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การศกึษาวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาเปรียบเทียบความถกูตอ้งของภาพถ่ายทาง

อากาศที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขับที่ใชร้ะบบ  PPK (Post Process Kinematic) กับไม่ใชร้ะบบ 
PPK (ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย) พืน้ที่ศึกษาขนาดกวา้ง 1.5 กิโลเมตร ยาว 1.5 กิโลเมตร บริเวณ
เข่ือนศรีนครินทร ์จังหวัดกาญจนบุรี ถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขับประเภทปีกแข็งที่ความ
ละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร (ความสงูบิน 192 เมตร) , 0.10 เมตร (ความสงูบิน 
319 เมตร) และ 0.15 เมตร (ความสงูบิน 479 เมตร) ก าหนดจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 5 จดุ 
ใชก้ารรงัวัดดว้ยเครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบจลนใ์นทันที (Real-Time Kinematic; 
RTK) ผลการศกึษาพบวา่ ค่าความถกูตอ้งทางราบของอากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ PPK จะไม่ดี
เท่าอากาศยานไรค้นขบัที่ไม่ใช ้PPK แต่ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของอากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ 
PPK จะดีกว่าอากาศยานไรค้นขบัที่ไม่ใชร้ะบบ PPK ยกเวน้เม่ือความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน 
(GSD) มากขึน้ที่ 0.15 เมตร ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของอากาศยานไรค้นขบัที่ไม่ใชร้ะบบ PPK จะ
ดีกว่าใชร้ะบบ PPK ซึ่งรูปแบบการบินกรดิสามารถเพิ่มค่าความถกูตอ้งทางดิ่งใหก้บัอากาศยานไร้
คนขับที่ใชร้ะบบ PPK ใหด้ียิ่งขึน้ได ้ถา้ตอ้งการน าอากาศยานไรค้นขับดว้ยระบบ PPK มาใชใ้น
งานผลิตแผนที่ เพื่อลดระยะเวลาในการวางจดุควบคมุภาพถ่าย ลดเวลาในการปฎิบตัิงาน หรือมี
จ านวนผูป้ฏิบตัิงานไม่เพียงพอ  

 
ค าส าคญั : คา่ความถกูตอ้ง, ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน, การรงัวดัแบบจลนโ์ดย
ประมวลผลภายหลงัการบิน 
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The purpose of this study is to compare the accuracy between Post Process 

Kinematic (PPK) flights with no Ground Control Point (GCP) used and non-PPK flights 
with well-distributed GCPs. The area mapped during the test was 1.5 square kilometers 
at Srinagarind dam, Kanchanaburi Province, Thailand by fixed wing Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV). The UAV flew at 0.06 meters Ground Sample Distance (GSD)  (192 
meters flight altitude), 0.10 meters GSD (319 meters flight altitude) and 0.15 meters GSD 
(479 meters flight altitude). There were 5 ground control points, which were surveyed by 
using Real Time Kinematic (RTK) GNSS. The results showed that non-PPK flights 
gave better horizontal accuracy than PPK flights, but PPK flights had greater vertical 
accuracy than non-PPK flights. However, even at this higher GSD of 0.15 meters the 
non-PPK flights had better vertical accuracy than the PPK flights. Furthermore, flying 
grid patterns allowed better vertical accuracy for PPK flights. Mapping with a PPK UAV 
is especially advantageous when it is not always feasible to measure GCPs due to many 
reasons on site, such as fragile terrain textures, unreachable spots, and other personal 
safety concerns. Also, the planning and measurement of GCPs could take a long time. 

 
Keyword : Ground Sample Distance (GSD), Post Process Kinematic (PPK), Spatial 
Accuracy, Unmanned Aerial Vehicle, High Resolution Map 
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บทที ่1  
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
อากาศยานไรค้นขบั (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) หรือ Drone คือ อากาศยานท่ีไม่มี

นักบินบังคับอยู่บนเครื่อง โดยเครื่องบินจะถูกควบคุมใหบ้ินไดอ้ัตโนมัติดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
ที่ติดตัง้ไวบ้นอากาศยานตามแผนการบินที่ก  าหนดไว ้มีหลากหลายขนาดและรูปรา่ง ไม่จ ากดัรูปแบบ 
แล้วแต่ผู้ใช้งานจะน าไปใช้ให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ต่างๆ อาจจะมีการน ากล้องถ่ายภาพ
คุณภาพสูงมาติดตั้ง ทั้งกลอ้งถ่ายภาพในเวลากลางวัน และกลอ้งอินฟาเรดที่สามารถบันทึกภาพ
ระยะไกลไดแ้ลว้สง่สญัญาณภาพมายงัสถานีภาคพืน้ดิน ในเวลาที่ใกลเ้วลาจรงิมากที่สดุ (NRT : Near 
Real Time) 

ในระยะเริ่มแรกอากาศยานไรค้นขับถูกพัฒนามาเพื่อภารกิจทางด้านการทหารและ 
การรบ ใช้ในการสอดแนมและตรวจการณ์สนามรบเพื่อหาข้อมูลฝ่ายตรงข้าม และส่งข้อมู ล
สถานการณ์มายังสถานีภาคพื ้นดิน (Ground Control Station) รวมไปถึงภารกิจการลาดตระเวน 
เพื่อบันทึกภาพสถานที่เป้าหมาย ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีอากาศยานไรค้นขับมาใชใ้นภารกิจ 
ด้านพลเรือนเพิ่มมากขึ ้น เนื่ องจากเทคโนโลยีดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้งานในภารกิจที่
นอกเหนือไปจากภารกิจดา้นการทหาร  ทัง้ทางดา้นการเกษตรกรรม ดา้นการส ารวจทรพัยากรธรรมชาติ 
หรือใชใ้นลกัษณะของการถ่ายภาพน่ิงหรือภาพวิดีโอเพื่อใชใ้นกิจกรรมทางดา้นบนัเทิง การโฆษณา 
หรืองานอดิเรก และจากการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี โฟโตแกรมเมตรี สามารถน าอากาศยานไรค้นขบัมาใช้
ในการท าแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศรายละเอียดสงู ท าใหก้ารใชอ้ากาศยานไรค้นขบัเป็นที่แพรห่ลาย 
สงัเกตไดจ้ากในปัจจุบนัเกิดบริษัทเอกชนรับใหบ้ริการจัดท าแผนที่ดว้ยอากาศยานไรค้นขับมากขึน้
เรื่อยๆ ซึ่งภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้อากาศยานไร้คนขับสามารถขจัดข้อจ ากัดบางประการ  
ของภาพถ่ายทางอากาศจากเครื่องบินและภาพถ่ายดาวเทียมได้ เช่น ความละเอียดของ 
ภาพถ่าย โดยภาพถ่ายจากดาวเทียม Worldview-3 ถ่ายภาพความละเอียดสงูที่สดุในภาพชนิด
Panchromatic หรือชนิดภาพขาวด า มีความละเอียดดีที่สุดที่  31 เซนติเมตร และชนิดภาพสี 
มีความละเอียดดีที่สุดที่ 1.24 เมตร แต่ภาพถ่ายที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขับสามารถใหภ้าพที่มี
ความละเอียดดีกว่า 1 เซนติเมตร และจากการที่อากาศยานไรค้นขบั โดยทั่วไปนัน้จะมีระดบัความสงู
บินที่ต  ่ากว่า 1000 เมตร จึงท าให้ไม่มีเมฆบดบังในภาพถ่าย ดังเช่นปรากฎบ่อยครัง้ในภาพถ่าย
ดาวเทียม ตลอดจนขอ้ดีของอากาศยานไรค้นขับที่สามารถถ่ายภาพทางอากาศไดท้นัท่วงทีตาม 
ความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ซึ ่งภาพถ่ายดาวเทียมไม่สามารถท าได้ เนื่องจากต้องรอวงโคจร 
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ในการวนกลับมาถ่ายภาพในบริเวณที่ต้องการ อีกทั้งการจัดท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศ 
ในแต่ละครัง้ อาจตอ้งอาศยัผูท้ี่มีความเช่ียวชาญเฉพาะดา้น หรืองบประมาณจ านวนมาก ดงันัน้การสรา้ง
แผนที่ภาพถ่ายทางอากาศโดยใชอ้ากาศยานไรค้นขบัจงึเป็นเครื่องมืออีกทางเลือกหนึ่งที่มีความส าคญั 

การน าอากาศยานไร้คนขับมาใช้ในงานส ารวจ จ าเป็นต้องมีการสร้างมาตรฐาน 
การด าเนินงานเพื่อใหผ้ลิตผลที่ไดมี้ความถูกตอ้ง มีความน่าเช่ือถือในการน าไปใชง้านอื่นๆ ต่อไป 
เนื่องจากการรงัวัดดว้ยภาพไม่ไดเ้ป็นการวัดโดยตรง จึงท าใหมี้ปัจจัยที่เก่ียวขอ้งมากมาย อาจจะ
กระทบต่อคุณภาพความถูกตอ้งของผลลพัธท์ี่ได ้แต่อย่างไรก็ตามขณะนีก้ารใชอ้ากาศยานไรค้นขบั 
ในงานส ารวจจดัท าแผนที่ยงัไม่ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานไวอ้ย่างชดัเจน ว่าผูใ้ชง้านควรจะตอ้ง
วางแผนการบินถ่ายภาพอย่างไรเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตามวัตถุประสงคท์ี่ตอ้งการ โดยจากการศึกษา 
งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งต่างๆ นัน้พบวา่ สว่นใหญ่ของงานวิจยัที่ตอ้งการศกึษาเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้ง
ของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากอากาศยานไรค้นขับ ไม่ว่าจะเป็นการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องกับ 
งานส ารวจภูมิประเทศของ (Barry and Coakley, 2013) และ (ศิริพร ตรีธาร, 2558) ที่มีการศึกษาถึง
ความสมัพนัธร์ะหว่างความถูกตอ้งจากการรงัวดัดว้ยอากาศยานไรค้นขบักับระดบัความสงูบิน หรือ
การศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งกับงานแผนที่ของ (วิชัย เยี่ยงวีรชน  และคณะ, 2560) และ 
(เนติ ศรีหานู และศิวา แกว้ปลั่ง, 2560) หรือการศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายที่ใช้
รูปแบบการบินแบบกรดิกบัการบินแบบทั่วไป ทัง้ที่ใชอ้ากาศยานไรค้นขบัระบบจลนใ์นทนัที (RTK) กบั
ไม่ใชร้ะบบจลนใ์นทันที (RTK) และใชจุ้ดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินกับไม่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดินของ (Gerke and Przybilla, 2016) และ (Mian และคนอื่น ๆ, 2015) หรือการศึกษาตวัแปร
ต่างๆที่มีอิทธิพลต่อความถูกตอ้งของผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัของ (Raczynski, 
2017)การประเมินจ านวนจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินเพื่อให้ได้ภาพถ่ายที่ดีที่สุดจากการใช้ 
อากาศยานไรค้นขบัของ (Tahar, 2013) หรือการศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายที่ใช้
อากาศยานไรค้นขับระบบจลน์ในทันที (RTK) และใช้จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินกับไม่ใช้ 
จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินตามระดับความสูงของ (Küng และคนอื่น ๆ, 2011) หรือการศึกษา
เปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายที่ใชอ้ากาศยานไรค้นขับระบบ RTK-GNSS โดยไม่ใชจุ้ด
ควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินกบัไม่ใชร้ะบบจลนใ์นทนัที (RTK) แลว้ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน
ของ (Shi and Chen, 2017) 

จากทฤษฎีทางโฟโตแกรมเมตรีจะเห็นว่า หนึ่งในตัวแปรส าคัญที่ท  าให้ภาพที่ ได้จาก 
อากาศยานไรค้นขับมีค่าความถูกตอ้งมากหรือนอ้ยนั้น คือ จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน (GCP : 
Ground Control Point) ซึง่เป็นที่แน่นอนวา่ จ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายมากจะท าใหมี้ค่าความถกูตอ้งสงู 
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แต่ท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการด าเนินงานมากขึน้และตอ้งเสียค่าใชจ้่ายมากขึน้เช่นกนั อีกตวัแปรนึง คือ 
รูปแบบการบิน ที่อาจเพิ่มความถูกตอ้งของขอ้มูลภาพถ่ายได ้เช่น รูปแบบการบินแบบกริด การบิน
ลกัษณะนีท้  าใหไ้ดข้อ้มูลภาพที่เก็บรายละเอียดจากหลายมุมมอง ท าใหก้ารประมวลผลภาพจะได้
คณุภาพดีขึน้ได ้และในปัจจุบนัไดมี้อากาศยานไรค้นขบับางชนิดน าเทคโนโลยีควบคมุความถูกตอ้ง
ของต าแหน่งภาพถ่ายด้วยระบบ PPK (Post Process Kinematic)  เป็นการรังวัดแบบจลน์โดย
ประมวลผลภายหลงัการบิน พัฒนาการหาค่าพิกัดจาก GNSS (Global Navigation Satellite 
System) ในรูปแบบใหม่ที่ใชก้ับการถ่ายภาพทางอากาศดว้ยอากาศยานไรค้นขบั โดยสามารถขจัด 
ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องรบัสัญญาณและสถานีฐาน ท าให้ค่าพิกัดภาพถ่ายมีความถูกตอ้ง 
มากขึน้ น าไปสู่การประมวลผลสรา้งแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศที่ความถกูตอ้งสงูขึน้ อาจท าให้
สามารถลดความยุ่งยากในการวางจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน เช่น ในพืน้ที่ที่ยากแต่การเขา้ถึง 
หรือในพืน้ที่ที่ภมูิประเทศปกคลมุไปดว้ยตน้ไม ้เป็นตน้ 

ปัจจุบันยังไม่ปรากฏงานวิจัยในการศึกษาหาความเหมาะสมว่าควรจะเลือกการบินแบบ 
กริดหรือบินแบบธรรมดา มีขอ้ดีและขอ้เสียของผลลพัธท์ี่ไดแ้ตกต่างกันอย่างไร ตลอดจนการศึกษา
เปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายที่ใชรู้ปแบบการบินแบบกริดกับการบินแบบทั่วไป ทัง้ที่ใช้
อากาศยานไรค้นขบัระบบการรงัวดัแบบจลนโ์ดยประมวลผลภายหลงัการบิน หรือ PPK (Post Process 
Kinematic)  กับไม่ใชร้ะบบ PPK และใชจุ้ดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินกบัไม่ใชจุ้ดควบคมุภาพถ่าย
ภาคพืน้ดินตามระดบัความสงู ถา้ระดบัความสงูเพิ่มขึน้ค่าความถูกตอ้งจะลดลงเป็นอตัราส่วนผกผนั
กนัหรือไม่และการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัที่ติดตัง้ระบบ PPK อาจจะใหค้่าความถกูตอ้งที่ดีไดใ้กลเ้คียง
กบัการวางจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้การศึกษาหาปัจจยัที่มีผลต่อค่าความ
ถกูตอ้งเชิงพืน้ที่ของภาพถ่ายรายละเอียดสงูจากอากาศยานไรค้นขบั ผลของการวิจยันีส้ามารถใชเ้ป็น
ขอ้ก าหนดเบือ้งตน้และขอ้มลูอา้งอิงส าหรบังานรงัวดัภาพถ่ายรายละเอียดสงูจากอากาศยานไรค้นขบั
ในอนาคต 

วัตถุประสงค ์
1.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได ้

จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการบินในรูปแบบทั่วไปกบัการบินในรูปแบบกรดิ   
2.  เพื่อศกึษาเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก

การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหว่างการใชร้ะบบ PPK (ไม่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)) 
กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ที่รงัวัดค่าพิกัดโดยใช้เครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS  
แบบจลนใ์นทนัที (RTK : Real Time Kinematic) 
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3.  เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่
ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั กับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

ขอบเขตในการด าเนินการวิจัย 
1.  ถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขับประเภทปีกแข็งของ Trimble รุ่น UX5HP โดยใช้

ระบบ Autopilot ควบคุมการบินผ่านโปรแกรม Aerial Imaging ควบคุมความถูกต้องของต าแหน่ง
ภาพถ่ายดว้ยระบบ PPK  

2.  พื ้นที่ศึกษา มีขนาดพื ้นที่  1.5 ตารางกิโลเมตร บริเวณเข่ือนศรีนครินทร ์ตั้งอยู่ที่ 
ต าบลท่ากระดาน อ าเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี เป็นเข่ือนอเนกประสงคบ์นแม่น า้แควใหญ่  
สภาพพืน้ที่มีความแตกต่างทางระดบัความสงูและการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน เช่น พืน้ที่ป่า (Forest) พืน้ท่ี 
สิ่งปลูกสรา้ง (Built-up areas) สนามกอลฟ์ พืน้ที่น  า้ (Water) และพืน้ที่เบ็ดเตล็ด (Miscellaneous)  
การทดสอบความถกูตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศรายละเอียดสงูดว้ยอากาศยานไรค้นขบัภายในเข่ือน
จึงไม่กระทบกบัการใชป้ระโยชนท์ี่ดินของผูค้รอบครองโดยรอบ ท าใหส้ามารถประหยดัเวลาในการขอ
อนุญาตบินเนื่องจากเป็นการขออนุญาตบินเพียงรายเดียว ดว้ยขอ้ไดเ้ปรียบเชิงพืน้ที่เหล่านีแ้ละ 
การควบคมุเวลาในการท าวิจยัครัง้นี ้จงึไดเ้ลือกเข่ือนศรีนครนิทร ์เป็นพืน้ที่ศกึษา 

 
ภาพประกอบ 1 พืน้ท่ีศกึษาบรเิวณเข่ือนศรีนครนิทร ์

ที่มา  :  Google Earth 
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3.  ประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับด้วยโปรแกรม Trimble Business 
Center โดยก าหนดรูปแบบการประมวลผล 2 รูปแบบ ดงันี ้

3.1  การประมวลผลแบบ indirect geo-referencing โดยใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 
ในการประมวลผล  

3.2  การประมวลผลแบบ direct geo-referencing โดยไม่ ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 
ในการประมวลผล เนื่องจากใชอ้ากาศยานไรค้นขับที่มีระบบวัดพิกัดจุดเปิดถ่ายภาพความแม่นย าสูง 
(PPK)  

4.  ตรวจสอบความถูกต้องของการส ารวจรังวัดด้วยภาพจากอากาศยานไรค้นขับ 
ในแต่ละรูปแบบศึกษาเปรียบเทียบกบัส ารวจรงัวดัดว้ยเครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS แบบจลน์
ในทนัที (RTK : Real Time Kinematic) 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
ค่าความถูกต้อง (accuracy) หมายถึง ค่าที่บ่งบอกถึงความถูกต้องของค่าที่วัดได้ว่า

ใกลเ้คียงค่าจรงิเพียงใด (วิชยั เยี่ยงวีรชน, 2558) 
ค่าความละเอียดของจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD : Ground Sample Distance) หมายถึง  

ตวัเลขระยะบอกขนาดของตวัอย่างบนพืน้ดินคิดที่ 1 จดุภาพ (pixel) ซึง่โดยทั่วไปเป็นรูปสี่เหลี่ยมจตัรุสั  
เช่น กรณีที่ถ่ายภาพที่  GSD = 10 เซนติเมตร หมายความว่า 1 จุดภาพบนภาพถ่ายจะเท่ากับ 
ระยะบนพื ้นดิน 10 เซนติเมตร เป็นต้น เนื่องจากขนาด 1 จุดภาพของตัวเซ็นเซอรมี์ขนาดคงที่  
ดงันัน้การถ่ายภาพใหไ้ดค้่า GSD ตามตอ้งการจะขึน้อยู่กบัระยะการถ่ายภาพนัน้ ส  าหรบัอากาศยาน 
ไรค้นขบัจะหมายถึงความสงูบินในการถ่ายภาพ (วิชยั เยี่ยงวีรชน, 2558) 

จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP : Ground Control Point) หมายถึง จุดที่ปรากฏบนภาพถ่ายท่ีมี
ลกัษณะเด่นชดั สามารถชีช้ดัทางต าแหน่งไดอ้ย่างชดัเจนบนภาพ และเม่ือลงไปในสนามจดุดงักล่าว 
ก็จะสามารถคน้หาไดง้่ายบนวตัถหุรือภมูิประเทศ (ไพศาล สนัติธรรมนนท,์ 2555b) 

PPK (Post Process Kinematic) หมายถึง การรังวัดแบบจลน์โดยประมวลผลภายหลัง 
การบิน เป็นการหาค่าพิกัดจาก GNSS ในรูปแบบใหม่ที่ ใช้กับการถ่ายภาพทางอากาศด้วย 
อากาศยานไรค้นขับ โดยสามารถขจัดค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องรบัสัญญาณและสถานีฐาน  
ท าใหค้่าพิกดัไดร้บัความถกูตอ้งมากขึน้ (Sebastian, 2012) 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 กรอบแนวคดิในการวิจยั 

  

 

 

 

1. รูปแบบการบิน 

    1.1 แบบกรดิ 

 

    1.2 แบบทั่วไป 

 

2. อากาศยานไรค้นขบัที่

มีระบบ PPK 

3. GSD 

    3.1  0.06 เมตร 

    3.2  0.10 เมตร 

    3.3  0.15 เมตร 

ค่าความถกูตอ้ง 

จากปัจจยัที่ 

แตกตา่งกนั 

 

ค่าความถูกตอ้งจากการ
รั ง วั ด ด้ ว ย เค รื่ อ ง รับ
สัญ ญ าณ ดาวเที ยม 
GNSS แบบจลนใ์นทันที 
(RTK) 

 

 

 

 

ปัจจยัที่ 1 → RMSE = ? 

ปัจจยัที่ 2 → RMSE = ? 

ปัจจยัที่ 3 → RMSE = ? 

ปัจจยัที่ 4 → RMSE = ? 
 

RMSE 

ค่าความถูกตอ้งของการใชอ้ากาศยานไร้
คนขบัเพื่อผลิตภาพถ่ายรายละเอียดสงู 

 



 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาวิจัยใดๆ นั้น การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่ เก่ียวข้องจ าเป็นจะต้องมี

การศึกษาทฤษฏี แนวคิด หรือหลกัเกณฑว์่าจะใชว้ิธีการใดในการศึกษาปัญหาในการวิจยันัน้ รวมทัง้
ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวขอ้งทั้งในและต่างประเทศว่าไดมี้การศึกษาปัญหางานวิจัยดังกล่าวหรือไม่  
มีขัน้ตอนการด าเนินการศึกษาวิจยัอย่างไร และผลลพัธข์องการวิจยัที่ไดร้บัเป็นอย่างไร  เพื่อใช้
เป็นแนวทางเบือ้งตน้ในการออกแบบงานศึกษาวิจัย การก าหนดสมมุติฐานหรือการด าเนินการวิจัย
เพื่อใหต้รงตามวตัถปุระสงคข์องงานศกึษาวิจยัที่ก  าหนดไว ้ 

ในการศึกษาวิจยันี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1.  ทฤษฎีการรงัวดัดว้ยภาพถ่าย (Photogrammetry) 
2.  การรงัวดัดว้ยดาวเทียมระบบ GNSS 
3.  อากาศยานไรค้นขบั (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) 
4.  การหาค่าความถกูตอ้งจากการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั  
5.  งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. ทฤษฎีการรังวัดด้วยภาพถ่าย (Photogrammetry) 
การรงัวัดดว้ยภาพ (Photogrammetry) เป็นศาสตรแ์ละเทคโนโลยีหนึ่งส  าหรบัการส ารวจ

รงัวัดเพื่อท าแผนที่และผลิตเป็นข้อมูลภูมิสารสนเทศ การรงัวัดด้วยภาพจะใช้ภาพเป็นสื่อกลาง 
ในการรงัวดัโดยภาพจะบนัทึกสิ่งที่ปรากฏอยู่บนภมูิประเทศ สิ่งปกคลมุดิน หรือวตัถทุี่สนใจ โดยภาพ
ของวตัถุดังกล่าวนั้นจะปรากฏอยู่ในลกัษณะการจ าลองแบบตามหลกัการฉายของแสงดว้ยวิธีทาง
กลไก เชิงทัศน ์หรือเชิงคณิตศาสตร ์ท าใหส้ามารถจ าลองสถานการณ์เหมือนขณะที่บันทึกภาพได ้
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการรงัวดัดว้ยภาพจะไดท้ัง้พิกัดของต าแหน่งวตัถุ ขนาด และรูปร่างสามมิติโดยผูท้ี่
รงัวดัไม่จ าเป็นตอ้งเขา้ไปสมัผสัวตัถนุัน้โดยตรง (ไพศาล สนัติธรรมนนท,์ 2555b) 

การรงัวดัดว้ยภาพดิจิทลัเริ่มตน้ดว้ยการเปลี่ยนภาพถ่ายทางอากาศที่อยู่บนฟิลม์เนกาตีฟ
หรือไดอาพอซิตีฟใหเ้ป็นภาพถ่ายเชิงเลข หรือภาพถ่ายดิจิทัลดว้ยประสิทธิภาพของกลอ้งดิจิทัลที่
สามารถบนัทึกภาพดว้ยความละเอียดสงู มีซอฟตแ์วรท์ี่มีขีดความสามารถในการประมวลผลไดอ้ย่าง
สะดวกและซบัซอ้น 
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1.1  การรังวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ (UAV Photogrammetry) 
การรังวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับใช้หลักการรังวัดด้วยภาพดิจิทัล  

(Digital Photogrammetry) เป็นการรังวัดที่ประยุกต์มาจากการรังวัดด้วยภาพถ่ายทางอากาศ
(Photogrammetry) โดยน าเอาเทคโนโลยีคอมพิวเตอรแ์ละการประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital  
Image Processing) มาใช้ในกระบวนการรงัวัดและประมวลผลอาศัยการค านวนเชิงเลขเป็นหลัก  
การน าคอมพิวเตอรซ์อฟตแ์วรม์าช่วยในการรงัวัดสามารถลดความผิดพลาด ความเหนื่อยลา้ของ
มนษุยใ์นการท างานได ้ขัน้ตอนการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัมีดงัต่อไปนี ้

1.1.1  วางแผนการบิน 
ในการบินถ่ายภาพบริเวณใดบริเวณหนึ่ง จ าเป็นตอ้งมีการวางแผนก่อนการบิน

ถ่ายภาพเพื่อจะได้ตรงตามวัตถุประสงค์ของงาน มักจะท าในส านักงานก่อนที่จะมีการบิน สิ่งที่ต้อง 
ค านึงถึงในการวางแผนการบิน เช่น ก าหนดขอบเขตศึกษาลกัษณะภูมิประเทศของพืน้ที่ มาตราส่วนของ
ภาพถ่าย รวมทัง้พิจารณาความละเอียดและความถูกตอ้งของขอ้มลูที่ตอ้งการเพื่อก าหนดความสงูบิน
และรูปแบบการบินที่เหมาะสม พรอ้มทั้งก าหนดส่วนซอ้นระหว่างภาพ (Overlap) และส่วนซอ้นระหว่าง 
แนวบิน (Sidelap) เพื่อใหภ้าพที่ไดส้ามารถน ามาประมวลผลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากในพืน้ที่ที่
ตอ้งการท าแผนที่หรือท าการวัดต าแหน่ง ขนาด รูปร่าง ของวัตถุดว้ยวิธีการรงัวดัดว้ยภาพ ขอบเขตของ 
ภมูิประเทศหรือวตัถจุะไม่สามารถบนัทึกใหเ้ห็นปรากฏไดบ้นภาพเพียงภาพเดียว เนื่องจากขอ้จ ากดัขนาด
ของภาพถ่ายทางอากาศ โดยเฉพาะการวัดพิกัดวัตถุนั้นจะต้องวัดจากภาพคู่สามมิติ ซึ่งเป็นการวัด 
จดุเดียวกนับนภมูิประเทศ และจดุนัน้ตอ้งปรากฏบนภาพทัง้สองพรอ้มกนัจึงจะสามารถค านวนค่าพิกดัได ้
เรขาคณิตของภาพวตัถทุี่ปรากฏจะสามารถพิจารณาความละเอียดถูกตอ้งได ้ดงันัน้จ าเป็นตอ้งใหภ้าพที่
ปรากฏมีความชดัเจนสม ่าเสมอกนัทกุภาพ  

การเลือกพื้นท่ีในการบินถ่ายภาพจะต้องเป็นพื้นที่ที่ มีขนาดมากเพียงพอที่จะ
สามารถปลอ่ยอากาศยานหรือใหอ้ากาศยานลงจอดไดอ้ย่างปลอดภยั 

การถ่ายภาพทางอากาศเพื่อใช้ในงานแผนที่จะถ่ายภาพให้มีส่วนซ้อนระหว่าง 
ภาพ (Overlap)  60 ± 5 % เพื่อที่จะครอบคลุมให้พืน้ที่ส  าหรบัภาพสามมิติต่อเนื่องกันไป และป้องกัน
ผลกระทบอันเนื่องจากความเบน (crab)  ความเอียง ความต่างระดับบิน และความแตกต่างของระดับ 
ภมูิประเทศ ส่วนซอ้นระหว่างแนวบิน (Sidelap) มีความจ าเป็นเพื่อไม่ใหเ้กิดช่องโหว่ระหว่างแนวบิน ซึ่งมี
ผลมาจากการบินออกจากแนว (Drift) ความเบน (Crab) ความเอียง ความแตกต่างของระดับบิน และ 
ความแตกต่างของระดับภูมิประเทศ ซึ่งโดยปกติจะถ่ายภาพให้มีส่วนซอ้นระหว่างแนวบิน (Sidelap) 
ประมาณ 30 % (กิตติศกัดิ ์ศรกีลาง, ม.ป.ป) 
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แต่การส ารวจด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับควรก าหนดให้มีส่วนซ้อน
มากกว่าการบินถ่ายภาพปกติ เนื่องจากอากาศยานไรค้นขบัใชห้ลกัการประมวลผลจุดภาพ เป็นการจบัคู่
จุดที่ เหมือนกันบนคู่ภาพมาพิจารณา เรียกว่า การจับคู่ภาพ (image matching)  โดยจะตรวจจับ 
จุดที่ เหมือนกันนับพัน ๆ จุดในแต่ละภาพโดยอัตโนมัติ  หากพบว่ามีจุดส าคัญสองจุดบนภาพ 
สองภาพที่เหมือนกัน จุดสองจุดนัน้จะกลายเป็น keypoints ที่จับคู่กนัอย่างถูกตอ้ง จากนัน้คอมพิวเตอร ์
จะสกัดรายละเอียดของจุดภาพจากจ านวน keypoints ทั้งหมดที่ตรงกันและน ามาสรา้งเป็นแบบจ าลอง  
3 มิติ keypoints ที่ถูกจับคู่นั้นจะสามารถตรวจพบได้เฉพาะในพื ้นที่ที่ทับซ้อนกันระหว่างภาพต่าง  ๆ 
พืน้ที่ที่ทบัซอ้นกนัที่ใหญ่ขึน้ ยิ่งจะมี keypoints ที่มากขึน้ ดงัภาพประกอบ 3 และถา้มี keypoints มากขึน้
เท่าไหร่แบบจ าลอง 3 มิติ ก็จะยิ่งมีความแม่นย ายิ่งขึน้เท่านั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีส่วนซอ้นระหว่างภาพ 
(Overlap) สูงถึงรอ้ยละ 80 หรือมากกว่า และส่วนซอ้นระหว่างแนวบิน (Sidelap) สูงถึงรอ้ยละ 60 หรือ
มากกวา่ (อจัฉรยิะ มีชยัพิทกัษส์กลุ และคณะ, 2558) เพื่อใหมี้จ านวนภาพที่มีภาพของวตัถเุดียวกนัปรากฏ
อยู่มากขึน้เป็นการให้เรขาคณิตของการท างานโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ (Aerial Triangulation)  
ไดผ้ลที่ดีและครอบคลมุภมูิประเทศ 
 

 
ภาพประกอบ 3 สว่นซอ้นระหวา่งภาพ (Overlap หรอื Frontlap)  สว่นซอ้นระหวา่งแนวบนิ 

(Sidelap) และจดุเปิดถ่ายภาพ 
 

ที่ ม า  :   JI, K. (2 0 1 7 ) .  What is the ‘overlapping’? And why is it so critical in 3 D 
reconstruction?  Retrieved from https://blog.altizure.com/what-does-overlap-really-mean-in-3 d-
modelling-cf8d321bf25 
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จากภาพประกอบ 3 ส่วนซ้อนระหว่างแนวบิน (Sidelap) หมายถึง เปอรเ์ซ็นต ์
การซ้อนทับกันระหว่างขาเที่ยวบินที่ต่างกัน มีขนาดภาพที่ เท่ากัน แสดงโดยรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่  
ถูกบันทึกภาพในแต่ละจุด จุดสีน า้เงิน หมายถึง ต าแหน่ง A ในขณะที่จุดสีเขียว หมายถึง ต าแหน่ง B   
พื ้นที่แรเงา หมายถึง พื ้นที่ทับซ้อนกันระหว่างภาพ A และ B. ดังนั้นหากพื ้นที่แรเงาเป็น 80% ของ
สี่เหลี่ยมผืนผา้ สว่นซอ้นระหวา่งแนวบิน (Sidelap) จะเป็น 80%   

ส่วนซ้อนระหว่างภาพ (Overlap) หมายถึง เปอรเ์ซ็นต์การซ้อนทับกันระหว่าง 
ภาพหนึ่งภาพและภาพถัดไป ภาพทั้งสองภาพจะถูกถ่ายโดยอากาศยานไรค้นขับเม่ือบินไปในทิศทาง
เดียวกัน ถ้าพื ้นที่แรเงาในภาพเป็น 80% ของสี่ เหลี่ยมผืนผ้า หมายความว่า ส่วนซ้อนระหว่างภาพ 
(Overlap) จะเป็น 80% 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การปรากฏของจดุภาพวตัถบุนภาพถ่ายหลายใบ 
 

ที่มา :  วิชัย เยี่ยงวีรชน , และคณะ. (2560). การศึกษาการใช้อากาศยานไรน้ักบินใน 
การท าแผนที่ภูมิประเทศ มาตราส่วน 1:4,000 และแนวทางการนบัจ านวนและหาความสงูตน้ไม้.  
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. หนา้ 25. 
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ภาพประกอบ 5 การบินถ่ายภาพโดยใชอ้ากาศยานไรค้นขบัมีสว่นซอ้นระหวา่งภาพ (Overlap) 

และมีสว่นซอ้นระหวา่งแนวบิน (Sidelap) 

ที่มา: อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษ์สกลุ, และคณะ. (2558). เอกสารสรุปผลการศึกษาคน้ควา้รายกลุ่ม
รายวิชา โฟโตแกรมเมตรี (โฟโตแกรมเมตรีเชิงเลข) เรื่อง อากาศยานไรค้นขับกับงานโฟโตแกรมเมตรี. 
Retrieved from กรุงเทพฯ: หนา้25.  

 
 

ภาพประกอบ 6 การบินถ่ายภาพโดยใชอ้ากาศยานไรค้นขบัมีสว่นซอ้นระหวา่งภาพ (Overlap) 
รอ้ยละ 80 และมีสว่นซอ้นระหวา่งแนวบนิ (Sidelap) รอ้ยละ 60 

ที่มา : ไพศาล สนัติธรรมนนท.์ (2555a). การท าแผนที่และขอ้มลูจากอากาศยานไรค้นขบัชนิด
เบา Mapping and Geodata Survey using light-weight UAV. จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั. 
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การหาความสงูในการบินถ่ายภาพนัน้ ส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กบั GSD ที่ตอ้งการและ
ค่าคงที่ของกล้องซึ่งจะใช้หลักการเรขาคณิตภาพถ่ายดิ่ง คือ ภาพถ่ายเดี่ยวที่ มีวางตัวตามอุดมคติ  
คือ ภาพถ่ายที่ถูกบันทึกขณะที่แกนของกล้องถ่ายภาพตั้งฉากกับพื ้นดิน แนวของกล้องในทิศทาง 
ที่ลากผ่านแกนพิกัดภาพถ่ายแกน x ขนานกับแกน X ของระบบพิกัดภาพพื ้นดิน และเช่นเดียวกัน 
แกนพิกดัภาพถ่ายแกน y ขนานกบัแกน Y ของระบบพิกดัภาคพืน้ดิน ค่าการวางตวัเป็นศนูยน์ัน้
คือไม่มีความเอียงของกลอ้งแสดงไดด้งัภาพประกอบ 7 ดงันัน้การค านวณความสงูในการบินถ่ายภาพได้
จากค่าความยาวโฟกสัของกลอ้งถ่ายภาพ (Focus Length) ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
และค่าความละเอียดของจดุภาพ (Image Resolution) แสดงดงัภาพประกอบ 7 

 
จากภาพประกอบ 7 ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) = 

                                                                                                                                    (1) 

 
ภาพประกอบ 7 ความสมัพนัธข์องพิกดับนภาพถา่ยทางอากาศและพิกดับนวตัถ ุ

 
ที่มา : ไพศาล สนัติธรรมนนท.์ (2555b). การรงัวดัดว้ยภาพดิจิทลั = Digital photogrammetry (พิมพ์
ครัง้ที่ 2 ฉบบัปรบัปรุงแกไ้ข ed.). กรุงเทพฯ: กรุงเทพฯ : ส  านกัพิมพแ์ห่งจฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั. 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
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ค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินจะเป็นตัวก าหนดค่าความถูกตอ้งของ
ผลลัพธ์ที่ไดแ้ละการวัดจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินบนภาพ ฉะนั้นค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดินสงูจะใหค้วามถูกตอ้งของผลลพัธส์งูกว่าค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินต ่า อย่างไรก็ตาม 
การบินต ่ าเพื่ อให้ค่าความละเอียดของจุดภาพบนพื ้นดินสูง จะท าให้ใช้เวลาในการบินมากขึ ้น  
หากพื ้นที่ มีขนาดใหญ่ต้องใช้แบตเตอรี จ านวนมากและต้องท าการบินหลายรอบ ดังนั้น ขนาด 
ค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินจึงเป็นปัจจัยหนึ่งในการก าหนดความถูกตอ้งทางต าแหน่งของ
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบั (วิชยั เยี่ยงวีรชน และคณะ, 2560) 

สว่นการวางแผนรูปแบบการบินของอากาศยานไรค้นขบัจะนิยมถ่ายภาพเป็นบล็อก
สี่เหลี่ยมมุมฉากมากกว่ารูปร่างหักมุมไปมา เพราะจะท าใหค้วามแข็งแรงของการโยงยึดภาพในบล็อก
ภาพถ่ายดีกว่ารูปแบบอื่น ที่ส  าคญัจะช่วยลดจ านวนจุดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินใหน้อ้ยลง 
ซึง่รูปแบบการบินที่พบไดบ้อ่ย ไดแ้ก่ 

1)  รูปแบบการบินทั่วไป คือ รูปแบบการบินที่ก  าหนดแนวบินไปกลบัวนเป็น
ล าดบักนั ดงัภาพประกอบ 8 

ภาพประกอบ 8 รูปแบบการบินทั่วไป 

ที่มา :  วิชยั เยี่ยงวีรชน, และคณะ. (2560). การศกึษาการใชอ้ากาศยานไรน้กับินในการท าแผน
ที่ภมูิประเทศ มาตราสว่น 1:4,000 และแนวทางการนบัจ านวนและหาความสงูตน้ไม.้ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย. หนา้ 26. 
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2)  รูปแบบการบินสลบัแนว คือ รูปแบบการบินที่ก  าหนดแนวบินไปกลบัวน
ในลกัษณะแนวเวน้แนว และบินกลบัมาถ่ายภาพแทรกระหว่างแนวที่เหลือ เนื่องจากระยะระหว่างแนว
บินอยู่ชิดกนัและอากาศยานไรค้นขบั ตอ้งใชว้งเลีย้วกวา้งท าใหก้ารบินตามแนวคู่ล  าดบักนัไม่สะดวก
และใชเ้วลามาก ดงัภาพประกอบ 9 

 
ภาพประกอบ 9 รูปแบบการบินสลบัแนว 

 
ที่มา :  วิชยั เยี่ยงวีรชน, และคณะ. (2560). การศกึษาการใชอ้ากาศยานไรน้กับินในการท าแผนที่ 

ภมูิประเทศ มาตราสว่น 1:4,000 และแนวทางการนบัจ านวนและหาความสงูตน้ไม.้  
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. หนา้ 26. 

 
3)  รูปแบบการบินแบบกรดิ คือ รูปแบบการบินที่ก  าหนดการบิน 2 รอบ โดย

ใหแ้ต่ละรอบมีแนวบินตดักนัเหมือนตารางกรดิ การบินลกัษณะนีท้  าใหไ้ดข้อ้มลูภาพที่เก็บรายละเอียด 
จากหลายมุมมอง ท าใหก้ารประมวลผลภาพจะไดคุ้ณภาพดีขึน้และสามารถสรา้งโมเดล 3 มิติที่มี 
ความถกูตอ้งมากขึน้ได ้แต่ท าใหใ้ชเ้วลาในการบินมากขึน้ 2 เท่า และมีจ านวนภาพมาก ใชเ้วลาในการ
ประมวลผลมากยิ่งขึน้ เหมาะส าหรบังานที่ตอ้งการละเอียดถกูตอ้งสงู ดงัภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 รูปแบบการบินแบบกรดิ 

ที่มา :  วิชยั เยี่ยงวีรชน, และคณะ. (2560). การศกึษาการใชอ้ากาศยานไรน้กับินในการท าแผน
ที่ภมูิประเทศ มาตราสว่น 1:4,000 และแนวทางการนบัจ านวนและหาความสงูตน้ไม.้ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย. หนา้ 27. 

 
1.1.2  การวดัสอบกลอ้งถ่ายภาพ 

การวัดสอบกลอ้งถ่ายภาพเป็นขั้นตอนที่มีผลกระทบอย่างมากต่อความถูกตอ้ง 
ของผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากอากาศยานไร้คนขับ เป็นขั้นตอนการวัดสอบทางเรขาคณิตท าให้ทราบ
ค่าพารามิเตอรส์  าหรับการวางทิศทางภายใน (Interior Orientation) ของคุณลักษณะเฉพาะของกล้อง
ถ่ายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความยาวโฟกัส (calibrated focal length) ค่าพิกัดต าแหน่งจุดมุขยส าคัญ (principle 
point position) ค่าความเพีย้นของเลนสต์ามแนวรศัมีและแนวสมัผสั (radial lens distortion and tangential 
lens distortion) เนื่องจากกลอ้งที่ใชเ้ป็นกลอ้งถ่ายภาพทั่วไปมิไดเ้ป็นกลอ้งประเภทส าหรบังานการวดัดว้ย
ภาพถ่าย (metric camera) ที่ค่าพารามิเตอรต์่าง ๆ เหล่านี ้ไม่มีความเสถียรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  
ซึ่งสามารถใชว้ิธีท าการวดัสอบทุกครัง้ก่อนการใชง้าน (pre-calibration) หรือจะใชว้ิธีการวดัสอบไปพรอ้ม
กบัการประมวลผลภาพที่เรียกวา่ (self-calibration) (วิชยั เยี่ยงวีรชน และคณะ, 2560) 
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1.1.3  ก าหนดต าแหน่งจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 
จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื้นดิน คือ จุดใด ๆ บนภาพถ่ายท่ีมีลักษณะเด่นชัด  

ทราบค่าพิกดัในระบบพิกดัภมูิศาสตร ์สามารถชีช้ดัทางต าแหน่งไดอ้ย่างชดัเจนบนภาพและในสนาม 
เป็นตัวกลางที่ท  าให้สามารถจัดภาพให้มีความสัมพันธ์อ้างอิงกับพื ้นผิวภูมิประเทศ เมื่อลงไป 
ในสนามจุดดังกล่าวก็จะสามารถคน้หาไดง้่าย มีการไปรงัวัดในสนามดว้ยเครื่องมือและวิธีการที่ให ้
ความละเอียดถกูตอ้งสงูในระดบัที่สามารถน ามาควบคมุงานโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ จะท าใหภ้าพ
มีความละเอียดถูกตอ้งสูงมากยิ่งขึน้ ในทางปฏิบัติ หากว่าจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน ปรากฏบน
ภาพถ่ายมากกว่า 2 ภาพยิ่ งเป็นผลดี  เนื่ องจากท าให้สามารถวัดค่าพิกัดภาพถ่ายได้เพิ่ มขึ ้น  
ผลการค านวณปรบัแกมี้ความละเอียดถกูตอ้งและน่าเช่ือถือมากขึน้ไปดว้ย  

จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินมีความส าคัญต่อความส าเร็จของงานรงัวัดดว้ย
ภาพอย่างยิ่ง ค่าความถกูตอ้งพิกดัของจดุควบคมุภาคพืน้ดินจะถกูถ่ายทอดเขา้ไปในระบบสมการของการ
ค านวณปรบัแก้ในบล็อคของภาพถ่าย หากมีจ านวนจุดพิกัดควบคุมภาคพืน้ดินมากจะท าใหผ้ลลัพธ์ 
มีความถูกต้องน่าเช่ือถือ อย่างไรก็ตาม จ านวนจุดพิกัดควบคุมภาคพื ้นดินมากไม่ ได้ท าให้มี 
ความถูกต้องเสมอไป ถ้าเป็นต าแหน่งที่ วางไม่ชัดเจนหรือรังวัดค่าพิกัดไม่ถูกต้อง จะท าให้เกิด 
ค่าความคลาดเคลื่อน (error) เกิดขึน้ ดังนั้นการเลือกต าแหน่งและจ านวนของจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดินจึงเป็นเรื่องส าคญั จะตอ้งมีจ านวนไม่มากจนท าใหเ้กิดค่าใชจ้่ายที่ไม่จ าเป็น ขณะเดียวกนัก็
ตอ้งใหก้ารค านวณปรบัแกมี้ผลลพัธท์ี่ถกูตอ้งสงูพอสมควร  

การก าหนดจุดควบคุมภาพถ่ายในบล็อกจีพีเอสที่มีการใช้เครื่องรับสัญญาณ 
GNSS เพื่อใชห้าพิกดัของจดุเปิดถ่ายขณะที่บินถ่ายภาพ ในเวลาเดียวกนับนภาคพืน้ดินในระยะห่างไม่เกิน  
40 – 60 กิโลเมตร มีการตัง้รบัสญัญาณ GNSS บนจดุควบคมุที่ทราบค่าพิกดัอา้งอิง เรียกว่า สถานีฐาน 
ค่าพิกดัของจดุเปิดถ่ายภาพที่รงัวดัดว้ย GNSS บนเครื่องบินและขอ้มลูที่รบัไดจ้ากสถานีฐาน จะถกูน ามา
ค านวณปรบัแก้เขา้กับระบบสมการท าให้การค านวณปรบัแก้มีความเช่ือถือไดสู้ง เปรียบเสมือนมีจุด
ควบคุมภาพถ่ายภาคอากาศอยู่บนภาพถ่ายทุกรูป ท าให้สามารถลดจ านวนจุดควบคุมภาคพื้นดิน  
(ไพศาล สนัติธรรมนนท,์ 2555a) 
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ภาพประกอบ 11 การตัง้รบัสญัญาณ GNSS บนจดุควบคมุที่ทราบคา่พิกดัอา้งอิง เรยีกวา่ สถานี
ฐาน คา่พิกดัของจดุเปิดถ่ายภาพที่รงัวดัดว้ย GNSS บนเครื่องบินและขอ้มลูที่รบัไดจ้ากสถานีฐาน 

จะถกูน ามาค านวณปรบัแกเ้ขา้กบัระบบสมการท าใหก้ารค านวณปรบัแกมี้ความเช่ือไดส้งู 

ที่ ม า  : Aerial Surveying: What is GPS, GNSS, RTK, PPK. Retrieved from https://www. 
uasimagery.com/map-accuracy-for-aerial-surveying/ 

 
ต าแหน่งของจุดควบคุมภาพถ่ายในบล็อกจีพี เอส ถ้าพื ้นที่ที่ มี รูปร่างเป็น

สี่เหลี่ยมผืนผา้จ าเป็นจะตอ้งมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 5 จุด คือ บริเวณมุมพืน้ที่ทั้ง 4 จุดและ 
กลางพื ้นที่  1 จุด ถ้ามีหลายเที่ยวบิน (Flight) ต้องมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินในพืน้ท่ีส่วนซ้อน
ระหว่างบล็อก ลกัษณะของจุดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินสามารถก าหนดจุดในพืน้ที่ที่สามารถชีไ้ดช้ัด
ตรงกนับนภาพถ่าย เช่น มมุเสน้จราจร มมุรัว้ จดุตดัทางรว่มทางแยก เป็นตน้ หรือจะสรา้งจดุเป้าที่มีขนาด
ไม่นอ้ยกว่า 15 – 25 พิกเซลขึน้มา จ านวนและต าแหน่งจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินที่เหมาะสมและ
ประหยัดต่อการด าเนินการจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการศึกษาวิจัยถึงความถูกตอ้งของภาพถ่ายที่ไดจ้าก
อากาศยานไรค้นขบั 
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ภาพประกอบ 12 ต าแหนง่และจ านวนจดุควบคมุภาพถา่ยภาคพืน้ดินส าหรบับล็อกจีพีเอส 

ที่มา : ไพศาล สนัติธรรมนนท.์ (2555b). การรงัวดัดว้ยภาพดิจิทลั = Digital photogrammetry 
(พิมพค์รัง้ที่ 2 ฉบบัปรบัปรุงแกไ้ข ed.). กรุงเทพฯ: กรุงเทพฯ : ส  านกัพิมพแ์ห่งจฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั. 

 
หลกัเกณฑแ์ละวิธีค านวณจ านวนจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินอย่างนอ้ยที่สดุ 

จะขึน้อยู่กบัการเปลี่ยนแปลงลกัษณะของภมูิประเทศ จะใชส้มการดงันี ้
 
                                               (2) 
 

โดยที ่ t เป็นเลขยกกก าลงั ถา้ลกัษณะเป็นพืน้ที ่ราบการเปลี ่ยนแปลง
ลักษณะของภูมิประเทศมีน้อยจะใชส้มการเลขยกก าลัง 1 ถ้าพืน้ที่เป็นเชิงเขามีความต่างระดับ 
จะใชส้มการเลขยกก าลงั 2  ถา้มีลกัษณะเป็นภเูขาก็จะใชส้มการเลขยกก าลงั 3.. (ERDAS, 2010) 
 
 

 

 

 

 

 

(𝑡 + 1)(𝑡 + 2)

2
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ตาราง 1 เลขยกก าลงัที่ใชค้  านวณหาจ านวนจดุควบคมุภาพถา่ยภาคพืน้ดินท่ีนอ้ยที่สดุ 
 

ลักษณะ 
ภมิูประเทศ 

t เป็นเลข 
ยกก าลัง 

จ านวนจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดนิ 
ทีน้่อยทีสุ่ด 

ที่ราบ 1 3 
ที่ราบสงู 2 6 
เนินเขา 3 10 
ภเูขา 4 15 

 ที่ ม า :  ERDAS, I. (2 0 1 0 ) .   Polynomial Transformation.  Retrieved from ftp://ftp. 
ecn.purdue.edu/jshan/ERDAS_Library/2011help/html/FieldGuide/wwhelp/wwhimpl/commmon/htm
l/wwhelp.htm?context=FieldGuide&file=Polynomial_Transformation.html 

 
1.1.4  บินถ่ายภาพ 

เม่ือไดท้  าการวางแผนกการบินถ่ายภาพทางอากาศแลว้ โดยทั่วไปจะเริ่มด าเนินการ
บินบันทึกภาพ ขณะบินถ่ายภาพขอ้มูลการบิน เช่น ต าแหน่ง ความสูง จะถูกส่งมายังสถานีภาคพืน้ดิน  
การบินถ่ายภาพในอุดมคติควรจะบันทึกภาพให้อยู่ในแนวด่ิงเสมอ เพื่อให้ส่วนซ้อนด้านหน้าและ 
ดา้นขา้งเป็นไปตามที่วางแผนไว ้ดงันัน้จึงตอ้งมีการรกัษาเรขาคณิตของภาพถ่ายดิ่ง จะท าใหไ้ดภ้าพที่มี
คณุภาพและไดภ้าพถ่ายครอบคลมุพืน้ที่ตามที่ตอ้งการ 

 
1.1.5  ประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพดว้ยซอฟแวรต์อ้งมีขอ้มูลน าเขา้ คือ ขอ้มูลภาพ (Image File) 
ขอ้มูลต าแหน่งและการเอียงตัวของอากาศยานไรค้นขับ ในกรณีที่ต้องการแผนที่ที่มีความถูกต้องสูง
จ าเป็นต้องน าเข้าจุดควบคุมภาพถ่ายเพื่ อใช้ในการประมวลผล การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร ์
จะเป็นไปอย่ างอัตโนมัติ  โดยใช้เทคนิคทางด้านการประมวลผลจุดภาพ (Image processing)  
และคอมพิวเตอรว์ิทัศน์ (Computer vision) ประกอบด้วยทฤษฎีการจับคู่จุดภาพ (Image matching) 
ในขั้นตอน auto tie point ด้วยอัลกอริธึม “Scale-Invariant Feature Transform” (SIFT) ที่ เป็นการหา
ต าแหน่งจดุพิกดับนพืน้ดิน ซึง่เกิดจากรงัสีแสงจากจดุเปิดถ่าย ผ่านจดุภาพจากภาพถ่ายหลายใบมาตดักนั  
ที่เรียกว่า การเล็งสกัดจากภาพถ่าย (photo intersection) ร่วมกับการค านวณปรบัแกเ้พื่อใหไ้ดต้  าแหน่ง
จดุตดักนัของแนวล าแสงที่ดีที่สดุ และทฤษฎีการประมวลผลBundle (วิชยั เยี่ยงวีรชน และคณะ. 2560) 
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แล้วไปสร้างโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ(AerialTriangulation) อัตโนมัติ  เพื่ อค านวณหา 
ค่าองคป์ระกอบการจดัค่าภายนอก (Exterior Orientation Parameters) ของภาพทกุภาพ และไดผ้ลลพัธ์
ออกมาเป็นภาพออรโ์ธ (Orthophoto) แบบจ าลองความสูงพื ้นผิวภูมิประเทศ (DSM) และข้อมูลกลุ่ม 
จุดความสูงสามมิติ (3D Point Cloud) ดังนั้นความแม่นย าในการจับคู่จุดภาพในขัน้ตอนการท า auto tie 
point ถือเป็นปัจจยัหนึ่งในการก าหนดความถกูตอ้งทางต าแหน่งของผลลพัธท์ี่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบั  

ขัน้ตอนการประมวลผลภาพจากอากาศยานไรค้นขบั มีขัน้ตอนดงันี ้
1)  ภาพที่บันทึกได้จะมีความละเอียดสูงมีขนาดเซ็นเซอรเ์ต็มเฟรม (full 

frame)  
2)  ลดขนาดภาพเพื่อให้การประมวลผลเร็วขึน้ หรือใช้เนือ้ที่ภาพในการ

ประมวลผลบางส่วน เช่น 1/8, 1/4 และ 1/2 ของภาพ ซึ่งการใชท้ั้งภาพจะไดเ้นือ้ที่ครอบคลุมภาพที่ 
มากขึน้ ใชเ้วลาในการประมวลผลนานขึน้ แต่จะใหผ้ลลพัธท์ี่ดีมากขึน้ 

3)  สกดัรายละเอียดจดุภาพที่ชดัเจนเพื่อใชก้บัอลักอรธึิม SIFT 
4)  จบัคูจ่ดุภาพของรายละเอียดจดุภาพที่สกดัไดใ้นแต่ละภาพที่ตรงกนัดว้ย

อลักอรธึิม SIFT  
5)  ประมวลผลภาพเพื่อค านวณค่าพารามิเตอรข์องกลอ้งดว้ยวิธีการปรบัแก้

แบบล าแสง (bundle adjustment) 
6)  ตรวจแกค้่าความเพีย้นของเลนสอ์อกจากภาพ 
7)  ค านวณค่าพิกดั 3 มิติความหนาแน่นสงูจากจุดภาพวตัถุ เพื่อประกอบ

ขึ ้นเป็นแบบจ าลองสามมิติ  เรียกว่า พอยต์คลาวด์ (point cloud) แบบจ าลองความสูงพื ้นผิว 
ภมูิประเทศ (DSM) และภาพออรโ์ธ (Orthophoto) 
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ภาพประกอบ 13 ขัน้ตอนการประมวลผลภาพจากอากาศยานไรค้นขบั 

ที่มา :  วิชยั เยี่ยงวีรชน, และคณะ. (2560). การศกึษาการใชอ้ากาศยานไรน้กับินในการท าแผน
ที่ภมูิประเทศ มาตราส่วน 1:4,000 และแนวทางการนบัจ านวนและหาความสงูตน้ไม.้ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย. หนา้ 27 

 
กลุ่มข้อมูลพอยท์คลาวด์จะมีค่าสี RGB ท าให้สามารถมองกลุ่มข้อมูลพอยท์

คลาวด์เหล่านีเ้ป็นแบบจ าลองสามมิติได้ แบบจ าลองที่ได้นีย้ังไม่มีขนาดมาตราส่วนและการวางตัว 
ที่ถูกต้อง จึงต้องท าการยึดโยงระบบพิกัดของแบบจ าลองสามมิติเข้ากับระบบพิกัดพื ้นดิน (model 
georeferencing) โดยสามารถท าได ้2 วิธี คือ 

1) การยึดโยงโดยออ้ม (Indirect georeferencing) เป็นการยึดแบบจ าลอง
สามมิติของพอยตค์ลาวดท์ี่ไดจ้ากการประมวลผลเขา้กับจุดพิกัด 3 มิติที่ไดจ้ากการรงัวดัจุดควบคุม
ภาพถ่ายภาคพืน้ดิน วิธีนีจ้ะนิยมใชก้นัทั่วไปเนื่องจากอากาศยานไรค้นขบัที่ใชส้่วนใหญ่จะมีค่าพิกัด
ของจดุเปิดถ่ายภาพที่ไดจ้ากอปุกรณก์ารบินอตัโนมตัิ (autopilot) ที่มีความถกูตอ้งทางต าแหน่งต ่าใน
ระดบั ±10 เมตร  ดงันัน้จ านวนและต าแหน่งของจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน จึงมีความส าคญัต่อ
ความถกูตอ้งของภาพที่ได ้(วิชยั เยี่ยงวีรชน และ และคณะ, 2560) 
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2)  การยึดโยงโดยตรง (Direct geo-referencing) เป็นการใชอ้ากาศยานไร้
คนขับที่มีการติดตั้งระบบหาพิกัดต าแหน่งของการบันทึกภาพแต่ละภาพด้วยวิธี RTK หรือ PPK  
ดังภาพประกอบ 14 จะท าใหค้่าพิกัดจุดเปิดถ่ายของภาพถ่ายแต่ละภาพมีความถูกต้องสูง ท าให ้
การประมวลผลภาพไม่ตอ้งใชจุ้ดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน ผลลัพธ์ที่ไดจ้ะมีความถูกตอ้งทาง
ต าแหน่งสงู  (วิชยั เยี่ยงวีรชน และ และคณะ, 2560) 

 
ภาพประกอบ 14 การยดึโยงโดยตรง (direct geo-referencing) 

ที่ ม า  : Sky-watch. New Hardware – Higher Accuracy. Retrieved from from http://sky-
watch.com/new-hardware-higher-accuracy/ 

2. การรังวัดด้วยดาวเทยีมระบบ GNSS 
GNSS ย่อมาจาก Global Navigation Satellite System คือ ระบบน าหนดว้ยดาวเทียม เพื่อใช้

ในการก าหนดพิกดัต าแหน่งบนพืน้ผิวโลก ปัจจบุนัระบบดาวเทียม GNSS ไดเ้ขา้มามีบทบาทอย่างยิ่ง
ในงานส ารวจรงัวดัพิกดัต าแหน่ง เป็นระบบที่สามารถใชไ้ดท้กุพืน้ที่ทั่วโลก ประกอบดว้ยเครือข่ายของ
ดาวเทียมที่ โคจรรอบโลกและส่งสัญญาณรหัสข้อมูลอย่างต่อเนื่อง เครื่องรับสัญญาณจะท า  
การรับสัญญาณและประมวลผลให้ต าแหน่ง ความเร็ว และเวลา โดยสามารถให้ความถูกต้อง 
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ในระดับ 10 เซนติเมตร ถึง 10 เมตร ส าหรับการประมวลผลแบบทันที (real time) และในระดับ
มิลลิเมตร ส าหรบัการประมวลผลแบบภายหลงั (post-process) 

ระบบดาวเทียม GNSS มีหลายระบบ ไดแ้ก่ GPS, GLONASS, Galileo และ Compass ทัง้นี ้
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะรับสัญญาณจากระบบใดได้บ้างขึน้อยู่กับการออกแบบของ 
เครื่องนัน้ (วิชยั เยี่ยงวีรชน, 2558) 

วิธีการรงัวดัดว้ยเครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS สามารถแบง่ไดด้งันี ้
1)  การรงัวดัแบบสถิต (Static GPS) คือ การรงัวดัโดยใชเ้ครื่องรบัสญัญาณอย่างนอ้ย  

2 เครื่อง โดยเครื่องหลักหรือสถานีฐาน (Base station) จะถูกวางไว้บนหมุดที่ทราบค่าพิกัดแล้ว  
ส่วนเครื่องรบัเครื่องที่สองจะถูกน าไปวางรบัสัญญาณตามจุดที่ตอ้งการหาค่าพิกัด วิธีนีเ้ครื่องรบั
สญัญาณทัง้สองสถานีจะตอ้งรบัขอ้มูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและช่วงเวลาเดียวกันอย่างนอ้ย  
4 ดวง และตอ้งตัง้อยู่กบัที่เป็นระยะเวลาหนึ่งๆ โดยทั่วไปอยู่ระหว่าง 1-2 ชั่วโมง วิธีการนีจ้ะได้
ค่าความถูกตอ้งที่สุด โดยเริ่มตั้งแต่ 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร (ส าหรบัเสน้ฐานที่มีความยาว 
ไม่เกิน 20 กิโลเมตร) ทั้งนี ้ระยะเวลาการท ารงัวัดจะมากขึน้เม่ือระยะทางระหว่างครื่องหลักและ
เครื่องรบัเครื่องที่สองมีระยะทางมากขึน้  

2)  การรงัวดัแบบสถิตอย่างเร็ว (Fast Static หรือ Rapid Static) คือ การรงัวดัแบบสถิต 
แต่ใชเ้วลาในการรงัวดัสัน้กวา่ โดยใชร้ะยะเวลาในการรบัสญัญาณนอ้ยลงเหลือประมาณ 10 - 20 นาที  
วิธีนีจ้ะใหค้่าความถกูตอ้งระหวา่ง 1 - 3 เซนติเมตร (ส าหรบัเสน้ฐานที่ยาวไม่เกิน 5 – 10 กิโลเมตร) 

3)  การรงัวดัแบบจลนใ์นทนัที (Real Time Kinematic หรือ RTK) เป็นวิธีการที่ท  าใหห้า
ต าแหน่งของจุดจ านวนมากไดอ้ย่างรวดเร็วโดยวิธีรงัวัดจะคลา้ยกับวิธีรงัวัดแบบสถิต คือ ตอ้งใช้
เครื่องรบัสัญญาณอย่างนอ้ย 2 เครื่อง โดยเครื่องหลักหรือสถานีฐาน จะถูกวางไวบ้นหมุดที่ทราบ 
ค่าพิกดัแลว้ ส่วนเครื่องรบัเครื่องที่สอง จะถกูน าไปวางรบัสญัญาณตามจดุที่ตอ้งการหาค่าพิกดัเพียง
ชั่ วระยะเวลาสั้น ๆ (10 - 30 วินาที) เท่านั้น แต่กรณีของวิธีการหาค่าพิกัดแบบจลน์ในทันทีนั้น 
สามารถเคลื่อนย้ายเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่ สองได้ มีการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสารระหว่าง  
เครื่องรบัทัง้สอง การหาค่าพิกัดของต าแหน่งจุดต่างๆ เครื่องรบัสญัญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐานและ
สถานีผูใ้ชง้านตอ้งรบัขอ้มลูจากดาวเทียมกลุม่เดียวกนัและช่วงเวลาเดียวกนัอย่างนอ้ย 4 ดวง วิธีการนี ้
สามารถให้ค่าความถูกตอ้งในระดับ 1 - 5 เซนติเมตร (ส าหรบัเส้นฐานที่ยาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร)  
(เฉลิมชนม ์สถิระพจน,์ 2549) 
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ในการรงัวดัค่าพิกดัจดุบงัคบัภาพถ่ายรวมทัง้จดุตรวจสอบความถกูตอ้ง เพื่อท าการวิเคราะห์
ถึงค่าความถูกตอ้งท่ีได ้โดยการรงัวดัค่าพิกัดดว้ยดาวเทียมนั้นสามารถใชว้ิธีการรงัวัดทั้งแบบสถิต
อย่างเร็วและแบบจลนใ์นทันที ซึ่งใหค้่าความถูกตอ้งเพียงพอส าหรบัใชเ้ป็นจุดบังคับภาพถ่ายและ 
จดุตรวจสอบความถกูตอ้งของผลลพัธท์ี่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบั (วิชยั เยี่ยงวีรชน  และคณะ, 2560) 

 
ตาราง 2 รายละเอียดการรงัวดัหาคา่พิกดัดว้ยดาวเทียม GNSS แบบตา่งๆ  
 

วิธีการรังวัด วิธีการท างานในสนาม ค่าความถูกต้อง 
ทีไ่ด้รับ 

การรงัวดัแบบสถิต ตัง้เครื่องรบัทัง้สองอยูก่บัที่ ประมาณ  
1-2 ชม. ตอ้งมีดาวเทียมอย่างนอ้ย 4 ดวง 

 

5 มม. – 2.5 ซม. 

การรงัวดัแบบสถิต
อย่างเรว็ 

ตัง้เครื่องรบัทัง้สองอยูก่บัที่ ประมาณ  
10-20 นาที ตอ้งมีดาวเทียมอย่างนอ้ย 4 ดวง 

 

1 - 3 ซม. 

การรงัวดัแบบจลน์
ในทนัที 

ตัง้เครื่องรบัเครื่องแรกอยู่กบัที่ เครื่องท่ีสอง
สามารถเคลื่อนยา้ยไปตามจดุท่ีตอ้งการหา
ค่าพิกดัไดร้อจดุละประมาณ10-30 วินาที  

ตอ้งมีดาวเทียมอย่างนอ้ย 4 ดวง 

1 – 5 ซม. 

ที่มา : วัลลพ ตาเขียว. (ม.ป.ป.). เอกสารประกอบวิชาการสารวจดว้ยดาวเทียม. กรมแผนท่ี
ทหาร. หนา้ 44  

 
3. อากาศยานไร้คนขับ 

3.1  ความหมายของอากาศยานไร้คนขับ 
อากาศยานไรค้นขบั (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) หรือ Drone คือ อากาศยานที่

ไม่ใช้นักบินบังคับอยู่บนเครื่อง โดยเครื่องบินจะถูกควบคุมให้บินได้อัตโนมัติด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอรท์ี่ติดตั้งไว้บนอากาศยานตามแผนการบินที่ก  าหนดไว้ จะควบคุมจากระบบน าหน 
(Navigation System) หรือระบบการบินดว้ยตนเอง (Manual System) 
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ประเภทของอากาศยานไรค้นขับที่ ใช้ในงาน UAV Photogrammetry แบ่งออกเป็น  
2 ประเภท คือ   

1)  อากาศยานไรค้นขับชนิดปีกตรึง (Fixed Wing) เป็นอากาศยานที่มีคุณลักษณะ
ใกล้เคียงกับเครื่องบินจริง โดยทั่ วไปใช้ระยะเวลาการบินประมาณ 40-60 นาที  รัศมีการบินจึง 
ครอบคลุมพื ้นที่ ได้มากกว่าอากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุน ในการลงจอดจะต้องอาศัยพื ้นที่  
โลง่กวา้งพอสมควร ยกเวน้บางประเภทที่เป็นแบบขึน้ลงแนวดิ่งซึง่จะใชพ้ืน้ที่ในการขึน้ลงนอ้ย 

 
 

ภาพประกอบ 15 อากาศยานไรค้นขบัแบบปีกตรงึ (Fixed-wing) 

ที่ มา : Trimble. UX5 HP. Retrieved from https://construction.trimble. com/products-and-
solutions/ux5-hp 

 
2)  อากาศยานไรค้นขบัที่ชนิดปีกหมนุ (Multirotor) เป็นอากาศยานขึน้ลงแนวดิ่งอาศัย

การหมุนของใบพัดในการขึ ้นลงและขับเคลื่อนไปในทิศทางต่าง ๆ ประกอบด้วยใบพัดจ านวน  
4-8 ใบพดั โดยทั่วไปใชร้ะยะเวลาการบินประมาณ 10-20 นาที 
 

 

ภาพประกอบ 16 อากาศยานไรค้นขบัแบบปีกหมนุ (Multi-rotor) 

ที่มา : Dji. Phantom 2. Retrieved from https://www.dji.com/phantom-2 
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ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายทางอากาศโดยอากาศยานไรค้นขบั คือ  
1)  ภาพถ่ายออรโ์ธ (Ortho photo) 
2)  แบบจ าลองความสงูพืน้ผิวภมูิประเทศ (DSM) 
3)  แบบจ าลองสามมิติเชิงเลข (3D model)  

ในอดีตแหล่งท่ีมาของภาพถ่ายที่ใชใ้นการส ารวจรงัวัดจะใชภ้าพถ่ายทางอากาศจาก
เครื่องบินที่มีนกับินเป็นผูข้บัเคลื่อน แต่ปัจจบุนัภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัไดเ้ขา้มามีบทบาทใน
งานส ารวจรงัวดัดว้ยภาพถ่ายมากขึน้ เนื่องจากเป็นอากาศยานขนาดเล็ก ง่ายต่อการใชง้าน จัดเก็บ
ข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ค่าใช้จ่ายในการบินถ่ายภาพน้อย มีความเป็นปัจจุบันและติดตั้งกล้อง
บันทึกภาพที่ มีความละเอียดสูงสามารถให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งในระดับเซนติเมตรได ้  
ซึ่ ง (Luhmann, Robson, Kyle, และ Harley, 2006)ได้เปรียบเทียบถึงระดับความถูกต้องที่ ได ้
จากวิธีการส ารวจแบบต่าง ๆ เทียบกบัขนาดพืน้ที่การท างาน ดงัภาพประกอบ 17 รวมทัง้ไดเ้ปรียบเทียบ
การบินถ่ายภาพจากอากาศยานไรค้นขบักบัเครื่องบินดงัแสดงตาราง 3 

 
ภาพประกอบ 17 ระดบัความถกูตอ้งทางต าแหนง่และขนาดพืน้ท่ีของวิธีการส ารวจชนิดต่างๆ 

ที่ ม า   :   Luhmann, T., Robson, S., Kyle, S., & Harley, I. (2006). Close range 
photogrammetry: principles, techniques and applications: Whittles. P4. 
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ตาราง 3 การเปรียบเทียบการบินถ่ายภาพจากอากาศยานไรค้นขบักบัเครื่องบิน 
 

อากาศยานไรค้นขบั เครื่องบิน 
          ใช              ใช     

          ไ  ท  ท                      แผ           ห    
   ใช             ใช         
    ท ่      ็      ท ่         

         75 - 750               1 – 4          
        ศท ่    ฆ     

   ไ       ฆ 
        ศท ่    ฆ     

             ฆ 
GSD : 0.03-0.30      GSD : 0.10-0.5      

   ป     ผ ใช                  ป     ผ ใช ผู ชำ  ญปฏ      

 
 
3.2  การประยุกตใ์ช้งานผลผลิตจากกระบวนการทางโฟโตแกรมเมตรีของอากาศ

ยานไร้คนขับ 
ภาพถ่ายออรโ์ธ (Orthophoto) แบบจ าลองความสูงพื ้นผิวภูมิประเทศ (DSM) และ

แบบจ าลองสามมิติเชิงเลข (3D model) เป็นขอ้มูลภาพของภูมิประเทศที่สรา้งจากคู่ภาพที่ซอ้นกัน  
โดยผ่านกระบวนการปรบัแกค้วามผิดเพีย้นเนื่องจากเรขาคณิตของการถ่ายภาพออกไป สามารถน ามา
ประยกุตใ์ชง้านต่างๆ ดงันี ้

1)  การส ารวจดว้ยภาพถ่ายในการท าแผนที่ภมูิประเทศ  
2)  งานรงัวดัที่ดิน (Land Survey) โดยใชท้ าแผนที่แสดงขอบเขตการถือครองที่ดินเพื่อ

ปอ้งกนัการรุกล า้ที่ดินท ากินของผูอ้ื่นและของทางราชการ จ าแนกประเภทการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน 
3)  ส ารวจขอบเขตพืน้ที่ป่าไม ้จ าแนกประเภทชนิดป่าไม ้วดัปรมิาณไม ้
4)  ประเมินผลกระทบจากภยัพิบตัิธรรมชาติ 
5)  การออกแบบทางวิศวกรรมและภมูิสถาปัตย ์
6)  อื่น  ๆ
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4. การหาค่าความถูกต้องจากการรังวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ 
 
4.1  การวัดและความคลาดเคลื่อน 

การวัดเป็นกรรมวิธีพื ้นฐานของการได้มาซึ่งค่าสังเกตของข้อมูลตามที่ต้องการ  
เม่ือใดก็ตามที่ มีการวัดย่อมมีความคลาดเคลื่อน (error) เกิดขึ ้นทุกครั้ง ดังนั้นจ าเป็นต้องมี 
การประเมินค่าความถูกตอ้ง (accuracy) ของการวดัทุกครัง้ เพื่อใหท้ราบถึงคุณภาพของขอ้มูลก่อน
การน าไปใชง้าน (วิชยั เยี่ยงวีรชน, 2558) 

การวดัเป็นกระบวนการหาขนาด ปริมาณ ของสิ่งที่ตอ้งการเทียบกบัมาตรฐานอนัหนึ่งที่
ใชใ้นการหาขนาดหรือปรมิาณนัน้ๆ การวดัแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

1)  การวัดโดยตรง คือ การวัดที่สามารถกระท าไดโ้ดยตรงดว้ยเครื่องมือ เช่น เทปวัด  
ไม้บรรทัด ซึ่งแต่ละชนิดจะให้ความถูกตอ้งเม่ือเทียบกับขนาดหรือปริมาณที่ก าหนดไวเ้ป็นมาตรฐาน 
สากลที่แตกต่างกนั ท าใหค้วามคลาดเคลื่อนของปรมิาณที่วดัไดข้ึน้อยู่กบัเครื่องมือที่ใชว้ดัและกรรมวิธีการ
วดันัน้  ๆ

2)  การวัดโดยอ้อม คือ การวัดที่ ไม่สามารถวัดด้วยเครื่องมือได้โดยตรง แต่จะวัด 
สิ่งอื่นแทนแลว้น ามาค านวณหาขนาดหรือปรมิาณที่ตอ้งการนัน้ดว้ยความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร ์

การรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัไม่ไดเ้ป็นการวดัโดยตรง จงึท าใหมี้ปัจจยั
ที่เก่ียวขอ้งมากมาย อาจจะกระทบต่อคณุภาพความถกูตอ้งของผลลพัธท์ี่ได ้

 
4.2  การประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่ง 

ค่าความถูกตอ้ง (accuracy) หมายถึง ค่าที่บ่งบอกถึงความถูกตอ้งของค่าที่วัดไดว้่า
ใกลเ้คียงค่าจรงิเพียงใด การวดัค่าความถกูตอ้งทางต าแหน่งจะแบง่ได ้2 ลกัษณะ คือ 

1)  ความถูกต้องทางราบ หมายถึง ค่าความถูกต้องที่ ได้จากการเปรียบเทียบ 
ค่าพิกัดทางราบของต าแหน่งจุดตรวจสอบที่อ่านได้จากชุดข้อมูลและค่าพิกัดต าแหน่งอ้างอิง 
ของจุดตรวจสอบ ค่าพิกัดทางราบจะมี 2 องค์ประกอบ คือ ค่าพิกัด X และ ค่าพิกัด Y ดังนั้นการระบ ุ
ความถูกตอ้งทางราบจะแสดงในรูปแบบของค่ารศัมีวงกลมที่เรียกว่า ความคลาดเคลื่อนวงกลม (CE : 
Circular Error)(วิชยั เยี่ยงวีรชน, 2555) 

2)  ความถูกต้องทางดิ่ ง หมายถึง ค่ าความถูกต้องที่ ได้จากการเปรียบเทียบ 
ค่าระดบัของต าแหน่งจดุตรวจสอบที่อา่นไดจ้ากชดุขอ้มลูและค่าระดบัอา้งอิงของจดุตรวจสอบ 
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ขัน้ตอนและหลกัการการประเมินความถกูตอ้งเชิงต าแหน่ง มีดงันี ้
4.2.1  ก าหนดจดุตรวจสอบ 

การใชจ้ดุตรวจสอบตามวิธีการแนวทางของ Federal Geographic Data Committee 
(FGDC) คือ จุดที่น  ามาใช้การตรวจสอบ (Check point) จะต้องไม่ใช่จุดเดียวกับจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดิน (GCPs) แนวทางที่ใชก้  าหนดจดุตรวจสอบ ดงันี ้

1)  ต้องเป็นจุดที่มองเห็นได้ชัดเจนบนภาพและสามารถที่จะก าหนดจุด 
ในภาพได ้เช่น มมุจดุตดัถนน เสน้จราจร ขอบสนามฟตุบอล  

2)  ต าแหน่งจดุตรวจสอบตอ้งใหก้ระจายทั่วทัง้ภาพ ถา้ขนาดพืน้ที่นอ้ยกว่า  
500 ตารางกิโลเมตร จะใชจ้ดุตรวจสอบอย่างนอ้ย 20 จดุ โดยแบง่ภาพเป็น 4 สว่น ในแต่ละสว่นจะตอ้ง
มีจุดไม่นอ้ยกว่า 20 % ระยะห่างของแต่ละจุดใหใ้ชร้ะยะประมาณ 1 ใน 10 ส่วนของเสน้ทะแยงมุม
ภาพ ดังภาพประกอบ 16 เพื่อให้สามารถใช้อธิบายข้อมูลในความหมายที่เขา้ใจได้ง่าย เช่น หาก
ตอ้งการประเมินที่ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์แสดงว่า ยอมใหค้่าพิกดัของจดุตรวจสอบที่วดัได้
จากภาพมีความผิดพลาดไดไ้ม่เกิน 1 จุด จากการวัดตรวจสอบ 20 จุด (Federal Geographic Data 
Committee Secretariat, 1998) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 จ านวนและความห่างของจดุตรวจสอบ (Check point) 

ที่มา : ASHTIWOW. (2015). การตรวจสอบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง PositioningAccuracy.  
Retrieved from https://geo2ass.wordpress.com/2015/08/07/asprs-positional-accuracy-standards-
of-1990/ 

   

https://geo2ass.wordpress.com/2015/08/07/asprs-positional-accuracy-standards-of-1990/
https://geo2ass.wordpress.com/2015/08/07/asprs-positional-accuracy-standards-of-1990/


  30 

4.2.2  การประเมินความถกูตอ้ง  
ความถูกต้องเชิงต าแหน่งของข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศสามารถอธิบายด้วย 

ค่าที่คลาดเคลื่อนไปจากค่าที่แท้จริง การที่ลักษณะทางต าแหน่งของข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ
คลาดเคลื่อนไปจากค่าจริงถือว่าเป็นความผิดพลาดทางเรขาคณิตของข้อมูล ซึ่งอาจมีผลมาจาก 
การไดม้าซึง่ขอ้มลูทัง้จากระบบส ารวจและระบบการประมวลผลภาพ การประเมินความถกูตอ้งเชิงต าแหน่ง
ของข้อมูลเป็นการสร้างความเช่ือมั่ นในการน าข้อมูลไปใช้ การชี ้วัดความถูกต้องจะอธิบายด้วย 
ค่าความคลาดเคลื่อนที่หาจากวิธีการทางสถิติ (กาญจนเ์ขจร ชชีูพ, 2561) 

ตวัชีว้ดัความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของขอ้มลูภาพถ่ายทางอากาศ ไดแ้ก่ 
1)  ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง (MSE : Mean Square Error) 
2)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ย (RMSE : Root Mean 

Square Error) ใชป้ระมาณค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่ง ซึ่งมีค่าเท่ากบั รากที่สองของค่าเฉลี่ยผลรวม
ก าลงัสองของค่าต่างค่าที่วดัไดก้บัค่าตรวจสอบที่มีความถกูตอ้งสงูกวา่ ซึง่ค  านวณไดด้งันี ้

2.1)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทาง X (RMSEX) และ 
Y (RMSEY) 

 
RMSEX  =                 (3)

  
 
RMSEY =          (4) 
  
 

2.2)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทางราบ (RMSEr) 
 
RMSEr =        (5) 
 

2.3)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทางดิ่ง (RMSEZ) 
 
RMSEZ =        (6)     

 

 
 (𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑋𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
 

 
 (𝑌𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑌𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
 

  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 
2 +  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑌 

2  

 
 (𝑍𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑍𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
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Xdata i, Ydata i, Zdata i   เป็นค่าพิกดัและค่าระดบัของจดุทดสอบที่ i ในชดุขอ้มลู 
Xcheck i, Ycheck i, Zcheck i เป็นค่าพิกดัและค่าระดบัของจดุทดสอบที่ i ที่ใชเ้ป็นค่าอา้งอิง 
n คือจ านวนจดุที่ใชท้ดสอบทัง้หมด 
I คือจดุทดสอบเริม่จาก 1 ถึง n 
ค่า RMSE ที่ค  านวณได้อยู่ที่ ระดับความเช่ือมั่น 68% เท่านั้น ดังภาพประกอบ 19 

ส  าหรบังานที่ตอ้งการเพิ่มความถกูตอ้งและความน่าเช่ือถือ ผูใ้ชค้วรประเมินความละเอียดถกูตอ้งที่ระดบั
ความเช่ือมั่น 95% ตามมาตรฐาน NSSDA (ส  านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ, 2556)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟแจกแจงความคลาดเคลื่อนที่ระดบัความเชื่อมั่นตา่งๆ 
 
4.2.3  การเทียบมาตรฐาน 

ขอ้มลูภาพหรือขอ้มลูแผนที่ เม่ือผ่านการปรบัแกค้วามผิดพลาดทางเรขาคณิตและ
ก าหนดพิกัดแผนที่ ให้กับภาพแล้ว สามารถสร้างความมั่ นใจให้กับผู้ที่ จะน าไปใช้งานได้ด้วย 
การเทียบความถูกต้องกับมาตรฐาน NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy)  
หรือมาตรฐานของ ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing Accuracy 
Standard) 

1) มาตรฐาน  National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) 
ก าหนดโดยคณะกรรมการเฉพาะกิจที่แต่งตั้งโดย Federal Geographic Data Committee (FGDC) 
สหรฐัอเมริกา เผยแพรใ่นเดือนเมษายน พ.ศ. 2541 ส  าหรบัใชเ้ป็นแนวปฏิบตัิทางสถิติ วิธีการทดสอบ
ความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของแผนที่ ขอ้มูลภูมิสารสนเทศท่ีไดจ้ากภาพถ่ายทางอากาศ ขอ้มูลภาพ
ดาวเทียมหรือแผนที่ และวิธีการรายงานค่าความถูกตอ้ง ไม่ใช่มาตรฐานที่ก าหนดค่าความถูกตอ้ง 
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แผนที่เช่นเดียวกบัมาตรฐาน NMAS และ ASPRS แต่มีลกัษณะเป็นแนวปฏิบตัิถึงวิธีการ การทดสอบ 
และแนวปฏิบตัิทางสถิติ โดยไม่ไดร้ะบถุึงเงื่อนไขของเกณฑก์ารผ่านมาตรฐานหรือไม่ ผูใ้ชต้อ้งก าหนด
เกณฑด์งักลา่วส าหรบัผลิตภณัฑข์องตนเอง (วิชยั เยี่ยงวีรชน และคณะ, 2560) 

มาตรฐาน NSSDA จะกล่าวถึงสมการค านวณตวัชีว้ดัค่าความถูกตอ้งของ
ขอ้มลูที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% (Federal Geographic Data Committee Secretariat, 1998) ดงันี ้

1.1)  ค านวณความถกูตอ้งทางราบ โดยค านวณเป็นความคลาดเคลื่อน
วงกลม (CE) แบง่เป็น 2 กรณี 

กรณีที่ 1 เม่ือ RMSEX      =   RMSEY แลว้ 
 
RMSEr =  =                                                 (7)                  
  
 =  1.4142 x RMSEX     =     1.4142 x RMSEY   (8) 
 

โดยสมมติว่าไดข้จัดความคลาดเคลื่อนระบบแฝงอยู่ออกไปแลว้ ถา้
ความคลาดเคลื่อนยังคงมีการแจกแจงแบบปกติ โดยที่ความคลาดเคลื่อนทางแกน X เป็นอิสระจาก 
ความคลาดเคลื่อนทางแกน Y  แลว้ ค่าความถกูตอ้งทางราบที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% ค านวณไดจ้าก
การคณูค่า RMSE ดว้ยค่าคงที่ 2.4477  

ดังนั้น ค่าความถูกตอ้งทางราบ ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถ
ค านวณไดจ้ากสตูร 

Accuracyr =    2.4477 x RMSEX       =    2.4477 x RMSEY        (9) 
 =    2.4477 x RMSEr  / 1.4142         (10) 
Accuracyr =    1.7308 x RMSEr     (11) 
 

กรณีที่ 2 เม่ือ RMSEX    ≠   RMSEY  
ถา้  RMSEmin / RMSEmax  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 – 1 (ค่า RMSEmin  คือ 

ค่าที่นอ้ยกว่าอาจจะเป็น  RMSEX หรือ RMSEY ก็ได ้สว่น RMSEmax คือ ค่า RMSEX หรือ RMSEY ที่เป็น
ค่ามาก) ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานวงกลม (circular standard error) ที่ระดบัความเช่ือมั่น 39.35%  
มีค่าโดยประมาณเท่ากบั 0.5 x (RMSEX + RMSEY) 
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ถ้าความคลาดเคลื่อนยังคงมีการแจกแจงแบบปกติ โดยที่ความ
คลาดเคลื่อนทางแกน X เป็นอิสระจากความคลาดเคลื่อนทางแกน Y ค่าความถูกตอ้งทางราบ ตาม
มาตรฐาน NSSDA อาจค านวณประมาณค่าไดจ้ากสตูร  

Accuracyr ~    2.4477 x 0.5 x  (RMSEX + RMSEY)    (12) 
Accuracyr ~    1.2239 x  (RMSEX + RMSEY)       (13) 
 

1.2)  ค านวณความถูกตอ้งทางด่ิง สามารถค านวณไดโ้ดยใชห้ลกัการ
เดียวกนั โดยสมมติว่าไดข้จดัความคลาดเคลื่อนระบบแฝงอยู่ออกไปแลว้ ถา้ความคลาดเคลื่อนยงัคงมี 
การแจกแจงแบบปกติแลว้ ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% ค านวณไดจ้ากการคณูค่า 
RMSE ดว้ยค่าคงที่ 1.9600  

ดงันัน้ ค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถค านวณ
ไดจ้ากสตูร 

 AccuracyZ =   1.9600 x RMSEZ       (14) 
 

2)  มาตรฐานความละเอียดถูกตอ้งของ American Society of Photogram-
metry and Remote Sensing (ASPRS) เป็นมาตรฐานที่ก าหนดเพื่อใชก้บัการประเมินแผนที่ รายงาน
ความถูกตอ้งของขอ้มูลเป็นค่าความถูกตอ้งภาคพืน้ดิน (Ground scale accuracy) เพื่อใหส้ามารถ
เปรียบเทียบไดว้่าขอ้มลูที่ประเมินนัน้สอดคลอ้งกบัแผนที่ที่ระดบัมาตราส่วนใด ผูใ้ชส้ามารถประเมิน
ความถกูตอ้งของค่าที่อ่านจากขอ้มลูนีไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งใชก้ารอา้งอิงกบัตารางมาตรฐาน จะใชค้่า RMSE 
เป็นค่าแสดงขีดจ ากัดสงูสดุที่ยอมใหเ้กิดไดเ้ม่ือน าขอ้มูลเชิงพืน้ท่ีนัน้ไปท าเป็นแผนท่ีที่ขนาดมาตรา
สว่นหนึ่ง ๆ 

ในปี 1990 ASPRS ไดก้ าหนดมาตรฐาน ASPRS Accuracy Standards for 
Large-Scale Maps เพื่อประเมินความละเอียดถูกตอ้งเชิงต าแหน่งทางราบทัง้แนวแกน x และแกน y  
ทีละแกน ความละเอียดถกูตอ้งทางราบ เป็นเกณฑค์่า RMSE ที่มีความสมัพนัธก์บัมาตราสว่นของแผน
ที่ตามตาราง 4  เช่น เกณฑ ์RMSE ของความละเอียดถกูตอ้งทางราบชัน้ที่ 1 มีค่า 1 เมตร สมัพนัธก์บั
มาตราสว่นของแผนที่ 1:4,000 หรือกลา่วอีกนยัหนึ่งว่า แผนที่มาตราสว่น 1:4,000 จะตอ้งมีค่า RMSE 
ตามเกณฑ์ของความละเอียดถูกต้องทางราบชั้นที่  1 ไม่เกิน 1 เมตร (Federal Geographic Data 
Committee Secretariat, 1998) ต่อมาในปี 2014 ASPRS ได้ก าหนดมาตรฐานใหม่ เป็น ASPRS 
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Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data มีการปรบัปรุงมาตรฐานในหลายส่วน
โดยเทียบค่า RMSE กบัขนาด GSD ที่เหมาะสมในการท าแผนที่มาตราสว่นต่างๆ 
   
ตาราง 4 มาตรฐานความละเอียดถกูตอ้งเชิงต าแหน่งทางราบของ ASPRS 1990 

 

เกณฑ์ RMSE (เมตร) ของความละเอียด
ถูกต้องทางราบชั้นที่ 1 

มาตราส่วนแผนที ่

0.0125 1:50 
0.0250 1:100 
0.0500 1:200 
0.1250 1:500 
0.2500 1:1,000 
0.5000 1:2,000 
1.0000 1:4,000 
1.2500 1:5,000 
2.5000 1:10,000 
5.0000 1:20,000 

ที่ มา : Federal Geographic Data Committee Secretariat. (1998). Geospatial Positioning 
Accuracy Standards Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy. National Aeronautics 
and Space Administration 
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ตาราง 5 มาตรฐานความละเอียดถกูตอ้งเชิงต าแหน่งทางราบของ ASPRS 2014 
 

 

ที่มา : ASPRS. (2014). ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data. 
 

ASPRS 2014 Equivalent to 

map scale in  

 Equivalent 

to map scale 

in NMAS Horizontal 

Accuracy 

Class 

RMSE
x
 and 

RMSE
y
 (cm) 

RMSE
r
 

(cm) 

Horizontal 

Accuracy at 

the 95% 

Confidence 

Level (cm) 

Approximate 

GSD of 

Source 

Imagery (cm) 

ASPRS 

1990 

Class 1 

ASPRS 

1990 

Class 

2 

0.63 0.9 1.5 0.31 to 0.63  1:25 1:12.5 1:16 

1.25 1.8 3.1 0.63 to 1.25  1:50 1:25 1:32 

2.5 3.5 6.1 1.25 to 2.5  1:100 1:50 1:63 

5.0 7.1 12.2 2.5 to 5.0  1:200 1:100 1:127 

7.5 10.6 18.4 3.8 to 7.5  1:300 1:150 1:190 

10.0 14.1 24.5 5.0 to 10.0  1:400 1:200 1:253 

12.5 17.7 30.6 6.3 to12.5  1:500 1:250 1:317 

15.0 21.2 36.7 7.5 to 15.0  1:600 1:300 1:380 

17.5 24.7 42.8 8.8 to 17.5  1:700 1:350 1:444 

20.0 28.3 49.0 10.0 to 20.0  1:800 1:400 1:507 

22.5 31.8 55.1 11.3 to 22.5  1:900 1:450 1:570 

25.0 35.4 61.2 12.5 to 25.0  1:1000 1:500 1:634 

27.5 38.9 67.3 13.8 to 27.5 1:1100 1:550 1:697 

30.0 42.4 73.4 15.0 to 30.0 1:1200 1:600 1:760 
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4.3  ปัจจัยทีมี่ผลต่อความถูกต้องทางต าแหน่งของ UAV Photogrammetry 
ความถกูตอ้งทางราบและทางดิ่งของผลลพัธท์ี่ไดจ้าก UAV Photogrammetyประกอบดว้ย

องคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่  
1)  ความละเอียดของจุดภาพที่บนัทึกได ้โดยอา้งอิงกับค่า Ground Sample Distance 

(GSD) ขึน้อยู่กบัความละเอียดและความยาวโฟกสัของกลอ้งถ่ายภาพที่ใช ้
2)  ความเสถียรของค่าคงตัวทางเรขาคณิตของกล้องถ่ายภาพขณะถ่ายภาพ ไดแ้ก่ 

ความยาวโฟกสั ค่าพิกดัจดุมขุยส าคญั ค่าความเพีย้นของเลนส ์
3)  ความคมชดัของภาพ จะมีผลต่อการประมวลผลภาพ  
4)  การก าหนดต าแหน่งจดุ GCPs อย่างเหมาะสม 

ปัจจยัเหล่านีห้ากเลือกใชไ้ม่เหมาะสมและไม่ควบคมุคณุภาพอาจเป็นสาเหตใุหผ้ลลพัธ์
ไม่ไดค้ณุภาพตามตอ้งการ โดยเฉพาะจะมีผลต่อความถูกตอ้งทางดิ่ง ท าใหส้ิน้เปลืองเวลาค่าใชจ้่าย
และไม่สามารถน าไปใชง้านไดอ้ย่างถกูตอ้งตามมาตรฐาน 

5. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
Barry และ Coakley, 2013 ไดศ้ึกษาความถูกของการรงัวัดดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยาน 

ไร้คนขับ C-Astral Bramor เปรียบเทียบกับการรังวัดด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS  
แบบ RTK เพื่อน ามาใช้ในงานส ารวจภูมิประเทศ มี จุดควบคุมภาพถ่าย 10 จุด จุดตรวจสอบ 
ความถูกตอ้ง 45 จดุ ความถูกตอ้งในการรงัวดัดว้ยเครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GPS ±20 มิลลิเมตร 
ก าหนดส่วนซอ้นในการบิน (Over Lab) 80% ส่วนซอ้นดา้นขา้ง (Side Lab) 80% ก าหนดความสงูบิน 
80 เมตร สรุปผลว่า ค่าความถูกตอ้งทางราบที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ที่ 41 มิลลิเมตร และ 
ทางดิ่ง 68 มิลลิเมตร หมายความว่า UAV Photogrammetry สามารถน ามาใช้แทนงานรงัวัดด้วย
เครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GPS และสามารถผลิตแผนที่มาตราส่วน 1 : 200  RMSE ที่ไดเ้ม่ือน ามา
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน US National Accuracy Standard โดยพิจารณาจากค่า RMSE ไดแ้ผนที่
ภาพถ่ายมาตราสว่น 1 : 200 

 
ศิริพร ตรีธาร, 2558 ได้ศึกษาการน าเทคโนโลยีการรงัวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยาน 

ไร้คนขับ (Unmaned Aerial Vehicle Photogrammetry) มาประยุกต์ใช้ในงานส ารวจเส้นทาง  
เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของการรงัวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับกับงานส ารวจ 
ภูมิประเทศตามมาตรฐานงานส ารวจภูมิประเทศ ส าหรับงานออกแบบเรขาคณิต และเพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกต้องจากการรงัวัดด้วยอากาศยานไรค้นขับกับระดับความสูงบิน  
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ผลการศึกษาพบว่า การรงัวัดดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับ ที่ระดับความสูงบิน 95 เมตร  
มีค่าความถูกต้องทางราบ เท่ากับ 4 เซนติเมตร มีค่าความถูกต้องทางดิ่ง เท่ากับ 5 เซนติเมตร  
มีค่าความถูกตอ้งตามมาตรฐานงานส ารวจภูมิประเทศ ส าหรบังานออกแบบเรขาคณิต สามารถน า
ข้อมูลมาใช้ในงานออกแบบเรขาคณิตได้ ส่วนที่ระดับความสูงบิน 198 เมตร มีค่าความถูกต้อง 
ทางราบ เท่ากบั 7 เซนติเมตร มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 12 เซนติเมตร และที่ระดบัความสงูบิน 
302 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ เท่ากับ 12 เซนติเมตร มีค่าความถูกต้องทางดิ่ง เท่ากับ  
21 เซนติเมตร ที่ระดบัความสงูการบิน 198 เมตร และ 302 เมตร มีความถกูตอ้งเพียงพอตามมาตรฐาน
งานส ารวจภูมิประเทศ ส าหรบังานศึกษาความเหมาะสมของโครงการ (Feasibility Study) เท่านั้น  
ไม่สามารถน าขอ้มลูมาใชใ้นงานออกแบบเรขาคณิตได ้

 
วิชัย เยี่ยงวีรชน และคณะ, 2560 ได้ศึกษา การใช้อากาศยานไรน้ักบินในการท าแผนที่ 

ภมูิประเทศมาตราสว่น 1:4,000 หรือดีกวา่ ดว้ย UAV Photogrammetry ได ้ 
วิธีการด าเนินการ ท าการบินบันทึกภาพด้วยอากาศยานไรค้นขับ 2 ประเภทที่ มีกล้อง

บันทึกภาพต่างกัน คือ ประเภทที่ ใช้กล้องคอมแพค (compact camera) และกล้องที่ติดมากับ 
อากาศยานไรค้นขับ รวมทั้งอากาศยานไรค้นขับของทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  
(Trimble UX5HP) ไดเ้ขา้รว่มการทดสอบในพืน้ที่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 230 กิโลโวลต ์อยธุยา4 – สีคิว้ 2  
ความยาว 5 กิ โลเมตร หน้ากว้าง 300 เมตร บันทึกภาพด้วยส่วนซ้อน 85% ส่วนเกย 75%  
โดยประมาณ จ านวน 5 GSD วาง GCP 3 รูปแบบ คือ BND, BNDC และ FULL ประมวลผลแบบ  
indirect georeferencing แบบ global shutter และ linear global shutter ใช้จุดตรวจสอบจ านวน 
ไม่นอ้ยกว่า 30 จุด ตรวจสอบความถูกตอ้งทางราบตามเกณฑแ์ผนที่มาตราส่วน 1:4,000 (ASPRS) 
และความถูกตอ้งทางดิ่งไม่เกิน 20 เซนติเมตร ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ตามมาตรฐาน NSSDA 
ผลการวิจัย พบว่า การประมวลผลแบบ linear rolling shutter มีผลใหค้่า RMSE ในการยึดโยง GCP  
ดีขึน้ แต่ไม่ท าให้ค่า RMSE ของจุดตรวจสอบดีขึน้ ในทางกลับกันท าให้มีประสิทธิภาพลดลง  
การตรวจสอบความถูกต้องจึงใช้ผลจากการประมวลผลแบบ global shutter ซึ่งแผนที่ภาพถ่าย 
(orthophoto) ที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขับทุกประเภทใหค้วามถูกตอ้งทางราบสูงกว่าแผนที่มาตรา
ส่วน 1:4,000 ส  าหรบัความถูกตอ้งทางด่ิงพบว่า อากาศยานไรค้นขับที่ใชก้ลอ้งคอมแพค วาง GCP 
รูปแบบ FULL ผ่านเกณฑ ์20 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน NSSDA เท่านัน้ กรณีอากาศยานไรค้นขบัของ 
กฟผ. เป็นชนิด PPK เม่ือประมวลผลรว่มกบั GCP 1 จดุ พบว่า ทกุ GSD ที่บินทดสอบใหค้วามถกูตอ้ง
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ทางดิ่งอยู่ในเกณฑไ์ม่เกิน 20 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน NSSDA โดยเป็นไปตามหลกัทั่วไป คือ ไม่เกิน 
2 เท่า GSD 

เนติ ศรีหาน ูและ ศิวา แกว้ปลั่ง, 2560 ไดศ้กึษาความถกูตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายทาง
อากาศจากอากาศยานไรน้กับินตน้ทนุต ่ากบัมาตรฐานความถกูตอ้งแผนที่ทั่วไป ท าการทดลองโดยการ
บินอากาศยานไรค้นขบัเหนือพืน้ที่ทดสอบโดยท าการถ่ายภาพใหมี้ระยะส่วนซอ้นระหว่างภาพ 80% 
และระยะสว่นซอ้นระหวา่งแนวบิน 60 % ก าหนดจดุควบคมุภาพ 8 จดุ โดยใชก้ารรงัวดัเพื่อหาต าแหน่ง
ดว้ยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนใ์นทนัที (Real-Time Kinematic; RTK) และท าการรงัวดัค่าระดบัโดยใช้
กลอ้งระดับตามมาตรฐานงานชั้น 3 เพื่อใชใ้นขั้นตอนการประมวลผลภาพและท าการรงัวัดเพิ่มอีก  
12 จุด ดว้ยโปรแกรม QGIS 2.18 ส  าหรบัเปรียบเทียบการรงัวัดทางราบ (X,Y) และทางดิ่ง (Z) ของ 
แผนที่ภาพออร์โทและแบบจ าลองระดับที่ ได้จากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับกับ  
ผลการส ารวจจากภาคสนาม ผลการศึกษาพบว่าการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายทางอากาศดว้ยอากาศยานไร้
นกับินตน้ทนุต ่าที่ความเช่ือมั่น 68% มีค่าความถกูตอ้งทางราบเท่ากบั 0.052 เมตร และ ทางดิ่งเท่ากบั 
0.102 เมตร 

 
Gerke และ Przybilla, 2016 วิ เคราะห์ความถูกต้องของการรังวัดด้วยภาพถ่ายจาก 

อากาศยานไร้คนขับ : อิทธิพลของ RTK-GNSS บนเครื่องบินและรูปแบบการบินแบบกริด  
ท าการทดลองโดยการใชอ้ากาศยานไรค้นขับ Mavinci Sirius Pro ซึ่งเป็นประเภทปีกตรึงมีอุปกรณ ์
รบัสัญญาณ RTK-GNSS ติดอยู่กับตัวเครื่อง มีระยะส่วนซ้อนระหว่างภาพ 85% และระยะซ้อน
ระหว่างแนวบิน 65% ท่ีระดับความสูง 105 เมตร ใช้กล้อง Panasonic LumixGX1 เลนส์ขนาด 14 
มิลลิเมตร โดยบินเหนือพืน้ที่ทดสอบ 2 พืน้ที่ พืน้ที่ที่ 1 ลกัษณะภมูิประเทศเป็นหินและทราย พืน้ที่ที่ 2 
เป็นพืน้ที่ราบและมีสิ่งปลกูสรา้งอาคาร ผลการศึกษาพบว่า ค่าความถกูตอ้งของจดุตรวจสอบที่พืน้ที่ 1  
และ 2 โดยไม่ใช้อุปกรณ์รับสัญญาณ RTK-GNSS ที่ติดอยู่กับเครื่องบิน ถ่ายภาพในรูปแบบกริด
เปรียบเทียบกบัแบบทั่วไป ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 4 จดุกบั 18 จดุ ค่าความถกูตอ้งที่ไดจ้าก
การบินในรูปแบบกริดจะดีกว่าแบบทั่วไปแต่ไม่มีนัยส าคัญของการเปลี่ยนแปลง ค่าความถูกตอ้ง 
ทางดิ่งจะถูกตอ้งมากขึน้ เม่ือมีการเพิ่มจ านวนจุดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน ส่วนค่าความถูกตอ้ง
ของจุดตรวจสอบที่พืน้ที่ 1 และ 2 โดยใชอุ้ปกรณ์รบัสญัญาณ RTK-GNSS ที่ติดอยู่กับตัวเครื่องบิน
ถ่ายภาพในรูปแบบกริดเปรียบเทียบกบัแบบทั่วไป ใชจุ้ดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 0 จดุ 4 จุดและ 
18 จดุ ค่าความถูกตอ้งที่ไดจ้ากการบินในรูปแบบกรดิจะสงูกว่าแบบทั่วไป ซึ่งค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 
เม่ือมีการเพิ่มจ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินจะใหค้่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 
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Raczynski, 2017 ได้ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ มีอิทธิพลต่อความถูกต้องของผลิตภัณฑ์ 

ที่ไดจ้ากการใชอ้ากาศยานไรค้นขบั ซึง่พารามิเตอรห์ลกั คือ ระดบัความสงู ระยะสว่นซอ้นระหวา่งภาพ
และระหว่างแนวบิน ความเร็วและจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดิน (GCP) ท าการทดลองโดยใช ้
อากาศยานไรค้นขับ DJI Phantom 3 Advanced ประมวลผลภาพโดยใชซ้อฟตแ์วร ์Pix4D Mapper 
Professional และ Agisoft PhotoScan Pro ผลจากการตรวจสอบค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายออรโ์ธ 
ที่ได้จากอากาศยานไรค้นขับพบว่า ความสูงของการบินมีความสัมพันธ์อย่างมากกับ GSD และ 
ค่าความสูงควรค านวณจาก GSD และความยาวโฟกัสของกล้องในขณะที่ท  าการบิน ยิ่งเพิ่ม 
ความสงูขึน้จะใชเ้วลาและแบตเตอรี่นอ้ยลง ระยะสว่นซอ้นระหว่างภาพและระหว่างแนวบินไม่มีผลต่อ
ค่าความถูกต้อง แต่จะส่งผลต่อเวลาที่ต้องใช้ในการถ่ายภาพและประมวลผลภาพในซอฟต์แวร ์ 
อย่างไรก็ตามพบว่า บทความทางวิทยาศาสตร์อื่นๆ กล่าวว่าพารามิเตอรน์ี เ้ป็นสิ่งส  าคัญที่จะได้
ผลลพัธท์ี่น่าเช่ือถือ ความแตกต่างในขอ้สรุปของสองวิธีนีอ้าจเป็นไดว้่า ในการศึกษานีร้ะยะส่วนซอ้น
ระหว่างภาพและระหว่างแนวบินท่ีไดร้บัการทดสอบอยู่ในระดับความสูงเพียงพอที่จะใหผ้ลลพัธท์ี่ดี  
ความเรว็ของเครื่องบินมีความส าคญัต่อการวางแผนภารกิจส าหรบัอากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกหมนุ 
ใช้กล้องชัตเตอรแ์บบกลิง้ (rolling  shutter) แต่ไม่มีความส าคัญส าหรบัอากาศยานไรค้นขับชนิด 
ปีกตรงึเพราะกลอ้งไม่สามารถเลื่อนไปมาในอากาศและหยุดบนจุดที่ก  าหนดได ้จุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดินเป็นหนึ่งในพารามิเตอรท์ี่ส  าคญัที่สดุ ควรที่จะกระจายจดุควบคมุภาคพืน้ที่อย่างเท่าเทียม
กนัในพืน้ที่ที่น่าสนใจซึง่จะท าใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ดียิ่งขึน้ 

 
Tahar, 2013 ไดศ้กึษาการประเมินจ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินเพื่อใหไ้ดภ้าพถ่าย

ที่ดีที่สุดจากการใช้อากาศยานไรค้นขับ ท าการทดสอบในพื ้นที่ที่ มีขนาด 1.5 ตารางกิโลเมตร  
ก าหนดรูปแบบการใชจุ้ดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 6 รูปแบบ ดังภาพประกอบ 20 ผลการศึกษา
พบว่า การก าหนดจ านวนจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 8 จุด หรือ 9 จุด จะใหค้่าความถูกตอ้งที่ดี
ที่สดุ ดงัภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 20 รูปแบบการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดนิทัง้ 6 รูปแบบ 

ที่มา : Tahar, K. J. I. A. P. R. S. S. I. S. (2013). An evaluation on different number of ground 
control points in unmanned aerial vehicle photogrammetric block. 

 
 

ภาพประกอบ 21 กราฟเสน้แสดงคา่ RMSE ของจ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดนิทัง้ 6 รูปแบบ 

ที่มา : Tahar, K. J. I. A. P. R. S. S. I. S. (2013). An evaluation on different number of ground 
control points in unmanned aerial vehicle photogrammetric block. 

 
Mian et al., 2015 การใช ้RTK-GNSS ของอากาศยานไรค้นขบัเพื่อปรบัปรุงความน่าเช่ือถือ

และความถูกตอ้งของการจดัท าแผนที่โดยไม่ใชจุ้ดควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน ท าการทดลองโดยใช้
อากาศยานไรค้นขับ Applanix APX-15 UAV GNSS-Inertial system กล้อง Sony a7R เลนส์ขนาด  
55 มิลลิเมตร บินถ่ายภาพบนพืน้ท่ีขนาด 250 X 300 เมตร มีรูปแบบการบินแบบกริด ระยะส่วนซอ้น
ระหว่างภาพ 60% และระยะซอ้นระหว่างแนวบิน 40% ที่ระดับความสูง 80 เมตร ไดข้นาด GSD ที่  
1 เซนติเมตร และท าการเปรียบเทียบความถูกต้องของการใช้จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดิน  
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ผลการศึกษาพบว่า การจัดท าแผนที่จากการใช้อากาศยานไรค้นขับควรใช้จุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดิน 1 จุด จะใหค้่าความถูกตอ้งที่ดีมากยิ่งขึน้ และมีค่าความถูกตอ้งทางราบ 3 เซนติเมตร  
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 11 เซนติเมตร 

 
Küng และคนอื่น ๆ, 2011 ไดศ้ึกษาความถูกของการรงัวัดดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยาน 

ไรค้นขบัเปรียบเทียบความถกูตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายแบบมีจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินกบั
ไม่มีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน โดยใชอ้ากาศยานไรค้นขับ SenseFly Swinglet บินถ่ายภาพที่
ระดบัความสงู 3 ระดับ คือ 130 เมตร 262 เมตร และ 900 เมตร ประมวลผลโดยใชซ้อฟตแ์วร ์PIX4D 
ผลการศกึษาสรุปไดว้า่  

ระดบัความสงูบิน 130 เมตร การรงัวดัดว้ยภาพถ่ายแบบมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 
มีค่าความถูกต้อง 0.056 เมตร และแบบไม่มีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินมีค่าความถูกต้อง  
1.97 เมตร  

ระดับความสูงบิน 262 เมตร การรงัวัดดว้ยภาพถ่ายแบบมีจุดควบคุมมีค่าความถูกตอ้ง  
0.19 เมตร และแบบไม่มีจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินมีค่าความถกูตอ้ง 2.28 เมตร  

ระดับความสูงบิน 900 เมตร การรงัวัดดว้ยภาพถ่ายแบบมีจุดควบคุมมีค่าความถูกตอ้ง  
1.25 เมตร และแบบไม่มีจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดนิมีค่าความถกูตอ้ง 7.84 เมตร 

 
Shi และ Chen, 2017 ศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของภาพถ่ายที่ได้จากการใช้ 

อากาศยานไรค้นขบัระหว่างการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัที่มีระบบ RTK และ PPK โดยไม่ใชจุ้ดควบคมุ
ภาพถ่ายภาคพืน้ดินกับอากาศยานไรค้นขับที่ไม่มีระบบ RTK และ PPK แต่มีจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดิน ซึง่การใชอ้ากาศยานไรค้นขบัที่มี RTK หรือ PPK จะช่วยลดระยะเวลาในการวางจดุควบคมุ
ภาพถ่ายภาคพืน้ดินหรืออาจจะมีข้อจ ากัดในเรื่องสถานที่ อย่างไรก็ตามอากาศยานไรค้นขับที่มี  
RTK / PPK จะตอ้งมีซอฟตแ์วรป์ระมวลผลโดยเฉพาะ และจะตอ้งมีการใชส้ถานีฐาน (Base Station) 
หรือ สถานีอา้งอิงเสมือน (VRS : Virtual Reference Station) เพื่อใชใ้นการประมวลผลค่าความถกูตอ้ง 
ท าการทดลองโดยใช้อากาศยานไรค้นขับ senseFly eBee Plus บินที่ ระดับความสูง 102 เมตร  
ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน 2.5 เซนติเมตร ระยะสว่นซอ้นระหวา่งภาพ 80% ใชร้ะบบ RTK 
กับ PPK โดยไม่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินกับไม่ใชร้ะบบ RTK และ PPK แลว้ใชจุ้ดควบคุม
ภาพถ่ายภาคพืน้ดิน ผลการทดลองพบวา่  
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ค่า RMSE ของอากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ RTK (71% RTK-fixed) เท่ากบั 0.081 
ค่า RMSE ของอากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ PPK  เท่ากบั 0.067 และ 
ค่า RMSE ของอากาศยานไรค้นขบัที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน เท่ากบั 0.04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วิธีด าเนินงานการวิจัยเป็นขั้นตอนที่ส  าคัญ เพื่อใหบ้รรลุวัตถุประสงคข์องการศึกษาวิจัย 

ผูว้ิจยัไดส้รุปวิธีการด าเนินงานวิจยัออกเป็นหวัขอ้ดงันี ้
1.  เครื่องมือที่ใชใ้นการศกึษา 
2.  การวางแผนการบินถ่ายภาพ 
3.  การบินถ่ายภาพ 
4.  การประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั 
5.  การรงัวัดพิกัดและระดับของจุดควบคุมภาคพืน้ (Ground Control Point) และจุด

ตรวจสอบความถกูตอ้ง (Check point) 
6.  การตรวจสอบความถกูตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั 
7.  การเปรียบเทียบค่าพิกัดและค่าระดับจากการรงัวัดภาคสนามกับการรงัวัดด้วย

ภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการศึกษา 
เครื่องมือที่ใช้ในงานศึกษาวิจัยเป็นสิ่งที่มีความส าคัญและมีบทบาทอย่างมากในงาน

ศกึษาวิจยั  
ในงานศกึษาวิจยันีจ้งึไดเ้ลือกใชเ้ครื่องมือในการเก็บรวบรวมขอ้มลู ดงันี ้

1)  คอมพิวเตอร ์1 ชดุ มีคณุสมบตัิ ดงันี ้
1.1)  หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ Intel Core i7 หรือ Intel XEON 
1.2)  หน่วยความจ าหลกั (RAM) ความจรุวมไม่นอ้ยกวา่ 64 GB 
1.3)  หน่วยจดัเก็บขอ้มลู (Hard disk) ชนิด Solid State (SSD) ขนาดความจไุม่นอ้ยกว่า 

128 GB   
1.4)  สว่นควบคมุการแสดงผลเป็นชนิดแยกจากแผงวงจรหลกัไม่นอ้ยกวา่  2 GB 

2)  อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกตรงึของ Trimble รุน่ UX5HP มีคณุสมบตัิ ดงันี ้
2.1)  พิสยัการบิน : 35 นาที 
2.2)  ความเรว็ : 85 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
2.3)  ความจแุบตเตอรี่ : 6,600 มิลลิแอมป์ 
2.4)  พืน้ที่รอ่นลง (ก x ย) : 30 x 50 เมตร 



  44 

2.5)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) : 1 - 25 เซนติเมตร 
2.6)  ความสงูบิน : 75 - 750 เมตร 
2.7)  กล้อง : ยี่ ห้อ Sony รุ่น a7R ชนิด mirrorless เซ็นเซอร์เต็มเฟรม (full frame)  

ความละเอียด 36 ลา้นพิกเซล มีขนาดพิกเซล 4.8799 x 10-6  
2.8)  Lens : ยี่หอ้ Voigtländer ขนาด 15 มิลลิเมตร 
2.9)  ตัวรบัสัญญาณ GNSS แบบ 2 ความถ่ี สามารถรบัได้ทั้งระบบ GPS, Glonass, 

Beidou และ Galileo 
2.10)  ควบคุมความถูกตอ้งทางต าแหน่งภาพถ่ายดว้ยระบบการรงัวัดแบบจลน์โดย

ประมวลผลภายหลงัการบิน (PPK : Post Process Kinematic) 
 

  

ภาพประกอบ 22 อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกตรงึของ Trimble รุน่ UX5HP 
ที่ใชเ้ป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวมขอ้มลู 

ที่ มา : Trimble. UX5 HP. Retrieved from https://construction.trimble.com/products-and-
solutions/ux5-hp 

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 กลอ้งยี่หอ้ Sony รุน่ a7R ชนิด mirrorless เซน็เซอรเ์ต็มเฟรม (full frame) 
พรอ้มเลนสข์นาด 15 มิลลิเมตร 
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จากคุณสมบตัิของอากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกตรงึของ Trimble รุ่น UX5HP ที่สามารถ
ควบคุมความถูกต้องทางต าแหน่งภาพถ่ายด้วยระบบการรังวัดแบบจลน์โดยประมวลผล 
ภายหลังการบิน (PPK : Post Process Kinematic) ได ้จึงเป็นเหตุใหน้  าเครื่องบินดังกล่าวมาใชเ้ป็น
เครื่องมือในการศกึษาเพื่อใหส้ามารถบรรลตุามวตัถปุระสงคข์องการศกึษานี ้ 

3)  ซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine ใชใ้นการวางแผนการบินและควบคมุการบิน 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 ซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine ใชใ้นการวางแผนการบนิและควบคมุการบิน 
 

4)  ซอฟต์แวร์ Trimble Business Center ใช้ประมวลผลภาพถ่าย เนื่ องจากเป็น
ซอฟตแ์วรท์ี่สามารถประมวลผลขอ้มลูภาพถ่ายที่มีค่าการรงัวดัแบบจลนโ์ดยประมวลผลภายหลงัการ
บิน (PPK : Post Process Kinematic) ได ้
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ภาพประกอบ 25 ซอฟตแ์วร ์Trimble Business Center ใชป้ระมวลผลภาพถ่าย 

 
5)  เครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS ของ Trimble รุ่น R8 ในการส ารวจรงัวัดแบบ

จลนใ์นทนัที (Real Time Kinematic : RTK)  ใหค้่าความถกูตอ้งทางราบ 8 มิลลิเมตร ค่าความถกูตอ้ง
ทางดิ่ง 15 มิลลิเมตร เพื่อใช้ในการส ารวจรังวัดค่าพิกัดและค่าระดับของจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดินกบัจดุตรวจสอบความถกูตอ้ง 

 
ภาพประกอบ 26 เครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS ของ Trimble รุน่ R8 

ที่ มา : TS Geosystems Bangladesh. Trimble R8 RTK GNSS. Retrieved from https://www. 
ts-geosystems.com/product/trimble-r8-rtk-gps/ 
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การวางแผนบนิถ่ายภาพ 
ในการบินถ่ายภาพบรเิวณใดบรเิวณหนึ่ง จ าเป็นตอ้งมีการวางแผนก่อนการบินถ่ายภาพเพื่อ

จะไดภ้าพตรงตามวตัถุประสงคข์องงาน ซึ่งมกัจะวางแผนในส านกังานก่อนที่จะมีการบิน สิ่งที่
ตอ้งค านงึถึงในการวางแผนการบินมีดงันี ้

1)  ก าหนดขอบเขตพืน้ที่ 
ก าหนดขอบเขตพืน้ที่ที่ตอ้งการบินถ่ายภาพ มีขนาดพืน้ที่ประมาณ 1.5 ตารางกิโลเมตร 

บริเวณเข่ือนศรีนครินทร ์โดยใชซ้อฟตแ์วร ์Aerial Imagine ดังภาพประกอบ 27 เนื่องจากลักษณะพืน้ที่
ภายในเข่ือนมีความแตกต่างทางระดับความสงูและการใชป้ระโยชนท์ี่ดิน เช่น พืน้ที่ป่า (Forest) พืน้ที่สิ่ง
ปลูกสรา้ง (Built-up areas) สนามกอล์ฟ พื ้นที่น  ้า (Water) และพื ้นที่ เบ็ดเตล็ด (Miscellaneous) ซึ่ง
สามารถเป็นตวัแทนของความแตกต่างทางภมูิประเทศที่เห็นไดช้ดั 

 

 
ภาพประกอบ 27 ขอบเขตพืน้ที่ศกึษา 

 

ก าหนดจดุปล่อยอากาศยานที่ค่าพิกดั 14.40183° N, 99.11888° E และจุดรอ่นลงของ
อากาศยานที่ค่าพิกดั 14.40200° N, 99.11898° E บรเิวณลานชายหาด เข่ือนศรีนครนิทร ์ต าบลท่ากระดาน
อ าเภอศรสีวสัดิ ์จงัหวดักาญจนบรุ ีเม่ือวนัที่ 25 กนัยายน 2560 
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ภาพประกอบ 28 ลกูศรสีฟ้าแสดงต าแหนง่จดุปลอ่ยอากาศยาน 

ลกูศรสีแดงแสดงต าแหน่งจดุรอ่นลงของอากาศยาน 
 

 

 

ภาพประกอบ 29 ต าแหนง่จดุปลอ่ยอากาศยาน 
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2)  ก าหนดสว่นซอ้นระหวา่งภาพ (Overlap) และสว่นซอ้นระหวา่งแนวบิน (Sidelap) 
ก าหนดส่วนซ้อนระหว่างภาพ (Overlap) รอ้ยละ 80 และส่วนซ้อนระหว่างแนวบิน

(Sidelap) รอ้ยละ 80 ตามค าแนะน าของซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine ว่าไม่ควรก าหนดสว่นซอ้นระหว่างภาพ 
(Overlap) และส่วนซอ้นระหว่างแนวบิน (Sidelap) นอ้ยกว่าที่ก  าหนดเพราะอาจจะท าใหข้าด 
tie point ที่ดี ควรจะก าหนดส่วนซอ้นระหว่างภาพ (Overlap) และส่วนซอ้นระหว่างแนวบินมากกว่าการบิน
ถ่ายภาพปกติ เนื่องจากอากาศยานไรค้นขบัใชห้ลกัการประมวลผลจดุภาพของการจบัคู่จดุภาพในขัน้ตอน 
auto tie point ดว้ยอัลกอริธึม “Scale-Invariant Feature Transform” (SIFT) ในการหาต าแหน่งจุดพิกัดบน
พืน้ดิน ดงันัน้แนวคิดของอลักอริธึม SIFT จึงตอ้งการใหมี้ส่วนซอ้นระหว่างภาพ (Overlap) และส่วนซอ้น
ระหว่างแนวบิน (Sidelap) ที่มากขึน้ เพื่อใหมี้จ านวนภาพที่มีภาพของวตัถเุดียวกนัปรากฏอยู่เป็นจ านวนที่
มากขึน้ จะท าใหเ้รขาคณิตของการท างานโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ (Aerial Triangulation) ไดผ้ลที่ดี
และครอบคลมุภมูิประเทศ 

 

 

ภาพประกอบ 30 กรอบสีแดง คือ การก าหนดสว่นซอ้นระหวา่งภาพ (Overlap) รอ้ยละ 80 และ
สว่นซอ้นระหวา่งแนวบนิ (Sidelap) รอ้ยละ 80 ลงในซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine 

 
3)  ก าหนดความสงูบิน 

การก าหนดความสงูบินจะหาไดจ้ากสมการดงันี ้
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ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) = 

 
โดยมีค่าพารามิเตอรข์องกลอ้งถ่ายภาพ คือ ความยาวโฟกัสของกลอ้งถ่ายภาพและ 

ค่าความละเอียดของจดุภาพเป็นค่าคงที่  
 

จากสมการดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินกบัความสงู
จะแปรผนัตามกนั ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินสงู จะไดค้วามสงูในการบินถ่ายภาพต ่า ถา้ค่า
ความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินต ่า จะไดค้วามสงูในการบินถ่ายภาพสงู 

ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินจะเป็นปัจจยัหนึ่งในการก าหนดค่าความถกูตอ้ง
ของผลลัพธ์ที่ ได้ ค่ าความละเอียดของจุดภาพบนพื ้นดินสูง จะให้ความถูกต้องของผลลัพธ์ 
สูงกว่าค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินต ่า ดังนั้นการน าภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับไปใช ้
เพื่อการรงัวดัดว้ยภาพหรืองาน UAV Photogrammetry ควรก าหนดใหมี้ค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดินที่สงู เพื่อใหมี้ค่าความถูกตอ้งในการรงัวดัสูง การก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน 
ที่ต  ่า จะท าใหก้ารรงัวัดดว้ยภาพไม่เห็นรายละเอียดที่ชัดเจนและเกิดความผิดพลาดในการรงัวดัได ้เช่น  
จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื้นดินไม่ชัดเจนในขั้นตอนการวัดจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินบนภาพ  
แต่อย่างไรก็ตามการบินในระดบัต ่าเพื่อใหค้่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินสงู จะท าใหใ้ชร้ะยะเวลา
ในการบินมากขึน้ หากพืน้ที่มีขนาดใหญ่จ าเป็นตอ้งใชแ้บตเตอรี่จ  านวนมากและตอ้งท าการบินหลายรอบ 
อาจจะท าให้เกิดปัญหาเรื่องเงาของวัตถุแตกต่างกันจากการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ์อีกทั้งลักษณะ 
ภมูิประเทศในพืน้ที่บินเป็นอีกหนึ่งปัจจยัที่ตอ้งน ามาพิจารณา ถา้ความสงูบินไม่เหมาะสมอาจท าใหเ้กิด
ความเสียหายได้ เช่น บริเวณที่ มีอาคารหรือภูเขาสูง ควรก าหนดระดับความสูงบินให้มากพอที่จะ 
ไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายระหวา่งการบิน  

ดงันัน้ในงานศึกษาวิจยันี ้พืน้ที่ศึกษาบางพืน้ที่เป็นพืน้ที่ราบ บางพืน้ที่มีอาคาร ภูเขา
หรือเสาไฟฟ้าแรงสงู จึงก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน เพื่อไปค านวณหาความสงูบินได้
ดงันี ้

3.1)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.06 เมตร  
3.2)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.10 เมตร  
3.3)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.15 เมตร   

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
 



  51 

 
0.015579 × 0.06

0.000004880
 

จากสตูรการหาความสงูบิน (เมตร) = 

 
ก าหนดค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.06 เมตร โดยมีความยาวโฟกสั (f) 

0.015579เ มตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.00000480 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 
 

ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) = 

 
=   

 

=         191.545    192 
 

เม่ือน าระดบัความสงูบินที่ไดจ้ากการค านวณในสมการ ก าหนดลงในซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เพื่อใชใ้นการวางแผนการบิน จะไดด้งัภาพประกอบ 31 

 
 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
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0.015579 × 0.10

0.000004880
 

 
ภาพประกอบ 31 ความสมัพนัธข์องความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตรและ

ความสงูที่ 188 เมตร มีความยาวโฟกสั 15 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine 
 

หมายเหต ุค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินและค่าความสงูที่ไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เป็นค่าโดยประมาณที่ไดจ้ากการค านวณในโปรแกรมเบือ้งตน้ (นนทวฒัน ์ นกเพชร, 2561) 

 
ก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ 0.10 เมตร โดยมีความยาวโฟกัส (f) 

0.015579 เมตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.00000480 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 
 

ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) = 

 
=   

 

=                319.242    319 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
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0.015579 × 0.15

0.000004880
 

เม่ือน าระดบัความสงูบินที่ไดจ้ากการค านวณในสมการ ก าหนดลงในซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เพื่อใชใ้นการวางแผนการบิน จะไดด้งัภาพประกอบ 32 

 
ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธข์องความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.10 เมตรและ

ความสงูที่ 314 เมตร มีความยาวโฟกสั 15 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine 
 

หมายเหต ุค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินและค่าความสงูที่ไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เป็นค่าโดยประมาณที่ไดจ้ากการค านวณในโปรแกรมเบือ้งตน้ (นนทวฒัน ์ นกเพชร, 2561) 

 
ก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ 0.15 เมตร โดยมีความยาวโฟกัส (f) 

0.015579 เมตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.00000480 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 
 

ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) =  

 
=   

 

=          478.862    479 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
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เม่ือน าระดบัความสงูบินที่ไดจ้ากการค านวณในสมการ ก าหนดลงในซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เพื่อใชใ้นการวางแผนการบิน จะไดด้งัภาพประกอบ 33 

 
ภาพประกอบ 33 ความสมัพนัธข์องความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.15 เมตรและ

ความสงูที่ 470 เมตร มีความยาวโฟกสั 15 มิลลิเมตร ท่ีไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial Imagine 
 

หมายเหต ุค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินและค่าความสงูที่ไดจ้ากซอฟตแ์วร ์Aerial 
Imagine เป็นค่าโดยประมาณที่ไดจ้ากการค านวณในโปรแกรมเบือ้งตน้ (นนทวฒัน ์ นกเพชร, 2561) 

 
จากสมการดงักลา่วสามารถสรุปเป็นตารางไดด้งันี ้

 
ตาราง 6 ความสมัพนัธข์องมาตราสว่น ความสงูและความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
โดยมีความยาวโฟกสัและความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) เป็นคา่คงที่ 
 

ความยาวโฟกสั 
(f) (เมตร)  

ความละเอียดของ
จุดภาพ (Pixel Size) 

(เมตร)  

ความละเอียดของจุดภาพบน
พื้นดิน (GSD) (เมตร) 

ความสูง 
(เมตร) 

0.015579  0.000004880 0.06 192 
0.015579  0.000004880 0.10 319 

 0.015579  0.000004880 0.15 479 
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ตาราง 7 ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดนิ (GSD) และขนาดพืน้ท่ีต่อการบนิที่ความสงูบิน
ระดบัต่างๆ ของอากาศยานไรค้นขบัย่ีหอ้ Trimble รุน่ UX5HP เลนสข์นาด 15 มิลลิเมตร   

 

ระดับความสูง 
(Height AGL) 

ค่าความละเอยีดของจุดภาพบนพื้นดิน 
(GSD)  

ขนาดพื้นที่ /การบนิ   
(Area/flight) 

75      2.4  ซ        1.4               
100      3.3  ซ        1.9               
120      3.9  ซ        2.4               
150      4.9  ซ        3.1               
300      9.8  ซ        6.5               
750      16  ซ        16.1               

ที่ มา : Trimble. Trimble UX5HP Unmanned Aircraft System. Retrieved from http:// www.nikon- 
trimble.co.jp/pdf/field/0301_geospatial/trimble_ux5_hp_e.pdf 

 
หมายเหตุ ตารางดังกล่าวเป็นอัตราส่วนของบล็อกการบินรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ส่วนซอ้น

ระหว่างภาพ (Overlap) รอ้ยละ 80% รวมระยะเวลาในการบิน 5 นาที จากจดุปล่อยอากาศยาน
ไปจนถึงแนวบินจดุแรกและจากแนวบินจดุสดุทา้ยไปถึงจดุรอ่นลงของอากาศยาน    

 
จากตาราง 6 จะเห็นว่าตามคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องบินนั้น หากท าการบินที่  

ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 2.4 เซนติเมตร จะสามารถครอบคลุมพื ้นที่การบินได้ 
ประมาณ 1.4 ตารางกิโลเมตร ขณะที่การศึกษาวิจัยนี ้ค่าความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่  
6 เซนติเมตร แต่สามารถคลอบคลมุพืน้ที่ไดเ้พียงขนาด 1.5 ตารางกิโลเมตร เนื่องจากตารางดงักลา่วนัน้ 
เป็นขอ้มลูที่ไดจ้ากรูปแบบการบินแบบปกติ ใชแ้บตเตอรี่ 1 กอ้น แต่ในงานศกึษาวิจยันีก้  าหนดรูปแบบ
การบินแบบกริด จึงท าให้ได้ขนาดพื ้นที่น้อยกว่า เพราะรูปแบบการบินแบบกริด จะต้องบินซ า้ 
ในพืน้ที่เดิม 2 รอบ ท าใหใ้ชเ้วลาในการบินมากขึน้ 2 เท่า ขนาดพืน้ที่จงึลดลงไป 1 เท่า อีกทัง้ยงัตอ้งใช้
เวลาในการบินขึน้ลงจากปลอ่ยและจดุรอ่นลง เพื่อใหเ้พียงพอต่อการใชแ้บตเตอรี่ 1 กอ้น 
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ภาพประกอบ 34  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินกบัความสงูบินที่ 

ระดบัต่างๆซึง่มีค่าพารามิเตอรข์องกลอ้งถ่ายภาพเป็นคา่คงที่ 
 
4)  ก าหนดรูปแบบการบิน  

เพื่อให้ปัจจัยด้านทิศทางและแรงลมมีผลกระทบต่อการบินถ่ายภาพน้อยที่ สุด  
ควรก าหนดเสน้ทางการบินใหท้ิศทางของลมตัง้ฉากกบัแนวบิน ซึ่งการศึกษาวิจยัครัง้นีไ้ดก้  าหนดรูปแบบ
การบิน แบง่เป็นแบบทั่วไปและแบบกรดิ ตามแต่ละ GSD ดงันี ้

4.1)  ก าหนดรูปแบบการบินแบบทั่วไป แบง่เป็น 
4.1.1)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร 
4.1.2)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.10 เมตร 
4.1.3)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.15 เมตร 

4.2)  ก าหนดรูปแบบการบินแบบกรดิ แบง่เป็น 
4.2.1)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร 
4.2.2)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.10 เมตร 
4.2.3)  ค่าความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.15 เมตร 
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ภาพประกอบ 35 รูปแบบการบินแบบกรดิ GSD ที่ 0.06 เมตร 

 

 

 
ภาพประกอบ 36 รูปแบบการบินแบบทั่วไป GSD ที่ 0.06 เมตร  
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ภาพประกอบ 37 รูปแบบการบินแบบกรดิ GSD ที่ 0.10 เมตร 

 

 
ภาพประกอบ 38 รูปแบบการบินแบบทั่วไป GSD ที่ 0.10 เมตร 
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ภาพประกอบ 39 รูปแบบการบินแบบกรดิ GSD ที่ 0.15 เมตร 

 

 
ภาพประกอบ 40 รูปแบบการบินแบบทั่วไป GSD ที่ 0.15 เมตร 
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5)  การวดัสอบกลอ้งถ่ายภาพ  
การวัดสอบกล้องถ่ ายภาพจะใช้วิ ธีการวัดสอบกล้องในตัว (Self-calibration  

method) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในงานอากาศยานไร้คนขับ เนื่ องจากค่าพารามิ เตอรใ์นตัวกล้องมี  
ความไม่เสถียร โดยจะหาค่าพารามิเตอรข์องกล้องถ่ายภาพไปพรอ้มกับการประมวลผล ดังนั้นจะได้
ค่าพารามิเตอรข์องกลอ้งในขณะที่กลอ้งบนัทกึภาพอยู่ในขณะนัน้  

 
6)  การก าหนดต าแหน่งและจ านวนจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินกับจุดตรวจสอบ 

ความถกูตอ้ง (Check point) 
การก าหนดต าแหน่งและจ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินจะขึน้อยู่กบัขนาดและ

จ านวนของบล็อกภาพถ่าย ในกรณีพืน้ที ่ศึกษาบล็อกภาพถ่ายมีรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผา้และ  
ใชอ้ากาศยานไรค้นขับที่มีการติดตัง้ระบบพิกัดหาต าแหน่งของการบันทึกภาพแต่ละภาพดว้ยวิธี PPK 
(Post Process Kinematic) ถือว่าเป็นบล็อกจีพีเอสที่ มีการใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS หาพิกัดของ 
จุดเปิดถ่ายขณะที่บินถ่ายภาพ ท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งใชจุ้ดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินเป็นจ านวนมาก 
สามารถลดจ านวนจุดควบคุมภาคพื ้นดินได้ ดังนั้น จึงใช้จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินอย่างน้อย  
5 จุด ในต าแหน่งที่อยู่บริเวณมุมพืน้ที่ทั้ง 4 จุด ซึ่งจะตอ้งใหป้รากฏบนภาพหลายภาพ และกลางพืน้ที่  
1 จดุ เพื่อไม่ใหภ้าพเกิดการบิดเบีย้วบรเิวณตรงกลางภาพถ่าย 

การต าแหน่งจดุตรวจสอบ (Check point) ตอ้งใหก้ระจายทั่วทัง้ภาพ โดยแบ่งภาพเป็น 4 
ส่วน ในแต่ละส่วนจะต้องมีจุดไม่น้อยกว่า 20 %  ความห่างของจุดให้ใช้ระยะ 1 ใน 10 ส่วนของ 
เสน้ทะแยงมมุภาพ และจ านวนจุดตรวจสอบ (Check point) ที่ใชต้อ้งอย่างนอ้ย 20 จุด เพื่อใหส้ามารถใช้
อธิบายขอ้มลูในความหมายที่เขา้ใจไดง้่าย  

ลกัษณะของจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินและจดุตรวจสอบความถกูตอ้งจะสรา้งเป้า
ที่มีขนาดไม่นอ้ยกว่า 1 เมตร ดงัภาพประกอบ 41 หรืออาจจะใชจุ้ดในพืน้ที่ที่ชีช้ดัไดต้รงกบัภาพถ่าย เช่น 
จดุตดัทางแยก มมุเสน้จราจร ขอบอาคาร เพื่อใหส้ามารถมองเห็นจดุตดัของจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน
ไดอ้ย่างชดัเจนในขัน้ตอนการวดัจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินบนภาพ 
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ภาพประกอบ 41 เปา้ของจดุควบคมุภาพถา่ยภาคพืน้ดินมีขนาด 1 เมตร 
 

แต่เนื่องจากพื ้นที่ศึกษามีความแตกต่างทางระดับความสูง ซึ่งทางด้านขวาของ 
พื ้นที่ มีสภาพเป็นหุบเขาสลับภูเขา จึงท าให้ไม่สามารถวางจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินและ 
จดุตรวจสอบความถกูตอ้งไดต้ามหลกัทฤษฎี เนื่องจากในบรเิวณดงักลา่วไม่สามารถรบัสญัญาณดาวเทียม 
GNSS ไดเ้พื่อใชใ้นขัน้ตอนการรงัวัดค่าพิกัดต าแหน่งจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินและจุดตรวจสอบ
ความถกูตอ้ง 

 

 
ภาพประกอบ 42 จดุวงกลมสีชมพแูสดงต าแหนง่จ านวนจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 

จดุวงกลมสีฟา้แสดงต าแหน่งจดุตรวจสอบความถกูตอ้ง 
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การบนิถ่ายภาพ 
อากาศยานไรค้นขบัของ Trimble รุน่ UX5HP ท าการถ่ายภาพตามแผนการบินที่ไดว้างไวใ้น

ขั้นตอนก่อนหน้าด้วยระบบ Autopilot ควบคุมการบินด้วยโปรแกรม Aerial Imagine จะแสดง
รายละเอียดของอากาศยานไรค้นขบัขณะท าการบิน เช่น ต าแหน่งของอากาศยาน ความสงู จ านวน
ภาพที่ถ่ายได ้ความเรว็ลม แบตเตอรี่ รวมถึงการสง่ค าสั่งต่างๆ ในกรณีมีเหตฉุกุเฉิน 

 
ภาพประกอบ 43 จ าลองการบินถ่ายภาพของอากาศยานไรค้นขบัตามแผนการบนิที่ไดว้างไวใ้น

ขัน้ตอนก่อนหนา้ดว้ยระบบ Autopilot ควบคมุการบินดว้ยโปรแกรม Aerial Imagine 
 

การประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ 
การศึกษาเปรียบเทียบความถูกตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบั

โดยก าหนดรูปแบบการประมวลผล 2 รูปแบบ ดงันี ้ 
1)  การประมวลผลแบบ indirect geo-referencing โดยใชจุ้ดควบคุมภาพภาคพืน้ดิน 

ในการประมวลผล  
2)  การประมวลผลแบบ direct geo-referencing โดยไม่ใชจุ้ดควบคุมภาพภาคพืน้ดิน 

ในการประมวลผล เนื่องจากใชอ้ากาศยานไรค้นขบัที่มีระบบวดัพิกดัจดุเปิดถ่ายภาพความแม่นย าสงู 
(PPK)  

 
 



  63 

ขอ้มลูที่ไดจ้ากการบินอากาศยานไรค้นขบั เพื่อใชใ้นการประมวลผล ประกอบดว้ย 
1)  ขอ้มลูภาพถ่ายที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพ 
2)  ข้อมูลการวางตัวภายใน (Interior Orientation) ประกอบด้วยความยาวโฟกัส  

ความละเอียดของจุดภาพ จุดมุขยส าคัญ (Principal Point) และ ความบิดเบี ้ยวของเลนส์ (Len 
Distortion) จากการวดัสอบกลอ้งถ่ายภาพ 

3)  ข้อมูลการวางตัวภายนอก (Exterior Orientation) ประกอบด้วย ค่าพิกัดจุดเปิด
ถ่ายภาพและมมุเอียงทัง้ 3 แกน (yaw, pitch, roll) ของอากาศยานขณะเปิดถ่ายภาพ 

การรังวัดพิกัดและระดับของจุดควบคุมภาคพืน้ดิน (Ground Control Point) และจุดตรวจสอบ
ความถูกต้อง (Check point) 

การรงัวัดค่าพิกัดต าแหน่งจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินและจุดตรวจสอบความถูกตอ้ง 
จ านวน 24 จดุ ตามที่ก าหนดไวใ้นขัน้ตอนวางแผนการบิน โดยใชเ้ครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS 
ชนิด 2 ความถ่ี ด้วยวิธีรังวัดแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematic : RTK) ของ Trimble รุ่น R8  
จะใชเ้ครื่องรบัสญัญาณอย่างนอ้ย 2 เครื่อง ดงันี ้

1)  เครื่องสถานีฐาน จะถกูวางไวบ้นหมดุที่ทราบค่าพิกดัแลว้  
2)  เครื่องรบัเครื่องที่สอง จะเคลื่อนยา้ยไปวางรบัสญัญาณตามจดุที่ตอ้งการหาค่าพิกดั 

ประมาณ 10 - 30 วินาที เท่านัน้ มีการติดตัง้อุปกรณส์ื่อสารระหว่างเครื่องรบัทัง้สอง การหาค่าพิกัด
ของต าแหน่งจุดต่างๆ เครื่องรบัสัญญาณดาวเทียมของทั้งสองเครื่องจะรับข้อมูลจากดาวเทียม 
กลุม่เดียวกนัและช่วงเวลาเดียวกนัอย่างนอ้ย 5 ดวง 
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ภาพประกอบ 44 ตวัอย่างการรงัวดัค่าพิกดัต าแหนง่จดุควบคมุภาพถา่ยภาคพืน้ดินและจดุ

ตรวจสอบความถกูตอ้งโดยใชเ้ครื่องรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS ดว้ยวิธีรงัวดัแบบจลนใ์นทนัที 
 

ค่าพิกัดของจุดควบคุมภาคพื ้นดินและจุดตรวจสอบความถูกต้องจะแสดงดังตัวอย่าง 
ตาราง 8 และ ตาราง 9 
 
ตาราง 8 ตวัอย่างตารางคา่พิกดัของจดุควบคมุภาคพืน้ดิน 

 

NO. X Y Z 
GCP-1    
GCP-2    
GCP-3    

:    
GCP-5    
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ตาราง 9 ตวัอย่างตารางคา่พิกดัของจดุตรวจสอบความถกูตอ้ง 
 

NO. X Y Z 
Chk-1    
Chk-2    
Chk-3    

:    
Chk-18    

 

การตรวจสอบความถูกต้องของการรังวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ 
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการรงัวัดด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับด้วยวิธีการ 

น าค่าพิกัด (X,Y) และค่าระดับ (Z) ของจุดตรวจสอบทั้ง 18 จุด ที่ไดจ้ากการประมวลผลภาพถ่าย 
จากอากาศยานไรค้นขับที่ค่าความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ  
0.15 เมตร เปรียบเทียบกับค่าพิกัดของจุดเดียวกันที่ ได้จากการรังวัดด้วยเครื่องรับสัญญาณ 
ดาวเทียมระบบ GNSS แบบจลน์ในทันที  ของ Trimble รุ่น R8 จากภาคสนาม ตามตัวอย่าง 
ตารางที่ 10, ตารางที่ 11 และ ตารางที่ 12 เพื่อหาค่าความถูกตอ้งของการรงัวัดดว้ยภาพถ่ายจาก
อากาศยานไรค้นขบั อา้งอิงวิธีการตามมาตรฐานการตรวจสอบความถกูตอ้งแผนที่ NSSDA 
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น าค่าความแตกต่างที่ไดจ้ากการเปรียบเทียบทัง้ 3 ตารางมาค านวณหาความคลาดเคลื่อน
ตามสตูร ดงันี ้

1)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทาง X (RMSEX) และ Y (RMSEY) 
 
RMSEX           =           
   
 
RMSEY           =    

 
2)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทางราบ (RMSEr)  
 
RMSEr          =   
 
3)  ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยทางดิ่ง (RMSEZ)  
 
RMSEZ           =   
 

Xdata i, Ydata i, Zdata i        เป็นค่าพิกดัและค่าระดบัของจดุทดสอบที่ i ในชดุขอ้มลู 
Xcheck i, Ycheck i, Zcheck i     เป็นค่าพิกดัและค่าระดบัของจดุทดสอบที่ i ที่ใชเ้ป็นค่าอา้งอิง 
n  คือ            จ านวนจดุที่ใชท้ดสอบทัง้หมด 
I  คือ            จดุทดสอบเริม่จาก 1 ถึง n 

 

วิธีการและสมการค านวณตวัชีว้ดัค่าความถูกตอ้งของขอ้มลูที่ระดบัความเช่ือมั่น 95%  
ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถค านวณไดจ้ากสตูร ดงันี ้

1)  การค านวณความถกูตอ้ง (Accuracy) ทางราบ  
กรณีที่ 1   RMSEX      =   RMSEY 

      Accuracyr =   1.7308 x RMSEr 

 
 

 
 (𝑌𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑌𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
 

 
 (𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑋𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
 

  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 
2 +  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑌 

2 

 
 (𝑍𝑑𝑎𝑡𝑎  𝑖 − 𝑍𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑖)

2

𝑛
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กรณีที่ 2 RMSEX        ≠    RMSEY 
 Accuracyr  ~    1.2339 (RMSEX + RMSEY) 

 
2)  การค านวณความถูกตอ้ง (Accuracy) ทางดิ่ง สามารถค านวณไดโ้ดยใชห้ลักการ

เดียวกนั ดงัสมการ 
 AccuracyZ =   1.9600 x RMSEZ 

 
น าค่า RMSE ที่เป็นค่าความละเอียดถกูตอ้งทางราบไปหาความสมัพนัธก์บัมาตรา

สว่นของแผนที่ตามตาราง 4 มาตรฐานความละเอียดถกูตอ้งเชิงต าแหน่งทางราบของ ASPRS  

การหาความสัมพันธร์ะหว่างค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้จาก
การบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

ในการศกึษาวิจยันี ้ไดก้ าหนดให ้
1)  รูปแบบการบิน 2 แบบ คือ แบบทั่วไปกบัแบบกรดิ 
2)  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD)  0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
3)  อากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ PPK และไม่ใชร้ะบบ PPK 

สามารถแสดงความสมัพนัธก์บัค่าความถกูตอ้ง และระยะเวลาที่ใชใ้นการประมวลผลได้
ดงันี ้
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ตาราง 13  ตวัอย่างตารางความสมัพนัธร์ะหว่างรูปแบบการบิน ค่าความถูกตอ้งและระยะเวลาที่
ใชใ้นการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขับกับ 
ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.6 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

GSD 
(    ) 

      ูปแ  
       

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

        
ป     ผ  

(ช ่    ) 

0.06 GCP ท ่ ไป    
        

PPK ท ่ ไป    
        

0.10 GCP ท ่ ไป    
        

PPK ท ่ ไป    
        

0.15 GCP ท ่ ไป    
        

PPK ท ่ ไป    
        



 

บทที ่4  
ผลการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ไดศ้ึกษาหาความถูกตอ้งเชิงพืน้ที่ของการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัเพื่อผลิต

แผนที่ภาพถ่ายรายละเอียดสงู โดยไดก้ าหนดรูปแบบการบิน แบ่งเป็นแบบทั่วไปและแบบกริด 
ตามความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ควบคุมความถูกตอ้งของต าแหน่งภาพถ่ายดว้ยระบบ 
PPK (ไม่ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)) กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ผู้วิจัยได้น าเสนอ
ผลการวิจยัออกเป็นหวัขอ้ดงันี ้ 

การบนิถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ 
หลังจากก าหนดแผนการบินแล้ว จะส่งข้อมูลการบินไปยังเครื่องควบคุมภาคพื ้นดิน 

(Ground Control Station) ขณะบินจะแสดงข้อมูลการบิน ประกอบด้วย ต าแหน่ง ความละเอียด
จุดภาพบนพืน้ดิน ความสูง ความเอียงของอากาศยาน ความเร็วลม จ านวนภาพถ่ายที่ถ่ายไดใ้น
ขณะนั้น ระยะเวลาบิน สถานะแบตเตอรี่ ขอ้มูลดังกล่าวนั้นไดถู้กส่งมายังภาคพืน้ดินโดยผ่านทาง
สญัญาณวิทยุ แสดงผลทางหนา้จอของเครื่องควบคุมภาคพืน้ดินผ่านโปรแกรม Aerial Imagine ซึ่ง
เช่ือมโยงกบั Google Earth ท าใหส้ามารถเห็นต าแหน่งของอากาศยานขณะบินไดช้ดัเจน 

การบินถ่ายภาพไดด้ าเนินการเมื่อวนัที่ 25 กนัยายน 2561 พืน้ที่ศึกษาบางพืน้ที่เป็น
พืน้ที่ราบ บางพืน้ที่มีอาคาร ภเูขา หบุเขา หรือเสาไฟฟ้าแรงสงู จึงก าหนดค่าความละเอียดของจดุภาพ
บนพืน้ดิน เพื่อไปค านวณหาความสงูบินไดด้งันี ้

1)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.06 เมตร  
2)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.10 เมตร  
3)  ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินที่ 0.15 เมตร   

 
จากสตูรการหาความสงูบิน 

 
ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) = 

 

                                  ×                                  (    ) 

                     (    )
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ก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ 0.06 เมตร โดยมีความยาวโฟกัส (f) 
0.015579 เมตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.000004880 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 

 
ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร)  

 
=  

 

=               191.545   192 
 

ก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ 0.10 เมตร โดยมีความยาวโฟกัส (f) 
0.015579 เมตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.000004880 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 

 
ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร) 

 
= 

 

=               319.242  319 
 

ก าหนดค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ 0.15 เมตร โดยมีความยาวโฟกัส (f) 
0.015579 เมตร และความละเอียดของจดุภาพ (Pixel Size) 0.000004880 เมตร เป็นค่าคงที่ จะไดว้า่ 

 
ความสงูในการบินถ่ายภาพ (เมตร)  

 
=  

 

=               478.862  479 
 

จ านวนภาพถ่ายที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพตามความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 
0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร แสดงดงัตาราง 14  

 
0.015579 × 0.06

0.000004880
 

 
0.015579 × 0.10

0.000004880
 

 
0.015579 × 0.15

0.000004880
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ตาราง 14 จ านวนภาพถ่ายที่ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพตามความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 
0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
 

  ูปแ        ท ่ ไป   ูปแ        แ       
GSD ท ่ 0.06      334  ูป 688  ูป 
GSD ท ่ 0.10      132  ูป 279  ูป 
GSD ท ่ 0.15      68  ูป 139  ูป 

 

 

ภาพประกอบ 45 ภาพถ่ายออรโ์ธจากอากาศยานไรค้นขบัที่ความละเอยีดจดุภาพบนพืน้ดนิ 
(GSD) 0.06 เมตร 
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ภาพประกอบ 46 ภาพถ่ายออรโ์ธจากอากาศยานไรค้นขบัที่ความละเอยีดจดุภาพบนพืน้ดนิ 

(GSD) 0.10 เมตร 
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ภาพประกอบ 47 ภาพถ่ายออรโ์ธจากอากาศยานไรค้นขบัที่ความละเอยีดจดุภาพบนพืน้ดนิ 
(GSD) 0.15 เมตร 
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ตาราง 15 ตัวอย่างรายละเอียดข้อมูลภาพในบริเวณต่างๆที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน 
(GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 A บา้นพกั 

 

ขอบ

หลงัคา

บา้นคมชดั

เห็นรอ่ง

กระเบือ้ง 

0.10 A บา้นพกั 

 

ขอบ

หลงัคา

บา้นบิด

เบีย้ว

บางสว่น 

0.15 A บา้นพกั 

 

ขอบ

หลงัคา

บา้นบิด

เบีย้ว 

ละลาย

กลืนไปกบั

วตัถอุื่น 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 B แปลงไม้

ประดบั 

 

เสน้ขอบ

แปลงและ

ตน้ไมมี้

ความ

คมชดั 

0.10 B แปลงไม้

ประดบั 

 

เสน้ขอบ

แปลงและ

ตน้ไมไ้ม่

คมชดั 

0.15 B แปลงไม้

ประดบั 

 

เสน้ขอบ

แปลงและ

ตน้ไมเ้บลอ 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนา

ด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 C สนาม

บาส 

เกตบอล 

 

เสน้ขอบ

สนามและ

แปน้ชูต้

บาสคมชดั 

0.10 C สนาม

บาส 

เกตบอล 

 

เสน้ขอบ

สนามและ

แปน้ชูต้

บาสเริม่ไม่

คมชดั มี 

noise 

เกิดขึน้ 

0.15 C สนาม

บาส 

เกตบอล 

 

เสน้ขอบ

สนามและ

แปน้ชูต้

บาสเบลอ 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 D รถยนต ์

 

เห็น

ชดัเจน

วา่เป็น

รถยนต ์

0.10 D รถยนต ์

 

เห็นชดั

วา่เป็น

รถยนต ์

มี noise 

เกิดขึน้ 

0.15 D รถยนต ์

 

เริม่ไม่

ชดัเจน

วา่เป็น

รถยนต์

เสน้ขอบ

รถ

หายไป 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 E หลงัคา

ที่จอด

รถ 

 

ขอบ

หลงัคา

คมชดั 

เห็นรอ่ง

กระเบือ้ง 

0.10 E หลงัคา

ที่จอด

รถ 

 

ขอบ

หลงัคา

เริม่บิด

เบีย้ว

บางสว่น 

0.15 E หลงัคา

ที่จอด

รถ 

 

ขอบ

หลงัคา

เบลอ รอ่ง

กระเบือ้ง

ไม่ชดั 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 F น า้ 

 

มี noise สี

ด าเกิดขึน้

บา้ง 

0.10 F น า้ 

 

มี noise สี

ด าเกิดขึน้

เยอะ 

0.15 F น า้ 

 

มี noise สี

ด าเกิดขึน้

เยอะและมี

ขนาดใหญ่ 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภ

ทสิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 G ประต-ิ 

มา

กรรม 

 

เห็นขอบ

แท่นประต-ิ

มากรรม, 

สวนรอบๆ, 

บนัได

ชดัเจน 

0.10 G ประต-ิ 

มา

กรรม 

 

เห็นขอบ

แท่นประต-ิ

มากรรม, 

สวนรอบๆ, 

บนัไดไม่

ชดัเจน 

0.15 G ประต-ิ 

มา

กรรม 

 

เห็นขอบ

แท่นประต-ิ

มากรรม, 

สวนรอบๆ, 

บนัได

เบลอ 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 H สนัเข่ือน 

 

เห็นเสน้ 

สนัเข่ือน

ชดัเจน 

0.10 H สนัเข่ือน 

 

เห็นเสน้ 

สนัเข่ือน

ไม่ชดัเจน 

0.15 H สนัเข่ือน 

 

เห็นเสน้ 

สนัเข่ือน

ไม่ชดัเจน 
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ตาราง 15 (ต่อ)  
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่ปรากฎ 

0.06 I เสน้ช่อง

จอดรถ,

มมุเสน้

จราจร 

 

เสน้ช่อง

จอดรถเห็น

ชดัเจน,มมุ

เสน้จราจร

สามเหลี่ยม

แหลม 

0.10 I เสน้ช่อง

จอดรถ,

มมุเสน้

จราจร 

 

เสน้ช่อง

จอดรถขอบ

จะฟุง้ๆ,มมุ

เสน้จราจร

สามเหลี่ยม

หวัทู ่

0.15 I เสน้ช่อง

จอดรถ,

มมุเสน้

จราจร 

 

เสน้ช่อง

จอดรถขอบ

จะฟุง้มี 

noise ,มมุ

เสน้จราจร

ไม่เป็น

สามเหลี่ยม 
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ตาราง 15 (ต่อ)   
 

ขนาด 

GSD 

ช่ือ 

ID 

ประเภท

สิ่งปก

คลมุ

พืน้ท่ี 

ตวัอย่างขอ้มลู สิ่งที่

ปรากฎ 

0.06 J สถานี

ไฟฟ้า 

 

เห็นหมอ้

แปลง

ไฟฟ้า,เสา

ไฟฟ้า

ชดัเจน 

0.10 J สถานี

ไฟฟ้า 

 

เห็นหมอ้

แปลง

ไฟฟ้า,เสา

ไฟฟ้าไม่

ชดัเจน มี

คดโคง้บิด

เบีย้ว

บางสว่น 

0.15 J สถานี

ไฟฟ้า 

 

เห็นหมอ้

แปลง

ไฟฟ้า,เสา

ไฟฟ้าไม่

ชดัเจน 

เบลอ 
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จากภาพประกอบ 45 - 47 และ ตาราง 14 แสดงใหเ้ห็นว่า ภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั
ที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร จะปรากฎรายละเอียดบนภาพใหเ้ห็นไดช้ัดเจน
มากที่สุด รายละเอียดบนภาพจะลดนอ้ยลงไปตามค่าความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) หรือ
ระดบัความสงูท่ีเพิ่มขึน้ ภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
0.15 เมตร จงึปรากฎรายละเอียดบนภาพใหเ้ห็นไดช้ดัเจนนอ้ยที่สดุ   

ภาพประกอบ 48 ตวัอย่างภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัที่ 
ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
 
จากภาพประกอบ 48 แสดงใหเ้ห็นว่า ภาพถ่ายที่ถ่ายดว้ยกลอ้งประเภทเดียวกนั ระยะโฟกสั

ของกลอ้งเท่ากัน แต่ถ่ายภาพจากระดับความสูงหรือความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดินที่แตกต่างกัน 
ภาพถ่ายในระดบัที่สงูกวา่จะครอบคลมุพืน้ที่ไดม้ากกวา่ภาพถ่ายที่ถ่ายในระดบัต ่ากวา่ 

พื ้นที่ครอบคลุมต่อภาพของภาพถ่ายจากความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ต ่า  
(0.15 เมตร) ซึ่งจะบินถ่ายภาพในระดับสูง จะมีขนาดกวา้งใหญ่กว่าภาพถ่ายจากความละเอียด
จดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) สงู (0.06 เมตร) หรือความสงูในการบินถ่ายภาพต ่า เพื่อใหค้รอบคลมุพืน้ที่ที่
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ตอ้งการ ภาพถ่ายจากความสงูในการบินถ่ายภาพต ่าจะมีจ านวนภาพมากกว่า ภาพถ่ายจากความสงูใน
การบินถ่ายภาพที่สงู ซึง่จะอาจจะท าใหต้อ้งเสียค่าใชจ้่ายมากกวา่ 

การประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ 
การศกึษาเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบิน

ถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ก าหนดรูปแบบการประมวลผล 2 รูปแบบ ดงันี ้ 
1)  การประมวลผลแบบ indirect geo-referencing โดยใชจุ้ดควบคุมภาพภาคพืน้ดิน 

ในการประมวลผล  
2)  การประมวลผลแบบ direct geo-referencing โดยไม่ใชจุ้ดควบคุมภาพภาคพืน้ดิน 

ในการประมวลผล เนื่องจากใชอ้ากาศยานไรค้นขบัที่มีระบบวดัพิกดัจดุเปิดถ่ายภาพความแม่นย าสงู 
(PPK)  

 
ภาพประกอบ 49 ต าแหนง่จดุควบคมุภาพภาคพืน้ดนิและจดุตรวจสอบความถกูตอ้ง 

 

ค่าพิกดัของจุดควบคมุภาคพืน้ดินและจุดตรวจสอบความถูกตอ้งที่ไดจ้ากการส ารวจรงัวดั
ดว้ยเครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบจลนใ์นทันที (Real Time Kinematic : RTK) แสดงดัง
ตาราง 16  
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ตาราง 16 ค่าพิกดัของจดุควบคมุภาคพืน้ดินและจดุตรวจสอบความถกูตอ้ง จ านวนทัง้หมด 23 จดุ 
 

NO. Name X Y Z Remark 

1 GCP-2 512731.742 1592147.912 182.407                     
2 GCP-6 513014.327 1591500.283 206.065                     
3 GCP-18 513460.776 1592166.441 199.533                     
4 GCP-21 513836.421 1592404.286 186.789                     
5 GCP-27 514063.628 1593151.206 186.419                     
6 Chk-3 512717.014 1591962.404 204.961                ู      
7 Chk-4 512802.247 1591826.145 214.312                ู      
8 Chk-5 512892.844 1591741.211 204.149                ู      
9 Chk-7 513119.696 1591685.794 194.623                ู      
10 Chk-8 513222.008 1591944.329 191.191                ู      
11 Chk-9 512956.998 1592100.762 180.333                ู      
12 Chk-10 512776.382 1592184.971 179.171                ู      
13 Chk-12 513186.860 1592212.669 186.035                ู      
14 Chk-13 513293.562 1592137.088 190.251                ู      
15 Chk-14 513480.890 1591971.380 202.687                ู      
16 Chk-15 513274.568 1592276.397 185.395                ู      
17 Chk-16 513238.274 1592361.301 178.230                ู      
18 Chk-17 513114.447 1592441.505 180.986                ู      
19 Chk-20 513705.228 1592387.105 186.598                ู      
20 Chk-22 513720.664 1592574.777 186.697                ู      
21 Chk-23 513574.713 1592711.433 186.693                ู      
22 Chk-24 513758.271 1592899.356 187.021                ู      
23 Chk-31 512657.692 1591891.518 219.907                ู      
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1.  การหาค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้จากการบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ ระหว่างการบนิในรูปแบบทั่วไปกับการบนิในรูปแบบกริด   

 
1.1  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 

จากตาราง 17 และภาพประกอบ 50 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.114 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.113 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.132 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.130 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.204 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.216 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.183 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.192 เมตร  
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ตาราง 17 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ระหว่างการบินในรูปแบบทั่วไปกับ
การบินในรูปแบบกรดิ  
 

 

 
ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทาง

อากาศที่ ได้จากการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไรค้นขับที่  GSD 0.06 เมตร ระหว่างการบิน 
ในรูปแบบทั่วไปกบัการบินในรูปแบบกรดิ 
 

จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.06 เมตร ในรูปแบบการบินทั่วไปเปรียบเทียบกบัแบบกริด ทัง้ที่ใชร้ะบบ PPK และใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

      ูปแ  
       

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 GCP ท ่ ไป 0.114 0.204 
     0.113 0.216 

PPK 
 

ท ่ ไป 0.132 0.183 
     0.130 0.192 

GSD6 GCP GSD6 Grid GCP GSD6 PPK GSD6 Grid PPK

AccuracyH 0.114 0.113 0.132 0.13

AccuracyZ 0.204 0.216 0.183 0.192

0.114 0.113
0.132 0.13

0.204
0.216

0.183
0.192

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

AccuracyH AccuracyZ
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(GCP) มีค่าความถูกต้องทางราบที่แตกต่างกัน 0.001 - 0.002 เมตร ซึ่งมีค่าน้อยมาก จึงถือว่าไม่มี 
ความแตกต่างกนั  

 ค่าความถูกต้องทางดิ่ งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  
ในรูปแบบการบินทั่ วไปมีค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ดีกว่ารูปแบบกริด  ทั้งที่ใช้ระบบ PPK และใช ้
จดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

 ดงันัน้การบินในรูปแบบทั่วไปและแบบกรดิที่ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
0.06 เมตร ทั้งที่ใช้ระบบ PPK และใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP) จะให้ค่าความถูกต้องทางราบ 
ที่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั แต่การบินในรูปแบบทั่วไป  ทั้งที่ใชร้ะบบ PPK และใชจุ้ดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP)  จะใหค้่าความถูกตอ้งทางดิ่งที่ดีกวา่การบินในรูปแบบกรดิ  

 การบินในรูปแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร จึงอาจ 
ไม่มีผลท าใหค้่าความถกูตอ้งทางราบและทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

 
1.2  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร 

จากตาราง 18 และภาพประกอบ 51 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.185 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.183 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.194 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.192 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.279 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.223 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.272 เมตร 
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ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.215 เมตร  
 
ตาราง 18 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ระหว่างการบินในรูปแบบทั่วไปกับ
การบินในรูปแบบกรดิ 

 

 

 
ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงเปรยีบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหนง่ของภาพถ่ายทางอากาศที่
ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ระหวา่งการบนิในรูปแบบ

ทั่วไปกบัการบนิในรูปแบบกรดิ 
 

GSD10 GCP GSD10 Grid GCP GSD10 PPK GSD10 Grid PPK

AccuracyH 0.185 0.183 0.194 0.192

AccuracyZ 0.279 0.223 0.272 0.215

0.185 0.183
0.194 0.192

0.279

0.223

0.272

0.215

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

AccuracyH AccuracyZ

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

      ูปแ              ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

319 0.10 GCP ท ่ ไป 0.185 0.279 
     0.183 0.223 

PPK 
 

ท ่ ไป 0.194 0.272 
     0.192 0.215 
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จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.10 เมตร ในรูปแบบการบินทั่ วไปเปรียบเทียบกับแบบกริด ทั้งที่ ใช้ระบบ PPK และใช้จุดควบคุม 
ภาพถ่าย (GCP)  มีค่าความถูกต้องทางราบที่แตกต่างกัน 0.002 เมตร ซึ่งมีค่าน้อยมาก จึงถือว่าไม่มี 
ความแตกต่างกนั 

ค่าความถูกต้องทางดิ่ งที่ ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ในรูปแบบกรดิมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่งดีกว่ารูปแบบทั่วไป ทัง้ที่ใชร้ะบบ PPK และใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP) 

ดังนั้นการบินในรูปแบบทั่วไปและแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 
0.10 เมตร ทั้งที่ ใช้ระบบ PPK และใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP) จะให้ค่าความถูกต้องทางราบที่ 
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่การบินในรูปแบบกริด ทั้งที่ใชร้ะบบ PPK และใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 
(GCP) จะใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ดีกวา่การบินในรูปแบบทั่วไป  

การบินในรูปแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร สามารถ 
ท าใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

 
1.3  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร 

จากตาราง 19 และภาพประกอบ 52 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.272 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.208 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ0.290 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.222 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.299 เมตร  
ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  

ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.361 เมตร  
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ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ในรูปแบบทั่วไป ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.323 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ในรูปแบบกรดิ ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.354 เมตร  
 
ตาราง 19 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ระหว่างการบินในรูปแบบทั่วไปกับ
การบินในรูปแบบกรดิ 

 

  
ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงเปรยีบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหนง่ของภาพถ่ายทางอากาศที่
ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ระหวา่งการบินในรูปแบบ

ทั่วไปกบัการบนิในรูปแบบกรดิ 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

      ูปแ              ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

479 0.15 GCP ท ่ ไป 0.272 0.299 
     0.208 0.361 

PPK 
 

ท ่ ไป 0.290 0.323 
     0.222 0.354 

GSD15 GCP GSD15 Grid GCP GSD15 PPK GSD15 Grid PPK

AccuracyH 0.272 0.208 0.29 0.222

AccuracyZ 0.299 0.361 0.323 0.354
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จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.15 เมตร ในรูปแบบการบินกริดมีค่าความถูกต้องทางราบที่ดีกว่ารูปแบบทั่วไป ทั้งที่ใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) และใชร้ะบบ PPK  

ค่าความถูกตอ้งทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร ในรูปแบบ
การบินทั่ วไปมีค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ดีกว่ารูปแบบกริด ทั้งที่ ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และ 
ใชร้ะบบ PPK  

ดังนั้น ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร การบินในรูปแบบกริด  
ทั้งที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และใชร้ะบบ PPK จะใหค้่าความถูกตอ้งทางราบที่ดีกว่าแบบทั่วไป  
แต่การบินในรูปแบบทั่วไป ทั้งที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และใชร้ะบบ PPK จะใหค้่าความถูกตอ้ง 
ทางดิ่งที่ดีกวา่แบบกรดิ  

ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร ขอ้มลูภาพมีความคลาดเคลื่อนมาก 
การบินในรูปแบบกริดจะช่วยให้ค่าความถูกต้องทางราบดีกว่าแบบทั่วไป แต่การบินในรูปแบบกริด 
จะไม่ท าใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

 
2.  การศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้

จากการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ ระหว่างการใช้ระบบ PPK (ไม่ใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP)) กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ที่รังวัดค่าพิกัดโดยใช้เคร่ืองรับ
สัญญาณดาวเทยีม GNSS แบบจลนใ์นทนัท ี(RTK : Real Time Kinematic) 

 
2.1  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 

จากตาราง 20 และภาพประกอบ 53 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.114 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.132 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.113 เมตร 
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร  

ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.130 เมตร 
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ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.204 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.183 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.216 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.192 เมตร 
 
ตาราง 20 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.06 เมตร 

 

 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

 ูปแ                   ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 ท ่ ไป GCP 0.114 0.204 
PPK  0.132 0.183 

     GCP 0.113 0.216 
PPK  0.130 0.192 
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ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้

จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 

(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.06 เมตร 

จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.06 เมตร ดว้ยการบินที่ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถูกตอ้งทางราบที่ดีกว่าการบินที่ใช ้
ระบบ PPK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งท่ีความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร ด้วย 
การบินที่ ใช้ระบบ PPK มีค่าความถูกต้องทางดิ่ งที่ดีกว่าการบินที่ ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  
ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ 

ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้่า ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร การบิน
โดยใช้ PPK จะช่วยให้ค่าความถูกต้องทางดิ่ งดีกว่ าการบินโดยใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  
แต่การบินโดยใช ้PPK จะไม่ท าใหค้่าความถกูตอ้งทางราบมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

 
2.2  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร 

จากตาราง 21 และภาพประกอบ 54 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  

ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.185 เมตร 

GSD6 GCP GSD6 PPK GSD6 Grid GCP GSD6 Grid PPK

AccuracyH 0.114 0.132 0.113 0.13

AccuracyZ 0.204 0.183 0.216 0.192
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0.132
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ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.194 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.183 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.192 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.279 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.272 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.223 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.215 เมตร 

 
ตาราง 21  แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.10 เมตร 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

 ูปแ                   ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

319 0.10 ท ่ ไป GCP 0.185 0.279 
PPK  0.194 0.272 

     GCP 0.183 0.223 
PPK  0.192 0.215 
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้
จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 

(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.10 เมตร 
 

จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.10 เมตร ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถกูตอ้งทางราบที่ดีกว่าการบินที่ใชร้ะบบ 
PPK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและรูปแบบกรดิ 

ค่าความถูกตอ้งทางดิ่งที่ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร ดว้ยการ
บินที่ใชร้ะบบ PPK มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ดีกว่าการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ทัง้ในรูปแบบ
การบินทั่วไปและแบบกรดิ  

ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้่า ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร การบิน
โดยใช้ PPK จะช่วยให้ค่าความถูกต้องทางดิ่ งดีกว่าการบินโดยใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  
แต่การบินโดยใช ้PPK จะไม่ท าใหค้่าความถกูตอ้งทางราบมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

 
2.3  ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร 

จากตาราง 22 และภาพประกอบ 55 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร 

ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.272 เมตร 

GSD10 GCP GSD10 PPK GSD10 Grid GCP GSD10 Grid PPK

AccuracyH 0.185 0.194 0.183 0.192

AccuracyZ 0.279 0.272 0.223 0.215

0.185 0.194
0.183 0.192

0.279 0.272

0.223 0.215
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ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.290 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร 
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.208 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางราบ 0.222 เมตร 

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.299 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินทั่วไป มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.323 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.361 เมตร  

ค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ดว้ยการบินที่ใชร้ะบบ PPK ในรูปแบบการบินกรดิ มีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง 0.354 เมตร 

 

ตาราง 22 แสดงการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.15 เมตร 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

 ูปแ                   ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

479 0.15 ท ่ ไป GCP 0.272 0.299 
PPK  0.290 0.323 

     GCP 0.208 0.361 
PPK  0.222 0.354 
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ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้
จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการใชร้ะบบ PPK กบัการใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 

(GCP)  ที่รงัวดัค่าพิกดัโดยใช ้RTK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและแบบกรดิ ที่ GSD 0.15 เมตร 
 

จะเห็นได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.15 เมตร ดว้ยการบินที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  มีค่าความถูกตอ้งทางราบที่ดีกว่าการบินที่ใช ้
ระบบ PPK ทัง้ในรูปแบบการบินทั่วไปและรูปแบบกรดิ 

ค่าความถูกต้องทางดิ่ งที่ ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  
ด้วยการบินที่ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP) มีค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ดีกว่าการบินที่ใช้ระบบ PPK  
ในรูปแบบการบินทั่ วไป ส่วนการบินที่ ใช้ระบบ PPK มีค่าความถูกต้องทางดิ่งท่ีดีกว่าการบินที่ ใช ้
จดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) ในรูปแบบการบินแบบกรดิ 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร 
ขอ้มลูภาพมีความคลาดเคลื่อนมาก การบินโดยใช ้PPK อาจไม่ไดช้่วยใหภ้าพมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ได ้
ยกเว้นค่าความถูกต้องทางดิ่งในรูปแบบกริด การบินโดยใช้ PPK จะให้ค่าความถูกต้องดีกว่าแบบ 
ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

 

GSD15 GCP GSD15 PPK GSD15 Grid GCP GSD15 Grid PPK

AccuracyH 0.272 0.29 0.208 0.222

AccuracyZ 0.299 0.323 0.361 0.354
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3.  การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ได้จากการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดนิ (GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

 
3.1  รูปแบบการบินทั่วไป โดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

จากตาราง 23 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ความละเอียดจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 6 เมตร มีค่าความถกูตอ้งทางราบ เท่ากบั 

0.114 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.204 เมตร  
ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ที่  10 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ 

เท่ากบั 0.185 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.279 เมตร  
ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ที่  15 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ 

เท่ากบั 0.272 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.299 เมตร 
 

ตาราง 23 ค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย
อากาศยานไรค้นขบั กบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 
0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไปโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 
 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 0.114 0.204 
319 0.10 0.185 0.279 
479 0.15 0.272 0.299 
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ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถกูตอ้งเชงิต าแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบักบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดนิ 
(GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไปโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

 
จากภาพประกอบ 56 สามารถอธิบายได ้ดงันี ้

สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความถูกตอ้งทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบทั่วไปโดยใชจุ้ดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) คือ 

 y = 1.7672x + 0.0087 
สมการที่ ได้หมายความว่า เม่ือระยะตัดแกน Y คงที่  ถ้าค่าความละเอียดของ 

จุดภาพบนพื้นดิน (x) เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางราบ (y) เปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.7672 หน่วย  

คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R Square) = 1 แสดงว่า ค่าความละเอียดของจดุภาพ
บนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางราบ (y) ได ้100 % สมการถดถอยอธิบายความสมัพนัธ์
ของค่าความถูกต้องทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพื ้นดินได้ 100 % ความผันแปรของ 
ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินสามารถท านายค่าความถกูตอ้งทางราบซึง่มีความแม่นย าสงูมาก 

ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R) = 1 แสดงว่า ความสมัพนัธก์นัของค่าความถูกตอ้ง
ทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

0.114
0.185

0.2720.204

0.279 0.299

y = 1.7672x + 0.0087
R² = 1

y = 1.0123x + 0.1627
R² = 0.6926

0

0.1

0.2
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0.4
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สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความถูกต้องทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบทั่วไปโดยใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) คือ 

 y = 1.0123x + 0.1627 
สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ

บนพืน้ดิน(x)  เปลี่ยนแปลง ไป 1 หน่วย ท าใหค้่าความถูกตอ้งทางดิ่ง (y) เปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน 
1.0123 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.6926 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง (y) ได ้69.26 % ที่เหลืออีก 30.74 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดินได ้69.26 %  

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.8322 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกัน มีความสัมพันธ์กันใน
ระดบัสงู 

 
3.2  รูปแบบการบินทั่วไป โดยใชร้ะบบ PPK 

จากตาราง 24 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ที่  6 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ  

เท่ากบั 0.132 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.183 เมตร  
ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ที่  10 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ 

เท่ากบั 0.194 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.272 เมตร  
ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) ที่  15 เมตร มีค่าความถูกต้องทางราบ 

เท่ากบั 0.290 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.323 เมตร 
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ตาราง 24 ค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย
อากาศยานไรค้นขบั กับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร 0.10 เมตร 
และ 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไปโดยใชร้ะบบ PPK 

 

 

ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถกูตอ้งเชงิต าแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบักบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดนิ 

(GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไปโดยใชร้ะบบ PPK 
 

จากภาพประกอบ 57 สามารถอธิบายได ้ดงันี ้
สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบทั่วไปโดยใชร้ะบบ PPK คือ 
 y = 2.0156x + 0.0051 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 0.132 0.183 
319 0.10 0.194 0.272 
479 0.15 0.290 0.323 

0.132

0.194
0.290

0.183

0.272
0.323

y = 2.0156x + 0.0051
R² = 0.9857

y = 1.5336x + 0.1009
R² = 0.9526

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

  
  

    

     ู     ท          ู     ท    ่ 

Linear (     ู     ท     ) Linear (     ู     ท    ่ )
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สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ
บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางราบ (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 2.0156 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.9857 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถูกตอ้งทางราบ (y) ได ้98.57% ที่เหลืออีก 1.43 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพนัธข์องค่าความถูกตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพืน้ดินได ้98.57 % ความผันแปรของค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินสามารถท านาย 
ค่าความถกูตอ้งทางราบซึง่มีความแม่นย าสงูมาก 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9928 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบทั่วไปโดยใชร้ะบบ PPK  คือ  

 y = 1.5336x + 0.1009 
สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ

บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางดิ่ ง (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.5336 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.9526 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถูกตอ้งทางดิ่ง (y) ได ้95.26 % ที่เหลืออีก 4.74 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดินได ้95.26 % ความผนัแปรของค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินสามารถท านายค่า
ความถกูตอ้งทางดิ่งซึง่มีความแม่นย าสงู 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9760 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

 
3.3    รูปแบบการบินกรดิโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

จากตาราง 25 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้
ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 

เท่ากบั 0.113 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.216 เมตร  
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ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.10 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 
เท่ากบั 0.183 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.223 เมตร  

ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.15 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 
เท่ากบั 0.208 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.361 เมตร 

 
ตาราง 25 ค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย
อากาศยานไรค้นขบั กับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร 0.10 เมตร 
และ 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

 

 

 

ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถกูตอ้งเชงิต าแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบักบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดนิ 
(GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 0.113 0.216 
319 0.10 0.183 0.223 
479 0.15 0.208 0.361 

0.113
0.183 0.208

0.216 0.223

0.361

y = 1.0328x + 0.0623
R² = 0.8944

y = 1.6582x + 0.0953
R² = 0.8362
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0.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

  
  

    

     ู     ท          ู     ท    ่ 

Linear (     ู     ท     ) Linear (     ู     ท    ่ )
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จากภาพประกอบ 58 สามารถอธิบายได ้ดงันี ้
สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าความถูกตอ้งทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบกริดโดยใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP)  คือ 

 y = 1.0328x + 0.0623 
สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ

บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางราบ (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.0328 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.8944 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางราบ (y) ได ้89.44% ที่เหลืออีก 10.56% อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพนัธข์องค่าความถูกตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพืน้ดินได ้89.44% ความผันแปรของค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินสามารถท านาย 
ค่าความถกูตอ้งทางราบซึง่มีความแม่นย าสงู 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9457 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความถูกต้องทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพื้นดิน ในรูปแบบกริดโดยใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) คือ  

 y = 1.6582x + 0.0953 
สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ

บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางดิ่ ง (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.6582 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.8362 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง (y) ได ้83.62 % ที่เหลืออีก 16.38 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพืน้ดินได ้83.62 % ความผันแปรของค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินสามารถท านาย 
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งซึง่มีความแม่นย าสงู 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9144 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
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3.4  รูปแบบการบินกรดิ โดยใชร้ะบบ PPK 
จากตาราง 26 จะไดค้่าความถกูตอ้ง ดงันี ้

ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 
เท่ากบั 0.130 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.192 เมตร  

ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.10 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 
เท่ากบั 0.192 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.215 เมตร  

ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ที่ 0.15 เมตร มีค่าความถูกตอ้งทางราบ 
เท่ากบั 0.222 เมตร และมีค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง เท่ากบั 0.354 เมตร  
 
ตาราง 26 ค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย
อากาศยานไรค้นขับกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน  (GSD) ที่ 0.06 เมตร 0.10 เมตร 
และ 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิโดยใชร้ะบบ PPK 

  

 
 
 

     ู  
(    ) 

GSD 
(    ) 

     ู     ท      
(    ) 

     ู     ท    ่  
(    ) 

192 0.06 0.130 0.192 
319 0.10 0.192 0.215 
479 0.15 0.222 0.354 



  111 

 
ภาพประกอบ 59 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความถกูตอ้งเชงิต าแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศที่ไดจ้ากการบนิถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบักบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดนิ 

(GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิโดยใชร้ะบบ PPK 
 

จากภาพประกอบ 59 สามารถอธิบายได ้ดงันี ้
สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบกรดิโดยใชร้ะบบ PPK คือ 
 y = 1.0066x + 0.0787 

สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ
บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางราบ (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.0066 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.9444 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางราบ (y) ได ้94.44 % ที่เหลืออีก 5.56 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพนัธข์องค่าความถูกตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพืน้ดินได ้94.44 % ความผันแปรของค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินสามารถท านาย 
ค่าความถกูตอ้งทางราบซึง่มีความแม่นย าสงู 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9718 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

0.130
0.192 0.2220.192 0.215

0.354

y = 1.0066x + 0.0787
R² = 0.9444

y = 1.8393x + 0.0639
R² = 0.8999
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     ู     ท          ู     ท    ่ 

Linear (     ู     ท     ) Linear (     ู     ท    ่ )
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สมการถดถอยเชิงเส้น (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน ในรูปแบบกรดิโดยใชร้ะบบ PPK คือ  

 y = 1.8393x + 0.0639 
สมการที่ไดห้มายความว่า เม่ือระยะตดัแกน Y คงที่ ถา้ค่าความละเอียดของจดุภาพ

บนพื ้นดินเปลี่ยนแปลง (x)  ไป 1 หน่วย ท าให้ค่าความถูกต้องทางดิ่ ง (y) จะเปลี่ยนแปลงไปใน 
ทางเดียวกนั 1.8393 หน่วย 

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) = 0.8999 แสดงว่า ค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดิน (x)  สามารถอธิบายค่าความถกูตอ้งทางดิ่ง (y) ได ้89.99 % ที่เหลืออีก 10.01 % อธิบาย
ดว้ยปัจจัยอื่น สมการถดถอยอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดินได ้89.99 % ความผนัแปรของค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินสามารถท านายค่า
ความถกูตอ้งทางดิ่งซึง่มีความแม่นย าสงู 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) = 0.9487 แสดงว่า ความสัมพันธก์ันของค่าความ
ถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

สรุปไดว้า่  
1.  รูปแบบการบินทั่วไป โดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถูกตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินทั่วไป โดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP)จะมีความสมัพันธก์ันมากที่สดุ สมการถดถอยสามารถอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้ง
ทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพื ้นดินได้ 100 % ความผันแปรของค่าความละเอียดของ
จดุภาพบนพืน้ดินสามารถท านายค่าความถกูตอ้งทางราบซึ่งมีความแม่นย าสงูมากและมีความสมัพนัธไ์ป
ในทิศทางเดียวกนั 

ความสมัพันธร์ะหว่างค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินทั่วไป โดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย 
(GCP) จะมีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู สมการถดถอยสามารถอธิบายความสมัพนัธข์องค่าความถกูตอ้ง
ทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้ 69.26 % และมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

2.  รูปแบบการบินทั่วไป  โดยใชร้ะบบ PPK 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถูกตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจุดภาพบน

พื ้นดิน (GSD) ที่  0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินทั่ วไป โดยใช้ระบบ PPK  
จะมีความสัมพันธ์กันสูงมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความถูกต้อง 
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ทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินได ้98.57 % ความผันแปรของค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพื ้นดิ นสามารถท านายค่ าความถูกต้องทางราบซึ่ งมี ความแม่ นย าสูงมากและ 
มีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกต้องทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินทั่วไป โดยใช้ระบบ PPK จะมี
ความสมัพันธก์ันสงูมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสมัพันธข์องค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับค่า
ความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้95.26 % และมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

3.  รูปแบบการบินกรดิโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) 
ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกตอ้งทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน

พืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินกริด โดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 
(GCP) จะมีความสมัพนัธก์นัสงูมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสมัพนัธข์องค่าความถกูตอ้งทาง
ราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้89.44 % และมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกต้องทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) ที่ 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินกริด โดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 
(GCP) จะมีความสัมพันธ์กันสูงมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความถูกตอ้ง 
ทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้83.62 % และมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

4.  รูปแบบการบินกรดิ โดยใชร้ะบบ PPK 
ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกตอ้งทางราบกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน

พื ้นดิน (GSD) ที่  0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินกริด โดยใช้ระบบ PPK จะมี
ความสัมพันธ์กันสูงมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความถูกตอ้งทางราบกับ 
ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้94.44 % และมีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 

ความสัมพันธ์ระหว่างความถูกต้องทางดิ่งกับค่าความละเอียดของจุดภาพบน
พื ้นดิน (GSD) ที่  0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ในรูปแบบการบินกริดโดยใช้ระบบ PPK จะมี
ความสัมพันธ์กันสูงมาก สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าความถูกตอ้งทางดิ่งกับ 
ค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดินได ้89.99 % มีความสมัพนัธไ์ปในทิศทางเดียวกนั 
 
 



  114 

ตาราง 27 สรุปความสมัพันธ์ระหว่างค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้
จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบักับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน  (GSD)  
0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

 

 

 

 

 

 ูปแ  
       

         
 ู      

R2           ธ์ ท ศท  
          ธ์ 

ท ่ ไป GCP ท      100 %           ธ์   ท ่    ท ศท           

ท ่ ไป GCP ท    ่  69.26 %           ธ์ ู  ท ศท           

ท ่ ไป PPK ท      98.57 %           ธ์ ู     ท ศท           

ท ่ ไป PPK ท    ่  95.26 %           ธ์ ู     ท ศท           

     GCP ท      89.44 %           ธ์ ู     ท ศท           

     GCP ท    ่  83.62 %           ธ์ ู     ท ศท           

     PPK ท      94.44 %           ธ์ ู     ท ศท           

     PPK ท    ่  89.99 %           ธ์ ู     ท ศท           



 

บทที ่5  
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ปัจจบุนัการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัในงานส ารวจจดัท าแผนที่ยงัไม่ถกูก าหนดเป็นมาตรฐาน

ไว้อย่างชัดเจนว่าผู้ใช้งานควรจะต้องวางแผนการบินถ่ายภาพอย่างไรเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตาม
วัตถุประสงค์ที่ต้องการ โดยจากการศึกษางานวิจัยที่ เก่ียวข้องต่างๆ นั้นยังไม่ปรากฏงานวิจัย  
ในการศกึษาหาความเหมาะสมว่าควรจะเลือกการบินแบบกรดิหรือบินแบบธรรมดา มีขอ้ดีและขอ้เสีย
ของผลลพัธท์ี่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างไร ตลอดจนการศกึษาเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งของภาพถ่ายที่ใช้
รูปแบบการบินแบบกรดิกบัการบินแบบทั่วไป ทัง้ที่ใชอ้ากาศยานไรค้นขบัระบบการรงัวดัแบบจลนโ์ดย
ประมวลผลภายหลงัการบิน หรือ PPK (Post Process Kinematic)  กบัใชจุ้ดควบคมุภาพถ่าย (GCP) 
ตามระดบัความสงู ถา้ระดบัความสงูเพิ่มขึน้ค่าความถูกตอ้งจะลดลงเป็นอตัราส่วนผกผนักนัหรือไม่
และการใช้อากาศยานไรค้นขับที่ติดตั้งระบบ PPK อาจจะให้ค่าความถูกต้องที่ดีได้ใกล้เคียงกับ 
การวางจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน  

งานวิจยัเรื่อง ความถกูตอ้งเชิงพืน้ที่ของการใชอ้ากาศยานไรค้นขบั เพื่อผลิตแผนที่ภาพถ่าย
รายละเอียดสงู จงึมีวตัถปุระสงค ์ดงันี ้ 

1.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได ้
จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการบินในรูปแบบทั่วไปกบัการบินในรูปแบบกรดิ   

2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้ 
จากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหว่างการใชร้ะบบ PPK (ไม่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 
(GCP)) กับการใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ที่รงัวัดค่าพิกัดโดยใชเ้ครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม 
GNSS แบบจลนใ์นทนัที (RTK : Real Time Kinematic) 

3.  เพื่อหาความสมัพันธร์ะหว่างค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศ 
ที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั กบัค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD)  
0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
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ขอบเขตในการด าเนินการวิจยั 
1.  ถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขับประเภทปีกแข็งของ Trimble รุ่น UX5HP โดยใช้

ระบบ Autopilot ควบคุมการบินผ่านโปรแกรม Aerial Imaging ควบคุมความถูกต้องของต าแหน่ง
ภาพถ่ายดว้ยระบบ PPK 

2.  พืน้ที่ศึกษามีขนาดพืน้ที่ 1.5 ตารางกิโลเมตร บรเิวณเข่ือนศรีนครนิทร ์ตัง้อยู่ที่ต  าบล 
ท่ากระดาน อ าเภอศรสีวสัดิ ์จงัหวดักาญจนบรุ ี

3.  ประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขับด้วยโปรแกรม Trimble Business 
Center โดยก าหนดรูปแบบการประมวลผล 2 รูปแบบ ดงันี ้

3.1  การประมวลผลแบบ indirect geo-referencing โดยใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 
ในการประมวลผล  

3.2  การประมวลผลแบบ direct geo-referencing โดยไม่ ใช้จุดควบคุมภาพถ่าย 
ในการประมวลผล เนื่องจากใชอ้ากาศยานไรค้นขับที่มีระบบวัดพิกัดจุดเปิดถ่ายภาพความแม่นย าสูง 
(PPK) 

4.  ตรวจสอบความถูกตอ้งของการส ารวจรงัวดัดว้ยภาพจากอากาศยานไรค้นขบัในแต่
ละรูปแบบศึกษาเปรียบเทียบกับส ารวจรงัวัดด้วยเครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบจลน์
ในทนัที (Real Time Kinematic : RTK) 

สรุปผลการวิจัย 
1.  การหาค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย

อากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการบินในรูปแบบทั่วไปกบัการบินในรูปแบบกรดิ   
การบินในรูปแบบทั่ วไปและแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  

0.06 เมตร ทัง้ที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะใหค้่าความถกูตอ้งทางราบที่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ แต่การบินในรูปแบบทั่วไป ทัง้ท่ีใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะให ้
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ดีกวา่การบินในรูปแบบกรดิ  

สรุปไดว้่า การบินในรูปแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 
จงึอาจไม่มีผลท าใหค้่าความถกูตอ้งทางราบและทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

การบินในรูปแบบทั่ วไปและแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.10 เมตร ทัง้ที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะใหค้่าความถกูตอ้งทางราบที่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ แต่การบินในรูปแบบกริด ทั้งที่ ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะให ้
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ดีกวา่การบินในรูปแบบทั่วไป  
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สรุปไดว้่า การบินในรูปแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.10 เมตร 
สามารถท าใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

การบินในรูปแบบกริดที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร  ทั้งที่ใช ้
จดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะใหค้่าความถกูตอ้งทางราบที่ดีกวา่แบบทั่วไป แต่การบินใน
รูปแบบทั่วไป ทั้งท่ีใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และใช ้PPK จะใหค้่าความถูกตอ้งทางด่ิงท่ีดีกว่า
แบบกรดิ  

สรุปได้ว่า ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.15 เมตร ข้อมูลภาพมีความ
คลาดเคลื่อนมาก การบินในรูปแบบกรดิจะช่วยใหค้่าความถกูตอ้งทางราบดีกว่าแบบทั่วไป แต่การบิน
ในรูปแบบกรดิจะไม่ท าใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

2.  การศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหว่างการใชร้ะบบ PPK (ไม่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)) 
กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ที่รงัวัดค่าพิกัดโดยใช้เครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS  
แบบจลนใ์นทนัที (RTK : Real Time Kinematic) 

ค่าความถูกตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบัที่ใชร้ะบบ PPK 
เปรียบเทียบกบัใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) นัน้ ค่าความถกูตอ้งทางราบที่ความละเอียดจดุภาพบน
พืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ดว้ยการบินที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP)   
จะใหค้่าความถกูตอ้งดีกวา่ใชร้ะบบ PPK  

ส่วนค่าความถูกต้องทางดิ่งที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.06 เมตร,  
0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ด้วยการบินที่ใช้ระบบ PPK จะให้ค่าความถูกต้องดีกว่าใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) ยกเวน้ค่าความถูกตอ้งทางดิ่งท่ีความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร 
ของการบินในรูปแบบทั่วไป การบินที่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  จะดีกวา่ใชร้ะบบ PPK 

3.  การหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ได้
จากการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไรค้นขับ กับค่าความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD)  
0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 

3.1  รูปแบบทั่วไปโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)   
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 
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3.2  รูปแบบทั่วไปโดยใชร้ะบบ PPK 
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
3.3  รูปแบบการบินกรดิโดยใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)   

ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน
ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางดิ่งกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน
ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 

3.4  รูปแบบการบินกรดิ โดยใชร้ะบบ PPK 
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
ความสมัพนัธก์นัของค่าความถกูตอ้งทางราบกบัค่าความละเอียดของจดุภาพบนพืน้ดิน

ไปในทิศทางเดียวกนั มีความสมัพนัธก์นัสงูมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  119 

ตาราง 28 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบการบิน ค่าความถูกต้องและระยะเวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัดว้ยระบบ PPK และใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)  
ที่ GSD 0.06 เมตร, 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร 
 

GSD 
(ม.) 

ความ
สงู 
(ม.) 

ระบบ รูปแบบ
การบิน 

ความ
ถกูตอ้ง
ทางราบ 
(เมตร) 

ความ
ถกูตอ้ง
ทางดิ่ง 
(เมตร) 

ความ 
สมัพนัธ ์

ทิศทางความ 
สมัพนัธ ์

ระยะ 
เวลา

ประมวล
ผล 
(ชม.) 

 
 

0.06 

 
 

192 
 

GCP ทั่วไป 0.114 0.204 สงูมาก ทางเดียวกนั 7 

กรดิ 0.113 0.216 สงูมาก ทางเดียวกนั 9 

PPK 
 

ทั่วไป 0.132 0.183 สงูมาก ทางเดียวกนั 7 

กรดิ 0.130 0.192 สงูมาก ทางเดียวกนั 9 

 
 

0.10 
 

 
 

319 

GCP ทั่วไป 0.185 0.279 สงูมาก ทางเดียวกนั 5 

กรดิ 0.183 0.223 สงูมาก ทางเดียวกนั 6 

PPK ทั่วไป 0.194 0.272 สงูมาก ทางเดียวกนั 5 

กรดิ 0.192 0.215 สงูมาก ทางเดียวกนั 6 

 
 

0.15 
 

 
 

479 
 

GCP ทั่วไป 0.272 0.299 สงูมาก ทางเดียวกนั 2 
กรดิ 0.208 0.361 สงูมาก ทางเดียวกนั 3 

PPK 
 

ทั่วไป 0.290 0.323 สงูมาก ทางเดียวกนั 2 
กรดิ 0.222 0.354 สงูมาก ทางเดียวกนั 3 
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อภปิรายผล 
1.  การหาค่าความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ย

อากาศยานไรค้นขบั ระหวา่งการบินในรูปแบบทั่วไปกบัการบินในรูปแบบกรดิ   
เม่ือน าค่าความถกูตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพจากอากาศยาน 

ไรค้นขับในรูปแบบกริดเปรียบเทียบกับรูปแบบทั่วไป ทัง้ 2 ระบบ (ระบบที่ใช ้PPK กับใชจุ้ดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP)) จะได้ว่า ค่าความถูกต้องทางราบที่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.06 เมตร กับ 0.10 เมตร จะใกลเ้คียงกัน แต่เม่ือความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ยิ่งลดลงท่ี 
0.15 เมตร ปรากฏวา่ ค่าความถกูตอ้งทางราบในรูปแบบกรดิจะดีกวา่รูปแบบทั่วไป เนื่องจากการบินใน
รูปแบบกริดเป็นรูปแบบการบิน 3 รอบ ในพืน้ที่เดียวกนัมีแนวบินตดักนัเหมือนตารางกริด จึงท าใหไ้ด้
ขอ้มูลภาพที่เก็บรายละเอียดจากหลายมุมมอง ท าให้การประมวลผลภาพจะไดคุ้ณภาพดีขึน้และ
สามารถสรา้งโมเดล 3 มิติที่มีความถูกตอ้งมากขึน้ได ้ซึ่งงานวิจัยของ (Gerke และPrzybilla, 2016) 
เรื่อง วิเคราะหค์วามถูกตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบั : อิทธิพลของ RTK-
GNSS บนเครื่องบินและรูปแบบการบินแบบกรดิ ไดผ้ลลพัธต์รงกนัวา่ ค่าความถกูตอ้งที่ไดจ้ากการบิน
ในรูปแบบกริดจะดีกว่าแบบทั่วไป ดังนั้น ความละเอียดของจุดภาพบนพืน้ดินที่ลดลง การบินใน
รูปแบบกรดิจะสามารถเพิ่มความถกูตอ้งของผลลพัธท์ี่ได ้

ส่วนค่าความถูกต้องทางดิ่ง ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร กับ  
0.15 เมตร การบินในรูปแบบกริดจะไม่ท าให้ค่าความถูกต้องทางดิ่งมีค่าความถูกต้องที่ดีขึน้  
แต่ความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD) 0.10 เมตร การบินในรูปแบบกริดกลับสามารถท าให้ 
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่า การบินในรูปแบบกรดิอาจจะไม่ท าให้
ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งมีค่าความถกูตอ้งที่ดีขึน้ 

2.  การศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้าก 
การบินถ่ายภาพดว้ยอากาศยานไรค้นขบั ระหว่างการใชร้ะบบ PPK (ไม่ใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP)) 
กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ที่รงัวัดค่าพิกัดโดยใช้เครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS  
แบบจลนใ์นทนัที (RTK : Real Time Kinematic) 

การเปรียบเทียบความถกูตอ้งของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากอากาศยานไรค้นขบัที่ใช้
ระบบ PPK กับการใช้จุดควบคุมภาพถ่ายที่ส  ารวจรงัวัดดว้ยเครื่องรบัสัญญาณดาวเทียม GNSS  
แบบจลนใ์นทนัที (Real Time Kinematic : RTK) ผลการศึกษาพบว่า ในทุกความละเอียดจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ของทัง้ 2 รูปแบบการบิน (รูปแบบกรดิกบัรูปแบบ
ทั่วไป) ความถูกตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่ายจากอากาศยานไรค้นขบัโดยใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย 
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(GCP) จะมีค่าความถูกตอ้งทางราบที่ดีกว่าใชร้ะบบ PPK เนื่องจากอากาศยานไรค้นขบัโดยใชร้ะบบ 
PPK จะไม่ไดว้างจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดิน แต่จะรงัวัดแบบจลน ์ซึ่งจะใชเ้ครื่องรบัสัญญาณ 
GNSS เพื่อใชห้าค่าพิกดัของจดุเปิดถ่ายขณะที่บินถ่ายภาพ ในเวลาเดียวกนับนภาคพืน้ดิน มีการตัง้รบั
สญัญาณ GNSS บนจดุควบคมุที่ทราบค่าพิกดัอา้งอิง เรียกวา่ สถานีฐาน ค่าพิกดัของจดุเปิดถ่ายภาพ
ที่รงัวดัดว้ย GNSS บนเครื่องบินและขอ้มลูที่รบัไดจ้ากสถานีฐาน จะถูกน ามาค านวณปรบัแกเ้ขา้กับ
ระบบสมการภายหลังการบิน ท าให้เปรียบเสมือนมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคอากาศอยู่บน 
ภาพถ่ายทุกรูป จึงเป็นผลท าใหค้่าความถูกตอ้งทางราบที่ไดจ้ึงไม่ดีเท่าการวางจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพื ้ นดิ น  ซึ่ ง  (Küng et al., 2011) ได้ศึ กษาความถู กของการรังวัดด้วยภาพถ่ ายจาก 
อากาศยานไรค้นขับแบบมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพืน้ดินปรียบเทียบกับไม่มีจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพื ้นดิน ได้ผลลัพธ์ตรงกันว่า ค่าความถูกต้องที่ได้จากการมีจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดิน 
จะดีกวา่ไม่มีจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน 

ส่วนค่าความถูกต้องทางดิ่งพบว่า ในทุกความละเอียดจุดภาพบนพื ้นดิน (GSD)  
0.06 เมตร 0.10 เมตร และ 0.15 เมตร ของรูปแบบการบินกรดิ ความถกูตอ้งของการรงัวดัดว้ยภาพถ่าย 
จากอากาศยานไรค้นขบัโดยใชร้ะบบ PPK จะมีค่าความถูกตอ้งทางดิ่งดีกว่าใช้จุดควบคุม
ภาพถ่าย (GCP) แต่ในรูปแบบการบินทั่วไป เมื ่อความละเอียดจุดภาพบนพื น้ดิน (GSD)  
ลดลงที่ 0.15 เมตร ค่าความถูกตอ้งทางดิ่งที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) จะดีกว่าใชร้ะบบ PPK 
เนื่องจากการบินในรูปแบบทั่วไป เม่ือความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) ลดลง ค่าความถูกตอ้ง 
จะลดลงดว้ย มีความคลาดเคลื่อนของขอ้มลูมากเป็นผลท าใหค้่าความถกูตอ้งทางดิ่งที่ใชร้ะบบ PPK  
มีค่าความถูกตอ้งไม่ดีเท่าระบบที่ใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) เพราะอากาศยานไรค้นขับโดยใช้
ระบบ PPK จะไม่ไดว้างจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดิน แต่เม่ือมีการใชรู้ปแบบการบินกริดกลบัท าให้
ค่าความถูกต้องของระบบ PPK มีค่าความถูกต้องทางดิ่งดีกว่าไม่ใช้ระบบ PPK เพราะการบินใน
รูปแบบกรดิท าใหไ้ดข้อ้มลูภาพที่เก็บรายละเอียดจากหลายมมุมอง การประมวลผลภาพจะไดค้ณุภาพ
ดีขึน้และสรา้งโมเดล 3 มิติ ที่มีความถกูตอ้งมากขึน้ไดต้ามที่กลา่วไปแลว้ขา้งตน้  

สรุปไดว้่า การใชอ้ากาศยานไรค้นขบัโดยใชร้ะบบ PPK จะใหค้่าความถูกตอ้งทางราบ 
ไม่ดีเท่าระบบใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) และการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัโดยใชร้ะบบ PPK จะให ้
ค่าความถูกตอ้งทางดิ่งดีกว่าระบบใชจุ้ดควบคุมภาพถ่าย (GCP) แต่เม่ือความละเอียดจุดภาพบน
พืน้ดิน (GSD) ลดลง ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของระบบใชจ้ดุควบคมุภาพถ่าย (GCP) จะดีกว่าใช ้PPK 
ซึง่รูปแบบการบินกรดิสามารถเพิ่มค่าความถกูตอ้งทางดิ่งใหก้บัการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัโดยใชร้ะบบ 
PPK ไดด้ียิ่งขึน้ 
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ส าหรบังานแผนที่นั้น ถา้ตอ้งการน าอากาศยานไรค้นขับดว้ยระบบ PPK มาใชใ้นงาน
ผลิตแผนท่ี ในกรณีที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.06 เมตร เม่ือน าค่าความถูกตอ้งทาง
ราบ เท่ากับ 0.132 เมตร ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (NSSDA Horizontal Accuracy (ACCr) at 95% 
Confidence) ไปเทียบมาตรฐานความถูกต้องเชิงต าแหน่งของ ASPRS  สามารถประเมินได้ว่า
สอดคลอ้งกับแผนที่มาตราส่วน 1: 300 ตามเกณฑ์ของความละเอียดถูกตอ้งทางราบชั้นที่ 1 และ 
ในกรณีที่ความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร เม่ือน าค่าความถูกตอ้งทางราบ เท่ากับ 
0.290 เมตร ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% (NSSDA Horizontal Accuracy (ACCr) at 95% Confidence) 
ไปเทียบมาตรฐานความถกูตอ้งเชิงต าแหน่งของ ASPRS  จะสามารถประเมินไดว้า่สอดคลอ้งกบัแผนที่
มาตราส่วน 1:500 ตามเกณฑข์องความละเอียดถูกตอ้งทางราบชัน้ที่ 1 โดยถา้บินในรูปแบบกริดจะ
ช่วยให้ค่าความถูกตอ้งทางราบดีมากขึน้ เท่ากับ 0.222 เมตร ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (NSSDA 
Horizontal Accuracy (ACCr) at 95% Confidence) จึงท าใหส้ามารถประเมินไดว้่า การบินในรูปแบบ 
กริดท่ีความละเอียดจุดภาพบนพืน้ดิน (GSD) 0.15 เมตร จะสอดคลอ้งกับแผนที่มาตราส่วน 1:400 
ตามเกณฑข์องความละเอียดถกูตอ้งทางราบชัน้ที่ 1  (ASPRS, 2014) 

ข้อเสนอแนะ 
1.  ในงานวิจยันีพ้บว่า การใชอ้ากาศยานไรค้นขบัดว้ยระบบ PPK จะใหค้่าความถกูตอ้งทาง

ดิ่งที่ดีกว่าไม่ใช้ระบบ PPK จึงเหมาะที่จะน าไปใชใ้นงานรงัวัดภูมิประเทศ เพื่อจัดท าแผนที่แสดง
รายละเอียดภูมิประเทศด้วยเสน้ชั้นความสูง หรือรายละเอียดของสิ่งปลูกสร้าง เช่น ถนน อาคาร  
เป็นตน้ งานรงัวัดแนวทางเป็นงานรงัวัดเพื่อหาหรือก าหนดแนวก่อสรา้งซึ่งมีลักษณะเป็นเสน้ตรง 
แนวยาว เช่น รางรถไฟ ทางหลวง คลองชลประทาน สายไฟฟ้าแรงสูง เป็นต้น หรือน าไปใช้ใน 
งานรงัวดัท่ีดินส าหรบัการออกเอกสารกรรมสิทธ์ิท่ีดินหรือหาขนาดพืน้ท่ีของท่ีดิน อีกทั้งยังเหมาะท่ี 
จะน าไปใชใ้นงานรงัวดัเหมืองเพื่อค านวณปรมิาตรดิน  

2.  ในงานวิจัยนีไ้ดแ้สดงใหเ้ห็นว่า ความสามารถของอากาศยานไรค้นขับดว้ยระบบ PPK  
จะสามารถผลิตแผนที่ภาพถ่ายรายละเอียดสูง โดยปราศจากการวางจุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  
ได้ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการวางจุดควบคุมภาพถ่าย (GCP)  ลดเวลาในการปฎิบัติงาน  
ลดจ านวนผูป้ฏิบตัิงาน หรือ ขจดัปัญหาอปุสรรคในการส ารวจพืน้ที่ที่ยากแก่การเขา้ถึง ลดอนัตรายที่
จะเกิดจากการปฏิบัติงาน เช่น พืน้ที่ป่าหรือภูเขาสูง ท่ีไม่สามารถเข้าไปวางจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพืน้ดิน (GCP) ได ้อากาศยานไรค้นขบัดว้ยระบบ PPK จึงอาจจะไปเติมช่องว่างตรงนี ้เพื่อใหใ้น
อนาคตสามารถผลิตแผนที่ภาพถ่ายรายละเอียดสงูไดห้ลากหลายพืน้ที่มากขึน้ 
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3.  ในงานวิจัยนีมี้พืน้ท่ีศึกษาอยู่บริเวณเข่ือนศรีนครินทร ์สภาพพืน้ท่ีมีความแตกต่างทาง
ระดบัความสงู ในอนาคตสามารถน าเอาแบบจ าลองสามมิติ (point cloud) มาประยุกตใ์ชเ้พื่อศึกษา
เปรียบเทียบขอ้มลูความสงูภมูิประเทศที่ผลิตจากอากาศยานไรค้นขบักบัการส ารวจรงัวดัดว้ยเครื่องรบั
สญัญาณดาวเทียม GNSS 

4.  การบินถ่ายภาพโดยใชอ้ากาศยานไรค้นขบัแบบปีกแข็ง (Fixed Wing) ยงัมีขอ้จ ากัดใน
เรื่องของพืน้ที่ขึน้ลง ปัจจุบันเริ่มมีอากาศยานไรค้นขบัแบบไฮบริดสามารถขึน้ลงไดใ้นแนวดิ่งคลา้ย
ประเภทปีกหมนุ แต่ท างานดว้ยประสิทธิภาพแบบปีกแข็ง จะใหข้อ้จ ากดัในเรื่องของพืน้ที่ขึน้ลงหมดไป 
สามารถน าไปใชง้านในพืน้ที่ที่หลากหลายมากยิ่งขึน้ 

ปัญหาและอุปสรรค 
1.  พืน้ที่ศึกษามีความแตกต่างทางระดับความสูง ซึ่งทางดา้นขวาของพืน้ที่มีสภาพเป็น 

หุบเขาสลับภูเขา จึงท าให้ไม่สามารถวางจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดินและจุดตรวจสอบ  
ความถูกต้องได้ตามหลักทฤษฎี เนื่องจากในบริเวณดังกล่าวไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียม  
GNSS ไดเ้พื่อใชใ้นขัน้ตอนการรงัวดัค่าพิกดัต าแหน่งจดุควบคมุภาพถ่ายภาคพืน้ดินและจดุตรวจสอบ
ความถกูตอ้ง 

2.  ขอบเขตงานวิจยัไดก้ าหนดระดบัความสงูบินไวเ้พียง 3 ระดบัความสงูเท่านัน้ เนื่องดว้ย
ขอ้จ ากัดของระยะเวลาในการท าวิจัยภาคสนาม อุปกรณ์ ค่าใชจ้่าย และทรพัยากรต่างๆที่เก่ียวขอ้ง 
รวมทัง้ปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มที่มีผลต่อการบิน จงึท าใหผ้ลการศกึษาที่ไดอ้าจจะแสดงความสมัพนัธ์
ได ้แต่อาจยงัไม่ดีนกั 
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ตาราง 29 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 

 
 Map Survey Check Point Diff 

Point 
ID 

X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512716.982 1591962.374 512717.014 1591962.404 -0.032 0.001 -0.030 0.001 

Chk-4 512802.226 1591826.132 512802.247 1591826.145 -0.021 0.000 -0.013 0.000 

Chk-5 512892.852 1591741.198 512892.844 1591741.211 0.008 0.000 -0.013 0.000 

Chk-7 513119.638 1591685.698 513119.696 1591685.794 -0.058 0.003 -0.096 0.009 

Chk-8 513221.944 1591944.286 513222.008 1591944.329 -0.064 0.004 -0.043 0.002 

Chk-9 512957.046 1592100.756 512956.998 1592100.762 0.048 0.002 -0.006 0.000 

Chk-10 512776.408 1592184.942 512776.382 1592184.971 0.026 0.001 -0.029 0.001 

Chk-12 513186.808 1592212.633 513186.860 1592212.669 -0.052 0.003 -0.036 0.001 

Chk-13 513293.467 1592137.046 513293.562 1592137.088 -0.095 0.009 -0.042 0.002 

Chk-14 513480.851 1591971.342 513480.890 1591971.380 -0.039 0.002 -0.038 0.001 

Chk-15 513274.581 1592276.325 513274.568 1592276.397 0.013 0.000 -0.072 0.005 

Chk-16 513238.324 1592361.198 513238.274 1592361.301 0.050 0.003 -0.103 0.011 

Chk-17 513114.483 1592441.497 513114.447 1592441.505 0.036 0.001 -0.008 0.000 

Chk-20 513705.236 1592387.064 513705.228 1592387.105 0.008 0.000 -0.041 0.002 

Chk-22 513720.726 1592574.742 513720.664 1592574.777 0.062 0.004 -0.035 0.001 

Chk-23 513574.737 1592711.393 513574.713 1592711.433 0.024 0.001 -0.040 0.002 

Chk-24 513758.327 1592899.366 513758.271 1592899.356 0.056 0.003 0.010 0.000 

Chk-31 512657.745 1591891.513 512657.692 1591891.518 0.053 0.003 -0.005 0.000 

     sum(dX2) 0.040 sum(dY2) 0.038 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
= sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.047 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.046 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) 

 = 0.066 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.114 
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ตาราง 30 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.059 1591962.305 512717.014 1591962.404 0.045 0.002 -0.099 0.010 

Chk-4 512802.330 1591826.114 512802.247 1591826.145 0.083 0.007 -0.031 0.001 

Chk-5 512892.945 1591741.223 512892.844 1591741.211 0.101 0.010 0.012 0.000 

Chk-7 513119.751 1591685.775 513119.696 1591685.794 0.055 0.003 -0.019 0.000 

Chk-8 513222.040 1591944.268 513222.008 1591944.329 0.032 0.001 -0.061 0.004 

Chk-9 512957.028 1592100.761 512956.998 1592100.762 0.030 0.001 -0.001 0.000 

Chk-10 512776.332 1592184.950 512776.382 1592184.971 -0.050 0.002 -0.021 0.000 

Chk-12 513186.866 1592212.653 513186.860 1592212.669 0.006 0.000 -0.016 0.000 

Chk-13 513293.540 1592137.016 513293.562 1592137.088 -0.022 0.000 -0.072 0.005 

Chk-14 513480.906 1591971.375 513480.890 1591971.380 0.016 0.000 -0.005 0.000 

Chk-15 513274.622 1592276.384 513274.568 1592276.397 0.054 0.003 -0.013 0.000 

Chk-16 513238.369 1592361.322 513238.274 1592361.301 0.095 0.009 0.021 0.000 

Chk-17 513114.463 1592441.497 513114.447 1592441.505 0.016 0.000 -0.008 0.000 

Chk-20 513705.229 1592387.042 513705.228 1592387.105 0.001 0.000 -0.063 0.004 

Chk-22 513720.712 1592574.725 513720.664 1592574.777 0.048 0.002 -0.052 0.003 

Chk-23 513574.709 1592711.456 513574.713 1592711.433 -0.004 0.000 0.023 0.001 

Chk-24 513758.298 1592899.421 513758.271 1592899.356 0.027 0.001 0.065 0.004 

Chk-31 512657.701 1591891.490 512657.692 1591891.518 0.009 0.000 -0.028 0.001 

     sum(dX2) 0.043 sum(dY2) 0.034 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.049 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.043 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.065 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.113 
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ตาราง 31 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.018 1591962.382 512717.014 1591962.404 0.004 0.000 -0.022 0.000 

Chk-4 512802.249 1591826.157 512802.247 1591826.145 0.002 0.000 0.012 0.000 

Chk-5 512892.850 1591741.177 512892.844 1591741.211 0.006 0.000 -0.034 0.001 

Chk-7 513119.636 1591685.722 513119.696 1591685.794 -0.060 0.004 -0.072 0.005 

Chk-8 513221.940 1591944.215 513222.008 1591944.329 -0.068 0.005 -0.114 0.013 

Chk-9 512957.033 1592100.749 512956.998 1592100.762 0.035 0.001 -0.013 0.000 

Chk-10 512776.419 1592184.912 512776.382 1592184.971 0.037 0.001 -0.059 0.003 

Chk-12 513186.795 1592212.665 513186.860 1592212.669 -0.065 0.004 -0.004 0.000 

Chk-13 513293.475 1592137.024 513293.562 1592137.088 -0.087 0.008 -0.064 0.004 

Chk-14 513480.949 1591971.312 513480.890 1591971.380 0.059 0.003 -0.068 0.005 

Chk-15 513274.591 1592276.330 513274.568 1592276.397 0.023 0.001 -0.067 0.004 

Chk-16 513238.313 1592361.193 513238.274 1592361.301 0.039 0.002 -0.108 0.012 

Chk-17 513114.441 1592441.419 513114.447 1592441.505 -0.006 0.000 -0.086 0.007 

Chk-20 513705.242 1592387.072 513705.228 1592387.105 0.014 0.000 -0.033 0.001 

Chk-22 513720.739 1592574.757 513720.664 1592574.777 0.075 0.006 -0.020 0.000 

Chk-23 513574.739 1592711.401 513574.713 1592711.433 0.026 0.001 -0.032 0.001 

Chk-24 513758.357 1592899.385 513758.271 1592899.356 0.086 0.007 0.029 0.001 

Chk-31 512657.745 1591891.542 512657.692 1591891.518 0.053 0.003 0.024 0.001 

     sum(dX2) 0.045 sum(dY2) 0.060 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.050 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.058 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.076 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.132 
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ตาราง 32 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.065 1591962.333 512717.014 1591962.404 0.051 0.003 -0.071 0.005 

Chk-4 512802.363 1591826.154 512802.247 1591826.145 0.116 0.013 0.009 0.000 

Chk-5 512892.830 1591741.238 512892.844 1591741.211 -0.014 0.000 0.027 0.001 

Chk-7 513119.771 1591685.765 513119.696 1591685.794 0.075 0.006 -0.029 0.001 

Chk-8 513222.070 1591944.278 513222.008 1591944.329 0.062 0.004 -0.051 0.003 

Chk-9 512957.061 1592100.789 512956.998 1592100.762 0.063 0.004 0.027 0.001 

Chk-10 512776.381 1592184.987 512776.382 1592184.971 -0.001 0.000 0.016 0.000 

Chk-12 513186.973 1592212.701 513186.860 1592212.669 0.113 0.013 0.032 0.001 

Chk-13 513293.566 1592137.064 513293.562 1592137.088 0.004 0.000 -0.024 0.001 

Chk-14 513480.934 1591971.371 513480.890 1591971.380 0.044 0.002 -0.009 0.000 

Chk-15 513274.646 1592276.452 513274.568 1592276.397 0.078 0.006 0.055 0.003 

Chk-16 513238.386 1592361.330 513238.274 1592361.301 0.112 0.013 0.029 0.001 

Chk-17 513114.403 1592441.535 513114.447 1592441.505 -0.044 0.002 0.030 0.001 

Chk-20 513705.288 1592387.079 513705.228 1592387.105 0.060 0.004 -0.026 0.001 

Chk-22 513720.728 1592574.755 513720.664 1592574.777 0.064 0.004 -0.022 0.000 

Chk-23 513574.706 1592711.459 513574.713 1592711.433 -0.007 0.000 0.026 0.001 

Chk-24 513758.311 1592899.429 513758.271 1592899.356 0.040 0.002 0.073 0.005 

Chk-31 512657.742 1591891.528 512657.692 1591891.518 0.050 0.003 0.010 0.000 

     sum(dX2) 0.077 sum(dY2) 0.024 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.065 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.037 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.075 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.130 
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ตาราง 33 ค่าความถูกตอ้งทางราบของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.044 1591962.363 512717.014 1591962.404 0.030 0.001 -0.041 0.002 

Chk-4 512802.207 1591826.137 512802.247 1591826.145 -0.040 0.002 -0.008 0.000 

Chk-5 512892.817 1591741.205 512892.844 1591741.211 -0.027 0.001 -0.006 0.000 

Chk-7 513119.663 1591685.765 513119.696 1591685.794 -0.033 0.001 -0.029 0.001 

Chk-8 513221.918 1591944.293 513222.008 1591944.329 -0.090 0.008 -0.036 0.001 

Chk-9 512957.119 1592100.704 512956.998 1592100.762 0.121 0.015 -0.058 0.003 

Chk-10 512776.346 1592184.921 512776.382 1592184.971 -0.036 0.001 -0.050 0.002 

Chk-12 513187.045 1592212.528 513186.860 1592212.669 0.185 0.034 -0.141 0.020 

Chk-13 513293.657 1592137.032 513293.562 1592137.088 0.095 0.009 -0.056 0.003 

Chk-14 513480.955 1591971.324 513480.890 1591971.380 0.065 0.004 -0.056 0.003 

Chk-15 513274.600 1592276.347 513274.568 1592276.397 0.032 0.001 -0.050 0.003 

Chk-16 513238.324 1592361.225 513238.274 1592361.301 0.050 0.003 -0.076 0.006 

Chk-17 513114.591 1592441.465 513114.447 1592441.505 0.144 0.021 -0.040 0.002 

Chk-20 513705.102 1592387.057 513705.228 1592387.105 -0.126 0.016 -0.048 0.002 

Chk-22 513720.777 1592574.788 513720.664 1592574.777 0.113 0.013 0.011 0.000 

Chk-23 513574.771 1592711.470 513574.713 1592711.433 0.058 0.003 0.037 0.001 

Chk-24 513758.401 1592899.398 513758.271 1592899.356 0.130 0.017 0.042 0.002 

Chk-31 512657.637 1591891.482 512657.692 1591891.518 -0.055 0.003 -0.036 0.001 

     sum(dX2) 0.152 sum(dY2) 0.053 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.092 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.054 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.107 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.185 
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ตาราง 34 ค่าความถูกตอ้งทางราบของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 
 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.064 1591962.300 512717.014 1591962.404 0.050 0.002 -0.104 0.011 

Chk-4 512802.321 1591826.182 512802.247 1591826.145 0.074 0.005 0.037 0.001 

Chk-5 512892.975 1591741.131 512892.844 1591741.211 0.131 0.017 -0.080 0.006 

Chk-7 513119.653 1591685.864 513119.696 1591685.794 -0.043 0.002 0.070 0.005 

Chk-8 513222.021 1591944.258 513222.008 1591944.329 0.013 0.000 -0.071 0.005 

Chk-9 512957.175 1592100.697 512956.998 1592100.762 0.177 0.031 -0.065 0.004 

Chk-10 512776.388 1592184.950 512776.382 1592184.971 0.006 0.000 -0.021 0.000 

Chk-12 513186.940 1592212.632 513186.860 1592212.669 0.080 0.006 -0.037 0.001 

Chk-13 513293.641 1592137.059 513293.562 1592137.088 0.079 0.006 -0.029 0.001 

Chk-14 513480.785 1591971.398 513480.890 1591971.380 -0.105 0.011 0.018 0.000 

Chk-15 513274.663 1592276.374 513274.568 1592276.397 0.095 0.009 -0.023 0.001 

Chk-16 513238.324 1592361.225 513238.274 1592361.301 0.050 0.003 -0.076 0.006 

Chk-17 513114.524 1592441.441 513114.447 1592441.505 0.077 0.006 -0.064 0.004 

Chk-20 513705.124 1592387.142 513705.228 1592387.105 -0.104 0.011 0.037 0.001 

Chk-22 513720.764 1592574.720 513720.664 1592574.777 0.100 0.010 -0.057 0.003 

Chk-23 513574.663 1592711.489 513574.713 1592711.433 -0.050 0.002 0.056 0.003 

Chk-24 513758.244 1592899.319 513758.271 1592899.356 -0.027 0.001 -0.037 0.001 

Chk-31 512657.693 1591891.366 512657.692 1591891.518 0.001 0.000 -0.152 0.023 

     sum(dX2) 0.124 sum(dY2) 0.078 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.083 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.066 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.106 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.183 
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ตาราง 35 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.044 1591962.363 512717.014 1591962.404 0.030 0.001 -0.041 0.002 

Chk-4 512802.207 1591826.137 512802.247 1591826.145 -0.040 0.002 -0.008 0.000 

Chk-5 512892.817 1591741.205 512892.844 1591741.211 -0.027 0.001 -0.006 0.000 

Chk-7 513119.563 1591685.765 513119.696 1591685.794 -0.133 0.018 -0.029 0.001 

Chk-8 513221.918 1591944.293 513222.008 1591944.329 -0.090 0.008 -0.036 0.001 

Chk-9 512957.119 1592100.704 512956.998 1592100.762 0.121 0.015 -0.058 0.003 

Chk-10 512776.346 1592184.921 512776.382 1592184.971 -0.036 0.001 -0.050 0.002 

Chk-12 513187.001 1592212.528 513186.860 1592212.669 0.141 0.020 -0.141 0.020 

Chk-13 513293.657 1592137.032 513293.562 1592137.088 0.095 0.009 -0.056 0.003 

Chk-14 513480.955 1591971.324 513480.890 1591971.380 0.065 0.004 -0.056 0.003 

Chk-15 513274.580 1592276.347 513274.568 1592276.397 0.012 0.000 -0.050 0.003 

Chk-16 513238.424 1592361.225 513238.274 1592361.301 0.150 0.023 -0.076 0.006 

Chk-17 513114.591 1592441.465 513114.447 1592441.505 0.144 0.021 -0.040 0.002 

Chk-20 513705.102 1592387.057 513705.228 1592387.105 -0.126 0.016 -0.048 0.002 

Chk-22 513720.777 1592574.788 513720.664 1592574.777 0.113 0.013 0.011 0.000 

Chk-23 513574.771 1592711.470 513574.713 1592711.433 0.058 0.003 0.037 0.001 

Chk-24 513758.401 1592899.398 513758.271 1592899.356 0.130 0.017 0.042 0.002 

Chk-31 512657.637 1591891.482 512657.692 1591891.518 -0.055 0.003 -0.036 0.001 

     sum(dX2) 0.173 sum(dY2) 0.053 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.098 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.054 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.112 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.194 
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ตาราง 36 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.119 1591962.331 512717.014 1591962.404 0.105 0.011 -0.073 0.005 

Chk-4 512802.330 1591826.233 512802.247 1591826.145 0.083 0.007 0.088 0.008 

Chk-5 512892.956 1591741.214 512892.844 1591741.211 0.112 0.013 0.003 0.000 

Chk-7 513119.656 1591685.884 513119.696 1591685.794 -0.040 0.002 0.090 0.008 

Chk-8 513222.008 1591944.299 513222.008 1591944.329 0.000 0.000 -0.030 0.001 

Chk-9 512957.215 1592100.749 512956.998 1592100.762 0.217 0.047 -0.013 0.000 

Chk-10 512776.457 1592184.901 512776.382 1592184.971 0.075 0.006 -0.070 0.005 

Chk-12 513186.990 1592212.636 513186.860 1592212.669 0.130 0.017 -0.033 0.001 

Chk-13 513293.663 1592137.070 513293.562 1592137.088 0.101 0.010 -0.018 0.000 

Chk-14 513480.822 1591971.473 513480.890 1591971.380 -0.068 0.005 0.093 0.009 

Chk-15 513274.657 1592276.436 513274.568 1592276.397 0.089 0.008 0.039 0.002 

Chk-16 513238.290 1592361.146 513238.274 1592361.301 0.016 0.000 -0.155 0.024 

Chk-17 513114.525 1592441.458 513114.447 1592441.505 0.078 0.006 -0.047 0.002 

Chk-20 513705.156 1592387.124 513705.228 1592387.105 -0.072 0.005 0.019 0.000 

Chk-22 513720.656 1592574.867 513720.664 1592574.777 -0.008 0.000 0.090 0.008 

Chk-23 513574.717 1592711.484 513574.713 1592711.433 0.004 0.000 0.051 0.003 

Chk-24 513758.268 1592899.406 513758.271 1592899.356 -0.003 0.000 0.050 0.003 

Chk-31 512657.708 1591891.436 512657.692 1591891.518 0.016 0.000 -0.082 0.007 

     sum(dX2) 0.136 sum(dY2) 0.085 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.087 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.069 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.111 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.192 
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ตาราง 37 ค่าความถูกตอ้งทางราบของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.131 1591962.333 512717.014 1591962.404 0.117 0.014 -0.071 0.005 

Chk-4 512802.425 1591826.178 512802.247 1591826.145 0.178 0.032 0.033 0.001 

Chk-5 512892.974 1591741.104 512892.844 1591741.211 0.130 0.017 -0.107 0.011 

Chk-7 513119.700 1591685.763 513119.696 1591685.794 0.004 0.000 -0.031 0.001 

Chk-8 513222.070 1591944.144 513222.008 1591944.329 0.062 0.004 -0.185 0.034 

Chk-9 512957.225 1592100.695 512956.998 1592100.762 0.227 0.052 -0.067 0.004 

Chk-10 512776.421 1592184.926 512776.382 1592184.971 0.039 0.002 -0.045 0.002 

Chk-12 513187.017 1592212.597 513186.860 1592212.669 0.157 0.025 -0.072 0.005 

Chk-13 513293.653 1592137.049 513293.562 1592137.088 0.091 0.008 -0.039 0.002 

Chk-14 513480.840 1591971.381 513480.890 1591971.380 -0.050 0.002 0.001 0.000 

Chk-15 513274.710 1592276.379 513274.568 1592276.397 0.142 0.020 -0.018 0.000 

Chk-16 513238.421 1592361.162 513238.274 1592361.301 0.147 0.022 -0.139 0.019 

Chk-17 513114.538 1592441.444 513114.447 1592441.505 0.091 0.008 -0.061 0.004 

Chk-20 513705.077 1592386.963 513705.228 1592387.105 -0.151 0.023 -0.142 0.020 

Chk-22 513720.806 1592574.545 513720.664 1592574.777 0.142 0.020 -0.232 0.054 

Chk-23 513574.720 1592711.443 513574.713 1592711.433 0.007 0.000 0.010 0.000 

Chk-24 513758.267 1592899.356 513758.271 1592899.356 -0.004 0.000 0.000 0.000 

Chk-31 512657.657 1591891.335 512657.692 1591891.518 -0.035 0.001 -0.183 0.033 

     sum(dX2) 0.249 sum(dY2) 0.197 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.118 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.105 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.157 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.272 
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ตาราง 38 ค่าความถูกตอ้งทางราบของภาพถ่ายทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 
 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512717.126 1591962.365 512717.014 1591962.404 0.112 0.013 -0.039 0.002 

Chk-4 512802.364 1591826.229 512802.247 1591826.145 0.117 0.014 0.084 0.007 

Chk-5 512892.998 1591741.193 512892.844 1591741.211 0.154 0.024 -0.018 0.000 

Chk-7 513119.754 1591685.754 513119.696 1591685.794 0.058 0.003 -0.040 0.002 

Chk-8 513221.879 1591944.296 513222.008 1591944.329 -0.129 0.017 -0.033 0.001 

Chk-9 512956.908 1592100.712 512956.998 1592100.762 -0.090 0.008 -0.050 0.003 

Chk-10 512776.520 1592184.988 512776.382 1592184.971 0.138 0.019 0.017 0.000 

Chk-12 513186.978 1592212.805 513186.860 1592212.669 0.118 0.014 0.136 0.018 

Chk-13 513293.592 1592137.068 513293.562 1592137.088 0.030 0.001 -0.020 0.000 

Chk-14 513480.920 1591971.353 513480.890 1591971.380 0.030 0.001 -0.027 0.001 

Chk-15 513274.609 1592276.403 513274.568 1592276.397 0.041 0.002 0.006 0.000 

Chk-16 513238.277 1592361.150 513238.274 1592361.301 0.003 0.000 -0.151 0.023 

Chk-17 513114.444 1592441.323 513114.447 1592441.505 -0.003 0.000 -0.182 0.033 

Chk-20 513705.262 1592387.045 513705.228 1592387.105 0.034 0.001 -0.060 0.004 

Chk-22 513720.718 1592574.787 513720.664 1592574.777 0.054 0.003 0.010 0.000 

Chk-23 513574.752 1592711.379 513574.713 1592711.433 0.039 0.002 -0.054 0.003 

Chk-24 513758.450 1592899.399 513758.271 1592899.356 0.179 0.032 0.043 0.002 

Chk-31 512657.723 1591891.430 512657.692 1591891.518 0.031 0.001 -0.088 0.008 

     sum(dX2) 0.153 sum(dY2) 0.106 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.092 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.077 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.120 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.208 
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ตาราง 39 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512716.941 1591962.475 512717.014 1591962.404 -0.073 0.005 0.071 0.005 

Chk-4 512802.157 1591826.347 512802.247 1591826.145 -0.090 0.008 0.202 0.041 

Chk-5 512892.709 1591741.333 512892.844 1591741.211 -0.135 0.018 0.122 0.015 

Chk-7 513119.589 1591685.938 513119.696 1591685.794 -0.107 0.011 0.144 0.021 

Chk-8 513221.853 1591944.334 513222.008 1591944.329 -0.155 0.024 0.005 0.000 

Chk-9 512956.832 1592100.885 512956.998 1592100.762 -0.166 0.028 0.123 0.015 

Chk-10 512776.246 1592185.094 512776.382 1592184.971 -0.136 0.018 0.123 0.015 

Chk-12 513186.700 1592212.743 513186.860 1592212.669 -0.160 0.026 0.074 0.005 

Chk-13 513293.445 1592137.163 513293.562 1592137.088 -0.117 0.014 0.075 0.006 

Chk-14 513480.784 1591971.367 513480.890 1591971.380 -0.106 0.011 -0.013 0.000 

Chk-15 513274.393 1592276.444 513274.568 1592276.397 -0.175 0.031 0.047 0.002 

Chk-16 513238.179 1592361.114 513238.274 1592361.301 -0.095 0.009 -0.187 0.035 

Chk-17 513114.343 1592441.523 513114.447 1592441.505 -0.104 0.011 0.018 0.000 

Chk-20 513705.242 1592386.954 513705.228 1592387.105 0.014 0.000 -0.151 0.023 

Chk-22 513720.742 1592574.896 513720.664 1592574.777 0.078 0.006 0.119 0.014 

Chk-23 513574.860 1592711.484 513574.713 1592711.433 0.147 0.022 0.051 0.003 

Chk-24 513758.367 1592899.196 513758.271 1592899.356 0.096 0.009 -0.160 0.026 

Chk-31 512657.575 1591891.633 512657.692 1591891.518 -0.117 0.014 0.115 0.013 

     sum(dX2) 0.265 sum(dY2) 0.239 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
=sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.121 

RMSEY         
=sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.115 

RMSEr         
=sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2) = 0.167 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  =1.7308 x RMSEr  = 0.290 
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ตาราง 40 ค่าความถกูตอ้งทางราบของภาพถา่ยทางอากาศที่ไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK   
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID X/East (m) Y/North (m) X/East (m) Y/North (m) dX dX2 dY dY2 

Chk-3 512716.990 1591962.345 512717.014 1591962.404 -0.024 0.001 -0.059 0.003 

Chk-4 512802.228 1591826.298 512802.247 1591826.145 -0.019 0.000 0.153 0.023 

Chk-5 512892.906 1591741.328 512892.844 1591741.211 0.062 0.004 0.117 0.014 

Chk-7 513119.636 1591685.790 513119.696 1591685.794 -0.060 0.004 -0.004 0.000 

Chk-8 513222.048 1591944.152 513222.008 1591944.329 0.040 0.002 -0.177 0.031 

Chk-9 512956.771 1592100.775 512956.998 1592100.762 -0.227 0.052 0.013 0.000 

Chk-10 512776.401 1592185.100 512776.382 1592184.971 0.019 0.000 0.129 0.017 

Chk-12 513186.928 1592212.756 513186.860 1592212.669 0.068 0.005 0.087 0.008 

Chk-13 513293.431 1592137.015 513293.562 1592137.088 -0.131 0.017 -0.073 0.005 

Chk-14 513480.810 1591971.410 513480.890 1591971.380 -0.080 0.006 0.030 0.001 

Chk-15 513274.486 1592276.461 513274.568 1592276.397 -0.082 0.007 0.064 0.004 

Chk-16 513238.109 1592361.214 513238.274 1592361.301 -0.165 0.027 -0.087 0.008 

Chk-17 513114.362 1592441.498 513114.447 1592441.505 -0.085 0.007 -0.007 0.000 

Chk-20 513705.297 1592387.119 513705.228 1592387.105 0.069 0.005 0.014 0.000 

Chk-22 513720.663 1592574.800 513720.664 1592574.777 -0.001 0.000 0.023 0.001 

Chk-23 513574.674 1592711.350 513574.713 1592711.433 -0.039 0.002 -0.083 0.007 

Chk-24 513758.298 1592899.196 513758.271 1592899.356 0.027 0.001 -0.160 0.026 

Chk-31 512657.640 1591891.431 512657.692 1591891.518 -0.052 0.003 -0.087 0.008 

     sum(dX2) 0.141 sum(dY2) 0.155 

Number of Check Points       
18 

RMSEX        
sqrt[å(Xdata,i  - Xcheck,i )

2 /n]  = 0.088 

RMSEY         
sqrt[å(Ydata,i  - Ycheck,i )

2 /n]  = 0.093 

RMSEr         
sqrt(RMSEX

2+RMSEY
2)  = 0.128 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence  1.7308 x RMSEr  = 0.222 
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ตาราง 41 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.952 204.961 -0.009 0.000 

Chk-4 214.331 214.312 0.019 0.000 

Chk-5 204.149 204.149 0.000 0.000 

Chk-7 194.649 194.623 0.026 0.001 

Chk-8 191.140 191.191 -0.051 0.003 

Chk-9 180.381 180.333 0.048 0.002 

Chk-10 179.342 179.171 0.171 0.029 

Chk-12 186.098 186.035 0.063 0.004 

Chk-13 190.374 190.251 0.123 0.015 

Chk-14 202.380 202.687 -0.307 0.094 

Chk-15 185.379 185.395 -0.016 0.000 

Chk-16 178.207 178.230 -0.023 0.001 

Chk-17 180.995 180.986 0.009 0.000 

Chk-20 186.797 186.598 0.199 0.040 

Chk-22 186.644 186.697 -0.053 0.003 

Chk-23 186.694 186.693 0.001 0.000 

Chk-24 187.068 187.021 0.047 0.002 

Chk-31 219.916 219.907 0.009 0.000 

   sum(dZ2) 0.194 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.104 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.204 
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ตาราง 42 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.974 204.961 0.013 0.000 

Chk-4 214.403 214.312 0.091 0.008 

Chk-5 204.156 204.149 0.007 0.000 

Chk-7 194.741 194.623 0.118 0.014 

Chk-8 191.189 191.191 -0.002 0.000 

Chk-9 180.375 180.333 0.042 0.002 

Chk-10 179.347 179.171 0.176 0.031 

Chk-12 186.382 186.035 0.347 0.120 

Chk-13 190.348 190.251 0.097 0.009 

Chk-14 202.650 202.687 -0.037 0.001 

Chk-15 185.450 185.395 0.055 0.003 

Chk-16 178.304 178.230 0.074 0.005 

Chk-17 181.112 180.986 0.126 0.016 

Chk-20 186.622 186.598 0.024 0.001 

Chk-22 186.682 186.697 -0.015 0.000 

Chk-23 186.627 186.693 -0.066 0.004 

Chk-24 187.028 187.021 0.007 0.000 

Chk-31 219.855 219.907 -0.052 0.003 

   sum(dZ2) 0.219 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.110 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.216 
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ตาราง 43 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.037 204.961 0.076 0.006 

Chk-4 214.351 214.312 0.039 0.002 

Chk-5 204.203 204.149 0.054 0.003 

Chk-7 194.667 194.623 0.044 0.002 

Chk-8 191.099 191.191 -0.092 0.008 

Chk-9 180.430 180.333 0.097 0.009 

Chk-10 179.405 179.171 0.234 0.055 

Chk-12 186.168 186.035 0.133 0.018 

Chk-13 190.443 190.251 0.192 0.037 

Chk-14 202.718 202.687 0.031 0.001 

Chk-15 185.415 185.395 0.020 0.000 

Chk-16 178.237 178.230 0.007 0.000 

Chk-17 181.062 180.986 0.076 0.006 

Chk-20 186.618 186.598 0.020 0.000 

Chk-22 186.721 186.697 0.024 0.001 

Chk-23 186.701 186.693 0.008 0.000 

Chk-24 187.084 187.021 0.063 0.004 

Chk-31 219.975 219.907 0.068 0.005 

   sum(dZ2) 0.156 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.093 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.183 
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ตาราง 44 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.06 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.002 204.961 0.041 0.002 

Chk-4 214.410 214.312 0.098 0.010 

Chk-5 204.202 204.149 0.053 0.003 

Chk-7 194.761 194.623 0.138 0.019 

Chk-8 191.198 191.191 0.007 0.000 

Chk-9 180.405 180.333 0.072 0.005 

Chk-10 179.417 179.171 0.246 0.061 

Chk-12 186.077 186.035 0.042 0.002 

Chk-13 190.444 190.251 0.193 0.037 

Chk-14 202.726 202.687 0.039 0.002 

Chk-15 185.482 185.395 0.087 0.008 

Chk-16 178.307 178.230 0.077 0.006 

Chk-17 181.086 180.986 0.100 0.010 

Chk-20 186.567 186.598 -0.031 0.001 

Chk-22 186.692 186.697 -0.005 0.000 

Chk-23 186.728 186.693 0.035 0.001 

Chk-24 187.072 187.021 0.051 0.003 

Chk-31 219.983 219.907 0.076 0.006 

   sum(dZ2) 0.174 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.098 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.192 

 



  144 

ตาราง 45 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.129 204.961 0.168 0.028 

Chk-4 214.258 214.312 -0.054 0.003 

Chk-5 204.120 204.149 -0.029 0.001 

Chk-7 194.795 194.623 0.172 0.030 

Chk-8 191.299 191.191 0.108 0.012 

Chk-9 180.452 180.333 0.119 0.014 

Chk-10 179.254 179.171 0.083 0.007 

Chk-12 186.131 186.035 0.096 0.009 

Chk-13 190.456 190.251 0.205 0.042 

Chk-14 202.688 202.687 0.001 0.000 

Chk-15 185.470 185.395 0.075 0.006 

Chk-16 178.361 178.230 0.131 0.017 

Chk-17 181.218 180.986 0.232 0.054 

Chk-20 186.713 186.598 0.115 0.013 

Chk-22 186.845 186.697 0.148 0.022 

Chk-23 186.722 186.693 0.029 0.001 

Chk-24 187.331 187.021 0.310 0.096 

Chk-31 220.015 219.907 0.108 0.012 

   sum(dZ2) 0.366 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.143 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.279 
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ตาราง 46 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.183 204.961 0.222 0.049 

Chk-4 214.481 214.312 0.169 0.029 

Chk-5 204.168 204.149 0.019 0.000 

Chk-7 194.663 194.623 0.040 0.002 

Chk-8 191.359 191.191 0.168 0.028 

Chk-9 180.232 180.333 -0.101 0.010 

Chk-10 179.198 179.171 0.027 0.001 

Chk-12 186.160 186.035 0.125 0.016 

Chk-13 190.373 190.251 0.122 0.015 

Chk-14 202.748 202.687 0.061 0.004 

Chk-15 185.481 185.395 0.086 0.007 

Chk-16 178.444 178.230 0.214 0.046 

Chk-17 180.975 180.986 -0.011 0.000 

Chk-20 186.700 186.598 0.102 0.010 

Chk-22 186.776 186.697 0.079 0.006 

Chk-23 186.694 186.693 0.001 0.000 

Chk-24 187.090 187.021 0.069 0.005 

Chk-31 219.983 219.907 0.076 0.006 

   sum(dZ2) 0.234 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.114 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.223 
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ตาราง 47 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.119 204.961 0.158 0.025 

Chk-4 214.328 214.312 0.016 0.000 

Chk-5 204.206 204.149 0.057 0.003 

Chk-7 194.796 194.623 0.173 0.030 

Chk-8 191.409 191.191 0.218 0.048 

Chk-9 180.402 180.333 0.069 0.005 

Chk-10 179.215 179.171 0.044 0.002 

Chk-12 186.092 186.035 0.057 0.003 

Chk-13 190.286 190.251 0.035 0.001 

Chk-14 202.723 202.687 0.036 0.001 

Chk-15 185.421 185.395 0.026 0.001 

Chk-16 178.173 178.230 -0.057 0.003 

Chk-17 181.195 180.986 0.209 0.044 

Chk-20 186.702 186.598 0.104 0.011 

Chk-22 186.729 186.697 0.032 0.001 

Chk-23 186.763 186.693 0.070 0.005 

Chk-24 187.401 187.021 0.380 0.144 

Chk-31 220.047 219.907 0.140 0.020 

   sum(dZ2) 0.347 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.139 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.272 
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ตาราง 48 ค่าความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 205.148 204.961 0.187 0.035 

Chk-4 214.402 214.312 0.090 0.008 

Chk-5 204.088 204.149 -0.061 0.004 

Chk-7 194.554 194.623 -0.069 0.005 

Chk-8 191.223 191.191 0.032 0.001 

Chk-9 180.412 180.333 0.079 0.006 

Chk-10 179.215 179.171 0.044 0.002 

Chk-12 185.977 186.035 -0.058 0.003 

Chk-13 190.213 190.251 -0.038 0.001 

Chk-14 202.614 202.687 -0.073 0.005 

Chk-15 185.335 185.395 -0.060 0.004 

Chk-16 178.304 178.230 0.074 0.005 

Chk-17 180.705 180.986 -0.281 0.079 

Chk-20 186.631 186.598 0.033 0.001 

Chk-22 186.581 186.697 -0.116 0.013 

Chk-23 186.518 186.693 -0.175 0.031 

Chk-24 187.132 187.021 0.111 0.012 

Chk-31 219.935 219.907 0.028 0.001 

   sum(dZ2) 0.217 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.110 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.215 
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ตาราง 49 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.895 204.961 -0.066 0.004 

Chk-4 214.296 214.312 -0.016 0.000 

Chk-5 204.304 204.149 0.155 0.024 

Chk-7 194.823 194.623 0.200 0.040 

Chk-8 191.224 191.191 0.033 0.001 

Chk-9 180.553 180.333 0.220 0.048 

Chk-10 179.353 179.171 0.182 0.033 

Chk-12 186.143 186.035 0.108 0.012 

Chk-13 190.531 190.251 0.280 0.078 

Chk-14 202.540 202.687 -0.147 0.022 

Chk-15 185.349 185.395 -0.046 0.002 

Chk-16 178.185 178.230 -0.045 0.002 

Chk-17 181.235 180.986 0.249 0.062 

Chk-20 186.684 186.598 0.086 0.007 

Chk-22 186.692 186.697 -0.005 0.000 

Chk-23 186.668 186.693 -0.025 0.001 

Chk-24 187.247 187.021 0.226 0.051 

Chk-31 219.733 219.907 -0.174 0.030 

   sum(dZ2) 0.418 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.152 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.299 
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ตาราง 50 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ GCP 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.777 204.961 -0.184 0.034 

Chk-4 214.450 214.312 0.138 0.019 

Chk-5 204.483 204.149 0.334 0.112 

Chk-7 194.605 194.623 -0.018 0.000 

Chk-8 191.264 191.191 0.073 0.005 

Chk-9 180.618 180.333 0.285 0.081 

Chk-10 179.430 179.171 0.259 0.067 

Chk-12 185.926 186.035 -0.109 0.012 

Chk-13 190.441 190.251 0.190 0.036 

Chk-14 202.828 202.687 0.141 0.020 

Chk-15 185.770 185.395 0.375 0.141 

Chk-16 178.270 178.230 0.040 0.002 

Chk-17 180.818 180.986 -0.168 0.028 

Chk-20 186.687 186.598 0.089 0.008 

Chk-22 186.898 186.697 0.201 0.040 

Chk-23 186.726 186.693 0.033 0.001 

Chk-24 187.084 187.021 0.063 0.004 

Chk-31 219.924 219.907 0.017 0.000 

   sum(dZ2) 0.610 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.184 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.361 
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ตาราง 51 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.15 เมตร ในรูปแบบทั่วไป ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.995 204.961 0.034 0.001 

Chk-4 214.430 214.312 0.118 0.014 

Chk-5 204.285 204.149 0.136 0.018 

Chk-7 194.783 194.623 0.160 0.026 

Chk-8 191.296 191.191 0.105 0.011 

Chk-9 180.583 180.333 0.250 0.063 

Chk-10 179.435 179.171 0.264 0.070 

Chk-12 186.146 186.035 0.111 0.012 

Chk-13 190.469 190.251 0.218 0.048 

Chk-14 202.642 202.687 -0.045 0.002 

Chk-15 185.521 185.395 0.126 0.016 

Chk-16 178.220 178.230 -0.010 0.000 

Chk-17 180.896 180.986 -0.090 0.008 

Chk-20 186.727 186.598 0.129 0.017 

Chk-22 186.994 186.697 0.297 0.088 

Chk-23 186.752 186.693 0.059 0.003 

Chk-24 187.119 187.021 0.098 0.010 

Chk-31 220.195 219.907 0.288 0.083 

   sum(dZ2) 0.489 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.165 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.323 
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ตาราง 52 คา่ความถกูตอ้งทางดิ่งของภาพถ่ายทางอากาศท่ีไดจ้ากการบินถ่ายภาพดว้ยอากาศ
ยานไรค้นขบัที่ GSD 0.10 เมตร ในรูปแบบกรดิ ที่ใชร้ะบบ PPK 
 

 

 Map Survey Check Point Diff 

Point ID Z/Altitude(m) Z/Altitude(m) dZ dZ2 

Chk-3 204.689 204.961 -0.272 0.074 

Chk-4 214.380 214.312 0.068 0.005 

Chk-5 204.162 204.149 0.013 0.000 

Chk-7 194.574 194.623 -0.049 0.002 

Chk-8 191.076 191.191 -0.115 0.013 

Chk-9 180.381 180.333 0.048 0.002 

Chk-10 179.243 179.171 0.072 0.005 

Chk-12 185.725 186.035 -0.310 0.096 

Chk-13 190.222 190.251 -0.029 0.001 

Chk-14 202.628 202.687 -0.059 0.003 

Chk-15 185.656 185.395 0.261 0.068 

Chk-16 178.056 178.230 -0.174 0.030 

Chk-17 180.590 180.986 -0.396 0.157 

Chk-20 186.294 186.598 -0.304 0.092 

Chk-22 186.700 186.697 0.003 0.000 

Chk-23 186.545 186.693 -0.148 0.022 

Chk-24 186.952 187.021 -0.069 0.005 

Chk-31 219.801 219.907 -0.106 0.011 

   sum(dZ2) 0.588 

Number of Check Points   
18 

RMSEZ  
=  sqrt[å(Zdata,i  - Zcheck,i )

2 /n] = 0.181 

NSSDA Vertical Accuracy  
at 95% Confidence  

 =  1.9600 x RMSEZ = 
0.354 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
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