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บทคดัย่อ 

 การใชเ้รดาร์เพ่ือการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูงไม่มากนั้นมีขอ้จาํกดัในเร่ืองการบดบงัของภูมิประเทศ 

ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ไม่สามารถทราบพิกดัท่ีแน่นอน ในกรณีเกิดเหตุการณ์ท่ีอากาศยานขาดการติดต่อท่ีระดบัความสูง

ไม่มากหรือเกิดอุบติัเหตุอากาศยานตก จึงส่งผลให้ชุดคน้หาและช่วยชีวิตตอ้งทาํการคน้หาในพ้ืนท่ีเป็นบริเวณกว้าง  

และทาํให้การคน้หาใชเ้วลานาน ล่าชา้ และไม่ทนัการณ์  ดงันั้น การติดตามตาํแหน่งของอากาศยานของกองทพัอากาศ

จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีตอ้งติดตาม ตรวจการณ์ และเฝ้าระวงัตลอดเวลา 

 จากปัญหาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงไดมี้แนวคิดประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภูมิสารสนเทศร่วมกบัการรับส่งขอ้มูลพิกดั

ของอากาศยานผ่านระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ เพ่ือการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศ โดยใช้อุปกรณ์ระบุ

ตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) พร้อมติดตั้งซิมการ์ดหรือใชโ้ทรศพัท์สมาร์ทโฟน สําหรับการส่งขอ้มูลพิกดั

ทางภูมิศาสตร์ตั้งแต่อากาศยานเร่ิมทาํการบินจนเสร็จส้ินภารกิจการบิน ซ่ึงขอ้มูลฯ ดงักล่าวจะถูกส่งผ่านเครือข่าย

เซลลูลาร์ดว้ย GPRS Protocol ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีติดตั้งระบบ Traccar เพ่ือทาํการประมวลผลให้อยู่ในรูปแบบ 

ท่ีเหมาะสมต่อการจดัเก็บและแสดงผลร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และจะถูกส่งต่อไปยงั Web Server ผ่าน 

Web Socket API เพ่ือแสดงผลให้ผูใ้ชง้านท่ีเก่ียวขอ้งทราบบน Web Application ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้าํการทดสอบระบบฯ 

ดงักล่าวร่วมกบัอากาศยานของกองทพัอากาศจาํนวน 4 แบบ ไดแ้ก่ AU-23, DA-42, Bell-412 และ F-16 A/B 

จากผลการทดสอบทาํให้ทราบว่าระบบฯ มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูงท่ีถูกบดบงัจาก

ภูมิประเทศ สามารถสนบัสนุนภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตได ้

 

คาํสําคญั: เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ, เครือข่ายเซลลลูาร์, การติดตามอากาศยาน, การคน้หาและช่วยชีวิต 

 

Abstract 

 Obscuring terrain is indeed disadvantageous to low-altitude aircraft detection with radars, because of 

which the exact position of aircraft in case of lost contact at low altitude or accidents cannot be determined. Search 

and rescue teams must therefore unnecessarily operate in wide areas. Too much time is then unavoidably spent, 
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which could lead to unexpected casualties occasionally. Thus, while being deployed in mission areas, military 

aircraft should be tracked continuously.  

 For this reason, we propose an application of Geo-Informatics and communications via cellular networks 

for tracking RTAF’s aircraft: during every flight, GPS trackers which are equipped with SIM cards or registered 

smartphones send information about aircraft’s positions, using the GPRS protocol, to a server on which the Traccar 

system is installed. The server then processes the received information into a form suitable for storing and being 

displayed together with Geo-Informatics system. Eventually, the processed information is forwarded a Web Server 

to be shown to the personnel concerned on a Web application. As for the evaluation, tests were performed on 4 

types of aircraft, namely AU-23, DA-42, Bell-412, and F-16 A/B. As the result, we conclude that the proposed 

application can track aircraft at low altitude and thus support search and rescue missions. 

 

Keywords: Geo-Informatics, Cellular Network, Aircraft Tracking, Search and Rescue  

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนักองทพัอากาศมีแนวทางการพฒันาระบบงานต่าง ๆ  ให้อยู่บนพ้ืนฐานการปฏิบติัการท่ีใชเ้ครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง 

เพ่ือความสะดวกในการบูรณาการและแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารระหว่างหน่วยงาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดา้นการบญัชาการ

และควบคุม (Command and Control) ซ่ึงมีความจาํเป็นตอ้งบูรณาการระบบการตรวจจบั (Sensor) ของกองทพัอากาศให้มี

ความพร้อมปฏิบติัภารกิจอย่างมีประสิทธิภาพ และหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีมีความสําคญัต่อการใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการบูรณาการ

ขอ้มูลข่าวสารต่าง ๆ คือ เทคโนโลยภูีมิสารสนเทศ (Geo-Informatics) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยท่ีีใชส้าํหรับการบริหารจดัการ

ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (Spatial Data) และภารกิจทางทหารก็ลว้นแลว้แต่มีความเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีทั้งส้ิน ไม่ว่าจะเป็นการ

ปฏิบติัภารกิจการบินในดา้นต่าง ๆ รวมถึงภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตท่ีใชก้ารตรวจจับและติดตามอากาศยานจากเรดาร์

ร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) เป็นตน้ 

ในส่วนของการตรวจจบัและติดตามอากาศยานดว้ยเรดาร์นั้น ยงัมีขอ้จาํกดัในการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูง 

ท่ีถูกบดบงัจากภูมิประเทศ เช่น กรณีท่ีอากาศยานเกิดอุบติัเหตุและขาดการติดต่อในพ้ืนท่ีท่ีเป็นป่าและภูเขา ทาํให้ไม่สามารถ

ทราบพิกดัท่ีแน่นอน ส่งผลให้ชุดคน้หาและช่วยชีวิตตอ้งทาํการคน้หาในพ้ืนท่ีท่ีเป็นบริเวณกวา้ง การหาจุดท่ีอากาศยานตก

เป็นไปดว้ยความล่าชา้ ไม่ทนัการณ์ และอาจส่งผลถึงการช่วยชีวิตของผูป้ระสบภยัอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ประกอบกบัการติดตาม

ระบุตาํแหน่งของยานพาหนะทางยุทธการและบุคคล เม่ือเดินทางไปปฏิบติัภารกิจในพ้ืนท่ีดงักล่าว เป็นส่ิงจาํเป็นท่ีหน่วย

ควบคุมและสั่งการตอ้งทราบเพ่ือติดตามสถานการณ์ และใชป้ระกอบการตดัสินตกลงใจไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

จากขอ้จาํกดัของการใชเ้รดาร์ในการตรวจจบัและติดตามอากาศยานในระดบัความสูงที่ถูกบดบงัดว้ยภูมิประเทศ 

ผูว้ิจยัจึงไดม้ีแนวคิดในการประยกุต์ใชเ้ทคโนโลยีภูมิสารสนเทศเพื่อการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศ เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการตรวจจบัให้ครอบคลุมในทุกระดบัชั้นความสูง โดยนาํระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใชก้บั

เทคโนโลย ีGPS Tracking ท่ีจะทาํให้ทราบพิกดัท่ีแน่นอนของอากาศยานท่ีระดบัความสูงท่ีไม่มากไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ 

รวมถึงจะเป็นการเพ่ิมศกัยภาพเพ่ือให้ระบบบญัชาการและควบคุมสามารถทราบพิกดัของอากาศยานตลอดเวลา ส่งผลให้

การปฏิบติัภารกิจ เช่น การคน้หาและช่วยชีวติ สามารถกระทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วมีประสิทธิภาพ 
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2. วตัถุประสงค์ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือมุ่งเน้นเพ่ิมศกัยภาพการตรวจจบัอากาศยานในระดบัความสูงท่ีถูกบดบงัจากภูมิประเทศ 

สาํหรับภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตให้สามารถกระทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ รวมถึงเพ่ิมศกัยภาพดา้นระบบ

บญัชาการและควบคุมในการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศให้มีขีดความสามารถในการปฏิบติัการบนพ้ืนฐานท่ีใช้

เครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง โดยผูว้ิจยัพฒันาโปรแกรมเพ่ือติดต่อส่ือสารและส่งขอ้มูลตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานผา่นผูใ้ห้บริการ

เครือข่ายเซลลูลาร์ และใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สาํหรับการแสดงผลการติดตามอากาศยาน 

 

3. ขอบเขตงานวจิัย 

ผูว้ิจัยพฒันาโปรแกรมโดยการรับส่งขอ้มูลพิกัดของอากาศยานผ่านผูใ้ห้บริการเครือข่ายเซลลูลาร์ภายในประเทศ

เท่านั้น ซ่ึงไม่ครอบคลุมการให้บริการนอกประเทศ รวมถึงบริเวณในประเทศท่ีไม่อยูใ่นพ้ืนท่ีการให้บริการ 

 

4. แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

4.1 หลกัการการค้นหาและช่วยชีวติของกองทพัอากาศ 

 กองทพัอากาศจะปฏิบติัภารกิจใชก้าํลงัทางอากาศตามขีดความสามารถท่ีมีอยูท่ ั้งในระดบัยทุธศาสตร์และยุทธวิธี 

เช่น การโจมตีทางยุทธศาสตร์ การต่อตา้นทางอากาศและภาคพ้ืน การต่อตา้นทางทะเล การลาํเลียงทางอากาศ การลาดตระเวน

และเฝ้าตรวจ รวมถึงการคน้หาและช่วยชีวิต เป็นตน้ ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถบรรลุภารกิจทางทหารไดอ้ยา่งครอบคลุมทั้งภารกิจ

การสงคราม และปฏิบติัการทางทหารท่ีมิใช่สงคราม (MOOTW) [1] 

 จากการปฏิบติัการทางอากาศยุทธวิธีของกองทัพอากาศท่ีใช้อากาศยานในทางการรบและมิใช่การรบนั้ น  

อาจจะเกิดความสูญเสียไดทุ้กเม่ือ ดงันั้นการช่วยเหลือนักบินและเจา้หน้าท่ีประจาํอากาศยานท่ีเกิดอุบติัเหตุให้ปลอดภัย  

จะเป็นการลดความสูญเสีย เพ่ิมขวญักาํลงัใจ และความเช่ือมัน่ให้แก่ผูป้ระสบเหตุ อีกทั้งนกับินและเจา้หน้าท่ีประจาํอากาศยาน

จะมีหลักประกันแห่งความปลอดภัยในระดับหน่ึงเม่ือต้องปฏิบัติการในอากาศ จะเห็นได้ว่าภารกิจการช่วยเหลือและกู้ภัย 

จึงเป็นภารกิจท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ในการปฏิบติัการทางอากาศของกองทพัอากาศ [1] 

 การคน้หาและช่วยชีวิตในพ้ืนท่ีท่ียากต่อการเขา้ถึง เช่น พ้ืนท่ีป่าเขา นั้น เป็นภารกิจท่ียุ่งยาก ซับซ้อน และเส่ียง

ต่อการสูญเสียเป็นอย่างยิง่ ตอ้งมีการพิจารณาการใชอ้ากาศยานร่วมกนัหลายประเภท และมีหน่วยในการสนับสนุนภารกิจ

หลายหน่วย การท่ีจะปฏิบติัภารกิจคน้หาและช่วยชีวิตให้ไดรั้บผลสําเร็จดว้ยดีจึงข้ึนอยูก่บัการตดัสินใจและการวางแผนท่ีดี

ของผูมี้หน้าท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง และผูป้ฏิบติัทุกฝ่ายจะตอ้งประสานงานกนัเป็นอย่างดี มีวิธีการปฏิบติัท่ีเหมาะสม และพร้อมท่ีจะ

เผชิญกบัเหตุการณ์ต่าง ๆ   

 จากการศึกษาการปฏิบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาและช่วยชีวิต สรุปไดว้่าการติดตามและคน้หาตาํแหน่งสุดทา้ย

ของอากาศยานท่ีเกิดอุบติัเหตุมีความสําคญัต่อการช่วยชีวิตของผูป้ระสบภยัอย่างยิ่ง ซ่ึงหากทราบขอ้มูลพิกดัที่แม่นยาํ 

และรวดเร็ว จะส่งผลให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งในการช่วยชีวิตสามารถส่งความช่วยเหลือไปยงัผูร้อดชีวิตไดอ้ย่างทนัท่วงที และสามารถ

ลดความสูญเสียอนัเกิดจากอุบติัเหตุได ้ [1]  อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัการท่ีจะทราบตาํแหน่งของอากาศยานท่ีแม่นยาํไดน้ั้ น

เป็นไปไดย้าก โดยเฉพาะกรณีท่ีอากาศยานเกิดอุบติัเหตุในบริเวณท่ีเป็นป่าและภูเขา เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเรดาร์ท่ีสามารถ

ตรวจจบัอากาศยานไดท่ี้ระดบัความสูงท่ีไม่ถูกบดบงัจากภูมิประเทศเท่านั้น ทาํให้ทีมคน้หาตอ้งคน้หาผูร้อดชีวติในพ้ืนท่ีกวา้ง

และตอ้งใชเ้วลา  

4.2 เทคโนโลยกีารตดิตามอากาศยาน 

 เทคโนโลยีการติดตามอากาศยานในปัจจุบันส่วนใหญ่จะเป็นเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีอยู่ในกลุ่ม Secondary 

Surveillance Radar (SSR) เช่น Automatic Dependent System-Broadcast (ADS-B), Mode-S [2] โดย SSR สามารถรับขอ้มูล

พิกดั ความสูงของอากาศยานจากอุปกรณ์ Transponder ท่ีติดตั้งในอากาศยาน ซ่ึงส่งสัญญาณคล่ืนวิทยตุอบกลบัมาหลงัจาก
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ไดรั้บคล่ืนวิทยุจาก SSR ทั้งน้ี เทคโนโลยี SSR ไดถู้กใชโ้ดยหน่วยงานในประเทศไทยดว้ย เช่น บริษทั วิทยุการบินแห่ง

ประเทศไทย จาํกดั [3] อยา่งไรก็ตาม หากเสาอากาศของ SSR ตั้งอยูบ่ริเวณท่ี Line of Sight หรือเส้นตรงท่ีลากจากเสาอากาศ

ไปยงัอากาศยาน ถูกบดบงัจากภูมิประเทศ (รูปท่ี 1 [2]) ซ่ึงมกัจะเกิดจากการท่ีอากาศยานทาํการบินในระดบัท่ีไม่สูงมาก จะ

ทาํให้มีขอ้จาํกดัในการรับส่งขอ้มูล กล่าวคือ การรับส่งขอ้มูลมีความไม่ต่อเน่ือง [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ขอ้จาํกดัของการติดตามอากาศยานดว้ย SSR  

 

4.3 เทคโนโลยภูีมสิารสนเทศ (Geo-Informatics) 

เทคโนโลยภูีมิสารสนเทศเป็นศาสตร์ท่ีว่าดว้ยการบูรณาการองคค์วามรู้และเทคโนโลยดีา้นการรับรู้จากระยะไกล 

(Remote Sensing : RS) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) และระบบการกาํหนดตาํแหน่ง

บนพ้ืนโลกด้วยดาวเ ทียม (Global Navigation Satellite System: GNSS) เข้าด้วยกัน [4]  ซ่ึ งในปัจจุบัน เทคโนโลย ี

ภูมิสารสนเทศ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนของระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพ้ืนโลก (GNSS) ไดเ้ขา้มามีบทบาทและเก่ียวขอ้งกบั

การใช้ชีวิตประจําวนั โดยจะเห็นได้จากจํานวนท่ีมากข้ึนและพัฒนาการแบบก้าวกระโดดของโปรแกรมประยุกต์ 

(Application) รวมถึงแฟลตฟอร์ม (Platform) ท่ีเ ก่ียวข้องกับการระบุตําแหน่งบนพ้ืนโลก เช่น การติดตามเป้าหมาย  

การคน้หาตาํแหน่ง และการนาํทางของผูข้บัข่ียานพาหนะ เป็นตน้ โดยโปรแกรมท่ีไดรั้บความนิยมจากผูใ้ชง้านทัว่ไป ไดแ้ก่ 

Google Maps นอกจากน้ีในส่วนของผูใ้ชง้านระดบัองคก์รยงัมีแฟลตฟอร์มท่ีสามารถนาํมาติดตั้งใชง้านแบบไม่เสียค่าใชจ่้าย 

ได้แก่ ระบบ Traccar [5] ซ่ึงผูว้ิจัยได้เลือกใช้ระบบดังกล่าวสําหรับทดลองรับส่งข้อมูลระหว่างภาคอากาศและภาคพ้ืน  

โดยใชอุ้ปกรณ์ระบุและส่งขอ้มูลตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) รุ่น AT6 3G Asset GPS Tracker (รูปท่ี 2) [6] ในการส่ง

ข้อมูลพิกัดมายงัเคร่ืองแม่ข่าย (Server) ของระบบ Traccar ผ่านรูปแบบ GPRS protocol ดังตัวอย่างในรูปท่ี 3 [7, 8]  

ซ่ึงก่อนการใชง้านจะตอ้งทาํการตั้งค่าตามท่ีระบุไวใ้นคู่มือการใชง้านให้เรียบร้อย นอกจากน้ี ในกรณีท่ีตอ้งการใชโ้ทรศพัท์

สมาร์ทโฟนแทนอุปกรณ์ GPS Tracker ผูใ้ช้งานสามารถติดตั้ งแอปพลิเคชัน Traccar Client ได้ ซ่ึงในปัจจุบนัรองรับทั้ง

ระบบปฏิบติัการ iOS และ Android 
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รูปที ่2 GPS Tracker (AT6 3G Asset GPS Tracker)  

 

 

 
 

รูปที ่3  รูปแบบการส่ือสารขอ้มูล GPRS Protocol 

 

4.4 การส่ือระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศ 

ในส่วนของการส่ือสารขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศ ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชบ้ริการเครือข่าย

เซลลูลาร์จากผูใ้ห้บริการ AIS, DTAC และ TrueMove H ซ่ึงมีพ้ืนท่ีการให้บริการตามแผนท่ีแสดงความครอบคลุม 

ของเครือข่าย (รูปท่ี 4) [9]   

 

 
 

รูปที ่4 แผนท่ีแสดงความครอบคลุมของเครือข่าย AIS, DTAC และ TrueMove H 
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การประยุกต์ใชเ้ครือข่ายเซลลูลาร์ในการติดตามเป้าหมาย ไดแ้ก่ บุคคล ยานพาหนะ ตลอดจนอากาศยาน ถือไดว้่า

เป็นหัวขอ้ท่ีนักวิจยัไดใ้ห้ความสําคญัอย่างมาก ยกตวัอย่างเช่นงานวิจยัเร่ือง GPS/GSM Based Low Altitude Rotary Wing 

Aircraft Tracking System ท่ีนําเสนอระบบติดตามอากาศยานปีกหมุนท่ีทาํการบินบนระดับความสูงท่ีไม่มาก เช่น 

เฮลิคอปเตอร์ ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี GPS tracking และเทคโนโลยี GSM ซ่ึงในงานวิจยัดังกล่าวไดเ้สนอให้นาํ 

GPS module และ SIM900 GSM module มาเช่ือมต่อกบั Arduino เพ่ือรับขอ้มูลพิกดัภูมิศาสตร์ของเฮลิคอปเตอร์ผ่านทาง 

GPS module แลว้ส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ชง้านโดยใช ้SIM900 GSM module ผ่านเครือข่าย GSM และขอ้มูลพิกดัจะถูกนาํเสนอ

บนแอปพลิเคชนั Google Maps [10] 

นอกจากน้ีงานวิจยัเร่ือง Tracking Light Aircraft with Smartphones at Low Altitudes ท่ีมีวตัถุประสงค์ในการนาํ

โทรศพัท์สมาร์ทโฟนมาใช้เป็น Transponder ของอากาศยานขนาดเล็ก เช่น Microlight aircraft, Ultralight aircraft หรือ 

Gyrocopters สําหรับพฒันาระบบติดตามอากาศยานท่ีระดับความสูงท่ีไม่มาก เพ่ือแก้ไขปัญหาข้อจํากัดของเรดาร์ 

ในการติดตามอากาศยานในพ้ืนท่ีท่ีมีการบดบงัของภูมิประเทศ โดยไดจ้ดัทาํแอปพลิเคชนับนโทรศพัทส์มาร์ทโฟน และใช้

เทคโนโลย ีGPS ของโทรศพัทส์มาร์ทโฟน สาํหรับการส่งขอ้มูลพิกดัภูมิศาสตร์, ความสูง, ความเร็ว รวมถึงส่งขอ้มูลเหล่าน้ี

ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) ผา่นเครือข่ายเซลลูลาร์ [2] 

 

5. การดําเนินการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยภูีมิสารสนเทศและการส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายเซลลูลาร์ใน

การติดตามอากาศยานสําหรับการค้นหาและช่วยชีวิต โดยได้ดาํเนินการตามแนวทาง System Development Life Cycle 

(SDLC) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1 กาํหนดปัญหา 

 ตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานสุดทา้ยถือได้ว่ามีความสาํคญัท่ีสุดสําหรับทีมค้นหาและช่วยชีวิต ซ่ึงหากทราบ

ตาํแหน่งท่ีแน่นอนและแม่นยาํ จะทาํให้การส่งความช่วยเหลือไปยงัผูร้อดชีวติเป็นไปอยา่งทนัท่วงที และลดความสูญเสียได ้

อีกทั้งการวางแผนคน้หาและช่วยชีวิตท่ีเป็นระบบจะทาํให้การประสานสอดคลอ้งระหวา่งหน่วยงานเป็นไปดว้ยความราบร่ืน 

ดังนั้ น หัวใจสําคญัของการพฒันาระบบงาน คือ ระบบจะตอ้งอาํนวยความสะดวกให้ทีมงานคน้หาและช่วยชีวิต 

ทราบพิกดัสุดทา้ยของอากาศยานไดอ้ยา่งแม่นยาํท่ีสุด รวมถึงระบบจะตอ้งสนบัสนุนการวางแผนและรายงานการปฏิบติังาน

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้การทาํงานเป็นระบบมากข้ึน 

5.2 การวเิคราะห์ 

 จากข้อจํากัดของเรดาร์ท่ีกล่าวมาแล้วในข้อ 4.2 ส่งผลให้ต้องค้นหาอากาศยานท่ีเกิดอุบัติเหตุเป็นพ้ืนท่ี 

บริเวณกวา้ง ดงันั้นเพ่ือเป็นการแกไ้ขขอ้ขดัขอ้งดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์เพ่ือทาํการประยกุตใ์ชเ้ครือข่าย

เซลลูลาร์ท่ีมีโครงข่ายครอบคลุมมากกว่าทดแทนเรดาร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตามอากาศยานในระดับตํ่า  

โดยผูใ้ชง้านมีความตอ้งการใน 2 ประเด็นหลกั ดงัน้ี 

5.2.1 สถานการณ์ปกติ ผูใ้ช้งานจะต้องทราบการเคล่ือนไหวของอากาศยานท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ GPS Tracker  

และโทรศพัทส์มาร์ทโฟนท่ีลงทะเบียนใชง้าน โดยสามารถแสดงภาพรวมของอากาศยานท่ีอยูใ่นระบบได ้

5.2.2 สถานการณ์ท่ีอากาศยานเกิดอุบัติเหตุ ผูใ้ช้งานส่วนกลาง (Administrators) จะต้องสามารถทราบถึง

เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยระบบจะทาํการเปล่ียนแปลงสัญลกัษณ์ท่ีแสดงบนแผนท่ี ทาํใหเ้ม่ืออากาศยานเกิดอุบติัเหตุ เจา้หนา้ท่ี

จะสามารถทราบตาํแหน่งสุดทา้ย และแจง้ใหห้น่วยท่ีเก่ียวขอ้งรับทราบต่อไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

5.3 การออกแบบ 

 จากข้อมูลที่ได้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบ ผูว้ิจ ัยจึงได้ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการ

ติดตามอากาศยาน ซ่ึงสามารถสรุปไดใ้น 2 ประเด็นหลกั ดงัน้ี 
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 5.3.1 สถาปัตยกรรมของระบบ ภาพรวมของระบบจะเป็นไปตามรูปท่ี 5 อธิบายไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่5  สถาปัตยกรรมของระบบ 

 

1) อุปกรณ์ระบุตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) พร้อมติดตั้ งซิมการ์ด จะถูกตั้ งค่าการรับส่งข้อมูล 

ผ่าน GPRS Protocol (รูปท่ี 3) รวมถึงตอ้งลงทะเบียนก่อนการนาํมาใชง้านร่วมกบัระบบ และเม่ือทาํการลงทะเบียนใชง้าน

เรียบร้อย อุปกรณ์จะทาํการส่งขอ้มูลพิก ัดผ่านระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีติดตั้ งระบบ 

Traccar ในทุก ๆ 5 วินาที (สามารถปรับวงรอบการส่งขอ้มูลไดต้ามความเหมาะสม) และในกรณีท่ีใชโ้ทรศพัทส์มาร์ทโฟน

ผูใ้ช้งานจะต้องติดตั้ งแอปพลิเคชัน Traccar Client พร้อมกับตั้ งค่าการรับส่งข้อมูลตามท่ีแอปพลิเคชันดังกล่าวกาํหนด  

รวมถึงตอ้งนาํโทรศพัทส์มาร์ทโฟนมาลงทะเบียนเขา้ใชง้านระบบดว้ย 

2) เม่ือเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายของระบบ Traccar ไดรั้บขอ้มูลพิกดัจากอุปกรณ์ GPS Tracker หรือโทรศพัท์

สมาร์ทโฟน ระบบ Traccar จะทาํการประมวลผลให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการจัดเก็บและแสดงผลร่วมกบัระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยการจดัเก็บขอ้มูลในระบบ Traccar ผูว้ิจยัไดเ้ลือกระบบฐานขอ้มูล MySQL สําหรับจดัเก็บ

ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของอุปกรณ์ท่ีผ่านการประมวลผลแลว้ 

3) ในส่วนของระบบติดตามอากาศยาน จะทาํการพฒันาระบบในรูปแบบ Web Application ท่ีจะทาํการ

เช่ือมโยงขอ้มูลตาํแหน่งอุปกรณ์ GPS Tracker หรือโทรศพัทส์มาร์ทโฟนผ่าน Web Socket API ของระบบ Traccar ซ่ึงมี

โครงสร้างขอ้มูลตามตวัอยา่งที่แสดงในรูปที่ 6 พร้อมกบัทาํการแสดงผลขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งไปบนระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์สาํหรับผูใ้ชง้านท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการพฒันาในส่วนน้ีผูว้ิจัยไดเ้ลือกออกระบบโดยใชร้ะบบปฏิบติัการ Ubuntu 

เวอร์ชนั 18.04, ใช ้Express เป็น Web Server, ใช ้Node.js สําหรับการพฒันา Back-end, ใช ้React สําหรับการพฒันา 

Front-end และใชร้ะบบฐานขอ้มูล MongoDB สําหรับจดัเก ็บขอ้มูลพิกดัตําแหน่งจากอุปกรณ์ GPS Tracker และ

โทรศพัทส์มาร์ทโฟน ตลอดจนจดัเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นสาํหรับทั้งระบบฯ  

 

[{ "id": 0, "deviceId": 0, "protocol": "string", "deviceTime": "2019-08-24T14:15:22Z", 

"fixTime": "2019-08-24T14:15:22Z","serverTime": "2019-08-24T14:15:22Z","outdated": true, 

"valid": true, "latitude": 0, "longitude": 0, "altitude": 0, "speed": 0, "course": 0, "address": "string", 

"accuracy": 0,  "network": {}, "attributes": {}}] 

 

รูปที ่6  โครงสร้างขอ้มูล Application Program Interface (API) 
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5.3.2 ส่วนโปรแกรมประยุกต์สําหรับผูใ้ช้งาน เป็นส่วนท่ีพัฒนาสําหรับให้ผูใ้ช้งานสามารถเรียกดูข้อมูล 

การติดตามอากาศยานผ่าน Web Application จากคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์พกพา โดยโปรแกรมฯ จะมีฟังก์ชนัการใชง้าน

โดยสรุป ดงัน้ี 

1)  การลงทะเบียนอุปกรณ์ เป็นฟังก์ชันท่ีเจ้าหน้าท่ีผูป้ฏิบติังานจะต้องทาํการลงทะเบียนอุปกรณ์ GPS 

Tracker รวมถึงโทรศพัทส์มาร์ทโฟน  

2)  การติดตามอากาศยาน  ผู ้ใช้งานสามารถติดตามอากาศยานแบบ Near Real Time โดยอุปกรณ์   

GPS Tracker หรือโทรศพัทส์มาร์ทโฟน (ที่ผ่านการลงทะเบียนใช้งาน) จะส่งตาํแหน่งมาระบบฯ ตามวงรอบท่ีกาํหนด 

(เบ้ืองต้นกาํหนดไวทุ้ก ๆ  5 วินาที) ซ่ึงผูใ้ช้งานสามารถทราบสถานะอากาศยานจากสีท่ีแสดง โดยแต่ละสีมีความหมาย

ดงัต่อไปน้ี (ตวัอยา่งการแสดงผลตามรูปท่ี 7) 

- สีเขียว หมายถึง อากาศยานอยูใ่นสถานะปกติ มีการส่งสัญญาณมายงัภาคพ้ืนตลอดเวลา 

- สีส้ม หมายถึง อากาศยานอยูใ่นสถานะท่ีควรตอ้งเฝ้าระวงั อนัเน่ืองมาจากมีการขาดหายของสัญญาณ

จากเครือข่ายเซลลูลาร์ ซ่ึงเจา้หนา้ท่ีปฏิบติังานส่วนกลาง จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบสถานะของอากาศยานผา่นระบบเรดาร์

ควบคู่กนัไป 

- สีแดง หมายถึง อากาศยานประสบอุบัติเหตุหรือเกิดเหตุฉุกเฉิน เจ้าหน้าท่ีปฏิบัติงานส่วนกลาง  

คอยตรวจสอบสถานะของอากาศยานท่ีเป็นสีส้มร่วมกบัระบบเรดาร์ และในกรณีท่ีตรวจพบหรือยืนยนัไดว้่าอากาศยานเกิด

อุ บัติ เ ห ตุ  เ จ้า ห น้า ท่ีจ ะ เ ป ล่ี ย น ส ถ า น ะ ข อ ง อ า ก า ศ ย า น จ า ก สี ส้ ม เ ป็ น สี แด ง  พร้ อ มกับนํา เ รี ย นพิกัด สุ ด ท้า ย 

ท่ีตรวจพบกบัผูบ้งัคบับญัชาใหส้ั่งการหน่วยเก่ียวขอ้งในการปฏิบติัภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตต่อไป 

 

 
 

รูปที ่7  การแสดงสถานะของอากาศยานโดยใชสี้ 

 

3)  การตรวจสอบประวติัการเดินทางของอากาศยาน ผูใ้ชง้านสามารถใชฟั้งกช์นัในส่วนน้ีเพ่ือเรียกดูประวติั

การเดินทางของอากาศยานได ้

4)  การวางแผนการคน้หาและช่วยชีวิตผูป้ระสบเหตุ ฟังกช์นัน้ีจะสามารถเป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานการใชง้าน

เก่ียวกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ท่ีจะอาํนวยความสะดวกให้กบัเจา้หน้าท่ีในการวางแผนการปฏิบติัในการคน้หาและ

ช่วยชีวิต  
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5.4 การพัฒนาและทดสอบ 

 เป็นขั้นตอนการเขียนโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือการติดตามอากาศยาน โดยผูว้ิจยัไดด้าํเนินการ

พฒันาระบบตามผลการวิเคราะห์ระบบในขอ้ 5.2 และการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีไดร้ะบุในขอ้ 5.3 ซ่ึงเม่ือพฒันาระบบฯ 

เสร็จเรียบร้อย ผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบการใชง้านร่วมอากาศยานของกองทพัอากาศ ได้แก่ AU-23, DA-42, Bell-412 และ  

F-16 A/B และไดผ้ลการทดสอบการใชง้านระบบฯ ร่วมกบัอากาศยานทั้ง 4 แบบตามรูปท่ี 8 - 11 ตามลาํดบั 

 

รูปที ่8  ผลการบินทดสอบร่วมกบั AU-23 

 

รูปที ่9  ผลการบินทดสอบร่วมกบั DA-42 

 

รูปที ่10  ผลการบินทดสอบร่วมกบั Bell-412  รูปที ่11  ผลการบินทดสอบร่วมกบั F-16 A/B 

 

 นอกจากน้ียงัได้มีการจัดเก็บข้อมูลท่ีคาดว่าจะเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความต่อเน่ืองในการรับส่งสัญญาณระหว่าง 

ภาคอากาศและภาคพ้ืน โดยขอ้มูลดงักล่าวประกอบด้วย ระยะความสูงจากพ้ืนท่ีทาํการบินในการปฏิบติัภารกิจ ความเร็วท่ีใช ้

ในการบิน ระยะความสูงท่ีสัญญาณขาดหายหลงัอากาศยานข้ึนบิน เวลาท่ีสัญญาณขาดหายหลงัอากาศยานข้ึนบิน ระยะความสูง 

ท่ีตรวจจบัสัญญาณไดก่้อนอากาศยานลงจอด และเวลาท่ีตรวจจับสัญญาณไดก่้อนอากาศยานลงจอด โดยมีสรุปผลการทดสอบ

ระบบตามตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ขอ้มูลสรุปผลการทดสอบระบบดว้ยการบินร่วมกบัอากาศยาน 

 

แบบ 

อากาศยาน 

จํานวน

เทีย่วบิน 

จํานวน 

ชม.บิน

ทดสอบ 

(ชม.) 

ระยะความสูง

เฉลีย่ทีท่าํการ

บินจากพื้น 

(ฟุต) 

ความเร็วโดย

เฉลีย่ (น็อต) 

ระยะความสูงเฉลีย่

ทีสั่ญญาณขาดหาย

หลงั Take off (ฟุต) 

เวลาเฉลีย่ที่

สัญญาณขาด

หายหลงั Take 

off  

ระยะความสูงเฉลีย่

ทีต่รวจจับได้ก่อน 

Landing (ฟุต) 

เวลาเฉลีย่ที่

ตรวจจับ

สัญญาณได้

ก่อน Landing 

F-16 A/B 9 5.25 20,000-30,000 350-420 1,500 - 2,000 20 - 40 วินาที 1,000 - 2,000 10 - 25 วินาที 

DA-42 102 168.4 4,000-6,000 120-150 2,000 - 2,800 20 - 30 นาที 1,800 - 2,500 18 - 25 นาที 

BELL-412 47 56.3 1,000 - 2,000 90-110 
ตรวจจบัไดอ้ย่าง

ต่อเน่ือง 

ตรวจจบัได้

อย่างต่อเน่ือง 

ตรวจจบัไดอ้ย่าง

ต่อเน่ือง 

ตรวจจบัได้

อย่างต่อเน่ือง 

AU-23 71 140.8 1,500-7,000 90-120 2,500 - 3,000 30 - 45 นาที 2,000 - 2,500 25 - 30 นาที 

 

5.5 การตดิตั้งระบบ 

 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการติดตามอากาศยานไดต้ิดตั้งให้ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงระบบฯ ผ่าน

เครือข่ายของกองทพัอากาศ โดยติดตั้งไวท่ี้กรมข่าวทหารอากาศ 

 

6. ผลการวจิัย 

จากผลลพัธ์การทดสอบระบบฯ ร่วมกบัอากาศยานของกองทพัอากาศตามตารางท่ี 1 จะเห็นว่าอากาศยานท่ีมีความเร็ว

สูงอยา่ง F-16 A/B ท่ีปฏิบติัภารกิจในชั้นความสูงมาก ๆ (รูปท่ี 11) จะสามารถตรวจจบัอากาศยานไดแ้ค่ขณะท่ีทาํการบินข้ึน

ท่ีระดบัความสูงเพียง 1,500 - 2,000 ฟุต และก่อนลงจอดท่ีระดบัความสูง 1,000 - 2,000 ฟุต เท่านั้น อีกทั้งเวลาท่ีตรวจจับใน

ช่วงเวลาท่ีทาํการบินข้ึนก็เป็นเวลาเพียงช่วงสั้ น ๆ คือ 20 - 40 วินาที และเวลาท่ีตรวจจับได้ก่อนการลงจอดเพียง  

10 - 25 วินาที  

ในขณะท่ีอากาศยานท่ีปฏิบติัภารกิจในระดับความสูงท่ีไม่มากนักและมีความเร็วตํ่าอย่างเฮลิคอปเตอร์ BELL-412  

(รูปท่ี 10) จะสามารถตรวจจบัไดอ้ย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีอากาศยานขนาดเล็ก คือ DA-42 และ AU-23 ท่ีปฏิบติัภารกิจท่ี

ระดับความสูง 4,000 - 6,000 ฟุต และ 1,500 - 7,000 ฟุต ตามลาํดับ (รูปท่ี 8 และ 9) นั้ น จะสามารถตรวจจบัไดก่้อนข้ึน 

ทาํการบินจนถึงระดบัความสูงประมาณ 2,000 - 2,800 ฟุต และ 2,500 - 3,000 ฟุต สัญญาณก็จะเร่ิมขาดหายท่ีเวลา 20 - 30 นาที 

และ 30 - 45 นาที และจะกลบัมาตรวจจบัไดอี้กรอบท่ีระดบัความสูง 1,800 - 2,500 ฟุต และ 2,000 - 2,500 ฟุต ท่ีเวลาประมาณ  

18 - 25 นาที และ 25 - 30 นาที ก่อนทาํการลงจอด  

 

7. สรุปผล 

จากขอ้จาํกดัท่ีเรดาร์สามารถตรวจจบัอากาศยานไดใ้นระดบัความสูงท่ีไม่ถูกบดบงัจากภูมิประเทศนั้น ผูว้ิจยัจึงไดคิ้ด

แนวทางที่มุ่งเน้นการเพิ่มศกัยภาพตรวจจับอากาศยานในระดับที่ไม่สูงมาก โดยการประยุกต์ใช้การส่งข้อมูลพิกัด

ตาํแหน่งของอากาศยานผ่านเครือข่ายเซลลูลาร์เน่ืองจากมีโครงข่ายท่ีครอบคลุมมากกว่า ซ่ึงเติมเต็มขีดความสามารถ 

ในการตรวจจับอากาศยานให้ครอบคลุมในทุกระดับชั้ นความสูง เ พื่อให้ภารกิจการค้นหาและช่วยชีวิตสามารถ

ดาํเนินการได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดยการประยกุตใ์ชก้ารรับส่งขอ้มูลตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานผา่นระบบ

เครือข่ายเซลลูลาร์ และใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สําหรับการแสดงผลในการติดตามอากาศยาน อีกทั้งยงัสามารถ 

แสดงตาํแหน่งและประวติัการเดินทางในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได ้ 

อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการตรวจจบัอากาศยานและการรับส่งขอ้มูลระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศก็ข้ึนอยู่กบั

ภารกิจของอากาศยานแต่ละแบบท่ีใชค้วามเร็วและความสูงท่ีแตกต่างกนั แต่หากพิจารณาถึงวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจัย 
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ท่ีตอ้งการทราบขอ้มูลพิกดัสุดทา้ยของอากาศยานซ่ึงมีความสาํคญัท่ีสุด จะเห็นไดว้่าระบบฯ น้ีสามารถใชไ้ดก้บัอากาศยาน

ทุกแบบ และจะทาํให้เป็นการเพิ่มศกัยภาพการตรวจจบัสําหรับภารกิจการคน้หาและช่วยชีว ิตให้กบัผูป้ฏิบตัิงาน 

ในห้องบญัชาการรบ (War Room) ของศูนยป์ฏิบติัการในทุกระดบั โดยจะสามารถใชร้ะบบฯ น้ีเป็นเคร่ืองมือเพ่ือให้เกิด

สถานการณ์หย ัง่รู้ร่วมกนั และประกอบการตดัสินตกลงใจในภารกิจท่ีเก่ียวขอ้ง ไดร้วดเร็ว และทนัต่อเหตุการณ์ 

 

8. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมตน้ใชร้ะบบเครือข่ายเซลลูลาร์ เป็นส่ือสําหรับรับส่งขอ้มูลพิกัดของตาํแหน่งอากาศยาน  

ทาํให้มีความจาํเป็นตอ้งพ่ึงพาผูใ้ห้บริการระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ ซ่ึงแต่ละผูใ้ห้บริการจะมีพ้ืนท่ีการใหบ้ริการท่ีไม่เท่ากนั 

โดยผูใ้ช้งานจะตอ้งเลือกใชผู้ใ้ห้บริการที่เหมาะสมตามแต่ละพ้ืนที่ ผูว้ิจ ัยจึงขอเสนอให้พฒันาการติดต่อส่ือสารพิกดั

ผ่านระบบวิทยุท่ีมีใชใ้นกองทพัอากาศ เพ่ือลดค่าใชจ่้ายการใชบ้ริการเครือข่ายเซลลูลาร์ และเป็นการสนับสนุนการพฒันา

ท่ีพ่ึงพาตนเองของกองทพัอากาศต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ์แบบชั้น (Hierarchical Hypercube Systems : HHCs) เป็นหน่ึงในเครือข่ายท่ีได้รับ

ความนิยมอยา่งมากในระบบประมวลผลสมรรถนะสูง (High Performance Computing) เน่ืองจากสามารถขยายขนาด

ไดง่้าย อีกทั้งมีราคาในการสร้างท่ีถูกกวา่เครือข่ายไฮเปอร์คิวบ ์(Hypercube Systems : HCs) แบบปกติ อยา่งไรก็ตาม

ส าหรับการส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบขนานบน HHCs ยงัมีความซับซ้อน และอาจจะมีการชนกนัของขอ้มูล 

(Data Collision) เน่ืองจาก HHCs มีการลดเส้นเช่ือมระหว่างหน่วยประมวลผลลง ดงันั้น หากปัญหาดงักล่าวได้รับ

การแก้ไข จะท าให้ HHCs มีความเหมาะสมอย่างมากในการน าไปสร้างลงบนชิปของระบบมัลติโพรเซสเซอร์  

(Multiprocessors) ท่ีรองรับการประมวลผลแบบขนาน เช่น การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบเพอร์ซันนลัไลซ์ ออล-ทู-ออล 

(All-to-All Personalized Exchange: ATAPE) ดังนั้นงานวิจัยน้ี จึงเสนอการจัดกลุ่มเพื่อการส่ือสาระหว่างหน่วย

ประมวลผลบน HHCs ในสภาวะท่ีเครือข่ายมีหน่วยประมวลผลถูกใช้งานอยู่เป็นจ านวนมาก หรือสถานการณ์ท่ีมี

ขอ้จ ากดั ท าให้มีหน่วยประมวลผลย่อย ๆ ท่ีไม่ถูกใชง้าน โดยเรียกการจดักลุ่มน้ีว่า การจดักลุ่มแบบเอ็กทรา-จีซีเอส 

ส าหรับความถูกตอ้งของการส่ือสารจะถูกทดสอบกบัการส่ือสารแบบ ATAPE ระหวา่ง k ตน้ทาง จนถึง k ปลายทาง 

ตามล าดบั 

 
ค าส าคัญ: การรวมกลุ่มคิวบย์่อยแบบไขว,้ การหาเส้นทางการส่ือสารแบบขนานท่ีสั้นท่ีสุด, กลุ่มของดูอลัคิวบแ์บบไขว,้  

                  การแลกเปล่ียนแบบเพอร์ซนันลัไลซ์ ออล-ทู-ออล, เครือข่ายไฮเปอร์คิวบแ์บบชั้น 

 

Abstract 

 Due to higher scalability and lower cost compared with normal Hypercube systems (HCs), Hierarchical 

Hypercube system (HHCs) is one of the popular models for high performance computing machines. However, edges 

in HHCs are less than those in HCs and communications between processors in HHCs are more complex, which 
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6. สรุป 
 งานวิจยัฉบบัน้ีเสนอการรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลเพื่อการส่ือสารแบบขนาน บน n-HHCs ท่ีเรียกว่าการรวมกลุ่ม
แบบเอ็กทรา-จีซีเอส โดยการรวมกลุ่มนั้นถูกเสนอมาเพื่อรองรับในกรณีท่ีเครือข่ายมีหน่วยประมวลผลถูกใช้งานอยู่เป็น
จ านวนมาก หรือภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั ท่ีไม่สามารถจดัสรรหน่วยประมวลผลส าหรับงานใหม่ท่ีจะเขา้มาสู่เครือข่ายได ้
ส าหรับความถูกต้องของการส่ือสารจะถูกตรวจสอบโดยใช้การส่ือสารแบบ ATAPE ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบขนานท่ีมี
ประสิทธิภาพชนิดหน่ึง ผลการทดลองพบว่า การรวมกลุ่มแบบเอก็ทรา-จีซีเอส สามารถรวมกลุ่มของหน่วยประมวลผลขนาด 
2m + 1

≤ k ≤ 2M เม่ือ M = 2m– 2m – 1+ m – 1 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเม่ือมาทดสอบกบัการส่ือสารแบบ ATAPE ก็สามารถ
ส่งข้อมูลจากต้นทาง ถึงปลายทางได้อย่างถูกต้อง และยงัคงมีคุณสมบัติของการเป็นเส้นทางที่ ส้ันที่สุดอยู่ ดังนั้น 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการจดักลุ่มท่ีถูกเสนอมาก่อนหน้าน้ี คือ แบ่งกลุ่มของดูอลัคิวบ์แบบไขว ้(GCD) และการรวมกลุ่มคิวบ์ย่อย
แบบไขว ้(GCS) พบว่า การรวมกลุ ่มแบบ GCD และ GCS ยงัไม่สามารถรองรับการใช้หน่วยประมวลผลภายใต้
สถานการณ์ท่ีมีขอ้จ ากดัได ้
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดสรรหน่วยประมวลบน HHCs จ าเป็นท่ีจะต้องมีขั้นตอนวิธีในการจัดสรรหน่วย
ประมวลผลท่ีท าการรวมหน่วยประมวลผลขนาดเล็กท่ีสุด เช่น 1 หรือน้อยกว่า 2m + 1 หน่วยประมวลผล ซ่ึงอาจอยู่คนละ 
Group กนั น ามารวมกลุ่มกนัให้สามารถประมวลผลงานท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงจะท าให้เกิดการใชป้ระโยชน์จากหน่วยประมวลผลได้
อยา่งคุม้ค่าท่ีสุด 
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บทคัดย่อ 

 Quick Response Code หรือ QR Code  เป็นบาร์โคด้ในรูปแบบเหล่ียมจตัุรัส 2 มิติท่ีเป็นผลลพัธ์จากการ
แปลงขอ้ความให้อยู่ในรูปแบบภาพท่ีสามารถเขา้ถึงไดง่้าย และรวดเร็วผ่านอุปกรณ์พกพา มีประโยชน์ท่ีใชแ้ทนการ
ส่งขอ้มูลท่ีมีความซับซ้อน และยากต่อการจดจ า ดังนั้น QR Code จึงไดรั้บความนิยมใช้ส าหรับการติดต่อส่ือสาร
และแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารในปัจจุบนั อยา่งไรก็ตาม หากใช ้QR Code อย่างไม่ระมดัระวงัอาจเป็นจุดเร่ิมตน้ของ
ความเส่ียงท่ีท าให้เกิดความเสียหายต่อหน่วยงานหรือถูกละเมิดความเป็นส่วนตวัได ้ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาระบบ
การอ าพราง QR Code ในภาพ โดยใชเ้ทคนิคการอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้ค่าพิกเซลของภาพแบบบิตนัยส าคญัน้อยท่ีสุด 
(Least Significant Bit: LSB) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารด้วย QR Code ให้มีความปลอดภยั
และน่าเช่ือถือ ผลลพัธ์ท่ีได้คือภาพหลงัการอ าพราง QR Code มีความคลา้ยคลึงกบัภาพตน้ฉบบัจนยากต่อการแยกแยะ
ดว้ยสายตามนุษย ์ซ่ึงสามารถใชใ้นการติดต่อส่ือสาร และแลกเปล่ียนข่าวสารไดอ้ยา่งปลอดภยัในระบบเครือข่าย 
 
ค าส าคัญ: การอ าพรางขอ้มูล, รหสัคิวอาร์โคด้, บิตนยัส าคญันอ้ยท่ีสุด     
 

Abstract 
 A QR Code (Quick Response Code) is a 2D square barcode that is a result from conversion of text into 
an image format, which can be quickly and easily accessed via mobile devices. They can be used as a substitute 
for transmitting complex and difficult-to-remember information, so QR codes are popular today for communicating 
and exchanging information. However, if QR codes are used carelessly, they can cause damage to organization 
or breach of privacy. Therefore, the researcher has developed a system for concealing the QR Code in an image 
by using the Least Significant Bit (LSB) pixel value masking technique in order to increase the efficiency of communication 
with QR Code safely and reliable. The result is that the image after QR code “camouflage” is so similar to original image 
that it is difficult to be distinguished by human eyes. It can be used for communication and information exchange 
securely in the network. 
 
Keywords: Steganography, QR Code, Least Significant Bit  
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัการส่ือสารขอ้มูลผา่นระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง โดยเห็นไดจ้ากโปรแกรม

ประยกุต ์(Application) ท่ีมีจ านวนมากขึ้น และมีการพฒันาแบบกา้วกระโดด รวมถึงแฟลตฟอร์มดา้นส่ือสังคมออนไลน์ท่ีมี
ฟังก์ชันในการอ านวยความสะดวกให้การติดต่อส่ือสารขอ้มูลระหว่างผูส่้ง และผูร้ับสารให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
ซ่ึงแฟลตฟอร์มท่ีก าลงัเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ Line  WhatsApp  Facebook  และ Instagram เป็นตน้ ในส่วนของขอ้มูลท่ีใชใ้นการ
ติดต่อส่ือสารพบว่า ภาพ (Image) ไดรั้บความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากภาพสามารถท าให้ผูรั้บสารเขา้ใจเน้ือหารายละเอียด
ของสารได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงรูปแบบของภาพที่นิยมใช้ส่ือสารกันบนส่ือสังคมออนไลน์ ได้แก่ ภาพถ่าย โปสเตอร์ 
และอินโฟกราฟิกส์ (Infographics) เป็นตน้ นอกจากน้ี ขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบขอ้ความ (Text) ยงัถูกแปลงให้เป็นภาพท่ีอยูใ่นรูปแบบ
ของรหสัคิวอาร์ (QR Code) ก่อนท าการส่งให้ผูรั้บสารอีกดว้ย  

จากความนิยมในการใช้ภาพแทนข้อความในการติดต่อส่ือสาร ท าให้ภาพถูกใช้เป็นส่ือในการซ่อนข้อมูลลบั 
หรือขอ้มูลส่วนบุคคล ซ่ึงกระบวนการซ่อนพรางขอ้มูลน้ีจะเรียกว่า วิทยาการอ าพรางขอ้มูล (Steganography) เป็นศาสตร์ท่ีมุ่งเน้น
การท าให้ขอ้ความไม่สามารถอ่านและเขา้ใจไดจ้ากผูท่ี้ไม่อยูใ่นกลุ่มของผูรั้บสาร ท าให้ขอ้ความสามารถส่งถึงกลุ่มผูรั้บสาร
ไดอ้ยา่งปลอดภยั และมีความน่าเช่ือถือ 

นอกจากความนิยมในการอ าพรางขอ้มูลในภาพแลว้ การแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบของรหัสคิวอาร์ (QR Code) 
ก่อนส่งให้กลุ่มผูรั้บสารเป็นท่ีไดรั้บความนิยมเช่นกนั ซ่ึงในปัจจุบนั QR Code ถือไดว่้าเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความส าคญัในการ
ใชส่ื้อสารขอ้มูล โดยประโยชน์ที่เห็นไดช้ดัของ QR Code คือ สามารถแปลงขอ้มูลหรือหมายเลขท่ีซับซ้อนที่จดจ าไดย้าก
ให้อยู่ในรูปแบบภาพท่ีสามารถเขา้ถึงผ่านอุปกรณ์พกพาไดอ้ย่างสะดวกและรวดเร็ว จากประโยชน์ของ QR Code ท่ีไดก้ล่าวมา
ในขา้งตน้ กองทพัอากาศจึงไดน้ า QR Code มาประยุกต์ใชง้านร่วมกบัระบบสารสนเทศต่าง ๆ ไดแ้ก่ ดา้นก าลงัพล ดา้นการ
ส่งก าลงับ ารุง ดา้นการรักษาความปลอดภยัพ้ืนท่ี รวมถึงใชแ้ทนการส่งลิงคแ์บบส ารวจออนไลน์ เป็นตน้ อีกทั้งขา้ราชการ
ของกองทพัอากาศยงัใช ้QR Code ในการท ากิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวนัอีกดว้ย ดงันั้นจึงสรุปไดว่้าในโลกยคุปัจจุบนั 
QR Code ไดเ้ขา้ไปมีบทบาทในทุกภาคส่วน 

อย่างไรก็ตาม การใช้งาน QR Code ท่ีไม่ระมัดระวงั และไม่ค  านึงถึงการรักษาความปลอดภยัอาจจะส่งผลเสียต่อ
หน่วยงานหรือเจา้ของขอ้มูลได ้เช่น การถูกละเมิดความเป็นส่วนตวัจากกรณีท่ีเบอร์หมายเลขโทรศพัท์ตกไปอยู่กบับุคคลท่ีสาม 
รวมถึงข้อมูลท่ีได้จากการส ารวจ โดยใช้แบบสอบถามออนไลน์ไม่ตรงตามวตัถุประสงค์ท่ีก าหนดไว้ อันเน่ืองมาจาก
แบบสอบถามถูกส่งไม่ตรงกลุ่มเป้าหมาย ดงันั้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมความปลอดภยั QR Code ก่อนท าการส่งให้ผูรั้บสาร ผูวิ้จยั
จึงมีแนวคิดพฒันาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับอ าพราง QR Code ในภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัการส่ือสารขอ้มูล
ผา่นระบบเครือข่ายใหมี้ความปลอดภยั ตลอดจนเป็นตน้แบบการพฒันาโปรแกรมท่ีใชวิ้ทยาการอ าพรางขอ้มูลส าหรับใชง้าน
ในกองทพัอากาศต่อไป 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับใช้เป็นเคร่ืองมือในการอ าพราง QR Code ในภาพก่อนส่งให้ผูรั้บสาร
ผ่านระบบเครือข่าย เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัในการติดต่อส่ือสาร รวมถึงสามารถรักษาความเป็นส่วนตวัของผูใ้ช ้QR Code  
ซ่ึงการพฒันาโปรแกรมตน้แบบจะใชเ้ทคนิคการอ าพราง QR Code ไวท่ี้ค่าพิกเซลของภาพโดยใชเ้ทคนิค Least Significant 
Bit (LSB) ใช้ภาษาไพทอนในการพฒันาโปรแกรม และใช้ไลบรารี OpenCV ส าหรับการประมวลผลข้อมูลภาพดิจิทัล 
รวมถึงใชโ้ปรแกรมระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQL ส าหรับจดัการบญัชีผูใ้ชง้าน 
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3. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 QR Code (Quick Response Code)[1] 
  เป็นบาร์โคด้ที่อยู่ในรูปแบบสองมิติรูปส่ีเหลี่ยมจตัุรัสมีโมดูลขอ้มูลตั้งแต่ 21x21 ถึง 177x177 สามารถบรรจุ

ขอ้มูลตวัเลขได ้7,089 ตวัเลข หรือ 4,296 ตวัอกัษร ซ่ึงขอ้มูลท่ีบรรจุอยูใ่น QR Code จะอยู่ในรูปแบบของค่าไบนารี 0 และ 1 
โดย ค่า 0 จะแทนพ้ืนท่ีสีขาว และค่า 1 จะแทนพ้ืนท่ีสีด า ในส่วนโครงสร้างภายในของ QR Code (ตามรูปที่ 1) ประกอบดว้ย 

 3.1.1  Finder pattern ส าหรับการตรวจหาต าแหน่งในการอ่านขอ้มูล 
 3.1.2  Timing pattern ส าหรับการตรวจต าแหน่งของแต่ละเซลล ์
 3.1.3  Alignment Pattern ส าหรับแกไ้ขการบิดเบือนของ QR Code 
 3.1.4  Quiet Zone เป็นพ้ืนท่ีขอบQR Code 
 3.1.5  Data Area หรือ Cell เป็นพ้ืนท่ีส าหรับเก็บขอ้มูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1  ส่วนประกอบของ QR Code  
 

 จากประโยชน์ของ QR Code ท่ีผูใ้ช้งานสามารถแปลงขอ้มูลหรือหมายเลขท่ีมีความซับซ้อนยากต่อการจดจ า
ให้อยูใ่นรูปแบบภาพท่ีสามารถเขา้ถึงไดง้่ายผา่นอุปกรณ์พกพานั้น ท าให้ QR Code ไดรั้บความนิยมน ามาประยุกตใ์ชก้บังาน
ในหลากหลายดา้น ตวัอย่างเช่น การประยุกต์ใช้ QR Code เพื่อส่งเสริมกิจกรรมการเรียนรู้ ส าหรับศูนยร์วบรวมสายพนัธ์ุกลว้ย
เฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัก าแพงเพชร ท่ีท าให้ผูม้าใชบ้ริการมีความสะดวกขึ้นในการเขา้ถึงขอ้มูลของกลว้ยไมส้ายพนัธ์ุต่าง ๆ 
เช่น ช่ือสายพนัธ์ุ ความแข็งแรงทนทาน รูปแบบเด่นชดั ช่ือวิทยาศาสตร์ ขอ้มูลทัว่ไป ล าตน้ ใบ ดอกผล และประโยชน์ของ
กลว้ยไมช้นิดนั้น ๆ เป็นตน้ [2]  ซ่ึงผลลพัธ์จากการส ารวจความพึงพอใจการประยกุตใ์ชง้าน QR Code อยูใ่นระดบัท่ีสูงมาก 
นอกจากน้ี QR Code ยงัสามารถน ามาใช้กับการบริหารข้อมูลทะเบียนพสัดุ หรือส่ิงของต่าง ๆ ได้ เช่น การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยี QR Code เพื่อจดัท าทะเบียนพรรณไมส้วนพฤกษศาสตร์โรงเรียน [3] เป็นตน้ 
 
 3.2 การอ าพรางข้อมูล (Steganography) 

 เป็นการส่ือสารขอ้มูลท่ีใชเ้ทคนิคการซ่อนพรางขอ้มูลชนิดหน่ึงแฝงไปกบัขอ้มูลอีกชนิดหน่ึงให้ดูเหมือนว่าไม่มี
การอ าพรางข้อมูลใด ๆ มีวตัถุประสงค์เพื่อไม่ให้บุคคลที่สามสามารถมองเห็น รับรู้ และเข้าใจได้จากสายตาปกติ 
ซ่ึงการอ าพรางข้อมูล (Steganography) จะเป็นวิธีท่ีมุ่งเน้นไม่ให้บุคคลท่ีสามสามารถรับรู้ได้ถึงการมีอยู่ของข้อมูลลับ 
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ในขณะท่ีวิทยาการเขา้รหัสลบั (Cryptography) จะเน้นการท าให้ขอ้มูลไม่สามารถอ่านและเขา้ใจได ้โดยทัว่ไปแลว้การอ าพรางขอ้มูล
จะตอ้งมีการเตรียมการ และออกแบบขอ้มูลลบัให้อยู่ในรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปอ าพรางบนส่ือสัญญาณต่าง ๆ 
เช่น การอ าพรางขอ้ความในภาพจะตอ้งท าการแปลงขอ้ความให้อยูใ่นรูปแบบรหสั ASCII หรือ Byte เพื่อให้เหมาะสมพร้อม
ท่ีจะน าเขา้ไปแฝงร่วมกบัแต่ละค่าพิกเซลของภาพ 

ปัจจุบนัการอ าพรางขอ้มูลในภาพไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากภาพเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารท่ีมี
ประสิทธิภาพ สามารถท าให้ผูรั้บสารรับรู้และเขา้ใจในเน้ือหาของสารไดง้่าย และรวดเร็ว โดยการอ าพรางขอ้มูลในภาพแบ่งไดห้ลกั ๆ  
ดงัน้ี การอ าพรางขอ้มูลเชิงโดเมนพ้ืนท่ี ซ่ึงจะซ่อนขอ้มูลไวท่ี้ค่าพิกเซล (Pixel) ของภาพ และการอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้โดนเมน
ความถ่ีท่ีไดจ้ากการแปลงโคไซน์ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Cosine Transform : DCT) นอกจากน้ียงัมีการอ าพรางขอ้มูลภาพแบบผสม
ร่วมกนัระหว่างเชิงโดเมนพ้ืนท่ี และความถ่ีอีกดว้ย ส าหรับงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัจะใชก้ารอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้ค่าพิกเซลของภาพ 
โดยพิจารณาอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้บิตนยัส าคญันอ้ยท่ีสุด (Least Significant Bit : LSB) เน่ืองจากสามารถเขา้ใจไดง้่าย และสามารถใชไ้ด้
กบัขอ้มูลภาพทุกประเภท อยา่งไรก็ตาม การอ าพรางขอ้มูลในภาพลกัษณะน้ีอาจจะสามารถท าให้เห็นถึงความบิดเบือนขอ้มูล
หลงัจากท่ีมีการอ าพรางแลว้ไดง้่ายกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการอ าพรางขอ้มูลในรูปแบบเชิงโดเมนความถ่ี 

การอ าพรางข้อมูลในภาพแบบบิตนัยส าคัญน้อยท่ีสุด Least Significant Bit (LSB) [1] มีหลักการคือจะอ าพราง
ขอ้ความไวท่ี้บิตท่ีมีนยัส าคญัน้อยท่ีสุด เน่ืองจากจะท าให้มีการเปล่ียนแปลงเฉดสีในภาพน้อยท่ีสุด และยากท่ีจะสังเกตเห็น
ดว้ยสายตาของมนุษย ์ส าหรับกระบวนการอ าพรางขอ้มูลแบบ Least Significant Bit มีขั้นตอน (ตามรูปที่ 2) ดงัน้ี 

3.2.1 แปลงขอ้มูลท่ีตอ้งการจะอ าพรางให้อยูใ่นรูปแบบ ASCII Byte 
3.2.2 แปลงขอ้มูลจากรูปแบบ ASCII Byte เป็นบิต 
3.2.3 แปลงขอ้มูลภาพท่ีตอ้งการท่ีจะใชเ้ป็นส่ือให้อยูใ่นรูปแบบบิต 

3.2.4 น าแต่ละบิตของขอ้มูลไปแทนท่ีบิตสุดทา้ยของแต่ละค่าพิกเซลในภาพจนครบทุกบิตของขอ้มูล 

 
 

 
 

รูปท่ี 2  การอ าพรางขอ้ความโดยใชวิ้ธีการ LSB 
 

จากวตัถุประสงคข์องการอ าพรางขอ้มูลท่ีมุ่งเนน้ไม่ให้บุคคลท่ีสามสามารถรับรู้ไดถึ้งการมีอยูข่องขอ้มูลลบั จึงท าให้
มีการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการอ าพรางขอ้มูลร่วมกบังานดา้นการรักษาความปลอดภยัขอ้มูล โดยมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิค
การอ าพรางขอ้มูลในหลากหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การฝังขอ้มูลลบัเก่ียวกบัการท า Transaction ทางการคา้ไปบน QR Code 
เพื่อสร้างทางเลือกให้กบัผูใ้ช้งาน QR Code สามารถติดต่อส่ือสารขอ้มูลลบัผ่านการใช้ QR Code โดยไม่เพ่ิมภาระให้กับ
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ระบบมากเกินไป [1] นอกจากน้ี พบว่ามีการพฒันาโปรแกรมประยกุตส์ าหรับใชอ้ าพรางขอ้มูลท่ีมีการเขา้รหัสแลว้น าไปท า
การอ าพรางลงบนภาพ เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัของขอ้มูลลบัให้มีมากย่ิงขึ้น โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัดงักล่าวจะท าให้ยาก
ท่ีจะรับรู้ไดว่้ามีขอ้มูลลบั รวมถึงหากรับรู้ก็ยากต่อการถอดรหสัขอ้มูลลบั เพื่อท าความเขา้ใจ [4] 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

จากความนิยมในการใช้ QR Code ในการแปลงขอ้มูลท่ีซับซ้อนให้เป็นภาพส าหรับใช้ติดต่อส่ือสารผ่านช่องทางท่ีมี
การรักษาความปลอดภยั ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงพฒันาโปแกรมประยกุตส์ าหรับอ าพรางขอ้มูล QR Code ในภาพ โดยการพฒันาท่ีใช้
แนวทางของวงจรการพฒันาระบบ (System Development Life Cycle : SDLC) [5] ประกอบดว้ย ดงัน้ี 

4.1 ก าหนดปัญหา 
  ปัจจุบนักองทพัอากาศยึดถือแนวทางการพฒันาระบบงานบนพ้ืนฐานการปฏิบติัการท่ีใชเ้ครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง 

(Network Centric Operations : NCO) [6] ท่ีมุ่งเน้นการติดต่อส่ือสาร และแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารระหว่างหน่วยงานผ่านเครือข่าย 
ท าให้ในปัจจุบนัขา้ราชการส่วนใหญ่มีทกัษะและขีดความสามารถในการปฏิบติังาน ติดต่อส่ือสาร และแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั
ผา่นระบบเครือข่ายโดยใชโ้ปรแกรมประยกุต์ หรือแพลตฟอร์มส่ือสังคมออนไลน์ท่ีกองทพัอากาศอนุมติัให้ใชง้าน และหน่ึง
ในเทคโนโลยีท่ีไดรั้บความนิยมใชใ้นการแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารระหว่างกนัคือ QR Code ซ่ึงการใช ้QR Code อยา่งไม่ระมดัระวงั
อาจท าให้ผูท่ี้ไม่ประสงค์ดีสามารถเข้าถึงขอ้มูล และอาจจะส่งผลกระทบต่อหน่วยงาน เจา้ของขอ้มูล รวมถึงตวัผูส่้ง QR 
Code ดงันั้น QR Code จ าเป็นตอ้งมีการรักษาความปลอดภยัก่อนการส่งให้ผูรั้บสาร 

4.2 การวิเคราะห์ 
  จากปัญหาท่ี QR Code จ าเป็นตอ้งไดรั้บการรักษาความปลอดภยัก่อนส่งให้ผูรั้บสาร ผูวิ้จยัจึงไดวิ้เคราะห์ความตอ้งการ

และมีแนวทางการรักษาความปลอดภยั QR Code ดงัน้ี 
  4.2.1  QR Code จะตอ้งผา่นกระบวนการอ าพรางในภาพก่อนส่งให้ผูรั้บสาร 
  4.2.2  ขอ้มูลผูส่้งและผูรั้บสารจะตอ้งถูกอ าพรางในภาพดว้ยเพื่อใชก้ าหนดและยืนยนักลุ่มของผูรั้บสารให้ชดัเจน 
  4.2.3  ผูใ้ชง้านจะตอ้งท าการลงทะเบียนก่อนการใชง้านระบบอ าพรางขอ้มูล 

4.3 การออกแบบ 
 จากขอ้มูลท่ีได้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบ ผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบระบบอ าพราง QR Code ในภาพ (รูปท่ี 3)  

มีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.3.1  ระบบอ าพราง QR Code จะประกอบดว้ย ส่วนฐานขอ้มูลผูใ้ชง้านท่ีใชจ้ดัเก็บบญัชีผูใ้ชง้าน ซ่ึงบริหารจดัการบญัชี

ผู ้ใช้งานผ่านโปรแกรม Web User Manager และอ าพราง QR Code ในภาพด้วยโปรแกรม QR Steganography Client 
โปรแกรมทั้งสองส่วนจะท างานร่วมกนัโดยผูใ้ชง้านจะตอ้งมีขอ้มูลในระบบฐานขอ้มูลของโปรแกรม Web User Manager 
ถึงจะสามารถเขา้ใชง้านโปรแกรม QR Steganography Client ได ้ 

 4.3.2  ผูใ้ชง้านจะเร่ิมตน้การใชง้านโดยการลงทะเบียนผา่นโปแกรม Web User Manager 
   4.3.3  หลงัจากการลงทะเบียนผูใ้ชง้านจะท าการดาวน์โหลดโปแกรม QR Steganography Client เพื่อใช้ในการ 

อ าพราง QR Code ในภาพ ซ่ึงการใชง้านในแต่ละคร้ัง ระบบจะท าการตรวจสอบสิทธ์ิ และสถานะผูใ้ชง้านในฐานขอ้มูลบญัชี
ผูใ้ชง้าน รวมถึงระบบจะเก็บประวติัการใชง้านของผูใ้ชง้านแต่ละคนอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3  ระบบอ าพราง QR Code ในภาพ 
 

4.4 การพฒันาและทดสอบ 
 เป็นขั้นตอนการเขียนโปรแกรมส าหรับระบบอ าพราง QR Code ในภาพ ซ่ึงระบบน้ีประกอบดว้ยส่วนบริหาร

จดัการบญัชีผูใ้ชง้าน (Web User Manager) ท่ีใชภ้าษา PHP ใชโ้ปรแกรมจดัการฐานขอ้มูล MySQL โดยโปรแกรมส่วนน้ีจะมี
ฟังก์ชนัให้ผูใ้ช้งานสามารถท าการสมคัรสมาชิก มีฟังก์ชันส าหรับให้ผูดู้แลระบบตรวจสอบ และยืนยนัขอ้มูลความถูกตอ้ง
ของสมาชิก ตรวจสอบพฤติกรรมการเขา้ใชง้านของผูใ้ชง้านแต่ละคน รวมถึงมีฟังกช์นัส าหรับการยืนยนัตวัตนเพื่อเขา้ใชง้าน
โปรแกรม QR Steganography Client ในรูปแบบของ API ดว้ย 

  ในการพฒันาส าหรับในส่วนของการพฒันาโปรแกรม QR Steganography Client จะใช้ภาษาไพธอน (Python) 
และไลบรารี OpenCV ส าหรับการประมวลผลภาพดิจิทลั ซ่ึงการพฒันาโปแกรม QR Steganography Client นั้น จะใชเ้ทคนิค 
Least Significant Bit (LSB) โดยการอ าพรางขอ้มูลในภาพมีขั้นตอน (ตามรูปท่ี 4) ดงัน้ี 

 4.4.1  แปลงขอ้ความให้อยูใ่นรูปแบบของ QR Code 
 4.4.2  แปลง QR Code ให้อยู่ในรูปแบบ Binary ซ่ึงจะมีค่า 1 และ 0 โดยค่า 1 จะแทนดว้ยพ้ืนท่ีสีขาว และค่า 0 

แทนพ้ืนท่ีสีด า 
 4.4.3  ปรับแกบิ้ตสุดทา้ยของภาพท่ีจะใช้เป็นส่ือในการอ าพรางให้มีค่า 0 ส าหรับทุกพิกเซลของภาพตน้ฉบับ  

เช่น ค่าพิกเซลของภาพมีค่า 255 เม่ือแปลงเป็นไบนารีจะได ้11111111 และเม่ือท าการปรับค่าบิตสุดทา้ยเป็น 0 ค่าพิกเซลใหม่
ท่ีได้คือ 11111110 ส าหรับในกรณีท่ีพิกเซลใดท่ีบิตสุดท้ายมีค่าเป็น 0 อยู่แล้ว ไม่จ าเป็นต้องปรับแก้ค่าในพิกเซลนั้น 
เช่น ค่าพิกเซลของภาพมีค่า 250 เม่ือแปลงเป็นไบนารีจะได ้11111010 จะเห็นว่าบิตสุดทา้ยเป็น 0 ดงันั้นพิกเซลน้ีไม่จ าเป็นตอ้ง
ปรับแกค้่า 

 4.4.4  ปรับค่าบิตสุดทา้ยของภาพผลลพัธ์จากขอ้ 4.4.3 ในทุกต าแหน่ง โดยให้สอดคลอ้งกบัค่าในต าแหน่งนั้น ๆ 
ของ QR Code ท่ีอยูใ่นรูปแบบไบนารี (รูปที่ 5) 

 4.4.5  ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือภาพท่ีมีการอ าพราง QR Code 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4  กระบวนการอ าพรางขอ้มลู QR Code ในภาพ 
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def make_secrete_qrcode_image(base_image,qr_image): 
 rows,cols = qr_image.shape 
 for row in range(rows): 
  for col in range(cols): 
   if qr_image[row,col] > 0 : 
    base_image[row,col,0] = base_image[row,col,0]+1 
 return base_image 

 
รูปท่ี 5  อลักอริทึมปรับค่าบิตสุดทา้ยของภาพส าหรับซ่อน QR Code 

 
 ส าหรับกระบวนกูค้ืน QR Code จะเป็นกระบวนการยอ้นกลบัของกระบวนการอ าพราง (รูปท่ี 6)โดยจะพิจารณา

ค่า Pixel ในภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการอ าพรางขอ้มูล (The Embedded QR Image) ว่าเป็นเลขคู่หรือเลขคี่เพื่อน ามาสร้างเป็น 
QR Code (รูปท่ี 7) ซ่ึงในกรณีท่ีค่า Pixel เป็นเลขคู่จะก าหนดให้ค่า Pixel ของภาพ QR Code เป็น 0 ในขณะท่ีค่า Pixel 
เป็นเลขคี่จะก าหนดให้ค่า Pixel ของภาพ QR Code เป็น 1 โดยผลลพัธ์ท่ีไดค้ือภาพ QR Code ท่ีอยู่ในรูปแบบไบนารีท่ีสามารถ
แปลงเป็นขอ้ความให้ผูรั้บสารสามารถเขา้ใจได ้ 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6  กระบวนการกูค้ืน QR Code 
 

 
def qrcode_decode(the_secret_image,rows,cols): 
 result = np.zeros([rows,cols]) 
 pixels = np.array(the_secret_image) 
 for row in range(rows): 
  for col in range(cols): 
   if pixels[row,col,0] % 2 != 0 : 
    result[row,col] = 1 
 return result 
 

รูปท่ี 7  อลักอริทึมสร้าง QR Code 
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4.5 การติดตั้งระบบ 
 ระบบอ าพราง QR Code ในภาพจะติดตั้งให้ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถึงระบบผ่านเครือข่ายของกองทัพอากาศ 

ซ่ึงระบบจะติดตั้งบนระบบปฏิบติัการ Window Server 2012 และใช ้IIS เป็น Web Server โดยผูใ้ชง้านสามารถลงทะเบียน 
และดาวน์โหลดโปรแกรมไปใช้งาน และเม่ือท าการอ าพรางข้อมูลผ่านระบบแล้ว ผูใ้ช้งานสามารถน าภาพที่ได้ส่งต่อ
ให้กับผูรั้บสารไดโ้ดยท่ีบุคคลท่ีสามไม่สามารถรับรู้ว่ามีขอ้มูลลบัในภาพนั้น ๆ 
 
5. ผลการวิจัย 

การวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบอ าพราง QR Code ในภาพ มีวตัถุประสงคเ์พื่อการรักษาความปลอดภยั QR Code ท าให้
การติดต่อส่ือสารโดยใช้ QR Code มีความน่าเช่ือถือ รวมถึงสามารถอ าพรางข้อมูลลบัที่บุคคลที่สามไม่สามารถรับรู้
หรือเขา้ใจได ้โดยระบบจะประกอบดว้ย ดงัน้ี 

5.1 ส่วนบริหารจัดการบัญชีผู้ใช้งาน  
 ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการรับลงทะเบียน แกไ้ขและลบบญัชีผูใ้ชง้าน (ตามรูปที่ 8) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 8  ส่วนบริหารจดัการบญัชีผูใ้ชง้าน 
 

5.2 ส่วนโปรแกรมอ าพราง QR Code (QR Steganography Client) 
 ท าหนา้ท่ีประมวลผลภาพส าหรับอ าพราง QR Code ในภาพ โดยการท างานจะประกอบดว้ย 3 เมนูหลกั ดงัน้ี 

 5.2.1  Generate QR Code จะท าหนา้ในการสร้าง QR Code (ตามรูปที่ 9) 
 5.2.2  Encode QR Code จะท าการประมวลผลการอ าพราง QR Code ร่วมกบัภาพ (ตามรูปที่ 10) 
 5.2.3  Decode QR Code เป็นส่วนท่ีจะใชกู้ค้ืน QR Code ท่ีไดอ้  าพรางไวใ้นภาพ (ตามรูปที่ 11) 
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รูปท่ี 9  ส่วนสร้าง QR Code 
 
 

 
 

รูปท่ี 10  ส่วนประมวลผลการอ าพราง QR Code 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 11  ส่วนประมวลผลการกูค้นื QR Code 
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6. สรุปผลการวิจัย 

จากการประมวลผลอ าพราง QR Code ในภาพดว้ยโปแกรม QR Steganography Client โดยใชเ้ทคนิค LSB พบว่า ภาพตน้ฉบบั
ก่อนการอ าพราง QR Code ตามรูปที่ 12(ก) และภาพผลลพัธ์หลงัอ าพราง QR Code ตามรูปท่ี 12 (ข)  มีความคลา้ยคลึงกนั
จนยากต่อการแยกแยะดว้ยสายตาปกติว่าภาพใดมีการซ่อนพราง QR Code ในประเด็นขนาดของภาพท่ีใชเ้ป็นส่ือส าหรับอ าพราง 
QR Code นั้น สรุปไดว่้าภาพจะตอ้งมีขนาด หรือ Dimension ท่ีใหญ่กว่า QR Code  
 

      
 

รูปท่ี 12 (ก)  ภาพตน้ฉบบั รูปท่ี 12 (ข)  ภาพหลงัการอ าพรางขอ้มูล 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

ในปัจจุบนั QR Code มีความส าคญัต่อการติดต่อส่ือสารและแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสาร โดยจะสังเกตไดจ้ากผูใ้ชง้าน
นิยมส่ง QR Code แทนการส่งขอ้มูลท่ีมีความซบัซ้อน และยากต่อการจดจ า อย่างไรก็ตามดว้ยความสะดวกของการใช ้QR Code 
อาจท าให้ผูใ้ช้งานใช้ QR Code อย่างไม่ระมดัระวงัจนส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อหน่วยงานหรือถูกละเมิดความเป็นส่วนตวั 
ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงไดพ้ฒันาระบบการอ าพราง QR Code ในภาพ โดยใช้เทคนิคการอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้ค่าพิกเซลของภาพแบบ LSB 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารดว้ย QR Code ให้มีความปลอดภยัและน่าเช่ือถือ โดยระบบสามารถอ าพราง QR Code 
ในภาพท่ีให้ภาพผลลพัธ์หลงัการอ าพราง QR Code มีความคลา้ยคลึงกบัภาพตน้ฉบบัจนยากต่อการแยกแยะดว้ยสายตามนุษย ์

ส าหรับการวิจยัในอนาคตเพื่อเป็นการยกระดบัมาตรการให้การรักษาความปลอดภยัและความเป็นส่วนตวัของผูใ้ช้ 
QR Code ไดเ้พ่ิมมากขึ้นนั้น ผูวิ้จยัขอเสนอให้ท าการทดลองเขา้รหัสขอ้ความหรือขอ้มูลก่อนการแปลงเป็น QR Code [7] 
รวมถึงทดลองประยุกตก์ารอ าพรางขอ้มูลไวท่ี้ค่าอื่น ๆ  ท่ีไม่ใชค้่าพิกเซลของภาพ หรือประยกุตใ์ชก้ารอ าพราง QR Code ไว้
ท่ีการแปลงโคไซน์ไม่ต่อเน่ือง (DCT) ของภาพ เป็นตน้ 
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เอกสารที่อ้างอิงบทความวิจัย 

การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ในการรักษาความปลอดภัยและความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้ QR Code ด้วยเทคนิค

การอำพรางในภาพเพ่ือการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพในกองทัพอากาศ  

The Application Development in Security and Privacy of QR Code Users Using Steganography 

Techniques for Efficient Communication in the Royal Air Force 
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การประยุกต์ใช้ QR Code เพ่ือรักษาความปลอดภัย  
กรณศึีกษา ณ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช  

QR Code Application for Building Security: A Case Study of Navaminda 
Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) พฒันาระบบรักษาความปลอดภยัของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท
กษตัริยาธิราช อ าเภอ มวกเหลก็ จงัหวดัสระบุรี โดยประยกุตใ์ช ้QR Code 2) เพื่อจดัท าระบบเก็บขอ้มูลผูป้ฎิบติังาน
ในพื้นท่ีโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช โดยใชภ้าษา PHP และ JavaScript ฐานขอ้มูล My SQL โดย
ระบบท่ีพฒันาระบบสามารถให้เขา้ใชง้านโดยมี 2 ส่วนหลกัคือ ระบบจดัการผ่านหนา้เวป็แอปพลิเคชนั และหน้า
การใชง้าน QR Code ของผูป้ฎิบติังานผา่นโมบายแอปพลิเคชัน่ จากนั้นท าการประเมินประสิทธิภาพของระบบโดย
ผูเ้ช่ียวชาญอยู่ในระดบัดีโดยมีผลค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.1 คะแนน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 0.57 คะแนน และผลการ
ประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้งานท่ีมีต่อระบบอยู่ในระดับดี มีผลค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.42 คะแนน ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานอยูท่ี่ 0.59 คะแนน แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพของระบบอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 

 
ค าส าคญั: การรักษาความปลอดภยั, รหสัคิวอาร์โคด้, ระบบฐานขอ้มูล 
 

Abstract 

This research aims to develop a security system based on applying QR Code and create the operator record 
system based on PHP and JavaScript, My SQL for Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy 
(NKRAFA) area Muak Lek District, Saraburi province. The developed system allows two main ways of accessing, 
including the management system via web application page and QR Code of work operators with a mobile 
application. The results showed user satisfaction with the system from experts, which were at a good level by 
having means at 4.1 points, standard deviation at 0.57 and the assessment result of users’ satisfaction toward the 
system was a good level. The means were at 4.42 points, a standard deviation of 0.59 points. It showed that the 
efficiency of the system was at a good level. 

 
Keywords: Security, QR Code, Database System 
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ทั้งหมดได ้และส่วนของผูป้ฎิบติังาน ซ่ึงไดป้ระเมินผลประสิทธิภาพของระบบโดยผูเ้ช่ียวชาญ โดยประเมินระบบทั้ง 3 ดา้น 
ไดแ้ก่ ดา้นความสามารถท่ีตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ดา้นความถูกตอ้งในการท างาน และดา้นความใชง้านท่ีง่ายของ
ระบบ โดยไดค้ะแนนค่าเฉล่ียรวมท่ี 4.1 คะแนน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานได ้0.57 คะแนน ผลการประเมินดา้นความพึงพอใจ
ของผูใ้ชง้านทั้ง 3 ดา้นเหมือนกนัไดค้ะแนนค่าเฉล่ียรวมท่ี 4.42 คะแนน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.59 คะแนน โดยอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีดี ขอ้จ ากัดของการใช้งานระบบคือระบบมีความจ าเป็นท่ีตอ้งใช้งานสัญญาณอินเทอร์เน็ตท่ีมีความเสถียร แต่
เน่ืองจากโรงเรียนนายเรืออากาศอยูใ่นระหว่างท าการก่อสร้างบางส่วนท าให้ สัญญาณอาจไม่ค่อยเสถียรเท่าท่ีควร และส่วน
ท่ีให้ผูป้ฎิบติังานใชง้านผ่านโมบายจะมีส่วนท่ีตอ้งใชง้านกลอ้งเพ่ือถ่ายภาพเก็บขอ้มูลตอ้งท าการตั้งค่าท่ีเคร่ืองแม่ข่ายอยา่ง
ละเอียดเพ่ือป้องกนัความผดิพลาดในการบนัทึกของมูลภาพของผูป้ฎิบติังาน  
 
9. ข้อเสนอแนะ  
 ในการเกบ็ขอ้มูลในช่วงโรคระบาด Covid-19 เพ่ือใหก้ารเกบ็ขอ้มูลใบหนา้มีความชดัเจนอาจตอ้งถอดหนา้กากซ่ึงมี
ความเส่ียงท่ีจะติดเช้ือไดด้งันั้นการเกบ็ขอ้มูลควรตอ้งใชค้วามระมดัระวงัและให้ผูป้ฎิบติังานวดัอุณหภูมิ และตรวจ ATK 
ก่อนเขา้ปฎิบติังาน 
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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันหน่วยปฏิบัติการทางยุทธวิธีของกองทัพอากาศมีระบบตรวจจับข้อมูลภาพท่ีอยู่ในรูปแบบ  
IP Web Camera ส าหรับการใช้งานทางยุทธวิธีจ านวนมาก อย่างไรก็ตามขอ้มูลภาพจากระบบต่าง ๆ เหล่านั้น 
ยงัไม่ถูกน ามาบูรณาการใชง้านร่วมกนัอยา่งเป็นระบบในรูปแบบ Common Operation Picture (COP) ท่ีสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้การตดัสินตกลงใจของผูบ้งัคบัหน่วยได ้ดงันั้น คณะวิจยัจึงไดท้ าการสร้างระบบบูรณาการอุปกรณ์
ตรวจจับภาพโดยใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ร่วมกับเทคโนโลยี Web Real-Time Communication (WebRTC) 
เพื่อสนบัสนุนการปฏิบติัการทางยุทธวิธี โดยคณะวิจยัไดท้ดลองใชร้ะบบกบักลอ้งจากโทรศพัทพ์กพา ซ่ึงเป็นกลอ้ง
ในรูปแบบ IP Web Camera เช่นเดียวกัน และใช้เฟรมเรทในการแสดงผลอยู่ท่ี 30 FPS ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้คือ ระบบ
สามารถใช้ไดดี้บนพื้นฐานความเร็วอินเทอร์เน็ต 0.1~0.5 Mbps ส าหรับขนาดภาพ  180p   ความเร็วอินเทอร์เน็ต 
0.5~1.0 Mbps ส าหรับขนาดภาพ  360p และความเร็วอินเทอร์เน็ต 1.0~2.0 Mbps ส าหรับภาพขนาด 720p 
 

ค าส าคัญ: ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์, การส่ือสารทางเวบ็ตามเวลาจริง, การปฏิบติัการทางยทุธวิธี 
 

Abstract 
 The IP Web Camera is currently used as a tactical mean for image data acquisition in many operational 
units of the Royal Thai Air Force. Nevertheless, those image data have not been integrated into a system called 
Common Operation Picture (COP), which can further contribute to a competent decision made by the commander 
of the units. Hence, the research team created the system by integrating the Geographic Information System (GIS) 
with Web Real-Time Communication (WebRTC) to support the tactical operations. The research team has 
experimented on mobile phone cameras with IP Web Camera and the frame rate of 30 FPS. The experiment results 
have shown some remarkable performance under the following circumstances; 0.1 – 0.5 Mbps internet for the image 
size of 180p, 0.5 – 1.0 Mbps internet for the image size of 360p and 1.0 – 2.0 Mbps internet for the image size of 720p. 
 
Keywords: Geographic Information System, Web Real-Time Communication, Military Operational Missions 
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1. บทน า 
การป้องกนัภยัทางภาคพ้ืนเป็นการรักษาความปลอดภยัพ้ืนท่ี บุคคล ทรัพยสิ์น ตลอดจนยุทโธปกรณ์ท่ีอยูภ่ายในพ้ืนท่ี

ของกองทพัอากาศ ซ่ึงการป้องกนัภยัทางภาคพ้ืนถือเป็นภารกิจท่ีมีความส าคญัอย่างย่ิงต่อความอยู่รอดของก าลงัพลและ
ทรัพยสิ์นภายในพื้นที่ตั้งของหน่วยทหาร โดยในทางปฏิบตัิจะมีทั้งภารกิจเชิงรุกและเชิงรับ เช่น การป้องกนัฐานบิน   
การลาดตระเวนรอบพ้ืนท่ีตั้งทหาร ซ่ึงจะตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพของก าลงัพล อาวุธ และการรับรู้สถานการณ์ทัว่ไปรอบหน่วยท่ีตั้ง 
รวมถึงการวิเคราะห์ความสามารถและท่าทีของขา้ศึก อีกทั้งผูป้ฏิบติังานแต่ละระดบัจะตอ้งศึกษาภารกิจให้เขา้ใจ เพ่ือจะได้
หาวิธีการท่ีเหมาะสมมาใชเ้ป็นแนวทางปฏิบติั โดยจะตอ้งมีการจดัเตรียมแผนการป้องกนัท่ีมีความเหมาะสมและอ่อนตวัได้
ตามสถานการณ์ นอกจากน้ีความได้เปรียบทางเทคโนโลยีของเคร่ืองมือ และอาวุธยุทโธปกรณ์ก็เป็นปัจจัยท่ีส าคญัต่อ
ความส าเร็จของภารกิจเช่นกนั ในปัจจุบนักองทพัอากาศมีเทคโนโลยีท่ีมีความทนัสมยัต่อภยัคุกคามรูปแบบใหม่ โดยสังเกตได้
จากท่ีกองทพัอากาศมีอุปกรณ์ตรวจจบัขอ้มูลภาพส าหรับการใชง้านทางยทุธวิธีจ านวนมาก ไดแ้ก่ ขอ้มูลภาพจากโทรศพัท์พกพา
ท่ีสามารถใชร่้วมกบังานสายตรวจจกัรยานยนต ์ตลอดจนขอ้มูลภาพจากกลอ้งรูปแบบ IP Web Camera เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม
ขอ้มูลภาพจากระบบต่าง ๆ เหล่านั้น ยงัไม่ไดน้ ามาบูรณาการใชง้านร่วมกนัอย่างเป็นระบบในรูปแบบ Common Operation 
Picture (COP)[1] ซ่ึงเป็นระบบท่ีใช้ในการวางแผนและติดตามสถานการณ์ร่วมกัน โดยระบบจะแสดงภาพสถานการณ์ 
ขอ้มูลฝ่ายเรา และฝ่ายตรงขา้มไปพร้อมกนัผ่านระบบแผนท่ีสถานการณ์ท่ีอยู่บนพ้ืนฐานระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) 
เพื่อช่วยให้การตดัสินตกลงใจของผูบ้งัคบัหน่วยสามารถท าไดอ้ย่างรวดเร็วมากขึ้น ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะประยกุต์ใช้
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์มาเป็นเคร่ืองมือในการบูรณาการขอ้มูลภาพและพิกดัของระบบตรวจจบัภาพ ส าหรับช่วยให้
ผูบ้งัคบับญัชาและผูป้ฏิบติังานเห็นภาพ และสามารถหยัง่รู้สถานการณ์ร่วมกนัได ้
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Web Real-Time Communication (WebRTC) ร่วมกบัระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับบูรณาการภาพจากกลอ้งของโทรศพัทพ์กพา และกลอ้งจากระบบ IP Web Camera ให้สามารถ
ใช่งานร่วมกบัระบบบญัชาการและควบคุมทางยทุธวิธีบนพ้ืนฐานการแสดงผลขอ้มูลให้อยูใ่นรูปแบบ COP โดยใชแ้นวทาง 
System Development Life Cycle (SDLC) [2] 

 
3. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 Web Real-Time Communication (WebRTC) [3] 
 เป็นความสามารถของ Web Browser ท่ีรองรับมาตรฐาน HTML5 ในการส่ือสารข้อมูล เช่น เสียง วีดีโอแบบ

เรียลไทม์ โดยไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์หรือโปรแกรมเพ่ิมเสริมส าหรับอุปกรณ์ส่งและรับขอ้มูล ทั้งน้ีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการส่ือสาร
สามารถเป็นไดท้ั้งคอมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน แทบ็เลต็ สมาร์ททีวี ตลอดจน อุปกรณ์เก่ียวกบั Internet Of Thing (IOT) เป็นตน้  
ในปัจจุบนัไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี WebRTC อยา่งแพร่หลาย เช่น การประยกุตใ์ชร่้วมกบัการจดจ าใบหน้าแบบเรียลไทม์
ผา่นเวป็เบราเซอร์ [4] รวมถึงการประยกุตใ์ชร่้วมกบัโปรแกรมส่ือสังคมออนไลน์ เป็นตน้ 

3.1.1  ส่วนประกอบของ WebRTC (ตามรูปที่ 1) มีดงัน้ี 
 1) อุปกรณ์ตน้ทาง เช่น คอมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน แทบ็เลต็ เป็นตน้ 
 2) อุปกรณ์ปลายทาง คือ อุปกรณ์ท่ีจะใช้ส่ือสารกบัอุปกรณ์ตน้ทาง สามารถเป็นอุปกรณ์ประเภทเดียวกนั

หรือต่างกนักบัอุปกรณ์ตน้ทางก็ได ้
 3)  Session Traversal Utilities for NAT (STUN Server) มีหน้าที่เช่ือมต่ออุปกรณ์ตน้ทาง และปลายทาง
ให้สามารถส่ือสารผา่นทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้
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4) Traversal Using Relays around NAT (TURN Server) มีหน้าท่ีเช่ือมต่ออุปกรณ์ต้นทางและปลายทาง  
ในกรณีท่ีการเช่ือมต่ออุปกรณ์ตน้ทางและปลายทางผา่น STUN Server ไม่ส าเร็จ เน่ืองจากระบบเครือข่ายมีความซบัซอ้น 

5) Web Server มีหนา้ท่ีส าหรับให้บริการ WebRTC 
 

 
รูปท่ี 1   WebRTC 

 
3.1.2  หลกัการท างานของ WebRTC [5] โดยทัว่ไปแลว้ อุปกรณ์ตน้ทางหรือปลายทางท่ีอยูต่่างระบบเครือข่ายจะไดรั้บ

ไอพีแอดเดรสท่ีไม่สามารถเช่ือมต่อกนัไดโ้ดยตรง ดงันั้น ระบบ WebRTC จึงมีการใช้ STUN Server และ TURN Server 
ส าหรับแปลงไอพีแอดเดรสภายในเครือข่าย (Private IP) เป็นไอพีของเครือข่ายสาธารณะ (Public IP) เพื่อช่วยจดัการให้
อุปกรณ์ตน้ทางและปลายทางสามารถส่ือสารกนัได ้(รูปที่ 2) ดงัน้ี 

1) อุปกรณ์ตน้ทาง (A) จะท าร้องขอไปยงั STUN Server ส าหรับแปลงไอพภีายในให้เป็นไอพีของเครือข่ายสาธารณะ 

2) อุปกรณ์ปลายทาง (B) จะท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ทั้งสองโดยใชไ้อพีของเครือข่ายสาธารณะท่ีไดจ้าก STUN 

Server 

3) ถา้การเช่ือมต่อส าเร็จ อุปกรณ์ทั้งตน้ทาง (A) และปลายทาง (B) จะสามารถส่ือสารขอ้มูลกนัไดโ้ดยตรง 

โดยไม่ตอ้งผา่น Server หรือ อุปกรณ์เสริมใด ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  การท างานของ STUN Server 
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4) ในกรณีท่ีการเช่ือมต่อไม่ส าเร็จ TURN Server จะเขา้มามีบทบาทในการแจง้ไปยงัทุกอุปกรณ์ให้ท าการ

ส่ือสารขอ้มูลผา่น TURN Server แทน (รูปที่ 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3  การท างานของ TRUN Server 
 
จากการศึกษาเทคโนโลยี WebRTC ท่ีมีขีดความสามารถในการส่ือสารขอ้มูลภาพและเสียงแบบเรียลไทมผ์า่น Web 

Browser ท่ีรองรับ HTML5 รวมถึงมีสามารถในการแปลงไอพีแอดเดรสของเครือข่ายภายใน  (Private IP) เป็นไอพีของ
เครือข่ายสาธารณะ (Public IP) ได้นั้น ท าให้ผูวิ้จัยมีแนวคิดท่ีจะน าเทคโนโลยี WebRTC มาประยุกต์ใช้ส าหรับส่ือสาร
ขอ้มูลภาพร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

3.2 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) [6]  
 เป็นระบบท่ีน าเอาข้อมูลมารวบรวม จัดเก็บ และวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ สามารถท าการสืบค้นข้อมูล

และปรับปรุงขอ้มูล รวมไปถึงการน าเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ เพื่อช่วยประกอบการตดัสินใจในเร่ืองต่าง  ๆได ้การรวบรวมขอ้มูล
จะถูกเก็บรวบรวมเป็นชั้นของขอ้มูลเทียบกบัพิกดัทางภูมิศาสตร์ เช่น ชั้นของมูลของพ้ืนที่จริง ชั้นขอ้มูลเขตการปกครอง 
ชั้นขอ้มูลคมนาคม ชั้นขอ้มูลท่ีตั้งหมู่บา้นชุมชน เป็นตน้  (ตามรูปท่ี 4) ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถเพ่ิมชั้นขอ้มูล
เพ่ือใช้ในการเก็บขอ้มูลทีส าคญัต่อการน าไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยท่ีข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีจะแบ่งออกเป็น 
2 ประเภทหลกั ๆ [7] คือ ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีประเภทบอกต าแหน่งเชิงสัมพทัธ์ (Relative Position) เป็นขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีท่ีไม่สามารถ
บอกต าแหน่งไดแ้น่ชดั แต่สามารถเทียบเคียงได ้โดยใชค้วามสัมพนัธ์ ไดแ้ก่ ใกลก้บั ติดกบั ภายใน เป็นตน้ และขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี
ประเภทบอกต าแหน่งสมบูรณ์ (Absolute Position) ท่ีขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีท่ีสามารถบอกต าแหน่งไดแ้น่ชดัโดยใชร้ะบบพิกดัทาง
ภูมิศาสตร์ เช่น ละติจูด ลองจิจูด 

 ในการประยุกต์ใช้ร่วมกบัภารกิจทางทหารนั้น ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์นบัไดว่้ามีความส าคญัในการช่วย
บูรณาการขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี ให้อยูใ่นรูปแบบแผนท่ีสถานการณ์ เพ่ือด าเนินกรรมวิธีเก่ียวกบัการวิเคราะห์ 
ตีความ และประเมินสถานการณ์ของฝ่ายตรงขา้มให้ชัดเจน และเป็นรูปธรรมมากขึ้น พร้อมเป็นขอ้มูลท่ีใช้ส าหรับการ
ประเมินสถานการณ์ เพ่ือหาหนทางปฏิบัติของฝ่ายตรงข้ามได้ จากกรณีความไม่สงบในพ้ืนท่ีจังหวดัชายแดนภาคใต้ 
เจา้หน้าท่ีวิเคราะห์ข่าวจะใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการบูรณาการขอ้มูลความเคล่ือนไหวของแกนน าผูก่้อความไม่สงบ 
ขอ้มูลครัวเรือน เหตุการณ์ความรุนแรงท่ีเกิดในพ้ืนท่ี และข่าวสารท่ีไดรั้บจากหน่วยในพ้ืนท่ี เพ่ือประเมินสถานการณ์ รวมถึง
ใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการปิดลอ้มตรวจคน้พ้ืนท่ีท่ีใชห้ลบซ่อนของผูก่้อความไม่สงบอีกดว้ย 
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รูปท่ี 4  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ [8] 
 

4. การด าเนินการวิจัย 

งานวิจยัมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 
4.1 ก าหนดปัญหา 
 เน่ืองจากสาเหตุท่ีกองทพัอากาศมีระบบตรวจจบัขอ้มูลภาพส าหรับงานทางยุทธวิธีจ านวนมาก แต่ยงัไม่ไดน้ ามา

บูรณาการใช้งานร่วมกนัอย่างเป็นระบบในรูปแบบ COP อีกทั้งอุปกรณ์ตรวจจบัภาพดงักล่าวยงัไดรั้บไอพีแอดเดรสจาก
เครือข่ายท่ีแตกต่างกัน ท าให้การส่ือสารข้อมูลแบบเรียลไทม์เกิดขอ้ขดัขอ้งไม่สามารถด าเนินการได ้เพื่อแก้ไขปัญหาดงักล่าว 
งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการผา่นการใชเ้ทคโนโลยี WebRTC ร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ให้สามารถสนบัสนุนการปฏิบติั
ภารกิจทางยทุธวิธี 

4.2 การวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ความตอ้งการของผูป้ฏิบติังานเพื่อพฒันาระบบบูรณาการอุปกรณ์ตรวจจบัภาพให้สอดคลอ้งกบั

ความตอ้งการการปฏิบติังานจริง สามารถด าเนินการโดยมีขั้นตอนการปฏิบติั และความตอ้งการของระบบบรูณาการฯ ดงัน้ี 
4.2.1  ขั้นตอนการปฏิบติังาน 

1) ขั้นเตรียมการ เป็นการประชุมเพ่ือท าความเขา้ใจการปฏิบติัภารกิจ และมอบหมายหนา้ท่ีการปฏิบติัหนา้ท่ี 
รวมถึงตั้งค่าอุปกรณ์ดา้นการส่ือสารขอ้มูล 

2) ขั้นปฏิบติัภารกิจ เป็นขั้นตอนการปฏิบติัภารกิจตามหนา้ท่ีท่ีไดรั้บมอบหมายให้ส าเร็จเรียบร้อย 
3) ขั้นสรุปผลการปฏิบติังาน เป็นการประชุมเพ่ือสรุปผลการปฏิบติังาน รวมถึงจะให้โอกาสเจา้หน้าท่ีไดท้  าการ

แจง้ขอ้ขดัขอ้ง และเสนอแนะเก่ียวกบัการปฏิบติัเพ่ือปรับปรุงการปฏิบติัในคร้ังถดัไป 
4.2.2  ความตอ้งการของระบบบูรณาการฯ 

1) ผูป้ฏิบติังานสามารถก าหนดอุปกรณ์ส าหรับท่ีจะใชใ้นการปฏิบติัภารกิจในแต่ละคร้ังได ้
2) ผูบ้งัคบับญัชาสามารถติดตามการปฏิบติังานของเจา้หน้าท่ีไดอ้ย่างต่อเน่ือง โดยการติดตามไดท้ั้งภาพ

และต าแหน่งของเจา้หนา้ท่ีในขณะปฏิบติังาน 
3) ระบบบูรณาการฯ จะตอ้งท าการบนัทึกขอ้มูลต าแหน่งในการปฏิบติัภารกิจเพ่ือใชใ้นขั้นตอนการสรุปผล

การปฏิบติังาน 
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4.3 การออกแบบ 
 จากความตอ้งการของระบบบูรณาการฯ ในหัวขอ้ท่ีผ่านมา คณะวิจยัไดท้  าการออกแบบโดยแบ่งมุมมองออก 

เป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 4.3.1  สถาปัตยกรรม การออกแบบในส่วนน้ีถือไดว่้าเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัท่ีสุด เน่ืองจากมีผลต่อความยากง่าย

ในการพฒันา และความสะดวกต่อการใชง้าน รวมถึงการดูแลรักษาระบบบูรณาการฯ  
  4.3.1.1  องคป์ระกอบของระบบบูรณาการฯ (ตามรูปที่ 5) ประกอบดว้ย 

    1)  โปรแกรมและอุปกรณ์ภาคสนามท่ีใชเ้ป็นระบบตรวจจบัภาพ ส าหรับงานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้การ
ใชง้าน IP Web Camera และกลอ้งโทรศพัทพ์กพา 
   2)  Media Server ใชส้ าหรับส่ือสารขอ้มูลภาพระหว่างอุปกรณ์ตรวจจบัภาพและโปรแกรมส่วนกลาง 
(Common Operation Picture) 
 3)  Web Server ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางในการบริหารจดัการระบบบูรณาการฯ ในภาพรวม ไดแ้ก่ 
เช่ือมต่อกบัฐานข้อมูล เช่ือมต่อกบัเซิร์ฟเวอร์ที่ให้บริการขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (Map Server) รวมถึงการเช่ือมต่อโปรแกรม 
และอุปกรณ์ภาคสนามเพื่อเขา้ถึงต าแหน่ง เป็นตน้ 
   4)  Database เป็นส่วนท่ีเก็บขอ้มลูหลกัของระบบบูรณาการฯ  
   5)  Map Server มีหนา้ท่ีให้บริการขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีในรูปแบบของ Map Services  
   6)  โปรแกรมส่วนกลางส าหรับใชบู้รณาการภาพจากอุปกรณ์ตรวจจบั เป็นส่วนท่ีเจา้หน้าท่ีส่วนกลาง
และผูบ้งัคบับญัชาใชง้านเพ่ือตั้งค่าเร่ิมตน้ให้กบัแต่ละภารกิจ รวมถึงติดตามภาพรวมของสถานการณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 5  สถาปัตยกรรมของระบบบูรณาการฯ 
 

 4.3.1.2  ฐานขอ้มูลของระบบบูรณาการฯ มีประโยชน์ส าหรับให้ผูใ้ช้งานสามารถบริหารจดัการอุปกรณ์
ตรวจจบัภาพตามแต่ละภารกิจ รวมถึงสามารถเรียกดูประวตัิการปฏิบตัิภารกิจได ้ซ่ึงคณะวิจยัไดม้ีการออกแบบตาราง
เพื่อจดัเก็บขอ้มูลของระบบบูรณาการฯ โดยประกอบดว้ย 4 ตารางหลกั คือ ตารางขอ้มูลอุปกรณ์การตรวจจบั (Sensors) 
ตารางขอ้มูลภารกิจ (Missions) ตารางจดัการขอ้มูลอุปกรณ์ตรวจจบัตามภารกิจ (Mission_Sorsors) และตารางขอ้มูลประวติั
การปฏิบติัภารกิจ (Mission_History) (ตามรูปที่ 6) 
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รูปท่ี 6  ฐานขอ้มูลของระบบ 
 

 4.3.2  หลกัการท างานของระบบบูรณาการฯ (รูปที่ 7) สรุปไดด้งัน้ี 
   1) อุปกรณ์ภาคสนาม (Devices) จะส่งข้อมูลภาพมายงั Media Server ผ่านโปรแกรมภาคสนามท่ีใช้

เทคโนโลยี WebRTC และในขณะเดียวกนัก็ส่งขอ้มูลต าแหน่งมายงั Web Server ผ่าน Application Program Interface (API) 
เพื่อท าการบนัทึกขอ้มูลต าแหน่งของอุปกรณ์ลงฐานขอ้มูล 

   2) เจ้าหน้าท่ีในศูนย์ปฏิบัติการจะใช้โปรแกรมส่วนกลางในการเรียกดูข้อมูลการปฏิบัติภารกิจของ
เจา้หน้าท่ีภาคสนาม ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะประกอบดว้ยภาพจาก Media Server ขอ้มูลต าแหน่งล่าสุดของอุปกรณ์ภาคสนามจาก
ฐานขอ้มลูผา่น API ติดตั้งท่ี Web Server และขอ้มูลแผนที่จาก Map Server 

 
 

 
 

รูปท่ี 7  การติดต่อกบัผูใ้ชง้าน 
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4.4 การพฒันาและทดสอบ 
 จากขั้นตอนการออกแบบระบบบูรณาการฯ คณะวิจัยเห็นว่าโปรแกรมจะตอ้งประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ 

โปรแกรมส าหรับเจา้หน้าท่ีภาคสนาม และโปรแกรมส าหรับผูป้ฏิบติังานส่วนกลาง โดยจะตอ้งพฒันาให้สอดคลอ้งกับ
ขั้นตอนการปฏิบติัภารกิจ รวมถึงมีความยืดหยุ่นในการปฏิบติังาน ส าหรับหัวข้อน้ีจะอธิบายแนวทางการพฒันาระบบ
โดยสังเขป ดงัน้ี 

 4.4.1  การพฒันาระบบโปรแกรมภาคสนาม มีวตัถุประสงคเ์พื่อส่งขอ้มูลภาพ และต าแหน่งจากอุปกรณ์ของ
ผูป้ฏิบตัิงานภาคสนามไปยงั Media Server โดยใช้เทคโนโลยี WebRTC ซ่ึงโปรแกรมในส่วนน้ีจะพฒันาดว้ยภาษา 
Javascript, MediaDevices Interface [9], RTCPeerConnection Interface [10] และใช้ STUN Server [11] ท่ีไม่เสียค่าใช้จ่าย 
ส าหรับการส่งข้อมูลต าแหน่งไปจัดเก็บยงัฐานข้อมูลจะใช้ API ท่ีพฒันาด้วยภาษา PHP ผ่าน POST Method ติดตั้ง
ท่ี Web Server ซ่ึงขอ้มูลท่ีส่งจะประกอบดว้ย พิกดั ทิศทาง ความเร็ว ความสูง และเวลา รายละเอียด ตามรูปที่ 8 

 
$mission_id = $_POST["mission_id"]; 
$sensor_id = $_POST["sensor_id"]; 
$lon = $_POST["lon"]; 
$lat = $_POST["lat"]; 
$heading = $_POST["heading"]; 
$speed = $_POST["speed"]; 
$height = $_POST["height"]; 
$timestamp = $_POST["timestamp"]; 
$sql = "INSERT INTO mission_history(mission_id,sensor_id,lon,lat,heading,speed,height,timestamp) 
VALUES($mission_id,'$sensor_id',$lon,$lat,$heading,$speed,$height,'$timestamp')"; 
mysql_query($sql)or die('[{"status":"0","message":"'.mysql_error().'","sql":"'.$sql.'"}]'); 
echo '[{"status":"1","message":"record sensor success"}]'; 

 

รูปท่ี 8  API ส าหรับการส่งขอ้มูลต าแหน่งอปุกรณ์ 
 

 4.4.2  การพฒันาโปรแกรมบูรณาการส าหรับส่วนกลาง มีวตัถุประสงคเ์พื่อบูรณาการขอ้มูลภาพจากอุปกรณ์ของ
หน่วยสนามผ่าน Media Server โดยในส่วนน้ีจะใช้เทคโนโลยี WebRTC เช่นเดียวกับโปรแกรมภาคสนาม ซ่ึงใช้ภาษา 
Javascript ในการพฒันา นอกจากการบูรณาการภาพแลว้ โปรแกรมในส่วนน้ียงัตอ้งพฒันาส่วนติดต่อฐานขอ้มูลส าหรับ
แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ภาคสนามให้อยูบ่นพ้ืนฐานรูปแบบ COP และสามารถใชร่้วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได ้
ซ่ึงการเรียกข้อมูลต าแหน่งอุปกรณ์ภาคสนามจะใช้ API ภาษา PHP ในการเข้าถึงต าแหน่งล่าสุดของอุปกรณ์ภาคสนาม  
(ตามรูปที่ 9) 
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$sql = "SELECT mission_id,sensor_id,lon,lat,heading,speed,height,timestamp  
 FROM mission_history sensor_id = ' sensor_id ' ORDER BY timestamp DESC LIMIT 0,1"; 
$count = 0; 
$result = mysql_query($sql)or die(mysql_error());   
$json_data = '['; 
while($row = mysql_fetch_array($result)){ 
 $json_data  = $json_data .'{'; 
 $json_data  = $json_data .'"id":"'.$count.'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"mission_id":"'.$row["mission_id"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"sensor_id":"'.$row["sensor_id"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"lon":"'.$row["lon"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"lat":"'.$row["lat"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"heading":"'.$row["heading"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"speed":"'.$row["speed"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"height":"'.$row["height"].'",'; 
 $json_data  = $json_data .'"timestamp":"'.$row["timestamp"].'"'; 
 $json_data  = $json_data .'},'; 
 $count++; 
} 
$json_data  = trim($json_data,','); 
$json_data  = $json_data .']'; 
echo $json_data; 

 

รูปท่ี 9  API ส าหรับเขา้ถึงขอ้มูลต าแหน่งอปุกรณ์ภาคสนาม 
 

 4.4.3  การทดสอบระบบบูรณาการฯ หลงัจากท่ีท าการพฒันาระบบเรียบร้อย คณะวิจยัไดท้  าการทดสอบการใช้
งานระบบบูรณาการฯ โดยใชพ้ื้นท่ีโดยรอบโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช และขบัขี่ยานพาหนะท่ีใชค้วามเร็ว
ไม่เกิน 60 km./hr. ใช้อุปกรณ์ตรวจจบัภาพจากโทรศพัท์พกพา (Samsung A7 2018) ส าหรับทดลองโปรแกรมในส่วนของ
เจ้าหน้าท่ีภาคสนาม (รูปท่ี 10) และทดสอบโปรแกรมบูรณาการข้อมูลภาพของเจ้าหน้าท่ีส่วนกลางผ่านเครือข่าย
กองทพัอากาศ (รูปที่ 11) อีกทั้งคณะผูวิ้จยัไดเ้ลือกขนาดภาพส าหรับการทดสอบคือ 180p, 360p และ 720p ตามล าดบั รวมถึง
ไดเ้ลือกใชเ้ฟรมเรทในการแสดงผลอยูท่ี่ 30 FPS เน่ืองจากเป็นเฟรมเรทในการแสดงผลมาตรฐานของโทรทศัน์ระบบ NTSC 
ท่ีท าให้การเคล่ือนไหวท่ีดูเป็นธรรมชาติ [12] 
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รูปท่ี 10  โปรแกรมในส่วนของเจา้หนา้ท่ีภาคสนาม 
 

 
 

 รูปท่ี 11  โปรแกรมในส่วนของเจา้หนา้ท่ีส่วนกลาง 
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4.5 การติดตั้งระบบ 
 ระบบบูรณาการอุปกรณ์ตรวจจบัภาพโดยใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการปฏิบติัการทางยุทธวิธี ไดผ้่าน

การทดสอบ และติดตั้งให้ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงระบบฯ ผ่านเครือข่ายของกองทพัอากาศ ซ่ึงไดติ้ดตั้งบนระบบปฏิบติัการ 
Window Server 2012 และใช้ IIS เป็น Web Server รวมถึงจะต้องท าการติดตั้งและปรับแต่ง Web Server ให้สามารถใช้ 
โพรโทคอล https ให้มีความสามารถเขา้ถึงอุปกรณ์ตรวจจบัของเจา้หนา้ท่ีภาคสนามได ้
 
5. ผลการวิจัย 

หลงัจากได้ท าการทดลองระบบบูรณาการฯ จริง พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการใช้งานคือความเร็วของอินเทอร์เน็ต  
ซ่ึงผลลัพธ์แสดงดังตารางท่ี 1 โดยความเร็วท่ีมีความเหมาะสมต่อการใช้งานท่ีค่าการแสดงผล 30 FPS คือ ความเร็ว
อินเทอร์เน็ต 0.1~0.5 Mbps จะมีความเหมาะสมกับการแสดงผลภาพขนาด 180p , ความเร็วอินเทอร์เน็ต 0.5~1.0 Mbps 
เหมาะสมกบัขนาดภาพ 360p และความเร็วอินเทอร์เน็ต 1.0~2.0 Mbps ส าหรับภาพขนาด 720p 

 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบความเร็วอินเทอร์เน็ตกบัขนาดภาพท่ีมีความเหมาะสมต่อการแสดงผลท่ี 30 FPS 

ล าดับที ่ ขนาดของภาพ ความเร็วท่ีเหมาะสม 
1 180p 0.1~0.5 Mbps 
2 360p 0.5~1.0 Mbps 
3 720p 1.0~2.0 Mbps 

 
6. สรุปผล 

การท าวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างระบบบูรณาการอุปกรณ์ตรวจจบัภาพโดยใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
ร่วมกบัเทคโนโลยี Web Real-Time Communication (WebRTC) เพ่ือสนับสนุนการปฏิบติัการทางยุทธวิธี ให้สามารถเพ่ิม
ศกัยภาพระบบบญัชาการและควบคุมทางยุทธวิธี รวมถึงเพ่ิมขีดความสามารถการปฏิบติัการท่ีใช้เครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง  
ซ่ึงขอบเขตงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นบูรณาการขอ้มูลภาพจากกลอ้งโทรศพัท์พกพา และ ระบบ IP Web Camera และเม่ือท าการพฒันา
และทดสอบระบบเรียบร้อย สรุปผลไดว่้าระบบบูรณาการฯ ดงักล่าวสามารถใช้งานไดดี้ และมีประสิทธิภาพบนพ้ืนฐาน 
ความเร็วอินเทอร์เน็ต 0.1~0.5 Mbps ส าหรับขนาดภาพ 180p , ความเร็วอินเทอร์เน็ต 0.5~1.0 Mbps ส าหรับขนาดภาพ 360p 
และความเร็วอินเทอร์เน็ต 1.0~2.0 Mbps ส าหรับภาพขนาด 720p ซ่ึงจากผลการทดลองคณะผูวิ้จยัจึงขอเสนอให้ทดลองใช้
ระบบบูรณาการฯ ร่วมกบัการปฏิบติัภารกิจภาคพ้ืนของหน่วยทางยทุธวิธีในกองทพัอากาศต่อไป 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมตน้ใช้เพียงระบบตรวจจบัภาพจากกลอ้ง IP Web Camera และจากโทรศพัท์พกพา ซ่ึงเป็น
ระบบตรวจจบัภาพทางภาคพื้นเท่านั้น อย่างไรก็ตามการปฏิบตัิการทางภาคพื้นในปัจจุบนัมิไดม้ีเพียงแต่อุปกรณ์
ตรวจจบัทางภาคพ้ืนเท่านั้น แต่ยงัมีอุปกรณ์ตรวจจบัภาคอากาศ เช่น กลอ้งจากอากาศยานไร้คนขบั อีกดว้ย ท าให้งานวิจยัน้ี
ยงัไม่ครอบคลุมอุปกรณ์การตรวจจบัท่ีสนบัสนุนการปฏิบติัการทางภาคพ้ืนทั้งหมด ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงขอเสนอให้พฒันาต่อยอด
ร่วมกบัอุปกรณ์ตรวจจบัภาคอากาศ เพื่อความสมบูรณ์ในการปฏิบติัภารกิจของกองทพัอากาศต่อไป 
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Abstract 

 A time series is a sequence of observations which are collected over a period: 
Hours, days, months, or years. There has been an assumption that the dependence of 
successive observations in time series is probable to exist. By means of time series analysis, 
this dependence is examined to discover a pattern utilised to prepare a prediction, and the 
prediction is one of various common objectives which can be achieved using time series 
analysis. Fortunately, time series analysis has been a topic of interest among academics for 
many decades and quite different algorithms or models for the prediction task have 
already been at our disposal. These algorithms are either well-established statistical ones 
or based on approaches of machine learning. In this paper, an experimental comparison of 
five different algorithms (simple exponential smoothing (SES), double exponential 
smoothing (DES), triple exponential smoothing (TES), autoregressive integrated moving 
average (ARIMA), and long short-term memory (LSTM)) was carried out using 10 examples of 
short time series to examine the performance of the selected algorithms over the task of 
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time series prediction. The experimental results suggest that TES and seasonal ARIMA are 
the most appropriate to be used for time series with clear trend and seasonality. However, 
LSTM is the most appropriate to be used for time series without trend and seasonality. 
 
Keywords: Short Time Series Analysis, Exponential Smoothing, ARIMA, LSTM 
 
1. Introduction 
  There have already been plenty of different definitions of time series. We simply 
state that  a time series as a sequence of observations which are taken sequentially in time 
[1]. In our life, many sets of data appear as time series: a country’s unemployment rate, 
the prices of a cryptocurrency, a city’s electricity consumption, the number of the world’s 
population, and so on. The observations can be made, for instance, daily, weekly, 
quarterly, monthly, or yearly, depending on a proposed frequency of data collection. 
Examples of time series exist in several different fields such as economics, finance, industry, 
meteorology, health, and so on. There has been assumed that a time series is affected by 
four main components of which a time series is supposed to consist, and which can be 
extracted from the observed data, namely trend, cyclical, seasonal and irregular 
components [2]. 
 

 
Figure 1  Illustration of Main Time Series Components [3]. 

 
 A time series is called a short time series if it consists of only a few numbers of 
observations. Dealing with short time series can have benefits in practice because tasks or 
applications in the real life, in which short time series possibly exist, can be found in 
various disciplines, for instance, biomedicine (e.g. analysing gene expression over a short 
time period), economics (e.g. retail of collection at a clothing store) etc. [4, 5].  
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One of the purposes of “understanding time series more” is to find out from a time 

series whether any “pattern” is discovered which can be utilised to prepare a prediction or 
forecast. This can be achieved by time series analysis. Fortunately, time series analysis has 
been a topic of interest among academics for many decades and quite different algorithms 
for the prediction task have already been at our disposal. These algorithms are either well-
established statistical ones or based on approaches of machine learning. 

This paper proposes an experimental comparison of traditional statistical time series 
prediction algorithms and LSTM algorithm for 10 short time series each of which consists of 
120 observations (100 for training and 20 for prediction evaluation). For the comparison, we 
will use the mean absolute percentage error (MAPE) as prediction evaluation metric.  
 
2.  Related Work 

To analyse time series, many mathematical algorithms are applied. In many 
publications, statistical methods are also used among these methods. Besides, it is also 
noted that statistical methods can be exploited for short- and medium-term prediction 
problems. Thus, several time series prediction models were developed from statistical 
methods, such as autoregressive integrated moving average models (ARIMA) [7, 8], 
exponential smoothing algorithms [4, 9], etc.  

Moreover, many new time series analysis approaches have been developed using 
machine learning algorithms to build a time series prediction model. Machine learning 
algorithms such as support vector machines (SVM) [10], and deep learning algorithms such 
as long short-term memories (LSTM) [11] have gained popularities with their applications in 
many fields and been used in many domains, and time series prediction has of course 
been among these domains. 

 
3. The Methods of Research 
 3.1 The Data 
   All the time series using for our work were acquired from [12] .  Each time 
series was made a short time series, that is, it was edited, such that only 120 observations 
were contained in the series. Each time series was divided into a training set and an 
evaluation set. The training set was used for training (fitting) the model. And the evaluation 
set was used for testing the model for prediction accuracy. The training set consisted of the 
first 100 observations, while the last 20 observations constituted the evaluation set.  
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 3.2 The Algorithms (Models) of Interest 
  3.2.1 Autoregressive Integrated Moving Average Model  
   Two submodels are involved in ARIMA models, namely autoregressive (AR) 
models and moving average (MA) models. AR models use past 𝑝 observation values to 
predict the future value of a variable which is modelled as a linear combination of these 
past 𝑝 values. Besides, a random error at a period 𝑡 (white noise) 𝜀𝑡 is involved in this 
linear combination, too [2, 13]. Mathematically, an AR model of order 𝑝, denoted by AR(p), 
models the current value at a period 𝑡, denoted by 𝑦𝑡, as 

𝑦𝑡 = 𝜀𝑡 + ∑ 𝜙𝑖
𝑝
𝑖=1 𝑦𝑡−𝑖, 

   where  𝑦𝑡−1, …, 𝑦𝑡−𝑝 are the past 𝑝 values and all 𝜙𝑖  are the weight 
parameters which are to be estimated from the data. The term of autoregressive indicates 
that it is a regression of the variable against itself [13]. 
 

 
Figure 2  Plots of the Examined Time Series.
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   where  𝑦𝑡−1, …, 𝑦𝑡−𝑝 are the past 𝑝 values and all 𝜙𝑖  are the weight 
parameters which are to be estimated from the data. The term of autoregressive indicates 
that it is a regression of the variable against itself [13]. 
   While AR(p) models apply past values to predict the future value of a variable, 
moving MA models use the past 𝑞 prediction errors. An MA model of order 𝑞, denoted by 
MA(q) models the current value at a period 𝑡, denoted by 𝑦𝑡, with the white noise 𝜀𝑡 as 

𝑦𝑡 = 𝜀𝑡 + ∑ −𝜃𝑗
𝑞
𝑗=1 𝜀𝑡−𝑗 , 

   where  𝜀𝑡−1, …, 𝜀𝑡−𝑞 are the past 𝑞 prediction errors and all −𝜃𝑗  are the 
weight parameters which are to be estimated from the data. 
   Combining an AR(p) model, an MA(q) model, and the notion of differencing 
which is the progress which makes non-stationary time series stationary (we say that a time 
series is stationary if its probabilistic properties, such as mean, variance, autocorrelation, 
etc., do not change over time), by calculating the differences of consecutive observation 
values [13], we have an ARIMA model with differencing order 𝑑, denoted by ARIMA(p,d,q), 
mathematically written as 

𝑦𝑡
𝑑 = 𝜀𝑡 + ∑ 𝜙𝑖

𝑝
𝑖=1 𝑦𝑡−𝑖

𝑑 + ∑ −𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=1 . 

   To determine the differencing order 𝑑, there is a most used statistical method 
at our disposal called the augmented Dickey Fuller (ADF) test which tests whether a time 
series is stationary or not [14]. Basically, the ADF test is a statistical significance test which 
involves a hypothesis testing (“reject/accept the null hypothesis”) with a computed test 
statistic and p-value. The null hypothesis of the ADF test is that there is no stationarity in 
the given time series. If the p-value of the test is below the significance level 𝛼 (most 
commonly 𝛼 = 0.05), then the null hypothesis is rejected, and it can be inferred that the 
given time series has already been stationary, that is, 𝑑 = 0. In this case, no differencing is required. 
   Unfortunately, the major disadvantage of ARIMA (from now on, we call it 
normal ARIMA) is that it cannot deal with time series which obviously show seasonality. 
Thus, there is an extension of ARIMA model to overcome this problem. A seasonal ARIMA 
model includes seasonal terms in the normal ARIMA models, mathematically denoted by 
ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)m, where P, D, and Q are the autoregression, differencing, and moving 
average order of seasonal part. Moreover, m is the number of observations per year [13]. 
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For instance, if a given time series presents data which are recorded quarterly, then we 
obtain m = 4. For this reason, one should be careful about selecting the appropriate 
variant for any given time series with significant seasonality. 
   Additionally, one must verify whether a fitted ARIMA model is a proper one by 
reviewing the residual error values which are produced during the model training: those 
values should be normally distributed, and they should not correlate with each other. But 
normality of the residuals is a useful, but not necessary property to be satisfied by ARIMA 
models [13]. The task of verifying the normality of the residual values can be achieved by 
the Jarque–Bera test [15] which is also a statistical test. In this test, the null hypothesis 
assumes presence of the normality. As for finding out autocorrelation in the residuals, the 
Ljung–Box test [16] is a suitable tool for it. The null hypothesis for this test assumes 
absence of the autocorrelation. Moreover, the number of lags to for the Ljung-Box test 
must be specified. A suggestion of selecting the number is min(10, T/5) for non-seasonal 
time series and min(2m, T/5) for seasonal time series, where T is the size of time series [17]. 
  3.2.2 Simple Exponential Smoothing Model 
   Simple exponential smoothing (SES) is the simplest exponential smoothing 
model which is suitable to be applied for the predictions of time series which show neither 
trend nor seasonality [13]. Let 𝑠𝑡 denote the smoothed or fitted value and 𝑦𝑡 the actual 
value at time 𝑡. For 𝑡=1, we set 𝑠𝑡 = 𝑦𝑡 [6]. For 𝑡 = 2, …, 𝑇, we have 

𝑠𝑡 = 𝛼∑ (1 − 𝛼)𝑖−1𝑦𝑡−𝑖
𝑡−1
𝑖=1 + (1 − 𝛼)𝑡−1𝑠1, 

   where α is the smoothing parameter between 0 and 1 which can be thought 
of as weight attached to the actual observation value. The predicted future value 𝑦̂𝑡 of SES 
models is 𝑠𝑡, that is, all predicted values take the last smoothed value at time 𝑡 [13]. As for 
the value of 𝛼, we will use an optimisation tool to optimise and find the best value. 
  3.2.3 Double Exponential Smoothing Model 
   Double exponential smoothing (DES) is the extended version of SES. DES 
models can make predictions of time series data which consist of trends. The idea is to 
apply SES twice on the initial time series on the assumption that a twice application of SES 
to a smoothed time series may result in better prediction values. For DES models, there is 
another parameter, alongside the smoothing parameter 𝛼, to be calculated which is called 
the trend parameter 𝛽, a number between 0 and 1. If 𝛽 is small, the trend is assumed to 



ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 มกราคม – ธันวาคม 2565  วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

50 

 
change very slowly over time. If 𝛽 is large, the trend shows the more rapid change [18]. 
   In DES models, there are two equations each of which computes, like in SES 
models,  the smoothed value 𝑠𝑡, and the trend 𝑏𝑡 at time 𝑡. For 𝑡=1, we set 𝑠𝑡 = 𝑦𝑡 and 
𝑏𝑡 = 𝑦2 − 𝑦1 [6], where 𝑦𝑡 is again the actual value. For 𝑡 = 2, …, 𝑇, we compute 𝑠𝑡 and 𝑏𝑡 
as in the following equations: 

𝑠𝑡 = 𝛼𝑦𝑡 + (1 − 𝛼)(𝑠𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) and 
𝑏𝑡 = 𝛽(𝑠𝑡 − 𝑠𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑏𝑡−1. 

Finally, the equation for the predicted value thereby can be written as 

𝑦̂𝑡 = 𝑠𝑡 + ℎ𝑏𝑡. 

Again, we will use an optimisation tool to optimise and find the best values for both 𝛼 and 𝛽. 
  3.2.4 Triple Exponential Smoothing Model 
   Triple exponential smoothing (TES) is the extended version of DES. TES 
models have been applied to time series which exhibit not only trend, but also 
seasonality, or in other words, cyclical patterns. The idea, again, is simply that the simple 
exponential smoothing method is applied thrice to the initial time series to make the 
prediction more accurate. There are two model variations to this method the application 
of which depends on the nature of the seasonal pattern. That is, the additive model and 
the multiplicative model. The additive model is more likely to be utilised when the 
amplitude of the seasonal pattern appears relatively constant in time, while the 
multiplicative model is more likely to be preferred when the amplitude of the seasonal 
pattern is proportional to the level of the time series [6, 13]. 
 

 
Figure 3  Additive vs. Multiplicative Seasonality [19]. 
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   Recall that we now have two exponential smoothing parameters, namely the 
smoothing parameter α and the trend parameter 𝛽. In TES models, a parameter for the 
seasonality of time series is additionally required. Hence, the seasonal parameter is defined 
and denoted by 𝛾 which ranges from 0 to 1. For the exact mathematical formulations, we 
would like to refer to such as [13] because it is quite complex, and the computations will 
take place using a Python program. 
  3.2.5 Long Short-Term Memory Network 
   Long short-term memory network (LSTM) is a special type of recurrent neural 
network (RNN). A long short-term memory network has a structure which consists of several 
gated cells. In the cells, information which is available can be stored and written. It can be 
read from these cells, too. The cells decide what to store, and when to allow reads, writes 
and erasures, by means of gates which open and close [20]. The cell state conveys 
information from past and gathering them for the present one. And information can simply 
go along the cell state without being changed. Gates are a way to optionally let 
information pass through or discarded. There are three gates available in a LSTM network 
which help control the cell state: (1) The forget gate decides whether the previous cell 
state should be forgotten, (2) the input gate chooses which new information needs to be 
stored in the cell state, and (3) the output gate generates the output which will be based 
on the cell state. For the exact mathematical formulations, we would like to refer to such 
as [19] because it is quite complex, and the computations will take place using a Python 
program. 
 3.3 Measures of Prediction Accuracy 
   Prediction errors play a major role in the evaluation of the models. Roughly 
speaking, the less the errors, the more accurate the prediction. In practice, it is important 
to make an appropriate choice of a measure of accuracy assessment. The mean absolute 
percentage error (MAPE) is recommended for its application in most publications, though it 
is not suitable to be used in some circumstances. For instance, MAPE is unsuitable for 
intermittent demand data because of the prohibited use of zero and negative actual 
values [21]. MAPE is defined as 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
|∑

𝑦𝑡−𝑦̂𝑡

𝑦𝑡

𝑇
𝑡=1 |, 
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   where 𝑦𝑡 is the actual value and 𝑦̂𝑡 is the predicted value at time 𝑡 = 1, …, 𝑇. 
We will use MAPE as the accuracy metric. 
 
4. Results 
  The experiment of each model was carried out on an Intel(R) Core(TM) i7-7500 CPU 
processor with 2.7 GHz and a usable memory of 16 GB. Each model was written in Python. 
All the selected models were trained with the training set (the first 100 observations of 
each series) and the parameters of each model were determined using the data. 
 4.1 Building the Models 
  4.1.1 SES, DES, and TES 
   We used statsmodels [22] to build all exponential smoothing models. 
statsmodels is a Python framework which provides classes and functions for the estimation 
of many different statistical models, as well as for conducting statistical tests, and statistical 
data exploration. 
   For each training set, the smoothing parameter 𝛼, the trend parameter 𝛽, and 
the seasonal parameter 𝛾 were optimised using hyperopt [23]. hyperopt is a Python library 
for parameter optimising over search spaces with real-valued, discrete, and conditional 
dimensions. Regarding a normal optimisation procedure with hyperopt, a search space for 
each training set was defined to find the best values of the parameters by which the error 
during the model training was as low as possible. As stated earlier, 𝛼, 𝛽, and 𝛾 are in the 
range of 0 and 1. Therefore, these three parameters were searched for a real number 
between 0 and 1 (certainly, 0 and 1 are excluded). One of both currently implemented 
search algorithm of hyperopt which was used for our task is called tree of Parzen estimator 
(TPE). This algorithm is one of Bayesian optimisation algorithms for hyperparameters [23]. 
Then, the search space and the objective function returning the MAPE from the training set 
were passed in the minimising function to find the optimised smoothing parameter(s) which 
produced the least MAPE during the training. Table 1 shows the optimised values of the 
parameters which are rounded down to values in 8 decimal places, to be more easily 
presented. 
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Table 1. Overview of Exponential Smoothing’s Parameters, ARIMA’s Parameters, and 
LSTM’s hyperparameters (e. = epochs; b.s. = batch size; n. = neurons). 

ID 
SES DES TES ARIMA LSTM 

𝛼 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛾 (𝑝, 𝑑, 𝑞) (𝑃, 𝐷, 𝑄)𝑚 e. b.s. n. 
S1 0.0626919 0.0003931 0.0000251 0.0438373 0.027798 0.0005197 (0, 0, 2) - 100 1 2 
S2 0.1030444 0.0004552 0.0001189 0.1672903 0.0003656 0.0002881 (0, 1, 1) (0, 1, 1)12 200 1 5 
S3 0.9731978 0.9982267 0.0000353 0.0706603 0.0001303 0.0004144 (2, 1, 0) (1, 0, 0)12 50 3 2 
S4 0.6367266 0.3175668 0.0331696 0.1927638 0.1918442 0.0004193 (0, 1, 1) - 200 1 5 
S5 0.1616712 0.2794364 0.0000388 0.7176836 0.0016582 0.0001114 (2, 1, 2) - 200 4 3 
S6 0.9999949 0.9995951 0.9992066 0.981844 0.9542871 0.0181524 (1, 1, 2) - 100 1 2 
S7 0.9986229 0.9999252 0.000008 0.4451375 0.0000836 0.0013893 (1, 1, 1) (0, 1, 1)12 200 5 1 
S8 0.0000161 0.5098825 0.0000364 0.3080804 0.0002687 0.0000672 (1, 0, 0) - 50 3 4 
S9 0.2241311 0.0017878 0.0006171 0.0191358 0.0005383 0.0007275 (0, 0, 0) - 100 4 5 
S10 0.9999955 0.9987753 0.0023751 0.9169906 0.0010011 0.0011748 (0, 1, 0) - 50 1 1 

 
  4.1.2 Normal and Seasonal ARIMA 
   In addition to the ADF test, one can use the Hyndman-Khandakar algorithm 
[13] to build the ARIMA models. Fortunately, there is another Python library called 
pmdarima [24] which uses statsmodels as its backend and hence contains several useful 
statistical functions including the function which can automatically build and fit the best 
ARIMA model, whether normal or seasonal, to a univariate time series based a provided 
information criterion and the necessary parameters given. With significance level 𝛼 set to 
0.05, we performed the ADF test on each training to see beforehand on which training set 
differencing was necessary, as presented in table 2. 
   Now, the results of the ADF test suggested that the time series S1, S8, and S9 
are already stationary. Thus, the model of those three time series should be in form of 
ARIMA(p,0,q) Moreover, one can obviously see that there is significant seasonality in the 
time series S2, S3, and S7. Hence, the seasonal parameters for ARIMA were reasonably to 
be determined, too. 
   We also conducted for each fitted ARIMA model both the Jarque–Bera test 
and the Ljung-Box test to compute the p-value of each test, again with significant level 𝛼 
set to 0.05. For the latter, the number of lags was determined, as described in 3.2.1. The 
results of both tests are presented in table 3. We can see that all training sets passed the 
Ljung-Box test, that is, there is no correlation among the residuals. As for the Jarque-Bara 
test, nevertheless, the null hypothesis of present normality among the residuals in S3, S7, 
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and S10 was rejected, that is, their residuals were statistically not normally distributed. But 
it has been already pointed out in 3.2.1 that normality of the residuals is just a useful, but 
not necessary property. 
 
Table 2. List of Each Training Set’s p-Value Obtained from The ADF Test. 

ID Periodicity p-value Less than 𝛼? Differencing needed? 

S1 yearly 7.39 x 10-6 Yes No 
S2 monthly 0.32 No Yes 
S3 monthly 1.0 No Yes 
S4 monthly 0.84 No Yes 
S5 monthly 0.74 No Yes 
S6 monthly 0.1 No Yes 
S7 monthly 0.98 No Yes 
S8 yearly 2.69 x 10-11 Yes No 
S9 daily 8.87 x 10-15 Yes No 
S10 daily 0.27 No Yes 

 
Table 3. Results of The Ljung-Box and The Jarque-Bara Test. 

ID 

Ljung-Box test Jarque-Bara test 

Lags 
p-value (at 
max. lag) 

Less than 

𝛼? 
No 

correlation? 
p-value 

Less 

than 𝛼? 
Normality 
present? 

S1 10 0.87 No Yes 0.34 No Yes 
S2 20 0.66 No Yes 0.56 No Yes 
S3 20 0.22 No Yes 1.56 x 10-5 Yes No 
S4 10 0.45 No Yes 0.07 No Yes 
S5 10 0.74 No Yes 0.19 No Yes 
S6 10 0.14 No Yes 0.88 No Yes 
S7 20 0.67 No Yes 1.04 x 10-17 Yes No 
S8 10 0.73 No Yes 0.19 No Yes 
S9 10 0.98 No Yes 0.44 No Yes 
S10 10 0.99 No Yes 0.0 Yes No 
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  4.1.3 LSTM 
   All LSTM models were built using mainly two Python libraries, that is, 
TensorFlow [25] and Keras [26]. Both are the two well established Python libraries most 
used for deep machine learning. Generally, to build a deep machine learning model using 
TensorFlow and Keras, one should consider selecting the best values for hyperparameters, 
such as number of epochs, batch size, and neurons in the hidden layer. One epoch means 
one forward pass and one backward pass of all the training examples and batch size is the 
number of training examples in one forward/backward pass. Of each time series, to find out 
the optimal number of epochs, batch size, and neurons, we again used hyperopt for this 
task. With the same procedure as in the case of exponential smoothing algorithms, for each 
time series, a search space was defined to find the best values of these hyperparameters. 
Due to the performance of the computer on which the experiments were performed, the 
number of epochs was determined between 50 and 200, the number of batch size 
between 1 and 5, and the number of neurons between 10 and 100. Moreover, all the numbers 
must be integer numbers because, for instance, there cannot 47.11 neurons exist in practice. 
   As for LSTM, the last 20 observations in the training set would be used for the 
test to avoid underfit and overfit problems. Hence, in contrast to the other training sets, 
the training set for LSTM would contain 80 observations. Table 1 shows the optimised 
hyperparameters for LSTM models of all time series. 
 4.2 Training and Evaluation 
   After the models were trained with the training set and the MAPEs were 
calculated, as illustrated in table 4. We see that DES was the best model for S1; TES for S2, 
S3, S5, S6, and S7; And LSTM for S4, S8, S9, and S10. We then used these best models to 
make a prediction of the last 20 observations in the evaluation set for each respective 
series. To see how good the best model for each training set made predictions, the results 
of the prediction evaluations in MAPE are provided in table 5. 
 
Table 4. Overview of the MAPEs Calculated During Training. 

ID 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

SES DES TES ARIMA 
LSTM 

Training set Test set 
S1 4.61% 4.6% 5.67% 4.89% 5.31% 4.97% 
S2 22.28% 20.39% 4.15% 5.65% 25.76% 26.27% 
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Table 4. Overview of the MAPEs Calculated During Training. (Continued) 
S3 6.89% 6.9% 3.07% 3.86% 7.53% 7.14% 
S4 37.89% 40.72% 46.22% 50.81% 25.8% 23.54% 
S5 12.8% 12.77% 7.14% 24.02% 10.81% 11.03% 
S6 9.04% 7.7% 4.75% 12.26% 6.03% 5.98% 
S7 13.06% 13.15% 4.13% 5.71% 12.1% 12.65% 
S8 51.73% 34.79% 31.58% 35.41% 21.77% 22.09% 
S9 16.05% 62.31% 16.25% 15.9% 15.98% 15.74% 
S10 1.01% 1.05% 2.46% 1.88% 0.65% 0.67% 

 
5.  Conclusions 

In this paper, an experimental comparison of five models on time series prediction 
was carried out. The results in table 4 have revealed that TES performed best in five time 
series, LSTM in four time series, and DES was the best performing models in one time 
series. Thereafter, using the evaluation set, each model was evaluated on prediction 
performance which was measured as MAPE presented in table 5. 

There are totally three time series which show their increasing trend and seasonality 
much significantly, namely time series S2, S3, and S7. Time series S5 shows its increasing 
trend and cyclic pattern, but both components here are not as obvious as in the three 
mentioned earlier. From table 4, we realise that in S2, S3, S5, S6, and S7, TES clearly 
outperformed the other models. In the time series with significant trend and seasonality, 
i.e., in S2, S3, and S7, one can clearly see that TES and seasonal ARIMA were able to 
achieve the similarly small MAPEs. Besides, the MAPEs which were produced by TES in the 
evaluation using those three time series were also considerably low. 
 
Table 5. Overview of Prediction Performance Measurement with MAPE Using The 
Evaluation Sets. 

ID Best Model in Training MAPE 
S1 DES 4.63% 
S2 TES 4.67% 
S3 TES 3.72% 
S4 LSTM 23.25% 
S5 TES 7.26% 
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Table 5. Overview of Prediction Performance Measurement with MAPE Using The 
Evaluation Sets. (Continued) 

S6 TES 14.42% 
S7 TES 8.23% 
S8 LSTM 22.17% 
S9 LSTM 15.32% 
S10 LSTM 0.44% 

 
The remaining time series, namely S1, S4, S6, S8, S9, and S10, present neither clear 

trend nor obvious seasonality. The values of observations in each of these time series vary 
recognisably. Time series S4 and S6 remarkably show both increasing and decreasing trend 
over a period of interest. As displayed in table 4, of these six time series, LSTM outperformed 
the other models in four time series (S4, S8, S9, and S10). In S1, DES was surprisingly slightly 
better than the other models. 

Consider first the time series with clear trend and seasonality. From table 4, with 
TES and seasonal ARIMA, each of the MAPEs was surprisingly less than 10%. In comparison, 
the MAPEs produced by SES, DES, and LSTM were relatively greater. It is strongly arguable 
that both TES and seasonal ARIMA are much more suitable models for data with clear 
trend and seasonality. 

Consider now the time series without trend and seasonality. The MAPEs were 
produced by TES and DES were relatively high, which supports the suggestion over the 
feature of the models mentioned earlier. In S4 which shows indistinct trend and 
seasonality, the MAPEs produced by DES and TES were high. We argue that this can be due 
to that DES and TES are more likely to be used for times series with distinct trend 
(increasing or decreasing) and seasonality. Nevertheless, DES was the best model for S1, 
although the trend is visually not present in it. 

To summarise, from our obtained results in table 4: TES and seasonal ARIMA are the 
most appropriate to be used for time series with clear trend and seasonality. LSTM is the 
most appropriate to be used for time series without trend and seasonality. It is quite 
surprising that LSTM could achieve prediction task in time series analysis well. In future 
work, it would be intriguing, as for LSTM, to perform such an analysis on a more powerful 
graphics processing unit (GPU); this would eventually increase the number of epochs, batch 
size, and neurons and hopefully improve the performance, too. 
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บทคัดย่อ 

 บทควำมน้ีมุ่งเน้นไปท่ีกำรศึกษำเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของตวัจ ำแนกส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรใช้

ประโยชน์ท่ีดินทำงด้ำนกำรเกษตรจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ (Aerial Photographic) เพื่อลดภำระเจ้ำหน้ำท่ีในกำร

ส ำรวจพื้นท่ีท ำเกษตรแบบผสมผสำน ขั้นตอนวิธีท่ีไดรั้บกำรยอมรับและมีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยทำงดำ้นงำน

ระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ ไดแ้ก่ Maximum Likelihood (ML) Support Vector Machine (SVM) และ Random 

Forest (RF) ถูกน ำมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกประเภทพืชพรรณทำงกำรเกษตร ขอ้มูล

ภำพถ่ำยทำงอำกำศในช่วงคล่ืนแสงสีแดง (Red band) และช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกล ้(NIR band) จะถูกบนัทึกจำก

กลอ้งถ่ำยภำพชนิดพิเศษท่ีติดตั้งบนอำกำศยำนไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) เพื่อใช้ในกำรค ำนวณ

ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index: NDVI) ผลกำรศึกษำพบว่ำขั้นตอนวิธี RF 

มีควำมแม่นย  ำมำกท่ีสุดถึง 93 เปอร์เซ็นต ์

ค าส าคัญ: ภำพถ่ำยทำงอำกำศ, อำกำศยำนไร้คนขบั, ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ, กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดิน 

Abstract 

 This paper focuses on a comparative study of the accuracy of classifiers for aerial photographic land use 

to reduce staff burden in surveying areas of integrated agriculture. The widest algorithms are used for object 

classification in the field of geographic information systems consisting of Maximum Likelihood (ML), 

Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF). These algorithms are benchmarked for the classification of 

agricultural land. An aerial photograph is captured by cameras mounted on Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

to record the Red band image and near-infrared (NIR) image to calculate the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI). As a result, the RF algorithm is the most accurate, equal to 93 percent. 
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1. บทน า 
ประเทศไทยตั้งอยู่ในบริเวณท่ีควำมเหมำะสมกับกำรท ำเกษตรกรรม ประชำกรส่วนใหญ่ประกอบอำชีพทำงดำ้น

กำรเกษตรเพ่ือเป็นอำหำรและสร้ำงรำยไดใ้นครัวเรือน ตลอดทั้งต่อยอดไปสู่ภำคกำรผลิต เพื่อส่งออกสินคำ้ทำงกำรเกษตร
ในกำรสร้ำงรำยไดใ้ห้กบัประเทศ [1] จำกอดีตจนถึงปัจจุบนัพืชเศรษฐกิจท่ีไดรั้บควำมนิยมเพำะปลูกอย่ำงแพร่หลำย ไดแ้ก่ 
ขำ้ว ยำงพำรำ ออ้ย มนัส ำปะหลงั ปำลม์น ้ ำมนั เป็นตน้ โดยมีจุดเร่ิมตน้จำกวิถีเกษตรเพ่ือปำกทอ้งไปสู่วิถีเกษตรแบบยัง่ยืน
ควบคู่ไปกบักำรพฒันำกำรท ำเกษตรกรรม [2] ปัจจุบนักำรพฒันำเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัน ำไปสู่ชีวิตควำมเป็นอยู่ของคน
ในสังคมท่ีดีขึ้น ในขณะท่ีกำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีและกำรพฒันำนวตักรรมทำงดำ้นกำรเกษตรน ำไปสู่ยคุเกษตรสมยัใหม่
ท่ีจะช่วยยกระดบัเกษตรกรให้มีรำยไดเ้พ่ิมขึ้น [3] ดว้ยควำมกำ้วหน้ำทำงดำ้นเทคโนโลยีกำรประยกุต์ใชภ้ำพถ่ำยทำงอำกำศ
สำมำรถน ำมำใช้เพ่ือช่วยจดักำรพ้ืนท่ีในกำรเพำะปลูก เพ่ิมคุณภำพและปริมำณของผลผลิต ดว้ยกำรปรับกลยุทธ์จำกกำร
วิเครำะห์พ้ืนท่ีให้สอดคลอ้งกบักำรเพำะปลูก ทั้งทรัพยำกรท่ีมี และระยะเวลำท่ีเหมำะสม นอกจำกน้ีเทคโนโลยีทำงดำ้น
เซ็นเซอร์กำรตรวจวดัท่ีถูกน ำมำใชใ้นกำรเก็บขอ้มูลท่ีส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืช เช่น อุณหภูมิ ควำมช้ืน ปริมำณน ้ำฝน 
ควำมเป็นกรดเป็นด่ำงของดิน เป็นต้น ข้อมูลเหล่ำน้ีช่วยให้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำรปรับกลยุทธ์กำรปลูกพืช
ให้สอดคลอ้งกบัสภำพแวดลอ้มได ้[4] นอกจำกน้ีกำรมำถึงของเทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกออกแบบมำเพื่อให้รองรับ
กำรเช่ือมต่อดว้ยอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในปริมำณมหำศำล ท ำให้สำมำรถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีกำรตรวจวดัจำกอุปกรณ์ Internet 
of Thing ไดเ้ป็นอยำ่งดี และย่ิงไปกว่ำนั้นเครือข่ำยยงัรองรับกำรให้บริกำรเพ่ือควบคุมอุปกรณ์จำกระยะไกล ซ่ึงก่อให้เกิดกำร
ยกระดบักำรท ำกำรเกษตรไปสู่กำรเกษตรอจัฉริยะหรือ Smart Agriculture บนพ้ืนฐำนที่สำมำรถรองรับไดบ้นเครือข่ำย
ไร้สำยยคุใหม่ [5] 

ปัจจุบนักำรพฒันำเทคโนโลยีทำงดำ้นกำรเกษตรก่อให้เกิดประโยชน์ต่อกำรจดักำรผลผลิตทำงกำรเกษตรท่ีมีประสิทธิภำพ 
และสำมำรถรักษำคุณภำพผลผลิตให้เป็นมำตรำฐำน อยำ่งไรก็ตำมเทคโนโลยีสำรสนเทศและภำพถ่ำยทำงอำกำศเป็นหน่ึงใน
เทคโนโลยีท่ีส ำคญัท่ีสำมำรถน ำมำประยุกต์ใชง้ำน เพื่อช่วยขบัเคล่ือนภำคกำรเกษตรของประเทศ กำรศึกษำและพฒันำนวตักรรม
เพ่ือวิเครำะห์ภำพถ่ำยทำงอำกำศเป็นส่ิงจ ำเป็นอย่ำงย่ิง ท ำให้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ทั้งทำงดำ้นกำรพยำกรณ์ผลผลิต 
กำรจดักำรกำรเพำะปลูก เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำมกำรไดม้ำซ่ึงภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกดำวเทียมมีตน้ทุนสูง  และมีขอ้จ ำกดั
ในกำรใชง้ำน จึงส่งผลให้มีกำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 
เพ่ือช่วยลดตน้ทุนอีกทั้งมีควำมคล่องตวัสูงในกำรบนัทึกภำพและวีดีโอ [6] 

อำกำศยำนไร้คนขบัถูกน ำมำใช้งำนทำงดำ้นกำรเกษตรอย่ำงแพร่หลำย กำรใช้งำนเพื่อบนัทึกภำพจำกมุมสูงในกำร
ส ำรวจพ้ืนท่ีท ำกำรเกษตรเป็นหน่ึงในกำรประยกุตใ์ชง้ำนของระบบภำพถ่ำยทำงอำกำศ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน ำไปวิเครำะห์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของผลผลิต นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำอำกำศยำนไร้คนขบัไปใชใ้นกำรหว่ำนเมล็ดพนัธ์ุ หว่ำนปุ๋ ย และพ่น
ยำฆ่ำแมลง ซ่ึงนบัว่ำไดก้ำ้วเขำ้สู่กำรเป็นเกษตรสมยัใหม่อย่ำงเต็มตวั [7] ในประเทศไทยอำกำศยำนไร้คนขบัมีบทบำทมำกย่ิงขึ้น
ในกำรน ำมำประยุกต์ใชท้ำงดำ้นเกษตรกรรมแบบแม่นย  ำ เพื่อลดขอ้จ ำกดัของพืชบำงประเภทที่มีควำมสูงรวมไปถึงกำรให้
ให้ปุ๋ ยผ่ำนทำงปำกใบกบัพืชบำงประเภทไดท้นัที โดยไม่ตอ้งผ่ำนทำงรำก ท ำให้ประหยดัเวลำ และลดกำรใช้แรงงำนคน 
เม่ือเปรียบเทียบกบักำรใชแ้รงงำนคนในกำรท ำกำรเกษตรเพียงอยำ่งเดียวจะใชแ้รงงำนมำกกว่ำ ในขณะท่ีกำรใชอ้ำกำศยำน
ไร้คนขบัจะใชแ้รงงำนคนในกำรควบคมุและด ำเนินกำรเพียง 1-2 คนเท่ำนั้น ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในกำรท ำกำรเกษตรไดอ้ยำ่ง
มีประสิทธิภำพ [8] 

กำรเกษตรแบบผสมผสำนเป็นหน่ึงในวิธีกำรท ำเกษตรท่ีได้รับควำมนิยมในยุคปัจจุบันซ่ึงช่วยแบ่งพ้ืนท่ีให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ก่อให้เกิดควำมมัน่คง มีอยู่ มีกิน และมีใช้ กำรใช้พ้ืนท่ีในกำรท ำเกษตรท่ีสมดุลจะท ำให้สำมำรถสร้ำง
ผลผลิตท่ีดีจนน ำไปสู่ควำมยัง่ยืนได้ ในกำรจดัสรรพ้ืนท่ีท ำกำรเกษตรแบบผสมผสำนจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงปัจจยัต่ำง ๆ 
ทั้งสภำพแวดลอ้ม ภูมิประเทศ ภูมิอำกำศ น ้ำ ดิน ซ่ึงตอ้งใชข้อ้มูลสำรสนเทศจำกหลำยแหล่ง ก่อให้เกิดขอ้จ ำกดัในกำรไดรั้บขอ้มูล
เพื่อน ำไปวิเครำะห์ อย่ำงไรก็ตำมดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index: NDVI) เป็นหน่ึงตวับ่งช้ี
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ท่ีถูกค ำนวณไดจ้ำกขอ้มูลภำพในช่วงคล่ืนแสงสีแดงและช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกลเ้พื่อเป็นตวับ่งบอกควำมสมบูรณ์ของพืชพรรณ
และใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพืชพรรณในดำ้นต่ำง ๆ ในปัจจุบนักำรทรำบถึงขอ้มูล NDVI เชิงพ้ืนท่ีสำมำรถด ำเนินกำร
ดว้ยกำรติดตั้งอุปกรณ์กลอ้งถ่ำยภำพกบัอำกำศยำนไร้คนขบั เพื่อบินส ำรวจแทนกำรใช้ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม ท ำให้มีควำมสะดวก 
รวดเร็ว และมีตน้ทุนต ่ำ กำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภูมิสำรสนเทศมีควำมส ำคญัอย่ำงย่ิงในกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพ้ืนท่ี [9] 
จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำไดใ้ห้ควำมสนใจกบักำรน ำขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศของ NDVI มำวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมระบบ
สำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ (Geographic Information System: GIS) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีกำรท่ีไดรั้บควำมสนใจในกำรน ำมำ
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ดำ้นกำรพยำกรณ์ผลผลิตแปลงขำ้วไดเ้ป็นอย่ำงดี ช่วยให้สำมำรถวำงแผน เพื่อจดัสรรท่ีดินในกำร
เพำะปลูกไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ [10] นอกจำกน้ีกำรประยุกต์ใช้ขอ้มูลภำพ NDVI ยงัถูกน ำไปใชจ้ ำแนกขอ้มูลเชิงวตัถุ
ในกำรวิเครำะห์ขอ้มูลแหล่งน ้ ำท่ีใชส้ ำหรับกำรเพำะปลูกและพิจำรณำร่วมกบัค่ำดชันีอ่ืน ๆ เพ่ือใชป้ระโยชน์ในกำรท ำแผนท่ี [11] 
ควำมสัมพนัธ์ของมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกแบบจ ำลองท่ีถูกสร้ำงขึ้น โดยใช้ค่ำ NDVI นอกจำกน้ี
ปริมำณกำรกักเก็บคำร์บอนยงัสำมำรถค ำนวณได้จำก NDVI ซ่ึงช่วยให้ประหยดังบประมำณและค่ำใช้จ่ำยท่ีจะต้องใช้
เจำ้หน้ำท่ีในกำรส ำรวจ [12] อย่ำงไรก็ตำมกำรท ำเกษตรแบบผสมผสำนจ ำเป็นตอ้งไดรั้บกำรจดัสรรพ้ืนท่ีเพำะปลูกอย่ำงเหมำะสม 
ดงันั้นกำรวิเครำะห์กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรดว้ยตวัจ ำแนกขอ้มูลท่ีมีควำมแม่นย  ำจึงเป็นส่ิงส ำคญัท่ีจะน ำ
ขอ้มูลไปใชใ้นกำรจดัสรรพ้ืนท่ีไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 

งำนวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีกำรศึกษำเปรียบเทียบตวัจ ำแนกส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตรจำก
ขอ้มูลภำพ NDVI ท่ีไดจ้ำกอำกำศยำนไร้คนขบัเพื่อน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรวิเครำะห์และจดัสรรท่ีดินโดยใช้โปรแกรม
ทำงดำ้นระบบสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ จำกกำรศึกษำขั้นตอนวิธี Maximum Likelihood (ML) Support Vector Machine (SVM) 
และ Random Forest (RF) ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีท่ีมีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยบนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ ขั้นตอนวิธีเหล่ำน้ี
ถูกน ำมำเปรียบเทียบเพ่ือหำขั้นตอนวิธีท่ีดีท่ีสุดในกำรเลือกใชง้ำน ซ่ึงช่วยลดภำระเจำ้หน้ำท่ีและงบประมำณในกำรส ำรวจ
พ้ืนท่ีท ำเกษตร 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

เพื่อประยุกต์ใช้ภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัส ำหรับกำรจ ำแนกประเภทของพืชเศรษฐกิจดว้ย NDVI 
และเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของขั้นตอนวิธีของ ML  SVM  และ  RF ส ำหรับกำรจ ำแนกพืชพรรณทำงกำรเกษตร 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 ดัชนีความแตกต่างพืชพรรณ 
      ดชันีพืชพรรณเป็นค่ำท่ีบ่งบอกกำรสะทอ้นคล่ืนแสงท่ีตกกระทบกบัส่ิงท่ีปกคลุมพืชพรรณในสัดส่วนท่ีแตกต่ำงกนั

ตำมช่วงเวลำ ดว้ยใบพืชจะดูดซบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำในยำ่นควำมถ่ีแสงสีแดง และคล่ืนแสงอินฟรำเรดใกลค้่ำดชันีพืชพรรณ
ของพืชแต่ละชนิด มีควำมแตกต่ำงกนัตำมควำมอุดมสมบูรณ์และสีของใบท่ีมีกำรดูดซบั กำรสะทอ้นพลงังำนคล่ืนท่ีแตกต่ำงกนั
โดยท่ีค่ำ NDVI สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (1)  

 

                                NDVI       =         
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
       (1) 

 
 ก ำหนดให้  NDVI  คือ ดชันีควำมแตกต่ำงพืชพรรณ 
    NIR    คือ ค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนอนิฟรำเรดใกล ้
    Red   คือ ค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดง 
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   ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณของค่ำ NDVI อยู่ในช่วงระหว่ำง -1.00 ถึง 1.00 โดยสำมำรถตีควำมระดบัพืชพรรณ
จำกค่ำที่วดัได้ในแต่ละพ้ืนท่ี เช่น ค่ำ NDVI ที่อยู่ระหว่ำง -1.00 ถึง 0.29 จะถูกตีควำมว่ำเป็นพ้ืนที่มีพืชปกคลุมน้อย
หรือเป็นแหล่งน ้ ำ ช่วงค่ำ 0.30 ถึง 0.59 เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีพืชพรรณท่ีหนำแน่นน้อย และช่วงค่ำ 0.60 ถึง 1.00 เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีพืชพรรณ
หนำแน่นมำก อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจยัน้ี พิจำรณำช่วงท่ีมีค่ำ NDVI มำกกว่ำ 0 ถูกบ่งช้ีไดว่้ำบริเวณพ้ืนท่ีนั้น เป็นพ้ืนดิน
ซ่ึงอำจจะมีพืชพรรณปกคลุมอยู่ ในกำรใช ้NDVI เพื่อจ ำแนกพืชพรรณ สำมำรถน ำไปประยุกต์ใชเ้พื่อตรวจวดัควำมอุดมสมบูรณ์
ของพืชได้ด้วยกำรท่ีพืชที่มีใบเขียวที่มีควำมแข็งแรงสมบูรณ์ดีจะให้ค่ำ NDVI ที่สูงกว่ำพืชที่มีควำมสมบูรณ์น้อยกว่ำ 
ดังแสดงตำมรูปที่ 1  

 

 
 

รูปท่ี 1  ค่ำ NDVI ของพืชพรรณท่ีมีควำมสมบูรณ์แตกต่ำงกนั [13] 
 
    ทั้งน้ี พืชพรรณท่ีปกคลุมดินมีโอกำสเปล่ียนแปลงไดต้ำมช่วงเวลำ โดยเฉพำะพืชเศรษฐกิจท่ีมีกำรเพำะปลูกตำมช่วงเวลำ

ทั้งในระหว่ำงกำรเติบโตไปจนถึงเก็บเก่ียวผลผลิต มีกำรส่งผลต่อดชันี NDVI ท่ีแตกต่ำงกนั ดงันั้น จึงไม่สำมำรถท่ีจะใชเ้พียง
ช่วงเวลำใดเวลำหน่ึงส ำหรับกำรพิจำรณำ NDVI แต่จะขึ้นอยู่ช่วงเวลำในกำรเก็บขอ้มูลภำพถ่ำย อย่ำงไรก็ตำมกำรปลูกพืช
เศรษฐกิจส ำหรับกำรเกษตรแบบผสมผสำนโดยพืชท่ีปกคลุมดินแต่ละชนิด เช่น ขำ้ว ยำงพำรำ ออ้ย มนัส ำปะหลงั เป็นตน้ 
ส่วนใหญ่มีกำรสะท้อนและดูดซับพลงังำนคล่ืนแสงสีแดง และคล่ืนอินฟรำเรดใกล้ท่ีแตกต่ำงกัน จึงท ำให้สำมำรถน ำ
ภำพถ่ำยทำงอำกำศมำใชวิ้เครำะห์ภำพ NDVI เพื่อจ ำแนกพืชพรรณ 

3.2 การแบ่งส่วนรูปภาพ 
      ในกำรเก็บขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีจ ำเป็นตอ้งมีขอ้มูลอำ้งอิง เพื่อตรวจสอบควำมถูกตอ้งของภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีไดจ้ำก

อำกำศไร้คนขบั ในขณะเดียวกนักำรเก็บขอ้มูลภำคสนำมจะท ำกำรสุ่มเก็บในแต่ละจุด เพื่อใชใ้นกำรอำ้งอิงเปรียบเทียบควำมถูกตอ้ง
ในเวลำท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสำมำรถก ำหนดพ้ืนท่ีตวัอย่ำงไดจ้ำกขอ้มูลท่ีตอ้งกำรส ำรวจ โดยมีประเภทของพืชพรรณท่ีปกคลุมดิน
จำกกำรสะทอ้นเชิงสเปกตรัมท่ีแตกต่ำงกนั จะถูกน ำมำใชจ้ ำแนกกำรใชท่ี้ดินผ่ำนขั้นตอนวิธีกำรในกำรจ ำแนกขอ้มูลประเภทต่ำง ๆ  
ซ่ึงในงำนวิจัยน้ีจะมีกำรใช้ขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกัน 3 วิธีบนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ เพ่ือค้นหำขั้นตอนวิธี
ท่ีเหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้ในกำรจ ำแนกกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรโดยประกอบดว้ย Maximum Likelihood (ML) 
Support Vector Machines (SVM)  และ  Random Forest (RF)  (ดงัรูปที่ 2) อยำ่งไรก็ตำมขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ นั้น กำรท่ี
จะน ำไปใชเ้รียนรู้เพ่ือสร้ำงตวัจ ำแนกจำกขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกนัทั้ง 3 วิธี จ ำเป็นตอ้งมีกระบวนกำรแบ่งส่วนรูปภำพ เพื่อให้
มีควำมเหมำะสมส ำหรับพ้ืนท่ีตวัอยำ่งในกำรใชเ้รียนรู้ (Training Sample) โดยผำ่นวิธีกำร Mean Shift 

 กำรแบ่งส่วนรูปภำพดว้ยวิธีกำร Mean Shift  เป็นกำรจดักลุ่มท่ีตั้งอยู่บนพ้ืนฐำนควำมหนำแน่นดว้ยกำรประมำณกำร
แบบ Kernel Density Estimation (KDE) ส ำหรับหำตวัแทนกลุ่มของขอ้มูล ดว้ยเทคนิคน้ีใช ้Moving Window เพื่อค ำนวณหำ
ค่ำพิกเซลเฉล่ีย (Average Pixel) ในกำรก ำหนดพิกเซลท่ีควรอยูร่วมกบัแต่ละส่วนภำพ 
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รูปท่ี 2  ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกกลุ่มของจุดภำพดว้ยวิธี ML SVM และ RF 
 

 (ก) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกกลุ่มของจดุภำพดว้ย Maximum Likelihood (ML) [14] 
 (ข) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ย Support Vector Machines (SVM) [15] 
 (ค) ตวัอยำ่งกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ย Random Forest (RF) [16] 

 
3.3 การจ าแนกประเภทข้อมูล 
     กำรจ ำแนกประเภทข้อมูลเป็นกำรแบ่งจุดภำพท่ีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกันออกเป็นกลุ่มเพื่อแยกวตัถุในภำพ

ท่ีมีควำมแตกต่ำงออกจำกกนั โดยอำศยัหลกักำรทำงสถิติช่วยพิจำรณำร่วมกบักำรเรียนรู้ของเคร่ือง ในกำรจ ำแนกขอ้มูลภำพถ่ำย

ทำงอำกำศ สำมำรถแบ่งกำรจ ำแนกประเภทขอ้มูลได ้2 รูปแบบ คือ กำรจ ำแนกขอ้มูลแบบก ำกบัดูแล และกำรจ ำแนกขอ้มูล

แบบไม่ก ำกบัดูแล อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจยัน้ีเป็นกำรเก็บขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัควบคู่กบัขอ้มูล

ภำคสนำมเพื่อใชอ้ำ้งอิง ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนวิธีในกำรจ ำแนกขอ้มูลแบบก ำกบัดูแล แต่ดว้ยขอ้มูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ 

มีปริมำณท่ีจ ำกดั ดงันั้นงำนวิจยัน้ี จึงพิจำรณำใชข้ั้นตอนวิธีท่ีไดรั้บควำมนิยม และสำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อใชใ้นกำรจ ำแนก

กำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินดว้ย 3 ขั้นตอนวิธี ซ่ึงอธิบำยได ้ดงัน้ี 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

(ก) (ข) 

(ค) 



ปีที่ 18 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565          21 

 Maximum Likelihood  เป็นตวัจ ำแนกท่ีอำศยัพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Parametric Statistical) เพื่อใชใ้นกำรวิเครำะห์

ซ่ึงในงำนวิจยัจะพิจำรณำจำกค่ำ NDVI ของแต่ละจุดภำพดว้ยค่ำเฉล่ีย และควำมแปรปรวน ส ำหรับเป็นเกณฑใ์นกำรจดักลุ่ม 

ทุกจุดภำพ ซ่ึงอำศยัหลกักำรของควำมน่ำจะเป็นเพื่อพิจำรณำว่ำหำกจุดภำพอยู่ในคลำสท่ีมีควำมถ่ีของควำมน่ำจะเป็นมำกท่ีสุด

จะถูกประเมินให้เป็นคลำสนั้น ดงัท่ีแสดงตวัอยำ่งในรูปที่ 2 (ก)  

 Support Vector Machine  เป็นกำรจ ำแนกขอ้มูลแบบปรำศจำกพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Non-Parametric Statistical) 

ซ่ึงจะอำศัยข้อมูลเพื่อสร้ำง Hyperplane ส ำหรับช่วยจ ำแนกข้อมูล โดยมี Kernel Function ในกำรสร้ำงขีดจ ำกัดในกำร

ตัดสินใจระหว่ำงกำรจ ำแนกจุดภำพในแต่ละคลำส ดังท่ีแสดงตวัอย่ำงในรูปท่ี 2 (ข) จำกตัวอย่ำงกำรใช้ Linear Kernel 

เพื่อจ ำแนกขอ้มูลท่ีอยู่ระหว่ำง Hyperplane ท่ีถูกสร้ำงขึ้น โดยข้อมูลท่ีถูกจ ำแนกจะมีระยะห่ำงของ Margin เพื่อก ำหนด

ขีดจ ำกดัในกำรตดัสินใจ 

 Random Forest  เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใช้ในกำรจ ำแนกขอ้มูลท่ีไดรั้บควำมนิยมกนัอย่ำงแพร่หลำยในหมู่นกัวิจยั 

ซ่ึงมีควำมตอ้งกำรชุดขอ้มูลเพื่อใชใ้นกำรเรียนรู้ไม่มำก เม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธีอ่ืน เช่น ML โดยมีกำรรวมกลุ่มของ Decision Tree 

เพ่ือแกไ้ขจุดอ่อนของของขั้นตอนวิธีเดิมให้มีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกขอ้มูลมำกย่ิงขึ้น กำรตดัสินใจในกำรจ ำแนกขอ้มูล

จะถูกด ำเนินกำรจำกผลลพัธ์ของคลำสท่ีมำกท่ีสุด โครงสร้ำงของ RF สำมำรถแสดงไดด้งัรูปที่ 2 (ค) 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพตัวจ าแนก 
               ในกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพตวัจ ำแนก ซ่ึงเป็นกำรประเมินควำมสำมำรถของขั้นตอนวิธีแต่ละแบบหลงัผ่ำน
กระบวนกำรเรียนรู้ด้วยตัวชุดข้อมูลทดสอบ จ ำเป็นต้องพิจำรณำ Confusion Matrix ซ่ึงมีค่ำที่ส ำคัญ ประกอบด้วย 
True Positive (TP) คือ กำรท ำนำยควำมถูกตอ้งตำมค่ำท่ีคำดหวงั  False Positive (FP) คือ กำรท ำนำยท่ีไม่ถูกตอ้งเน่ืองจำก
ขอ้มูลจริงไม่อยู่ในคลำสแต่ผลกำรท ำนำยตดัสินใจว่ำอยู่ในคลำส  True Negative (TN) คือ ผลกำรท ำนำยถูกตอ้งแต่ไม่อยู่ในคลำส 
และ False Negative (FN) คือ ผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้งและไม่อยูใ่นคลำส อยำ่งไรก็ตำมตวัช้ีวดัท่ีสำมำรถบอกควำมเท่ียงตรง
ในกำรท ำนำยผลของโมเดลได ้คือ กำรน ำเอำ TP รวมกบั TN หำรดว้ยจ ำนวนขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงจะเรียกว่ำค่ำควำมแม่นย  ำ 
(Accuracy) ดงัท่ีแสดงในสมกำรท่ี (2) 
 

                Accuracy      =      
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
       (2) 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

4.1 ข้อมูล และเคร่ืองมือ 
 งำนวิจ ัยน้ีด ำเนินกำรบนพื้นฐำนของกำรเก็บรวบรวมข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศควบคู่ก ับกำรเก็บข้อมูล

ภำคพ้ืน เพื่อใชใ้นกำรศึกษำเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีเหมำะสมต่อกำรน ำไปใชจ้ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตร 
กลอ้งบนัทึกภำพและกลอ้งอินฟรำเรดใกลถู้กน ำไปติดตั้งกบัอำกำศยำนไร้คนขบั เพื่อบนัทึกภำพถ่ำยในช่วงคล่ืนแสงสีแดง 
(Red band) และภำพถ่ำยในช่วงคล่ืนอินฟรำเรดใกล ้ (NIR band) สำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 ซ่ึงภำพดงักล่ำวจะถูกน ำไป
ค ำนวณ NDVI เพื่อใช้ในกำรจ ำแนกพืชพรรณดว้ยขนำดพิกเซลท่ีเท่ำกันทั้งสองภำพ นอกจำกน้ีกำรถ่ำยภำพทำงอำกำศ
จ ำเป็นตอ้งมีกำรก ำหนดช่วงควำมสูง ช่วงเวลำในกำรถ่ำยภำพ ตลอดทั้งสภำพอำกำศท่ีเหมำะสม เพื่อให้มีค่ำคุณลกัษณะเชิงคล่ืน
ของภำพท่ีใกลเ้คียงกนั เพื่อให้เหมำะสมต่อกำรน ำภำยถ่ำยทำงอำกำศไปใชง้ำน อยำ่งไรก็ตำมกำรด ำเนินกำรจ ำแนกพืชพรรณ
แต่ละชนิดจ ำเป็นตอ้งอำศยัขอ้มูลอำ้งอิงภำคพ้ืน และขั้นตอนวิธีในกำรจ ำแนกท่ีเหมำะสม ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีขอ้มูลท่ีถูกเก็บรวบรวม
จะถูกด ำเนินกำรดว้ยกำรใชซ้อฟตแ์วร์ทำงดำ้นเทคโนโลยีภูมิสำรสนเทศดว้ยโปรแกรม ArcGIS 
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รูปท่ี 3  ภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขบัในช่วงคล่ืนอนิฟรำเรดใกล ้(NIR band)  

และในช่วงคล่ืนแสงสีแดง (Red band) 
 

 (ก) ภำพ NIR จำกอำกำศยำนไร้คนขบั 
  (ข) ภำพ Red จำกอำกำศยำนไร้คนขบั 

 

4.2 รายละเอียดพื้นที่การศึกษา 
 กำรเก็บรวบรวมขอ้มูลดว้ยกำรถ่ำยภำพทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขบัถูกก ำหนดให้ใช้พื้นที่ในกำร

ส ำรวจ 100 ตำรำงกิโลเมตรในพ้ืนท่ีศึกษำโดยมีกำรก ำหนดควำมสูง ช่วงเวลำในกำรถ่ำยภำพท่ีเหมำะสมควบคู่ไปกบักำร

ส ำรวจภำคพ้ืน เพื่อเก็บขอ้มูลพืชพรรณชนิดต่ำง ๆ เพื่อใช้ในกำรอำ้งอิง อย่ำงไรก็ตำมกำรบนัทึกภำพถ่ำยทำงอำกำศดว้ย

อำกำศยำนไร้คนขบัไม่สำมำรถรองรับกำรระบุต ำแหน่งดวงอำทิตยไ์ดอ้ย่ำงแม่นย  ำ จึงไม่สำมำรถปรับคุณลกัษณะเชิงคล่ืน

ของภำพให้มีควำมต่อเน่ือง อนัเน่ืองมำกจำกพิกดัในกำรถ่ำยภำพต ำแหน่งของอำกำศยำนไร้คนขบั และต ำแหน่งดวงอำทิตย ์

มีกำรเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำ ซ่ึงยำกต่อกำรชดเชยแสง ส่งผลให้ภำพท่ีไดมี้ควำมเขม้และควำมสว่ำงของแสงแตกต่ำงกนั

ในแต่ละพ้ืนท่ี ดงันั้นภำพถ่ำยท่ีไดจ้ำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกน ำไปเขำ้สู่กระบวนกำร Image Splitting เพื่อแบ่งภำพท่ีมี

คุณลกัษณะเชิงคล่ืนท่ีคลำ้ยกนัก่อนน ำเขำ้สู่กระบวนกำรเรียนรู้ เพ่ือสร้ำงตวัจ ำแนกในแต่ละขั้นตอนวิธี โดยมีกำรพิจำรณำภำพ 

เพื่อ Splitting ออกเป็นภำพย่อย ๆ จ ำนวนมำก ซ่ึงแต่ละภำพจะมีขนำดที่แตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่กบัคุณลกัษณะเชิงคล่ืน 

โดยคุณลกัษณะเชิงคล่ืนท่ีคลำ้ยกนัจะถูกพิจำรณำให้เป็นภำพยอ่ยเดียวกนั 

4.3 การด าเนินงานวิจัย 

      กระบวนกำรสร้ำงระบบตีควำมภำพถ่ำยทำงอำกำศในงำนวิจยัน้ี สำมำรถแสดงไดใ้นรูปที่ 4 ค่ำกำรสะทอ้นในช่วง

คล่ืนอินฟรำเรดใกล้ และค่ำกำรสะทอ้นในช่วงคล่ืนสีแดงท่ีถูกถ่ำยได้จำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกน ำมำแบ่งภำพแลว้

ค ำนวณค่ำ NDVI เพื่อน ำไปแบ่งส่วนรูปภำพดว้ยวิธีกำร Mean Shift ส ำหรับเขำ้สู่ขั้นตอนกำรจดัท ำ Training Sample ส ำหรับ

ใชใ้นกำรสร้ำงตวัจ ำแนก จำกนั้นขอ้มูลเหล่ำน้ีจะถูกน ำไปใชใ้นกำรสร้ำงตวัจ ำแนกประเภทขอ้มูล เพื่อท ำกำรเปรียบเทียบ

ขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่ำงกนั 3 วิธี ไดแ้ก่  ML  SVM และ RF โดยกำรเปรียบเทียบจำกควำมแม่นย  ำในกำรท ำนำย เพื่อคน้หำ

วิธีกำรท่ีเหมำะสมท่ีสุด 

 

( ) ( )
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รูปท่ี 4  กระบวนกำรสร้ำงระบบตีควำมภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตร 
 
5. ผลการวิจัย 

ในงำนวิจยัน้ีมีกำรเก็บขอ้มูลพืชเศรษฐกิจ 3 ชนิดไดแ้ก่ ออ้ย ยำงพำรำ และมนัส ำปะหลงั โดยขอ้มูลท่ีถูกเก็บรวบรวม
จำกอำกำศยำนไร้คนขบัจะถูกด ำเนินกำรผ่ำนกระบวนกำรท่ีไดอ้อกแบบดว้ยซอฟต์แวร์ ArcGIS เพื่อด ำเนินกำรในงำนวิจยั 
ผลลพัธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นถึง Confusion Matrix ของแต่ละขั้นตอนวิธีซ่ึงให้ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกแตกต่ำงกันโดย
สำมำรถแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 1 ตำรำงท่ี 2 และตำรำงท่ี 3 ส ำหรับผลลพัธ์ในกำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตร
ดว้ยขั้นตอนวิธี ML SVM และ RF ตำมล ำดบั  

กำรตรวจสอบควำมแม่นย  ำของตวัจ ำแนกดว้ยกำรใชชุ้ดขอ้มูลส่วนท่ีมีค ำตอบแต่ไม่ผ่ำนขั้นตอนกำรเรียนรู้ จ ำนวน 500 ชุด 
ซ่ึงเป็นจ ำนวนท่ีมีควำมเหมำะสมต่อกำรประมวลผลและมีกำรกระจำยคลำสของขอ้มูลพืชพรรณทั้ง 3 ชนิดอย่ำงเหมำะสม
เพื่อให้ขอ้มูลไม่เอนเอียงไปยงัคลำสใดคลำสหน่ึง ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำแนกกำรให้ Accuracy ของ ML SVM และ RF 
เท่ำกบั 81 80 และ 93 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดบั ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้ถึงควำมแม่นย  ำของ RF ท่ีให้ค่ำควำมแม่นย  ำมำกกว่ำ ML 
และ SVM ในกำรจ ำแนกพืชเศรษฐกิจทั้ง 3 ชนิด อย่ำงไรก็ตำม ML เป็นขั้นตอนวิธีแบบ Parametric Statistical ซ่ึงตอ้งอำศยั
กำรวิเครำะห์ทำงสถิติส ำหรับค่ำเฉล่ีย และควำมแปรปรวนเพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์ในกำรจ ำแนก หำกขอ้มูลในกำรจ ำแนกคลำส
มีควำมใกลเ้คียงกนัมำกจะส่งผลต่อประสิทธิภำพถึงวิธีดงักล่ำวท่ีดอ้ยลง ส ำหรับ SVM เป็นวิธีกำรแบบ Non-Parametric 
Statistical ควำมแม่นย  ำจะขึ้นอยู่กบั Kernel Function ท่ีเป็นเกณฑ์ ในขณะท่ีวิธีกำร RF เป็นกำรรวมกลุ่มของวิธีกำร Decision Tree 
เพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์ในกำรตดัสินใจ ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีท่ีไม่จ ำเป็นตอ้งใชข้อ้มูลในกำรเรียนรู้จ ำนวนมำก แต่ให้ประสิทธิภำพท่ีดีกว่ำ 
ข้อมูลท่ีใช้ในกำรเรียนรู้ในงำนวิจัยน้ีมีจ ำนวนจ ำกัด ตลอดทั้งค่ำคุณลกัษณะท่ีใช้เพียง NDVI ซ่ึงมีกำรด ำเนินกำรผ่ำน
กระบวนกำร Image Segmentation ดว้ยวิธีกำร Mean Shift เพ่ือให้สำมำรถน ำขอ้มูลมำใช้ในกำรสร้ำงตวัจ ำแนกทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี 
โดยพบว่ำ ควำมแม่นย  ำโดยรวมในแต่ละขั้นตอนวิธีมีค่ำ 80 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป ทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี สำมำรถท่ีจะจ ำแนกออ้ยได้
ถูกตอ้งทั้งหมด แต่มีควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกมนัส ำปะหลงัต ่ำ ในขณะท่ีขั้นตอน SVM สำมำรถจ ำแนกยำงพำรำไดดี้กว่ำ
ขั้นตอนวิธีทั้งสอง อย่ำงไรก็ตำมในกำรน ำไปใชง้ำนเพ่ือจ ำแนกกำรใช้ประโยชน์ท่ีดินทำงกำรเกษตรอำจมีคลำสท่ีแตกต่ำงกนั
เป็นจ ำนวนมำก ตลอดทั้งขั้นตอนวิธีทั้ง 3 มีคุณลกัษณะควำมตอ้งกำรขอ้มูลแตกต่ำงกนั ดงันั้นในกำรน ำไปใชง้ำน ควรมีกำรฝึกฝน
ตวัจ ำแนก เพ่ือคน้หำขั้นตอนวิธีท่ีเหมำะสมก่อนกำรน ำไปใชง้ำนส ำหรับแต่ละพ้ืนท่ี 
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NDVI Images
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ตารางท่ี 1  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Maximum Likelihood 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 310 0 0 310 100 

ยางพารา 15 93 6 114 82 
มันส าปะหลัง 70 3 3 76 4 

Total 395 96 9 500 - 
P_Accuracy (%) 78 97 33 - 81 

 
ตารางท่ี 2  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Support Vector Machine 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 302 0 0 302 100 

ยางพารา 23 95 11 129 74 
มันส าปะหลัง 66 0 3 69 4 

Total 391 95 14 500 - 
P_Accuracy (%) 77 100 21 - 80 

 
ตารางท่ี 3  ควำมแม่นย  ำของกำรจ ำแนกขอ้มูลดว้ยวิธี Random Forest 

cMatrix อ้อย ยางพารา มันส าปะหลัง Total U_Accuracy (%) 
อ้อย 371 0 0 371 100 

ยางพารา 11 90 6 107 84 
มันส าปะหลัง 19 0 3 22 14 

Total 401 90 9 500 - 
P_Accuracy (%) 93 100 33 - 93 

 
6. สรุป 

กำรศึกษำเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีที่เหมำะสมส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ที่ดินทำงกำรเกษตร
จำกขอ้มูลภำพถ่ำย NDVI ที่ประกอบดว้ย ML SVM และ RF ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีที่มีกำรใชง้ำนทำงดำ้นระบบสำรสนเทศ
ทำงภูมิศำสตร์อย่ำงแพร่หลำย บนพ้ืนฐำนในกำรวิเครำะห์เชิงวตัถุ พบว่ำ ขั้นตอนวิธี RF มีควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนกวตัถุ 
93 เปอร์เซ็นต ์จำกกำรจ ำแนกพืชเศรษฐกิจทั้ง 3 ชนิด บนพ้ืนฐำนของชุดขอ้มูลของงำนวิจยัน้ี อยำ่งไรก็ตำมในกำรน ำไปใชง้ำนจริง
จ ำเป็นตอ้งมีกำรพิจำรณำเปรียบเทียบประสิทธิภำพควำมแม่นย  ำในกำรจ ำแนก เพื่อเลือกใชข้ั้นตอนวิธีท่ีมีควำมเหมำะสม
ในแต่ละคร้ัง โดยงำนวิจัยน้ีช่วยลดภำระในกำรส ำรวจพ้ืนท่ีของเจ้ำหน้ำท่ี และช่วยวิเครำะห์กำรใช้ประโยชน์ท่ีดิน
ทำงกำรเกษตรไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ นอกจำกน้ีขั้นตอนวิธีในงำนวิจยัยงัสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับกำรพิจำรณำ
พืชพรรณอื่น ๆ ท่ีมีคุณลกัษณะของ NDVI ท่ีแตกต่ำงกนัไดอ้ีกดว้ย 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

เพ่ือกำรเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกกำรใชป้ระโยชน์ท่ีดินทำงดำ้นกำรเกษตรให้มีควำมแม่นย  ำมำกย่ิงขึ้น จ ำเป็นท่ี
จะตอ้งมีกำรเก็บขอ้มูลอื่น ๆ  เช่น ดชันีสถำนะพืชพรรณ (VCI) ดชันีสถำนะควำมอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณ (VHI) และดชันี
สถำนะอุณหภูมิ (TCI) เพื่อใชป้ระกอบกำรพิจำรณำเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรสร้ำงตวัจ ำแนกจะก่อให้เกิดกำรบริหำรจดักำร
ไดอ้ยำ่งตรงจุด 
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