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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบและจำนวนของจุดควบคุม
ภาพที่ส่งผลต่อความถูกต้องเชิงตำแหน่งในการทำแผนที่บ่อฝังกลบขยะมูล
ฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาลของเทศบาลนครนครปฐม ขนาด 33 ไร่ ใน
การศึกษาได้กำหนดจุดควบคุมภาพและจุดตรวจสอบ  ทั้งหมด 37 จุด 
กำหนดค่าความละเอ ียดของจ ุดภาพบนพ ื ้นด ิน (Ground Sample 
Distance, GSD) เท่ากับ 5 ซม./จุดภาพ การซ้อนทับภาพด้านหน้าและ
ด้านข้างเท่ากับร้อยละ 80 และ 75 ตามลำดับ โดยกำหนดรูปแบบจุด
ควบคุมภาพออกเป็น 6 แบบ ได้แก ่ การกระจายตัวแบบขอบ  แบบ
ส่วนกลาง แบบมุม แบบแบ่งครึ ่ง แบบไขว ้ และแบบกริด จากการ
ประมวลผลด้วยโปรแกรม Agisoft PhotoScan Professional V.1.4.4 
เพื ่อสร้างความหนาแน่นของจุดภาพ แบบจำลองระดับสูงเชิงเลข และ
ภาพถ่ายดิ่ง พบว่าในภาพรวมการกระจายตัวแบบกริดให้ความถูกต้องใน
แนวราบและแนวดิ่งได้ดีที่สุด จากนั้นทำการศึกษาจำนวนจุดควบคุมภาพที่
เหมาะสมตั้งแต่ 4, 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 จุด ผลการศึกษาพบว่าความ
ถูกต้องมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อจำนวนจุดควบคุมภาพเพิ่มขึ้น และเร่ิมคงที่เมื่อ
จุดควบคุมภาพตั้งแต่ 8 จุด สำหรับแนวราบและแนวดิ่ง โดยเมื่อเทียบกับ
มาตรฐาน ASPRS 2014 พบว่าภาพถ่ายดิ่งจริงที่ได้สามารถนำไปใชส้ำหรับ
งานที่มีความถูกต้องสูงสุดได้และให้ผลความถูกต้องทางดิ่งของแบบจำลอง
ระดับสูงเชิงเส้นอยู่ในชั้นความถูกต้องทางด่ิงที่ 5 ซม. 

คำสำคัญ: การรังวัดด้วยภาพถ่ายทางอากาศ, อากาศยานไร้คนขับ,  
จุดควบคุมภาพ, แผนที่บ่อฝังกลบขยะมลูฝอย  

Abstract 

This study focuses on the use of Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) photogrammetry for assessing the influence of distribution 
and number of Ground Control Points (GCP) that affect the   
accuracy of mapping. The study site is final disposal site, which 

located in Nakorn Pathom province, 33 rai (5.28 ha). This study 
specified total of the GCP and Check Points (CPs) at 37 points, 
Ground Sampling Distance (GSD) at 5 cm/pixel, and flight 
configurations of 80% - frontal overlap and 75% - side overlap. 
The Agisoft PhotoScan Professional V.1.4.4 program was used for 
generating densified point cloud, digital elevation model, and 
orthoimage. The distribution formats of GCP were set to Edge 
distribution, Central distribution, Corner distribution, Half 
distribution, X-distribution, and Grid distribution. The best 
accuracy for horizontal and vertical positions were obtained from 
Grid distribution format. After that, this research studied the 
appropriate amount of GCP at 4, 6, 8, 10, 12, 14, and 16, 
respectively. The results show increased accuracy in both 
horizontal and vertical direction as the number of GCP increases 
and begins to stabilize when there are more than 8 GCP. 
According to the ASPRS 2014 standard, the obtained digital 
orthophoto can be used for the highest accuracy work. The 
vertical accuracy is defined at 5 cm-vertical accuracy class. 

Keywords:  Photogrammetry, Unmanned Arial Vehicle, Ground 
Control Points, Landfill Mapping 

1. คำนำ 

ที่ผ่านมามีการใช้เทคโนโลยีในการรังวัดเพื่อทำแผนที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย
อยู่หลายประเภท ขึ้นอยู่กับยุคสมัยและประสิทธิภาพของเทคโนโลยี ตั้งแต่
กล้องระดับ (Optical Level) ที่ใช้ในการหาค่าระดับสูง-ต่ำของพื้นที่ โดยใช้
การอ่านค่าจากไม้ระดับ ต่อมามีการใช้กล้อง Optical Theodolite โดย
ระบบการสะท้อนและหักเหของแสง จากนั ้นได้มีการพัฒนาเป็นกล้อง
ประมวลผลรวม (Total Station) ที ่ใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์และไมโคร
โพรเซสเซอร์ แต่ยังมีข้อจำกัดในการใช้เวลาดำเนินการหลายขั้นตอน และ
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การใช้งานในพื้นที่ที่มีภูมิประเทศต่างระดับกันมาก ๆ ทำให้เป็นอุปสรรคต่อ
การตั้งขากล้อง [12] ทั้งนี้ได้มีการประยุกต์ระบบสัญญาณดาวเทียมมาใช้ใน
การรังว ัด (Global Navigation Satellite System, GNSS) เทคโนโลยี
ดังกล่าวได้เข้ามามีบทบาทในการสำรวจมากขึ้น เนื่องจากมีระบบส่งขอ้มูล
จากสถานีฐาน (Base Station) ไปยังจุดที่ต้องการทราบค่าพิกัดได้ แต่มี
ข้อจำกัดการส่งสัญญาณของระบบดาวเทียม [11] จากเทคโนโลยีการรงัวัด
บ่อขยะมูลฝอยดังกล่าวข้างต้น ส่งผลให้ขั้นตอนในการดำเนินการทำแผนที่
มีความยุ่งยากซับซ้อน ใช้เวลานาน และมีค่าดำเนินการสูง จึงถูกจัดเป็นเป็น
วิธีการสำรวจแบบดั้งเดิม (Traditional Technology) [8] นอกจากนั้นการ
นำเทคโนโลยีแบบดั้งเดิมมาใช้ในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ที่มีลักษณะภูมิ
ประเทศซ ับซ ้อน (Complex Terrain) และม ีการเปล ี ่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อมอยู่ตลอดเวลา เช่น พื้นที่มีการดำเนินการฝังกลบขยะอยา่ง
ต่อเนื่อง พื้นที่มีการทรุดตัวของกองขยะจากการย่อยสลายของขยะมลูฝอย
เป็นน้ำชะมูลฝอยและแก๊ส พื้นที่มีสิ่งขีดขวางและลาดชัน ทำให้ยากต่อการ
ทำสำรวจ ทั้งการติดตั้งอุปกรณ์ในพื้นที่ และการรังวัด ส่งผลให้ต้นทุนและ
เวลาดำเนินการสูงขึ้น อีกทั้งมลพิษจากกองขยะยังส่งผลต่อสุขภาพของ
ผู้สำรวจอีกด้วย ปัจจุบันเทคโนโลยีในการรังวัดบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยมีการ
พ ัฒนาไปอย ่างต ่อ เน ื ่อง  อากาศยานไร ้คนข ับ (Unmanned Aerial 
Vehicle, UAV) เป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายสำหรับ
งานด้านการรังวัด เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ให้ภาพถ่ายความละเอียดสูง 
สามารถเข้าถึงพื้นที่ได้ทุกสภาพภูมิประเทศ และผู้สำรวจไม่จำเป็นต้องเข้า
ไปในพื้นที่นั้น ๆ โดยการรังวัดด้วยอากาศยานไร้คนขับใช้หลักการรังวัดด้วย 
Photogrammetry ซึ ่งอาศัยจุดควบคุมภาพ (Ground Control Point, 
GCP) เป็นจุดอ้างอิงตำแหน่งจากภาพที่ไม่มีพิกัดให้ตรงกับจุดควบคุมภาพที่
ทราบค่าพิกัด (Georeferencing) [9] เพื่อให้ได้ค่าพิกัดที่ถูกต้องในการวาง
จุดควบคุมภาพให้ครอบคลุมทั่วพื้นที่การรังวัด อย่างไรก็ตามการกำหนด
รูปแบบและจำนวนของจุดควบคุมภาพที่ให้ค่าความถูกต้องที่ยอมรับได้และ
เหมาะสมกับพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที่มีการฝังกลบขยะอย่างต่อเนื่อง 
ยังคงไม่มีการรายงานในปัจจุบัน ดังนั ้นงานวิจัยนี้ม ีวัตถุประสงค์เพื่อ
ทำการศึกษารูปแบบและจำนวนของจุดควบคุมภาพที่เหมาะสม  โดยให้
ความถูกต้องสูงสุดสำหรับการทำแผนที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลัก
สุขาภิบาลด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ 

 

2. พ้ืนที่การศึกษา 

งานวิจัยนี้ศึกษาในพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล 
ของเทศบาลนครนครปฐม ตำบลตาก้อง อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัด
นครปฐม (13°52'11.9"N 100°02'44.6"E) ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 33 ไร่ 
ห่างจากชุมชนประมาณ 1 กิโลเมตร ลักษณะภูมิประเทศมีความลาดชัน 
และมีความต่างระดับความสูง เนื่องจากปริมาณกองขยะมูลฝอยจากชมุชน 
ดังรูปที่ 1   

 

   
รูปท่ี 1 บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลกัสุขาภิบาล (Landfill) 

3. อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการศึกษาเพื่อเก็บข้อมูลประกอบด้วยดังนี้ 
 

3.1 จุดภาคพื้นดิน (Ground Points)  

 จุดภาคพื้นดิน (Ground Points) ถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้เป็นจุดควบคุม
ภาพ (GCP) และจุดตรวจสอบ (Check Points, CP) ซึ่ง GCP สร้างโดยใช้
แผ่นไวนิล สีดำ-ขาว สลับเป็นตารางหมากรุก ขนาด 1.20x1.20 ม. (รูปที่ 2 
ก) และ CP ใช้แผ่นพีพีบอร์ด สีส้ม-ดำ เป็นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 0.20 ม. (รูปที่ 2 ข) 

 

 
รูปท่ี 2 จุดภาคพืน้ดนิ (ก) GCP และ (ข) CP 

 
3.2 การรังวัดภาคพื้นดิน  

การรังวัดพิกัดของจุด GCP และ CP โดยงานวิจัยนี้ใช้ระบบโครงข่าย
การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK-GNSS Network) ด้วยอุปกรณ์ยี่ห้อ 
Hi-Target รุ ่น V100 ที ่ม ีค่าความคลาดเคลื ่อนทางแนวราบ 8 มม.+1 
ppmRMS และแนวดิ่ง 15 มม.+1 ppmRMS (รูปที่ 3) 

 

 
รูปท่ี 3 ชุด RTK-GNSS ยี่ห้อ Hi-Target รุน่ V100 โดยอุปกรณ์ชดุนี้ประกอบไป
ด้วย (ก) สถานฐีาน (Base station) และ (ข) สถานีเคลื่อนที่ (Rover Station) 
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3.3 เทคโนโลยีการถา่ยภาพ 

การรังวัดด้วยภาพถ่ายทางอากาศใช้อากาศยานไร้คนขับ ประเภท 
Low-Cost UAV ยี่ห้อ DJI รุ่น Phantom 3 Professional ที่มาพร้อมกับ
กล้องถ่ายภาพความละเอียด 12 ล้านจุดภาพ ใช้เก็บข้อมูลภาพถ่ายเพื่อ
นำไปประมวลผลเป็นแผนที่สองมิติและสามมิติ (รูปที่ 4) 

  

 
รูปท่ี 4 ชุด DJI Phantom 3 Professional 

3.4 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูล 
 

 

งานวิจัยนี้ใชโ้ปรแกรม Agisoft PhotoScan Professional Version 
1.4.4 ในการประมวลผลข้อมูลภาพถา่ยทางอากาศเป็นแผนที ่2D, 3D, และ
ภาพถา่ยดิ่งจริง (Orthophoto) โดยโปรแกรมจะคำนวณค่าความถูกต้อง
ของตำแหน่งและแสดงค่าความคลาดเคลื่อนออกมาในรูปของ Root Mean 
Square Error (RMSE) ทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง 

 

4. วิธีการดำเนินงาน 
วิธีการดำเนินงานประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน ได้แก่ 

4.1 การเตรียมการกอ่นออกภาคสนาม 

ในขั้นต้นจะทำการบินสำรวจในพื้นที่จริงด้วยอากาศยานไร้คนขับ ซ่ึงมี
ระยะเวลาในการบินถ่ายภาพได้ไม่เกิน 20 นาที ดังนั้นจึงต้องแบ่งแผนการ
บินเป็นช่วง ๆ โดยใช้โปรแกรม Pix4D Capture เพื่อออกแบบแผนการบิน 
ทั้งลักษณะและเงื่อนไขของการบิน โดยนำมาใช้ร่วมกับแอปพลิเคชั่น DJI 
GO 4 ในการแสดงภาพระหว่างการบินอัตโนมัติบนแท็บเล็ต และควบคุม
การบินด้วยรีโมทคอลโทรล หลังจากนั้นจึงนำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบ 
เพื่อกำหนดตำแหน่งของ GCP และ CP ที่เหมาะสม โดยตำแหน่งดังกล่าว
จะอยู่บนพื้นผิวของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที่ทราบตำแหน่งพิกัดทั้งแนวราบ
และแนวดิ่ง การศึกษานี้กำหนดการซ้อนทับกันของภาพถ่ายทางด้านหน้า
และด้านข้างเท่ากับร้อยละ 80 และ 75 ตามลำดับ และค่าความละเอียด
ของจุดภาพบนพื ้นดิน (Ground Sampling Distance, GSD) เท่ากับ 5 
ซม./จุดภาพ 

 
 
 
 

4.2 การทำงานในภาคสนาม 

ในขั้นตอนนี้เริ ่มจากการวางตำแหน่งจุดภาคพื้นดิน ประกอบไปด้วย
จำนวน GCP และ CP รวมทั้งสิ้น 37 จุด โดยครอบคลุมพื้นที่การศึกษา ดัง
แสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 5 ตำแหน่งจุดภาคพื้นดิน (Ground Points)  

สำหรับการหาพิกัดตำแหน่งจุดภาคพื้นดินใช้ RTK-GNSS โดยสถานี
ฐานจะถูกยึดไว้เพื่ออ้างอิงตำแหน่งจากหมุดกรมที่ดิน (พิกัด N, E, และ EL 
เ ท ่ า ก ั บ  1,533 ,036.016 ม , 612 ,932,832 ม . , แ ละ  4.140 ม . ) ที่
ระดับน้ำทะเลปานกลาง ตามลำดับ และสถานีเคลื่อนที่จะบันทึกค่าพิกัดใน
แต่ละจุดที่ต้องการทราบ หลังจากนั้นจะทำการบินสำรวจ เพื่อบันทึกภาพ
และพิกัดตำแหน่งตามเส้นทางการบินที่วางไว้ก่อนลงภาคสนาม 

4.3 การประมวลผลขอ้มูล 

การประมวลผลภาพถ่ายด้วยอากาศยานไร้คนขับใช้โปรแกรม Agisoft 
PhotoScan Professional V.1.4.4 มีขั ้นตอนดังนี ้ (1) จัดแนวภาพถ่าย 
(Aligning Photos) (2) สร้างกลุ่มข้อมูลจุดพิกัดเชิงพื้นผิว (Digital Surface 
Point Cloud Model, DSM) (3) สร้างแผนที่ภาพออร์โธ (Orthophoto 
Mapping) (4) นำเข้าค่าพิกัดจุดภาคพื้นดินโดยกำหนดให้เป็นจุด GCP และ 
CP ที่ได้จากการรังวัดด้วย RTK-GNSS (5) กำหนดรูปแบบและจำนวนของ
จุด GCP และ CP 

สำหรับขั้นตอนการกำหนดรูปแบบและจำนวนของจุด GCP และ CP เพื่อ
ศึกษาถึงความเหมาะสมในการนำมาสำรวจพื้นที่กรณีศึกษา แบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอน ได้แก่ (1) การศึกษารูปแบบการวาง GCP ที่เหมาะสมในพื้นที่ศึกษา 
(Distribution of GCP Adjustment) สำหรับรูปแบบตำแหน่ง GCP ที่ศึกษา
เพื่อระบุรูปแบบการกระจายตัวที่ดีที่สุด มีทั้งสิ้น 6 รูปแบบ โดยพื้นที่แรเงา
แสดงบริเวณที่มีการวางตำแหน่ง GCP (รูปที่ 6) ซึ่งประกอบด้วยจำนวน 
GCP และ CP รวมทั้งหมด 37 จุด (ตารางที่ 1) และ (2) การศึกษาจำนวน
จ ุดควบคุมภาพที ่ม ีผลต ่อความถ ูกต ้องเช ิ งพ ิก ัด (Number of GCP 
Adjustment) ขั ้นตอนนี้เป็นการนำรูปแบบการกระจายตัวที ่ดีที ่สุดจาก
ขั้นตอนที่ 1 มาศึกษาจำนวนจุดควบคุมภาพที่มีผลต่อความถูกต้องเชิงพิกัด 
โดยการปรับลดจำนวน GCP ให้มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้มาก
ขึ้น โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASPRS 2014 
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       การกระจายตัว           การกระจายตวั        การกระจายตวัแบบมุม  
          แบบขอบ            แบบส่วนกลาง         (เทียบเท่ากับทั้งสี่มุม) 

 
       การกระจายตัว          การกระจายตวั           การกระจายตัว 
       แบบแบ่งครึ่ง            แบบไขว้      แบบกริด 

รูปท่ี 6 รูปแบบการกระจายตัวของจุดควบคุมภาพ ทั้ง 6 แบบ 

 
ตารางท่ี 1 จำนวน GCP และ CP ของการกระจายตัวทีแ่ตกต่างทั้ง 6 แบบ 

รูปแบบการกระจายตัว 
GSD 

(ซม./จุดภาพ) 
จำนวน 
GCP 

จำนวน 
CP 

การกระจายตัวแบบขอบ 5.52 20 17 

การกระจายตัวแบบส่วนกลาง 5.54 17 20 

กระจายตัวแบบมุม 
(เทียบเท่ากับทั้งสี่มมุ) 

5.54 11 26 

การกระจายตัวแบบแบ่งครึ่ง 5.54 18 19 

การกระจายตัวแบบไขว ้ 5.53 14 23 

การกระจายตัวแบบกริด 5.54 16 21 

 
4.4 การตรวจสอบความถกูต้องของแผนที่ 

การวิเคราะห์ผลข้อมูลจะทำด้วยโปรแกรม และแสดงผลในรูปของค่า
ความคลาดเคลื ่อนเชิงตำแหน่ง Root Mean Square Error (RMSE) ของ 
GCP และ CP โดยในการวิเคราะห์ผลจะอาศัยสมการพื้นฐาน (สมการที่ 1 - 
5) เพื่อประเมินความละเอียดที่ถูกต้องเชิงตำแหน่งของค่าพิกัด ที่ได้จาก
ขั้นตอนการปรับแก้รูปแบบตำแหน่ง ซ่ึงการวิเคราะห์ผลข้อมูลทำให้ทราบค่า
พิกัดที่มีความถูกต้องยอมรับได้ โดยความถูกต้องได้มาจากการแปลงการค่า 
RMSE เป็น RMSE/GSD ของทั ้ง GCP และ CP สำหรับความถูกต้องของ 
GCP เป็นการบ่งบอกว่า รูปแบบการกระจายตัวของ GCP มีคุณภาพและให้
ค่าพิกัดที่มีความถูกต้องเหมาะสมของแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศ ในขณะที่
ความถูกต้องของ CP เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของพิกัดสำหรับการ
นำไปใช้จ ัดทำแผนที ่ ซึ ่งผลที ่ได ้เมื ่อนำมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing 
Accuracy Standards 2014 (ASPRS 2014) สามารถระบุคุณภาพความ
ถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบและทางดิ่งของแผนที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยได้ 

  

RMSEX = √∑ (Xoi−XGNSSi)
2n

i=1
n

         (1) 

RMSEY = √∑ (Yoi−YGNSSi)
2n

i=1
n

         (2) 

RMSEr = √
∑ [(Xoi−XGNSSi)

2+(Yoi−YGNSSi)
2]n

i=1

n
     (3) 

RMSEZ = √∑ (Zoi−ZGNSSi)
2n

i=1
n

     (4) 

RMSET = √(RMSEr)2+(RMSEZ)2    (5) 
 
กำหนดให ้  

n คือจำนวนจุด GCP หรือ CP ที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 
XOi , YOi และ ZOi คือค่าพิกัด X, Y และ Z ตามลำดับ ที ่ได้จากการ 
ประมวลผลด้วยภาพ   
XGNSSi , YGNSSi และ ZGNSSi คือค่าพิกัด X, Y และ Z ตามลำดับ ที่ได้จาก
การรังวัดด้วย RTK-GNSS 
 

5. ผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพงานของแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศ 

โดยดูจากความถูกต้องของจุดควบคุมภาพ และความถูกต้องของจุด
ตรวจสอบที ่ต ่างกันทั ้ง 6 รูปแบบ ซึ ่งได้มาจากการคำนวณค่าความ
คลาดเคลื่อนแนวราบและแนวดิ่ง ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในหน่วย จุดภาพ 
(Pixels) บ่งบอกถึงค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับค่าความละเอียด
ของจุดภาพบนพื้นดิน หรือ RMSE/GSD ตามมาตรฐานการเปรียบเทียบ
ของ ASPRS 2014  

 

 
รูปท่ี 7 ความความถกูตอ้งในแนวราบของ GCP และ CP แต่ละรูปแบบ 

 
ความถูกต้องในแนวแกน X และแกน Y ของ GCP และ CP ที ่มีค่า

ความถูกต้องน้อยกว่า 1 จุดภาพ ถือได้ว่าเป็นรูปแบบที่มีความถูกต้อง
ยอมรับได้ ตามมาตรฐาน ASPRS 2014 จากรูปที่ 7 พบว่า รูปแบบที่ให้
ความถูกต้องยอมรับได้มี 2 แบบ คือ การกระจายตัวแบบขอบ และการ
กระจายตัวแบบกริด โดยรูปแบบการกระจายตัวแบบขอบ ให้ความถูกต้อง
ของ GCP ในพิกัดแกน X และแกน Y เท่ากับ 0.79 และ 0.60 จุดภาพ 
ตามลำดับ ในขณะที่ความถูกต้องของ CP ในพิกัดแกน X และแกน Y 
เท่ากับ 0.47 และ 0.53 จุดภาพ ตามลำดับ สำหรับการกระจายตัวแบบ 
กริด ให้ค่าความถูกต้องของ GCP ในพิกัดแกน X และแกน Y เท่ากับ 0.88 
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และ 0.66 จุดภาพ ตามลำดับ ในขณะที่ความถูกต้องของ CP ในพิกัดแกน 
X และแกน Y เท่ากับ 0.70 และ 0.59 จุดภาพ ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 8 ความถูกตอ้งในแนวดิ่งของ GCP และ CP แต่ละรูปแบบ 

 

ความถูกต้องในแนวดิ่งของ GCP และ CP ที่มีความถูกต้องยอมรับได้ 
(ค่าความถูกต้องน้อยกว่า 1 จุดภาพ) (รูปที่ 8) พบว่ามีเพียงการกระจายตัว
แบบกริดเท่านั้น โดยมีความถูกต้องของ GCP และ CP เท่ากับ 0.77 และ 
0.75 จุดภาพ ตามลำดับ 

เมื ่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASPRS 2014 [3] พบว่าคุณภาพแผนที่
ภาพถ่ายทางอากาศแบบภาพออร์โธเชิงเลข โดยเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื ่อน (RMSE) และความถูกต้องในหน่วยจุดภาพ สามารถแบ่ง
ระดับชั้นความถูกต้องในแนวราบและแนวดิ่งของแต่ละรูปแบบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 การจำแนกคุณภาพระดับชั้นความถูกต้องของแต่ละรูปแบบ 

 

เมื่อพิจารณาคุณภาพระดับชั้นความถูกต้องที่เกิดขึ้นจากทั้ง 6 แบบ 
พบว่าความถูกต้องในแนวราบของ GCP และ CP ทั้งแกน X และแกน Y ที่
ไม่เกิน 1 จุดภาพ ซ่ีงภาพถ่ายดิ่งที่ได้สามารถนำไปใช้ในงานที่มีความถูกต้อง
สูงสุด (Highest accuracy work) ได ้มีเพียงการกระจายตัวแบบขอบ และ
การกระจายตัวแบบกริด โดยการกระจายตัวแบบกริดมีระดับความถูกต้อง

ในแนวดิ่งของ GCP และ CP อยู่ที่ระดับ 5 ซม. ในขณะที่ การกระจายตัว
แบบขอบมีระดับความถูกต้องในแนวดิ่งของ GCP อยู่ที่ระดับ 5 ซม. และ 
CP อยู่ที่ระดับ 20 ซม. และเมื่อเปรียบเทียบความถูกต้องกับมาตรฐาน 
ASPRS 2014 รูปแบบการกระจายตัวแบบกริดให้ความถูกต้องในแนวราบ
และแนวดิ ่งดีที ่ส ุด นอกจากนี ้แนวโน้มของความถูกต้องรวม (Total 
accuracy) ยังแสดงให้เห็นว่า มีเพียงการกระจายตัวแบบกริดที ่มีความ
ถูกต้องรวมมากที่สุด (รูปที่ 9) 
 

 
รูปท่ี 9 ความถูกต้องรวมทั้งหมดของ GCP และ CP แต่ละรูปแบบ 

 
ดังนั ้นจึงนำรูปแบบการกระจายตัวแบบกริด มาศึกษาการปรับลด

จำนวน GCP (จำนวน 4, 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 จุด) เพื่อลดขั้นตอน
การเข้าถึงพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยแบบเทกอง ที่มีลักษณะภูมิประเทศ
ซับซ้อนและมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพพื้นที่อยู่ตลอดเวลา หลังจากที่มี
การปรับลดจำนวน GCP จะได้ผลความถูกต้อง ดังแสดงในรูปที่ 10 และรูป
ที่ 11  

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถกูต้องของ GCP กับจำนวนของ GCP  

ในแนวราบและแนวดิ่ง 
 

จากการปรับลดจำนวนของ GCP ตั้งแต่ 4 ถึง 16 จุด พบว่าความถูก
ต้องที่ได้มีความแตกต่างกัน (รูปที่ 10) เริ่มคงที่เมื่อมีจำนวน GCP ตั้งแต่ 8
จุด โดยความถูกต้องในแนวราบและแนวดิ่งของ GCP ที่ไม่เกิน 1 จุดภาพ 
พบว่าจำนวน GCP เท่ากับ 8 จุด เป็นจำนวนที่น้อยที่สุดที่ให้ความถูกต้องที่
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แบบมุม  ≤1  ≤1  ≥3  ≥3 5 33.3 

แบบแบ่งครึ่ง  ≤1  ≤1  ≥3  ≥3 5 33.3 

แบบไขว้  ≤1  ≤1  2  2 5 10 

แบบกริด  ≤1  ≤1  ≤1  ≤1 5 5 
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ยอมรับได้ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง โดยมีความถูกต้องของ GCP ในพิกัดแกน 
X, แกน Y, และแกน Z เท่ากับ 0.99, 0.89, และ 0.70 จุดภาพ ตามลำดับ  

 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถูกต้องของ CP กับจำนวนของ GCP 

 ในแนวราบและแนวดิ่ง 
 

สำหรับความถูกต้องของ CP ที ่เก ิดจากการปรับลดจำนวน GCP 
ดังกล่าว มีความถูกต้องที่ต่างกัน (รูปที่ 11) โดยความถูกต้องที่ได้มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามจำนวน GCP ที่เพิ่มมากขึ้น และเร่ิมคงที่เมื่อจำนวน GCP ตั้งแต่ 
8 จุด ในขณะเดียวกัน ที่จำนวน GCP เท่ากับ 8 จุด เป็นจำนวนที่น้อยที่สุด
ที ่ให้ความถูกต้องที่ยอมรับได้ทั ้งแนวราบและแนวดิ ่ง เนื ่องจากมีความ
ถูกต้องในแนวราบและแนวดิ่งของ CP ไม่เกิน 1 จุดภาพ โดยความถูกต้อง
ของ CP ในพิกัดแกน X, แกน Y, และแกน Z เท่ากับ 0.96, 0.77, และ 
0.83 จุดภาพ ตามลำดับ  

จากผลการศึกษาดังกล่าว เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASPRS 2014 ที่
รายงานความถูกต้องในแนวราบน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 จุดภาพ จัดเป็น
คุณภาพประเภทงานที่ม ีความถูกต้องสูงสุด ความถูกต้องในแนวราบ
มากกว่า 1 จุดภาพแต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 จุดภาพจัดเป็นคุณภาพ
ประเภทงานทั ่วไปและงาน GIS (Standard Mapping and GIS work) 
และความถูกต้องมากกว่า 2 จุดภาพขึ้นไปจัดเป็นงานคุณภาพต่ำ (Lowest 
accuracy) ในส่วนของความถูกต้องในแนวดิ ่งจะแบ่ งจากระดับความ
ถูกต้องที่เกิดขึ้นในแนวดิ่ง (Vertical accuracy class) [3] พบว่าความถูก
ต้องที่เกิดขึ้นจากจำนวน GCP ตั้งแต่ 8 ถึง 16 จุด มีระดับความถูกต้องที่
สามารถนำไปใช้สำหรับงานที่มีความถูกต้องสูงสุดในแนวราบ และระดับ
ความถูกต้องในแนวดิ่งอยู่ที่ระดับ 5 ซม. 

นอกจากนี้ การใช้รูปแบบการวางตำแหน่งและปรับลดจำนวน GCP ที่
เหมาะสม สามารถลดขั้นตอนในการดำเนินการภาคสนาม ที่จำเป็นต้องใช้
เวลานานและมีค่าดำเนินการสูงได้ โดยเมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASPRS 
2014 สามารถรายงานได้ว่า การกำหนดสัดส่วนจำนวน GCP ที่จำนวน 8 
จุด (ความหนาแน่นของจุด GCP เท่ากับ 6,612.50 ตร.ม./จุดควบคุมภาพ)
เป็นจำนวนที่น้อยที่สุดที่ให้ความถูกต้องยอมรับได้ โดยสามารถระบุคุณภาพ
ความถูกต้องของ GCP และ CP ในแนวราบ ที่ตรงกับมาตราส่วน 1:300 

(Class 1) และ 1:200 (Class 1) ตามลำดับ [3] และคุณภาพความถูกต้อง
ในแนวดิ่ง ที่ให้ระยะห่างระหว่างเส้นชันความสูงเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
ASPRS 1990 ของ GCP และ CP เท่ากับ 15 ซม. (Class 1) [2] 

 

6. อภิปรายผลการศึกษา 
โดยจากการศึกษาพบว่า รูปแบบที่ต่างกันของการวางตำแหน่ง GCP 

ไม่ได้ส่งผลต่อความถูกต้องของการ Georeferencing สังเกตได้จากรูปที่ 
7–9 ความถูกต้องของ GCP ทั้ง 6 รูปแบบนั้น ไม่มีความแตกต่างกันมาก ซ่ึง
ตรงข้ามกับความถูกต้องทางพิกัดของ CP ที ่ส่งผลโดยตรงอย่างชัดเจน 
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบของการวาง GCP เป็นสิ ่งสำคัญที่นักสำรวจต้อง
คำนึงถึง จะสังเกตเห็นได้ว่า การกระจายตัวแบบขอบ มีความถูกต้องของ 
CP สูงสุดในแนวราบ ในทางกลับกันการกระจายตัวแบบมุม แบบแบ่งครึ่ง 
และแบบไขว้ มีความถูกต้องของ CP ต่ำสุดในแนวราบ โดยการกระจายตัว
แบบขอบมีการวางจุด GCP ที่ครอบคลุมพื้นที่ศึกษามากที่สุด กล่าวคือเมื่อ
ลากเส้นโยงยึดแต่ละจุดของ GCP ที่อยู่ในบริเวณพื้นที่ศึกษาแล้ว สามารถ
ทราบถึงขอบเขตพื้นที่ศึกษาได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 6) ต่างจากการวางจุด 
GCP ในรูปแบบการกระจายตัวแบบมุม แบบแบ่งครึ่ง และแบบไขว้ ที่มี
รูปแบบการกระจายตัวของจุด GCP กระจุกอยู่ด้านใดด้านหนึ่งของพื้นที่
ศึกษา ซึ่งไม่สามารถแสดงถึงขอบเขตพื้นที่ศึกษาได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 6) 
สำหรับความถูกต้องในแนวดิ่ง รูปแบบการกระจายตัวของ GCP ที่สม่ำเสมอ 
และลักษณะของพื้นที่ศึกษาที่มีความซับซ้อนและลาดชัน ส่งผลต่อความ
ถูกต้องในแนวดิ่งอย่างเห็นได้ชัด [10] โดยจากการศึกษาพบว่า การกระจาย
ตัวแบบกริดมีความถูกต้องของ CP สูงสุด สัมพันธ์กับการวางตำแหน่งของ 
GCP ที่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอและยังคงครอบคลุมพื้นที่ศึกษา [7] ต่าง
จากการกระจายตัวแบบมุมและแบบแบ่งครึ ่งที ่มีความถูกต้องของ CP 
ต่ำสุด (รูปที่ 8)   

 
สำหรับการศึกษาจำนวนของ GCP งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับลดจำนวน 

GCP จากรูปแบบที่มีความถูกต้องยอมรับได้  โดยการเทียบกับมาตรฐาน 
ASPRS 2014 ซึ ่งอยู ่ในคุณภาพระดับ Highest accuracy work (ความ
ถูกต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 จุดภาพ ) แตกต่างจากงานวิจัยอื่น ๆ ที่
แนะนำจำนวนจุด GCP โดยอาศัยค่า RMSE ที่ต่ำที่สุด ซึ่งเมื่อเทียบความ
ถูกต้องกับมาตรฐานแล้ว พบว่ายังคงมีความถูกต้องที่มากกว่า 1 จุดภาพ 
[4][5][6][7][10][14] โดยงานวิจัยนี ้รายงานว่าเมื ่อปรับลดจำนวน GCP 
ตามที่กำหนด พบว่าไม่ส่งผลต่อความถูกต้องของการ Georeferencing ทั้ง
แนวราบและแนวดิ่ง (รูปที่ 10) แต่ส่งผลโดยตรงต่อความถูกต้องของ CP 
โดยความถูกต้องในแนวราบเริ่มคงที่ตั ้งแต่ 6 จุด สัมพันธ์กับการวางจุด 
GCP ที่ครอบคลุมในพื้นที่ศึกษา และความถูกต้องในแนวดิ่งเร่ิมคงที่ตั้งแต่ 8 
จุด สอดคล้องกับการวางจุด GCP ในพื้นที่ศึกษาที่สม่ำเสมอ นอกจากนี้
ความถูกต้องในแนวราบและแนวดิ่ง จะมีความถูกต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
1 จุดภาพที่การวางจำนวน GCP ตั้งแต่ 8 จุด ขึ้นไป หรือความหนาแน่น
เท่ากับ 6,612.50 ตร.ม./จุดควบคุมภาพ (รูปที่ 11) ซึ่งถือได้ว่าเป็นจำนวน
ที่น้อยที่สุดที่ให้ความถูกต้องที่ยอมรับได้ [5][6][14] 
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อีกทั้งในระยะ 10 ปีที่ผ่านมา งานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของรูปแบบ
การกระจายตัวและจำนวนของ GCP เพื่อทำแผนที่ภาพออร์โธ โดยการใช้ 
UAV มีไม่มากนัก รูปแบบของพื้นที่ที่ศึกษาในอดีต มักเป็นพื้นที่ที่มีความ
สมมาตร ง่ายต่อการกำหนดรูปแบบการวางตำแหน่ง GCP [6] ต่างจาก
งานวิจัยนี้ที่ศึกษารูปแบบการวางตำแหน่งและจำนวน GCP บนพื้นที่ศึกษา
ที่ไม่สมมาตร และมีภูมิประเทศซับซ้อน ด้วยบริบทรูปแบบและจำนวนที่
เสนอในงานวิจัยนี้ จึงสามารถใช้เป็นข้อมูลสำหรับการทำแผนที่ในพื้นที่ที่มี
ภูมิประเทศซับซ้อน เช่น พื้นที่บ่อฝังกลบขยะที่ยังคงมีการดำเนินงานฝัง
กลบขยะอยู่ โดยงานวิจัยนี้อาจกล่าวได้ว่าความแตกต่างของลักษณะพื้นที่
ศึกษาไม่ใช่ปัจจัยสำคัญ ที่ส่งผลต่อการแนะนำรูปแบบการกระจายตัวของ 
GCP ที่เหมาะสม การศึกษานี้พบว่า การวางตำแหน่ง GCP แบบขอบ ซ่ึง
เป็นการวางตำแหน่งที่ครอบคลุมพื้นที่ศึกษา ให้ความถูกต้องในแนวราบ
ของ CP สูงที่สุดที่ 0.70 จุดภาพ ในขณะที่การวางตำแหน่ง GCP แบบกริด 
ซึ่งเป็นการวางตำแหน่งที่มีความสม่ำเสมอ ให้ความถูกต้องในแนวดิ่งของ 
CP สูงที่สุดที ่ 0.75 จุดภาพ คล้ายกับงานวิจัยของ Patricio และคณะที่
แนะนำว่า การวางตำแหน่ง GCP แบบขอบ ให้ความถูกต้องของ CP สูง
ที่สุดในแนวราบที่ 1.06 จุดภาพ และการวาง GCP แบบกริดให้ค่าความ
ถูกต้องของ CP ดีที่สุดในแนวดิ่งที่ 1.43 จุดภาพ [4] โดยจะเห็นได้วา่พื้นที่
ศึกษาในงานวิจัยนี้ เป็นพื ้นที ่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ประกอบด้วยราง
ระบายน้ำชะมูลฝอยรอบ ๆ มีภูเขาขยะสูงกว่า 15 เมตร อยู่บริเวณตรง
กลางของพื้นที่ศึกษา อีกทั้งยังมีวัชพืชปกคลุม ต่างจากพื้นที่ศึกษาของ 
Patricio และคณะที่มีลักษณะภูมิประเทศไม่ซับซ้อน เป็นพื้นที่โล่งกว้าง 
สมมาตร และไม่มีพืชปกคลุม [4] 

 

7. สรุปผลการศึกษา 
การสำรวจบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยด้วยเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขับ

ชนิดราคาถูก ทำให้ประหยัดค่าใช้จ่าย ระยะเวลาในการสำรวจ และลด
โอกาสการสัมผัสมลพิษที่เกิดขึ้นจากขยะของนักสำรวจ อย่างไรก็ตาม การ
สำรวจด้วยวิธีการนี้ควรมีการจัดรูปแบบการกำหนดจุดควบคุมภาพ (GCP) 
เพื ่อให้เกิดความถูกต้องแม่นยำของตำแหน่งทางภูมิศาสตร์สูงสุด โดย
งานวิจัยนี้พบว่า ความถูกต้องของ Orthophoto และ DSM ที่ได้จากการ
วางตำแหน่งของ GCP ด้วยการกระจายตัวแบบกริด จำนวนตั้งแต่ 8 จุดขึ้น
ไป ม ีความถ ูกต ้องทางพ ิก ัดของ  CP และความถ ูกต ้องของการ 
Georeferencing ในแนวราบสำหรับงานที่มีความถูกต้องสูงสุด ในขณะที่
ความถูกต้องในแนวดิ ่งอยู ่ ในชั ้นความถูกต้องทางดิ ่งท ี ่  5 ซม. โดย
เปรียบเทียบระดับชั้นความถูกต้องตามมาตรฐาน ASPRS 2014 และมี
ความหนาแน่นที่เหมาะสมสำหรับพื้นที่งานวิจัยนี้เท่ากับ 6,612.50 ตร.ม./
จุดควบคุมภาพ โดย Orthophoto ที่ได้สามารถนำไปใช้กับงานที่ต้องการ
ความถูกต้องสูงสุดได้ อีกทั้งยังเพิ่มความน่าเชื่อถือของ DSM สำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในงานสำรวจ ซึ่งครอบคลุมทั ้งการแสดงลักษณะพื้นผิวและ
คำนวณปริมาตรของพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย นอกจากนี้งานวิจัยนี้แสดง
ให้เห็นความสำคัญของการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของ GCP ซึ่งจำเป็นต้องมี

การกระจายตัวที ่ครอบคลุมและสม่ำเสมอทั่วพื ้นที ่สำรวจ อีกทั ้งต้องมี
จำนวนที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลความถูกต้องที่ดีที่สุด 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความอนุเคราะห์ช่วยเหลือ

เป็นอย่างดีจากคณาจารย์ และผู้ที่เกี่ยวข้องผู้หลายท่านที่ช่วยในการลงพื้นที่
และให้ข้อมูลอันเป็นประโยชน์ 

ขอขอบคุณสำนักงานการวิจัยแห่งชาติ ที่ให้ความอนุเคราะห์สนับสนุน
ทุนการวิจัยนี้จนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณเทศบาลนครนครปฐม ตำบลตาก้อง องค์การบริหารส่วน
จังหวัดนครปฐม ที่ให้ความอนุเคราะห์และอำนวยความสะดวกในการลง
พื้นที่ภาคสนาม 
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