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GENERATION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ไพศาล สันติธรรมนนท ์

  
   ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบบกล้องหลายหัว  (Multi-head camera systems) ที่ประกอบด้วยกล้องบันทึกภาพถ่ายดิ่งและ

บันทึกภาพถ่ายเฉียงในเวลาเดียวกันบนอากาศยานไร้คนขับเพ่ือการทำแผนที่ซ่ึงสอดคล้องกับทิศทางการพัฒนาการปฏิบัติงานสำรวจรังวัดด้วยภา พสมัยใหม่ 
การบันทึกภาพถ่ายเฉียงจะเปิดเผยให้เห็นข้อมูลในทิศทางการมองเห็นด้านข้างของสิ่งปลูกสร้างและพืชพรรณบนภูมิประเทศ การประมวลผลข้อมูลจะทำให้
ภาพถ่ายที่บันทึกได้มีข้อมูลรายละเอียดเชิงเรขาคณิตครบถ้วนสมบูรณ์มากขึ้นอีกทั้งช่วยในการแปลตีความการจำแนกข้อมูลได้แม่นยำมากขึ้น  การใช้ระบบ
กล้องหลายหัวทำแผนที่นอกจากสามารถบันทึกภาพถ่ายได้ครอบคลุมพื้นที่เป็นบริเวณกว้างแล้วในงานวิจัยนี้มีประเด็นพิจารณาความสามารถในกา รเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการปฏิบัติภารกิจการทำแผนที่ ตั้งแต่การออกแบบแผนการบิน ระยะเวลาที่ใช้ในการบินถ่ายภาพที่น้อยลง จำนวนภาพถ่ายที่ได้ในปริมาณที่
มากขึ้นและได้ภาพสำหรับการรังวัดและผลผลิตพอยต์คลาวด์หลายมุมมอง ซ่ึงส่งผลดีต่อการประมวลผลภาพถ่ายเนื่องจากมีภาพถ่ายที่จะใช้ผลิตจุดสำคัญที่
ต้องนำไปใช้ในการจับคู่ภาพสำหรับผลิตแผนที่สามมิติและข้อมูลพอยต์คลาวด์ต่อไป 

   การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัวชื่อ  “3DM V3” การวิจัยครอบคลุมการศึกษา
รูปแบบพารามิเตอร์ของอุปกรณ์จับยึดกล้อง ทำหน้าที่ยึดจับกล้องถ่ายภาพดิ่งจำนวน 1 กล้อง และกล้องถ่ายภาพเฉียงในทิศทางขวางแนวบินและตามแนวบิน
โดยทำมุมจากแนวดิ่งประมาณ 45 องศาจำนวน 4 กล้อง การวิจัยศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ประกอบด้วยเทคนิคเชิงเลขในการกำหนดพารามิเตอร์ว่า
จะต้องบังคับ (constraint) หรือปล่อยอิสระ (free) พารามิเตอร์ใดบ้าง ผลลัพธ์ที่ได้จะคำนึงถึงเรขาคณิตของกล้องที่ควรจะสอดคล้องกับกายภาพของกล้อง
ตามความเป็นจริง การวิจัยนี้ยังครอบคลุมการศึกษากระบวนการผลิตข้อมูลแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์โดยพิจารณาประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิตทั้งคุณภาพ
และปริมาณที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นอย่างไร ผลการวิจัยมีการเปรียบเทียบความถูกต้องทางตำแหน่งทั้งทางราบและทางดิ่งด้วยค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของ
ค่าเฉลี่ย (RMSE) ระหว่างข้อมูลที่ผลิตจากการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

   ผลการวิจัยพบว่าการหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว  “3DM V3” จำเป็นที่จะต้องทราบ
ค่าพารามิเตอร์การเลื่อนสัมพัทธ์จากกล้องอ้างอิงที่เป็นกล้องดิ่งไปยังกล้องรองซ่ึงเป็นกล้องเฉียงภายในระบบกล้องชื่อพารามิเตอร์  (Tx, Ty, Tz)rel

n โดยที่ n มีค่า
ตั้งแต่ 1 ถึง 4 จำเป็นต้องบังคับพารามิเตอร์ให้เป็นค่าเข้าใกล้ (constraint) สำหรับค่าพารามิเตอร์การหมุนสัมพัทธ์ของกล้องอ้างอิงเทียบกับกล้องรองชื่อ
พารามิเตอร์ (Rx, Ry, Rz)rel

n โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 4 ต้องกำหนดให้เป็นค่าประมาณเริ่มต้นและปรับปรุงค่าได้อิสระ  (free) ผ่านกระบวนการเชิงเลข จาก
ผลลัพธ์ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายใน (f, xu, yu, R1, R2, R3, T1, T2) ของกล้องแต่ละตัวบนระบบกล้องหลายหัวที่เป็นอิสระและรูปแบบการประมวลผล
เชิงเลขที่คำนวณได้ส่งผลให้เรขาคณิตในภาพรวมของข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศมีความละเอียดถูกต้องสูง แบบจำลองและข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศทั้งหมด
เมื่อตรวจสอบในสนามวัดสอบที่มีจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 14 จุด ขนาดสนามประมาณ 0.8 ตารางกิโลเมตรพบว่าค่า RMSE ทางราบเท่ากับ 0.023 เมตร และค่า 
RMSE ทางดิ่งเท่ากับ 0.019 เมตร สำหรับผลลัพธ์ข้อมูลแผนที่ที่ผลิตขึ้นได้ในส่วนข้อมูลพอยต์คลาวด์เมื่อมีภาพถ่ายเฉียงช่วยเข้ามาช่วยในการผลิต  ปริมาณ
พอยต์คลาวด์ที่ผลิตได้มีความหนาแน่นมากขึ้นและมีปริมาณมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญคิดเป็น  2.45 เท่าของปริมาณพอยต์คลาวด์ที่ประมวลผลจากบล็อก
ภาพถ่ายดิ่งอย่างเดียว ในส่วนของแผนที่สามมิติและภาพออร์โธผลิตจากการมีภาพถ่ายเฉียงเข้ามาประมวลผลทำให้ความละเอียดถูกต้องทางตำแหน่งแตกต่าง
จากรูปแบบการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นโดยมีค่า RMSE ทางราบ 0.105 เมตร พิจารณาความถูกต้องเชิงตำแหน่งจากจุดตัวอย่างบริเวณพ้ืนที่
เปิดภายในพ้ืนที่การศึกษาจำนวนรวม 30 จุด   
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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 Thirawat Bannakulpiphat : MODELING OF MULTI-HEAD CAMERA SYSTEMS ON UNMANNED AERIAL VEHICLE  FOR 3D 

MAPPING AND POINT CLOUDS GENERATION. Advisor: Assoc. Prof. PHISAN SANTITAMNONT, Dr.Ing. 
  

   Using multi-head camera systems simultaneously with the nadir and oblique photographs from UAVs is being 
standardized in modern photogrammetry. Oblique photographs reveal side views of buildings and vegetation fields on the terrain. 
Thus, it induces more geometric detail information and also leads to precise interpretation and classification processes, compared with 
the view from nadir photographs as commonly practiced in traditional photogrammetry. From this research, multi-head camera systems 
increase the mapping coverage area significantly. The systems also provide efficient mapping missions, including flight plan designing, 
time-saving flight missions processing, and yielding a higher number of photos for multi-view geometry and point clouds. These 
advantages will further improve key point generating, which is crucial for processing photogrammetric computer vision software. 

   The research objectives are to determine the camera rig parameters and numerical modeling of the “3DM V3” multi -
head camera system. The multi-head camera system consists of one nadir camera and four 45-degree oblique cameras. All cameras 
are rigged up in an enclosure. The study also covers the improvement of the processing of 3D mapping data and point clouds from 
multi-view photographs. The final geometric model of the camera system should be consistent with the actual camera geometry in 
order to confirm the correctness of the model. The results of 3D mapping data and point clouds show the comparison of RMSE results 
between the nadir photos block and the five-camera combination block. 

   The conclusion of parameterization and numerical modeling of “3DM-V3” multi-head camera systems are as 
follows.  All 4 sets of relative translation parameters are called  (Tx, Ty, Tz)rel

n when n has a value from 1 to 4, all offset values from 
four oblique cameras have to be constrained. The other 4 sets of relative rotation parameters at the reference camera referred to the 
other four oblique cameras (Rx, Ry, Rz)rel

n when n has a value from 1 to 4, the offset values must be set as an initial estimation and set 
“free” during numerical processing.  Other conventional parameters that represent the value from all 5 internal camera models  (f, xu, 
yu, R1, R2, R3, T1, T2) as “free” and will finally be numerical adjusted. The result of the final camera model from computation 
adjustment for triangulation affirms the precise geometry and the consistent rig parameters with the physical characteristics of the 
multi-head camera systems. This research triangulation block is tied-up with constraints and check points from 14 GCPs in the test field 
size 0.8 square kilometers. The results from final fit parameters for GCPs are RMSE 0.023 meters in horizontal and RMSE 0.019 meters 
for the vertical component. For point clouds production, in the case of combined oblique photos block, the amount of point clouds 
increases significantly 2.45 times for both density and volume, compared to the nadir photo block case. The positioning accuracy in 
3D mapping and orthophoto from oblique photos block processing gives RMSE at 0.105 meters, which are considered from 30 sample 
points in the open field within the study area. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เน่ืองมาจากคำปรึกษา คำแนะนำและการสนับสนุนจากหลายฝ่าย
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เชี ่ยวชาญเฉพาะทางด้านการจัดการโครงสร้างพื ้นฐาน  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็น
ผู้สนับสนุนและอนุเคราะห์ให้ข้าพเจ้าได้มีข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ คอมพิวเตอร์ ซอฟต์แวร์ประมวลผล มาใช้ในการ
ประมวลผลข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งถือเป็นสิ่งที่มีคุณค่าอย่างย่ิง 

และท้ายนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงคนในครอบครัวที่ให้การสนับสนุนในทุกด้าน และ
คอยเป็นกำลังใจให้กับข้าพเจ้าเสมอมา โดยเฉพาะนางสาวเอื ้อการย์ โรจนจิรไพศาล ข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ ่งว่า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้จะเป็นประโยชน์ต่องานทางด้านวิศวกรรมสำรวจของประเทศไทยและผู้ที่สนใจต่อไป และหาก
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีข้อผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขอน้อมรับและขออภัยเป็นอย่างสูง 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

อากาศยานไร้คนขับท่ีติดต้ังระบบกล้องหลายหัว (Multi-head camera systems) หรือ

ระบบกล้องท่ีทำการบันทึกภาพถ่ายด่ิงและบันทึกภาพถ่ายเฉียงกำลังมีมากขึ้นและมีความสำคัญ

อย่างมากสำหรับการทำงานรังวัดด้วยภาพถ่ายสมัยใหม่ (Modern Photogrammetry) เนื่องจาก

การบันทึกภาพถ่ายเฉียงมีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการบันทึกข้อมูลในลักษณะทิศทางการมองด้านข้าง 

(Side-looking direction) ทำให้ภาพถ่ายท่ีบันทึกมามีความละเอียดเชิงพื้นท่ีท่ีสูงและสามารถใช้

ในการตีความวัตถุท่ีมองเห็นได้ยากจากมุมมองด่ิงท่ัวไปท่ีได้จากการรังวัดด้วยภาพถ่ายสมัยด้ังเดิม 

(Traditional photogrammetry) ซึ ่งถูกนำไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายงาน เช่น  สามารถ

บันทึกข้อมูลรอยพิมพ์ฐาน (Footprint) และข้อมูลองค์ประกอบภายนอกของอาคารได้ (Facade) 

(Jiang & Jiang, 2017; Remondino & Gerke, 2015) การตรวจสอบแนวสายส่ง (Transmission 

Line Inspection) (Jiang et al., 2017) การจัดการต้นไม้ในเมือง (Urban tree management) 

(Lin et al., 2015) เป็นต้น นอกจากสามารถบันทึกภาพข้อมูลได้ครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกว้าง

แล้วการติดตั้งระบบกล้องหลายหัวก็ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน ตั้งแต่การออกแบบ

แผนการบิน ระยะเวลาท่ีใช้ในการบินถ่ายภาพท่ีน้อยลง จำนวนภาพถ่ายท่ีได้ในปริมาณท่ีมากขึ้น 

ซึ่งส่งผลดีต่อการประมวลผลภาพถ่ายเนื่องจากมีภาพที่ใช้ในการการจับคู่ภาพมากขึ้น (sUAS 

News, 2017) 

ในอดีตอากาศยานไร้คนขับหรือยูเอวี (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) ถูกพัฒนา

มาโดยมีจุดประสงค์หลักในการใช้งานทางด้านทหาร  (Colomina & de la Tecnologia, 2008; 

Eisenbeiß, 2009)  ปัจจุบันอากาศยานไร้คนขับถูกนำมาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านต่าง ๆ 

มากมาย รวมถึงงานทางด้านวิศวกรรมในส่วนของการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ของ

รูปทรงสิ่งปลูกสร้าง (Nex & Remondino, 2014; Remondino et al., 2011) เพื่อนำไปใช้ใน

การอ้างอิงตำแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์ของภูมิประเทศและนำไปใช้ในการออกแบบ ซึ่งถือว่ามี

บทบาทที่สำคัญและมีประโยชน์อย่างมาก โดยส่วนมากข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศที่นำมาใช้ใน

งานทางด้านโฟโตแกรมมาจากกล้องที่ติดตั้งบนยานหนะเพียงกล้องเดียว ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นั้นมี

ความถูกต้องเชิงตำแหน่งขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการสำรวจรังวัด 

วิธีการปฏิบัติภารกิจทั้งภาคสนามและสำนักงาน รวมถึงโปรแกรมที่ใช้ในการประมวลผล จึงได้มี
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งานวิจัยนำแนวคิดภาพถ่ายทางอากาศที่ได้จากกล้องมากกว่าหนึ่งกล้องหรือที่เรียกว่า กล้อง

หลายหัวมาประยุกต์ใช้กับงานในปัจจุบัน เนื่องจากภาพถ่ายที่ได้จากระบบกล้องนี้จะมีส่วน

ซ้อนทับด้านหน้าของภาพ (Overlap) และส่วนซ้อนด้านข้าง (Side lap) ที่มากขึ้น แต่ก็จะไดร้ับ

ผลของความเฉียงที่มาจากระบบกล้องที่ทำมุมกันบนโครงสร้างของระบบกล้องหลายหัวที่ตดิต้ัง  

(Jiang et al., 2017) บนยูเอวีท่ีได้ผลิตขึ้นมาด้วย ซึ่งมุมของกล้องท่ีทำมุมกันรวมถึงระยะห่างของ

กล้องแต่ละตัวก็มีขนาดและทิศทางท่ีคงท่ีตามโครงสร้างของระบบกล้องหลายหัวท่ีเลือกใช้ 

จากการศึกษางานวิจัยและทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการนำระบบกล้องหลายหัวมา

ติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขับ เนื่องมาจากแนวคิดการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศด้วยภาพเฉียง

กำลังพัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา Jiang & Jiang (2017) ได้ทำการศึกษามุมมอง

และลักษณะทางเรขาคณิตในการแยกคุณลักษณะและการจับคู่เป็นงานที่สำคัญในด้านการ

มองเห็นของคอมพิวเตอร์และการรังวัดด้วยภาพผ่านข้อมูลภาพถ่ายเฉียงร่วมกับข้อมูล GNSS / 

IMU (Global Navigation Satellite System / Inertial Measurement Unit) บนยูเอวี เพื่อให้

เกิดการแยกคุณลักษณะท่ีมีประสิทธิภาพและเช่ือถือได้ในการจับคู่ภาพถ่ายเฉียงทางอากาศจากยู

เอวี Jiang et al. (2017) ได้ทำการศึกษาการสร้างแบบจำลองสามมิติในการตรวจสอบแนวสาย

ส่งผ่านข้อมูลภาพถ่ายเฉียงที่ติดตั้งอยู่บนยูเอวีร่วมกับข้อมูล GNSS บนยูเอวีและมีการรังวัดจุด

ควบคุมภาคพื้นดิน เพื่อนำไปใช้ในการประมวลผลเพื่อให้ได้แบบจำลองสามมิติที่มีความถูกต้อง

และความแม่นยำในการอ้างอิงทางภูมิศาสตร์ Vacca et al. (2017) ได้ทำการศึกษาแบบจำลอง

สามมิติในการพิจารณารอยพิมพ์ฐานและการวัดพื้นท่ี รวมไปถึงปริมาตรของส่ิงปลูกสร้างท่ีได้มา

จากการประมวลผลด้วยภาพถ่ายดิ่งและภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง จากการศึกษาพบว่า

การบันทึกข้อมูลด้วยภาพถ่ายเฉียงช่วยเพิ่มความแม่นยำในการผลิตและการวัดพอยต์คลาวด์ของ

สิ่งปลูกสร้าง Wierzbicki (2018) ได้มีการศึกษาระบบกล้องหลายตัวที่ติดตั้งอยู่บนยูเอวีในการ

เพิ่มประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิตของภาพสำหรับการทำแผนที่ ซึ่งพบว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การผลิตแผนที่ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศด้วยภาพเฉียง ภาพที่ถ่ายได้จะ

บันทึกข้อมูลทั้งพื้นผิวด้านบนและด้านข้างของวัตถุบนพื้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มความแม่นยำและความ

ถูกต้องเชิงพื้นที่และเชิงเรขาคณิตในการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ของรูปทรงสิ่งปลูก

สร้าง  

ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จะทำการศึกษาแบบจำลองของกล้องหลายหัว (Multi-head 

cameras) ที ่ทำการติดตั ้งอยู ่บนอากาศยานไร้คนขับลูกผสมชนิดปีกตรึงและหลายโรเตอร์  
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(Vertical Take-off and Landing; VTOL) ซึ่งประกอบไปด้วยกล้องถ่ายภาพดิ่ง 1 กล้องและ

กล้องถ่ายภาพเฉียงจำนวน 4 กล้อง (ด้านหน้า-ด้านหลัง-ด้านซ้าย-ด้านขวาของกล้องถ่ายดิ่ง) ท่ี

ทำการบินถ่ายภาพตามหลักการทางโฟโตแกรมเมตรีและบันทึกภาพจากทั้งห้ากล้องพร้อมกัน 

จากนั้นนำภาพท่ีได้ท้ังหมดมาศึกษาหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

กล้องหลายหัว วิธีการประมวลผลภาพถ่ายและวิเคราะห์ผลลัพธ์ด้วยค่าความคลาดเคลื่อนรากท่ี

สองของค่าเฉลี ่ย (Root Mean Square Error; RMSE)  รวมถึงประเมินประสิทธิภาพในเชิง

เรขาคณิต (Geometry) สำหรับการพัฒนาคุณภาพในการผลิตแผนท่ีสามมิติและพอยต์คลาวด์ให้

ได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องเชิงพื้นที่ที ่สูง เพื่อที่จะได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้าน

วิศวกรรมได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้อง

หลายหัวท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย 

1.2.2 เพื่อศึกษากระบวนการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ท่ีประมวลผลจากข้อมูล

ภาพถ่ายท่ีบันทึกจากระบบกล้องหลายหัวในการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิต 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ขอบเขตพื้นท่ีการศึกษา 

พื้นที่การศึกษาที่ทำการบินอากาศยานไร้คนขับและบันทึกภาพถ่ายทางอากาศจาก

ระบบกล้องหลายหัว คือ บริเวณศูนย เครือขายการเรียนรู เพื ่อภูมิภาค จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี เป็นพื้นท่ีสนามทดสอบจีเอ็นเอสเอสและยูเอวีสำหรับงานแผนท่ี 

( Geodetic GNSS and UAV Testing Facility) ภ า ย ใ ต ้ โ ค ร ง ก า ร ว ิ จ ั ย ข อ ง ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมสำรวจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีขนาดพื้นท่ีประมาณ 

0.8 ตารางกิโลเมตร มีหมุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินกระจายตัวทั่วพื้นท่ีเป็นจำนวน 14 หมุด 
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รูปท่ี 1 ขอบเขตพื้นท่ีการศึกษาท่ีทำการบินถ่ายอากาศยานไร้คนขับและบันทึกภาพ 
1.3.2 ขอบเขตเนื้อหาท่ีใช้ในการศึกษา 

ในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้มีขอบเขตการศึกษา คือ การนำภาพถ่ายทางอากาศที่ได้

จากการบินถ่ายภาพตามหลักโฟโตแกรมเมตรีด้วยอากาศยานไร้คนขับชนิด VTOL ที่ติดต้ัง

ระบบกล้องหลายหัว ซึ่งประกอบไปด้วยกล้องถ่ายภาพดิ่ง 1 กล้องและกล้องถ่ายภาพเฉียง

จำนวน 4 กล้อง (ด้านหน้า-ด้านหลัง-ด้านซ้าย-ด้านขวาของกล้องถ่ายดิ่ง) รวมไปถึงข้อมูล

ดาวเทียมนำหน (GNSS Multi-frequency) ที่ได้มาทำการประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม

ทางด้านโฟโตแกรมเมตรี โดยมีการใช้จุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน ซึ ่งประกอบไปด้วย

การศึกษาดังนี้ 

-  ศึกษาพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกล้องถ่ายภาพในระบบ

กล้องหลายหัว 

-  ศึกษาวิธีการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศท่ีได้จากอากาศยานไร้คนขับท่ี

ติตตั้งระบบกล้องหลายหัวในการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ให้มีความถูกต้องเชิง

พื้นท่ีสูงและมีประสิทธิภาพในเชิงเรขาคณิต 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 สามารถคำนวณหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องท่ี

ได้มาจากอากาศยานไร้คนขับท่ีติดต้ังระบบกล้องหลายหัวได้ 

1.4.2 สามารถประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายด่ิงและภาพถ่ายเฉียงท่ีมาจากระบบกล้องหลายหัว

ได้อย่างมีประสิทธิภาพในเชิงเรขาคณิต  

1.4.3 สามารถผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ให้มีประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิตความ

ถูกต้องเชิงพื้นท่ีสูงจากภาพถ่ายท่ีได้มาจากระบบกล้องหลายหัว 

1.4.4 สามารถหาค่าพิกัดของตำแหน่งท่ีสนใจและสนับสนุนการสร้างแบบจำลองส่ิงปลูกสร้าง

จากแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ที่ผลิตจากภาพถ่ายที่ได้มาจากระบบกล้องหลาย

หัวได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

2.1.1 การจัดวางภาพภายในและการจัดวางภาพภายนอก (Interior orientation and 
Exterior orientation) 
2.1.1.1 การจัดวางภาพภายใน (Interior orientation) 

การจัดวางภาพภายในของภาพถ่ายทางอากาศ เป็นการกำหนดรูปแบบของกลุ่ม

ลำแสงที่ออกจากจุดศูนย์ทิวทัศน์ (perspective center) ไปสู่จุดในระบบพิกัดของวตัถุ 

ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัดจุดดัชนีบนเครื่องวัดหรือพิกัดจุดดัชนีบน

จอภาพกับระบบพิกัดภาพถ่าย โดยตำแหน่งของจุดศูนย์ทิวทัศน์ (𝑥0, 𝑦0, 𝑓) ในระบบ

พิกัดภาพถ่ายจะเป็นตัวกำหนดเรขาคณิตของการจัดภาพภายใน ซึ่งเป็นค่าคงท่ีท่ีได้จาก

การวัดสอบกล้องถ่ายภาพภายในห้องปฏิบัติการโดยผู้ผลิตกล้อง  

ค ่ าพาราม ิ เตอร ์ การจ ั ดวางภาพภายในกล ้ อง  ( Interior orientation 

parameters) แบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่คำนึงถึงความผิดเพี้ยนของเลนส์และ

กรณีคำนึงถึงความผิดเพี้ยนของเลนส์ 

1. กรณีไม่คำนึงถึงความผิดเพี้ยนของเลนส์  

กำหนดให้ u คือ พิกัดของจุดบนภาพถ่ายที่ได้จากการโปรเจกชั่นจุดสามมิติ

กรณีที่ไม่คำนึงถึงความผิดเพี้ยนของเลนส์ พิกัดของ u สามารถคำนวณหาค่าได้จาก

สมการท่ี (1) 

 
(

𝑥𝑢

𝑦𝑢
) =  − (

𝑓𝑋′

𝑍′

𝑓𝑌′

𝑍′

) + (
𝑐𝑥

𝑐𝑦
) (1) 

 

เมื่อ f คือ ระยะโฟกัสของกล้องและค่าพิกัดของ c คือค่าพิกัดของจุด principal 

point 
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รูปท่ี 2 เรขาคณิตของกล้อง 

(ดัดแปลงจาก Support.pix4d.com, 2011) 

2. กรณีคำนึงถึงความผิดเพี้ยนของเลนส์  

ความผิดเพี้ยนของเลนส์ (Lens distortion) ภายใน แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ  

1. ความผิดเพี้ยนของเลนส์ในแนวรัศมี (Radial lens distortion) คือ ค่าความ

เพี้ยนตามแนวรัศมีของเลนส์จากจุด principal point (PP) มีสาเหตุมาจากการขัดผิว

ของเลนส์ได้ไม่ตรงตามความโค้งท่ีออกแบบไว้ ทำให้จุดภาพเกิดผิดตำแหน่ง   

2. ความผิดเพี้ยนของเลนส์ในแนวสัมผัส (Tangential lens distortion) คือ ค่า

ความเพี้ยนของเลนส์ตามแนวที่ตั้งฉากกับแนวรัศมี เนื่องจากกล้องหนึ่งตัว ประกอบไป

ด้วยเลนส์หลายเลนส์ ซึ่งเลนส์แต่ละเลนส์จะถูกนำมาซ้อนทับกัน ความเพี้ยนนี้จึงเป็น

ความเพี้ยนท่ีเกิดจากการซ้อนทับของเลนส์ท่ีไม่อยู่ในแนว center เดียวกัน 

ซึ่งความผิดเพี้ยนของเลนส์ทั้งสองประเภทเป็นสิ่งที่ต้องนำไปประมวลผลเพื่อ

ขจัดค่าความผิดเพี้ยนให้น้อยลง  

กำหนดให้ h คือ พิกัดของจุดบนภาพถ่าย สามารถคำนวณหาค่าได้จากสมการท่ี 

(2) 

 
(

𝑥ℎ

𝑦ℎ
) =  (

𝑋′

𝑍′
𝑌′

𝑍′

) (2) 
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ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ทางรัศมีแบบสองมิติได้จากสมการท่ี (3) 

 𝑟2 =  𝑥ℎ
2 +  𝑦ℎ

2 (3) 

เนื่องจากได้รับผลกระทบจากความผิดเพี้ยนของเลนส์ซึ่งประกอบไปด้วย

ความผิดเพี้ยนทางรัศมี ได้แก่ ตัวแปร 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 และความผิดเพี้ยนในแนวสัมผัส 

ได้แก่ ตัวแปร 𝑇1, 𝑇2 โดยกำหนดให้จุดที่ได้รับผลกระทบจากความผิดเพี้ยนคือจุด 

(𝑥ℎ𝑑, 𝑦ℎ𝑑) ซึ่งคำนวณหาค่าได้จากสมการท่ี (4) 

(
𝑥ℎ𝑑

𝑦ℎ𝑑
) =  (

(1 + 𝑅1𝑟2 + 𝑅2𝑟4 + 𝑅3𝑟6)𝑥ℎ + 2𝑇1𝑥ℎ𝑦ℎ + 𝑇2(𝑟2 + 2(𝑥ℎ)2)

(1 + 𝑅1𝑟2 + 𝑅2𝑟4 + 𝑅3𝑟6)𝑦ℎ + 2𝑇2𝑥ℎ𝑦ℎ + 𝑇1(𝑟2 + 2(𝑦ℎ)2)
) (4) 

   

โดย (𝑥𝑑, 𝑦𝑑) คือ พิกัดของจุดบนภาพถ่ายที่ได้จากการโปรเจกชั่นจุดสาม

มิติ โดยที่ได้รับผลกระทบทางความผิดเพี้ยนของเลนส์ เพราะฉะนั้นจึงสามารถ

คำนวณหาค่าได้จากสมการท่ี (5) 

 (
𝑥𝑑

𝑦𝑑
) =  − (

𝑓𝑥ℎ𝑑

𝑓𝑦ℎ𝑑
) + (

𝑐𝑥

𝑐𝑦
) (5) 

เมื ่อ f คือ ระยะโฟกัสของกล้องและค่าพิกัดของ c คือค่าพิกัดของจุด 

principal point 

2.1.1.2 การจัดวางภาพภายนอก (Exterior orientation) 

การจัดวางภาพภายนอกของภาพถ่ายทางอากาศ เป็นการกำหนดตำแหน่ง 

(Position) และการเอียง (Orientation) ของภาพถ่าย ซึ่งใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ระบบพิกัดสามมิติภาคพื้นดินกับระบบพิกัดภาพถ่าย  

ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอก (Exterior orientation parameter) 

ของกล้องมีความแตกต่างกันไป ในแต่ละภาพ ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ค่าพารามิเตอร์ 

ได้แก่  

1. ค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกน (Transition)  

ค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกน คือ ค่าตำแหน่งของศูนย์ฉายภาพของกล้องใน

ระบบพิกัดของโลก ใช้สัญลักษณ์แทนด้วยตัวอักษร 𝑇 ดังแสดงในสมการท่ี (6)  
 𝑇 = (𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧) (6) 
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2. ค่าพารามิเตอร์การหมุนแกน (Rotation)  

ค่าพารามิเตอร์การหมุนแกน คือ ค่าที่กำหนดการวางแนวของกล้องด้วยมุม 

𝜔, φ, 𝜅 โดยที่ 𝜔 คือ ค่ามุมที่กระทำรอบแกน X, φ คือ ค่ามุมที่กระทำรอบแกน 𝑌 

และ 𝜅 คือค่ามุมที่กระทำรอบแกน 𝑍 ซึ่งค่ามุมทั้งสามจะแสดงค่าผ่านเมทริกซ์การ

หมุนแกน โดยใช้สัญลักษณ์แทนด้วยตัวอักษร 𝑅 ดังแสดงในสมการท่ี (7) 
𝑅 =   𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)  

 
=  (

1 0 0
0
0

cos(𝜔) − sin(𝜔)

sin(𝜔) cos(𝜔)
) (

cos(φ) 0 sin(φ)

0
− sin(φ)

1 0
0 cos(φ)

) (
cos(𝜅) − sin(𝜅) 0

sin(𝜅)
0

cos(𝜅) 0

0 1

)  

                                                            

=  (

cos(𝜅) cos(φ) − sin(𝜅) cos(φ)                                              sin(φ)

cos( 𝜅) sin(𝜔) sin(φ) + sin(𝜅) cos(𝜔)   

sin(𝜅) sin(𝜔) − cos(𝜅) cos(𝜔) sin(φ)

cos(𝜅) cos(𝜔) − sin(𝜅) sin(𝜔) sin(φ)   − sin(𝜔) cos(φ)

sin(𝜅) sin(𝜔) sin(φ) + cos(𝜅) sin(𝜔) cos(𝜔) cos(φ)
)  

 
(7) 

ถ้าหาก X คือพิกัดจุดสามมิติในระบบพิกัดของโลกที่มีค่า X = (X, 𝑌, 𝑍) 
แล้วตำแหน่งของจุดนี้ในระบบพิกัดกล้องคือ X′ = (X′, 𝑌′, 𝑍′) สามารถคำนวณหา
ค่าได้จากสมการท่ี (8) 

 𝑋′ =  𝑅𝑇(𝑋 − 𝑇) (8) 

 (Support.pix4d.com, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 เรขาคณิตสามมิติของค่าพารามิเตอร์ภายนอกของกล้อง 
(ดัดแปลงจาก Support.pix4d.com, 2011) 
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2.1.2 ระบบกล้องหลายหัว (Multi-head camera systems) 
ระบบกล้องหลายหัว คือ อุปกรณ์ถ่ายภาพท่ีประกอบไปด้วยกล้องมากกว่าหนึ่งตัว โดยท่ี

กล้องแต่ละตัวจะถกูโยงยึดกันด้วยอุปกรณ์จับยึดกล้อง (Camera-rig) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีสำคัญท่ี

ใช้ในการโยงยึดกล้องถ่ายภาพจำนวนหลายกล้องเข้าด้วยกันและควบคุมให้แต่ละกล้องสามารถ

บันทึกภาพถ่ายได้ในเวลาเดียวกัน โดยมักจะพบเห็นกับกล้องถ่ายภาพชนิดหลายช่วงคล่ืน 

(Multi-spectral camera) ที่แต่ละกล้องทำหน้าที่บันทึกภาพในช่วงคลื่นที่มีความแตกต่างกัน

ออกไป สำหรับการแสดงผลภาพถ่ายให้เป็นภาพเด่ียวจำเป็นต้องรวมภาพท่ีบันทึกในแต่ละช่วง

คลื่นที่แตกต่างกันออกไปทำให้ต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างกล้องถ่ายภาพแต่ละกล้องที่ถูก

โยงยึดอยู่บนอุปกรณ์จับยึดกล้อง ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวประกอบไปด้วย ความสัมพันธ์ในเชิง

การเล่ือนแกน (Translation) และความสัมพันธ์ในเชิงการหมุนแกน (Rotation) 

ปัจจุบ ันอุปกรณ์จ ับยึดกล้องได้ถ ูกนำมาประยุกต์ใช ้ในขอบเขตที ่กว ้างมากขึ้น 

นอกเหนือจากกล้องถ่ายภาพชนิดหลายช่วงคลื่นแล้ว กล้องถ่ายภาพที่บันทึกภาพทั่วไปก็มีการ

นำอุปกรณ์โยงยึดกล้องมาใช้ โดยจะมีการปรับการวางตัวของกล้องท้ังการเคล่ือนท่ีของตำแหน่ง

และมุมมองของการถ่ายภาพที ่แตกต่างกันออกไป เพื ่อให้การบันทึกภาพใช้เวลาในการ

บันทึกภาพที่ลดลงและให้ภาพถ่ายที่ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น รวมถึงเพิ่มมุมมองสำหรับการ

ถ่ายภาพ  โดยความสัมพันธ์ของระบบกล้องหลายหัวท่ีโยงยึดกันด้วยอุปกรณ์จับยึดกล้องนั้นจะมี

ลักษณะความสัมพันธ์ทางเรขาคณิต ดังต่อไปนี้ 

1. มีกล้องหนึ่งตัวจะถูกใช้เป็นกล้องหลักท่ีใช้ในการอ้างอิงตำแหน่งให้กับกล้องตัวท่ีเหลือ 

โดยกำหนดให้กล้องหลักอ้างอิงมีตำแหน่งคือ 𝑇𝑚  และมีการวางตัวของกล้อง 𝑅𝑚 ใน

ระบบพิกัดสามมิติของโลก 

2. กล้องอื่น ๆ ที่ไม่ได้ถูกกำหนดให้เป็นกล้องหลักอ้างอิงตำแหน่งจะถูกกำหนดให้เป็น

กล้องรอง โดยมีค่าตำแหน่งคือ 𝑇𝑠  และมีค่าการวางตัวของกล้อง 𝑅𝑠 ในระบบพิกัด

สามมิติของโลก 

3. สำหรับกล้องรองแต่ละตัวจะมีค่าการเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีมีความสัมพัทธ์กับ

กล้องหลักอ้างอิง โดยความสัมพัทธ์ในเชิงการเลื่อนแกนของตำแหน่ง (Relative 

translation) มีสัญลักษณ์คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙 และความสัมพัทธ์ในเชิงการหมุนแกน (Relative 

rotation) มีสัญลักษณ์คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙 
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โดยค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอกของกล้องแต่ละตัว (Exterior orientation 

parameter) ในระบบอุปกรณ์ตัวจับยึดของกล้องที่ไม่ได้ถูกกำหนดให้เป็นกล้องหลักอ้างอิง

สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (9) และสมการท่ี (10) ตามลำดับ 
 𝑇𝑠 =  𝑇𝑚 + 𝑅𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙 (9) 

 𝑅𝑠 =  𝑅𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙  (10) 

และตำแหน่งของจุดสามมิติใด ๆ ในระบบพิกัดของกล้องหลักอ้างอิงสามารถหาได้จาก

สมการท่ี (11) 
 𝑋′ =  𝑅𝑚

𝑇 (𝑋 − 𝑇𝑚) (11) 

และตำแหน่งของจุดสามมิติใด ๆ ในระบบพิกัดของกล้องรองสามารถหาได้จากสมการท่ี 

(12) 
 𝑋′ = 𝑅𝑟𝑒𝑙

𝑇 [ 𝑅𝑚
𝑇 (𝑋 − 𝑇𝑚) - 𝑇𝑟𝑒𝑙] (12) 

หลังจากคำนวณค่าหาจุดสามมิติในระบบพิกัดกล้องได้แล้วการนำไปใช้งานต่อในลำดับ

ถัดไปจะมีการใช้งานในลักษณะเดียวกันกับกล้องอื่น ๆ ตามท่ีได้กล่าวไป (Support.pix4d.com, 

2011) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 พารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
กล้องหลายหัว 
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2.1.3 ประเภทของภาพถ่ายทางอากาศ (Type of aerial photographs) 
ประเภทของภาพถ่ายทางอากาศโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ภาพถ่ายด่ิง 

(Vertical aerial photograph) และ ภาพถ่ายเฉียง (Oblique aerial photograph) 

1.  ภาพถ่ายดิ่ง (Vertical aerial photograph) คือ ภาพที่ถ่ายโดยให้แกนของกล้อง

อยู่ในแนวดิ่งมากที่สุด ซึ ่งเป็นเรื ่องที่ยากในความเป็นจริงเนื ่องจากได้รับผลมาจากการท่ี

เครื่องบินเอียงในขณะที่ถ่ายภาพ ดังนั้นในการปฏิบัติงานจะมีการกำหนดเพิ่มเติม เพื่อเป็น

ตัวแทนของภาพถ่ายดิ่ง คือ ภาพที่ถ่ายได้ควรมีขนาดที่เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งไม่เกิน 3 องศา 

ซึ่งภาพถ่ายด่ิงถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางสำหรับงานผลิตแผนท่ีมาตราส่วนใหญ่ไปจนถึงมาตรา

ส่วนเล็ก รวมไปถึงการประยุกต์ใช้ในงานด้านอื่น ๆ ที่ต่อเนื่อง เช่น การคำนวณหาพื้นท่ี 

การศึกษาชนิดพืชพรรณธรรมชาติ การแปลความหมายเพื่อใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ 

2.  ภาพถ่ายเฉียง (Oblique aerial photograph) คือ ภาพท่ีถ่ายโดยให้แกนของกล้อง

เอียงออกไปจากแนวดิ่ง แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1. ภาพถ่ายเฉียงต่ำ (Low oblique aerial 

photograph) คือ ภาพถ่ายที่ไม่ปรากฏเส้นขอบฟ้าบนภาพถ่าย 2.ภาพถ่ายเฉียงสูง (High 

oblique aerial photograph) คือ ภาพถ่ายท่ีปรากฏเส้นขอบฟ้าบนภาพถ่าย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 ประเภทของภาพถ่ายทางอากาศ 
(Wolf et al., 2014) 
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เนื่องจากภาพถ่ายเฉียงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมากทำให้กรรมวิธีในการประมวลผล

ทำได้ยุ ่งยากประกอบกับเทคโนโลยี เครื ่องมือ คอมพิวเตอร์ ยังไม่พร้อม ในอดีตจึงไม่นิยม

นำมาใช้ในการคำนวณรังวัดจากภาพถ่ายแต่นำมาใช้ในงานแปลความหมาย ปัจจุบันได้มีการนำ

ภาพถ่ายเฉียงมาใช้ในการรังวัดซึ่งเป็นประเภทภาพถ่ายเฉียงต่ำ โดยจะนำภาพถ่ายเฉียงมารังวัด

ไปยังจุดบังคับภาคพื้นดินและในส่วนของภาพถ่ายที่ซ้อนทับกันจะมีการรังวัดจุดโยงยึด (Tie 

points) เช่นเดียวกับการรังวัดเพื่อคำนวณข่ายสามเหลี่ยมของภาพถ่ายทางอากาศ ซึ่งจำนวน

ของจุดโยงยึดท่ีใช้ในการรังวัดบนภาพเฉียงท่ีได้มาจากระบบกล้องหลายหัวจะมีจำนวนจุดรังวัด

ท่ีมากกว่าจุดรังวัดท่ีได้มาจากภาพถ่ายด่ิงเพียงภาพเดียว เนื่องจากมีส่วนท่ีซ้อนทับท่ีเกิดขึ้นเป็น

จำนวนมากท้ังระหว่างภาพถ่ายเฉียงและภาพถ่ายด่ิง (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2557) 

 
รูปท่ี 6 จุดสำคัญ (Keypoint) ท่ีโยงยึดจากภาพถ่ายในบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 
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2.1.4 การจับคู่ภาพด้วยคอมพิวเตอร์วิชั่น (Computer vision) 
กระบวนการรังวัดจุดโยงยึด (Tie points) ที่สอดคล้องกันนั้น ในปัจจุบันนิยมใช้วิธีการ

แบบอัตโนมัติด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ประมวลผลภาพ นิยมเรียกโดยรวมว่า Image 

matching หรือการจับคู่ภาพ ซึ่งช่วยให้ได้จำนวนจุดโยงยึดเป็นจำนวนมาก โดยสามารถแบ่งได้

เป็น 2 เทคนิค คือ เทคนิคการจับคู่ภาพด้วยวิธีเปรียบเทียบพื้นที่ (Area-based matching) 

และเทคนิคการจับคู่ภาพด้วยวิธีการใช้คุณลักษณะเด่น (Feature based matching) ซึ่งใน

ปัจจุบันเทคนิคการจับคู่ภาพด้วยวิธีการใช้คุณลักษณะเด่นจะได้รับความนิยมมากกว่า ซึ่ง

เทคนิคการจับคู่ภาพด้วยวิธีการใช้คุณลักษณะเด่นเป็นการพิจารณาจุดท่ีเห็นเด่นชัดบนทั้งสอง

ภาพที ่ เร ียกว ่า จ ุดสำคัญ (Keypoint) บนภาพ ซึ ่งเป็นว ิธ ีการที ่ม ีการใช้งานทางด้าน 

คอมพิวเตอร์วิชั ่น (Computer vision) และการประมวลผลภาพ (Image processing) เป็น

จำนวนมาก เพื่อใช้ในการตัดสินใจว่าจุดใด ๆ บนภาพมี “ความโดดเด่น” และนิยมเรียกจุดนี้ว่า

เป็นจุดลักษณะเฉพาะ (Image feature) 

ด้วยความก้าวหน้าของอัลกอริธึมทำให้จุดสำคัญบนภาพมักจะถูกตรวจพบได้ง่ายและมี

จำนวนมากตามคุณลักษณะที่โดดเด่น อัลกอริธึมจะกำหนดสิ่งที่บรรยายคุณลักษณะเฉพาะท่ี

เรียกว่า Feature descriptor ในการเปรียบเทียบความสอดคล้องกันของจุดสำคัญบนสองภาพ 

ปัญหาอีกประการหนึ่งท่ีพบบ่อยคือ มาตราส่วนและทิศทางของภาพมีความแตกต่างกัน ในทาง

คอมพิวเตอร์วิชั่นความแตกต่างนี้เกิดจากมุมมองของกล้องท่ีใช้ในการบันทึกรวมไปถึงระยะห่าง

ระหว่างกล้องถ่ายภาพกับตัววัตถุ 

ซึ่งปัญหาดังกล่าวในช่วง 2 ทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาและพัฒนาองค์ความรู้

ทางด้านคอมพิวเตอร์วิชั่นในการแก้ไขปัญหานี้ โดยมีผู้ที่ได้ตีพิมพ์อัลกอริธึมที่มีประสิทธิภาพ

และเป็นรากฐานของอัลกอริธึม คือ Lowe (2004) ท่ีกล่าวถึงการหาจุดสำคัญท่ีไม่ข้ึนกับมาตรา

ส่วน เรียกว่า Scale-invariant feature transformation (SIFT) วิธีการนี้เป็นการจับคู่ของ

วัตถุหรือจุดที ่สนใจระหว่างภาพหลาย ๆ ภาพโดยการสร้างจุดสำคัญ (Keypoint) และ

ตัวกำหนดสิ่งที ่บรรยายคุณลักษณะ (Descriptor) ขึ้นมาเหมือนการแทนการจับคู่ระหว่าง

จุดภาพโดยตรง ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถขจัดอิทธิพลของการย่อขยายภาพ การหมุน

หรือการเอียงของภาพ การเปลี่ยนมุมมองของกล้องถ่ายภาพอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ รวม

ไปถึงการเปล่ียนแปลงความสว่างบนภาพ ทำให้การจับคู่ภาพมีความถูกต้องและความแม่นยำท่ี

รวดเร็วยิ่งขึ้นและได้จำนวนของจุดท่ีสามารถจับคู่ได้เป็นจำนวนมาก  
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รูปท่ี 7  การสร้างคำอธิบายลักษณะเด่นของจุดสำคัญ (Keypoint descriptor) 

(Lowe, 2004) 

2.1.5 การมองเห็นหลายมุมมอง (Multiple View Geometry; MVG) 
กรรมวิธีของงานทางด้านการรังวัดด้วยภาพแบบด้ังเดิมอาศัยภาพถ่ายทางอากาศท่ีเป็นคู่

ภาพสเตอริโอ (Stereophotogrammetry) ในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพ

ภายนอกของกล้องถ่ายภาพ ในส่วนของการคำนวณหาค่าพิกัดสามมิติจะใช้หลักการตัดกันของ

แนวร ังสีท ี ่มาจากค ู ่ภาพสเตอร ิโอ ความถูกต้องและความแม ่นยำในการคำนวณ หา

ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอกของกล้องถ่ายภาพส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของ

ระยะฐาน (Base) ของจุดเปิดถ่ายภาพ รวมถึงส่งผลกระทบต่อการรังวัดหาค่าพิกัดสามมิติด้วย 

จึงได้มีการคิดค้นแนวคิดเรื่องการมองเห็นหลายมุมมองเข้ามาช่วยแก้ปัญหาในงานทางด้าน

การรังวัด้วยภาพสมัยใหม่ท่ีใช้อัลกอริทึมของคอมพิวเตอร์วิช่ันเป็นหลัก โดยการมองเห็นหลาย

มุมมองเป็นการเพิ่มแนวรังสีที่มาตัดกันให้มากกว่า 2 แนวรังสี ซึ่งสามารถทำได้โดยการเพิ่ม

ส่วนซ้อนทับภาพถ่ายหรือเพิ่มมุมมองของวัตถุท่ีสนใจบนภาพถ่ายให้มากขึ้น จากการท่ีแนวรังสี

มีจำนวนมากขึ้นและมาจากภาพถ่ายท่ีมีระยะฐานท่ียาวขึ้นนั้นจะส่งผลให้การรังวัดค่าพิกัดสาม

มิติมีความถูกต้องและความแม่นยำมากขึ้น (Strecha, 2014) 
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รูปท่ี 8 การรังวัดค่าพิกัดสามมิติแบบภาพสเตอริโอและแบบหลายมุมมอง 
(Chen, 2015) 

2.1.6 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) 
การถ่ายภาพทางอากาศเพื่อทำแผนที่ในปัจจุบันสำหรับพื้นที่ขนาดเล็กไปจนถึงพื ้นท่ี

ขนาดกลางหลายสิบตารางกิโลเมตร ได้มีการประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับที่ติดตั้งกล้องใน

การปฏิบัติภารกิจ โดยอากาศยานไร้คนขับหรือยูเอวีสำหรับงานสำรวจด้วยภาพถ่ายสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่  

1. อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึง (Fixed Wing)  

2. อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุน (Multirotor)  

3. อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุนเด่ียว (Single-Rotor Helicopter)  

4. อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงขึ้นลงแนวดิ่ง (Fixed-Wing Hybrid) หรือ  

   (Vertical take-off and landing; VTOL)  

ซึ่งอากาศยานไร้คนขับแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันท้ังลักษณะทางกายภาพและ

ความเหมาะสมในการปฏิบัติงาน รวมถึงข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกันไป ดังข้อมูลท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 1  
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รูปท่ี 9 (ก) อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึง (ข) ชนิดปีกหมุน  

(ค) ชนิดปีกหมุนเด่ียว (ง) ชนิดปีกตรึงขึ้นลงแนวดิ่ง  
(ดัดแปลงจาก สภาวิศวกร, 2561) 

ตารางท่ี 1 ข้อดีและข้อเสียของอากาศยานไร้คนขับแต่ละประเภท  
  (ดัดแปลงจาก สภาวิศวกร, 2561) 

ประเภทของอากาศยานไร้คนขับ ข้อดี ข้อเสีย 

อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึง - ระยะเวลาในการบินได้นาน 
- ครอบคลุมพ้ืนที่ได้กว้าง 
- บินด้วยความเร็วสูง 
- ทนต่อแรงลม 

- ใช้พ้ืนที่ข้ึนลงมาก 
- ราคาสูง 
- ใช้งานยาก 

 

อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุน - ง่ายต่อการใช้งาน 
- ใช้พ้ืนที่ข้ึนลงน้อย 
- ราคาถูก 

- บินช้า 
- ระยะเวลาในการบินน้อย 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ประเภทของอากาศยานไร้คนขับ ข้อดี ข้อเสีย 
อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุนเด่ียว - ใช้พ้ืนที่ข้ึนลงน้อย 

- ระยะเวลาในการบินได้นาน 
- ราคาสูง 
- ใช้งานยาก 
- กลไกขับเคลื่อนและซอฟต์แวร์

ควบคุมการบินมีความซับซ้อน
และละเอียดอ่อนมาก 

อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงข้ึนลงแนวด่ิง - ใช้พ้ืนที่ข้ึนลงน้อย 
- ระยะเวลาในการบินได้นาน 
- ครอบคลุมพ้ืนที่ได้กว้าง 
- บินด้วยความเร็วสูง 
- ทนต่อแรงลม 

- ราคาสูง 
- ใช้งานยาก 

 

 

2.1.7 การประเมินความถูกต้องของการรังวัดค่าพิกัดบนภาพถ่าย 
สำหรับการประเมินความถูกต้องของการรังวัดค่าพิกัดบนภาพถ่ายนั้น ได้อ้างอิงตามแนว

ทางการตรวจสอบตามมาตรฐาน NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) 

ซึ่งกำหนดขึ้นโดย FGDC (Federal Geographic Data Committee) โดยจะคำนวณหาค่าความ

คลาดเคลื ่อนรากที ่สองของค่าเฉลี ่ยตามมาตราฐาน ASPRS 1990 (American Society of 

Photogrammetry and Remote Sensing Standard 1990) ซ ึ ่ ง จะนำค ่ าท ี ่ ได ้ ไปค ิดตาม

หลักการทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

ค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ย (Root Mean Square Error; RMSE) ใช้

ประมาณค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่ง ซึ่งมีค่าเท่ากับรากที่สองของค่าเฉลี่ยของผลรวมกำลังสอง

ของค่าต่างค่าท่ีวัดได้กับค่าตรวจสอบท่ีมีความถูกต้องสูงกว่า ซึ่งคำนวณได้ดังนี้ 

2.1.4.1 ค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียทาง X (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑋 ) และ Y (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑌) 
 

         𝑅𝑀𝑆𝐸𝑋  =   √
∑ ( 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖

−  𝑋𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖
 )2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (13) 

 

        𝑅𝑀𝑆𝐸𝑌  =   √
∑ ( 𝑌𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖

− 𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖
 )2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (14) 

เมื่อ  𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡    คือ ค่าพิกัด  𝑋 ของจุดตรวจสอบบนแผนท่ี  

        𝑋𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡   คือ ค่าพิกัดอ้างอิง  𝑋 ของจุดตรวจสอบ 

        𝑌𝑡𝑒𝑠𝑡    คือ ค่าพิกัด 𝑌 ของจุดตรวจสอบบนแผนท่ี 
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        𝑌𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡   คือ ค่าพิกัดอ้างอิง  𝑌 ของจุดตรวจสอบ 

        𝑛     คือ จำนวนของจุดตรวจสอบท้ังหมด 

        𝑖     คือ เลขจำนวนเต็มต้ังแต่ 1 ถึง 𝑛 

2.1.4.2 ค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียทางราบ (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟) 
 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟  =   √(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑋)2 + (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑌)2 (15) 

    ถ้าหากว่าไม่มีค่าคลาดเคล่ือนระบบแฝงอยู่และค่าคลาดเคล่ือนนี้มีลักษณะ

การแจกแจงเป็นปกติ โดยที่ค่าคลาดเคลื่อนทางแกน x เป็นอิสระจากความคลาดเคลื่อน

ทางแกน y แล้วค่าความถูกต้องทางราบของการรังวัดตามมาตรฐานของ NSSDA ท่ีระดับ

ความเช่ือมั่นท่ี 95% สามารถคำนวณได้จากสมการ  

 𝑁𝑆𝑆𝐷𝐴 =   1.7308 ∗ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟  (16) 

 2.1.4.3 ค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียทางด่ิง (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍) 

 

     𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍  =   √
∑ ( 𝑍𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖

− 𝑍𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖
 )2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (17) 

เมื่อ  𝑍𝑡𝑒𝑠𝑡    คือ ค่าพิกัด  𝑍 ของจุดตรวจสอบบนแผนท่ี  

        𝑍𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡   คือ ค่าพิกัดอ้างอิง  𝑍 ของจุดตรวจสอบ 

        𝑛     คือ จำนวนของจุดตรวจสอบท้ังหมด 

        𝑖     คือ เลขจำนวนเต็มต้ังแต่ 1 ถึง 𝑛 

 ถ้าหากว่าไม่มีค่าคลาดเคลื่อนระบบแฝงอยู่และค่าคลาดเคลื่อนนี้มีลักษณะการแจก

แจงเป็นปกติ ค่าความถูกต้องทางดิ่งของการรังวัดตามมาตรฐานของ NSSDA ที่ระดับ

ความเช่ือมั่นท่ี 95% สามารถคำนวณได้จากสมการ  

 𝑁𝑆𝑆𝐷𝐴 =   1.9600 ∗ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑍 (18) 

 (Minnesota Planning Land Management Information Center, 1999; วิชัย เยี ่ยงวีร

ชน, 2557) 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้อากาศยานไร้คนขับในการทำแผนท่ีสามมิติ 

Nex et al. (2022) บทความนี้ได้บรรยายแนวทางการปฏิบัติที่เหมาะสมสำหรับการใช้

อากาศยานไร้คนขับสำหรับการสำรวจระยะไกลและการประยุกต์ใช้สำหรับภาคอุตสาหกรรมแผน

ที่สำหรับช่วงทศวรรษที่ 2020 นี้ สิ่งที่ต้องคำนึงถึงในการปฏิบัติภารกิจให้มีประสิทธิภาพและ

ความถูกต้องสูงมีอยู่หลากหลายประเด็น ได้แก่ เรื ่องการวัดสอบเครื่องมือและการคำนึงถึง

ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์บนอากาศยานไร้คนขับ เนื่องจากบนอากาศยานไร้คนขับตำแหน่งของ

กล้องถา่ยภาพกับตำแหน่งท่ีติดต้ังเสารับสัญญาณดาวเทียมนำหนติดต้ังคนละตำแหน่งกัน ดังนั้น

จึงต้องมีการวัดระยะห่างระหว่างสองอุปกรณ์นี้ เพื่อทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องท่ีมากยิ่งขึ้นสำหรับ

ใช้ในการประมวลผลเพื่อผลิตแผนที่ที ่มีความถูกต้องที่แม่นยำในระดับเซนติเมตร เรื ่องการ

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลค่าพิกัดที่รังวัดมาจากการรับสัญญาณจากดาวเทียมนำหน 

เนื่องจากในการปฏิบัติภารกิจบางครั้งมีการเลือกใช้อากาศยานไร้คนขับท่ีมีการรังวัดรับสัญญาณ

ดาวเทียมหลากหลายวิธี เช่น วิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันที วีธีการรังวัดแบบจลน์แล้วประมวลผล

ภายหลัง เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่รังวัดรับสัญญาณมาแตกต่างกันส่งผลต่อการประมวลผลข้อมูลและ

ผลลัพธ์ความถูกต้องความแม่นยำของข้อมูล โดยเฉพาะในส่วนของความละเอียดของข้อมูล

ตำแหน่งเวลาขณะบันทึกภาพบนอากาศยานไร้คนขับท่ีเป็นส่วนสำคัญในการนำไปประมวลเพื่อให้

ได้ค่าพิกัดของตำแหน่งท่ีบันทึกภาพที่มีความถูกต้องสูง ดังนั้นความละเอียดของข้อมูลและ

รูปแบบการรับสัญญาณเป็นอีกหนึ่งประเด็นท่ีสามารถเพิ่มความถูกต้องให้กับแผนท่ีได้ เรื่องการมี

จุดควบคุมภาคพื้นดินและจุดตรวจสอบสำหรับประมวลผลข้อมูล โดยการมีจุดควบคุมภาคพื้นดิน

จะช่วยในการโยงยึดค่าพิกัดระหว่างข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศกับข้อมูลค่าพิกัดภาคพื้นดินให้

สอดคล้องกันรวมถึงเพิ่มความถูกต้องในการทำแผนท่ี สำหรับการมีจุดตรวจสอบจะช่วยตรวจสอบ

ผลลัพธ์ที่ประมวลผลขึ้นมาได้ว่ามีความสอดคล้องหรือมีความถูกต้องอยู่ในระดับไหน ในงานวิจัยนี้

ผู้วิจัยนั้นสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจโดยใช้อากาศยานไร้คนขับแบบวีธีการรังวัดแบบจลน์แล้ว

ประมวลผลภายหลังมากกว่าวิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันที โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมการ

ทำงานท่ีเต็มไปด้วยส่ิงท่ีสามารถบดบังสัญญาณดาวเทียมนำหน เพื่อประโยชน์ต่อความปลอดภัย

ในการปฏิบัติงานของยูเอวีและบริเวณพื้นท่ีโดยรอบ ความถูกต้องของค่าพิกัดตำแหน่งท่ีได้ ดังนั้น

การผลิตแผนท่ีความถูกต้องสูงจำเป็นท่ีจะต้องคำนึงถึงประเด็นต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบกล้องหลายหัว 
Moe et al. (2016) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแผนท่ีท่ีประมวลผลมาจาก

ภาพที่บันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพลักษณะของอาคารสิ่งปลูกสรา้ง 

รวมไปถึงลักษณะพื ้นผิวของน้ำ โดยข้อมูลภาพถ่ายที ่ใช้ในการศึกษาบันทึกมาจากกล้อง 

UltraCam Osprey Prime ซึ่งประกอบไปด้วยกล้องถ่ายด่ิง 1 กล้องและกล้องเฉียง 4 กล้อง โดย

ออกแบบให้ภาพถ่ายด่ิงมีขนาดของ GSD ประมาณ 6 เซนติเมตร บินถ่ายภาพตามหลักการทางโฟ

โตแกรมเมตรี มีส่วนซ้อนทับด้านหน้า 75% และส่วนซ้อนด้านข้าง 60% ประกอบไปด้วย 5 แนว

บิน ได้ภาพถ่ายทั้งหมด 780 ภาพ มีการใช้จุดบังคับภาคพื้นดินที่รังวัดค่าพิกัดด้วยเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS ด้วยวิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันทีเป็นจำนวน 6 จุด และจุดตรวจสอบ 14 จุด ซึ่ง

ได้ทำการศึกษาวิธีการประมวลผล 4 แบบ ได้แก่ แบบ Forward Intersection ใช้ภาพถ่ายด่ิง

เท่าน ั ้น , แบบ Forward Intersection ใช้ภาพถ่ายดิ ่งร ่วมกับภาพถ่ายเฉียง , แบบ Aerial 

Triangulation ใช้ภาพถ่ายดิ ่งเท่าน ั ้น , แบบ Aerial Triangulation ใช้ภาพถ่ายดิ ่งร ่วมกับ

ภาพถ่ายเฉียง ผลการศึกษาพบว่าเมื่อทำการประมวลผลและตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อนเทียบกับ

จุดตรวจสอบ พบว่าค่า RMSE ทางราบของแบบ Forward Intersection ท้ังกรณีท่ีใช้ภาพถ่ายด่ิง

เท่านั้นและภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีค่าประมาณ 20 เซนติเมตร และมีค่า RMSE ทางด่ิง 

40 เซนติเมตรและ 23 เซนติเมตรในกรณีใช้ภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่าย

เฉียง ตามลำดับ สำหรับแบบ Aerial Triangulation ให้ค่า RMSE ทางราบ 3 ถึง 4 เซนติเมตร 

ทั้งกรณีใช้ภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง แต่ให้ค่า RMSE ทางดิ่งที่มี

ความแตกต่างกัน คือ 9 เซนติเมตร สำหรับกรณีใช้ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น และ 6 เซนติเมตร สำหรับ

กรณีใช้ภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง ในส่วนของพอยต์คลาวด์สิ่งปลูกสร้างที่ผลิตขึ้นมาจาก

ภาพถ่ายท่ีบันทึกมาได้มีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากข้อมูลภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและภาพถ่ายด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียง พบว่าความหนาแน่นเฉล่ียของจุดมีค่าเท่ากับ 8.93 จุดต่อลูกบาศก์เมตรใน

กรณีของภาพถ่ายดิ่ง และมีค่าเท่ากับ 10.88 จุดต่อลูกบากศ์เมตรในกรณีภาพถ่ายดิ่งร่วมกับ

ภาพถ่ายฉียง จากการศึกษาทำให้ทราบว่าการมีภาพถ่ายเฉียงมาร่วมประมวผลภาพถ่ายด้วยจะ

ช่วยโยงยึดเรขาคณิตของภาพถ่ายได้ดีขึ้นส่งผลให้ความถูกต้องเชิงตำแหน่งมีความแม่นยำตามไป

ด้วย รวมไปถึงทำให้พอยต์คลาวด์ส่ิงปลูกสร้างมีความหนาแน่นมากขึ้นและมีลักษณะตรงกับความ

เป็นจริง  
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 จเด็จ ไพศาลสิทธิกานต์ & ไพศาล สันติธรรมนนท์ (2563) ได้ทำการศึกษาการนำภาพ

เฉียงท่ีได้จากระบบกล้องชุดถ่ายภาพท่ีติดต้ังอยู่อากาศยานไร้คนขับชนิด VTOL (Vertical Take-

off and Landing) เพื่อรังวัดรอยพิมพ์ฐานอาคารสำหรับงานออกแบบทางด้านวิศวกรรมโยธา

และผังเมือง โดยระบบกล้องถ่ายภาพท่ีใช้ประกอบไปด้วยกล้องถ่ายภาพจำนวน 2 กล้องวางตัวใน

แนวเฉียงทำมุมกับแนวดิ่งและแนวของการบินถ่าย ซึ่งกล้องทั้งสองจะถูกโยงยึดกันด้วยอุปกรณ์

จับยึดกล้อง (Camera-rig) โดยมีความสัมพันธ์ในเชิงการเลื่อนแกนและความสัมพันธ์ในเชิงการ

หมุนแกนท่ีมีความสัมพัทธ์ต่อกัน โดยมีรูปแบบการบินถ่ายภาพแบบกริดตามหลักการทางโฟโตแก

รมเมตรี มีส่วนซ้อนทับด้านหน้า (Overlap) 80% และส่วนซ้อนด้านข้าง (Side lap) 60% และ

กล้องท้ังสองทำการบันทึกภาพท้ังสองพร้อมกัน ผลการวิจัยพบว่าการใช้ภาพถ่ายเฉียงเข้าไปช่วย

ในการรังวัดรอยพิมพ์ฐานอาคารมีความถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีการรังวัดภาคพื้นดินด้วยกล้อง

สำรวจแบบประมวลผลรวม (Total Station) และมีความถูกต้องเพียงพอท่ีจะแสดงผลลัพธ์ลงบน

แผนท่ีมาตราส่วน 1:1,000 ไปจนถึงมาตราส่วนท่ีเล็กกว่า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการมีภาพถ่ายเฉียง

ไปช่วยในการรังวัดสามารถช่วยเพิ่มความถูกต้องและความแม่นยำเชิงพื้นท่ีได้ 

2.2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับภาพถ่ายเฉียง 
Aicardi et al. (2016) ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบแบบจำลองพื้นผิวภูมิประเทศ(DSM) 

ท่ีผลิตมาจากภาพถ่ายเฉียงร่วมกับภาพถ่ายดิ่งกับข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีรังวัดมาจากเครื่องสแกน

เลเซอร์ภาคพื้นดิน (Terrestrial Laser Scanner; TLS) ท่ีมีความถูกต้องแม่นยำในระดับ ±0.002 

เมตร ในการศึกษาวิจัยนี้ได้ใช้อากาศยานไร้คนขับชนิดปีกหมุนท่ีทำการติดต้ังกล้องถ่ายภาพยี่ห้อ 

Sony รุ่น ILCE-5100 มีความละเอียด 24.3 ล้านจุดภาพ ความยาวโฟกัส 20 มิลลิเมตร ทำการ

บินบันทึกภาพบริเวณโบสถ์ S. Maria’s Chapel ในประเทศอิตาลี โดยในงานวิจัยได้บินบันทึก

ภาพถ่ายทางอากาศ 2 ครั้ง สำหรับครั้งท่ี 1 บินบันทึกภาพในลักษณะเป็นแนวเส้นตรงเหมือนการ

บินบันทึกภาพทางอากาศทั่วไป โดยท่ีกล้องถ่ายภาพที่ติดตั้งอยู่บนอากาศยานไร้คนขับถ่ายภาพ

ในแนวดิ่ง สำหรับครั้งที ่ 2 บินถ่ายภาพในลักษณะเป็นวงกลมรอบโบสถ์และมีการปรับกล้อง

ถ่ายภาพบนอากาศยานไร้คนขับให้มีมุมเอียง 45 องศา ขณะทำการบินบันทึกภาพ การบนิท้ังสอง

ครั้งบินท่ีระดับความสูง 20 เมตร ส่งผลให้ภาพถ่ายท่ีได้มีความละเอียดต่อจุดภาพ 0.5 เซนติเมตร 

และได้มีการติดต้ังจุดบังคับภาพถ่ายและจุดอ้างอิงค่าพิกัดสำหรับเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน

บริเวณรอบ ๆ โบสถ์และบนผนังกำแพงด้านข้างของโบสถ์ ในส่วนของการประมวลภาพถ่ายได้ทำ

การประมวลผลด้วยโปรแกรมหลายยี่ห้อ ได้แก่ โปรแกรม Agisoft Photoscan Professional, 
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โปรแกรม PIX4Dmapper, โปรแกรม 3Df Zephyr, โปรแกรมSURE, โปรแกรม MicMac, 

โปรแกรม Visual SFM และโปรแกรม Context Capture โดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ข้อมูล

พอยต์คลาวด์ที ่ผลิตขึ ้นมาได้เปรียบเทียบด้วยโปรแกรม CloudCompare ซึ ่งผลที ่ได้จาก

การศึกษาพบว่าแบบจำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีผลิตได้จากโปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายเกือบทุก

โปรแกรมท่ีใช้ในการประมวลผลให้ความถูกต้องและรายละเอียดของข้อมูลท่ีสมบูรณ์ใกล้เคียงกับ

ข้อมูลที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานประมาณ 0.02 เมตร 

ยกเว้นโปรแกรม SURE ท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 0.04 เมตร จากการศึกษาทำให้ทราบ

ว่าการมีภาพถ่ายเฉียงมาประมวลผลร่วมกับภาพถ่ายดิ่งช่วยทำให้พอยต์คลาวด์ที่ผลิตขึ้นมาได้มี

ความหนาแน่นมากขึ้นและมีความถูกต้องเชิงตำแหน่งท่ีมีความแม่นยำสูง 

Vacca et al. (2017) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจำลองสามมิติท่ีประมวลผล

มาจากภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง เพื่อใช้ในการพิจารณารอยพิมพ์ฐาน การคำนวณหาพื้นท่ี 

ความสูงและปริมาตรของส่ิงปลูกสร้างของแบบจำลองสามมิติท่ีผลิตขึ้นได้ โดยได้ทำการศึกษา 2 

กรณีศึกษา คือ กรณีศึกษาที่ 1 ใช้ข้อมูลภาพถ่ายเป็นภาพดิ่งอย่างเดียว มีขนาดของ GSD 2.20 

เซนติเมตร บินถ่ายภาพแบบกริดตามหลักการทางโฟโตแกรมเมตรีด้วยมีส่วนซ้อนทับด้านหน้า 

80% และส่วนซ้อนด้านข้าง 73% มีการใช้จุดบังคับภาคพื้นดินที่รังวัดค่าพิกัดด้วยเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS เป็นจำนวน 4 จุด โดยภายในพื้นที่การศึกษามีอาคารสิ่งปลูกสร้างอยู่ 30 หลัง 

ทำการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Agisoft Photoscan Professional และ

โปรแกรม PIX4Dmapper โดยในกรณีศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาขนาดของพื้นที ่และ

ปริมาตรของอาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีได้จากข้อมูลพอยต์คลาวด์เปรียบเทียบกับข้อมูลจากแผนท่ีภูมิ

ประเทศมาตราส่วน 1:2,000 และข้อมูลค่ารังวัดที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมบางส่วน 

กรณีศึกษาที่ 2 ใช้ข้อมูลภาพถ่ายเฉียงร่วมกับข้อมูลภาพถ่ายดิ่งที ่ได้ทำการบันทึกมา โดยการ

บันทึกภาพจะมุ่งเน้นไปที่อาคารสิ่งปลูกสร้างเพียงหลังเดียวที่ต้องการศึกษา เพื่อเปรียบเทียบ

ความถูกต้องของข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีได้จากมาจากการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

(TLS) ผ่านโปรแกรม CloudCompare ในการบินถ่ายภาพแนวดิ ่งม ีขนาดของ GSD 2.20 

เซนติเมตร ส่วนการบินถ่ายภาพเฉียงมุมกล้องเอียง 45 องศา มีขนาดของ GSD 1.20 เซนติเมตร 

ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาทั้ง 2 กรณีศึกษา พบว่ากรณีศึกษาที่ 1 เมื่อทำการวัดเปรียบเทียบ

ระยะเส้นฐานที่เชื่อมระหว่างจุดบังคับภาพถ่ายที่รังวัดด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม พบว่า

โปรแกรม  Agisoft Photoscan Professional ให ้ ค ่ า  RMSE 0.05 เ มตรและ โปรแกรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

PIX4Dmapper ให้ค่า RMSE 0.04 เมตร ในส่วนของวัดขนาดพื้นท่ีของส่ิงปลูกสร้างเปรียบเทียบ

ก ับข ้อม ูลแผนที ่ภ ูม ิประเทศมาตราส ่วน 1:2,000 พบว ่าโปรแกรม Agisoft Photoscan 

Professional ให้ค่า RMSE 4.62 ตารางเมตรและโปรแกรม PIX4Dmapper ให้ค่า RMSE 6.05 

ตารางเมตร ในส่วนของวัดขนาดปริมาตรของส่ิงปลูกสร้างเปรียบเทียบกับข้อมูลแผนท่ีภูมิประเทศ

มาตราส่วน 1:2,000 พบว่าโปรแกรม Agisoft Photoscan Professional ให้ค่า RMSE 74.13 

ลูกบาศก์เมตรและโปรแกรม PIX4Dmapper ให้ค ่า RMSE 68.55 ลูกบาศก์เมตร สำหรับ

กรณีศึกษาที ่ 2 พบว่าเมื ่อนำข้อมูลพอยต์คลาวด์ที ่ได้จากการประมวลผลภาพถ่ายดิ ่งไป

เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก TLS โปรแกรม Agisoft Photoscan Professional ให้ค่า RMSE 

0.057 เมตรและโปรแกรม PIX4Dmapper ให้ค่า RMSE 0.031 เมตร แต่เมื่อนำข้อมูลภาพถ่าย

เฉียงเข้าไปประมวลผลร่วมด้วยพบว่า โปรแกรม Agisoft Photoscan Professional ให้ค่า 

RMSE 0.068 เมตรและโปรแกรม Pix4D ให้ค่า RMSE 0.025 เมตร จากการศึกษากรณีศึกษาท้ัง 

2 กรณี พบว่าในกรณีศึกษาที่ 1 ไม่สามารถสรุปผลได้เนื่องจากข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศมาตรา

ส่วน 1:2,000 ท่ีนำมาใช้ในการเปรียบเทียบมีค่าความคลาดเคล่ือนเกินกว่าท่ีจะยอมรับได้และไม่

ทราบแหล่งข้อมูลที่แน่ชัดของข้อมูลสำรวจ ในส่วนของกรณีที่ 2 นั้นสามารถบอกได้อย่างชัดเจน

ว่าภาพถ่ายเฉียงท่ีนำมาใช้ในการประมวลผลร่วมกับข้อมูลภาพถ่ายด่ิงนั้นช่วยเพิ่มความถูกต้องเชิง

พื้นท่ีให้การรังวัดได้ดีกว่าการใช้ภาพถ่ายด่ิงเพียงอย่างเดียว 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.1 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1  โปรแกรม PIX4Dmapper เวอร์ช่ัน 4.7.5 ใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายทาง

อากาศที่ทำการบันทึกภาพมาจากระบบกล้องหลายหัวผ่านคำสั่งพื้นฐานต่าง ๆ และใช้ชุดคำส่ัง

เสริม ได้แก่ คำสั่งสำหรับการประมวลผลภาพถ่ายที่คำนวณค่าของอุปกรณ์จับยึดกล้องที่ใช้

หล ักการ Relative Position of the Camera Rig, คำสั ่ ง  Multi-ray Cloud ที ่ ใช ้หล ักการ 

Multiple View Geometry ในการคำนวณหาค่าพิกัดตำแหน่งของจุดท่ีสนใจ 

3.1.2  ซอฟต์แวร์ Python เวอร์ชั่น 3.7.3 ใช้ในการแสดงผลข้อมูลและตรวจสอบข้อมูล 

โดย Library ท่ีใช้ในการวิจัย ประกอบไปด้วย pandas, geopandas, pylas และ matplotlib 

3.2 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย  
3.2.1 ข้อมูลภาพถ่ายของระบบกล้องหลายหัว 

ภาพถ่ายท่ีได้จากการบันทึกด้วยระบบกล้องหลายหัวท่ีติดต้ังบนยูเอวีลูกผสมชนิดปีก

ตรึงและหลายโรเตอร์ยี ่ห้อ (VTOL) FOXTECH รุ่น Loong 2160 VTOL ท่ีบันทึกภาพ

ครอบคลุมท้ังพื้นท่ีท่ีใช้ในการศึกษา โดยกล้องท่ีใช้ในการบันทึกภาพ คือ กล้อง FOXTECH 

3DM V3 Oblique Camera for Mapping and Survey ที ่ประกอบไปด ้วยกล้อง ด่ิง

จำนวน 1 กล้องและกล้องเฉียงจำนวน 4 กล้อง ทำให้ได้ภาพจำนวน 5 ภาพต่อหนึ่งจุดท่ีทำ

การบันทึกภาพถ่ายขณะบินปฏิบัติภารกิจ  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 ตัวอย่างตำแหน่งภาพถ่ายท่ีบันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัวท่ีใช้ในงานวิจัย 
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รูปท่ี 11 (ก) ยูเอวีลูกผสมชนิดปกีตรึงและหลายโรเตอร์ (VTOL) รุ่น Loong 2160 VTOL 
 ใช้ในการบินปฏิบัติภารกิจ (ข) กล้อง 3DM V3 ท่ีใช้ในการบันทึกภาพถ่าย 

((ก) ดัดแปลงจาก Foxtechfpv.com, 2020 และ (ข) ดัดแปลงจาก Foxtechfpv.com, 

2019) 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของระบบกล้องหลายหัว FOXTECH 3DM V3 ท่ีใช้ในงานวิจัย 
(ดัดแปลงจาก Foxtechfpv.com, 2020)   

รายละเอียดคุณลักษณะ 
รุ่น FOXTECH 3DM V1 Oblique Camera for Mapping and Survey 
ขนาดของตัวกล้อง 132x132x90 มิลลิเมตร 

น้ำหนัก 683 กรัม 

ชนิดและขนาดของเซนเซอร์รับภาพ APS-C CMOS (23.5X15.6 มิลลิเมตร) 

ความยาวโฟกัสเลนส์  25.2 มิลลิเมตร (กล้องด่ิง) / 35.7 มิลลิเมตร (กล้องเฉียง) 
ความละเอียดของกล้อง 24 ล้านจุดภาพ (รวม 5 กล้อง 120 ล้านจุดภาพ) 
ขนาดของภาพ 6000 x 4000 จุดภาพ 

มุมเอียงของกล้อง 45 องศา 
อุณหภูมิที่เหมาะในการทำงาน  -10 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 3 คุณลักษณะของอากาศยานไร้คนขับท่ีใช้ในงานวิจัย 
(ดัดแปลงจาก Foxtechfpv.com, 2019) 

รายละเอียดคุณลักษณะ 
รุ่น Loong 2160 VTOL 
ความกว้างของปีก 2160 มิลลิเมตร 

ความยาวของตัวลำ 1200 มิลลิเมตร  
วัสดุ EPO, ฟิล์มอะลูมิเนียม-พลาสติก, PVC 

น้ำหนักของตัวลำ 1 กิโลกรัม 
น้ำหนักบรรทุกสูงสุด  8 กิโลกรัม 

ความสามารถในการต้านทานลม 5.5 เมตร/วินาที - 7.9 เมตร/วินาที 

3.2.2 ข้อมูลค่าพิกัดจากสัญญาณดาวเทียมบนยูเอวี 
ข้อมูลค่าพิกัดตำแหน่งจุดบันทึกภาพได้มาจากอุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียมบนตัว

ลำ VTOL ยี่ห้อ Emlid รุ่น REACH M2 ภายในอุปกรณ์ใช้ชิป UBlox ZED-F9P ท่ีได้มีการ

พัฒนาประสิทธิภาพให้สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้หลายความถี่ (Multi-frequency) 

จากดาวเทียม GPS/QZSS, GLONASS, BeiDou, Galileo สามารถรับช่องสัญญาณได้ 

184 ชอง มีหน่วยความจำท่ีสามารถบันทึกข้อมูล Raw GNSS แบบไฟล์ RINEX ได้ และมี

ระบบการเชื ่อมโยงข้อมูลภาพถ่ายเข้ากับค่าพิกัดจากอุปกรณ์ ทำให้สามารถทำการ

ประมวลผลภายหลัง (Post-Process) ร่วมกับข้อมูลจากสถานีฐาน GNSS เพื่อให้ได้มาซึ่ง

พิกัดของภาพท่ีแม่นยำและมีความถูกต้องสูงได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียมท่ีใช้บนยูเอวี 
(ดัดแปลงจาก Mapgear.com, 2020) 
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3.2.3 ข้อมูลจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน  
ข้อมูลจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินที่ใช้ในการประมวลผลในพื้นที่ศึกษามีทั ้งหมด

จำนวน 14 จุด กระจายตัวครอบคลุมทั่วพื้นท่ี สำหรับวิธีการรังวัดค่าพิกัดทำการรังวัด

สัญญาณดาวเทียมด้วยวิธีการหาค่าพิกัดแบบสัมพัทธ์ด้วยวิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันที 

(Real Time Kinematic; RTK) เป็นเวลา 3 นาที ซึ ่งสถานนีฐานที่ใช้ในการเป็นหมุดท่ี

ทราบค่าพิกัด เป็นหัวหมุดทองเหลืองฝั่งอยู่บนดาดฟ้าอาคารสระบุรี 4 ได้ค่าพิกัดมาจาก

การรังวัดด้วยวิธีการหาตำแหน่งจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning; 

PPP) รังวัดรับสัญญาณเป็นเวลา 14 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 การรับสัญญาณดาวเทียมบนหมุดสถานีฐานและ 
ตัวอย่างหัวหมุดทองเหลืองจุดบังคับภาพพื้นดิน 

 

ตารางท่ี 4 ค่าพิกัดและค่าระดับของสถานีฐานท่ีรังวัดมาจากวิธีการหาตำแหน่งจุดเด่ียวความละเอียด

สูง (PPP) 

ชื่อจุด พิกัดทางเหนือ [ม.] พิกัดทางตะวันออก [ม.] ความสูงออร์โทเมตริก [ม.] 
SBR-01 1606595.794 718098.485 56.780 
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3.3 การประมวลผลข้อมูล 
เพื่อให้สามารถเข้าใจกระบวนการประมวลผลข้อมูลได้โดยง่าย จึงขอนำเสนอแผนผัง

ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลก่อนแล้วจึงตามด้วยหัวข้อการอธิบายรายละเอียดของขั้นตอนต่าง ๆ 

ในกระบวนการวิจัย โดยแผนผังแสดงขั้นตอนการประมวลผลมีลำดับและขั้นตอนดังต่อไปนี้  

 

รูปท่ี 14 แผนผังขั้นตอนการประมวลผลข้อมูล 
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โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลในรูปท่ี 14 มีดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การวางแผนการบินและการบันทึกภาพถ่าย 
รูปแบบการบินที่ทำการบินบันทึกภาพถ่ายจะบินในรูปแบบกริดบล็อกแถบเดียว 

(Single-strip Block or Grid flight) ตามหลักการทางโฟโตแกรมเมตรี โดยทำการวาง

แผนการบินด้วยโปรแกรม ARDUPILOT ซึ่งมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.1 

ภาพถ่ายที่บันทึกได้จากระบบกล้องหลายหัวสามารถบันทึกครอบคลุมพื้นที่ออกไปได้ไกล

กว่าตำแหน่งจุดเปิดถ่ายภาพเป็นอย่างมาก โดยสามารถครอบคลุมพื้นท่ีได้ถึง 1.2 ตาราง

กิโลเมตร ตัวรับภาพท่ีใช้เป็นกล้องถ่ายภาพ 3DM V3 มีขนาด 3.92 ไมโครเมตรต่อจุดภาพ 

ในส่วนของกล้องดิ่งมีความยาวโฟกัสของเลนส์ถ่ายภาพ 25.2 มิลลิเมตร ในส่วนของกล้อง

เฉียงอีก 4 กล้องมีความยาวโฟกัสของเลนส์ถ่ายภาพ 35.7 มิลลิเมตร ดังนั้นการบิน

บันทึกภาพที่ระดับความสูงเฉลี่ย 150 เมตรนี้สามารถประมาณค่าความละเอียดของ

จุดภาพ (Ground Sample Distance; GSD) ได้ประมาณ 2.5 เซนติเมตร 

ตารางท่ี 5 พารามิเตอร์ท่ีใช้สำหรับการวางแผนการบินในงานวิจัย 

พารามิเตอร์สำหรับการบินบันทึกภาพ รายละเอียดข้อมูล 

ครอบคลุมพ้ืนที่ (Area covered by the images) 1.2 ตารางกิโลเมตร 

ระดับความสูงเฉลี่ยในการบิน (Flight height) 150 เมตร 

ส่วนซ้อนด้านหน้า (Forward overlap) 80% 

ส่วนซ้อนด้านข้างระหว่างแนวบิน (Side overlap) 60% 

ความละเอียดของจุดภาพ (Ground Sampling Distance; GSD) 2.5 เซนติเมตร 

จำนวนแนวบิน (Number of strips) 12 

จำนวนรูปภาพ (Number of images) 2995 
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รูปท่ี 15 เส้นทางการบินของอากาศยานไร้คนขับท่ีบินบันทึกภาพภายในงานวิจัย 

3.3.2 การวัดระยะห่างของกล้องและเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 
  3.3.2.1 การวัดระยะห่างระหว่างจุดเปิดถ่ายกับเสารับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 

เนื่องจากจุดถ่ายภาพของกล้องและเสารับสัญญาณบนอากาศายานไร้คนขับ

ไม่ได้อยู่ในตำแหน่งเดียวกัน ดังนั้นจึงได้มีการวัดระยะห่างระหว่างตัวกล้องและเสา

รับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส (Camera - GNSS Antenna Offset) พบว่าระยะห่าง

ระหว่างเสารับสัญญาณและกล้องมีระยะห่างทางแกน X เท่ากับ -0.130 เมตร, 

ระยะห่างทางแกน Y เท่ากับ 0.000 เมตร และระยะห่างทางแกน Z เท่ากับ -0.175 

เมตร โดยระยะห่างทางแกน Z คือ ระยะที่ได้ทำการบวกไปให้ถึงบริเวณตำแหน่ง 

การแปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ (Phase Centre Variation; 

PCV) ของ L1 แล้ว  
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ตารางท่ี 6  ระยะห่างระหว่างเสารับสัญญาณดาวเทียมกับระบบกล้องหลายหัว 

ระยะห่างจากเสารับสัญญาณกับระบบกล้องหลายหัว ขนาด [ม.] 

ระยะห่างทางแกน X -0.130 

ระยะห่างทางแกน Y 0.000 

ระยะห่างทางแกน Z -0.175 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16 การวัดระยะห่างจากเสารับสัญญาณไปยังบริเวณตัวกล้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 17 (ก) รายละเอียดลักษณะส่วนประกอบและขนาดของเสารับสัญญาณ Tallyman HC871  

(ข) ลักษณะความสัมพันธ์ของแกนพิกัดระหว่างเสารับสัญญาณกับระบบกล้องหลายหัว  

(ดัดแปลงจาก Tallysman.com, 2019) 

(ก) (ข) 
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3.3.2.2 การวัดระยะห่างระหว่างกล้องแต่ละตัว 

ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายจากระบบกล้องหลายหัวจำเป็นที่จะต้อง

ทราบพารามิเตอร์การเลื ่อนแกน (Translation) และพารามิเตอร์การหมุนแกน 

(Rotation) ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรอง ดังนั้นจึงได้ทำการวัดระยะหา่ง

ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองและพิจารณาค่าระยะห่างผ่านลักษณะทาง

กายภาพความเป็นจริงของระบบกล้องหลายหัว พบว่าระยะห่างในแต่ละกล้องมีค่า

ระยะห่างตามตารางท่ี 7 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 18 การวัดระยะห่างจากกล้องกลางไปยังกล้องอื่น ๆ บนระบบกล้องหลายหัว 

ตารางท่ี 7  ระยะห่างระหว่างกล้องด่ิงตำแหน่งตรงกลางไปยังกล้องเฉียงอีก 4 กล้อง 

ระบบกล้องหลายหัว ระยะห่างในแกน X [มม.] ระยะห่างในแกน Y [มม.] ระยะห่างในแกน Z [มม.] 

กล้องกลาง (Camera M) กล้องหลักอ้างอิง 

กล้องหลัง (Camera B) -30 0 20 

กล้องหน้า (Camera F) 30 0 20 

กล้องซ้าย (Camera L) 0 -30 20 

กล้องขวา (Camera R) 0 30 20 
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3.3.3 การรังวัดจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน  
ข้อมูลจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินที่ใช้ในการประมวลผลในพื้นที่ศึกษามีทั ้งหมด

จำนวน 14 จุด กระจายตัวครอบคลุมทั่วพื้นท่ี ลักษะของจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน

ประกอบไปด้วยจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินแบบหมุดเป้าให้สัญญาณที่เป็นหัวหมุด

ทองเหลืองและฟิวเจอร์บอร์ดขนาดมาตราฐานกว้าง 35 เซนติเมตร ยาว 81 เซนติเมตร 

และแบบเป้าธรรมชาติ ซึ่งวิธีการรังวัดค่าพิกัด ทำการรังวัดสัญญาณดาวเทียมด้วยวิธีการ

รังวัดแบบจลน์ในทันที (RTK) เป็นเวลา 3 นาที (180 epoch) หลักการทำงาน คือ ต้องมี

เครื่องรับสัญญาณอย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่หนึ่งจะถูกวางไวบ้น

หมุดที่ทราบค่าพิกัดแล้ว (สถานีฐาน) ส่วนเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่สองจะถูกนำไปวาง

ตามจุดที่ต้องการทราบค่าพิกัดหรือติดตั้งบนอากาศยาน (สถานีจร) การหาค่าพิกัดของ

ตำแหน่งจุดต่าง ๆ ด้วยวิธีนี้ เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐานและสถานีจรจะต้องรับ

ข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 5 ดวง วิธีการนี้สามารถ

ให้ค่าความถูกต้องในระดับ 1-3 เซนติเมตร (สำหรับเส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) ซึ่ง

สถานนีฐานที่ใช้ในการเป็นหมุดที่ทราบค่าพิกัด เป็นหัวหมุดทองเหลืองฝั่งอยู่บนดาดฟ้า

อาคารสระบุรี 4 ได้ค่าพิกัดมาจากการรังวัดด้วยวิธีการหาตำแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง 

(PPP) รังวัดสัญญาณเป็นเวลา 14 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 19 ลักษณะจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินท่ีกระจายตัวในพื้นท่ีการศึกษา  

(ก) และ (ข) เป้าแบบให้สัญญาณ (ค) เป้าแบบธรรมชาติ 

(ก) (ข) (ค) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 20 การกระจายตัวของตำแหน่งจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน 

ท่ีใช้ในการประมวลผลภายในงานวิจัย 

ตารางท่ี 8 พิกัดตำแหน่งของจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินบริเวณพื้นท่ีการศึกษา  

ชื่อจุด พิกัดทางเหนือ [ม.] พิกัดทางตะวันออก [ม.] ความสูงออร์โทเมตริก [ม.] 
GCP-02 1,606,454.237 717,429.126 33.204 

GCP-05 1,606,432.529 717,609.396 35.333 

GCP-10 1,606,169.321 717,745.533 39.620 
GCP-11 1,605,856.965 717,493.825 32.934 

GCP-12 1,605,967.607 717,691.281 37.686 

GCP-13 1,605,704.940 717,378.247 30.606 
GCP-14 1,605,821.834 717,647.443 33.485 

GCP-16 1,605,642.458 717,567.045 31.976 

GCP-17 1,605,742.571 717,883.363 31.911 
GCP-20 1,605,877.703 717,328.303 31.574 

GCP-22 1,606,353.122 717,170.806 30.124 

GCP-23 1,606,352.295 717,168.737 29.987 
GCP-26 1,606,090.715 717,058.756 29.554 

GCP-27 1,606,076.198 717,172.322 29.450 
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3.3.4 การประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย 
การประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายจะประมวลผลด้วยโปรแกรม PIX4Dmapper ซึ่งเป็น

โปรแกรมทางด้านโฟโตแกรมที่คำนวณความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดภาพถ่ายและแบบจำลอง

ของกล้องถ่ายภาพเชื่อมโยงไปยังค่าพิกัดจุดควบคุมภาพบนพื้นดินที่ปรากฏเด่นชัดใน

รูปลักษณ์ของจุดสำคัญและจุดควบคุมภาคพื้นดินที่มีการรังวัดค่าพิกัดภาคพื้นดินที่แม่นยำ

กระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึ้นจะถูกปรับปรุงค่า (Optimize) จนมีค่าเศษเหลือรวม

น้อยที่สุดด้วยเทคนิค Least square adjustment computation และการประยุกต์ใช้การ

เพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับบล็อกของภาพถ่ายทาง

อ าก าศท ี ่ เ ร ี ย ก ว ่ า  Bundle Block Adjustment (BBA)  น อ ก จ าก น ั ้ น โ ปรแกรม 

PIX4Dmapper ยังมีความสามารถในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายที่คำนวณความสัมพนัธ์

ของอุปกรณ์จับยึดกล้องได้ ซึ ่งใช้หลักการคำนวณแบบตำแหน่งที ่สัมพัทธ์ (Relative 

position) กันระหว่างกล้องที่ทราบค่าพารามิเตอร์ (กล้องหลักอ้างอิง) กับกล้องที่ไม่ทราบ

ค่าพารามิเตอร์ (กล้องรอง) โดยในส่วนของการประมวลผลจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

รูปแบบที่ 1 ประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นที่บันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว และ

รูปแบบที่ 2 ประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงที่บันทึกมาจากระบบกล้อง

หลายหัว โดยการประมวลผลข้อมูลทั้ง 2 รูปแบบ ประกอบไปด้วยขั้นตอน 3 ขั้นตอน

ดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การคำนวณปรับแก้บล็อกลำแสง (Bundle Block Adjustment) เป็น

การคำนวณโครงข่ายสามเหลี ่ยมทางอากาศ (Aerial Triangulation) ซ ึ ่งจะเป็นการ

คำนวณหาค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอก รวมถึงมีการวัดสอบค่าพารามิเตอร์ในการ

ปรับแก้ค่าความคลาดเคลื ่อนทางเลนส์ด ้วยกระบวนการว ัดสอบด้วยตัวเอง (Self-

calibration) ในขั้นตอนนี้ด้วย โดยกระบวนการทางคอมพิวเตอร์วิชั่นจะมีการจับคู่ภาพเพื่อ

สร้าง Automatic Tie points ผ่านการสกัดหาข้อมูลจุดสำคัญที่เปรียบเสมือนจุดโยงยึดบน

ภาพถ่ายที่เป็นสองมิติ ซึ ่งจะมีการโยงยึดค่าพิกัดจุดควบคุมภาคพื้นดินเข้าไปด้วยในการ

ควบคุมคุณภาพค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่ง 
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รูปท่ี 21 ตำแหน่งของกล้องและการเอียงตัว (ก) บล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 

(ข) บล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

(ก) 

(ข) 
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ขั ้นตอนที ่  2 การผลิตข้อมูลพอยต์คลาวด์ (Dense Cloud Generation) เป็น

ขั้นตอนในการสร้างข้อมูลพื้นผิวที่แสดงลักษณะของรูปร่างในพื้นที่ โดยเป็นการเพิ่มจำนวน

จุดโยงยึดช่วยให้ข้อมูลมีองค์ประกอบรายละเอียดหนาแน่นมากขึ้นและช่วยให้ค่าความ

ถูกต้องเชิงเรขาคณิตที่แม่นยำ ซึ่งมีความสำคัญต่อการนำไปประมวลผลสร้างแบบจำลอง

พื้นผิวภูมิประเทศขัน้ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 22 (ก) และ (ค) คือ ผลลัพธ์ข้อมูลพอยต์คลาวด์ก่อนและหลังประมวลผลขั้นตอนท่ี 2 จากบล็อก

ของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) และ (ง) คือ ผลลัพธ์ข้อมูลพอยต์คลาวด์ก่อนและหลังประมวลผลขั้นตอนท่ี 

2 จากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ขั้นตอนที่ 3 การผลิตแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศหรือภาพออร์โธ (Orthomosaic 

Generation) เป็นขั้นตอนการประมวลผลผลิตผลลัพธ์ไปใช้งาน โดยภาพออร์โธที่ได้จะถูก

แก้ไขและขจัดความผิดเพี้ยนทางลักษณะเรขาคณิตของวัตถุทั้งหมด รวมถึงสามารถผลิต

แบบจำลองพื้นผิวภูมิประเทศและแบบจำลองค่าระดับความสูงเชิงเลขไปใช้งานได้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 23 (ก ) และ (ค) คือ ภาพออร์โธและแบบจำลองพื้นผิวภูมิประเทศจากการประมวลผลด้วย

บล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) และ (ง) คือ ภาพออร์โธและแบบจำลองพื้นผิวภูมิประเทศจากการ

ประมวลผลด้วยบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ท้ังรูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 จะประมวลผลต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 1 จนถึงขั้นตอนท่ี 3 

แต่สำหรับรูปแบบที่ 2 การประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง (ภาพจากท้ัง

ห้ากล้อง) จะมีการตั้งค่าการประมวลผลเพิ่มเติมท่ีคำนึงถึงอุปกรณ์จับยึดกล้อง (Camera-rig) 

ท่ีทำการโยงยึดกล้องภาพถ่ายเอาไว้ด้วยกันในขั้นตอนท่ี 1 สำหรับการประมวลผลอุปกรณ์จับ

ยึดกล้องนั้น จะมีพารามิเตอร์ที่เกี ่ยวข้อง 2 พารามิเตอร์ คือ พารามิเตอร์การเลื่อนแกน 

(Translation) ในทิศทาง XYZ ของกล้องถ่ายภาพรองที่สัมพัทธ์กับกล้องหลักอ้างอิง และ

พารามิเตอร์การหมุนแกน (Rotation) รอบแกน XYZ ของกล้องถ่ายภาพรองที่สัมพัทธ์กับ

กล้องหลักอ้างอิง โดยอุปกรณ์จับยึดกล้องที่ใช้สำหรับการโยงยึดระบบกล้องหลายหัวในการ

วิจัยครั้งนี้ พารามิเตอร์การเล่ือนแกนสามารถวัดค่าระยะห่างของกล้องแต่ละกล้องท่ีสัมพัทธ์

และประเมินตามลักษณะทางกายภาพความเป็นจริงได้ ในส่วนพารามิเตอร์การหมุนแกนรอบ

แกน XYZ ไม่สามารถทราบค่าสัมพัทธ์ที ่แน่ชัดได้ เนื่องจากระบบกล้องเป็นกล้องปิดและ

โรงงานผู้ผลิตไม่ได้ให้ค่าของแบบจำลองกล้องไว้ ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการวัดค่าประมาณเริ่มต้น 

(Initial value) แล้วให้โปรแกรมคำนวณปรับปรุงค่าผลลัพธ์ด้วยวิธีการเชิงเลข (Numerical 

method) 

Rig Model Name Model_CameraRig_3DM_V3 

Number of cameras 5 

Reference Camera 1 

Processing Mode Optimize Relative Rotation  

Camera Model Directory 
Translation [mm] Rotation [Degree] Accuracy Trans [mm] Accuracy Rot [Degree] 

𝑇𝑋 𝑇𝑌 𝑇𝑍 𝑅𝑋 𝑅𝑌 𝑅𝑍  X Y Z X Y Z 

3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB) Camera_M             

3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_B -30.0 0.0 20.0 -0.3677 44.4498 90.3863 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 

3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_F 30.0 0.0 20.0 0.4523 -46.4834 -89.7471 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 

3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_L 0.0 -30.0 20.0 -43.6290 -0.3066 -179.8441 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 

3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_R 0.0 30.0 20.0 44.6187 0.9216 -0.4059 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 

 

รูปท่ี 24 ค่าต้ังต้นของค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนของกล้องแต่ละ

ตัวที่สัมพัทธ์กับกล้องกลาง 

โดยในการประมวลผลครั้งนี ้ได้มีการกำหนดค่าความถูกต้อง (Accuracy) ซึ่งจะมี

บทบาทเป็นค่าน้ำหนักให้กับค่าพารามิเตอร์ในการคำนวณปรับแก้ในโปรแกรมที่ใช้ในการ

ประมวลผล การกำหนดค่าความถูกต้องนี้เป็นการบอกถึงความแม่นยำของค่าที่ต้องการ

กำหนดให้โปรแกรมประมวลผลตามแบบจำลองตามท่ีผู้ใช้มีความเช่ือมั่น สำหรับพารามิเตอร์

การเลื ่อนแกนในทิศทาง XYZ กำหนดความถูกต้อง 5.0 มิลลิเมตร หมายถึงการที่ผู ้วิจัย
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เชื ่อมั ่นผลการวัดและโปรแกรมคำนวณปรับแก้และต้องการให้พารามิเตอร ์คงต ัวไม่

เปล่ียนแปลง และสำหรับพารามิเตอร์การหมุนรอบแกน XYZ กำหนดความถูกต้อง 5.0 องศา 

ซึ่งหมายถึงการยอมให้โปรแกรมประมวลผลด้วยวิธีการเชิงเลขปรับค่าให้เหมาะสมที่สุดและ

สอดคล้องกับกับผลการปรับแก้ของการรังวัดท้ังหมดภายในบล็อก โดยเป้าหมายคือให้ผลรวม

ของค่าเศษเหลือยกกำลังสองมีค่าน้อยท่ีสุด 

3.3.5 การรังวัดค่าพิกัดสามมิติจากภาพถ่ายท่ีบันทึกจากระบบกล้องหลายหัว  
การรังวัดค่าพิกัดสามมิติจะใช้หลักการรังวัดแบบหลายมุมมอง (Multiple View) ซึ่ง

โปรแกรม PIX4Dmapper มีคำส่ังเสริมท่ีสามารถให้ผู้รังวัดสามารถรังวัดค่าพิกัดตำแหน่งของ

จุดท่ีสนใจจากมุมมองต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนภาพถ่ายหลาย ๆ ภาพได้ในเวลาเดียวกัน และแสดง

ค่าความแปรปรวน รวมถึงค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานทางตำแหน่งของจุดรังวัดได้ทันทีใน

ขณะท่ีทำการรังวัด ทำให้สามารถรังวัดจุดบนภาพได้อย่างมีคุณภาพ  

 

รูปท่ี 25 การรังวัดตำแหน่งค่าพิกัดสามมิติของของจุดท่ีสนใจแบบหลายมุมมอง (Multiple 

View) เพื่อใช้ในการทำแผนท่ีสามมิติ 
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สำหรับการรังวัดจุดสามมิติหรือจุด Manual Tie Point จะทำการรังวัดโดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 คือ บริเวณพื้นท่ีเปิดโล่ง (Open area) กลุ่มท่ี 2 คือ บริเวณอาคาร

สิ่งปลูกสร้าง (Buildings area) และกลุ่มที่ 3 บริเวณรอยพิมพ์ฐานอาคารและป้ายเสาบอก

ทาง (Footprint and Mast) ซึ่งทั้งสามกลุ่มจะมีตำแหน่งอยู่บริเวณภายในพื้นที่ส่วนกลาง

ของภาพ (Neat area) ซึ่งแสดงพื้นท่ีขอบเขตด้วยรูปส่ีเหล่ียมฟ้าอ่อนดังรูปท่ี 27 โดยค่าพิกัด

ที่รังวัดได้จะนำไปเปรียบเทียบระหว่างค่าพิกัดที่รังวัดมาจากรูปแบบที่ 1 ประมวลจาก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและรูปแบบท่ี 2 ประมวลผลจากภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงผ่านการ

พิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ีย (RMSE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 26 ตัวอย่างภาพท่ีถูกใช้ในการรังวัดค่าสามมิติ (ก) บริเวณพื้นท่ีเปิดโล่ง 

(ข) บริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้าง (ค) บริเวณรอยพิมพ์ฐานอาคาร (ง) บริเวณป้ายเสาบอกทาง 

 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 27 (ก) บริเวณพื้นท่ีส่วนกลางของผลลัพธ์ที่ประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น คิดเป็น 

65 เปอร์เซ็นต์ (ข) บริเวณพื้นท่ีส่วนกลางของผลลัพธ์ที่ประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับ

ภาพเฉียงคิดเป็น 45เปอร์เซ็นต์ 

3.3.6 การประเมินข้อมูลพอยต์คลาวด์   
ข้อมูลพอยต์คลาวด์ ท่ี ได ้มาจากการประมวลผลทั ้งสองร ูปแบบ จะถูกนำมา

เปรียบเทียบในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณผ่านโปรแกรม PIX4Dmapper และผ่านการเขียน

โปรแกรมด้วยภาษาไพธอน ในส่วนของการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพจะพิจารณารายละเอียด

ของข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีปรากฏบนบริเวณพื้นท่ีเดียวกันผ่านการมองด้วยตา และในส่วนของ

เชิงปริมาณจะพิจารณาผ่านการเขียนโปรแกรม เพื่อเลือกบริเวณพื้นที่ที่สนใจและทำการนับ

จำนวนจุดพอยต์คลาวด์ที่ปรากฏเพื่อเปรียบเทียบจำนวนจุดพอยต์คลาวด์ที่ทั้งสองรูปแบบ

การประมวลผลิตขึ้นมาได้  

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 28 จำนวนและลักษณะของข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีผลิตขึ้นได้ (ก) ประมวลผลจากบล็อกของ

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น และ (ข) ประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

 

(ก) 

(ข) 
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3.3.7 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่ง  
ภาพออร์โธที่ผลิตขึ้นมาได้จากทั้งสองรูปแบบการประมวลผล จะถูกนำมารังวัด

ตำแหน่งบนภาพ ณ บริเวณพื้นท่ีเปิดโล่ง (Open area) ท่ีเป็นบริเวณตำแหน่งเดียวกับกลุ่มท่ี 

1 ท่ีรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธีการรังวัดสามมิติจากภาพถ่ายตามหัวข้อ 3.3.5 บนโปรแกรมทางด้าน

ภูมิสารสนเทศ (GIS) และนำค่าพิกัดท่ีรังวัดได้จากภาพออร์โธท้ังสองรูปแบบการประมวลผล

ไปเปรียบเทียบผ่านการพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ีย (RMSE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 ตำแหน่งของจุดท่ีรังวัดบนภาพถ่ายออร์โธ (ก) ภาพออร์โธที่ประมวลผลจากบล็อกของ

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น และ (ข) ภาพออร์โธที่ประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

(ก) 

(ข) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาวิจัย 
ในบทนี้จะแสดงผลการศึกษาวิจัยท่ีได้จากการประมวลผลตามข้ันตอนในบทท่ี 3 ซึ่งผลลัพธ์

การศึกษามีอยู่หลายประเด็นตามท่ีแสดงในรูปท่ี 30 (กรอบสีแดง) 

 

รูปท่ี 30 หัวข้อผลลัพธ์การศึกษาท่ีศึกษาภายในงานวิจัย 
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4.1 ผลการประมวลผลภาพถ่ายด่ิงที่บันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว   
 ในการคำนวณข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ ก่อนที่จะประมวลผลโดยใช้จุดบังคับภาพถ่าย

ภาคพื ้นดินทั ้งหมด 14 จุด ได้มีการประเมินคุณภาพของจุดบังคับภาคพื ้นดินตามแนวปฏิบัติ

ประมวลผลควบคุมคุณภาพ 2 ขั้นตอน (QC-1 & QC-2) ตามงานวิจัยของ ถิรวัฒน์ บรรณกุลพิพฒัน์ 

และคณะ (2565) โดยทำการแบ่งจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 7 จุด โดย

กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน (Ground Control Points; GCPs) และกลุ่มท่ี 2 

เป็นกลุ่มของจุดตรวจสอบ (Check Points; CPs) แล้วทำการประมวลผลข้อมูลเพื่อประเมินคุณภาพ

ของจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินผ่านการพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉล่ีย 

(RMSE) ในระยะตะว ันออก  (Easting), ระยะ เหน ือ  (North), และความส ู งออร ์ โท เมตริก 

(Orthometric Height) โดยมีการกำหนดค่าความถูกต้อง (Accuracy) ที่ได้จากการรังวัดภาคสนาม

ด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ทางราบ 0.02 เมตร ทางดิ่ง 0.05 เมตร ทำการคำนวณ

ร่วมกับกับจุดโยงยึดภาพท่ีได้จากการจับคู่ภาพแบบอัตโนมัติ พบว่าค่า RMSE ของท้ังสองกลุ่มมีความ

แตกต่างในระยะตะวันออก (Easting) เท่ากับ 0.030 เมตร ระยะเหนือ (North) เท่ากับ 0.035 เมตร 

ทางความสูง (Height) เท่ากับ 0.020 เมตร ดังนั้นจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินท้ัง 14 จุดนี้เป็นข้อมูล

ท่ีมีคุณภาพและมีความแตกต่างกันไม่มาก  

 จากนั้นทำการคำนวณข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ โดยใช้จุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินท้ังหมด 

14 จุดในการประมวลผล โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ีย ดังต่อไปนี้  

 -   RMSE Easting  =  0.032 เมตร 

 -   RMSE Northing  =  0.033 เมตร 

 -   RMSE Height  =  0.053 เมตร 
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ตารางที่ 9 ความคลาดเคลื่อนในแกนพิกัด Easting, Northing และ Height ของจุดบังคับภาพถ่าย

ภาคพื้นดิน (GCPs) และจุดตรวจสอบ (CPs) ในการประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 

ชื่อจุดควบคุมภาคพื้นดิน 
ค่าความถูกต้อง

XY/Z [ม.] 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
ใช้ตรวจสอบ/ 
ทำเคร่ืองหมาย 

ทางแกน X 
[ม.] 

ทางแกน Y 
[ม.] 

ทางแกน Z 
[ม.] 

การฉายจุดภาพและ
จุดรังวัด [จุดภาพ] 

GCP02 (3D)  0.020/ 0.050  0.047 -0.021 -0.045 0.344 10/10 
GCP10 (3D)  0.020/ 0.050  0.047 0.024 0.067 0.213 4/4 
GCP12 (3D)  0.020/ 0.050  -0.005 0.036 -0.066 0.327 10/10 

GCP13 (3D)  0.020/ 0.050  -0.047 -0.002 0.071 0.355 9/9 

GCP17 (3D)  0.020/ 0.050  -0.003 0.013 -0.027 0.297 8/8 

GCP23 (3D)  0.020/ 0.050  -0.005 -0.047 -0.044 0.329 10/10 
GCP26 (3D)  0.020/ 0.050  -0.031 -0.002 0.054 0.459 8/8 
ค่าเฉลี่ย [ม.]   0.000 0.000 0.001     

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [ม.]   0.033 0.026 0.055     
RMSE [ม.]   0.033 0.026 0.055     

ชื่อจุดตรวจสอบ 
ค่าความถูกต้อง

XY/Z [ม.] 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
ใช้ตรวจสอบ/ 
ทำเคร่ืองหมาย 

ทางแกน X 
[ม.] 

ทางแกน Y 
[ม.] 

ทางแกน Z 
[ม.] 

การฉายจุดภาพและ
จุดรังวัด [จุดภาพ] 

GCP05    0.115 0.079 0.164 0.305 3/3 
GCP11    -0.025 0.009 -0.023 0.408 8/8 

GCP14    -0.020 0.055 -0.012 0.370 10/10 
GCP16    -0.045 0.073 0.081 0.219 10/10 

GCP20    -0.069 -0.061 -0.048 0.293 10/10 

GCP27    -0.080 -0.067 0.048 0.325 10/10 

GCP22    0.005 -0.054 0.031 0.332 8/8 
ค่าเฉลี่ย [ม.]   -0.017 0.005 0.035     

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [ม.]   0.060 0.060 0.067     
RMSE [ม.]   0.063 0.061 0.075     
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ตารางที่ 10 ความคลาดเคลื่อนในแกนพิกัด Easting, Northing และ Height ของจุดบังคับภาพถ่าย

ภาคพื้นดิน (GCPs) ในการประมวลผลจากบล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 

ชื่อจุดควบคุมภาคพื้นดิน 
ค่าความถูกต้อง

XY/Z [ม.] 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
ใช้ตรวจสอบ/ 
ทำเคร่ืองหมาย 

ทางแกน X 
[ม.] 

ทางแกน Y 
[ม.] 

ทางแกน Z 
[ม.] 

การฉายจุดภาพและ
จุดรังวัด [จุดภาพ] 

GCP02 (3D)  0.020/ 0.050  0.054 -0.048 -0.045 0.340 10/10 

GCP05 (3D)  0.020/ 0.050  0.044 0.033 0.122 0.344 3/3 

GCP10 (3D)  0.020/ 0.050  0.050 0.037 0.045 0.199 4/4 

GCP11 (3D)  0.020/ 0.050  -0.006 0.007 -0.033 0.398 8/8 

GCP12 (3D)  0.020/ 0.050  0.008 0.038 -0.085 0.318 10/10 
GCP13 (3D)  0.020/ 0.050  -0.050 -0.001 0.053 0.365 9/9 

GCP14 (3D)  0.020/ 0.050  0.001 0.039 -0.022 0.383 10/10 

GCP16 (3D)  0.020/ 0.050  -0.017 0.031 0.020 0.234 10/10 
GCP17 (3D)  0.020/ 0.050  0.004 0.014 -0.020 0.302 8/8 

GCP20 (3D)  0.020/ 0.050  -0.043 -0.037 -0.036 0.315 10/10 

GCP23 (3D)  0.020/ 0.050  0.004 -0.029 -0.068 0.327 10/10 
GCP26 (3D)  0.020/ 0.050  -0.010 0.002 0.036 0.461 8/8 

GCP27 (3D)  0.020/ 0.050  -0.050 -0.049 0.038 0.332 10/10 
GCP22 (3D)  0.020/ 0.050  0.014 -0.036 0.007 0.323 8/8 

ค่าเฉลี่ย [ม.]   0.000 0.000 0.001     
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [ม.]   0.032 0.033 0.053     

RMSE [ม.]   0.032 0.033 0.053     

 

4.2 ผลการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว 
เนื่องจากโปรแกรม PIX4Dmapper มีความสามารถในการรองรับระบบกล้องหลายหัวโดย

ผู้ใช้สามารถออกแบบแบบจำลองของกล้องด้วยการกำหนดตำแหน่งกล้องหลักอ้างอิง (Reference 

camera) และกล้องรอง (Secondary cameras) นอกจากนั้นยังสามารถกำหนดพารามิเตอร์การ

วางตัวของกล้องรองท่ีอ้างอิงสัมพัทธ์กับกล้องหลักดังท่ีกล่าวมาแล้วได้ ซึ่งจะเป็นค่าพารามิเตอร์ในการ

วัดสอบกล้องในการหาค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายนอกที่สัมพัทธ์กันระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและ

กล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้อง ดังนั้นจึงได้ทำการประมวลข้อมูลภาพถ่ายจากระบบกล้องหลายหัว

ร่วมกับข้อมูลจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน เรียกแบบจำลองนี้ว่า “แบบจำลองกล้องแบบที่ 1” 

หลังจากโปรแกรมประมวลผลจนเสร็จ ผลคำตอบของการคำนวณปรับแก้พบว่าพารามิเตอร์การเล่ือน

แกนมีค่ากระจัดกระจายไม่เป็นระบบ ขนาดของการเลื่อนไม่สอดคล้องกับกายภาพของกล้องบางค่า
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ใหญ่มากถึง 14.565 เมตร ส่วนพารามิเตอร์การหมุนดูเหมือนจะได้ผลดี กล่าวคือมีค่าอยู่ประมาณมุม 

+/-45 องศา ซึ่งสอดคล้องใกล้เคียงกับลักษณะการจับยึดของมุมการหมุนสัมพัทธ์ระหว่างกล้องรองไป

ยังกล้องหลักอ้างอิง โดยตารางที่ 11 แสดงค่าพารามิเตอร์สำหรับเรขาคณิตการยึดจับกล้อง 3DM ท่ี

คำนวณปรับแก้ได้ในขั้นต้น 

ตารางท่ี 11 ผลคำตอบค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างกล้องพร้อม
ความไม่แน่นอนของแบบจำลองกล้องแบบท่ี 1 โดยกำหนดให้พารามิเตอร์มีการคำนวณเชิงเลขเป็น
รูปแบบเชิงเลขอิสระ (free) 

 
𝑇𝑋 [m.] 𝑇𝑌 [m.] 𝑇𝑍 [m.] 𝑅𝑋 [deg.] 𝑅𝑌 [deg.] 𝑅𝑍 [deg.] 

3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB)  Reference Camera 
3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) 0.092 -0.301 0.009 -0.3520 44.1820 90.3790 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) -0.229 0.269 -0.007 0.1820 -44.0710 -89.9520 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB) 0.496 -14.535 -14.147 -48.4910 0.0790 -179.9520 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB) -0.351 0.897 -3.269 45.9500 1.2900 -0.4950 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 

 

ดังนั้นจึงทำการกำหนดแบบจำลองกล้องหลายหัวใหม่ให้สอดคล้องกับแบบจำลองใน

ขั้นต้น โดยมีสมมติฐานว่าค่าพารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนอาจมีความไวต่อค่าสังเกตในข่าย

สามเหลี่ยมที่กำเนิดจากกล้องถ่ายภาพเฉียงทั้ง 4 กล้องที่บันทึกภาพเฉียงจำนวนมากถึง 

2,396 ภาพ ซึ่งช่วยเพิ่มจุดค่าสังเกตภายในระบบประมาณ 3,084,688 ค่าสังเกต เมื่อเทียบ

กับจำนวนค่าสังเกตของการประมวลผลด้วยภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น ผู้วิจัยจึงกำหนดแบบจำลอง

การยึดจับกล้องหลายหัวเป็นการกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนเป็นค่าบังคับให้ใกล้

ตามค่าคงท่ี (constraint) และให้ค่าเข้าใกล้นี้มีค่าตามลักษณะทางกายภาพความเป็นจริงของ

ระบบกล้อง จากการรังวัดตรวจพบว่าค่าการเลื่อนแกนทางแกน X และแกน Y (𝑇𝑋, 𝑇𝑌) มี

ค่า +/-30 มิลลิเมตร การเล่ือนแกนทางแกน Z  (𝑇𝑍) มีค่า +20 มิลลิเมตร พร้อมกับกำหนด

น้ำหนักในรูปแบบความถูกต้องเป็น 5 มิลลิเมตร  ในส่วนค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนไม่

สามารถตรวจวัดค่าท่ีแน่ชัดได้ แต่สามารถวัดค่าประมาณแล้วนำมาใช้เป็นค่าเริ่มต้นเป็น +/-

45 องศา พร้อมกำหนดน้ำหนักในรูปแบบความถูกต้องเป็น 5 องศา (แบบจำลองกล้องแบบท่ี 
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2) ทั ้งน ี ้ เพื ่อให้ระบบซอฟต์แวร์ข ่ายสามเหลี ่ยมทางอากาศประมวลผลปรับปรุงหา

ค่าพารามิเตอร์เป็นผลคำตอบ (solution) ด้วยวิธีการเชิงเลข (Numerical method) ซึ่ง

หลังจากประมวลผลจนเสร็จ พบว่าค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายนอกที่สัมพัทธ์กันระหวา่ง

กล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้องสำหรับค่าการเลื่อนแกนสัมพัทธ์ 

(𝑇𝑋 , 𝑇𝑌, 𝑇𝑍) ของกล้องทั ้ง 4 ตัว ได้ค ่าเป็นค ่าบังคับที ่ เข ้าใกล้ตามที ่กำหนด ส่วน

ค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนสัมพัทธ์  (𝑅𝑋 , 𝑅𝑌, 𝑅𝑍) ที่กำหนดให้มีความอิสระ (free) เมื่อ

คำนวณปรับแก้แล้วได้ค่าผลคำตอบของการหมุนแกนเป็นค่าใกล้ค่าปกติของกล้องนี้คือ +/-0 

องศา +/-45 องศา +/-90 องศา และ +/-180 องศา โดยเบี่ยงเบนไม่เกิน 1.47 องศา ดัง

ปรากฏรายละเอียดในตารางที่ 12  ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองที่เหมาะสมท่ีสดุท่ี

เกิดจากการรังวัดและประมวลผลภายในพื้นที่สนามทดสอบจีเอ็นเอสเอสและยูเอวีสำหรับ

งานแผนท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 31 ตำแหน่งและการวางตัวของภาพแต่ละกล้องจากแบบจำลองของกล้องท่ีออกแบบและ

คำนวณได้ (ก) มุมมองด้านบน (Top view) และ (ข) มุมมองด้านข้าง (Side view) 

 

 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 12 ผลคำตอบค่าพารามิเตอร์การเลื่อนแกนและการหมุนแกนที่สัมพัทธ์ระหว่างกล้องพรอ้ม

ความไม่แน่นอนของรูปแบบของแบบจำลองกล้องแบบท่ี 2 โดยกำหนดให้พารามิเตอร์การหมุนมีการ

คำนวณเชิงเลขเป็นรูปแบบเชิงเลขอิสระ(free) เท่านั้น 

 
𝑇𝑋 [m.] 𝑇𝑌 [m.] 𝑇𝑍 [m.] 𝑅𝑋 [deg.] 𝑅𝑌 [deg.] 𝑅𝑍 [deg.] 

3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB)  Reference Camera 
3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  -0.030 0.000 0.020 0.0000 45.0000 90.0000 
    Optimized values  -0.030 0.000 0.020 -0.4672 44.4599 90.4823 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.027 0.016 
3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.030 0.000 0.020 0.0000 -45.0000 -90.0000 
    Optimized values  0.030 0.000 0.020 0.1368 -45.1517 -89.9893 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.002 0.019 
3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.000 -0.030 0.020 -45.0000 0.0000 -180.0000 
    Optimized values  0.000 -0.030 0.020 -43.5275 0.1859 -179.7811 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.027 0.037 
3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.000 0.030 0.020 45.0000 0.0000 0.0000 
    Optimized values  0.000 0.030 0.020 44.3343 0.9347 -0.4073 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.026 0.037 
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รูปท่ี 32 ความสัมพันธ์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้อง  

จากรูปที่ 32 สามารถนำมาเขียนให้อยู่ในรูปของสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ โดย

กำหนดให้กล้องถ่ายด่ิงหรือกล้องกลาง (Camera M) เป็นกล้องหลักอ้างอิง (Reference camera) มี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑚
𝑚 และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอรข์อง

การหมุนแกน คือ 𝑅𝑚
𝑚 ในส่วนของกล้องที ่เหลืออีก 4 กล้องจะถูกกำหนดให้เป็นกล้องรอง 

(Secondary camera) ซึ่งกล้องแต่ละกล้องจะมีสัญลักษณ์เมทริกซ์ท่ีใช้ดังต่อไปนี้  

- กล้องหน้า (Camera F) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑓 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑓  
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- กล้องหลัง (Camera B) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑏 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑏 

- กล้องซ้าย (Camera L) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑙 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑙  

- กล้องขวา (Camera R) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ𝑇𝑠
𝑟  และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑟 

สำหรับกล้องรองแต่ละตัวจะมีพารามิเตอร์การเลื่อนแกนและการหมุนแกนที่มีความสมัพัทธ์

กับกล้องหลักอ้างอิง โดยความสัมพัทธ์ในเชิงการเลื่อนแกนของตำแหน่ง (Relative Translation) มี

สัญลักษณ์คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙 และความสัมพัทธ์ในเชิงการหมุนแกน (Relative Rotation) มีสัญลักษณ์คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙 

ดังนั้นกล้องแต่ละกล้องจะมีสัญลักษณ์เมทริกซ์ท่ีแสดงความสัมพัทธ์กับกล้องหลักอ้างอิงดังต่อไปนี้ 

- กล้องหน้า (Camera F) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑓  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑓   

- กล้องหลัง (Camera B) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑏  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑏  

- กล้องซ้าย (Camera L) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑙  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑙  

- กล้องขวา (Camera R) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑟  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑟  

จากสมการ (9) และ (10) ในบทท่ี 2  

 𝑇𝑠 =  𝑇𝑚 + 𝑅𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙 (9) 

 𝑅𝑠 =  𝑅𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙 (10) 

สามารถนำมาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองได้ดังต่อไปนี้ โดยจะ

แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างกล้องกลางและกล้องซ้าย สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างกล้องกลาง

และกล้องอื่น ๆ อยู่ในภาคผนวก ก. 

กล้องหลักอ้างอิง (กล้องกลาง) มีเมทริกซ์การเลื่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 19 

และสมการท่ี 20 ตามลำดับ  

 𝑇𝑚
𝑚 = [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚

𝑚 (19) 
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 𝑅𝑚
𝑚  = [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚  (20) 

กล้องรอง (กล้องซ้าย) มีเมทริกซ์การเลื ่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 21 และ

สมการท่ี 22 ตามลำดับ  

 𝑇𝑠
𝑙 =  𝑇𝑚

𝑚 +  𝑅𝑚
𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑙   

      =  [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑙    (21) 

 𝑅𝑠
𝑙 =  𝑅𝑚

𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑙   

       =  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚

𝑙  (22) 

 

นอกจากค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีสัมพัทธ์ของระบบกล้องหลายหัวท่ี

ได้จากโปรแกรมประมวลผลข้อมูลแล้ว โปรแกรม PIX4Dmapper ยังให้ข้อมูลเกี่ยวกับแบบจำลอง

ความผิดเพี้ยนของเลนส์ท่ีประมวลผลได้ในแต่ละกล้องบนระบบกล้องหลายหัว ดังตารางท่ี 13 ถึง 17  

โดยที่ R1, R2 และ R3 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความผิดเพี้ยนในแนวรัศมี (Radial lens distortion) และ 

T1 และ T2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความผิดเพี้ยนใแนวตั้งฉากกับรัศมี (Tangential lens distortion) 

ตารางท่ี 13 ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายในท่ีโปรแกรมประมวลผลได้ของกล้องกลาง (Camera M) 

 ความยาวโฟกัส จุดมุขยสำคัญแกน X จุดมุขยสำคัญแกน Y R1 R2 R3 T1 T2 

ค่าเริ่มต้น 
6428.570 [pixel] 3000.000 [pixel] 2000.000 [pixel] 

-0.048 0.037 -0.011 0.000 -0.001 
25.200 [mm] 11.760 [mm] 7.840 [mm] 

ค่าที่
เหมาะสม 

6452.167 [pixel] 3047.648 [pixel] 1994.950 [pixel] 
-0.037 0.059 -0.012 0.000 0.000 

25.292 [mm] 11.947 [mm] 7.808 [mm] 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.420 [pixel] 0.210 [pixel] 0.252 [pixel] 
0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 

0.002 [mm] 0.001 [mm] 0.001 [mm] 

 

ตารางท่ี 14 ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายในท่ีโปรแกรมประมวลผลได้ของกล้องหลัง (Camera B) 

 ความยาวโฟกัส จุดมุขยสำคัญแกน X จุดมุขยสำคัญแกน Y R1 R2 R3 T1 T2 

ค่าเริ่มต้น 
9107.140 [pixel] 3000.000 [pixel] 2000.000 [pixel] 

-0.048 0.037 -0.011 0.000 -0.001 
35.700 [mm] 11.760 [mm] 7.840 [mm] 

ค่าที่
เหมาะสม 

9077.591 [pixel] 3064.145 [pixel] 1998.092 [pixel] 
0.000 -0.128 0.001 0.001 0.001 

35.584 [mm] 12.011 [mm] 7.833 [mm] 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.635 [pixel] 2.980 [pixel] 2.012 [pixel] 
0.003 0.048 0.000 0.000 0.000 

0.002 [mm] 0.012 [mm] 0.008 [mm] 
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ตารางท่ี 15 ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายในท่ีโปรแกรมประมวลผลได้ของกล้องหน้า (Camera F) 

 ความยาวโฟกัส จุดมุขยสำคัญแกน X จุดมุขยสำคัญแกน Y R1 R2 R3 T1 T2 

ค่าเริ่มต้น 
9107.140 [pixel] 3000.000 [pixel] 2000.000 [pixel] 

-0.048 0.037 -0.011 0.000 -0.001 
35.700 [mm] 11.760 [mm] 7.840 [mm] 

ค่าที่
เหมาะสม 

9011.304 [pixel] 3016.442 [pixel] 1807.709 [pixel] 
-0.006 -0.037 0.059 -0.004 0.000 

35.324 [mm] 11.824 [mm] 7.086 [mm] 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.677 [pixel] 0.255 [pixel] 0.413 [pixel] 
0.003 0.043 0.187 0.000 0.000 

0.003 [mm] 0.001 [mm] 0.002 [mm] 

 

ตารางท่ี 16 ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายในท่ีโปรแกรมประมวลผลได้ของกล้องซ้าย (Camera L) 

 ความยาวโฟกัส จุดมุขยสำคัญแกน X จุดมุขยสำคัญแกน Y R1 R2 R3 T1 T2 

ค่าเริ่มต้น 
9107.140 [pixel] 3000.000 [pixel] 2000.000 [pixel] 

-0.048 0.037 -0.011 0.000 -0.001 
35.700 [mm] 11.760 [mm] 7.840 [mm] 

ค่าที่
เหมาะสม 

9020.245 [pixel] 2928.629 [pixel] 2133.709 [pixel] 
-0.009 -0.201 1.277 0.002 -0.002 

35.359 [mm] 11.480 [mm] 8.364 [mm] 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.720 [pixel] 0.209 [pixel] 0.395 [pixel] 
0.003 0.050 0.221 0.000 0.000 

0.003 [mm] 0.001 [mm] 0.002 [mm] 

 

ตารางท่ี 17 ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายในท่ีโปรแกรมประมวลผลได้ของกล้องขวา (Camera R) 

 ความยาวโฟกัส จุดมุขยสำคัญแกน X จุดมุขยสำคัญแกน Y R1 R2 R3 T1 T2 

ค่าเริ่มต้น 
9107.140 [pixel] 3000.000 [pixel] 2000.000 [pixel] 

-0.048 0.037 -0.011 0.000 -0.001 
35.700 [mm] 11.760 [mm] 7.840 [mm] 

ค่าที่
เหมาะสม 

9160.422 [pixel] 2959.593 [pixel] 1951.780 [pixel] 
0.074 -1.057 4.513 0.001 -0.002 

35.909 [mm] 11.602 [mm] 7.651 [mm] 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.989 [pixel] 0.308 [pixel] 0.484 [pixel] 
0.005 0.085 0.394 0.000 0.000 

0.004 [mm] 0.001 [mm] 0.002 [mm] 
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4.3 ผลการประมวลผลภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงที่บันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว 
4.3.1 ผลการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย 

 ในการประมวลผลข ้อมูลภาพถ่ายผ่าน โปรแกรมทางด ้านโฟโตแกรมเมตรี  

PIX4Dmapper มีระยะเวลาที่ใช้ในการประมวลผลแต่ละขั้นตอนที่แตกต่างกัน โดยใน

งานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) คือ Intel® Core™ i9-

10900F 2.80GHz มีหน่วยความจำหลักที ่จำเป็น  (RAM) เท่าก ับ 64 GB มีหน่วย

ประมวลผลกราฟิกส์  (GPU) คือ NVIDIA GeForce RTX 2070 SUPER หล ังจากได้

ประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายทั้งแบบใช้ข้อมูลภาพถ่ายดิ่ง เท่านั้นกับใช้ข้อมูลภาพถ่ายด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียง พบว่าในแต่ละรูปแบบของการประมวลผลใช้เวลาในการประมวลผล

ดังตารางท่ี 18 

ตารางท่ี 18 เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายระหว่างบล็อกของภาพถ่าย

ด่ิงเท่านั้นและบล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 เวลาในการประมวลผล [ชั่วโมง : นาที : วินาที] 

การประมวลผลภายในโปรแกรม PIX4Dmapper บล็อกของภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 
บล็อกของภาพถ่ายด่ิงร่วมกับ

ภาพถ่ายเฉียง 
ขั้นตอนที่ 1. การประมวลผลเร่ิมต้น  

(Initial Processing) 
00:35:39 07:50:09 

ขั้นตอนที่ 2. พอยต์คลาวด์และเมช  
(Point Cloud and Mesh) 

00:58:11 01:49:17 

ขั้นตอนที่ 3. แบบจำลองพื้นผิวเชิงเลข, ออร์โธโมเสก และ 
ดัชนี  
(DSM, Orthomosaic and Index) 

05:45:06 07:12:04 

รวม 07:18:56 16:51:31 
จำนวนรูปภาพ 599 2995 (599 x 5) 

 

4.3.2 ผลการคำนวณข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ  
ในการคำนวณข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ ใช้จุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินทั้งหมด 

14 จุด โดยมีการกำหนดค่าความถูกต้อง (Accuracy) ที่ได้จากการรังวัดภาคสนามด้วย

เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ทางราบ 0.02 เมตร ทางด่ิง 0.05 เมตร ทำการคำนวณ

ร่วมกับกับจุดโยงยึดภาพได้จากการจับคู่ภาพแบบอัตโนมัติ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนราก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

ท่ีสองของค่าเฉล่ีย (RMSE) ในระยะตะวันออก (Easting), ระยะเหนือ (North), และความ

ความสูง (Height) ของจุดบังคับภาพถ่าย ดังต่อไปนี้  

 -   RMSE Easting  =  0.016 เมตร 

 -   RMSE Northing  =  0.016 เมตร 

 -   RMSE Height  =  0.019 เมตร 

ตารางที่ 19 ความคลาดเคลื่อนในแกนพิกัด Easting, Northing และ Height ของจุดบังคับภาพถ่าย

ภาคพื้นดิน (GCPs) ในการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

ชื่อจุดควบคุมภาคพื้นดิน 
ค่าความถูกต้อง

XY/Z [ม.] 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
ใช้ตรวจสอบ/ 
ทำเคร่ืองหมาย 

ทางแกน X 
[ม.] 

ทางแกน Y 
[ม.] 

ทางแกน Z 
[ม.] 

การฉายจุดภาพและ
จุดรังวัด [จุดภาพ] 

GCP02 (3D)  0.020/ 0.050  0.017 -0.018 -0.003 1.334 19 / 19 

GCP05 (3D)  0.020/ 0.050  0.015 -0.011 0.002 1.438 15 / 15 

GCP10 (3D)  0.020/ 0.050  0.037 -0.016 -0.008 1.263 18 / 18 

GCP11 (3D)  0.020/ 0.050  0.009 -0.012 -0.010 0.865 21 / 21 

GCP12 (3D)  0.020/ 0.050  0.008 -0.017 0.008 1.006 24 / 24 
GCP13 (3D)  0.020/ 0.050  0.008 -0.022 -0.015 1.053 22 / 23 
GCP14 (3D)  0.020/ 0.050  0.010 -0.006 -0.004 1.234 26 / 26 

GCP16 (3D)  0.020/ 0.050  0.018 -0.010 -0.009 0.883 25 / 25 

GCP17 (3D)  0.020/ 0.050  0.007 0.040 -0.002 0.564 23 / 23 
GCP22 (3D)  0.020/ 0.050  0.013 -0.007 -0.026 0.601 20 / 20 

GCP23 (3D)  0.020/ 0.050  0.013 -0.007 -0.026 0.907 24 / 24 
GCP20 (3D)  0.020/ 0.050  0.003 -0.015 -0.018 0.603 19 / 19 
GCP26 (3D)  0.020/ 0.050  -0.029 0.006 -0.046 0.523 18 / 18 

GCP27 (3D)  0.020/ 0.050  -0.005 -0.004 -0.029 0.776 16 / 16 
ค่าเฉลี่ย [ม.]   0.009 -0.007 -0.013     

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [ม.]   0.014 0.015 0.014     

RMSE [ม.]   0.016 0.016 0.019     
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รูปท่ี 33 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่า RMSE ของแต่ละแนวแกนระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและ

บล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 
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4.4 ผลการประเมินประสิทธิภาพการรังวัดค่าพิกัดเพื่อทำแผนที่สามมิติ 
ในการวิจัยครั้งนี้ได้มีการแบ่งกลุ่มบริเวณท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพในการรังวัดค่าพิกัด

สามมิติออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 คือ บริเวณพื้นที่เปิดโล่ง (Open area) ตำแหน่งจุดสี

เหลือง กลุ่มที่ 2 คือ บริเวณอาคารสิ่งปลูกสร้าง (Buildings area) ตำแหน่งจุดสีแดง และกลุ่มท่ี 

3 บริเวณรอยพิมพ์ฐานอาคารและป้ายเสาบอกทาง (Footprint and Mast) ตำแหน่งจุดสีเขียว 

โดยในแต่ละกลุ่มได้ทำการรังวัดค่าพิกัดสามมิติจากท้ังรูปแบบท่ีประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง

เท่านั้นและรูปแบบท่ีประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง ซึ่งมีจำนวนและการ

กระจายตัวของตำแหน่งตามตารางท่ี 20 และรูปท่ี 34  

ตารางที่ 20 จำนวนจุดที่รังวัดในโปรแกรมทั้ง 3 กลุ่มจากทั้งรูปแบบการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและรูปแบบการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง  

 จำนวนจุดที่รังวัดในโปรแกรม 

กลุ่ม 
แบบประมวลผลจากบล็อกภาพด่ิง

เท่านั้น 
แบบประมวลผลจากบล็อกภาพด่ิง

ร่วมกับภาพเฉียง 

1. บริเวณพื้นที่เปิดโล่ง 30 30 
2. บริเวณอาคารสิ่งปลูกสร้าง 18 18 
3. บริเวณรอยพิมพ์ฐานและป้ายเสาบอกทาง 3 6 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 34 ตำแหน่งการกระจัดจายตัวของจุดท่ีใช้ในการรังวัดค่าพิกัดสามมิติเพื่อเปรียบเทียบ 
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4.4.1 ความคลาดเคลื่อนของการรังวัดบนบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายด่ิง
ร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

ในการรังวัดค่าพิกัดบริเวณต่าง ๆ บนบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียงด้วยวิธีการรังวัดแบบหลายมุมมองสามารถระบุความคลาดเคล่ือนท้ัง 3 

แกน ดังแสดงในตารางท่ี 21 ถึง 23 

ตารางท่ี 21 (ก) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณพื้นท่ีเปิดจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านัน้ (ข) ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณพื้นท่ีเปิดจาก

บล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

E (m.) N (m.) H (m.)  E (m.) N (m.) H (m.) 

POI01 5 0.004 0.004 0.015  POI01 11 0.024 0.022 0.042 
POI02 5 0.004 0.004 0.018  POI02 11 0.015 0.011 0.026 

POI03 5 0.004 0.004 0.018  POI03 11 0.008 0.008 0.015 

POI04 5 0.004 0.004 0.020  POI04 11 0.008 0.007 0.014 
POI05 5 0.005 0.004 0.020  POI05 11 0.022 0.019 0.038 

POI06 5 0.007 0.008 0.032  POI06 11 0.014 0.013 0.030 

POI07 5 0.007 0.007 0.029  POI07 11 0.009 0.009 0.020 
POI08 5 0.006 0.006 0.026  POI08 11 0.014 0.013 0.027 

POI09 5 0.007 0.007 0.031  POI09 11 0.009 0.009 0.020 

POI10 5 0.003 0.003 0.013  POI10 11 0.007 0.007 0.014 
POI11 5 0.004 0.004 0.017  POI11 11 0.009 0.009 0.020 

POI12 5 0.008 0.008 0.038  POI12 11 0.009 0.008 0.019 

POI13 5 0.008 0.008 0.038  POI13 11 0.018 0.017 0.034 
POI14 5 0.010 0.012 0.046  POI14 11 0.008 0.008 0.016 

POI15 5 0.003 0.003 0.015  POI15 11 0.048 0.042 0.102 

POI16 5 0.006 0.008 0.035  POI16 11 0.011 0.009 0.018 
POI17 5 0.008 0.009 0.038  POI17 11 0.010 0.009 0.017 

POI18 5 0.006 0.006 0.027  POI18 11 0.007 0.006 0.015 

POI19 5 0.006 0.006 0.029  POI19 11 0.018 0.017 0.033 
POI20 5 0.006 0.007 0.029  POI20 11 0.014 0.013 0.024 

(ก) (ข) 
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ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  
ชื่อจุด 

จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
E (m.) N (m.) H (m.)  E (m.) N (m.) H (m.) 

POI21 5 0.005 0.005 0.023  POI21 11 0.047 0.047 0.090 

POI22 5 0.007 0.008 0.035  POI22 11 0.046 0.041 0.083 
POI23 5 0.007 0.007 0.033  POI23 11 0.066 0.060 0.138 

POI24 5 0.017 0.018 0.076  POI24 11 0.074 0.073 0.127 

POI25 5 0.006 0.006 0.027  POI25 11 0.044 0.049 0.117 
POI26 5 0.007 0.007 0.032  POI26 11 0.010 0.010 0.023 

POI27 5 0.009 0.010 0.045  POI27 11 0.029 0.028 0.059 

POI28 5 0.007 0.007 0.032  POI28 11 0.047 0.045 0.106 
POI29 5 0.006 0.006 0.028  POI29 11 0.014 0.014 0.034 

POI30 5 0.008 0.007 0.036  POI30 11 0.012 0.011 0.025 

 ค่าต่ำสุด 0.003 0.003 0.013   
ค่าต่ำสุด 0.007 0.006 0.014 

 ค่าสูงสุด 0.017 0.018 0.076   
ค่าสูงสุด 0.074 0.073 0.138 

 ค่าเฉลี่ย 0.007 0.007 0.032   
ค่าเฉลี่ย 0.024 0.023 0.048 

 

ตารางท่ี 22 (ก) ค่าความคลาดเคล่ือนของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้างจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) ค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณพื้นที่เปิดจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
E (m.) N (m.) H (m.)  E (m.) N (m.) H (m.) 

ROL01 5 0.005 0.005 0.022  ROL01 11 0.008 0.008 0.015 

ROL02 5 0.004 0.004 0.016  ROL02 11 0.005 0.004 0.008 
ROL03 5 0.003 0.003 0.013  ROL03 11 0.009 0.010 0.018 

ROL04 5 0.010 0.010 0.045  ROL04 11 0.040 0.034 0.075 

ROL05 5 0.004 0.004 0.017  ROL05 11 0.025 0.026 0.050 
ROL06 5 0.011 0.010 0.040  ROL06 11 0.042 0.041 0.072 

ROL07 5 0.005 0.005 0.024  ROL07 11 0.014 0.013 0.023 

ROL08 5 0.006 0.006 0.027  ROL08 11 0.013 0.014 0.026 
ROL09 5 0.004 0.004 0.018  ROL09 11 0.019 0.018 0.033 

ROL10 5 0.003 0.003 0.014  ROL10 11 0.015 0.014 0.031 

(ก) (ข) 
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ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  
ชื่อจุด 

จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
E (m.) N (m.) H (m.)  E (m.) N (m.) H (m.) 

ROL11 5 0.005 0.005 0.026  ROL11 11 0.005 0.005 0.009 

ROL12 5 0.005 0.005 0.020  ROL12 11 0.011 0.010 0.020 
ROL13 5 0.008 0.008 0.034  ROL13 11 0.035 0.033 0.061 

ROL14 5 0.006 0.006 0.031  ROL14 11 0.036 0.035 0.070 

ROL15 5 0.003 0.003 0.019  ROL15 11 0.036 0.033 0.067 
ROL16 5 0.011 0.011 0.052  ROL16 11 0.031 0.032 0.063 

ROL17 5 0.008 0.006 0.030  ROL17 11 0.054 0.050 0.092 

ROL18 5 0.005 0.005 0.024  ROL18 11 0.035 0.035 0.066 

 ค่าต่ำสุด 0.003 0.003 0.013  
 ค่าต่ำสุด 0.005 0.004 0.008 

 ค่าสูงสุด 0.011 0.018 0.076  
 ค่าสูงสุด 0.054 0.073 0.138 

 ค่าเฉลี่ย 0.006 0.007 0.030  
 ค่าเฉลี่ย 0.025 0.026 0.051 

 

ตารางท่ี 23 (ก) ค่าความคลาดเคล่ือนของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณรอยพิมพ์ฐานและป้ายบนถนน

จากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) ค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดพิกัดสามมิติบริเวณพื้นที่เปิด

จากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 

ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  ชื่อจุด 
จำนวนภาพที่
หมายตำแหน่ง 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
E (m.) N (m.) H (m.)  E (m.) N (m.) H (m.) 

SIG01 5 0.008 0.007 0.025  SIG01 11 0.066 0.057 0.125 

FOP01 4 0.020 0.018 0.063  FOP01 11 0.104 0.074 0.179 
FOP02 4 0.005 0.004 0.017  FOP02 11 0.022 0.021 0.045 

      
FOP03 8 0.065 0.105 0.117 

      
FOP04 8 0.064 0.078 0.122 

      
FOP05 6 0.029 0.036 0.074 

 

 

 

(ก) (ข) 
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4.4.2 การเปรียบเทียบผลการรังวัดที่วัดมาด้วยวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติระหว่างบล็อก
ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง  

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดบริเวณพื้นที่เปิดโล่งที่รังวัดมาจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง

เท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง จำนวน 30 จุด พบว่าค่า RMSE ทางราบ 

เท่ากับ 0.133 เมตร และค่า RMSE ทางดิ่ง เท่ากับ 0.133 เมตร แสดงวิธีการคำนวณใน

ตารางท่ี 24 และตารางท่ี 25 ตามลำดับ 

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดบริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีรังวัดมาจากบล็อกภาพถ่าย

ดิ่งเท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียง จำนวน 18 จุด พบว่าค่า RMSE ทาง

ราบ เท่ากับ 0.154 เมตร และค่า RMSE ทางด่ิง เท่ากับ 0.243 เมตร แสดงวิธีการคำนวณใน

ตารางท่ี 26 และตารางท่ี 27 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี 35 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละประเภทบริเวณด้วยวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติ

ระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

ตารางท่ี 24 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางราบบริเวณพื้นท่ี
เปิดท่ีได้มาจากวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติระหว่างระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อกภาพถ่าย
ด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point 
label 

Measured E 
on Nadir 
Camera 

Measured E 
on Multi-head 

Camera 
∆E ∆E2 

Measured N 
on Nadir 
Camera 

Measured N 
on Multi-head 

Camera 
∆N ∆N2 

∆E2 
+ 

∆N2 

POI01 717736.649 717736.628 0.021 0.000 1606107.648 1606107.686 -0.038 0.001 0.002 
POI02 717697.751 717697.698 0.053 0.003 1606081.452 1606081.533 -0.081 0.007 0.009 

POI03 717634.249 717634.232 0.017 0.000 1606035.268 1606035.320 -0.052 0.003 0.003 

POI04 717603.333 717603.308 0.025 0.001 1606009.891 1606009.958 -0.067 0.004 0.005 

POI05 717570.202 717570.210 -0.008 0.000 1605978.050 1605978.160 -0.110 0.012 0.012 

POI06 717525.127 717525.078 0.049 0.002 1605945.749 1605945.840 -0.091 0.008 0.011 

POI07 717494.251 717494.191 0.060 0.004 1605920.290 1605920.355 -0.065 0.004 0.008 
POI08 717463.356 717463.311 0.045 0.002 1605895.045 1605895.114 -0.069 0.005 0.007 

POI09 717433.428 717433.346 0.082 0.007 1605870.332 1605870.445 -0.113 0.013 0.019 
POI10 717401.729 717401.673 0.056 0.003 1605844.299 1605844.397 -0.098 0.010 0.013 

POI11 717368.729 717368.637 0.092 0.008 1605817.297 1605817.401 -0.104 0.011 0.019 

POI12 717341.008 717340.918 0.090 0.008 1605794.433 1605794.540 -0.107 0.011 0.020 
POI13 717348.244 717348.212 0.032 0.001 1605868.513 1605868.620 -0.107 0.011 0.012 

POI14 717324.384 717324.366 0.018 0.000 1605889.750 1605889.818 -0.068 0.005 0.005 
POI15 717306.475 717306.435 0.040 0.002 1605762.326 1605762.477 -0.151 0.023 0.024 
POI16 717334.733 717334.650 0.083 0.007 1605634.405 1605634.545 -0.140 0.020 0.026 

POI17 717327.436 717327.373 0.063 0.004 1605676.796 1605676.909 -0.113 0.013 0.017 

POI18 717308.567 717308.508 0.059 0.003 1605691.784 1605691.907 -0.123 0.015 0.019 
POI19 717297.111 717297.055 0.056 0.003 1605728.428 1605728.570 -0.142 0.020 0.023 

POI20 717274.948 717274.878 0.070 0.005 1605781.950 1605782.090 -0.140 0.020 0.025 
POI21 717276.456 717276.401 0.055 0.003 1605809.753 1605809.936 -0.183 0.033 0.037 
POI22 717256.749 717256.690 0.059 0.003 1605838.381 1605838.605 -0.224 0.050 0.054 

POI23 717211.095 717211.249 -0.154 0.024 1605869.960 1605870.116 -0.156 0.024 0.048 
POI24 717189.336 717189.565 -0.229 0.052 1605918.693 1605918.693 0.000 0.000 0.052 

POI25 717149.478 717149.620 -0.142 0.020 1605963.878 1605963.733 0.145 0.021 0.041 
POI26 717185.201 717185.167 0.034 0.001 1606273.367 1606273.385 -0.018 0.000 0.001 
POI27 717204.602 717204.569 0.033 0.001 1606277.233 1606277.257 -0.024 0.001 0.002 

POI28 717227.245 717227.186 0.059 0.003 1606312.736 1606312.691 0.045 0.002 0.006 
POI29 717206.647 717206.551 0.096 0.009 1606324.338 1606324.354 -0.016 0.000 0.009 
POI30 717161.859 717161.795 0.064 0.004 1606313.052 1606313.070 -0.018 0.000 0.004 

 
      Sum 0.534 

 
      Average 0.018 

 
      RMSE EN (m.) 0.133 
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ตารางที่ 25 การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนรากที่สองของค่าเฉลี่ยของค่าพิกัดทางดิ่งบริเวณพื้นท่ี
เปิดท่ีได้มาจากวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติระหว่างระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อกภาพถ่าย
ด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point label 
Measured H on 
Nadir Camera 

Measured H on 
Multi-head Camera 

∆H ∆H2 

POI01 10.978 10.834 0.144 0.021 
POI02 9.695 9.742 -0.047 0.002 

POI03 7.207 7.124 0.083 0.007 
POI04 5.999 5.993 0.006 0.000 

POI05 5.246 5.110 0.136 0.018 

POI06 4.496 4.476 0.020 0.000 

POI07 4.203 4.318 -0.115 0.013 

POI08 3.954 4.024 -0.070 0.005 

POI09 3.416 3.573 -0.157 0.025 
POI10 2.809 2.910 -0.101 0.010 

POI11 2.291 2.292 -0.001 0.000 

POI12 1.630 1.763 -0.133 0.018 
POI13 2.256 2.239 0.017 0.000 

POI14 1.873 2.003 -0.130 0.017 
POI15 1.320 1.149 0.171 0.029 
POI16 1.818 1.978 -0.160 0.026 

POI17 1.625 1.727 -0.102 0.010 
POI18 1.667 1.623 0.044 0.002 

POI19 1.775 1.804 -0.029 0.001 

POI20 1.515 1.590 -0.075 0.006 
POI21 1.785 1.763 0.022 0.000 

POI22 1.820 1.882 -0.062 0.004 
POI23 1.054 1.296 -0.242 0.059 
POI24 1.079 0.967 0.112 0.013 

POI25 0.320 0.139 0.181 0.033 

POI26 0.114 0.301 -0.187 0.035 
POI27 0.521 0.802 -0.281 0.079 

POI28 0.397 0.181 0.216 0.047 
POI29 0.430 0.598 -0.168 0.028 
POI30 0.170 0.326 -0.156 0.024 

   Sum 0.532 

   Average 0.018 

   RMSE H (m.) 0.133 
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ตารางท่ี 26 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางราบบริเวณพื้นท่ี
อาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีได้มาจากวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อก
ภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point 
label 

Measured E 
on Nadir 
Camera 

Measured E 
on Multi-head 

Camera 
∆E ∆E2 

Measured N 
on Nadir 
Camera 

Measured N 
on Multi-head 

Camera 
∆N ∆N2 

∆E2 
+ 

∆N2 

ROL01 717685.540 717685.461 0.079 0.006 1606179.390 1606179.493 -0.103 0.011 0.017 
ROL02 717595.082 717595.007 0.075 0.006 1606161.120 1606161.227 -0.107 0.011 0.017 

ROL03 717546.463 717546.399 0.064 0.004 1606250.930 1606251.001 -0.071 0.005 0.009 

ROL04 717623.940 717623.949 -0.009 0.000 1606292.821 1606292.970 -0.149 0.022 0.022 

ROL05 717636.758 717636.715 0.043 0.002 1606269.093 1606269.216 -0.123 0.015 0.017 

ROL06 717559.375 717559.259 0.116 0.013 1606227.179 1606227.351 -0.172 0.030 0.043 

ROL07 717460.652 717460.595 0.057 0.003 1606339.604 1606339.743 -0.139 0.019 0.023 
ROL08 717565.620 717565.536 0.084 0.007 1606396.507 1606396.639 -0.132 0.017 0.024 

ROL09 717577.162 717577.059 0.103 0.011 1606375.216 1606375.364 -0.148 0.022 0.033 
ROL10 717472.241 717472.165 0.076 0.006 1606318.284 1606318.418 -0.134 0.018 0.024 

ROL11 717440.555 717440.523 0.032 0.001 1606451.919 1606452.023 -0.104 0.011 0.012 

ROL12 717525.576 717525.494 0.082 0.007 1606470.503 1606470.604 -0.101 0.010 0.017 
ROL13 717206.827 717206.932 -0.105 0.011 1605979.778 1605979.850 -0.072 0.005 0.016 

ROL14 717249.234 717249.251 -0.017 0.000 1605959.038 1605959.137 -0.099 0.010 0.010 
ROL15 717221.012 717221.138 -0.126 0.016 1605929.465 1605929.691 -0.226 0.051 0.067 
ROL16 717256.753 717256.813 -0.060 0.004 1605900.921 1605901.146 -0.225 0.051 0.054 

ROL17 717202.810 717202.676 0.134 0.018 1606341.769 1606341.788 -0.019 0.000 0.018 

ROL18 717220.547 717220.470 0.077 0.006 1606334.796 1606334.810 -0.014 0.000 0.006 

 
      Sum 0.429 

 
      Average 0.024 

 
      RMSE EN (m.) 0.154 
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ตารางท่ี 27 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางด่ิงบริเวณพื้นท่ี
อาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีได้มาจากวิธีการหาค่าพิกัดสามมิติระหว่างบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและบล็อก
ภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point label 
Measured H on 
Nadir Camera 

Measured H on 
Multi-head Camera 

∆H ∆H2 

ROL01 11.272 11.373 -0.101 0.010 
ROL02 11.403 11.424 -0.021 0.000 

ROL03 15.405 15.496 -0.091 0.008 
ROL04 15.434 15.373 0.061 0.004 

ROL05 15.347 15.340 0.007 0.000 

ROL06 15.376 15.580 -0.204 0.042 

ROL07 10.796 10.796 0.000 0.000 

ROL08 10.789 10.752 0.037 0.001 

ROL09 10.746 10.821 -0.075 0.006 
ROL10 10.793 10.822 -0.029 0.001 

ROL11 10.729 10.723 0.006 0.000 

ROL12 10.760 10.763 -0.003 0.000 
ROL13 6.212 6.754 -0.542 0.294 

ROL14 3.858 4.208 -0.350 0.123 
ROL15 3.482 4.057 -0.575 0.331 
ROL16 5.166 5.614 -0.448 0.201 

ROL17 5.293 5.087 0.206 0.042 
ROL18 4.910 4.866 0.044 0.002 

   Sum 1.064 

   Average 0.059 

   RMSE H (m.) 0.243 
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4.5 ผลการประเมินประสิทธิภาพข้อมูลพอยต์คลาวด์  
4.5.1 การเปรียบเทียบจำนวนข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีผลิตได้จากภาพถ่าย   

ผลการเปรียบเทียบจำนวนจุดพอยต์คลาวด์ที่ถูกผลิตขึ้นจากจุดสำคัญ (Keypoint) 

ท่ีปรากฏบนภาพต้ังแต่ 2 ภาพขึ้นไปท่ีใช้ในการประมวลผลระหว่างการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงให้ผลดังรูปท่ี 

34 โดยมีรายละเอียดจำนวนพอยต์คลาวด์ ดังแสดงในตารางท่ี 28 เมื่อคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์

พบว่าบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีปริมาณพอยต์คลาวด์เพิ ่มขึ้น 220 % เมื่อ

เทียบกับบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 

 

รูปท่ี 36 เปรียบเทียบปริมาณพอยต์คลาวด์ระหว่างรูปแบบการประมวลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น

และรูปแบบการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 
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ตารางท่ี 28 เปรียบเทียบจำนวนจุดพอยต์คลาวด์ท่ีผลิตได้ระหว่างรูปแบบประมวลจากบล็อกภาพถ่าย
ด่ิงเท่านั้นและประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

  

Number of 3D point 

Nadir Camera Multi-Head Camera 

In 2 Images  734783 1619186 
In 3 Images  237578 297644 

In 4 Images  112479 108435 

In 5 Images  58332 49697 
In 6 Images  31747 25028 

In 7 Images  22928 15016 

In 8 Images  17471 9528 
In 9 Images  12685 6486 

In 10 Images  7574 4011 

In 11 Images  3593 2150 

In 12 Images  2791 1549 
In 13 Images  2045 1037 

In 14 Images  1271 718 

In 15 Images  632 421 
In 16 Images  37 188 
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4.5.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพข้อมูลพอยต์คลาวด์เชิงคุณภาพ 
ลักษณะข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีถูกผลิตขึ้นจากโปรแกรมทั้งแบบประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและแบบประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง ดังแสดง

ในรูปท่ี 37 และ 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 37  ลักษณะข้อมูลพอยต์คลาวด์ ณ บริเวณเดียวกัน (ก), (ค) และ (จ) ประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข), (ง) และ (ฉ) ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง  

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปท่ี 38 ลักษณะข้อมูลพอยต์คลาวด์บริเวณผนังกำแพงของอาคารส่ิงปลูกสร้าง 

(ก) ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่าย

เฉียง  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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4.5.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพข้อมูลพอยต์คลาวด์เชิงปริมาณ 
จากการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอนในการช่วยนับจำนวนข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ี

ถูกผลิตขึ ้นจากโปรแกรมทั ้งแบบประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ ่งเท่านั ้นและแบบ

ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปท่ี 39  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 39 ลักษณะข้อมูลพอยต์คลาวด์บริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้างท่ีประมวลผลมาจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง

เท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงผ่านการแสดงผลด้วยการเขียนโปรแกรมภาษา

ไพธอน 
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จากการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอนในการช่วยนับจำนวนข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ี

ได้มาจากการประมวลผลด้วยโปรแกรม PIX4Dmapper พบว่าข้อมูลพอยต์คลาวด์ที ่ได้มา

จากการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นมีจำนวนพอยต์คลาวด์เท่ากับ 26,161,790 

จุด ที่ได้มาจากการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีจำนวนพอยต์

คลาวด์เท่ากับ 64,558,990 จุด สำหรับจำนวนพอยต์คลาวด์ในรูปที่ 37 บริเวณอาคารส่ิง

ปลูกสร้าง พบว่าข้อมูลพอยต์คลาวด์ท่ีได้มาจากการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น

มีจำนวนพอยต์คลาวด์เท่ากับ 147,691 จุด ท่ีได้มาจากการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีจำนวนพอยต์คลาวด์เท่ากับ 361,614 จุด  

4.6 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพออร์โธ 
4.6.1 การเปรียบเทียบผลการรังวัดท่ีรังวัดมาด้วยวิธีการรังวัดตำแหน่งบนภาพออร์โธระหว่าง
การประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง
ร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดบริเวณพื้นที่เปิดโล่งที่รังวัดตำแหน่งบนภาพออร์โธ

ระหว่างแบบการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและแบบการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงจำนวน 30 จุด พบว่าค่า RMSE ทางราบ เท่ากับ 0.105 

เมตร แสดงวิธีการคำนวณในตารางท่ี 29 

4.6.2 การเปรียบเทียบค่าพิกัดระหว่างวิธีการรังวัดตำแหน่งบนภาพออร์โธและวิธีการรังวัดค่า
พิกัดสามมิติจากเทคนิคการมองเห็นหลายมุมมอง 

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดบริเวณพื้นที่เปิดโล่งที่รังวัดจากตำแหน่งบนภาพออร์โธ

และการรังวัดค่าพิกัดสามมิติจากเทคนิคการมองเห็นหลายมุมมองสำหรับการประมวลผลจาก

บล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น ค่า RMSE ทางราบ เท่ากับ 0.020 เมตร สำหรับการประมวลผล

จากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงค่า RMSE ทางราบ เท่ากับ 0.080 เมตร แสดง

วิธีการคำนวณในตารางท่ี 30 และตารางท่ี 31 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 29 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางราบบริเวณพื้นท่ี
เปิดท่ีได้มาจากวิธีการรังวัดบนภาพออร์โธระหว่างรูปแบบการประมวลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น
และรูปแบบการประมวลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point 
label 

Measured E on 
Nadir Camera 

Measured E on 
Multi-head 

Camera 
∆E ∆E2 

Measured N on 
Nadir Camera 

Measured N on 
Multi-head 

Camera 
∆N ∆N2 

∆E2 
+ 

∆N2 

POI01 717736.648 717736.636 0.012 0.000 1606107.649 1606107.726 -0.077 0.006 0.006 

POI02 717697.742 717697.703 0.039 0.002 1606081.450 1606081.524 -0.074 0.005 0.007 

POI03 717634.235 717634.177 0.058 0.003 1606035.291 1606035.349 -0.058 0.003 0.007 

POI04 717603.328 717603.269 0.058 0.003 1606009.898 1606009.971 -0.073 0.005 0.009 

POI05 717570.193 717570.188 0.005 0.000 1605978.057 1605978.147 -0.090 0.008 0.008 

POI06 717525.113 717525.034 0.079 0.006 1605945.734 1605945.805 -0.072 0.005 0.011 

POI07 717494.256 717494.201 0.055 0.003 1605920.287 1605920.365 -0.077 0.006 0.009 

POI08 717463.334 717463.297 0.037 0.001 1605895.023 1605895.113 -0.090 0.008 0.009 

POI09 717433.418 717433.382 0.035 0.001 1605870.331 1605870.457 -0.126 0.016 0.017 

POI10 717401.720 717401.683 0.037 0.001 1605844.301 1605844.438 -0.137 0.019 0.020 

POI11 717368.719 717368.624 0.094 0.009 1605817.305 1605817.392 -0.087 0.008 0.017 

POI12 717341.019 717340.943 0.076 0.006 1605794.449 1605794.554 -0.105 0.011 0.017 

POI13 717348.223 717348.198 0.025 0.001 1605868.530 1605868.614 -0.084 0.007 0.008 

POI14 717324.372 717324.353 0.019 0.000 1605889.749 1605889.815 -0.066 0.004 0.005 

POI15 717306.488 717306.425 0.063 0.004 1605762.327 1605762.466 -0.139 0.019 0.023 

POI16 717334.712 717334.631 0.081 0.007 1605634.396 1605634.542 -0.147 0.021 0.028 

POI17 717327.418 717327.364 0.054 0.003 1605676.776 1605676.891 -0.115 0.013 0.016 

POI18 717308.581 717308.501 0.080 0.006 1605691.809 1605691.908 -0.098 0.010 0.016 

POI19 717297.117 717297.061 0.056 0.003 1605728.407 1605728.543 -0.136 0.018 0.022 

POI20 717274.957 717274.902 0.055 0.003 1605781.949 1605782.087 -0.139 0.019 0.022 

POI21 717276.474 717276.416 0.059 0.003 1605809.747 1605809.854 -0.106 0.011 0.015 

POI22 717256.747 717256.754 -0.007 0.000 1605838.370 1605838.397 -0.027 0.001 0.001 

POI23 717211.088 717211.104 -0.016 0.000 1605869.953 1605870.054 -0.101 0.010 0.010 

POI24 717189.373 717189.387 -0.014 0.000 1605918.740 1605918.750 -0.010 0.000 0.000 

POI25 717149.455 717149.453 0.002 0.000 1605963.892 1605963.897 -0.006 0.000 0.000 

POI26 717185.189 717185.157 0.033 0.001 1606273.368 1606273.399 -0.031 0.001 0.002 

POI27 717204.596 717204.549 0.046 0.002 1606277.229 1606277.251 -0.022 0.000 0.003 

POI28 717227.244 717227.178 0.066 0.004 1606312.742 1606312.727 0.015 0.000 0.005 

POI29 717206.641 717206.546 0.096 0.009 1606324.350 1606324.381 -0.031 0.001 0.010 

POI30 717161.864 717161.783 0.082 0.007 1606313.036 1606313.071 -0.034 0.001 0.008 

 
      Sum 0.330 

 
      Average 0.011 

 
      RMSE EN (m.) 0.105 
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ตารางท่ี 30 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางราบบริเวณพื้นท่ี
เปิดระหว่างการรังวัดท่ีวัดมาด้วยวิธีรังวัดตำแหน่งบนภาพออร์โธและการรังวัดค่าพิกัดสามมิติจาก
เทคนิคการมองเห็นหลายมุมมองของรูปแบบการประมวลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น 

Point 
label 

Measured E 
on 3D 

measurement 

Measured E 
on 2D 

measurement 
∆E ∆E2 

Measured N 
on 3D 

measurement 

Measured N 
on 2D 

measurement 
∆N ∆N2 

∆E2 
+ 

∆N2 

POI01 717736.649 717736.648 0.001 0.000 1606107.648 1606107.649 -0.001 0.000 0.000 

POI02 717697.751 717697.742 0.009 0.000 1606081.452 1606081.45 0.002 0.000 0.000 
POI03 717634.249 717634.235 0.014 0.000 1606035.268 1606035.291 -0.023 0.001 0.001 

POI04 717603.333 717603.328 0.005 0.000 1606009.891 1606009.898 -0.007 0.000 0.000 

POI05 717570.202 717570.193 0.009 0.000 1605978.050 1605978.057 -0.007 0.000 0.000 
POI06 717525.127 717525.113 0.014 0.000 1605945.749 1605945.734 0.015 0.000 0.000 

POI07 717494.251 717494.256 -0.005 0.000 1605920.290 1605920.287 0.003 0.000 0.000 

POI08 717463.356 717463.334 0.022 0.000 1605895.045 1605895.023 0.022 0.000 0.001 

POI09 717433.428 717433.418 0.010 0.000 1605870.332 1605870.331 0.001 0.000 0.000 
POI10 717401.729 717401.7120 0.009 0.000 1605844.299 1605844.301 -0.002 0.000 0.000 

POI11 717368.729 717368.719 0.010 0.000 1605817.297 1605817.305 -0.008 0.000 0.000 

POI12 717341.008 717341.019 -0.011 0.000 1605794.433 1605794.449 -0.016 0.000 0.000 
POI13 717348.244 717348.22 0.021 0.000 1605868.513 1605868.53 -0.017 0.000 0.001 

POI14 717324.384 717324.372 0.012 0.000 1605889.750 1605889.749 0.001 0.000 0.000 

POI15 717306.475 717306.488 -0.013 0.000 1605762.326 1605762.327 -0.001 0.000 0.000 

POI16 717334.733 717334.712 0.021 0.000 1605634.405 1605634.396 0.009 0.000 0.001 
POI17 717327.436 717327.418 0.018 0.000 1605676.796 1605676.776 0.020 0.000 0.001 

POI18 717308.567 717308.581 -0.014 0.000 1605691.784 1605691.809 -0.025 0.001 0.001 

POI19 717297.111 717297.117 -0.006 0.000 1605728.428 1605728.407 0.021 0.000 0.000 
POI20 717274.948 717274.957 -0.009 0.000 1605781.950 1605781.949 0.001 0.000 0.000 

POI21 717276.456 717276.474 -0.018 0.000 1605809.753 1605809.747 0.006 0.000 0.000 

POI22 717256.749 717256.747 0.002 0.000 1605838.381 1605838.37 0.011 0.000 0.000 
POI23 717211.095 717211.088 0.007 0.000 1605869.960 1605869.953 0.007 0.000 0.000 

POI24 717189.336 717189.373 -0.037 0.001 1605918.693 1605918.74 -0.047 0.002 0.004 

POI25 717149.478 717149.455 0.023 0.001 1605963.878 1605963.892 -0.014 0.000 0.001 

POI26 717185.201 717185.190 0.012 0.000 1606273.367 1606273.368 -0.001 0.000 0.000 
POI27 717204.602 717204.596 0.006 0.000 1606277.233 1606277.229 0.004 0.000 0.000 

POI28 717227.245 717227.244 0.001 0.000 1606312.736 1606312.742 -0.006 0.000 0.000 

POI29 717206.647 717206.641 0.006 0.000 1606324.338 1606324.35 -0.012 0.000 0.000 
POI30 717161.859 717161.864 -0.005 0.000 1606313.052 1606313.036 0.016 0.000 0.000 

 
      Sum 0.013 

 
      Average 0.000 

 
      RMSE EN (m.) 0.020 
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ตารางท่ี 31 การคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของค่าพิกัดทางราบบริเวณพื้นท่ี
เปิดท่ีระหว่างการรังวัดท่ีวัดมาด้วยวิธีรังวัดตำแหน่งบนภาพออร์โธและการรงัวัดค่าพิกัดสามมิติจาก
เทคนิคการมองเห็นหลายมุมมองของรูปแบบการประมวลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

Point 
label 

Measured E 
on 3D 

measurement 

Measured E 
on 2D 

measurement 
∆E ∆E2 

Measured N 
on 3D 

measurement 

Measured N 
on 2D 

measurement 
∆N ∆N2 

∆E2 
+ 

∆N2 

POI01 717736.628 717736.636 -0.008 0.000 1606107.686 1606107.726 -0.040 0.002 0.002 

POI02 717697.698 717697.703 -0.005 0.000 1606081.533 1606081.524 0.009 0.000 0.000 
POI03 717634.232 717634.177 0.055 0.003 1606035.32 1606035.349 -0.029 0.001 0.004 

POI04 717603.308 717603.269 0.039 0.001 1606009.958 1606009.971 -0.013 0.000 0.002 

POI05 717570.210 717570.188 0.022 0.000 1605978.16 1605978.147 0.013 0.000 0.001 
POI06 717525.078 717525.034 0.044 0.002 1605945.84 1605945.805 0.035 0.001 0.003 

POI07 717494.191 717494.201 -0.010 0.000 1605920.355 1605920.365 -0.010 0.000 0.000 

POI08 717463.311 717463.297 0.014 0.000 1605895.114 1605895.113 0.001 0.000 0.000 

POI09 717433.346 717433.382 -0.036 0.001 1605870.445 1605870.457 -0.012 0.000 0.001 
POI10 717401.673 717401.683 -0.010 0.000 1605844.397 1605844.438 -0.041 0.002 0.002 

POI11 717368.637 717368.624 0.013 0.000 1605817.401 1605817.392 0.009 0.000 0.000 

POI12 717340.918 717340.943 -0.025 0.001 1605794.54 1605794.554 -0.014 0.000 0.001 
POI13 717348.212 717348.198 0.014 0.000 1605868.62 1605868.614 0.006 0.000 0.000 

POI14 717324.366 717324.353 0.013 0.000 1605889.818 1605889.815 0.003 0.000 0.000 

POI15 717306.435 717306.425 0.010 0.000 1605762.477 1605762.466 0.011 0.000 0.000 

POI16 717334.650 717334.631 0.019 0.000 1605634.545 1605634.542 0.003 0.000 0.000 
POI17 717327.373 717327.364 0.009 0.000 1605676.909 1605676.891 0.018 0.000 0.000 

POI18 717308.508 717308.501 0.007 0.000 1605691.907 1605691.908 -0.001 0.000 0.000 

POI19 717297.055 717297.061 -0.006 0.000 1605728.57 1605728.543 0.027 0.001 0.001 
POI20 717274.878 717274.902 -0.024 0.001 1605782.09 1605782.087 0.003 0.000 0.001 

POI21 717276.401 717276.416 -0.015 0.000 1605809.936 1605809.854 0.082 0.007 0.007 

POI22 717256.690 717256.754 -0.064 0.004 1605838.605 1605838.397 0.208 0.043 0.047 
POI23 717211.249 717211.104 0.145 0.021 1605870.116 1605870.054 0.062 0.004 0.025 

POI24 717189.565 717189.387 0.178 0.032 1605918.693 1605918.75 -0.057 0.003 0.035 

POI25 717149.620 717149.453 0.167 0.028 1605963.733 1605963.897 -0.164 0.027 0.055 

POI26 717185.167 717185.157 0.010 0.000 1606273.385 1606273.399 -0.014 0.000 0.000 
POI27 717204.569 717204.549 0.020 0.000 1606277.257 1606277.251 0.006 0.000 0.000 

POI28 717227.186 717227.178 0.008 0.000 1606312.691 1606312.727 -0.036 0.001 0.001 

POI29 717206.551 717206.546 0.005 0.000 1606324.354 1606324.381 -0.027 0.001 0.001 
POI30 717161.795 717161.783 0.012 0.000 1606313.07 1606313.071 -0.001 0.000 0.000 

 
      Sum 0.191 

 
      Average 0.006 

 
      RMSE EN (m.) 0.080 
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รูปท่ี 40 แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละกรณีศึกษา  
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บทท่ี 5 

อภิปรายผล สรุปผลการศึกษาวิจัย และข้อเสนอแนะ  
ในบทนี้จะกล่าวถึงการอภิปรายผลการศึกษาวิจัย สรุปผลการศึกษาในหัวข้อต่าง ๆ ข้อจำกัด

และข้อเสนอแนะในการนำผลการศึกษาหรือเทคนิควิธีการในงานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้งานหรือใช้

ประโยชน์ในการศึกษางานวิจัยในอนาคตต่อไป 

5.1 อภิปรายผลการศึกษา  
 จากผลการวิจัยที่ได้นำเสนอไปในบทที่ 3 และบทที่ 4 แล้วนั้น มีประเด็นที่สามารถนำมา

อภิปรายได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 อภิปรายผลการเปรียบเทียบผลการศึกษากับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีมีความคล้ายคลึงกัน 
การรังวัดภาพถ่ายจากภาพถ่ายเฉียง รวมถึงการบันทึกข้อมูลภาพถ่ายจากระบบ

กล้องหลายหัวในปัจจุบันกำลังมีบทบาทมากขึ้น เนื่องจากผลการศึกษาจากงานวิจัยหลาย

งานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าภาพถ่ายเฉียงสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทั้งในส่วนของการ

ประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายและประสิทธิภาพในการรังวัดค่าพิกัดจากภาพถ่าย ดังนั้นในหัวข้อ

นี้จะเป็นการอภิปรายวิธีการดำเนินงานวิจัยและผลการศึกษางานวิจัยระบบกล้องหลายหัวท่ี

ติดต้ังบนอากาศยานไร้คนขับสำหรับการผลิตแผนท่ีสามมิติและพอยต์คลาวด์เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีคล้ายคลึงกันดังต่อไปนี้ 

1) งานวิจัยของ Moe et al. (2016) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตแผนที่ท่ี

ประมวลผลมาจากภาพถ่ายที่ได้มาจากระบบกล้องหลายหัวเหมือนกับงานวิจัยนี้ แต่มี

ความแตกต่างกันของยี่ห้อของระบบกล้องหลายหัวที่ใช้ในการบันทึกภาพและระดับ

ความสูงบินที่ใช้ในการบันทึกภาพ โดยในงานวิจัยของ Moe et al. (2016) มีขนาด GSD 

ประมาณ 6 เซนติเมตร ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยนี้ท่ีภาพถ่ายมีขนาด GSD ประมาณ 2.5 

เซนติเมตร สำหรับผลการศึกษาจากงานวิจัยของ Moe et al. (2016) ให้ผลสรุปว่าการมี

ภาพถ่ายเฉียงมาประมวลผลร่วมกับภาพถ่ายดิ ่งจะช่วยให้เรขาคณิตของโครงข่าย

สามเหลี่ยมทางอากาศมีความแข็งแรงส่งผลให้ความถูกต้องเชิงตำแหน่งมีความละเอียด

ความถูกต้องสูงตามไปด้วย โดยผลการศึกษาที่ได้กล่าวไปสอดคล้องกับผลการศึกษาใน

งานวิจัยครั ้งนี้  นอกจากนั ้นในงานวิจ ัยน ี ้ไ ด้กล่าวถึงการกำหนดแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์และค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องบนระบบกล้องหลายหัวให้กับโปรแกรมที่ใช้
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ในการประมวลผลเพื ่อให้โปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายสามารถประมวลภาพได้

สอดคล้องกับลักษณะความเป็นจริงทางกายภาพของระบบกล้องหลายหัว ซึ่งในงานวิจัย

ของ Moe et al. (2016) ไม่ได้กล่าวไว้ 

2) งานวิจัยของ Aicardi et al. (2016) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาแบบจำลองสามมิติของอาคาร

ส่ิงปลูกสร้างท่ีผลิตมาจากภาพถ่ายเฉียงร่วมกับภาพถ่ายด่ิงเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีรังวัด

มาจากเครื ่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน โดยผลการศึกษาจากงานวิจัยพบว่าความ

หนาแน่นของข้อมูลพอยต์คลาวด์ที่ผลิตได้และความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากทั้งสอง

วิธีการมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมากอยู่ในระดับ 0.020 เมตร สำหรับงานวิจัยของ Aicardi et 

al. (2016) ในแง่ของวิธีการดำเนินงานวิจัยมีความแตกต่างเมื่อเทียบกับงานวิจัยในครั้งนี้ 

คือ การบินบันทึกภาพถ่ายบินที่ระดับความสูงท่ีต่ำมาก คือ บินที่ระดับความสูงเฉล่ีย 20 

เมตรเหนือพื้นดิน ซึ่งการบินในระดับนี้ภาพถ่ายท่ีบันทึกได้จะให้ความละเอียดของข้อมูล

ที่ค่อนข้างสูงมาก โดยในงานวิจัยสามารถบันทึกภาพถ่ายที่มีค่า GSD ที่ละเอียดถึง 0.5 

เซนติเมตร นอกจากการบินถ่ายภาพถ่ายดิ่งตามหลักการทางโฟโตแกรมเมตรีทั่วไปแล้ว

ยังมีการบินบันทึกภาพถ่ายเฉียงของอาคารส่ิงปลูกสร้างในลักษณะเป็นวงกลมรอบอาคาร

ที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งการบินในลักษณะนี้จะช่วยให้ข้อมูลที่บันทึกมาสามารถบันทึก

รายละเอียดของมุมมองส่ิงปลูกสร้างและพืชพรรณได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

3) งานวิจัยของ Vacca et al. (2017) ได้ทำการศึกษาวิจัยโดยมีวิธีการดำเนินงานคล้ายกับ

งานวิจัยของ Aicardi et al. (2016) โดยมีความแตกต่างกันเพียงรุ่นของกล้องถ่ายภาพท่ี

ใช้ในการบินบันทึกภาพและความสูงของการบินถ่ายภาพถ่ายดิ่งและภาพถ่ายเฉียง คือ 

ได้ทำการบินบันทึกภาพถ่ายดิ่งที่ระดับความสูงเฉลี่ย 90 เมตร ทำให้ภาพท่ีบันทึกได้มี

ขนาดของ GSD 2.2 เซนติเมตรและทำการบินบันทึกภาพถ่ายเฉียงท่ีระดับความสูงเฉล่ีย 

50 เมตร ทำให้ภาพที่บันทึกได้มีขนาดของ GSD 1.2 เซนติเมตร โดยในการประมวลผล

ภาพถ่ายใช้ภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงส่งผลให้มีส่วนซ้อนทับกันของภาพเป็น

จำนวนมากทำให้การโยงยึดโครงข่ายสามเหล่ียมทางอากาศมีความแข็งแรงและสามารถ

บันทึกข้อมูลได้ละเอียดครอบคลุม จากผลการวิจัยแบบจำลองสามมิติที่ผลิตได้จากการ

ประมวลผลด้วยภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีความถูกต้องประมาณ 0.030 เมตร 

ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลงานวิจัยของ Aicardi et al. (2016) ดังนั้นข้อเปรียบเทียบ

ระหว่างงานวิจัยของ Vacca et al. (2017) กับงานวิจัยนี้จึงมีข้อเปรียบเทียบไปใน
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ทิศทางเดียวกับข้อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Aicardi et al. (2016) ท่ีได้กล่าวไปก่อน

หน้านี้ 

4) งานวิจัยของ จเด็จ ไพศาลสิทธิกานต์ & ไพศาล สันติธรรมนนท์ (2563) ได้ทำการศึกษา

วิจัยระบบกล้องชุดถ่ายภาพสำหรับการรังวัดรอยพิมพ์ฐานอาคารสำหรับงานออกแบบ

ทางด้านวิศวกรรมโยธาและผังเมือง โดยในงานวิจัยนี้ใช้ระบบกล้องถ่ายภาพที่ประกอบ

ไปด้วยกล้องถ่ายภาพจำนวน 2 กล้องวางตัวในแนวเฉียงทำมุมกับแนวดิ่งและแนวของ

การบินถ่าย ซึ่งกล้องทั้งสองจะถูกโยงยึดกันด้วยอุปกรณ์จับยึดกล้องโดยมีความสัมพนัธ์

ในเชิงการเลื่อนแกนและความสัมพันธ์ในเชิงการหมุนแกนที่มีความสัมพัทธ์ต่อกัน ซึ่งมี

ความแตกต่างกับงานวิจัยนี้ที ่นอกจากจะมีภาพถ่ายเฉียงจากทั้ง 4 ทิศทางแล้วยังมี

ภาพถ่ายดิ่งซึ่งส่งผลดีต่อการประมวผลภาพถ่าย เพราะภาพถ่ายดิ่งจะเปรียบเสมือน

แกนกลางให้ภาพถ่ายเฉียงมายึดเกาะและช่วยเพิ่มส่วนซ้อนทับด้านหน้าและส่วนซ้อนทับ

ด้านข้างให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังช่วยเพิ่มมุมมองต่อวัตถุมากขึ้นและ

ช่วยเพิ่มคุณภาพของภาพออร์โธที่ผลิตให้มีความสวยงามมากยิ่งขึ้น ดังนั้นผลการศึกษา

จากงานวิจัยนี้ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับงานวิจัยของจเด็จ ไพศาลสิทธิกานต์ & ไพศาล 

สันติธรรมนนท์ (2563) ท่ีสรุปไว้ว่าการมีภาพถ่ายเฉียงจะช่วยทำให้การได้มาของข้อมูลท่ี

ต้องการรังวัดได้มาอย่างรวดเร็ว รวมไปถึงการหลีกเลี่ยงการเข้าถึงตำแหน่งของข้อมูลท่ี

อยู่ในจุดท่ีเข้าถึงได้ยาก ซึ่งถือว่าเป็นจุดเด่นท่ีสำคัญของระบบกล้องหลายหัวท่ีจะช่วยลด

ระยะเวลาและต้นทุนในการรังวัดจัดทำแผนท่ี  

5.1.2 อภิปรายผลการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองคณิตศาสตร์ของระบบกล้อง
หลายหัว 
 จากการประมวลข้อมูลภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงท่ีบันทึกมาจากระบบกล้อง

หลายหัวในการหาค่าพารามิเตอร์การเลื่อนแกนและพารามิเตอร์การหมุนแกนของกล้องแต่

ละกล้อง ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายหากไม่คำนึงถึงค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองของ

ระบบกล้องหลายหัวผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลภาพอาจทำให้การวางตัวของภาพถ่าย

จากระบบกล้องหลายหัวมีลักษณะที่ไม่สอดคล้องกับลักษณะความเป็นจริงของตัวกล้อง ซึ่ง

สาเหตุของการเกิดอาจเกิดมาจากการท่ีคุณลักษณะของภาพถ่ายที่บันทึกได้มีลักษณะท่ี

คล้ายคลึงกันจนไม่มีข้อมูลท่ีเห็นเด่นชัดทำให้การประมวลผลจับคู่ภาพทำได้ไม่ดีพอ หรือขณะ

การปฏิบัติภารกิจมีปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้เกิดขึ้น เช่น สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลง 
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ทิศทางของลม แสงแดด เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อคุณภาพของภาพถ่ายท่ีบันทึกได้ 

ดังนั้นจึงได้มีการกำหนดแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัวให้กับโปรแกรม

สำหรับใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายด้วยวิธีการประมาณค่าเริ่มต้นให้กับพารามิเตอร์ท่ี

มีความสัมพันธ์บนระบบกล้องหลายหัวแล้วให้โปรแกรมคำนวณผ่านวิธีการเชิงเลขได้อย่าง

อิสระ (free) หลังจากโปรแกรมประมวลผลคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ พบว่าค่าพารามิเตอร์

การเลื ่อนแกนที่ได้จากการคำนวณมีขนาดที่ไม่สอดคล้องกับลักษณะความเป็นจริงทาง

กายภาพ กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์การเลื่อนแกนมีค่าสูงสุดถึง 14 เมตร ดังนั้นจึงเปลี่ยน

ว ิธ ีการประมวลผลเป็นค่าบังคับให้ใกล้ตามค่าคงท ี ่  (constraint) ด้วยการกำหนด

ค่าพารามิเตอร์การเลื่อนแกนผ่านการวัดระยะห่างจากกล้องหลักอ้างอิง (กล้องกลาง) ไปยัง

กล้องรอง (กล้องหน้า, กล้องหลัง, กล้องซ้ายและกล้องขวา) โดยมีค่าการเลื่อนแกนทางแกน 

X และแกน Y  (𝑇𝑋, 𝑇𝑌) เท่ากับ +/-30 มิลลิเมตร และการเล่ือนแกนทางแกน Z (𝑇𝑍) มีค่า 

+20 มิลลิเมตร พร้อมกับกำหนดน้ำหนักในรูปแบบความถูกต้องเป็น 5 มิลลิเมตร สำหรับ

พารามิเตอร์การหมุนแกนที่สัมพัทธ์ของแต่ละกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองไม่สามารถ

ตรวจวัดค่าท่ีแน่ชัดได้ แต่สามารถวัดค่าประมาณแล้วนำมาใช้เป็นค่าเริ่มต้นเป็น +/-45 องศา 

พร ้อมกำหนดน้ำหนักในร ูปแบบความถูกต ้องเป ็น 5 องศา ให้โปรแกรมปรับปรุง

ค่าพารามิเตอร์ได้อย่างอิสระ (free) หลังจากโปรแกรมข่ายสามเหล่ียมทางอากาศประมวลผล

ปรับปรุงหาค่าพารามิเตอร์เป็นผลคำตอบ (solution) ด้วยวิธ ีการเชิงเลข (Numerical 

method) ตามลักษณะดังกล่าว พบว่าค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายนอกที่สัมพัทธ์กัน

ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้องสำหรับค่าการเลื่อนแกน

สัมพัทธ์ (𝑇𝑋, 𝑇𝑌, 𝑇𝑍) ของกล้องทั้ง 4 กล้องได้ค่าเป็นค่าบังคับที่เข้าใกล้ตามที่กำหนด ส่วน

ค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนสัมพัทธ์  (𝑅𝑋, 𝑅𝑌 , 𝑅𝑍) มีลักษณะสอดคล้องกับความเป็นจริง

ทางกายภาพของระบบกล้องหลายหัว โดยค่าท่ีโปรแกรมประมวลผลได้สำหรับกล้องหน้ามีค่า

เท่ากับ 44.4599 องศา กล้องหลังมีค่าเท่ากับ -45.1517 องศา กล้องซ้ายมีค่าเท่ากับ -

43.5275 องศา และกล้องขวามีค่าเท่าก ับ 44.3343 องศา นอกจากนั ้นในส่วนของ

ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภายใน ได้แก่ ค่าความยาวโฟกัส, ค่าการเลื่อนของจุดมุขยสำคัญ

แกน X และแกน Y, ค่าสัมประสิทธิ์ความผิดเพี้ยนในแนวรัศมีและค่าสัมประสิทธิ์ความ

ผิดเพี้ยนใแนวตั้งฉากกับรัศมี สามารถปล่อยให้มีความอิสระ  (free) ได้เช่นกัน กล่าวคือ 

สามารถกำหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับโปรแกรมที่ประมวลผลข้อมูล จากนั้นโปรแกรมจะทำ
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การประมวลผลและคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ผ่านวิธีการเชิงเลขเพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมกับ

ข้อมูลท่ีใช้ในการประมวลผล ซึ่งการประมวลผลและการคำนวณนี้เรียกว่า การวัดสอบภายใน

พื้นท่ี (In-Situ Calibration) โดยค่าท่ีประมวลผลได้มีค่าใกล้เคียงกับความยาวโฟกัสในแต่ละ

กล้อง กล้องกลางมีค่าเท่ากับ 25.292 มิลลิเมตร กล้องหน้ามีค่าเท่ากับ 35.324  มิลลิเมตร 

กล้องหลังมีค่าเท่ากับ 35.584 มิลลิเมตร กล้องซ้ายมีค่าเท่ากับ35.359 มิลลิเมตร และกล้อง

ขวามีค่าเท่ากับ 35.909 มิลลิเมตร และเมื่อนำไปคำนวณปรับแก้ร่วมกับค่าพารามิเตอรข์อง

ระบบกล้องหลายหัว ทั้งค่าพารามิเตอร์การเลื ่อนที่สัมพัทธ์และค่าพารามิเตอร์การหมุน

สัมพัทธ์ของกล้องเฉียง (กล้องรอง) ท้ัง 4 ท่ีเทียบกับกล้องด่ิง (กล้องหลักอ้างอิง)  พบว่าการ

คำนวณเชิงเลขและการคำนวณปรับแก้ให้ผลลัพธ์ที ่ม ีประสิทธิภาพ  ผลที ่ได้ทำให้ได้

แบบจำลองข่ายสามเหลี่ยมที่มีความละเอียดถูกต้องสูง คือ ค่า RMSE Easting และ RMSE 

Northing เท่ากับ 0.016 เมตร และค่า RMSE Height เท่ากับ 0.019 เมตร  

5.1.3 อภิปรายการประมวลผลภาพถ่ายจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่าย
ด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่า RMSE หลังจากประมวลคำนวณข่ายสามเหล่ียมทาง

อากาศร่วมกับข้อมูลจุดบังคับภาพถ่ายภาคพื้นดินแล้ว พบว่าการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นมีค่า RMSE Easting เท่ากับ 0.032 เมตร, ค่า RMSE Northing เท่ากับ 

0.033 เมตร และค่า RMSE Height เท ่าก ับ 0.053 เมตร และม ีค ่าเฉล ี ่ยของความ

คลาดเคล่ือนการฉายจุดภาพและจุดรังวัด (Mean projection error) เท่ากับ 0.332 จุดภาพ 

และสำหรับการประมาวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีค่า RMSE Easting 

เท่ากับ 0.016 เมตร, ค่า RMSE Northing เท่ากับ 0.016 เมตร และค่า RMSE Height 

เท่ากับ 0.019 เมตร และมีค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนการฉายจุดภาพและจุดรังวัดเท่ากับ 

0.932 จุดภาพ สำหรับในส่วนของระยะเวลาที ่ใช้ในการประมวลผลตั ้งแต่คำนวณข่าย

สามเหลี่ยมทางอากาศจนถึงผลิตภาพออร์โธของทั้งสองรูปแบบการประมวลผลพบว่า การ

ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น (จำนวน 599 ภาพ) ใช้ระยะเวลาประมาณ 7 

ชั่วโมง 20 นาที ในขณะที่การประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ ่งร ่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

(จำนวน 2995 ภาพ คิดมาจาก 599 ภาพ คูณ 5 กล้อง) ใช้ระยะเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง 50 

นาที  
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5.1.4 การเปรียบเทียบความถูกต้องทางตำแหน่งในการรังวัดค่าพิกัดสามมิติด้วยเทคนิคการ
มองเห็นหลายมุมมองระหว่างการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและจากบล็อก
ภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง  

จากการเปรียบเทียบความถูกต้องทางตำแหน่งในการรังวัดค่าพิกัดสามมิติด้วย

เทคนิคการมองเห็นหลายมุมมอง โดยพิจารณาข้อมูล 3 ประเภทด้วยกัน ซึ่งพบได้บ่อยและมี

ความสำคัญต่อการผลิตภาพออร์โธและแผนที่สามมิติ โดยในงานวิจัยนี้ความละเอียดของ

จุดภาพของภาพถ่ายมีค่าเท่ากับ 2 เซนติเมตร พิจารณาจากภาพที่บันทึกมาจากกล้องด่ิง 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การรังวัดเพื่อทำแผนที่สามมิติบริเวณพื้นที่เปิดโล่ง จำนวน 30 จุด สำหรับการ

รังวัดสามมิติบนบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นรังวัดแต่ละจุดด้วยภาพจำนวน 5 ภาพ มีค่า

คลาดเคล่ือนมาตรฐานโดยเฉล่ีย Easting และ Northing มีค่าเท่ากัน คือ 0.007 เมตร และ 

Height เท่ากับ 0.032 เมตร สำหรับการรังวัดสามมิติบนบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่าย

เฉียงรังวัดแต่ละจุดด้วยภาพจำนวน 11 ภาพ มีค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานโดยเฉล่ีย Easting 

เท่ากับ 0.024 เมตร, Northing เท่ากับ 0.007 เมตร และ Height เท่ากับ 0.048 เมตร และ

เมื่อนำค่าพิกัดจากทั้งสองรูปแบบไปคำนวณหาค่า RMSE พบว่า RMSE ทางราบและค่า 

RMSE ทางด่ิงมีค่าเท่ากัน คือ 0.133 เมตร  

2. การรังวัดเพื่อทำแผนท่ีสามมิติบริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้าง จำนวน 18 จุด สำหรับ

การรังวัดสามมิติบนบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นรังวัดแต่ละจุดด้วยภาพจำนวน 5 ภาพ มีค่า

คลาดเคลื่อนมาตรฐานโดยเฉลี่ย Easting เท่ากับ 0.006 เมตร, Northing เท่ากับ 0.007 

เมตร และ Height เท่ากับ 0.030 เมตร สำหรับการรังวัดสามมิติบนบล็อกภาพถ่ายด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียงรังวัดแต่ละจุดด้วยภาพจำนวน 11 ภาพ มีค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

โดยเฉล่ีย Easting เท่ากับ 0.025 เมตร, Northing เท่ากับ 0.026 เมตร และ Height เท่ากับ 

0.051 เมตร และเมื่อนำค่าพิกัดจากทั้งสองรูปแบบไปคำนวณหาค่า RMSE พบว่า RMSE 

ทางราบเท่ากับ 0.154 เมตร และค่า RMSE ทางด่ิงเท่ากับ 0.243 เมตร 

3. การรังวัดเพื่อทำแผนท่ีสามมิติบริเวณรอยพิมพ์ฐานและป้ายเสาบอกทาง สำหรับ

กรณีนี้ต้องการอธิบายถึงการมีภาพถ่ายเฉียงมาร่วมประมวลผลจะช่วยให้การรังวัดข้อมูลบาง

ประเภทสามารถรังวัดได้และมีประสิทธิภาพมากกว่าการประมวลผลด้วยบล็อกภาพด่ิงเพียง

เท่านั้น  
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5.1.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพข้อมูลพอยต์คลาวด์ระหว่างการประมวลผลจากบล็อก
ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 
 จากผลลัพธ์ข้อมูลพอยต์คลาวด์ที่ได้จากทั้งสองรูปแบบการประมวลผลพบว่า การ

ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงปริมาณพอยต์คลาวด์ท่ีถูกผลิตขึ้นจาก

ภาพถ่าย 2 ภาพถูกผลิตขึ้นได้มากกว่าการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น หาก

เปรียบเป็นร้อยละปริมาณพอยต์คลาวด์ต่างกัน 55 % และต้ังแต่จำนวนภาพถ่าย 3 ภาพขึ้น

ไป ทั้งสองรูปแบบการประมวลผลผลิตพอยต์คลาวด์ออกมาได้ปริมาณใกล้เคียงกัน หาก

เปรียบเป็นร้อยละปริมาณพอยต์คลาวด์ต่างกัน 2 % ในส่วนการประเมินประสิทธิภาพข้อมูล

พอยต์คลาวด์เชิงปริมาณ พบว่าพอยต์คลาวด์ที่ประมวลผลมาจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับ

ภาพถ่ายเฉียงมีปริมาณมากกว่าการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นอยู่ 2.45เท่า 

สำหรับเชิงคุณภาพ พบว่าพอยต์คลาวด์บริเวณส่วนกลางของพื้นที่การศึกษา (Neat area) 

จากรูปแบบการประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ ่งร ่วมกับภาพถ่ายเฉียงสามารถผลิต

รายละเอียดของพอยต์คลาวด์ได้หนาแน่นและสอดคล้องกับลักษณะความเป็นจริงมากกว่า

บล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น โดยหากพิจารณาเรื่องของการไม่ลงรอยกันของปริมาณพอยต์

คลาวด์ท่ีมีจำนวนมากขึ้นผ่านการตัดหน้าตัดตามแนวขวางบริเวณตำแหน่งท่ีมีโอกาสเกิดการ

ไม่ลงรอยกันของข้อมูลท่ีสูง เช่น บริเวณหลังคาของอาคารส่ิงปลูกสร้างและบริเวณพื้นผิวของ

ถนน พบว่าข้อมูลหน้าตัดของท้ังสองบริเวณท่ีประมวลผลได้มาจากโปรแกรมด้วยวีธีการจับคู่

ภาพอัตโนมัติมีการฟุ้งกระจายของพอยต์คลาวด์ โดยมีค่าประมาณ 10 – 30 เซนติเมตร ซึ่ง

ถือว่าเป็นค่าคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม (Random error) จากคุณภาพของข้อมูลและวิธีการท่ี

เลือกใช้ในการผลิตข้อมูลผลลัพธ์ ดังรูปที่ 41 สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจมีการเลือกใช้

วิธีการวัดจุดร่วมแบบใช้มือปรับ (Manual tie point) เพื่อนำมาเปรียบเทียบยืนยันผลลัพธ์

ระหว่างวิธีการทั้งสองรูปแบบในการประเมินประสิทธิภาพของข้อมูลพอยต์คลาวด์ที่ผลิตได้

จากภาพถ่ายท่ีได้มาจากระบบกล้องหลายหัว 
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รูปท่ี 41 ลักษณะหน้าตัดตามขวางของข้อมูลพอยต์คลาวด์บริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้างและบริเวณ

พื้นผิวของถนน (ก) และ (ค) ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) และ (ง) ประมวลผลจาก

บล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง 

5.1.6 การเปรียบเทียบความถูกต้องเชิงตำแหน่งในการรังวัดบนภาพออร์โธระหว่างการ
ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง  

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าพิกัดตำแหน่งที่รังวัดบนภาพถ่ายออร์โธพิจารณา

บริเวณพื้นที่เปิดโล่ง จำนวน 30 จุด ด้วยค่า RMSE ระหว่างการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง พบว่าค่า RMSE ทางราบ

เท่ากับ 0.105 เมตร มีความหมายว่าความถูกต้องเชิงตำแหน่งระหว่างสองรูปแบบการ

ประมวลผลมีความแตกต่างกันประมาณ 11 เซนติเมตร นอกจากนั้นประเด็นความคมชัดของ

ภาพออร์โธที่ผลิตขึ้นได้ก็เป็นสิ่งที่สำคัญสำหรับงานทางด้านวิศวกรรมโดยเฉพาะการติดตาม

ความก้าวหน้าของงานก่อสร้างผ่านการพิจารณาผลลัพธ์บนภาพออร์โธ ซึ่งวิธีการเพิ่มความ

คมชัดเพิ่มประสิทธิภาพของภาพออร์โธมีด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น การเพิ่มส่วนซ้อนทับ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

ด้านหน้า (overlap) ให้มากขึ้น เพราะจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความแตกตาง

กันในระดับความสูงของวัตถุหรือสภาพภูมิประเทศ (Relief displacement) นอกจากนั้น

การใช้ระบบกล้องหลายหัวก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพของภาพออร์โธที่

ผลิตขึ้นได้ เนื่องจากการบินบันทึกภาพถ่ายในหนึ่งรอบการบินสามารถบันทึกภาพได้หลาย

มุมมองและครอบคลุมบริเวณพื้นที่ปฏิบัติในมุมมองที่กว้างทำให้ลักษณะข้อมูลที่เป็นอาคาร

สิ่งปลูกสร้างที่มีลักษณะสูงหรือการทำงานที่มีลักษณะทางยาว (Corridor) ขณะบันทึก

ภาพถ่ายนั้นแสงเงาท่ีตกกระทบท่ีปราฏบนภาพมีความคงท่ี ซึ่งการท่ีเงาไม่คงท่ีเป็นอุปสรรค

อย่างมากในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายและส่งผลไปถึงความผิดเพี้ยน (Distortion) ท่ี

เกิดขึ้นบนภาพออร์โธด้วย รวมถึงเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติภารกิจการบันทึกภาพด้วยกล้อง

ถ่ายภาพดิ่งเพียงกล้องเดียวจำนวน 5 รอบเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับการบินด้วยระบบกล้อง

หลายหัวในกรณีนี้เป็นชนิด 5 กล้องเพียงการบินรอบเดียว ระยะเวลาท่ีใช้ในการปฏิบัติงานมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ส่ิงท่ีอาจจะต้องคำนึงถึงสำหรับกรณีการใช้ระบบกล้อง

หลายหัว คือการติดตั้งระบบกล้องบนอากาศยานไร้คนขับ เพราะระบบกล้องหลายหัวส่วน

ใหญ่มีน้ำหนักที่ค่อนข้างมากทำให้อากาศยานไร้คนขับที่เหมาะกับการติดตั้งจะเป็นอากาศ

ยานไร้คนขับชนิดปีกตรึงหรืออากาศยานไร้คนขับชนิดลูกผสม ซึ่งอากาศยานไร้คนขับท้ังสอง

ชนิดมีขนาดที่ค่อนข้างใหญ่ทำให้การบินยกตัวปฏิบัติภารกิจและการลงจอดต้องการพื้นที่ใน

การปฏิบัติงาน 

5.1.7 การเปรียบเทียบความถูกต้องเชิงตำแหน่งระหว่างการรังวัดแบบหลายมุมมองและการ
รังวัดบนภาพออร์โธ 

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าพิกัดตำแหน่งท่ีรังวัดภาพถ่ายออร์โธและการรังวัดค่า

พิกัดสามมิติแบบหลายมุมมอง พิจารณาบริเวณพื้นที่เปิดโล่ง จำนวน 30 จุด สำหรับการ

ประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งเท่านั้น ค่า RMSE ทางราบ เท่ากับ 0.020 เมตร มี

ความหมายว่าการรังวัดค่าพิกัดแบบสองมิติหรือรังวัดบนภาพออร์โธและการรังวัดค่าพิกัด

แบบสามมิติมีความแตกต่างกัน 2 เซนติเมตร ซึ่งถือว่าไม่มีนัยสำคัญสามารถเลือกวิธีการรังวัด

แบบใดแบบหนึ่งในการหาค่าพิกัดของจุดที ่สนใจได้ สำหรับการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงค่า RMSE ทางราบ เท่ากับ 0.080 เมตร มีความหมายว่า 

การรังวัดค่าพิกัดแบบสองมิติหรือรังวัดบนภาพออร์โธและการรังวัดค่าพิกัดแบบสามมิติมี

ความแตกต่างกัน 8 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าที่มากกว่ารูปแบบประมวลผลจากบล็อกภาพถ่ายด่ิง
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เท่านั้น แต่ถือว่ามีค่าแตกต่างกันไม่มาก นอกจากนั้นการประมวลผลด้วยบล็อกภาพด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีจำนวนภาพที่มากกว่า ซึ่งส่งผลดีต่อการประมวลผลภาพถ่ายทำให้

โครงข่ายมีความหนาแน่น แข็งแรงและช่วยในการรังวัดค่าพิกัดสามมิติเนื่องจากมีข้อมูลรังวัด 

(ภาพถ่ายเฉียง) ท่ีมากขึ้น 

5.2 สรุปผลการศึกษาวิจัย   
 จากกอภิปรายผลการศึกษาวิจัยข้างต้นในการศึกษาวิธีหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว FOXTECH 3DM V3 ท่ีประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพด่ิง 1 กล้อง

และกล้องถ่ายภาพเฉียง 4 ทิศทาง 4 กล้อง และศึกษากระบวนการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์

คลาวด์ในการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิตจากข้อมูลภาพถ่ายดิ่งและภาพถ่ายเฉียงที่บันทึกจาก

ระบบกล้องหลายหัว   

 สรุปได้ว่าในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้อง

หลายหัวจำเป็นท่ีจะต้องทราบค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นภายในระบบกล้องหลายหัว สำหรับพารามิเตอร์

การเล่ือนแกนท่ีสัมพัทธ์กำหนดใหเ้ป็นค่าบังคับให้ใกล้ตามค่าคงท่ี (Constraint) และให้ค่าเข้าใกล้นี้มี

ค่าตามลักษณะทางกายภาพท่ีสอดคล้องกับความเป็นจริงผ่านการวัดระยะห่างจากกล้องหลักอ้างอิงไป

ยังกล้องรองภายในระบบกล้อง โดยมีค่าการเล่ือนแกนทางแกน X และแกน Y  (𝑇𝑋, 𝑇𝑌) เท่ากับ +/-

30 มิลลิเมตร และการเลื่อนแกนทางแกน Z (𝑇𝑍) มีค่า +20 มิลลิเมตร พร้อมกับกำหนดน้ำหนักใน

รูปแบบความถูกต้องเป็น 5 มิลลิเมตร สำหรับค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนที่สัมพัทธ์ของแต่ละกล้อง

หลักอ้างอิงและกล้องรอง ไม่สามารถตรวจวัดค่าที่แน่ชัดได้ แต่สามารถวัดค่าประมาณแล้วนำมาใช้

เป็นค่าเริ่มต้นเป็น +/-45 องศา พร้อมกำหนดน้ำหนักในรูปแบบความถูกต้องเป็น 5 องศา และให้

โปรแกรมปรับปรุงค่าพารามิเตอร์อย่างอิสระ (free) ผ่านกระบวนการเชิงเลข ผลสรุปจากการวิจัยใน

ครั้งนี้จะใช้การกำหนดค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้กับโปรแกรมประมวลผลข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ

เพื่อให้การประมวลข้อมูลภาพถ่ายมีความสอดคล้องกับลักษณะความเป็นจริงทางกายภาพของระบบ

กล้องหลายหัว ซึ่งส่งผลให้เรขาคณิตในภาพรวมของข่ายสามเหล่ียมทางอากาศมีความละเอียดถูกต้อง

สูง สำหรับกระบวนการผลิตแผนที่สามมิติและพอยต์คลาวด์ในการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิต 

การมีข้อมูลภาพถ่ายเฉียงเข้ามาร่วมประมวลผลข้อมูลกับภาพถ่ายดิ่ง พอยต์คลาวด์ที่ผลิตได้ในเชิง

คุณภาพ พอยต์คลาวด์มีความหนาแน่นมากขึ้นและสามารถช่วยเติมเต็มลักษณะของข้อมูลบาง

ประเภทได้สอดคล้องกับลักษะความเป็นจริงได้มากยิ่งขึ ้น ได้แก่ บริเวณอาคารสิ่งปลูกสร้างและ

บริเวณพุ่มไม้ สำหรับเชิงปริมาณพอยต์คลาวด์ที ่ผลิตขึ้นได้มีปริมาณพอยต์คลาวด์มากขึ้นอย่างมี
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นัยสำคัญ แต่ในส่วนของการจับคู่ภาพเพื่อผลิตพอยต์คลาวด์การมีจำนวนภาพท่ีมากขึ้น พอยต์คลาวด์

ส่วนใหญ่ที่ถูกผลิตขึ้นจากโปรแกรมผลิตมาจากสองคู่ภาพอยู่ดี สำหรับความถูกต้องเชิงตำแหน่งของ

แผนท่ีสามมิติและภาพออร์โธที่ผลิตขึ้นได้พบว่าค่า RMSE ทางราบระหว่างการประมวลผลจากบล็อก

ภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นและจากบล็อกภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงเท่ากับ 0.105 เมตร ถือว่าไม่ไดม้ี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในเชิงตำแหน่ง เมื ่อพิจารณาเทียบกับความละเอียดของภาพที่ใช้

ประมวลผลในครั้งนี้ (GSD 2 เซนติเมตร) และสำหรับค่า RMSE ทางราบระหว่างวิธีการรังวัดค่าพกิัด

สามมิติด้วยเทคนิคการมองเห็นหลายมุมมองกับวิธีการรังวัดบนภาพออร์โธ (แบบสองมิติ) ท่ีประมวล

จากบล็อกภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีค่าเท่ากับ 0.080 เมตร ทำให้ทราบว่าค่าท่ีรังวัดระหว่าง 

สองวิธีในการหาค่าพิกัดตำแหน่งของวัตถุไม่ได้มีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นผู้ใช้งานสามารถเลือกใช้

วิธีการใดวิธีการหนึ่งในการหาค่าตำแหน่งของวัตถุที่สนใจได้ แต่การประมวลผลด้วยบล็อกภาพด่ิง

ร่วมกับภาพถ่ายเฉียงมีประโยชน์เพิ่มเติม คือ ให้จำนวนภาพถ่ายที่มากยิ่งขึ ้น ซึ ่งส่งผลดีต่อการ

ประมวลผลภาพถ่ายและช่วยในการรังวัดค่าพิกัดสามมิติเนื่องจากมีข้อมูลรังวัด (ภาพถ่ายเฉียง) ท่ีมาก

ขึ้น เมื่อนำค่า RMSE ที่ประมวลผลได้จากงานวิจัยไปพิจารณากับค่า RMSE ของความคลาดเคลื่อน

สูงสุดที่ยอมให้ของการผลิตแผนที่ Class 1 ที่มาตราส่วนต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASPRS (American 

Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), 1990) พบว่าเพียงพอต่อการทำ

แผนท่ีมาตราส่วน 1:500 ขึ้นไป ดังนั้นสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมบางประเภท

ได้เป็นอย่างดีสำหรับงานที่ต้องการทราบตำแหน่งของข้อมูลเพิ่มเติม รวมไปถึงงานทางระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) นอกจากนั้นการมีภาพถ่ายเฉียงเข้ามาช่วยในการประมวลผลส่งผลดีต่อ

การประมวลผลข่ายสามเหล่ียมทางอากาศทำให้โครงข่ายมีความหนาแน่นของข้อมูล ช่วยให้การรังวัด

ค่าพิกัดสามมิติมีข้อมูลค่ารังวัดบนภาพที่มีจำนวนมากขึ้นและหลายมุมมอง ซึ่งช่วยให้สามารถรังวัด

ข้อมูลบางประเภทที่การรังวัดพิกัดบนภาพออร์โธไม่สามารถรังวัดได้ เช่น รอยพิมพ์ฐานของอาคาร 

ป้ายจราจร เสา เป็นต้น แต่ยังคงมีข้อจำกัดบางประการในการรังวัดภาพถ่ายเฉียงถ้าหากบริเวณท่ี

รังวัดมีสิ่งแวดล้อมบดบังรอบ ๆ วัตถุที่ต้องการรังวัด ผลลัพธ์ของค่าพิกัดที่ได้อาจจะมีความถูกตอ้งท่ี

ลดน้อยลง  
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5.3 ปัญหาและข้อเสนอแนะ  
 จากข้อสรุปข้างต้นมีสิ ่งที ่ต้องการจะเสนอแนะเพื ่อปรับปรุงและพัฒนาให้ผลของการ

ศึกษาวิจัยต่อเนื่องท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคตได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นได้ดังต่อไปนี้  

5.3.1 แม้ว่าการบินถ่ายภาพด้วยระบบกล้องหลายหัวจะได้ภาพถ่ายเฉียงครบใน 4 ทิศทาง  

แต่สำหรับงานวิจัยการวัดสอบระบบกล้องหลายหัว อาจจำเป็นท่ีจะต้องเพิ่มแนวบินในทิศทางท่ีต้ังฉาก

หรือที่เรียกว่า Double Direction เนื ่องจากงานวิจัยนี้ต้องการประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย เพื่อ

ต้องการทราบค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว การมีแนวบิน

ท่ีมากขึ้นส่งผลต่อการมีข้อมูลภาพถ่ายท่ีมากขึ้น เพื่อช่วยในการโยงยึดโครงข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ

ของข้อมูลให้มีความแข็งแรงและหนาแน่น นอกจากนั้นยังช่วยเพิ่มมุมมองในการมองเห็นเรขาคณิต

ของภูมิประเทศท่ีต้องการศึกษามากยิ่งขึ้น 

5.3.2 ข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลในงานวิจัยนี้มีข้อมูลภาพถ่ายจากระบบกล้องหลายหัว

บริเวณตำแหน่งกล้องขวา (กล้องเฉียง) มึความเบลอและไม่ชัดเมื่อเทียบกับกล้องตัวอื่น ๆ ที่เหลือ

ภายในระบบกล้อง เนื ่องจากภาพจากกล้องมีปัญหาไฟล์ภาพมีการบีบอัดข้อมูลมาตั้งแต่ขณะ

บันทึกภาพ ดังนั้นการท่ีภาพมีความไม่คมชัดจะส่งผลต่อการประมวลผลในขั้นตอนการโยงยึดจุดบังคับ

ภาคพื ้นดินร ่วมกับภาพจากกล้องน ั ้น รวมถึงการร ังว ัดค่าพ ิก ัดบนภาพจากกล้องน ั ้นด ้วย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 42 ตัวอย่างภาพถ่ายจากบนหน้าจอโปรแกรมท่ีใช้สำหรับการโยงยึดและรังวัด 
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รูปท่ี 43 ตัวอย่างรายละเอียดข้อมูลภาพถ่ายจากท้ัง 5 กล้องของระบบกล้องหลายหัว ณ ตำแหน่งจุด

ถ่ายภาพเดียวกัน โดยเส้นสีแดงแสดงถึงรายละเอียดของการบีบอัดข้อมูล 

5.3.3 เนื่องจากบริเวณพื้นที่การศึกษาในงานวิจัยนี้ไม่มีอาคารสิ่งปลูกสร้างที่เป็นอาคารสูง

หรือเต็มไปด้วยอาคารหลาย ๆ หลัง ในบริเวณเดียวกัน การมีพื้นที่ทดสอบในรูปแบบนี้จะช่วยยนืยัน

ประสิทธิภาพของการมีภาพถ่ายเฉียงมาช่วยในการประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย สำหรับในอนาคตหากมี

การต่อยอดงานวิจัยนี้ผู้วิจัยอาจทดลองเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแผนที่สามมิติท่ีผลิตมาจากระหว่าง

แนวทางการเลือกใช้ระบบกล้องหลายหัวกับการเลือกใช้กล้องเพียงกล้องเดียว แต่สามารถปรับเปล่ียน

องศาของกล้องในการบันทึกภาพถ่ายได้ เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ประมวลผลได้ รวมถึงประเมินใน

ส่วนของระยะเวลาท่ีใช้ในการปฏิบัติงานและความซับซ้อนในแต่ละรูปแบบการฏิบัติงาน 

5.3.4 ข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพของระบบกล้องหลายหัวที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเป็น

แบบจำลองแรก ๆ ที่มีการผลิตออกมา ทำให้การออกแบบเรื่องการระบายความร้อนยังทำได้ไม่ดีนัก

ทำให้บางครั้งขณะทำการถ่ายภาพเกิดความร้อนสะสมจากการเปิดเซนเซอร์เพื่อรับแสงผ่านม่านชัด

เตอร์ ดังนั ้นจึงอาจพบปัญหากล้องหยุดทำงานจากการใช้งานต่อเนื่อง หรือในบางช่วงอุณหภูมิ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออากาศร้อน ดังนั้นหากมีการปรับเปล่ียนชุดกล้องให้มีระบบในการระบายความ
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ร้อนที่ดีจะทำให้การทำงานสามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความต่อเนื่องยิ่งขึ้น อีกทั้งระบบ

กล้องหลายหัวที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้มีการจัดเร ียงในกล่องสี ่ เหลี ่ยมกะทัดรัด แต่ผู ้ใช้จะต้องนำ

หน่วยความจำ (Memory card) 5 แผ่นเสียบเข้าไปกับกล้องท้ัง 5 กล้อง ปัจจุบันระบบกล้องหลายหัว

ได้มีการพัฒนารุ่นใหม่ ดังรูปที่ 44 กล่าวคือมีการออกแบบระบบระบายความร้อนที่ดีขึ้น มีการรวม

หน่วยความจำของทั ้งกล้องไปเป็นหน่วยความจำรวม หน่วยความจำเป็นชนิด Solid State 

Drive(SSD) เมื่อบินบันทึกข้อมูลมาแล้ว ผู้ใช้จะใช้สายเชื่อมสัญญาณ USB เสียบกล้องเข้ากับ Host 

computer แล้วจะสามารถมองเห็นหน่วยความจำเป็นไดร์ฟ 5 ตัวแยกจากกัน ทำให้ผู้ใช้สามารถย้าย

ไฟล์ภาพไปยัง Host-computer ได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในอนาคตอาจ

เลือกใช้ระบบกล้องหลายหัวท่ีเป็นแบบจำลองกล้องรุ่นใหม่ ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพและความคงทนเพื่อให้

การปฏิบัติงานเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 44 (ก) ระบบกล้องหลายหัว PSDK 102S V2 (ข) ระบบกล้องหลายหัว Surveyor 5 Standard 

((ก) ดัดแปลงจาก Geo-matching.com, 2020 และ (ข) Unmannedrc.com, 2020) 

5.3.5 สำหรับการทำงานที่ต้องการผลิตข้อมูลแผนที่สามมิติหรือแบบจำลองข้อมูลอาคารส่ิง

ปลูกสร้างตามความต้องการของภาคอตุสาหกรรมแผนที่ สามารถเลือกใช้วิธีการบินเฉียงเพื่อบันทึก

ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศแทนการใช้ระบบกล้องหลายหัวได้ แต่ส่ิงท่ีเพิ่มเติมข้ึนมา คือ การออกแบบ

รูปแบบการบินให้บันทึกภาพถ่ายได้ครอบคลุมวัตถุที ่ต้องการจะทำแผนที ่สามมิติ รวมถึงอาจมี

ระยะเวลาท่ีใช้ในการปฏิบัติงานภาคสนามท่ีมากกว่า 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 45 แผนท่ีสามมิติท่ีได้มาจากประมวลผลด้วยภาพถ่ายท่ีบันทึกมาด้วยวิธีการบินบันทึกภาพแบบ

เฉียง  

 (ดัดแปลงจาก โครงการวิจัยของสำนักงานจัดการทรัพย์สินจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2564) 
 
5.3.6 สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจพิจารณาถึงความจำเป็นในการเลือกใช้ข้อมูลภาพถ่ายให้

น้อยลงจากระบบกล้องหลายหัวท่ีบันทึกข้อมูลมาได้ ในงานวิจัยนี้ระบบกล้องหลายหัวท่ีใช้เป็นระบบ
กล้องท่ีประกอบไปด้วยกล้องถ่ายภาพด่ิงจำนวน 1 กล้องและกล้องถ่ายภาพเฉียงจำนวน 4 กล้อง ซึ่ง
ในการประมวลผลหากใช้ข้อมูลจากทั้ง 5 กล้องจะได้จำนวนภาพถ่ายที่ใช้ในการประมวลผลเป็น
จำนวนมากแต่ก็จะส่งผลต่อการใช้เวลามากในการประมวลผลเช่นกัน ดังนั้นอาจพิจารณาเลือกใช้
ข้อมูลจากกล้องแค่บางกล้องมาประมวลผล เช่น ประมวลผลข้อมูลจาก 3 กล้อง ในรูปแบบกล้องกลาง 
(กล้องถ่ายภาพด่ิง) ร่วมกับกล้องซ้ายและกล้องขวา (กล้องถ่ายภาพเฉียง) หรือในรูปแบบกล้องกลาง 
(กล้องถ่ายภาพดิ่ง) ร่วมกับกล้องหน้าและกล้องหลัง (กล้องถ่ายภาพเฉียง) เพื่อศึกษาผลลัพธ์
ประสิทธิภาพในแง่ต่าง ๆ เช่น เวลาท่ีใช้การประมวลผลข้อมูล ความแข็งแรงของโครงข่ายสามเหล่ียม
ทางอากาศ ความถูกต้องเชิงตำแหน่งของข้อมูล โดยนำผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้ข้อมูลภาพ
ถ่ายจากท้ัง 5 กล้อง 
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ภาคผนวก ก. ค่าพารามิเตอร์และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว 

 

รูปท่ี 46 ความสัมพันธ์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้อง  

กำหนดให้กล้องถ่ายดิ่งหรือกล้องกลาง (Camera M) เป็นกล้องหลักอ้างอิง (Reference 

camera) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑚
𝑚 และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์

พารามิเตอร์ของของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑚
𝑚 ในส่วนของกล้องที่เหลืออีก 4 กล้องจะถูกกำหนดให้เป็น

กล้องรอง (Secondary camera) ซึ่งกล้องแต่ละกล้องจะมีสัญลักษณ์เมทริกซ์ท่ีใช้ดังต่อไปนี้  

- กล้องหน้า (Camera F) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑓 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑓  
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- กล้องหลัง (Camera B) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑏 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑏 

- กล้องซ้าย (Camera L) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑙 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑙  

- กล้องขวา (Camera R) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเลื่อนแกน คือ 𝑇𝑠
𝑟 และมี

สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑠
𝑟 

สำหรับกล้องรองแต่ละตัวจะมีพารามิเตอร์การเลื่อนแกนและการหมุนแกนที่มีความสมัพัทธ์

กับกล้องหลักอ้างอิง โดยความสัมพัทธ์ในเชิงการเลื่อนแกนของตำแหน่ง (Relative Translation) มี

สัญลักษณ์คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙 และความสัมพัทธ์ในเชิงการหมุน (Relative Rotation) มีสัญลักษณ์คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙 

ดังนั้นกล้องแต่ละกล้องจะมีสัญลักษณ์เมทริกซ์ท่ีแสดงความสัมพัทธ์กับกล้องอ้างอิงดังต่อไปนี้ 

- กล้องหน้า (Camera F) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑓  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑓   

- กล้องหลัง (Camera B) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑏  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑏  

- กล้องซ้าย (Camera L) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑙  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑙  

- กล้องขวา (Camera R) มีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑟  

และมีสัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกนสัมพัทธ์ คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑟  

จากสมการ (9) และ (10) ในบทท่ี 2  

 𝑇𝑠 =  𝑇𝑚 + 𝑅𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙 (9) 

 𝑅𝑠 =  𝑅𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙 (10) 

สามารถนำมาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองในดังต่อไปนี้  
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กล้องกลาง (กล้องหลักอ้างอิง) มีเมทริกซ์การเลื่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 19 

และสมการท่ี 20 ตามลำดับ  

 𝑇𝑚
𝑚 = [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚

𝑚 (19) 

 𝑅𝑚
𝑚  = [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚  (20) 

กล้องซ้าย (กล้องรอง) มีเมทริกซ์การเลื ่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 21 และ

สมการท่ี 22 ตามลำดับ  

 𝑇𝑠
𝑙 =  𝑇𝑚

𝑚 +  𝑅𝑚
𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑙   

      =  [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑙    (21) 

 𝑅𝑠
𝑙 =  𝑅𝑚

𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑙   

       =  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚

𝑙  (22) 

กล้องขวา (กล้องรอง) มีเมทริกซ์การเล่ือนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการท่ี 23 และสมการ

ท่ี 24 ตามลำดับ  

𝑇𝑠
𝑟 =  𝑇𝑚

𝑚 + 𝑅𝑚
𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑟   

=  [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑟  (23) 

𝑅𝑠
𝑟 =  𝑅𝑚

𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑟              

      =  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚

𝑟    (24) 

กล้องหน้า (กล้องรอง) มีเมทริกซ์การเลื ่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 25 และ

สมการท่ี 26 ตามลำดับ  

𝑇𝑠
𝑓

=  𝑇𝑚
𝑚 +  𝑅𝑚

𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑓

  

 =  [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑓  (25) 

𝑅𝑠
𝑓 =  𝑅𝑚

𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑓              

       =  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚

𝑓
   (26) 

กล้องหลัง (กล้องรอง) มีเมทริกซ์การเลื ่อนแกนและเมทริกซ์การหมุนแกนตามสมการที่ 27 และ

สมการท่ี 28 ตามลำดับ  

𝑇𝑠
𝑏 =  𝑇𝑚

𝑚 + 𝑅𝑚
𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑏   

=  [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑏  (27) 

𝑅𝑠
𝑏 =  𝑅𝑚

𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑏    

      =  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚

𝑏    (28) 
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 สามารถสรุปสัญลักษณ์พารามิเตอร์ของกล้องแต่ละตัวบนระบบกล้องหลายหัวได้ดังตารางท่ี 

32 และสามารถรสรุปความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนระบบ

กล้องหลายหัวของพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและพารามิเตอร์การหมุนได้ดังตารางท่ี 33 

ตารางท่ี 32 สัญลักษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของกล้องแต่ละตัวบนระบบกล้องหลายหัว  

 สัญลักษณ์เมทริกซ์ 

พารามิเตอร์ กล้องหน้า (Camera F) กล้องหลัง (Camera B) กล้องซ้าย (Camera L) กล้องขวา (Camera R) 

การเลื่อนแกน 𝑇𝑠
𝑓 𝑇𝑠

𝑏 𝑇𝑠
𝑙 𝑇𝑠

𝑟 
การหมุนแกน 𝑅𝑠

𝑓 𝑅𝑠
𝑏 𝑅𝑠

𝑙  𝑅𝑠
𝑟 

การเลื่อนแกนสัมพัทธ์ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑓  𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑏  𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑙  𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑟   
การหมุนแกนสัมพัทธ์ 𝑅𝑟𝑒𝑙

𝑓  𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑏  𝑅𝑟𝑒𝑙

𝑙  𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑟  

 

ตารางที่ 33 ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนระบบ

กล้องหลายหัว  

  ความสัมพันธ์ทางการเล่ือนแกน ความสัมพันธ์ทางการหมุนแกน 
กล้องหลักอ้างอิง กล้องกลาง (Camera M) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦 , 𝑇𝑧)]𝑚

𝑚 [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚
𝑚 

กล้องรอง 

กล้องหน้า (Camera F) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑓  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑓  

กล้องหลัง (Camera B) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑏  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑏  

กล้องซ้าย (Camera L) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑙  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑙  

กล้องขวา (Camera R) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑟  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑟  
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ภาคผนวก ข. นิยามคำศัพท์เทคนิคภายในงานวิจัย 

 เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้มีการกล่าวถึงและใช้คำศัพท์เทคนิคตลอดท้ังเล่มวิทยานิพนธ์ ผู้เขียน

จึงขออธิบายนิยามของศัพท์เทคนิคไว้ในบทความนี้ เพื่อที่จะสามารถอ่านเนื้อหาภายในเล่มได้อย่าง

เข้าใจ  

ศัพท์เทคนิค
ภาษาอังกฤษ 

คำย่อ 
ศัพท์เทคนิค
ภาษาไทย 

ความหมาย 

Aerial 
Photograph* 

- ภาพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้กล้องถ่ายภาพติดต้ัง
บนอากาศยาน หรือ อากาศยานไร้คนขับ ผลการ
บันทึกภาพที่ได้จะใช้ประโยชน์ในการทำแผนที่ใน
ข้ันตอนต่อไปหรือใช้ในการตรวจการ 

Aerial 
Triangulation* 

AT โ ค ร ง ข ่ า ย
ส าม เหล ี ่ ย ม ท า ง
อากาศ 

กระบวนหาค่าที่เหมาะสมที่สุดทางคณิตศาสตร์
ประยุกต์ใช้สำหรับการค่าองค์ประกอบการจัด
ภาพภายนอกของภาพ  (Exterior orientation 
parameter) ทุกใบในบล็อก และยังเป็นการขยาย
จุดบังคับภาพ (Photo control) เพ่ิมเติมในบล็อค
ภาพถ่าย ซึ่งจุดเหล่านี้เกิดจากการกำหนดจุดโยง
ย ึ ด  (Tie point) ท ี ่ ทำ ให ้ เก ิ ดการ เช ื ่ อม โยง
เรขาคณิตระหว่างพิกัดวัตถุบนพ้ืนดิน พิกัดภาพที่
ปรากฏ และองค์ประกอบการจัดภาพภายนอก
ของภาพทุกใบในบล็อก 

Bundle Block 
Adjustment* 

BBA ก า ร ป ร ั บ แ ก้
โ ค ร ง ข ่ า ย บล ็ อก
ลำแสงของภาพถ่าย 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ค ่ า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ สุ ด 
(Optimization) เป็นการสร้างระบบสมการร่วม
เส้นของจุดควบคุมภาพถ่าย จุดโยงยึด  เพื่อทำ
การหาค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี ่ ไม ่ทราบค ่า ได ้แก่  
พารามิเตอร์การจัดภาพภายนอกของภาพถ่าย 
และ ค่าพิกัดบนภูมิประเทศของจุดโยงยึด โดย
การคำนวณปรับแก้โครงข่ายบล็อกลำแสงของ
ภาพถ่ายจะทำการสร้างสมการร ่วมเส ้นตาม
จำนวนของจุดควบคุมและจุดโยงยึดในแต่ละภาพ 
และอาจม ีการหาค ่ าท ี ่ เหมาะสมท ี ่ ส ุ ดขอ
แบบจำลองของกล้องถ่ายภาพไปพร้อมกันใน
คราวเดียว การคำนวณแก้ปัญหาจะใช้เทคนิคการ
ปรับแก้ด้วยวิธีกำลังสองน้อยที ่สุดด้วยเทคนิค 
Gauss-Markov ในปัจจุบันเทคนิคเชิงเลขหันมา
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น ิยมใช ้ อ ั ลกอร ิ ธ ึ ม  Levenberg-Marquardt 
Algorithm (LMA) ซึ่งเหมาะสำหรับปัญหาขนาด
ใหญ่ ที่การคำนวณจะมีเสถียรภาพดีกว่า และมี
ความไวต่ำสำหรับค่าประมาณเริ ่มต้นท ี ่อาจ
กำหนดให้มีค่าห่างออกไปจากผลคำตอบมาก 

Camera-rig - สิ่งจับยึดกล้อง โครงสร้างสิ่งจับยึดกล้องที่ใช้ในการโยงยึดกล้อง
ถ ่ายภาพจำนวนหลายกล้องเข ้าด ้วยกันและ
ควบคุมให้แต่ละกล้องสามารถบันทึกภาพถ่ายได้
ในเวลาเดียวกัน 

Camera 
Calibration* 

- การวัดสอบกล ้อง
ถ่ายภาพ 

การวัดสอบกล้องถ่ายภาพ คือการวัดสอบทาง
เรขาคณิตที่ทำให้ทราบค่าพารามิเตอร์สำหรับการ
จัดภาพภายในของกล้องถ่ายภาพ ได้แก่ ตำแหน่ง
ของจุดมุขยสำคัญ (Cx, Cy), ความยาวโฟกัส (f) 
และ ความผิดเพี ้ยนของเลนส์ทั ้งในแนวร ัศมี  
(R1,R2,R3) และแนวต้ังฉากภาพ (T1,T2) 

Check Point* CP จุดตรวจสอบ จุดตรวจสอบสำหรับการประเมินคุณภาพของ
แผนที่ โดยทั่วไปจุดตรวจสอบจะต้องเป็นจุดที่ทำ
การร ังว ัดค่าพ ิก ัดด ้วยว ิธ ีการและคุณภาพที่
เหนือกว่า เทียบกับค่าพิกัดที่ได้มาจากอีกแผนที่
ชุดหนึ่ง เพื ่อที ่จะตรวจสอบค่าความถูกต้องเชิง
ตำแหน่งของผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผล 

Constraint  - ค่าบังคับเข้าใกล้ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ค ่ า เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ สุ ด 
(Optimization) โดยเทคนิคเช ิงเลข จะม ีการ
กำหนดค่าตัวเลขให้การคำนวณเป็นค่าที่ใกล้กับ
ค่าคงที่ที่ต้องการบังคับ เพ่ือให้เป็นพารามิเตอร์ที่
ต้องการในแบบจำลอง การบังคับให้ค่าเข้าใกล้
มักจะกำหนดน้ำหนักตามสมมติฐานที่ต้องการ 

Digital Elevation 
Model 

DEM แบบจำลองระดับ
ความสูง 

กรรมวิธีและรูปแบบการจัดเก็บค่าระดับบนพื้นที่
ใด ๆ ในลักษณะแบบจำลองในคอมพิวเตอร์ที่เป็น
ระบบ 

Digital Surface 
Model 

DSM แบบจำลองพื ้นผิว
เหนือภูมิประเทศ 

แบบจำลองพ้ืนผิวเหนือภูมิประเทศที่จัดเก็บข้อมูล
ให้อยู ่ในรูปแบบตารางกริดหรือข้อมูลราสเตอร์ 
โดยรวมความส ูงของส ิ ่งปกคล ุมพ ื ้นผ ิวทาง
กายภาพของโลกด้วย เช่น อาคารสิ ่งปลูกสร้าง 
ต้นไม้และพุ่มไม้ เป็นต้น 
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Digital Terrain 
Model 

DTM แบบจำลองระดับ
ภูมิประเทศ 

แบบจำลองความสูงของภูมิประเทศ และจัดเก็บ
ให้อยู ่ในรูปแบบตารางกริดหรือข้อมูลราสเตอร์ 
โดยที่กำจัดข้อมูลความสูงของสิ่งปกคลุมพื ้นผิว
ทางกายภาพของโลกออกจากแบบจำลองพื้นผิว
เหนือภูมิประเทศแล้ว เพื ่อแสดงระดับของภูมิ
ประเทศ  

Exterior 
Orientation* 

EO ค่าพารามิเตอร์การ
จัดภาพภายนอก 

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการบรรยายตำแหน่งและ
การวางตัวของเซนเซอร์บันทึกข้อมูล 

Field of View* FOV ม ุ ม ร ั บ ภ า พ แล ะ
องศารับภาพ 

ค่าขอบเขตของการมองเห็น ซึ่งเป็นสิ่งที่แสดงถึง
พ้ืนที่การมองเห็นวัตถุของกล้องถ่ายภาพ 

Free constraint  - ค่าบังคับอิสระ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ค ่ า เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ สุ ด 
(Optimization) โดยเทคน ิค เช ิ ง เลข สำหรับ
พารามิเตอร์ของแบบจำลองที่ไม่ทราบค่ามาก่อน 
จะมีการกำหนดค่าตัวเลขเริ่มต้นให้ แล้วปล่อยให้
การคำนวณเชิงเลขประมวลผลเชิงเลขได้อย่าง
อิสระ 

Global Navigation 
Satellite System* 

GNSS ระบบโครงข่ายการ
รังวัดด้วยดาวเทียม 

ระบบนำทางด้วยดาวเทียม เป็นคำมาตรฐาน
ทั่วไปที่ใช้เรียกแทนคำว่า Satellite Navigation 
System (Sat Nav) ซึ่งทำหน้าที่ให้ข้อมูลค่าพิกัด
บนผิวโลก โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวรับ
สัญญาณเพื่อคำนวณและแสดงพิกัดตำแหน่ง ณ 
จุดที่ตัวรับสัญญาณต้ังอยู่ 

Ground Control 
Point* 

GCP จ ุ ด ค ว บ คุ ม
ภาคพ้ืนดิน 

จุดที่ทราบค่าพิกัดในระบบพิกัดภูมิประเทศ เพ่ือ
เป็นตัวกลางที่ ทำให้สามารถประมวลผลจัดภาพ
ให้มีความสัมพันธ์อ้างอิงกับพ้ืน ภูมิประเทศ 

Ground Sample 
Distance* 

GSD ความละเอียดของ
จุดภาพ 

ตัวเลขระยะที่บอกขนาดของตัวอย่างบนพ้ืนดินคิด
ที่ 1 จุดภาพ 

Interior 
Orientation* 

IO ค่าพารามิเตอร์การ
จัดภาพภายใน 

ค่าคงที่ของกล้องถ่ายภาพ ได้แก่ ค่าพารามิเตอร์
ของค่าความคลาดเคลื่อนของเลนส์, ตำแหน่งจุด
ม ุ ข ย ส ำ ค ั ญ ขอ ง ภ า พ ถ ่ า ย  เ ป ็ น ต ้ น   ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์จัดภาพภายใน จะถูกนำมาคำนวณ
ในการแปลงระบบพิกัดจากระบบภาพถ่าย 2 มิติ 
เป็นระบบพิกัด 3 มิติ 

Keypoint - จุดสำคัญ  ค ุณล ักษณะของจุดท ี ่ได ้จากการประมวลผล
ภาพถ่าย โดยพิจารณาจากสถิติของกลุ่มจุดภาพ 
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และคุณลักษณะน้ีจะค่อนเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก 
แม้ว่าจะประเมินจากภาพที่บันทึกมาจากล้องที่
ถ่ายหลายครั ้งหลายมุมมอง ซึ่งอาจทำให้ขนาด
รูปร่างและทิศทางเปลี่ยนไป จุดสำคัญที่ได้นี้จะ
เป็นข้อมูลจุดสำคัญที่จะใช้ในวิเคราะห์จับคู่ภาพ 
เพื่อนำไปกำหนดเป็นจุดโยงยึดภาพ (Tie point) 
ต่อไป อัลกอริธึมในการบรรยายคุณลักษณะนี ้ที่
นิยมเช่น SIFT, SURF, ORB, BRIEF เป็นต้น 

Lens Distortion* - ความผิดเพี ้ยนของ
เลนส์  

ความผิดเพี้ยนของเลนส์ที่อาจเกิดขึ้นในขั้นตอน
กระบวนการผลิตเลนส์ภาพถ่ายของกล้อง ซึ่ง
จะต้องทำการวัดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ค่าแก้
ความผิดเพี ้ยนของเลนส์ ประกอบไปด้วยความ
ผิดเพี ้ยนของเลนส์ในแนวรัศมี (R1,R2,R3) และ
แนวต้ังฉากภาพ (T1,T2) 

Multi View 
Geometry 

MVG เรขาคณิตจากหลาย
มุมมอง 

การมองเห็นวัถตุและจุดที่สนโดยมาจากการรังวัด
มากกว่าสองมุมมอง ซึ่งช่วยทำให้มีแนวรังสีที่มา
ตัดกันมากขึ ้นสามารถทำได้โดยการเพิ ่มส่วน
ซ้อนทับภาพถ่ายหรือเพิ่มมุมมองของวัตถุที่สนใจ
บนภาพถ่ายให้มากข้ึน นิยมนำไปช่วยแก้ปัญหาใน
งานทางด้านการรังวัดด้วยภาพสมัยใหม่ที ่ใช้
อัลกอริทึมของคอมพิวเตอร์วิชั่น 

Multi-head camera 
systems 

- ระบบกล ้องหลาย
หัว  

อุปกรณ์ถ่ายภาพที่ประกอบไปด้วยกล้องมากกว่า
หนึ่งตัว โดยที่กล้องแต่ละตัวจะถูกโยงยึดกันด้วย
สิ่งจับยึดกล้อง 

Nadir Aerial 
Photograph* 

- ภาพถ่ายทางอากาศ
ด่ิง 

ภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้กล้องถ่ายภาพติดต้ัง
บนอากาศยาน หรือ อากาศยานไร้คนขับ แกน
ศูนย์กลางของกล้องจะติดตั้งให้อยู่ในแนวดิ่ง โดย
ความเอียงของแกนกล้องนี ้ปกติจะน้อยกว่า 1 
องศา และ ไม่เกิน 3 องศา การบันทึกภาพเกือบ
ดิ่งนี้เพื่อให้มาตราส่วนของภาพที่บันทึกภาพได้มี
คุณภาพใกล้เคียงกัน ทำให้ผลผลิตแผนที ่และ
ข้อมูลที ่ได้มีความสม่ำเสมอทั่วพื ้นที ่ทำปฏิบัติ
ภารกิจ 

Oblique Aerial 
Photograph 

- ภาพถ่ายทางอากาศ
เฉียง 

ภาพถ่ายทางอากาศโดยใช้กล้องถ่ายภาพติดต้ัง
บนอากาศยาน หรือ อากาศยานไร้คนขับ โดย
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ภาพถ่ายที ่ได้จะมีแกนของกล้องเอียง เพื ่อให้
บันทึกภาพด้านข้างของวัตถุ อาคารสิ่งปลกูสร้าง 
และพืชพรรณยืนต้น ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ถ้าหาก
เป็นการบันทึกภาพด้านข้างได้หลากหลายทิศทาง 
ภาพที่ได้จะมีส่วนช่วยทำให้การแปลตีความภาพ 
การรังวัดเรขาคณิตบนภาพ มีคุณภาพและมีความ
ครบถ้วนสมบูรณ์ย่ิงข้ึน 

Orthophoto* - ภาพออร์โธ  ภาพของภูมิประเทศที ่สร้างจากภาพถ่ายทาง
อากาศที่ทราบค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพ
ภายในและการจัดวางภาพภายนอกพร้อมกับ
ทราบถึงข้อมูลแบบจำลองภูมิประเทศ การผลิต
แผนที่ภาพออร์โธจะอาศัยกระบวนการย้อนรอย
รังสี (Ray tracing) ภาพออร์โธสามารถนำมาใช้ได้
ในลักษณะเดียวกับแผนที่ทางราบ เนื ่องจากมี
มาตราส่วนคงที ่ท ั ่วทั ้งภาพและจุดภาพมีการ
จัดเร ียงสอดคล้องกับระบบแกนพิกัดแผนที่ที่
เลือกใช้ 

Optimization - การค่าเหมาะสม กระบวนการทางคณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์
ประยุกต์เพื ่อการหาค่าที ่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
แบบจำลองใด ๆ ที่สนใจ 

Overlap* - ส่วนซ้อนด้านหน้า ส่วนซ้อนของภาพถ่ายทางอากาศที่อยู่ในแนวบิน
เดียวกัน 

Side lap* - ส่วนซ้อนด้านข้าง ส่วนซ้อนของภาพถ่ายทางอากาศที่อยู่ประชิดกัน
ในแต่ละแนวบิน  

Tie points - จุดโยงยึด ในกระบวนการข่ายสามเหลี ่ยมทางอากาศ จะมี
การกำหนดจุดพิกัดบนภูมิประเทศตามที่ปรากฏ
เห็นเด่นชัดบนภาพถ่าย จุดโยงยึดจะเป็นจุดที่ไม่มี
ก า ร ร ั ง ว ั ดค ่ าพ ิ ก ั ด ในภาพสนาม  และ ใน
กระบวนการปรับแก้โครงข่ายบล็อกลำแสงของ
ภาพถ่าย (BBA) จะถือได้ว่าทุกจุดโยงยึดที่กำหนด
ใหม่จะเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าพิกัด 3 ตัวแปร 
(X,Y,Z) จุดที่ปรากฏเด่นชัดบนภาพจะต้องมีการ
รังวัดค่าพิกัดภาพอย่างน้อย 2 จุดบน 2 ภาพ ทั้งน้ี
เพื่อให้มีค่าสังเกตอย่างน้อย 4 ค่า จึงจะสามารถ
คำนวณหาค่าพิกัดได้ในที่สุด 
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Pixel Size* - ขนาดของจุดภาพ ขนาดจุดภาพบนภาพถ่ายที่มีค่าจุดภาพ (Pixel 
value) เพียงค่าเดียว ขนาดจุดภาพมักจะระบุ
หน่วยเป็น ไมครอน  

* (ดัดแปลงจาก สภาวิศวกร, 2561) 
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