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The data from airborne LiDAR is height information of the area with a very 
high accuracy and also a very dense spatial resolution. The coordinate of the data is 
referenced by GNSS on Board, thus both vertical and horizontal coordinates are 
referred to the WGS84 ellipsoid. But most applications of LiDAR data use Mean-Sea-
Level datum as reference. In the conversion process of WGS84 height to Mean-Sea-
Level height Geoid Undulation is needed. Therefore the vertical accuracy of the data 
depends largely on Geoid Model. In this paper, Geoid modeling using Inverse Distance 
Weight (IDW), Spline, Kriging Triangulated Irregular Network (TIN) interpolation methods, 
Polynomials model Coordinate transformation and nonparametric model using Loess 
algorithm were tested to transform the LiDAR height to Mean-Sea-Level and then 
compared the transformed data with height using EGM96 and EGM2008 model on the 
selected checkpoints to study the effect of height and Geoid surface accuracy. The 
most accurate model was then selected for Location and Number of control point 
which effected the accuracy of geoid model. 

          The research result showed that the RMSE 0.13 meter and LE95 0.25 
meter accuracy of spline geoid interpolation method. It provided the best accuracy 
from the transformation height. Compare with the EGM96, The accuracy of EGM96 
performed only the RMSE 0.19 meter and LE95 0.36 meter. The geoid undulation from 
spline interpolation and provide a comparable accuracy with, EGM96 and EGM2008, in 
which leaded to the acceptable accuracy of the mean sea level height. With the 
Location and a Number test of 40 control point distributed all over the study area. 
They are the optimize number for the geoid interpolation with spline method. 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยเริ่มน าการส ารวจด้วยระบบไลดาร์มาใช้เพ่ือท าการส ารวจข้อมูลความสูงภูมิ
ประเทศ กระบวนการส ารวจด้วยระบบไลดาร์เป็นกระบวนการที่ให้ข้อมูลผลลัพธ์เป็นกลุ่มของจุดที่มี
ค่าพิกัดสามมิติจ านวนมาก (Point Cloud) ที่มีความละเอียดและถูกต้องสูงได้อย่างรวดเร็ว ข้อมูลที่ได้
สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองพ้ืนผิวเชิงเลข (Digital Surface Model: DSM) เมื่อผ่านกระบวนการ
จ าแนกข้อมูล (Data Classification) จะสามารถสร้างแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศเชิงเลข (Digital 
Terrain Model: DTM) ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ในงานด้านต่าง ๆ ได้เช่น  การ
ตรวจวัดประมาณคาร์บอนในผืนป่า การปรับปรุงเขตปลอดภัยในการเดินอากาศ การบริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ า เป็นต้น   
 กระบวนการส ารวจด้วยระบบไลดาร์จากอากาศยาน จะแบ่งเป็นสองส่วนด้วยกัน ส่วนแรกคือ
การหาระยะระหว่างภูมิประเทศกับระบบไลดาร์ การหาระยะนั้นจะใช้แสงเลเซอร์เป็นตัววัดระยะทาง 
เมื่อเริ่มวัดระยะระบบจะยิงเลเซอร์พร้อมกับเริ่มจับเวลา แสงเลเซอร์เดินทางไปกระทบกับภูมิประเทศ
และสะท้อนกับมาสู่ระบบไลดาร์ ระยะเวลาที่แสงเดินทางจากระบบไลดาร์ไปกระทบวัตถุจนกลับสู่
ระบบไลดาร์อีกครั้งจะถูกน าไปใช้ค านวณระยะทางระหว่างระบบไลดาร์กับภูมิประเทศ ส่วนที่สองคือ
ระบบระบุต าแหน่ง ทิศทาง และการวางตัวของระบบไลดาร์ ระบบระบุต าแหน่งของระบบไลดาร์จะใช้
การรังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียม (Global Navigation Satellite System: GNSS) ระบบระบุทิศทาง
และการวางตัวจะใช้ระบบวัดทิศทางและการวางตัว (Initial Measurement Unit: IMU) ในการวัด
ทิศทางและการวางตัวของอากาศยาน ค่าพิกัดของระบบไลดาร์ที่วัดได้จะมีการประมวลผลเพ่ือ
ปรับปรุงความถูกต้องด้วยการประมวลผลแบบ Differential GNSS (DGNSS) ร่วมกับสถานีฐานที่ท า
การตั้งเครื่องรังวัดเพ่ือรับดาวเทียมพร้อมกับที่ท าการบินส ารวจด้วยระบบไลดาร์ ในกระบวนการเชิง
พานิชย์จะใช้สถานีฐานเพียง 1 จุด ต่อพ้ืนที่ส ารวจที่มีรัศมีไม่เกิน 80 กิโลเมตร ค่าพิกัดที่ได้จะน าไป
ประมวลผลร่วมกับ ทิศทาง การวางตัวของระบบ และ ระยะทางจากระบบถึงภูมิประเทศเพ่ือค านวณ
เป็นค่าพิกัดจุดบนภูมิประเทศ ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการรังวัดด้วยดาวเทียมจะมีค่าพิกัดวงโครจรอ้าง
อิงกับระบบอ้างอิงทรงรี  WGS84 ดังนั้นค่าพิกัดทางราบและทางดิ่งที่ได้จากการประมวลผล DGNSS 
จะอ้างอิงอยู่กับระบบอ้างอิงทรงรี WGS84 ทั้งทางราบและทางดิ่ง 
 ความสูงที่ใช้ในงานวิศวกรรม งานวิเคราะห์ต่าง ๆ จะเป็นความสูงที่อ้างอิงกับระดับน้ าทะเล
ปานกลาง (Mean Sea Level: MSL) หรือความสูงออร์โทเมตริก (Orthometric Height) ประเทศ
ไทยจะใช้ระดับทะเลปานกลางที่เกาะหลัก จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เป็นพ้ืนหลักฐานอ้างอิงทางดิ่ง 
พ้ืนผิวระดับทะเลปานกลางนี้มีความใกล้เคียงกับพ้ืนผิวยีออยด์ (Geoid) ซึ่งเป็นพ้ืนผิวที่นิยมใช้แทน
สัณฐานของโลก แต่ค่าพิกัดที่ได้จากการส ารวจด้วยระบบไลดาร์จะมีค่าพิกัดทางดิ่งอ้างอิงกับทรงรี  
WGS84 หรือเรียกว่าความสูงทรงรี (Ellipsoidal Height) ท าให้ต้องมีการแปลงค่าความสูงจากความ
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สูงทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงที่ระดับน้ าทะเลปานกลาง การแปลงความสูงจะต้องหาค่าต่างความสูง
ระหว่างพ้ืนผิวทรงรี WGS84 กับพ้ืนผิวระดับทะเลปานกลางหรือยีออยด์ ความสูงต่างนี้เรียกว่าความ
สูงยีออยด์ (Geoid Undulation: N) โดยความสูงยีออยด์ ความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 และความ
สูงออร์โทเมตริก มีความสัมพันธ์กันดังสมการ 
 

ℎ = 𝐻 + 𝑁 
 

 โดย  H คือ ความสูงออร์โทเมตริก 
  h คือ ความสูงทรงรี WGS84 
  N คือ ความสูงยีออยด์ 
 

ประเทศไทยยังไม่มีพ้ืนผิวยีออยด์ท้องถิ่นท าให้ในการแปลงความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ไป
เป็นความสูงออร์โทเมตริก ต้องใช้พ้ืนผิวยีออยด์สากล EGM96 หรือ EMG2008 ที่มีพ้ืนผิวยีออยด์
ครอบคลุมพ้ืนที่ประเทศไทยในการแปลงความสูง จากการตรวจสอบการใช้แบบจ าลองจีออยด์สากล 
EGM96 ในการแปลงความสูงนั้นมีความถูกต้องประมาณ 50 เซนติเมตร ธนัช สุขวิมลเสรี (2548) ได้
ท าการตรวจสอบและประเมินความถูกต้องความสูงออร์โทเมตริกของค่าพิกัดที่รังวัดด้วยดาวเทียม 
GPS ที่แปลงความสูงด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM96 เมื่อตรวจสอบกับความสูงออร์โทเมตริก
ที่ได้จากงานระดับเกณฑ์งานชั้น 3 พบว่าความถูกต้องของความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้จะมี
ความถูกต้องในระดับเดซิเมตร ในกระบวนการประมวลผลข้อมูลไลดาร์เชิงพานิชย์ EGM96 จะถูกใช้
ในการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์จากทรงรี WGS84 มาสู่ระดับน้ าทะเลปานกลางท าให้ผลลัพธ์ของ
ข้อมูลไลดาร์ที่ได้มีความถูกต้องอยู่ในระดับเดซิเมตรเช่นเดียวกัน  

Pérez et al.  (2011) ได้ศึกษาจ านวนและต าแหน่งของค่าความสูงยีออยด์ที่ใช้ในการแปลง
ความสูงข้อมูลไลดาร์ว่ามีผลต่อความถูกต้องทางดิ่งหรือไม่ ผลจากการศึกษาพบว่าความผิดพลาดของ
การแปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์จะขึ้นกับระยะห่างจากจุดที่มีค่าความสูงจีออยด์ Martina et al.  
(2008) ได้ศึกษาการแปลงความสูง (Height Transformation) ค่าพิกัดที่รังวัดด้วยดาวเทียม (GPS) 
มาเป็นความสูงที่อ้างอิงบนพ้ืนหลักฐาน Croatian Height Reference System (HVRS71) พบว่า 
แบบจ าลองฟังก์ชันพาราเมตริก แบบโพลีโนเมียล สามารถใช้เป็นฟังก์ชันในการประมาณค่าพ้ืนผิวเพ่ือ
ดูการเปลี่ยนแปลงหรือลักษณะของพ้ืนผิวภูมิประเทศได้ แต่ถ้าต้องการพ้ืนผิวภูมิประเทศที่มีความ
ถูกต้องหรือใช้ในการแปลงค่าความสูงที่อ้างอิงทรงรีมาเป็นความสู งออร์โทเมตริก ควรเลือกใช้
แบบจ าลองนอนพาราเมตริกโมเดลด้วยวิธี Loess algorithm   ด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555) ได้ศึกษา
การการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์จากข้อมูลการรังวัดด้วยดาวเทียมร่วมกับงานระดับด้วยวิธีการประมาณค่า
ภายใน จากการศึกษาของด าหร์ พบว่าวิธีการประมาณค่าภายในสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
แปลงความสูงค่าพิกัดท่ีได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมได้ 
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 ดังนั้นค่าพิกัดที่ได้จากการส ารวจด้วยระบบไลดาร์เป็นค่าพิกัดที่ได้จากระบบการรังวัดด้วย
ดาวเทียม ความถูกต้องทางความสูงของค่าพิกัดจะขึ้นกับ ความละเอียดถูกต้องของพ้ืนผิวยีออยด์ที่ใช้
ในการแปลงความสูงเช่นเดียวกับการรังวัดด้วยดาวเทียม ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีแบบจ าลองความ
สูงยีออยด์ท้องถิ่นที่มีความถูกต้องสูง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาวิธีการแปลงความสูงจากความ
สูงทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริก ในพ้ืนที่มีการเปลี่ยนแปลงความสูงไม่มาก ด้วยวิธีการ 
สร้างแบบจ าลองความสูงยีออยด์ด้วยวิธีการประมาณค่าภายใน (Interpolate method) และการ
แปลงความสูงด้วยแบบจ าลองต่าง ๆ จากจุดควบคุมที่เลือกขึ้นมาจากจุดไลดาร์ที่มีความสูงร่ วม
ระหว่างความสูงที่จากระบบไลดาร์และค่าความสูงจากงานระดับ แบบจ าลองความสูงยีออยด์ที่ได้จะ
น าไปใช้แปลงความสูงของจุดตรวจสอบที่เลือกข้ึนมาจากจุดไลดาร์มีความสูงร่วมระหว่างความสูงจาก
ระบบไลดาร์ และความสูงจากงานระดับเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง และน าไปเปรียบเทียบกับความ
สูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM96 และ 2008  ว่า
วิธีการใดให้ความถูกต้องสูงที่สุด หลังจากนั้นจะน าวิธีการที่ได้ไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงความถูกต้อง
ในแต่ละจ านวนและต าแหน่งของจุดควบคุมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองความสูงยีออยด์  เนื่องจาก
ข้อมูลไลดาร์เป็นข้อมูลที่ถูกใช้วิเคราะห์ในด้านน้ า การเปลี่ยนแปลงความสูงเพียงเล็กน้อยจึงมีผลต่อ
ความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ ผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้จะได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานเชิง
พานิชย์ต่อไป 
  
1.2 วัตถุประสงค์ 

การศึกษาการแปลงค่าความสูงของข้อมูลไลดาร์ จากพ้ืนหลักฐานทรงรี  WGS84 ไปสู่
ระดับน้ าทะเลปานกลางด้วยวิธีการประมาณค่าภายในและการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 

1.3 กรณีศึกษาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

1.3.1 Isioye & Youngu (2009) ได้ศึกษาการแปลงความสูงที่ได้จากการรังวัดค่าพิกัดด้วย
ดาวเทียมจีพีเอสที่อ้างอิงกับทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริก ด้วยการใช้แบบจ าลองยีออยด์
สากล EGM96 ร่วมกับการปรับแก้ค่าเศษเหลือจากการแปลงความสูงด้วยสมการโพลีโนเมียล โดยใช้
จุดควบคุมจ านวน 25 จุดที่มีการรังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมจีพีเอสและมีการรังวัดความสูงด้วยงาน
ระดับ ท าให้สามารถค านวณค่าความสูงยีออยด์ได้จากผลต่างความสูงที่ได้จากงานระดับกับความสูงที่
ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียม น าความสูงยีออยด์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับความสูงยีออยด์ที่ค านวณได้
จากแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 ค่าต่างที่ได้คือเศษเหลือซึ่งจะใช้ในกระบวนการปรับแก้แบบ
ก าลังสองน้อยที่สุดด้วยสมการโพลีโนเมียล สัมประสิทธิ์ที่ได้จากการค านวณจะน าไปใช้ในการ
ค านวณหาค่าแก้ความสูงเพ่ือให้ได้ความสูงออร์โทเมตริกที่มีความถูกต้องสูงขึ้น จากการศึกษาค่าต่าง
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ระหว่างความสูงยีออยด์สากล EMG96 กับความสูงยีออยด์ที่ได้จากค่าต่างความสูงจากงานระดับและ
การรังวัดด้วยดาวเทียมมีค่าต่างประมาณ 13 เซนติเมตร เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าความสูงที่ได้รับ
การปรับแก้ค่าแล้ว สมการโพลีโนเมียลก าลังสองและล าดับที่สองให้ผลลัทธ์ดีที่สุดเมื่อน าไปตรวจสอบ
กับจุดตรวจสอบมีค่าต่างฉลี่ย -4.67 เซนติเมตร และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.41 เซนติเมตร 
 

1.3.2  Tziavos et al. (2012) ได้ศึกษาการปรับแก้ข้อมูลร่วมระหว่างความสูงจากที่ได้จาก
การรังวัดด้วยดาวเทียม ความสูงยีออยด์ และ ความสูงออร์โทเมตริก เนื่องจากปัญหาการส ารวจุด
ควบคุมทางดิ่งภายในประเทศกรีซ ข้อมูลโครงข่ายการส ารวจจุดควบคุมทางดิ่งทั้งหมดไม่ได้ รับการ
ปรับแก้เป็นโครงข่ายเดียวกัน จึงได้ท าการศึกษาการปรับแก้ค่าความสูงของจุดควบคุมทางดิ่ง ด้วย
ข้อมูลการความสูงจากงานระดับ ความสูงที่ได้จากการรังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียม และความสูงที่ได้
จากแบบจ าลองยีออยด์ โดยใช้สมการการแปลงค่าพิกัดแบบ 4 พารามิเตอร์ สมการการแปลงค่าพิกัด
แบบ 5 พารามิเตอร์ และสมการโพลีโนเมียลล าดับที่ 1, 2 และ 3 พร้อมทั้งตรวจสอบกับความสูงที่ได้
จากแบบจ าลองยีออยด์ EGM2008, GGM03c, GGM03s, EIGEN5c, EGM96 และแบบจ าลองยีออยด์
ท้องถิ่น ผลจากการศึกษาพบว่า สมการโพลีโนเมียลล าดับที่ 3 ให้ผลลัพท์ในการแปลงดีที่สุด โดยให้ค่า
ความผิดพลาด  R.M.S.E (Root Mean Square Error) เท่ากับ  0.123 เมตร และส่วนเบียงเบน
มาตรฐานเท่ากับ ±0.123 เมตร เมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบแบบจ าลองยีออยด์ต่าง ๆ พบว่า
แบบจ าลองยีออยด์ท้องถิ่นเป็นแบบจ าลองยีออยด์ที่มีความเหมาะสมที่สุดในการแปลงความสูงโดยให้
ค่า R.M.S.E เท่ากับ 0.104 เมตร และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±0.104 เมตร ภายหลังการปรับแก้ด้วย
สมการโพลีโนเมียลล าดับที่ 3 

 
1.3.3 Martina, et al., (2008) ได้ศึกษาการแปลงความสูงของค่าพิกัดที่รังวัดด้วยดาวเทียม

มาเป็นความสูงที่อ้างอิงบนพ้ืนหลักฐาน Croatian Height Reference System (HVRS71) โดยการ
หาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการแปลงความสูงเพ่ือแปลงค่าความสูง การหาค่าพารามิเตอร์จะใช้จุด
ควบคุมจ านวน 27 จุด ที่รังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมท าให้ได้ค่าความสูงที่อ้างอิงกับทรงรี (ellipsoid 
height) และมีการรังวัดด้วยวิธีเดินระดับเพ่ือหาความสูงออร์โทเมตริก แบบจ าลองที่ได้จะสามารถ
น าไปหาค่าความสูงออร์โทเมตริกของค่าพิกัดท่ีรังวัดด้วยดาวเทียมในพ้ืนที่ได้ 

แบบจ าลองที่ใช้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือแบบจ าลองแบบ ฟังก์ชันพาราเมตริก 
(Parametric Function) และ  นอนพา ร า เ มต ริ ก  อั ล กอริ ทึ ม  (Nonparametric Algorithm) 
แบบจ าลองฟังก์ชันพาราเมตริก ในการศึกษานี้ได้เลือกแบบจ าลองโพลีโนเมียลขึ้นมาสามแบบจ าลอง
ด้วยกันเพ่ือใช้ในการแปลงค่าความสูง แบบจ าลองที่ใช้แสดงได้ดังนี้ 
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 แบบจ าลองที่ 1 : 𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑦 + 𝑑𝑥2 + 𝑒𝑦2 + 𝑓𝑥𝑦 + 𝑔𝑥3 + ℎ𝑦3 + 𝑖𝑥𝑦2 + 𝑗𝑥2𝑦 
 
 แบบจ าลองที่ 2 : 𝑧 = 𝑎 +

𝑏

𝑥
+ 𝑐𝑦 +

𝑑

𝑥2 + 𝑒𝑦2 +
𝑓𝑦

𝑥
+

𝑔

𝑥3 + ℎ𝑦3 +
𝑖𝑦2

𝑥
+

𝑗𝑦

𝑥2 
 
 แบบจ าลองที่ 3 : 𝑧 = 𝑎 +

𝑏

𝑥
+

𝑐

𝑦
+

𝑑

𝑥2 +
𝑒

𝑦2 +
𝑓

𝑥𝑦
+

𝑔

𝑥3 +
ℎ

𝑦3 +
𝑖

𝑥𝑦2 +
𝑗

𝑥2𝑦
 

 
 โดย x,y คือค่าพิกัดทางราบ 
         z คือค่าความสูงออร์โทเมตริก  
 

แบบจ าลองทั้งสามและจุดควบคุมทั้ง 27 จุด จะถูกน ามาค านวณค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองในแต่ละแบบด้วยวิธีการก าลังสองน้อยที่สุด และน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ใช้ในกระบวนการ
ตรวจสอบ 

แบบจ าลองแบบนอนพาราเมตริก อัลกอรึทึม ที่ใช้ในการแปลงค่าความสูง Martina (2008) 
เลือกใช้วิธีการค านวณสองวิธีคือ Watson algorithm เป็นวิธีการที่ใช้เลือกจุดโดยใช้ค่าเฉลี่ยถ่วง
น้ าหนักทางคณิตศาสตร์ (weight arithmetic mean) มาใช้ในการเลือกจุด เพ่ือน าจุดที่เลือกได้ไปใช้
ประมาณค่าภายใน (Interpolation) และวิธีการแบบ Loess algorithm เป็นวิธีการที่ใช้อัลกอริทึมใน
การท า data smoothing หลังจากนั้นจะน าข้อมูลที่ได้ไปท าการประมาณค่าภายใน ทั้งสองวิธีการจะ
น าไปค านวณร่วมกับ จุดควบคุมทั้ง 27 จุดและท าการหาค่าความสูงเพื่อใช้ในขั้นตอนตรวจสอบต่อไป 

จากผลการตรวจสอบวิธีการแบบพาราเมตริกฟังก์ชันจากตารางที่ 1 แบบจ าลองฟังก์ชันพารา
เมตริก ในแบบจ าลองที่ 3 สามารถใช้เป็นฟังก์ชันในการประมาณค่าพ้ืนผิวเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงหรือ
ลักษณะของพ้ืนผิวภูมิประเทศได้  

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบวธิีการแบบพาราเมตริกฟังก์ชัน 

แบบจ าลองที่ 2 แบบจ าลองที่ 3 

แบบจ าลองท่ี 1 แบบจ าลองท่ี 2 แบบจ าลองท่ี 3 
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และในการตรวจสอบวิธีการแบบนอนพาราเมตริกอัลกอริทึมในตารางที่ 2 สรุปได้ว่าถ้า
ต้องการพ้ืนผิวภูมิประเทศที่มีความถูกต้องหรือใช้ในการแปลงค่าความสูงที่อ้างอิงทรงรีมาเป็นความสูง
ออร์โทเมตริก ควรเลือกใช้วิธีแบบ Loess algorithm  

ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบวธิีการแบบนอนพาราเมตริกอัลกอริทึม 

 

1.3.4 Pé rez et al. (2011) ได้ ศึ กษาจ านวนจุดที่ ท ราบค่ าความสู งยี ออยด์  (geoid 
undulation, N) ว่ามีผลต่อความถูกต้องทางดิ่งของข้อมูลไลดาร์หรือไม่ วิธีการศึกษาจะท าการ
ก าหนดรูปแบบการทดสอบสามรูปแบบคือ  

1. หาค่าความสูงยีออยด์ N ที่จุดกึ่งกลางพ้ืนที่ทั้งหมด โดยแสดงเป็นจุดสีฟ้าในรูปที่  
1a และใช้ค่า N ที่ได้นั้นแปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์ภายในพ้ืนที่  

2. หาค่าความสูงยีออยด์ N ที่มุมทั้งสี่ของพ้ืนที่ทั้งหมดโดยแสดงเป็นจุดสีฟ้าในรูปที่  
1b น าค่า N ที่ได้ไปท าการประมาณค่าภายในด้วยวิธี Bilinear เพ่ือสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ ผลที่ได้น าไป
แปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์ภายในพ้ืนที่ 

3. หาค่าความสูงยีออยด์ N จากจุดที่อยู่ตามแนวบินส ารวจโดยใช้การประมาณค่า 
ภายในแบบเส้นตรง (Linear Interpolation) เพ่ือให้ได้ค่า N ตามแนวบินส ารวจ ดังรูปที่ 2a ค่า N ที่
ได้จะน าไปท าการประมาณค่าภายนอก (extrapolate) ผลที่ได้จะน าไปใช้ในการแปลงความสูง
ข้อมูลไลดาร์ภายในพ้ืนที่ 

         
 

รูปที่ 1 จุดสีฟ้าแสดงจุดที่มีค่าความสูงยอีอยด์ N 

(ที่มา: Pérez et al. 2011) 
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รูปที่ 2 จุดสีฟ้าคือจุดที่มีความสูงยีออยด์ 

(ที่มา: Pérez et al. 2011) 

 
 การทดสอบทั้งสามรูปแบบจะท าการเปรียบเทียบกับการหาค่าความสูงยีออยด์ N ให้กับ
ข้อมูลไลดาร์ทุกๆ จุดภายในพ้ืนที่ซึ่งจะใช้เป็นรูปแบบอ้างอิงดังรูปที่ 2b 

ผลลัพธ์จากการศึกษาได้ผลดังตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบแล้ว รูปแบบที่สามจะมี
ผลต่างกับรูปแบบอ้างอิงน้อยที่สุด รูปแบบที่สองจะมีผลต่างในล าดับถัดมา และรูปแบบที่หนึ่งจะมี
ผลต่างจากรูปแบบอ้างอิงมากที่สุดท าให้ Pérez et al. (2011) สรุปว่าความผิดพลาดของการแปลงค่า
ความสูงข้อมูลไลดาร์จะข้ึนกับระยะห่างจากจุดที่ทราบความสูงยีออยด์ N 

 

  
วิธีการที ่1 

(m) 
วิธีการที ่2 

(m) 
วิธีการที ่3 

(m) 
LIDAR 1 Mean -0.012 0.005 -0.001 

Maximum -0.128 0.011 0.021 
Typical Deviation 0.050 0.003 0.012 

LiDAR 2 Mean -0.005 -0.008 -0.002 
Maximum 0.201 -0.015 -0.017 
Typical Deviation 0.107 0.004 0.007 

ตารางที่ 3 ผลการศึกษาจ านวนจุดที่ทราบค่าความสูงยอีอยด์ที่มีต่อความถกูต้อง 

 

1.3.5 ด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555) ได้ศึกษาการค านวณค่ายีออยด์ด้วยวิธีประมาณค่าภายใน
บริเวณพ้ืนที่ภาคกลางของประเทศไทยโดยใช้จุดควบคุมจ านวน 70 จุด จุดควบคุมที่ใช้จะมีการรังวัด
ค่าพิกัดด้วยดาวเทียม และมีการรังวัดค่าความสูงด้วยการท าระดับ (งานชั้นที่ 1) บนจุดเดียวกัน จาก
ข้อมูลที่มีจะท าให้สามารถหาค่าความสูงยีออยด์ (geoid undulation, N) ของจุดทั้ง 70 จุด ค่า N ที่
ได้จะน ามาสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ ด้วยวิธีประมาณค่าภายใน ในการศึกษาได้ใช้การประมาณค่าภายใน 4 
วิธีการด้วยกันคือ 
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1. การประมาณค่าภายในด้วยวิธี Invers Distance Weight (IDW) 
2. การประมาณค่าด้วยวิธีการ Kriging 
3. การประมาณค่าด้วยวิธีการ Spline 
4. การประมาณค่าด้วยวิธีการโครงข่ายสามเหลี่ยม  (Triangulated Irregular 

Network) 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของความสูงยีออยด์ที่ประมาณค่าได้ด้วยวิธี 

Kriging Spline และ TIN ณ หมุดตรวจสอบอยู่ในเกณฑ์ที่ดีและมีค่าใกล้เคียงกัน แต่วิธี IDW มีค่าที่
แตกต่างออกไป แสดงให้เห็นว่าวิธีการหาความสูงยีออยด์ด้วยวิธีการประมาณค่าภายในสามารถ
น ามาใช้ได้กับข้อมูลการรังวัดด้วยดาวเทียมได ้
 

1.3.6 ธนัช สุขวิมลเสรี (2548) ได้ประเมินความถูกต้องของค่าความสูงออร์โทเมตริกที่ได้รับ
จากการรังวัดพิกัดด้วยดาวเทียมระบบ GPS โดยใช้แบบจ าลองความสูงยีออยด์ EMG96 โดยใช้จุด
ควบคุมจ านวน 26 หมุด ที่มีการรังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมแบบสถิต ผลลัพธ์ที่ได้น ามาประมวลผล
เส้นฐาน (GPS baseline solution) จ านวน 22 เส้นฐาน ค่าพิกัดที่ประมวลผลได้จะแปลงความสูง
ด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM96 เพ่ือให้ได้ค่าความสูงออร์โทเมตริก ร่วมกับการรังวัดความสูง
จุดควบคุมทั้ง 26 หมุดด้วยการเดินระดับด้วยกล้องระดับ ในเกณฑ์งานระดับชั้นที่ 3 ผลการศึกษา
พบว่าความสูงออร์โทเมตริกจากงานระดับและความสูงออร์โทเมตริที่ได้จากการรังวัดดาวเทียมระบบ 
GPS ที่แปลงความสูงด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM96 มีค่าต่างโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.037 เมตร 
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.392 เมตร มีค่าต่ าสุดเท่ากับ -0.208 เมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.147 เมตร 

 
เมื่อพิจารณางานวิจัยของ Pérez et al. (2011)จะพบว่าความละเอียดและความถูกต้องของ

พ้ืนผิวยีออยด์ที่ใช้ในการแปลงความสูงมีผลต่ความถูกต้องของข้อมูลไลดาร์ ในงานวิจัยของ ธนัช สุข
วิมลเสรี (2548) พบว่าความถูกต้องของค่าพิกัดที่รังวัดด้วยดาวเทียมระบบ GPS เมื่อแปลงความสูง
ด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์สากล EGM96มีความผิดพลาดอยู่ในช่วง 0.392 เมตร ถึง -0.208 
เมตรและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.037 เมตร Isioye & Youngu (2009) ได้ศึกษาการแปลงความสูงที่
อ้างอิงทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริกโดยใช้แบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 พบว่ามี
ความผิดพลาดจึงได้ศึกษาการปรับแก้เศษเหลือด้วยสมการโพลีโนเมียลซึ่งท าให้ค่าความถูกต้องของ
ความสูงที่แปลงได้สูงขึ้น Tziavos et al. (2012)  ได้ศึกษาการปรับแก้ความสูงของข้อมูลค่าพิกัดที่
รังวัดด้วยดาวเทียมร่วมกับความสูงที่ได้จากงานระดับโดยใช้สมการการแปลงค่าพิกัดและสมการโพลี
โนเมียลล าดับต่าง ๆ ผลการศึกษาสมการโพลีโนเมียลล าดับที่สามให้ความถูกต้องในการแปลงสูงที่สุด 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่ได้รับจากความถูกต้องของแบบจ า ลอง
ความสูงยีออยด์ที่ใช้ในการแปลงความสูงและวิธีการในการปรับแก้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น  จึงท าให้มี
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แนวคิดที่จะน าแบบจ าลองการแปลงค่าพิกัดที่ใช้แปลงความสูงค่าพิกัดท่ีรังวัดด้วยดาวเทียมในงานวิจัย
ของ Martina et al. (2008) และการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีการประมาณค่าแบบต่าง ในงานวิจัย
ของ ด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555) มาประยุกต์ใช้ในการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์โดยจะเลือกใช้วิธีการ
ดังนี้  

 
 วิธีที่ 1 ฟังก์ชัน พาราเมตริก แบบจ าลองโพลีโนเมียล จากงานวิจัยของ  Martina et al. 
(2008)  มีสมการดังนี้ 
    𝑧 = 𝑎 +

𝑏
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 วิธีที่ 2 นอนพาราเมตริก อัลกอริทึม วิธีการแบบ Loess จากงานวิจัยของ Martina et al. 
(2008) 
 วิธีที่ 3 การค านวณยีออยด์แบบการประมาณค่าภายในด้วยวิธีการ Spline, Triangulated 
Irregular Network (TIN), Kringing และ Inverse Distant Weight แบบ tension จากงานวิจัยของ 
ด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555)   
 วิธีการทั้ง 3 วิธีจะน ามาทดสอบการแปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์จากทรงรี WGS84 ไปเป็น
ความสูงออร์โทเมตริก โดยใช้จุดควบคุม 40 จุด และตรวจสอบความถูกต้องของการแปลงในแต่ละวิธี
ด้วยจุดตรวจสอบ 20 จุด เพ่ือหาวิธีที่ดีที่สุดในการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์จากทรงรี WGS84 ไป
เป็นความสูงออร์โทเมตริก 
 หลังจากนั้นจะท าการทดสอบว่าจ านวนจุดที่ควบคุมที่ใช้มีผลต่อความถูกต้องในการแปลงค่า
ความสูงข้อมูลไลดาร์ โดยใช้วิธีประมาณค่าภายในทั้ง 4 วิธี น ามาสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยจ านวนจุด
ควบคุมตั้งแต่ 5 10 15…40 จุด พ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จะน าไปแปลงค่าความสูงจุดตรวจสอบ ตรวจสอบ
ความสูงที่แปลงได้ด้วยความสูงที่ได้จากงานระดับเพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลงความถูกต้องที่ได้ในแต่ละ
จ านวนจุดควบคุม 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 พ้ืนที่ที่ใช้ศึกษา ใช้พ้ืนที่ จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ และปทุมธานี คลอบคลุมพ้ืนที่ 
ละติจูด 13º 55’ ถึง 13º 42’ เหนือ ลองติจูด 100º 34’ ถึง 100º 44’ ตะวันออก เป็นพื้นที่ประมาณ 
440 ตร.กม. มีความสูงโดยเฉลี่ย 1 เมตร จากระดับทะเลปานกลาง เป็นพื้นที่ราบที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงเพียงเล็กน้อย 

1.4.2 จุดควบคุมทางดิ่ง ใช้จุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานครที่มีการส ารวจค่าระดับด้วย
งานระดับ ชั้น 3 เมื่อปีพ.ศ. 2557 ซึ่งติดตั้งอยู่บนถาวรวัตถุ มีสมมติฐานว่าไม่มีผลการเปลี่ยนแปลง
ความสูงเนื่องจากการทรุดตัวของพ้ืนที่ 
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1.4.3 ศึกษาการแปลงความสูงโดยใช้แบบจ าลองการแปลงการสองวิธีการด้วยการคือ 
แบบจ าลองการแปลงแบบพาราเมตริก ฟังก์ชันแบบโพลีโนเมียล ซึ่งมีสมการดังนี้  
 

𝑧 = 𝑎 +
𝑏

𝑥
+

𝑐

𝑦
+

𝑑

𝑥2
+

𝑒

𝑦2
+

𝑓

𝑥𝑦
+

𝑔

𝑥3
+

ℎ

𝑦3
+

𝑖

𝑥𝑦2
+

𝑗

𝑥2𝑦
 

 

และแบบจ าลองการแปลงแบบ นอนพาราเมตริกอัลกอริทึม แบบ Loess ฟังก์ชัน 
1.4.4 ศึกษาการแปลงความสูงด้วยการสร้างพ้ืนผิวยีออด์แบบการประมาณค่าภายใน 

(interpolation) ด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 
  วิธี Spline ด้วยวิธีแบบ tension  
 วิธี Kriging ด้วยวิธีแบบ Ordinary ใช้แบบจ าลองคณิศาตร์แบบ spherical  
 วิธี IDW ก าหนด power เท่ากับ 2  
 วิธี TIN แบบ Constrained Deluanay 
1.4.5 ศึกษาผลของความถูกต้องเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนจุดควบคุมโดยใช้การสร้าง

พ้ืนผิวยีออดย์แบบการประมาณค่าภายด้วยวิธี IDW, Kriging, Spline และ TIN โดยใช้จุดควบคุม
จ านวน 5, 10, 15…40 จุด สร้างพ้ืนผิวยีออยด์เพื่อใช้ในการแปลงความสูง 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ทราบความถูกต้องทางดิ่งของข้อมูลไลดาร์ 
1.5.2 ได้วิธีการที่เหมาะสมที่ใช้ในการแปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์ 
1.5.3 ได้ทราบถึงผลของจ านวนและต าแหน่งจุดควบคุมว่ามีผลต่อความถูกต้องของ 

การแปลงข้อมูลความสูงข้อมูลไลดาร์ 
1.5.4 ได้ทราบถึงจ านวนจุดควบคุมท่ีเหมาะสมในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ 
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บทที่ 2 ทฤษฎีบทที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

2.1 พื้นหลักฐานทางดิ่ง 

พ้ืนหลักฐานทางดิ่งคือพ้ืนผิวที่มีความสูงเท่ากับศูนย์และใช้เป็นพ้ืนผิวอ้างอิงในการหาความ
สูงของจุดอ่ืน ๆ โดยเทียบกับพ้ืนผิวนี้ พ้ืนผิวทางดิ่งถูกใช้ในงานส ารวจมากที่สุดในปัจจุบันคือ พ้ืน
หลักฐานที่อ้างอิงระดับทะเลปานกลาง (Tidal Datum)  
 ระดับทะเลปานกลางหาได้จากระดับน้ าทะเลขึ้นลงเฉลี่ยในช่วงเวลายาวนาน ประเทศไทยใช้
การรังวัดระดับน้ าทะเล ณ สถานีวัดน้ า กรมอุทกศาสตร์ กองทัพเรือ ต. เกาะหลัก อ.เมือง จ.
ประจวบคีรีขันธ์ โดยการบันทึกระดับการขึ้นลงของระดับน้ าทะเลแล้วน ามาเฉลี่ยเพ่ือหาค่า
ระดับน้ าทะเลปานกลาง จากนั้นจึงได้รังวัดค่าจากระดับน้ าทะเลปานกลางมายังหมุดอ้างอ่ิงทางดิ่ง
หมุดแรกเป็นจุดศูนย์ก าเนิด ซึ่งมีชื่อว่า “BMA.” ได้ค่า 1.4477 เมตร เรียกระดับน้ าทะเลปานกลางนี้
ว่า “พ้ืนหลักฐานทางดิ่งเกาะหลัก 2458” (Kolak  1915  Vertical Datum) และใช้เป็นจุดอ้างอิงใน
การท างานระดับของประเทศไทยจนถึงปัจจุบัน 

 
รูปที่ 3 หมุด BMA หมุดอ้างอิ่งทางดิ่งหมุดแรก ที่ ต.เกาะหลัก อ.เมือง จ.ประจวบคีรีขันธ์ 

(ที่มา: http://www.rtsd.mi.th/section/New_Section/Geodesy/Documents_Geo.html) 
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2.2 ยีออยด์ 

ยีออยด์คือ ลักษณะที่แท้จริงของพ้ืนผิวโลกเมื่ออนุมานให้โลกครอบคลุมไปด้วยพ้ืนผิวทะเล
ทั้งหมดยีออยด์จึงหมายความถึงพ้ืนผิวทะเลนี้ หรืออีกนัยหนึ่งคือพ้ืนผิวที่มีศักย์โน้มถ่วงเท่ากัน 
(Surface of equal gravitational potential) ดังนั้นจึงใช้ระดับทะเลปานกลางแทนพื้นผิวยีออยด์ได้ 
การท างานระดับค่าความสูงจึงอ้างอิงกับพื้นผิวยีออยด์ 

Ellipsoid คือ ทรงรีที่ใช้แทนพื้นผิวโลก ระบบพิกัดทางราบจะใช้รูปทรงรีเป็นระบบอ้างอิง ใน
อดีตประเทศไทยใช้พ้ืนหลักฐาน Indian 1975 เป็นพ้ืนหลักฐานอ้างอิงทางราบ แต่ปัจจุบันได้
ปรับเปลี่ยนมาใช้พ้ืนหลักฐาน WGS84 (World Geodetic System 1984) เป็นพ้ืนหลักฐานอ้างอิง
แทน จุดศูนย์ก าเนิดของพ้ืนหลักฐาน ยังเป็นจุดศูนย์กลางของวงโครจรดาวเทียมที่ใช้ในการรังวัดค่า
พิกัด ดังนั้นค่าพิกัดที่รังวัดได้จากระบบการรังวัดด้วยดาวเทียมจึงมีค่าพิกัดอ้างอิงกับพ้ืนหลักฐาน 
WGS84  
 ความสูงออร์โทเมตริก(Orthometric Height: H) เป็นระยะที่ตั้งฉากจากพ้ืนผิวศักยสมดุล
จนถึงจุดบนพื้นผิวโลก โดยระยะนี้จะขนานกับแนวสายดิ่งและตั้งฉากกับพ้ืนผิวระดับดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 แสดงความสูงออร์โทเมตริกและยีออยด์ 

(ที่มา: http://www.ngs.noaa.gov/GEOID/IMAGES/d04.jpg) 
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 ความสูงทรงรี (Ellipsoidal Height: h) คือระยะที่ตั้งฉากจากทรงรีจนถึงจุดบนพ้ืนผิวโลก
และเมื่อพิจารณายีออยด์กับทรงรีระยะห่างที่ตั้งฉากกับทรงรีถึงจุดบนยีออยด์จะเรียกว่าความสูงยี
ออยด์ (Geoid Undulation: N) เนื่องจากทรงรีมีจุดศูนย์กลางคนละที่กับจุดศูนย์กลางมวลของโลก
ดังนั้นพื้นผิวทรงรีจึงไม่ขนานกับพ้ืนผิวระดับ ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 แสดงความสูงทรงรี และยีออยดอ์ันดูเลชั่น 

(ที่มา: http://www.ngs.noaa.gov/GEOID/IMAGES/d05.jpg) 

 ในทางปฏิบัติมุมระหว่างแนวสายดิ่งกับความสูงทรงรีและความสูงยีออยด์ เป็นมุมที่เล็กมาก 
อนุมานให้ใช้เป็นเส้นเดียวกันได้ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงทรงรี ความสูงออร์โทเมตริก 
และความสูงยีออยด์ จึงมีความสัมพันธ์กันดังสมการ  

ℎ = 𝐻 + 𝑁 

 โดย  h คือ ความสูงทรงรี 

  H คือ ความสูงออร์โทเมตริก 

  N คือ ความสูงยีออยด์  
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2.3 การประมวลผลข้อมูลไลดาร์ (LiDAR DATA Processing) 

การประมวลผลข้อมูลไลดาร์มีกระบวนการดังแผนผังด้านล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 แผนผังการประมวลผลข้อมูลไลดาร์จากขอ้มูลดิบไปเป็นข้อมูลกลุ่มจุดความหนาแน่นสูง (point Cloud) 

 
ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจด้วยระบบไลดาร์ก่อนการประมวลผลจะถูกเรียกว่าข้อมูลดิบ (Raw 

Data) ยังไม่สามารถแสดงผลหรือใช้งานได้ ต้องผ่านกระบวนการประมวลผลเพ่ือให้ได้ข้อมูลผลลัพทธ์
ที่น าไปใช้งานได้ต่อไป ในกระบวนการประมวลผลนี้จะอ้างอิงจากการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากการ
ส ารวจด้วยระบบไลดาร์ ยี่ห้อ Leica รุ่น ALS70-HP รูปที่ 7 แสดงอุปกรณ์ของระบบไลดาร์ AL70-HP  

2.3.1 GPS&IMU Extract 

Raw Lidar With 
Coordinate (*.Las) 

Copy Raw data 

Airborne GPS & IMU Raw Lidar 

Ground Base 
GPS 

GPS IMU 

2.3.2 DGPS 
Adjustment & Analyze 

Accurate GPS 

2.3.4 GPS&IMU Combine 

Exterior Orientation 
parameter 

Lidar calibration 
file 

2.3.5 Las file generate 
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รูปที่ 7 แสดงอุปกรณ์ของระบบไลดาร์ ALS70-HP 

(ที่มา: http://www.geo-matching.com) 
 

ระบบไลดาร์ ALS70-HP ที่ใช้ในการส ารวจข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยมีคุณสมบัติดังนี้ 

LS70 (Laser Head) 

Dimensions:  602mm (flight direction) x 369mm W x 273mm H  

  Weight:    42.3 kg with CUS6 IMU 

Max Pulse Rate:   250 kHz (500 kHz effective on LS70-LP) 

Max Scan Rate:   100 Hz (200 kHz effective on LS70-LP) 

Scan Pattern:   Sinusoidal, via closed-loop galvanometer actuation 

Orientation Measurement: IPAS IMU triagle or raster 
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 Laser specification 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GNSS/IMU system 

General:   Leica IPAS20 embedded in System Controller 

GNSS receiver:   Internal 54 - channel dual frequency GNSS (GPS and  
GLONASS) receiver L1/L2, low noise, 20 Hz raw data, 
DGPS ready GPS and GLONASS 

IMU:    Honeywell type MicroIRS 200Hz Ring Laser Gyro Weight  
4.45 kg Absolute Accuracy after post processing (RMS) 
Position 0.05-0.3 m, Velocity 0.005 m/s, Roll & Pitch 
0.0025 deg, Heading 0.005 deg 

Real-time solution:  Deeply coupled GNSS/IMU solution 

GNSS/IMU data storage:  On MM70 removable solid state disk mass memory 

Description ALS70-HP 
Maximum average radiant Power  
(per channel) 

2.0 W (20kHz - 100kHz) 
4.0 W (100kHz - 300kHz) 

Maximum peak radiant energy 
(per channel) 

100 uJ (at 20kHz) 
13 uJ (at 300kHz) 

Pulse duration 9ns (20kHz - 100kHz) 
4ns (100kHz - 300kHz) 

Pulse repetition freguency, PRF 20kHz…300kHz 
Wavelength 1064nm (INVISIBLE) 
Beam divergence (full angle at 1/e) 0.15 mrad 
Waist diameter (at 1/e) 6mm 
Waist location at exit window 
Nominal Ocular Hazard Distance 
(NOHD), Scanning 
at 20kHz 
at 300kHz 

324m / 1063ft 
159m / 522ft 

Extended Nominal Ocular Hazard 
Distance (E-NOHD), Scanning 
at 20kHz 
at 300KHz 

2333m / 7654ft 
1441m / 4728ft 
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และมีผลการตรวจสอบความถูกต้องของระบบที่ระยะทางต่าง ๆ ดังกราฟการวัดสอบที่ได้
จากคู่มือ Leica ALS Document (2011) ดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 ผลการวัดสอบระบบไลดาร์จากโรงงาน 

(ที่มา: Leica ALS Document (2011)) 

 จากกราฟจะพบว่าเมื่อท าการบินส ารวจด้วยความสูงบิน 2000 เมตร ซึ่งเป็นความสูงบินที่ใช้
ในการบินส ารวจข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ข้อมูลที่ส ารวจในครั้งนึ้จะมีความถูกต้องไม่น้อยกว่า 10 
เซนติเมตร 

2.3.1 ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจประกอบไปด้วยข้อมูลสองส่วนคือ ข้อมูลการวัดระยะด้วย
แสงเลเซอร์ และข้อมูลต าแหน่งที่ได้จากการังวัดดาวเทียมรวมทั้งการวางตัวของอากาศยาน ข้อมูล
ทั้งหมดจะถูกเก็บในรูปแบบข้อมูลดิบจากระบบไลดาร์ซึ่งประกอบไปด้วยแฟ้มข้อมูลชื่อ IPAS ใช้เก็บ
ต าแหน่งและข้อมูลการวางตัวของอากาศยานของระบบ แฟ้มข้อมูลชื่อ RawLaser, RawTDC, 
RawWFD ใช้เก็บข้อมูลการวัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์ 

2.3.2 การประมวลผลข้อมูลจะท าการประมวลผลข้อมูลต าแหน่งและการวางตัวของอากาศ
ยานก่อน โดยท าการแยกข้อมูลต าแหน่ง ออกจากข้อมูลการวางตัวของอากาศยาน เนื่องจากระบบ
บันทึกข้อมูลรวมเป็นข้อมูลเดียวกัน ข้อมูลต าแหน่งที่ท าการแยกออกมาจะน าไปประมวลผลแบบ  
Differential GNSS (DGNSS) ร่วมกับสถานีฐานที่เก็บข้อมูลในช่วงเวลาเดียวกันกับการบินส ารวจ รูป
ที ่9 แสดงแนวบินส ารวจและสถานนีฐานที่ใช้ประมวลผลแบบ DGNSS  
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รูปที่ 9 แสดงการประมวลผล DGNSS ของข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยดว้ยโปรแกรม Graft Nav 8.20 เส้นสีเขียวแสดงแนวบิน จุดด้าน

ขวามือแสดงสถานีฐานที่ใช้ในการปรับแก้ 

 
2.3.3 ข้อมูลที่ผ่านการประมวลผล DGNSS จะต้องตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลโดย

พิจารณาจากกราฟ Combined Separation Plot เป็นกราฟที่แสดงถึงความต่างระหว่างผลการ
ค านวณไป และค านวณย้อนกลับ ผลการค านวณที่ดีจะต้องมีค่าต่างระหว่างการค านวณไปและ
ย้อนกลับไม่ต่างกันมากนัก รูปที่ 10 กราฟแสดง combined separation แสดงค่าต่างระหว่างการ
ค านวณไปและย้อนกลับซึ่งต่างกันสูงสุด 0.06 เมตร และต่ าสุดที่ 0.07 เมตร ซึ่งได้จากการประมวลผล
ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 
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รูปที่ 10 แสดงกราฟ combined separation ซ่ึงได้จากการประมวลผลข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย โดยแกน Y เป็นค่าต่างในหน่วยเมตร 

และแกน X เป็น GPS timeเส้นสีแดงแสดงค่าเศษเหลือในแกน x เส้นสีเขียวแสดงเศษเหลือในแกน y และเส้นสีน  าเงินแสดงเศษเหลือ
ในแกน z 

 
2.3.4 หลังจากตรวจสอบข้อมูลต าแหน่งที่ผ่านการประมวลผล DGNSS ข้อมูลที่ได้จะน าไป

ประมวลผลกับข้อมูลการวางตัวของอากาศยานเพ่ือให้ได้เป็นค่าต าแหน่งและการวางตัวของอากาศ
ยานของระบบไลดาร์ ในกระบวนการนี้จะมีข้อมูลส าคัญอีกข้อมูลหนึ่งคือข้อมูลระยะเหลื่อมในการ
ติดตั้งระบบไลดาร์กับเสาอากาศของระบบการรังวัดด้วยดาวเทียม (Lever arm) รูปที่ 11 แสดงแกน
อ้างอิงของระยะเหลื่อมในแกนต่าง ๆ  เนื่องจากในการติดตั้งระบบเราไม่สามารถท าการติดตั้งให้จุด
ศูนย์กลางของระบบของระบบไลดาร์ ให้ตรงกับจุดศูนย์กลางเสาอากาศของระบบรังวัดด้วยดาวเทียม 
ท าให้เกิดระยะเหลื่อมขึ้น ในการประมวลผลจะใช้ระยะเหลื่อมนี้ไปปรับแก้ต าแหน่งจากจุดศูนย์กลาง
เสาอากาศของระบบการรังวัดด้วยดาวเทียมเพ่ือท าให้ค่าพิกัดที่ได้เป็นค่าพิกัดที่ศูนย์กลางของระบบไล
ดาร์  

 
รูปที่ 11 แกนอา้งอิงของระยะเหลื่อมระหว่างเสาอากาศระบบรังวัดดว้ยดาวเทียมจุดสีด าด้านบนกับจุดศูนย์กลางของระบบไลดาร์จุดสี

แดง 
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การตรวจสอบภายหลังประมวลผลจะท าการตรวจสอบกราฟแสดงค่าระยะเหลื่อมในแต่ละ
แนวแกนว่ามีค่าความผิดพลาดสูงหรือไม่ กราฟจะแสดงค่าระยะเหลื่อมที่น าเข้าเทียบกับค่าระยะ
เหลื่อมที่ได้จากการประมวลผล ระยะเหลื่อมที่ดีจะต้องมีค่าต่างระหว่างค่าที่น าเข้าและค่าที่
ประมวลผลไม่มาก ดังในรูปที่ 12 แสดงให้เห็นถึงค่าต่างของค่าที่น าเข้าและค่าที่ประมวลผลได้ในแกน 
x ,y และ z มีค่าต่างกันไม่เกิน 0.05 เมตร 

 

 

 
รูปที่ 12 แสดงค่าต่างระหว่างค่าระยะเหลื่อมที่น าเข้าและระยะเหลื่อมที่ค านวณได้ โดยแกน y เป็น ค่าระยะเหลือ่มในหน่วยเมตร แกน 

x เป็น GPS time 
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เมื่อตรวจสอบกราฟความผิดพลาดของระยะเหลื่อมในแต่ละแนวแกนแล้วจะท าการ
ตรวจสอบค่าพิกัดที่ค านวณได้โดยพิจารณาจากกราฟเศษเหลือของค่าพิกัดที่ค านวณได้ ค่าพิกัดที่ดี
ควรจะมีค่าเศษเหลือไม่สูงมาก ดัง รูปที่ 13 แสดงให้เห็นถึงค่าเศษเหลือของค่าพิกัดทางราบที่มีค่าไม่
เกิน ±0.05 เมตร และทางดิ่งไม่เกิน ±0.10 เมตร  

 

 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงค่าเศษเหลือของค่าพิกัดที่ค านวณได้ในแต่ละแนวแกน แกน y เป็นค่าเศษเหลือหน่วยเมตร แกน x เป็น 

GPS timeเส้นสีน  าเงินแสดงค่าเศษเหลือ และเส้นสีเขียวแสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแต่ละแนวแกน 
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2.3.5 ข้อมูลต าแหน่งและการวางตัวของอากาศยานที่ได้จะอยู่ในระบบอ้างอิง WGS84 ทั้ง
ทางราบและทางดิ่ง ค่าพิกัดนี้จะน ามาประมวลผลรวมกับข้อมูลการวัดระยะ เพ่ือสร้างเป็นข้อมูลกลุ่ม
จุด (Point Cloud) และบันทึกข้อมูลแบบไบนารีนามสกุล *.las ซึ่งเป็นรูปแบบข้อมูลมาตรฐานในการ
เก็บข้อมูลไลดาร์ นอกจากข้อมูลต าแหน่ง ข้อมูลการวางตัวของอากาศยาน ข้อมูลการวัดระยะทางด้วย
แสงเลเซอร์ ยังจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลการวัดสอบการติดตั้งระบบ (Boresight Calibrate) เป็นการวัด
สอบการติดตั้งระบบเนื่องจากในการติดตั้งไม่สามารถติดตั้งให้ระบบอยู่ในแนวราบและมีแกนดิ่งตั้งฉาก
กับแนวราบได้พอดี ท าให้ต้องมีค่าปรับแก้ความผิดพลาดจากการติดตั้งนี้ ดังนั้นในการติดตั้งระบบไล
ดาร์ทุกครั้งจะต้องมีการวัดสอบการติดตั้งระบบทุกครั้ งก่อนน าไปใช้งาน ในกระบวนการเชิงพานิชย์
ขณะประมวลผลข้อมูลไลดาร์จะมีการแปลงความสูงจากทรงรี WGS84 ไปเป็นความสูงออร์โทเมตริก 
ด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 เพ่ือน าข้อมูลไปใช้งานแต่ในงานวิจัยนี้จะสร้างข้อมูลขึ้นมาสอง
ชุดข้อมูลคือข้อมูลที่มีความสูงออร์โทเมตริกซึ่ งการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล 
EGM96 และ ข้อมูลที่มีความสูงอ้างอิงกับทรงรี WGS84 เพ่ือน าไปใช้ในการศึกษาต่อไป  

 

2.4 Loess non parametric function 

Dias (2001) อธิบายวิธีการ Loess ไว้ว่า วิธีการ Loess จะรู้จักกันอีกชื่อคือ Locally weighted 
scatterplot smooth จะใช้การก าหนดน้ าหนักภายในพ้ืนที่ (Local weighted) ร่วมกับสมการเชิง
เส้นในการท าข้อมูลให้ต่อเนื่อง การท าให้ต่อเนื่อง (Smoothing) จะพิจารณาภายในกลุ่มข้อมูลเท่านั้น
เนื่องจากการท าให้ต่อเนื่องจะใช้ข้อมูลรอบข้างที่มีอยู่ในการค านวณ กระบวนการท างานจะต้องมีการ
ก าหนดน้ าหนักให้กับฟังก์ชันที่ใช้ในการถดถอย (Regression) ซึ่งน้ าหนักจะใช้ข้อมูลภายในกลุ่มข้อมูล
เป็นตัวก าหนด วิธีการ Loess จะใช้สมการในการค านวณน้ าหนักของฟังก์ชันวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Function) ด้วยสมการ Quadratic Polynomial ซึ่งจะมีกระบวนการในการท างาน
ดังนี้ 

1. ค านวณน้ าหนักของการถดถอยที่ใช้ก าหนดให้กับจุดข้อมูลจากสมการ 
 

𝑤𝑖 = (1 − |
𝑥 − 𝑥𝑖

𝑑(𝑥)
|

3

)

3

 

 

 โดย  𝑥 คือค่าท่ีของจุดข้อมูลที่ต้องการท าให้ต่อเนื่อง 
  𝑥𝑖 คือ ค่าของจุดข้อมูลที่ใกล้ 𝑥 ที่สุด 
  𝑑(𝑥) คือ ระยะทางระหว่าง 𝑥 จุดที่ไกลที่สุดในกลุ่มข้อมูล 
2. ท าการค านวณปรับแก้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด สมการที่ใช้ปรับแก้ด้วยวิธี 

Loess คือ โพลีโนเมียลล าดับที่ 2  
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3. ข้อมูลที่ผ่านการท าให้ต่อเนื่องที่ได้จะมีน้ าหนักท่ีได้จากการวิเคราะห์การถดถอย
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ค่าที่สนใจ 

  

2.5 การหาความสูงต่างระหว่างพื้นผิวยีออยด์และพื้นผิวทรงรี 

เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ (2556) ได้สรุปวิธีการหาความสูงต่างระหว่างพื้นผิวยีออยด์และพ้ืนผิว 
ทรงรีไว้ดังนี้ วิธีการหาความสูงต่างระหว่างพ้ืนผิวยีออยด์และพ้ืนผิวทรงรีมี 3 วิธีคือ Geopotential 
model of th earth’s gravity field, Gravimetric measurements and stokes integral, 
Interpolation Method โดยมีรายละเอียดในแต่ละวิธีโดยสรุปดังนี้ 

วิธี Geopotential model of the earth’s gravity field สร้างจากข้อมูลสนามความถ่วง
พิภพจากดาวเทียมและข้อมูลจากภาคพ้ืนดิน น ามาสร้างแบบจ าลองด้วยอนุกรมฮาร์มอนิกทรงกลม
พร้อมกับสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง ในการหาค่าความสูงยีออยด์จะใช้ข้อมูล ละติจูด ลองติจูด และ
ความสูงทรงรี มาค านวณร่วมกับแบบจ าลองเพ่ือหาค่าความสูงยีออยด์ที่จุดนั้น ความถูกต้องของความ
สูงยีออยด์ที่ค านวณด้วยวิธีนี้ขึ้นกับปริมาณข้อมูลสนามความถ่วงที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง วิธีนี้เป็น
วิธีที่ใช้สร้างแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 และปัจจุบันมีการสร้างแบบจ าลอง EGM2008 ขึ้นมา
ใช้ ซึ่งเป็นแบบจ าลองยีออยด์สากลล่าสุดที่มีใช้ในปัจจุบัน เป็นวิธีการที่สะดวกและนิยมใช้ในซอฟแวร์
เชิงพานิชย์ทั่วไป 

 วิธี Gravimetric ใช้ข้อมูลค่าความถ่วงพิภพภาคพ้ืนดินร่วมกับวิธีการ Sroke’s Integral เพ่ือ
สร้างเป็นพ้ืนผิวยีออยด์ท้องถิ่น เป็นวิธีที่ให้ความถูกต้องของความสูงยีออยด์ที่ดีที่สุดเมื่อข้อมูลที่ใช้มี
จ านวนและการกระจายตัวในพ้ืนที่มากพอ  

 วิธี Interpolation method ใช้ข้อมูลจุดที่มีค่าความสูงออร์โทเมตริกและความสูงทรงรี 
น ามาหาค่าต่างความสูง ค่าต่างความสูงที่ได้จะน าไปสร้างพ้ืนผิวค่าต่างความสูงด้วยการประมาณค่า
ภายใน พ้ืนผิวที่ได้จะน าไปใช้ในการการค่าต่างความสูงของจุดอ่ืน ความถูกต้องของวิธีนี้ขึ้นกับ ความ
ถูกต้องของค่าต่างความสูง จ านวนจุด และการกระจายตัวของจุดที่ใช้ในการประมาณค่าภายใน 

 

2.6 การประมาณค่าภายในด้วยวิธี Spline 

How Spline works (“ArcGIS Help 10.1”, 2012) ได้อธิบายวิธีการประมาณค่าภายแบบ  
Spline ไว้ว่าเป็นวิธีการประมาณค่าทางพ้ืนที่ โดยก าหนดค่าความสูงของจุดที่ไม่ทราบค่าความสูงด้วย
การสร้างเส้นโค้งให้สอดคล้องกับจุดที่มีอยู่ จะใช้สมการทางคณิตศาตร์เพ่ือหาเส้นโค้งระหว่างจุดที่มี
อยู่ทั้งสองจุด แล้วน าสมการเส้นโค้งท่ีได้ไปประมาณค่าจุดที่ต้องการทราบที่อยู่ระหว่างจุดที่มีอยู่ ท าให้
วิธี Spline ใช้จุดจ านวนไม่มากในการประมาณค่าจุดที่ต้องการทราบ สมการในการประมาณค่าด้วย
วิธี Spline แสดงได้ดังนี้ 
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𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝑇(𝑥, 𝑦) +  ∑ 𝜆𝑗𝑅(𝑟𝑗)𝑁
𝑗=1    

 

 โดย  j = 1, 2, …, N 
  N คือ จ านวนจุดที่มีอยู่ 
  𝜆𝑗 คือ สัมประสิทธิ์ของสมการเส้นตรง 
  𝑟𝑗 คือ ระยะห่างระหว่างจุด (x, y) ถึงจุด jth   
  T(x, y) และ R( rj ) คือสมการในแต่ละรูปวิธีของ spline ที่ใช้ประมาณค่ามีสองวิธี
ด้วยกันคือ Regularized และ Tension 
 
วิธี Regularized จะใช้สมการ T(x, y) ดังนี้ 
 

𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑎1 +  𝑎2𝑥 +  𝑎3𝑦 

 
  โดย  a คือ สัมประสิทธิ์ของสมการเส้นตรงและสมการ R(r) ดังนี้  

 
   𝑅(𝑟) =  

1

2𝜋
{

𝑟2

4
[ln (

𝑟

2𝜏
) + 𝑐 − 1] + 𝜏2 [𝐾0 (

𝑟

𝜏
) + 𝑐 + ln (

𝑟

2𝜋
)]} 

 

โดย r คือ ระยะห่างระหว่างจุดที่ทราบกับจุดที่ต้องการทราบค่า 
  𝜏2 คือ ค่าน้ าหนัก 

𝐾0 คือ Bessel function 
  c คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.577215 
 
 

วิธี Tension จะใช้สมการ T(x, y) ดังนี้ 
 

𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑎1 

 
โดย  𝑎1 คือ สัมประสิทธิ์ของสมการเส้นตรง 
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และสมการ R(r) ดังนี้ 
  

𝑅(𝑟) =  
1

2𝜋𝜑2
[ln (

𝑟𝜑

2
+ 𝑐 + 𝐾0(𝑟𝜑)] 

 
 

 โดย r คือ ระยะห่างระหว่างจุดที่ทราบค่ากับจุดที่ต้องการทราบค่า 
  𝜑2 คือ ค่าน้ าหนัก 
  𝐾0 คือ Bessel function 
  C คือค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.577215 
 

  

2.7 การประมาณค่าภายในด้วยวิธี Inverse Distance Weight (IDW) 

How IDW works (“ArcGIS Help 10.1”, 2012)   ไดอ้ธิบายวิธีการประมาณค่าภายในแบบ 
IDW ไว้ว่าเป็นวิธีการมีสมมุติฐานว่า วัตถุที่อยู่ใกล้กันจะมีอิทธิพลต่อกันมากกว่าวัตถุที่อยู่ไกลกัน การ
ประมาณค่าจุดที่ไม่ทราบค่าวิธีการ IDW จะใช้จุดรอบ ๆ มาประมาณค่าโดยให้ค่าน้ าหนักจุดที่อยู่ใกล้
กับต าแหน่งที่ต้องการประมาณค่ามากกว่าจุดที่อยู่ไกล ค่าของน้ าหนักจะแปรผกผันกับระยะทาง
หมายความว่ายิ่งห่างจากจุดที่ต้องการทราบค่ามากเท่าไหร่น้ าหนักของข้อมูลที่จะน ามาใช้ค านวณนั้นก็
จะน้อยไปตามระยะทางท่ีมากขึ้น 
 Power function จากวิธีการข้างต้นการประมาณค่าด้วยวิธี IDW จะก าหนดน้ าหนักด้วย
ระยะทาง ในการก าหนดน้ าหนักนี้จะมีวิธีการก าหนดน้ าหนักด้วยระยะทาง 3 รูปแบบซึ่งจะถูกเรียกว่า 
Power function เป็นการก าหนดน้ าหนักให้กับระยะทางระยะต่าง ๆ ที่ต่างกันออกไปตามแต่ละ
รปูแบบ ดังกราฟในรูปที่ 14 
 

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงลักษณะน  าหนกัในแต่ละรูปแบบของ Power Function 

(ที่มา: http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//00310000002m000000) 
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 จากกราฟ จะมี Power function 3 รูปแบบด้วยกันคือ p = 0 เป็นการก าหนดน้ าหนักให้
เท่ากับ 1 ทุกข้อมูลที่ใช้ในการค านวณหมายความว่าข้อมูลทุกตัวมีน้ าหนักเท่ากันหมด รูปแบบที่สอง 
p=1 และรูปแบบที่สาม p=2 เป็นรูปแบบที่มีการปรับลดน้ าหนักลงตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึนหมายความ
ว่ายิ่งระยะทางเพ่ิมขึ้นน้ าหนักของข้อมูลนั้นก็จะน้อยลง รูปแบบ p=1 และ p=2 จะมีสมมุติฐาน
เดียวกันต่างกันที่การเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตามระยะดังที่แสดงในกราฟรูปที่ 14 การก าหนด
น้ าหนักทั้งสามรูปแบบจะถูกเลือกใช้ในการประมาณค่าด้วยวิธี IDW เพ่ือค านวณค่าของจุดที่ต้องการ
ทราบค่าจากข้อมูลจุดทราบค่าที่มีอยู่ 
 

2.8 การประมาณค่าภายในด้วยวิธี Kriging 

How Kriging works  (“ArcGIS Help 10.1”, 2012)    ได้อธิบายวิธีการประมาณค่าภายใน 
แบบ Kriging ไว้ว่าเป็นวิธีการที่ใช้แบบจ าลองทางสถิติเข้ามาช่วยในการค านวณต าแหน่งของจุดที่
ต้องการทราบค่า โดยวิธี Kriging มีสมมุติฐานที่ว่า ระยะทางและทิศทางระหว่างจุดจะแสดง
ความสัมพันธ์กันทางต าแหน่งซึ่งสามารถน าไปใช้แสดงพ้ืนผิวภูมิประเทศได้ วิธีการ Kriging จะท าการ
ค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ (fit mathematical model) จากข้อมูลจุดทั้งหมดหรือภายใน
รัศมีที่ก าหนด แล้วน าแบบจ าลองที่ได้มาหาค่าของจุดที่ต้องการทราบ ในกระบวนการค านวณนั้นจะ
เริ่มจากการ วิเคราะห์ทางถิติกับข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ (Statistical Analysis), สร้างแบบจ าลอง 
SemoVariogram, สร้างข้อมูลพ้ืนผิว (Creating Surface) และวิเคราะห์ความผันแปรของพ้ืนผิว 
(exploring a variance surface) Kriging เป็นวิธีการที่เหมาะสมเมื่อทราบความสัมพันธ์และทิศทาง
ของข้อมูล ซึ่งนิยมใช้ในงานทางด้านปฐพีวิทยา และ ธรณีวิทยา 
 Kriging มีวิธีการที่คล้ายคลึงกับ IDW ที่จะให้น้ าหนักข้อมูลรอบข้างเพ่ือน ามาค านวณหา
ข้อมูลที่ต้องการทราบ ซึ่งมีสมการดังนี้ 

𝑍(𝑠0) =  ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑠𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 โดย 𝑍(𝑠𝑖) คือ ค่าของข้อมูลที่ i 

  𝜆𝑖  คือ น้ าหนักของข้อมูลที่ i 

  𝑠0 คือ ข้อมูลที่ต้องการทราบค่า 

  𝑁 คือ จ านวนข้อมูลที่ใช้ 

 ค่า 𝜆𝑖   ในวิธีการ kriging ขึ้นกับแบบจ าลองที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์ทางต าแหน่ง
ระหว่างต าแหน่งที่ทราบค่าและต าแหน่งที่ต้องการทราบค่า ดังนั้นวิธีการ Kriging จะมีกระบวนการ
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สองกระบวนการคือ การหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและการใช้ความสัมพันธ์นั้นค านวณค่าที่
ของจุดที่ต้องการทราบค่า ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งนั้นจะใช้แบบจ าล องทาง
คณิตศาสตร์เพื่อจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่ง โดยแบบจ าลองที่นิยมใช้มีดังนี้ 

 
รูปที่ 15 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบ Spherical 

(ที่มา: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00000076000000) 

 
รูปที่ 16 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบ Circular 

(ที่มา: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00000076000000) 

 
รูปที่ 17 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบ Exponetial 

(ที่มา: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00000076000000) 
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รูปที่ 18 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบ Gaussian 

(ที่มา: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00000076000000) 

 
รูปที่ 19 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบ Linear 

(ที่มา: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00000076000000) 

 เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งแล้วจะน าแบบจ าลองความสัมพันธ์ที่ได้ไปใช้หาระยะ
และความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่ง เพ่ือใช้เป็นน้ าหนักในการค านวณค่าของต าแหน่งที่ต้องการทราบ
ค่า 

 

 2.9 วิธีการประมาณค่าภายในแบบ Triangulated Irregular Network (TIN) 

สรรเพชญ ชื้อนิธิไพศาล (2556) ได้อธิบายความหมายของ TIN และวิธีการหาค่าของจุดที ่
ต้องการทราบค่าจากพ้ืนผิวที่เก็บข้อมูลในลักษณะ TIN ในการสร้าง TIN จะใช้วิธีการสร้างสามเหลี่ยม
ที่ใช้แทนพ้ืนผิวภูมิประเทศด้วยวิธีแบบ Delaunay เป็นวิธีการในการเลือกจุดขึ้นมาสร้างเป็นมุมของ
รูปสามเหลี่ยม โดยพิจารณาจากการสร้างวงกลมจากจุดสามจุด หากวงกลมที่สร้างขึ้นไม่มีจุดอ่ืนอยู่
ภายในวงกลม จุดทั้งสามนั้นก็จะใช้เป็นมุมทั้งสามมุมของรูปสามเหลี่ยมที่จะสร้าง ดังรูปที่ 20 
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รูปที่ 20 การสร้าง TIN ตามวิธีแบบ Delaunay 

(ที่มา:  สรรเพชญ ชื อนิธิไพศาล, 2556) 

 เมื่อสร้างพ้ืนผิวได้แล้วการหาค่าของจุดที่ต้องการทราบค่าบนพื้นผิวนั้นจะใช้วิธีการแบบเชิง
เส้นในการประมาณค่าจากสามเหลี่ยมที่จุดที่ต้องการทราบค่าไปปรากฏอยู่ 
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บทที่ 3 การด าเนินการวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอนการท างานดังแผนผังการท างานดังนี้ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 แผนผังการด าเนินงานวิจยั 

 
 

3.1 การเตรียมข้อมูลที่และเครื่องมือที่ใช้ศึกษาวิจัย 

3.2 การเลือกจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 

3.3 การรังวัดจุดในสนาม 

3.4 การสร้างพื้นผิวยีออยด์และแปลงความสูง 

3.6 การตรวจสอบผลของจ านวนและต าแหน่ง 
ต่อความถูกต้องของการแปลงความสูง 

Spline Kriging TIN Polynomial IDW Loess 

3.5 ตรวจสอบความถูกต้องของความสูงที่แปลงได้และ
เปรียบเทียบกับความสูงที่แปลงได้จาก EGM96 และ 

EGM2008 
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3.1 ข้อมูลและอุปกร์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

3.1.1 ข้อมูลปริภูมิที่ใช้ศึกษา 
- ข้อมูลจุดความสูงที่ได้จากระบบไลดาร์ ท าการส ารวจด้วยระบบไลดาร์ยี่ห้อ Leica  

รุ่น ALS70 ในการส ารวจ บันทึกการสะท้อนกลับ (Return) ได้ 4 ระดับ มีความละเอียดโดยประมาณ 
1 จุด ต่อพ้ืนที่ 1.5  ตร.ม. เป็นข้อมูลที่ส ารวจภายในการบินส ารวจครั้งเดียวกันทั้งหมด ท าการส ารวจ
เมื่อวันที่ 19 ธันวาคม 2555 โดยมีรายละเอียดการตั้งค่าระบบไลดาร์เพ่ือส ารวจเก็บข้อมูลดังนี้ 
 
    Plus rate:   124700 Hz 
    Scan rate:   29 Hz 
    Field of View:   54 degree 
    Above Ground Level:  2000 ft. 
    Scan Pattern:   Sine 
 
 ข้อมูลจุดความสูงที่ได้จะบันทึกเป็นไฟล์ข้อมูลแบบไบนารี่ นามสกุล *.las แยกเก็บเป็น 1 
ไฟล์ต่อ 1 แนวบิน มีความกว้างแนวบิน 1.6 กิโลเมตรต่อแนวบิน และมีความยาวตามแนวบินยาว 53 
กิโลเมตรต่อแนวบิน ซึ่งพ้ืนที่วิจัยมีแนวบินส ารวจทั้งหมด 12 แนวบิน  เป็นพ้ืนที่ประมาณ 440 ตร.
กม. พ้ืนที่และแนวบินส ารวจแสดงไว้ดังรูปที่ 22  ข้อมูลจุดความสูงจากระบบไลดาร์ที่ได้จะมีจ านวน
จุดจ านวนมาก ใน 1 แนวบินจะมีจ านวนจุดประมาณ 50 ล้านจุด กลุ่มข้อมูลจุดความหนาแน่นสูงนี้ถูก
เรียกว่า “Point Cloud” ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยจะมี 2 ชุดข้อมูล ชุดข้อมูลแรกเป็นชุดข้อมูลที่มีค่า
พิกัดความสูงอ้างอิงทรงรี WGS84 เพ่ือใช้ศึกษาการแปลงความสูง และชุดข้อมูลที่สองเป็นชุดข้อมูลที่
มีค่าพิกัดความสูงออร์โทเมตริกผ่านการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองความสูงยีออยด์สากล EGM96 
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องทางดิ่งของข้อมูลและเปรียบเทียบความถูกต้องที่ได้กับผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องทางดิ่งของข้อมูลชุดที่แรก ตัวอย่างข้อมูลกลุ่มจุดความหนาแน่นสูงที่ใช้ใน
งานวิจัยแสดงไว้ดังรูปที่ 23 
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รูปที่ 22 แสดงพื นที่ที่ใช้ในการวิจยั 

 

 
รูปที่ 23  ข้อมูลกลุ่มจุดความหนาแน่นสงูที่ใช้ในงานวิจัย 

 
- ข้อมูลต าแหน่งจุดควบคุมทางดิ่ง และ ข้อมูลบรรยายหมุดของกรุงเทพมหานคร  

ซึ่งเป็นโครงข่ายงานระดับถ่ายความสูงมาจากหมุดอ้างอ่ิง BMR5 ของกรมแผนที่ทหารตั้งอยู่ที่เข้า
หลาว จังหวัดราชบุรีมาสู่หมุดหมายเลข 5024 ฝังอยู่บนโคนเสาตอม่อสะพานข้ามถนนกาญจนาภิเษก 
ตัดถนนพระรามที่ 2 ในการเดินระดับจากหมุด BMR5 ถึงหมุด 5024 มีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของ
การวัดไป-กลับ ในแต่ละตอนการระดับไม่เกิน ± 8 √𝐾 มิลลิเมตร เมื่อ 𝐾 เป็นระยะทางในหน่วย
กิโลเมตร จากนั้นใช้หมุด 5024 ถ่ายค่าระดับด้วยงานระดับไปสู่หมุดภายในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร
จ านวน 989 หมุด จ านวนวงรอบ 208 จุด ตรวจสอบความถูกต้องแต่ละโครงข่ายด้วยเกณฑ์ ± 12 
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√𝐾 มิลลิเมตรหลังจากนั้นปรับเป็นโครงข่ายเดียวกันทั้งหมดด้วยวิธี Least Square ในรูปที่ 24 แสดง
หมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นหมุดทองเหลืองฝังอยู่บนถาวรวัตถุ เช่นสะพาน หรือ
โคนเสาต่อม่อ  
 

 
รูปที่ 24 หมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานคร 

3.1.2 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการศึกษา 
- โปรแกรม Table Curve 3D V4.0 ใช้ในการค านวณพารามิเตอร์และแปลง

ความสูงของข้อมูลที่ได้จากระบบไลดาร์ ด้วยแบบจ าลองการแปลงค่าพิกัด 
- โปรแกรม ArcGIS 10.3 ใช้ในการวางแผนการส ารวจภาคพ้ืนดิน และค านวณ

พ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีการประมาณค่าภายใน 
- โปรแกรม Microsoft Office Excel version 2013 ใช้ในการเปรียบเทียบและ

ค านวณค่าทางสถิติต่าง ๆ 
3.1.3 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

- กล้องระดับที่ใช้ในงานส ารวจชั้น 3 พร้อมขาตั้ง 1 ชุด 
- ไม้สต๊าฟส าหรับท างานระดับชั้น 3 จ านวน 2 อัน 
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- อุปกรณ์รังวัดค่าพิกัดจากดาวเทียมเพ่ืองานส ารวจ พร้อมอุปกรณ์จานรับ
ดาวเทียม จ านวน 2 ชุด  

- อุปกรณ์ที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์รังวัดค่าพิกัดจากดาวเทียมเพ่ืองาน
ส ารวจเพ่ือใช้ในการรังวัดแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematic, RTK) 
จ านวน 2 ชุด 

- โพลพร้อมอุปกรณ์เสริมส าหรับรังวัดค่าพิกัดจากดาวเทียมแบบ RTK จ านวน 1 
ชุด 
 

3.2 การเลือกจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 

จุดควบคุมจ านวน 40 จุด และจุดตรวจสอบตรวจสอบจ านวน 20 จุด เป็นจุดที่ต้องทราบค่า
พิกัดทางราบที่อ้างอิงกับทรงรี WGS84 และค่าความสูงร่วมระหว่าง ค่าความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 
ความสูงออร์โทเมตริก และความสูงยีออยด์ เพ่ือใช้ในการค านวณและตรวจสอบความสูงที่ได้จากการ
แปลงความสูงด้วยวิธีต่าง ๆ ที่เลือกศึกษา วิธีการเลือกจุดควบคุมจะเลือกจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์
ซึ่งให้ค่าพิกัดที่อ้างอิงกับทรงรี WGS84 ทั้งทางราบและทางดิ่ง ท าให้ต้องมีการรังวัดค่าพิกัดทางดิ่ง
ด้วยงานระดับเพ่ือหาความสูงออร์โทเมตริก ดังนั้นต าแหน่งจุดควบคุมที่เลือกจะอยู่ในบริเวณที่
ใกล้เคียงกับหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานครซึ่งภายในพ้ืนที่วิจัยมีหมุดควบคุมทางดิ่งอยู่
ทั้งหมด 232 จุด ดังรูปที่ 25 

 

 
รูปที่ 25 ต าแหน่งหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ จุดสีด าคือหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานคร กรอบสีเหลืองคือพื นที่ศึกษา 

กรอบสีแดงคือข้อมูลไลดาร์ 
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ต าแหน่งของจุดควบคุมที่เลือกจะใช้วิธีสุ่มเลือกและกระจายทั่วทั้งพ้ืนที่ศึกษา ในแต่ละจุด
จะต้องเป็นพื้นที่ที่มองเห็นหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพมหานครเพ่ือให้สามารถถ่ายระดับจากหมุด
ควบคุมทางดิ่งมาสู่จุดที่เลือกไว้ได้และที่เป็นพ้ืนราบเปิดโล่งเนื่องจากจ าเป็นต้องใช้การรังวัดค่าพิกัด
ด้วยดาวเทียมเพ่ือหาต าแหน่งทางราบของจุดควบคุม เช่น พ้ืนถนน ดังรูปที่ 26 ซ้าย แสดงบริเวณจุด
ควบคุมที่เลือกบนภาพออร์โท และรูป 26 ขวาสามเหลี่ยมสีแดงแสดงต าแหน่งจุดควบคุมทั้ง 40 จุดที่
เลือก จุดแสดงหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพ เนื่องจากข้อจ ากัดทางพ้ืนที่ ที่ต้องเลือกพ้ืนที่เปิดโล่ง
เพ่ือรับสัญญาณดาวเทียมและเป็นพื้นที่ราบ สามารถมองเห็นหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ เพ่ือใช้
ในการถ่ายระดับ ท าให้จากหมุดควบคุมของกรุงเทพฯ ทั้งหมด 232 จุด มีจุดที่เหมาะสมในการ
เลือกใช้เป็นจุดควบคุมและจุดตรวจสอบจ านวน 60 จุดดังที่แสดงในรูปที่ 26 

 

      
รูปที่ 26 ต าแหน่งและลกัษณะพื นที่ชองจุดควบคุม ซ้ายแสดงตัวอย่างลักษณะพื นที่ของจุดควบคุม วงกลมคือหมุดควบคุมทางดิ่งของ
กรุงเทพฯ สามเหลี่ยมคือต าแหน่งจุดควบคุมที่เลือก ขวาจุดสามเหลีย่มแสดงจุดควบคุมภายในพื นที่ศึกษา วงกลมสีด าคือหมุดควบคุม

ทางดิ่ง 

 
เมื่อเลือกจุดควบคุมทั้ง 40 จุดได้ จะใช้จุดควบคุมที่เลือกไว้และหมุดควบคุมทางดิ่งของ

กรุงเทพมหานครที่เหลือ เลือกต าแหน่งจุดตรวจสอบอีก 20 จุด ต าแหน่งจุดตรวจสอบจะสุ่มเลือกให้
อยู่ในบริเวณพ้ืนที่ที่ไม่มีจุดควบคุมและกระจายทั่วทั้งพ้ืนที่ การเลือกพ้ืนที่จุดตรวจสอบจะเลือก
ลักษณะเดียวกับจุดควบคุม สี่เหลี่ยมสีฟ้าในรูปที่ 21 คือต าแหน่งจุดตรวจสอบในพ้ืนที่ศึกษาจ านวน 
20 จุด 
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รูปที่ 27 ต าแหน่งหมุดควบคุมทางดิ่ง จุดควบคุม และ จุดตรวจสอบ โดยวงกลมสีด าคือหมุดควบคุมทางดิ่งสามเหลี่ยมสีแดงคือจุด

ควบคุม และสี่เหลี่ยมสีฟา้คือจุดตรวจสอบ 

 
3.3 การรังวัดจุดที่เลือกในสนาม 

 จุดควบคุมและจุดตรวจสอบที่เลือกไว้เป็นจุดจากข้อมูลไลดาร์ซึ่งมีค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัด
ด้วยระบบไลดาร์ที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ในการศึกษาวิจัยจะต้องใช้ค่าความสูงออร์โทเมตริกของจุด
ควบคุมท าให้ต้องมีการท าระดับถ่ายค่าความสูงจาหมุดควบคุมทางดิ่ง การท างานในสนามจะใช้ค่า
พิกัดทางราบที่ได้จากข้อมูลไลดาร์มาก าหนดต าแหน่งจุดที่หาค่าความสูงออร์โทเมตริกด้วยงานระดับ 
การก าหนดต าแหน่งจะใช้การรังวัดดาวเทียมด้วยวิธีการท างานแบบจลน์ในทันที (Real Time 
Kinematic) โดยติดตั้งและก าหนดค่าอุปกรณ์รังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมที่สถานีฐาน (Reference 
Base Station) ให้มีการท างานแบบจลน์ในทันที และก าหนดค่าอุปกรณ์ รังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียม
สถานีจร (Rover Station) ให้ท างานแบบจลน์ในทันทีเพ่ือรังวัดค่าพิกัด หลักการของการรังวัดค่าพิกัด
จากดาวเทียมแบบจลน์ในทันทีจะต้องมีสถานนีฐานและสถานีจรเพ่ือรับสัญญาณจากสถานีฐานมา
ปรับแก้ให้ได้ค่าพิกัดสถานีจรที่มีความถูกต้องมากข้ึน สถานีฐานในงานวิจัยนี้จะใช้ต าแหน่งหมุดบนชั้น
ดาดฟ้าของอาคาร CDG House ซึ่งมีค่าพิกัด 666929.756 E และ 1515419.613 N ในระบบ UTM 
WGS84 zone 47 และ สูง 77.514 เมตรจากระดับน้ าทะเลปานกลาง ค่าพิกัดของหมุดได้มาจากการ
รังวัดค่าพิกัดจากดาวเทียมแบบสถิตจากการถ่ายค่าพิกัดมาจากหมุดควบคุมที่ใช้ในโครงการส ารวจไล
ดาร์ลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยาของส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (GISTDA) หมุดที่ใช้
ในโครงการนี้ได้มีการถ่ายค่าพิกัดทางราบมาจากหมุดหลักฐานทางราบ ชั้น 1 ของกรมแผนที่ทหาร ใน
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รูปที่ 28 แสดงต าแหน่งหมุดควบคุมของโครงกาส ารวจไลดาร์ลุ่มแม่น้ าเจ้าพระยาและต าแหน่งหมุด
อ้างอิงบนชั้นดาดฟ้าอาคาร CDG House และหมุดอ้างอิงบนชั้นดาดฟ้าอาคาร CDG House เป็น
หมุดที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูลไลดาร์ที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ จากการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์
ในทันทีจะสามารถก าหนดต าแหน่งของจุดควบคุมและจุดตรวจสอบเพ่ือใช้ในการถ่ายค่าความสูงจาก
หมุดควบคุมทางดิ่งด้วยงานระดับต่อไป 
  

 
รูปที่ 28 ต าแหน่งหมุดควบคุม สามเหลี่ยมสีเขียวคือหมุดที่ยอดตึก cdg สามเหลี่ยมสีแดงคือหมุดควบคุมในโครงการไลดาร์ลุ่มแม่น  า

เจ้าพระยา 
 

 3.3.1 การตรวจสอบอุปกรณ์รังวัดทางดิ่ง ก่อนการรังวัดท าการตรวจสอบแนวเล็งของกล้อง
ระดับว่าตั้งฉากกับแกนดิ่งหรือไม่ ด้วยวิธี Two peg test ก่อนที่จะเริ่มน าอุปกรณ์ไปรังวัดค่าความสูง
ของจุดที่ท าการเลือกไว้ 
 3.3.2 ก าหนดต าแหน่งจุดควบคุมด้วยการรังวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันที จาก
ค่าพิกัดของจุดควบคุมที่ได้จากระบบไลดาร์ เมื่อได้ต าแหน่งจุดควบคุมแล้วจะน าไม้ระดับมาตั้ง ณ จุด
ที่ได้พร้อมกับตั้งไม้ระดับไว้ที่หมุดควบคุมทางดิ่ง ตั้งกล้องระดับเพ่ือถ่ายค่าระดับโดยเลือกจุดที่มีระยะ
จากกล้องระดับถึงจุดทั้งสองให้มีระยะทางใกล้เคียงกัน ท าการรังวัดค่าระดับจากหมุดอ้างอิงทางดิ่ง
ไปสู่จุดควบคุม เมื่อท าการรังวัดเสร็จท าการย้ายต าแหน่งกล้องระดับใหม่โดยเลือกต าแหน่งในลักษณะ
เดียวกันเพ่ือท าการรังวัดค่าระดับจากจุดควบคุมไปสู่หมุดอ้างอ่ิงเพ่ือใช้ในการตรวจสอบค่าระดับที่ได้ 
และใช้วิธีเดียวกันนี้กับจุดตรวจสอบ รูปที่ 23 แสดงการถ่ายค่าระดับระหว่างหมุดควบคุมทางดิ่งและ
จุดควบคุมในสนาม  
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รูปที่ 29 การถา่ยค่าระดับระหวา่งหมุดควบคุมทางดิ่งและจุดควบคุมในสนาม 

 

3.4 การสร้างพ้ืนผิวยีออยด์และการแปลงความสูง 

 จุดควบคุมที่มีค่าพิกัดทางดิ่งร่วมระหว่างความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 และความสูงออร์โท
เมตริกจะน ามาใช้ค านวณพารามิเตอร์ของแบบจ าลองและสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีประมาณค่า เพ่ือ
ใช้ในการแปลงความสูงจากทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริก ด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 
  

วิธีที่ 1 การแปลงความสูงด้วย แบบจ าลองโพลีโนเมียลก าลังสามดังสมการ 
  

𝑧 = 𝑎 +
𝑏

𝑥
+

𝑐
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+
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𝑥2
+

𝑒

𝑦2
+

𝑓

𝑥𝑦
+

𝑔

𝑥3
+

ℎ

𝑦3
+

𝑖

𝑥𝑦2
+

𝑗

𝑥2𝑦
 

 
โดย  x,y,z คือค่าพิกัดทางราบและทางดิ่ง  

   a, b, c, d, e, f, g, h, i, j คือพารามิเตอร์  
 

จากสมการจะมีพารามิ เตอร์ทั้งหมด 10 ตัว ท าให้ต้องการสมการในการแก้เ พ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 10 สมการ จากจุดควบคุมที่รังวัดในสนาม 1 จุดจะสามารถสร้างสมการได้ 1 
สมการ ดังนั้นจุดควบคุมทั้ง 40 จุดจะสร้างสมการได้ 40 สมการส่งผลให้สมการมากว่าจ านวน
พารามิเตอร์ เรียกว่า Over determined System ดังนั้นจึงเลือกใช้วิธีการหาค่าพารามิเตอร์แบบ
ก าลังสองน้อยที่สุด(Least Square adjustment) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมส ารวจ
เพ่ือค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของสมการด้วยโปรแกรม Table Curve 3D V4.0  ค่าพารามิเตอร์ที่
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ค านวณได้จะน าไปใช้ร่วมกับแบบจ าลองโพลีโนเมียลเพ่ือค านวณหาค่าความสูงออร์โทเมตริกของจุด
ตรวจสอบ เพ่ือตรวจสอบกับความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับผลจากการตรวจสอบจะน าไป
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลกับวิธีอ่ืน ๆ 

วิธีที่ 2 การแปลงความสูงด้วยนอนพาราเมตริก อัลกอริทึม วิธีการแบบ Loess จุดควบคุม
จากการรังวัดในสนามจะน าไปท า Data smoothing ด้วย Loess อัลกอริทึม หลังจากนั้นจะน าข้อมูล
ที่ได้ไปหาค่าพารามเตอร์ของแบบจ าลองด้วยการหาค่าพารามิเตอร์ก าลังสองน้อยที่สุดด้วยโปรแกรม 
Table Curve 3D V4.0 พารามิเตอร์ที่ได้จะน าไปใช้ในการแปลงค่าความสูงของจุดตรวจสอบเพ่ือหา
ค่าความสูงออร์โทเมตริกและน าไปเปรียบเทียบกับความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับเพ่ือใช้ใน
การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลกับวิธีอ่ืน ๆ 

วิธีที่ 3 การค านวณยีออยด์แบบการประมาณค่าภายในด้วยวิธีการ Spline , IDW, TIN, และ 
Kringing จุดควบคุมจากการรังวัดในสนามจะน าไปท าการหาค่าความสูงยีออยด์ N โดยการหาค่าต่าง
ระหว่างค่าความสูงที่ได้จากการวัดค่าพิกัดด้วยดาวเทียมซึ่งเป็นความสูงที่อ้างอิงกับทรงรี และความสูง
ออร์โทเมตริกท่ีได้จากงานระดับในสนาม ค่าต่างที่ได้คือค่าความสูงยีออยด์ N น าค่า N ที่ค านวณได้ทั้ง 
40 จุดไปสร้างพ้ืนผิวยีออยด์แบบการประมาณค่าภายในด้วยวิธีการ Spline, IDW, TIN, และ Kriging 
ด้วยโปรแกรม Arcgis 10.3  พ้ืนผิวยีออยด์ที่จะใช้ในการแปลงความสูงของจุดตรวจสอบเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 
 
3.5 การตรวจสอบและเปรียบเทียบความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลง 

 ความสูงที่ได้จากการแปลงในแต่ละวิธีจะท าการตรวจสอบความถูกต้องโดยหาค่าต่างความ
สูงระหว่างความสูงออร์โทเมตริกท่ีแปลงได้เทียบกับความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับในสนาม
จ านวน 20 จุด ผลการตรวจสอบของข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีการแปลงสามมิติทั้งสามแบบ 
พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลอง EGM96 และ 2008 ด้วยค่าทางสถิติของ
ผลการตรวจสอบกับจุดตรวจสอบในแต่ละวิธีเพ่ือวิเคราะห์ 

- การเปลี่ยนแปลงของความถูกต้องของข้อมูลหลังจากการค านวณ 
- แบบจ าลองที่ให้ผลลัพธ์การแปลงที่ดีท่ีสุด 

 
3.6 การตรวจสอบผลของจ านวนและต าแหน่งต่อความถูกต้องของการแปลงความสูง 

หลังจากท าการเปรียบเทียบความถูกต้องของการแปลงความสูงด้วยพื้นผิวยีออยด์ด้วยวิธี 
ต่าง ๆ จะท าการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีประมาณค่าภายในด้วยวิธี IDW, Kriging, Spline และ TIN 
ด้วยจุดคควบคุมตั้งแต่ 5, 10, 15,…40 จุด ตามล าดับ พ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จะน าไปใช้แปลงความสูงและ
ตรวจสอบด้วยจุดตรวจสอบจ านวน 20 จุด เพ่ือท าการทดสอบผลของจ านวนจุดควบคุมที่มีต่อความ
ถูกต้องของการแปลงความสูง โดยต าแหน่งจุดควบคุมในกรณีต่าง ๆแสดงดังรูปที ่30 ได้ดังนี ้
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รูปที่ 30 ต าแหน่งจุดควบคุม 10 จุด รูปที่ 31 ต าแหน่งจุดควบคุม 5 จุด 

     รูปที่ 32 ต าแหน่งจุดควบคุม 20 จุด 

 

 

     รูปที่ 33 ต าแหน่งจุดควบคุม 15 จุด 
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รูปที่ 35 ต าแหน่งจุดควบคุม 30 จุด 

รูปที่ 36 ต าแหน่งจุดควบคุม 35 จุด 

  

รูปที่ 34 ต าแหน่งจุดควบคุม 25 จุด 

รูปที่ 37 ต าแหน่งจุดควบคุม 40 จุด 
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บทที่ 4 ผลการศึกษาวิจัย 

4.1 การตรวจสอบข้อมูล 

4.1.1 จุดควบคุม 
 จุดควบคุมที่เลือกไว้ทั้ง 40 จุด จากจุดในข้อมูลไลดาร์ ท าการรังวัดถ่ายค่าระดับจากหมุด
ควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ ในบริเวณใกล้เคียงด้วยงานระดับ ท าการรังวัดถ่ายค่าระดับจากหมุด
ควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯไปสู่จุดควบคุมจากจุดข้อมูลไลดาร์เป็นการรังวัดไป ท าการย้ายจุดตั้ง
กล้องและถ่ายค่าระดับจากจุดควบคุมจากจุดข้อมูลไลดาร์ไปสู่หมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ เป็น
การถ่ายค่าระดับกลับเพ่ือท าการตรวจสอบข้อมูลผลจากส ารวจแสดงดังตารางที่ 4 คอลัมน์ PID คือ 
หมายเลขจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์ คอลัมน์ BMAID คือหมายเลขหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ 
ในบริเวณใกล้เคียงจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์ที่ใช้เป็นหมุดอ้างอิงเพ่ือถ่ายค่าระดับ คอลัมน์ BMAOH 
คือความสูงออร์โทเมตริกของหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯ คอลัมน์ E และ N คือค่าพิกัดทางราบ
ของจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์บนระบบพิกัด UTM WGS84 คอลัมน์ Forward คือค่าต่างระดับจาก
หมุดควบคุมทางดิ่งไปสู่จุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์ที่รังวัดได้จากงานระดับ คอลัมน์ Backward คือค่า
ต่างระดับจากจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์ไปสู่หมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯที่รังวัดได้จากงาน
ระดับ คอลัมน์ diff แสดงความคลาดเคลื่อนบรรจบซึ่งค านวณจากการท าระดับในขาไปในคอลัมน์ 
Forward และการท าระดับขากลับในคอลัมน์ Backward และคอลัมน์ MSL คือความสูงออร์โทเมตริก
หรือความสูงที่อ้างอิงระดับน้ าทะเลปานกลางของจุดควบคุมจากข้อมูลไลดาร์ที่รังวัดได้จากงานระดับ 
จากตารางในคอลัมน์ diff จะแสดงให้เห็นถึงความคลาดเคลื่อนบรรจบของการท าระดับในแต่ละจุด
ควบคุมที่มีค่าอยู่ในระดับมิลลิเมตร จากค่าความคลาดเคลื่อนบรรจบที่น้อยมาก ท าให้สามารถน าค่า
ความสูงออร์โทเมตริกไปใช้เป็นค่าความสูงของจุดควบคุมในการค านวณหาพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าและวิธีการแปลงค่าด้วยแบบจ าลองได้ 
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ตารางที่ 4 ค่าพิกัดจุดควบคุม (หน่วยเมตร) 

 

  

PID BMA BMAOH E N Forward  Backward diff MSL 
002 3008 2.373 671597.209 1540165.156 -0.7310 0.7300 -0.0010 1.6425 
003 3089 3.066 687597.216 1538949.651 -1.2250 1.2250 0.0000 1.8410 
010 3080 1.547 687171.571 1527773.395 -0.5300 0.5300 0.0000 1.0170 
015 4020 2.250 678029.691 1516638.587 -1.4830 1.4800 -0.0030 0.7685 
020 2120 0.936 670788.239 1523092.320 -0.2040 0.2040 0.0000 0.7320 
021 3085 3.444 687226.413 1531778.343 -1.4240 1.4230 -0.0010 2.0205 
023 4088 2.799 684547.716 1525737.773 -1.6940 1.6920 -0.0020 1.1060 
025 4019 3.929 683260.288 1516688.726 -0.1800 0.1780 -0.0020 3.7500 
029 2098 3.070 675767.308 1528646.881 -0.7770 0.7760 -0.0010 2.2935 
031 3046 3.298 678543.375 1533689.248 -1.5260 1.5250 -0.0010 1.7725 
037 3014 4.940 671485.840 1536987.785 -2.0780 2.0790 0.0010 2.8615 
043 3033 3.185 679183.320 1537804.797 -1.4570 1.4560 -0.0010 1.7285 
044 3036 2.938 676607.017 1539753.859 -0.1900 0.1900 0.0000 2.7480 
045 3041 2.497 682138.002 1539374.505 -0.7110 0.7110 0.0000 1.7860 
047 3065 3.655 686063.354 1536829.850 -1.0250 1.0270 0.0020 2.6290 
051 3072 2.981 683431.634 1527648.088 -1.0330 1.0300 -0.0030 1.9490 
057 1086 1.180 670932.835 1516566.792 -0.5680 0.5650 -0.0030 0.6130 
058 1109 1.582 675322.822 1516192.525 -0.8000 0.7990 -0.0010 0.7820 
059 1110 1.802 675755.574 1519231.590 -1.3220 1.3250 0.0030 0.4785 
061 2131 1.286 677327.209 1522006.127 -0.6440 0.6440 0.0000 0.6420 
062 4074 2.580 680132.554 1520268.761 -2.2860 2.2840 -0.0020 0.2950 
069 4123 1.200 679717.411 1526698.560 -0.4190 0.4190 0.0000 0.7810 
072 4084 2.312 679146.906 1522574.522 -1.2550 1.2570 0.0020 1.0560 
073 4116 2.215 680180.073 1523924.188 -1.3790 1.3780 -0.0010 0.8365 
082 3090 3.435 687419.260 1537142.310 -0.0040 0.0050 0.0010 3.4305 
083 2111 1.511 672032.420 1528611.450 -0.3420 0.3400 -0.0020 1.1700 
084 2014 1.625 673892.001 1528682.659 -0.5940 0.5930 -0.0010 1.0315 
085 2013 2.803 674016.060 1527486.840 -1.1900 1.1890 -0.0010 1.6135 
086 2137 2.702 677297.420 1526192.990 -1.2650 1.2660 0.0010 1.4365 
087 2121 2.061 672390.650 1522693.650 -0.9510 0.9510 0.0000 1.1100 
091 1103 1.236 677583.910 1517440.970 -0.7710 0.7740 0.0030 0.4635 
092 4029 2.252 684748.750 1517648.040 -1.3640 1.3640 0.0000 0.8880 
097 3061 2.936 682969.960 1532942.610 -1.2760 1.2760 0.0000 1.6600 
100 3043 2.993 680570.490 1537067.830 -0.5260 0.5240 -0.0020 2.4680 
101 3029 3.960 675691.410 1538146.162 -0.0110 0.0090 -0.0020 3.9700 
102 3016 2.914 672299.010 1538480.050 -1.5560 1.5550 -0.0010 1.3585 
105 4083 2.830 682139.768 1522957.521 -1.6800 1.6790 -0.0010 1.1505 
106 2129 2.423 675579.830 1522037.052 0.2130 -0.2130 0.0000 2.6360 
107 4114 0.993 678582.671 1521213.227 -0.5000 0.4990 -0.0010 0.4935 
108 2117 2.292 671921.042 1524943.194 -1.2050 1.2030 -0.0020 1.0880 
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4.1.2 จุดตรวจสอบ 
 จุดตรวจสอบจ านวน 20 จุด จากข้อมูลไลดาร์จะท าการรังวัดด้วยวิธีเดียวกันกับจุดควบคุม มี
การรังวัดตรวจสอบการรังวัดไปและกลับ ค่าพิกัดและค่าระดับท่ีได้จากงานสนามได้ผลดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ค่าพิกัดจุดตรวจสอบ (หน่วยเมตร) 

 จากตารางที่ 5 คอลัมน์ diff แสดงความคลาดเคลื่อนบรรจบของการรังวัดขาไปในคอลัมน์ 
FwHeight และการท าระดับขากลับในคอลัมน์ BwHeight ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความคลาดเคลื่อนของ
การท าระดับในแต่ละจุดตรวจสอบที่มีค่าอยู่ในระดับมิลลิเมตร จากค่าความคลาดเคลื่อนบรรจบที่น้อย
มาก ท าให้สามารถน าค่าความสูงออร์โทเมตริกไปใช้เป็นค่าความสูงของจุดตรวจสอบ เพื่อใช้ตรวจสอบ
ความถูกต้องความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้จากวิธีการสร้างพื้นผิวยีออยด์ที่เลือกศึกษา 
 
4.2 การแปลงความสูงด้วยวิธีการประมาณค่าภายในและการตรวจสอบ 

 จุดควบคุมทางดิ่งทั้ง 40  จุดเป็นจุดที่มีค่าความสูงที่อ้างอิงกับทรงรี WGS84 และความสูง
ออร์โทเมตริก จากสมการความสัมพันธ์ 𝐻 = ℎ + 𝑁  โดย h คือความสูงทรงรี H คือความสูงออร์โท
เมตริก และ N คือความสูงยีออยด์ ท าให้สามารถค านวณค่าความสูงยีออยด์ของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด
ได้ดังตารางที่ 6 

CheckID BMAID BMAOH E N FwHeight BwHeight diff Check_MSL 
013 3039 2.434 679514.835 1539641.709 -0.421 0.421 0.000 2.013 
033 2107 2.447 674006.797 1529924.395 -0.620 0.622 0.002 1.826 
039 2103 2.614 673977.798 1533605.280 -0.779 0.780 0.001 1.835 
041 3031 3.653 677573.058 1537460.717 -1.284 1.283 -0.001 2.370 
046 3058 2.996 684591.458 1535920.215 -1.497 1.497 0.000 1.499 
048 3056 2.662 681815.994 1534630.532 -0.524 0.522 -0.002 2.139 
052 2135 1.805 678107.644 1524581.903 -1.351 1.350 -0.001 0.455 
054 2012 2.537 673687.253 1526188.822 -1.561 1.559 -0.002 0.977 
060 1102 0.862 677465.733 1518939.777 -0.579 0.580 0.001 0.283 
063 4076 2.799 681503.178 1517425.707 -0.247 0.252 0.005 2.550 
065 4078 2.697 684733.847 1519896.773 -2.023 2.023 0.000 0.674 
070 2140 2.057 678981.396 1528846.068 -0.721 0.723 0.002 1.335 
078 4126 1.615 680670.664 1521259.857 -1.232 1.233 0.001 0.383 
080 3087 3.448 687145.698 1533408.858 -0.825 0.825 0.000 2.623 
095 3022 2.589 675297.780 1539428.780 -0.522 0.519 -0.003 2.069 
098 3070 1.562 686127.060 1528072.530 -0.663 0.663 0.000 0.899 
099 4076 2.799 682676.460 1519583.620 -2.382 2.373 -0.009 0.422 
103 3042 2.173 680212.269 1537696.346 -0.485 0.483 -0.002 1.689 
104 4087 2.139 683463.281 1525129.052 -0.373 0.372 -0.001 1.767 
109 2118 2.599 672028.827 1524140.731 -1.439 1.438 -0.001 1.161 
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ตารางที ่6 ค่าความสูงยีออยด์ของจุดควบคุม (หน่วยเมตร) 

PID E N EllH (h) MSL (H) N 
002 671597.209 1540165.156 -29.026 1.643 -30.669 
003 687597.216 1538949.651 -29.298 1.841 -31.139 
010 687171.571 1527773.395 -29.466 1.017 -30.483 
015 678029.691 1516638.587 -29.614 0.769 -30.383 
020 670788.239 1523092.320 -30.890 0.732 -31.622 
021 687226.413 1531778.343 -28.614 2.021 -30.635 
023 684547.716 1525737.773 -29.705 1.106 -30.811 
025 683260.288 1516688.726 -28.022 3.750 -31.772 
029 675767.308 1528646.881 -28.859 2.294 -31.153 
031 678543.375 1533689.248 -29.372 1.773 -31.145 
037 671485.840 1536987.785 -27.741 2.862 -30.603 
043 679183.320 1537804.797 -29.389 1.729 -31.118 
044 676607.017 1539753.859 -28.621 2.748 -31.369 
045 682138.002 1539374.505 -29.296 1.786 -31.082 
047 686063.354 1536829.850 -28.311 2.629 -30.940 
051 683431.634 1527648.088 -28.998 1.949 -30.947 
057 670932.835 1516566.792 -30.549 0.613 -31.162 
058 675322.822 1516192.525 -30.416 0.782 -31.198 
059 675755.574 1519231.590 -31.053 0.479 -31.532 
061 677327.209 1522006.127 -30.384 0.642 -31.026 
062 680132.554 1520268.761 -30.636 0.295 -30.931 
069 679717.411 1526698.560 -30.114 0.781 -30.895 
072 679146.906 1522574.522 -29.854 1.056 -30.910 
073 680180.073 1523924.188 -30.130 0.837 -30.967 
082 687419.260 1537142.310 -27.406 3.431 -30.837 
083 672032.420 1528611.450 -30.176 1.170 -31.346 
084 673892.001 1528682.659 -30.072 1.032 -31.104 
085 674016.060 1527486.840 -29.364 1.614 -30.978 
086 677297.420 1526192.990 -29.595 1.437 -31.032 
087 672390.650 1522693.650 -30.142 1.110 -31.252 
091 677583.910 1517440.970 -30.412 0.464 -30.876 
092 684748.750 1517648.040 -29.794 0.888 -30.682 
097 682969.960 1532942.610 -29.335 1.660 -30.995 
100 680570.490 1537067.830 -29.089 2.468 -31.557 
101 675691.410 1538146.162 -27.339 3.970 -31.309 
102 672299.010 1538480.050 -30.067 1.359 -31.426 
105 682139.768 1522957.521 -29.736 1.151 -30.887 
106 675579.830 1522037.052 -27.435 2.636 -30.071 
107 678582.671 1521213.227 -30.271 0.494 -30.765 
108 671921.042 1524943.194 -30.269 1.088 -31.357 
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 ค่าความสูงยีออยด์ที่ได้จะน าไปใช้ค านวณหาพ้ืนผิวความสูงยีออยด์ด้วยต่าง ๆ ดังนี้ วิธีการ
ประมาณค่าภายในด้วยวิธี Spline, Kriging, TIN, และ IDW โดยใช้โปรแกรม ArcGIS 10.3 ก าหนด
ขนาดของพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นให้มีความละเอียด 1x1 เมตร เพ่ือให้ทุกๆจุดของข้อมูลไลดาร์มีค่าความสูงยี
ออยด์ เนื่องจากข้อมูลไลดาร์มีความละเอียดประมาณ 1 จุดต่อ 1.5 ตารางเมตร  วิธีการสร้างพ้ืนผิวยี
ออยด์จากแบบจ าลองโพลีโนเมียล และวิธีการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์จากแบบจ าลองนอนพาราเมตริกซึ่ง
จะให้โปรแกรม Table cruved 3D ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจ าลองและใช้สร้าง
พ้ืนผิวยีออยด์ ผลลัพธ์ของพ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้ในแต่ละวิธีแสดงไว้ดังรูปที่ 38-41 
 
 
 

            

รูปที่ 38 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธี spline 
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รูปที่ 39 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธี Kriging 
 

รูปที่ 40 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธี TIN 

 



 

 

48 

    
   

 

 

4.2.1 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในแบบ Spline 

ค่าต่างความสูงยีออยด์ที่ค านวณได้ทั้ง 40 จุด จะน ามาสร้างพ้ืนผิวความสูงยีออยด์ด้วยการ
ประมาณค่าภายในแบบ Spline ซึ่งจะใช้จุดควบคุมมาหาเส้นโค้งที่เชื่อมต่อระหว่างจุด น าสมการเส้น
โค้งที่ได้ไปใช้ในการประมาณค่าจุดที่ไม่ทราบค่า การสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยการประมาณค่าด้วย
โปรแกรม ArcGIS จะใช้ฟังก์ชัน Spline มีการก าหนดรูปแบบการค านวณแบบ Tension ก าหนด 
Weight เท่ากับ 0.1 และก าหนดจ านวนจุดที่ใช้ในการหาสมการเส้นโค้ง (Point) เท่ากับ 3 จุด พ้ืนผิว
ความสูงยีออยด์ที่สร้างได้ จะน าไปแปลงความสูงจุดตรวจสอบจากความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ไป
เป็นความสูงออร์โทเมตริก ท าการตรวจสอบด้วยความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับผลการแปลง
ความสูงและการตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 41 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธี IDW 
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PID LidarEllH SPGeoidH OrHSP MSL diff diff^2 

013 -29.183 -31.108 1.925 2.013 0.088 0.0077 
033 -29.451 -31.206 1.755 1.826 0.071 0.0051 
039 -29.179 -30.979 1.800 1.835 0.034 0.0012 
041 -28.851 -31.152 2.301 2.370 0.068 0.0046 
046B -29.630 -31.057 1.427 1.499 0.072 0.0053 
048 -28.951 -31.320 2.369 2.139 -0.230 0.0531 
052 -30.471 -31.001 0.530 0.455 -0.075 0.0057 
054 -30.162 -30.966 0.804 0.977 0.173 0.0298 
060 -30.886 -31.193 0.307 0.283 -0.025 0.0006 
063 -29.011 -31.439 2.428 2.550 0.121 0.0147 
065 -29.951 -30.458 0.507 0.674 0.167 0.0279 
070 -29.799 -30.985 1.186 1.335 0.149 0.0222 
078 -30.623 -30.937 0.314 0.383 0.069 0.0047 
080 -28.152 -30.669 2.517 2.623 0.106 0.0112 
095 -29.277 -31.433 2.156 2.069 -0.088 0.0077 
098 -29.918 -30.626 0.708 0.899 0.191 0.0365 
099 -30.456 -31.038 0.582 0.422 -0.161 0.0258 
103 -29.452 -31.383 1.931 1.689 -0.242 0.0584 
104 -29.190 -30.889 1.699 1.767 0.067 0.0045 
109 -30.211 -31.334 1.123 1.161 0.038 0.0014 

    Avg/RMSE 0.0297 0.1281 

    S.D./LE95 0.1278 0.2510 
 

ตารางที่ 7 ความสูงออร์โทเมตริกของจดุตรวจสอบที่แปลงความสูงด้วยวธิี Spline และการตรวจสอบ (หน่วยเมตร) 

 
จากตาราง 7 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือความสูงอ้างอิง

ทรงรี WGS84 ของจุดตรวจสอบ คอลัมน์ SPGeoidH คือความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ของจุดตรวจสอบที่
สร้างด้วยการประมาณค่าแบบ Spline คอลัมน์ OrHSP คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบ
ค านวนได้จากน าความสูงทรงรีในคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ที่สร้างได้ใน
คอลัมน์ SPGeoidH คอลัมน์ MSL คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ 
คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้และความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากงาน
ระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าต่างความสูงในคอลัมน์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติของค่าต่าง
ระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.03 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.128 มีค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) เท่ากับ 0.128 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.2510 เมตร ตามมาตรฐาน FGDC 
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ซึ่งค านวณได้จาก น าค่า RMSE x 1.96 = LE95 ค่าที่ได้เป็นค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ 95%  ความ
เชื่อมั่น 

 
 

4.2.2 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในแบบ Kriging 
ค่าต่างความสูงยีออยด์ของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด น ามาสร้างพ้ืนผิวความสูงยีออยด์ด้วยการ

ประมาณค่ าภาย ในแบบ Kriging ด้ วย ฟั งก์ ชั น  Kriging ใน โปรแกรม ArcGIS 10.3 โดย ใช้  
Semivariogram แบบ Circle ซึ่ งเป็นวิธีที่ ให้ผลลัพธ์ในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ได้ดีที่สุดจาก
แบบจ าลอง Semivariogram ที่มีในฟังก์ชัน อ้างอิงจากงานวิจัยของ ด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555) ผล
จากการสร้างพ้ืนผิวความสูงยีออยด์ด้วยการประมาณค่าภายในแบบ Kriging พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่
สร้างได้จะน าไปแปลงความสูงจุดตรวจสอบจากความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ไปเป็นความสูงออร์โท
เมตริก ท าการตรวจสอบด้วยความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับผลการแปลงความสูงและการ
ตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 8 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือความสูง
อ้างอิงทรงรี WGS84 ของจุดตรวจสอบ คอลัมน์ Kriging คือความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ของจุดตรวจสอบที่
สร้างด้วยการประมาณค่าแบบ Kriging คอลัมน์ OrHKrig คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบ
ค านวนได้จากน าความสูงทรงรีในคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ที่สร้างได้ใน
คอลัมน์ Kriging คอลัมน์ MSL คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ คอลัมน์ 
diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้และความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับ 
คอลัมน์ diff^2 คือค่าต่างความสูงในคอลัมน์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติของค่าต่างระหว่าง
ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.007 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.184 มีค่า Root Mean Square Error (RMSE) 
เท่ากับ 0.1794 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.3516 เมตร 
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ตารางที่ 8 ความสูงออร์โทเมตริกของจตุรวจสอบที่แปลงความสูงด้วยวธิี Kriging และการตรวจสอบ (หน่วยเมตร) 

 

4.2.3 การสร้างพื นผิวยีออยด์ด้วยการประมาณค่าภายในแบบ TIN 
 ค่าต่างความสูงยีออยด์ของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด น ามาใช้สร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยการประมาณ
ค่าแบบ TIN ด้วยฟังก์ชัน Create TIN ในโปรแกรม ArcGIS 10.3 โดยใช้ค่าต่างความสูงยีออยด์และ
ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบเป็นข้อมูลในการสร้างพ้ืนผิว การสร้างพ้ืนผิวจะก าหนดรูปแบบ TIN ตาม
เงื่อนไขของ Delauney พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่สร้างได้ จะน าไปแปลงความสูงจุดตรวจสอบจาก
ความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ไปเป็นความสูงออร์โทเมตริก ท าการตรวจสอบด้วยความสูงออร์โท
เมตริกท่ีได้จากงานระดับผลการแปลงความสูงและการตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 9 
 
 
 
 

PID LidarEllH Kriging OrHKrig MSL diff diff^2 
013 -29.183 -31.247 2.064 2.013 -0.051 0.0026 

033 -29.451 -31.200 1.749 1.826 0.078 0.0060 

039 -29.179 -31.010 1.831 1.835 0.003 0.0000 

041 -28.851 -31.262 2.411 2.370 -0.041 0.0017 

046 -29.630 -30.925 1.295 1.499 0.204 0.0415 

048 -28.951 -31.230 2.279 2.139 -0.140 0.0195 

052 -30.471 -30.971 0.500 0.455 -0.045 0.0020 

054 -30.162 -31.147 0.985 0.977 -0.008 0.0001 

060 -30.886 -30.943 0.057 0.283 0.225 0.0508 

063 -29.011 -31.139 2.128 2.550 0.421 0.1773 

065 -29.951 -31.100 1.149 0.674 -0.475 0.2253 

070 -29.799 -31.024 1.225 1.335 0.110 0.0121 

078 -30.623 -30.870 0.247 0.383 0.135 0.0183 

080 -28.152 -30.793 2.641 2.623 -0.018 0.0003 

095 -29.277 -31.367 2.090 2.069 -0.021 0.0005 

098 -29.918 -30.736 0.818 0.899 0.081 0.0065 

099 -30.456 -31.120 0.664 0.422 -0.243 0.0588 

103 -29.452 -31.257 1.805 1.689 -0.116 0.0134 

104 -29.190 -30.880 1.690 1.767 0.076 0.0058 

109 -30.211 -31.409 1.198 1.161 -0.037 0.0014 

    Avg/RMSE 0.007 0.1794 

    S.D./LE95 0.184 0.3516 
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ตารางที่ 9 ความสูงออร์โทเมตริกของจตุรวจสอบที่แปลงความสูงด้วยวธิี TIN และการตรวจสอบ (หน่วยเมตร) 

 
จากตาราง 9 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือความสูงอ้างอิง

ทรงรี WGS84 ของจุดตรวจสอบ คอลัมน์ GeoidTIN คือความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ของจุดตรวจสอบที่
สร้างด้วยการประมาณค่าแบบ TIN คอลัมน์ OrHTIN คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบ
ค านวนได้จากน าความสูงทรงรีในคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ที่สร้างได้ใน
คอลัมน์ GeoidTIN คอลัมน์ MSL คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ 
คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้และความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากงาน
ระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าต่างความสูงในคอลัมน์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติของค่าต่าง
ระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.063 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.119 มีค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) เท่ากับ 0.1324 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.2595 เมตร 

 

PID LidarEllH GeoidTIN OrHTIN MSL diff diff^2 
013 -29.183 -30.9890 1.806 2.013 0.207 0.0428 

033 -29.451 -31.0553 1.604 1.826 0.222 0.0492 

039 -29.179 -30.8916 1.713 1.835 0.122 0.0149 

041 -28.851 -31.2048 2.354 2.370 0.016 0.0002 

046 -29.630 -31.0345 1.405 1.499 0.094 0.0089 

048 -28.951 -31.2270 2.276 2.139 -0.137 0.0188 

052 -30.471 -30.9783 0.507 0.455 -0.053 0.0028 

054 -30.162 -30.9608 0.799 0.977 0.178 0.0318 

060 -30.886 -30.9899 0.104 0.283 0.179 0.0319 

063 -29.011 -31.3031 2.292 2.550 0.257 0.0663 

065 -29.951 -30.7123 0.761 0.674 -0.087 0.0076 

070 -29.799 -30.9911 1.192 1.335 0.143 0.0204 

078 -30.623 -30.9159 0.293 0.383 0.090 0.0080 

080 -28.152 -30.7078 2.556 2.623 0.067 0.0045 

095 -29.277 -31.3611 2.084 2.069 -0.016 0.0002 

098 -29.918 -30.6258 0.708 0.899 0.191 0.0366 

099 -30.456 -30.8064 0.350 0.422 0.071 0.0051 

103 -29.452 -31.3079 1.856 1.689 -0.167 0.0279 

104 -29.190 -30.8487 1.659 1.767 0.108 0.0116 

109 -30.211 -31.3334 1.122 1.161 0.038 0.0015 

    Avg/RMSE 0.076 0.1398 

    S.D./LE 95 0.120 0.2740 
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4.2.4 การสร้างพื นผิวยีออยด์ด้วยการประมาณค่าภายในแบบ IDW 
 ค่าต่างความสูงยีออยด์และค่าพิกัดของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด จะน ามาใช้ค านวณพ้ืนผิวความ
สูงยีออยด์ด้วยการประมาณค่าแบบ IDW ด้วยฟังก์ชัน IDW ในโปรแกรม ArcGIS 10.3 ก าหนดค่าการ
ประมวลผลพารามิ เตอร์  Power = 2 และใช้จุดรอบข้างจ านวน 3 จุดมาค านวณพ้ืนผิว ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นค่าที่ให้พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่มีความถูกต้องดีที่สุดในวิธี IDW อ้างอิงจาก
งานวิจัยของด าริห์ ปรุงแต่งกิจ (2555) พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่สร้างได้ จะน าไปแปลงความสูงจุด
ตรวจสอบจากความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 ไปเป็นความสูงออร์โทเมตริก ท าการตรวจสอบด้วย
ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับผลการแปลงความสูงและการตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 10 
 

 
ตารางที่ 10 ความสูงออร์โทเมตริกของจุตรวจสอบที่แปลงความสูงด้วยวิธี IDW และการตรวจสอบ (หน่วยเมตร) 

 
 
 

PID LidarEllH GeoidIDW OrHIDW MSL diff diff^2 
013 -29.183 -31.210 2.027 2.013 -0.014 0.0002 
033 -29.451 -31.155 1.704 1.826 0.122 0.0148 
039 -29.179 -30.983 1.804 1.835 0.030 0.0009 
041 -28.851 -31.231 2.380 2.370 -0.010 0.0001 
046 -29.630 -30.928 1.298 1.499 0.201 0.0403 
048 -28.951 -31.187 2.236 2.139 -0.097 0.0093 
052 -30.471 -30.979 0.508 0.455 -0.053 0.0029 
054 -30.162 -31.086 0.924 0.977 0.053 0.0028 
060 -30.886 -31.012 0.126 0.283 0.156 0.0245 
063 -29.011 -31.374 2.363 2.550 0.187 0.0350 
065 -29.951 -30.977 1.026 0.674 -0.352 0.1236 
070 -29.799 -30.994 1.195 1.335 0.140 0.0197 
078 -30.623 -30.897 0.274 0.383 0.109 0.0118 
080 -28.152 -30.707 2.555 2.623 0.068 0.0046 
095 -29.277 -31.346 2.069 2.069 -0.001 0.0000 
098 -29.918 -30.577 0.659 0.899 0.240 0.0578 
099 -30.456 -31.102 0.646 0.422 -0.224 0.0503 
103 -29.452 -31.396 1.944 1.689 -0.255 0.0649 
104 -29.190 -30.846 1.656 1.767 0.111 0.0123 
109 -30.211 -31.380 1.169 1.161 -0.008 0.0001 

    Avg/RMSE 0.020 0.1542 

    S.D./LE 95 0.157 0.3023 
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จากตาราง 10 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือความสูงอ้างอิง
ทรงรี WGS84 ของจุดตรวจสอบ คอลัมน์ GeoidIDW คือความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ของจุดตรวจสอบที่
สร้างด้วยการประมาณค่าแบบ TIN คอลัมน์ OrHIDW คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบ
ค านวนได้จากน าความสูงทรงรีในคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยความสูงพ้ืนผิวยีออยด์ที่สร้างได้ใน
คอลัมน์ GeoidIDW คอลัมน์ MSL คือความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ 
คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่แปลงได้และความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากงาน
ระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าต่างความสูงในคอลัมน์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติของค่าต่าง
ระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.02 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.157 มีค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) เท่ากับ 0.1542 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.3023 เมตร 
 

4.3 การแปลงความสูงด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยแบบจ าลองและการตรวจสอบ 

4.3.1 การแปลงความสูงด้วยแบบจ้าลองโพลีโนเมียล 
 ค่าความสูงยีออยด์ที่ค านวณได้ของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด จะน ามาใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์
ทั้ง 10 ตัวของแบบจ าลองโพลีโนเมียล จุดควบคุมทั้ง 40 จุดสามารถสร้างสมการได้จ านวน 40 สมการ 
ใช้วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดเพ่ือแก้สมการหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 10 ตัว ด้วยโปรแกรม TableCurve 
3D vesion 4.0.0.1 ผลจากการค านวณได้ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 10 ตัว ดังนี้  
 

𝑧 = 𝑎 +
𝑏

𝑥
+

𝑐

𝑦
+

𝑑

𝑥2
+

𝑒

𝑦2
+

𝑓

𝑥𝑦
+

𝑔

𝑥3
+

ℎ

𝑦3
+

𝑖

𝑥𝑦2
+

𝑗

𝑥2𝑦
 

𝑎 = 31729.9327, 𝑏 = −2.4953𝑒11, 𝑐 = 4.102𝑒11, 𝑑 = 3.42103𝑒17, 𝑒 = 2.55576𝑒17 

𝑓 =  −7.7681𝑒17, 𝑔 = −3.709𝑒22, ℎ = −1.0387𝑒24, 𝑖 = 1.20595𝑒24, 𝑗 =  −2.7232𝑒23 

 

โดยผลลัพธ์จาการแก้สมการมีค่า r2 เท่ากับ 0.3531 ซึ่งมีค่าไม่สูงมาก ดังนั้นพารามิเตอร์มี
ความเหมาะสมกับข้อมูลที่ใช้ค านวณน้อยและให้ผลลัพธ์ในการตรวจสอบด้วยจุดตรวจสอบที่ได้มีความ
ถูกต้องต่ า เมื่อน าพารามิเตอร์ที่ได้มาสร้างพื้นผิวยีออยด์จะได้ผลดังรูปที่ 42 
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เมื่อน าค่าพารามเตอร์ทั้ง 10 ตัวไปค านวณค่าความสูงยีออยด์ที่จุดตรวจสอบเพื่อน าความสูงยี
ออยด์ที่ได้ไปแปลงความสูงทรงรี WGS84 ไปเป็นความสูงออร์โทเมตริก ผลค่าความสูงยีออยด์ ความ
สูงออร์โทเมตริกที่ได้แสดงดังตารางที่ 11 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH 
คือค่าความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 คอลัมน์ GeoidTrans คือค่าความสูงยีออยด์ที่ค านวณได้จาก
ค่าพารามิเตอร์และแบบจ าลองโพลีโนเมียล คอลัมน์ OrHTrans คือค่าความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จาก
การแปลงซึ่งค านวณได้จากคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยคอลัมน์ GeoidTrans คอลัมน์ MSL คือค่า
ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับ คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้
จากการแปลงและงานระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าในคอลัมม์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติของ
ค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.048 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.194 มีค่า Root Mean Square 
Error (RMSE) เท่ากับ 0.195 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.3822 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42 พื นผิวความสูงยีออยด์จากแบบจ าลองโพลีโนเมยีล 
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PID LidarEllH GeoidTrans OrHTrans MSL diff diff^2 
013 -29.183 -31.383 2.200 2.013 -0.187 0.0350 
033 -29.451 -31.165 1.714 1.826 0.112 0.0125 
039 -29.179 -31.170 1.991 1.835 -0.156 0.0244 
041 -28.851 -31.256 2.405 2.370 -0.036 0.0013 
046 -29.630 -31.086 1.456 1.499 0.043 0.0019 
048 -28.951 -31.155 2.204 2.139 -0.065 0.0042 
052 -30.471 -30.914 0.443 0.455 0.011 0.0001 
054 -30.162 -31.141 0.979 0.977 -0.002 0.0000 
060 -30.886 -30.887 0.001 0.283 0.281 0.0790 
063 -29.011 -31.018 2.007 2.550 0.543 0.2946 
065 -29.951 -30.967 1.016 0.674 -0.342 0.1168 
070 -29.799 -30.997 1.198 1.335 0.137 0.0189 
078 -30.623 -30.866 0.243 0.383 0.139 0.0194 
080 -28.152 -30.685 2.533 2.623 0.090 0.0081 
095 -29.277 -31.136 1.859 2.069 0.209 0.0439 
098 -29.918 -30.656 0.738 0.899 0.161 0.0260 
099 -30.456 -30.943 0.487 0.422 -0.066 0.0043 
103 -29.452 -31.323 1.871 1.689 -0.182 0.0331 
104 -29.190 -30.799 1.609 1.767 0.158 0.0248 
109 -30.211 -31.261 1.050 1.161 0.110 0.0122 

    Avg/RMSE 0.048 0.1950 
    S.D./LE 95 0.194 0.3822 

ตารางที่ 11 แสดงค่าความสูงยีออยด์ ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงด้วยแบบจ าลองโพลีโนเมียล (หน่วยเมตร) 

 

4.3.2 การแปลงความสูงด้วยแบบจ้าลองนอนพาราเมตริกด้วยวิธี Loess 
 ความสูงยีออยด์ของจุดควบคุมทั้ง 40 จุด จะน ามาใช้ในการค านวณพ้ืนผิวความสูงยีออด์ด้วย
แบบจ าลองนอนพาราเมตริกด้วยวิธี Loess โดยใช้โปรแกรม TableCurve 3D vesion 4.0.0.1  ผล
จากการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์แสดงดังรูปที่ 43 พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่ได้จะน าไปแปลงความสูงของจุด
ตรวจสอบจากทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริก ท าการเปรียบเทียบกับความสูงออร์โทเมตริก
ของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 12  
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ตารางที่ 12 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือค่าความสูงที่
อ้างอิงทรงรี WGS84 คอลัมน์ GeoidLoess คือค่าความสูงยีออยด์ที่ค านวณได้จากพ้ืนผิวความสูงยี
ออยด์ที่สร้างจากแบบจ าลองนอนพาราเมตริกด้วยวิธี Loess คอลัมน์ OrHLoess คือค่าความสูงออร์
โทเมตริกที่ได้จากการแปลงซึ่งค านวณได้จากคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยคอลัมน์ GeoidTrans 
คอลัมน์ MSL คือค่าความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากงานระดับ คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูง
ออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าในคอลัมม์ diff น ามายกก าลัง
สอง ค่าทางสถิติของค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงและงานระดับของจุด
ตรวจสอบทั้ง 20 จุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.070 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.140 มีค่า 
Root Mean Square Error (RMSE) เท่ากับ 0.1535 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 
0.3009 เมตร 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 43 พื นผิวความสูงยีออยด์จากแบบนอนพาราเมตริก ด้วยวิธ ีLoess 
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ตารางที่ 12 แสดงค่าความสูงยีออยด์ ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการแปลงด้วยวธิีนอนพาราเมตริกแบบ Loess (หน่วยเมตร) 

4.4 การแปลงความสูงด้วยยีออยด์สากล EGM96 และ EMG2008 และการตรวจสอบ 

 แบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM96 และ EGM2008 เป็นแบบจ าลองยีออยด์สากล
ครอบคลุมพ้ืนที่ทั่วทั้งโลก เป็นแบบจ าลองความสูงต่างระหว่างยีออยด์และทรงรีอ้างอิง WGS84 การ
ค านวณค่าความสูงยีออยด์ของจุดตรวจสอบด้วยแบบจ าลอง EGM96 และ EGM2008 จะใช้ 
ค่าพารามิเตอร์และโปรแกรมจากเว็บไซต์ http://earth-info.nga.mil ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์และ
โปรแกรมที่ใช้ในการค านวณความสูงยีออยด์ทั้งสองแบบจ าลอง ในขั้นตอนการค านวณจะใช้ค่าพิกัด
ของจุดควบคุมที่ต้องการทราบความสูงยีออยด์เพ่ือความสูงยีออยด์ ความสูงที่ได้จะน าไปใช้ในการ
แปลงความสูงจุดควบคุมจากทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริก ความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จะ
น าไปเปรียบเทียบกับความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับเพ่ือท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ผล 
ค่าความสูงยีออยด์ ผลการแปลงและการตรวจสอบแสดงในตารางที่ 13 คอลัมน์ PID คือหมายเลขจุด
ตรวจสอบ คอลัมน์ LidarEllH คือค่าความสูงที่อ้างอิงทรงรี WGS84 คอลัมน์ EGM96 และ EGM2008 
เป็นผลการแปลงและการตรวจสอบโดยมีคอลัมน์ย่อยคือ คอลัมน์ GeoidH คือค่าความสูงยีออยด์ที่

PID LidarEllH GeoidLoess OrHLoess MSL diff diff^2 
013 -29.183 -31.285 2.102 2.013 -0.089 0.0079 
033 -29.451 -31.063 1.612 1.826 0.214 0.0458 
039 -29.179 -31.144 1.965 1.835 -0.131 0.0171 
041 -28.851 -31.326 2.475 2.370 -0.106 0.0112 
046 -29.630 -30.975 1.345 1.499 0.154 0.0237 
048 -28.951 -31.165 2.214 2.139 -0.075 0.0056 
052 -30.471 -30.967 0.496 0.455 -0.042 0.0018 
054 -30.162 -30.930 0.768 0.977 0.209 0.0438 
060 -30.886 -31.014 0.128 0.283 0.155 0.0240 
063 -29.011 -31.208 2.197 2.550 0.353 0.1244 
065 -29.951 -30.365 0.414 0.674 0.260 0.0677 
070 -29.799 -31.030 1.231 1.335 0.104 0.0108 
078 -30.623 -30.911 0.288 0.383 0.094 0.0089 
080 -28.152 -30.694 2.542 2.623 0.081 0.0065 
095 -29.277 -31.290 2.013 2.069 0.056 0.0031 
098 -29.918 -30.667 0.749 0.899 0.150 0.0226 
099 -30.456 -30.951 0.495 0.422 -0.074 0.0054 
103 -29.452 -31.273 1.821 1.689 -0.132 0.0174 
104 -29.190 -30.878 1.688 1.767 0.079 0.0062 
109 -30.211 -31.239 1.028 1.161 0.133 0.0176 

    Avg/RMSE 0.070 0.1535 
    S.D./LE 95 0.140 0.3009 
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ค านวณได้จากแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 และ EMG2008 คอลัมน์ OrH คือค่าความสูงออร์โท
เมตริกที่ได้จากการแปลงซึ่งค านวณได้จากคอลัมน์ LidarEllH ลบด้วยคอลัมน์ GeoidH คอลัมน์ MSL 
คือค่าความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากงานระดับ คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่
ได้จากการแปลงและงานระดับ คอลัมน์ diff^2 คือค่าในคอลัมม์ diff น ามายกก าลังสอง ค่าทางสถิติ
ของค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากการแปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุด
ด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ -0.057 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.180 มีค่า Root Mean Square Error (RMSE) เท่ากับ 0.1846 เมตร และมีค่าความถูกต้อง 
LE95 เท่ากับ 0.3618 เมตร และ ค่าทางสถิติของค่าต่างระหว่างความสูงออร์โทเมตริกที่ได้จากการ
แปลงและงานระดับของจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.059 เมตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.192 มีค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) เทา่กับ 0.1961 เมตร และมีค่าความถูกต้อง LE95 เท่ากับ 0.3844 เมตร 

 
ตารางที่ 13 การแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 และ EGM2008 (หน่วยเมตร) 

PID MSL LidarEllH 
EGM96 EGM2008 

GeoidH OrH diff diff^2 GeoidH OrH diff diff^2 
013 2.013 -29.183 -31.223 2.040 -0.027 0.0007 -31.155 1.972 0.041 0.0017 
033 1.826 -29.451 -31.321 1.870 -0.044 0.0019 -31.243 1.792 0.034 0.0012 
039 1.835 -29.179 -31.349 2.170 -0.335 0.1126 -31.285 2.106 -0.272 0.0737 
041 2.370 -28.851 -31.271 2.420 -0.051 0.0026 -31.204 2.353 0.016 0.0003 
046 1.499 -29.630 -31.040 1.410 0.089 0.0079 -30.940 1.310 0.189 0.0357 
048 2.139 -28.951 -31.121 2.170 -0.031 0.0010 -31.030 2.079 0.060 0.0036 
052 0.455 -30.471 -31.161 0.690 -0.236 0.0555 -31.043 0.572 -0.117 0.0138 
054 0.977 -30.162 -31.312 1.150 -0.173 0.0299 -31.208 1.046 -0.069 0.0048 
060 0.283 -30.886 -31.146 0.260 0.022 0.0005 -30.986 0.100 0.182 0.0333 
063 2.550 -29.011 -31.011 2.000 0.550 0.3020 -30.829 1.818 0.731 0.5351 
065 0.674 -29.951 -30.931 0.980 -0.306 0.0936 -30.748 0.797 -0.123 0.0151 
070 1.335 -29.799 -31.169 1.370 -0.035 0.0012 -31.068 1.269 0.066 0.0044 
078 0.383 -30.623 -31.063 0.440 -0.058 0.0033 -30.909 0.286 0.097 0.0093 
080 2.623 -28.152 -30.952 2.800 -0.177 0.0313 -30.821 2.669 -0.046 0.0021 
095 2.069 -29.277 -31.347 2.070 -0.002 0.0000 -31.296 2.019 0.050 0.0025 
098 0.899 -29.918 -30.948 1.030 -0.131 0.0172 -30.801 0.883 0.016 0.0003 
099 0.422 -30.456 -30.996 0.540 -0.118 0.0140 -30.816 0.360 0.062 0.0038 
103 1.689 -29.452 -31.192 1.740 -0.051 0.0026 -31.115 1.663 0.026 0.0007 
104 1.767 -29.190 -31.010 1.820 -0.054 0.0029 -30.862 1.672 0.095 0.0089 
109 1.161 -30.211 -31.341 1.130 0.031 0.0009 -31.233 1.022 0.138 0.0192 

    Avg/RMSE -0.057 0.1846   0.059 0.1961 

    S.D./LE 95 0.180 0.3618   0.192 0.3844 
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4.5 ผลการตรวจสอบผลของจ านวนและต าแหน่งต่อความถูกต้องของการแปลงความสูง  

ข้อมูลจุดควบคุมทั ง 40 จุดจะน้ามาทดสอบผลของจ้านวนและต้าแหน่งต่อความถูกต้องการ
การแปลงความสูงโดยจะใช้จุดควบคุมตั งแต่ 5, 10, 15,… 40 จุด สร้างพื นผิวยีออยด์ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าภายในแบบ Spline, Kriging, TIN และ IDW พื นผิวยีออยด์ที่ได้จะน้าไปแปลงค่าความสูง
ของจุดตรวจสอบและท้าการตรวจสอบกับความสูงที่ได้จากงานระดับพื นผิวยีออยด์ที่สร้างได้แสดงได้
ดังรูปที ่44-51 
 

        
 

         
รูปที่ 44 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 5 จุด ด้วยวิธ ีSpline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 45 พื นผิวยอีอยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 10 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 46 พื นผิวยอีอยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 15 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 47พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 20 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 48 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 25 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 49 พื นผิวยอีอยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 30 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 
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รูปที่ 50 พื นผิวยอีอยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 35 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 



 

 

67 

           
 
 

           
รูปที่ 51 พื นผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในด้วยจุดควบคุม 40 จุด ด้วยวธิี Spline, Kriging, TIN และ IDW ตามล าดับ 

 พ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้ในแต่ละรูปแบบจะน าไปแปลงความสูงจุดตรวจสอบจ านวน 20 จุด ความ
สูงออร์โทเมตริกท่ีแปลงได้จะน าไปตรวจสอบกับความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่รังวัดได้จาก
งานระดับ ผลจากการตรวจสอบแสดงไว้ในตารางที่ 14-17 ซึ่งคอลัมน์ PID คือหมายเลขจุดตรวจสอบ 
คอลัมน์ MSL คือค่าความสูงออร์โทเมตริกของจุดตรวจสอบที่ได้จากงานระดับ คอลัมน์ OrH คือค่า
ความสูงออร์โทเมตริกในแต่ละจ านวนจุดควบคุม คอลัมน์ diff คือค่าต่างระหว่างความสูงออร์โท
เมตริกท่ีได้จากงานระดับกับความสูงออร์โทเมตริกท่ีได้จากการแปลง 
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 จากผลการตรวจสอบในตารางที่ 14-17 สรุปค่า RMSE ในแต่ละวิธีไว้ในตารางที่ 18 และ
แสดงผลในรูปแบบกราฟในรูปที่ 52 

 
              จุดควบคุม 
วิธ ี

5 10 15 20 25 30 35 40 

IDW 0.3184 0.2504 0.2360 0.2319 0.2111 0.2099 0.1450 0.1542 
Kriging 0.3036 0.2445 0.2277 0.2331 0.2417 0.2008 0.1745 0.1794 
Spline 0.3037 0.2359 0.2483 0.2719 0.2432 0.2481 0.1320 0.1281 
TIN 0.3047 0.2594 0.2242 0.2233 0.2207 0.2228 0.1396 0.1398 

 
ตารางที่ 14 แสดงค่า RMSE ของผลการตรวจสอบการแปลงความสูงด้วยจุดควบคุมจ านวนและต าแหน่งในแต่ละรูปแบบ 

 

   
รูปที่ 52 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความถูดต้อง โดย แกน X เป็นจ านวนจุดควบคุม และแกน Y เป็นค่า RMSE หน่วยเมตร 

 
 จากตารางที่ 18 ค่าในคอลัมน์ 5, 10, 15,…40 คือค่า RMSE ที่ตรวจสอบได้จากวิธีการ
ประมาณค่าภายใน ในแต่ละแถว โดยใช้จุดควบคุมตามคอลัมน์นั้น กราฟในรูปที่ 52 แกน x แสดง
จ านวนจุดควบคุมที่ใช้ในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์และ แกน Y คือค่า RMSE ที่ตรวจสอบได้จากจุด
ตรวจสอบ 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากผลการศึกษาวิจัยการแปลงค่าความสูงข้อมูลไลดาร์จากพ้ืนหลักฐานทรงรี WGS84 ไปสู่
ระดับน้ าทะเลปานกลางด้วยวิธีประมาณค่าภายในและการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ในพ้ืนที่กรุงเทพฯ และปริมณฑล โดยใช้ข้อมูลจุดควบคุมที่มีค่าความสูงร่วมจ านวน 40 
จุด ท าการตรวจสอบความถูกต้องของความสูงที่แปลงได้ทั้ง 6 วิธี รวมทั้งการแปลงความสูงด้วย
แบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 แล EGM2008 โดยใช้จุดตรวจสอบที่มีค่าความสูงร่วมจ านวน 20 
หมุด และท าการทดสอบผลของต าแหน่งและจ านวนจุดควบคุมที่ใช้ในการแปลงความสูงต่อความ
ถูกต้องที่ได้รับ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังนี้  

5.1 ผลการศึกษาวิจัย 

 ผลการตรวจสอบความสูงที่แปลงได้ด้วยจุดตรวจสอบทั้ง 6 วิธี และการแปลงความสูงด้วย
แบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 และ EGM2008  ตรวจสอบด้วยค่าทางสถิติคือ ค่าเฉลี่ย ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า RMSE และ ค่า LE95 (Linear Error at 95% confidence level)  ของทั้ง 6 
วิธีสรุปได้ดังตารางที่ 19 

ตารางที่ 15 สรุปค่าทางสถิติของการตรวจสอบความสูงด้วยวิธีแปลงค่าต่าง ๆ (หน่วยเมตร) 

 
จากตารางที่ 19 วิธีการแปลงความสูงที่ใช้ในกระบวนการเชิงพานิชย์คือการแปลงความสูง

ด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 ผลการตรวจสอบในคอลัมน์ EGM96 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0568 
เมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1802 เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 0.1846 เมตรและค่า LE95 
เท่ากับ 0.3618 เมตร และการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากล EGM2008 ผลการ
ตรวจสอบในคอลัมน์ EGM2008 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0588 เมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า 0.1920 
เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 0.1961 เมตร และค่า LEG95 เท่ากับ 0.3844 เมตร ค่า RMSE จากผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากลทั้งสองแบบนั้นให้ค่าความ
ผิดพลาดสูงกว่าวิธีอ่ืน ๆ ทั้งหมดยกเว้นวิธีการแปลงแบบค่าความสูงด้วยแบบจ าลองโพลีโนเมียลซึ่ง

StatisticTEST EGM96 EGM2008 Spline Kriging IDW TIN Poly Loess 

Average -0.0568 0.0588 0.0297 0.0070 0.0202 0.0762 0.0480 0.0697 

S.D. 0.1802 0.1920 0.1278 0.1849 0.1569 0.1203 0.1939 0.1404 

RMSE 0.1846 0.1961 0.1281 0.1794 0.1542 0.1398 0.1950 0.1535 

LE95 0.3618 0.3844 0.2510 0.3516 0.3023 0.2740 0.3822 0.3009 

Min -0.3350 -0.2722 -0.2416 -0.4776 -0.3515 -0.1669 -0.3417 -0.1317 

Max 0.5500 0.7314 0.1911 0.4235 0.2404 0.2574 0.5428 0.3526 
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เป็นวิธีการที่ให้ค่าความผิดพลาดสูงที่สุด ดังนั้นข้อมูลไลดาร์ที่ได้จากกระบวนการเชิงพานิชย์ที่ใช้
แบบจ าลองยีออยด์สากล EGM96 จะมีค่า LE95 ประมาณ 0.36 เมตร ทั้งนี้ความผิดพลาดที่สูงของ
การแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากลน่าจะมีผลจากความละเอียดของแบบจ าลอง เมื่อ
พิจารณาจากพ้ืนผิวยีออยด์แบบสามมิติจะพบว่าพ้ืนผิวที่ได้จะพบว่าเป็นพ้ืนผิวที่มีรายละเอียดพ้ืนผิวยี
ออยด์ไม่มากนักลาดเอียงไปทางด้านซ้ายเนื่องจากเป็นพื้นผิวที่สร้างได้จากข้อมูลที่มีความละเอียดน้อย 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pérez et al. (2011) ที่ได้สรุปว่าความผิดพลาดของการแปลงค่าความสูง
ข้อมูลไลดาร์จะข้ึนกับระยะห่างจากจุดที่ทราบความสูงยีออยด์  

เปรียบเทียบความถูกต้องของความสูงที่ได้จากวิธีการแปลงความสูงด้วยพ้ืนความสูงผิวยี
ออยด์ที่สร้างจากการประมาณค่าภายในแบบ Spline, Kriging, IDW, TIN, การแปลงความสูงด้วย
พ้ืนผิวยีออยด์ที่สร้างจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโพลีโนเมียล และแบบนอนพาราเมตริก
อัลกอริทึมแบบ Loess ซึ่งในแต่ละวิธีนั้นมีค่าทางสถิติดังนี้ 

การประมาณค่าภายในแบบ Spline แบบ Tension เป็นวิธีการที่ให้ค่า RMSE น้อยที่สุดจาก
วิธีที่เลือกทดสอบทั้งหมด โดยมีค่าความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0297 เมตร ค่าความต่างมากที่สุดเท่ากับ 
0.1911 เมตร ค่าความต่างน้อยที่สุดเท่ากับ -0.2416 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1278 
เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 0.1281 เมตร และค่าความถูกต้องที่ 95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.2510 เมตร 

การประมาณค่าภายในแบบ TIN เป็นวิธีการที่ให้ค่า RMSE น้อย รองจากวิธีแบบ Spline 
โดยมีค่าความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0762 เมตร ค่าความต่างมากที่สุดเท่ากับ 0.2574 เมตร ค่าความต่าง
น้อยที่สุดเท่ากับ -0.1669 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1203 เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 
0.1398 เมตร และค่าความถูกต้องที ่95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.2740 เมตร 

การแปลงความสูงด้วยวิธีนอนพาราเมตริกแบบ Loess เป็นวิธีที่ให้ค่า RMSE น้อยเป็นล าดับ
ที่ 3 รองจาก Spline และ TIN โดยมีค่าความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0697 เมตร ค่าความต่างมากที่สุด
เท่ากับ 0.3526 เมตร ค่าความต่างน้อยที่สุดเท่ากับ -0.1317 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.1404 เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 0.1535 เมตร และค่าความถูกต้องที่ 95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 
0.3009 เมตร 

การประมาณค่าภายในแบบ IDW เป็นวิธีที่ให้ค่า RMSE น้อยเป็นล าดับที่ 4 รองจาก Spline, 
TIN และ Loess โดยมีค่าความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0202 เมตร ค่าความต่างมากที่สุดเท่ากับ 0.2404 
เมตร ค่าความต่างน้อยที่สุดเท่ากับ -0.3515 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1569 เมตร 
ค่า RMSE เท่ากับ 0.1542 เมตร และค่าความถูกต้องที ่95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.3023 เมตร 

การประมาณค่าภายในแบบ Kriging เป็นวิธีที่ให้ค่า RMSE น้อยเป็นล าดับที่ 5 รองจาก 
Spline, TIN, Loess และ IDW โดยมีค่าความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0070 เมตร ค่าความต่างมากที่สุด
เท่ากับ 0.4235 เมตร ค่าความต่างน้อยที่สุดเท่ากับ -0.4776 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.1749 เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 0.1849 เมตร และค่าความถูกต้องที่ 95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 
0.3516 เมตร 
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การแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองโพลีโนเมียล เป็นวิธีการที่ให้ค่า RMASE สูงที่สุด โดยมีค่า
ความต่างเฉลี่ยเท่ากับ 0.0480 เมตร ค่าความต่างมากที่สุดเท่ากับ 0.5428 เมตร ค่าความต่างน้อย
ที่สุดเท่ากับ -0.3417 เมตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1950 เมตร ค่า RMSE เท่ากับ 
0.1939 เมตร และค่าความถูกต้องที ่95% ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.3822 เมตร 

จากวิธีการแปลงความสูงด้วยวิธีต่าง ๆ ยกเว้นการแปลงด้วยแบบจ าลองโพลีโนเมียล พบว่า
ให้ความถูกต้องดีกว่าการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองยีออยด์สากลทั้งสองแบบ และค่าความถูกต้อง
มีค่าดีที่สุดเมื่อใช้พ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในแบบ Spline โดยมีค่า RMSE 
เท่ากับ 0.128 เมตร และค่า LE95 เท่ากับ 0.251 เมตร เมื่อพิจารณาจากพ้ืนผิวความสูงยีออยด์แบบ
สามมิติในรูปที่ 38- 41 จะพบว่าวิธีการต่างๆ มีรายละเอียดและความต่อเนื่องของพ้ืนผิวความสูงยี
ออยด์มากกว่าพ้ืนผิวความสูงยีออยด์ที่ได้จากวิธีอ่ืน ๆ สอดคล้องกับค่าทางสถิติที่ได้ แสดงให้เห็ นว่า
วิธีการแปลงความสูงแบบด้วยยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าภายในแบบ Spline, Kriging, TIN, 
IDW และการแปลงความสูงด้วยพ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จากแบบจ าลองนอนพาราเมตริกด้วยวิธี Loess 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้สร้างพ้ืนผิวความสูงยีออยเพ่ือใช้ในการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์จากพ้ืน
หลักฐานทรงรี WGS84 ไปสู่ความสูงออร์โทเมตริกหรือความสูงที่ระดับทะเลปานกลางได้ และเชื่อว่า
ในบริเวณพ้ืนที่ที่มีความผิดพลาดของพื้นผิวยีออยด์สากล EGM96 และ EGM2008 สูงก็จะสามารถน า
วิธีการแปลงความสูงแบบต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ได้ 

การแปลงความสูงด้วยวิธีการประมาณค่าภายในจะถูกน ามาใช้ทดสอบจ านวนและต าแหน่ง
จุดควบคุมว่ามีผลต่อความถูกต้องหรือไม่โดยท าการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยจุดควบคุมตั้งแต่ 5, 10, 
15,…40 ผลการตรวจสอบในตารางที่ 18 และแสดงผลในลักษณะกราฟเส้นในรูปที่ 52 แสดงให้เห็นว่า
เมื่อจ านวนจุดควบคุมเพ่ิมขึ้นค่า RMSE มีค่าน้อยลง และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้จุดควบคุม 40 จุด โดยมี
ลักษณะการลดลงคล้ายกับลักษณะของกราฟฟังก์ชันลอการึทึม กล่าวคือมีการเปลี่ยนแปลงหรือความ
ชันของกราฟในช่วงแรกสูงพิจรณาได้จากกราฟในรูปที่ 18 ในช่วงการเปลี่ยนจ านวนจุดควบคุมจาก 5
จุดไปเป็น 10 จุด แต่ในช่วงจากจุดควบคุมจ านวน 10 จุดไปถึง 30 จุด กราฟมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวจะพบว่าการกระจายตัวของจุดควบคุมจ านวน 5 จุดนั้น
มีระยะห่างระหว่างจุดควบคุมสูง ท าให้การกระจายตัวของจุดควบคุมน้อย เมื่อจุดควบคุมเพ่ิมขึ้นเป็น 
10 จุด จุดควบคุมสามารถคลอบคุมพ้ืนที่ได้มากขึ้นท าให้เป็นปัจจัยท าให้ค่า RMSE ลดลง แต่เมื่อจุด
ควบคุมเพ่ิมขึ้นจาก 10 จุด เป็น 15, 20, 25, และ 30 ในทุกๆ วิธีการประมาณค่า ให้ผลการ
เปลี่ยนแปลงค่า RMSE เพียงเล็กน้อย เป็นผลมาจากการกระจายตัวของจุดไม่แตกต่างกันมากนักท า
จ านวนจุดควบคุมที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อค่า RMSE เพียงเล็กน้อย และภายหลังจากเพ่ิมจุดควบคุมเป็น 35 
และ 40 ค่า RMSE ที่ได้จากทุกวิธีการประมาณค่า มีค่าลดลงอีกครั้งเนื่องจากการกระจายตัวของจุด
ควบคุมมีมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความถูกต้องของระบบไลดาร์จากกราฟการวัดสอบ
ระบบไลดาร์ที่ได้จากโรงงานจะพบว่าค่าความถูกต้องที่ได้จากการประมาณค่าด้วยวิธี Spline ที่ใช้จุด
ควบคุมจ านวน 35 และ 40 จุดในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์เพ่ือใช้แปลงความสูงนั้นมีค่าประมาณ 0.12 
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เมตร ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับความถูกต้องที่ระบบสามารถรังวัดได้ ดังนั้นการเพ่ิมจุดควบคุมมากขึ้น
จะส่งผลให้ค่า RMSE เปลี่ยนเปลงเพียงเล็กน้อย จากผลทีได้สามารถสรุปได้ว่าการกระจายตัวของจุด
ควบคุมมีผลต่อความถูกต้องในการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์ด้วยพ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จากวิธีการ
ประมาณค่าภายในแบบต่าง ๆ และจะให้ผลความถูกต้องที่ใกล้เคียงกับความถูกต้องของระบบเมื่อใช้
พ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จากวิธีการประมาณค่าภายในแบบ Spline ด้วยจุดควบคุม 40 จุด และจากกราฟใน
รูปที่ 52 เมื่อพิจารณากราฟในแต่ละวิธีจะพบว่า เส้นกราฟที่ได้จากการประมาณค่าภายในแบบ TIN 
และ IDW มีลักษณะการลดลงอย่างต่อเนื่องและเป็นระบบเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟที่ได้จากการ
ประมาณค่าภายในแบบ Kriging และ Spline ที่มีการลดลงไม่คงที่มีบางจุดที่ค่า RMSE เพ่ิมขึ้นเมื่อ
จ านวนจุดควบคุมเพ่ิมขึ้นเช่นช่วงจุดควบคุมจ านวน 10 ถึง 30 จุด ดังนั้นหากใช้จุดควบคุมจ านวน 10 
ถึง 30 จุดในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ วิธีการประมาณค่าภายในแบบ TIN และ IDW จะเป็นวิธีการที่
เหมาะสมในการใช้สร้างพ้ืนผิวยีออยด์เพ่ือใช้แปลงความสูง แต่ถ้าสามารถใช้จุดควบคุมตั้งแต่ 30 จุด
ขึ้นไปวิธีการประมาณค่าภายในแบบ Spline และ Kriging จะท าให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความคลาดเคลื่อนต่ า
กว่า ดังนั้นในการน าไปประยุกต์ใช้งานจึงต้องพิจารณาถึงจ านวนจุดควบคุมและการกระจายตัวของจุด
ควบคุมเพ่ือเลือกใช้วิธีการที่จะใช้สร้างพ้ืนผิวยีออยด์ที่น ามาใช้แปลงความสูงได้อย่างเหมาะสม 

5.2 ประโยชน์ที่ได้จากการวิจัย 
 จากวิธีการแปลงความสูงข้อมูลไลดาร์ด้วยแบบจ าลองพ้ืนผิวยีออยด์ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร
และปริมณฑลเป็นพ้ืนที่ประมาณ 400 ตร.กม. ด้วยวิธีประมาณค่าด้วยจุดควบคุมจ านวน 40 จุด และ
ผลจากการตรวจสอบความสูงที่แปลงได้ด้วยจุดตรวจสอบจ านวน 20 จุด แสดงให้เห็นว่าวิธีการแปลง
ความสูงข้อมูลไลดาร์ด้วยวิธีการประมาณค่าภายในแบบ Spline สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
แปลงความสูงข้อมูลไลดาร์จากความสูงที่พ้ืนหลักฐานทรงรี WGS84 มาสู่ระดับทะเลปานกลางแทน
แบบจ าลองยีออยด์สากลได้  และเชื่อว่าในบริเวณพ้ืนที่ที่แบบจ าลองยีออยด์สากลมีความผิดพลาดสูง 
การแปลงความสูงด้วยพ้ืนผิวยีออยด์ด้วยวิธีการประมาณค่าแบบ Spline จะให้ความถูกต้องที่ดีกว่า 
โดยในการประมาณค่านั้นเพ่ือให้ได้พ้ืนผิวยีออยด์ที่มีความถูกต้อง จุดควบคุมที่ใช้ในการสร้างพ้ืนผิวยี
ออยด์ควรจะมีไม่น้อยกว่า 1 จุดต่อพ้ืนที่ 10 ตร.กม. อย่างไรก็ตามจ านวนจุดควบคุมที่ต้องการนั้นอาจ
แตกต่างออกไปในพ้ืนที่อ่ืนที่พ้ืนผิวยีออยด์มีความแปรเปลี่ยนเชิงพ้ืนที่ (Local variation) มากหรือ
น้อยกว่าพ้ืนผิวยีออยด์ในพ้ืนที่ศึกษา ทั้งนี้ความถูกต้องที่ได้นั้นก็ยังไม่สามารถน ามาใช้ทดแทนการ
รังวัดความสูงที่ได้จากงานระดับได้  

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
 การถ่ายค่าความสูงจากหมุดควบคุมทางดิ่งของกรุงเทพฯไปสู่จุดควบคุมและจุดตรวจสอบที่
เลือกไว้จากข้อมูลไลดาร์ จะพบปัญหาเมื่อลงพ้ืนที่เพ่ือส ารวจไม่พบหมุดควบคุมทางดิ่งตามแบบหมาย
หมุด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ ท าให้ต้องยกเลิกจุดนั้นและท าการกลับไปเลือกจุดใหม่ใน
งานสนามส่งผลให้เสียเวลาในการท างานในสนามมากขึ้น 
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 การรังวัดเพ่ือหาต าแหน่งทางราบข้อมูลจุดไลดาร์เพ่ือใช้เป็นจุดควบคุมหรือจุดตรวจสอบ ใช้
การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันที ซึ่งต้องใช้พ้ืนที่โล่งในการรับสัญญาณแต่มีบางจุดที่เลือกไว้มี
สิ่งบดบังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ ท าให้การรับสัญญาณดาวเทียมเป็นไปได้ช้าหรือไม่
สามารถรังวัดได้เนื่องจากมีความผิดพลาดสูง ส่งผลให้ต้องยกเลิกจุดนั้นในการรังวัดและเลือกจุดใหม่
  

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยครั้งนี้จ ากัดการใช้พ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จากการประมาณค่าในแบบ Spline, Kriging, 
TIN และ IDW การแปลงความสูงด้วยแบบจ าลองโพลีโนเมียล และการแปลงความสูงด้วยแบบจ าลอง
แบบนอนพาราเมตริกโมเดลแบบ Loess เท่านั้น ในปัจจุบันยังมีวิธีการประมาณค่าแบบอ่ืน ๆ และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อื่นๆ ที่มีความเป็นไปได้ในการน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์
เพ่ือใช้ในการแปลงความสูง ซึ่งในกรณีนี้อาจจะต้องมีการน าวิธีอ่ืน ๆ มาศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาวิธีที่
เหมาะสมยิ่งขึ้น 

การประมาณค่าในแต่ละวิธีนั้นจะมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ กันในงานวิจัยครั้งนี้ได้
เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัยที่มีอยู่น ามาใช้ในการก าหนดค่าในการสร้างพ้ืนผิวยีออยด์ จึงยัง
ไม่ได้มีการทดสอบว่าาพ้ืนผิวยีออยด์ที่ได้จากพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไปนั้นส่งผลต่อความถูกต้องในการ
แปลงความสูงหรือไม่อย่างไร 

ด้วยข้อจ ากัดในเรื่องการเลือกจุดควบคุมที่ต้องสามารถมองเห็นหมุดควบคุมของกรุงเทพฯ 
ภายในระยะ 1 ช่วงการถ่ายระดับ และเป็นพ้ืนที่ราบเปิดโล่งเหมาะแก่การรังวัดค่าพิกัดด้วยสัญญาณ
ดาวเทียมเพ่ือให้ค่าความถูกต้องของค่าพิกัดที่ได้มีความถูกต้องสูงจุด ส่งผลให้มีจุดที่ตรงตาม
ข้อก าหนดเพียง 60 จุด ซึ่งใช้เป็นจุดควบคุม 40 จุด และจุดตรวจสอบ 20 จุดเท่านั้น หากยอมรับค่า
ความผิดพลาดที่เพ่ิมขึ้นจากการถ่ายระดับที่ไกลขึ้นจะท าให้สามารถรังวัดจุดที่ใช้เป็นจุดควบคุมได้
จ านวนมากกว่าในงานวิจัยครั้งนี้ ซึ่งจะเป็นการลดข้อจ ากัดเรื่องจ านวนจุดควบคุมลงและสามารถ
ศึกษาผลกระทบของจ านวนจุดควบคุมและต าแหน่งที่มีต่อความถูกต้องได้ละเอียดมากข้ึน 
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ภาคผนวก 

การตรวจสอบกล้องระดับ 

  การตรวจสอบกล้องระดับก่อนงานรังวัดจะทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบ Two 
peg test เพ่ือตรวจสอบว่าแนวเล็งของกล้องตั้งฉากกับแกนดิ่งหรือไม่ จากการทดสอบใช้จุดตั้งไม้
ระดับห่างกันประมาณ 70 เมตร ตั้งกล้องไว้ที่ด้านปลายสองด้านของไม้ระดับดังรูป 53 แล้วอ่านค่าใน
แต่ละด้านจากกล้องถึงไม้ระดับทั้งสองได้ผลดังตารางที่ 20 

 
รูปที่ 53 การทดสอบกล้องระดับ Two peg test  

(ที่มา:วิชัย เยี่ยงวีรชน, 2555) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 20 ผลการวัดสอบกล้องระดับ 

 
ผลการวัดสอบกล้องจะมีแนวเล็งเอียง 𝑒𝑎 =

(2.889−2.880)

(146.7−22.8)
= 0.00007 เมตร/เมตร เอียงขึ้น 

จากค่าที่ค านวณได้ หมายความว่ากล้องจะเอียงขึ้นเป็นระยะ 0.00007 เมตร เมื่อใช้ท าระดับที่มีระยะ
หางจากกล้อง 1 เมตร  

STA Rn In Rd ID 
A 1.492   1.765   
  1.430 0.062 1.394 0.371 
  1.369 0.061 1.023 0.371 
  1.430 12.300 1.394 74.200 
          
B 1.511   1.848   
  1.459 0.052 1.485 0.363 
  1.406 0.053 1.123 0.362 
  1.459 10.500 1.486 72.500 
          

SUM 2.889 22.800 2.880 146.700 
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