
150 Vol. 18 No. 3 September-December 2024EAU Heritage Journal

Science and Technology

บทคัดย่อ

การวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์เพือ่พัฒนาระบบน�ำวถิด้ีวยภาพส�ำหรบัควบคมุอากาศไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็ในการโจมตเีป้าหมาย
ภาคพ้ืนดิน โดยการประยุกต์ใช้ระบบปัญญาประดิษฐ์ด้านคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการค�ำนวณหาต�ำแหน่งของเป้าหมายแล้ว

ควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับแบบมัลติโรเตอร์ให้เคลื่อนท่ีไปโจมตีเป้าหมายได้ จากการทดสอบการบิน 

จ�ำนวน 6 เท่ียวบิน ที่มีทิศทางการเห็นภาพท่ีแตกต่างกัน และบินท่ีความสูง 80 เมตรแล้วลดระดับความสูงเพื่อเข้าโจมตี

เป้าหมายเป็นแผ่นสีวงกลมขนาด 3 เมตร x 3 เมตร ท่ีอยู่น่ิงภาคพื้นดิน การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ YOLO v5 

และท�ำการปรับค่าที่เหมาะสมพบว่า YOLO v5 ที่ก�ำหนดค่าความแม่นย�ำ Confidence threshold เท่ากับ 0.001 มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีค่า Precision Recall F1 score mAP50 และ mAP50-95 ดีกว่าแบบจ�ำลองอื่น ๆ คือ ค่า 

Precision นั้นมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.794 และค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.999 ในขณะท่ีค่า Recall มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 

0.993 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.877 และมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.999 ค่า 

mAP50 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.807 และ

มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935
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Abstract

The goal of this research is to create a visual guidance system that can control a small unmanned 

loitering attack munition that is designed to attack ground targets. By applying artificial intelligence 

in computer vision to calculate the location of the target and computed a trajectory for controlling 

the movement of the multi-rotor unmanned aerial vehicle to attack the target. Six flight tests with 

different visual orientations were performed and flies at a height of 80 meters and then reduces altitude to 

attack the target in a color-strip circle of size 3 meters x 3 meters that is stationary on the ground. 

Comparing the performance of YOLO v5 and making appropriate adjustments, it was found that YOLO 

v5, whose conf-thres value is 0.001, had the best performance with the values Precision, Recall, and 

the F 1 score, which is better than other models. After that, the trajectory is calculated by taking 

the difference between the center of the target and the center of each frame at different heights 

used to create a trajectory to be used in the design of the control system of an unmanned aircraft 

to attack the target in the future.

Keyword: image processing, guidance, navigation, loitering munition

บทน�ำ

	 อากาศยานไร้คนขับโจมตีขนาดเล็ก (Loitering 

Attack Munitions--LAMs) เป็นอากาศยานไร้คนขับท่ี

มีการออกแบบการติดตั้งวัตถุระเบิดเข้ากับโครงสร้างของ

อากาศยาน มกีารน�ำมาใช้ในความขัดแย้งนากอร์โน-คาราบาคห์
ระหว่างอาร์เมเนยีและอาเซอร์ไบจาน จนถอืได้ว่าเป็นครัง้แรก
ของสงครามระบบอาวุธอากาศยานไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็
(Voskuijl, 2022) การใช้อากาศยานไร้คนขบัโจมตขีนาดเลก็
มีการน�ำไปใช ้แพร ่หลายมากขึ้นในความขัดแย ้งใน

ตะวันออกกลาง แอฟริกา และยุโรปตะวันออก โดยเฉพาะ

ความขัดแย้งระหว่างรสัเซยีและยเูครนมกีารใช้งานบ่อยครัง้

จนเรียกได้ว่าอากาศยานไร้คนขับโจมตีเป็นยุทโธปกรณ์

พลิกสถานการณ์ (Kunertova, 2023) มีการน�ำไปใช้งาน

ในภารกิจลาดตระเวนและสอดแนมและโจมตีเป้าหมายที่มี

มูลค่าสูงขณะที่มีต้นทุนในการผลิตต�่ำเนื่องจากอากาศยาน

ไร้คนขับโจมตีขนาดเล็กสามารถประกอบรวมระบบได้ง่าย 

โดยการใช้โครงสร้างของอากาศยานประกอบรวมเข้ากับ
ชุดขับเคล่ือนเช่น เครื่องยนต์ขนาดเล็กหรือมอเตอร์ไฟฟ้า

และตดิตัง้ใบพดัเพือ่ใช้เป็นระบบขบัเคลือ่นให้กับอากาศยาน 

ตดิตัง้ระบบควบคมุการบนิอตัโนมัตเิพ่ือท�ำการตัง้โปรแกรม

เส้นทางการบนิในการน�ำทางให้อากาศยานไร้คนขบัเคลือ่นที่

จากจุดวิ่งขึ้นไปยังเป้าหมาย แต่ส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับ
แบบโจมตีเป้าหมายนั้นยังต้องการระบบน�ำวิถีซึ่งจะท�ำ

หน้าที่สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ในขณะที่ท�ำการบินใน

อากาศอยูน่ัน้ให้สามารถเคลือ่นทีไ่ปยงัเป้าหมายภาคพืน้ดนิ
ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ 

	 การพฒันาระบบน�ำทางส�ำหรบัอากาศยานไร้คนขบั
โจมตีขนาดเล็กแบ่งเป็น 3 วิธี (Lu, Xue, Xia & Zhang, 

2018) คือ ระบบการน�ำทางเฉื่อย (Inertial Navigation 

System--INS) ระบบน�ำทางด้วยดาวเทียมระบุพิกัด (GPS-

Navigation System) และระบบน�ำทางด้วยคอมพวิเตอร์วทิศัน์ 
(Vision-based Navigation System) ในการที่ท�ำให้

อากาศยานไร้คนขับพาตัวเองเคลื่อนที่จากต�ำแหน่งหนึ่งไป

ยังต�ำแหน่งเป้าหมายได้อย่างถูกต้อง แม่นย�ำ และรวดเร็ว 

อย่างปลอดภัย วิธีการน�ำทางด้วยดาวเทียมระบุพิกัด นั้นมี
ข้อจ�ำกดักรณท่ีีอยูใ่นสภาพแวดล้อมท่ีไม่สามารถรบัสญัญาณ

ดาวเทียมระบุพิกัดได้ (Luo & Pei, 2007) อีกท้ังกรณีเกิด

มสีญัญาณรบกวนในการรับสญัญาณดาวเทยีม และระบบ INS 
นัน้ ถ้าใช้อปุกรณ์ท่ีมคีณุภาพซ่ึงมีราคาสงู (Conte & Doherty, 

2008) ถึงแม้ว่าจะไม่มีวิธีการใดสมบูรณ์ แต่การน�ำทาง
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ด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์หรือภาพซึ่งใช้เซ็นเซอร์รับภาพท่ีมี
ราคาถกูและยดืหยุน่กว่าได้แสดงให้เหน็ถึงข้อได้เปรยีบอย่างมาก
ในการน�ำทางอากาศยานไร้คนขับด้วยภาพ เนื่องจาก

การพัฒนาอย่างรวดเร็วของคอมพิวเตอร์วิทัศน์ การระบุ

ต�ำแหน่งและการท�ำแผนทีด้่วยภาพ การหลบหลกีสิง่กดีขวาง 

และการวางแผนเส้นทางการบิน เป็นองค์ประกอบส�ำคัญ

ของการน�ำทางด้วยภาพ ซึ่งมีแนวโน้มทิศทางการวิจัยทาง

ด้านน้ีมากยิ่งขึ้น (Arafat, Yeasir, Alam & Moh, 2023)
	 YOLO--You Only Look Once เป็นอัลกอริทึม

การตรวจจบัวตัถ ุ(Object Detection) ทีใ่ช้งานได้ดใีนการระบุ
ต�ำแหน่งของวัตถุที่อยู่ในภาพ โดย Redmon et al. (2016) 

น�ำเสนอ YOLO ซึ่งเป็นแนวทางใหม่ในการตรวจจับวัตถุ 

การออกแบบ YOLO ช่วยให้สามารถฝึกซ้อมแบบ end-to-end 

และความเร็วแบบเรียลไทม์ ในขณะที่ยังคงความแม่นย�ำ

โดยเฉลี่ยในระดับสูง ระบบจะแบ่งภาพที่อินพุตออกเป็น

ตาราง S×S หากจุดศูนย์กลางของวัตถุตกอยู่ในเซลล์กริด 

เซลล์กริดนั้น จะมีหน้าท่ีตรวจจับวัตถุน้ัน แต่ละเซลล์กริด

จะท�ำนายกรอบขอบเขต B และคะแนนความเชือ่ม่ันส�ำหรบั

กล่องเหล่านั้น คะแนนความเชื่อมั่นเหล่านี้สะท้อนถึงความ

มัน่ใจของแบบจ�ำลองว่ากล่องบรรจวุตัถแุละความแม่นย�ำที่

โมเดลคิดว่ากล่องนั้นคาดการณ์ไว้ ความมั่นใจถูกก�ำหนดให้

เป็นตัวชี้วัดของวัตถุที่ท�ำนายและวัตถุความจริงภาคพื้นดิน
หากไม่มวีตัถอุยูใ่นเซลล์นัน้ คะแนนความเชือ่มัน่ควรเป็นศนูย์ 
มฉิะน้ัน คะแนนความเช่ือมัน่ควรเท่ากับจดุตัดเหนอืสหภาพ 

(IOU) ระหว่างช่องที่ท�ำนายกับความจริงภาคพื้นดิน กรอบ

ขอบเขตแต่ละกล่องประกอบด้วยการท�ำนาย 5 แบบ: x y w 

h และความมั่นใจ พิกัด (x y) แสดงถึงศูนย์กลางของกล่อง

ทีส่มัพันธ์กับขอบเขตของเซลล์กริด w และ h คอื ความกว้าง
และความสูงที่คาดการณ์โดยสัมพันธ์กับทั้งภาพ สุดท้าย 

การท�ำนายความเชือ่มัน่แสดงถึง IOU ระหว่างกล่องทีท่�ำนาย

กับกล่องความจริงภาคพื้นดิน ในแต่ละกล่องจะประกอบ

ไปด้วยผลการท�ำนาย 5 แบบ ได้แก่ x y w h และความเช่ือมัน่ 

โดยพิกัด (x y) แสดงถึง จุดศูนย์กลางของกล่องที่สัมพันธ์

กับขอบเขตของเซลล์กริด ส่วน w และ h คือ ความกว้าง

และความสูงที่คาดการณ์โดยสัมพันธ์กับภาพทั้งหมด ซึ่ง

ในท่ีสุด การท�ำนายความเชื่อมั่นนั้น แสดงให้เห็นถึงค่า 

IOU ระหว่างกล่องที่ถูกท�ำนายกับกล่องที่เฉลย (ค่าจริง

ของกล่อง) ตระกูลของการตรวจจับวัตถุแบบ YOLO ส่งผล
กระทบที่ส�ำคัญต่อการพัฒนาศักยภาพการน�ำไปใช้งานของ 

computer vision ตัง้แต่เริม่ต้นในปี ค.ศ. 2015 การปรากฏ
ของ YOLO-v1 ได้น�ำเสนอความก้าวหน้าทีส่�ำคญั และกลาย

เป็นสถาปัตยกรรมแรกที่รวมสองงานที่ปกติจะแยกจากกัน 

โดยเป็นการรวมกันของกล่องที่ถูกท�ำนายและการจ�ำแนก

เข้าด้วยกัน 

	 YOLO-v2 ก็ได้ถูกน�ำเสนอในช่วงเวลาต่อมา 

(Redmon & Farhadi, 2018) ซึง่เป็นการปรบัปรงุโครงสร้าง

และการปรบัปรงุอย่างต่อเนือ่ง เช่น batch normalization 

higher resolution and anchor boxes 

	 Redmon and Farhadi (2018) ได้น�ำเสนอ 

YOLO-v3 เป็นเวอร์ชันท่ีขยายหลายส่วนท่ีแตกต่างไปจาก

เวอร์ชนัก่อนหน้านีด้้วยการปรบัปรงุให้ดขีึน้ รวมทัง้การแนะน�ำ
ให้ได้รู้จัก objectness scores ของกล่องท่ีถูกคาดการณ์ 

ท่ีเพิม่การเช่ือมต่อของ layer ท่ีเป็นแกนหลกัและความสามารถ
ในการท�ำนายผลท่ีมีความแตกต่างกันในสามระดับของ
รายละเอยีด จึงท�ำให้ประสทิธภิาพการท�ำงานดขีึน้ในการตรวจ
จับวัตถุเป้าหมายขนาดเล็ก

	 หลังจากนั้นเพียงเวลาไม่นาน YOLO-v4 (Alexey 

et al., 2020) ก็ได้ถูกน�ำเสนอในเดือนเมษายน ค.ศ. 2020 

ซ่ึงได้กลายเป็นรุ่นแรกในตระกูล YOLO ท่ีไม่ได้ถูกพัฒนา

โดย Joseph Redmon ซึ่งเป็นผู้ริเริ่ม การปรับปรุงรวมถึง
การรวมฟีเจอร์ที่ดีขึ้น เทคนิค Bag of Freebies--BoF และ 

Mish Function คือ Activation Function ออกแบบ

ส�ำหรับ Neural Network มีความสามารถ Regularize 

ในตัวเอง และเป็นฟังก์ชันท่ีไม่ใช่ฟังก์ชันทางเดียว (non-

monotonic) 

	 เวลาต่อมาเพียงไม่ก่ีเดือน YOLO-v5 ก็ได้ถูกน�ำ

เสนอตามมาโดย Nepal and Eslamiat (2022) ซ่ึงเป็น

เวอร์ชันแรกที่ไม่มีเอกสารงานวิจัย โดย YOLO-v5 นั้น อยู่

บนพื้นฐานของ PyTorch บน GitHub repo ที่ให้การเขียน
โค้ดแสดงกระบวนการน�ำไปใช้ในวัตถุประสงค์ในการค้นหา
จดุลงจอดท่ีปลอดภัยท่ีอาจเกดิข้ึนในกรณท่ีีระบบการท�ำงาน
ของอากาศยานไร้คนขับเกดิความล้มเหลวโดยการเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของ YOLO-v3 YOLO-v4 และ YOLO-v5l 

ด้วยชุดข้อมลูภาพถ่ายทางอากาศท่ีมช่ืีอว่า DOTA ผลการวจิยั
สรปุว่า อลักอรทึิม YOLO-v5l มปีระสทิธภิาพดกีว่า YOLO-v4 
และ YOLO-v3 ในแง่ของความแม่นย�ำในการตรวจจับ 

ในขณะท่ีการประมวลผลช้าลงเล็กน้อย ท�ำให้ YOLO-v5 
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เข้าถึงได้กว้างขวางขึ้น โดยให้ความส�ำคัญกับการปฏิรูป

โครงสร้างสถาปัตยกรรมภายใน

	 Chuyi et al. (2022) ได้พัฒนา YOLO-v6 ได้ท�ำ
การออกแบบโครงสร้างหลกั (efficientRep) และส่วนเชือ่มต่อ
(rep-PAN) modules ด้วยการให้ความส�ำคัญกับฮาร์ดแวร์

ที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การท�ำกรอบสี่เหล่ียมท่ีถูกสุม่

วาดบนรูปภาพเพื่อตามหาวัตถุเป็นอิสระ (anchor-free) 
และแนวความคดิของ decoupled head ยงัได้ถกูน�ำเสนอ 
ซึ่งกล่าวเป็นนัยได้ว ่า ช้ันที่เพ่ิมขึ้นมาส�ำหรับการแยก

คณุลักษณะจาก the final head  ซึง่แสดงให้เหน็การปรบัปรงุ
ประสิทธิภาพโดยรวม

	 Wang et al. (2022) ผู้พัฒนา YOLO-v7 ยังเน้น

การปฏิรูปโครงสร้าง โดยพิจารณาปริมาณหน่วยความจ�ำที่

ต้องใช้เพือ่เรยีกคนืเลเยอร์ในหน่วยความจ�ำและระยะทางที่

จ�ำเป็นส�ำหรับการย้อนกลับของ gradients กล่าวคือ การ

ย้อนกลับของ gradients ที่สั้นกว่า จึงท�ำให้มีประสิทธิภาพ

การเรียนรู้ที่เพิ่มขึ้น ส�ำหรับการรวบรวมเลเยอร์สุดท้าย 

ผู้พัฒนาได้น�ำเสนอ E-ELAN ซึ่งเป็นการขยายของบล็อก

ค�ำนวณ ELAN
	 ปี ค.ศ. 2023 มกีารเปิดตัวเวอร์ชัน่ล่าสดุของตระกลู 

YOLO คือ YOLO-v8 โดยกลุ่มนักพัฒนา Jocher et al. 

(2023) ชื่อว่า Ultralytics การเปรียบเทียบเบื้องต้นของ

เวอร์ชันล่าสุดกับเวอร์ชันก่อนหน้าได้แสดงถึงประสิทธิภาพ

ที่มีแนวโน้มที่ดีขึ้น ตามปริมาณงานที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์

สามารถประมวลผลได้ เม่ือเทยีบกบัการค�ำนวณพารามเิตอร์

ที่คล้ายกัน
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้สนใจในด้านการสร้างเส้นทาง
ของอากาศยานไร ้คนขับโจมตีขนาดเล็กด ้วยเทคนิค

คอมพิวเตอร์วิทัศน์ โดยประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ท่ีมี
ความสามารถตรวจจับและติดตามเป้าหมาย และท�ำการค�ำนวณ
ค่าความผิดพลาด pixel ระหว่างจุดกึ่งกลางของเป้าหมาย

และจุดก่ึงกลางของภาพ (Liu et al., 2020) ในการน�ำทาง

ให้อากาศยานไร้คนขับที่เคลื่อนที่ขณะท�ำการบินท่ีความสูง

เข้าโจมตเีป้าหมายภาคพืน้ดิน โดยได้ท�ำการเลอืก YOLO v5 

มาใช้เพราะด้วยขนาดของโมเดลที่เล็กกว่ามาก มีความเร็ว

ในการประมวณผลสูง ถึงจะมีความแม่นย�ำน้อยกว่า YOLO 

อื่นอยู่บ้าง แต่การนํามาใช้งานนั้นมีความสะดวกกว่ามาก 
เหมาะกบังานท่ีต้องการความเร็วโดยเฉพาะใช้กบัอากาศยาน

ไร้คนขับท่ีก�ำลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว เพื่อค้นหาเป้าหมาย
และประมวลผลในการควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน

ให้ไปยังเป้าหมายที่ก�ำหนดไว้ได้ จากการที่อากาศยาน

โจมตเีคลือ่นทีจ่ากความสงูบนิด่ิงไปหาเป้าหมายภาคพืน้ดนิ 
ท�ำให้ภาพของเป้าหมายที่อากาศยานไร้คนขับมองเห็นนั้น

มีการเปลี่ยนแปลงขนาดตลอดเวลา จึงเป็นปัญหาที่ท้าทาย

อีกท้ังยังไม่ค่อยมีงานวิจัยเรื่องการมองเห็นเป้าหมายของ

อากาศยานไร้คนขับที่มีการเปลี่ยนแปลงความสูงในการบิน
มากนัก

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 ในการถ่ายภาพทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้คนขบั

นัน้ การควบคมุการหมนุของกล้องทีต่ดิตัง้อยูก่บัอากาศยาน

จ�ำเป็นต้องศึกษาถึงระบบพิกัดอ้างอิงต่าง ๆ (Beard & 

McLain, 2012) เพื่อท่ีจะน�ำค่ามาใช้ในการค�ำนวณหาพิกัด

ของเป้าหมายได้ โดยเริ่มจากการเขียนแผนภาพของระบบ

พิกัดต่าง ๆ ดังภาพ 1

	 จากภาพ 1 แสดงระบบพกิดัของอากาศยานไร้คนขับ
ที่ติดต้ังกล้องที่ชี้ไปยังเป้าหมาย ก�ำหนดให้ { }I  เป็น

พิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }B  เป็นระบบพิกัดฉากของโครงสร้าง

อากาศยานไร้คนขบั ดงันัน้เมทรกิซ์การแปลงพกิดัโครงสร้าง 

อากาศยานไร้คนขับเทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  เท่ากับ 
I

BT  และ { }C  เป็นระบบพิกัดฉากของกล้องและกิมเบล 

ที่ติดตั้งอยู่กับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับโดยที่แกนของ

โครงสร้างกล้องและกมิเบลโดยมเีมทรกิซ์การแปลงพกิดั คอื  

	 ก�ำหนดให้ [ ]C T
obj c c cp x y z=  คือ ต�ำแหน่งของ

เป้าหมายเทยีบกบัระบบพกิดัฉาก { }C  ดงันัน้ต�ำแหน่งของ

เป้าหมายเทียบกับระบบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  ค�ำนวณได้

จากสมการ

     
I I B C
obj B C objp T T p=                                      (1)

เมื่อต�ำแหน่งของโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ คือ

     [ ]I T
B B B Bp x y z=                                     (2)
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และแกนของพิกัดโครงสร้างอากาศยาน { }B  หมุนเป็นมุม 

( , , )R φ θ ψ  เทียบพิกัดอ้างอิงเฉื่อย { }I  ดังนั้นเมทริกซ์

การแปลงค�ำนวณได้จากสมการ

0 0 0 1

B

BI
B

B

c c c s s x
s s c c s s s s c c s c y

T
c s c s s c s s c c c c z

θ ψ θ ψ θ

φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

− 
 − + =
 + +
 
 

(3)

โดยที่ cosxc x=  และ sinxs x=

	 การค�ำนวณสมการเมทริกซ์การแปลงพิกัดของ

กล้องและกิมเบล { }C  เกิดจากการหมุนของกิมเบลเป็น

มุมกวาด (azimuth) มีค่าเท่ากับ α  และมุมก้มเงย (pitch) 

เท่ากับ β  เทียบกับโครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ { }B  

โดยที่ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของกล้องและ

จดุศนูย์กลางมวลของอากาศยานมขีนาดเลก็มาก จงึเสมอืน

เป็นจุดเดียวกันได้ ดังน้ันดังน้ันเมทริกซ์การแปลงจึงมีค่า

เท่ากับ

0
0

0 0
0 0 0 1

B
C

c c s c s
c s c s s

T
s c

α β β α β

β α α α β

β β

− − 
 − =
 
 
                      

(4)

	 โดยทัว่ไปพารามเิตอร์กล้องถ่ายภาพทางกายภาพ
จะแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ภายนอกและพารามิเตอร์
ภายใน พารามิเตอร์ภายนอกใช้ส�ำหรับการค�ำนวณเพื่อ
แปลงพิกัดของวัตถุให้เป็นเฟรมพิกัดที่อยู่กึ่งกลางภาพ ใน
ขณะที่พารามิเตอร์ภายในของกล้องจะหมายถึงความยาว
โฟกัส ขนาดพิกเซล ค่าสัมประสิทธิ์ความบิดเบือนของภาพ 
(distortion coefficient) และจุดศูนย์กลางภาพ (Heikkila 
& Silvén, 1997) วิธีการหนึ่งในการสร้างแบบจ�ำลองกล้อง 
คอื การใช้กล้องรเูขม็ (pinhole camera model) กล้องรเูขม็
รุ่นนั้นมีพื้นฐานอยู่บนหลักการของความเป็นเส้นตรง โดย
แต่ละจุดในพ้ืนที่วัตถุจะถูกฉายเป็นเส้นตรงผ่านศูนย์กลาง
การฉายภาพไปยังระนาบภาพ ดังภาพ 2 แสดงแบบจ�ำลอง
กล้องรูเข็มรุ่นที่มีระนาบภาพอยู่ด้านหน้าเลนส์ที่ติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขับเพื่อถ่ายภาพเป้าหมายภาคพื้นดิน 
เนื่องจากการประมาณค่าพิกัดเป้าหมายภาคพื้นดินนั้นมี

การค�ำนวณที่ซับซ้อนเพราะต้องคิดพารามิเตอร์ของกล้อง
ที่ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับซึ่งจะต้องใช้การปรับเทียบ 
ดงันัน้ในการวจิยันีจ้ะใช้เพยีงการค�ำนวณพกัิดของเป้าหมาย
บนระนาบของภาพเท่านั้น

	 การทดลองให้อากาศยานไร้คนขับสามารถตรวจ
จบัและตดิตามเป้าหมายในงานวจิยันี ้ใช้อากาศยานไร้คนขบั
แบบมัลติโรเตอร์ท่ีประกอบข้ึนเอง ติดตั้งกล้องถ่ายภาพที่มี
ความละเอียด 1920x1080 pixel และความเร็วการบันทึก
ภาพ 25 เฟรมต่อวนิาทีดงัภาพท่ี 3(ข) เป็นการตดิตามเป้าหมาย
ท่ีอยู่นิ่ง โดยได้ท�ำเป้าหมายขนาด 3x3 ตารางเมตร เป็น
ลักษณะดังภาพ 3(ก) วางอยู่นิ่งบนพื้นและท�ำการบินเก็บ
ภาพ เพือ่น�ำมาสร้างเป็นชดุข้อมลู (dataset) ส�ำหรับการเทรน
แบบจ�ำลองให้ YOLO การท�ำรูปภาพเพื่อเป็น dataset 
ส�ำหรบัการ training model นัน้จะใช้กล้อง Gopro ในการบิน
ถ่ายวิดีโอเหนือเป้า 3 ระยะ ได้แก่ 5 10 และ 20 เมตร 
จากนั้นท�ำการแยก frame จากไฟล์วิดีโอ เพื่อบันทึกเป็น
รูปภาพส�ำหรับท�ำเป็น dataset ชุด training

	 เมือ่ได้ Training model เรยีบร้อยแล้ว ในการวเิคราะห์
หาแบบจ�ำลองท่ีเหมาะสมโดยเลือกจาก Yolo v5 ที่มี
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทดสอบกับข้อมูลภาพที่ได้
จากการบนิทดสอบจ�ำนวน 6 เส้นทางการบิน ซึ่งท�ำการบิน
ในเส้นทางการบินเท่ียวบินละ 1 ครั้ง ใช้ระยะเวลาการบิน
ประมาณ 15 วินาทีต่อเท่ียวบิน ท่ีระยะห่างจากเป้าหมาย
ประมาณ 100 เมตร ตามข้อจ�ำกัดของกล้องท่ีติดตั้งกับ
อากาศยานไร้คนขับ ระยะความสูง 80 เมตร ซึ่งไม่เกิน
ความสูงตามท่ีส�ำนักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย
ก�ำหนด ดังภาพ 4 โดยในการบินทดสอบทั้ง 6 เที่ยวบินที่มี
ระยะห่างกันประมาณ 50 เมตร นั้นจะก�ำหนดเส้นทาง
การบินของอากาศยานไร้คนขับที่แตกต่างกันออกไปเพื่อให้
ได้ภาพของเป้าหมายปรากฏบนต�ำแหน่งต่าง ๆ  บนฉากรับ
ภาพ รวมถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดจากต�ำแหน่งของแสงจาก
ดวงอาทิตย์ ดังนั้นการทดสอบการบินจะเก็บข้อมูลการบิน
ในช่วงเวลากลางวันเนื่องจากแสงในสภาวะแวดล้อมที่
ส่งภาพต่อการถ่ายภาพจากทางอากาศ และในการบิน
ทดสอบนั้นก�ำหนดให้ความเร็วลมบริเวณสนามบินไม่เกิน 
11 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยสังเกตจากกรวยวัดความเร็วลม
ที่สนามบิน ทั้งนี้เพื่อให้การทดลองการบินได้ภาพจากแสง
ในเงื่อนไขสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับการน�ำไปประยุกต์ใช้
งานจริงต่อไป
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ภาพ 1 ระบบพิกัดของการถ่ายภาพทางอากาศ

ภาพ 2 แบบจ�ำลองกล้องรูเข็มที่ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับเพื่อถ่ายภาพเป้าหมายภาคพ้ืนดิน

ภาพ 3 การบินทดสอบการตรวจับเป้าหมาย (ก) ภาพเป้าหมาย (ข) อากาศยานไร้คนขับท่ีใช้ในการทดลอง (ค) นักบิน

ท�ำการบังคับอากาศยานไร้คนขับ (ง) ภาพเป้าหมายจากกล้องท่ีติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับ
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	 การพฒันาโปรแกรมระบบน�ำวถิด้ีวยคอมพวิเตอร์

วิทัศน์ น้ัน มีการพัฒนาเริ่มต้นจากการน�ำทางด้วยภาพ

ของหุ่นยนต์ตั้งแต่ยุค 1980s เป็นต้นมาตามที่ได้มีทบทวน

งานวิจัย (Desouza & Kak, 2002) และในช่วงเวลานั้นก็

มีการน�ำระบบคอมพิวเตอร์วิทัศน์ไปประยุกต์ใช้ในการเป็น

ระบบช่วยในการบินของเฮิลคอปเตอร์ไร้คนขับ (Koo, 

Hoffmann, Sinopoli & Sastry, 1998) รวมทัง้อากาศยาน

ไร้คนขบัแบบ 4 ใบพดั (Altug, Ostrowski & Taylor, 2005) 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบน�ำวิถีด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์ 

โดยประยุกต ์ ใช ้ เทคโนโลยีป ัญญาประดิษฐ ์ ในด ้าน

คอมพิวเตอร์วิทัศน์ โดยใช้อัลกอริทึมในการตรวจจับวัตถุ 

YOLO ในการตรวจจับต�ำแหน่งเป้าหมาย ในระหว่างการบนิ

ทดสอบโดยโปรแกรมจะท�ำการตรวจหาเป้าหมายที่อยู ่

ในภาพ ซึ่งหากพบเป้าหมายจะท�ำการตีกรอบเป้าหมาย

พร้อมทั้งหาต�ำแหน่งจุดกึ่งกลางของเป้าหมาย หลังจากนั้น

โปรแกรมจะค�ำนวณว่าต�ำแหน่งเป้าหมายนัน้อยูห่่างจากจดุ

กึง่กลางของภาพเป็นระยะในแกน x  เป็น x∆  และในแนว

แกน y  เป็น y∆  ดังภาพ 5 ซึ่งผลต่าง x∆  และ

y∆  น้ีจะน�ำไปค�ำนวณสัญญาณควบคุมเพื่อให้ชุดมอเตอร์

พร้อมใบพัดทั้ง 4 ชุดของอากาศยานไร้คนขับปรับแก้

ความเร็วรอบ ท�ำให้อากาศยานไร้คนขับเปลี่ยนท่าทาง

การเคลื่อนที่จนกว่าต�ำแหน่งจุดก่ึงกลางเป้าหมายซ้อนทับ

กับต�ำแหน่งจุดกึ่งกลางภาพ หรือสิ้นสุดการบินทดสอบที่

ความสูงประมาณ 10 เมตรเพื่อป้องกันการเสียหายของ

อากาศยานไร้คนขับไม่ให้ชนเป้าหมาย ท�ำให้อากาศยาน

ไร้คนขับสามารถรักษาแนวการน�ำวิถีเข้าโจมตีเป้าหมาย

ได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ

	 การวัดประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุ 

	 การวดัประสทิธภิาพในการตรวจจับวตัถ ุสามารถท�ำ

ได้โดยใช้หลายวิธี ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้หลักการค�ำนวณค่า 

Precision Recall และ F1-score ซึ่งเป็นตัวชี้วัดท่ีได้รับ

ความนิยม ในการวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจจับวัตถุ 

ดังน้ันในการวัดประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุ จะใช้

สมการการค�ำนวณ ดังนี้

	 Precision คือ อัตราส่วนของการตรวจจับวัตถุ

ท่ีถูกต้อง (true positives) ต่อการตรวจจับวัตถุท้ังหมด 

(true positives+false positives) ซึ่งหมายถึงจ�ำนวน

วตัถุท่ีระบบตรวจจบัได้ว่าเป็นวตัถุน้ัน ๆ และเป็นวตัถุจรงิ ๆ 

ด้วย มีสมการ คือ

     
Pr tpecision

tp fp
=

+                                
(5)

โดยท่ี tp  (true positive) หมายถึง จ�ำนวนท่ีถูกตรวจจับ

ถูกต้องว่า เป็นวัตถุบวก โดยระบบการตรวจจับวัตถุก็ระบุ

ว่า เป็นวัตถุบวก

       fp  (false positive) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ที่ถูกตรวจจับถูกต้องว่า เป็นวัตถุลบ (negative) โดยระบบ

การตรวจจับวัตถุก็ระบุว่า เป็นวัตถุลบ

       tn  (true negative) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ที่ถูกตรวจจับว่า เป็นวัตถุบวก แต่ในความเป็นจริงแล้ว

ไม่ใช่วัตถุบวก

       fn  (false negative) หมายถึง จ�ำนวนของตัวอย่าง

ท่ีถูกตรวจจับว่า เป็นวัตถุลบ แต่ในความเป็นจริงแล้วเป็น

วัตถุบวก

	 Recall คอื อตัราส่วนของการตรวจจบัวตัถุทีถู่กต้อง 

(true positives) ต่อจ�ำนวนวัตถุท้ังหมดท่ีเป็นวัตถุจริง ๆ 

ในภาพ (true positives+false negatives) ซ่ึงหมายถึง

จ�ำนวนวัตถุท่ีระบบตรวจจับได้ว่าเป็นวัตถุนั้น ๆ และเป็น

วัตถุจริง ๆ ในภาพ มีสมการ คือ

     
Re tpcall

tp fn
=

+                                    
(6)
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ภาพ 4 เส้นทางการบินในการทดลอง (ก) ภาพมองจากด้านบน (ข) ภาพมองจากด้านข้าง

(ก)

(ข)
ภาพ 5 การตรวจจับต�ำแหน่งเป้าหมาย (ก) การก�ำหนดค่าระยะห่างระหว่างจุดก่ึงกลางภาพและจุดก่ึงกลางภาพเป้าหมาย   

 x∆  และ y∆  (ข) การตีกรอบเป้าหมายพร้อมท้ังแสดงอัตราเร็วของภาพต่อวินาที (FPS)
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	 F1-score คือ เป็นผลรวมของ Precision และ 

Recall เข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ค่าที่แทนความสามารถใน

การตรวจจับวัตถุของระบบตรวจจับวัตถุให้เป็นที่เหมาะสม 

ค่า F1-score จะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่าที่มากก็จะ

แสดงว่าระบบตรวจจับวัตถุมีประสิทธิภาพสูง มีสมการ คือ

     

2 Pr Re1
Pr Re

ecision callF
ecision call

× ×
=

+                   
(7)

	 Average Precision--AP คือ ค่าความแม่นย�ำ

เฉลี่ยค�ำนวณจากพื้นท่ีใต้กราฟของ Precision กับ Recall 

หรือค�ำนวณได้จากสมการ

     1

N

k k
k

AP P R
=

= ∆∑
                                     

(8)

	 โดยที่ N  คือ จ�ำนวนรูปทั้งหมดที่ทายออกมาท้ัง

ที่ทายถูกและทายไม่ถูก kP  คือ ค่า Precision ที่ต�ำแหน่ง   
k  และ R∆  คือ การเปลี่ยนแปลงค่า Recall ต�ำแหน่ง 

1k −  และ k

	 mean Average Precision--mAP เป็นการหา

ค่ากลางของค่าความแม่นย�ำเฉลี่ยดังแสดงในสมการ

     1

1 N

k
k

mAP AP
N =

= ∑
                                  

(9)

 

ผลการวิจัย

	 จากผลการเทรนแบบจ�ำลองโดยใช้ YOLO v5 

จากข้อมูลภาพที่ได้จากการบินที่มีจ�ำนวน 398 รูป แบ่ง

เป็น Train จ�ำนวน 275 รูป Validation จ�ำนวน 78 รูป 

และ Test จ�ำนวนเส้นทางการบินละ 82 รูป แล้วน�ำมา

ทดสอบกับวดีทัีศน์ทีไ่ด้จากการบันทกึการบนิทัง้ 6 เท่ียวบิน 

โดยท�ำการวิเคราะห์ตรวจหาต�ำแหน่งของเป้าหมายท่ีได้

ก�ำหนดค่าความถูกต้องไว้ที่ 0.7 หรือร้อยละ 70 ขึ้นไป 

และถ้าหากตรวจพบเป้าหมายโปรแกรมจะท�ำการตีกรอบ
รอบเป้าหมายพร้อมทั้งค�ำนวณหาพิกัดของจุดกึ่งกลางของ

เป้าหมาย พร้อมกบัค�ำนวณหาผลต่างของต�ำแหน่งเป้าหมาย
กับจุดกึง่กลางภาพทัง้แนวระดับและแนวดิง่ และท�ำการบนัทึก
เป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการค�ำนวณเพื่อปรับแนวการบินให้

อากาศยานไร้คนขบัสามารถเคลือ่นทีเ่ข้าหาเป้าหมายให้ถกูต้อง 
โดยการลดค่าผลต่างนีใ้ห้มค่ีาเท่ากบัศนูย์ จากผลการทดลอง
จะเหน็ได้ว่าในช่วงแรกทีอ่ากาศยานไร้คนขบับนิอยูใ่นระดบั
ความสงูและไกลจากเป้าหมายนัน้ โปรแกรมสามารถตรวจจบั

เป้าหมายได้และเมื่ออากาศยานไร้คนขับลดระดับความสูง
และบนิเข้าใกล้เป้าหมาย จะท�ำให้สามารถตรวจจบัเป้าหมาย
ได้แม่นย�ำมากขึ้น ดังแสดงในภาพ 6 แสดงผลการตรวจจับ
ภาพเป้าหมายท่ีระยะความสูงแตกต่างกันและจะแสดง
ค่าความถกูต้องเป็นทศนยิม 2 ต�ำแหน่ง แสดงค่าความคล้ายคลงึ

กับเป้าหมาย

ผลการวิจัยท่ีได้จากการบินทดสอบภาคอากาศ

	 ในการหาแบบจ�ำลอง YOLO v5 ท่ีเหมาะสมนั้น

ได้ท�ำการปรับค่าตัวแปรที่ส�ำคัญ คือ ค่า Confidence 

Threshold ซ่ึงเป็นค่าความมั่นใจในการตรวจจับวัตถุ 

และถ้าค่า Confidence ของการตรวจจับนั้นมีค่าต�่ำกว่า 

Confidence Threshold ที่ก�ำหนด แอลกอริทึมจะไม่

ตรวจจับวัตถุนั้น ๆ ในภาพ เพื่อลดจ�ำนวนการตรวจจับที่

ผดิพลาด ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้ท�ำการปรบัค่า Confidence 

Threshold ท้ังหมดเท่ากับ 0.001 0.9 0.8 และ 0.7 เมื่อ

ทดสอบกับวิดีทัศน์ที่ได้จากการเก็บข้อมูลการบินและ

ค�ำนวณประสทิธภิาพ Precision Recall F1 score mAP50 

และ mAP50-95 ได้ค่าดังตาราง 1

	 จากตาราง 1 จะเห็นว่าวิธีการ YOLO v5 ท่ีมีค่า 

Confidence threshold เท่ากับ 0.001 จะมีค่า Precision 

Recall และ F1 score ดีกว่าวิธีการอื่น ๆ ในทางปฏิบัติ 

ค่า Confidence Threshold ที่ใช้จะขึ้นอยู่กับวัตถุลักษณะ

ของงานท่ีต้องการ และความต้องการในการลดค่า False 

Positive คอื การตรวจจบัวตัถท่ีุไม่มจีรงิ หรอืความต้องการ

ในการลดค่า False Negative คือ การไม่ตรวจจับวัตถุท่ีมี

จรงิ โดยทัว่ไปแล้ว ค่า Confidence Threshold จะถกูปรบั
ให้สงูข้ึนเมือ่ต้องการลด False Positive และถูกปรบัให้ต�ำ่ลง
เมือ่ต้องการลด False Negative ดงันัน้ในกรณกีารตรวจจบั
วัตถุด้วยกล้องที่ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับนั้น เพื่อให้

สามารถตรวจจับวัตถุในขณะท่ีอากาศยานไร้คนขับ บินอยู่

ท่ีความสูง การตั้งค่า Confidence Threshold นั้นควรจะ

เลือกให้มีค่าต�่ำ ๆ ดังตารางแสดงผลการทดลอง
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ภาพ 6 ผลการบินทดสอบอากาศยานไร้คนขับในการตรวจหาเป้าหมายภาคพื้นดิน (ก) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้อง

เท่ากับ 0.7 หรือร้อยละ 70 ที่ความสูง 80 เมตร (ข) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้องเท่ากับ 0.94 ท่ีความสูง 50 เมตร 

(ค) ภาพเป้าหมายที่มีความถูกต้องเท่ากับ 0.95 ท่ีความสูง 25 เมตร และ (ง) ภาพเป้าหมายท่ีมีความถูกต้องเท่ากับ 0.96 

ที่ความสูง 8 เมตร

ตาราง 1

ประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุ

Model Precision Recall F1 score mAP50 mAP50-95

YOLO v5 (conf-thres 0.001) 1 1 1 0.995 0.791

YOLO v5 (conf-thres 0.9) 1 0.878 0.935 0.939 0.777

YOLO v5 (conf-thres 0.8) 1 0.951 0.975 0.976 0.803

YOLO v5 (conf-thres 0.7) 1 0.988 0.994 0.993 0.812
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	 หลังจากปรับค่า Confidence threshold ของ

แบบจ�ำลอง YOLO v5 จนได้ค่าที่เหมาะสมแล้ว ล�ำดับต่อ

ไปเป็นการน�ำแบบจ�ำลอง YOLO v5 ท�ำการทดสอบกบัวิดีทศัน์
ที่ได้จากการบันทึกในการบินทดสอบทั้ง 6 เที่ยวบิน และ

ค�ำนวณหาประสิทธิภาพของการตรวจจับวัตถุทั้ง 3 ค่า คือ 

Precision Recall F1 score mAP50 และ mAP50-95ได้

ผลการค�ำนวณประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง YOLO v5 

ดังแสดงในตาราง 2
	 จากตาราง 2 เป็นผลการค�ำนวณประสิทธิภาพ

ของการตรวจจับเป้าหมายด้วย YOLO v5 จากการบันทึก

ภาพการบินของอากาศยานไร้คนขับทั้ง 6 เที่ยวบิน พบว่า 
ค่า Precision นัน้ มค่ีาน้อยทีส่ดุเท่ากบั 0.794 และค่ามากท่ีสดุ
เท่ากับ 0.999 ในขณะที่ค่า Recall มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 

0.993 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่า

น้อยที่สุดเท่ากับ 0.877 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 

ค่า mAP50 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามาก

ที่สุดเท่ากับ 0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 

0.807 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935
	 นอกจากการค�ำนวณประสทิธภิาพของการตรวจจบั
เป้าหมายแล้ว อีกวตัถปุระสงค์หนึง่ของการวจัิย คือ การค�ำนวณ

หาค่าความแตกต่างของจุดกึ่งกลางเป้าหมายที่ตรวจจับได้

กับจุดกึ่งกลางของภาพ หรือค่าผลต่าง x∆  และ y∆  

ซ่ึงค่าผลต่างนีเ้ป็นค่าทีถ่กูส่งไปยงัระบบควบคมุการบนิอตัโนมตัิ

ของอากาศยานไร้คนขับ เพื่อใช้ค�ำนวณสัญญาณควบคุม

ในการปรับทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับ
ให้สามารถบินเข้าโจมตีเป้าหมายได้อย่างแม่นย�ำต่อไป 

อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีมีขอบเขตเพียงการค�ำนวณ

ค่าผลต่าง x∆  และ y∆  เพื่อใช้ส�ำหรับส�ำหรับการควบคุม

การเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้คนขับแบบมัลติโรเตอร์เพื่อ
ก�ำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ไปโจมตีเป้าหมาย โดยมีผล
การค�ำนวณจดุในรปูแบบ ( ( , , )x y h∆ ∆  เมือ่ x∆  คือ ผลต่าง

ของจดุกึง่กลางเป้าหมายและจดุกึง่กลางของภาพเป็นระยะ

ในแกน x  และ y∆  คือ ผลต่างของจุดกึ่งกลางเป้าหมาย

และจุดก่ึงกลางของภาพเป็นระยะในแกน y  และ h  คือ 

ความสูงของอากาศยานไร้คนขับจังหวะที่เฟรมภาพนั้น

ถูกน�ำมาใช้ในการค�ำนวณ โดยความสูงนี้ได้น�ำค่ามาจาก

ค่าความสูงที่วัดได้จากระบบน�ำทางด้วยดาวเทียม

	 จากภาพ 7 จะเห็นว่า เมื่ออากาศยานไร้คนขับบิน

ท่ีระยะทางและความสงูท่ีก�ำหนดมายงัเป้าหมาย ในช่วงแรกนัน้

ยังไม่สามารถตรวจจับเป้าหมายได้ เมื่อมีการตรวจจับ

เป้าหมายและค่าความถูกต้องมีความน่าจะเป็นเป้าหมายมี

ค่าเท่ากับหรือมากกว่า 0.7 หรือร้อยละ 70 ข้ึนไป จึงระบุ

ว่า เป็นเป้าหมาย โปรแกรมจะท�ำการตีกรอบสี่เหลี่ยมรอบ

เป้าหมายพร้อมท้ังค�ำนวณค่าผลต่าง x∆  และ y∆  และ

บันทึกค่าความสูง h  ตลอดเส้นทางการบิน น�ำมาสร้างเป็น

กราฟแบบ 3 มิติแสดงในภาพ 7(ก) เมื่อโปรแกรมตรวจจับ

เป้าหมายได้ในครั้งแรกก�ำหนดให้เป็นจุดเริ่มต้น (start) 

เป็นการเริ่มต้นการตรวจจับและติดตามเป้าหมายจากนั้น

อากาศยานไร้คนขับจะลดระดับความสูงลงมาจนถึงจุดส้ิน

สุดการท�ำงานของโปรแกรม (end) เมื่อค่า x∆  และ y∆  

ลดลงจนเป็นศูนย์หรือถึงความสูงที่ต�่ำที่สุดที่มีการก�ำหนด

ไว้ ภาพ 7(ข) แสดงค่าผลต่าง x∆  และ y∆  ในระนาบของ

ภาพตลอดเส้นทางการบินในช่วงท่ีมีการตรวจจับภาพและ

ติดตามภาพเป้าหมาย โดยจะสังเกตเห็นได้ว่า ค่าผลต่าง

x∆  และ y∆  มแีนวโน้มลดลงทัง้สองแนวแกนซึง่หมายความว่า 

อากาศยานไร้คนขบัมกีารปรบัทศิทางการบนิให้สามารถเข้า

สูเ่ป้าหมายได้ โดยทีต่�ำแหน่งเริม่ต้นมกีารตรวจจบัเป้าหมาย

ซึง่จดุกึง่กลางเป้าหมายมรีะยะห่างจากจดุกึง่กลางภาพหรือ

ค่า x∆  เป็นระยะประมาณ 60 pixel และเมื่ออากาศยาน

ไร้คนขับท�ำการบินและลดระดับความสูงลงมาจนสิ้นสุด

การบนิทีค่วามสงูก�ำหนดก่อนถงึเป้าหมาย ค่า x∆  มแีนวโน้ม

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนเกือบเข้าใกล้ศูนย์ในภาพ 7(ค) 

มรีะยะห่างของจดุกึง่กลางเป้าหมายมรีะยะห่างจากจดุกึง่กลาง

ภาพเป็นระยะประมาณ 23 pixel และค่าผลต่าง y∆  

เริม่ต้นขณะทีม่กีารตรวจจบัเป้าหมาย ซึง่จุดกึง่กลางเป้าหมาย

มรีะยะห่างจากจดุก่ึงกลางภาพเป็นระยะประมาณ 150 pixel 

และลดลงจนเท่ากับศนูย์ท่ีต�ำแหน่งสิน้สดุการบินดงัภาพ 7(ง) 
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ตาราง 2
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ�ำลอง YOLO v5

Flight Test Precision Recall F1 score mAP50 mAP50-95

Quad-01 0.999 1.000 0.999 0.995 0.901

Quad-02 0.998 1.000 0.999 0.995 0.854

Quad-03 0.794 0.979 0.877 0.948 0.807

Quad-04 0.998 1.000 0.999 0.995 0.935

Quad-05 0.975 1.000 0.987 0.995 0.896

Quad-06 0.996 1.000 0.998 0.995 0.900

All (Quad) 0.933 0.993 0.962 0.991 0.880

ภาพ 7 แสดงผลการค�ำนวณค่าผลต่าง x∆ , y∆  ของภาพเป้าหมายกับจุดกึ่งกลางภาพ (ก) แสดงภาพ 3 มิติของค่า

x∆ , y∆  และความสูง (Altitude) (ข) การเปลี่ยนแปลง x∆  และ y∆  ตั้งแต่จุด start จนถึงจุดสิ้นสุด end (ค) ค่า x∆
ตลอดระยะเวลาในการบินตั้งแต่จุด start จนถึงจุดสิ้นสุด end (ง) ค่า y∆  ตลอดระยะเวลาในการบินตั้งแต่จุด start จนถึง

จุดสิ้นสุด end
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้หาแบบจ�ำลองที่เหมาะสมโดย

เลือกจาก Yolo v5 โดยการปรบัค่า Confidence Threshold 

เท่ากับ 0.001 ซึ่งมีความเหมาะสมกับการตรวจจับวัตถุจาก

การบนิของอากาศยานไร้คนขบั จากการบนัทกึภาพการบนิ
ของอากาศยานไร้คนขบัทัง้ 6 เท่ียวบนิ พบว่า ค่า Precision นั้น

มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.794 และค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 

ในขณะที่ค่า Recall มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.993 และ
ค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 1 และค่า F1 Score มีค่าน้อยท่ีสุด

เท่ากับ 0.877 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.999 ค่า mAP50 

มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.948 และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 

0.995 ค่า mAP50-95 มีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.807 และ

มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.935 การเลือกใช้ค่า Confidence 

Threshold ที่น้อยอาจมีประโยชน์ในกรณีที่ความถูกต้อง
ในการตรวจจบัมคีวามส�ำคัญมากกว่าความเรว็หรอืประสทิธิภาพ
ของการท�ำงาน เมือ่ค่า Confidence Threshold มค่ีาน้อยลง 
จะท�ำให้ระบบตรวจจับวัตถุมีโอกาสตรวจจับวัตถุได้มากขึ้น 
ซ่ึงอาจน�ำไปสู่สถานการณ์ที่มีการตรวจจับวัตถุเทียบเท่า
มากขึ้น แม้ว่าจะมีการตรวจจับวัตถุที่ไม่แม่นย�ำ หรือ False 

Positive เพิม่ขึน้ด้วย อย่างไรกต็าม การเลอืกใช้ค่า Confidence 
Threshold ท่ีต�ำ่อาจจะท�ำให้เกิดปัญหาของ False Positive 
ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจจะต้องพิจารณาความสมดุลระหว่างการ

ตรวจจับท่ีถูกต้องและประสิทธิภาพในการท�ำงานเพื่อเลือก

ใช้ค่า Confidence Threshold ที่เหมาะสมกับงานและ
การใช้งานในแต่ละกรณ ีส�ำหรบัการค�ำนวณค่าความผดิพลาด 

pixel ระหว่างจดุก่ึงกลางของเป้าหมายและจดุกึง่กลางของ

ภาพ เพื่อน�ำมาเป็นข้อมูลส�ำหรับการปรับแก้ท่าทางการบิน
ของอากาศยานไร้คนขับให้สามารถเคล่ือนที่เป้าหมายได้

อย่างถูกต้องนัน้ มคีวามสอดคลองกบังานวจิยัของ Liu et al.
(2020) คือ อากาศยานไร้คนขับจะพยายามเคลื่อนที่เข้าหา
เป้าหมายโดยการลดค่าความผิดพลาด pixel ท้ังในแกน
x  และแกน y  ที่อยู่ในระนาบของภาพ อย่างไรก็ตาม

การทดลองในงานวิจัยนี้ในเบ้ืองต้นยังไม่ได้มีการออกแบบ

ระบบควบคมุทีส่มบรูณ์นกัจงึท�ำให้การลดค่าความผดิพลาด 

pixel ในการทดลองยังได้ผลไม่ดีนัก ซึ่งการออกแบบระบบ

ควบคุมแบบป้อนกลับท่ีมีประสิทธิภาพจะเป็นแนวทางใน

การวิจัยในอนาคตต่อไป
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