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The proposed project titled “Optical Satellite Identification and Tracking System 
from Astronomical Images Using Feature Extraction and Machine Learning” aims to 
develop a system for detecting, identifying, and tracking objects in astronomical images. 
The system employs feature extraction techniques in conjunction with machine 
learning to classify objects into various categories, including planets in the solar system, 
extrasolar stars, satellites, and other objects. In addition, the project seeks to develop 
methods for calculating the positions of detected objects from images and comparing 
such information with data in catalogs to enhance the accuracy of object identification. 
The resulting outcomes can be utilized to support the analysis and tracking of 
astronomical objects in applied contexts. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและเหตุผลการวิจัย 
ปัจจุบันวัตถุที่โคจรรอบโลก หรือ Resident Space Objects (RSOs) มีจํานวนเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง อันเป็นผลมาจากการปล่อยดาวเทียมเพื่อการสื่อสาร การสํารวจทรัพยากรโลก การพยากรณ์
อากาศ ตลอดจนภารกิจทางวิทยาศาสตร์และความมั่นคงของประเทศต่าง ๆ การเพิ่มขึ้นของวัตถุในวง
โคจรดังกล่าวส่งผลให้การติดตาม ตรวจสอบ และระบุวัตถุเหล่านี ้มีความสําคัญอย่างยิ ่งต่อการ
ดําเนินงานด้านการรับรู ้สถานการณ์อวกาศ (Space Situational Awareness: SSA) ซึ่งเป็นกลไก
สําคัญในการเฝ้าระวังตําแหน่ง การเคลื่อนที่ และพฤติกรรมของวัตถุในอวกาศอย่างเป็นระบบและ
แม่นยํา โดยนอกจากมิติด้านวิทยาศาสตร์และการใช้งานเชิงพาณิชย์แล้ว การรับรู้สถานการณ์อวกาศ
ยังมีบทบาทสําคัญต่อความมั่นคงทางอวกาศของประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทที่ดาวเทียมบาง
ประเภท เช่น ดาวเทียมสอดแนม หรือดาวเทียมทางทหาร อาจมีภารกิจท่ีเก่ียวข้องกับการเก็บรวบรวม
ข้อมูลเชิงยุทธศาสตร์ การมีขีดความสามารถในการตรวจสอบ ติดตาม และวิเคราะห์วัตถุที่ไม่ทราบ
แหล่งท่ีมา หรือมีพฤติกรรมผิดปกติในวงโคจร จึงเป็นองค์ประกอบหน่ึงของการเสริมสร้างอธิปไตยและ
ความมั่นคงด้านอวกาศของประเทศ รวมถึงการลดความเสี่ยงจากภัยคุกคามที่อาจเกิดขึ้นทั้งในเชิง
กายภาพและเชิงข้อมูลข่าวสาร 

การสังเกตการณ์วัตถุในวงโคจรด้วยกล้องโทรทรรศน์เชิงแสงเป็นหนึ่งในวิธีการสําคัญที่ถูก
นํามาใช้ในการตรวจจับและติดตามวัตถุเหล่านี้ โดยข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของภาพถ่ายหรือวิดีโอทาง
ดาราศาสตร์ เพื่อใช้ในการชี้กล้องและบันทึกข้อมูล ข้อจํากัดสําคัญของกระบวนการในปัจจุบันคือ 
ความสามารถในการตรวจจับวัตถุที ่ไม่ทราบมาก่อนนั้นยังทําได้ยาก เนื่องจากระบบส่วนใหญ่ถูก
ออกแบบมาเพื่อการติดตามวัตถุที่มีข้อมูลวงโคจรอยู่แล้ว การค้นพบหรือระบุวัตถุใหม่จึงต้องอาศัย
หลายขั้นตอนและพึ่งพาการตรวจสอบโดยมนุษย์หรือระบบกึ่งอัตโนมัติเป็นหลัก ส่งผลให้ต้องใช้เวลา
และทรัพยากรจํานวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปริมาณข้อมูลมีขนาดใหญ่และเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาระบบเฝ้าระวังอวกาศแบบอัตโนมัติในระยะยาว 

ในขณะเดียวกัน ความก้าวหน้าทางด้านเทคนิคการประมวลผลภาพ (image processing) 
และการเรียนรู ้ของเครื ่อง (machine learning) ได้เปิดโอกาสให้สามารถสกัดข้อมูลเชิงลึกจาก
ภาพถ่ายทางดาราศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบ
สําหรับการระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์ โดยอาศัยการสกัดลักษณะเฉพาะของ
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วัตถุ (feature extraction) ร่วมกับแบบจําลองการเรียนรู้ของเครื่อง เพื่อให้สามารถตรวจหา ติดตาม 
และจําแนกวัตถุที่เคลื่อนที่ในวงโคจรรอบโลกได้โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ ระบบที่พัฒนาขึ้นยังสามารถ
นําผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลบัญชีรายชื่อดาวเทียม (satellite catalog) เพื่อใช้ในการ
ระบุวัตถุที ่ตรวจพบ รวมถึงแยกแยะวัตถุที ่อาจไม่ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูล ซึ่งมีความสําคัญต่อท้ัง
งานวิจัยทางดาราศาสตร์และการเฝ้าระวังด้านความมั่นคงทางอวกาศ โดยผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้จะ
ช่วยลดภาระในการวิเคราะห์ข้อมูลโดยมนุษย์ เพิ่มความรวดเร็วและความแม่นยําในการประมวลผล
ข้อมูลจํานวนมาก และเป็นพื้นฐานสําคัญสําหรับการพัฒนาระบบรับรู้สถานการณ์อวกาศของประเทศ
ในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. พัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะแล
การเรียนรู้ของเครื่อง เพื่อทําการคัดแยกวัตถุออกเป็นดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ดาวฤกษ์
นอกระบบสุริยะ ดาวเทียม และวัตถุอ่ืน ๆ 

2. พัฒนาวิธีการคํานวณตําแหน่งของวัตถุท่ีตรวจพบ และเปรียบเทียบกับข้อมูลในบัญชีรายช่ือ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
1. ระบบที่พัฒนาจะถูกออกแบบให้ทํางานกับข้อมูลภาพถ่ายที่ได้จากสถาบันวิจัยดาราศาสตร์ 
แห่งชาติ (NARIT) จัดหาให้เป็นหลัก โดยข้อมูลภาพถ่ายจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ Audio 

Video Interleave (AVI) ขนาด 3-5 GB 

2. ระบบจะถูกพัฒนาในภาษา Python บนสภาพแวดล้อมสําหรับการคํานวณเชิงปฏิสัมพันธ์  
(interactive computing environment) 

3. ระบบใช ้ข ้อม ูล TLE (Two-Line Element) จาก Celestrak ซึ ่งอ ้างอ ิงบ ัญช ีรายช่ือ
ดาวเท ียม  ของ NORAD (North American Aerospace Defense Command) โดย
ดาวเทียมที่ใช้คือดาวเทียมที่ยังใช้งานอยู่ในวงโคจร (active satellites) ซึ่งมีข้อมูลดาวเทียม
มากกว่า 13,000 ดวง และแต่ละรายการประกอบด้วยช่ือดาวเทียม NORAD ID และ TLE 

สําหรับคํานวณตําแหน่ง 
4. ผลลัพธ์ท่ีได้จากระบบน้ันจะประกอบด้วย 2 กรณี: 

4.1. กรณีท่ีวัตถุสามารถเปรียบเทียบกับบัญชีรายช่ือได้ 
4.1.1. ข้อมูลการระบุดาวเทียม: ช่ือดาวเทียม และ NORAD ID 

4.1.2. พิกัดวัตถุ (RA/Dec) 

4.1.3. ระยะทาง (กิโลเมตร): ระยะห่างจากจุดสังเกตการณ์ 
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4.1.4. สถิติความคลาดเคลื่อน: ความแตกต่างเชิงมุม และความแตกต่างเชิงตําแหน่งใน
รูปแบบร้อยละ 

4.1.5. รายละเอียดตามจุด: ความคลาดเคล่ือนและพิกัดท่ีคํานวณได้ของแต่ละจุดใน track 

4.1.6. ระดับความม่ันใจ (confidence level): กําหนดจากร้อยละสถิติความคลาดเคล่ือน 

4.2. กรณีท่ีวัตถุไม่สามารถเปรียบเทียบกับบัญชีรายช่ือได้ 
4.2.1. ข้อมูลการระบุดาวเทียม: ช่ือดาวเทียม และ NORAD ID 

4.2.2. พิกัดวัตถุ (RA/Dec): 

4.2.3. ระยะทาง (กิโลเมตร): ระยะห่างจากจุดสังเกตการณ์ 

4.2.4. สถิติความคลาดเคล่ือน: ความแตกต่างเชิงมุม และเชิงตําแหน่งในรูปแบบร้อยละ 
4.2.5. รายละเอียดตามจุด: ความคลาดเคล่ือนและพิกัดท่ีคํานวณได้ของแต่ละจุดใน track 

4.2.6. ระดับความม่ันใจ (confidence level): กําหนดจากร้อยละสถิติความคลาดเคล่ือน 
 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย  
1. กําหนดหัวข้อโครงงานท่ีจะศึกษา 

1.1. ปรึกษากับนักวิจัยจากสถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติเพื่อให้ทราบถึงลักษณะของ
ปัญหาท่ีพบเจอท่ีจะสามารถนําระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาแก้ไขปัญหาได้ 

2. ศึกษาความรู้และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนา 
2.1. ความรู้ทางดาราศาสตร์เกี่ยวกับการโคจร เทคโนโลยีดาวเทียม และบัญชีรายชื่อทาง     
ดาราศาสตร์  

2.2. ความรู ้เกี ่ยวกับเครื ่องมือที ่ใช้ในการพัฒนา เทคนิคการประมวลผลภาพ และ
แพ็คเกจท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลข้อมูลเชิงดาราศาสตร์ 

3. ออกแบบการทํางานของระบบ 
3.1. ส่วนการตรวจหา และคัดแยกวัตถุท่ีอยู่ในภาพ  
3.2. ส่วนการคํานวณตําแหน่งของวัตถุที่ตรวจพบ และเปรียบเทียบกับข้อมูลในบัญชี
รายช่ือ  

4. พัฒนาระบบตามท่ีได้ออกแบบไว้ 
5. ทดสอบการทํางานของระบบ และปรับปรุงแก้ไขปัญหาของระบบที่พบระหว่างการ
ทดสอบ 

6. จัดทํารูปเล่มโครงงาน 
 



4 
 

 

ตารางท่ี 1 แผนภูมิแกนต์แสดงข้ันตอนการวิจัยและช่วงเวลาของแต่ละข้ันตอน 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ  
ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัยในคร้ังน้ีมีดังน้ี  
1. ประโยชน์ต่อนิสิตท่ีทําโครงงาน 

1.1. ได้ศึกษาการพัฒนาระบบคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา Python และการใช้งานแพ็คเกจท่ี
เก่ียวข้องกับการประมวลผลภาพ 

1.2. ได้ศึกษาความรู้ทางดาราศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับวัตถุบนท้องฟ้า วัตถุในวงโคจรโลก การ
จัดการข้อมูลภาพถ่าย ภาพเคลื่อนไหวทางดาราศาสตร์ และการใช้งานข้อมูลจากบัญชี
รายช่ือทางดาราศาสตร์  

1.3. ได้ประสบการณ์ในการพัฒนาระบบคอมพิวเตอร์เชิงดาราศาสตร์ สามารถนําไปประยุกต์
ต่อในอนาคตได้ 

2. ประโยชน์ท่ีได้จากโครงงานท่ีพัฒนาข้ึน 
2.1. ได้ระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะและ
การเรียนรู้ของเคร่ือง สําหรับสถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติ 

2.2. ช่วยลดภาระและทรัพยากรที่ต้องใช้ในการประมวลผลข้อมูลจากภาพถ่ายทางดารา
ศาสตร์ ทําให้บุคลากรสามารถดําเนินงานวิจัยได้รวดเร็วและถูกต้องแม่นยํามากย่ิงข้ึน 

2.3. บันทึกวัตถุท่ีอาจค้นพบข้ึนใหม่ลงในบัญชีรายช่ือทางดาราศาสตร์ 
 
 
 
 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 
สิงหาคม 2568 - เมษายน 2569 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
กําหนดหัวข้อโครงงานท่ีจะศึกษา          

ศึกษาความรู้ท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนา          

ออกแบบการทํางานของระบบ          

พัฒนาระบบตามท่ีออกแบบไว้          

ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบ          

จัดทํารูปเล่มโครงงาน          
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1.6 โครงสร้างของรายงาน 
บทที่ 2 กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพ

ทางดาราศาสตร์ 
บทที่ 3 กล่าวถึงขั้นตอนการพัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์

ซึ่งจะประกอบไปด้วย ภาพถ่ายทางดาราศาสตร์ที่ใช้ในการทดสอบ การตรวจหาวัตถุในภาพ การแปลง
พิกัดวัตถุในภาพเป็นพิกัดท้องฟ้า การเปรียบเทียบกับดาวเทียมที่มีอยู ่ในบัญชีรายชื่อดาวเทียม      
การแสดงผลข้อมูล และการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพ
ทางดาราศาสตร์ 

บทท่ี 5 กล่าวถึงข้อสรุปของงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 



 
 

บทท่ี 2 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบตรวจหาและตรวจสอบดาวเทียมในบัญชี
รายชื่อ เพื่อช่วยเพิ่มความแม่นยําในการระบุและติดตามดาวเทียม รวมถึงสนับสนุนการวิเคราะห์
ข้อมูลภาพดาราศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.1 การตรวจหารอยทางของดาวเทียมโดยใช้โมเดล U-Net 
การตรวจจับเส้นของดาวเทียมในภาพดาราศาสตร์เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน เนื่องจาก

ภาพประกอบไปด้วยวัตถุจํานวนมาก เช่น ดาวฤกษ์ กาแล็กซี และสัญญาณรบกวน ซึ่งอาจมีลักษณะ
คล้ายเส้น ทําให้การแยกเส้นของดาวเทียมออกจากพ้ืนหลังทําได้ยาก 

งานวิจัยของ Stoppa et al. (2024) ได้เสนอวิธีการตรวจจับเส้นดาวเทียมโดยใช้โครงสร้าง 
U-Net ซึ่งเป็น โครงข่ายประสาทเชิงสังวัตนาการ (convolutional neural network) สําหรับการ
แบ่งส่วนภาพเชิงความหมาย (semantic segmentation) โดยสามารถจําแนกพิกเซลแต่ละตําแหน่ง
ในภาพว่าเป็นส่วนของเส้นดาวเทียมหรือไม่  

ในเชิงเทคนิค U-Net ประกอบด้วยสองส่วนหลัก ได้แก่ 
• Contracting path เป็นตัวเข้ารหัสสําหรับดึงลักษณะของภาพในหลายระดับ  
• Expansive path เป็นตัวถอดรหัสสําหรับคืนรายละเอียดเชิงพ้ืนท่ี  
พร้อมทั้งใช้ skip connections เพื่อรักษาข้อมูลเชิงตําแหน่งของวัตถุในภาพ ทําให้สามารถ

ตรวจจับเส้นท่ีบางหรือไม่ต่อเน่ืองได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โมเดลถูกฝึกด้วยชุดข้อมูลที่มีมีข้อมูลประกอบแบบระดับพิกเซล โดยใช้เครื่องมือ LABKIT ซ่ึง

ช่วยสร้างหน้ากากความจริงพื้นฐานสําหรับการแบ่งส่วนภาพท่ีมีคุณภาพสูง นอกจากนี้ยังมีการแบ่ง
ภาพขนาดใหญ่ (full-field) ออกเป็นแพทช์ ขนาด 528×528 พิกเซล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการฝึก
โมเดล และลดภาระหน่วยความจํา 
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ภาพท่ี 1 กลุ่มภาพเปรียบเทียบภาพเนกาทิฟสีตัวอย่างในฝ่ังซ้ายกับกลุ่มภาพหน้ากากจริงในฝ่ังขวา  

(อ้างอิง: Automated detection of satellite trails  
in ground-based observations using U-Net and Hough transform) 

 

 
ภาพท่ี 2 ภาพเปรียบเทียบหน้ากากจริงกับผลลัพธ์ U-Net พร้อมแสดงความน่าจะเป็นของพิกเซลและ

รายละเอียดของเส้น 

(อ้างอิง: Automated detection of satellite trails  
in ground-based observations using U-Net and Hough transform) 

 



8 
 

 

 
 

 
ภาพท่ี 3 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพของ U-Net ท่ีค่าขีดแบ่งต่าง ๆ 

(อ้างอิง: Automated detection of satellite trails  
in ground-based observations using U-Net and Hough transform) 

 
โดยผลลัพธ์ของโมเดลอยู่ในรูปแบบ ภาพแปลงความน่าจะเป็น (probability map) ท่ีค่า 0–

1 ซึ่งจะถูกแปลงเป็นหน้ากากลักษณ์ฐานสอง (binary mask) ด้วยค่าขีดแบ่งที่ประมาณ 0.58 เพ่ือ
แยกเส้นดาวเทียมออกจากพื้นหลัง โดยโมเดลสามารถให้ค่า precision และ recall ประมาณ 0.94 
แสดงถึงประสิทธิภาพในการตรวจจับท่ีสูง  
 

2.2 การแบ่งละเอียดด้วยการแปลงเชิงน่าจะเป็นของฮัฟ 
เพื่อแก้ปัญหาเส้นที่ไม่ต่อเนื่องจากผลลัพธ์ของโมเดล U-Net งานวิจัยได้ใช้ การแปลงเชิง

น่าจะเป็นของฮัฟ เป็นขั้นตอนการแบ่งละเอียดเพื่อเชื่อมเส้นที่ขาดและปรับให้เป็นเส้นตรงที่สมบูรณ์ 
ดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 ภาพแสดงข้ันตอนการตรวจจับและปรับปรุงเส้นดาวเทียมจาก U-Net และการแปลงเชิง

น่าจะเป็นของฮัฟ 
(อ้างอิง: Automated detection of satellite trails  

in ground-based observations using U-Net and Hough transform) 
 
2.2 การวิเคราะห์เส้นขอบ และการสกัดลกัษณะ 

หลังจากได้ผลลัพธ์ที่ผ่านการแบ่งละเอียดแล้ว จะได้หน้ากากลักษณ์ฐานสองที่ประกอบด้วย
เส้นของดาวเทียมอย่างชัดเจน ขั้นตอนถัดไปคือการสกัดลักษณะ (feature extraction) เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์และระบุตัวตนของดาวเทียม งานวิจัยใช้วิธีการการตรวจหาเส้นขอบ โดยใช้ฟังก์ชัน 
cv2.findContours เพื่อระบุขอบเขตของเส้นดาวเทียมในภาพ จากนั้นสามารถคํานวณลักษณะต่าง ๆ 
ได้แก่ 
• ความยาวของเส้น  
• ความกว้าง  
• จุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุด  
• มุมเอียงของเส้น  
• ความสว่าง  
ในกรณีที่มีเส้นหลายเส้นตัดกัน (intersecting trails) เส้นขอบที่ได้อาจรวมหลายเส้นเข้า

ด้วยกัน งานวิจัยจึงใช้การจับกลุ่มแบบ DBSCAN บนมุมของเส้นที่ได้จากการแปลงของฮัฟ เพื่อแยก
เส้นออกเป็นหลายกลุ่มอย่างถูกต้อง ขั้นตอนนี้ช่วยให้สามารถแยกเส้นที่ซ้อนกัน และสกัดลักษณะของ
แต่ละเส้นได้อย่างแม่นยํา 

สําหรับโครงงานนี้ ขั้นตอนการสกัดลักษณะ มีความสําคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากข้อมูลที่ได้จะถูก
นําไปใช้ในการคํานวณทิศทางการเคลื่อนที่ (motion vector) หาสมการเส้น เชื ่อมโยงกับข้อมูล
ดาวเทียม เช่น TLE หรือข้อมูลจากบัญชีรายช่ือ  
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2.2 ชุดองค์ประกอบสองบรรทัด และการใช้งาน 
งานของ Vallado และ Cefola (2012) ได้อธิบายถึงบทบาท ความสามารถ และข้อจํากัด

ของชุดข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Two-Line Element Sets หรือ TLE ซึ ่งเป็นรูปแบบข้อมูล
มาตรฐานที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานด้านพลศาสตร์อวกาศมาเป็นเวลาหลายทศวรรษ โดย TLE ถูก
ออกแบบให้มีลักษณะกะทัดรัดและสามารถใช้ร่วมกับแบบจําลองการเคล่ือนท่ีวงโคจรแบบ simplified 
general perturbations 4 (SGP4) เพื ่อคํานวณตําแหน่งดาวเทียมได้อย่างรวดเร็วในระดับความ
แม่นยําปานกลาง ในเชิงประวัติศาสตร์ แบบจําลอง SGP ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแต่ช่วงทศวรรษ 1960 และ
ได้รับการปรับปรุงต่อเนื่องจนกลายเป็น SGP4 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้งานจริงในระบบติดตามวัตถุ
อวกาศของหน่วยงานต่าง ๆ โดยเฉพาะระบบของกองทัพอากาศสหรัฐ (AFSPC/JSPOC) ซึ่งเป็นผู้ผลิต
และเผยแพร่ TLE อย่างต่อเนื่องผ่านฐานข้อมูลสาธารณะ เช่น Space-Track และ Celestrak อย่างไร
ก็ตาม แบบจําลอง SGP4 ยังอิงกับทฤษฎีและสมมติฐานเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมอวกาศในยุคแรก เช่น 
แบบจําลองแรงต้านบรรยากาศแบบง่าย และการละเลยแรงรบกวนบางประเภท ส่งผลให้เกิดข้อจํากัด
ด้านความแม่นยํา 

ในด้านความแม่นยํา งานวิจัยหลายฉบับพบว่า TLE มีความน่าเชื ่อถือในช่วงเวลาสั ้น ๆ 
โดยทั่วไปไม่เกินไม่กี่วัน เนื่องจากข้อผิดพลาดจากการประมาณค่าและแรงรบกวนที่ไม่ได้ถูกจําลอง 
เช่น แรงดันรังสีดวงอาทิตย์ การเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนวง
โคจร (maneuver) ของดาวเทียม ซึ่งไม่สามารถตรวจจับได้ล่วงหน้าในระบบแบบแพสซิฟ (passive) 
นอกจากนี้ ความคลาดเคลื่อนมักเด่นชัดในทิศทางตามรอบทาง และอาจมีขนาดระดับกิโลเมตรเมื่อทํา
การพยากรณ์ระยะยาว อีกข้อจํากัดสําคัญของ TLE คือการไม่ม ีข ้อมูลความแปรปรวนร่วม 
(covariance) ซึ่งจําเป็นต่อการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน เช่น การประเมินความเสี่ยงการชนกัน 
(conjunction analysis) แม ้ว ่ าจะม ีความพยายามจากหลายองค ์กร  เช ่น  ESA, CNES และ 
Aerospace Corporation ในการประมาณความแปรปรวนร่วมจากชุด TLE แต่ผลลัพธ์ยังมีข้อจํากัด 
เนื่องจากข้อมูล TLE ผ่านกระบวนการการกําหนดวงโคจร (orbit determination) มาแล้ว ทําให้
สูญเสียข้อมูลเชิงสถิติจากการสังเกตจริงบางส่วน 

ในด้านการปรับปรุงคุณภาพของ TLE มีการเสนอแนวทางหลายรูปแบบ ได้แก่ การปรับปรุง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ SGP4 โดยเพิ่มแรงรบกวนเพิ่มเติม เช่น tesseral harmonics และ 
higher-order zonal terms รวมถึงการใช้ว ิธีการกําหนดวงโคจร โดยอาศัยข้อมูลเอเฟเมอริส 
(ephemeris) หรือแม้แต่ TLE เองเป็นการสังเกต เพื่อสร้างค่าประมาณใหม่ที่มีความแม่นยําสูงข้ึน 
งานวิจัยพบว่าวิธีการกําหนดวงโคจรสามารถช่วยปรับปรุงความแม่นยําได้ โดยเฉพาะเมื่อมีข้อมูล
จํานวนมากและครอบคลุมช่วงเวลาที่เพียงพอ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของวิธีดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ประเภทวงโคจร ความถ่ีของข้อมูล และคุณภาพของข้อมูลท่ีใช้ 
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นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาการแปลงเอเฟเมอริส แบบเชิงตัวเลขไปเป็น TLE ซึ่งสามารถทําได้
ทั้งแบบจุดเดียว และการเลือกตัวอย่างวิถีโคจร โดยพบว่าวิธีการเลือกตัวอย่างวิถีโคจร ให้ผลลัพธ์ท่ี
แม่นยํากว่าในภาพรวม แต่ยังคงมีการสูญเสียความแม่นยําเมื่อเทียบกับเอเฟเมอริส ดั้งเดิมโดยเฉพาะ
ในวงโคจรระดับตํ่า (low earth orbit: LEO) ในเชิงการใช้งาน TLE ยังคงถูกนํามาใช้ในหลายบริบท 
เช่น การคัดกรองเบื้องต้นของการชนกันของวัตถุอวกาศ การศึกษาบรรยากาศ และการตรวจจับการ
เปลี่ยนวงโคจรของดาวเทียม อย่างไรก็ตาม การใช้งานในระดับปฏิบัติการที่ต้องการความแม่นยําสูง
จําเป็นต้องใช้ข้อมูลหรือแบบจําลองเพ่ิมเติมร่วมด้วย 

โดยสรุป แม้ว่า TLE จะเป็นเครื่องมือที่มีความสําคัญและใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
ความสะดวกและการเข้าถึงข้อมูล แต่ยังมีข้อจํากัดสําคัญด้านความแม่นยําและความไม่แน่นอน 
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นไปท่ีการปรับปรุงความแม่นยํา การสร้างความแปรปรวนร่วม และการผสาน
ข้อมูลจากแหล่งอื่น เพื่อให้สามารถรองรับความต้องการของระบบปฏิบัติการอวกาศยุคใหม่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการวิจัย  

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการวิจัยระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์ตั้งแต่
การดําเนินการที่เกี่ยวข้องกับภาพถ่าย ได้แก่ ภาพที่ใช้ในการทดสอบ การประมวลผลภาพก่อน การ
เชื่อมเส้นและสกัดเส้นตรงของวิถีดาวเทียม การคํานวณสมการเส้นและทิศทางการเคลื่อนท่ี การ
คํานวณเวกเตอร์การเคลื่อนท่ี และการแสดงผลจากการประมวลผลทางภาพ และยังรวมไปถึงข้ันตอน
การดําเนินการท่ีเก่ียวข้องกับวิถีวงโคจรของดาวเทียม และการดึงข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง อันประกอบไปด้วย 
การกําหนดขอบเขตการมองเห็นของระบบ การจัดเตรียมข้อมูลดาวเทียมย้อนหลังจากบัญชีรายช่ือ  
การกําหนดกรอบเวลาและตําแหน่ง การคัดกรองและติดตามดาวเทียมในขอบเขตภาพ และการ
ประเมินเปรียบเทียบข้อมูลวิถีดาวเทียมท่ีได้จากการคํานวณและผลท่ีได้จากการสกัดข้อมูลจากภาพ 
 

3.1 การรวบรวมข้อมูลที่ใช้ตรวจสอบ 
ภาพที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ได้มาจากวิดีโอที่บันทึกด้วยกล้องโทรทรรศน์ โดยทําการ

บันทึกในวันท่ี 15 กุมภาพันธ์ 2026, 22 กุมภาพันธ์ 2026 และ 19 มีนาคม 2026 ซ่ึงไฟล์วิดีโอท้ังหมด
อยู่ในรูปแบบ AVI มีความละเอียดสูงที่ 8288 × 5644 พิกเซลต่อเฟรม ภายในวิดีโอประกอบด้วยวัตถุ
ท้องฟ้า ได้แก่ ดาวฤกษ์ (stars) ซึ่งปรากฏเป็นจุดแสง และเส้นวิถีของดาวเทียม (satellite trails) ซ่ึง
ปรากฏเป็นเส้นสว่างต่อเนื่องในภาพ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของดาวเทียมระหว่างช่วงเวลาการเปิดรับ
แสง กล้องที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลคือ ZWO ASI294MM Pro ซึ่งเป็นกล้องประเภท Monochrome 
CMOS โดยต้ังค่าการบันทึกภาพในรูปแบบ RAW8 ดังภาพท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 ตัวอย่างเฟรมภาพจากไฟล์วิดิโอท่ีได้บันทึกด้วยกล้องโทรทรรศน์ 
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3.2 การประมวลผลภาพก่อน (Preprocessing) 
เนื่องจากข้อมูลที่ใช้เป็นไฟล์วิดีโอประเภท Audio Video Interleave (AVI) ที่มีขนาดใหญ่ถึง 

5–20 กิกะไบต์ต่อไฟล์ โดยขึ้นอยู่กับระยะเวลาการบันทึก จึงมีการดําเนินการคัดเลือกเฉพาะเฟรมที่มี
เส้นวิถีของดาวเทียมปรากฏอยู ่ เพื ่อลดปริมาณข้อมูลและเพิ ่มประสิทธิภาพในการประมวลผล 
โดยเฉพาะภายใต้ข้อจํากัดด้านฮาร์ดแวร์ดังต่อไปน้ี 

3.2.1 การโหลดและเตรียมข้อมูลภาพ 
ในขั้นตอนแรก ทําการอ่านภาพจากไฟล์ที่ได้จากการแยกเฟรมของวิดีโอ โดยแปลงภาพให้อยู่

ในร ูปแบบสเกลสีเทา (grayscale) เพ ื ่อให ้เหมาะสมกับการประมวลผลเช ิงภาพ ใช ้ฟ ังก ์ ชัน 
load_grayscale_image() ดังภาพที่ 6 เพื่ออ่านภาพและแปลงเป็นสเกลสีเทาพร้อมแปลงชนิดข้อมูล
เป็น float สําหรับการคํานวณ 

 
 
 
 
 
 

 
3.2.2 การปรับค่าความเข้มของภาพ 
เนื่องจากภาพแต่ละเฟรมอาจมีความสว่างแตกต่างกันจากสภาพแวดล้อมและการตั้งค่ากล้อง 

จึงมีการปรับค่าความเข้มของภาพให้อยู ่ในรูปแบบมาตรฐานโดยการทําให้เป็นบรรทัดฐาน 
(normalization) โดยใช้ฟังก์ชัน normalize_image() ดังภาพที่ 7 ซึ่งทําการปรับค่าความเข้มของ
จุดภาพ ให้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 1 ขั้นตอนนี้ช่วยให้โมเดลสามารถ
เรียนรู้และประมวลผลได้อย่างเสถียรมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

def load_grayscale_image(img_path): 
    img = cv2.imread(img_path, cv2.IMREAD_GRAYSCALE) 
    if img is None: 
        raise ValueError(f"Cannot read image: {img_path}") 
    return img.astype(np.float32) 
 

ภาพท่ี 6 โปรแกรมในส่วนการโหลดและเตรียมข้อมูลภาพ 

def normalize_image(img): 
    mean = np.mean(img) 
    std = np.std(img) 
    if std < 1e-8: 
        std = 1.0 
    return (img - mean) / std 
 ภาพท่ี 7 โปรแกรมในส่วนการปรับค่าความเข้มของภาพ 
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3.2.3 การปรับขนาดภาพให้เหมาะสมกับโมเดล 
เนื่องจากโมเดลทํางานในรูปแบบแบ่งภาพเป็นแพทช์ (patch) ขนาดคงที่ จึงจําเป็นต้องปรับ

ขนาดภาพให้สามารถแบ่งได้ลงตัว โดยใช้ฟังก์ชัน pad_to_patch_size() ดังภาพท่ี 8 เพ่ือเป็นการเติม
การเสริมเต็ม (padding) ให้ขนาดของภาพสามารถหารด้วยขนาดของแพทช์ได้พอดี โดยไม่เกิดการ
สูญเสียข้อมูลเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 การปรับปรุงผลลัพธ์ของการแบ่งส่วน 
โดยขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการหลังการทําหน้ากาก (mask post-processing) หลังจากท่ี

โมเดลทําการทํานายแล้ว จะได้ผลลัพธ์ในรูปแบบภาพแปลงความน่าจะเป็น ซึ่งยังไม่สามารถนําไปใช้
งานได้โดยตรง จําเป็นต้องมีการแปลงและปรับปรุงให้เป็นหน้ากากฐานสอง ที่ชัดเจนโดยใช้ฟังก์ชัน 
postprocess_mask() ดังภาพท่ี 9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลลัพธ์ที่ได้จึงเป็นหน้ากากฐานสองที่มีเฉพาะโครงสร้างของเส้นวิถีดาวเทียมที่ชัดเจนและ

พร้อมสําหรับข้ันตอนถัดไป ซ่ึงการดําเนินการดังกล่าวประกอบไปด้วยข้ันตอนย่อยดังต่อไปน้ี  

def pad_to_patch_size(img, patch_size): 
    h, w = img.shape 
    new_h = ((h + patch_size - 1) // patch_size) * patch_size 
    new_w = ((w + patch_size - 1) // patch_size) * patch_size 
 
    padded = np.zeros((new_h, new_w), dtype=img.dtype) 
    padded[:h, :w] = img 
    return padded, h, w 
 ภาพท่ี 8 โปรแกรมในส่วนการปรับขนาดภาพให้เหมาะสมกับโมเดล 

def postprocess_mask(pred, threshold=0.25, min_area=10): 
    prob = cv2.GaussianBlur(pred, (5,5), 0) 
    binary = (prob > threshold).astype(np.uint8) * 255 
 
    kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE, (9,9)) 
    binary = cv2.morphologyEx(binary, cv2.MORPH_CLOSE, kernel) 
 
    binary = remove_small_components(binary, min_area) 
    return binary 

ภาพท่ี 9 โปรแกรมในส่วนการปรับปรุงผลลัพธ์ของการแบ่งส่วน 



15 
 

 

• การลดสัญญาณรบกวน (noise) ด้วยการเบลอแบบเกาส์เซียน (Gaussian blur) 
เพ่ือลดสัญญาณรบกวนท่ีปรากฏในภาพ 

• การทําขีดแบ่ง (thresholding) โดยดําเนินการแปลงภาพแปลงความน่าจะเป็น ซ่ึง
เป็นภาพลักษณ์ฐานสอง (binary image) โดยใช้ค่าขีดแบ่งท่ีกําหนดไว้ 

• การเช ื ่อมเส ้นด ้วยการปิดเช ิงส ัณฐาน (morphological closing) โดยใช้การ
ดําเนินการเชิงสัณฐานของภาพ (morphological operations) เพื่อเชื่อมเส้นที่ขาด
และทําให้เส้นต่อเน่ืองมากข้ึน 

• การลบวัตถุขนาดเล็กโดยใช้ฟังก์ชัน remove_small_components() ดังภาพที่ 10 
เพ่ือลบสัญญาณรบกวน หรือวัตถุท่ีมีขนาดเล็กเกินไป ซ่ึงไม่ใช่เส้นวิถีดาวเทียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.3 การเชื่อมเส้นและสกัดเส้นตรงของวิถีดาวเทียม 
ในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสกัดเส้นวิถีของดาวเทียมจากภาพที่ผ่านการประมวลผลภาพ

ก่อนแล้ว โดยอาศัยทั้งการเรียนรู้ของเครื่องในรูปแบบโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก U-Net เพื่อให้สามารถ
ตรวจจับเส้นท่ีมีลักษณะบาง ต่อเน่ือง และมีความแปรผันของความสว่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3.3.1 การสกัดเส้นด้วยโมเดล U-Net 
เมื่อได้ชุดภาพที่ต้องการตรวจสอบจากวิดีโอแล้ว จะนําภาพแต่ละเฟรมเข้าสู่โมเดล U-Net 

เพื่อทําการแบ่งส่วน (segmentation) ของเส้นวิถีดาวเทียม โดยโมเดล U-Net ที่ใช้ในงานนี้ถูกฝึกด้วย
ข้อมูลภาพถ่ายจริงจากกล้องโทรทรรศน์เชิงแสง MeerLICHT ในประเทศแอฟริกาใต้จํานวน 178 ภาพ 
โดยทําการทําป้ายด้วยมือ (manual labeling) อย่างละเอียด เพื่อให้ครอบคลุมลักษณะของเส้นใน
หลายรูปแบบ ได้แก่ เส้นที่มีความสว่างแตกต่างกัน (จางและสว่าง) เส้นที่มีความยาวแตกต่างกัน (ส้ัน
และยาว) เส้นที่มีการบิดเบี้ยวจากสภาพบรรยากาศ (atmospheric distortion) ซึ่งการใช้ข้อมูลที่มี
ความหลากหลายนี ้ช ่วยให้โมเดลมีลักษณะทั ่วไปที ่ดี และสามารถตรวจจับเส้นดาวเทียมใน
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันได้ ผลลัพธ์จากโมเดลจะอยู่ในรูปของภาพแปลงความน่าจะเป็นซึ่งแสดง

def remove_small_components(binary, min_area=20): 
num_labels, labels, stats, _ = cv2.connectedComponentsWithStats(binary) 
    cleaned = np.zeros_like(binary) 
    for i in range(1, num_labels): 
        if stats[i, cv2.CC_STAT_AREA] >= min_area: 
            cleaned[labels == i] = 255 
    return cleaned 
 

ภาพท่ี 10 โปรแกรมในส่วนการลบวัตถุขนาดเล็ก 
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ความน่าจะเป็นที่แต่ละพิกเซลจะเป็นส่วนหนึ่งของเส้น จากนั้นจะถูกแปลงเป็นภาพลักษณ์ฐานสอง
ผ่านข้ันตอนการดําเนินการภายหลัง เพ่ือให้ได้เส้นท่ีมีความต่อเน่ือง และชัดเจน 

 
ภาพท่ี 11 ภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากการสกัดเส้นด้วยโมเดล U-Net 

 
3.3.2 การรวมหน้ากาก (Mask Merging)  
หลังจากได้หน้ากากฐานสอง ขอแต่ละเฟรมแล้ว จึงดําเนินการรวมภาพท้ังหมดเข้าด้วยกันโดย

ใช้วิธีการหาค่าสูงสุดรายพิกเซล (pixel-wise maximum) หรือการรวมด้วยค่าสูงสุด (max merging) 
ซึ่งแนวคิดของข้ันตอนน้ีคือหากเส้นวิถีดาวเทียมปรากฏอยู่ในหลายเฟรม การรวมค่าจะทําให้เส้นสะสม
กันจนมีความยาวมากข้ึน ดังน้ันผลลัพธ์คือภาพรวมหน้ากากท่ีมีเส้นวิถีดาวเทียมท่ียาวและต่อเน่ืองมาก
ข้ึน ซ่ึงช่วยลดปัญหาเส้นขาดตอน และทําให้สามารถวิเคราะห์แนวเส้นได้ง่ายข้ึน 

 
3.3.3 การเช่ือมเส้นและหาเส้นหลัก 
เมื่อได้ภาพรวมหน้ากากแล้ว จากนั้นทําการสกัดเส้นตรงหลักของวิถีดาวเทียม โดยใช้ฟังก์ชัน 

extract_straight_line() โดยมีข้ันตอนย่อยดังต่อไปน้ี  
• การเชื่อมเส้น โดยการเชื่อมเส้นด้วยการปิดเชิงสัณฐาน ร่วมกับการแปลงระยะทาง 

(distance transform) เพื่อเชื่อมส่วนของเส้นที่อยู่ใกล้กันให้กลายเป็นโครงสร้าง
เดียวกัน 

• การเลือกเส้นหลัก โดยใช้การวิเคราะห์ส่วนประกอบที่เชื ่อมต่อกัน (connected 
component analysis) เพื่อแยกวัตถุออกเป็นส่วน ๆ และเลือกส่วนประกอบที่มี
ลักษณะคล้ายเส้นมากที่สุด โดยพิจารณาจากพื้นที่ และความยาวต่อความกว้าง 
(elongation) 
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• การปรับเส้นตรง (line fitting) เมื ่อได้ส่วนประกอบหลักแล้ว จะใช้แนวคิดของ     
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis: PCA) เพื่อหา
แนวแกนหลักของกลุ่มพิกเซล ซ่ึงให้ทิศทางของเส้นตรง ดังภาพท่ี 12 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

def extract_straight_line(mask, debug_prefix=None): 
 
    dist_transform = cv2.distanceTransform(mask, cv2.DIST_L2, cv2.DIST_MASK_PRECISE) 
    if debug_prefix: 
        cv2.imwrite(f"{debug_prefix}_02_distance_transform.png", np.uint8(np.clip(dist_transform / 
(dist_transform.max() + 1e-6) * 255, 0, 255))) 
 
    kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (DILATION_KERNEL, DILATION_KERNEL)) 
    connected = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel, 
iterations=DILATION_ITERATIONS) 
if debug_prefix: 
        cv2.imwrite(f"{debug_prefix}_03_connected.png", connected) 
    # 2. find the most line-like connected component 
    num_labels, labels, stats, _ = cv2.connectedComponentsWithStats(connected) 
    best_label = None 
    best_score = 0 
    total_pixels = np.count_nonzero(mask) 
    for i in range(1, num_labels): 
        area = stats[i, cv2.CC_STAT_AREA] 
        width = stats[i, cv2.CC_STAT_WIDTH] 
        height = stats[i, cv2.CC_STAT_HEIGHT] 
        elongation = max(width, height) / (min(width, height) + 1) 
        score = area * elongation 
        if score > best_score: 
            best_score = score 
            best_label = i 
    if best_label is None: 
        best_line = _hough_longest_line(mask) 
        if best_line is not None: 
            return _vector_from_line(best_line) 
        return None 
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    component = (labels == best_label).astype(np.uint8) * 255 
    if debug_prefix: 
        cv2.imwrite(f"{debug_prefix}_05_selected_component.png", component) 
 
    # If the selected component is too small or not a clear line, fallback to Hough 
    if best_score < MIN_COMPONENT_PIXELS or (total_pixels > 0 and stats[best_label, 
cv2.CC_STAT_AREA] / total_pixels < MIN_COMPONENT_RATIO): 
        full_line = _hough_longest_line(connected) 
        if full_line is not None: 
            return _vector_from_line(full_line) 
 
    points = np.column_stack(np.where(component > 0)) 
    if points.shape[0] >= 20: 
points = points[:, ::-1] 
        centroid = points.mean(axis=0) 
        centered = points - centroid 
        cov = np.cov(centered, rowvar=False) 
        eigvals, eigvecs = np.linalg.eigh(cov) 
        direction = eigvecs[:, np.argmax(eigvals)] 
        vx, vy = direction / np.linalg.norm(direction) 
        x0, y0 = float(centroid[0]), float(centroid[1]) 
        if vx < 0 or (vx == 0 and vy < 0): 
            vx = -vx 
            vy = -vy 
        return vx, vy, x0, y0 
 
     
    # Not enough points, use Hough on the connected mask 
    full_line = _hough_longest_line(connected) 
    if full_line is not None: 
        return _vector_from_line(full_line) 
 
edges = cv2.Canny(component, CANNY_LOW, CANNY_HIGH, apertureSize=3) 
    if debug_prefix: 
        cv2.imwrite(f"{debug_prefix}_06_canny_edges.png", edges) 
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3.3.4 การใช้การแปลงแบบฮัฟ  
เป็นวิธีสํารองในกรณีที่ไม่สามารถสกัดเส้นได้จากส่วนประกอบที่เลือก หรือข้อมูลมี

สัญญาณรบกวนสูง จึงจะเลือกใช้วิธีดังกล่าวโดยใช้ฟังก์ชัน _hough_longest_line() เพื่อค้นหา
เส้นตรงที่ยาวที่สุดในภาพ จากนั้นแปลงเป็นเวกเตอร์ทิศทางด้วยฟังก์ชัน _vector_from_line()
เพ่ือให้ได้พารามิเตอร์ของเส้นในรูปแบบมาตรฐานดังภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 ตามลําดับ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      lines = cv2.HoughLinesP(edges, 1, np.pi / 180, threshold=HOUGH_THRESHOLD, 
minLineLength=HOUGH_MIN_LENGTH, maxLineGap=HOUGH_MAX_GAP) 
    if lines is not None and len(lines) > 0: 
        best_line = max(lines[:, 0], key=lambda line: (line[2] - line[0]) ** 2 + (line[3] - line[1]) ** 2) 
        return _vector_from_line(best_line) 
    return None 

ภาพท่ี 12 โปรแกรมในการสกัดเส้นตรงหลักของวิถีดาวเทียม 

def _hough_longest_line(image): 
    edges = cv2.Canny(image, CANNY_LOW, CANNY_HIGH, apertureSize=3) 
    lines = cv2.HoughLinesP(edges, 1, np.pi / 180, threshold=max(8, HOUGH_THRESHOLD 
// 2), minLineLength=max(80, HOUGH_MIN_LENGTH // 2), maxLineGap=max(80, 
HOUGH_MAX_GAP)) 
    if lines is None or len(lines) == 0: 
        return None 
    return max(lines[:, 0], key=lambda line: (line[2] - line[0]) ** 2 + (line[3] - line[1]) ** 2) 

ภาพท่ี 13 โปรแกรมในส่วนการปรับปรุงผลลัพธ์ของการแบ่งส่วน 
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3.4 การคํานวณสมการเส้นและทิศทางการเคลื่อนที ่
หลังจากได้เส้นตรงหลักของวิถีดาวเทียมแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการนําเส้นดังกล่าวมาวิเคราะห์

เพ่ือหาสมการเส้น จุดเร่ิมต้น จุดส้ินสุด และทิศทางการเคล่ือนท่ีตามลําดับเวลา โดยฟังก์ชันท่ีเก่ียวข้อง
ได้แก่ฟังก์ชัน get_component_center(), orient_line_by_frame_order() และ draw_overlay() 
ขณะท่ีข้อมูลเวกเตอร์เร่ิมต้นมาจากฟังก์ชัน extract_straight_line() 

3.4.1 การหาศูนย์กลางของวัตถุในแต่ละเฟรม 
ฟังก์ชัน get_component_center(binary_mask) ใช้สําหรับคํานวณจุดศูนย์กลางของ

พิกเซลสีขาวในหน้ากากฐานสองของแต่ละเฟรม โดยหาค่าเฉลี่ยของพิกัด x และ y ของทุกพิกเซลท่ี
เป็นส่วนหนึ่งของวัตถุ ผลลัพธ์คือจุดศูนย์กลาง (cx, cy) ซึ่งใช้แทนตําแหน่งของเส้นดาวเทียมในเฟรม
นั้น ๆ และเมื่อคํานวณจุดศูนย์กลางของทุกเฟรมแล้ว จะสามารถนําศูนย์กลางของเฟรมแรกและเฟรม
สุดท้ายมาใช้บอกแนวโน้มการเคล่ือนท่ีตามเวลาได้ ดังภาพท่ี 15 

 
 
 
 
 
 

def _vector_from_line(line): 
    x1, y1, x2, y2 = line 
    dx = x2 - x1 
    dy = y2 - y1 
    length = np.hypot(dx, dy) 
    if length == 0: 
        return None 
    vx = dx / length 
    vy = dy / length 
    if vx < 0 or (vx == 0 and vy < 0): 
        vx = -vx 
        vy = -vy 
    return vx, vy, float((x1 + x2) / 2.0), float((y1 + y2) / 2.0) 
 

ภาพท่ี 14 โปรแกรมในส่วนการปรับปรุงผลลัพธ์ของการแบ่งส่วน 
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3.4.2 การคํานวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี 
เม่ือได้จุดเร่ิมต้น (x1, y1) และจุดส้ินสุด (x2, y2) แล้ว สามารถคํานวณเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี

ได้ดังสมการท่ี 3.1 
!" = "! − "" 
!% = %! − %"   

จากค่า !" และ !% สามารถตีความทิศทางได้ เช่น 
!"	 > 	0	 หมายถึงเคล่ือนท่ีจากซ้ายไปขวา  
!"	 < 	0	 หมายถึงเคล่ือนท่ีจากขวาไปซ้าย  
!%	 > 	0	 หมายถึงเคล่ือนท่ีจากบนลงล่างในระบบพิกัดภาพ  
!%	 < 	0	  หมายถึงเคล่ือนท่ีจากล่างข้ึนบนในระบบพิกัดภาพ  

  
3.4.3 การกําหนดทิศทางของเส้นตามลําดับเวลา 
ถึงแม้จะสามารถหาแนวเส้นตรงได้แล้ว แต่เพียงจากรูปทรงของเส้นเพียงอย่างเดียวจะยังไม่

สามารถระบุว่าดาวเทียมเคลื่อนที่จากปลายด้านใดไปยังอีกด้านหนึ่ง จึงจําเป็นต้องกําหนดทิศทางของ
เส้นให้ตรงกับลําดับเวลา โดยใช้ฟังก์ชัน orient_line_by_frame_order() โดยมีหลักการคือสร้าง
เวกเตอร์ของเส้นจากจุดปลาย p1 ไปยัง p2 และสร้างเวกเตอร์เวลา จากจุดศูนย์กลางของเฟรมแรกไป
ยังเฟรมสุดท้าย จากนั้นคํานวณค่าผลคูณจุด (dot product) ระหว่างเวกเตอร์ทั้งสอง หากค่าเป็นลบ 
แสดงว่าทิศทางของเส้นสวนทางกับการเคลื่อนที่จริง จึงต้องสลับจุดปลายของเส้น หากค่าเป็นบวก 
แสดงว่าทิศทางของเส้นถูกต้องอยู่แล้ว วิธีนี้ช่วยให้สามารถระบุได้ว่าจุดใดคือจุดเริ่มต้น และ จุดใดคือ
จุดส้ินสุดของการเคล่ือนท่ี ดังภาพท่ี 17  

 
 
 

def get_component_center(binary_mask): 
    if binary_mask.dtype != np.uint8: 
        binary_mask = binary_mask.astype(np.uint8) 
       ys, xs = np.where(binary_mask > 0) 
    if len(xs) == 0: return None 
    cx = float(np.mean(xs)) 
    cy = float(np.mean(ys)) 
    return (cx, cy) 

ภาพท่ี 15 โปรแกรมในส่วนการคํานวณจุดศูนย์กลางของพิกเซลสีขาวในแผ่นบังลักษณ์ฐานสอง 

(3.1) 
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3.4.4 การคํานวณสมการเส้นตรง 
เม่ือกําหนดจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของเส้นได้แล้ว จึงสามารถคํานวณสมการเส้นตรงได้ 2 

รูปแบบ ได้แก่ รูปความชัน-จุดตัดแกนดังสมการท่ี 3.2 
% = %! − %"

"! − ""
" + + 

  
 สามารถคํานวณจุดตัดแกน y ได้จากสมการท่ี 3.3 

+ = 	%" −,"" 
 
 โดยมีรูปท่ัวไปดังสมการท่ี 3.4 

-"	 + 	.%	 + 	/	 = 	0 
 
โดยกําหนดให้ -	 = 	%" − %! 
  . = "" − "! 
  / = ""%! − "!%" 

 
 สมการทั้งสองรูปแบบนี้ถูกใช้เพื่ออธิบายแนวเส้นวิถีของดาวเทียมในระบบพิกัดภาพ และ
สามารถนําไปใช้ต่อในการวิเคราะห์เชิงเรขาคณิตหรือการเปรียบเทียบกับข้อมูลวงโคจรในขั้นตอน
ต่อไป 

 
 

def orient_line_by_frame_order(p1, p2, first_center, last_center): 
    p1 = np.array(p1, dtype=np.float32) 
    p2 = np.array(p2, dtype=np.float32) 
    first_center = np.array(first_center, dtype=np.float32) 
    last_center = np.array(last_center, dtype=np.float32) 
    line_vec = p2 - p1 
    time_vec = last_center - first_center 
    dot = np.dot(line_vec, time_vec) 
    if dot < 0: 
        return tuple(map(int, p2)), tuple(map(int, p1)) 
    else: 
        return tuple(map(int, p1)), tuple(map(int, p2)) 

ภาพท่ี 17 โปรแกรมในส่วนการกําหนดทิศทางของเส้นตามลําดับเวลา 

(3.2) 
 

(3.3) 
 

(3.4) 
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3.4.5 การแสดงผลลัพธ์ 
ฟังก์ชัน draw_overlay(base_img, merged_binary, endpoint_1, endpoint_2, dx, dy, 

motion_x, motion_y) ถูกใช้สําหรับสร้างภาพซ้อนทับ (overlay) บนภาพต้นฉบับ เพ่ือแสดงผลลัพธ์
ของการตรวจจับเส้นวิถีดาวเทียม โดยภายในภาพจะแสดงองค์ประกอบสําคัญ ได้แก่ เส้นตรงหลักของ
วิถีดาวเทียม จุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของเส้น รวมถึงข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น ค่า !", !% และทิศทางการ
เคล่ือนท่ี ดังภาพท่ี 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3.5 กระบวนการทํางานของระบบหลักในส่วนของการประมวลผลภาพ 
ฟังก์ชัน main() เป็นส่วนควบคุมการทํางานหลักของระบบ โดยทําหน้าท่ีรวมทุกข้ันตอนต้ังแต่

การอ่านข้อมูลภาพ การประมวลผลด้วยโมเดล การสกัดเส้นวิถี ไปจนถึงการคํานวณผลลัพธ์และการ
บันทึกข้อมูล โดยลําดับการทํางานสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 19 

 
 

 

 

 

 def draw_overlay(base_img, merged_binary, endpoint_1, endpoint_2, dx, dy, motion_x, motion_y): 
    overlay = cv2.cvtColor(base_img.astype(np.uint8), cv2.COLOR_GRAY2BGR) 
    overlay[merged_binary > 0] = [0, 255, 255] 
    cv2.line(overlay, endpoint_1, endpoint_2, (0, 255, 0), 2) 
    cv2.circle(overlay, endpoint_1, 5, (0, 0, 255), -1) 
    cv2.circle(overlay, endpoint_2, 5, (255, 0, 0), -1) 
    text1 = f"Start: {endpoint_1}  End: {endpoint_2}" 
    text2 = f"dx = {dx}, dy = {dy}" 
    text3 = f"Motion: {motion_x}" 
    text4 = f"Motion: {motion_y}" 
      cv2.putText(overlay, text1, (20, 30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2) 
    cv2.putText(overlay, text2, (20, 60), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2) 
    cv2.putText(overlay, text3, (20, 90), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2) 
    cv2.putText(overlay, text4, (20, 120), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2) 
    return overlay 
 
 

ภาพท่ี 18 โปรแกรมในส่วนการแสดงผลลัพธ์เป็นกราฟ 
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def main(): 
    ensure_dir(OUTPUT_FOLDER) 
    model = ASTA(MODEL_PATH) 
 
    image_files = sorted([ 
        os.path.join(INPUT_FOLDER, f) 
        for f in os.listdir(INPUT_FOLDER) 
        if is_image_file(f) 
    ]) 
 
    if not image_files: 
        print(f"No image files found in folder: {INPUT_FOLDER}") 
        return 
 
    predicted_masks = [] 
    frame_centers = [] 
    first_img = None 
 
    for img_path in image_files: 
        print("Processing:", img_path) 
 
        img = load_grayscale_image(img_path) 
        if first_img is None: 
            first_img = img.copy() 
 
        norm = normalize_image(img) 
        pred = predict_full_mask(model, norm, PATCH_SIZE) 
        predicted_masks.append(pred) 
 
        # Save per-frame predicted mask 
        filename = os.path.splitext(os.path.basename(img_path))[0] 
        pred_save = (pred * 255).clip(0, 255).astype(np.uint8) 
        cv2.imwrite(os.path.join(OUTPUT_FOLDER, f"{filename}_predicted_mask.png"), pred_save) 
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# Get frame center 
        frame_binary = postprocess_mask(pred, THRESHOLD, MIN_COMPONENT_AREA) 
        center = get_component_center(frame_binary) 
        frame_centers.append(center) 
 
    merged_pred = np.max(np.stack(predicted_masks), axis=0) 
    merged_binary = postprocess_mask(merged_pred, THRESHOLD, MIN_COMPONENT_AREA) 
 
    # Save merged predicted mask 
    satellite_name = os.path.basename(INPUT_FOLDER.rstrip('/\\')) 
    merged_pred_save = (merged_pred * 255).clip(0, 255).astype(np.uint8) 
    cv2.imwrite(os.path.join(OUTPUT_FOLDER, f"{satellite_name}_merged_predicted_mask.png"), 
merged_pred_save) 
 
    # Extract line with debug prefix 
    debug_prefix = os.path.join(OUTPUT_FOLDER, satellite_name) 
    result = extract_straight_line(merged_binary, debug_prefix=debug_prefix) 
 
    if result is None: 
        raise ValueError("No line detected") 
 
    vx, vy, x0, y0 = result 
 
    h, w = merged_binary.shape 
 
    # Calculate line endpoints at image boundaries 
    # Line: (x - x0) / vx = (y - y0) / vy 
    endpoints = [] 
     
    # Check intersection with left edge (x = 0) 
    if abs(vx) > 1e-6: 
        t = -x0 / vx 
        y_int = y0 + t * vy 
        if 0 <= y_int <= h: 
            endpoints.append((0, int(round(y_int)))) 
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    # Check intersection with right edge (x = w-1) 
    if abs(vx) > 1e-6: 
        t = (w - 1 - x0) / vx 
        y_int = y0 + t * vy 
        if 0 <= y_int <= h: 
            endpoints.append((w - 1, int(round(y_int)))) 
     
    # Check intersection with top edge (y = 0) 
    if abs(vy) > 1e-6: 
        t = -y0 / vy 
        x_int = x0 + t * vx 
        if 0 <= x_int <= w: 
            endpoints.append((int(round(x_int)), 0)) 
     
    # Check intersection with bottom edge (y = h-1) 
    if abs(vy) > 1e-6: 
        t = (h - 1 - y0) / vy 
        x_int = x0 + t * vx 
        if 0 <= x_int <= w: 
            endpoints.append((int(round(x_int)), h - 1)) 
     
    # Remove duplicates and keep only the two most distant points 
    endpoints = list(set(endpoints)) 
    if len(endpoints) >= 2: 
        # Sort by distance from (x0, y0) 
        endpoints.sort(key=lambda p: (p[0] - x0)**2 + (p[1] - y0)**2) 
        ep1, ep2 = endpoints[0], endpoints[-1] 
    else: 
        # Fallback: use large extending points 
        ep1 = (int(x0 - vx * 10000), int(y0 - vy * 10000)) 
        ep2 = (int(x0 + vx * 10000), int(y0 + vy * 10000)) 
 
    # Orient line by frame centers for correct temporal direction 
    valid_centers = [c for c in frame_centers if c is not None] 
    if len(valid_centers) >= 2: 
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        first_center = valid_centers[0] 
        last_center = valid_centers[-1] 
        start_pt, end_pt = orient_line_by_frame_order(ep1, ep2, first_center, last_center) 
    else: 
        start_pt, end_pt = ep1, ep2 
    x1, y1 = start_pt 
    x2, y2 = end_pt 
     
    # Calculate line equation 
    if x2 != x1: 
        m = (y2 - y1) / (x2 - x1) 
        b = y1 - m * x1 
        slope_form = f"y = {m:.6f}x + {b:.6f}" 
    else: 
        slope_form = f"x = {x1}" 
     
    # Calculate general form: Ax + By + C = 0 
    A = y1 - y2 
    B = x2 - x1 
    C = x1 * y2 - x2 * y1 
    general_form = f"{A}x + {B}y + {C} = 0" 
     
    # Calculate motion vector 
    dx = x2 - x1 
    dy = y2 - y1 
    line_length = np.hypot(dx, dy) 
    # Determine motion direction 
    if dx > 0: 
        motion_x = "left -> right" 
    elif dx < 0: 
        motion_x = "right -> left" 
    else: 
        motion_x = "none" 
    if dy > 0: 
        motion_y = "top -> bottom (image coords)" 
    elif dy < 0: 
        motion_y = "bottom -> top (image coords)" 
    else: 
        motion_y = "none" 
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3.5.1 การแสดงผลและบันทึกผลลัพธ์ 
ในขั้นตอนสุดท้าย ระบบจะทําการสร้างภาพซ้อนทับ เพื่อแสดงเส้นวิถีที่ตรวจพบบนภาพ

ต้นฉบับ พร้อมท้ังบันทึกผลลัพธ์ในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่: 
• ภาพหน้ากากการทํานาย (predicted mask) ของแต่ละเฟรม 
• ภาพหน้ากากท่ีรวม (merged mask) 
• ภาพเส้นตรงสุดท้าย 
• ภาพซ้อนทับสําหรับการตรวจสอบ 

รวมถึงบันทึกข้อมูลเชิงตัวเลข เช่น สมการเส้น จุดปลาย และเวกเตอร์การเคลื่อนที่ (motion 
vector) ลงในไฟล์ข้อความ (.txt) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เพิ่มเติมและเปรียบเทียบกับบัญชีรายช่ือ
ดาวเทียม 
 

3.6 การกําหนดขอบเขตการมองเห็นของระบบ 
ในกระบวนการเริ่มต้นของระบบตรวจจับดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์ ข้อมูลเริ่มต้นที่มี

อยู่มักจํากัดอยู่เพียง พิกัดศูนย์กลางของภาพในระบบพิกัดศูนย์สูตร ซึ่งเป็นระบบพิกัดทรงกลมท้องฟ้า 
ที ่อย ู ่ ในร ูปแบบท่ีประกอบไปด ้วยไรต ์แอสเซนช ัน  (right ascension: RA) และเดคล ิ เนชัน 
(declination: Dec) อย่างไรก็ตาม ขอบเขตเชิงพื้นที่ของภาพ (field of view: FOV) ยังไม่ถูกนิยาม
อย่างชัดเจน ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมีขั้นตอนการแปลงข้อมูลดังกล่าวให้กลายเป็นขอบเขตเชิงมุมบนทรง
กลมท้องฟ้า ซ่ึงสามารถนําไปใช้ในกระบวนการคัดกรองวัตถุในข้ันตอนถัดไปได้ 

ในขั ้นตอนแรก พิกัดศูนย์กลางของภาพจะถูกป้อนเข้าสู ่ระบบในรูปแบบฐานหกสิบ
(sexagesimal) ท่ีไรต์แอสเซนชันอยู่ในรูป ชั่วโมง:นาที:วินาที และเดคลิเนชันอยู่ในรูป องศา:ลิปดา:
พิลิปดา จากนั้นค่าพิกัดดังกล่าวจะถูกแปลงให้อยู่ในหน่วยองศา เพื่อให้เหมาะสมต่อการคํานวณเชิง
ตัวเลข โดยอาศัยคุณสมบัติของคลาสวัตถุ SkyCoord ใน Astropy ดังภาพท่ี 20 

 
 

 

    elif dy < 0: 
        motion_y = "bottom -> top (image coords)" 
    else: 
        motion_y = "none" 

 
ภาพท่ี 19 โปรแกรมในส่วนการทํางานระบบหลักในการสกัดลักษณะภาพ 

    center = SkyCoord(ra=ra_str, dec=dec_str, unit=(u.hourangle, u.deg)) 
    ra_center = center.ra.degree 
    dec_center = center.dec.degree 
 ภาพท่ี 20 โปรแกรมในส่วนการแปลงพิกัดศูนย์กลางภาพให้อยู่ในหน่วยเชิงองศา 
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ซึ่งในเชิงคณิตศาสตร์แล้ว การแปลงไรต์แอสเซนชัน จากหน่วยชั่วโมงเป็นองศาสามารถเขียน
ได้ตามสมการที่ 3.5 โดยที่ค่าคงที่ 15 นั้นมาจากหาร 360 องศา กับ 24 ชั่วโมง ได้เป็น 15 องศาต่อ
ช่ัวโมง  

0-#$% = 0-&'() 	× 	15 
โดยกําหนดให้  
0-#$%   คือค่าพิกัด RA ในหน่วยช่ัวโมง 
0-&'() 		คือค่าพิกัด RA ในหน่วยองศาช่ัวโมง 
 

ต่อมาเป็นการคํานวณความละเอียดเชิงมุมต่อพิกเซล โดยสามารถคํานวณจากข้อมูลขนาด
ของขอบเขตเชิงพื้นที่ของภาพ และจํานวนพิกเซลในแนวนอนของภาพ สามารถคํานวณค่าความ
ละเอียดเชิงมุมต่อพิกเซลได้ ดังภาพท่ี 21 และสมการท่ี 3.6 
 
 

 

4	 = 	5678*
 

โดยกําหนดให้  
9 คือค่าความละเอียดเชิงมุมต่อพิกเซล 

  567 คือขนาดมุมมองภาพในแนวนอน (องศา) 
  8* คือจํานวนพิกเซลในแนวนอนของภาพ 
 

จากนั้นโปรแกรมจะทําการกําหนดระบบพิกัดเชิงโลก	(world coordinate system: WCS) 
เพื ่อให้สามารถแปลงพิกัดระหว่างปริภูมิพิกเซล (pixel space) และพิกัดท้องฟ้าได้ ระบบใช้
แบบจําลอง WCS ซ่ึงกําหนดผ่านพารามิเตอร์หลัก ดังภาพท่ี 22 และสมการท่ี 3.7 

 
 

 

 

 
 

(3.5) 
 

pixel_scale = fov_deg / img_w 

(3.6) 
 

ภาพท่ี 21 โปรแกรมในส่วนการคํานวณความละเอียดเชิงมุมต่อพิกเซล 

    w.wcs.crpix = [(img_w + 1) / 2, (img_h + 1) / 2] 
    w.wcs.crval = [ra_center, dec_center] 
    w.wcs.ctype = ["RA---TAN", "DEC--TAN"] 
 ภาพท่ี 22 โปรแกรมในส่วนการกําหนดระบบพิกัดเชิงโลก 
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: ΔRAΔDecA = 	 :
"	 −	")$+
%	 −	%)$+A ∙ :

−9 0
0 9A 

 
โดยกําหนดให้  

(", %)  คือพิกัดพิกเซล 
  (")$+ , %)$+) คือจุดอ้างอิงพิกเซลจากพิกเซลกลาง 
  (0-, FGH) คือพิกัดจริงของจุดอ้างอิง 
 

โดยสังเกตว่ามีการคูณเชิงสเกลาร์กับเมทริกซ์แปลงสเกลและการหมุน เนื่องจากเครื่องหมาย
ลบในแกน RA เกิดจากธรรมชาติของระบบพิกัดท้องฟ้าท่ีมีทิศทางกลับด้านกับแกน X ของภาพ 

ในข้ันตอนถัดไปโปรแกรมจะพิจารณาการหมุนของภาพ ซ่ึงมีไว้ในกรณีท่ีกล้องมีการหมุน จะมี
การใช้เมทริกซ์การหมุนเข้ามาปรับแกนพิกัด โดยเมทริกซ์นี้จะถูกนําไปคูณร่วมกับมาตราส่วนพิกเซล 
เพื่อสร้าง เมทริกซ์การแปลง (transformation matrix) ที่สมบูรณ์สําหรับ WCS ดังภาพที่ 23 และ
สมการท่ี 3.8 

 
 

 
 

I(J) = 	 :H64	J4KL	J			
−4KL	J
H64	J A 

 
โดยกําหนดให้  

J  คือมุมหมุนในหน่วยเรดียน 
 
 จากนั้นทําการแปลงพิกัดมุมภาพจากพิกเซลเพื่อหาขอบเขตของภาพ จําเป็นต้องพิจารณา
พิกัดของมุมทั้ง 4 ของภาพ และทําการแปลงเป็นพิกัดท้องฟ้า โดยในเชิงแนวคิดคือการนําสมการ 
WCS ในข้อก่อนหน้าไปใช้กับทุกจุดมุม ดังภาพท่ี 24 
 
 

 

 

(3.7) 
 

    theta = np.deg2rad(rotation_deg) 
    w.wcs.pc = [[np.cos(theta), -np.sin(theta)], [np.sin(theta),  np.cos(theta)]] 

ภาพท่ี 23 โปรแกรมในส่วนการกําหนดระบบพิกัดเชิงโลก 

(3.8) 
 

corners_pixels = np.array([[0, 0], [img_w, 0],[0, img_h], [img_w, img_h]]) 
ra_list, dec_list = w.pixel_to_world_values(x, y) 
 

ภาพท่ี 24 โปรแกรมในส่วนการแปลงพิกัดมุมภาพจากพิกเซล 
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และในข้ันตอนสุดท้ายเป็นการคํานวณขอบเขตเชิงมุมของกรอบขอบเขต (bounding box) 
โดยเม่ือได้ค่าพิกัดของมุมท้ังส่ีแล้ว สามารถคํานวณขอบเขต ดังภาพท่ี 25 

 
 

 

 

ผลลัพธ์ท่ีได้คือขอบเขตส่ีเหล่ียมเชิงมุมบนทรงกลมท้องฟ้า ซ่ึงจะถูกนําไปใช้โดยตรงในข้ันตอน
ถัดไปสําหรับการตรวจสอบว่าดาวเทียมดวงใดตกอยู่ภายในพื้นที่การมองเห็นของกล้อง โดยสรุปแล้ว
ข้ันตอนน้ีเป็นการแปลงข้อมูลต้ังต้นท่ีมีเพียงจุดศูนย์กลางภาพ ให้กลายเป็นพ้ืนท่ีเชิงมุม ท่ีมีความหมาย
เชิงกายภาพบนท้องฟ้า และเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่ทําให้ขั้นตอนการตรวจจับและติดตามวัตถุใน
ลําดับถัดไปสามารถดําเนินการได้อย่างเป็นระบบและเชิงคํานวณครบถ้วน 

 
3.7 การจัดเตรียมข้อมูลดาวเทียมย้อนหลังจากบัญชีรายชื่อดาวเทียม 

ภายหลังจากที่ได้กําหนดขอบเขตการมองเห็นของระบบในเชิงมุมแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการ
จัดเตรียมข้อมูลวัตถุในวงโคจร (resident space objects: RSOs) ซึ่งในบริบทของงานวิจัยนี้ มุ่งเน้น
ไปท่ี ดาวเทียมท่ียังคงปฏิบัติภารกิจอยู่ โดยใช้ข้อมูลวงโคจรในรูปแบบมาตรฐาน TLE ซ่ึงมีลักษณะเป็น
ข้อมูลเชิงเวลา กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์วงโคจรจะมีความถูกต้องสูงสุดในช่วงเวลาท่ีใกล้กับเวลาอ้างอิง 
ของข้อมูล ดังนั ้นจึงต้องกําหนดวันที ่อ้างอิงสําหรับการดึงข้อมูลให้สอดคล้องกับช่วงเวลาการ
สังเกตการณ์ ระบบใช้ฐานข้อมูลบัญชีรายชื่อดาวเทียมจาก CelesTrak ซึ่งเป็นแหล่งข้อมูลสาธารณะ
สําหรับ TLE โดยมีการประกอบ URL ดังภาพท่ี 26 

 
 
 
 
 
แม้ว่าในโค้ดจะไม่ได้แสดงการคํานวณพารามิเตอร์เหล่านี้โดยตรง แต่ไลบรารี Skyfield จะใช้

ข้อมูลดังกล่าวในการคํานวณตําแหน่งของดาวเทียมผ่านแบบจําลอง SGP4  
 

    min_ra = np.min(ra_list) 
    max_ra = np.max(ra_list) 
    min_dec = np.min(dec_list) 
    max_dec = np.max(dec_list) 
 ภาพท่ี 25 โปรแกรมในส่วนการคํานวณขอบเขตเชิงมุมของภาพ 

    tle_date = f"{year:04d}-{month:02d}-{day:02d}" 
    tle_url = (f"https://celestrak.org/NORAD/elements/archive/gp.php" 
        f"?GROUP=active&DATE={tle_date}&FORMAT=tle") 
 

ภาพท่ี 26 โปรแกรมในส่วนการดึงข้อมูลบัญชีรายช่ือดาวเทียมจาก CelesTrak 
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3.8 การกําหนดกรอบเวลาและตําแหน่ง 
หลังจากการจัดเตรียมข้อมูลวงโคจรของดาวเทียมในขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว ขั้นตอนถัดไปของ

ระบบคือการกําหนดกรอบอ้างอิงท้ังในเชิงเวลาและเชิงพ้ืนท่ี เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานในการคํานวณตําแหน่ง
ปรากฏของดาวเทียมเมื่อมองจากผู้สังเกตการณ์บนพื้นผิวโลก ขั้นตอนนี้มีความสําคัญเนื่องจากเป็น
กระบวนการแปลงข้อมูลวงโคจรซึ่งมีลักษณะเชิงนามธรรม ให้กลายเป็นพิกัดที่สามารถตีความและ
สังเกตได้จริงบนทรงกลมท้องฟ้า 

ในมิติของเวลา ระบบใช้มาตรฐานเวลาสากลเชิงพิกัด (Coordinated Universal Time: 
UTC) เป็นกรอบอ้างอิงเชิงเวลาหลักในการคํานวณ เนื่องจากเป็นมาตรฐานสากลที่ใช้ในการประสาน
ข้อมูลเชิงดาราศาสตร์และการคํานวณวงโคจร อย่างไรก็ตาม เวลาท้องถิ่นของประเทศไทยมีค่าเร็วกว่า 
UTC อยู่ 7 ชั่วโมง ดังนั้นข้อมูลเวลาที่ป้อนเข้าสู่ระบบจึงจําเป็นต้องถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบ UTC 
ก่อนดําเนินการคํานวณทุกครั้ง เพื่อให้เกิดความสอดคล้องกับข้อมูลวงโคจรและแบบจําลองทางดารา
ศาสตร์ที่ใช้งาน และลดความสับสนที่อาจเกิดขึ้นได้ นอกจากนี้ ระบบได้กําหนดช่วงเวลาของการ
สังเกตการณ์ในรูปแบบที่มีความละเอียดระดับวินาที โดยระบุเป็น ปี เดือน วัน ชั่วโมง นาที และวินาที 
ครอบคลุมทั้งเวลาเริ่มต้นและเวลาสิ้นสุดของการสังเกตการณ์ ช่วงเวลาดังกล่าวทําหน้าที่เป็นหน้าต่าง
เวลา สําหรับการติดตามการเคลื่อนที่ของดาวเทียม โดยจะถูกนําไปใช้ในการคํานวณตําแหน่งของ
ดาวเทียม ณ จุดเวลาที่แตกต่างกัน เพื่อสร้างเวกเตอร์การเคลื่อนท่ี ซึ่งเป็นพื้นฐานสําคัญสําหรับการ
วิเคราะห์ในข้ันตอนถัดไป  

ในส่วนของกรอบอ้างอิงเชิงพื้นที่ ตําแหน่งของผู้สังเกตการณ์ถูกกําหนดในรูปแบบพิกัด
ภูมิศาสตร์ ได้แก่ ละติจูด (latitude) ลองจิจูด (longitude) และระดับความสูงจากระดับนํ้าทะเล 
(altitude) โดยพิกัดดังกล่าวอ้างอิงอยู่บนแบบจําลองทรงรีโลกมาตรฐาน World Geodetic System 
1984 (WGS84) ซึ่งเป็นมาตรฐานสากลที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานภูมิสารสนเทศและดาราศาสตร์
เชิงตําแหน่ง การกําหนดพิกัดของผู้สังเกตในกรอบอ้างอิงน้ี ช่วยให้สามารถคํานวณตําแหน่งสัมพัทธ์
ระหว่างผู ้สังเกตและดาวเทียมได้อย่างถูกต้อง และสอดคล้องกับระบบพิกัดอื ่นที ่เกี ่ยวข้องใน
กระบวนการทั้งหมด อย่างไรก็ตาม พิกัดภูมิศาสตร์ดังกล่าวยังไม่สามารถนําไปใช้ร่วมกับตําแหน่งของ
ดาวเทียมได้โดยตรง เนื่องจากตําแหน่งของดาวเทียมที่ได้จากแบบจําลองวงโคจรผ่านกระบวนการ 
SGP4 จะอยู่ในรูปของเวกเตอร์สามมิติภายใต้กรอบอ้างอิงที่มีจุดกําเนิดที่ศูนย์กลางโลก ดังนั้นก่อน
ดําเนินการคํานวณตําแหน่งสัมพัทธ์ จําเป็นต้องทําการแปลงพิกัดของผู้สังเกตจากรูปแบบภูมิศาสตร์ 
(ɸ, λ, h) ให้อยู่ในรูปเวกเตอร์คาร์ทีเซียนสามมิติ (x, y, z) ภายใต้กรอบอ้างอิงเดียวกันโดยสามารถทํา
ได้โดยใช้ API ของ SkyField ที่ทําการแปลงพิกัดภูมิศาสตร์ เป็นรูปแบบเวกเตอร์สามมิติภายใต้กรอบ
อ้างอิงท่ีมีจุดกําเนิดท่ีศูนย์กลางโลก ดังภาพท่ี 27 
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โดยหากเรียกดูวิธีการทํางานของ API ดังกล่าวน้ันมีวิธีการคํานวณดังสมการท่ี 3.9 
 

" = 	 (0	 + 	ℎ)	H64	N	H64	O 
% = (0	 + 	ℎ)	H64	N	4KL	O 
P = 	 (0	 + 	ℎ)	4KL	N 

 
โดยกําหนดให้  
 0 คือจํานวนรัศมีเฉล่ียของโลกในระบบพิกัด WGS84 
 ℎ คือความสูงจากระดับน้ําทะเล 

N คือค่าละติจูดบนระบบพิกัด WGS84 
  O คือค่าลองจิจูดบนระบบพิกัด WGS84 
 

 เม่ือมีพิกัดดาวเทียมและพิกัดผู้สังเกตอยู่ภายใต้กรอบอ้างอิงท่ีมีระบบพิกัดเดียวกันใน
แบบจําลอง SGP4 แล้ว สามารถดําเนินการต่อได้ เมื่อมีทั้งข้อมูลดาวเทียม และตําแหน่งผู้สังเกตแล้ว 
สามารถคํานวณตําแหน่งสัมพัทธ์ของดาวเทียม ดังภาพท่ี 28 และสมการท่ี 3.10 

 
 

 
Q)$,-./0$ =	Q1-. 	− 	Q'21 

 
โดยกําหนดให้  
 Q)$,-./0$   คือตําแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างดาวเทียมและผู้สังเกต 
 Q1-.     คือตําแหน่งดาวเทียมในกรอบโลก 

Q'21	     คือตําแหน่งผู้สังเกต 
 

 จากนั้นเมื่อได้ตําแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างดาวเทียมกับผู้สังเกตในรูปแบบเวกเตอร์สาม
มิติ แล้วจึงทําการแปลงเป็นเป็นพิกัดท้องฟ้าเชิงมุม และระยะทางดังภาพท่ี 29 และสมการท่ี 3.11 

 
 

     observer = wgs84.latlon(OBS_LAT, OBS_LON,elevation_m=OBS_ELEV) 
 
 ภาพท่ี 27 โปรแกรมในส่วนการแปลงพิกัดภูมิศาสตร์เป็นรูปแบบเวกเตอร์สามมิติภายใต้

กรอบอ้างอิงท่ีมีจุดกําเนิดท่ีศูนย์กลางโลก 

(3.9) 
 

diff = sat - observer 
 

ภาพท่ี 28 โปรแกรมในส่วนการแปลงตําแหน่งดาวเทียมสู่กรอบผู้สังเกต 

(3.10) 
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0- = 	 tan3" U%"V 

FGH = 	 sin3" Y P
Z"! + %! + P!

[ 

 
โดยกําหนดให้  
 (", %, P)			คือองค์ประกอบของเวกเตอร์ตําแหน่งสัมพัทธ์ 
 
3.9 การคัดกรองและติดตามดาวเทียมในขอบเขตภาพ 

ภายหลังจากที่ได้กําหนดขอบเขตการมองเห็นของภาพ และคํานวณตําแหน่งเชิงมุมของ
ดาวเทียมจากมุมมองผู้สังเกตแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการคัดกรองดาวเทียมที่ปรากฏอยู่ภายในขอบเขต
ดังกล่าว และติดตามการเคล่ือนท่ีของดาวเทียมในช่วงเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงเป็นแกนหลักของกระบวนการ
ตรวจจับในระบบน้ี เริ่มจากการคํานวณตําแหน่งดาวเทียม ณ เวลาเริ่มต้น โดยสําหรับดาวเทียมแต่ละ
ดวงที่ดึงข้อมูลมาจากบัญชีรายชื่อ จะมีการคํานวณตําแหน่งสัมพัทธ์ที่เวลาเริ่มต้นที่ได้กําหนดไว้ โดยมี
การคํานวณในลักษณะคล้ายคลึงกับบทก่อนหน้าน้ี ดังภาพท่ี 30 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากนั ้นจึงดําเนินการคํานวณเพื ่อคัดกรองดาวเทียมภายในขอบเขตเชิงพื ้นที ่ โดยการ

ดําเนินการดังกล่าวเป็นเงื่อนไขหลักของโครงงานนี้ คือการตรวจสอบว่าดาวเทียมใดบ้างที่อยู่ภายใต้
ขอบเขตเชิงมุมท่ีได้คํานวณไว้โดยมีเง่ือนไข ดังภาพท่ี 31 และสมการท่ี 3.12 

 
 

ra, dec, dist = topo.radec() 

ภาพท่ี 29  โปรแกรมในส่วนการแปลงเป็นเป็นพิกัดเชิงมุม 

    for sat in satellites: 
        diff = sat - observer 
        topo = diff.at(t_start) 
        ra, dec, dist = topo.radec() 
        ra_deg = ra.hours * 15 
        dec_deg = dec.degrees 
 

ภาพท่ี 30 โปรแกรมในส่วนการคํานวณตําแหน่งดาวเทียม ณ เวลาเร่ิมต้น 

(3.11) 
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0-4/5 ≤	0-/1.-). 	≤ 	0-4-*  
FGH4/5 ≤	FGH/1.-). 	≤ 	FGH4-*  

 
โดยกําหนดให้  
 0-4/5, 0-4-* , FGH4/5, FGH4-*   คือขอบเขตของ FoC 
 	0-/1.-).	, FGH/1.-).     คือพิกัดเร่ิมต้นของดาวเทียมแต่ละดวง 
 

โดยเงื่อนไขดังกล่าวอาจตีความได้ว่า เป็นการตรวจสอบถึงการเป็นสมาชิกของจุดเริ่มต้นที่อยู่
ภายในกรอบขอบเขตเชิงพ้ืนท่ีของภาพ ดังสมการท่ี 3.13 
 

(0-/1.-). , FGH/1.-).) 	∈ 567 
 
โดยกําหนดให้  
 	0-/1.-).	, FGH/1.-).  คือพิกัดเร่ิมต้นของดาวเทียมแต่ละดวง 
 

และเมื่อได้เวลาตําแหน่งเริ่มต้นของดาวเทียม ณ เวลาเริ่มต้น จากนั้นโปรแกรมจึงคํานวณ
ตําแหน่งสุดท้าย ณ เวลาสิ้นสุดของดาวเทียมที่อยู่ภายในขอบเขตเชิงพื้นที่นั้น โดยมีการคํานวณใน
ลักษณะเดิม ดังภาพท่ี 32 

 
  
 

 
และเมื่อทราบถึงตําแหน่งของดาวเทียมทั้งหมดภายในขอบเขตเชิงพื้นที่ ณ เวลาเริ่มต้น และ

เวลาส้ินสุดแล้ว จึงสามารถนิยามเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของดาวเทียมได้ ดังสมการท่ี 3.14 
 
 
 
 
 

        if (min_ra <= ra_deg <= max_ra) and (min_dec <= dec_deg <= max_dec): 
 
ภาพท่ี 31 โปรแกรมในส่วนดําเนินการคํานวณเพ่ือคัดกรองดาวเทียมภายในขอบเขตเชิงพ้ืนท่ี 

            topo2 = diff.at(t_end) 
            ra2, dec2, _ = topo2.radec() 

(3.13) 
 

ภาพท่ี 32  โปรแกรมในส่วนการคํานวณตําแหน่งดาวเทียม ณ เวลาส้ินสุด 

(3.12) 
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^⃗/ =	 `
0-/$5# − 0-/1.-).
FGH/$5# − FGH/1.-).

a 

 
โดยกําหนดให้  
0-/1.-).	, FGH/1.-).    คือพิกัดเร่ิมต้นของดาวเทียมแต่ละดวง ณ เวลาเร่ิมต้น 
0-/1.-).	, FGH/1.-).    คือพิกัดสุดท้ายของดาวเทียมแต่ละดวง ณ เวลาส้ินสุด 
 

จากนั ้นจึงจัดเก็บข้อมูลของดาวเทียมทั ้งหมดที ่พบในลักษณะโครงสร้างข้อมูลแบบ
พจนานุกรม (dictionary) ซึ่งประกอบไปด้วยชื่อดาวเทียม พิกัดเริ่มต้น พิกัดสิ้นสุด และระยะห่างของ
ดาวเทียมจากผู้สังเกตดังภาพท่ี 33 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
3.10 การประเมินเปรียบเทียบข้อมูลวิถีดาวเทียมที่ได้จากการคํานวณและผลที่ได้จาก
การสกัดข้อมูลจากภาพ 

ภายหลังจากที่ระบบสามารถคํานวณเส้นทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียมในเชิงทฤษฎีจาก
ข้อมูล TLE ได้แล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างเส้นทางที่คํานวณได้ กับ 
เส้นทางที่ตรวจพบจริงจากการประมวลผลภาพ ซึ่งถือเป็นกระบวนการสําคัญในการระบุว่าดาวเทียม
ดวงใดเป็นต้นกําเนิดของเส้นรอยทางท่ีปรากฏในภาพ 

ข้อมูลจากกล้องถูกอ่านในรูปแบบคีย์-ค่า (key-value) โดยมีการดึงค่าขนาดภาพและเวลา
การถ่ายภาพ ดังภาพท่ี 34 
 

 

 

(3.14) 
 

found_sats.append({ 
                "name": sat.name, 
                "ra_start": ra_deg, 
                "dec_start": dec_deg, 
                "ra_end": ra2.hours * 15, 
                "dec_end": dec2.degrees, 
                "distance_km": dist.km}) 
 ภาพท่ี 33 โปรแกรมในส่วนการจัดเก็บข้อมูลของดาวเทียมท้ังหมดท่ีพบ 

        image_width = int(dims[0].strip()) 
        image_height = int(dims[1].strip()) 

 ภาพท่ี 34 โปรแกรมส่วนของการดึงข้อมูลขนาดภาพจากไฟล์ข้อมูลอภิพันธ์ุ 
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เส้นที่ตรวจพบจากภาพ จะถูกนิยามในรูปแบบสมการเชิงเส้น y = mx + b จากนั้นจึงนํามา
เปรียบเทียบกับข้อมูลดาวเทียมที่คํานวณได้โดยคํานวนจากความแตกต่างเชิงมุม และความแตกต่าง
เชิงตําแหน่ง ดังสมการท่ี 3.15 - 3.17 

J = 	 tan3"(,) 
 

∆J = |tan3"(,6) 	−	tan3"(,#)|	 
 

∆+	 = 	 |+6 − +#| 
 
จากน้ันให้เป็นคะแนน ดังสมการท่ี 3.18  

9H6QG/ = 	d(∆J, ∆+) 
 

(3.16) 
 (3.17) 
 

(3.18) 
 

(3.15) 
 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัย  

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพ
ทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะและการเรียนรู้ของเครื่อง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
สมการเส้นตรงของรอยทางจากผลลัพธ์การสกัดจากภาพ และจากการคํานวณวิถีโคจรย้อนหลังจากก
บัญชีรายช่ือดาวเทียม เพ่ือช่วยในการระบุชนิดของวัตถุและสนับสนุนการสังเกตการณ์ทางดาราศาสตร์ 
การทดลองดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit: 
CPU) รุ ่น Intel Core i7-1280P หน่วยความจํา (memory unit) ขนาด 32 GB และหน่วยจัดเก็บ
ข้อมูลแบบ SSD ความจุ 1 TB ภายใต้ระบบปฏิบัติการ Windows 11  

4.1 ผลการตรวจจับเส้น 
 จากผลการทดลองพบว่าโมเดลสามารถตรวจจับเส้นที่มีลักษณะมองเห็นได้ และต่อเนื่องได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ในกรณีที่เส้นมีความสว่างตํ่าหรือมีสัญญาณรบกวนจากพื้นหลังของภาพ ก็ยัง
สามารถสามารถตรวจจับเส้นได้ อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีที่เส้นมีความจางมากหรือได้รับผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนสูง อาจทําให้การตรวจจับเส้นน้ันไม่สมบูรณ์ ดังภาพท่ี 35 แสดงให้เห็นถึงรอยทาง
ที่ตรวจจับได้ มีลักษณะเส้นที่ชัดเจน และ ภาพที่ 36 แสดงให้เห็นถึงรอยทางที่ตรวจจับได้ แต่ลักษณะ
ของเส้นน้ันไม่ชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35 กลุ่มของหน้ากากฐานสองท่ีได้จากทํานายของโมเดลจากชุดข้อมูล GALILEO 11 เฟรมท่ี 33-39     
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4.2 ผลการเชื่อมเส้น 
ผลลัพธ์ในส่วนนี้แสดงให้เห็นถึงการรวมข้อมูลจากหลายเฟรม (mask merging) ซึ่งช่วยให้

เส้นวิถีมีความต่อเนื่องและยาวมากขึ้น รวมถึงการเชื่อมส่วนของเส้นที่ขาดให้กลายเป็นเส้นตรงท่ี
สมบูรณ์และชัดเจนยิ ่งขึ ้น ทําให้สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์ในขั ้นตอนถัดไป ในชุดข้อมูล 
GALILEO และ NAVSTAR 85 ผลจากการรวมภาพฐานสองมีลักษณะ ดังภาพที่ 37 และภาพที่ 38 
ตามลําดับ สังเกตได้ว่าเส้นของชุดข้อมูล GALILEO ที่สังเกตได้มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่เห็นได้ชัด มี
ความขาดช่วงของเส้นน้อยกว่าเมื ่อเทียบกับเส้นที่สังเกตได้ของชุดข้อมูล  NAVSTAR 85 แต่เม่ือ
ดําเนินการเชื่อมเส้นด้วยการแปลงของฮัฟแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้ออกมาเป็นเส้นตรงที่มีความต่อเนื่องอย่าง
ชัดเจน  ดังภาพท่ี 39 และ ภาพท่ี 40 
 

 

ภาพท่ี 37 ภาพรวมของภาพฐานสองท่ีได้จากหน้ากากทํานายในชุดข้อมูล GALILEO 

ภาพท่ี 36 กลุ่มของหน้ากากฐานสองท่ีได้จากทํานายของโมเดลจากชุดข้อมูล NAVSTAR 85 เฟรมท่ี 23-28            
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ภาพท่ี 38 ภาพรวมของภาพฐานสองท่ีได้จากหน้ากากทํานายในชุดข้อมูล NAVSTAR 85 

 

 

ภาพท่ี 39 ภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากการรวมเส้นในชุดข้อมูล GALILEO  

 

ภาพท่ี 40 ภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากการรวมเส้นในชุดข้อมูล NAVSTAR 85 
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4.3 ผลการวิเคราะห์เส้นวิถีและทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถ ุ
ผลลัพธ์ทั้งหมดถูกจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ข้อความ (.txt) เพื่อความสะดวกในการตรวจสอบ

และนําไปใช้ในข้ันตอนการเปรียบเทียบกับบัญชีรายช่ือดาวเทียมในลําดับถัดไป 
จากผลการทดลองพบว่าสามารถคํานวณสมการเส้นตรงและทิศทางการเคลื่อนที่ได้อย่าง

ชัดเจนในทุกกรณี โดยเวกเตอร์การเคลื่อนที่สามารถใช้ระบุแนวการเคลื่อนที่ของวัตถุในแกน x และ y 
ได้อย่างถูกต้อง และสามารถคํานวณความยาวของเส้นวิถีได้ 

เพื่อให้เห็นภาพรวมของผลลัพธ์ จึงสรุปข้อมูลในรูปแบบตาราง ได้แก่ ค่าการเปลี่ยนแปลง 
และทิศทางแกน X  และแกน Y และความยาวของเวกเตอร์ในแต่ละชุดข้อมูล ดังตารางท่ี 2 และพิกัด
ของจุดปลายท้ังสอง สมการเส้นตรง และรูปท่ัวไปของสมการเส้นตรง ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 2 ตารางเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีและทิศทาง 

ชุดข้อมูล dx dy ทิศทางแกน X ทิศทางแกน Y ความยาว(px) 

GALILEO 11 -6683 3255 Right→ Left 
 

Top → Bottom 7433.54 

GAOFEN -3260 5643 Right → Left Top → Bottom 6516.98 

NAVSTAR 85 594 -5643 Left → Right Bottom → Top 5674.18 

O3B MPOWER -7280 -5094 Right → Left Bottom → Top 8885.23 

ONEWEB -5918 -4791 Right → Left Bottom → Top 7614.22 

UNKNOWN 1 5766 -5571 Left → Right Bottom → Top 8017.66 

UNKNOWN 2 5893 -5643 Left → Right Bottom → Top 8159.10 

UNKNOWN 3 5796 -5409 Left → Right Bottom → Top 7927.86 

UNKNOWN 4 5893 -5643 Left → Right Bottom → Top 8159.10 
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ตารางท่ี 3 ตารางสมการเส้นตรงและจุดปลายเส้น 

ชุดข้อมูล พิกัดปลาย 1 พิกัดปลาย 2 สมการเส้นตรง รูปท่ัวไป  

GALILEO 11 (8287, 2388) (1604, 5643) y = -0.487057x + 
6424.238965 

-3255x - 6683y + 
42933189 = 0 

GAOFEN (6714, 0) (3454, 5643) y = -1.730982x + 
11621.810429 

-5643x - 3260y + 
37887102 = 0 

NAVSTAR 85 (6579, 5643) (7173, 0) y = -9.500000x + 
68143.500000 

5643x + 594y - 
40477239 = 0 

O3B 
MPOWER 

(8287, 5094) (1007, 0) y = 0.699725x - 
704.623352 

5094x - 7280y - 
5129658 = 0 

ONEWEB (8287, 4791) (2369, 0) y = 0.809564x - 
1917.857215 

 

4791x - 5918y - 
11349879 = 0 

UNKNOWN 1 (0, 5571) (5766, 0) y = -0.966181x + 
5571.000000 

 

5571x + 5766y - 
32122386 = 0 

UNKNOWN 2 (234, 5643) (6127, 0) y = -0.957577x + 
5867.072968 

5643x + 5893y - 
34574661 = 0 

UNKNOWN 3 (0, 5409) (5796, 0) y = -0.933230x + 
5409.000000 

 

5409x + 5796y - 
31350564 = 0 

UNKNOWN 4 (1064, 5643) (6957, 0) y = -0.957577x + 
6661.861700 

5643x + 5893y - 
39258351 = 0 
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4.4 ผลจากการประเมินเปรียบเทียบข้อมูลวิถีดาวเทียมที่ได้จากการคํานวณและผลที่
ได้จากการสกัดข้อมูลจากภาพบนข้อมูลที่มีอยู ่

ในการศึกษานี้ ได้ดําเนินการทดสอบระบบตรวจจับและระบุดาวเทียมจากภาพถ่ายทางดารา
ศาสตร์ โดยใช้ชุดข้อมูลทดสอบจํานวนทั้งสิ้น 6 ชุดข้อมูล ซึ่งในแต่ละชุดข้อมูล ผู้ปฏิบัติงานเก็บข้อมูล
จากกล้อง ได้มีการบันทึกข้อมูลล่วงหน้าว่าจะมีดาวเทียมเป้าหมายเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท้องฟ้าที่กล้อง
ทําการบันทึกภาพ ณ ช่วงเวลาที่กําหนด และตั้งชื่อชุดข้อมูลตามดาวเทียมเป้าหมายนั้น อย่างไรก็ตาม 
จากการทดสอบจริงพบว่าผลลัพธ์ของระบบมีความแปรผันตามความถูกต้องและความครบถ้วนของ
ข้อมูลอภิพันธ์ุ รวมถึงเง่ือนไขของการถ่ายภาพในแต่ละชุดข้อมูล 

ชุดข้อมูล NAVSTAR 85 (USA 581) 
ในชุดข้อมูลนี้ ระบบสามารถตรวจจับเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุในภาพได้อย่างชัดเจน 

และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับเส้นทางที่ได้จากการคํานวณตําแหน่งดาวเทียมโดยอาศัยข้อมูลวงโคจร 
พบว่ามีความสอดคล้องกันในระดับสูง โดยลําดับของดาวเทียมที่เป็นไปได้ (candidate satellite) ท่ี
ได้จากการคัดกรองสามารถจัดอันดับให้ดาวเทียมเป้าหมายอยู่ในลําดับต้นได้อย่างถูกต้อง โดยผลลัพธ์
ที่ได้เป็นรายการดาวเทียมที่เป็นไปได้ โดยปรากฏดาวเทียม NAVSTAR 85 (USA 581) มาเพียงดวง
เดียว โดยมีความคลาดเคลื่อนเชิงมุมไปราว 12.49 องศา และคิดคะแนนประเมินเป็นร้อยละ 86.1 ดัง
ภาพท่ี 41 โดยมีแสดงข้อมูลในรูปกราฟ ดังภาพท่ี 42  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 41 ผลการตรวจจับเส้นในภาพและการซ้อนทับกับเส้นทางท่ีคํานวณได้ 

ภาพท่ี 42 กราฟการจัดอันดับดาวเทียมท่ีเป็นไปได้ของชุดข้อมูล NAVSTAR 85 (USA 581) 



44 
 

 

ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่าข้อมูลอภิพันธ์ุท่ีใช้ในชุดนี้มีความถูกต้อง โดยเฉพาะพิกัดจุด
กลางภาพที่บันทึกและเวลาที่ใช้ในการบันทึกภาพ มีความถูกต้อง แต่จากภาพที่ 42 จะเห็นได้ว่าเส้นท่ี
คํานวณออกมานั้นมีการเลื่อนไปทางด้านซ้าย เนื่องจากข้อมูล TLE ที่มีนั้นเป็นข้อมูล TLE ณ เดือน
มีนาคม 2569 แต่ข้อมูลที่นํามาคํานวณนั้นเป็นจากเดือนกุมภาพันธ์ในปีเดียวกัน ซึ่งระยะเวลาท่ี
แตกต่างกันนั้น รายละเอียดวงโคจรของดาวเทียมที่ปรากฏใน TLE นั้นจึงเปลี่ยนไปเล็กน้อย และเกิด
เป็นความคลาดเคลื่อนอย่างที่ปรากฎ ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะปรากฏในชุดข้อมูลอื่นเช่นกัน เนื่องจาก
ทุกชุดข้อมูลน้ันล้วนเป็นข้อมูลในอดีต  

ชุดข้อมูล GSAT0208 (GALILEO 11) 

ในกรณีนี้ ระบบให้ผลลัพธ์ในลักษณะเดียวกับชุดข้อมูล NAVSTAR 85 (USA 581) กล่าวคือ
สามารถตรวจจับเส้นทางของดาวเทียมในภาพและจับคู่กับผลการคํานวณได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากใน
ขั้นตอนการสกัดข้อมูลจากภาพนั้น รอยทางดาวเทียมที่ปรากฏในชุดข้อมูลนี้ มีลักษณะเป็นเส้นที่ตรง
ต่อเน่ืองชัดเจน ส่งผลให้ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบน้ันสอดคล้องกัน โดยดาวเทียมเป้าหมายถูกจัดอยู่
ในลําดับแรกของรายการดาวเทียมที่เป็นไปได้อย่างชัดเจน โดยระบบแสดงผลดาวเทียมที่เป็นไปได้
เพียงดวงเดียว โดยมีความคลาดเคลื่อนเชิงมุมไปราว 0.67 องศา และคิดคะแนนประเมินเป็นร้อยละ 
99.3 ดังภาพท่ี 43 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43 ผลการตรวจจับเส้นและการเปรียบเทียบกับ trajectory ท่ีคํานวณได้ 
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ท้ังน้ี แสดงให้เห็นถึงความเสถียรของระบบเม่ือข้อมูลนําเข้ามีความถูกต้องครบถ้วน 

ชุดข้อมูล O3B MPOWER F2 

แม้ว่าผู้ปฏิบัติงานจะระบุว่าดาวเทียมดังกล่าวควรปรากฏในภาพ แต่ผลการทดสอบในขั้นต้น
พบว่าระบบไม่สามารถจับคู่เส้นทางได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากค่าพิกัดของกล้องที่บันทึกไว้ในข้อมูล   
อภิพันธ์ุมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง ส่งผลให้วิถีโคจรท่ีคํานวณได้ไม่สอดคล้องกับเส้นท่ีสกัดมาจาก
ภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อทําการปรับแก้ประมาณค่าพิกัดของกล้องให้ถูกต้องตามสภาพวงโคจรของ
ดาวเทียมจริง และทําการประมวลผลใหม่ พบว่าระบบสามารถระบุดาวเทียมได้ถูกต้อง โดยผลลัพธ์มี
ลักษณะสอดคล้องกับชุดข้อมูลท่ี ดังภาพท่ี 45 และภาพท่ี 46 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 44 กราฟลําดับของดาวเทียมท่ีเป็นไปได้ในชุดข้อมูล GSAT0208 (GALILEO 11) 

ภาพท่ี 45 ผลการตรวจจับเส้นและการเปรียบเทียบกับท่ีคํานวณได้ โดยไม่มีดาวเทียมปรากฎ 
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 จากผลการทดลองเพิ่มเติม พบว่าความถูกต้องของพิกัดศูนย์กลางของกล้อง มีผลโดยตรงต่อ
ความแม่นยําของการคํานวณวิถีดาวเทียม โดยในกรณีที่ใช้พิกัดศูนย์กลางที่ไม่ได้รับการแก้ไข การ
คํานวณวิถีดาวเทียมที่คาดว่าจะเคลื่อนผ่านกรอบภาพไม่สอดคล้องกับข้อมูลภาพจริง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อทําการปรับแก้พิกัดศูนย์กลางให้ถูกต้องแล้ว พบว่าสามารถตรวจพบดาวเทียมได้ตามช่วงเวลาท่ี
คาดการณ์ไว้ ผลลัพธ์ดังกล่าวจึงเป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ที่ยืนยันได้ว่าค่าพิกัดที่บันทึกไว้ในขั้นต้นมี
ความคลาดเคลื่อน และส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพของกระบวนการตรวจจับและระบุ
ตําแหน่งดาวเทียม  
 
ชุดข้อมูล Gaofen-13 01 

ผลการทดลองในชุดข้อมูลนี ้มีลักษณะคล้ายคลึงกับชุดข้อมูลที ่ 3 กล่าวคือเกิดความ
คลาดเคลื ่อนของข้อมูลพิกัดกล้อง ทําให้ผลการคํานวณตําแหน่งดาวเทียมไม่ตรงกับข้อมูลภาพ 
ภายหลังจากการปรับแก้พิกัดกล้อง พบว่าระบบสามารถกลับมาระบุดาวเทียมเป้าหมายได้อย่าง
ถูกต้อง สะท้อนให้เห็นถึงความไวของระบบต่อความถูกต้องของข้อมูลเชิงภูมิศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 46 ผลการตรวจจับเส้นและการเปรียบเทียบกับท่ีคํานวณได้ เม่ือแก้ไขพิกัดกลางกล้องแล้ว 

ภาพท่ี 47 ผลการตรวจจับเส้นและการเปรียบเทียบกับท่ีคํานวณได้ โดยไม่มีดาวเทียม Gaofen-13 01 ปรากฎ 
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ชุดข้อมูล Zhongxing-12 

 ในกรณีนี้ แม้ว่าจะมีการบันทึกว่าดาวเทียมเป้าหมายจะเคลื่อนที่ผ่าน แต่ผลการวิเคราะห์พบ
ข้อจํากัดสําคัญ กล่าวคือ ระบบตรวจจับได้หลายวัตถุในเวลาที่ต่างกัน ในขั้นตอนการสกัดข้อมูลจาก
ภาพสามารถบันทึกวัตถุได้ 4 รายการ แต่หากย้อนดูไฟล์วิดีโอที่ได้จากการกล้องแล้ว พบว่ากล้องมีการ
เปลี่ยนตําแหน่งถ่าย จึงทําให้จุดกลางภาพเปลี่ยนไป โดยไม่มีการบันทึกข้อมูลการเคลื่อนท่ีดังกล่าวไว้
ในข้อมูลอภิพันธ์ุ ทําให้ระบบไม่สามารถคํานวณอย่างถูกต้องได้  และนอกจากนี้ บริเวณที่กล้อง
บันทึกภาพมีดาวเทียมโคจรผ่านเป็นจํานวนมาก หากนําสมการที่ได้จากการการสกัดข้อมูลจากภาพท้ัง 
4 รายการมาวาดเป็นกราฟ จะเป็นไปดังภาพท่ี 49  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 49 กราฟจําลองวิถีดาวเทียมท้ัง 4 ดวงท่ีตรวจพบในชุดข้อมูล Zhongxing-12 

ภาพท่ี 48 ผลการตรวจจับเส้นและการเปรียบเทียบกับท่ีคํานวณได้ เม่ือแก้ไขพิกัดกลางกล้องแล้ว 
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ชุดข้อมูล ONEWEB-0221 

สําหรับชุดข้อมูลนี้ ปัญหาหลักเกิดจากความไม่สอดคล้องกันของข้อมูลเวลา (timestamp 
misalignment) ระหว่างเวลาที ่บันทึกภาพจากระบบกล้องกับเวลาที ่ใช้ในการคํานวณตําแหน่ง
ดาวเทียมจากข้อมูลวงโคจร (TLE) ส่งผลให้การจับคู ่เชิงเวลา (temporal alignment) ระหว่าง
ข้อมูลภาพและวิถีโคจรที่คํานวณได้เกิดความคลาดเคลื่อน ทําให้ตําแหน่งที่คาดการณ์ไม่ตรงกับ
ตําแหน่งจริงของวัตถุในภาพ โดยพบว่าในช่วงเวลาที่เริ่มบันทึกภาพ ดาวเทียมได้เคลื่อนที่ผ่านขอบเขต
การมองเห็นของกล้องไปแล้ว หรือยังไม่เข้าสู่กรอบภาพในช่วงเวลาที่ระบบทําการตรวจจับ ส่งผลให้
ระบบสามารถตรวจพบวัตถุได้เพียงในบางเฟรมที่ไม่สอดคล้องกับช่วงเวลาที่ควรปรากฏตามการ
คํานวณดังภาพท่ี 51 

 

ภาพท่ี 50 รายการดาวเทียมท่ีเป็นไปได้ของดาวเทียมท้ัง 4 แต่ไม่สามารถแยกดาวเทียมเป้าหมายได้ชัดเจน 
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หากสังเกตจะพบว่าระบบสามารถตรวจพบวัตถุได้เฉพาะในเฟรมที่ 2–3 ซึ่งสอดคล้องกับ
ช่วงเวลาต้นของการบันทึก (ประมาณ 19:38 น.) ขณะที่ผลการคํานวณระบุว่าดาวเทียมควรปรากฏใน
ภายหลัง (ประมาณ 19:40 น.) ความไม่ตรงกันนี้บ่งชี้ถึงความคลาดเคลื่อนของการอ้างอิงเวลาอย่าง
ชัดเจน ทําให้วิถีโคจรที่คํานวณได้ไม่สอดคล้องกับลําดับภาพจริง และส่งผลให้ระบบตรวจจับไม่
สามารถระบุวัตถุได้ในช่วงเวลาท่ีควรปรากฏตามแบบจําลอง 

 
โดยสรุป ผลการทดลองทั้ง 6 ชุดข้อมูลแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ ความถูกต้องของพิกัดกล้อง ความสอดคล้องของเวลาในการบันทึก
ข้อมูล และความครบถ้วนของข้อมูลอภิพันธ์ุที่เกี่ยวข้อง รวมถึงปัจจัยทางกายภาพของการถ่ายภาพ 
เช่น การหมุนของกล้องและความหนาแน่นของวัตถุในท้องฟ้า ซึ่งล้วนมีผลโดยตรงต่อความสามารถใน
การระบุและยืนยันตัวตนของดาวเทียมจากข้อมูลภาพถ่าย 

 
 

ภาพท่ี 51 กราฟแสดงวิถีโคจรของเทียมท่ีคาดว่าจะโคจรผ่าน 



 
 

บทท่ี 5 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ  

ในบทนี้จะกล่าวถึงข้้อสรุปและข้อเสนอแนะในการพัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจาก
ภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะและการเรียนรู้ของเคร่ือง 

 

5.1 ข้อสรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้

การสกัดลักษณะและการเรียนรู้ของเครื่อง ซึ่งประกอบไปด้วย การดําเนินการที่เกี่ยวข้องกับภาพถ่าย 
ได้แก่ ภาพที่ใช้ในการทดสอบ การประมวลผลภาพก่อน การเชื ่อมเส้นและสกัดเส้นตรงของวิถี
ดาวเทียม การคํานวณเวกเตอร์การเคลื่อนท่ี การคํานวณสมการเส้นและทิศทางการเคลื่อนท่ี และการ
แสดงผลจากการประมวลผลทางภาพ และยังรวมไปถึงข้ันตอนการดําเนินการที่เกี ่ยวข้องกับการ
ทํานายวิถีวงโคจรของดาวเทียม และการดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ท่ีประกอบไปด้วย การกําหนดขอบเขต
การมองเห็นของระบบ การจัดเตรียมข้อมูลดาวเทียมย้อนหลังจากบัญชีรายช่ือ  การกําหนดกรอบเวลา
และตําแหน่ง การคัดกรองและติดตามดาวเทียมในขอบเขตภาพ และการประเมินเปรียบเทียบความ
แม่นยําข้อมูลท่ีได้จากการทํานาย และจากการสกัดข้อมูลวิถีดาวเทียมจากภาพ 

จากกระบวนการประมวลผลภาพถ่ายที่ได้ดําเนินการ สามารถสกัดลักษณะเชิงเส้นออกจาก
ภาพได้สําเร็จ แม้ว่าเส้นที่ตรวจพบอาจมีความไม่ต่อเนื่องหรือมีช่องว่างบางส่วน อย่างไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาในภาพรวม เส้นดังกล่าวยังคงสามารถเช่ือมโยงเป็นเส้นเดียวกันได้อย่างมีนัยสําคัญ จากน้ันจึง
นําข้อมูลเชิงเส้นที่ได้ไปแปลงให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง รวมถึงเวกเตอร์สามารถระบุทิศทางการ
เคล่ือนท่ี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลนําเข้าสําหรับกระบวนการประมวลผลในข้ันตอนถัดไป 

จากผลการประเมินความแม่นยําเชิงเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลที่สกัดได้จากภาพ และข้อมูล
อ้างอิงจากการบันทึกของกล้องโทรทรรศน์ พบว่า ในจํานวนทั้งหมด 6 กรณี มี 2 กรณีที่ข้อมูลมีความ
ถูกต้องและสอดคล้องกัน ระบบสามารถคัดเลือก ระบุ และยืนยันดาวเทียมท่ีได้เพียงหนึ่งดวง และตรง
กับดาวเทียมที่ถูกต้องตามชุดข้อมูลฝึก (training dataset) อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่เหลือ พบว่าชุด
ข้อมูลฝึกมีความคลาดเคลื่อนในหลายประเด็น เช่น ความผิดพลาดของพิกัดจุดศูนย์กลางภาพ การ
เบี่ยงเบนของแนวกล้องระหว่างการบันทึกภาพ ตลอดจนความไม่สอดคล้องกันของเวลาที่ใช้ในการ
ถ่ายภาพเม่ือเทียบกับเวลาการผ่านของดาวเทียมตามบัญชีรายช่ือ ท้ังน้ีในกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนเกิด
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จากพิกัดศูนย์กลางภาพ หากมีการปรับแก้พิกัดให้มีความใกล้เคียงกับค่าจริงโดยอ้างอิงจากบัญชี
รายช่ือดาวเทียม พบว่าระบบสามารถเพ่ิมความสามารถในการระบุดาวเทียมท่ีมีแนวโน้มถูกต้องได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรดําเนินการจัดเก็บข้อมูลภาพถ่ายเพิ่มเติมให้มีปริมาณมากขึ้น เนื่องจากในปัจจุบันชุด
ข้อมูลที่มีอยู่ยังมีจํานวนจํากัด ส่งผลให้การทดสอบระบบยังไม่ครอบคลุม และความเชื่อม่ัน
อาจจะยังไม่มากพอ 

2. หากสามารถใช้อุปกรณ์ท่ีมีสมรรถนะด้านการประมวลผลสูงข้ึน จะเอ้ือให้สามารถดําเนินการ
สกัดข้อมูลจากภาพได้ครบทุกเฟรมที่มีอยู่ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความละเอียดและความต่อเนื่อง
ของข้อมูลท่ีนําไปใช้ในการวิเคราะห์ได้ 

3. หากใช้อุปกรณ์กล้องที่มีค่าความไวแสงสูงขึ้น จะช่วยเพิ่มความสามารถในการรับสัญญาณ
แสงจากวัตถุเป้าหมายได้ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้ภาพที่ได้มีความสว่างและรายละเอียดเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เอื้อต่อการตรวจจับและวิเคราะห์วิถีการเคลื่อนที่ของดาวเทียมได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ย่ิงข้ึน 

4. ระบบมีการใช้งานข้อมูล TLE ซึ่งโดยทั่วไปเป็นข้อมูลที่สะท้อนสถานะวงโคจรในปัจจุบัน 
อย่างไรก็ตาม ข้อมูล TLE ย้อนหลังมีข้อจํากัดด้านการเข้าถึงและความสมบูรณ์ ทําให้
จําเป็นต้องอาศัยการคํานวณวิถีดาวเทียมย้อนหลัง ซึ่งยิ ่งย้อนกลับไปในอดีตเป็นระยะ
เวลานาน ความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ์ก็ย่ิงเพ่ิมสูงข้ึน ดังน้ัน หากสามารถจัดหาข้อมูล TLE 
ย้อนหลังที่มีความครบถ้วนและเชื่อถือได้ จะช่วยเพิ่มความแม่นยําและความถูกต้องของ
ระบบได้อย่างมีนัยสําคัญ 
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คอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

_________________________________________________________________________ 
 

หลักการและเหตุผล 

การติดตามวัตถุที่เคลื่อนที่ในวงโคจรรอบโลก หรือ Resident Space Objects (RSOs) มี
ความสําคัญต่อความมั่นคงทางอวกาศ ซึ่งการติดตาม และการพยากรณ์วัตถุที่เคลื่อนที่ในวงโคจรรอบ
โลกมีความจําเป็นเพื่อประเมินความถูกต้องของการเคลื่อนที่ของวัตถุในวงโคจรรอบโลกที่มีอยู่ในบัญชี
รายช่ือทางดาราศาสตร์ (astronomical catalog) และติดตามวัตถุท่ีอยู่นอกบัญชีรายช่ือ [1] 

ทั้งนี้ปัจจุบันในประเทศไทย ยังไม่มีระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์
โดยใช้การสกัดลักษณะและการเรียนรู้ของเครื่องที่ออกแบบมาสําหรับระบบที่มีอยู่ ทําให้การติดตาม
วัตถุที่เคลื่อนที่ในวงโคจรรอบโลกต้องใช้บุคคลากรในการตรวจหาด้วยมือ ทําให้ต้องใช้เวลานาน และ
ทรัพยากรเป็นจํานวนมาก 

คณะผู้จัดทําจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและพัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพ
ทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะและการเรียนรู้ของเครื่อง โดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ 
(image processing) กับองค์ความรู้ทางดาราศาสตร์  เพื่อที่จะสามารถตรวจหาและติดตามวัตถุท่ี
เคล่ือนท่ีในวงโคจรรอบโลกได้อย่างอัตโนมัติ 
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วัตถุประสงค ์

1. พัฒนาระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะ
และการเรียนรู้ของเคร่ือง เพ่ือทําการคัดแยกวัตถุออกเป็นดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ดาว
ฤกษ์นอกระบบสุริยะ ดาวเทียม และวัตถุอ่ืน ๆ 

2. พัฒนาวิธีการคํานวณตําแหน่งของวัตถุที่ตรวจพบ และเปรียบเทียบกับข้อมูลในบัญชี
รายช่ือ 

 
ขอบเขตของโครงงาน 

1. ระบบที่พัฒนาจะถูกออกแบบให้ทํางานกับข้อมูลภาพถ่ายที่ได้จากสถาบันวิจัยดาราศาสตร์
แห่งชาติ (NARIT) จัดหาให้เป็นหลัก โดยข้อมูลภาพถ่ายจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ Audio Video 
Interleave (AVI) ขนาดต้ังแต่ 3-5 GB 

2. ระบบจะถูกพัฒนาในภาษา Python บนสภาพแวดล้อมสําหรับการคํานวณเชิงปฏิสัมพันธ์ 
(interactive computing environment) 

3. ระบบใช้ข้อมูล TLE (Two-Line Element) จาก Celestrak ซึ่งอ้างอิงบัญชีรายชื่อดาวเทียมของ 
NORAD (North American Aerospace Defense Command) โดยดาวเทียมที่ใช้คือดาวเทียม
ที่ยังใช้งานอยู่ในวงโคจร (active satellites) ซึ่งมีข้อมูลดาวเทียมมากกว่า 13,000 ดวง และแต่
ละรายการประกอบด้วยชื่อดาวเทียม NORAD ID และ TLE สองบรรทัด (Line 1 และ Line 2) 
สําหรับคํานวณตําแหน่ง [10] 

4. ผลลัพธ์ท่ีได้จากระบบน้ันจะประกอบด้วย 2 กรณี: 
4.1. กรณีท่ีวัตถุสามารถเปรียบเทียบเข้ากับบัญชีรายช่ือได้ 

4.1.1. ข้อมูลการระบุดาวเทียม: ช่ือดาวเทียม และ NORAD ID 
4.1.2. พิกัดวัตถุ (altitude-azimuth): 

4.1.2.1. Altitude (องศา): มุมเงยจากขอบฟ้า 
4.1.2.2. Azimuth (องศา): มุมทิศจากทิศเหนือ 

4.1.3. ระยะทาง (กิโลเมตร): ระยะห่างจากจุดสังเกตการณ์ 
4.1.4. สถิติความคลาดเคลื่อน: ค่าเฉลี่ย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าตํ่าสุด (min) และส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ท้ังหมดเป็นหน่วยองศา 
4.1.5. รายละเอียดตามจุด: ความคลาดเคล่ือนและพิกัดท่ีคํานวณได้ของแต่ละจุดใน track 
4.1.6. ระดับความมั่นใจ (confidence level): กําหนดจากค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (เช่น 

very high 99%+ เม่ือ error < 0.1°, high 95-99% เม่ือ error < 0.5°) 
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4.2. กรณีท่ีวัตถุไม่สามารถเปรียบเทียบเข้ากับบัญชีรายช่ือได้ 
4.2.1. พิกัดวัตถุ (altitude-azimuth): 

4.2.1.1. Altitude (องศา): มุมเงยจากขอบฟ้า 
4.2.1.2. Azimuth (องศา): มุมทิศจากทิศเหนือ 

4.2.2. รายละเอียดตามจุด: ความคลาดเคล่ือนและพิกัดท่ีคํานวณได้ของแต่ละจุดใน track 
4.2.3. ระดับความมั่นใจ (confidence level): กําหนดจากค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (เช่น 

Very High 99%+ เม่ือ error < 0.1°, High 95-99% เม่ือ error < 0.5°) 
4.2.4. สถิติความคลาดเคลื่อน: ค่าเฉลี่ย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าตํ่าสุด (min) และส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ท้ังหมดเป็นหน่วยองศา 
 

วิธีการดําเนินงาน 

7. กําหนดหัวข้อโครงงานท่ีจะศึกษา 

7.1. พูดคุยกับนักวิจัยจากสถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติเพื่อให้ทราบถึงลักษณะของ
ปัญหาท่ีพบเจอท่ีจะสามารถนําระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาแก้ไขปัญหาได้ 

8. ศึกษาความรู้และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนา 

8.1. ความรู้ทางดาราศาสตร์เกี่ยวกับการโคจร เทคโนโลยีดาวเทียม และบัญชีรายชื่อทาง     
ดาราศาสตร์  

8.2. ความรู ้เกี ่ยวกับเครื ่องมือที ่ใช้ในการพัฒนา เทคนิคการประมวลผลภาพ และ
แพ็คเกจท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลข้อมูลเชิงดาราศาสตร์ 

9. ออกแบบการทํางานของระบบ 

9.1. ส่วนการทํางานท่ีตรวจหา และคัดแยกวัตถุท่ีอยู่ในภาพ  
9.2. คํานวณตําแหน่งของวัตถุท่ีตรวจพบ และเปรียบเทียบกับข้อมูลในบัญชีรายช่ือ  

10. พัฒนาระบบตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

11. ทดสอบการทํางานของระบบ และปรับปรุงแก้ไขปัญหาของระบบที่พบระหว่างการ
ทดสอบ 

12. จัดทํารูปเล่มโครงงาน 
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ตารางเวลาการดําเนินงาน 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 
สิงหาคม 2568 - พฤษภาคม 2569 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
กําหนดหัวข้อโครงงานท่ีจะศึกษา           

ศึกษาความรู้ท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนา           

ออกแบบการทํางานของระบบ           

พัฒนาระบบตามท่ีออกแบบไว้           

ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบ           

จัดทํารูปเล่มโครงงาน           

 
ประโยชน์ที่ได้รับ 

3. ประโยชน์ต่อตัวนิสิตท่ีทําโครงงาน 
3.1. ได้ศึกษาการพัฒนาระบบคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา Python และการใช้งานแพ็คเกจท่ี

เก่ียวข้องกับการประมวลผลภาพ 

3.2. ได้ศึกษาความรู้ทางดาราศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับวัตถุบนท้องฟ้า วัตถุใน
วงโคจรโลก การจัดการข้อมูลภาพถ่าย ภาพเคลื ่อนไหวทางดารา
ศาสตร์ และการใช้งานข้อมูลจากบัญชีรายชื่อทางดาราศาสตร์  

3.3. ได้ประสบการณ์ในการพัฒนาระบบคอมพิวเตอร์เชิงดาราศาสตร์ สามารถนําไปประยุกต์
ต่อในอนาคตได้ 

4. ประโยชน์ท่ีได้จากโครงงานท่ีพัฒนาข้ึน 

4.1. ได้ระบบระบุและติดตามดาวเทียมจากภาพทางดาราศาสตร์โดยใช้การสกัดลักษณะและ
การเรียนรู้ของเคร่ือง สําหรับสถาบันวิจัยดาราศาสตร์แห่งชาติ 

4.2. ช่วยลดภาระและทรัพยากรที่ต้องใช้ในการประมวลผลข้อมูลจากภาพถ่ายทางดารา
ศาสตร์ ทําให้บุคลากรสามารถดําเนินงานวิจัยได้รวดเร็วและถูกต้องแม่นยํามากย่ิงข้ึน 

4.3. บันทึกวัตถุท่ีอาจค้นพบข้ึนใหม่ลงในบัญชีรายช่ือทางดาราศาสตร์   
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อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช ้

1. ฮาร์ดแวร์ 
1.1. เครื ่องคอมพิวเตอร์พกพาที ่มีหน่วยประมวลผล Intel Core i7-1280P มีหน่วย

ประมวลผลกราฟฟิก Nvedia RTX 3060 Max-q ขนาด 6 GB ที่มีหน่วยความจํา 
32 GB มี SSD ความจุ 1 TB และใช้ระบบปฏิบัติการ Window 11 Home Single 
Language 

1.2. เครื่องคอมพิวเตอร์พกพาที่มีหน่วยประมวลผล Apple M1 Pro ที่มีหน่วยความจํา 
16 GB มี SSD ความจุ 1 TB และใช้ระบบปฏิบัติการ MacOS 26 

2. ซอฟต์แวร์ 
2.1. โปรแกรม ASIVideoStack ใน ASIStudio เพื่อการดําเนินการไฟล์ AVI ที่ได้จาก

กล้อง [2] 
2.2. The Astropy Project เป็นการรวมกลุ่มแพ็คเกจในภาษา Python ที่เกี่ยวข้องกับ      

ดาราศาสตร์เข้าไว้ด้วยกัน แพ็คเกจย่อยท่ีถูกนํามาใช้งาน ได้แก่ 
2.2.1. Astropy เป็นแพ็คเกจหลัก ใช้สําหรับการทํางานเชิงดาราศาสตร์โดยทั่วไป 

เช่นการแปลงจากตําแหน่งจุดภาพไปเป็นตําแหน่งพิกัดบนท้องฟ้า [3] 
2.2.2. Astroquery ใช้ในการดึงข้อมูลบัญชีรายช่ือวัตถุบนท้องฟ้า [4] 
2.2.3. Photutils ใช้ในการประมวลผลภาพถ่ายเชิงดาราศาสตร์ [5] 

2.3. Matplotlib Pyplot ใช้สําหรับการแสดงผลเป็นภาพ (visualization) [6] 
2.4. NumPy ใช้สําหรับการจัดการข้อมูลหลายมิติ และการประมวลผลหลายมิติ [7] 
2.5. Imageio ส ําหร ับการอ่านไฟล์ภาพในร ูปแบบ JPG ก ับ PNG และใช ้ในการ

ประมวลผลเฟรมทีละภาพเพ่ือทํางานด้าน object tracking [8] 
2.6. Scikit-image สําหรับการดําเนินการทางการประมวลผลภาพท่ีเก่ียวข้อง [9] 

 
งบประมาณ 

1. คีย์บอร์ด Keychron K8 HE Wireless Magnetic Switch Custom Keyboard  
ราคา 4,990 บาท 

2. แทร็กแพด Apple Magic Trackpad (USB-C) - พ ื ้นผ ิว Multi-Touch ส ีขาว ราคา 
4,190 บาท 

3. ท่ีเก็บข้อมูล Kingston 240 Gb SSD Sata A400 ราคา 820 บาท 
 
หมายเหตุ : งบประมาณท่ีต้ังไว้ถัวจ่ายทุกรายการ 
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