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 บทคัดย'อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This research aims to develop an intelligent system for detecting human presence 

and assessing weapon-carrying risk in monitored areas by integrating thermal imaging 
and millimeter-wave radar sensors with machine learning techniques. The system 
follows a privacy-aware design by avoiding RGB cameras and personally identifiable 
visual information. 

The proposed system employs a two-stage detection framework. In the first 
stage, human presence is identified using thermal patterns and radar-based motion 
data. In the second stage, the system assesses the weapon-carrying risk of detected 
individuals. This hierarchical approach helps reduce unnecessary computation and 
false alarms, supporting real-time operation. 

Experimental results show that the system can effectively detect human presence 
and assess weapon-carrying risk under controlled conditions. Sensor fusion improves 
detection reliability compared with single-sensor approaches, and the system can 
operate in real time on resource-limited edge devices. These findings demonstrate the 
potential of combining IoT and machine learning to enhance security in indoor 
environments. 
 (Total 85 Pages) 
Keywords: Thermal imaging, Weapon carrying detection, Machine learning, Millimeter-
wave radar, Internet of Things 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเป=นมาและความสำคัญของปHญหา 

ในยุคดิจิทัลปkจจุบัน เทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology: IT) ได$เข$ามามี

บทบาทสำคัญในทุกมิติของชีวิตประจำวัน โดยเฉพาะในด$านความปลอดภัยและการเฝ�าระวังภัย

คุกคาม เทคโนโลยีต&าง ๆ เช&น Internet of Things (IoT), ปkญญาประดิษฐ/ (Artificial Intelligence: 

AI), และ Machine Learning (ML) ได$กลายเปaนเครื ่องมือสำคัญที่ช&วยให$ระบบสามารถรวบรวม 

วิเคราะห/ และตัดสินใจในเชิงปฏิบัติได$อย&างรวดเร็วและแม&นยำ โดยไม&จำเปaนต$องอาศัยการควบคุม

ของมนุษย/ตลอดเวลา 

 ระบบเฝ�าระวังสมัยใหม&ที่ขับเคลื่อนด$วยเทคโนโลยีเหล&านี้สามารถ ตรวจจับความเคลื่อนไหว 

การมีอยู&ของบุคคล และพฤติกรรมผิดปกติ ได$แบบเรียลไทม/ และสามารถแจ$งเตือนผู$ดูแลหรือระบบ

รักษาความปลอดภัยได$ทันทีผ&านช&องทางที่หลากหลาย เช&น จอควบคุม สัญญาณเสียง หรือระบบ

เครือข&าย 

 ในบริบทของสังคมไทยและทั่วโลก ปkญหาด$านความปลอดภัยใน พื้นที่ป�ด เช&น ห$องเรียน 

โรงเรียน อาคารสำนักงาน ห$างสรรพสินค$า สถานีขนส&ง และสถานที่ราชการ กลายเปaนประเด็นท่ี

ได$รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากมีแนวโน$มเกิดเหตุการณ/ที่มีบุคคล พกพาอาวุธหรือวัตถุอันตราย 

เข$าไปในพื้นที่สาธารณะโดยเจตนาแอบแฝง ซึ่งส&งผลให$เกิดความเสียหายทั้งต&อชีวิตและทรัพย/สิน 

ตัวอย&างเหตุการณ/สำคัญท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย ได$แก& 

- เหตุกราดยิงที่ห$างสรรพสินค$า Terminal 21 จังหวัดนครราชสีมา ป  2563 ส&งผลให$มี

ผู$เสียชีวิตและบาดเจ็บจำนวนมาก 

- เหตุยิงในห$างสรรพสินค$าสยามพารากอน ป  2566 ซึ่งสร$างความตื่นตระหนกและ

สูญเสียในวงกว$าง 

- เหตุการณ/คล$ายคลึงกันที่เกิดขึ้นซ้ำ ๆ ในโรงเรียน สถานีรถไฟฟ�า และสถานที่ราชการ 

ท้ังในและต&างประเทศ 

เหตุการณ/เหล&านี้ตอกย้ำถึงความจำเปaนในการมี ระบบเฝ�าระวังอัจฉริยะ ที่สามารถตรวจจับ

บุคคลที่เข$ามาในพื้นที่ คัดกรองพฤติกรรมที่เสี่ยง และทำการแจ$งเตือนในทันที ซึ่งหากพึ่งพาเพียง

ระบบกล$องวงจรป�ดแบบดั้งเดิม อาจไม&สามารถตอบสนองต&อเหตุการณ/ได$อย&างรวดเร็ว หรือไม&

สามารถวิเคราะห/พฤติกรรมท่ีซับซ$อนได$ ด$วยเหตุน้ี การนำเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต/ใช$ เช&น 

- การติดต้ังเซนเซอร/ IoT เพ่ือตรวจจับการเคล่ือนไหวและความร$อนของบุคคล 

- การใช$ AI/ML วิเคราะห/รูปแบบพฤติกรรมจากข$อมูลท่ีได$จากเซนเซอร/ 
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- การเช่ือมต&อข$อมูลกับระบบ Cloud หรือเครือข&ายภายในเพ่ือแจ$งเตือนแบบทันที 
 

จึงเปaนแนวทางสำคัญที่ช&วยให$สามารถ คาดการณ/ ป�องกัน และตอบสนองต&อเหตุการณ/ความ

ไม&ปลอดภัยได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

 ระบบที่สามารถทำงานแบบอัตโนมัติผ&านอุปกรณ/ขนาดเล็ก เช&น ESP32 ควบคู&กับเซนเซอร/ 

MLX90640 (ตรวจจับภาพความร$อน) และ LD2410 (เรดาร/ตรวจจับการเคลื่อนไหว) จะช&วยให$การ

ติดตั้งและใช$งานในพื้นที่หลากหลายเปaนไปได$อย&างสะดวกและยืดหยุ&น โดยเฉพาะเมื่อออกแบบให$มี

การแจ$งเตือนผ&านอุปกรณ/แสดงผล เสียง หรือไฟ ทำให$สามารถใช$งานได$จริงในสถานการณ/

หลากหลาย เช&น ห$องเรียน สำนักงาน ห$องประชุม หรือพ้ืนท่ีท่ีต$องการรักษาความปลอดภัยสูง 

 ดังนั้น การพัฒนาและวิจัยระบบตรวจจับภัยคุกคามในพื้นที่ป�ด โดยใช$เทคโนโลยี IT, IoT 

และ AI จึงเปaนเรื่องจำเปaนอย&างยิ่ง ทั้งในเชิงวิชาการและเชิงปฏิบัติ เพื่อรับมือกับความท$าทายด$าน

ความปลอดภัยของสังคมในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงคKของการวิจัย 

1.2.1 เพื ่อพัฒนาระบบตรวจจับการมีอยู &ของบุคคลในพื้นที่ป�ด โดยใช$เซนเซอร/ตรวจจับ

อุณหภูมิและการเคลื่อนไหวอย&างแม&นยำ เพื่อเปaนพื้นฐานในการวิเคราะห/พฤติกรรมที่ผิดปกติหรือมี

ความเส่ียง 

1.2.2 เพื่อออกแบบและประยุกต/ใช$เทคนิค Machine Learning ในการวิเคราะห/ข$อมูลจาก

เซนเซอร/ เพื่อลดอัตราการแจ$งเตือนผิดพลาด (False Alarm) และสามารถจำแนกพฤติกรรมที่อาจ

บ&งช้ีถึงการพกพาอาวุธหรือภัยคุกคามอ่ืน ๆ ได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

1.2.3 เพื่อทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของระบบภายใต$สถานการณ/จำลองที่ใกล$เคียง

กับการใช$งานจริง เช&น ห$องเรียน อาคารสำนักงาน หรือพ้ืนท่ีสาธารณะอ่ืน ๆ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุ &งเน$นการพัฒนา ระบบตรวจจับและแจ$งเตือนความเสี่ยงในพื้นที่ป�ด โดยใช$

เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ร&วมกับ Machine Learning เพ่ือตรวจจับพฤติกรรมท่ีอาจบ&งช้ี

ถึงภัยคุกคาม เช&น การพกพาอาวุธ โดยระบบจะทำการแจ$งเตือนผ&านอุปกรณ/ควบคุมภายในพ้ืนท่ี เช&น 

หน$าจอแสดงผล หรือไฟแจ$งเตือน ผู$วิจัยได$กำหนดขอบเขตของการวิจัยไว$ดังน้ี 

1.3.1 ศึกษากระบวนการแปลงข$อมูลจากเซนเซอร/ในแต&ละส&วน เพื่อใช$ในการจำแนกและ

ตรวจสอบว&ามีการพกพาอาวุธเข$ามาในพ้ืนท่ีหรือไม& 
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1.3.2 พัฒนาระบบต$นแบบสำหรับการตรวจจับบุคคลและประเมินความเสี่ยงของการพกพา

อาวุธ โดยใช$เทคนิค Machine Learning ได$แก& Random Forest, Extra Trees, Support Vector 

Machine (SVM) และ XGBoost เพื่อจำแนกข$อมูลจากเซนเซอร/ โดยระบบถูกออกแบบให$ทำงาน

แบบหลายข้ันตอน (Hierarchical Detection) ประกอบด$วย 

1.3.3 ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของระบบต$นแบบโดยใช$ข$อมูลที่เก็บจากการทดลอง

กับบุคคลจริงในพื้นที่ป�ด ภายใต$สถานการณ/ที่แตกต&างกัน เช&น การเดินผ&านพื้นที่ การยืนอยู&กับที่ และ

การพกพาอาวุธประเภทต&าง ๆ โดยประเมินผลด$วยตัวชี้วัด ได$แก& Accuracy, Precision, Recall และ 

F1-Score เพื่อวิเคราะห/ความสามารถของระบบในการตรวจจับและจำแนกภัยคุกคามได$อย&างมี

ประสิทธิภาพ 

 

1.4 ประโยชนKท่ีคาดว@าจะได7รับ 

1.4.1 ได$รับต$นแบบระบบอัจฉริยะที่สามารถตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลในพื้นที่ป�ดได$อย&าง

แม&นยำ ระบบสามารถประยุกต/ใช$ในพื้นที่ที่ต$องการความปลอดภัยสูง เช&น ห$องเรียน หรือ อาคาร

สำนักงาน  

1.4.2 สามารถประเมินและยืนยันประสิทธิภาพของระบบในสถานการณ/ใกล$เคียงความเปaน

จริง 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและเอกสารวิจัยที่เกี่ยวขBอง 

 บทน้ีนำเสนอกรอบความรู$พ้ืนฐาน แนวคิด และองค/ประกอบทางเทคนิคท่ีเก่ียวข$องกับการ

พัฒนา ระบบอัจฉริยะสำหรับตรวจจับการพกพาอาวุธของบุคคลในพ้ืนท่ี โดยบูรณาการเทคโนโลยีการ

เรียนรู$ของเคร่ือง (Machine Learning) และ อินเทอร/เน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Things) องค/

ความรู$ดังกล&าวถูกนำไปใช$ในการออกแบบสถาปkตยกรรมระบบ กำหนดกระบวนการประมวลผลข$อมูล 

วางแผนการทดลอง ตลอดจนตีความผลลัพธ/ของการวิจัย ท้ังน้ี บทน้ีประกอบด$วยหัวข$อสำคัญ

ดังต&อไปน้ี 

 2.1 ประเภทสัญญานส่ือสารสำหรับอุปกรณ/ IoT  

2.2 การวิเคราะห/สัญญาณจากกล$องความร$อน (Thermal Sensor Analysis) 

 2.3 การวิเคราะห/สัญญาณจากเรดาร/ (Radar Sensor Analysis) 

 2.4 การแปลงข$อมูลเชิงตัวเลขเปaนภาพ (Numerical-to-Image Transformation) 

 2.5 การประยุกต/ใช$เทคโนโลยีการเรียนรู$ของเคร่ือง (Machine Learning) 

 2.6 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ (Systems Performance Evaluation) 

 2.7 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข$อง 
 

2.1 ประเภทสัญญานส่ือสารสำหรับอุปกรณK IoT 

 เทคโนโลยี IoT คือการเช่ือมต&อระหว&างอุปกรณ/อัจฉริยะ (Smart Devices) ผ&านเครือข&าย 

เพ่ือแลกเปล่ียนข$อมูลแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยระบบส่ือสารข$อมูลและโพรโทคอลมาตรฐาน เช&น Wi-Fi, 

Bluetooth, ZigBee, LoRa และ MQTT ซ่ึงช&วยให$เกิดการตรวจจับ (Sensing), การประมวลผล 

(Processing), และการส่ือสาร (Communication) แบบ End-to-End[1][2] 

สถาปkตยกรรม IoT โดยท่ัวไปประกอบด$วย 3 ช้ัน ได$แก& 

- ชั ้นร ับร ู $  (Perception Layer): ประกอบด$วยเซนเซอร /  เช &น กล $องความร $อน 

MLX90640, เรดาร/ HLK-LD2410 และไมโครคอนโทรลเลอร/ (ESP32) 

- ช้ันเครือข&าย (Network Layer): ใช$โพรโทคอลส่ือสาร UART, I²C, Wi-Fi เพ่ือส&งข$อมูล

ระหว&างอุปกรณ/ 

- ชั ้นประยุกต/ (Application Layer): เปaนส&วนของระบบวิเคราะห/และ Machine 

Learning ท่ีประมวลผลข$อมูลเพ่ือแสดงผลหรือแจ$งเตือน 
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การส่ือสารข$อมูลในระบบ IoT มักอยู&ในรูปแบบ Serial Communication ซ่ึงเปaนการส&งข$อมูล

แบบบิตต&อบิตผ&านเส$นทางเดียว ทำให$เหมาะสำหรับไมโครคอนโทรลเลอร/ เช&น ESP32 ท่ีต$องเช่ือมต&อ

กับอุปกรณ/หลายชนิดในพ้ืนท่ีจำกัด โดยรูปแบบท่ีใช$ท่ัวไป ได$แก& UART และ I²C 
 

2.1.1 การส่ือสารแบบ UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 

UART เปaนการสื่อสารแบบอนุกรม (Asynchronous Serial Communication) ที่ไม&

ต$องใช$สัญญาณนา©ิกา (Clock Signal) ร&วมระหว&างอุปกรณ/ โดยแต&ละอุปกรณ/จะกำหนด

ความเร็วในการส&งข$อมูล (Baud Rate) ท่ีเท&ากัน เช&น 115200 หรือ 256000 bps 

ข$อมูลจะถูกส&งเปaนเฟรม (Frame) ซ่ึงประกอบด$วย 

- Start Bit (1 บิต) 

- Data Bits (เช&น 8 บิต) 

- Optional Parity Bit (ตรวจสอบความถูกต$อง) 

- Stop Bit (1–2 บิต) 

 

สมการความเร็วในการส&งข$อมูล UART 

𝑇!"# =	
$

%&'(	*&#+
     (2-1) 

 

เช&น หาก Baud Rate = 256,000 bps จะใช$เวลา 3.9 µs ต&อบิต 

 

2.1.2 การส่ือสารแบบ I²C (Inter-Integrated Circuit) 

I²C เปaนการสื่อสารแบบซิงโครนัส (Synchronous Serial Communication) โดยใช$

สายสัญญาณเพียง 2 เส$น คือ 

- SDA (Serial Data) สำหรับรับ–ส&งข$อมูล 

- SCL (Serial Clock) สำหรับสัญญาณนา©ิกา 

ข$อมูลจะถูกส&งตามโพรโทคอลแบบ Master–Slave โดยอุปกรณ/ Master (ESP32) จะ

ควบคุมการส&งข$อมูลไปยังอุปกรณ/ Slave แต&ละตัวผ&าน Address เฉพาะ (7 หรือ 10 บิต) 

สมการเวลาการส&งข$อมูล I²C 

𝑇#,#&- = (𝑁!"#. +	𝑁&/0) 	× 	
$

1!"#
    (2-2) 

โดยท่ี 
$

1!"#
 คือความถ่ีนา©ิกา (เช&น 100 kHz หรือ 400 kHz)  
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อย&างไรก็ตามการเลือกสัญญานท่ีใช$ควรเลือกให$เหมาะสมกับอุปกรณ/และความเร็วท่ีต$องการ 

เพ่ือให$ Hardware ทำงานได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

2.2 การวิเคราะหKสัญญาณจากกล7องความร7อน (Thermal Sensor Analysis) 

การศึกษาการทำงานของกล$องความร$อนเปaนการทำงานบนหลักการแผ&รังสีอินฟราเรดของวัตถุ 

(Black-body radiation) จับค&าความแตกต&างของอุณหภูมิผิวและสภาพแวดล$อม โดย เปaนการ

ตรวจสอบวัตถุที่แผ&รังสีอินฟาเรดตามอุณหภูมิพื้นผิว ตามกฎของสเตฟาน–โบลท/ซมัน (Stefan–

Boltzmann law) ซ่ึงอธิบายว&าร&างกายดำ (Blackbody) จะคายพลังงานความร$อนด$วยกำลังไฟฟ�าต&อ

หน&วยพ้ืนท่ีแปรผันตามอุณหภูมิยกกำลังส่ี[3], [4] ซ่ึงมีสมการ การคำนวณคือ 

 

𝑗 = 	𝜎𝑇!     (2-3) 

โดยนิยามตัวแปร 

j คือ กำลังแผ&รังสีต&อหน&วยพ้ืนท่ี (𝑊.𝑚!") 

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ/ (K) 

s คือ ค&าคงท่ีสเตฟาน–โบลท/ซมัน ≈ 5.670374419𝑥10!#𝑊 ∙ 𝑚!" ∙ 𝐾!$  

 

ในการปฏิบัติจริง เซนเซอร/ความร$อนจะอ&าน “ค&าสัญญาณดิบรายพิกเซล” แล$วแปลงเปaน

อุณหภูมิจริง(Radiometric Conversion) ผ&านค&าคงที ่สอบเทียบ (Calibration constants) และ

อัลกอริทึมชดเชยความไม&สม่ำเสมอของพิกเซล (Non-uniformity correction) ตลอดจนการชดเชย

ค&าการแผ&รังสีของผิววัตถุ (Emissivity) และอิทธิพลของอุณหภูมิ/การสะท$อนจากฉากแวดล$อม 

การปรับอุณหภูมิให$คำนึงถึงอีมิสซิวิตี (ε) และการสะท$อนจากสภาพแวดล$อมทำได$ด$วยสมการ 

 

𝑇#'2+ = )3$%%
& 4($46)3'()&

6
*
$/9

   (2-4) 

โดยนิยามตัวแปร 

 e คือ สัมประสิทธิ์การแผ&รังสีของผิววัตถุ (มักอยู&ในช&วง 0.90–0.98 สำหรับผิวที่ไม&เปaนโลหะ

ด$าน) 

 𝑇%&' คือ อุณหภูมิฉากหรืออากาศโดยรอบท่ีสะท$อนเข$ากล$อง 

𝑇()) คือ อุณหภูมิท่ีคำนวณได$จากสัญญาณท่ีเซนเซอร/วัดได$ก&อนชดเชยอีมิสซิวิตีและฉาก (K) 

𝑇*+,%  คือ อุณหภูมิท่ีคำนวณได$จากสัญญาณท่ีวัดได$ก&อนชดเชยอีมิสซิวิตีและฉาก (K) 
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ซึ้งอุณภูมิที่ได$จะต$องเปaนหน&วยจะอยู&ในหน&วยเคลวิน (K)  และการตั้งค&า e ต$องให$สอดคล$อง

กับวัสดุผิวจริงมีผลอย&างมากต&อความถูกต$อง เช&น ผิวโลหะเงาจะมี ε ต่ำกว&าผิวด$าน/ฉนวน และยัง

ต$องคึงตัวแปรกวนที่มีผลกระทบทำให$เกิดค&าความผิดปกติ เช&น อุณหภูมิห$อง, กระแสลม, วัตถุโลหะท่ี

นำความร$อนเร็ว, การบังทัศนวิสัย ซึ่งเราสามารถำข$อมูลเหล&านี้มาวิเคราะห/หาช&วงความแตกต&างของ

แต&ละพ้ืนท่ีเพ่ือจำแนกวัตุ หรือ ส่ิงของในบริเวณน้ันๆ  
 

2.2.1 ความแปรผันเชิงชีวภาพของอุณหภูมิ  

อุณหภูมิของสิ่งมีชีวิตแตกต&างกันตามชนิด การเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) 

และความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิ (Endotherm/Ectotherm) สำหรับมนุษย/ แม$

อุณหภูมิแกนกลางใกล$เคียงกันระหว&างบุคคล แต&อุณหภูมิ “ผิวหนัง” แตกต&างตามกายวิภาค

และสรีรวิทยา เช&น การไหลเวียนเลือด ความหนาชั้นไขมัน การระเหยเหงื่อ และการสัมผัส

สภาพแวดล$อม ส&งผลให$บริเวณใบหน$า (เช&น รอบตา จมูก ริมฝ ปาก) มักอุ&นกว&า ขณะที่ปลาย

มือ–ปลายเท$ามักเย็นกว&า ความแตกต&างนี้มีทั้ง ภายในบุคคล (Intra-individual variation) 

และ ระหว&างบุคคล (Inter-individual variation) และยังแปรตามเวลา (เช&น ระหว&างพัก–

ออกแรง หรือขณะเกิดความเครียด) 

นัยต@อการวิเคราะหKภาพความร7อนของมนุษยK 

- ควรกำหนดค&า ε สำหรับผิวหนังให$เหมาะสม (ปกติสูง ~0.97–0.99) 

- เลือกบริเวณสนใจ (ROI) ให$สอดคล$องกับกายวิภาค—เช&น ROI ใบหน$า/ลำตัวให$ข$อมูล

มากกว&าค&าเฉล่ียท้ังร&าง 

- พิจารณาปkจจัยเวลา การเปลี่ยนแปลงตามกิจกรรม การหายใจ และการไหลเวียน

เลือด 

 

ลักษณะอุณหภูมิในวัตถุไม@มีชีวิต 

วัตถุไม&มีชีวิตไม&มีเมตาบอลิซึมและกลไกควบคุมอุณหภูมิภายใน อุณหภูมิจึงถูกกำหนด

โดยแหล&งความร$อนภายนอก สมดุลการนำ–การพา–การแผ&รังสี และคุณสมบัติวัสดุ (ความจุ

ความร$อน การนำความร$อน ผิวเงาหรือผิวด$าน) ความแปรผันเชิงพ้ืนท่ีมักสะท$อนโครงสร$าง

วิศวกรรม เช&น จุดกำเนิดความร$อนของวงจรไฟฟ�า ครีบระบายความร$อน ฉนวน และจุดสัมผัส

โลหะ 
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นัยต@อการวิเคราะหKภาพความร7อนของวัตถุ 

- ค&า ε แตกต&างกว$างมาก: จากผิวด$าน/โพลิเมอร/ (~0.9–0.98) ไปจนโลหะเงา (ต่ำ 

~0.02–0.2) ซ่ึงสะท$อน IR สูงและทำให$วัดพลาดได$ง&าย 

- การเปลี่ยนแปลงตามเวลาขึ้นกับมวล ความจุความร$อน และการถ&ายเทความร$อนของ

ช้ินงาน บ&อยคร้ัง “ช$ากว&า” ส่ิงมีชีวิต 
 
ตารางท่ี 2-1  แสดงลักษณะของความร$อนเปรียบเทียบระหว&าง ส่ิงมีชีวิตและวัตถุไม&มีชีวิต 

มิติเปรียบเทียบ ส่ิงมีชีวิต (เช@น มนุษยK) วัตถุไม@มีชีวิต 

แหล&งความร$อน ภายใน (เมตาบอลิซึม) + ควบคุมด$วย

สรีรวิทยา 

ภายนอก (แสง/ไฟฟ�า/การเสียด

ทาน) 

แพทเทิร/นเชิงพ้ืนท่ี สอดคล$องกายวิภาค: ใบหน$า/ลำตัว

อุ&นกว&าปลายมือ–เท$า 

ฮอตสปอตท่ีภาคจ&ายไฟ ครีบ

ระบาย 

การเปล่ียนแปลง

ตามเวลา 

เร็ว/มีจังหวะ (หายใจ ไหลเวียน 

เหง่ือ) 

ตามมวล/ฉนวน/การนำความร$อน 

มักค&อยเปaนค&อยไป 

Emissivity (ε) สูงและสม่ำเสมอ (~0.97–0.99) กระจายกว$าง โลหะเงาต่ำมาก 

(0.02–0.2) 

ความเส่ียงการ

สะท$อน IR 

ต่ำ (ผิวด$าน) สูงในผิวเงา/โลหะจะเกิด “ภาพ

สะท$อนฉาก” 

วิธีลดอคติ เลือก ROI ตามสรีรวิทยา/คุมสภาวะ ต้ังค&า ε ตามวัสดุ/ติดเทปดำด$าน

เปaนจุดอ$างอิง 

 

ส่ิงมีชีวิตและวัตถุไม&มีชีวิตแสดงพลวัตอุณหภูมิท่ีต&างกันอย&างเปaนระบบ ท้ังแหล&งกำเนิดความ

ร$อน รูปแบบการกระจายเชิงพ้ืนท่ี อัตราการเปล่ียนตามเวลา และค&าสัมประสิทธ์ิการแผ&รังสี ความเข$า

ใจความแตกต&างเหล&าน้ีทำให$การต้ังค&ากล$อง การชดเชยทางรังสี–ฉาก และการออกแบบอัลกอริทึม

จำแนก/ตรวจจับ มีความแม&นยำและทนทานย่ิงข้ึน โดยเฉพาะในงานด$านความปลอดภัยและการเฝ�า

ระวังในพ้ืนท่ีป�ดท่ีต$องแยก “คน” ออกจาก “วัตถุร$อน” อย&างเช่ือถือได$ 
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2.3 การวิเคราะหKสัญญาณจากเรดารK (Radar Sensor Analysis)  

เรดาร/ (RADAR: Radio Detection and Ranging) เปaนเทคโนโลยีการตรวจจับระยะไกลท่ี

อาศัยหลักการส&งคลื่นวิทยุไปยังวัตถุเป�าหมายและวิเคราะห/สัญญาณสะท$อนกลับ เพื่อนำมาประเมิน

คุณลักษณะสำคัญ ได$แก& ระยะทาง (Range) ความเร็วเชิงรัศมี (Radial Velocity) มุมของการมาถึง

ของส ัญญาณ (Angle of Arrival) และร ูปแบบการเคล ื ่อนไหวเช ิงละเอ ียด (Micro-Doppler 

Signature) คุณสมบัติเหล&านี้ทำให$เรดาร/ถูกนำมาใช$อย&างแพร&หลายในงานด$านความปลอดภัย การ

เฝ�าระวัง และระบบอัจฉริยะภายในอาคาร 

ในช&วงไม&กี่ป ที่ผ&านมา เรดาร/ย&านคลื่นมิลลิเมตร (Millimeter-Wave Radar: mmWave) ซึ่งทำงาน

ในช&วงความถี่ประมาณ 24–60 GHz ได$รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย&างมาก เนื่องจากมีขนาดเสาอากาศ

เล็ก ให$ความละเอียดเชิงระยะสูง และสามารถทำงานได$ดีในสภาพแวดล$อมท่ีแสงน$อย มีควัน หรือมีส่ิง

บดบัง ซึ ่งเปaนข$อจำกัดของระบบกล$องแบบดั ้งเดิม คุณสมบัติดังกล&าวทำให$ mmWave radar 

เหมาะสมอย&างยิ่งสำหรับการตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลและการเคลื่อนไหวในพื้นที่ป�ด เช&น อาคาร

สำนักงาน ห$องเรียน หรือสถานท่ีสาธารณะ [5], [6], [7] 

 

ภาพท่ี 2-1  หลักการทำงานของเรดาร/ (Radar Principle) 
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หลักการพ้ืนฐานของเรดาร/สามารถอธิบายได$จากสมการเรดาร/ (Radar Equation) ซ่ึงแสดง

ความสัมพันธ/ระหว&างกำลังส&งและกำลังรับของสัญญาณสะท$อน ดังสมการ 

𝑃2 =	
:*;*;+<,=
(9>)-*&?

 (2-5) 

 

โดยนิยามตัวแปร 

𝑃*  คือ กำลังส&ง 

𝐺* ,𝐺+  คือ อัตราขยายเสาอากาศส&ง/รับ,  

𝜆  คือ ความยาวคล่ืน 

σ  คือ Radar Cross Section (RCS), RR 

𝑅  คือ ระยะเป�าหมาย 

𝐿 คือ การสูญเสียรวม  

 จากสมการดังกล&าวจะเห็นได$ว&ากำลังสัญญาณที่รับได$ลดลงตามระยะทางยกกำลังส่ี(𝑅!$)ซ่ึง

เปaนข$อจำกัดสำคัญของเรดาร/ โดยเฉพาะในงานตรวจจับวัตถุขนาดเล็กหรือวัตถุที่มีค&า RCS ต่ำ เช&น 

อาวุธท่ีถูกซ&อนอยู&ใต$เส้ือผ$า 

เพื ่อให$การตรวจจับมีความน&าเชื ่อถือมากขึ้น จำเปaนต$องพิจารณาอัตราส&วนสัญญาณต&อ

สัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) ซ่ึงสามารถประมาณได$จาก 

 

𝑆𝑁𝑅 = 	 :+
03%@

 (2-6) 

 

โดยนิยามตัวแปร 

k  คือ ค&าคงท่ีของโบลต/ซมัน 

T คือ อุณหภูมิของระบบ 

B  คือ แบนด/วิดท/ของตัวรับ 

F  คือ Noise Figure 

 ค&า SNR มีบทบาทสำคัญต&อความสามารถของระบบในการแยกแยะสัญญาณการเคลื่อนไหว

ของมนุษย/ออกจากสัญญาณรบกวนของสภาพแวดล$อม ในงานวิจัยด$านการเฝ�าระวังภายในอาคาร 

เรดาร / mmWave มักถ ูกนำมาใช $เพ ื ่อการตรวจจับการมีอย ู &ของบุคคล (Human Presence 

Detection) และการวิเคราะห/รูปแบบการเคลื่อนไหว เนื่องจากสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวขนาด

เล็ก เช&น การขยับตัวหรือการหายใจได$ผ&านปรากฏการณ/ Doppler และ Micro-Doppler ซึ่งสะท$อน

ลักษณะการเคลื่อนไหวเฉพาะของมนุษย/ อย&างไรก็ตาม แม$เรดาร/จะมีความสามารถสูงในการตรวจจับ
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การเคลื่อนไหวและระยะทาง แต&ยังมีข$อจำกัดในการให$ข$อมูลเชิงรูปร&างและโครงสร$างของวัตถุ ทำให$

ยากต&อการแยกแยะประเภทของวัตถุหรืออุปกรณ/ท่ีบุคคลพกพาอยู& 

 ในบริบทของการตรวจจับอาวุธ ข$อมูลจากเรดาร/เพียงอย&างเดียวอาจไม&เพียงพอ เน่ืองจากอาวุธ

หลายประเภทมีขนาดเล็กและอาจไม&ก&อให$เกิดรูปแบบสัญญาณที่แตกต&างอย&างชัดเจนจากวัตถุทั่วไป 

อย&างไรก็ตาม เรดาร/สามารถให$ข$อมูลเสริมที่สำคัญ เช&น ความผิดปกติของรูปแบบการเคลื่อนไหว การ

เปล่ียนแปลงพลังงานสะท$อนในแต&ละช&วงระยะ หรือรูปแบบ Micro-Doppler ท่ีสัมพันธ/กับการพกพา

วัตถุแข็งหรือโลหะ 

 ดังนั้น งานวิจัยจำนวนมากจึงเสนอแนวทางการผสานข$อมูลจากเรดาร/ร&วมกับเซนเซอร/ประเภท

อื่น เช&น กล$องภาพความร$อนหรือกล$องความลึก เพื่อเพิ่มความแม&นยำและความน&าเชื่อถือของระบบ

ตรวจจับ การใช$เรดาร/เปaนแหล&งข$อมูลด$านการเคลื่อนไหวและระยะทาง ควบคู&กับข$อมูลเชิงพื้นท่ีจาก

ภาพความร$อน ช&วยลดข$อจำกัดของเซนเซอร/แต&ละชนิดและสนับสนุนการพัฒนาระบบตรวจจับ

อัจฉริยะท่ีเหมาะสมต&อการใช$งานจริงในพ้ืนท่ีป�ด 

 
ภาพท่ี 2-2  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของเรดาร/และกล$องภาพความร$อนสำหรับงานตรวจจับใน

พ้ืนท่ีป�ด 
 

2.4 การแปลงข7อมูลเชิงตัวเลขเป=นภาพ (Numerical-to-Image Transformation) 

การแปลงข$อมูลเชิงตัวเลขให$มีรูปแบบเปaนภาพ (Numerical-to-image transformation) 

เปaนกระบวนการที่มุ&งเปลี่ยนข$อมูลซึ่งอยู&ในรูป สเกลาร/ (Scalar), เวกเตอร/ (Vector) หรือ เมทริกซ/ 

(Matrix) ให$กลายเปaนสัญญาณภาพสองมิติหรือสามมิติ เพื ่อให$สามารถมองเห็น “โครงสร$างเชิง

รูปแบบ” (patterns) ท่ีซ&อนอยู&ในข$อมูลเดิมได$ชัดเจนข้ึน ท้ังในมุมของมนุษย/ (visual analytics) และ

ในมุมของการเรียนรู $ของเครื ่อง โดยเฉพาะโมเดลด$านคอมพิวเตอร/วิทัศน/ เช&น Convolutional 
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Neural Network (CNN) หรือ Vision Transformer (ViT) ซึ่งสามารถสกัดคุณลักษณะเชิงพื้นที่ได$

อย&างมีประสิทธิภาพ[4] 

ในงานด$าน IoT และระบบตรวจจับอาวุธ ข$อมูลจากเซนเซอร/ต&าง ๆ เช&น กล$องถ&ายภาพความ

ร$อน MLX90640 (ความละเอียด 32×24 พิกเซล) และเรดาร/คลื่นมิลลิเมตร (mmWave) มักอยู&ในรูป

เมทริกซ/ตัวเลขดิบ ไม&ใช&ภาพถ&ายโดยตรง จึงจำเปaนต$องมีกระบวนการแปลงข$อมูลดังกล&าวให$เปaนภาพ

หรือแผนที่ความเข$ม (heatmap) เพื่อใช$ในการแสดงผล วิเคราะห/ และป�อนเข$าสู&ขั้นตอนการเรียนรู$

ของเคร่ือง กระบวนการหลักประกอบด$วยดังน้ี 

 

2.4.1 การทำให$เปaนมาตรฐาน (Normalization) 

เพื่อกำจัดผลกระทบของสเกลที่ต&างกันระหว&างเฟรมหรือเซนเซอร/ ข$อมูลตัวเลขดิบ 

XXX จะถูกปรับให$อยู&ในช&วง [0,1][0,1][0,1] หรือ [−1,1][-1,1][−1,1] ผ&านวิธีการต&าง ๆ เช&น 

Min–Max Normalization 

สูตร Min–Max Normalization 

𝑋A = B4B./(
B.$0	4B./(

    (2-7) 

 

สูตรนี้ทำให$ข$อมูลภาพสามารถนำไปวิเคราะห/ข$ามเฟรม หรือใช$เปaน input ให$กับโมเดล 

ML/DL ได$อย&างมีเสถียรภาพมากข้ึน 

 

2.4.2 การปรับความละเอียด (Interpolation / Resampling) 

ภาพจากเซนเซอร/ความร$อนซ่ึงมีความละเอียดต่ำ (32×24พิกเซล) มักต$องถูกขยาย

ให$มีความละเอียดสูงข้ึน เช&น 96×72 หรือ 320×240 เพ่ือให$เหมาะกับการสกัดลักษณะเชิง

พ้ืนท่ีโดย CNN 
 

วิธีท่ัวไปในการประมาณค&าพิกเซลใหม& ได$แก& Bilinear Interpolation 

 
𝐼(.,0) = (1 − 𝑎)(1 − 𝑏)𝐼22 + 𝑎(1 − 𝑏)𝐼32 + (1 − 𝑎)𝑏𝐼23 + 𝑎𝑏𝐼33  (2-8) 

โดยนิยามตัวแปร 

a คือ x - |x| 

b คือ y - |y| 

𝐼45 คือ ความเข$มพิกเซลรอบจุดท่ีต$องการประมาณ 

วิธีน้ีช&วยให$ภาพมีความต&อเน่ืองและล่ืนไหลมากข้ึน เหมาะสำหรับแสดงผลแบบเรียลไทม/ 
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2.4.3 การแมปสี (Color Mapping) 

เปaนการแปลงค&าความเข$ม (intensity) หรืออุณหภูมิให$เปaนสีตามโครงร&างของ 

Colormap เช&น Jet, Inferno, Grayscale 

ถ$า P คือค&าความเข$ม Normalized ค&า RGB สามารถเขียนเปaนฟkงก/ชันของ P 

 

(𝑅, 𝐺, 𝐵) = 𝑓(𝑃)    (2-9) 

 

การแมปสีช&วยให$มองเห็นจุดร$อน–จุดเย็น รูปร&างของร&างกายมนุษย/ และความ

ผิดปกติได$ชัดเจนกว&าภาพ grayscale ล$วน ๆ 

 

2.4.4 การลดสัญญาณรบกวน (Denoising) 

ข$อมูลจากเซนเซอร/มักมี Noise จึงต$องมีการกรองก&อนสร$างภาพ 

Median Filter 

 

𝐼6(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑁(𝑥, 𝑦))     (2-10) 

 

Gaussian Filter 

𝐼6(𝑥, 𝑦) = 	∑ ∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)54 ∙ 𝐺7(𝑥 − 𝑖, 𝑦 − 𝑗)   (2-11) 
 

Temporal Smoothing 

ใช$ค&าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของหลายเฟรม 

 

𝐼′# =	∝ 𝐼# + (1−∝)𝐼#4$    (2-12) 

 

ซ่ึงจะช&วยลดความส่ันไหวของภาพเม่ือทำงานแบบ real-time 

 

2.5 การประยุกตKใช7เทคโนโลยีการเรียนรู7ของเคร่ือง (Machine Learning) 

การเรียนรู$ของเครื่อง (Machine Learning: ML) เปaนแขนงหนึ่งของปkญญาประดิษฐ/ที่มุ&งเน$น

การพัฒนาแบบจำลองที่สามารถเรียนรู$รูปแบบและความสัมพันธ/จากข$อมูลได$โดยอัตโนมัติ โดยไม&

จำเปaนต$องกำหนดกฎเกณฑ/อย&างชัดเจนล&วงหน$า เทคโนโลยีดังกล&าวถูกนำมาใช$อย&างแพร&หลายใน
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งานด$านความปลอดภัยและการเฝ�าระวัง (security and surveillance) เพื่อช&วยวิเคราะห/ข$อมูลจาก

เซนเซอร/และจำแนกสถานการณ/ท่ีมีความเส่ียงจากข$อมูลจำนวนมากท่ีมีความซับซ$อน 

ในบริบทของระบบตรวจจับบุคคลและการพกพาอาวุธ ข$อมูลที่นำมาใช$ในการวิเคราะห/มักมา

จากเซนเซอร/หลายประเภท เช&น กล$องภาพความร$อนและเรดาร/ ซึ่งให$ข$อมูลในลักษณะที่แตกต&างกัน 

ทั้งข$อมูลเชิงพื้นที่ (spatial features) และข$อมูลเชิงเวลา (temporal features) การประยุกต/ใช$ 

Machine Learning ช&วยให$ระบบสามารถเรียนรู$รูปแบบของข$อมูลเหล&านี้ร&วมกัน และนำไปสู&การ

ตัดสินใจท่ีมีความแม&นยำมากข้ึนเม่ือเทียบกับการใช$เกณฑ/เชิงกฎ (rule-based) แบบด้ังเดิม 

งานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข$องจำนวนมากเลือกใช$แบบจำลองการเรียนรู $ของเครื ่องแบบกำกับ 

(Supervised Learning) โดยอาศัยข$อมูลที่มีการกำหนดป�ายกำกับ (ground truth) เพื ่อฝ»กสอน

แบบจำลองให$สามารถจำแนกสถานการณ/ต&าง ๆ เช&น การมีอยู&ของบุคคล การไม&มีบุคคล หรือการมี

พฤติกรรมที่ผิดปกติ แบบจำลองที่นิยมใช$ในงานลักษณะนี้ ได$แก& Logistic Regression, Support 

Vector Machine (SVM), Decision Tree และ Random Forest เน่ืองจากสามารถจัดการกับข$อมูล

เชิงตัวเลขที่มีมิติสูงได$ดี ให$ผลลัพธ/ที่มีความเสถียร และสามารถอธิบายการตัดสินใจของโมเดลได$ใน

ระดับหน่ึง[8] 

นอกจากแบบจำลองเชิงสถิติและต$นไม$ตัดสินใจแล$ว งานวิจัยด$านการวิเคราะห/ข$อมูลจาก

เซนเซอร/ภาพยังนิยมใช$เทคนิคการเรียนรู $เชิงลึก (Deep Learning) โดยเฉพาะ Convolutional 

Neural Network (CNN) ซึ่งมีความสามารถในการสกัดลักษณะเชิงพื้นที่จากข$อมูลภาพหรือข$อมูลท่ี

ถูกแปลงให$อยู&ในรูปแบบภาพ เช&น heatmap จากกล$องภาพความร$อน CNN สามารถเรียนรู$รูปแบบ

การกระจายของอุณหภูมิ รูปร&าง และโครงสร$างของวัตถุได$โดยอัตโนมัติ ซึ่งช&วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การจำแนกบุคคลและพฤติกรรมท่ีเก่ียวข$องกับความเส่ียง 

อีกประเด็นสำคัญในงานด$านความปลอดภัยคือความไม&สมดุลของข$อมูล (class imbalance) 

ซึ่งมักเกิดจากจำนวนเหตุการณ/ปกติมีมากกว&าสถานการณ/ที่มีความเสี่ยงอย&างมีนัยสำคัญ งานวิจัยท่ี

เกี่ยวข$องจึงเสนอเทคนิคต&าง ๆ เช&น การปรับน้ำหนักของคลาส (class weighting) การสุ&มตัวอย&าง

ข$อมูล (resampling) หรือการกำหนดค&าเกณฑ/การตัดสินใจ (decision threshold) ให$เหมาะสม 

เพื่อช&วยลดอัตราการแจ$งเตือนผิดพลาด (false alarm) และลดความเสี่ยงจากการพลาดการตรวจจับ

เหตุการณ/สำคัญ 

นอกจากนี้ ความสามารถในการอธิบายผลลัพธ/ของแบบจำลอง (model explainability) ยัง

เปaนประเด็นที่ได$รับความสนใจมากขึ้น โดยเฉพาะในระบบที่เกี่ยวข$องกับความปลอดภัยและการ

ตัดสินใจเชิงนโยบาย งานวิจัยบางส&วนเสนอการใช$ตัวชี้วัดความสำคัญของคุณลักษณะ (feature 

importance) หรือเทคนิคการอธิบายแบบจำลอง เช&น SHAP เพื่อช&วยให$ผู$ใช$งานและผู$พัฒนาระบบ

สามารถเข$าใจเหตุผลเบ้ืองหลังการตัดสินใจของโมเดลได$ดีข้ึน 
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จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข$อง จะเห็นได$ว&าการประยุกต/ใช$ Machine Learning ในระบบ

ตรวจจับอัจฉริยะมีบทบาทสำคัญในการเชื่อมโยงข$อมูลจากเซนเซอร/หลายประเภทเข$าด$วยกัน และ

ช&วยเพิ่มความแม&นยำในการจำแนกสถานการณ/ อย&างไรก็ตาม การเลือกแบบจำลองที่เหมาะสม

จำเปaนต$องพิจารณาร&วมกันทั ้งด$านลักษณะข$อมูล ความซับซ$อนของปkญหา และข$อจำกัดด$าน

ทรัพยากรของระบบ ซึ่งเปaนประเด็นสำคัญที่นำไปสู&การออกแบบแนวทางการพัฒนาแบบจำลองใน

งานวิจัยน้ี 

 

ตารางท่ี 2-2  เปรียบเทียบเทคนิค Machine Learning ท่ีใช$ในงานด$านความปลอดภัย 

ประเภท

โมเดล 

หลักการทำงาน

เบ้ืองต7น 
ข7อดี (Pros) ข7อเสีย (Cons) 

Logistic 

Regression 

หาความสัมพันธ/แบบ

เส$นตรงเพ่ือแบ&งคลาส 

คำนวณเร็วมาก, เข$าใจ

ง&าย, ไม&กินทรัพยากร 

ไม&รองรับข$อมูลท่ีซับซ$อน

หรือมีความสัมพันธ/แบบไม&

เปaนเส$นตรง 

SVM 

(LinearSVC) 

สร$างเส$นแบ&ง 

(Hyperplane) ท่ีห&าง

จากข$อมูลมากท่ีสุด 

แม&นยำสูงในข$อมูลมิติสูง 

(High-dimensional), 

จัดการ Outlier ได$ดี 

ใช$เวลาเทรนนานถ$าข$อมูล

เยอะมาก, ปรับจูน 

Parameter ยาก 

Random 

Forest 

สร$าง Decision Tree 

หลายต$นแล$วหา

ค&าเฉล่ีย (Bagging) 

เสถียรมาก, ไม&ค&อย 

Overfit, จัดการข$อมูล 

Missing value ได$ดี 

โมเดลมีขนาดใหญ&, ทำนาย

ช$ากว&า Linear model 

Extra Trees 
คล$าย RF แต& "สุ&ม" 

จุดตัดข$อมูลแบบสุดโต&ง 

เร็วกว&า Random 

Forest, ลดความเอน

เอียง (Variance) ได$ดี 

อาจจะสุ&มจนพลาด

จุดสำคัญถ$าข$อมูลมีน$อย

เกินไป 

XGBoost 

สร$าง Tree ต&อเน่ืองกัน

เพ่ือแก$จุดบกพร&องตัว

ก&อนหน$า (Boosting) 

แม&นยำท่ีสุด, 

ประสิทธิภาพสูงมาก 

(State-of-the-art) 

ปรับจูนยาก (ซับซ$อน), 

เส่ียงต&อการ Overfit ถ$าไม&

คุมให$ดี 
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2.6 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ (Systems Performance Evaluation) 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจจับอัจฉริยะเปaนข้ันตอนสำคัญท่ีใช$ยืนยันความ

เหมาะสมของระบบท้ังในเชิงความแม&นยำของการตรวจจับและความสามารถในการนำไปใช$งานจริง 

งานวิจัยด$านระบบความปลอดภัยและการเฝ�าระวังมักเน$นการประเมินผลในหลายมิติ เน่ืองจากระบบ

ดังกล&าวไม&ได$พิจารณาเพียงผลลัพธ/การจำแนกท่ีถูกต$องเท&าน้ัน แต&ยังต$องคำนึงถึงเวลาในการ

ตอบสนอง ความเสถียรของระบบ และข$อจำกัดด$านทรัพยากรของอุปกรณ/ท่ีใช$ในการประมวลผล 

ในเชิงการประเมินผลด$านการจำแนก (classification performance) งานวิจัยท่ีเก่ียวข$องมัก

ใช$ตัวช้ีวัดทางสถิติท่ีได$จากตารางความสับสน (confusion matrix) เพ่ือสะท$อนประสิทธิภาพของ

แบบจำลอง ตัวช้ีวัดท่ีนิยมใช$ ได$แก& Accuracy ซ่ึงแสดงสัดส&วนของการจำแนกท่ีถูกต$องท้ังหมด 

Precision ซ่ึงสะท$อนความถูกต$องของผลการทำนายในคลาสท่ีสนใจ Recall ซ่ึงแสดงความสามารถใน

การตรวจจับเหตุการณ/ท่ีเกิดข้ึนจริง และค&า F1-score ซ่ึงเปaนค&าเฉล่ียเชิงฮาร/มอนิกของ Precision 

และ Recall ตัวช้ีวัดเหล&าน้ีช&วยให$สามารถประเมินความสมดุลระหว&างการแจ$งเตือนผิดพลาดและการ

พลาดการตรวจจับได$อย&างเหมาะสม โดยเฉพาะในงานด$านความปลอดภัยท่ีความผิดพลาดแต&ละ

ประเภทมีผลกระทบแตกต&างกัน 

นอกจากน้ี งานวิจัยจำนวนมากยังใช$ตัวช้ีวัดเพ่ิมเติม เช&น Receiver Operating Characteristic 

(ROC) และ Area Under the Curve (AUC) เพ่ือวิเคราะห/ความสามารถของแบบจำลองในการ

แยกแยะคลาสต&าง ๆ ภายใต$ค&าเกณฑ/การตัดสินใจท่ีหลากหลาย รวมถึงการพิจารณาอัตราการแจ$ง

เตือนผิดพลาด (False Alarm Rate) และอัตราการพลาดการตรวจจับ (Missed Detection Rate) ซ่ึง

เปaนตัวช้ีวัดท่ีมีความสำคัญอย&างย่ิงในบริบทของระบบเฝ�าระวังและระบบรักษาความปลอดภัย 

นอกเหนือจากประสิทธิภาพด$านการจำแนกแล$ว การประเมินผลเชิงระบบ (system-level 

performance) ยังเปaนอีกมิติหน่ึงท่ีได$รับความสนใจในงานวิจัยด$านระบบอัจฉริยะ โดยเฉพาะระบบท่ี

ทำงานบนอุปกรณ/เอดจ/ ตัวช้ีวัดในมิติน้ีมักครอบคลุมเวลาแฝงของระบบ (latency) ต้ังแต&การรับ

ข$อมูลจากเซนเซอร/จนถึงการแสดงผลหรือการแจ$งเตือน ความต&อเน่ืองในการทำงาน (system 

stability) และความสามารถในการทำงานแบบเรียลไทม/ภายใต$สภาพแวดล$อมท่ีแตกต&างกัน [9] 

โดยสรุป การประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจจับอัจฉริยะควรดำเนินการในลักษณะหลาย

มิติ ครอบคลุมท้ังด$านความถูกต$องของการจำแนก ด$านเวลาและความเสถียรในการทำงาน และด$าน

ข$อจำกัดของทรัพยากรฮาร/ดแวร/ แนวคิดดังกล&าวเปaนกรอบสำคัญท่ีใช$เปaนพ้ืนฐานในการออกแบบ

วิธีการทดลองและการประเมินผลของระบบในบทถัดไปของงานวิจัยน้ี 
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ตารางท่ี 2-3  สรุปตัวช้ีวัด 

ตัวช้ีวัด ความหมาย ความสำคัญต@อระบบความปลอดภัย 

Accuracy ความถูกต$องรวม ใช$ดูภาพรวม 

Precision ลด false alarm สำคัญต&อการแจ$งเตือน 

Recall ลด missed detection สำคัญสูงสุด 

F1-score สมดุล ใช$เปรียบเทียบโมเดล 

Latency เวลาในการตอบสนอง Real-time requirement 

 

 

2.7 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข7อง 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข$อง สามารถจำแนกแนวทางการพัฒนาระบบตรวจจับบุคคล

และการพกพาอาวุธในพื้นที่ป�ดออกเปaนหลายกลุ&มตามประเภทของข$อมูลและเทคโนโลยีที่ใช$ ได$แก& 

งานวิจัยที่อาศัยข$อมูลภาพจากกล$องวงจรป�ด งานวิจัยที่ใช$ข$อมูลภาพความร$อน งานวิจัยที่ใช$เรดาร/

คล่ืนมิลลิเมตร และงานวิจัยท่ีผสานข$อมูลจากหลายเซนเซอร/ (sensor fusion) 

กลุ&มงานวิจัยที่ใช$ข$อมูลจากกล$องวงจรป�ดและภาพ RGB เปaนแหล&งข$อมูลหลัก มุ&งเน$นการ

ตรวจจับอาวุธจากลักษณะภายนอกของวัตถุและบริบทของมนุษย/ งานวิจัยของ Yupaporn Wanna 

และ Thanapong Inthara (2024) ได$นำเสนอชุดข$อมูล CONG ซึ่งออกแบบมาเพื่อการตรวจจับการ

พกพาอาวุธแบบซ&อนเร$น โดยอาศัยการวิเคราะห/พฤติกรรมจากวิดีโอและการเรียนรู$ของเครื่อง[10] 

เช&น Random Forest, SVM และ XGBoost ขณะที่งานของ Iván González และคณะ (2021) ใช$

เทคนิค Deep Learning สำหรับการตรวจจับอาวุธป¿นจากภาพกล$องวงจรป�ด และแสดงให$เห็นว&าการ

เพิ่มข$อมูลท&าทางของมนุษย/ (pose information) สามารถช&วยลด false positives และเพิ่มความ

แม&นยำได$ในบางโมเดล[8] อย&างไรก็ตาม งานในกลุ&มนี้ยังคงมีข$อจำกัดด$านความเปaนส&วนตัว และ

ประสิทธิภาพของระบบมักลดลงเม่ือภาพมีคุณภาพต่ำ แสงน$อย หรือมีการบดบังวัตถุ 

อีกกลุ&มหนึ่งเปaนงานวิจัยที่ใช$ภาพความร$อน (thermal imaging) เปaนแหล&งข$อมูลหลัก ซึ่งมีข$อ

ได$เปรียบด$านการทำงานในสภาพแสงน$อยและความเปaนส&วนตัว งานของ Marius Sorin Pavel และ

คณะ (2025) แสดงให $ เห ็นว &า ท ั ้ ง  Machine Learning และ Deep Learning สามารถนำมา

ประยุกต/ใช$กับภาพความร$อนเพ่ือจำแนกอารมณ/ของมนุษย/ได$อย&างมีประสิทธิภาพ[3] โดยเฉพาะเม่ือมี

การจัดการสัญญาณรบกวนและการเพิ่มข$อมูล (data augmentation) อย&างเหมาะสม นอกจากน้ี 

ง าน ว ิ จ ั ย  Borrow from Anywhere: Pseudo Multi-modal Object Detection in Thermal 

Imagery ยังเสนอแนวคิด pseudo multi-modal ที่ช&วยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับวัตถุจากภาพ 
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thermal แม$ในกรณีที่มีข$อมูลจำกัด[4] อย&างไรก็ตาม งานในกลุ&มนี้ส&วนใหญ&มุ&งเน$นที่การตรวจจับวัตถุ

หรืออารมณ/จากภาพ และยังไม&ได$ผสานข$อมูลเชิงพฤติกรรมหรือข$อมูลจากเซนเซอร/ประเภทอื่นอย&าง

เปaนระบบ 

งานวิจัยที่ใช$เรดาร/คลื่นมิลลิเมตร (mmWave radar) ได$รับความสนใจเพิ่มขึ้น เนื่องจากมี

ความได$เปรียบด$านความเปaนส&วนตัวและสามารถทำงานได$ในทุกสภาพแสง งานของ Gao และคณะ 

(2021) ได$นำเสนอระบบตรวจจับวัตถุที่พกพา (Open carry และ Concealed carry) โดยใช$เรดาร/

ความถ่ี 77 GHz ร&วมกับเทคนิค Deep Learning และการตัดสินใจแบบหลายเฟรม ซึ่งช&วยเพิ่มความ

แม&นยำและลดอัตราการพลาดการตรวจจับได$อย&างมีนัยสำคัญ ขณะที่งานของ Alizadeh และคณะ 

(2019) แสดงให$เห็นว&าเรดาร/ mmWave แบบต$นทุนต่ำสามารถตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลได$อย&าง

แม&นยำในบริบทของยานยนต/ อย&างไรก็ตาม งานในกลุ&มนี้ยังมีข$อจำกัดในการให$ข$อมูลเชิงรูปร&างและ

บริบทของวัตถุท่ีถูกซ&อนอยู&ใต$เส้ือผ$า 

เพื่อแก$ไขข$อจำกัดของการใช$เซนเซอร/เพียงประเภทเดียว งานวิจัยหลายฉบับจึงเสนอแนว

ทางการผสานข$อมูลจากหลายเซนเซอร/ (Sensor fusion) งานของ Chaitanya Kaul และคณะ 

(2024) แสดงให$เห็นอย&างชัดเจนว&าการรวมข$อมูลจาก mmWave radar และกล$อง depth สามารถ

เพิ่มความแม&นยำในการตรวจจับโลหะที่ซ&อนอยู&บนร&างกายได$อย&างมีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับการใช$

เซนเซอร/เดี ่ยว[11] นอกจากนี้ งานวิจัย Gun Detection Using Combined Human Pose and 

Weapon Appearance ยังชี้ให$เห็นว&าการผสานข$อมูลบริบทของท&าทางมนุษย/กับลักษณะอาวุธช&วย

เพิ่มความสามารถในการตรวจจับอาวุธในภาพกล$องวงจรป�ด โดยเฉพาะในสภาพแวดล$อมที่มีความ

ซับซ$อน 

จากการทบทวนงานวิจัยทั้งหมด สามารถสรุปได$ว&างานวิจัยก&อนหน$าส&วนใหญ&ยังคงมุ&งเน$นการ

ใช$ข$อมูลจากกล$อง RGB หรือการประมวลผลบนระบบที่ต$องการทรัพยากรสูง ขณะที่งานที่ใช$เรดาร/

หรือภาพความร$อนมักจำกัดอยู&ที่การตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลหรือวัตถุในลักษณะทั่วไป นอกจากน้ี 

ยังมีงานวิจัยจำนวนจำกัดที่มุ&งเน$นการพัฒนาระบบตรวจจับภัยคุกคามในพื้นที่ป�ดโดยใช$การผสาน

ข$อมูลจากเซนเซอร/ที ่คำนึงถึงทั้งความเปaนส&วนตัว ข$อจำกัดด$านทรัพยากร และการทำงานแบบ

เรียลไทม/บนอุปกรณ/เอดจ/ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ&งเติมเต็มช&องว&างดังกล&าว โดยนำเสนอแนวทางการพัฒนาระบบตรวจจับ

บุคคลและการพกพาอาวุธในพื้นที่ป�ด ด$วยการผสานข$อมูลจากกล$องภาพความร$อนและเรดาร/คล่ืน

มิลลิเมตร ร&วมกับเทคนิค Machine Learning และ Deep Learning ที่เหมาะสมกับอุปกรณ/เอดจ/ 

เพื่อเพิ่มความแม&นยำในการตรวจจับ ลดการแจ$งเตือนผิดพลาด และยังคงรักษาความเปaนส&วนตัวของ

ผู$ใช$งาน ซ่ึงเปaนประเด็นสำคัญสำหรับการนำระบบไปใช$งานจริงในสภาพแวดล$อมของสังคมปkจจุบัน 
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ตารางท่ี 2-4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข$องด$านการตรวจจับบุคคลและการพกพาอาวุธในพ้ืนท่ีป�ด 

ชื่องานวิจัย (ย/อ) ผู3วิจัย / ป6 แหล/งข3อมูล

หลัก 

เทคนิคที่ใช3 วัตถุประสงคH

ของงานวิจัย 

ข3อจำกัดที่พบ 

CONG: 

Concealed Gun 

Dataset[10] 

Wanna & 

Inthara 

(2024) 

วิดีโอ CCTV 

(RGB) 

RF, SVM, 

XGBoost + 

Pose & 

Movement 

Analysis 

พัฒนาชุดขcอมูล

และแบบจำลอง

เพื่อตรวจจับการ

พกพาอาวุธปuน

แบบซwอนเรcน 

ประสิทธิภาพ

ลดลงในกรณีซwอน

เรcนสูง และพึ่งพา

คุณภาพภาพ 

RGB 

Automated 

Firearm 

Detection[8] 

González et 

al. (2021) 

ภาพ CCTV 

(RGB) 

CNN 

(YOLOv3, 

RetinaNet, 

Faster R-

CNN) + Pose 

Info 

ตรวจจับอาวุธ

ปuนอัตโนมัติจาก

กลcองวงจรป�ด 

ใชcทรัพยากรสูง 

และประสิทธิภาพ

ลดลงในบาง

สภาพแวดลcอม 

Thermal-based 

Emotion 

Recognition[3] 

Pavel et al. 

(2025) 

ภาพความ

รcอนใบหนcา 

RF, SVM, 

KNN, CNN 

จำแนกอารมณ�

จากภาพความ

รcอนดcวย 

ML/DL 

ไมwไดcมุwงเนcนการ

ตรวจจับอาวุธ

หรือพฤติกรรม

เสี่ยง 

Child & Pet 

Detection in 

Vehicles 

[12]  

Palanisamy 

& 

Ratnarajah 

(2023) 

ภาพ RGB 

ภายในรถ 

YOLOv6, 

YOLOv7, 

NanoDet 

ตรวจจับเด็กและ

สัตว�เลี้ยงใน

รถยนต�เพื่อ

ความปลอดภัย 

มีประเด็นดcาน

ความเป�นสwวนตัว

จากการใชcกลcอง 

RGB 

mmSenseAF: 

Multi-sensor 

Fusion[11] 

Kaul et al. 

(2024) 

mmWave 

Radar + 

Depth 

Camera 

CNN, 

ConvLSTM, 

Sensor 

Fusion 

ตรวจจับโลหะที่

ซwอนอยูwดcวยการ

ผสานขcอมูล

หลายเซนเซอร� 

ระบบซับซcอน 

ตcองใชcฮาร�ดแวร�

ประสิทธิภาพสูง 

Concealed 

Object 

Detection via 

mmWave 

Radar[5] 

Gao et al. 

(2021) 

mmWave 

Radar 77 

GHz 

3D CNN + 

Multi-shot 

Decision 

ตรวจจับวัตถุ

พกพาแบบเป�ด

และซwอนเรcน 

ตcองใชcขcอมูล

จำนวนมาก และ

ยังมีอัตราการ

พลาดการ

ตรวจจับ 
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ตารางท่ี 2-4 (ต@อ) 

ชื่องานวิจัย 

(ย/อ) 

ผู3วิจัย / ป6 แหล/งข3อมูล

หลัก 

เทคนิคที่ใช3 วัตถุประสงคH

ของงานวิจัย 

ข3อจำกัดที่พบ 

Pseudo Multi-

modal 

Thermal 

Detection[4] 

Devaguptapu 

et al. (2019) 

Thermal + 

Pseudo-

RGB 

CNN + 

Pseudo 

Multi-modal 

Fusion 

เพิ่ม

ประสิทธิภาพ

การตรวจจับ

วัตถุจากภาพ

ความรcอน 

เกิด false 

positives ในฉาก

ซับซcอน 

Pose-assisted 

Gun Detection 

Maligireddy et 

al. (2025) 

RGB + 

Human 

Pose 

YOLOv3 + 

Pose Fusion 

ตรวจจับอาวุธ

ปuนโดยใชcขcอมูล

ทwาทางและ

ลักษณะวัตถุ 

ความแมwนยำลดลง

เมื่อมุมกลcองไมw

เหมาะสม 

Low-cost 

mmWave 

Occupancy 

Detection [6] 

Alizadeh et 

al. (2019) 

mmWave 

FMCW 

Radar 

Signal 

Processing 

+ SVM 

ตรวจจับการมี

อยูwของบุคคล

ดcวยเรดาร�

ตcนทุนต่ำ 

ทดลองใน

สภาพแวดลcอม

จำกัด ยังไมwผสาน

ขcอมูลจาก

เซนเซอร�อื่น 
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บทที่ 3  

วิธีดำเนินงาน 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค/เพื่อพัฒนาระบบอัจฉริยะสำหรับตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลและ

แนวโน$มการพกพาอาวุธในพื้นที่ โดยอาศัยการบูรณาการข$อมูลจากเซนเซอร/หลายประเภท (Multi-

sensor Integration) ได$แก& เซนเซอร/กล$องถ&ายภาพความร$อน (Thermal Imaging Sensor) รุ&น 

MLX90640 และเซนเซอร/เรดาร/คลื่นมิลลิเมตร (mmWave Radar) รุ&น HLK-LD2410C ซึ่งทำงาน

ร&วมกับหน&วยประมวลผลแบบสมองกลฝkงตัว ESP32 เปaนแกนกลางของระบบ 

ข$อมูลที่ได$จากเซนเซอร/ดังกล&าวถูกนำมาประมวลผลด$วยเทคนิคการเรียนรู$ของเครื่องและการ

เรียนรู$เชิงลึก (Machine Learning และ Deep Learning) เพื่อจำแนกสถานการณ/ออกเปaนลำดับข้ัน 

ได$แก& (1) การตรวจจับการมีอยู&ของบุคคล และ (2) การประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธของบุคคลท่ี

ตรวจพบ โดยระบบถูกออกแบบให$สามารถนำไปประยุกต/ใช$งานได$ในพื้นที่ทั่วไป ทั้งพื้นที่ป�ด พื้นที่ก่ึง

เป�ด และพ้ืนท่ีสาธารณะ ภายใต$แนวคิดการลดการละเมิดความเปaนส&วนตัวของบุคคล 

กระบวนการดำเนินงานวิจัยนี ้ถูกพัฒนาและปรับปรุงตามวงจรการพัฒนาแบบต$นแบบ 

(Prototype Development Cycle) ซึ่งเน$นการออกแบบ ทดสอบ และปรับปรุงระบบอย&างต&อเนื่อง 

โดยสามารถแบ&งข้ันตอนการดำเนินงานออกเปaน 5 ข้ันตอนหลัก ดังน้ี 

3.1 ศึกษาและวิเคราะห/ปkญหา 

3.2 การออกแบบระบบ 

3.3 การพัฒนาระบบ 

3.4 การประเมินผลระบบ 

3.5 สถิติท่ีใช$ในการวิเคราะห/ข$อมูล 

3.1 ศึกษาและวิเคราะหKปHญหา 

ขั้นตอนแรกของการดำเนินงานวิจัยคือการศึกษาและวิเคราะห/ปkญหาที่เกี ่ยวข$องกับความ

ปลอดภัยในพื้นที่ ซึ่งพบว&าการตรวจจับบุคคลที่อาจพกพาอาวุธมีความท$าทายจากหลายปkจจัย เช&น 

ความหลากหลายของสภาพแวดล$อม ท&าทางของบุคคล รูปแบบการพกพาอาวุธแบบเป�ดเผยและแบบ

ซ&อนเร$น รวมถึงข$อจำกัดด$านความเปaนส&วนตัวเม่ือใช$กล$องภาพสี (RGB Camera) 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข$อง พบว&าเซนเซอร/กล$องถ&ายภาพความร$อนสามารถตรวจจับ

การมีอยู&ของร&างกายมนุษย/จากการแผ&รังสีความร$อนได$โดยไม&แสดงรายละเอียดเชิงอัตลักษณ/ของ

บุคคล ขณะท่ีเซนเซอร/เรดาร/ mmWave สามารถตรวจจับการเคล่ือนไหว ระยะห&าง และพลังงานการ

สะท$อนของวัตถุได$อย&างต&อเนื่อง งานวิจัยนี้จึงเลือกใช$แนวทางการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/ทั้งสอง

ประเภท เพ่ือเพ่ิมความแม&นยำและลดข$อจำกัดของการใช$เซนเซอร/เพียงชนิดเดียว 
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นอกจากนี้ ได$กำหนดแนวคิดการทำงานของระบบในลักษณะการตรวจจับแบบลำดับขั้น (Two-

Stage Detection) โดยเริ ่มจากการตรวจสอบการมีอยู &ของบุคคลก&อน หากตรวจพบบุคคลจึง

ดำเนินการประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธต&อไป ซึ ่งช&วยลดการแจ$งเตือนผิดพลาดและเพ่ิม

ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม[12], [13], [14] 

 

3.2 การออกแบบระบบ (System Design) 

 สถาปkตยกรรมฮาร/ดแวร/ของระบบตรวจจับอาวุธที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบภายใต$

แนวคิดของการผสานข$อมูลจากหลายเซนเซอร/ (Multi-sensor fusion) เพื่อเพิ่มความแม&นยำและ

ความน&าเชื่อถือในการตรวจจับบุคคลและอาวุธในพื้นที่ ระบบประกอบด$วยเซนเซอร/หลักจำนวน 2 

ประเภท ได$แก& กล$องความร$อนและเรดาร/คลื่นความถี่มิลลิเมตร โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร/ทำหน$าท่ี

เปaนศูนย/กลางในการประมวลผลและจัดการข$อมูลท้ังหมด[11], [15] 

 
ภาพท่ี 3-1 ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 
3.2.1  กล$องความร$อน MLX90640 

กล$องความร$อนรุ&น MLX90640 ถูกเลือกใช$เปaนเซนเซอร/หลักสำหรับการรับข$อมูลภาพ

ความร$อนของวัตถุในฉากตรวจจับ โดยมีความละเอียด 32 × 24 พิกเซล ซ่ึงเหมาะสมกับการใช$

งานในระบบสมองกลฝkงตัว (Embedded system) เนื่องจากให$ข$อมูลเชิงพื้นที่เพียงพอสำหรับ

การวิเคราะห/รูปแบบความร$อน ขณะเดียวกันยังใช$ทรัพยากรการประมวลผลต่ำ กล$องความ

ร$อนรุ&นนี้มีมุมมองการตรวจจับ (Field of View) ขนาด 55 องศา และในบางการทดลองมีการ

ใช$รุ&นมุมมอง 110 องศาเพ่ือศึกษาผลกระทบของมุมมองต&อประสิทธิภาพของระบบ 
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MLX90640 สามารถตรวจวัดอุณหภูมิพื้นผิวของวัตถุแบบเรียลไทม/โดยไม&ต$องสัมผัส ซ่ึง

เหมาะสมกับการใช$งานด$านความปลอดภัยและการเฝ�าระวัง การเชื่อมต&อกับหน&วยประมวลผล

กลางใช$โปรโตคอล I²C และพัฒนาโปรแกรมควบคุมด$วยไลบรารี Adafruit_MLX90640 เพ่ือ

อ&านค&าอุณหภูมิและจัดเก็บข$อมูลในรูปแบบอาร/เรย/ของพิกเซลความร$อนสำหรับการ

ประมวลผลในข้ันตอนถัดไป 

 

 
ภาพท่ี 3-2 กล$องความร$อน Thermal Sensor module 

 

3.2.2 mmWave Radar HLK-LD2410C 

 เรดาร/คลื่นความถี่มิลลิเมตรรุ&น HLK-LD2410C ถูกนำมาใช$เพื่อเสริมข$อมูลด$านการ

เคลื่อนไหวและระยะทางของวัตถุ ซึ่งเปaนข$อมูลที่กล$องความร$อนไม&สามารถให$ได$โดยตรง 

เรดาร/รุ&นนี้มีมุมมองการตรวจจับประมาณ ±60 องศา และสามารถตรวจจับข$อมูลสำคัญ เช&น 

ระยะทาง การเคล่ือนไหว และพลังงานการสะท$อนของวัตถุในแต&ละช&วงระยะ 

จ ุดเด &นของ HLK-LD2410C คือการรองร ับโหมด Engineering Mode ซึ ่งเป �ดให$

สามารถอ&านค&าพลังงานของสัญญาณสะท$อนในแต&ละ gate ได$ โดยแบ&งออกเปaน Gate การ

เคลื่อนไหว (Move) และ gate วัตถุคงที่ (Static) รวมทั้งสิ้น 8 gate ต&อประเภท ส&งผลให$ได$

คุณลักษณะ (Features) ด$านเรดาร/รวม 16 ค&า ข$อมูลเหล&านี้มีความสำคัญอย&างยิ่งต&อการ

วิเคราะห/พฤติกรรมและการจำแนกสถานการณ/ต&าง ๆ การสื่อสารข$อมูลระหว&างเรดาร/และ

ไมโครคอนโทรลเลอร/ใช$โปรโตคอล UART โดยใช$ไลบรารีที่ผู$วิจัยพัฒนาขึ้นเองและปรับปรุงให$

สอดคล$องกับโครงสร$างคำส่ังของอุปกรณ/ LD2410 

 



24 
 

 
ภาพท่ี 3-3 Redar module HLK-LD2410C 

 
3.2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 WROOM-32 

ไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 WROOM-32 ทำหน$าที่เปaนหน&วยประมวลผลกลางของ

ระบบ มีหน$าที่รับข$อมูลจากกล$องความร$อน MLX90640 และเรดาร/ HLK-LD2410C จากน้ัน

ดำเนินการประมวลผลเบื้องต$นและจัดการข$อมูลเพื่อส&งต&อไปยังระบบส&วนอื่น ๆ ESP32 ถูก

เลือกใช$เน่ืองจากมีสมรรถนะการประมวลผลท่ีเหมาะสม รองรับการส่ือสารแบบไร$สายผ&าน Wi-

Fi และสามารถเช่ือมต&อกับอุปกรณ/ต&อพ&วงได$หลากหลาย 

หน$าที่หลักของ ESP32 ประกอบด$วยการอ&านค&าจากเซนเซอร/ทั้งสองชนิด การแปลง

ข$อมูลให$อยู &ในรูปแบบ JSON หรือ CSV เพื ่อความสะดวกในการจัดเก็บและประมวลผล

ภายหลัง การแสดงผลภาพ heatmap บนจอ TFT รุ&น ILI9341 ในกรณีที่ใช$งานระบบแบบมี

หน$าจอ รวมถึงการอัปโหลดข$อมูลไปยังเซิร/ฟเวอร/หรือระบบคลาวด/ผ&านเครือข&าย Wi-Fi 

นอกจากนี้ยังมีการประมวลผลเบื้องต$น เช&น การทำ smoothing และการลดสัญญาณรบกวน 

(denoise) เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของข$อมูลก&อนนำไปใช$ในการฝ»กสอนแบบจำลอง 
 

 
ภาพท่ี 3-4  ESP32 WROOM-32 
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นอกจากนี้ ในกรณีที่มีการแสดงผลข$อมูลแบบเรียลไทม/บนอุปกรณ/สำหรับแสดงภาพ 

heatmap และข$อมูลสถานะของระบบ อุปกรณ/ประกอบอื่น ๆ ที่ใช$ในการพัฒนาและติดต้ัง

ระบบ ได$แก& สายเชื ่อมต&อ Dupont แผ&นวงจรพิมพ/ (PCB) และกล&องอุปกรณ/ที ่ผลิตด$วย

เครื่องพิมพ/สามมิติ (3D printed box) ซึ่งออกแบบให$เหมาะสมกับการติดตั้งเซนเซอร/และ

ไมโครคอนโทรลเลอร/ภายในพ้ืนท่ีจำกัด 
 

 
ภาพท่ี 3-5 อุปกรณ/ภาพรวมของช้ินงาน 

 
3.2.4 เคร่ืองมือด$านซอฟต/แวร/ (Software) 

 ในด$านซอฟต/แวร/ งานวิจัยนี้ใช$เครื่องมือหลากหลายเพื่อรองรับการพัฒนาเฟ�ร/มแวร/ 

การจัดการข$อมูล และการพัฒนาแบบจำลอง Machine Learning และ Deep Learning 

ภาษาโปรแกรม Python ถูกใช$เปaนเครื่องมือหลักสำหรับการประมวลผลข$อมูล การเตรียม

ข$อมูล และการพัฒนาแบบจำลอง โดยอาศัยไลบรารีที่สำคัญ ได$แก& NumPy และ Pandas 

สำหรับการจัดการข$อมูลเชิงตัวเลขและตารางข$อมูล Scikit-learn สำหรับการพัฒนา

แบบจำลอง Machine Learning และ TensorFlow สำหรับการพัฒนาแบบจำลอง Deep 

Learning 

 การพัฒนาเฟ�ร/มแวร/บนไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 ดำเนินการผ&านโปรแกรม 

Arduino IDE ขณะที่การฝ»กสอนแบบจำลองที่ต$องการทรัพยากรการประมวลผลสูงดำเนินการ

บนแพลตฟอร/ม Google Colab ซ่ึงช&วยลดข$อจำกัดด$านฮาร/ดแวร/ของผู$วิจัย 

สำหรับการออกแบบโครงสร$างกล&องอุปกรณ/ ใช$โปรแกรม Shapr3D และ SketchUp 

เพื่อสร$างแบบจำลองสามมิติของกล&องและปรับตำแหน&งอุปกรณ/ให$เหมาะสม นอกจากน้ี 
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โปรแกรม Visual Studio Code (VS Code) ถูกใช$เปaนสภาพแวดล$อมในการพัฒนาโค$ดสำหรับ

ฝkÂงเซิร/ฟเวอร/และการจัดการ API 

ในส&วนของการรับส&งข$อมูล ระบบใช$ Server API สำหรับรับข$อมูลในรูปแบบ JSON 

จากอุปกรณ/ IoT เพื่อจัดเก็บข$อมูลและนำไปใช$ในการประมวลผล วิเคราะห/ และประเมินผล

แบบจำลองในข้ันตอนถัดไปของงานวิจัย 

 

 
ภาพท่ี 3-6  การออกแบบหน$าจอแสดงผล (Dashboard) 

 
จากภาพที่ 3-6 แสดงหน$าจอแสดงผลของระบบตรวจจับอัจฉริยะหลังจากที่ข$อมูลจาก

เซนเซอร/ได$รับการประมวลผลแล$ว โดยหน$าจอดังกล&าวทำหน$าที่แสดงผลข$อมูลที่ได$รับจาก

อุปกรณ/ตรวจจับท้ังสองประเภท ได$แก& กล$องถ&ายภาพความร$อน (Thermal Imaging Sensor) 

และเซนเซอร/เรดาร/คล่ืนมิลิเมตร (mmWave Radar) 

ข$อมูลที่ได$จากกล$องถ&ายภาพความร$อนจะถูกแปลงจากข$อมูลเชิงตัวเลขให$อยู&ในรูปแบบ

ของภาพความร$อน (Thermal Image Representation) เพื่อช&วยให$ผู$ใช$งานสามารถเข$าใจ

ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิและการปรากฏตัวของบุคคลในพื้นที่ได$อย&างชัดเจนยิ่งข้ึน 

ขณะเดียวกัน ข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/จะแสดงในรูปของค&าการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

ระยะทาง และพลังงานของสัญญาณสะท$อน เพ่ือใช$ประกอบการวิเคราะห/พฤติกรรมของบุคคล

ท่ีตรวจพบ 
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นอกจากนี้ หน$าจอแสดงผลยังนำเสนอผลลัพธ/จากกระบวนการทำนายของแบบจำลอง

การเรียนรู$ของเครื่อง ซึ่งทำการวิเคราะห/ข$อมูลที่ได$รับจากเซนเซอร/ร&วมกัน โดยผลการทำนาย

จะแสดงสถานะและระดับความเสี่ยงของสถานการณ/ที่ตรวจพบ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจ

และการเฝ�าระวังในระบบรักษาความปลอดภัยแบบอัจฉริยะ 

 

3.2.5 การออกโครงสร$างข$อมูลท่ีส&งออก (Data Schema) 

ข$อมูลที่ได$จากเซนเซอร/ทั้งหมดจะถูกจัดโครงสร$างให$อยู&ในรูปแบบ JSON เพื่อความ

สะดวกในการจัดเก็บ ประมวลผล และนำไปใช$สร$างชุดข$อมูล (dataset) สำหรับการพัฒนา

แบบจำลอง Machine Learning โดยโครงสร$างข$อมูลประกอบด$วยข$อมูลด$านเวลา ข$อมูลภาพ

ความร$อน ข$อมูลการเคล่ือนไหว และข$อมูลพลังงานจากเรดาร/ 

ตัวอย&างโครงสร$างข$อมูล JSON ท่ีส&งออกจากระบบแสดงดังน้ี 

{ 

  "timestamp": "2025-01-01 10:32:11", 

  "thermal": [...768 pixels...], 

  "motion": true, 

  "motion_distance": 42, 

  "motion_energy": 76, 

  "static_energy": 100, 

  "eng_move_gate_energy": [72, 76, 16, 4, 3, 10, 3, 7], 

  "eng_static_gate_energy": [3, 0, 0, 100, 10, 2, 1, 0], 

  "label": "weapon_type" 

} 

ฟ�ลด/ Timestamp ใช$ระบุเวลาที่ข$อมูลถูกบันทึกเพื่อรองรับการวิเคราะห/เชิงลำดับเวลา 

ฟ�ลด/ thermal เก็บข$อมูลพิกเซลความร$อนจำนวน 768 ค&า ซึ ่งเปaนข$อมูลหลักสำหรับการ

ว ิ เคราะห /ร ูปแบบความร $อนของบ ุคคลและว ัตถ ุ  ฟ �ลด/  motion, motion_distance, 

motion_energy และ static_energy แสดงสถานะและลักษณะการเคลื่อนไหวที่ตรวจจับได$

จากเรดาร/ 

 นอกจากนี ้ ฟ�ลด/ eng_move_gate_energy และ eng_static_gate_energy ใช$

เก็บค&าพลังงานการสะท$อนของสัญญาณเรดาร/ในแต&ละ gate ซึ่งเปaนข$อมูลเชิงลึกที่ช&วยเพ่ิม

ศักยภาพในการจำแนกพฤติกรรมและสถานการณ/ต&าง ๆ ส&วนฟ�ลด/ label ใช$ระบุคลาสของ
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ข$อมูล เช&น ไม&มีบุคคล ไม&มีอาวุธ หรือมีอาวุธ ซึ่งถูกกำหนดในขั้นตอนการเตรียมข$อมูลเพื่อใช$

เปaนข$อมูลกำกับ (ground truth) สำหรับการฝ»กสอนแบบจำลอง 

ข$อมูลทั ้งหมดในโครงสร$างนี ้ถ ูกนำไปใช$ในการสร$างชุดข$อมูลสำหรับการพัฒนา

แบบจำลอง Machine Learning และ Deep Learning ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมใน

หัวข$อถัดไปของบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ของงานวิจัย 
 
3.2.6 การทำงานของระบบ 

การทำงานของระบบนี้จะแบ&งเปaน 2 ส&วนด$วยกัน คือ ระบบเก็บข$อมูลเพื่อทำการสอน

โมเดล และ ระบบที่ออนไลน/สำหรับใช$งานจริง โดยการทำงานของระบบจะทำงานตามแผนผัง

ดังน้ี 

 

 
ภาพท่ี 3-7  การทำงานของระบบ 
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การทำงานของระบบเร่ิมต$นจากการเก็บข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเรดาร/ จากน้ัน

ข$อมูลจะถูกจัดรูปแบบเปaนโครงสร$างข$อมูลแบบ JSON และส&งไปยังเซิร/ฟเวอร/เพ่ือทำการประมวลผ]

กระบวนการส่ือสารข$อมูลของระบบสามารถอธิบายได$ดังอัลกอริทึมท่ี 3-1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัลกอริทึม 3-1: กระบวนการส่ือสารข$อมูล (Data Communication Pipeline) 

 

ข7อมูลนำเข7า (Input): ข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อน (MLX90640) และข$อมูลจาก

เรดาร/ (LD2410C) 

ข7อมูลส@งออก (Output): ข$อมูลเชิงโครงสร$างสำหรับการแสดงผลและการประมวลผลด$วย 

Machine Learning (รูปแบบ JSON) 

 

1. เร่ิมต$นการทำงานของ ESP32 และต้ังค&าการส่ือสารต&าง ๆ ได$แก& I2C, UART และ Wi-Fi 

2. อ&านข$อมูลพิกเซลภาพความร$อนจากเซนเซอร/ MLX90640 

3. อ&านข$อมูลการเคล่ือนไหว ระยะทาง และค&าพลังงานจากเรดาร/ LD2410C 

4. ทำการกรองข$อมูลเบ้ืองต$นและปรับค&าความเรียบของข$อมูลดิบจากเซนเซอร/ 

5. สร$างโครงสร$างข$อมูลในรูปแบบ JSON 

6. ส&งข$อมูลไปยังเซิร/ฟเวอร/ผ&านเครือข&ายไร$สาย 

7. เซิร/ฟเวอร/ทำการตรวจสอบความถูกต$องของโครงสร$างและความสมบูรณ/ของข$อมูล 

8. ทำการปรับรูปแบบและปรับสเกลข$อมูลเพื่อใช$ในการแสดงผลและการประมวลผลด$วย 

Machine Learning 

9. ส&งต&อข$อมูลท่ีผ&านการประมวลผลไปยังระบบแดชบอร/ดและโมดูล Machine Learning 
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3.2.7 กรอบการตรวจจับแบบสองลำดับข้ัน (Two-Stage Detection Framework) 

ระบบตรวจจับถูกออกแบบให$ทำงานในลักษณะลำดับขั้น เพื่อเพิ่มความแม&นยำและลด

การแจ$งเตือนผิดพลาด โดยในขั้นตอนแรกระบบจะตรวจสอบว&ามีบุคคลอยู&ในพื้นที่หรือไม& หาก

ตรวจพบบุคคลจึงจะดำเนินการตรวจสอบการพกพาอาวุธในข้ันตอนถัดไป 

กระบวนการตรวจจับดังกล&าวสามารถอธิบายได$ดังอัลกอริทึมท่ี 3-2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัลกอริทึม 3-2 กรอบการตรวจจับแบบสองลำดับข้ัน (Two-Stage Detection Framework) 

ข7อมูลนำเข7า (Input): 

คุณลักษณะจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเรดาร/ 

ข7อมูลส@งออก (Output): 

ผลการตรวจจับ (ไม&มีบุคคล / พบบุคคล / มีความเส่ียงการพกพาอาวุธ) 
 
1: รับข$อมูลเซนเซอร/จากโมดูลการส่ือสารข$อมูล 

2: ข้ันตอนท่ี 1 – การตรวจจับบุคคล (Person Detection) 

3: สกัดคุณลักษณะจากข$อมูลภาพความร$อนและข$อมูลเรดาร/ 

4: ประมวลผลด$วยแบบจำลองตรวจจับบุคคล 

5: หากไม&พบบุคคล ให$ส&งผลลัพธ/เปaน "No Person" 

6: ข้ันตอนท่ี 2 – การตรวจจับความเส่ียงจากอาวุธ (Weapon Risk Detection) 

7: สกัดคุณลักษณะเชิงพ้ืนท่ีและการเคล่ือนไหวเพ่ิมเติม 

8: ประมวลผลด$วยแบบจำลองตรวจจับอาวุธ 

9: สร$างผลการทำนายพร$อมค&าความเช่ือม่ัน (confidence score) 

10: ส&งผลการตรวจจับไปยังแดชบอร/ด 
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3.3 การพัฒนาระบบ (System Development) 

 หัวข$อนี้อธิบายขั้นตอนการพัฒนาระบบตามโครงสร$างที่ได$ออกแบบไว$ในบทที่ 3.2 โดย

มุ&งเน$นการพัฒนาเชิงปฏิบัติการในแต&ละองค/ประกอบของระบบ ตั้งแต&การสื่อสารข$อมูล การแสดงผล 

การจัดเก็บชุดข$อมูล ไปจนถึงการพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู$ของเครื่องและการเรียนรู$เชิงลึกสำหรับ

การตรวจจับบุคคลและการพกพาอาวุธ[3], [6] 

3.3.1 การพัฒนาการส่ือสารข$อมูลระหว&าง Server และ Dashboard 

การพัฒนาการสื่อสารข$อมูลในงานวิจัยนี้มุ&งเน$นการออกแบบกระบวนการรับ–ส&งข$อมูล

ระหว&างอุปกรณ/ฮาร/ดแวร/ เซิร/ฟเวอร/ และระบบแสดงผล ให$สามารถทำงานได$อย&างต&อเนื่อง

และมีประสิทธิภาพในลักษณะเรียลไทม/ โดยให$ความสำคัญกับความถูกต$องของข$อมูล 

โครงสร$างข$อมูลที่เปaนมาตรฐาน และเวลาแฝงต่ำ เพื่อรองรับการใช$งานด$านความปลอดภัยใน

พ้ืนท่ีจริง 

ในระดับระบบการสื่อสารข$อมูลถูกออกแบบเปaนลำดับขั้น (Data pipeline) ตั้งแต&การ

รวบรวมข$อมูลจากเซนเซอร/ การจัดโครงสร$างข$อมูล การประมวลผลบนเซิร/ฟเวอร/ จนถึงการ

ส&งข$อมูลที่พร$อมใช$งานไปยังหน$าแสดงผล โดยมีการกำหนดบทบาทของแต&ละองค/ประกอบ

อย&างชัดเจน 

 

 
ภาพท่ี 3-8 แสดงข้ันตอนการทำงานของการส่ือสารข$อมูลระหว&าง Server และ Dashboard 

 
1) การรวบรวมและจัดโครงสร$างข$อมูลจากอุปกรณ/ IoT 

ไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 ทำหน$าที่เปaนศูนย/กลางในการรวบรวมข$อมูล

ดิบจากเซนเซอร/กล$องถ&ายภาพความร$อน MLX90640 และเซนเซอร/เรดาร/คล่ืน

มิลลิเมตร HLK-LD2410C ข$อมูลจากกล$องความร$อนอยู&ในรูปแบบอาร/เรย/ของค&า

ตัวเลขอุณหภูมิ ขณะที ่ข $อมูลจากเรดาร/ประกอบด$วยสถานะการเคลื ่อนไหว 

ระยะทาง และค&าพลังงานของสัญญาณสะท$อนในแต&ละช&วงระยะ 
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ข$อมูลจากเซนเซอร/ทั้งสองประเภทจะถูกจัดเรียงและบรรจุให$อยู&ในรูปแบบ

ข$อมูลเชิงโครงสร$าง (Structured data) เช&น JSON เพื่อให$สะดวกต&อการส&งผ&าน

เครือข&ายและการประมวลผลในขั้นตอนถัดไป โดยในขั้นตอนนี้อุปกรณ/ฮาร/ดแวร/

อาจมีการประมวลผลเบ้ืองต$น เช&น การกรองสัญญาณรบกวนหรือการรวมข$อมูลจาก

หลายแหล&ง ก&อนส&งข$อมูลไปยังเซิร/ฟเวอร/ผ&านเครือข&ายไร$สาย 

 

2) การประมวลผลและเตรียมข$อมูลบนฝkÂงเซิร/ฟเวอร/ 

เมื่อเซิร/ฟเวอร/ได$รับข$อมูลจากอุปกรณ/ IoT ระบบจะดำเนินการตรวจสอบ

ความถูกต$องของโครงสร$างข$อมูล (Data validation) และจัดการข$อมูลให$อยู&ใน

รูปแบบท่ีเหมาะสมสำหรับการใช$งานต&อไป ข$อมูลอุณหภูมิจากกล$องความร$อนจะถูก

นำมาปรับค&าให$อยู&ในช&วงมาตรฐานตามกระบวนการ normalization ที่ได$อธิบายไว$

แล$วในบทที่ 2 เพื่อให$ข$อมูลมีความสม่ำเสมอและสามารถเปรียบเทียบระหว&าง

ช&วงเวลาได$ 

จากนั้นข$อมูลจะถูกจัดรูปแบบใหม&ให$อยู&ในลักษณะเมทริกซ/สองมิติและ

โครงสร$างข$อมูลเชิงตัวเลขที่เปaนมาตรฐานเดียวกันทั้งระบบ รวมถึงการผสานข$อมูล

จากหลายเซนเซอร/ (sensor integration) เพื ่อเตรียมเปaนข$อมูลนำเข$าให$กับ

แบบจำลองการเรียนรู$ของเคร่ือง และเปaนข$อมูลท่ีพร$อมสำหรับการส&งต&อไปยังระบบ

แสดงผล 

3) การส&งข$อมูลท่ีพร$อมใช$งานไปยัง Dashboard 

หลังจากการประมวลผลและจัดเตรียมข$อมูลเสร็จสิ้น เซิร/ฟเวอร/จะส&งข$อมูล

ในรูปแบบที่พร$อมใช$งาน (Visual-ready data) ไปยังหน$าแสดงผลผ&านกลไกการ

สื ่อสารแบบเรียลไทม/ เช&น REST API หรือ WebSocket โดยข$อมูลที ่ส &งออก

ประกอบด$วยข$อมูลอุณหภูมิที่ผ&านการปรับค&าแล$ว ข$อมูลการเคลื่อนไหวจากเรดาร/ 

และผลลัพธ/จากการประเมินของแบบจำลอง 

ในขั้นตอนนี้ ระบบจะมุ&งเน$นเฉพาะการส&งข$อมูลและผลลัพธ/ที่ถูกต$องและ

ทันเวลา โดยยังไม&ครอบคลุมรายละเอียดด$านการออกแบบและการแสดงผลเชิงภาพ 

ซ่ึงจะอธิบายเพ่ิมเติมในหัวข$อถัดไป 
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3.3.2 การพัฒนาการแสดงผลของหน$า Dashboard 

หน$า Dashboard ได$รับการพัฒนาเพื่อทำหน$าที่เปaนส&วนติดต&อผู$ใช$ (User Interface) 

สำหรับการแสดงสถานะและผลลัพธ/ของระบบตรวจจับ โดยออกแบบให$สามารถแสดงข$อมูล

จากหลายแหล&งพร$อมกัน ได$แก& ข$อมูลการเคลื่อนไหวจากเซนเซอร/เรดาร/ ข$อมูลภาพความร$อน

จากกล$อง MLX90640 และผลการทำนายจากแบบจำลองการเรียนรู$ของเคร่ือง 

การออกแบบหน$าแดชบอร/ดในงานวิจัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค/เพื ่อสนับสนุนการรับรู$

สถานการณ/ (situational awareness) และการตัดสินใจของผู$ใช$งาน โดยลดความซับซ$อน

ของข$อมูลดิบจากหลายเซนเซอร/ และนำเสนอในรูปแบบที่เข$าใจได$รวดเร็วในบริบทของงาน

ด$านความปลอดภัย 

สำหรับข$อมูลจากกล$องถ&ายภาพความร$อน ข$อมูลอุณหภูมิในรูปแบบเมทริกซ/เชิงตัวเลข

ถูกนำมาแปลงเปaนภาพสี (Heatmap) บนหน$า Dashboard เพื ่อช&วยให$ผู $ใช$งานสามารถ

ตีความการกระจายตัวของความร$อนได$ง&ายขึ้น การแปลงข$อมูลดังกล&าวเปaนการเพิ่มความ

ละเอียดเชิงการแสดงผล (Display Resolution) โดยไม&กระทบต&อค&าจริงของข$อมูลจาก

เซนเซอร/ ขณะที่ผลการทำนายของแบบจำลองถูกแสดงในรูปแบบข$อความและแถบแสดงค&า

ความน&าจะเปaน เพื่อให$ผู$ใช$งานสามารถประเมินระดับความเสี่ยงของสถานการณ/ที่ตรวจพบได$

อย&างชัดเจน ดังแสดงในภาพท่ี 3-6 

ในกระบวนการแสดงผลข$อมูลจากกล$องถ&ายภาพความร$อน ข$อมูลอุณหภูมิจากเซนเซอร/ 

MLX90640 ซึ่งอยู&ในรูปแบบเมทริกซ/เชิงตัวเลขขนาด 32×24 ถูกนำมาปรับสเกลค&าเพื่อการ

แสดงผล โดยใช$กระบวนการ normalization เพื่อแปลงค&าอุณหภูมิให$อยู&ในช&วงเดียวกันก&อน

นำไปแปลงเปaนสีบนภาพ Heatmap ดังสมการ 

 

𝑇C,2D(𝑖) = 	
3(/)43(./()

3(.$0)43(./()
    (3-1) 

 

โดยท่ี  

𝑇(4)   คือ ค&าอุณหภูมิของพิกเซลตำแหน&งท่ี 𝑖 
𝑇(𝑚𝑎𝑥), 𝑇(𝑚𝑖𝑛)คือ ค&าอุณหภูมิต่ำสุดและสูงสุดในเฟรมเดียวกัน 

 

สมการน้ีถูกนำมาใช$ในข้ันตอนการแปลงข$อมูลบนฝkÂงเซิร/ฟเวอร/ก&อนส&งไปยังแดชบอร/ด 
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ภาพท่ี 3-9  การแปลงข$อมูลอุณหภูมิเปaนรูปภาพ Heatmap 

 

 
ภาพท่ี 3-10  ตัวอย&างรูป Heatmap หลังจากทำการแปลงค&า 

 
การปรับสเกลดังกล&าวเปaนการเพิ่มความชัดเจนเชิงการแสดงผล (Visualization 

Enhancement) เพื่อให$ผู$ใช$งานสามารถตีความการกระจายตัวของความร$อนได$ง&ายขึ้น โดย

ไม&ได$เปaนการเพ่ิมความละเอียดจริงของข$อมูลจากเซนเซอร/ 

กระบวนการแปลงข$อมูลอุณหภูมิเปaนภาพความร$อนสามารถอธิบายเชิงข้ันตอนได$ดัง 

อัลกอริทึม  3-3 
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3.3.3 การพัฒนาระบบเพ่ือเก็บข$อมูล Dataset 

การพัฒนาระบบเพื่อเก็บข$อมูลชุดข$อมูล (Dataset) มีวัตถุประสงค/เพื ่อรองรับการ

ฝ»กสอนและการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง Machine Learning และ Deep 

Learning ในงานวิจัยน้ี โดยระบบเก็บข$อมูลถูกออกแบบให$ทำงานแยกจากโหมดการใช$งานจริง

ของระบบตรวจจับ เพื่อให$สามารถบันทึกข$อมูลดิบจากเซนเซอร/ได$อย&างครบถ$วน มีความถูก

ต$อง และไม&กระทบต&อความเสถียรของการทำงานแบบเรียลไทม/ 

ข$อมูลถูกเก็บจากเซนเซอร/กล$องถ&ายภาพความร$อน MLX90640 และเซนเซอร/เรดาร/

คลื่นมิลลิเมตร HLK-LD2410C โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 ทำหน$าที่เปaนศูนย/กลางใน

การรวบรวมข$อมูลจากทั้งสองแหล&ง ข$อมูลจากกล$องความร$อนอยู&ในรูปแบบอาร/เรย/ของค&า

พิกเซลอุณหภูมิขนาด 32×24 พิกเซล ขณะที ่ข$อมูลจากเรดาร/ประกอบด$วยสถานะการ

เคลื่อนไหว ระยะทาง และค&าพลังงานของสัญญาณสะท$อนในแต&ละช&วงระยะ ข$อมูลทั้งหมดถูก

จัดโครงสร$างให$อยู&ในรูปแบบข$อมูลเชิงโครงสร$าง เช&น JSON หรือไฟล/ตาราง เพื่อความสะดวก

ในการจัดเก็บ วิเคราะห/ และนำไปใช$งานในข้ันตอนการเตรียมข$อมูล 

เพื่อให$ชุดข$อมูลมีความเหมาะสมต&อการนำไปใช$พัฒนาแบบจำลอง ข$อมูลที่จัดเก็บถูก

กำหนดคุณลักษณะ (feature) อย&างชัดเจนจากทั้งสองเซนเซอร/ และรวมข$อมูลด$านเวลาเพ่ือ

รองรับการวิเคราะห/เชิงลำดับ ข$อมูลเชิงโครงสร$างดังกล&าวช&วยให$สามารถผสานข$อมูลจาก

หลายเซนเซอร/ (sensor fusion) และนำไปใช$เปaนข$อมูลนำเข$าให$กับแบบจำลองได$อย&างเปaน

อัลกอริทึม 3-3: การสร$างภาพ Heatmap 

 

ข7อมูลนำเข7า (Input): เมทริกซ/ภาพความร$อน (32×24) 

ข7อมูลส@งออก (Output): ภาพ Heatmap สำหรับแสดงผลบน Dashboard 

 

1: รับเมทริกซ/ข$อมูลพิกเซลภาพความร$อนจากเซิร/ฟเวอร/ 

2: คำนวณค&าความร$อนต่ำสุดและค&าสูงสุดภายในเฟรมข$อมูล 

3: ปรับสเกลค&าพิกเซลด$วยวิธี Min–Max Normalization 

4: ปรับขนาดเมทริกซ/ภาพความร$อนด$วยวิธี Bilinear Interpolation 

5: ใช$ตัวกรองลดสัญญาณรบกวนเพ่ือปรับภาพให$มีความเรียบมากข้ึน 

6: แปลงค&าท่ีผ&านการปรับสเกลให$เปaนช&วงสีตาม Heatmap Color Scale 

7: แสดงผลภาพ Heatmap บนส&วนติดต&อผู$ใช$ของแดชบอร/ด 
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ระบบ รายละเอียดของโครงสร$างข$อมูลและคุณลักษณะที่ใช$ในการสร$างชุดข$อมูลสรุปไว$ใน

ตารางท่ี 3-1 

การกำหนดป�ายกำกับข$อมูล (ground truth) ดำเนินการภายใต$เงื่อนไขการทดลองท่ี

ควบคุมไว$ล&วงหน$า เพื่อให$ข$อมูลกำกับมีความถูกต$องและสอดคล$องกับสถานการณ/จริง ชุด

ข$อมูลถูกออกแบบให$ครอบคลุมสถานการณ/ที่หลากหลาย เช&น กรณีไม&มีบุคคล การมีอยู&ของ

บุคคลทั่วไป และสถานการณ/ที่มีแนวโน$มการพกพาอาวุธ ทั้งนี้เพื่อช&วยลดอคติของข$อมูลและ

เพ่ิมความสามารถในการท่ัวไปของแบบจำลองท่ีพัฒนาข้ึน 

ชุดข$อมูลที่ได$จากระบบเก็บข$อมูลนี้ถูกนำไปใช$ในขั้นตอนการฝ»กสอน การตรวจสอบ 

และการทดสอบแบบจำลอง Machine Learning และ Deep Learning ซึ่งรายละเอียดของ

การพัฒนาและการประเมินแบบจำลองจะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข$อถัดไปของบทนี้และในบทท่ี 

4 
 

ตารางท่ี 3-1  โครงสร$างข$อมูลชุดข$อมูลและการกำหนดคุณลักษณะของข$อมูล 

Feature Name Data Type Dimension Source Sensor Description 

timestamp datetime 1 System Time of data acquisition 

thermal_pixel float 768 (32×24) MLX90640 Raw thermal pixel values 

motion boolean 1 LD2410C Motion detection status 

motion_distance integer 1 LD2410C Estimated target distance (cm) 

motion_energy float 1 LD2410C Energy of moving target 

static_energy float 1 LD2410C Energy of static target 

eng_move_gate_energy float 8 LD2410C Radar energy per moving gate 

eng_static_gate_energy float 8 LD2410C Radar energy per static gate 

label categorical 1 Manual Ground truth class label 

 
ในงานวิจัยนี้ ข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 และเซนเซอร/เรดาร/คล่ืน

มิลลิเมตร HLK-LD2410 ถูกนำมาใช$ร&วมกันเพื่อเพิ่มความแม&นยำในการตรวจจับ โดยข$อมูล

จากทั้งสองเซนเซอร/ถูกนำมาสร$างเปaนคุณลักษณะ (features) สำหรับการฝ»กแบบจำลอง 

Machine Learning ในบางขั ้นตอนของกระบวนการตรวจจับ โดยเฉพาะในขั ้นตอนการ

ตรวจสอบการพกพาอาวุธ ซึ่งการผสานข$อมูลจากหลายเซนเซอร/ (Sensor Fusion) สามารถ

ช&วยเพ่ิมความสามารถในการจำแนกสถานการณ/ท่ีซับซ$อนได$ 
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ภาพท่ี 3-11  Dataset Collection Pipeline 

 

 
ภาพท่ี 3-12  ตัวอย&างการเก็บข$อมูลจากกล$องถ&ายภาพความร$อนและเซนเซอร/เรดาร/ภายใต$

สถานการณ/ทดลองท่ีควบคุมตัวแปร 
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ขั้นตอนการเก็บข$อมูลเพื ่อสร$างชุดข$อมูลสำหรับฝ»กแบบจำลองสามารถสรุปได$ดัง 

Algorithm 3-4 

 

 
 
3.3.4 การพัฒนาแบบจำลอง Machine Learning และ Deep Learning สำหรับการ

ตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคล 

การตรวจสอบการมีอยู &ของบุคคลถูกกำหนดให$เปaนขั ้นตอนแรกของกระบวนการ

ตรวจจับ (Stage 1) โดยมีวัตถุประสงค/เพื่อคัดกรองสถานการณ/เบื้องต$นก&อนเข$าสู&กระบวนการ

วิเคราะห/การพกพาอาวุธในขั้นตอนถัดไป แบบจำลองในขั้นตอนนี้ถูกพัฒนาขึ้นจากข$อมูลที่ได$

จากเซนเซอร/เรดาร/คลื่นมิลลิเมตร (Millimeter-wave Radar) และข$อมูลภาพความร$อนจาก

กล$อง MLX90640 โดยมีเป�าหมายเพื่อจำแนกสถานะของพื้นที่ตรวจจับออกเปaนสองกรณี 

ได$แก& การมีอยู&ของบุคคล (Person) และ การไม&มีบุคคล (No-Person) 

การกำหนดให$มีขั ้นตอนการตรวจสอบการมีอยู &ของบุคคลก&อนเข$าสู &กระบวนการ

ตรวจสอบการพกพาอาวุธช&วยลดภาระการประมวลผลของระบบโดยรวม เน่ืองจากข$อมูลจะถูก

ส&งต&อไปยังขั้นตอนการวิเคราะห/อาวุธเฉพาะในกรณีที่ระบบตรวจพบการมีอยู&ของบุคคลเท&าน้ัน 

แนวทางดังกล&าวช&วยลดการประมวลผลที่ไม&จำเปaน ลดโอกาสการแจ$งเตือนผิดพลาดจากข$อมูล

อัลกอริทึม 3-4 การเก็บรวบรวมชุดข$อมูล (Dataset Collection) 

ข7อมูลนำเข7า (Input): 

กระแสข$อมูลจากเซนเซอร/หลายประเภท (Multi-sensor data streams) 

ข7อมูลส@งออก (Output): 

ชุดข$อมูลท่ีมีการกำกับป�ายกำกับ (Labeled dataset) สำหรับการฝ»กแบบจำลอง Machine 

Learning / Deep Learning 
 
1: เร่ิมต$นโหมดการเก็บข$อมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 

2: อ&านข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเรดาร/พร$อมกัน (synchronized) 

3: เพ่ิมค&าประทับเวลา (timestamp) ให$กับแต&ละรายการข$อมูล 

4: จัดเก็บข$อมูลเซนเซอร/ดิบในรูปแบบโครงสร$าง เช&น JSON หรือ CSV 

5: กำหนดป�ายกำกับข$อมูล (ground truth label) ตามสถานการณ/การทดลอง 

6: ตรวจสอบความครบถ$วนและความสอดคล$องของข$อมูล 

7: เพ่ิมรายการข$อมูลลงในคลังชุดข$อมูล (dataset repository) 

8: ทำซ้ำข้ันตอนท่ี 2–7 จนกว&าขนาดของชุดข$อมูลจะเพียงพอ 
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ที่ไม&เกี่ยวข$อง และช&วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของระบบให$สามารถตอบสนองแบบ

เกือบเรียลไทม/ได$ 

เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับให$มีความแม&นยำและเหมาะสมกับสภาพแวดล$อมการใช$งาน

จริง งานวิจัยนี้ได$พัฒนาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองการเรียนรู$ของเครื่อง

หลายประเภท ได$แก& Logistic Regression, Linear Support Vector Classifier (LinearSVC) 

ที ่ใช $เทคนิค probability calibration, Random Forest, ExtraTrees และ XGBoost โดย

แบบจำลองเหล&านี้ถูกนำมาใช$สำหรับการจำแนกข$อมูลเชิงตัวเลขที่ได$จากเซนเซอร/เรดาร/และ

ข$อมูลภาพความร$อนที่ถูกแปลงเปaนคุณลักษณะเชิงสถิติ เนื่องจากสามารถจัดการข$อมูลที่มีมิติ

สูงได$ดีและให$ผลลัพธ/ท่ีมีความเสถียร 

นอกจากนี้ งานวิจัยยังได$พัฒนาแบบจำลอง Convolutional Neural Network เพื่อใช$

วิเคราะห/ข$อมูลภาพความร$อนในรูปแบบเมทริกซ/สองมิติ เนื่องจาก CNN มีความสามารถใน

การเรียนรู$ลักษณะเชิงพื้นที่ของข$อมูลภาพ เช&น รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดจาก

ร&างกายมนุษย/ ซ่ึงเปaนลักษณะสำคัญในการจำแนกการมีอยู&ของบุคคล 

การเลือกใช$และเปรียบเทียบแบบจำลองหลายประเภทดังกล&าวช&วยให$สามารถประเมิน

ความเหมาะสมของแต&ละแนวทางได$อย&างครอบคลุม ทั้งในด$านความแม&นยำของการจำแนก 

ความสามารถในการเรียนรู$รูปแบบข$อมูลท่ีซับซ$อน และข$อจำกัดด$านทรัพยากรการประมวลผล

ของระบบ ซึ่งมีความสำคัญต&อการนำระบบไปประยุกต/ใช$งานจริงในสภาพแวดล$อมภายใน

อาคาร โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองแต&ละประเภทจะนำเสนอในบทท่ี 

4 
 

3.3.5 การพัฒนาแบบจำลอง Machine Learning สำหรับการตรวจสอบการพกพาอาวุธ 

เมื่อระบบตรวจพบการมีอยู&ของบุคคลจากขั้นตอนแรกแล$ว ข$อมูลที่เกี่ยวข$องจะถูกส&ง

เข$าสู&ขั้นตอนการตรวจสอบการพกพาอาวุธ (Stage 2) ซึ่งเปaนขั้นตอนหลักของระบบอัจฉริยะท่ี

พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ แบบจำลองในขั้นตอนนี้ถูกออกแบบให$สามารถวิเคราะห/ลักษณะเชิง

รูปแบบจากข$อมูลภาพความร$อนร&วมกับข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/ เพื่อประเมินแนวโน$มการ

พกพาอาวุธของบุคคลท่ีตรวจพบ 

การพัฒนาแบบจำลองในขั้นตอนนี้มุ &งเน$นการแยกแยะความแตกต&างระหว&างบุคคล

ทั่วไปและบุคคลที่มีความเสี่ยงจากการพกพาอาวุธ โดยอาศัยทั้งคุณลักษณะเชิงพื้นที่จากภาพ

ความร$อนและคุณลักษณะด$านการเคลื่อนไหวจากเรดาร/ ผลลัพธ/จากการทำนายจะถูกส&งไป

แสดงผลบนหน$า Dashboard เพื่อสนับสนุนการรับรู$สถานการณ/และการตัดสินใจของผู$ใช$งาน 
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ท้ังน้ี การออกแบบระบบการตรวจจับแบบสองข้ันตอนดังกล&าวช&วยเพ่ิมความแม&นยำ และความ

เหมาะสมของระบบในการนำไปประยุกต/ใช$งานจริงด$านความปลอดภัยในพ้ืนท่ีป�ด 
 
 

ตารางท่ี 3-2  การเช่ือมโยงแบบจำลอง ชนิดข$อมูล และข้ันตอนการตรวจจับ 

Model Data Type Input 

Representation 

Detection 

Stage 

Purpose 

Logistic 

Regression 

Radar และ 

Thermal 

(features) 

เวกเตอร/คุณลักษณะ

เชิงตัวเลขจาก

เซนเซอร/ 

Stage 1, 

Stage 2 

แบบจำลองพ้ืนฐาน

สำหรับการจำแนก

ข$อมูลแบบทวิภาค 

LinearSVC 

(Calibrated) 

Radar และ 

Thermal 

(features) 

เวกเตอร/คุณลักษณะ

ท่ีผ&านการปรับสเกล 

Stage 1, 

Stage 2 

แบบจำลอง SVM เชิง

เส$นท่ีปรับค&า 

probability เพ่ือใช$

ในการประเมินผล 

Random Forest 

(RF) 

Radar และ 

Thermal 

(features) 

เวกเตอร/คุณลักษณะ

เชิงสถิติและค&าจาก

เรดาร/ 

Stage 1, 

Stage 2 

แบบจำลอง 

Ensemble ท่ี

สามารถจัดการข$อมูล

หลายมิติได$ดี 

ExtraTrees 
Radar และ 

Thermal 

(features) 

เวกเตอร�คุณลักษณะ

จากเซนเซอร� 
Stage 1, 

Stage 2 

แบบจำลอง Ensemble 

ที่ใชcการสุwมสูงเพื่อลด 

overfitting 

XGBoost 
Radar และ 

Thermal 

(features) 

เวกเตอร�คุณลักษณะ

จากเซนเซอร� 
Stage 1, 

Stage 2 

แบบจำลอง Gradient 

Boosting สำหรับเพิ่ม

ประสิทธิภาพการจำแนก 
Convolutional 

Neural Network 

(CNN) 

Thermal 

image 

ภาพความรcอนแบบสอง

มิติ (Heatmap 

32×24) 

Stage 1, 

Stage 2 
การสกัดคุณลักษณะเชิง

พื้นที่จากภาพความรcอน 
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3.4 การประเมินผลระบบ 

การประเมินผลระบบในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค/เพื่อยืนยันว&าระบบตรวจจับอัจฉริยะที่พัฒนาข้ึน

สามารถทำงานได$ตามกรอบแนวคิดและการออกแบบที่กำหนดไว$ในบทที่ 3 โดยการประเมินจะ

ครอบคลุมทั้งในระดับของแบบจำลองการเรียนรู$ของเครื่อง (model-level evaluation) และใน

ระดับของระบบโดยรวม (system-level evaluation) ภายใต$สถานการณ/ทดลองที่ควบคุมตัวแปร

อย&างเหมาะสม เพื่อให$ผลการประเมินมีความน&าเชื่อถือและสามารถนำไปใช$สะท$อนศักยภาพของ

ระบบได$อย&างเปaนระบบ 

การประเมินผลถูกออกแบบให$สอดคล$องกับกระบวนการตรวจจับแบบสองขั้นตอน (Two-Stage 

Detection) ได$แก& 

1. การตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคล 

2. การประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธ 

โดยมีการกำหนดตัวช้ีวัด ฉากการทดลอง และข้ันตอนการทดสอบท่ีชัดเจน ดังรายละเอียดต&อไป 

 

3.4.1 วัตถุประสงค/ของการประเมินผล (Evaluation Objectives) 

การประเมินผลระบบในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค/หลักดังต&อไปน้ี 

1. เพ่ือประเมินความสามารถของระบบในการตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคล

ในพ้ืนท่ีตรวจจับ (Stage 1) 

2. เพื ่อประเมินความสามารถของระบบในการจำแนกสถานการณ/ที ่มี

แนวโน$มการพกพาอาวุธ (Stage 2) 

3. เพื่อประเมินการทำงานของระบบในเชิงระบบสารสนเทศ เช&น ความ

ต&อเน่ืองของการรับ–ส&งข$อมูล และเวลาแฝงในการประมวลผล 

4. เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของระบบภายใต$สถานการณ/ทดลองท่ีมีตัวแปร

ด$านระยะ มุมมอง และลักษณะการแต&งกายท่ีแตกต&างกัน 

ดังกล&าวถูกนำไปใช$เปaนกรอบในการกำหนดตัวชี้วัดและการออกแบบขั้นตอนการ

ทดสอบในหัวข$อถัดไป 
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3.4.2 ตัวช้ีวัดและเมตริกท่ีใช$ในการประเมิน (Evaluation Metrics) 

การประเมินผลในงานวิจัยนี้ใช$ตัวชี้วัดทั้งเชิงการจำแนก (classification metrics) และ

เชิงระบบ (system performance metrics) เพื่อสะท$อนประสิทธิภาพของระบบในหลายมิติ 

ได$แก& 

- Accuracy ใช$ประเมินความถูกต$องโดยรวมของการจำแนก 

- Precision ใช$ประเมินความถูกต$องของการแจ$งเตือนในแต&ละคลาส 

- Recall ใช$ประเมินความสามารถในการตรวจจับเหตุการณ/ท่ีเกิดข้ึนจริง 

- F1-score ใช$เปaนตัวช้ีวัดสมดุลระหว&าง Precision และ Recall 

- Confusion Matrix ใช$แสดงรูปแบบความผิดพลาดของการจำแนกในแต&ละ

คลาส 

- Latency (End-to-End Delay) ใช$ประเมินเวลาแฝงตั้งแต&การรับข$อมูลจาก

อุปกรณ/ IoT จนถึงการแสดงผลบน Dashboard 

Frame Rate / Throughput ใช$ประเมินความต&อเนื่องของการประมวลผลข$อมูลแบบ

เรียลไทม/ 

ตัวชี้วัดเหล&านี้ถูกเลือกใช$เพื่อรองรับลักษณะของปkญหาด$านความปลอดภัย ซึ่งต$อง

คำนึงถึงท้ังความถูกต$องของการตรวจจับและความพร$อมใช$งานของระบบในเชิงปฏิบัติ 

 

3.4.3 ฉากทดสอบและสถานการณ/ทดลอง (Test Scenarios) 

เพื่อให$การประเมินผลเปaนไปอย&างเปaนระบบ งานวิจัยนี้ได$กำหนดฉากการทดลอง (test 

scenarios) ที่ครอบคลุมสถานการณ/พื้นฐานและสถานการณ/ที่มีความซับซ$อน โดยควบคุมตัว

แปรด$านสภาพแวดล$อมให$คงที่ และเปลี่ยนแปลงเฉพาะตัวแปรที่เกี่ยวข$องกับการตรวจจับ ดัง

แสดงในตารางท่ี 3-3 

 

ตารางท่ี 3-3  สถานการณKทดลองสำหรับการประเมินระบบ 

Scenario ID สภาพแสง บุคคล ประเภท

อาวุธ 

ระยะทาง Ground 

Truth 

S1 กลางวัน ไม&มี ไม&มี 1–3 m No Person 

S2 กลางวัน 1 คน ไม&มี 1–3 m Person 

S3 กลางวัน 1 คน ป¿นจำลอง 1–3 m Gun 
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ตารางท่ี 3-3 (ต@อ) 

Scenario ID สภาพแสง บุคคล ประเภท

อาวุธ 

ระยะทาง Ground 

Truth 

S4 กลางวัน 1 คน มีดจำลอง 1–3 m Knife 

S1 กลางคืน ไม&มี ไม&มี 1–3 m No Person 

S2 กลางคืน 1 คน ไม&มี 1–3 m Person 

S3 กลางคืน 1 คน ป¿นจำลอง 1–3 m Gun 

S4 กลางคืน 1 คน มีดจำลอง 1–3 m Knife 
 
 

 
ภาพท่ี 3-13  ตัวอย&างอุปกรณ/จำลองท่ีใช$ในการกำหนดสถานการณ/ทดลอง (ใช$เพ่ือการวิจัยเท&าน้ัน) 

 

 
ภาพท่ี 3-14  ตัวอย&างการทดสอบตามสภาพแวดล$อมในท่ีมืดและมีแสง 
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3.4.4 ข้ันตอนการทดสอบ (Test Protocol) 

ข้ันตอนการทดสอบระบบถูกออกแบบให$เปaนลำดับข้ันอย&างชัดเจน เพ่ือให$สามารถทำซ้ำ

การทดลองได$และตรวจสอบความถูกต$องของผลการประเมิน โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

• เตรียมสภาพแวดล$อมการทดลอง โดยควบคุมอุณหภูมิห$องให$อยู&ในช&วง 24–

26°C และกำหนดเงื่อนไขสภาพแสง 2 รูปแบบ ได$แก& สภาพแสงกลางวัน และ

สภาพแสงมืด/แสงน$อย เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาพแสงต&อประสิทธิภาพ

ของระบบตรวจจับ 

• ติดตั้งอุปกรณ/ตรวจจับในตำแหน&งที่กำหนด และตรวจสอบการทำงานของ

เซนเซอร/กล$องความร$อนและเรดาร/ 

• กำหนดฉากการทดลองตามตารางสถานการณ/ทดลอง และทำการทดสอบซ้ำใน

แต&ละฉากตามจำนวนรอบท่ีกำหนด 

• บันทึกข$อมูลจากเซนเซอร/ในรูปแบบข$อมูลเชิงโครงสร$าง พร$อมกำหนดป�าย

กำกับข$อมูล (ground truth) ให$สอดคล$องกับสถานการณ/จริง 

• ประเมินผลในระดับแบบจำลอง โดยใช$ชุดข$อมูลทดสอบและตัวช้ีวัดท่ีกำหนด 

ขั้นตอนดังกล&าวช&วยให$การประเมินผลสะท$อนทั้งความสามารถของแบบจำลองและ

ความเหมาะสมของระบบในเชิงการใช$งานจริง 

3.4.5 การเช่ือมโยงคำถามวิจัยกับตัวช้ีวัด (Research Question–Metric Mapping) 

เพื่อให$การประเมินผลสามารถตอบคำถามวิจัยได$อย&างเปaนระบบ งานวิจัยนี้ได$กำหนด

ความเช่ือมโยงระหว&างคำถามวิจัย ตัวช้ีวัด และระดับการประเมิน ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 
 

ตารางท่ี 3-4  การเช่ือมโยงคำถามวิจัยกับตัวช้ีวัด 

คำถามวิจัย ระดับการ

ตรวจจับ 

ตัวชี้วัดที่ใช3 วัตถุประสงคH 

การตรวจสอบการมีอยู wของบุคคลมี

ความเหมาะสมเพียงใด 

Stage 1 Precision, Recall, F1-

score 

ประเมินการคัดกรอง

บุคคล 

ระบบสามารถจำแนกแนวโน cมการ

พกพาอาวุธไดcหรือไมw 

Stage 2 Confusion Matrix, Macro 

F1-score 

ประเม ินการจำแนก

หลายคลาส 

ระบบสามารถทำงานแบบเรียลไทม�ไดc

หรือไมw 

System Latency, Frame Rate ประเมินความพรcอมใชc

งาน 

ระบบมีความเหมาะสมตwอการใชcงานใน

หลายสถานการณ�หรือไมw 

System Performance/Scenario ประเมินความเสถียร 
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3.5 สถิติท่ีใช7ในการวิเคราะหKข7อมูล 

การวิเคราะห/ข$อมูลในงานวิจัยนี ้ใช$สถิติพื ้นฐานและสถิติเชิงประเมินผล (Evaluation 

statistics) เพ่ืออธิบายลักษณะของข$อมูล ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดข$อมูล และประเมินผลการ

ทำงานของแบบจำลองการเรียนรู$ของเครื่องและระบบตรวจจับอัจฉริยะโดยรวม สถิติที่เลือกใช$มีความ

เหมาะสมกับลักษณะของข$อมูลจากเซนเซอร/หลายประเภท และสอดคล$องกับวัตถุประสงค/ของการ

ประเมินผลท่ีกำหนดไว$ในหัวข$อ 3.4 

สถิติท่ีใช$ในการวิเคราะห/ข$อมูลสามารถแบ&งออกเปaน 2 กลุ&มหลัก ได$แก& 

(1) สถิติเชิงพรรณนา 

(2) สถิติเชิงประเมินผลการจำแนก 
 

3.5.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) 

สถิติเชิงพรรณนาถูกนำมาใช$เพื่ออธิบายลักษณะพื้นฐานของข$อมูลที่ได$จากเซนเซอร/

กล$องถ&ายภาพความร$อนและเซนเซอร/เรดาร/ก&อนนำไปใช$ในการฝ»กและทดสอบแบบจำลอง 

โดยสถิติท่ีใช$ประกอบด$วย 

ค&าเฉลี่ย (Mean) ใช$อธิบายแนวโน$มค&ากลางของข$อมูลอุณหภูมิและพลังงานการ

สะท$อนจากเรดาร/ 

𝑋 =	∑ %!"
!#$
&

    (3-2) 

เม่ือกำหนดให$ 

𝑋    หมายถึง ค&าเฉล่ียเลขคณิต 

	∑ 𝑥'&
'()    หมายถึง  ผลรวมของกลุ&มข$อมูลท้ังหมด 

n   หมายถึง จำนวนข$อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

ส&วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ใช$แสดงความกระจายตัวของข$อมูล 

เพ่ือสะท$อนความแปรผันของสัญญาณจากเซนเซอร/ 

𝑆. 𝐷.= 	.∑ (%!*%)"
!#$
&*)

     (3-3) 

เม่ือกำหนดให$ 

S.D.  หมายถึง ค&าเฉล่ียเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ&มตัวอย&าง 
𝑥'   หมายถึง ข$อมูลของแต&ละจำนวน  

𝑋    หมายถึง ค&าเฉล่ียเลขคณิต 

∑ 𝑥'&
'()    หมายถึง  ผลรวมของกลุ&มข$อมูลท้ังหมด 

n   หมายถึง จำนวนข$อมูล 

 

สถิติเหล&านี้ช&วยให$สามารถตรวจสอบความสม่ำเสมอของข$อมูล ระบุความผิดปกติ

ของสัญญาณ และประเมินความเหมาะสมของข$อมูลก&อนนำไปใช$ในกระบวนการวิเคราะห/ข้ัน

สูง 

 

3.5.2 สถิติเชิงประเมินผลการจำแนก (Classification Evaluation Statistics) 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองการเรียนรู$ของเคร่ืองและการเรียนรู$เชิงลึก

ในการตรวจจับการมีอยู&ของบุคคลและการประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธ งานวิจัยน้ีใช$สถิติ

ที่ได$จากเมทริกซ/ความสับสน (Confusion Matrix) เปaนพื้นฐานในการคำนวณตัวชี้วัด ดังน้ี 

 

กำหนดให$ 

TP = True Positive 

TN = True Negative 

FP = False Positive 

FN = False Negative 
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- Accuracy ใช$แสดงสัดส&วนของผลการจำแนกท่ีถูกต$องเม่ือเทียบกับจำนวนตัวอย&าง

ท้ังหมด 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 	 =>?=@
=>?=@?A>?A@

   (3-4) 

 

- Precision ใช$แสดงสัดส&วนของข$อมูลท่ีระบบจำแนกว&าเปaนคลาสเป�าหมาย และเปaน

คลาสน้ันจริง 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 	 =>
=>?A>

    (3-5) 
 

- Recall (Sensitivity) ใช$แสดงความสามารถของระบบในการตรวจจับเหตุการณ/ท่ี

เกิดข้ึนจริง โดยเฉพาะเหตุการณ/ท่ีมีความสำคัญด$านความปลอดภัย 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 	 =>
=>?A@

    (3-6) 

 

- F1-score ใช$เปaนค&ากลางระหว&าง Precision และ Recall เพ่ือสะท$อนสมดุลของ

การแจ$งเตือนและการตรวจจับ 

𝐹3BCD+% = 2	 ×	>+%C4B4D&	×	G%C(HH
>+%C4B4D&?G%C(HH

   (3-7) 

 

สถิติเหล&านี้ถูกเลือกใช$เนื่องจากเหมาะสมกับลักษณะของปkญหาด$านความปลอดภัย 

ซึ่งต$องให$ความสำคัญกับการตรวจจับเหตุการณ/สำคัญมากกว&าการพิจารณาความถูกต$อง

โดยรวมเพียงอย&างเดียว  
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บทที่ 4  

ผลการดำเนินงานวิจัย 

 
บทนี้นำเสนอผลการดำเนินงานและผลการทดลองของระบบตรวจจับอัจฉริยะสำหรับการ

ตรวจสอบการมีอยู &ของบุคคลและการประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธในพื ้นที ่ โดยอ$างอิง

กระบวนการประเมินผล สถานการณ/ทดลอง และตัวช้ีวัดทางสถิติท่ีได$กำหนดไว$ในบทท่ี 3.4 และบทท่ี 

3.5 ผลการวิเคราะห/ครอบคลุมทั้งในระดับของแบบจำลองการเรียนรู$ของเครื่องและการเรียนรู$เชิงลึก 

รวมถึงในระดับของระบบโดยรวม เพื่อสะท$อนความสามารถของระบบภายใต$เงื่อนไขการทดลองท่ี

หลากหลาย 

4.1 ผลการตรวจสอบการมีอยู@ของบุคคล (Stage 1: Person Detection) 

การตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคลเปaนขั้นตอนแรกของกระบวนการตรวจจับแบบลำดับข้ัน 

(Hierarchical Detection) โดยมีวัตถุประสงค/เพื่อคัดกรองข$อมูลก&อนเข$าสู&ขั้นตอนการประเมินการ

พกพาอาวุธในขั้นตอนถัดไป การตรวจจับในขั้นตอนนี้ทำหน$าที่ระบุว&าภายในพื้นที่ตรวจจับมีบุคคลอยู&

หรือไม& ซ่ึงช&วยลดภาระการประมวลผลของระบบในข้ันตอนการจำแนกอาวุธ 

ผลการทดลองในขั้นตอนนี้ถูกประเมินโดยใช$ตัวชี้วัดทางสถิติ ได$แก& Accuracy, Precision, 

Recall และ F1-score รวมถึงการวิเคราะห/ Confusion Matrix เพื่อศึกษาลักษณะความผิดพลาด

ของแบบจำลองในสถานการณ/ต&าง ๆ เช&น การตรวจจับบุคคลในระยะที่แตกต&างกัน หรือมุมมองท่ี

เย้ืองจากตำแหน&งการติดต้ังเซนเซอร/ 

 

ตารางท่ี 4-1  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองใน Stage 1 

Model Accuracy Macro-F1 

Logistic Regression 0.95 0.95 

Linear SVC 0.95 0.95 

Random Forest 0.98 0.98 

Extra Trees 0.98 0.98 

XGBoost 0.99 0.99 

 

จากตารางที่ 4-1 พบว&าแบบจำลอง XGBoost ให$ผลลัพธ/ดีที่สุด โดยมีค&า Accuracy เท&ากับ 

0.9956 และค&า Macro-F1 เท&ากับ 0.99 ซึ ่งสูงกว&าแบบจำลองอื ่นอย&างชัดเจน แสดงให$เห็นว&า

แบบจำลองสามารถจำแนกสถานการณ/ระหว&าง “มีบุคคล” และ “ไม&มีบุคคล” ได$อย&างแม&นยำ 
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ผลการทดลองนี้สะท$อนให$เห็นว&าการผสานข$อมูลจาก กล$องถ&ายภาพความร$อน (Thermal 

Camera) และ เซนเซอร/เรดาร/ mmWave สามารถช&วยเพิ่มความสามารถในการตรวจจับการมีอยู&

ของบุคคลได$อย&างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมสำหรับใช$เปaนข้ันตอนคัดกรองก&อนเข$าสู&การวิเคราะห/

การพกพาอาวุธใน Stage 2 

 

ตารางท่ี 4-2  Confusion Matrix ของ Stage 1 (XGBoost) 

Actual \ Predicted No Person Person 

No Person 2033 19 

Person 22 3652 

 

จาก Confusion Matrix พบว&าแบบจำลองสามารถจำแนกบุคคลได$อย&างถูกต$องในจำนวนมาก 

โดยมีค&า True Positive เท&ากับ 3652 ขณะที่จำนวน False Negative เท&ากับ 22 ซึ่งหมายถึงกรณีท่ี

ระบบไม&สามารถตรวจจับบุคคลได$แม$ว&าจะมีบุคคลอยู&จริง 

จำนวน False Negative ที่ต่ำมากแสดงให$เห็นว&าแบบจำลองมีความสามารถในการตรวจจับ

บุคคลได$อย&างแม&นยำ ซึ่งเปaนคุณสมบัติที่สำคัญสำหรับระบบด$านความปลอดภัย เนื่องจากช&วยลด

ความเส่ียงจากการพลาดเหตุการณ/ก&อนเข$าสู&ข้ันตอนการตรวจจับอาวุธใน Stage 2 

 

ตารางท่ี 4-3  ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพรายคลาสของ Stage 1 (XGBoost) 

Class Precision Recall F1-score Support 

No Person 0.98 0.99 0.99 2052 

Person 0.99 0.99 0.99 3674 

Macro Average 0.99 0.99 0.99 – 

Overall Accuracy   0.99 5726 

 

จากผลการทดลองพบว&าแบบจำลองมีค&า Precision และ Recall ของทั ้งสองคลาสอยู &ใน

ระดับสูงมาก โดยเฉพาะคลาส “Person” ซึ ่งมีค&า Precision เท&ากับ 0.99 และ Recall เท&ากับ 

0.9967 แสดงให$เห็นว&าระบบสามารถตรวจจับบุคคลได$อย&างแม&นยำและมีอัตราการพลาดการ

ตรวจจับต่ำ 

โดยรวมแล$วผลการทดลองใน Stage 1 แสดงให$เห็นว&าแบบจำลอง XGBoost สามารถทำ

หน$าที่เปaน ขั้นตอนคัดกรอง (Pre-screening Stage) ได$อย&างมีประสิทธิภาพก&อนที่จะส&งข$อมูลเข$าสู&

ข้ันตอนการตรวจจับการพกพาอาวุธใน Stage 2 
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4.2 ผลการจำแนกแนวโน7มการพกพาอาวุธ (Stage 2: Weapon Risk Detection) 

เมื่อระบบตรวจพบการมีอยู&ของบุคคลจากขั้นตอน Stage 1 แล$ว ข$อมูลจะถูกส&งเข$าสู&ขั้นตอน

การจำแนกแนวโน$มการพกพาอาวุธ ซึ่งเปaนขั้นตอนหลักของงานวิจัยนี้ เพื่อประเมินความเสี่ยงด$าน

ความปลอดภัยภายในพ้ืนท่ีตรวจจับ 

การทดลองในขั้นตอน Stage 2 ถูกออกแบบเปaน กระบวนการตรวจจับแบบสองลำดับข้ัน 

(two-stage classification) เพื่อเพิ่มความแม&นยำและลดความซับซ$อนของปkญหาการจำแนก โดย

ประกอบด$วย 

(1) การตรวจจับการพกพาอาวุธ (Weapon vs No-Weapon: Stage 2A) 

(2) การจำแนกประเภทอาวุธ (Gun vs Knife: Stage 2B) 

แนวทางดังกล&าวช&วยให$ระบบสามารถตอบคำถามเชิงลำดับได$อย&างเปaนระบบ ได$แก& มีอาวุธ

หรือไม& และ หากมีอาวุธ เปaนอาวุธประเภทใด ซึ ่งสอดคล$องกับบริบทการใช$งานจริงด$านความ

ปลอดภัย 

ผลการประเมินในขั้นตอนนี้นำเสนอผ&านเมทริกซ/ความสับสน (Confusion Matrix) และค&า

ตัวชี ้ว ัดเชิงสถิติ ได$แก& Accuracy, Precision, Recall และ Macro-averaged F1-score โดยให$

ความสำคัญกับค&า Macro-averaged F1-score เปaนหลัก เนื ่องจากสามารถสะท$อนสมดุลของ

ประสิทธิภาพในแต&ละคลาสภายใต$ชุดข$อมูลท่ีมีความไม&สมดุลของจำนวนตัวอย&างได$อย&างเหมาะสม 

4.2.1 การตรวจจับการพกพาอาวุธ (Stage 2A: Weapon vs No-Weapon) 

ขั้นตอน Stage 2A มีวัตถุประสงค/เพื่อจำแนกว&า บุคคลที่ถูกตรวจพบจาก Stage 1 

มีแนวโน$มการพกพาอาวุธหรือไม& โดยกำหนดเปaนปkญหาการจำแนกแบบสองคลาส ได$แก& 

- ไม&มีอาวุธ (No-Weapon) 

- มีอาวุธ (Weapon) 

ข้ันตอนน้ีถือเปaนกลไกสำคัญในการประเมินความเส่ียงเบ้ืองต$น ก&อนเข$าสู&การจำแนก

ประเภทอาวุธในข้ันตอนถัดไป 

การทดลองได$ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองหลายประเภท ได$แก& 

Random Forest, ExtraTrees, Logistic Regression, LinearSVC และ  XGBoost โ ด ย

แบบจำลอง XGBoost ใช$แนวทาง Early Fusion ซึ่งทำการผสานคุณลักษณะจากเซนเซอร/ 

MLX90640 thermal camera แ ล ะ  HLK-LD2410C mmWave radar ก & อ น เ ข $ า สู&

กระบวนการจำแนก 
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ตารางท่ี 4-4  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองใน Stage 2A 

Model Accuracy Macro-F1 

Random Forest 0.90 0.90 

ExtraTrees 0.89 0.89 

Logistic Regression 0.74 0.74 

LinearSVC 0.73 0.73 

XGBoost (Early Fusion) 0.94 0.94 

 

จากตารางที่ 4-4 พบว&า XGBoost ที่ใช$แนวทาง Early Fusion ให$ประสิทธิภาพสูง

ท่ีสุด โดยมีค&า Accuracy เท&ากับ 0.94 และ Macro-F1 เท&ากับ 0.94 

ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&าการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/ทั้งสองชนิดสามารถช&วย

เพิ่มความสามารถในการจำแนกสถานการณ/ที่มีการพกพาอาวุธได$อย&างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก

ข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนสามารถสะท$อนลักษณะการกระจายความร$อนของวัตถุ 

ขณะท่ีข$อมูลจากเรดาร/สามารถสะท$อนพฤติกรรมการเคล่ือนไหวและตำแหน&งของวัตถุได$ 

 

ตารางท่ี 4-5  Confusion Matrix ของ Stage 2A (XGBoost) 

Actual \ Predicted No-Weapon Weapon 

No-Weapon 1722 120 

Weapon 78 1754 

 

จากตารางที่ 4-5 พบว&าแบบจำลองสามารถจำแนกตัวอย&างท่ี ไม&มีอาวุธได$ถูกต$อง

จำนวน 3,674 ตัวอย&าง และสามารถตรวจจับผู$ที่มีการพกพาอาวุธได$ถูกต$องจำนวน 1,754 

ตัวอย&าง 

จำนวนการจำแนกผิดมีค&าไม&มาก โดยมี False Positive จำนวน 120 ตัวอย&าง และ 

False Negative จำนวน 78 ตัวอย&าง ซึ่งสะท$อนให$เห็นว&าแบบจำลองมีความสามารถในการ

ตรวจจับการพกพาอาวุธได$ในระดับท่ีดี 
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ตารางท่ี 4-6  ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพรายคลาสของ Stage 2A (XGBoost) 

Class Precision Recall F1-score Support 

No weapon 0.96 0.93 0.95 1842 

Weapon 0.94 0.96 0.95 1832 

Macro Average 0.95 0.95 0.95 – 

Overall Accuracy   0.95 3674 

 

แม$ว&าปkญหาการตรวจจับการพกพาอาวุธจะมีความซับซ$อน เนื่องจากลักษณะข$อมูล

จากเซนเซอร/มีความหลากหลายและอาจมีความคล$ายคลึงกันระหว&างสถานการณ/ท่ีมีและไม&มี

อาวุธ แต&ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&าแบบจำลองสามารถจำแนกท้ังสองสถานการณ/ได$อย&าง

มีประสิทธิภาพเม่ือพิจารณาจากค&า Macro-F1 score 
 

4.2.2 การจำแนกประเภทอาวุธ (Stage 2B: Gun vs Knife) 

เมื่อระบบตรวจพบการพกพาอาวุธจากขั้นตอน Stage 2A แล$ว ข$อมูลจะถูกส&งเข$าสู&

ขั้นตอนการจำแนกประเภทอาวุธใน Stage 2B โดยกำหนดเปaนปkญหาการจำแนกแบบสอง

คลาส ได$แก& “ป¿น (Gun)” และ “มีด (Knife)” เพื่อระบุระดับความเสี่ยงและลักษณะของ

อาวุธอย&างเฉพาะเจาะจงมากข้ึน 

การทดลองในขั ้นตอนนี ้ได$ทำการเปรียบเทียบแบบจำลอง Random Forest, 

ExtraTrees, Logistic Regression, LinearSVC และ XGBoost 

 ท่ีใช$ข$อมูลภาพความร$อนเพียงอย&างเดียว โดยผลการประเมินแสดงดังตารางท่ี 4-7 

 

ตารางท่ี 4-7  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองใน Stage 2B 

Model Accuracy Macro-F1 

Random Forest 0.91 0.91 

ExtraTrees 0.90 0.90 

Logistic Regression 0.85 0.85 

LinearSVC 0.86 0.86 

XGBoost 0.94 0.94 
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จากตารางท่ี 4-7 พบว&าแบบจำลอง XGBoost ให$ประสิทธิภาพดีที่สุดในขั้นตอน 

Stage 2B โดยมีค&า Macro-F1 เท&ากับ 0.94 

ผลลัพธ/ดังกล&าวแสดงให$เห็นว&า Random Forest สามารถจำแนกอาวุธสองประเภท

ที่มีลักษณะทางกายภาพและรูปแบบการกระจายความร$อนใกล$เคียงกันได$ดีกว&าแบบจำลอง

อ่ืน 

 

ตารางท่ี 4-8  Confusion Matrix ของ Stage 2B (Random Forest) 

Actual \ Predicted Gun Knife 

Gun 868 56 

Knife 49 848 

 

ตารางท่ี 4-9  ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพรายคลาสของ Stage 2B (XGBoost) 

Class Precision Recall F1-score Support 

Gun 0.95 0.94 0.94 924 

Knife 0.94 0.95 0.94 897 

Macro Average 0.94 0.94 0.94 – 

Overall Accuracy   0.94 1821 
 

จากตาราง 4-8 พบว&าแบบจำลอง Random Forest สามารถจำแนกอาวุธประเภท

มีดได$ถูกต$องจำนวน 848 ตัวอย&าง และอาวุธประเภทป¿นได$ถูกต$องจำนวน 868 ตัวอย&าง 

แม$ว&าจะยังมีความสับสนบางส&วนระหว&างอาวุธสองประเภท โดยเฉพาะในกรณีที่อาวุธมีขนาด

เล็กหรือถูกบดบังด$วยร&างกาย อย&างไรก็ตาม ผลลัพธ/โดยรวมยังคงแสดงถึงความสามารถใน

การจำแนกประเภทอาวุธได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

4.3 การวิเคราะหKผลตามฉากการทดลอง (Scenario-Based Analysis) 

เพื ่อศึกษาความเหมาะสมของระบบภายใต$เงื ่อนไขที่แตกต&างกัน ผลการทดลองถูกนำมา

วิเคราะห/แยกตามฉากการทดลองที่กำหนดไว$ในบทที่ 3.4 ซึ่งประกอบด$วยตัวแปรด$านระยะทาง 

มุมมองการตรวจจับ และลักษณะการแต&งกายของบุคคล 

ผลการวิเคราะห/ตามฉากการทดลองช&วยให$สามารถสังเกตแนวโน$มของการทำงานของระบบใน

สถานการณ/ที่มีความซับซ$อนแตกต&างกัน และสะท$อนให$เห็นถึงความสามารถของระบบในการรองรับ

การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล$อมภายในพื้นที่ป�ด การวิเคราะห/ในส&วนนี้ช&วยเสริมความเข$าใจ

เก่ียวกับข$อจำกัดและศักยภาพของระบบในเชิงการใช$งานจริง 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห/ตามฉากการทดลองในแต&ละข้ันตอนของระบบ 

ผลการทดลองถูกสรุปแยกตามฉากการทดลอง โดยพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ

ในแต&ละขั้นตอน ได$แก& Stage 1 (Person Detection), Stage 2A (Weapon Detection) 

และ Stage 2B (Weapon Type Classification) เพื ่อสะท$อนผลกระทบของเงื ่อนไขการ

ทดลองต&อการทำงานของระบบในแต&ละลำดับข้ัน 
 
ตารางท่ี 4-10  ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบแยกตามฉากการทดลอง 

Scenario ระยะ 

(m) 

สภาพแสง Stage 1 

ความถูกต7อง 

Stage 2A 

ความถูกต7อง 

Stage 2B 

ความถูกต7อง 

S1 0.5 สว&าง 82% 

(41/50) 

64% 

(32/50) 

78% 

(39/50) 

S2 1 สว&าง 84% 

(42/10) 

66% 

(33/50) 

80% 

(40/50) 

S3 2 สว&าง 72% 

(37/50) 

58% 

(29/50) 

64% 

(32/50) 

S4 3 สว&าง 70% 

(35/50) 

54% 

(27/50) 

60% 

(30/50) 

S5 0.5 มืด 84% 

(42/50) 

64% 

(32/50) 

78% 

(39/50) 

S6 1 มืด 82% 

(41/50) 

64% 

(32/50) 

78% 

(35/50) 

S7 2 มืด 70% 

(35/10) 

58% 

(29/50) 

64% 

(32/50) 

S8 3 มืด 70% 

(35/50) 

54% 

(27/50) 

60% 

(30/50) 
 

 จากตาราง 4-10 สามารถสังเกตได$ว&าประสิทธิภาพของระบบมีแนวโน$มลดลงเม่ือ

ระยะห&างระหว&างบุคคลกับอุปกรณ/ตรวจจับเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในขั้นตอนการตรวจจับการ

พกพาอาวุธ (Stage 2A) และการจำแนกประเภทของอาวุธ (Stage 2B) ซึ ่งต$องอาศัย

รายละเอียดของรูปแบบข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและสัญญาณเรดาร/ในระดับท่ี

ละเอียดมากข้ึน 
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เมื่อระยะการตรวจจับเพิ่มขึ้น คุณภาพของข$อมูลจากเซนเซอร/อาจลดลง เนื่องจาก

ข$อจำกัดด$านมุมมอง (Field of View) ของเซนเซอร/ภาพความร$อน และการกระจายของ

พลังงานสัญญาณจากเซนเซอร/เรดาร/ ส&งผลให$ความสามารถในการแยกแยะลักษณะของวัตถุ

ท่ีอาจเปaนอาวุธลดลงเล็กน$อย 

อย&างไรก็ตาม ระบบยังสามารถรักษาระดับประสิทธิภาพโดยรวมให$อยู&ในระดับท่ี

ยอมรับได$ในทุกฉากการทดลอง ซึ่งสะท$อนให$เห็นถึงศักยภาพของระบบในการทำงานภายใต$

สภาพแวดล$อมจริงภายในพื้นที ่ป�ด และแสดงให$เห็นถึงความเปaนไปได$ในการนำระบบ

ดังกล&าวไปประยุกต/ใช$เพ่ือสนับสนุนการเฝ�าระวังด$านความปลอดภัย 

4.4 ผลการประเมินในระดับระบบ (System-Level Evaluation) 

นอกจากการประเมินประสิทธิภาพในระดับแบบจำลองแล$ว งานวิจัยนี้ยังได$ทำการประเมินการ

ทำงานของระบบในระดับระบบสารสนเทศ (System-Level Evaluation) เพ่ือพิจารณาความสามารถ

ของระบบโดยรวมในการทำงานจริง โดยการประเมินในระดับนี้ครอบคลุมถึงกระบวนการรับ–ส&ง

ข$อมูลจากอุปกรณ/ IoT การประมวลผลบนเซิร/ฟเวอร/ และการแสดงผลผ&านระบบแดชบอร/ด 

ระบบท่ีพัฒนาข้ึนประกอบด$วยองค/ประกอบหลัก ได$แก& เซนเซอร/ตรวจจับ (Thermal Camera 

MLX90640 และ mmWave Radar HLK-LD2410C) ไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32 สำหรับการ

รวบรวมข$อมูล เซิร/ฟเวอร/สำหรับการประมวลผลแบบจำลอง Machine Learning และส&วนแสดงผล

ข$อมูลผ&านเว็บแดชบอร/ด 

ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&าระบบสามารถรับข$อมูลจากเซนเซอร/และส&งต&อไปยังเซิร/ฟเวอร/

เพื่อทำการประมวลผลได$อย&างต&อเนื่อง โดยกระบวนการประมวลผลของแบบจำลองในแต&ละขั้นตอน 

(Stage 1A, Stage 2A และ Stage 2B) สามารถดำเนินการได$ภายในช&วงเวลาที่เหมาะสมสำหรับการ

ใช$งานเชิงเฝ�าระวัง ทำให$ระบบสามารถทำงานในลักษณะ near real-time monitoring ภายใต$

เง่ือนไขของการทดลอง 

นอกจากนี้ การทดสอบระบบยังแสดงให$เห็นว&ากระบวนการสื่อสารข$อมูลระหว&างอุปกรณ/ IoT 

เซิร/ฟเวอร/ และระบบแสดงผลสามารถทำงานร&วมกันได$อย&างสอดคล$อง ซึ่งยืนยันว&าการออกแบบ

สถาปkตยกรรมระบบที่นำเสนอในบทที่ 3 สามารถรองรับการทำงานของระบบตรวจจับภัยคุกคามได$

อย&างเหมาะสม 
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ตารางท่ี 4-11 สรุปประสิทธิภาพของระบบตรวจจับในแต&ละข้ันตอน 

Stage Task Best Model Accuracy F1-score 

Stage 1A Person Detection XGBoost 0.99 0.99 

Stage 2A Weapon Detection XGBoost (Early Fusion) 0.96 0.95 

Stage 2B Weapon Type 

Classification 

Random Forest 0.91 0.91 

 

จากตารางท่ี 4-9 สามารถสรุปได$ว&าระบบตรวจจับภัยคุกคามท่ีพัฒนาข้ึนมีโครงสร$างการทำงาน

แบบลำดับขั้น ซึ่งแต&ละขั้นตอนเลือกใช$แบบจำลองที่ให$ประสิทธิภาพดีที่สุดสำหรับปkญหาการจำแนก

ในข้ันตอนน้ัน โดยแบบจำลอง XGBoost ให$ผลลัพธ/ดีท่ีสุดในข้ันตอนการตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคล 

(Stage 1A) และการตรวจจับการพกพาอาวุธ (Stage 2A) ขณะที่แบบจำลอง Random Forest ให$

ผลลัพธ/ดีท่ีสุดในการจำแนกประเภทอาวุธในข้ันตอน Stage 2B 

ผลลัพธ/ดังกล&าวสะท$อนให$เห็นว&าการใช$แนวทางการตรวจจับแบบลำดับขั้นร&วมกับการผสาน

ข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิดสามารถช&วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบตรวจจับภัยคุกคามได$อย&างมี

ประสิทธิภาพ 

4.5 อภิปรายผลการดำเนินงานวิจัย (Discussion) 

จากผลการทดลองในบทนี้สามารถอภิปรายได$ว&าแนวทางการออกแบบระบบตรวจจับแบบ

ลำดับขั ้น (Hierarchical Detection) ร&วมกับการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิด (Sensor 

Fusion) สามารถช&วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจับภัยคุกคามได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

ในข้ันตอน Stage 1A แบบจำลองสามารถตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคลได$อย&างแม&นยำ ซึ่งช&วย

ลดจำนวนข$อมูลที่ไม&เกี่ยวข$องก&อนเข$าสู&ขั้นตอนการวิเคราะห/การพกพาอาวุธ ในขั้นตอน Stage 2A 

การผสานข$อมูลจากกล$องถ&ายภาพความร$อนและเซนเซอร/เรดาร/ช&วยให$แบบจำลองสามารถจำแนก

สถานการณ/ที่มีการพกพาอาวุธได$อย&างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อใช$แนวทาง Early Fusion 

ร&วมกับแบบจำลอง XGBoost ซ่ึงให$ผลการทดลองดีท่ีสุด 

สำหรับขั้นตอน Stage 2B ซึ่งเปaนการจำแนกประเภทของอาวุธ พบว&าแบบจำลอง Random 

Forest สามารถแยกแยะอาวุธประเภทป¿นและมีดได$ดีกว&าแบบจำลองอื่น อย&างไรก็ตาม ปkญหาการ

จำแนกประเภทอาวุธยังคงมีความท$าทาย เนื่องจากลักษณะของข$อมูลจากเซนเซอร/มีความซับซ$อน

และบางกรณีอาจมีความคล$ายคลึงกันระหว&างวัตถุประเภทต&าง ๆ 
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นอกจากน้ี ผลการทดลองยังสะท$อนให$เห็นข$อจำกัดบางประการของระบบ เช&น 

- ความละเอียดของภาพจากเซนเซอร/ MLX90640 ซ่ึงมีจำนวนพิกเซลจำกัด 

- ความแปรผันของสัญญาณจากเซนเซอร/เรดาร/ภายใต$สภาพแวดล$อมท่ีแตกต&างกัน 

- ความแตกต&างของลักษณะท&าทางการถืออาวุธของผู$ทดลอง 

ข$อจำกัดเหล&านี ้เปaนปkจจัยสำคัญที่ควรนำไปพิจารณาในการพัฒนาและปรับปรุงระบบใน

งานวิจัยในอนาคต 

4.6 สรุปผลการดำเนินงาน 

บทนี้ได$นำเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห/ประสิทธิภาพของระบบตรวจจับภัยคุกคามท่ี

พัฒนาขึ้น โดยครอบคลุมทั้งการประเมินในระดับแบบจำลอง Machine Learning และการประเมิน

ในระดับระบบโดยรวม 

ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&าแบบจำลองที่ใช$ในแต&ละขั้นตอนสามารถทำงานร&วมกันได$อย&างมี

ประสิทธิภาพ โดยแบบจำลอง XGBoost ให$ผลลัพธ/ดีที่สุดในขั้นตอนการตรวจจับการพกพาอาวุธ 

(Stage 2A) ขณะที ่แบบจำลอง Random Forest ให$ผลลัพธ/ดีที ่สุดในการจำแนกประเภทอาวุธ 

(Stage 2B) 

เมื่อพิจารณาการทำงานของระบบโดยรวม พบว&ากระบวนการตรวจจับแบบลำดับขั้นร&วมกับ

การผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิดสามารถช&วยเพิ่มความแม&นยำของระบบตรวจจับภัยคุกคามได$

อย&างมีประสิทธิภาพ และมีศักยภาพในการนำไปประยุกต/ใช$ในระบบเฝ�าระวังด$านความปลอดภัยใน

พ้ืนท่ีป�ด 

ผลการทดลองและการวิเคราะห/ที่นำเสนอในบทนี้จึงถูกใช$เปaนพื้นฐานสำหรับการสรุปผลและ

เสนอแนวทางการพัฒนางานวิจัยในบทท่ี 5 ต&อไป 
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บทที่ 5  

สรุปผล อภิปรายผล และขBอเสนอแนะ 

บทนี้นำเสนอการสรุปผลการดำเนินงานวิจัย อภิปรายผลการทดลองที่ได$จากระบบตรวจจับ

อัจฉริยะสำหรับการตรวจสอบการมีอยู&ของบุคคลและการประเมินแนวโน$มการพกพาอาวุธในพื้นที่ป�ด 

รวมถึงนำเสนอข$อจำกัดของงานวิจัยและแนวทางการพัฒนาเพิ่มเติมในอนาคต โดยการอภิปรายผล

อ$างอิงจากผลการทดลองท่ีนำเสนอในบทท่ี 4 อย&างเปaนระบบ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค/เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับบุคคลและการพกพาอาวุธในพื้นที่ป�ด โดยใช$

การผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิดร&วมกับเทคนิคการเรียนรู$ของเครื่อง (Machine Learning) 

ภายใต$แนวคิดของระบบตรวจจับแบบหลายข้ันตอน (Multi-Stage Detection System) 

ระบบท่ีพัฒนาข้ึนประกอบด$วยสามข้ันตอนหลัก ได$แก& 

- การตรวจจับบุคคล (Stage 1A: Person Detection) 

- การตรวจจับการพกพาอาวุธ (Stage 2A: Weapon Detection) 

- การจำแนกประเภทของอาวุธ (Stage 2B: Weapon Type Classification) 

โดยระบบใช$ เซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 ซ่ึงมีความละเอียด 32 × 24 พิกเซล สำหรับ

ตรวจจับรูปแบบการกระจายอุณหภูมิของวัตถุ และใช$ เซนเซอร/เรดาร/ HLK-LD2410C สำหรับ

ตรวจจับการเคลื่อนไหวและพลังงานของวัตถุภายในพื้นที่ตรวจจับ ข$อมูลจากทั้งสองเซนเซอร/ถูกนำมา

ประมวลผลร&วมกันเพ่ือเพ่ิมความแม&นยำของระบบตรวจจับ 

ผลการทดลองสามารถสรุปได$ดังน้ี 

5.1.1 Stage 1: การตรวจจับบุคคล (Person Detection) 

ในข้ันตอนแรกของระบบ ได$ทำการทดลองเปรียบเทียบแบบจำลอง Machine 

Learning หลายชนิด ได$แก& 

- Random Forest 

- ExtraTrees 

- Logistic Regression 

- LinearSVC 

- XGBoost 

โดยใช$ข$อมูลคุณลักษณะท่ีสกัดจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเซนเซอร/เรดาร/เปaน

ข$อมูลนำเข$า 
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ผลการทดลองพบว&าแบบจำลอง XGBoost ให$ประสิทธิภาพดีที่สุด ในการตรวจจับ

บุคคล โดยมีค&า 

- Accuracy ≈ 0.99 

- F1-score ≈ 0.99 

ผลลัพธ/ดังกล&าวแสดงให$เห็นว&าแบบจำลองสามารถจำแนกสถานการณ/ระหว&างการมี

บุคคลและไม&มีบุคคลในพื้นที่ได$อย&างแม&นยำสูง และเหมาะสมสำหรับใช$เปaนขั้นตอนคัดกรอง

ข$อมูลก&อนเข$าสู&กระบวนการตรวจจับการพกพาอาวุธในข้ันตอนถัดไป 

 

5.1.2 Stage 2A: การตรวจจับการพกพาอาวุธ (Weapon Detection) 

ในขั้นตอนที่สองของระบบ ได$มีการตรวจสอบว&าบุคคลที่ตรวจพบใน Stage 1 มีการ

พกพาอาวุธหรือไม& โดยงานวิจัยนี้ได$ประยุกต/ใช$แนวคิด Sensor Fusion เพื่อรวมข$อมูลจาก

เซนเซอร/หลายชนิดเข$าด$วยกัน 

ข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเซนเซอร/เรดาร/ถูกนำมาสกัดคุณลักษณะและ

รวมเข$าด$วยกันในระดับคุณลักษณะ (Early Fusion) ก&อนนำไปฝ»กแบบจำลอง XGBoost 

ผลการทดลองพบว&าแนวทางดังกล&าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับการ

พกพาอาวุธได$อย&างมีนัยสำคัญ โดยแบบจำลอง XGBoost ท่ีใช$เทคนิค Early Fusion ให$ค&า 

- Accuracy ≈ 0.94 

- Macro-averaged F1-score ≈ 0.94 

ผลลัพธ/ดังกล&าวแสดงให$เห็นว&าการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิดช&วยให$ระบบ

สามารถตรวจจับการพกพาอาวุธได$อย&างมีประสิทธิภาพมากกว&าการใช$ข$อมูลจากเซนเซอร/

เพียงชนิดเดียว 

5.1.3 Stage 2B: การจำแนกประเภทอาวุธ (Weapon Type Classification) 

เมื่อระบบตรวจพบว&ามีการพกพาอาวุธแล$ว ข$อมูลจะถูกส&งเข$าสู&ขั้นตอนการจำแนก

ประเภทของอาวุธใน Stage 2B โดยกำหนดเปaนปkญหาการจำแนกแบบสองคลาส ได$แก& 

- ป¿น (Gun) 

- มีด (Knife) 

การทดลองในขั ้นตอนนี ้ได$เปรียบเทียบแบบจำลองหลายชนิด ได$แก& Random 

Forest, ExtraTrees, Logistic Regression, LinearSVC และ XGBoost 

ผลการทดลองพบว&าแบบจำลอง XGBoost ให$ประสิทธิภาพดีที ่สุดในการจำแนก

ประเภทอาวุธ โดยมีค&า 
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- Accuracy ≈ 0.94 

- Macro-averaged F1-score ≈ 0.94 

ซึ่งแสดงให$เห็นว&าแบบจำลองสามารถแยกแยะอาวุธสองประเภทที่มีลักษณะการ

กระจายความร$อนใกล$เคียงกันได$อย&างมีประสิทธิภาพ 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดลองของระบบตรวจจับแบบหลายขั ้นตอน พบว&าแนวทาง Multi-Stage 

Detection ร&วมกับการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิด (Sensor Fusion) สามารถช&วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพของระบบตรวจจับได$อย&างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในการประยุกต/ใช$งานในพื้นที่ป�ดที่มี

ข$อจำกัดด$านมุมมองและสภาพแวดล$อม 

ในขั้นตอน Stage 1A (Person Detection) การใช$แบบจำลอง XGBoost ให$ผลลัพธ/ที่มีความ

แม&นยำสูง เนื่องจากข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนสามารถสะท$อนรูปแบบการกระจายอุณหภูมิ

ของร&างกายมนุษย/ได$อย&างชัดเจน ขณะที่ข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/ช&วยเสริมข$อมูลด$านการเคลื่อนไหว

ของวัตถุ ทำให$แบบจำลองสามารถแยกแยะระหว&างบุคคลและวัตถุอื่นภายในพื้นที่ตรวจจับได$อย&างมี

ประสิทธิภาพ 

ในข้ันตอน Stage 2A (Weapon Detection) การใช$เทคนิค Early Fusion มีบทบาทสำคัญใน

การเพิ่มความสามารถในการตรวจจับการพกพาอาวุธ เนื่องจากข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อน

เพียงอย&างเดียวอาจไม&เพียงพอสำหรับการจำแนกวัตถุขนาดเล็ก เช&น อาวุธท่ีถูกถือหรือซ&อนอยู&ใกล$กับ

ร&างกายมนุษย/ อย&างไรก็ตาม เมื่อมีการรวมข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/ซึ่งสามารถตรวจจับพลังงานและ

การเคลื่อนไหวของวัตถุได$ ระบบจึงสามารถวิเคราะห/ลักษณะของวัตถุได$ครอบคลุมมากขึ้น ส&งผลให$

แบบจำลอง XGBoost สามารถให$ประสิทธิภาพในการจำแนกได$สูง 

สำหรับขั ้นตอน Stage 2B (Weapon Type Classification) ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&า

แบบจำลอง Random Forest สามารถจำแนกประเภทของอาวุธได$ดีกว&าแบบจำลองอื่น เนื่องจาก

โครงสร$างของแบบจำลองสามารถจัดการกับข$อมูลที่มีลักษณะไม&เชิงเส$น (Non-linear) และมีความ

หลากหลายของคุณลักษณะได$อย&างมีประสิทธิภาพ อย&างไรก็ตาม การจำแนกประเภทอาวุธยังคงมี

ความท$าทาย เนื่องจากอาวุธบางประเภทอาจมีลักษณะทางกายภาพหรือรูปแบบการกระจายความ

ร$อนท่ีใกล$เคียงกัน 

โดยรวมแล$ว ผลการทดลองของระบบแสดงให$เห็นว&าการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิด

ร&วมกับเทคนิค Machine Learning สามารถเพิ่มความสามารถในการตรวจจับพฤติกรรมที่มีความ

เสี่ยงในพื้นที่ป�ดได$อย&างมีประสิทธิภาพ และมีศักยภาพในการนำไปประยุกต/ใช$ในระบบเฝ�าระวังด$าน

ความปลอดภัยในสภาพแวดล$อมจริง 
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5.3 ข7อจำกัดของงานวิจัย 

แม$ว&าระบบตรวจจับอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะสามารถให$ผลลัพธ/ที่มีประสิทธิภาพใน

การทดลอง แต&ยังมีข$อจำกัดบางประการท่ีควรนำมาพิจารณา ดังต&อไปน้ี 

ประการแรก เซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 ที่ใช$ในการทดลองมีความละเอียดเพียง 32 

× 24 พิกเซล ซึ่งอาจส&งผลให$การตรวจจับและจำแนกวัตถุที่มีขนาดเล็กหรือถูกบดบังบางส&วนทำได$

ยาก เน่ืองจากข$อมูลเชิงพ้ืนท่ีของภาพมีรายละเอียดจำกัด 

ประการที่สอง ชุดข$อมูลที่ใช$ในการฝ»กแบบจำลองถูกเก็บรวบรวมภายใต$สภาพแวดล$อมการ

ทดลองที่ค&อนข$างจำกัด เช&น พื้นที่ภายในอาคารและรูปแบบการเคลื่อนไหวของผู$ทดลองที่กำหนดไว$ 

ส&งผลให$แบบจำลองอาจมีข$อจำกัดในการทั่วไป (generalization) เมื่อนำไปใช$งานในสภาพแวดล$อมท่ี

แตกต&างออกไป 

ประการที่สาม การจำแนกประเภทอาวุธในงานวิจัยนี้ยังจำกัดอยู&เพียงสองประเภท ได$แก& ป¿น 

(Gun) และ มีด (Knife) ซึ่งยังไม&ครอบคลุมอาวุธประเภทอื่นที่อาจพบได$ในสถานการณ/จริง เช&น อาวุธ

ท่ีมีลักษณะใกล$เคียงหรือวัตถุท่ีอาจถูกใช$เปaนอาวุธ 

ประการที่สี่ ปkจจัยด$านสิ่งแวดล$อมบางประการ เช&น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิห$อง การมี

วัตถุอื่นในพื้นที่ตรวจจับ หรือการเคลื่อนไหวของบุคคลหลายคนในพื้นที่เดียวกัน ยังไม&ได$รับการ

พิจารณาอย&างครบถ$วนในการทดลอง ซึ่งอาจส&งผลต&อความแม&นยำของระบบเมื่อนำไปใช$งานใน

สถานการณ/จริง 

ดังนั้น ข$อจำกัดเหล&านี้จึงเปaนประเด็นสำคัญที่ควรนำไปพิจารณาในการพัฒนาระบบในงานวิจัย

ต&อไป เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทำงานของระบบในสภาพแวดล$อมจริงได$ดีย่ิงข้ึน 

 

5.4 ข7อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

เพื ่อพัฒนาระบบตรวจจับอัจฉริยะให$มีประสิทธิภาพและสามารถนำไปประยุกต/ใช$ใน

สถานการณ/จริงได$มากย่ิงข้ึน งานวิจัยในอนาคตสามารถพิจารณาแนวทางต&อไปน้ี 

ประการแรก ควรเพิ่ม ขนาดและความหลากหลายของชุดข$อมูล (Dataset Expansion) โดย

ครอบคลุมสถานการณ/ที ่ซับซ$อนมากขึ ้น เช&น ท&าทางการถือวัตถุที ่แตกต&างกัน การแต&งกายท่ี

หลากหลาย หรือสภาพแวดล$อมท่ีแตกต&างกัน เพ่ือช&วยให$แบบจำลองสามารถเรียนรู$รูปแบบของข$อมูล

ได$ครอบคลุมมากข้ึน และเพ่ิมความสามารถในการท่ัวไปของระบบ 

ประการท่ีสอง ควรศึกษาการใช$เซนเซอร/ภาพความร$อนท่ีมีความละเอียดสูงข้ึน หรือประยุกต/ใช$

เทคนิค การเพิ่มความละเอียดของภาพ (Thermal Image Super-Resolution) เพื่อเพิ่มรายละเอียด
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เชิงพื้นที่ของข$อมูล ซึ่งอาจช&วยเพิ่มความแม&นยำในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก เช&น อาวุธที่ถูกถือหรือ

ซ&อนอยู&ใกล$กับร&างกายมนุษย/ 

ประการที่สาม ควรพัฒนาแนวทาง การผสานข$อมูลจากหลายเซนเซอร/ (Advanced Sensor 

Fusion) ในระดับที ่ซับซ$อนมากขึ ้น เช&น การผสานข$อมูลในระดับคุณลักษณะ (Feature-level 

Fusion) หรือระดับการตัดสินใจ (Decision-level Fusion) เพื่อเพิ่มความแม&นยำของระบบและลด

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของเซนเซอร/ 

ประการที่สี ่ ควรศึกษาการนำแบบจำลอง Machine Learning ไปปรับใช$บนอุปกรณ/ Edge 

Computing เช &น Raspberry Pi หร ือไมโครคอนโทรลเลอร /ประส ิทธ ิภาพส ูง เพ ื ่อประเมิน

ความสามารถของระบบในการทำงานแบบเรียลไทม/ พร$อมทั้งพิจารณาประเด็นด$านการใช$พลังงาน 

ความเสถียรของระบบ และความสามารถในการทำงานต&อเน่ืองในระยะยาว 

ประการสุดท$าย สามารถขยายขอบเขตการประยุกต/ใช$งานของระบบไปยังบริบทอื่น ๆ เช&น 

ห$องเรียน อาคารสำนักงาน หรือยานพาหนะ เพื่อประเมินความเหมาะสมของระบบในสภาพแวดล$อม

ท่ีหลากหลาย และเพ่ิมศักยภาพในการนำระบบไปใช$งานจริงในด$านความปลอดภัย 
 

5.5 สรุปบท 

บทนี้ได$นำเสนอการสรุปผลการดำเนินงานวิจัย การอภิปรายผลการทดลอง รวมถึงข$อจำกัด

ของงานวิจัยและข$อเสนอแนะสำหรับการพัฒนาในอนาคต โดยอ$างอิงจากผลการทดลองของระบบ

ตรวจจับอัจฉริยะท่ีนำเสนอไว$ในบทท่ี 4 

งานวิจัยนี้ได$นำเสนอแนวทางการพัฒนาระบบตรวจจับอัจฉริยะสำหรับการประเมินความเสี่ยง

ด$านการพกพาอาวุธในพื ้นที ่ป�ด โดยใช$แนวคิด การตรวจจับแบบหลายลำดับขั ้น (Multi-Stage 

Detection) ร&วมกับการผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิด ได$แก& เซนเซอร/ภาพความร$อนและ

เซนเซอร/เรดาร/ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับบุคคลและวัตถุท่ีอาจเปaนอาวุธ 

ผลการทดลองแสดงให$เห็นว&าระบบสามารถทำงานได$อย&างมีประสิทธิภาพในแต&ละขั้นตอนของ

กระบวนการตรวจจับ โดยแบบจำลองที่ใช$ในแต&ละขั้นตอนสามารถจำแนกข$อมูลได$อย&างแม&นยำและ

ช&วยลดความซับซ$อนของกระบวนการวิเคราะห/ข$อมูลในระดับระบบโดยรวม 

นอกจากน้ี การผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิดร&วมกับเทคนิค Machine Learning ยังช&วย

เพิ่มศักยภาพของระบบในการตรวจจับพฤติกรรมที่มีความเสี่ยงในพื้นที่ป�ดได$อย&างมีประสิทธิภาพ ซ่ึง

แสดงให$เห็นถึงความเปaนไปได$ในการนำระบบที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต/ใช$ในงานด$านความปลอดภัยและ

ระบบเฝ�าระวังในสภาพแวดล$อมจริง 
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ผลลัพธ/จากงานวิจัยนี้จึงสามารถใช$เปaนพื้นฐานสำหรับการพัฒนาและต&อยอดงานวิจัยในด$าน

ระบบตรวจจับอัจฉริยะ การผสานข$อมูลจากเซนเซอร/หลายชนิด และการประยุกต/ใช$เทคนิค 

Machine Learning ในระบบความปลอดภัยในอนาคตต&อไป 

  

 



64 
 

 

บรรณานุกรม 
 
 

[1] D. Fonovic, Z. Sirotic, N. Tankovic, and S. Sovilj, “Low-Power Wireless 

IoT System for Indoor Environment Real-Time Monitoring and Alerting,” 

in 2021 44th International Convention on Information, Communication 

and Electronic Technology (MIPRO), IEEE, Sep. 2021, pp. 1654–1658. 

doi: 10.23919/MIPRO52101.2021.9596916. 

[2] R. Bolimera, M. Rachana, S. Kaveri, K. R. Kiran, Ch. Venkanna, and G. 

V. Krishna, “IoT Based Fire and Motion Detection System,” in 2025 

IEEE International Students’ Conference on Electrical, Electronics and 

Computer Science (SCEECS), IEEE, Jan. 2025, pp. 1–5. doi: 

10.1109/SCEECS64059.2025.10940974. 

[3] M. Pavel, S. Moldovanu, and D. Aiordachioaie, “On Classification of the 

Human Emotions from Facial Thermal Images: A Case Study Based on 

Machine Learning,” Mach. Learn. Knowl. Extr., vol. 7, no. 2, p. 27, Mar. 

2025, doi: 10.3390/make7020027. 

[4] C. Devaguptapu, N. Akolekar, M. M. Sharma, and V. N. 

Balasubramanian, “Borrow From Anywhere: Pseudo Multi-Modal Object 

Detection in Thermal Imagery,” in 2019 IEEE/CVF Conference on 

Computer Vision and Pattern Recognition Workshops (CVPRW), IEEE, 

Jun. 2019, pp. 1029–1038. doi: 10.1109/CVPRW.2019.00135. 

[5] X. Gao, H. Liu, S. Roy, G. Xing, A. Alansari, and Y. Luo, “Learning to 

Detect Open Carry and Concealed Object With 77 GHz Radar,” IEEE J. 

Sel. Top. Signal Process., vol. 16, no. 4, pp. 791–803, Jun. 2022, doi: 

10.1109/JSTSP.2022.3171168. 

[6] M. Alizadeh, H. Abedi, and G. Shaker, “Low-cost low-power in-vehicle 

occupant detection with mm-wave FMCW radar,” in 2019 IEEE 

SENSORS, IEEE, Oct. 2019, pp. 1–4. doi: 

10.1109/SENSORS43011.2019.8956880. 

 



65 
 

[7] J. Xiong, Z. Zhou, H. Zhang, and J. Yan, “Human Motion Recognition 

Based on Integrate Interval Grey Association Degree With Pyroelectric 

Sensors Node,” IEEE Sens. J., vol. 24, no. 10, pp. 15836–15846, May 

2024, doi: 10.1109/JSEN.2024.3383884. 

[8] J. Salido, V. Lomas, J. Ruiz-Santaquiteria, and O. Deniz, “Automatic 

Handgun Detection with Deep Learning in Video Surveillance Images,” 

Applied Sciences, vol. 11, no. 13, p. 6085, Jun. 2021, doi: 

10.3390/app11136085. 

[9] F. Wu, P. Cornillon, B. Boussidi, and L. Guan, “Determining the Pixel-

to-Pixel Uncertainty in Satellite-Derived SST Fields,” Remote Sens. 

(Basel)., vol. 9, no. 9, p. 877, Aug. 2017, doi: 10.3390/rs9090877. 

[10] Y. Wanna and T. Intharah, “CONG: Yet Another Human Tracking 

Dataset, but with a Little Secret,” in 2024 16th International Conference 

on Knowledge and Smart Technology (KST), IEEE, Feb. 2024, pp. 35–

39. doi: 10.1109/KST61284.2024.10499663. 

[11] C. Kaul et al., “AI-Enabled Sensor Fusion of Time-of-Flight Imaging and 

mmWave for Concealed Metal Detection,” Sensors, vol. 24, no. 18, p. 

5865, Sep. 2024, doi: 10.3390/s24185865. 

[12] M. M. Moussa, R. Shoitan, Y.-I. Cho, and M. S. Abdallah, “Visual-

Based Children and Pet Rescue from Suffocation and Incidence of 

Hyperthermia Death in Enclosed Vehicles,” Sensors, vol. 23, no. 16, p. 

7025, Aug. 2023, doi: 10.3390/s23167025. 

[13] R. A. Karim, H. Z. Shen, M. Yakno, Y. A. Wahab, and M. Z. Ibrahim, 

“Child Left in the Car Detection: Image Enhancement for Day and 

Night,” 2024, pp. 213–223. doi: 10.1007/978-981-97-3851-9_20. 

[14] D. Shi, J. Lu, J. Wang, L. Li, K. Liu, and M. Pan, “No One Left Behind: 

Avoid Hot Car Deaths via WiFi Detection,” in ICC 2020 - 2020 IEEE 

International Conference on Communications (ICC), IEEE, Jun. 2020, 

pp. 1–6. doi: 10.1109/ICC40277.2020.9148648. 

 



66 
 

[15] T. T. Nguyen, Y. Kawanishi, V. John, T. Komamizu, and I. Ide, 

“MultiSensor-Home: A Wide-area Multi-modal Multi-view Dataset for 

Action Recognition and Transformer-based Sensor Fusion,” in 2025 

IEEE 19th International Conference on Automatic Face and Gesture 

Recognition (FG), IEEE, May 2025, pp. 1–10. doi: 

10.1109/FG61629.2025.11099071. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

  

 



68 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  

โครงสรBางชุดขBอมูล (Dataset Structure) 
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ชุดข$อมูลที ่ใช$ในการพัฒนาและฝ»กแบบจำลองในงานวิจัยนี ้ได$มาจากการเก็บข$อมูลจาก

เซนเซอร/หลายชนิด ได$แก& เซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 และเรดาร/คลื่นมิลลิเมตร HLK-

LD2410C โดยข$อมูลถูกบันทึกในรูปแบบไฟล/ CSV ซึ่งประกอบด$วยคุณลักษณะ (features) จากท้ัง

สองเซนเซอร/ รวมถึงป�ายกำกับ (label) สำหรับใช$ในการฝ»กแบบจำลองการเรียนรู$ของเคร่ือง 

ชุดข$อมูลประกอบด$วยข$อมูลจำนวนประมาณ 18,000 ตัวอย&าง และมีจำนวนตัวแปรมากกว&า 

800 ตัวแปร ซึ่งประกอบด$วยข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/ ข$อมูลภาพความร$อน และป�ายกำกับสำหรับ

การจำแนกประเภทในแต&ละข้ันตอนของระบบตรวจจับ 

 

ตารางท่ี ก-1**ตัวอย&างโครงสร$างของข$อมูลท่ีใช$ในงานวิจัย 

Column Description 

scenario_id รหัสสถานการณ/การทดลอง 

segment_id รหัสช&วงข$อมูล 

motion สถานะการตรวจจับการเคล่ือนไหวจากเรดาร/ 

motion_distance ระยะทางของวัตถุท่ีตรวจพบ 

motion_energy พลังงานการเคล่ือนไหว 

static_energy พลังงานของวัตถุท่ีอยู&น่ิง 

p_0 – p_767 ค&าพิกเซลของภาพความร$อนจาก MLX90640 

label_person ป�ายกำกับสำหรับการตรวจจับบุคคล 

label_weapon ป�ายกำกับสำหรับการตรวจจับการพกพาอาวุธ 

label_weapon_type ป�ายกำกับประเภทของอาวุธ 
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ตารางท่ี ก-2  ตัวอย&างข$อมูลในรูปแบบ CSV 

scenario_id  

segm
ent_id  

label_person 

label_w
eapon 

label_w
eapon

_type 

tim
estam

p  

m
otion 

m
otion_dista

nce  

m
otion_energ

y  

static_energy 

eng_m
ove_m

ax  

eng_m
ove_su

m
 

eng_static_m

ax  

eng_static_su

m
 

Condo Co__seg_2026-02-

06T15-48-47-363Z 

0 0 none 1/1/1970  

08:15 

1 30 100 100 100 353 100 468 

Condo Co__seg_2026-02-

06T15-48-47-363Z 

1 0 none 1/1/1970  

07:57 

1 30 100 100 100 227 100 309 

Condo Co__seg_2026-02-

06T15-48-47-363Z 

1 1 knife 1/1/1970  

08:09 

1 42 100 100 100 358 100 475 

Condo Co__seg_2026-02-

06T15-48-47-363Z 

1 1 gun 1/1/1970  

08:03 

1 49 100 100 100 372 100 483 

 

จากตารางจะเห็นได$ว&า ข$อมูลแต&ละระเบียนประกอบด$วยทั้งข$อมูลจากเซนเซอร/เรดาร/และ

ป�ายกำกับสำหรับใช$ในการจำแนกแบบลำดับขั ้น โดยค&าของ label_person ใช$ใน Stage 1A, 

label_weapon ใช$ใน Stage 2A และ label_weapon_type ใช$ใน Stage 2B 

นอกจากนี้ ชุดข$อมูลยังมีตัวแปรค&าพลังงานในแต&ละ gate ของเรดาร/ และค&าพิกเซลของภาพความ

ร$อน ซ่ึงไม&ได$แสดงท้ังหมดในตารางน้ีเน่ืองจากมีจำนวนมาก 

 

ตารางท่ี ก-3  ตัวอย&างค&าพิกเซลภาพความร$อนจากชุดข$อมูล 

p_0 p_1 p_2 p_3 p_4 p_5 p_6 p_7 

32.85 32.71 32.27 33.86 32.45 32.08 32.52 32.68 

 

ค&าดังกล&าวแสดงอุณหภูมิที่ตรวจวัดได$ในแต&ละตำแหน&งพิกเซลของภาพความร$อน ซึ่งถูกใช$

ร&วมกับข$อมูลเรดาร/เพ่ือสร$างคุณลักษณะสำหรับแบบจำลองการเรียนรู$ของเคร่ือง 

 

ตัวอย@างข7อมูลในรูปแบบ JSON 

ในระบบต$นแบบ ข$อมูลจากเซนเซอร/สามารถจัดเก็บหรือส&งต&อในรูปแบบ JSON ได$ ซ่ึง

เหมาะสมกับการรับส&งข$อมูลผ&านเครือข&ายระหว&าง ESP32 และ Raspberry Pi หรือเซิร/ฟเวอร/

ประมวลผล 
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ตัวอย&างข$อมูล JSON ท่ีแปลงจากข$อมูลจริงในชุดข$อมูลแสดงดังน้ี 

 
 

จากตัวอย&างข$างต$นจะเห็นว&า JSON สามารถแบ&งโครงสร$างข$อมูลออกเปaนส&วนต&าง ๆ ได$

อย&างชัดเจน ได$แก& ข$อมูลระบุตัวอย&าง (scenario_id, segment_id), ป�ายกำกับ (label_person, 

label_weapon, label_weapon_type), ข$อมูลเรดาร/ (radar) และข$อมูลภาพความร$อน (thermal) 

ทำให$เหมาะสมต&อการใช$งานในระบบตรวจจับแบบเรียลไทม/ 

 

{ 

  "scenario_id": "Condo", 

  "segment_id": "Co__seg_2026-02-06T15-48-47-363Z", 

  "label_person": 1, 

  "label_weapon": 1, 

  "label_weapon_type": "knife", 

  "timestamp": "1/1/1970 08:09", 

  "radar": { 

    "motion": 1, 

    "motion_distance": 42, 

    "motion_energy": 100, 

    "static_energy": 100, 

    "enableEngineeringMode": 1, 

    "eng_move_gate_count": 8, 

    "eng_static_gate_count": 8, 

    "eng_move_max": 100, 

    "eng_move_sum": 358, 

    "eng_static_max": 100, 

    "eng_static_sum": 475, 

    "eng_move_gate_energy": [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

    "eng_static_gate_energy": [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 

  }, 

  "thermal": { 

    "w": 32, 

    "h": 24, 

    "pixels_sample": [32.85, 32.71, 32.27, 33.86, 32.45, 32.08, 32.52, 32.68] 

  } 

} 
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ภาคผนวก ข  

Hardware Specification และระยะการทำงานของระบบ 
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Hardware Specification 

ระบบตรวจจับบุคคลและการพกพาอาวุธในงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช$การบูรณาการ

ข$อมูลจากเซนเซอร/หลายประเภท (Multi-Sensor Fusion) โดยฮาร/ดแวร/หลักประกอบด$วย 

ไมโครคอนโทรลเลอร/ ESP32, เซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 และเซนเซอร/ mmWave Radar 

HLK-LD2410C ซ่ึงทำหน$าท่ีตรวจจับการเคล่ือนไหวและลักษณะทางความร$อนของวัตถุในพ้ืนท่ี 

ตารางท่ี ข-1  แสดงรายละเอียดของฮาร/ดแวร/ท่ีใช$ในระบบ 

Hardware Specification Purpose 

ESP32S WROOM Dual-core 240 MHz, 

WiFi/Bluetooth 

ทำหน$าที่เปaนหน&วยประมวลผล

หลักและเช่ือมต&อเครือข&าย 

MLX90640 Thermal 

Camera 

Resolution 32×24 pixels, FOV 

55°/110°, I2C interface 

ตรวจจ ับภาพความร $อนของ

บุคคลและวัตถุ 

HLK-LD2410C 

mmWave Radar 

24 GHz radar, detection range 

up to 6 m 

ตรวจจ ับการเคล ื ่อนไหวและ

ระยะของวัตถุ 

Raspberry Pi 4 Quad-core ARM processor, 

Linux OS 

ทำหน$าที่เปaน AI Server สำหรับ

รัน Machine Learning model 

Power Supply 5V / 2A จ&ายพลังงานให$กับระบบ 

Communication Wi-Fi (HTTP / MQTT) ส&งข$อมูลเซนเซอร/ไปยังเซิร/ฟเวอร/ 

 

ในการทำงานของระบบ ESP32 จะทำหน$าที่รวบรวมข$อมูลจากเซนเซอร/ MLX90640 และ 

LD2410C จากนั้นข$อมูลจะถูกส&งไปยัง Raspberry Pi 4 ผ&านเครือข&าย Wi-Fi เพื่อทำการประมวลผล

ด$วยแบบจำลอง Machine Learning และแสดงผลผ&าน Dashboard 
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Sensor Placement 

ในต$นแบบของระบบ เซนเซอร/ถูกติดต้ังในลักษณะ ติดต้ังด$านบน (Top-view 

configuration) โดยมีความสูงจากพ้ืนประมาณ 2–2.5 เมตร เพ่ือให$สามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีตรวจจับ

ได$อย&างเหมาะสม 

ตำแหน&งการติดต้ังเซนเซอร/มีลักษณะดังน้ี 

- MLX90640 ใช$สำหรับตรวจจับ thermal pattern ของร&างกายมนุษย/ 

- LD2410C ใช$สำหรับตรวจจับ การเคล่ือนไหวและระยะของวัตถุ 

ท้ังสองเซนเซอร/ถูกติดต้ังในกล&องเดียวกันเพ่ือให$ field of view ใกล$เคียงกัน 

การติดตั ้งในลักษณะดังกล&าวช&วยให$ระบบสามารถตรวจจับบุคคลในพื ้นที ่ได $อย&างมี

ประสิทธิภาพ 

 

Detection Range of Sensors 

เซนเซอร/แต&ละประเภทมีระยะการตรวจจับท่ีแตกต&างกัน โดยข้ึนอยู&กับคุณสมบัติของ

เซนเซอร/และสภาพแวดล$อมในการใช$งาน 

 

ภาพท่ี ข-1  a) Top View of Sensor Detection Range (b) Side View of Sensor Detection 

Range 
 

จากรูป แสดงมุมมองการตรวจจับของเซนเซอร/จากสองมุมมอง ได$แก& Top View และ Side 

View โดยเซนเซอร/สามารถครอบคลุมพื้นที่ตรวจจับในมุมประมาณ ±60 องศา และมีระยะตรวจจับ

สูงสุดประมาณ 6 เมตร อย&างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ได$กำหนดระยะการทดลองหลักอยู&ในช&วง 0.5–3 

เมตร เพื่อให$ได$ข$อมูลภาพความร$อนที่มีความละเอียดเพียงพอสำหรับการประมวลผลด$วยแบบจำลอง 

Machine Learning 
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ตารางท่ี ข-2  แสดงระยะการตรวจจับของเซนเซอร/ท่ีใช$ในระบบ 

Sensor Detection 

Range 

Description 

MLX90640 Thermal 

Sensor 

0.5 – 3 meters สามารถตรวจจับความแตกต&างของอุณหภูมิของ

ร&างกายมนุษย/ 

LD2410C mmWave 

Radar 

0 – 6 meters ตรวจจับการเคล่ือนไหวและระยะของวัตถุ 

System Effective 

Range 

0.5 – 3 meters ระยะท่ีระบบให$ผลลัพธ/ท่ีมีความแม&นยำสูง 

จากการทดลองพบว&า ระยะการตรวจจับที่เหมาะสมของระบบอยู&ในช&วงประมาณ 0.5 – 3 

เมตร ซ่ึงเปaนระยะท่ีเซนเซอร/ภาพความร$อนสามารถแยกแยะรูปแบบของร&างกายมนุษย/ได$ชัดเจน และ

เรดาร/สามารถตรวจจับการเคล่ือนไหวได$อย&างมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ค  

ตัวอย'าง Source Code ของระบบ 
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โค7ดสำหรับการรับข7อมูลจากเซนเซอรKและส@งข7อมูลไปยังเซิรKฟเวอรK 

โค$ดส&วนนี้ทำงานบนบอร/ด ESP32 โดยมีหน$าที่เชื ่อมต&อเครือข&ายไร$สาย อ&านข$อมูลจาก

เซนเซอร/ภาพความร$อน MLX90640 และเซนเซอร/เรดาร/ HLK-LD2410 จากนั้นจัดรูปแบบข$อมูลให$

อยู&ในรูปแบบไบนารีและส&งไปยังเซิร/ฟเวอร/ผ&านโปรโตคอล HTTPS เพื่อใช$ในการประมวลผลและ

ทำนายผลด$วยแบบจำลอง Machine Learning  

ตัวอย@างโค7ดท่ีสำคัญแสดงดังน้ี 

 

#include <WiFi.h> 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_MLX90640.h> 

#include <WiFiClientSecure.h> 

#include <HTTPClient.h> 

 

const char* ssid = "YOUR_WIFI_SSID"; 

const char* password = "YOUR_WIFI_PASSWORD"; 

const char* SERVER_URL = "https://your-server-domain.com/ingest/px"; 

 

WiFiClientSecure tlsClient; 

Adafruit_MLX90640 mlx; 

HardwareSerial LD2410_Serial(2); 

 

float pixels[32 * 24]; 

bool isMotionDetected = false; 

uint16_t motionDistance = 0; 

uint16_t motionEnergy = 0; 

uint16_t staticEnergy = 0; 

 

void connectWiFi() { 

  WiFi.mode(WIFI_STA); 

  WiFi.setSleep(false); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

  } 

} 
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โค$ดข$างต$นแสดงการกำหนดค&าพื้นฐานของระบบ ได$แก& การเชื่อมต&อ Wi-Fi การเริ่มต$นใช$

งานเซนเซอร/ MLX90640 ผ&าน I2C และการเป�ดใช$งานพอร/ต UART สำหรับเซนเซอร/ LD2410 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  LD2410_Serial.begin(256000, SERIAL_8N1, 33, 32); 

  Wire.begin(5, 22); 

 

  if (!mlx.begin(MLX90640_I2CADDR_DEFAULT, &Wire)) { 

    while (1) delay(10); 

  } 

 

  mlx.setMode(MLX90640_CHESS); 

  mlx.setResolution(MLX90640_ADC_18BIT); 

  mlx.setRefreshRate(MLX90640_16_HZ); 

 

  connectWiFi(); 

  tlsClient.setInsecure(); 

} 
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โค7ดสำหรับการอ@านข7อมูลและส@งข7อมูลผ@าน HTTPS 

ในขั้นตอนการทำงานจริง ระบบจะอ&านข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อนและเรดาร/ จากน้ัน

รวมข$อมูลให$อยู&ในรูปแบบ payload ก&อนส&งไปยังเซิร/ฟเวอร/ผ&าน HTTPS ดังตัวอย&าง 

 

bool readMLXData() { 

  return (mlx.getFrame(pixels) == 0); 

} 

bool postPXBinary(const uint8_t* data, size_t len, int &httpCodeOut) { 

  httpCodeOut = -1; 

  if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return false; 

 

  HTTPClient https; 

  https.setTimeout(6000); 

  if (!https.begin(tlsClient, SERVER_URL)) return false; 

  https.addHeader("Content-Type", "application/octet-stream"); 

 

  int code = https.POST((uint8_t*)data, len); 

  httpCodeOut = code; 

  https.end(); 

  return (code >= 200 && code < 300); 

} 

 

void loop() { 

  bool okMlx = readMLXData(); 

 

  if (!okMlx) { 

    Serial.println("[MLX] read fail"); 

    return; 

  } 

  int httpCode = -1; 

  int payloadLen = 0; 

  bool ok = sendFrameBinaryHTTPS(httpCode, payloadLen); 

 

  Serial.printf("[HTTPS] POST %s code=%d bytes=%d\n", 

                ok ? "OK" : "FAIL", 

                httpCode, 

                payloadLen); 

} 
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โค$ดส&วนนี้แสดงตัวอย&างการอ&านข$อมูลจากเซนเซอร/ภาพความร$อน และการส&งข$อมูลไปยัง

เซิร/ฟเวอร/ผ&าน HTTPS โดยข$อมูลที่ส&งจะถูกนำไปใช$ในกระบวนการประมวลผลและทำนายผลของ

ระบบ 

 

โค7ด main.py สำหรับการอนุมานผลด7วยแบบจำลอง Machine Learning 

โค$ดส&วนนี้ทำงานบนเซิร/ฟเวอร/ โดยใช$เฟรมเวิร/ก FastAPI เพื่อรับข$อมูลจาก ESP32 ผ&าน 

API, แปลงข$อมูลจากเซนเซอร/ให$อยู&ในรูปแบบที่สอดคล$องกับ schema ของโมเดล, และทำนายผล

การตรวจจับแบบลำดับขั ้น ได$แก& Stage 1A, Stage 2A และ Stage 2B ทั ้งนี ้ในระบบได$กำหนด 

schema ของข$อมูลนำเข$าไว$ท่ี 794 คุณลักษณะ ประกอบด$วยข$อมูลภาพความร$อน 768 ค&า และ

ข$อมูลจากเรดาร/รวมท้ังค&าพลังงานของ gate ต&าง ๆ 

from fastapi import FastAPI, HTTPException, Request 

from fastapi.responses import HTMLResponse, JSONResponse 

import numpy as np 

import joblib 

import time 

from pathlib import Path 

 

PIXEL_PREFIX = "p_" 

N_PIXELS = 32 * 24   # 768 

 

RADAR_PACKET_COLS = [ 

"motion", 

"motion_distance", 

"motion_energy", 

"static_energy", 

"eng_move_gate_count", 

"eng_static_gate_count", 

] 

 

RADAR_EXTRA_ZERO_COLS = [ 

"eng_move_max", 

"eng_move_sum", 

"eng_static_max", 

"eng_static_sum", 

] 

 

MOVE_GATE_PREFIX = "eng_move_gate_energy_" 

STATIC_GATE_PREFIX = "eng_static_gate_energy_" 

N_GATES = 8 

 

RADAR_BASE_COLS = RADAR_PACKET_COLS + RADAR_EXTRA_ZERO_COLS 

 

RAW_COLS = ( 

[f"{PIXEL_PREFIX}{i}" for i in range(N_PIXELS)] 

+ list(RADAR_BASE_COLS) 

+ [f"{MOVE_GATE_PREFIX}{i}" for i in range(N_GATES)] 

+ [f"{STATIC_GATE_PREFIX}{i}" for i in range(N_GATES)] 

) 

 

app = FastAPI() 

MODELS = {} 

THRESHOLDS = {"1A": 0.5, "2A": 0.5} 
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การโหลดโมเดลและตรวจสอบจำนวนคุณลักษณะ 

 

โค$ดส&วนนี้ใช$โหลดโมเดลของแต&ละขั้นจากไฟล/ best_model.pkl และตรวจสอบว&าโมเดล

ต$องการจำนวนคุณลักษณะตรงกับข$อมูลที่เซิร/ฟเวอร/สร$างขึ้นหรือไม& เพื่อป�องกันปkญหา feature 

mismatch ระหว&างช&วงฝ»กโมเดลและช&วงใช$งานจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

def _expected_n_features(model): 

    if hasattr(model, "n_features_in_"): 

        return int(model.n_features_in_) 

    if hasattr(model, "steps"): 

        for _, step in reversed(model.steps): 

            if hasattr(step, "n_features_in_"): 

                return int(step.n_features_in_) 

    return None 

 

def load_model(stage: str) -> None: 

    pkl = MODELS_DIR / f"model{stage}" / "best_model.pkl" 

    if not pkl.exists(): 

        return 

 

    m = joblib.load(pkl) 

    MODELS[stage] = m 

    nexp = _expected_n_features(m) 

 

    if nexp is not None and nexp != len(RAW_COLS): 

        raise RuntimeError( 

            f"Model {stage} expects {nexp} features but server builds {len(RAW_COLS)}." 

        ) 
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C.3.3 การแปลงข7อมูล PX packet จาก ESP32 

โค$ดนี ้ทำหน$าที ่ถอดรหัสข$อมูลไบนารีที ่ส&งมาจาก ESP32 ตามรูปแบบ PX packet ซ่ึง

ประกอบด$วย frame_id, เวลา ms, ข$อมูลเรดาร/ และค&าพิกเซลภาพความร$อน 768 ค&า โดยข$อมูล

พิกเซลถูกแปลงจาก int16 ให$กลับมาเปaนอุณหภูมิหน&วยองศาเซลเซียส 

 

 

_PACKET_HEADER_LEN = 34 

_PACKET_TOTAL_LEN = _PACKET_HEADER_LEN + N_PIXELS * 2 

 

def parse_px(body: bytes): 

    if len(body) < _PACKET_TOTAL_LEN: 

        raise ValueError("PX packet too small") 

 

    if body[0:2] != b"PX": 

        raise ValueError("PX magic mismatch") 

 

    ver = body[2] 

    if ver != 1: 

        raise ValueError(f"PX version not supported: {ver}") 

 

    frame_id = int.from_bytes(body[3:7], "little", signed=False) 

    ms = int.from_bytes(body[7:11], "little", signed=False) 

 

    motion = int(body[11]) 

    motion_distance = int.from_bytes(body[12:14], "little", signed=False) 

    motion_energy = int(body[14]) 

    static_energy = int(body[15]) 

 

    move_gate_count = int(body[16]) 

    static_gate_count = int(body[17]) 

 

    move_gates = list(body[18:26]) 

    static_gates = list(body[26:34]) 

 

    px_i16 = np.frombuffer(body, dtype="<i2", count=N_PIXELS, offset=_PACKET_HEADER_LEN) 

    pixels = (px_i16.astype(np.float32) / 100.0).astype(np.float32, copy=False)  



83 
 

 

การสร7างเวกเตอรKคุณลักษณะสำหรับป�อนเข7าโมเดล 

 

โค$ดส&วนน้ีใช$รวมข$อมูลจากภาพความร$อนและข$อมูลเรดาร/ให$เปaนเวกเตอร/คุณลักษณะ 1 แถว 

สำหรับนำไปใช$กับโมเดล Machine Learning ในการทำนายผลของแต&ละข้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

def build_X(pixels: np.ndarray, radar: dict) -> np.ndarray: 

    feat = np.zeros((len(RAW_COLS),), dtype=np.float32) 

 

    if pixels.shape[0] != N_PIXELS: 

        raise ValueError(f"pixels length mismatch: {pixels.shape[0]} != {N_PIXELS}") 

 

    feat[:N_PIXELS] = pixels 

 

    base_off = N_PIXELS 

    for i, k in enumerate(RADAR_BASE_COLS): 

        feat[base_off + i] = float(radar.get(k, 0.0)) 

 

    g0 = base_off + len(RADAR_BASE_COLS) 

    for i in range(N_GATES): 

        feat[g0 + i] = float(radar.get(f"{MOVE_GATE_PREFIX}{i}", 0.0)) 

 

    g1 = g0 + N_GATES 

    for i in range(N_GATES): 

        feat[g1 + i] = float(radar.get(f"{STATIC_GATE_PREFIX}{i}", 0.0)) 

 

    return feat.reshape(1, -1) 
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การทำนายผลแบบลำดับข้ัน 

 

ในส&วนนี้ เซิร/ฟเวอร/จะดำเนินการทำนายผลแบบลำดับขั ้น โดยเริ ่มจาก Stage 1A เพ่ือ

ตรวจจับว&ามีบุคคลหรือไม& หากผลเปaน “มีบุคคล” จึงเข$าสู& Stage 2A เพื่อตรวจจับการพกพาอาวุธ 

และเมื่อพบอาวุธแล$วจึงเข$าสู& Stage 2B เพื่อจำแนกประเภทของอาวุธต&อไป แนวทางนี้ช&วยลดการ

ประมวลผลท่ีไม&จำเปaนและสอดคล$องกับโครงสร$างระบบแบบ hierarchical detection ของงานวิจัย

@app.post("/ingest/px") 

async def ingest_px(req: Request): 

    body = await req.body() 

    frame_id, ms, radar, pixels = parse_px(body) 

    X = build_X(pixels, radar) 

 

    s1 = LATEST["stages"]["1A"] 

    m1 = MODELS.get("1A") 

    if m1 is not None: 

        p1 = safe_proba(m1, X) 

        th1 = THRESHOLDS.get("1A", 0.5) 

        y1 = int(p1 >= th1) 

        s1.update({"proba": p1, "pred": y1, "loaded": True, "th": th1}) 

 

    s2 = LATEST["stages"]["2A"] 

    m2 = MODELS.get("2A") 

    if m2 is not None and s1.get("pred") == 1: 

        p2 = safe_proba(m2, X) 

        th2 = THRESHOLDS.get("2A", 0.5) 

        y2 = int(p2 >= th2) 

        s2.update({"proba": p2, "pred": y2, "loaded": True, "th": th2}) 

 

    s3 = LATEST["stages"]["2B"] 

    m3 = MODELS.get("2B") 

    if m3 is not None and s2.get("pred") == 1: 

        p3 = safe_proba(m3, X) 

        pred = m3.predict(X)[0] 

        s3.update({"proba": p3, "pred": str(pred), "loaded": True}) 

 

    return {"ok": True, "frame_id": frame_id} 
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ประวติัผูเ้ขียน 
 

ชื<อ  นายเอกคณติ ซุน้สวุรรณ 

ชื<อการค้นคว้าอิสระ การพฒันาระบบอจัฉรยิะสาํหรบัตรวจจบัการพกอาวธุของบุคคล
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