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 At present, GNSS surveying has been widely used especially for applications 
that require high accuracy positioning results. The vertical coordinate is considered 
to be a byproduct of the GNSS surveying. This therefore generates an interest in 
using the GNSS for the determination of an orthometric height. It is due to the fact 
that the mobile mapping system equipped with the geodetic-graded GNSS receiver 
enables rapid data collection compared to traditional differential leveling method. 
This research aims to assess the accuracy of orthometric heights derived from the 
mobile mapping system using the post-processing by Real-Time Kinematic (RTK 
method), Virtual Reference Station (VRS method) and Precise Point Positioning (PPP 
method). Using the EGM2008 and local geoid model.  

By applying the EGM2008 with the three above-mentioned methods, the 
results can be shown that the mean error and standard deviation at 0.07 m and    
0.04 m respectively for RTK method. The VRS method produces the mean error at 
0.07 m and standard deviation at 0.03 m. Furthermore, the PPP method 
demonstrates the mean error and standard deviation at 0.13 m and 0.12 m. 
respectively. As a result, there is no significant difference between RTK and VRS 
methods. On the other hand, PPP method produces less accurate results than the 
RTK and VRS methods. However, by comparing the use of EGM2008 and local geoid 
model, it was found that the results show no significant difference. In summary, 
results show that the GNSS levelling can provide orthometric heights accurate at 
decimeter level. This can be considered as an alternative for accurate data capturing 
method for any survey works. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
งานรังวดัดาวเทียมได้ถูกนํามาใช้กนัอย่างกว้างขวางในปัจจุบนัโดยเฉพาะงานที�ต้องการ

คา่ความถกูต้องทางตําแหน่งที�สงู เนื�องจากงานรังวดัดาวเทียมมีข้อได้เปรียบงานรังวดัภาคพื *นดิน
อยู่หลายประการ เช่น สามารถทํางานได้ในทกุสภาพอากาศและตลอด 24 ชั�วโมงสะดวกรวดเร็ว 
ไมมี่ข้อจํากดัในเรื�องการมองเห็นกนัระหว่างสถานี เป็นต้น นอกจากนี *ผลลพัธ์ที�ได้ก็ยงัเป็นคา่พิกดั
ในสามมิต ิคา่พิกดัทางดิ�งที�ได้จงึถือเป็นผลพลอยได้จากงานรังวดัดาวเทียม (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์
, 2552) และจากเหตกุารณ์อุทกภยัใหญ่เมื�อปี 2554 ส่งผลทําให้หลายหน่วยงานให้ความสําคญั
กบัการหาคา่ระดบัทะเลปานกลางในตําแหน่งต่างๆ ที�จะมีผลต่อการป้องกนันํ *าท่วม รวมไปถึงค่า
ระดบัของถนนสายหลกัๆ ทําให้มีความสนใจในการนําระบบดาวเทียมนําหน มาประยกุต์ใช้เพื�อหา
คา่ความสูงออร์โทเมตริก  หรืออีกนยัหนึ�งคือ ความสูงเหนือระดบัทะเลปานกลาง (Mean Sea 
Level) ซึ�งจะช่วยให้ประหยดัค่าใช้จ่าย และสามารถทํางานได้รวดเร็วกว่าวิธีการทําระดบัด้วย
กล้องระดบั (ธนชั สขุวิมลเสรี, 2547) โดยวิธีการสํารวจแบบเคลื�อนที� (Mobile Mapping System : 
MMS) ซึ�งเป็นระบบทําแผนที�ชนิดเคลื�อนที�สามารถบนัทึกข้อมลูได้อย่างรวดเร็วโดยการแล่นผ่าน 
ครอบคลมุการใช้เครื�องมือสํารวจรังวดัที�เคลื�อนย้ายได้โดยบคุคล ยานพาหนะบนพื *นดิน เรือแล่น
บนผิวนํ *า ไปจนถึงอากาศยาน (Naser, 2004) วิธีสํารวจทําได้โดยติดเครื�องรับสญัญาณดาวเทียม 
ไว้ที�ยานพาหนะวิ�งไปตามถนนที�ต้องการทราบค่าระดับ และนําข้อมูลจากการรับสัญญาณ
ดาวเทียมดงักลา่วมาทําการประมวลผลหาคา่ความสงูออร์โทเมตริก 

วิธีการหนึ�งเพื�อให้ได้มาซึ�งค่าความสงูออร์โทเมตริก คือ ใช้ค่าความสูงจากการรังวดัด้วย
ระบบดาวเทียมนําหน  ซึ�งเป็นความสงูเหนือรูปทรงรี แปลงมาเป็นคา่ความสงูเหนือระดบัทะเลปาน
กลางหรือความสูงออร์โทเมตริกซึ�งจําเป็นจะต้องทราบค่าต่างระหว่างพื *นผิวทรงรีและพื *นผิว         
ยีออยด์ ที�เรียกวา่ ความสงูยีออยด์ (Geoidal height : N) ดงันั *นวิธีการหนึ�งเพื�อให้ได้มาซึ�งคา่ความ
สงูออร์โทเมตริก คือ การประยกุต์ใช้แบบจําลองความสงูยีออยด์ (Geoid model) ที�มีความถกูต้อง 
ร่วมกับความสูงซึ�งได้รับจากการรังวัดด้วยระบบดาวเทียมนําหน ด้วยในประเทศไทยยังไม่มี
แบบจําลองความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local geoid model) ดงันั *นจงึต้องอาศยัแบบจําลองความสงู
ยีออยด์ของพิภพ (Global geoid model) ซึ�งแบบจําลองความสูงยีออยด์ของพิภพมีอยู่หลาย
แบบจําลอง  ตวัอย่างเช่น OSU91A , EGM96 และ EGM2008 เป็นต้น จากแบบจําลองความสงู  
ยีออยด์ของพิภพที�กล่าวมา พบว่าระหว่างแบบจําลอง OSU91A และ EGM96 แบบจําลองฯที�ให้
ค่าความถูกต้องสูงที�สุดคือ EGM96  (ธนัช สุขวิมลเสรี, 2547) ส่วนงานวิจัยที�เปรียบเทียบ
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แบบจําลองฯ EGM96 และ EGM2008 พบว่าแบบจําลองฯ EGM2008 จะมีความคงเส้นคงวา 
(Consistency) ดีกว่าแบบจําลองฯ EGM96 สําหรับพื *นที�ศึกษาซึ�งอยู่ในบริเวณตอนบนของ
ประเทศไทย (ธนชั สขุวิมลเสรี และคณะ, 2553) 

งานวิจยันี *ผู้ วิจยัจึงได้ประมวลผลหาค่าความสูงออร์โทเมตริกด้วยเทคนิคการรังวดัแบบ
จลน์ โดยการประมวลผลข้อมลูจากจากการรังวดัแบบเคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน ด้วย
วิธีประมวลผลแบบ RTK (Real-Time Kinematic), VRS (Virtual Reference Station) และ PPP 
(Precise Point Positioning) ซึ�งงานวิจัยนี *มีวตัถุประสงค์เพื�อประเมินความถูกต้องของการ
ประมวลผล โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลที�ได้จากการทําระดบัด้วยกล้องระดบัจากหมุดระดบัของ
กรมแผนที�ทหารที�อยู่ใกล้เคียงเป็นค่าอ้างอิงในการวิเคราะห์ เพื�อพิจารณาว่าวิธีการใดที�จะให้ค่า
ความสงูออร์โทเมตริกที�ถกูต้องและเหมาะสมกบัการนําไปใช้งานตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการรังวัดสัญญาณดาวเทียม ด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์โดยใช้

ยานพาหนะ เพื�อการหาคา่ความสงูออร์โทเมตริก โดยใช้การประมวลผลภายหลงั  
1.2.2 ประเมินความถกูต้องของคา่ความสงูออร์โทเมตริก จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP, 

RTK และ VRS โดยเปรียบเทียบกบัคา่ระดบัที�ได้จากการถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัจากหมดุระดบั
ของกรมแผนที�ทหาร 

1.2.3 ประเมินความเป็นไปได้ในการใช้ค่าความสูงออร์โธเมตริกที�ได้จากการสํารวจแบบ
เคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน เพื�อประโยชน์ในการหาคา่ระดบัถนนที�สะดวกและรวดเร็ว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตเนื *อหาที�ศกึษา 

1.3.1.1 ศึกษาวิธีการรังวัดสัญญาณดาวเทียมด้วยเครื�องรับประเภทรังวัดชนิดสอง
ความถี�ระบบ GPS และระบบ GLONASS โดยมีการเลือกใช้ประมวลผลแบบสองความถี�เทา่นั *น  

1.3.1.2 ศึกษาวิธีการรังวัดสญัญาณดาวเทียมด้วยวิธีการติดตั *งอุปกรณ์รับสญัญาณ
ดาวเทียมบนยานพาหนะและเคลื�อนที�รับสญัญาณไปในตวั โดยตั *งสถานีฐานภายในพื *นที� 

1.3.1.3 ศกึษาวิธีการประมวลผลด้วยวิธี RTK, VRS และ PPP ในการหาการหาค่า
ความสงู ออร์โทเมตริก โดยใช้ข้อมลูจากการรังวดัทั *งหมด 2 ชดุข้อมลู รวมกนักวา่ 12,170 epoch 

1.3.1.4 ประเมินความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริก จากการประมวลผลโดย
การถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารไปยงัจดุตรวจสอบด้วยวิธี RTK 
ในโหมด Stake out  ซึ�งจดุตรวจสอบได้จากการสุ่มเลือกจากคา่พิกดัที�ได้จากการประมวลผล โดย
จดัทําจดุตรวจสอบประมาณ 32 จดุเพื�อตรวจสอบความถกูต้อง  
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1.3.1.5 เปรียบเทียบผลระหวา่งการใช้คา่ N จากแบบจําลองความสงูยีออยด์ของพิภพ 
EGM2008 กับค่า N จากงานวิจัยเรื�อง การคํานวณหายีออยด์โดยวิธีการประเมิณค่าภายใน
บริเวณพื *นที�ภาคกลางของประเทศไทย (ดําริห์ ปรุงแตง่กิจ และ เฉลิมชนม์  สถิระพจน์, 2555) ซึ�ง
ตอ่ไปในงานวิจยันี *จะเรียกวา่ “ความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local Geoid)” 

1.3.1.6 การประมวลผลสญัญาณดาวเทียม จะใช้การประมวลผลในภายหลงั (Post  
Processing) เทา่นั *น 

1.3.2 ขอบเขตพื *นที�ศกึษา 
ในการประเมินความถกูต้องของคา่ความสงูออร์โทเมตริก จากสํารวจแบบเคลื�อนที�โดยใช้

ระบบดาวเทียมนําหน ในครั *งนี *ได้เลือกพื *นที�ศกึษาเป็นแนวถนนในเขตรังสิต-นครนายก ช่วงบริเวณ
คลอง8-คลอง9 ซึ�งเป็นถนนที�เป็นพื *นที�โล่งหลีกเลี�ยงปัญหาเรื�อง Multiparh ที�อาจจะเกิดขึ *น 
ประกอบบริเวณดงักล่าวมีหมุดระดบัของกรมแผนที�ทหารอยู่ในพื *นที� เหมาะแก่การถ่ายระดบัเข้า
หาจุดตรวจสอบอีกด้วย ส่วนการวิ�งรถเก็บข้อมูลนั *นกําหนดให้ขอบเขตอยู่ในพื *นที�ไม่เกิน 100 
ตารางกิโลเมตร และจํากดัความเร็วอยูที่�ประมาณ 30 กม./ชม.  

 

รูปที� 1.1 ขอบเขตพื *นที�ศกึษา 

1.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 
1.4.1 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
1.4.2 ตดิตั *งเครื�องรับสญัญาณดาวเทียมพร้อมอปุกรณ์ที�สถานีฐาน GNSS ในพื *นที�  
1.4.3 ศกึษาวิธีการติดตั *งอปุกรณ์รับสญัญาณดาวเทียมบนยานพาหนะ และวิ�งรับสญัญาณ

ดาวเทียมในพื *นที�และเส้นทางที�วางแผนไว้ ในอตัราความเร็วที�กําหนด   
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1.4.4 ประมวลผลข้อมลูการรับสญัญาณดาวเทียม (Post processing) 
1.4.4.1 RTK ด้วยซอฟต์แวร์ Grafnav v8.3 
1.4.4.2 PPP ออนไลน์ผา่นเว็บไซต์ http://www.geod.nrcan.gc.ca 
1.4.4.3 VRS ด้วยซอฟต์แวร์ LEICA Geo Office V.5  

1.4.4.3.1 สร้างไฟล์ RINEX ของสถานีฐาน VRS จากเว็บไซต์ให้บริการของ
กรมที�ดิน http://110.164.49.162/ ในช่วงเวลาที�คลอบคลุมช่วงที�ทําการวิ�งรถรับข้อมูลสัญญาณ
ดาวเทียม และนําเข้าโปรแกรมเพื�อประมวลผล 

1.4.4.4 แปลงคา่ความสงูที�ได้จากการประมวลผลซึ�งเป็นความสงูเหนือทรงรี ไปเป็น
ความสงูออร์โทเมตริก โดยใช้คา่ N จากแบบจําลองความสงูยีออยด์ของพิภพ EGM2008 กบัคา่ N 
จากความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local Geoid) 

1.4.5 ประเมินความถกูต้องของคา่ความสงูออร์โทเมตริก 
1.4.5.1 จัดทําจุดตรวจสอบ โดยใช้วิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันทีด้วยเครื� องรับ

สญัญาณดาวเทียมในโหมดการทํางานแบบ Stake Out โดยสุ่มเลือกจากค่าพิกัดที�ได้จากการ
ประมวลผล ซึ�งจะทําจดุตรวจสอบ ประมาณ 32 จดุ กระจายคลอบคลมุบริเวณที�วิ�งรับสญัญาณ 

1.4.5.2 ใช้กล้องระดับถ่ายระดับจากหมุดระดับของกรมแผนที�ทหาร ไปยังจุด
ตรวจสอบที�จัดทําขึ *น เพื�อตรวจสอบความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริกที�ได้จากการ
ประมวลผล 

1.4.6 สรุปผลการศกึษา เรียบเรียง จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์  

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้เรียนรู้เทคนิคการทํางานของเครื�องรับสญัญาณดาวเทียม ในการนํามาหาคา่ความ

สงูออร์โทเมตริกโดยใช้ยานพาหนะในการวิ�งรับสญัญาณดาวเทียม 

1.5.2 ได้ทราบถึงศกัยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ Grafnav ในการประมวลผล
สญัญาณดาวเทียม 

1.5.3 ได้ทราบถึงประสิทธิภาพการใช้สถานีฐานเสมือนจากโครงข่าย VRS เปรียบเทียบกับ
การตั *งสถานีฐานภายในพื *นที� 

1.5.4 ได้เรียนรู้วิธีการและประสิทธิภาพในการประมวลผลแบบ PPP ผา่นเว็บออนไลน์ 
1.5.5 ได้ทราบความถกูต้องของการหาคา่ความสงูออร์โทเมตริกจากการสํารวจแบบเคลื�อนที�

โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน เพื�อประโยชน์ในการนําไปประยกุต์ใช้ตอ่ไป 
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บทที�  2 

แนวคิดและทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ระบบนําหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (Navigation Satellite Systems, NSS) 
2.1.1 ระบบดาวเทียมนําหนบนโลก (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) 

การหาค่าพิกดัตําแหน่งโดยการรับสญัญาณดาวเทียมได้เป็นที�รู้จกัและมีการนําไปใช้งาน
อย่างแพร่หลายเนื�องจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการสํารวจรังวดัแบบเดิม นั�นคือสามารถทํางานได้
ทั *งกลางวนัและกลางคืนตลอด 24 ชั�วโมง โดยไม่ขึ *นกบัสถานที�และสภาพอากาศ มีความสะดวก
ในการทํางาน เนื�องจากไม่จําเป็นต้องเลือกตําแหน่งหมดุให้มองเห็นกัน อีกทั *งไม่เสียค่าใช้จ่ายใน
การรับสญัญาณดาวเทียมมีแตเ่พียงคา่ใช้จ่ายในส่วนของอปุกรณ์รับสญัญาณและซอฟต์แวร์ที�ใช้
ในการประมวลผล ซึ�งในช่วงไม่กี�ปีที�ผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการสํารวจรังวดัด้วยดาวเทียมได้มี
การขยายตัวอย่างรวดเร็ว จนได้มีการกําหนดคําเฉพาะขึ *นมาที�มีชื�อว่า Global Navigation 
Satellite Systems หรือเรียกโดยย่อว่า GNSS โดยเป็นคําที�ใช้แทนระบบการหาพิกดัตําแหน่งด้วย
ดาวเทียม ที�ประกอบด้วยดาวเทียมหลายระบบรวมกัน (โดยปกติหมายถึง ต้องมีอย่างน้อย � 
ระบบขึ *นไป) ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS ของสหรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของ
รัสเซีย ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพยโุรป ระบบดาวเทียม Beidou (หรือ Compass) ของ
ประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS ของอินเดีย ระบบดาวเทียม DORIS ของฝรั�งเศส ระบบ
ดาวเทียม QZSS ของญี�ปุ่ น ซึ�งทกุระบบจะมีส่วนประกอบพื *นฐาน 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ 
(Space segment) สว่นควบคมุ (Control segment) และสว่นผู้ใช้ (User segment)  

2.1.1.1 ระบบดาวเทียม GPS 
ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบที�ใช้ในการหาพิกดั

ตําแหน่งโดยการรับสญัญาณดาวเทียม GPS ถูกพฒันาโดยกระทรวงกลาโหม (The United 
States Department of Defense, DoD) ประเทศสหรัฐอเมริกาตั *งแตปี่ พ.ศ. 2516 เพื�อประโยชน์
ทางการทหารและหน่วยงานราชการของสหรัฐอเมริกา โดยใช้การส่งสญัญาณคลื�นวิทยุลงมายงั
พื *นโลก เมื�อเครื�องรับสญัญาณดาวเทียม GPS รับสญัญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะนําเอาข้อมลู
ตา่งๆ ที�ได้ไปประมวลผลหาตําแหนง่ที�ต้องการ 

ระบบดาวเทียม GPS ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ  ส่วน
ควบคมุ และส่วนผู้ ใช้ โดยส่วนควบคมุจะมีสถานีติดตามภาคพื *นดินที�กระจายอยู่บนพื *นโลกเพื�อ
คอยติดตามการเคลื�อนที�ของดาวเทียม ซึ�งทําให้สามารถคํานวณวงโคจรและตําแหน่งของ
ดาวเทียมที�ขณะเวลาตา่งๆ ได้ จากนั *นส่วนควบคมุก็จะทํานายวงโคจรและตําแหน่งของดาวเทียม
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ทกุดวงในระบบล่วงหน้าแล้วส่งข้อมลูเหล่านี *ไปยงัส่วนอวกาศซึ�งก็คือตวัดาวเทียม ดาวเทียมก็จะ
ทําการส่งข้อมูลเหล่านี *ออกมาพร้อมกับคลื�นวิทยุมายงัโลก ในส่วนของผู้ ใช้เมื�อต้องการจะทราบ
ตําแหนง่ของจดุใดๆ ก็เพียงนําเครื�องรับสญัญาณดาวเทียมไปตั *งตรงจดุที�ต้องการหาตําแหน่ง แล้ว
นําข้อมลูที�ได้ไปประมวลผลก็จะทราบตําแหนง่ที�ต้องการ 

ในส่วนอวกาศประกอบด้วยตวัดาวเทียมและสัญญาณที�ส่งออกมาจากดาวเทียม โดย
ระบบออกแบบให้มีจํานวนดาวเทียมทั *งหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 6 ระนาบ แตล่ะระนาบมี
จํานวนดาวเทียม 4 ดวง โดยทกุระนาบทํามมุกบัระนาบศนูย์สตูร 55 องศา และทํามมุระหว่างกนั 
60 องศา มีวงโคจรเหนือพื *นโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 
ชั�วโมง 58 นาที ดงัรูปที� 2.1 

 

รูปที� 2.1 ตําแหนง่และวงโคจรของดาวเทียม GPS (NGA, 2011) 

จากตําแหน่งและวงโคจรของดาวเทียม GPS ในลักษณะดงักล่าวทําให้ผู้ ใช้สามารถรับ
สญัญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 ดวงทั�วโลกตลอด 24 ชั�วโมง ในปัจจุบนัมีดาวเทียมอยู่ในวง
โคจรถึง 31 ดวง (ข้อมลู ณ วนัที� 22 มกราคม 2554)  

คลื�นสัญญาณที�ดาวเทียม GPS ส่งออกมาเป็นคลื�นวิทยุในช่วงคลื�น L-band ที�มีสอง
ความถี�คือ ความถี� 1575.42 MHz เรียกว่าคลื�น L1 ซึ�งมีความยาวคลื�น 19.05 cm และความถี� 
1227.60 MHz เรียกว่าคลื�น L2 ซึ�งมีความยาวคลื�น 24.45 cm คลื�นวิทยุดงักล่าวจะถูกกลํ *า
สญัญาณ (Modulation) ด้วยรหสัและข้อมลูดาวเทียม รหสัที�ใช้ในการกลํ *าสญัญาณมี 2 ชนิดคือ 
รหสั C/A-code (Coarse/Acquisition-code) มีความถี� 1.023 MHz ความยาวคลื�น 300 m และ
รหสั P-code (Precision-code) มีความถี� 10.23 MHz ความยาวคลื�น 30 m ซึ�งรหสั P-code จะ
สงวนไว้ใช้เฉพาะในวงการทหารและบางหน่วยงานของสหรัฐอเมริกาเท่านั *น ในคลื�น L1 นั *นจะถกู
กลํ *าสญัญาณด้วยรหสัทั *งสองชนิด แตค่ลื�น L2 จะถกูกลํ *าสญัญาณเฉพาะรหสั P-code ส่วนข้อมลู
ดาวเทียมจะมีทั *งในคลื�น L1 และ L2 โดยข้อมูลนําหนดาวเทียม (Navigation message) จะ
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ประกอบด้วยข้อมูลวงโคจรดาวเทียมหรืออีฟิเมอริสดาวเทียม (Satellite ephemerides) ค่าแก้
นาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock corrections) และสถานะภาพของดาวเทียม (Satellite status) 

2.1.1.2 ระบบดาวเทียม GLONASS 
ระบบดาวเทียม GLONASS เป็นระบบที�ใช้ในการหาพิกัดตําแหน่งโดยการรับสัญญาณ

ดาวเทียม GLONASS ถกูพฒันาโดยสหภาพโซเวียต (Union of Soviet Socialist Republics, USSR) 
หรือประเทศรัสเซียในปัจจุบนั มาตั *งแต่ปี 1970 ดาวเทียมดวงแรกถูกส่งขึ *นเมื�อปี 1982 โดยระบบ
ดงักล่าวถูกออกแบบให้มีความคล้ายคลึงกับระบบดาวเทียม GPS ทั *งส่วนประกอบและหลักการ
ทํางาน ที�ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ ส่วนควบคมุ และส่วนผู้ ใช้ ดงัรูปที� 2.3 โดย
ระบบออกแบบให้มีจํานวนดาวเทียมทั *งหมด 24 ดวง โคจรอยู่ในวงโคจร 3 ระนาบ แต่ละระนาบมี
ดาวเทียม 8 ดวง โดยทกุระนาบทํามมุกบัระนาบศนูย์สตูร 64.8 องศา และทํามมุระหว่างกนั 120 องศา 
มีวงโคจรเหนือพื *นโลกประมาณ 19,100 กิโลเมตร และมีคาบการโคจรประมาณ 11 ชั�วโมง 15 นาที ดงั
ตารางที� 2.1 แตเ่นื�องจากรัสเซียประสบปัญหาทางเศรษฐกิจจึงทําให้ไม่สามารถส่งดาวเทียมขึ *นไปในวง
โคจรได้ตามแผนที�วางไว้ ซึ�งระบบดาวเทียม GLONASS ได้รับการประกาศเริ�มปฏิบตัิงานอย่างเป็น
ทางการเมื�อวนัที� 24 กนัยายน 1993 ปัจจบุนัปี 2011 จํานวนดาวเทียมได้ถกูส่งขึ *นไปในวงโคจรทั *งหมด 
26 ดวง โดยใช้งานได้ 22 ดวงและซ่อมบํารุงรักษาอีก 4 ดวง รายละเอียดเกี�ยวกบัสถานะของดาวเทียม 
GLONASS สามารถดไูด้ที� http://www.glonass-ianc.rsa.ru/  

2.2 การหาค่าระดับด้วยระบบดาวเทียมนําหน 
วิธีการหาคา่ระดบัด้วยกล้องระดบันั *น ถูกใช้กนัอย่างแพร่หลายในการหาคา่ระดบัของหมุด

ควบคมุทางดิ�ง ซึ�งคา่ความถูกต้องที�ได้รับจะขึ *นอยู่กับอปุกรณ์และเครื�องมือที�ใช้รวมไปถึงวิธีและ
ขั *นตอนการทํางานอีกด้วย ปัจจบุนัการทํางานระดบัชั *นที�หนึ�งยงัถือเป็นวิธีที�ให้ความถกูต้องสงูสดุ
ในบรรดาวิธีการที�ใช้กันอยู่ อย่างไรก็ดีในการทํางานระดบัด้วยกล้องระดบั มกัจะเจอปัญหาและ
อปุสรรคในการทํางาน โดยเฉพาะการทํางานในเขตชุมชนเมือง เช่น การกีดขวางแนวเล็งจาก
อาคารบ้านเรือน ปัญหาการสั�นสะเทือนของพื *นผิวที�ตั *งกล้องจากยานพาหนะที�สญัจรไปมาขณะ
ทํางาน เป็นต้น ซึ�งสาเหตเุหล่านี * ทําให้การทํางานสนามล่าช้าลงและในอาจทําให้ผลลพัธ์ที�ได้ไม่
เป็นไปตามเกณฑ์หรือข้อกําหนดของชั *นงานที�ต้องการ นอกจากนี *ในบางครั *ง สภาพภายในพื *นที�
ทํางานเองก็อาจไมเ่อื *ออํานวยหรือไม่เหมาะสมตอ่การทํางานระดบัด้วยกล้องระดบั เช่น การหาคา่
ระดบัของจดุที�ตั *งอยู่กลางทะเลและห่างไกลจากชายฝั�งมากๆ หรือการหาคา่ระดบัของจดุที�อยู่บน
แนวเขาที�สูงชันและยากต่อการเดินเท้าเข้าถึงเป็นต้น ดงันั *นจึงจําเป็นที�จะต้องหาวิธีการหรือ
เทคโนโลยีอื�นที�เหมาะสมเพื�อมาแทนที�วิธีการหาคา่ระดบัด้วยกล้องระดบั (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ 
และคณะ, 2547) 
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งานรังวดัดาวเทียมในปัจจบุนัได้ถกูนํามาใช้กนัอย่างกว้างขวางและแพร่หลายในปัจจบุนัโดย
เฉพาะงานที�ต้องการคา่ความถกูต้องทางตําแหน่งที�สงู เนื�องจากงานรังวดัดาวเทียมมีข้อได้เปรียบ
งานรังวดัภาคพื *นดินอยู่หลายประการ เช่น สามารถทํางานได้ทุกสภาพอากาศและตลอด 24 
ชั�วโมง อีกทั *งสะดวกรวดเร็ว และไม่มีข้อจํากัดในเรื�องการมองเห็นกันระหว่างสถานี เป็นต้น 
นอกจากนี *ผลลพัธ์ที�ได้ก็ยงัเป็นค่าพิกดัในสามมิติ ซึ�งคา่พิกัดทางดิ�งที�ได้เป็นผลพลอยได้จากงาน
รังวัดดาวเทียม ซึ�งในช่วงหลายปีที�ผ่านมาได้มีผลงานวิจัยหลายเรื�องที�ประยุกต์ใช้งานรังวัด
ดาวเทียมในการหาค่าระดบั (เช่น Fotopoulos et al., (2003) ; Kadiret et al. (2003) ; 
Martensson (2002) ; และ Wichiencharoen (1998) เป็นต้น) ซึ�งผลลพัธ์ที�ได้จากงานวิจยัเหล่านี *
ได้ชี *ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที�จะนําเอางานรังวดัดาวเทียมมาใช้ในการหาค่าระดบัเหนือระดบั
ทะเลปานกลางที�ให้ความถกูต้องระดบัเซนตเิมตรได้ 

หลกัการหาคา่ระดบัจากงานรังวดัดาวเทียม จะใช้วิธีการหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์ด้วยวิธีการ
แบบสถิตที�ให้ค่าความถูกต้องทางตําแหน่งที�สูงมาก และวิธีการดงักล่าวยังเป็นที�นิยมอย่าง
แพร่หลายในงานที�ต้องการคา่ความถกูต้องทางตําแหน่งที�สงู เช่น งานสํารวจและทําแผนที� งาน
ตรวจจบัและติดตามการเคลื�อนตวัของเปลือกโลก เป็นต้น โดยทั�วไปคา่ความถกูต้องของตําแหน่ง
ทางราบที�ได้จากงานรังวดัดาวเทียมจะดีกว่าทางดิ�งประมาณ 2-3 เท่า (Rizos, 1997) ด้วยเหตนีุ *จึง
นิยมใช้งานรังวดัดาวเทียมในงานสํารวจรังวดัเพื�อสร้างควบคมุทางราบ และการหาตําแหน่งแบบ
สมัพทัธ์ด้วยวิธีการแบบสถิต โดยทั�วไปสามารถให้คา่ความถกูต้องของตําแหน่งทางราบอยู่ที�ระดบั 
1 part per million (ppm) และทางดิ�งอยู่ที�ระดบัประมาณ 1-2 ppm (Ayhan, 1993) ถึงแม้ว่าคา่
ความถกูต้องของพิกดัทางดิ�งที�ได้จากงานรังวดัดาวเทียมดเูหมือนจะให้คา่ความถกูต้องสงู แตค่่า
พิกดัทางดิ�งที�ได้ก็ยงัไมใ่ชค่า่พิกดัทางดิ�งที�ใช้ในงานทางวิศวกรรมทั�วๆไป ทั *งนี *คา่ความสงูที�ใช้กนัใน
งานทางวิศวกรรมทั *วๆไปนั *นจะอ้างอิงอยูก่บัคา่ระดบัทะเลปานกลางหรือพื *นผิวยีออยด์ซึ�งเรียกโดย
ย่อว่าความสงูเหนือระดบัทะเลปานกลาง (Height above mean sea level) หรือความสงูออร์โท
เมตริกแต่ค่าพิกัดทางดิ�งที�ได้จากงานรังวัดดาวเทียมนั *นเป็นค่าพิกัดทางดิ�งที�อ้างอิงอยู่กับพื *นผิว
ทรงรีอ้างอิง หรือที�เรียกโดยย่อว่า ความสงูเหนือทรงรี (Ellipsoidal height) ดงันั *นความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ความสงูทั *งสองแบบแสดงได้ดงัรูปที� 2.2 
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รูปที� 2.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสงูเหนือทรงรี และความสงูออร์โทเมตริก  
(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2546) 

จากรูปจะเห็นได้ว่าการที�จะแปลงค่าความสูงเหนือทรงรีมาเป็นค่าความสงูเหนือระดบัทะเล
ปานกลาง หรือความสงูออร์โทเมตริกนั *นจําเป็นจะต้องทราบคา่ตา่งระหว่างพื *นผิวทรงรีและพื *นผิว 
ยีออยด์ (Geoid-ellipsoid separation) ซึ�งตอ่ไปนี *จะเรียกโดยย่อว่า ‘N’ ความสมัพนัธ์ระหว่าง N 
กบัวา่ความสงูเหนือทรงรีและความสงูออร์โทเมตริกสามารถแสดงได้ดงัสมการ 

h = H + N 

โดยที�  h คือ คา่ความสงูเหนือผิวทรงรี 
 H คือ คา่ความสงูออร์โทเมตริก 
 N คือ คา่ตา่งระหวา่งพื *นผิวทรงรีและพื *นผิวยีออยด์ 
จากสมการ จะพบว่าค่าความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริกนั *นขึ *นอยู่กับค่าความ

ถกูต้องของคา่ความสงูเหนือทรงรีที�ได้จากงานรังวดัดาวเทียม และคา่ความถกูต้องของการหาค่า 
N จากที�ได้กล่าวมาในข้างต้นว่ามีความเป็นไปได้ที�จะหาคา่ความสงูเหนือทรงรีที�ถูกต้องในระดบั 
1-2 ppm จากงานรังวดัดาวเทียม ดงันั *นคา่ความถกูต้องของคา่ N จึงเป็นปัจจยัสําคญัที�มีผลตอ่
การหาคา่ระดบัจากงานรังวดัดาวเทียม 
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2.3 วิธีการหาค่าต่างระหว่างพื Lนผิวทรงรีและพื Lนผิวยีออยด์ 
วิธีการในการหาคา่ N ได้ถกูอธิบายไว้ในหนงัสือและรายงานหลายเล่ม ดงัเช่น (Holloway, 

1988) (Kearsley, 1988) (Mitchell, 1990) และ (Rizos, 1997) เป็นต้น โดยสรุปวิธีการหาคา่ N 
สามารถจําแนกได้เป็น 4 วิธี ซึ�งมีรายละเอียดโดยสงัเขปดงันี * 

2.3.1 วิธี Astro-geodetic เป็นวิธีที�เชื�อมโยงกับโครงข่ายของหมุดควบคมุท้องถิ�นโดยตรง 
โดยอาศยัข้อมลูพื *นฐาน เช่น มมุบา่ยเบนของแนวดิ�ง (Deflection of the vertical), คา่ตา่งระหว่าง
คา่พิกดัยีออเดซีจากการปรับแก้แบบ 2 มิต ิกบัคา่พิกดัทางดาราศาสตร์ที�แตล่ะหมดุหรือสถานี เป็น
ต้น ซึ�งจะเรียกสถานีที�มีข้อมลูดงักล่าวว่าสถานี Astro-geodetic ข้อมลูพื *นฐานจะถกูนํามาใช้ใน
การหาคา่ความลาดชนัของพื *นผิวยีออยด์ระหว่าง สถานี Astrogeodetic คา่ความถกูต้องของคา่ N 
เชิงสมัพทัธ์โดยรวมที�ได้จากวิธีนี *จะอยูใ่นระดบัหลายเมตร ดงันั *นวิธีนี *จึงไม่เป็นที�นิยมใช้ในปัจจบุนั
อีกตอ่ไป 

2.3.2 วิธีแบบจําลอง Geopotential ของสนามความถ่วงของพิภพ เป็นวิธีที�คํานวณมาจาก
อนกุรมฮาร์มอนิกทรงกลมของสนามความถ่วงของพิภพ (Spherical harmonic of the earth’s 
gravity field) โดยใช้ทั *งข้อมลูจากดาวเทียมและข้อมูลภาคพื *นดินเป็นข้อมูลนําเข้าในการสร้าง
แบบจําลอง Geopotential คา่ความถกูต้องของคา่ N ที�คํานวณได้ขึ *นอยู่กบั ปริมาณข้อมลูสนาม
ความถ่วงในพื *นที�ที�นําเข้าไปใช้สร้างแบบจําลอง, ความราบเรียบของพื *นผิวยีออยด์ และจํานวน
ดีกรีสงูสดุของแบบจําลอง  

2.3.3 วิธี Gravimetric เป็นวิธีการใช้ข้อมลูค่าความถ่วงภาคพื *นดิน (Terrestrial gravity 
observations) ที�วดัได้ในพื *นที�ที�ต้องการหาคา่ N ร่วมกบั Stokes’ integral ซึ�งส่วนใหญ่จะมีการ
วดัคา่ความถ่วงพื *นผิวในประเทศที�พฒันาแล้ว คา่ความถกูต้องของคา่ N ที�ได้ขึ *นอยู่กบั คณุภาพ
และลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูความถ่วงในพื *นที� การทดสอบคา่ความถกูต้องของคา่ N เชิง
สมัพทัธ์ในประเทศ สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลียและยโุรป พบว่าได้ค่าความถกูต้องในระดบั 2-3 
ppm ซึ�งถือเป็นวิธีที�ให้คา่ความถกูต้องที�สงูที�สดุ 

2.3.4 วิธีการประมาณคา่ภายใน (Interpolation method) เป็นการใช้สถานีที�มีทั *งคา่ความสงู
ออร์โทเมตริก และคา่ความสูงเหนือทรงรีมาทําการหาคา่ N และใช้การประมาณค่าภายในเพื�อ
คํานวณคา่ N ของจดุอื�นๆ ที�อยู่ในพื *นที� คา่ความถกูต้องของคา่ N ที�ได้ขึ *นอยู่กบัคณุภาพและ
ลกัษณะการกระจายตวัของสถานีที�มีค่าความสูงทั *งสองระบบในพื *นที� และความราบเรียบของ
พื *นผิวยีออยด์ 
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2.4 การประยุกต์ใช้แบบจาํลองยีออยด์ของพภิพในการหาค่า N เชิงสัมพัทธ์ 
เนื�องจากประเทศไทยยงัไม่มีการนําเอาข้อมลูความถ่วงมาใช้ในการสร้างแบบจําลองยีออยด์

ของท้องถิ�น (Local geoid model) ดงันั *นการหาคา่ระดบัจากงานรังวดัดาวเทียมในประเทศไทยจึง
ต้องอาศยัแบบจําลองยีออยด์ของพิภพ (Global geiod model) มาช่วย ซึ�งแบบจําลองดงักล่าวที�
ให้ความถูกต้องสูงที�สุดในปัจจุบนัคือ EGM2008  จัดทําโดย U.S. National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) โดยได้ปรับปรุงจาก EGM96 โดยเพิ�มข้อมลูจากดาวเทียม Gravity 
Recovery and Climate Experiment (GRACE) เป็น ดาวเทียมของ NASA ที�วดัสนามความโน้ม
ถ่วงของโลกปล่อยสู่วงโคจรในปี 2002 โมเดลนี *ได้เผยแพร่ในปี 2008 จึงเรียกว่า EGM2008 ความ

ละเอียดของ EGM2008 ประกอบด้วย กริดที�แตล่ะช่องมีขนาด 1′ x 1′ หรือประมาณบรรจคุ่า 
coefficients ประมาณ 4 ล้านคา่ อย่างไรก็ตามความถกูต้องที�ได้จากแบบจําลองดงักล่าวอาจยงั
ไม่สูงพอในงานที� ต้องการความถูกต้องสูง ดังนั *นเพื�อให้ความถูกต้องที� ดีขึ *นจึงจําเป็นต้อง
ประยกุต์ใช้แบบจําลอง EGM2008 เพื�อหาคา่ N  เชิงสมัพทัธ์ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) ได้
แบง่วิธีการหาคา่ระดบัจากงานรังวดัดาวเทียมโดยการประยกุต์ใช้แบบจําลองยีออยด์พิภพไว้ 2 วิธี 
ได้แก่ วิธีการคํานวณแบบโครงขา่ย และวิธีการคํานวณแบบเส้นฐาน 

โดยในการวิจยัครั *งนี *เลือกใช้วิธีการคํานวณแบบเส้นฐาน หลกัการของวิธีนี *จะทําการคํานวณ
เส้นฐานแล้วนํามาประกอบกนัเป็นโครงข่ายโดยที�จะต้องมีหมดุในโครงข่ายจํานวนหนึ�งที�ทราบค่า
ความสงูออร์โทเมตริก ขั *นตอนการคํานวณสามารถสรุปได้ดงันี * 

2.4.1 คํานวณค่า N ของหมุดภายในโครงข่ายที�ทราบค่าความสูงออร์โทเมตริก ด้วย
แบบจําลอง EGM2008 

2.4.2 คํานวณค่าความสูงเหนือทรงรีของหมุดภายในโครงข่ายที�ทราบค่าความสูงออร์โท
เมตริก โดยนําคา่ N ที�คํานวณได้มาบวกกบัคา่ความสงูออร์โทเมตริก จากความสมัพนัธ์ของสมการ 
 h = H + N จะได้คา่ความสงูเหนือทรงรีของหมดุดงักลา่ว 

2.4.3 ทําการปรับแก้โครงข่ายโดยกําหนดให้หมุดภายในโครงข่ายที�ทราบค่าความสูงออร์โท
เมตริก (โดยใช้ความสงูเหนือทรงรีที�คํานวณได้เป็นคา่โยงยึด) เป็นจดุโยงยึดทางดิ�ง (Fixed point 
only in height component) ซึ�งผลจากการปรับแก้โครงข่ายจะทําให้ได้คา่พิกดัทางดิ�งของหมดุทกุ
หมดุภายในโครงขา่ยมีคา่ความสงูเหนือทรงรี 

2.4.4 คํานวณคา่ N ของหมดุทกุหมดุภายในโครงข่ายด้วยแบบจําลอง EGM2008 แล้วนําคา่ 
ความสงูเหนือทรงรีจากการปรับแก้โครงข่าย มาลบกบัคา่ N ที�ได้จากแบบจําลอง EGM2008 ของ
หมดุทกุหมดุจะได้เป็นคา่ความสงูออร์โทเมตริก 
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2.5 หลักการหาตาํแหน่ง 
โดยทั�วไป หลกัการหาตําแหนง่ด้วยระบบดาวเทียมนําหนสามารถแบง่ออกเป็นสองวิธีคือ การ

หาตําแหน่งจุดเดี�ยว (Single point positioning) และการหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์ (Relative 
positioning) ซึ�งมีรายละเอียดดงันี * 

2.5.1 การหาตําแหนง่จดุเดี�ยว (Single point positioning) 
การหาตําแหน่งจดุเดี�ยวนี *จะเป็นการหาตําแหน่งสมับรูณ์ของเครื�องรับโดยใช้เครื�องรับ

เพียงเครื�องเดียว โดยปกตจิะใช้วิธีการวดัซูโดเรนจ์ ซึ�งในการหาตําแหน่งจดุเดี�ยวนี *จําเป็นต้องมีการ
วดัระยะไปยงัดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง (ดรููปที� 2.3 ประกอบ) เพื�อที�จะสามารถหาคา่พิกดัทั *ง X, 
Y และ Z ได้ แตเ่นื�องจากมีตวัไม่ทราบคา่อยู่ทั *งหมด 4 ตวัคือ คา่พิกดัของจดุ (X,Y,Z) 3 ตวั และคา่
คลาดเคลื�อนเนื�องจากนาฬิกาอีก 1 ตวั ฉะนั *นเมื�อทําการรังวดัไปยงัดาวเทียมครบ 4 ดวงก็จะ
สามารถหาตําแหน่งสมับูรณ์ได้ในทนัทีจากเครื�องรับ ความถกูต้องของวิธีการนี *จะอยู่ที�ประมาณ 
20 เมตร ที�ระดบัความเชื�อมั�นที� 95 เปอร์เซ็นต์ เมื�อใช้เครื�องรับแบบนําหนหรือพกพา (เฉลิมชนม์ 
สถิระพจน์, 2546) 

 
รูปที� 2.3 การหาตําแหนง่จดุเดี�ยว (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

2.5.2 การหาตําแหนง่แบบสมัพทัธ์ (Relative positioning) 
การหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์เป็นวิธีที�ใช้สําหรับงานที�ต้องการความถกูต้องสูง และจะ 

ต้องทราบตําแหนง่สมับรูณ์อยา่งน้อยหนึ�งจดุ เพื�อใช้หาตําแหน่งสมับรูณ์ของจดุอื�นๆ ฉะนั *นจะต้อง
มีเครื�องรับอย่างน้อย 2 เครื�องในการทํางาน หลกัการทํางานของการหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์คือ 
การนําเครื�องรับสญัญาณเครื�องที�หนึ�งไปวางไว้บนหมดุที�ทราบคา่พิกดัแล้ว ซึ�งเรียกกนัโดยทั�วไปว่า 
สถานีฐาน (Base station) หรือสถานีอ้างอิง (Reference station) ส่วนเครื�องรับเครื�องที�สองจะถกู
นําไปวางรับสญัญาณตามจดุที�ต้องการทราบคา่พิกดั ซึ�งเรียกว่า สถานีจร (Roving station) หรือ
สถานีผู้ ใช้ (User station) การหาคา่พิกดัของตําแหน่งจุดตา่ง ๆ ด้วยวิธีนี * เครื�องรับสญัญาณ
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ดาวเทียมที�สถานีฐานและสถานีจรจะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและช่วงเวลา
เดียวกัน ทั *งนี *จะต้องรับสญัญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง ด้วยการทํางานในลกัษณะ
ดงักล่าว ความคลาดเคลื�อนมีระบบ (Systematic errors) หลายชนิด ดงัเช่น ความคลาดเคลื�อน
จากวงโคจร, ความคลาดเคลื�อนจากชั *นบรรยากาศ, ความคลาดเคลื�อนจากนาฬิกาดาวเทียม และ
นาฬิกาเครื�องรับ เป็นต้น จะถกูหกัล้างกนัไปทําให้คา่ความถกูต้องทางตําแหน่งที�ได้นั *นดีขึ *น ในการ
หาตําแหนง่แบบสมัพทัธ์ด้วยการใช้ข้อมลูซูโดเรนจ์ คา่ความถกูต้องจะอยู่ระหว่าง 0.5 – 5 เมตร ถ้า
ในกรณีที�ต้องการความละเอียดถกูต้องสงูในระดบัเซนติเมตร           ก็จะต้องใช้วิธีการวดัเฟสของ
คลื�นสง่ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

 
รูปที� 2.4 การหาตําแหนง่แบบสมัพทัธ์ (อรุณ บรีุรักษ์, 2554) 

2.5.2.1 ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) 
ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกบัเครื�องรับสญัญาณ หาคา่ได้จากการถอดรหสั

จากสญัญาณที�สง่มาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกบัรหสัที�เครื�องรับสญัญาณสร้างขึ *น โดยจะทําการ
เลื�อนไปมาจนกระทั�งได้รหสัที�ตรงกนั คา่เลื�อนระหวา่งรหสัทั *งสองคือระยะเวลาที�คลื�นวิทยใุช้ในการ
เดินทางจากดาวเทียมมายงัเครื�องรับสญัญาณ เมื�อนําความเร็วของคลื�นวิทยคุณูด้วยระยะเวลาที�
ใช้ในการเดินทางระหว่างดาวเทียมมายงัเครื�องรับสญัญาณ จะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับ
เครื�องรับสัญญาณซึ�งเรียกว่า ‘ซูโดเรนจ์’ นั�นเอง ซูโดเรนจ์ที�ได้นี *จะมีค่าคลาดเคลื�อนไปจาก
ระยะทางจริงระหว่างดาวเทียมและเครื�องรับสญัญาณอันเนื�องมาจากความคลาดเคลื�อนหลาย
ชนิด เช่น ความคลาดเคลื�อนวงโคจรดาวเทียม, ความคลาดเคลื�อนของนาฬิกาดาวเทียม และ
ความคลาดเคลื�อนเมื�อคลื�นเดินทางผา่นชั *นบรรยากาศ เป็นต้น (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

2.5.2.2 เฟสของคลื�นสง่ (Carrier phase) 
สําหรับงานที�ต้องการค่าความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตร จําเป็นอย่างยิ�งที�

จะต้องใช้ข้อมลูเฟสของคลื�นสง่ในการประมวลผล ซึ�งการวดัเฟสของคลื�นสง่ในเครื�องรับเป็นการวดั
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เปรียบเทียบหรือค่าตา่งระหว่างเฟสของคลื�นส่งที�ดาวเทียมส่งลงมากบัเฟสของคลื�นความถี� fo ที�
เครื�องรับสร้างขึ *นมา โดยคลื�นส่งที�ดาวเทียมส่งลงมานั *นแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของคลื�น
จํานวนเต็มรอบ (Integer cycle part) กบัส่วนที�ไม่เต็มรอบ (Fractional part) ในการรับสญัญาณ
นั *นเครื�องรับสญัญาณไม่สามารถจะนบัจํานวนเต็มรอบของคลื�นส่งที�ส่งลงมา จํานวนเต็มรอบ
สามารถหาคา่ได้จากการคํานวณในภายหลงั โดยจํานวนเต็มนี *มีชื�อเรียกว่า Ambiguity หรือ เลข
ปริศนา 

ด้วยเหตนีุ *เราสามารถเปรียบเทียบการวดัซูโดเรนจ์กับการวดัเฟสของคลื�นส่งได้ง่ายๆ ได้
ดงันี * การหาระยะโดยวิธีซูโดเรนจ์เปรียบเสมือนการวดัระยะด้วยการใช้แถบวดัระยะแบบธรรมดาที�
มีความละเอียดถึงหนึ�งเมตร ส่วนการหาระยะโดยวิธีการวดัเฟสของคลื�นส่งเปรียบเสมือนการวดั
ระยะด้วยการใช้แถบวดัระยะพิเศษที�ละเอียดถึงเซนติเมตร แตจํ่านวนเต็มที�เป็นเมตรจะเสมือนถกู
ตดัออกซึ�งก็คือเป็นเลขปริศนา เราจะทราบเฉพาะเศษของเมตรที�วดัได้ ฉะนั *นจึงทําให้การวดัเฟส
ของคลื�นสง่ได้คา่ที�ละเอียดกวา่การวดัซูโดเรนจ์ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

2.6 การประมวลผลสัญญาณดาวเทียม 
2.6.1 การรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real Time Kinematic Survey: RTK) 

การรังวดัแบบจลน์ในทนัที รู้จกักนัในชื�อย่อว่า RTK เป็นวิธีการทางานรังวดัแบบจลน์
นั�นเอง แตแ่สดงผลลพัธ์คือ คา่พิกดัตําแหน่งได้ทนัทีในสนาม โดยเหตทีุ�การทํางานยงัเป็นการหา
ตําแหนง่แบบสมัพทัธ์ หมายความว่า ต้องนําข้อมลูจากทั *งสองจดุมาประมวลผลร่วมกนั ดงันั *น จึง
ต้องใช้คลื�นวิทยใุนการรับส่งข้อมลูระหว่างกนั เนื�องจากจดุอ้างอิงเป็นจดุรู้ตําแหน่งอยู่แล้ว ในการ
ทํางานแบบ RTK นี *   จงึเป็นการสง่ข้อมลูที�รับสญัญาณดาวเทียมได้ไปยงัจดุที�ต้องการหาตําแหน่ง
เครื�องรับ ณ จดุที�ต้องการหาตําแหน่งจะรับข้อมลูแล้วนําไปประมวลผล และแสดงคา่พิกดัได้อย่าง
รวดเร็วในทนัที ระยะหา่งระหวา่งจดุที�ใช้ทํางานได้ไมเ่กิน 15 กิโลเมตร นอกจากนี *ยงัขึ *นอยู่กบักําลงั
ของคลื�นวิทยทีุ�ใช้ ในการรับสง่ข้อมลูระหวา่งกนั 

2.6.2 เทคนิคการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันทีโดยอาศยัระบบเครือข่ายสถานีฐาน
เสมือน (Virtual Reference Station : VRS) 

ปัจจบุนัวิธีการหาตําแหน่งด้วยระบบดาวเทียมนําหนที�นิยมนํามาใช้วิธีหนึ�งซึ�งเป็นการ
หาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์ ได้แก่ เทคนิคการรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real Time Kinematic-RTK) 
ซึ�งมีวิธีการทํางานคือ ต้องใช้เครื�องรับสญัญาณดาวเทียมอย่างน้อยสองเครื�อง โดยเครื�องที�หนึ�งจะ
ถกูวางไว้บนหมดุที�ทราบคา่พิกดั (สถานีฐาน) ส่วนอีกเครื�องจะถกูนําไปวาง ณ จดุที�ต้องการทราบ
คา่พิกดั (สถานีผู้ ใช้งาน) และต้องมีอปุกรณ์สื�อสาร เช่น โทรศพัท์มือถือ หรือวิทยมืุอถือ เป็นต้น 
สําหรับการรับสง่ข้อมลูระหวา่งสถานีฐาน และสถานีผู้ใช้ เทคนิคการรังวดัแบบจลน์ในทนัทีนี *มีข้อดี 
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คือ ใช้เวลาในการรังวดัคอ่นข้างเร็ว และการประมวลผลข้อมลูจะกระทําพร้อมกนัขณะทําการรังวดั 
ทําให้ได้คา่พิกดัตําแหน่งในทนัที โดยมีความถกูต้องทางตําแหน่งในระดบัเซนติเมตร (เฉลิมชนม์ 
สถิรพจน์, 2551) แตเ่ทคนิคการรังวดัฯนี *มีข้อจํากดัคือ ความถกูต้องทางตําแหน่ง (Accuracy) และ
ความน่าเชื�อถือของค่าพิกัด (Reliability) จะลดลงเมื�อระยะทางระหว่างสถานีฐานและสถานี
ผู้ ใช้งานเพิ�มขึ *น อีกทั *งพื *นที�ขอบเขตในการทํางานได้ของแต่ละสถานีฐานไม่ต่อเนื�องเป็นเนื *อ
เดียวกนั ดงันั *นเพื�อลดข้อจํากดัดงักล่าว เทคนิคการรังวดัแบบจลน์ในทนัที จึงได้ถกูพฒันาขึ *นเป็น
เทคนิคการรังวดัด้วยดาวเทียมระบบเครือข่าย    แบบจลน์ในทนัที (Network-based RTK GPS) 
ซึ�งมีข้อดีคือ มีความถูกต้องทางตําแหน่งในระดบัเซนติเมตรเช่นกนัและมีความน่าเชื�อถือของค่า
พิกดัสงูโดยความถกูต้องและความน่าเชื�อถือของคา่พิกดั ตลอดจนขอบเขตในการทํางานนั *นเป็น
อนัหนึ�งอนัเดียวกันตลอดทั *งโครงข่าย ทําให้มีพื *นที�ในการทํางานเพิ�มมากขึ *น (ธีรทตั เจริญกาลญั 
~ตูา และ เฉลิมชนม์ สถิรพจน์, 2552) 

กรมที�ดินเป็นหน่วยงานแรกของประเทศไทยที�ติดตั *งระบบโครงข่ายสถานีฐาน GNSS 
และทํางานแบบ VRS เพื�อการสํารวจออกโฉนดที�ดิน ซึ�งมีการติดตั *งสถานีฐานถาวรเพื�อรับ
สญัญาณดาวเทียมทั *งหมด 11 สถานี โดยใช้เครื�องรับสญัญาณดาวเทียม Trimble รุ่น NetR5 ที�
สามารถรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GPS และ GLONASS ตั *งอยู่ที�สํานักงานที�ดินจังหวัด
สมุทรปราการสาขา บางพลี สํานักงานที�ดินจงัหวดัชลบุรีสาขาพนสันิคม สํานกังานที�ดินจงัหวัด
ชลบรีุสาขาบางละมงุ สํานกังานที�ดินจงัหวดัชลบรีุสาขาสตัหีบ สํานกังานที�ดินจงัหวดัระยองสาขา
ปลวกแดง สํานักงานที�ดินจังหวัดนครนายกสาขาองครักษ์ สํานักงานที�ดินจังหวัดอยุธยา 
สํานกังานที�ดินจงัหวดัสระบรีุสาขาแก่งคอย สํานกังานที�ดินจงัหวดัสมุทรสาครสาขากระทุ่มแบน 
สํานกังานที�ดนิจงัหวดันครปฐมสาขาบางเลน และสํานกังานที�ดนิจงัหวดันนทบรีุสาขาปากเกร็ด ดงั
รูปที� 5 ครอบคลมุเนื *อที�ประมาณ 13,518 ตารางกิโลเมตร มีส่วนควบคมุตั *งอยู่ที�สํานกัเทคโนโลยี
ทําแผนที� อาคารรังวดัและทําแผนที� กรมที�ดิน จงัหวดันนทบุรี ซึ�งที�ศนูย์ควบคมุฯ ใช้ชดุซอฟต์แวร์
ระบบ Trimble VRS ประกอบด้วย GPStream, TNC, GPServer, GPSWeb, GPSNet, และ TED 
เป็นตวัควบคมุการทํางานทั *งหมดของระบบ การให้บริการข้อมลูจะมีทั *งโหมด Real time และ Post 
processing ได้แก่ ให้บริการดาวน์โหลดข้อมลู RINEX สร้าง Virtual RINEX ตามต้องการ แสดง
ข้อมูลสถานะการรับสัญญาณดาวเทียมของ Network และแสดงข้อมูล Atmospheric และ 
Ephemeris errors ของ Network ทางเว็บไซต์ http://110.164.49.162/ (อรุณ บรีุรักษ์ : 2554) 
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รูปที� 2.5 ระบบโครงขา่ยสถานีฐาน DOL VRS ของกรมที�ดนิ (กรมที�ดิน, 2010) 

2.6.3 การหาตําแหนง่จดุเดี�ยวความละเอียดสงู (Precise Point Positioning : PPP) 
โดยปกติการทํางานด้วยดาวเทียม มีหลกัการหาตําแหน่ง � แบบคือ การหาตําแหน่ง     

จดุเดี�ยว (Single Point Positioning or Absolute Positioning) และการหาตําแหน่งแบบสมัพทัธ์ 
(Differential Positioning or Relative Positioning) โดยที�ความถกูต้องของการหาตําแหน่งจุด
เดี�ยวมีข้อจํากัดจากความคลาดเคลื�อนต่างๆ ได้แก่ ความคลาดเคลื�อนวงโคจรดาวเทียม, 
ความคลาดเคลื�อนนาฬิกาดาวเทียม, ความคลาดเคลื�อนนาฬิกาเครื�องรับและความคลาดเคลื�อน
ของการหกัเหในชั *นบรรยากาศ แตปั่จจบุนัได้มีหน่วยงาน International GPS Service (IGS) ซึ�งได้
จดัเตรียมข้อมลูของ      วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสงู (Precise Satellite Clock Correction) 
ไว้บนอินเทอร์เน็ต โดยผู้ ที�ต้องการใช้ข้อมลูดงักลา่วสามารถเข้าไปดาวน์โหลดข้อมลูได้อย่างเสรี ซึ�ง
จากข้อมลูดงักลา่วเมื�อนํามาทําการคํานวณหาตําแหน่งจดุเดี�ยวพบว่าได้คา่ความถกูต้องสงูขึ *น ซึ�ง
กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การหาตําแหน่งจุดเดี�ยวความละเอียดสูง (Precise Point 
Positioning : PPP) จึงทําให้วิธีการหาตําแหน่งแบบสมับรูณ์เป็นที�น่าสนใจอีกครั *ง (เฉลิมชนม์ สถิ
ระพจน์ : 2549) ในงานวิจยันี *ทางผู้ วิจยัเลือกใช้ วิธีประมวลผลในรูปแบบออนไลน์ (Online Global 
GPS Processing Services) ของ CSRS-PPP ซึ�งความถกูต้องของการประมวลผลจะอยู่ในระดบั
ที�ดีกว่า 10 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของการให้บริการประมวลผลข้อมลูจากการรังวดั
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ด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอสในรูปแบบออนไลน์ ซึ�งเป็นทางเลือกหนึ�งในประมวลผลข้อมูลเชิง
ตําแหนง่ที�ให้ความถกูต้องสําหรับนําไปใช้งาน (ธนชั สขุวิมลเสรี และคณะ, 2554) 

Canadian Spatial Reference System (CSRS) Precise Point Positioning (PPP) 
Service ได้รับการพฒันาขึ *นโดย Geodetic Survey Division (GSD), Natural Resources 
Canada (NRCan) เป็นการให้บริการประมวลผลข้อมลูดาวเทียมระบบจีพีเอสในรูปแบบออนไลน์
ที�ไม่เสียคา่ใช้จ่าย ด้วยการใช้ข้อมลูวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสงู (Precise Orbits) และคา่
แก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง (Precise Satellite Clock Corrections) โดยสามารถ
ประมวลผลข้อมูลจากเครื�องรับสญัญาณแบบความถี�เดียวและแบบสองความถี� ได้ทั *งแบบสถิต 
(Static Mode) และแบบจลน์ (Kinematic Mode) ผู้ ใช้บริการสามารถเลือกแสดงคา่พิกดัได้ทั *งใน
ระบบพื *นหลกัฐานอ้างอิง North American Datum of 1983 (NAD83) หรือ International 
Terrestrial Reference Frame (ITRF) โดยที�ความถกูต้องเชิงตําแหน่ง (RMS) ในทางดิ�ง จะตํ�า
กว่า 20 เซนติเมตร เมื�อทําการรังวดัแบบจลน์ ด้วยเครื�องรับสญัญาณแบบสองความถี� เป็น
ระยะเวลาตํ�ากว่า 1 ชั�วโมง และตํ�ากว่า 10 เซนติเมตร เมื�อรังวดัเป็นระยะเวลา 2–4 ชั�วโมง ดงั
แสดงในรูปที� 2.6 (Natural Resources Canada. CSRS-PPP Result Validation and Expected 
Accuracy, 2010) ทั *งนี *สามารถศึกษารายละเอียดการให้บริการของ CSRS-PPP ได้จาก 
http://www.geod.nrcan. gc.ca/online_data_ e.php ดงัแสดงในรูปที� 2.7 (Natural Resources 
Canada. Online Database, 2010) 

 

รูปที� 2.6 คา่ความถกูต้องจากการประมวลผลโดย CSRS-PPP เปรียบเทียบกบัระยะเวลาในการรับ
สญัญาณแบบจลน์ ที�มา : http://www.geod.nrcan.gc.ca/userguide/result_e.php 
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รูปที� 2.7 การให้บริการประมวลผลข้อมลูจากการรังวดัด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอส ของ CSRS-PPP 
ที�มา : http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินงานประกอบด้วยการศึกษาถึงการทํางานของอุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย พร้อมทั *ง
ศึกษาการใช้งานซอฟต์แวร์ที�ใช้ในการประมวลผลเส้นฐานและซอฟต์แวร์สําหรับการหาค่า N 
รวมถึงขั *นตอนการขอรับบริการข้อมลูสถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL VRS Reference Station 
เพื�อให้บรรลจุดุประสงค์ของงานวิจยัในการที�จะประเมินความถกูต้องของคา่ความสงูออร์โทเมตริก
ที�ได้จากการสํารวจแบบเคลื�อนโดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน 

3.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการศึกษาวิจัย 
3.1.1 อปุกรณ์สําหรับการตั *งสถานีฐานอ้างอิงภายในพื *นที� 

 

รูปที� 3.1 อปุกรณ์รับสญัญาณดาวเทียม GNSS ชนิดสองความถี� 

3.1.1.1 ชดุอปุกรณ์ GNSS  ที�บรรจอุยูใ่นเบ็ดเสร็จกล่องเดียว ประกอบด้วย  
o เครื�องรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R7 ชนิด 2 ความถี� 
o เสาอากาศ GNSS  Trimble Zephyr Geodetic 2 
o อปุกรณ์วดัความสงูเสาอากาศ 
o สายสญัญาณ  
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3.1.1.2 ชดุอปุกรณ์สําหรับทํา RTK ในโหมด Stake out เพื�อกําหนดจดุตรวจสอบ 
o ชดุอปุกรณ์รับสญัญาณดาวเทียม GNSS จํานวน 2 ชดุ 
o วิทยสืุ�อสารพร้อมอปุกรณ์ สําหรับงาน RTK 
o จานรับสญัญาณดาวเทียมชดุเล็ก พร้อมเสา และขาตั *งเสา 
o กระเป๋าเป้ พร้อมเสาอากาศและสายสญัญาณ 
o แบตเตอรี�สําหรับวิทยสืุ�อสาร 1 ลกู 

3.1.2 อปุกรณ์สําหรับการทําระดบั (Leveling) 

3.1.2.1 การทําระดบัด้วยดาวเทียมนําหน 
o ชดุอปุกรณ์รับสญัญาณดาวเทียม GNSS จํานวน 3 ชดุ 

3.1.2.2 การทําระดบัภาคพื *นดินด้วยกล้องระดบั 
o กล้องระดบั 
o ขาตั *งกล้อง (Tripod) 
o ไม้สต๊าฟ 2 ชดุ 

3.1.3 ข้อมลูที�ใช้ในงานวิจยั 
3.1.3.1 ข้อมูลการรังวัดแบบเคลื�อนที� ด้วยดาวเทียมนําหน ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-

นครนายก ที�ดําเนินการและจัดทําโดยสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าและการเกษตร(องค์กร
มหาชน) เป็นข้อมูลที�ใช้รถยนต์ติดตั *งอุปกรณ์รับสญัญาณดาวเทียม และทําการวิ�งรับสญัญาณ
ดาวเทียมภายในพื *นที�ที�กําหนด ประกอบด้วย 

3.1.3.1.1 ข้อมูลการรับสญัญาณดาวเทียม 2 ชดุ(Span18 และ Span19) รับ
สญัญาณในวนัเดียวกนัใช้รถคนัเดียวกนั แตค่นละช่วงเวลา ใช้คา่ความถี�ในการรับสญัญาณทกุ 1 
วินาที ได้ข้อมลูจากการรังวดัรวมกนั 12,170 epoch  

3.1.3.1.2 ข้อมลูการรับสญัญาณดาวเทียมของสถานีฐานในพื *นที� (Base RTK) 
ซึ�งเป็นการตดิตั *งเครื�องรับสญัญาณดาวเทียมในพี *นที�ขณะที�ทําการวิ�งรถรับสญัญาณ แตไ่ม่มีข้อมลู
การวดัคา่ความสูงเสาอากาศของสถานีฐานในพื *นที� ทําให้ทางผู้ วิจยัต้องหาวิธีการเพื�อให้ได้มาซึ�ง
ความสงูของเสาอากาศ ซึ�งจะพดูในรายละเอียดตอ่ไป 

3.1.3.1.3 ข้อมูลความสูงเสาอากาศ วัดจากพื *นถนนจนถึงตําแหน่งศูนย์กลาง 
Antenna ของจานรับสญัญาณดาวเทียมที�ตดิอยู่บริเวณหลงัคารถ 

3.1.3.2 ข้อมูลสถานีฐานเสมือนจากการรังวดัของสถานีอ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของ
กรมที�ดินประเทศไทย (DOL VRS Reference Station) สํานกังานที�ดินจงัหวดันครนายก สาขา
องครักษ์ (OKRK) จากเว็บไซต์ http://110.164.49.162/ ด้วยวิธีการดาวน์โหลดข้อมูลภายหลงั 
โดยเลือกวนัและเวลาที�คลอบคลมุชว่งเวลาเดียวกนักบัการวิ�งรถรับสญัญาณดาวเทียม 
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3.1.3.3 ข้อมูลค่าระดบัความสูงออร์โทเมตริกของหมุดระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร 
งานระดบัชั *นที� 1 สายงานระดบัที� 82 ซึ�งอยู่ในบริเวณถนนสายรังสิต-นครนายก ตําแหน่งของหมดุ
ระดบัอ้างอิงอยู่บนบาทวิถีของสะพานคลอง 9 หมายเลขหมดุระดบั SBM.7650/42 และ บนบาท
วิถีของสะพานคลอง 10 หมายเลขหมดุระดบั SBM.7651/42 

3.1.3.4 คา่ N จากแบบจําลองยีออยด์ของพิภพ EGM2008 
3.1.3.5 คา่ N จากความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local Geoid) 

 

รูปที� 3.2 รูปข้อมลูเส้นทางการเคลื�อนที�รับสญัญาณดาวเทียมและข้อมลูคา่ระดบัความสงูออร์โท
เมตริกของหมดุระดบัอ้างอิงจากกรมแผนที�ทหารซึ�งอยูใ่นบริเวณพื *นที�ที�ทําการวิจยั 

3.1.4 ซอฟต์แวร์ที�ใช้ในการประมวลผลในภายหลงั 
3.1.4.1 Waypoint GrafNav v8.3   
3.1.4.2  LEICA Geo Office  v5.0    
3.1.4.3 ออนไลน์ผา่นเว็บไซต์ http://www.geod.nrcan.gc.ca  
3.1.4.4 AllTrans EGM2008  
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3.2 การประมวลผลข้อมูลสถานีฐาน เพื�อโยงยดึเข้ากับระบบพกัิดของกรมที�ดิน 
3.2.1 การประมวลผลเพื�อหาคา่พิกดัทางราบของสถานีฐานในพื *นที� (Base RTK)  

เนื�องจากในงานวิจยันี * จะต้องมีการประมวลผลด้วยวิธี VRS ซึ�งใช้คา่สถานีฐานเสมือน
(VRS) ที�ดาวน์โหลดมาจากโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของกรมที�ดินประเทศ
ไทย (DOL VRS Reference Station)  ระบบพิกดัของสถานีฐานเสมือนนั *นจะเป็นระบบพิกดัที�โยง
ยดึอยูก่บัโครงขา่ยของกรมที�ดินเอง ดงันั *นการที�จะเปรียบเทียบคา่พิกดัที�คํานวณได้จากสถานีฐาน
ถาวรในพื *นที�ต้องทําการโยงยึดคา่พิกดัของสถานีฐานนั *นเข้ากบัระบบพิกดัของกรมที�ดินก่อน โดย
ใช้วิธีดาวน์โหลด Rinex file จากระบบ DOL VRS ในโหมดของ Continuously Operating 
Reference Station (CORS) ของสํานกังานที�ดินจงัหวดันครนายก สาขาองครักษ์ (OKRK) ที�อยู่
ใกล้เคียงกับจุดที�ทําการวิจยั มาประมวลผลแบบเส้นฐานเพื�อหาค่าพิกัดอ้างอิงของหมุด Base 
RTK ซึ�งเป็นสถานีฐานในพื *นที� โดยใช้โปรแกรม LEICA Geo Office V.5 ในการประมวลผลเส้น
ฐาน โดยกําหนดให้สถานีอ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของสํานกังานที�ดินจงัหวดันครนายก สาขา
องครักษ์ (OKRK ) เป็น Base Station จะทําให้ได้คา่พิกดัทางราบของหมดุ Base RTK ที�อ้างอิง
อยู่ในระบบพิกัดเดียวกันกับระบบพิกัดของกรมที�ดิน ก่อนที�จะนําไปใช้ในการประมวลผลแบบ 
RTK ด้วยซอฟต์แวร์ Grafnav V8.3 ตอ่ไป  

 

รูปที� 3.3 การประมวลผลพิกดัทางราบของสถานีฐาน (Base RTK) 
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3.2.2 สร้างหมดุสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference)  
สาเหตทีุ�ต้องสร้างหมดุสถานีฐานอ้างอิง เนื�องจาก ในวนัที�สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *า 

ทําการวิ�งรถรับข้อมลูสญัญาณดาวเทียมนั *น ไม่ได้มีการทําเครื�องหมายหมดุของสถานีฐานในพื *นที� 
(Base RTK) เอาไว้ และไม่ได้วดัคา่ความสงูเสาอากาศของ Base RTK ไว้ด้วยเช่นกนั ทําให้ทาง
ผู้ วิจยัต้องจดัทําหมดุสถานีฐานอ้างอิงขึ *น เพื�อประโยชน์ในการหาคา่ความสงูเสาอากาศของ Base 
RTK และ เป็นหมดุอ้างอิงในการเดินระดบัภาคพื *นดิน ออกไปยงัจุดตรวจสอบทั *ง 32 จดุที�ได้มา
จากการสุ่มเลือกขึ *นมาจากชดุข้อมลูทั *ง 12,170 จดุ จากการประมวลผลข้อมลูด้วยวิธี RTK  ด้วย
ซอฟต์แวร์ Grafnav V8.3 

3.2.2.1 นําอุปกรณ์ในการรับสญัญาณดาวเทียมมาติดตั *ง ณ ตําแหน่ง บริเวณใกล้เคียง
กบัสถานีฐานเดิม (Base RTK) พร้อมทําการรับสญัญาณดาวเทียมในรูปแบบ Static นําข้อมลูที�
ได้มาประมวลผลด้วยโปรแกรม LEICA Geo Office V.5 โดยประมวลผลเส้นฐานโยงยึดกบัสถานี
อ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของสํานักงานที�ดินจังหวัดนครนายก สาขาองครักษ์ (OKRK ) เป็น 
Base Station เช่นเดียวกนักบัการประมวลผลสถานีฐาน (Base RTK) ซึ�งจะทําให้ระบบพิกดัและ
คา่ความสงูทรงรีของทั *ง Base RTK และ Base Reference เป็นระบบที�อ้างอิงอยู่กบัระบบพิกัด
ของกรมที�ดนิเชน่เดียวกนั 

 

รูปที� 3.4 การประมวลผลพิกดัทางราบของสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) 

3.2.2.2 เนื�องจากไม่มีข้อมลูความสงูของ Antenna สถานีฐาน (Base RTK) ทางผู้ วิจยัจึง
ทําการหาคา่ดงักลา่วโดยใช้คา่ความสงูตา่งระหวา่งความสงูเหนือทรงรีของสถานีฐาน (Base RTK) 
ณ ตําแหนง่จดุศนูย์กลาง Antenna กบัความสงูเหนือทรงรีของสถานีฐานอ้างอิง ณ ตําแหน่งบนพื *น 
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ซึ�งอ้างอิงอยูใ่นระบบพิกดัเดียวกนั ทําให้ได้คา่ความสงูสถานีฐาน (Base RTK) เพื�อนําไปใช้ในการ
ประมวลผลแบบ RTK ด้วยซอฟต์แวร์ Grafnav V8.3 ตอ่ไป 

3.3 การถ่ายค่าระดับจากหมุดระดับอ้างอิงกรมแผนที�ทหารมายังหมุดสถานีฐานอ้างอิง 
จากการตรวจสอบระยะทางจากหมดุระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร พบว่า ระยะทางจาก

หมุดระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหารมาถึงบริเวณจุดที�มีการสุ่มเลือกจุดตรวจสอบทั *ง 32 จุด
ขึ *นมานั *น มีระยะทางโดยประมาณ 15 กิโลเมตร ซึ�งหากใช้วิธีการถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัจะทํา
ให้เสียเวลามากในการทํางาน ประกอบกับเส้นทางในการเดินระดับด้วยกล้องระดับมายังจุด
ตรวจสอบนั *น เป็นเป็นถนนแคบ มีรถบรรทุกวิ�งไปมา ไม่สะดวกและอันตราย ทางผู้ วิจยัจึงเลือก
วิธีการถ่ายระดบัจากหมดุระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร มายงัหมดุของสถานีฐานอ้างอิง (Base 
Reference) ก่อน หลงัจากนั *นจึงจะทําการถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัไปยงัจดุตรวจสอบทั *ง 32 จดุ
อีกครั *งหนึ�ง  

3.3.1 การถ่ายระดบัจากหมดุระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหารมายงัสถานีฐานอ้างอิง (Base 
reference) ในพื *นที� ด้วยวิธีการถ่ายระดบัด้วยดาวเทียม (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ และคณะ, 2547) 
ซึ�งให้ความถกูต้องดีกวา่ � เซนตเิมตร  

3.3.1.1 นําอุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม 3 ชุดมาติดตั *ง ณ สถานีฐานอ้างอิง (Base 
Reference), หมุดระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 9 และหมุดระดบัของกรมแผนที�ทหาร 
รังสิตคลอง 10 โดยหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารเป็นหมดุที�ทราบค่าความสงูออร์โทเมตริกและ
เป็นหมุดอ้างอิงทางดิ�งในการถ่ายระดบัไปยงัหมุดสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) โดย
กําหนดให้มีระยะเวลาในการรับสญัญาณไมตํ่�ากว่า 1.5 ชั�วโมง 

 
รูปที� 3.5 การถ่ายระดบัด้วยดาวเทียม 
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3.3.1.2 คํานวณคา่ N ของหมดุหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 9 และหมุด
ระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 จากซอฟต์แวร์ Alltrans EGM2008 Calculator 

3.3.1.3 คํานวณคา่ความสงูเหนือทรงรีของของหมดุหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิต
คลอง 9 และหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 โดยนําคา่ N ที�คํานวณได้มาบวกกบั
คา่ความสงูออร์โทเมตริก จากความสมัพนัธ์ของสมการ  h = H + N 

3.3.1.4 นําข้อมลูการรับสญัญาณดาวเทียมพร้อมกนัทั *ง 3 จดุในรูปแบบ Static มาทําการ
ประมวลผลเส้นฐานโดยเลือกประมวลผลเฉพาะเส้นฐานที�เป็นอิสระต่อกันในช่วงของการรับ
สญัญาณ และกําหนดให้หมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 (แตใ่ห้ใช้ความสูงเหนือ
ทรงรีที�คํานวณได้เป็นคา่โยงยึด) เป็นจดุโยงยึดทางดิ�ง (Fixed point only in height component) 
ซึ�งจากข้อมลูรังวดัสามารถสร้างเส้นฐานที�เป็นอิสระตอ่กนัได้ทั *งหมด 2 เส้นฐาน ดงันี * 

3.3.1.4.1 เส้นฐานที� 1 จาก หมดุระดบัคลอง 10 ไป หมดุระดบัคลอง 9 
3.3.1.4.2 เส้นฐานที� 2 จาก หมดุระดบัคลอง 10 ไป หมดุสถานีฐานอ้างอิง 

3.3.1.5 คํานวณคา่ N ของหมดุสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) และหมดุระดบัของ
กรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 9 จากซอฟต์แวร์ Alltrans EGM2008 Calculator แล้วนําคา่ N ที�
ได้มาทอนคา่ความสงูเหนือทรงรีของหมดุทั *งสองเป็นคา่ความสงูออร์โทเมตริก 

 

รูปที� 3.6 การปรับแก้โครงขา่ยโดยกําหนดให้หมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10  
เป็นจดุโยงยึดทางดิ�ง ในการทําระดบัด้วยดาวเทียม 
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3.3.2 การยืนยนัคา่ความถกูต้องจากการรังวดัหาคา่ระดบัด้วยดาวเทียม 
ตรวจสอบคา่ความถูกต้องของการถ่ายระดบัด้วยดาวเทียมจากการเปรียบเทียบค่าระดบั

อ้างอิงที�ได้จากการประมวลผลเส้นฐานที� 1 ซึ�งเป็นหมุดที�ทราบค่าความสงูออร์โทเมตริก ถือเป็น
คา่ที�ใช้สําหรับประเมินคา่ความถกูต้องที�จะได้รับจากการทําระดบัด้วยดาวเทียม ส่วนผลจากการ
ประมวลผลเส้นฐานที�  2 จะเป็นผลที�นําไปใช้งานจริง  

3.4 ประมวลผลข้อมูลจากการรังวัด 
3.4.1 ประมวลผลแบบจลน์ (RTK) 

นําข้อมลูการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-นครนายก ซึ�งจดัทําโดย
สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าฯ มาประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์ Waypoint GrafNav v8.3 โดย
กําหนดให้ Base station เป็นสถานีฐาน (Base RTK) ซึ�งเป็นจดุโยงยึดทั *งพิกดัทางราบและทางดิ�ง 
โดยใช้คา่พิกดัทางราบที�ทําการโยงยึดกบัคา่พิกดัของกรมที�ดินเรียบร้อยแล้ว ส่วนทางดิ�งใช้พิกดัที�
ถ่ายระดบัมากจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารรังสิตคลอง 10 (แตใ่ห้ใช้ความสงูเหนือทรงรีเป็น
คา่โยงยดึทางดิ�ง) 

 
รูปที� 3.7 การประมวลผลข้อมลูรังวดัดาวเทียมแบบจลน์ (RTK) 

ด้วยซอฟต์แวร์ Waypoint GrafNav v8.3 
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3.4.2 การประมวลผลด้วยสถานีฐานเสมือน (VRS) 
นําข้อมลูการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-นครนายก ซึ�งจดัทําโดย

สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าฯ มาประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์ LEICA Geo Office V.5 โดย
กําหนดให้ Base station เป็นสถานีฐานเสมือน Virtual Reference Station (VRS) ที�ได้จาก ข้อมลู
สถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL VRS Reference Station ของกรมที�ดินผ่านทางเวปไซต์ 
http://110.164.49.162/ ในโหมดของ Virtual reference Station (VRSTM) เพื�อสร้างข้อมูลค่า
สงัเกตสําหรับดาวเทียม GPS และ GLONASS ที�นํามาใช้เป็นสถานีฐาน (Base Station) ตามพิกดั
สถานี 14 09 39.58485 N, 100 47 44.94063 E, -27.045 h โดยใช้คา่พิกดัทางราบที�ได้จากระบบ 
VRS ซึ�งเป็นจดุเดียวกบัของสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) ส่วนทางดิ�งใช้พิกดัที�ถ่ายระดบั
ด้วยดาวเทียมมาจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารรังสิตคลอง 10 (แตใ่ห้ใช้ความสงูเหนือทรงรี
เป็นคา่โยงยดึทางดิ�ง) เทา่กบั -26.6630 m. 

 

รูปที� 3.8 ข้อมลูสถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL VRS Reference Station 

3.4.3 การประมวลแบบจดุเดี�ยว (PPP) 
นําข้อมลูการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-นครนายก ซึ�งจดัทําโดย

สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าฯ ไปทําการประมวลผลข้อมลู ในรูปแบบออนไลน์ของ Canadian 
Spatial Reference System (CSRS) Precise Point Positioning (PPP) Service ได้รับการพฒันา
โดยGeodetic Survey Division(GSD),Natural Resources Canada (NRCan) เป็นการให้บริการ
ประมวลผลข้อมูลจากการรังวดัด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอสแบบจุดเดี�ยวในรูปแบบออนไลน์ที�ไม่
เสียคา่ใช้จ่าย (Free online post-processing service) ด้วยการใช้ข้อมลูวงโคจรดาวเทียมความ
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ละเอียดสูง (Precise orbits) และคา่แก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง (Precise satellite 
clock corrections) โดยสามารถประมวลผลข้อมลูจากเครื�องรับสญัญาณแบบความถี�เดียวและ
แบบสองความถี� ได้ทั *งแบบสถิต (Static mode) และแบบจลน์ (Kinematic mode) สามารถแสดง
คา่พิกดัได้ทั *งในระบบพื *นหลกัฐานอ้างอิง North American Datum of 1983 (NAD83(CSRS)) 
หรือInternational Terrestrial Reference Frame (ITRF) ในการใช้บริการรูปแบบออนไลน์นี * 
ผู้ ใ ช้ บ ริ ก า ร จ ะ ต้ อ ง ล ง ท ะ เ บี ย น โ ด ย ผ่ า น ท า ง เ ว็ บ ไ ซ ต์ 
http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php โดยข้อมูลการรังวัด (GPS raw 
observation data) ที�ส่งไปประมวลผลจะอยู่ในรูปแบบ RINEX (Receiver Independent 
EXchange format) ภายหลังที�ผู้ ใช้บริการได้ Upload ข้อมูลทั *งหมดแล้วระบบจะทําการ
ประมวลผลและสง่ผลลพัธ์กลบัมายงั E-mail ของผู้ใช้งาน 

 

รูปที� 3.9 การให้บริการประมวลผลข้อมลูรังวดัดาวเทียมในรูปแบบออนไลน์ของ CSRS-PPP 

3.5 การถ่ายระดับด้วยกล้องระดับเพื�อทาํการเปรียบเทียบผล 
3.5.1 ทําการสุ่มเลือกจดุตรวจสอบจากชดุข้อมูลของการรังวดัสญัญาณดาวเทียมแบบจลน์

ในทนัที (RTK) ที�ประมวลผลแล้วด้วยวิธี RTK จํานวน 32 จดุ จากชดุข้อมลูที�ประมวลผลได้ทั *งหมด 
12,170 จดุ โดยเลือกจดุที�สามารถ Fix Solution ได้ (สามารถหา Integer Ambiguity ได้) และ
ประเภทของจุดที� เลือกจะครอบคลุมทุกแบบเพื�อสามารถเปรียบเทียบผลได้อย่างสมบูรณ์ 
ประกอบด้วย จุดที�อยู่บนถนนลาดยาง จุดที�อยู่บนถนนดิน จุดที�อยู่ใน อ.บ.ต. และจุดที�อยู่บน
สะพาน แตจ่ดุที�อยู่บนถนนลาดยางใหม่เป็นจดุที�มีคา่ระดบัเปลี�ยนแปลง กล่าวคือ ในวนัที�ทําการ
รังวดัสญัญาณดาวเทียมแบบจลน์ (10 พ.ค. 55) ยงัคงเป็นของถนนลาดยางเดิม แตใ่นวนัที�ทําการ
เช็คคา่ระดบั (8 ม.ค. 56) ด้วยวิธีการรังวดัภาคพื *นดินด้วยกล้องระดบันั *น  ถนนเดิมบางเส้นทางได้
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ถูกปรับปรุงด้วยการลาดยางใหม่ ดงันั *นจึงต้องทําการหาค่าต่างระหว่างถนนลาดยางใหม่และ
ถนนลาดยางเก่าด้วย เพื�อนํามาใช้เป็นคา่ออฟเซตในการปรับแก้คา่ก่อนจะนําไปเปรียบเทียบผล 

 

 

 

รูปที� 3.10 พื *นที�ที�ใช้ในการสุ่มเลือกจดุตรวจสอบทั *ง 32 จดุ 

3.5.2 ทําการกําหนดตําแหน่งจุดตรวจสอบทั *ง 32 จุดที�คดัเลือกมาลงในพื *นที� ด้วยวิธีการ
สํารวจแบบจลน์ในทนัที (RTK) ในโหมดการทํางานแบบ Stake Out โดยนําอุปกรณ์ในการรับ
สญัญาณดาวเทียมมาติดตั *ง ณ ตําแหน่งหมุดสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) พร้อมชุด
อปุกรณ์ในการส่งสญัญาณวิทยุ นําชดุอปุกรณ์การรับสญัญาณดาวเทียมแบบจลน์ในทนัที(RTK) 
เดนิไปยงัคา่พิกดัในตําแหนง่จดุตรวจสอบที�เลือกทีละจดุและทําเครื�องหมายด้วยสีสเปรย์ไว้จนครบ
หมดทั *ง 32 จดุ สําหรับถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัมายงัจดุตรวจสอบอีกครั *ง 
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รูปที� 3.11 การทํา RTK โหมด Stake Out เพื�อหาและกําหนดตําแหนง่จดุตรวจสอบ 

3.5.3 ถ่ายระดบัด้วยกล้องระดบัจากหมดุสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) ซึ�งรู้คา่ความ
สงูออร์โทเมตริกไปยงัตําแหนง่จดุตรวจสอบที�ทําเครื�องหมายไว้ทั *ง 32 จดุ จะทําให้จดุตรวจสอบได้
คา่ความสงูออร์โทเมตริก เพื�อนําไปใช้ในการเปรียบเทียบกบัการประมวลผลข้อมลูต่อไป โดยใช้
การถ่ายระดบัด้วยวิธีการหาค่าตา่งระดบั (Differential Leveling) แบบไปกลบัด้วยกล้องระดบั 
โดยใช้เกณฑ์งานชั *นสาม 

 

รูปที� 3.12 การทําระดบัภาคพื *นดนิด้วยกล้องระดบั เพื�อหาคา่ความสงูออร์โทเมตริกของจดุ
ตรวจสอบสอบที�เลือกไว้ทั *ง 32 จดุ ที�ทําเครื�องหมายไว้ในพื *นที� 
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3.6 เปรียบเทียบค่าความสูงออร์โทเมตริก 
ทําการเปรียบเทียบคา่ความสงูออร์โทเมตริกของจดุตรวจสอบที�สุ่มเลือกมาทั *ง 32 จดุ โดยการ

เปรียบเทียบค่าระหว่างค่าที�ได้จากการประมวลผลดาวเทียม กับ ค่าที�ได้จากการถ่ายระดบัด้วย
กล้องระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร  

3.6.1 ค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการประมวลผลดาวเทียม โดยคํานวณค่า N ของจุด
ตรวจสอบทั *ง 32 จดุที�เลือกไว้ จากนั *นนําคา่ N ของแตล่ะจดุที�ได้จากแบบจําลอง EGM2008 และ 
Local Geoid ไปทอนคา่ความสงูเหนือทรงรีของจุดที�มีคา่พิกดัเดียวกันกบัจุดตรวจสอบที�ได้จาก
การประมวลผลนําผลด้วยวิธี RTK (Real-Time Kinematic), VRS (Virtual Reference Station) 
และ PPP (Precise Point Positioning) ไปเป็นคา่ความสงูออร์โทเมตริก ด้วยสมการ h =  H+N 

3.6.2 คา่ความสงูออร์โทเมตริกจากการเดินระดบัด้วยกล้องระดบั เป็นคา่จากการถ่ายระดบั
จากสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) ที�ทราบความสงูออร์โทเมตริกที�ได้มาจากการถ่ายระดบั
มาจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 ไปยงัจดุตรวจสอบทั *ง 32 จดุ ในพื *นที� นําคา่
ความสูงออร์โทเมตริกที�ได้จากการถ่ายระดบัภาคพื *นดินมาเปรียบเทียบผลกับค่าความสงูออร์โท
เมตริกที�ได้จากการประมวลผลดาวเทียมทั *ง 3 วิธี 
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บทที�  4 

ผลการศึกษา 

4.1 ค่าพกัิดของสถานีฐาน (Base RTK) และสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) 
ข้อมูลทั *งสองตําแหน่งที�ได้จากการประมวลผลนั *นอ้างอิงอยู่ในระบบพิกดัเดียวกับข้อมลูจาก

การรังวดัของสถานีอ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของกรมที�ดินประเทศไทย (DOL VRS Reference 
Station) สํานกังานที�ดินจังหวัดนครนายก สาขาองครักษ์ (OKRK) ซึ�งถูกกําหนดให้เป็น Base 
Station ในการประมวลผลเส้นฐาน จะได้คา่ Latitude , Longitude และคา่ Ellipsoid height ซึ�ง
คา่ Ellipsoid height ที�ปรากฎในตารางที� 4.1 นั *น Base RTK จะอยู่ที�ตําแหน่งจานรับสญัญาณ 
สว่น Base Reference จะอยูที่�ตําแหนง่พื *นลานคอนกรีต (ความสงูเสาอากาศ 1.4771 ม.) 

ตารางที� 4.1 คา่พิกดัสถานีฐาน (Base RTK) และสถานีฐานอ้างอิง (Base reference) 

Station Latitude Longitude Ellip.h (m.) 

Base RTK 14 09 39.58422N 100 47 45.02259E -25.3947 
Base reference 14 09 39.58485N 100 47 44.94063E -27.045 

4.2 การถ่ายระดับด้วยดาวเทียมมายังสถานีฐานอ้างอิง 
4.2.1 ผลการคํานวณคา่ความสงูเหนือทรงรีของหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 9 

และหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 เพื�อใช้เป็นคา่โยงยดึทางดิ�งในการถ่ายระดบั 

ตารางที� 4.2 คา่ทางดิ�งจากหมดุระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร 

Station Orthometric (m.) N (EGM2008) Ellip.h (m.) 

SBM.7650/42 คลอง 9 5.34459 -30.7374 -25.3928 
SBM.7651/42 คลอง 10 5.15021 -30.6536 -25.5034 

4.2.2 ผลจากการถ่ายระดบัจากหมุดระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 10 ไปยงั หมุด
ระดบัของกรมแผนที�ทหาร รังสิตคลอง 9 (เพื�อยืนยนัความถูกต้อง) และหมุดสถานีฐานอ้างอิง 
(Base Reference) 
 ผลลพัธ์จากการประมวลผลเส้นฐานที� 1 (หมดุระดบั รังสิตคลอง 10 - หมดุระดบั รังสิต
คลอง 9) ถือเป็นค่าที�ใช้สําหรับประเมินความถูกต้องที�ได้รับจากการทําระดบัด้วยดาวเทียม
เนื�องจากเป็นหมดุที�ทราบความสงูออร์โทเมตริก ส่วนผลจากเส้นฐานที� 2 (หมดุระดบั รังสิตคลอง 
10 – Base Reference) จะเป็นผลที�นําไปใช้งานจริง  

 



33 

 

ตารางที� 4.3 ผลจากการถ่ายระดบัด้วยดาวเทียมจากหมดุระดบั รังสิตคลอง 10  

หมดุ คา่ระดบัอ้างอิง (ม.) คา่ระดบัดาวเทียม (ม.) คา่ตา่ง (ม.) 

SBM.7650/42 (คลอง 9) 5.34459 5.3391 0.0055 
Base Reference - 3.172 - 

 ผลจากการเปรียบเทียบคา่ระดบัที�หมดุระดบัรังสิตคลอง 9 ในตารางที� 4.3 แสดงให้
เห็นอยา่งชดัเจนวา่การหาคา่ระดบัด้วยดาวเทียมนั *นให้คา่ความถกูต้องในระดบัหลายเซนติเมตรได้ 
เนื�องจากคา่ความถกูต้องของคา่ตา่งความสงูที�ได้จากการประมวลผลเส้นฐานที� 1 นั *นอยู่ประมาณ 
0.17 เซนติเมตร ดงันั *นคา่ความถูกต้องของการหาค่า N แบบสมัพทัธ์จากแบบจําลองความสูง      
ยีออยด์ จึงน่าจะอยู่ในระดบั 0.38 เซนติเมตร ทั *งนี *สาเหตทีุ�ทําให้การหาคา่ N แบบสมัพทัธ์ได้ค่า
ความถกูต้องสงูนา่จะมาจากสภาพภูมิประเทศที�ทํางานนั *นคอ่นข้างราบ ทางผู้ วิจยัจึงเชื�อมั�นว่าคา่
ความสูงออร์โทเมตริกของ Base reference ที�ได้จากงานรังวดัดาวเทียมจะมีค่าความถูกต้องที�
ใกล้เคียงกนักับคา่ความสงูออร์โทเมตริกของหมดุระดบั รังสิตคลอง 9 ที�ได้จากวิธีเดียวกนั ซึ�งค่า
ความถกูต้องของคา่ความสงูออร์โทเมตริกของหมดุระดบั รังสิตคลอง 9 หากนํามาเปรียบเทียบกบั
เกณฑ์งานชั *น 3 ซึ�งมีค่าความถกูต้องอยู่ที� 12mm√K เมื�อ K เป็นระยะทางที�เดินระดบัในหน่วย
กิโลเมตร ซึ�งในระยะทางของเส้นฐานที� 1 ในงานวิจยันี * มีค่าเท่ากับ 2.61 กิโลเมตร ดงันั *นค่า
คลาดเคลื�อนของเส้นฐานที� 1 ในเกณฑ์งานชั *น 3 จะอยู่ในระดบั 1.9 เซนติเมตร ซึ�งผลจากการถ่าย
ระดบัด้วยดาวเทียมของเส้นฐานที� 1 ถือวา่ยอมรับได้เมื�อเทียบกบัเกณฑ์งานชั *น 3  

4.2.3 หาค่าความสูงของ Antenna ของสถานีฐานโดยใช้ค่าความสูงต่างระหว่างความสูง
เหนือทรงรีของสถานีฐานของการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ ณ ตําแหน่งจดุศนูย์กลาง Antenna 
(-25.3947 เมตร) กบัความสงูเหนือทรงรีของสถานีฐานอ้างอิง ณ ตําแหน่งบนพื *น (-27.045 เมตร)  
ซึ�งอ้างอิงอยู่ในระบบพิกดัเดียวกนั  ดงันั *นจะได้คา่ความสงูของ Antenna ของสถานีฐานดงักล่าว
เทา่กบั 1.6503 เมตร 

4.3 ผลการประมวลผลข้อมูลจากการรังวัด 
เนื�องจากในงานวิจัยนี *มีการใช้ค่าต่างระหว่างพื *นผิวทรงรี และพื *นผิวยีออยด์ (Geoid-

Ellipsoid Separation, N) จากแบบจําลองความสงูยีออยด์ของพิภพ EGM2008 กบัคา่ N จาก 
Local Geoid จงึทําให้มีคา่ความสงูทรงรีจากการประมวลผลทั *งหมด 2 แบบ  

4.3.1 ประมวลผลแบบจลน์ (RTK) 
ผลจากการประมวลผลข้อมูลการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-

นครนายก ซึ�งจดัทําโดยสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าฯ ประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์ Waypoint 
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GrafNav v8.3 ใช้ข้อมลูที�ได้จากรับสญัญาณทั *งหมด 2 ชดุ ประกอบด้วย Span18 และ Span19
กําหนดให้ Base station เป็นสถานีฐาน (Base RTK) ซึ�งเป็นจดุโยงยึดทั *งพิกดัทางราบและทางดิ�ง 
โดยใช้คา่พิกดัทางราบที�ทําการโยงยึดกบัคา่พิกดัของกรมที�ดินเรียบร้อยแล้ว ส่วนทางดิ�งใช้พิกดัที�
ถ่ายระดบัมากจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารรังสิตคลอง 10 (แตใ่ห้ใช้ความสงูเหนือทรงรีเป็น
คา่โยงยดึทางดิ�ง) 

 

รูปที� 4.1 เส้นทางการวิ�งรับข้อมลูของ Span18 (สีฟ้า) และ  Span 19 (สีแดง) 

4.3.1.1 จากการประมวลผลจะได้ว่า Span18 มีคา่พิกัดที� Fix อยู่ที� 79.6 % และพิกดัที� 
Float อยูที่� 17.2 % สว่น Span19 มีคา่พิกดัที� Fix อยูที่� 62.5 % และพิกดัที� Float อยูที่� 33.3 % 

4.3.1.2 ผลการสุ่มเลือกจุดตรวจสอบจากการรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์ที�
ประมวลผลแล้ว จํานวน 32 จดุ (จากทั *งหมด 12,170 จดุ) ซึ�งเป็นจดุที�สามารถ Fix Solution ได้ 
(สามารถหา Integer Ambiguity ได้) ดงัแสดงในตารางที� 4.4 

ตารางที� 4.4 คา่พิกดัจดุตรวจสอบที�สุม่เลือกจากการประมวลผลแบบจลน์ (RTK) จํานวน 32 จดุ 

No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

1 14 09 52.0240 100 47 22.0559 -25.636 -24.744 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
2 14 09 50.1947 100 47 22.1196 -25.502 -24.610 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
3 14 09 48.2228 100 47 22.0737 -25.454 -24.562 ถนนลาดยางใหม่ 18 
4 14 09 45.8419 100 47 22.0786 -25.466 -24.574 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
5 14 09 43.4617 100 47 22.0808 -25.439 -24.547 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
6 14 09 43.4246 100 47 22.8043 -25.769 -24.877 ถนนลกูรัง 18 
7 14 09 45.9038 100 47 22.8099 -25.818 -24.926 ถนนลกูรัง 18 
8 14 09 48.2113 100 47 22.8152 -25.598 -24.706 ถนนลกูรัง 18 
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No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

9 14 09 50.1509 100 47 22.7941 -25.539 -24.647 ถนนลกูรัง 18 
10 14 09 52.0555 100 47 22.7955 -25.589 -24.697 ถนนลกูรัง 18 
11 14 09 41.8490 100 47 23.4348 -25.767 -24.875 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
12 14 09 41.8477 100 47 25.4365 -25.754 -24.862 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
13 14 09 41.8361 100 47 26.9974 -25.657 -24.765 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
14 14 09 41.8395 100 47 30.1135 -25.702 -24.810 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
15 14 09 41.8236 100 47 42.7103 -25.671 -24.779 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
16 14 09 39.7355 100 47 45.6123 -25.684 -24.792 ถนนใน อบต. 18 
17 14 09 39.9890 100 47 46.1039 -25.679 -24.787 ถนนใน อบต. 18 
18 14 09 40.5396 100 47 46.3293 -25.723 -24.831 ถนนใน อบต. 18 
19 14 09 41.4462 100 47 46.6190 -25.734 -24.842 ถนนใน อบต. 19 
20 14 09 41.6240 100 47 46.6466 -25.751 -24.859 ถนนใน อบต. 19 
21 14 09 41.8008 100 47 48.6872 -25.753 -24.861 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
22 14 09 41.8229 100 47 51.1769 -25.766 -24.874 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
23 14 09 41.8076 100 47 55.0705 -25.754 -24.862 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
24 14 09 41.7854 100 47 57.5973 -25.897 -25.005 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
25 14 09 41.7749 100 48 00.1241 -25.881 -24.989 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
26 14 09 41.7999 100 48 02.0222 -24.302 -23.410 สะพานข้ามคลอง 19 
27 14 09 41.7910 100 48 02.5222 -24.252 -23.360 สะพานข้ามคลอง 19 
28 14 09 43.2340 100 48 03.0189 -25.382 -24.490 ถนนลาดยางเดมิ 19 
29 14 09 45.3112 100 48 02.9985 -25.461 -24.569 ถนนลาดยางเดมิ 19 
30 14 09 47.5872 100 48 02.9929 -25.422 -24.530 ถนนลาดยางเดมิ 19 
31 14 09 49.8115 100 48 02.9938 -25.316 -24.424 ถนนลาดยางเดมิ 19 
32 14 09 52.4872 100 48 02.9943 -25.178 -24.286 ถนนลาดยางเดมิ 19 

4.3.2 การประมวลผลด้วยสถานีฐานเสมือน (VRS) 
ผลจากการประมวลผลวัดสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์ ด้วยซอฟต์แวร์ LEICA Geo 

Office V.5 โดยกําหนดให้ Base station เป็นสถานีฐานเสมือน Virtual Reference Station (VRS) 
ที�ได้จาก การดาวน์โหลดข้อมลูสถานีฐานเสมือนจากระบบ DOL VRS Reference Station ของ
กรมที�ดิน ตามพิกดัสถานี 14 09 39.58485 N, 100 47 44.94063 E, -27.045 m. โดยใช้คา่พิกดั
ทางราบที�ได้จากระบบ VRS ซึ�งเป็นจดุเดียวกบัของสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) ส่วนทาง
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ดิ�งใช้พิกดัที�ถ่ายระดบัด้วยดาวเทียมมาจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารรังสิตคลอง 10 (แตใ่ห้
ใช้ความสงูเหนือทรงรีเป็นคา่โยงยดึทางดิ�ง) เทา่กบั -26.6630 m. 

4.3.2.1 จากการประมวลผลจะได้ว่า Span18 มีคา่พิกดัที� Fix อยู่ที� 63.4 % ส่วน Span19 
มีคา่พิกดัที� Fix อยูที่� 67.2 %  

4.3.2.2 ผลการเลือกจุดตรวจสอบจากการรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์ที�
ประมวลผลแล้ว จํานวน 32 จดุ (จากทั *งหมด 12,170 จดุ) ซึ�งเป็นจดุที�มีคา่พิกดัเดียวกนักบั 32 จดุ
ที�เลือกมาจากการประมวลผลแบบจลน์ (RTK) ดงัแสดงในตารางที� 4.5 

ตารางที� 4.5 คา่พิกดัจดุตรวจสอบจากการประมวลผลแบบ VRS จํานวน 32 จดุ 

No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

1 14 09 52.02 100 47 22.05 -25.776 -24.884 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
2 14 09 50.19 100 47 22.11 -25.668 -24.776 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
3 14 09 ��.�� 100 47 22.07 -25.601 -24.709 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
4 14 09 45.84 100 47 22.07 -25.611 -24.719 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
5 14 09 43.46 100 47 22.08 -25.624 -24.732 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
6 14 09 43.42 100 47 22.80 -25.879 -24.987 ถนนลกูรัง 18 
7 14 09 45.90 100 47 22.80 -25.927 -25.035 ถนนลกูรัง 18 
8 14 09 48.21 100 47 22.81 -25.698 -24.806 ถนนลกูรัง 18 
9 14 09 50.15 100 47 22.79 -25.647 -24.755 ถนนลกูรัง 18 
10 14 09 52.05 100 47 22.79 -25.680 -24.788 ถนนลกูรัง 18 
11 14 09 41.84 100 47 23.43 -25.826 -24.934 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
12 14 09 41.84 100 47 25.43 -25.816 -24.924 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
13 14 09 41.83 100 47 26.99 N.A. N.A. ถนนลาดยางใหม ่ 18 
14 14 09 41.83 100 47 30.11 N.A. N.A. ถนนลาดยางใหม ่ 18 
15 14 09 41.82 100 47 42.71 N.A. N.A. ถนนลาดยางใหม ่ 18 
16 14 09 39.73 100 47 45.61 N.A. N.A. ถนนใน อบต. 18 
17 14 09 39.98 100 47 46.10 N.A. N.A. ถนนใน อบต. 18 
18 14 09 40.53 100 47 46.32 N.A. N.A. ถนนใน อบต. 18 
19 14 09 41.44 100 47 46.61 N.A. N.A. ถนนใน อบต. 19 
20 14 09 41.62 100 47 46.64 N.A. N.A. ถนนใน อบต. 19 
21 14 09 41.80 100 47 48.68 -25.870 -24.978 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
22 14 09 41.82 100 47 51.17 -25.884 -24.992 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
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No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

23 14 09 41.80 100 47 55.07 -25.878 -24.986 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
24 14 09 41.78 100 47 57.59 -25.979 -25.087 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
25 14 09 41.77 100 48 00.12 -25.994 -25.102 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
26 14 09 41.79 100 48 02.02 -24.388 -23.496 สะพานข้ามคลอง 19 
27 14 09 41.79 100 48 02.52 -24.403 -23.511 สะพานข้ามคลอง 19 
28 14 09 43.23 100 48 03.01 -25.579 -24.687 ถนนลาดยางเดมิ 19 
29 14 09 45.31 100 48 02.99 -25.650 -24.758 ถนนลาดยางเดมิ 19 
30 14 09 47.58 100 48 02.99 -25.595 -24.703 ถนนลาดยางเดมิ 19 
31 14 09 49.81 100 48 02.99 -25.476 -24.584 ถนนลาดยางเดมิ 19 
32 14 09 52.48 100 48 02.99 -25.324 -24.432 ถนนลาดยางเดมิ 19 

หมายเหต*ุ N.A. คือจดุที�ไมส่ามารถ Fix Solution ได้ 

4.3.3 การประมวลแบบจดุเดี�ยว (PPP) 
ผลจากการประมวลผลข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอสแบบจลน์ ใน

รูปแบบออนไลน์ของ Canadian Spatial Reference System (CSRS) Precise Point Positioning 
(PPP) Service ผ่านทางเว็บไซต์ http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php โดยข้อมลู
การรังวดั (GPS raw observation data) ที�ส่งไปประมวลผลทั *ง 2 ชดุข้อมูล จะอยู่ในรูปแบบ 
RINEX (Receiver Independent EXchange format) ภายหลงัที�ได้ Upload ข้อมลูทั *งหมดแล้ว
ระบบจะทําการประมวลผลและสง่ผลลพัธ์กลบัมายงั E-mail ของผู้ใช้งาน 

4.3.3.1 ผลการเลือกจุดตรวจสอบจากการรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์ที�
ประมวลผลแล้ว จํานวน 32 จดุ (จากทั *งหมด 12,170 จดุ) ซึ�งเป็นจดุที�มีคา่พิกดัเดียวกนักบั 32 จดุ
ที�เลือกมาจากการประมวลผลแบบจลน์ (RTK) และ VRS ดงัแสดงในตารางที� 4.6 

ตารางที� 4.6 คา่พิกดัจดุตรวจสอบจากการประมวลผลแบบ PPP จํานวน 32 จดุ 

No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

1 14 09 52.02 100 47 22.05 -25.697 -24.806 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
2 14 09 50.19 100 47 22.11 -25.498 -24.607 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
3 14 09 48.22 100 47 22.07 -25.455 -24.564 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
4 14 09 45.84 100 47 22.07 -25.525 -24.634 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
5 14 09 43.46 100 47 22.08 -25.491 -24.600 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
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No. Latitude (N) Longitude (E) Ellip.h (m.) Description Span 
EGM2008 Local 

6 14 09 43.42 100 47 22.80 -25.566 -24.675 ถนนลกูรัง 18 
7 14 09 45.90 100 47 22.80 -25.747 -24.856 ถนนลกูรัง 18 
8 14 09 48.21 100 47 22.81 -25.650 -24.759 ถนนลกูรัง 18 
9 14 09 50.15 100 47 22.79 -25.561 -24.670 ถนนลกูรัง 18 
10 14 09 52.05 100 47 22.79 -25.729 -24.838 ถนนลกูรัง 18 
11 14 09 41.84 100 47 23.43 -25.694 -24.803 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
12 14 09 41.84 100 47 25.43 -25.603 -24.712 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
13 14 09 41.83 100 47 26.99 -25.630 -24.739 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
14 14 09 41.83 100 47 30.11 -25.594 -24.703 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
15 14 09 41.82 100 47 42.71 -25.221 -24.330 ถนนลาดยางใหม ่ 18 
16 14 09 39.73 100 47 45.61 -25.758 -24.867 ถนนใน อบต. 18 
17 14 09 39.98 100 47 46.10 -25.682 -24.791 ถนนใน อบต. 18 
18 14 09 40.53 100 47 46.32 -25.544 -24.653 ถนนใน อบต. 18 
19 14 09 41.44 100 47 46.61 -23.561 -22.670 ถนนใน อบต. 19 
20 14 09 41.62 100 47 46.64 -23.561 -22.670 ถนนใน อบต. 19 
21 14 09 41.80 100 47 48.68 -23.515 -22.624 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
22 14 09 41.82 100 47 51.17 -23.530 -22.639 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
23 14 09 41.80 100 47 55.07 -23.432 -22.541 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
24 14 09 41.78 100 47 57.59 -23.603 -22.712 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
25 14 09 41.77 100 48 00.12 -23.531 -22.640 ถนนลาดยางใหม ่ 19 
26 14 09 41.79 100 48 02.02 -22.149 -21.258 สะพานข้ามคลอง 19 
27 14 09 41.79 100 48 02.52 -22.150 -21.259 สะพานข้ามคลอง 19 
28 14 09 43.23 100 48 03.01 -23.201 -22.310 ถนนลาดยางเดมิ 19 
29 14 09 45.31 100 48 02.99 -23.283 -22.392 ถนนลาดยางเดมิ 19 
30 14 09 47.58 100 48 02.99 -23.271 -22.380 ถนนลาดยางเดมิ 19 
31 14 09 49.81 100 48 02.99 -23.154 -22.263 ถนนลาดยางเดมิ 19 
32 14 09 52.48 100 48 02.99 -23.045 -22.154 ถนนลาดยางเดมิ 19 

หมายเหต*ุ ค่าความสูงทรงรีที�ได้จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP มีการปรับแก้ค่าต่างระหว่าง
ความสงูทรงรีของ กรมแผนที�ทหาร และ กรมที�ดินเรียบร้อยแล้ว (-0.783 สําหรับคา่ N(EGM2008) 
และ 0.108 สําหรับคา่ N(Local Geoid)) 
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4.4 ผลการเดนิระดับภาคพื LนดินของจุดตรวจสอบทัLง 32 จุด ด้วยกล้องระดับ 
ทําการกําหนดตําแหน่งจุดตรวจสอบทั *ง 32 จุดในพื *นที�จริง ด้วยวิธีการสํารวจแบบจลน์

ในทนัที (RTK) ในโหมดการทํางานแบบ Stake Out จากนั *นทําเครื�องหมายตําแหน่งจดุตรวจสอบ
ด้วยสีสเปรย์ และทําระดบัด้วยกล้องระดบัไปยังจุดตรวจสอบเหล่านั *น โดยถ่ายระดบัจากหมุด
สถานีฐานอ้างอิง (Base Reference) ซึ�งรู้คา่ความสงูออร์โทเมตริกที�ได้มาจากการทําระดบัด้วย
ดาวเทียมจากหมุดระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร (คลอง10) ด้วยวิธีการหาค่าต่างระดับ 
(Differential Leveling) แบบไปกลบัด้วยกล้องระดบั โดยใช้เกณฑ์งานชั *น 3 จะทําให้จดุตรวจสอบ
ทั *ง 32 จดุมีคา่ความสงูออร์โทเมตริกที�อ้างอิงอยูก่บัคา่ของหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร ดงัแสดง
ในตารางที� 4.7 

ตารางที� 4.7 คา่ความสงูออร์โทเมตริก จากการเดนิระดบัภาคพื *นดนิ ของจดุตรวจสอบทั *ง 32 จดุ 

No. Latitude (N) Longitude (E) Orthometric Height (m.) Span 
1 14 09 52.02 100 47 22.05 3.165 18 
2 14 09 50.19 100 47 22.11 3.253 18 
3 14 09 48.22 100 47 22.07 3.359 18 
4 14 09 45.84 100 47 22.07 3.344 18 
5 14 09 43.46 100 47 22.08 3.304 18 
6 14 09 43.42 100 47 22.80 3.115 18 
7 14 09 45.90 100 47 22.80 2.984 18 
8 14 09 48.21 100 47 22.81 3.258 18 
9 14 09 50.15 100 47 22.79 3.229 18 
10 14 09 52.05 100 47 22.79 3.050 18 
11 14 09 41.84 100 47 23.43 3.010 18 
12 14 09 41.84 100 47 25.43 3.105 18 
13 14 09 41.83 100 47 26.99 3.101 18 
14 14 09 41.83 100 47 30.11 3.106 18 
15 14 09 41.82 100 47 42.71 3.080 18 
16 14 09 39.73 100 47 45.61 3.165 18 
17 14 09 39.98 100 47 46.10 3.206 18 
18 14 09 40.53 100 47 46.32 3.095 18 
19 14 09 41.44 100 47 46.61 3.039 19 
20 14 09 41.62 100 47 46.64 3.050 19 
21 14 09 41.80 100 47 48.68 3.025 19 
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No. Latitude (N) Longitude (E) Orthometric Height (m.) Span 
22 14 09 41.82 100 47 51.17 2.976 19 
23 14 09 41.80 100 47 55.07 3.009 19 
24 14 09 41.78 100 47 57.59 2.910 19 
25 14 09 41.77 100 48 00.12 2.895 19 
26 14 09 41.79 100 48 02.02 4.506 19 
27 14 09 41.79 100 48 02.52 4.476 19 
28 14 09 43.23 100 48 03.01 3.307 19 
29 14 09 45.31 100 48 02.99 3.263 19 
30 14 09 47.58 100 48 02.99 3.304 19 
31 14 09 49.81 100 48 02.99 3.440 19 
32 14 09 52.48 100 48 02.99 3.563 19 

4.5 ค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการประมวลผล 
ผลลัพธ์ที�ได้จากการประมวลผลด้วยวิธี RTK (Real-Time Kinematic), VRS (Virtual 

Reference Station) และ PPP (Precise Point Positioning),  จะเป็นคา่ Latitude, Longitude, 
Ellipsoidal Height ซึ�งเป็นความสงูเหนือทรงรี (Ellipsoidal Height) ยงัไม่ใช่คา่ความสงูออร์โท
เมตริก จงึจะต้องมีการแปลงคา่ก่อน  ซึ�งการแปลงคา่จากความสงูเหนือทรงรีไปเป็นความสงูออร์โท
เมตริกนั *นจําเป็นจะต้องทราบค่าต่างระหว่างพื *นผิวทรงรี และพื *นผิวยีออยด์ (Geoid-Ellipsoid 
Separation, N) ซึ�งในงานวิจัยนี * เลือกใช้ค่า N จากแบบจําลองความสูงยีออยด์ของพิภพ 
EGM2008 กบัคา่ N จากความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local Geoid) มาใช้ ซึ�งจะทําให้จดุตรวจสอบ
ทั *ง 32 จดุมีคา่ความสงูออร์โทเมตริก ดงัแสดงในตารางที� 4.8  

ตารางที� 4.8 คา่ความสงูออร์โทเมตริกจากการประมวลผล  

No. RTK VRS PPP Span 
EGM2008 Local Geoid EGM2008 Local Geoid EGM2008 Local Geoid 

1 3.245 3.245 3.105 3.105 3.184 3.183 18 
2 3.378 3.379 3.212 3.213 3.382 3.382 18 
3 3.426 3.426 3.279 3.279 3.425 3.424 18 
4 3.413 3.412 3.268 3.267 3.354 3.352 18 
5 3.439 3.438 3.254 3.253 3.387 3.385 18 
6 3.070 3.069 2.960 2.959 3.273 3.271 18 
7 3.022 3.022 2.913 2.913 3.093 3.092 18 
8 3.243 3.243 3.143 3.143 3.191 3.190 18 



41 

 

No. RTK VRS PPP Span 
EGM2008 Local Geoid EGM2008 Local Geoid EGM2008 Local Geoid 

9 3.302 3.303 3.194 3.195 3.280 3.280 18 
10 3.253 3.254 3.162 3.163 3.113 3.113 18 
11 3.109 3.108 3.050 3.049 3.182 3.180 18 
12 3.120 3.118 3.058 3.056 3.271 3.268 18 
13 3.215 3.213 N.A. N.A. 3.242 3.239 18 
14 3.167 3.164 N.A. N.A. 3.275 3.271 18 
15 3.184 3.179 N.A. N.A. 3.634 3.628 18 
16 3.129 3.123 N.A. N.A. 3.055 3.048 18 
17 3.134 3.127 N.A. N.A. 3.131 3.123 18 
18 3.090 3.083 N.A. N.A. 3.269 3.261 18 
19 3.079 3.072 N.A. N.A. 5.252 5.244 19 
20 3.062 3.055 N.A. N.A. 5.252 5.244 19 
21 3.096 3.089 2.979 2.972 5.334 5.326 19 
22 3.080 3.073 2.962 2.955 5.316 5.308 19 
23 3.088 3.079 2.964 2.955 5.410 5.400 19 
24 2.942 2.933 2.860 2.851 5.236 5.226 19 
25 2.956 2.946 2.843 2.833 5.306 5.295 19 
26 4.495 4.484 4.409 4.398 6.648 6.636 19 
27 4.544 4.534 4.393 4.383 6.646 6.635 19 
28 3.414 3.404 3.217 3.207 5.595 5.584 19 
29 3.336 3.326 3.147 3.137 5.514 5.503 19 
30 3.376 3.366 3.203 3.193 5.527 5.516 19 
31 3.483 3.473 3.323 3.313 5.645 5.634 19 
32 3.622 3.612 3.476 3.466 5.755 5.744 19 

หมายเหต*ุ คา่ความสงูออร์โทเมตริกมีการปรับแก้คา่ออฟเซตของความสงูจากพื *นถึงเสาอากาศรับ
สญัญาณบนรถ 2.088 ม. และคา่ตา่งระหวา่งถนนลาดยางเก่าและใหม ่0.038 ม.แล้ว  

4.6 ผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื�อนระหว่างค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์ กับค่าระดับจากหมุดระดับของกรมแผนที�ทหาร 

4.6.1 คา่คลาดเคลื�อนจากการประมวลผลโดยใช้คา่ N จาก EGM2008 
จากการเปรียบเทียบค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการประมวลผลที�จุดตรวจสอบทั *ง 32 

จุด จากการรังวดัสญัญาณดาวเทียมแบบจลน์และการเดินระดบัภาคพื *นดิน โดยใช้ค่า N จาก 
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EGM2008 ในการแปลงค่าความสูงทรงรีที�ได้จากการประมวลผลไปเป็นความสูงออร์โทเมตริก
ได้ผลดงัตาราง 4.9 

ตารางที�  4.9 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื�อนระหว่างความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ กบัคา่ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร กรณีใช้คา่ N (EGM2008) 

No. 
Diff. in Orthometric Height (EGM2008) 

RTK VRS PPP 
Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) 

1 -0.080 0.080 0.061 0.061 -0.018 0.018 
2 -0.125 0.125 0.042 0.042 -0.128 0.128 
3 -0.067 0.067 0.081 0.081 -0.065 0.065 
4 -0.069 0.069 0.076 0.076 -0.01 0.01 
5 -0.135 0.135 0.05 0.05 -0.083 0.083 
6 0.045 0.045 0.155 0.155 -0.158 0.158 
7 -0.038 0.038 0.071 0.071 -0.109 0.109 
8 0.015 0.015 0.115 0.115 0.067 0.067 
9 -0.073 0.073 0.036 0.036 -0.05 0.05 
10 -0.203 0.203 -0.111 0.111 -0.062 0.062 
11 -0.099 0.099 -0.04 0.04 -0.172 0.172 
12 -0.015 0.015 0.047 0.047 -0.166 0.166 
13 -0.114 0.114 N.A. N.A. -0.141 0.141 
14 -0.061 0.061 N.A. N.A. -0.168 0.168 
15 -0.104 0.104 N.A. N.A. -0.553 0.553 
16 0.036 0.036 N.A. N.A. 0.111 0.111 
17 0.072 0.072 N.A. N.A. 0.076 0.076 
18 0.005 0.005 N.A. N.A. -0.173 0.173 
19 -0.040 0.040 N.A. N.A. -2.212 2.212 
20 -0.012 0.012 N.A. N.A. -2.201 2.201 
21 -0.071 0.071 0.047 0.047 -2.308 2.308 
22 -0.104 0.104 0.014 0.014 -2.34 2.34 
23 -0.079 0.079 0.045 0.045 -2.401 2.401 
24 -0.032 0.032 0.051 0.051 -2.325 2.325 
25 -0.061 0.061 0.053 0.053 -2.41 2.41 
26 0.011 0.011 0.097 0.097 -2.142 2.142 
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No. 
Diff. in Orthometric Height (EGM2008) 

RTK VRS PPP 
Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) 

27 -0.068 0.068 0.083 0.083 -2.17 2.17 
28 -0.107 0.107 0.091 0.091 -2.287 2.287 
29 -0.073 0.073 0.116 0.116 -2.251 2.251 
30 -0.072 0.072 0.101 0.101 -2.223 2.223 
31 -0.043 0.043 0.117 0.117 -2.205 2.205 
32 -0.059 0.059 0.087 0.087 -2.192 2.192 

Max  0.20  0.16  2.41 
Min  0.01  0.01  0.01 
SD  0.04  0.03  1.08 
Avg  0.07  0.07  1.06 

 
รูปที� 4.2 คา่คลาดเคลื�อนความสงูออร์โทเมตริกจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ เทียบกบัคา่

ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร กรณีใช้คา่ N (EGM2008) 

4.6.1.1 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี RTK จะมีคา่คลาดเคลื�อนสงูสดุอยู่ที� 0.20 ม. และ
มีคา่ SD ประมาณ 0.04 ม. เนื�องจากจดุที�ทําการเลือกมาใช้เป็นจดุที�มีสามารถ Fix Solution ได้
หมดทกุคา่ (สามารถหา Integer Ambiguity ได้) 

4.6.1.2 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี VRS จะมีคา่คลาดเคลื�อนสงูสดุอยู่ที� 0.16 ม. และ
มีคา่ SD ประมาณ 0.03 ม. และในการประมวลผลด้วยวิธี VRS นี *ทางผู้ วิจยัได้ทําการตดัจดุที�ไม่
สามารถ Fix Solution ออกไป (จดุที� 13-20) ไมนํ่ามาใช้ในการวิเคราะห์ผล 
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4.6.1.3 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP จะมีค่าออฟเซตจากผลต่างของค่าความสูง
เหนือทรงรีของกรมที�ดิน กับความสูงเหนือทรงรีของกรมแผนที�ทหารอยู่ประมาณ -0.783 ม. ซึ�ง
จะต้องนําค่านี *ไปทําการปรับแก้ก่อน เพื�อให้อยู่ในระบบพิกัดเดียวกันทั *งหมด แต่จะเห็นได้ว่า ค่า
ความสงูออร์โทเมตริกที�ได้จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP นี * ให้ค่าคลาดเคลื�อนสงูสดุอยู่ที� 2.41 
ม. ซึ�งเป็นคา่คลาดเคลื�อนที�มีขนาดใหญ่ สาเหตนุ่าจะเกิดจากคา่ความถกูต้องของการประมวลผล
แบบ kinematic ผ่านระบบออนไลน์ PPP นั *น ความถกูต้องของข้อมลูจะขึ *นอยู่กับระยะเวลาของ
การรับสญัญาณ ซึ�งข้อมลูของจดุที� 19 - 32 นั *น เป็นช่วงข้อมลูของการรับสญัญาณ ของ Span19 
ซึ�งมีระยะเวลาในการรับข้อมลูเพียง 44 นาที 12 วินาที เท่านั *น จึงทําให้คา่คลาดเคลื�อนที�ออกมามี
ค่าสูง ส่วนช่วงของชุดข้อมูลที� 1 - 18 เป็นช่วงข้อมูลของการรับสญัญาณของ Span18 ซึ�งมี
ระยะเวลาในการรับข้อมูล 2 ชั�วโมง 38 นาที 34 วินาที ประกอบกับจุดตรวจสอบที�เลือกมาเป็น
ช่วงเวลาตั *งแต่ประมาณ 1.5 ชั�วโมงไปแล้ว จึงมีค่าความคลาดเคลื�อนที�น้อยกว่า (Natural 
Resources Canada. CSRS-PPP Service, 2010) จะเห็นได้ว่า คา่ Expected Accuracy ของ
การประมวลผล PPP ในแบบ kinematic นั *น ค่าความถูกต้องจะเพิ�มขึ *นตามระยะเวลาการรับ
สญัญาณ ซึ�งถ้าระยะเวลาในการรับสญัญาณน้อยกว่า � ชั�วโมง จะให้คา่คลาดเคลื�อนอยู่ในระดบั 
0.80 ม. ในที�นี *ถ้าหากตดัชุดข้อมูลของ Span19 ที�มีระยะเวลาในการรับสญัญาณที�น้อยกว่า 1 
ชั�วโมงออกไป จะทําให้คา่คลาดเคลื�อนของการประมวลผลแบบ PPP สงูสดุอยู่ที� 0.55 ม. และค่า 
SD ประมาณ 0.12 ม. 

4.6.1.4 เนื�องจากมีจุดที�ทําให้เกิดความคลาดเคลื�อนจากผลการเปรียบเทียบหลายจุด 
ทางผู้ วิจยัจึงลองตดัชุดข้อมลูที�มีปัญหาออกเพื�อดผูลของความคลาดเคลื�อนอีกครั *ง ประกอบด้วย 
ชดุข้อมลูที� 19 - 32 ของการประมวลผลด้วย PPP ซึ�งเป็นชดุข้อมูลที�รับสญัญาณในเวลาที�น้อย
เกินไป และชดุข้อมลูที� 13 - 20 ของการประมวลผลด้วย VRS ที�ไม่สามารถ Fix Solution ได้ คา่
ความคลาดเคลื�อนแสดงในตารางที� 4.10 

ตารางที� 4.10 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื�อนระหว่างความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ กบัคา่ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร (ตดัชดุข้อมลูที�มีปัญหาออก) 
กรณีใช้คา่ N (EGM2008) 

RTK VRS PPP 

Max 0.20 Max 0.16 Max 0.55 
Min 0.01 Min 0.01 Min 0.01 
SD 0.04 SD 0.03 SD 0.12 
Avg 0.07 Avg 0.07 Avg 0.13 
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รูปที� 4.3 คา่คลาดเคลื�อนความสงูออร์โทเมตริกจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ เทียบกบัคา่

ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร  (ตดัชดุข้อมลูที�มีปัญหาออก) กรณีใช้คา่ N (EGM2008) 

4.6.2 คา่คลาดเคลื�อนจากการประมวลผลโดยใช้คา่ N จาก ความสงูยีออยด์ท้องถิ�น (Local 
Geoid) 

จากการเปรียบเทียบค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการประมวลผลที�จุดตรวจสอบทั *ง 32 
จุด จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์และค่าระดบัจากหมุดระดบัของกรมแผนที�ทหาร 
โดยใช้คา่ N จาก Local Geoid ในการแปลงคา่ความสงูทรงรีที�ได้จากการประมวลผลไปเป็นความ
สงูออร์โทเมตริกได้ผลดงัตาราง 4.11 

ตารางที� 4.11 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื�อนระหว่างความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ กบัคา่ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร กรณีใช้คา่ N (Local Geoid) 

No. 
Diff. in Orthometric Height (Local Geoid) 

RTK VRS PPP 
Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) 

1 -0.080 0.080 0.060 0.060 -0.018 0.018 
2 -0.126 0.126 0.040 0.040 -0.129 0.129 
3 -0.067 0.067 0.080 0.080 -0.065 0.065 
4 -0.068 0.068 0.077 0.077 -0.008 0.008 
5 -0.134 0.134 0.051 0.051 -0.081 0.081 
6 0.046 0.046 0.156 0.156 -0.156 0.156 
7 -0.038 0.038 0.071 0.071 -0.108 0.108 
8 0.015 0.015 0.115 0.115 0.068 0.068 
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No. 
Diff. in Orthometric Height (Local Geoid) 

RTK VRS PPP 
Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) Diff. Ab(Diff.) 

9 -0.074 0.074 0.034 0.034 -0.051 0.051 
10 -0.204 0.204 -0.113 0.113 -0.063 0.063 
11 -0.098 0.098 -0.039 0.039 -0.170 0.170 
12 -0.013 0.013 0.049 0.049 -0.163 0.163 
13 -0.112 0.112 N.A. N.A. -0.138 0.138 
14 -0.058 0.058 N.A. N.A. -0.165 0.165 
15 -0.099 0.099 N.A. N.A. -0.548 0.548 
16 0.042 0.042 N.A. N.A. 0.117 0.117 
17 0.079 0.079 N.A. N.A. 0.083 0.083 
18 0.012 0.012 N.A. N.A. -0.166 0.166 
19 -0.033 0.033 N.A. N.A. -2.205 2.205 
20 -0.005 0.005 N.A. N.A. -2.194 2.194 
21 -0.064 0.064 0.053 0.053 -2.301 2.301 
22 -0.097 0.097 0.021 0.021 -2.332 2.332 
23 -0.070 0.070 0.054 0.054 -2.391 2.391 
24 -0.023 0.023 0.059 0.059 -2.316 2.316 
25 -0.051 0.051 0.062 0.062 -2.400 2.400 
26 0.022 0.022 0.108 0.108 -2.130 2.130 
27 -0.058 0.058 0.093 0.093 -2.159 2.159 
28 -0.097 0.097 0.100 0.100 -2.277 2.277 
29 -0.063 0.063 0.126 0.126 -2.240 2.240 
30 -0.062 0.062 0.111 0.111 -2.212 2.212 
31 -0.033 0.033 0.127 0.127 -2.194 2.194 
32 -0.049 0.049 0.097 0.097 -2.181 2.181 

Max  0.20  0.16  2.40 
Min  0.01  0.02  0.01 
SD  0.04  0.04  1.08 
Avg  0.07  0.08  1.06 
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รูปที� 4.4 คา่คลาดเคลื�อนความสงูออร์โทเมตริกจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ เทียบกบัคา่

ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร กรณีใช้คา่ N (Local Geoid) 

4.6.2.1 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี RTK จะมีคา่คลาดเคลื�อนสงูสดุอยู่ที� 0.20 ม. และ
มีคา่ SD ประมาณ 0.08 ม. เนื�องจากจดุที�ทําการเลือกมาใช้เป็นจดุที�มีสามารถ Fix Solution ได้
หมดทกุคา่ (สามารถหา Integer Ambiguity ได้) 

4.6.2.2 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี VRS จะมีคา่คลาดเคลื�อนสงูสดุอยู่ที� 0.16 ม. และ
มีคา่ SD ประมาณ 0.04 ม. และในการประมวลผลด้วยวิธี VRS นี *ทางผู้ วิจยัได้ทําการตดัจดุที�ไม่
สามารถ Fix Solution ออกไป (จดุที� 13-20) ไมนํ่ามาใช้ในการวิเคราะห์ผล 

4.6.2.3 คา่จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP จะมีค่าออฟเซตจากผลต่างของค่าความสูง
เหนือทรงรีของกรมที�ดิน กับความสูงเหนือทรงรีของกรมแผนที�ทหารอยู่ประมาณ +0.108 ม. ซึ�ง
จะต้องนําค่านี *ไปทําการปรับแก้ก่อน เพื�อให้อยู่ในระบบพิกัดเดียวกันทั *งหมด แต่จะเห็นได้ว่า ค่า
ความสงูออร์โทเมตริกที�ได้จากการประมวลผลด้วยวิธี PPP นี * ให้คา่คลาดเคลื�อนสงูสุดอยู่ที� 2.40 
ม. ซึ�งเป็นคา่คลาดเคลื�อนที�มีขนาดใหญ่ สาเหตนุ่าจะเกิดจากคา่ความถกูต้องของการประมวลผล
แบบ kinematic ผ่านระบบออนไลน์ PPP นั *น ความถกูต้องของข้อมลูจะขึ *นอยู่กับระยะเวลาของ
การรับสญัญาณ ซึ�งข้อมลูของจดุที� 19 - 32 นั *น เป็นช่วงข้อมลูของการรับสญัญาณ ของ Span19 
ซึ�งมีระยะเวลาในการรับข้อมลูเพียง 44 นาที 12 วินาที เท่านั *น จึงทําให้คา่คลาดเคลื�อนที�ออกมามี
ค่าสูง ส่วนช่วงของชุดข้อมูลที� 1 - 18 เป็นช่วงข้อมูลของการรับสญัญาณของ Span18 ซึ�งมี
ระยะเวลาในการรับข้อมูล 2 ชั�วโมง 38 นาที 34 วินาที ประกอบกับจุดตรวจสอบที�เลือกมาเป็น
ช่วงเวลาตั *งแต่ประมาณ 1.5 ชั�วโมงไปแล้ว จึงมีค่าความคลาดเคลื�อนที�น้อยกว่า (Natural 
Resources Canada. CSRS-PPP Service, 2010) จะเห็นได้ว่า คา่ Expected Accuracy ของ
การประมวลผล PPP ในแบบ kinematic นั *น ค่าความถูกต้องจะเพิ�มขึ *นตามระยะเวลาการรับ
สญัญาณ ซึ�งถ้าระยะเวลาในการรับสญัญาณน้อยกว่า 1 ชั�วโมง จะให้คา่คลาดเคลื�อนอยู่ในระดบั 
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0.80 ม. ในที�นี *ถ้าหากตดัชุดข้อมูลของ Span19 ที�มีระยะเวลาในการรับสญัญาณที�น้อยกว่า 1 
ชั�วโมงออกไป จะทําให้คา่คลาดเคลื�อนของการประมวลผลแบบ PPP สงูสดุอยู่ที� 0.55 ม. และค่า 
SD ประมาณ 0.12 ม. 

4.6.2.4 เนื�องจากมีจุดที�ทําให้เกิดความคลาดเคลื�อนจากผลการเปรียบเทียบหลายจุด 
ทางผู้ วิจยัจึงลองตดัชุดข้อมลูที�มีปัญหาออกเพื�อดผูลของความคลาดเคลื�อนอีกครั *ง ประกอบด้วย 
ชดุข้อมลูที� 19 - 32 ของการประมวลผลด้วย PPP ซึ�งเป็นชดุข้อมูลที�รับสญัญาณในเวลาที�น้อย
เกินไป และชดุข้อมลูที� 13 - 20 ของการประมวลผลด้วย VRS ที�ไม่สามารถ Fix Solution ได้ คา่
ความคลาดเคลื�อนแสดงในตารางที� 4.12 

ตารางที� 4.12 เปรียบเทียบค่าคลาดเคลื�อนระหว่างความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ กบัคา่ระดบัจากหมุดระดบัของกรมแผนที�ทหาร (ตดัชดุข้อมูลที�มีปัญหาออก) 
กรณีใช้คา่ N (Local Geoid) 

RTK VRS PPP 

Max 0.20 Max 0.16 Max 0.55 
Min 0.01 Min 0.02 Min 0.01 
SD 0.04 SD 0.04 SD 0.12 
Avg 0.07 Avg 0.08 Avg 0.13 

 

 
รูปที� 4.5 คา่คลาดเคลื�อนความสงูออร์โทเมตริกจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ เทียบกบัคา่

ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร (ตดัชดุข้อมลูที�มีปัญหาออก)  
กรณีใช้คา่ N (Local Geoid) 
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4.6.3 เปรียบเทียบคา่คลาดเคลื�อนระหว่างการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ กบัคา่ระดบัจาก
หมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารโดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ (EGM2008,Local Geoid) 

เนื�องจากงานวิจยันี * เลือกใช้คา่ N จากแบบจําลองความสงูยีออยด์ของพิภพ EGM2008 
กบัคา่ N จากความสูงยีออยด์ท้องถิ�น (Local Geoid) เมื�อเปรียบเทียบคา่ตา่งระหว่างการรังวดั
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และคา่ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร ของการประมวลผลโดย
ใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ ได้ผลดงัรูปที� 4.6, 4.7, 4.8 และ รูปที� 4.9  ซึ�งเป็นการเปรียบเทียบคา่ทางสถิติ
ของค่าคลาดเคลื�อนจากการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และค่าระดบัจากหมุดระดบัของกรม
แผนที�ทหาร ด้วยวิธี RTK, VRS และ PPP โดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ (EGM2008,Local Geoid) 

 
รูปที� 4.6 เปรียบเทียบคา่คลาดเคลื�อนจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และคา่ระดบัจากหมดุ

ระดบัของกรมแผนที�ทหารโดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ ด้วยวิธี RTK 

 
รูปที� 4.7 เปรียบเทียบคา่คลาดเคลื�อนจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และคา่ระดบัจากหมดุ

ระดบัของกรมแผนที�ทหารโดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ ด้วยวิธี VRS 
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รูปที� 4.8 เปรียบเทียบคา่คลาดเคลื�อนจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และคา่ระดบัจากหมดุ

ระดบัของกรมแผนที�ทหารโดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ ด้วยวิธี PPP 

 
รูปที� 4.9 เปรียบเทียบคา่ทางสถิตขิองคา่คลาดเคลื�อนจากการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และคา่

ระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหาร ด้วยวิธี RTK, VRS และ PPP โดยใช้คา่ N ทั *ง 2 แบบ 
(EGM2008,Local Geoid)   
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บทที�  5 

สรุปผลการศึกษา 

จากการทําวิจัยในหัวข้อ การประเมินความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการ
สํารวจแบบเคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน สามารถสรุปงานวิจยัได้ดงันี * 

5.1 ผลการศึกษา 
จากการที�นําข้อมลูข้อมลูการรังวดัแบบเคลื�อนที�ด้วยดาวเทียมนําหน ในพื *นที�บริเวณ รังสิต-

นครนายก ที�ดําเนินการและจัดทําโดยสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าและการเกษตร(องค์กร
มหาชน) ที�อยู่บริเวณพื *นที�ช่วงรังสิต-นครนายก มาทําการประมวลผลแบบภายหลัง (Post-
processing) ด้วยวิธีการรังวดัแบบจลน์ (RTK) ,วิธีสถานีฐานเสมือน (VRS) และวิธีประมวลผล
แบบจดุเดี�ยว ด้วยซอฟต์แวร์ Waypoint GrafNav v8.3 , LEICA Geo Office V.5 และประมวลผล
แบบออนไลน์ตามลําดบั โดยใช้ค่าพิกัดทางราบอ้างอิงอยู่ในระบบพิกัดเดียวกับข้อมูลจากการ
รังวดัของสถานีอ้างอิงถาวรในระบบ VRS ของกรมที�ดินประเทศไทย (DOL VRS Reference 
Station) และคา่พิกดัทางดิ�ง อ้างอิงอยู่บนระบบพิกดัเดียวกบัข้อมลูคา่ความสงูออร์โทเมตริกจาก
หมดุระดบัอ้างอิงของกรมแผนที�ทหาร จากนั *นได้ทําการสุ่มเลือกจดุตรวจสอบจํานวน 32 จดุ จาก
ข้อมลูที�ทําการประมวลผลแล้วด้วยวิธี RTK และทําการถ่ายคา่ระดบัโดยใช้กล้องระดบัด้วยวิธีการ
หาคา่ตา่งระดบั (Differential Leveling) แบบไปกลบัด้วยกล้องระดบั โดยใช้เกณฑ์งานชั *น 3 ยงัจดุ
ตรวจสอบที�กําหนดไว้ เพื�อทําการเปรียบเทียบคา่ความคลาดเคลื�อนของความสงูออร์โทเมตริกจาก
การรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ กับค่าความสูงออร์โทเมตริกที�ถ่ายระดบัมาจากหมุดระดบัของ
กรมแผนที�ทหาร ที�จุดตรวจสอบทั *ง 32 จุด สําหรับประเมินความถูกต้องของค่าความสูงออร์โท
เมตริกจากการการสํารวจแบบเคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน ซึ�งสามารถสรุปผลได้ดงันี *  

5.1.1 คา่ความถกูต้องของการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ โดยใช้คา่ N ของ EGM2008 ใน
การประมวลผลและแปลงคา่ความสงูเหนือทรงรีเป็นคา่ความสงูออร์โทเมตริก 

5.1.1.1 วิธี RTK มีค่าความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.07 เมตร มีคา่สงูสดุเท่ากับ 
0.20 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.01 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.04 เมตร 

5.1.1.2 วิธี VRS มีค่าความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.07 เมตร มีคา่สงูสดุเท่ากับ 
0.16 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.01 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.03 เมตร  

5.1.1.3 วิธี PPP มีคา่ความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.13 เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
0.55 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.01 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.12 เมตร  
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5.1.2 คา่ความถกูต้องของการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ โดยใช้คา่ N จากความสงูยีออยด์
ท้องถิ�น (Local Geoid) ในการประมวลผลและแปลงคา่ความสงูเหนือทรงรีเป็นคา่ความสงูออร์โท
เมตริก 

5.1.2.1 วิธี RTK มีค่าความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.07 เมตร มีคา่สงูสดุเท่ากับ 
0.20 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.01 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.04 เมตร 

5.1.2.2 วิธี VRS มีค่าความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.08 เมตร มีคา่สงูสดุเท่ากับ 
0.16 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.02 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.04 เมตร  

5.1.2.3 วิธี PPP มีคา่ความคลาดเคลื�อนโดยเฉลี�ยเท่ากบั 0.13 เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
0.55 เมตร มีคา่ตํ�าสดุเทา่กบั 0.01 เมตร และมีคา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.12 เมตร  

5.1.3 คา่ความถกูต้องทางสถิตขิองการใข้คา่ N จาก EGM2008 และ คา่ N จาก Local Geoid 
เมื�อนําคา่ทางสถิติมาเปรียบเทียบกนัระหว่างข้อมลูที�ใช้คา่ N จาก EGM2008 และ คา่ N 

จาก Local Geoid จะพบว่าข้อมลูที�ได้จากแบบจากจําลอง EGM2008 และข้อมลูที�ได้จากความ
สงูยีออยด์ท้องถิ�น ให้ความถกูต้องในระดบัที�ไม่แตกตา่งกนั ซึ�งแสดงได้ดงัรูปที� 4.9 ซึ�งอาจเป็นผล
มาจากพื *นที�ที�ทําการทดสอบมีพื *นที�ไม่กว้างมากนกั และเป็นพื *นที�ที�ค่อนข้างราบ จึงทําให้ผลของ
การใช้คา่ N จากทั *งสองวิธีมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

5.1.4 คา่ความถูกต้องทางสถิติของการประมวลผลแบบ RTK และ VRS จะเห็นได้ว่าค่าทาง
สถิตขิองทั *งสองวิธี อยูใ่นเกณฑ์ที�ไมแ่ตกตา่งกนั แตใ่นโหมดของการประมวลผลด้วยวิธี PPP จะให้คา่
คลาดเคลื�อนที�สงูกวา่ทั *งสองวิธีข้างต้น เนื�องจากระยะเวลาในการรับสญัญาณที�น้อยเกินไป ประกอบ
กบัเป็นการรับสญัญาณแบบจลน์ จงึทําให้คา่คลาดเคลื�อนของวิธี PPP มีคา่สงูกวา่วิธีอื�น 

ดงันั *นจะเห็นได้วา่ ผลลพัธ์ที�ได้จากงานวิจยัครั *งนี *แสดงให้เห็นถึงความถกูต้องของคา่ความสงู
ออร์โทเมตริกที�ได้รับจากการรังวดัแบบเคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน จะเป็นทางเลือกหนึ�ง
ในการประมวลผลข้อมูลหาพิกดัทางดิ�งที�ให้ความถูกต้อง และรวดเร็วสําหรับนําไปประยุกต์ใช้ใน
งานสํารวจด้านตา่งๆ ที�ต้องการความถกูต้องในระดบัเดซิเมตร 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
5.2.1 มีการเปลี�ยนแปลงค่าความสูงของถนนบางเส้นโดยการลาดยางแอสฟัลท์ใหม ่ 

เนื�องจากช่วงระยะเวลาที�ทําการรังวดัสญัญาณดาวเทียม(10 พ.ค.55) กับช่วงเวลาที�ลงทํางาน
ภาคสนามในการถ่ายระดบัจากหมดุระดบัของกรมแผนที�ทหารไปยงัจดุตรวจสอบบนถนน (8 ม.ค.
56) มีช่วงเวลาที�ห่างกัน และช่วงเวลานั *น มีการปรับปรุงผิวหน้าถนนใหม่ ทําให้ระดบัถนนเดิมมี
การเปลี�ยนแปลงจึงต้องทําการรังวัดเพื�อหาค่าต่างดังกล่าวเพื�อนํามาปรับแก้ก่อนทําการ
เปรียบเทียบผล ทําให้เกิดความลา่ช้าและผลที�ได้มีความนา่เชื�อถือน้อยลง 
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5.2.2 ไมมี่ข้อมลูความสงูของเสาอากาศ ของสถานีฐานของการรังวดัด้วยดามเทียมแบบจลน์ 
ในวนัที�ทําการเก็บข้อมลูเนื�องจากทางสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ *าฯ ที�เป็นผู้ เก็บข้อมลูการรังวดั
ดาวเทียมแบบเคลื�อนที�ในครั *งนี * ไม่ได้มีการวดัความสงูเสาอากาศสถานีฐาน (Base RTK) ไว้ จึง
ต้องใช้วิธีการอื�นในการหาคา่ดงักล่าวแทน ทําให้ผลที�ได้มีความนา่เชื�อถือน้อยลง 

5.2.3 แบตเตอรี�ของอปุกรณ์ในการส่งสญัญาณวิทยสํุาหรับการทํางาน RTK ในโหมด Stake 
Out เกิดชํารุดไมส่ามารถใช้งานได้ จึงต้องแก้ปัญหาด้วยการเชื�อมตอ่ไฟจากแบตเตอรี�รถยนต์แทน 
ทําให้เกิดความลา่ช้าและสิ *นเปลืองคา่ใช้จา่ยมากขึ *น 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 จากผลสรุปของงานวิจยั ผู้ วิจยัเห็นว่า วิธีหาคา่ความสงูออร์โทเมตริกแบบเคลื�อนที�โดย

ใช้ระบบดาวเทียมนําหนที�ให้ความถกูต้องสงูและรวดเร็ว น่าจะเป็นวิธี RTK และ VRS ซึ�งให้ค่า
ความถูกต้องในเกณฑ์ที�ไม่แตกต่างกัน ส่วนวิธี PPP นั *น ผู้ วิจัยมีความเห็นว่า มีค่าความ
คลาดเคลื�อนสงู และหากต้องการให้คา่คลาดเคลื�อนลดลง จะต้องใช้ระยะเวลาในการรับสญัญาณ
ที�นานขึ *น ซึ�งอาจจะไมส่ะดวกตอ่การนําไปใช้ทํางานจริง 

5.3.2 หากจะเลือกใช้วิธีสถานีฐานเสมือนที�ได้จากระบบ DOL VRS จะต้องตรวจสอบด้วยว่า
ในวนัที�ทําการวิ�งรับสญัญาณนั *น ระบบ DOL VRS ข้อมลูมีการรับสญัญาณครบถ้วนสมบรูณ์พอ
หรือไม่สําหรับการสร้างสถานีฐานเสมือน เนื�องจากระบบ DOL VRS อาจมีการปิดระบบเพื�อ
บํารุงรักษาในบางครั *ง อาจทําให้ไม่มีข้อมลูในวนันั *นๆได้ ดงันั *น ระหว่างวิธี RTK และ VRS ผู้ วิจยั
เห็นวา่ วิธี RTK นา่จะสะดวกและเหมาะสมตอ่การทํางานมากกวา่  

5.3.3 ข้อควรระวงัในการประเมินคา่ความถกูต้องของข้อมลูที�ประมวลผลด้วยวิธี PPP คือ จะ
มีคา่ความแตกตา่งระหว่างคา่ความสงูเหนือทรงรีของกรมแผนที�ทหาร กบัคา่ความสงูที�ได้จากการ
ประมวลผลแบบออนไลน์ จะต้องมีการปรับแก้ข้อมลูให้อยู่ในระบบอ้างอิงเดียวกนัก่อนที�จะนํามา
เปรียบเทียบ และข้อมูลที�รังวดัหากจะประมวลผลด้วยวิธีนี * ควรจะต้องใช้ค่าที�มีการรับสญัญาณ
ตั *งแต ่1 ชั�วโมงขึ *นไป เพื�อความถกูต้องที�มากขึ *น 

อย่างไรก็ตาม การยืนยันความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดแบบ
เคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน เป็นผลพลอยได้จากการรังวดัทําแผนที�ด้วยยานพาหนะที�มี
การเคลื�อนที� ถือเป็นงานวิจยัที�น่าสนใจและมีความสําคญัเพราะสามารถนําเทคโนโลยีดงักล่าวไป
ประยุกต์ใช้ในการหาค่าพิกัดทางดิ�ง ที�ต้องการความรวดเร็วและมีความถูกต้องอยู่ในระดับ
เซนตเิมตรถึงเดซิเมตร ทั *งยงัชว่ยประหยดัเวลาและคา่ใช้จา่ยในการปฏิบตังิานสนามอีกด้วย 
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การใช้งานโปรแกรม Waypoint GrafNav v8.3 

1. เริ�มจากเปิดโปรแกรม สร้างโปรเจคใหม่  

 

 

 

 

2. สร้างโฟร์เดอร์พร้อมตั *งชื�อ ไว้ใน ไดเรคตอรี� ที�ต้องการ เพื�อใช้สําหรับเก็บข้อมลูที�ได้จากการ
ประมวลผล 
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3. ทําการเลือกไฟล์ Rover จากแฟ้มที�เก็บไว้ โดยคลิ¢ก Browse 

 

4. จะมีชอ่งให้ใสค่า่ออฟเซตทางดิ�ง ของ Antenna แตเ่ราใสเ่ป็น 0 
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5. เลือกวิธีที�จะใสไ่ฟล์ Base  ในที�นี *เลือกเป็นวิธี add ไฟล์จากในเครื�อง 

 

 

 

 

6. กําหนดคา่ พิกดั Base ที�ได้จากการประมวลผลเทียบกบัองค์รักษ์ (OKRK) สําหรับทาง
ราบ และการประมวลผลเทียบหมดุกรมแผนที�ทหาร สําหรับทางดิ�ง 
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7. เลือก Finish เสร็จสิ *นขั *นตอนการเลือกไฟล์ Base และ Rover และการใสค่า่พิกดั Base 

 

8. จะได้รูปแสดงเส้นทางรถวิ�ง ที�ยงัไมไ่ด้ประมวลผล พร้อมตําแหนง่ของ Base 
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9. เลือก Process ตามด้วย Process GNSS จะมีรูปแบบวิธีการ Process ให้เลือก โดยเลือก
แบบสมัพทัธ์ และ แบบสองทิศทาง Forward+Reverse 

 

10. เลือก Process แล้วรอให้โปรแกรมประมวลผล จนกวา่จะเสร็จ 
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11. เสร็จการประมวลผลจะได้รูปเส้นทางดงันี * 

 

12. ได้ไฟล์แสดงผลสรุปของการประมวลผล จากนั *นให้ Save ไว้ในไดเรคตอรี�ที�ต้องการ 

 

ทําการแสดงผลสรุปของการ
ประมวลผล โดยเลือกดงัรูป 
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13. ทําการเลือกดงัรูป เพื�อ Export ไฟล์ที�ประมวลผลเรียบร้อยแล้ว 

 

14. ทําการเลือกรูปแบบคา่พิกดัที�จะให้แสดง และที�อยูข่องไฟล์ที�ต้องการ Save ไว้ โดยเลือก 
Browse 

 

เลือก Datum ของพิกดั 
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15. กําหนด Scale และ Sd/Covariance Value 

 

16. เลือกจํานวน Epoch ที�ต้องการแสดง 
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17. เลือก Finish เพื�อให้ได้ไฟล์ผลการประมวลผล 

 

18. จะได้ไฟล์ผลลพัธ์ที�ต้องการแสดงบนหน้าจอ 
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การประมวลผลด้วยวิธี PPP ผ่านเว็ปออนไลน์ 

1. เข้าไปที�เว็ปไซต์ http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php 

 

2. ทําการ Login และเลือกแถบเมนดู้านซ้าย CSRS-PPP 

 

- เลอืกไฟล์ข้อมลูรังวดั 
- เลอืกรูปแบบการประมวลผลเป็นแบบ kinematic 
- เลอืก พิกดัอ้างอิงเป็น ITRF 
- คลิ¢ก Start เพื�ออพัโหลดไฟล์  
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3. ระบบจะสง่ผลการประมวลผลกลบัมาที�อีเมลล์ที�เราทําการสมคัรเอาไว้ 

 

4. ไฟล์ผลลพัธ์แสดงผลดงัรูป 
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การขอไฟล์สถานีเสมือน VRS เว็ปไซต์กรมที�ดนิ 

1. ขอรับบริการข้อมลูสถานีฐานเสมือนเพื�อใช้ประกอบการประมวลผลข้อมลู โดยเข้าไปที�เว็ป
ไซต์ http://��£.�¤�.��.�¤�/ ของกรมที�ดิน และทําการ Login (ต้องกรอกข้อมูลขอไช้
บริการก่อน) 

 

2. คลิ¢กที� RINEX Shop เลือกหวัข้อ Virtual reference Station (VRSTM) 
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3. ระบตํุาแหนง่ที�ต้องการขอข้อมลูสถานีฐานเสมือน 

 

4. ระบวุนัเวลา ที�ต้องการให้ตรงกบัวนัที�รับข้อมลู 
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5. ระบบแสดงรายละเอียดสถานีฐานเสมือนที�ต้องการ 

 

6. ระบรูุปแบบวิธีการที�จะรับไฟล์สถานีฐานเสมือน และชนิดของไฟล์ 
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7. รอระบบสร้างไฟล์สถานีฐานเสมือน 

 

8. เลือก Download ข้อมลูหรือ ให้ระบบสง่ให้ทาง E-Mail 

 



73 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
ชื�อ:   นายโชคชยั  ตระกลกลุ 
วันเดือนปีเกิด:  3 ธนัวาคม พ.ศ. 2520 
คุณวุฒทิางการศึกษา: 
พ.ศ. 2543  วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  
   มหาวิทยาลยัรังสิต 
พ.ศ. 2555  วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสํารวจ 
   ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ประสบการณ์ทาํงาน: 
พ.ศ. 2543-2544 วิศวกรโยธา บ.พจน์เจริญยิ�ง จก. 
พ.ศ. 2544-2548 วิศวกร แผนกก่อสร้างและติดตั *ง ฝ่ายบริการเทคนิค 
   บ.ทีพีไอ คอนกรีต จก. 
พ.ศ. 2548-2554 Asst.Supervisor แผนกก่อสร้างและตดิตั *ง ฝ่ายบริการเทคนิค 
   บ.ทีพีไอ คอนกรีต จก. 
พ.ศ. 2554-ปัจจบุนั Supervisor แผนกก่อสร้างและตดิตั *ง ฝ่ายบริการเทคนิค 
   บ.ทีพีไอ คอนกรีต จก. 

รางวัลที�ได้รับ: -  

 

ผลงานทางวิชาการ: บทความตีพมิพ์ 
1. โชคชัย ตระกลกุล, เฉลิมชนม์ สถิระพจน์. 2556. การประเมินความถกูต้องของคา่ความสูง

ออร์โทเมตริกจากการสํารวจแบบเคลื�อนที�โดยใช้ระบบดาวเทียมนําหน. การประชมุวิชาการวิศวกรรม
โยธาแหง่ชาต ิครั *งที� 18. โรงแรมดเิอ็มเพลส จงัหวดัเชียงใหม.่ 8-10 พฤษภาคม 


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ

	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (Navigation Satellite Systems, NSS)
	2.2 การหาค่าระดับด้วยระบบดาวเทียมนำหน
	2.3 วิธีการหาค่าต่างระหว่างพื้นผิวทรงรีและพื้นผิวยีออยด์
	2.4 การประยุกต์ใช้แบบจำลองยีออยด์ของพิภพในการหาค่า N เชิงสัมพัทธ์

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย
	3.2 การประมวลผลข้อมูลสถานีฐาน เพื่อโยงยึดเข้ากับระบบพิกัดของกรมที่ดิน
	3.3 การถ่ายค่าระดับจากหมุดระดับอ้างอิงกรมแผนที�ทหารมายังหมุดสถานีฐานอ้างอิง
	3.4 ประมวลผลข้อมูลจากการรังวัด
	3.5 การถ่ายระดับด้วยกล้องระดับเพื�อทำการเปรียบเทียบผล
	3.6 เปรียบเทียบค่าความสูงออร์โทเมตริก

	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	4.1 ค่าพิกัดของสถานีฐาน (Base RTK) และสถานีฐานอ้างอิง (Base Reference)
	4.2 การถ่ายระดับด้วยดาวเทียมมายังสถานีฐานอ้างอิง
	4.3 ผลการประมวลผลข้อมูลจากการรังวัด
	4.4 ผลการเดินระดับภาคพื้นดินของจุดตรวจสอบทั้ง 32 จุด ด้วยกล้องระดับ
	4.5 ค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการประมวลผล
	4.6 ผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนระหว่างค่าความสูงออร์โทเมตริกจากการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ กับค่าระดับจากหมุดระดับของกรมแผนที่ทหาร

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษา
	5.1 ผลการศึกษา
	5.2 ปัญหาและอุปสรรค
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



