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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันเทคโนโลยี LiDAR (Light Detection and Ranging) เป็นที่ยอมรับของหลาย

หน่วยงานและหลายประเทศที่ท าแผนที่ทั้งในยุโรป อเมริกา และญี่ปุ่น  ได้น าเทคโนโลยีการส ารวจ
ลักษณะภูมิประเทศด้วยระบบ LiDAR มาใช้มากขึ้นจนเป็นที่แพร่หลายในงานทางวิศวกรรมและงาน
การวิเคราะห์เชิงพื้นที่ เนื่องจากข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลขที่ได้ มีความถูกต้องสูงมากจน
สามารถน าไปประยุกต์ในหลายๆด้าน หากแต่ว่าการใช้ข้อมูลดังกล่าวนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ใช้งาน
ต้องรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะข้อมูลและความเหมาะสมในการใช้งาน เพื่อให้ทราบทั้งประโยชน์และ
อุปสรรคที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ข้อมูลดังกล่าว  

เทคโนโลยี LiDAR เป็นระบบส ารวจรังวัดความสูงภูมิประเทศด้วยแสงเลเซอร์ที่ติดตั้งบน
อากาศยาน ซึ่งเดินทางจากเซ็นเซอร์ไปยังวัตถุเป้าหมาย และเดินทางกลับมายังเซ็นเซอร์ ดังนั้นถ้า
แสงเลเซอร์กระทบกับวัตถุใดก่อนก็จะสะท้อนกลับ เมื่อน าข้อมูลทั้งหมดเข้าสู่ระบบประมวลผล 
ระบบจะท าการทอนค่าต่าง ๆ เป็นค่าความสูงภูมิประเทศทั้งชนิดที่เป็นพื้นผิวปกคลุมภูมิประเทศ 
(DSM: Digital Surface Model) และค่าความสูงพื้นผิวภูมิประเทศ (DEM: Digital Elevation 
Model) แสดงลักษณะการท างานดังรูปที่ 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ลกัษณะการท างานและการบันทึกข้อมูล LiDAR (LIDAR, 2010) 
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และที่ส าคัญข้อมูล LiDAR ไม่เพียงแต่มีความถูกต้องเสมอไป ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นได้เช่นกัน จากข้อมูล LiDAR มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้แม้ว่าจะได้มีการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration) เครื่องมือแล้วก็ตาม สาเหตุของความคลาดเคลื่อนของข้อมูล LiDAR แบ่งได้เป็น 3 
สาเหตุ ได้แก่ 1) ความคลาดเคลื่อนสุ่ม (Random Error) 2) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ 
(Systematic Error) และ 3) ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความผิดพลาด (Mistake or Blunders) 
(Willers et al., 2008) 

ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มและความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความผิดพลาดสามารถแก้ไขได้
ด้วยมือ (Manual) หรืออาจใช้วิธีกรองข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์ (Automated Filtering Methods) 
ความคลาดเคลื่อนแบบมีระบบ มีสาเหตุมาจากคุณสมบัติของเครื่องสแกนเนอร์เอง และเกิดจาก
ระบบน าร่องภายใน (INS: Inertial navigation sensors) ของอากาศยานที่ใช้ขนส่งสแกนเนอร์ 
ความคลาดเคลื่อนแบบมีระบบนี้ ก็เหมือนกับความคลาดเคลื่อนลักษณะอื่นๆ ที่ต้องมีการปรับแก้ 
เพื่อสร้างแบบจ าลองให้มีคุณภาพสูง 

แบบจ าลองที่ใช้ควบคุมความคลาดเคลื่อนแบบมีระบบโดยทั่วไปมี 2 ชนิด (Pfeifer et al., 
2005) คือ 1) แบบจ าลองระบบตรวจจับ (Sensor System Models) และ 2) แบบจ าลองที่ใช้ข้อมูล
เป็นตัวตัดสินใจ (Data Driven Models) วิธีการใช้แบบจ าลองระบบตรวจจับนั้นจะใช้ข้อมูลที่เก็บ
ในช่วงที่มีการปรับเทียบเครื่องสแกนเนอร์ ซึ่งเราไม่สามารถใช้วิธีนี้ได้เนื่องจากไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของเครื่องสแกนเนอร์ และเคร่ืองบินพาหนะที่ใช้ขนสแกนเนอร์เพียงพอ ดังนั้นเราจึงต้องใช้
แบบจ าลองที่ใช้ข้อมูลเป็นตัวตัดสินใจ ภายหลังจากที่ได้ด าเนินการตามกระบวนการเพื่อให้ได้ข้อมูล
มาแล้ว 

จากลักษณะการบินส ารวจข้อมูล LiDAR ซึ่งเป็นการบันทึกข้อมูลเป็นแถบซ้อนทับกัน 
(overlap strip) และมีการบินเก็บภาพถ่ายทางอากาศบริเวณนั้นพร้อมกัน ท าให้เราสามารถ
ตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนจากการซ้อนทับกันระหว่างแนวบินของข้อมูล LiDAR ด้วยภาพถ่าย
ทางอากาศ โดยวิเคราะห์จุดซ้อนทับระหว่างแนวบินบนภาพถ่ายทางอากาศเพื่อเปรียบเทียบ
ต าแหน่งทางด้านความสูงของข้อมูล LiDAR 

จากการศึกษาข้อมูล LiDAR สาเหตุของความคลาดเคลื่อนเกิดจากหลายปัจจัย ซึ่งใน
งานวิจัยนี้เราจะพิจารณาเฉพาะค่าความคลาดเคลื่อนจากข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่ซ้อนทับเท่านั้น 
ซึ่งเราพิจารณาต าแหน่งของข้อมูลในบริเวณพื้นที่เดียวกันคือบริเวณที่เป็นสิ่งปลูกสร้างได้แก่ บ้านพัก
อาศัย อาคารต่างๆ ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยน าภาพถ่ายทางอากาศซ้อนทับข้อมูล LiDAR แสดง
ค่าความสูงบริเวณพื้นที่เดียวกันของข้อมูล LiDAR ย่อมมีค่าความสูงของข้อมูลเท่ากันหรือใกล้เคียง
กันมากที่สุด แต่จากข้อมูลดังกล่าวท าให้เห็นว่าค่าความสูง LiDAR บริเวณอาคารเดียวกันมีความ
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แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนจากความสูง LiDAR ระหว่างแนวบินเกิดขึ้น ดังแสดง
การเกิดค่าคลาดเคลื่อนในรูปที่ 1.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะความคลาดเคลื่อนความสูงข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบนิ (Brenner, 2006) 
 
ด้วยเหตุผลนี้เองจึงเป็นที่มาของงานวิจัยฉบับนี้ เพื่อท าการตรวจสอบและลดความคลาด

เคลื่อนที่เกิดขึ้นของข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินบริเวณพื้นที่เดียวกัน และจะท าการปรับแก้ความ
คลาดเคล่ือนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และใช้วิธีลีสท์สแควร์ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อน
ระหว่างแนวบินของข้อมูล LiDAR บริเวณอาคารจากภาพถ่ายทางอากาศบนพื้นที่เดียวกัน 

 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษารายละเอียด วิธีการเก็บข้อมูล เทคนิคการบินเก็บข้อมูลในแนวบิน การ

ซ้อนทับระหว่างแนวบิน และค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นของข้อมูล LiDAR 
1.2.2 เพื่อศึกษาเทคนิคการใช้ภาพถ่ายทางอากาศเป็นจุดควบคุม และเลือกพื้นที่ซ้อนทับ

ของข้อมูล LiDAR ในการเก็บข้อมูลในพื้นที่ได้อย่างถูกต้อง 
 1.2.3 เพื่อท าการปรับแก้ค่าความคลาดเคล่ือนทางด้านความสูงของ LiDAR ระหว่างแนวบิน
โดยอาศัยจุดควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศด้วยวิธีการปรับแก้ด้วยวิธีลีสท์สแควร ์  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น และท าการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนในบริเวณ

พื้นที่ซ้อนทับของแนวบินเท่านั้น 
1.3.2 ใช้ภาพถ่ายทางอากาศเป็นจุดควบคุมในการเลือกข้อมูล LiDAR ที่จะท าการปรับแก้ 
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1.3.3 พิจารณาปรับแก้เฉพาะค่าความสูงของ LiDAR เท่านั้น 
1.3.4 ใช้วิธีการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนด้วยวิธีลีสท์สแควร ์

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
- ศึกษาข้อมูล LiDAR วิธีการเก็บข้อมูล การบินเก็บข้อมูลในแนวบิน การซ้อนทับ

ระหว่างแนวแนวบินและค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นของข้อมูล LiDAR 
1.4.2 ศึกษาเทคนิคจุดควบคุมจากถ่ายทางอากาศ  
- ศึกษาวิธีการหาขอบวัตถุจากถ่ายทางอากาศให้มีแนวเด่นชัด เพื่อใช้จุดควบคุมจาก

ภาพถ่ายทางอากาศในการเก็บข้อมูล LiDAR ในบริเวณพื้นที่เดียวกัน  
1.4.3 การวิเคราะห์และเก็บข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่อาคาร  
- ท าการเลือกและวิเคราะห์ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินบริเวณซ้อนทับของ

ภาพถ่ายทางอากาศบริเวณพื้นที่อาคารเดียวกัน ซึ่งข้อมูล LiDAR อยู่ในรูปพิกัด x,y,z ของบริเวณ
ซ้อนทับในแนวบินที่ 1 (Strip1) และแนวบินที่ 2 (Strip2)  เก็บข้อมูลเพื่อน ามาท าการเปรียบเทียบค่า
ความสูงต่างหรือค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นท าให้ทราบได้ว่า LiDAR บริเวณเดียวกันย่อมมีความ
สูงใกล้เคียงกัน ดังนั้นจะท าให้ทราบค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในบริเวณเดียวกัน 

1.4.4 ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   
- ใช้วิธีลีสท์สแควร์ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อน 

1.4.5 ค านวณการปรับแก้ด้วยโปรแกรม Matlab 2008a 
1.4.6 ปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้ข้อมูล LiDAR ทั้งชุดข้อมูล 
1.4.7 สรุปผลและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.5 แผนผังวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 แสดงแผนผังวิธีการด าเนินงานวิจัย ดังรูปที่ 1.3 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 แผนผังวิธีด าเนนิงานวิจัย 
 

ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ศึกษาข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน 
 

ศึกษาภาพถ่ายทางอากาศและเทคนิคในการใช้ภาพถ่ายทางอากาศ
เป็นจุดควบคุมด้วยการหาขอบวัตถุ(Edge Detection) 

 

ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

จบ 
 

สรุปผลการทดลอง  จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

ใช้ลีสท์สแควร์ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อน 
 

ค านวณลีสท์สแควร์ด้วยโปรแกรม Matlab 2008a 
 

เก็บข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่อาคาร 
 ระหว่างแนวบิน (ค่าความสูง) 

 

ท าการทดลองและวิเคราะห์ผลข้อมูล LiDAR ทั้งหมดระหว่างแนวบิน 
 

เร่ิมต้น 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ข้อมูล LiDAR ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนจากการซ้อนทับระหว่างแนวบินได้มีการ

ปรับแก้ให้มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
1.6.2 สามารถใช้ภาพถ่ายทางอากาศ เป็นตัวช่วยในการเลือกจุดที่จะใช้ในการปรับแก้ 
1.6.3 เทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต้นแบบใน

การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลอื่น 
1.6.4 สามารถท าให้ข้อมูล LiDAR มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือในการน าไปวิเคราะห์งานใน

ด้านต่าง ๆ 
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บทที่  2 

แนวคิดและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

การปรับแกขอมูล LiDAR ระหวางแนวบินโดยอาศัยจุดควบคุมจากภาพถายทางอากาศซึ่ง

งานวิจัยบทนี้จะกลาวถึงแนวคิด ทฤษฏี รวมทั้งหลักการทํางานและระบบของ LiDAR สาเหตุการเกิด

ความคลาดเคลื่อนระหวางแนวบิน การใชภาพถายทางอากาศเพื่อพิจารณาตําแหนงขอมูล LiDAR

การหาขอบวัตถุจากภาพถายทางอากาศ แบบจําลองทางคณิตศาสตร วิธีปรับแกดวยลีสทสแควร

และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 หลักการทํางานของ Airborne Laser Scanning 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงการทํางานของ Airborne Laser Scanning (Brenner, 2006) 

 

2.1.1 องคประกอบระบบเลเซอรสแกนเนอร  

 ระบบเลเซอรสแกนเนอรมีเครื่องวัดระยะทางอิเล็กทรอนิกสเปนองคประกอบที่สําคัญ การ

รังวัดระยะทางอิเล็กทรอนิกสมีการใชประโยชนจากการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีกําลังในการทะลุ

ทะลวงเปนลําแสงควบแนน เชน แสงเลเซอร เครื่องวัดระยะทางจะกําเนิดเลเซอรและจับเวลาในการ

เดินทางดวย “หนวยวัดเปรียบเทียบเวลา” เมื่อแสงไปตกกระทบพื้นผิวแสงจะสะทอนกลับ การ

สะทอนกลับไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดพื้นผิววาเปนของแข็ง เรียบหรือหยาบ แหงหรือช้ืน เมื่อ

แสงเดินทางกลับมายังเครื่องรับจะมีการเปรียบเทียบเวลาอีกครั้ง (ไพศาล สันติธรรมนนท, 2553) 

 เมื่อทราบเวลาคูณดวยความเร็วแสงจะไดระยะทางเปน 2 เทา ของระยะทางจากเครื่องวัด

ระยะไปยังพื้นผิว ดังความสัมพันธ  
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สามารถหาระยะทางจากสมการ   

             vtS
2

=                                    …………………….  (2.1)                         

เมื่อ           S    =   ระยะทาง    (เมตร) 

                   v   =    ความเรว็    (เมตรตอวนิาที) 

                   t    =    เวลา          (วนิาที) 

จากสมการ (2.1) สามารถหาระยะทางจากความเร็วแสง(c) ขณะบินบันทกึขอมูลภาพ 

      ctR = 
2

                …………………….  (2.2)                     

เมื่อ  R    =   ระยะทางจากเครื่องวัดไปยังวัตถ ุ  (เมตร) 

        c    =   ความเรว็ของแสงกําหนดใหเปน   299,792,458     เมตรตอวินาท ี

        t     =    ระยะเวลาที่สัญญาณเดินทาง     (วนิาที) 

ดังนั้น จะกลาวไดวาระยะทางของ LiDAR เกิดจากการเคลื่อนที่แบบคลื่นที่เกิดขึ้นใน

ชวงเวลา (Pulse Laser) และคลื่นแบบตอเนื่อง (Continuous Wave)  
 

 2.1.2 สวนประกอบของ Airborne Laser Scanning (ALS)  

 2.1.2.1 Laser   

คําวา Laser ยอมาจาก Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

หมายถึง แสงเลเซอรซึ่งเปนแสงที่มีสมบัติพิเศษแตกตางจากแสงทั่ว ๆ ไป แสงเลเซอรถูกนํามาใช

ประโยชนมากมายทั้ง ทางดานการสื่อสาร การทหาร บันเทิง อุตสาหกรรม และการแพทย 

แสงเลเซอรที่ใชในระบบ ALS มี 2 แบบคือ Pulsed Laser และ Continuous Wave (CW)                 

1) Pulsed Laser คุณลักษณะทั่วไปของ Pulsed Laser เปนการปลอยแสงเลเซอรลงมาเปนชวง โดย

ไมตอเนื่อง 
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  รูปที ่2.2 แสดงการปลอยแสงแบบ Pulsed Laser      รูปที่ 2.3 แสดงชวงของ Pulsed Laser      

  (Brenner, 2006)                                                    (Brenner, 2006)                    
   

2) Continuous Wave (CW) คุณลักษณะทั่วไปของ Continuous Wave เปนการปลอยแสงเลเซอร

ลงมาอยางตอเนื่อง ซึ่งมีการจํากัดความยาวคลื่นแสงเลเซอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะคลื่นของ CW               รูปที่ 2.5 แสดงการปลอยชวงคลื่นของ CW  

  (Brenner, 2006)                       (Brenner, 2006) 
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2.1.2.2 Deflection Unit   รูปแบบและผลลัพธการ Scanning มี 4 รูปแบบดังตอไปนี ้

ตารางที่ 2.1 รูปแบบและผลลัพธการScanning (Brenner, 2006)  

กลไกและรปูแบบการ Scanning 

รูปแบบและ

ลักษณะการ 

Scanning 
 

Oscillating 

mirror 

Rotating polygon Nutating mirror 

(Palmer scan) 

Fiber switch 

    
 
ผลลัพธของ

การ 

Scanning 

Z-shaped, 

sinusodial 

Parallel 

lines 
Elliptical 

Parallel 

lines 

 
 

 
  

    

 

  2.1.2.2.1 สมการสมดุลพลงังาน (Power balance) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.6 แสดงการเกิดกําลงัสง – รับของเลเซอร (Brenner, 2006)  
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จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายสมการสมดุลพลังงานไดดังนี้ 

 1) กําลังสง (Power transmitted) คือกําลังที่สงออกจากเลเซอร ซึ่งใหแทนดวย PT 

       2) กําลังรับ (Power received) ติดตั้งภาคพื้นดินคือ กําลังที่รับจากจุดควบคุมภาคพื้นดิน 

(Ground Control Point) จะได  

     M.PT                     …………………….  (2.3) 

 3) กําลังสะทอน (Power reflected) คือกําลังที่สะทอนเมื่อแสงตกกระทบไปยังวัตถุ

ภาคพื้นดินจะได 
 

   
TM P

2
ψ

⋅ρ ⋅ ⋅
π                            …………………….  (2.4)                     

 4) กําลังรับ (Power received) จากเครื่องรับติดตั้งบนอากาศยาน คือ กําลังรับเมื่อแสง

สะทอนจากภาคพื้นดินกลับไปยังตัวเครื่องรับบนอากาศยานจะได   
2

r r
r T T2 2

A M AP M M P P
2 R 2 R

ρ
= ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ = ⋅

π π  
           …………………….  (2.5)                 

เมื่อ =TP  กําลังที่สงออกจากเลเซอร (วัตต) 

=rP  กําลังรับจากเครื่องตรวจวัดที่ติดตั้งบนอากาศยาน (วัตต) 

=M คาการเปลงรังสีของชวงคลืน่ทั้งหมดจากพืน้ผิวของวัตถุ (วัตตตอตารางเมตร) 

4TM σ=  

   =σ คาคงที่ของสเตฟานและโบลซแมน 5.6697x108 วัตตตอตารางเมตรเคลวิน-4 

   =T อุณหภูมิ(เคลวิน) 

  =ρ พลังงานสะทอน / พลังงานตกกระทบ 

          =π2  มุมที่รองรับที่ศูนยกลางโดยสวนโคงซึ่งยาวเทากับรัศมีของวงกลม 

  =Ψ ฟลักซของพลังงาน หมายถึงอัตราการสงผานพลังงานจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง(จูล) 

  =A พื้นที่ที่แสงเลเซอรตกกระทบวัตถุ (ตารางเมตร) 

  =R ระยะทางจากเครื่องตรวจวัดถึงเปาหมาย (เมตร) 

 

   2.1.2.2.2 ความสามารถการสะทอนกลับของวัสดุ 

 เมื่อเลเซอรกระทบวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน การสะทอนกลับไดของเลเซอร

จะแตกตางกันไป โดยจะใหในรูปของสัดสวนความแรงสัญญาณที่สะทอนกลับเทียบกับวัตถุที่

สะทอนไดเปน 100 % และใหความสามารถสะทอนกลับ (reflectivity) สําหรับวัสดุตางๆปรากฏใน

ตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.2 คาแสดงการสะทอนของวัสดุ (Brenner, 2006) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2.1.2.3 Ranging Unit ระยะที่ใชในการวัดในระบบ ALS มี 2 แบบคือ Pulsed Laser 

และ Continuous Wave  

 1) Pulsed Laser เครื่องสง Pulsed Laser ที่มีกําลังสูง 2,000 วัตต มีคาความ

คลาดเคลื่อนนอยกวา Continuous Wave ถึง 85 เทา คาความคลาดเคลื่อนของ Pulsed อยูที่2-5 

เซนติเมตร.  

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะชวงคลื่นของ Pulsed Laser (Brenner, 2006)  

   

MATERIAL REFLECTIVITY @  λ  = 
900 nm 

Dimension lumber(pine, clean, dry 94 % 

Snow 80-90 % 

White masonry 85 % 

Limestone, clay Up to 75 % 

Deciduous trees typ. 60 % 

Coniferous trees typ. 30 % 

Carbonate sand (dry) 57  % 

Carbonate sand (wet) 41 % 

Beach sands, bare areas in desert typ. 50 % 

Rough wood pallet (clean) 25  % 

Concrete, smooth 24  % 

Asphalf with pebbles 17  % 

Lava 8  % 

Back rub rubber tire wall 2% 
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การวัดระยะ (Range) 

   cR= t
2
⋅                …………………….  (2.6)                     

ความละเอยีดของการวัด (Range resolution) 

  cR= t
2

Δ ⋅Δ                …………………….  (2.7)                     

ความคลาดเคลื่อนของการวดั (Range accuracy) 

   R rise
c 1t
2 S / N

σ ∝ ⋅               …………………….  (2.8)                     

 

เมื่อ        =R  ระยะทางจากเครือ่งวัดไปยังวัตถุ (เมตร) 

                =t  ระยะเวลาที่สัญญาณเดินทาง (วินาที) 

               =c ความเร็วของแสงกําหนดใหเปน  299,792,458  เมตรตอวินาท ี

=ΔR  ความละเอียดของการวัด 
=Δt  ความตางของระยะเวลา 

 =Rσ  คาความคลาดเคลื่อนของการวัด 

 =riset ชวงเวลาที่เปล่ียนแปลงสัญญาณ (วินาที) 

          =NS / อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

  

                   2) Continuous Wave (CW) เครื่องสง CW ที่มีกําลังสูงมากกวา 2 วัตต และความถี่

มากกวา 10 MHz มีความคลาดเคลื่อนมากกวา Pulsed Laser การวัดในระดับความถูกตองระดับ

เซนติเมตร Continuous Wave ไมสามารถทําได 

 

 

 

         

 

 

 

 รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะคลื่นตอเนื่องของ CW (Brenner, 2006) 
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การวัดระยะ (Range) 

  short
1R = 
2 2

φ
⋅ ⋅λ
π

             …………………….  (2.9)                     

ความละเอยีดของการวัด (Range resolution) 

  short

high

c 1R = 
4 4 f

λ
Δ ⋅Δφ = ⋅ ⋅Δφ

π π
          …………………....  (2.10)                     

ความคลาดเคลื่อนของการวดั (Range accuracy) 

  short
R

1
4 S/ N

λ
σ ∝ ⋅

π
            …………………….  (2.11)                     

 
เมื่อ        =R ระยะทางจากเครือ่งวัดไปยังวัตถุ (เมตร) 

           =π2 มุมที่รองรับที่ศูนยกลางโดยสวนโคงซึ่งยาวเทากับรัศมีของวงกลม 

        =shortλ ความยาวชวงคลื่น 

=ΔR ความละเอยีดของการวัด 

          =highf คาความถี่คลื่นสงูสุด 

 =Rσ ความคลาดเคลื่อนของการวัด 

         =NS / อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

   

  2.1.2.4 INS (Inertial Navigation Sensors) คือระบบนําหนดวยการวัดความเฉื่อย 

เปนระบบชวยการนําหนที่ประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนไหว เชน เครื่องวัดอัตราเรงเชิง

เสน (Linear Accelerometer) เครื่องวัดอัตราการหมุน (Gyroscope) โดยใชหลักการวัดความเฉื่อย

ที่เกิดจากการที่พาหนะที่มีมวลสารเปลี่ยนแปลงสถานะทางตําแหนงและความเร็ว ซึ่งจะเหนี่ยวนําทํา

ใหเกิดอัตราเรงที่สามารถตรวจวัดไดในรูปของแรงเฉื่อย (Inertial Force) ดังนั้น ผลการคํานวณ

เชิงเลขและการอินทิเกรต (Integration) อัตราเรง (Acceleration) จะไดความเร็ว (Velocity) และการ

อินทิเกรตความเร็วจะไดการขจัด (Displacement)  เครื่องมือดังกลาวจะติดตั้งอยูบนแกนทั้ง 3 แกน 

(แกน X, แกน Y และ แกน Z) ซึ่งเรียกกันในภาษาเทคนิควา IMU (Inertial Measurement Unit)  

2.1.2.5 GPS (Global Positioning System) ระบบดาวเทียม GPS เปนระบบที่ใชใน
การหาพิกัดตําแหนงโดยการรับสัญญาณดาวเทียม GPS โดยใชการสงสัญญาณคลื่นวิทยุลงมายัง

พื้นโลก เมื่อเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รับสัญญาณจากดาวเทียมไดแลวจะนําเอาขอมูล

ตางๆ ที่ไดไปประมวลผลหาตําแหนงที่ตองการ ระบบดาวเทียม GPS ประกอบดวยสวนประกอบ 3 

สวนหลักๆ ไดแก สวนอวกาศ (Space segment) สวนควบคุม (Control segment) และสวนผูใช 

(User segment) โดยสวนควบคุมจะมีสถานีติดตามภาคพื้นดินที่กระจายอยูบนพื้นโลกเพื่อคอย
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ติดตามการเคลื่อนที่ของดาวเทียม ซึ่งทําใหสามารถคํานวณวงโคจรและตําแหนงของดาวเทียมที่

ขณะเวลาตางๆ ได จากนั้นสวนควบคุมก็จะทํานายวงโคจรและตําแหนงของดาวเทียมทุกดวงใน

ระบบลวงหนาแลวสงขอมูลเหลานี้ไปยังสวนอวกาศซึ่งก็คือตัวดาวเทียม ดาวเทียมก็จะทําการสง

ขอมูลเหลานี้ออกมาพรอมกับคลื่นวิทยุมายังโลก ในสวนของผูใชเมื่อตองการจะทราบตําแหนงของ

จุดใดๆ ก็เพียงนําเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปตั้งตรงจุดที่ตองการหาตําแหนง แลวนําขอมูลที่ได

ไปประมวลผลก็จะทราบตําแหนงที่ตองการ (ชูเกียรติ วิเชียรเจริญ, 2549) 

2.1.2.6 Control & data recording เปนตัวควบคุมและบันทึกขอมูลให LiDAR 

สามารถบันทึกขอมูล ไดตามตําแหนงที่ตองการ  

 
2.2. ความคลาดเคลื่อน 

2.2.1 ความคลาดเคลื่อนของขอมูล LiDAR 

1. การวัดโดยใชเลเซอร ไดแก ระยะทาง และคามุมที่วัดได ซึ่งขึ้นอยูกับการใชงานของอุปกรณ
อิเลคทรอนิกสภายในสงผลใหเกิดคา drift ตามอายุการใชงาน 

2. การวัดตําแหนงโดยใชระบบดาวเทียมนําหน (Global Navigation Satellite Systems, 

GNSS) ที่ข้ึนอยูกับประเภทเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม เทคนิคและวิธีการทํางานที่ใช 

3. การหาตําแหนงโดยใชระบบการวัดความเฉื่อย (Inertial Navigation System, INS) ที่ข้ึนอยู

กับประเภทของอุปกรณตรวจวัดความเฉื่อย (Inertial Measure Unit, IMU) อัตราความถี่ที่

ใชบันทึกขอมูล 

4. คา offset/alignment ระหวางอุปกรณ GNSS, INS และ laser scanner 

5. การเคลื่อนไหวของอุปกรณ IMU และ scanner ที่ติดตั้งบนแผนยึด 

6. การปรับเวลา (Time synchronization) เนื่องจากปกติการวัดตําแหนงโดยใชระบบดาวเทียม 

GNSS จะมีอัตราการบันทึกขอมูล 1-10 Hz ซึ่งต่ํากวาระบบ INS ที่มีอัตราการบันทึกขอมูล

สูงถึง 200 Hz 

7. การแปลงคาพิกัดไปสูระบบพิกัดทองถิ่น (local coordinate system) 

8. การกําหนดคาของขอมูลพื้นฐานทางเรขาคณิต   
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2.2.2 สาเหตุของความคลาดเคลื่อน 

 ซึ่งจากสาเหตุของความคลาดเคลื่อนของขอมูล LiDAR ดังกลาวสามารถ แบงไดเปน 3    

สาเหตุ (Willers et al., 2008) ไดแก  

 2.2.2.1 ความผิดพลาดประมาทเลินเลอ (Mistake or blunders) 

       ความผิดพลาดจะถือวาเปนความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ที่เกิดขึ้นในสวนของผูวัดมีผล

มาจากการขาดความระมัดระวัง หรือเกิดความสับสน โดยทั่วไปความผิดพลาดจะไมถูกจัดเปนความ

คลาดเคลื่อน และสามารถขจัดออกไปไดโดยทําการตรวจสอบเฉพาะแยกออกตางหาก แลวจึงแกไข

โดยการวัดใหม 

   2.2.2.2 ความคลาดเคลื่อนแบบมีระบบ (Systematic Error)  

         ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ เปนความคลาดเคลื่อนของการวัดซึ่งเปนไปตามกฎทาง

กายภาพหรือธรรมชาติ แสดงไดโดยฟงกชันทางคณิตศาสตร ถาเงื่อนไขที่ทําใหเกิดความ

คลาดเคลื่อนถูกวัดมาคาแกก็สามารถคํานวณได และความคลาดเคลื่อนเชิงระบบนี้จะถูกขจัด

ออกไปได เชน คา drift ตามอายุการใชงานของอุปกรณตรวจวัดโดยใชเลเซอร คาคลาดเคลื่อนของ 

GNSS ที่เกิดจากวงโคจรดาวเทียม การเดินทางของคลื่นผานชั้นบรรยากาศ และนาฬิกาของ

ดาวเทียมและเครื่องรับที่สามารถขจัดไดโดยใชแบบจําลองและเทคนิคการหาคาตาง  คา 

offset/alignment ระหวางอุปกรณ GNSS, INS และ laser scanner  การปรับเวลา(Time 

synchronization) และการแปลงพิกัดไปสูระบบพิกัดทองถิ่น 

 2.2.2.3 ความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) 

        ภายหลังจากความผิดพลาดและความคลาดเคลื่อนเชิงระบบถูกขจัดออกไปจากคาการ

วัดแลว ยังมีความคลาดเคลื่อนขนาดเล็กเหลืออยู ที่เรียกวา ความคลาดเคลื่อนสุม เชน การเกิดคลื่น

สะทอนและสัญญาณรบกวนของอุปกรณรับสัญญาณ GNSS เปนตน 

 
2.3 การใชภาพถายทางอากาศเพื่อพจิารณาตําแหนงขอมูล LiDAR 

2.3.1 ภาพถายทางอากาศ (Aerial Photograph) 

การใชภาพถายทางอากาศ ซึ่งภาพถายทางอากาศที่ใชเปนภาพออรโทสี ซึ่งติดกลอง

บนัทึกภาพบนอากาศยานและเก็บขอมูลพรอมกันกับขอมูล LiDAR ดังนั้นจากการบินถายและบันทึก

ขอมูล ณ ตําแหนงเวลาเดียวกัน ทําใหเราวิเคราะหไดวาขอมูลมีพิกัดเดียวกัน เมื่อเราตองการ

พิจารณาคาความสูงที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้เราพิจารณาความสูงที่สามารถ

ตรวจสอบได ซึ่งไดแก ความสูงของอาคารและถนน ดังนั้นจึงตองใชภาพถายทางอากาศบริเวณพื้นที่ 

ที่มีอาคารและถนนมาทําการซอนทับเพื่อใหทราบตําแหนงความสูงของ LiDAR บนพื้นที่อาคารและ

ถนน ระหวางความสูงที่ไดจากการเก็บขอมูล LiDAR ของแนวบินที่ 1 และทําการเปรียบเทียบความ
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สูงจากการเก็บขอมูล LiDAR ของแนวบินที่ 2 ซึ่งเปรียบเทียบและวิเคราะหไดวา ณ ความสูงของ 

LiDAR บนพื้นที่ลักษณะและตําแหนงเดียวกันความสูงในการเก็บขอมูลของแนวบินที่ 1และ แนวบิน

ที่ 2 ตองมีความสูงเทากัน และเพื่อความถูกตองของจุดในตําแหนงของภาพบนพื้นที่ภาพถายทาง

อากาศจําเปนตองมีการหาขอบวัตถุของอาคารและแนวถนนเพื่อความชัดเจนและถูกตองของจดุทีอ่ยู

ในพื้นที่บริเวณเดียวกัน  

2.3.2 การหาขอบวัตถุ (Edge Detection)  

เปนการหาเสนรอบวัตถุที่อยูในภาพ เมื่อทราบเสนรอบวัตถุ เราจะสามารถคํานวณพื้นที่ 

(ขนาด) หรือรูจักชนิดของวัตถุนั้นได อยางไรก็ตาม การหาขอบวัตถุที่ถูกตองสมบูรณไมใชเร่ืองที่งาย 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการหาขอบวัตถุที่มีคุณภาพต่ํา มีความแตกตางระหวางพื้นหนากับพื้นหลังนอย 

หรือมีความสวางไมสม่ําเสมอทั่วภาพ 

ขอบวัตถุเกิดจากความแตกตางของความเขมแสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง หากคาความ

ตางนี้มีคามาก ขอบวัตถุก็จะเห็นไดชัด ถาความแตกตางมีคานอย ขอบวัตถุก็จะไมชัดเจน 

การหาขอบวัตถุหรือการตรวจสอบวาเสนขอบลากผานหรือใกลเคียงกับจุดใด โดยวัดจาก

การเปลี่ยนแปลงของความเขมในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดดังกลาว ซึ่งวิธีการหาขอบนั้นมีดวยกัน

หลายวิธี แตอยางไรก็ตามสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลัก คือ Gradient method และ Laplacian 

method โดยในแตละวิธีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ (Castleman, 1996) 

1) Gradient method วิธีนี้จะหาขอบโดยการหาจุดต่ําสุดและจุดสูงสุดในรูปของอนุพันธ

อันดับหนึ่งของภาพ โดยจุดที่เปนขอบจะอยูในสวนที่เหนือคา Threshold (ภาพที่ 2.9 ในรูป ข) จึง

อาจทําใหเสนขอบที่ไดมีลักษณะหนา ตัวอยางวิธีการหาขอบของกลุมนี้ เชน Roberts, Prewitt, 

Sobel และCanny เปนตน 

2) Laplacian method จะหาขอบโดยใชอนุพันธอันดับ 2 โดยใชจุดที่คา y เปน 0 

(Zerocrossing) (ภาพที่ 2.9 ในรูป ค) ซึ่งวิธีนี้จะใชเวลาในการคํานวณมากกวา Gradient method 

ตัวอยางวิธีการหาขอบของกลุมนี้เชน Laplacian of Gaussian และ Marrs-Hildreth เปนตน 
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ภาพที่ 2.9 กราฟแสดงการหาขอบดวยวิธี Gradient method รูป ข และ Laplacian 

method รูป ค โดย รูป ก แสดงถึงความแตกตางของระดับความเขมของสี (GIMP, 2010) 

 

 ในตัวอยางนี้ไดใชโปรแกรม Matlab 2008a ชวยในการหาขอบวัตถุ ซึ่งมีคําสั่งที่ใชในการหา

ขอบทั้งหมด 6 วิธี (Semmlow 2004:368-370) ดังนี้ Roberts, Sobel, Canny, Lapalacian of 

Gaussian, zero cross และ Prewitt โดยในตัวอยางงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี Canny ในการหาขอบ

วัตถุ เนื่องจากวิธีดังกลาวมีการใช Gaussian filter กอนการหาขอบจึงสามารถควบคุมระดับความ

ละเอียดของขอบที่ตองการและสามารถลดสัญญาณรบกวนได ทําใหสามารถตัดขั้นตอนการ

ประมวลผลภาพเบื้องตน (preprocessing) ตัวอยางภาพที่ผานการหาขอบทั้ง 6 วิธีโดยใชโปรแกรม 

Matlab 2008a ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซึ่งจากรูปตัวอยางจะพบวาการหาขอบวัตถุดวยวิธี Canny 

จะใหรายละเอียดขอบวัตถุดีที่สุดและใชไดในกรณีที่สีแตละสีมีความแตกตางกันนอยเมื่อเทียบกับวิธี

อ่ืน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ตวัอยางการหาขอบวัตถุโดยใช Edge detector แบบตาง ๆ (Semmlow, 2004) 

รูป ก 

รูป ข 

รูป ค 



19 

 

2.3.3 Canny Edge Detection Algorithm  

ข้ันตอนการหาขอบวัตถุโดยวิธีของ Canny ประกอบดวย 4 ข้ันตอน ดงัภาพที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 ข้ันตอนการหาขอบวัตถุโดยวธิีของ Canny (Canny, 1986) 

 

การทํางานของ Canny edge detection นั้นเริ่มตนจากการปรับภาพใหเรียบ (Smoothing) 

ดวยตัวกรองเกาเซียน (Gaussian filter) เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน หลังจากนั้นจะคํานวณคาขนาด 

(magnitude) และทิศทาง (orientation) ของ gradient โดยใชการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง ถัดมาจึงใช 

nonmaxima suppression กับขนาด (magnitude) ของ gradient เพื่อทําใหไดขอบที่บางลง และใน

ข้ันตอนสุดทายจะใช double thresholding algorithm เพื่อหาพิกเซลที่เปนขอบและทําการเชื่อมตอ

ขอบ (Canny, 1986) โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.3.3.1 Smoothing 

ในขั้นตอนแรกของการหาขอบโดยอัลกอริทึมนี้จะตองกําจัดสัญญาณรบกวนออกกอน

โดยใช Gaussian filter ซึ่งสามารถคํานวณไดจากการใชกรอบ (mask) ขนาดเล็ก ขนาดของ 

Gaussian mark นี้หากมีขนาดกวางจะมีผลทําใหลดสัญญาณรบกวนไดมาก แตถากวางมากเกินไป

จะมีผลทําใหขอบยอย ๆ ที่เปนสวนรายละเอียดนั้นหายไป สําหรับการคํานวณหาภาพที่ไดจากการ

ใช Gaussian filter เปนดังสมการที่ 2.12 

],[*],,[],[ jiIjiGjiS σ=             …………………….  (2.12)                     

กําหนดให 

 ],[ jiI  เปนภาพที่ตองการหาขอบ 

       ],,[ σjiG  เปน Gaussian smoothing filter 

            σ  เปน spread of the Gaussian (ควบคุมระดับของการ smoothing) 

           ],[ jiS  เปน smoothing image 

Smoothing with Gaussian filter 

Gradient Calculation 

Nonmaxima Suppression 

Thresholding 
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2.3.3.2 Gradient calculation 

ในขั้นแรกนํา Smoothing image ],[ jiS  มาสราง x, y partial derivatives ],[ jiP

และ ],[ jiQ  ตามลําดับ ดังสมการที่ 2.13a และ 2.13b 

2/]),1[]1,1[],[]1,[(],[ jiSjiSjiSjiSjiP +−+++−+= …………………….  (2.13a)                     

2/])1,1[]1,[],1[],[(],[ ++−+++−= jiSjiSjiSjiSjiQ …………………….  (2.13b)                    

หลังจากนั้นนาํคา x, y partial derivatives มาคํานวณดวยสูตรมาตรฐานสาํหรับการแปลงรูปแบบ

จาก rectangular ไปเปน polar (rectangular-to-polar conversion) เพื่อหาขนาดและทิศทางของ 

gradient ตามสมการที ่2.13c และ 2.13d 
22 ],[],[],[ jiQjiPjiM +=             …………………….  (2.13c)                     

]),[],,[arctan(],[ jiPjiQji =                       …………………….  (2.13d)                     

 

2.3.3.3 Nonmaxima Suppression 

สําหรับการหาขอบโดย Canny method จุดที่ถือเปนเสนขอบไดนั้นตองเปนจุดที่ให

คาสูงสุดเฉพาะที่และเปนทิศทางเดียวกับ gradient ดวย ซึ่งดวยวิธีดังกลาวนี้ทําใหไดขอบที่บาง

เพียง 1 พิกเซล ภาพที่ไดหลังการทํา Nonmaxima Suppression จะใหคาเปนศูนยในทุกจุดยกเวนที่

เปน local maxima Points ซึ่งยังคงคาเดิมไว 

2.3.3.4 Thresholding 

 แมวาภาพจะผานการ smoothing ในขั้นตอนแรกแลวก็ตาม ภาพที่ไดอาจยังมีเสนขอบ

ที่ไมใชขอบที่แทจริงปรากฏอยูอันเนื่องจากสัญญาณรบกวนหรือลักษณะของวัตถุในภาพเปนพื้นผวิที่

มีลวดลายหรือมีรายละเอียดภายในมาก ดังนั้นเพื่อลดปญหาดังกลาวจึงไดมีการกําหนดคา 

threshold ข้ึนมา 2 คา คือ high threshold (T1) และ low threshold (T2) โดยพิกเซลที่มีคามากกวา 

T1 จะปรับเปน 1 (เปนพิกเซลที่เปนขอบ) แตถานอยกวา T2 จะถูกปรับเปน 0 สวนคาที่อยูระหวางคา 

threshold ทั้งสอง การปรับเปนคา 0 หรือ 1 นั้นขึ้นอยูกับพิกเซลที่อยูรอบขาง หากพบวาพิกเซลที่อยู

รอบขางของพิกเซลที่เปนขอบ (คา>T1) มีคามากกวา T2 แลว จะปรับคาพิกเซลดังกลาวใหมีคาเปน 

1 และถือเปนหนึ่งในขอบวัตถุดวยเชนกัน 

 
2.4 แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรในการปรับแกความคลาดเคลื่อน 

ในการศึกษาวิเคราะหระบบหรือการแกปญหาดวยวิธีเชิงปริมาณ (Quantitative methods) 

จะเปนวิธีการที่ใชขอมูลและเครื่องมือคํานวณเปนสําคัญ ซึ่งจะแบงเปน 2 วิธีการใหญ ๆ คือ วิธีเชิง

วิเคราะห (analytical methods) หรือวิธีเชิงคณิตศาสตร (mathematical methods) และวิธีการ

จําลอง (simulation methods) 
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ตัวแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร (Mathematical simulation models) จัดเปนตัวแบบ

คณิตศาสตรประเภทหนึ่ง ตอไปจะเรียกสั้น ๆ วา “ตัวแบบจําลอง” การสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจึงตองอาศัยความรูในเนื้อหาเรื่องนั้นกอน แลวจึงใชความรูทางคณิตศาสตรในการชวย

ทดสอบแกปญหา แบบจําลองเชิงคณิตแยกเปน 2 สวน คือ  

(1) ฟงกชั่นนอลโมเดล (Functional Model) เปนแบบจําลองที่อธิบายถึงคุณสมบัติที่ทราบ

ไดแนนอน เชน แบบจําลองทางเรขาคณิตของรูปสามเหลี่ยมระนาบ ซึ่งบอกลักษณะไดดวย มุมสาม

มุม ดานสามดาน หรือพิกัดจุดยอดเปนตน และแบบจําลองนี้จะเปนสิ่งเริ่มตนของการวางแผนทําการ

วัด 

(2) สโตคาสติคโมเดล (Stochastic Model) เปนแบบจําลองที่อธิบายถึงคุณสมบัติที่ทราบได

ไมแนนอน นั่นคือ เปนรูปแบบของการศึกษาทางสถิติของการหาคาการวัด โดยที่ขอสันนิษฐานบน

คุณสมบัติทางสถิติของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของจะนําไปสูแบบจําลองนี้ สโตคาสติคโมเดลในทฤษฏี

ของการปรับแกดวยลีสทสแควรจะใชคําวา ความคลาดเคลื่อนของการวัดหรือคุณสมบัติความ

คลาดเคลื่อนของคาการวัด 

 

2.4.1 วิธีการคาํนวณปรับแกคาคลาดเคลื่อนดวยวิธีลีสทสแควร 

การปรับแก (Adjustment) จะมีความหมายก็ตอเมื่อปริมาณของขอมูลมีมากกวาจํานวน

ต่ําสุดที่จําเปนตองใชหาคําตอบ ๆ เดียวสําหรับแตละคาของปญหานั้น ๆ หรืออีกนัยหนึ่งคือมี 

redundant data หรือ redundant observation โดยทั่วไปแลวคาที่แทจริงของปริมาณใด ๆ เปนสิ่งที่

ไมมีใครทราบได ในทางปฏิบัติจึงตองอาศัยการวัด (measurement) หรือการสังเกต (observation) 

จะโดยตรงหรือโดยทางออมเพื่อใชคาดคะเนหรือคํานวณหาปริมาณที่ตองการทราบนั้น ๆ ขอมูลที่ได

ดังกลาวยอมเปลี่ยนแปลงหรือข้ึน ๆ ลง ๆ (fluctuate) ไดตามทฤษฎีของความนาจะเปนและสถิติ ซึ่ง

เรียกกันวามีความคลาดเคลื่อน (errors) คาคําตอบที่ไดจากขอมูลที่มากเกินนี้ตามปกติจะไมแนนอน

ในนัยที่วา ถาเอากลุมยอย ๆ ของขอมูลจํานวนเพียงพอที่จะใหคําตอบไดมาหาคําตอบ แตละกลุมจะ

ใหคําตอบตางกัน ตัวอยางเชนการหาสมการเสนตรงโดยมีจุดอยูหลายจุด แตละ 2 จุดใดๆ อาจจะให

สมการที่แตกตางกันออกไปในขณะเดียวกันการวัดใด ๆ ก็ควรที่จะตองวัดใหมีจํานวนขอมูลมากกวา

จํานวนต่ําสุดที่จําเปนเพื่อตรวจสอบความผิดพลาด (mistake หรือ blunder) ที่อาจจะเกิดขึ้น 

เพื่อที่จะใหไดคําตอบเดียว จากขอมูลที่มีอยูจึงจําเปนตองมีมาตรการบางอยางเพิ่มเขาไปอาทิเชน 

เทคนิคของลีสทสแควร (วิชา จิวาลัย, 2522) 
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2.4.2 ชนิดวิธขีองการปรับแกดวยลีสทสแควร  

ในการปรับแกขอมูลของงานสํารวจโดยใชหลักการของลีสทสแควรนั้น สามารถกระทําได

หลายวิธีตามลักษณะของแบบจําลองเชิงคณิต แตวิธีที่นิยมใชกันอยูเสมอมี 2 วิธี คือ 

1. วิธีสมการการวัด (Observation Equation Method) เปนวิธีการปรับแกในรูปแบบจําลอง

เชิงคณิต )( aa XFL =  โดยที่สมการวัด คือ สมการที่ไดจากการนําเอาขอมูลการวัดหนึ่งคามาเขียน

เปนสมการไดหนึ่งสมการ ซึ่งในสมการนั้นจะประกอบดวยพารามิเตอรหรือตัวไมทราบคาอยางนอย

หนึ่งตัว 

2. วิธีสมการเงื่อนไข (Condition Equation Method) เปนวิธีการปรับแกในรูปแบบจําลอง

เชิงคณิต 0)( =aLF  โดยที่สมการเงื่อนไข คือ สมการที่แสดงกฎเกณฑหรือเงื่อนไขทางคณิตศาสตร

ระหวางขอมูลการวัดตางๆ กลุมหนึ่ง 

ผลลัพธของการปรับแกทั้งสองวิธีที่ไดจะเหมือนกัน เพราะหลักการของลีสทสแควรจะให

ผลลัพธที่เปนเอกภาพ (Unique) คือมีคําตอบเดียว และในการเลือกใชวิธีการใหเหมาะสมนั้นขึ้นอยู

กับองคประกอบที่สําคัญ คือ การเขียนสมการของแบบจําลองเชิงคณิตและการแปลงสมการใหเปน

สมการเชิงเสน (Linear Equation) (วัฒนะ ทวนพรมราช, 2537) 

2.4.2.1 การปรับแกดวยลีสทสแควรโดยวธิีสมการคาสงัเกต (Least Squares 

Adjustment by Method of Observation Equations) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีนี้เขียนไดเปน 

  )( aa XFL =                                                   …………………….  (2.14)                 

 

 เมื่อกําหนดคาประมาณ 0X  ข้ึนมาไดแลวหากแทนคา aX  ดวย 0X ใน )( aXF  จะได 

)( 0XF สมมุติใหคา )( 0XF  เปน 0L  และให 

  bLLL −= 0              …………………….  (2.15)                     

หากสมการ (2.14) เปนสมการเชิงเสน (เปน linear combination ของ X ) ก็ไมจําเปนตองหาคา 

0X โดยอาจถือเปนศูนยไป กรณีเชนนี ้ 0L  จะมคีาเทากับคา constant ของสมการ จากสมการ 

(2.14) เราสามารถเขียนไดเปน (วิชา จิวาลัย, 2522) 

  )( ab XFVL =+             …………………….  (2.16)                     

)( 0 XXFVLb +=+             …………………….  (2.17)                     

)()(
0

0 X
X
FXFVL

X

XX
b

=∂
∂

+=+
 

AXXFVLb +=+ )( 0  



23 

 

หรือ     AXLVLb +=+ 0            …………………….  (2.18)                     

)( 0 bLLAXV −+=  
LAXV +=             …………………….  (2.19)                     

  

หลักการของลสีทสแควรคือตองการให  MinimumPVV T →  

โดยจะทาํการคํานวณคา 

o PAAN T=  
o PLAU T=  
o UNX 1−−=  
o XXX a += 0  

o AXLLa += 0  
o ba LLV −=  

 

2.4.2.2 การปรับแกดวยลีสทสแควรโดยวธิีสมการเงื่อนไข (Least Squares 

Adjustment by Method of Condition Equations) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกรณีนี้เขียนไดเปน 

  0)( =LaF                                                   …………………….  (2.20)            

เมื่อ       VLL ba +=  

แทนคา VLL ba += ในสมการที ่(2.20) สามารถเขยีนไดในรูป  

0)( =+VLF b           …………………….  (2.21)            

หากแทนคา aL ในสมการ (2.20) ดวย bL จะไดคาตัวเลขซึ่งมกัไมเปนศนูยเรียกวา คาคลาดเคลื่อน

บรรจบ (misclosure) แทนดวย W  

จะได  WLF b =)(             …………………….  (2.22)        

หากสมการ(2.20)เปนสมการเชิงเสน สมการ(2.21)ก็เปนสมการเชงิเสนและสามารถเขียนในรูปของ 

      0)( =+ BVLF b          …………………….  (2.23)        

หรือ  0=+WBV           …………………….  (2.24)        

ในรูปสมการ(2.24)คือ 0=+WBV  ซึ่งเรียกวาสมการเงื่อนไข 

โดยจะทาํการคํานวณคา 

o TBBPM 1−=  
o WMK 1−−=  
o KBPV T1−=  
o VLL ba +=  
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2.4.3 สมการระนาบและปรับแกดวยลีสทสแควร  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แสดงภาพกอนและหลังการปรบัแนวบนิ (Brenner, 2006) 

 

ซึ่งจากสมการที่ใชในการปรับแกเปนสมการระนาบระหวางแนวบินดังสมการที่ 2.25 

(Brenner, 2006) 

 

)()()()( c
tt

c
ttt

c
ss

c
sss YYcXXbaYYcXXbaH −−−−−−+−+=Δ ……….  (2.25)          

                  

เมื่อ   s = แนวบนิที ่1, t = แนวบินที่ 2 

=sa ระยะหางความสูงของจุดศนูยกลาง แนวบินที ่1 

=sb แนวเอียงตามทิศทางการบนิของเครื่องบนิ แนวบนิที ่1 

=sc แนวเอียงตั้งฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบนิที ่1 

    =c
s

c
s YX ,  จุดศูนยกลางของแนวบนิที่ 1 

=ta  ระยะหางความสูงของจุดศนูยกลาง แนวบินที ่2 

=tb  แนวเอยีงตามทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบนิที ่2 

=tc  แนวเอยีงตัง้ฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบนิที ่2 

                =c
t

c
t YX ,  จุดศูนยกลางของแนวบนิที่ 2 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

Kilian, Haala and Englich (1996) ทําการปรับแกขอมูล LiDAR ระหวางแนวบิน โดยใช

วิธีการเหมือนกับการปรับแกทาง Photogrammetric คือการใชคาความแตกตางของพารามิเตอร 6 

พารามิเตอรมาชวยในการหาสมการที่นํามาใชในการปรับแก พารามิเตอรดังกลาวประกอบดวย ΔX, 

ΔY, ΔZ, Δω, Δϕ, Δκ และในการเลือกจุดที่จะนํามาใชเปนตัวแทนของแนวบิน จะเลือกจาก

จุดตัดของถนน และจุดจากมุมของอาคาร เพื่อนํามาใชในการโยงยึดขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แสดงการปรับแกระหวางแนวบนิโดยใชวธิีการเดียวกับการปรับแกทาง Photogrammetric 

 

 Crombaghs, Min and Bruegelmann (2000) ทําการปรับแกขอมูล LiDAR จากการ

ซอนทับแนวบินโดยใชคาการปรับแกจากground control point มาทําการสรางระนาบอางอิง เพื่อใช

ในการปรับแกขอมูล LiDAR ที่มีความคลาดเคลื่อนจากการซอนทับแนวบิน ดวยวิธีการปรับแกลีสทส

แควร ขอมูลที่ใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้ จะทําการเลือกจากพื้นที่ที่มีการซอนทับแนวบิน 2 แบบ 

คือ Along overlap และ Across overlap 

 Willers, J., et al., (2008) ไดทําการศึกษาเรื่องอัลกอริธึมเพื่อการปรับแกความ

คลาดเคลื่อนจากการซอนทับของขอมูล LiDAR สําหรับพื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งไดสรางแบบจําลองคาที่

เหมาะสมที่สุด (Optimization Model) มาใชลด error แตแบบจําลองคาเหมาะสมที่สุด ที่ปรับแก

ดวยวิธีลีสทสแควร เหมาะสําหรับปรับแกขอมูลในพื้นที่ขนาดเล็ก โดยทําการแบงขอมูลที่ปรับเปน 

shape files เปน k ชุด โดย 
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เมื่อ       kS  คือ เซตของจํานวนจุดในกลุม k 

Sub  คือ คาที่มีขนาดเล็กวา ijx  

 Sup คือ คาที่มีขนาดใหญกวา ijx  

 

ข้ันตอมากาํจดัคาขอมูลที่การยกตัว กอนปรับมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) เกนิกวาคาที่กาํหนด (t)  

 

                                                                            …………………….  (2.26a)  

 

 
 
           …………………….  (2.26b) 

 
           
           …………………….  (2.26c)  
เมื่อ       'K  คือ เปนจํานวนกลุม โดยที่ให 'K มีคานอยลงเปน k โดยที ่ <k t  

 L  คือ จํานวน Strip 

t  คือ คาคงที ่
2

ikσ  คือ ความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง 

 ije คือ คา error จริงของจุดที ่ j  บน Strip i  

ikn คือ จํานวนจุดใน Strip i ในกลุม k  

ikE คือ คาเฉลี่ยของ error ทั้งหมดในกลุม k  

ให Bk เปนคาเฉลี่ยของการยกตัวของกลุม k กอนการปรับคาและ Ak เปนคาเฉลี่ยของการยกตัวของ

กลุมเดียวกันหลังปรับคา )( 'Kkε หาไดโดย      
 

 

  ……...  (2.27) 
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เมื่อ   kB คือ คา error เฉล่ียกอนที่จะปรับแก 

  kA คือ คา error เฉล่ียหลงัการปรับแก 

kV คือ คาผลรวมกําลังสองของเศษคงเหลือ 

เพื่อลดคา error ใหเหลือนอยที่สุด ทําการ minimize ผลรวมของกําลังสอง โดยหาคาของตัวแปร

ตัดสินใจ ai, i=1, 2……,L-1  ที่เปนคําตอบของปญหาคาเหมาะสมที่สุดโดยไมมีสมการขอจํากัด 

(Unconstrained Optimization) 

 

 

                                                                               …………………….  (2.29) 
 

เนื่องจากสมการเปาหมายใน (2.29) เปนฟงกชัน convex ดังนั้นจะมีคาต่ําสุดแนนอนเปนคําตอบ

เดียว โดยการทําซ้ํา (Iterations) จะไดคาของแตละแถบ และเมื่อทําการปรับคาแลว คาของตัวแปร

ตัดสินใจจะทําหนาที่เปนคาคงที่สําหรับแถบถัดไป การหาคานอยที่สุดใน (2.29) จะสมมูลกัน  

 
 
 
 
 
 

………..  (2.30)   
 
 

หารดวยสมการที่ (2.27) แลวหาอนพุันธอันดับที ่1 
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………..  (2.31)   
 

   
สมการ (2.30) เปน convex ดังนั้นสามารถหาคาผลเฉลยโดยใหสมการ (2.31) เทากับ 0 

Csanyi (2006) ความแมนยําในการวางตําแหนง LiDAR ของการเชื่อมโยงเสนทาง

เปาหมายเฉพาะภาคพื้น การวางตําแหนงการเชื่อมโยงเสนทางเพื่อสนับสนุนการวางแผนเชิง

วิศวกรรมเพื่อใหเกิดความแมนยําของขอมูล LiDAR ซึ่งระบบ LiDAR นั้นสามารถใหอัตราความ

ตอเนื่องไดถึง 100 KHz, และมีระดับความแมนยํา อยูในระดับ 2-3 เซนติเมตร อยางไรก็ดีความ

ซับซอนของระบบ LiDAR และความสัมพันธเชิงพื้นที่ สามารถระบุความผิดพลาดที่สามารถลดทอน

คุณภาพความแมนยําของขอมูล LiDAR ได ความผิดพลาดนี้มักเกิดจากความผิดพลาดทางการ

ควบคุมเสนทางและไมสามารถกําจัดไปไดโดยปราศจากการควบคุมขอมูลเขาสู LiDAR ดังนั้นเพื่อ

การออกแบบ LiDAR ที่นาพอใจที่สุด จึงอยูภายใตการออกแบบความแมนยําในการวางตําแหนง 

LiDAR ผลการศึกษานี้ไดจากการทดสอบโดยใชระบบ LiDAR Optech ALTM 30/70 ของ Ohio 

Department of Transportation 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนการการซอนทับของ LiDAR ดวย

วิธีการตาง ๆ บางแตไมไดใชภาพถายทางอากาศในการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนรวมกับวิธีทาง

คณิตศาสตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชวิธีปรับแกดวยลีสทสแควรรวมกับภาพถายทางอากาศบริเวณ

ซอนทับของแนวบิน ของขอมูล LiDAR มารวมในการปรับแกเนื่องจากจะใชภาพถายทางอากาศเปน

ตัวกําหนดแนวบินวาอยูในพื้นที่ซอนทับเดียวกันและจุด (Point) ที่ทําการปรับแนวบินเปนจุด

ใกลเคียงกัน ผูวิจัยจึงเห็นวาถาใชภาพถายทางอากาศรวมกับวิธีปรับแกดวยลีสทสแควร อาจจะทํา

ใหคาความคลาดเคลื่อนลดลงและดียิ่งขึ้น 
 
 
 

 

 

  

 



บทที่  3 

การเตรียมข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผล 
  

ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวข้องกับข้อมูลที่ ใช้ในการประมวลผล โดยจะกล่าวถึง
รายละเอียดในแต่ละขั้นตอนได้แก่ การเตรียมข้อมูล LiDAR การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ 
การเตรียมข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินบนพื้นที่อาคาร การซ้อนทับข้อมูล LiDAR บนภาพถ่ายทาง
อากาศ การเตรียมข้อมูลที่จ าเป็นในการประมวลผล การประมวลผลข้อมูลความสูงของ LiDAR 
ระหว่างแนวบินบริเวณพื้นที่อาคาร และการจัดเก็บข้อมูลความสูง LiDAR เพื่อเตรียมข้อมูลไป
ปรับแก้ความคลาดเคลื่อน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขั้นตอนวิธีการท างานของการประมวลผลข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนวิธกีารท างาน 

 

การเตรียมขอ้มูล LiDAR การเตรียมภาพถ่ายทางอากาศ 

การเลือกพื้นที่และการหาขอบวัตถ ุ
จากภาพถ่ายทางอากาศ 

ขั้นตอนวธิีการท างาน 

ก าหนดต าแหน่งซ้อนทับ
ระหว่างแนวบินข้อมูล LiDAR 

การเลือกจุดข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน 

การใชภ้าพถ่ายทางอากาศเป็น
จุดควบคุมขอ้มูล LiDAR 

ระหว่างแนวบิน 
 

การปรับแก้ดว้ยวิธลีีสทส์แควร ์
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3.1 การเตรียมข้อมูลLiDAR 

3.1.1. จัดเตรียมข้อมูล LiDAR ของบริเวณพื้นที่ศึกษา 
ข้อมูล LiDAR ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นข้อมูล LiDAR ที่มีการบินส ารวจข้อมูล ณ.อ าเภอบ้าน

หมอ จ.สระบุรี ข้อมูล LiDAR ที่ใช้เป็นลักษณะ cloud point ระบบพิกัด UTM บนพื้นหลักฐาน WGS 
1984 โซน 47 
 

 
 

รูปที่ 3.2 พื้นทีศ่ึกษาข้อมูล LiDAR บริเวณ อ.บ้านหมอ จ.สระบุรี 
 

3.1.2. ก าหนดแนวบินของข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่ศึกษา 
เนื่องจากข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่ศึกษาที่ใช้มีจ านวน 2 แนวบิน ที่ซ้อนทับกันจึงต้องท า

การก าหนดแนวบินอย่างชัดเจนในการเลือก โดยท าการก าหนดแนวบินให้มีลักษณะที่แตกต่างกัน 
โดยการน าเข้าข้อมลู LiDAR บนโปรแกรม ArcGIS Desktop 9.3 เพื่อท าการเลือกข้อมูล LiDAR โดย
การตั้งค่า Points LiDAR ระหว่างแนวบินให้มีสีแตกต่างกัน เพื่อท าให้ทราบส่วนที่ซ้อนทับกันระหว่าง
แนวบินอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 3.3 การตั้งค่า Points LiDAR ระหว่างแนวบนิด้วยสีที่ต่างกัน 

3.2 ก าหนดแนวพื้นที่ซ้อนทับระหว่างแนวบินของข้อมูล LiDAR 
 3.2.1 ก าหนดแนวพื้นที่ซ้อนทับระหว่างแนวบิน 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เราจะท าการพิจารณาเฉพาะส่วนที่มีการซ้อนทับกันระหว่างแนวบินเพื่อ
พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างแนวบินและปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าว ดังนั้นเรา
จึงเลือกข้อมูล LiDAR และก าหนดแนวพื้นที่ซ้อนทับระหว่างแนวบินเพื่อเลือกวิเคราะห์เฉพาะส่วน
ซ้อนทับดังกล่าวเท่านั้น จากการก าหนดให้ Points LiDAR มีค่าเฉดสีของแนวบินที่ต่างกัน แนวบินที่ 
1 สีน้ าเงิน และแนวบินที่ 2 สีแดง เราจึงท าการพิจารณาในส่วนของพื้นที่ซ้อนทับกันดังรูปที่ 3.4  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ก าหนดแนวพื้นที่ซอ้นทับระหว่างแนวบิน  
 

3.2.2 เลือกต าแหน่งพื้นที่ซ้อนทับระหว่างแนวบิน 
 จากการก าหนดต าแหน่งแนวพื้นที่ซ้อนทับของข้อมูล LiDAR จะท าให้ทราบพื้นที่ส่วนที่
ซ้อนทับกันเป็นแนวเส้นสีเหลืองดังรูปที่ 3.4 จึงท าการเลือกเฉพาะพื้นที่ที่มีข้อมูล LiDAR ซ้อนทับ
กันมาใช้เปรียบเทียบความสูงระหว่างแนวบิน ด้วยใช้โปรแกรม ArcGIS Desktop 9.3 ช่วยในการ
เลือกพื้นที่ส่วนซ้อนทับกันดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 
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รูปที่ 3.5 พื้นที่ซ้อนทับระหวา่งแนวบนิที ่1 และแนวบนิที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เลือกพื้นที่สว่นซ้อนทับระหวา่งแนวบนิที ่1 และแนวบินที่ 2 

3.3 การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ 
เนื่องจากการบินถ่ายภาพและจัดเก็บบันทึกข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศของพื้นที่ที่ใช้ใน

การศึกษา เป็นการติดตั้งกล้องถ่ายภาพไว้บนอากาศยานและบินเก็บบันทึกภาพพร้อมกับการบิน
ส ารวจข้อมูล LiDAR ดังนั้นภาพถ่ายทางอากาศของพื้นที่ศึกษานี้ จึงเป็นภาพถ่ายทางอากาศที่มี

พื้นที่ส่วนซ้อนทับ 

พื้นที่ส่วนซ้อนทับ 
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ต าแหน่งและพิกัดเดียวกับข้อมูล LiDAR ลักษณะภาพถ่ายทางอากาศเป็นภาพออร์โทสี บินถ่ายภาพ
ข้อมูล ณ.อ าเภอบ้านหมอ จ.สระบุรี ระบบพิกัด UTM บนพื้นหลักฐาน WGS 1984 โซน 47  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 ภาพถ่ายทางอากาศ พื้นที่ศึกษา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ภาพถ่ายทางอากาศบริเวณพื้นที่ อ.บ้านหมอ จ.สระบุรี 
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เนื่องจากงานวิจัยการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินโดยอาศัยจุดควบคุมจาก
ภาพถ่ายทางอากาศ ซึ่งข้อมูลจากภาพถ่ายทางอากาศจะช่วยในการวิเคราะห์ต าแหน่งของข้อมูล 
LiDAR บนพื้นที่ซ้อนทับ สามารถช่วยวิเคราะห์ต าแหน่งของข้อมูล LiDAR บนภาพถ่ายทางอากาศ
จากพื้นที่วัตถุ สามารถเปรียบเทียบความสูงระหว่างแนวบินและช่วยในการเลือกต าแหน่งของข้อมูล 
LiDAR ระหว่างแนวบินได้อย่างถูกต้อง 

ซึ่งจะท าให้เราทราบต าแหน่งของข้อมูล LiDAR เมื่อเราต้องการพิจารณาค่าความสูงที่
เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้เราพิจารณาความสูงของวัตถุต่างๆ ดังนั้นจึงต้องใช้
ภาพถ่ายทางอากาศบริเวณพื้นที่นั้นมาท าการซ้อนทับเพื่อให้ทราบความสูงของข้อมูล LiDAR บน
ต าแหน่งพื้นที่ซ้อนทับของข้อมูล LiDAR บนวัตถุต่างๆจากภาพถ่ายทางอากาศ  
 
3.4 การเลือกพื้นที่และการหาขอบวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศ 

ท าการเลือกข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่ซ้อนทับเดียวกันของพื้นที่ศึกษา เพื่อต้องการ
ตรวจสอบค่าความสูงของข้อมูล LiDAR จึงได้ใช้ภาพถ่ายทางอากาศมาท าการซ้อนทับและพิจารณา
ความสูงบริเวณพื้นที่นั้น ซึ่งพื้นที่ศึกษาเราพิจารณาพื้นที่ที่ทราบความสูงได้แน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง
เป็นสิ่งปลูกสร้างต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ อาคาร ถนน เป็นต้น การเลือกพิจารณาพื้นที่อาคารและถนน เป็นไป
ตามลักษณะการพิจารณาดังนี้ 

3.4.1 การพิจารณาพื้นที่อาคาร 

 อาคารเป็นสิ่งปลูกสร้างที่มีความเสถียร เนื่องจากสามารถตรวจสอบความสูงอาคารได้
แน่นอน ซึ่งลักษณะของอาคารที่ใช้ในการพิจารณาความสูงของข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่ซ้อนทับ
นั้น ต้องเป็นอาคารที่สามารถตรวจสอบความสูงได้ ในการเลือกภาพถ่ายทางอากาศบริเวณแนว
ซ้อนทับระหว่างแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 นั้นจ าเป็นต้องเลือกข้อมูลบริเวณพื้นที่อาคารเพื่อใช้ใน
การวิเคราะห์ความสูงของข้อมูล LiDAR ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการเลือกพื้นที่อาคารที่มีลักษณะราบเรียบ 
(Flat roof) และลักษณะเป็นจั่ว (Gable roof) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.10 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 อาคารที่มีลักษณะเรียบ (Flat roof) (Brenner, 2006) 

 Strip 1 
 Strip 2 
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(ก) ผิวถนนเปน็หลุมบ่อ (ข) ผิวถนนขรขุระ (ค) ผิวถนนทรดุตัว 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 อาคารที่มีลักษณะเป็นทรงจัว่ (Gable roof) (Brenner, 2006) 
 

3.4.2 การพิจารณาพื้นที่ถนน 
 เนื่องจากถนนเป็นสิ่งปลูกสร้างที่สามารถตรวจสอบความสูงได้แต่มีก็มีปัญหาในเรื่องความ
ไม่เสถียร เนื่องจากมีการใช้งานและรับน้ าหนักบรรทุกตลอดเวลาท าให้ถนนอาจมีการช ารุดได้ ดังนั้น
ท าให้ความสูงของถนนมีความเปลี่ยนแปลง สาเหตุของการช ารุดของถนนมีหลายสาเหตุด้วยกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 

รูปที่ 3.11 ความเสียหายต่อผิวถนน (CHEMROAD, 2010) 
 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ภาพถ่ายทางอากาศพื้นที่ ที่สามารถตรวจสอบความสูงได้แน่นอนเป็น
พื้นที่ซ้อนทับข้อมูล LiDAR เพื่อลดปัญหาความคลาดเคลื่อนซึ่งเกิดจากความเสียหายจากวัตถุ 
ดังเช่น ความเสียหายที่เกิดจากผิวถนนเป็นหลุมเป็นบ่อ ผิวถนนขรุขระ ผิวถนนทรุดตัว เป็นต้น ซึ่งจะ
ส่งผลต่อความสูงของพื้นที่ถนนเอง ดังนั้นการเลือกภาพถ่ายทางอากาศบริเวณพื้นที่วัตถุนั้น จึงเลือก
เฉพาะบริเวณพื้นที่อาคารซึ่งมีความเสถียร สามารถตรวจสอบความสูงได้ มีความเสียหายและ
ผิดพลาดของความสูงน้อยกว่าถนน เพราะฉะนั้นจะท าให้ทราบข้อมูลความสูงของ LiDAR บริเวณ
อาคารและความคลาดเคลื่อนระหว่างแนวบินที่เกิดจากตัว LiDAR เอง 
 

 Strip 1 
 Strip 2 
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3.4.3 การหาขอบวัตถุพื้นทีอ่าคาร 
 เป็นการหาเส้นรอบวัตถุที่อยู่ในภาพ เมื่อทราบเส้นรอบวัตถุ เราจะสามารถค านวณพื้นที่ 
(ขนาด) หรือรู้จักชนิดของวัตถุนั้นได ้

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี Canny ในการหาขอบวัตถุจะให้รายละเอียดขอบวัตถุดีที่สุดและ
ใช้ได้ในกรณีที่สีแต่ละสีมีความแตกต่างกันน้อย ขั้นตอนการหาขอบโดยวิธีของ Canny ประกอบด้วย 
4 ขั้นตอน  

1) Smoothing with Gaussian filter  
2) Gradient Calculation 
3) Nonmaxima Suppression 
4) Thresholding 

 
  ท าการหาขอบวัตถุ(Edge Detection) โดยวิธีCanny โดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศของพื้นที่
อาคารบริเวณที่เลือกมาหาขอบวัตถุ โดยใช้กระบวนการหาขอบวัตถุโดยค าสั่งCanny ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Matlab 2008a จะท าให้ได้ขอบวัตถุชัดเจนตามที่เราต้องการเพื่อจะน าไปซ้อนข้อมูลLiDAR 
และเลือกต าแหน่งจุดของชุดข้อมูลบริเวณขอบของอาคารได้อย่างถูกต้อง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ภาพถ่ายทางอากาศทีท่ าการหาขอบวัตถ ุ(Edge Detection) 
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รูปที่ 3.13 ภาพถ่ายทางอากาศทีท่ าการหาขอบวัตถโุดยวิธี Canny 
 

3.4.4 การสร้างชั้นข้อมูลของอาคาร 
หลังท าการหาขอบวัตถุของอาคาร โดยวิธี Canny แล้วนั้น จึงเป็นกระบวนการสร้างชั้น

ข้อมูลโดยท าการสร้างขอบเขตที่แน่นอนของวัตถุนั้น เพื่อจะท าการก าหนดขนาดของอาคาร โดย
โปรแกรม ArcGIS Desktop 9.3 ซึ่งขนาดของภาพการสร้างชั้นข้อมูลของอาคารที่แสดงดังรูปที่ 3.14 
แสดงมาตราส่วน 1: 200 และน าชั้นข้อมูลของอาคารไปท าการเลือกจุดข้อมูล LiDAR ใน
กระบวนการต่อไป 

การสร้างชั้นข้อมูลอาคารนั้นยังช่วยในกระบวนการเลือกจุดข้อมูล LiDAR บนโปรแกรม 
ArcGIS Desktop 9.3 ซึ่งท าการเลือกข้อมูล LiDAR ที่อยู่ในชั้นข้อมูลเท่านั้น ซึ่งสามารถท าการเลือก
จุดที่อยู่ในชั้นข้อมูลอาคารได้พร้อมกันทั้งหมดทุกจุดแต่ถ้าไม่สร้างชั้นข้อมูลก็จะต้องใช้การเลือกทีละ
จุด ซึ่งจะท าให้กระบวนการท างานช้าและยุ่งยาก 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพถ่ายทางอากาศ 

หาขอบวัตถุด้วยโปรแกรม Matlab 
2008a โดยวิธี Canny 

ขอบวัตถุโดยวิธี Canny 
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รูปที่ 3.14 กระบวนการสร้างชั้นข้อมูลอาคาร  
 

ชั้นข้อมูลที่ได้จากขอบวัตถุ 

หาขอบวัตถุ(อาคาร) 

 สร้างชั้นข้อมูลจากการหาขอบวัตถุ 

ภาพถ่ายทางอากาศ พื้นที่อาคาร 

ใช้ Matlab 2008a หาขอบวัตถุ (Edge 
Detection) ด้วยวิธี Canny 

สร้างชั้นข้อมูลจากขอบวัตถุด้วยโปรแกรม 

ArcGIS Dektop 9.3 

ชั้นข้อมูลอาคาร 
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3.5 การใช้ภาพถ่ายทางอากาศเป็นจุดควบคุมข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน 
  เมื่อท าการเตรียมข้อมูล LiDAR และภาพถ่ายทางอากาศที่ท าการหาขอบวัตถุของอาคาร
แล้วนั้นจึงใช้ภาพถ่ายทางอากาศเป็นจุดควบคุมข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน บนพื้นที่ซ้อนทับใน
ต าแหน่งเดียวกัน โดยการซ้อนทับข้อมูลพื้นที่ซ้อนทับทั้งหมดเพื่อจะพิจารณาข้อมูล LiDAR บนพื้นที่
ต าแหน่งอาคารต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การซ้อนทับข้อมลู LiDAR บนภาพถา่ยทางอากาศของแนวบินที่ 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 การซ้อนทับข้อมูล LiDAR บนภาพถ่ายทางอากาศของแนวบินที่ 2 
 

เมื่อท าการใช้ภาพถ่ายทางอากาศเพื่อพิจารณาการซ้อนทับของแนวบินทั้งหมด จึงท าการ
วิเคราะห์ข้อมูล LiDAR บริเวณภาพถ่ายทางอากาศพื้นที่อาคาร ท าการเลือกอาคารที่จะท าการ
พิจารณา จากนั้นจึงท าการสร้างชั้นข้อมูลของอาคารจากภาพถ่ายทางอากาศที่หาขอบวัตถุทุกหลัง
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บนพื้นที่ศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.14 ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เลือกพิจารณาอาคารทั้งหมดจ านวน 8 อาคาร 
ท าให้ได้ชั้นข้อมูลอาคารดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17 ชัน้ข้อมูลอาคารของจ านวนอาคารทั้งหมดบริเวณพื้นที่ศึกษา 

 
 เมื่อได้จัดเตรียมจ านวนชั้นข้อมูลอาคารทุกหลังที่พิจารณาแล้ว จึงท าการพิจารณาข้อมูล 
LiDAR บนพื้นที่อาคารจากชั้นข้อมูลอาคารที่ได้สร้างขึ้น ดังแสดงในรปูที่ 3.18  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.18 การซ้อนทับข้อมลู LiDAR บริเวณพืน้ที่อาคารจากชั้นข้อมลูอาคาร 

 

B1 

B3 

B2 
B7 

B4 

B5 

B6 B8 
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3.6 การเลือกจุดข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน 

3.6.1 การเลือกจุดข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินบนชั้นข้อมูลอาคาร 
จากการวิเคราะห์โดยการเลือกจุดข้อมูลจากอาคาร จะเห็นได้ว่าจุดระหว่างทั้งสองแนวบิน

บนจุดควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศบนพื้นที่อาคารนั้นมีจุดซ้อนทับกันจ านวนมาก ซึ่งจุดที่อยู่ใกล้
กันเปรียบเสมือนจุดเดียวกัน และจุดที่อยู่ห่างกันก็ถือได้ว่าไม่ได้เป็นจุดเดียวกัน ดังแสดงให้เห็นได้ว่า
ที่ระยะห่างที่วิเคราะห์ที่ระยะ 5, 10, 15, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร ปรากฏตามที่แสดงดังรูปที่ 3.19  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 เปรยีบเทียบการเลือกจุดบนภาพถ่ายทางอากาศและชั้นขอ้มูลอาคาร 
 

5 เซนติเมตร 10 เซนติเมตร 

15 เซติเมตร 20 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร 

Points Strip 1 

Points Strip 2 
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 จากรูปที่ 3.19 ที่แสดงจะเห็นได้ว่าที่ระยะ 20, 30 และ 50 เซนติเมตร จุดที่ซ้อนทับแสดงให้
เห็นได้จากภาพการซ้อนทับว่าเป็นจุดที่ห่างกันเปรียบเป็นคนละจุดกัน แต่ที่ระยะ 5, 10 และ 15 
เซนติเมตร เป็นจุดที่ระยะห่างระหว่างจุดซ้อนทับกันพอดีซึ่งเปรียบเสมือนจุดเดียวกัน แต่ระยะความ
สูงของข้อมูล LiDAR ที่ระยะ 15 เซนติเมตร มีความสูงคลาดเคลื่อนเปลี่ยนแปลงมากกว่าความสูง
คลาดเคลื่อนที่ระยะ 5 และ 10 เซนติเมตร ซึ่งแสดงว่าเป็นคนละจุดกัน และได้วิเคราะห์ข้อมูล
ดังกล่าว ในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายการเลือกจุดข้อมูล LiDAR 

ข้อมูล LiDAR แสดงรายการเลือกจุด 

ที่ระยะห่าง ทั้งแนวบนิ เฉพาะอาคาร ค่าคลาดเคล่ือน ค่าคลาดเคล่ือน 

ระหว่าง จ านวน จ านวน ต่ าสุด สูงสุด 

จุด (จุด) (จุด) (m.) (m.) 

1 cm 48 3 0.06 0.12 

2 cm 168 11 0.01 0.15 

3 cm 416 16 0.01 0.26 

4 cm 697 27 0.01 0.29 

5 cm 1,044 30 0.01 0.29 

6 cm 1,610 36 0.01 0.31 

7 cm 2,122 45 0.01 0.31 

8 cm 2,811 51 0.01 0.31 

9 cm 3,638 54 0.01 0.31 

10 cm 4,536 54 0.01 0.31 

15 cm 4,784 58 0.01 <0.50 

20 cm 5,071 

ไม่ทดสอบ ไม่ทดสอบ ไม่ทดสอบ 30 cm 36,717 

50 cm 92,232 

 
จากตารางที่ 3.1 สรุปได้ว่า ระยะห่างที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลในขั้นต่อไปนั้นคือ

ข้อมูลที่มีระยะห่างของจุดเท่ากับ 5 และ10 เซนติเมตร เนื่องจากข้อมูลที่ระยะ 5 เซนติเมตรมีความ
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เปลี่ยนแปลงค่าความคลาดเคลื่อนอย่างเห็นได้ชัดเจน และมีจ านวนจุดที่เพียงพอต่อการน ามาใช้ 
(ครอบคลุมอาคาร) เมื่อเทียบกับข้อมูลในช่วงระยะห่างที่น้อยกว่า และเลือกใช้ข้อมูล LiDAR ที่
ระยะห่างเท่ากับ 10 เซนติเมตร เนื่องจาก ข้อมูลที่ระยะห่างที่มากกว่าระยะห่างดังกล่าวจะมีค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วคือเท่ากับ 0.5 เมตร จาก 0.31 เมตร ซึ่งค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจส่งผลในการเปรียบเทียบจุด ซึ่งแสดงว่าเป็นคนละจุด
กัน ดังนั้นผลจากการเลือกจุดจึงได้ระยะห่างของจุดที่ใช้เพื่อพิจารณาในการปรับแก้ที่ระยะห่าง 5 
และ 10 เซนติเมตร 

 
3.6.2 การใช้ชั้นข้อมูลอาคารจากภาพถ่ายทางอากาศเลอืกข้อมูล LiDAR 
เมื่อท าการเตรียมชั้นข้อมูลอาคารจากภาพถ่ายทางอากาศที่หาขอบวัตถุและข้อมูล LiDAR 

ที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 และ 10 เซนติเมตร น าข้อมูลทั้งสองส่วนมาท าการซ้อนทับกันเพื่อพิจารณา
เลือกวิเคราะห์ข้อมูล LiDAR บนพื้นที่อาคารดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

         (ก) ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร (ข) ข้อมูล LiDAR ที่ระยะหา่งจดุ 10 เซนติเมตร 
 

รูปที่ 3.20 ข้อมูล LiDAR ซ้อนทับชัน้ข้อมูลอาคาร 
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จากรูปที่ 3.21 และ 3.22 เป็นการน าข้อมูล LiDAR ของแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ท าการ

ซ้อนทับบนชั้นข้อมูลอาคารเพื่อท าการเลือกจุดที่อยู่บนชั้นข้อมูลอาคารที่ระยะ 5 เซนติเมตร โดยท า
การเลือกข้อมูล LiDAR บนโปรแกรม ArcGIS Dektop 9.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 บนชั้นข้อมูลอาคาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.22 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 2 บนชั้นข้อมูลอาคาร 
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จากรูปที่ 3.23 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ซ้อนทับบนชั้นข้อมูลอาคาร 
จากนั้นท าการสร้าง buffer บนโปรแกรม ArcGIS Dektop 9.3 ให้ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 และ 
แนวบินที่ 2 ที่อยู่ในรัศมี 5 เซนติเมตร และถ้ามีจุดที่ใกล้กันมากกว่า 1 จุดให้เลือกจุดที่ใกล้ที่สุดเพียง
จุดเดียวให้สัมพันธ์กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.24 และ 3.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.23 ข้อมูล LiDAR ทั้งสองแนวบินบนชั้นข้อมูลอาคาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.24 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่1 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 5 เซนติเมตร ทั้งแนวบนิ 
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รูปที่ 3.25 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่2 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 5 เซนติเมตร ทั้งแนวบนิ 

 
เมื่อได้ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตรทั้งแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 จึง

ท าการเลือกข้อมูล LiDAR ที่อยู่บนชั้นข้อมูลอาคารเท่านั้นโดยการเลือกข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่าง
ระหว่างจุด 5 เซนติเมตร ทั้งแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ให้ intersect กับชั้นข้อมูลอาคารที่ได้สร้าง
จากภาพถ่ายทางอากาศที่หาขอบวัตถุ บนโปรแกรม ArcGIS Dektop 9.3 จะท าให้ได้ข้อมูล LiDAR 
แนวบินที่ 1 และ แนวบินที่ 2 ที่อยู่ในรัศมี 5 เซนติเมตร บนชั้นข้อมูลอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 3.26 
และ 3.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.26 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่1 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 5 เซนติเมตร บนชั้นข้อมูลอาคาร 
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รูปที่ 3.27 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่2 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 5 เซนติเมตร บนชั้นข้อมูลอาคาร 
 

วิธีการเลือกข้อมูล LiDAR บนชั้นข้อมูลอาคาร ที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 
เช่นเดียวกันกับที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร จากรูปที่ 3.23 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 และ
แนวบินที่ 2 บนชั้นข้อมูลอาคาร จากนั้นท าการสร้าง buffer บนโปรแกรม ArcGIS Dektop 9.3 ให้
ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 และ แนวบินที่ 2 ที่อยู่ในรัศมี 10 เซนติเมตร และถ้ามีจุดที่ใกล้กันมากกว่า 
1 จุดให้เลือกจุดที่ใกล้ที่สุดเพียงจุดเดียวให้สัมพันธ์กัน ดังแสดงในรูปที่ 3.28 และ 3.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.28 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่1 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 10 เซนติเมตร ทั้งแนวบิน 
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รูปที่ 3.29 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่2 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 10 เซนติเมตร ทั้งแนวบิน 

 
และเช่นเดียวกับวิธีการเลือกข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร คือ เมื่อได้ข้อมูล 

LiDAR ที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตรทั้งแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 จึงท าการเลือกข้อมูล 
LiDAR ที่อยู่บนชั้นข้อมูลอาคารเท่านั้นโดยการเลือกข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 
เซนติเมตร ทั้งแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ให้ intersect กับชั้นข้อมูลอาคารที่ได้สร้างจากภาพถ่าย
ทางอากาศที่หาขอบวัตถุ บนโปรแกรม ArcGIS Dektop 9.3 จะท าให้ได้ข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 
และ แนวบินที่ 2 ที่อยู่ในรัศมี 10 เซนติเมตร บนชั้นข้อมูลอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 3.30 และ 3.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่1 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 10 เซนติเมตร บนชั้นข้อมลูอาคาร 
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รูปที่ 3.31 ข้อมูล LiDAR แนวบินที่2 ระยะห่างจุดไม่เกนิ 10 เซนติเมตร บนชั้นข้อมลูอาคาร 
 

 
     (ก)ข้อมูล LiDAR ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร           (ข) ข้อมูล LiDAR ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 3.32 ข้อมูล LiDAR ทั้งสองแนวบินที่ระยะ 5 และ 10 เซนติเมตร บนชั้นข้อมูลอาคาร 

 
 ดังนั้น จากรูปที่ 3.32 จะท าให้ได้จุดข้อมูล LiDAR บนอาคารที่ระยะห่างระหว่างจุดที่ระยะ 5 
เซนติเมตรตามรูป (ก) และที่ระยะห่างระหว่างจุดที่ระยะ 10 เซนติเมตรตามรูป (ข) เมื่อได้ข้อมูล 
LiDAR ตามที่งานวิจัยต้องการจึงท าการพิจารณาค่าความสูงของข้อมูล LiDAR ที่เลือกพิจารณาเพื่อ
น าค่าความสูง ข้อมูล LiDAR ไปพิจารณาปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนทางด้านความสูงระหว่างแนว
บินต่อไป 
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  3.6.3 เปรียบเทียบการเลือกจุดระหว่างแนวบินจากภาพถ่ายทางอากาศและชั้นข้อมูลอาคาร 

งานวิจัยนี้วิเคราะห์และเลือกจุดในแนวแกน X และ Y ที่มีระยะใกล้เคียงกันซึ่งจะพิจารณา
จุดระหว่างแนวบินทั้งสองแนวบินที่มีความต่างในแนวแกน X และ Y โดยได้ท าการเลือกจุด ที่
ระยะห่างระหว่างแนวบินที่ระยะ 5, 10, 15, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร และใช้ภาพถ่ายทางอากาศ
บริเวณพื้นที่อาคาร โดยท าการหาขอบอาคารและสร้างชั้นข้อมูลอาคาร เพื่อช่วยในการพิจารณา
ระยะห่างระหว่างจุด ซึ่งได้แสดงระยะห่างของจุดตามรูปที่แสดงดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงข้อมูล LiDAR ที่ระยะหา่งระหว่างแนวบินที่ระยะ 15, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร 

อาคาร 15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร 

B1 

    

B1-E 

    

B2 

    

B2-E 

    

B3 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะ 15, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร (ต่อ) 

อาคาร 15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร 

B3-E 

    

B4 

    

B4-E 

    

B5 

    

B5-E 

    

B6 

    

B6-E 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะ 15, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร (ต่อ) 

อาคาร 15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร 

B7 

    

B7-E 

    

B8 

    

B8-E 

    
 

จากตารางที่ 3.2 เป็นตารางแสดงข้อมูล LiDAR บนภาพถ่ายทางอากาศ และชั้นข้อมูล
อาคารที่ได้จากการสร้างขอบวัตถุพื้นที่อาคารซึ่ง B1 ถึง B8 คือ อาคารหลังที่ 1 ถึง อาคารหลังที่ 8 
จากภาพถ่ายทางอากาศ และ B1-E – B8-E คือ ชั้นข้อมูลอาคารที่ได้สร้างจากขอบวัตถุอาคารหลังที่ 
1 ถึง หลังที่ 8 ได้แสดงการเลือกข้อมูล LiDAR อย่างถูกต้องและชัดเจน ซึ่งการใช้ชั้นข้อมูลอาคารนั้น
จะท าให้สามารถเลือกจุดข้อมูล LiDAR ได้ง่ายและชัดเจนกว่าใช้ภาพถ่ายทางอากาศ 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะ 5 และ 10 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

อาคาร 
5 เซนติเมตร 
(Photograph) 

5 เซนติเมตร 
(ชั้นข้อมูลอาคาร) 

จุด 
 

10 เซนติเมตร 
(Photograph) 

10 เซนติเมตร 
(ชั้นข้อมูลอาคาร) 

จุด 
 

B1 

  

4 

  

13 

B2 

  

5 

  

7 

B3 

  

6 

  

11 

B4 

  

2 

  

3 

B5 

  

7 

  

12 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะ 5 และ 10 เซนติเมตร (ต่อ) 

 
 
 จากตารางที่ 3.2 และ 3.3 สามารถเปรียบเทียบได้ว่าการเลือกจุดข้อมูล LiDAR ระหว่างแนว
บินจากภาพถ่ายทางอากาศและชั้นข้อมูลอาคารนั้น การเลือกข้อมูล LiDAR จากภาพถ่ายทาง
อากาศสามารถเลือกข้อมูลได้แต่ก็ไม่ชัดเจน ซึ่งมีปัญหาในการเลือกบริเวณขอบอาคารที่คาบเกี่ยว
กันและก็มีความจ ากัดในกรณีที่ข้อมูลมีจ านวนมากซึ่งจะต้องท าการเลือกดูข้อมูลจากโปรแกรม 
ArcGIS Desktop 9.3 เพื่อจะให้ทราบพิกัดซึ่งไม่สามารถท าพร้อมกันได้ครั้งละหลายจุดข้อมูล ซึ่งท า
ได้เพียงครั้งละข้อมูลเท่านั้น แต่การเลือกจุดจากชั้นข้อมูลอาคารที่สร้างจากภาพถ่ายทางอากาศที่หา
ขอบอาคารนั้นสามารถเลือกจุดจากโปรแกรม ArcGIS Desktop 9.3 ได้ทุกข้อมูลที่อยู่ในชั้นข้อมูล
อาคารทั้งหมด ท าให้สามารถหาพิกัดของข้อมูล LiDAR พร้อมกันและเป็นการช่วยลดขั้นตอนในการ
เลือกจุดอีกด้วย 
 
 
 

อาคาร 
5 เซนติเมตร 
(Photograph) 

5 เซนติเมตร 
(ชั้นข้อมูลอาคาร) 

จุด 
 

10 เซนติเมตร 
(Photograph) 

10 เซนติเมตร 
(ชั้นข้อมูลอาคาร) 

จุด 
 

B6 

  

2 

  

2 

B7 

  

2 

  

 
3 
 

B8 

  

2 

  

4 
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3.6.4 ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างแนวบิน ที่ระยะหา่งระหว่างจุด ไม่เกิน 5 และ 10 
เซนติเมตร  

 
ตารางที่ 3.4 ค่าความสูงระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร 

Building 
แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

X1 (m) Y2 (m) Z1 (m) X2 (m) Y2 (m) Z2 (m) 

B1 683125.92 1618404.59 17.2200 683125.93 1618404.63 17.1300 

B1 683129.11 1618404.82 17.2300 683129.06 1618404.82 17.1600 

B1 683130.24 1618411.08 20.5200 683130.24 1618411.07 20.4000 
B1 683128.44 1618415.18 20.7800 683128.46 1618415.16 20.7600 
B2 683134.47 1618407.33 17.0500 683134.50 1618407.36 16.7900 
B2 683134.07 1618409.35 17.3100 683134.10 1618409.39 17.2100 

B2 683132.76 1618413.48 17.2000 683132.77 1618413.51 17.2200 

B2 683140.21 1618411.91 17.5200 683140.22 1618411.89 17.4900 

B2 683138.55 1618416.05 16.7400 683138.54 1618416.01 16.9600 
B3 683134.91 1618426.29 17.4800 683134.96 1618426.29 17.3600 
B3 683131.75 1618426.05 17.4900 683131.75 1618426.08 17.4300 
B3 683128.52 1618425.81 17.5400 683128.56 1618425.78 17.3600 

B3 683127.71 1618427.83 18.1900 683127.72 1618427.85 18.0400 

B3 683130.08 1618430.10 18.9600 683130.10 1618430.11 18.8300 

B3 683129.59 1618432.21 18.8300 683129.58 1618432.18 19.0100 
B4 683480.87 1618229.33 17.3200 683480.89 1618229.36 17.1700 
B4 683478.14 1618231.25 17.6100 683478.12 1618231.29 17.3300 
B5 683547.75 1618357.30 17.9300 683547.75 1618357.28 17.8100 

B5 683548.18 1618365.54 18.1100 683548.14 1618365.52 18.0500 

B5 683549.33 1618361.54 18.4300 683549.31 1618361.52 18.3600 

B5 683552.64 1618361.69 19.2000 683552.60 1618361.72 19.1500 
B5 683553.93 1618367.93 18.1800 683553.91 1618367.92 18.1900 
B5 683554.93 1618363.89 19.0000 683554.88 1618363.89 19.0600 
B5 683555.69 1618361.97 19.0700 683555.71 1618361.93 18.7800 

B6 683339.81 1618491.78 20.5200 683339.77 1618491.78 20.4000 

B6 683342.36 1618491.97 20.6200 683342.33 1618491.93 20.5100 

B7 683214.90 1618454.77 18.6000 683214.91 1618454.75 18.6800 
B7 683220.38 1618463.62 19.3200 683220.39 1618463.61 19.3800 
B8 683138.05 1618209.84 20.4600 683138.06 1618209.84 20.3400 
B8 683138.51 1618209.98 16.9600 683138.55 1618209.97 16.7500 
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ตารางที่ 3.5 ค่าความสูงคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 
 

Building 
แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

X1 (m) Y2 (m) Z1 (m) X2 (m) Y2 (m) Z2 (m) 

B1 683123.83 1618410.60 20.6800 683123.84 1618410.69 20.6700 

B1 683124.07 1618408.51 20.6700 683124.04 1618408.58 20.6500 

B1 683124.43 1618406.48 20.6900 683124.37 1618406.52 20.7000 

B1 683125.24 1618414.93 21.1000 683125.30 1618415.01 21.0700 

B1 683125.92 1618404.59 17.2200 683125.93 1618404.63 17.1300 

B1 683125.85 1618412.86 21.1300 683125.90 1618412.89 21.1200 

B1 683127.00 1618410.82 21.2000 683126.96 1618410.91 21.1400 
B1 683127.17 1618408.73 21.2000 683127.09 1618408.74 21.1500 
B1 683127.59 1618406.70 21.2100 683127.64 1618406.77 21.1400 
B1 683128.44 1618415.18 20.7800 683128.46 1618415.16 20.7600 
B1 683129.11 1618404.82 17.2300 683129.06 1618404.82 17.1600 

B1 683130.24 1618411.08 20.5200 683130.24 1618411.07 20.4000 

B1 683130.45 1618408.99 20.4900 683130.48 1618409.06 20.4300 
B2 683134.47 1618407.33 17.0500 683134.50 1618407.36 16.7900 
B2 683134.07 1618409.35 17.3100 683134.10 1618409.39 17.2100 
B2 683132.76 1618413.48 17.2000 683132.77 1618413.51 17.2200 
B2 683140.21 1618411.91 17.5200 683140.22 1618411.89 17.4900 

B2 683133.82 1618411.43 17.5200 683133.89 1618411.37 17.4600 

B2 683138.55 1618416.05 16.7400 683138.54 1618416.01 16.9600 
B3 683134.91 1618426.29 17.4800 683134.96 1618426.29 17.3600 
B3 683131.75 1618426.05 17.4900 683131.75 1618426.08 17.4300 
B3 683128.52 1618425.81 17.5400 683128.56 1618425.78 17.3600 
B3 683134.14 1618428.31 18.1500 683134.17 1618428.24 17.9400 

B3 683127.71 1618427.83 18.1900 683127.72 1618427.85 18.0400 

B3 683124.54 1618427.60 18.1800 683124.59 1618427.67 18.0100 
B3 683133.34 1618430.37 18.1300 683133.37 1618430.32 18.2400 
B3 683130.08 1618430.10 18.9600 683130.10 1618430.11 18.8300 
B3 683129.59 1618432.21 18.8300 683129.58 1618432.18 19.0100 
B3 683123.23 1618431.74 18.8500 683123.24 1618431.82 18.9600 

B3 683125.52 1618434.02 18.0700 683125.56 1618434.06 18.1600 

B3 683125.13 1618436.12 17.4200 683125.12 1618436.20 17.4500 
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ตารางที่ 3.5 ค่าความสูงระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร (ต่อ) 
 

Building 
แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

X1 (m) Y2 (m) Z1 (m) X2 (m) Y2 (m) Z2 (m) 

B4 683480.87 1618229.33 17.3200 683480.89 1618229.36 17.1700 
B4 683478.14 1618231.25 17.6100 683478.12 1618231.29 17.3300 
B5 683546.10 1618361.33 17.4700 683546.04 1618361.35 17.7800 
B5 683547.75 1618357.30 17.9300 683547.75 1618357.28 17.8100 

B5 683548.18 1618365.54 18.1100 683548.14 1618365.52 18.0500 

B5 683549.33 1618361.54 18.4300 683549.31 1618361.52 18.3600 

B5 683551.55 1618363.63 18.6800 683551.63 1618363.69 18.7000 
B5 683552.64 1618361.69 19.2000 683552.60 1618361.72 19.1500 
B5 683553.36 1618359.76 18.8400 683553.36 1618359.69 18.6300 
B5 683553.93 1618367.93 18.1800 683553.91 1618367.92 18.1900 

B5 683554.47 1618365.92 18.5300 683554.56 1618365.91 18.5500 

B5 683554.93 1618363.89 19.0000 683554.88 1618363.89 19.0600 

B5 683555.69 1618361.97 19.0700 683555.71 1618361.93 18.7800 
B6 683339.81 1618491.78 20.5200 683339.77 1618491.78 20.4000 
B6 683342.36 1618491.97 20.6200 683342.33 1618491.93 20.5100 
B6 683344.88 1618492.15 20.7100 683344.88 1618492.08 20.6200 

B7 683214.90 1618454.77 18.6000 683214.91 1618454.75 18.6800 

B7 683221.72 1618459.44 20.2800 683221.77 1618459.36 20.3500 

B7 683220.38 1618463.62 19.3200 683220.39 1618463.61 19.3800 
B8 683130.93 1618211.44 20.5700 683130.86 1618211.43 20.4900 
B8 683134.09 1618211.67 20.6700 683134.14 1618211.62 20.5800 
B8 683138.05 1618209.84 20.4600 683138.06 1618209.84 20.3400 

B8 683138.51 1618209.98 16.9600 683138.55 1618209.97 16.7500 
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3.7 การปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33 แสดงภาพก่อนและหลังการปรบัแนวบนิระหว่างสองแนวบิน 
 
จากรูปที่ 3.33 เป็นการปรับแก้แนวบินบนระนาบระหว่างแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 โดยการใช้
สมการจากสมการที่ 2.25  
 

)()()()( c

ttit

c

ttitt

c

ssis

c

ssiss YYcXXbaYYcXXbaH         
 
เมื่อ   s = แนวบินที่ 1, t = แนวบินที่ 2 

sa ระยะห่างความสูงของจุดศนูย์กลาง แนวบินที ่1 
sb แนวเอียงตามทิศทางการบนิของเครื่องบนิ แนวบินที่ 1 
sc แนวเอียงตั้งฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบนิที ่1 

    c

s

c

s YX ,  จุดศูนย์กลางของแนวบนิที่ 1 

    sisi YX ,  ค่าพิกัด X และ Y ณ จุดใดๆ ของแนวบนิที ่1 
ta  ระยะห่างความสูงของจุดศนูย์กลาง แนวบินที่ 2 
tb  แนวเอียงตามทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบินที่ 2 
tc  แนวเอียงตัง้ฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบินที่ 2 

                c

t

c

t YX ,  จุดศูนย์กลางของแนวบินที่ 2 
                titi YX ,  ค่าพิกัด X และ Y ณ จุดใดๆ ของแนวบนิที่ 2           
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สามารถเขยีนให้อยู่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกรณีนี้ตามสมการที่ 2.14 เขียนได้เป็น 

  )( aa XFL                                                            
     
Observations        H  

Parameters          ),,,,,( tttsss cbacba  
Constants            ),,,,,,,( c

t

c

ttiti

c

s

c

ssisi YXYXYXYX  
 
จัดรูปแบบสมการจากแบบจ าลองเพื่อท าการค านวณด้วยวิธีลีสท์สแควร์ให้อยู่ในรูปแบบสมการดังที่
แสดงตามสมการที่ 2.19 

LAXV                   
 
หลักการของลีสท์สแควรค์ือต้องการให้  MinimumPVV T   
ท าการค านวณค่าต่างๆ ตามกระบวนการดังนี้  

o PAAN T  
o PLAU T  
o UNX 1  
o XXX a  0  
o AXLLa  0  
o ba LLV   

 
เมื่อท าการค านวณหาค่า  H  คือค่าความสูงต่างระหว่างแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 

จากความสัมพันธ์ของสมการระนาบ ในการหาสมการความสัมพันธ์ของการปรับค่าความสูงระหว่าง
แนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ให้มีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างกันเท่ากับศูนย์ ในที่นี้จะใช้วิธีลีสท์ส
แควรโ์ดยวิธีสมการเงื่อนไข ซึ่งเป็นวิธีที่ท าให้ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของแนวบินที่ 1 
และแนวบินที่ 2 ก่อนการปรับแก้กับค่า H  มีความสัมพันธ์กัน สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์
ได้ดังนี้ 

 

                                Hzz
ii PRPL   

 โดยที่ 


iPLz  ค่าความสูงของจุดใดๆของแนวบินที่ 1 


iPRz  ค่าความสูงของจุดใดๆของแนวบินที่ 2 

            H  ค่าความสูงต่างระหว่างแนวบิน 

………………………………….. (3.1) 
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จากสมการที่ (3.1) จะได้ว่า 

 
0 Hzz

ii PRPL  
 

รูปแบบในการปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร์วิธีสมการเงื่อนไข เนื่องจากเราก าหนดให้ค่าความสูง 
ณ จุดใดๆ ของแนวบินที่1 และแนวบินที่ 2 เป็นค่าสังเกต และ H เป็นค่าคงที่ ดังนั้นสามารถเขียน
ให้อยู่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกรณีนี้ตามสมการที่ 2.20 เขียนได้เป็น 

  0)( aLF                                                           
                 
Observations        ii PRPL ZZ ,  

Parameters             - 

Constants             H  
  
ท าการค านวณค่าต่างๆ ตามกระบวนการดังนี้  

o TBBPM 1  
o WMK 1  
o KBPV T1  
o VLL ba   

 
ดังนั้นจะท าให้ได้ค่าความสูงแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ที่มีความสัมพันธ์กับค่า H ที่ได้จาก
สมการระนาบ 
 

………………………………….. (3.2) 
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บทที่  4 

การประมวลผลข้อมูล 
 
 ในบทนี้กล่าวถึงการประมวลผลข้อมูลและผลการประมวลผลในแต่ละขั้นตอน ซึ่ง
ประกอบด้วย ผลของการเลือกต าแหน่งพื้นที่ซ้อนทับระหว่างแนวบินของข้อมูล LiDAR ผลการเลือก
พื้นที่และการหาขอบวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศ การหาชั้นข้อมูลอาคาร ผลการใช้ภาพถ่ายทาง
อากาศเป็นจุดควบคุมข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินผลการเลือกจุดข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน 
และผลการปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร ์ตามรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการเตรียมข้อมูลและการก าหนดต าแหน่งซ้อนทับระหว่างแนวบินของข้อมูล LiDAR  

จากผลการเตรียมข้อมูลและก าหนดต าแหน่งซ้อนทับจะได้ข้อมูล LiDAR ที่อยู่เฉพาะใน
ขอบเขตพื้นที่ซ้อนทับของข้อมูล โดยจุดที่ท าการเลือกอยู่ขอบเขตพื้นที่ มีพิกัด 683,097.1600 mE 
1,618,725.1600 mN ถึง 683,575.4700 mE 1,617,095.8700 mN   
 พื้นที่ทั้งสองแนวบินทั้งหมด 3.26 ตารางกิโลเมตร  จ านวนข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 จ านวน 
718,158 จุด แนวบินที่ 2 จ านวน 652,187 จุด พื้นที่ส่วนซ้อนทับเท่ากับ 0.778 ตารางกิโลเมตร โดย
มีเปอร์เซ็นต์การซ้อนทับระหว่างแนวบินประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ระหว่างแนวบินทั้งหมด 
และจ านวนจุดที่อยู่บนขอบเขตการซ้อนทับของแนวบินที่ 1 จ านวนข้อมูล LiDAR จ านวน 337,726 
จุด แนวบินที่ 2 จ านวน 328,348 จุด แสดงต าแหน่งขอบเขตการซ้อนทับระหว่างแนวบินดังรูปที่ 4.1, 
4.2 และ 4.3 

 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ขอบเขตการซ้อนทับระหว่างแนวบิน 

 

แนวบินที่ 1 

แนวบินที่ 2 
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รูปที่ 4.2  ข้อมลู LiDAR แนวบินที ่1 บริเวณพื้นที่ซ้อนทบั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 ข้อมลู LiDAR แนวบินที ่2 บริเวณพื้นที่ซ้อนทบั 

 
4.2 ผลการเตรียมการเลือกพื้นที่และการหาขอบวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศ 

จากการพิจารณาเลือกพื้นที่จากภาพถ่ายทางอากาศเฉพาะพื้นที่ซ้อนทับจากข้อมูล LiDAR 
ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งได้ท าการเลือกพื้นที่อาคารเพื่อช่วยในการเลือกข้อมูล LiDAR จากภาพถ่ายทาง
อากาศ ท าให้ทราบต าแหน่งความสูงของข้อมูล LiDAR บริเวณพื้นที่เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
และ 4.6 ดังนั้นเพื่อความถูกต้องในการเลือกต าแหน่งข้อมูล LiDAR บนพื้นที่อาคารจึงท าการหาขอบ
ของวัตถุจากภาพถ่ายทางอากาศ 
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รูปที่ 4.4  ภาพถ่ายทางอากาศ บริเวณพื้นที่ซ้อนทับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ภาพถ่ายทางอากาศ บริเวณพื้นที่อาคาร 
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รูปที่ 4.6  อาคารที่เลือกพิจารณาจากภาพถ่ายทางอากาศ 
 

ดังนั้นเพื่อความถูกต้องในการเลือกต าแหน่งข้อมูล LiDAR บนพื้นที่อาคารจึงต้องท าการหา
ขอบวัตถุของอาคารเพื่อท าให้ขอบชัดเจนข้อมูล LiDAR บริเวณขอบอาคารสามารถพิจารณา
ตรวจสอบต าแหน่งได้ถูกต้องชัดเจน แต่เนื่องจากพื้นที่ศึกษาเป็นพื้นที่มีขนาดใหญ่ ไม่สามารถหา
ขอบวัตถุ คือ อาคารได้ที่เดียวทั้งพื้นที่ จึงต้องท าการเลือกตัดเฉพาะต าแหน่งอาคารที่เลือกพิจารณา
ต าแหน่งของข้อมูล LiDAR จากภาพถ่ายทางอากาศทุกอาคารที่จะท าการเปรียบเทียบ ซึ่งอาคารที่ใช้
ในการหาขอบวัตถนุั้นเป็นอาคารที่มีลักษณะราบเรียบ และเป็นทรงจั่ว ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 

 
 
 
 
 

อาคาร 2 

อาคาร 4 

อาคาร 8 อาคาร 7 

อาคาร 6 

อาคาร 5 

อาคาร 1 

อาคาร 3 
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รูปที่ 4.7 การหาขอบวัตถจุากภาพถ่ายทางอากาศของอาคาร ที่มีลักษณะเรียบ (Flat roof) 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 การหาขอบวัตถจุากภาพถ่ายทางอากาศของอาคาร ที่มีลักษณะเป็นทรงจั่ว  
                   (Gable roof) 

 
4.3 ผลการใช้ภาพถ่ายทางอากาศเพื่อพิจารณาข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบนิ 

การสร้างชั้นข้อมูลอาคารเป็นขั้นตอนหลังจากท าการหาขอบวัตถุของอาคาร โดยวิธี Canny 
แล้ว การสร้างชั้นข้อมูลอาคารนั้นยังช่วยในกระบวนการเลือกจุดข้อมูล LiDAR บนโปรแกรม ArcGIS 
Desktop 9.3 ซึ่งท าการเลือกข้อมูล LiDAR ที่อยู่ในชั้นข้อมูลเท่านั้น ซึ่งสามารถท าการเลือกจุดที่อยู่
ในชั้นข้อมูลอาคารได้พร้อมกันทั้งหมดทุกจุดแต่ถ้าไม่สร้างชั้นข้อมูลก็จะต้องใช้การเลือกทีละจุด ซึ่ง
จะท าให้กระบวนการท างานช้าและยุ่งยาก 
 ดังนั้นวิธีการสร้างชั้นข้อมูลอาคารเป็นขั้นตอนอย่างหนึ่งที่สามารถช่วยในการเลือกข้อมูล 
LiDAR ได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ผลจากการสร้างชั้นข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ชัน้ขอ้มูลอาคาร ทั้งหมดจ านวน 8 อาคาร 
 
 
 
 
 
 
 

อาคาร 1 อาคาร 2 อาคาร 3 อาคาร 4 

อาคาร 5 อาคาร 6 อาคาร 7 อาคาร 8 

 สร้างชั้นข้อมูลจากผลลัพธ์
ขอบวัตถ ุ

 ผลลัพธ์จากการหา 
ขอบวัตถ ุ

 ชั้นข้อมูลอาคาร 
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เนื่องจากข้อมูล LiDAR และภาพถ่ายทางอากาศที่ท าการศึกษาเป็นการบินส ารวจและ
บันทึกข้อมูลพร้อมกันดังนั้นต าแหน่งของข้อมูล LiDAR และภาพถ่ายทางอากาศจึงมีค่าพิกัดและ
ความถูกต้องตามต าแหน่งเดียวกัน สามารถตรวจสอบพิกัดและซ้อนทับกันได้ ซึ่งไม่ว่าลักษณะ
อาคารที่ปรากฏบนภาพถ่ายทางอากาศจะมีลักษณะเอียงตัวยังไงก็ตามแต่ point ของข้อมูล LiDAR 
บนต าแหน่งภาพถ่ายทางอากาศบริเวณพื้นที่อาคารมีพิกัดที่แสดงชัดเจนว่า point ของ LiDAR อยู่
บนพื้นที่เดียวกันกับภาพถ่ายทางอากาศ ซึ่งการรุบุต าแหน่งพิกัดที่ชัดเจนเราสามารถอ้างอิงต าแหน่ง
ได้ว่าพื้นที่เดียวกันของข้อมูล LiDAR จากภาพถ่ายทางอากาศที่ใช้เป็นจุดควบคุมเป็นต าแหน่งใน 
Object เดียวกันจะสามารถตรวจสอบความสูงของ LiDAR ได้ดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การแสดงต าแหนง่พิกัด LiDAR และภาพถา่ยทางอากาศเปน็จุดควบคุม 
 
 

683,273.195  
1,618,461.779  

683,252.359 
1,618,454.621 

683,266.992  
1,618,447.544 

683,251.087  
1,618,451.440 

683,265.283  
1,618,453.380 

683,259.790  
1,618,459.710 

683,260.073  
1,618,465.039 

683,256.176  
1,618,453.906 
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4.4 ผลการเลือกจุดข้อมลู LiDAR ระหว่างแนวบิน 
 4.4.1 ข้อมูล LiDAR บนชั้นขอ้มูลอาคารที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร 
 การสร้างชั้นข้อมูลอาคารจะช่วยในการเลือกข้อมูล LiDAR ให้สามารถประมวลผลบน
โปรแกรมได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง และช่วยลดขั้นตอนในการท างาน ซึ่งในรูปที่ 4.11 เป็นการ
แสดงข้อมูล LiDAR บนชั้นข้อมูลอาคารที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 ข้อมูล LiDAR บนชั้นข้อมูลอาคาร ระยะห่างระหวา่งจุด 5 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อาคาร 1 อาคาร 2 อาคาร 3 อาคาร 4 

อาคาร 5 อาคาร 6 อาคาร 7 อาคาร 8 
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 4.4.2 ข้อมูล LiDAR บนชั้นขอ้มูลอาคารที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 
 การสร้างชั้นข้อมูลอาคารจะช่วยในการเลือกข้อมูล LiDAR ให้สามารถประมวลผลบน
โปรแกรมได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง และช่วยลดขั้นตอนในการท างาน ซึ่งในรูปที่ 4.12 เป็นการ
แสดงข้อมูล LiDAR บนชั้นข้อมูลอาคารที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ข้อมูล LiDAR บนชั้นข้อมูลอาคาร ระยะห่างระหวา่งจุด 10 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อาคาร 2 อาคาร 1 อาคาร 3 อาคาร 4 

อาคาร 1 อาคาร 1 อาคาร 1 อาคาร 1 
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4.5 ผลการปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร์ 

4.5.1 ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างแนวบิน ที่ระยะหา่งระหว่างจุด ไม่เกิน 5 และ 10 
เซนติเมตร  
ตารางที่ 4.1 ผลการปรับแกค้่าความสูงคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 
เซนติเมตร 
ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

ค่าคลาดเคลื่อน 
แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

17.22 17.13 17.22870 17.12130 0.10740 17.17500 17.17500 0.00000 

17.23 17.16 17.16520 17.22480 -0.05961 17.19500 17.19500 0.00000 

20.52 20.40 20.47308 20.44692 0.02616 20.46000 20.46000 0.00000 

20.78 20.76 20.79613 20.74387 0.05226 20.77000 20.77000 0.00000 

17.05 16.79 16.98809 16.85191 0.13618 16.92000 16.92000 0.00000 

17.31 17.21 17.33384 17.18616 0.14769 17.26000 17.26000 0.00000 

17.20 17.22 17.25723 17.16277 0.09446 17.21000 17.21000 0.00000 

17.52 17.49 17.52295 17.48705 0.03591 17.50500 17.50500 0.00000 

16.74 16.96 16.83523 16.86477 -0.02953 16.85000 16.85000 0.00000 

17.48 17.36 17.48730 17.35270 0.13460 17.42000 17.42000 0.00000 

17.49 17.43 17.49553 17.42447 0.07105 17.46000 17.46000 0.00000 

17.54 17.36 17.48853 17.41147 0.07705 17.45000 17.45000 0.00000 

18.19 18.04 18.15370 18.07630 0.07740 18.11500 18.11500 0.00000 

18.96 18.83 18.93753 18.85247 0.08507 18.89500 18.89500 0.00000 

18.83 19.01 18.90816 18.93184 -0.02369 18.92000 18.92000 0.00000 

17.32 17.17 17.36559 17.12441 0.24118 17.24500 17.24500 0.00000 

17.61 17.33 17.55638 17.38362 0.17275 17.47000 17.47000 0.00000 

17.93 17.81 17.93102 17.80898 0.12203 17.87000 17.87000 0.00000 

18.11 18.05 18.10026 18.05974 0.04052 18.08000 18.08000 0.00000 

18.43 18.36 18.43577 18.35423 0.08155 18.39500 18.39500 0.00000 

19.20 19.15 19.22659 19.12341 0.10317 19.17500 19.17500 0.00000 

18.18 18.19 18.23151 18.13849 0.09302 18.18500 18.18500 0.00000 

19.00 19.06 19.05343 19.00657 0.04687 19.03000 19.03000 0.00000 

19.07 18.78 18.99402 18.85598 0.13804 18.92500 18.92500 0.00000 

20.52 20.40 20.45230 20.46770 -0.01540 20.46000 20.46000 0.00000 

20.62 20.51 20.54324 20.58676 -0.04353 20.56500 20.56500 0.00000 

18.60 18.68 18.66068 18.61932 0.04136 18.64000 18.64000 0.00000 

19.32 19.38 19.37619 19.32381 0.05238 19.35000 19.35000 0.00000 

20.46 20.34 20.45654 20.34346 0.11308 20.40000 20.40000 0.00000 

16.96 16.75 16.93530 16.77470 0.16059 16.85500 16.85500 0.00000 
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ตารางที่ 4.2 ผลการปรับแกค้่าความสูงคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 
เซนติเมตร 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

20.68 20.67 20.68967 20.66033 0.02934 20.67500 20.67500 0.00000 

20.67 20.65 20.66754 20.65246 0.01509 20.66000 20.66000 0.00000 

20.69 20.70 20.69860 20.69140 0.00720 20.69500 20.69500 0.00000 

21.10 21.07 21.11115 21.05885 0.05230 21.08500 21.08500 0.00000 

17.22 17.13 17.19543 17.15457 0.04086 17.17500 17.17500 0.00000 

21.13 21.12 21.15361 21.09639 0.05722 21.12500 21.12500 0.00000 

21.20 21.14 21.17290 21.16710 0.00581 21.17000 21.17000 0.00000 

21.20 21.15 21.17593 21.17407 0.00186 21.17500 21.17500 0.00000 

21.21 21.14 21.20169 21.14831 0.05337 21.17500 21.17500 0.00000 

20.78 20.76 20.79530 20.74470 0.05060 20.77000 20.77000 0.00000 

17.23 17.16 17.20476 17.18524 0.01952 17.19500 17.19500 0.00000 

20.52 20.40 20.48077 20.43923 0.04153 20.46000 20.46000 0.00000 

20.49 20.43 20.48143 20.43857 0.04286 20.46000 20.46000 0.00000 

17.05 16.79 16.94525 16.89475 0.05050 16.92000 16.92000 0.00000 

17.31 17.21 17.28390 17.23610 0.04779 17.26000 17.26000 0.00000 

17.20 17.22 17.22907 17.19093 0.03813 17.21000 17.21000 0.00000 

17.52 17.49 17.52871 17.48129 0.04742 17.50500 17.50500 0.00000 

17.52 17.46 17.53133 17.44867 0.08266 17.49000 17.49000 0.00000 

16.74 16.96 16.86974 16.83026 0.03947 16.85000 16.85000 0.00000 

17.48 17.36 17.44783 17.39217 0.05566 17.42000 17.42000 0.00000 

17.49 17.43 17.47364 17.44636 0.02727 17.46000 17.46000 0.00000 

17.54 17.36 17.47822 17.42178 0.05644 17.45000 17.45000 0.00000 

18.15 17.94 18.07367 18.01633 0.05734 18.04500 18.04500 0.00000 

18.19 18.04 18.13142 18.09858 0.03283 18.11500 18.11500 0.00000 

18.18 18.01 18.11655 18.07345 0.04310 18.09500 18.09500 0.00000 

18.13 18.24 18.21145 18.15855 0.05290 18.18500 18.18500 0.00000 

18.96 18.83 18.91404 18.87596 0.03808 18.89500 18.89500 0.00000 

18.83 19.01 18.93494 18.90506 0.02988 18.92000 18.92000 0.00000 

18.85 18.96 18.91532 18.89468 0.02065 18.90500 18.90500 0.00000 

18.07 18.16 18.13520 18.09480 0.04040 18.11500 18.11500 0.00000 
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ตารางที่ 4.2 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 
เซนติเมตร (ตอ่) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

17.42 17.45 17.43956 17.43044 0.00911 17.43500 17.43500 0.00000 

17.32 17.17 17.30999 17.18001 0.12999 17.24500 17.24500 0.00000 

17.61 17.33 17.52432 17.41568 0.10864 17.47000 17.47000 0.00000 

17.47 17.78 17.63929 17.61071 0.02858 17.62500 17.62500 0.00000 

17.93 17.81 17.90275 17.83725 0.06549 17.87000 17.87000 0.00000 

18.11 18.05 18.10136 18.05864 0.04271 18.08000 18.08000 0.00000 

18.43 18.36 18.42202 18.36798 0.05403 18.39500 18.39500 0.00000 

18.68 18.70 18.73301 18.64699 0.08603 18.69000 18.69000 0.00000 

19.20 19.15 19.19299 19.15701 0.03598 19.17500 19.17500 0.00000 

18.84 18.63 18.77140 18.69860 0.07281 18.73500 18.73500 0.00000 

18.18 18.19 18.20956 18.16044 0.04912 18.18500 18.18500 0.00000 

18.53 18.55 18.59078 18.48922 0.10157 18.54000 18.54000 0.00000 

19.00 19.06 19.04767 19.01233 0.03535 19.03000 19.03000 0.00000 

19.07 18.78 18.96295 18.88705 0.07590 18.92500 18.92500 0.00000 

20.52 20.40 20.44960 20.47040 -0.02079 20.46000 20.46000 0.00000 

20.62 20.51 20.56032 20.56968 -0.00936 20.56500 20.56500 0.00000 

20.71 20.62 20.66985 20.66015 0.00971 20.66500 20.66500 0.00000 

18.60 18.68 18.65277 18.62723 0.02554 18.64000 18.64000 0.00000 

20.28 20.35 20.34109 20.28891 0.05219 20.31500 20.31500 0.00000 

19.32 19.38 19.35970 19.34030 0.01941 19.35000 19.35000 0.00000 

20.57 20.49 20.58356 20.47644 0.10713 20.53000 20.53000 0.00000 

20.67 20.58 20.71000 20.54000 0.16999 20.62500 20.62500 0.00000 

20.46 20.34 20.47178 20.32822 0.14355 20.40000 20.40000 0.00000 

16.96 16.75 16.93462 16.77538 0.15923 16.85500 16.85500 0.00000 
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แนวบินที่ 2

4.5.2 กราฟแสดงความสูงตา่งและความสงูปรับแก้ระหว่างแนวบิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสูงต่างระหว่างแนวบิน ระยะหา่งระหว่างจุด 5 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสูงปรับแก้ระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสูงต่างระหว่างแนวบิน ระยะหา่งระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสูงปรับแก้ระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร 
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จากการค านวณค่า H  จากสมการระนาบเราสามารถวิเคราะห์ค่าปรับแก้เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหว่าง ระยะห่างระหว่างจุดที่ระยะ 5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร ซึ่งค่าที่น ามาท า
การเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล เพื่อจะน าค่าดังกล่าวไปท าการพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ในการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนทางด้านความสูงของ LiDAR ทั้งแนวบินต่อไป 
โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  
 ซึ่งได้ท าการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตรและ 
10 เซนติเมตร ซึ่งได้ค านวณค่าความสูงปรับแก้ของข้อมูลที่ระยะ 5 เซนติเมตร ได้ค่า ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 
0.07600 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.06744 และค านวณค่าความสูงปรับแก้ของข้อมูลที่
ระยะ 10 เซนติเมตร ได้ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.05056 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.03864 จาก
ค่าดังกล่าวที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยและเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าปรับแก้
ข้อมูลมากกว่าที่ระยะ 10 เซนติเมตร อาจจะขึ้นอยู่กับจ านวนจุดที่ใช้ปรับแก้น้อยมากไม่กระจายทั้ง
พื้นที่ ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์จากการปรับแก้แนวบินที่ซ้อนทับกันทั้งหมด โดยใช้พารามิเตอร์ที่
ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร บนอาคาร ปรับแก้ข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตรพื้นที่ซ้อนทับ
ทั้งหมด และ ใช้พารามิเตอร์ที่ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร บนอาคาร ปรับแก้ข้อมูล LiDAR ที่
ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตรพื้นที่ซ้อนทับทั้งหมด 
 

4.5.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณสมการระนาบจากสมการที่ 2.25 
 

)()()()( c

tt

c

ttt

c

ss

c

sss YYcXXbaYYcXXbaH   
 
สามารถค านวณค่า Parameters   ),,,,,,( tttsss cbacbaH  ได้ดังนี ้

ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะไม่เกิน 5 เซนติเมตร ค่าที่ค านวณได ้
H = จากตารางที่ 4.2  

 ts aa  1505.97406 
sb  1.98561 
sc  1.21306 

     tb  1.98584 
tc  1.21279 

ที่ระยะห่างระหวา่งแนวบนิที่ระยะไม่เกิน 10 เซนติเมตร ค่าที่ค านวณได้ 
H = จากตารางที่ 4.3 

 ts aa  354.82290 
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sb  0.46786 
 sc  -0.17123 

     tb  0.46785 
tc  -0.17172 

  
ที่ระยะห่างระหวา่งจุด 5 เซนติเมตร  
 

)(21279.1)(98584.1)(21306.1)(98561.197406.1505 c

t

c

t

c

s

c

s YYXXYYXXH 

 
ที่ระยะห่างระหวา่งจุด 10 เซนติเมตร 

 
)(17172.0)(46785.0)(17123.0)(46786.082290.354 c

t

c

t

c

s

c

s YYXXYYXXH 

 
 จะสามารถใช้พารามิเตอร์ดังกล่าวไปค านวณค่าทั้งหมดทั้งแนวบินเพื่อได้ค่าปรับแก้ H จึง
น าดังกล่าวไปท าการปรับแก้ค่าความสูงระหว่างแนวบินจากสมการที่ 3.2 

 
0 Hzz

ii PRPL        
 
เมื่อท าการปรับแก้ค่าความสูงต่างระหว่างแนวบินแล้วจึงท าการวิเคราะห์ค่าความสูงต่าง

ปรับแก้จากทั้งที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เพื่อจะได้เลือกค่าพารามิเตอร์ระหว่าง ทั้งสองกรณีไปท าการปรับแก้ค่าทั้งแนวบินต่อไป 

จากการวิเคราะห์ผลการค านวณค่าปรับแก้ความสูงต่างระหว่างแนวบินเราจึงพิจารณา
พารามิเตอร์จากการค านวณเพื่อใช้ในการปรับแก้ข้อมูลทั้งแนวบินจากสมการดังนี้ ที่ระยะห่าง
ระหว่างจุด 5 เซนติเมตร พื้นที่ซ้อนทับทั้งหมด จ านวนข้อมูล 1,044 จุดข้อมูล และที่ระยะห่าง
ระหว่างจุด 10 เซนติเมตร พื้นที่ซ้อนทับทั้งหมด จ านวนข้อมูล 4,536 จุดข้อมูล ปรากฏว่าค่าความสูง
ปรับแก้ของข้อมูลที่ระยะ 5 เซนติเมตร ได้ค่า ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.19082 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.13846 และค านวณค่าความสูงปรับแก้ของข้อมูลที่ระยะ 10 เซนติเมตร ได้ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 
0.42526 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.37832 จากค่าดังกล่าวที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 
เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยและเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าปรับแก้ข้อมูลน้อยกว่าที่ระยะ 10 เซนติเมตร ซึ่ง
มีความน่าเชื่อถือกว่าและจะเห็นได้ว่าจ านวนจุดที่ใช้ในการปรับแก้มีผลต่อการวิเคราะห์ เลือกจุด 
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ดังนั้นจึงใช้พารามิเตอร์จาก ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร บนอาคาร ในการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ทั้ง
แนวบิน 
กรณีปรับแก้ทัง้แนวบนิ สมการระนาบในการปรับแก้ 
 

)()( c

ss

c

sss YYcXXbaH        
 

เมื่อ   sa ระยะห่างความสูงของจุดศนูย์กลาง แนวบินที ่1 
sb แนวเอียงตามทิศทางการบนิของเครื่องบนิ แนวบินที่ 1 
sc แนวเอียงตั้งฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบนิที ่1 

    c

s

c

s YX ,  จุดศูนย์กลางของแนวบนิที่ 1 
 

)()( c

tt

c

ttt YYcXXbaH        
 

เมื่อ  ta  ระยะห่างความสูงของจุดศนูย์กลาง แนวบินที่ 2 
tb  แนวเอียงตามทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบินที่ 2 
tc  แนวเอียงตัง้ฉากกับทิศทางการบินของเครื่องบิน แนวบินที่ 2 

                   c

t

c

t YX ,  จุดศูนย์กลางของแนวบนิที ่2 
 

ซึ่งเราทราบค่าพารามิเตอร์จากสมการระนาบ กรณีระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตรบน
อาคาร น าค่าพารามิเตอร์ไปแทนค่าในสมการที่ 4.1 และ 4.2 เพื่อหา H  

  
 เมื่อได้ค่า H ของแนวบนิที ่1 และแนวบินที่ 2 จึงท าการปรับแก้ด้วยสมการที่ 4.3 และ 4.4 
เพื่อปรับแก้ค่าความสงู แนวบินที ่1 และ แนวบนิที ่2 ทั้งแนวบิน ดังต่อไปนี้ 
 
ปรับแก้ค่าทั้งแนวบินที่ 1 

adjsisi ZHZ                             
 

เมื่อ      siZ   ค่าความสูงที่จุดใดๆ ของแนวบนิที่ 1 
 siH  ค่าความสูงปรับแก้จากสมการระนาบที่จดุใดๆ ของแนวบินที่ 1 

  adjZ  ค่าความสูงที่ท าการปรับแก้ด้วยสมการระนาบ 
 

………………………………….. (4.1) 

………………………………….. (4.2) 

………………………………….. (4.3) 
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ปรับแก้ค่าทั้งแนวบินที่ 2 

adjtiti ZHZ              
                     

เมื่อ      tiZ   ค่าความสูงที่จุดใดๆ ของแนวบนิที่ 2 
 tiH  ค่าความสูงปรับแก้จากสมการระนาบที่จดุใดๆ ของแนวบินที่ 2 

 adjZ  ค่าความสูงที่ท าการปรับแก้ด้วยสมการระนาบ 
 
จากข้อมูล LiDAR แนวบินที่ 1 มีจุดข้อมูลทั้งหมดจ านวน 718,158 จุด แนวบินที่ 2 จ านวน 

652,187 จุด ซึ่งได้ท าการเลือกจุดในการปรับแก้ทั้งพื้นที่โดยเลือกพิจารณาจุดทั้งแนวบินที่ 1 และ
แนวบินที่ 2 จ านวน 100 จุด ดังรูปที่ 4.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ต าแหน่งการเลือกจุดข้อมูล LiDAR ทั้งแนวบินกระจายทัว่พื้นที ่
 

 

………………………………….. (4.4) 



บทที่  5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 จากงานวิจัยในครั้งนี้ เป็นงานวิจัยที่ท าการศึกษาวิธีการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อน

ทางด้านความสูงของ LiDAR ระหว่างแนวบินโดยอาศัยจุดควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศด้วยวิธี

ลีสท์สแควร์ สามารถสรุปงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้  

5.1 บทสรุป 
 จากการศึกษาการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินโดยอาศัยจุดควบคุมจากภาพถ่าย

ทางอากาศนั้น งานวิจัยนี้ได้ศึกษาข้อมูล LiDAR ในรายละเอียดการบินส ารวจ จนกระทั่งการได้มาซึ่ง

ข้อมูล LiDAR เพื่อพิจารณาความถูกต้องของค่าความสูงของข้อมูล LiDAR โดยการพิจารณา

เปรียบเทียบค่าความสูงระหว่างแนวบินที่ซ้อนทับกัน บนต าแหน่งพื้นที่เดียวกัน โดยงานวิจัยนี้ได้

เลือกพื้นที่ ที่ท าการพิจารณาต าแหน่งเพื่อเปรียบเทียบข้อมูล LiDAR เป็นพื้นที่อาคาร ซึ่งสามารถ

ตรวจสอบต าแหน่ง LiDAR บนความสูงอาคารเดียวกันย่อมท าให้ความสูงระหว่างแนวบินที่ซ้อนทับ

กันมีความสูงเท่ากัน 

 ซึ่งจากการบินส ารวจข้อมูล LiDAR พร้อมกันกับการบินถ่ายภาพทางอากาศท าให้การบันทึก

ข้อมูลทางต าแหน่งถูกต้องตรงกันสามารถพิจารณาค่าพิกัดของข้อมูล LiDAR ซ้อนทับกับภาพถ่าย

ทางอากาศเพื่อพิจารณาต าแหน่งของ LiDAR บนอาคารได้ แต่เนื่องจากข้อมูล LiDAR มีจุดข้อมูล

จ านวนมากและไม่สามารถเลือกเปรียบเทียบข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินที่ 1 และแนวบินที่ 2 ของ

ความสูงบนอาคารได้ ดังนั้นจึงต้องท าการเลือกเปรียบเทียบระหว่างจุดต่อจุดของข้อมูล โดยการ

พิจารณาจุดที่อยู่ใกล้กันบนอาคาร โดยวิเคราะห์ว่าจุดที่อยู่ใกล้กันเปรียบเป็นจุดเดียวกัน ดังนั้นใน

ขั้นตอนการเลือกจุดเป็นอีกขั้นตอนหนึ่งที่ท าให้สามารถเปรียบเทียบค่าความสูงของข้อมูล LiDAR 

ระหว่างแนวบินและสามารถน าค่าที่มีความสูงต่างระหว่างแนวบินไปท าการปรับแก้ ซึ่งผลการเลือก

จุดได้พิจารณาจุดข้อมูล LiDAR ที่ระยะห่างระหว่างจุดที่ระยะไม่เกิน 5 เซนติเมตร และ 10 

เซนติเมตร  

 เมื่อได้ระยะที่ใช้ในการเลือกจุดแล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการเลือกจุดบนอาคารซึ่งขั้นตอนนี้

จ าเป็นต้องใช้ภาพถ่ายทางอากาศในการซ้อนทับข้อมูล LiDAR เพื่อเลือกจุด แต่เนื่องจากอาคารจาก
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ภาพถ่ายทางอากาศที่ใช้เพื่อซ้อนทับข้อมูล LiDAR นั้น บริเวณของขอบอาคารไม่ชัดเจนซึ่งจะมีผลใน

การเลือกจุดข้อมูล LiDAR บริเวณของขอบอาคาร ดังนั้นจึงต้องหาขอบอาคาร จากภาพถ่ายทาง

อากาศ 

 ซึ่งเมื่อได้ขอบของอาคารจากภาพถ่ายทางอากาศแล้ว จึงน าขอบของอาคารไปสร้างชั้น

ข้อมูลอาคาร ซึ่งวิธีการสร้างชั้นข้อมูลอาคารนั้นช่วยให้การเลือกจุดได้ถูกต้องและรวดเร็ว ลดขั้นตอน

การท างานในกระบวนการต่างๆ ดังนั้นจากการเลือกข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินนั้น ที่ระยะห่าง

ระหว่างจุด 5 เซนติเมตร มีข้อมูล LiDAR จ านวน 30 จุดข้อมูล และที่ระยะห่างระหว่างจุด 10 

เซนติเมตร มีข้อมูล LiDAR จ านวน 54 จุดข้อมูล ซึ่งเมื่อได้ข้อมูลดังกล่าวและเปรียบเทียบความสูง

ระหว่างแนวบินจึงท าการปรับแก้ด้วยวิธีลีสท์สแควร์ 

จากการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูล LiDAR ด้วยวิธีลีสท์สแควร์ ผู้วิจัยได้ท าการ

แบ่งเงื่อนไขเพื่อใช้พิจารณาทั้งหมด 2 กรณี คือ 

 ปรับแก้ข้อมูล LiDAR บนอาคารที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร 

 ปรบัแก้ข้อมูล LiDAR บนอาคารที่ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร 

เมื่อได้ผลจากการปรับแก้จากชุดข้อมูลทั้ง 2 กรณีแล้วนั้นจึงน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ

ปรับแก้ทั้ง 2 กรณี ไปท าการปรับแก้ค่าความสูงต่าง โดยไม่ได้เลือกใช้ข้อมูลบนภาพถ่ายทางอากาศ 

ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการแบ่งเงื่อนไขเพื่อใช้พิจารณาทั้งหมด 3 กรณี คือ 

 ปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินพื้นที่ซ้อนทับที่ระยะห่างจุด 5 

เซนติเมตร 

 ปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินพื้นที่ซ้อนทับที่ระยะห่างจุด 10 

เซนติเมตร 

 ปรับแก้ข้อมูล LiDAR ทั้งแนวบิน 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการปรับแก้ความสูงต่างระหว่างแนวบินและความสูงของแต่ละแนวบิน 

รายการ 
จ านวนข้อมูล

ทั้งหมด(จุด) 

จุดที่ปรับแก้

(จุด) 

ค่าปรับแก้เฉลี่ย

(เมตร) 

ค่า S.D 

(เมตร) 

ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร บนอาคาร 30 30 0.07600 0.06744 

ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร บนอาคาร 54 54 0.05056 0.03864 

ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร ทั้งแนวซ้อนทับ 1,044 100 0.11027 0.10498 

ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร ทั้งแนวซ้อนทับ 1,044 1,044 0.19082 0.13846 

ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ทั้งแนวซ้อนทับ 4,536 100 0.26429 0.26977 

ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ทั้งแนวซ้อนทับ 4,536 4,536 0.42526 0.37832 

ปรับแก้ทั้งแนวบินที่ 1 718,158 100 0.18074 0.13886 

ปรับแก้ทั้งแนวบินที่ 2 652,187 100 0.33395 0.27767 

 

จากตารางที่ 5.1 ได้ผลการปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร์ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลวิธีลีสท์สแควร ์กรณปีรับแก้ข้อมูล LiDAR บนอาคารที่

ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนจุดข้อมูลในการปรับแก้ 30 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่า

ปรับแก้ค่าความสูงต่าง เฉลี่ยเท่ากับ 0.07600 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.06744 

เมตร 

  5.1.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลวิธีลีสท์สแควร์ กรณีปรับแก้ข้อมูล LiDAR บนอาคาร

ที่ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนจุดข้อมูลในการปรับแก้ 54 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่า

ปรับแก้ค่าความสูงต่าง เฉลี่ย เท่ากับ 0.05056 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.03864 

เมตร 

5.1.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลวิธีลีสท์สแควร์ กรณีปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่าง

แนวบินพื้นที่ซ้อนทับ ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนจุดข้อมูลในการปรับแก้ 1,044 จุดข้อมูล 

แต่ได้น ามาท าการค านวณปรับแก้ 100 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่าปรับแก้ค่าความสูงต่าง เฉลี่ย

เท่ากับ 0.11027 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.10498 เมตร และน ามาปรับแก้ทั้งหมด 

1,044 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่าปรับแก้ค่าความสูงต่าง เฉลี่ยเท่ากับ 0.19082 เมตร ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.13846 เมตร 
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5.1.4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลวิธีลีสท์สแควร์ กรณีปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่าง

แนวบินพื้นที่ซ้อนทับ ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนจุดข้อมูลในการปรับแก้ 4,536 จุด

ข้อมูล แต่ได้น ามาท าการค านวณปรับแก้ 100 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่าปรับแก้ค่าความสูงต่าง 

เฉลี่ยเท่ากับ 0.26429 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.26977 เมตร และน ามาปรับแก้

ทั้งหมด 4,536 จุดข้อมูล ได้ผลการค านวณค่าปรับแก้ค่าความสูงต่าง เฉลี่ยเท่ากับ 0.42526 เมตร 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.37832 เมตร 

5.1.5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลวิธีลีสท์สแควร์ กรณีปรับแก้ข้อมูล LiDAR ทั้งแนวบิน

ซึ่งใช้พารามิเตอร์จากการปรับแก้ที่ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร ซึ่งมีจ านวนจุดข้อมูลในการ

ปรับแก้แนวบินที่ 1 จ านวน 718,158 จุด แนวบินที่ 2 จ านวน 652,187 จุดข้อมูล แต่ได้น ามาท าการ

ค านวณปรับแก้แนวบินที่ 1 จ านวน 100 จุดข้อมูล และแนวบินที่ 2 จ านวน 100 จุดข้อมูล โดยการ

เลือกจุดกระจายทั้งแนวบิน ได้ผลการค านวณค่าปรับแก้ค่าความสูงปรับแก้ แนวบินที่ 1 เฉลี่ยเท่ากับ 

0.18074 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.13886 เมตร และแนวบินที่ 2 เฉลี่ยเท่ากับ 

0.33395 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.27767 เมตร 

จากผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยในเรื่องการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินโดยอาศัยจุด

ควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศนั้น จากการปรับแก้ข้อมูล LiDAR บนอาคารที่ระยะห่างจุด 5 

เซนติเมตร เปรียบเทียบกับที่ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ปรากฏว่าที่ระยะห่างของข้อมูล LiDAR ที่

ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่า เนื่องจากจ านวนจุดที่น้อย จึงน า

ค่าพารามิเตอร์จากที่ปรับแก้บนอาคารที่ระยะดังกล่าวไปท าการปรับแก้ข้อมูล LiDAR  ระหว่างแนว

บินพื้นที่ซ้อนทับที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร ปรากฏว่าทั้งการทดสอบการปรับแก้

ที่จ านวนจุด 100 จุดข้อมูล และ จ านวนข้อมูลทั้งหมดที่ซ้อนทับกันทั้งแนวบิน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ที่ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร มีค่าน้อยกว่าที่ระยะห่างจุด 10 เซนติเมตร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

ค่าพารามิเตอร์จากการปรับแก้ที่ระยะห่าง 5 เซนติเมตร มีความน่าเชื่อถือมากกว่า จึงเลือกใช้

พารามิเตอร์ระยะห่างจุด 5 เซนติเมตร ไปท าการปรับแก้ทั้งแนวบิน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเลือก

จุดควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศมีผลช่วยในการปรับแก้ และสามารถใช้พารามิเตอร์จากสมการ

ระนาบช่วยในการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ทั้งแนวบิน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากงานวิจัยนี้ มีการใช้ทฤษฏีต่างๆในการท าให้เกิดเทคนิคใหม่ ๆ เช่น การเลือกจุดเพื่อ

เปรียบเทียบจุดใกล้เคียงกันเป็นจุดเดียวกัน การใช้ภาพถ่ายทางอากาศเป็นจุดควบคุมเพื่อแสดงให้

เห็นว่าข้อมูล LiDAR ที่อยู่บนอาคารเดียวกันนั้นย่อมมีค่าความสูงใกล้เคียงกัน การเลือกจุดและพื้นที่

ท าให้เลือกจุดเปรียบเทียบได้ถูกต้อง ช่วยในการลดค่าความคลาดเคลื่อนลงได้ และการใช้สมการ

ระนาบในการปรับแก้เป็นวิธีการเลือกใช้สมการเพื่อแสดงให้เห็นว่าสมการระนาบสามารถปรับแก้

ข้อมูล LiDAR ทั้งแนวบินได้ ซึ่งจากทฤษฏีดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในงานวิจัยอื่นที่มีการปรับแก้เพื่อ

ลดค่าความคลาดเคล่ือนได ้

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้สามารถที่จะพัฒนาซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการปรับแก้ด้วยวิธีลีสท์สแควร์ 

เพื่อสามารถปรับแก้ค่าคลาดเคลื่อนได้อย่างรวดเร็ว ด้วยเทคนิคต่างๆ เพื่อสะดวกในการใช้งาน และ 

การปรับแก้ในงานวิจัยนี้ไม่ได้วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ อาจมีการวิเคราะห์หรือศึกษาเปรียบเทียบได้

ในงานวิจัยอื่นต่อไปในอนาคต  

5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

 ในงานวิจัยชิน้นี้ก่อใหเ้กิดประโยชน์ดังนี ้
5.3.1 งานวิจัยนี้สนใจความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทางด้านความสูงและมีการปรับแก้ข้อมูล 

LiDAR ทางด้านความสูงเท่านั้น ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้วิธีการจากการเลือกจุดของ

ข้อมูล LiDAR และวิธีการปรับแก้จากงานวิจัยนี้เพื่อน าไปท าการปรับแก้ข้อมูล LiDAR 

ทั้งทางดิ่งและทางราบ 

5.3.2 งานวิจัยนี้เป็นการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบิน ซึ่งปรับแก้เพียง 2 แนวบินที่

ซ้อนทับกัน ซึ่งสามารถน าวิธีการปรับแก้ข้อมูล LiDAR ระหว่างแนวบินจากงานวิจัยนี้ 

ไปเป็นแนวทางในการปรับแก้ข้อมูล LiDAR พร้อมกันหลายๆแนวบิน 
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ตารางแสดงค่าความสูงต่างและความสูงปรับแก้ระหว่างแนวบิน 
การทดลองปรับแก้ทั้งแนวบนิโดยแสดงจ านวนข้อมูลที่ใช้ในการปรับแก้จ านวน 100 จุดข้อมูล 

ตารางที่ ก-1 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

14.03 13.92 14.04929 13.90071 0.14858 13.97500 13.97500 0.00000 

13.22 13.25 13.29833 13.17167 0.12666 13.23500 13.23500 0.00000 

16.24 16.07 16.20317 16.10683 0.09634 16.15500 16.15500 0.00000 

21.85 21.39 21.68816 21.55184 0.13631 21.62000 21.62000 0.00000 

14.58 14.12 14.37027 14.32973 0.04054 14.35000 14.35000 0.00000 

13.41 13.22 13.37248 13.25752 0.11495 13.31500 13.31500 0.00000 

13.30 13.24 13.33578 13.20422 0.13157 13.27000 13.27000 0.00000 

18.34 18.20 18.36585 18.17415 0.19170 18.27000 18.27000 0.00000 

15.37 15.25 15.34801 15.27199 0.07603 15.31000 15.31000 0.00000 

13.32 13.16 13.35226 13.12774 0.22453 13.24000 13.24000 0.00000 

24.44 24.65 24.64684 24.44316 0.20367 24.54500 24.54500 0.00000 

13.67 13.53 13.61726 13.58274 0.03451 13.60000 13.60000 0.00000 

17.38 17.29 17.42272 17.24728 0.17543 17.33500 17.33500 0.00000 

13.24 13.14 13.23753 13.14247 0.09507 13.19000 13.19000 0.00000 

16.64 16.29 16.58043 16.34957 0.23085 16.46500 16.46500 0.00000 

13.31 13.21 13.33922 13.18078 0.15845 13.26000 13.26000 0.00000 

16.30 16.70 16.51531 16.48469 0.03061 16.50000 16.50000 0.00000 

14.57 14.45 14.58974 14.43026 0.15947 14.51000 14.51000 0.00000 

13.35 13.21 13.23319 13.32681 -0.09361 13.28000 13.28000 0.00000 

14.05 13.97 14.00979 14.01021 -0.00043 14.01000 14.01000 0.00000 

13.44 13.35 13.33911 13.45089 -0.11178 13.39500 13.39500 0.00000 

14.06 13.92 14.02081 13.95919 0.06163 13.99000 13.99000 0.00000 

16.02 16.43 16.24078 16.20922 0.03157 16.22500 16.22500 0.00000 

13.83 13.75 13.79575 13.78425 0.01151 13.79000 13.79000 0.00000 

13.32 13.25 13.27956 13.29044 -0.01088 13.28500 13.28500 0.00000 

13.49 13.38 13.43659 13.43341 0.00319 13.43500 13.43500 0.00000 

13.30 13.04 13.17111 13.16889 0.00223 13.17000 13.17000 0.00000 

14.00 13.98 14.07493 13.90507 0.16986 13.99000 13.99000 0.00000 

13.85 13.78 13.89056 13.73944 0.15111 13.81500 13.81500 0.00000 

14.15 14.02 14.03475 14.13525 -0.10050 14.08500 14.08500 0.00000 

 



90 
 
ตารางที่ ก-1 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

13.95 13.98 13.94613 13.98387 -0.03774 13.96500 13.96500 0.00000 

14.05 13.92 13.95239 14.01761 -0.06521 13.98500 13.98500 0.00000 

14.20 14.11 14.19979 14.11021 0.08958 14.15500 14.15500 0.00000 

22.50 22.60 22.56115 22.53885 0.02231 22.55000 22.55000 0.00000 

13.82 13.77 13.82831 13.76169 0.06662 13.79500 13.79500 0.00000 

13.66 13.46 13.60979 13.51021 0.09958 13.56000 13.56000 0.00000 

14.09 13.91 14.02915 13.97085 0.05830 14.00000 14.00000 0.00000 

13.79 13.60 13.73150 13.65850 0.07301 13.69500 13.69500 0.00000 

14.04 13.94 13.94823 14.03177 -0.08354 13.99000 13.99000 0.00000 

13.34 13.21 13.24123 13.30877 -0.06754 13.27500 13.27500 0.00000 

13.72 13.68 13.73473 13.66527 0.06946 13.70000 13.70000 0.00000 

13.62 13.48 13.67883 13.42117 0.25766 13.55000 13.55000 0.00000 

13.44 13.33 13.36836 13.40164 -0.03328 13.38500 13.38500 0.00000 

13.36 13.28 13.34177 13.29823 0.04354 13.32000 13.32000 0.00000 

13.94 13.96 13.97173 13.92827 0.04347 13.95000 13.95000 0.00000 

13.61 13.49 13.59737 13.50263 0.09473 13.55000 13.55000 0.00000 

14.07 13.94 14.07416 13.93584 0.13831 14.00500 14.00500 0.00000 

14.01 13.81 13.94468 13.87532 0.06935 13.91000 13.91000 0.00000 

13.71 13.59 13.72524 13.57476 0.15047 13.65000 13.65000 0.00000 

14.08 13.96 13.99146 14.04854 -0.05708 14.02000 14.02000 0.00000 

14.01 13.87 13.96662 13.91338 0.05324 13.94000 13.94000 0.00000 

13.33 13.24 13.29986 13.27014 0.02971 13.28500 13.28500 0.00000 

16.27 16.50 16.42590 16.34410 0.08181 16.38500 16.38500 0.00000 

17.99 17.93 17.98841 17.93159 0.05681 17.96000 17.96000 0.00000 

13.58 13.47 13.59748 13.45252 0.14496 13.52500 13.52500 0.00000 

14.19 14.07 14.14955 14.11045 0.03910 14.13000 14.13000 0.00000 

13.40 13.26 13.40273 13.25727 0.14547 13.33000 13.33000 0.00000 

13.54 13.37 13.50793 13.40207 0.10586 13.45500 13.45500 0.00000 

13.63 13.49 13.62854 13.49146 0.13707 13.56000 13.56000 0.00000 

14.04 13.98 14.03893 13.98107 0.05785 14.01000 14.01000 0.00000 

 
 
 



91 
 
ตารางที่ ก-1 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

13.29 13.23 13.31035 13.20965 0.10070 13.26000 13.26000 0.00000 

15.13 15.09 15.15742 15.06258 0.09484 15.11000 15.11000 0.00000 

13.96 13.92 13.99090 13.88910 0.10181 13.94000 13.94000 0.00000 

13.31 13.27 13.33173 13.24827 0.08346 13.29000 13.29000 0.00000 

13.75 13.63 13.77554 13.60446 0.17108 13.69000 13.69000 0.00000 

14.27 14.12 14.23495 14.15505 0.07989 14.19500 14.19500 0.00000 

14.05 13.88 14.05347 13.87653 0.17693 13.96500 13.96500 0.00000 

13.58 13.47 13.62894 13.42106 0.20788 13.52500 13.52500 0.00000 

14.00 13.96 14.09187 13.86813 0.22375 13.98000 13.98000 0.00000 

13.60 13.50 13.52854 13.57146 -0.04292 13.55000 13.55000 0.00000 

13.36 13.27 13.39009 13.23991 0.15018 13.31500 13.31500 0.00000 

14.22 14.04 14.26090 13.99910 0.26180 14.13000 14.13000 0.00000 

14.20 14.11 14.28648 14.02352 0.26296 14.15500 14.15500 0.00000 

16.30 17.04 16.75531 16.58469 0.17062 16.67000 16.67000 0.00000 

13.40 13.28 13.49485 13.18515 0.30970 13.34000 13.34000 0.00000 

14.07 13.96 14.05245 13.97755 0.07491 14.01500 14.01500 0.00000 

13.49 13.38 13.48782 13.38218 0.10564 13.43500 13.43500 0.00000 

14.15 13.91 14.05139 14.00861 0.04277 14.03000 14.03000 0.00000 

14.01 13.89 14.03638 13.86362 0.17275 13.95000 13.95000 0.00000 

14.80 14.65 14.91775 14.53225 0.38550 14.72500 14.72500 0.00000 

13.78 13.61 13.78065 13.60935 0.17131 13.69500 13.69500 0.00000 

13.52 13.41 13.51797 13.41203 0.10595 13.46500 13.46500 0.00000 

14.12 14.10 14.24642 13.97358 0.27284 14.11000 14.11000 0.00000 

23.25 23.32 23.32449 23.24551 0.07897 23.28500 23.28500 0.00000 

13.73 13.56 13.66412 13.62588 0.03825 13.64500 13.64500 0.00000 

14.08 14.01 14.18439 13.90561 0.27878 14.04500 14.04500 0.00000 

13.36 13.20 13.35333 13.20667 0.14665 13.28000 13.28000 0.00000 

14.01 13.93 14.00573 13.93427 0.07146 13.97000 13.97000 0.00000 

14.69 14.52 14.68392 14.52608 0.15783 14.60500 14.60500 0.00000 

13.99 13.87 13.99917 13.86083 0.13834 13.93000 13.93000 0.00000 
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ตารางที่ ก-1 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 5 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

15.50 15.45 15.58711 15.36289 0.22422 15.47500 15.47500 0.00000 

13.97 13.89 13.99602 13.86398 0.13203 13.93000 13.93000 0.00000 

14.73 14.57 14.71361 14.58639 0.12722 14.65000 14.65000 0.00000 

24.16 23.99 24.35722 23.79278 0.56444 24.07500 24.07500 0.00000 

18.12 17.72 18.06164 17.77836 0.28329 17.92000 17.92000 0.00000 

14.16 14.00 14.14175 14.01825 0.12349 14.08000 14.08000 0.00000 

13.78 13.69 13.83723 13.63277 0.20446 13.73500 13.73500 0.00000 

16.67 16.92 16.89006 16.69994 0.19012 16.79500 16.79500 0.00000 

14.11 14.03 14.13513 14.00487 0.13027 14.07000 14.07000 0.00000 

13.55 13.44 13.58489 13.40511 0.17978 13.49500 13.49500 0.00000 
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ตารางที่ ก-2 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

13.1800 13.2300 13.52380 12.88620 0.63761 13.20500 13.20500 0.00000 

13.2100 13.0800 13.42947 12.86053 0.56894 13.14500 13.14500 0.00000 

13.7200 13.7800 13.95886 13.54114 0.41773 13.75000 13.75000 0.00000 

13.7600 13.8500 14.04114 13.56886 0.47228 13.80500 13.80500 0.00000 

13.4100 13.5900 13.76658 13.23342 0.53315 13.50000 13.50000 0.00000 

13.1500 13.2400 13.51667 12.87333 0.64334 13.19500 13.19500 0.00000 

13.5500 13.7400 13.82456 13.46544 0.35913 13.64500 13.64500 0.00000 

19.7900 19.7700 19.81147 19.74853 0.06295 19.78000 19.78000 0.00000 

21.1500 21.2000 21.21507 21.13493 0.08014 21.17500 21.17500 0.00000 

15.8500 16.1300 16.00203 15.97797 0.02405 15.99000 15.99000 0.00000 

14.0000 13.9800 14.15266 13.82734 0.32533 13.99000 13.99000 0.00000 

13.8300 13.7700 13.76090 13.83910 -0.07820 13.80000 13.80000 0.00000 

18.0300 17.5000 17.72590 17.80410 -0.07820 17.76500 17.76500 0.00000 

20.3500 20.2100 20.27947 20.28053 -0.00106 20.28000 20.28000 0.00000 

13.1200 13.2000 13.49874 12.82126 0.67748 13.16000 13.16000 0.00000 

13.8800 13.9300 13.99967 13.81033 0.18934 13.90500 13.90500 0.00000 

14.8100 14.9700 14.92377 14.85623 0.06755 14.89000 14.89000 0.00000 

14.9100 14.5700 14.74427 14.73573 0.00853 14.74000 14.74000 0.00000 

13.2100 13.2300 13.53108 12.90892 0.62216 13.22000 13.22000 0.00000 

14.0100 14.0100 14.17743 13.84257 0.33485 14.01000 14.01000 0.00000 

20.4900 20.5700 20.61460 20.44540 0.16920 20.53000 20.53000 0.00000 

16.6700 16.5800 16.61123 16.63877 -0.02755 16.62500 16.62500 0.00000 

13.0100 12.9200 13.29727 12.63273 0.66453 12.96500 12.96500 0.00000 

13.5200 13.5600 13.79641 13.28359 0.51282 13.54000 13.54000 0.00000 

13.1800 13.2300 13.51888 12.89112 0.62776 13.20500 13.20500 0.00000 

17.6200 17.6200 17.59452 17.64548 -0.05096 17.62000 17.62000 0.00000 

13.4700 13.4800 13.69714 13.25286 0.44427 13.47500 13.47500 0.00000 

15.4500 15.4000 15.44562 15.40438 0.04124 15.42500 15.42500 0.00000 

18.9500 18.0900 18.48279 18.55720909 -0.07442 18.52000 18.52000 0.00000 

13.1400 13.2700 13.50118 12.9088169 0.59237 13.20500 13.20500 0.00000 
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ตารางที่ ก-2 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

16.79 17.05 16.93636 16.90364068 0.03272 16.92000 16.92000 0.00000 

13.53 13.67 13.77800 13.42199994 0.35600 13.60000 13.60000 0.00000 

16.15 16.51 16.33054 16.32946191 0.00108 16.33000 16.33000 0.00000 

17.36 17.48 17.42444 17.41556038 0.00888 17.42000 17.42000 0.00000 

14.44 14.49 14.45643 14.47356859 -0.01714 14.46500 14.46500 0.00000 

19.10 18.95 19.16026 18.88973676 0.27053 19.02500 19.02500 0.00000 

13.27 13.45 13.63319 13.0868108 0.54638 13.36000 13.36000 0.00000 

13.12 13.24 13.50113 12.85886862 0.64226 13.18000 13.18000 0.00000 

13.98 14.18 14.23927 13.92072862 0.31854 14.08000 14.08000 0.00000 

16.34 16.25 16.30991 16.28009131 0.02982 16.29500 16.29500 0.00000 

13.13 13.19 13.48613 12.83386718 0.65227 13.16000 13.16000 0.00000 

13.08 13.18 13.47437 12.78562717 0.68875 13.13000 13.13000 0.00000 

13.60 13.74 13.65176 13.68824273 -0.03649 13.67000 13.67000 0.00000 

17.78 18.13 17.96931 17.9406875 0.02862 17.95500 17.95500 0.00000 

14.41 14.44 14.44582 14.40417917 0.04164 14.42500 14.42500 0.00000 

13.15 13.16 13.47163 12.83836894 0.63326 13.15500 13.15500 0.00000 

13.14 13.21 13.46734 12.88266404 0.58467 13.17500 13.17500 0.00000 

17.85 17.77 17.88417 17.73583119 0.14834 17.81000 17.81000 0.00000 

14.81 14.81 14.81526 14.80474163 0.01052 14.81000 14.81000 0.00000 

20.34 20.46 20.46710 20.33290119 0.13420 20.40000 20.40000 0.00000 

15.29 15.31 15.27796 15.32204011 -0.04408 15.30000 15.30000 0.00000 

13.25 13.32 13.54908 13.02092298 0.52815 13.28500 13.28500 0.00000 

16.96 16.74 16.86755 16.83244524 0.03511 16.85000 16.85000 0.00000 

21.60 22.03 21.80544 21.82455822 -0.01912 21.81500 21.81500 0.00000 

16.81 16.96 17.22797 16.54203323 0.68593 16.88500 16.88500 0.00000 

13.21 13.26 13.54679 12.9232141 0.62357 13.23500 13.23500 0.00000 

13.10 13.21 13.46791 12.84208778 0.62582 13.15500 13.15500 0.00000 

14.37 14.38 14.39386 14.35613999 0.03772 14.37500 14.37500 0.00000 

17.67 17.85 17.71310 17.80689899 -0.09380 17.76000 17.76000 0.00000 

14.54 14.61 14.59193 14.55807398 0.03385 14.57500 14.57500 0.00000 
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ตารางที่ ก-2 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

14.83 14.88 14.86439 14.84561355 0.01877 14.85500 14.85500 0.00000 

18.56 18.73 18.61385 18.67614849 -0.06230 18.64500 18.64500 0.00000 

18.09 17.68 17.85286 17.91714419 -0.06429 17.88500 17.88500 0.00000 

15.07 15.59 15.33961 15.32039053 0.01922 15.33000 15.33000 0.00000 

17.49 17.52 17.52060 17.48940021 0.03120 17.50500 17.50500 0.00000 

21.58 21.14 21.42663 21.29336837 0.13326 21.36000 21.36000 0.00000 

13.29 13.28 13.54166 13.02833599 0.51333 13.28500 13.28500 0.00000 

14.39 14.51 14.44712 14.45287643 -0.00575 14.45000 14.45000 0.00000 

13.15 13.25 13.50596 12.89403916 0.61192 13.20000 13.20000 0.00000 

16.32 16.11 16.18392 16.24607894 -0.06216 16.21500 16.21500 0.00000 

13.99 14.01 14.13005 13.86995234 0.26010 14.00000 14.00000 0.00000 

13.53 13.58 13.86609 13.24390569 0.62219 13.55500 13.55500 0.00000 

13.15 13.24 13.52812 12.86188262 0.66623 13.19500 13.19500 0.00000 

14.95 14.16 14.62643 14.48357259 0.14285 14.55500 14.55500 0.00000 

14.78 14.52 14.70288 14.59712138 0.10576 14.65000 14.65000 0.00000 

13.93 14.00 14.09705 13.83295483 0.26409 13.96500 13.96500 0.00000 

13.37 13.38 13.62466 13.12533898 0.49932 13.37500 13.37500 0.00000 

13.81 14.67 14.18904 14.29095658 -0.10191 14.24000 14.24000 0.00000 

13.17 13.18 13.47177 12.87822778 0.59354 13.17500 13.17500 0.00000 

13.95 14.05 14.14837 13.85162831 0.29674 14.00000 14.00000 0.00000 

13.97 14.04 14.16766 13.8423432 0.32531 14.00500 14.00500 0.00000 

16.94 17.00 16.99101 16.94899117 0.04202 16.97000 16.97000 0.00000 

13.14 13.26 13.46358 12.93642001 0.52716 13.20000 13.20000 0.00000 

21.36 21.60 21.49690 21.46309684 0.03381 21.48000 21.48000 0.00000 

13.38 13.41 13.68860 13.10139917 0.58720 13.39500 13.39500 0.00000 

13.96 13.97 14.12224 13.8077613 0.31448 13.96500 13.96500 0.00000 

14.03 14.09 14.01529 14.1047144 -0.08943 14.06000 14.06000 0.00000 

13.16 13.24 13.48271 12.91729091 0.56542 13.20000 13.20000 0.00000 

13.29 13.29 13.53655 13.04345347 0.49309 13.29000 13.29000 0.00000 

19.51 19.20 19.41935 19.29064692 0.12871 19.35500 19.35500 0.00000 
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ตารางที่ ก-2 ผลการปรับแก้ค่าความสงูคลาดเคลื่อนระหวา่งแนวบนิ ระยะห่างระหว่างจุด 10 เซนติเมตร
(แนวบินที่ซ้อนทับกัน) (ต่อ) 

ค่าความสูงระหว่างแนวบิน สมการระนาบ ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
ค่าคลาดเคลื่อน 

แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 ความสูงต่าง แนวบินที่ 1 แนวบินที่ 2 

13.31 13.39 13.61403 13.08596902 0.52806 13.35000 13.35000 0.00000 

19.05 18.52 18.73337 18.83663026 -0.10326 18.78500 18.78500 0.00000 

14.93 14.85 14.91939 14.8606141 0.05877 14.89000 14.89000 0.00000 

13.25 13.41 13.59111 13.06889488 0.52221 13.33000 13.33000 0.00000 

14.26 14.29 14.28235 14.26764502 0.01471 14.27500 14.27500 0.00000 

13.09 13.22 13.44312 12.86688393 0.57623 13.15500 13.15500 0.00000 

16.90 16.54 16.82372 16.61627594 0.20745 16.72000 16.72000 0.00000 

15.49 15.18 15.32128 15.34872403 -0.02745 15.33500 15.33500 0.00000 

13.30 13.50 13.70911 13.09088563 0.61823 13.40000 13.40000 0.00000 

13.52 13.61 13.74966 13.38033896 0.36932 13.56500 13.56500 0.00000 
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ตารางที่ ก-3 ค่าความสูงและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 1 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 
แนวบินท่ี 1 ความสูง แนวบินท่ี 1 

13.63 0.41096 13.21904 

13.49 0.41028 13.07972 

13.17 0.40943 12.76057 

13.20 0.40711 12.79289 

13.64 0.40844 13.23156 

13.90 0.38776 13.51224 

13.24 0.38640 12.85360 

13.61 0.38544 13.22456 

13.10 0.38396 12.71604 

13.11 0.38312 12.72688 

13.52 0.36144 13.15856 

13.29 0.35985 12.93015 

13.46 0.33936 13.12064 

13.16 0.35907 12.80093 

13.61 0.33864 13.27136 

13.31 0.33731 12.97269 

13.21 0.33609 12.87391 

13.20 0.33492 12.86508 

13.55 0.31541 13.23459 

13.50 0.31447 13.18553 

13.35 0.31095 13.03905 

13.66 0.31196 13.34804 

13.70 0.31310 13.38690 

13.30 0.28674 13.01326 

14.09 0.26717 13.82283 

13.63 0.26604 13.36396 

13.62 0.26484 13.35516 

13.30 0.26297 13.03703 

13.51 0.26357 13.24643 

14.06 0.24319 13.81681 

13.74 0.24221 13.49779 

17.82 0.24065 17.57935 

13.51 0.23874 13.27126 
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ตารางที่ ก-3 ค่าความสูงและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 1 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

แนวบินที่ 1 ความสูง แนวบินที่ 1 

13.63 0.23963 13.39037 

14.33 0.21918 14.11082 

13.92 0.21779 13.70221 

17.83 0.21675 17.61325 

16.88 0.21425 16.66575 

13.88 0.21539 13.66461 

14.46 0.19498 14.26502 

25.02 0.19418 24.82582 

28.58 0.19288 28.38712 

13.95 0.19048 13.75952 

15.98 0.19783 15.78217 

22.79 0.17098 22.61902 

25.81 0.16965 25.64035 

28.97 0.16851 28.80149 

19.54 0.14702 19.39298 

16.51 0.14603 16.36397 

25.10 0.14467 24.95533 

13.78 0.14245 13.63755 

13.87 0.14327 13.72673 

30.31 0.12162 30.18838 

14.21 0.12247 14.08753 

17.69 0.12039 17.56961 

17.17 0.11914 17.05086 

17.16 0.11875 17.04125 

14.07 0.09840 13.97160 

13.87 0.09770 13.77230 

21.60 0.09644 21.50356 

14.34 0.09544 14.24456 

14.48 0.09429 14.38571 

13.92 0.07426 13.84574 

13.81 0.07373 13.73627 

15.41 0.07259 15.33741 

14.00 0.06992 13.93008 
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ตารางที่ ก-3 ค่าความสูงและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 1 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) (ต่อ) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

แนวบินที่ 1 ความสูง แนวบินที่ 1 

19.22 0.07109 19.14891 

13.95 0.05033 13.89967 

13.85 0.04927 13.80073 

15.43 0.04720 15.38280 

20.04 0.04829 19.99171 

14.71 0.04617 14.66383 

13.65 0.02658 13.62342 

13.88 0.02534 13.85466 

22.81 0.02297 22.78703 

17.22 0.02167 17.19833 

13.75 0.00246 13.74754 

15.01 -0.00233 15.01233 

14.03 -0.00105 14.03105 

16.75 0.00033 16.74967 

13.91 0.00126 13.90874 

16.02 -0.02403 16.04403 

14.28 -0.02615 14.30615 

13.73 -0.02332 13.75332 

13.97 -0.02525 13.99525 

15.91 -0.05060 15.96060 

13.58 0.36366 13.21634 

13.75 0.36243 13.38757 

13.77 0.29141 13.47859 

13.52 0.29019 13.22981 

13.89 0.28918 13.60082 

13.34 0.28798 13.05202 

13.90 0.16762 13.73238 

23.82 0.16640 23.65360 

14.26 0.02440 14.23560 

13.89 -0.02160 13.91160 

20.83 -0.04584 20.87584 

13.72 -0.04653 13.76653 

16.60 -0.04848 16.64848 

13.88 -0.04931 13.92931 
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ตารางที่ ก-4 ค่าความสงูและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 2 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

แนวบินที่ 2 ความสูง แนวบินที่ 2 

13.38 0.79630 12.58370 

13.24 0.79358 12.44642 

13.90 0.79161 13.10839 

13.28 0.78885 12.49115 

13.17 0.75238 12.41762 

13.45 0.74298 12.70702 

13.20 0.78616 12.41384 

13.22 0.74523 12.47477 

13.22 0.74051 12.47949 

13.30 0.70005 12.59995 

13.15 0.69760 12.45240 

13.44 0.73731 12.70269 

13.39 0.65194 12.73806 

13.32 0.69259 12.62741 

13.23 0.64890 12.58110 

13.27 0.64735 12.62265 

13.28 0.64480 12.63520 

13.85 0.60410 13.24590 

13.36 0.64162 12.71838 

13.25 0.60147 12.64853 

13.52 0.59888 12.92112 

13.12 0.59577 12.52423 

13.23 0.59296 12.63704 

13.58 0.50732 13.07268 

13.51 0.50447 13.00553 

13.74 0.45923 13.28077 

13.23 0.50265 12.72735 

18.55 0.50026 18.04974 

13.19 0.49694 12.69306 

13.62 0.46113 13.15887 

13.85 0.45244 13.39756 

13.96 0.41099 13.54901 

13.26 0.45445 12.80555 
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ตารางที่ ก-4 ค่าความสงูและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 2 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

แนวบินที่ 2 ความสูง แนวบินที่ 2 

15.86 0.44918 15.41082 

21.53 0.36039 21.16961 

13.21 0.40625 12.80375 

13.17 0.40410 12.76590 

13.64 0.40139 13.23861 

13.65 0.35507 13.29493 

13.47 0.35751 13.11249 

14.03 0.36019 13.66981 

13.66 0.31092 13.34908 

13.60 0.35312 13.24688 

13.82 0.30932 13.51068 

17.80 0.26663 17.53337 

15.87 0.30459 15.56541 

13.80 0.26248 13.53752 

17.72 0.26170 17.45830 

17.41 0.25885 17.15115 

15.93 0.21894 15.71106 

14.04 0.21326 13.82674 

13.86 0.21613 13.64387 

13.48 0.25663 13.22337 

19.18 0.17014 19.00986 

14.42 0.21169 14.20831 

18.85 0.20812 18.64188 

23.39 0.16338 23.22662 

14.33 0.16040 14.16960 

23.54 0.12000 23.42000 

14.79 0.12274 14.66726 

16.02 0.11737 15.90263 

21.34 0.11249 21.22751 

17.46 0.07433 17.38567 

13.85 0.11513 13.73487 

14.96 0.07128 14.88872 

17.66 0.06910 17.59090 
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ตารางที่ ก-4 ค่าความสูงและค่าความสูงปรับแก้แนวบินที่ 2 (ปรับแก้ทัง้แนวบนิ) (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่าความสูง ค่าแก้ ค่าปรับแก้ 

แนวบินที่ 2 ความสูง แนวบินที่ 2 

13.87 0.06672 13.80328 

13.61 0.06418 13.54582 

18.46 0.02646 18.43354 

12.35 0.01576 12.33424 

14.07 -0.02248 14.09248 

14.59 -0.02422 14.61422 

13.74 -0.02728 13.76728 

13.30 -0.03240 13.33240 

13.74 -0.02960 13.76960 

14.14 -0.07061 14.21061 

13.78 -0.07495 13.85495 

21.14 -0.07282 21.21282 

18.54 -0.07719 18.61719 

13.56 -0.08011 13.64011 

13.97 -0.11874 14.08874 

13.22 0.69472 12.52528 

13.25 0.68972 12.56028 

13.49 0.55602 12.93398 

13.62 0.55337 13.06663 

13.55 0.55097 12.99903 

13.24 0.54825 12.69175 

13.30 0.54594 12.75406 

14.88 0.31297 14.56703 

13.68 0.40826 13.27174 

13.58 0.30727 13.27273 

24.27 0.16769 24.10231 

14.00 0.16694 13.83306 

19.96 0.02394 19.93606 

18.89 0.02055 18.86945 

14.12 0.01814 14.10186 

13.79 -0.12048 13.91048 

18.10 -0.12319 18.22319 

13.86 -0.12551 13.98551 

13.57 -0.12868 13.69868 
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ภาคผนวก ข 
การหาขอบของวัตถุ 
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 การหาขอบวัตถุ (Edge Detection) โดยใช้วิธี Canny ด้วยโปรแกรม Matlab 2008a ในการหา
ขอบวัตถุของพื้นที่อาคาร ซึ่งในภาคผนวก ข นี้จะแสดงตัวอย่างของ อาคารที่ท าการหาขอบวัตถุเรียบร้อย
แล้ว 
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รูปที่ ข-1 แสดงการหาขอบวัตถุด้วยวิธ ีCanny โดยใช้ Matlab 2008a 
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ภาคผนวก ค 
การประมวลผลด้วยโปรแกรม Matlab 2008a 
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เนื่องจากการค านวณการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนระหว่างแนวบินซึ่งมีจ านวนตัวแปรในกา
ค านวณค่า ข้อมูล LiDAR จ านวนมาก จึงจ าเป็นต้องใช้โปรแกรมประยุกต์ในการช่วยในการค านวณ ซึ่ง
โปรแกรมประยุกต์ที่ใช้ในการค านวณช่วยได้แก่โปรแกรม Matlab 2008a ซึ่งได้มีการค านวณเพื่อได้ค่า
ความคลาดเคลื่อนที่ปรับแก้แล้วโดยวิธีลีสท์สแควร์ ตามรายละเอียดที่แสดงไว้ดังนี้ 
 
clc 
clear all 
%%Data from Strip-1 
xy1   = xlsread('deaw_new_data(3).xlsx','10cm','L3:N3'); 
data1 = xlsread('deaw_new_data(3).xlsx','10cm','C3:E102'); 

  
%%Data from Strip-2 
xy2   = xlsread('deaw_new_data(3).xlsx','10cm','O3:Q3'); 
data2 = xlsread('deaw_new_data(3).xlsx','10cm','F3:H102'); 

  
Lb = [data1(:,3)-data2(:,3)]; 
n  = size(Lb,1); 
% Model La=F(Xa) 
% dH = a + b*(xc1-x1) + c*(yc1-y1) - d - e*(xc2-x2) - f*(yc2-y2); 

  
% Parameters :  
%-------Approximate X0(a1-a3,b1-b3)-----------% 
[a b c] = solve('a1 + a2*(682935.21-683125.92) + a3*(1617910.41-

1618404.59)=0.09','a1 + a2*(682935.21-683130.24) + a3*(1617910.41-

1618411.08)=0.12','a1 + a2*(682935.21-683128.44) + a3*(1617910.41-

1618415.18)=0.02'); 
[d e f] = solve('a1 + a2*(683693.19-683125.93) + a3*(1617910.92-

1618404.63)=0.09','a1 + a2*(683693.19-683130.24) + a3*(1617910.92-

1618411.07)=0.12','a1 + a2*(683693.19-683128.46) + a3*(1617910.92-

1618415.16)=0.02'); 
%a + b*(682934.12-683125.92) + c*(0-1618404.59)-17.22 
%d + e*(682934.12-683125.93) + f*(0-1618404.63)-17.13 
X0 = [a-d;b;c;e;f]; 
xc1 = xy1(1); 
yc1 = xy1(2); 
xc2 = xy2(1); 
yc2 = xy2(2); 
for i=1:1 
for i=1:n 
   x1 = data1(i,1); 
   y1 = data1(i,2); 
   x2 = data2(i,1); 
   y2 = data2(i,2); 
   A(i,1) = 1; 
   A(i,2) = xc1-x1; 
   A(i,3) = yc1-y1; 
   A(i,4) = -xc2+x2; 
   A(i,5) = -yc2+y2; 
   L0(i,1)= X0(1) + X0(2)*(xc1-x1) + X0(3)*(yc1-y1) - X0(4)*(xc2-x2) - 

X0(5)*(yc2-y2); 
end 
L = L0-Lb; 
N = A'*A; 
U = A'*L; 
X = -inv(N)*U 
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Xa= X0+X; 
X0= Xa; 
V = A*X+L; 
VPV = V'*V; 
end 

  
for i=1:n 
   delH(i,1) = Xa(1) + Xa(2)*(xc1-data1(i,1)) +  Xa(3)*(yc1-data1(i,2)) - 

Xa(4)*(xc2-data2(i,1)) - Xa(5)*(yc2-data2(i,2)); 
end 

  
data3 = xlsread('deaw_new_data(3).xlsx','sum2','B3:G102'); 
for i=1:size(data3,1) 
    delH1(i,1) = Xa(1) + Xa(2)*(xc1-data3(i,1)) +  Xa(3)*(yc1-data3(i,2)) - 

Xa(4)*(xc2-data3(i,4)) - Xa(5)*(yc2-data3(i,5)); 
end 
check2 = [delH1 data3(:,3) data3(:,6)]; 
%%--------------------------Part2--------------------------- 
z1 = data1(:,3); 
z2 = data2(:,3); 

  
for i=1:n 
      B(i,(i-1)*2+1) = 1; 
      B(i,(i-1)*2+2) = -1; 
      W(i,1) = (z1(i,1)-z2(i,1))-delH(i,1); 
      Lb1(2*i-1,1) = z1(i,1); 
      Lb1(2*i,1)   = z2(i,1); 
end 

  
M = B*B'; 
K = -inv(M)*W; 
V = B'*K; 
La1= Lb1+V; 

  
for i=1:n 
   dHadj(i,1) =  La1(2*i-1,1) - La1(2*i,1); 

   z1_new(i,1)=  La1(2*i-1,1);  %% ค่าใหม ่z ของ strip1 
   z2_new(i,1)=  La1(2*i,1);    %% ค่าใหม ่z ของ strip2 
end 
%check = dHadj - delH; 

  
%---------------------------Final result---------------------------- 
final = [z1_new z2_new delH];  

  
%--------------------Descripe a final-parameter--------------------- 
%colume1 are value z of strip1 
%colume2 are value z of strip2 
%colume3 are difference z between strip1-strip2 (dH = z1-z2) 

  

  
%%--------------------------------Part3----------------------------- 
z3 = data3(:,3); 
z4 = data3(:,6); 

  
for i=1:size(data3,1) 
      B1(i,(i-1)*2+1) = 1; 
      B1(i,(i-1)*2+2) = -1; 
      W1(i,1) = (z3(i,1)-z4(i,1))-delH1(i,1); 
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      Lb2(2*i-1,1) = z3(i,1); 
      Lb2(2*i,1)   = z4(i,1); 
end 

  
M1 = B1*B1'; 
K1 = -inv(M1)*W1; 
V1 = B1'*K1; 
La2= Lb2+V1; 

  
for i=1:size(data3,1) 
   dHadj2(i,1)=  La2(2*i-1,1) - La2(2*i,1); 

   z3_new(i,1)=  La2(2*i-1,1);  %% ค่าใหม ่z ของ strip1 
   z4_new(i,1)=  La2(2*i,1);    %% ค่าใหม ่z ของ strip2 
end 
final2 = [z3_new z4_new delH1];  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ชื่อ:   นาย กรีฑา  สุวรรณสะอาด 
วันเดือนปีเกดิ:  4  สิงหาคม  พ.ศ.  2526 
คุณวุฒิทางการศึกษา: 
พ.ศ.  2549  วิศวกรรมบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ประสบการณ์การท างาน: 
พ.ศ.  2550 - 2551 วิศวกรควบคุมงาน บริษัท พี เอ คอนตรัคชั่นเมเนจเม้นท์ จ ากัด 
 
ผลงานทางวิชาการ 
กรีฑา  สุวรรณสะอาด  และ  ธงทิศ  ฉายากุล  พ.ศ. 2553. การปรับแก้ข้อมูลไลดาร์ระหว่างแนวบิน
โดยอาศัยจุดควบคุมจากภาพถ่ายทางอากาศ,  การประชุมวิชาการการแผนที่และภูมิสารสนเทศ
แห่งชาติ ประจ าปี 2553 เมืองทองธานี กรุงเทพฯ 15-17 ธันวาคม 2553. 
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