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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ความต้องการแผนท่ีและข้อมลูภูมิสารสนเทศท่ีเป็นปัจจบุนัยงัเป็นท่ีต้องการเสมอสําหรับ

การประยุกต์ใช้ในงานทุกๆ ด้าน โดยเฉพาะการทําแผนท่ีและปรับปรุงแผนท่ีในเมืองท่ีมีความ
ซบัซ้อนและเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง ปัจจุบนัวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการทําแผนท่ีและ
ปรับปรุงข้อมลูแผนท่ีคือระบบทําแผนท่ีชนิดเคล่ือนท่ีได้ (Mobile Mapping System, MMS) เป็น
ระบบทําแผนท่ีชนิดเคล่ือนท่ีสามารถบนัทึกข้อมลูได้อย่างรวดเร็วโดยการแล่นผ่าน ครอบคลมุการ
ใช้เคร่ืองมือสํารวจรังวดัท่ีเคล่ือนย้ายได้โดยบุคคล ยานพาหนะบนพืน้ดิน เรือแล่นบนผิวนํา้ ไป
จนถึงอากาศยาน (El-Sheimy, 2004) ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการทําแผนท่ีชนิดเคล่ือนท่ีได้ท่ีใช้
ยานพาหนะบนพืน้ดินนัน้จะถูกติดตัง้ระบบบันทึกภาพรอบทิศทางในการบนัทึกภาพท่ีมีความ
ละเอียดสูงของโครงข่ายถนนและสภาพแวดล้อมของสิ่งท่ีปรากฏ ณ ขณะเวลาท่ีทําการสํารวจ 
ระบบวดัระยะทางด้วยเลเซอร์ ระบบนําหนความละเอียดถกูต้องสงู (Precise navigation) เพ่ือให้
ทราบวิถีของยานพาหนะ (Vehicle Trajectory) ซึ่งการเช่ือมโยงคา่พิกดัไปยงัวตัถทุัง้สามมิติ (3D 
object coordinate) ของสิ่งท่ีปรากฏต่างๆ ท่ีต้องการวดันัน้จะขึน้อยู่กับระบบนําหนท่ีติดตัง้บน
ยานพาหนะ 

วิธีการในการได้มาซึ่งวิถีของยานพาหนะท่ีถูกต้องสูงจะได้มาจากวิธีหลกัๆ ได้แก่ วิธีการ
รังวดัด้วยภาพถ่าย (Photogrammetry) และวิธีการรังวดัโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหนซึ่งเป็นวิธีท่ี
สะดวกและทํางานได้รวดเร็ว แตก่ารทํางานด้วยวิธีการรังวดัโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหนมกัจะเกิด
ปัญหาเร่ืองจํานวนดาวเทียมไม่เพียงพอต่อการทํางานโดยเฉพาะพืน้ท่ีในเขตเมือง เน่ืองจาก
ข้อจํากัดของจํานวนดาวเทียมท่ีได้มาจากระบบ GPS เพียงระบบเดียว ทําให้ไม่สามารถรังวัด
ตําแหนง่ได้ในจดุท่ีมีจํานวนดาวเทียมไม่ครบ 4 ดวง แตใ่นปัจจบุนัมีระบบดาวเทียม GLONASS ท่ี
พฒันาโดยประเทศรัสเซีย เร่ิมพฒันามาตัง้แต่ปี 1970 ซึ่งในปัจจุบนัปี 2011 มีจํานวนดาวเทียม
ทัง้หมด 22 ดวง (IAC, 2011) ซึ่งหากรวมกบัระบบดาวเทียม GPS ท่ีมีจํานวนดาวเทียม  31 ดวง 
(USNO, 2011) รวมเป็นทัง้หมด 53 ดวง (ข้อมลู ณ วนัท่ี 22 มกราคม 2554) จะมีผลทําให้เพิ่ม
โอกาสในการรับสญัญาณจากดาวเทียมมากขึน้ เรขาคณิตของการกําหนดตําแหน่งจะดีขึน้ ส่งผล
ให้ปัญหาการบดบงัสญัญาณของอาคารสิ่งปลกูสร้างในเมืองลดลง 

อย่างไรก็ตาม การได้ตําแหน่งในพืน้ท่ีท่ีมีข้อจํากัดสูง ได้แก่ พืน้ท่ีมีการบดบงัสัญญาณ
ด้วยสภาพทางกายภาพของพืน้ท่ี เช่น ใต้ทางด่วน อุโมงค์ ใต้สถานีรถไฟฟ้าบีทีเอส การใช้ระบบ
ดาวเทียมนําหนเพียงระบบเดียวนัน้ไม่เพียงพอ ซึ่งเทคโนโลยีระบบนําหนด้วยการวดัความเฉ่ือย 
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(Inertial Navigation System, INS) ได้ถกูนํามาบรูณาการร่วมกบั GPS รวมเรียกว่า GPS/INS 
integration เพ่ือลดข้อจํากดัของสภาพทางกายภาพของพืน้ท่ี เน่ืองจาก GPS นัน้สามารถให้ข้อมลู
ทางตําแหน่ง ความเร็วและเวลาท่ีถูกต้องสงูโดยไม่มีการสะสมของค่าคลาดเคล่ือนตามเวลาแต่ก็
ต้องอาศยัการรับสญัญาณท่ีต่อเน่ือง ซึ่งถือว่าเป็นข้อด้อยของ GPS ในขณะท่ี INS สามารถให้
ข้อมูลเชิงตําแหน่ง ความเร็ว และการวางตวั โดยมีอตัราการให้ข้อมูลท่ีสูงกว่าได้ แต่อย่างไรก็ดี 
INS เองก็ยงัมีข้อด้อยในเร่ืองของคา่คลาดเคล่ือนท่ีมีการสะสมตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้การบรูณา
การเทคโนโลยีทัง้สองชนิดท่ีมีข้อเด่นและข้อด้อยของแต่ละระบบท่ีแตกต่างกัน แต่ข้อเด่นของทัง้
สองเทคโนโลยีสามารถช่วยส่งเสริมกันและกันได้ ระบบบูรณาการดงักล่าวประกอบด้วยหน่วย
ตรวจจับการเคล่ือนไหวด้วยการวัดความเฉ่ือย (Inertial Measurement Unit, IMU) ได้แก่ 
เคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้น (Accelerometer) และเคร่ืองวดัอตัราการหมนุ (Gyroscope) เม่ือนํามา
ประมวลผลร่วมกบัข้อมลู GPS ทําให้ได้ข้อมลูการนําหนของยานพาหนะอย่างตอ่เน่ืองท่ีขณะเวลา
ตา่งๆ (Kim et al, 1998, Lee, 2004, Kennedy et al, 2007, Hao et al, 2009,  Martin et al, 2010) 

ในการทํางานรังวดัด้วยดาวเทียมนําหนท่ีต้องการความละเอียดถกูต้องสงูนัน้จะใช้เทคนิค
การรังวดัแบบสมัพทัธ์ (Relative Positioning) วิธีการนีจ้ะอ้างอิงจากหมดุท่ีทราบคา่พิกดัท่ีใช้เป็น
สถานีฐาน แต่การอ้างอิงนีมี้ข้อจํากัดหลายประการ เช่น ความถูกต้องทางตําแหน่งของค่าพิกัดท่ี
คํานวณได้จะขึน้อยู่กับสถานีฐาน ซึ่งหากสถานีฐานเกิดการทรุดตวัส่งผลให้ค่าพิกัดท่ีรังวัดได้มี
ความผิดพลาดไปด้วย และผู้ ใช้จะต้องจดัหาเคร่ืองรับ 2 เคร่ืองในการทํางาน อีกทัง้ต้องใช้เวลาใน
การค้นหา เดินทางเข้าสู่สถานีฐาน การติดตัง้ และการเฝ้าระวงั ส่งผลให้สิน้เปลืองทัง้แรงงานและ
งบประมาณ ปัจจุบันกรมท่ีดินเป็นหน่วยงานแรกของประเทศไทยท่ีนําระบบสถานีฐานแบบ
โครงข่ายและทํางานแบบ VRS (Virtual Reference Station) มาใช้ในการสํารวจรังวดัท่ีดิน (กรม
ท่ีดิน, 2553) โดยได้ติดตัง้สถานีฐานรับสญัญาณดาวเทียม GPS/GLONASS ทัง้หมด 11 สถานี 
ครอบคลุมพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ นครปฐม ชลบุรี และสระบุรี 
และระบบยงัให้บริการสร้างไฟล์ RINEX ในตําแหน่งและวนัเวลาท่ีผู้ ใช้กําหนดผ่านทางเวปไซต์ 
ดงันัน้หากสามารถใช้สถานีฐานเสมือน VRS จากบริการดงักล่าวมาทดแทนการตัง้สถานีฐานใน
พืน้ท่ี จะชว่ยให้เกิดความสะดวกรวดเร็ว และสามารถลดต้นทนุทัง้แรงงานและงบประมาณได้ 

ในปัจจุบนัวิวัฒนาการของซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหัส (Free/Libre and Open Source 
Software) ได้รับการพฒันามากขึน้และนําไปใช้งานในงานปฏิบตัิได้จริง รวมทัง้ซอฟต์แวร์สําหรับ
ประมวลผลสญัญาณดาวเทียมนําหน คือ RTKLIB ในปัจจบุนัเป็นเวอร์ชัน่ 2.4.0 รองรับการทํางาน
แบบ Real-Time และ Post-processing สามารถประมวลผลข้อมูลดาวเทียม GPS และ 
GLONASS ทัง้การรังวดัในโหมด Single, DGNSS, Kinematic, Static, Moving Baseline, PPP 
และ Fixed ดงันัน้หากสามารถนําซอฟต์แวร์ดงักล่าวท่ีสามารถใช้งานได้ฟรีมาทดแทนซอฟต์แวร์
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เชิงพาณิชย์ในการประมวลผลสญัญาณดาวเทียมสําหรับการหาวิถีของยานพาหนะ จะส่งผลให้ลด
ต้นทนุในงานจดัทําแผนท่ีได้ 

งานวิจยันีผู้้ วิจยัได้ศกึษาการหาวิถีของยานพาหนะโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหนท่ีได้จาก 
GPS, GPS ร่วมกบั GLONASS เรียกว่า GPS/GLONASS และระบบบรูณาการ GPS/INS เพ่ือ
ประเมินการมีค่าพิกัดให้ใช้งานได้ (Availability) ในพืน้ท่ีชานเมืองและพืน้ท่ีในเมืองหนาแน่น 
พร้อมทัง้ได้ประเมินและเปรียบเทียบระหวา่งการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีกบัการใช้สถานีฐานของกรม
ท่ีดินเพ่ือสร้างข้อมูลสถานีฐานเสมือน (VRS) นอกจากนีย้งัได้ประเมินถึงศกัยภาพของซอฟต์แวร์
ฟรีเปิดรหัส RTKLIB สําหรับการประมวลผลสัญญาณดาวเทียมนําหนในการหาวิถีของ
ยานพาหนะด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการหาวิถีของยานพาหนะ (Trajectory) ท่ีได้จากการรังวัดด้วยสัญญาณ

ดาวเทียมนําหน GPS, GPS/GLONASS และระบบบรูณาการ GPS/INS  
1.2.2 เ พ่ือประเมินประสิทธิภาพวิ ถีของยานพาหนะของ การมีค่าพิกัดให้ใช้งานได้ 

(Availability) ท่ีได้จากการรังวดัด้วยสญัญาณดาวเทียมนําหน GPS, GPS/GLONASS 
และระบบบรูณาการ GPS/INS 

1.2.3 เพ่ือประเมินศกัยภาพของสถานีฐานเสมือน (VRS) ท่ีสร้างจากระบบให้บริการของกรม
ท่ีดนิ เปรียบเทียบกบัการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีในการประมวลผลวิถีของยานพาหนะ 

1.2.4 เพ่ือประเมินศกัยภาพของซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB เปรียบเทียบกบัซอฟต์แวร์เชิง
พาณิชย์ในการหาผลลพัธ์ในรูปคา่พิกดัซึง่เป็นวิถีของยานพาหนะ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตเนือ้หาท่ีศกึษา 

1.3.1.1 ศึกษาวิธีการรังวดัสญัญาณดาวเทียมนําหนด้วยเคร่ืองรับประเภทรังวดัชนิด
สองความถ่ีระบบ GPS และระบบ GLONASS เท่านัน้ ซึ่งเรียกรวมในงานวิจยั
นีว้่าระบบ “GPS/GLONASS” โดยมีการเลือกใช้ข้อมูลความถ่ีเดียวและสอง
ความถ่ีมาประมวลผล  

1.3.1.2 ศกึษาวิธีการรังวดัตําแหน่งด้วยระบบบรูณาการ GPS/INS โดยมีการเลือกใช้
ข้อมลู GPS เพียงระบบเดียว และ GPS/INS มาประมวลผล 

1.3.1.3 การประมวลผลสญัญาณดาวเทียม GPS/GLONASS และระบบบูรณาการ 
GPS/INS เป็นแบบ Post-processing เทา่นัน้ 
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1.3.1.4 การใช้สถานีฐานของกรมท่ีดนิเพ่ือสร้างข้อมลูสถานีฐานเสมือน (VRS) เรียกใน
งานวิจยันีว้่า “สถานีฐานที่สร้างจากระบบ DOL VRS” จะสร้างในตําแหน่ง
ประมาณกลางโครงขา่ยเส้นทางวิ่งรถ  

1.3.2 ขอบเขตพืน้ท่ีศกึษา 
พืน้ท่ีในการศกึษาได้แบง่ออกเป็น 2 พืน้ท่ี ได้แก่ พืน้ท่ีชานเมืองท่ีเป็นตวัแทนของพืน้ท่ีเปิด

โล่งซึ่งสามารถรับสัญญาณดาวเทียมนําหนได้ดี และพืน้ท่ีในเมืองท่ีเป็นตวัแทนของพืน้ท่ีบดบงั
สญัญาณของดาวเทียมท่ีเกิดจากสภาพทางกายภาพของพืน้ท่ี และจากผลการประเมินค่าความ
ถกูต้องแบบสถิตของการรังวดัด้วยดาวเทียม GPS แบบจลน์ในทนัทีโดยอาศยัโครงข่ายสถานีฐาน 
VRS ของกรมท่ีดนิ พบวา่คา่พิกดัทัง้ทางราบและทางดิ่งในบางช่วงเวลามีคา่กระโดดขนาดใหญ่ใน
ระดบั 10 เซนติเมตร (ธีรทตั เจริญกาลญัญตูา และเฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) ซึ่งหากพิจารณา
ระยะทางของสถานีฐานในโครงข่ายแตล่ะสถานีพบว่ามีระยะทางคอ่นข้างไกล อาจส่งผลให้ระบบ
ยงัมีคา่คลาดเคล่ือนบางชนิดแฝงอยู่ ด้วยเหตผุลทัง้สองประการข้างต้น จึงได้ทําการคดัเลือกพืน้ท่ี 
ได้แก่ พืน้ท่ีบริเวณกรมท่ีดินสาขาปากเกร็ดและใกล้เคียง เน่ืองจากอยู่ใกล้กับสถานีฐานถาวรของ
โครงขา่ย VRS (หมดุ PKKT) ท่ีตัง้อยูท่ี่อาคารรังวดัและทําแผนท่ี กรมท่ีดิน จงัหวดันนทบรีุและเป็น
พืน้ท่ีชานเมือง, พืน้ท่ียา่นสาธร สีลมและจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เน่ืองจากเป็นจดุท่ีอยู่ตรงกลาง
โครงขา่ย (หมดุ KTBN, PKKT, BPLE) และเป็นพืน้ท่ีเมืองหนาแนน่ ดงัรูปท่ี 1.1 

   

รูปท่ี 1.1 ระบบโครงขา่ยสถานีฐาน VRS ของกรมท่ีดนิและพืน้ท่ีศกึษา  

พื้นท่ี 2 

พื้นท่ี 1 

KTBN BPLE 

PKKT 

เส้นทาง  2 

พืน้ทีใ่นเมอืง 

กลางโครงข่าย VRS 

เส้นทาง  1 

พืน้ทีช่านเมอืง 

ใกล้หมุด VRS 
(PKKT) 

 

PKKT 
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1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ศึกษาวิธีการรังวดัสญัญาณดาวเทียมนําหนด้วยเคร่ืองรับสัญญาณชนิดหนึ่งความถ่ี

และสองความถ่ี  
1.4.3 ศกึษาการทํางานของระบบบรูณาการ GPS/INS  
1.4.4 ตดิตัง้เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมชนิดสองความถ่ีพร้อมอปุกรณ์ท่ีสถานีฐานในพืน้ท่ี 
1.4.5 ติดตัง้เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GPS/GLONASS, GPS/IMU พร้อมอุปกรณ์บน

ยานพาหนะ วดัระยะ Level arm offset วิ่งรถเก็บข้อมูลในเส้นทางของพืน้ท่ีท่ีได้
ออกแบบไว้ 

1.4.6 สร้างไฟล์ RINEX ของสถานีฐานเสมือน ( VRS) จากเว็บไซต์ให้บริการของกรมท่ีดิน 
ในเส้นทางและเวลาท่ีวิ่งรถ 

1.4.7 ประมวลผลข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในภายหลัง (Post-processing) ด้วย
ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ ได้แก่ Leica Geo Office, GrafNav และซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั 
RTKLIB  

1.4.8 ประเมินประสิทธิภาพวิถีของยานพาหนะท่ีได้จากระบบ GPS, GPS/GLONASS และ 
GPS/INS 

1.4.1 สรุปผลการศกึษา เรียบเรียง จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แนวคิดการใช้สถานีฐานเดี่ยวในพืน้ท่ีและสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 
  

การตัง้สถานฐีานในพืน้ท่ี การใช้สถานฐีาน DOL VRS 

สถานีฐาน 
GNSS 

Trajectory DOL VRS1 

DOL VRS2 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้เรียนรู้การทํางานของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมนําหนประเภทรังวัดชนิดหนึ่ง

ความถ่ี สองความถ่ี และระบบบูรณาการร่วมของ GPS/INS ในการหาวิถีของ
ยานพาหนะ 

1.5.2 ได้ทราบถึงประสิทธิภาพวิถีของยานพาหนะท่ีได้จากข้อมูลการรังวัดด้วยดาวเทียม 
GPS, GPS/GLONASS และระบบบรูณาการ GPS/INS 

1.5.3 ได้ทราบถึงประสิทธิภาพของสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS ของกรมท่ีดิน 
เปรียบเทียบกบัการตัง้สถานีฐานท่ีในพืน้ท่ี 

1.5.4 ได้ทราบถึงศกัยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB ในการ
ประมวลผลสญัญาณดาวเทียม GPS/GLONASS สําหรับการคํานวณตําแหน่งแบบ
เคล่ือนท่ี 
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บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบน าหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (Navigation Satellite Systems, NSS) 
2.1.1 ระบบดาวเทียมน าหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) 

การหาคา่พิกดัตําแหน่งโดยการรับสญัญาณดาวเทียมได้เป็นท่ีรู้จกัและมีการนําไปใช้งาน
อย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการสํารวจรังวดัแบบเดิม นัน่คือสามารถทํางานได้
ทัง้กลางวนัและกลางคืนตลอด 24 ชัว่โมง โดยไม่ขึน้กบัสถานท่ีและสภาพอากาศ มีความสะดวก
ในการทํางาน เน่ืองจากไม่จําเป็นต้องเลือกตําแหน่งหมดุให้มองเห็นกัน อีกทัง้ไม่เสียค่าใช้จ่ายใน
การรับสญัญาณดาวเทียมมีแตเ่พียงคา่ใช้จ่ายในส่วนของอปุกรณ์รับสญัญาณและซอฟต์แวร์ท่ีใช้
ในการประมวลผล ซึ่งในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการสํารวจรังวดัด้วยดาวเทียมได้มี
การขยายตัวอย่างรวดเร็ว จนได้มีการกําหนดคําเฉพาะขึน้มาท่ีมีช่ือว่า Global Navigation 
Satellite Systems หรือเรียกโดยย่อว่า GNSS โดยเป็นคําท่ีใช้แทนระบบการหาพิกดัตําแหน่งด้วย
ดาวเทียม ท่ีประกอบด้วยดาวเทียมหลายระบบรวมกัน (โดยปกติหมายถึง ต้องมีอย่างน้อย 2 
ระบบขึน้ไป) ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS ของสหรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของ
รัสเซีย ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพยโุรป ระบบดาวเทียม Beidou (หรือ Compass) ของ
ประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS ของอินเดีย ระบบดาวเทียม DORIS ของฝร่ังเศส ระบบ
ดาวเทียม QZSS ของญ่ีปุ่ น ซึ่งทกุระบบจะมีส่วนประกอบพืน้ฐาน 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ 
(Space segment) สว่นควบคมุ (Control segment) และสว่นผู้ใช้ (User segment) ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 สถาปัตยกรรมของระบบดาวเทียมนําหน GNSS (Grove, 2008)  
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2.1.1.1 ระบบดาวเทียม GPS 
ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบท่ีใช้ในการหาพิกดั

ตําแหน่งโดยการรับสญัญาณดาวเทียม GPS ถูกพฒันาโดยกระทรวงกลาโหม (The United 
States Department of Defense, DoD) ประเทศสหรัฐอเมริกาตัง้แตปี่ พ.ศ. 2516 เพ่ือประโยชน์
ทางการทหารและหน่วยงานราชการของสหรัฐอเมริกา โดยใช้การส่งสญัญาณคล่ืนวิทยุลงมายงั
พืน้โลก เม่ือเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GPS รับสญัญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะนําเอาข้อมลู
ตา่งๆ ท่ีได้ไปประมวลผลหาตําแหนง่ท่ีต้องการ 

ระบบดาวเทียม GPS ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ  ส่วน
ควบคมุ และส่วนผู้ ใช้ โดยส่วนควบคมุจะมีสถานีติดตามภาคพืน้ดินท่ีกระจายอยู่บนพืน้โลกเพ่ือ
คอยติดตามการเคล่ือนท่ีของดาวเทียม ซึ่งทําให้สามารถคํานวณวงโคจรและตําแหน่งของ
ดาวเทียมท่ีขณะเวลาตา่งๆ ได้ จากนัน้ส่วนควบคมุก็จะทํานายวงโคจรและตําแหน่งของดาวเทียม
ทกุดวงในระบบล่วงหน้าแล้วส่งข้อมลูเหล่านีไ้ปยงัส่วนอวกาศซึ่งก็คือตวัดาวเทียม ดาวเทียมก็จะ
ทําการส่งข้อมูลเหล่านีอ้อกมาพร้อมกับคล่ืนวิทยุมายงัโลก ในส่วนของผู้ ใช้เม่ือต้องการจะทราบ
ตําแหนง่ของจดุใดๆ ก็เพียงนําเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมไปตัง้ตรงจดุท่ีต้องการหาตําแหน่ง แล้ว
นําข้อมลูท่ีได้ไปประมวลผลก็จะทราบตําแหนง่ท่ีต้องการ 

ในส่วนอวกาศประกอบด้วยตวัดาวเทียมและสัญญาณท่ีส่งออกมาจากดาวเทียม โดย
ระบบออกแบบให้มีจํานวนดาวเทียมทัง้หมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนาบ แตล่ะระนาบมี
จํานวนดาวเทียม 4 ดวง โดยทกุระนาบทํามมุกบัระนาบศนูย์สตูร 55 องศา และทํามมุระหว่างกนั 
60 องศา มีวงโคจรเหนือพืน้โลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 
ชัว่โมง 58 นาที ดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ตําแหนง่และวงโคจรของดาวเทียม GPS (NGA, 2011) 
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จากตําแหน่งและวงโคจรของดาวเทียม GPS ในลักษณะดงักล่าวทําให้ผู้ ใช้สามารถรับ
สญัญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 ดวงทัว่โลกตลอด 24 ชัว่โมง ในปัจจุบนัมีดาวเทียมอยู่ในวง
โคจรถึง 31 ดวง (ข้อมลู ณ วนัท่ี 22 มกราคม 2554)  

คล่ืนสัญญาณท่ีดาวเทียม GPS ส่งออกมาเป็นคล่ืนวิทยุในช่วงคล่ืน L-band ท่ีมีสอง
ความถ่ีคือ ความถ่ี 1575.42 MHz เรียกว่าคล่ืน L1 ซึ่งมีความยาวคล่ืน 19.05 cm และความถ่ี 
1227.60 MHz เรียกว่าคล่ืน L2 ซึ่งมีความยาวคล่ืน 24.45 cm คล่ืนวิทยุดงักล่าวจะถูกกลํา้
สญัญาณ (Modulation) ด้วยรหสัและข้อมลูดาวเทียม รหสัท่ีใช้ในการกลํา้สญัญาณมี 2 ชนิดคือ 
รหสั C/A-code (Coarse/Acquisition-code) มีความถ่ี 1.023 MHz ความยาวคล่ืน 300 m และ
รหสั P-code (Precision-code) มีความถ่ี 10.23 MHz ความยาวคล่ืน 30 m ซึ่งรหสั P-code จะ
สงวนไว้ใช้เฉพาะในวงการทหารและบางหน่วยงานของสหรัฐอเมริกาเท่านัน้ ในคล่ืน L1 นัน้จะถกู
กลํา้สญัญาณด้วยรหสัทัง้สองชนิด แตค่ล่ืน L2 จะถกูกลํา้สญัญาณเฉพาะรหสั P-code ส่วนข้อมูล
ดาวเทียมจะมีทัง้ในคล่ืน L1 และ L2 โดยข้อมูลนําหนดาวเทียม (Navigation message) จะ
ประกอบด้วยข้อมูลวงโคจรดาวเทียมหรืออีฟิเมอริสดาวเทียม (Satellite ephemerides) ค่าแก้
นาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock corrections) และสถานะภาพของดาวเทียม (Satellite status) 

2.1.1.2. ระบบดาวเทียม GLONASS 
ระบบดาวเทียม GLONASS เป็นระบบท่ีใช้ในการหาพิกัดตําแหน่งโดยการรับสัญญาณ

ดาวเทียม GLONASS ถกูพฒันาโดยสหภาพโซเวียต (Union of Soviet Socialist Republics, USSR) 
หรือประเทศรัสเซียในปัจจุบนั มาตัง้แต่ปี 1970 ดาวเทียมดวงแรกถูกส่งขึน้เม่ือปี 1982 โดยระบบ
ดงักล่าวถูกออกแบบให้มีความคล้ายคลึงกับระบบดาวเทียม GPS ทัง้ส่วนประกอบและหลักการ
ทํางาน ท่ีประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ ส่วนควบคมุ และส่วนผู้ ใช้ ดงัรูปท่ี 2.3 โดย
ระบบออกแบบให้มีจํานวนดาวเทียมทัง้หมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 3 ระนาบ แต่ละระนาบมี
ดาวเทียม 8 ดวง โดยทกุระนาบทํามมุกบัระนาบศนูย์สตูร 64.8 องศา และทํามมุระหว่างกนั 120 องศา 
มีวงโคจรเหนือพืน้โลกประมาณ 19,100 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชัว่โมง 15 นาที ดงั
ตารางท่ี 2.1 แตเ่น่ืองจากรัสเซียประสบปัญหาทางเศรษฐกิจจึงทําให้ไม่สามารถส่งดาวเทียมขึน้ไปในวง
โคจรได้ตามแผนท่ีวางไว้ ซึ่งระบบดาวเทียม GLONASS ได้รับการประกาศเร่ิมปฏิบตัิงานอย่างเป็น
ทางการเม่ือวนัท่ี 24 กนัยายน 1993 ปัจจบุนัปี 2011 จํานวนดาวเทียมได้ถกูส่งขึน้ไปในวงโคจรทัง้หมด 
26 ดวง โดยใช้งานได้ 22 ดวงและซ่อมบํารุงรักษาอีก 4 ดวง รายละเอียดเก่ียวกบัสถานะของดาวเทียม 
GLONASS สามารถดไูด้ท่ี http://www.glonass-ianc.rsa.ru/  

http://www.glonass-ianc.rsa.ru/
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รูปท่ี 2.3 สว่นประกอบของระบบดาวเทียม GLONASS (Polischuk et al., 2002) 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบระบบดาวเทียม GPS และ GLONASS ข้อมลู ณ 22/1/2554 (ดดัแปลง
จาก Cai, 2009) 

Parameter Detail GLONASS1 GPS2 
Satellites Number of satellites 24 (22) 24 (31) 
 Number of orbital planes 3 6 
 Number of satellite in each planes 8 4 
 Orbital plane inclination (degrees) 64.8 55 
 Orbital altitude (kilometers)  19,100 20,200 
 Period of revolution 11h 15m 11h 58m 
 Time reference UTC (SU) UTC (USNO) 
 Position reference (geodetic datum) PZ-90 WGS84 
Signals Signal separation technique FDMA CDMA 
 Carrier frequencies (MHz)  L1 1598.0625 – 1609.3125 1575.42 
                                             L2 1242.9375 – 1251.6875 1227.6 
 Code clock rate (MHz)       C/A 0.511 1.023 
                                             P 5.11 10.23 

                                                   
1 อ้างอิงจาก GLONASS Interface Control Document (ICD), Version 5.0, Moscow, 2002 
2 อ้างอิงจาก UNITED STATES NAVAL OBSERVATORY (USNO), 2011 
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2.1.2 การรวมระบบดาวเทียม GLONASS มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
ดาวเทียม GPS 

โดยทัว่ไปคา่ความถกูต้องและความนา่เช่ือถือของข้อมลูทางตําแหน่งท่ีได้รับจาก GPS นัน้
ขึน้อยู่กับจํานวนดาวเทียมและเรขาคณิตของดาวเทียมในขณะท่ีรับสัญญาณ ในงานท่ีสามารถ
เลือกตําแหนง่ของเคร่ืองรับสญัญาณและเวลาท่ีจะรับสญัญาณได้นัน้ การใช้ข้อมลูจาก GPS เพียง
ระบบเดียวก็เพียงพอ แตใ่นบางพืน้ท่ี ดงัเช่น การทํางานในเมืองท่ีเต็มไปด้วยตกึสงูหรือบริเวณท่ีมี
ต้นไม้หนาแนน่มากีดขวางสญัญาณ ทําให้จํานวนดาวเทียมท่ีรับสญัญาณได้นัน้ไม่เพียงพอตอ่การ
หาตําแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.4(a) แตเ่ม่ือมีการเพิ่มจํานวนดาวเทียมจากระบบ GLONASS จะช่วยให้ได้
ตําแหนง่ในจดุดงักลา่ว ดงัรูปท่ี 2.4(b) 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบดาวเทียม GPS/GLONASS ชว่ยให้ประสิทธิภาพการกําหนดตําแหนง่ในพืน้ท่ีเมือง
และพืน้ท่ีมีสิ่งปกคลมุ (ดดัแปลงจาก ไพศาล สนัตธิรรมนนท์, 2553) 

ดังนัน้จึงจําเป็นท่ีจะต้องมีการผนวกรวมกับระบบอ่ืนเข้ากับ GPS เ พ่ือช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบท่ีมีอยูเ่ดมิ วิธีการหนึง่ได้แก่การเพิ่มจํานวนดาวเทียม ซึ่งในปัจจบุนัมีระบบ
ดาวเทียม GLONASS ท่ีมีจํานวนดาวเทียมอยูใ่นวงโคจร 22 ดวง เม่ือผนวกรวมกบัดาวเทียมระบบ 
GPS 31 ดวง รวมเป็น 53 ดวง แสดงดงัรูปท่ี 2.5 จะมีผลทําให้การหาตําแหน่งมีความถกูต้องและ
น่าเช่ือถือมากขึน้ เน่ืองจากมีจํานวนดาวเทียมท่ีเพิ่มขึน้ และยงัส่งผลให้คา่ Dilution of Precision 
(DOP) ลดลง ซึ่งปัจจยัหนึ่งท่ีสําคัญจากการเพิ่มจํานวนดาวเทียมนัน้จะเพิ่มโอกาสให้พืน้ท่ีท่ีมีสิ่ง
กีดขวางสัญญาณดาวเทียมโดยเฉพาะการหาตําแหน่งแบบเคล่ือนท่ีในเมืองสามารถทํางานได้
ตอ่เน่ืองมากขึน้ 
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รูปท่ี 2.5 ตําแหนง่และวงโคจรของดาวเทียม GPS และ GLONASS (NovAtel, 2007) 

ในตารางท่ี 2.2 เป็นตวัอย่างการปรากฏตวัของดาวเทียม GPS เปรียบเทียบกับดาวเทียม 
GPS/GLONASS สําหรับพืน้ท่ีจงัหวดันนทบรีุ ท่ีตําแหน่ง Lat: 13 49 59.9, long: 100 28 59.9, Alt: 30 
m ของวนัท่ี 1 กรกฏาคม 2553 เวลาท้องถ่ิน 12.00 น. ท่ีระดบัมมุสงูไมต่ํ่ากวา่ 15 องศาจากแนวราบ 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบการปรากฏของดาวเทียม GPS กบัดาวเทียม GPS/GLONASS  
การเปรียบเทียบ ระบบ GPS เพียงระบบเดียว ระบบ GPS/GLONASS 
Satellite in view 12 ดวง (SV5 SV9 SV12 SV14 

SV15 SV18 SV21 SV22 SV26 
SV27 SV29 SV30) 

21 ดวง (SV5 SV9 SV12 SV14 SV15 
SV18 SV21 SV22 SV26 SV27 SV29 
SV30 GLONASS713 ) 
GLONASS714 GLONASS718 
GLONASS721 GLONASS723 
GLONASS727 GLONASS728 
GLONASS730 GLONASS732 

DOP GDOP=2.28 PDOP=2.16 
HDOP=1.18 VDOP=1.81 
TDOP=0.74 

GDOP=2.28 PDOP=2.06 
HDOP=1.18 VDOP=1.69 
TDOP=0.73 
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2.1.3 การรังวัดวิถีของยานพาหนะโดยใช้ระบบดาวเทียมน าหน 
วิธีการรังวดัหาคา่พิกดัสําหรับงานท่ีต้องการความถกูต้องสงูจะใช้การวดัข้อมลูเฟสของคล่ืน

ส่ง (Carrier phase) และใช้วิธีการหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์ (Relative Positioning) ซึ่งจะต้องทราบ
ตําแหน่งค่าพิกัดอย่างน้อยหนึ่งจุดเพ่ือใช้หาตําแหน่งค่าพิกัดของจุดอ่ืนๆ เป็นการใช้เคร่ืองรับอย่าง
น้อย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหนึ่งจะวางอยู่ท่ีจุดท่ีทราบค่าพิกัดแล้ว เรียกว่า สถานีฐาน (Base station) 
ส่วนเคร่ืองรับท่ีสองจะถกูนําไปวางรับสญัญาณในตําแหน่งท่ีต้องการทราบคา่พิกดั ดงัรูปท่ี 2.6 ผลท่ี
ได้จากการทํางานในลกัษณะนีจ้ะสามารถกําจดัความคลาดเคล่ือนมีระบบ (Systematic error) ทิง้ไป 
ทําให้สามารถบีบคา่ความถกูต้องลงมาอยูใ่นระดบัเซนตเิมตรได้ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552)       

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 การหาตําแหนง่แบบสมัพทัธ์ (Relative Positioning) 

อย่างไรก็ตาม ค่าท่ีรังวดัได้จากการรับสญัญาณดาวเทียมนําหนและนํามาใช้ประโยชน์ในการ
คํานวณหาตําแหนง่ท่ีสําคญัมี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) และเฟสของคล่ืนสง่ (Carrier phase) 

- ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) 
ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสญัญาณ หาได้จากการถอดรหัส

จากสญัญาณท่ีสง่มาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกบัรหสัท่ีเคร่ืองรับสญัญาณสร้างขึน้ โดยจะทําการ
เล่ือนไปมาจนได้รหัสท่ีตรงกัน ค่าเล่ือนระหว่างรหัสทัง้สองคือระยะเวลาท่ีคล่ืนวิทยุใช้ในการ
เดนิทางจากดาวเทียมมายงัเคร่ืองรับสญัญาณ ดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 การเปรียบเทียบสญัญาณของรหสัเพ่ือหาเวลาท่ีคล่ืนเดนิทางจากดาวเทียมมายงัเคร่ืองรับ 

(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

รหสัทีรั่บได้จากดาวเทยีม

รหสัทีส่ร้างขึน้ทีเ่คร่ือง
รับสญัญาณ

เวลาทีค่ลื่นวทิยใุช้ใน
การเดินทาง

Base station 
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เม่ือนําความเร็วของคล่ืนวิทยุคูณด้วยระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินทางระหว่างดาวเทียม
มายงัเคร่ืองรับสญัญาณ จะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสญัญาณซ่ีงเรียกว่า “ซูโด
เรนจ์” ดงัสมการท่ี 2.1 

             (2.1) 

 โดยท่ี 
    คือ ระยะทางซูโดเรนจ์ระหว่างดาวเทียมกบัเคร่ืองรับสญัญาณ (เมตร) 

   คือ ความเร็วของคล่ืนวิทย ุ(เทา่กบัความเร็วแสง) (เมตรตอ่วินาที) 
   คือ ระยะเวลาท่ีคล่ืนเดนิทาง (วินาที)  

ซูโดเรนจ์ท่ีได้นีจ้ะมีค่าคลาดเคล่ือนไปจากระยะทางจริงระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ
สญัญาณอนัเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนหลายชนิด เช่น ความคลาดเคล่ือนวงโคจรดาวเทียม 
ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม และความคลาดเคล่ือนเม่ือคล่ืนเดินทางผ่านชัน้
บรรยากาศ เป็นต้น โดยมีสมการของซูโดเรนจ์ท่ีได้จากรหสัและมีหน่วยเป็นระยะทาง ดงันี ้ (Leick, 
2004) 

                                     (2.2) 

โดยท่ี 
   คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวดัรหสั (เมตร) 
  คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ (เมตร)   
   คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
     คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 
      คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
  คือ ความเร็วของคล่ืนสง่หรือความเร็วแสง (เมตรตอ่วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
   คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากสญัญาณรบกวน (Noise) (เมตร) 

ซึง่ระยะทางเรขาคณิตระหวา่งดาวเทียมและเคร่ืองรับเราสามารถเขียนในรูปของสมการได้
ดงันี ้



15 

 

                                 (2.3) 

 โดยท่ี 
          คือ คา่พิกดัของดาวเทียม 
          คือ คา่พิกดัของเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม 

เม่ือแทนคา่สมการ (2.3) ในสมการ (2.2) จะพบว่ามีตวัแปรไม่ทราบคา่ ได้แก่ คา่พิกดั (x, y, z) 
ของเคร่ืองรับ และคา่ความคลาดเคล่ือนตา่งๆ ซึง่วิธีการท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายท่ีใช้ในการขจดัหรือลด
คา่คลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ดงักลา่ว คือ เทคนิคการหาคา่ตา่ง (Differencing technique) อย่างไรก็ตามการ
หาตําแหน่งพืน้ฐานท่ีสุด ได้แก่ การหาตําแหน่งจุดเด่ียวจะใช้สมมติฐานเบือ้งต้นว่าตําแหน่งของ
ดาวเทียมและคา่คลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียมเป็นคา่ท่ีทราบ (สามารถคํานวณได้จากพารามิเตอร์
ท่ีอยูใ่นข้อมลูนําหนท่ีสง่มาพร้อมกบัคล่ืนสญัญาณดาวเทียม) ส่วนคา่ความคลาดเคล่ือนจากการล่าช้า
เน่ืองมาจากการเดนิทางของคล่ืนผา่นชัน้บรรยากาศได้ถกูปรับแก้ด้วยแบบจําลองมาตรฐานไปแล้ว และ
ไม่คํานึงถึงค่าความคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีและค่าความคลาดเคล่ือนจากสญัญาณรบกวนใน
เคร่ืองรับ ดงันัน้ จะพบว่ามีจํานวนตัวแปรไม่ทราบค่า คือ ตําแหน่งของเคร่ืองรับ 3 ตัวแปร และค่า
คลาดเคล่ือนของนาฬิกาอีก 1 ตวั และจะเห็นวา่การวดัระยะทางไปยงัดาวเทียมแตล่ะดวงสามารถนํามา
สร้างสมการได้ 1 สมการ ดังนัน้จึงต้องวัดระยะทางไปยังดาวเทียม 4 ดวง จึงจะเพียงพอในการ
คํานวณหาตําแหนง่ของเคร่ืองรับ  

- เฟสของคล่ืนส่ง (Carrier phase) 
สําหรับงานท่ีต้องการค่าความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตรจําเป็นอย่างยิ่งท่ี

จะต้องใช้ข้อมลูเฟสของคล่ืนสง่ในการประมวลผล ซึง่การวดัเฟสของคล่ืนสง่ในเคร่ืองรับเป็นการวดั
เปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟสของคล่ืนส่งท่ีดาวเทียมส่งลงมากบัเฟสของคล่ืนความถ่ี f0 ท่ี
เคร่ืองรับสร้างขึน้มา โดยคล่ืนส่งท่ีดาวเทียมส่งลงมานัน้แยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของคล่ืน
จํานวนเตม็รอบ (Integer cycle part) กบัสว่นท่ีไมเ่ตม็รอบ (Fractional part) ดงัรูปท่ี 2.8 

 
  

รูปท่ี 2.8 การวดัระยะทางด้วยเฟสของคล่ืนสง่ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2546) 

เร่ิมต้น 

เลขปริศนา (N) 

สว่นย่อยของลกูคล่ืน 

เคร่ืองรับสญัญาณ 
สว่นย่อยของลกูคล่ืน 

จ านวนเตม็ลกูคล่ืนท่ีนบัได้ 

เลขปริศนา (N) 

เวลาถดัมา 
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ในการรับสญัญาณนัน้เคร่ืองรับสญัญาณไม่สามารถจะนบัจํานวนเต็มรอบของคล่ืนส่งท่ี
ส่งลงมาได้ จํานวนเต็มรอบนีมี้ช่ือเรียกว่า Ambiguity หรือเลขปริศนา การวดัเฟสของคล่ืนส่งมี
สมการดงันี ้(Leick, 2004) 

                                        (2.4) 

โดยท่ี 
   คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวดัรหสั (เมตร) 
  คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเคร่ืองรับ (เมตร)   
   คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
     คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 
      คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
  คือ ความเร็วของคล่ืนสง่หรือความเร็วแสง (เมตรตอ่วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
   คือ ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากสญัญาณรบกวน (Noise) (เมตร) 
  คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสง่ (เมตร) 
  คือ Ambiguity หรือเลขปริศนาของคล่ืนสง่  

อย่างไรก็ตามการกําหนดตําแหน่งด้วยดาวเทียมนําหน GNSS มีด้วยกนัหลายเทคนิค แต่
ละเทคนิคต้องการเคร่ืองมืออปุกรณ์ วิธีการทํางาน ข้อมลูท่ีนํามาประมวลผล ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ รวม
ไปถึงวิธีการส่ือสารระหวา่งระบบท่ีเคล่ือนท่ีและสถานีฐาน ทัง้นีเ้ทคนิคเหล่านีจ้ะให้ความน่าเช่ือถือ 
ความสะดวกในการทํางาน และให้ความละเอียดถูกต้องแตกต่างกนัไปตัง้แต่ระดบั 10 เมตร ไป
จนถึงระดบัเซนตเิมตร ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 เทคนิคการกําหนดตําแหนง่ ความละเอียดถกูต้องและวิธีการประมวลผลโดยใช้ระบบ
ดาวเทียมนําหน (Jeffrey, 2010) 

Method Accuracy Real-time/Post-processed 
Pseudorange 10 m-level Post-processed 
Pseudorage-based differential m-level Post-processed 
WASS pseudorange m-level Real-time 
Differential with base station cm-level(*) Real-time/Post-processed 
Differential with network solution cm-level Real-time/Post-processed 
Satellite base differential correction Sub-m level Real-time 
RTK cm-level Real-time 
VRS cm-level Real-time 
PPP Sub-dm level Post-processed 

(*) ขึน้อยูก่บัระยะเส้นฐาน 

2.2 ระบบน าหนด้วยการวัดความเฉ่ือย (Inertial Navigation System, INS) 
การนําหนด้วยการวัดความเฉ่ือยเป็นวิธีการหาค่าตําแหน่งใดๆ จากการทํานายค่า

ตําแหน่งถัดไปท่ีอ้างอิงจากข้อมูลเก่า โดยการวัดระยะสัมพัทธ์ออกจากจุดท่ีทราบแล้วสะสมไป
เร่ือยๆ จะทําให้ได้ค่าพิกัดท่ีเป็นปัจจุบนั เรียกกระบวนการนีว้่า Dead Reckoning (DR) ซึ่งค่า
ความคลาดเคล่ือนทางตําแหนง่จะเพิ่มขึน้ตามระยะทาง ดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 วิธีการนําหนแบบ Dead Reckoning (Grove, 2008) 

ระบบนําหนด้วยการวัดความเฉ่ือยหรือ INS เป็นระบบช่วยการนําหนท่ีประกอบด้วย
อปุกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนไหว เช่น เคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้น (Linear Accelerometer) เคร่ืองวดั
อตัราการหมุน (Gyroscope) โดยใช้หลักการวัดความเฉ่ือยท่ีเกิดจากการท่ีพาหนะท่ีมีมวลสาร
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เปล่ียนแปลงสถานะทางตําแหน่งและความเร็ว ซึ่งจะเหน่ียวนําทําให้เกิดอัตราเร่งท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้ในรูปของแรงเฉ่ือย (Inertial Force) ดงันัน้ ผลการคํานวณเชิงเลขและการอินทิเกรต 
(Integration) อตัราเร่ง (Acceleration) จะได้ความเร็ว (Velocity) และการอินทิเกรตความเร็วจะ
ได้ระยะขจดั (Displacement) ดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 แนวคดิพืน้ฐานของระบบนําหนด้วยการวดัความเฉ่ือย (Savage, 2000) 

2.2.1 อุปกรณ์ตรวจวัดความเฉ่ือย (Inertial Measure Unit, IMU) 
อปุกรณ์ตรวจวดัความเฉ่ือย หรือ IMU คือหน่วยวดัท่ีบรูณาการเคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้น

และเคร่ืองวดัอตัราการหมนุไว้ด้วยกนั พร้อมกบัมีการคํานวณปรับชดเชยคา่ท่ีวดัได้อย่างเป็นระบบ 
ซึ่งถือว่า IMU เป็นองค์ประกอบสําคญัและมีบทบาทอย่างมากท่ีมีส่วนทําให้การกําหนดพิกดัและ
การวางตวัของระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะท่ีสญัญาณดาวเทียมนําหนไม่สมบรูณ์  หน่วย
ตรวจวดัความเฉ่ือยประกอบด้วยอุปกรณ์สําคญั 2 ชนิด ได้แก่ เคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้นในสาม
แกน และเคร่ืองวดัอตัราหมนุเชิงมมุสามแกน ดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 แผนผงัการทํางานของระบบระบบนําหนด้วยการวดัความเฉ่ือย (Grove, 2008) 
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2.2.1.1 เคร่ืองวัดอัตราเร่งเชิงเส้น (Linear Accelerometer) 
เคร่ืองวัดอัตราเร่งเชิงเส้นพัฒนาบนพืน้ฐานของการตรวจจับการเคล่ือนไหวของมวล

ทดสอบ (Proof mass) มวลทดสอบจะถกูจบัยดึกบัอปุกรณ์ด้วยสปริงสองข้างให้มีความอิสระ หาก
มีแรงกระทําในแนวใดๆ ท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของมวลทดสอบ จะมีการออกแบบกลไก
แมเ่หล็กไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตรวจจบัการเคล่ือนท่ีเรียกวา่ pick-off ดงัรูปท่ี 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แนวคดิพืน้ฐานการวดัอตัราเร่งเชิงเส้น (Schultz, 2006) 

การวดัอตัราเร่งเชิงเส้นจะใช้ในการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีของพาหนะในรูปอตัราเร่ง (  ) ใน
กรณีมีแรงดึงดดูโลกเข้ามาเก่ียวข้องก็จะทําให้เกิดอตัราเร่งในทิศทางเข้าสู่ศนูย์กลางโลก เรียกว่า 
(Gravitation acceleration) หรือ    ซึ่งอตัราเร่งท่ีตรวจจบัได้จะต้องเป็นอตัราเร่งพาหนะจริง (  ) 
ลบด้วย    ดงันัน้การวดัอตัราเร่งจะต้องคํานงึถึงกายภาพของโลก เชน่ แรงดงึดดูของโลกท่ีตําแหน่ง
ตา่งๆ บนพืน้ผิวโลก อตัราการหมนุของโลกและกฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์ตา่งๆ  

2.2.1.2 เคร่ืองวัดอัตราหมุนเชิงมุม (Gyroscope) 
เคร่ืองวดัอตัราหมุนเชิงมุมเรียกว่า ไจโรสโคป หรือ ไจโร (Gyroscope หรือ Gyro) ทํา

หน้าท่ีในการรักษาทิศทาง โดยมีเซนเซอร์ท่ีตรวจจบัการเปล่ียนแปลงการหมนุของวตัถุท่ีพยายาม
อนุรักษ์โมเมนตมัการหมนุไว้หากไม่มีแรงภายนอกมากระทํา ระบบไจโรดัง้เดิมได้จากการใช้มวล
หมนุท่ีเรียกว่า โรเตอร์ (Roter) ติดตัง้บนแกนยึดบนฐานของอปุกรณ์ (Gyroscope frame) ตวัมวล
ทดสอบตดิกบัแกนหมนุ (Spin axis) ดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 หลกัการเคร่ืองวดัอตัราหมนุเชิงมมุไจโรสโคป (Weston and Titterton, 2000) 
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การพฒันาอปุกรณ์วดัอตัราหมนุท่ีใช้กลไกเพ่ือแยกไจโรออกจากพาหนะท่ีเคล่ือนไหวตาม
รูปท่ี 2.13 มีการใช้กลไกแยกเด่ียวมวลหมุนทดสอบให้มีความอิสระจากเพลตฟอร์มท่ีใช้ กลไก
ดงักล่าวเรียกว่า Gimbal จึงเรียกเคร่ืองวดัอตัราหมนุท่ีสร้างบนพืน้ฐานกลไกประเภทนีว้่า Gimbal 
IMU ในช่วงแรกของการพฒันาระบบนีมี้ข้อด้อยหลายประการทัง้นํา้หนกั มวลทดสอบขนาดใหญ่
และหมนุตลอดเวลา ต่อมามีการใช้กลไกไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วยทําให้อปุกรณ์เล็กลงและ
การเช่ือมตอ่ระบบทําได้ดีขึน้ ระบบท่ีพฒันาขึน้ประกอบด้วยเคร่ืองวดัอตัราหมนุเชิงมมุของทัง้สาม
มุมและเคร่ืองวัดอัตราเร่งเชิงเส้นสําหรับทัง้สามแกนพร้อมๆ กันในระบบเพลตฟอร์มเดียวกัน 
เรียกวา่ Strapdown IMU ดรูายละเอียดได้ดงัรูปท่ี 2.14 

เน่ืองจากข้อจํากดัของเคร่ืองวดัอตัราหมนุเชิงมมุด้วยเทคโนโลยี gimbal และ strapdown 
จงึมีการพฒันาเทคโนโลยีใหมท่ี่มีความสามารถในการตรวจวดัอตัราหมนุท่ีมีขนาดเล็ก นํา้หนกัเบา 
ต้องการกระแสไฟฟ้าน้อย และมีความน่าเช่ือถือสูงขึน้ คือ เคร่ืองวัดอัตราการหมุนด้วยเมมส์ 
(MEMS-base gyro) 

 

รูปท่ี 2.14 Strapdown IMU Systems (Lawrence, 2001) 

2.2.1.3 อุปกรณ์ตรวจวัดการเคล่ือนไหวชนิดเมมส์ (MEMS IMU) 
อปุกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนไหวด้วยเมมส์ (Micro-Electro-Mechanical System, MEMS) 

ใช้เทคโนโลยีของไมโครอิเล็กทรอนิกส์และกลไกขนาดจิ๋วพร้อมแผงวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ทําให้
ระบบมีขนาดเล็ก กินพืน้ท่ีน้อย กินไฟน้อย และต้นทนุการผลิตต่ํา โดยอปุกรณ์วดัอตัราเร่งเชิงเส้นท่ี
พฒันาบนพืน้ฐานของเมมส์ เรียกว่า MEMS accelerometer จะผลิตมาใช้งานในอตุสาหกรรม
ผลิตรถยนต์ โดยใช้เป็นชิน้ส่วนสําคญัสําหรับถงุลมนิรภยั ระบบการควบคมุการทรงตวั และระบบ
กนัสะเทือน สําหรับการตรวจวดัอตัราหมุนเชิงมุมด้วย MEMS gyro ได้ถกูผลิตขึน้มาใช้งานใน
อตุสาหกรรมรถยนต์ อุปกรณ์มือถือ อุปกรณ์พกพาท่ีสามารถบอกทิศทางและระดบั ซึ่งเคร่ืองวดั
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การเคล่ือนไหวท่ีครอบคลมุการวดัอตัราเร่งเชิงเส้นทัง้ 3 แกน และอตัราหมนุเชิงมมุ 3 แกน เรียกว่า 
การตรวจวดัความอิสระ 6 อย่าง หรือ 6-degree of freedom รูปท่ี 2.15 แสดง IMU ท่ีรวมกนัใน
กลอ่งเดียวของ Analog Device รุ่น ADIS1635 มีขนาดเล็กกวา่ 1 ลกูบาศก์นิว้ (0.75 inch3) 

 
รูปท่ี 2.15 MEMS-base DoF IMU รุ่น ADIS16355 (http://www.analog.com/) 

สําหรับประเภทของ IMU ท่ีมีความละเอีดถูกต้องจากความถกูต้องสงูไปยงัความถกูต้อง
ต่ํากว่า ได้แก่ Strategic, Navigation, Tactical, Automotive และ Consumer โดย Schultz 
(2006) ได้จําแนกไว้ในตารางท่ี 2.4 

สําหรับระบบทําแผนท่ีชนิดเคล่ือนท่ีได้ จะเลือกใช้อุปกรณ์ IMU เกรด Navigation และ 
Tactical เพ่ือให้ได้วิถีของยานพาหนะท่ีละเอียดถกูต้องและน่าเช่ือถือเพียงพอสําหรับเช่ือมโยงไป
ยงัเซนเซอร์รังวดัไปยงัวตัถเุพ่ือทําแผนท่ีและภมูิสารสนเทศ 

การประเมินคณุภาพของ IMU โดยทัว่ไปจะพิจารณาคา่พารามิเตอร์ดงัตอ่ไปนี ้
-  Gyro bias คือ ขนาดของคา่ความคลาดเคล่ือนการวดัอตัราหมนุเชิงมมุ ซึ่งคา่น้อยยิ่งดี 
ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี 2.5 IMU ประเภท Strategic มีค่า Gyro bias เพียง 0.0001 
deg/h เทา่นัน้ 
- Gyro output range คือ ความสามารถในการตรวจจับอัตราการหมุน ค่ามาก
หมายความว่าระบบสามารถตรวจจบัอตัราการหมนุได้ดี ซึ่งสามารถใช้งานบนพาหนะท่ี
เคล่ือนไหวรวดเร็วมากๆ เชน่ ขีปนาวธุ เคร่ืองบนิเจ็ต เป็นต้น ส่วนคา่น้อยจะสามารถใช้กบั
รถยนต์ท่ีเคล่ือนไหวช้าบนท้องถนนได้ 
-   Accelerometer bias คือ ขนาดของคา่ความคลาดเคล่ือนการวดัอตัราเร่งเชิงเส้น คา่
ยิ่งน้อยย่ิงดี ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี 2.5 IMU ประเภท Strategic มีคา่ Accelerometer 
bias เพียง 1 g เทา่นัน้  
-  Accelerometer range คือ ความสามารถในการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของพาหนะท่ี
ระบบตดิตัง้อยู ่คา่มากหมายความวา่ระบบสามารถตรวจจบัการเคล่ือนไหวได้ดี   

http://www.analog.com/
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ตารางท่ี 2.4 ประสิทธิภาพและความสามารถของ IMU แตล่ะประเภท (Schultz, 2006) 
Grade 

Performance 
Strategic Navigation Tactical Automotive Consumer 

Stand alone 
Position error 

< 30 (m/hr) 1-4 (km/hr) 20-40 (km/min) 2 (km/min) 3 (km/min) 

Gy
ro

sc
op

e 

Bias 
 [deg/hr] 

0.0001 0.005-0.010 0.1-10 >100 360 
- 0.003#1/0.01#2 1#3 1040#4 - 

Scale factor  
[ppm] 

- 5-50 200-500 N/A - 

- 1#1/5#2 150#3 10000#4 - 
Noise (ARM) 

[deg/hr/Hz] 

- 0.002-0.005 0.2-0.5 N/A - 
- - 0.125#3 227#4 - 

Ac
ce

ler
om

ete
r 

Bias [g] 1 50-500 500-1000 >1200 2400 

- 250#1/500#2 1000#3 2500#4 - 
Scale factor 
[ppm] 

- 10-20 400-1000 N/A - 
- 50#1/50#2 300#3 10000#4 - 

Noise  

[g /hr/Hz] 

- 5-10 200-400 N/A - 
- - 216#3 370#4 - 

Approximately price >200,000 
US $ 

50,000-200,000 
US $ 

10,000-50,000 
US $ 

<10,000 
US $ 

<100 
US $ 

Application Ballistic 
missiles  And 
submarines 

Navigation and 
high precision 
georeferencing 

INS/GPS and 
Short  time 

system (weapons) 

Short time 
systems 

Airbags 

#1=Honeywell LRF-111, #2=Litton LTN90-100, #3=Honeywell HG1700 AG11, #4=low-
cost MEMS Crista IMU 
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2.2.2 ความสัมพันธ์และขอบเขตหน้าที่ของระบบน าหนด้วยการวัดความเฉ่ือย 
ระบบนําหนด้วยการวัดความเฉ่ือย เป็นระบบช่วยการนําหนท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์

ตรวจวัดการเคล่ือนไหว ได้แก่ เคร่ืองวัดอัตราเร่งเชิงเส้น เคร่ืองวัดอัตราการหมุน โดยระบบ
สามารถผลิตค่าตําแหน่ง (Latitude, Longitude, High) ความเร็ว (Velocity) และทิศทางการ
เคล่ือนท่ี (Roll, Pitch, Yaw) ตลอดเวลา โดยระบบนําหนด้วยการวัดความเฉ่ือย (Inertial 
Navigation System, INS) หน่วยวดัความเฉ่ือย (Inertial Measurement Unit, IMU) และชิน้ส่วน
เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย (Inertial Sensor Assembly, ISA) มีขอบเขต หน้าท่ีและความสมัพนัธ์กนั 
ดงัรูปท่ี 2.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 นิยามและความสมัพนัธ์ของ ISA, IMU และ INS (Schultz, 2006) 

โดยความหมายของ INS IMU และ ISA ท่ีปรากฏในรูป สามารถอธิบายได้ดงันี ้
- INS หมายถึง ระบบบูรณาการสูงสุดท่ีมีองค์ประกอบสําคัญคือ คอมพิวเตอร์

ซอฟต์แวร์พร้อมอลักอริทึมในการให้ผลคําตอบวิถีของยานพาหนะ ได้แก่ ตําแหน่ง 
ความเร็ว และมมุเอียง ณ เวลาใดๆ 

- IMU คือ หนว่ยวดัท่ีบรูณาการเคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้นและเคร่ืองวดัอตัราการหมนุไว้
ด้วยกนั พร้อมกบัมีการคํานวณปรับชดเชยคา่ท่ีวดัได้อยา่งเป็นระบบ 

- ISA คือ ชิน้สว่นอปุกรณ์ ได้แก่ เคร่ืองวดัอตัราเร่งเชิงเส้นและเคร่ืองวดัอตัราการหมนุ 
  

Inertial Navigation System (INS) 

Inertial Measurement Unit (IMU) 

Inertial Sensor Assembly (ISA) 

Accelerometers Gyroscopes 

Acceleration [m/s2] 
(Uncompensated) 

Angular rotation [deg] 
(Uncompensated) 

Angular rotation [deg] 
(Compensated for  

bias and scale factor) 

Navigation algorithm 

Position [m] Velocity [m/s] Attitude [deg] 

Acceleration [m/s2] 
(Compensated for 

bias and scale factor) 
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2.3 ระบบบูรณาการ GPS/INS (GPS/INS Integration) 
ระบบ INS ได้ถกูนํามาบรูณาการร่วมกบั GPS รวมเรียกว่า GPS/INS integration ในการ

ท่ีจะลดข้อจํากัดท่ีเกิดขึน้จากระบบทัง้สอง เน่ืองจาก GPS นัน้สามารถให้ข้อมูลทางตําแหน่ง 
ความเร็วและเวลาท่ีถกูต้องสงูโดยไม่มีการสะสมของค่าคลาดเคล่ือนตามเวลาแตก็่ต้องอาศยัการ
รับสญัญาณท่ีตอ่เน่ือง ซึง่ถือว่าเป็นข้อด้อยของ GPS ในขณะท่ี INS สามารถให้ข้อมลูเชิงตําแหน่ง 
ความเร็ว และการวางตัว โดยมีอัตราการให้ ข้อมูลท่ีสูงกว่าได้ แต่มีข้อด้อยในเร่ืองของค่า
คลาดเคล่ือนท่ีมีการสะสมตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้การบรูณาการเทคโนโลยีทัง้สองชนิดท่ีมีข้อเดน่
และข้อด้อยของแตล่ะระบบท่ีแตกตา่งกนั แตข้่อเดน่ของทัง้สองเทคโนโลยีสามารถช่วยส่งเสริมกนั
และกนัได้ ดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 คณุสมบตัท่ีิเอือ้ประโยชน์ของระบบ GPS และ INS (ไพศาล สนัตธิรรมนนท์, 2553) 
คุณลักษณะ ระบบ GPS ระบบ INS 

การรับสญัญาณภายนอก รับสญัญาณจากดาวเทียม เม่ือ
มีการบดบงัสญัญาณหรือ
รบกวนสญัญาณจะให้ข้อมลู
ไมไ่ด้ เชน่ ในเมืองมีตกึสงู สิ่ง
ปลกูสร้าง หรือมีพืชพรรณบดบงั 

อิสระ เม่ือ GPS รับสญัญาณ
ไมไ่ด้ จะยงัให้ตําแหนง่ได้ใน
เวลาสัน้ และความผิดพลาดจะ
สะสมตามเวลา 

ความถ่ีของคา่พิกดั ให้คา่พิกดัเป็นจดุตอ่เน่ืองด้วย
ความถ่ี 1 Hz…10Hz 

ให้คา่พิกดัเป็นจดุตอ่เน่ืองด้วย
ความถ่ีสงูกวา่มากถึง 
100…400 Hz 

ความละเอียดถกูต้อง ความละเอียดถกูต้องสงู
สมับรูณ์ (absolute) บนโลก
ตลอดเวลา 

ความละเอียดถกูต้องสงูชนิด
สมัพทัธ์ (relative) และยงั
เปล่ียนตามเวลา acceleration 
bias และ angular bias 

การวางตวั (orientation) ให้ได้แตไ่มดี่ ต้องคํานวณจาก
วิถีหรือใช้ Antenna 2-3 ชิน้
ทํางานร่วมกนั 

สามารถวิเคราห์จากอตัราการ
หมนุ 

การให้คา่พิกดั คา่พิกดัสมับรูณ์ คา่พิกดัสมัพทัธ์จากการ
คํานวณก่อนหน้านีท่ี้เรียกว่า 
dead reckoning 
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การผนวกรวมระบบ GPS/INS จะพิจารณาระบบรวมเป็นระบบท่ีเคล่ือนท่ีโดยใช้ทฤษฏี
ของ Kalman filter ท่ีประกอบด้วย 2 กระบวนการหลกั ได้แก่ การทํานายตําแหน่งไปข้างหน้า 
(Prediction step) และการปรับปรุงตําแหน่งของระบบปัจจบุนั (Update step) ซึ่งการบรูณาการ 
GPS/INS สามารถทําได้หลายระดบั ขึน้อยู่กบัความต้องการความละเอียดถกูต้องและความยาก
ง่ายของอลักอริทมึท่ีใช้ในการประมวลผลเพ่ือให้ได้วิถีของยานพาหนะมีความตอ่เน่ือง โดยทัว่ไปจะ
มีแนวทางอยู่ 2 แนวทางหลกัๆ ได้แก่ วิธีบรูณาการแบบ Loosely coupled integration และวิธี
บรูณาการแบบ Tightly coupled integration 

2.3.1 วิธีบูรณาการแบบ Loosely Coupled Integration 
เป็นการประมวลผลสัญญาณของระบบค่อนข้างแยกกัน โดยจะประมวลผลสัญญาณ 

GPS ผา่น GPS Kalman filter ทําให้ได้เวกเตอร์ตําแหนง่และความเร็ว ในขณะเดียวกนัข้อมลูอตัรา
เร่งเชิงเส้นและอตัราการหมนุจาก IMU ก็จะถกูประมวลผลทําให้ได้เวกเตอร์ตําแหน่งและความเร็ว
เช่นกนั จากนัน้ข้อมลูทัง้หมดจะมาผ่าน INS Kalman filter ทําให้ได้เวกเตอร์ตําแหน่ง ความเร็ว 
และมมุหมนุของระบบ ดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 การบรูณาการ GPS/INS แบบ Loosely coupled integration (Schultz, 2006) 

ขัน้ตอนการประมวลผล ดงันี ้
1. ประมวลผล Raw GPS measurement ผ่าน GPS kalman filter จะได้เวกเตอร์

ตําแหนง่ (    
 ) และความเร็ว (    

 ) จาก GPS 
2. ประมวลผล Raw INS measurement (    

     ) ด้วย Mechanization equations 
จะได้เวกเตอร์ตําแหนง่ (    

 ) และความเร็ว (    
 ) จาก INS 
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3. ใช้เวกเตอร์ตําแหน่งและความเร็วท่ีได้จากขัน้ตอน 1 นําเข้า INS kalman filter โดย 
filter จะคํานวณหาคา่ตา่งของตําแหนง่และความเร็วระหว่างขัน้ตอน 1 และขัน้ตอน 2 
(       ) ทําให้ได้คา่คลาดเคล่ือนของตําแหน่งและความเร็ว (       ) พร้อม
ด้วยคา่ misalignment error (  ) 

4. นําคา่คลาดเคล่ือนในขัน้ตอนท่ี 3 มา update เวกเตอร์ตําแหน่งและความเร็วท่ีได้ใน
ขัน้ตอนท่ี 2 จะได้ผลคําตอบเวกเตอร์ตําแหน่ง เวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์มุม
หมนุของระบบ (        

 ) 

ข้อดีของวิธีบูรณาการแบบ Loosely coupled integration คือ ง่ายและใช้เวลา
ประมวลผลน้อย (Petovello, 2003) แตก็่มีข้อด้อยท่ีสําคญัคือ กรณีท่ีจํานวนดาวเทียม GPS น้อย
กว่า 4 ดวง จะไม่สามารถให้ข้อมลู measurement update จาก GPS filter ได้ วิธีการบรูณาการ
แบบนีจ้งึไมเ่หมาะสําหรับการทํางานพืน้ท่ีในเมืองท่ีมีการบดบงัสญัญาณดาวเทียม GPS (Godha, 
2006) 

2.3.2 วิธีบูรณาการแบบ Tightly Coupled Integration 
เป็นการประมวลผลสญัญาณท่ีใช้ Kalman filter เพียงจุดเดียวในท่ีนีเ้รียกว่า INS/GPS 

kalman filter และท่ีสําคญัมีการใช้ข้อมูล GPS Broadcast Ephemeris ท่ีมาพร้อมกับ 
Navigation massage มาประมวลผลร่วมด้วย ดงัรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 การบรูณาการ GPS/INS แบบ Tightly coupled integration (Schultz, 2006) 
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ขัน้ตอนการประมวลผล ดงันี ้

1. ประมวลผล Raw INS measurement (    
     ) ด้วย Mechanization equations จะ

ได้เวกเตอร์ตําแหน่ง (    
 ) และความเร็ว (    

 ) จาก INS 
2. ใช้ข้อมลู Raw GPS ephemeris และข้อมลูเวกเตอร์ตําแหน่งและความเร็วท่ีได้จาก

ขัน้ตอนท่ี 1 มาทํานายระยะ Pseudoranges และ Doppler measurement 
(          ) 

3. ใช้คา่ท่ีทํานายจากขัน้ตอนท่ี 2 นําเข้าใน INS/GPS kalman filter จะได้คา่ตา่งของ 
Pseudoranges และ Doppler ระหว่างค่าท่ีทํานายและค่าท่ีรังวดัมา (          ) 
ทําให้ได้ค่าคลาดเคล่ือนของตําแหน่งและความเร็ว  (       ) พร้อมด้วยค่า 
misalignment error (  ) 

4. นําคา่คลาดเคล่ือนในขัน้ตอนท่ี 3 มา update เวกเตอร์ตําแหน่งและความเร็วท่ีได้ใน
ขัน้ตอนท่ี 1 จะได้ผลคําตอบเวกเตอร์ตําแหน่ง เวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์มุม
หมนุของระบบ (        

 ) 

ข้อดีของวิธีการบูรณาการแบบ Tightly coupled integration คือ ในขณะท่ีจํานวน
ดาวเทียม GPS น้อยกว่า 4 ดวง การ update คา่ของระบบ INS ยงัสามารถทํางานตอ่ไปได้โดยใช้
คา่การทํานายท่ีได้จาก GPS Broadcast Ephemeris (Godha, 2005) ดงันัน้จะเห็นว่าวิธีนีเ้หมาะ
สําหรับการทํางานในพืน้ท่ีเมืองท่ีมีการบดบงัสญัญาณดาวเทียม แต่ก็ยงัมีข้อด้อยบางประการ 
ได้แก่ การใช้ kalman filter เพียงจดุเดียวจะทําให้ขนาดของเวกเตอร์ข้อมลูทัง้ INS และ GPS มี
ขนาดใหญ่ สง่ผลให้ใช้เวลาในการประมวลผล (Petovello, 2003) 

เพ่ือให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระดบัการบรูณาการ GPS/INS Schultz (2006) ได้ทําการ
เปรียบเทียบการประมวลผลทัง้ 2 แบบ โดยใช้ข้อมลู GPS/INS และ INS อย่างเดียว (simulate 
GPS outage 40 วินาที) แบง่เป็น 2 กรณี ได้แก่ การบดบงัสญัญาณดาวเทียม GPS โดยสมบรูณ์ 
(Complete gap) เชน่ อโุมงค์ และการบดบงัสญัญาณดาวเทียม GPS บางส่วน (Partial gap) เช่น 
ตึกสูง ต้นไม้หนาแน่น พบว่า ในสภาพพืน้ท่ีท่ีบดบงัสัญญาณดาวเทียมโดยสมบูรณ์นัน้การใช้
การบรูณาการแบบ Loosely coupled integration และแบบ Tightly coupled integration ค่า 
RMS position error ท่ีได้ไม่แตกตา่งกนั ดงัรูป 2.19(a) และ 2.19(b) ตามลําดบั โดยท่ีแกนตัง้
แสดงคา่ RMS error ของคา่พิกดัในทิศทางแกน East, North, Up, Horizontal และ 3D ท่ีได้จาก
การประมวลผล ในส่วนของแกนนอนแสดงช่วงระยะเวลาท่ีสญัญาณดาวเทียม GPS ขาดหายไป 
ส่วนสภาพพืน้ท่ีการบดบงัสัญญาณดาวเทียมบางส่วนการบูรณาการแบบ Tightly coupled 
integration ดงัรูป 2.19(d) จะให้ค่า RMS position error น้อยกว่าแบบ Loosely coupled 
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integration ดงัรูปท่ี 2.19(c) เน่ืองจากมีการใช้ประโยชน์จาก Ephemeris ดาวเทียมมาประมวลผล
ร่วมด้วย และ ตามลําดบั 

 

 

รูปท่ี 2.19 เปรียบเทียบคา่ RMS position error ของระดบัการบรูณาการ GPS/INS ระหวา่งแบบ 
Loosely coupled integration และแบบ Tightly coupled integration ในพืน้ท่ีท่ีบดบงัสญัญาณ
ดาวเทียม GPS โดยสมบรูณ์ และพืน้ท่ีบดบงัสญัญาณดาวเทียม GPS บางสว่น (Schultz, 2006) 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.4 ระบบโครงข่ายสถานีฐาน DOL VRS ของกรมที่ดิน 
กรมท่ีดนิเป็นหนว่ยงานแรกของประเทศไทยท่ีติดตัง้ระบบโครงข่ายสถานีฐาน GNSS และ

ทํางานแบบ VRS เพ่ือการสํารวจออกโฉนดท่ีดิน ซึ่งมีการติดตัง้สถานีฐานถาวรเพ่ือรับสญัญาณ
ดาวเทียมทัง้หมด 11 สถานี โดยใช้เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม Trimble รุ่น NetR5 ท่ีสามารถรับ
สญัญาณดาวเทียมระบบ GPS และ GLONASS ตัง้อยูท่ี่สํานกังานท่ีดนิจงัหวดัสมทุรปราการสาขา
บางพลี สํานกังานท่ีดินจงัหวดัชลบรีุสาขาพนสันิคม สํานกังานท่ีดินจงัหวดัชลบรีุสาขาบางละมุง 
สํานกังานท่ีดินจงัหวดัชลบุรีสาขาสตัหีบ สํานกังานท่ีดินจงัหวดัระยองสาขาปลวกแดง สํานกังาน
ท่ีดินจงัหวดันครนายกสาขาองครักษ์ สํานกังานท่ีดินจงัหวดัอยธุยา สํานกังานท่ีดินจงัหวดัสระบุรี
สาขาแก่งคอย สํานกังานท่ีดนิจงัหวดัสมทุรสาครสาขากระทุม่แบน สํานกังานท่ีดินจงัหวดันครปฐม
สาขาบางเลน และสํานักงานท่ีดินจงัหวัดนนทบุรีสาขาปากเกร็ด ดงัรูปท่ี 2.20 ครอบคลุมเนือ้ท่ี
ประมาณ 13,518 ตารางกิโลเมตร มีส่วนควบคมุตัง้อยู่ท่ีสํานกัเทคโนโลยีทําแผนท่ี อาคารรังวดั
และทําแผนท่ี กรมท่ีดิน จังหวัดนนทบุรี ซึ่งท่ีศูนย์ควบคุมใช้ชุดซอฟต์แวร์ระบบ Trimble VRS 
ประกอบด้วย GPStream, TNC, GPServer, GPSWeb, GPSNet, และ TED เป็นตวัควบคมุการ
ทํางานทัง้หมดของระบบ การให้บริการข้อมูลจะมีทัง้โหมด Real time และ Post-processing 
ได้แก่ ให้บริการดาวน์โหลดข้อมลู RINEX สร้างไฟล์ RINEX ตามต้องการ แสดงข้อมลูสถานะการ
รับสญัญาณดาวเทียมของ Network และแสดงข้อมลู Atmospheric และ Ephemeris errors ของ 
Network ทางเว็บไซต์ http://www.i-dolnet.com/ 

      
รูปท่ี 2.20 ระบบโครงขา่ยสถานีฐาน DOL VRS ของกรมท่ีดนิ (กรมท่ีดนิ, 2553) 

  

http://www.i-dolnet.com/
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 ธีรทตั เจริญกาลญัญูตา และเฉลิมชนม์ สถิระพจน์ (2552) ได้ประเมินค่าความถูกต้อง
แบบสถิตของการรังวดัด้วยดาวเทียม GPS แบบจลน์ในทนัทีโดยอาศยัโครงข่ายสถานีฐาน VRS 
ของกรมท่ีดิน โดยติดตัง้เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม Trimble 5700 จํานวน 2 สถานี ได้แก่ สถานี
เปิดโล่งและสถานีท่ีมีสิ่งปกคลุมระดบัปานกลาง ทัง้สองสถานีตัง้อยู่ท่ีวัดอ่างศิลา อําเภอเมือง
จงัหวดัชลบรีุ กําหนดอตัราการบนัทึกข้อมลูทกุๆ 1 วินาที จํานวน 13 ชัว่โมง ของวนัท่ี 14 และ 15 
สิงหาคม 2551 โดยใช้ระบบส่ือสารระหว่างสถานีผู้ ใช้งานกับศูนย์ควบคุมผ่าน GPRS ด้วย
โทรศพัท์มือถือ ผลการศึกษาพบว่า พืน้ท่ีเปิดโล่งมีโอกาสได้ค่าพิกัดตําแหน่งมากกว่าพืน้ท่ีท่ีมีสิ่ง
ปกคลุมปานกลาง และการกระจายตวัเชิงตําแหน่งของทัง้สองสถานีในทางราบอยู่ในระดบั 1-3 
เซนติเมตร ทางดิ่งอยู่ในระดบั 45 เซนติเมตร และยงัพบว่าคา่พิกดัทัง้ทางราบและทางดิ่งของทัง้
สองสถานีเกิดคา่กระโดดขนาดใหญ่ในบางช่วงเวลา ดงัรูปท่ี 2.21 เป็นการกระจายตวัเชิงตําแหน่ง
ของสถานีเปิดโล่งโดยท่ีแกนตัง้แสดงถึงการกระจายตวัเชิงตําแหน่งทางตะวนัออก, ทางเหนือและ
ทางดิ่ง เทียบกับระยะเวลาท่ีบนัทึกข้อมูลในแนวแกนนอน ซึ่งจะเห็นว่าเกิดคา่กระโดดขนาดใหญ่
ในชว่งเวลาประมาณ 22:21:00 ถึง 22:30:00  

 

 
รูปท่ี 2.21 การกระจายตวัเชงิตําแหนง่ทางตะวนัออก ทางเหนือและทางดิง่โดยใช้ VRS ท่ีสถานีเปิดโลง่ 

(ธีรทตั เจริญกาลญัญตูา และเฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552)  
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2.5 ซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหัส RTKLIB 
เป็นโปรแกรมสําหรับประมวลผลสญัญาณดาวเทียม GNSS พฒันาด้วยภาษา C มาตัง้แต่ปี 

2006  (Takasu and Yasuda, 2007) ในปัจจบุนัเป็นเวอร์ชัน่ 2.4.0 รองรับการทํางานแบบ Real-Time 
และ Post-processing ในการประมวลผลข้อมูลดาวเทียม GPS, GLONASS และ SBAS (รองรับ 
Galileo และ QZSS แตย่งัไม่สามารถใช้งานได้ในเวอร์ชัน่ 2.4.0) ทัง้การรังวดัในโหมด Single, DGNSS, 
Kinematic, Static, Moving Baseline, Fixed, PPP Kinematic และ PPP Static โดย Format ท่ีรองรับ
ประกอบด้วย Rinex (2.10, 2.11, 2.12, 3.0), RTCM 2.3, RTCM 3.1,NTRIP1.0, NMEA 0183, 
NovAtel (OEM4/V,OEM3, OEMStar, SuperstarII, U-BLOX (LEA-4T, LEA-5T), Hemisphere 
(Eclipse, Cresent) และ SkyTraq (S1315F) สามารถดาวน์โหลดโปรแกรมมาใช้ฟรีได้ท่ี 
http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm รูปท่ี 2.22 แสดงตวัอย่างของโปรแกรม RTKLIB ซึ่งในชุด
ของโปรแกรมจะมี Application Program ประกอบด้วย  

- RTKNAVI   โปรแกรมสําหรับการประมวลผลในการหาตําแหนง่แบบ Real-Time 
- RTKPOST   โปรแกรมสําหรับการประมวลผลเส้นฐาน Post-processing 
- RTKPLOT โปรแกรม Plot ข้อมลู 
- RTKCONV โปรแกรมแปลง format ข้อมลูเป็นไฟล์ RINEX  
- STRSVR โปรแกรมตัง้คา่การส่ือสารของอปุกรณ์ 
- NTRIPSRCBROWS โปรแกรม NTRIP source table browser 

 
รูปท่ี 2.22 Application Program ของโปรแกรมฟรีเปิดรหสั RTKLIB 

http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินงานประกอบด้วยการศกึษาถึงการทํางานของอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั การติดตัง้ 
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการหาวิถีของยานพาหนะ ได้แก่ เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมนําหน GNSS ชนิด
สองความถ่ี ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัตําแหน่งท่ีใช้การบูรณาการร่วมของระบบดาวเทียม GPS และ
เทคโนโลยีระบบนําหนด้วยการวดัความเฉ่ือย (GPS/IMU) การหาความสมัพนัธ์จาก IMU ไปยงัเสา
อากาศ GPS (Level arm offset) และการขอรับบริการข้อมลูสถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL 
VRS Reference Station  

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
- อปุกรณ์ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะ (หลงัคารถยนต์) 

- เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R8 ชนิด 2 ความถ่ี 

- ชดุอปุกรณ์ GPS/INS SPAN-CPT ท่ีบรรจอุยู่ในเบ็ดเสร็จกล่องเดียว ประกอบด้วย  
o เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GPS 2 ความถ่ี 
o ชดุอปุกรณ์ตรวจวดัความความเฉ่ือย IMU คณุสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 

3.1 และประสิทธิภาพของ SPAN-CPT ขณะดาวเทียม GPS ขาดหายไป
ในโหมด Post-processing แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

o เสาอากาศ GNSS NovAtel 703-GGG 
- ข้อมลูสถานีฐาน (Base Station) 

- สถานีฐานในพืน้ท่ี ใช้เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS ProPak V3 2 ความถ่ี 
พร้อมด้วยเสาอากาศ ติดตัง้บนหมดุหลกัฐานถาวรหมดุเฉลิมพระเกียรติ (เรียกว่า 
หมุด CDOL) หน้าตึกสํานักงานท่ีดินจงัหวัดนนทบุรี และหมุด CU09 บริเวณ
สนามรักบี ้ภายในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

- สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS ดาวน์โหลดข้อมลูในภายหลงัท่ีสร้างขึน้
จากเวปไซต์ http://www.i-dolnet.com/ 

- ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการประมวลผลในภายหลงั 
- Waypoint Inertial Explorer v8.3 สําหรับประมวลผล GPS/IMU 
- Waypoint GrafNav v8.3  สําหรับประมวลผล GNSS 
-  Leica Geo Office  v7.0  สําหรับประมวลผล GNSS 
- RTKLIB (RTKPOST) v2.4  สําหรับประมวลผล GNSS  

 

http://www.i-dolnet.com/
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3.2 การตดิตัง้เคร่ืองมือ 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศกึษาวิจยัจะถกูนํามาติดตัง้บนยานพาหนะเพ่ือใช้หาวิถีของ

ยานพาหนะ ดงัรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 
 

 

รูปท่ี 3.1 การติดตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั 

 

รูปท่ี 3.2 รูปถ่ายการตดิตัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั 

** FlexPak V1G ไมไ่ด้นําข้อมลูมาใช้ในงานวิจยั 
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ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัิของอปุกรณ์ตรวจวดัความเฉ่ือย IMU บรรจใุน SPAN-CPT (NovAtel, 2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี 3.2 ประสิทธิภาพของ SPAN-CPT ขณะดาวเทียมขาดหายไปในโหมด Post-processing 
(NovAtel, 2011) 

Outage 
Duration 

Position Accuracy 
(m) RMS 

Velocity Accuracy 
(m/s) RMS 

Attitude Accuracy  
(degree) RMS 

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Pitch Yaw Roll 
10s 0.010 0.015 0.020 0.010 0.015 0.030 0.015 
30s 0.030 0.020 0.020 0.010 0.015 0.032 0.016 
60s 0.290 0.100 0.030 0.020 0.033 0.074 0.033 

 
อปุกรณ์ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะท่ีประกอบด้วย เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม Trimble R8 

จะบนัทึกข้อมลูในอตัรา 1 Hz ลงในหน่วยความจําของเคร่ืองรับ, ชดุ SPAN-CPT บนัทึกข้อมลูใน
อตัรา 100 Hz สําหรับ IMU และ 1 Hz สําหรับ GPS ลงในคอมพิวเตอร์ชนิดพกพาผ่านโปรแกรม 
NovAtel CDU Version 3.8 แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ส่วนถานีฐานในพืน้ท่ีท่ีใช้เคร่ืองรับสญัญาณ
ดาวเทียม ProPak V3 จะบนัทึจะบนัทึกข้อมลูในอตัรา 1 Hz ลงในคอมพิวเตอร์ชนิดพกพาผ่าน
โปรแกรม NovAtel CDU เชน่กนั  

Parameter NovAtel SPAN-CPT 
IMU Grade Tactical 
Embedded GNSS OEMV-3 receiver 
Acceleration Type MEMS 
Accelerometer Range  10 mg 
Accelerometer Bias  50 mg 
Gyros Type FOG 
Gyro Output Range  375/s 
Gyro Bias  20/hr 
Data Rate (IMU) 100 Hz 
Data Rate (GPS) 5 Hz 
Dimensions 152 x 168 x 89 mm 
Weight 2.36 kg 
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รูปท่ี 3.3 หน้าจอการทํางานของโปรแกรม NovAtel CDU ในขณะเก็บข้อมลู GPS/IMU 

การเก็บข้อมลูผ่านโปรแกรม NovAtel CDU ของเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม ProPak V3 
และชุดอุปกรณ์ SPAN-CPT จะใช้คําสั่งเป็น Command line ท่ีประกอบด้วยชุดคําสั่งและ
พารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ชดุคําสัง่ท่ีใช้เก็บข้อมลูของเคร่ืองรับ ProPak V3 และ SPAN-CPT ผา่นโปรแกรม 
NovAtel CDU 

Equipment Command Description 
ProPak  V3 LOG VERSIONA ONCE Receiver version numbers 
 LOG RXCONFIGA ONCE Receiver config status 
 LOG BESTPOSB ONTIME 1 Position data 
 LOG RAWEPHEMB ONCHANGED Raw ephemeris 
 LOG RANGECMPB ONTIME 1 Satellite range info (1 Hz) 
 LOG  GLOEPHEMERISB GLONASS Ephemeris data 
 LOG  GLOALMANACB Raw GLONASS Almanac 
 LOG  GLOCLOCKB GLONASS Clock  information 
SPAN-CPT LOG VERSIONA ONCE Receiver version numbers 
 LOG RXCONFIGA ONCE Receiver config status 
 LOG BESTPOSB ONTIME 1 Position data 
 LOG RAWEPHEMB ONCHANGED Raw ephemeris 
 LOG RANGECMPB ONTIME 0.01 Satellite range info (100 Hz) 
 LOG  RAWIMUB ONNEW IMU Measurements data 
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3.3 ความสัมพันธ์จาก IMU ไปยังเสาอากาศ GPS 
การบูรณาการ GPS/IMU เป็นการผสมผสาน GPS และ IMU ท่ีพฒันาบนพืน้ฐานของ

เทคโนโลยีท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากระบบ GPS ต้องรับสญัญาณดาวเทียมผ่านเสาอากาศ และ
ตําแหนง่ท่ีได้จากระบบจะเป็น Phase Center ของเสาอากาศบนยานพาหนะท่ีติดตัง้ เม่ือนําข้อมลู
มาประมวลผลร่วมกบั IMU จะต้องย้ายคา่พิกดัมายงั Center ของ IMU เรียกระยะนีว้่า Level-arm 
offset ท่ีประกอบด้วยคา่ทางแกน X, Y, Z ดงัรูปท่ี 3.4 ซึ่งในการรังวดัระยะดงักล่าวในงานวิจยันีจ้ะ
ใช้กล้อง Total Station พร้อมด้วยเป้าปริซมึ ดงัรูปท่ี 3.5  
 

 

รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ Level-arm offset ระหวา่ง GPS และ IMU 
 

          
      
 
     
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การวดัระยะ Level-arm offset ด้วยกล้อง Total Station  

Z 
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Y 
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เน่ืองจากการวิ่งรถเก็บข้อมลูในพืน้ท่ีชานเมืองและในเมืองใช้รถยนต์ท่ีติดตัง้เคร่ืองมือเป็น
คนละคนักนั ดงันัน้จงึต้องวดัระยะ Level-arm offset 2 ครัง้ โดยคา่ท่ีวดัได้แสดงดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ระยะ Level-arm offset จาก IMU ไปยงัเสาอากาศ GPS 
พืน้ท่ี อุปกรณ์ X (m) Y (m) Z (m) 

ชานเมือง IMU Center 0 0 0 
 703GGG Antenna 0.260 0.450 0.047 
 Trimble R8 -0.202 0.455 0.052 
 R8 to 703GGG Antenna 0.462 0.005 0.005 
ในเมือง IMU Center 0 0 0 
 703GGG Antenna 0.272 -0.365 0.040 
 Trimble R8 -0.206 -0.364 0.037 
 R8 to 703GGG Antenna 0.478 0.001 0.003 

 

3.4 การบริการข้อมูลสถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL VRS Reference Station  
ปัจจบุนัประเทศไทยโดยกรมท่ีดินได้พฒันาระบบ VRS ตัง้แตปี่ 2552 โดยได้ติดตัง้สถานี

ฐานถาวรสําหรับการรับสญัญาณและรวบรวมสญัญาณดาวเทียมทัง้ GPS และ GLONASS รวม
ทัง้สิน้ 11 สถานี โครงขา่ย VRS ครอบคลมุพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร นนทบรีุ ปทมุธานี สมทุรปราการ 
นครปฐม ชลบุรี และสระบุรี การใช้งานจากระบบสามารถทําหนงัสือไปยังกรมท่ีดินเพ่ือสร้างช่ือ
ผู้ใช้และรหสัผา่นสําหรับการใช้ข้อมลูท่ีให้บริการ 

การขอรับบริการจากระบบ DOL VRS ผ่านทางจากเวปไซต์ http://www.i-dolnet.com/ 
เพ่ือสร้างข้อมลูคา่สงัเกตสําหรับดาวเทียม GPS และ GLONASS ท่ีนํามาใช้เป็นสถานีฐาน (Base 
Station) ตามพิกดัสถานีท่ีกําหนดในงานวิจยันีป้ระกอบด้วย 4 สถานี (พืน้ท่ีชานเมือง 3 สถานี ใน
เมือง 1 สถานี) โดยมีคา่พิกดัดงัตารางท่ี 3.5 และการขอรับบริการผา่นทางเวปไซต์ดงัรูปท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.5 คา่พิกดัท่ีขอรับบริการให้ระบบ DOL VRS สร้างสถานีฐาน 
Latitude Longitude Elevation Time Interval Area 

13 54 59 N 100 31 56 E 1.85 m 4.30 h 1 s ชานเมือง 
13 53 04 N 100 31 32 E 1.85 m 4.30 h 1 s ชานเมือง 
13 53 58 N 100 31 38 E 1.85 m 4.30 h 1 s ชานเมือง 
13 43 49 N 100 32 01 E 1.85 m 3.00 h 1 s ในเมือง 

http://www.i-dolnet.com/
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รูปท่ี 3.6 การขอรับบริการให้ระบบ DOL VRS สร้างสถานีฐานในตําแหนง่และเวลาท่ีกําหนด 

กําหนดตาํแหนง่ 
ที่ต้องการ 

กําหนดวนัเวลา 
และอตัราการ
บนัทกึข้อมลู 

กรอกช่ือผู้ใช้ 
และรหสัผา่น 
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ตวัอยา่งข้อมลูสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS และคณุภาพของสญัญาณท่ีดาวน์
โหลดมาจากเวปไซต์ให้บริการของกรมท่ีดนิ ประกอบด้วย 3 ไฟล์ ดงัรูปท่ี 3.7 

 
 

   

 

รูปท่ี 3.7 คณุภาพสญัญาณของสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 
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บทที่  4 

ผลการศึกษา 

4.1 การมีค่าพกัิดให้ใช้งานได้ (Availability) 
Availability ในงานวิจยันีห้มายถึง การท่ีระบบสามารถให้ค่าพิกัดออกมาใช้งานได้ โดย

พิจารณาถึงความน่าจะเป็นของระบบท่ีสามารถให้ข้อมลูตําแหน่งครบถ้วนสมบูรณ์ ณ ขณะเวลา
ใดๆ คํานวณออกมาเป็นจํานวนร้อยละ ดงัสมการ 

100x
T

T
A

t

n        (4.1) 

โดยท่ี  nT  จํานวนของ Epoch ท่ีได้ข้อมลูตําแหนง่ 

tT  จํานวนของ Epoch ทัง้หมดท่ีรังวดัตลอดชว่งเวลารับสญัญาณดาวเทียม 
 A  เปอร์เซนต์จํานวนของคา่พิกดัท่ีมีให้ใช้งานได้ 

4.1.1 ประโยชน์ของการใช้ GPS/GLONASS 
การวิเคราะห์การใช้ประโยชน์จาก GPS/GLONASS เป็นผลจากการใช้ข้อมลูจากเคร่ืองรับ

สญัญาณดาวเทียม Trimble R8 ซึ่งเป็นข้อมลู GNSS 2 ความถ่ี (GPS + GLONASS) จะนํามาใช้
ในการประเมิน Availability โดยมีการเลือกใช้ข้อมูลความถ่ีเดียวและสองความถ่ีมาประมวลผล 
พิจารณาแยกออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ GPS ความถ่ีเดียว, GPS สองความถ่ี, GPS/GLONASS 
ความถ่ีเดียว และ GPS/GLONASS 2 ความถ่ี ทัง้ในพืน้ท่ีชานเมืองและพืน้ท่ีในเมือง 

จากข้อมลูการรับสญัญาณดาวเทียมของเคร่ืองรับ Trimble R8 ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะ ได้
ตัง้ค่าอตัราการบนัทึกข้อมูลทุก 1 วินาที ในพืน้ท่ีชานเมือง เร่ิมบนัทึกข้อมูลเวลา 5:13:50 (GPS 
Time) สิน้สดุเวลา 8:24:44 ใช้เวลาในการบนัทึกข้อมลูทัง้หมด 3 ชัว่โมง 10 นาที 54 วินาที แตไ่ด้
ตดัข้อมลูช่วงเวลาท่ีใช้เร่ิมทํางาน (Initialization) เหลือเวลาในการบนัทึกข้อมลู 2 ชัว่โมง 54 นาที 
15 วินาที ดงันัน้จะได้จํานวนข้อมลูทัง้หมด 10,455 epoch สว่นพืน้ท่ีในเมือง เร่ิมบนัทึกข้อมลูเวลา 
4:06:16 สิน้สดุเวลา 5:49:54 ใช้เวลาในการบนัทึกข้อมลูทัง้หมด 1 ชัว่โมง 43 นาที 38 วินาที แต่
ได้ตดัข้อมลูช่วงเวลาท่ีใช้เร่ิมทํางาน เหลือเวลาในการบนัทึกข้อมลู 1 ชัว่โมง 38 นาที 35 วินาที 
ดงันัน้จะได้จํานวนข้อมลูทัง้หมด 5,915 epoch 

จากนัน้ได้ทําการแปลงรูปแบบข้อมลูโดยใช้โปรแกรม Trimble Convert to Rinex จาก 
.T01 เป็น Rinex file ท่ีมีองค์ประกอบจํานวน 3 ไฟล์ ได้แก่ .10o คือ observation data (ประเภท 
Mixed = GPS และ GLONASS), .10n คือ GPS Navigation file และ .10g คือ GLONASS 
Navigation file ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบและองค์ประกอบของ GNSS Rinex file 

  

20100717.10o 

20100717.10n 

20100717.10g 
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ส่วนสถานีฐานท่ีใช้เคร่ืองรับ NovAtel ProPak V3 ข้อมูลดิบท่ีบนัทึกจากโปรแกรม 
NovAtel CDU มีรูปแบบข้อมลูเป็น .gps สามารถแปลงรูปแบบโดยใช้ซอฟต์แวร์ GrafNav 8.3 
(GNSS Data Converter) จากชดุข้อมลูท่ีตดิตัง้บนยานพาหนะและสถานีฐานจะนํามาประมวลผล
แบบสมัพทัธ์โดยใช้ซอฟต์แวร์ GrafNav จะได้ Trajectory ของพืน้ท่ีชานเมืองและพืน้ท่ีในเมือง ดงั
รูปท่ี 4.2  

  

รูปท่ี 4.2 Trajectory ในพืน้ท่ีชานเมือง (ซ้าย) และพืน้ท่ีในเมือง (ขวา) 

จากการประมวลผลในพืน้ท่ีชานเมือง กรณีใช้ GPS ความถ่ีเดียว ให้คา่ Availability 75%, 
GPS สองความถ่ี ให้คา่ Availability 75%, GPS/GLONASS ความถ่ีเดียว ให้คา่ Availability 85% 
และ GPS/GLONASS สองความถ่ี ให้คา่ Availability 85% ซึ่งจะเห็นว่ากรณีใช้ GPS/GLONASS 
ให้คา่ Avialability เพิ่มขึน้ประมาณ 13% เม่ือเทียบกบัระบบ GPS ดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดง Availability ของ GPS/GLONASS ในพืน้ท่ีชานเมือง 
Type Measured Total Epoch Availability Compare with GPS 

GPS only 1 freq 7,843 10,455 75 % - 
GPS only 2 freq. 7,825 10,455 75 % - 
GPS/GLONASS 1 freq. 8,879 10,455 85 % 13 % 
GPS/GLONASS 2 freq. 8,879 10,455 85 % 13 % 
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ส่วนพืน้ท่ีในเมือง พบว่า กรณีใช้ GPS ความถ่ีเดียว ให้คา่ Availability 40%, GPS สอง
ความถ่ี ให้คา่ Availability 40%, GPS/GLONASS ความถ่ีเดียว ให้คา่ Availability 58% และ 
GPS/GLONASS สองความถ่ี ให้คา่ Availability 58% ซึ่งจะเห็นว่ากรณีใช้ GPS/GLONASS ให้
คา่ Avialability เพิ่มขึน้ประมาณ 45% เม่ือเทียบกบัระบบ GPS ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 แสดง Availability ของ GPS/GLONASS ในพืน้ท่ีเมือง 
Type Measured Total Epoch Availability Compare with GPS 

GPS only 1 freq 2,385 5,915 40 % - 
GPS only 2 freq. 2,385 5,915 40 % - 
GPS/GLONASS 1 freq. 3,428 5,915 58 % 45 % 
GPS/GLONASS 2 freq. 3,434 5,915 58 % 45 % 

 
 เม่ือพิจารณาถึงจํานวนดาวเทียมท่ีรับสญัญาณได้ตลอดชว่งเวลาการบนัทกึข้อมลูของ
พืน้ท่ีชานเมืองและพืน้ท่ีในเมือง แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.3 จํานวนดาวเทียม GPS, GLONASS และ GPS/GLONASS ในพืน้ท่ีชานเมือง 
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รูปท่ี 4.4 จํานวนดาวเทียม GPS, GLONASS และ GPS/GLONASS ในพืน้ท่ีในเมือง 
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จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 จะเห็นว่าทัง้สองพืน้ท่ีสามารถรับสญัญาณดาวเทียม GPS/GLONASS 
ได้สงูสดุถึง 14 ดวง เฉล่ืยอยู่ท่ี 9 ดวง โดยพืน้ท่ีชานเมืองสามารถรับสญัญาณดาวเทียม GPS ได้สงูสดุ 
9 ดวง ต่ําสดุ 1 ดวง เฉล่ียอยู่ท่ี 6 ดวง ส่วนดาวเทียม GLONASS รับสญัญาณสงูสดุ 6 ดวง เฉล่ียอยู่ท่ี 
3 ดวง พืน้ท่ีในเมืองสามารถรับสญัญาณดาวเทียม GPS ได้สงูสดุ 8 ดวง ต่ําสดุ 1 ดวง เฉล่ียอยู่ท่ี 5 
ดวง สว่นดาวเทียม GLONASS รับสญัญาณได้สงูสดุ 7 ดวง เฉล่ียอยูท่ี่ 3 ดวง 

4.1.2 ประโยชน์ของการใช้ระบบบูรณาการ GPS/INS 
การวิเคราะห์การใช้ประโยชน์จาก GPS/INS เป็นผลจากการใช้ข้อมูลจากชุดอุปกรณ์ 

SPAN-CPT ท่ีประกอบด้วย เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GPS 2 ความถ่ี และชดุอปุกรณ์ตรวจวดั
ความเฉ่ือย IMU ท่ีบรรจอุยู่ในเบ็ดเสร็จกล่องเดียว จะนํามาใช้ในการประเมิน Availability โดย
พิจารณาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ GPS ระบบเดียว และระบบบรูณาการ GPS/INS ทัง้พืน้ท่ีชาน
เมืองและพืน้ท่ีในเมือง 

จากข้อมลูการรับสญัญาณดาวเทียมและการวดัความเฉ่ือยของชดุอปุกรณ์ SPAN-CPT ท่ี
ตดิตัง้บนยานพาหนะ ได้ตัง้คา่อตัราการบนัทกึข้อมลูสญัญาณดาวเทียมทกุ 1 วินาที และอตัราการ
ตรวจวดัความเฉ่ือยทกุ 0.01 วินาที สําหรับพืน้ท่ีชานเมือง ได้จํานวนข้อมลูทัง้หมด 6,922 epoch 
สว่นพืน้ท่ีในเมือง ได้จํานวนข้อมลูทัง้หมด 4,680 epoch 

ข้อมูลดิบท่ีบนัทึกได้จากชุดอุปกรณ์ SPAN-CPT ประกอบด้วยข้อมูลการรังวดัสญัญาณ
ดาวเทียม 2 ความถ่ี และข้อมลูอตัราการเร่งเชิงเส้นและอตัราหมนุรอบแกน 3 มิต ิดงัรูปท่ี 4.5 

 
 

 

รูปท่ี 4.5 ข้อมลูดิบอตัราเร่งและอตัราการหมนุรอบแกน 3 มิต ิท่ีวดัได้จากชดุอปุกรณ์ SPAN-CPT 
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ข้อมูลท่ีได้จาก SPAN-CPT ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะและเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ี
ติดตัง้บนสถานีฐานในพืน้ท่ี จะนํามาประมวลผลในภายหลงัโดยใช้ซอฟต์แวร์ Waypoint Inertial 
Explorer โดยเลือกการประมวลผลแบบ Tight integration และเลือก Smooth solution ซึ่งใน
ขัน้ตอนการประมวลผลจะต้องกรอกคา่ Level-arm offset ท่ีรังวดัมาได้ ดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 หน้าตาของโปรแกรม Waypoint Inertial Explorer และการกรอกคา่ Level-arm offset 

จากการประมวลผลพืน้ท่ีชานเมืองพบว่า กรณีใช้ GPS เพียงระบบเดียว ให้ค่า 
Availability 80%, ระบบ GPS/INS ให้คา่ Availability 100% (Fixed solution 50%) ส่วนพืน้ท่ีใน
เมืองหนาแน่น พบว่า กรณีใช้ GPS เพียงระบบเดียว ให้คา่ Availability 55%, ระบบ GPS/INS ให้
คา่ Availability 100% (Fixed solution 33%) ดงัตารางท่ี 4.3 อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะ
การได้คา่ตําแหน่งจากระบบ INS เพียงระบบเดียวนัน้จะพบว่าสามารถให้ Availability 100% แต่
ความคลาดเคล่ือนจะสะสมตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงต้องอาศยัการปรับปรุงตําแหน่งจาก GPS 
ในการท่ีจะได้ตําแหน่งของ Trajectory ตอ่เน่ือง (Smoothing) ตลอดเส้นทางและสามารถนําไปใช้
งานได้ตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.3 แสดง Availability ของ GPS/INS ของพืน้ท่ีชานเมืองและในเมืองหนาแน่น 

Type 
Rural Area Urban Area 

Measured Total epoch Availability  Measured Total epoch Availability  

GPS only 5,529 6,922 80% 2,604 4,680 55% 
GPS/INS 6,922 6,922 100% 4,680 4,680 100% 
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การเปรียบเทียบ Trajectory ท่ีได้จากการรังวดัโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน GPS, GPS/GLONASS 
และระบบบรูณาการร่วมของ GPS/INS ของพืน้ท่ีชานเมืองและพืน้ท่ีในเมือง แสดงดงัรูปท่ี 4.7 

  

  

  
 

รูปท่ี 4.7 Trajectory ท่ีได้จากระบบ GPS, GPS/GLONASS และ GPS/INS  
ในพืน้ท่ีชานเมือง (ซ้าย) และพืน้ท่ีในเมือง (ขวา)  

GPS Only75 % 

GPS/GLONASS 85% 

GPS/INS 100% 

GPS Only 40% 

GPS/GLONASS 58% 

GPS/INS 100% 
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 การเปรียบเทียบ Trajectory ท่ีได้จากการรังวัดโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน GPS, 
GPS/GLONASS และระบบบรูณาการร่วมของ GPS/INS ของพืน้ตวัอย่าง ได้แก่ หมู่บ้าน อโุมงค์ 
ยา่นธุรกิจตกึสงู และต้นไม้ปกคลมุสองข้างทางภายในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

  

  

  

รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบ Trajectory ท่ีได้จากระบบ GPS, GPS/GLONASS และ GPS/INS ในพืน้ท่ีตา่งๆ 
 
 
  

GPS Only 

GPS/GLONASS 

GPS/INS 

GPS Only 

GPS/GLONASS 

GPS/INS 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบ Trajectory ท่ีได้จากระบบ GPS, GPS/GLONASS และ GPS/INS ในพืน้ท่ีตา่ง  ๆ(ตอ่) 

 

รูปท่ี 4.9 Trajectory ท่ีได้จากระบบ GPS อยา่งเดียว (a) IMU (b) และ GPS/IMU (c) 

GPS Only 

GPS/GLONASS 

GPS/INS 

GPS Only 

GPS/GLONASS 

GPS/INS 

(a) (b) (c) 
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จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นว่าบริเวณใต้ทางด่วนย่านคลองเตยมีช่วงเวลาอบัสญัญาณ GPS 
ประมาณ 5 นาที ทําให้ไม่สามารถได้คา่ตําแหน่งจากระบบ GPS ดงัรูป 4.9(a) ในขณะท่ี IMU จะ
ให้ตําแหน่งตลอดเส้นทางแต่ตําแหน่งเกิดการกระโดด (Drifting) ดังรูป 4.9(b) เม่ือนําข้อมูล 
GPS/IMU มาประมวลผลในภายหลงัจะได้ตําแหนง่ตอ่เน่ืองตลอดเส้นทาง ดงัรูป 4.9(c) 

และเน่ืองจากภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ได้รับมอบภาพถ่ายทางอากาศครอบคลมุพืน้ท่ีบางส่วนของกรุงเทพมหานครและธนบุรี จากกรม
แผนท่ีทหาร เพ่ือไว้ใช้ในการเรียนการสอนและวิจยั โดยภาพถ่ายบนัทึกได้จากกล้องถ่ายภาพทาง
อากาศดิจิทลั DMC ความละเอียดจุดภาพ GSD = 0.3 เมตร นํามาจดัทําจุดบงัคบัภาพโดยใช้
โครงข่ายรังวดั GPS ซึ่งในจดุบงัคบัภาพได้ใช้หมดุ CU09 ท่ีถ่ายคา่พิกดัมาจากกรุงเทพมหานคร 
จากการประมวลผลจะได้ภาพออร์โท มีค่า RMSE ประมาณ 0.20 เมตร ดงันัน้เพ่ือประเมินค่า
ความถูกต้องทางตําแหน่งของ Trajcetory ในเบือ้งต้น ผู้ วิจยัจึงได้ประมวลผลข้อมูล GPS/IMU 
พืน้ท่ีในเมืองโดยใช้หมดุ CU09 เป็นหมดุหลกัฐานอ้างอิงและใช้คา่พิกดัอ้างอิงท่ีได้มาจากโครงการ
ข้างต้น นําผลท่ีได้มาซ้อนทับกับภาพถ่ายทางอากาศ DMC แล้วเปรียบเทียบตําแหน่งท่ีได้จาก
กล้องถ่ายภาพรอบทิศทาง LadyBug 3 ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะ แสดงให้เห็นว่าตําแหน่งของรถอยู่
ในเลนตรงกัน ดงัรูปท่ี 4.10 (อย่างไรก็ตาม การหาคา่ความถกูต้องของ Trajectory ต้องมี True 
trajectory หรือใช้วิธีการรังวดัทางโฟโตแกรมเมตรี) 

      

      
 

 

เลนท่ี 3 

เลนท่ี 3 

ภาพถ่ายจากกล้อง Ladybug 3 

รูปท่ี 4.10 แสดงตําแหนง่ของ Trajcetory ซ้อนทบักบัภาพถ่ายทางอากาศ DMC 



50 

 

4.2 ผลการเปรียบเทียบการใช้สถานีฐานที่สร้างจากระบบ DOL VRS กับตัง้สถานีฐานในพืน้ที่ 
การตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี สําหรับพืน้ท่ีชานเมือง จะใช้หมดุเฉลิมพระเกียรติ (เรียกว่า หมุด

CDOL) ท่ีอยู่หน้าตกึสํานกังานท่ีดินจงัหวดันนทบรีุ สาขาปากเกร็ด ส่วนพืน้ท่ีในเมืองได้ติดตัง้สถานี
ฐานบนหมดุหลกัฐาน CU09 บริเวณสนามรักบี ้ภายในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ดงัรูปท่ี 4.11 

   

รูปท่ี 4.11 สถานีฐาน GNSS ท่ีติดตัง้บนหมดุหลกัฐานถาวรในพืน้ท่ี 

ส่วนสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS จะดาวน์โหลดมาจากเวปไซต์ให้บริการของ
กรมท่ีดิน และเน่ืองจากคา่พิกดัของสถานีฐานท่ีดาวน์โหลดมาจากระบบ DOL VRS นัน้จะเป็น
ระบบพิกดัท่ีโยงยึดอยู่กับโครงข่ายของกรมท่ีดินเอง ดงันัน้การท่ีจะเปรียบเทียบคา่พิกัดท่ีคํานวณ
ได้จากสถานีฐานถาวรในพืน้ท่ีต้องทําการโยงยึดค่าพิกัดของสถานีฐานนัน้เข้ากับระบบพิกัดของ
กรมท่ีดินก่อน ซึ่งหมดุ CDOL นัน้คา่พิกดัอ้างอิงเป็นของกรมท่ีดินเองจึงไม่ต้องโยงยึดคา่พิกดัใหม ่
แต่หมุดหลกัฐาน CU09 ต้องทําการโยงยึดเข้ากับระบบพิกัดของกรมท่ีดินโดยใช้วิธีดาวน์โหลด 
Rinex file จากระบบ DOL VRS ในโหมดของ Continuously Operating Reference Station 
(CORS) ท่ีครอบคลมุหมดุ CU09 จํานวน 3 หมดุ ได้แก่ หมดุ PKKT BPLE KTBN มาประมวลผล
แบบเส้นฐานเพ่ือหาค่าพิกัดอ้างอิงของหมุด CU09 ทีละเส้นฐาน ได้แก่ PKKT-CU09, BPLE-
CU09 และ KTBN-CU09 จากนัน้นําคา่พิกดัของหมดุ CU09 ท่ีได้มาเฉล่ียและนําไปใช้เป็นคา่พิกดั
อ้างอิงตอ่ไป คา่พิกดัท่ีคํานวณได้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
  

CDOL CU09 
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ตารางท่ี 4.4 คา่พิกดัอ้างอิงหมดุ CU09 ท่ีโยงยึดเข้ากบัระบบพิกดัของกรมท่ีดนิ 
Baseline E N H 

PKKT-CU09 665580.507 1519282.269 -30.290 
BPLE-CU09 665580.525 1519282.249 -30.299 
KTBN-CU09 665580.520 1519282.275 -30.353 
Average CU09 665580.517 1519282.264 -30.314 

ข้อมลูท่ีใช้ได้จากเคร่ืองรับ Trimble R8 มาประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ GrafNav พบว่า พืน้ท่ี
ชานเมืองซึง่เป็นพืน้ท่ีใกล้กบัสถานีฐานถาวรของโครงข่าย VRS และสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL 
VRS (เรียกในท่ีนีว้่าสถานีฐาน V1) ให้ Fixed solution 5,812 จดุ และการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี (หมดุ 
CDOL) ให้ Fixed solution 6,055 จดุ จากจํานวนจดุท่ีคํานวณได้ทัง้หมด 8,879 จดุ ระยะเส้นฐาน
ไกลสดุประมาณ 6 กิโลเมตร เม่ือนําผลลพัธ์ท่ีเป็น Fixed solution ของแตล่ะจดุในเวลาท่ีตรงกนัมา
ลบกนัจะได้คา่ตา่งพิกดัของแตล่ะจดุ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีชานเมือง 
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เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.12 จะพบว่า เกิดคา่กระโดดขนาดใหญ่ (ประมาณ epoch ท่ี 3,000) 
ในตําแหน่งของ Trajectory ท่ีอยู่ช่วงโค้งของถนนด้านล่าง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหน่งท่ีได้จาก 
GPS/INS แสดงให้เห็นว่าตําแหน่งท่ีกระโดดเป็นตําแหน่งของเคร่ือง Trimble R8 ท่ีคํานวณด้วยสถานี
ฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS (สถานีฐาน V1) ดงัรูปท่ี 4.13 และด้วยความสามารถของซอฟต์แวร์ 
GrafNav ท่ีสามารถใช้การคํานวณแบบหลายสถานีฐาน (Muti-Base station mode) ได้ ดงันัน้ผู้วิจยั
จึงได้ทําการกําหนดจดุสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS ขึน้มาใหม่จํานวน 2 จดุ ได้แก่ สถานี
ฐาน V2 และสถานีฐาน V3 โดยมีระยะเส้นฐานไกลสดุประมาณ 3 กิโลเมตร ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.13 ตําแหนง่ท่ีเกิดคา่กระโดดขนาดใหญ่จากการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 

 

รูปท่ี 4.14 ตําแหนง่ของสถานีฐานในพืน้ท่ี (a) สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS (V1) (b) และ
สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานี (V2, V3) (c) ของพืน้ท่ีชานเมือง 

  

เส้นทางวิ่งรถ 

(a) (b) (c) 
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จากการประมวลผล พบวา่ การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานีให้ Fixed 
solution 6,034 จดุ ซึ่งเพิ่มขึน้จากการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 1 สถานี จํานวน 
222 จดุ และเม่ือนําผลลพัธ์ท่ีเป็น Fixed solution ของแตล่ะจดุในเวลาท่ีตรงกนัมาลบกบัการใช้
สถานีฐานในพืน้ท่ีจะได้คา่ตา่งพิกดัของแตล่ะจดุ ดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานี กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี 

เม่ือพิจารณาถึงค่าทางสถิติของค่าคลาดเคล่ือนของผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้สถานีฐานท่ี
สร้างจากระบบ DOL VRS 1 สถานีและ 2 สถานี เปรียบเทียบกบัการใช้สถานีฐานในพืน้ท่ี โดย
แสดงคา่คลาดเคล่ือนท่ีได้ในทางราบ (Horizontal Error) และค่าคลาดเคล่ือนทางดิ่ง (Vertical 
Error) แทนด้วย dHor และ dVer ตามลําดบั พบว่า การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 1 
สถานีมีคา่คลาดเคล่ือนทางราบและทางดิง่สงูสดุประมาณ 1.05 เมตรและ 14.82 เมตร ตามลําดบั 
คา่เฉล่ียทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.04 เมตรและ 0.19 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบ
และทางดิ่งประมาณ 0.07 เมตรและ 0.78 เมตร ตามลําดบั ส่วนการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ 
DOL VRS 2 สถานี มีคา่คลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสงูสดุประมาณ 0.39 เมตรและ 0.36 
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เมตร ตามลําดบั คา่เฉล่ียทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.04 เมตรและ 0.13 เมตร ตามลําดบั คา่ 
RMSE ทางราบและทางดิง่ประมาณ 0.04 เมตรและ 0.14 เมตร ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 คา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคล่ือนท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS
กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี 

สถานีฐาน MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 
  dHor dVer dHor dVer dHor dVer 

DOL VRS (V1) 1.05 14.82 0.04 0.19 0.07 0.78 
DOL VRS (V2 และ V3) 0.39 0.36 0.04 0.13 0.04 0.14 

สําหรับพืน้ท่ีในเมืองซึ่งเป็นพืน้ท่ีกลางโครงข่าย VRS มีระยะเส้นฐานไกลสุดประมาณ 3 
กิโลเมตร การประมวลผลโดยใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS เทียบกบัการตัง้สถานีฐาน
ในพืน้ท่ีท่ีหมดุ CU09 พบว่า กรณีใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS (หมดุ V4) ให้ Fixed 
solution 925 จดุ และการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี (หมดุ CU09) ให้ Fixed solution 1,424 จดุ จาก
จํานวนจดุท่ีคํานวณได้ทัง้หมด 3,434 จุด เม่ือนําผลลพัธ์ท่ีเป็น Fixed solution ของแตล่ะจดุใน
เวลาท่ีตรงกนัมาลบกนัจะได้คา่ตา่งพิกดัของแตล่ะจดุ ดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีในเมือง  
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เ ม่ือพิจารณาถึงค่าทางสถิติของค่า คลาดเคล่ือนของผลลัพธ์ ท่ีไ ด้ โดยแสดงค่า
คลาดเคล่ือนท่ีได้ในทางราบ และค่าคลาดเคล่ือนทางดิ่ง แทนด้วย dHor และ dVer ตามลําดบั 
พบว่า การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS มีค่าคลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสงูสุด
ประมาณ 1.20 เมตรและ 1.10 เมตร ตามลําดบั คา่เฉล่ียทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.02 เมตร
และ 0.19 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.06 เมตรและ 0.19 เมตร 
ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 คา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคล่ือนท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS
กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีในเมือง 

MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 
dHor dVer dHor dVer dHor dVer 
1.20 1.10 0.02 0.19 0.06 0.19 

 
 อย่างไรก็ตาม ตําแหน่งค่าพิกัดท่ีคํานวณได้จากการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL 
VRS เปรียบเทียบกบัการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีของทัง้สองพืน้ท่ี จะเห็นว่ามีคา่กระโดดในบางช่วงของ 
Trajectory ข้างต้นดงัรูปท่ี 4.12, รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 ซึ่งแนวคิดการตดัสินใจเก่ียวกบัการใช้งาน
คา่พิกดัท่ีคํานวณมาได้นัน้ จะต้องขจดัค่าผิดปกติหรือ Outliers ของข้อมลูท่ีมีคา่แยกออกจากกลุ่ม
หรือผิดแผกแตกต่างไปจากข้อมูลอ่ืนๆ ในทางสถิติเม่ือพิจารณาถึงการแจกแจงเป็นเส้นโค้งปกต ิ
(Normal curve) แล้วถือว่าการกระจายตวัของข้อมูลจะมีคา่อยู่ประมาณไม่เกิน 3 เน่ืองจากในการ
ประมาณคา่การแจกแจงเส้นโค้งปกติจะมีข้อมลูประมาณ 99% ท่ีตกอยู่ใน 3 ช่วงของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา่เฉล่ีย ถ้าหากข้อมลูใดมีคา่เกินกวา่นีแ้สดงวา่เป็นคา่ผิดปกติ  

ดงันัน้ เพ่ือขจดัคา่ Outliers ท่ีเกิดขึน้ในบางช่วงของ Trajectory จะตดัข้อมูลตําแหน่งค่า
พิกดัท่ีมีคา่ RMSE ทัง้ทางราบและทางดิ่งมากกว่า 3 (ในท่ีนีคื้อ 3*RMSE) ทิง้แล้วนําคา่ท่ีเหลือมา
คํานวณใหม่ พบว่า ในพืน้ท่ีชานเมืองสําหรับการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 1 สถานี มี
ตําแหน่งท่ีเป็น Outliers ทัง้หมด 65 จดุ และใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานี มี
ตําแหน่งท่ีเป็น Outliers ทัง้หมด 75 จดุ เม่ือนําคา่ท่ีเหลือมาคํานวณคา่ทางสถิติของคา่คลาดเคล่ือน
ของผลลพัธ์ท่ีได้ พบว่า การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 1 สถานี มีคา่คลาดเคล่ือนทาง
ราบและทางดิ่งสงูสดุประมาณ 0.16 เมตรและ 0.75 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่ง
ประมาณ 0.04 เมตรและ 0.15 เมตร ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.7 การใช้สถานีฐานท่ี
สร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานี มีคา่คลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสงูสดุประมาณ 0.12 เมตร
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และ 0.35 เมตร ตามลําดบั ค่า RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.04 เมตรและ 0.14 เมตร 
ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.18 และตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 คา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคล่ือนท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS
กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต่ํากวา่ 3 

สถานีฐาน MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 
  dHor dVer dHor dVer dHor dVer 

DOL VRS (V1) 0.16 0.75 0.04 0.13 0.04 0.15 
DOL VRS (V2 และ V3) 0.12 0.35 0.03 0.13 0.04 0.14 
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รูปท่ี 4.17 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 1 สถานีกบัตัง้สถานี
ฐานในพืน้ท่ีชานเมืองท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต่ํากวา่ 3 
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รูปท่ี 4.18 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานีกบัตัง้สถานี

ฐานในพืน้ท่ีชานเมืองท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต่ํากวา่ 3 

 

สําหรับพืน้ท่ีกลางโครงข่าย VRS พบว่า การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS มี
ตําแหนง่ท่ีเป็น Outliers ทัง้หมด 7 จดุ เม่ือนําคา่ท่ีเหลือมาคํานวณคา่ทางสถิติของคา่คลาดเคล่ือนของ
ผลลพัธ์ท่ีได้ พบว่า มีคา่คลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสูงสุดประมาณ 0.11 เมตรและ 0.30 เมตร 
ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.02 เมตรและ 0.18 เมตร ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.19 
และตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 คา่ทางสถิติของคา่คลาดเคล่ือนท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS
กบัตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีในเมืองท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต่ํากวา่ 3 

MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 
dHor dVer dHor dVer dHor dVer 
0.11 0.30 0.02 0.18 0.02 0.18 
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รูปท่ี 4.19 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณด้วยสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS กบัตัง้สถานีฐานใน
พืน้ท่ีในเมืองท่ีมีคา่อยูใ่นระดบัต่ํากวา่ 3 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหัสกับซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ 
การเปรียบเทียบซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสักบัซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย 

โดยซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ท่ีสามารถประมวลผลสญัญาณดาวเทียมนําหนได้เลือกใช้ 2 ซอฟต์แวร์ 

ได้แก่ Leica Geo Office ของบริษัท Leica Geosystems และ GrafNav ของบริษัท NovAtel 

เน่ืองจาก Leica Geo Office ถือวา่ได้พฒันามาเป็นเวลานานและเป็นท่ียอมรับกนัในปัจจบุนั เวอร์ชัน่

ล่าสดุในขณะดําเนินงานวิจยั คือ Leica Geo Office V.7.0 สามารถประมวลผลสญัญาณดาวเทียม 

GPS+GLONASS ได้ ดงันัน้เพ่ือให้เห็นถึงศกัยภาพของซอฟต์แวร์ RTKLIB ท่ีสามารถใช้งานได้ฟรี ได้

แยกพิจารณาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ การเปรียบเทียบคา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณได้จาก Leica Geo Office 

กบั GrafNav และคา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณได้จาก GrafNav กบั RTKLIB 

4.3.1 การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ Leica Geo Office 
ข้อมลูท่ีใช้ในการประมวลผลได้จากเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม Trimble R8 ท่ีติดตัง้บน

ยานพาหนะมาประมวลผลแบบสมัพทัธ์กบัสถานีฐานท่ีได้จากเคร่ืองรับ ProPak V3 ของพืน้ท่ีชาน

เมือง โดยแปลงรูปแบบข้อมูลให้เป็น Rinex file แต่เน่ืองจากซอฟต์แวร์ Leica Geo office เม่ือ

นําเข้า Rinex file ของเคร่ืองรับท่ีติดตัง้บนยานพาหนะจะตัง้ค่าเป็นแบบ Static ดงันัน้จึงต้อง

เปล่ียนจาก Static mode เป็นแบบ Kinematic mode ใน Observation rinex file โดยเปล่ียน

พารามิเตอร์ของ Epoch flag=0 เป็น Epoch flag=2 ใน epoch แรก เพ่ือให้คํานวณตําแหน่งแต่

ละ epoch ดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 เปล่ียนโหมดการทํางานจาก Static เป็น Kinematic ใน Observation rinex file 

จากนัน้นําเข้าข้อมลูเพื่อประมวลผลในโปรแกรม LGO แสดงดงัรูปท่ี 4.21 และผลลพัธ์ท่ี
ได้ดงัรูปท่ี 4.22 โดยตัง้คา่ให้พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี ้ 

-  Rover: Trinble R8, Reference: ProPak v3 (คา่พิกดัอ้างอิง Lat: 13 54 
43.02384, Long: 100 32 22.36937, Height: -27.622) 

-  Cut-off angle: 10 
-  GNSS type: GPS and GLONASS 
-  Tropospheric model: Saastamoinen 
-  Ionospheric model: Klobuchar 
-  Ephemeris: Broadcast 
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รูปท่ี 4.21 การตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่ง  ๆท่ีใช้ประมวลผล GPS/GLONASS ของซอฟต์แวร์ Leica Geo Office 

 

รูปท่ี 4.22 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการประมวลผล GPS/GLONASS ด้วยซอฟต์แวร์ Leica Geo Office  
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4.3.2 การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ GrafNav 
ใช้ข้อมลูชดุเดียวกบัท่ีใช้ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ Leica Geo Office ดงัรูปท่ี 4.23 และ

ผลลพัธ์ท่ีได้ดงัรูปท่ี 4.24 โดยตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี ้
-  Rover Data: Trinble R8, Base station: ProPak v3 (คา่พิกดัอ้างอิง Lat: 13 54 

43.02384, Long: 100 32 22.36937, Height: -27.622) 
-  Elevation mask: 10 
-  GLONASS Usage: Enable GLONASS processing 
-  Processing Direction: Forward and Reverse 
-  Ephemeris: Broadcast  

 

 

รูปท่ี 4.23 การตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้ประมวลผล GPS/GLONASS ของซอฟต์แวร์ GrafNav 
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รูปท่ี 4.24 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการประมวลผล GPS/GLONASS ด้วยซอฟต์แวร์ GrafNav  

4.3.3 การประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB 
การประมวลผลด้วยชดุซอฟต์แวร์ RTKLIB จะใช้โปรแกรมช่ือ RTKPOST ดาวน์โหลดได้

ฟรีท่ี http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm  ในขณะดําเนินงานวิจยัเวอร์ชัน่ล่าสดุคือ 2.4.0
ส่วนข้อมูลท่ีใช้จะเป็นชุดเดียวกับข้างต้น การประมวลผลดงัรูปท่ี 4.25 และผลลพัธ์ท่ีได้ดงัรูปท่ี 
4.26 โดยตัง้คา่การประมวลผล ดงันี ้(การใช้งานโปรแกรมดไูด้จากภาคผนวก ก) 

-  Rover: Trinble R8, Base station: ProPak v3 (คา่พิกดัอ้างอิง Lat: 13 54 
43.02384, Long: 100 32 22.36937, Height: -27.622) 

-  Elevation mask: 10 
-  Position mode: Kinematic 
-  Frequencies: L1+L2 
-  Solution type: Combined 
-  GLONASS Usage: Enable GLONASS processing 
-  Integer Ambiguity Resolution: Continous 
-  Ephemeris: Broadcast 

http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm
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รูปท่ี 4.25 การตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้ประมวลผล GPS/GLONASS ของซอฟต์แวร์ RTKPOST 

  

  

รูปท่ี 4.26 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการประมวลผล GPS/GLONASS ด้วยซอฟต์แวร์ RTKPOST 
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4.3.4 การเปรียบเทียบผลต่างค่าพกัิด 
4.3.4.1 ผลต่างค่าพกัิดของซอฟต์แวร์ Leica Geo Office กับ GrafNav 
คา่พิกดัท่ีคํานวณได้จากซอฟต์แวร์ Leica Geo Office ให้ Fixed solution ทัง้หมด 5,291 

จดุ ส่วนซอฟต์แวร์ GrafNav ให้ Fixed solution ทัง้หมด 6,411 จดุ ซึ่งในจํานวนดงักล่าวมีจดุท่ีให้ 
Fixed solution ตรงกนัจํานวน 4,666 จดุ เม่ือนําผลลพัธ์ท่ีได้มาลบกนัจะได้ผลตา่งทางราบและ
ทางดิง่ ดงัรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.27 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณได้จากซอฟต์แวร์ Leica Geo Office กบั GrafNav 

4.3.4.2 ผลต่างค่าพกัิดของซอฟต์แวร์ GrafNav กับ RTKLIB  
คา่พิกัดท่ีคํานวณได้จากซอฟต์แวร์ GrafNav ให้ Fixed solution ทัง้หมด 6,411 จดุ ส่วน

ซอฟต์แวร์ RTKLIB ให้ Fixed solution ทัง้หมด 895 จดุ ซึ่งในการเปรียบเทียบจะยึดค่าพิกดัท่ีได้
จากซอฟต์แวร์ GrafNav ท่ีให้ Fixed solution ทัง้หมดเป็นหลกั แล้วนําผลลพัธ์การคํานวณตําแหน่ง
ท่ีได้จากซอฟต์แวร์ RTKLIB ท่ีมีทัง้ Float solution และ Fixed solution มาหาผลตา่งทางตําแหน่ง
ในเวลาท่ีตรงกนั เม่ือนําผลลพัธ์ท่ีได้มาลบกนัจะได้ผลตา่งทางราบและทางดิง่ ดงัรูปท่ี 4.28 
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  รูปท่ี 4.28 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณได้จากซอฟต์แวร์ GrafNav กบั RTKLIB 

เ ม่ือพิจารณาถึงค่าทางสถิติของค่า คลาดเคล่ือนของผลลัพธ์ ท่ีไ ด้ โดยแสดงค่า
คลาดเคล่ือนท่ีได้ในทางราบ และค่าคลาดเคล่ือนทางดิ่ง แทนด้วย dHor และ dVer ตามลําดบั 
พบว่า ระหว่างซอฟต์แวร์ LGO และ GrafNav มีคา่ต่างพิกัดเกาะกลุ่มกนัโดยมีค่าคลาดเคล่ือน
ทางราบและทางดิ่งสูงสดุประมาณ 0.10 เมตรและ 0.26 เมตร ตามลําดบั คา่เฉล่ียทางราบและ
ทางดิ่งประมาณ 0.01 เมตรและ 0.03 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 
0.02 เมตรและ 0.04 เมตร ตามลําดบั ส่วนระหว่างซอฟต์แวร์ GrafNav และ RTKLIB มีค่า
คลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสูงสดุประมาณ 1.02 เมตรและ 2.41 เมตร ตามลําดบั ค่าเฉล่ีย
ทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.27 เมตรและ 0.34 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทาง
ดิง่ประมาณ 0.32 เมตรและ 0.45 เมตร ตามลําดบั แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 คา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคล่ือนจากการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ GrafNav กบั RTKLIB 
Software MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 

  dHor dVer dHor dVer dHor dVer 
LGO-GrafNav 0.10 0.26 0.01 0.03 0.02 0.04 
GrafNav-RTKLIB 1.02 2.41 0.27 0.34 0.32 0.45 
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 และหากพิจารณาเฉพาะ Fixed solution ท่ีได้จากซอฟต์แวร์ RTKLIB เทียบกบั GrafNav 
พบว่า มีค่าต่างพิกัดเกาะกลุ่มกันโดยมีค่าคลาดเคล่ือนทางราบและทางดิ่งสูงสุดประมาณ 0.05 
เมตรและ 0.28 เมตร ตามลําดบั คา่เฉล่ียทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.01 เมตรและ 0.03 เมตร 
ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิง่ประมาณ 0.02 เมตรและ 0.04 เมตร ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 
4.29 และดงัตารางท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.29 คา่ตา่งพิกดัท่ีคํานวณได้จากซอฟต์แวร์ GrafNav กบั RTKLIB ของ Fixed solution 

ตารางท่ี 4.10 คา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคล่ือนจากการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ GrafNav กบั 
RTKLIB ของ Fixed solution 

MAX (+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) RMSE (เมตร) 
dHor dVer dHor dVer dHor dVer 
0.05 0.28 0.01 0.03 0.02 0.04 

จากรูปท่ี 4.29 และตารางท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าคา่ตา่งพิกดัระหว่างซอฟต์แวร์ GrafNav 
กบั RTKLIB มีลกัษณะเกาะกลุ่มอยู่ในระดบัเดียวกบัคา่ตา่งระหว่างซอฟต์แวร์ LGO กบั GrafNav 
แตอ่ย่างไรก็ตามคา่พิกดัท่ีค านวณได้จาก RTKLIB ให้ Fixed solution น้อยกว่ามากเพียง 895 จดุ
เท่านัน้ ในขณะท่ี GrafNav ให้ Fixed solution ถึง 6,411 จดุ ดงัรูปท่ี 4.30 เป็นการเปรียบเทียบ 
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Trajectory ท่ีค านวณด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB เฉพาะ Fixed solution ดงัรูปท่ี 4.30(a) ซอฟต์แวร์ 
RTKLIB ทัง้ Fixed solution และ Float solution ดงัรูปท่ี 4.30(b) และซอฟต์แวร์ GrafNav เฉพาะ 
Fixed solution ดงัรูปท่ี 4.30(c)  

            

       

 

 

  

รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบ Trajectory ท่ีคํานวณ
ด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB และ GrafNav ของ 
Fixed solution และ Float solution 

(a) (b) 

(c) 
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บทที่  5 

สรุปผลการศึกษา 

จากการทําวิจยัในหวัข้อ การศกึษาการหาวิถีของยานพาหนะโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน 
สามารถสรุปงานวิจยัได้ดงันี ้

5.1 ผลการศึกษา 
จากงานวิจยัเพ่ือศึกษาถึงการหาวิถีของยานพาหนะโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน ใช้พืน้ท่ี

ศกึษา 2 พืน้ท่ี ได้แก่ พืน้ท่ีชานเมือง (กรมท่ีดินสาขาปากเกร็ด) ซึ่งเป็นตวัแทนของพืน้ท่ีเปิดโล่งท่ี
สามารถรับสญัญาณดาวเทียมได้ดีและอยู่ใกล้หมดุสถานีฐานของโครงข่าย VRS ท่ีตัง้อยู่ท่ีอาคาร
รังวัดและทําแผนท่ี กรมท่ีดิน จังหวัดนนทบุรี  และพืน้ท่ีในเมือง (สาธร สีลม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) เป็นตวัแทนของพืน้ท่ีท่ีบดบงัสญัญาณดาวเทียมสงูและอยู่กึ่งกลางโครงข่าย VRS 
จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้มาประมวลผลในภายหลงั (Post-processing) เพ่ือประเมินถึงการมีคา่พิกัด
ให้ใช้งานได้ (Availability) โดยมีการเลือกใช้ข้อมูล GNSS ความถ่ีเดียวและสองความถ่ีมา
ประมวลผลพิจารณาแยกออกเป็น 4 กรณีคือ การสญัญาณดาวเทียมระบบ GPS 1 ความถ่ี, GPS 
2 ความถ่ี, GPS/GLONASS 1 ความถ่ี และ GPS/GLONASS 2 ความถ่ี รวมทัง้การใช้ระบบบรูณา
การ GPS/INS จากนัน้ได้ประเมินและเปรียบเทียบระหว่างการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ีกับการใช้
สถานีฐานของกรมท่ีดินเพ่ือสร้างข้อมูลสถานีฐานเสมือน VRS ในตําแหน่งและเวลาท่ีกําหนด 
สดุท้ายได้ประเมินถึงศกัยภาพของซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB เปรียบเทียบกบัซอฟต์แวร์เชิง
พาณิชย์ท่ีเป็นท่ียอมรับและใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ได้แก่ Leica Geo Office และ 
GrafNav ในการประมวลผลสญัญาณดาวเทียมนําหนเพ่ือหาวิถีของยานพาหนะ ซึ่งสามารถสรุป
ผลได้ดงันี ้

5.1.1 การมีคา่พิกดัให้ใช้งานได้ (Availability) จากระบบ GPS, GPS/GLONASS และ GPS/INS 
จากตารางท่ี 4.1, ตารางท่ี 4.2, ตารางท่ี 4.3, รูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 พบว่าการนําระบบ

ดาวเทียม GLONASS มาประมวลผลร่วมกับระบบ GPS สามารถช่วยเพิ่ม Availability ให้พืน้ท่ีท่ีมี
การบดบงัสัญญาณดาวเทียมได้ตําแหน่งต่อเน่ืองมากขึน้ โดยพืน้ท่ีชานเมืองมีค่าพิกัดใช้งานได้
เพิ่มขึน้ประมาณ 13% เม่ือเทียบกับระบบ GPS ส่วนพืน้ท่ีในเมืองเพิ่มขึน้ประมาณ 45%  เม่ือเทียบ
กับระบบ GPS และการคํานวณตําแหน่งท่ีได้จากระบบบูรณาการ GPS/INS ได้ค่าพิกัดตําแหน่ง
ตอ่เน่ือง (Smoothing) ครบถ้วน 100% ตลอดเส้นทางท่ีแตกต่างกนั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากต้องการ
ตําแหนง่ของ Trajectory ท่ีตอ่เน่ืองสมบรูณ์นัน้อปุกรณ์ IMU มีความจําเป็นอยา่งยิ่ง 
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5.1.2 การเปรียบเทียบสถานีฐานเสมือน VRS กบัการตัง้สถานีฐานในพืน้ท่ี 
จากรูปท่ี 4.15, รูปท่ี 4.18, รูปท่ี 4.19, ตารางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 พบว่า พืน้ท่ีชาน

เมืองซึ่งเป็นพืน้ท่ีท่ีอยู่ใกล้กบัสถานีฐานถาวรของโครงข่าย VRS นัน้ กรณีใช้สถานีฐานท่ีสร้างจาก
ระบบ DOL VRS 1 สถานี มีคา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 0.07 เมตรและ 0.78 เมตร 
ตามลําดบั และเกิดค่ากระโดดขนาดใหญ่ระดบัเมตรในบางช่วงของ Trajectory เม่ือเพิ่มจํานวน
สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS เป็น 2 สถานี ทําให้คา่กระโดดดงักล่าวหายไป ได้จํานวน
ของ Fixed solution เพิ่มขึน้และคา่ RMSE ลดลง โดยมีคา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 
0.04 เมตรและ 0.14 เมตร ตามลําดบั ส่วนพืน้ท่ีในเมืองซึ่งเป็นพืน้ท่ีท่ีอยู่กลางโครงข่าย VRS 
พบว่า การใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS มีคา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งประมาณ 
0.06 เมตรและ 0.19 เมตร ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL 
VRS ทัง้สองพืน้ท่ีมีคา่ RMSE ในทางราบอยู่ในระดบั 6 เซนติเมตร ทางดิ่ง 20 เซนติเมตร และการ
ใช้สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS 2 สถานีจะช่วยให้คา่ตา่งทางตําแหน่งลดลงเม่ือเทียบกบั
สถานีฐานในพืน้ท่ี 

และจะเห็นวา่มีคา่กระโดดในบางช่วงของ Trajectory ซึ่งแนวคิดการตดัสินใจเก่ียวกบัการ
ใช้งานค่าพิกัดท่ีคํานวณมาได้นัน้ จะต้องขจัดค่าผิดปกติหรือ Outliers ท่ีเกิดขึน้ในบางช่วงของ 
Trajectory ท่ีมีคา่ RMSE ทัง้ทางราบและทางดิ่งมากกว่า 3 ออกไปจากข้อมลู พบว่า การใช้สถานี
ฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS มีคา่ RMSE ทัง้ทางราบและทางดิ่งท่ีดีขึน้อยู่ในระดบั 0.04 เมตร
และ 0.18 เมตร ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.17, รูปท่ี 4.18, รูปท่ี 4.19, ตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 

5.1.3 การประเมินศกัยภาพซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB กบัซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์  
จากรูปท่ี 4.27, รูปท่ี 4.28, รูปท่ี 4.29, ตารางท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.10 แสดงถึงการ

ประเมินศกัยภาพของซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB กบัซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ Leica Geo Office 
(LGO) และ GrafNav พบว่า ระหว่างซอฟต์แวร์ LGO และ GrafNav มีคา่คลาดเคล่ือนทางราบ
และทางดิ่งสงูสดุประมาณ 0.10 เมตรและ 0.26 เมตร ตามลําดบั คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่ง
ประมาณ 0.02 เมตรและ 0.04 เมตร ตามลําดบั ส่วนระหว่างซอฟต์แวร์ GrafNav และ RTKLIB 
พิจารณาเฉพาะ Fixed solution มีผลตา่งคา่พิกดัอยูใ่นระดบัเดียวกนัคือ ทางราบอยู่ในระดบั 0.02 
เมตร ทางดิ่ง 0.04 เมตร แต่จะให้จํานวนตําแหน่งน้อยมากเพียง 895 จุดเท่านัน้ในขณะท่ี 
GrafNav ให้ Fixed solution ถึง 6,411 จุด และเม่ือพิจารณาทัง้ Fixed solution และ Float 
solution ท่ีได้จาก RTKLIB พบว่า คา่ RMSE ทางราบและทางดิ่งอยู่ในระดบัประมาณ 0.32 เมตร
และ 0.45 เมตร ตามลําดบั  
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
- ในช่วงแรกของการติดตัง้เคร่ืองมือมีปัญหาเก่ียวกบักระแสกําลงัไฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะมา

ใช้กับชุดอุปกรณ์ GPS/IMU SPAN-CPT ท่ีติดตัง้บนยานพาหนะ และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กเก็บ
ข้อมลู เน่ืองจากใช้ Inverter 500W ตอ่เข้ากบัแบตเตอร่ีรถยนต์ และยงัเกิดปัญหาไฟกระชากขณะ
รถยนต์ออกตวัทําให้ต้องต้องเร่ิมงานใหม ่ซึ่งปัญหาดงักล่าวแก้ไขโดยใช้ UPS ตอ่กบั Car invester 
แล้วมาจา่ยกระแสไฟให้กบั SPAN-CPT และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก ทําให้สามารถวิ่งรถเก็บข้อมลูได้
ตอ่เน่ือง 

- กระแสไฟฟ้าหลักท่ีจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่างๆ จะต่อมาจากแบตเตอร่ีรถยนต์ มาเข้า Car 
inverter --> UPS --> ปลัก๊สามตา --> อปุกรณ์ตา่งๆ ทําให้เกิดปัญหาท่ีเต้าเสียบจดุตอ่ของสายไฟ 
ซึง่ในบางเส้นทางจะมีหลมุ บอ่ ลกูระนาด จะทําให้สายไฟบางจดุท่ีตอ่หลดุ  

- การติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ บนยานพาหนะคนัใหม่ต้องมีการวดัระยะ Offset ใหม่ทกุครัง้ ทํา
ให้ต้องเสียเวลาในการทํางาน  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
- ในงานวิจัยนีย้ังไม่ได้มีการประเมินค่าความถูกต้องทางตําแหน่ง (Accuracy) ของ 

Trajectory ท่ีได้จากระบบ GNSS และระบบบรูณาการ GPS/IMU เน่ืองจากไม่มี True Trajectory 
ดงันัน้จงึควรมีการศกึษาการหา True Trajectory เพ่ือจะได้ทราบคา่ความถกูต้องทางตําแหนง่ท่ีได้ 

- สถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS ควรสร้างในตําแหน่งท่ีใกล้กับเส้นทางมากท่ีสุด 
และจะเห็นว่าการเพิ่มจํานวนสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ DOL VRS จาก 1 สถานีเป็น 2 สถานี
ให้ผลคา่พิกดัท่ีดีขึน้ แตย่งัไม่ได้ศกึษาว่าการเพิ่มจํานวนสถานีจาก 2 เป็น 3 หรือมากกว่า 3 สถานี
จะให้ผลดีเพียงใด ดงันัน้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับจํานวนของสถานีฐานท่ีสร้างจากระบบ 
DOL VRS ท่ีใช้และระยะทางเส้นฐานท่ีเหมาะสม 

- ซอฟต์แวร์ฟรีเปิดรหสั RTKLIB ยงัมีความสามารถในการประมวลผล Trajectory แบบ 
PPP Kinematic และการประมวลผลแบบอ่ืนๆ ทัง้โหมด Static และการประมวลผลแบบ Real-
Time ดงันัน้ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิเพ่ือให้เห็นถึงศกัยภาพของซอฟต์แวร์ท่ีสามารถใช้งานได้ฟรี 

- การได้มาซึง่ Trajectory โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหนมีเทคนิคการประมวลผลหลายวิธี ทัง้
แบบ Post-processing เช่น Precise Point Positioning (PPP) และการประมวลผลแบบ Real-
Time เช่น การใช้สถานีฐานเสมือน VRS การใช้บริการ DGPS Service จาก OmniSTAR ดงันัน้จึง
ควรมีการศกึษาการหา Trajectory ท่ีได้จากการประมวลผลด้วยเทคนิคท่ีหลากหลายเพิ่มเติม เพ่ือ
จะได้นํามาเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการทํางานตอ่ไป    
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การใช้งานโปรแกรม RTKLIB (RTKPOST) 

1. ดาวน์โหลดโปรแกรมได้ฟรีท่ี http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm จะมีให้เลือก 2 
Package ได้แก่ Binary AP Package for Windows และ Full Package with Source Programs  

 

2. การใช้งานโปรแกรมให้แตกไฟล์บีบอดัข้อมลูท่ีดาวน์โหลดมาซึง่ภายในโฟล์เดอร์จะ
ประกอบด้วยไฟล์ตา่งๆ ดงันี ้

rtklib_<ver> 
\src   : Source programs of RTKLIB libraries * 

\rcv  : Source programs depending on GPS/GNSS receivers * 
\bin   : Executable binary APs and DLLs for Windows 
\data  : Sample data for APs 
\app  : Build environment for APs * 

\rtknavi  : RTKNAVI (GUI) *  --> สําหรับ Real-time Positioning 
\strsvr  : STRSVR (GUI) * 
\rtkpost  : RTKPOST (GUI) * --> สําหรับ Post-processing 
\rtkpost_mkl : RTKPOST_MKL (GUI ) * 
\rtkplot  : RTKPLOT (GUI) *  --> สําหรับ Plot graph 
\rtkconv : RTKCONV (GUI) *  --> สําหรับแปลงข้อมลูเป็น Rinex file 
\srctblbrows  : NTRIP source table browser (GUI) * 
\rtkrcv  : RTKRCV (console) * 

http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm
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\rnx2rtkp : RNX2RTKP (console) * 
\pos2kml : POS2KML (console) * 
\convbin : CONVBIN (console) * 
\str2str  : STR2STR (console) * 
\appcmn : Common routines for GUI APs * 
\icon  : Icon data for GUI APs * 

\mkl  : Intel MKL libraries for Borland environment * 
\test  : Test program and data * 
\util   : Utilities * 
\doc  : Document files 

* Not included in the package rtklib_<ver>_bin.zip  

3. เปิดโปรแกรม RTKPOST ท่ีอยูใ่นโฟล์เดอร์ rtklib_2.4.0\bin 

 

4. การนําเข้าข้อมลูสําหรับประมวลผล ดงันี ้
- RINEX OBS (Rover)  คลิกปุ่ ม  ...  แล้วเลือกข้อมลู Observation ของ Rover (เชน่ 

rover.10o) 
- RINEX OBS (Base Station) คลิกปุ่ ม  ...  แล้วเลือกข้อมลู Observation ของ Base 

Station (เชน่ Base.10o) 
- RINEX NAV/GNAN/CLK, SP3, SBS or EMS เป็นชอ่งสําหรับใสข้่อมลู Navigation 

file, Satellite orbit, Satellite clock (ในท่ีนีจ้ะใช้ Broadcast ของ Base Station 
ได้แก่ Base.10n และ Base.10g ) 
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 ข้อมลู Rinex file ของ Rover และ Base Station สามารถดสูถานะการรับสญัญาณจาก
ดาวเทียมแตล่ะดวง Skyplot จํานวนดาวเทียมท่ีรับได้และคา่ DOP ตา่งๆ โดยคลิกท่ีปุ่ ม  
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5. ตัง้คา่การประมวลผลโดยคลิกเลือกปุ่ ม Options...  จะปรากฎ Tab ได้แก่ Setting1, 
Setting2, Output, Statistics, Positions, Files, Misc 
 

 Tab: Setting1 
- Positioning Mode: สําหรับเลือกโหมดในการประมวลผล ประกอบด้วย Single, 

DGPS/DGNSS, Kinematic, Static, Moving-Base, Fixed, PPP Kinematic, 
PPP Static 

- Frequencies: สําหรับเลือกความถ่ี ประกอบด้วย L1, L1+L2, L1+L2+L5 
- Solution Type: เลือกรูปแบบการประมวลผล ประกอบด้วย Forword, 

Backward, Combined 
- Elevation Mask: สําหรับตดัข้อมลูดาวเทียมดวงท่ีอยูต่ํ่ากวา่มมุท่ีกําหนด 
- Ionosphere Correction: เลือกโมเดลสําหรับชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

ประกอบด้วย OFF, Broadcast, SBAS, Dual-Frequency, Estimate STEC 
- Tropospheric Correction: เลือกโมเดลสําหรับชัน้บรรยากาศโทรโปสเฟียร์ 

ประกอบด้วย OFF, Saastamoinen, SBAS, Estimate ZTD 
- Satellite Ephemeris/Clock: สําหรับเลือกประเภทวงโคจรดาวเทียม 

ประกอบด้วย Broadcast, Precise, Broadcast+SBAS 
- ปุ่ ม Check box ด้านลา่งใช้เลือกระบบดาวเทียมท่ีต้องการประมวลผล ได้แก่ 

GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, SBAS, Compass (ในเวอร์ชัน่นีส้ามารถใช้
งานได้เพียง 3 ระบบ คือ GPS, GLONASS และ SBAS) 

สําหรับข้อมลูข้างต้นจะใช้การประมวลผลแบบ Kinematic และตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 
ดงันี ้
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 Tab: Setting2 
- Integer Ambiguity Resolution: สําหรับเลือกรูปแบบการหาจํานวนเตม็ของเลข

ปริศนา (Ambiguity)ประกอบด้วย OFF, Continous, Instantaneous, Fix and 
Hold 

- GLONASS Ambiguity Resolution: สําหรับการคํานวน Ambiguity ของ
ดาวเทียม GLONASS 

 

 Tab: Output 
- Solution Format: รูปแบบของคา่พิกดัของผลลพัธ์ ประกอบด้วย Lat/Lon/Height, 

X/Y/Z-ECEF, E/N/U-Baseline, NMEA0183 
- Output Header/Processing Option: เลือก Header file ผลลพัธ์ 
- Time Format/ # of Decimals: เลือกรูปของเวลา ประกอบด้วย GPST, UTC, JST 
- Latitude/Longitude Format: เลือกรูปแบบคา่พิกดั ประกอบด้วย ddd.ddddddd, 

ddd mm ss.sss 
- Datum/Height: เลือก Datum ประกอบด้วย WGS84/Ellipsoidal, 

WGS84/Geodetic 

- Geoid Model: เลือกโมเดลของ Geoid ประกอบด้วย Internal, EGM96-BE(15), 

EGM2008-SE(2.5), EGM2008-SE(1.0) 
- Solution for Static Mode: สําหรับเลือกให้การประมวลผลแบบ Staticได้ผลลพัธ์ทกุ

แตล่ะ Epoch หรือทัง้หมด 
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 Tab: Positions 
- Rover: กําหนดคา่พิกดัของ Antenna, Antenna Type, Delta-E/N/U (m) 
- Base Station: กําหนดคา่พิกดัของสถานีฐานอ้างอิง, Antenna Type 

 

 Tab: Files 
- Satellite Antenna PCV File ANTEX: กําหนดไฟล์พารามิเตอร์ Antenna ของ

ดาวเทียม 
- Receiver Antenna PCV File ANTEX or NGS: กําหนดไฟล์พารามิเตอร์ Antenna 

ของเคร่ืองรับ (จะอยูใ่น \rtklib_2.4.0\data\igs05.atx) 
- Geoid Data File: กําหนดไฟล์ของ Geoid 
- Google Earth Exe File: กําหนด Path ของโปรแกรม Google Earth 
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6. หลงัจากตัง้คา่การประมวลตา่งๆ ตามท่ีต้องการแล้วให้คลิกปุ่ ม  Execute   เพ่ือประมวลผล 
ข้อมลูท่ีได้จะมีนามสกลุ .pos 

 

7. สามารถ Plot graph เพ่ือด ูTrajectory โดยคลิกท่ีปุ่ ม  Plot…   
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8. สามารถดผูลลพัธ์คา่พิกดัท่ีได้จากการประผลโดยการคลิกปุ่ ม View… 

 

9. สามารถสง่ออกคา่พิกดัท่ีได้เป็นรูปแบบ .kml เพ่ือใช้กบัโปรแกรม Google Earth ได้โดย
คลิกท่ีปุ่ ม To KML… 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ช่ือ:   นายอรุณ บรีุรักษ์ 
วันเดือนปีเกิด:  16 กรกฏาคม พ.ศ. 2523 
คุณวุฒทิางการศึกษา: 
พ.ศ. 2547  วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีชนบท คณะวิทยาศาสตร์และ  
   เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
พ.ศ. 2554  วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาระบบสารสนเทศปริภมูิทาง 
   วิศวกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ประสบการณ์ท างาน: 
พ.ศ. 2549-2551 หวัหน้าแผนก GIS บริษัท เดฟฟิเนทลี คอร์ปปอเรชัน่ จํากดั 
พ.ศ. 2553-2554 นกัวิจยั โครงการสิ่งประดษิฐ์ “การพฒันาเคร่ืองรับสญัญาณจีพีเอส 
   วีอาร์เอสท่ีมีความถกูต้องระดบัเซนตเิมตร” ทนุรัชดาภิเษกสมโภช 
   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
พ.ศ. 2553-2554 ผู้ชว่ยสอนปฏิบตักิารวิชา “ระบบสารสนเทศทางภมูิศาสตร์เพ่ือธุรกิจ”  
   คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร มหาวิทยาลยัศลิปากร 

รางวัลที่ได้รับ: บทความทางวิชาการดีเด่น ด้านการสํารวจรังวดัและการแผนท่ี ในงานการ
ประชมุวิชาการเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศแห่งชาติ ประจําปี 2553 
ณ อิมแพ็ค คอนเวนชั่น เซ็นเตอร์ เมืองทองธานี จังหวัดนนทบุรี 15-17 
ธนัวาคม 2553 

ผลงานทางวิชาการ: บทความตีพมิพ์ 
1. อรุณ บุรีรักษ์, ไพศาล สนัติธรรมนนท์ และเฉลิมชนม์ สถิระพจน์. 2553. การศกึษาการหาวิถี

ของยานพาหนะโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน. การประชมุวิชาการเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ
แห่งชาติ ประจําปี 2553. อิมแพ็ค คอนเวนชัน่ เซ็นเตอร์ เมืองทองธานี จงัหวดันนทบรีุ 15-17 ธันวาคม 
2553 

2. เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, เมธารักษ์ ชะอุ่มพานิช, สมเกียรติ อนงค์เลขา, อรุณ บุรีรักษ์, รจณา 
คณูพลู, อาทร จปูราง. 2554. การทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมจีพีเอสความถ่ีเดียว
ราคาถูกสําหรับงานสํารวจรังวดั. การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครัง้ท่ี 16. โรงแรมเดอะ
ซานย์ พทัยา จงัหวดัชลบรีุ 18-20 พฤษภาคม 2554 
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