
บทคัดย่อ

	 	 ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่เป็นเทคโนโลยีการสำ�รวจแบบใหม่ รวบรวมข้อมูลสภาพแวดล้อมของ

ถนนในรปูแบบสามมติ ิซึง่ก่อนหน้าน้ีการเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มของถนนมคีวามลำ�บากและเสีย่งอนัตรายทีอ่าจ

เกิดจากการสัญจรของรถ การสำ�รวจด้วยระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่มีการทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

รวดเร็ว ประหยัดเวลาและมีความแม่นยำ�  อย่างไรก็ตามส่วนประกอบของระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่มี

หลายเซ็นเซอร์ อีกทั้งการเก็บข้อมูลในขณะเคลื่อนที่ ทำ�ให้ข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนจากหลายปัจจัย ดังนั้นใน

งานวิจัยน้ีศึกษาประเมินความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่ ได้จากการสำ�รวจด้วยระบบการทำ�แผนที่แบบ

เคลื่อนที่ โดยตรวจสอบความถูกต้องด้วยจุดตรวจสอบที่ได้จากการกำ�หนดตำ�แหน่งด้วยระบบดาวเทียม GNSS 

วิธี RTK ผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้ด้วยจุด GCP มีค่า RMSE
r
 ทางราบเท่ากับ 

0.084 เมตร และ RMSE ทางด่ิงเท่ากับ 0.123 เมตร ค่าระดับความเชื่อม่ันท่ี 95% แบบสามมิติเท่ากับ 0.241 เมตร 

อยู่ในเกณฑ์งานชั้นที่ 3 ของมาตรฐาน NSSDA และผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติหลังจาก

ปรับแก้ด้วยจุด GCP ผลปรากฏว่า RMSE
r
 ทางราบเท่ากับ 0.076 เมตร และ RMSE ทางด่ิงเท่ากับ 0.046 เมตร 

ค่าระดับความเชื่อมั่นที่ 95% แบบสามมิติเท่ากับ 0.089 เมตร อยู่ในเกณฑ์งานชั้นที่ 2 ของมาตรฐาน NSSDA 

ขอ้มลูกลุม่ของจุดพกัิดสามมิตมีิความคลาดเคลื่อนสงูในทางดิง่ เมื่อปรับแก้ดว้ยจุด GCP ผลปรากฏวา่ความคลาด

เคลื่อนมีค่าลดลง
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Abstract

	 	 Mobile Mapping System (MMS) is well-known as a modern surveying technology that 

utilizes to acquire the environmental data of roads in the form of three-dimensional (3D). Previously, 

receiving the environmental data on the road was difficult and unsafe due to the traffic on the 

road. Surveying with MMS provides more capability, fast, time-saving, and precision. However, the 
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component of MMS combines with numerous sensors and acquiring data while MMS is moving; the 

data may contaminate with errors due to several factors. Therefore, this research investigates the 

accuracy assessment of 3D-point clouds surveyed from MMS by verifying the positioning accuracy 

using the checking points (CPs) with global navigation satellite system (GNSS)-based positioning 

through the real-time kinematic (RTK) technique. The examined results of 3D-point clouds before 

adjusting by ground control points (GCPs) show that the RMSE
r
 in horizontal is about 0.084 m, and 

the RMSE in vertical is about 0.123 m. The 3D-RMSE at a 95% confidence level is approximate 

0.241 m and falls within Class 3 of NSSDA. And the examined results of 3D-point clouds after 

adjusting by GCPs indicate that the RMSE
r
 in horizontal is about 0.076 m and the RMSE in vertical 

is about 0.046 m. At the same time, the 3D-RMSE at a 95% confidence level is only 0.089 m and 

falls within Class 2 of NSSDA. The 3D-point clouds have a significant amount of error in vertical, 

but after adjusting with GCPs, the obtained result shows that the error is significantly decreased

Keywords:	 Mobile mapping system; 3D-point clouds; Accuracy assessment

1.	 บทนำ�

	 	 ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ (Mobile 

Mapping System) เป็นเทคโนโลยีการสำ�รวจแบบ

ใหม่ที่รวบรวมข้อมูลสภาพแวดล้อมบนท้องถนนแบบ

สามมติไิดอ้ยา่งมปีระสทิธิภาพ ซึง่ก่อนหน้าน้ีการสำ�รวจ

เก็บรวบรวมข้อมูลบนท้องถนนมีความลำ�บากและเป็น

อนัตรายสำ�หรบัเจ้าหน้าที ่การสำ�รวจด้วยระบบการทำ�

แผนท่ีแบบเคลื่อนท่ีสามารถเก็บข้อมูลได้รวดเร็ว ครบถ้วน

ใชเ้วลาน้อย ลดการปดิเสน้ทางจราจร สามารถทำ�งาน

ได้ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน และลดความเสี่ยง

อันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับผู้สำ�รวจ [1] ข้อมูลจากระบบ

การทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนทีม่คีวามละเอยีดเชงิพืน้ทีข่อง

สภาพแวดลอ้มถนน ทำ�ให้เทคโนโลยกีารสำ�รวจดว้ยระบบ

การทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน

	 	 ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ใช้อุปกรณ์ที่

ตดิตัง้บนยานพาหนะเพื่อจดัเก็บขอ้มลูในขณะเคลื่อนที ่

ตวัระบบจะประกอบดว้ยอปุกรณ์หลายเซน็เซอร ์ไดแ้ก่ 

เครื่องกำ�หนดตำ�แหน่งด้วยระบบดาวเทียม (GNSS) 

เครื่องสแกนด้วยเลเซอร์ (LiDAR) เครื่องเซ็นเซอร์

วัดความเฉื่อย (IMU) เครื่องวัดระยะทาง (DMI) และ

กลอ้งพาโนรามา 360 องศา และระบบควบคมุเซน็เซอร์ 

[2] ข้อมูลจากประมวลผลแสดงในลักษณะกลุ่มของ

จุดพิกัดสามมิติที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ ค่าพิกัดของ

จุดอ้างอิงตามระบบแผนที่ กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

สามารถจำ�แนกวตัถุต่าง ๆ  ในสภาพแวดลอ้มของถนนได้

เช่น พื้นผิวถนน เสาไฟฟ้า ต้นไม้ รถ อาคารและ

ป้ายจราจร [3], [4], [5]
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	 	 ความถูกต้องข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

จากระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่เป็นสิ่งสำ�คัญใน

การตัดสินใจ นำ�ข้อมูลมาใช้ ในงานทางด้านวิศวกรรม 

ความคลาดเคลื่อนโดยรวมของระบบการทำ�แผนทีแ่บบ

เคลื่อนทีข่ึน้อยูกั่บผลลพัธ์จากเซน็เซอร์ GNSS, LiDAR, 

IMU และ DMI ซึ่งความคลาดเคลื่อนโดยรวมของ

ระบบมีสาเหตุหลักมาจาก GNSS เนื่องจากขณะยาน

พาหนะเคลื่อนที่ในเขตเมืองจะเกิดคลื่นหลายวิถีและ

การสูญเสียสัญญาณดาวเทียมในบางช่วง ทำ�ให้ความ

ถูกต้องของข้อมูลลดลง [6] ดังน้ันการประมวลผลใน

ภายหลัง (Post-Processing) เป็นสิ่งสำ�คัญในการเพิ่ม

ความถูกต้องของข้อมูล 

	 	 อย่างไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก

กระบวนการทำ�งานของเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ส่งผลให้

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่ ได้จากการประมวล

ผลมีความคลาดเคลื่อนสะสม การนำ�ขอ้มลูไปประยกุต์

ใชง้านมคีวามจำ�เปน็ตอ้งทราบเกณฑค์วามถูกตอ้งของ

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะ

ทำ�การทดสอบความถูกตอ้งของขอ้มลูกลุม่ของจุดพกัิด

สามมิติจากระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ โดยใช้

อุปกรณ์ทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ Topcon IP-S3 และ

ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการกำ�หนดตำ�แหน่งด้วย

ดาวเทียม GNSS วิธี Real Time Kinematic (RTK)

2.	 ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่

	 	 ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ ประกอบด้วย

อุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

		  2.1	LiDAR (Light Detection and Ranging)

LiDAR เป็นเซ็นเซอร์สแกนด้วยเลเซอร์ โดยการส่ง

คลื่นแสงออกมาแบบตอ่เนื่อง โดยคลื่นจะตกกระทบกับ

วัตถุต่าง ๆ  และสัญญาณจะสะท้อนกลับมา ระยะเวลา

ในการเดินทางของแสงได้รับการคำ�นวนเป็นระยะทาง

ระหวา่งเซน็เซอรกั์บวตัถุทีต่กกระทบ ซึง่การทราบระยะ

ดงักลา่วสามารถคำ�นวณเปน็คา่พกัิดและคา่สญัญาณ [7]

		  2.2	กล้องถ่ายภาพ (Digital cameras)

	 	 	 กล้องถ่ายภาพในระบบการทำ�แผนที่แบบ

เคลื่อนท่ีปัจจุบันนิยมใช้เป็นกล้องถ่ายภาพแบบพาโนรามา

360 องศา เพื่อเก็บข้อมูลได้ครอบคลุมรอบทิศทาง 

ทำ�ให้การแสดงผลกลุม่ของจุดพกัิดสามมติมิสีทีีส่มจรงิ 

นอกจากน้ีรปูทรงเรขาคณติของภาพและความละเอยีด

ของภาพชว่ยเพิม่ความน่าเชื่อถือกลุม่ของจุดพกัิดสามมติิ

[8] อย่างไรก็ตามกล้องถ่ายภาพเป็นเซ็นเซอร์เพิ่มเติม

เพื่อให้ข้อมูลมีความสมจริง

		  2.3	อปุกรณ์กำ�หนดตำ�แหน่งและและทศิทาง

	 	 	 อปุกรณเ์ซน็เซอร์ในการกำ�หนดตำ�แหน่งให้

กับระบบ ได้แก่ GNSS, IMU, DMI ทั้งสามเซ็นเซอร์

ทำ�งานรว่มกันทำ�ให้การกำ�หนดตำ�แหน่งมคีวามถูกตอ้ง

สูงในระดับเซนติเมตร [7] ถึงแม้ว่าความถูกต้องจะลด

ลงเมื่อสัญญาณ GNSS ถูกล้อมรอบด้วยอาคารหรือ

โดนบดบังสัญญาณ ทำ�ให้เกิดการแพร่กระจายของ

คลื่นหลายวิถีและเมื่อ GNSS ไม่สามารถรับสัญญาณ

ดาวเทียมได้ IMU และ DMI สามารถช่วยเพิ่มความ

ถูกต้องของข้อมูลได้ [9] โดย IMU และ DMI จะรักษา

ความเสถียรและความต่อเนื่องของตำ�แหน่งไว้
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		  2.4	ระบบควบคุมส่วนกลาง

	 	 	 ระบบควบคุมส่วนกลางเป็นการควบคุม

และจัดการเซ็นเซอร์ด้วยซอฟต์แวร์ที่มีความซับซ้อน

ในการบรหิารจัดการเซน็เซอร์ทัง้หมดให้ทำ�งานอยา่งมี

ประสิทธิภาพจะทำ�หน้าที่รวบรวม วิเคราะห์ ประมวล

ผล จัดเก็บข้อมูล ระบุตำ�แหน่งและการปรับแก้ทิศทาง

ของเซ็นเซอร์ทั้งหมด

3.	 การอ้างอิงระบบพิกัดแผนที่

	 	 การอ้างอิงระบบพิกัดของอุปกรณ์ระบบการ

ทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนที ่เครื่องสแกนดว้ยเลเซอรส์แกน

ระยะ d และขนาดของมุม a ของจุด P ซึ่งเป็นจุดใด ๆ

ในพื้นที่จริง ตำ�แหน่งจะถูกจัดเก็บไว้ ในระบบพิกัด

ของตัวระบบ ซึ่งตำ�แหน่งนี้สามารถย้ายไปอยู่ในเฟรม

แผนที่ ได้จากการกำ�หนดตำ�แหน่งด้วย GNSS [10]

ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 หลักอ้างอิงระบบพิกัดแผนที่

	 	 ในตารางที่ 1 ได้แสดงรายการคำ�อธิบายและ

แหล่งที่มาของค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับการหา

ตำ�แหน่งพกัิดในระบบแผนทีข่องจุด P โดยมกีารคำ�นวณ 

โดยใชส้มการที ่(1) [3] คา่พารามเิตอรท์ีแ่สดงในสมการ 

[X
P
, Y

P
, Z

P
]
T
 เป็นตำ�แหน่งพิกัดในระบบแผนที่ของจุด 

P และ [X
GNSS

,Y
GNSS

, Z
GNSS

]
T
 แสดงถึงคา่พกัิดตำ�แหน่ง

แผนทีข่องระบบ GNSS สว่นคา่ (ω, φ, k) คอืคา่ทศิทาง 
roll, pitch, yaw ของเซ็นเซอร์ IMU และ (∆ ω, ∆ 
φ, ∆ k) เปน็คา่แก้ทศิทางของเครื่องสแกนดว้ยเลเซอร์

มิติมีสีที่สมจริง นอกจากนี้รูปทรงเรขาคณิตของภาพ
และความละเอียดของภาพช่วยเพ่ิมความน่าเชื่อถือ
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ [8] อย่างไรก็ตามกล้องถ่ายภาพ
เป็นเซ็นเซอร์เพ่ิมเติมเพ่ือให้ข้อมูลมีความสมจริง 
 

2.3 อุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและและทิศทาง 
อุปกรณ์เซ็นเซอร์ในการก าหนดต าแหน่ง

ให้กับระบบ ได้แก่ GNSS, IMU, DMI ทั้งสามเซ็นเซอร์
ท างานร่วมกันท าให้การก าหนดต าแหน่งมีความถูกต้อง
สูงในระดับเซนติเมตร [7] ถึงแม้ว่าความถูกต้องจะ
ลดลงเมื่อสัญญาณ GNSS ถูกล้อมรอบด้วยอาคารหรือ
โดนบดบังสัญญาณ ท าให้เกิดการแพร่กระจายของ
คลื่นหลายวิถีและเมื่อ GNSS ไม่สามารถรับสัญญาณ
ดาวเทียมได้ IMU และ DMI สามารถช่วยเพ่ิมความ
ถูกต้องของข้อมูลได้ [9] โดย IMU และ DMI จะรักษา
ความเสถียรและความต่อเนื่องของต าแหน่งไว้ 

 

2.4 ระบบควบคุมส่วนกลาง 
ระบบควบคุมส่วนกลางเป็นการควบคุมและ

จัดการเซ็นเซอร์ด้วยซอฟต์แวร์ที่มีความซับซ้อนใน
การบริหารจัดการเซ็นเซอร์ทั้งหมดให้ท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพจะท าหน้ าที่ ร วบรวม วิ เคราะห์  
ประมวลผล จัดเก็บข้อมูล ระบุต าแหน่งและการ
ปรับแก้ทิศทางของเซ็นเซอร์ทั้งหมด 
 
3. การอ้างอิงระบบพิกัดแผนที่ 

การอ้างอิงระบบพิกัดของอุปกรณ์ระบบการท า
แผนที่แบบเคลื่อนที่ เครื่องสแกนด้วยเลเซอร์สแกน

ระยะ d และขนาดของมุม a ของจุด P ซึ่งเป็นจุดใด ๆ 
ในพ้ืนที่จริง ต าแหน่งจะถูกจัดเก็บไว้ในระบบพิกัดของ
ตัวระบบ ซึ่งต าแหน่งนี ้สามารถย้ายไปอยู ่ในเฟรม
แผนที่ได้จากการก าหนดต าแหน่งด้วย GNSS [10] 
ดังแสดงในภาพที่ 1 
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ในตารางที่ 1 ได้แสดงรายการค าอธิบายและ
แหล่งที่มาของค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการหา
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ส ่วนค่า (, , ) คือค่าทิศทาง roll, pitch, yaw 
ของเซ็นเซอร์ IMU และ (, , ) เป็นค่าแก้
ทิศทางของเครื่องสแกนด้วยเลเซอร์ 
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ตารางที่ 1 แสดงรายการพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการแปลงค่าการอ้างอิงระบบพิกัดแผนที่ [3] คำ�นวณโดย

ใช้สมการที่ (1)

ตารางที่ 1 แสดงรายการพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการแปลงค่าการอ้างอิงระบบพิกัดแผนท่ี [3] ค านวณโดยใช้
สมการที่ (1) 
 

Parameters Representation Source 
(XP, YP, ZP) พิกัดจากการสแกนด้วยเลเซอร์ของจุด P ในระบบพิกัดแผนท่ี Mapping frame 
RM

IMU(, , ) ข้อมูลการหมุนเพื่อจัดต าแหน่ง IMU ให้ตรงกับเฟรมแผนที ่ IMU 
RS

IMU (, , ) พารามิเตอร์ปรับทิศทางของเครื่องสแกนด้วยเลเซอร ์ System calibration 
RS

P (a d) ต าแหน่งของจุด P ในระบบพิกัดเครื่องสแกนด้วยเลเซอร ์ Laser scanners 
lX, lY, lZ ระยะชดเชยของ IMU กับเครื่องสแกนด้วยเลเซอร ์ System calibration 
LX, LY, LZ ระยะชดเชยของ GNSS กับ IMU System calibration 
(XGNSS,YGNSS, ZGNSS) ต าแหน่งของของเครื่อง GNSS ในเฟรมแผนที ่ GNSS antenna 

 
4. ความคลาดเคลื่อนระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ 

ค่าความคลาดเคลื ่อนกลุ ่มของจุดพิกัด
สามมิต ิจากระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่เป็น
ความคลาดเคลื่อนสะสมจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ในการเก็บ
ข้อมูลเข้าสู่การค านวณตามค่าพารามิเตอร์ในสมการ
ที่ (1) ดังนั้นค่าความคลาดเคลื่อนจากหลายเซ็นเซอร์
และหลายพารามิเตอร์ส่งผลให้กลุ่มของจุดพิกัดสาม
มิติมีความถูกต้องน้อยลง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองสแกน
ด้วยเลเซอร์ 

การวัดต าแหน่งด้วยเครื่องสแกนด้วยเลเซอร์
มีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดระยะทางและ
ค ่ามุมของคลื่น LiDAR ซึ่งเกิดจากการส่งและรับ
สัญญาณของคลื่นไปกระทบกับวัตถุและความไม่คงที่
ของเซ็นเซอร์ท าให้ค่ามุมและระยะทางมีความ
คลาดเคลื่อน [7] 
 

4.2 ความคลาดเคลื่อนของ IMU 
IMU เป็นเซ็นเซอร์วัดค่า 2 ส่วนคือ มาตรวัด

ทิศทางสามทิศทาง เป็นการรักษาทิศทางของมุม
อ้างอิงแบบสัมบูรณ์และมาตรวัดความเร่งเชิงมุม
สามทิศทาง ที่ใช้ชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงตาม
แนวแกน ค่าความคลาดเคลื่อนของ IMU เกิดจากตัว 

Accelerometer และ Gyroscope เกิดการเยื้องศูนย์
จากแรงโน้มถ่วง ซ่ึงมาตรฐานของความคลาดเคล่ือน
จะระบุไว้ในข้อก าหนดคุณสมบัติของผู้ผลิต 
 

4.3 ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง 
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งส่วนใหญ่เกิด

จาก GNSS ในระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ เกิด
ความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศหรือคลื่นหลายวิถี
และความคลาดเคลื่อนจากระยะเส้นฐานระหว่าง
สถานีฐานกับ GNSS ของระบบการท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ [6] 
 

4.4 ความคลาดเคล่ือนของระยะชดเชย
ระหว่างเซ็นเซอร์ (Lever-arm offset errors) 

ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ในการวัด
ค่าชดเชยของระยะระหว่างเซ็นเซอร์เป็นสิ่งที่เกิดขึ้น
ได้ ดังนั้นการสอบเทียบและปรับแก้ค่าชดเชยของ
ระยะระหว่างเซ็นเซอร์ให้มีความถูกต้องมากที่สุด 
สามารถลดความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งกลุ่มของ
จุดพิกัดสามมิติได้ 
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4.	 ความคลาดเคลื่อนระบบการทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนที่

	 	 ค่าความคลาดเคลื่อนกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

จากระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่เป็นความคลาด

เคลื่อนสะสมจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ในการเก็บข้อมูล

เข้าสู่การคำ�นวณตามค่าพารามิเตอร์ในสมการที่ (1) 

ดงัน้ันคา่ความคลาดเคลื่อนจากหลายเซน็เซอรแ์ละหลาย

พารามเิตอร์สง่ผลให้กลุม่ของจุดพกัิดสามมติิมคีวามถูก

ต้องน้อยลง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

		  4.1 ความคลาดเคลื่อนของเครื่องสแกนดว้ย

เลเซอร์

	 	 การวัดตำ�แหน่งด้วยเครื่องสแกนด้วยเลเซอร์มี

ความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดจากการวดัระยะทางและคา่มมุ

ของคลื่น LiDAR ซึง่เกิดจากการสง่และรบัสญัญาณของ

คลื่นไปกระทบกับวัตถุและความไม่คงที่ของเซ็นเซอร์

ทำ�ให้ค่ามุมและระยะทางมีความคลาดเคลื่อน [7]

		  4.2 ความคลาดเคลื่อนของ IMU

	 	 IMU เป็นเซ็นเซอร์วัดค่า 2 ส่วนคือ มาตรวัด

ทศิทางสามทศิทาง เปน็การรกัษาทศิทางของมมุอา้งองิ

แบบสมับรูณ์และมาตรวดัความเรง่เชงิมมุสามทศิทาง ที่ใช้

ชีว้ดัอตัราการเปลีย่นแปลงตามแนวแกน คา่ความคลาด

เคลื่อนของ IMU เกิดจากตัว Accelerometer และ 

Gyroscope เกิดการเยื้องศูนย์จากแรงโน้มถ่วง ซึ่ง

มาตรฐานของความคลาดเคลื่อนจะระบไุว้ ในขอ้กำ�หนด

คุณสมบัติของผู้ผลิต

		  4.3 ความคลาดเคลื่อนของตำ�แหน่ง

	 	 ความคลาดเคลื่อนของตำ�แหน่งส่วนใหญ่เกิด
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5.2 ค ่าความเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อน (Standard Deviation) 
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𝑛𝑛 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺))2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1   (4) 
 

เมื่อ 
 xi(MMS) คือ ค่าพิกัดของจุดส ารวจด้วย MMS 
 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) คือ ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่มี
ความถูกต้องสูงกว่าจาก GNSS วิธี RTK 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ  ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.4 ระดับความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เซ็นต์
ของความถูกต้อง NSSDA (NSSDA Accuracy at 
95% Confidence Level) 

เป็นค่ามาตรฐานการทดสอบในการหา
ความเชื่อมั่นของข้อมูลที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้
ค่าคงที่คูณกับค่า RMSE ทางราบแสดงในสมการที่ (5) 
และคูณด้วย RMSE ทางดิ่งตามสูตรสมการที่ (6) [12] 

 

  95% confidence Horizontal = 1.7308(RMSE)   (5) 
  95% confidence Vertical     = 1.9600(RMSE)   (6) 
 
6. การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การส ารวจเก็บข้อมูลด้วยระบบ
การท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผล
ข้อมูล MMS และการปรับแก้ข้อมูล 3) การทดสอบ
ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
 

ภาพที่ 2 แผนที่แสดงที่ตั้งพื้นที่ศึกษา

5. มาตรฐานการทดสอบความถูกต้อง 
National Standard for Spatial Data 

Accuracy (NSSDA) ใช ้ว ิธ ีการทางสถิต ิทดสอบ
ความถูกต้องที ่มีประสิทธิภาพ ส าหรับตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลเชิงต าแหน่งและความถูกต้อง
ของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ ซึ่งได้มาจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ 
เช่น  ภาพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่ายดาว เทียม 
ก า ร ก าหนดต าแหน่งด้วย GNSS การสแกนด้วย
เลเซอร์ LiDAR และแผนที่ เพ่ือเป็นมาตรฐานกลางใน
การระบุความถูกต้องเชิงต าแหน่งของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ 
[11] ความถูกต้องเชิงต าแหน่งตามสมมติฐานและ
วิธีการที่ก าหนดตามมาตรฐานของ NSSDA สามารถ
ค านวณความคลาดเคลื่อนและทดสอบความถูกต้องได้
ดังนี้ [12] 

 

5.1 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean 
Errors) 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของข้อมูลสูตร
ค านวณดังสมการที่ (2) [12] 
 

                  𝑥̅𝑥 =  1
(𝑛𝑛) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (2) 

 

   เมื่อ  
        𝑥𝑥𝑖𝑖  คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.2 ค ่าความเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อน (Standard Deviation) 
  การค านวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
ความคลาดเคลื่อนใช้สมการที่ (3) [12] 
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(𝑛𝑛−1) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛
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เมื่อ   
𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

   𝑥̅𝑥  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
      n  คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
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5.3 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Squares Error) 

ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสองเป็นการหารากที่สองเฉลี่ยของชุดข้อมูล
ผลต่างของจุดพิกัดที ่ส ารวจกับจุดพิกัดอ้างอิง ท่ี
ความถูกต้องสูงกว่า สามารถค านวณได้ดังแสดงใน
สมการที่ (4) [12] 

 

  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  √1
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 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) คือ ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่มี
ความถูกต้องสูงกว่าจาก GNSS วิธี RTK 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ  ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.4 ระดับความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เซ็นต์
ของความถูกต้อง NSSDA (NSSDA Accuracy at 
95% Confidence Level) 

เป็นค่ามาตรฐานการทดสอบในการหา
ความเชื่อมั่นของข้อมูลที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้
ค่าคงที่คูณกับค่า RMSE ทางราบแสดงในสมการที่ (5) 
และคูณด้วย RMSE ทางดิ่งตามสูตรสมการที่ (6) [12] 

 

  95% confidence Horizontal = 1.7308(RMSE)   (5) 
  95% confidence Vertical     = 1.9600(RMSE)   (6) 
 
6. การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การส ารวจเก็บข้อมูลด้วยระบบ
การท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผล
ข้อมูล MMS และการปรับแก้ข้อมูล 3) การทดสอบ
ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
 

	 	 เมื่อ

	 	 	 	 คือ ค่าพิกัดของจุดสำ�รวจด้วย MMS

	  	 	 	 คือ ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่มีความ

	 	 	 	 	 ถูกต้องสูงกว่าจาก GNSS วิธี RTK

	 	 คือ จำ�นวนจุดตรวจสอบ

	 	 คือ  ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n 

		  5.4 ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ของ

ความถูกตอ้ง NSSDA (NSSDA Accuracy at 95% 

Confidence Level)

	 	 เปน็คา่มาตรฐานการทดสอบในการหาความเชื่อ

มั่นของข้อมูลที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้ค่าคงที่คูณกับ

ค่า RMSE ทางราบแสดงในสมการที่ (5) และคูณด้วย 

RMSE ทางดิ่งตามสูตรสมการที่ (6) [12]

5. มาตรฐานการทดสอบความถูกต้อง 
National Standard for Spatial Data 

Accuracy (NSSDA) ใช ้ว ิธ ีการทางสถิต ิทดสอบ
ความถูกต้องที ่มีประสิทธิภาพ ส าหรับตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลเชิงต าแหน่งและความถูกต้อง
ของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ ซึ่งได้มาจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ 
เช่น  ภาพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่ายดาว เทียม 
ก า ร ก าหนดต าแหน่งด้วย GNSS การสแกนด้วย
เลเซอร์ LiDAR และแผนที่ เพ่ือเป็นมาตรฐานกลางใน
การระบุความถูกต้องเชิงต าแหน่งของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ 
[11] ความถูกต้องเชิงต าแหน่งตามสมมติฐานและ
วิธีการที่ก าหนดตามมาตรฐานของ NSSDA สามารถ
ค านวณความคลาดเคลื่อนและทดสอบความถูกต้องได้
ดังนี้ [12] 

 

5.1 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean 
Errors) 

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของข้อมูลสูตร
ค านวณดังสมการที่ (2) [12] 
 

                  𝑥̅𝑥 =  1
(𝑛𝑛) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (2) 

 

   เมื่อ  
        𝑥𝑥𝑖𝑖  คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.2 ค ่าความเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อน (Standard Deviation) 
  การค านวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
ความคลาดเคลื่อนใช้สมการที่ (3) [12] 
 

                  𝑆𝑆𝑥𝑥 = √ 1
(𝑛𝑛−1) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1          (3) 
 

เมื่อ   
𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

   𝑥̅𝑥  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
      n  คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 

i   คือ ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  
 

5.3 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Squares Error) 

ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสองเป็นการหารากที่สองเฉลี่ยของชุดข้อมูล
ผลต่างของจุดพิกัดที ่ส ารวจกับจุดพิกัดอ้างอิง ท่ี
ความถูกต้องสูงกว่า สามารถค านวณได้ดังแสดงใน
สมการที่ (4) [12] 

 

  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  √1
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 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) คือ ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่มี
ความถูกต้องสูงกว่าจาก GNSS วิธี RTK 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ  ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.4 ระดับความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เซ็นต์
ของความถูกต้อง NSSDA (NSSDA Accuracy at 
95% Confidence Level) 

เป็นค่ามาตรฐานการทดสอบในการหา
ความเชื่อมั่นของข้อมูลที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้
ค่าคงที่คูณกับค่า RMSE ทางราบแสดงในสมการที่ (5) 
และคูณด้วย RMSE ทางดิ่งตามสูตรสมการที่ (6) [12] 

 

  95% confidence Horizontal = 1.7308(RMSE)   (5) 
  95% confidence Vertical     = 1.9600(RMSE)   (6) 
 
6. การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การส ารวจเก็บข้อมูลด้วยระบบ
การท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผล
ข้อมูล MMS และการปรับแก้ข้อมูล 3) การทดสอบ
ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
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วิธีการที่ก าหนดตามมาตรฐานของ NSSDA สามารถ
ค านวณความคลาดเคลื่อนและทดสอบความถูกต้องได้
ดังนี้ [12] 
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5.2 ค ่าความเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
ความคลาดเคลื่อน (Standard Deviation) 
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ความคลาดเคลื่อนใช้สมการที่ (3) [12] 
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5.3 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Squares Error) 
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ผลต่างของจุดพิกัดที ่ส ารวจกับจุดพิกัดอ้างอิง ท่ี
ความถูกต้องสูงกว่า สามารถค านวณได้ดังแสดงใน
สมการที่ (4) [12] 
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𝑛𝑛 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺))2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1   (4) 
 

เมื่อ 
 xi(MMS) คือ ค่าพิกัดของจุดส ารวจด้วย MMS 
 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) คือ ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่มี
ความถูกต้องสูงกว่าจาก GNSS วิธี RTK 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ  ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.4 ระดับความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เซ็นต์
ของความถูกต้อง NSSDA (NSSDA Accuracy at 
95% Confidence Level) 

เป็นค่ามาตรฐานการทดสอบในการหา
ความเชื่อมั่นของข้อมูลที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะใช้
ค่าคงที่คูณกับค่า RMSE ทางราบแสดงในสมการที่ (5) 
และคูณด้วย RMSE ทางดิ่งตามสูตรสมการที่ (6) [12] 

 

  95% confidence Horizontal = 1.7308(RMSE)   (5) 
  95% confidence Vertical     = 1.9600(RMSE)   (6) 
 
6. การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การส ารวจเก็บข้อมูลด้วยระบบ
การท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผล
ข้อมูล MMS และการปรับแก้ข้อมูล 3) การทดสอบ
ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
 

5. มาตรฐานการทดสอบความถูกต้อง 
National Standard for Spatial Data 

Accuracy (NSSDA) ใช ้ว ิธ ีการทางสถิต ิทดสอบ
ความถูกต้องที ่มีประสิทธิภาพ ส าหรับตรวจสอบ
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5.1 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean 
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                  𝑥̅𝑥 =  1
(𝑛𝑛) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1        (2) 

 

   เมื่อ  
        𝑥𝑥𝑖𝑖  คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

n   คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 
i    คือ ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  

 

5.2 ค ่าความเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
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  การค านวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
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                  𝑆𝑆𝑥𝑥 = √ 1
(𝑛𝑛−1) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛
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𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

   𝑥̅𝑥  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
      n  คือ จ านวนจุดตรวจสอบ 

i   คือ ตัวเลขระหว่าง 1 ถึง n  
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6. การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ดังต่อไปนี้ คือ 1) การส ารวจเก็บข้อมูลด้วยระบบ
การท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผล
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6.1 การส ารวจเก็บข้อมูลภาคสนาม 
 ก่อนใช้ระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ส ารวจเก็บข้อมูล จ าเป็นต้องส ารวจพ้ืนที่และวาง
แผนการท างาน รวมถึงหาข้อมูลหมุดหลักฐานอ้างอิง
ในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ส ารวจ ในงานศึกษานี้ได้
เลือกพ้ืนที่เส้นทางถนนโยธาธิการ เคหะการเกษตร 
หมู่ 10 ต าบลหนองเพรางาย อ าเภอไทรน้อย จังหวัด
นนทบุรี ที่ตั้งดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 แผนที่แสดงที่ตั้งพ้ืนที่ศึกษา 

 
6.1.1 การส ารวจจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 
ก่อนเริ่มงานส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่

แบบเคลื่อนที่มีความจ าเป็นที่ต้องส ารวจจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน (GCP) และจุดตรวจสอบ (CP) เพ่ือใช้ใน
การปรับแก้และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลกลุ่ม
ของจุดพิกัดสามมิติ โดยการใช้เทคนิคการก าหนด
ต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ด้วยวิธี Real Time 
Kinematic (RTK) ซึ่งจะก าหนดสถานีฐานคือหมุด
ควบคุมของกรมชลประทานชื่อหมุด GNSS 610373 
ดังแสดงในภาพที่ 3 มีระบบพิกัดแผนที่ UTM WGS 

84  Zone 4 7N มี ค่ า พิ กั ดท า งทิ ศ เ หนื อ เท่ า กั บ 
1527509.770 เมตร ค่าพิกัดทางทิศตะวันออกเท่ากับ 
643081.373 เมตร และค่าระดับ 4.052 เมตรจาก
ระดับทะเลปานกลาง  

สถานีฐานที่ท าการติดตั้งเพ่ือเป็นจุดอ้างอิง
ให้กับการส ารวจจุด GCP และ CP สามารถท างาน
เป็นสถานีฐานให้กับระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ได้เช่นกัน ดังนั้นการก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียม 
GNSS ของระบบการท าแผนที ่แบบเคลื ่อนที ่ก ับ
การก าหนดต าแหน่งของจุด GCP และ CP อ้างอิงด้วย
สถานีฐานเดียวกัน 

ภาพที่ 3 ต าแหน่งหมุด GNSS 610373  
เป็นสถานีฐาน GNSS วิธี RTK  

และวิธี Post process Kinematic (PPK) 
 

การส ารวจจุด GCP และ CP ในพ้ืนที่ส ารวจ
ระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร ใช้จุด GCP จ านวน  
6 จุดและ CP จ านวน 6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 4 โดย
จุด GCP จะท าเครื่องหมายกากบาทสีเหลืองเพ่ือให้
เห็นได้ชัดเจน ในข้อมูลของระบบการท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยวางสลับฝั่งซ้ายและ
ฝั่งขวาของถนน ซึ่งความห่างแต่ละจุดประมาณ 500 

  95% confidence Horizontal = 1.7308(RMSE)   (5)

  95% confidence Vertical     = 1.9600(RMSE)   (6)

6.	 การดำ�เนินงานวิจัย

	 	 การดำ�เนินงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 

ดงัตอ่ไปน้ี คอื 1) การสำ�รวจเก็บขอ้มลูดว้ยระบบการทำ�

แผนที่แบบเคลื่อนที่ (MMS) 2) การประมวลผลข้อมูล 

MMS และการปรับแก้ข้อมูล 3) การทดสอบความ

ถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

		  6.1 การสำ�รวจเก็บข้อมูลภาคสนาม

	 	 ก่อนใช้ระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่สำ�รวจ

เก็บข้อมูล จำ�เป็นต้องสำ�รวจพื้นที่และวางแผนการ

ทำ�งาน รวมถึงหาข้อมูลหมุดหลักฐานอ้างอิงในพื้นที่

ใกล้เคียงกับพื้นที่สำ�รวจ ในงานศึกษาน้ี ได้เลือกพื้นที่

เสน้ทางถนนโยธาธิการ เคหะการเกษตร หมู ่10 ตำ�บล

หนองเพรางาย อำ�เภอไทรน้อย จังหวัดนนทบุรี ที่ตั้ง

ดังแสดงในภาพที่ 2



การประเมินความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจากระบบ

การทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่
91

			   6.1.1 การสำ�รวจจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ

	 	 	 กอ่นเริม่งานสำ�รวจดว้ยระบบการทำ�แผนที่

แบบเคลื่อนที่มีความจำ�เป็นที่ต้องสำ�รวจจุดควบคุม

ภาคพ้ืนดิน (GCP) และจุดตรวจสอบ (CP) เพื่อใช้ ในการ

ปรับแก้และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลกลุ่มของ

จุดพิกัดสามมิติ โดยการใช้เทคนิคการกำ�หนดตำ�แหน่ง

ด้วยดาวเทียม GNSS ด้วยวิธี Real Time Kinematic 

(RTK) ซึ่งจะกำ�หนดสถานีฐานคือหมุดควบคุมของ

กรมชลประทานชื่อหมุด GNSS 610373 ดังแสดงใน

ภาพที่ 3 มีระบบพิกัดแผนที่ UTM WGS 84 Zone 

47N มีคา่พกัิดทางทศิเหนือเทา่กับ 1527509.770 เมตร 

ค่าพิกัดทางทิศตะวันออกเท่ากับ 643081.373 เมตร 

และค่าระดับ 4.052 เมตรจากระดับทะเลปานกลาง 

	 	 สถานีฐานทีท่ำ�การตดิตัง้เพื่อเป็นจุดอา้งองิให้กับ

การสำ�รวจจุด GCP และ CP สามารถทำ�งานเปน็สถานี

ฐานให้กับระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ ได้เช่นกัน

ดังนั้นการกำ�หนดตำ�แหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ของ

ระบบการทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนทีกั่บการกำ�หนดตำ�แหน่ง

ของจุด GCP และ CP อ้างอิงด้วยสถานีฐานเดียวกัน

		  การสำ�รวจจุด GCP และ CP ในพื้นที่สำ�รวจ

ระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร ใช้จุด GCP จำ�นวน 6 จุด

และ CP จำ�นวน 6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยจุด 

GCP จะทำ�เครื่องหมายกากบาทสีเหลืองเพื่อให้เห็นได้

ชัดเจน ในข้อมูลของระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ 

ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยวางสลับฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา

ของถนน ซึ่งความห่างแต่ละจุดประมาณ 500 เมตร 

เนื่องจากหากตอ้งการความถูกตอ้งของงานในระดบังาน

ชั้นที่ 2 หรือดีกว่า ต้องมีจุด GCP ห่างกันไม่เกิน 700 

เมตร [7] สว่นจุด CP ใชม้มุของสญัลกัษณ์เครื่องหมาย

เสน้จราจรตรงกลางถนนเปน็จุดตรวจสอบ โดยกำ�หนด

จำ�นวนจุดตรวจสอบจำ�นวน 6 จุดเพื่อให้มีระยะห่าง

สอดคล้องกับจุด GCP 

6.1 การส ารวจเก็บข้อมูลภาคสนาม 
 ก่อนใช้ระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ส ารวจเก็บข้อมูล จ าเป็นต้องส ารวจพ้ืนที่และวาง
แผนการท างาน รวมถึงหาข้อมูลหมุดหลักฐานอ้างอิง
ในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ส ารวจ ในงานศึกษานี้ได้
เลือกพ้ืนที่เส้นทางถนนโยธาธิการ เคหะการเกษตร 
หมู่ 10 ต าบลหนองเพรางาย อ าเภอไทรน้อย จังหวัด
นนทบุรี ที่ตั้งดังแสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 แผนที่แสดงที่ตั้งพ้ืนที่ศึกษา 

 
6.1.1 การส ารวจจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 
ก่อนเริ่มงานส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่

แบบเคลื่อนที่มีความจ าเป็นที่ต้องส ารวจจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน (GCP) และจุดตรวจสอบ (CP) เพ่ือใช้ใน
การปรับแก้และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลกลุ่ม
ของจุดพิกัดสามมิติ โดยการใช้เทคนิคการก าหนด
ต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ด้วยวิธี Real Time 
Kinematic (RTK) ซึ่งจะก าหนดสถานีฐานคือหมุด
ควบคุมของกรมชลประทานชื่อหมุด GNSS 610373 
ดังแสดงในภาพที่ 3 มีระบบพิกัดแผนที่ UTM WGS 

84  Zone 4 7N มี ค่ า พิ กั ดท า งทิ ศ เ หนื อ เท่ า กั บ 
1527509.770 เมตร ค่าพิกัดทางทิศตะวันออกเท่ากับ 
643081.373 เมตร และค่าระดับ 4.052 เมตรจาก
ระดับทะเลปานกลาง  

สถานีฐานที่ท าการติดตั้งเพ่ือเป็นจุดอ้างอิง
ให้กับการส ารวจจุด GCP และ CP สามารถท างาน
เป็นสถานีฐานให้กับระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่
ได้เช่นกัน ดังนั้นการก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียม 
GNSS ของระบบการท าแผนที ่แบบเคลื ่อนที ่ก ับ
การก าหนดต าแหน่งของจุด GCP และ CP อ้างอิงด้วย
สถานีฐานเดียวกัน 

ภาพที่ 3 ต าแหน่งหมุด GNSS 610373  
เป็นสถานีฐาน GNSS วิธี RTK  

และวิธี Post process Kinematic (PPK) 
 

การส ารวจจุด GCP และ CP ในพ้ืนที่ส ารวจ
ระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร ใช้จุด GCP จ านวน  
6 จุดและ CP จ านวน 6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 4 โดย
จุด GCP จะท าเครื่องหมายกากบาทสีเหลืองเพ่ือให้
เห็นได้ชัดเจน ในข้อมูลของระบบการท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยวางสลับฝั่งซ้ายและ
ฝ่ังขวาของถนน ซึ่งความห่างแต่ละจุดประมาณ 500 

ภาพที่ 3 ตำ�แหน่งหมุด GNSS 610373 

เป็นสถานีฐาน GNSS วิธี RTK 

และวิธี Post process Kinematic (PPK)

เมตร เนื่องจากหากต้องการความถูกต้องของงานใน
ระดับงานชั้นที่ 2 หรือดีกว่า ต้องมีจุด GCP ห่างกันไม่
เกิน 700 เมตร [7] ส่วนจุด CP ใช้มุมของสัญลักษณ์
เครื่ องหมายเ ส้นจราจรตรงกลางถนนเป็นจุ ด
ตรวจสอบ โดยก าหนดจ านวนจุดตรวจสอบจ านวน 6 
จุดเพื่อให้มีระยะห่างสอดคล้องกับจุด GCP  
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงที่ตั้งหมุดอ้างอิง จุด GCP และจุด CP 
 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงการก าหนดต าแหน่งของจุด GCP 
 

6.1.2 การส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่อนที่ 

การส ารวจภาคสนามด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่ อนที่ ใช้ อุปกรณ์  Topcon IP-S3 HD ซึ่ ง
คุณสมบัติ เฉพาะของอุปกรณ์แสดงในตารางที่  2 
ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ของระบบที่อยู่ ในชุด

อุปกรณ์หลักจะมีตัวรับสัญญาณ (Antenna) ของ
ระบบ GNSS เครื่องสแกนด้วยเลเซอร์ กล้องถ่ายภาพ 
360 องศาและ IMU ที่ติดตั้งเก็บไว้ในตัวอุปกรณ์ ดัง
แสดงในภาพที่ 6 ส่วน DMI จะติดตั้งไว้ที่ล้อรถและ
ส่วนตัวควบคุมจะประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคลที่เชื่อมต่อกับระบบควบคุมเพ่ือสั่งการและ
บันทึกข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์ 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์ IP-S3 HD [13] 
 

GNSS Receiver 

จ านวนช่องสัญญาณ 226 ช่อง 
GPS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
GLONASS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
อัตราการส่งข้อมูล 10Hz 
ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบสถิต 

H : ±3.0mm +0.5mm  
V : ±3.0mm +0.5mm 

ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบจลน ์

H : ±10mm +1mm 
V : ±15mm +1mm 

ระบบกันน้ า IP67 
IMU 
ความสเถยีรของ Gyro 1°/hr 
ความสเถยีรของอัตราเร่ง 7.5 mg 
Laser scanner 
ความหนาแน่นจุด 700000 จุด/วินาที 
ระยะสแกน 100 เมตร 
กันน้ า IP67 
กล้องถ่ายภาพรอบทิศทาง 
จ านวนกล้องถ่ายภาพ 6 ตัว รอบทิศทาง 
ความละเอียดภาพสูงสดุ 8000x4000 จุดภาพ 
อัตราการบันทึกภาพ 10 เฟรมต่อวินาท ี
 

เมตร เน่ืองจากหากต้องการความถูกต้องของงานใน
ระดับงานชั้นที่ 2 หรือดีกว่า ต้องมีจุด GCP ห่างกันไม่
เกิน 700 เมตร [7] ส่วนจุด CP ใช้มุมของสัญลักษณ์
เครื่ องหมายเส้ นจราจรตรงกลางถนนเป็นจุ ด
ตรวจสอบ โดยก าหนดจ านวนจุดตรวจสอบจ านวน 6 
จุดเพื่อให้มีระยะห่างสอดคล้องกับจุด GCP  
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงที่ตั้งหมุดอ้างอิง จุด GCP และจุด CP 
 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงการก าหนดต าแหน่งของจุด GCP 
 

6.1.2 การส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่อนที่ 

การส ารวจภาคสนามด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่ อนที่ ใช้ อุปกรณ์  Topcon IP-S3 HD ซึ่ ง
คุณสมบัติ เฉพาะของอุปกรณ์แสดงในตารางที่  2 
ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ของระบบที่อยู่ ในชุด

อุปกรณ์หลักจะมีตัวรับสัญญาณ (Antenna) ของ
ระบบ GNSS เครื่องสแกนด้วยเลเซอร์ กล้องถ่ายภาพ 
360 องศาและ IMU ที่ติดตั้งเก็บไว้ในตัวอุปกรณ์ ดัง
แสดงในภาพที่ 6 ส่วน DMI จะติดตั้งไว้ที่ล้อรถและ
ส่วนตัวควบคุมจะประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคลที่เชื่อมต่อกับระบบควบคุมเพ่ือสั่งการและ
บันทึกข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์ 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์ IP-S3 HD [13] 
 

GNSS Receiver 

จ านวนช่องสัญญาณ 226 ช่อง 
GPS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
GLONASS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
อัตราการส่งข้อมูล 10Hz 
ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบสถิต 

H : ±3.0mm +0.5mm  
V : ±3.0mm +0.5mm 

ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบจลน ์

H : ±10mm +1mm 
V : ±15mm +1mm 

ระบบกันน้ า IP67 
IMU 
ความสเถยีรของ Gyro 1°/hr 
ความสเถยีรของอัตราเร่ง 7.5 mg 
Laser scanner 
ความหนาแน่นจุด 700000 จุด/วินาที 
ระยะสแกน 100 เมตร 
กันน้ า IP67 
กล้องถ่ายภาพรอบทิศทาง 
จ านวนกล้องถ่ายภาพ 6 ตัว รอบทิศทาง 
ความละเอียดภาพสูงสดุ 8000x4000 จุดภาพ 
อัตราการบันทึกภาพ 10 เฟรมต่อวินาท ี
 

ภาพที่ 4 แสดงที่ตั้งหมุดอ้างอิง จุด GCP และจุด CP

ภาพที่ 5 แสดงการกำ�หนดตำ�แหน่งของจุด GCP
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			   6.1.2 การสำ�รวจด้วยระบบการทำ�แผนที่

แบบเคลื่อนที่

	 	 	 การสำ�รวจภาคสนามด้วยระบบการทำ�

แผนทีแ่บบเคลื่อนที่ใชอ้ปุกรณ ์Topcon IP-S3 HD ซึง่

คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์แสดงในตารางที่ 2 ส่วน

ประกอบของเซน็เซอรข์องระบบทีอ่ยู่ในชดุอปุกรณห์ลกั

จะมตีวัรบัสญัญาณ (Antenna) ของระบบ GNSS เครื่อง

สแกนดว้ยเลเซอร ์กลอ้งถ่ายภาพ 360 องศาและ IMU 

ที่ติดตั้งเก็บไว้ ในตัวอุปกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 6 ส่วน 

DMI จะตดิตัง้ไวท้ีล่อ้รถและสว่นตวัควบคมุจะประกอบ

ด้วยคอมพวิเตอรส์ว่นบคุคลทีเ่ชื่อมตอ่กับระบบควบคมุ

เพื่อสั่งการและบันทึกข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์

ตารางที ่2 คณุสมบติัเฉพาะของอปุกรณ์ IP-S3 HD [13]

ภาพที่ 6 ส่วนประกอบเซ็นเซอร์ของอุปกรณ์ 

Topcon IP-S3 HD ภาพดัดแปลงมาจาก Topcon [13]

	 	 การจัดเก็บข้อมูลของระบบจะควบคุมด้วย

ซอฟต์แวร์ Mobile Master Field (MMF) ทำ�งานบน

ระบบปฏิบัติการ Windows ซอฟต์แวร์จะใช้ควบคุม

การทำ�งานของเซ็นเซอร์ต่าง ๆ  ของอุปกรณ์ ใช้บันทึก

ขอ้มลูลงในหน่วยความจำ�และแสดงสถานะการทำ�งาน

ของเซน็เซอร ์โดยสถานะขัน้ตอนการทำ�งานของอปุกรณ ์

Topcon IP-S3 HD ผ่านซอฟต์แวร์ Mobile Master 

Field มีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ [14]

	 	 -	การตรวจสอบระบบการทำ�งาน (Operation 

Check) เป็นการตรวจสอบความพร้อมของเซ็นเซอร์

	 	 -	กำ�หนดตำ�แหน่งพื้นที่จัดเก็บข้อมูลจาก

ทุกเซ็นเซอร์ลงในระบบคอมพิวเตอร์

	 	 -	การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และการทำ� 

Initialization ของ GNSS วิธี PPK ขณะที่ยานพาหนะ

หยุดนิ่ง

	 	 -	การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และ GNSS

ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่

	 	 -	การเริ่มบันทึกข้อมูลจากทุกเซ็นเซอร์เข้าสู่

พื้นที่จัดเก็บในระบบคอมพิวเตอร์

	 	 -	การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และ GNSS 

หลังจากเก็บข้อมูลเสร็จสิ้น

เมตร เน่ืองจากหากต้องการความถูกต้องของงานใน
ระดับงานชั้นที่ 2 หรือดีกว่า ต้องมีจุด GCP ห่างกันไม่
เกิน 700 เมตร [7] ส่วนจุด CP ใช้มุมของสัญลักษณ์
เครื่ องหมายเส้ นจราจรตรงกลางถนนเป็นจุ ด
ตรวจสอบ โดยก าหนดจ านวนจุดตรวจสอบจ านวน 6 
จุดเพื่อให้มีระยะห่างสอดคล้องกับจุด GCP  
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงที่ตั้งหมุดอ้างอิง จุด GCP และจุด CP 
 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงการก าหนดต าแหน่งของจุด GCP 
 

6.1.2 การส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่อนที่ 

การส ารวจภาคสนามด้วยระบบการท าแผนที่
แบบเคลื่ อนที่ ใช้ อุปกรณ์  Topcon IP-S3 HD ซึ่ ง
คุณสมบัติ เฉพาะของอุปกรณ์แสดงในตารางที่  2 
ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ของระบบที่อยู่ ในชุด

อุปกรณ์หลักจะมีตัวรับสัญญาณ (Antenna) ของ
ระบบ GNSS เครื่องสแกนด้วยเลเซอร์ กล้องถ่ายภาพ 
360 องศาและ IMU ที่ติดตั้งเก็บไว้ในตัวอุปกรณ์ ดัง
แสดงในภาพที่ 6 ส่วน DMI จะติดตั้งไว้ที่ล้อรถและ
ส่วนตัวควบคุมจะประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคลที่เชื่อมต่อกับระบบควบคุมเพ่ือสั่งการและ
บันทึกข้อมูลผ่านซอฟต์แวร์ 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเฉพาะของอุปกรณ์ IP-S3 HD [13] 
 

GNSS Receiver 

จ านวนช่องสัญญาณ 226 ช่อง 
GPS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
GLONASS L1 / L2 carrier, L1P, L2P 
อัตราการส่งข้อมูล 10Hz 
ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบสถิต 

H : ±3.0mm +0.5mm  
V : ±3.0mm +0.5mm 

ความถูกต้องของการส ารวจ
รังวัดแบบจลน ์

H : ±10mm +1mm 
V : ±15mm +1mm 

ระบบกันน้ า IP67 
IMU 
ความสเถยีรของ Gyro 1°/hr 
ความสเถยีรของอัตราเร่ง 7.5 mg 
Laser scanner 
ความหนาแน่นจุด 700000 จุด/วินาที 
ระยะสแกน 100 เมตร 
กันน้ า IP67 
กล้องถ่ายภาพรอบทิศทาง 
จ านวนกล้องถ่ายภาพ 6 ตัว รอบทิศทาง 
ความละเอียดภาพสูงสดุ 8000x4000 จุดภาพ 
อัตราการบันทึกภาพ 10 เฟรมต่อวินาท ี
 

 
ภาพที่ 6 ส่วนประกอบเซ็นเซอร์ของอุปกรณ์  

Topcon IP-S3 HD ภาพดัดแปลงมาจาก Topcon [13] 
 

การจัดเก็บข้อมูลของระบบจะควบคุมด้วย
ซอฟต์แวร์ Mobile Master Field (MMF) ท างานบน
ระบบปฏิบัติการ Windows ซอฟต์แวร์จะใช้ควบคุม
การท างานของเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ของอุปกรณ์ ใช้บันทึก
ข้อมูลลงในหน่วยความจ าและแสดงสถานะการท างาน
ของเซ็นเซอร์ โดยสถานะขั้นตอนการท างานของ
อุปกรณ์ Topcon IP-S3 HD ผ่านซอฟต์แวร์ Mobile 
Master Field  มีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้ [14] 

-  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ร ะ บ บ ก า ร ท า ง า น 
(Operation Check) เป็นการตรวจสอบความพร้อม
ของเซ็นเซอร์ 

- ก าหนดต าแหน่งพ้ืนที่จัดเก็บข้อมูลจากทุก
เซ็นเซอร์ลงในระบบคอมพิวเตอร์ 

- การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และการท า 
Initialization ของ GNSS วิธี PPK ขณะที่ยานพาหนะ
หยุดนิ่ง 

- การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และ GNSS 
ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที ่

- การเริ่มบันทึกข้อมูลจากทุกเซ็นเซอร์เข้าสู่
พ้ืนที่จัดเก็บในระบบคอมพิวเตอร์ 

- การสอบเทียบเซ็นเซอร์ IMU และ GNSS 
หลังจากเก็บข้อมูลเสร็จสิ้น 

 

6.2 การประมวลผลและการปรับแก้ข้อมูล 
MMS 

การจัดเก็บข้อมูลในระบบการท าแผนที่แบบ
เคลื่อนที่ ได้รับข้อมูลจากหลายเซ็นเซอร์และมีระยะทาง
รวมประมาณ 4 กิโลเมตร การประมวลผลข้อมูลมี
ความจ าเป็นต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ค่อนข้างสูง 
การประมวลผลใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ Magnet 
Collage ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เฉพาะในการประมวลผล
อุปกรณ์ IP-S3 HD โดยขั้นตอนการประมวลผลมีดังนี้ [15] 
 

6.2.1 การประมาณค่าต าแหน่งเส้นทาง 
(Vehicle trajectory estimation) 

เป็นการประมวลผลเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
ระบบ ซึ่งใช้ค่า GNSS ประมวลผลแบบ PPK โดย
อ้างอิงจากสถานีฐาน GNSS 610373 และประมวลผล
ร่วมกับค่าแก้จาก IMU กับ DMI ท าให้ค่าต าแหน่ง
เส้นทางมีความถูกต้องสูงและขจัดปัญหาต าแหน่งที่
ความคลาดเคลื่อนสูงเนื่องจาก GNSS รับสัญญาณ
ไม่ได้ 

 

6.2.2 การปรับแก้ข้อมูลจากหลายเส้นทาง 
(Align multiple passes) 

การสร้ า ง ข้อมู ลจากการสแกนถ้าหาก
ต าแหน่งเส้นทางมีค่าคลาดเคลื่อนสูง จะท าให้จุด
สแกนที่อ้างอิงจากต าแหน่งเส้นทางมีความคลาดเคลื่อน 
ซอฟต์แวร์จะใช้อัลกอริทึมในการตรวจหาจุดสแกนที่
เป็นวัตถุเดียวกัน ท าการปรับแก้ข้อมูลให้เข้ากัน 
จากนั้นใช้จุดสแกนอ้างอิงเพ่ือปรับแก้ย้อนกลับไปยัง
ต าแหน่งเส้นทาง  

 

6.2.3 การปรับแก้ต าแหน่งเส้นทางด้วย 
GCP (Align trajectory with GCPs) 

หลังจากปรับแก้ต าแหน่งจากการปรับแก้จุด
สแกนให้เข้ากันแล้ว ถ้าหากต้องการความถูกต้องตาม
ระบบพิกัดแผนที่ จ าเป็นต้องปรับแก้ด้วยจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน GCP ที่รังวัดด้วยวิธีที่มีความถูกต้องสูงกว่า 



การประเมินความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจากระบบ

การทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่
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		  6.2 การประมวลผลและการปรับแก้ข้อมูล MMS

	 	 การจัดเก็บข้อมูลในระบบการทำ�แผนที่แบบ

เคลื่อนที่ ได้รับข้อมูลจากหลายเซ็นเซอร์และมีระยะ

ทางรวมประมาณ 4 กิโลเมตร การประมวลผลข้อมูล

มีความจำ�เปน็ตอ้งใชท้รพัยากรคอมพวิเตอรค์อ่นขา้งสงู

การประมวลผลใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ Magnet 

Collage ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เฉพาะในการประมวลผล

อุปกรณ์ IP-S3 HD โดยข้ันตอนการประมวลผลมีดังน้ี [15]

			   6.2.1	 การประมาณคา่ตำ�แหน่งเส้นทาง 

(Vehicle trajectory estimation)

	 	 	 เป็นการประมวลผลเส้นทางการเคลื่อนที่

ของระบบ ซึ่งใช้ค่า GNSS ประมวลผลแบบ PPK โดย

อา้งองิจากสถานฐีาน GNSS 610373 และประมวลผล

ร่วมกับค่าแก้จาก IMU กับ DMI ทำ�ให้ค่าตำ�แหน่ง

เส้นทางมีความถูกต้องสูงและขจัดปัญหาตำ�แหน่งที่

ความคลาดเคลื่อนสงูเนื่องจาก GNSS รบัสญัญาณไมไ่ด้

			   6.2.2	 การปรับแก้ข้อมูลจากหลายเส้นทาง 

(Align multiple passes)

	 	 	 การสร้างขอ้มลูจากการสแกนถ้าหากตำ�แหน่ง

เสน้ทางมคีา่คลาดเคลื่อนสงู จะทำ�ให้จุดสแกนทีอ่า้งองิ

จากตำ�แหน่งเส้นทางมีความคลาดเคลื่อน ซอฟต์แวร์

จะใชอ้ลักอรทิมึในการตรวจหาจุดสแกนทีเ่ปน็วตัถุเดยีวกัน

ทำ�การปรบัแก้ขอ้มลูให้เขา้กัน จากน้ันใชจุ้ดสแกนอา้งองิ

เพื่อปรับแก้ย้อนกลับไปยังตำ�แหน่งเส้นทาง 

			   6.2.3	 การปรับแก้ตำ�แหน่งเส้นทางด้วย 

GCP (Align trajectory with GCPs)

	 	 	 หลังจากปรับแก้ตำ�แหน่งจากการปรับแก้

จุดสแกนให้เข้ากันแล้ว ถ้าหากต้องการความถูกต้อง

ตามระบบพกัิดแผนที ่จำ�เปน็ตอ้งปรบัแก้ดว้ยจุดควบคมุ

ภาคพืน้ดนิ GCP ทีรั่งวดัดว้ยวธีิทีม่คีวามถูกต้องสงูกวา่ 

ในการศึกษาน้ีใช้จุด GCP จากการกำ�หนดตำ�แหน่ง

ด้วย GNSS วิธี RTK จำ�นวน 6 จุด กลุ่มของจุดพิกัด

สามมิติหากมีความถูกต้องสูง ตำ�แหน่งของจุด GCP

จะอยู่ใกล้กับจุดก่ึงกลางเครื่องหมายในภาคพื้นดิน

ดังแสดงในภาพที่ 7 จุด GCP05 คือจุดที่ได้จาก GNSS 

วิธี RTK ส่วนจุด Point-005 คือจุดเดียวกันที่ได้จาก

กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ การปรับแก้เป็นการปรับกลุ่ม

ของจุดพิกัดสามมิติเข้าหาจุด GCP ทั้ง 6 จุด โดยใช้

อัลกอริทึมของซอฟต์แวร์ปรับกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

เพื่อให้เข้ากันกับจุด GCP ทั้งระบบ

ในการศึกษานี้ใช้จุด GCP จากการก าหนดต าแหน่ง
ด้วย GNSS วิธี RTK จ านวน 6 จุด กลุ่มของจุดพิกัด
สามมิติหากมีความถูกต้องสูง ต าแหน่งของจุด GCP 
จะอยู่ใกล้กับจุดกึ่งกลางเครื่องหมายในภาคพื้นดิน 
ดังแสดงในภาพที่ 7 จุด GCP05 คือจุดที่ได้จาก GNSS 
วิธี RTK ส่วนจุด Point-005 คือจุดเดียวกันที่ได้จาก
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ การปรับแก้เป็นการปรับกลุ่ม
ของจุดพิกัดสามมิติเข้าหาจุด GCP ทั้ง 6 จุด โดยใช้
อัลกอริทึมของซอฟต์แวร์ปรับกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ
เพ่ือให้เข้ากันกับจุด GCP ทั้งระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 7 แสดงจุดปรับแก้ด้วย GCP 
 

6.2.4 การเชื่อมต่อภาพถ่ายแบบพาโนรามา 
(Stitch Panoramic image) 

เป็นการประมวลผลภาพถ่ายจากกล้อง
ถ่ายภาพรอบทิศทาง ซึ่งในระบบนี้มีกล้องจ านวน 6 
กล้อง  ถ่ ายภาพพร้อมกันในทุกระยะ 5  เมตร 
ซอฟต์แวร์จะประมวลผลให้เป็นภาพพาโนรามาต่อกัน
แบบ 360 องศา 
 

6.2.5 การสร้างกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
(Cloud generation) 

เป็นการสร้างกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจาก
ข้อมูลสแกน การประมวลจะรวมสีภาพถ่ายพาโนรามา 
360 องศา ไปยังกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่อยู่ในมุม
องศาที่สอดคล้องกัน กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติเป็น
ข้อมูลสุดท้ายในการประมวลผลก่อนน าไปใช้งาน 
 

6.2.6 การกรองข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสาม
มิติ (Filter cloud) 

เป็นการกรองข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 
ถ้าหากผู้ใช้งานเห็นว่าข้อมูลมีจุดที่เกิดจากสัญญาณ
รบกวนมากเกินไปสามารถท าการกรองให้ข้อมูลเบา
บางลง 
 

6.3 การตรวจสอบความถูกต้อง 
การตรวจสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัด

สามมิติ แบ่งเป็นการตรวจสอบความถูกต้องกลุ่มของ
จุดพิกัดสามมิติที่ ได้จากการประมวลผลเฉพาะ
เซ็นเซอร์ของระบบ เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เซ็นเซอร์ในระบบให้ค่าความถูกต้องในระดับใด และ
การตรวจสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ
จากข้อมูลที่ถูกปรับแก้ด้วย GCP โดยใช้จุด CP ในการ
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล โดยการตรวจสอบ
ความถูกต้องจะใช้มาตรฐานของ National Standard 
for Spatial Data Accuracy (NSSDA) 
 
7.  ผลการด าเนินงานวิจัย 

7.1 ผลการส ารวจจ ุดควบคุมและจ ุด
ตรวจสอบ 

ผลการส ารวจจุด GCP และจุด CP ทั้งหมด 
12 จุด โดยแบ่งเป็นจุด GCP 6 จุด และจุด CP 6 จุด 
ส ารวจด้วย GNSS วิธี RTK ค่าพิกัดต าแหน่งแสดงใน
ตารางที่ 3 ซึ่งจะแสดงค่าพิกัดต าแหน่งแบบสามมิติมี
ค่า Easting (E), Northing (N) และค่าระดับความสูง
จากระดับทะเลปานกลาง (Elevation : Z) ที่อ้างอิง
จากหมุด GNSS 610373 ค่าระดับที่ได้จากวิธี RTK 
เป็นการหาค่าระดับแบบสัมพัทธ์ เนื่องจากทราบค่า
ระดับทะเลปานกลางของจุดอ้างอิงคือ HA จากนั้นหา
ค่าระดับของจุดที่ต้องการทราบค่าคือ HB โดยค านวณ
ค่าระดับตามสมการที่ (7) [16] โดยค่า N ได้จาก
แบบจ าลองความสูงจีออยด์ TGM2017 และค่า h 

ภาพที่ 7 แสดงจุดปรับแก้ด้วย GCP

			   6.2.4	 การเชื่อมต่อภาพถ่ายแบบพาโนรามา

(Stitch Panoramic image)

	 	 	 เป็นการประมวลผลภาพถ่ายจากกล้อง

ถ่ายภาพรอบทิศทาง ซึ่งในระบบนี้มีกล้องจำ�นวน

6 กล้อง ถ่ายภาพพร้อมกันในทุกระยะ 5 เมตร

ซอฟต์แวร์จะประมวลผลให้เป็นภาพพาโนรามาต่อกัน

แบบ 360 องศา

			   6.2.5 การสร้างกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ 

(Cloud generation)

	 	 	 เป็นการสร้างกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจาก

ข้อมูลสแกน การประมวลจะรวมสีภาพถ่ายพาโนรามา 

360 องศา ไปยังกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่อยู่ในมุม

องศาทีส่อดคลอ้งกัน กลุม่ของจุดพกัิดสามมติเิปน็ขอ้มลู

สุดท้ายในการประมวลผลก่อนนำ�ไปใช้งาน
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เหนือทรงรคีำ�นวณจากการรบัสญัญาณดาวเทยีม GNSS 

ทำ�ให้จุด GCP และจุด CP มีค่าระดับความสูงจาก

ระดับทะเลปานกลาง

H
B
 = H

A
 + ∆H

AB
  โดย  ∆H

AB
 = ∆h

AB
 - ∆N

AB
 (7)

ตารางที่ 3 แสดงค่าพิกัดจุด GCP และ CP

ความสูงเหนือทรงรีค านวณจากการรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS ท าให้จุด GCP และจุด CP มีค่า
ระดับความสูงจากระดับทะเลปานกลาง 
    HB = HA + ∆HAB  โดย  ∆HAB = ∆hAB - ∆NAB        (7) 
 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าพิกัดจุด GCP และ CP 
 

Point 
Name 

Easting Northing Elevation Status 

GCP01 643014.067 1535060.476 2.464 GCP 
GCP02 642343.200 1534931.149 2.427 GCP 
GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 GCP 
GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 GCP 
GCP05 640672.423 1534745.304 2.425 GCP 
GCP06 640208.819 1534543.590 2.370 GCP 
CP01 643023.257 1535057.394 2.384 CP 
CP02 642339.195 1534934.387 2.286 CP 
CP03 641918.922 1534885.807 2.347 CP 
CP04 641288.220 1534835.517 2.326 CP 
CP05 640719.840 1534748.531 2.253 CP 
CP06 640204.969 1534546.029 2.290 CP 

  
7.2 ผลการส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่

แบบเคลื่อนที่ 
การประมวลผลของระบบการท าแผนที่แบบ

เคลื่อนที่ ผลลัพธ์แสดงอยู่ในรูปแบบกลุ่มของจุดพิกัด
สามมิติ ที่ทุกจุดคือตัวแทนต าแหน่งของวัตถุต่าง ๆ ใน
พ้ืนที่ และแสดงผลในลักษณะสีจริง ดังแสดงในภาพที่ 
8 ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติสามารถประมวลผล
ในระยะไกลสุดที่  100 เมตรจากเซ็นเซอร์ แต่ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้การประมวลผลที่ระยะ 20 เมตร 
เนื่องด้วยต้องการให้ประหยัดเวลาและให้เพียงพอกับ
พ้ืนที่จัดเก็บข้อมูล ในระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร 
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่ได้จากระบบมีประมาณ 
282 ล้านจุด แสดงรายละเอียดเชิงพ้ืนที่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะพ้ืนผิวถนน 

 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติตามค่าสีจาก
ภาพถ่าย 

 

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่มีต าแหน่ง
ตามระบบพิกัดแผนที่ สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
วิธีส ารวจแบบอ่ืน ๆ เช่น  การส ารวจด้วยกล้อง
ประมวลผลรวม (Total Station) การก าหนดต าแหน่ง
ด้วยดาวเทียม GNSS การอ้างอิงหมุดหลักฐานเดียวกัน
ในการท างานท าให้ข้อมูลอยู่ ในระบบพิกัดแผนที่
เดียวกัน 
 

7.3 ผลการทดสอบความถูกต้อง 
การทดสอบความถูกต้องของระบบการท า

แผนที่แบบเคลื่อนที่ เป็นการทดสอบความถูกต้องของ
ต าแหน่งตามระบบพิกัดแผนที่ งานวิจัยได้ใช้การ
ก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS วิธี RTK สร้าง
จุดควบคุมภาคพ้ืนดินและจุดตรวจสอบความถูกต้อง 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความถูกต้องข้อมูล 3 กรณี
คือ ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้
ด้วย GCP และหลังปรับแก้ด้วย GCP โดยผลทดสอบ
ก่อนการปรับแก้ จะใช้ข้อมูลจุด GCP และ CP ทั้งหมด
เป็นจุดตรวจสอบ และหลังจากปรับแก้ด้วย GCP จะ
ใช้เพียงจุด CP ในการตรวจสอบความถูกต้องเท่านั้น 
และสุดท้ายเป็นการตรวจสอบความเข้ากันของจุด 
GCP ที่ได้รับการปรับแก้ เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของการปรับแก้ ซึ่งเป็นการประเมินจุดที่ถูกปรับแก้ 
เพ่ือตรวจสอบความเข้ากันของจุด GCP กับกลุ่มของ
จุดพิกัดสามมิติ 

		  7.2 ผลการสำ�รวจด้วยระบบการทำ�แผนที่

แบบเคลื่อนที่

	 	 การประมวลผลของระบบการทำ�แผนที่แบบ

เคลื่อนที ่ ผลลัพธ์แสดงอยู่ในรูปแบบกลุ่มของจุดพิกัด

สามมิติ ท่ีทุกจุดคือตัวแทนตำ�แหน่งของวัตถุต่าง ๆ  ในพ้ืนท่ี

และแสดงผลในลักษณะสีจริง ดังแสดงในภาพที่ 8 

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติสามารถประมวลผล

ในระยะไกลสดุที ่100 เมตรจากเซน็เซอร์ แต่ในงานวจิยัน้ี

เลือกใช้การประมวลผลที่ระยะ 20 เมตร เนื่องด้วย

ต้องการให้ประหยัดเวลาและให้เพียงพอกับพื้นที่

จัดเก็บขอ้มลู ในระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร กลุม่ของ

จุดพิกัดสามมิติที่ได้จากระบบมีประมาณ 282 ล้านจุด

แสดงรายละเอียดเชิงพื้นที่ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

โดยเฉพาะพื้นผิวถนน

			   6.2.6 การกรองข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัด

สามมิติ (Filter cloud)

	 	 	 เปน็การกรองขอ้มลูกลุม่ของจุดพกัิดสามมติิ 

ถ้าหากผู้ ใช้งานเห็นว่าข้อมูลมีจุดที่เกิดจากสัญญาณ

รบกวนมากเกินไปสามารถทำ�การกรองให้ข้อมูลเบาบางลง

		  6.3 การตรวจสอบความถูกต้อง

	 	 การตรวจสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัด

สามมิติ แบ่งเป็นการตรวจสอบความถูกต้องกลุ่มของ

จุดพกัิดสามมติทิี่ไดจ้ากการประมวลผลเฉพาะเซน็เซอร์

ของระบบ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์

ในระบบให้ค่าความถูกต้องในระดับใด และการตรวจ

สอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจากข้อมูลที่

ถูกปรับแก้ด้วย GCP โดยใช้จุด CP ในการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยการตรวจสอบความถูกตอ้ง

จะใช้มาตรฐานของ National Standard for Spatial 

Data Accuracy (NSSDA)

7.	 ผลการดำ�เนินงานวิจัย

		  7.1 ผลการสำ�รวจจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ

	 	 ผลการสำ�รวจจุด GCP และจุด CP ทั้งหมด 

12 จุด โดยแบ่งเป็นจุด GCP 6 จุด และจุด CP 6 จุด 

สำ�รวจด้วย GNSS วิธี RTK ค่าพิกัดตำ�แหน่งแสดงใน

ตารางที่ 3 ซึ่งจะแสดงค่าพิกัดตำ�แหน่งแบบสามมิติมี

ค่า Easting (E), Northing (N) และค่าระดับความ

สูงจากระดับทะเลปานกลาง (Elevation : Z) ที่อ้างอิง

จากหมุด GNSS 610373 ค่าระดับที่ได้จากวิธี RTK 

เป็นการหาค่าระดับแบบสัมพัทธ์ เนื่องจากทราบค่า

ระดับทะเลปานกลางของจุดอ้างอิงคือ HA จากนั้นหา

คา่ระดบัของจุดทีต่อ้งการทราบคา่คอื HB โดยคำ�นวณ

ค่าระดับตามสมการที่ (7) [16] โดยค่า N ได้จากแบบ

จำ�ลองความสูงจีออยด์ TGM2017 และค่า h ความสูง



การประเมินความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจากระบบ

การทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่
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เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการปรับแก้ ซึ่งเป็น

การประเมนิจุดทีถู่กปรบัแก้ เพื่อตรวจสอบความเขา้กัน

ของจุด GCP กับกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

			   7.3.1 การทดสอบความถูกต้องก่อนการ

ปรับแก้

	 	 	 ผลการทดสอบความถูกตอ้งก่อนการปรบัแก้

ของขอ้มลูกลุม่ของจุดพกัิดสามมติทิี่ไดจ้ากระบบการทำ�

แผนทีแ่บบเคลื่อนทีด่งัแสดงในตารางที ่4 ความถูกตอ้ง

ของระบบการทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ก่อนปรับแก้ด้วย 

GCP ผลจากการทดสอบทั้งหมด 12 จุด ผลปรากฏ

ว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในทาง Easting เท่ากับ 

0.035 เมตร ในทาง Northing เท่ากับ 0.029 เมตร

และในทางดิ่งเท่ากับ 0.065 เมตร ความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่าเป็นบวก 

	 	 	 สว่นคา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่

กำ�ลังสองในทางราบมีค่า RMSE
r
 อยู่ที่ 0.084 เมตร 

และค่า RMSE ทางดิ่งอยู่ที่ 0.123 เมตร ค่าระดับ  

ความเชื่อมัน่ที ่95 เปอรเ์ซน็ต์ในทางราบเทา่กับ 0.145 

เมตร และค่าระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์

ในทางดิ่งเท่ากับ 0.240 เมตร จะเห็นได้ว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนในทางดิ่งมีค่าที่สูง เนื่องจากระบบการ

ทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่ถูกติดตั้งบนยานพาหนะที่มี

การเคลื่อนที ่การกำ�หนดตำ�แหน่งดว้ย GNSS วธีิ PPK 

อาจทำ�ให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งที่สูงกว่า

การกำ�หนดตำ�แหน่งแบบอยูกั่บที ่และการทีย่านพาหนะ

มกีารเปลีย่นแปลง ค่าระดบัในบางชว่ง จากแรงกดทบั

ของตวัรถในสภาพถนนที่ไมร่าบเรยีบ อาจเปน็อกีสาเหตุ

ที่ทำ�ให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง

ความสูงเหนือทรงรีค านวณจากการรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS ท าให้จุด GCP และจุด CP มีค่า
ระดับความสูงจากระดับทะเลปานกลาง 
    HB = HA + ∆HAB  โดย  ∆HAB = ∆hAB - ∆NAB        (7) 
 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าพิกัดจุด GCP และ CP 
 

Point 
Name 

Easting Northing Elevation Status 

GCP01 643014.067 1535060.476 2.464 GCP 
GCP02 642343.200 1534931.149 2.427 GCP 
GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 GCP 
GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 GCP 
GCP05 640672.423 1534745.304 2.425 GCP 
GCP06 640208.819 1534543.590 2.370 GCP 
CP01 643023.257 1535057.394 2.384 CP 
CP02 642339.195 1534934.387 2.286 CP 
CP03 641918.922 1534885.807 2.347 CP 
CP04 641288.220 1534835.517 2.326 CP 
CP05 640719.840 1534748.531 2.253 CP 
CP06 640204.969 1534546.029 2.290 CP 

  
7.2 ผลการส ารวจด้วยระบบการท าแผนที่

แบบเคลื่อนที่ 
การประมวลผลของระบบการท าแผนท่ีแบบ

เคลื่อนที่ ผลลัพธ์แสดงอยู่ในรูปแบบกลุ่มของจุดพิกัด
สามมิติ ที่ทุกจุดคือตัวแทนต าแหน่งของวัตถุต่าง ๆ ใน
พ้ืนที่ และแสดงผลในลักษณะสีจริง ดังแสดงในภาพที่ 
8 ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติสามารถประมวลผล
ในระยะไกลสุดที่  100 เมตรจากเซ็นเซอร์ แต่ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้การประมวลผลที่ระยะ 20 เมตร 
เนื่องด้วยต้องการให้ประหยัดเวลาและให้เพียงพอกับ
พ้ืนที่จัดเก็บข้อมูล ในระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร 
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่ได้จากระบบมีประมาณ 
282 ล้านจุด แสดงรายละเอียดเชิงพ้ืนท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะพ้ืนผิวถนน 

 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติตามค่าสีจาก
ภาพถ่าย 

 

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่มีต าแหน่ง
ตามระบบพิกัดแผนที่ สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
วิธีส ารวจแบบอ่ืน ๆ เช่น  การส ารวจด้วยกล้อง
ประมวลผลรวม (Total Station) การก าหนดต าแหน่ง
ด้วยดาวเทียม GNSS การอ้างอิงหมุดหลักฐานเดียวกัน
ในการท างานท าให้ข้อมูลอยู่ ในระบบพิกัดแผนที่
เดียวกัน 
 

7.3 ผลการทดสอบความถูกต้อง 
การทดสอบความถูกต้องของระบบการท า

แผนที่แบบเคลื่อนที่ เป็นการทดสอบความถูกต้องของ
ต าแหน่งตามระบบพิกัดแผนที่ งานวิจัยได้ใช้การ
ก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS วิธี RTK สร้าง
จุดควบคุมภาคพ้ืนดินและจุดตรวจสอบความถูกต้อง 
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความถูกต้องข้อมูล 3 กรณี
คือ ความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้
ด้วย GCP และหลังปรับแก้ด้วย GCP โดยผลทดสอบ
ก่อนการปรับแก้ จะใช้ข้อมูลจุด GCP และ CP ทั้งหมด
เป็นจุดตรวจสอบ และหลังจากปรับแก้ด้วย GCP จะ
ใช้เพียงจุด CP ในการตรวจสอบความถูกต้องเท่านั้น 
และสุดท้ายเป็นการตรวจสอบความเข้ากันของจุด 
GCP ที่ได้รับการปรับแก้ เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของการปรับแก้ ซึ่งเป็นการประเมินจุดที่ถูกปรับแก้ 
เพ่ือตรวจสอบความเข้ากันของจุด GCP กับกลุ่มของ
จุดพิกัดสามมิติ 

ภาพที่ 8 แสดงกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติ

ตามค่าสีจากภาพถ่าย

	 	 ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่มีตำ�แหน่ง

ตามระบบพิกัดแผนที่ สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับ

วธีิสำ�รวจแบบอื่น ๆ  เชน่ การสำ�รวจดว้ยกลอ้งประมวล

ผลรวม (Total Station) การกำ�หนดตำ�แหน่งด้วย

ดาวเทียม GNSS การอ้างอิงหมุดหลักฐานเดียวกันใน

การทำ�งานทำ�ให้ข้อมูลอยู่ในระบบพิกัดแผนที่เดียวกัน

		  7.3 ผลการทดสอบความถูกต้อง

	 	 การทดสอบความถูกต้องของระบบการทำ�แผนที่

แบบเคลื่อนที ่เปน็การทดสอบความถูกตอ้งของตำ�แหน่ง

ตามระบบพกัิดแผนที ่งานวจัิยได้ ใชก้ารกำ�หนดตำ�แหน่ง

ดว้ยดาวเทยีม GNSS วธีิ RTK สร้างจุดควบคมุภาคพืน้

ดนิและจุดตรวจสอบความถูกตอ้ง งานวจัิยน้ี ไดท้ำ�การ

ทดสอบความถูกต้องข้อมูล 3 กรณีคือ ความถูกต้อง

กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้ด้วย GCP และ

หลงัปรบัแก้ดว้ย GCP โดยผลทดสอบก่อนการปรับแก้ 

จะใชข้อ้มลูจุด GCP และ CP ทัง้หมดเปน็จุดตรวจสอบ 

และหลังจากปรับแก้ด้วย GCP จะใช้เพียงจุด CP ใน

การตรวจสอบความถูกตอ้งเทา่น้ัน และสดุทา้ยเปน็การ

ตรวจสอบความเขา้กันของจุด GCP ที่ไดร้บัการปรบัแก้ 
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ตารางที่ 4 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้ด้วย GCP

			   7.3.2 การทดสอบความถูกต้องหลัง

การปรับแก ้

	 	 	 หลังจากกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติได้รับการ

ปรับแก้จากจุด GCP จำ�นวน 6 จุด การตรวจสอบ

ได้ ใช้ข้อมูลจุด CP จำ�นวน 6 จุดในการตรวจสอบ

ความถูกต้องโดยรายละเอียดการทดสอบแสดงไว้ ใน

ตารางที่ 5 ผลปรากฏว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ในทาง Easting เท่ากับ 0.039 เมตร ความคลาด

เคลื่อนเฉลี่ยทาง Northing 0.010 เมตร และ

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางดิ่งเท่ากับ -0.011 เมตร

จะเห็นได้ว่าหลังจากปรับด้วย GCP ทั้ง 6 จุด

ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยลดลงในทุกทิศทาง

	 	 	 ส่วนค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน

เฉล่ียกำ�ลังสองในทางราบมีค่า RMSE
r
 อยู่ท่ี 0.076 เมตร 

และค่า RMSE ทางดิ่งอยู่ที่ 0.046 เมตร ค่าระดับ

ความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ในทางราบเท่ากับ

0.132 เมตร และคา่ระดบัความเชื่อมัน่ที ่95 เปอร์เซน็ต์

ในทางดิ่งเท่ากับ 0.090 เมตร แสดงให้เห็นว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติหลังได้รับการ

ปรับแก้แล้ว ค่าความคลาดเคลื่อนลดลง โดยเฉพาะ

คา่ความคลาดเคลื่อนในทางดิง่จะลดลงอยา่งเห็นได้ชดั 

ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนในทางราบได้รับการปรับแก้

ดีขึน้เพยีงเลก็น้อย แต่พบวา่มบีางจุดหลงัจากปรับแก้แลว้

มคีา่ความคลาดเคลื่อนเพิม่ขึน้คอืตำ�แหน่งจุดตรวจสอบ 

 

7.3.1 การทดสอบความถูกต้องก่อนการ
ปรับแก้ 

ผลการทดสอบความถูกต้องก่อนการปรับแก้
ของข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติที่ได้จากระบบการ
ท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ดังแสดงในตารางที่ 4 ความ
ถูกต้องของระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ก่อน
ปรับแก้ด้วย GCP ผลจากการทดสอบท้ังหมด 12 จุด 
ผลปรากฏว่าค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในทาง Easting 
เท่ากับ 0.035 เมตร ในทาง Northing เท่ากับ 0.029 
เมตรและในทางดิ่งเท่ากับ 0.065 เมตร ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่าเป็นบวก  

ส่วนค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสองในทางราบมีค่า RMSEr อยู่ที่ 0.084 เมตร 

และค่า RMSE ทางดิ่งอยู่ที่ 0.123 เมตร ค่าความเชื่อมั่น
ที ่95 เปอร์เซ็นต์ในทางราบเท่ากับ 0.145 เมตร และ
ค่าความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ในทางดิ่งเท่ากับ 
0.240 เมตร จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งมี
ค่าที่สูง เนื่องจากระบบการท าแผนที่แบบเคลื่อนที่ถูก
ติดตั้งบนยานพาหนะที่มีการเคลื่อนที่ การก าหนด
ต าแหน่งด้วย GNSS วิธี PPK อาจท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนในทางดิ่งที่สูงกว่าการก าหนดต าแหน่ง
แบบอยู่กับที่ และการที่ยานพาหนะมีการเปลี่ยนแปลง 
ค่าระดับในบางช่วง จากแรงกดทับของตัวรถในสภาพ
ถนนที่ไม่ราบเรียบ อาจเป็นอีกสาเหตุที่ท าให้เกิดค่า
ความคลาดเคลื่อนที่สูง 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติก่อนปรับแก้ด้วย GCP 
 

MMS Point E N Z Check Point E N Z ∆E ∆N ∆Z 
Point-001 643014.027 1535060.560 2.617 GCP01 643014.067 1535060.476 2.464 -0.040 0.084 0.153 
Point-002 642343.320 1534931.105 2.564 GCP02 642343.200 1534931.149 2.427 0.120 -0.044 0.137 
Point-003 641915.274 1534889.492 2.498 GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 -0.001 0.051 0.087 
Point-004 641285.648 1534831.553 2.485 GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 0.030 0.030 0.050 
Point-005 640672.489 1534745.297 2.313 GCP05 640672.423 1534745.304 2.425 0.066 -0.007 -0.112 
Point-006 640208.842 1534543.623 2.482 GCP06 640208.819 1534543.590 2.370 0.023 0.033 0.112 
Point-007 643023.178 1535057.515 2.521 CP01 643023.257 1535057.394 2.384 -0.079 0.121 0.137 
Point-008 642339.279 1534934.383 2.477 CP02 642339.195 1534934.387 2.286 0.084 -0.004 0.191 
Point-009 641918.932 1534885.868 2.422 CP03 641918.922 1534885.807 2.347 0.010 0.061 0.075 
Point-010 641288.313 1534835.496 2.379 CP04 641288.220 1534835.517 2.326 0.093 -0.021 0.053 
Point-011 640719.895 1534748.538 2.073 CP05 640719.840 1534748.531 2.253 0.055 0.007 -0.180 
Point-012 640205.029 1534546.069 2.372 CP06 640204.969 1534546.029 2.290 0.060 0.040 0.082 

Mean Error (m) 0.035 0.029 0.065 
Standard Deviation (m) 0.057 0.047 0.108 

RMSE (m) 0.065 0.053 0.123 
RMSEr (m) 0.084 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence Level 0.145 
NSSDA Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.240 

NSSDA Horizontal and Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.241 

  

r
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CP04 จะเห็นได้ว่าเมื่อคำ�นวณค่าความคลาดเคลื่อน

ทางราบของจุด CP04 ตามตารางที่ 4 ได้ค่าเป็น

0.095 เมตร หลังจากปรับแก้ด้วย GCP ค่าความ

คลาดเคลื่อนทางราบเพิ่มขึ้นเป็น 0.131 เมตร ซึ่ง

ปัญหานี้ถ้าสังเกตค่าความคลาดเคลื่อนของจุดนี้

ในตารางที่ 4 ค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง และ

หลังจากปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนเพิ่มสูงขึ้น

สาเหตอุาจเกิดจากผลกระทบจากดาวเทยีมไมส่ามารถ

รับสัญญาณได้ต่อเนื่อง สาเหตุจากการถูกบดบัง

สัญญาณจากสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะต้นไม้

ในบริเวณดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 9 ทำ�ให้ค่า

ความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นได้จากทั้งจุด CP04

และจาก MMS ทำ�ให้หลังจากปรับแก้ค่าความคลาด

เคลื่อนในจุดดังกล่าวยังมีค่าที่สูง แต่ในภาพรวม

คา่ความคลาดเคลื่อนของจุดอื่น ๆ  มคีา่ลดลงจะเห็นวา่

ค่าความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งหลังจากปรับแก้ด้วย

GCP ค่า RMSE ทางดิ่งมีค่าน้อยกว่าค่า RMSE
r

ในทางราบ

ตารางที่ 5 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติหลังปรับแก้ด้วย GCP

7.3.2 การทดสอบความถูกต้องหลังการ
ปรับแก้ 

หลังจากกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติได้รับการ
ปรับแก้จากจุด GCP จ านวน 6 จุด การตรวจสอบได้
ใช้ข้อมูลจุด CP จ านวน 6 จุดในการตรวจสอบความ
ถูกต้องโดยรายละเอียดการทดสอบแสดงไว้ ใน 
ตารางที่ 5 ผลปรากฏว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ในทาง Easting เท่ากับ 0.039 เมตร ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยทาง Northing 0.010 เมตร และความ 
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยทางดิ่งเท่ากับ -0.011 เมตร จะเห็น
ได้ว่าหลังจากปรับด้วย GCP ทั้ง 6 จุด ค่าความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยลดลงในทุกทิศทาง 

ส่วนค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสองในทางราบมีค่า RMSEr อยู่ที่ 0.076 เมตร 
และค่า RMSE ทางดิ่งอยู่ที่ 0.046 เมตร ค่าความ
เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ในทางราบเท่ากับ 0.132 
เมตร และค่าความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ในทางดิ่ง
เท่ ากับ 0 .090 เมตร แสดงให้ เห็นว่ าค่ าความ
คลาดเคลื่อนกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติหลังได้รับการ
ปรับแก้แล้ว ค่าความคลาดเคลื่อนลดลง โดยเฉพาะค่า
ความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนในทางราบได้รับการปรับแก้
ดีขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่พบว่ามีบางจุดหลังจากปรับแก้
แล้ว มีค่าความคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นคือต าแหน่งจุด
ตรวจสอบ CP04 จะเห็นได้ว่าเมื่อค านวณค่าความ
คลาดเคลื่อนทางราบของจุด CP04 ตามตารางที่ 4 ได้
ค่าเป็น 0.095 เมตร หลังจากปรับแก้ด้วย GCP ค่า
ความคลาดเคล่ือนทางราบเพ่ิมขึ้นเป็น 0.131 เมตร 
ซึ่งปัญหานี้ถ้าสังเกตค่าความคลาดเคลื่อนของจุดนี้ใน
ตารางที่ 4 ค่าความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง และ
หลังจากปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนเพ่ิมสูงขึ้น 
สาเหตุอาจเกิดจากผลกระทบจากดาวเทียมไม่
สามารถรับสัญญาณได้ต่อเนื่อง สาเหตุจากการถูกบด
บังสัญญาณจากสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะต้นไม้ใน
บริเวณดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 9 ท าให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นได้จากทั้งจุด CP04 และจาก 
MMS ท าให้หลังจากปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนใน
จุดดังกล่าวยังมีค่าที่สู ง  แต่ ในภาพรวมค่าความ
คลาดเคลื่อนของจุดอ่ืน ๆ มีค่าลดลง จะเห็นว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนในทางดิ่งหลังจากปรับแก้ด้วย GCP 
ค่า RMSE ทางดิ่งมีค่าน้อยกว่าค่า RMSEr ในทางราบ 
 

 

ตารางท่ี 5 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติหลังปรับแก้ด้วย GCP 
 

MMS Point E N Z Check Point E N Z ∆E ∆N ∆Z 

Point-013 643023.195 1535057.431 2.367 CP01 643023.257 1535057.394 2.384 -0.062 0.037 -0.017 

Point-014 642339.206 1534934.426 2.351 CP02 642339.195 1534934.387 2.286 0.011 0.039 0.065 

Point-015 641918.978 1534885.825 2.337 CP03 641918.922 1534885.807 2.347 0.056 0.018 -0.010 

Point-016 641288.337 1534835.458 2.331 CP04 641288.220 1534835.517 2.326 0.117 -0.059 0.005 

Point-017 640719.879 1534748.542 2.167 CP05 640719.840 1534748.531 2.253 0.039 0.011 -0.086 

Point-018 640205.043 1534546.042 2.268 CP06 640204.969 1534546.029 2.290 0.074 0.013 -0.022 

Mean Error (m) 0.039 0.010 -0.011 

Standard Deviation (m) 0.061 0.036 0.049 

RMSE (m) 0.068 0.034 0.046 

RMSEr (m) 0.076 

NSSDA Horizontal Accuracy at 95% Confidence Level 0.132 

NSSDA Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.090 

NSSDA Horizontal and Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.089 

  

 
 

ภาพที่ 9 แสดงจุด CP04 ที่อยู่ใกล้กับบริเวณบดบัง
สัญญาณดาวเทียม 

 
7.3.3 การทดสอบความถูกต้องจุดที่ปรับแก้

ด้วย GCP 
การทดสอบความถูกต้องตามมาตรฐาน 

NSSDA ไม่สามารถใช้จุด GCP ที่ได้ปรับแก้แล้วเพ่ือ

ประเมินความถูกต้องและความเชื่อมั่นของข้อมูล 
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติได้ แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ตรวจสอบความเข้ากันได้ของข้อมูลจุดที่ได้รับ
การปรับแก้ด้วย GCP เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
การปรับแก้ข้อมูลและความถูกต้องของจุดที่ถูก
ปรับแก ้

จุด GCP ทั้ง 6 จุดหลังจากได้รับการปรับแก้ 
เมื่อตรวจสอบผลซ้ าที่จุดเดิม ผลความคลาดเคลื่อน ดัง
แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
จุดที่ถูกปรับแก้ มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในทาง 
Easting เท่ากับ 0.018 เมตร ในทาง Northing เท่ากับ 
0.001 เมตร และในทางดิ่งเท่ากับ 0.006 เมตร RMSEr 
ในทางราบเท่ากับ 0.029 เมตรและค่า RMSE เท่ากับ 
0.009 เมตรในทางดิ่ง ซึ่งผลของจุดที่ถูกปรับแก้ยัง
เหลือความคลาดเคลื่อนอยู่เล็กน้อย 

 
ตารางท่ี 6 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติของจุดที่ถูกปรับแก้ด้วย GCP 
 

MMS Point E N Z Check Point E N Z ∆E ∆N ∆Z 

Point-019 643014.043 1535060.469 2.472 GCP01 643014.067 1535060.486 2.464 -0.024 -0.007 0.008 

Point-020 642343.250 1534931.151 2.434 GCP02 642343.200 1534931.159 2.427 0.050 0.002 0.007 

Point-021 641915.303 1534889.436 2.428 GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 0.028 -0.005 0.017 

Point-022 641285.637 1534831.523 2.435 GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 0.019 0.000 0.000 

Point-023 640672.444 1534745.310 2.421 GCP05 640672.423 1534745.34 2.425 0.021 0.006 -0.004 

Point-024 640208.835 1534543.601 2.376 GCP06 640208.819 1534543.590 2.37 0.016 0.011 0.006 

Mean Error (m) 0.018 0.001 0.006 

Standard Deviation (m) 0.024 0.007 0.007 

RMSE (m) 0.029 0.006 0.009 

RMSEr (m) 0.029 

  
 
 

 
 

r

NSSDA Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.090 

NSSDA Horizontal and Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.089 

  

 
 

ภาพที่ 9 แสดงจุด CP04 ที่อยู่ใกล้กับบริเวณบดบัง
สัญญาณดาวเทียม 

 
7.3.3 การทดสอบความถูกต้องจุดที่ปรับแก้

ด้วย GCP 
การทดสอบความถูกต้องตามมาตรฐาน 

NSSDA ไม่สามารถใช้จุด GCP ที่ได้ปรับแก้แล้วเพ่ือ

ประเมินความถูกต้องและความเชื่อมั่นของข้อมูล 
กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติได้ แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ตรวจสอบความเข้ากันได้ของข้อมูลจุดที ่ได้รับ
การปรับแก้ด้วย GCP เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
การปรับแก้ข้อมูลและความถูกต้องของจุดที่ถูก
ปรับแก ้

จุด GCP ทั้ง 6 จุดหลังจากได้รับการปรับแก้ 
เมื่อตรวจสอบผลซ้ าที่จุดเดิม ผลความคลาดเคลื่อน ดัง
แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
จุดที่ถูกปรับแก้ มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในทาง 
Easting เท่ากับ 0.018 เมตร ในทาง Northing เท่ากับ 
0.001 เมตร และในทางดิ่งเท่ากับ 0.006 เมตร RMSEr 
ในทางราบเท่ากับ 0.029 เมตรและค่า RMSE เท่ากับ 
0.009 เมตรในทางดิ่ง ซึ่งผลของจุดที่ถูกปรับแก้ยัง
เหลือความคลาดเคลื่อนอยู่เล็กน้อย 

 
ตารางท่ี 6 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติของจุดที่ถูกปรับแก้ด้วย GCP 
 

MMS Point E N Z Check Point E N Z ∆E ∆N ∆Z 

Point-019 643014.043 1535060.469 2.472 GCP01 643014.067 1535060.486 2.464 -0.024 -0.007 0.008 

Point-020 642343.250 1534931.151 2.434 GCP02 642343.200 1534931.159 2.427 0.050 0.002 0.007 

Point-021 641915.303 1534889.436 2.428 GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 0.028 -0.005 0.017 

Point-022 641285.637 1534831.523 2.435 GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 0.019 0.000 0.000 

Point-023 640672.444 1534745.310 2.421 GCP05 640672.423 1534745.34 2.425 0.021 0.006 -0.004 

Point-024 640208.835 1534543.601 2.376 GCP06 640208.819 1534543.590 2.37 0.016 0.011 0.006 

Mean Error (m) 0.018 0.001 0.006 

Standard Deviation (m) 0.024 0.007 0.007 

RMSE (m) 0.029 0.006 0.009 

RMSEr (m) 0.029 
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			   7.3.3 การทดสอบความถูกต้องจุดที่ปรับ

แก้ด้วย GCP

	 	 	 การทดสอบความถูกต้องตามมาตรฐาน 

NSSDA ไม่สามารถใช้จุด GCP ที่ ได้ปรับแก้แล้ว

เพื่อประเมินความถูกต้องและความเชื่อมั่นของ

ข้อมูลกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติได้ แต่ในงานวิจัยน้ี

ได้ทำ�การตรวจสอบความเข้ากันได้ของข้อมูลจุดที่

ได้รับการปรับแก้ด้วย GCP เพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของการปรับแก้ข้อมูลและความถูกต้องของจุดที่

ถูกปรับแก้
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	 	 	 จุด GCP ทัง้ 6 จุดหลงัจากไดรั้บการปรบัแก้

เมื่อตรวจสอบผลซ้ำ�ที่จุดเดิม ผลความคลาดเคลื่อน

ดังแสดงในตารางท่ี 6 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อน

ของจุดที่ถูกปรับแก้ มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ในทาง Easting เท่ากับ 0.018 เมตร ในทาง

Northing เท่ากับ 0.001 เมตร และในทางดิ่ง

เท่ากับ 0.006 เมตร RMSE
r
 ในทางราบเท่ากับ 0.029 

เมตร และค่า RMSE เท่ากับ 0.009 เมตรในทางดิ่ง 

ซึ่งผลของจุดที่ถูกปรับแก้ยังเหลือความคลาดเคลื่อน

อยู่เล็กน้อย

ตารางที่ 6 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติของจุดที่ถูกปรับแก้ด้วย GCP

NSSDA Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.090 

NSSDA Horizontal and Vertical Accuracy at 95% Confidence Level 0.089 
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การปรับแก้ข้อมูลและความถูกต้องของจุดที่ถูก
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จุด GCP ทั้ง 6 จุดหลังจากได้รับการปรับแก้ 
เมื่อตรวจสอบผลซ้ าที่จุดเดิม ผลความคลาดเคลื่อน ดัง
แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
จุดที่ถูกปรับแก้ มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในทาง 
Easting เท่ากับ 0.018 เมตร ในทาง Northing เท่ากับ 
0.001 เมตร และในทางดิ่งเท่ากับ 0.006 เมตร RMSEr 
ในทางราบเท่ากับ 0.029 เมตรและค่า RMSE เท่ากับ 
0.009 เมตรในทางดิ่ง ซึ่งผลของจุดที่ถูกปรับแก้ยัง
เหลือความคลาดเคลื่อนอยู่เล็กน้อย 

 
ตารางท่ี 6 แสดงผลทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติของจุดที่ถูกปรับแก้ด้วย GCP 
 

MMS Point E N Z Check Point E N Z ∆E ∆N ∆Z 

Point-019 643014.043 1535060.469 2.472 GCP01 643014.067 1535060.486 2.464 -0.024 -0.007 0.008 

Point-020 642343.250 1534931.151 2.434 GCP02 642343.200 1534931.159 2.427 0.050 0.002 0.007 

Point-021 641915.303 1534889.436 2.428 GCP03 641915.275 1534889.441 2.411 0.028 -0.005 0.017 

Point-022 641285.637 1534831.523 2.435 GCP04 641285.618 1534831.523 2.435 0.019 0.000 0.000 

Point-023 640672.444 1534745.310 2.421 GCP05 640672.423 1534745.34 2.425 0.021 0.006 -0.004 

Point-024 640208.835 1534543.601 2.376 GCP06 640208.819 1534543.590 2.37 0.016 0.011 0.006 

Mean Error (m) 0.018 0.001 0.006 

Standard Deviation (m) 0.024 0.007 0.007 

RMSE (m) 0.029 0.006 0.009 

RMSEr (m) 0.029 

  
 
 

 
 	 	 การทดสอบความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสาม

มิติก่อนปรับแก้ด้วย GCP เมื่อคำ�นวณค่าความเชื่อมั่น

ที่ 95 เปอร์เซ็นต์แบบสามมิติตามสูตรสมการที่ 7

ค่าความถูกต้องเท่ากับ 0.241 เมตร ซึ่งความเชื่อมั่นที่ 

95 เปอร์เซ็นต์อยู่ในเกณฑ์งานชั้นที่ 3 จะเห็นได้ว่า

ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าระดับที่สูงทำ�ให้เกณฑ์

ของงานอยู่ในชัน้ที ่3 ซึง่ขอ้มลูกลุม่ของจุดพกัิดสามมติิ

ตามมาตรฐานสามารถนำ�ไปใช้ ในงานทางด้านสำ�รวจ

สินทรัพย์ งานวางแผน การสร้างเมืองแบบสามมิติ

และการประเมินปัญหาของสภาพถนน [7]

	 	 การทดสอบความถูกตอ้งกลุม่ของจดุพกัิดสามมติิ

หลงัปรบัแก้ดว้ย GCP คา่ความเชื่อมัน่ที ่95 เปอร์เซน็ต์

แบบสามมิติเท่ากับ 0.089 เมตร ทำ�ให้ความถูกต้อง

8.	 สรุปผลการดำ�เนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 	 หากตอ้งการทราบระดบัความถูกตอ้งขอ้มลูกลุม่

ของจุดพกัิดสามมติจิากระบบการทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนที ่

ความถูกต้องชั้นที่ 1 (Accuracy Level 1) ต้องการ

ความถูกต้องแบบสามมิติเท่ากับ 0.050 เมตรที่ความ

เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และมีความละเอียดเชิงพื้นที่

ของจุดไม่น้อยกว่า 100 จุดต่อตารางเมตร และความ

ถูกต้องในงานชั้นที่ 2 (Accuracy Level 2) ต้องการ

ความถูกต้องแบบสามมิติเท่ากับ 0.200 เมตรที่ความ

เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และมีความละเอียดเชิงพื้นที่

ของจุดไม่น้อยกว่า 30 จุดต่อตารางเมตร คำ�นวณโดย

ใช้สูตรสมการที่ (7) [7]

     3D 95% confidence = RMSE × 1.6166    (7)



การประเมินความถูกต้องกลุ่มของจุดพิกัดสามมิติจากระบบ

การทำ�แผนที่แบบเคลื่อนที่
99

กลุ่มของจุดพิกัดสามมิติอยู่ ในเกณฑ์งานชั้นที่ 2

ซึ่งตามมาตรฐานสามารถนำ�ไปใช้งานทางด้านแผนที่

การช่วยเหลือการขับขี่ การจำ�แนกวัตถุด้วยวิธีอัตโนมัติ

หรือก่ึงอัตโนมัติ การหาแนวสายไฟและวิเคราะห์

ความปลอดภัยหรืออุบัติเหตุ [7]

	 	 การสำ�รวจดว้ยระบบการทำ�แผนทีแ่บบเคลื่อนที ่

อ้างอิงตำ�แหน่งพิกัดแผนที่จากการกำ�หนดตำ�แหน่ง

ด้วยดาวเทียม GNSS การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ

ในสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน การถูกบดบังการ

รับสัญญาณ GNSS จากอาคารและต้นไม้เป็นสาเหตุ

ทำ�ให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวถีิ (Multipath 

error) และความไมแ่น่นอนในองคป์ระกอบดา้นเรขาคณิต

ของดาวเทียม Geometric Dilution of Precision 

(GDOP) ดังนั้นความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจาก

สภาพแวดล้อมเป็นสิ่งที่ควบคุมได้ยาก 

	 	 ขอ้เสนอแนะจากงานวจัิยเห็นวา่การวดัคา่ชดเชย

ให้มคีวามแมน่ยำ�ควรทำ�ก่อนการเริม่งานทกุคร้ังเพราะ

เป็นความคลาดเคลื่อนที่สามารถควบคุมได้ การศึกษา

ครั้งต่อไปควรเลือกพื้นที่ที่มีสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน

และมีระยะทางที่ไกลมากยิ่งขึ้น เพื่อจะได้เห็นปัญหา

ของความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากผลกระทบของ

สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน เช่น พื้นที่ตึกสูง เส้นทาง

ตามแนวรถไฟฟ้าที่มีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนสูง

และพื้นที่การจราจรติดขัด เพื่อให้ทราบผลกระทบ

ของความถูกตอ้งทีเ่กิดจากสภาพแวดลอ้มทีแ่ตกตา่งกัน

	 	 ถ้าหากต้องการความถูกต้องของข้อมูลให้อยู่

ในเกณฑ์ชั้นที่ 1 มีความจำ�เป็นต้องลดระยะห่างของ

จุด GCP ให้อยู่ในระยะ 100 – 300 เมตร [7] และ

ตอ้งมีความประณีตและความระมดัระวงัในการทำ�งาน 

มีการวางแผนให้รอบคอบในการกำ�จัดค่าความคลาด

เคลื่อนที่เกิดจากระบบ เช่น การวัดความสูงของระบบ

ให้มีความสอดคล้องกับน้ำ�หนักบรรทุกจริง การขับขี่

พาหนะที่ไม่เร็วเกินไป ซึ่งค่าความสูงอาจเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากน้ำ�หนักกดทับของยานพาหนะ และปัจจัยที่

ควบคุมไม่ได้อย่างปัญหาสภาพแวดล้อมของถนน

มีผลกับการรับสัญญาณของระบบ GNSS และ

การเลือกใช้อุปกรณ์ MMS คุณภาพสูงจะช่วยให้

ความถูกต้องของข้อมูลดีขึ้น
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