที่  6 ค�าอธิบายชั้นและขนาดชุดส�าหรับ 
แบบจ�าลอง CNN แต่ละแบบ

4.2 การตรวจสอบ CNN
 ในการตรวจสอบ CNN อัตรา Precision และ 
Recall [23] ถูกน�ามาใช้ในการค�านวณความถูกต้อง 
โดยค�านวณได้จากสมการที่ 5

  (5)

 โดยมี TP, FP, TN, FN เป็น true positive,  
false positive, false negative และ true negative  
ตามล�าดับ ผลจากการค�านวณพบว่าคลาสปาล์มและ
คลาสอาคารได้ค่าความถูกต้องสูงกว่า 0.96 ขณะที่
อีก 2 คลาส ได้ค่าที่ต�่ากว่าที่ 0.95 อันมีปัจจัยมาจาก
จ�านวนภาพชุดข้อมูลที่ต�่ากว่า

 Layers \CNN mode CNN ข้าว CNN ปาล์ม CNN ป่า CNN อาคาร

Conv_1 to Conv_4 64 64 128 128

Den_1 and Den_2 64 64 128 128

ขนาดของชุด 128 128 256 256
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ตารางท่ี 7 ค�าอธบิายความถกูต้องและค่าความสญูเสยี 
ส�าหรับแบบจ�าลอง CNN แต่ละแบบ

5. ผลการศึกษา
 บทความวิจัยฉบับนี้ ได ้ท�าการวิเคราะห ์
สิ่งปกคลุมดินด�าเนินการโดยใช้ CNN (รูปที่  1) 
จากภาพถ่ายดาวเทียมเหนือพื้นท่ีเกษตรกรรมใน
ประเทศไทย ขนาดเนื้อที่ 14,500 ตร.ม. (รูปที่ 8)

รูปที่ 8	ภาพถ่ายดาวเทียมพื้นที่ชนบทของประเทศไทย

5.1 การคาดการณ์ของแบบจ�าลองแต่ละแบบ
 แบบจ�าลอง CNN ได้ถูกน�ามาใช้กับภาพถ่าย
ดาวเทียม (รูปที่ 5ก) เพื่อชี้บ่งวัตถุแต่ละประเภท 
โดยมีการชี้บ่งต้นปาล์ม (รูปที่ 5ข) อาคาร (รูปที่ 5ค)  
แปลงข้าว (รูปที่ 5ง) และพื้นที่ป่า (รูปที่ 5จ) โดยที่ 
การชี้บ่งแปลงข้าวให้ผลลัพธ์ท่ีมีความถูกต้องสูงกว่า
วตัถอีุก 3 ประเภท น�าเสนอตวัเลขผลบวกเท็จท่ีแม่นย�า
ยิ่งขึ้น แบบจ�าลอง CNN ส�าหรับวัตถุประเภทอาคาร
และข้าว พบว่ามีการรวมพื้นท่ีผิวหน้าดินของไร่ปาล์ม
เข้าไปเป็นส่วนหนึ่ง นอกจากนี้ แบบจ�าลอง CNN ของ
วตัถุประเภทต้นปาล์มและป่า ให้ผลลพัธ์ทีค่ล้ายคลงึกัน 
อันเป็นผลมาจากลักษณะของโครงสร้างล�าต้นและใบ 
ทีห่ากวเิคราะห์จากภาพถ่ายดาวเทยีมทีค่วามละเอยีด
ที่ได้รับส่งผลให้การวิเคราะห์ภาพได้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน  
ดังนั้น จึงจ�าเป็นต้องใช้กระบวนการ Treatment เพื่อ
เพิ่มความถูกต้อง (รูปที่ 2)

รูปที่ 9	(ก)	ภาพถ่ายดาวเทยีมน�ามาตรวจสอบการคาดการณ์
ของแบบจ�าลอง	 CNN	 กับ	 (ข)	 ปาล์ม	 (ค)	 อาคาร	 
(ง)	ข้าวและ	(จ)	ป่าไม้	(สีแสดงประเภทตามต้องการ)

5.2 กระบวนการ Post-process และการสร้างภาพ 
สิ่งปกคลุมดิน
 กระบวนการ Post-process ได้ถูกน�ามาใช ้
ภายหลังจากที่ภาพถ่ายของแต่ละประเภทผ่าน 
การประมวลผล (รูปที่ 2) ดังแสดงในรูปที่ 10 เป็น 
ผลของกระบวนการ Post-process ของภาพ 
แปลงนาข้าว โดยจดุทีไ่ม่สามารถระบหุรือบ่งช้ีได้จะถกู
จ�าแนกรวมให้เป็นแปลงนาข้าว โดยการรวมผลลัพธ์
ต่าง ๆ นี้ เข้าด้วยกัน (รูปที่ 11)

รูปที่ 10	หลังการประเมินผลกับคลาสข้าว

รูปที่ 11	แผนที่สิ่งปกคลุมดิน	(สีแสดงคลาสตามต้องการ)

ผล CNN \ แบบจ�าลอง CNN CNN ข้าว CNN ปาล์ม CNN ป่า CNN อาคาร

ความถูกต้อง 0.9572 0.9676 0.9484 0.9848

ความสูญเสีย 0.15 0.0940 0.1499 0.0837

ความถูกต้องจากการตรวจสอบ 0.96 0.9778 0.9618 0.9866

ความสูญเสียจากการตรวจสอบ 0.13 0.0695 0.1181 0.0708

ก) ภาพถายดาวเทียม ข) การคาดการณปาลม ค) การคาดการณอาคาร

จ) การคาดการณปาง) การคาดการณขาว

ก) การคาดการณของแบบจำลอง ข) ความถูกตองหลังการประมวลผล

ค) ขนาดหลังการประมวลผล

คลาสขาว คลาสจำแนกไมได

ง) การคาดการณของแบบจำลอง

ปาลม
อาคาร
ขาว
ปา
จำแนกไมได



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566 70

5.3 ผลผลิตปาล์ม
 ส�าหรับการค�านวณผลผลิตจากต้นปาล์ม 
ดังแสดงในรูปที่ 12 เป็นการจ�าแนกวัตถุโดยใช้ RGB 
Filter โดยใช้สมการที่ 3 ซึ่งแปลงต้นปาล์มอายุน้อย
จะประกอบด้วยต้นปาล์มอายุระหว่าง 4 ถึง 8 ปี  
(รูปที่ 13) และสามารถค�านวณผลผลิตน�้ามันปาล์ม 
4,072 กิโลกรัม โดยใช้ระยะเวลา 6 เดือน ส�าหรับพื้นที่
ปาล์มหนาแน่น สามารถประมาณผลผลติเฉลีย่ 11,073 
กิโลกรัมต่อ 6 เดือน โดยค�านวณได้จากสมการที่ 4

รูปที่ 12	การแบ่งส่วนของต้นปาล์มอ่อนและสวนปาล์ม 
หนาแน่น

รูปที่ 13	จ�านวนต้นปาล์มต่ออายุ

5.4 การเจริญเติบโตและผลผลิตของนาข้าว
 จากกระบวนการสร้างแผนที่สิ่งปกคลุมดิน
ช่วยให้แปลงนาข้าว (รูปที่ 14ก) สามารถถูกบ่งชี้
และสามารถค�านวณผลผลิตเฉลี่ย รวมถึงสถานะของ 
การสุกของข้าวได้ ดังที่ปรากฏในรูปที่ 14ก แสดง 
แปลงนาข้าวในระยะการเติบโต 3 ระยะ (1-3) และ 
สวนปาล์มหนึง่แปลง ระยะของนาข้าว (รปูที ่3) สามารถ
ระบุได้โดยใช้ชั้นสีน�้าเงินของ RGB (ตารางที่ 4) แสดง
ในรปูท่ี 14ข และยงัสามารถระบรุะยะการเจริญเติบโต  
(รปูที ่14ค) รวมถงึการประมาณผลผลติตามตารางที ่8

รูปที่ 14	 (ก)	ภาพถ่ายดาวเทียมของนาข้าว	 (ข)	 ชั้นสีน�้าเงิน
ของภาพ	 RGB	 และ	 (ค)	 แผนท่ีสิ่งปกคลุมดินและ 
การจ�าแนกประเภทที่ก�าหนดโดย	CNN

ตารางที่  8 สถานะของนาข้าวและผลผลิตข้าว 
โดยประมาณ

6. การอภปิรายผลและภาพรวมการด�าเนินการ
6.1 ชุดข้อมูล
 บทความวิจัยน้ีใช้ไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ 
ที่ความละเอียด 0.07 ม./จุดภาพ ที่เล็กเกินกว่า 
ท่ีจะระบุประเภทของวัตถุได้อย่างแม่นย�า (รูปที่ 1)  

4-8 ป
68.77 กก./6 เดือน

0-3 ป
0 กก./6 เดือน

9-14 ป
109.08 กก./6 เดือน

15-25 ป
73.91 กก./6 เดือน

จำ
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นต
นป
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ม
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 จ�านวนคลัสเตอร ์ สถานะของนาข้าว ขนาด (ม.2) ผลผลิต (กก./ม.2)

 1 เก็บเกี่ยว 1851 426

 2 เจริญเติบโต 2350 541

 3 เจริญเติบโต 2423 557

ข้าวระยะเก็บเกี่ยว

ข้าวระยะเจริญเติบโต
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การปรบัเพิม่ขนาดในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยปรบัปรงุ 
การจ�าแนกได้อย่างแม่นย�ายิ่งขึ้น โดยยังคงการใช้
พารามิเตอร์เดิมในการปรับแก้ผลลัพธ์ บทความวิจัย
ฉบบันีร้วบรวมภาพถ่ายดาวเทยีมของพืน้ท่ีจากทุกภาค 
ของประเทศไทย เพื่อน�ามาสร้างชุดข้อมูล 4 ชุด ตาม 
ประเภทของวตัถทุีท่�าการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตาม คณุภาพ 
ในเชงิของความละเอียดของภาพมคีวามแตกต่างกนัไป
ตามแต่ละภูมิภาค พื้นที่กรุงเทพ ปริมณฑล และชลบุรี
มีภาพถ่ายที่ความละเอียดเหมาะสม ขณะที่ภาคเหนือ
และภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืจะมคีวามละเอียดต�า่กว่า 
ส่งผลให้ชดุข้อมูลมคีวามหลากหลายทางความละเอียด
ที่แตกต่างกัน ท�าให้ความถูกต้องและความแม่นย�าใน
การประมวลผลด้วยแบบจ�าลอง CNN ได้รบัผลกระทบ 
ซึ่งสามารถลดข้อจ�ากัดได้ด้วยการเพ่ิมขนาดชุดข้อมูล 
ที่ต้องใช้ระบบประมวลผลที่สูงขึ้นด้วย

6.2 การจ�าแนกวตัถุด้วยกระบวนการ Segmentation
 ในกรณีสวนปาล์ม ผูว้จิยัได้ใช้การจ�าแนกแบบ  
RGB Filter เพือ่ท�าการจ�าแนกต้นปาล์มออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ ต้นปาล์มอ่อนและต้นปาล์มท่ีเตบิโตหนาแน่นเตม็
พื้นที่ (รูปที่ 4) จากนั้นท�าการค�านวณผลผลิตของ 
ต้นปาล์มแต่ละกลุม่ อย่างไรกต็าม ในกรรมวิธีค�านวณนี้ 
เมื่อใช้กับบริเวณที่มีความหนาแน่นมีความผันแปรจะ
ให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย�าต�่า เพื่อท�าการปรับปรุง
การประมาณการผลติปาล์ม สามารถสร้างคลาสปาล์ม
ขึ้นมา 2 คลาส โดยสร้างชุดข้อมูลที่แตกต่างกัน 2 ชุด 
อย่างไรก็ตาม การได้มาซ่ึงชุดข้อมูลขนาดใหญ่ 2 ชุด 
ของสวนปาล์มทีอ่ายนุ้อยและท่ีเติบโตต้องใช้ทรพัยากร
และเวลามาก อีกทั้งการใช้แบบจ�าลอง CNN เพียง
แบบเดียวส่งผลกระทบต่อความถูกต้องในการจ�าแนก 
ประเภทสวนปาล์มและพชืพรรณอืน่ ๆ  เนือ่งจากข้อจ�ากดั 
ในการจ�าแนกของแบบจ�าลอง [19] เพื่อลดข้อจ�ากัด
ดังกล่าว จึงได้มีการใช้แบบจ�าลอง Two-Stage CNN 
[18] โดยแบบจ�าลอง CNN แรกถูกใช้จ�าแนกประเภท
พื้นที่ครอบคลุมด้วยไทล์ขนาด 65×65 จุดภาพ และ
แบบจ�าลอง CNN ที่สองส�าหรับการจ�าแนกประเภท
วัตถุโดยใช้ไทล์ขนาด 17×17 จุดภาพ ผลลัพธ์แสดง

ค่าคะแนน F1 ที่ 95% ซึ่งในการจ�าแนกจะใช้วิธีการใช้ 
ค่าดัชนี Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) ทีอ่งิตามลกัษณะสขีองภาพจากการส�ารวจจาก
ระยะไกล เทคนิคนี้ใช้องค์ประกอบสีเขียวและย่าน
อนิฟราเรดของภาพ ท่ีสามารถระบถุงึพืชพรรณ รวมถงึ
การวดัการเปลีย่นแปลงของพืชพรรณตามฤดกูาลหรอื
ในห้วงหลายปี [1] วิธีนี้ใช้ได้ผลกับการตรวจจับสภาพ 
การเจริญเติบโตของทุ่งนา [16] และการระบุนาข้าว
ขนาดใหญ่ได้ด�าเนินการโดยใช้ NDVI ได้แล้ว [2]

7. สรุป
 การเกษตรแบบแม่นย�าเป็นเครื่องมือที่มี
ประโยชน์ในการปรับปรุงกระบวนการจัดการผลผลิต 
ในงานน้ีได้เสนอโครงข่าย Convolutional Neural 
Network (CNN) เพ่ือสร้างพ้ืนทีค่รอบคลมุส�าหรบัพืน้ที่
เกษตรกรรมในประเทศไทย มีการสร้างสิ่งปกคลุมดิน 
ครอบคลมุ 4 คลาส ขึน้ ประกอบด้วย อาคาร ป่า ต้นปาล์ม  
และแปลงนาข้าว ชุดข้อมูลประกอบด้วยรูปภาพ
ทั้งหมด 1,640,902 ภาพ ขนาด 64x64 จุดภาพ และ
ความละเอียด 0.072 ม./จุดภาพ แบบจ�าลอง CNN 
ทั้งหมดได้รับการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมเพ่ือ
ให้ได้ความถูกต้องที่สูงกว่า 95% ในที่สุด ภายหลัง 
การประมวลผลถกูน�าไปใช้กบัการคาดการณ์ทัง้ 4 แบบ  
และผลลัพธ์จะถูกรวมเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้พ้ืนที่
ครอบคลมุ จากนัน้จงึสามารถประมาณการผลผลติข้าว
และปาล์มได้ด้วยวิธกีารทีเ่สนอโดยใช้ RGB Filter โดยที่
ในส่วนของสวนต้นปาล์มถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท  
คือ ปาล์มอ่อนและปาล์มทีเ่ตบิโตหนาแน่น ในกรณแีรก  
RGB Filter ใช้เพื่อจ�าแนกต้นปาล์มที่อยู่เหนือพื้นดิน 
จากนั้นจะก�าหนดขนาดของต้นปาล์มแต่ละต้นและ
ค�านวณผลผลติ ส�าหรบัสวนปาล์มทีมี่การเตบิโตแน่นสูง  
จะประมาณการผลผลิตเฉลี่ยโดยพิจารณาจากพื้นที่
ทั้งหมดของสวน และจ�านวนต้นปาล์มต่อเฮกตาร์โดย
ใช้รูปแบบที่ได้ก�าหนดไว้แล้ว ในด้านของการวิเคราะห์
แปลงนาข้าวสามารถท�าได้โดยใช้ RGB Filter เดียวกัน 
ซึ่งช่วยให้สามารถค�านวณปริมาณผลผลิตข้าวเฉลี่ย 
ต่อเฮกตาร์
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 บทความวจิยัฉบบันีย้งัได้รวบรวมข้อจ�ากดัของ 
แบบจ�าลองและระเบียบวิธีวิจัยท่ีใช้ โดยประการแรก 
เนื่องจากความแปรผันของความละเอียดและรูปแบบ
ไทล์ส่งผลต่อความถูกต้อง ดังนั้น จึงควรปรับปรุง 
ชุดข้อมูล โดยเฉพาะอย่างยิ่งส�าหรับคลาสปาล์ม โดย
แยกปาล์มที่อายุน้อยและเติบโตหนาแน่นออกจาก
กัน เพื่อปรับปรุงการค�านวณผลผลิต นอกจากนี้ RGB 
Filter ที่ใช้กับแปลงนาข้าวยังไม่สามารถบ่งบอกระยะ
เจรญิเตบิโตได้ ซึง่ควรใช้ค่าดชัน ีNDVI ในการปรบัปรงุ
ความถูกต้องของการวิเคราะห์ต่อไปในอนาคต
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บทคัดย่อ

 การวิเคราะห์ภาพสิ่งปกคลุมดินหรือ Land Cover เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพจากการส�ารวจ

ระยะไกล และสามารถใช้ประโยชน์จาก Convolutional Neural Network (CNN) ในการจดจ�าและจ�าแนก

วตัถภุายในภาพ อย่างไรก็ตาม กระบวนการจดจ�าและการจ�าแนกจะมคีวามแม่นย�าสงูหรอืไม่นัน้ ขึน้อยูก่บัจ�านวน

ของภาพหรือชุดข้อมูลที่มีปริมาณท่ีเหมาะสม ในบทความนี้ได้เสนอวิธีการและรายละเอียดในการสร้างภาพ 

ชุดข้อมูลเพื่อใช้ส�าหรับหาสิ่งคลุมดินผ่าน CNN กรรมวิธีนี้ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน คือ 1) การรวบรวมรูปภาพ

จากการส�ารวจระยะไกล 2) การสร้างไทล์ (Tile) ของแต่ละภาพ 3) การท�า Label โดยใช้ coarse model 
โดยอัตโนมัติเพื่อแบ่งกลุ่มข้อมูล 4) การคัดแยกชุดข้อมูลที่ติดป้ายก�ากับผิดออก และ 5) การน�าชุดข้อมูลไปใช้ 

ในแบบจ�าลอง CNN โดยในบทความนี้เป็นการศึกษาพื้นที่ชนบทในประเทศไทย แบ่งชุดข้อมูลเป็น 4 กลุ่ม 

(Class) ได้แก่ อาคาร พืชพรรณ ถนน และพื้นที่รกร้าง โดยในขั้นตอนแรก ภาพถ่ายดาวเทียมจะถูกปรับขนาด

โดยใช้กระบวนการ Overlapping เพื่อสร้างชุดข้อมูล จากนั้นจึงพัฒนาแบบจ�าลองพื้นฐานตามค่าแถบจุดภาพ 

RGB และด้วยการใช้อัตราส่วนกับ RGB Filter เหล่านี้ จึงสามารถจ�าแนกวัตถุของไทล์ดังกล่าวได้ ผลลัพธ์ที่ได้

แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างชุดข้อมูลภาพในกลุ่มของอาคารและพื้นที่รกร้างที่ใช้โมเดลในการจ�าแนกได้ด้วย

ความแม่นย�าสูงมากที่ 98% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการที่เสนอเพื่อด�าเนินการกับชุดข้อมูลภาพ

ได้อย่างรวดเร็ว และในชุดข้อมูลภาพในกลุ่มของพืชพรรณให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย�าในระดับดีที่ 90% อย่างไร

ก็ตาม ชุดข้อมูลภาพในกลุ่มของถนนมีความแม่นย�าต�่าที่ 68% ซึ่งเป็นข้อจ�ากัดของการคัดแยกข้อมูลส�าหรับ 

ชุดข้อมูลกลุ่มนี้ สุดท้ายจะมีการตรวจสอบผลกระทบของขนาดการตัดและขนาดที่ซ้อนทับกัน และผลลัพธ ์

แสดงให้เห็นว่าการใช้ขนาดการตัดที่แตกต่างกันจ�าเป็นต้องมีการปรับเทียบวิธีการใหม่
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Abstract

 Land cover is a powerful tool and takes advantage of Convolutional Neural Network  

(CNN) in remote sensing image recognition. However, the existing datasets are pretty small 

or are not relied to the studied class where the land cover is performed. In this paper,  

a methodology is proposed and detailed to create dataset images to be used for land cover 

through CNN. This method consists in 4 steps. Firstly, large remote sensing images are collected. 

Then, a large amount of tiles are created using an adequate sampling method. Using a coarse 

model tiles are automatically labeled. Finally, dataset is cleaned from mislabeled images in 

order to be used in a CNN model. Rural area in Thailand is used as study case for a 4 class 

dataset: buildings, forest, roads and wasteland. In a first step, satellite images are cropped using 

overlapping process to create dataset tiles. Then, coarse model based on pixel RGB bands 

value is developed and by applying ratio on these RGB filters, tiles can be classified. Results 

show that building and wasteland class can be created with a very high precision of at least 

98% demonstrating the robustness of the proposed method to quickly perform a dataset 

image. Forest presents a good precision with a value of 90%. On the opposite, roads class 

presents a low precision of 68% and therefore, this datasets needs to be manually cleaned by 

the users. Finally, effects of cropping and overlapping size are investigated and results show 

that using a different cropping size requires a new calibration of the methodology.

Keywords : Dataset, Land cover, Image processing, Overlapped images, Satellite Image
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1. บทน�า
 เป้าหมายของการจ�าแนกการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ
หรือพื้นที่ที่มีการปกคลุมดิน คือการเชื่อมโยงต�าแหน่ง
ด้วยป้ายก�ากับหรือฉลาก (Label) เข้ากับพื้นที่ของ 
พื้นผิวโลก โดยฉลากจะอธิบายถึงทรัพยากรทาง
นิเวศวิทยา หรืออธิบายว่ามีการใช้พื้นที่อย่างไร โดย 
การวิเคราะห์สิ่งปกคลุมดินได้มีการน�ามาประยุกต์กับ
งานด้านการสนบัสนนุนโยบายและการวางผงัเมอืง [1], 
[3], [15], [19]-[21], [34], [36], [39]-[40] การคุม้ครอง 
พชืพรรณ [35] ผลกระทบจากน�า้ท่วม [55] วิวัฒนาการ
ของปรมิาณคาร์บอนสะสม [58] การศกึษาชนกลุม่น้อย 
[24] คุณภาพอากาศ [42] การพังทลายของดิน [50] 
หรือการพัฒนาโครงข่ายถนน [43] - [44]
 การจ�าแนกประเภทภาพถ่ายจากการรับรู ้ 
ระยะไกลใช้ประโยชน์จาก Convolutional Neural 
Network (CNN) ซ่ึงเป็นวิธีการเรียนรู ้เชิงลึกจาก
การจดจ�าวิดีโอและการจัดประเภทภาพ [28] ข้อมูล
สเปกตรัมและข้อมูลเชิงพื้นท่ีจากภาพเรียนรู้ได้จาก 
CNN [17], [22], [47], [52], [56], [69] พบว่า CNN 
มีความถูกต้องสูงกว่าวิธีการจ�าแนกมาตรฐานอ่ืน ๆ 
เช่น SVM [30] - [32], [51] Random Forest [9], [14]  
Logistic Regression และวิธีอืน่ ๆ  ทีค่ล้ายคลงึกนั [6], 
[33] เมื่อใช้ CNN ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินสามารถ
สร้างได้โดยอัตโนมัติจากคลังข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
[8], [11], [23], [45] โดยเฉพาะภาพถ่ายดาวเทียม
จากโครงการ Landsat และ Sentinel ท่ีให้บริการ
ภาพถ่ายพื้นที่เขตเมืองที่มีความละเอียดต�่าโดยไม่ม ี
ค่าใช้จ่าย ซึ่งสามารถน�าไปใช้สร้างข้อมูลปกคลุมดินได้ 
[25], [48], [57], [65]-[66]
 ไม่ว่าวิธีใดก็ตามท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาการ
ปกคลุมดิน ปัจจัยส�าคัญที่จะส่งผลต่อความแม่นย�า
ในการจ�าแนกภาพคือคุณภาพและขนาดของชุด
ข้อมูล รวมไปถึงจ�านวนของภาพในชุดข้อมูล [27], 
[41] อย่างไรก็ตาม คุณภาพของชุดข้อมูลยังไม่มีค่า
พารามิเตอร์ทีช่ดัเจนเป็นตวัก�าหนด เนือ่งจากเช่ือมโยง 
กับข้ันตอนการจ�าแนกประเภท เซนเซอร์ที่ใช้บน
ดาวเทียมเพื่อรับข้อมูลดิบ หรือสภาพอากาศในขณะที่ 

เกบ็ข้อมลู เป็นต้น พารามเิตอร์เหล่าน้ีล้วนมส่ีวนท�าให้
เกิดความไม่ถูกต้องระหว่างชุดข้อมูล [5], [16], [60]  
ดังน้ัน การสร้างชดุข้อมลูส�าหรับจ�าแนกประเภทการใช้ 
ประโยชน์ทีด่นิ/การคลมุดิน จงึเป็นความท้าทายทีซ่บัซ้อน
 เพือ่ตรวจสอบความส�าคญัของชดุข้อมลูในการ
วิเคราะห์การปกคลุมดินโดยใช้ CNN นั้น บทความนี้ 
ท�าการตรวจสอบและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับ
การปกคลุมดินตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 ถึงปัจจุบัน ผล
การตรวจสอบทางวรรณกรรมนี้สรุปไว้ในตารางที่ 1  
ผลปรากฏว่าขนาดชุดข้อมูลของการปกคลุมดินมีการ
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง จากประมาณ 3,000 ภาพ ในช่วง 
ต้นปี ค.ศ. 2010 เป็นมากกว่า 500,000 ภาพ ในปัจจบุนั  
ซ่ึงจ�านวนภาพทีเ่พิม่มากขึน้สอดคล้องกบัความแม่นย�า
ของแบบจ�าลองที่เพิ่มขึ้น ในปี ค.ศ. 2010 Yang และ 
Newsam [64] น�าเสนอชุดข้อมูลการใช้ประโยชน์
ที่ดินด้วยชุดข้อมูลขนาด 2,100 ภาพ ที่ประกอบด้วย  
21 ประเภทของวตัถุในชดุข้อมลู และจนถงึปี ค.ศ. 2016  
ชุดข้อมูลประกอบด้วยภาพประมาณ 3,000 ภาพ 
ยกเว้นชุดข้อมูล DeepSat [4] ซ่ึงค่าความแม่นย�า
เฉลี่ยจากการศึกษาต่าง ๆ โดยใช้ชุดข้อมูลขนาดเล็ก 
เหล่าน้ีอยูท่ี ่87.8% หลงัจาก 4 ปี ต่อจากน้ัน ชุดข้อมลู 
เหล่าน้ันมีขนาดเฉลี่ยที่ขยายตัวเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า  
โดยมีจ�านวนภาพเฉลี่ย 30,000 ภาพ เช่น ในงานของ  
Helber และคณะ [18] ซึง่แนะน�าชดุข้อมลู 10 ประเภท 
ของวัตถุในชุดข้อมูล โดยมีป้ายก�ากับและอ้างอิงทาง 
ภูมิศาสตร์ทั้งหมด 27,000 ภาพ ที่ขนาด 64x64  
จุดภาพ จากดาวเทียม Sentinel-2 ในท�านองเดียวกัน  
แบบจ�าลองที่เสนอโดย Yuri และคณะ [65] ซึ่งมีการ
ตรวจสอบเมฆ เงา และดิน โดยคิดว่าชุดข้อมูลทั้งหมด 
3 ชุด รวมเป็นภาพเกือบ 50,000 ภาพ ชุดข้อมูลแรก
ประกอบด้วยรูปภาพ 40,479 ภาพ ที่ขนาด 256x256 
จดุภาพ ทีม่ ี17 ประเภทของวัตถใุนชุดข้อมลู ในขณะที ่
ชุดข้อมูลอื่นอีก 2 ชุด ประกอบด้วยภาพ 9,939 ภาพ  
ทีข่นาด 180x180 จดุภาพ ทัง้หมดส�าหรบั 12 ประเภทของ 
วัตถใุนชดุข้อมลู โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2  
การเพิม่ขนาดชุดข้อมูลในส่วนที ่2 ของช่วงปี ค.ศ. 2010  
ท�าให ้ผู ้ เขียนได ้ความถูกต ้องโดยเฉลี่ย 93.2%  
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อย่างไรก็ตาม ชดุข้อมลูการใช้ประโยชน์ทีดิ่น/การคลมุดนิ 
ส่วนใหญ่ที่เสนอเหล่านี้ยังคงมีรูปภาพต่อประเภท 
ของวัตถุในชุดข้อมูลค่อนข้างน้อย ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2019 
ภาพจ�านวนครึ่งล้านภาพมักถูกน�ามาใช้ในการศึกษา
การคลุมดิน Sumbul และคณะ [54] ได้สร้างชุด
ข้อมูลหลายป้ายก�ากับขนาดใหญ่จาก Sentinel-2 
benchmark archive แม้ว่าจ�านวนภาพจะเพ่ิมขึ้น

เป็น 600,000 ภาพ แต่จ�านวนภาพต่อประเภทของวตัถุ
ในชุดข้อมูลยังคงต�่า (ค่ามัธยฐาน 9,000) ซึ่งสามารถ
อธิบายความถูกต้องโดยรวมที่ค่อนข้างต�่าของการ
ศกึษาได้ เมือ่ใช้รปูภาพจ�านวนมากต่อประเภทของวตัถุ
ในชุดข้อมูล เช่น ในงานของ Ruiz Emparanza และ
คณะ [46] หรือผลงานของ Chermprayong และคณะ 
[10] ความถูกต้องเพิ่มขึ้นเป็น 98%

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมูลที่แตกต่างกันส�าหรับการคลุมดินโดยใช้ CNN

Archive Name จ�านวนภาพ จ�านวนประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูล

ภาพต่อประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูล

ขนาดภาพ
(จุดภาพ)

ความถูกต้อง

UC Merced [64] 2,100 21 - 28x28 81.19%
WHU-RS19 [49] 1,005 19 50 600x600 93%
RSSCN7 [70] 2,800 7 400 400x400 77%
DeepSat [4] 500,000

405,000
4
6

- 28×28 97.95%

SIRI-WHU [26] 2,400 12 200 200x200 88.00%
AID [63] 10,000 30 200 to 400 600x600 89.64%

VGG-VD-16
NWPU-RESISC45 [7] 31,500 45 700 256x256  90.36%

VGGNet-16
RSI-CB [29] 36,000

24,150
45
35

800
690

128x128
256x256

 95.02%
ResNet

EuroSat [18] 27,000 10 2,000 to 3,000 64x64 98.57%
ResNet-50

PatternNet [68] 30,400 38 800 256x256  94.13%
ResNet-50

[65] 40,479
9,939

17
12

- 256x256 
180x180

 88%
DenseNet201

BigEarthNet [54] 590,326 44 328 to
217,119

120x120
And 60x60

 69.93%

[46] 585,430 4 122,965
 to 205,863

64x64 98%

[10] 633,743 4 132,597 to 
205,863

64x64 98%

 ผลจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า หาก 
ชดุข้อมลูมขีนาดใหญ่เท่าใด แบบจ�าลองจะได้รบัการฝึก  
(Train) ได้ดีขึน้เช่นกนั และการคาดการณ์จะด�าเนนิการ 
ได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม การสร้างชุดข้อมูลดังกล่าว
เพื่อใช้ในการศึกษาการคลุมดินนั้นใช้ทรัพยากรมาก 

เน่ืองจากด�าเนินการแบบ Manual ในบทความน้ี 
จึงมีการพัฒนาระเบียบวิธีใหม่เพื่อรองรับการสร้าง 
ชุดข้อมลูขนาดใหญ่ของรปูภาพโดยอตัโนมัติ ซึง่เหมาะ
ส�าหรับการใช้ในงานจ�าแนกการคลุมดินโดยใช้ CNN 
ชุดข้อมูลขนาดใหญ่น้ีสร้างข้ึนโดยการเพ่ิมชุดข้อมูล 
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ที่มีขนาดเล็กลงจากภาพถ่ายดาวเทียมที่มีอยู่ วิธีการนี้ 
ได้รับการพัฒนาและสาธิตบนภาพชุดแรกจากพื้นที่
ชนบทในประเทศไทย บทความนี้จะอธิบายวิธีการ
เบื้องต้น ก่อนที่จะน�าไปใช้งานจริงในพื้นที่ชนบทใน
ประเทศไทยที่มุ่งหวังที่จะสร้างชุดข้อมูล 4 ประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูลขนาดใหญ่ คุณภาพของวิธีการนี ้
ได้รับการตรวจสอบด้วยความถูกต้อง ความแม่นย�า 
และ Recall สุดท้ายจะมีการกล่าวถึงความอ่อนไหว
บางประการของกรรมวิธีต่อพารามิเตอร์

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 ค�าอธิบายระเบียบวิธีวิจัย
 จุดมุ่งหมายของวิธีการที่เสนอในบทความนี้
คือ เพื่อลดความซับซ้อนในการสร้างภาพชุดข้อมูล
ของประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลต่าง ๆ ส�าหรับการ
ใช้ประโยชน์ที่ดิน/การคลุมดินท่ีด�าเนินการโดย CNN 
กระบวนการโดยรวมในการสร้างชุดข้อมลูประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูลประกอบด้วย 5 ขั้นตอนอย่างกว้าง ๆ 
(รูปที่ 1) และ 4 ขั้นตอนแรก มีรายละเอียดดังนี้
 1. การรับชุดข้อมูลเริ่มต้น - ภาพที่ได้จากการ
รับรู้ระยะไกลขนาดใหญ่
 2. สร้างภาพถ่ายจ�านวนมากจากภาพถ่าย
ดาวเทียมเหล่านี้โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างที่เพียงพอ
 3. ติดป้ายก�ากับรูปภาพ/สร้างแผนท่ีเข้ากับ 
ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลโดยอัตโนมัติ โดยใช ้
แบบจ�าลองพื้นฐาน
 4. การคดัชดุข้อมูลจากภาพท่ีติดฉลากผิดออก
 5. การใช้ชุดข้อมูลในกระบวนการ CNN

รูปที่ 1	กระบวนการโดยรวมในการสร้างชุดข้อมูลประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูล

2.2 การรับชุดข้อมูลแรกเริ่ม
 ภาพพ้ืนทีด่นิส�าหรับการวเิคราะห์การคลมุดนิ 
สามารถรวบรวมได้จากเวกเตอร์และเซนเซอร์ต่าง ๆ 
(UAV เครื่องบิน และดาวเทียม) โดยทั่วไปจะได้รับโดย
ใช้ดาวเทียมที่ให้บริการแก่สาธารณะ (Copernicus 
ของ ESA และ Landsat ของ NASA) หรอืการให้บรกิาร
คลังภาพถ่ายดาวเทียม รูปภาพเหล่านี้มีข้อมูลจ�านวน
มาก ดงัน้ัน ชุดข้อมลูจงึไม่สามารถสร้างได้โดยตรงจาก
ภาพถ่ายดาวเทยีมเหล่าน้ี และจ�าเป็นต้องตดัให้มขีนาด
ที่เหมาะสมก่อน

2.3 การสร้างชุดข้อมูลภาพ
 เพ่ือให้ได้ภาพชดุข้อมลูนัน้ ภาพทีไ่ด้จากการรบัรู้ 
จากระยะไกลมักจะถูกตัดเป็นภาพสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
เรยีกว่า ไทล์ ซึง่มจีดุภาพ NxN จ�านวนจดุภาพ N ถกูเลอืก 
โดยสัมพันธ์กับคุณลักษณะที่ต้องการตรวจจับและ
ความละเอียดของภาพเร่ิมต้น ขนาดปกติที่ใช้ใน 
ชุดข้อมูลการคลุมดินมีตั้งแต่ 28x28 จุดภาพ จนถึง  
600x600 จดุภาพ โดยมขีนาดเฉลีย่ 220x220 จดุภาพ  
(ตารางที ่1) หากต้องการเพ่ิมจ�านวนรูปภาพในชุดข้อมลู 
ให้มากขึ้น ผู ้วิจัยใช้วิธีการ “สุ ่มตัวอย่างซ�้า” วิธี  
Overlapping ทีเ่สนอโดย Chermprayong และคณะ 
[10] ถกูน�ามาใช้ในบทความนี ้ขนาดภาพถ่ายดาวเทยีม
จะลดลงในขั้นแรก เพื่อให้จ�านวนจุดภาพรวมเป็น
ทวีคูณของขนาดที่ซ้อนทับกัน ซึ่งแสดงเป็น S จากนั้น 
ภาพถ่ายดาวเทียมที่มีขนาด L xH จะถูกแปลงเป็น 
ชุดของภาพทีเ่ลก็กว่าของจดุภาพ NxN โดยแต่ละภาพ 
ที่มีขนาดเล็กกว่าจะซ้อนทับกับภาพก่อนหน้าและ 
ภาพถดัไป (รปูที ่2) ทัง้ในทศิทาง X และ Y จากขัน้ตอนนี้ 
จะได้รับอมิเมจ NxN จ�านวนมาก ซึง่จะต้องตดิป้ายก�ากับ 
เพื่อให้สามารถใช้ในการฝึกอบรม การทดสอบ และ 
การตรวจสอบความถกูต้องของโมเดล CNN จ�านวนไทล์ 
ทั้งหมดถูกก�าหนดโดยสมการที่ (1)

     จ�านวนไทล์โดยรวม  (1)

รับภาพจากการรับรู
ระยะไกล

การลางชุดขอมูลCNN

การติดปายภาพวิธีการสุมตัวอยาง

ประเภท ประเภท
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 ด้วยวิธน้ีีจะมกีารสร้างไทล์ทัง้หมด 1,075 ไทล์  
ขนาด 64x64 จุดภาพ โดยใช้ S ทีท่บัซ้อนกนั 32 จุดภาพ  
จากภาพถ่ายดาวเทยีมดัง้เดมิขนาด 1408x832 จดุภาพ  
(รูปที่ 3) ตามที่ระบุไว้ การให้ค่าทับซ้อน 2 จะเพิ่ม 
จ�านวนไทล์ประมาณ 4 ไทล์ 

รูปที่ 3	ตัวอย่างไทล์

2.4 การติดป้ายก�ากับชุดข้อมูล
 การจ�าแนกประเภทของภาพเป็นงานทีใ่ช้เวลา  
และการติดป้ายก�ากับมักจะท�าโดยผู้เชี่ยวชาญในด้าน 
การตีความภาพถ่ายจากการรับรู้ระยะไกล [49], [62],  
[63], [67] เพื่อให้กระบวนการนี้เป็นไปโดยอัตโนมัติ  
จึงเกิดเป็นแนวคิดคือการใช้โมเดลพื้นฐานระดับกลาง 
เพื่อพยายามติดป้ายก�ากับแต่ละไทล์ ต้องเลือกแบบ
จ�าลองพืน้ฐานท่ีความละเอียดต�า่ด้วยความระมดัระวัง
และออกแบบให้สัมพันธ์กับเป้าหมายสุดท้ายของ 
การศึกษาการคลุมดิน เราสามารถใช้วิธีการต่าง ๆ ใน
การสร้างแบบจ�าลองคร่าว ๆ  เบ้ืองต้นนีไ้ด้ ซึง่รวมไปถงึ 
เทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่งโดยไม่มกีารก�ากับ [37], [59]  
ไม่ว่าจะในกรณใีด โมเดลเหล่านีจ้ะไม่ต้องพึง่พาการระบ ุ
และแยกคุณลักษณะที่สอดคล้องกับประเภทของวัตถุ

ในชุดข้อมูลเฉพาะในรูปภาพ ส�าหรับการสาธิตกรณี
การใช้งานในปัจจุบัน คุณลักษณะเหล่าน้ีได้รับการ
ก�าหนดตามสีของจุดภาพ (แถบ RGB) เนื่องจากพบว่า 
มีประสิทธิภาพค่อนข้างมากในการประมาณครั้งแรก  
ค�าจ�ากัดความของตัวกรอง RGB เหล่าน้ีด�าเนินการ 
โดยผู้ใช้งาน และเมื่อน�าไปใช้กับชุดข้อมูลโดยรวมแล้ว 
ไทล์สามารถจ�าแนกออกเป็นประเภทของวัตถุในชุด
ข้อมูลเป้าหมายได้ทันที

2.5. การคัดกรองชุดข้อมูล
 ข้อมลูทีไ่ด้จากแบบจ�าลองพืน้ฐานยงัคงมคีวาม
ผดิพลาดในการตดิป้ายก�ากบั เช่นเดยีวกบัความผนัแปร
ของภาพถ่ายดาวเทยีมทีเ่กดิจากต�าแหน่งของดาวเทยีม 
คุณภาพของภาพ การปรากฏของเมฆบนภาพ หรือ 

รูปที่ 2	กระบวนการซ้อนทับเพื่อสร้างไทล์ขนาด	NxN	จุดภาพ
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ผลกระทบตามฤดูกาลต่าง ๆ  ซึง่จะท�าให้เกดิข้อผดิพลาด 
ในการตดิป้ายก�ากบั ซึง่ต้องอาศยัการคดักรองชดุข้อมลู
แบบ Manual 

3. กรณใีช้งาน: การวเิคราะห์พืน้ทีช่นบทของ 
ประเทศไทย
3.1 ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของการศึกษา
การคลุมดิน
 ประเทศไทยเป็น 1 ใน 10 ประเทศ ของสมาคม 
ประชาชาติแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (อาเซียน)  
มีประชากรทัง้หมด 69.79 ล้านคน ในปี ค.ศ. 2020 และ 
มีพื้นที่ทั้งหมด 513,120 ตารางกิโลเมตร ประชากร 
ในเมืองมจี�านวนน้อยกว่า 35.12 ล้านคน ในปี ค.ศ. 2020  
คิดเป็น 50.5% [61] ความหนาแน่นของประชากร
แสดงให้เห็นความแตกต่างอย่างมากระหว่างเขตเมือง 
รอบกรุงเทพฯ (5,294 คน/ตารางกโิลเมตร) กบัภาคเหนอื  
(100 คน/ตารางกิโลเมตร) ภาคใต้ (126 คน/
ตารางกิโลเมตร) และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
(130 คน/ตารางกิโลเมตร) ของประเทศ (รูปที่ 4ก) 
กิจกรรมหลักในประเทศไทย ได้แก่ อุตสาหกรรม 
(39% ของ GDP) และบริการ (52% ของ GDP)  
เกษตรกรรมเป็นตัวแทนของ GPD ของประเทศไทย 
เพยีง 8% ในปี ค.ศ. 2019 [53] แต่คน 31.16% ท�างาน
ในพื้นที่เกษตรกรรมในปี 2020 พื้นที่เกษตรกรรม 
ถูกรายงานที่ 43.28% ในปี 2561 (รูปที่ 4 ข)

รูปที่ 4	(ก)	ความหนาแน่นของประชากรในประเทศไทย	[12]	
และ	(ข)	การใช้ประโยชน์ที่ดิน/การคลุมดิน	[13]

 ดังจะสังเกตได้ ประชากรไทยส่วนใหญ่อาศัย
อยู่ในพ้ืนที่เกษตรกรรมที่มีความหนาแน่นต�่า พื้นที ่
ดังกล่าวประกอบด้วยหมู่บ้านเล็ก ๆ ที่ล้อมรอบด้วย
ทุ่งนา ฟาร์ม และพืชพรรณ/พืชพรรณ (รูปที่ 5) เพื่อ 
เป็นข้อมลูสนบัสนนุให้ผูก้�าหนดนโยบายในการตดัสนิใจ  
การคลุมดินในพ้ืนที่ชนบทสามารถเป็นเคร่ืองมือที่มี
ประสทิธภิาพ ด้วยการวเิคราะห์การคลมุดนินีเ้องข้อมลู
จ�านวนมากจงึสามารถรบัรู้ได้ เช่น จ�านวนและทีต่ัง้ของ
ถนน อาคาร ประเภทของที่ดินและทุ่งนา เป็นต้น ด้วย
ข้อมูลเหล่านี้การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานจึงสามารถ
ด�าเนินการเพื่ออ�านวยความสะดวกให้ประชาชนใน
พืน้ท่ีชนบทได้ เพือ่จดุประสงค์นีเ้องภาพถ่ายดาวเทยีม
ที่มีความคมชัด 0.25 เมตรต่อจุดภาพ จะช่วยให้ได้รับ
ข้อมูลในระดับความแม่นย�าทีเ่พียงพอ และอยูใ่นระดับ 
6 ประเภท ที่ผู้วิจัยสนใจ (รูปที่ 5) ประกอบด้วย
 • สิง่ปลกูสร้าง: บ้าน โรงงาน อาคารอตุสาหกรรม
 • ทุ่งนา: นาข้าว ที่รกร้าง
 • กิจกรรมจากมนุษย์: น�้ามันปาล์ม กล้วย
 • ป่า/บริเวณที่มีพืชพรรณหนาแน่นมากและ
หนาแน่นน้อย
 • ถนน: ยางมะตอยและถนนคอนกรีต
 • ที่รกร้างว่างเปล่า: พื้นดินเปล่า

รูปที่ 5	หมู่บ้านเล็ก	ๆ	ทั่วไปและพื้นที่ชนบทในประเทศไทย

3.2 การสร้างชุดข้อมูล
 หลงัจากการทบทวนวรรณกรรมในบทน�า จะเหน็ 
ได้ว่ามคีวามพยายามสร้างชดุข้อมลูทีม่ไีทล์จ�านวนมาก 

พืชพรรณถนน

ป่าอาคาร

ที่รกร้าง การเพาะปลูก สนาม
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ส�าหรับแต่ละประเภทที่ต้องการ ส�าหรับการศึกษา
ท่ีเน้นงานในลักษณะนี้สามารถสร้างประเภทของชุด 
ข้อมูลที่เป็นทุ ่งนา สวน และพืชพรรณได้โดยง่าย 
โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียมที่มีเพียงหนึ่งในประเภท
เหล่านี้ (รูปที่ 6) ในทางกลับกัน อาคาร ถนน และ
พื้นที่รกร้าง อาจถูกล้อมรอบด้วยที่ดินประเภทอื่น 
(รูปที่ 5) ดังนั้น จึงต้องระบุและดึงข้อมูลนี้ออกมา
จากภาพถ่ายดาวเทียม การด�าเนินการนี้สามารถ
ท�าได้ด้วยตนเอง แต่ต้องมีการตรวจสอบด้วยตนเอง
และใช้เวลานาน ดังนั้น จึงใช้วิธีการที่น�าเสนอใน
บทความนี้เพื่อสร้างชุดข้อมูลที่เกี่ยวข้อง (รูปที่ 1) โดย 
เริ่มจากภาพ Sentinel ที่รวบรวมไว้ในปี พ.ศ. 2564 
และใช้กระบวนการซ้อนทับกันของ [10] ที่ทับซ้อนกัน 
32 จดุภาพ กลุ่มแรก 6,988 ไทล์ ขนาด 64x64 จดุภาพ 
ได้ถูกสร้างขึ้นจากภาพถ่ายดาวเทียมของพื้นท่ีชนบท 
ที่มีค�าจ�ากัดความของ 0.25 เมตรต่อจุดภาพ

รูปที่ 6	ภาพถ่ายดาวเทียมระดับโมโนของป่า	สวน	และทุ่งนา

3.3 การจ�าแนกประเภทภาพในชุดข้อมูล
 ไทล์ท่ีสร้างขึ้นเหล่านั้นจ�าเป็นต้องจ�าแนก
ประเภทตามที่อธิบายไว้ข้างต้น ในการด�าเนินการนี้ 
แบบจ�าลองพื้นฐานตาม “คุณสมบัติ” ของแต่ละ
ประเภทได้ถูกก�าหนดไว้ โดยพิจารณาจากคุณลักษณะ
สีของจุดภาพที่ได้รับจากแถบ RGB จากนั้นก�าหนด 
ตัวกรอง RGB ทีเ่ก่ียวข้องกบัแต่ละประเภท หากจดุภาพ 
ของไทล์มีความแตกต่างอย่างชัดเจนตามตัวกรองท่ี
เกี่ยวข้อง การจัดประเภทจะถูกด�าเนินการทันที

3.3.1 ตัวกรอง RGB (RGB Filters)
 ดังรูปที่ 5 ภาพทั้ง 5 ประเภท สามารถระบุได้
อย่างแม่นย�าโดยอาศยัสหีลกัทีป่รากฏของประเภทนัน้ 
ได้แก่ อาคาร พืชพรรณ ทุ่งนา พื้นที่รกร้าง และถนน
สายหลัก (รูปที่ 7) อาคารในประเทศไทยสามารถระบุ

ได้ด้วยสีหลังคาและมักเป็น 1 ใน 5 สี ได้แก่ สีฟ้าอ่อน 
สีน�า้เงินเข้ม สีแดงอ่อน สีแดงเข้ม และสีขาว (รูปที่ 7) 
ในขณะที่ประเภทอื่น ๆ มีสีของตัวเอง ตัวกรอง RGB 
9 ตัว ได้รับการสร้างขึ้นด้วยคน เพื่อแยกประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูลเหล่าน้ีโดยอัตโนมัติ ตัวกรองเหล่าน้ี 
องิตามค่าจดุภาพผ่านแถบ RGB ทีต้่องอยูภ่ายในกรอบ
ที่ก�าหนดดังสมการที่ (2)
 

 (2)

 ส�าหรับแต่ละไทล์ อัตราส่วน (Ratio) ของ
จ�านวนจุดภาพภายในแต่ละกรอบถูกก�าหนดโดย
สมการที่ (3)

           จำนวนจุดภาพทั้งหมด

จุดภาพภายในตัวกรอง
   (3)

 ในส่วนที่เกี่ยวกับหลังคาทั้ง 5 น้ัน ชั้นสีแดง
และสเีขยีวครอบคลมุค่าทัง้หมดตัง้แต่ 10 ถงึ 255 และ 
ชั้นสีเขียวเริ่มต้นจาก 90 ถึงสิ้นสุดที่ค่า 255 (รูปที่ 8) 
พชืพรรณแสดงค่าแถบ RGB ท่ีต�า่กว่า 60 ค่าแถบ RGB 
ส�าหรับฟิลด์ส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 50 ถึง 140 (รูปที่ 8) 
ทีด่นิรกร้างแสดงให้เหน็เป็นชัน้สแีดงทีม่ค่ีาสงูกว่า 200  
และอีก 2 ชั้น ส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 130 ถึง 210  
(รูปท่ี 8) สุดท้าย ถนนสายหลักจะแสดงแถบ RGB  
ทีเ่หมอืนกนั 3 แถบทีมี่ค่าระหว่าง 100 ถงึ 200 (รูปที ่8)

รูปที่ 7	ภาพท่ีตัดขนาด	 64x64	 จุดภาพตามปกติที่ระบุ
ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลได้

อาคาร

หลังคาสีน�้าเงิน

ถนนสายหลักที่รกร้างนาข้าวพืชพรรณ

หลังคาสีแดงเข้มหลังคาสีแดงอ่อนหลังคาสีน�้าเงินหลังคาสีขาว

ทุ่งนาสวนป่า
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รูปที่ 8	ตัวกรอง	RGB

รูปที่ 9	ฟิลเตอร์	RGB	ตามแบบฉบับส�าหรับอาคาร	(ฟิลเตอร	์
RGB	แสดงด้วยสีขาว)

หลังคาสีน�า้เงินเข้ม

หลังคาสีน�้าเงิน

หลังคาสีขาว

หลังคาสีแดงอ่อน

หลังคาสีแดงเข้ม

ที่รกร้าง

ถนนสายหลัก

พืชพรรณ

นาข้าว

ค่าของชั้น (Layer value)

ที่รกร้าง

พืชพรรณ

พืชพรรณ

นาข้าว

นาข้าว

นาข้าว

นาข้าว

อาคาร

อาคาร

อาคาร

อาคาร

สีน�้าเงินอ่อน

สีแดง

สีแดง

สีแดงเข้ม

สีน�้าเงินเข้ม

สีขาว

สีขาว

สีน�้าเงินเข้ม

ภาพไทล์ขนาด 64x64
จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64
จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64
จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64
จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

พืชพรรณ สีแดงเข้ม

พืชพรรณ นาข้าว

พืชพรรณ สีแดงเข้ม

3.3.2 ผลที่ได้จากตัวกรอง RGB
 ตัวกรอง RGB จะถูกน�ามาใช้กับชุดข้อมูลภาพจ�านวน 6,988 ไทล์ ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 9-12 พร้อมกับ
ผลลัพธ์ตัวกรอง RGB หลัก เมื่อเน้นพื้นที่ชนบท อาคารส่วนใหญ่จะล้อมรอบไปด้วยทุ่งนา พื้นที่รกร้างว่างเปล่า และ
พืชพรรณ ดงันั้น จึงสังเกตเห็นทกุประเภทของภาพ (รูปที ่9) พืชพรรณ/ชั้นปา่สว่นใหญ่เป็นป่าและหลังคาสีแดงเข้ม 
แต่แปลงนาในอัตราส่วนที่เล็กกว่า (รูปที่ 10) ในชนบทมีถนนสายหลักผ่านทุ่งนาหรือหมู่บ้าน ดังนั้นจึงสังเกตเห็น
ทุ่งนาและพื้นที่รกร้างว่างเปล่า (รูปที่ 11) ชั้นของความสูญเปล่าประกอบด้วยพื้นที่รกร้างจ�านวนมาก แต่ยังสังเกต
หลังคาและถนนสีแดงอ่อน (รูปที่ 12)

รูปที่ 10	ฟิลเตอร์	 RGB	 ตามแบบฉบับส�าหรับพืชพรรณ	 
(ฟิลเตอร	์RGB	แสดงด้วยสีขาว)



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 11 / January - June 2023 83

รูปที่ 11	ฟิลเตอร์	 RGB	 ตามแบบฉบับส�าหรับทางหลัก 
(ฟิลเตอร์	RGB	แสดงด้วยสีขาว)

รูปที่ 12	ฟิลเตอร์	 RGB	 ตามแบบฉบับส�าหรับท่ีรกร้าง	 
(ฟิลเตอร์	RGB	แสดงด้วยสีขาว)

3.3.3 แบบจ�าลองพื้นฐานและการติดป้ายก�ากับ
 ไทล์ของชดุข้อมลูเกดิจากกระบวนการรวมกนั 
ของชุดข้อมูลท่ีก�าหนดไว้ก่อนหน้านี้ (รูปที่ 7) ดังนั้น  
ในการจ�าแนกไทล์เหล่านี้ อาศัยเกณฑ์การพิจารณา 
ความเด่นชัดที่ปรากฏออกมา ดังนั้น อัตราส่วนของ 
ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลจึงถูกก�าหนดในฟิลเตอร์  
RGB ต่าง ๆ  อตัราส่วนของประเภทของวตัถุในชดุข้อมลู
ทีว่่านีค้อืสิง่ทีป่ระกอบขึน้เป็นโมเดลแบบพืน้ฐานตามท่ี
ก�าหนดไว้ โดยในการจ�าแนกไทล์ต้องใช้อัตราส่วนของ
ชั้นที่แตกต่างกัน (สมการที่ 4)

อัตราสวนของประเภทของวัตถุในชุดขอมูล

ขีดจำกัดลาง ขีดจำกัดบนของอัตราสวน

ขีดจำกัดลาง ขีดจำกัดบนของอัตราสวน

ขีดจำกัดลาง ขีดจำกัดบนของอัตราสวน

 (4)

 ค่า Lower Limit และ Higher Limit ของ
ฟิลเตอร์ RGB เป็นค่าเร่ิมต้นที่ก�าหนดขึ้นก่อนใช้งาน 
โดยแบ่งออกเป็นส�าหรับพ้ืนที่ชนบทในประเทศไทย
ด้วยภาพที่มีความละเอียด 0.25 เมตร/จุดภาพ เพ่ือ
ลดการจ�าแนกประเภทที่ผิดพลาดและท�าให้ขั้นตอน
การคัดกรองชุดข้อมูลท�าได้สะดวกขึ้นในภายหลัง 
อัตราส่วนของประเภทของชุดข้อมูลจะถูกจ�ากัดเพื่อ
ให้ได้ความแม่นย�าท่ีสูงขึ้น โดยในชุดข้อมูลประเภท 
พืชพรรณและที่รกร้างมีคุณลักษณะเฉพาะทางย่านสี  
เน่ืองจากส่วนใหญ่เป็นสเีขยีวและทราย ในขณะทีถ่นน
และอาคารต้องการอัตราส่วนของประเภทชุดข้อมูล 
ที่มากขึ้น ในทางปฏิบัติชุดข้อมูล 2 ประเภทนี้แสดงถึง 
พืน้ทีก่ารใช้ประโยชน์ทีด่นิประเภทอืน่ ๆ  ดงันัน้จงึจ�าเป็น 
ต้องมีอัตราส่วนคลาวด์ถึง 4 ชั้น เงื่อนไขส�าหรับ 
แต่ละประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลถูกก�าหนดไว้ 
ด้านล่าง (รูปที่ 13-16) ระเบียบวิธีทั่วทั้งหมด (Global 
methodology) ทีใ่ช้ในกรณศีกึษานีท้ีเ่ป็นพืน้ทีช่นบท
ในประเทศไทย สรุปไว้ในรูปที่ 17

รูปที่ 13	 อัตราส่วนประเภทของวตัถุในชดุข้อมลูของพืชพรรณ

ถนนสายหลักนาข้าวภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ นาข้าว สีแดงเข้ม ถนนสายหลัก

ถนนสายหลักที่รกร้างนาข้าวภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

ภาพไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ

นาข้าว ที่รกร้าง สีแดงเข้ม

สีแดงอ่อน ที่รกร้าง ถนนสายหลัก
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รูปที่ 14	อัตราส่วนประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลของถนน

รูปที่ 15	อตัราส่วนประเภทของวตัถใุนชดุข้อมลูของทีร่กร้าง

รูปที่ 16	อัตราส่วนประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลของอาคาร

รูปที่ 17	กระบวนการสร้างชดุข้อมลูส�าหรับกรณศีกึษาพ้ืนที่
ชนบทในประเทศไทย

4. ผลการศึกษา
4.1 ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
 บทความวิชาการนี้ด�าเนินการโดยใช้ Rstudio 
1.2.1335 พร้อม R 3.6.0 การจ�าลองท�างานบนระบบ
ปฏิบัติการ Windows บนอุปกรณ์ประมวลผลแบบ 
Dell Precision T1700, Intel Core i7-4790 CPU 
@3.6 GHz, หน่วยความจ�า 8 GB DDR4 และฮาร์ดดิสก์ 
HDD 7200 RPM

4.2 การตรวจสอบความถกูต้องของระเบยีบวธิวีจัิย
 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของระเบียบวิธี
วิจัย (รูปที่ 17) ได้ท�าการศึกษาภาพถ่ายดาวเทียมใหม่
ขนาด 1,408x832 จุดภาพ จ�านวน 7 ภาพ และมคีวาม
ละเอียด 0.25 เมตร/จุดภาพ (รูปที่ 18)

ภาพถายดาวเทียม L x H จุดภาพ

ปรับขนาดภาพถายดาวเทียม

ตัดใหไดขนาด NxN จุดภาพดวยมีการซอนทับ S

(จำนวนทั้งสิ้น M ไทล)

ตัวกรอง RGB

อัตราสวน

ยายไทลที่ไมจำแนกประเภทไปยัง

โฟลเดอร “อื่นๆ”

ยายไทลไปโฟลเดอร
ที่รกราง

ยายไทลไปโฟลเดอร
ถนน

ยายไทลไปโฟลเดอร
พืชพรรณ

ยายไทลไปโฟลเดอร
อาคาร

ทำความสะอาดโฟลเดอรของชั้น

ที่ตางออกไปทำ
คว

าม
สะ

อา
ด

อัตราสวนของประเภท

ของวัตถุในชุดขอมูล

อัตราสวนของประเภท

ของวัตถุในชุดขอมูล

อัตราสวนของ

ประเภทของวัตถุในชุด

ขอมูลที่รกราง

อัตราสวนของ

ประเภทของวัตถุในชุด

ขอมูลอาคาร
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ภาพทั้งหมด 7,525 ภาพ โดยในขัน้แรกเป็นการบนัทึก
จ�านวนรูปภาพทั้งหมดส�าหรับแต่ละประเภทของวัตถุ
ของชดุข้อมลู และก�าหนดเปอร์เซน็ต์ของแต่ละประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูลดังสมการที่ 5

%ประเภทของวัตถุในชุดขอมูล
จำนวนของภาพ

จำนวนของภาพขนาด จุดภาพ

จุดภาพของประเภทของวัตถุในชุดขอมูล  (5)

 เนื่องจากวัตถุที่จ�าแนกได้จากภาพถ่ายจาก 
ดาวเทยีมมเีพียงอาคาร พชืพรรณ ถนน และพืน้ทีร่กร้าง 
เท่าน้ัน จ�านวนชุดข้อมูลภาพที่สร้างขึ้นจึงน้อยมาก
เมื่อเทียบกับภาพขนาด 64x64 จุดภาพ ที่รวบรวมได้ 
ในตอนเริ่มต้น ส่งผลให้ภาพกว่า 75% ไม่สามารถ 
ระบุได้ (ตารางที่ 2)

ภาพ อาคาร [%] ป่า/พืชพรรณ [%] ถนน [%] ที่รกร้าง [%] ระบุไม่ได้ [%]

1 8.0 1.0 9.4 0.6 81.0

2 1.2 6.8 6.1 0.0 85.9

3 1.8 18.3 6.1 0.5 73.3

4 3.2 21.3 6.7 2.4 66.4

5 3.3 20.5 3.5 5.3 82.1

6 3.9 10.7 10.1 1.0 74.3

7 25.0 5.0 7.5 1.8 60.7

ตารางที่ 2 เปอร์เซ็นต์ของภาพชุดข้อมูลขนาด 64x64 จุดภาพที่สร้างต่อประเภทของวัตถุในชุดข้อมูล

 ในการประเมินประสิทธิภาพการระบุตัวตน 
โดยทั่วไปจะใช้ความแม่นย�า อัตรา Recall และอัตรา
ความแม่นย�า ความแม่นย�าส�าหรับแต่ละประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูลคือเปอร์เซ็นต์ของผลลัพธ์ที่เกี่ยวข้อง
และก�าหนดโดยสมการที่ 6

                 ความแม่นย�า  (6)

 โดยที ่TP และ FP คอืค่าลบจรงิ (True Positive)  
และค่าลบเท็จ (False Positive) ตามล�าดับ อัตรา 
Recall คือความสามารถของวิธีการในการค้นหากรณี

และปัญหาที่เกี่ยวข้องทั้งหมดภายในชุดข้อมูลและ
ก�าหนดโดยสมการที่ (7)

              อัตราการเรียกคืน  (7)

 โดยที่ FN เป็นค่าลบเท็จ (False Positive) 
รหัสความถูกต้องที่ก�าหนดเป็นสัดส่วนในการตรวจจับ
ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลอย่างถูกต้องจากจ�านวน
ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลทั้งหมดและก�าหนดโดย
สมการที่ (8)

           ความถูกต้อง  (8)

รูปที่ 18	ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใช ้ศึกษาพื้นท่ีชนบทของ
ประเทศไทย

 ภาพถ่ายดาวเทียมถูกตัดออกเป็นไทล์ 64x64 
จุดภาพ โดยใช้การซ้อนทับกัน 32 จุดภาพ และสร้าง

76

4 5

321
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 โดยที่ TN เป็นค่าลบจริง (True Positive) 
ค่าลบจริงและค่าลบเท็จได้รับการยืนยันด้วยคนใน
โฟลเดอร์อื่นที่สร้างไว้ (รูปที่ 17) ในการประเมินความ
ถกูต้องของวธิกีารทีเ่สนอนี ้รปูภาพชดุข้อมลูทีส่ร้างขึน้ 
ได้รับการตรวจสอบด้วยคน (ตารางที่ 3) พื้นที่รกร้าง
แสดงความแม่นย�าสูงสุดในขณะที่ถนนมีค่าต�่าสุด 
ใน 100% ของภาพที่ระบุว่าเป็นพื้นท่ีรกร้างมาจาก
ประเภทของวตัถใุนชดุข้อมลูนี ้ในทางตรงกนัข้าม ถนน
มีความแม่นย�าถึง 68% นั่นคือประมาณ 1 ใน 3 ของ
ประเภทถนนทีร่ะบ ุไม่ได้มาจากประเภทของวัตถใุนชดุ
ข้อมลูน้ี อาคารและพชืพรรณมคีวามแม่นย�า 98% และ 
90.5% ตามล�าดับ ดังนัน้ มเีพียง 2% ของอาคารท่ีระบุ

เท่าน้ันที่ไม่ได้มาจากประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลน้ี  
การเรียกคืนอาคารและที่รกร้างน้ันต�่าที่สุดคือ 48% 
และ 42.6% ตามล�าดับ หมายความว่าภาพเริ่มต้น
ส่วนใหญ่ของทั้ง 2 ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลน้ี 
ไม่ได้รับการระบุ 71% ของภาพพืชพรรณเมื่อเร่ิมต้น
ถูกระบุ ในทางตรงกันข้าม การเรียกคืนประเภทของ
วัตถใุนชดุข้อมูลถนนคอื 76% หมายความว่าภาพถนน
ทัง้หมดเมือ่เริม่ต้นส่วนใหญ่ได้รบัการระบมุาเป็นอย่างดี 
ดังนัน้ จึงต้องด�าเนนิการท�าความสะอาดเพ่ือหลกีเลีย่ง
ภาพถ่ายของชุดข้อมูลที่ไม่ถูกต้องในแต่ละประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูล ท้ายที่สุดความถูกต้องส�าหรับ 
ทั้ง 4 ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลมีค่าสูงกว่า 94%

ตารางท่ี 3 Recall ความแม่นย�าและความถกูต้องส�าหรบัชดุข้อมลูแต่ละชุดทีป่ระเภทของวตัถุในชุดข้อมูลของภาพ 
64x64 จุดภาพ

ประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูล

ภาพ

1 2 3 4 5 6 7

อาคาร

การเรียกคืน 49.6 45.9 38.4 48.6 36.4 32.8 86.3

ความแม่นย�า 98.6 92.2 100.0 100.0 100.0 97.6 98.1

ความถูกต้อง 90.9 98.4 96.2 95.1 93.2 89.9 94.9

พืชพรรณ

การเรียกคืน 25.7 73.2 84.2 75.1 96.7 79.3 62.6

ความแม่นย�า 88.9 97.3 100.0 100.0 96.7 100.0 49.8

ความถูกต้อง 96.7 97.2 96.2 92.0 99.6 96.7 93.9

ถนน

การเรียกคืน 89.9 63.1 78.4 73.3 92.0 81.6 55.0

ความแม่นย�า 63.2 57.3 83.2 55.3 62.1 89.9 65.3

ความถูกต้อง 95.4 94.9 97.0 94.1 98.2 96.4 90.3

ที่รกร้าง

การเรียกคืน 57.4 17.7 42.9 50.0 24.0 63.8

ความแม่นย�า 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

ความถูกต้อง 99.5 99.6 96.8 95.4 93.9 95.8 98.4

4.3 ผลกระทบของภาพถ่ายดาวเทียมที่ใส่เข้าไป
 ภาพถ่ายดาวเทยีมในพืน้ท่ีชนบทของประเทศไทย 
แตกต่างกันจ�านวน 4 ภาพ (รูปที่ 19) มีความละเอียด 
เท่ากนั คอื 0.25 เมตร/จดุภาพ ได้รบัการตรวจสอบโดยใช้ 
กระบวนการทีเ่สนอแบบเดยีวกนัและด้วยพารามเิตอร์
เดียวกนัในแง่ของการทบัซ้อนกนัและขนาดไทล์ (ตาราง
ที ่4) มกีารรายงานรปูภาพทีไ่ม่ได้ระบโุดยเฉล่ีย 76.5% 

ซึ่งใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ได้จากภาพก่อนหน้า (75%) 
ยกเว้นรูปที่ 19 ก) รูปภาพอื่น ๆ  แสดงค่าความแม่นย�า  
และการเรียกคนืทีใ่กล้เคียงกบัภาพก่อนหน้าน้ี การเลอืก 
ภาพถ่ายจากการรับรู้ระยะไกลที่ใส่เข้าไปจะต้องท�า
อย่างระมัดระวงั เพือ่ให้พารามิเตอร์แบบจ�าลองพืน้ฐาน 
มีความเหมาะสม
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รูปที่ 19	กรณีศึกษา

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์ของประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลที่ได้จากการใช้การทับซ้อนกันที่ 16 และ 32 จุดภาพ

ภาพ อาคาร [%] พืชพรรณ [%] ถนน [%] ที่รกร้าง [%] อื่นๆ [%]

ซ้อนทับ 32 16 32 16 32 16 32 16 32 16

a 4.5 3.8 5.3 6 8.2 7.1 0.8 1.1 81.2 82

b 2.5 1.6 10.1 11.2 10.9 9.8 0 0 76.5 77.4

c 4.7 3.8 7.3 8.5 9.3 8.3 0 0 78.7 79.4

d 5.3 4.1 20.5 23.8 4.3 3.6 0 0 69.9 68.6

ตารางที ่5 Recall ความแม่นย�า และความแม่นย�าส�าหรับแต่ละประเภทของวตัถใุนชุดข้อมลู โดยใช้การซ้อนทบักนั  
ที่ 16 และ 32 จุดภาพ

ประเภทของวัตถุ

ในชุดข้อมูล

Images

a b c d

การซ้อนทับกัน 32 16 32 16 32 16 32 16

อาคาร

การเรียกคืน 33.6 33 21.1 24.1 59.8 67.5 43.4 47.4

ความแม่นย�า 79.9 74.9 92.6 96.0 94.1 97.2 98.2 99.0

ความถูกต้อง 90.7 92.2 88.8 93.5 96.1 97.4 90.9 91.9

พืชพรรณ

การเรียกคืน 65.7 68.9 70.6 70.0 74.6 76.2 80.8 96.2

ความแม่นย�า 77.2 91.5 90.8 96.0 97.5 99.0 80 94.3

ความถูกต้อง 96.1 96.6 94.5 94.1 97 96.5 91.2 97.0

ถนน

การเรียกคืน 38.3 42.8 56.2 42.7 85.2 80.0 72.1 77.8

ความแม่นย�า 24 30.4 47.5 50.0 46 48.9 50.2 41.2

ความถูกต้อง 89.5 91.2 86.4 86.3 91.5 93.3 96 95.4

ที่รกร้าง

การเรียกคืน 32.3 36.3

ความแม่นย�า 100 100

ความถูกต้อง 98 97.7

ก)

ค)

ข)

ง)

4.3 ผลกระทบของขนาดการซ้อนทับ
 ในการเพิ่มจ�านวนไทล์ในชุดข้อมูลน้ัน ขนาด
ที่ซ้อนทับกันได้ลดลงเหลือ 16 จุดภาพ ดังน้ัน ภาพ
เร่ิมต้นที่ 1,408x832 จุดภาพ จะสร้าง 4,165 ไทล ์
ที่มีขนาด 64x64 จุดภาพ การใช้การทับซ้อนที่มีขนาด 
เล็กลงไม่ได้มีอิทธิพลอย่างมีนัยส�าคัญต่อร้อยละของ
ไทล์ชดุข้อมลูทีร่ะบ ุ(ตารางที ่4) ตามความเป็นจรงิแล้ว  
มกีารรายงานรปูภาพทีไ่ม่สามารถระบไุด้โดยเฉลีย่ 76.9%  
ซึง่ใกล้เคยีงกบัค่าเฉลีย่ส�าหรบัการซ้อนทบักัน 32 จดุภาพ  
(76.6%) ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ว่าการลดขนาด 
ทับซ้อนจะเพิ่มความแม่นย�าขึ้นเพียงไม่กี่เปอร์เซ็นต์
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4.4 ผลกระทบของสัดส่วนของภาพ
 ผลกระทบของสดัส่วนของภาพได้รบัการศกึษา
โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียมของรูปที่ 19 ใช้ขนาดที่ตัด 
128x128 จุดภาพ และซ้อนทับกัน 64 จุดภาพ ไม่พบ
ผลกระทบที่มีนัยส�าคัญต่อจ�านวนรูปภาพที่ไม่ได้ระบุ
โดยเฉลี่ย 76.5% เทียบกับ 75% ที่มีการตัด 64x64 
จุดภาพ (ตารางที่ 6) อย่างไรก็ตาม จ�านวนรูปภาพที่
ระบุต่อประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลได้รับการแก้ไข 
(ตารางที ่6) เมือ่ขนาดของไทล์เพิม่ขึน้ บรบิทของแต่ละ
รายการก็เปลี่ยนไปอย่างมาก และการใช้พารามิเตอร์
เดียวกันจะแก้ไขผลลัพธ์ได้ โดยสรุปแล้วไทล์ใหญ่ขึ้น 

ตารางที่ 6 เปอร์เซ็นต์ของชุดข้อมูลภาพขนาด 128x128 จุดภาพ ที่สร้างต่อประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลโดยใช้
การซ้อนทับกัน 16 จุดภาพ

ภาพ อาคาร [%] ป่า/พืชพรรณ[%] ถนน [%] ที่รกร้าง [%] ระบุไม่ได้ [%]

1 7.6 0.0 15.7 0.0 76.7

2 1.2 4.0 6.3 0.0 88.5

3 1.2 12.3 4.8 0.0 81.7

4 5.8 16.1 12.0 0.8 65.3

5 2.2 3.9 3.9 2.2 87.8

6 2.8 5.6 15.5 0.0 76.1

7 29.0 2.0 9.5 0.4 59.1

แสดงองค์ประกอบในภาพทีม่ากขึน้ และท่ียากย่ิงขึน้คอื
ระบปุระเภทของวตัถใุนชุดข้อมลูทีต้่องการ ด้วยขนาด
ที่ใหญ่ข้ึน ไทล์ที่รกร้างว่างเปล่าไม่ได้มีเพียงประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูลนี้เท่านั้น ดังนั้น จ�านวนภาพที่ 
ตรวจพบจงึลดลง (รปูที ่20) ในทางกลบักนั จ�านวนภาพ
ทีร่ะบวุ่าเป็นอาคารและถนนเพิม่ขึน้เลก็น้อย นอกจากน้ี  
เนื่องจากอาคารตั้งอยู่ติดถนนตลอดเวลา จึงยากที่
จะแยกความแตกต่างระหว่าง 2 ประเภทของวัตถุใน
ชุดข้อมูลนี้ (รูปที่ 20) สุดท้าย การเลือกขนาดไทล์ 
จึงเป็นจุดส�าคัญ เพื่อรักษาบริบทที่ใหญ่ขึ้นอย่างมีนัย
ส�าคัญตามที่อธิบายโดย [4], [38] 

อาคาร ถนน

ที่รกร้าง

64x64 จุดภาพ

128x128 จุดภาพ

รูปที่ 20	อาคาร	 ถนน	 และพื้นที่รกร้างโดยใช้การตัด	
128x128	จุดภาพ

5. การอภิปรายผล
 จากการสังเกตจะเห็นได้ว่าอาคารและพ้ืนที่
รกร้างมีค่า Recall ต�า่สุด 40% และ 32% ตามล�าดับ 
(ตารางท่ี 3 และ 5) ภาพสองประเภทของวัตถุในชุด
ข้อมูลเริ่มต้นเหล่าน้ีส่วนใหญ่ไม่สามารถระบุได้ ไทล์
ขนาด 64x64 จุดภาพ ที่มีอัตราส่วนต่อการบ่งชี้วัตถุ
ประเภทอาคารต�่าจะไม่ถูกรวมอยู่ในส่วนที่มีการบ่งชี้ 
(รูปที่ 21) นอกจากนี้ อาคารที่มีหลังคาสีน�้าตาลเข้ม
มีผลต่อการบ่งชี้เนื่องจากมีแถบ RGB ที่พบได้ทั่วไป
ในชุดภาพประเภทพืชพรรณ เน่ืองจากต้องใช้ความ
แม่นย�าสูงเพื่อหลีกเลี่ยงการระบุประเภทของวัตถุใน
ชุดข้อมูลที่ไม่ถูกต้อง การระบุอาคารจึงถูกจ�ากัดโดย
ใช้ค่าที่ต�่ากว่าของประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลอื่น  
ดังนัน้ จงึไม่รวมภาพบางภาพ (รปูที ่21) ทีร่กร้างแสดง
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ความแม่นย�า 100% ด้วยวิธีการนี้ แต่ไม่รวมภาพ
จ�านวนมาก (รูปที่ 21)

รูปที่ 21	ภาพขนาด	64x64	จุดภาพ	ตามแบบฉบับของ	FN	
อาคาร,	FP	พืชพรรณ	และ	FN	ที่รกร้าง

 ตามท่ีได ้ตรวจสอบแล ้วในการทบทวน
วรรณกรรม ภาพประเภทถนนมีข้อจ�ากัดในการสกัด
ข้อมูล [2] โดยใช้วิธีการที่เสนอ (รูปที่ 17) โดยผลลัพธ์
ที่ได้มีความแม่นย�าต�่า โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 68% (ตาราง
ที่ 3 และ 5) ไทล์ที่มี False Positive ส่วนใหญ่สร้าง
ด้วยหลังคาสีเทาและท่ีจอดรถ (รูปที่ 22) ซ่ึงแสดง
ตัวกรอง RGB เดียวกันกับถนน (รูปที่ 8) ค่า Recall 
เป็นที่ยอมรับได้โดยมีค่าเฉลี่ย 76% ไทล์ที่เป็นลบเท็จ 
แสดงอัตราส่วนของถนนต�่า (รูปท่ี 22) เนื่องจาก 
ข้อจ�ากัดอัตราส่วนของชั้นเรียนที่ใช้ (รูปที่ 14)

รูปที่ 22	 FP	และ	FN	ประเภทของวัตถใุนชดุข้อมูลถนนขนาด	
64x64	จุดภาพ	ตามแบบฉบับ	

 เวลาทีใ่ช้ในการสร้างภาพประมาณ 100 ภาพต่อ
ชัน้ประเภทของวัตถใุนชุดข้อมลู คอืประมาณ 2 ชัว่โมง  
30 นาท ีโดยใช้คอมพวิเตอร์เดสก์ทอ็ปทีข่ายในท้องตลาด 
และมปีระสทิธภิาพต�า่ การวจัิยตามการทบทวนวรรณกรรม 
แสดงให้เห็นว่าจ�าเป็นต้องมีชุดข้อมูลขนาดใหญ่ [54] 
ตัวอย่างเช่น มีการใช้รูปภาพมากกว่า 100,000 ภาพ
ต่อประเภทของวัตถุในชุดข้อมูล เพื่อด�าเนินการให้
ครอบคลมุพ้ืนทีข่องประเทศไทย [10], [46] อย่างไรก็ตาม  
ชุดข้อมูลถูกสร้างขึ้นเพียงครั้งเดียว ดังนั้น ด้วยการใช้
คอมพิวเตอร์ประสทิธภิาพสงูและการระบุประเภทของ
วัตถุในชุดข้อมูลบนคอมพิวเตอร์เครื่องอื่นเข้ามาช่วย
จะท�าให้เวลาลดลงอย่างมาก สังเกตได้ว่าเวลาที่ใช้ใน 
การกรอง RGB นั้น มีค่าสูงที่สุด การด�าเนินการเหล่านี้ 
ต้องใช้เวลา 11.7 วนิาท ี(ต่อภาพขนาด 64x64 จดุภาพ)  
ในขณะท่ีต้องใช้เพียง 0.10 วินาที ในการเรียกใช้
อัตราส่วนของประเภทของวัตถุในชุดข้อมูลที่ต่างกัน

6. สรุปผลการศึกษา
 โดยทัว่ไปการสร้างชดุข้อมลูส�าหรบัการใช้พ้ืนที่
ด้วยแบบจ�าลอง CNN นั้น มีกระบวนการที่ต้องใช้เวลา
และทรัพยากร เน่ืองจากต้องด�าเนินการทีละรูป เพ่ือ
ลดระยะเวลาในการด�าเนนิการในขัน้ตอนนี ้บทความนี้ 
ได้เสนอวธิกีารผลติภาพชดุข้อมลูส�าหรับสิง่ปกคลมุดนิ  
โดยอ้างองิจาก 5 ขัน้ตอน ประกอบด้วย การรบัข้อมลูภาพ 
จากการรับรูร้ะยะไกล การสร้างไทล์ให้ได้จ�านวนมากๆ  
โดยวธิกีารสุม่ตวัอย่าง การสร้างชดุข้อมลูและการตดิป้าย 
ก�ากับโดยใช้แบบจ�าลองแบบพ้ืนฐาน การคัดกรอง 
ชดุข้อมลู และการน�าไปใช้งาน ส�าหรับแบบจ�าลอง CNN  
มกีารเสนอระเบยีบวธิวีจิยัส�าหรบัชดุข้อมลู 4 ประเภท
ของวัตถุในชุดข้อมูล ประกอบด้วย อาคาร ถนน พื้นที่ 
รกร้าง และพืชพรรณ ส�าหรบัพืน้ทีช่นบทในประเทศไทย  
มีการรวบรวมภาพถ่ายดาวเทียมและใช้กระบวนการ
ซ้อนทับกันเพื่อสร้างไทล์ขนาด 64x64 จุดภาพ ที่มี 
ความละเอียด 0.25 เมตร/จุดภาพ มีการเสนอแบบ 
จ�าลองพ้ืนฐานเพื่อจ�าแนกและติดป้ายก�ากับตามค่า 
จุดภาพตามย่านสี RGB โดยใช้อัตราส่วนของประเภท 
ของวัตถุในชุดข้อมูลที่แตกต่างกันในการจ�าแนก  

อาคาร

พืชพรรณ

ที่รกร้าง

หลังคาสีน�า้ตาลเข้ม (FN)

หลังคาสีน�า้ตาลเข้มและสีแดง (FP)

ที่รกร้าง (FN)

อาคารอัตราส่วนต�่า (FN)

หลังคาสีแดง (FN)

ถนน

ถนน (FN)

ถนน

ถนน (FP)
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กระบวนการที่น�าเสนอในบทความนี้มีความแม่นย�าสูง 
มากถึง 98% และ 100% ส�าหรับประเภทของวัตถุ 
ในชุดข้อมูลอาคารและประเภทของวัตถุในชุดข้อมูล
พื้นที่รกร้างตามล�าดับ ประเภทของวัตถุในชุดข้อมูล
ถนนมีความแม่นย�าที่ต�่ากว่าด้วยค่า 68% จึงมีความ
จ�าเป็นในการคัดกรองชดุข้อมลูทีส่ร้างขึน้ อย่างไรกต็าม  
วิธีการนี้สามารถน�ามาใช้เพื่อระบุภาพถนนเพื่อเป็น 
การคัดกรองประเภทของภาพในขั้นต้นได้ ซึ่งช่วยลด 
ระยะเวลาในการสร้างชุดข้อมูล อีกทั้งยังมีการศึกษา 
ขนาดที่ทับซ้อนกันและค้นพบว่าไม่มีผลกระทบท่ีม ี
นยัส�าคญั ปัจจยัส�าคัญทีส่่งผลต่อความแม่นย�าคอืขนาด 
ของไทล์ที่ 128x128 จุดภาพ ที่จะพอเพียงต่อการ
แสดงองค์ประกอบเพื่อคงไว้ซ่ึงอัตราความแม่นย�า 
ถูกต้องที่น่าเชื่อถือได้
 อย่างไรก็ตาม จากการวิเคราะห์ระเบียบวิธี
วิจัยพบว่าการสร้าง RGB Filter นั้น เป็นอีกหนึ่ง
กระบวนการท่ีใช้เวลา ระเบียบวิธีวิจัยนี้สามารถแก้ไข
ได้ง่ายโดยใช้ Filter เดียวกันเพื่อสร้างประเภทของ
วตัถุในชดุข้อมลูเพิม่เตมิหรอืเพือ่ปรบัปรงุความแม่นย�า 
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ส่งผลให้ความแม่นย�าลดลง นอกจากนี ้หากคราบทองแดงสะสมมากจะท�าให้เกดิการยงิตดิขัด จนถงึล�ากล้องปืน 

ระเบดิได้ เนือ่งจากแรงดนัทีเ่พิม่ขึน้จากการอดุตนัของคราบทองแดง นอกจากคราบทองแดงจากหวักระสุนแล้ว  

ยังมีคราบเขม่าดินปืนที่เกิดจากการเผาไหม้ดินขับที่ส่งผลต่อระบบปฏิบัติการของอาวุธปืน ฉะน้ันงานวิจัยนี ้

จึงมุ่งเน้นหาสารเคมีส�าหรับท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืนโดยใช้ตัวท�าละลายอินทรีย์ ได้แก่ เบนซีน เฮกเซน 

และเมทานอล ในการล้างคราบเขม่าดนิปืน ส่วนคราบทองแดงจากหวักระสนุ ทมีวจิยัได้ใช้สารจ�าพวก กรด เบส 

และสารออกซิไดซ์ ในการชะล้างคราบทองแดง ได้แก่ กรดแอซีติก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก กรดไนตริก  

แอมโมเนีย โพแทสเซียมไดโครเมต และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ในการละลายคราบโลหะทองแดง  

ผลการทดลองพบว่า เบนซนีสามารถชะล้างคราบเขม่าดนิปืนได้ดทีีสุ่ด และสารละลายแอมโมเนยีทีค่วามเข้มข้น

ร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร เหมาะสมที่สุดในการก�าจัดคราบทองแดงภายในล�ากล้องปืน

ค�าส�าคัญ : ปฏิกิริยารีดอกซ์, ออกซิเดชัน, รีดักชัน

1 กองวิชาฟิสิกส์และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ 
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Abstract

 In this study, we aim to find a gun barrel cleaner prototype that removes copper 

fouling from barrel threads. Copper fouling will degrade the barrel's ability to rotate bullets, 

resulting in reduced accuracy. Additionally, too much copper fouling may cause the shot to 

jam until it explodes because it clogs the barrel under increasing pressure. In addition to the 

copper fouling from the bullet, there are also gunpowder fouling caused by the combustion 

of the propellants that affect the firearm's operating system. Consequently, this study aims to 

find chemical solutions for cleaning gunpowder fouling using organic solvents such as benzene, 

hexane, and methanol. The copper fouling from the bullet head was leached using acids, 

bases, and oxidizing agents: acetic acid, hydrochloric acid, sulfuric acid, nitric acid, ammonia, 

potassium dichromate, and potassium permanganate were used to dissolve the copper fouling. 

The experimental results revealed that benzene was most effective for cleaning gunpowder 

fouling, while ammonia solution at a concentration of 2.5% by volume was most effective 

for cleaning copper fouling inside the gun barrel.

Keywords : Redox reaction, Oxidation, Reduction

1 Physics and Chemistry Department, Education Branch, Royal Thai Naval Academy
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1. บทน�า
 ในการยิงปืนแต่ละครั้งจะก่อให้เกิดคราบ

สกปรกภายในตัวปืนและล�ากล้องปืน คราบสกปรก

ต่าง ๆ เกิดจากการเผาไหม้ของดินขับและเศษโลหะ

จากหัวกระสุนเข้าไปสะสมในเกลียวล�ากล้อง ซ่ึง 

ล�ากล้องท�าหน้าที่กักเก็บแรงดัน สร้างแรงดันจาก 

การเผาไหม้ของดินขับ ส่วนเกลียวล�ากล้องจะ 

ท�าหน้าทีห่มนุหวักระสนุเมือ่หวักระสนุเคลือ่นทีผ่่าน

เกลียวออกไป เพื่อให้เกิดเสถียรภาพขณะหัวกระสุน 

วิ่งในอากาศ ท�าให้หัวกระสุนมีวิถีท่ีแน่นอน เกิด 

ความแม่นย�า [1] - [2] แต่การเสยีดสรีะหว่างล�ากล้อง 

และหัวกระสุนทองแดงจะท�าให้โลหะทองแดง 

บางส่วนเกิดการหลอมเหลว เมื่อล�ากล้องเย็นตัวลง 

จะเกิดการยึดเกาะระหว่างเกลียวล�ากล้องและโลหะ

ทองแดง ท�าให้ประสิทธิภาพของเกลียวล�ากล้อง 

ลดลง ส่งผลให้ความแม่นย�าลดลงและอาจก่อให ้

เกิดการติดขัดของอาวุธปืนหรือท�าความเสียหาย

รุนแรงให้อาวุธปืนและเจ้าหน้าท่ีผู ้ปฏิบัติการได้ 

นอกจากนี้ คราบสกปรกต่าง ๆ  ที่สะสมส่งผลต่ออายุ

การใช้งานของอาวุธให้สั้นลง 

 โดยทั่วไปการท�าความสะอาดป ืนและ 

ล�ากล้องปืนหลังจากการใช้งานนิยมใช้น�้ามันดีเซล 

ในการล้างร่วมกบัการใช้ขดัด้วยแส้ทองแดง ซ่ึงพบว่า 

ยังคงมีคราบทองแดงเหลืออยู่ ปัจจุบันน�้ายาล้าง

เฉพาะคราบโลหะทองแดงภายในล�ากล้องปืน 

ยังไม่สามารถผลิตได้ในประเทศไทย ร้านค้าและ 

ซ่อมอาวุธปืนจะน�าเข้าน�้ายาจากต่างประเทศ ซึ่งมี

ราคาสงู และสารเคมทีีใ่ช้จะเป็นประเภทผงขัดจ�าพวก 

อะลูมิเนียมออกไซด์หรือซิลิคอนคาร์ไบด์ เมื่อใช้

บ่อยครั้งจะท�าให้เกลียวล�ากล้องสึกหรอ ท�าให้

ความแม่นย�าลดลง ฉะน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ ่งเน้น 

การสังเคราะห์ต้นแบบน�้ายาท�าความสะอาดคราบ

สกปรกและคราบทองแดงในล�ากล้องปืน โดย

สังเคราะห์จากสารเคมีที่มีความจ�าเพาะเจาะจงกับ

โลหะทองแดงเท่านั้น ซึ่งยังมีราคาที่ถูกเมื่อเทียบกับ

การน�าเข้าจากต่างประเทศ และยังคงประสิทธิภาพ

ท่ีดีกว่าการใช้น�้ามันดีเซลในการท�าความสะอาด

แบบเดิม ท�าให้อาวุธปืนท�างานได้เต็มประสิทธิภาพ 

มีความแม่นย�า ลดการติดขัด และมีอายุการใช้งาน 

ท่ียาวนาน ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาล 

ด้านการพึ่งพาตนเอง และยังสนับสนุนอุตสาหกรรม

การป้องกันประเทศอีกด้วย

2. ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
2.1 สารเคมีตั้งต้นส�าหรับน�้ายาท�าความสะอาด 

ล�ากล้องปืน

 ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ ปฏิกิริยารวมออก

ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นปฏิกิริยาท่ีมี

การถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือเป็นปฏิกิริยาที่มีเลข

ออกซิเดชันของธาตุเปลี่ยนแปลง ซึ่งเขียนแยกเป็น

สองส่วนได้ และแต่ละส่วนของปฏิกิริยามีชื่อเรียก

แตกต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยา ดังนี้

 1. ปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน (Oxidat ion  

Reaction) คอื ปฏกิริยิาทีม่กีารให้อเิล็กตรอนเกดิขึน้ 

โดยเรยีกสารทีใ่ห้อเิล็กตรอนว่า ตวัรดีวิซ์ (Reducing 

agent)

 2. ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) 

คือ ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนเกิดขึ้น โดยเรียก

สารที่รับอิเล็กตรอนว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing 

agent) 

 งานวิจัยน�าความรู้เรื่องปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

มาเป็นแนวทางในการพฒันาน�า้ยาล้างคราบทองแดง 

ดังสมการที่ (1)
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     Cu(s) + agent          Cu2+ + อนุพันธ์      (1)

 Cu(s) คือ โลหะทองแดงท่ีติดตามเกลียว 

ล�ากล้อง

 agent คอื สารจ�าพวกออกซไิดซ์ สารประเภท

กรด-เบส และสารจ�าเพาะในการสร้างสารประกอบ

เชิงซ้อนกับทองแดง 

 Cu2+ คอื ไอออนบวกของทองแดง ซึง่สามารถ

ละลายน�้าได้ดี 

 อนพุนัธ์ คอื สารอืน่ ๆ  ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริิยา

2.1.1 สารละลายกรด 

 เป็นสารละลายที่มี pH น้อยกว่า 7 สามารถ

เปลี่ยนกระดาษลิตมัสสีน�้าเงินเป็นสีแดง โดยทั่วไป

กรดจะมีรสเปรี้ยว เป็นสสารซ่ึงท�าปฏิกิริยาได้ดีกับ

เบสและโลหะเกือบทุกชนิด โดยที่กรดจะแรงขึ้น 

ตามค่า pH ทีล่ดลง กรดสามารถเป็นได้ทัง้สารละลาย

ของเหลวหรือของแข็งส�าหรับแก๊ส [4] - [5]

2.1.2 สารละลายเบส (Bas ic  so lut ion )  

เป็นสารละลายที่มี pH มากกว่า 7 สามารถเปลี่ยน

กระดาษลิตมัสจากแดงเป็นน�้าเงิน มีรสขมฝาด  

ท�าปฏิกิรยิาได้ดกีบักรดและโลหะบางประเภท ได้แก่ 

อะลูมิเนียม (Al) และสังกะสี (Zn) ความแรงของเบส

จะขึ้นตามค่า pH ท่ีมากข้ึน เบสสามารถเป็นได้ท้ัง

สารละลาย ของเหลว ของแข็ง หรือก๊าซ

 ตามทฤษฎี กรด-เบส อาร์เรเนียส นักเคมี 

ชาวสวเีดนได้ให้นยิามไว้ว่า กรด คอื สารอเิลก็โทรไลต์ 

ทีล่ะลายน�า้แล้วจะแตกตวัให้ไฮโดรเนยีมไอออน (H
3
O+)  

เบส คอื เป็นสารอเิลก็โทรไลต์ทีล่ะลายน�า้แล้วแตกตวั 

ให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เบรินสเตดลาวรี ได้ให้ 

นิยามว่า กรด คือสารท่ีมีสมบัติในการให้โปรตอน 

(Proton donator) ส่วนเบส คือ สารที่มีสมบัติรับ

โปรตอน (Proton accepter) จากสารอื่น ลิวอิส 

ให้นิยาม กรด-เบส โดยอาศัยการรับและการให้คู่

อิเล็กตรอน โดยกล่าวไว้ว่า เบส คือ สารที่สามารถให้

คู่อิเล็กตรอน (Electron pair donor) กับกรด แล้ว

เกิดพันธะโคเวเลนต์ [4] - [5]

 จากนิยามข้างต้นจะเห็นได้ว่ากรดและเบส

สามารถรับหรือดึงอิเล็กตรอนได้ ฉะนั้นในงานวิจัยนี้ 

จะใช้กรดและเบสในการดึงอิเล็กตรอนจากโลหะ 

ทองแดงจากเกลียวล�ากล้อง ท�าให้โลหะทองแดง 

สูญเสียอเิล็กตรอนและอยูใ่นรูปของไอออนซ่ึงสามารถ 

ละลายน�า้ได้เป็นอย่างดี โดยจะใช้กรดและเบส ดังนี้

 1. กรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
)

 2. กรดไนตริก (HNO
3
)

 3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

 4. กรดแอซีติก (CH
3
COOH)

 5. แอมโมเนีย (NH
3
)

2.1.3 สารประเภทออกซิไดซ์ (Oxidizing agent)

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) หมายถึง  

ปฏิกิ ริยาที่ โม เลกุลหรืออะตอมมีการสูญเ สีย

อเิลก็ตรอนจากวงโคจรให้กบัโมเลกลุทีท่�าหน้าทีเ่ป็น

ตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

(reduction) จะเกิดคู่กัน สารที่ท�าหน้าที่เป็นตัวให้

อเิล็กตรอนเรยีกว่า ตวัรดีวิซ์ (Reducing agent) และ

เรยีกสารทีท่�าหน้าทีร่บัอเิลก็ตรอนนีว่้า ตวัออกซไิดซ์ 

(Oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน มักจะ

เกี่ยวข้องกับออกซิเจน

 นอกจากน้ี ออกซิเดชันยังหมายถึงการเสีย

ไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุลอีกด้วย ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและอนุมูลอิสระนั้นมีความเก่ียวข้องกัน  

เนือ่งจากปฏิกริยิานีท้�าให้เกดิอนมูุลอสิระของสารต่าง ๆ   
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ได้มากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น 

จะท�าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอื่น ๆ เป็น

ปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป [4] - [5]

 อะตอมที่ท�าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ได้ดี เป็น

อะตอมทีม่ขีนาดใหญ่ จงึมรีะยะห่างระหว่างนวิเคลยีส 

กบัอเิล็กตรอนวงนอกสดุมาก จงึมแีรงดงึดดูอเิลก็ตรอน  

(Electronegativity) ต�า่ ท�าให้สญูเสยีอเิลก็ตรอนง่าย 

 ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวออกซิไดซ์ในการดึง

อิเล็กตรอนของทองแดงออก ท�าให้โลหะทองแดง

เสยีอเิล็กตรอนอยูใ่นรูปของไอออน ซึง่ละลายน�า้ได้ดี  

จะท�าให้ง่ายต่อการชะล้างออกจากเกลียวล�ากล้อง

ได้ง่าย

2.2 ตัวท�าละลายอินทรีย์ส�าหรับล้างคราบเขม่า

 เขม่าสีด�าที่เกิดจากยิงกระสุนปืน เกิดจาก 

ดินขับ ดินขับจะมีองค ์ประกอบหลัก ได ้แก ่ 

โพแทสเซียมไนเตรต ผงถ่านคาร์บอน และก�ามะถัน 

เมือ่ดนิขบัเผาไหม้จะเกดิผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นก๊าซ ซึง่ก๊าซ

ขยายตัวอย่างรวดเร็วจนเกิดแรงดันภายในลังเพลิง

เพื่อใช้ในการขับเคลื่อนหัวกระสุน นอกจากก๊าซแล้ว

ยังมีผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ดังสมการที่ (2)

10KNO
3
+8C+3S 2K

2
CO

3
+3K

2
SO

4
+    (2) 

   6CO
2
+5N

2
           

 สารท�าละลายอินทรีย ์หรือตัวท�าละลาย

อนิทรย์ี เป็นสารประกอบทีม่ไีฮโดรเจนและคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลัก โดยสารอินทรีย์จะแบ่งออก

เป็น 2 ประเภท ได้แก่ อะลิฟาติก และ อะโรมาติก 

โดยสารอะลิฟาติกมีทั้ง โซ่ตรง โซ่กิ่ง มีขั้ว ไม่มีขั้ว  

มขีัว้แรง มขีัว้อ่อน จงึนยิมน�ามาใช้เป็นตวัท�าละลายได้ดี  

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวท�าละลายอินทรีย์มาชะล้าง 

คราบเขม่าดนิปืน เนือ่งจากเขม่าดนิปืนเป็นสารจ�าพวก 

ไฮโดรคาร์บอนและมีสารประเภทไอออนิกเล็กน้อย 

ฉะนั้นตัวท�าละลายอินทรีย์จึงมีความน่าจะเป็นท่ีจะ 

สามารถชะล้างคราบเขม่าได้ด ีทีมวจิยัเลือกสารอนิทรีย์  

3 ชนิด ดังต่อไปนี้ [4] - [5]

 1. เบนซีน (Benzene) เป็นสารประกอบ 

อะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนไม่อิม่ตวัทีม่คีาร์บอนต่อกนั

เป็นวง เป็นสารไม่มีขั้ว โดยทั่วไปนิยมใช้เบนซีนเป็น

ตัวท�าละลายชะล้างคราบเขม่าในเครื่องยนต์ 

 2. เฮกเซน (Hexane) ป็นสารประกอบ 

อลัเคนโซ่ตรงทีม่จี�านวนคาร์บอน 6 อะตอม สารไม่มข้ัีว  

เป็นตวัท�าละลายอนิทรย์ีทีพ่บบ่อยในห้องปฏบิตักิาร

และในอุตสาหกรรม 

 3. เมทานอล (Methanol) เป็นสารประกอบ

อินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) อย่างน้อยหนึ่งหมู่

ที่จับกับอะตอมของคาร์บอนอิ่มตัว จ�าพวกมีขั้วอ่อน  

มีขัว้น้อยกว่าน�า้ มคีวามสามารถละลายสารได้กว้างขวาง 

และค่อนข้างปลอดภัยกว่าตัวท�าละลายชนิดอื่น  

จึงนิยมใช้เป็นตัวท�าละลาย น�าไปผสมกับเชื้อเพลิง 

เพือ่เพิม่ค่าออกเทนและชะล้างคราบเขม่าในเคร่ืองยนต์ 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัยและประโยชน์
ที่คาดว่าจะได้รับ
 เพ่ือหาสารเคมสี�าหรบัชะล้างคราบเขม่าดนิปืน 

และคราบทองแดงท่ีติดตามเกลียวล�ากล้องปืน  

ด้วยสารเคมีที่มีความจ�าเพาะกับโลหะทองแดง เพื่อ

ให้ล�ากล้องปืนมีความสะอาด มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ยืดอายุการใช้งาน และลดโอกาสการเกิดอันตราย

ต่อผู้ใช้อาวุธปืน
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4. วิธีด�าเนินงานวิจัย
 ในงานวิจัยนี้นักวิจัยมีความสนใจเพื่อหา

สารเคมีส�าหรับชะล้างคราบเขม่าดินปืนและคราบ

ทองแดงที่ติดตามเกลียวล�ากล้องปืน ด้วยสารเคมี 

ที่มีความจ�าเพาะกับโลหะทองแดงโดยมีขอบเขต 

การด�าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1	ขอบเขตในการด�าเนินงานวิจัย

4.1 การศึกษาผลของสารละลายอินทรีย์ส�าหรับ

การล้างคราบเขม่าดินปืน

 น�าอาวุธปืนที่ยิงแล้วจ�านวน 100 นัด มาล้าง

ด้วยตัวท�าละลายอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ 

 1. เบนซีน

 2. เฮกเซน

 3. เมทานอล

4.2 การทดลองหาน�้ายาล้างคราบทองแดงด้วย

โลหะทองแดง

 โดยน�าแผ่นโลหะทองแดงบริสุทธิ์ลงไปแช ่

ในสารละลาย 3 ประเภท คือ

4.2.1 สารละลายกรด ได้แก่

 - สารละลายกรดไฮดรอคลอริก (HCl)

 - สารละลายกรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
)

 - สารละลายกรดไนตริก (HNO
3
)

4.2.2 สารละลายออกซิไดซ์ ได้แก่

 - สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(KMnO
4
)

 - สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 

(K
2
Cr

2
O

7
)

4.2.3 สารละลายเบส คือ แอมโมเนีย (NH
3
)

 ตัดแผ่นทองแดงแผ่นละประมาณ 2 กรัม  

ลงไปแช่ในสารละลายต่าง ๆ  เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร 

ดังแสดงในรูปที่ 2 และสังเกตการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 2	การทดลองใส่แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ลงในสารละลาย

กรด	สารละลายเบส	และสารละลายออกซิไดซ์

4.3 การศกึษาผลความเข้มข้นในการท�าความสะอาด 

คราบทองแดง

 โดยน�าสารละลายจากการทดลองที่ 4.2  

ที่เหมาะสมที่สุด มาปรับความเข้มข้นให้เหมาะสม 

โดยปรับความเข้มข้นของสารละลายนั้นเป็นร้อยละ 

0.5, 1.0, 2.5, 5.0, และ 10.0 โดยปริมาตร ตาม

ล�าดับ หลังจากนั้นน�าแผ่นทองแดงน�า้หนัก 2.0 กรัม 

แช่ลงในสารละลายที่เตรียมไว้

4.4 ทดสอบประสทิธภิาพน�า้ยาล้างคราบทองแดง

ด้วยล�ากล้องปืนจริง

 ทดลองยงิกระสุนขนาด .45 นิว้ ด้วยหวักระสุน 

หนัก 230 เกรน ชนิดหุ้มด้วยโลหะทองแดง จ�านวน  

200 นัด แล้วน�ามาท�าความสะอาดด้วยน�้ายา 

วิธีดำเนินงานวิจัย

ทดลองหาน้ำยา
ลางคราบทองแดง
ดวยโลหะทองแดง

ทดสอบ
ประสิทธิภาพน้ำยา
ลางคราบทองแดง
ดวยลำกลองปนจริง

ศึกษาสารละลาย
อินทรีย

ลางคราบเขมาดินปน

เบนซีน เฮกเชน เมทานอล สารละลาย
ออกซิไดซ

สารละลาย
เบส

สารละลาย
กรด

HCl KMnO4 K2Cr2O7
NH3HNO3H2SO4

ศึกษาผลความเขมขน
ในการทำความสะอาด

คราบทองแดง
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ท�าความสะอาดล�ากล้องปืน แล้วน�าข้อมูลท่ีได้มา

ปรับปรุงน�้ายาเพื่อให้ได้น�้ายาที่มีประสิทธิภาพท่ีดี

ที่สุด

5. ผลการทดลองและวิเคราะห์
5.1 ผลการหาสารส�าหรบัชะล้างคราบเขม่าดนิปืน

 จากการทดลอง 4.1 ผลการทดลองการหา

สารท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืน หลังจากยิง

ทดสอบด้วยกระสนุหัวทองแดง กระบอกละ 200 นดั 

และน�ามาท�าความสะอาดคราบดินปืน

รูปที่ 3	คราบเขม่าหลังจากการทดสอบยิง

 เขม่าดินปืนที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินปืน 

หลังจากการยิงทดสอบจะเห็นได ้ว ่าหลังจาก 

การยิงทดสอบจะมีคราบเขม่าสีด�าติดตามโครงปืน 

ล�าเลื่อนปืน ชุดลั่นไก และล�ากล้อง ดังแสดงในรูป 

ที่ 3 โดยในส่วนของโครงปืนและล�าเล่ือนปืนนั้น 

คราบเขม่าติดไม่แน่นเท่าภายในล�ากล้อง สามารถ 

ท�าความสะอาดได้ง่าย แต่ภายในล�ากล้องจะตดิแน่น

เนื่องจากการเสียดสีของหัวกระสุนและล�ากล้อง 

ท�าให้คราบเขม่าที่เกิดถูกกระสุนนัดถัดไปกดอัดให้

ติดแน่นกับตัวล�ากล้องปืน ท�าให้ท�าความสะอาด

ได้ยาก ในการทดลองจะใช้สาร 3 ประเภท ในการ

ชะล้างคราบเขม่าดินปืน คือ สารประเภทอะโรมาติก 

(Aromatic) สารไม่มีขั้ว (Nonpolar solvent) และ

สารมีขั้วเล็กน้อย (Polar solvent) ในการทดลอง 

จะเน้นไปใช้สารเคมีไม่มีขั้วหรือขั้วน้อย เนื่องจาก 

คราบเขม่าเป็นสารจ�านวนคาร์บอนทีเ่ผาไหม้ไม่สมบรูณ์  

ซึ่งเป็นสารไม่มีขั้ว ฉะน้ันจึงเหมาะกับการชะล้าง

ด้วยสารไม่มีขั้วหรือมีขั้วเล็กน้อย จากการทดลองหา 

สารเคมสี�าหรบัล้างคราบเขม่าได้ใช้สารละลาย 3 ชนดิ 

ได้แก่ เบนซีน (Benzene) เฮกเซน (Hexane) และ

เมทานอล (Methanol) สารละลายทั้ง 3 ชนิด เป็น

สารละลายใสไม่มีสี

รูปที่ 4	หลงัจากน�าปืนยงิทดสอบมาล้างคราบเขม่าด้วยน�า้ยา

สารอินทรีย์

 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินปืน 

จะมีก๊าซเป็นหลัก ก๊าซจะสร้างแรงดันและผลัก 

หัวกระสุนออกจากรังเพลิง การเผาไหม้ของดินขับ 

ในพื้นที่จ�ากัดท�าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จึงม ี

คราบเขม่าจ�านวนมาก เขม่ามีสีด�ามาจากคาร์บอน

และผลิตภัณฑ์จากปฏิกริิยาเผาไหม้ของดนิขบั ฉะนัน้

งานวิจัยนี้จึงใช้สาร 3 ประเภท ได้แก่ อะโรมาติก  

(เบนซนี) สารไม่มขีัว้ (เฮกเซน) และสารมขีัว้เลก็น้อย 

(เมทานอล) ในการทดสอบ จากผลการทดสอบพบว่า 

สารประเภทอะโรมาตกิสามารถท�าความสะอาดได้ดท่ีีสดุ  

จากผลการทดลองรปูที ่4 เบนซนีสามารถดึงคราบเขม่า 
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ลงมาอยูใ่นสารละลายได้มากทีส่ดุ ท�าให้สารละลายใส 

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีด�า ดังแสดงในรูปที่ 4 และทดลอง

ความสะอาดภายในตัวปืน ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5	หลังจากท�าความสะอาดคราบเขม่าดินปืน

5.2 ผลการทดลองหาน�า้ยาล้างคราบทองแดงด้วย

โลหะทองแดง

 ปืนมีความแม่นย�าสูงเกิดจากความพอดีของ

ขนาดล�ากล้องและหัวกระสุน ถ้าหากล�ากล้องกว้าง

เกินไปจะไม่สามารถบังคับวิถีกระสุนได้ ท�าให้ไม่มี 

ความแม่นย�า และกระสนุไปได้ไม่ไกลเนือ่งจากมแีรงดนั 

บางส่วนเล็ดลอดระหว่างหัวกระสุนและล�ากล้องได ้

แต่หากล�ากล้องแคบเกินไปจะท�าให้กระสุนผ่านไป 

ได้ยาก เกดิแรงดนัสะสมสงู อาจเกิดอนัตรายต่อตวัปืน 

และผูใ้ช้งานได้ เกลยีวภายในล�ากล้องจะรดีและหมุน

หัวกระสุน รวมท้ังบังคับทิศทางหัวกระสุน ท�าให ้

วิถีกระสุนมีความแม่นย�า ฉะนั้นทุกการยิงกระสุน 

ทกุนัดจะมกีารเสียดสรีะหว่างล�ากล้องและหวักระสนุ  

ท�าให้เกิดความร้อน ท�าให้โลหะทองแดงบางส่วน 

ทีเ่คลอืบหวักระสนุยดึติดอยู่กบัล�ากล้อง ท�าให้เกลยีว

ล�ากล้องตื้นเขิน ท�าให้ประสิทธิภาพเกลียวล�ากล้อง

ลดลง ท�าให้ความแม่นย�าลดลง นอกจากนี้ หากเกิด

การสะสมที่มากเกินไปจนภายในล�ากล้องแคบมาก

เกนิไป จะเกดิแรงดนัสะสมทีสู่งขึน้และท�าให้ล�ากล้อง

บวมเสยีหายหรอือาจระเบดิ เป็นเหตุให้เกดิอันตราย

ต่อผู้ใช้อาวุธปืน

 ในการทดสอบจะทดสอบหาน�้ายาล้างคราบ

ทองแดง โดยใช้โลหะทองแดงบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 

ในเบ้ืองต้นแทนการใช้คราบทองแดงในล�ากล้อง

โดยตรง เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น 

กับล�ากล้องปืนได้ เริ่มจากตัดแผ่นโลหะทองแดง

ให้มีน�้าหนักประมาณ 2 กรัม และน�าลงไปแช่ใน

สารละลายต่าง ๆ ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6	การแช่แผ่นโลหะทองแดงลงในสารละลายชนิดต่าง	ๆ 	 

ได้แก่	 กรดแอซีติก	 กรดไฮโดรคลอริก	 กรดซัลฟิวริก	

กรดไนตริก	 โพแทสเซียมไดโครเมต	 โพแทสเซียม 

เปอร์แมงกาเนต	และแอมโมเนีย

 ชนดิของสารละลายมดีงัต่อไปนี ้1. กรดแอซตีกิ  

2. กรดไฮโดรคลอริก 3. กรดซัลฟิวริก 4. กรดไนตริก  

5. โพแทสเซียมไดโครเมต 6. โพแทสเซียมเปอร์แมง

กาเนต และ 7. แอมโมเนีย สารละลายแต่ละชนิด 

เข ้มข ้นเท ่ากัน 0.5 โมลต่อลิตร หลังจากน้ัน 

ดูการเปลี่ยนแปลงของสารละลายทุก ๆ 30 นาที

รูปที่ 7	ฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นโลหะทองแดงท่ีแช่ใน 

สารละลายกรดซลัฟิวรกิ	กรดแอซีตกิ	และกรดไนตริก	 

ขณะเริ่มต้นการทดลอง

 หลังจากใส่แผ่นทองแดงลงในสารละลาย 

จะเกดิฟองก๊าซขึน้ทนัที เนือ่งมาจากปฏกิริยิาระหว่าง

กรดและโลหะ จะได้เกลือและก๊าซไฮโดรเจนเป็น

ผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในสมการที่ (3)
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โลหะ + กรด          เกลือของโลหะ + H
2
(g)    (3)

 โดยกรดแอซีติกจะมีฟองก ๊าซมากที่สุด  

กรดซลัฟิวริกเป็นอนัดบั 2 และกรดไนตรกิเป็นอนัดับ 3  

ดังแสดงในรูปที่ 7 ส่วนสารละลายท่ีเหลือไม่เกิด 

การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ขณะเริ่มต้นปฏิกิริยา

รูปที่ 8	ผลการทดลองแช่แผ่นทองแดงลงในสารละลายต่าง	ๆ 	

เมื่อเวลาผ่านไป	1	ชั่วโมง

 หลงัจากเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง ดงัแสดงในรปู

ที่ 8 ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 1. สารละลายกรดแอซีตกิ มฟีองก๊าซเกดิขึน้

ที่ผิวของโลหะทองแดง เป็นฟองขนาดเล็กท่ัวพื้นผิว

ของโลหะ

 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก มีฟองก๊าซ

เกิดขึ้นบนผิวโลหะเล็กน้อย

 3. สารละลายกรดซัลฟิวรกิ มฟีองก๊าซเกดิขึน้ 

ที่ผิวโลหะทองแดง เป็นฟองขนาดใหญ่และเล็ก 

ไม่สม�่าเสมอทั่วทั้งผิวของโลหะทองแดง

 4. สารละลายกรดไนตรกิ จากสารละลายใส 

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอ่อน แสดงว่าในสารละลาย 

มีไอออนของทองแดงผสมอยู่ [3]

 5. โพแทส เซี ยม ได โคร เมต  ไม่ มี การ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ

 6. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ

 7. สารละลายแอมโมเนีย จากสารละลายใส

ไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีน�้าเงินเข้ม แสดงว่าในสารละลาย 

มีไอออนของโลหะทองแดงผสมอยู่ [3]

 จากการทดลองพบว่า สารละลายที่สามารถ

สลายโลหะทองแดงให้เป็นไอออนทองแดงได้มีอยู่ 

2 ชนิด คือ สารละลายกรดไนตริกและแอมโมเนีย

เท่านั้น เนื่องจากสารละลายใสเปล่ียนเป็นสีฟ้า ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่ามีไอออนบวกของทองแดง (Cu
2
+) 

[3] อยู ่ในสารละลาย และจากสีของสารละลาย 

จะเห็นได้ว่าสารละลายแอมโมเนียมีสีที่เข้มกว่า 

แสดงว่า สารละลายแอมโมเนยีสามารถเปลีย่นโลหะ

ทองแดงให้เป็นไอออนได้มากกว่า หรือในอีกแง่หนึ่ง

คือ สามารถชะล้างโลหะทองแดงได้ดีกว่า ฉะน้ัน 

ในงานวจัิยนีจ้งึเลือกสารละลายแอมโมเนยีเป็นน�า้ยา

ล้างคราบทองแดงในล�ากล้องปืน

5.3 ผลการทดลองหาความเข้มข้นน�า้ยาล้างคราบ

ทองแดงที่เหมาะสม

 จากผลการทดลองท่ี 5.2 ขั้นตอนต่อไปคือ

การหาความเข้มข้นของน�้ายาท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพสูงสุด ลดการส้ินเปลือง หรือโอกาส 

ในการสร้างความเสยีหายต่อล�ากล้อง ในการทดลอง

จะตัดแผ่นทองแดงให้ได้น�้าหนัก 2 กรัม น�าไปแช่ 

ท้ิงไว้ 1 ชั่วโมง ในสารละลายแอมโมเนียที่มีความ

เข้มข้นดังนี้ 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, และ 10 ร้อยละ

โดยปริมาตร 

รูปที่ 9	ผลการทดลองการแช่โลหะทองแดงลงในสารละลาย

แอมโมเนียที่มีความเข้มข้นต่างกัน

 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่า

ความเข้มของสนี�า้เงนิจะเพ่ิมขึน้เม่ือความเข้มข้นของ
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สารละลายแอมโมเนียเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้น

มากกว่าร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร สีจะไม่แตกต่าง

อย่างมีนัยยะ ฉะน้ัน ทีมวิจัยจึงเลือกความเข้มข้น 

ร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร เนื่องจากลดการสิ้นเปลือง

ในการใช้สารเคมีและลดโอกาสที่จะสร้างความ 

เสียหายต่อล�ากล้องปืน แต่ยังคงประสิทธิภาพเป็น

ที่น่าพอใจ

5.4 ทดสอบประสทิธภิาพน�า้ยาล้างคราบทองแดง

ด้วยอาวุธปืน

 หลังจากได้สารท่ีน�ามาท�าน�้ายาและความ

เข้มข้นที่เหมาะสมแล้ว จึงต้องทดลองด้วยอาวุธปืน

จริง เพื่อศึกษาว่าน�้ายาสามารถท�างานได้จริงหรือไม่  

ท�างานได้ดเีพยีงใด ทีมวจัิยจงึได้ทดสอบด้วยอาวธุปืน 

ประจ�าตวันายทหารเวรของโรงเรยีนนายเรอื ดงัแสดง 

ในรูปที่ 10 โดยน�าอาวุธปืนไปยิงทดสอบด้วย 

หัวกระสุนจริง จ�านวน 200 นัด หลังจากน้ันน�ามา

ท�าความสะอาดคราบเขม่าและล้างคราบทองแดง

ต่อไป

รูปที่ 10	อาวุธปืนประจ�านายทหารเวรของโรงเรียนนายเรือ

ที่ใช้เป็นปืนหลักในการทดสอบหาน�้ายาล้างคราบ

ทองแดง

รูปที่ 11	 ล�ากล ้องป ืนหลังจากยิงทดสอบด ้วยกระสุน 

หัวทองแดงจ�านวน	200	นัด

 จากรปูที ่11 แสดงให้เหน็สภาพของล�ากล้องปืน 

ที่ยิงทดสอบด้วยกระสุนหัวทองแดงจ�านวน 200 นัด 

ซ่ึงเห็นได้ว่ามีคราบเขม่าสะสมอยู่เป็นจ�านวนมาก  

โดยเฉพาะตามร่องเกลยีว หลงัจากนัน้ทดสอบการล้าง 

ด้วยน�้ายาล้างคราบเขม่า ได้ผลดังรูปที่ 12

รูปที่ 12	ภาพล�ากล้องปืนหลงัจากท�าความสะอาดด้วยน�า้ยา

ล้างคราบเขม่า

 หลงัจากท�าความสะอาดด้วยน�า้ยาล้างคราบ

เขม่าพบว่าล�ากล้องปืนมคีวามสะอาดขึน้ เรยีบยิง่ขึน้ 

แต่ตามร่องเกลียวยังคงมีเศษโลหะทองแดงติดอยู่ 

ดังรูปที่ 12 และ 13
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รูปที่ 13	 เศษโลหะทองแดงทีย่งัคงเหลอือยูห่ลงัท�าความสะอาด 

ล�ากล้องด้วยน�้ายาล้างคราบเขม่า

 ขั้นตอนสุดท้าย คือ การทดสอบน�้ายา 

ล้างคราบทองแดง โดยน�าล�ากล้องที่ล้างคราบเขม่า 

เรียบร้อยแล้วมาทดสอบล้างเศษทองแดงด้วย

สารละลายแอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดย 

ปรมิาตร ด้วยการล้างสลบักบัน�า้กลัน่ ได้ผลการทดลอง 

แสดงดังรูปที่ 14 และ 15

รูปที่ 14	 ผลการล้างคราบทองแดงด้วยน�้ากล่ันและน�้ายา 

ล้างคราบทองแดง

 เพือ่ยนืยนัประสทิธภิาพจงึทดสอบการล้างด้วย 

น�า้กลัน่และน�า้ยาล้างคราบทองแดง ได้ผลการทดลอง 

ดังตารางที่ 1

ตารางที ่1 ผลการล้างคราบทองแดงภายในล�ากล้อง

ด้วยน�้ากลั่นสลับกับน�า้ยาล้างล�ากล้องปืน

รูปที่ 15	ภาพหลงัล้างล�ากล้องปืนด้วยน�า้ยาล้างคราบทองแดง

 จากการทดลองพบว่า หลังจากล้างล�ากล้อง

ท่ีผ่านการยิงทดสอบด้วยหัวกระสุนทองแดงจ�านวน 

200 นดั ด้วยน�า้ยาล้างคราบเขม่าและน�า้ยาล้างคราบ

ทองแดง จะได้ล�ากล้องปืนที่สะอาดเป็นที่น่าพอใจ 

 ครั้งที่ สารที่ใช้ ผลการทดลอง

 1 น�้ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

 2 น�า้ยาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�า้เงิน

 3 น�้ากลั่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

 4 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�้าเงิน

 5 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�า้เงิน

 6 น�้ายาล้าง เปลี่ยนสีจากใส

  ล�ากล้องปืน เป็นน�า้เงิน
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6. สรุปและอภิปรายผล/ข้อเสนอแนะ
 จากการทดลองพบว่า สารเบนซีนสามารถ

ชะล้างคราบเขม่าได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากสารละลาย

แอมโมเนียความเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร 

เหมาะสมส�าหรับใช้เป็นสารเคมีส�าหรับชะล้าง

คราบทองแดงภายในล�ากล้อง เนื่องจากสารละลาย

แอมโมเนียสามารถท�าปฏิกิริยากับโลหะทองแดง 

โดยเปล่ียนโลหะทองแดงให้เป็นไอออนบวก [3]  

ซึ่งสามารถละลายในน�้าได้ดี เน่ืองจากแอมโมเนีย 

และเกลือแอมโมเนียมได้รับการยอมรับว่าเป็น 

สารชะล ้างที่มีประสิทธิภาพในกระบวนการ 

โลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgical  

process) เนื่องจากความเป็นพิษและต้นทุนต�่า 

การน�ากลับคืนได้ง่าย และการน�าโลหะกลับคืน 

สภาพใหม่แบบเลือกได้สูง [7]

7. กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณส�านักงานวิจัยและพัฒนาการ

ทางทหารกองทพัเรอื (สวพ.ทร.) ส�าหรบังบประมาณ

ในการท�าโครงงานวิจัย ขอขอบคุณกองวิชาฟิสิกส์

และเคมี ฝ่ายศึกษา โรงเรียนนายเรือ ส�าหรับห้อง

ปฏิบัติการในการท�างานวิจัย ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่

สนามยิงปืนราชนาวีบางนาส�าหรับความร่วมมือ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพน�้ายา
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การออกแบบวิจัยและพัฒนา
ชุดเลเซอร์ส�าหรับติดตั้งบนปืนฝึกทางยุทธวิธี

เจษฎา ไกรขาว 1 กันต์ธร นาทอง 1 รัญชิดา ขันทอง 1 

ปิยะรส มาลีเจริญ 1* และ นริศ จันทร์น�้า 1

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

บทคัดย่อ

 บทความนี้กล่าวถึงการออกแบบวิจัยและพัฒนาชุดเลเซอร์ส�าหรับติดต้ังบนปืนฝึกทางยุทธวิธี  

โดยมีการออกแบบระบบเลเซอร์อินฟราเรดส�าหรับตรวจจับการจ�าลองรูปแบบยิงของปืนฝึกทางยุทธวิธี  

รุ่น M4A1 โดยชุดเลเซอร์นี้ถูกออกแบบให้ปล่อยแสงเลเซอร์ในช่วงอินฟราเรดเมื่อมีการลั่นไกปืนเกิดขึ้น  

เพื่อเป็นการจ�าลองวิถีและจุดตกของกระสุนปืน เมื่อแสงเลเซอร์ตกกระทบยังฉากฝึก กล้องอินฟราเรดและ 

ระบบประมวลผลภาพ (Image Processing) จะตรวจจับต�าแหน่งของแสงเลเซอร์เพื่อแสดงผลภาพบนฉาก 

ต่อไป ซึ่งในการวิจัยและพัฒนาน้ีได้มีการติดตั้งเซนเซอร์ส�าหรับตรวจจับการเกิดการยิง โดยมีการเก็บข้อมูล 

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

(Recoil) ของปืนโดยมีการใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerator Sensor) และ SPM1423HM4H ซึ่งเป็น

เซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) ส�าหรับน�ามาใช้ในการตรวจจับเสียงของปืน จากนั้นจึงน�าข้อมูลทั้ง 2 ส่วน 

มาประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ที่ประกอบด้วยชิป ไอซี ESP32 และท�านาย  

(Prediction) การเกดิการยงิจากพฤตกิรรมการลัน่ไกปืนด้วยระบบปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence: AI)  

ในรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network: NN) โดยผลการวิจัยพบว่าหลังจากท�าการทดสอบกับ 

ปืนฝึกทางยุทธวิธี รุ่น M4A1 จ�านวน 15 กระบอกของระบบสนามฝึกยิงปืนเสมือนจริง ชุดเลเซอร์สามารถ 

ตรวจจับการยิงปืนได้ถูกต้องแม่นย�าถึงร้อยละ 95.63 

ค�าส�าคัญ : ปืนอัดลม, เซนเซอร์วัดการสั่นสะเทือน, เซนเซอร์วัดระดับเสียง, ปัญญาประดิษฐ์, โครงข่าย 
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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%

Keywords : Airsoft Gun, Vibration Sensor, Sound Sensor, Artificial Intelligence, Neural Network 
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1. บทน�า
 เนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที ่

เพิ่มขึ้นแบบก้าวกระโดด ส่งผลให้ระบบช่วยฝึก

เสมือนจริงได้ถูกน�ามาประยุกต์ใช้ในการฝึกยุทธวิธี

ทางทหารอย่างแพร่หลาย โดยภายในระบบจะถูก

ออกแบบมาให้ผู้รับการฝึกได้รับประสบการณ์และมี 

การเพ่ิมพูนความช�านาญให้มคีวามใกล้เคยีงกบัการฝึก 

ในสถานการณ์จรงิ [1]- [2] ซ่ึงเมือ่เปรยีบเทยีบกันแล้ว 

จะสามารถลดความสูญเสียได้ทั้งงบประมาณและ

เวลาในการเตรียมการโดยที่ประสิทธิผลของการฝึก 

ไม่ได้ลดลง ผลจากการศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้า 

พบว่า ผูร้บัการฝึกในสภาพแวดล้อมจ�าลองจะสามารถ 

จดจ�าและประยุกต์ประสบการณ์ท่ีได้รับเม่ือต้อง

เผชิญกับสถานการณ์จริงได้เป็นอย่างดี [3] - [4] 

นอกจากน้ียังช่วยลดความกดดันให้แก่ผู้ฝึกเมื่อต้อง 

เข้ารบัการฝึกอกีด้วย [5] ดงันัน้ ส่วนงานระบบเครือ่ง

ช่วยฝึกเสมอืนจรงิ (RVS) ซึง่เป็นส่วนหนึง่ของสถาบนั

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) จึงได้มีการริเริ่ม

ด�าเนินการวิจัยและพัฒนาระบบสนามฝึกยิงปืน

ยุทธวิธีเสมือนจริงเพื่อเป็นต้นแบบส�าหรับการฝึก 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการวิจัยและพัฒนาต้นแบบ

ระบบสนามฝึกยิงปืนยุทธวิธีเสมือนจริง ส�าหรับช่วย

เสรมิให้การฝึกก�าลงัพลมีความสามารถในการใช้งาน

ยุทโธปกรณ์ได้หลากหลายและเพิ่มความช�านาญ 

ในการใช้อาวุธประจ�ากายมากข้ึน โดยระบบของ

สนามฝึกยิงปืนเสมือนจริงท่ีได้ท�าการวิจัยดังแสดง 

ในรปูที ่1 แสดงให้เหน็ว่าประกอบไปด้วยส่วนหลกั ๆ   

คือ ชุดอุปกรณ์และโปรแกรมส�าหรับควบคุมควบคู่

ไปพร้อมกับการแสดงผลทั้งภาพและเสียง ชุดปืนฝึก 

และชุดระบบเซนเซอร์ 

 ส�าหรับการวิจัยระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ  

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนามาจนถึงข้ันตอนจัดสร้าง

ต้นแบบในระยะสุดท้าย ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอน

การทดสอบต้นแบบและขั้นตอนการประเมินผล  

ภายหลังการส่งมอบระบบสนามฝึกยิงปืนยุทธวิธี

เสมือนจริงเพื่อให้หน่วยผู้ใช้ได้ท�าการทดสอบระบบ  

รวมถึงบันทึกผลการทดสอบและรายละเอียด 

การใช้งานของผู้ใช้งานจริงส�าหรับน�ามาปรับปรุง

พฒันาระบบสนามฝึกฯ เพ่ือให้ได้มาซึง่ต้นแบบระบบ

สนามฝึกยิงปืนยุทธวิธีเสมือนจริงที่มีความสมบูรณ์

เหมาะสมกับการใช้งานมากยิ่งขึ้น 

รูปที ่1	ส่วนประกอบหลักของระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ

 ดังน้ัน จากการทดสอบของผู้ใช้งาน ผู้วิจัย

จึงได้มีการออกแบบและปรับปรุงส่วนเสริมเพิ่มเติม 

เพือ่ทีจ่ะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพให้แก่สนามฝึกฯ ได้  

โดยมีการสร้างต ้นแบบระบบเลเซอร์ติดปลาย

กระบอกปืนทางยุทธวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2 เพื่อให้

สามารถใช้งานกบัปืนฝึกฯ ได้หลายรปูแบบในอนาคต 

โดยมีการออกแบบให้เป็นเลเซอร์อินฟราเรด ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ ระบบเลเซอร์ได้ถูกออกแบบมาส�าหรับ

จ�าลองพฤตกิรรมเสมอืนในการวิง่ออกของกระสนุปืน

จากปลายล�ากล้องปืนเม่ือเกดิการลัน่ไก โดยในทีน่ีจ้ะ 

ประยกุต์ใช้เลเซอร์ย่านอนิฟราเรดในการจ�าลองแนววถิี 

ของกระสุนที่เกิดจากการเล็งของผู้เข้ารับการฝึกใช้

อาวธุปืน โดยการท�างานของระบบเลเซอร์อนิฟราเรด

จะเริ่มขึ้นเมื่อได้รับสัญญาณควบคู่กันจากเซนเซอร์

เครื่องฉายภาพ

จอภาพ

ลำโพง

ระบบเซนเซอร

ปนฝกพรอมชุดเลเซอร

คอมพิวเตอรควบคุม
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วัดความเร่ง (Accelerator Sensor) และเซนเซอร ์

วัดเสียง (Sound Sensor) ท่ีถูกประยุกต์ใช้เพื่อ 

วัดการเคลื่อนที่และเสียงท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ

ลูกเลื่อนจากปืนฝึกฯ ที่ท�างานด้วยแรงดันลมจาก

ปั๊มลม โดยมีการดัดแปลงส่วนแมกกาซีนให้ท�างาน

ได้ด้วยแรงดันลมได้ จากน้ันเลเซอร์จะไปตกกระทบ 

กับฉากฝึกท่ีเป็นจอรับภาพจากเคร่ืองฉายภาพ 

โปรเจกเตอร์ และจะมีระบบเซนเซอร์ตรวจจับ

ต�าแหน่งของจุดเลเซอร์ท่ีตกกระทบบนจอรับภาพ 

แล้วน�าจุดตกกระทบไปประมวลผลในการฝึกยงิ ทัง้น้ี

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบสนามฝึกยิงปืน

ทางยทุธวธิเีสมอืนจรงิ ส่งผลให้เกดิประสทิธภิาพและ

ประสิทธิผลที่ดีต่อผู้เข้ารับการฝึกต่อไป 

รูปที่ 2	ต�าแหน่งที่ท�าการติดต้ังระบบเซนเซอร์บนปลาย
กระบอกปืน

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 งานวิจัยน้ีได้น�าเสนอการออกแบบระบบ

เซนเซอร์ ซึ่งจะท�างานเมื่อตรวจจับการยิงของปืนได้ 

โดยมีหลักเกณฑ์คือการตรวจจับแรงสั่นที่เกิดจาก 

แรงถีบ (Recoil) ของปืนจากเซนเซอร์วัดความเร่ง 

(Accelerator Sensor) และการตรวจจับเสียงของ

ปืนด้วยเซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) จากนั้น 

จะมีการน�าข้อมูลท้ัง 2 ส่วน มาท�าการประมวลผล

ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ท่ี 

ประกอบด้วยชปิ ไอซ ีESP32 และท�านาย (Prediction)  

การเกิดการยิงของปืนด้วยระบบปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial Intelligence: AI) ในรูปแบบโครงข่าย

ประสาทเทียม (Neural Network: NN) ซึ่งนอกจาก

จะเป็นที่นิยมแล้ว ยังเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมที่สุดส�าหรับการใช้งานที่ต้องมีการจดจ�า

รูปแบบ (Pattern Recognition) [6] โดยมีการใช ้

เทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine Learning: ML)  

เพื่อท�าการสอน (Training) ให้ระบบจดจ�ารูปแบบ

การส่ัน และเสียงที่ถูกต้องของปืนเมื่อเกิดการล่ันไก 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคทางด้าน AI  

ทีม่ชีือ่ว่า โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural  

Network: ANN) แบบเพอร์เซปตรอนหลายชั้น 

(Multi-layer Perceptron: MLP) หรอืสามารถเรยีก 

อกีอย่างว่า โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพร่ย้อนกลบั  

(Feed-forward Backpropagation Neural 

Network) ซึ่งเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบต้อง

มีผู้สอน (Supervised Learning) เพื่อหารูปแบบ 

ทีเ่หมาะสมส�าหรบัท�านายผลการยงิ (Prediction) [7] 

2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network: ANN) 

 โครงข่ายประสาทเทียม ได้ถูกสร้างขึ้นโดยมี

วตัถุประสงค์เพ่ือการจ�าลองลกัษณะการประมวลผล 

ของระบบประสาทมนุษย์ด้วยแบบจ�าลองทั้งในเชิง

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�าหรับการเช่ือมโยง

กันภายใน และทุก ๆ ข้อมูลป้อนเข้า (Input) จะมี 
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ค่าน�า้หนกั (Bias) เป็นตวัก�าหนดก�าลงัของการเช่ือมโยง 

ภายใน โดยจะมีฟังก์ชันก�าหนดสัญญาณส่งออก 

ที่เรียกกันว่า ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) 

ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3	องค์ประกอบของ	Artificial	Neural	Networks	[8]	

2.1.1 เพอร์เซปตรอนหลายชั้น (Multi-layer 

Perceptron: MLP) 

 โครงข่ายเพอร์เซปตรอนหลายชั้น (Multi- 

layer Perceptron Neural Network หรือ

เรียกอีกอย่างว่า โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร ่

ย้อนกลับ (Feed-forward Backpropagation 

Neural Network) จะมีลักษณะคือ มีหนึ่งชั้นอินพุต 

(Input Layer) ที่ท�าหน้าที่ในการรับข้อมูลเข้ามายัง

โครงข่ายประสาท เพื่อส่งต่อไปยังชั้นซ่อน (Hidden  

Layer) ซึง่จะประมวลผลข้อมลูทีไ่ด้รบัก่อนจะส่งไปยงั 

ชั้นเอาต์พุต (Output Layer) [9] โดยช้ันซ่อน  

(Hidden Layer) จะมไีด้อย่างน้อย 1 ช้ัน ดงัแสดงในรปู 

ที่ 4 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

แพร่ย้อนกลับ (Feed-forward Backpropagation 

Neural Network) แต่โดยทั่วไปแล้วลักษณะของ

โครงข่ายประสาทเทียมน้ัน จะไม่มีข้อจ�ากัดทาง

ทฤษฎีในเรื่องของจ�านวนของชั้นซ่อน [10]

 ส�าหรบัในงานวจิยันีจ้ะมกีารก�าหนดขัน้ตอน

การเรียนรู้ คือ จะมีการก�าหนดจ�านวนโหนดในชั้น

อินพุต (x) เอาต์พุต (z) และจ�านวนโหนดในชั้นซ่อน 

(w) ที่มีทั้งหมด 2 ชั้น ก่อนจะก�าหนดรอบสูงสุดที่จะ

ท�าการเรยีนรู ้(N) รวมถงึค่าผดิพลาดทีย่อมรบัได้ โดย

มีการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) ซึ่ง

เป็นฟังก์ชันทีท่�าหน้าทีใ่นการประมวลผลทัง้หมดจาก

ทุกอินพุตใน 1 ชั้นซ่อน เพื่อส่งต่อเป็นเอาต์พุตไปยัง

ชั้นถัดไป ส�าหรับในงานวิจัยนี้จะมีฟังก์ชันกระตุ้น

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�าหนดเอาต์พุตให้เป็น 0 ตลอด [12]

รูปที่ 4	สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
ย้อนกลับ	 (Feed-forward	 Backpropagation	
Neural	Network)	[13]

  (1)

หรือ

  (2)

∑Inputs

Bias

Function

Activation

Output

Weights
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 ในงานวิจัยได้มีการก�าหนดเอาต์พุตสุดท้าย

ให้เป็น 0 หรือ 1 เพื่อเปรียบเทียบถึงความน่าจะเป็น

ของความคล้ายคลึงกันกับรูปแบบเสียงหรือการสั่น 

ที่ได้จากการทดลอง โดยท�าการประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน 

ซกิมอยด์ในชัน้สดุท้ายก่อนจะได้เอาต์พตุ โดยในส่วน 

ของฟังก์ชนัซกิมอยด์ จะมลีกัษณะฟังก์ชันเป็นเส้นโค้ง 

รูปตัว S ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 [14] ดังแสดงใน

สมการที่ (3)

  
(3)

โดย

  คือ ฟังก์ชัน ReLU

   คือ ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid)

    คือ เอาต์พุต

    คือ อินพุต

2.2 การวัดประสิทธิภาพแบบจ�าลอง

 หลงัจากท�าการสอนแบบจ�าลองแล้ว จะต้อง 

ท�าการทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของ 

แบบจ�าลอง (Testing and Evaluat ion) ก่อนน�าไป 

ใช้งานจริง เพื่อเป็นการประเมินหาประสิทธิภาพ

ความถูกต้องแม่นย�าของแบบจ�าลองท่ีสร้างข้ึนโดย

จะมีการใช้ชุดข้อมูลส�าหรับทดสอบ จากนั้นจะน�า

ผลลพัธ์ทีไ่ด้มาใช้เพือ่สร้างตารางเมทรกิซ์ความสบัสน  

(Confusion Matrix) [15] ซึง่ค่าในตารางประกอบด้วย  

4 รูปแบบ [16] ดังรูปที่ 5 

 โดยมีความหมายของตัวแปรดังนี้

 - True Positive (TP) คือ สิ่งท่ีโปรแกรม

ท�านายว่าเกิดขึ้น ซึ่งตรงกับความจริง โดยโปรแกรม

ท�านายว่า จริง และ มีค่าเป็น จริง 

 - True Negative (TN) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�านายว่า ไม่เกิดขึ้นจริง โดยที่สิ่งนั้นไม่เกิดขึ้นใน

ความเป็นจรงิเช่นกนั โดยโปรแกรมท�านายว่า ไม่จรงิ 

และ มีค่า ไม่จริง

 - False Positive (FP) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�านายไม่ตรงกบัความเป็นจรงิ โดยโปรแกรมท�านาย

ว่า จริง แต่ มีค่าเป็น ไม่จริง

 - False Negative (FN) คือ สิ่งที่โปรแกรม

ท�านายไม่ตรงกบัความเป็นจรงิ โดยโปรแกรมท�านาย

ว่า ไม่จริง แต่ มีค่าเป็น จริง

รูปที่ 5	Confusion	Matrix	[13]

 ในงานวิจัยน้ีจะมีการน�าค่าที่ค�านวณได้จาก

ตารางเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) 

ไปใช้เพือ่ค�านวณประสิทธภิาพของแบบจ�าลอง 3 ค่า 

ดังนี้

 - ความถูกต้อง (Accuracy) เป็นการวัด 

ความถูกต้องของแบบจ�าลองโดยพิจารณารวมทุก

ผลลัพธ์ โดยค�านวณได้จากสมการที่ (4)

  (4)

 - ความแม่นย�า (Precision) เป็นการวัด 

ความแม่นย�าของแบบจ�าลองจากการพิจารณาแยก 

ทีละผลลัพธ์ โดยค�านวณได้จากสมการที่ (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�าลองทีท่�านายว่า จรงิ เทยีบกับจ�านวนครัง้

ของเหตุการณ์ทั้งหมดที่เกิดข้ึนจริง โดยค�านวณได้

จากสมการที่ (6)

  (6)

 - ค่า F1-Score เป็นค่าเฉลี่ยแบบค่าเฉลี่ย 

ฮาร์มอนกิ (Harmonic Average) ระหว่าง ความแม่นย�า  

และความไว เ พ่ือเป ็นเมทริกซ ์ เชิงเดี่ยว ท่ีวัด 

ความสามารถของแบบจ�าลองโดยค�านวณได้จาก

สมการที่ (7)

  (7)

3. วิธีการด�าเนินงาน
 ชุดเลเซอร์อินฟราเรดส�าหรับระบุเป้าหมาย

และตรวจจับการยงิจะประกอบไปด้วยการออกแบบ 

Hardware ที่จะท�างานควบคู่ไปกับส่วน Software  

ที่ ได ้ ถูกวิจัยและออกแบบเพื่อน�าไปติดตั้ งตรง 

ส่วนปลายของกระบอกปืนฝึกทางยุทธวิธี รุ่น M4A1  

โดยมีการจัดวางต�าแหน่งของอุปกรณ์ในระบบ

ส�าหรับท�าการปล่อยเลเซอร์อินฟราเรด ไม่ว่าจะเป็น  

ไมโครคอนโทรลเลอร์, ชุดเลเซอร์อินฟราเรด,  

แบตเตอรี่ชาร์จเจอร์, ระบบเซนเซอร์, แบตเตอรี่  

และสวิตช์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงอุปกรณ์

ทั้งหมดจะถูกประกอบลงในบอร์ดแผงไฟฟ้าเพื่อ

วตัถปุระสงค์ในการทีจ่ะลดการใช้สายไฟลง และเป็น 

การเพิม่ความเสถยีรของวงจรไฟฟ้า ท�าให้สามารถรบั 

แรงสัน่สะเทอืนและเสยีงจากระบบลูกเลือ่นของปืนได้  

โดยชุดเลเซอร์อินฟราเรดจะท�างานเมื่อเซนเซอร์

สามารถตรวจจับได้ถึงการยิงของปืนท่ีถูกจ�าลองข้ึน  

ซ่ึงการจ�าลองในทีน่ีค่อื การตรวจจบัแรงสัน่ท่ีเกดิจาก

แรงถีบ (Recoil) ของปืนโดยใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง  

(Accelerator Sensor) และการตรวจจบัเสียงของปืน  

โดยใช้เซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) จากนั้น

จะน�าไปประมวลผลร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม 

ทีไ่ด้ท�าการออกแบบไว้ เพือ่ไม่ให้เกดิการรบกวนจาก 

เสยีงของสภาพแวดล้อม เลเซอร์อนิฟราเรดจะท�างาน

กต่็อเมือ่ตรวจพบการท�างานของเซนเซอร์ทัง้สองชนดิ

พร้อมกัน โดยมีรูปแบบของการเคลื่อนไหวและเสียง

ที่วัดได้ตามที่ก�าหนดไว้เท่านั้น ทั้งนี้ยังเพื่อป้องกัน 

กรณกีารใช้ปืนฝึกฯ ร่วมกนัหลายกระบอกในคราวเดียว  

ท�าให้สามารถจ�าได้แนกได้ว่าการเคล่ือนไหวและเสียง

ที่เกิดขึ้นเป็นของปืนกระบอกใดในสนามฝึกฯ

รูปที่ 6	ต�าแหน่งการติดตัง้และส่วนประกอบของระบบเลเซอร์
อินฟราเรดบนปลายกระบอกปืนฝึก	รุ่น	M4A1

3.1 อุปกรณ์การทดลอง

 ในงานวิจัยนี้มีการเน้นไปที่การตรวจจับ 

การยิงปืน ซึ่งจะมีการใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง  

(Accelerator Sensor) เพื่อตรวจสอบลักษณะ 

การเคล่ือนที่ของลูกเลื่อนปืนเมื่อท�าการลั่นไกควบคู่

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�าการวิจัย 

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�างานดังรูปที่ 7

รูปที่ 7	Function	Block	Diagram	ของไมโครคอนโทรลเลอร์	
รุ่น	ESP32	[15]

3.2 วิธีด�าเนินการวิจัย

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ IMU Sensor, 

Sound Sensor และ IR Sensor Module จะถูก

ประกอบเข้าด้วยกนั โดยมกีารออกแบบการเชือ่มต่อ

เป็นแผนผังวงจร ก่อนจะถูกติดตั้งบนปลายกระบอก

ปืน รุน่ M4A1 ทีถู่กดดัแปลงออกแบบส่วนแมกกาซีน

ส�าหรบัใช้ท�างานกบัระบบลม ดงัแสดงในรปูที ่9 เพือ่

ท�าการยงิทดสอบกับระบบสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ

ที่มีลักษณะเป็นห้องปิด ดังแสดงในรูปที่ 8

 เมื่อระบบเลเซอร์อินฟราเรดตรวจจับว่าเกิด

การยิงของปืน จะท�าการปล่อยแสงเลเซอร์ในช่วง 

อินฟราเรดออกไปตกกระทบยังฉากฝึกที่จุดหรือ

ต�าแหน่งท่ีผู้ฝึกได้ท�าการยิงปืนฝึกฯ ออกไป ซึ่งเป็น 

การจ�าลองวถิแีละจดุตกของกระสุนปืนด้วยแสงเลเซอร์  

โดยจุดน้ีจะไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า แต่จะ

สามารถตรวจจับต�าแหน่งจุดเลเซอร์อินฟราเรดได้

ด้วยระบบประมวลผลภาพ (Image Processing) 

และด้วยกล้องอนิฟราเรด เมือ่ระบบได้ต�าแหน่งจดุยงิ 

ของปืนฝึกฯ แล้ว จะท�าการส่งจดุหรอืต�าแหน่งการยงิ 

นั้นไปยังโปรแกรมฉากฝึกเพื่อแปลผลการยิงและ

เก็บข้อมูล

รูปที่ 8	การทดสอบระบบเซนเซอร์ในสนามฝึกยงิปืนเสมอืนจรงิ

รูปที่ 9	ต�าแหน่งทีต่ดิตัง้ชดุเลเซอร์อนิฟราเรดบนกระบอกปืน	
รุ่น	M4A1



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 5 ฉบับที่ 11 / มกราคม -  มิถุนายน 2566 116

 ขั้นตอนตรวจจับการยิงนั้นจะมีการอาศัย

ค่าจากการทดลองยิงท้ังหมด 1,120 ครั้ง โดยจะมี  

data logger ส�าหรับบันทึกข้อมูลสัญญาณที่ได้จาก

เซนเซอร์ น�ามาผ่านตัวกรอง (Filter) และแปลง

สัญญาณด้วย Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อ

เป็นการเตรียมข้อมูลให้พร้อมก่อนการน�าข้อมูลไป

ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อเรียนรู ้

การจ�าแนกรูปแบบสญัญาณการเคลือ่นไหวของลกูเลือ่น 

จากการให้ตัวอย่างรูปแบบสัญญาณท่ีก�ากับโดย 

การเขียนโปรแกรม แบ่งเป็น “รูปแบบสัญญาณ

การสั่นของการยิงของปืน” และ “ไม่เป็นรูปแบบ

สัญญาณการสั่นของการยิงของปืน” จากน้ันจึงน�า

ผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ระบุรูปแบบสัญญาณการสั่นอื่น ๆ 

โดยมีการระบุลักษณะเฉพาะ จากชุดตัวอย่างที่เคย 

ได้ประมวลผลมา โดยใช้เครื่องมือส�าหรับเขียน

โปรแกรมคอื Jupyter Notebook ด้วยภาษา python  

และใช้ Tensorflow ในการสร้าง training TF 

model ส�าหรับการเรียนรู้รูปแบบสัญญาณการสั่น  

และรูปแบบสัญญาณเสียงของการยิงของปืน โดย

จะแบ่งการสอน (Train) เป็นสองส่วน คือ ส่วนแรก  

ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเริ่มท�าการสอน (Train) 

บนคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าถ่วงน�้าหนัก (Weight) 

ส�าหรับน�าไปเข้าขั้นตอนการประมวลต่อบนไมโคร

คอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในรูปที่ 11 

รูปที่ 10	การสร้างและการสอน	(Train)	รูปแบบการสั่นและ
เสียงของปืนบนคอมพิวเตอร์

รูปที่ 11 การน�าเข้าค่าถ่วงน�้าหนัก	 (Weight)	 ในไมโคร
คอนโทรลเลอร์

 จากการทดลองจะได้ข้อมูล 2 ชดุ คือ การส่ัน 

และเสียงจากการเคลื่อนที่ของลูกเลื่อน โดยชุด

ทดสอบ 1 ชดุ จะสามารถท�างานต่อเนือ่งได้ประมาณ 

5 ชั่วโมงต่อเวลาการชาร์จ 1 ชั่วโมง

4. ผลการวิจัย
 การเก็บข้อมูลลักษณะการยิงของปืนฝึกทาง

ยทุธวิธี รุน่ M4A1 จะมกีารประเมินผลประสิทธภิาพ

ด้วยการใช้วิธีการสร้างตารางเมทริกซ์ความสับสน  

(Confusion Matrix) ในการค�านวณค่าที่เก่ียวข้อง 

ได้แก่ ความถูกต้อง (Accuracy) ความแม่นย�า  

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

มีการใช้ตัวแปรแทนสถานะที่ไม่เกิดการลั่นไกด้วย A 

และตัวแปรสถานะที่เกิดการลั่นไกด้วย B จากนั้นจะ

มกีารทดสอบด้วยการยงิกบัสนามทดสอบเพือ่ยนืยนั

ผลจากการใช้งานจริงอีกครั้ง

4.1 ผลการสอนให้แบบจ�าลองเกดิการรูจ้�ารปูแบบ

การสัน่และเสยีงของลกูเลือ่นเมือ่เกดิการยงิปืนฝึกฯ

 จากตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 จะพบว่า 

ผลการประเมนิประสทิธภิาพของแบบจ�าลองภายหลงั 

การสอนให้เกิดการรู้จ�ารูปแบบการสั่นและเสียงของ

ปืนฝึกฯ จะพบว่า แบบจ�าลองจะสามารถแยกรปูแบบ 

การสั่นและเสียงของปืนฝึกที่เกิดจากการยิงปืนได้ 

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

การสอนให้แบบจ�าลองเกิดการรู้จ�ารูปแบบการสั่น

ของปืนฝึกฯ

Actual Precision Recall F1-score

A 1.00 0.99
0.99

B 0.98 1.00

ตารางที่ 3 ผลการประเมินประสิทธิภาพภายหลัง

การสอนให้แบบจ�าลองเกิดการรู ้จ�ารูปแบบเสียง

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�าการติดตั้งชุดเซนเซอร์ลงบนปลาย

กระบอกปืนฝึกฯ รุ่น M4A1 และท�าการทดสอบกับ

ปืนทัง้หมด 15 กระบอก พบว่า จากการยิงปืนทัง้หมด 

200 นัด เลเซอร์ปืนจะท�างานเฉลี่ยท่ีประมาณ  

191 ครั้ง ดังแสดงในรูปท่ี 12 ซ่ึงจะสามารถท�า 

การหาความแม่นย�า (Accuracy) ของการตรวจจับได้ 

ตามสมการที่ (8)

 
(8)

โดย 

  คือ จ�านวนการยิงปืนทั้งหมด

  คอื จ�านวนครัง้ของการยงิปืนทีโ่ปรแกรม 

สามารถตรวจจับได้

รูปที่ 12	 ผลการทดสอบชุดเลเซอร์เมื่อน�ามาติดตั้งใช้งาน 
ร่วมกับปืนฝึกฯ

4.2.2 จากรูปที่ 13 พบว่าระยะที่เวลาลูกเลื่อนปืน

เคลือ่นทีถ่อยหลงัจะใช้เวลา 35 ms และเม่ือเคลือ่นที่

กลับจะใช้เวลา 55 ms คิดเป็นเวลารวม 90 ms  

แต่ในส่วนของชุดเลเซอร์ จะมกีารท�างานเพือ่เปิดแสง 

ซึง่ใช้เวลา 50 ms และปิดแสงใช้เวลา 50 ms คดิเป็น

เวลาท�างานรวม 100 ms

 

รูปที่ 13	กราฟเปรียบเทยีบเวลาการท�างานของลกูเลือ่นและ
ชุดเลเซอร์จากการทดสอบ
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5. สรุปและวิเคราะห์
 บทความนี้มีการเสนอวิธีการวิจัยชุดระบบ

เซนเซอร์ ซึ่งถูกออกแบบให้เป็นเลเซอร์อินฟราเรด 

ส�าหรับใช้ติดตั้งบนปลายกระบอกปืนฝึกทางยุทธวิธี 

รุน่ M4A1 โดยมกีารสร้างต้นแบบระบบเซนเซอร์เพือ่

ใช้ตรวจจบัการยงิปืน ซึง่มกีารใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง 

(Accelerator Sensor) เพื่อตรวจสอบลักษณะ 

การเคลื่อนท่ีของลูกเลื่อนปืนเมื่อมีการลั่นไกควบคู่

ไปกับเซนเซอร์วัดเสียง (Sound Sensor) ที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของระบบลูกเลื่อน จากนั้นจึงน�าข้อมูล 

ที่ได้ไปประมวลผลด้วยการหาแบบจ�าลองการสั่น 

และเสียงของการยิงปืน

 จากการทดสอบการประเมนิประสทิธภิาพของ 

แบบจ�าลองภายหลังการสอนให้เกิดการรู้จ�ารูปแบบ

การสัน่ของปืนฝึกฯ จะพบว่า แบบจ�าลองจะสามารถ

แยกรปูแบบการสัน่ของปืนฝึกทีเ่กดิจากการยงิปืนได้ 

และเมือ่น�าไปทดสอบกบัปืน 15 กระบอก ของระบบ

สนามฝึกยิงปืนเสมือนจริง พบว่า จากผลการทดลอง

ในรปูท่ี 12 ชดุเลเซอร์สามารถตรวจจบัลกัษณะการยงิ 

ของปืนได้ถูกต้องแม่นย�าถึงร้อยละ 95.63 โดยคิด

จากการท�างานของเลเซอร์เมื่อท�าการลั่นไกยิงปืน

ทัง้หมด 200 นดัต่อ 1 ชดุ แต่หากเมือ่มีการใช้งานจรงิ  

การยงิ 1 นดัปืน จะใช้เวลาทัง้หมด 90 ms เมือ่เทยีบกับ 

การท�างานของชุดเลเซอร์ซึ่งใช้เวลา 125 ms ท�าให้

เมือ่ยงิต่อเนือ่งในระยะเวลาอนัสัน้ จะท�าให้ในนดัถดัไป 

ชุดเลเซอร์จะท�างานได้ไม่ทัน ท�าให้ต้องระมัดระวัง 

ในส่วนนี้เมื่อมีการใช้งานแบบยิงต่อเนื่องเป็นชุด

 นอกจากนี ้ชดุระบบเซนเซอร์ยงัสามารถใช้งาน 

ตดิตัง้ได้กับปืนฝึกฯ หลายรปูแบบ ไม่ว่าจะเป็นปืนสัน้

หรอืปืนยาวชนดิต่าง ๆ  เพือ่รองรบัการพฒันาต่อยอด

ในอนาคต โดยชุดระบบเซนเซอร์ท่ีท�าการออกแบบ

จะสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องสูงสุด 5 ชั่วโมงต่อการ

ประจุไฟ 1 ครั้ง หรือ 1 ชั่วโมง 

6. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ได้ด ้วยการ 

สนับสนุนทุนการวิจัย อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย และ

พืน้ท่ีในการท�าวจิยั รวมไปถงึการอ�านวยความสะดวก 

ในด้านต่าง ๆ  จากโครงการวจิยัและพฒันาต้นแบบระบบ 

เครือ่งช่วยฝึกใช้อาวธุเสมือนจรงิขัน้สูง ห้องวจิยัส่วนงาน 

ระบบเครือ่งช่วยฝึกเสมอืนจรงิ และโรงเรยีนเตรยีมทหาร  

ซึ่ งได ้ ให ้ความร ่วมมือช ่วยเหลือให ้ค�าแนะน�า 

ในการท�างานวิจัยและแก้ไขปัญหาข้อบกพร่อง  

จนท�าให้งานวิจัยนี้ประสบความส�าเร็จได้ด้วยดี
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