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บทบรรณาธิการ 

	 ในวารสารวชิาการเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศฉบบัที ่ 13 นี ้ ผลงานส่วนใหญ่ของนกัวิเคราะห์ นกัวิจยั 

และนกัวิชาการ ยงัคงมีคณุภาพและตรงตามมาตรฐานของงานเขยีนทีดี่ แต่ส่ิงทีน่่าสนใจอกีประการหนึง่ คอื ผลงาน

เกอืบจะทัง้หมดเป็นผลจากการวเิคราะห์ การวจิยั และการศึกษาค้นคว้าด้านซอฟต์แวร์ ทัง้นี ้อาจสอดคล้องกบัสภาพ

ทางเศรษฐกจิ ทุนอดุหนนุทางการวจิยัและพฒันาทีล่ดลง และการจดัล�ำดบัความส�ำคญัของภาครฐัในการรบัมอืกบั

สถานการณ์ไวรัสโควดิ-19 อย่างไรก็ตาม คโุณปการในเชงิวชิาการและผลกระทบต่ออตุสาหกรรมการป้องกันประเทศ 

ซึง่เป็นอตุสาหกรรมเป้าหมายของประเทศ ด้วยการพฒันาขีดความสามารถด้านซอฟต์แวร์ให้ทนัสมัย ตามวตัถุประสงค์

การเพ่ิมประสทิธภิาพของกจิกรรมทางทหารของไทย โดยให้ความส�ำคญักบัการวจิยัและพฒันา และการยกระดบั

ประสทิธิภาพให้ก้าวทนัเทคโนโลย ีจึงยงัคงสะท้อนออกมาให้เหน็ในผลงานคณุภาพเหล่านี้

	 การเพิ่มความเข้มแข็งของกองทัพผ่านเทคโนโลยีที่ทันสมัย หากเน้นไปที่ฮาร์ดแวร์หรือระบบอาวุธ

แต่เพียงอย่างเดยีว อาจไม่เพยีงพอหรอืแทบจะไม่มโีอกาสประสบความส�ำเรจ็ได้ เน่ืองจากในตลาดอตุสาหกรรม

ป้องกันประเทศของโลกมปีระเทศผูกุ้มอ�ำนาจและเป็นเจ้าของเทคโนโลยรีายใหญ่อยูม่าก อกีทัง้ประเทศไทยยงัคง

ต้องการความพร้อมในระบบนเิวศของอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศมากกว่านี ้และถงึแม้ EEC จะให้สิทธิประโยชน์

ส�ำหรับการลงทนุในอตุสาหกรรมการป้องกนัประเทศ ประกอบไปด้วย การได้รบัการยกเว้นภาษสี�ำหรบักจิการทีอ่ยู่

ในอุตสาหกรรมฐานความรู ้กิจการโครงสร้างพืน้ฐานเพ่ือพฒันาประเทศ และกจิการทีใ่ช้เทคโนโลยข้ัีนสูงซึง่มคีวาม

ส�ำคญัต่อการพัฒนาประเทศ แต่นัน่บอกถงึนยัยะการลงทนุโดยบรษิทัข้ามชาตเิจ้าของเทคโนโลยใีนประเทศไทย 

การร่วมค้ากบับรษัิทภายในประเทศโดยเปิดโอกาสให้สร้างเนือ้หาหรอืสาระส�ำคญัภายในประเทศด้วยซอฟต์แวร์

ลขิสทิธิต่์างประเทศ

	 เมือ่พิจารณาประเภทกจิการทีไ่ด้รบัการส่งเสรมินัน้ ประเภทกิจการทีเ่ก่ียวข้องกบัอตุสาหกรรมป้องกนั

ประเทศได้จดัอยูใ่นหมวด A ประกอบด้วย รถถงั ชดุเกราะ ยานพาหนะ โดรน อากาศยานไร้คนขบั หุ่นยนต์ทางการทหาร 

ระบบการสือ่สาร และอาวธุ อาจน�ำไปสูป่ระเดน็ทีถ่กแถลงไว้ในตอนต้นว่าประเทศไทยยงัคงไม่ได้เป็นเจ้าของเทคโนโลยี

แบบเบด็เสร็จในระยะเวลาอันใกล้ ดงันัน้ ขดีความสามารถทางด้านซอฟต์แวร์จงึยงัคงเป็นกญุแจส�ำคัญในการน�ำไปสู่

ฐานความรูอ้ตุสาหกรรมการป้องกันประเทศในหมวด A ดงักล่าว ซอฟต์แวร์ประยกุต์หรอืการเขียนโค้ดยงัคงเป็น

ส่วนส�ำคญัของโครงสร้างพืน้ฐานในการพฒันาประเทศ อกีทัง้กจิการทีใ่ช้เทคโนโลยขีัน้สงู ซึง่มคีวามส�ำคญัต่อการ

พัฒนาประเทศ ยงัคงต้องอาศยัขีดความสามารถในการศกึษา ค้นคว้า วเิคราะห์ วิจยั และพัฒนา โดยนกัพฒันา

โปรแกรมอยูอ่กีมาก ดงัจะเห็นได้จากเทคโนโลยปัีญญาประดษิฐ์ ซึง่สามารถแทรกซมึเข้าไปอยูไ่ด้ในทกุๆ กิจกรรม

ของอุตสาหกรรมการป้องกนัประเทศหมวด A

	 นาวาอากาศเอก ดร.ช�ำนาญ ขุมทรัพย์
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บทความวิชาการ

การจ�ำแนกประเภทอาวุธโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชันที่มีการปรับรูปแบบให้เหมาะสมส�ำหรับอุปกรณ์พกพา

เอกราช นินทรา 1* สุรพันธุ์ เอื้อไพบูลย์ 2 และ สมชาติ จิริวิภากร 3

วันที่รับ 31 ตุลาคม 2566 วันที่แก้ไข 19 มกราคม 2567 วันตอบรับ 27 มีนาคม 2567

บทคัดย่อ

	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาข้ันตอนการพัฒนากระบวนการส�ำหรับการจ�ำแนกอาวุธจาก

ข้อมูลภาพ จ�ำนวน 8 ชนิด โดยการประยุกต์ใช้โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก ด้วยการน�ำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

วิชันมาใช้ในการรับรู้ภาพแบบอัตโนมัติและจ�ำแนกภาพอาวุธ เพื่อแก้ปัญหาความผิดพลาดในการวิเคราะห์

ข้อมูลภาพที่มีจ�ำนวนมากด้วยสายตามนุษย์ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ การลดขนาดของข้อมูลให้

สามารถใช้งานบนอปุกรณ์พกพาขนาดเลก็ พร้อมทัง้ได้พฒันาโมเดลในการจ�ำแนกย่อยเฉพาะในคลาสเครือ่งบนิ

ที่สามารถติดยุทโธปกรณ์ทางการรบและเครื่องบินท่ัวไป ซ่ึงมีความยากและซับซ้อนในการจ�ำแนกเนื่องจากมี

ลักษณะทางกายรูปที่ใกล้เคียงกัน เช่น สี ขนาด และ รูปร่าง ดังนั้น การศึกษานี้จึงใช้ TensorFlow และ Keras 

ซึ่งเป็นไลบรารีส�ำหรับพัฒนาการเรียนรู้ของเครื่องด้วยอัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 

อกีทัง้ยงัเพิม่ประสทิธภิาพของโมเดลการเรยีนรูเ้ชงิลกึ พร้อมทัง้เปรยีบเทยีบโมเดลพร้อมใช้งานทีไ่ด้รบัการฝึกฝน

มาก่อน 8 แบบ ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าโมเดล EfficientNet-B0 มีค่าความถูกต้องในการ

จ�ำแนกอาวุธจากข้อมูลภาพ เท่ากับ 94.01%  นอกจากนั้นยังใช้คุณสมบัติของไลบรารี TensorFlow Lite 

แปลงค่าพารามิเตอร์ น�ำโมเดลเข้าสู่กระบวนการค�ำนวณระบบเลขจ�ำนวนเต็มด้วยหลักการท�ำ Quantization 

ในการลดขนาดของข้อมูลเพื่อปรับใช้งานและการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการเรียนรู้ของเครื่อง รวมถึง

แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติ ขนาดข้อมูล เวลาแฝง และความแม่นย�ำ ให้เหมาะสมกับอุปกรณ์สามารถน�ำ

ไปใช้บนอุปกรณ์พกพาได้ ซ่ึงผลการทดลองของโมเดลแบบ int8  มีขนาดเล็กท่ีสุดได้ค่าความแม่นย�ำ 88.64%

ค�ำส�ำคัญ : โมเดลการเรียนรู้เชิงลึก, โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน, โมเดลพร้อมใช้งานท่ีได้รับ         

	 การฝึกฝนมาก่อน
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Abstract

	 This article aims to study the process of developing a process for classifying 8 types 

of weapons from image data using deep learning models, which contribute to the process of 

using computer vision technology to recognize images and describe weapons accurately and 

efficiently automatically. This process eliminates errors in analyzing large amounts of image 

data with human error and reduces the data size for use on portable devices. In this article, 

there are also models developed to distinguish specific subclasses of aircraft that can be 

equipped with combat equipment and general aircraft. These aircraft are difficult to classify 

due to similar physical characteristics, such as color, size, and shape. Therefore, this paper 

uses TensorFlow and Keras, a library for developing machine learning with artificial convolutional

neural network algorithms. In this work, the convolutional neural network is used for the model.

The performance of the deep learning model is also improved along with a comparison

of 8 pre-trained models. According to the results of this study, the EfficientNet-B0 model 

has a weapon classification accuracy from image data of 94.01%. Additionally, this work uses 

features of the TensorFlow Lite library to convert parameters into models. The model is 

processed using integer-based computation to use quantization principles to reduce the size 

of the parameters to compare the features, size, latency, and accuracy with parameters The 

final model is mobile-compatible and is suitable for use on portable devices. The experimental 

results of the int8 model are the smallest, with an accuracy of 88.64%.
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1.	 บทน�ำ
	 การจ�ำแนกภาพเป็นหวัข้อส�ำคญัทีไ่ด้รบัความ

สนใจอย่างมากในช่วงทศวรรษทีผ่่านมา เริม่ต้นจาก

การประมวลผลภาพเพื่อให้ได้ข้อมูลภาพท่ีละเอียด

คมชดัหรอืข้อมลูทีอ่ยูใ่นภาพสามารถน�ำมาใช้งานใน

เรื่องอื่น ๆ ได้ การตัดสินใจที่ต้องอาศัยมนุษย์ในการ

วิเคราะห์เพื่อจ�ำแนกภาพในบางคร้ังไม่สามารถระบุ

ข้อมูลภาพให้ถูกต้องได้อย่างมีประสิทธิภาพ อาจ

เกิดจากประสบการณ์แต่ละบุคคล ความเหนื่อยล้า 

หรอืข้อจ�ำกดัทางด้านร่างกายอ่ืน ๆ  เป็นปัจจยัทีท่�ำให้ เกดิ

ความผิดพลาดด้านการวิเคราะห์ตัดสินใจ เนื่องจาก

ภาพที่มีลักษณะซับซ้อนและมีจ�ำนวนข้อมูลภาพ

ที่มากขึ้น จึงมีการประมวลผลภาพโดยการแปลง

สัญญาณข้อมูลภาพสู่ข้อมูลภาพดิจิทัลแปลงเป็น

รหัสทางคณิตศาสตร์ สามารถน�ำมาใช้กับเทคโนโลยี

ปัจจุบันที่มีการพัฒนาอุปกรณ์ให้มีขนาดที่เล็กลง ซึ่ง

งานวจิยัของ P. Cheewaprakobkit [1] กล่าวถึงการ

จ�ำแนกภาพ เป็นหนึ่งในความท้าทายส�ำหรับมนุษย์

และคอมพิวเตอร์ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ต้อง

อาศยัการวเิคราะห์ทีมี่ประสทิธภิาพและความถกูต้อง

แม่นย�ำทีพั่ฒนาให้สงูขึน้ โครงข่ายประสาทเทยีมแบบ

คอนโวลชูนั (Convolutional Neural Network: CNN) 

ได้ถูกน�ำมาใช้ในงานวจิยัของ K. Chauhan และ S. Ram [2] 

เพือ่แก้ปัญหาการจดัหมวดหมู ่(Classification) และ

จ�ำแนกภาพที่มีประสิทธิภาพมากกว่าการวิเคราะห์

ด้วยมนุษย์

	 บทความนีใ้ช้เทคนคิในการประมวลผลภาพ 

โดยใช้หลักการของโครงข่ายประสาทเทยีมมาวิเคราะห์

ประเภทและลกัษณะของอาวุธจากข้อมลูภาพถ่าย 8 

ชนดิ คอื รถถงั เคร่ืองบินรบ เรอืรบ อาวธุปืน ขปีนาวธุ 

เครื่องยิงจรวด มีด และเฮลิคอปเตอร์ พร้อมกันนี้ได้

น�ำไปปรับใช้กับโมเดลการเรียนรู้ใน

การจ�ำแนกวัตถุ สามารถแยกความแตกต่างระหว่าง

เครื่องบินทางทหารท่ีใช้ในการรบ สามารถติดอาวุธ

หรือยุทโธปกรณ์ในการรบกับเครื่องบินพลเรือนทีใ่ช้

ในการขนส่ง โดยสาร และเครือ่งบนิขนาดเลก็ส่วนบคุคล 

ได้ โดยใช้ตัวอย่างข้อมูลภาพเครื่องบิน 10 แบบ 

แตกต่างกันเป็นข้อมูลในการทดสอบและเรียนรู ้ 

พร้อมทั้งน�ำเสนอวิธีการแปลงค่าพารามิเตอร์ เพื่อ

ปรบัรปูแบบให้เหมาะสมกบัอปุกรณ์พกพาด้วยระบบ

เลขจ�ำนวนเต็ม โดยใช้ API ของ TFLiteConverter 

ด�ำเนินการแปลงโมเดลที่ผ ่านการฝึกอบรมจาก 

TensorFlow น�ำไปลดขนาดโมเดลในข้ันตอนการ

แปลงข้อมลูของ TensorFlow Lite พร้อมกบัทางเลอืก

หลากหลายรูปแบบในการท�ำ Quantization เพื่อ

ปรับรูปแบบให้เหมาะสมและลดขนาดของโมเดล

เพื่อน�ำไปใช้กับอุปกรณ์พกพาได้

2. ขอบเขตการศกึษาและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง
2.1 ขอบเขตการศกึษา	

		  บทความนี้ศึกษาประสิทธิภาพของโมเดล

การเรียนรู้เชิงลึก พร้อมทั้งเปรียบเทียบโมเดลพร้อม

ใช้งานที่ได้รับการฝึกฝนมาก่อน 8 แบบ วิเคราะห์

โมเดลการเรียนรูเ้ชงิลกึทีม่ผีลต่อการจ�ำแนกภาพอาวธุ 

เพือ่น�ำไปปรับใช้กับอปุกรณ์พกพาขนาดเลก็ ซ่ึงข้อมูล

ที่ใช้ในการศึกษาเป็นภาพถ่ายจากฐานข้อมลูออนไลน์ 

Google LLC Kaggle [3] ซ่ึงเป็นแหล่งรวม Datasets 

ส�ำหรบัชดุข้อมลูฝึกสอน Machine Learning จ�ำนวน 

32,000 ภาพ โดยน�ำภาพมาตัดครอบคลุมอาวุธ

ทั้งภาพบนสมมติฐานว่ามีอาวุธเพียงประเภทเดียวใน

หนึ่งภาพ จากข้อมูลภาพถ่ายอาวุธ 8 ชนิด และข้อมูล

ภาพเครือ่งบนิ 10 แบบ ใช้วธิกีารท�ำ Regularization [4] 

ปรบัแต่งโมเดล ให้มปีระสิทธภิาพในการท�ำนายทีแ่ม่นย�ำ

สงูขึน้ด้วย 3 เทคนคิทีส่�ำคญั คอื Batch Normalization [5], 
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Augmentation [6] และ Dropout [7] เปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพความแม่นย�ำและเวลาในการฝึกฝน สู่การ

ปรบัขนาดโมเดลโดยใช้  TensorFlow Lite [8] แปลง

โมเดลให้มีขนาดเล็กลงเพือ่ความเหมาะสมส�ำหรับการ

เรยีนรูข้องเครือ่งบนอุปกรณ์พกพา

2.2 วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

		  บทความน้ีได้น�ำเสนอทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องเก่ียวกับการประมวลผลภาพเพื่อใช้ในการ

จ�ำแนกข้อมลูรูปภาพ (Image Classification) การน�ำ

เทคโนโลยไีปใช้ในการพัฒนาเทคโนโลยอีตุสาหกรรม

ป้องกันประเทศ [9] เป้าหมายเพื่อยกระดับไปสู่

อุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยี ให้มีขีดความสามารถ

ในการผลติอาวธุยทุโธปกรณ์ เพือ่ต่อต้านก่อการร้าย

และสงครามนอกแบบ ด้วยเคร่ืองมอืตรวจจบั อปุกรณ์

สนบัสนนุทางยทุธวธิ ีอาวธุพเิศษ และการใช้ประโยชน์

จากเทคโนโลยีอื่น ๆ เป็นต้น

		  N. Dwivedi และคณะ [10] กล่าวถึงการใช้

เทคโนโลยโีครงข่ายประสาทเทยีมในการเรยีนรูเ้ชงิลกึ 

เพื่อการจ�ำแนกอาวุธในการก่ออาชญากรรม ช่วยใน

การระบุความเป็นไปได้ของการเกิดอาชญากรรม 

โดยใช้สถาปัตยกรรม VGGNet ซึ่งเป็นโมเดลพร้อม

ใช้งานที่ได้รับการฝึกฝนมาก่อนและเป็นที่ยอมรับใน

การแข่งขัน ImageNet 2014 การทดลองใช้ภาพ 

3 คลาส คือ มีด ปืน และไม่มีอาวุธ ผลการทดลอง

มีระดับความแม่นย�ำ 98.41% ข้อดี คือ ง่ายต่อการ

จ�ำแนก เนื่องจากการก�ำหนดคุณลักษณะจ�ำนวน

คลาสไม่มากแต่มจุีดอ่อน คอื ถ้าคณุลกัษณะของภาพ

มคีวามซบัซ้อนและหลากหลายจะยากต่อการจ�ำแนก 

ซึง่อาจส่งผลให้ประสทิธภิาพและความแม่นย�ำลดลง

		  การใช้เทคโนโลยโีครงข่ายประสาทเทยีมร่วมกับ

การจดจ�ำใบหน้าและการตรวจจับอาวธุจากภาพที่มี

ความละเอียดต�่ำมาก โดยงานวิจัยของ M. J. N. V. S. K.

Asrith และ คณะ [11] ใช้อลักอรทิมึ Haar Cascades

ในการตรวจจบัวัตถุ เพื่อแยกความแตกต่างระหว่าง

ใบหน้าและอาวุธ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีมแบบ

คอนโวลูชันในการเรียนรู้ ซึ่งการประมวลผลภาพให้

ผลลัพธ์ที่ดีกว ่าเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

การจ�ำแนกรูปภาพแบบอื่น สามารถท�ำงานได้แบบ

เรียลไทม์และใช้กับภาพที่มีความละเอียดต�่ำได้

ผลดีของงานวิจัยน้ีคือ ความเร็วและความถูกต้อง

ในการตรวจจับใบหน้าสูงจากการใช้งานร่วมกับ

โครงข ่ายประสาทเทียมเมื่ อ เปรียบเทียบกับ

เทคนิคการตรวจจับใบหน้าแบบดั้งเดิม

		  การพัฒนาในการเรียนรู้ของเครื่องท�ำให้เกิด

อัลกอริทึมจ�ำนวนมากที่ออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาที่

ซบัซ้อนด้วยสถาปัตยกรรมเรยีนรูเ้ชิงลึก แบบ Transfer 

Learning งานวจิยัของ L. Zhu และ P. Spachos [12] 

กล่าวถงึการทดลองการเรยีนรูเ้ชงิลกึแบบถ่ายทอดวธิี

การเรียนรู้ เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะการฝึกและ

ทดสอบกับชุดข้อมูลผีเส้ือ หาวิธีก�ำหนดรูปแบบที่

เหมาะสมท่ีสุดในการปรับใช้คุณสมบัติของโมเดลให้

สามารถตรวจจบัประเภทของผีเส้ือด้วยการถ่ายภาพ

ผีเสื้อแบบเรียลไทม์หรือเลือกหนึ่งภาพได้ โดยใช้วธิี

การ Transfer Learning กับโมเดลพร้อมใช้งานที่

ได้รับการฝึกฝนมาก่อนหน้า ซึ่ง VGG19 ให้ค่าความ

ถกูต้อง 98.4%  การทดลองนีช้ีใ้ห้เหน็ว่าข้อได้เปรยีบ

ของการท�ำ Transfer Learning คือ ช่วยลดเวลา

การเรียนรู้ของโมเดลในช้ันของ Deep Learning 

ด้วยการน�ำบางส่วนของโมเดลที่เรียนรู้มาก่อนหน้า

ปรับใช้กับงานที่ใกล้เคียงกันและน�ำมาเป็นส่วนหน่ึง

ของโมเดลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้

		  การศกึษาการจ�ำแนกรปูภาพตามการเรยีนรู้

เชิงลึกในงานวิจัยของ M. A. Abu และคณะ [13] 

ใช้ไลบรารี TensorFlow ในการจ�ำแนกข้อมูลน�ำเข้า
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คลาสดอกไม้ 5 ประเภท ขนาด 224x224 พิกเซล 

จ�ำนวน 3,670 ภาพ ใช้โครงข่ายประสาทเทียม

ในการเรียนรู้ด้วยวิธีการ Transfer Learning จาก 

MobileNet ซึ่งเป็นโมเดลพร้อมใช้งานที่ได้รับการ

ฝึกฝนมาก่อนหน้า ผลลพัธ์ทีไ่ด้ คอื ความถกูต้องของ

การจ�ำแนกภาพกุหลาบได้ 90.585% และชนิดของ

ดอกไม้ทีเ่หมอืนกนั ผลเฉลีย่ความถูกต้องสงูถึง 90% 

		  ในขณะเดียวกันไลบรารี Keras ถูกน�ำมาใช้

ร่วมกับ TensorFlow เพื่อให้สามารถเรียกใช้งาน

เป็นไลบรารีโอเพนซอร์สของภาษาไพทอนส�ำหรับ

การพฒันาโครงข่ายประสาทเทยีมให้สามารถท�ำงาน

บน TensorFlow ได้ ซึง่งานวจิยัของ N. Lamsamut 

และ S. Valuvanathorn [14] แสดงการจ�ำแนกภาพ

เอกซเรย์คอมพิวเตอร์โรคหลอดเลือดสมองด้วยวิธี

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน รูปท่ีผ่าน

การวินิจฉัยของแพทย์ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ข้อมูลภาพ

ขนาด 512x512 พิกเซล จ�ำนวน 450 ภาพ ใช้วิธีการ

ปรับปรุงข้อมูลโดยการประมวลผลภาพ ก่อนท�ำการ

เรยีนรูแ้ละทดลองด้วยวธิกีารโครงข่ายประสาทเทยีม

แบบคอนโวลูชัน ร่วมกับ TensorFlow และ Keras 

เรียนรู้จ�ำนวน Epochs 500 รอบ พบว่า มีความ

แม่นย�ำในการเรียนรู้ Train 99.96% และ Test 

92.60% แต่มีจุดอ่อน คือ หากมีการเพิ่มขึ้นของ

จ�ำนวนคลาสและคณุลกัษณะของภาพมคีวามซบัซ้อน

มากขึ้นจะยากต่อการก�ำหนดคุณลักษณะ ท�ำให้

ประสิทธิภาพของผลลัพธ์อาจส่งผลให้ความแม่นย�ำ

ลดลง ทัง้นี ้ประสทิธภิาพในการท�ำนายของโครงข่าย

ประสาทเทียมยังขึ้นอยู่กับจ�ำนวนและลักษณะของ

ภาพที่ใช้ในการฝึกสอนให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ ซึ่ง

จ�ำเป็นต้องใช้ภาพจ�ำนวนมากในการฝึกสอน ดังนั้น 

การก�ำหนดจ�ำนวนภาพและลกัษณะของภาพจึงเป็น

สิ่งส�ำคัญ แต่โครงข่ายประสาทเทียมยังมีข้อจ�ำกัด

ในด้านการใช้ทรัพยากรและเวลาในการประมวลผลมาก

		  โครงข่ายประสาทเทียมยังใช้เป็นโมเดลหลกั

ในการพฒันา โดยในงานวิจยัของ C. Chousangsuntorn 

และคณะ [15] ได้น�ำเสนอระบบการเรียนรู้เชิงลึก

เพ่ือการจดจ�ำและการกู้คืนหมายเลขซีเรียลแถบ

บนเล่ือนที่ปนเปื ้อนในฮาร์ดดิสก์ ซึ่งยากต่อการ

อ่านและแปลความตัวอักษร ในงานวิจัยน้ีท�ำการ

เก็บภาพหมายเลขซีเรียลที่ไม่สามารถอ่านได้ด้วย

กระบวนการคอมพิวเตอร์วิทัศน์ ซ่ึงถ่ายด้วยกล้อง

ดิจิทัล เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ�ำแนกอักขระ

ระหว่างโครงข่าย DarkNet-19, EfficientNet-B0, 

ResNet-50 และ DenseNet-201 กระบวนการ

ทดสอบประสิทธิภาพด้วย EfficientNet-B0 แสดง

ให้เห็นประสิทธิภาพการจัดหมวดหมู่ที่เหนือกว่า

การอ่านของมนษุย์ การทดลองกบัภาพถ่าย 15,000 ภาพ

ให้ความแม่นย�ำมากกว่า 99% งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึง

ข้อดีและประสิทธิภาพของผลลัพธ์จากการทดลอง

ในงานวจิยันี ้EfficientNet-B0 มคีวามความแม่นย�ำสงู

จึงเหมาะสมในการน�ำไปประยุกต์ใช้งาน

3.	 วิธีด�ำเนินการวิจัย
3.1 การเตรียมชุดข้อมูล

		  น�ำข้อมลูรูปภาพอาวธุขนาดไม่เกนิ 640x480 

พิกเซลต่อหนึ่งภาพ มาท�ำการแบ่งชุดข้อมูลส�ำหรับ

ฝึกฝนโมเดล จากกลุ่มที่ 1 จ�ำนวน 10,789 ภาพ 

ชุดข้อมูลรูปภาพอาวุธ รถถัง (Tank) เครื่องบินรบ 

(Military Aircraft) อาวธุปืน (Gun) เรอืรบ (Military 

Ship) ขีปนาวุธ (Missile Rocket) เครื่องยิงจรวด 

(Missile Launcher) มีด (Knife) และเฮลิคอปเตอร์ 

(Helicopter) กลุม่ที ่2 จ�ำนวน 21,211 ภาพ ชดุข้อมลู

รูปภาพเครื่องบิน 10 แบบ เครื่องบินทางทหาร

ทีส่ามารถตดิยทุโธปกรณ์ (B-1, C-130, E-2, EM B-120,

F-35, Tornado) เครื่องบินพลเรือนขนส่งโดยสาร 
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(A300, Boeing 757)  และเครือ่งบนิพลเรอืนขนาดเลก็

ใช้ส่วนบุคคล (DH-82, DR-400) 

		  ในบทความนี้แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน คือ 

Train 70%, Validation 15% และ Test 15% 

ใช้ส�ำหรับการฝึกฝนข้อมูล การปรับพารามิเตอร์ 

และการทดสอบโมเดล เพ่ือจ�ำแนกข้อมูลชุดภาพ 

ท�ำการทดลองโดยน�ำข้อมูลเข้าสู่โมเดลมาตรฐาน

เพื่อท�ำการเรียนรู้ใช้ชุดข้อมูลตามรูปที่ 1 ตัวอย่าง

ชดุข้อมูลรูปภาพอาวธุ 8 ชนดิ ขนาด 128x128 พกิเซล  

จ�ำนวน 10,789 ภาพ ใช้ในการเรียนรู้ 8,651 ภาพ 

ใช้ส�ำหรับตรวจสอบ 1,069 ภาพ และใช้ส�ำหรับ

ทดสอบ 1,069 ภาพ ท�ำการเรยีนรู ้Epochs 100 รอบ 

เพื่อทดสอบในข้อมูลพื้นฐานแบบเดียวกัน

3.2 โมเดลที่ใช้ในการจ�ำแนกรูปภาพ

		  ในการศึกษานี้เลือกทดลองใช้โมเดล จ�ำนวน 

9 โมเดล แบ่งเป็นโมเดลมาตรฐาน 1 โมเดล ตามรปูที ่2 

และโมเดลพร้อมใช้งานที่ได้รับการฝึกฝนมาก่อน

แล้วล่วงหน้า 8 โมเดล ทีถ่กูรวมไว้ใน Keras API ตาม

ตารางท่ี 1 ได้แก่ VGG19, ResNet50V2, MobileNetV2,

EfficientNet-B0, B1, B2, B5 และ B7 โดยน�ำเข้าชดุข้อมลู

รูปภาพจ�ำนวนเท่ากันในแต่ละชุดการทดลอง

		  จากการทดสอบ Keras Applications [16] 

โมเดลพร้อมใช้งานที่ได้รับการฝึกฝนมาก่อนแล้ว

ล่วงหน้า 8 แบบ ตามตารางที ่1 รายละเอยีดของการ

เปรยีบเทยีบโมเดล ได้ท�ำการเทยีบประสิทธภิาพของ

โมเดลระหว่าง Accuracy กบั Parameters ดงัแสดง

จากตัวอย่างของโมเดล EfficientNet-B0 ใช้ตัวแปร

รูปที่ 1 ตัวอย่างชุดข้อมูลภาพอาวุธ 8 ชนิด

รูปที่ 2 แบบจ�ำลองโมเดลมาตรฐาน
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ที่ถูกค่าก�ำหนดเชิงตัวเลขในการค�ำนวณ จ�ำนวน 

5.3 ล้านพารามิเตอร์ แต่มีความถูกต้องแม่นย�ำสูง

ใน Top-1 Accuracy ถึง 77.10% และ Top-5 

Accuracy ถึง 93.30% ซ่ึงถือว่าสูงเม่ือเทียบกับ 

VGG19, ResNet50V2, และ MobileNetV2 เป็นต้น

 Model
Size

(MB)

Top-1

Acuuracy

Top-5

Accuracy
Parameters Depth

VGG19 549 71.30% 90.00% 143.7M 19

ResNet50V2 98 76.00% 93.00% 25.6M 103

MobileNetV2 14 71.30% 90.10% 3.5M 105

EfficientNetB0 29 77.10% 93.30% 5.3M 132

EfficientNetB1 31 79.10% 94.40% 7.9M 186

EfficientNetB2 36 80.10% 94.90% 9.2M 186

EfficientNetB5 118 83.60% 96.70% 30.6M 312

EfficientNetB7 256 84.30% 97.00% 66.7M 438

ตารางที่ 1 รายละเอียดของการเปรียบเทียบโมเดล

Confusion Matrix Actual Positive Actual Negative

Predicted Positive TP FP

Predicted Negative FN TN

ตารางที่ 2 วัดประสิทธิภาพด้วย Confusion Matrix

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

		  การเตรียมอุปกรณ์และสภาพแวดล้อมการ

ท�ำการศกึษาวจิยันี ้ใช้เครือ่งมอืทีม่กีารพัฒนารองรบั

มาตรฐานเพื่อสร้างสภาพแวดล้อมในการท�ำงาน

บน Anaconda พร้อมติดตั้งไลบรารีรุ่นที่เหมาะสม 

อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการพัฒนาระบบ CPU AMD Ryzen7 

2.3GHz, RAM 24576MB, GPU NVIDIA GeForce 

GTX 1660 Ti

3.4 วดัประสทิธภิาพโมเดลด้วย Confusion Matrix 
		  การศึกษานี้ประเมินประสิทธิภาพของตัว
โมเดลด้วย Confusion Matrix [17] ซ่ึงเป็นเครือ่งมือ
ส�ำคัญในการประเมินผลลัพธ ์ของการท�ำนาย 
(Prediction) น�ำมาใช้ประเมนิแบบจาํลอง 4 วธิ ีโดย
พิจารณาจากค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความ
แม่นย�ำ (Precision) ค่าความถูกต้องระลึกพิจารณา
แยกทลีะกลุม่ (Recall) และค่าเอฟสกอร์ (F1-Score) 

ดังสมการที่ 1, 2, 3 และ  4 

Accuracy = (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)              (1)
Precision = TP/(TP+FP)	                         (2)
Sensitivity/Recall = TP/(TP+FN)                     (3)
F1 =2*[(precision*recall)/(precision+recall)]    (4)

3.5 การแปลงค่า Convert ไปเป็น TFLite Model

	 อุปกรณ์พกพาหรือไมโครคอนโทรลเลอร์

ใช้ระบบตัวเลขในการประมวลผลแบบจำ�นวนเต็ม ดังน้ัน

โมเดลที่สร้างขึ้นแบบอื่นจึงไม่สามารถใช้งานร่วมกับ

ฮาร์ดแวร์ท่ีเป็นจำ�นวนเต็มได้ ในการดำ�เนินการโมเดล

บนฮาร์ดแวร์ท่ีเป็นจำ�นวนเต็มน้ัน จำ�เป็นต้องดำ�เนินการ

แปลงโมเดล TensorFlow ที่ผ่านการฝึกอบรมเป็น

รูปแบบ TensorFlow Lite โดยใช้  API  ของ TFLite

Converter พร้อมกับการทำ� Quantization โดยการ

หาปริมาณแบบไม่ใช้วิธีการ Quantization, Float16, 

Dynamic Range, Integer เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบ

ท่ีเหมาะสมกับแต่ละอุปกรณ์น้ัน ๆ พร้อมกับการปรับให้

สอดคล้องกับการใช้งานเพื่อให้โมเดลมีขนาดเล็กลง

และเพ่ิมความเร็วในการอนุมาน ซ่ึงการใช้แต่ละโมเดล

เหมาะสมที่สุดในการปรับใช้งานบนอุปกรณ์ที่มี

ความจำ�เป็นต้องการใช้พลังงานต่ำ�

4. ผลการดำ�เนินงาน
		  ในบทความนี้จะแสดงให้เห็นถึงแนวทาง
ในการพัฒนาโมเดล พร้อมกับเปรียบเทียบผลลัพธ์
ในแต่ละขัน้ตอนของการศกึษาวจัิย ซ่ึงการออกแบบ
ระบบให้สามารถท�ำงานได้ตามวัตถุประสงค์นั้น การ
เลือกใช้งาน Pre-trained Models ที่มีรูปแบบการ
ท�ำงานเป็น CNN Architecture ที่สามารถจัดการ
ข้อมูลประเภทรูปภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพมาท�ำ

การฝึกสอนโมเดลให้สามารถเรียนรู้ข้อมูลภาพและ

การปรับปรุงค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมในการจ�ำแนก
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ข้อมูลภาพ เป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ

จ�ำแนกอาวุธในการศึกษาวิจัยครั้งนี้

4.1	เปรยีบเทยีบผลลพัธ์การทดสอบโมเดล

		  การจ�ำแนกภาพด้วยโครงข่ายประสาทเทยีมแบบ

คอนโวลชูนัโดยก�ำหนดให้โมเดลเรยีนรูจ้�ำนวน 100 รอบ 

และเปรียบเทียบค่าความแม่นย�ำในการจ�ำแนกภาพ

ก่อนและหลงัการใช้เทคนคิการเพิม่ภาพ ภาพอาวธุที่ 

น�ำเข้าไปในระบบถูกแปลงเป็นตัวเลข และปรับค่า

ด้วยเทคนคิ Batch Normalization เพือ่ท�ำการปรบั

ค่าข้อมลูให้อยูใ่นช่วง 0-1 ก่อนน�ำเข้าไปเรยีนรู ้ เมื่อ

พิจารณากราฟในรูปท่ี 3(A) การทดลองพบว่า ค่า 

Accuracy มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ แต่ยงัมช่ีวงห่างระหว่าง 

Training Accuracy กับ Validation Accuracy สงู 

ซึ่งแสดงว่ามีข้อมูลภาพในการเรียนรู ้น ้อย ยงัไม่

เพียงพอในการ Train Model รวมทั้งกราฟในรูปที่ 

3(B) พจิารณาจากค่า Loss เป็นหลัก พบว่า ยิง่มกีาร

Train มากข้ึน ค่า Training Loss กลับลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง ขณะที่ Validation Loss ลดลงถึงจุดหนึ่ง

แล้วหลังจากนั้นกลับมีการเพิ่มค่าขึ้นเรื่อย ๆ จนเกิด

การ Overfitting ผลลัพธ์ที่ได้จากตารางที่ 3 โมเดล

มาตรฐาน มค่ีาความแม่นย�ำเพยีง 59.40%

		  ท�ำการทดลองซ�้ำโดยเพิ่มประสิทธิภาพด้วย

การใช้เทคนิคในการปรับมุมมองภาพก่อนน�ำเข้าสู่

การโมเดล Data Augmentation และการใช้

Dropout  ก�ำหนดค่าเท่ากับ 0.2 ปิดการท�ำงานไป 20% 

เพ่ือลด Overfitting ใน Deep Neural Network จาก

รูปที ่3(C) เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพโมเดลมาตรฐาน

พบว่า ค่า Accuracy มแีนวโน้มเพิม่ขึน้และรปูที ่3(D) 

ซึง่พจิารณาจาก ค่า Loss พบว่า มแีนวโน้มต�ำ่ลงจาก

เดิมจากตารางที ่3 ผลลพัธ์ได้ค่าความแม่นย�ำเพิม่ขึน้

เป็น 66.79%

Standard
Accuracy 

(%)
Loss

Weighted avg.

Precision Recall P1-score

Normal 59.40 3.31 0.61 0.59 0.60

Aug&Drop 66.79 0.94 0.67 0.67 0.67

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินโมเดลมาตรฐาน

รูปที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลมาตรฐาน
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ตารางที่ 4 ผลการประเมินโมเดลจากการ Transfer 
Learning 

Pre-Trained
Accuracy

(%)
Loss

Weighted avg.

Precision Recall F1-Score

VGG19 85.22 1.576 0.86 0.85 0.85

ResNet50V2 58.75 1.241 0.69 0.59 0.62

MobileNetV2 88.59 1.277 0.89 0.89 0.89

EfficientNet-B0 92.33 0.2361 0.92 0.92 0.92

EfficientNet-B1 89.52 0.2880 0.90 0.89 0.89

EfficientNet-B2 90.36 0.2787 0.91 0.90 0.90

EfficientNet-B5 86.81 0.3711 0.87 0.87 0.87

EfficientNet-B7 88.96 0.3156 0.89 0.89 0.89

		  การทดลองขัน้สดุท้ายด้วยการท�ำ Fine-Tuning 
ใน EfficientNet-B0 ที่มีจ�ำนวนชั้นแยกคุณลักษณะ
แบบคอนโวลชูนั จ�ำนวน 238 Layers ขัน้ตอนนีม้กีาร
เพิม่จ�ำนวนภาพด้วยเทคนคิ Data Augmentation เพือ่
ปรับมุมมองภาพก่อนน�ำเข้าข้อมูล ซึ่งการทดลองใน
ขั้นตอนนี้ก�ำหนดให้เปิดการเรียนรู้แบ่งเป็น 50, 100 
และ 200 Layers ตามล�ำดบั ใช้รปูภาพในการทดสอบ
โมเดล 1,069 ภาพ จากตารางท่ี 5 ผลการประเมนิโมเดล
จากการ Fine-Tuning การเปิดการเรียนรู ้100 Layers 
มีความแม่นย�ำมากที่สุด ตามรูปที่ 4(C) พบว่า ค่า 
Accuracy มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และตามรปูท่ี 4(D) ค่า 
Loss มีแนวโน้มลดลง กราฟเป็นแบบ Good Fitting 
ซึ่งผลลัพธ์ของการทดลองน้ีเพิ่มขึ้นเป็น 94.01% 
ผลการประเมนิ Precision 0.94, Recall 0.94, F1-score 
0.94 แสดงให้เห็นว่าเป็นโมเดลท่ีมีการเรียนรู้ที่ดี 
สามารถน�ำไป Predict ข้อมูลที่ไม่เคยพบเห็นมา
ก่อนได้อย่างแม่นย�ำ 
	 การประยุกต์ใช้งานของโมเดลด้วยการน�ำไป
ทดสอบกับชุดข้อมูลรูปภาพเครื่องบิน เพ่ือทดสอบ
ความสามารถของโมเดลในการจ�ำแนกรูปที่มีความ
ซับซ้อนมากข้ึน จากตารางที ่5 ผลการประเมนิโมเดล
จากการ Fine-Tuning เครื่องบินจ�ำนวน 10 แบบ 
ผลลัพธ์ความแม่นย�ำอยู่ในเกณฑ์ที่สูงถึง 93.67% 
แสดงให้เห็นว่าโมเดลมีความยืดหยุ่นและท�ำงานได้
อย่างมปีระสิทธภิาพและแสดงให้เหน็ลักษณะของผล
การท�ำนายได้อย่างถูกต้อง ตามรูปที่ 5 Confusion 
Matrix ของรูปอาวุธ 8 ชนิด ซึ่งใช้ในการแสดงค่า
ความถูกต้องของการท�ำนายผลของโมเดล 

ตารางท่ี 5 ผลการประเมินโมเดลจากการ Fine-Tuning

EfficientNet-B0

Fine-Tuning

Accuracy

(%)
Loss

Weighted avg.

Precision Recall F1-Score

Unfreeze 50 Layer 91.67 0.2361 0.92 0.92 0.92

Unfreeze 100 Layer 94.01 0.2880 0.94 0.94 0.94

Unfreeze 200 Layer 93.45 0.2787 0.94 0.93 0.93

10 type of Aircraft 93.67 0.2787 0.94 0.94 0.94

		  การทดลองต่อไปในโมเดลพร้อมใช้งานที่
ได้รับการฝึกฝนมาก่อน (Pre-Trained) โดยการท�ำ 
Transfer Learning เพิ่มประสิทธิภาพการเรียนรู้
ของโมเดล พร้อมกับการเปรียบเทียบโมเดลพร้อม
ใช้งานที่ได้รับการฝึกฝนมาก่อน 8 โมเดล เป็นตัว
แยกคุณลักษณะคงที่ Fixed Feature Extractor 
ซึ่งสามารถน�ำมาลบส่วนของ Dense Layer สุดท้าย
ออกไป ในขั้นตอนนี้จะได้โครงสร้างของ Feature 
Extractor ที่สามารถสร้างส่วนหัว Custom Head 
Layer ตามความเหมาะสมกับการศึกษาด้วยการท�ำ
Fine-Tuning ปิดการเรียนรู้บางส่วนของโมเดล 
(Freeze Model) และเปิดการเรียนรู้เพียงบางส่วน 
(Unfreeze Model) เพื่อไม่ให้มีการอัปเดตค่าของ 
Weight จากนั้น Train เฉพาะส่วนหัว (Custom 
Head Layer) เพือ่ปรบั Weight ตามความเหมาะสม
	 การทดลองด้วยการ Transfer Learning โดยการ
ปิดตัวแยกคุณลักษณะ (Freeze Model) ทุกโมเดล 
การทดลองตามรูปที่ 4(A) พบว่า ค่า Accuracy มี
แนวโน้มเพ่ิมขึน้ และตามรปูที ่4(B) ค่า Loss มแีนวโน้ม
ลดลง แต่ยงัมคีวามห่างระหว่าง Training กับ Validation 
สูง จากตารางที่ 4 ผลการประเมินโมเดล Transfer 
Learning น้ี พบว่า EfficientNet-B0 ให้ผลลัพธ์
ความแม่นย�ำมากที่สุด เท่ากับ 92.33%
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4.2 ผลการ Convert ไปเป็น TFLite Model

		  จากตารางที่ 6 ผลการประเมินโมเดลจาก

การ TensorFlow Lite ลดขนาดแบบจ�ำลองลง

มาได้ถึง 25% และรูปที่ 6 ผลการ Convert ไปเป็น 

TFLite Model แสดงผลการเปรียบเทียบน�ำโมเดล

เข้าสู่กระบวนการค�ำนวณระบบเลขจ�ำนวนเต็มด้วย

หลักการท�ำ Quantization

รูปที่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดล Pre-Trained

รูปที่ 5 Confusion Matrix ของการจ�ำแนกอาวุธ 8 ชนิด

No. Model Size (MB) Time (Sec.) Accuracy TYPE

1 Base model 85.78 5.5932291 94.01 .h5

2 Tflite-32 28.26 0.1015873 91.70 .TFLITE

3 Float-16 14.22 0.1292646 90.65 .TFLITE

4 Dynamic Range 8.19 0.0414607 88.73 .TFLITE

5 int-8 8.18 0.0414191 88.64 .TFLITE

ตารางท่ี 6 ผลการประเมินโมเดลจาก TensorFlow Lite

รูปที่ 6 ผลการ Convert ไปเป็น TFLite Model

5. บทสรุป
5.1	การอภิปรายและสรุปผลการศึกษา

5.1.1 จากการเปรียบเทียบแนวคิดงานวิจัยของ 

N. Dwivedi และคณะ [10] ใช้เทคโนโลยีโครงข่าย

ประสาทเทียมในการเรียนรู้เชิงลึกเพื่อการจ�ำแนก

อาวุธในการก่ออาชญากรรม โดยใช้สถาปัตยกรรม 

VGGNet การทดลองใช้ภาพ 3 คลาส คือ มีด ปืน 

และไม่มีอาวุธ ผลการทดลองมีระดับความแม่นย�ำ 

98.41% มีความสอดคล้องไปตามผลลัพธ์การ
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ทดลอง ตารางที ่4 การทดลองโดยน�ำข้อมลู 8 คลาส เข้า
สูโ่มเดล ResNet50V2 ค่าความแม่นย�ำในการทดสอบ 
58.75% ซึง่มค่ีาความแม่นย�ำท่ีต�ำ่กว่า และ VGG19, 
MobileNetV2 ค่าความแม่นย�ำในการทดสอบ 85.22% 
และ 88.59% มค่ีาความแม่นย�ำในระดับท่ีใกล้เคียงกนั 

5.1.2 การศึกษาพบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพของ
โมเดลด้วยวิธีการท�ำ Regularization โดยใช้เทคนิค 
Augmentation, Batch Normalization และ Dropout
มีการเพ่ิมขึน้ของค่าความแม่นย�ำในการทดสอบผลลพัธ์
การทดลอง ตารางที ่ 4 การทดลองโดยน�ำข้อมลูภาพ
เครือ่งบนิ 10 คลาส เพิม่ Image augmentation เข้าสู่
โมเดล VGG19 ได้ค่าความแม่นย�ำในการทดสอบเพยีง 
85.22% เท่านัน้ แต่ใน EfficientNet-B0, EfficientNet-B1, 
EfficientNet-B2 ค่าความแม่นย�ำในการทดสอบเพิม่ขึน้
เป็น 92.33%, 89.52%, 90.36% ตามล�ำดับ
 
5.1.3 ผลการศึกษาคร้ังนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ
C. Chousangsuntorn และคณะ [15] ระบบการเรยีน
รูเ้ชิงลึกเพ่ือการจดจ�ำและการกูค้นืหมายเลขซเีรยีลแถบ
บนเลือ่นทีป่นเป้ือนในฮาร์ดดสิก์ กระบวนการทดสอบ
ประสิทธิภาพด้วย EfficientNet-B0 ให้ความแม่นย�ำ
มากกว่า 99% แสดงให้เห็นประสทิธิภาพการจัดหมวดหมู่
ที่เหนือกว่าการอ่านของมนุษย์ แต่ในการศึกษาครั้งนี้
ให้ความแม่นย�ำน้อยกว่า เนือ่งจากการศกึษานีเ้ป็นการ
จ�ำแนกรูปภาพของวัตถุที่มีลักษณะทางกายภาพที่
ใกล้เคียงกัน คุณลักษณะของภาพมีความซับซ้อนและ
หลากหลายซึ่งยากต่อการจ�ำแนก ผลการศึกษาพบว่า 
ผลลัพธ์จากการทดลองนี้ EfficientNet-B0 มีความ
เหมาะสมในการน�ำไปใช้งาน สามารถท�ำงานได้อย่าง
ถูกต้องแม่นย�ำสูงสุด 94.01%

5.1.4 จากรปูที ่6 ผลการ Convert ไปเป็น TFLite Model 
แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของโมเดลในการลด
ขนาด ลดการใช้เวลาแฝงในการโต้ตอบกบัระบบประมวล
ผลภาพ และความแม่นย�ำลดลงจากเดิมเมื่อเทียบกับ

โมเดลหลกั ซ่ึงผลการแปลงค่าพารามเิตอร์ในตารางท่ี 6 
ผลการประเมนิโมเดลจากการ TensorFlow Lite การทดลอง
ของโมเดลแบบ Float-16 ค่าความแม่นย�ำ 90.65%, แบบ 
Dynamic Range ค่าความแม่นย�ำ 88.73%, ในขณะที ่Int8
มขีนาดเลก็ทีส่ดุได้ค่าความแม่นย�ำ 88.64% แต่ยงัอยูใ่น
เกณฑ์ทีเ่หมาะสมสามารถน�ำไปใช้งานกบัอปุกรณ์พกพาได้

5.2 ข้อเสนอแนะเพิม่เตมิ
		  จากผลการศกึษาชีใ้ห้เหน็ว่าการจ�ำแนกกลุม่ของ
ข้อมลูภาพมข้ีอจ�ำกดัในการน�ำไปใช้งานดงัน้ี 

5.2.1 กรณทีีมี่อาวธุหลายชนดิในภาพเดยีวกัน หรอืเป็น
ภาพทีไ่ด้จากวดีทิศัน์ หรือจากการบนัทกึเฟรมภาพจาก
กล้องวดิโีอ การท�ำนายผลอาจคลาดเคลือ่นได้ เนือ่งจาก
ไม่มฟัีงก์ชนัในการตรวจจบัวตัถุ	
	
5.2.2 การจ�ำแนกระหว่างอาวุธที่ใช้งานจริงกับอาวุธ
ทีท่�ำปลอมขึน้มา หรือสร้างขึน้เพ่ือเทียบเคยีง หรอืสิง่
เทยีมอาวธุ ยงัไม่สามารถจ�ำแนกและระบไุด้อย่างถกูต้อง

5.2.3 การทดลองโมเดลทีผ่่านการลดขนาดข้อมลูด้วย 
TensorFlow Lite การน�ำไปใช้งานเป็นเพยีงทางเลอืก
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน ซึ่งค่าความแม่นย�ำ
แปรผนัตรงกบัขนาดโมเดลทีเ่ลก็ลงไปด้วย
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บทคัดย่อ

	 โปรแกรมส�ำหรับการเรียนรู้แบบโต้ตอบสามารถปรับเนื้อหาการเรียนใช้ได้ตามความต้องการ

ของผู้เรียน ช่วยให้ผู ้เรียนเกิดความเข้าใจและจดจ�ำเนื้อหาการเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โปรแกรม 

D11A-Computer Based Training หรอื D11A-CBT จงึได้ถูกวจิยัพฒันาขึน้ตามแนวคดิดงักล่าว เพือ่เก็บข้อมลู

ของรถฐานยงิจรวดหลายล�ำกล้องอเนกประสงค์ (Multiple Launch Rocket System: MLRS) โดยใช้โปรแกรม 

Unity เชื่อมต่อกับระบบจัดการฐานข้อมูล (DBMS) แบบ MySQL ซึ่งมีการจัดการข้อมูลผ่าน phpMyAdmin 

ท�ำให้สามารถจัดการข้อมูลจ�ำนวนมากให้เป็นระเบียบ สามารถลบ เพิ่มเติม และเรียกใช้งานข้อมูลได้ง่าย 

โดยการจดัการข้อมลูจะไม่กระทบกบัตวัโปรแกรมหลกัและข้อมูลทีส่ามารถจดัเกบ็ได้จะมทีัง้ข้อความ ภาพ และ

วดิโีอ เป็นต้น โดยแบ่งการใช้งานฐานข้อมูลเป็น 3 ส่วน คอื การแบ่งประเภทผูใ้ช้งาน รายละเอยีดชิน้ส่วนต่าง ๆ

ของตัวรถ และระบบลงทะเบียนเก็บข้อมูลส่วนตัวของผู้ใช้งาน โดยผู้ใช้งานจะถูกแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

บุคคลทั่วไป พลประจ�ำรถและครูฝึก ในแต่ละประเภทจะมีการเข้าถึงข้อมูลได้ต่างกันตามความจ�ำเป็น

ในการใช้งานข้อมูล ทั้งนี้ การเรียนรู ้แบบโต้ตอบยังช่วยให้การศึกษาและจดจ�ำข้อมูลของผู ้เรียนเป็นไป

อย่างมีประสิทธิภาพ และตัวโปรแกรมยังสามารถใช้งานได้หลายแพลตฟอร์ม ผู้เรียนจึงสามารถเรียนรู้ได้

ตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็น คอมพิวเตอร์ แท็บเล็ต หรือสมาร์ตโฟน เป็นต้น โดยผลจากการพัฒนา พบว่า การใช้

ระบบฐานข้อมลูภายนอกสามารถท�ำงานร่วมกบัโปรแกรมและเรียกใช้ข้อมลูแบบ Real-time ได้ตามทีอ่อกแบบ

ค�ำส�ำคัญ : ฐานข้อมูล, การเรียนรู้แบบโต้ตอบ, เกมเอนจิน
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Abstract

	 One of Interactive learning method essential feature is to allow a customization in 

learning contents that best suited trainee thus maximizing the training effectiveness. Multiple 

Launch Rocket System (MLRS) interactive learning tool called D11A-Computer Based Training 

(D11A-CBT) was created on this principle. This program uses Unity to create an interface that 

allows communication of data between the program and DBMS. Thus, a large quantity of 

data, such as text, image, and video, can be organized, altered, and requested conveniently 

with no repercussion on the program. These data consist of the user account type, detailed 

description of MLRS components and logbook of the user. Users can select an appropriate 

account type such as visitor, trainer or trainee. Each account type will have different access to 

corresponding data that is deemed suitable. In addition, this interactive learning program can 

be installed on various platforms. This feature allows trainees to access training resources at 

any place and time thus improving their training performance. Furthermore, D11A-CBT program 

demonstrates the ability to modify and display updated data to the user in real time.

Keywords :	 Database, Interactive learning, Game engine
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1. บทนำ�
	 รถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์ 

(Multiple Launch Rocket System: MLRS) ตาม

รูปที่ 1 มีการทำ�งานในแต่ละส่วนที่ซับซ้อนและเป็น

ขั้นตอน โดยคู่มือของบริษัท เอลบิต ซิสเต็มส์ (Elbit 

Systems Ltd.) [1] ได้ระบุว่า ภายในรถมีระบบควบคุม

การยิงแบบอัตโนมัติสำ�หรับช่วยในการตั้งมุมยิง โดย

ระบบเครื่องยิง (Turret) จะสามารถทำ�ระยะมุมยก

ได้สูงสุด 60 องศา และมุมส่ายสูงสุด  +/- 110 องศา 

การใช้งานรถมีความยืดหยุ่นตามวัตุประสงค์ของ

ภารกิจ โดยสามารถเปล่ียนชุดท่อยิง (Pod) ได้ 3 แบบ

สามารถรองรับจรวดได้ท้ังนำ�วิถีและไม่นำ�วิถี ระยะยิง

ไกล 40 กิโลเมตร 150 กิโลเมตร และ 300 กิโลเมตร 

โดยสามารถทำ�การยิงจรวดได้ภายในเวลาอันรวดเร็ว

หลังจากเร่ิมข้ันตอนการยิงจะเห็นได้ว่าตัวรถมีเทคโนโลยี

ขั้นสูงที่สามารถรองรับการทำ�ภารกิจได้หลากหลาย

รูปแบบ ผู้ใช้งานจำ�เป็นต้องมีความรู้ ความชำ�นาญ 

และความคุ้นเคยกับระบบการทำ�งานจึงจะสามารถ

ใช้งานแต่ละระบบได้อย่างถูกต้องแม่นยำ�ในขณะ

ปฏิบัติภารกิจ 

	 ดังนั ้น เพื่อให้การเรียนรู ้วิธีการใช้งาน

รถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์เป็นไป

อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้มีการริเร่ิมจัดทำ�โปรแกรม

เพื่อการเรียนรู้แบบตอบโต้ (Interactive Learning) ซ่ึง

ผู้เรียนจะสามารถเรียนรู้ผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ง่าย

และสะดวกสบาย เช่น คอมพิวเตอร์ (Computer) 

สมาร์ตโฟน (Smart phone) แท็บเล็ต (Tablet) เป็นต้น

โดยส่ือการเรียนรู้แบบตอบโต้ ท่ีมีการตอบสนองเน้ือหา

การเรียนตามความสนใจของผู้เรียนจะเป็นการช่วย

ผู้เรียนให้สามารถเข้าถึงการเรียนรู้ในการใช้งานรถ

ฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์ได้โดย

สามารถทวนซ้ำ�ข้อมูลสำ�คัญหรือศึกษารายละเอียด

ปลีกย่อยของตัวรถได้ทุกท่ีทุกเวลาตามต้องการ ซ่ึงจาก

งานวิจัยของ K. Yang และ J. Jie [2] และ A. Nasseri 

และคณะ [3] ได้กล่าวว่า การเรียนรู้แบบโต้ตอบน้ัน 

เป็นการเสริมสร้างพฤติกรรมการเรียนรู้ และเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กับการจดจำ�ของผู้เรียนได้เป็นอย่างดี 

นอกจากนี้ ในงานวิจัยของ A.-n. N. S. I. Septiani 

และ คณะ [4], X. Tulkunovna และ X. Mansur [5] 

และ J.-C. Chen และคณะ [6] ยังระบุว่า ส่ือการเรียน

การสอนแบบโต้ตอบนั ้น สามารถยืดหยุ่นได้ตาม

ลักษณะความสนใจและความถนัดของผู้เรียน ทำ�ให้

เกิดประสิทธิผลที่ดีจากการเรียนรู้มากกว่าการเรียน

ที่ผู้เรียนเป็นฝ่ายรับข้อมูลทางเดียว 

รูปที่ 1 รถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์

	 เน่ืองจากการการเรียนรู้แบบโต้ตอบน้ัน 

ต้องมีการจัดเตรียมการแสดงผลเนื้อหาที่ดึงดูด

ความสนใจของผู้เรียน ในงานวิจัยของ M. Foxman [7] 

ได้มีการใช้โปรแกรม Unity ในการพัฒนาโปรแกรม

สำ�หรับแสดงผลสภาพแวดล้อมเสมือนจริงสำ�หรับ

การเรียนรู้ เน่ืองจากตัวโปรแกรมมีเคร่ืองมือ (Tools) 

ท่ีหลากหลาย ช่วยเพ่ิมความสะดวกในการพัฒนาและ

การเช่ือมต่อกับฐานข้อมูลภายนอก และในงานวิจัยของ

K.-S. Hsu และคณะ [8] ยังแสดงให้เห็นว่าการใช้โปรแกรม

Unity ยังทำ�ให้การแบ่งส่วนเพ่ือพัฒนาโปรแกรมเป็นทีม
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เป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น ซึ่ง

ส่วนใหญ่ข้อมูลประกอบสำ�หรับการเรียนรู้จะเป็น

ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ ทำ�ให้ในบางครั้งข้อมูลทั้งหมด

จะถูกย้ายไปจัดเก็บในฐานข้อมูล (Database) ท่ีต้อง

ทำ�การเชื่อมต่อกับโปรแกรมหลัก ซึ่งการจัดการใน

รูปแบบนี้ R. C. Mat และ M. H. Mahayudin [9] 

พบว่า จะทำ�ให้แก้ไขหรือเพิ่มเติมโปรแกรมหลักที่

ไม่ใช่ส่วนของข้อมูลได้สะดวกง่ายดายขึ้น

	 เนื่องจากข้อมูลที่ถูกนำ�มาใช้ในการจัดทำ�

ส่ือการสอนแบบโต้ตอบน้ัน ส่วนใหญ่จะเป็นทั้งข้อมูล 

เนื้อหา รูปภาพ เสียง หรือคลิปวิดีโอ งานวิจัยของ

B. Christudas [10] จึงได้มีการใช้ฐานข้อมูลแบบ 

MySQL ที่สามารถจัดการข้อมูลได้เป็นระเบียบและ

มีความรวดเร็ว โดยมีการใช้งานร่วมกับ MAMP ที่เป็น 

โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางคอมพิวเตอร์ (Software)  สำ�หรับ

จำ�ลองเครื่องแม่ข่ายเว็บบนเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่ง

บทความใน Websiterating.com [11] และงานวิจัยของ 

B. Rawat และคณะ [12] ได้มีการกล่าวว่า MySQL 

เป็นโอเพนซอร์สทีมี่การให้บริการแบบไม่เสียค่าใช้จ่าย

และมีความน่าเช่ือถือสำ�หรับการใช้งานในแอปพลิเคชัน 

โดย MySQL มีคุณสมบัติที่สำ�คัญของฐานข้อมูล คือ

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) 

เพือ่ใหส้ามารถใชง้านในการจัดเกบ็ขอ้มลูหลายชนดิ

ซึ่งช่วยให้นักพัฒนาสามารถสร้างแอปพลิเคชัน

ฐานข้อมูลบนเว็บที่มีขนาดใหญ่อย่างง่ายดาย โดย

ใช้ตัวประสาน (Interface) SQL ที่ง่ายต่อการใช้งาน

ทำ�ให้ผู้ใช้งานไม่จำ�ต้องมีความรู้เก่ียวกับสถาปตัยกรรม

ของระบบหรือเครื่องมือการจัดเก็บข้อมูล 

	 ดังนั้น ด้วยวัตถุประสงค์เพื่อให้การเรียนรู้

วิธีการใช้งานรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ บทความน้ีจึงได้มีการริเร่ิม

จัดทำ�โปรแกรมสำ�หรับช่วยในการฝึกสอนการใช้งาน

ตามหลักการที่ได้กล่าวมาข้างต้น ชื่อว่าโปรแกรม

D11A-CBT (D11A-Computer Based Training)

โดยมีลักษณะเด่น คือ เป็นส่ือการสอนท่ีมีการตอบสนอง

ตามความสนใจของผู้เรียน มีความดึงดูดให้ผู้เรียน

เกิดความรู้สึกอยากเรียนรู้ กระตุ้นการจดจำ�ได้มากข้ึน 

และสามารถเรียนรู้ได้สะดวกผ่านอุปกรณ์ช่วยแสดงผล

ต่าง ๆ  ได้ตลอดเวลา ตวัโปรแกรมถูกออกแบบให้มีการ

ประยุกต์ใช้ MySQL ที่เป็นระบบจัดการฐานข้อมูล 

(Database Management System: DBMS) แบบข้อมูล

เชิงสัมพันธ์ (Relational Database Management 

System: RDBMS) ร่วมกับโปรแกรมท่ีสร้างจาก Unity 

เพื่อเก็บข้อมูลของรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้อง

อเนกประสงค์ โดยจะเรียกโปรแกรมนี้ว่า D11A-

Computer Based Training หรือ D11A-CBT

	 สำ�หรับการพัฒนาโปรแกรมจะประกอบด้วย

3 ส่วนหลักคือ โมเดลรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้อง

อเนกประสงค์ที่ถูกสร้างจากโปรแกรม Blender 

โปรแกรมท่ีถูกพัฒนาด้วย Unity และส่วนฐานข้อมูล

ท่ีมีการใช้ MySQL ช่วยในการเก็บข้อมูล ซ่ึงท้ัง 3 ส่วน

จะถูกพัฒนาร่วมกันให้สามารถใช้งานได้ตรงตาม

ความต้องการของผู้ใช้ ในระยะแรกของการวิจัยและพัฒนา 

โปรแกรมจะถูกกำ�หนดขอบเขตของการแสดงผลให้

มีเฉพาะส่วนของบุลคลภายนอก ซึ่งการแสดงข้อมูล

จะประกอบไปด้วยข้อมูลทั่วไปและชิ้นส่วนสำ�คัญ

ของรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์ 

โดยผู้ใช้งานสามารถทำ�การเลือกคลิกชิ้นส่วนต่าง ๆ

ท่ีปรากฏบนโปรแกรม เพ่ือให้โปรแกรมแสดงผลข้อมูล

ที่เกี่ยวข้องได้

2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

	 ระบบฐานข้อมูลที่สามารถนำ�มาประยุกต์

ใช้ร่วมกับโปรแกรม Unity นั้น มีหลายรูปแบบ โดย

ฐานข้อมูลจะถูกนำ�มาใช้เก็บข้อมูลของ Object เช่น

ข้อมูลของรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์
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ท่ีประกอบไปด้วยขนาดและรูปแบบของช้ินส่วนต่าง ๆ 

สีและคุณลักษณะเฉพาะของแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งการมี

ฐานข้อมูลจะช่วยทำ�ให้การพัฒนาโปรแกรมเป็น

ไปได้ง่ายและสะดวกต่อการปรับปรุงแก้ไขต่อไปใน

อนาคต 

	 เน่ืองจากข้อมูลรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้อง

อเนกประสงค์มีทั้งในรูปแบบภาพ เสียง และวิดีโอ

ในการออกแบบโปรแกรมจึงได้มีการเลือกประยุกต์

ใช้ฐานข้อมูล (Database) แบบ MySQL ซึ่งจัดอยู่

ในกลุ ่มระบบจัดการฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์แบบ

โอเพนซอร์ส (Open Source) ท่ีสามารถใช้งานได้ง่าย

มีความรวดเร็วและเชื่อถือได้โดยมีการจัดเก็บและ

เรียกข้อมูลด้วยภาษาคิวรีท่ีมีโครงสร้าง (Structured 

Query Language: SQL) และเป็นโซลูชันจัดเก็บข้อมูล

เชิงสัมพันธ์หลักสำ�หรับเว็บไซต์และแอปพลิเคชัน 

สามารถติดตั้งได้ทั้งโปรแกรม PHP และ MySQL 

2.1 การเรียนรู้แบบตอบโต้ (Interactive Learning)

	 การเรียนรู้แบบตอบโต้จะมีลักษณะสำ�คัญ

ที่เด่นชัด คือ การทำ�ให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมกับเนื้อหา 

จนกระทั่งนำ�ไปสู่แรงจูงใจในการเรียนรู้ ซึ่งผู้จัดทำ�

สื่อการเรียนรู้สามารถปรับแต่งเนื้อหาการสอนได้

ตามความสนใจของแต่ละบุคคล ทำ�ให้สามารถกระตุ้น

การจดจำ�ของผู้เรียนได้ดีข้ึน นอกจากน้ี ยังช่วยประหยัด

ต้นทุนและพื้นที่สำ�หรับการเรียนการสอนได้ดี 

2.2 โปรแกรมยูนิตี (Unity)

	 โปรแกรม Unity 3D ผลิตขึ้นจากบริษัท 

Unity Technologies [13] เป็นโปรแกรมเกมเอนจิน

(Game Engine) แบบข้ามแพลตฟอร์ม (Cross-platform)

ที่ใช้สำ�หรับพัฒนาเกมได้ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

ซ่ึงใช้อย่างแพร่หลายในกลุ่มนักพัฒนาเกม เพื่อสร้าง

การจำ�ลองแบบตอบโต้ (Interactive) ท้ังบนเคร่ืองมือ

ส่ือสารแบบพกพา บนเว็บไซต์ รวมถึงสามารถใช้ในการ

พัฒนาโลกเสมือนจริงแบบความเป็นจริงเสมือน 

(Virtual Reality: VR) และแบบความเป็นจริงแต่งเติม

(Augmented Reality: AR) โดยมีความสามารถใน

การรองรับพอร์ตบนแพลตฟอร์มอื่น ๆ ท่ีหลากหลาย

ภาษาคอมพิวเตอร์หลักท่ีมีการใช้งานคือ C#, Unity, 

Javascript และ Boo โดยในบทความนี้จะมีการใช้

ภาษา C# ในการพัฒนาโปรแกรม และแม้ว่าโปรแกรม 

Unity จะเป็นเกมเอนจิน แต่ในปัจจุบันได้รับการยอมรับ

และถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในงานแขนงอ่ืน ๆ  ท่ีไม่

เก่ียวข้องกับเกม ไม่ว่าจะเป็นการแสดงข้อมูล การทำ�

กราฟิก หรือการนำ�เสนอแนวคิดในรูปแบบ 2 มิติ 

และ 3 มิติ ที่สามารถใช้งานได้ทั้งแบบมีและไม่มี

ค่าใช้จ่าย [14 ] - [15] นอกจากน้ี การสร้างโปรแกรมด้วย 

Unity ยังสามารถประยุกต์ใช้กับ MySQL Database

ได้อย่างง่ายดายทำ�ให้การเก็บข้อมูล การแก้ไขข้อมูลใน

อนาคตและการพัฒนาโปรแกรมร่วมกันเป็นทีมเป็น

ไปอย่างสะดวกสบายมากยิ่งขึ้น 

	 ในส่วนอินเทอร์เฟสของผู้ใช้งาน (User 

Interface) ของโปรแกรม Unity ตามรูปท่ี 2 น้ัน จะ

ประกอบไปด้วยส่วนหลัก ๆ คือ 

1.	การแสดงผลฉากโดยรวม (Scene  View) สำ�หรับ

แสดงภาพรวมสถานการณ์ตามท่ีได้มีการออกแบบ

2.	ส่วนจัดการไฟล์ต่าง ๆ (Assets) สำ�หรับเก็บไฟล์ที่

เกี่ยวข้องกับโปรเจกต์ (Project)

3.	ส่วนแสดงลำ�ดับชั้นของข้อมูลและส่วนแสดง

รายละเอียดของข้อมูล (Hierarchy) สำ�หรับเพ่ิมเติม 

แก้ไข หรือติดตามข้อมูลต่าง ๆ ของในฉากโดยรวม

	 โดยทุกคร้ังท่ีมีการสร้างโปรแกรมใหม่ ข้อมูล

ทั้งหมดจะถูกแบ่งตามประเภทและเก็บไว้ใน Unity

Project [16] และสามารถเรียกใช้ข้อมูลได้โดยไม่ต้องแก้ไข
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รูปที่ 2 อินเทอร์เฟสของผู้ใช้งาน (User Interface) 
ในโปรแกรม Unity

 

2.3 ฐานข้อมูลแบบ MySQL 

	 MySQL เป็นระบบจัดการฐานข้อมูลท่ีพัฒนา

โดยใช้ภาษาเอสคิวแอล (SQL) ในการเขียน โดยภาษา

เอสคิวแอลจะเป็นภาษาที่ใช้ในการสอบถามข้อมูล 

หรือภาษาจัดการข้อมูลอย่างมีโครงสร้าง มีการพัฒนา

ภาษาคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมฐานข้อมูลท่ีรองรับ

มากมาย [17] ใช้งานได้ทั้งใน Linux และ Windows 

และเนื่องจาก MySQL เป็นระบบจัดการฐานข้อมูล

เชิงสัมพันธ์ (Relational Database) ซ่ึงจะมีการเก็บ

ข้อมูลทั้งหมดในรูปแบบของตารางแทนการเก็บข้อมูล

ท้ังหมดลงในไฟล์เพียงไฟล์เดียว ทำ�ให้สามารถทำ�งาน

ได้รวดเร็วและมีความยืดหยุ่นสูง นอกจากน้ี แต่ละตาราง

ที่มีการเก็บข้อมูลจะสามารถเชื่อมโยงเข้าหากัน

ทำ�ให้การรวมกลุ่มหรือจัดกลุ่มข้อมูลเป็นไปได้อย่าง

ง่ายดาย โดยมีการอาศัยภาษาเอสคิวแอลทีเ่ป็นส่วนหนึ่ง

ของโปรแกรม MySQL เป็นภาษามาตรฐานในการ

เข้าถึงฐานข้อมูล 

	 โปรแกรม D11A-CBT นั้น ได้มีการใช้ 

phpMyAdmin ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีความสามารถ

ในการจัดการข้อมูลจาก MySQL ได้โดยผ่านทาง 

เบราว์เซอร์ (Browser) นอกจากนี้ phpMyAdmin 

ยังสามารถรองรับการดำ�เนินการต่าง ๆ ใน MySQL เช่น 

การประมวลผลฐานข้อมูลผู้ใช้งาน และอ่ืน ๆ โดยมีการ

ออกแบบให้ใช้งานได้ง่าย 

3. วิธีดำ�เนินการวิจัย

	 โปรแกรม D11A-CBT น้ัน ได้มีการออกแบบ

และพัฒนาด้วยโปรแกรม Unity ร่วมกับ Server ท่ีมี

การติดต้ังระบบจัดการฐานข้อมูลแบบ MySQL และใช้ 

phpMyAdmin เป็นตัวช่วยในการจัดการ การเช่ือมต่อ

Unity กับระบบฐานข้อมูลดังรูปท่ี 3 จากน้ันจะแสดงผล

ไปยังผู้ใช้งานผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ  เช่น คอมพิวเตอร์หรือ

แท็บเล็ต โดยการพัฒนาด้วยโปรแกรม Unity นั้น จะมี

เช่ือมต่อระหว่างโปรแกรมด้วยการเขียนสคริปต์ (Scripts) 

ซ่ึงในสคริปต์จะประกอบไปด้วยข้อมูลต่าง ๆ  เช่น Server

IP, Port, User และ Password และการตรวจสอบ

สถานะการเชื่อมต่อ เป็นต้น เพื่อทำ�การเช่ือมต่อ

กับฐานข้อมูลดังแสดงรายละเอียดใน ER-diagram 

ตามรูปท่ี 4 การเรียกใช้ Code ในสคริปต์จะประกอบ

ไปด้วย ฟังก์ชันประเภทผู้ใช้งาน ฟังก์ชันการเช่ือมต่อ

ฟังก์ชันสถานะการเชื่อมต่อ ฟังก์ชันการเข้าสู่ระบบ

ฟังก์ชันระบบลงทะเบียน และฟังก์ชันการตรวจสอบ

ชื่อของชิ ้นส่วน เมื ่อผู ้ใช้งานทำ�การกดปุ่มคลิกที่

ชิ้นส่วนนั้น ๆ 

รูปที่ 3 ภาพรวมการทำ�งานและการแสดงผล
ของโปรแกรม D11A-CBT
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ล�ำดับ
ระดับความพึงพอใจ

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

แปลผล

รูปที่ 4 ER-diagram

	 ในบทความได้มีการแบ่งการใช้งานระบบ

ฐานข้อมูลได้ 3 ส่วน คือ

	 1. การแบ่งประเภทของผู้ใช้งาน (Type of User) 

ประกอบไปด้วย บุคคลท่ัวไป พลประจำ�รถ และครูฝกึ

ซึ่งผู้ใช้งานแต่ละประเภทจะมีสิทธิในการเข้าถึง

ข้อมูลได้อย่างจำ�กัดตามหน้าที่ โดยรูปที่ 5 จะแสดง

หน้าต่างให้ผู้ใช้เลือกประเภทการใช้งานก่อนเข้าสู่

โปรแกรม 

รูปที่ 5 หน้าต่างเลือกประเภทการใช้งาน

	 2.  การลงทะเบียนผู้ใช้งานและการเข้าสู่

ระบบ (Register and login) มีการจัดทำ�ตารางข้อมูล

เพื่อจัดเก็บชื่อ-นามสกุลผู้ฝึก, e-mail, Username 

และ Password โดยการจัดเก็บ Password ออกแบบ

ให้มีการเข้ารหัสก่อนจะบันทึกในระบบฐานข้อมูล 

เพื่อความปลอดภัยเมื่อใช้งานโปรแกรม ก่อนเข้าสู่

โปรแกรมผู้ใช้งานจะต้องทำ�การเลือกประเภทการใช้งาน 

โดยมีอินเทอร์เฟสของผู้ใช้งานแสดงดังรูปที่ 6 ซึ่ง

ในแต่ละประเภทจะเข้าถึงข้อมูลได้ต่างกัน สำ�หรับ

ประเภทบุคคลทั่วไปจะสามารถใช้งานได้เลยโดย

ไม่จำ�เป็นต้องมีการล็อกอินเข้าสู่ระบบ

	 3. การแสดงผลส่วนประกอบต่าง ๆ ของ

รถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์แบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ

	 - ช้ินส่วนภายนอกตัวรถ (Exterior) ดังรูปท่ี 7

ได้แก่   ชุดหัวเก๋ง ชุดป้องกันกระจก แชสซิส คุณลักษณะ

เคร่ืองยนต์ ล้อ ถังน้ำ�มัน โครงสร้างย่อย ชุดโครงสร้าง

เท้าช้าง ห้องสำ�หรับอุปกรณ์ ชุดเคร่ืองยิง และชุดแคร่

ระบบไฮดรอลิก ระบบกำ�หนดตำ�แหน่ง

	 - ช้ินส่วนภายในตัวรถ (Interior) ดังรูปท่ี 8 

หรือชิ้นส่วนที่อยู่ในห้องคนขับ ได้แก่ คอมพิวเตอร์

ควบคุมการยิง ชุดควบคุมการยิง สวิตช์ฉุกเฉิน

	 สำ�หรับการใช้งานโปรแกรม D11A-CBT มี

ข้ันตอนดังรูปท่ี 9 โดยเร่ิมจาก เม่ือผู้ใช้งานเปิดโปรแกรม 

โปรแกรมจะเริ่มเชื่อมต่อกับฐานข้อมูล MySQL ที่

ติดต้ังไว้ในเซิร์ฟเวอร์ จากน้ันผู้ใช้จะต้องทำ�การเลือก

ภาษาและเลือกประเภทผู้ใช้งานโปรแกรมตามลำ�ดับ 

โดยโปรแกรมท่ีพฒันาในบทความนีจ้ะมขีอ้มลูเฉพาะ

ในส่วนของบุคคลภายนอก (Guest) เม่ือทำ�การเลือกแล้ว

หน้าจอจะปรากฏหน้าต่างหลักท่ีแสดงส่วนประกอบ

ภายนอกของรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์ 

ดังรูปท่ี 10 ซ่ึงในข้ันตอนน้ีผู้ใช้จะสามารถเลือกช้ินส่วนท่ี

สนใจจะศึกษาข้อมูลได้โดยการเล่ือนเมาส์ไปท่ีช้ินส่วน

น้ัน ๆ ให้ข้ึนแถบไฮไลต์บนช้ินส่วน จากน้ันเม่ือทำ�การ

คลิกซ้าย ข้อมูลเกี่ยวกับชิ้นส่วนก็จะปรากฏขึ้น โดย

ผู้ใช้งานสามารถเลือกดูช้ินส่วนต่อไป หรือเลือกให้แสดง

ช้ินส่วนภายในรถต่อได้ตามต้องการ และเม่ือต้องการ

สิ้นสุดการทำ�งานของโปรแกรม ก็จะสามารถคลิก

ที่ปุ่ม Exit บนหน้าจอ เพื่อออกจากการใช้งาน 
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รูปที่ 6 หน้าลงทะเบียน

รูปที่ 7 ชิ้นส่วนภายนอกตัวรถ

รูปที่ 8 ชิ้นส่วนภายในตัวรถ

รูปที่ 9 Flow Chart แสดงการทำ�งานของโปรแกรม 
D11A-CBT

รูปที่ 10 หน้าแรกของโปรแกรม D11A-CBT

	 ในส่วนของการแสดงผลของช้ินส่วนต่าง ๆ 

ของรถฐานยิงจรวดหลายลำ�กล้องอเนกประสงค์จะ

มีการเขียนสคริปต์ในโปรแกรม Unity โดยใช้การ

จับคู่ (Matching) กันระหว่างป้ายชื่อ (Tag) ของ

วัตถุ (Object) กับชื่อชิ้นส่วน (part_id) ที่แสดง

ในตารางของฐานข้อมูล เช่น ในรูปที่ 11 แสดงให้

เห็นว่าเมื่อ Object ในโปรแกรม Unity ถูกตั้งชื่อ

เป็น cabin ชื่อ part_id ในตารางฐานข้อมูลก็ต้อง

เป็น cabin เช่นเดียวกัน เป็นต้น 
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รูปที่ 11 การกำ�หนด Tag ของ object เป็น cabin

	 การนำ�สคริปต์มาใช้งานร่วมกับ Object ต่าง ๆ

ใน Unity น้ัน จะใช้วิธีการเพ่ิมสคริปต์เข้าไปใน Object 

ดังรูปท่ี 12 โดยจะมีการกำ�หนดรายละเอียดการต้ังค่า

ต่าง ๆ ไว้ ซ่ึงหากต้องการเปล่ียนแปลงการต้ังค่าจะต้อง

เปล่ียนในสคริปต์เท่าน้ัน 

รูปท่ี 12 การเพ่ิมสคริปต์ช่ือ Db_connect_php ใน Object

	 การแสดงผลสถานะการเช่ือมต่อกับฐานข้อมูล

จะมีสถานะบอกอยู่ในฉากภายในตัวรถ (Interior) และ

ภายนอกตัวรถ (Exterior) โดยจะแสดงอยู่ด้านบนขวา

ของจอแสดงผล ดังรูปที่ 13 และรูปที่ 14 เพ่ือตรวจสอบ

สถานะการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมและฐานข้อมูล

ในระหว่างการใช้งาน โดยออกแบบสคริปต์ดังรูปท่ี 15

ให้แสดงข้อความ “Disconnected” เมื่อฐานข้อมูล

ไม่สามารถเช่ือมต่อได้ และ “Connected” เม่ือทำ�การ

เชื่อมต่อฐานข้อมูลสำ�เร็จ 

4. ผลการวิจัย

	 เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนการสร้างโปรแกรม

และ Build โปรแกรมให้เป็นไฟล์ในรูปแบบ .exe 

สำ�หรับนำ�ไปใช้งานในคอมพิวเตอร์พบว่า เมื่อทำ�การ

เปิดโปรแกรมและมีการใช้งานโปรแกรม สถานะการ

รูปที่ 13 สถานะการเชื่อมต่อเมื่อมีการใช้งานโปรแกรมใน
ฉากภายในตัวรถ (Interior)

รูปที่ 14 แสดงสถานะการเชื่อมต่อเมื่อมีการใช้งาน
โปรแกรมในฉากภายนอกตัวรถ (Exterior)

รูปที่ 15 Code สำ�หรับตรวจสอบการเชื่อมต่อฐานข้อมูล

เช่ือมต่อระหว่างโปรแกรม D11A-CBT จะแสดงเป็น 

“Connected” ตลอดเวลา ทั้งการใช้งานเลือกฉาก

ภายในตัวรถ (Interior) และภายนอกตัวรถ (Exterior) 

เป็นการแสดงว่าสามารถเช่ือมต่อฐานข้อมูลได้สำ�เร็จ
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	 ส ำ�  ห ร ั บ ก า ร แ ส ด ง ผ ล ข ้ อ ม ู ล ข อ ง

ชิ ้นส่วนของรถทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

ดังตัวอย่างในรูปที่ 16 และรูปที ่ 17 จะพบว่า

เมื่อทำ�การเลือกชิ ้นส่วนท่ีได้มีการทำ�สคริปต์

รูปที่ 16 ผลการเรียกข้อมูลภาษาไทย
ของชิ้นส่วนรถเมื่อทำ�การคลิกเลือก

รูปที่ 17 ผลการเรียกข้อมูลภาษาอังกฤษ
ของชิ้นส่วนรถเมื่อทำ�การคลิกเลือก

เช ื ่อมโยงกับฐานข้อมูลไว ้ตามช่ือ tag ก็จะ

สามารถเรียกข้อมูลของชิ้นส่วนนั ้น ๆ มาแสดง

ได้ทั ้ งภาษาไทยและภาษาอั งกฤษตามที่ ไ ด้

ทำ�การออกแบบไว้

ลำ�ดับที่ ชื่อชิ้นส่วน Latency (ms) Data Size (Byte)
Data Transfer 
Rate (MBps)

1 ชุดหัวเก๋ง 0.27 2344 68.36

2 ชุดป้องกันกระจก 0.22 974 27.84

3 แชสซิส 0.30 478 12.62

4 คุณลักษณะเครื่องยนต์ 0.31 302 7.84

5 ล้อ 0.29 74 2.07

6 ถังน้ำ�มัน 0.39 72 1.49

7 โครงสร้างย่อย 0.30 1358 36.45

8 ชุดโครงสร้าง 0.29 1158 32.45

9 เท้าช้าง 0.30 1984 52.94

10 ห้องสำ�หรับอุปกรณ์ 0.28 932 26.31

11 ชุดเครื่องยิงและชุดแคร่ 0.30 5476 146.86

12 ระบบไฮดรอลิก 0.29 2230 62.40

13 คอมพิวเตอร์ควบคุมการยิง 0.29 3578 97.83

14 ชุดควบคุมการยิง 0.29 2656 72.15

15 ระบบกำ�หนดตำ�แหน่ง 0.28 1632 46.04

16 สวิตช์ฉุกเฉิน 0.29 116 3.20

ตารางที่ 1 เวลาเฉลี่ยของการตอบสนองของฐานข้อมูลเมื่อทำ�การเรียกใช้การแสดงข้อมูลชิ้นส่วนต่าง ๆ



26	 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 13 / มกราคม -​ มิถุนายน 2567

 	 การตอบสนองของข้อมูลเมื่อทำ�การใช้

ฐานข้อมูลบนเซิร์ฟเวอร์ที่แยกส่วนกับโปรแกรม

หลักมีความถูกต้องรวดเร็วและแม่นยำ� โดยมีระยะ

เวลาการตอบสนองเพื่อแสดงผลของข้อมูลเมื่อ

ทำ�การเรียกใช้ฐานข้อมูลดังตารางที่ 1 

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการวิจัย

	 จากการออกแบบการประยุกต์ใช้งาน

ระบบฐานข้อมูลร่วมกับโปรแกรมที่สร้างจาก Unity 

พบว่า ระบบฐานข้อมูลสามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และมีความสะดวกในการแก้ไข ช่วย

ลดความซับซ้อนในการเพิ่มเติมปรับปรุงข้อมูลได้

มากกว่าการนำ�ข้อมูลทั้งหมดไปใช้ในโปรแกรมโดย

ไม่มีระบบฐานข้อมูล นอกจากนี้ การเชื่อมต่อยังมี

ความเสถียร สามารถเรียกใช้งานได้ทันทีที่โปรแกรม 

D11A-CBT เร่ิมทำ�งาน โดยจากผลการทดสอบพบว่า

สามารถแสดงผลภายในระยะเวลาไม่เกิน 4 ms

โดยนอกจากการใช้งานร่วมกับ Windows Application

แล้วยังสามารถรองรับการนำ�ไปใช้งานกับ Platform

อื่น ๆ ได้ เช่น iOS, iPadOS และ Android เป็นต้น 

โดยสามารถดึงข้อมูลในระบบฐานข้อมูลออกมา

ใช้ได้ ไม่จำ�เป็นต้องแก้ไขหรือปรับแต่งระบบฐานข้อมูล

เพ่ิมเติมใด ๆ  ซ่ึงผลการพัฒนาเบ้ืองต้นเป็นประโยชน์

อย่างมากในการพัฒนา Application ในยุคปัจจุบัน

ที่มีการใช้งานอุปกรณ์ที่หลากหลาย และยังช่วยลด

ระยะเวลาในการพัฒนาในอนาคตได้อีกด้วย

	 ท้ังน้ี ในส่วนของแผนการพัฒนาในอนาคต

จะมุ่งเน้นไปที่การออกแบบรายละเอียดของการ

แสดงผลข้อมูลและการจัดทำ�ฐานข้อมูลในส่วนของ

ผู้ฝึกและครูฝึก ซึ่งในส่วนนี้จะมีการประเมินผลการ

เรียนและแสดงผลในรูปแบบสถิติเพื่อวัดผลต่อไป
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ปัญญาประดษิฐ์แบบรู้สร้างกับการประยกุต์ใช้ทางการทหาร

กนก บุนนาค 1*

วันที่รับ 12 มกราคม 2567 วันที่แก้ไข 23 กุมภาพันธ์ 2567 วันตอบรับ 12 มีนาคม 2567

บทคัดย่อ

	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาถึงการพัฒนาและประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง 

(Generative Artificial Intelligence: Generative AI) ในด้านการทหาร 2) วิเคราะห์แนวโน้มการประยุกต์ใช้

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหาร ระหว่างปี ค.ศ. 2024 – 2030 และ 3) สังเคราะห์แนวทางในการพัฒนา

ขีดความสามารถทางการทหารของประเทศไทยด้วยปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง ผลจากการวิจัยเอกสาร พบว่า 

บริบทที่ส�ำคัญของการประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารในช่วงแรกนั้น มุ่งเน้นไปที่การน�ำ

มาใช้เป็นเครือ่งมอืเพ่ือช่วยสนบัสนนุการตดัสนิใจของผูบ้งัคบับญัชาในการควบคุมบงัคับบญัชาการปฏบัิติการทาง

ทหาร แต่ด้วยขดีความสามารถของปัญญาประดษิฐ์แบบรูส้ร้างท่ีเพ่ิมมากยิง่ขึน้ส่งผลให้การประยกุต์ใช้งานทางการ

ทหารมีแนวโน้มที่จะขยายขอบเขตออกไปทั้งในระดับยุทธวิธี ยุทธการ และยุทธศาสตร์

	 แนวโน้มการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหาร ระหว่างปี ค.ศ. 2024 - 2030 

สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ การควบคุมบังคับบัญชา การสงครามและการรบ และการสนับสนุนการ

สงคราม โดยเมื่อพิจารณาถึงความเชื่อมโยงกับระดับการท�ำสงคราม แนวโน้มการประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่จะ

เป็นการใช้งานในระดับยุทธวิธี ส�ำหรับระดับยุทธการจะเป็นการใช้ประโยชน์ในการตัดสินใจในการควบคุมบังคับ

บญัชา การท�ำสงครามบนโครงข่ายดจิิทลั การปฏบิตักิารจิตวิทยา และการสนบัสนนุการสงคราม ในขณะทีก่ารใช้

ประโยชน์ทางยุทธศาสตร์จะเป็นการใช้ในกระบวนการตัดสินใจและการปฏิบัติการที่มีผลต่อความเชื่อ ขวัญ และ

ก�ำลังใจของประชาชน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญของการสงคราม

	 เทคโนโลยปัีญญาประดษิฐ์แบบรูส้ร้างเป็นเทคโนโลยสีร้างความพลิกผันทีส่ามารถช่วยเพิม่ประสิทธภิาพ

และสร้างความได้เปรียบในการปฏิบัติการทางทหาร บทวิเคราะห์นี้จึงได้เสนอแนะแนวทางการพัฒนาขีดความ

สามารถทางการทหารของประเทศไทยด้วยปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างใน 4 ประเด็นหลัก ได้แก่ 1) การพัฒนา

โครงสร้างพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องในการรองรับเทคโนโลยี 2) การสร้างหรือปรับปรุงโมเดลภาษาขนาดใหญ่เพื่อใช้

ภายในกองทัพ 3) การก�ำหนดมาตรการในการใช้งาน และ 4) การรเิริม่ประยกุต์ใช้งานกบัโครงการพฒันาขดีความ

สามารถของกระทรวงกลาโหมและกองทพัไทยทีไ่ด้วางแผนการปฏบิตัไิว้แล้ว เพือ่ยกระดบัขดีความสามารถในการ

ปฏิบัติงานและขีดความสามารถทางการทหารของประเทศไทยต่อไปในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ :	ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง, การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหาร, การพัฒนา

ขีดความสามารถทางการทหาร

บทความวิเคราะห์
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Abstract

	 This article is intended to 1) explore the development and application of Generative 

Artificial Intelligence (Generative AI) in military contexts; 2) analyze trends in the military application 

of Generative AI from 2024 to 2030; and 3) synthesize approaches for enhancing Thailand's military 

capabilities using Generative AI. The research indicates that the initial focus of Generative AI application 

in military operations primarily centered on supporting commanders' decision-making processes. 

However, as the capabilities of Generative AI have expanded, its application in military contexts 

is expected to broaden in tactical, operational, and strategic levels.

	 The trends in military applications of Generative AI between 2024 and 2030 can be 

categorized into three main groups: command and control, combat and warfare, and warfare 

support applications. When considering the linkage to levels of warfare, the majority of applications 

are expected to be at the tactical level, with operational level applications encompassing 

decision-making in command and control, warfare in the digital domain, psychological operations, 

and support for warfare. Strategic level applications are anticipated to involve decision-making 

processes and operations affecting the morale, spirit, and strength of the populace, which are 

critical components of warfare.

	 Generative AI is a disruptive technology that can enhance efficiency and provide 

a competitive advantage in military operations. This analysis thus recommends four main 

strategies for developing Thailand's military capabilities using Generative AI: 1) establishing 

infrastructure to support technology; 2) creating or improving large language models for military 

use; 3) defining operational guidelines; and 4) initiating applications in planned development 

projects by the Ministry of Defence and the Thai Armed Forces to further enhance operational 

performance and military capabilities in the future.

Keywords :	Generative artificial intelligence, Military applications of generative AI, Military 

capability development 
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1. บทนำ�
	 เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ หรือ Artificial 

Intelligence (AI) ได้ก้าวข้ึนมาเป็นหน่ึงในเทคโนโลยี

ท่ีสร้างความพลิกผัน (Disruptive Technology) และ

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในทุกด้านของสังคม

ในโลกปัจจุบัน โดยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์นำ�มา

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงและผลกระทบไม่เพียงแต่ในด้าน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ด้านธุรกิจและด้านสังคม

ท่ีหมายรวมถึงการใช้ชีวิตประจำ�วันของประชากรใน

สังคมเพียงเท่านั้น แต่ยังนำ�มาซึ่งผลกระทบในด้าน

ความม่ันคงท่ีหน่วยงานด้านความม่ันคงของประเทศ

ต้องมีความเข้าใจก้าวทันการเปล่ียนแปลงมีแผนการ

รับมือและมีขีดความสามารถในการพัฒนาและ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ให้เ กิด

ประโยชน์สูงสุดในการปกป้องผลประโยชน์และการ

รักษาความม่ันคงแห่งชาติ 

	 ในปัจจุบันเทคโนโลยีป ัญญาประดิษฐ์

ได้รับการพัฒนาการเรียนรู้จนเข้าสู่ยุคของ “ปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้าง” หรือ “Generative Artificial 

Intelligence” หรือ “Generative AI” ท่ีปัญญาประดิษฐ์

มีขีดความสามารถในการสร้างข้อมูลใหม่จากชุดข้อมูล

ท่ีมีอยู่เดิมซ่ึงสามารถตอบสนอง รวมถึงนำ�เสนอข้อมูลด้วย

ความหลากหลายและสอดคล้องกับสถานการณ์

ความต้องการใช้งานข้อมูลของมนุษย์ เทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างน้ีเป็นเทคโนโลยีที่กำ�ลังได้

รับความนิยมในสังคมหรือเรียกได้ว่าเป็นเทคโนโลยี

ท่ีอยู่ในกระแส โดยตัวอย่างปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง

ที่มีความโดดเด่น ได้แก่ ChatGPT ที่สามารถสร้าง

ข้อความสื่อสารตอบโต้เสมือนพูดคุยก ับคน และ

DALL-E ท่ีสามารถสร้างภาพจากข้อความการส่ังการ

โดยนอกเหนือ จากการนำ�ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง

มาใช้งานในภาคพลเรือนแล้วนั้น เทคโนโลยีดังกล่าว

ยังถูกนำ�มาประยุกต์ใช้งานทางการทหารด้วยมุมมอง

ถึงโอกาสในการสร้างความได้เปรียบในการปฏิบัติ

การทางทหาร แต่ยังมิได้รับความนิยมเท่าที่ควร 

	 บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

การพัฒนาและประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง 

ทางการทหารตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน จากการวิจัย 

เอกสาร (Documentary Research) ด้วยการศึกษา

ค้นคว้าข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการ งานวิจัย และ

แหล่งข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ที่เป็นแหล่งข้อมูล

เปิดและวิเคราะห์แนวโน้มการประยุกต์ใช้ปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหาร ระหว่างปี ค.ศ. 

2024 - 2030 โดยแสดงถึงความเชื่อมโยงกับระดับ

การทำ�สงคราม (Level of Warfare) ท้ังน้ี การกำ�หนด 

ขอบเขตการวิเคราะห์แนวโน้มการประยุกต์ใช้

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารจนถึงปี 

ค.ศ. 2030 ซึ่งเป็นปีสิ้นสุดทศวรรษนั้น สอดคล้อง

กับแนวโน้มการวางแผนเชิงยุทธศาสตร์ในรูปแบบ

ของ Decade-Base Planning  โดยเป็นการคาดการณ์ 

แนวโน้มพัฒนาการและการใช้งานเทคโนโลยีใน

ระยะสั้น เน่ืองจากการคาดการณ์ในระยะยาวอาจ

มีความคลาดเคลื่อนสูงอันเนื่องมาจากพัฒนาการ

ของเทคโนโลยีที่เป็นไปอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง 

นอกเหนือไปจากนั้น บทวิเคราะห์นี้ได้สังเคราะห์

ข้อเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาขีดความสามารถ

ทางการทหาร ของประเทศไทยด้วยปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้าง เพื่อให้สามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ต่อไป

2. ความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับเทคโนโลยีปัญญา
ประดิษฐ์แบบรู้สร้าง
	 เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง 

(Generative AI) เป็นประเภทของปัญญาประดิษฐ์ 

ทีส่ามารถสร้างข้อมูลขึ้นมาใหม่ จากการเรียนรู้และ 
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ปรับปรุงตนเองจากข้อมูลท่ีมีอยู่ เช่น การสร้างข้อความ 

การสร้างเนื้อเรื่อง การสร้างภาพศิลปะ การเขียน

เน้ือเพลง การสร้างภาพเคล่ือนไหว หรือการนำ�เสนอ 

ประเภทอ่ืน ๆ โดยบริษัท IBM ซ่ึงเป็นบริษัทช้ันนำ� 

ด้านเทคโนโลยีดิจิทัลของโลกได้ให้คำ�นิยามของ

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างไว้วา่เป็น “โมเดลการเรียนรู้ 

เชิงลึกท่ีสามารถสร้างข้อมูลท่ีมีคุณภาพสูงท้ังท่ีเป็น 

ข้อความ ภาพ และเนื้อหาอื่น ๆ โดยอ้างอิงข้อมูล

จากการฝึกหัดเรียนรู้” [1] ในขณะท่ีบริษัท NVDIA ที่มี

ความเช่ียวชาญด้านการประมวลผลกราฟิก อธิบายว่า 

โมเดลของปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างใช้เครือข่าย

เช่นเดียวกับระบบประสาท (Neural Networks) ในการ

ระบุรูปแบบและโครงสร้างภายในฐานข้อมูลที่มอียู่ 

เพื่อสร้างเนื้อหาใหม่และเป็นเนื้อหาต้นฉบับได้ [2]

	 โดยทั่วไป ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างใช้ 

เทคนิคการเรียนรู้ผ่านโมเดลภาษาขนาดใหญ่ 

(Large Language Model หรือ LLM) ซึ่งเป็นการ

ฝึกฝน เรียนรู้ และวิเคราะห์ข้อมูลจากฐานข้อมูล 

แบบคำ�และข้อความจำ�นวนมากแล้วนำ�มาประมวลผล 

สร้างความเชื่อมโยงในระดับของคำ� ประโยค และ

บทสนทนา เพ่ือสร้างข้อความในการส่ือสารให้เทียบเคียง

ได้กับข้อความท่ีมนุษย์สร้างขึ้นได้ตามธรรมชาติ 

โดยขีดความสามารถในการสรา้งสรรคก์ารสือ่สาร

โต้ตอบ โดยอาศัยประสบการณ์จากการฝึกฝน เรียนรู้

วิเคราะห์และประมวลผลนี้ ส่งผลให้ปัญญาประดิษฐ์ 

แบบรู้สร้างถูกนำ�มาใช้งานในรูปแบบของการเป็น

ตัวแทนการสนทนาเสมือนจริง (Conversation Agents)  

ที่สามารถสนทนาในภาษาธรรมชาติกับมนุษย์ [3]

ตัวอย่างของตัวแทนการสนทนาเสมือนจริงที่เห็น

ได้ชัดและทวีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

ได้แก่ โปรแกรม ChatGPT หรือ Chat Generative 

Pre-Trained Transformer ที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท 

OpenAI ของสหรัฐอเมริกา โปรแกรม ChatGPT น้ี 

ได้รับการออกแบบมาเพ่ือให้บริการข้อมูลและตอบ

คำ�ถามผ่านระบบการสนทนาที่เชื่อมโยงปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างเข้ากับระบบฐานข้อมูลแบบเปิด

และฐานข้อมูลบนอินเทอร์เน็ต ให้สามารถเรียนรู้และ

สร้างคำ�อธิบาย คำ�ตอบและวิธีการแก้ปัญหาสำ�หรับ

คำ�ถามที่ซับซ้อน ในการนี้ Sam Altman ประธาน

เจ้าหน้าที่บริหารของบริษัท OpenAI ได้กล่าวว่า ใน

อนาคตอันใกล้นี้ ระบบ ChatGPT จะสามารถเป็น

ผู้ช่วยที่เป็นประโยชน์ในการพูดคุย ตอบคำ�ถาม และ 

ให้คำ�แนะนำ� อีกท้ังจะสามารถทำ�งานท่ีได้รับมอบหมาย   

รวมถึงช่วยแสวงหาความรู้ใหม่ ๆ ให้แก่ผู้ใช้บริการได้ [4]

	 นอกเหนือจากการพัฒนาและใช้งาน

เทคโนโลยี ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างในทาง

พลเรือนแล้ว เทคโนโลยีดังกล่าวยังได้ถูกพัฒนาและ

ประยุกต์ใช้ทางการทหารด้วย โดยขีดความสามารถ

ในการประมวลผลจากฐานข้อมูลขนาดใหญ่ด้วย

ความรวดเร็วเพื่อสร้างบริบทการสื่อสารโต้ตอบที่

ตอบสนองต่อการใช้งานข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ

ช่วยลดระยะเวลาในการประมวลผลข้อมูลและนำ�เสนอ

หนทางปฏิบัติเพื่อการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชา 

ซึ่งเอื้อต่อการสร้างความได้เปรียบในการดำ�เนิน

กลยุทธ์ทางการทหาร

3. การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้
สร้างทางการทหารจากอดีตถึงปัจจุบัน
	 เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง

เป็นเทคโนโลยีสองทาง (Dual-Use Technology) ที่

สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้งานได้ทั้งทางภาคพลเรือน

และภาคการทหาร การพัฒนาและประยุกต์ใช้งาน

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารจึงได้รับการ

เอื้อประโยชน์โดยตรงจากพัฒนาการความเจริญ
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ก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางภาคพลเรือน อย่างไรก็ตาม 

การใช้งานทางการทหารในปัจจุบันยังอยู่ในช่วงของ

การพัฒนาและทดสอบทดลองใช้งาน ถึงแม้ว่าจะ

มีความพยายามในการพัฒนาและประยุกต์ใช้มาแล้ว

ไม่น้อยกว่า 30 ปี โดยประเด็นการใช้งานปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหารถือได้ว่าเป็นประเด็นที่มีความ

เปราะบางสูง เนื่องจากมีความเช่ือมโยงถึงผลกระทบ

ต่อชีวิตมนุษย์ ดังน้ัน จริยธรรมการใช้งาน รวมถึงความ

ถูกต้องและความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้รับจาก

การประมวลผลของปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างจึง

เป็นประเด็นสำ�คัญที่ต้องได้รับการตรวจสอบและ

ประเมินผลอย่างถี่ถ้วนและรัดกุม ก่อนที่จะมีการ

รับรองมาตรฐานทางการทหารและนำ�มาใช้ในการ

ปฏิบัติการจริง 

	 จากการศึกษาข้อมูลแบบทุติยภูมิจาก

แหล่งข้อมูลเปิด ทั้งที่เป็นเอกสารทางวิชาการและ

แหล่งข้อมูลออนไลน์พบว่า การเปิดเผยข้อมูลการ

ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารยังมี

ความจำ�กัด ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหารท่ีมีหลักฐานอย่างเป็นรูปธรรม

และสามารถอ้างอิงได้น้ัน ส่วนใหญ่มาจากสหรัฐอเมริกา 

และสาธารณรัฐประชาชนจีน ซ่ึงเป็นสองชาติมหาอำ�นาจ 

ที่พยายามช่วงชิงความได้เปรียบจากความเป็นเลิศ

ด้านเทคโนโลยีอุบัติใหม่ 

	 ในช่วงต้นทศวรรษท่ี 90 ศูนย์ปัญญาประดิษฐ์ 

ของสถาบันวิจัยและพัฒนา SRI International (SRI)

ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้พัฒนาต้นแบบระบบวางแผน

เผชิญสถานการณ์ฉุกเฉิน SOCAP (System for 

Operations Crisis Action Planning) ซ่ึงได้บูรณาการ 

ระบบปัญญาประดิษฐ์ข้ันสูงท่ีเรียกว่า SIPE-2 (System 

for Interactive Planning and Execution) เพื่อ

ช่วยในการวางแผนทางทหารและพัฒนาหนทาง

ปฏิบัติสำ�หรับการปฏิบัติการร่วมแบบอัตโนมัติให้

แก่กองบัญชาการ U.S. Central Command 

(CENTCOM) ของกองทัพสหรัฐอเมริกา โดยท่ี

ปัญญาประดิษฐ์ดังกล่าวมีการเรียนรู้จากแหล่ง

ฐานข้อมูลท่ีเป็นการประเมินความเส่ียง การวิเคราะห์

ภูมิศาสตร์ กำ�ลังทหารที่ได้รับมอบหมาย ความสามารถ

ในการขนส่งเป้าหมายในการวางแผน ข้อสมมติฐาน

สำ�คัญและข้อจำ�กัดในการดำ�เนินการ กอปรกับการ

มีปฏิสัมพันธ์ (Human Interaction) กับผู้เชี่ยวชาญ

ด้านการวางแผนทางทหาร รวมท้ังข้อมูลจากแหล่งอ่ืน ๆ  

เช่น แหล่งข้อมูลเปิดที่สาธารณชนสามารถเข้าถึงได้

แล้วนำ�มาวิเคราะห์ประมวลผล เพื่อสร้างแผนเผชิญ

สถานการณ์ฉุกเฉินท่ีเหมาะสมต่อเป้าหมาย [5] ต่อมา

ในปี 1995 ได้มีการวิจัยต่อยอดระบบเทคโนโลยี

ป ัญญาประด ิษฐ ์ส ำ�หร ับการวางแผน ที่เรียกว่า 

“Advisable Planning Systems” ให้สามารถรองรับ

คำ�สั่งการ คำ�แนะนำ� และคำ�บ่งช้ีความต้องการในการ

ดำ�เนินการของผู้ใช้งานไดส้ะดวกและมีประสิทธิภาพ

มากย่ิงข้ึน [6] ต้นแบบระบบวางแผนทางทหารแบบ

อัตโนมัติโดยใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เหล่านี้

ถือได้ว่าเป็นความพยายามในการพัฒนาเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างในยุคแรก ๆ  ซ่ึงยังมีข้อจำ�กัด

ค่อนข้างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องของการ

เรียนรู้ด้านภาษา บริบทการสนทนา วัตถุประสงค์ 

และความคาดหวังจากคำ�แนะนำ�และส่ังการต่าง ๆ

เน่ืองจาก ณ ขณะน้ัน ฐานข้อมูลสำ�หรับการเรียนรู้

ของปัญญาประดิษฐ์ยังมีปริมาณที่จำ�กัด

	 ในทางคู่ขนาน ความก้าวหน้าของการพัฒนา

โมเดลภาษาขนาดใหญ่ ซึ ่งเป็นโมเดลการเรียนรู้

สำ�หรับปัญญาประดิษฐ์ที่รองรับการประมวลผลภาษา

ธรรมชาติ (Natural Language Processing: NLP)

บนโครงข่ายระบบประสาทสมองเฉกเช่นเดียวกับ

สมองของมนุษย์ได ้เป ิดโอกาสในการเต ิมเต ็ม

ขีดความสามารถของปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง
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ในการสนับสนุนการควบคุมบังคับบัญชาทางทหาร 

โดยโมเดลภาษาขนาดใหญ่ได้รับการพัฒนาอย่าง

ต่อเนื่องในภาคพลเรือนและมีประวัติย้อนไปถึง

โปรแกรมแชตบอตชื่อว่า ELIZA ซึ่งเป็นโปรแกรม

ที่ใช้การรู้จำ�รูปแบบเพื่อนำ�มาใช้ในการจำ�ลองการ

สนทนาของมนุษย์ที่พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1967 และ

เป็นจุดเร่ิมต้นของการวิจัยพัฒนาด้านการประมวล

ภาษาธรรมชาติรวมถึงการพัฒนาโมเดลภาษาขนาด

ใหญท่ี่ซับซ้อนมากขึ้น พัฒนาการของโมเดลภาษา

ขนาดใหญ่นี้ มีนวัตกรรมที่โดดเด่นเกิดขึ้นเป็นระยะ 

โดยในปี ค.ศ. 1997 ได้มีการเปิดตัวระบบเครือข่าย

ความจำ� Long Short-Term Memory (LSTM) Networks

ที่เอื้อต่อการสร้างเครือข่ายประสาทเสมือนเชิงลึก

ที่มีความซับซ้อนและสามารถจัดการกับข้อมูล

ปริมาณมากขึ้นได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 ได้มีการ

เปิดตัวระบบ Stanford’s CoreNLP Suite ที่เป็น

ชุดเครื่องมือและอัลกอริทึมในการแก้ปัญหาการ

ประมวลผลภาษาธรรมชาติที่มีความซับซ้อน เช่น 

การวิเคราะห์อารมณ์และการรู้จำ�ข้อมูลตัวบุคคล 

(Named Entity Recognition) ในปี ค.ศ. 2011 

บริษัท Google ได้เปิดตัว Google Brain ที่เปิด

โอกาสให้นักวิจัยสามารถเข้าถึงฐานข้อมูลและ

เครื่องมือในการคำ�นวณที่มีประสิทธิภาพสูงรวมถึง

คุณสมบัติที่ทันสมัย อาทิ Word Embeddings ซึ่ง

ช่วยให้ระบบการประมวลผลภาษาธรรมชาติสามารถ

เข้าใจบริบทของคำ�ได้ดีขึ้น การเข้าถึงทรัพยากรของ

Google Brain น้ี นับเป็นหมุดหมายท่ีสำ�คัญของการ

พัฒนาโมเดลภาษาขนาดใหญอ่ยา่งกา้วกระโดดโดย

ในปี ค.ศ. 2017 ได้มีการพัฒนาโมเดล Transformer

สำ�หรับการประมวลผลโมเดลภาษาขนาดใหญ่ที่มี

ขนาดใหญ่และซับซ้อนยิ่งข้ึนและนำ�มาสู่การพัฒนา 

ChatGPT ในปัจจุบัน [7]

	 การประยุกต์ใช้งาน Generative AI ทาง

การทหารในปัจจุบันมีผลสืบเนื่องมาจากขีดความ

สามารถของโมเดลภาษาขนาดใหญ่ที่ได้รับการ

พัฒนาอย่างก้าวกระโดด โดยมีการประยุกต์ใช้งานใน

2 ด้านหลัก ได้แก่ การสนับสนุนการควบคุมบังคับบัญชา

และการปฏิบัติการข้อมูลข่าวสาร 

	 ในด้านการสนับสนุนการควบคุมบังคับบัญชา

ประเทศสหรัฐอเมริกามีความพยายามในการ

ประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างเพื่อการ

ควบคุมบังคับบัญชาที่มีประสิทธิภาพและเอื้อต่อ

การตัดสินใจของผู้บังคับบัญชา โดยในเดือนกรกฎาคม

ค.ศ. 2023 กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาได้นำ�โมเดล

ภาษาขนาดใหญ่มาทดสอบทดลองใช้งานเป็นคร้ังแรก

ระหว่างการฝึกด้านการบูรณาการข้อมูลดิจิทัล 

เพื่อประมวลผลข้อมูลการปฏิบัติการทางทหารและ

สร้างคำ�ตอบและเสนอแนะหนทางปฏิบัติที่เป็นไป

ได้สำ�หรับการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชา [8] และ

ต่อมาในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2023 กระทรวงกลาโหม

สหรฐัอเมริกาได้ประกาศจัดตัง้กองกำ�ลงัเฉพาะกจิ

ด้านปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง (Generative AI Task

Force) ช่ือว่า กองกำ�ลังเฉพาะกิจ Lima (Task Force

Lima) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน ประสานงาน

และประยุกต์ ใช้ขีดความสามารถของปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างในการสร้างปัจจัยความได้เปรียบ

สำ�หรับภารกิจการรักษาความมั่นคงของประเทศ 

การจัดต้ังกองกำ�ลังเฉพาะกิจ Lima น้ี แสดงให้เห็นว่า

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างได้รับความสนใจและได้

รับความสำ�คัญจากกองทัพระดับชั้นนำ�ของโลก โดย 

นาวาเอก Manuel Xavier Lugo ผู้บังคับกองกำ�ลัง

เฉพาะกิจ Lima ได้แสดงความคิดเห็นในเอกสาร

ประชาสัมพันธ์ของกระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา

ว่า “กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาตระหนักถึงโอกาส

และความสำ�  คัญของการประยุกต์ ใช้ปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
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ข้ันตอนและกระบวนการปฏิบัติงานท้ังในทางธุรการ 

การวางแผนทางยุทธการและการปฏิบัติการด้าน

ข่าวกรอง อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้บนพื้นฐาน

ความรับผิดชอบที่เหมาะสมถือเป็นกุญแจสำ�คัญใน

การบริหารจัดการความเสี่ยงท่ีอาจเกิดข้ึนอย่างมี

ประสิทธิภาพ” [9]	

	 ในส่วนของประเทศสาธารณรัฐประชาชน

จีนนั้น แม้ว่าจะยังไม่ปรากฏหลักฐานการประยุกต์

เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างอย่างเป็นรูปธรรม

แต่ผลงานทางวิชาการของนักวิจัยในสังกัดกองทัพ

ปลดปล่อยประชาชนจีนบ่งชี้ให้เห็นถึงความพยายาม

ในการพัฒนาปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างเพื่อใช้การ

ควบคุมบังคับบัญชา ซึ่งอำ�นวยความสะดวกในการ

เข้าใจภาพสถานการณ์การรบและเอ้ือต่อการตัดสินใจ

ของเจ้าหน้าท่ีในระดับยุทธวิธี ตัวอย่างเช่น ในปี 2022

Hsiu-Min Chuang และ Ding-Wei Cheng ได้เผยแพร่

ผลงานวิจัยการใช้ปัญญาประดิษฐ์สำ�หรับการ

สนทนา (Conversational AI) ในการวิเคราะห์ความ

ตั้งใจและสร้างบทสนทนาโต้ตอบสำ�หรับบริบท

การปฏิบัติการทหาร เพื่อให้กำ�ลังรบที่ปฏิบัติงาน

ภาคสนามในพื้นที่ที่ไม่คุ้นเคยสามารถเข้าถึงและ

รับทราบข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับการปฏิบัติภารกิจได้

อย่างทันท่วงที [10] 

	 นอกเหนือไปจากน้ัน สาธารณรัฐประชาชนจีน

มีความพยายามในการใชป้ัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง

เพ่ือการปฏิบัติการข้อมูลข่าวสาร โดยวารสารกองทัพ

ปลดปล่อยประชาชนจีนได้เผยแพร่บทความในปี 

ค.ศ. 2020 เก่ียวกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอุบัติใหม่

ในการต่อสู้เพื่อความคิดเห็นของสาธารณะ โดยให้

ข้อคิดเห็นว่า เทคโนโลยีการสังเคราะห์ภาพและวิดีโอ

แบบ Deepfakes มีต้นทุนต่ำ�และสามารถนำ�มาใช้งาน

ในด้านการปฏิบัติการข้อมูลข่าวสารได้ง่ายภายใน

ระยะเวลาอันส้ัน นอกจากน้ี เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์

ที่ใช้โครงข่าย Generative Adversarial Networks 

และ Neural Networks ยังเป็นเทคโนโลยีที่สำ�คัญ

ยิ่งสำ�หรับการสร้างขีดความสามารถในการทำ�

สงครามข้อมูลข่าวสาร [11] หลักฐานทางวิชาการ

ท่ีปรากฎเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความพยายามหลัก

ของกองทัพปลดปล่อยประชาชนจีนในการประยุกต์

ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง โดยเฉพาะในด้าน

การปฏิบัติการข้อมูลข่าวสารและการเป็นตัวแทน

การสนทนาเสมือนจริงในการสนับสนุนข้อมูลให้แก่

ผู้ปฏิบัติภารกิจภาคสนาม

	 จากท่ีกล่าวมาแล้วจะเห็นได้ว่า บริบทสำ�คัญ

ของการประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง

ทางการทหารในช่วงแรกนั้นมุ่งเน้นไปที่การนำ�มาใช้

เป็นเครื่องมือเพื่อช่วยสนับสนุนการตัดสินใจของ

ผู้บังคับบัญชาในการควบคุมบังคับบัญชาการปฏิบัติ

การทางทหาร แต่ด้วยขีดความสามารถของปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างที่เพิ่มมากยิ่งขึ้นส่งผลให้การ

ประยุกต์ใช้งาน ทางการทหารมีแนวโน้มที่จะขยาย

ขอบเขตออกไปทั้งในรูปแบบของการเป็นเครื่องมอื

ในการปฏิบัติการข้อมูลข่าวสารและการเป็น

ตัวแทนการสนทนาเสมือนจริงที่สามารถช่วยในการ

วิเคราะห์ประมวลผลข้อมูลและสนทนาให้คำ�ตอบ 

คำ�แนะนำ�รวมถึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องแก่การปฏิบัติ

การทางการทหารทั้งในระดับยุทธวิธี ยุทธการ และ

ยุทธศาสตร์ ในระยะเวลาที่รวดเร็วยิ่งขึ้น

4. แนวโน้มการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์
แบบรู้สร้างทางการทหาร ระหว่างปี ค.ศ. 
2024 – 2030
	 การประยุกต์ใช้ Generative AI เพื่อการ

ทหารในอนาคตมีแนวโน้มจะทวีความหลากหลาย

มากย่ิงข้ึนด้วยพัฒนาการของเทคโนโลยีท่ีเป็นไปอย่าง

รวดเร็วและก้าวกระโดด กระทรวงกลาโหมของชาติ
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มหาอำ�นาจทางการทหาร อาทิ สหรัฐอเมริกา เสนอ

แผนงบประมาณประจำ�ปี ค.ศ. 2024 โดยร้องขอ

การจัดสรรงบประมาณการลงทุนในการวิจัยและ

พัฒนาเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์และการเรียนรู้

ของเคร่ือง (Machine Learning) จำ�นวน 1.8 พันล้าน

ดอลลาร์สหรัฐและงบประมาณสำ�หรับการปฏิรูป

ระบบการควบคุมบังคับบัญชาแบบ Joint All-Domain 

Command and Control (JADC2) จำ�นวน 1.4 พันล้าน

ดอลลาร์สหรัฐ เพื ่อยกระดับขีดความสามารถของ

ปัญญาประดิษฐ์ในการช่วยสนับสนุนกระบวนการ

ตัดสินใจของผู้บังคับบัญชารวมถึงการเพิ่มขีดความ

สามารถความเป็นอัตโนมัติให้แก่ยุทโธปกรณ์ทาง

ทหารต่าง ๆ [12] นอกจากนี้ กองกำ�ลังเฉพาะกิจ

Lima ของกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ ท่ีมีหน้าท่ีและความ

รับผิดชอบในการริเริ่มประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหารได้แบ่งระยะการพัฒนา

และประยุกต์ใช้ออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะการ

เรียนรู้ (Learn Phase) เพื่อรวบรวมความต้องการ

ใช้งาน วิเคราะห์และวางแผนการประยุกต์ใช้งาน 

ระยะผลักดัน (Accelerate Phase) เพื่อขับเคลื่อน

เร่งรัดและผลักดันให้การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างในกองทัพสหรัฐฯ เกิดข้ึนอย่างเป็นรูปธรรม

และระยะการช้ีนำ�แนวทาง (Guide Phase) เพ่ือขยาย

การประยุกต์ใช้งานออกไปอย่างเป็นวงกว้างใน

กองทัพสหรัฐฯ โดยในระยะแรกน้ัน กองกำ�ลังเฉพาะกิจ 

Lima จะมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์

แบบรู ้สร้างในภารกิจที่มีความเสี่ยงระดับต่ำ� [13]

ซึ่งแนวโน้มการประยุกต์ใช้งานประกอบไปด้วย 

การนำ�มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพงานด้านธุรการ 

การใช้งานด้านการติดต่อสื่อสาร การส่งกำ�ลังบำ�รุง 

การบริการและพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ การฝึก รวมถึง

ด้านการปฏิบัติการสงครามไซเบอร์ [14]   

	 ในขณะเดียวกัน สาธารณรัฐประชาชนจีน

ได้มีความพยายามในการพัฒนาและประยุกต์ใช้ขีด

ความสามารถในด้านน้ีอย่างต่อเน่ือง Josh Baughman 

นักวิเคราะห์ของสถาบัน China Aerospace Studies 

Institute ได้ศึกษา วิเคราะห์ และจัดแบ่งแนวโน้ม

การประยุกต์ใช้ ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการ

ทหารของสาธารณรัฐประชาชนจีนไว้ใน 7 ประเด็น 

ได้แก่ การสื่อสารระหว่างมนุษย์กับเครื่องจักร การ

ตัดสินใจ การปฏิบัติการสงครามข้อมูลสารสนเทศ 

การปฏิบัติการสงครามจิตวิทยา การส่งกำ�ลังบำ�รุง 

การปฏิบัติการด้านอวกาศและการฝึกอบรม [15] 

โดยสาธารณรัฐประชาชนจีนมองถึงโอกาสจากการ

ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ในการเป็นรากฐาน

ของพลังอำ�นาจแห่งชาติทั้งทางด้านการทหารและ

ด้านเศรษฐกิจ [16] 

	 บทความน้ีได้วิเคราะห์แนวโน้มการประยุกต์

ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารใน

อนาคต ระหว่างปี ค.ศ. 2024 – 2030 โดยแบ่งกลุ่ม

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่

การควบคุมบังคับบัญชา การสงครามและการรบ

และการสนับสนุนการสงคราม ซ่ึงพิจารณาจากปัจจัย

แนวโน้มการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหารของทั้งสหรัฐอเมริกาและ

สาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งเป็นประเทศผู้นำ�ด้าน

การพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปญัญาประดิษฐ์

ทางการทหารของโลกในปัจจุบัน อีกทั้งได้เชื่อมโยง

การประยุกต์ใช้ดังกล่าวเข้ากับระดับการสงคราม 

หรือ Level of Warfare อันได้แก่ ระดับยุทธศาสตร์ 

ระดับยุทธการ และระดับยุทธวิธี ตามตารางที่ 1 

	 ตารางการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นถึง

แนวโน้มการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหารในอนาคตและความเช่ือมโยง

กับระดับการทำ�สงครามโดยท่ีแนวโน้มการประยุกต์

ใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นการใช้งานในระดับยุทธวิธี 
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หัวข้อการประยุกต์ใช้ แนวทางการประยุกต์ใช้ Generative AI
ระดับการสงคราม

ยุทธศาสตร์ ยุทธการ ยุทธวิธี

1. การควบคุมบังคับบัญชา (Command and Control Applications)

1.1 การสนับสนุนกระบวนการ
ตัดสินใจในการควบคุมบังคับบัญชา 
(Decision Making)

การประมวลผลข้อมูลการปฏิบัติการทางทหารและสร้างคำ�ตอบ
และเสนอแนะหนทางปฏิบัติที่เป็นไปได้

1.2 การตรวจการณ์และการข่าวกรอง 
(Surveillance and Intelligence)

การเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจการณ์ รวบรวม วิเคราะห์ 
และสังเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการตรวจการณ์เพื่อเป็นข้อมูล
ข่าวกรองสำ�หรับประกอบการพิจารณาของผู้บังคับบัญชา

2. การสงครามและการรบ (Combat and Warfare Applications)

2.1 การมีปฏิสัมพันธ์หรือการส่ือสาร
ระหว่างมนุษย์กับเคร่ืองจักร (Human-
Machine Interaction)

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างสามารถเข้าใจทั้งภาษามนุษย์และ
ภาษาเคร ื ่องจ ักร จ ึงสามารถช่วยวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณมาก
ให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งานภายในระยะเวลา
ที่น้อยลง ซึ่งจะเอื้อต่อการปฏิบัติการทางทหาร โดยเฉพาะใน
ระดับยุทธวิธีให้ได้รับผลสัมฤทธิ์ที่มีความถูกต้องและแม่นยำ�
มากยิ่งขึ้น

2.2 การประยุกต์ใช้ในระบบอาวุธ
อัตโนมัติ (Autonomous Weapon 
Systems)

การเพิ่มขีดความสามารถและประสิทธิภาพของระบบอาวุธ
อัตโนมัติ เช่น การระบุเป้าหมายและชี้เป้า การสร้างเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของระบบอาวุธและแพลตฟอร์ม อย่างไรก็ตาม แนวโน้ม
ด้านการสั่งการในการใช้อาวุธต่าง ๆ นั้น จะยังคงมีมนุษย์อยู่ใน
กระบวนการ

2.3 การปฏิบัติการสงครามไซเบอร์ 
(Cyber Warfare)

การปฏิบัติการสงครามไซเบอร์ในเชิงรุกด้วยการใช้ปัญญาประดิษฐ์
แบบรู้สร้างในการออกแบบ การเขียน และการดำ�เนินการของ
รหัสคอมพิวเตอร์ที่เป็นอันตราย (Malicious Code) การสร้าง
บอตและเว็บไซต์ เพื่อหลอกล่อผู้ใช้ให้แชร์ข้อมูล รวมถึงการเปิดตัว
แคมเปญหลอกลวงทางสังคมและฟิชชิงที่มุ ่งเป้าไปที่เป้าหมาย 
โดยเฉพาะ การปฏิบัติการสงครามไซเบอร์ในเชิงรับ ด้วยการ
ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างในการวิเคราะห์จุดอ่อนหรือช่องโหว่
ของระบบการรักษาความมั่นคงทางไซเบอร์

2.4 การปฏิบัติการสงครามสารสนเทศ 
และสงครามจิตวิทยา (Information 
and Psychological Warfare)

การใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างเพ่ือสร้างข่าวปลอม รูปภาพปลอม 
และวิดีโอปลอม เพื่อจูงใจให้ผู้รับสารมีแนวความคิดหรือความเชื่อ
ที่เอื้อประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน

3. การสนับสนุนการสงคราม (Warfare Support Applications)

3.1 การส่งกำ�ลังบำ�รุง (Logistics) การใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู ้สร้างในการจัดสรรทรัพยากร 
การจัดการคลังสินค้า วางแผนเส้นทางการจัดส่ง และตรวจสอบ
ระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดำ�เนินการ นอกจากนี้ยังสามารถ
ใช้ ในการพยากรณ์ความต้องการทางวัสดุ ในอนาคตและ
ประมาณการงบประมาณสำ�หรับการจัดหาทรัพยากร

3.2 การฝึกอบรม (Training) การสร้างสถานการณ์การจำ�ลองยุทธ์สำ�หรับการฝึกอบรมให้
มีความเสมือนจริงและรวดเร็วมากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สถานการณ์การจำ�ลองยุทธ์ที่มีความซับซ้อน เช่น War Gaming

ตารางที่ 1 แนวโน้มการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารระหว่างปี ค.ศ. 2024 - 2030
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สำ�หรับระดับยุทธการจะเป็นการใช้ประโยชน์ในการ

ตัดสินใจในการควบคุมบังคับบัญชา การทำ�สงครามบน

โครงข่ายดิจิทัล การปฏิบัติการจิตวิทยาและการสนับสนุน

การสงคราม ในขณะท่ีการใช้ประโยชน์ทางยุทธศาสตร์

จะเป็นการใช้ในกระบวนการตัดสินใจและการ

ปฏิบัติการที่มีผลต่อความเชื่อ ขวัญและกำ�ลังใจของ

ประชาชน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีสำ�คัญของการสงคราม 

อย่างไรก็ตาม ความเช่ือมโยงตามท่ีแสดงน้ัน เป็นเพียง

ความเชื่อมโยงของการใช้งานเทคโนโลยีกลุ่มหลัก 

ซึ่งอาจมิได้สะท้อนถึงการใช้งานในบางกรณีใน

ระดับของการทำ�สงครามดังกล่าว 

	 การใช้งานเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างทางการทหาร ระหว่างปี ค.ศ. 2024 - 2030 

จะยังคงมีมนุษย์อยู่ในกระบวนการตัดสินใจ เน่ืองจาก

มนุษย์ส่วนใหญ่ยังไม่ไว้วางใจการคิดและการตัดสินใจ

ของเคร่ืองจักร ประกอบกับยังมีประเด็นการถกแถลง

และหารือเก่ียวกับเร่ืองของความเส่ียงในการใช้งาน

เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงจริยธรรมและ

กฎหมายที่ เกี่ยวข้องกับการใช้งานระบบอาวุธ

อัตโนมัติที่ยังดำ�เนินอยู่และมีแนวโน้มท่ีจะดำ�เนิน

ต่อไปเรื่อย ๆ เกินกว่าห้วงเวลาปี ค.ศ. 2030 ซึ่งเป็น

ขอบเขตการวิเคราะห์ของบทความนี้

5. แนวทางในการพัฒนาขีดความสามารถ
ทางการทหารของประเทศไทยด้วยปัญญา
ประดิษฐ์แบบรู้สร้าง
	 กระทรวงกลาโหมของประเทศไทยยังไม่มี

การพัฒนาและประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบ

รู้สร้างอย่างเป็นรูปธรรม อย่างไรก็ตาม กระทรวงกลาโหม

มีความมุ่งหมายท่ีจะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญา

ประดษิฐม์าใชส้นบัสนนุการปฏิบัติราชการโดยในแผน

ปฏิบัติราชการระยะ 5 ปี (พ.ศ. 2566 – 2570) 

กระทรวงกลาโหมได้กำ�หนดกลยุทธ์ภายใต้แผน

ปฏิบัติราชการเรื่องการปฏิบัติการทางทหาร

เพื่อรักษาอธิปไตยและผลประโยชน์ว่าจะพัฒนา

กระทรวงกลาโหมสู่ความทันสมัยด้วยการนำ�

ระบบเทคโนโลยีการสื่อสาร สารสนเทศ ดิจิทัล

ระบบข้อมูลขนาดใหญ่และเทคโนโลยีป ญญา

ประดิษฐ์ รวมทั้งนวัตกรรมทันสมัยมาประยุกต์ใช้

กบัการบริหารราชการและการใหบ้รกิารประชาชน

[17] ในขณะที่แผนปฏิบัติราชการ ระยะ 5 ปี (พ.ศ. 

2566 – 2570) กองบัญชาการกองทัพไทยได้มีการ

ระบุถึงแนวทางการพัฒนา อาทิ การพัฒนาระบบฐาน

ข้อมูลสารสนเทศอย่างรอบด้านเพื่อสนับสนุนการ

ตัดสินใจการกำ�หนดกลยุทธ ์และติดตามผลการ

ดำ�เนินการทุกระดับการพัฒนาระบบรวบรวมและ

วิเคราะห์สารสนเทศของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียสำ�คัญ

จากทุกส่วนราชการของกองบัญชาการกองทัพไทย

และหน่วยงานภายนอกอย่างบูรณาการ การพัฒนาระบบ

Social Analytics สำ�หรับวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ 

(Big Data) ที่เกี่ยวข้องกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย เพื่อ

วิเคราะห์ คาดการณ์ ความต้องการ และ ความคาดหวัง

ต่อกองบัญชาการกองทัพไทยในอนาคต การพัฒนา

ระบบฐานข้อมูลกำ�ลังพลในการบริหารจัดการ

กำ�ล ังพล การสร้าง สภาพแวดล้อมทางดิจ ิท ัล

เพ่ือสนับสนุนการทำ�งานให้มีความยืดหยุ่น การพัฒนา

ระบบบริหารโครงการด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศ

ให้ มี ขี ด ค ว ามสามารถ ในการติ ดตามความ

ก้าวหน้า คาดการณ์ผลลัพธ์ในการดำ�เนินงานและ

การประเมินความคุ้มค่าของโครงการ เพื่อสนับสนุน

การตกลงใจของผู้บังคับบัญชาและการพัฒนา

ระบบงานแ ล ะ ฐ า น ข ้อม ูล ในการขนส่งและ

เคล่ือนย้าย [18] ซ่ึงประเด ็นการพ ัฒนาเหล่าน้ี

สอดคล้องกับแนวโน้มการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
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ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารท่ีได้

ทำ�การวิเคราะห์ไว้แล้วข้างต้น 

	 ในการที่ จะพัฒนาขีดความสามารถ

ทางการทหารของประเทศไทยด้วยปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างนั้น สามารถสังเคราะห์เป็นแนวทางการ

ดำ�เนินการที่สำ�คัญ ได้แก่

5.1 การพัฒนาระบบและโครงสร้างพื้นฐานที่รองรับ

การใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหาร

บนระบบปิดที่มีมาตรการรักษาความปลอดภัยทาง

ไซเบอร์ในระดับสูง เนื่องจากข้อมูลทางการทหารมี

ระดับชั้นความลับและมีผลกระทบต่อความม่ันคง

ของประเทศโดยตรง การรั่วไหลของข้อมูล หรือการ

ถูกโจมตีทางไซเบอร์จึงเป็นสิ่งท่ีต้องระวังป้องกัน

อย่างยิ่งยวด

	

5.2 การสร้างโมเดลภาษาขนาดใหญ่ที่สนับสนุน

ภาษาไทยหรืออัลกอริทึมที่ช่วยให้ปัญญาประดิษฐ์

สามารถเรียนรู้และประมวลผลภาษาไทยได้ดีย่ิงข้ึน

เพื่อเอื้อต่อการใช้งานและความถูกต้องของข้อมูล

เน่ืองจากข้อมูลภายในกระทรวงกลาโหมส่วนใหญ่นั้น

อยู่ในรูปแบบของภาษาไทย ท้ังน้ี ในปัจจุบันทีมนักพัฒนา

ปัญญาประดิษฐ์ของประเทศไทยจากหลายหน่วยงาน

ทั้งภาครัฐและเอกชนได้ร่วมกันพัฒนาและเปิดตัว

OpenThai GPT ให้มีการทดสอบทดลองใชง้าน โดย 

OpenThai GPT เป็นปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างที่

สนับสนุนภาษาไทยและเปิดโอกาสให้นักพัฒนา

โปรแกรมสามารถปรับปรุงแก้ไขชุดคำ�สั่งได้ [19]

กระทรวงกลาโหมจึงอาจใช้ประโยชน์จากปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างดังกล่าวเพื่อประโยชน์ในด้าน

ความมั่นคง 

 

5.3 การกำ�หนดนโยบาย ระเบียบ ข้อบังคับ และ

แนวทางการปฏิบัติเกี่ยวกับการใช้งานเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์ภายในกระทรวงกลาโหมให้มี

ความชัดเจน โดยต้องมีการกำ�หนดกรอบ ขอบเขต 

และแนวความคิดที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ให้

ปัญญาประดิษฐ์ดำ�เนินการ กอปรกับต้องมีการ

ตรวจสอบและประเมินความถูกต้องของข้อมูลที่

เกิดขึ้นจากการประมวลผลของ AI ด้วย

5.4 การริเริ่มใช้ประโยชน์จากขีดความสามารถใน

การวิเคราะห์ประมวลผลข้อมูลจากฐานข้อมูล

ขนาดใหญ่และการให้คำ� แนะนำ�จากปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างตามแนวโน้มการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีที่ได้ทำ�การวิเคราะห์ไว้แล้วข้างต้น โดย

อาจมุ่งเน้นการวิจัยและพัฒนาการใช้งานระดับ

ยุทธวิธีสำ�หรับภารกิจที่มีความเสี่ยงต่ำ�ก่อน เช่น 

การใช้งานในเชิงธุรการในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การปฏิบัติงานประจำ�วัน การใช้งานในการวางแผน การ

ส่งกำ�ลังบำ�รุง และการบริหารจัดการครุภัณฑ์ใน

สภาวะปกติที่ไม่ใช่สงครามและการใช้ประโยชน์ใน

การสร้างสถานการณ์สำ�หรับการจำ�ลองยุทธ์เพื่อ

การฝึกอบรม   

	 แนวทางการดำ�เนินการตามท่ีกล่าวข้างต้น

เป็นจุดเร่ิมต้นของการประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์

แบบรู้สร้างให้เกิดประโยชน์แก่ กระทรวงกลาโหม

ของประเทศไทย โดยอาจบูรณาการขีดความสามารถ

ของปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างเข้ากับโครงการ

พัฒนาขีดความสามารถของกระทรวงกลาโหมและ

กองทัพไทยท่ีได้วางแผนการปฏิบัติไว้แล้ว เพ่ือยกระดับ

ขีดความสามารถในการปฏิบัติงานและขีดความ

สามารถทางการทหารของประเทศไทยภายในระยะ

เวลาอันสั้น อีกทั้งเป็นการเตรียมความพร้อมและ
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พัฒนาให้กองทัพไทยเป็นกองทัพที่มีความทันสมัย

มีขีดความสามารถในการรองรับภัยคุกคามท่ีมี

พลวัตการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว

6. บทสรุป
	 เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้าง 

(Generative AI) ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีสร้างความ

พลิกผัน  (Disruptive Technology) ซึ่งได้รับความ

สนใจอย่างกว้างขวางทั้งในภาคพลเรือนและภาค

การทหาร โดยการพัฒนาและประยุกต์ใช้งานปัญญา

ประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารได้ประโยชน์

โดยตรงจากพัฒนาการความเจริญก้าวหน้าของ

เทคโนโลยีในภาคพลเรือน ขีดความสามารถของ

ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างในการประมวลผลจาก

ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ด้วยความรวดเร็วช่วยสร้าง

บริบทการสื่อสารโต้ตอบที่ตอบสนองต่อความ

ต้องการใช้งานข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้ง 

สามารถช่วยลดระยะเวลาในการประมวลผลข้อมูล

และนำ�เสนอหนทางปฏิบัติเพื่อการตัดสินใจของ

ผู้บังคับบัญชา ซึ่งเอื้อต่อการสร้างความได้เปรียบ

ในการดำ�เนินกลยุทธ์ทางการทหาร การประยุกต์

ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการทหารใน

ช่วงแรกมุ่งเน้นไปที่การนำ�มาใช้เป็นเครื่องมือเพ่ือ

ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชาในการ

ควบคุมบังคับบัญชาการปฏิบัติการทางทหารแต่

ด้วยขีดความสามารถท่ีเพิ่มมากยิ่งขึ้นส่งผลให้การ

ประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการ

ทหารมีแนวโน้มท่ีจะขยายขอบเขตออกไปท้ังในรูป

แบบของการเป็นเครื่องมือในการปฏิบัติการข้อมูล

ข่าวสารและการเป็นตัวแทนการสนทนาเสมือนจริง 

(Conversation Agents) ท่ีสามารถช่วยในการวิเคราะห์

ประมวลผลข้อมูลและสนทนาให้คำ�ตอบ คำ�แนะนำ� 

รวมถึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องแก่การปฏิบัติการทางการ

ทหารในทุกระดบัของการทำ�สงคราม ตั้งแต่ระดับ

ยุทธวิธี ยุทธการ และยุทธศาสตร์ ด้วยระยะเวลา

ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม การมีส่วนร่วมของ

มนุษย์ในกระบวนการตัดสินใจที่เกี่ยวเนื่องกับการ

ประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการ

ทหารยังคงเป็นปัจจัยที่มีความสำ�คัญยิ่งยวดและ

ขาดไม่ได้ เพราะมนุษย์เป็นผู้รับผิดชอบและเป็นผู้

ได้รับผลกระทบโดยตรงจากการใช้งานเทคโนโลยีนี้

	 ใน ส่ วนของกระทรวงกลา โหมของ

ประเทศไทยสามารถพัฒนาขีดความสามารถทาง

ทหารด้วยการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบรู้

สร้างให้เกิดประโยชน์ตามแนวโน้มการประยุกต์

ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างทางการ

ทหารของโลก โดยอาจบูรณาการขีดความสามารถ

ของปัญญาประดิษฐ์แบบรู้สร้างเข้ากับโครงการ

พัฒนาขดีความสามารถของกระทรวงกลาโหม

และกองทัพไทยที่ได้วางแผนการปฏิบัติไว้แล้ว เพื่อ

ยกระดับขีดความสามารถในการปฏิบัติงานและ

ขีดความสามารถทางการทหารของประเทศไทย

ต่อไปในอนาคต
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Abstract

	 This paper is a direct comparison of equilibrium optimization (EO) one of the 

classes of meta-heuristic (MH) known for nonlinear optimization capability and Systune 

designed specifically for control problems for aircraft blank angle control. The control 

structure consisted of aileron rudder interconnection, Dutch roll damping, and proportional 

and integral (PI) control gain. These are set as design variables with multiple objectives and 

constraints including performance and robustness. The model parameter is allowed to vary 

up to 10% of the nominal value. The worst-case gain result was then used to evaluate the 

performance of the controller obtained by each approach. Overall, the EO result is superior 

in terms of Dutch roll damping and robustness while other aspects especially in time domain 

requirement is only slightly better than the result acquired from Systune. 
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การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่าง Equilibrium Optimization 
กบัโปรแกรม Systune ในการออกแบบระบบควบคมุมุมเอยีงของเครือ่งบนิ

ยศเดช กนกเมธากุล 1* และ ณัญธิวัฒน์ พลดี  2

วันที่รับ 31 ตุลาคม 2566 วันที่แก้ไข 4 มกราคม 2567 วันตอบรับ 11 มกราคม 2567

บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง Equilibrium Optimization (EO) 

ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของเมต้าฮิวริสติก (Meta-heuristic) กับโปรแกรม Systune ส�ำหรับการออกแบบระบบ

ควบคุมมุมเอียงของเครื่องบิน เมต้าฮิวริสติก (Meta-heuristic) มีความสามารถในการแก้ปัญหาแบบไม่เป็น

เชิงเส้นได้ ส่วน Systune ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ไขปัญหาทางด้านการควบคุมโดยเฉพาะ โดยรูปแบบของ

ระบบควบคุมมีการใช้ปีกเล็กแก้เอียงผสมกับหางเสือเลี้ยว ตัวหน่วง Dutch roll และคอนโทรลเลอร์

แบบพีไอ (PI) ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ก่อให้เกิดตัวแปรอิสระเป็นจ�ำนวน 4 ตัว โดยอยู่ภายใต้เป้าหมายและ

ขอบเขตหลายประการ ทั้งในแง่ของประสิทธิภาพและความคงทนของระบบควบคุม แบบจ�ำลองของเครื่องบิน

ถูกน�ำเสนอในรูปแบบ State-space ซึ่งมีการเพิ่มความไม่แน่นอนเข้าไปในระบบโดยค่าตัวแปรในระบบ

สามารถแปรผันได้มากท่ีสุดถึง 10% จากค่าเริ่มต้น ค่าตัวแปรระบบที่ก่อให้เกิดสภาวะเลวร้ายที่สุดจะถูก

ใช้เป็นตัวช้ีวัดส�ำหรับระบบควบคุมท่ีหาได้จากท้ังสองวิธี ในภาพรวมแล้วระบบควบคุมท่ีหาได้จาก EO ได้

ผลลพัธ์ทีด่กีว่าระบบควบคุมของ Systune เมือ่มองในแง่ของการป้องกนัมมุเอยีงและความคงทนของเครือ่งบนิ 

แต่ในแง่ประสิทธิภาพนั้นมีความใกล้เคียงกัน

ค�ำส�ำคัญ :	เมต้าฮิวริสติก, การเช่ือมโยงปีกเล็กแก้เอียงกับหางเสือเล้ียว, การออกแบบระบบควบคุมหลาย

วัตถุประสงค์, การควบคุมมุมเอียงของเครื่องบิน

1	ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยมหิดล
2	 ศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างยั่งยืน, สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยขอนแก่น
*	 ผู้แต่ง, อีเมล: yodsadej.kan@mahidol.ac.th



44	 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 13 / มกราคม -​ มิถุนายน 2567

1.	 Introduction
	 Unmanned aerial vehicles (UAV) are 

very powerful tools due to their versatility 

and can operate without human interference. 

The use can be seen in many applications 

such as agriculture, military, surveillance, 

etc. UAVs can roughly be categorized as 

multi-rotor and fixed wing which in this 

work will focus on fixed wing. The control 

framework is the heart of UAV operation. 

It allows the mission to operate without 

human intervention through a feedback 

controller. The controller consisted of 2 loops,

The outer loop calculates the waypoint

to the aircraft behavior required to reach 

the point which often be the angle and 

speed of the aircraft [1]. The inner loop 

will follow the outer loop command as a 

reference and then execute the actuator 

to achieve the position commanded by 

the outer loop.

	 The fixed-wing aircraft has 3 main 

control surfaces, aileron, rudder, and elevator 

for control roll, pitch, and yaw angle of 

the aircraft respectively. It dynamic can be 

separated between longitudinal and lateral 

dynamics for convenience as it has negligible 

effect on each other. Thus, it can be tuned 

separately. Tuning longitudinal dynamic is 

simpler than lateral dynamic, there is no 

coupling movement axis compared to lateral. 

In simple terms longitudinal captured altitude 

and speed, lateral captured directional 

component. So, longitudinal have to take 

elevator deflection with constant throttle 

setting to control compared to aileron and 

rudder in lateral motion. When an aircraft 

needs to change direction, it can be done 

by aileron not the rudder, using a rudder for 

directional control is not effective due to 

higher drag, the excessive roll movement, 

and furthermore rudder has less control 

surface area compared to the aileron. So, 

the rudder is used only for adjusting adverse 

yaw angles. In the tuning procedure, lateral 

motion is much more difficult compared to 

longitudinal due to the coupling motion of 

blank and sideslip angle. The aircraft lateral 

control system is designed to track blank 

angles causing unintentional side slip angles 

throughout the process. To address this 

issue, aileron rudder interconnection (ARI) 

can be used [2], [3]. The ARI approach was 

invented to adjust the rudder countering 

excessive side slip angle while aileron is 

active.

	 Typically, gain ARI is tuned first in 

order to minimize Dutch roll damping 

followed by feedback control design. The 

classical tuning method obtained gain ARI 

by using root locus. However, the gain ARI 

can post the effect on blank angle tracking 

later in the feedback control design. There-

fore, it would be more optimal to take the 

gain ARI together with feedback gain as one 

optimization procedure. 
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	 Luckily, there are tools that can be used

in the problem such as Systune [4]–[6]. 

Systune is a very popular algorithm in 

automatic tuning. It can utilize both time 

and frequency domain requirements with 

capable of handling multiple objectives 

and constraints for an optimal set of design 

variables [7]. It has an advantage over some 

well-known methods like linear matrix 

inequality (LMI), LMI can optimize only in 

linear problems and is not capable of large 

dimension systems.

	 Meta-heuristic (MH) is known for 

nonlinear optimization algorithms which 

are categorized as single-objective and 

multi-objective. As the name suggests, single

objective has only one objective. The 

weighted sum technique is used in order to

clump those objectives into one [8]. Multiple

 objectives on the other hand provide a set 

of optimal objectives through the pareto 

front [9]. It is also used in control framework 

[10] and the aviation industry suh as PID 

tuning [11], [12], aircraft path planning [13], 

aircraft engine modelng [14], aircraft system

identification [15], [16], robust control 

tuning [17], [18], etc.. Thus, MH is suitable 

for lateral tuning control design problems.

	 Few studies are comparing MH and 

systune performance and usage which are 

rarer in lateral tunig applications. Thus, this 

paper aims to compare the performance 

in tuning blank angle tracking with ARI gain 

with multiple objectives and constraints. 

Equilibrium optimization (EO) [19] was 

chosen to compete with Systune for its 

balanced exploration and exploitation. 

The set of design variables, objectives, and 

constraints are set as close as possible for 

both tuning approaches. More detail can 

be seen in the problem setup section. The 

result was then compared and discussed.

2. Problem formulation
	 Aircraft lateral dynamic can be 

represented in a state-space formulation 

which is linearized and decoupled from the 

longitudinal dynamic. The dynamic of DC-8

aircraft is used to demonstrate the controller

tuning technique. The flight takes place at 

30,000 ft. with a velocity of 824.2 ft./sec. 

The state space representation can be seen 

in Eq. 1, these dimensional derivatives are 

added uncertainty components using ureal 

function in MATLAB which can vary up to 

10% of its nominal value. 

					      

	 	 The uncertainty of each parameter 

shown in Eq. 1 is as follows:

Y_b1=ureal('Y_b1',-0.0868,'Percentage',10)
T1=ureal('T1',T1,'Percentage',10)
mV1=ureal('mV1',mV1,'Percentage',10)

(1)
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L_b1=ureal('L_b1',L_b1,'Percentage',10)

L_p1=ureal('L_p1',L_p1,'Percentage',10)

L_r1=ureal('L_r1',L_r1,'Percentage',10)

N_b1=ureal('N_b1',N_b1,'Percentage',10)

N_p1=ureal('N_p1',N_p1,'Percentage',10)

N_r1=ureal('N_r1',N_r1,'Percentage',10)

Y_dr1=ureal('Y_dr1',Y_dr1,'Percentage',10)

L_da1=ureal('L_da1',L_da1,'Percentage',10)

N_da1=ureal('N_da1',N_da1,'Percentage',10)

N_dr1=ureal('N_dr1',N_dr1,'Percentage',10)

	 The aircraft controller is as in Figure 1 

which has 4 tunable characteristics comprised 

of yaw or sideslip damper (Kr), aileron rudder 

interconnection (Kari), proportional gain, and 

integral gain for the control blank angle of 

the aircraft. The set of design variables are 

expressed in Eq. 2-4 with lower and upper 

bound as in Table 1. Ideally, the sideslip 

angle is required to be zero as it interferes 

with blank angle control but in lateral dynamic, 

the sideslip is coupled with blank angle 

control. Thus, the sideslip angle can be 

reduced using ARI and sideslip damper. The 

aircraft normally tunes the sideslip damper 

and aileron rudder interconnection first 

then proceeds to the blank angle feedback 

controller. It may not be the optimal way 

of tuning because this gain can affect the 

controller's performance. The controller is 

designed to track the blank angle command 

using aileron as the main actuator, rudder on 

the other hand used as a secondary actuator 

assisting the movement of the aircraft.

Figure 1 Interconnection of aircraft controller

(2)

(3)

(4)

Table 1 Lower and upper bound of design variables

Design 
variables       Lower	 Upper

x(1) -5 5

x(2) -10 10

x(3) 0 10

x(4) 0 10

	 The objective of the controller is not 

only tracking the blank angle reference signal 

but also guaranteeing robust and stability of 

the aircraft for this flight condition. The first 

objective is set to search for maximum robust 

and stability so it is divided by 1, how large 

the gain will cause the system to be unstable. 

Second is control effort, for this objective 

seeking the controller to be as efficient as 

possible. Third is settling time, which is the 

classical component considering how fast 

the controller handles the reference signal. 
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Fourth is the root mean square (RMS) of the 

side slip, minimizing the side slip angle that 

occurs while the aileron is active. Fifth and 

sixth are the norm of the transfer function 

and sensitivity function, the norm is used 

for noised and disturbance rejection. In 

summary, there are a total of 6 objectives to 

be considered which are combined into one 

objective using the weighted sum technique 

with weighting each objective of 2, 2, 1, 10, 

1, and 1 respectively.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

	 The problem is also subjected to 

constraints consisting of overshoot, aileron 

deflection, rate limit, roll rate limit, rise time, 

and Dutch roll damping as in Eq 12-17. These 

constraints are handled with a penalty function 

in Eq. 18.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Penalty function

2.1 MH set up
	 Equilibrium optimizer is chosen for 

this problem, the detail of the algorithm is 

shown in the original algorithm paper [19]. 

The population sizes are set as 100, the max 

iteration is set to be 50, in total of 5,000 

function evaluation. The equilibrium pools 

are chosen as 4 pools for balancing between 

convergent rates and searching radius. The 

best result out of 5 individual runs is captured 

for comparison. 

2.2 Systune setup
	 The Systune requirement is not 

straightforward to directly compare with MH 

thus, the problem is set to have as good as 

result with satisfied the requirement of MH. 

The step tracking requirement dictated the 

performance and constraint violation of the 

controller so, this value needs to be adjusted 

several times to get the best result for 

comparison. Other requirement are straight 

forward requirements like control effort limit, 

overshoot, roll rate limit, etc.. The setup is 

adjusted as follows.
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overshoot=0;

tou=0.75;

Req0 = TuningGoal.StepTracking('phic','phi',

           tou,overshoot);

Req1 = TuningGoal.Gain('phic','phi',1);

Req2 = TuningGoal.Overshoot('phic','phi',5);

Req3 = TuningGoal.Gain('phic','beta',0.15);

Req4 = TuningGoal.Gain('phic','p',1.5);

Req5 = TuningGoal.Gain('phic','da',1);

Req6 = TuningGoal.Gain('phic','da_rate',20);

3. Result and discussion 
	 Starting from robustness and stability, 

MH reaches 5.9737 over 4.7574 of Systune 

meaning MH is more robust. Furthermore, 

MH has less control effort, settling time, 

and side slip error when excites the system 

while the transfer function and sensitivity 

function norm are nearly identical for both 

approaches. Step response in Figure 2 shows 

the comparison of 2 different tuning techniques 

blank angle, both perform very well to the 

command. The major difference is in sideslip 

damping, MH approach surpasses Systune for 

handling unintentional sideslip as it has larger

Dutch roll damping compared to Systune.

Dutch roll damping effect can also be seen 

in Figure 3. The system is exited with duplet 

aileron deflection again MH is clearly rejected 

sideslip far better than Systune. The difference 

between both tuning techniques is around 

1 degree. The result comparison of Systune 

and MH tuning approach appeared in Table 2

indicating that the MH approach performs 

better in every aspect. Both methods managed 

to pass all 6 constraints as seen in Table 3. 

and have an overshoot of around 2%, and 

aileron constraints and roll rate limits are 

very small compared to the setup limit. The 

worst-case gain from the uncertainty content 

can then be identified using the wcgain 

command which finds the worst uncertainty 

combination that maximizes the output gain 

of the system from the aileron command to 

roll. The uncertainty then substitutes back to 

the nominal system leading to a worst-case 

gain system which alters the performance 

of the design system significantly. There is 

only a robust stability objective that uses the 

uncertainty content in calculation the others

are computed from the nominal value. 

So, the objective f1 is not present in the 

worst-case gain result. The worst-case 

gain system objectives and constraints are 

presented in Tables 2 and 3. Both approaches

have exceeded the overshoot limit by 

around twice the value of 5%. Settling 

time is increased for MH but interestingly 

decreased for Systune. The others are slightly 

different than the nominal value.  The op-

timal gain can be seen in Table 4, Gain ARI 

and integral gain obtained from MH is really 

small compared to Systune. 
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Table 2 Objective comparison of Systune VS MH

Objective
Nominal Worst-case gain

Systune MH Systune MH

f1 = Robust stability 
(norm)

4.7574 5.9737 - -

f2 = Control effort 
(RMS)

0.5779 0.5205 0.5566 0.5008

f3 = Settling Time 
(second)

6.5758 2.7255 4.7169 4.7478

f4 = beta error (RMS) 0.0765 0.0575 0.0671 0.0509

f5 = inf norm 
Transfer function (norm)

1.0005 1 1.0005 1.0000

f6 = inf norm 
Sensitivity function (norm)

1.3968 1.381 1.3968 1.3810

Table 3 Constraints comparison of Systune VS MH

Constraints
Nominal Worst-case gain

Limit
Systune MH Systune MH

g1 = 
Overshoot

2.1716% 1.9992% 11.4646 10.8484 <5%

g2 = 
aileron 
defection 
limit

2.99 2.5914 2.9853 2.5876
<20 
deg

g3 = 
roll rate 
limit

2.9265 2.658 3.3572 3.041
<20 
deg/
sec

g4 = 
aileron 
defection
rate limit

5.3623 4.6443 5.3604 4.6427
<100 
deg/
sec

g5 = rise 
time

1.6644 1.8081 1.3572 1.496 <4 sec

g6 = Dutch 
roll damping

0.3568 0.4122 0.3568 0.4122 >0.2

Table 4 Design variables comparison

Design variables Systune MH

x(1) -0.72293 -0.85563

x(2) 0.05846 1.6772e-05

x(3) 0.61153 0.52925

x(4) 0.0028251 0.00012331

Figure 2 Step responses of plant with controller

Figure 3 Doublet responses from aileron to beta 

	 The bode plot of an open loop 

plant with a controller structure with 100 

sampling uncertainty is captured in figure 4. 

The classical gain and phase margin of the 

system are decent on both Systune and MH 

approaches which indicates the robustness of 

both systems. The minimum gain and phase 

margin on both approaches are 25 db and 

70 degrees.
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Figure 4 Bode plot of open loop roll angle

4. Conclusion
	 This numerical experiment compares 

these Systune and MH performances on tuning 

control structures are not simple. The problem 

cannot be identical due to the different 

processes of optimization. So, Systune is tuned 

as similarly as possible to meet the same 

requirements as MH. Tuning Sytune requires 

the knowledge of the toolbox to adequately 

tune the controller to be as designed. MH, 

on the other hand is straightforward and 

more flexible. It can list the set of objectives 

and constraints and fulfill all the constraints 

while Systune usually treats constraints as soft 

constraints. In terms of consistency, Systune 

is superior to MH as it requires a couple of 

repetitions to guarantee the best performance. 

Overall MH technique is superior to Systune 

in robustness, error tracking, and side slip 

minimization. The problem can be set as accurate 

to the real-world system which is much more 

complex than this simple example. 
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บทความวิจัย

การวเิคราะห์แบ่งส่วนพืน้ท่ีภาพถ่ายทางอากาศด้วย Generative Adversarial Networks

กิตตากร วิริยะศาสตร์ 1, 2* วรากร เลื่องลือวุฒิ 1 วิชัย แผ้วเกษม 1
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วันที่รับ 28 พฤศจิกายน 2566 วันที่แก้ไข 7 มีนาคม 2567 วันตอบรับ 3 เมษายน 2567

บทคัดย่อ

	 บทความนีก้ล่าวถึงการแบ่งส่วนพืน้ทีแ่บบ Semantic Segmentation จากภาพถ่ายทางอากาศ ซึง่

เป็นภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) มาวิเคราะห์การจ�ำแนกพื้นที่ด้วย

วิธี Generative Adversarial Networks (GANs) โดยการจ�ำแนกพื้นที่ด้วยระบบสีแบบ RGB มาท�ำการจ�ำแนก

พื้นที่ทั้งหมด 10 พื้นที่ เช่น สนามบิน สนามกีฬา ป่าไม้ พื้นที่ทางการเกษตร แม่น�้ำ บ่อน�้ำ รถ ถนน สิ่งก่อสร้าง 

และพื้นที่อื่น ๆ ซึ่งในการทดลองน้ีได้ใช้โมเดลใน UNET ได้แก่ MobileNetV2, ResNet50, ResNet50V2, 

DenseNet201 และ VGG16 มาเป็น Generator บน Generative Adversarial Networks ไว้ในการจ�ำแนก

พื้นที่ของภาพถ่ายทางอากาศ จากการทดลองพบว่า โมเดลแต่ละโมเดลมีความแม่นย�ำโดยประมาณ 80% และ

มีความเร็วในการท�ำงานต่อเฟรมอยู่ที่ 2 วินาที

ค�ำส�ำคัญ :	อากาศยานไร้คนขับ, การจ�ำแนกพื้นที่, เครือข่ายคู่ต่อสู้ช่วยสร้าง, RGB
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Abstract

	 This article presents the study on semantic segmentation for aerial image classifi-

cation using Generative Adversarial Networks (GANs). The aerial images were acquired by an 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The proposed method utilized the RGB color space to classify 

into the total of 10 land-cover classes, including airport, stadium, forest, agricultural area, river, 

pond, car, road, building, and others. The experiments were conducted using MobileNetV2, 

ResNet50, ResNet50V2, DenseNet201, and VGG16 as the generator in the GAN framework. The 

experimental results demonstrate that each model achieved the accuracy of approximately 

80% and the processing speed of 2 seconds per frame.
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1.	 บทน�ำ
	 บทความนี้กล่าวถึงการแบ่งส่วนพื้นท่ีแบบ 

Semantic Segmentation จากภาพถ่ายทางอากาศ 

โดยการน�ำภาพที่ ได ้จากอากาศยานไร ้คนขับ 

(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) มาวิเคราะห์

การจ�ำแนกพ้ืนที ่(Segmentation) [1] - [3] ซ่ึงท่ีผ่านมา

ได้มีงานที่คล้ายกันนี้ [4] - [5] จ�ำแนกพื้นที่ด้วยวิธี

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั แต่ในงานวจัิยนี้

จะท�ำการทดลองโดยใช้ Generative Adversarial 

Networks (GANs) [6] - [8] ในการจ�ำแนกพืน้ทีท่ัง้หมด

10 คลาส ได้แก่ สนามบิน สนามกีฬา ป่าไม้ พื้นที่

ทางการเกษตร แม่น�ำ้ บ่อน�ำ้ รถ ถนน สิง่ก่อสร้าง และ

พืน้ทีอ่ืน่ ๆ  เพื่อหาความแม่นย�ำและความเร็วในการ

ท�ำงานเพือ่ให้สอดคล้องกบัความเร็วของอากาศยาน

ไร้คนขบั ซึง่คล้ายกบัการทดลอง [9] ทีท่�ำการตรวจจบั

วัตถุในภาพถ่ายทางอากาศด้วยเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทยีม 

	 ส�ำหรบัการวเิคราะห์จ�ำแนกพืน้ทีน่ัน้  จ�ำเป็น

ต้องมีผู้เชี่ยวชาญด้านภูมิศาสตร์เป็นผู้วาดแบบร่าง

เพือ่ตกีรอบจ�ำแนกพ้ืนที ่ซึง่วธิกีารนีใ้ช้ระยะเวลานาน 

สามารถแก้ไขให้เรว็ขึน้ได้โดยใช้ผูเ้ชีย่วชาญหลายท่าน 

ซึ่งอาจช่วยลดระยะเวลาได้ แต่ก็มีค่าใช้จ่ายที่สูงข้ึน 

นอกจากนี้ยังมีป ัญหาด้านพื้นท่ี ถ ้าพื้นท่ีท่ีเป็น

จุดสนใจนั้นยากต่อการเข้าถึง เช่น พื้นที่ป่าท่ีเป็น

เนนิเขารกทบึ พ้ืนทีท่ีต้่องใช้เจ้าหน้าที่ในการส�ำรวจ

จ�ำนวนหลายท่าน พื้นที่อันตรายที่อยู ่ในเขตการ

ทดสอบของจรวด ซึ่งอาจท�ำให้เกิดอันตรายต่อ

ตัวเจ้าหน้าที่ได้ เป็นต้น 

	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือมุ่งแก้ไข

ปัญหาในการจ�ำแนกพื้นที่ดังกล่าวด้วย Generative 

Adversarial Networks (GANs) โดยใช้ภาพถ่าย

ทางอากาศเพื่อให้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้

ต่อไป อย่างไรกต็าม ข้อจ�ำกดัในงานวจิยัมปัีจจยัดงันี้ 

	 1)  ด้านข้อมลูภาพถ่ายทางอากาศ คลาดเคลือ่น

หรือข้อมูลไม่สมดุลที่ส ่งผลให้มีข้อจ�ำกัดในการ

ใช้งานโมเดล ตัวอย่างเช่น เม่ือท�ำการตีกรอบพื้นที่

จ�ำนวนภาพที่มีพื้นที่ของป่ามากกว่าแม่น�้ำมาก ๆ 

สมมุติว่า มี 1,000 ภาพ ที่มีป่า แต่มีภาพที่มีแม่น�้ำ

เพียง 100 ภาพ อาจท�ำให้ประสิทธิภาพของโมเดล

เอนเอียงไปในพื้นที่ของป่ามากกว่าแม่น�้ำ เป็นต้น 

	 2) ข้อจ�ำกัดด้านการตีความพ้ืนที่ ขนาดของ

ภาพถ่ายทางอากาศเป็นสิ่งส�ำคัญ ภาพขนาดเล็กอาจ

ตคีวามพืน้ทีไ่ด้ยากกว่าภาพทีม่ขีนาดใหญ่ ในการจ�ำแนก

ว่าเป็นคลาสใด เนือ่งจากมมุกล้องและความแตกต่าง

ของภาพในการถ่าย ท�ำให้พืน้ทีย่่อขยายแตกต่างกนั 

ส่วนภาพที่ขนาดใหญ่เกินไป ในท่ีนี้หมายถึงมีขนาด

พกิเซลจ�ำนวนมาก เป็นอปุสรรคในการทดสอบโมเดล

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการประมวลผลของ

คอมพิวเตอร์อาจไม่เพียงพอและระยะเวลาการ

ประมวลผลข้อมูล อาจจ�ำเป็นต้องแบ่งภาพหรือ

ลดขนาดพกิเซลตามความเหมาะสมก่อนท�ำการ

ทดสอบโมเดล 

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเน้นการแก้ไขปัญหาและ

ข้อจ�ำกัดดงักล่าวข้างต้น เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการ

ใช้งานโมเดลในการวิเคราะห์ภาพถ่ายทางอากาศได้

มากย่ิงขึ้น และสะดวกต่อการจ�ำแนกพื้นที่ โดยยึด

หลกัการเพิ่มความแม่นย�ำของการจ�ำแนกพื้นที่และ

ความน่าเชื่อถือในการจ�ำแนกพื้นท่ีในภาพถ่ายทาง

อากาศ รวมถึงความเร็วในการประมวลผลข้อมูล

ภาพถ่ายทางอากาศ

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 Image Segmentation 

	 Image Segmentation คือ การจ�ำแนกว่า 

พิกเซลแต่ละจุดคือพื้นที่ของคลาสใดที่เราสนใจจะ

ได้ผลออกมาเป็นพืน้ทีส่ต่ีาง ๆ ซึง่แต่ละสีหมายความถึง
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ลักษณะที่แตกต่างกัน เช่น บ้าน ถนน ต้นไม้ ฯลฯ 

ตัวอย่างการท�ำงานของ Image Segmentation 

ดังรูปที่ 1 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างการทำ�งานของ Image Segmentation [10]

	 วิธีการ Image Segmentation เหมาะกับ

การใช้งานเชิงพ้ืนท่ี โดยเฉพาะกับภาพถ่ายทาง

อากาศ เนื่องจากต้องการตีความภาพเชิงพื้นท่ี

ให้ละเอียดสูงสุดในระดับพิกเซล ซึ่งเพียงพอและ

เหมาะสมส�ำหรับการใช้งานดังกล่าว

2.2 Generative Adversarial Networks (GANs) 

[11] เหมาะส�ำหรับงาน Segmentation เนื่องจาก 

GANs สามารถสร้างภาพจ�ำลองขึ้นมาเพื่อใช้ในการ

จ�ำแนกพื้นที่ ซึ่งหน้าที่ของ GANs คือ การสร้าง

ข้อมูล ซึ่งการที่ GANs จะสร้างข้อมูลออกมาได้นั้น 

ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ

2.2.1 Generator ท�ำหน้าที่สร้างข้อมูลให้ตรงกับ

ข้อมูลรูปภาพจริงที่เราต้องการให้มากที่สุด

2.2.2 Discriminator จะเป็นตัว Classifier ท�ำการ

เรียนรู้ข้อมูลที่รับมาว่าอะไรเป็นส่ิงที่มาจากข้อมูล

จริง และอะไรมาจาก Generator ท่ีสร้างขึ้นมา

เลียนแบบข้อมูลภาพจริงให้เหมือนภาพจริงมาก

ที่สุดดังรูปที่ 2 

	 Generator เป็นองค์ประกอบหลักของ 

GANs ท่ีใช้ในการสร้างภาพ โดยเริ่มจากการใช้ 

Noise เป็นอินพุต (Input) ส�ำหรับ Generator และ

รูปท่ี 2 จำ�ลองการทำ�งานของ GANs [12]

เอาต์พุต (Output) เป็นภาพจ�ำลอง (Fake Image) 

ที่พยายามให้ใกล้เคียงกับภาพที่ต้องการมากที่สุด 

โดยสมการของ Generator แสดงดังสมการที่ (1)

(1)

	 Discriminator [12] เป็นตัว Classifier ที่

เรียนรู้จากข้อมูลที่รับมา เพื่อจ�ำแนกว่าอะไรเป็น

ข้อมูลจริงและอะไรมาจาก Generator จากนั้น

จะส่ง Feedback กลับไปให้ Generator เพื่อให้

เรียนรู้และปรับปรุงคุณภาพของภาพจ�ำลอง เพื่อ

ให้ใกล้เคียงกับรูปภาพต้นฉบับมากที่สุด คล้ายกับ

เป็นการแข่งขันระหว่างสองฝ่าย โดยสมการของ 

Discriminator แสดงในสมการที่ (2) 

(2)

	 Generator และ Discriminator [12] ใช้

โมเดล CNN (Convolutional Neural Network) 

โดยงานวิจัยน้ีใช้ U-Net ซึ่งเป็นโครงข่ายประสาท

เทียมแบบคอนโวลูชันชนิดหนึ่ ง โดย U-Net 

ประกอบด้วยโมเดลหลายรูปแบบ การวิเคราะห์ว่า

โมเดลใดเหมาะสมที่สุดส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับ
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รูปที่ 3 ตัวอย่างผลการอ่านภาพด้วย GANs

พจิารณาจากความแม่นย�ำ (Accuracy) และความเรว็

ในการท�ำงานของโมเดล ผลการทดลองแสดงใน

รูปที่ 3 ซึ่งภาพที่ GANs อ่านได้จะแสดงผลตามสีที่

ก�ำหนดไว้ใน Label Map ว่าพื้นที่ใดควรมีสีอะไร

ตามที่ก�ำหนดไว้แต่แรก 

2.3 U-Net [13] U-Net เป็นโครงข่ายประสาทเทยีม

แบบคอนโวลชูนั (Convolutional Neural Network: 

CNN) ที่เรียนรู้แบบ Supervised Learning หรือ

การเรียนรู ้แบบมีผู ้สอน ยกตัวอย่างเช่น การท�ำ 

Classification แยกรูปภาพว่ามีรถอยู่ในภาพหรือ

ไม่ม ีในกรณนีีรู้ปภาพจะถกูส่งผ่าน Layers ต่าง ๆ  ของ 

Classification Network ทีท่�ำหน้าที ่เช่น Convolution, 

Max Pooling, Dropout จนกระทั่งได้ผลลัพธ์ออกมา

ดังรูปที่ 4 โดย งานวิจัยนี้เลือกใช้ U-Net ด้วยเหตุผล

ทีว่่าโครงสร้างนีเ้ป็นโครงสร้างทีม่กีารสกัดคณุลกัษณะ

ของภาพได้อย่างมปีระสทิธภิาพจากงานวจิยัทีผ่่านมา 

	 ส่วนแรก ของ U-Net (ส่วนที่ 1 ในรูปที่ 4) 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างของ U-Net

ประกอบด้วย Convolution Block (3×3 conv) 

และการลดทอน down-sampling ด้วย Max Pooling 

(2×2 max pool) เพื่อดึงคุณลักษณะ (Features) 

ออกมาจากภาพ จะเห็นว่าการดึงคุณลักษณะนี้เกิด

ขึ้นหลายระดับตั้งแต่ High-resolution Features 

ไปจนถึง Low-resolution Features 

	 ส่วนที่สอง ของ U-Net (ส่วนที่ 2 ในรูปที่ 4) 

ประกอบไปด้วยการท�ำ Up-sampling (up-conv 2×2) 

และการท�ำ Convolution คือ การน�ำ Features ทีไ่ด้จาก

ส่วนที ่1 มาใช้ในการสร้างภาพทีถ่กูตดัเรียบร้อยแล้ว 

(Segmented Output) ลูกศรสีเทาในรูปแสดงให้

เห็นว่า ส่วนที่ 2 จะน�ำ Features ในแต่ละระดับ

จากส่วนที่หนึ่งมารวมในการค�ำนวณด้วย สุดท้าย

ข้ันตอนจะประกอบด้วย conv 1×1 เพือ่แปลงขนาด

ของ Feature จาก 62 (ซึง่เท่ากบัความลึกของ Layer 

ก่อนสุดท้าย) ให้เหลือเท่ากับจ�ำนวนคลาส (Class) 

ที่ผู้วิจัยได้จ�ำแนกเอาไว้ในรูปที่ 4 ซ่ึงใน U-Net จะ

ประกอบด้วยโมเดลหลายโมเดลดังรูปที่ 5 โมเดล

ที่มีทั้งหมดใน U-Net โดยที่โมเดล U-Net นั้นจะ

น�ำมาใช้เป็นส่วน Generator ของ Generative 

Adversarial Networks ส�ำหรับการท�ำ Image 

Segmentation

รูปที่ 5 โมเดลที่มีทั้งหมดใน U-Net
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 3. วิธีการด�ำเนินการ 
3.1 การรวบรวมข้อมูล โดยชนิดข้อมูลเป็นไฟล์

ภาพขนาด 5472×3648 pixels (8.8 MB)

	 เนื่องจากภาพต้นฉบับมีขนาดใหญ่เกินกว่า

ที่ U-Net จะน�ำเข้าข้อมูลภาพได้ จ�ำเป็นต้องแบ่ง

ภาพเป็นส่วน ๆ แต่ละส่วนท�ำหน้าทีเ่ป็นอินพตุเพยีง

ชดุเดยีวของ U-Net ดังน้ัน จึงต้องแบ่งภาพใหญ่

เป็นหลายส่วน เพือ่สร้างอินพตุหลายชดุ กระบวนการ

นี้จะอธิบายในข้ันตอนการเตรียมภาพ (Image 

Pre-processing) โดยรูปที่ 6 แสดงตัวอย่างภาพ

ต้นฉบับขนาด 5472×3648 pixels มีภาพทั้งหมด 

1,300 ภาพ แต่สามารถใช้ได้ 1,286 ภาพ เน่ืองจาก

บางภาพไม่ตรงกับคลาสที่ก�ำหนดไว้ 

รูปที่ 6 ตัวอย่างไฟล์รูปต้นฉบับ

3.2 การ Label ข้อมูลหรือการตีกรอบจุดสังเกต

	 ขั้นตอนการติดป้ายก�ำกับ (Label) เริ่มต้น

ด้วยการก�ำหนดคลาสทั้งหมด ซึ่งผู้วิจัยสนใจทั้งหมด 

10 คลาส ได้แก่ ป่า พื้นที่ทางการเกษตร รถ ถนน 

บ่อน�้ำ แม่น�้ำ สนามบิน สนามกีฬา สิ่งก่อสร้าง และ

พื้นที่อื่น ๆ ตามที่ผู้วิจัยต้องการวิเคราะห์จากภาพ 

จากนั้นผู้วิจัยจะเลือกการติดป้ายก�ำกับหรือการระบุ

ต�ำแหน่งท่ีสนใจ โดยใช้โปรแกรม CVAT (Computer 

Vision Annotation Tool) ส�ำหรับการติดป้าย

ก�ำกับหรือการระบุต�ำแหน่งที่สนใจจะใช้รูปแบบ 

Polygons เพื่อก�ำหนดให้เป็นรูปทรงที่ไม่ได้เป็น

ส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในรปูที ่7 ส�ำหรบัการตดิป้ายก�ำกบั

ข้อมูลแบบ Polygons 

รูปที่ 7 การติดป้ายกำ�กับข้อมูลแบบ Polygons

	 หลังจากนั้นไฟล์ที่ผู้วิจัยได้จะเป็นไฟล์ RGB 

ในแต่ละรูปที่ท�ำการติดป้ายก�ำกับเอาไว้ ซึ่งผลท่ีได้

แสดงดังรูปที่ 8 

รูปที่ 8 ผลที่ได้จากการติดป้ายกำ�กับ

	 ผู้วิจัยจะท�ำการติดป้ายก�ำกับให้กับแต่ละ

คลาสที่สนใจ ด้วยการก�ำหนดค่าสี RGB เพื่อแยก

ความแตกต่างของลักษณะพื้นที่ โดยแต่ละพื้นที่ที่มี

ลักษณะแตกต่างกันจะได้รับสีที่แตกต่างกันตามรูป

ที่ 9 

3.3 Image Pre-processing ข้อมูล

	 หลังจากตีความพื้นที่ที่สนใจแล้ว ภาพถ่าย

ทางอากาศทั้งหมด 1,286 ภาพ จะถูกขยายข้อมูล 

(Augmentation) ด้วยการท�ำภาพเบลอ การปรับ

ความสว่างของภาพ และการเปลี่ยนสีของภาพถ่าย

ทางอากาศ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของข้อมูล 
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รวมเป็นจ�ำนวนทั้งหมด 5,272 ภาพ จากนั้นท�ำการ

แบ่งภาพเป็นพาร์ทชินั (Partition) โดยแบ่งภาพตาม

มิติความกว้างออกเป็น 6 ส่วน และมิติความสูงออก

เป็น 4 ส่วน รวมทั้งหมด 126,528 ภาพ ขั้นตอนนี้

แสดงในรูปที่ 10 

รูปที่ 9 จำ�แนกคลาสแต่ละคลาสด้วย RGB

รูปที่ 10 Image Pre-processing ข้อมูล

3.4 Train และ Test ข้อมูล

	 โมเดลทีเ่ลอืกส�ำหรบั Semantic Segmentation

(U-Net) คอื MobileNetV2, ResNet50, ResNet50V2, 

DenseNet201 และ VGG16 ซึ่งเป็นส่วนของ U-Net 

สามารถแทนท่ีด้วย Convolutional Neural Networks 

เพือ่สร้างคณุลกัษณะของภาพ โมเดลเหล่านีถ้กูน�ำมา

ใช้เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ U-Net โดย

พจิารณาจากความแม่นย�ำทีไ่ด้จาก Generator ของ 

Generative Adversarial Networks ในการ Image 

Segmentation เนื่องจากภาพต้นฉบับมีขนาดใหญ่

เกินกว่าที่ U-Net จะจัดการได้ ผู้วิจัยแก้ไขปัญหานี้

โดยแบ่งภาพเป็นส่วน ๆ แต่ละส่วนจะท�ำหน้าที่เป็น

อินพุตเพียงชุดเดียวของ U-Net 

	 ดงันัน้ จงึต้องแบ่งภาพใหญ่ออกเป็นหลายส่วน

เพือ่สร้างหลายอนิพตุ ผู้วจิยัพบว่า การแบ่งพาร์ทชินัที่

มีประสิทธิภาพ คือ การแบ่งมิติความกว้างของภาพ

ออกเป็น 6 ส่วน และมิติความสูงเป็น 4 ส่วน ตาม

แผนการฝึกอบรม (Training) ที่แสดงในรูปที่ 11 

	 ในขัน้ตอนนีข้้อมลูจะถกูแบ่งเป็น Train 80%, 

Validation 10% และ Test 10% ส�ำหรับการฝึก

โมเดลที่แตกต่างกัน โดยพารามิเตอร์ส�ำหรับการฝึก

จะเหมือนกันส�ำหรับโมเดลทั้งหมด และผู้วิจัยจะ

เปลีย่นเฉพาะโมเดลพืน้ฐานเท่านัน้ในการท�ำ Image 

Segmentation จากจ�ำนวนทั้งหมด 126,528 ภาพ 

4. ผลการทดลอง
	 จากการทดลอง พบว่า โมเดลแต่ละโมเดล

ให้ผลความแม่นย�ำที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ยกเว้น 

RestNet50 ซึ่งมีความแม่นย�ำน้อยที่สุดที่ 66.23% 

ส่วน MobileNetV2 มีความแม่นย�ำสงูสดุถงึ 82.33% 

เนื่องจาก MobileNetV2 ออกแบบตามหลักการ 

Depthwise Separable Convolution เพือ่ลดความ
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รูปที่ 11 ผังการ Training ข้อมูล

ซับซ้อนของโมเดลและประหยัดทรัพยากร รวมถึง

การใช้ Batch Normalization และ ReLU activation 

ระหว่าง Layers เพ่ือเพิ่มความเร็วในการฝึกโมเดล 

นอกจากนี้ยังใช้โครงสร้างแบบ Bottleneck เพื่อลด

การใช้ทรัพยากรและเพิ่มความลึกของโมเดล ท�ำให้ 

MobileNetV2 มีประสิทธิภาพสูงกว่าโมเดลอื่น ๆ 

ที่ทดสอบในชุดข้อมูลเดียวกัน 

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองความแม่นย�ำของแต่ละโมเดล

Model mAP (%)

MobileNetV2 82.33

ResNet50 66.23

ResNet50V2 79.32

DenseNet201 76.03

VGG16 80.34

	 ในการทดสอบเวลาทีใ่ช้ท�ำ Image Segmentation 

ในแต่ละเฟรม ผู้วิจัยท�ำการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง 

และค�ำนวณค่าเฉลี่ยของเวลาท่ีใช้ในการท�ำ Image 

Segmentation ในแต่ละเฟรม ผลการทดลอง

ดังแสดงในตารางที ่2 พบว่า ResNet50V2 ใช้เวลาใน

การท�ำ Image Segmentation เรว็ทีสุ่ด 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองความเร็วของแต่ละโมเดล

Model
เวลาที่ใช้ตามจำ�นวนครั้ง (วินาที/sec)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4

MobileNetV2 2.46 1.50 1.50 1.81

ResNet50 4.21 4.00 3.79 4.00

ResNet50V2 1.63 1.61 1.59 1.59

DenseNet201 2.46 2.21 2.31 2.32

VGG16 2.41 2.31 2.16 2.29

	 จากการท�ำ Image Segmentation จะได้ผล

การจ�ำแนกด้วยค่าสี RGB ตามที่แสดงในรูปที่ 12 ซึ่ง

แสดงผลลพัธ์ของ Image Segmentation จากโมเดล

ต่าง ๆ ที่ได้ทดลอง 
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5. สรุป
	 จากการทดลอง พบว่า โมเดลแต่ละโมเดล

มีผลการจ�ำแนกพื้นที่ที่ความแม่นย�ำใกล้เคียงกัน 

โดยจะมีความแม่นย�ำอยู่ท่ีประมาณ 80% อย่างไร

ก็ตาม เวลาที่ใช้ในการท�ำงานมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญ โมเดลที่มีความแม่นย�ำสูงสุด คือ 

MobileNetV2 แต่กลับใช้เวลาท�ำงานเฉลี่ยช้ากว่า 

ResNetV2 ทัง้นี ้MobileNetV2 แสดงผลการท�ำงาน

ที่เร็วที่สุดในบางเฟรม ท�ำให้เป็นโมเดลที่เหมาะสม

ทีส่ดุส�ำหรับการจ�ำแนกพืน้ทีจ่ากภาพถ่ายทางอากาศ

เมื่อเทียบกับโมเดลอื่น ๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

	 อย่างไรกต็าม การท�ำ Segmentation ยงัไม่

เหมาะส�ำหรับการใช้ในอากาศยานไร้คนขับ เนือ่งจาก

ความเร็วของกล้องท่ีใช้อ้างองิในงานทดลองทีผ่่านมา 

[9] แสดงให้เหน็ว่าจ�ำเป็นต้องมกีารจ�ำแนกพืน้ทีท่ีเ่รว็

ขึน้มาก เนือ่งจากกล้องอากาศยานไร้คนขับมคีวามเรว็

ถึง 25 FPS ท�ำให้การท�ำ Image Segmentation 

เหมาะกับภาพถ่ายทางดาวเทียมท่ีเป็นภาพน่ิง

มากกว่า 

	 ผลการวิจัยน้ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ใน

การจ�ำแนกพืน้ทีจ่ากภาพถ่ายทางอากาศ หรอืในงาน 

Remote Sensing หรอืการท�ำ Change Detection 

[14]  - [ 15] ได้หลากหลาย ซึง่ข้อจ�ำกดัทีพ่บในการวิจัย 

คอื การประมวลผลภาพทีใ่ช้ระยะเวลานานในการฝึก

และทดสอบข้อมูล แนะน�ำให้ใช้ GPU (Graphics

Processing Unit) ที่มีความเร็วสูงกว่า เพื่อลด

ระยะเวลาในการปฏิบัติงาน และควรเพิ่มจ�ำนวน

ภาพต้นฉบับมากกว่า 1,300 ภาพ และใช้วิธีการ 

Augmentation ที่หลากหลายมากขึ้นในการวิจัยใน

อนาคต ผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อ

ผู้ที่สนใจและน�ำไปพัฒนาต่อยอดในอนาคต
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บทความวิจัย

การประยุกต์ใช้ 
Google’s Teachable Machine 

ในการตรวจจับใบหน้าผู้ก่อการร้าย
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาและประเมินความเป็นไปได้ของเครื่องมือปัญญาประดิษฐ์ (AI) คือ 

Google’s Teachable Machine ในการตรวจจบัใบหน้าผูก่้อการร้ายในพืน้ทีส่ามจงัหวดัชายแดนภาคใต้ ผู้วจิยั

มีขั้นตอนการศึกษาและวิจัย คือ ศึกษาค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ 3 แบบ ของ Google’s Teachable Machine 

ได้แก่ 1) Epochs 2) Batch size และ 3) Learning rate ผูว้จิยัท�ำการเตรยีมข้อมลูและทดสอบระบบ Google’s 

Teachable Machine โดยการป้อนข้อมลูใบหน้าของผูก่้อการร้ายและใบหน้าทีไ่ม่ใช่ผูก่้อการร้าย เพือ่ให้ AI ได้

เรยีนรู้และแยกแยะออกได้ หรอืท่ีเรยีกว่า Machine Learning โดยได้ท�ำการหาค่าไฮเปอร์พารามเิตอร์ทีเ่หมาะสม 

ศึกษา และทดลองซ�้ำ ๆ เพื่อให้ได้ค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ ทั้ง Epochs, Batch size และ Learning rate ที่จะ

สามารถตรวจจบัใบหน้าผูก่้อการร้ายได้ชดัเจน และมคีวามคลาดเคลือ่นน้อยทีส่ดุ ผลการศกึษาวจิยั พบว่า ค่าที่

เหมาะสมของไฮเปอร์พารามเิตอร์ คอื Epochs = 100, Batch size = 256 และ Learning rate = 0.001 และ

จากการทดสอบ พบว่า Google’s Teachable Machine มีประสิทธิภาพในการตรวจจับใบหน้าร้อยละ 96.50

การวิจัยนี้เห็นได้ว่า Google’s Teachable Machine สามารถตรวจจับใบหน้าได้ และเป็นเครื่องมือที่ดี ช่วย

ประหยดัเวลาและลดขัน้ตอนในการเขยีนโปรแกรม ผูท้ีส่นใจศกึษา สามารถน�ำ Google’s Teachable Machine 

หรือ ปัญญาประดิษฐ์ (AI) มาใช้งานเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย�ำและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น

ค�ำส�ำคัญ :	การเรียนรู้ของเครื่อง, ใบหน้า, การตรวจจับ, ไฮเปอร์พารามิเตอร์
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Abstract

	 This research focuses on studying and evaluating the feasibility of using artificial 

intelligence (AI), specifically Google’s Teachable Machine, for detecting faces of criminals in 

the border areas of three southern provinces. The researchers conducted a study and research 

process involving the examination of three hyperparameters of Google’s Teachable Machine: 

1) Epochs, 2) Batch size, and 3) Learning rate. Data preparation and system testing were carried out 

by inputting facial data of terrorist and non- terrorist to allow the AI to learn and differentiate 

between the two, a process known as machine learning. The researchers sought appropriate 

hyperparameter values through study and iterative experimentation to achieve the clearest 

and least biased face detection possible. The research findings revealed that the suitable 

hyperparameter values were Epochs = 100, Batch size = 256, and Learning rate = 0.001. Subsequent 

testing demonstrated that Google’s Teachable Machine achieved a face detection accuracy of 96.50%. 

This study illustrates that Google’s Teachable Machine is effective in face detection and serves 

as a valuable tool, saving time and reducing programming complexities. Individuals interested 

in further exploration can utilize Google’s Teachable Machine or AI to obtain more accurate 

and efficient results. 

Keywords :	Machine learning, Faces, Detecting, Hyperparamete
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บทความวิจัย

1. บทนำ�

	 ในปัจจุบันการก่อการร้ายเป็นภัยคุกคาม

ร้ายแรงท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อชีวิตร่างกายและ

ทรัพย์สิน ทั้งยังเป็นปัญหาที่มีรากฐานอันซับซ้อน

เกี่ยวข้องและเชื่อมโยงกับมิติทางการเมือง ศาสนา 

และเชื้อชาติ แม้การก่อการร้ายจะเป็นภัยคุกคามที่

เกิดไม่บ่อยนัก แต่ในบางพื้นที่ยังคงเกิดเหตุการณ์

ไม่สงบ รูปแบบและวิธีการก่อเหตุมีการพัฒนาควบคู่

ไปกับความก้าวหน้าของเทคโนโลยี ซ่ึงเอ้ืออำ�นวย

ให้เกิดการก่อการร้ายได้โดยง่ายและสร้างความเสีย

หายได้อย่างเป็นวงกว้าง จากดัชนีการก่อการร้าย

ทั่วโลก ปี 2565 [1] ประเทศไทยได้คะแนนอยู่ใน

อันดับที่ 23 จาก 163 ประเทศทั่วโลก ซึ่งสูงกว่าปี 

2564 ถึง 3 อันดับ นั่นหมายความว่า ประเทศไทย

ยังคงได้รับผลกระทบ จากการก่อการร้ายในระดับที่

ค่อนข้างสูงจากเว็บไซต์ [2] ในด้านของสถานการณ์

ความรุนแรงของพ้ืนท่ีสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ท่ีมี

ความรุนแรงและมีการสร้างสถานการณ์ส่งผลให้มีผู้

ได้รับบาดเจ็บท้ังผู้บริสุทธ์ิและเจ้าหน้าที่ของรัฐ สร้าง

ความเสียหายต่อชีวิตร่างกาย ทรัพย์สิน สังคม และ

เศรษฐกิจ จึงทำ�ให้ต้องมีการดำ�เนินการปราบปราม

ผู้ก่อความไม่สงบที่ปะปนอยู่กับประชาชน โดยมีการนำ�

เทคโนโลยีมาช่วยในการดำ�เนินการด้านนิติวิทยาศาสตร์ 

เพื่อยืนยันผู้กระทำ�ความผิดและออกหมายจับ

หลังจากการก่อเหตุ โดยในด้านการป้องกันในพ้ืนท่ีมี

การต้ังจุดตรวจ จุดสกัด ซึ่งมีความเส่ียงต่อเจ้าหน้าท่ี

ท่ีปฏิบัติการในการแยกแยะผู้ก่อความไม่สงบด้วยการ

สังเกตและตรวจสอบในระยะใกล้ 

	 ในขณะเดียวกันเทคโนโลยีที่มีความ

สำ�คัญอีกอย่างหนึ่ง คือ ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence: AI) เป็นโปรแกรมท่ีถูกเขียนและพัฒนา

ให้มีความฉลาด มีความสามารถคิด วิเคราะห์วางแผน 

และตัดสินใจได้ จากการประมวลผลของฐานข้อมูล

ขนาดใหญ่ และยังสามารถดัดแปลงการประมวลผล 

ประยุกต์ ให้เป็นไปตามสถานการณ์ต่าง ๆ  [3] เป็น

เทคโนโลยีท่ีมีการเรียนรู้ซ้ำ� ๆ  ผ่านการเก็บข้อมูลเดิม ๆ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยความแม่นยำ� สม่ำ�เสมอ 

โดยท่ีสามารถเรียนรู้แบบก้าวหน้าได้ ไม่ว่าจะเป็นการ

ศึกษาจากข้อมูลเดิมหรือการรับข้อมูลใหม่ [4] จึงช่วย

ให้การทำ�งานมีประสิทธิภาพและสามารถวิเคราะห์

ข้อมูลได้มากกว่าเดิม จึงได้ผลการวิเคราะห์ท่ีลึกและ

แม่นยำ�มากที่สุด โดยที่จะสามารถนำ�ข้อมูลนั้น ๆ 

มาประยุกต์ได้อย่างสูงสุด โดยเฉพาะการวิเคราะห์

ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ท่ีปัญญาประดิษฐ์เข้ามา

ช่วยให้สามารถวิเคราะห์แบบจำ�ลองได้แม่นยำ�มาก

ย่ิงข้ึน โดยในปัจจุบันมีแอปพลิเคชันบนเว็บไซต์ท่ีสร้าง

โดย Google คือ Google’s Teachable Machine 

ที่ช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถเรียนรู้และทำ� Machine 

Learning พื้นฐานโดยไม่ต้องเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติม 

สำ�หรับ Teachable Machine นั้น มี 3 ตัวเลือก ที่

สามารถเลือกใช้สร้าง Machine Learning คือ โหมดการ

จำ�แนกภาพ การจำ�แนกเสียง และการจำ�แนกท่าทาง 

เป็นการใช้งานท่ีเข้าถึงได้ง่าย สะดวกในการใช้งาน และ

ประหยัดเวลา

	 สำ� หรับงานวิ จั ยที่ เ ก่ี ยวข้ อ งกับการ

ประยุกต์ใช้ปัญญาประด ิษฐ ์ในการตรวจจับนั ้น

มีหลายกลุ่มวิจัย เช่น H. Jeong [5] ได้ทำ�การศึกษา

เก่ียวกับการวินิจฉัยล้ินท่ีมีรอยฟัน โดยใช้ Teachable

Machine ของ Google มีการใช้ภาพลิ้นทั้งหมด 

1,250 ภาพ โดยนำ�ภาพมาจากเว็บไซต์ Kaggle แบ่ง

ข้อมูลเป็น 2 ชุด คือ ชุดข้อมูลสำ�หรับการฝึก AI 

90%  ใช้ภาพลิ้นที่มีรอยฟัน 634 ภาพ และภาพลิ้น

ที่ไม่มีรอยฟัน 491 ภาพ และชุดข้อมูลสำ�หรับการ
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ทดสอบอีก 10% ใช้ภาพทดสอบ 125 ภาพ โดยนำ�ไปผ่าน

กระบวนการตรวจจับของ Teachable Machine 

โดยการกำ�หนดหาค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ Epochs, 

Batch size และ Learning rate ท่ีมีความแม่นยำ�ท่ีสุด 

ได้ผลลัพธ์เท่ากับ Epochs = 75, Batch size = 128 

และ Learning rate = 0.0001 ตามลำ�ดับ 

	 S. Nupap and O. – U.  Pramote [6] ได้ทำ�การ

ออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันรู้จําตัวอักษรบน

อุปกรณ์เคล่ือนท่ี เพ่ือการฝึกเขียนพยัญชนะไทยโดยมี

5 ข้ันตอน ในการดำ�เนนิงาน ได้แก่ 1) การเก็บข้อมูล

ลายมือ 2) การสร้างโมเดลรู้จำ�รูปแบบ 3) การพัฒนา

แอปพลิเคชัน 4) การนำ�ไปใช้ และ 5) การประเมิน

ผลความพึงพอใจ ซึ่งผู้วิจัยเก็บข้อมูลลายมือจาก

นักศึกษาวิทยาการคอมพิวเตอร์ จำ�นวน 100 คน 

โดยใช้กระดานวาดภาพอิเล็กทรอนิกส์ ได้ภาพจำ�นวน 

4,400 ภาพ จาก 44 ตัวอักษร โดยใช้เป็นข้อมูลการ

สอน 3,080 ภาพ ข้อมูลการทดสอบ 1,320 ภาพ และ

นำ�ภาพตัวอักษรมาผ่านกระบวนการประมวลผล

ภาพ เพ่ือให ้ ได ้ภาพที่เหมาะสมต่อการใช ้ งาน

สร้างโมเดลรู้จำ�รูปแบบด้วยเครื่องมือ Teachable

Machine และพัฒนาแอปพลิเคชันด้วย Android 

Studio กับ TensorFlow Lite ผลการวิจัย พบว่า 

โมเดลรู้จำ� มีค่าความถูกต้อง (Accuracy) ร้อยละ 94 

และแอปพลิเคชันมีผลการประเมินความพึงพอใจ

จากผู้ใช้อยู่ในระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.07

	 J. Sanuksan and O. Surinta [7] ได้

ศึกษาโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึก 

(Deep Convolutional Neural Network: Deep CNN)

เพ่ือใช้จำ�แนกพรรณไม้ท่ีอยู่ในส่ิงแวดล้อมทางธรรมชาติ 

โดยข้อมูลพรรณไม้ที่นำ�มาใช้ในการทดสอบมี

จำ�นวนทั้งสิ้น 3 ชุดข้อมูล คือ PNE, 102 Flower 

และ Folio ทั้งนี้ ชุดข้อมูล PNE และ 102 Flower 

เป็นรูปภาพที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติที่มี

พื้นหลังที่ซับซ้อน สำ�หรับข้อมูลชุด Folio เป็น

รูปภาพใบไม้ท่ีถ่ายในห้องทดลองโดยกำ�หนดให้พ้ืนหลัง

ของภาพเป็นสีขาว จากผลการเปรียบเทียบระหว่าง

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเชิงลึกโดย

ใช้โครงสร้าง GoogLeNet และ VGGNet พบว่า 

โครงสร้างแบบ GoogLeNet มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด

ในชุดข้อมูล PNE และ 102 Flower และยังใช้เวลา

ในการเรียนรู้ท่ีเร็วกว่าเม่ือเทียบกับโครงสร้างแบบ 

VGGNet โดยใช้จำ�นวนรอบในการเรียนรู้ 10,000 รอบ 

ท้ังน้ี โครงสร้างแบบ VGGNet มีอัตราความถูกต้อง

สูงที่สุดในชุดข้อมูล Folio ซึ่งเป็นรูปภาพที่ถ่ายใน

ห้องทดลองที่มีพื้นหลังเป็นสีขาวและใช้จำ�นวนรอบ

ในการเรียนรู้เพียง 1,000 รอบ 

	 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจใช้เครื่องมือ

ปัญญาประดิษฐ์บนเว็บไซต์ของ Teachable Machine 

เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

โดยการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการตรวจจับ

ใบหน้าผู้ก่อการร้าย เพื่อลดความเสี่ยงในการตรวจ 

ณ จุดตรวจ จุดสกัดของเจ้าหน้าที่

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 2.1 เพ่ือหาไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ในการตรวจจับใบหน้า สำ�หรับ Google’s Teachable 

Machine

	 2.2 เพื่อศึกษาและประเมินประสิทธิภาพ

ของ Google’s Teachable Machine ในการตรวจจับ

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
3.1 หลักการ แนวคิด ทฤษฎีเก่ียวกับปัญญาประดิษฐ์

	 J. T. Roscoe [8] กล่าวว่า ปัญญาประดิษฐ์ 

(AI) ประกอบไปด้วยหลาย ๆ  แขนงวิชาท่ีได้มีการศึกษา
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และพัฒนาอัลกอริทึมที่มีความชาญฉลาด เพื่อจะนำ�

ไปใช้ประโยชน์ทางด้านการสร้างระบบที่ทำ�ให้

คอมพิวเตอร์สามารถมองเห็นการจำ�แนกรูปภาพหรือ

สิ่งต่าง ๆ ออกจากกัน ในด้านการฟังเสียงก็รับรู้และ

แยกแยะเสียง และจดจำ�คำ�พูดและเสียงต่าง ๆ ได้ ใน

กระบวนการต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาจะต้องมีการฝึกสอนให้

คอมพิวเตอร์มีความรู้เสียก่อน ในขั้นตอนนี้อยู่ใน 

Machine Learning แสดงดังรูปที่ 1 

รูปท่ี 1 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) การเรียนรู้
ของเคร่ือง (Machine learning) และการเรียนรู้เชิงลึก (Deep 
Learning) [9]

3.2 Google’s Teachable Machine

	 Google’s Teachable Machine หรือ 

Teachable Machine เป็นระบบของ No-Code 

Machine Learning Platform และเป็นแอปพลิเคชัน

บนเว็บไซต์ท่ีสร้างโดย Google ช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถ

เรียนรู้และทำ� Machine Learning พื้นฐานได้โดย

ไม่ต้องเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติม สำ�หรับ Teachable

Machine นั้นมี 3 ตัวเลือก ที่สามารถเลือกใช้สร้าง 

Machine Learning คือ โหมดการจำ�แนกภาพ 

การจำ�แนกเสียง และการจำ�แนกท่าทาง ในส่วนของ

ไฮเปอร์พารามิเตอร์  (Hyperparameters)  ใน  

Teachable Machine นั้น มีจำ�นวน 3 ตัว ได้แก่ 

Epoch, Batch Size และ Learning Rate 

	 Epochs คือ จำ�นวนรอบในการสอน

เคร่ืองโดยแต่ละรอบข้อมูลทั้งหมดจะถูกส่งไปให้

เครื่องเรียนรู้ ยิ ่งจำ�นวนรอบมากโมเดลก็จะยิ่งมี

ความแม่นยำ�ขึ้น 

	 Batch Size คือ จำ�นวนข้อมูลที่ถูกส่ง

เข้าไปสอนเครื่องในแต่ละครั้ง เมื่อข้อมูลทั้งหมดถูก

สอนเรียบร้อยแล้วจะถือว่าจบ 1 รอบ 

	 Learning Rate คือ ตัวแปรที่ควบคุม

ลำ�ดับข้ันในการเรียนรู้ในแต่ละรอบ ซ่ึงการปรับค่าน้ี

แม้เพียงเล็กน้อยก็อาจส่งผลอย่างมากในการเรียนรู้ของ

เครื่อง เพื่อเพิ่มค่าความถูกต้องในการตรวจจับของ 

Teachable Machine ผู้ใช้สามารถปรับแต่งไฮเปอร์

พารามิเตอร์ (Hyperparameters Tunning) ได้เอง

ก่อนที่โมเดลจะทำ�การเรียนรู้

3.3 การกำ�หนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

(Identifying Population and Sample)

	 วิธีการกำ�หนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างมี 3 วิธี

คือ การใช้เกณฑ์หรือการประมาณจากจำ�นวนประชากร

การใช้สูตรคำ�นวณ และการใช้ตารางสำ�เร็จรูป 

3.3.1 การใช้เกณฑ์ หรือการประมาณจากจำ�นวน

ประชากร [10] 

ตารางที่ 1 การใช้เกณฑ์ หรือการประมาณจากจำ�นวน

ประชากร 

จำ�นวนประชากร ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง

จำ�นวนประชากรทั้งหมด

เป็นหลักร้อย
15-30%

จำ�นวนประชากรทั้งหมด

เป็นหลักพัน
10-15%

จำ�นวนประชากรทั้งหมด

เป็นหลักหมื่น
5-10%
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3.3.2 การใช้สูตรคำ�นวณ

	 กรณีท่ีประชากรมีจำ�นวนไม่แน่นอน ผู้วิจัย

ไม่ทราบจำ�นวนประชากร ให้ใช้สูตรดังสมการท่ี (1) [8]

	        N = ( Zcσ/em )2	          (1)

เมื่อ

 N =  จำ�นวนตัวอย่างของประชากร

   Z  c =  คะแนน (ตามระดับความมีนัยสำ�คัญ

         ที่ผู้วิจัยกำ�หนดให้ (α)

 Z  =  1.96 ที่ระดับความมั่นใจ 95% (α = 0.05)

 Z  =  2.58 ที่ระดับความมั่นใจ 99% (α = 0.01)

 em =  ค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได้

 σ =  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร

4. วิธีดำ�เนินการวิจัย 

	 ในการศึกษาการตรวจจับใบหน้า โดยใช้ 

Google’s Teachable Machine มีขั้นตอนในการ

ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

	 1 .  ศ ึกษาการท ำ�งานของโปรแกรม

Teachable Machine จากแหล่งเรียนรู ้ต่าง ๆ

	 2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับ AI ซึ่ง

ประกอบไปด้วย Machine Learning และ Deep 

Learning

	 3. กำ�หนดขนาดกลุ่มตัวอย่าง เพื่อนำ�

ไปสร้างการเรียนรู้ให้กับ Google’s Teachable 

Machine 

	 โดยกำ�หนดให้ความคลาดเคลื่อนมาก

ที่สุดที่ยอมรับได้เป็น 1/10 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของประชาการ และระดับความมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

เท่ากับ 0.01 จากประชากรที่ไม่แน่นอน ผู้วิจัยจะ

ใช้กลุ่มตัวอย่างกี่ภาพ 

กำ�หนดให้   Zc = 2.58,  em = σ/10  ดังนั้น σ/em = 10

แทนค่าสูตร (1)	 N = ( Zcσ/em )2  

               	   = (2.58 x 10)2 

                          = 665.64

                                 ≈ 666

	 จากการคำ�นวณขนาดข้อมูลของจำ�นวน

ภาพท่ีใช้ในการทดลอง ได้เป็น 666 ภาพ และจาก

การตรวจเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้น ใช้ข้อมูล

ภาพระหว่าง 700 ภาพ ดังน้ัน จึงใช้ภาพในการฝึกใน 

Google Teachable Machine ท่ี 700 ภาพ และ

ใช้การทดสอบ 210 คร้ัง ตามการใช้เกณฑ์หรือการ

ประมาณจากจำ�นวนประชากร [10] ท่ี 30 %

             4. เตรียมชุดข้อมูลสำ�หรับสอน Google’s

Teachable Machine โดยใช้รูปภาพใบหน้าผู้ก่อการร้าย

จำ�นวน 700 ภาพ และรูปภาพทีไ่ม่ใช่ใบหน้าผู้ก่อการร้าย

จำ�นวน 700 ภาพ รวมเป็น 1,400 ภาพ จากแหล่ง

ข้อมูลต่าง ๆ เพื่อสอนให้ AI สามารถตรวจจับได้ เช่น 

ข้อมูลจากเว็บไซต์ GENERATED PHOTOS [11] ซึ่ง

เป็นภาพใบหน้าที่ถูกสร้างขึ้นจากเว็บไซต์ ในภาพที่

Generated Photos สร้างให้นั้น จะเป็นภาพที่

ตำ�แหน่งกล้องถ่ายภาพจะมีความสูงใกล้เคียงกับ

ใบหน้าเป้าหมาย มีความใกล้เคียงกับภาพถ่ายหน้า

บัตรประจำ�ตัวประชาชน สามารถสร้างภาพใบหน้า

ได้หลากหลายอารมณ์ และกำ�หนดได้ตามต้องการ 

ซึ่งเหมาะกับการใช้ทำ�งานวิจัยและไม่ละเมิดสิทธิ

ส่วนบุคคล โดยข้อมูลท่ีนำ�มาใช้น้ันเป็นข้อมูลท่ีสามารถ

เปิดเผยต่อสาธารณะได้ และสามารถเลือกชนิดของ

ไฟล์ได้ โดยผู้วิจัยได้ใช้ไฟล์ภาพเป็นแบบ JPEG โดย
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มีระบบสำ�หรับการดาวน์โหลดให้บริการ แสดงดัง

รูปที่ 3 และ 4 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย

รูปที่ 3 การสร้างภาพมนุษย์จากเว็บไซต์ 
GENERATED PHOTOS [11]

  ผู้ก่อการร้าย            ไม่ใช่ผู้ก่อการร้าย
รูปที่ 4 เปรียบเทียบภาพ ผู้ก่อการร้าย 

และ ไม่ใช่ผู้ก่อการร้าย

	 5. ท ำ�ความสะอาดข้อมูล หร ือ Data

Cleansing เพ่ือให้ชุดข้อมูลอยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 

โดยการตัดพื้นหลังออก หรือทำ�พื้นหลังให้เป็นสีขาว

โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

	 6. กำ�หนดคลาส (Class) ใน Teachable 

Machine จำ�นวน 2 Class ได้แก่ Class ท่ี 1: terrorist 

(ผู้ก่อการร้าย) และ Class ท่ี 2: non - terrorist (ไม่ใช่

ผู้ก่อการร้าย) 

	 7. ศึกษาหาค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ที่เหมาะสม

ในการตรวจจับใบหน้า โดยกำ�หนดช่วง Epochs, 

Batch size และ Learning rate ต่าง ๆ

	 8. ทำ�การหาค่า Epochs โดยกำ�หนดให้ค่า 

Batch size เป็นค่าคงท่ี คือ 16, 32, 64, 128, 256 

และ 512 และกำ�หนดให้ค่า Learning rate เป็นค่า

คงท่ี คือ อยู่ในช่วง 0.0005, 0.0009, 0.001, .0.009, 

0.01 และ 0.05

	 9. ทำ�การหาค่า Batch size โดยกำ�หนด

ให้ค่า Epochs เป็นค่าคงที่ คือ 5, 10, 30, 50, 100 

และ 150 และกำ�หนดให้ค่า Learning rate เป็นค่า

คงที่อยู่ในช่วง 0.0005, 0.0009, 0.001, .0.009, 

0.01 และ 0.05

	 10. ทำ�การหาค่า Learning rate โดย

กำ�หนดให้ค่า Epochs เป็นค่าคงที่ คือ 5, 10, 30, 

50, 100 และ 150 และกำ�หนดให้ค่า Batch size 

เป็นค่าคงที่ คือ 16, 32, 64, 128, 256 และ 512

	 11. กำ�หนดขนาดกลุ่มตัวอย่างเพ่ือใช้ทำ�การ

ทดสอบจริง โดยใช้เกณฑ์หรือการประมาณจากจำ�นวน

ประชากร [10] ซ่ึงคำ�นวณได้ 210 คร้ัง

	 12. ทำ�การทดสอบจริงในการตรวจจับ เป็น

รูปภาพ 210 ภาพ (เป็นภาพ JPEG) ซ่ึงเป็นรูปภาพที่

ผู้วิจัยรวบรวมมาจากเว็บไซต์ GENERATED PHOTOS

	 13. วิเคราะห์และสรุปผล
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5. ผลการวิจัย
5.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการปรับไฮเปอร์

พารามิเตอร์ใน Teachable Machine

	 รูปท่ี 5 แสดงผลการศึกษาความแม่นยำ�

ของค่าของ Epochs ต่าง ๆ เม่ือ Batch size = 64 

และ Learning rate = 0.001 ซ่ึงค่าของ Epochs มี

ค่าอยู่ระหว่าง 5, 10, 30, 50, 100 และ 150 สำ�หรับ

ค่าความแม่นยำ�ในการตรวจจับของท้ัง 2 Class คือ 

Class ท่ี 1: terrorist (ผู้ก่อการร้าย) และ Class ท่ี 2: 

non - terrorist (ไม่ใช่ผู้ก่อการร้าย) ถูกแสดงในแกน y 

ในรูปของ Accuracy (%) 

	 สำ�หรับการเรียนรู้ของ Teachable  Machine 

มีรูปในแต่ละ Class จำ�นวน 700 รูป และถูกสุ่ม

เลือกออกมาจำ�นวน 105 รูป เพื่อทดสอบหาความ

แม่นยำ� ผลการทดสอบเม่ือกำ�หนดค่า Epochs ต่าง ๆ  

เห็นได้ว่าการตรวจจับ Class: terrorist และ Class: 

non - terrorist ให้ค่าความแม่นยำ�ท่ีร้อยละ 100 ใน 

2 ค่าของ Epochs ได้แก่ 50 และ 100 สำ�หรับค่า

ใน Epochs อื่นนั้น ยังไม่สามารถตรวจจับที่ร้อยละ 

100 ได้ทั้ง 2 Class พร้อมกัน

รูปที่ 5 การศึกษาความแม่นยำ�ของ Epochs ต่าง ๆ เมื่อ 
Batch size = 64 และ Learning rate = 0.001

	 ในผลการศึกษาความแม่นยำ�ของค่า 

Batch Size ต่าง ๆ เมื่อ Epochs = 30 และ 

Learning rate = 0.001 ซึ่งค่าของ Batch Size มีค่า

อยู่ระหว่าง 16, 32, 64, 128, 256 และ 512 ได้ถูก

แสดงในรูปที่ 6 ผลการศึกษาในภาพรวม พบว่า ค่า

ความแม่นยำ�อยู่ระหว่างร้อยละ 98 - 100 สามารถ

สังเกตได้ว่าผลการตรวจจับ Class: terrorist นั้น 

ให้ค่าความแม่นยำ�ที่น ้อยที่ส ุด ค ือ ร ้อยละ 98

ถัดไปการตรวจจับ Class: terrorist และ Class: 

non - terrorist ให้ค่าความแม่นยำ�ที่ร้อยละ 100 ใน 

2 ค่าของ Batch Size ได้แก่ 64 และ 256 สำ�หรับ

ค่าใน Batch Size = 512  

รูปที่ 6 การศึกษาความแม่นยำ�ของ Batch size ต่าง ๆ เมื่อ 
Epochs = 30 และ Learning rate = 0.001

รูปที่ 7 การศึกษาความแม่นยำ�ของ Learning rate ต่าง ๆ 
เมื่อ Epochs = 30 และ Batch size = 64
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รูปที่ 8 ค่าความแม่นยำ�ต่อ Class เมื่อ ค่า Epochs = 100, Batch size = 256 และ Learning rate = 0.001

Learning rate = 0.0005, 0.001, 0.009 และ 

0.01 ให้ค่าความแม่นยำ�ร้อยละ 100 ในท้ัง 2 Class 

จากนั้นจึงนำ�ค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์เหล่านี้มา

เทรนและทดสอบค่าความแม่นยำ�อีกคร้ัง พบว่า เม่ือ

ค่า Epochs = 100, Batch size = 256 และ 

Learning rate = 0.001 ให้ค่าความแม่นยำ�ของ

ทั้ง 2 class คือ Class: terrorist และ Class: 

non - terrorist ที่ร้อยละ 100 โดยแสดงดังรูปที่ 

8 ดังนั้น ค่า Epochs = 100, Batch size = 256 

และ Learning rate = 0.001 จึงเป็นค่าไฮเปอร์

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการทดสอบและตรวจ

จับใบหน้า 

	 ผลการศึกษาความแม่นยำ�ของค่าของ 

Learning rate ต่าง ๆ เมื่อ Epochs = 30 และ 

Batch size = 64 ซึ่งค่าของ Learning rate มีค่า

อยู่ระหว่าง 0.0005, 0.0009, 0.001, 0.009, 0.01 

และ 0.05 ถูกนำ�เสนอในรูปที่ 7 โดยภาพรวมแล้วให้

ผลการศึกษาที่น่าพอใจ ผลการทดสอบเมื่อกำ�หนด

ค่า Learning rate ต่าง ๆ เห็นได้ว่าการตรวจจับ 

Class: terrorist และ Class: non - terrorist ให้ค่า

ความแม่นยำ�ที่ร้อยละ 100 ใน 4 ค่าของ Learning 

rate ได้แก่ 0.0005, 0.001, 0.009 และ 0.01 

	 จากการทดสอบเปรียบเทียบไฮเปอร์

พารามิเตอร์ต่าง ๆ พบว่า ค่า Epochs = 50 และ 

100 ค่า Batch Size = 64 และ 256 ค่าของ 
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รูปที่ 9 ตัวอย่างภาพ ก.) ภาพที่มีขนาดต่าง ๆ 
ข.) ภาพที่มีพื้นหลังแบบต่าง ๆ ค.) ภาพที่มีตำ�แหน่งใบหน้าในภาพที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ
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รูปที่ 10 ค่าความแม่นยำ�ในการตรวจจับภาพจริง

5.2 ผลการทดสอบจริง

	 จากการหาค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม

ในการทดสอบและตรวจจับใบหน้า หลังจากนั ้น

ได้นำ�มาทดสอบจริงกับภาพใบหน้า จำ�นวน 210 ภาพ 

สำ�หรับการเลือกภาพนั้น ใช้วิธีการคัดเลือกภาพที่มี

ความหลากหลายในด้านต่าง ๆ เช่น ขนาด ความ

ละเอียด ลักษณะพื้นหลัง และตำ�แหน่งของใบหน้า

ภายในภาพ รูปท่ี 9 แสดงตัวอย่างภาพท่ีมีขนาดต่าง ๆ 

ภาพที่มีพื้นหลังแบบต่าง ๆ และภาพที่มีตำ�แหน่ง

ใบหน้าในภาพที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ 

	 ในการทดสอบได้กำ�หนดเกณฑ์ขั้นต่ำ�ของ

ค่าความแม่นยำ�อยู่ที่ร้อยละ 95 จากการศึกษาและ

ทดสอบด้วยภาพทดสอบจำ�นวน 210 ภาพ พบว่า

มีภาพอยู่จำ�นวน 201 ภาพ ที่มีค่าความแม่นยำ�

มากกว่าร้อยละ 95 และจำ�นวน 7 ภาพ ที่มีค่าความ

แม่นยำ�น้อยกว่าร้อยละ 95 โดยผลแสดงดังรูปที่ 10 

เห็นได้ว่าค่าความสามารถในการตรวจจับคิดเป็น

ร้อยละ 96.52 

6. สรุปและอภิปรายผล
	 จากการศึกษาและประเมนิความเป็นไปได้

ของเคร่ืองมือปัญญาประดิษฐ์บนเว็บไซต์ของ 

Google’s Teachable Machine ในการตรวจจับ

ใบหน้า พบว่า ค่า Epochs = 100, Batch size = 256 

และ Learning rate = 0.001 เป็นค่าที่เหมาะสม

ของพารามิเตอร์การเรียนรู้โดยจากการทดสอบ 210 คร้ัง

ผลความแม่นยำ�ในการตรวจจับใบหน้าเท่ากับร้อยละ 

96.52 โดยมีอยู่ 7 ภาพ ที่ไม่อยู่ในเกณฑ์นั้น เป็น

ภาพท่ีมีตำ�แหน่งใบหน้าในภาพไม่ครบถ้วน การวิจัยน้ี

เห็นได้ว่า Google’s Teachable Machine 

สามารถตรวจจับใบหน้าได้ และเป็นเครื่องมือที่ดี

ที่ช่วยในการ Machine learning ให้กับ AI โดยช่วย

ประหยัดเวลาของการเขียนโปรแกรมในการสร้าง

ปัญญาประดิษฐ์ และช่วยให้ผู้ทีไ่ม่มีความรู้ในการเขียน

โปรแกรมสามารถนำ�ปัญญาประดิษฐ์มาใช้งานได้ 

	 นอกจากนี ้ สำ�หรับการนำ�ผลการวิจัย

ไปประยุกต์ใช้นั้น มีข้อควรระวัง ได้แก่ ขนาดและ

ความละเอียดของภาพ ต้องมีความละเอียดมาก

เพียงพอ โดยต้องมีขนาดและความละเอียดที่เท่ากัน

หรือมากกว่าภาพที่นำ�มาสร้างการเรียนรู้ให้กับ 

Google’s Teachable Machine 

	 ในส่วนของการวางตำ�แหน่งของใบหน้าใน

ภาพนั้น ภาพที่นำ�มาทดสอบวัตถุต้องอยู่ตรงกลาง
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ของภาพจึงจะให้ผลการตรวจจับได้ดีท่ีสุดดังรูปท่ี 

11 สังเกตได้ว่า Teachable Machine ไม่สามารถ

ตรวจจับได ้เลย และในรูปที่ 12 ได ้ม ีการปรับ

ตำ�แหน่งของใบหน้าให้อยู ่ตรงกลางภาพ ส่งผลให้

สามารถตรวจจับใบหน้าได้ 

รูปที่ 11 ภาพทดลองครั้งแรก

รูปที่ 12 ปรับปรุงการวางตำ�แหน่งของใบหน้าภายในภาพ
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บทความวิจัย

การทดสอบและพฒันา
ความแขง็แรงของโครงสร้างปีกอากาศยานไร้คนขบั

เจษฎา ชมดารา 1* และ ณัฐธิเบศ จารุเพ็ง 1

วันที่รับ 24 เมษายน 2567 วันที่แก้ไข 9 พฤษภาคม 2567 วันตอบรับ 22 พฤษภาคม 2567

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยฉบับน้ีได้ท�ำการเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้งานอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 

(Tigershark II) จากศูนย์วิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทัพอากาศ จากข้อมูลพบว่า 

โครงสร้างปีกมีความแข็งแรง แต่มีน�้ำหนักมาก จึงส่งผลให้อากาศยานบินด้วยความเร็วเดินทางที่สูงและท�ำให้

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คณะผู้วิจัยจึงต้องการลดน�้ำหนักโครงสร้างปีก ปรับปรุงและพัฒนาองค์ประกอบโครงสร้าง

ภายในให้มีน�้ำหนักลดลง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบโครงสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 

ตามแผนแบบเดิม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงกล (Finite Element Analysis) ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์เชิงกล 

(FEMAP และ NX-Nastran) และท�ำการสร้างปีกตามแผนแบบใหม่ ทดสอบสร้างแรงกระท�ำกบัปีกด้วยถุงทราย

ตามมาตรฐานการทดสอบปีกอากาศยานไร้คนขับ (NATO STANAG 4671) จากการทดสอบและการแผนแบบ 

พบว่า ปีกอากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2 ตามแผนแบบเดิม มีน�้ำหนักรวม 26 กิโลกรัม รองรับภาระกรรม

สูงสุดได้ 900 กิโลกรัม หรือคิดเป็น Load Factor ได้เท่ากับ 7.23 เท่าของน�้ำหนักอากาศยาน และปีกที่สร้าง

ตามแผนแบบใหม่มีน�้ำหนักน้อยกว่าแผนแบบเดิมได้ถึงร้อยละ 38 (16 กิโลกรัม) มีความแข็งแรงผ่านตาม

มาตรฐานการทดสอบปีกอากาศยานไร้คนขบั มากกว่าเกณฑ์พิสจูน์ภาระกรรม (Proof Load Factor) (4.37 เท่า

ของน�้ำหนักอากาศยาน) อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยนี้ควรท�ำการศึกษาต่อยอดด้วยการทดสอบปีกแบบไดนามิก 

(Dynamic Wing Testing) หรือความล้า (Fatigue Testing) ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ :	อากาศยานไร้คนขับ, การวิเคราะห์เชิงกล, การแผนแบบอากาศยาน
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Abstract

	 This research has collected data on the use of the unmanned aerial vehicle Tigershark II

from The Research and Development Centre for Space and Aeronautical Science and 

Technology, RTAF. From the data, it was found that the wing structure is robust but heavy, 

leading to high-speed flight and fuel inefficiency. Researchers aim to reduce wing structure 

weight by improving and developing internal components to decrease overall weight. The 

objective is to test the Tigershark II unmanned aerial vehicle wing structure according to the 

original plan using Finite Element Analysis with FEMAP and NX-Nastran software, and then 

create a new wing based on the results. Testing involved applying forces to the wing using 

sandbags according to NATO STANAG 4671 standards. Results showed that the original wing 

design weighed 26 kilograms, supporting a maximum load of 900 kilograms or a Load Factor 

of 7.23 times the aircraft weight. The new wing design weighed 16 kilograms less, achieving 

a weight reduction of 38%. It also met strength standards, exceeding the Proof Load Factor 

of 4.37 times the aircraft weight. However, further study is recommended, including dynamic 

wing testing or fatigue testing. 

Keywords :	Unmanned aerial vehicle (UAV), Finite element analysis, Aircraft design
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1. บทนำ�

	 การลาดตระเวนทางอากาศโดยใช้อากาศยาน

ไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

ได้เข้ามามีบทบาทในการปฏิบัติงานของกองทัพอากาศ

เป็นอย่างมากและมีผลต่อหลักนิยมการปฏิบัติทาง

อากาศ เน่ืองจากเทคโนโลยีด้าน UAV มีความก้าวหน้า

อย่างรวดเร็ว สามารถนำ�มาใช้ปฏิบัติภารกิจลาดตระเวน

ทางอากาศและการช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติ 

ทดแทนวิธีการแบบเดิมท่ีใช้เครื่องบินลาดตระเวนได้

เป็นอย่างดี สามารถปฏิบัติงานได้ต่อเนื่องยาวนาน

มีรัศมีปฏิบัติการไกล ประหยัดค่าใช้จ่ายและลดอันตราย

ในการปฏิบัติงานของนักบิน อากาศยานไร้คนขับ

ไทเกอร์ชาร์ก 2 แสดงในรูปท่ี 1 มีความยาวปีก 6 เมตร 

บินทำ�ภารกิจได้นานถึง 8 ชั่วโมง จึงได้ถูกนำ�มาใช้

ในภารกิจลาดตระเวน

รูปที่ 1 อากาศยานไร้คนขับไทเกอร์ชาร์ก 2

1.1 ปัญหาและสาเหตุ

	  จากการใช้งานพบว่าอากาศยานไร้คนขับ

ไทเกอร์ชาร์ก 2 มีน้ำ�หนักมาก ส่งผลต่อระยะเวลา

ปฏิบัติการอย่างเป็นนัยสำ�คัญ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิด

ในการพัฒนาโครงสร้างปีกให้มีน้ำ�หนักท่ีเบาและยังคง

ความแข็งแรงตามมาตรฐาน 

1.2 วัตถุประสงค์
•	 เพื่อทดสอบโครงสร้างปีกของไทเกอร์ชาร์ก 2
•	 เพื่อยืนยันความแข็งแรงของโครงสร้างปีก

ตามมาตรฐาน NATO (STANAG 4671)

•	 เพื่อพัฒนาโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2  

UAS  CLASSIFICATION  TABLE

Class Category Normal
Employment

Normal Operting
Altitude

Normal 
Mission 
Radius

Primary 
Supported

Commander

Example 
Platform

Class III
(> 600 kg)

Strike/
Combat* Strategic/National Up to 65,000 ft Unlimited

(BLOS)
Theatre 

COM Reaper

HALE Strategic/National Up to 65,000 ft Unlimited
(BLOS)

Theatre 
COM Global Hawk

MALE Operational/Theatre Up to 45,000 ft
MSL

Unlimited
(BLOS) JTF COM Heron

Class II
(150 kg - 600 kg) Tactical Tactical Formation Up to 10,000 ft

AGL
200 km

(LOS) Bde COM SPERWER

Class I
(<150 kg)

Small
(>15 kg) Tactical Unit Up to 5,000 ft

AGL
50 km
(LOS)

Battalion,
Regiment Scan Eagle

Mini
(<15 kg)

Tactical Sub-unit
(manual or hand 

launch)

Up to 3,000 ft
AGL

Up to 25 
km (LOS)

Company 
Squad

Platoon
Squad

Skylark

Micro**
(<66 J)

Tactical Sub-unit
(manual or hand 

launch)

Up to 200 ft
AGL

Up to 5 km 
(LOS)

Platoon,
Section Black Widow

ตารางที่ 1 การแบ่งกลุ่มอากาศยานไร้คนขับ [1]
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 อากาศยานไร้คนขับ  

	 J. E. Mayer [1]  อธิบายว่าอากาศยานไร้คนขับ

คือ ยานพาหนะท่ีขับเคล่ือนด้วยพลังงานโดยไม่มีคนขับ

เคล่ือนที่ไดอ้ย่างอัตโนมัติหรือด้วยการควบคุม สามารถ

บรรทุกอุปกรณ์ท่ีเป็นอันตรายหรือไม่ก็ได้ ยานพาหนะ

ไร้คนขับเป็นส่วนประกอบข้ันพ้ืนฐานของระบบ

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Systems) 

อากาศยานไร้คนขับมีการเติบโตอย่างก้าวกระโดด

เพ่ือให้รองรับกับวัตถุประสงค์การใช้งานท่ีหลากหลาย 

จึงมีการแบ่งอากาศยานไร้คนขับออกเป็น 5 กลุ่ม

ตามน้ำ�หนัก ความสูง และระยะเวลาทำ�การบินเป็นหลัก 

แสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง ไทเกอร์ชาร์ก 2 มีน้ำ�หนัก 

166 กิโลกรัม บินทำ�ภารกิจที่ความสูง 10,000 ฟุต 

จึงจัดอยู่ใน Class II

2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างอากาศยานตามหลัก

โครงสร้างอากาศยาน  

	 ปีกรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามารถจำ�ลองให้เป็น

คานได้ [2] ตามรูปท่ี 2 โดยมีลูกศรแสดงขนาดสัมพัทธ์และ

ทิศทางของภาระกรรม (แรงยก) ที่กระทำ�กับปีก

โมเดลดังกล่าวน้ีจะเหมาะกับปีกท่ีมีอัตราส่วนของ

ความยาวคอร์ดที่ปลายปีกต่อความยาวคอร์ดทีโ่คนปีก

(Taper Ratio) เท่ากับ 1 หรือ 𝜆=1 ซ่ึงหมายความว่า

ความยาวคอร์ดท่ีโคนปีกและความยาวคอร์ดท่ีปลายปีก

มีขนาดเท่ากันในรูปท่ี 2 และขนาดไม่เท่ากันในรูปท่ี 3 

รูปที่ 2 ภาพจำ�ลองภาระกรรมบนคาน (ปีก) 
         สำ�หรับปีกทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า (𝜆=1)

รูปที่ 3 ภาพจำ�ลองภาระกรรมบนคาน (ปีก) 
        สำ�หรับปีกที่มี Taper Ratio (𝜆≤1)

	 โดย S. D. Lannoy [3] ได้แปลงสมการ

สำ�หรับการคำ�นวณหาระยะโก่งตัวของปีก (Wing 

Deflection) ดังแสดงในสมการที่ (1) 

(1)

เมือ่          δ  = ระยะโก่งของปีก (Wing Deflection) 

	        (เมตร)

	 𝑊 = น้ำ�หนักรวม (นิวตัน)

	 𝐿   = ความยาวครึ่งหนึ่งของปีก (เมตร)

	 𝐸   = ค่าโมดูลัสของยังส์ (ปาสคัล)

             𝐼𝑟𝑜𝑜𝑡= โมเมนต์ความเฉื่อยการโก่งตัว		

                     ที่โคนปีก (เมตร4)

	 𝜆 = อัตราส่วนของความยาวคอร์ดท่ีปลายปีก

	      ต่อความยาวคอร์ดที่โคนปีก  		

                 (Taper Ratio) (ไม่มีหน่วย) 

	 𝑦 = ระยะตามแนวปีกจากโคนปีก (เมตร)

2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างอากาศยานด้วยวิธี

วิเคราะห์เชิงกล (Finite Element Analysis: FEA) 

	 เป็นการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้าง

แบบจำ�ลอง 3 มิติ โดยใช้ทฤษฎี Finite Element 

Method [4] จำ�ลองภาระกรรมท่ีเกิดข้ึนกับโครงสร้าง
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อากาศยาน เพ่ือวิเคราะห์และหาค่าความเค้น (Stress) 

และค่าความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้น รวมถึงการ

พิจารณาตำ�บลวิกฤต ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดค่าความ

เค้นสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นเทคนิควิธีท่ีนิยม

อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากมีโปรแกรม

จ ำ�นวนมากที่ใช ้ร ะ เบียบว ิธ ีว ิ เคราะห ์ เช ิงกล 

รูปที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม
             Finite Element Analysis [5]

เพราะมีความน่าเช่ือถือและให้ผลการคำ�นวณอย่าง

รวดเร็ว ประหยัดงบประมาณและเวลาในการทดสอบ 

2.4 การสร้างชิ้นส่วนอากาศยานด้วยวัสดุผสม 

(Composite Materials) 

	 การสร้างชิ ้นส่วนอากาศยานไร้คนขับ

ด้วยวัสดุผสมเป็นงานท่ีซับซ้อนและต้องใช้ความชำ�นาญ

ในหลายด้าน เพ่ือให้มีความปลอดภัยและประสิทธิภาพ 

มีขั้นตอนดังนี้

	 2.4.1 การออกแบบ: ออกแบบชิ้นส่วน

อากาศยานเพ่ือให้สามารถทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เช่น ใช้โปรแกรมเขียนแบบ CAD (Computer-Aided 

Design) เพ่ือสร้างแบบแปลนท่ีแม่นยำ�และเหมาะสม

กับการทำ�งานของอากาศยานไร้คนขับ

	 2.4.2 การเลือกวัสดุ: เลือกวัสดุที่มีความ

เหมาะสมสำ�หรับการใช้ในอากาศยาน เช่น พลาสติก

เสริมแรง (Reinforced Plastic) พลาสติกเสริมใยแก้ว 

(Glass Fiber Reinforced Plastic: GFRP) พลาสติก

เสริมใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Plastic: 

CFRP) พลาสติกเสริมใยสังเคราะห์ (Synthetic

Reinforced Plastic) เป็นต้น

	 2.4.3 การผลิต: ทำ�การขึ ้นรูปชิ ้นงาน

(Composite Lamination) โดยการนำ�วัสดุมาวางเรียง

ตามแบบและประสานด้วยน้ำ�ยาเรซิน
	

2.5 การคำ�นวณความแข็งแรงของวัสดุผสม

	 พิจารณาชั้นของวัสดุผสม (Lamina) 

ตามรูปท่ี 5 มีแกนหลัก 3 แกน ดังน้ี แกนท่ี 1 ตามแนว

ของเส้นใย (Fiber) เรียกว่า Fiber Direction แกนท่ี 2

รูปที่ 5 แกนหลักของชั้นของวัสดุผสม

และแกนท่ี 3 ทิศทางต้ังฉากกับแนวของเส้นใยไฟเบอร์

เรียกว่า Transverse Directions [5] 

	 วัสดุผสมเป็นวัสดุชนิดท่ีมีสมบัติในแต่ละ

ทิศทางไม่เท่ากัน (Orthotropic Material)  เน่ืองจาก

การคำ�นวณค่าความเค้นและค่าความเครียดจะตั้ง

สมมติฐานว่าวัสดุผสมระหว่างเส้นใย และเมทริกซ์

เป็นวัสดุเน้ือเดียวกัน ไม่แยกคำ�นวณค่าความเค้นและ

ค่าความเครียดของเมทริกซ์ และของเส้นใยแต่ละเส้น

รูปที่ 6 แสดงความเค้นบนองค์ประกอบของวัสดุ 

ประกอบด้วย ความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) 

จำ�นวน 3 ค่า (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) และมีความเค้นเฉือน 

(Shear Stress) จำ�นวน 3 ค่า (𝜏1, 𝜏2, 𝜏3) 

	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้

ตามรูปที่ 7 
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รูปที่ 6 Stress บน Element ของวัสดุ

รูปที่ 7 สมการความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด

	 โดย 6x6 matrix เรียกว่า เมทริกซ์การ

ปฏิบัติตาม (Compliance Matrix) สำ�หรับการคำ�นวณ

ความแข็งแรงของวัสดผุสม เน่ืองจากการแก้เมทริกซ์

การปฏิบัติตามมีความซับซ้อนมาก โปรแกรมวิเคราะห์

เชิงกลจึงเข้ามาช่วยในการแก้เมทริกซ์การปฏิบัติตาม 

เพื่อวิ เคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างปีก

ไทเกอร์ชาร์ก 2

2.6 ความแข็งแรงของวัสดุผสม

	 ในการคำ�นวณค่าโมดูลัสของยังส์ (Young’s 

Modulus) หรือค่า E ของวัสดุผสมแบบช้ัน (Laminated 

Composites) ในทางปฏิบัติถือว่าผิวทุกชั้นรวมเป็น

เน้ือเดียวกัน หรือกระบวนการรวมให้เป็นเน้ือเดียวกัน

(Homogenization) จึงคิดหาค่า E แยกตามช้ัน (Ply) 

ของวัสดุ โดยการคำ�นวณช้ินส่วนโมดูลัสยืดหยุ่น (Partial

Modulus of Elasticity) ของเลเยอร์ (Layer) 𝑛 ทำ�ได้

ตามสมการที่ (2) โดย D. Gay [6] 

(2)

เม่ือ  𝑁 = จำ�นวนเลเยอร์ของวัสดุผสม ไม่รวมเมทริกซ์

       𝑛  = Ply sequence: 1, 2, 3, … , 𝑁 

      𝐸𝑛 = Modulus of Elastic ของเลเยอร์ 𝑛 

      𝐸*
𝑛 
= Partial Modulus of Elasticity ของเลเยอร์ 𝑛 

      𝐸   = Total Modulus of Elasticity ของวัสดุผสม 

      𝑏𝑛 = ความหนาของวัสดุ 𝑛 

     𝐵  = ความหนารวมของวัสดุผสม
	

	 โมดู ลัสยืดหยุ่นของวัสดุผสมสามารถ

คำ�นวณได้จากผลรวมของชิน้สว่นโมดลูสัของทกุชัน้

ได้ดังสมการที่ (3) 

(3)

	 สามารถคำ�นวณค่าแรงดึงท่ียอมรับได้ 

(Allowable Tensile Strength) โดยพิจารณา

ค่า 𝜀𝑓,𝑛 (Elongation at Failure) ของชั้นที่ต่ำ�สุด

จากสมการที่ (4) 

(4)

3. การดำ�เนินงานวิจัย
3.1 ขั้นตอนการดำ�เนินงาน

	 ขั้นตอนการดำ�เนินงานวิจัยเพื่อบรรลุ

วัตถุประสงค์ในการทดสอบความแข็งและพัฒนา

แผนแบบโครงสร้างปีกอากาศยานไร้คนขับ มีข้ันตอน

ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ขั้นตอนการดำ�เนินการวิจัย
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3.2 การทดสอบวัสดุผสมด้วยวิธีทดสอบคูปองวัสดุ 

(Materials Coupon Testing)

	 ในการวิเคราะห์โครงสร้างปีกอากาศยาน

ไร้คนขับ มีความจำ�เป็นที่จะต้องใช้ข้อมูลเกี่ยวกับ

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบของ

โครงสร้าง เช่น ค่าโมดูลัสของยังส์ ค่าความแข็งแรง

สูงสุด เป็นต้น องค์ประกอบของวัสดุโครงสร้างปีก

ของไทเกอร์ชาร์ก 2 ส่วนใหญ่น้ันเป็นวัสดุผสม และวัสดุผสม

ท่ีเกิดจากการข้ึนรูปด้วยรายละเอียดขั้นตอนที่ต่างกัน

มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี ้ คณะผู ้วิจัย

จึงดำ�เนินการทดสอบวัสดุ ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแห่งชาติ ได้แก่ การทดสอบแรงดึง ในรูปท่ี 9

การทดสอบแรงกด ในรูปที่ 10 และการทดสอบแรงดัด 

ในรูปที่ 11 

รูปที่ 9 การทดสอบแรงดึง

รูปที่ 10 การทดสอบแรงกด

รูปที่ 11 การทดสอบแรงดัด
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3.3 การแผนแบบโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 

เพื่อการจำ�ลอง 3 มิต ิ

	 ทำ�การแผนแบบให้ตรงกับแบบสร้าง

ไทเกอร์ชาร์ก 2 โดยมีความยาวปีก 6 เมตร ด้วย

โปรแกรม Solidworks เป็นลักษณะโมเดลแบบ

ผิวสามมิติ ซึ่งจะเหมาะสำ�หรับการจำ�ลองและ

คำ�นวณต่อไป [7] ตามรูปที่ 12 

รูปที่ 12 โมเดลสามมิติของปีกไทเกอร์ชาร์ก 2

3.4 การสร้างและออกแบบแท่นทดสอบโครงสร้างปีก

(Test Jig Support)

	 ในการทดสอบโครงสร้างปีกนั้น จะต้อง

มีแท่นสำ�หรับการยึดตรึงปีกให้อยู่กับที่ โดยจะต้อง

นำ�ปีกหงายขึ้นและมีการยึดตรึง ดังนั้น โครงสร้าง

ที่จะต้องมารับภาระกรรมผ่านจุดยึดตรึงดังกล่าว

จะต้องมีความแข็งแรงอย่างมาก จึงเลือกใช้โครงสร้างเหล็ก

โดยได้มีการออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เร่ิมด้วยการเขียนแบบสามมิติ และวิเคราะห์ความแข็งแรง

ดังแสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงเม่ือให้ผลการคำ�นวณท่ีสามารถ

นำ�มายืนยันได้ว่ามีความปลอดภัยในการใช้งาน ในการ

ท่ีจะต้องแบกรับภาระกรรมตามลิมิต (Limit Loads) 

ท่ีภาระกรรมขนาดต่าง ๆ  ของน้ำ�หนักอากาศยานแล้ว

จึงนำ�ไปเขียนแบบสำ�หรับการสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 14 

แล้วดำ�เนินการสร้างตามแบบในรูปที่ 15 สุดท้ายนำ�

แท่นไปติดตั้งกับปีกเพื่อทำ�การทดสอบ ในรูปที่ 16

3.5 การคำ�นวณและวิเคราะห์โครงสร้างด้วย

เทคนิค FEA

	 ในการออกแบบโครงสร้างอากาศยาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงสร้างในส่วนที่ต้องรองรับ

ภาระกรรม นอกจากจะต้องทดสอบภาระกรรมปีกแล้ว

ตามมาตรฐานสากลความสมควรเดินอากาศได้

แนะนำ�ว่าควรมีการจำ�ลองการทดสอบโดยโปรแกรม 

เพื่อเป็นการตรวจสอบระหว่างการทดสอบและการ

จำ�ลองอีกด้วย โดยในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม 

Femap Version 12.0 [8] สำ�หรับการดูผลการ

คำ�นวณและวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ทางวิศวกรรม และ

ใช้โปรแกรม NX-Nastran สำ�หรับการคำ�นวณด้วย

วิธีวิเคราะห์เชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 17 

รูปท่ี 13 แบบสามมิติของแท่นทดสอบและการวิเคราะห์เชิงกล

รูปที่ 14 แบบสำ�หรับสร้างแท่นทดสอบ
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รูปที่ 15 การดำ�เนินการสร้างแท่นทดสอบ

  รูปที่ 16 โครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 (แผนแบบเดิม) 
             ติดตั้งประจำ�แท่นทดสอบ

	 สำ�หรับตัวแปรสำ�คัญเก่ียวกับการคำ�นวณน้ัน 

คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้การแบ่งองค์ประกอบแบบ

สี่เหลี่ยมขนาด 5 มิลลิเมตร และใช้เป็นองค์ประกอบ

สองมิติแบบ Q4 หรือ ฟังก์ชันการแก้ไขแบบไบลิเนียร์

(Bilinear Interpolation Functions) สำ�หรับการคำ�นวณ

เน่ืองจากเป็นการคำ�นวณที่ต้องใช้จำ�นวนองค์ประกอบ

ค่อนข้างมาก จึงไม่สามารถแบ่งองค์ประกอบแบบ Q8

หรือสมการกำ�ลังสองได้ เพราะจะทำ�ให้ระยะเวลาในการ

คำ�นวณมากเกินไป นอกจากน้ียังได้ควบคุมให้อัตราส่วน

จาโคเบียน (Jacobian Ratio) มีค่าไม่เกิน 0.6 ซ่ึงเป็น

ค่าที่มาตรฐานและให้ผลการคำ�นวณที่น่าเชื่อถือ 

งานวิจัยนี้ได้เลือกภาระกรรมขนาด 1 - 6 เท่าของ

น้ำ�หนักไทเกอร์ชาร์ก 2 โดยจำ�ลองให้กระทำ�ในลักษณะ

รูปที่ 17 FEMAP สำ�หรับการวิเคราะห์เชิงกล

ตามทฤษฎีที่กล่าวข้างต้นตามรูปที่ 3 กล่าวคือ จะมี

ลักษณะเป็นการกระจายแรงภาระกรรม (Distributed 

Load) และมีแรงขนาดใหญ่ที่สุดที่โคนปีกและลดลง

แบบเส้นตรง (Linear Variation) จนน้อยที ่สุด

ที่ปลายปีก (ดังแสดงในรูปท่ี 17 ตามลูกศรสีเขียว) และ

ในการยึดตรึง (Constraints) ของโมเดลน้ัน เน่ืองจาก

เป็นการจำ�ลองปีกข้างเดียวโดยอาศัยหลักการ

สมมาตร จึงต้องใช้จุดยึดตรึงที่บริเวณแกนสมมาตร 

	 ในการคำ�นวณด้วย FEA น้ัน ส่ิงท่ีมีความสำ�คัญ

ต่อความแม่นยำ�และความถูกต้องของผลการคำ�นวณ 

นอกจากจะข้ึนอยู่กับโปรแกรมและวิธีในทาง FEA แล้ว 

อีกปัจจัยหนึ ่งที ่ส่งผลอย่างมาก คือ การกำ�หนด

ว ัสด ุและความหนา ซ่ึงรวมไปถ ึงการก ำ�หนด

คุณสมบัติเชิงกลของแต่ละวัสดุ โดยงานวิจัยน้ีได้ทดสอบ

ด้วยเทคนิคคูปอง ตามมาตรฐาน American Society

for Testing and Materials (ASTM) ตามที่กล่าว

ในข้อ 3.2 แสดงในตารางที่ 2 และการออกแบบ

การวางผ้าเส้นใยของโครงสร้างปีก แสดงในตารางท่ี 3 

3.6 การทดสอบโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย (Wing 

Sandbag Testing)

	 ใช้ถุงทรายวางกระจายตามแรงยก (Load 

Distribution) เตรียมสำ�หรับการถ่วงน้ำ�หนักท้ัง 2 ข้าง

ตามหลักการสมมาตร แสดงในรูปที่ 18 และ 19 ใช้

อุปกรณ์วัดค่าความเครียด (Strain Gauge) สำ�หรับ
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การวัดค่าความเครียด และการคำ�นวณค่าความเค้น 

ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความเครียดแบบแกนเดียว 

(Axial) ตามแนวของแกนปีก (Wing Spar) ที่ปีกกลาง

(Center Wing) จำ�นวน 9 ตำ�แหน่ง และติดตั ้ง

Strain Gauge ชนิดหลายแกน (Rosette) 0°/45°/90° 

จำ�นวน 8 ตำ�แหน่ง ที่จุดต่าง ๆ ของผิวปีก ดังแสดง

ในรูปที่ 20 

3.7 การพัฒนาแผนแบบ

	 โครงสร้างหลักประกอบไปด้วย Center 

Wing Main Spar Ribs และ Rear Spars, Outer 

Wing Spar และผิวปีก คณะผู้วิจัยได้กำ�หนดแนวทาง

ท่ีจะสามารถพัฒนาโครงสร้างภายในดังน้ี

	 1) เพ่ิมหรือลดจำ�นวน Ribs รวมไปถึงการ 

วางตำ�แหน่ง

	 2) แบบ Profile ของ Center Wing Main 

Spar จาก C-beam เป็น I-beam พร้อมปรับเปล่ียน

วัสดุ หรือ Ply
ชื่อย่อ 
Ply

Modulus of Elasticity
(Gpa)

Tensile Strength
(Mpa)

Compressive Strength
(Mpa)

Poisson ratio
(-)

ความหนา
(mm)

น้ำ�หนักต่อ
พื้นผิว
(g/m2)

Plain-Woven
Carbon/Epoxy

CF/E 26.9 450 300 0.10 0.25 400

Plain-Woven
E-Glass/Epoxy

GF/E 15.3 337 81 0.10 0.10 150

Unidirectional
Carbon/Epoxy

UD/E 51.9 1500 1200 0.30 N/A N/A

Plain-Woven
Carbon
| 2mm U-PICA
foam
| Plain-Woven
Carbon

CF/f/
CF

5.0 94 5 0.30 2.50 900

Foam|Carbon|
Foam|Carbon|
Foam

F/CF/
F

3.8 53 6 0.25 12.00 2000

ไม้อัด
(Plywood)

PlW 6.7 70 45 0.25 3.50 2400

ตารางที่ 2 ข้อมูลวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปไทเกอร์ชาร์ก 2

รูปที่ 18 รูปแบบการวางถุงทรายบนปีก

รูปท่ี 19 การทดสอบความแข็งแรงโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย    	
          ที่ภาระกรรมขนาด 900 กิโลกรัม

รูปที่ 20 การติดตั้ง Strain Gauges กับผิวปีก
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Wing Components Sub-Part
Ply Sequence
(Orientation)

Layer Thickness
(mm)

Total Thickness
(mm)

Skin -

- GF/E (+45 ํ)
- 4xCF/E (+45 ํ)
- CF/E (0/90 ํ)
- CF/foam/CF (0/90 ํ)
- GF/E (+45 ํ)

0.10
1.00
0.25
2.50
0.10

3.95

Centrewing
Main Spar

Upper
Flange

- GF/E (0/90 ํ)
- 3xCF/E (0/90 ํ)
- UD/E
- 2xCF/E (0/90 ํ)

0.10
0.75
2.04
0.5

3.39

Lower
Flange

- 2xCF/E (+45 ํ)
- UD/E
- 3xCF/E (0/90 ํ)
- GF/E (0/90 ํ)

0.5
1.44
0.75
0.10

2.79

Web
- GF/E (0/90 ํ)
- 5xCF/E (+45 ํ)

0.10
1.25

1.35

Rear Spar -
CF/E (0/90 ํ)
PlW
CF/E (0/90 ํ)

0.25
3.50
0.25

4.00

Outer Wing
Main Spar

-
F/CF/F 12.00

12.00

Ribs -
CF/E (0/90 ํ)
PlW
CF/E (0/90 ํ)

0.25
3.50
0.25

4.00

Carbon Tube - 8xCF/E 2.00 2.00

Sleeve - 8xGF/E 2.00 2.00

ตารางที่ 3 การออกแบบการวางผ้าเส้นใยของโครงสร้างปีก

ตำ�แหน่งการวางและเปลี่ยนแบบการวางผ้าเส้นใย

	 3) เปล่ียนวัสดุในช้ันหลัก (Core Material) 

ของผิวจากโฟมประเภท PVC โฟม เป็นโฟมที่มี

อัตราส่วนของความแข็งแรงต่อน้ำ�หนักมากกว่า

	 4) เปล่ียนความยาวท่อคาร์บอน  (Connector 

Tube)

	 5) เปล่ียนแบบการยึดประกอบกันระหว่าง

ปีกกลางและลำ�ตัว

4. ผลการวิจัย
4.1 ผลการคำ�นวณ FEA

	 แสดงผล FEA การคำ�นวณความเครียดท่ีจะ

เกิดข้ึนเม่ือได้รับภาระกรรมสูงสุดขนาด 900 กิโลกรัม

กระทำ�กับปีก แสดงในรูปท่ี 21 ซ่ึงมุ่งเน้นวิเคราะห์ท่ี

จุดวิกฤตในบริเวณต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง

ในจุดยึดตรึงและอื่น ๆ  อาจเกิดการครากเพราะมีค่า

ความเค้นใกล้เคียงกับค่าครากของวัสดุ (Yield Strength) 

4.2 ผลการทดสอบโครงสร้างปีกด้วยถุงทราย

(Sandbag Testing) (แผนแบบเดิม)

	 ผลการทดสอบด้วยการถ่วงถุงทรายได้แสดง

ในรูปที่ 22 โดยเป็นผลการโก่งตัวของปีกเป็นระยะ

ขจัดท่ีปลายปีก มีหน่วยเป็นเซนติเมตร ที่ขนาดภาระกรรม

ต่าง ๆ  ซ่ึงให้ผลค่าความแตกต่างระหว่างผลการคำ�นวณ

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบไม่เกินร้อยละ 15 

	 เมื่อได้ทำ�การสำ�รวจโครงสร้างภายใน

ด้วยสายตา (Visual Inspection) ที่จุดวิกฤตต่าง ๆ 

ในรูปท่ี 23 ไม่พบความเสียหายท่ีเด่นชัด เช่น รอยร้าว
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รูปที่ 24 การวิเคราะห์โครงสร้างคานปีกด้วย FEA  
           แบบ C-section  (ซ้าย) ตามแผนแบบเดิม และ 
           I-beam (ขวา) ตามแผนแบบใหม่

รูปที่ 25 แผนแบบโครงสร้างปีก ตามแผนแบบเดิม (ซ้าย)    	
และแผนแบบใหม่ (ขวา)

รูปที่ 21 แสดงผลการคำ�นวณความเค้น
           (Von Mises Stresses) ณ จุดต่าง ๆ

รูปที่ 22 เปรียบเทียบระยะขจัดที่ปลายปีก (แผนแบบเดิม)    	
           ณ ขนาดภาระกรรมต่าง ๆ

หรือรอยแยกชั้นผิวของวัสดุที่อาจจะเกิดจากการ

แยกชั้น (Debonding) สามารถอธิบายได้ว่าวัสดุ

ยังไม่เกิดการ Debonding แต่มีการครากเกิดขึ้น 

เน่ืองจากมีการยืนยันด้วยผลการว ัดระยะขจัด

(ป ีกคืนตัวไม่หมด) และการคำ�นวณด้วย FEA 

ซึ่งให้ผลว่าโครงสร้างบางจุดมีค่าความเค้นที่เกิดขึ้น

จากภาระกรรมใกล้เคียงกับเกณฑ์ความเค้น ณ จุดคราก

(Yield Strength) ของวัสดุ สามารถวิเคราะห์และสรุปได้ว่า

โครงสร้างปีกตามแผนแบบเดิมมีความแข็งแกร่ง

สูงสุด (Ultimate Strength) ที่ขนาดภาระกรรม 

900 กิโลกรัม หรือ 7.26 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน

 

4.3 การพัฒนาแผนแบบโครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2

	 คณะผู้วิจัยจึงได้ดำ�เนินการแผนแบบใหม่ 

ตามตารางท่ี 4  และ 5 ซ่ึงจะทำ�ให้โครงสร้างคงความ

แข็งแรงและลดน้ำ�หนักได้ โดยเน้นการลดความหนา

ของผิว เพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างภายในโดยการใช้

โครงสร้างย่อยอ่ืน เช่น Stringers ตามแบบโครงสร้าง

แบบก่ึงไร้โครง Semi-Monocoque และเปล่ียนรูป

แบบคานปีกจาก C-Section เป็นแบบ I-beam ซ่ึงได้

มีการวิเคราะห์เบ้ืองต้นด้วย FEA ดังแสดงในรูปที่ 24 

และโครงสร้างปีกภายในของท้ังสองแบบ แสดงในรปู

ที่ 25 พร้อมผลการคำ�นวณที่ขนาดภาระกรรม 2,000 นิวตัน

ในตารางที่ 6 

รูปที่ 23 การสำ�รวจความเสียหายของโครงสร้างปีก 
(แผนแบบเดิม) หลังการทดสอบ

	 การดำ�เนินการข้ึนรูปโครงสร้างปีกตาม

แผนแบบใหม่ โดยรูปท่ี 26 แสดงโครงสร้างภายใน 

และสามารถสรุปน้ำ�หนักของปีกตามแผนแบบใหม่ 

เท่ากับ 16 กิโลกรัม ซ่ึงปีกตามแผนแบบเดิม มีน้ำ�หนัก 

26 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบแผนแบบโครงสร้างปีกแผน
แบบเดิมและแผนแบบใหม่

แผนแบบเดิม แผนแบบใหม่

9 Ribs (Half-Wing) 10 Ribs (Half-Wing)

C-Section Spar I-Beam Spar

No Stringers Carbon Roving Stringers

Foam/Carbon Outer Spar Carbon/Plywood Outer Spar

80 cm Tube 40 cm Tube

10-12 Layered Skin 6-8 Layered Skin

PVC Core Mat Kevlar Nomex Honeycomb

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบแผนแบบวางผ้าเส้นใยของ
ชั้นวัสดุของผิวปีกและคานปีก

รูปที่ 24 การวิเคราะห์โครงสร้างคานปีกด้วย FEA  
           แบบ C-section  (ซ้าย) ตามแผนแบบเดิม และ 
           I-beam (ขวา) ตามแผนแบบใหม่

รูปที่ 25 แผนแบบโครงสร้างปีก ตามแผนแบบเดิม (ซ้าย)    	
และแผนแบบใหม่ (ขวา)

รูปที่ 26 การขึ้นรูปโครงสร้างปีก (แผนแบบใหม่)

4.4 การยืนยันความสมควรเดินอากาศของโครงสร้างปีก 

(แผนแบบใหม่)

	 ทำ�การคำ�นวณวิเคราะห์ด้วยคณิตศาสตร์ 

(Analytical Method) และการใช้เทคนิค FEA

โดยมุ่งเปรียบเทียบผลของระยะขจัดที่ปลายปีกเมื่อ

มีขนาดภาระกรรมต่าง ๆ มากระทำ�และทำ�การทดสอบ

ปีกด้วยถุงทราย นำ�ผลวิเคราะห์เพื่อยืนยันความ

น่าเชื่อถือ (Cross-Validation) ตามรูปที่ 27

	 จะเห็นว่าให้ผลตัวเลขท่ีใกล้เคียงกันไม่เกิน

ร้อยละ 15 ใกล้เคียงกับกรณีแผนแบบเดิม เมื่อได้

ตรวจสอบผลของค่าความเค้น (Von Mises Stress) 

จากการคำ�นวณด้วย FEA ณ จุดวิกฤต คือ บริเวณรอยต่อ

ระหว่างปีกกลางและปีกนอก โดยเกิดความเค้นข้ึน

มากกว่า 600 เมกะปาสคาล ตามรูปท่ี 28 ซ่ึงเกินจุด 

Ultimate Strength ของวัสดุ และให้ผลการทดสอบ

ด้วยถุงทรายในทำ�นองเดียวกันตามรูปท่ี 29 สามารถ

สรุปได้ว่าความแข็งแกร่งสูงสุด (Ultimate Load)

Numerical Result C-Section Spar I-Beam Spar

Maximum Displacement 16.3 mm 4.2 mm

Maximum Von Mises Stress 95 MPa 35 MPa

ตารางท่ี 6 ผลคำ�นวณ FEA เพ่ือเปรียบเทียบคานปีก
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รูปที่ 27 เปรียบเทียบระยะขจัดที่ปลายปีก (แผนแบบใหม่) 	
          ณ ขนาดภาระกรรมต่าง ๆ

ของโครงสร้างปีกตามแผนแบบใหม่ มีค่าเท่ากับ 660 กิโลกรัม

หรือคิดเป็นอัตราส่วนภาระกรรม (Load Factor) 

เท่ากับ 5.32 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน และ

สามารถลดน้ำ�หนักได้ถึงร้อยละ 38 มีความแข็งแรง

ต่อน้ำ�หนักมากขึ้นร้อยละ 19 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ
5.1 สรุปผล

	 จากการทดสอบ Sandbag Testing

กับโครงสร้างปีก ไทเกอร์ชาร์ก 2 ตามแผนแบบเดิม 

ซึ่งมีน้ำ�หนัก 26 กิโลกรัม โดยอ้างอิงเกณฑ์การ

ทดสอบจากมาตรฐานสากล (STANAG 4671) พบว่า

โครงสร้างปีกรองรับภาระกรรมสูงสุดได้ 900 กิโลกรัม 

คิดเป็นอัตราส่วนภาระกรรม เท่ากับ 7.23 เท่าของ

น้ำ�หนักอากาศยาน และความแข็งแกร่งต่อน้ำ�หนัก 

(Strength-to-Weight Ratio) เท ่าก ับ 34.6

โดยผลการทดสอบดังกล่าวสามารถยืนยันได้จากการคำ�นวณ

ด้วยหลักโครงสร้างอากาศยานและการคำ�นวณด้วย 

Finite Element Analysis จึงสามารถสรุปได้ว่า 

โครงสร ้างต า ม แ ผ น แ บ บ เด ิมมีน้ำ�หน ักมาก

เกินความจำ�เป็น (Oversized Structures) สมควร

ที่จะต้องมีการพัฒนาแผนแบบเพื่อลดน้ำ�หนักและ

มีความแข็งแรงผ่านเกณฑ์ขั ้นต่ ำ� (Proof Load)

ตามมาตรฐานสากล

รูปที่ 28 เแสดงผลการคำ�นวณ FEA ของโครงสร้างปีก
           (แผนแบบใหม่) ณ จุดวิกฤตบริเวณรอยต่อระหว่าง
           ปีกกลางและปีกนอก ที่ขนาดภาระกรรม
           660 กิโลกรัม   	

รูปที่ 29 การทดสอบปีก (แผนแบบใหม่) ด้วยถุงทราย 

	 ในการปรับปรุงและพัฒนาแผนแบบ

โครงสร้างปีกไทเกอร์ชาร์ก 2 เพื่อลดน้ำ�หนักนั้น 

ได้ทำ�การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบ

ภายในใหม่ทั้งหมดโดยอาศัยแนวทางของโครงสร้าง

แบบกึ่งไร้โครง Semi-Monocoque  มุ่งเน้นทำ�ให้

ผิวบางลง แต่โครงสร้างภายในหลัก เช่น โครงริบ 

(Ribs) แกนปีกหลัก (Spars) แถบยาว (Stringers) 

มีความแข็งแรงมากข้ึน เม่ือทำ�การข้ึนรูป มีน้ำ�หนักรวม 

16 กิโลกรัม ซ่ึงน้อยกว่าแผนแบบเดิมได้ถึงร้อยละ 38

โดยส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการลดช้ันผิวของผ้าไฟเบอร์ 

เมื่อทำ�การทดสอบ พบว่า มีความแข็งแรงผ่านตาม

มาตรฐานเกณฑ์ยืนยันภาระกรรม (Proof Load Factor)



Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 13 / January - June 2024 89

ที่ 4.37 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน โดยมีความ

แข็งแกร่งสูงสุด เท่ากับ 5.32 เท่าของน้ำ�หนักอากาศยาน

คิดเป็นความแข็งแกร่งต่อน้ำ�หนัก เท่ากับ 41.3 

ซึ่งมากกว่าโครงสร้างเดิมอยู่ร้อยละ 19

5.2 ข้อเสนอแนะ

	 งานวิจัยน้ีควรมีการตรวจสอบโดยไม่

ทำ�ลาย (Non-Destructive Inspection) เพ่ือยืนยัน

ความเสียหายที่เกิดขึ้นควบคู่ไปกับการทดสอบปีก 

เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือในการประเมินความแข็งแรง 

และควรทำ�การศึกษาต่อยอด เพื่อขยายผลเป็นการ

ทดสอบแบบพลวัต (Dynamic Wing Testing) หรือ

ความล้า (Fatigue Testing) และเพื่อนำ�มาปรับใช้

กับโครงการวิจัยพัฒนาอากาศยานไร้คนขับในอนาคต
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บทความวิจัย

การเปรยีบเทยีบโมเดลตรวจจบัวตัถดุ้วยโครงข่ายประสาทเทยีม
แบบคอนโวลชูนัในงานภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขบั

กิตตากร วิริยะศาสตร์ 1, 2* วรากร เลื่องลือวุฒิ 1 ปิยะรส มาลีเจริญ 1 สิรภพ สันติรณนรงค์ 1 
วิชัย แผ้วเกษม 1 พันธุ์เทพ แก้วมงคล 1 สัญญา มิตรเอม 2 และ พันศักดิ์ เทียนวิบูลย์ 3

วันที่รับ 19 มีนาคม 2567 วันที่แก้ไข 19 เมษายน 2567 วันตอบรับ 25 เมษายน 2567

บทคัดย่อ

	 ในบทความวิจัยน้ีได้ท�ำการศึกษาการเปรียบเทียบโมเดลตรวจจับวัตถุด้วยโครงข่ายประสาทเทียม

ที่ใช้ในงานภาพถ่ายทางอากาศที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) โดยได้

ท�ำการตรวจจบัวตัถสุองชนดิ คอื สิง่ก่อสร้างและยานพาหนะ ทัง้นี ้อาศยัโมเดลการเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine 

Learning) ในการตรวจจับวัตถุ (Object Detection) โดยใช้โมเดลต่าง ๆ เพื่อหาว่ามีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน

อย่างไร ผ่านโมเดลที่ใช้เปรียบเทียบดังนี้ Faster R-CNN, MobileNetv1, Retinanet50, YOLOv4, 

YOLOv4-tiny, YOLOv7, EfficientDet ซึ่งจากการทดลองครั้งน้ี พบว่า YOLOv7 มีความแม่นย�ำในการ

ตรวจจับ 58.5% ซึ่งมากกว่า MobileNetv1, YOLOv4, Faster R-CNN, YOLOv4-tiny, EfficientDet 

และ Retinanet50 ที่ 49.5%, 45.1%, 21.2%, 17.6%, 14.5%, 1.2% ตามล�ำดับ โมเดลที่มีความเร็วสูงสุด 

คือ MobileNetv1 มีความเร็วถึง 196.01 เฟรมต่อวินาที ซึ่งเป็นความแม่นย�ำและความเร็วที่เพียงพอต่องาน

ตรวจจับวัตถุในงานภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ
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Abstract

	 This research article studies and compares various models used for object detection in 

aerial imagery captured by Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Two types of objects are detected: 

buildings and vehicles. Machine learning models are used for object detection, and various 

models are compared to identify their advantages and disadvantages. The following models 

are compared: Faster R-CNN, MobileNetv1, Retinanet50, YOLOV4, YOLOV4-tiny, YOLOv7, and 

EfficientDet. The experiments found that YOLOV7 achieved the highest detection accuracy 

of 58.5%, outperforming MobileNetv1, YOLOV4, Faster R-CNN, YOLOV-tiny, EfficientDet, and 

Retinanet50, which achieved accuracies of 49.5%, 45.1%, 21.2%, 17.6%, 14.5%, and 1.2%, 

respectively. The model with the highest speed was MobileNetv1, which achieved a speed of 

196.01 frames per second. This accuracy and speed are sufficient for object detection tasks 

in aerial image from Unmanned Aerial Vehicle. 
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1. บทนำ� 

	 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial 

Vehicle: UAV) สามารถนำ�มาใช้งานได้หลากหลาย

ในการเฝ้าระวังและสำ�รวจพ้ืนท่ีโดยค้นหาสถานท่ี

ขนาดใหญ่และการเข้าถึงพื้นที่ที่ เข้าถึงได้ยาก

อย่างละเอียด ตัวอย่างเช่น สนามทดสอบระยะ

จะต้องใช้เวลาโดยประมาณ 1-2 สัปดาห์ ในการสำ�รวจ

อย่างละเอียดด้วยการเด ินเท้า ความยืดหยุ่น

ของอากาศยานไร้คนขับช่วยให้การใช้งานรวดเร็ว

และคุ้มค่า นอกจากนี้ การสำ�รวจด้วยการเดินเท้า

ยังค่อนข้างอันตรายในสนามทดสอบระยะ เน่ืองจาก

มีเศษซากวัตถุระเบิดที่ยังไม่ปลอดภัยจากจรวด

ดังนั ้น อากาศยานไร้คนขับจะช่วยลดความเสี่ยง

ต่อชีวิตมนุษย์ เนื่องจากสามารถเข้าสู่สนามได้โดย

ไม่ต้องเสี่ยงต่อทีมงาน ในแง่ของการรวบรวมข้อมูล

อากาศยานไร้คนขับที่ติดตั้งกล้องความละเอียดสูง

สามารถรวบรวมภาพจำ�นวนมากได้แบบตามเวลาจริง

(Real-time) ช่วยในการตัดสินใจและวิเคราะห์

ภาพทางอากาศที ่ได ้จากอากาศยานไร ้คนขับ

ที่บินเหนือสนามทดสอบระยะ ให้ภาพรวมของ

พ้ืนท่ี สามารถใช้ภาพเหล่าน้ีเพ่ือพิจารณาว่าพ้ืนท่ีน้ัน

ปลอดภัยและพร้อมสำ�หรับการทดสอบระยะ 

พื้ นที่ ไ ด้ รั บการพิ สู จน์ ว่ าปลอดภั ย เมื่ อ ไ ม่ มี

สัญญาณของสิ่งก่อสร้างหรือที่พักอาศัยและยาน

พาหนะในภาพถ่ายทางอากาศ 

	 วิธีน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยมนุษย์แต่ต้อง

ใช้เวลาอยา่งมากในการวิเคราะห์พื ้นที่ทั ้งหมด

อย่างละเอียด คอมพิวเตอร์วิทัศน์ที่เรียกว่า การตรวจจับ

วัตถุ (Object Detection) ควรใช้เพื่อระบุตำ�แหน่ง

วัตถุเป้าหมายในภาพโดยอัตโนมัติ ซึ่งความก้าวหน้า

ของปัญญาประดิษฐ์ (AI) เฉพาะ Convolutional 

Neural Networks (CNN) [1] ช่วยยกระดับ

ประสิทธิภาพของงานตรวจจับวัตถุมาอย่างต่อเนื่อง

ตลอดหลายปีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจจับ

วัตถุแบบเดิมที่ใช้คุณสมบัติที่ออกแบบเองโดยใช้

มือและสายตาของมนุษย์ เช่น SIFT [2], SURF [3] 

และ HOG [4] วิธีการตรวจจับวัตถุที่ใช้ CNN มีข้อดี

หลายด้านในส่วนของประสิทธิภาพการคำ�นวณ 

ความแม่นยำ� ความทนทานและความเร็ว ทำ�ให้

โมเดลที่ใช้ CNN กลายเป็นเครื่องมือที่ใช้งานได้จริง

ในการตรวจจับวัตถุ ซึ่งในปัจจุบันมีโมเดลตรวจจับ

วัตถุที่ใช้ CNN แบบใหม่หลายรุ่น  ซึ่งแต่ละรุ่น

มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 

	 ในงานวิจัยนี้ได้ทำ�การศึกษาโมเดลต่าง ๆ 

ที่ใช้ในงานตรวจจับวัตถุในแบบต่าง ๆ เช่น R-CNN, 

SSD, Retinanet, YOLO, EfficientDet ว่ามีข้อดี

ข้อเสียแตกต่างกันอย่างไรและโมเดลใดเหมาะสม

กับงานภาพถ่ายทางอากาศ (Aerial Image) มากท่ีสุด 

งานวิจัยนี้แตกต่างจากงานวิจ ัยอื่น ทั้งนี้ ข้อมูล

ภาพถ่ายทางอากาศเป็นภาพถ่ายที่ไม่จำ�กัดมุมและ

ความสูงของภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยาน

ไร้คนขับ ซึ่งเป็นภาพถ่ายทางภูมิประเทศของไทย

ที่มีรูปทรงอาคารหรือยานพาหนะแตกต่างกัน

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 Object Detection in Aerial Images 

	 การตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศ

เป็นเทคนิคที่มีประโยชน์สำ�หรับการวิเคราะห์

ภาพถ่ายทางอากาศ เน่ืองจากเทคนิคน้ีสามารถจำ�แนก

และระบุตำ�แหน่งของวัตถุต่าง ๆ ภายในภาพได้

ข้อมูลที่ได้จากการตรวจจับวัตถุสามารถนำ�ไปใช้

จำ�แนกและนับจำ�นวนอาคาร ถนน และส่ิงก่อสร้างอ่ืน ๆ

ภายในเขตเมือง เพ่ือติดตามการขยายตัวของพ้ืนท่ีเมือง

และดูผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม  โดยงานวิจัย 
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W. Pei et al. [5] ได้ใช้การวิเคราะห์ภาพเชิงวัตถุเพ่ือระบุ

การขยายตัวของเมืองและการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดล้อมในพ้ืนท่ีทำ�เหมืองถ่านหิน Y. Liu et al. [6]

 ใช้การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของวัตถุเพื่อศึกษา

ผลกระทบของการขยายตัวของเหมือง 

	 การตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศ

ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการติดตามสัตว์ป่าในถิ่นที่

อยู่อาศัยตามธรรมชาติ ช่วยให้นักวิจัยวางแผนการ

อนุรักษ์ได้ ดังตัวอย่างงานวิจัย [7] - [8] เทคนิคนี้

ยังมีบทบาทสำ�คัญในการตรวจสอบป่าไม้ เนื่องจาก

ช่วยในการวัดลักษณะของป่าไม้ เช่น ความหนาแน่น

ของต้นไม้ การกระจายพันธุ์ของต้นไม้ และโครงสร้าง

ของป่าไม้ ทั้งนี้ การระบุและนับจำ�นวนต้นไม้ภายใน

ภาพถ่ายทางอากาศท่ีถ่ายครอบคลุมพ้ืนท่ีป่า [9] - [10]

เทคนิคนี้ยังช่วยป้องกันไฟไหม้ [11] และการตัดไม้

ทำ�ลายป่า [12] การตรวจสอบภัยพิบัติสามารถใช้

ประโยชน์จากการประเมินและระบุพ้ืนที่เสียหายที่

ต้องการความช่วยเหลืออย่างรวดเร็ว ซึ่งได้มาจาก

การตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศ [13] การ

ตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศต้องเผชิญกับ

ความท้าทายที่เกี่ยวข้องกับความแปรปรวนของ

ภาพขนาดใหญ่และมุมมองของภาพถ่ายทางอากาศ 

ความแม่นยำ�ของการตรวจจับวัตถุข้ึนอยู่กับคุณภาพ

ของภาพและประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ใช้

	 แต่เดิมวิธีการตรวจจับวัตถุแบบดั้งเดิม

อาศัยการออกแบบฟีเจอร์ด้วยมือ (Hand-crafted 

feature engineering) โดยฟีเจอร์ของภาพจะถูก

ออกแบบด้วยตนเองเพ่ือแทนวัตถุในภาพ ฟีเจอร์เหล่าน้ี

ถูกออกแบบมาเพ่ือจับคุณลักษณะเฉพาะของวัตถุ 

เช่น รูปร่าง พื้นผิว หรือสี Scale Invariant Feature 

Transform (SIFT) [2] เป็นวิธีการสกัดฟีเจอร์ที่ใช้ใน

การอธิบายฟีเจอร์เฉพาะที่ในภาพ ฟีเจอร์ที่ SIFT 

อธิบายนั้นไม่แปรเปลี่ยนตามขนาดและการหมุน 

รวมถึงการแปลงแบบ Affine Transformation 

ทำ�ให้มีความยืดหยุ ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงของ

มุมมองหรือแสงของวัตถุ Speeded-Up Robust 

Features (SURF) [3] ใช้สำ�หรับการตรวจจับจุดสำ�คัญ 

(Key point) ซ่ึงสรุปลักษณะเฉพาะของวัตถุในภาพ

แบบ Local Appearance ส่วน Histogram of 

Oriented Gradient (HOG) [4] ใช้ฮิสโตแกรม

ของการไล่ระดับสี (Gradient) ในแต่ละช่องตาราง

ของภาพ เพื่อสร้างเวกเตอร์ฟีเจอร์ที่แทนวัตถุ โดย 

HOG ถูกนำ�ไปใช้กันอย่างแพร่หลายในการตรวจจับวัตถุ

แบบเดิมจนกระทั่งถูกแทนที่ด้วยวิธีการที่ใช้ CNN 

(Convolutional Neural Network) ในช่วงปีหลัง ๆ 

เนื่องด้วยความแม่นยำ�และประสิทธิภาพที่ดีกว่า

แบบเดิม 

	 วิธีการตรวจจับวัตถุแบบดั้งเดิมใช้การ

ออกแบบฟีเจอร์ด้วยมือถูกแทนที่ด้วยวิธีการที่ใช้

CNN เน่ืองจากมีข้อจำ�กัดด้านความแม่นยำ�และ

ประสิทธิภาพในการคำ�นวณ วิธีการที่ใช้ CNN 

มีข้อดีหลายประการเหนือวิธีการแบบดั้งเดิม 

CNN สามารถเรียนรู้การเชื่อมโยงแบบแผนภาพ 

(Mapping) แบบต่อกัน (End-to-end) จากภาพที่

ป้อนเข้าไปสู่ผลลัพธ์การตรวจจับวัตถุ นอกจากนี้

ยังเหนือกว่าวิธีการแบบดั้งเดิมในแง่ของความ

แม่นยำ�และความเร็วในการตรวจจับวัตถุ ความแม่นยำ� 

หมายถึง ความสามารถของวิธีท่ีให้การตรวจจับข้อมูล

ที่ถูกต้องกับสิ่งที่สนใจในภาพ ความเร็ว หมายถึง 

ระยะเวลาในการประมวลผลภาพยิ่งมีค่าที่น้อยลง

ยิ่งดีในวิธีการนั้น ๆ 

2.2 Regions with Convolutional Neural 

Network Features (R-CNN) 

	 พัฒนาการของการตรวจจับวัตถุโดยใช้ CNN 

ในยุคแรกอาศัย Region Based Convolutional 
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Neural Networks (R-CNN) ตามที่ R. Girshick 

et al. [14] เสนอ R-CNN เป็นวิธีการตรวจจับวัตถุ

แบบสองขั ้นตอน ผ่านการค้นหาชุดของบริเวณ

ที่เป็นไปได้ (Candidate regions) ก่อนที่จะจำ�แนก

บร ิ เวณเหล่านั ้นเป ็นคลาสของว ัตถ ุท่ีต ่างก ัน

และปรับแต่งกรอบ (Bounding boxes) ของวัตถุ 

R-CNN มีข้อเสีย คือ ใช้ทรัพยากรในการคำ�นวณสูง 

เนื่องจากต้องใช้การสกัดฟีเจอร์ด้วย CNN สำ�หรับ

แต่ละบริเวณที่เป็นไปได้ มีการพัฒนาต่อยอดจาก 

R-CNN หลายรูปแบบเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ

การคำ�นวณ จาก Fast R-CNN ซ่ึงเสนอ โดย R. Girshick 

et al. [15] ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการคำ�นวณ

ให้ดีขึ้นกว่า R-CNN แบบเดิม ด้วยการใช้ CNN 

เพียงตัวเดียวในการสกัดฟีเจอร์จากทั้งภาพแทนที่

การแยกฟีเจอร์สำ�หรับแต่ละบริเวณที่เป็นไปได้

ซ่ึง Faster R-CNN [16] พัฒนาต่อยอดจาก Fast R-CNN

ด้วยการนำ�เสนอ Region Proposal Network (RPN)

เพื่อสร้างบริเวณท่ีเป็นไปได้ภายในภาพ ช่วยลด

ความจำ�เป็นในการใช้ Selective Search และลดการ

คำ�นวณของโมเดล ตัวอย่างโมเดล R-CNN ดังแสดง

ในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ตัวอย่างโมเดล Regions with Convolutional Neural Network Features (R-CNN) [14]

2.3 Single-Shot MultiBox Detection (SSD) 

	 การพัฒนาโมเดลถัดมา คือ การตรวจจับวัตถุ

แบบ Single-Shot MultiBox Detection (SSD) [17]

ซ่ึงเป็นวิธีการแบบข้ันตอนเดียว (One-Step) ท่ีมุ่งเน้น

การตรวจจับวัตถุในภาพด้วยขั้นตอนเดียว โดย SSD 

ไม่ต้องใช้ขั้นตอนการค้นหาบริเวณที่เป็นไปได้อย่าง 

R-CNN เนื่องจาก SSD ใช้ CNN เพียงขั้นตอนเดียว

ในการทำ�นายท้ังความน่าจะเป็นของคลาสวัตถุและ

กรอบ (Bounding boxes) สำ�หรับชุดของกรอบยึด 

(Anchor box) ที่ครอบคลุมทั้งภาพผ่านกรอบยึด

เหล่านี้จะถูกกำ�หนดขึ้นจากอัตราส่วนภาพ (Aspect 

ratio) โดยอัตราส่วนภาพประกอบด้วย ความกว้าง 

(แนวนอน) และความสูง (แนวตั้ง) ของภาพ ทั้งนี้ 

เลขทั้งสองตัวจะถูกคั่นด้วยเครื่องหมาย (:) เช่น 3:2 

คือ ภาพน้ันมีความกว้าง 3 ส่วน และความสูง 2 ส่วน 

เป็นต้น และสเกลของวัตถุในข้อมูลชุดฝึก (Training 

set) ใช้เป็นจุดยึดในการทำ�นายกรอบของวัตถุ โดย SSD

ใช้ CNN หลายช้ันท่ีทำ�งานกับความละเอียดของภาพ

ท่ีต่างกัน (multi-resolution CNN layers) ซ่ึงแต่ละช้ัน

สามารถดึงฟีเจอร์จากภาพที่ความละเอียดต่าง ๆ  

โครงสร้างแบบน้ีเรียกว่าปิรามิดฟีเจอร์ลำ�ดับช้ัน 
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(Pyramidal feature hierarchy) อย่างไรก็ตาม 

ชั้น CNN ที่มีความละเอียดต่ำ�ไม่สามารถนำ�ฟีเจอร์

จากชั้นความละเอียดสูงมาใช้ซ้ำ�ได้ ด้วยโครงสร้าง

แบบนี้ทำ�ให้ SSD รุ่นแรก [17] อาจไม่สามารถ

ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กได้ T. - Y. Lin et al. [18] 

ได้แก้ไขพร้อมทั้งปรับปรุงด้วย Feature Pyramid 

Network (FPN) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับวัตถุหลายขนาดของ SSD โครงสร้างของ 

FPN ช่วยให้สามารถรวมฟีเจอร์ความละเอียดต่ำ�

เข้ากับฟีเจอร์ความละเอียดสูงได้และแก้ไขปัญหา

ความแปรปรวนของขนาดวัตถุในการตรวจจับได้ 

โดยโมเดล SSD ดังแสดงในรูปที่ 2 

2.4 RetinaNet 

	 โมเดลน้ีได้พัฒนามาจากปัญหาความไม่

สมดุลของคลาส (Class imbalance) ในการตรวจ

จับวัตถุ หมายถึง สถานการณ์ที่จำ�นวนตัวอย่างของ

บางคลาสของวัตถุที่สนใจ อาจมีมากกว่าคลาสอื่น ๆ 

อย่างมากหรือบริเวณส่วนใหญ่ของภาพไม่มีวัตถุอยู่เลย 

ปัญหานี้ส่งผลต่อการตรวจจับวัตถุ เนื่องจากโมเดล

อาจมีความเอนเอียงไปทางคลาสท่ีมีจำ�นวนมากและ

อาจตรวจจับวัตถุในคลาสท่ีมีจำ�นวนน้อยผิดพลาดได้ 

ซึ่งโมเดลนี้จะมาแก้ปัญหาความไม่สมดุลของคลาส 

โดยบทความนี้จะมี 2 คลาส คือ ยานพาหนะและ

สิ่งก่อสร้าง 

รูปที่ 2 ตัวอย่างโมเดล Single-Shot MultiBox Detection (SSD) [17]

	 สำ�หรับภาพถ่ายทางอากาศทีถ่า่ยครอบคลุม

พ้ืนท่ีกว้างมักจะพบว่ามีเพียงวัตถุประปรายและอาจมี

บางภาพที่ไม่มีวัตถุเลย ดังนั้น โมเดลตรวจจับวัตถุ

ท่ีใช้กับภาพถ่ายทางอากาศเหล่าน้ีอาจมีประสิทธิภาพ

ต่ำ�ในการตรวจจับวัตถุที่น่าสนใจ ซึ่งอยู่ในกลุ่มที่มี

จำ�นวนน้อยกว่า ตัวอย่างเช่น T. - Y. Lin et al. [19]

จุดเด่นสำ�คัญของ RetinaNet คือ ฟังก์ชันการสูญเสีย

(Loss function) รูปแบบใหม่ที่เรียกว่า Focal Loss

for Dense Object Detection หรือเรียกสั้น ๆ คือ 

Focal Loss ดังสมการที่ (1) ซึ่งช่วยแก้ปัญหาความ

ไม่สมดุลของคลาสในการตรวจจับวัตถุ ฟังก์ชัน Focal 

Loss กำ�หนดน้ำ�หนักให้กับแต่ละตัวอย่างใน Training

สำ�หรับข้อมูลตามคลาสของวัตถุ คือ คลาสท่ีมีจำ�นวน

มากจะได้รับน้ำ�หนักน้อยกว่าคลาสท่ีมีจำ�นวนน้อยกว่า

เพ่ือปรับฐานให้ใกล้เคียงกันและมีความสำ�คัญเท่า ๆ

กันในแต่ละคลาส โดยตัวอย่างโมเดล RetinaNet 

ดังแสดงในรูปที่ 3 

	 สมการ Focal Loss สามารถเขียนได้ดังนี้

(1)

เมื่อ
	 p_t  ความน่าจะเป็นท่ีทำ�นายของคลาสท่ีเป็นจริง

	 α_t ตัวปรับสมดุลเพื่อแก้ไขปัญหาความไม่

สมดุลของคลาส

	 γ  พารามิเตอร์ในการเน้นที่ปรับการกระทำ�

ของความสูญเสีย 
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รูปที่ 3 ตัวอย่างโมเดล RetinaNet [19]

โดยส่วน -αt (1-pt )γ   เป็นตัวควบคุม พร้อมทั้ง 

γ ปรับอัตราที่ตัวอย่างที่ง่ายหรือมีจำ�นวนมาก

ในคลาสนั้น ๆ ให้ลดน้ำ�หนักลง เมื่อ γ ถูกตั้งค่า

เป็น 0 Focal Loss ก็จะเทียบเท่ากับความสูญเสีย

ของ Cross-entropy โดยมาตรฐาน Cross-entropy 

(Standard Cross-entropy) ดังสมการที่ (2) เป็น

ฟังก์ชัน Loss ที่ใช้ประเมินประสิทธิภาพของโมเดล

	 สมการ Standard Cross-Entropy เขียนได้

ดังนี ้

(2)

เมื่อ

y  คือ  ค่าเป้าหมาย (Ground truth) ของคลาส

    ที่ต้องการจำ�แนก

ŷ  คือ  ค่าทำ�นาย (Prediction) ที่ได้จากโมเดล

yi  และ ŷi  คือ ค่าเป้าหมายและค่าทำ�นายของ

     คลาสที่ i

	 โดย Cross-entropy ใช้กำ�หนดค่า

ความผิดพลาดระหว่างการทำ�นายและค่าเป้าหมาย

ซึ่งมีลักษณะที่จะให้ค่าความผิดพลาดมากขึ้นเม่ือค่า

ทำ�นายแตกต่างจากค่าเป้าหมายมากข้ึนและให้ค่า

ความผิดพลาดน้อยลงเมื่อค่าทำ�นายใกล้เคียงค่า

เป้าหมายมากขึ้น

2.5 You Only Look Once (YOLO) 

	 การประยุกต์ใช้งานที่ต้องการการตัดสินใจ

แบบตามเวลาจริง (Real-time) หรือในช่วงเวลาน้ัน ๆ

ความเร็วในการตรวจจับวัตถุเป็นสิ่งสำ�คัญ เช่น 

ในการติดตามทางอากาศ ซึ่งใช้ภาพถ่ายทางอากาศ

ท่ีถ่ายด้วยความเร็วสูง ย่ิงโมเดลตรวจจบัวัตถุสามารถ

ตรวจจับวัตถุได้เร็วเท่าใด การตัดสินใจที่ได้ก็จะยิ่ง

น่าเช่ือถือมากข้ึน ในงานวิจัย J. Redmon et al. [20] 

เสนอโมเดลตรวจจับวัตถุแบบ One-Shot ท่ีทันสมัย

เรียกว่า You Only Look Once (YOLO) ซ่ึงมุ่งเน้น

การแก้ไขปัญหาความเร็วในการตรวจจับ YOLO 

แบ่งภาพท่ีป้อนเข้าเป็นตารางกริดท่ีมีขนาดเท่ากัน โดยใช้ 

CNN เพียงตัวเดียวในการทำ�นายความน่าจะเป็น คลาส

ของวัตถุและกรอบ (Bounding boxes) ของวัตถุ

ในแต่ละกริด (Grid cell) ต่างจาก SSD โดย YOLO ใช้

กรอบยึด (Anchor box) ที่กำ�หนดไว้ล่วงหน้า ซึ่งมี

ขนาดและอัตราส่วนภาพ (Aspect ratio) ที่ต่างกันเพื่อ

ประมาณกรอบของวัตถุในภาพผ่านการกำ�หนดกรอบ

ยึดไว้สำ�หรับแต่ละกริดต้ังแต่มีการนำ�เสนอ YOLO ใน [20]

ได้มีการพัฒนาต่อยอดจากสถาปัตยกรรมของ YOLO

ออกมาอีกหลายรูปแบบด้วย YOLOv4 [21] และ 

YOLOv7 [22] เป็นหนึ่งในสถาปัตยกรรมที่ได้รับ

ความนิยมมากที่สุด นอกจากนี้ยังมี YOLOv4 และ 

YOLOv4-tiny เวอร์ชันท่ีเล็กและเร็วกว่า ใช้โครงสร้าง

ที่ไม่ซับซ้อน ซึ่งรุ่นล่าสุดของ YOLO แสดงถึงการ
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ปรับปรุงท่ีสำ�คัญเหนือรุ่นก่อนหน้า ด้วยความแม่นยำ�

ท่ีสูงข้ึน ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า และมีฟีเจอร์ท่ีทันสมัย

มากขึ้น ตัวอย่างโมเดล YOLO ดังแสดงในรูปที่ 4 

2.6 EfficientDet 

	 โมเดลการตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทาง

อากาศมักจะทำ�งานภายใต้ข้อจำ�กัดของทรัพยากร

ในการคำ�นวณ เช่น ระบบฝังตัวบนอากาศยานไร้คนขับ 

ขนาดของโมเดลส่งผลโดยตรงต่อปริมาณทรัพยากร

ในการคำ�นวณท่ีจำ�เป็นสำ�หรับการดำ�เนินการของ

โมเดลท่ีใช้งานจริง ท้ังน้ี โดยท่ัวไปแล้วโมเดลขนาดใหญ่

ต้องการการประมวลผล หน่วยความจำ� และพื้นที่

จัดเก็บข้อมูลในจำ�นวนท่ีมากกว่าซ่ึงอาจทำ�ให้ไม่สามารถ

ใช้งานบนระบบที่มีทรัพยากรจำ�กัดได้ ตัวอย่างเช่น

เมื่อทำ�การติดตั้งที่อากาศยานไร้คนขับ ต้องทำ�ให้ตัว

อากาศยานไร้คนขับมีน้ำ�หนักเบาและใช้ตัวประมวลผล

ที่มีขนาดเล็กและขนาดตัวความจุขนาดเล็ก รวมถึง

ความร้อน จากในงานวิจัย M. Tan et al. [23] เสนอ 

EfficientDet ซึ ่งมุ่งเน้นการแก้ไขประสิทธิภาพ

ในการคำ�นวณของโมเดลตรวจจับวัตถุ EfficientDet 

ใช้แนวทางการปรับขนาดแบบผสม (Compound Scaling

Approach) ตามที่ [24] เสนอไว้ในการปรับขนาด

รูปที่ 4 ขั้นตอนการทำ�งานในการตรวจจับวัตถุของ YOLO [20]

ของโครงสร้างเครือข่าย ความละเอียดของภาพท่ีป้อนเข้า 

และขนาดของชุดข้อมูล (Batch Size) อย่างพร้อมกัน

เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดระหว่างความแม่นยำ�

และประสิทธิภาพ ตัวอย่างโมเดล EfficientDet 

ดังแสดงในรูปที่ 5

2.7 การตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศ

ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Detecting Objects

in Aerial photographs using Neural Network 

Techniques) [25] 

	 ในงานวิจัยน้ีได้กล่าวถึงการนำ�โมเดลของ 

Objects Detection แต่ละโมเดลประกอบไปด้วย

YOLO, RetinaNet และ Fast R-CNN ในการ

ตรวจจับวัตถุ 2 อย่าง คือ ส่ิงก่อสร้างและยานพาหนะ 

ซี่งความน่าสนใจของงานวิจัยนี้ คือ โมเดล YOLO 

ที่ เหมาะต่อกล้องของอากาศยานไร้คนขับท่ีมี

ความเร็วในการทำ�งานอยู่ที่ 25 เฟรมต่อวินาที 

โดย YOLO ในงานวิจัยที่กล่าวมานี้ให้ความเร็วและ

ความแม่นยำ�ในการตรวจจับวัตถุท่ีน่าสนใจของภาพ

ขนาด 5472x3648 pixels ดังแสดงในรูปที่ 6

	 ท้ังน้ี เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องในแต่ละโมเดล

ใช้ฟีเจอร์ที่แตกต่างกันสรุปได้ดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 5 ขั้นตอนการทำ�งานในการ ตรวจจับวัตถุของ EfficientDet [23]

รูปที่ 6 ภาพถ่ายทางอากาศมุมสูงโดยอากาศยานไร้คนขับขนาด 5472x3648 pixels (ภาพต้นฉบับ)

รูปที่ 7 Image With Dense Class Instances รูปที่ 8 Image With Sparse Class Instances
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ตารางที่ 1 แสดงการใช้ฟีเจอร์ที่แตกต่างกันในโมเดลต่าง ๆ

Model Feature Extractor Feature Detection Feature Matching Feature Descriptor

ResNet50
โครงข่าย CNN ที่มี
ความลึก (50 ชั้น)

ใช้ในงานการจำ�แนกภาพ
มากกว่าการตรวจจับวัตถุ

ไม่มีใน ResNet50 โดยตรง
คุณลักษณะภาพที่ได้ใช้

ในการจำ�แนกภาพ

EfficientDet EfficientNet
BiFPN (Bi-directional

Feature Pyramid
Network)

Non-maximum
suppression (NMS)

ใช้คุณลักษณะจาก
feature maps

YOLOv4 CSPDarknet53
แบ่งภาพเป็นกริดและ

ตรวจจับวัตถุในแต่ละกริด
Non-maximum

suppression (NMS)
ใช้คุณลักษณะจาก
feature maps

YOLOv4-tiny
โครงข่ายที่เบากว่า

YOLOv4
แบ่งภาพเป็นกริดและ

ตรวจจับวัตถุในแต่ละกริด
Non-maximum

suppression (NMS)
ใช้คุณลักษณะจาก
feature maps

Faster R-CNN ResNet50 หรือ VGG16
Region Proposal
Network (RPN)

Non-maximum
suppression (NMS)

ใช้คุณลักษณะจาก
feature maps

MobileNetv1
โครงข่าย CNN ที่เบา
และมีประสิทธิภาพ

ใช้ในงานการจำ�แนกภาพ
มากกว่าการตรวจจับวัตถุ

ไม่มีใน MobileNetv1
โดยตรง

คุณลักษณะภาพที่ได้ใช้
ในการจำ�แนกภาพ

YOLOv7 YOLOv7-backbone
แบ่งภาพเป็นกริดและ

ตรวจจับวัตถุในแต่ละกริด
Non-maximum

suppression (NMS)
ใช้คุณลักษณะจาก
feature maps

3. วิธีการดำ�เนินการ
3.1 วิธีการเทรนโมเดล

	 ข้อมูลที ่ใช้เป็นภาพถ่ายทางอากาศที่

ไม่จำ�กัดมุมความสูงและองศาจากอากาศยานไร้คนขับ

ขนาด 5472x3648 pixels (ภาพต ้นฉบ ับ) 

อ ุปกรณ์ติดตั ้งกลอ้งถา่ยภาพกลางวัน/กลางคืน

(EO/IR Payload Camera System) รัศมีปฏิบัติการ 

100 - 200 กิโลเมตร เพดานบินสูงสุด 10,000 ฟุต 

บนอากาศยานไร้คนขับ ซ่ึงเป็นเพียงการนำ�ภาพมาใช้

ในการวิจัยเท่านั้นและนำ�มาทำ� Objects labeling 

ผ่านการแบ่งคลาสออกเป็น 2 คลาส คือ สิ่งก่อสร้าง

และยานพาหนะ ซ่ึงมีภาพท้ังหมด 730 ภาพ มีรูปภาพ

ที่มีลักษณะแตกต่างกันดังนี้

	 1. กระจายแบบหนาแน่น มี 382 ภาพ 

ในแต่ละภาพจะมีวัตถุมากกว่า 10 วัตถุ ดังรูปที่ 7 

(Image with Dense Class Instances) ซึ่งเป็น

รูปท่ีมีคลาสท่ีสนใจอยู่มากกว่า 10 วัตถุในภาพ 1 ภาพ 

ตัวอย่าง เช่น จำ�นวนบ้านหรืออาคาร และจำ�นวน

รถในภาพ 1 ภาพ นั่นคือ รูปภาพที่มีการปรากฏ

ของคลาสหรือวัตถุท่ีเราสนใจมีจำ�นวนมากในภาพ

นั้น ๆ

	 2. กระจายห่างกัน มี 294 ภาพ แต่ละภาพ

มีวัตถุน้อยกว่า 10 วัตถุ เช่น ในรูปที่ 8 (Image 

with Sparse Class Instances) ซึ่งเป็นตัวอย่าง

ของรูปที่มีคลาสที่สนใจอยู่น้อยกว่า 10 วัตถุ ในภาพ 

1 ภาพ เช่น จำ�นวนบ้าน หรืออาคาร หรือจำ�นวนรถ

ในภาพ 1 ภาพ น่ันคือ รูปภาพท่ีมีการปรากฏของคลาส

หรือวัตถุที่เราสนใจมีจำ�นวนน้อยในภาพนั้น ๆ

	 3. ไม่มีวัตถุที่สนใจตามคลาส มี 54 ภาพ 

ที่ไม่มีรถ หรือบ้าน หรืออาคารในภาพ นั่นคือ 

รูปภาพท่ีไม่มีการปรากฏของคลาสหรือวัตถุท่ีเรา

สนใจในภาพนั้น ๆ 

	 สำ�หรับแต่ละคลาส ข้อมูลเหล่านี้แสดงถึง

ความไม่สมดุลระหว่างจำ�นวนของวัตถุที่ป้ายชื่อว่า

'ยานพาหนะ' และจำ�นวนของวัตถุที่ป้ายชื่อว่า 'อาคาร'

ข ้อมูลภาพทางอากาศมีม ุมมองที ่แตกต่างก ัน

ในแต่ละภาพ แต่มีขนาดที่เปลี่ยนแปลงไม่ได้เสมอ 

โมเดลการตรวจจับวัตถุที่ดีควรสามารถใช้งานได้
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ทั้งในมุมมองที่แตกต่างกันและขนาดที่แตกต่างกัน 

โดยเพื่อแก้ไขปัญหานี้ ภาพทางอากาศขนาดเดิม 

5472x3648 pixels ถูกเปลี่ยนขนาดใหม่เป็นขนาด

ที่แตกต่างกัน เช่น 4104x2736, 2736x1824 

และ 1368x912 pixels 

	 ซึ่งเครื่องมือที่ ใช้ในการติดป้ายกำ�กับ 

(Label) คือ Computer Vision Annotation Tool 

(CVAT) สำ�หรับใช้ในการตีกรอบของวัตถุท่ีสนใจในภาพ

โดยทำ�การตีกรอบตามรูปแบบของ YOLO หรือ 

PASCAL VOC2007 เพื่อใช้ Training จากนั้น

รูปภาพทั้ งหมดที่มีขนาดแตกต่างกันถูกผสม

เข้าด้วยกันเป็นชุดข้อมูลเดียวกัน ภาพที่ไม่มีวัตถุจะ

ถูกลบทิ้ง ดังนั้น ชุดข้อมูลหลายระดับจึงเหลืออยู่ 

2,704 ภาพ ในการทดลองนี้ได้  Training Model 

บนชุดข้อมูล 2 ชุด ที่แตกต่างกัน โดยขั้นตอน

ทั้งหมดเป็นการเทรนโมเดลใหม่ตั้งแต่ต้น ดังนี้

•	 ชุดข้อมูลที่ 1 No scaling datasets

	 ถูกสร้างข้ึนโดยการครอบรูปภาพแต่ละรูป

ใ น ชุ ด ข้ อ มู ล ภ า พ ท า ง อ า ก า ศ ข น า ด เ ดิ ม 

5472x3648 pixels (ทั้งนี้ไม่รวมภาพที่ไม่มีวัตถุ) 

ซึ่งใช้การครอบขนาด 912x912 pixels และเลือก

ตำ�แหน่งการครอบเเบบสุ่ม (Randomly Crop) 

และหมุนภาพ ที่สุ่มองศาระหว่าง 0-90 องศา 

(Rotate Cropped Images) ข้อมูลนี้เรียกว่า "No 

scaling" มีภาพทั้งหมด 90,364 ภาพ ในชุดข้อมูล 

เหตุผลที่ใช้ขนาด 912x912 pixels เพื่อแบ่งภาพ

ให้มีขนาดที่เหมาะสมในการเข้าโมเดล เพราะโมเดล

ไม่สามารถรับภาพขนาด 5472x3648 pixels ได้

จึงทำ�การปรับสเกลในชุดข้อมูลที่ 2 

•	 ชุดข้อมูลที่ 2 Multi-scaling datasets 

	 ถูกสร้างขึ้นด้วยกระบวนการเดียวกัน 

แต่บนชุดข้อมูลที่มีการเปลี่ยนขนาดหลายระดับ 

(Rescale) ชุดข้อมูลนี้เรียกว่า "Multi-scaling" และ

มีภาพทั้งหมด 93,689 ภาพ

	 ผ่านการนำ�ชุดข้อมูลที่ 1 และ 2 มาแบ่ง

เป็นส่วนสำ�หรับการฝึกโมเดล 80% ส่วนสำ�หรับ

การตรวจสอบความถูกต้อง 10% และส่วนสำ�หรับ

การทดสอบ 10% หลังจากนั้นในการเทรนโมเดล

ใช้โมเดลทั้งหมด 7 โมเดล ดังนี้ R-CNN, SSD, 

Retinanet, YOLOv4, YOLOv4tiny, YOLOv7 

และ EfficientDet ข้อมูลภาพที่ตีกรอบนั้นจะแยก

เป็น 2 ประเภท คือ

	 1. ข้อมูลรูปแบบของ YOLO แต่ละภาพจะมี

ไฟล์ข้อความป้ายชื่อที่เชื่อมโยงอยู่ในไฟล์ข้อความ

ป้ายชื่อแต่ละบรรทัดแสดงป้ายชื่อวัตถุในภาพ 

ป้ายชื่อวัตถุเป็นสตริงของค่าที่คั่นด้วยช่องว่างท่ี

ระบุหมายเลขการระบุคลาสของวัตถุ พิกัดศูนย์กลาง

ในแกนนอนและต้ังของกล่อง สำ�หรับโมเดล YOLOv4, 

YOLOv4-tiny และYOLOv7 

	 2. รูปแบบช่ือของ PASCAL VOC2007 

แต่ละภาพจะมีเอกสาร XML ท่ีเช่ือมโยงโดเมน XML 

กำ�หนดแต่ละวัตถุในภาพด้วยแท็ก '<object>' แท็ก

'<name>' ภายในแท็ก '<object>' ระบุชื่อของ

คลาสวัตถุ แท็ก '<bndbox>' ระบุพิกัดมุมบนซ้าย

และมุมล่างขวาของกล่องคำ� โดยไม่มีการปรับให้มี

มาตรฐาน อาจใช้รูปแบบแท็กอย่างไรก็ได้ ใช้สำ�หรับ

โมเดล Faster R-CNN, MobileNetv1, ResNet50

และ EfficientDet (D1) แสดงในรูปที่ 9 ขั้นตอน 

Training model จากนั้นนำ� Weight ที่ได้จาก

โมเดลแต่ละโมเดลไปทำ�การทดสอบโมเดลว่าได้

ผลลัพธ์อย่างไรและนำ�มาวิเคราะห์เปรียบเทียบ

กันว่าโมเดลทั้ง 7 โมเดล แตกต่างกันอย่างไรและ

เหมาะสมกับงานประเภทใด ดังแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 9 ขั้นตอน Training model 

รูปที่ 10 ตัวอย่างการทำ�งานที่ได้
จากโมเดล YOLOv4 ขนาด 5472x3648 pixels

3.2 วิธีการทดสอบโมเดล

	 บทความนี้ประเมินประสิทธิภาพของ

โมเดลตรวจจับวัตถุ (Objects Detection) โดยอาศัย

เกณฑ์การวัด 3 ประเภท ได้แก่ 

3.2.1 ความแม่นยำ� (Accuracy) 

	 ค ือการว ัดประสิทธ ิภาพของโมเดล

ในการระบุและกำ�หนดตำ�แหน่งของวัตถุในภาพได้

อย่างถูกต้อง ซึ่งใช้กรอบสี่เหลี่ยม (Bounding Box) 

ประเมินผล ค่าความแม่นยำ�ที่นิยมใช้ คือ ค่า mAP 

(Mean Average Precision) เป็นการรวมกันระหว่าง

Precision ดังสมการท่ี (3) วัดสัดส่วนของการตรวจจับ

วัตถุได้ถูกต้อง (True Positive) จากการตรวจจับ

ทั้งหมด และ Recall ดังสมการที่ (4) วัดสัดส่วน

ของการตรวจจับวัตถุได้ถูกต้อง (True Positive) 

จากจำ�นวนวัตถุทั้งหมดที่มีจริงในภาพ การตรวจจับ

ถือว่าถูกต้อง เมื่อโมเดลระบุประเภทวัตถุได้ถูกต้อง

มีคะแนนความมั่นใจ (Confidence Score) สูงกว่า

เกณฑ์ที่กำ�หนด และมีค่า IoU (Intersection over

Union) ระหว่างกรอบท่ีโมเดลระบุกับกรอบท่ีกำ�หนด

ไว้สำ�หรับวัตถุนั้น ๆ สูงกว่าเกณฑ์ที่กำ�หนด โดย 

Precision มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ทั้งนี้ ค่ายิ่งมาก

ย่ิงดี เม่ือค่า Precision เข้าใกล้หรือเป็น 1 แสดงว่า 

ระบบมีความแม่นยำ�มากในการระบุ Positive class 

หากมีน้อยมากของการทำ�นายผิดพลาดว่าเป็น 

Positive class แต่ถ้า Precision มีค่าเข้าใกล้

หรือเป็น 0 แสดงว่า ระบบมีการทำ�นาย Positive 

class ผิดพลาดมาก ๆ ซ่ึงมีการทำ�นายว่าเป็น Positive

class มากเกินไปในท่ีจริง ๆ และมีความคลาดเคล่ือน

มากในการระบุ Positive class ที่ถูกต้อง

	 สมการ Precision เขียนได้ดังนี้ 

(3)

เมื่อ

	 True Positives (TP) = จำ�นวนข้อมูลที่

ถูกต้องที่ทำ�นายว่าเป็น Positive class

	 False Positives (FP) = ข้อมูลที่ถูกต้อง

ที่ถูกทำ�นายว่าเป็น Positive class แต่ควรจะเป็น 

Negative class

	 สมการ Recall เขียนได้ดังนี้ 

(4)

เมื่อ

	 True Positives (TP) = จำ�นวนข้อมูลที่

ถูกต้องที่ทำ�นายว่าเป็น Positive class

	 False Negatives (FN) = ข้อมูลที่ถูกต้อง

ที่ถูกทำ�นายว่าเป็น Negative class แต่ควรจะเป็น 

Positive class 
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	 โดย Recall มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ทั้งนี้ 
ค่ายิ่งมากยิ่งดี เมื่อค่า Recall เข้าใกล้หรือเป็น 1 
แสดงว่า ระบบมีความสามารถในการระบุ Positive 
class ที่ถูกต้องมาก เนื่องจากระบบสามารถหา
ข้อมูล Positive class ทั้งหมดที่มีในข้อมูลได้เต็มที่
แต่ถ้า Recall มีค่าเข้าใกล้หรือเป็น 0 แสดงว่า 
ระบบมีความสามารถในการระบุ Positive class 
ท่ีถูกต้องน้อย เน่ืองจากมีการพลาดในการระบุข้อมูล 
Positive class ที่มีในข้อมูลไปมากทำ�ให้ระบบมี
ข้อบกพร่องในการระบุ Positive class ที่มีในข้อมูล 
	 Intersection over Union (IoU) คือ 
อัตราส่วนของพื้นที่ทับซ้อนระหว่างกรอบท่ีโมเดล
ระบุกับกรอบที่กำ�หนดไว้ โดยหลักการ IOU แสดง
ดังรูปที่ 11
	 โมเดลการตรวจจับวัตถุที่ดีจะมีค่า Precision
และ Recall สูง ซึ่งหมายความว่าโมเดลสามารถ
ตรวจจับวัตถุส่วนใหญ่ได้อย่างถูกต้องและตรวจจับ
วัตถุได้เกือบท้ังหมดท่ีมีจริงในภาพ บทความน้ีจึงต้อง
การศึกษากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Precision
และ Recall ท่ีแปรผันตามค่า Confidence Score 
กราฟ Precision-Recall Curve แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการตรวจจับวัตถุได้ถูกต้อง (Precision)
กับสัดส่วนของวัตถุที่ตรวจจับได้ (Recall) ค่า Average
Precision (AP) คือพื้นที่ใต้กราฟ Precision-Recall
Curve ใช้ประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของโมเดล 
โมเดลที่ดีจะมีค่า AP ใกล้เคียงกับ 1 หมายความ
ว่าโมเดลมีความแม่นยำ�สูงในทุกระดับของ Recall 
ซึ่งทั่วไปจะคำ�นวณค่า AP สำ�หรับแต่ละประเภท
ของวัตถุ ค่า mAP ได้มาจากการนำ�ค่า AP ของ
ทุกประเภทของวัตถุมารวมกัน โดยค่า mAP อาจ
เปลี่ยนแปลงไปตามเกณฑ์ของค่า IoU ที่กำ�หนด 
บทความนี้ใช้เกณฑ์ IoU ตั้งแต่ 0.5 ถึง 0.95 
และคำ�นวณ mAP ผ่านการแบ่งวัตถุดังนี้ 

•	 วัตถุขนาดเล็ก หมายถึง ยานพาหนะ
•	 วัตถุขนาดกลาง หมายถึง บ้าน และอาคาร

ขนาดเล็ก
•	 วัตถุขนาดใหญ่ หมายถึง อาคารขนาดใหญ่ 

โรงงาน โรงพยาบาล โรงเรียน สิ่งก่อสร้าง
ขนาดใหญ่  

3.2.2 ความเร็ว (Speed) 
	 วัดด้วยค่า FPS (Frames per Second) 

รูปที่ 11 หลักการทำ�งานของ Intersection
           over Union (IOU)

หมายถึง จำ�นวนเฟรมภาพที่โมเดลประมวลผลได้
ใน 1 วินาที ค่า FPS ยิ่งสูง ยิ่งหมายความว่าโมเดล
ประมวลผลภาพได้เร็ว ความเร็วของโมเดลขึ้นอยู่
กับโครงสร้างของโมเดล ฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ประมวลผลและ
สภาพแวดล้อมของซอฟต์แวร์ บทความนี้ได้ปรับแต่ง
โมเดลทั้งหมดให้ทำ�งานบน NVIDIA Tesla V100 
GPU ร่วมกับ TensorRT engine โดยแปลงค่า
พารามิเตอร์ของโมเดลเป็นเลขจุดทศนิยมแบบ 16 บิต 
(16-bit floating-point) เพ่ือให้ประมวลผลได้เร็วข้ึน 
แต่ส่งผลให้ความแม่นยำ�ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
โมเดลที่ไม่ได้ปรับแต่ง 

3.2.3 ความซับซ้อน (Complexity) 
	 วัดด้วยจำ�นวนพารามิเตอร์ของโมเดล
แต่ละโมเดล การวัดความซับซ้อนเป็นส่ิงสำ�คัญอย่างย่ิง
โดยเฉพาะเมื ่อทรัพยากรบนอุปกรณ์เป้าหมาย
มีจำ�กัด เช่น ในการตรวจจับวัตถุในภาพถ่ายทางอากาศ 
เราต้องคำ�นึงถึงการนำ�ระบบตรวจจับวัตถุไปใช้งาน
บนอุปกรณ์คอมพิวเตอร์บนอากาศยานไร้คนขับ 
ซ่ึงมักจะมีทรัพยากรการคำ�นวณและหน่วยความจำ�
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ที่จำ�กัด (Model Size) ดังนั้น โมเดลการตรวจจับ
วัตถุที่นำ�ไปใช้งานต้องเป็นไปตามข้อกำ�หนดของ
อุปกรณ์เป้าหมาย เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการ
ทำ�งานได้
อย่างเหมาะสม น้ำ�หนักเบา และการประมวลที่อาจมี
ขนาดเล็กกว่าคอมพิวเตอร์ทั่วไป

4. ผลการศึกษา/ผลการดำ�เนินการ  
	 ผลจากการนำ� Weight ของโมเดลท่ีได้จาก
การเทรนโมเดลไปทดสอบโมเดลท้ังหมด 7 โมเดล คือ
Faster R-CNN, MobileNetv1, ResNet50, YOLOv4, 

YOLOv4-tiny, YOLOv7 และ EfficientDet

ตารางที่ 2 แสดงจำ�นวนรวมของวัตถุสำ�หรับแต่ละ
คลาสและจำ�นวนเฉลี่ยของวัตถุในภาพ 

Objects
Total number

of objects
Avg. number of

objects per image

Vehicle 3937 5.39

Building 14263 19.54

	 จากตารางที่ 2 แสดงจำ�นวนรวมของวัตถุ
สำ�หรับแต่ละคลาสและจำ�นวนเฉลี่ยของวัตถุใน
ภาพสำ�หรับแต่ละคลาส ข้อมูลเหล่านี้แสดงถึงความ
ไม่สมดุลระหว่างจำ�นวนของวัตถุที่ป้ายชื่อว่า 'ยาน
พาหนะ' และจำ�นวนของวัตถุที่ป้ายชื่อว่า 'อาคาร' 
ข ้อมูลภาพทางอากาศมีม ุมมองทีแ่ตกต่างก ัน
ในแต่ละภาพส่งผลให้ในโมเดลท่ีไม่มีการปรับน้ำ�หนัก
หรือให้ความสำ�คัญจำ�นวนคลาสท่ีมีภาพจำ�นวน
น้อย มีประสิทธิภาพที่ลดลง เช่น โมเดล ResNet50 
ในตารางที่ 3 
	 จากตารางที่ 3 แสดงขนาดความจุของ
โมเดลและความเร็วของโมเดลในแต่ละตัว จะเห็น
ได้ว่า SSD+FPN (MobileNetv1) มีความน่าสนใจ 
คือ มีความเร็วกว่าโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีได้ทำ�การทดลองมา 
ซึ่งมีความเร็วถึง 196.01 เฟรมต่อวินาที แต่ในเชิง

ตารางท่ี 3 ความเร็ว (fps) และขนาดความจุของโมเดล

Model

Evalution Metrics

speed in FPS 
(ms)

Model Size 
(MB)

YOLOv4 74.89 64.00

Fasster R-CNN 101.25 28.30

EfficientDet (D1) 115.06 5.29

RetinaNet+FPN
(ResNet50)

152.56 50.70

YOLOv7 158.13 36.50

YOLOv4-tiny 158.30 5.88

SSD+FPN
(MobileNetv1)

196.01 29.90

ขนาดความจุของโมเดลนั้น พบว่า YOLOv4-tiny 
มีความจุโมเดลที่ต่ำ�กว่า 5.09 เท่า และมีความเร็ว
เป็นรอง MobileNetv1 อยู่ที่ 158.3 เฟรมต่อวินาที 
เท่านั้น ในเรื่องของ Model Size จะได้เปรียบ
เนื ่องจากในการประมวลผลภาพถ้าต้องการให้
ประมวลผลภาพแบบ Real-time ไม่จำ�เป็นต้องใช้
ทรัพยากรในการประมวลผลที่มากและมีขนาดใหญ่
Memory ท่ีมากอาจส่งผลให้ช้ินส่วนมีขนาดที่ใหญข้ึ่น
และการประมวลผลที่มากขึ้น ดังนั้น ในการเก็บ
ข้อมูลและประมวลผลภาพต้องคำ�นึงถึงน้ำ�หนัก
ในอากาศยานไร้คนขับด้วย ซ่ึงความจุในท่ีน้ีหมายถึง 
Capacity ที่ใช้ในหน่วยความจำ� 
	 จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่า YOLOv7 
มีความแม่นยำ�ที่สูงที่สุดจากทุกโมเดลที่ได้ทำ�การ
ทดลองมาอยู่ท่ี 58.5% และรองลงมา คือ SSD+FPN 
(MobileNetv1) มีความแม่นยำ�ทีร่องลงมาจาก YOLOv7
ท้ังน้ี จากตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 จะเห็นได้ว่า 

SSD+FPN (MobileNetv1) เป็นโมเดลที่เกือบดีทีสุ่ด
ในงานตรวจจับวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศท้ังเร่ือง
ความเร็วและความแม่นยำ� ถึงแม้ YOLOv7 ท่ีมีความ
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แม่นยำ�สูงกว่ายังมีความเร็วที่ช้ากว่า เมื่อเทียบกับ

SSD+FPN (MobileNetv1) อยู่ระดับหน่ึง ส่วนในโมเดล

ตัวอ่ืน ๆ ความเร็วอาจจะใกล้เคียงกัน ยกเว้น YOLOv4 

ที่มีความเร็วต่ำ�สุดอยู่เพียงแค่ 74.89 เฟรมต่อวินาที 

ส่วนในด้านความจุ พบว่า YOLOv4-tiny มีความจุ

โมเดลท่ีต่ำ�อยู่ท่ี 5.88 MB เท่าน้ัน แต่ในความแม่นยำ�

ยังไม่สูงเม่ือเทียบกับ SSD+FPN (MobileNetv1) และ

YOLOv7 แต่ยังคงมีความแม่นยำ�สูงกว่า RetinaNet+FPN 

(ResNet50) ที่มีเพียง 1.2 % เท่านั้น ดังแสดงในรูป

ที่ 12 ตัวอย่างภาพถ่ายทางอากาศท่ีทดสอบเสร็จส้ิน

 

5. สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
	 จากการทดลองทั้งหมด 7 โมเดล พบว่า 

ความแม่นยำ�สูงสุดคือ YOLOv7 อยู ่ท ี ่ 58.5% 

ซ่ึงยังไม่ถือว่าสูงมากถึงแม้ว่าในงานวิจัยที่ผ่านมา [21] - [27]

โมเดลตรวจจับวัตถุจะมีความแม่นยำ�ถึง 70 - 80%

เนื่องจากจำ�นวนข้อมูลของงานวิจัยนั้นมีจำ�นวน

มากกว่าและเป็นข้อมูลที ่แตกต่างจากข้อมูล

ในบทความน้ี โดยปัจจัยหน่ึงมาจากข้อมูลท่ีใช้ในการ

ทำ�การทดลองมีจำ�นวนน้อยกว่า หากมีชุดข้อมูล

ตารางท่ี 4 ความแม่นยำ�และขนาดความจุของโมเดล

Model

Evalution Metrics

mAP (%) Model Size 
(MB)

RetinaNet+FPN
(ResNet50)

1.2 50.70

EfficientDet (D1) 14.5 5.29

YOLOv4-tiny 17.6 5.88

Fasster R-CNN 21.2 28.30

YOLOv4 45.1 64.00

SSD+FPN
(MobileNetv1)

49.5 29.90

YOLOv7 58.5 36.50

ที่ใช้ทดลองมากขึ้น ความแม่นยำ�จะมีค่าสูงมากขึ้น 

และอีกปัญหาหนึ่งในภาพถ่ายทางอากาศคือ มีการ

ถ่ายในความสูงท่ีไม่เท่ากันและมุมกล้องแตกต่างกัน 

ทำ�ให้ผลความแม่นยำ�ต่ ำ�ลง หากต้องการความ

แม่นยำ�ที่สูงกว่าจำ�เป็นต้องมีข้อมูลภาพที่มากขึ้น

และมีมุมกล้องและความสูงในระยะที ่กำ�หนด

ท่ีทราบผลจากการบินในระยะน้ัน ๆ ถ้าหากต้องการ

โมเดลท่ีใช้ความจุต่ำ�แต่ความแม่นยำ�สูง แต่ไม่สูงท่ีสุด 

ควรเลือก YOLOv4-tiny ท่ีใช้ความจุเพียงแค่ 5.88 MB

เท่านั้นและโมเดลที่ดีที่สุดที่ได้ทำ�การทดลองมา 

คือ SSD+FPN (MobileNetv1) มีความเร็วในการ

ทำ�งานสูงที่สุดถึงแม้ความแม่นยำ�จะเป็นรอง 

YOLOv7 อยู่ แต่ก็ดีกว่าโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีทำ�การทดลอง

มาในทุก ๆ โมเดล ซึ ่งจากความเร็วจะเห็นได้ว่า

โมเดลทุกโมเดลมีความเร็วเกิน 25 เฟรมต่อวินาที

ที่เป็นความเร็วของความเร็วกล้องของอากาศยาน

ไร้คนขับท้ังหมด โดยโมเดลที่ได้ทำ�การทดลองเหมาะสม

ในงานภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 

ซ่ึงจำ�นวนรวมของวตัถุสำ�หรับแต่ละคลาสและจำ�นวน

เฉล่ียของวัตถุในภาพสำ�หรับแต่ละคลาสข้อมูลเหล่าน้ี

แสดงถึงความไม่สมดุลระหว่างจำ�นวนของวัตถุ

ที่ป้ายชื่อว่า 'ยานพาหนะ' และจำ�นวนของวัตถุ

ที่ป้ายชื่อว่า 'อาคาร' ข้อมูลภาพทางอากาศมีมุม

มองที่แตกต่างกันในแต่ละภาพส่งผลให้ในโมเดล

ท่ีไม่มีการปรับน้ำ�หนักหรือให้ความสำ�คัญจำ�นวน

คลาสที่มีภาพจำ�นวนน้อย มีประสิทธิภาพที่ลดลง 

ตัวอย่างเช่น โมเดล ResNet50 ที่มีประสิทธิภาพ

ลดลง ซึ่งขนาดความจุของโมเดลและความเร็วของ

โมเดลในแต่ละตัวมีลักษณะแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่า 

SSD+FPN (MobileNetv1) มีความน่าสนใจ คือ 

มีความเร็วกว่าโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีได้ทำ�การทดลองมา ซ่ึงมี

ความเร็วถึง 196.01 เฟรมต่อวินาที แต่ในเชิงขนาด

ความจุของโมเดลน้ัน พบว่า YOLOv4-tiny มีความจุ
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รูปที่ 12 ตัวอย่างภาพถ่ายทางอากาศที่ทดสอบเสร็จสิ้น

โมเดลท่ีต่ำ�กว่า 5.09 เท่า และมีความเร็วเป็นรอง 

MobileNetv1 อยู่ท่ี 158.3 เฟรมต่อวินาที เท่าน้ัน 

ในเรื่องของ Model Size จะได้เปรียบเนื่องจาก

ในการประมวลผลภาพถ้าต้องการให้ประมวลผล

ภาพแบบ Real-time ไม่จำ�เป็นต้องใช้ทรัพยากร

ในการประมวลผลที่มากและมีขนาดใหญ่ Memory 

ที่มากอาจส่งผลให้ช้ินส่วนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและการ

ประมวลผลที่มากขึ้น ดังนั้น ในการเก็บข้อมูลและ

ประมวลผลภาพต้องคำ�นึงถึงน้ำ�หนักในอากาศยาน

ไร้คนขับด้วย ซ่ึงความจุในท่ีน้ีหมายถึง Capacity ท่ีใช้

ในหน่วยความจำ�

	 ท้ังน้ี การใช้ GPU, CPU ท่ีแตกต่างกันอาจ

มีผลในเร่ืองการประมวลผลท่ีแตกต่างกัน งานวิจัยน้ี

ได้นำ�ข้อมูลท้ังหมด Training บน GPU ของ NVIDIA 

V100 TENSOR CORE GPU 32GB ใช้ Ubuntu 

18.04 Desktop ในการพัฒนาต่อจากงานวิจัยน้ี

สามารถนำ�เทคโนโลยี Object Detection ไปใช้

ในงานภาพถ่ายทางอากาศในด้านทางการทหารท่ีมี

ประโยชน์มากมาย ตัวอย่างเช่น	

	 1. การตรวจจับและระบุวัตถุบนภาพถ่าย

ทางอากาศได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ� เช่น รถถัง

ที่กำ�ลังเคลื่อนที่ เรือ หรือเครื่องบินศัตรู เป็นต้น

ซ่ึงสามารถช่วยให้ทหารมีข้อมูลท่ีสำ�คัญในการวางแผน

การทำ�งานและการตอบสนองต่อสถานการณ์ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากข้ึน

	 2. การตรวจสอบพ้ืนท่ีในบริเวณท่ีภาพถ่าย

ถูกถ่ายมา เช่น การตรวจสอบพ้ืนท่ีท่ีเป็นเขตอันตราย 

การตรวจสอบสภาพอากาศหรือการตรวจสอบพ้ืนท่ี

สำ�คัญสำ�หรับการวางกองทัพท่ีสามารถช่วยให้ทหาร

ได้ข้อมูลท่ีสำ�คัญ 

	 3. การแสดงข้อมูลในเวลาจริง การนำ�

เทคโนโลยี Object Detection มาใช้ในงานภาพถ่าย

ทางอากาศช่วยในการแสดงข้อมูลท่ีรวดเร็วในเวลาจริง

ท่ีสามารถช่วยให้ทีมงานทหารได้รับข้อมูลสถานการณ์

ท่ีอัปเดตและแม่นยำ�ได้
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การหาค่าเหมาะสมที่สุดของการออกแบบตามแนวคิดของ

กามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ขับเคลื่อนด้วยระบบไฟฟ้าด้วยเมต้าฮิวริสติกส์
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยชิ้นนี้ได้น�ำเสนอการหาค่าเหมาะสมที่สุดของการออกแบบตามแนวคิดของกามิกาเซ่โดรน

ปีกรูปตัวเอ็กซ์ขับเคลื่อนด้วยระบบไฟฟ้าด้วยวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ ฟังก์ชันเป้าหมายของการออกแบบประกอบ

ไปด้วยการหาค่าต�่ำที่สุดของน�้ำหนักเครื่องบินและค่าสูงที่สุดของเวลาในการบิน โดยค�ำนึงถึงภารกิจในการบิน

และเสถียรภาพในการบินเป็นเงื่อนไขบังคับ วิธีแถบตาข่ายลมวน (Vortex Lattice Method: VLM) 

ถูกน�ำมาใช้เพื่อค�ำนวณทางด้านอากาศพลศาสตร์และเสถียรภาพในการบิน และวิธีทฤษฎีเบลดเอเลเมนต์

โมเมนตัม (Blade Element Momentum Theory: BEMT) ถูกน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ใบพัด อัลกอริทึม 

Multi-objective Metaheuristic with Interactive Parameter Distribution Estimation (MMIPDE) 

ถูกใช้น�ำมาเป็นเครื่องมือในการหาค่าเหมาะสมที่สุด ผลการออกแบบได้ถูกเลือกออกมา 3 ตัวอย่าง จากขอบ

หน้าพาเรโต (Pareto front) ความจุแบตเตอรี่ส่งผลโดยตรงต่อฟังก์ชันเป้าหมายทั้งสอง พารามิเตอร์ของ

อากาศยานจะเปลี่ยนไปหากมีน�้ำหนักท่ีเปลี่ยนแปลง ค่าเหมาะสมที่สุดจากการออกแบบอากาศยานจะถูก

น�ำไปออกแบบในขั้นตอนการออกแบบขั้นกลาง

ค�ำส�ำคัญ :	การออกแบบตามแนวคิดของเครื่องบิน, เมต้าฮิวริสติกส์, กามิกาเซ่โดรน, ใบพัด
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Abstract

	 This research presents the optimization of the concept design of an electrically 

powered X-wing kamikaze drone using metaheuristics. The objective function consists of 

finding the minimum of aircraft weight and maximum of endurance taking into account of 

the flight mission and flight stability requirement. Vortex lattice method (VLM) is used to 

calculate the aerodynamics and flight stability, and the blade element momentum theory 

(BEMT) method is used for the analysis the propeller. Multi-objective metaheuristic with 

new concept of parameter adaptation (MMIPDE) is used as an optimizer. Three optimal 

design results were selected from the pareto front. Battery capacity directly affects both 

objective functions. Another design variable of the aircraft will change up to weight. The 

optimum values from the aircraft design will be taken into consideration in the next phase.

Keywords :	Aircraft conceptual design, Metaheuristic, Kamikaze drone, Propeller
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1. บทนำ�
	 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial 

Vehicle: UAV) หรือท่ีคุ้นเคยกันในช่ือโดรน (Drone) 

กลายเป็นเครื ่องมือที ่ถูกนำ�ไปประยุกต์ใช้งาน

ได้หลากหลาย ต้ังแต่การลาดตระเวนทางทหารไปจนถึง

การใช้งานพลเรือน เช่น เกษตรกรรม การเฝ้าระวัง 

และการจัดการภัยพิบัติ ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา มีการ

ปรับเปลี่ยนแนวคิดเก่ียวกับเร่ืองโลกร้อน จึงส่งผลต่อ

ระบบขับเคล่ือนของ UAV คือ เปล่ียนจากเคร่ืองยนต์

สันดาปสู่มอเตอร์ไฟฟ้า เพ่ือท่ีจะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม

และลดค่าใช้จ่ายในการดำ�เนินงานลงเม่ือเทียบกับ

เครื่องยนต์ที่ใช้สันดาปแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตาม 

การออกแบบ UAV ไฟฟ้ายังมีความท้าทายที่สำ�คัญ

หลายประการในการออกแบบ ปัญหาหลักอย่างหนึ่ง

ในการออกแบบอากาศยานไร้คนขับโดยขับเคลื่อน

ด้วยไฟฟ้า (Electric Unmanned Aerial Vehicle: 

eUAV) คือ การจัดเก็บและการจัดการพลังงาน eUAV 

อาศัยแบตเตอร่ีในการขับระบบขับเคล่ือน ความหนาแน่น

ของพลังงาน น้ำ�หนัก และประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี

ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญต่อสมรรถนะและ

ความสามารถในการบินของ eUAV แม้ว่าจะมีการ

ปรับปรุงเทคโนโลยีแบตเตอร่ีในปัจจุบันอย่างต่อเน่ือง 

แต่ก็ยังเผชิญกับข้อจำ�กัดในแง่ของความหนาแน่น

ของพลังงานและความทนทานและความสามารถใน

การบรรทุกของ eUAV ดังนั้น การออกแบบ eUAV 

อย่างมีประสิทธิภาพ หรือการออกแบบ eUAV 

ให้เหมาะสมท่ีสุด จึงเป็นปัจจัยหลักของการรับประกัน

ความสำ�เร็จของภารกิจในการบินโดรนถูกใช้อย่าง

แพร่หลายมากขึ้นในสงครามยุคใหม่ เนื่องจากความ

คล่องตัว การเข้าถึงเป้าหมายได้ง่าย และประสิทธิผล

ในสถานการณ์การต่อสู้ต่าง ๆ โดรนเหล่าน้ีมีข้อได้เปรียบ

หลายประการสำ�หรับกองกำ�ลังทหาร รวมถึงการ

ลาดตระเวน การเฝ้าระวัง การได้มาซ่ึงเป้าหมาย หรือ

แม้กระทั่งความสามารถในการรุก ประโยชน์หลัก

อีกประการหน่ึงของการใช้โดรนในสงครามร่วมสมัย 

คือ ความสามารถในการรวบรวมข้อมูลแบบเรียลไทม์

(Real time) โดยไม่ทำ�ให้ทหารตกอยู่ในความเสี่ยง 

โดรนท่ีติดต้ังกล้องความละเอียดสูงและเซนเซอร์ต่าง ๆ

สามารถให้ข้อมูลอันมีค่าเก่ียวกับตำ�แหน่ง การเคล่ือนไหว

และโครงสร ้างพื ้นฐานของศ ัตรู ข้อมูลเหล่านี้

ช่วยให ้ผ ู ้บ ัญชาการทหารสามารถต ั ดส ินใจ

อย่างทันท่วงทีและวางแผนปฏิบัติการทางยุทธวิธีได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ ้น นอกเหนือจากการ

ลาดตระเวนและการเฝ้าระวังแล้ว โดรนยังถูกนำ�มาใช้

เพ่ือวัตถุประสงค์เชิงรุกในสงครามสมัยใหม่มากข้ึนอีกด้วย

โดรนติดอาวุธหรือที่รู้จักกันในชื ่อ กามิกาเซ่โดรน

(Kamikaze drone) สามารถบรรทุกและปรับใช้อาวุธ

ยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น หัวรบ ระเบิด และ

ขีปนาวุธนำ�วิถี ความสามารถน้ีช่วยให้กองกำ�ลังทหาร

ทำ�การโจมตีเป้าหมายศัตรูได้อย่างแม่นยำ�โดยสร้าง

ความเสียหายต่อตนเองให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงลดความเส่ียง

ต่อพลเรือนและโครงสร้างพื ้นฐาน ในสงคราม

ระหว่างรัสเซียและยูเครน พบว่ามีกามิกาเซ่โดรน

ให้เห็นหลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น Harop ท่ีมี

รูปทรงแบบคานาร์ด (Canard) และมีลักษณะลำ�ตัว

แบบเบรนด์วิง (Blended wing) ซึ่งถูกพัฒนาโดย

Israel Aerospace Industries [1] สวิตช์เบรด 

(Switchblade) ที่พัฒนาโดย Aero Vironment 

มีลักษณะเรียบง่ายแบบอากาศยานท่ัวไป (Conventional

aircraft) [2] หรือแลนเซต 3 (LANCET3) ซึ่งถูก

พัฒนาโดย ZALA Aero Group ที่มีลักษณะเป็นปีก

รูปตัวเอ็กซ์ โดยมีข้อดี คือ ประสิทธิภาพในการ

ควบคุมรอบแกน z (Yawing) ที่สูงขึ้นกว่าเครื่องบิน

แบบ Conventional aircraft ส่งผลให้ความสามารถ

ในการติดตามเป้าหมายที่เคลื่อนที่ได้ดีขึ้น [3] 
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	 การออกแบบอากาศยานแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 

การออกแบบตามแนวคิด (Conceptual Design) 

การออกแบบขั้นกลาง (Preliminary Design) และ

การออกแบบขั้นละเอียด (Detail Design) โดยการ

ออกแบบตามแนวคิดและการออกแบบในขั้นกลางนั้น

จะเป็นการออกแบบรูปร่างภายนอกและรายละเอียด

โครงสร้างภายในเคร่ืองบินตามลำ�ดับส่วนข้ันละเอียด

จะเป็นการออกแบบรายละเอียดช้ินส่วน  การประกอบ

การข้ึนรูป รวมถึงการวเิคราะห์อากาศยานที่สร้างข้ึน

อย่างละเอียด ความสำ�คัญของการแก้ไขปัญหาท่ีกล่าวมา

ในย่อหน้าก่อนหน้านี้ พบว่า ในขั้นตอนการออกแบบ

ตามแนวคิดมีผลอย่างมากต่อระยะเวลาและค่าใช้จ่าย

ในการออกแบบถึง 70% กล่าวคือ หากสามารถ

ออกแบบในขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดได้ดี

จะช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายได้เป็นอย่างมาก [4] 

การออกแบบอากาศยานในข้ันตอนการออกแบบตาม

แนวคิด (Aircraft conceptual design) ในปัจจุบัน

ได้ใช้องค์ความรู้ทางด้านคอมพิวเตอร์ช่วยในการ

คำ�นวณทางวิศวกรรม (Computer-Aided Engineering:

CAE) ร่วมกับการนำ�คอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบ

(Computer-Aided Design: CAD) ในการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของอากาศยาน วิธีแถบตาข่ายลมวน

(Vortex Lattice Method: VLM) เป็นวิธีที่ได้รับ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในการออกแบบอากาศยาน

ในข้ันตอนการออกแบบตามแนวคิด เน่ืองจากสามารถ

ทำ�นายโมเดลอากาศพลศาสตร์และสามารถ

วิเคราะห์เสถียรภาพของอากาศยานได้อย่างแม่นยำ�

ใกล้เคียงการทดลองด้วยอุโมงค์โดยใช้เวลาในการ

คำ�นวณที่ต่ำ�กว่าวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ 

(Computational Fluid Dynamic: CFD) หลายเท่าตัว

ภายใต้ข้อจำ�กัดท่ีว่าวิธี VLM ไม่สามารถทำ�นายโมเดล

ของอากาศพลศาสตร์เมื่อเกิดการไหลแยกของ

อากาศและไม่สามารถทำ�นายแรงเสียดทาน 

(Friction drag) ของอากาศได้ แต่ด้วยข้อดีที่ว่าวิธี

VLM ใช้เวลาในการคำ�นวณค่อนข้างน้อยเมื ่อเทียบ

กับวิธีอ่ืน ๆ จึงเหมาะใช้เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์

ร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimisation) 

ที่ต้องอาศัยรอบในการคำ�นวณ ในการออกแบบ 

	 โดยท่ัวไปแล้วปญัหาการออกแบบเคร่ืองบิน

ในขั้ นตอนการออกแบบตามแนวคิดด้ วยวิ ธี  

Optimisation สามารถกำ�หนดฟังก์ชันเป้าหมาย 

(Objective function) ได้ท้ัง ฟังก์ชันเป้าหมายเดียว 

(Single-objectives) หรือแบบ แบบหลายฟังก์ชัน

เป้าหมาย (Multi-objectives) ประกอบด้วย การหาค่า

ต่ำ�ท่ีสุดของน้ำ�หนักรวมของเคร่ืองบิน การหาค่าต่ำ�ท่ีสุด

ของระยะ take-off หรือ หาค่าสูงท่ีสุดของระยะทาง

หรือระยะเวลาในการบิน ภายใต้เง่ือนไขบังคับของภารกิจ

ในการบิน เสถียรภาพของอากาศยาน โดยวิธีที่นิยม

นำ�มาแก้ไขปัญหาการออกแบบเครื่องบินในข้ันตอน

การออกแบบตามแนวคิด คือ วิธีเมต้าฮิวริสติกส์ 

ซึ่งข้อดีของวิธีนี้คือ เหมาะกับปัญหาที่ไม่สามารถ

คำ�นวณเกรเดียน (Gradient) ได้ หรือ กล่าวคือ วิธี

เมต้าฮิวริสติกส์อยู่ในรูปแบบของการไม่ใช้เกรเดียน

ในการออกแบบ (Gradient-free) อัลกอริทึมยอดนิยม

ที่จัดอยู่ในประเภทของเมต้าฮิวริสติกส์ ไม่ว่าจะเป็น 

Differential Evolution (DE) [5] หรือ Particle 

Swarm Optimization (PSO) [6] อัลกอริทึม

ท่ีใช้แก้ปัญหาแบบหลายฟังก์ชันเป้าหมาย ไม่ว่าจะเป็น

Multi-objective Ant Lion Optimizer: A

Multi-objective Optimization Algorithm 

(MOALO) [7] หรือ Multi-objective Whale 

Optimization Algorithm (MWO) [8] แม้กระทั่ง

อัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการหาคำ�ตอบ [9] - [10] 
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	 เป้าหมายของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การหาค่า

เหมาะสมที่สุดของการออกแบบกามิกาเซ่โดรนแบบ

ปีกและหางรูปตัวเอ็กซ์โดยขับเคลื่อนด้วยระบบ

ไฟฟ้า ด้วยวิธี MMIPDE [11] โดยมีฟังก์ชันเป้า

หมายแบบ 2 ฟังก์ชันเป้าหมาย คือ หาค่าต่ำ�ที่สุด

ของน้ำ�หนักเครื่องบิน (Total weight) และหาค่าสูง

ที่สุดของเวลาในการบิน (Endurance) โดยมี

ตัวแปรในการออกแบบประกอบไปด้วยพารามิเตอร์

ของรูปทรงและขนาดของอากาศยานและพารามิเตอร์

ของใบพัดโดยมีเงื่อนไขบังคับประกอบด้วยการ

กำ�หนดภารกิจในการบินและเสถียรภาพของ

อากาศยาน ในหัวข้อที่ 2 จะกล่าวถึงหลักการและ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของการออกแบบตามแนวคิดของ

กามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ด้วยวิธีเมต้าฮิวริสติกส์

ไม่ว่าจะเป็น การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์และเสถียรภาพ

ด้วยวิธี VLM ด้วยซอฟต์แวร์ AVL (Athena Vortex 

Lattice) [12] การข้ึนรูปเคร่ืองบินสามมิติด้วยซอฟต์แวร์

OpenVSP (Open Vehicle Sketch Pad) [13] 

การกำ�หนดปัญหาการออกแบบตามแนวคิดของ

กามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ จากนั้นกระบวนการ

หาค่าเหมาะสมที่ส ุดของปัญหาการออกแบบ

ตามแนวคิดของกามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ถูกแสดง

ในหัวข้อที่ 3 ผลการออกแบบ สรุปและอภิปรายผล

จะแสดงให้เห็นในหัวข้อที่ 4 และ 5 ตามลำ�ดับ

2. หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของการออกแบบ

ตามแนวคิดของกามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์

ด้วยวิธีเมต้าฮิวริสติกส์

	 ขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดของ

อากาศยานสามารถอธิบายได้ตามรูปที่ 1 

	 โดยเร่ิมต้นการกำ�หนดรูปทรงของอากาศยาน 

โมเดลอากาศยานแบบปีกและหางรูปตัวเอ็กซ์ 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดของอากาศยาน
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รูปที่ 2 โมเดลอากาศยานแบบปีกและหางรูปตัวเอ็กซ์

ดังร ูปที่ 2 ได้ถูกนำ�มาออกแบบในงานว ิจ ัยชิ้นนี้

ปีกทุกช้ินจะมีระยะความยาวปีก (Span), ความยาว

ของคอร์ดท่ีโคนปีก (Root chord) ความยาวของคอร์ด

ท่ีปลายปีก (Tip chord) เท่ากัน และมีอัตราส่วนของ

ความยาวคอร์ดท่ีปลายปีก (Taper ratio) ท่ีเท่ากับ 1 

แต่ละปีกจะทำ�มุมต่อกัน 45 องศา และเป็นปีก

แบบไม่มีมุมลู่ของปีก (Non-sweep angle) โดยปีก

ด้านหน้าและด้านหลังจะใช้ แพนอากาศ (Airfoil) 

ที่มีชื่อว่า ClarkY และ naca0012 ตามลำ�ดับ ขนาด

ของลำ�ตัวจะถกูกำ�หนดใหเ้ปน็ค่าคงท่ีโดยมีความยาว

เท่ากับ 0.8 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

0.01 เมตร มอเตอร์ไฟฟ้าและใบพัดจะถูกติดอยู่ด้านหลัง

ลำ�ตัวในรูปแบบเครื่องยนต์ผลักจากด้านหลัง 

(Pusher) เพ่ือลดการก่อกวนของลมที่กระทำ�ต่อแพน

บังคับอากาศยาน (Control surface) 

	 การกำ�หนดภารกิจการบิน (Flight mission) 

โดยอากาศยานที่ออกแบบจะต้องได้เวลาในการบิน 

(Endurance) และระยะการบิน (Range) มากกว่า 

30 นาที และ 40 กิโลเมตร ตามลำ�ดับ โดยมีความ

เร็วครูซ (Cruise speed) น้อยกว่า 30 เมตรต่อวินาที 

และต้องแบกน้ำ�หนักบรรทุกเท่ากับ 0.8 กิโลกรัม 

ภายใต้เงื่อนไขที่ว่าเครื่องบินจะต้องมีเสถียรภาพ

ในการบิน

	 ในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ

ปัญหาในน้ี พารามิเตอร์ของปีกและหาง ไม่ว่าจะเป็น 

Span, Root Chord, มุมยกปีก (Incidence) และ

พารามิเตอร์ของใบพัด เช่น รัสมีใบพัด (Blade 

radius) มุมบิดใบพัด (Blade twist angle), มุมพิตช์

รวมใบพัด (Blade collective pitch angle) 

ถูกกำ�หนดให้เป็นตัวแปรออกแบบ เพื่อให้บรรลุ

ฟังก์ชันเป้าหมาย คือ หาค่าต่ำ�ที่สุดของน้ำ�หนัก

เคร่ืองบิน (Minimum total weight) และหาค่าสูงท่ีสุด

ของเวลาในการบิน (Maximum endurance) 

การคำ�นวณฟังก์ชันเป้าหมายและเงื่อนไขบังคับ 

(Function evaluation) ประกอบไปด้วย 4 หัวข้อ

หลัก ๆ คือ 

	 1. การคำ�นวณโมเดลทางอากาศพลศาสตร์ 

(Compute Aerodynamic Model) วิธีการ VLM 

มีพื้นฐานมากจากกหลักการไหลแบบโพเทนเชียล 

(Potential flow) โดยวิธีนี้ใช้ในการประมาณค่าแรง

อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic force) ซึ่งเป็น

แรงท่ีเกิดจากความแตกต่างระหว่างผิวบนและล่าง

ของปีก โดยแต่ละผิวนั้นถูกเรียกว่า พื้นที่ยกปีก 

(Lifting surface) ดังรูปที่ 3 โดยจุดเด่นของวิธี VLM 

คือใช้เวลาในการวิเคราะห์ Aerodynamic force 

ต่ำ�กว่าวิธี CFD มาก เนื่องจากการลดความซับซ้อน

ของสมการการไหล ดังนั้น วิธี VLM จึงเหมาะกับ

การออกแบบเคร่ืองบินในข้ันตอน Conceptual Design 

ซึ่งเป็นช่วงของการออกแบบที่อาศัยรอบในการ

คำ�นวณเป็นจำ�นวนมาก ดังนั้น หากต้องการนำ�วิธี

VLM มาใช้ได้ จึงจะต้องทำ�การ Validated ผลกับ

วิธี CFD ซ่ึงมีความแม่นยำ�กว่า เพ่ือท่ีจะทราบข้อจำ�กัด

และความเป็นไปได้ในการนำ�วิธี VLM มาใช้ในการ
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ออกแบบในขั้นตอน Conceptual Design ดังนั้น

ผู้จัดทำ�จึงทำ�การวิเคราะห์ผลของแรงในแนวแกน

ลำ�ตัว (Body axis) ของทั้งวิธี VLM และ CFD 

ของโมเดล ดังรูปที่ 3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของ

การนำ�วิธี VLM มาใช้ในการออกแบบอากาศยาน 

การศึกษาพบว่า ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นดัง

รูปที่ 4 และ 5 จากรูปที่ 4 พบว่า ตั้งแต่มุม Angle 

of attack ที่ -5 องศาถึง 9 องศา ค่า CFZ ของทั้ง

วิธี VLM และ CFD มีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ที่ 9 

องศา ถึง 15 องศา กราฟมีความโค้ง ค่า CFZ ลดลง

เมื่อ Angle of Attack (AOA) มากกว่า 12 องศา 

โดยเหตุการนี้เกิดจากการไหลแยกเนื่องจากเกิด

การไหลแยก (Stall) จากมุมปะทะที่สูง และจะ

สังเกตได้ว่าผลของ VLM ในช่วงนี้จะยังเป็นเส้นตรง 

เนื่องจากวิธี VLM ไม่สามารถทำ�นายของไหลที่เกิด

การไหลแยกได้ เพราะฉะนั้นการออกแบบในขั้น

ตอนการออกแบบตามแนวคิดควรตั้งลิมิต (Limit) 

ของการบินไว้ที่ Angle of Attack ต่ำ�กว่า 9 องศา 

เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดจากการใช้วิธี VLM 

ผลจากรูปที่ 5 ที่ช่วง Angle of Attack ระหว่าง 

-5 ถึง 9 องศา ค่า CFx มีแนวโน้มขนานกัน 

ให้ค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อย เกิดจากวิธี VLM 

ด้วยหลักการของ Potential flow ไม่สามารถ

คำ�นวณแรงต้านจากแรงเสียดทานได้ ต่างกับวิธี CFD

ที่สามารถวิเคราะห์แรงเสียดทานของอากาศจาก

ชั้นขอบ (Boundary layer) ได้ ดังนั้น หากต้องการ

ใช้วิธี VLM ในการออกแบบ จะต้องเพิ่มผลจาก

แรงเสียดทานของอากาศเข้ามาด้วย เม่ือทราบข้อจำ�กัด

ของวิธี VLM แล้วงานวิจัยชิ้นนี้จะทำ�การวิเคราะห์

อากาศพลศาสตร์โดยใช้วิธี VLM ด้วยซอฟต์แวร์ AVL

โดยการป้อนรูปร่าง ขนาดและรูปทรงของอากาศยาน

คุณสมบัต ิของน้ำ�หนักและสถานะในการบิน

ท่ีต้องการวิเคราะห์เป็นอินพุตของซอฟต์แวร์ ผลจากการ

วิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์ AVL จะสามารถนำ�ไปคำ�นวณ

หา Endurance, Range และ Cruise speed 

ซึ่งเป็นเงื่อนไขบังคับในการออกแบบได้ 

รูปที่ 3 Lifting surface 
ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี VLM

รูปที่ 4 กราฟเปรียบเทียบค่า C_FX ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ CFD (ส้ม) และ VLM (น้ำ�เงิน)

รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบค่า C_FZ ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ CFD (น้ำ�เงิน) และ VLM (เหลือง)
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	 2. การคำ�นวณเสถียรภาพของเครื่องบิน 

(Compute Aircraft Stability) สามารถวิเคราะห์

ได้ด้วยซอฟต์แวร์ AVL เช่นกัน โดยปกติแล้วการ

ออกแบบอากาศยานจะสามารถระบุเสถียรภาพ

ในการบินท้ัง 3 แกน (Longitudinal axis, Lateral axis,

Directional axis) ได้จากตัวแปร C
m,α<0, C

n,β>0 

และ C
l,β<0 ตามลำ�ดับ 

	 3. การประมาณค่าน้ ำ�หนัก (Weight 

Estimation) ปกติแล้วการประมาณค่าน้ ำ�หนัก

ในข้ันตอนการออกแบบตามแนวคิดของอากาศยาน

สามารถทำ�ได้โดยใชข้อ้มูลทางสถติขิองอากาศยาน

ท่ีมีอยู่แล้วในการทำ�นาย โดยวิธีน้ีจะใช้ได้ดีกับอากาศยาน

ที่เคยสร้างขึ้นมาเป็นต้นแบบแล้ว เช่น เครื่องบิน

พาณิชย์ แต่จะไม่สามารถทำ�นายอากาศยานในรูปแบบ

ใหม่ ๆ ได้แม่นยำ� ดังน้ัน เพ่ือให้การประมาณค่าน้ำ�หนัก

มีประสิทธิภาพมากขึ้น จำ�นวนของชั้นคอมโพสิต

ที่ถูกใช้ในการขึ้นรูปผิวของอากาศยานต์ได้กำ�หนด

ให้เท่ากับ 3 ชั้น และโครงสร้างของปีกประกอบด้วย

โครงสร้างตามขวาง (Rib) และโครงสร้างตามยาว 

(Spar) ถูกกำ�หนดให้เท่ากับ 5 และ 2 ชิ้น สำ�หรับ

แต่ละปีกตามลำ�ดับ น้ำ�หนักของชั้นคอมโพสิตต่อ

พื้นที่ผิวสามารถหาได้จากการทดลองขึ้นรูปวัสดุ

คอมโพสิตของผ้าคาร์บอนลายหน่ึง โดยมีการวางผา้

จำ�นวน 3 ชั้น แล้วทำ�การขึ้นรูปเป็นแผ่นด้วยวิธี 

Resin Infusion พบว่า มีน้ำ�หนักต่อพื้นที่ประมาณ 

1,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ดังนั้น น้ำ�หนักของ

อากาศยานจะสามารถคำ�นวณได้โดยการวัดพื้นที่

ผิวทั้งหมดคูณกับความหนาแน่นของวัสดุคาร์บอน

ไฟเบอร์ก็จะประมาณค่าน้ำ�หนักที่แม่นยำ�ของ

โครงสร้างได้ น้ำ�หนักของแบตเตอร่ีสามารถคำ�นวณ

ได้จากข้อมูลน้ำ�หนักของแบตเตอร่ีท่ีมีอยู่ในท้องตลาด

โดยน้ำ�หนักแบตเตอร่ีประเภท Li-Po ขนาด 5500 mAh

จะมีน้ำ�หนัก 800 กรัมต่อ 1 ก้อน หรือสามารถ

คำ�นวณเป็นฟังก์ชันเส้นตรง 1 mAh ต่อน้ำ�หนัก 

0.1454 กรัม

	 4. การวิเคราะห์ใบพัด (Propeller Analysis) 

การเลือกใบพัดให้เหมาะสมกับการออกแบบเป็น

โจทย์ที่ท้าทายสำ�หรับนักออกแบบ โดยปกติแล้ว

การเลือกใบพัดทำ�ให้ได้โดยใช้ประสบการณ์ในการ

ออกแบบ เพ่ือลดการตัดสินใจในการออกแบบ ใบพัด

ถูกนำ�มาเป็นตัวแปรในการออกแบบ ดังนั้น ในการ

ศึกษาครั้งนี้จึงได้นำ�วิธี BEMT [14] มาใช้ในการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของใบพัด เช่น อัตราการ

กินพลังงาน (Power consumption) และ แรงขับ 

(Thrust)

3. กระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดของปัญหา

การออกแบบตามแนวคิดของกามิกาเซ่โดรน

ปีกรูปตัวเอ็กซ์

	 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของปัญหาการ

ออกแบบตามแนวคิดของกามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (1) 

(1)

	 โดยที่สมการจัดอยู่ในรูปแบบของความ

สัมพันธ์ระหว่าง ฟังก์ชันเป้าหมาย (f)  ตัวแปร

ในการออกแบบ (x) และเง่ือนไขบังคับ (g) เป้าหมาย

ของการออกแบบคือ การหาค่าต่ำ�ที่สุดของน้ำ�หนัก

เครื่องบิน (Wtotal) และหาค่าสูงที่สุดของเวลา

ในการบิน (E) ภายใต้ตัวแปรออกแบบท้ังหมด 12 ตัว 

ดังตารางที่ 1 ตัวแปร x
1
 คือความจุแบตเตอรี่ที่ใช้

ในการปฏิบัติภารกิจการบิน ตัวแปร x
2
 – x

6
 คือ 

พารามิเตอร์ของใบพัด ในขณะที่ตัวแปร x
7
 – x

12
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คือ พารามิเตอร์ของปีกอากาศยาน เงื่อนไขบังคับ

ของการออกแบบแสดงให้เห็นดังตารางที่ 2 เงื่อนไข

บังคับของภารกิจการบินแสดงให้เห็นดังตัวแปรที่ 

g
1
 – g

4
 โดยที่เสถียรภาพของการบินประกอบด้วย 

g
5 
– g

8
	 อัลกอริทึม MMIPDE ถูกนำ�มาใช้เพื่อแก้

ปัญหาการออกแบบตามแนวคิดของกามิกาเซ่

โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ การต้ังค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของ

อัลกอริทึม MMIPDE และกระบวนการปรับแต่ง 

(Reproduction) และ การคัดเลือก (Selection) 

ได้กำ�หนดตามอัลกอริทึมต้นฉบับ โดยในกระบวนการ

หาค่าเหมาะสมที่สุดได้กำ�หนดจำ�นวนประชากร

เท่ากับ 50 แล้วให้จำ�นวนวนรอบซ้ำ�เท่ากับ 200 

การเก็บจำ�นวนประชากรต่อรอบเท่ากับ 50 และให้

จำ�นวนฐานสอง (Binary) เท่ากับ 16 การทดลอง

ได้มีการทำ�ซ้ำ�ทั้งหมด 10 ครั้ง จากนั้นหาผลลัพธ์

ที่ดีที่สุด โดยสามารถวัดค่าการเปรียบเทียบปริมาตรเกิน 

(Hypervolume) ผลท่ีได้จะแสดงออกมาอยู่ในรูปแบบ

ของ Pareto front ของท้ังสองฟังก์ชันเป้าหมาย 

ตารางที่ 1 ตัวแปรออกแบบ

No.        Design variables  		         Lower limit	         Upper limit

1     ความจุแบตเตอรี่ (Battery capacity, mhA)			  5500	    	 16500

2     เส้นผ่านศูนย์กลาง (Blade diameter, m)	               		 0.20	      	 0.30

3     ความยาวของคอร์ดที่โคนใบพัด (Blade root chord, m)	 	 0.02	      	 0.03

4     อัตราส่วนของความยาวคอร์ดที่ปลายใบพัด 

       (Blade taper ratio)	                                         	 0.40	      	 0.60

5      มุมปะทะเริ่มต้นใบพัด 

       (Blade incidence angle at tip, deg.)		    	 4.00	      	 8.00

6      มุมบิดใบพัด (Blade twist, deg.)		               -45.00	    	 -30.00

7      จุดศูนย์ถ่วงออกแบบ (Designed centre of gravity in x-axis, m)	 0.30	      	 0.50

8      ความยาวครึ่งปีก (Wing half span, m)			   0.40	      	 0.60

9      มุมยกปีก (Wing dihedral, deg.)		                30.00	    	 45.00

10    ความยาวของคอร์ดที่โคนปีก (Wing root chord) (m)		  0.14	     	 0.18

11    มุมปะทะเริ่มต้นปีก (Wing incidence, deg.)		  3.00	     	 6.00

12    จุดวางปีกในแนวแกนเอ็กซ์  

       (Wing translational position on x axis, m)		  0.30	     	 0.40
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ตารางที่ 2 เงื่อนไขบังคับในการออกแบบ

No.         Constraints			   Lower limit	 Upper limit

1       เวลาการบิน (Endurance, hr.)		         -		         >0.5

2       ระยะทางการบิน (Range, km)		         -		         >50

3       ความเร็วครูซ (Cruise speed, m/s)		       <30	   	          -

4       ความเร็วปีน (Rate of climb, m/s)		         -		         >5

5       สัมประสิทธิโมเมนต์เงยเทียบกับมุมปะทะ (Coefficient	       <0		           -

         of the pitching moment versus angle of attack)

6       สัมประสิทธิโมเมนต์เอียงเทียบกับมุมปะทะ Coefficient	        -		          >0 

         of the yawing moment versus side slip angle

7       สัมประสิทธิโมเมนต์หมุนเทียบกับมุมปะทะ Coefficient	       <0		           -

         of the rolling moment versus side slip angle

8       มุมปะทะสูงสุดของแพนบังคับ (Maximum deflection        -5		           5

         of the control surface, deg.)

9       Static margin (%)			           5		         15

4. ผลการออกแบบ
	 หลักจากทำ�การทดลองซ้ำ�ท้ังหมด 10 คร้ัง

ของการแก้ปัญหาการออกแบบตามแนวคิด

ของกามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์ด้วยอัลกอริทึม 

MMIPDE พบว่า Pareto front ของการออกแบบ

ที่ให้ค่า Hypervolume สูงที่สุดสามารถแสดง

ให้เห็นดังรูปที่ 6 ตัวอย่างผลการออกแบบ 3 จุด 

บน Pareto front ไม่ว่าจะเป็นฟังก์ชันเป้าหมาย 

ตัวแปรในการออกแบบและเงื่อนไขบังคับ ถูกนำ�มา

แสดงให้เห็นดังตารางที่ 3, 4 และ 5 ตามลำ�ดับ 

	 จากผลลัพธ์ พบว่า ขนาดของความจุ

แบตเตอรี่ (x1) ส่งผลโดยตรงต่อฟังก์ชันเป้าหมาย

ไม่ว่าจะเป็นน้ำ�หนักของอากาศยานและระยะเวลา

ในการบิน ยิ่งความจุของแบตเตอรี่มากก็จะทำ�ให้

น้ำ�หนักมากเช่นกัน เช่นเดียวกับความจุของแบตเตอร่ี

มากข้ึนก็จะทำ�ให้ระยะเวลาในการบินมากข้ึนเช่นกัน

รูปที่ 6 Pareto front ของการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ดังผลลัพธ์ของ Solution ที่ 1 เปรียบเทียบกับ 

Solution ที่ 2 พบว่า รูปทรงของอากาศยานและ

ใบพัดแทบไม่มีความแตกต่างกัน แต่เม่ือเปรียบเทียบ

กับ Solution ที่ 3 พบว่า ตัวแปร x1 คือ ขนาด

ของแบตเตอรี่ได้เท่ากับค่าสูงสุดของขอบเขตตัวแปร
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ตารางที่ 3 ฟังก์ชันเป้าหมายของผลลัพธ์ที่ถูกเลือก

No.   Objective functions   Solution 1  Solution 2   Solution 3

 1      Total weight (kg)         7.7299          8.0823        10.0248

 2      Endurance (hr)	     0.5433          0.6830         1.3820

ตารางที่ 4 ตัวแปรในการออกแบบของผลลัพธ์ที่ถูกเลือก

No.	 Design variables			   Solution 1		  Solution 2		  Solution 3

1	 Battery capacity (mhA)			   7,385		  9,737		  16,500

2	 Blade diameter (m)			   0.2987		  0.2986		  0.2000

3	 Blade root chord (m)			   0.0300		  0.0300		  0.0200

4	 Blade taper ratio			   0.4000		  0.4038		  0.4000

5	 Blade incidence angle at tip (deg.)		  7.9911		  8.0000		  8.0000

6	 Blade twist (deg.)			   -44.9971		  -44.9924		  -45.0000

7	 Designed centre of gravity in x-axis (m)	 0.5000		  0.5000		  0.5000

8	 Wing half span (m)			   0.4000		  0.4000		  0.6000

9	 Wing dihedral (deg.)			   30.0000		  30.0000		  30.0000

10	 Wing root chord (m)			   0.1401		  0.1400		  0.1400

11	 Wing incidence (deg.)			   6.0000		  6.0000		  3.0000

12	 Wing translational position on x axis (m)	 0.3595		  0.3583		  0.3369

ตารางที่ 5 เงื่อนไขบังคับของผลลัพธ์ที่ถูกเลือก

No.	 Constraints			   Solution 1		 Solution 2		 Solution 3

1	 Endurance (hr.)			     0.5433		     0.6831		     1.3820

2	 Range (km)			   55.4086		   71.6676		  146.7115

3	 Cruise speed (m/s)			   29.2805		   29.8990		    29.9930

4	 Rate of climb (m/s)			   12.6496		   12.9180		    11.0142

5	 Coefficient of the pitching moment 
	 versus angle of attack		   -0.5426		    -0.5336		     -0.8692

6	 Coefficient of the yawing moment 
	 versus side slip angle			    0.2979		    0.2948		      0.4808

7	 Coefficient of the rolling moment 
	 versus side slip angle			   -0.1412		    -0.1430		  -0.150236

8	 Maximum deflection of the 
	 control deflection (deg.)		    1.4450		     1.3801		      4.1749

9	 Static margin			        8.34		        8.21		         7.46
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ส่งผลให้มีระยะเวลาในการบินมากกว่า Solution ท่ี 1 

และ 2 เป็นเท่าตัว และด้วยเหตุผลน้ีทำ�ให้น้ำ�หนักของ 

Solution ท่ี 3 เท่ากับ 10.0248 กิโลกรัม เม่ือน้ำ�หนัก

อากาศยานมากข้ึนพ้ืนที่ปีกของอากาศยานกเ็พิ่มข้ึน

เช่นกัน ดังตัวแปร x8 (Wing half span) มีค่า

เท่ากับ 0.6 เมตร ซึ่งเท่ากับค่าสูงสุดของขอบเขต

ในการออกแบบ การเพิ ่มขึ ้นของความยาวปีก

น่ันหมายความว่าปีกมีพ้ืนที่ผิวเพิ่มขึ้นเช่นกันในขณะ

ท่ี Wing root chord มีค่าเท่าเดิม ดังน้ัน การเพ่ิมข้ึน

ของความยาวปีกของ Solution ที่ 3 จะส่งให้

อากาศยานสามารถเพิ่มแรงยก เพื่อช่วยในการต้าน

แรงจากน้ำ�หนักที่เพิ่มขึ้น จากตารางที่ 5 การเปรียบ

เทียบระหว่างเงื่อนไขบังคับของแต่ละผลลัพธ์พบว่า 

Cruise speed เป็นเงื่อนไขบังคับที่มีปัจจัยสำ�คัญ

ในการออกแบบอากาศยาน เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้

เข้าใกล้ค่ามากที่สุดของเขตบังคับ ค่า Endurance 

และ Range มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน และ

ผลลัพธ์จากเง่ือนไขบังคับ g5 - g9 บ่งบอกว่าเคร่ืองบิน

มีเสถียรภาพในทั้งสามแนวแกน

5. สรุปและอภิปรายผล
	 ในการศึกษาการออกแบบตามแนวคิดของ

กามิกาเซ่โดรนปีกรูปตัวเอ็กซ์โดยใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์

อัลกอริทึมท่ีถูกนำ�มาใช้คือ MMIPDE ซ่ึงสามารถใช้

ในการหาค่าเหมาะสมที ่ส ุดแบบหลายฟังก์ชัน

เป้าหมายได้ ฟังก์ชันเป้าหมายของการออกแบบคือ

หาค่าต่ำ�ท่ีสุดของน้ำ�หนักเคร่ืองบินและหาค่าสูงท่ีสุด

ของเวลาในการบิน ตัวแปรในการออกแบบคือรูปร่าง

และขนาดของปีกอากาศยานและพารามิเตอร์ของใบพัด 

โดยมีภารกิจในการบินและเสถียรภาพในการบินเป็น

เง่ือนไขบังคับในการออกแบบ ก่อนท่ีจะเร่ิมทำ�การ

ออกแบบได้มีการตรวจสอบเคร่ืองมือในการวิเคราะห์

ผลของอากาศพลศาสตร์ของวิธี VLM เทียบกับวิธี 

CFD พบว่า VLM ให้ผลท่ีใกล้เคียงกับวิธี CFD และยัง

ใช้เวลาในการคำ�นวณท่ีต่ำ�กว่ามาก เหมาะสำ�หรับใช้ใน

การออกแบบร่วมกับวิธี Optimisation แต่จะต้อง

คำ�นึงถึงเง ื ่อนไขของการใช ้ งานวิธ ี VLM เช่น

ไม่สามารถวิเคราะห์การไหลแยกและแรงเสียดทาน

ของอากาศได้ ผลของการออกแบบแสดงให้เห็นอยู่ในรูป

ของ Pareto front ตัวอย่างการออกแบบถูกเลือกมา

ทั้งสิ้น 3 ตัวอย่าง เพื่อวิเคราะห์ผลการออกแบบ 

พบว่า ความจุของแบตเตอรี่ส่งผลต่อฟังก์ชันเป้าหมาย

โดยตรงต่อฟังก์ชันเป้าหมายพารามิเตอร์ของ

อากาศยานและใบพัดจะถูกนำ�ไปออกแบบในการ

ออกแบบขั้นกลาง (Preliminary Design) ต่อไป

ในมุมมองภาพรวมของกระบวนการพบว่า วิธีการหาค่า

เหมาะสมท่ีสุดสามารถใช้ในการออกแบบอากาศยาน

ได้เป็นอย่างดี และสามารถใช้กับอากาศยานรูปแบบ

ใหม่ ๆ ได้อย่างเหมาะสม แต่ต้องอาศัยองค์ความรู้

ที่หลากหลาย เพื่อที่จะพัฒนาปัญหาให้ใกล้เคียง

กับความเป็นจริงมากที่สุดข้อเสนอแนะในการ

ออกแบบแบ่งออกเป็นสองข้อ คือ 1. ควรพิจารณา

ความไม่แน่นอนของการออกแบบด้วย เช่น ความ

ไม่แน่นอนของการประมาณค่าน้ำ�หนักความไม่แน่นอน

ของการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ และอ่ืน ๆ  2. ควร

พิจารณาระบบควบคุมเบื้องต้นในกระบวนการ

ออกแบบในขั้นตอนการออกแบบตามแนวคิดด้วย
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