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บทคัดย่อ 
 
 การจัดระบบอนุรักษ์ดินและน้้าจ้าเป็นต้องอาศัยฐานข้อมูลเชิงพ้ืนที่ส้าคัญ ได้แก่ ข้อมูล  
การใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งจะต้องมีความถูกต้อง เป็นปัจจุบัน และต้องสามารถเก็บข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
เพ่ือจะสามารถน้ามาวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องและแม่นย้ามากขึ้น แต่ปัญหาที่ส้าคัญประการหนึ่ง คือ 
การเข้าปฏิบัติงานในพ้ืนที่เป็นไปได้ยากเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ รวมถึงการใช้ประโยชน์ที่ดิน           
ที่มีความหลากหลาย ท้าให้ต้องใช้ระยะเวลานานในการเก็บข้อมูล จากการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ในการผลิตภาพถ่ายออร์โธสี และ
แบบจ้าลองระดับสูง ซึ่งต้องมีการควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการบินถ่ายภาพ การประมวลผลภาพ 
และการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต้าแหน่งตามมาตรฐาน FGDC ผลผลิตที่ ได้ เป็นแผนที่                  
ที่มีรายละเอียดสูง มีความถูกต้องเชิงต้าแหน่งตามมาตรฐาน และมีความเป็นปัจจุบัน โดยได้ภาพถ่าย
ออร์โธสีเชิงเลข มีความละเอียดสูง (0.10 เมตร) และแบบจ้าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Surface 
Model: DSM) (0.30 เมตร) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายออร์โธสี (0.5 เมตร) และแบบจ้าลอง
ระดับสูงเชิงเลข (5 เมตร) ที่ได้จากโครงการจัดท้าแผนที่เพ่ือการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและ
ทรัพย์สินของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จะแสดงให้เห็นถึงพ้ืนที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินได้อย่างชัดเจน เช่น การเปลี่ยนชนิดพืช การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่เกษตรกรรมเป็นพ้ืนที่
ปศุสัตว์ การขุด/ขยายบ่อน้้าขนาดเล็ก สามารถน้าไปใช้ในการปรับปรุงข้อมูลการปลูกพืช ส้าหรับ
สนับสนุนภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน ในการน้าไปใช้ในการส่งเสริมการปรับปรุงบ้ารุงดิน และ
พิจารณาก้าหนดแผนการใช้ที่ดินระยะยาว รวมถึงการออกแบบระบบอนุรักษ์ดินและน้้าได้เป็นอย่างดี 
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การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  หลักการและเหตุผล 

 
 

  กรมพัฒนาที่ดิน มีภารกิจและความรับผิดชอบโดยตรงในการอนุรักษ์ดินและน้ า รวมทั้งการ
ปูองกันการเสื่อมโทรมของทรัพยากรดินและท่ีดิน  มีการศึกษาทดสอบและเปรียบเทียบ เพ่ือหาระบบ
และวิธีการอนุรักษ์ดินและน้ าที่ เหมาะสมกับประเทศไทย ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2506 เป็นต้นมา            
ตลอดระยะเวลา 55 ปี กรมพัฒนาที่ดิน ได้ศึกษาวิจัย คัดเลือกและพัฒนาระบบวิธีการอนุรักษ์       
ดินและน้ า  ให้เหมาะสมกับสภาพปัญหาการใช้ที่ดิน สังคม วัฒนธรรม และเศรษฐกิจของประเทศ    
 

การจัดระบบอนุรักษ์ดินและน้ าจ า เป็นต้องอาศัยฐานข้อมูลเชิง พ้ืนที่ส าคัญ ได้แก่             
ข้อมลูการใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งจะต้องมีความถูกต้อง เป็นปัจจุบัน และต้องสามารถเก็บข้อมูลได้อย่าง
รวดเร็ว เพ่ือจะสามารถน ามาวิเคราะห์ ได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น แต่ปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่ง 
คือ การเข้าปฏิบัติงานในพ้ืนที่เป็นไปได้ยากเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ รวมถึงการใช้ประโยชน์ที่ดิน   
ที่มีความหลากหลาย ท าให้ต้องใช้ระยะเวลานานในการเก็บข้อมูล ดังนั้น การจัดท าแผนที่              
ด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) จะสามารถตอบสนอง     
ต่อภารกิจได้อย่างเหมาะสม มีความถูกต้องสูงและลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานในพ้ืนที่ด าเนินการ 
   

ด้วยสาเหตุดังกล่าวข้างต้น ผู้ปฏิบัติงานจึงมีความต้องการศึกษาและจัดท าแผนที่ออร์โธสีจาก
เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ ในบริเวณวงรอบของพ้ืนที่เขตพัฒนาที่ดิน ต าบลน้ าพุ อ าเภอเมือง 
จังหวัดราชบุรี ซึ่งมีความสอดคล้องตามวัตถุประสงค์และแผนยุทธศาสตร์ของกระทรวงเกษตร        
และสหกรณ์ ในยุทธศาสตร์ที่ 4 การบริหารจัดการทรัพยากรการเกษตรและสิ่งแวดล้อมอย่างสมดุล
และยั่งยืน เกิดประโยชน์กับหน่วยงานในระดับพ้ืนที่ได้แก่ ส านักงานพัฒนาที่ดินเขต 10 และ      
สถานีพัฒนาที่ดินราชบุรี ในการน าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสีดังกล่าว ไปเป็นกรอบในการปรับปรุงข้อมูล               
การใช้ประโยชน์ที่ดิน ส าหรับสนับสนุนภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน สามารถน าไปใช้ ในการส่งเสริมการ
ปรับปรุงบ ารุงดิน การวางแผนและการออกแบบระบบอนุรักษ์ดินและน้ า การพิจารณาก าหนด
แผนการใช้ที่ดินระยะยาว 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 

1) เพ่ือจัดท าภาพถ่ายออร์โธสี (Orthophoto) และแบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface 
Model: DSM) จากภาพถ่ายที่ได้จากการบินถ่ายภาพด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV)      
ในพ้ืนที่เปูาหมาย วงรอบเขตพัฒนาที่ดิน ต าบลน้ าพุ อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 

2) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายออร์โธสีที่ได้จากการบินถ่ายภาพด้วย
เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
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1.3  พื้นที่ด าเนินการ 
พ้ืนที่ด าเนินการอยู่ในขอบเขตของในบริเวณวงรอบของพ้ืนที่เขตพัฒนาที่ดิน ต าบลน้ าพุ 

อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี ครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 5,000 ไร่ 

1.4  ข้อมูลและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินการ 

 1.4.1 ข้อมูล 

  1) ภาพถ่ายออร์โธสีเชิงเลข มาตราส่วน 1: 4,000 ครอบคลุมพ้ืนที่ ต าบลน้ าพุ 
อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี (ส านักเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่) ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ. 2545 

  2) แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข มาตราส่วน 1: 4,000 ครอบคลุมพ้ืนที่ ต าบลน้ าพุ 
อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี (ส านักเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่) ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ. 2545 

  3) หมุดหลักฐานแผนที่ หมายเลข A104530 (ส านักเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่)
ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ. 2545 

 1.4.2 อุปกรณ์ 

1) อากาศยานไร้คนขับ (UAV) ชนิดปีกหมุน (Multirotor) DJI Phantom 3 Professional 

2) คอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผล 

3) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS (Global Navigation Satellite System)  

    แบบรังวัด Trimble 5700 series 

 1.4.3 โปรแกรม 

1) โปรแกรมสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ArcGIS Desktop version 9.x 

2) โปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ Agisoft Photoscan Professional 

  3) โปรแกรมส านักงาน Microsoft Office 

1.5   ระยะเวลาด าเนินการ 

 มีนาคม – กันยายน 2561 

1.6   ผู้รับผิดชอบโครงการ 

 นายมณฑล สุริยาประสิทธิ์ ต าแหน่งนักวิชาการแผนที่ภาพถ่ายช านาญการ 
           ผอ.กลุ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่ 

กลุ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่ 
ส านักเทคโนโลยีการส ารวจและท าแผนที่ 
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1.7   ประโยชน์ที่ได้รับ 

1)  สพข. 10 และ สพด.ราชบุรี  สามารถน าภาพถ่ายออร์โธสี และแบบจ าลองระดับสูงที่มี
ความละเอียดสูง มีความถูกต้องเชิงต าแหน่งสูง และเป็นปัจจุบัน ไปใช้ในการปรับปรุงข้อมูลการปลูกพืช 
ส าหรับสนับสนุนภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน ในการน าไปใช้ในการส่งเสริมการปรับปรุงบ ารุงดิน     
และพิจารณาก าหนดแผนการใช้ที่ดินระยะยาว รวมถึงการออกแบบระบบอนุรักษ์ดินและน้ า 

๒)  หน่วยงานต่างๆ ภายในกรมพัฒนาที่ดิน สามารถน าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี และ
แบบจ าลองระดับสูง ไปใช้ในการศึกษา วิเคราะห์ วิจัย วางแผน เพ่ือสนับสนุนภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน 
ด้านต่าง ๆ เช่น การจัดท าส ามะโนที่ดินด้านการเกษตร การ Zoning พ้ืนที่เกษตร การส ารวจดิน การ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use change) การวิเคราะห์พ้ืนที่เพ่ือวางแผน
ในการสร้างบ่อน้ าขนาดเล็ก และ การวางแผนด้านการจัดระบบอนุรักษ์ดินและน้ า 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

 อากาศยานไร้คนขับ หรือ " Unmanned Aerial Vehicle: UAV " ตามความหมายของ 
Canadian Aviation Regulations (CARs) คือ เครื่องบินที่ใช้ก าลัง (power) ขับเคลื่อน สามารถบิน
ได้ด้วยระบบอัตโนมัติ โดยไม่มีนักบินอยู่ เครื่องบินแต่ควบคุมจากภาคพ้ืนดินที่อยู่ระยะไกล              
ใช้การควบคุมอัตโนมัติซึ่งมีอยู่  2 ลักษณะ ได้แก่ การควบคุมจากระยะไกล และการควบคุม         
แบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบการบินด้วยตนเอง  ซึ่งต้องอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีระบบที่ซับซ้อน
และมีการติดตั้งไว้ในอากาศยาน อาจกล่าวได้ว่า อากาศยานไร้คนขับคือเครื่องบินที่สามารถบินได้   
ด้วยระบบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้นักบินประจ าการอยู่บนอากาศยาน อาจมีการติดตั้งกล้องถ่ายภาพ
คุณภาพสูงทั้งกล้องถ่ายภาพในเวลากลางวัน (electro optical) และกล้องอินฟราเรด (infrared 
sensor) ที่สามารถบันทึกภาพระยะไกลได้ และแพร่ภาพสัญญาณมายังจอภาพที่สถานีภาคพ้ืนดิน    
ในเวลาที่ใกล้เวลาจริงมากที่สุด (Near Real Time: NRT) ท าให้ผู้บังคับสามารถมองเห็นภาพในเวลาที่
ใกล้เวลาเป็นจริงมากที่สุด นอกจากนั้นอากาศยานไร้คนขับยังสามารถปฏิบัติภารกิจด้านการติดตาม 
การเฝูาระวัง การค้นหาเปูาหมาย และการลาดตระเวนหรือที่เราเรียกว่า ISTAR (Intelligence,  
Surveillance,  Target Acquisition,  Reconnaissance) ได้ เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงตัวอย่างของอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ที่ใช้ในการท าแผนที่  
ที่มา: https://www.btcsurvey.co.th/drone 
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 2.1.1 ประเภทของอากาศยานไร้คนขับหรือยูเอวี (UAV: unmanned aerial vehicle)  

  อากาศยานไร้คนขับหรือยูเอวีที่ถูกน ามาใช้ปฏิบัติงาน แบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1) อากาศยานปีกตรึง (fixed-wing aircraft) 

อากาศยานปีกตรึง จัดเป็นอากาศยานชนิดหนักกว่าอากาศ  อาศัยปีกแข็งใน 
การบินในอากาศ มีลักษณะคล้ายเครื่องบิน และใช้งานได้นานกว่าอากาศยานไร้คนขับประเภทอ่ืนๆ   
โดยมีปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการบินด้วยอากาศยานปีกตรึงดังนี้ 
 

1.1)  แรงยก (lift)  

        เครื่องบินสามารถลอยอยู่ในอากาศได้ เนื่องมาจากแรงยกที่เกิดขึ้นที่ปีก 
ซึ่งแรงยกนี้ จะเกิดขณะที่เครื่องบินมีการเคลื่อนที่ผ่านอากาศ (หรือมองในมุมกลับคือ มีอากาศเคลื่อนที่ผ่าน
ปีก) ด้วยความเร็วที่เหมาะสม จะเกิดแรงยกที่เพียงพอจะ ยกเครื่องบินให้ลอยขึ้นได้ 

 

1.2)  แรงต้าน (drag)  

        แรงต้านคือแรงที่เกิดขึ้นขณะเครื่องบินมีการเคลื่อนที่ผ่านอากาศ  
ตัวแปรหลักของแรงต้าน คือ ขนาดรูปทรงของเครื่องบิน และความเร็วขณะเคลื่อนที่ 

 

                 1.3)  น้ าหนัก (weight)  

        หมายถึงน้ าหนักรวมของเครื่องบิน 

                 1.4)  แรงขับดัน (thrust)  
       

        แรงขับดัน คือ แรงที่ขับดัน หรือผลัก ฉุด เครื่องบินให้เคลื่อนที่       
ไปข้างหน้ามแีหล่งก าเนิดมาจากเครื่องยนต์ชนิดต่าง ๆ 

 

                                  

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงอากาศยานประเภทปีกตรึง รุ่น Trimble UX5 (Trimble, 2015) 
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2) อากาศยานปีกหมุน (Multirotor)  
 

อากาศยานปีกหมุน ใช้หลักการหมุนของใบพัดที่มีหน้าตัดเป็นรูปแพนอากาศ  
(air foil) หมุนเพ่ือสร้างแรงยก อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุน (Multirotor) เป็นอากาศยานขึ้นลง
แนวดิ่งโดยอาศัยการหมุนของใบพัดในการขึ้นลงและขับเคลื่อนไปในทิศทางต่าง ๆ ประกอบด้วยใบพัด
จ านวน 3, 4, 6 และ 8 ใบพัด โดยทั่วไปใช้ระยะเวลาการบินประมาณ 10-20 นาที   
 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 แสดงอากาศยานประเภทปีกหมุน รุ่น DJI Phantom 3 professional  
(Da-Jiang Innovations, 2015) 

 

  ๓) อากาศยานปีกตรึงข้ึนลงแนวดิ่ง (Fixed-Wing Hybrid) 

    อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงขึ้นลงแนวดิ่ง (Fixed-Wing Hybrid) เป็นอากาศยาน  
ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาใหม่ มีล าตัวอากาศยานเป็นแบบอากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึง แต่สามารถ      
ขึ้นลงแนวดิ่งได้ ซึ่งเป็นการน าเอาข้อดีของประเภทอากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงมารวมกับอากาศยาน  
ไร้คนขับชนิดปีกหมุน แต่อากาศยานไร้คนขับประเภทนี้ยังมีการน ามาใช้งานน้อยมาก เนื่องจากมรีาคาสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 แสดงอากาศยานปีกตรึงขึ้นลงแนวดิ่ง (Fixed-Wing Hybrid) 
ที่มา: https://products.embention.com/veronte/uav-autopilot/hybrid-vtol-uav 
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 2.1.2 ส่วนประกอบของระบบอากาศยานไร้คนขับ 

  จากค าจ ากัดความของอากาศยานไร้คนขับหมายถึง เครื่องบินที่สามารถบินได้     
ด้วยระบบอัตโนมัติโดยไม่ใช้นักบิน จะเห็นว่าลักษณะของอากาศยานไร้คนขับจะก าหนดได้จาก           
การออกแบบ การสร้างระบบต่าง ๆ ในอากาศยานไร้คนขับและระบบสนับสนุนที่อยู่บนพ้ืนดิน         
ซึ่งสิ่งเหล่านี้ได้มาจากความต้องการหลัก 5 ประการ คือ ระยะเวลาบิน ความเร็ว รัศมีท าการ ความสูง 
และน้ าหนักรวม เมื่อพิจารณาโดยรวมทั้งระบบแล้วระบบอากาศยานไร้คนขับจะแยกได้ 10 ส่วน คือ 

  1) โครงเครื่องบิน (Airframe) มีรูปร่างที่แตกต่างกันตามแต่ละประเภทของอากาศ
ยานไร้คนขับ ในล าตัวประกอบด้วย เฟรม มอเตอร์ ใบพัด ชุดอิเล็กทรอนิกส์ควบคุมรอบ มอเตอร์   
หรือ เซอร์โวส าหรับเครื่องบินปีกแข็ง ส่วนวัสดุที่ใช้ก็มีหลายแบบ เช่น โลหะ พลาสติกผสม      
คาร์บอนไฟเบอร์ผสม 

2) ระบบควบคุม (Control System) เป็นแบบการบังคับโดยใช้วิทยุจากพ้ืนดิน 
หรือ 

ควบคุมการบินด้วยระบบคอมพิวเตอร์  ชุดควบคุมการบิน ประกอบด้วย ตัวแก้ เ อียง IMU           
ท างาน ร่วมกับระบบรับสัญญาณดาวเทียม จีพีเอส (GPS) และตัวตรวจจับอ่ืนๆ เพ่ือรักษาระดับ   
ความสูงและต าแหน่ง 
 

3) กล้อง (Camera) เป็นอุปกรณ์ส าหรับการถ่ายภาพทางอากาศ 

4) ระบบการปล่อยและลงจอด (Launch and Landing System) การปล่อยอากาศยาน 
ไร้คนขับขึ้นบินท าได้หลายวิธี เช่น การยิงจากเครื่องส่ง (Launch) การวิ่งขึ้นจากทางวิ่ง การโยน              
และการลงจอดก็มีหลายวิธี เช่น การจับด้วยตาข่าย การใช้ร่มชูชีพ การใช้พาราฟอยล์ และการบังคับลงบน
รันเวย์ 
 

5) ระบบน าร่องและน าวิถี (Navigation and Guidance System) จะใช้เครื่องรับ 
สัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (GNSS) เป็นอุปกรณ์ท างานด้านระบบน าร่องและน าวิถี ซึ่งเป็นส่วนที่
ส าคัญของอากาศยานไร้คนขับ 
 

6) ระบบควบคุมและสนับสนุนภาคพ้ืน (Ground Control Station) หลักการท างาน 
คล้ายๆ กับระบบควบคุมภาคพ้ืนของอากาศยานทั่วๆไป โดยมีหน้าที่ตรวจสอบการท างานและ     
ตรวจข้อมูลต่าง ๆ ที่ส่งมาจากอากาศยานไร้คนขับ 
 

7) ช่องสัมภาระท่ีบรรทุกได้ (Payload) เช่น กล้องถ่ายภาพ แบตเตอรี่ 

8) ระบบการเชื่อมต่อและเก็บข้อมูล (Data Link and Storage System) ระบบ 
เชื่อมต่อ ระหว่างอากาศยานไร้คนขับและระบบควบคุมและสนับสนุนภาคพ้ืน ใช้หลายย่านความถี่ 
เช่น ย่านความถ่ีสูง (HF) ย่านความถ่ีสูงมาก (VHF) และย่านไมโครเวฟ 
 

9) ระบบปูองกันตนเอง (Self-Protection Systems) อากาศยานจะมีระบบปูองกัน 
ตนเอง เบื้องต้นเพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายกับอากาศยานในระหว่างการบิน เช่น เมื่อแบตเตอรี่       
ใกล้หมดแต่ยังไม่ถึงจุดร่อนลง อากาศยานจะร่อนลงเองอัตโนมัติเพ่ือไม่ให้เกิดการทิ้งตัว ในระหว่าง
การบิน  
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  10) ผู้ควบคุมอากาศยาน (Pilot) ต้องเป็นผู้ที่มีประสบการณ์สูง และได้รับการฝึกมา
เป็นอย่างดี เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายระหว่างการบินและได้ข้อมูลภาพถ่ายที่สามารถน ามา 
ประมวลผลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบหลักของระบบ UAV  
 

2.2 อากาศยานไร้คนขับของประเทศไทย 

 ประเทศไทยได้มีการน าอากาศยานไร้คนขับมาใช้ตั้งแต่สมัยสงครามร่มเกล้า ซึ่งเป็นสงคราม
ระหว่างประเทศไทยกับประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว โดยมีการจัดหาอากาศยาน  
ไร้คนขับจากประเทศอังกฤษเข้าประจ าการในกองทัพอากาศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 คือรุ่น R4D 
SkyEye จ านวน 7 ล าของบริษัท BAe โดยประจ าการอยู่ที่ฝูงบิน 402 กองบิน 4 ตาคลี ซึ่งเป็น
อากาศยานไร้คนขับประเภท RPV (Remotely Pilot Vehicle) มีภารกิจตรวจการณ์และถ่ายภาพ 
โดยร่วมปฏิบัติการอยู่กับเครื่องบินลาดตระเวนแบบ Arava แต่ด้วยข้อจ ากัดทางเทคโนโลยีในขณะนั้น
ท าให้ยาน RPV ไม่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของกองทัพได้เท่าที่ควร เนื่องจากยาน RPV 
เหมาะกับการใช้งานในพ้ืนที่เป็นพ้ืนที่โล่ง แต่ไม่เหมาะกับการใช้งานในภูมิประเทศที่มีลักษณะเป็นปุา
อย่างประเทศไทย  

จนกระท่ังปี พ.ศ. 2538 ในสมัยสงครามอ่าวเปอร์เซีย ผลงานของอากาศยานไร้คนขับท าให้
นักวิชาการและกองทัพไทยหันไปให้ความสนใจอากาศยานประเภทนี้ อีกครั้งหนึ่ง แต่ก็ไม่ให้
ความส าคัญมากนัก  ในปี พ.ศ. 2546 สมัยสงครามอ่าวเปอร์เซียครั้งที่สอง อากาศยานไร้คนขับ      
ได้มีบทบาทส าคัญต่อความส าเร็จในการปฏิบัติภารกิจของประเทศสหรัฐอเมริกาในการบุกจับ     
ซัดดัม ฮุสเซน และได้มีการพัฒนาอากาศยานไร้คนขับอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว จากอากาศยานที่ใช้
ส าหรับการสังเกตการณ์ จนกลายเป็นอากาศยานใช้ส าหรับการรบและโจมดีที่ มีประสิทธิภาพ           
ท าให้ประเทศไทยให้ความส าคัญกับอากาศยานประเภทนี้อย่างชัดเจนมากขึ้น กองทัพบกมีการจัดหา
อากาศยานไร้คนขับรุ่น Searcher Mk.1 จากประเทศอิสราเอลเข้ามาประจ าการที่กองพลทหารปืนใหญ่ที่ 1 
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รักษาพระองค์ ในภารกิจตรวจการณ์ ชี้เปูา และเป็นผู้ตรวจการณ์หน้าในการยิงปืนใหญ่จนก่อให้เกิด
โครงการวิจัยทางด้านอากาศยานไร้คนขับอย่างแพร่หลายมากยิ่งข้ึน 

2.3 อากาศยานไร้คนขับท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 

 อากาศยานไร้คนขับที่น ามาใช้ในงานวิจัยเป็นอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กรุ่น DJI Phantom 3 
professional (ดังแสดงในรูปที่ 6) เป็นอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กสี่ใบพัด ที่ได้ติดตั้งกล้องดิจิตัลไว้
ด้านล่างของเครื่องโดยมีการเชื่อมต่อกับกิมบอลซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการเพ่ิมความเสถียรภาพปูองกันการ
สั่นไหวของกล้องถ่ายภาพ สามารถบินได้ไม่เกิน 23 นาที โดยสามารถบินได้สูงไม่เกิน 500 เมตร         
มีกล้องถ่ายภาพมีความละเอียดขนาด 12.4  เมกะพิกเซล (4000 x 3000) และถ่ายวิดีโอที่          
ความละเอียดระดับ 720p (p ย่อมาจาก progressive scan) (1280 x 720 พิคเซล) ที่ 24 เฟรมต่อวินาที 
การควบคุมการปรับกล้องเอียงขึ้นลงได้ในระยะ 0 - 90˚ ในแนวดิ่ง ภายในติดตั้งระบบบินอัตโนมัติด้วย 
GPS (auto pilot) และระบบการบินในร่ม (indoor flight) สามารถบินขึ้นลงอัตโนมัติ (auto take-off, 
landing) ควบคุมด้วยวิทยุบังคับให้เคลื่อนที่ทุกทิศทาง (มีระบบแก้เอียง stabilizer)  สามารถบินลอย  
อยู่กับที่เมื่อไม่ได้บังคับ (position hold) และสั่งให้บินกลับได้เอง (return to home) บินผ่านกล้องแบบ 
FPV (First Person View) โดยสามารถควบคุมผ่านคันบังคับ หรือโทรศัพท์แบบสมาร์ทโฟนได้            
การเชื่อมต่อจะเป็นการเชื่อมต่อสัญญาณจากอากาศยานไร้คนขับไปยังคันบังคับ และเชื่อมต่อไปยัง      
ตัวขยายสัญญาณ wi-fi  ที่เชื่อมต่อกับโทรศัพท์แบบสมาร์ทโฟนอีกต่อหนึ่ง ระยะส่งสัญญาณจากที่บังคับ
ไปยังตัวอากาศยานไร้คนขับสามารถส่งสัญญาณในรัศมีได้ไม่เกิน 800 เมตร ตัวส่งสัญญาณไปโทรศัพท์
สมาร์ทโฟนได้ไม่เกิน 2 กิโลเมตร สัญญาณภาพและวิดีโอสามารถแสดงผลทันทีบนหน้าจอโทรศัพท์
สมาร์ทโฟน ซอฟแวร์ที่ใช้เป็นซอฟแวร์ใช้งานผ่านทางสมาร์ทโฟนไปในระบบปฏิบัติการ ไอโอเอส (ios) 
และแอนดรอยด์ (android) (คุณลักษณะเฉพาะของอากาศยานไร้คนขับแบบสี่ใบพัด รุ่น DJI Phantom 3 
professional แสดงในภาคผนวก ข)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงอากาศยานไรค้นขับแบบสี่ใบพัด รุ่น DJI Phantom 3 professional 
(Da-Jiang Innovations, 2015) 
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รูปที่ 7 แสดงส่วนประกอบของอากาศยานไร้คนขับแบบสี่ใบพัด รุ่น DJI Phantom 3 professional 
(Da-Jiang Innovations, 2015) 

 

2.4 การท าแผนที่ด้วยอากาศยานไร้คนขับ 

 การประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับเพ่ือการส ารวจและท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศนั้น 
ต้องมีการบันทึกภาพในแนวดิ่งหรือเกือบดิ่ง และภาพที่ได้ต้องมีการบันทึกให้ครอบคลุมอย่างมีระบบ 
ดังนั้นด้วยความสามารถอากาศยานไร้คนขับ ที่สามารถท าการบินได้อย่างอัตโนมัติตามรูปแบบ
แผนการบินที่วางไว้ เนื่องมาจากอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ที่ติดตั้งบนอากาศยาน ร่วมกับการติดตั้ง
อุปกรณ์การส ารวจ เช่น กล้องบันทึกภาพหรือเซนเซอร์ ท าให้ข้อมูลภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ
มีคุณสมบัติที่จะน ามาประมวลผลท าแผนที่ภาพถ่ายได้ ในการบินถ่ายภาพเพ่ือท าแผนที่นั้น สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ภาค ดังนี้   
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2.4.1  ภาคอากาศยาน 

  ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 

   1) ตัวเครื่องอากาศยาน (platform) เป็นโครงของเครื่องบินซึ่งมักท ามาจากวัสดุที่
น้ าหนักน้อยและมีความแข็ง เช่น Kevlar , EPP , CFK รวมไปถึงระบบน าทางอัตโนมัติ (auto pilot) 
ระบบน าร่อง (GPS: global positioning system) ระบบรับรู้การทรงตัว (IMU: inertial 
measurement unit) และ แบตเตอรี่ 

   2) กล้องและเซนเซอร์(camera and sensor) โดยขึ้นอยู่กับลักษณะงานและข้อมูล
ที่ต้องการได้จากการส ารวจ โดยกล้องที่น ามาใช้สามารถหาได้ทั่วไปตามท้องตลาด ทั้งกล้องบันทึก
ภาพนิ่ง กล้องบันทึกภาพวีดีโอ กล้องอินฟาเรด หรือเรดาร์ 

   3) สถานีควบคุมภาคพ้ืนดิน (ground control station) ประจ าการอยู่ที่ภาคพ้ืนดิน 
เพ่ือตรวจสอบการท างานและสถานะของอากาศยานในขณะปฏิบัติงานให้เป็น ไปตามรูปแบบ   
แผนการบินที่วางไว้ 
 

 2.4.2  ภาคประมวลผล 

  การวางแผนการบิน ต้องค านึงถึงความละเอียด และความถูกต้องของข้อมูลที่
ต้องการ โดยการบันทึกภาพเมื่อท าการขึ้นบินในแต่ละครั้งต้องพิจารณาลักษณะภูมิประเทศเพ่ือ
ก าหนดความสูงบินที่เหมาะสม พร้อมทั้งก าหนดส่วนซ้อนระหว่างภาพ หรือส่วนซ้อน (Overlap) และ
ส่วนซ้อนระหว่างแนวบิน หรือส่วนเกย (Sidelap) เส้นทางการบินต้องไม่อยู่ ในเขตหวงห้าม           
การปฏิบัติงานของอากาศยานไร้คนขับต้องรักษาระยะจากสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินให้ไม่เกินระยะ 
การสื่อสาร และต้องค านวณเวลาปฏิบัติงานของอากาศยานไร้คนขับให้สอดคล้องกับประสิทธิภาพของ
แบตเตอรี่ด้วย โดยมีหลักการดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงส่วนซ้อนและส่วนเกยในการบินถ่ายภาพทางอากาศ (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 
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1) การบันทึกข้อมูล 
การบันทึกข้อมูลและบันทึกภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับนั้นสามารถบันทึกได้ 

ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว โดยรูปแบบการบันทึกจะขึ้นอยู่กับกล้องและเซนเซอร์ที่ติดตั้งอยู่บน
อากาศยานไร้คนขับส่วนการบันทึกต าแหน่งและการเอียงตัวของอากาศยานไร้คนขับจะได้จาก GPS 
และ IMU ตามล าดับ 
 

2) การประมวลผลภาพด้วยซอฟแวร์  
การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ต้องมีข้อมูลน าเข้า คือข้อมูลภาพ ( Image File)  

และข้อมูลต าแหน่งและการเอียงตัวของอากาศยานไร้คนขับในกรณีที่ต้องการแผนที่ที่มีความละเอียด
ถูกต้องที่ดีจ าเป็นต้องน าเข้าจุดบังคับภาพถ่าย (photo control point) ใช้ในการประมวลผลด้วย 
การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์จะเป็นไปอย่างอัตโนมัติ โดยใช้หลักการในการจับคู่ภาพ แล้วน าไปสร้าง
โครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ (aerial triangulation) เพ่ือค านวณหาค่าองค์ประกอบการจัดภาพ
ภายนอก (exterior orientation parameters) ของภาพทุกภาพ และได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นภาพออร์โธ 
(orthophoto) แบบจ าลองระดับสูง (digital surface model: DSM) และข้อมูลกลุ่มจุดความสูง   
สามมิต ิ(3D point cloud) 
 

3) แผนที่ผลลัพธ์ 
แผนที่ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลข้อมูลภาพ คือภาพออร์โธ (orthophoto)  

แบบจ าลองระดับสูง (digital surface model: DSM) และข้อมูลกลุ่มจุดความสูงสามมิติ (3D point 
cloud) ซึ่งสามารถน าผลลัพธ์ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศได้ 
 

2.5  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.5.1  ภาพถ่าย 

  1)  จุดควบคุมภาพถ่าย 
      จุดควบคุมภาพถ่าย คือ จุดที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างเด่นชัดบนภาพถ่าย  

ไม่ว่าจะเป็นจุดที่สร้างขึ้นหรือจุดที่สังเกตเห็นได้จากธรรมชาติ อีกทั้งยังสามารถค้นหาและเข้าถึงง่าย 
ในพ้ืนที่ด าเนินการ เพ่ือที่จะสามารถหาพิกัดของจุดในพ้ืนที่ด าเนินการได้ 
 

        ตัวอย่างของจุดควบคุมภาพถ่าย (photo control) ในงานข่ายสามเหลี่ยมจะมี
ทั้งหมุดท่ีทราบค่าพิกัดภาคพ้ืนดินและไม่ทราบค่าพิกัดภาคพ้ืนดิน มีความเด่นชัดดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แสดงจุดควบคุมภาพถ่ายแบบธรรมชาติ (natural photo control point) 

       ถ้าหากต้องการให้ผลการค านวณปรับแก้ของโครงข่ายสามเหลี่ยมได้ผลที่ดีและ
น่าเชื่อถือควรมีการจัดท าเปูาให้สัญญาณ (signalized target) หรือเปูาล่วงหน้า (premarking 
target) เป็นการเตรียมเปูาในสนามโดยเป็นเปูาที่สร้างขึ้นหรือเป็นเปูาธรรมชาติที่มีความเด่นชัด      
ตัดกับสภาพแวดล้อม และและตัวเปูานั้นต้องมีขนาดใหญ่มากพอที่จะสามารถมองเห็นบนภาพถ่าย 
โดยมีขนาดด้านกว้างและด้านยาวไม่น้อยกว่า 10 - 25 เท่าของ GSD (ground sampling distance) 
เปูาล่วงหน้านั้นจะต้องด าเนินการสร้างให้เสร็จและเฝูาระวังเป็นอย่างดีจนกว่าจะมีการเก็บข้อมูล
ภาพถ่ายแล้วเสร็จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 แสดงจุดควบคุมภาพถ่ายแบบเปูาชนิดให้สัญญาณ (signalized photo control point) 
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2)  ชนิดของจุดควบคุมภาพถ่ายทางอากาศ 

 ในส่วนของภาพถ่ายทางอากาศ ชนิดของจุดควบคุมภาพถ่ายจะสามารถแบ่งได้ 
ตามลักษณะ บทบาท การค านวณปรับแก้และต าแหน่งการจัดวางบนภาพถ่าย โดยใช้สมการ      
สภาวะร่วมเส้นในการค านวณและปรับแก้ จึงสามารถแบ่งออกเป็นสามประเภทดังนี้ 
 

2.1)  จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน (ground control point)  

จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน (ground control point)   เป็นจุด 
ควบคุมภาพถ่ายที่ต้องมีค่าพิกัดทั้งสามแกนโดยจะต้องท าการรังวัดด้วยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง
และปรับแก้ด้วยเทคนิควิธีที่น่าเชื่อถือเพียงพอส าหรับงานโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ อีกทั้งต้อง
เป็นจุดที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่างเด่นชัดบนภาพและในพ้ืนที่ด าเนินการอีกด้วย  
 

          ในการค านวณปรับแก้ข่ายสามเหลี่ยม ค่าพิกัดของจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 
จะถูกน าไปใช้เป็นค่าคงที่ในการปรับแก้สมการ ดังนั้น การวัดค่าพิกัดบนภาพถ่ายที่เป็นของจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพ้ืนดินจะให้สมการเพ่ิมขึ้นสองสมการเสมอ โดยจะไม่ท าให้เกิดตัวไม่ทราบค่าเพ่ิมขึ้น ดังนี้ 
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      สมการที ่1                                        
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      สมการที่ 2                                             

โดยที่ xi’ yi     คือ ค่าพิกัดภาพถ่ายจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน 
                       ที่ปรากฏบนภาพหนึ่งภาพ  
 Xg,  Yg,  Zg     คือ ค่าพิกัดของจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน 
                       ที่เป็นค่าคงที ่
    p    คือ ดัชนีล าดับของภาพถ่าย 
 

ในทางปฏิบัติ หากว่าจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพ้ืนดินปรากฏมากว่า  
2 ภาพยิ่งเป็นผลดี เนื่องจากท าให้สามารถวัดค่าพิกัดภาพถ่ายได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สามารถเพ่ิมสมการ
ค่าสังเกตเพ่ิมขึ้นอีกสองสมการต่อการวัดค่าพิกัดบนภาพถ่ายเพ่ิมขึ้นหนึ่งภาพเสมอ การมีจ านวน
สมการค่าสังเกตเพ่ิมข้ึนจะท าให้ผลการค านวณปรับแก้มีความละเอียดถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้นไป
ด้วย 

2.2)  จุดควบคุมภาพถ่ายชนิดระดับ (leveling control point) 

จุดควบคุมภาพถ่ายชนิดระดับ (leveling control point) เป็นจุด 
บังคับภาพท่ีมีค่าพิกัดในแนวดิ่ง โดยใช้การรังวัดด้วยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงเพียงพอส าหรับการ
ใช้ในงานควบคุมได้ โดยทั่วไปจะเป็นการเดินระดับด้วยกล้องระดับ เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็วและ
ประหยัดค่าใช้จ่าย 
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การเลือกต าแหน่งของจุดควบคุมภาพถ่ายชนิดระดับควรจะเลือก 

จุดในภูมิประเทศที่มีลักษณะที่ราบเรียบเพราะนอกจากจะสามารถรังวัดหาค่าพิกัดทางดิ่งได้ง่ายแล้ว
ในการรังวัดบนภาพถ่ายหากผู้รังวัดท าการรังวัดคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งไปบ้าง ก็จะท าให้การ
ค านวณปรับแก้ไม่ได้รับผลกระทบ เนื่องจากเป็นการรังวัดค่าพิกัดทางดิ่งเพียงอย่างเดียว 
 

    ในปัจจุบันจุดควบคุมภาพถ่ายชนิดระดับได้รับความนิยมลดลง
เนื่องจากการรังวัดค่าพิกัดในสนามด้วยการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสสามารถที่จะรังวัดได้พร้อมกันทั้ง
สามแกนอีกท้ังยังมีความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดค่าใช้จ่าย 

2.3)  จุดผ่าน (pass point) 

           จุดผ่าน คือ จุดควบคุมภาพถ่ายชนิดชี้ชัดต าแหน่งบนภาพถ่าย       
แต่ไม่จ าเป็นต้องหาค่าพิกัดหรือค้นหาในสนาม อาจจะเป็นจุดธรรมชาติหรือสร้างขึ้นเองก็ได้ จุดผ่าน
จะต้องปรากฏในส่วนซ้อนของภาพถ่าย หรือกล่าวได้ว่าต้องอยู่ในส่วนซ้อนที่อยู่ในแนวบิน โดยที่การ
เลือกจุดผ่านใหม่หนึ่งทุกๆจุดจะท าให้เกิดตัวไม่ทราบค่าในสมการค านวณปรับแก้ข่ายสามเหลี่ยมทาง
อากาศเพ่ิมขึ้น 3 ตัว ค่าพิกัดที่วัดได้บนภาพถ่ายอย่างน้อยสองภาพจะเป็นค่าสังเกตที่ท าให้ค่าพิกัด  
ไม่ทราบค่าค านวณออกมาได้ ภายหลังการค านวณปรับแก้แต่ละจุดผ่านก็จะมีค่าพิกัดที่สามารถ
น าไปใช้งานต่อไป 

 

ดังนั้น การค านวณปรับแก้ข่ายสามเหลี่ยม เมื่อท าการเลือกจุดผ่านมาหนึ่งจุด 
ท าให้เกิดตัวไม่ทราบค่าเพ่ิมขึ้น 3 ตัว ในขณะที่หากท าการรังวัดค่าพิกัดภาพถ่ายบนภาพสองภาพ            
ก็จะสามารถสร้างสมการค่าสังเกตได้ ดังนี้ 
 

          สมการค่าสังเกตส าหรับภาพแรกท่ีพิจารณา 
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      สมการที่ 3                                            
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      สมการที่ 4                                                 

Xt , Yt , Zt   คือ ค่าพิกัดของผ่านที่ให้เป็นตัวไม่ทราบค่าในระบบ
สมการ 
      xi,  yi คือ ค่าพิกัดภาพถ่ายของจุดผ่านที่ปรากฏบนภาพหนึ่งภาพ  

 i  คือ ดัชนีของจุดการรังวัดพิกัดภาพถ่ายแต่ละภาพ 
 p คือ ดัชนีล าดับของภาพถ่ายเช่นเดียวกันส าหรับสมการ 
        ค่าสังเกตของภาพคู่ซ้อนถัดไป 
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สมการที่ 5 
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สมการที่ 6 

โดยที่ xi+1 , yi+1   คือ ค่าพิกัดภาพถ่ายของจุดที่ปรากฏบนภาพ 
                           ในล าดับถัดมา 
 Xt , Yt , Zt    คือ ค่าพิกัดของจุดผ่านที่ให้เป็นตัวไม่
ทราบ 
                       ค่าในระบบสมการเป็นตัวเดียวกับท่ี  
                       ก าหนดในสมการค่าสังเกต สมการที ่3  
                       และสมการที ่4 ก่อนหน้านี้ ดังนั้น 
                       จ านวนตัวไม่ทราบค่าจึงไม่เพ่ิมข้ึน 
              i   คือ  ดัชนีของจุดการรังวัดพิกัดภาพถ่าย 
                       แต่ละภาพ  
              p  คือ  ดัชนีล าดับของภาพถ่าย 

 

  จะเห็นว่า ในการวัดอย่างน้อยท่ีสุดสองจุดบนภาพสองภาพนี้ จะท าให้ 
เกิดสมการค่าสังเกตขึ้น 4 สมการ จ านวนสมการจะเกินจ านวนตัวไม่ทราบค่า 3 ตัว อยู่ 1 สมการ
เสมอดังนั้นจึงสามารถหาค่าตัวไม่ทราบค่าได้ 
 

ในทางปฏิบัติ หากว่าพบจุดผ่านปรากฏบนภาพถ่ายมากกว่า 2 ภาพ 
จะต้องท าการรังวัดเพ่ิมต่อไป ในการวัดจุดผ่านเดิมนี้บนภาพต่อไป ซึ่งจะท าให้สามารถสร้างสมการ   
ค่ าสั ง เกตเ พ่ิมขึ้น ได้ อีก 2 สมการ  ต่อการรั งวัดค่า พิกัดบนภาพที่ เ พ่ิมขึ้นหนึ่ งภาพเสมอ                     
โดยที่ตัวไม่ทราบค่าจะไม่เพ่ิมข้ึนอีก 
 

 ตามหลักของสถิติและการค านวณปรับแก้   การมีจ านวนสมการ        
ค่าสังเกตเพ่ิมข้ึนจะท าให้ผลการค านวณปรับแก้มีความละเอียดถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้น 
 

2.4)  จุดโยงยึด (tie point) 

จุดโยงยึด คือ จุดควบคุมภาพถ่ายที่มีการชี้ชัดต าแหน่งบนภาพถ่าย  
จุดโยงยึดจะต้องปรากฏบนภาพถ่ายอย่างน้อยสองภาพขึ้นไป แต่ไม่จ าเป็นต้องลงไปค้นหาและรังวัด
ค่าพิกัดจริงในสนาม โดยที่ต าแหน่งของจุดผ่านจะต้องปรากฏอยู่บนส่วนซ้อนด้านข้างระหว่างแนวบิน 
 

          จุดโยงยึดจะมีคุณสมบัติ บทบาท หน้าที่และการค านวณปรับแก้
เช่นเดียวกับจุดผ่านทุกประการ ดังนั้น ในแง่ของการรังวัดและการค านวณปรับแก้สามารถน าหลักการ
ของจุดผ่านมาประยุกต์ใช้ได้ 
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3) ต าแหน่งของจุดควบคุมภาพถ่าย 

จากผลการวิจัย (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) ในการหาต าแหน่งและ 
ความเหมาะสม ของจุดผ่านและจุดโยงยึดที่จะท าให้สามารถก าหนดต าแหน่งและจ านวนของจุด
ควบคุมภาพถ่ายในการรังวัดเพ่ือค านวณข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศในภาพให้เหมาะสม ดังนี้  
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงต าแหน่งและความสัมพันธ์ระหว่างจุดควบคุมภาพถ่าย (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

   จะเห็นได้ว่าจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน บางส่วนจะอยู่ตามขอบพื้นท่ีโดยรอบของ 
บล็อกและบางส่วนอยู่ในกลางบล็อก โดยมีหลักเกณฑ์ดังนี้ 
 

3.1) จุดผ่าน จะต้องก าหนดให้มีอย่างน้อย 6 จุดกระจายอยู่บนส่วนซ้อน   
ด้านหน้าในแนวบินเดียวกันดังภาพ 
 

3.2) จุดโยงยึด จะต้องก าหนดให้มีทุกแบบจ าลองของส่วนซ้อนด้านข้าง  
หรืออาจให้เว้นได้ทุก ๆ หนึ่งแบบจ าลอง 

 

     หากยึดถือการจัดวางในรูปแบบดังกล่าวจะพบว่า มีจุดผ่านและจุดโยงยึดจ านวน
มากอยู่ในส่วนเกย จากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าจุดผ่านหรือจุดโยงยึด จะท าให้เกิดตัวไม่
ทราบค่าเพ่ิมขึ้นครั้งละ 3 ตัว เมื่อมีการก าหนดจุดผ่านหรือจุดโยงยึดใหม่ ดังนั้น ควรจะหลีกเลี่ยง    
การเลือกจุดผ่านและจุดโยงยืดที่อยู่ใกล้กัน โดยก าหนดให้จุดเหล่านั้นเป็นจุดเดียวกัน ซึ่งนอกจากจะ
ท าให้จ านวนตัวไม่ทราบค่าลดลงแล้ว ยังท าให้สัดส่วนของตัวไม่ทราบค่าต่อค่าสังเกตลดลงอีกด้วย ซึ่ง
จะท าให้ผลการค านวณปรับแก้มีความละเอียดถูกต้องและน่าเชื่อถือมากข้ึน 

4) วิธีการระบุค่าการจัดวางภาพภายนอก (Exterior orientation) 

        การระบุค่าการจัดวางภาพภายนอกของภาพถ่าย สามารถระบุด้วยค่าพารามิเตอร์
ที่บอกต าแหน่งของจุดเปิดถ่ายภาพและความเอียงของกล้อง X0 , Y0, Z0,       แล้ว ยังสามารถ
ระบุโดยนัยได้ โดยการระบุจุดควบคุมภาพถ่ายในรูปของต าแหน่งทั้งบนภาพและบนวัตถุหรือบนพื้นดิน
ในกรณีภาพถ่ายทางอากาศ ในรูปที่ 12 แสดงการระบุค่าการจัดวางภาพภายนอกที่เทียบเท่ากัน 
เนื่องจากค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอกมี 6 พารามิเตอร์ ในภาพทางขวามีจุดควบคุมภาพถ่าย
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สามจุด ซึ่งโดยวิธีการวัดย้อนของภาพถ่ายเดี่ยว (single photo resection) จะสามารถใช้ค านวณ
ย้อนกลับไปหาพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอกได้ 

 

 

รูปที ่12 แสดงวิธีการระบุค่าการจัดวางภายนอกของภาพถ่าย (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

   การระบุค่าการจัดวางภายนอกด้วยวิธีจุดควบคุมภาพอย่างน้อย 3 จุดมีข้อดี  คือ    
ค่าที่ได้สามารถน าไปใช้กับซอฟต์แวร์หรือเครื่องมือใดก็ได้ โดยแต่ละซอฟต์แวร์หรือเครื่องมือก็จะท า
การแก้ปัญหาด้วยวิธี single photo resection ก็จะได้พารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอก ส่วนการ
ระบุค่าการจัดวางภาพภายนอกด้วยการระบุค่าพารามิเตอร์การจัดภาพภายนอกโดยตรง มักจะมีปัญหา
ในนิยามของเมทริกซ์ของการหมุน เช่น ล าดับของพารามิเตอร์       ซึ่งท าให้ค่าพารามิเตอร์การ
จัดภาพภายนอกไม่สามารถใช้ร่วมกันได้ 
 

5) เทคนิคการค านวณข่ายสามเหลี่ยมแบบล าแสงเป็นบล็อก 

        การที่จะหาค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอกของภาพในทางปฏิบัติ
โดยเฉพาะการรังวัดด้วยภาพถ่ายทางอากาศที่ครอบคลุมพ้ืนที่กว้าง ท าให้วิธีการวัดย้อนบนภาพถ่าย
เดี่ยวไม่มีประสิทธิภาพและสิ้นเปลือง เนื่องจากต้องมีการรังวัดจุดควบคุมภาคพ้ืนดินให้ปรากฏ        
ทุกภาพถ่ายอย่างน้อยสามจุด ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดยวิธีการดังนี้ 

        5.1) การพิจารณาคู่ภาพที่อยู่ติดกัน 

       เมื่อพิจารณาภาพคู่สามมิติสองภาพ    ที่ได้จากการบันทึกในแนวบินเดียวกัน 
ซ่ึงเป็นคู่ภาพที่มีส่วนซ้อนด้านหน้าประมาณ 60%  จากทฤษฎีของการจัดวางภาพสัมพัทธ์ (relative 
orientation) (Wolf, 1983) ซึ่งกล่าวถึงการที่ภาพคู่สามมิติในอากาศ สามารถน ามาสัมพันธ์กันใน
ลักษณะที่รังสีของแสงที่มาจากจุดจุดเดียวกันบนภาพคู่สามมิติ จะตัดกันในทุกๆ ล าแสงที่เกิดจากจุดอ่ืนๆ 
ที่ปรากฏบนภาพ หรือรู้จักกันในนามของทฤษฎีของสภาวะร่วมระนาบ (coplanarity condition) 
ความสัมพันธ์ระหว่างภาพคู่สามมิตินี้ สามารถท าได้โดยพารามิเตอร์ของกล้องฉายที่เป็นอิสระต่อกัน 5 
พารามิเตอร์ หมายความว่า สภาวะร่วมระนาบสามารถสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้โดยการวัดจุด
ที่ปรากฏบนภาพทั้งสองอย่างน้อย 3 จุดซึ่งจะให้สมการค่าสังเกต 6 สมการ ซึ่งมากพอที่จะสามารถ
ค านวณหาพารามิเตอร์ 5 พารามิเตอร์นั้นได้ การรังวัดบนส่วนซ้อนระหว่างภาพจะวัดมากกว่านั้นเพ่ือให้
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เกิดความละเอียดถูกต้องสูงและเชื่อถือได้ โดยทั่วไปจากการวิจัยและทดสอบในทางปฏิบัติพบว่าควรใช้จุด
ในการจัดความสัมพันธ์ 6 จุดกระจายทั่วทั้งส่วนซ้อนของภาพคู่สามมิติ 

 

รูปที่ 13 แสดงวิธีการระบุค่าการจัดวางภายนอกของภาพถ่าย (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

ดังนั้น อย่างน้อยที่สุดจะมีการรังวัดที่เด่นชัดบนภาพคู่สามมิติอย่างน้อย 3 จุด   
โดยวัดบนทั้งสองภาพเพ่ือให้ภาพทั้งสองสามารถโยงยึดกันได้ จุดเหล่านี้ซึ่งภายหลังเรียกว่า จุดผ่าน 
(pass point) ถ้าเป็นจุดที่วัดบนภาพที่มีส่วนซ้อนในแนวบิน (Overlap) และจุดโยงยึด (tie point) เมื่อ
เป็นการรังวัดในส่วนซ้อนที่อยู่ระหว่างแนวบิน (Sidelap) 
 

  5.2)  การพิจารณาบล็อกของภาพถ่ายทางอากาศ 

        เมื่อภาพถ่ายโยงยึดกันในสามมิติแต่ระบบพิกัดยังเป็นของตนเอง ดังนั้น จะต้อง 
ท าการจัดวางแบบจ าลองให้สัมพันธ์กับระบบพิกัดภาคพ้ืนดิน ในการหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แบบจ าลองสามมิติในอากาศกับระบบพิกัดภาคพ้ืนดินสามารถท าได้ โดยใช้ความสัมพันธ์แบบเฮลเมิร์ต  
ชนิดสามมิติ หรือเรียกว่า การแปลงค่าพิกัดชนิด 7 พารามิเตอร์ โดยแบบจ าลองจะมีความอิสระใน
การเปลี่ยนแปลงมาตราส่วนได้ 1 มาตราส่วน เคลื่อนย้ายจุดก าเนิดแกนพิกัดได้ทั้งสามแกนและ     
การท ามุมกันระหว่างระบบพิกัดด้วยมุมรอบแกนทั้งสามแกน เมื่อท าการเปรียบเทียบพิกัดของ
แบบจ าลองที่เกิดจาการโยงยึดของบล็อกภาพถ่ายมีพิกัดเป็นพิกัดของแบบจ าลองลอยอิสระ            
อยู่ในอากาศ เมื่อน าค่าพิกัดของแบบจ าลองในสามมิติมาเปรียบเทียบกับพิกัดภาคพ้ืนดินสามจุด        
ก็จะสามารถสร้างสมการได้ 9 สมการ ซึ่งจะพอเพียงและเกินต่อการที่จะแก้ปัญหาค่าพารามิเตอร์      
ทั้ง 7 ค่าซึ่งทางปฏิบัติจะใช้มากกว่านั้นเพื่อให้เกิดความละเอียดถูกต้องสูงและเชื่อถือได้ 
      

ดังนั้น เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดภาคพ้ืนดิน   และระบบพิกัดใน 
แบบจ าลองจ าเป็นต้องมีจุดบังคับภาคพ้ืนดิน (ground control point) ซึ่งเป็นจุดเด่นชัดในภาพถ่าย 
สามารถชี้ชัดในสนามได้อย่างชัดเจนทั้งต าแหน่งทางราบหรือทางดิ่งหรือในสามแกนทั้งหมดพร้อมกัน   
จุดบังคับภาคพ้ืนดินเป็นจุดที่มีค่าพิกัดภาคพ้ืนดิน มีความละเอียดถูกต้องสูงเนื่องจากต้องน าไปใช้ในการ
ค านวณข่ายสามเหลี่ยม ซึ่งในทางปฏิบัติต้องไปรังวัดในสนาม โดยเทคนิคการส ารวจปกติ เช่น การท า
วงรอบเป็นวิธีที่สามารถท าได้ แต่ในปัจจุบันนิยมท าการส ารวจด้วยดาวเทียมจีพีเอส (GPS) มากกว่า 
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เพราะมีความสะดวก มีอิสระในการเลือกวางจุด มีความละเอียดถูกต้องสูง และเชื่อถือได้ นอกจากนี้ ใน
อนาคตเครื่องมือส ารวจด้วยดาวเทียมจีพีเอส (GPS) จะมีราคาถูกลงและใช้งานได้สะดวกมากขึ้น 
 
  5.3) รูปแบบของโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ 

         การขยายจุดควบคุมภาพถ่ายด้วยวิธีข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ เป็นการน าค่า 
จุดควบคุมภาพถ่ายที่ได้จากงานรังวัดภาคพ้ืนดินด้วยความละเอียดถูกต้องสูงมาใช้ในการค านวณ เพ่ือ
ท าการจัดวางแบบจ าลองของบล็อกในอากาศให้สัมพันธ์กับระบบพิกัดภาคพ้ืนดิน จุดบังคับภาพถ่าย
ชนิดจุดควบคุมภาคพ้ืนดินสามารถที่จะสร้างสมการค่าสังเกตส าหรับสมการร่วมเส้นได้ 2 สมการ     
โดยให้ค่าพิกัดที่รังวัดมาด้วยความละเอียดถูกต้องสูงเป็นค่าคงที่ ดังนั้นหมายความว่า ทุกครั้งที่มีจุด
ควบคุมภาคพ้ืนดินจะท าให้ค่าสังเกตเพ่ิมขึ้นเสมอ และไม่ท าให้ระบบสมการมีจ านวนไม่ทราบค่า
เพ่ิมข้ึน 

 

      อีกส่วนหนึ่งเป็นการวัดจุดโยงยึดและการวัดจุดผ่าน  สามารถสังเกตได้ชัดเจน 
บนภาพโดยไม่จ าเป็นต้องไปรังวัดภาคพ้ืนดิน การวัดค่าพิกัดบนภาพถ่ายหรือภาพดิจิทัลที่              
เป็นจุดที่วัดบนส่วนซ้อนจะให้สมการค่าสังเกต 2 ค่าและสมการ 2 สมการซึ่งจะเป็นสมการที่ได้รวม
อย่างน้อย 4 สมการ  อย่างไรก็ตาม จุดผ่านและจุดโยงยึดเป็นจุดที่ยังไม่ทราบค่าพิกัด ดังนั้น ต้องมี
การก าหนดให้ตัวไม่ทราบค่าเกิดขึ้นใหม่ 3 ตัวต่อจุดโยงยึดหรือจุดผ่าน เมื่อจุดผ่านจุดโยงยึดพบใน
ภาพเพียงสองภาพจะมีสมการเกินมา 1 สมการ ดังนั้น จุดผ่านหรือจุดโยงยึดจะต้องปรากฏอยู่บน
ภาพอย่างน้อยสองภาพขึ้นไป จึงจะสามารถหาค าตอบได ้

 

 
รูปที่ 14 แสดงข่ายสามเหลี่ยมที่เกิดเรขาคณิตของการเดินทางของล าแสง  

(ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553)    
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     6) ประเภทบล็อกของโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ 

     6.1) บล็อกปกติ (typical block) 

 บล็อกปกติ คือ บล็อกของภาพถ่ายทางอากาศที่บินถ่ายภาพด้วยส่วนซ้อน     
60% และมีส่วนซ้อนด้านข้าง 20-30% ต าแหน่งการจัดวางจุดบังคับภาคพ้ืนดินและจ านวนที่
เหมาะสมจะมีลักษณะดังนี้ 
 

4 b GPS

ทุกส่วนซอ้น

 

รูปที่ 15 แสดงต าแหน่งและจ านวนจุดบังคับภาพถ่ายส าหรับบล็อกปกติ  
(ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

 

  จะเห็นได้ว่าส าหรับบล็อกปกติ รอบๆ บล็อกจะต้องมีจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 
ทุกๆระยะ 4 ถึง 6 เท่าของระยะฐานบิน หรือเรียกว่าระยะ 4b ถึง 6b  ตามล าดับ (Albertz, 1989) 
ระหว่างส่วนซ้อนด้านข้างทุกๆส่วนซ้อนระหว่างแนวบิน จะต้องมีจุดควบคุมภาคพ้ืนดินทุกๆระยะสี่เท่า
ของระยะฐานบิน (4b) จุดควบคุมพ้ืนดินที่ปรากฏบนส่วนซ้อนด้านข้างนี้เป็นจุดอย่างน้อยมีค่าระดับ  
ก็พอเพียง ด้วยวิธีการรังวัดสนามโดยการใช้กล้องส ารวจจะสามารถช่วยให้งานสนามน้อยลงได้ 
 

   ปัจจุบันมีการใช้การรังวัดด้วยดาวเทียมที่มีความละเอียดถูกต้องที่จะใช้
บังคับงานข่ายสามเหลี่ยมได้ จึงนิยมที่จะใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดินที่ส่วนซ้อนด้านข้างเป็นจุดพิกัดที่มี
ค่าพิกัดท้ังสามแกน แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าพิกัดจากงานรังวัดดาวเทียมต้องค านึงถึงความแตกต่าง
ระหว่างค่าระดับแบบออร์โทเมตริกกับค่าระดับเหนือทรงรี ซึ่งจะได้กล่าวในรายละเอียดต่อไป 

   ดังนั้น ส าหรับบล็อกปกติที่มีการใช้การรังวัดดาวเทียมจีพีเอสที่ให้ค่าพิกัด
พร้อมกันทั้งในทางราบและทางดิ่งด้วยความละเอียดถูกต้องสูง ในแต่ละบล็อกจึงอาจก าหนดต าแหน่ง
ของจุดควบคุมภาพถ่ายที่ได้จากการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส ดังรูปที่ 17 
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4-6 b

4-6 b

4 b

z x, y, z

 

รูปที่ 16 แสดงต าแหน่งและจ านวนจุดบังคับภาพถ่ายส าหรับบล็อกปกติโดยการใช้การรังวัดจีพีเอส  
(ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

 

  6.2) บล็อกความถูกต้องสูง (high-accuracy block) 

         บล็อกความถูกต้องสูง คือ บล็อกของภาพถ่ายทางอากาศที่มีส่วนซ้อนด้านหน้า
เป็น 60 % และส่วนซ้อนด้านข้างเป็น 60% ซึ่งการท าเช่นนี้จะท าให้ภาพถ่ายมีการยึดแน่นมากขึ้น 
โดยเฉพาะระหว่างแนวบิน ดังรูป 

4-6 b

4-6 b

4 b

z x, y, z

 

รูปที่ 17 แสดงต าแหน่งและจ านวนจุดบังคับภาพส าหรับบล็อกความถูกต้องสูง  
(ไพศาล สันติธรรมนนท,์ 2553) 

 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน



 
๒๓ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

        จะเห็นได้ว่าส าหรับบล็อกความถูกต้องสูงรอบ ๆ บล็อกจะต้องมีจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดินทุก ๆ ระยะ 4 ถึง 6 เท่าของระยะฐานบิน (b) เช่นเดียวกับบล็อกปกติ 

        แต่ภายในบล็อกระหว่างส่วนซ้อนด้านข้างจะต้องมี จุดควบคุมภาคพ้ืนดิน    
ทุกๆระยะ 4b โดยที่ส่วนซ้อนระหว่างแนวบินจะสามารถเว้นไปได้ทุก ๆ 4b ถึง 6b จุดควบคุม
ภาคพ้ืนดินที่ปรากฏบนส่วนซ้อนด้านข้างนี้เป็นจุดอย่างน้อยมีค่าระดับก็พอเพียง 

        การที่ภายในบล็อกมีจุดควบคุมภาคพ้ืนดินบนส่วนซ้อนด้านข้างเป็นระยะห่าง 
4b ถึง 6b ก็จะท าให้งานสนามลดลงไปได้มากโดยเฉพาะบล็อกที่มีขนาดใหญ่ แต่อย่างไรก็ตาม 
ส าหรับบล็อกความถูกต้องสูง ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบินถ่ายภาพและบันทึกภาพมากขึ้น      
เมื่อจ านวนแนวบินเพิ่มขึ้น ก็จะท าให้มีงานส านักงานเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะการวัดจุดผ่านและจุดโยงยึด 

       บล็อกความถูกต้องสูงควรจะให้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือสูงมาก และให้ความละเอียด
ถูกต้องของค่าพิกัดจุดผ่านจุดโยงยึดดีขึ้น และจ านวนจุดผ่านและจุดโยงยึดจะมีมากข้ึนด้วย 

         6.3) บล็อกมีแถบคุม (block with control strips) 

       บล็อกของภาพถ่ายทางอากาศที่มีแถบคุม คือ บล็อกของภาพถ่ายทางอากาศ
คล้ายกับ “บล็อกปกติ” แต่มีการบินถ่ายเพ่ิมเติมโดยการบินขวางซ้อนทับกับแนวบินของบล็อกปกติ 
แนวบินที่ขวางซ้อนทับโดยทั่วไปจะให้ห่างกัน 4b แนวบินที่ขวางซ้อนทับนี้เรียกว่า แถบคุม (control 
strip) 

 

4-6 b z x, y, z

4 b

4-6 b

 

รูปที่ 18 แสดงต าแหน่งและจ านวนจุดบังคับภาพถ่ายส าหรับบล็อกมีแถบคุม 
 (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 
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       จะเห็นว่า บล็อกมีแถบคุมจะมีจ านวนแนวบินไม่ต่างจากบล็อกปกติมากนัก 
ในขณะที่สามารถลดงานสนามลงไปได้มาก โดยที่ไม่ต้องรังวัดจุดควบคุมภาคพ้ืนดินที่ส่วนซ้อน
ด้านข้างทุกส่วนซ้อน แต่อย่างไรก็ตาม งานวัดจุดผ่านและจุดโยงยึดจะมากขึ้นด้วย วิธีนี้น่าจะเป็น
ทางเลือกที่ดีวิธีหนึ่ง เนื่องจากสามารถหลีกเลี่ยงการเข้าถึงจุดจ านวนมากในภูมิประเทศที่ทุรกันดาร
ยากต่อการเข้าถึง 

       6.4) บล็อกจีพีเอส (GPS block) 

     บล็อกจีพีเอส หมายถึง บล็อกปกติที่มีส่วนซ้อนด้านหน้า 60% และส่วนซ้อน
ด้านข้าง 30% มีการใช้เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสชนิดสองความถี่เพ่ือใช้หาพิกัดของจุดเปิดถ่ายขณะที่
บินถ่ายภาพในเวลาเดียวกันบนภาคพ้ืนดินในระยะห่างไม่เกิน 40-60 กิโลเมตรหรือมากกว่า           
มีการตั้งเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสชนิดสองความถี่บนหมุดควบคุมที่ทราบค่าพิกัดอ้างอิงที่เรียกว่า 
สถานีฐาน (base-station) ความถี่ของการรับสัญญาณอาจสูง 1 Hz ค่าพิกัดของจุดเปิดถ่ายภาพ      
ที่รังวัดด้วยจีพีเอสบนเครื่องและข้อมูลที่รับได้จากสถานีฐาน จะถูกน ามาค านวณปรับแก้เข้ากับระบบ
สมการท าให้การค านวณปรับแก้มีความเชื่อถือได้สูง เปรียบเสมือนมี “จุดควบคุมภาพถ่ายภาค
อากาศ” ก ากับภาพถ่ายทุกรูป ท าให้สามารถลดจ านวนจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 

 

 

รูปที่ 19 แสดงการปฏิบัติงาน GPS photogrammetry (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

     แต่อย่างไรก็ตาม ค่าพิกัดที่ ได้จากการรับสัญญาณจีพีเอสเป็นค่าพิกัดของ         
เสาอากาศรับสัญญาณจีพีเอส ซึ่งมักจะติดตั้งบนล าตัวของอากาศยาน ดังนั้น จึงต้องมีการหาค่า
ออฟเซตระยะห่างระหว่างเสาอากาศรับสัญญาณจีพีเอสและจุดเปิดถ่ายภาพของกล้องถ่ายภาพ     
ทางอากาศ วิธีหนึ่งที่มีความละเอียดถูกต้องสูงและน่าเชื่อถือคือ การใช้วิธีการวัดโดยใช้กล้อง             
ทีโอโดไลท์ กล้องรังวัดอิเล็กทรอนิกส์หรือกล้องสถานีรวม ประกอบกับเปูาปริซึมในการวัดทิศทางราบ
มุมดิ่งและระยะเอียง เพ่ือใช้ในการค านวณค่าออฟเซต ค่าออฟเซตจะบรรยายด้วยค่าต่างของพิกัด    
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เสาอากาศรับสัญญาณจีพีเอสและจุดเปิดภาพถ่ายทางอากาศในแนวกับ x ที่ให้ขนานกับกึ่งกลางแกน
ล าตัวเครื่องบิน กึ่งกลางแกนล าตัวเครื่องบินอาจนิยามด้วยจุดปลายสุดยอดส่วนหัวและปลายสุดยอด
ของส่วนท้ายของล าตัวเครื่องบิน แกนดิ่งหรือแกน z มักจะใช้แนวแกนที่ตั้งได้ฉากกับพ้ืนห้องโดยสาร
เครื่องบินเป็นแกนอ้างอิง 

 

รูปที่ 20 แสดงวิธีการใช้กล้องสถานีรวมหาค่าจีพีเอสออฟเซต (กระทรวงเกษตรฯ, 2546) 

     จากงานวิจัยที่มหาวิทยาลัย Hannover พบว่าเมื่อใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดินที่มุม
ของบล็อกเพียง 1 ถึง 4 จุดก็เพียงพอ ผลการค านวณปรับแก้ข่ายสามเหลี่ยมด้วยวิธีบล็อกล าแสง
ร่วมกับค่าพิกัดเปิดภาพถ่ายที่ได้จากการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสบนเครื่องบิน จะได้ผลลัพธ์เทียบเท่ากับ
บล็อกปกติ (Lee, 1996; Jacobsen, 2002) 

    เมื่อบล็อกจีพีเอสต้องการจุดควบคุมภาคพ้ืนดินที่มุมของบล็อก 4 จุด จึงสามารถ  
เพ่ิมคุณภาพของข่ายสามเหลี่ยม ความละเอียดถูกต้องและความเชื่อมั่นได้ โดยการใช้จุดควบคุม
ภาพถ่ายชนิดให้สัญญาณ (signalized control point) ซึ่งอยู่ในขอบเขตที่ท าได้เนื่องจากมี       
จ านวนน้อยและมีความคุ้มค่าที่จะท ามาก จุดควบคุมพ้ืนดินส าหรับบล็อกจีพีเอสจึงนิยมที่จะท าเป็น   
จุดควบคุมภาพถ่ายชนิดให้สัญญาณ นอกจากนี้ การใช้จุดควบคุมมากกว่า 3 จุด จะช่วยให้สามารถ
แปลงพ้ืนหลักฐานอ้างอิงทางระดับจากระบบความสูงบนทรงรีให้เป็นระบบความสูงเหนือพ้ืนผิ ว        
จีออยด์ได้อีกด้วย 

 2.5.2  การตัดสินใจด้วยทฤษฏี SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 

   ทฤษฎี SIFT เป็นการประยุกต์ข้ันตอนวิธีการในคอมพิวเตอร์  ส าหรับใช้ในการ
ค านวณหาจุดสนใจ (Keypoints) ในรูปภาพหนึ่งๆ เพ่ือน ามาค านวณหาคุณลักษณะบางประการที่
ต้องการ 

 ขั้นตอนวิธี SIFT คือการเอาจุดสนใจในรูปที่ไม่ข้ันอยู่กับ สเกล การก าหนดทิศทาง  
ต าแหน่ง มุมการมอ งแสงสวาัง หรือ เงา ซึ่งจะท าให้สามารถน ามาใช้ ในการเปรียบเทียบจุดเด่นในรูป
อ่ืนๆ ไดงเายและถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดยขั้นตอนวิธีนี้ถูกคิดค้น โดย ศ.เดวิด โวลว์ (David 
Lowe) แห่งมหาวิทยาลัย British Columbia ในปี 1999  โดยทั่วไปแล้วจุดสนใจของภาพจะ
หมายถึงจุดพิกเซลในภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิงสองมิติ  (Two -Dimensional) ของระดับ        
ความสว่าง (Pixel Intensity) รอบๆ จุดสนใจนั้นๆ   
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ในการวิเคราะห์ภาพด้วยขั้นตอนวิธี SIFT เพ่ือหาจุดสนใจของภาพนั้น จะใช้หลักการ   
ในการท าซ้ าจ านวนรอบ เพ่ือหาจุดสนใจของภาพในแต่ละรอบ โดยจ านวนจุดสนใจของภาพจะมี       
จ านวน และต าแหน่งที่เปลี่ยนไป ซึ่งการก าหนดจ านวนรอบของการท างานเพ่ือให้ได้จุดสนใจของ 
ภาพที่เหมาะสม เป็นปัญหาที่ต้องใช้การน าจุดสนใจที่ได้จากการท างานในรอบที่ก าหนดมาทดสอบ   
ซึ่งต้องอาศัยการสุ่มก าหนดจ านวนรอบของผู้วิเคราะห์ ท าให้การวิเคราะห์มีความล่าช้า หรือ            
ได้จุดสนใจของภาพที่ไม่เหมาะสม 
 

วิธีการ SIFT ประกอบไปด้วยการท างาน 4 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การค้นหาจุดสนใจ (keypoint) ในมิติขนาดและระยะทาง (Scale-space  
extrema detection) 

   

      ขั้นตอนแรกของการค้นหาจุดสนใจ (keypoint) ของภาพที่มีคุณสมบัติไม่ขึ้นอยู่ 
กับขนาดภาพ จะท าการค้นหาโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของภาพและท าการเบลอภาพ (Blur) ด้วย
ฟังก์ชันเกาส์เชียน (Gaussian) ดังสมการที ่7 และสมการที่ 8  
    

                              (     )   (     )  (   )  สมการที่ 7 
  

 

                   (     )  
 

    
  ( 

    )         สมการที่ 8 

โดยที่ (x, y) เป็นพิกัดพ้ืนที่   
               เป็นมาตราส่วนพิกัด 

                                                   G (x, y,  ) เป็นฟังก์ชั่นสเกลตัวแปรของ Gaussian  
 

  ภาพที่ผ่านการเบลอด้วยฟังก์ชันเกาส์เชียนจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพ่ือหาผลต่าง
ของแต่ภาพ (Difference-of-Gaussian:DOG) แสดงดังสมการที่ 9 และ รูปที่ 21 

             D(x, y,  ) = (G(x, y, k  ) - G(x, y,  )) x I (x, y) = L(x, y, k  )-L(x, y,  )            

                                                                                        สมการที่ 9 

2)  การหาต าแหน่งของจุดสนใจ (Keypoint localization) 

 การหาต าแหน่งของจุดสนใจ (keypoint) จะพิจารณาที่ค่าสูงสุดและต่ าสุดของ 
ภาพที่ได้จากขั้นตอนเปรียบเทียบเพ่ือหาผลต่างของแต่ละภาพ (Difference-of-Gaussian:DOG)        
โดยพิจารณาจาก 8 จุดรอบข้างบริเวณชั้นเดียวกันกับจุดที่พิจารณา และ 9 จุดบริเวณชั้นบนและอีก 
9 จุดบริเวณชั้นล่างที่ติดกับชั้นของจุดที่พิจารณา แสดงดังรูปที่ 22 ถ้าพบว่าจุดที่พิจารณามีค่าสูงสุด
หรือต่ าสุดจุดนั้นจะถูกก าหนดให้เป็นจุดสนใจ (keypoint) และถ้าจุดสนใจ (keypoint) ที่ได้             
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มีค่าความแตกต่างระหว่างความสว่างและความมืดต่ า (Low contrast) หรือพิจารณาแล้วว่าเป็นขอบ 
(Edge) จุดสนใจ (keypoint) นั้นจะถูกลบออกไปไม่น ามาพิจารณา  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่21 แสดงการค้นหาจุดสนใจ (keypoint) ในมิติขนาดและระยะทาง โดยการเปรียบเทียบเพ่ือหา
ผลต่างของแต่ละภาพ (Difference-of-Gaussian:DOG) (Lowe, D. G., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่22 แสดงการหาต าแหน่งของจุดสนใจ (keypoint) โดยพิจารณาที่ค่าสูงสุดและต่ าสุด  
(Lowe, D. G., 1999) 
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3) การก าหนดทิศทางให้กับจุดสนใจ (Orientation assignment) 
 

ขั้นตอนหาค่าขนาดและทิศทางของเกรเดียน (Gradient) บริเวณรอบๆ  
จุดสนใจ (keypoint) เพ่ือที่จะก าหนดทิศทางให้จุดสนใจ (keypoint)  โดยใช้สมการที่ 10 
   

 (   )  √( (     )   (     ))  ( (     )   (     ))  

สมการที่ 10 

 (   )         (( (     )   (     )) ( (     )   (     )))  

                            สมการที่ 11 

      โดยที่  (   )  คือ ขนาดของเกรเดียน และ 

          (   )  คือ ทิศทางของ keypoint 
 

4)  การสร้างลักษณะเฉพาะของจุดสนใจ (Keypoint desciptor)        
 

 จากการหาขนาดของเกรเดียนและทิศทางบริเวณรอบๆ ของจุดสนใจ 
(keypoint) จากขั้นตอนที่ 3 แล้ว จึงท าการสร้างกรอบขนาด 16x16 window รอบๆ จุดสนใจ
(keypoint) ดังแสดงในรูปที่ 23 (a) และแบ่งออกเป็นพ้ืนที่กรอบย่อยขนาด 4x4 window แสดงดัง 
รูปที่ 23(b) แล้วสร้างแท่งความถี่ของทิศทาง (Orientation histograms) ขนาด 8 ข้อมูล ในแต่ละ
พ้ืนที่กรอบย่อย ดังนั้นจะได้เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของแต่ละจุดสนใจ (keypoint) ที่มีขนาดเท่ากับ 
128 ข้อมูล 

 

รูปที ่23 การสร้างลักษณะเฉพาะของจุดสนใจ (Lowe, D. G., 1999) 
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บทที่ ๓ 

สภาพทั่วไปของพ้ืนที่ด าเนินการ 

ต าบลน้ าพุ เป็นต าบลที่ได้รับการแบ่งแยกมาจากต าบลหินกองส่วนหนึ่ง อยู่ห่างจากอ าเภอ
เมืองราชบุรี ประมาณ ๑๕ กิโลเมตร ประกอบไปด้วย ๖ หมู่บ้าน มีพ้ืนที่ประมาณ ๕๔ ตาราง
กิโลเมตร หรือประมาณ ๓๓,๗๕๐ ไร่  

 

3.1 อาณาเขต 
3.1.1  ทิศเหนือ ติดต่อกับต าบลจอมบึง อ าเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 
3.1.2  ทิศตะวันออก ติดต่อกับต าบลหินกอง, ห้วยไผ่ อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 
3.1.3  ทิศใต้ ติดต่อกับต าบลอ่างหิน อ าเภอปากท่อ จังหวัดราชบุรี 
3.1.4  ทิศตะวันตก ติดต่อกับต าบลรางบัว อ าเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 

 
 

3.2 การปกครอง 
มีการปกครองในรูปแบบราชการส่วนท้องถิ่น คือ องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าพุ ครอบคลุม 

พ้ืนที่ต าบลน้ าพุทั้งต าบล 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 แสดงพ้ืนที่ศึกษา ต าบลน้ าพุ อ าเภอเมืองราชบุรี จงัหวัดราชบุรี 
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3.3 ลักษณะภูมิประเทศ ประชากร และการประกอบอาชีพ 

เป็นพ้ืนที่ราบลุ่มเหมาะแก่การเกษตรกรรม และเลี้ยงสัตว์ ราษฎรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม ได้แก่ ท าไร่อ้อย ปลูกล าไย ปลูกมันส าปะหลัง ท านา และเลี้ยงสุกร รองลงมาได้แก่ 
ค้าขาย รับจ้างทั่วไป และอ่ืนๆ 

 

ประชากรในเขตองค์การบริหารส่วนต าบลน้ าพุรวมทั้งสิ้น ๕,๑๕๙ คน แยกเป็นชาย ๒,๕47 คน   
หญิง ๒,๖12  คน มีจ านวนครัวเรือนจ านวน ๒,๐๕๘ ครัวเรือน 

 
3.4 ลักษณะภูมิอากาศ 

อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ27 องศาเซลเซียส สูงสุดเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม ประมาณ 
36 องศาเซลเซียส และต่ าสุดในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม ประมาณ 18 องศาเซลเซียส ฤดูฝน
เริ่มตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนพฤศจิกายน โดยตกหนักที่สุดในเดือนกันยายน และทิ้งช่วงในเดือน
มิถุนายนและเดือนสิ งหาคม ฝนส่วนใหญ่จะถูกพัด เลยไปตกในแถบลุ่ มแม่น้ าแม่กลอง                    
และด้านตะวันออกของพ้ืนที่จังหวัด  

3.5 หน่วยธุรกิจในเขตองค์การบริหารส่วนต าบลน้ าพุ 

3.5.๑ ปั๊มน้ ามันและก๊าซ มีจ านวน ๓ แห่ง (หมู่ที่ ๓ จ านวน ๒ แห่ง และหมู่ที่ ๕ จ านวน  ๒ 
แห่ง) 

 

3.5.2 โรงงานอุตสาหกรรม มีจ านวน   ๕   แห่ง ได้แก่ 
1) บริษัทจีหง เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากัด         หมู่ที ่๓ 
2) บริษัทกฤษณ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ จ ากัด      หมู่ที ่๓      
3) บริษัทราชบุรีสตาร์วู๊ด จ ากัด              หมู่ที ่๓      
4) บริษัทฟาร์มาเทค จ ากัด                   หมู่ที ่๔      

   5) บริษัท บางกอกแล็ป แอนด์ คอสเมติกส์ จ ากัด      หมู่ที ่๕    
   

3.5.3  ฟาร์มสุกร / ไก ่ มีจ านวน 13 แห่ง ได้แก่ 
1) ชุนฟาร์ม                                               หมู่ที ่๒      
2) ฟาร์มทอง                                              หมู่ที ่๓     
3) ฟาร์มก านันพนม พระลักษณ ์                       หมู่ที ่๓   
4) ฟาร์มนายอ านวย พระลักษณ ์                       หมู่ที ่3 
5) ฟาร์มผู้ช่วยสุรินทร์ ค าแพง                           หมู่ที ่3 
6) ฟาร์มวราภรณ์ ทรัพย์เดช                            หมู่ที ่๓ 
7) บริษัทชูชัยทรัพย์เจริญฟาร์ม จ ากัด (ฟาร์มไก่)       หมู่ที ่๓  
8) ฟาร์มธาดา  ธีระสัตยกุล                             หมู่ที ่5   
9) อารีรัตน์ฟาร์ม                                         หมู่ที ่5 
10) ฟาร์มมณีรัตน์                                         หมู่ที ่๕  
11) ฟาร์มบุญลือ                                          หมู่ที ่5 
12) ฟาร์มนายพีระ  เล็กมณี                                     หมู่ที ่6 
13) ฟาร์มดรุณ ี                                            หมู่ที ่๖ 
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3.6 ระบบสาธารณูปโภค 

3.6.1  การคมนาคม 
1) ถนนลาดยางแบบแอสฟัลท์ติกคอนกรีตเชื่อมต่อภายในหมู่บ้าน    จ านวน 35 สาย 
2) ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กเชื่อมต่อภายในหมู่บ้าน              จ านวน   9 สาย 
3) ถนนลูกรัง/หินคลุก เชื่อมต่อภายในหมู่บ้าน        จ านวน 11 สาย 
4) ถนนหินลูกรังบดอัดแน่น เชื่อมต่อภายในหมู่บ้าน              จ านวน 27 สาย 
5) ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข ๓๒๐๗ ตอนหนองกระทุ่ม – หนองแช่เสา 
6) ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข ๓๒๐๘ ตอนห้วยไผ่ – น้ าพุ 
7) ถนนทางหลวงชนบท ตอน น้ าพุ  - รางม่วง 
8) ถนนทางหลวงชนบท ตอน น้ าพุ – ปากบึง 
 

3.6.2  การโทรคมนาคม 
                1) ที่ท าการไปรษณีย์     จ านวน    ๑  แห่ง (หมู่ที่ ๔) 
                2) โทรศัพท์สาธารณะ     จ านวน    ๘  แห่ง  
                3) ระบบหอกระจายข่าว / เสียงตามสาย    จ านวน    ๓  แห่ง  
  4) ระบบเสียงไร้สาย      จ านวน  ๒๐  แห่ง 
  

3.6.๓  การไฟฟูา 
                 ประชาชนมีไฟฟูาใช้ร้อยละ ๙๕  ของครัวเรือนทั้งหมด 
 

3.6.4  มีระบบประปาหมู่บ้าน  ๑๐  แห่ง 
                ประชาชนมีน้ าประปาใช้ร้อยละ ๙๕  ของครัวเรือนทั้งหมด 
 

3.7 ทรัพยากรธรรมชาติ 

3.7.1 แหล่งน้ าธรรมชาติ  
            มีล าน้ า  ล าห้วย  บึง  หนอง     จ านวน    ๓  แห่ง 
 

3.7.2 แหล่งน้ าที่สร้างขึ้น 

1) อ่างเก็บน้ าห้วยส านักไม้เต็ง             จ านวน    ๑  แห่ง 
2) บ่อบาดาล             จ านวน  ๒๖  แห่ง 
3) บ่อน้ าตื้น              จ านวน  ๗๕  แห่ง 
4) สระน้ า                 จ านวน  ๑๒  แห่ง 
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บทที่ 4 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 กระบวนการในการผลิตภาพถ่ายออร์โธสีและแบบจ าลองระดับสูง โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
อากาศยานไร้คนขับ จ าเป็นต้องมีการวางแผนขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานโดยค านึงถึงหลักวิชาการ
ด้านการส ารวจและท าแผนที่ เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องเชิงต าแหน่งตามมาตรฐาน Federal 
Geographic Data Committee (FGDC) ซึ่งเป็นมาตรฐานการตรวจสอบที่ได้รับการยอมรับเป็น
สากล ในการปฏิบัติงานตามโครงการนี้ สามารถแบ่งขั้นตอนออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ   การประมวลผลเพ่ือจัดท าภาพถ่ายออร์โธสีและแบบจ าลอง
ระดับสูง และการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายออร์โธสีที่ได้จากอากาศยานไร้
คนขับ โดยมีรายละเอียดตามแผนผังที่แสดงในรูปที่ 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 แสดงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานทั้งหมด 

การประมวลผลเพื่อจัดท าภาพถ่ายออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูง 

การน าเข้าภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ 

การจดัเรียงภาพ (Photo alignment) 

การสร้างความสมัพันธ์เชิงเรขาคณิต และการสร้าง Auto tie point 

การสร้าง Mesh Model 
 

การสร้างแบบจ าลองความสงูภูมิประเทศ 

การประมวลผลภาพถ่ายออร์โธสี 

การวดัสอบกล้องถ่ายภาพ 

การปรับแก้ค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย 
 

เริ่มโครงการ 

ข้อมูลเบ้ืองต้น 

- ภาพถ่ายออร์โธส ี

- แบบจ าลองระดับสูง 

- หมุดหลักฐานแผนท่ี 

การบินถ่ายภาพโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ 

การคัดเลือกพื้นที่ด าเนินการ 

การวางแผนในการบิน
ถ่ายภาพ 

การวัดสอบเลนส์กล้อง
ถ่ายภาพ 

การรังวัดหมุดหลักฐานภาคพื้นดิน 

การด าเนินการบินถ่ายภาพ 

- ภาพถ่ายออร์โธส ี

- แบบจ าลองระดับสูง 

การตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งตามมาตรฐาน FGDC 

ผ่านเกณฑต์ามมาตราฐาน 

สิ้นสุดโครงการ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
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  4.1 การบินถ่ายภาพด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 26 แสดงขั้นตอนการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ 
 (Unmanned Aerial Vehicle :UAV) 

 
4.1.1 การคัดเลือกพื้นที่ด าเนินการ 

         ด าเนินการพิจารณาร่วมกับ สพข.10 และ สพด.ราชบุรี โดยท าการเลือกพ้ืนที่ของ 
วงรอบเขตพัฒนาที่ดิน ต าบลน้ าพุ อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี เพื่อใช้ประโยชน์ในการปรับปรุง
ข้อมูลการปลูกพืช ส าหรับสนับสนุนภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน ในการน าไปใช้ในการส่งเสริมการ
ปรับปรุงบ ารุงดิน และพิจารณาก าหนดแผนการใช้ที่ดินระยะยาว รวมถึงการออกแบบระบบอนุรักษ์
ดินและน้ า 
 

 

รูปที่ 27 แสดงพ้ืนทีว่งรอบเขตพัฒนาที่ดิน ต าบลน้ าพุ อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 

 

 

การบินถ่ายภาพโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ 

การคัดเลือกพ้ืนที่ด าเนินการ 

การวางแผนในการบินถ่ายภาพ 

การวัดสอบกล้องถ่ายภาพ 

การรังวัดหมุดหลักฐานภาคพ้ืนดิน 

การด าเนินการบินถ่ายภาพ 
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รูปที่ 28 แสดงบริเวณพ้ืนที่โล่งใช้ในการขึ้นลงของอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 แสดงพื้นท่ีด าเนินการบินถ่ายภาพเพ่ือจัดท าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสีด้วยอากาศยานไร้คนขับ  
            (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) 
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4.1.2 การวางแผนในการบินถ่ายภาพ 
 

งานวางแผนการบิน (Flight planning) เป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดในการท าแผนทีภ่าพถ่าย 
ออร์โธสีด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ก าหนดความละเอียดของ
ภาพ คุณภาพของภาพ พอยท์คลาวด์ และความถูกต้องเชิงต าแหน่ง  
 

1) ปัจจัยท่ีต้องค านึงถึงส าหรับการวางแผนการบิน  
  

1.1) ความสูงบิน 
  ความสูงบินเป็นส่วนส าคัญของการส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนขั บ 
เนื่องจาก 

ความสูงบินที่ต่ าลงจะได้ความละเอียดของภาพถ่ายสูงขึ้น สามารถผลิตข้อมูลเชิงต าแหน่งที่มีความ
ถูกต้องมากขึ้น แต่ต้องใช้เวลาบินนานขึ้นเพ่ือให้ได้ภาพที่มีส่วนซ้อน (Overlap) และส่วนเกย 
(Sidelap)เท่าเดิม นอกจากระยะเวลาในการบินเพิ่มข้ึนแล้วยังต้องค านึงถึงจ านวนภาพที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งจะ
ส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาในการประมวลผล ดังนั้นนอกจากจะต้องระวังเรื่องความสูงของสภาพพ้ืนที่
แล้ว ความสูงบินมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อการส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนขับ โดยสามารถค านวณ
ระดับสูงบินได้จากสมการที่ 11 
 

𝐻 = 𝐺𝑆𝐷× ×𝐼𝑊  
   𝑆𝑊×100 

สมการที่ 11 

เมื่อ   H (Flight Height) คือ ความสูงการบินเหนือจุดขึ้นบิน หน่วย เมตร 
GSD คือ ระยะพ้ืนต่อพิกเซล หน่วย เซนติเมตรต่อพิกเซล   
SW (Sensor Width)   คือ ระยะด้านกว้างของเซนเซอร์ หน่วย มิลลิเมตร  
f (Focal Length)  คือ ทางยาวโฟกัสของเลนส์ หน่วย มิลลิเมตร 
IW (Image Width)  คือ จ านวนพิกเซลด้านกว้าง หน่วย พิกเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน



 
๓๖ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

รูปที่ 30 แสดงการถ่ายภาพตามทฤษฎีสมการสภาวะร่วมเส้น 
1.2) ความละเอียดของจุดภาพต่อพ้ืนที่ (Ground Sampling Distance: GSD) 

  ความละเอียดของจุดภาพต่อพ้ืนที่ คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทางบนพ้ืนโลกระหว่าง 
จุดศูนย์กลางของจุดภาพที่อยู่ติดกันหรืออาจเรียกว่ารายละเอียดเชิงพ้ืนที่ (Spatial Resolution) ของจุดภาพ      
ซึ่งหมายถึงรายละเอียดเล็กที่สุดที่อุปกรณ์รับรู้ (Sensor) สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างวัตถุได้ 

 

การก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพต่อพ้ืนที่ (GSD) ขึ้นกับความถูกต้องของ 
ข้อมูลเชิงต าแหน่งที่ต้องการ โดยมีการก าหนด ความถูกต้องในงานวิศวกรรมด้านต่าง ๆ แบ่งตามประเภท
กิจกรรมหรือการใช้งานตามแนวทางของ FGDC (Geospatial Positioning Accuracy Standards 
PART 4 : Standards for Architecture, Engineering, Construction (A/E/C) and Facility 
Management National) ในการปฏิบัติงานครั้งนี้ก าหนดให้ GSD มีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตร 

 

1.3)  ส่วนซ้อนและส่วนเกย (Overlap and Sidelap) 
   การก าหนดส่วนซ้อนและส่วนเกยส าหรับการวางแผนการบินในงานส ารวจ 

ด้วยอากาศยานไร้คนขับนั้น มีความแตกต่างกับการส ารวจด้วยภาพถ่ายแบบดั้งเดิมเนื่องจากอากาศ
ยานไร้คนขับมีขนาดเล็กและไม่สามารถควบคุมความเร็วและทิศทางการบินได้อย่างสม่ า เสมอตลอด
ระยะเวลาในการถ่ายภาพ ดังนั้นหากก าหนดส่วนซ้อนและส่วนเกยที่น้อยเกินไปอาจท าให้ภาพที่ถ่าย
ไม่สามารถต่อกันได้ โดยการส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนขับในครั้งนี้จึงก าหนดส่วนซ้อน (Overlap)   
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 และส่วนเกย (Sidelap) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 
    

1.4)  รูปแบบการบิน 
   การวางแผนรูปร่างของบล็อกการบินส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนขับ  

โดยทั่วไปจะก าหนดให้บินถ่ายในลักษณะบล็อกสี่เหลี่ยมมุมฉาก เพ่ือให้โครงข่ายมีความแข็งแรงและ  
ลดจ านวนจุดควบคุมภาพถ่าย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 31 แสดงรูปแบบการบินแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
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2) การก าหนดค่าปัจจัยต่างๆ และการค านวณเพื่อวางแผนการบิน 

ในการวางแผนการบิน จะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ของกล้องถ่ายภาพได้แก่ 
ทางยาวโฟกัสของเลนส์มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร  ขนาดของพิคเซล (Pixel size) มีหน่วยเป็นตาราง
มิลลิเมตร และขนาดของภาพ (Frame size) (กว้าง x สูง) มีหน่วยเป็นพิคเซล โดยมีขั้นตอนในการ
วางแผนการบิน ดังนี้ 
 

2.1) ก าหนดความละเอียดของจุดภาพต่อพ้ืนที่ (GSD) 
       โดยก าหนดจากความต้องการในการใช้งาน 
 

2.2)  ก าหนดขนาดพ้ืนที่ในการบินถ่ายภาพ 1 ครั้ง 
 

2.3) ค านวณความสูงบิน 
       โดยการค านวณ  

  Flight height = GSD x f / pixel size  
 

2.4) ค านวณขนาดภาพบนพ้ืนดิน 
   ด้านกว้าง (width) = GSD x ความกว้างของภาพ ส าหรับส่วนเกย (Sidelap) 
   ด้านสูง (height)  = GSD x ความสูงของภาพ ส าหรับส่วนซ้อน (Overlap) 
 

2.5) ก าหนดส่วนซ้อน (Overlap) และ ส่วนเกย (Sidelap) 

2.6) ค านวณระยะห่างระหว่างแนวบิน (Spacing, SP) และจ านวนแนวบิน  
       (Number of Flight: NFL) 

  SP   = ด้านกว้าง (width) x (100- ส่วนเกย)/100  
  NFL = (ขนาดพ้ืนที่ด้านกว้าง / SP) + 1 
  

2.7) ค านวณระยะถ่ายภาพ (B) และจ านวนภาพ (NP) 
  B   = ด้านสูง (height) x (100-ส่วนซ้อน)/100 
  NP = (ขนาดพ้ืนที่ด้านยาว /ระยะถ่ายภาพ) + 1  

               เผื่อภาพหัวท้าย (2+2=4 ) = NP + 4 = จ านวนภาพต่อแนวบิน 
 

2.8) ค านวณจ านวนภาพทั้งหมด  
       = NFL x จ านวนภาพต่อแนวบิน 
 

2.9) ค านวณความเร็วชัตเตอร์ขั้นต่ า  
       Min shutter speed = GSD/2/plane speed  
 

2.10) ค านวณช่วงเวลาการถ่ายภาพ = ระยะถ่ายภาพ / plane speed  
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4.1.3 การวัดสอบกล้องถ่ายภาพ 

การวัดสอบกล้องเพ่ือหาองค์ประกอบภายในของกล้องถ่ายภาพ (interior orientation) 
ซึ่งเป็นค่าการจัดวางข้อมูลภาพถ่ายที่มีความสัมพันธ์กับทิศทางแนวบิน นอกจากนี้ 
กระบวนการวัดสอบยังใช้หาค่าพารามิเตอร์เพื่อน ามาใช้ในการแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อนของ
เลนส์ ของกล้องที่บันทึกภาพถ่าย ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญต่อการแก้ไข และการ
ควบคุมความถูกต้องเชิงต าแหน่งของผลลัพธ์จากการประมวลผล   

 

การวัดสอบกล้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์หาความผิดเพ้ียนเลนส์ (lenses Distortion 
modeling) ท าได้โดยใช้กล้องที่ต้องการวัดสอบ ถ่ายภาพตารางหมากรุก (Chess board)   
ในมุมต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 32  จากนั้นน าไปวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองความผิดเพ้ียน 
(Distortion model) โดยใช้ซอฟต์แวร์ Agisoft Lens ดังแสดงในรูปที่ 33 เพ่ือท าการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับใช้ในการปรับแก้เลนส์กล้องถ่ายภาพ ในขั้นตอนการประมวลผลภาพ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 แสดงวิธีการวิเคราะห์หาความผิดเพี้ยนเลนส์ (lenses distortion modeling) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 33 แสดงขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยอาศัย แบบจ าลองความผิดเพี้ยน  
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(Distortion model) ส าหรับใช้ในขั้นตอนการปรับแก้กล้องถ่ายภาพ 
4.1.4 การรังวัดหมุดควบคุมภาพ (Photo Control)  

  ในขั้นตอนนี้ จ าเป็นต้องมีการเลือกจุดควบคุมที่สามารถมองเห็นได้ทั้งบนภาพถ่าย
ทางอากาศ และในพ้ืนที่จริง และต้องเป็นบริเวณที่เปิดโล่งเพ่ือความสะดวกในการรังวัดด้วยเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (Global Navigation Satellite System: GNSS)   จากนั้นท าการ
รังวัดค่าพิกัดของหมุดควบคุมภาคพ้ืนดินวิธีการรังวัดแบบจลน์ ณ เวลารังวัด (Real Time Kinematic: 
RTK) ดังแสดงในรูปที่ 34 ซึ่งเป็นวิธีการท างานรังวัดแบบจลน์แต่สามารถแสดงผลลัพธ์คือ ค่าพิกัด
ต าแหน่งได้ทันทีในสนาม โดยเหตุที่การท างานยังเป็นการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ หมายความว่า
ข้อมูลจากทั้งสองจุดต้องน ามาประมวลผลร่วมกัน ดังนั้น จึงต้องใช้คลื่นวิทยุในการรับส่งข้อมูลระหว่างกัน 
เนื่องจากจุดอ้างอิงเป็นจุดรู้ต าแหน่งอยู่แล้ว ในการท างานแบบ RTK นี้ จึงเป็นการส่งข้อมูลที่          
รับสัญญาณดาวเทียมได้ไปยังจุดที่ต้องการหาต าแหน่งเครื่องรับ ที่จุดต้องการหาต าแหน่งจะรับข้อมูล
แล้วน าไปประมวลผล แล้วแสดงค่าพิกัดได้อย่างรวดเร็วในทันที ระยะห่างระหว่างจุดที่ใช้ท างานได้    
ไม่เกิน 20 กิโลเมตร (เฉลิมชนม์, 2561) นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับก าลังของคลื่นวิทยุที่ใช้ ในการรับส่ง
ข้อมูลระหว่างกัน เพ่ือใช้ในการประมวลผลภาพถ่ายที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ 
และใช้ในการปรับแก้ค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 34 แสดงการรังวัดหมุดควบคุมภาคพ้ืนดิน ด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS วิธีการรังวัด
แบบจลน์ได้ค่าพิกัดทันที ณ เวลาท าการรังวัด (Real Time Kinematics: RTK) 
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ในการด าเนินการครั้งนี้จุดที่ท าการรังวัดจะต้องเป็นจุดที่สามารถมองเห็นได้รอบด้าน 
เพ่ือสะดวกในการก าหนดจุดในภาพถ่ายทางอากาศ เพ่ือจะน ามาปรับแก้ค่าความสูงและภาพถ่ายออร์โธสี
ที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ โดยหมุดควบคุมภาพถ่ายจะต้องอ้างอิงจากหมุด
ของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (reference control point) โดยในการรังวัดหมุดควบคุมครั้งนี้จะใช้ 
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (Global Navigation Satellite System: GNSS) ชนิด 2 
ความถี่ และรังวัดโดยใช้วิธีการแบบจลน์ได้ค่าพิกัดทันที ณ เวลาท าการรังวัด (Real Time Kinematics: 
RTK) โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) ตรวจสอบพ้ืนที่ที่จะด าเนินการ เพ่ือก าหนดจ านวนของหมุดควบคุมภาพ โดยค านึงถึง 
ความครอบคลุมของพ้ืนที่ และสถานที่ตั้งหมุดต้องค านึงถึงปัจจัยอ่ืนๆ ดังนี้ (เฉลิมชนม์, 2561)   
  

1.1 )  สามารถค้นหาได้โดยง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน 
1.2 )  อยู่ในต าแหน่งที่โล่ง ไม่มีสิ่งกีดขวางที่มุมสูง ๑๕ องศา 
1.3)  ต าแหน่งของหมุดต้องไม่อยู่ใกล้แหล่งน้ าขนาดใหญ่ หรือใกล้อาคาร 
        สิ่งก่อสร้างที่มีผิวเรียบ ท าให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นหลาย 

  ทิศทาง (Multipath) มายังเสาอากาศได้  
     1.4)  ต าแหน่งของหมุดต้องไม่อยู่ใกล้เสาอากาศที่รับสัญญาณที่มีความถี่ 

  เดียวกัน หรือใกล้เคียงกันกับความถี่ของสัญญาณดาวเทียม รวมทั้ง    
  หลีกเลี่ยงตั้งใกล้สถานีวิทยุ เสาอากาศแรงสูง (High Power  
  Communication Antenna) สายส่งศักย์สูง (High Voltage  
  Transmission Line) หรือเสาอากาศเรดาร์ 

 

2) ด าเนินการสร้างหมุดควบคุมภาพโดยการท าสัญลักษณ์บนพ้ืนผิวจราจร พ้ืนคอนกรีต 
โดยการพ่นสี และในพ้ืนที่ที่เป็นดินจะใช้เปูาชนิดให้สัญญาณ (signalized photo control point)             
ซึ่งในการด าเนินการในครั้งนี้ได้ท าการจัดท าหมุดควบคุมภาพจ านวน 16 หมุด และหมุดตรวจสอบ     
(Check points) จ านวน 20 หมุด  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. 
 

3) รับสัญญาณดาวเทียมที่ สถานีฐาน (Base Station) และ รับสัญญาณดาวเทียมที่ 
จุดควบคุมภาพถ่ายที่สร้างขึ้น 16 จุด และจุดตรวจสอบ 20 จุด โดยใช้เทคนิคการรังวัดดาวเทียม     
แบบจลน์ได้ค่าพิกัดทันที ณ เวลาท าการรังวัด (Real Time Kinematics: RTK) 
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4.1.5  การด าเนินการบินถา่ยภาพ 
 

การบินถ่ายภาพใช้ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ ด้วยระบบน าร่อง (Way point)   
ที่ถูกติดตั้งในระบบการบังคับการบิน ร่วมกับระบบการรังวัดก าหนดต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม        
จีเอ็นเอสเอส (Global Navigation Satellite System: GNSS) และระบบการหาค่าอาการเอียงของ
เครื่องบิน (Inertial measurement unit: IMU) ท าให้การบินถ่ายภาพด้วยวิธีดังกล่าวสามารถที่จะ
ควบคุมการบินได้อย่างอิสระ โดยก าหนดค่าพิกัดจุดเริ่มต้น และจุดสุดท้าย ก าหนดจ านวนแนวบิน 
ความสูง ส่วนซ้อน (Overlap) และส่วนเกย (Sidelap) ได้เหมือนกับการบินถ่ายด้วยเครื่องบิน    
ขนาดใหญ่ นอกจากนี้ค่าความเอียงของกล้องจะถูกน ามาใช้ในขั้นตอนการท าภาพถ่ายออร์โธต่อไป 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 35 แสดงการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุน (Multirotor) 
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รูปที่ 36 แสดงตัวอย่างของระบบน าร่อง (Way point) ระบบการรังวัดก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียม    
   (Global Positioning System: GPS) และระบบการหาค่าอาการเอียงของเครื่องบิน 

    (Inertial measurement unit: IMU) ที่น าไปติดตั้งอยู่บนอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
 

4.2  การประมวลผลเพื่อจัดท าภาพถ่ายออร์โธสีและแบบจ าลองระดับสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 37 แสดงขั้นตอนการประมวลผลเพื่อจัดท าภาพถ่ายออร์โธสีและแบบจ าลองระดับสูง 
 
 

การประมวลผลเพ่ือจัดท าภาพถ่ายออร์โธสีและแบบจ าลองระดับสูง 

การน าเข้าภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ 

การจัดเรียงภาพ (Photo alignment) 

การสร้างความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิต และการสร้าง Auto tie point 

การสร้าง Mesh Model 
 

การสร้างแบบจ าลองระดับสูง 

การประมวลผลภาพออร์โธจริง 

การปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนของเลนส์กล้องถ่ายภาพ 

การปรับแก้ค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย 
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4.2.1 การน าเข้าภาพถ่ายท่ีได้จากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ 
 

    ขั้นตอนแรกต้องมีการคัดเลือกภาพที่จะน ามาท าภาพถ่ายออร์โธ โดยอาศัยการ
วิเคราะห์เบื้องต้นด้วยสายตา โดยการเลือกภาพที่เป็นภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น เนื่องจากบางครั้งกล้องจะท า
การถ่ายภาพในขณะที่อากาศยานก าลังขึ้น-ลง หรือในช่วงเดินทางไปยังจุดพิกัดเปูาหมายโดยยังไม่ได้
ท าการปรับมุมกล้องให้ดิ่ง 90 องศา ดังนั้น การคัดเลือกภาพจะช่วยลดจ านวนของภาพถ่ายลงได้เป็น
จ านวนมากซึ่งจะส่งผลต่อระยะเวลาในการประมวลผลที่ลดลง 

  จากนั้นท าการน าเข้าภาพที่คัดเลือกไว้แล้วเข้าสู่โปรแกรม เพ่ือเตรียมขั้นตอนการ
น าเข้าค่าพิกัด ดังแสดงในรูปที่ 38 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 38 แสดงการน าเข้าภาพที่คัดเลือกไว้แล้วเข้าสู่โปรแกรม เพ่ือเตรียมขั้นตอนการน าเข้าค่าพิกัด 

 

4.2.2 การจัดเรียงภาพ (Photo alignment) โดยอาศัยค่าพิกัดที่ได้จากการถ่ายภาพ 
 

  ในขั้นตอนนี้ อาศัยค่าพิกัดท่ีบันทึกไว้ในขณะท าการถ่ายภาพจากระบบการรังวัด 
ก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (Global Navigation Satellite System: GNSS) ที่ติดตั้ง
อยู่บนอากาศยานไร้คนขับ (UAV) โดยท าการตั้งค่าในโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 38 ตามค าแนะน า
ของโปรแกรม 
 

      Accuracy หมายถึง   ความแม่นย าในการประมาณต าแหน่งของกล้องถ่ายภาพ 
เลือก High ส าหรับการใช้ภาพถ่ายที่ไม่ผ่านการบีบอัดข้อมูล ถ้าเลือกความแม่นย าต่ ากว่า High       
ค่าความแม่นย าจะลดลงครั้งละ 4 เท่า  
 

      Keypoint limit หมายถึง ขีดจ ากัดสูงสุดของจุดสนใจในแต่ละภาพที่จะน ามา
พิจารณาในขณะประมวลผล 
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          Tie point limit หมายถึง ขีดจ ากัดสูงสุดของจุดเชื่อมโยง (matching point)
ระหว่างคู่ภาพที่น ามาพิจารณา  
 

โปรแกรมจะท าการจัดเรียงภาพตามแนวบินที่ค านวณได้ตามค่าพิกัด เพ่ือเตรียมการ 
ในขั้นตอนการสร้างความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 39 แสดงการจัดเรียงภาพ (Photo alignment) โดยอาศัยค่าพิกัดที่ได้จากการถ่ายภาพ 
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4.2.3  การปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของเลนส์กล้องถ่ายภาพ 

 

  ในขั้นตอนที่ 4.2.2 การจัดเรียงภาพ โปรแกรมจะท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
เพ่ือหาองค์ประกอบภายใน ( interior orientation) และองค์ประกอบภายนอก (Exterior 
orientation) ของกล้องถ่ายภาพ การประมาณค่านี้ด าเนินการโดยใช้ข้อมูลภาพเพียงอย่างเดียวและ
อาจมีข้อผิดพลาดบางประการในการประมาณการขั้นสุดท้าย ความแม่นย าของการประมาณการ      
ขั้นสุดท้ายนั้น ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่นการซ้อนทับระหว่างภาพถ่ายที่อยู่ใกล้เคียงรวมถึงรูปร่างของ
พ้ืนผิววัตถุ ข้อผิดพลาดเหล่านี้สามารถน าไปสู่  ความคลาดเคลื่อนแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear 
Deformation)    

 การปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของเลนส์กล้องถ่ายภาพ จะเป็นการใช้ค่าพารามิเตอร์ 
ที่ได้จากการวัดสอบกล้องถ่ายภาพ ในขั้นตอนท่ี 4.1.3 เพ่ือน ามาใช้ในการแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อน
ของเลนส์ของกล้องที่บันทึกภาพถ่าย เพ่ือสามารถควบคุมกระบวนการประมวลผลให้ได้ผลลัพธ์      
เชิงต าแหน่งที่มีคุณภาพ ซึ่ งค่าความคลาดเคลื่อนของเลนส์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่                 
ค่าความผิดเพี้ยนตามแนวรัศมี และค่าความผิดเพี้ยนตามแนวเส้นสัมผัส 
 

1) ความผิดเพี้ยนตามแนวรัศมี 
 

เป็นความคลาดเคลื่อนอย่างเป็นระบบที่ เกิดจากการขัดผิวเลนส์ไม่เป็นไป 
ตามที่ออกแบบไว้ ท าให้ต าแหน่งจุดภาพปรากฏคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งเดิมตามแนวรัศมี        
จากจุดมุขยส าคัญ (cx,cy)  ท าการปรับแก้ด้วยค่าพารามิเตอร์ k1 k2 และ k3 ที่ได้จากการวัดสอบ 
 

2) ความผิดเพี้ยนตามแนวเส้นสัมผัส 
 

ความเพ้ียนเลนส์ตามแนวสัมผัส เกิดจากการจัดวางเลนส์โดยที่แกนทัศน์เลนส์ 
แต่ละเลนส์ไม่อยู่ในแนวเดียวกัน ท าให้ต าแหน่งจุดภาพปรากฏคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งเดิม         
ตามแนวสัมผัสกับรัศมีจากจุดมุขยส าคัญ ท าการปรับแก้ด้วยค่าพารามิเตอร์ b1 b2 p1 และ p2          
ที่ได้จากการวัดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 40 แสดงการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของเลนส์กล้องถ่ายภาพ 
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  4.2.4  การสร้างความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิต และการสร้าง Auto tie point 
 

 ในขั้นตอนนี้จะท าการแปลงภาพที่ถ่ายจากเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV)  
ให้กลายเป็น Point cloud ที่มีค่าพิกัดทางราบและทางดิ่ง (x, y และ z) จ านวนมาก โดยอาศัย       
ค่าพิกัดจากภาพถ่ายมาท าการประมาณค่า เพื่อสร้างความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างภาพถ่าย
ทั ้งหมดให้มีความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งทั ่วบริเวณพื้นที ่ศึกษา ในการประมวลผลของโปรแกรม
ประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศประกอบด้วยขั้นตอนการท างานย่อยได้แก่ การค านวณหาพิกัด       
จุดถ่ายภาพ การปรับแก้และวัดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของเลนส์ การสกัดหาข้อมูลจุดสนใจ    
การจับคู่ภาพ และการสร้าง Auto tie points จากสมการสภาวะร่วมเส้น ทั้งนี้ในขั้นตอนเริ่มต้นนี้       
จะเป็นส่วนส าคัญที่สุดในการผลิตข้อมูล Point cloud และภาพออร์โธจริงที่มีคุณภาพ 
 

1) การสกัดหาข้อมูลจุดส าคัญ 
การสกัดหาข้อมูลจุดส าคัญคือการใช้เทคนิคการค้นหาจุดสนใจของภาพ  

แต่ละภาพโดยคอมพิวเตอร์สามารถเข้าใจทัศนียภาพ หรือแยกแยะวัตถุภายในภาพได้ ทั้งนี้ความ
ชัดเจนของภาพจะท าให้คอมพิวเตอร์สามารถระบุข้อมูลวัตถุได้อย่างชัดเจนและการจับคู่ภาพ 
(image matching) ได้อย่างถูกต้อง   

 

2) การจับคู่ภาพด้วยวิธีการ SIFT 
การจับคู่ภาพคือน าข้อมูลจุดส าคัญจากการสกัดหาวัตถุภายในภาพ  ซึ่งข้อมูล 

จุดสนใจที่สร้างขึ้นมาจะต้องไม่ขึ้นอยู่กับขนาดภาพ การหมุน  และมุมมอง เพ่ือน ามาใช้จับคู่ ภาพและหา
ความสัมพันธ์ของวัตถุระหว่างภาพถ่ายได้อย่างแม่นย า วิธีการประมวลผลการจับคู่ภาพจะใช้คอมพิวเตอร์
เพ่ือประมวลผลหาปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทางค านวณหาต าแหน่งของข้อมูล จุดส าคัญและก าหนด
ทิศทางให้กับข้อมูลจุดสนใจ  
 
 

3) การสร้าง Auto tie points จากสมการสภาวะร่วมเส้น 
การสร้าง Auto tie points เกิดจากโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ (Aerial  

Triangulation, AT)  คือ กระบวนการที่น าข้อมูลล าแสงที่ฉายลงบนภาพถ่ายที่ถูกบันทึกโดยกล้อง 
ถ่ายภาพทางอากาศจ านวนมาก มาท าการประมวลผลในการค านวณทั้ งการเล็ งสกัดย้อน                  
และกระบวนการเล็งสกัด  ซึ่งการเล็งสกัดย้อนคือกระบวนการในการหาค่าองค์ประกอบการจัดภาพ 
ภายนอก ท าให้ทราบต าแหน่งและการวางตัวของภาพถ่ายเทียบกับระบบพิกัดภาคพ้ืนดิน               
และในส่วนของการท ากระบวนการเล็งสกัดจะเป็นกระบวนการในการค านวณต าแหน่งและการวางตัว
ของภาพถ่ายคู่ซ้อนสามมิติ  รวมไปถึงกระบวนการเล็งสกัดนี้ยังใช้หาค่าพิกัดบนพ้ืนหลักฐานจริง      
ทั้งนี้การประมวลผลโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศจะท าการประมวลผลทั้งการเล็งสกัดย้ อนและ     
การเล็งสกัด โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการสภาวะร่วมเส้น น ามาใช้ในการปรับแก้          
และค านวณค่าพิกัด ภาคพ้ืนดินที่ไม่ทราบค่าซึ่งได้จากกระบวนการเล็งสกัด  รวมไปถึงค านวณปรับแก้
ค่าองค์ประกอบการจัดภาพภายนอกของแต่ละภาพถ่าย ซึ่งในปัจจุบันการประมวลผลโครงข่าย
สามเหลี่ยมทางอากาศจะใช้วิธีการค านวณปรับแก้ของบล็อกแบบล าแสง เพ่ือสร้าง Tie points          
ดังรูปที ่41 
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รูปที่ 41 แสดง Point cloud ที่แปลงมาจากภาพที่ถ่ายด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
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ในขั้นตอนนี้จะมีกระบวนการคัดกรองข้อมูลที่มีความผิดปกติออกจาก  
ข้อมูลของ Tie point  ดังเช่นค่า Reprojection error ที่แสดงถึงความแม่นย าในทางต าแหน่ง
ที ่ไม่ดีที ่เกิดในขั ้นตอนการจับคู ่ภาพ ทั ้งนี ้เ พื ่อท าให้ความถูกต้องเชิงต าแหน่งมีค่าที ่ดียิ ่งขึ ้น        
จึงต้องมีการขจัดข้อมูล Tie point ที่มีค่า Reprojection error สูงออกไป และนอกจากนี้   
เพื่อควบคุมคุณภาพของข้อมูลควรมีการขจัดข้อมูล Tie point ที่ได้จากการประมวลผล      
จับคู ่ภาพถ่ายในจ านวนที่น้อยกว่า  3 ภาพหรือข้อมูล Tie point ที่อยู่แปลกแยกจาก                  
กลุ่มข้อมูล Tie point อื่นๆ เนื่องจากข้อมูลเหล่านี้อาจเป็นข้อมูลที่ไม่มีคุณภาพส่งผลให้เกิด                   
ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งที่สูงขึ้น ดังนั้น ขั้นตอนการก าจัดข้อมูลที่มีความผิดปกติออก
จากข้อมูล Tie point จึงเป็นขั ้นตอนที ่ส าคัญและเมื ่อท าการประมวลผลขจัดข้อมูล                
ที ่มีความผิดปกติเสร็จสิ ้นแล้ว ต้องท าการประมวลผลใหม่อีกครั ้งและ ตรวจสอบว่าข้อมูล       
Tie point ที่ได้ท าการประมวลผลนั้นครอบคลุมขอบเขตพื้นที่ที่ต้องการน าข้อมูลมาประยุกต์    
ใช้งานต่อหรือไม่ ถ้าหากมีส่วนที่ขาดหายไปจะต้องท าการว างแผนการบินใหม่และท าการ 
บันทึกข้อมูลประมวลผลใหม่อีกครั้ง 
 

ส่วนสุดท้ายคือ Bundle Block Adjustment เป็นการสร้างระบบสมการ 
ร่วมเส้นของจุดบนภาพถ่ายซึ่งค าว่า Bundle หมายถึงกลุ่มของล าแสงซึ่งมีจุดก าเนิดจาก                
จุด Perspective Center  ของภาพถ่ายและพาดผ่านจุดที่ปรากฏบนภาพถ่ายทั้งหมด ทั้งนี้การ
ค านวณปรับแก้ของบล็อกแบบล าแสงจะเป็นวิธีค านวณหาค่าองค์ประกอบที่ ไม่ทราบค่า                 
โดยค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า ได้แก่ พารามิเตอร์การจัดภาพภายนอกของภาพถ่ายทุกภาพในบล็อก 
ค่าองคป์ระกอบการจัดเรียงภายนอกของภาพ (Exterior Orientation : EO) เป็นการก าหนดต าแหน่ง 
(Position : Xo, Yo, Zo) และการเอียง (Orientation : ω, φ ,κ ) ของภาพถ่ายในระวางวัตถุ        
ซึ่งต าแหน่งถ่ายภาพ ก าหนดโดยพิกัดวัตถุของจุด Perspective Center  ส่วนการเอียง             
อธิบายโดยใช้อาการเอียงของแกนกล้องขณะถ่ายภาพ (ขณะเปิดหน้ากล้อง) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์     
เชิงพ้ืนที่ (spatial relationship) ระหว่างระบบพิกัดวัตถุ (X, Y, Z) กับระบบพิกัดภาพถ่าย (x, y, z) 

  

นอกจากนี้ การค านวณปรับแก้ของบล็อกแบบล าแสงยังสามารถน ามาใช้ 
ค านวณค่าพารามิเตอร์ที่ยังไม่ทราบค่าได้แก่ ค่าพิกัดภาคพ้ืนดิน ของจุดโยงยึด (Tie points) ดังนั้น
หากสามารถสร้างจ านวนสมการได้มากกว่าตัวไม่ทราบค่า ก็จะสามารถหาตัวไม่ทราบค่าทั้งหมด      
โดยการปรับแก้ด้วยวิธี Least Square Adjustment  เมื่อท าการประมวลผล เสร็จสิ้นแล้ว        
ผลลัพธ์ที่ได้มานั้น คือ พารามิเตอร์การจัดภาพภายนอก และ ค่าพิกัดภาคพ้ืนดินของจุดโยงยึด         
ในขั้นตอนนี้จะมีการวัดสอบค่าพารามิเตอร์ในการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนทางเลนส์ด้วย
กระบวนการ Self-Calibration ที่จะท าการวัดสอบจากข้อมูลชุดภาพถ่าย  
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4.2.5 การปรับแก้ค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย 
 

การปรับแกค้่าพิกัดต าแหน่งด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย คือ การน าเข้าและรังวัดจุดควบคุม 
ภาพถ่ายเพ่ือใช้ในปรับแก้ และท าการค านวณค่าองค์ประกอบภายนอกของภาพ ค่าการวางตัวของ
ภาพถ่ายใหม่ เมื่อโยงยึดค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่ายแล้วจะท าให้ Auto tie points มีความถูกต้อง    
เชิงต าแหน่งที่ถูกต้อง และสามารถน าไปประมวลผลในขั้นตอนต่อไปได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 42 แสดงตัวอย่างการปรับแกค้่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย 
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4.2.6 การสร้างพอยท์คลาวด์แบบหนาแน่น (dense point cloud) 
 

การสร้างพอยท์คลาวดแ์บบหนาแน่น (dense point cloud ) ซึ่งเป็นกลุ่มของจุดสามมิติ 
ที่เก็บค่าต าแหน่งของวัตถุในพิกัด X,Y,Z  ทั้งนี้ปัจจัยหลักในกระบวนการนี้ขึ้นอยู่กับการค านวณค่า
ต าแหน่งของกล้องที่บันทึกภาพถ่าย โดยขั้นตอนในการประมวลผลสร้างข้อมูลพอยท์คลาวด์แบบ 
หนาแน่นจะเป็นการเพ่ิมจ านวน Tie Point ซึ่งหากท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ในการประมวลผล        
ในระดับสูง หรือตั้งค่าความละเอียดในการประมวลผลที่ระดับสูง ท าให้ข้อมูลมีองค์ประกอบ
รายละเอียดที่หนาแน่น รวมไปถึงส่งผลให้ผลลัพธ์มีค่าความถูกต้องเชิงเรขาคณิตที่แม่นย า แต่ต้องใช้
เวลาในการประมวลผลค่อนข้างมาก และพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการประมวลผลในขั้นตอนนี้จะต้อง
สร้างจากภาพอย่างน้อย 3 ภาพ เพ่ือควบคุมคุณภาพความถูกต้องเชิงต าแหน่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 43 แสดงการสร้างพอยท์คลาวด์แบบหนาแน่น (dense point cloud) 
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4.2.7 การสร้างข้อมูลพื้นผิว Mesh Model 
 

Mesh คือ ข้อมูลพื้นผิวที่มีโครงสร้างแบบเวกเตอร์ ที่ใช้แสดงลักษณะของรูปร่างของ  
โมเดลที่ประกอบด้วยพ้ืนผิวของโมเดล ยอดมุม  และขอบมุมของโมเดล  โดยจะน าพอยท์คลาวด์      
มาประมวลผลสร้าง Mesh เพ่ือที่จะได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพเชิงต าแหน่ง แต่ทั้งนี้คุณภาพในการ
ประมวลผล สร้าง Mesh นั้นจะขึ้นกับคุณภาพของพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการประมวลผลในขั้นตอน
ก่อนหน้า นอกจากนี้ในการประมวลผลสร้าง Mesh จะต้องมีการก าหนดและควบคุม จ านวนของรูป
หลายเหลี่ยม (polygon) ในข้อมูล  Mesh  ซึ่งท าการค านวณมาจากจ านวนจุดพอยท์คลาวด์          
โดยจ านวนของรูปหลายเหลี่ยมในข้อมูล  Mesh  จะแสดงถึงระดับความละเอียดในข้อมูล ทั้งนี้หาก
จ านวนของรูปหลายเหลี่ยม มีค่าน้อยจะส่งผลกระทบให้ Mesh ที่ท าการสร้างนั้นหยาบและ            
ไม่มีความละเอียดเพียงพอจะน าไปประมวลผลใช้งานต่อ นอกจากนี้ยังมีส่วนของการ Interpolate 
Mesh เพ่ือท าการสร้างพ้ืนผิวข้อมูลหรือเติมเต็มข้อมูลให้ครบถ้วน โดยท าการ Interpolate          
ด้วยวิธีการค้นหาจุดที่ใกล้เคียงกันบนพอยท์คลาวด์ เพ่ือที่จะท าการประมวลผลสร้างเป็นพ้ืนที่ผิว
เพ่ือให้ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลนั้นมีความสมบูรณ์และมีคุณภาพเพียงพอที่จะน าไปสร้าง
แบบจ าลองความสูงภูมิประเทศในขั้นตอนต่อไป 

 

การสร้างข้อมูลพ้ืนผิว Mesh Model ควรเลือกพ้ืนผิว (Surface type) แบบ Arbitrary  
ซึ่งเหมาะกับพ้ืนผิวแบบสามมิติ ในส่วนของข้อมูลที่จะน ามาสร้าง Mesh (Source data) ควรใช้ข้อมูล 
Dense Cloud จากขั้นตอนที่ 4.2.6 และให้มีการสร้างพ้ืนที่รูปปิด (Face count)  แบบ High เพ่ือเพ่ิม
ความละเอียดของข้อมูลพ้ืนผิว Mesh 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 44 แสดงการสร้าง Mesh Model 
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การสร้างข้อมูลพ้ืนผิว Mesh Model จะแสดงผลออกมาในรูปแบบ Wireframe 
ซึ่งเป็นลักษณะการแสดงผลของแบบจ าลองสามมิติของวัตถุหรือสิ่งของที่สร้างในคอมพิวเตอร์ โดยการ
แสดงเส้นตรงหรือเส้นโค้ง ซึ่งเป็นเส้นของขอบของวัตถุที่เกิดจากค านวณทางคณิตศาสตร์ของพ้ืนผิวที่
ไม่ต่อเนื่องของวัตถุ 
  

การแสดงผลแบบนี้จะแสดงผลได้เร็วกว่าการแสดงผลแบบจ าลองสามมิติทั่วไป  
ส่วนมากนิยมใช้ในโครงสร้างวัตถุสามมิติที่ซับซ้อน เพ่ือให้ผู้ออกแบบสามารถปรับเปลี่ยน ตรวจสอบ
และแก้ไขได้ง่ายและสะดวกกว่า โดยเมื่อสร้างและแก้ไขเสร็จแล้ว แบบจ าลองสามมิติจะถูกน าไปสร้าง
เป็นแบบจ าลองเสมือนจริงผ่านกระบวนการเร็นเดอร์ (render) ในรูปแบบทรงตัน (solid) และแบบ 
ระดับสี (shade) ซึ่งเป็นการเน้นรูปทรงทางกายภาพและให้สีที่ตรงกับความเป็นจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 45 แสดง Mesh Model แบบ wireframe 
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4.2.8 การสร้างแบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) 
 

การสร้างแบบจ าลองระดับสูง คือการจ าลองความสูงของภูมิประเทศ และ จัดเก็บให้ 
อยู่ในรูปแบบตารางกริด หรือข้อมูลราสเตอร์ โดยรวมความสูงของสิ่งปกคลุมพ้ืนผิวทางกายภาพของ
โลกด้วย เช่น สิ่งปลูกสร้าง ต้นไม้ และพุ่มไม้ เป็นต้น  ซึ่งจะท าการประมวลผลจากข้อมูล Mesh    
ทั้งนี้คุณภาพของ Mesh จึงส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องแม่นย าของแบบจ าลองระดับสูง ซึ่งโปรแกรม
จะท าการประมวลผลโดยอาศัยความสัมพันธ์ของภาพถ่าย ( image correlation) และท าการ 
Interpolate ชนิดข้อมูลทั้งหมดออกมาในรูปข้อมูลราสเตอร์ โดยโปรแกรมจะท าการค านวณค่าความ
ละเอียดจุดภาพ (Resolution) มาให้โดยไม่สามารถแก้ไขได้ เพ่ือน าไปประมวลผลสร้างข้อมูลออร์โธจริง 
ในขั้นตอนถัดไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 46 แสดงการสร้างแบบจ าลองระดับสูง  
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รูปที่ 47 แสดงแบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) 
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4.2.9 การประมวลผลภาพออร์โธจริง (True Orthophoto) 
 

เนื่องจากเมื่อพ้ืนที่ที่ท าการถ่ายภาพมีค่าระดับความสูงที่แตกต่างกัน จะก่อให้เกิด 
ผลกระทบต่อจุดภาพจากความสูงที่ต่างของพ้ืนที่ (Relief displacement)  ซึ่งจะท าให้จุดภาพ        
บนภาพถ่ายคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งบนพ้ืนหลักฐานอ้างอิง ซึ่งจะมีลักษณะเคลื่อนที่ออกจาก     
จุดมุขยส าคัญตามแนวรัศมี และแปรฝันตามความสูงที่เทียบกับพ้ืนหลักฐานอ้างอิง ทั้งนี้จึงท าให้ต้อง   
มีการประมวลผลเพ่ือดัดแก้ค่าความคลาดเคลื่อนนี้ด้วยการประมวลผลสร้างออร์โธจริง  
 

   การประมวลผลภาพออร์โธจริง (True Orthophoto) คือการน าภาพมาประมวลผล 
แก้ไขและขจัดความผิดเพ้ียนทางลักษณะเรขาคณิตของวัตถุทั้งหมด ซึ่งจะแตกต่างจากภาพถ่ายออร์โธ
(Orthophoto) ที่จะท าการแก้ไขความผิดเพ้ียนทาง เรขาคณิตด้วยข้อมูลแบบจ าลองภูมิประเทศ 
ได้แก่ Digital Terrain Model (DTM), Digital Elevation Model (DEM)  ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความ
ผิดเพ้ียนของวัตถุที่อยู่ในระดับพ้ืนดินเท่านั้นที่จะถูกแก้ไข  ดังนั้นในการประมวลผลภาพออร์โธจริง 
จะต้องใช้ข้อมูลแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเพ่ือ น ามาประมวลผลแก้ไขความผิดพลาดทาง
เรขาคณิต  รวมถึงจะต้องท าการผสมสีของภาพเข้าด้วยกัน โดยวิธีการ  Mosaic และต้องท าการแก้ไข
สีของวัตถุในภาพ เช่น ใช้วิธี  Color Balancing หรือ Histogram Matching   ในการแก้ไขสีของวัตถุ
ภายในภาพ เป็นต้น ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการที่มี ประโยชน์ส าหรับการประมวลผลชุดข้อมูลที่มี
ความแตกต่างของระดับความสว่าง และเมื่อท าการประมวลผลเสร็จสิ้นแล้ว  โปรแกรมจะท าการ
ค านวณค่าความละเอียดจุดภาพ (Resolution) ให้ ซึ่งจะต้องได้ผลลัพธ์ดีกว่าค่าความละเอียดของ
จุดภาพต่อพ้ืนที่ (GSD) ที่ก าหนดไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 แสดงการสร้างภาพออร์โธจริง (True Orthophoto) 
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รูปที่ 49 แสดงภาพออร์โธจริง (True Orthophoto) 
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4.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถา่ยออร์โธสีที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขับ 
 

 เมื่อภาพออร์โธจริง (True ortho) ผ่านการปรับแก้ความผิดพลาดทางเรขาคณิตและปรับแก้ค่า
พิกัดเชิงต าแหน่ง เรียบร้อยแล้ว จ าเป็นต้องได้รับการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งตาม
มาตรฐานสากล เพ่ือสร้างความเชื่อมั่นให้กับผู้ใช้งาน ในการศึกษาครั้งนี้จะตรวจสอบความถูกต้องของภาพ
ออร์โธจริง   (True ortho) ด้วยการเปรียบเทียบความถูกต้องกับมาตรฐาน National Standard for Spatial 
Data Accuracy (NSSDA) ของ Federal Geographic Data Committee (FGDC) และมาตรฐานของ 
American Society of Photogrammetry and Remote Sensing Accuracy Standard (ASPRS) มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

 4.3.1 มาตรฐาน National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) ของ Federal  
Geographic Data Committee (FGDC) 
 

          มาตรฐาน NSSDA ก าหนดโดยคณะกรรมการเฉพาะกิจที่แต่งตั้งโดย FGDC ของ 
สหรัฐอเมริกา เพ่ือใช้เป็นมาตราฐานในการรายงานความถูกต้องของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ในรูปข้อมูลดิจิทัล    
โดยไม่ขึ้นกับมาตราส่วนของข้อมูลแผนที่ ค่ามาตรฐาน NSSDA มีการค านวณการประเมินความถูกต้อง 
(Accuracy Assessment) ที่อิงหลักการทางสถิติแสดงเป็นค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard 
Error) ตามระดับความเชื่อมั่นหนึ่ง ๆ มีหน่วยเป็นระยะภาคพ้ืนดิน โดยมีข้ันตอนดังนี้  
 

1) เปรียบเทียบคาพิกัดทางราบของจุดตรวจสอบบนภาพออร โธจริงกับคาพิกัดของ 
จดุเดียวกนัจากการรังวัดในสนาม 

  

2) หาผลต่างระหว่างคาพิกัดทางราบของจุดตรวจสอบบนภาพออร โธจริงกับคาพิกัด 
ของจุดเดียวกันจากการรังวัดในสนาม  

 

3) ใช้ค่าทางสถิติ Root Mean Square Error (RMSE) เพ่ือให้ได้ความถูกต้องที ่
ความเชื่อมั่น 68% โดยใช้สมการดังนี้ 
 

RMSEx = sqrt [(Xdata i–Xcheck i)2 /n]  สมการที ่12 
RMSEy = sqrt [(Ydata i–Ycheck i) 2 /n]  สมการที ่13 

  โดย 
RMSEx คือ ค่า Root Mean Square Error ทางแกน x 
RMSEy คือ ค่า Root Mean Square Error ทางแกน y 
sqrt     คือ เครื่องหมาย Square Root 

 

Xdata i , Ydata i  เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที่ i ในชุดข้อมูล 
Xcheck i , Ycheck i     เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที่ i ที่ใช้เป็นค่าอ้างอิง 

ที่ได้จากการรังวัดหมุดหลักฐานภาคพ้ืนดิน 
n คือ จ านวนจุดที่ใช้ทดสอบท้ังหมด 

  i คือ จุดทดสอบเริ่มจาก 1 ถึง n 
 

        ความคลาดเคลื่อนทางราบของจุดที่ i คือ 
 sqrt [(Xdata i–Xcheck i) 2 + (Ydata i–Ycheck i) 2] สมการที่ 14 

 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน
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          RMSE  ทางราบ คือ  
RMSEr = sqrt [((Xdata i–Xcheck i) 2 + (Ydata i–Ycheck i) 2)/n]  

            สมการที ่15 
 

RMSEr = sqrt [RMSEx
2+RMSEy

2]     สมการที่ 16  
 

4) ค านวณความถูกต้อง (Accuracy) เชิงต าแหน่ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
สามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 

Accuracyr = 1.7308 x RMSEr    สมการที่ 17 
 

4.3.2 มาตรฐาน the American Society for Photogrammetry and Remote Sensing    
         (ASPRS) 
         มาตรฐาน ASPRS เป็นมาตรฐานที่ก าหนดเพ่ือใช้กับการประเมินแผนที่ รายงาน  

ความถูกต้องของข้อมูลเป็นค่าความถูกต้องภาคพ้ืนดิน (Ground Scale Accuracy) โดยใช้ค่า RMSE 
เป็นค่าแสดงขีดจ ากัดสูงสุดที่ยอมให้เกิดได้เมื่อน าข้อมูลเชิงพ้ืนที่นั้นไปท าเป็นแผนที่ที่ขนาดมาตราส่วน
หนึ่ง ๆ กล่าวคือ เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบได้ว่าข้อมูลที่ประเมินนั้นสอดคล้องกับแผนที่ที่ระดับ
มาตราส่วนใด โดยสามารถเปรียบเทียบได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า RMSE กับมาตราส่วนของแผนที่ ตามมาตรฐาน ASPRS      
               (FGDC,1998) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ค่าขีดจ ากัดความถูกต้องสูงสดุของ RMSE (เมตร) 
Accuracy limiting RMSE (meters) 

มาตราส่วนแผนท่ี (Map Scale) 

0.0125 1:50 

0.025 1:100 

0.050 1:200 

0.125 1:500 

0.25 1:1,000 

0.50 1:2,000 

1.00 1:4,000 

1.25 1:5,000 

2.50 1:10,000 

5.00 1:20,000 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน
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บทท่ี 5 
ผลการด าเนินงาน 

 

5.1  การบินถ่ายภาพด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

จากการทดสอบการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ  มีการบินถ่ายภาพทั้งหมด 33  บล็อค 
แต่ละบล็อคครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 500 เมตร x 500 เมตร โดยมีส่วนซ้อน (Overlap)                    
80 เปอร์เซ็นต์ และส่วนเกย (Sidelap) 80 เปอร์เซ็นต์ บินถ่ายภาพที่ความสูง 200 เมตร ครอบคลุม
พ้ืนที่ 8 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 5,000 ไร่ ถ่ายภาพทางอากาศเป็นจ านวนทั้งสิ้น 2,183 ภาพ  
จ านวนภาพที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับมีจ านวนมากกว่าภาพถ่ายทางอากาศที่ใช้ใน
การท าภาพถ่ายออร์โธสีของกรมพัฒนาที่ดิน และมีรายละเอียดและความคมชัดของภาพสูง โดยแต่ละ
ภาพมีความละเอียด 12 ล้านพิคเซล (Pixel) และมีขนาดประมาณ 8 เมกะไบท์(Mb) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 50 แสดงจุดขึ้นบินและบล็อคของการบินถ่ายภาพทั้งหมดในโครงการ 
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5.2 การจัดท าหมุดควบคุมภาพถาย 
 หมุดควบคุมภาพถายจะตองอางอิงจากหมุดควบคุมภาคพ้ืนดิน  (Ground Control Point : GCP) 
ของหนวยงานราชการที่ไดจัดท าไว เชนหมุดของกรมแผนที่ทหาร หรือหมุดของกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ โดยในการรังวัดหมุดควบคุมจะใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS/GNSS ชนิด 2 ความถี่ และ
รังวัดโดยใชวิธีการจลนได้ค่าพิกัดทันที ณ เวลารังวัด (Real Time Kinematic: RTK)  โดยจะด าเนินการ  
สรางหมุดควบคุมภาพถายทางอากาศ ในบริเวณที่สามารถมองเห็นไดชัดเจน ซึ่งในโครงการนี้ เลือกใชเปา   
ที่ท าจากไวนิลสีขาวแดงสลับเปนตารางหมากรุก ขนาด 1.00 x 1.00 เมตร ในกรณีที่เปนพ้ืนที่ธรรมชาติ
และการท าสัญลักษณบนพื้นผิวจราจรในกรณีที่เปน พ้ืนคอนกรีตโดยการพนสี และอางอิงคาพิกัดจาก   
หมุดควบคุมของโครงการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและทรัพย์สินของกระทรวงเกษตร หมายเลข 
A104530 ซึ่งมีคาพิกัดและค่าระดับ โดยไดด าเนินการรังวัดหมุดควบคุมทั้งสิ้น 16 จุด จุดตรวจสอบ 
20 จุด และ Base Station 1 จุด 
 

 
 

รูปที่ 51 แสดงการรังวัด BASE STATION ภายในโรงเรียนวดัน้ าพุ 
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รูปที่ 52 แสดงการรังวัดหมุดควบคุมภาพถายและจุดตรวจสอบ 
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รูปที่ 53 แสดงต าแหน่งจุดควบคุมภาพถาย (บน) และจุดตรวจสอบ (ล่าง) 
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5.3  การจดัท าภาพถ่ายออรโ์ธสเีชิงเลข และแบบจ าลองระดับสูงจากเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ  
        (Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
 

 5.3.1 การวัดสอบกล้องถ่ายภาพ 
การวัดสอบกล้องเพ่ือหาองค์ประกอบภายในของกล้องถ่ายภาพ ( interior orientation)     

ซึ่งเป็นค่าการจัดวางข้อมูลภาพถ่ายที่มีความสัมพันธ์กับทิศทางแนวบิน นอกจากนี้ กระบวนการวัด
สอบยังใช้หาค่าพารามิเตอร์เพ่ือน ามาใช้ในการแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อนของเลนส์กล้องที่บันทึก   
ภาพถ่าย ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับแก้เป็นไปดังรายละเอียดในรูปที่ 54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยที่  
 Cx Cy            คือ จุดมุขยส าคัญ 

B1 และ B2     คือ สัมประสิทธิ์ความต่างของมาตราส่วน 
K1 K2 และ K3 คือ สัมประสิทธิ์ของความเพ้ียนตามแนวรัศมี 
P1 และ P2      คือ สัมประสิทธิ์ของความเพ้ียนตามแนวเส้นสัมผัส 

 
รูปที่ 54 แสดงความคลาดเคลื่อนของเลนส์และพารามิเตอร์ในการปรับแก้ 
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5.3.2 การสกัดหาข้อมูลจุดส าคัญ การจับคู่ภาพ และการสร้าง Auto tie points จาก
สมการสภาวะร่วมเส้น 

การสกัดหาข้อมูลจุดส าคัญ ใช้เทคนิคการค้นหาจุดสนใจของภาพแต่ละภาพ โดยคอมพิวเตอร์
สามารถเข้าใจทัศนียภาพหรือแยกแยะวัตถุภายในภาพได้ ภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ            
ในโครงการมีความละเอียดของภาพสูงมากท าให้คอมพิวเตอร์สามารถระบุข้อมูลวัตถุได้อย่างชัดเจน
และการจับคู่ภาพ (image matching) ได้อย่างถูกต้อง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 55 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
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 การจับคู่ภาพคือน าข้อมูลจุดส าคัญ (จุดเดียวกันบนภาพแต่ละภาพที่น ามาจับคู่) จากการสกัด
หาวัตถุภายในภาพ   ซึ่งข้อมูลจุดส าคัญที่สร้างขึ้นมาจะต้องไม่ขึ้นอยู่กับขนาดภาพ การหมุน  และ
มุมมอง เพ่ือน ามาใช้จับคู่ภาพและหาความสัมพันธ์ของวัตถุระหว่างภาพถ่ายได้อย่างแม่นย า วิธีการ
ประมวลผลการจับคู่ภาพจะใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลหาปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทาง
ค านวณหาต าแหน่งของข้อมูล จุดส าคัญ และก าหนดทิศทางให้กับข้อมูลจุดส าคัญ เพ่ือน าไปใช้ในการ
แทนค่าในสมการสภาวะร่วมเส้นเพื่อสร้าง สร้าง Auto tie points ต่อไป 
 

  เพ่ือควบคุมคุณภาพของข้อมูลควรมีการขจัดข้อมูล Tie point ที่ได้จากการประมวลผลจับคู่
ภาพถ่ายในจ านวนที่น้อยกว่า 3 ภาพ  ผลของการจับคู่ภาพภายในโครงการนี้มีการจับคู่ภาพส่วนใหญ่
อยู่ที่ประมาณมากกว่าหรือเท่ากับ 9 ภาพ แสดงถึงการจับคู่ภาพมีคุณภาพที่ด ีดังรายละเอียดในรูปที่ 56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 56 แสดงการจับคู่ภาพโดยใช้ข้อมูลจุดส าคัญจากการสกัดหาวัตถุภายในภาพ   

 
 การสร้าง Auto tie points จากสมการสภาวะร่วมเส้น เป็นกระบวนการที่น าข้อมูลล าแสงที่
ฉายลงบนภาพถ่ายที่ถูกบันทึกโดยกล้อง ถ่ายภาพทางอากาศในจ านวนที่มาก มาท าการประมวลผลใน
การค านวณทั้งการเล็งสกัดย้อนและ กระบวนการเล็งสกัด ซึ่งการเล็งสกัดย้อนคือกระบวนการในการ
หาค่าองค์ประกอบการจัดภาพภายนอก ท าให้ทราบต าแหน่งและการวางตัวของภาพถ่ายเทียบกับ
ระบบพิกัดภาคพ้ืนดิน  และในส่วนของการท ากระบวนการเล็งสกัดจะเป็นกระบวนการในการค านวณ
ต าแหน่งและการวางตัวของ ภาพถ่ายคู่ซ้อนสามมิติ  รวมไปถึงกระบวนการเล็งสกัดนี้ยังใช้หาค่าพิกัด 
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บนพื้นหลักฐานจริง  ทั้งนี้การประมวลผลโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศจะท าการประมวลผลทั้งการ
เล็งสกัดย้อนและการเล็งสกัด โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการสภาวะร่วมเส้นน ามาใช้ใน
การปรับแก้และค านวณค่าพิกัดภาคพ้ืนดินที่ไม่ทราบค่าซึ่ งได้จากกระบวนการเล็งสกัด  รวมไปถึง
ค านวณปรับแก้ค่าองค์ประกอบการจัดภาพภายนอกในแต่ละภาพถ่าย 
 

 จากการประมวลผลตามโครงการในครั้งนี้ ได้จ านวน Tie point ทั้งหมด 686,971 จุด 
แสดงผลตามรูปที่ 57  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 57 แสดงจ านวน tie points ที่ได้จากการประมวลผล 
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 5.3.3  การปรับแก้ค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย 
 

   การปรับแก้ค่าพิกัดต าแหน่งด้วยจุดควบคุมภาพถ่าย คือ การน าเข้าและรังวัดจุด
ควบคุมภาพถ่ายเพ่ือใช้ในปรับแก้ และท าการค านวณค่าองค์ประกอบภายนอกของภาพ (Exterior 
oreientation) ค่าการวางตัวของภาพถ่ายใหม่ เมื่อปรับแก้ค่าพิกัดด้วยจุดควบคุมภาพถ่ายแล้ว       
จะท าให้ Auto tie points มีความถูกต้องเชิงต าแหน่งสูง และสามารถน าไปประมวลผลในขั้นตอน
ต่อไปได้ ซึ่งในโครงการนี้มีการวางหมุดควบคุมภาพ (GCP) จ านวน 16 หมุด ดังแสดงในรูปที่ 58 
และด าเนินการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธีจลน์ ณ เวลารังวัด (Real Time Kinematic: RTK) โดยใช้หมุด
ของโครงการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและทรัพย์สินของกระทรวงเกษตร หมายเลข A104530 
เป็นสถานีฐาน ผลการค านวณปรับแก้ค่าพิกัดด้วยหมุดควบคุมภาพ แสดงในตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 58 แสดงที่ตั้งของหมุดควบคุมภาพของโครงการ 
 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการค านวณปรับแก้ค่าพิกัดด้วยหมุดควบคุมภาพ 
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 5.3.4  การสร้างพอยท์คลาวด์แบบหนาแน่น (Dense Point Cloud) 
 

   เป็นการเพ่ิมจ านวน Tie Point ซึ่งหากท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ในการประมวลผลใน
ระดับสูง หรือตั้งค่าความละเอียดในการประมวลผลที่ระดับสูง จะท าให้ข้อมูลมีองค์ประกอบ
รายละเอียดที่หนาแน่น รวมไปถึงส่งผลให้ผลลัพธ์มีค่าความถูกต้องเชิงเรขาคณิตที่แม่นย า  จากการ
ประมวลผลตามโครงการในครั้งนี้ได้ตั้งค่าความละเอียดในระดับสูงส่งผลให้เกิดจ านวน Dense Point 
Cloud ทั้งหมด 19,779,685 จุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

รปูที่ 59 แสดงจ านวน Dense Point Cloud ที่ได้จากการประมวลผล 
 
 
. 
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 5.3.5  การสร้าง Mesh Model 
  

   Mesh เป็นข้อมูลพื้นผิวที่มีโครงสร้างแบบเวกเตอร์ ที่ใช้แสดงลักษณะของรูปร่างของ
แบบจ าลองที่ประกอบด้วยพ้ืนผิว ยอดมุม และขอบมุม โดยจะน าพอยท์คลาวด์ แบบหนาแน่น                 
มาประมวลผลเพ่ือสร้าง Mesh ซึ่งจะน าไปใช้ในการประมวลผลแบบจ าลองระดับสูงต่อไป ซึ่งในโครงการนี้
สามารถสร้าง Mesh ที่มีพ้ืนผิวรวม 439,548 พ้ืนผิว และมียอดมุมทั้งสิ้น 221,526 มุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 60 แสดง Mesh Model ในรูปแบบ Wireframe 
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รปูที่ 61 แสดงการ Render ในรูปแบบ Solid 
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รปูที่ 62 แสดงการ Render ในรูปแบบ Shade 
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 5.3.6  การสร้างแบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) 
 

   โปรแกรมจะท าการประมวลผลโดยอาศัย Mesh ที่ได้ท าการสร้างไว้แล้ว และ
ความสัมพันธ์ของภาพถ่าย (image correlation) โดยท าการ Interpolate ข้อมูลทั้งหมดออกมาใน
รูปข้อมูลราสเตอร์พ้ืนผิวภูมิประเทศ ซึ่งในโครงการนี้สามารถประมวลผลเพ่ือสร้างแบบจ าลอง
ระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) ได้ผลลัพธ์ที่ความละเอียด 50 เซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 63 แสดงแบบจ าลองระดับสูง และมุมมองแบบ Hill shade 
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 5.3.7  การจัดท าข้อมูลออร์โธจริง (True Orthophoto) 
   เมื่อได้แบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) จากข้อ 5.3.6 น ามา
ประมวลผลแก้ไขความผิดพลาดทางเรขาคณิต และดัดแก้ภาพเนื่องจากความสูงต่ าของภูมิประเทศ 
(Relief displacement)  แล้วได้เป็นภาพออร์โธจริง ในโครงการนี้สามารถผลิตภาพออร์โธจริง (Ture 
orthophoto) ที่ความละเอียดจุดภาพ 9 เซนติเมตร แล้วจึงน ามาผ่านขั้นตอนแปลงความละเอียด
จุดภาพเพ่ือให้เท่ากับขนาดของความละเอียดจุดภาพต่อพ้ืนที่ (GSD) อยู่ที่ 10 เซนติเมตร ซึ่งเป็นไป
ตามวัตถุประสงคข์องโครงการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 64 แสดงข้อมูลออร์โธจริง (True Orthophoto) 
 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน



 
๗๔ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

5.4 การตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถา่ยออร์โธสีที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขับ 
  

 วิธีการในการตรวจสอบความถูกตองของแผนที่ภาพถายจะอางอิงตามมาตรฐาน Federal 
Geographic Data Committee: FGDC  
 5.4.1 มาตรฐาน National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) ของ Federal  
Geographic Data Committee (FGDC)  

1) ค่าความละเอียดถูกต้องทางราบใช้ค่าสถิติของความถูกต้องเชิงต าแหน่ง ได้ดังนี้ 
 

RMSEx = sqrt [(Xdata i–Xcheck i)2 /n] 
          = 0.057เมตร 

         RMSEy = sqrt [(Ydata i–Ycheck i) 2 /n] 
                   = 0.042 เมตร 
 

       RMSE  ทางราบ คือ  
 

         RMSEr = sqrt [RMSEx2+RMSEy2] 
          = 0.070 เมตร 
       

2) การค านวณความละเอียดถูกต้อง (Accuracy) เชิงต าแหน่งตามมาตรฐาน  
NSSDA สามารถค านวณได้จากสูตร ดังนี้ 
    Accuracyr = 1.7308 x RMSEr  
         = 0.121 เมตร 
 

ตารางที่ 3 แสดงการค านวณในการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งของจุดตรวจสอบจ านวน 20 จุด 
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5.4.2 มาตรฐาน the American Society for Photogrammetry and Remote  
Sensing (ASPRS) 
      จากผลการค านวณความละเอียดถูกต้อง (Accuracy) เชิงต าแหน่งตามมาตรฐาน 
NSSDA ตามข้อ 5.4.1 ได้ค่า Accuracyr = 0.121 เมตร เมื่อน ามาเทียบกับมาตราส่วนแผนที่ ตาม
มาตรฐาน ASPRS จะได้ว่าภาพออร์โธจริงที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ (UAV) มี
มาตราส่วนแผนที่อยู่ที่ 1:500 
 

 ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า RMSE กับ Map Scale ตามมาตรฐาน ASPRS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าขีดจ ากัดความถูกต้องสูงสดุของ RMSE (เมตร) 
Accuracy limiting RMSE (meters) 

มาตราส่วนแผนท่ี (Map Scale) 

0.0125 1:50 

0.025 1:100 

0.050 1:200 

0.125 1:500 

0.25 1:1,000 

0.50 1:2,000 

1.00 1:4,000 

1.25 1:5,000 

2.50 1:10,000 

5.00 1:20,000 
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บทที่ 6 
สรุปผลการด าเนินการและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 ข้อมูลออร์โธจริง (True Orthophoto) 
 

 ผลของการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศจากเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ ท าให้ได้ข้อมูล
ออร์โธจริง (True Orthiphoto) มีขนาดจุดภาพ (Pixel size) 0.10 เมตร เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ภาพถ่ายออร์โธสีเชิงเลขของกรมพัฒนาที่ดิน มาตราส่วน 1: 4,000 ขนาดจุดภาพ 0.5 เมตร  พบว่า
ข้อมูลออร์โธจริงจากเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ มีความละเอียด ความคมชัด และความเป็น
ปัจจุบันมากกว่าภาพถ่ายออร์โธสีของกรมพัฒนาที่ดิน ท าให้สามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงข้อมูล   
การปลูกพืช และการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินได้เป็นอย่างด ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 65 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลออร์โธจริงปี 2561  และภาพถ่ายออร์โธสี ปี 2545  
                  ที่มาตราส่วน 1:4000 
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รปูที่ 66 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลออร์โธจริงปี 2561  และภาพถ่ายออร์โธสี ปี 2545  

                  ที่มาตราส่วน 1:1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที่ 67 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลออร์โธจริงปี 2561  และภาพถ่ายออร์โธสี ปี 2545  
                  ที่มาตราส่วน 1:500 

 
 
 
 
 

ห้องสมุดกรมพัฒนาที่ดิน



 
๗๘ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

6.2 แบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) 
 

 ในส่วนของแบบจ าลองระดับสูง (Digital Surface Model: DSM) ที่ผลิตจากเทคโนโลยี 
การถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ซึ่งมีขนาดจุดภาพ (Pixel size) 0.50 เมตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) ของกรมพัฒนาที่ดิน 
มาตราส่วน 1:4,000 ขนาดจุดภาพ 5 เมตร พบว่าแบบจ าลองระดับสูงที่ผลิตจากเทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับแสดงรายละเอียดภูมิประเทศได้ชัดเจนมากกว่าแบบจ าลองระดับสูง
เชิงเลขของกรมพัฒนาที่ดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อน าแบบจ าลองระดับสูงดังกล่าวผ่านกระบวนการ 
hill shade จะพบว่ารายละเอียดของพ้ืนที่ เช่น คันนา แปลงนา บ่อน้ า และอาคารจะปรากฏอย่าง
ชัดเจน ข้อมูลแบบจ าลองระดับสูงที่มีขนาดจุดภาพละเอียดจะสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ทิศ
ทางการไหลของน้ า (Flow direction) หรือน าไปวิเคราะห์ความลาดชัน (Slope) ของพ้ืนที่ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการวางแผนออกแบบระบบอนุรักษ์ดินและน้ า หรือการปูองกันการชะล้างพังทลายของ
ดิน (soil erosion)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 68 แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองระดับสูง ปี 2561 (บน) กับแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข  
                       ปี 2545 (ล่าง) 
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รูปที่ 69 แสดงการเปรียบเทียบ hill shade ที่ได้จากแบบจ าลองระดับสูง ปี 2561 (บน) 
                            กับแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข ปี 2546 (ล่าง) 
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6.3   การตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่ง 
 

 ผลการตรวจสอบความถูกต้องตามมาตรฐาน FGDC ของภาพถ่ายออร์โธสีที่ได้จากการบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ตรวจสอบโดยใช้วิธีเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ มีค่าเท่ากับ         
0.070 เมตร หรือประมาณ 7 เซนติเมตร มีความคลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่ง 0.121 เมตร หรือประมาณ          
12 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และค่า RMSE มีความสัมพันธ์กับมาตราส่วนของแผนที่   
ตามมาตรฐาน ASPRS (FGDC,1998) เปรียบเทียบได้กับแผนที่มาตราส่วน 1:500  
 
6.4   ข้อเสนอแนะ 
 

 6.4.1  การเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดระหว่างอากาศยานไร้คนขับ (UAV) และดาวเทียม
ส ารวจทรัพยากร  
 

      การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ท าให้ผู้ใช้งานสามารถก าหนด
พ้ืนที่ส ารวจและความละเอียดของภาพที่ต้องการได้ นอกจากนี้ยังสามารถส่งภาพมายังผู้ใช้งานได้แบบ
เป็นปัจจบัน (Real time) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการตรวจสอบ สถานการณ์ภัยพิบัติ หรือพ้ืนที่
อันตรายที่มนุษย์ไม่สามารถเข้าไปได้  เช่น หน้าผา พ้ืนที่น้ าท่วม และพ้ืนที่ดินถล่ม เป็นต้น               
ทั้งนี้ด้วยขนาดและลักษณะของอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ท าให้สามารถบินต่ าและถ่ายภาพได้
ชัดเจนกว่าเครื่องบินหรือดาวเทียมโดยไม่มีเมฆบัง อย่างไรก็ตามการใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ 
มีข้อดี และข้อจ ากัดดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5 แสดงข้อดีและข้อจ ากัดของอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
ข้อดี ข้อจ ากัด 

น้ าหนักเบา เคลื่อนย้ายง่าย ระยะเวลาในการบินมีจ ากัด 
ราคาถูกและได้ภาพถ่ายที่มีความละเอียดสูง มีข้อจ ากัดในการบรรทุกกล้องและอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่ า กฎหมายและข้อก าหนดการใช้โดรนของประเทศ 
สามารถบินได้ในความสูงหลายระดับ ถูกจ ากัดความสามารถการบินด้วยความเร็วลม 
ถ่ายภาพในพ้ืนที่ที่คนหรือยานพาหนะอ่ืน 
ไม่สามารถเข้าไปได้ตามก าหนดเวลาที่ต้องการ 

โปรมแกรมที่ใช้ควบคุมโดรนที่เหมาะสมมีจ ากัด 

สามารถถ่ายวีดีโอได้ ต้องอาศัยความรู้ทางด้านการส ารวจและท าแผนที่ 
รวมถึงการบินถ่ายภาพและการประมวลผล เพื่อให้
ได้ภาพที่มีความถูกต้องเชิงต าแหน่ง 

ให้ข้อมูล ณ ปัจจุบัน (Real time) เนื่องจากภาพที่ถ่ายได้ครอบคลุมพื้นที่ได้น้อย 
จึงต้องใช้ภาพถ่ายจ านวนมากเพ่ือให้ครอบคลุม
พ้ืนทีข่องโครงการ 
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   ในส่วนของการใช้ประโยชน์จากภาพดาวเทียม เช่น ดาวเทียม Landsat Quickbird 
หรือไทยโชต ถึงแม้ว่าจะสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ได้มากกว่า และมีการเก็บข้อมูลได้หลายช่วงคลื่น     
ที่ตาของมนุษย์ไม่สามารถมองเห็นได้ แต่ด้วยข้อจ ากัดของความละเอียดของภาพ การสั่งเก็บข้อมูลภาพ
ต้องครอบคลุมพ้ืนที่ขั้นต่ าเกินกว่าพ้ืนที่ที่ต้องการ หรือภาพที่ต้องการอาจมีราคาสูง ท าให้ไม่สามารถ
ตอบสนองทุกภารกิจได้ ดังรายละเอียดตามตารางที่ 6 
 

ตารางที ่6 แสดงข้อดีและข้อจ ากัดของดาวเทียมส ารวจทรัพยากร 
ข้อดี ข้อจ ากัด 

ครอบคลุมพ้ืนที่ได้เป็นบริเวณกว้าง ท าให้มอง
ภาพรวมได้ง่าย และได้ข้อมูลที่ค่อนข้างทันต่อ
เหตุการณ์ 

ต้องใช้งบลงทุนในเบื้องต้นและงบด าเนินการสูง 
โดยเฉพาะในการจัดหาสถานีติดตั้งและการสร้าง 
อุปกรณ์ตรวจวัด เนื่องจากเป็นเทคโนโลยี
ระดับสูง 

ตรวจวัดได้ในหลายระดับของความละเอียด ทั้ง
ความละเอียดเชิงพ้ืนที่และความละเอียด 
เชิงรังสี  ขึ้นอยู่กับความสามารถของอุปกรณ์ 
และระดับความสูงของสถานีติดตั้ง  

ต้องใช้บุคลากรที่ได้รับการฝึกฝนมาโดยเฉพาะใน
การด าเนินงาน เนื่องจากต้องการผู้ที่มีความรู้
พ้ืนฐานที่ดีมากพอส าหรับการบริหารจัดการ 
ระบบ และการใช้ประโยชน์จากข้อมูลที่ได้ 

ตรวจวัดได้อย่างต่อเนื่อง ทั้งในช่วงกลางวันและ
ช่วงกลางคืน โดยเฉพาะการตรวจวัดในช่วง 
เทอร์มอลอินฟราเรด และ ไมโครเวฟ ซึ่งไม่
จ าเป็นต้องใช้แสงอาทิตย์ช่วยในการส ารวจ 

ข้อมูลที่ได้บางครั้งยังขาดความละเอียดเชิงพ้ืนที่
มากพอ เนื่องมาจากเป็นการส ารวจจาก
ระยะไกลท าให้การศึกษาในบางเรื่องมีข้อจ ากัด 

ตรวจวัดได้ในหลายช่วงคลื่น ไม่เฉพาะในช่วง
แสงขาวที่ตามนุษย์มองเห็นเท่านั้น ท าให้ได้
ข้อมูล เกี่ยวกับวัตถุหรือพ้ืนที่ที่ศึกษาได้มากกว่า
การรับรู้ด้วยตามนุษย์ตามปกติ 

ข้อมูลที่ได้บางครั้งยังมีความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่ง
เกิดมาได้จากหลายสาเหตุ ทั้งส่วนที่เกิดมาจาก
ความบกพร่องของตัวระบบเอง และส่วนที่เกิด
มาจากสภาวะแวดล้อมขณะท าการตรวจวัด 

ตรวจวัดข้อมูลในพ้ืนที่ที่เข้าถึงทางพ้ืนดิน
ล าบากได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
อุปกรณ์ที่ใช้ต้องการเพียงสัญญาณคลื่น
แม่เหล็กไฟฟูาที่มาจากพ้ืนที่ที่ศึกษาเท่านั้น 

 

 
 ดังนั้น การเลือกใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) หรือ ดาวเทียมส ารวจทรัพยากร จึง
ต้องค านึงถึงวัตถุประสงค์ในการใช้งาน เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดและประหยัดงบประมาณ โดยมี
รายละเอียดการเปรียบเทียบคุณสมบัติและข้อจ ากัดระหว่างอากาศยานไร้คนขับ (UAV) และ 
ดาวเทียมส ารวจทรัพยากร ดังตารางที่ 7 
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๘๒ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

ตารางที ่7 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างภาพดาวเทียมความละเอียดจุดภาพต่ ากว่า 1 เมตร และ 
             ภาพถ่ายความละเอียดสูงจากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
 

ภาพดาวเทียมความละเอียดจุดภาพ 
ต่ ากว่า 1 เมตร 

ภาพถ่ายความละเอียดสูง 
จากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) 

เมฆ และอนุภาคของฝุุนละอองใน 
ชั้นบรรยากาศ ส่งผลต่อคุณภาพของภาพ 

เมฆ และอนุภาคของฝุุนละอองในชั้นบรรยากาศ 
ไม่มีผลกระทบกับภาพถ่าย 

ใช้เวลาในการประมวลผลภาพอย่างน้อย 1 
สัปดาห์ 

ใช้เวลาในการประมวลผลภาพในระดับชั่วโมง
ขึ้นกับขนาดของพ้ืนที่ 

การถ่ายภาพต้องอยู่ในช่วงเวลาที่จ ากัดขึ้นกับ
ความถี่ของวงโคจรที่จะวนกลับมาในพ้ืนที่เดิม 

สามารถถา่ยภาพได้ในช่วงเวลาตามท่ีต้องการ 

ความละเอียดจุดภาพของภาพขาวด า 
(panchromatic) ที่ดีที่สุดประมาณ 30 
เซนติเมตร และภาพสี (multi-spectral) อยู่ที่ 
1 – 30 เมตร 
 

ความละเอียดจุดภาพอยู่ในระดับเซนติเมตร 

การสั่งถ่ายภาพต้องมีเนื้อที่ข้ันต่ า 10 – 25 
ตารางกิโลเมตร 

สามารถจัดท าภาพถ่ายในพ้ืนที่เล็ก ซึ่งมีต้นทุน
ต่ ากว่า ภาพดาวเทียม 

ได้ภาพในแนวดิ่งเท่านั้น สามารถถ่ายภาพพ้ืนที่เดียวกันได้จากหลายๆ มุม 
ซึ่งจะมีประโยชน์มากกว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 70 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างภาพจากดาวเทียมที่ใช้ในโปรแกรม google earth (ซ้าย) 
               ภาพที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) (ขวา) 
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๘๓ 

การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
                                                                            ในการผลิตแผนที่ภาพถา่ยออร์โธสแีละแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข   

 6.4.2 การบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ UAV ทั้งในพ้ืนที่ที่มีสภาพภูมิประเทศแบบที่
ราบและมีความลาดชันสูง ซึ่งท าให้ได้ภาพถ่ายออร์โธสีเพ่ือรองรับ  และสนับสนุนภารกิจของกรม
พัฒนาที่ดิน ในการวางแผนการปฏิบัติงาน จึงควรท าการบินถ่ายภาพในบริเวณอ่ืน ๆ ที่ต้องการ
ภาพถ่ายความละเอียดสูงที่มีความถูกต้องและเป็นปัจจุบัน เช่น บริเวณเขตพัฒนาที่ดิน หรือ บริเวณที่
จะประกาศเป็นเขตอนุรักษ์ดินและน้ าตามพระราชบัญญัตพัฒนาที่ดิน พ.ศ. 2551  
 

6.4.3 ควรขยายผลเพ่ือท าการบินถ่ายภาพโครงการต่าง ๆ ของกรมพัฒนาที่ดิน ที่มีการปฏิบัติงาน 
อยู่ทางภาคต่างๆ ของประเทศไทย เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินภายในโครงการ
อย่างต่อเนื่อง ให้มีการใช้ประโยชน์ที่ดินตามแผนการใช้ที่ดินที่วางไว้ ซึ่งต้องอาศัยแผนที่ที่มีรายละเอียด
สูง มีความถูกต้องตามมาตรฐาน และมีความทันสมัย ในการด าเนินการ การขยายผลศึกษาดังกล่าวจะ
ช่วยพัฒนาและสนับสนุนงานตามโครงการเหล่านี้ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น    
 

6.4.4 ความสูงในการบินถ่ายและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการถ่ายภาพ เช่น คุณลักษณะ ความละเอียด 
ของกล้อง ระบบน าร่อง (GPS/GNSS) ระบบรับรู้การทรงตัว (IMU) และแบตเตอรี่ เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่
ส่งผลกระทบต่อความคมชัด และความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่ง จึงควรมีการทดสอบอุปกรณ์ และ
ระดับของการบินถ่ายภาพ   เพ่ือศึกษาความเหมาะสมและจุดคุ้มทุนที่สุดในการน ามาประยุกต์ใช้กับ
ภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน 
 

6.4.5 ในการถ่ายภาพจาก UAV  มีส่วนซ้อน (Overlap) และส่วนเกย (Sidelap)  ซึ่งสามารถ
น ามา 

จัดท าแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขได้ จึงควรมีการศึกษาถึงความละเอียดถูกต้องและความเป็นไปได้ในการน า
แบบจ าลองระดับสูงที่ได้จากการถ่ายภาพด้วย UAV ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับงานของกรมพัฒนาที่ดิน เช่น 
การประมาณค่าการเกิดการชะล้างพังทลายของดิน เพ่ือประโยชน์ในการวางแผนและออกแบบระบบอนุรักษ์
ดินและน้ า การตรวจสอบพ้ืนที่ความลาดชันเกินร้อยละ ๓๕ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ต าแหน่งของหมุดควบคุมภาพและหมุดตรวจสอบ 
งานบินถ่ายภาพและจัดท าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี 
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ต าแหน่งของหมุดควบคุมภาพ งานบินถ่ายภาพและจัดท าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี 
โครงการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) กับแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี 

Ground Control Point (GCP) Coordinate System 
WGS 84 / UTM zone 47N 

 
ITEM NAME EASTING NORTHING ELEVATION 

1 GCP-01 569561.272 1494297.513 53.275 

2 GCP-02 569635.442 1494892.32 50.307 

3 GCP-03 569593.173 1495265.662 53.976 

4 GCP-04 569156.24 1496054.391 59.862 

5 GCP-05 568576.552 1496155.386 60.441 

6 GCP-06 567872.346 1496136.414 58.943 

7 GCP-07 567255.933 1496217.269 69.334 

8 GCP-08 566932.764 1495359.164 67.576 

9 GCP-09 566938.386 1494419.071 66.224 

10 GCP-10 567618.454 1494378.19 62.21 

11 GCP-11 567987.023 1494314.24 61.015 

12 GCP-12 568954.59 1494308.334 54.728 

13 GCP-13 568655.361 1494831.708 54.893 

14 GCP-14 568201.614 1495975.846 59.95 

15 GCP-15 568143.685 1495776.615 55.707 
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ต าแหน่งของหมุดตรวจสอบ งานบินถ่ายภาพและจัดท าแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี 

โครงการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ (UAV) กับแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสี 
Check Points Coordinate System 

WGS 84 / UTM zone 47N 
 

 
 
 
 

ITEM NAME EASTING NORTHING 
1 CHK01 568222.86398 1495086.76263 
2 CHK02 567596.20818 1494799.14118 
3 CHK03 567207.41690 1495095.39648 
4 CHK04 568168.94971 1494580.73026 
5 CHK05 567268.10829 1494651.59984 
6 CHK06 567539.01519 1495701.59720 
7 CHK07 567933.35787 1495722.99946 
8 CHK08 567956.85903 1495433.03017 
9 CHK09 567089.76009 1495530.11320 

10 CHK10 567289.38298 1495928.18471 
11 CHK11 569363.74932 1494397.02545 
12 CHK12 568411.82997 1494859.97781 
13 CHK13 569457.59516 1494965.83597 
14 CHK14 568794.10116 1495169.08758 
15 CHK15 569245.66131 1494622.04494 
16 CHK16 568788.29870 1495870.88811 
17 CHK17 568855.30469 1495558.52292 
18 CHK18 569210.33877 1495617.29279 
19 CHK19 568412.63295 1495929.16901 
20 CHK20 568380.02155 1495653.48739 
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ภาคผนวก ข 
คุณลักษณะที่ส าคัญของ 

อากาศยานไร้คนขับประเภทปีกหมุน 
 รุ่น DJI Phantom 3 professional 
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AIRCRAFT 

Weight (Battery & Propellers 
Included) 

1280 g 

Diagonal Size (Propellers 
Excluded) 

350 mm 

Max Ascent Speed 5 m/s 

Max Descent Speed 3 m/s 

Max Speed 16 m/s (ATTI mode) 

Max Tilt Angle 35° 

Max Angular Speed 150°/s 

Max Service Ceiling Above Sea 
Level 

19685 feet (6000 m) 

Max Flight Time Approx. 23 minutes 

Operating Temperature Range 32° to 104°F (0° to 40°C) 

Satellite Positioning Systems GPS/GLONASS 

Hover Accuracy Range Vertical: 
±0.1 m (with Vision Positioning) 
±0.5 m (with GPS Positioning) 
Horizontal: 
±0.3 m (with Vision Positioning) 
±1.5 m (with GPS Positioning) 
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CAMERA 

Sensor 1/2.3” CMOS  
Effective pixels: 12.4 M (total pixels: 12.76 M) 

Lens FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent) f/2.8 
focus at ∞ 

ISO Range  100-3200 (video) 

 100-1600 (photo) 

Electronic Shutter Speed 8 - 1/8000 s 

Image Size 4000×3000 

Still Photography Modes  Single Shot 

 Burst Shooting: 3/5/7 frames 

 Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5 bracketed 
frames at 0.7 EV Bias 

 Timelapse 

Video Recording Modes  UHD: 4096x2160p 24/25, 3840x2160p 
24/25/30 

 FHD: 1920x1080p 24/25/30/48/50/60 

 HD: 1280x720p 24/25/30/48/50/60 

Max Video Bitrate 60 Mbps 

Supported File Systems FAT32 (≤32 GB); exFAT (>32 GB) 

Photo JPEG, DNG (RAW) 

Video MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264) 

Supported SD Cards Micro SD 
Max capacity: 64 GB 
Class 10 or UHS-1 rating required 

Operating Temperature Range 32° to 104°F (0° to 40°C) 
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