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บทคัดย่อ 

งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความถูกต้องของการทำแผนที่
ด้วยภาพถ่ายทางอากาศโดยศึกษาผลกระทบของความสูงบิน และความเร็ว
ที่ใช้ในการบินถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับราคาถูก  โดยทำการบิน
ถ่ายภาพเหนือพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยขนาด 10 ไร่ มีรูปแบบการบิน 4 
กรณี คือ การบินแบบเคลื่อนที่พร้อมถ่ายภาพและแบบหยุดนิ่งเพื่อถ่ายภาพ
แต่ละรูปแบบกำหนดความสูงบินให้มีความละเอียดของจุดภาพที่ 3.5 และ 
5 ซม./จุดภาพ กำหนดการซ้อนทับของภาพด้านหน้าและด้านข้าง 80% 
และ 75% ตามลำดับ ใช้จุดควบคุมภาพและจุดตรวจสอบจำนวน 5 และ 
15 จุดตามลำดับ โดยใช้การรังวัดดาวเทียมแบบจลน์ในการหาค่าพิกัดของ
จุดดังกล่าว จากนั้นทำการประมวลผลด้วยโปรแกรม Agisoft Photoscan 
Professional V.1.4.4 เพื ่อสร้างความหนาแน่นของจุดระดับสำหรับ
แบบจำลองระดับสูงเชิงเลข และภาพถ่ายดิ่งจริง งานวิจัยนี้ใช้ค่า RMSE ใน
การประเมินความถูกต้องทั้งทางราบและทางดิ่ง โดยใช้มาตรฐาน ASPRS 
2014 ในการระบุชั้นคุณภาพของงาน จากการคำนวณพบว่า รูปแบบการ
บินที่ให้ค่าความถูกต้องดีที่สุดคือ การบินถ่ายภาพแบบหยุดนิ่งเพื่อถ่ายภาพ
ที่ความละเอียดของจุดภาพ 5 ซม./จุดภาพ สามารถผลิตภาพถ่ายดิ่งจริง 
สำหรับใช้ในงานที่มีความละเอียดสูงสุดได้ และให้ผลความถูกต้องทางด่ิงอยู่
ในชั้นความถูกต้องทางด่ิงที่ 5 ซม. 

คำสำคัญ: ภาพถ่ายทางอากาศ, รูปแบบการบิน, อากาศยานไร้คนขับ 

Abstract 

This study aims to evaluate the effect of flight elevation and 
speed to accuracy of landfill mapping by using Low-cost 
Unmanned Arial Vehicle (UAV) photogrammetry. The study site 
located at landfill site that covers 10 Rai (16,000 square meters). 
Flight configuration was set up including 80% of frontal overlap 
and 75% of side overlap at Ground sampling distance (GSD) 3.5 

and 5 cm/pixels. The picture trigger modes of UAV’s flight were 
set to safe mode (stopping to capture) and fast mode (flying to 
capture). The Ground control points (GCPs) were set up at 5 
positions and check point (CPs) were set up at 15 positions, 
respective. The Agisoft Photoscan Professional V.1.4.4 software 
was used for data processing in order to generate densified point 
cloud, digital elevation model, and orthoimage. The accuracy of 
GCPs and CPs were evaluated by Root Mean Square Error (RMSE) 
values and followed the American Society for Photogrammetry 
and Remote Sensing (ASPRS) 2014 standard. The result showed 
that GSD at 5 cm/pixel with safe mode gave the best accuracy 
both horizontal and vertical positions which can be used for the 
highest accuracy work. For Vertical accuracy evaluation, the 
result was in the 5-cm vertical accuracy class. 

Keywords: Photogrammetry, The picture trigger mode, 
Unmanned Aerial Vehicle 

1. บทนำ 

การพัฒนาเศรษฐกิจเขตพื้นที่พัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (EEC) ได้
ก่อให้เกิดความก้าวหน้าในด้านการลงทุนการคมนาคมขนส่ง การวางผัง
เ ม ื อ ง ใหม ่  แ ละก า รท ่ อ ง เท ี ่ ย ว  ส ่ ง ผล ให ้ เ ก ิ ด ใ ช ้พล ั ง งานและ
ทรัพยากรธรรมชาติจึงก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา อย่างไรก็ตาม
โครงการ EEC ได้วางนโยบายโครงการเร่งด่วนด้านสิ่งแวดล้อม 14 โครงการ 
วงเงินรวม 8,615 ล้านบาท ในส่วนของการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมและเน้น
การจัดการมลพิษคิดเป็นเงิน 8,230 ล้านบาท [1] เงินส่วนนี้จะนำไปใช้ใน
การกำจัดขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นโดยวิธีการนำไปจัดการที่บ่อฝังกลบขยะมูล
ฝอย ซึ ่งการจัดการขยะมูลฝอยภายในบ่อฝังกลบให้มีประสิทธิภาพนั้น
จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลทางวิชาการในการบริหารจัดการ โดยคำนึงถึง
เทคโนโลยีที่เหมาะสม ส่วนสำคัญในการบริหารจัดการขยะคือแผนที่บ่อฝัง
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กลบขยะมูลฝอย ข้อมูลในแผนที่จะแสดงให้เห็นถึงข้อมูลทางกายภาพ การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก Biochemical degradation และสามารถวิเคราะห์
ปริมาณขยะมูลฝอยในพื้นที่เพื่อการจัดการขยะที่ดีได้ การทำแผนที่ โดย
เทคโนโลยี Direct measurement ที่มีการใช้กล้องสำรวจในบ่อขยะนั้นมี
ข้อจำกัดในด้านของการทำงานในพื้นที ่ที ่อาจก่อให้เกิดอันตรายแก่นัก
สำรวจได้ จึงมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ ซ่ึงสามารถลด
ระยะเวลา และลดโอกาสการสัมผัสกับมลพิษจากขยะได้ แต่การสำรวจด้วย
วิธีดังกล่าวนั้น ยังไม่สามารถกำหนดรูปแบบการบินที่เหมาะสมเพื่อให้ได้
ข้อมูลที่มีความแม่นยำและถูกต้องสูง งานวิจัยชิ้นนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษา
รูปแบบการบินที่เหมาะสมที่ใช้ในการบินถ่ายภาพทางอากาศ โดยศึกษา
รูปแบบการบินและความเร็วที่ใช้ในการบินถ่ายภาพโดยใช้อากาศยานไร้
คนขับชนิดราคาถูกในการทำแผนที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยให้ได้ความถูก
ต้องสูงเทียบกับมาตรฐานการทำแผนที่ด้วยภาพถ่ายทางอากาศสากล  

2. อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 

2.1 พื้นที่การศึกษา 

ในการศึกษานี้ได้เลือกตัวแทนพื้นที่ศึกษาเป็นบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย
แบบเทกอง ตั้งอยู่บนพิกัด 14.14°N, 100.67°E ตำบลคลองสาม อำเภอ
คลองสาม จังหวัดปทุมธานี 14 มีขนาดพื้นที่เท่ากับ 10 ไร่ ดังแสดงลักษณะ
พื้นที่ทางภูมิศาสตร์ในรูปที่ 1  

 
รูปท่ี 1 ตำแหน่งและลักษณะทางภมูิศาสตรข์องบ่อขยะมูลฝอยแบบเทกอง

เทศบาลตำบลคลองสาม 

2.2 การสำรวจภาคสนาม 

ในการทำแผนที่ภาพถ่ายด้วยอากาศยานไร้คนขับต้องมีการสำรวจ
ภาคสนามเพื ่อกำหนดจุดควบคุมภาพ (GCP) สำหรับ Georeferencing 
และวางจุดตรวจสอบ (CP) เพื ่อตรวจสอบความถูกต้องของแผนที่ โดย
หลักการแล้วจ ุดดังกล่าวต้องวางให้ครอบคลุมพื ้นทีศ ึกษาตามหลัก 
Stratified Random Sampling ซ่ึงเป็นการกำหนดจุดตามความลาดชันให้
กระจายครอบคลุมพื้นที่สำรวจ [2] ในการศึกษานี้ได้วางจุด GCP จำนวน 5 
จุด และวางจุดตรวจสอบจำนวน 15 จุด ดังแสดงตำแหน่งของจุดต่าง ๆ ใน
รูปภาพที่ 2  

 
รูปท่ี 2 แสดงตำแหน่งการวางจดุ GCP และ CP ในพืน้ที่ศกึษา 

หลังจากที่ได้มีการวางจุด GCP และ CP แล้วมีการเก็บค่าพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ด้วย วิธีการ Global Navigation setline System (GNSS) แบบ 
Real time kinetic (RTK) ด้วยอุปกรณ์ยี่ห้อ Hi-Target รุ่น V100 ที่ให้มีค่า
ความคลาดเคลื่อนทางแนวราบ 8 มิลลิเมตร + 1ppm RMS และแนวดิ่ง 
15 มิลลิเมตร + 1ppm RMS  โดยทำการติดตั้งสถานีฐาน (Base Station) 
ไว้บนหมุดหลักฐานจุดที่ 1 ซึ่งเป็นจุดออกงานวางพิกัดไว้ที่ทางเข้าบ่อฝัง
กลบขยะมูลฝอย โดยมีตำแหน่งทางภูมิศาสตร์คือ N = 1,502,532.000 
เมตร, E = 554,745.000 เมตร, z = 50.000 เมตร  และนำสถานีเคลื่อนที่ 
(Rover Station) ไปวางบนจุด GCP และ CP เพื ่อเก็บค่าพิกัด ดังแสดง
ลักษณะและการปฏิบัติงานในรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 การสำรวจภาคพืน้ด้วย RTK-GNSS Hi-Target รุ่น V100 (ก) Base 

Station (ข) Rover Station ใน (ค) จุดควบคุมภาพ และ (ง) จุดตรวจสอบ 

 

  

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 
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2.3 การถ่ายภาพอากาศ 

การสำรวจภาพถ่ายทางอากาศเพื่อทำแผนที่ในงานวิจัยนี้ได้ใช้อากาศ
ยานไร้คนขับชนิดราคาถูก (Low-Cost UAV) ยี่ห้อ DJI รุ่น Phantom 3 
Professional โดยมีกล้องถ ่ายภาพแบบ  gimbal ย ี ่ห ้อ Sony EXMOR 
1/2.3" CMOS ประกอบกับเลนส์ที่มีความยาวโฟกัสเท่ากับ 20 มม. และ
ความละเอียดกล้องเท่ากับ 12.0 megapixels (4000 × 3000) ดังแสดงชุด
อากาศยานในรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 ชุดอากาศยานไร้คนขับยี่ห้อ DJI Phantom 3 Professional 

การศึกษานี้ได้บินถา่ยภาพพื้นที่ศึกษาดว้ยรูปแบบที่แตกตา่งกันออกไป
ตามวัตถุประสงการศึกษา โดยใช ้ DJI Go Application เพื่อควบคุมการ
ทำงานการระบุตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ของอากาศยาน และใช้ Pix4D 
capture ในการกำหนดลกัษณะการบนิถ่ายภาพ ทั้งการซ้อนทับด้านหน้า 
การซ้อนทับด้านขา้ง ความสูง และรปูแบบการถ่ายภาพ ได้กำหนดการ
ซ้อนทับภาพดา้นหน้าและด้านขา้งเท่ากบั 80% และ 75% ตามลำดับ 
กำหนดความสูงบินที่ให้ค่า Ground Sampling Distance (GSD) เท่ากับ 
3.5 และ 5 ซม./จุดภาพ และกำหนดรูปแบบการบินถ่ายภาพด้วย Fast 
Mode และ Safe Mode ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 การกำหนดลกัษณะการบินถ่ายภาพ 

Configuration 
Codes 

Mode 
GSD 

(cm/pixel) 

Number 
of 

photos 
GCPs CPs 

Fast Mode 
Case 3.5 

Fast 
Mode 

3.94 54 

5 15 

Safe Mode 
Case 3.5 

Safe 
Mode 

3.97 53 

Fast Mode 
Case 5 

Fast 
Mode 

5.64 40 

Safe Mode 
Case 5 

Safe 
Mode 

5.78 35 

 

2.4 การประมวลผล 

ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศในรูปแบบการบินในลักษณะต่าง ๆ จะถูก
นำไประมวลผลด้วยโปรแกรม Agisoft PhotoScan Version 1.4.4 เพื่อ
สร้างแผนที่ภาพถ่ายออร์โธเชิงเลขและภาพถ่ายดิ่งจริงและคำนวณความ

คลาดเคลื่อนเชิงตำแหน่งที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนการทำงานได้ดัง
รูปที ่ 5 เริ ่มจากการนำข้อมูลภาพถ่ายเข้าสู่โปรแกรมแล้วทำการ Align 
Photo เพื่อแยกภาพให้กระจายออกเป็นจุดภาพที่มีพิกัดตำแหน่งย่อย ซ่ึง
ในขั้นตอนนี้จำเป็นต้องมีการลบจุดภาพที่ไม่มีการโยงยึดเพื่อป้องกันความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากจุดเหล่านี้ จากนั้น
โปรแกรมจะทำการ Build Dense Cloud สร้างความหนาแน่นของจุดภาพ
จากจุดภาพที่มีจุดเด่นและพิกัดตำแหน่งตรงกัน และ Build Mesh เพื่อ
สร้างพื้นผิวแบบจำลอง ต่อมาโปรแกรมจะทำการ Build Texture สร้าง
รายละเอียดบนจุดภาพเพื ่อสร้างเป็นแผนที่ภาพถ่ายดิ ่งจริงและสร้าง
แบบจำลองเชิงเลข จากนั้นนำข้อมูลพิกัดตำแหน่งของจุดควบคุมภาพ และ
จุดตรวจสอบเข้าสู่โปรแกรมและทำการปรับตำแหน่งจุดที่ได้จากการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์และตำแหน่งจุดบนภาพถ่ายทางอากาศให้ตรงกัน
เพื่อให้โปรแกรมสามารถคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างพิกัดตำแหน่ง
จากการรังวัดและพิกัดตำแหน่งบนภาพถ่ายทางอากาศ ซึ่งให้ผลในรูปแบบ
ของค่าเฉลี ่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Root-mean Square Error : 
RMSE)  

 

 
รูปท่ี 5 ขัน้ตอนการประมวลผลดว้ยโปรแกรม Agisoft Photoscan 

2.5 การประเมินความถกูต้อง 

ค่าความคลาดเคลื ่อนระหว่างข้อมูลพิก ัดที ่ได้จากการรังว ัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์และภาพถ่ายทางอากาศ ให้ผลในรูปแบบของค่าสมการ
การคำนวณรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองได้ดังสมการ
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ที่ (1), (2), (3), (4) และ (5) โดยที่ลักษณะการบินแต่ละรูปแบบจะมีค่า
ความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกัน โดยเมื่อได้ความคลาดเคลื่อนแล้วจะนำไป
เปร ียบเท ียบค ่าความถ ูกต ้องก ับมาตรฐาน  American Society for 
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) สำหร ับการระบุ
ระดับชั้นงานของค่าความถูกต้อง 
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เมื่อ xRMSE  YRMSE  และ ZRMSE  คือความคลาดเคลื่อนใน
แนวแกน X แกน Y และแกน Z, OiX  OiY  และ OiZ  คือค่าพิก ัดใน
แนวแกน X แกน Y และแกน Z จากการประมวลผลที่จุด i, GNSSiX  

GNSSiY  และ GNSSiZ  คือค่าพิกัดในแนวแกน X แกน Y และแกน Z จาก
การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ที่จุด i, และ n คือจำนวนจุดควบคุมหรือ
จุดตรวจสอบที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 

3. ผลการทดลอง 

ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Agisoft PhotoScan ทำให้ได้แผน
ที่ภาพถ่ายทางอากาศในรูปแบบของภาพถ่ายดิ่งจริงและแบบจำลองเชิงเลข 
จากจุดประสงค์ของการศึกษา เพื่อต้องการประเมินความถูกต้องที่เกิดจาก
ลักษณะการบินถ่ายภาพที่แตกต่างกัน โดยผลการศึกษาแบ่งออกเป็น
รูปแบบการบินแบบ Fast Mode และ Safe Mode  

ผลการศึกษาแสดงถึงความถูกต้อง (RMSE/GSD) ในหน่วยจุดภาพ 
(Pixel) ของจุดควบคุมภาพและจุดตรวจสอบที่เกิดจากลักษณะการบิน
ถ่ายภาพที่แตกต่างกันทั้ง 2 แบบ ซ่ึงแสดงความถูกต้องออกมาในหน่วยของ
จุดภาพ ที่บ่งบอกถึงค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบกับค่าความละเอียดของ
จุดภาพบนพื้นดิน (RMSE/GSD) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานการเปรียบเทียบของ 
ASPRS (2014) โดยนำเสนอในแนวราบ (X และ Y) แนวดิ ่ง (Z) และ
ความถูกต้องรวม (Total) ของตำแหน่ง GCP และ CP 

 
รูปท่ี 6 ความถูกตอ้งในแนวราบของกรณี Safe mode ที่ 3.5 และ 5 

จากรูปที่ 6 ความถูกต้องในแนวราบของจุดควบคุมภาพ (GCP) และจุด
ตรวจสอบ (CP) ที่เกิดจากลักษณะการบินแบบ Safe mode case 3.5 และ 
case 5 พบว่า ค่าความถูกต้องของ GCP และ CP ทั้ง แกน X และ Y ของ
case 5 มีความถูกต้องมากกว่า case 3.5 โดยลักษณะการบินที่ให้ความ
ถูกต้องยอมรับได้ คือ การบินแบบ Safe Mode case 5 ซึ่งมีความถูกต้อง
ของ GCP ในพิกัดแกน X และแกน Y เท่ากับ 0.68 จุดภาพ และ 0.38 
จุดภาพ ตามลำดับ และความถูกต้องของ CP ในพิกัดแกน X และ Y เท่ากบั 
0.41 จุดภาพ และ 0.41 จุดภาพ ตามลำดับ  

 
รูปท่ี 7 ความถูกตอ้งในแนวราบของกรณี Fast mode ที่ 3.5 และ 5 

จากรูปที่ 7 ความถูกต้องในแนวราบของจุดควบคุมภาพ (GCP) และจุด
ตรวจสอบ (CP) ที่เกิดจากลักษณะการบินแบบ Fast mode case 3.5 และ 
case 5 พบว่า ค่าความถูกต้องของ GCP และ CP ทั้ง แกน X และ Y ของ
case 5 มีความถูกต้องมากกว่า case 3.5 โดยลักษณะการบินที่ให้ความ
ถูกต้องยอมรับได้ คือ การบินแบบ Safe Mode case 5 ซึ่งมีความถูกต้อง
ของ GCP ในพิกัดแกน X และแกน Y เท่ากับ 1.31 จุดภาพ และ 1.21 
จุดภาพ ตามลำดับ และความถูกต้องของ CP ในพิกัดแกน X และ Y เท่ากบั 
0.87 จุดภาพ และ 0.98 จุดภาพ ตามลำดับ 

เมื่อพิจารณาความถูกต้องที่เกิดจากลักษณะการบินแบบ Safe mode 
และ Fast mode พบว่าการบินแบบ Safe mode จะให้ความถูกต้องทาง
แนวราบดีกว่าการบินแบบ Fast mode และการบินที่ case 5 กล่าวคือมี
ความสูงบินที่แสดงด้วยค่า Ground Sampling Distance (GSD) เท่ากับ 
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5.64 ซม./จุดภาพ จะให้ความถูกต้องสูงกว่า case 3.5 ที่ความสูงแสดงด้วย
ค่า GSD เท่ากับ 3.94 ซม./จุดภาพ  

มาตรฐานคุณภาพแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศแบบภาพออร์โธเชิงเลข 
(Digital Orthophoto) ASPRS 2014 ที่ระบุระดับชั้นของความถูกต้องโดย
เปรียบเทียบค่าความถูกต้องในหน่วยจุดภาพ (Pixel) ในแนวราบ (RMSEX) 
และ (RMSEY) โดยความถูกต้องในแนวราบน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 จุดภาพ 
จัดเป็นคุณภาพประเภทงานที่มีความถูกต้องสูงสุด (Highest accuracy 
work) ความถูกต้องในแนวราบมากกว่า 1 จุดภาพแต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 
2 จุดภาพจัดเป็นคุณภาพประเภทงานทั ่วไปและงาน GIS (Standard 
Mapping and GIS work) และความถูกต้องมากกว่า 2 จุดภาพขึ ้นไป
จัดเป็นงานคุณภาพต่ำ (Lowest accuracy) เมื่อนำผลการศึกษาดังแสดง
ในรูป 6 และ 7 ในหน่วยจุดภาพมาทำการแบ่งระดับชั้นความถูกต้องของ 
CP แล้วพบว่ามีระดับชั้นที่แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 การจำแนกคุณภาพระดับชั้นความถูกต้องของลักษณะการบิน 

Cases 

Horizontal 
Accuracy 

(RMSE/GSD) 
(pixels) 

Recommended use 

Highest 
Accuracy 

work  
(≤ 1-pixel) 

Standard 
Mapping 
and GIS 

work 
(2-pixels) 

Visualization 
and less 
accurate 

work 
(≥ 3-pixels) 

Fase 
Mode 

Case 3.5 

X Position   √   

Y Position  √   

Safe 
Mode 

Case 3.5 

X Position √     

Y Position √     

Fast 
Mode 
Case 5 

X Position √     

Y Position √     

Safe 
Mode 
Case 5 

X Position √     

Y Position √     

 
เมื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของจุดตรวจสอบตามมาตรฐาน ASPRS 

(2014) พบว่า ลักษณะการบินแบบ Safe mode case 3.5, Safe mode 
Case 5 และ Fast mode Case 5 มีค่าความถูกต้องของ CP ของทั้งแกน 
X และ แกน Y น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 จุดภาพ จัดเป็นคุณภาพประเภทงาน
ที่มีความถูกต้องสูงสุด (Highest accuracy work) และลักษณะการบิน
แบบ Fast mode case 3.5 มีค่าความถูกต้องของ CP ทั้งแกน X และแกน 
Y มีค่ามากกว่า 1 แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 จุดภาพ จัดเป็นคุณภาพ
ประเภทงานทั่วไปและงาน GIS (Standard Mapping and GIS work)  

ความถูกต้องในแนวดิ่งซึ่งพิจารณาจากแกน Z เป็นค่าที่แสดงคุณภาพ
ของการผลิตภาพถ่ายดิ่งจริง (Orthophoto) โดยสามารถนำไปใช้สำหรับ
เป็นข้อมูลการทำแบบจำลองข้อมูลจุดความสูงเชิงพื้นผิว (Digital Surface 

Model, DSM) และแบบจำลองสามมิติ (3D model) ความถูกต้องใน
แนวดิ่งสำหรับการศึกษานี้แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
รูปท่ี 8 ความถูกตอ้งในแนวดิ่งของกรณี Safe mode ที่ 3.5 และ 5 

จากรูปที่ 8 ความถูกต้องในแนวดิ่งของ GCP และ CP ที่เกิดจากลักษณะ
การบินถ่ายภาพแบบ Safe Mode case 3.5 และ case 5 พบว่า case 3.5 
ให้ความถูกต้องของ GCP ดีกว่า case 5 แต่ case 5 มีความถูกต้องของ CP 
ดีกว่า case 3.5  

 
รูปท่ี 9 ความถูกตอ้งในแนวดิ่งของกรณี Fast mode ที่ 3.5 และ 5 

จากรูปที่ 9 ความถูกต้องในแนวดิ่งของ GCP และ CP ที่เกิดจากลักษณะ
การบินถ่ายภาพแบบ Fast mode case 3.5 และ case 5 พบว่า ทั้ง case 
3.5 ให้ความถูกต้องของ GCP และ CP ดีกว่า case 5  

ในส่วนของความถูกต้องในแนวดิ ่งจะแบ่งจากระดับความถูกต้องที่
เ ก ิ ด ข ึ ้ น ใ น แ น ว ด ิ ่ ง  ( Vertical accuracy class) (ASPRS,2014) โ ด ย
เปรียบเทียบค่า RMSEZ ที่ได้ สำหรับการศึกษานี้ความถูกต้อง (ซม./จุดภาพ) 
จะถูกคูณด้วยค่า GSD ของกรณีนั้น ๆ เพื่อให้ได้หน่วย RMSEZ แล้วนำมา
เปรียบเทียบกับมาตรฐานในแกน Z โดยการเปรียบเทียบจะจัดอยู่ในรูปแบบ 
in Non Vegetated Terrain ซึ่งผลการเปรียบเทียบมาตรฐานดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3 การจำแนกความถูกต้องของภาพถ่ายดิ่งจริง (Orthophoto) 

    Cases RMSEZ of CP 
Vertical Accuracy Class 

of CP 

Fast Mode Case 3.5 7.27 10-cm 

Safe Mode Case 3.5 2.50 2.5-cm 

Fast Mode Case 5 15.21 20-cm 

Safe Mode Case 5 2.73 5-cm. 

 
ตารางที ่  3 แสดงการจำแนกความถ ูกต ้องของภาพถ ่ายด ิ ่ งจริง 

(Orthophoto) ของ CP โดยการเปรียบเทียบจากค่า RMSEZ จากตาราง
พบว่า ผลของ CP ที ่ม ีระดับความถูกต้องดีที ่ส ุดคือ 2.5-cm vertical 
accuracy class คือรูปแบบ Safe mode case 3.5 ระดับความถูกต้อง
รองลงมาคือ 5-cm vertical accuracy class คือรูปแบบ 5-cm vertical 
accuracy class เมื่อพิจารณาความถูกต้องพบว่า รูปแบบการบินที่ให้ผลที่
ดีทั้ง GCP และ CP คือรูปแบบการบินแบบ Safe mode case 5 

 
รูปท่ี 10 ความถกูต้องรวมของ GCP และ CP แต่ละลกัษณะการบิน 

รูปที่ 10 แสดงความถูกต้องรวม (Total accuracy) ของ GCP และ CP 
ของลักษณะการบินแบบ fast mode และ safe mode ของทั ้ง 2 กรณี 
พบว่า ลักษณะการบินแบบ Safe mode ให้ความถูกต้องที่ดีกว่าการบิน
แบบ Fast mode และกรณี 5 จะให้ผลดีกว่ากรณี 3.5 ของลักษระการบิน
แบบ Safe mode คือความถูกต้องของ GCP เท่ากับ 0.49 จุดภาพ และ 
ความถูกต้องชอง CP เท่ากับ 0.60 จุดภาพ ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ผลความถูกต้องในภาพรวม ทำให้เห็นว่ารูปแบบการบินที่
เหมาะสมสำหรับการบินถ่ายภาพมีความเหมาะสมบนพื้นฐานของความ
ถูกต้องของตำแหน่งทางภูมิศาสตร์เพื่อผลิตภาพถ่ายออร์โธเชิงเลขและ
ภาพถ่ายดิ่งจริงอันจะเป็นข้อมูลสำคัญในการสร้างแผนที่ความสูงเชิงพื้นผิว  
(Digital Surface Model, DSM) และแบบจำลองสามมิติ (3D model) 

4. วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลอง 

เมื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการบินถ่ายภาพในเชิงของความสูงพบว่า การ
บินถ่ายภาพที่ความสูงบินมากขึ้น จะทำให้ความถูกต้องมีแนวโน้มที่ดีขึ้นซ่ึง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยโดย Sharan Kumar และคณะ ในปี 2018 [3] ซ่ึง
ทำการบินถ่ายภาพที่ระดับความสูงที่มีความละเอียดจุดภาพเป็น 2.6, 3.2, 

3.7, 4.2, และ 5.3 ซม./จุดภาพ ด้วยจุดควบคุมภาพและจุดตรวจสอบ
จำนวน 4 และ 12 จุดตามลำดับ บนพื้นที่สนามหญ้าภายในมหาวิทยาลัย 
Sains Malaysia ซึ่งเป็นพื้นที่ลาดชันพบว่าเมื่อทำการบินถ่ายภาพที่มีค่า
ความละเอียดจุดภาพมากขึ้น ทำให้ค่าความถูกต้องมีค่าใกล้เคียงกันและมี
แนวโน้มดีขึ้น ซึ่งค่าความละเอียดจุดภาพที่ 5.3 ซม./จุดภาพให้ค่าความ
ถูกต้องได้ดีที่สุด ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำการบินถ่ายภาพบนพื้นที่บ่อฝังกลบ
ขยะมูลฝอย ซึ่งมีความลาดชันมากกว่าและไม่คงที่อันเกิดจากปริมาณขยะ
มูลฝอยเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เมื่อบินถ่ายภาพที่ระดับความสูงที่มีค่า
ความละเอียดจุดภาพ 5 ซม./จุดภาพ พบว่าค่าความถูกต้องที่ได้สามารถ
นำไปผลิตแผนที่ภาพถ่ายดิ่งจริงที่มีความละเอียดสูงได้ ซึ ่งแสดงให้เห็น
ว่าการบินถ่ายภาพในพื้นที่ที่มีความแตกต่างของค่าระดับมากนั้นควรบิน
ถ่ายภาพด้วยความสูงบินที่มาก จากสมการที่ (6) และ (7) [4] 

100
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b d

 
=  
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100
l

q
a d

 
=  

 
 (7) 

เมื่อ b คือระยะบนพื้นดินของส่วนที่ไม่ซ้อนทับด้านหน้า (เซนติเมตร), 
a คือระยะบนพื้นดินของส่วนที่ไม่ซ้อนทับด้านข้าง (เซนติเมตร) , wd คือ
ระยะของภาพถ่ายด้านกว้างบนพื้นที่จริง (เซนติเมตร), ld คือระยะของ
ภาพถ่ายด้านยาวบนพื้นที่จริง (เซนติเมตร), p คือเปอร์เซ็นต์ซ้อนทับ
ด้านหน้า และ q คือเปอร์เซ็นต์ซ้อนทับด้านข้าง  

จากตารางที่ 4 เป็นผลจากการคำนวณตามสมการ (6) และ (7) จะเห็น
ว่าความสูงบินที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ภาพถ่ายหนึ่งภาพครอบคลุมพื้นที่ได้ขนาด
ใหญ่ขึ้น เมื่อภาพถ่ายเกิดการซ้อนทับกันจะทำให้พื้นที่ส่วนซ้อนทับมีพื้นที่
มากขึ้นทำให้จุดภาพบนภาพถ่ายมีตำแหน่งและจุดเด่นที่เหมือนกันมากขึ้น
ส่งผลให้ค่าความถูกต้องมีแนวโน้มดีขึ้น ดังนั้นในการบินถ่ายภาพทางอากาศ
จึงควรกำหนดค่าการซ้อนทับและความสูงบินที่ทำให้มีพื้นที่ส่วนซ้อนทับที่
เหมาะสมจึงจะทำให้ค่าความถูกต้องดีขึ้น ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นว่า
การบินถ่ายภาพเหนือพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยควรบินถ่ายภาพภาพด้วย
ความสูงที่มีความละเอียดจุดภาพเป็น 5 ซม./จุดภาพจึงจะทำให้ได้ค่าความ
ถูกต้องที่ดีที่สุด 

ตารางท่ี 4 ส่วนซ้อนทับบนพืน้ที่จริง 

Cases 
GSD 
(cm.) 

Front 
Overlap 

(%) 

Side 
Overlap 

(%) 

ส่วน
ซ้อนทับ
ด้านหน้า
บนพื้นที่

จริง (ซม./
ภาพ) 

ส่วน
ซ้อนทับ

ด้าน
ข้างบน

พื้นที่จริง 
(ซม./ภาพ) 

Fast Mode 3.94 

80 75 

12608 8865 

Safe Mode 3.97 12704 8932.5 

Fast Mode 5.64 18048 12690 
Safe Mode 5.78 18496 13005 
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จากการวิเคราะห์ผลในเชิงของรูปแบบการถ่ายภาพ จากการศึกษา
งานวิจัยโดย Francisco-Javier และคณะ ในปี 2015 [5] ซึ ่งทำการบิน
ถ่ายภาพแบบหยดุนิ่งและเคลื่อนที่ที่ความละเอียดจุดภาพ 3, 4 และ 5 ซม./
จุดภาพโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ MD4-1000 ติดต้ังด้วยกล้อง TetraCam 
mini-MCA6 ชนิดของกล้องถ่ายภาพแบบ Rolling Shutter ที่มีระยะโฟกัส 
9.6 ม ิ ลล ิ เมตร  ความคมช ั ด  1.3 megapixel (1280 x 1024 pixels) 
เซนเซอร์ CMOS และ readout time ของกล้องอยู่ที่ 0.5 ถึง 5 วินาที [6] 
พบว่าการบินถ่ายภาพแบบเคลื่อนที่จะทำให้ Vector error distribution มี
ความคลาดเคลื ่อนน้อยกว่าการถ่ายภาพแบบหยุดนิ ่ง ส่งผลให้ การบิน
ถ่ายภาพแบบเคลื่อนที่ที่ความละเอียด 4 ซม./จุดภาพให้ผลดีที่สุด ในขณะที่
งานวิจัยชิ้นนี้ทำการบินถ่ายภาพแบบหยุดนิ่งและเคลื่อนที่ที่ความละเอียด
จุดภาพเป็น 3.5 และ 5 ซม./จุดภาพใช้อากาศยานไร้คนขับ DJI Phantom 
3 Professional ติดตั ้งด้วยกล้อง FC300X ชนิดของกล้องถ่ายภาพแบบ 
Rolling Shutter ที่มีระยะโฟกัส 3.61 มิลลิเมตร ความคมชัดของภาพ 12 
megapixel (4000 x 3000 pixels) เซนเซอร์ CMOS และ readout time 
ของกล้องอยู ่ที ่ 0.033 วินาที พบว่าการบินถ่ายภาพแบบหยุดนิ ่งทำให้ 
Camera Location error มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการบินถ่ายภาพ
แบบเคลื่อนที่ส่งผลให้การบินถ่ายภาพแบบหยุดนิ่งที่ความละเอียด 5 ซม./
จุดภาพได้ค่าความถูกต้องที่ดีที่สุด จะเห็นได้ว่าระยะโฟกัส ความคมชัดของ
ภาพ และ readout time ที่แตกต่างกันส่งผลต่อการกำหนดรูปแบบการ
บินถ่ายภาพ ดังนั้นกล้องถ่ายภาพนั้นมีระยะโฟกัสและ readout time ที่
น้อยและมีความคมชัดสูงควรกำหนดรูปแบบการถ่ายภาพแบบหยุดนิ่งจึงจะ
ให้ค่าความถูกต้องได้ดี 

จากงานว ิจ ัยโดย Jonas และ คณะ ในปี 2016 [6] ได ้ทำการบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ DJI Inspire 1 ซ่ึงเป็นกล้องถ่ายภาพแบบ 
Rolling Shutter ที่ความเร็วบิน 1, 4 และ 8 เมตรต่อวินาทีอากาศยานไร้
คนขับ DJI Inspire 1 ที่มี readout time เป็น 74 มิลลิวินาทีให้ค่าความ
ถูกต้องได้ดีที่สุดเมื่อบินถ่ายภาพด้วยความเร็ว 4 เมตรต่อวินาที ในงานวิจัย
ชิ ้นนี ้ได้ใช้อากาศยานไร้คนขับ DJI Phantom 3 Professional ซึ ่งเป็น
กล้องถ่ายภาพแบบ Rolling Shutter เช่นกันมี readout time เป็น 33 
มิลลิวินาทีให้ค่าความถูกต้องได้ดีที่สุดเมื่อบินถ่ายภาพด้วยความเร็ว 2 เมตร
ต่อวินาที จะเห็นได้ว ่าค่า readout time ของกล้องถ่ายภาพมีผลต่อ
ความเร็วที่ใช้ในการบินเมื่อกล้องถ่ายภาพมีค่า readout time ที่สูงจะทำ
ให้สามารถบินถ่ายภาพด้วยความเร็วที ่เพิ ่มขึ ้นได้ ในขณะที่กล้องที ่มี 
readout time ต่ำไม่ควรบินถ่ายภาพด้วยความเร็วที่มาก ดังนั้นในการบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ DJI Phantom 3 Professional จึงควร
ใช้ความเร็วบิน 2 เมตรต่อวินาทีจึงจะให้ค่าความถูกต้องได้ดีที่สุด 

นอกจากนั้นการกำหนดรูปแบบการบินโดยแสดงดังรูปที่ 11 จะกำหนด
จุดที่ลั ่นชัตเตอร์ไว้บนแผนที่ เมื่อถึงจุดลั่นชัตเตอร์กล้องจะทำการลั่นชัต
เตอร์เพื ่อถ่ายภาพ การบินแบบหยุดนิ ่งจะทำให้จุดที ่ล ั ่นชัตเตอร์และ
ตำแหน่งของภาพเป็นจุดเดียวกันในขณะที่การบินแบบเคลื่อนที่จะทำให้
ตำแหน่งและภาพถ่ายมีความคลาดเคลื่อน  

   
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 11 รูปแบบการถ่ายภาพ (ก) Safe Mode (ข) Fast Mode 

ซึ่งรูปแบบการถ่ายภาพจะส่งผลต่อตำแหน่งของโดรนซึ่งก็คือตำแหน่ง
ของกล้องขณะทำการบินถ่ายภาพส่งผลให้ตำแหน่งของกล้องมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 12 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 12 Camera Location and Error Estimates. (ก) Fast Mode Case 3.5 
(ข) Fast Mode Case 5 (ค) Safe Mode Case 3.5 (ง) Safe Mode Case 5 

รูปที่ 12(ก) และ 14(ข) แสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์ที่แสดงตำแหน่งของ
กล้องนั้นมีการเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบในแต่ละตำแหน่ง ในขณะที่
รูป 12(ค) เวกเตอร์ที่แสดงตำแหน่งของกล้องมีการเรียงตัวไปในทิศทาง
เดียวกันแต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อนทั้งแนวแกน x และแกน y และรูปที่ 
12(ง) ซึ่งแสดงให้เห็นว่านอกจากเวกเตอร์จะเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน
แล้ว ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นยังเกิดขึ้นในแนวแกน y และเกิดความ
คลาดเคลื่อนในแนวแกน x เพียงเล็กน้อยจึงส่งผลให้ค่าความถูกต้องของ
ตำแหน่งภาพมีความถูกต้องมากขึ ้น ดังนั ้นในงานวิจัยชิ ้นนี ้ทำการบิน
ถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ DJI Phantom 3 Professional พบว่า
การเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศโดยกำหนดให้มีความเร็วบิน 2 เมตรต่อ
วินาที เมื่อถึงจุดถ่ายภาพกำหนดให้อากาศยานไร้คนขับหยุดเคลื่อนที่แล้ว
ทำการถ่ายภาพจะทำให้ได้ผลของความถูกต้องที่ดีที่สุด 
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5. สรุปผลการทดลอง 

การผลิตแผนที่ภาพถ่ายดิ่งจริงที่มีความถูกต้องเชิงตำแหน่งด้วยอากาศ 
ยานไร้คนขับในพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยยังไม่เป็นที่นิยมในประเทศไทย 
เนื ่องจากมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานสูง งานวิจัยชิ้นนี้นำเสนอการใช้
อากาศยานไร้คนขับชนิดราคาถูกเพื่อผลิตแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศให้ได้
ความถูกต้องเชิงตำแหน่งที่ยอมรับได้ด้วยการเปรียบเทียบความถูกต้องของ
แผนที่ภาพถ่ายทางอากาศชนิดภาพออร์โธเชิงเลข (Digital orthophoto) 
กับมาตรฐาน ASPRS 2014  โดยลักษณะการบินถ่ายภาพที่อากาศยานไร้
คนขับมีการหยุดนิ่งขณะถ่ายภาพและความเร็วบินเป็น 2 เมตร/วินาที ใน
การเคลื่อนที่ระหว่างจุดที่ทำการถ่ายภาพ และมีความสูงบินที่ทำให้ความ
ละเอียดจุดภาพเป็น 5 ซม./จุดภาพ จะทำให้ได้ความถูกต้องในแนวราบดี
ที่สุดซึ่งสามารถใช้ในงานที่มีความถูกต้องสูงสุด ได้ ส่วนความถูกต้องใน
แนวดิ ่งที ่ดีที ่สุดสามารถใช้ในงานที ่ม ีความถูกต้องในระดับ 5 ซม. ได้ 
ลักษณะการบินดังกล่าวทำให้ความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพถ่ายทาง
อากาศและแบบจำลองเชิงเลขมีความถูกต้องดีที ่ส ุด ซึ ่งจะทำให้การ
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของบ่อขยะ และปริมาณขยะเพื่อบริหาร
จัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังช่วย
ลดระยะเวลาในการสำรวจซึ่งเป็นการลดความเสี่ยงที่จะสัมผัสกับมลพิษที่
ก่อให้เกิดอันตรายแก่นักสำรวจได้  

เพื่อการศึกษาการประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับสำหรับทำแผนที่บ่อ
ฝังกลบขยะมูลฝอยให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งทางด้านการบริหารจัดการ
ทรัพยากร วัสดุอุปกรณ์ งบประมาณและเวลา จึงควรมีการศึกษารูปแบบ
การกำหนดจุดและการกระจายตัวของควบคุมภาพบนพื้นที่ศึกษา รวมถึง
การซ้อนทับภาพที่เหมาะสม เพื ่อให้ได้แผนที่ภาพถ่ายทางอากาศจาก
อากาศยานไร้คนขับที่มีความถูกต้องแม่นยำทางตำแหน่งสูงสุด 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยชิ้นนี้สำเร็จลุล่วงลงได้ ด้วยความอนุเคราะห์จากสำนักงาน
คณะกรรมการว ิจั ยแห ่งชาต ิท ี ่ สน ับสน ุนเง ินท ุนท ี ่ ใช ้ ในงานว ิจัย 
ขอขอบพระคุณคณะอาจารย์และผู้ร่วมวิจัยที่ให้คำปรึกษา ชี้แนะ และให้
ข้อมูลที่จำเป็นสำหรับงานวิจัย ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงาน
และสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีที่เอื้ออำนวย
อุปกรณ์ที่ใช้ในงานสำรวจ ขอขอบคุณเทศบาลตำบลคลองสามเอื้ออำนวย
สถานที่กำจัดขยะมูลฝอยเพื่อใช้ในการศึกษาและเก็บข้อมูล หากงานวิจัยชิน้
นี้มีข้อผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยขอน้อมรับไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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