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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาเร่ืองการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสำรวจ
ด้วยการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับหรือ UAVs 
ขนาดเล็กสำหรับการสำรวจเพื ่อหาปริมาตรหินในเหมืองหิน โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ
จาก UAVs รังวัดปริมาตรหินและเปรียบเทียบปริมาตรหินจากผลการ
ประมวลผลภาพถ่ายฯ จากจำนวนจุดควบคุมภาคพื้นดินที่แตกต่างกัน รังวัด
ด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS วิธี NRTK พื้นที่ศึกษาเหมืองหินเขา
บันไดนาง จังหวัดสงขลา บินถ่ายภาพที่ความสูงบิน 120 ม. จำนวน 250 
ภาพ ขนาดจุดภาพ 3.38 ซม. ผลการรังวัดภาพถ่ายฯ ค่าความคลาดเคลื่อน
ของปรับแก้บล็อค 0.138 จุดภาพ ผลการคำนวณปริมาตรหิน แบบไม่ใช้จุด
ควบคุมภาคพื้นดินคิดเป็นปริมาตรได้ 1,100,405.80 ลบ.ม. จุดควบคุม 1 
จุด 1,194,680.07 ลบ.ม. จุดควบคุม 2 จุด 1,194,893.64 ลบ.ม. จุด
ควบคุม 3 จุด 1,194,701.21 ลบ.ม.จุดควบคุม 4 จุด 1,194,099.52 ลบ.ม. 
และแบบว ิธ ีการใช ้จ ุดวบคุม  ตามมาตรฐาน 5 จ ุด ค ิดปร ิมาตรได้  
1,765,878.93 ลบ.ม. จุดควบคุม 6 จุด 1,765,801.67 ลบ.ม. 

คำสำคัญ: อากาศยานไร้คนขับ, การรังวดัภาพเชิงเลข, แบบจำลองระดับ
พื้นผิวเชิงเลข 

Abstract 

This article presents the study of UAVs surveying for rock 
volume measurement in quarrying. The objective of study the 
application of UAVs images processing for the calculated volume 
of rock at the quarry and to compare the volume of the rock 
with UAVs Photogrammetry from many different GCPs by using 
GNSS RTK network. The study area at Khao Bandai Nang quarry 
Songkhla Province. Which has a flying height of 120 meters 
above the terrain. A total of 250 images average ground sampling 
distance (GSD) about 3.38 cm. The mean reprojection error is 

0.138 pixels. The results were DSM and Ortho imagery with 3.38 
cm. resolution. And used DSM to calculate the volume of rock 
in a quarry by 3d analysis tool result by without the GCP was 
1,100,405.80 cu m. the method of using 1GCP was 1,194,680.07 
cu m., 2GCPs was 194,893.64 cu m., 3GCPs was 1,194,701.21 cu 
m., 4GCPs was 1 ,1 9 4 ,0 9 9 . 52 cu m. And with Survey by UAVs 
Photogrammetry standard 5GCPs was 1,765,878.93 cu m. 6GCPs 
was 1,765,801.67 cu m.  

Keywords: UAVs, Digital Photogrammetry, DSM 

1. คำนำ 

การทำเหมืองหินและโรงโม่หินในประเทศไทยเดิมมีจำนวนไม่มาก
เพราะอุตสาหกรรมการก่อสร้างยังนิยมการใช้ไม้เป็นวัสดุในการก่อสร้าง 
และประกอบกับสาธารณูปโภคภาครัฐยังมีน้อย ทำให้ความต้องการในการ
ใช้หินเพื่อการก่อสร้างมีเฉพาะจากแหล่งผลิตขนาดเล็ก วิธีการผลิตหินเพื่อ
การก่อสร้างก็จะใช้วิธีโหนเชือกเจาะระเบิดบริเวณหน้าผาของภูเขาเพียง
เท่านั้น [1] ปัจจุบันการทำเหมืองหินที่อยู่ในความรับผิดชอบของกระทรวง
อุตสาหกรรมเป็นหน่วยงานกำกับดูแลอุตสาหกรรมเหมืองแร่ มีความ
ต้องการใช้หินเพื ่อการก่อสร้างมีเพิ ่มขึ ้นตามสภาพการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจของประเทศและการเร่งรัดพัฒนาโครงการสาธารณูปโภคพื้นฐาน 
โดยเฉพาะเส้นทางคมนาคมทั่วประเทศ ทำให้มีการขยายตัวของกิจการ
ระเบิดและย่อยหิน โรงโม่หินและการทำเหมืองหินเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเพื่อ
รองรับการขยายตัวทางเศรษฐกิจ [2] ลักษณะการทำเหมืองอุตสาหกรรม
การผลิตหินมีหลายประเภท ตั้งแต่การผลิตหินเพื่อแกะสลัก หินประดับ 
การก่อสร้าง และการทำถนน ซ่ึงในภาคใต้มีการทำเหมืองแร่มากที่สุด และ
เป็นรายได้สำคัญของภาคใต้ การศึกษานี้มีความสนใจศึกษาการทำเหมือง
หินบริเวณเขาบันไดนางศิลา มีที่ตั้งอยู่ที่อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เป็น
เหมืองแร่หินอุตสาหกรรมที่สำคัญแห่งหนึ่งของจังหวัดสงขลา 

เขาบันไดนางศิลาเป็นเหมืองแร่หินอุตสาหกรรมชนิดหินแกรนิตจัดทำ
เพื ่ออุตสาหกรรมการก่อสร้างและหินอุตสาหกรรมชนิดหินอื ่น ๆ ใน
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อุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยเหมืองดังกล่าวได้ทำตามคำขอประทานบัตรที่ 
1/2557 มีลักษณะภูมิประเทศเป็นเนินเขาขนาดเล็ก ที่อยู่บริเวณด้านทิศ
เหนือของภูเขาคอหงส์ที่มีชื ่อตามนามศัพท์ในแผนที่ภูมิประเทศของกรม
แผนที่ทหาร ระวาง 5123 III คือ“เขาบันไดนาง” [3]  เดิมการสำรวจเพื่อ
คำนวณปริมาตรหินภายในบริเวณเหมืองหินเขาบันไดนางศิลานั ้นทาง
ผู้ประกอบการได้ว่าจ้างสำนักที่ดินจังหวัดสงขลาในการสำรวจและจัดทำ
แผนที่ ปริมาตรหินจะถูกคำนวณโดยใช้แผนที่ภูมิประเทศคำนวณปริมาณ
ดินตัดดินถมจากเส้นชั้นความสูง แต่ด้วยความกล่าวหน้าของการสำรวจมี
การพัฒนาให้มีวิธีการสำรวจที่หลากหลายและใช้ต้นทุนและระยะเวลาที่
น้อยกว่าการสำรวจภาคพื้นดิน เช่น การสำรวจข้อมูลระยะไกล (Remote 
Sensing) การสำรวจด้วยเลเซอร์สแกนเนอร์ การสำรวจด้วย LIDAR ติดตั้ง
บนแพลทฟอร์มรูปแบบต่างๆเช่นอากาศยาน รถยนต์ และ การสำรวจด้วย
อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle) เป็นต้น 

ศักยภาพของการสำรวจด้วยการการรังวัดภาพเชิงเลขเพื่อผลิตข้อมูลเชิง
พื้นที่โดยอาศัยหลักการของการหาความสัมพันธ์ของพิกัดภาพถ่ายและพิกัด
บนภาคพื้นดินด้วยจุดควบคุมภาคพื้นดิน คณะผู้วิจัยจึงได้นำการสำรวจด้วย
อากาศยานไร้คนขับ และการรังวัดภาพเชิงเลขมาผลิตเป็นข้อมูลเชิงพื้นที่
สร้างแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขและภาพดัดแก้เชิงเลข เพื่อนำมาคำนวณ
ปริมาตรหินในเหมืองหินและศึกษาการประมวลภาพถ่ายจาก UAVs เพื่อ
คำนวณปริมาตรจากแบบจำลองระดับเช ิงเลขด้วยจำนวนจุดควบคุม
ภาคพื้นดินที่ต่างกัน เป็นแนวทางในการทำงานสำรวจปริมาตรเหมืองด้วย 
UAVs ที่กระทรวงอุตสาหกรรมกำลังส่งเสริมวิธีการนี้ [4] จาก “แนวทางการ
รังวัดภูมิประเทศพื้นทื่ประทานบัตรด้วยอากาศยานไร้คนขับ” ในประกาศ
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ เรื ่องหลักเกณฑ์และวิธีการ
รายงานการทำเหมืองปี พ.ศ. 2562 โดยการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประยุกต์ใช้ข้อมูลแบบจำลองระดับพื้นผิวจากภาพถ่าย UAVs รังวัดปริมาตร
หินและเปรียบเทียบปริมาตรหินจากผลการประมวลผลภาพถ่ายฯ ด้วย
จำนวนจุดควบคุมภาคพื้นดินที่ต่างกัน 

2. พ้ืนที่ศึกษาและทฤษฎีที่สำคัญ 

2.1 พื้นที่ศึกษา 

พื้นที่โครงการทำเหมืองแร่ชนิดแร่หินอุตสาหกรรมชนิดหินแกรนิตเพื่อ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง และหินอุตสาหกรรมชนิดหินอื่น ๆ ประทานบัตรที่ 
27667/16228 เป็นโครงการของ บริษัท เขาบันไดนางศิลา จำกัด พื้นที่
เหมืองตั้งอยู่ที่บริเวณ เขาบันไดนาง ตำบลคอหงส์ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัด
สงขลา โครงการได้ผ่านการเห็นชอบการจัดทำรายงานผลกระทบสิ่งแวะล้อม
หรือ EIA เมื ่อวันที ่ 11 ก.ค. 2559 [5] ทางเข้าด้านหน้าติดถนนกาญจน
วณิชย์หรือทางหลวงหมายเลข 407 หาดใหญ่ – สงขลา ลักษณะภูมิประเทศ
มีระดับความสูงโดยประมาณตั้งแต่ 5 ถึง 80 เมตรเหนือระดับทะเลปาน
กลาง มีลักษณะเป็นเนินเขาขนาดเล็กด้านทิศเหนือของภูเขาคอหงส์ พื้นที่มี
ลักษณะเปิดโล่ง ทางเข้าโครงการสามารถเข้าได้จากทางหลวงสายหลัก มีพุ่ม
ไม่ขนาดเล็กขึ้นอยู่จำนวนบางส่วน มีพื้นที่ประมาณ 83 ไร่ หรือประมาณ 
134,412 ตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 

     
     รูปท่ี 1 พืน้ที่ศกึษา เหมอืงหินเขาบันไดนางศิลา 

เหมืองหินเขาบันไดนางศิลามีรูปแบบการทำเหมืองแบบขุดเจาะ
ภายนอกหรือเหมืองเปิด โดยทั่วไปเหมืองหินเขาบันไดนางศิลาจะประกอบ
ไปด้วย แร่หลายชนิด เช่น ปูนขาว หินทราย และแร่หินแกรนิต [5] ดังแสดง
ในรูปที่ 2 

 

     
              รูปท่ี 2 สภาพทั่วไปของพื้นที่ศึกษา  

2.2 ทฤษฎีสำคัญที่เกีย่วขอ้ง 

2.2.1 การทำเหมือง  
การทำเหมืองคือการสกัดเอาแร่ที่มีค่า หรือวัสดุทางธรณีวิทยาอื่นๆ จาก

ใต้ผืนแผ่นดิน ปกติขุดที่ตัวแหล่งแร่หรือสายแร่ที่อยู่ใต้ดินวัสดุทั่วไปที่สกัดได้
แร่โลหะ ได้แก่ ทองแดง เหล็ก ทองคำ ตะกั่ว แมงกานีส แมกนิเซียม นิเกิล 
ฟอสเฟต แพลทินัม เงิน ดีบุก หรือแร่อโลหะ เช่น ถ่านหิน แร่รัตนชาติ และ 
ยังมีวัสดุมีค่าอื่นๆ ที่มีการทำเหมืองเช่นกันได้แก่ หินแกรนิต หินปูนและหิน
อ่อน  การทำเหมืองในความหมายที่กว้าง ซึ ่งรวมถึงการขุดเจาะน้ำมัน
ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ หรือแม้แต่น้ำบาดาล เหมืองแร่ในอดีตมักก่อ
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและสุนทรียภาพ ซ่ึงพบเห็นได้ทั้งในประเทศไทย และ
ต่างประเทศ ส่วนหนึ่งเกิดจากการขาดจิตสำนึก ขาดความรู้ ขาดกฎหมาย
ควบคุม และเหมืองในอดีตอยู่ห่างไกลเมืองมาก แต่ปัจจุบันเรามีกฎหมาย
ควบคุม มีหน่วยงานรับผิดชอบ ซึ่งกำหนดให้ผู้รับสัมปทานต้องดูแลป้องกัน
และลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากการทำเหมือง ด้วยการฟื้นฟูสภาพ [6] 

2.2.2 การกำหนดให้หินเป็นแร่ตามกฎหมายของประเทศไทย  
แต่ก่อนนั้นการระเบิดและย่อยหินอยู่ภายใต้การกำกับดูแลของกรม

ที่ดิน กระทรวงหาดไทย โดยอนุญาตให้ระเบิดและย่อยหินในพื้นที่ใดๆ ไม่
เกินแปลงละ 10 ไร่ ใบอนุญาตมีอายุ 5 ปี วิธีการผลิตหินนั้นใช้วิธีการอย่าง
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ง่าย ๆ ด้วยการห้อยเชือกเจาะระเบิดหน้าผาจากภูเขา หินที่ ถูกแรงระเบิด
จะร่วงลงสู่ที่ราบ จากนั้นจะขนย้ายหินไปยังโรงโม่หิน ซึ่งการผลิตหินด้วย
วิธีการนี้ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม ขาดประสิทธิภาพในกระบวนการ
ผลิต ทำให้ไม่สามารถรองรับการขยายตัวทางเศรษฐกิจและการพัฒนา
สาธารณูปโภคพื้นฐานของรัฐได้อย่างเต็มที่ รัฐบาลในขณะนั้นจึงมีแนวคิด 
เปลี่ยนแปลงการระเบิดและการย่อยหินไปสู่เทคโนโลยีการทำเหมืองหิน 
โดยให้หน่วยงานเพียงหน่วยงานเดียวกำกับดูแล เพื ่อให้การจัดการ
ทรัพยากรมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุดต่อประเทศ การทำเหมือง
เกิดจากกระบวนการ ขุด เจาะ ตามประเภทของเหมืองความแตกต่างกันไป 
จำเป็นต้องมีการสำรวจรังวัดเพื่อคำนวณปริมาตรของหินนั้นทำเพื ่อหา
ปริมาตรของหินภายในเหมืองโดยมีจุดประสงค์ในการใช้ข้อมูลปริมาตรเพื่อ
ใช้ในการประเมินมูลค่าของหินและคาดคะเนปริมาณการใช้หินเพื่อ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง  

2.2.3 วิธีการสำรวจเพือ่คำนวณหาปริมาตร 
การสำรวจเพื่อคำนวณหาปริมาตรนั้นสามารถทำได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับ

จุดประสงค์ ความต้องการและงบประมาณของโครงการนั้น ๆ โดยบทความ
นี ้จะกล่าวถ ึงการสำรวจเพื ่อหาปริมาตรในพื ้นที ่ เหมืองหิน  ซึ ่งด ้วย
ความก้าวหน้าในด้านเทคโนโลยีการสำรวจปัจจุบันที่ทำให้การสำรวจเพือ่หา
ปริมาตรนั้นไม่มีความซับซ้อนยุ่งยากและเสียเวลา โดยมีวิธีดังต่อไปนี้ 

1) วิธีการสำรวจค่าระดับตามแนวยาวและแนวขวาง (Profile 
Cross-Section Leveling) ด้วยกล้องสำรวจแบบอัตโนมัติเป็นวิธีการสำรวจ
เพื่อหาลักษณะของพื้นดินตามแนวเส้นศูนย์กลางแนวทางและตั้งฉากกับเส้น
ฐาน เพื่อใช้ในการก่อสร้างทางด้านวิศวกรรม กระทำโดยการหาค่าระดับของ
จุดที่ต่อเนื่องกันแล้วลากเส้นเชื่อมจุดเหล่านี้ เส้นที่ได้จะเป็นตัวแทนลักษณะ
ของพื้นดินตามศูนย์กลางแนวทางและแนวตั้งฉากให้ได้ความจริงมากที่สุด 
[7] ดังแสดงในรูปที่ 3  

 

 
  รูปท่ี 3 การสำรวจระดับตามแนวยาวและแนวขวาง [7] 
 
2) การสำรวจด้วยเครื ่องร ับสัญญาณดาวเทียม GNSS วิธี 

Network RTK เป็นการใช้ระบบโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม 
GNSS แบบอัตโนมัติ มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มขีดความสามารถการปฏิบตัิงาน
สำรวจและการทำแผนที่ให้สามารถตอบสนองการสำรวจหาค่าพิกัดทั้งทาง
ราบและค่าความสูงเหนือระดับทะเลปานกลาง โดยการประยุกต์ใช้ร่วมกับ
แบบจำลองยีออยด์ท้องถิ่นความละเอียดสูง TGM2017 ในเวลาอันรวดเร็ว

แบบทันที (Realtime) สามารถให้ค่าพิกัดที่มีความละเอียดถูกต้องในระดับ 
3-5 เซนติเมตร [8] โดยการใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการทำ
แผนที่ภูมิประเทศดังแสดงในรูปที่ 4 ให้การทำงานด้วยความเร็วและความ
แม่นยำ ใช้งานง่าย เพียงเครื ่องเดียวก็เพียงพอกับการสำรวจและการ
ก่อสร้างอย่างมีประสิทธิภาพ [9]  

 

    
        รูปท่ี 4 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ยี่ห้อ CHC NAV I50 [9] 

 
3) การรังวัดด้วยเครื่องเลเซอร์สแกนเนอร์แบบเก็บค่าพิกัดสาม

มิติ ซึ่งมีรูปร่างคล้ายกับกล้องสำรวจสามารถหมุนได้ 360 องศารอบแกน 
โดยช่องเปิดด้านบนจะเป็นช่องยิงแสงเลเซอร์ มีน้ำหนักเบา สามารถทำงาน
สำรวจได้อย่างสะดวก เก็บข้อมูลค่าพิกัดทั้งสามมิติไปแปลงเป็นข้อมูลเชิง
ตัวเลข โดยเครื่องสแกนเนอร์นี้สามารถเก็บข้อมูลไปเป็นทำแบบจำลองสาม
มิติในคอมพิวเตอร์ได้เสมือนพื้นที ่จริงได้อย่างดี ข้อมูลที่ได้มานั้นอยู่ ใน
ลักษณะเป็นจุดพิกัดที่เรียกกันว่า พอยต์คลาวด์ (Point Cloud)  

4) การสำรวจด้วยภาพถ่ายทางอากาศ เป็นการนำเทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพจากอากาศยานควบคู่กับการสำรวจทางพื้นดินสำหรับสร้างแผนที่
บริเวณที่ต้องการ ครอบคลุมพื ้นที่มากกว่าการสำรวจพื้นราบด้วยกล้อง
สำรวจ เก ็บรายละเอ ียดได้ เป ็นบริ เวณกว้าง ประมวลผลภาพสร ้าง
แบบจำลองเชิงพื้นที่ได้รวดเร็ว เทคโลยีสำรวจนี้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว มี
การพัฒนา เซ็นเซอร์ถ่ายภาพและอากาศยาน ไม่จำเป็นต้องใช้เครื่องบิน
ขนาดใหญ่ที่เสียค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง มีการพัฒนาอากาศยานไร้คนขับที่มี
ความสามารถถ่ายภาพทางอากาศได้และมีความละเอียดสูง [10] 

2.2.4 การสำรวจและประมวลผลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ 
เทคโนโลยีและโปรแกรมประยุกต์ในการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ

แบบอัตโนมัติถูกนำมาประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ มีหลักการและทฤษฎี
เบื้องต้นที่สำคัญ คือหลักการพื้นฐานของการสำรวจด้วยภาพถ่าย หลักการ
สร้างจุดโยงยึดอัตโนมัติ หลักการทำโครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ (Aerial 
Triangulation, AT) ซึ ่งเป็นกระบวนการที ่นำข้อมูลลำแสงที ่ฉายลงบน
ภาพถ่ายที่ถูกบันทึกโดยกล้องถ่ายภาพทางอากาศในจำนวนที่มากมาทำการ
ประมวลผลในการคำนวณทั้งการเล็งสกัดย้อนและกระบวนการเล็งสกัด ซ่ึง
การเล็งสกัดย้อนคือกระบวนการในการหาค่าองค์ประกอบการจัดวางภาพ
ภายนอก ทำให้ทราบตำแหน่งและการวางตัวของภาพถ่ายเทียบกับระบบ
พิกัดภาคพื้นดิน และกระบวนการในการคำนวณตำแหน่งและการวางตัวของ
ภาพถ่ายคู ่ซ้อนสามมิติ เพื ่อใช้หาค่าพิก ัดบนพื ้นหลักฐานจริง โดยใช้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สมการสภาวะร่วมเส้น นำมาใช้ในการปรับแก้
และคำนวณค่าพิกัดภาคพื้นดินที่ไม่ทราบค่า คำนวณปรับแก้ค่าองค์ประกอบ
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การจัดภาพภายนอกในแต่ละภาพถ่าย [11] ซึ่งในปัจจุบันการประมวลผล
โครงข่ายสามเหลี ่ยมทางอากาศจะใช้วิธีการคำนวณปรับแก้บล็อกแบบ
ลำแสง เพื่อสร้างผลลัพธ์ของการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศ 

1) การปรับแก้บล็อกลำแสง (Bundle Block Adjustment) เป็น
การสร้างระบบสมการร่วมเส้นของจุดบนภาพถ่าย กลุ่มของลำแสงซึ ่งมีจุด
กำเนิดจากจุดศูนย์กลางการถ่ายภาพผ่านจุดที่ปรากฏบนภาพถ่ายทั้งหมด
ทั้งนี ้การคำนวณปรับแก้ของบล็อกแบบลำแสงจะเป็นวิธ ีคำนวณหาค่า

องค์ประกอบคือตำแหน่ง (Xo, Yo, Zo) และการเอียง (Orientation : ω, 

φ ,κ ) ของภาพถ่ายในระวางวัตถุที่ไม่ทราบค่า ซ่ึงตำแหน่งถ่ายภาพกำหนด
โดยพิกัดวัตถุของ จุด Perspective Center ส่วนการเอียง อธิบายโดยใช้
อาการเอียงของแกนกล้องขณะถ่ายภาพ ขณะเปิดหน้ากล้อง ซึ ่งเป็น
ความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ ระหว่างระบบพิกัดวัตถุ (X ,Y, Z) กับระบบพิกัด
ภาพถ่าย (x , y , z) ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
     รูปท่ี 5 การปรับแก้แบบบล็อกลำแสง [10] 
                

2)  จุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื ้นดิน  (Ground Control Points) 
หรือ GCPs เป็นส่วนสำคัญในการสำรวจด้วยภาพถ่ายทางอากาศและการ
รังวัดและประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศอย่างมีคุณภาพเป็นอย่างมาก เป็น
จุดที่มีพิกัดภาคพื้นดินมีค่าพิกัดในทั้ง 3 มิติ มีการรังวัดในภูมิประเทศด้วย
เครื่องมือที่สำรวจรังวัดประเภทต่างๆ ตามศักยภาพของผู้ทำงานด้วยความ
ละเอียดถูกต้องสูง โดยส่วนใหญ่จะใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ใน
การรังวัดค่าพิกัดในภาคสนาม และรวมไปถึงการทำระดับที่สามารถนำจุด
ควบคุมนั ้นไปทำการรังวัดโครงข่ายรังวัดสามเหลี ่ยมทางอากาศ โดยมี
ลักษณะที่เป็นจุดที่เห็นได้ชัดเจนทั้งในภูมิประเทศและในภาพถ่ายทางอากาศ 
ค่าความถูกต้องพิกัดของจุดพิกัดควบคุมภาคพื้นดินจะถูกถ่ายทอดเข้าไปใน
ระบบสมการของการคำนวณปรับแก้ในบล็อกของภาพถ่าย ความผิดพลาด
ของจุดควบคุมภาคพื้นดินจะแพร่เข้าไปในผลลัพธ์ หากมีจำนวนจุดพิกัด
ควบคุมภาคพื้นดินที่เหมาะสม ก็จะทำให้ผลลัพธ์มีความถูกต้องน่าเชื่อถือ 
นอกจากนี้เรขาคณิตของจุดควบคุมภาคพื้นดินในบล็อกยังมีความสำคัญต่อ
ความละเอียดถูกต้องที่ได้จากตำแหน่งที่ตั้งของจุดพิกัดควบคุมภาคพื้นดินก็มี
ความสำคัญเช่นกัน การจัดวางตำแหน่งของจุดบังคับภาคพื้นดินและจำนวน
ที่เหมาะสมโดยตามมาตรฐานการสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับเพื่องาน
วิศวกรรม โดยวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยกำหนดไว้ไม่ให้น้อยกว่า 5 - 
6 จุดต่อหนึ่งบล็อค [12] และมีตำแหน่งที่เหมาะสม จะขึ้นอยู่กับการใช้งาน
ของแผนที่นั้น ๆ การปฏิบัติงานกับแบบจำลองสามมิติ และระบบปฏิบัติการ

รังวัดภาพถ่ายทางอากาศ คือ จุดควบคุมแต่ละจุดควรมีระยะห่างไม่เกิน 500 
เมตร และไม่ควรเรียงตัวเป็นเส้นตรงและควรอยู่ตรงกลางแบบจำลองดัง
แสดงในรูปที่ 6 เพื่อควบคุมคุณภาพของแบบจำลอง ส่วนมากจะใช้เทคนิค
การขยายจุดบังคับภาพถ่ายทางอากาศ 

 

 
 
        รูปท่ี 6 ตำแหน่งของจุดควบคุมภาคพื้นดินที่เหมาะสม [12] 
 

3)  การสร้างจุดพิก ัดสามมิติ (3D point cloud) และโครงข่าย
เชื่อมโยงจุด (Mesh) กระบวนการสร้างจุดพิกัดสามมิติซึ่งเป็นการสร้างกลุ่ม
ของจุดสามมิติที่เก็บค่าของตำแหน่งของวัตถุในพิกัดทางราบและทางดิ่งด้วย
ชุดข้อมูลแบบแกน X,Y,Z ทั้งนี้ปัจจัยหลักในกระบวนการนี้ขึ ้นอยู่กับการ
คำนวณค่าตำแหน่งของกล้องที ่บ ันท ึกภาพถ่าย โดยขั ้นตอนในการ
ประมวลผลสร้างข้อมูลจุดโยงยึดแบบหนาแน่น จะเป็นการช่วยเพิ่มจำนวน
จุดพิกัดสามมิติที่ได้จากการประมวลผล ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะต้องสร้างจากภาพ
อย่างน้อย 3 ภาพเพื่อควบคุมคุณภาพความถูกต้องเชิงตำแหน่งของจุด  

โดยหลักการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศจาก UAVs ที่กล่าวมา
ทั้งหมดนี้จะสามารถข้อมูลผลลัพท์ที่เป็นข้อมูลเชิงพื้นที ่เช่น ภาพดัดแก้
เชิงเลข แบบจำลองระดับสูงเชิงเลข ที่สามารถนำไปใช้ในงานด้านวิศวกรรม 
งานออกแบบ การทำแผนที่ 

2.2.5 ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่ได้จากการประมวผลภาพถ่าย UAVs 
ข้อมุลเชิงพื้นที่ที่ได้จากกระบวลการประมวลผลภาพเชิงเลขจากอากาศ

ยานไร้คนขับนั้นได้ข้อมูลผลลัพธ์เช่นเดียวกับการประมวลผลภาพถ่ายทาง
อากาศจากกล้องติดเครื่องบินหรือแพลทฟอร์มอื่นๆ เพียงข้อมูลภาพจาก
อากาศยานไร้คนขับมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูงถึงระดับเซนติเมตร ด้วย
ศักยภาพของกล้องถ่ายภาพที่ติดต้ังกับตัวลำ ระบบชดเชยการเอียงของกลอ้ง 
(gimbal) ระบบการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS และเพดานบินที่ไม่สูง 
ไปจนถึงขีดความสามารถของโปรแกรมประมวลผลภาพที่ประยุกต์ใช้
อ ัลกอริทึม Scale Invariant Feature Transform หรือ SIFT เพื ่อให้ได้
โครงสร้างจุดที ่เชื ่อมโยงกันแบบห่าง (sparse) เสร็จแล้วจึงยกระดับเป็น
โครงสร้างจุดแบบแน่น (dense cloud point) เทคนิค SIFT นี้จะช่วยในการ
จับคู่จุดภาพในภาพที่ต่างกัน และเมื่อนำเข้าข้อมูลภาพไปแล้วได้ผลลัพธ์จะ
ออกมามาเป็นข้อมูลเชิงพื้นที่รูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งมีความ
ละเอ ียดของจุดภาพสูงในระดับเซนติเมตร เช ่น ภาพดัดแก้เช ิงเลข 
แบบจำลองระดับสูงเชิงเลขทั้งแบบพื้นผิวหรือ DSM และพื้นดินหรือ DTM 
แบบจำลองสามมิติเสมือนจริง เส้นชั้นความสูง เป็นต้น [13]  
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       รูปท่ี 7 ผลลัพธ์จากการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ [14] 
 

3. กระบวนการดำเนินงาน 

โครงการศึกษานี้มีวิธีการดำเนินงานและกระบวนการทำงานที่สำคัญ
ให้ผลการดำเนินงานเป็นไปตามวัตถุประสงค์โดยแยกออกเป็นหัวข้อ
ดังต่อไปนี้ 

3.1 การวางแผนและเตรียมข้อมูล 

การสำรวจสภาพพื ้นที ่เบื้องต้นบริเวณพื ้นที ่ศ ึกษาเพื ่อทำการวาง
แผนการบินด้วยแอพพลิเคชั่น Pix4D Capture จากสมาร์ทโฟนที่ใช้เชื่อมต่อ
กับอากาศยานไร้คนขับ กำหนดขอบเขตการบินให้อยู่ภายในเวลา 15 นาที 
ใช้วิธีการบินแบบตารางกริด กำหนดส่วนซ้อนด้านหน้าร้อยละ 80 ส่วนซ้อน
ด้านข้างร้อยละ 80 เพราะพื้นที่มีความสูงชัน และการวางแผนงานสำรวจ
ด้วยดาวเทียม GNSS เพื่อสร้างจุดควบคุมภาพถ่ายภาคพื้นดินหรือ GCPs ซ่ึง
จะเป็นตำแหน่งที่เหมาะสมต่อการรังวัดด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
GNSS โดยรังวัดด้วยวิธี RTK GNSS Network หรือ NRTK เทคนิคสถานี
อ้างอิงเสมือนหรือ VRS จำนวนจุดที ่วางแผนงานมีจำนวนทั้งสิ ้น 6 จุด 
กำหนดตำแหน่งเบื้องต้นบนโปรแกรม Google Earth ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

           
                รูปท่ี 8 แผนการกำหนดจุดควบคุมภาคพื้นดิน 

3.2 เครื่องมือสำรวจและอุปกรณ์ 
การดำเนินโครงการวิจัยนี ้มีการใช้เครื่องมือสำรวจที่ทันสมัยหลาย

ประเภทโดยแยกเป็นรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1 อากาศยานไร้คนขับที่ใช้ในโครงการ 
เป็นอากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนขนาดเล็กยี ่ห ้อ ดีเจไอ รุ่น 

Phantom 4 Advance ติดตั้งกล้องถ่ายภาพ รุ่น FC6310 ที่มีความยาว
โฟกัส 8.8 มม. ประเภทชัตเตอร์แบบ global มีความละเอียดของจุดภาพ
ของภาพ 20 ล้านจุดภาพ จำนวน 2 ลำ (สำรอง 1 ลำ) สำหรับการสำรวจ
ด้วยการบินถ่ายภาพทางอากาศดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 9 DJI Phontom4 ADV 

 
  3.2.2 เครื่องรังวัดพิกัดด้วยสัญญาณดาวเทียม GNSS  
     เครื่องรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ยี่ห้อ STONEX รุ่น S10 จำนวน 
6 เครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 10 ใช้ในการรังวัดค่าพิกัดของจุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพื้นดิน พร้อมกับการแปลงค่าระดับความสูงด้วยข้อมูลแบบจำลอง
ความสูงยีออยด์ TGM 2017 ซึ่งมีความละเอียดถูกต้องของระดับความสูง
ดีกว่า 10 ซม. ซึ่งเทียบเท่ากับมาตรฐานงานระดับชั้นที่ 3 ซึ่งเพียงพอต่อ
การสำรวจจุดควบคุมภาคพื้นดินในงานสำรวจด้วยภาพถ่ายทางอากาศ [8]  
 

          
รูปท่ี 10 เครื่องรังวัดด้วยสัญญาณดาวเทยีม GNSS ยี่ห้อ STONEX 

3.2.4 คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลภาพ 
คอมพิวเตอร์ที่ใช้สำหรับการประมวลผลภาพถ่ายจาก UAVs โดย

ติดตั้งโปรแกรมประยุกต์สำหรับการรังวัดภาพถ่ายเชิงเลข PIX4D Mapper 
แบบลิขสิทธิ์ถาวรและโปรแกรมประยุกต์ทางระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
ArcGIS desktop พร้อมชุดเครื ่องม ือ 3D analysis เพ ื ่อการว ิเคราะห์
แบบจำลองระดับสูงเชิงเลขที ่ได้จากการประมวลผลภาพเพื ่อใช้คำนวณ
ปริมาตรหินในเหมือง โปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายจาก UAVs Pix4d 
Mapper นี้ดงัแสดงในรูปที่ 11  
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          รูปท่ี 11 ซอฟต์แวร์ Pix4D Mapper Educational License [14] 

3.3 กรอบวธิีการดำเนินงาน  

วิธีการดำเนินงานของการสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับเพื่อการสำรวจ
รังว ัดปริมาตรหินบริเวณเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา จังหวัดสงขลา
การศึกษาการหาปริมาตรหินในเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา โดยใช้
แบบจำลองระดับสูงเชิงเลขที่เป็นผลจากการประมวลผลภาพจากอากาศยาน
ไร้คนขับสามารถนำเสนอกรอบการดำเนินงานได้ดงัแสดงในรูปที่ 12 

 

   
                    รูปท่ี 12 กรอบแนวคิดในการดำเนินงาน 

3.4 ขั้นตอนในการปฎบิัติงาน 
3.4.1 การสำรวจจุดควบคุมภาพภาคพื้นดินด้วยดาวเทียม GNSS 
หลังจากที่วางแผนกำหนดตำแหน่งจุดควบคุมภาคพื้นดินแล้วโดยเป็น

พื้นที่โล่งและไม่เป็นอุปสรรคต่อการสำรวจด้วยดาวเทียม GNSS และเหมาะ
กับการวางเป้าล่วงหน้าให้กับการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ โดย
โครงการศึกษานี้มีจุดควบคุมภาคพื้นดิน ทั้งหมดจำนวน 6จุด สำรวจโดยใช้
ระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์  (RTK GNSS Network) 
เทคนิคแบบสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference Station) หรือ VRS 
ซ่ึงเป็นระบบการรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบจลน์ซ่ึงได้ค่าพิกัดของจุด
ควบคุมภาคพื้นที่ในขณะที่ทำการรังวัด [15] ซึ่งอยู่บริเวณพื้นที่โครงข่าย
การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เพื่อให้ได้ค่าพิกัดทางราบและทางดิ่งของ

จุดควบคุมภาคพื้นดินทั้ง 6 จุด แต่ละจุดใช้เวลาในการรังวัดประมาณ 5 - 
10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 13  

 
                  รูปท่ี 13 การรังวัดวิธี RTK GNSS Network 

ค่าพิกัดทางราบอยู่ในระบบพิกัด UTM WGS1984 และค่าระดับความสูง
จากการคำนวณด้วยแบบจำลองความถ่วงพิภพ TGM2017 ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 โดยจุดควบคุมภาคพื้นดินจุดที่ 6 เป็นจุดพื้นระดับอ้างอิงของ
โครงการนี้สำหรับการคำนวณปริมาตรหินในเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา 

ตารางท่ี 1 ค่าพิกัดจุดควบคุมภาคพืน้ดนิที่ได้จากการรังวัดภาพ 

จุดควบคุมฯ ค่าพิกัดทางเหนือ (ม.) ค่าพิกัดตะวันออก (ม.) ค่าระดับ (ม.) 

GPS01 667039.199 779862.917 10.869 

GPS02 667074.737 780032.583 23.435 

GPS03 666747.785 779948.947 15.261 

GPS04 666860.131 779677.122 46.430 

GPS05 667182.887 779714.500 66.589 

GPS06* 666602.842 780094.161 12.769 

*จุดอ้างอิงค่าระดับความสูงในการคำนวณปริมาตร 
 

3.4.2 การบินถ่ายภาพตามแผนการบินด้วยอากาศยานไร้คนขับ  
เดินทางเข้าพื้นที่เพื่อวางเป้าล่วงหน้า (pre marking) โดยใช้แผ่นไวนิล

สีขาว-แดงขนาด 1 x 1 เมตร วางจุดตัดของเป้าให้ตรงหัวหมุดของจุด
ควบคุมภาคพื้นดิน ทำการบินโดยใช้ แอพพลิเคชั่นที่วางแผนการบินเพื่อ
ควบคุมการบินคือ Pix4D Capture ที่ความสูงบินประมาณ 120 เมตร ทำ
ให้ได้ขนาดจุดภาพบนพื้นดินหรือ GSD ประมาณ 3.38 เซนติเมตร ด้วย
ซ้อนด้านหน้าร้อยละ 80 และส่วนซ้อนด้านข้างร้อยละ 80 ทำให้ได้ภาพ
ทั้งหมด 250 ภาพดังแสดงข้อมูลสรุปผลการบินในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ขอ้มูลสรุปการบินถ่ายภาพทางอากาศดว้ย UAVs 
รายละเอียด จำนวน หน่วย 

Area 134,412 Sq. m. 

Flight Time 15 minutes 

Flight Distance 6.8 Km. 

Average GSD 3.38 cm. 

Over-lap/Side-lap 80/80 percent 

Flying Height 120 m. 

Number of images 250 images 
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3.4.3 การรังวัดภาพเชิงเลขด้วยโปรแกรมประยุกต์  
1) การรังวัดภาพถ่ายด้วยโปรแกรมประยุกต์ด้วยโปรแกรม Pix4d 

Mapper เร่ิมจากการนำภาพถ่ายจำนวน 250 ภาพนำเข้าโปรแกรมและทำ
การเชื่อมโยงภาพแต่ละภาพในโครงการด้วยจุดโยงยึด (tie point หรือ key 
points) ที่สร้างขึ้นโดยอัตโนมัติในพื้นที่ซ้อนกันแต่ละภาพ  

2) การนำเข้าค่าพิกัดและรังวัดจุดควบคุมภาคพื้นดินลงในภาพถ่ายที่
สามารถถ่ายภาพเห็นจุดควบคุมนั้นๆทั้งหมดจำนวน 6 จุดโดยตั้งค่าแต่ละ
เป็นจุดแบบ 3D control point เมื่อทำการรังวัดแบบ Full Control Point  

3) การปรับแก้โครงข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศ ซึ่งจะทำให้ข้อมูลที่ได้
จากการประมวลออกมาอยู่ในระบบพิกัดเช่นเดียวกับจุดควบคุมภาคพื้นดิน
โดยทำการปรับแก้โครงข่ายสามเหลี ่ยมทางอากาศทั้งหมด 7 ครั ้งตาม
วิธีการรังวัดด้วยจำนวนจุดควบคุมภาคพื้นดินต่างกัน ดังนี ้คือไม่ใช้จุด
ควบคุมภาคพื้นดิ และใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 1 – 
4 จุด และใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินตามมาตรฐานคือ 5 – 6 จุด ในการ
ประมวลผลภาพแต่ละครั้ง โดยมีลักษณะการวางจุดควบคุมภาคพื้นดินใน
แต่ละวิธีดังแสดงในรูปที่ 14 ควบคุมมาตรฐานการปรับแก้บล็อคโดยให้ค่า 
Mean Reprojection Error ไม่ให้เกิน 0.3 จุดภาพ 

 

 
รูปท่ี 14 การวางจุดควบคุมจำนวนที่แตกตา่งกันในแต่ละการประมวลผล 

4) การสร้างจุดพิกัดสามมิติและ TIN หรือ Mesh model โดยการใช้
เครื่องมือ “point cloud and mesh” ซึ่งจุดเหล่านี้จะเป็นตัวแทนของ
พิกัดสามมิติในภูมิประเทศมีการสร้างโครงข่ายเชื่อมโยงกันแต่ละจุดทำให้
สามารถสร้าง Mesh หรือในทางงานรังวัดภาพเชิงเลขเรียกว่าโครงข่าย
สามเหลี่ยมไม่ปกติหรือ TIN เพื่อใช้ในการสร้างแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข
หรือ DEM [16] และ ภาพดัดแก้เชิงเลข โดย ผลการประมวลผลภาพใน
ขั้นตอนนี้ดังแสดงในรูปที่ 15  

              
         รูปท่ี 15 รายงานผลลัพธ์การประมวลผลภาพถ่ายด้วย Pix4D 

โดยได้จ ุดพิกัดสามมิติในโครงการจำนวนประมาณ 43 ล้านจุด เฉลี่ย
ประมาณ 75 จุดต่อตารางเมตร ได้แบบจำลองระดับพื้นผิวเชิงเลข หรือ 
DSM ที่มีความละเอียดจุดภาพ 3.38 เซนติเมตร  
 

3.5 การสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่จากการประมวลผลภาพถ่าย 

การสร้างข้อมูลภาพดัดแก้เชิงเลขและข้อมูลแบบจำลองระดับพื้นผิว
เชิงเลขหรือ DSM ด้วยการให้โปรแกรมนำข้อมูลออกมาตามการตั้งค่าข้อมลู
เชิงพื้นที่ให้มีความละเอียดเท่ากับข้อมูลภาพที่นำเข้าโดยตัวอย่างผลลัพธ์
ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่ได้จากการประมวลผลด้วยวิธีการรังวัดด้วยจุดควบคุม
ภาคพื้นดิน 6 จุดดังแสดงในรูปที่ 16  

 

 
รูปท่ี 16 ข้อมูลเชิงพื้นที่ที่ได้จากการประมวลผลภาพด้วย 6 GCPs 

 
และเพื ่อที่จะนำข้อมูล DSM ไปวิเคราะห์ปริมาตรของหินโดยที่จะนำ
ขอบเขตในการคำนวนปริมาตรที่ได้จากข้อมูลตำแหน่งในประทานบัตรที่มี
ความยาว 1.808 เมตร มาสร้างชั้นข้อมูลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อ
ไว ้ซ้อนทับและตัดข้อมูล DSM ที ่ได้จากการประมวลผลทั้ง 7 ชุดโดย
ขอบเขตและ DSM ที่ตัดพื้นที่ตามแนวเขตแล้วดังแสดงในรูปที่ 17 
  

 
     รูปท่ี 17 แบบจำลองระดับที่ตัดด้วยพื้นที่ขอบเขตประทานบัตร 

3.6 การคำนวณปริมาตรด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

นำเข้าข้อมูล DSM สู ่โปรแกรม ARCGIS ทีละข้อมูล และด้วยชุด
เครื่องมือการวิเคราะห์แบบสามมิติหรือ 3D analysis ด้วยคำสั่ง Surface 
volume ใส่รายละเอียอเพื ่อทำการคำนวณปริมาตร โดยในช่อง Input 
Surface ใช้ DSM แต่ละวิธีทีละ 1 ข้อมูล เมื่อคำนวณเสร็จจะให้ค่าปริมาตร
ออกมาในรูปแบบ Text File กำหนดค่าระดับความสูงอ้างอิ งที ่เร ิ ่มคิด
ปริมาตรในช่อง Reference Plane โดยอ่านค่าความสูง ณ จุดอ้างอิงของ
โครงการ (GCP6) โดยพบว่าค่าระดับอ้างอิงนี้ในแต่ละวิธีการประมวลผล
ด้วยจำนวน GCP ที่แตกต่างกันมีค่าระดับที่ต่างกันโดยตัวอย่างเช่น วิธ๊การ 
6GCPs ค่าระดับจุดอ้างอิงปริมาตร (Plane Height) มีค่าระดับคือ 12.769 
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เมตร เลือกวัดปริมาตรเหนือจุดนี้ด้วยคำสั่ง ABOVE ก็จะทำให้ได้ปริมาตร
ของหินเหนือระดับอ้างอิงออกมาทั้ง 7 ข้อมูล DSM นำมาเปรียบเทียบ  

4. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้การสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับเพื่อ
การสำรวจรังวัดปริมาตรหินบริเวณเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา จังหวัด
สงขลา มี 2 ประเด็นตามวัตถุประสงค์คือผลจากการรังวัดภาพถ่ายทาง
อากาศเพื่อสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่นำมาคำรวณปริมาตรหินในเหมืองหินและ
ผลของการสร้างแบบจำลองระดับความสูงเชิงเลขเพื ่อนำมาคำนวณ
ปริมาตรโดยใช้จำนวนจุดควบคุมภาคพื้นดินที่ต่างกัน  

4.1 ผลการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศเพื่อสรา้งข้อมูลเชิงพื้นที่ 

การรังวัดและประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้
คนขับเพื่อสร้างข้อมูลเชิงพื้นที่ จากการประมวลผลโดยการใช้จำนวนจุด
ควบคุมภาคพื้นดินที ่ต่างกันทำให้ได้ข้อมูลภาพดัดแก้เชิงเลขและข้อมูล
แบบจำลองระดับสูงเชิงเลขของแต่ละวิธีมาจำนวน 7 ชุดข้อมูล โดยผลการ
ปรับแก้บล็อควิธีแบบไม่ใช้จุดควบคุมภาคพื้นดิน ใช้จุดควบคุมแบบ 1GCP, 
2GCPs, 3GCPs, 4GCPs, 5GCPs และ6GCPs ได้ค่า Mean Reprojection 
Error คือ 0.138 จุดภาพ จำนวนจุดพิกัดสามมิติ (3D point cloud) เท่ากบั 
7,546, 7607, 7613, 7609, 7,985, 7484 และ 7412 จุดต่อตารางเมตร
ตามลำดับ ข้อมูลแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขมีข้อมูลจุดสูงสุดและต่ำสุด
แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 18 

 
        รูปท่ี 18 จุดสูงสุดและต่ำสุดของแบบจำลองระดับจากวิธีต่างกัน 

ข้อมูลแบบจำลองระดับความสูงที่ได้จากการประมวลผลภาพด้วยวิธีการไม่
ใช้ GCP (ภาพซ้าย) ค่าระดับสูงสุดประมาณ 56 เมตร ต่ำสุด - 8 เมตรและ
ใช้ GCP ครบทั้ง 6 จุด (ภาพขวา) ค่าระดับสูงสุดประมาณ 75 เมตร ต่ำสุด 
3 เมตร จากระดับทะเลปานกลาง โดยสรุปได้ในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 สรุปชุดข้อมลูแบบจำลองระดับเชิงเลขแต่ละวธิีการกำหนดจุด GCP 
จำนวน GCP  3D point cloud 

(จุด/sqm) 
ระดับต่ำสุด (m.) ระดับสูงสุด (m.) 

No GCP 7,546 -8 56 

1GCP 7,607 -15 56 

2GCPs 7,613 -15 56 

3GCPs 7,609 -15 56 

4GCPs 7,985 -15 56 

5GCPs 7,484 3 75 

6GCPs 7,412 3 75 

ความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองระดับในทางราบสามารถจะตรวจสอบได้
จากภาพดัดแก้เชิงเลขและเมื ่อตรวจสอบภาพดัดแก้เชิงเลขจากการ
ประมวลผลโดยไม่ใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินกับตำแหน่งของเป้าล่วงหน้าที่
เป็นจุดควบคุมภาคพื้นดินดังแสดงในรูปที่ 19 มีความคลาดเคลื่อนทางราบ
เฉลี่ย 3.50 เมตรซึ่งเมื่อพิจารณาจากเส้นขอบเขตโดยรอบที่มีความยาว
ประมาณ 1.8 กิโลเมตรความคลาดเคลื่อนของปริมาตรสูงสุดจะอยู่ประมาณ
ไม่เกิน 50,000 ลบ.ม.ซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีคลาดเคลื่อนไม่ถึงร้อยละ 5 สามารถ
นำข้อมูลไปวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาตรชุดข้อมูลทั้ง 7 ชุดต่อไป 
 

               
          รูปท่ี 19 ความคลาดเคลื่อนทางราบของภาพดัดแก้วิธี No GCP 

4.2 ผลการคำนวนปริมาตรหินบริเวณพื้นที่เหมืองหินที่ได้รับประทานบัตร 

ข้อมูลแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขที่นำมาตัดด้วยขอบเขตเหมืองและนำ
จุดอ้างอิงระดับที่จุด GCP6 ที่มีค่าระดับเหนือระดับทะเลปานกลาง 12.77 
เมตร คำนวณปริมาตรเหนือระดับอ้างอิงด้วยเครื่องมือ Surface volume  
ในโปรแกรมประยุกต์ ArcGIS ดังแสดงในรูปที่ 20  

 

 
             รูปท่ี 20 การคำนวณปริมาตรด้วยชุดคำสั่ง 3D Analysis  
 

 ปริมาตรของข้อมูลแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขที่ผ่านการประมวลผล
แบบมีจุดควบคุมครบตามาตรฐาน 6 จุด ยึดเป็นปริมาตรที่เป็นฐานในการ
เปร ียบเท ียบก ับว ิธ ีอ ื ่นม ีปร ิมาตรห ินเหน ือระด ับอ ้างอ ิงประมาณ  
1,765,801.67 ลบ.ม.บนพื้นที่ 133,412 ตร.ม.หรือประมาณ 83 ไร่ และ
เมื ่อนำข้อมูลแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขที ่ประมวลผลด้วยจำนวนจุด
ควบคุมภาคพื้นดินที่ต่างกันมาคำนวณปริมาตรหินได้ผลดังตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 ผลการคำนวณปรมิาตรจากจำนวน GCP ที่ต่างกัน 
จำนวน GCP ปริมาตร  

(ลบ.ม.) 
ต่างจาก Full GCP 

(ลบ.ม.) 
ร้อยละของ 
Full GCP 

No GCP 1,100,405.80 665,395.87 37.68 

1GCP 1,194,680.07 571,121.60 32.34 

2GCPs 1,194,893.64 570,908.03 32.33 

3GCPs 1,194,701.21 571,100.46 32.34 

4GCPs 1,194,099.52 571,702.15 32.38 

5GCPs 1,765,878.93 77.26 0.004 

6GCPs* 1,765,801.67 - - 

 

4.3 การอภปิรายผล 

ข้อมูลแบบจำลองระดับความสูงเชิงเลขที่ได้จากการประมวลผลภาพ
เชิงเลขมีลักษณะแตกต่างกันจากการนำมาตรวจสอบเป็นกลุ่มข้อมูล 3 กลุ่ม
คือ 1) แบบไม่ใช้ GCP 2) แบบที่ใช้ GCP ต่ำกว่ามาตรฐานคือน้อยกว่า 5 
จุด และ 3) แบบใช้ GCP ตามมาตรฐานมากกว่า 5 จุด [12]  ซึ่งเมื่อนำ
ข้อมูลแบบจำลองระดับฯชุดดังกล่าวไปคำนวณหาปริมาตรหินผลที่ได้
สอดคล้องกับความแตกต่างเป็นกลุ่มข้างต้น โดยพบว่าวิธีการสำรวจด้วย
อากาศยานไร้คนขับเพื่อคำนวณปริมาตรหินในเมืองหินโดยไม่ใช้จุดควบคุม
ภาคพื้นดิน ได้ปริมาตรต่างจากการใช้จุดควบคุมตามมาตรฐานประมาณ
ร้อยละ 37.68 การใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินจำนวนน้อยกว่ามาตรฐาน 5 จุด 
ได้ปริมาตรต่างจากการใช้จุดควบคุมตามมาตรฐานประมาณร้อยละ 32 ซ่ึง
ผลที่ได้นี้มีความคลาดเคลื่อนจากค่าพิกัดทางราบของแบบจำลองระดับ
ความสูงเชิงเลขได้ประมาณไม่เกินร้อยละ 5 ซึ ่งค่าความต่างของข้อมูล
ปริมาตร ทั้ง 2 กลุ่มที่ไม่มีจุดควบคุมภาคพื้นดินตามมาตรฐานนี้ไม่เพียงพอ
ต่อการนำไปคำนวณปริมาตรหินในเหมืองหิน  

5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาการประยุกต์ใช้การสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับเพื่อ
การสำรวจรังวัดปริมาตรหินบริเวณเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา จังหวัด
สงขลา พื้นที่ศึกษามีลักษณะพื้นที่เป็นเหมืองหิน เปิดโล่ง มีต้นไม้ขนาดเล็ก
กระจายตัวอยู่น้อยมาก พื้นที่ประมาณ 83 ไร่ สำรวจโดยการบินถ่ายภาพ
ด้วยอากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนขนาดเล็กได้ภาพจำนวน 250 ภาพ 
ขนาดจุดภาพหรือ GSD ประมาณ 3.38 เซนติเมตร รังวัดและประมวลผล
ภาพถ่ายร่วมกับจุดควบคุมภาคพื้นดินจำนวน 6 จุด ที่ได้จากการรงัวัดด้วย
สำรวจโดยใช้ระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 
Network) เทคนิคแบบสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference Station) 
หรือ VRS ประมวลผลได้ข้อมูลทั้งหมด 7 ชุดข้อมูลตามจำนวนจุดควบคุม
ภาคพื้นดินที่ต่างกันผลการวิจัยพบว่า แบบจำลองระดับความสูงเชิงเลขที่ได้
จากการประมวลผลมีลักษณะข้อมูลที่ต่างกันเป็น 3 กลุ่มข้อมูลคือ แบบไม่
ใช้ GCP แบบที่ใช้ GCP ต่ำกว่ามาตรฐาน 5 จุด และแบบใช้ GCP ตาม
มาตรฐานซ่ึงทำให้ปริมาตรหินในเหมืองในพื้นที่โครงการมีความแตกต่างกัน

เป็น 3 กลุ่มเช่นเดียวกัน โดยข้อมูลแบบจำลองระดับสูงเชิงเลขจากการ
สำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับจากการใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินตาม
มาตรฐานมีปริมาตรหิน 1,765,801.67 ลบ.ม. บนพื้นที่ 133,412 ตร.ม. 
การไม่ใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินจะคำนวณปริมาตรแตกต่างไปประมาณร้อย
ละ 37.68 และการใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินจำนวนไม่เป็นไปตามมาตรฐาน
ปริมาตรแตกต่างไปประมาณร้อยละ 32 ซ่ึงผลดังกล่าวเป็นการสนับสนุนว่า
การสำรวจเพื่อคำนวณปริมาตรเหมืองหินด้วยอากาศยานไร้คนขับจำเป็น
อย่างยิ่งในการใช้จุดควบคุมภาคพื้นดินให้มีจำนวนเพียงพอตามมาตรฐาน
การสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 บทความนี้เจ้าของโครงการไม่มีข้อมูลการสำรวจภาคพื้นดินสร้าง
แผนที่ภูมิประเทศเพื่อนำมาคำนวณปริมาตรทำให้ไม่มีข้อมูลปริมาตรจาก
การสำรวจภาคพื้นดินเป็นฐานในการเปรียบเทียบ 

5.2.2 การศึกษานี้ไม่ได้ประเมินความคลาดเคลื่อนเชิงตำแหน่งทางราบ
ด้วยจุดตรวจสอบ ที่มีการกระจายตัวทั่วโครงการ ความคลาดเคลื่อนค่า
พิกัดทางราบของแบบจำลองระดับเชิงเลขจากการประมวลผลที่อยู่ใน
บทความเป็นค่าสูงสุดจากจุดที่สามารถรังวัดได้  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณบริษัท เขาบันไดนางศิลา จำกัดเจ้าของพื ้นที ่ทำการวิจัย 
ขอบคุณวิศวกรรังวัด ประจำกรมที่ดินที่ให้คำแนะนำในการสำรวจด้วย RTK 
GNSS network ขอบคุณวิศวกรสำรวจ กรมอุตสาหกรรมเหมืองแร่ที ่ให้
คำแนะนำในมาตรฐานการสำรวจด้วยอากาศยานไร้คนขับ ขอบคุณ
สาขาวิชาวิศวกรรมสำรวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.ศรีวิชัย ที่สนับสนุน
เครื่องมือในการดำเนินโครงการวิจัยนี้  
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