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Terrestrial laser scanning (TLS) is a ground-based instrument to measure the 
three dimension point of objects. TLS capture a lot of high-accuracy spatial points 
called point cloud which applied in engineering and architecture projects. It has to 
be planned to surveying the accuracy of the point cloud. The scanning geometry 
factors of affecting the accuracy of point cloud are the distance of scanning and the 
number of TLS stations. Also, the measuring process is an important process in the 
point cloud data management has two methods which are direct georeferencing and 
indirect georeferencing. The purpose of this thesis is to assess the accuracy of 
analysis of factors affecting the geometry accuracy of point cloud from TLS. The 
experimental design case study, the first, the distance of scanning range from 30 to 
150 meters. The second factor is the number of TLS stations that one, two and three 
stations are a scanning range from 30 and 90 meters, By comparison, between direct 
georeferencing and indirect georeferencing, in all case studies. Then, checking the 
point cloud with checkpoints and showing the statistical test results. The 
experimental results the accuracy of point cloud decreases when increasing the 
distance of scanning. If it wants to increase the accuracy of point cloud, it’ll use 
indirect georeferencing or add the TLS stations that the point cloud density is 
increased.  

 

 

Department: Survey Engineering 
Field of Study: Survey Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีจากความช่วยเหลือและการสนับสนุนจากหลาย
ฝ่ายด้วยกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์วิชัย เยี่ยงวีรชน 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่คอยดูแล ถ่ายทอดความรู้ ค าปรึกษา ตลอดจนค าแนะน า และ
แนวทางการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการด าเนินการศึกษาวิจัยได้เป็นอย่างดี พร้อมทั้งตรวจสอบ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้กับข้าพเจ้า นอกจากนี้ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ประกอบด้วย รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิ ตริสิริสัตยวงศ์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ดร.ธง
ทิศ ฉายากุล และ ดร.ภีระ ยมวัน กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ค าแนะน าต่างๆ ตั้งแต่การ
สอบโครงร่างวิทยานิพนธ์ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ และข้าพเจ้า
ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน ที่ได้ให้
ความรู้และค าแนะน าต่าง ๆ แก่ข้าพเจ้า ตลอดจนเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจทุกท่านที่ช่วย
อ านวยความสะดวกในการจัดการสอบและการด าเนินงานด้านเอกสารระหว่างการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ บริษัท ท็อปคอน อินสทรูเม้นท์ (ไทยแลนด์) จ ากัด ที่ได้ให้การ
สนับสนุนเครื่องมือส ารวจ ตลอดจนค าแนะน าในการใช้งานในการศึกษาวิจัย และศูนย์กีฬาแห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่เอื้อเฟ้ือสถานที่ในการด าเนินงานภาคสนามครั้งนี้ 

ท้ายที่สุดนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ของข้าพเจ้า รวมถึงพ่ี ๆ เพ่ือน ๆ นิสิต
ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจทุกท่านที่คอยแลกเปลี่ยนความรู้และเป็นก าลังใจตลอดการจัดท า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนลุล่วงไปด้วยดี ข้าพเจ้าขอมอบคุณงามความดีอันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
เพ่ือเป็นกตเวทิตาคุณแด่บิดา มารดา และคณาจารย์ทุกท่าน พร้อมกันนี้ข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่ง
ว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและประเทศชาติสืบไป 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... 1 

หน้า ................................................................................................................................................... 1 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................. 1 

หน้า ................................................................................................................................................... 1 

บทที่ 1 .............................................................................................................................................. 1 

บทน า ................................................................................................................................................ 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย .................................................................................................................... 2 

1.3.1 ขอบเขตการศึกษา ....................................................................................................... 2 

1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา...................................................................................................... 3 

1.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา ............................................................................................. 3 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย .......................................................................................... 3 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง ............................................................................ 3 

1.4.2 ก าหนดปัจจัยและกรณีที่ใช้ในการศึกษา....................................................................... 3 

1.4.3 ก าหนดพ้ืนที่และวางแผนงานสนาม ............................................................................. 4 

1.4.4 ประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกน ....................................................... 5 

1.4.5 สรุปผลการวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ ................................................................... 5  

 



 ซ 

  หน้า 

1.5 ข้อจ ากัดในการท าวิจัย ........................................................................................................... 7 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 7 

บทที่ 2 .............................................................................................................................................. 8 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................ 8 

2.1 หลักการพื้นฐานของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ............................................................... 8 

2.2 ประเภทของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ........................................................................... 8 

2.2.1 การวัดด้วยระยะเวลาการเดินทางของเลเซอร์ (Time of flight) .................................. 9 

2.2.2 การวัดระยะด้วยเฟสของคลื่น (Phase measurement) ............................................. 9 

2.2.3 การวัดระยะด้วยการวัดแบบสามเหลี่ยม (Optical triangulation, Laser radar) ..... 10 

2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ..................................................... 10 

2.3.1 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือ (Instrumental errors) ............................. 10 

2.3.2 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัตถุ (Object-related 
errors) ...................................................................................................................... 13 

2.3.3 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดล้อม (Environmental errors) .... 14 

2.3.4 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการรังวัด (Methodological errors) .. 15 

2.3.5 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัด (Georeferencing 
errors) ...................................................................................................................... 16 

2.4 กระบวนการยึดโยงค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
(Registration and georeferencing in Terrestrial Laser Scanner) .............................. 16 

2.4.1 การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง (Direct georeferencing) ....................................... 16 

2.4.2 การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม (Indirect georeferencing) ................................... 17 

2.5 การแปลงข้อมูลค่าพิกัด (Coordinate transformation methods) ................................... 18 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 19  

 



 ฌ 

  หน้า 

2.6.1 การประเมินค่าความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินอันเนื่องมาจาก
ปัจจัยต่างๆ ................................................................................................................ 19 

2.7 แนวคิดกับงานวิจัย ............................................................................................................... 21 

บทที่ 3 ............................................................................................................................................ 23 

การด าเนินงาน ................................................................................................................................. 23 

3.1 การออกแบบกรณีศึกษา ....................................................................................................... 23 

3.1.1 การวางแผนงานสนาม ............................................................................................... 26 

3.2 การวัดค่าพิกัดจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ .......................................................................... 28 

3.2.1 ข้อมูลจุดควบคุมค่าพิกัดและจุดตรวจสอบของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง
เนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ............... 29 

3.2.2 ข้อมูลจุดพิกัดควบคุมและจุดตรวจสอบของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง
เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี .......................................... 31 

3.2.3 กระบวนการรังวัดค่าพิกัดจุดตรวจสอบและจุดควบคุมค่าพิกัด ................................... 32 

3.3 การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ................................................................ 32 

3.3.1 การเลือกรูปแบบการสแกน ........................................................................................ 32 

3.3.2 การเก็บข้อมูลของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่าง
วัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ......................................................... 32 

3.3.3 การเก็บข้อมูลของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองและสามสถานี ........................................................................ 33 

3.4 การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ ...................................................................................... 33 

3.4.1 รูปแบบไฟล์ที่เลือกใช้ในการประมวลผล .................................................................... 34 

3.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ในแต่ละกรณีศึกษาด้วย
วิธีการทางสถิติทดสอบสมมติฐาน ........................................................................................ 34 

3.5.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ ..................................................... 34  

 



 ญ 

  หน้า 

3.5.2 การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร (f-test Statistic) .............. 35 

3.5.3 การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร (t-test Statistic) .......................... 36 

บทที่ 4 ............................................................................................................................................ 38 

ผลการด าเนินงาน ............................................................................................................................ 38 

4.1 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ............................................ 38 

4.1.1 การวัดค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ ....................................................................... 38 

4.1.2 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อน ..................................................................................... 39 

4.2 สรุปค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการค านวณในแต่ละกรณี ................................................ 39 

4.2.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน .................................................................................. 39 

4.2.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สองสถานี .................................................................................................................. 43 

4.2.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สามสถานี .................................................................................................................. 50 

4.3 การตรวจสอบข้อมูลพอยท์คลาวด์ ........................................................................................ 52 

4.3.1 ตัวอย่างเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อน (vector errors) ..................................................... 53 

4.4 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ............................................................................................ 54 

4.4.1 การทดสอบค่าความแปรปรวนของสองประชากร ...................................................... 54 

4.4.1.1 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานี
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ................................................................ 54 

4.4.1.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานี.................................................................................... 55 

4.4.1.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสามสถานี ................................................................................... 57  

 



 ฎ 

  หน้า 

4.4.1.4 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ........................................................................................ 58 

4.4.2 การทดสอบค่าเฉลี่ยของสองประชากร ....................................................................... 60 

4.4.2.1 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานี
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ................................................................ 61 

4.2.2.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานี.................................................................................... 62 

4.4.2.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสามสถานี ................................................................................... 63 

4.4.2.4 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ........................................................................................ 64 

บทที่ 5 ............................................................................................................................................ 67 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ .................................................................................................. 67 

5.1 อภิปรายผลการด าเนินงาน ................................................................................................... 67 

5.1.1 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากระยะห่างระหว่าง
วัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ......................................................... 67 

5.1.2 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ..................................................................................... 68 

5.1.2.1 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร . 68 

5.1.2.2 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร . 69 

5.1.3 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี ..................................................................................... 70 

5.1.4 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อก าหนดกระบวนการรังวัด
ยึดโยงค่าพิกัดระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี 
และสามสถานี ........................................................................................................... 71  

 



 ฏ 

  หน้า 

5.1.4.1 เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง .................................................................... 71 

5.1.4.2 เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม ................................................................... 73 

5.2 สรุปผลการด าเนินงาน .......................................................................................................... 74 

5.3 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 74 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 76 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 78 

ภาคผนวก ก อุปกรณ์ (Equipment) และซอฟต์แวร์ (Software) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ............ 79 

ภาคผนวก ข ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ................................... 83 

ภาคผนวก ค ตารางผลการค านวณค่าคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ........................ 90 

ภาคผนวก ง เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์ .................................................. 104 

ภาคผนวก จ ตารางค่าสถิติ ....................................................................................................... 134 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 142 

 

 



 

 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Schulz and Ingensand 
2004) ................................................................................................................................................ 9 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร)............................................................................................. 40 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงของปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน เมื่อรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) ............................................................. 40 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกนของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (หน่วยเมตร)............................................................................................ 41 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมของปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน เมื่อรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) ............................................................. 42 

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  (หน่วยเมตร) ...................................... 44 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกน
ที่ 30 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) ....................... 44 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  (หน่วยเมตร) ..................................... 45 

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกน
ที่ 30 เมตรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี หน่วยเมตร) ......................... 46 

ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  (หน่วยเมตร) ...................................... 47 

ตารางท่ี 4.10 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 90 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) ............. 48 



 

 

2 

ตารางท่ี 4.11  แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  (หน่วยเมตร) ..................................... 49 

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 90 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) ............. 49 

ตารางท่ี 4.13 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร)............................................................................................. 51 

ตารางท่ี 4.14 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของการ
รังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (หน่วยเมตร)............................................................................................ 52 

ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะต่างๆ .......................................................................... 55 

ตารางท่ี 4.16 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม .............................................................................................. 56 

ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม .............................................................................................. 56 

ตารางท่ี 4.18 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบ
กับทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร ............................................................................................. 57 

ตารางท่ี 4.19 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี .................................................................. 58 

ตารางท่ี 4.20 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี .................................................................... 59 

ตารางท่ี 4.21 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี ......................................................... 59 



 

 

3 

ตารางท่ี 4.22 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี .......................................................... 60 

ตารางท่ี 4.23 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะต่างๆ .......................................................................... 61 

ตารางท่ี 4.24 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม .............................................................................................. 62 

ตารางท่ี 4.25 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม .............................................................................................. 63 

ตารางท่ี 4.26 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบ
กับทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร ............................................................................................. 64 

ตารางท่ี 4.27 แสดงผลการค านวณค่าทีเม่ือรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี .................................................................. 64 

ตารางท่ี 4.28 แสดงผลการค านวณค่าทีเม่ือรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี .................................................................... 65 

ตารางท่ี 4.29 แสดงผลการค านวณค่าทีเม่ือรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี .................................................................. 66 

ตารางท่ี 4.30 แสดงผลการค านวณค่าทีเม่ือรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี .................................................................... 66 

 

 



 

 

สารบัญรูปภาพ 

หน้า 

รูปที่ 1.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย ..................................................................................... 6 

รูปที่ 2.1 หลักการของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Vozikis et al, 2004) .................................. 8 

รูปที่ 2.2 ความผิดพลาดที่เกิดจะขอบเขตการวัดที่มีพ้ืนผิวสะท้องต่างกัน (Sotoodeh 2006) 
(Sotoodeh 2006) ......................................................................................................................... 11 

รูปที่ 2.3 องค์ประกอบแกนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Reshetyuk 2009) ...................... 13 

รูปที่ 2.4 แสดงการกระจายตัวของรังสีสะท้อน (Cosarca, Jocea et al. 2009) ............................ 14 

รูปที่ 2.5 แสดงการหักเหเมื่อผ่านผิววัตถุท่ีโปร่งใส่  (Cosarca, Jocea et al. 2009) ...................... 14 

รูปที่ 2.6 การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (Reshetyuk 2009) ........................................................... 17 

รูปที่ 2.7 การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (Reshetyuk 2009) .......................................................... 18 

รูปที่ 2.8 การประมวลผลข้อมูลยึดโยงพิกัด 3 มิติ (Reshetyuk 2009) ........................................... 18 

รูปที่ 3.1 สนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
(http://www.cusc.chula.ac.th/wordpress/chulalongkorn-stadium/) ................................. 24 

รูปที่ 3.2 แสดงบริเวณพ้ืนที่ทดสอบภายในสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและสถานีตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (ปัจจัยที่ 1 สีน้ าเงิน, ปัจจัยที่ 2 สีแดง) ............................................ 27 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างกล่องที่ใช้เป็นตัวแทนเป้าสามมิติ ................................................................ 29 

รูปที่ 3.4 แสดงพื้นท่ีบนอัฒจันทร์ในการติดตั้งเป้าสามมิติครอบคลุมบริเวณที่สแกน ....................... 30 

รูปที่ 3.5 แสดงต าแหน่งการวางจุดควบคุมและจุดตรวจในแต่ละแถวของอัฒจันทร์ มีระยะห่าง
ระหว่างกล่อง 3 เมตร โดยต าแหน่งสีน้ าตาลเป็นจุดตรวจสอบ และต าแหน่งสีด าเป็นจุดควบคุมค่า
พิกัด ................................................................................................................................................ 30 

รูปที่ 3.6 แสดงพื้นที่บนอัฒจันทร์ครอบคลุมการสแกนและมุมต่างๆบนตัวอักษรแทนจุดควบคุม
ค่าพิกัด (GCP) และจุดตรวจสอบ (Check point) ........................................................................... 31 

รูปที่ 3.7 แสดงต าแหน่งการวางจุดควบคุมและจุดตรวจในแต่ละแถวของอัฒจันทร์ ใช้บริเวณ
ขอบสีที่ทาบนอัฒจันทร์ตัดกับขั้นบันได  บริเวณจุดสีขาวเป็นจุดตรวจสอบและสีด าเป็นจุดควบคุม .. 31 



 

 

2 

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างการแจกแจงแบบเอฟและบริเวณที่ปฏิเสธสมมติฐานที่ความเชื่อม่ันร้อย
ละ 95 ............................................................................................................................................. 35 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างของการวัดค่าพิกัดข้อมูลพอยท์คลาวด์เพ่ือเปรียบเทียบกับ            จุด
ตรวจสอบ ........................................................................................................................................ 38 

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน ....................................................................................................................................... 39 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ........... 41 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม .......... 43 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 30 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรง .................................................................................................................................... 45 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 30 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางอ้อม ................................................................................................................................... 47 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 90 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางตรง .................................................................................................................................... 48 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 90 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่า
พิกัดทางอ้อม ................................................................................................................................... 50 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ย ของข้อมูลพอยท์คลาวด์จาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ........... 51 

รูปที ่4.10 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของข้อมูลพอยท์คลาวด์
จากการสแกนสามสถานี เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม .............................................. 52 



 

 

3 

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างขนาดเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
ความถูกต้องของการสแกนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ที่ระยะ 30 เมตร ............ 53 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม ...... 67 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมที่
ระยะสแกน 30 เมตร ....................................................................................................................... 69 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม ที่
ระยะสแกน 90 เมตร ....................................................................................................................... 70 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จากการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม ....... 71 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อรังวัดค่า
พิกัดทางตรงระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี .... 72 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อรังวัดค่า
พิกัดทางอ้อมระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี ... 73 

 



 

 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเป็นเครื่องมือรังวัดจุดต าแหน่งพิกัด 3 มิติภาคพ้ืนดิน ที่ให้

ข้อมูลจุดพิกัดจ านวนมากและมีความถูกต้องสูง เรียกว่า พอยท์คลาวด์ (point cloud) กระบวนการ

รังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินมี 2 วิธี (Reshetyuk 2009)ได้แก่ การรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรง (direct georeferencing) และการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม (indirect georeferencing) 

โดยกระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง คือการรังวัดที่ได้ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่มีค่าพิกัด 3 มิติ

อ้างอิงกับระบบพิกัดของโลกทันที ซึ่งจ าเป็นต้องทราบค่าพิกัดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน

และความสูงของจุดกลางการสแกนเหนือจุดตั้งเครื่อง อีกทั้งต้องทราบค่าพิกัดของสถานีหลัง (back-

sight station) ของการสแกนทุกครั้ง ดังนั้นค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการรังวัด

ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจะข้ึนกับความถูกต้องของพิกัดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ค่าพิกัด

ของสถานีหลัง และการติดตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ส่วนกระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางอ้อม คือการรังวัดที่ยังไม่ได้ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่มีค่าพิกัด 3 มิติอ้างอิงกับระบบของโลกในทันที 

ค่าพิกัดที่ได้จะอยู่ในระบบของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยจะต้องน าข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่

ได้มาประมวลผลยึดโยงค่าพิกัดให้อยู่ในระบบพิกัดของโลก (Gordon, Lichti et al. 2003) ซึ่งการ

ประมวลผลยึดโยงค่าพิกัดนั้นจ าเป็นต้องทราบจุดควบคุมค่าพิกัด (ground control points) บางจุด

บนพื้นที่ท่ีสแกน 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner, TLS) จึงถูกน ามาใช้ในงานที่

ต้องการความถูกต้องสูงทางต าแหน่งสูง เช่น การผลิตชิ้นส่วนในการก่อสร้าง เพ่ือให้ได้ขนาดของ

ชิ้นงานที่เข้ากันได้พอดี งานอนุรักษ์สถาปัตยกรรมสิ่งปลูกสร้าง วัตถุโบราณ นอกจากนี้ยังสามารถ

ประยุกต์ใช้ในงานบริหารจัดการอาคาร (Building Information Modeling: BIM) เพ่ือสร้างแบบ

ปัจจุบัน (As is drawing) ภายในอาคาร ซึ่งปัจจัยความถูกต้องที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดด้วยเครื่อง

สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ได้แก่ ระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
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ระยะห่างระหว่างสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการรังวัดโดยรอบ

อาคารหรือวัตถุที่ต้องมีการรังวัดตั้งแต่ 2 สถานีขึ้นไป โดยทั้งสองปัจจัยนี้เป็นปัจจัยส าคัญในการ

ก าหนดค่าความถูกต้องที่ต้องการก่อนการวางแผนงานสนาม(Gordon, Lichti et al. 2003) และการ

ออกแบบกระบวนการรังวัดไม่ว่าจะเป็นการรังวัดโยงยึดค่าพิกัดทางตรงหรือการรังวัดโยงยึดค่าพิกัด

ทางอ้อม ดังนั้นการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจะ

เป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับกลุ่มงานที่ต้องการข้อมูลที่มีความถูกต้องสูง 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาปัจจัยทางเรขาคณิตที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินอันเนื่องมาจากระยะห่างของการสแกนและจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน 

1.2.2 เปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างกระบวนการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงกับทางอ้อม

ของปัจจัยทางเรขาคณิตที่มผีลกระทบต่อความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

1.2.3 เปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างกระบวนการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงกับทางอ้อม

ของปัจจัยทางเรขาคณิตที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินอัน

เนื่องมาจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและสองสถานี 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตการศึกษา 

ก าหนดการศึกษาโดยแบ่งการศึกษาเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของ

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาดังนี้ 

1) ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

2) ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินมากกว่าหนึ่งสถานี 

โดยทั้งสองปัจจัยนี้วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบทั้งกระบวนการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง

และกระบวนการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมในแต่ละปัจจัย 
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1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

บริเวณภายในสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้อัฒจันทร์ภายในเป็นวัตถุ

ให้การสแกนและก าหนดจุดตรวจสอบตามต าแหน่งต่างๆบนอัฒจันทร์ 

1.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

1) เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner) ของ Topcon รุ่น 

GLS-2000 

2) กล้องประมวลผลรวม (Total Station) ของ Topcon รุ่น DS-101AC 

3) กล้องระดับอัตโนมัติ (Automatic Level) ของ Leica รุ่น DNA03 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องที่ได้จากการรังวัดด้วย

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน อันเนื่องมาจากกระบวนการรังวัดและคุณสมบัติเฉพาะตัว

ของเครื่อง อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินใน

การจัดการด้านสถาปัตยกรรม การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ให้ได้ผลลัพธ์ตามที่

ต้องการ 

1.4.2 ก าหนดปัจจัยและกรณีที่ใช้ในการศึกษา 

ก าหนดการศึกษาโดยแบ่งการศึกษาเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของ

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา คือ ปัจจัยมีผลกระทบต่อ

ความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน และ

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี 

1)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีได้แก่ 

กรณีที่ 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะ 30 60 90 

120 และ 150 เมตร  
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กรณีที่ 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่ระยะ 30 60 90 

120 และ 150 เมตร  

2)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินสองสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็น 4 กรณีได้แก่ 

กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกน

ที่ 30 เมตร และมีระยะห่างของสถานีที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

กรณีที่ 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกน

ที่ 30 เมตร และมีระยะห่างของสถานีที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

กรณีท่ี 3 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกน

ที่ 90 เมตร และมีระยะห่างของสถานีที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

กรณีที่ 4 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกน

ที่ 90 เมตร และมีระยะห่างของสถานีที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

3)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน

สองสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีได้แก่ 

กรณีที่ 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะ 30 และ 90 

เมตร  

กรณีที่ 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 

เมตร  

เมื่อท าการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนและประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์

ด้วยโปรแกรม Cloud Compare โดยตรวจสอบข้อมูลที่ประมวลผลได้กับจุดตรวจ (check 

points) จ านวน 30 จุด จากนั้นวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลในแต่ละกรณีโดยใช้การ

ทดสอบทางสถิติ 

1.4.3 ก าหนดพ้ืนที่และวางแผนงานสนาม 

การก าหนดพ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษาในจ าเป็นต้องครอบคลุมปัจจัยและกรณีศึกษาที่

สนใจ โดยค านึงถึงระยะการสแกนด้านหน้าได้ไกลสุด 180 เมตร และด้านกว้างมีระยะอย่าง
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น้อย 90 เมตร ผู้วิจัยจึงเลือกพ้ืนที่ภายในสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเพ่ือใช้ส าหรับ

การศึกษา 

เมื่อเลือกพ้ืนที่ทดสอบก็สามารถก าหนดสถานีในการตั้งเครื่องสแกน เลเซอร์

ภาคพ้ืนดินได้ดังนี้ 

1) ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินนั้นแสดงบริเวณส่วนที่ใช้ทดสอบในการสแกนกว้าง 40 เมตร 

และมีระยะการสแกนแสดงจุดตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเป็นจุดสีน้ าเงินทั้งหมด 5 

สถานี แต่ละสถานีห่างกัน 30 เมตร  

2) ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน

สองสถานีนั้นแสดงบริเวณส่วนที่ใช้การทดสอบในการสแกนกว้าง 60 เมตร และระยะห่าง

ระหว่างสถานีในการทดสอบทั้งหมด 5 ระยะ  

ก าหนดจุดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินในแต่ละระยะทั้งหมด 15 สถานี 

ก าหนดระยะเวลาการด าเนินงานสนาม 3 สัปดาห์  

1.4.4 ประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกน 

การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ผู้วิจัยเลือกใช้โปรแกรม Cloud Compare 

2.6.2 ส าหรับตรวจสอบค่าความถูกต้องกับจุดตรวจสอบและใช้ประมวลผลวิธีการรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางอ้อมส าหรับปัจจัยเรื่องระยะห่างระหว่างสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน 

1.4.5 สรุปผลการวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 

ผลการศึกษาในแต่ละปัจจัยนั้นจะน าผลลัพธ์มาประเมินความละเอียดถูกต้องเชิง

ต าแหน่งกับจุดตรวจสอบที่ทราบค่าพิกัดจ านวน 30 จุด ตามมาตรฐานแห่งชาติส าหรับความ

ละเอียดถูกต้องของข้อมูลเชิงพ้ืนที่ (National Standard for Spatial Data Accuracy : 

NSSDA) ของ  Federal Geographic Data Committee (FGDC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เป็นหลัก โดยใช้ค่า RMSE (Root Mean Square Error) ประเมินความละเอียดถูกต้องเชิง

ต าแหน่ง โดยค่าความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่ง จะรายงานที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 
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95 นอกจากนี้จะทดสอบข้อมูลทางสถิติโดยใช้สถิติทดสอบแบบการทดสอบสมมติฐานความ

แปรปรวนของสองประชากรเพ่ือประเมินความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละกรณี 

 

 
รูปที่ 1.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
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1.5 ข้อจ ากัดในการท าวิจัย 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้รับอนุเคราะห์เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจากบริษัท Topcon เพียง

บริษัทเดียว โดยใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินรุ่น GLS-2000 เท่านั้นส าหรับการท างาน ดังนั้น

ผลการวิจัยที่ปรากฏขึ้นจะเป็นผลส าหรับเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเฉพาะรุ่นนี้   

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงประโยชน์และข้อจ ากัดของการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

2. สามารถประเมินความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ได้เมื่อก าหนดปัจจัยทางเรขาคณิต

ของการสแกนในพ้ืนที่จริง 

3. สามารถวางแผนงานสนามได้ตามความต้องการค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 
ทั้งการก าหนดระยะการสแกน การเลือกจ านวนสถานีและระยะห่างของสถานีได้ หรือเลือก
กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดอย่างเหมาะสม 
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บทที ่2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หลักการพื้นฐานของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินมีหลักการพ้ืนฐาน (Alkan and Karsidag 2012) ในการรังวัด

ข้อมูลพอยท์คลาวด์อยู่สองแกน ได้แก่ แกนราบ (horizontal) และแกนดิ่ง (vertical) เช่นเดียวกับ

กล้องประมวลผลรวม โดยมีแหล่งก าเนิดเลเซอร์ (รูปที่ 2.1, A) และจุดศูนย์กลางของเครื่องสแกน

เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (รูปที่ 2.1, D) แนวการสแกน (รูปที่ 2,1, B) ซึงมีมุมดิ่งในการสแกนกวาด (ζ) เมื่อ

สแกนตามแนวยาวแรกเสร็จสิ้นจะบันทึกข้อมูลภาพตามยาว (profile) ลงบนเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน (รูปที่ 2.1, C) จากนั้นจะหมุนรอบแกนดิ่งด้วยมุมขนาดเล็กมาก (α) ในการวัดทุกครั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจะรับข้อมูลที่สะท้อนกลับมาค านวณค่าพิกัด 3 มิติ (X, Y และ Z) ที่

อ้างอิงกับจุดศูนย์กลางของการสแกน 

 
รูปที่ 2.1 หลักการของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Vozikis et al, 2004) 

2.2 ประเภทของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

การแบ่งชนิดของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามารถแบ่งได้จากหลักการของการวัด

ระยะทาง  (Schulz and Ingensand 2004) ได้แก่ การวัดด้วยระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์ 
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(time of flight) การวัดด้วยผลต่างเฟสคลื่นของเลเซอร์ (phase measurement) และการวัดด้วย

ข่ายสามเหลี่ยมของเรดาร์ (laser radar and optical triangulation) (Boehler and Marbs 2004)

ซ่ึงข้อแตกต่างและคุณสมบัติของหลักการวัดระยะทางแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Schulz and Ingensand 
2004) 

Measurement system Range 
[m] 

Range 
accuracy 
[mm] 

Manufacturers 
(examples) 

Time of flight 100 ~ 1000 > 10 Mensi, Riegl, Cyra, 
Callidus 

Phase measurement < 100 < 10 Zoller+Froehlich, IQSun 

Optical triangulation, 
Laser radar 

< 10 < 1 Minolta, Leica 

 

 จากตารางที่ 2.1 เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การวัดด้วย

ระยะเวลาการเดินทางของเลเซอร์ การวัดระยะด้วยเฟสของคลื่น และการวัดระยะด้วยการวัดแบบ

สามเหลี่ยม 

 2.2.1 การวัดด้วยระยะเวลาการเดินทางของเลเซอร์ (Time of flight) 

เป็นการวัดที่นิยมใช้ในกล้องประมวลผลรวมและเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดย

ใช้การจับเวลาเพื่อวัดระยะทางที่สแกนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน มีระยะการสแกน

ตั้งแต่ 100 เมตร ถึง 1,000 เมตร และมีความถูกต้องของการวัดระยะทางอยู่ในระดับ 10 

มิลลิเมตร 

2.2.2 การวัดระยะด้วยเฟสของคลื่น (Phase measurement) 

 เป็นวิธีการวัดที่มีความละเอียดสูง และมีความซับซ้อนในการวัด โดยอาศัยเทคนิคใน

การหาค่าความต่างของเฟสที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุ สามารถสแกนที่ระยะไม่เกิน 100 

เมตร และมีความถูกต้องของการวัดระยะทางอยู่ในระดับต่ ากว่า 10 มิลลิเมตร 
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2.2.3 การวัดระยะด้วยการวัดแบบสามเหลี่ยม (Optical triangulation, Laser radar) 

 เป็นการวัดโดยอาศัยเทคนิคการวัดวัดแบบสามเหลี่ยม ซึ่งมีต าแหน่งเซนเซอร์ในการ

รับสัญญาณอยู่ห่างออกจากจุดส่งสัญญาณเลเซอร์ และมีระยะการสแกนอยู่ที่ 10 เมตร มี

ความถูกต้องของการวัดระยะทางอยู่ในการต่ ากว่า 1 มิลลิเมตร 

2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Gordon, Lichti et al. 2003) 

ประกอบด้วย 4 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือ (Instrumental errors) ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวัตถุ (Object-related errors) ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก

สภาพแวดล้อม (Environmental errors) และค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมวลผลข้อมูล 

(Methodological errors) 

2.3.1 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือ (Instrumental errors) 

ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือนั้นแบ่งได้เป็นค่าความคลาดเคลื่อนแบบมี

ระบบ และค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม (Cosarca, Jocea et al. 2009) โดยค่าความ

คลาดเคลื่อนแบบสุ่มจะมีผลกระทบเป็นส่วนใหญ่กับความถูกต้องของการวัดระยะทางและ

การวัดมุมของวิธีการวัดระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์ (time of flight) ส่วนค่าความ

คลาดเคลื่อนแบบมีระบบนั้นค านึงได้จากระบบอิเล็กทรอนิกส์ของเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน 

1) การเบนออกของล าแสง (Laser Beam width) 

การเบนออกของล าแสงเลเซอร์เป็นหนึ่งในองค์ประกอบส าคัญที่มีผลต่อ

ความละเอียดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ โดยการเบนออกของล าแสงเลเซอร์นั้นจะ

ขึ้นกับระยะห่างของการสแกน (Cosarca, Jocea et al. 2009) ดังสมการที่ 

(2.1) 

 

 (  )     √  
   

   
 

 
        (2.1) 
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เมื่อ  

ρr  คือ ระยะห่างสัมพัทธ์ของรัศมีท่ีมีขนาดเล็กที่สุดล าแสง (beam waist) 

r  คือ รัศมีของล าแสง 

r0  คือ รัศมีท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดล าแสง (beam waist) 

2) ขอบเขตของล าแสง (Boundaries effect) 

ขอบเขตของล าแสงเป็นอีกหนึ่งผลกระทบที่ส าคัญที่จะต้องค านึง 

(Cosarca, Jocea et al. 2009) เนื่องจากล าแสงเลเซอร์มีลักษณะเป็นรูป

วงรี ดังนั้นการสะท้อนที่รับกลับมานั้นอาจได้รับมาจากบริเวณสองพ้ืนผิวที่

ต่างกันจึงมีผลกระทบต่อความถูกต้องต่อบริเวณดังกล่าว ซึ่งข้อมูลที่ได้จาก

การสะท้อนจะเป็นค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของรังสีการสะท้อน ดังรูปที่ 

2.2 (b) 

 
รูปที่ 2.2 ความผิดพลาดที่เกิดจะขอบเขตการวัดที่มีพ้ืนผิวสะท้องต่างกัน (Sotoodeh 2006) 

(Sotoodeh 2006) 
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3) ความถูกต้องอันเนื่องจากระยะทาง (Range Accuracy) 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่วัดระยะทางด้วยการวัดระยะเวลา

เดินทางของแสงเลเซอร์นั้น ค่าความถูกต้องจะขึ้นอยู่กับระยะทางในการ

เดินทางของเลเซอร์(COŞARCĂ et al, 2009) ซึ่งในกรณีที่เครื่องวัด

ระยะทางด้วยการวัดระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์ จะมีค่าความ

ละเอียดเป็นไปตามสมการที่ (2.2) 

 

    
  

 √   
   (2.2) 

เมื่อ   

T  คือ ระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์ 

SNR  คือ อัตราส่วนสัญญาณต่อจุดรบกวน (signal-to-noise ratio) 

c   คือ ความเร็วแสง 

4) ความถูกต้องอันเนื่องมาจากมุม (Angular accuracy) 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์ในการหมุน

ขนาดเล็กเพ่ือให้สามารถสแกนให้ได้จ านวนพอยท์คลาวด์ได้ตามต้องการ ซึ่ง

การหมุนมุมขนาดเล็กนั้นยอมมีค่าความถูกต้องเชิงมุมที่ขึ้นกับค่าความ

ถูกต้องของอุปกรณ์การวัดเชิงมุม (Cosarca, Jocea et al. 2009) 

5) ความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากแกนเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Axis 

errors) 

แกนดิ่ง (Vertical axis) โดยทั่วไปแล้วการขจัดค่าความ

คลาดเคลื่อนตามแกนดิ่งนั้นกล้องประมวลผลรวม (Total station) จะขจัด

ความคลาดเคลื่อนจากความเอียงแกนดิ่งของกล้องด้วยการวัดมุม 2 หน้า 

แต่เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินนั้นไม่สามารถวัดจุดเดียวกันซ้ ากัน 2 

หน้าได้ (Reshetyuk 2009) 

แกนแนวเล็ง (Collimation axis) ค่าความถูกต้องของแกนแนว

เล็งจะขึ้นอยู่กับต าแหน่งของจุดศูนย์กลางของเลเซอร์และศูนย์กลางของ

กระจกสแกน 
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แกนราบ (Horizontal axis) สามารถขจัดได้จากการติดตั้งเครื่อง

ให้อยู่ในแนวระดับ 

 
รูปที่ 2.3 องค์ประกอบแกนของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Reshetyuk 2009) 

2.3.2 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัตถุ (Object-related 
errors) 

ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัตถุ ซึ่งเป็นผลกระทบที่

ส าคัญและต้องค านึงเป็นประการแรกในการใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยมีปัจจัย

ส าคัญดังนี้ 

1) ลักษณะของพ้ืนผิว (Surface reflectance) 

ลักษณะของพ้ืนผิวเป็นปัจจัยที่ท าให้ต่อการก าหนดทิศทางของรังสีสะท้อน 

อีกท้ังสีของวัตถุที่มีผลต่อความเข้มของรังสีสะท้อน ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงการกระจายตัวของรังสีสะท้อน (Cosarca, Jocea et al. 2009) 

2) การหักเหและการสะท้อน (Multipath reflection) 

ในกรณีที่ผิวของวัตถุมีความโปร่งใส่นั้นจะท าให้ล าแสงเกิดการหักเหและ

สะท้อนกลับทั้ง 2 บริเวณ ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการหักเหเมื่อผ่านผิววัตถุท่ีโปร่งใส่  (Cosarca, Jocea et al. 2009) 

2.3.3 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดล้อม (Environmental errors) 

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม (Reshetyuk 2009) 

โดยมีปัจจัยหลักที่มีผลกระทบต่อการวัดระยะได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน การรบกวน

จากรังสีภายนอก และการสั่นสะเทือน 

1) อุณหภูมิ Temperature 

อุณหภูมิภายนอกเป็นปัจจัยส าคัญของการวัดระยะเวลาเดินทางของแสง

เลเซอร์ที่ต้องบันทึกก่อนการสแกนทุกครั้ง (Reshetyuk 2009) เนื่องจากในปัจจุบัน

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจะสามารถปรับแก้การวัดระยะทางจากค่าอุณหภูมิที่

ก าหนดได้ 
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2) ความดันบรรยากาศ Atmosphere 

นอกจากอุณหภูมิแล้วเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินยังสามารถบันทึก

ความดันบรรยากาศและความชื้นขณะนั้นเพื่อลดความผิดเพ้ียนจากการวัดระยะทาง

ด้วยการวัดระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์  ทั้งนี้ผลกระทบที่ เกิดขึ้นจาก

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความชื้นจะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเห

แสงและความยาวคลื่น (Cosarca, Jocea et al. 2009) 

3) รังสีภายนอก Interfering radiations 

เมื่อเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินท างานอยู่บริ เวณใกล้ เคียงกับ

แหล่งก าเนิดคลื่นที่มีความถ่ีใกล้เคียงกับเลเซอร์ การวัดระยะทางจะได้กับผลกระทบ

จากรังสีภายนอก เช่น แสงแดด หลอดไฟ (Cosarca, Jocea et al. 2009) 

4) ความผิดเพ้ียนอันเนื่องมาจากการเดินทางของเลเซอร์  Distortions from 

motions 

แม้ว่าเครื่องสแกนเลเซอร์ส่วนใหญ่จะสามารถสแกนได้อย่างรวดเร็วที่ 

2,000 ถึง 500,000 ต่อวินาที แต่การวัดด้วยระยะเวลาเดินทางของแสงเลเซอร์ 

(time of flight) นั้นจะมีความผิดเพ้ียนอันเนื่องมาจากการเดินทางของเลเซอร์ซึ่ง

เป็นผลกระทบของการสั่นของสิ่งแวดล้อมภายนอกและการสั่นระหว่างการสแกน 

2.3.4 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการรังวัด (Methodological errors) 

ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการเลือกกระบวนการรังวัดผิดวิธี (Cosarca, 

Jocea et al. 2009) โดยผู้ใช้ยังไม่เข้าใจกระบวนการการท างานของเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน เช่นการก าหนดความละเอียดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ซึ่งมีผลโดยตรงต่อค่าความ

ถูกต้องของข้อมูล อีกทั้งการก าหนดสถานีส าหรับการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินห่ าง

จากวัตถุท าให้ความถูกต้องของข้อมูลไม่ได้ตามที่ต้องการ 
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2.3.5 ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัด (Georeferencing 
errors) 

ส าหรับค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัดนั้น แบ่ง

ออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรง และค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

1. ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

(Reshetyuk 2009) 

1) ค่าความถูกต้องของค่าพิกัดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

2) ค่าความถูกต้องของมุมแอซิมัทในการเล็งสถานีหลัง (back-sight 

station) 

3) ความผิดพลาดที่เกิดจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

2. ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

(Gordon, Lichti et al. 2003) และ (Sotoodeh 2006) 

1) ค่าความถูกต้องของค่าพิกัดจุดทราบค่า (ground control points, 

GCP) 

2) กระบวนการยึดโยงค่าพิกัดภายหลัง (registration) 

3) ความผิดพลาดที่เกิดจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

2.4 กระบวนการยึดโยงค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

(Registration and georeferencing in Terrestrial Laser Scanner) 

การศึกษากระบวนการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินและโปรแกรมส าหรับการ

ประมวลผลได้จ าแนกกระบวนการรังวัดออกเป็น 2 วิธี คือ การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (direct 

georeferencing) และการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (indirect georeferencing) 

2.4.1 การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง (Direct georeferencing) 

การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (direct georeferencing) เป็นการรังวัดที่

จ าเป็นต้องทราบค่าพิกัดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินและความสูงของจุด
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กลางการสแกนเหนือจุดตั้งเครื่อง อีกทั้งต้องทราบค่าพิกัดสถานีหลัง (backsight 

station) ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (Reshetyuk 2009) 

2.4.2 การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม (Indirect georeferencing) 

การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (indirect georeferencing) กระบวนการรังวัด

ด้วยวิธีนี้จะต้องอาศัยกระบวนการประมวลผลข้อมูลยึดโยงพิกัด 3 มิติ 

(georeferencing) จากระบบพิกัดของต าแหน่งตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินไปยัง

ระบบพิกัดโลกตามต้องการ ซึ่งต้องใช้จุดที่ทราบค่าพิกัด (ground control points) 

ในการประมวลผล ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (Reshetyuk 2009) 

2.5 การแปลงข้อมูลค่าพิกัด (Coordinate transformation methods) 

ส าหรับการประมวลผลข้อมูลยึดโยงพิกัด 3 มิติ (georeferencing) เป็นการแปลงค่าพิกัดจาก

ระบบเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินไปยังระบบพิกัดโลก (Reshetyuk 2009) โดยใช้แบบจ าลองการ

แปลงค่าพิกัดในระบบ 3 มิติ (3D Affine transformation) ซึ่งจ าเป็นต้องใช้จุดที่ทราบค่าพิกัด 

(ground control points) ส าหรับการประมวลผลข้อมูลยึดโยงพิกัด 3 มิติ ด้วยจุดที่ทราบค่าพิกัดใน

แต่ละพอยท์คลาวด์ ดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นค่าความถูกต้องของกระบวนการรังวัดทางอ้อมจะขึ้นกับค่า

ความถูกต้องของจุดที่ทราบค่าพิกัดและความละเอียดของพอยท์คลาวด์ 

 
รูปที่ 2.8 การประมวลผลข้อมูลยึดโยงพิกัด 3 มิติ (Reshetyuk 2009) 
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การยึดโยงค่าพิกัดจากระบบพิกัดของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินไปยังระบบ

พิกัดโลก โดยโปรแกรมใช้แบบจ าลองการแปลงค่าพิกัดในระบบ 3 มิติ ที่มีจ านวน

พารามิเตอร์ทั้งหมด 12 ค่า ดังสมการที่ (2.3) และจ าเป็นต้องมีจุดที่ทราบค่าพิกัด (ground 

control points) จ านวนอย่างน้อย 4 จุด ต่อ 1 พอยท์คลาวด์ (วิชัย เยี่ยงวีรชน 2559) แต่

ในงานวิจัยนี้ใช้จุดที่ทราบค่าพิกัดจ านวน 9 จุด ต่อ 1 พอยท์คลาวด์ จะมีความเหมาะสม

ที่สุดส าหรับการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Wu, Hsiao et al. 2013) 
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]     (2.3) 

 
เมื่อ  XA, YA และ ZA  คือ ค่าพิกัดในระบบโลก 

XB, YB และ ZB   คือ ค่าพิกัดในระบบเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

x0, y0 และ z0   คือ พารามิเตอร์ของการเลื่อนค่าพิกัดตามแนวแกน 

λ1, λ2 และ λ3   คือ พารามิเตอร์ของมาตราส่วนตามแนวแกน 

θ1, θ2 และ θ3   คือ พารามิเตอร์ของการบิดตามแนวแกน 

ω, φ และ κ   คือ พารามิเตอร์ของการหมุนรอบแกน 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 การประเมินค่าความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินอันเนื่องมาจากปัจจัย
ต่างๆ 

Boehler and Marbs (2003) ได้ศึกษาตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลที่ได้จากเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดขอบเขตของการศึกษาเป็น ความถูกต้องเชิงมุม 
(Angular Accuracy) ความถูกต้องเชิงระยะ (Range Accuracy) ความละเอียดของการ
สแกน (Resolution) ผลกระทบจากขอบมุมของวัตถุ (Edge Effects) และชนิดของพ้ืนผิว
วัตถุ (Influence of Surface Reflectivity) โดยเปรียบเทียบกับเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินจ านวน 13 รุ่น แสดงให้เห็นว่าเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินแต่ละรุ่น และกันตั้ง
ค่าการสแกนที่ต่างกัน เมื่อสแกนบนปัจจัยข้างต้นเดียวกันแต่จะให้ค่าความถูกต้องของข้อมูล
พอยท์คลาวด์ที่แตกต่างกันอันเนื่องมาจากประสิทธิภาพของผู้ผลิต ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้รวบรวม
ข้อมูลเพื่อเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้เครื่องเมื่อให้เหมาะสมกับโครงการอีกด้วย 
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COŞARCĂ et al. (2009) ได้ศึกษาการเผยแพร่ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินเพ่ือชี้ให้เห็นถึงคุณสมบัติที่โดนเด่นของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินแต่
ละรุ่น โดยแบ่งการศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้  ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือ 
(Instrumental errors) ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัตถุ 
(Object-related errors) ค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดล้อม 
(Environmental errors) และค่าความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากกระบวนการรังวัด 
(Methodological errors) แสดงให้เห็นว่าข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินมีความถูกต้องที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับการใช้งานของแต่ละบุคคลและการวัดสอบ
เทียบในการเก็บรักษาดูแล ทั้งนี้เพ่ือให้ค่าความถูกต้องที่ประเมินได้จากทฤษฏีมีความถูกต้อง
ใกล้เคียงกับข้อมูลทางเทคนิคที่อ้างถึง 

Alkan and Karsidag (2012) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องของข้อมูลที่ได้
จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน รุ่น Z+F IMAGER 5006i โดยการสแกนวัตถุที่มีรูปร่าง
แตกต่างกันและความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่แตกต่างกัน ก าหนดให้วัตถุที่ใช้ใน
การแกนมีทั้งหมด 6 แบบ และการตั้งค่าความละเอียดของการสแกนทั้งหมด 5 แบบ จากนั้น
ได้สร้างภาพ 3 มิติ จากข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกน พบว่าขนาดของรูปทรงวัตถุที่
สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุจริงมีความแตกต่างกันโดยผกผันกับความเข้มแสง 
และสัดส่วนแปรผันโดยตรงกับระยะห่างในการสแกน ทั้งนี้ได้กล่าวสรุปไว้ว่าวัตถุที่มีผิว
สะท้อนและรูปทรงของวัตถุที่มีมีผลต่อคุณภาพของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้ได้จากเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

Soudarissanane et al. (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของค่ามุมอุบัติการณ์ ซึ่งเป็น
มุมระหว่างแนวล าแสงการสแกนที่วัดจากจุดกึ่งกลาง โดยแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของมุม
อุบัติการณ์ที่เพ่ิมขึ้นขนาดของอัตราส่วนสัญญาณต่อจุดรบกวนก็มีขนาดเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
โดยการทดลองแรกจะก าหนดระยะการสแกนคงที่ แต่แบ่งกรณีศึกษาเป็นมุมต่างๆที่ 20 40 
60 และ 80 องศา การวิเคราะห์แต่ละกรณีแสดงให้เห็นว่าเมื่อมุมของการสแกนสูงกว่า 60 
องศา จะมีอิทธิพลต่อค่าความแม่นย าของจุดการสแกน ส าหรับการทดลองที่สองร้อยละ 20 
ของข้ อมู ลพอยท์ คล าวด์ ในห้ องทดสอบเป็นการวั ด เ มื่ อ วั ดด้ ว ยมุ ม อุบั ติ ก า รณ์ 
(Soudarissanane, Lindenbergh et al. 2009)ผลการวิจัยนี้ท าให้เห็นว่าการจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการสแกนนั้นจะต้องค านึงถึงมุมอุบัติการณ์ 



 

 

21 

Soudarissanane et al. (2011) ได้ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อคุณภาพของ
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยพิจารณาปัจจัยที่มีผลกระทบหลัก ๆ ทั้งหมด 4 ปัจจัย 
ได้แก่ กลไกของเครื่องมือ (instrument mechanism) สภาพบรรยากาศขณะสแกน 
(atmospheric conditions) พ้ืนผิวของวัตถุ (object surface properties) และเรขาคณิต
ของการสแกน (scan geometry) โดยท าการทดสอบภายใต้การควบคุมปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม่
เกี่ยวข้อง ในห้องทดลอง งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ต าแหน่งแตกต่างกัน จะส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของข้อมูล
พอยท์คลาวด์ หากมีการย้ายต าแน่งที่ห่างไป 2 เมตรจากต าแหน่งเดิม ความถูกต้องจะลดลง
ไปร้อยละ 20 หรือประมาณ 3.23 ถึง 2.55 มิลลิเมตร 

Chien-Ting et al. (2013) ได้ศึกษาการพัฒนาข้อมูลพอยท์คลาวด์ให้มีความถูกต้อง
สูงขึ้นโดยใช้การแปลงสัมพรรค (affine transformation) โดยก าหนดพารามิเตอร์เป็น 12 
ค่า โดยเปรียบเทียบกับการแปลงสัมพรรค ด้วยพารามิเตอร์ 6 และ 7 ค่า และก าหนดระยะ
ทดสอบการสแกนที่ 30 60 และ 90 เมตร ซึ่งท าการทดลองเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนในแต่ละระยะ ซึ่งการก าหนดพารามิเตอร์เป็น 12 ค่านั้นมีค่าความคลาดเคลื่อน
ต่ าที่สุดในกรณีท่ีใช้จุดที่ทราบค่าพิกัดในการแปลงสัมพรรคจ านวน 9 จุด 

2.7 แนวคิดกับงานวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาปัจจัยทางเรขาคณิตที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของ

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ดังนั้นการก าหนดกรอบแนวคิดและกระบวนการท าวิจัยทั้งการ

ออกแบบพื้นที่ส าหรับทดสอบและการประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์จะต้องศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการศึกษาความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินและการประมวลผลการยึดโยงค่าพิกัด 

โดยสามารถสรุปประเด็นที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 

1) ระยะห่างระหว่างวัตถุและสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Cosarca, Jocea et 

al. 2009) ซึ่งความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์จะลดลงเมื่อระยะห่างของการสแกนมากขึ้น 

(Soudarissanane, Lindenbergh et al. 2011) 

2) กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด โดยแบ่งได้เป็นการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงตรงเมื่อ

ทราบค่าพิกัดหมุดควบคุมทางราบและหมุดควบคุมทางดิ่ง และการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 
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(Geoff 2005) โดยการแปลงค่าพิกัด (3D Affine Transformation) ข้อมูลพอยท์คลาวด์เข้ากับจุด

ควบคุมค่าพิกัด (Ground Control Points, GCP)   

3) จ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Reshetyuk 2009) เมื่อก าหนดระยะการ

สแกนระหว่างวัตถุและเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน การเพ่ิมจ านวนสถานีจะท าให้ข้อมูลพอยท์

คลาวด์มีความหนาแน่นสูงขึ้น 

จากประเด็นที่เกี่ยวข้องข้างต้นจะน าไปสู่การก าหนดกรอบแนวคิดและวิธีการในการ

ด าเนินงานวิจัยในการศึกษา เพ่ือออกแบบกรณีศึกษาให้ครอบคลุมตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยในบท

ที ่3 
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บทที ่3 

การด าเนินงาน 

การวางแผนการด าเนินงานวิจัยจะต้องสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย รวมถึงแนวคิด

ที่ได้จากการศึกษาทฤษฏีและการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 ดังนั้นการออกแบบสนามทดสอบ

รวมถึงการเลือกสถานที่ทดสอบต้องครอบคลุมการศึกษาปัจจัยทางเรขาคณิตของการสแกนได้แก่ 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน และปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสอง

และสามสถานี นอกจากนี้จะต้องออกแบบจุดตรวจสอบเพ่ือใช้ในการตรวจสอบข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่

ได้จากการสแกนในแต่ละกรณีของปัจจัยข้างต้น โดยข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกนนั้นจะต้อง

ผ่านการประมวลผลบนโปรแกรม Cloud Compare ทั้งกระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและ

กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

จากแผนการด าเนินงานวิจัยข้างต้นสามารถแจกแจงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยได้ดังนี้ การ

ออกแบบกรณีศึกษา การวัดค่าพิกัดจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกน

เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ และวิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้อง

ของข้อมูลพอยท์คลาวด์ในแต่ละกรณีศึกษาด้วยวิธีการทางสถิติทดสอบแบบความแปรปรวนของสอง

ประชาการ 

3.1 การออกแบบกรณีศึกษา  

สนามทดสอบที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยค านึงถึงพ้ืนที่โล่งขนาดใหญ่มีด้านยาวประมาณ 200 

เมตร และด้านกว้างประมาณ 100 เมตร และวัตถุที่สแกนมีขนาดสูง มีแนวลึกในแนวระนาบต่างกัน 

อัฒจันทร์ของสนามกีฬาเป็นตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับเป็นวัตถุในการสแกน จึงเลือกสนามทดสอบ

เป็นสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่มีแนวการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเหมาะสมกับ

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
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รูปที่ 3.1 สนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
(http://www.cusc.chula.ac.th/wordpress/chulalongkorn-stadium/) 

ก าหนดการศึกษาโดยแบ่งการศึกษาเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของ

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา คือ ปัจจัยมีผลกระทบต่อ

ความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี 

และปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสาม

สถานี 

1)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีได้แก่ 

กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะต่างๆ ดังนี้ 

1.1 ระยะห่าง 30 เมตร 

1.2 ระยะห่าง 60 เมตร 

1.3 ระยะห่าง 90 เมตร 

1.4 ระยะห่าง 120 เมตร 
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1.5 ระยะห่าง 150 เมตร 

กรณีท่ี 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่ระยะต่างๆ ดังนี้ 

2.1 ระยะห่าง 30 เมตร 

2.2 ระยะห่าง 60 เมตร 

2.3 ระยะห่าง 90 เมตร 

2.4 ระยะห่าง 120 เมตร 

2.5 ระยะห่าง 150 เมตร 

2)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินสองสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็น 4 กรณีได้แก่ 

กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกน

ที่ 30 เมตร และมีระยะห่างของสถานี ดังนี้ 

1.1 ระยะห่าง 5 เมตร 

1.2 ระยะห่าง 10 เมตร 

1.3 ระยะห่าง 15 เมตร 

1.4 ระยะห่าง 20 เมตร 

1.5 ระยะห่าง 25 เมตร 

กรณีที่ 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกน

ที่ 30 เมตร และมีระยะห่างของสถานี ดังนี้ 

2.1 ระยะห่าง 5 เมตร 

2.2 ระยะห่าง 10 เมตร 

2.3 ระยะห่าง 15 เมตร 

2.4 ระยะห่าง 20 เมตร 

2.5 ระยะห่าง 25 เมตร 

กรณีท่ี 3 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกน

ที่ 90 เมตร และมีระยะห่างของสถานี ดังนี้ 

3.1 ระยะห่าง 5 เมตร 

3.2 ระยะห่าง 10 เมตร 
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3.3 ระยะห่าง 15 เมตร 

3.4 ระยะห่าง 20 เมตร 

3.5 ระยะห่าง 25 เมตร 

กรณีที่ 4 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกน

ที่ 90 เมตร และมีระยะห่างของสถานี ดังนี้ 

4.1 ระยะห่าง 5 เมตร 

4.2 ระยะห่าง 10 เมตร 

4.3 ระยะห่าง 15 เมตร 

4.4 ระยะห่าง 20 เมตร 

4.5 ระยะห่าง 25 เมตร 

3)  ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินสามสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีได้แก่ 

กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะต่างๆ ดังนี้ 

1.1 ระยะห่าง 30 เมตร 

1.2 ระยะห่าง 90 เมตร 

กรณีท่ี 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่ระยะต่างๆ ดังนี้ 

2.1 ระยะห่าง 30 เมตร 

2.2 ระยะห่าง 90 เมตร 

3.1.1 การวางแผนงานสนาม  

เนื่องจากต้องใช้สนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในการท าวิจัย ผู้วิจัยจะต้อง

ด าเนินการท าหนังสือเพ่ือขอใช้สถานที่กับศูนย์กีฬาแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดย

ก าหนดการด าเนินงานสนามเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การสร้างหมุดควบคุมที่ใช้เป็นสถานีใน

การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน การสแกนเก็บข้อมูลอัฒจันทร์ของสนามกีฬา

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และการเก็บข้อมูลจุดพิกัดที่ทราบค่าและจุดตรวจสอบ เป็น

ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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3.1.1.1 การสร้างหมุดควบคุมที่ใช้เป็นสถานีในการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน 

การสร้างหมุดควบคุมแบ่งเป็นการหาค่าพิกัดทางราบโดยใช้การท าวงรอบ

ปิดด้วยกล้องประมวลผลรวม Topcon รุ่น Topcon รุ่น DS-101AC ที่มีค่าความ

ถูกต้องของการวัดมุม 1 ฟิลิปดา ระบบชดความเอียงแกนกล้องชนิดสองแกน ±6 

ฟิลิปดา และค่าความถูกต้องในการวัดระยะ 2±2 ppm จะท าให้ได้ค่าพิกัดของหมุด

ควบคุมทางราบอยู่ในระดับ ±3 มิลลิเมตร และการหาค่าพิกัดทางดิ่งด้วยกล้อง

ระดับอัตโนมัติ Leica รุ่น DNA03 จะท าให้ได้ค่าพิกัดของหมุดควบคุมทางดิ่งอยู่ใน

ระดับ ±2 มิลลิเมตร 

3.1.1.2 การสแกนเก็บข้อมูลอัฒจันทร์ของสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ก าหนดจุดสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS-2000 

ทั้งหมด 15 สถานี โดยก าหนดความละเอียดในการสแกนอยู่ที่ระดับ 3.1 มิลลิเมตร 

ต่อระยะทาง 10 เมตร 
 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงบริเวณพ้ืนที่ทดสอบภายในสนามกีฬาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและสถานีตั้ง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (ปัจจัยที่ 1 สีน้ าเงิน, ปัจจัยที่ 2 สีแดง) 
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เมื่อเลือกพ้ืนที่ทดสอบก็สามารถก าหนดสถานีในการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินได้ดังนี้ 

1) ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับ

สถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินนั้นแสดงบริเวณส่วนที่ใช้ทดสอบในการ

สแกนกว้าง 60 เมตร และมีระยะการสแกนแสดงจุดตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินเป็นจุดสีน้ าเงินทั้งหมด 5 สถานี แต่ละสถานีห่างกัน 30 เมตร ดังรูปที่ 

3.2 

2) ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดินสองสถานีนั้นแสดงบริเวณส่วนที่ใช้การทดสอบในการสแกนกว้าง 60 

เมตร และระยะห่างระหว่างสถานีในการทดสอบทั้งหมด 5 ระยะ โดยแสดงเป็นจุดสี

แดงดังรูปที่ 3.2 

3.1.1.3 การเก็บข้อมูลจุดพิกัดที่ทราบค่าและจุดตรวจสอบ 

การเป็นข้อมูลจุดพิกัดที่ทราบค่าและจุดตรวจสอบจ านวน 40 จุดในแต่ละ

ปัจจัยด้วยกล้องประมวลผลรวม Topcon รุ่น DS-101AC ซึ่งมีความถูกต้องสูงกว่า

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS-2000 

3.2 การวัดค่าพิกัดจุดควบคุมและจุดตรวจสอบ 

เนื่องจากการศึกษาปัจจัยในแต่ละกรณีจะต้องท าการทดสอบทั้งกระบวนการรังวัดโยงยึดพิกัด

ทางตรงและการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม ซึ่งกระบวนการรังวัดโยงยึดพิกัดทางอ้อมจ าเป็นต้องใช้จุด

ควบคุม (Ground Control Points, GCP) โดยการเก็บค่าพิกัดของจุดควบคุมจะต้องมีค่าความ

ถูกต้องสูงกว่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกน โดยเลือกใช้กล้องประมวล

ผลรวม Topcon รุ่น DS-101AC ที่มีค่าความถูกต้องของการวัดมุม 1 ฟิลิปดา ระบบชดความเอียง

แกนกล้องชนิดสองแกน ±6 ฟิลิปดา และค่าความถูกต้องในการวัดระยะ 2±2 ppm นอกจากนี้กล้อง

ประมวลผลรวม Topcon รุ่น DS-101AC ยังเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลค่าพิกัดจุดตรวจสอบ 

(Check points) จ านวน 30 จุด ในแต่ปัจจัย โดยมีการออกแบบจุดควบคุมและจุดตรวจดังนี้  



 

 

29 

3.2.1 ข้อมูลจุดควบคุมค่าพิกัดและจุดตรวจสอบของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง
เนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

เนื่องจากการศึกษาในปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่าง

ระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินนั้น เลือกอัฒจันทร์ฝั่งที่ไม่มีวัตถุหรือ

จุดที่มองเห็นชัดเจนเพียงพอ (well-defined points) จึงจ าเป็นต้องใช้เป้าจุดควบคุมและจุด

ตรวจสอบเป็นลักษณะเป้าสามมิติที่ท าจากกล่องกระดาษขนาดกว้าง 14 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และสูง 6 เซนติเมตร จ านวน 40 จุด โดยใช้เป็นจุดตรวจสอบจ านวน 30 จุด ให้

เป็นไปตามมาตรฐาน NSSDA ดังรูปที่ 3.3 และรูปที ่3.4 

 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างกล่องที่ใช้เป็นตัวแทนเป้าสามมิติ 
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รูปที่ 3.4 แสดงพื้นท่ีบนอัฒจันทร์ในการติดตั้งเป้าสามมิติครอบคลุมบริเวณที่สแกน 

 

รูปที่ 3.5 แสดงต าแหน่งการวางจุดควบคุมและจุดตรวจในแต่ละแถวของอัฒจันทร์ มีระยะห่าง
ระหว่างกล่อง 3 เมตร โดยต าแหน่งสีน้ าตาลเป็นจุดตรวจสอบ และต าแหน่งสีด าเป็นจุดควบคุมค่า

พิกัด  
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3.2.2 ข้อมูลจุดพิกัดควบคุมและจุดตรวจสอบของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี  

เนื่องจากการศึกษาในปัจจัยที่สองนั้นเลือกอัฒจันทร์ที่มีตัวอักษรบนอัฒจันทร์จะ

เลือกใช้มุมตัวอักษรแต่ละขั้นของอัฒจันทร์ เนื่องจากเป็นจุดที่มองเห็นชัดเจนเพ่ือใช้เป็นจุด

ควบคุมและจุดตรวจสอบจ านวน 44 จุด โดยแบ่งเป็นจุดตรวจสอบจ านวน 30 จุด 

เช่นเดียวกับปัจจัยแรก ดังรูป 3.6 

 

รูปที่ 3.6 แสดงพื้นที่บนอัฒจันทร์ครอบคลุมการสแกนและมุมต่างๆบนตัวอักษรแทนจุดควบคุมค่า
พิกัด (GCP) และจุดตรวจสอบ (Check point) 

 

รูปที่ 3.7 แสดงต าแหน่งการวางจุดควบคุมและจุดตรวจในแต่ละแถวของอัฒจันทร์ ใช้บริเวณขอบสีที่
ทาบนอัฒจันทร์ตัดกับขั้นบันได  บริเวณจุดสีขาวเป็นจุดตรวจสอบและสีด าเป็นจุดควบคุม 

NG KORN
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3.2.3 กระบวนการรังวัดค่าพิกัดจุดตรวจสอบและจุดควบคุมค่าพิกัด 

 การวัดค่าพิกัดจุดตรวจสอบและจุดควบคุมค่าพิกัดนั้นนอกจากเลือกใช้กล้อง

ประมวลผลรวม Topcon รุ่น DS-101AC ที่มีค่าความถูกต้องของการวัดมุม 1 ฟิลิปดา 

ระบบชดความเอียงแกนกล้องชนิดสองแกน ±6 ฟิลิปดา และค่าความถูกต้องในการวัดระยะ 

2±2 ppm แล้วกระบวนการวัดมีความส าคัญอย่างยิ่ง จ าเป็นที่จะต้องมีมาตรฐานในงานรังวัด

จุดควบคุมค่าพิกัดให้อยู่ในระดับ 3 มิลลิเมตร โดยอาศัยมาตรฐานงานรังวัดหมุดควบคุมงาน

ชั้น 2 คลาส 2 ที่มีข้อก าหนดการใช้กล้องประมวลผลรวมให้รังวัดทั้งหมด 4 จุด (วิชัย เยี่ยงวีร

ชน 2555) แต่ละชุดจะต้องมีมุมต่างกับค่าเฉลี่ยทั้ง 4 ชุด ไม่เกิน 5 ฟิลิปดา และการวัด

ระยะทางของแต่ละชุดต่างกับค่าเฉลี่ยไม่เกิน 3 มิลลิเมตร 

3.3 การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

3.3.1 การเลือกรูปแบบการสแกน 

การเก็บรวบรวมข้อมูลพอยท์คลาวด์เพ่ือใช้ในการตรวจความถูกต้องของแต่ละปัจจัย

โดยพิจารณาทั้งกระบวนการโยงยึดพิกัดทางตรงและกระบวนการโยงยึดพิกัดทางอ้อมในทุก

กรณีท่ีศึกษา โดยใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS-2000 โดยตั้งค่าความ

ละเอียดของพอยท์คลาวด์อยู่ที่ 3.1 มิลลิเมตร ต่อ ระยะการสแกน 10 เมตร ด้วยโหมด

มาตรฐานของเครื่อง จ านวน 1 เครื่อง สแกนทั้งหมด 17 สถานี ซึ่งจะได้ข้อมูลพอยท์คลาวด์

จ านวน 1 ชุด ต่อ 1 สถานี 

3.3.2 การเก็บข้อมูลของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุ
กับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินส าหรับการเก็บข้อมูลส าหรับปัจจัยนี้ จะตั้ง

ทั้งหมด 5 สถานีที่ระยะต่างกันดังรูปที่ 3.2 (สีน้ าเงิน) โดยมีด้านกว้างของอัฒจันทร์และมุม

ของการสแกนดังนี้ 

1. ระยะ 30 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

90 องศา 

2. ระยะ 60 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

53 องศา 
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3. ระยะ 90 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

37 องศา 

4. ระยะ 120 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

28 องศา 

5. ระยะ 150 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

23 องศา 

3.3.3 การเก็บข้อมูลของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองและสามสถานี 

 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินส าหรับการเก็บข้อมูลส าหรับปัจจัยนี้ จะตั้ง

ทั้งหมด 10 สถานีที่ 2 ระยะ คือ 30 และ 90 เมตร ดังรูปที่ 3.2 (สีแดง) แต่ละระยะสแกนที่

ต าแหน่ง 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 เมตร โดยมีด้านกว้างของอัฒจันทร์และมุมของการ

สแกนดังนี้ 

1. ระยะ 30 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

90 องศา 

2. ระยะ 90 เมตร  สแกนอัฒจันทร์หน้ากว้าง 60 เมตร มุมราบของการสแกนที่ 

37 องศา 

3.4 การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

เมื่อได้ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินครบทุกสถานีที่

ต้องการจะต้องน าไฟล์ที่ได้จากการสแกนเปิดข้อมูลเพ่ือตรวจสอบการบันทึกค่าของแต่ละ

สถานี ได้แก่ ค่าพิกัดสถานี ค่าพิกัดสถานีหลัง และค่าความสูงของเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพ้ืนดิน ผ่านโปรแกรม Topcon ScanMaster ซึ่งจ าเป็นส าหรับการน าเข้าข้อมูลจาก

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS-2000 และน าออกข้อมูลเป็นไฟล์นามสกุล

อ่ืนๆ เพ่ือใช้ในการประมวลต่อไป 
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3.4.1 รูปแบบไฟล์ที่เลือกใช้ในการประมวลผล 

ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปแบบไฟล์ LAS ในการประมวลผล ซึ่งรูปแบบ

ไฟล์ LAS นั้นเป็นรูปแบบไฟล์ที่นิยมใช้อย่างมากในการจัดการข้อมูลพอยท์คลาวด์

สามมิติ โดยได้รับการพัฒนามาจากการจัดการข้อมูลพอยท์คลาวด์ของ LIDAR ที่

ประกอบด้วยข้อมูลค่าพิกัด X, Y และ Z ซึ่งรวมรวบเป็นรูปแบบไฟล์ไบนารี 

3.4.2 การประมวลผลบนโปรแกรม CloudCompare 

โปรแกรม CloudCompare เป็นโปรแกรมที่ใช้จัดการข้อมูลพอยท์คลาวด์

ที่ สามารถดาวน์ โหลดฟรี  โดยวัตถุประสงค์หลั กในการพัฒนาโปรแกรม 

CloudCompare นั้นคือการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงข้อมูลพอยท์คลาวด์สามมิติ

ที่มีความหนาแน่นสูง ทั้งนี้งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้โปรแกรม CloudCompare เพ่ือใช้

ส าหรับการประมวลผลกระบวนการโยงยึดค่าพิกัดทางตรงและกระบวนการโยงยึด

ค่าพิกัดทางอ้อม 

3.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ในแต่ละกรณีศึกษาด้วยวิธีการ
ทางสถิติทดสอบสมมติฐาน 

3.5.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

การวิเคราะห์ข้อมูลพอยท์คลาวด์นั้นผู้วิจัยได้ก าหนดจุดตรวจสอบในปัจจัยที่ 1 ไว้ 

โดยใช้เป้าเป็นลักษณะสามมิติซึ่งท ามาจากกล้องกระดาษและก าหนดมุมซ้ายบนของกล่อง

เพ่ือเป็นตัวแทนของจุดพิกัดตรวจสอบจ านวน 30 จุดตรวจเพ่ือเป็นตัวแทนผลการทดสอบ

ความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่งตามมาตรฐานของ  NSSDA และแสดงผลค่าความ

คลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์ในรูปแบบตารางทั้งค่าพิกัดทาง X Y และ Z ส าหรับ

ปัจจัยที่ 2 ผู้วิจัยเลือกใช้จุดตรวจตามธรรมชาติของวัตถุเนื่องจากอัฒจันทร์ที่เป็นสนาม

ทดสอบนั้นมีสีทาให้เห็นเด่นชัดท าให้ง่ายต่อการมองเห็นจุดตรวจสอบและก าหนดจุด

ตรวจสอบจ านวน 30 จุด ตรวจเพ่ือเป็นตัวแทนผลการทดสอบความละเอียดถูกต้องเชิง

ต าแหน่งตามมาตรฐานของ  NSSDA และแสดงผลค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์

คลาวด์ในรูปแบบตารางทั้งค่าพิกัดทาง X Y และ Z เช่นเดียวกับปัจจัยที่ 1 
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3.5.2 การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร (f-test Statistic) 

สถิติทดสอบแบบความแปรปรวนของสองประชาการคือการทดสอบสมมติฐาน

เกี่ยวกับค่าเฉลี่ยกรณีกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ที่เป็นอิสระจากกัน เพ่ือพิสูจน์ว่าความแปรปรวน

ของทั้ง 2 ประชากรแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ 

3.5.2.1 การแจกแจงเอฟ (F-distribution) 

การแจกแจงแบบเอฟมีความส าคัญในการทดสอบสมมติฐานความเท่ากัน

ของความแปรปรวนของประชากร โดยเมื่อ     และ     คือความแปรปรวนของ

ตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็นอิสระต่อกัน และมีขนาดตัวอย่าง

เท่ากับ    และ    ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มได้มาโดยการสุ่มมาจาก

ประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ จะได้      
 

  
   ที่เป็นตัวแทนในการทดสอบ

สมมติฐานของการแจกแจงแบบเอฟ 

 

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างการแจกแจงแบบเอฟและบริเวณที่ปฏิเสธสมมติฐานที่ความเชื่อม่ัน
ร้อยละ 95 
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3.5.2.2 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความแต่ตามของความแปรปรวน

ของประชากร 

1) ตรวจสอบตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรได้แก่ กลุ่มตัวอย่างได้มาโดย

การสุ่มที่เป็นอิสระจาการกัน และประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) ก าหนดสมมติฐานทางสถิติส าหรับการทดสอบ 

3) ก าหนดค่าระดับความเชื่อมั่น 

4) ค านวณค่า      
 

  
        (3.1) 

5) ก าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า f วิกฤตจากค่าระดับความความเชื่อมั่น

และองศาเสรีของประชากร (df)  

เมื่อ เมื่อ          และ           

6) สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 

3.5.3 การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร (t-test Statistic) 

การทดสอบค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชาการ 2 กลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน 

โดยจะต้องพิจารณาว่าความแปรปรวนของประชากรของกลุ่มตัวอย่างเท่ากันหรือไม่ ซึ่งการ

ใช้สถิติ t-test ทดสอบกรณีกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม  ที่เป็นอิสระต่อกันนั้นมีสูตรที่ใช้ทดสอบอยู่ 

2 สูตรด้วยกัน กล่าวคือ สูตรที่ใช้ในกรณีความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มมีค่าเท่ากัน ( 

1
2 = 2

2  ) หรือในกรณีกลุ่มตัวอย่างแต่ละกลุ่มมีจ านวนเท่ากัน (t-test แบบ Pooled 

variance) และสูตรที่ใช้ในกรณีความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่ม มีค่าไม่เท่ากัน ( 1
2  

≠  2
2  ) ( t-test แบบ Separated variance)  

3.5.3.1 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร กรณีเม่ือค่าความ

แปรปรวนของประชากร 2 กลุ่ม มีค่าเท่ากัน ( 1
2 = 2

2  ) 

1) ตรวจสอบตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรได้แก่ กลุ่มตัวอย่างได้มาโดย

การสุ่มที่เป็นอิสระจาการกัน และประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) ก าหนดสมมติฐานทางสถิติส าหรับการทดสอบ 

3) ก าหนดค่าระดับความเชื่อมั่น 
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4) ทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร  

5) ทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร จาก t-test 

 ค านวณค่า          

√   (
 

  
  

 

  
)

     (3.2)  

 ค านวณค่า      (    )   
   (    )  

 

       
  (3.3)  

6) ก าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า t วิกฤตจากค่าระดับความความเชื่อมั่น

และองศาเสรีของประชากร (df) 

 เมื่อ                 

7) สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 

3.5.3.2 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร กรณีเม่ือค่าความ

แปรปรวนของประชากร 2 กลุ่ม มีค่าไม่เท่ากัน ( 1
2  ≠  2

2  ) 

1) ตรวจสอบตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรได้แก่ กลุ่มตัวอย่างได้มาโดย

การสุ่มที่เป็นอิสระจาการกัน และประชากรมีการแจกแจงแบบปกต ิ

2) ก าหนดสมมติฐานทางสถิติส าหรับการทดสอบ 

3) ก าหนดค่าระดับความเชื่อมั่น 

4) ทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร  

5) ทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร จาก t-test 

 ค านวณค่า          

√(
  
 

  
  
  
 

  
)

     (3.4) 

 6) ก าหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า t วิกฤตจากค่าระดับความความเชื่อมั่น

และองศาเสรีของประชากร 

 เมื่อ    
(
  
 

  
  
  
 

  
)

 

(
  
 

  
)

    
   

(
  
 

  
)

    

    (3.5) 

7) สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 

 

 



 

 

38 

บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 

จากการผลการด าเนินงานที่เป็นไปตามขอบเขตการศึกษาปัจจัยที่ก าหนดข้างต้นนั้น สามารถ

สรุปผลการด าเนินงานได้ทุกกรณีศึกษาโดยแสดงผลการด าเนินงานในรูปแบบตารางแสดงค่าความ

คลาดเคลื่อนในหน่วยเมตร และจัดท ารูปแบบแนวโน้มถัดไปของแต่ละปัจจัยโดยแสดงเป็นกราฟดังนี้ 

4.1 การค านวณค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ 

 4.1.1 การวัดค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

 การวัดค่าพิกัดบนข้อมูลพอยท์คลาวด์โดยใช้โปรแกรม cloud compare นั้นจะใช้

ฟังก์ชัน point picking เลือกจุดพิกัดที่ตรงกับจุดตรวจ  จากนั้นบันทึกค่าพิกัดที่ได้เพ่ือใช้

ค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนในล าดับต่อไป 

 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างของการวัดค่าพิกัดข้อมูลพอยท์คลาวด์เพ่ือเปรียบเทียบกับ            
จุดตรวจสอบ 

 

Point picking เพื่อวัดค่าพิกัดจุด
ตรวจ 
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4.1.2 ค านวณค่าความคลาดเคลื่อน 

เมื่อวัดค่าพิกัดพอยท์คลาวด์เรียบร้อยแล้วน าค่าที่ได้ค านวณบนโปรแกรม excel 

โดยค่าคลาดเคลื่อนของแต่ละจุดหาได้จาก        √(      )   (      )  (      )   

ดังรูปที่ 4.2 และจะแสดงตารางการผลการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนทุกกรณีศึกษาใน

ภาคผนวก ค 

 

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน 

4.2 สรุปค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการค านวณในแตล่ะกรณี 

 จากการประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ทั้งการรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรงและดารรังวัดยึด
โยงค่าพิกัดทางอ้อม เมื่อวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์ที่จุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนดังนี้ 

4.2.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน  

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน แบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีได้แก่ การรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรง 
และการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 
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กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรง เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะการสแกนต่างกัน 

ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

30 0.001 0.010 0.005 0.000 0.011 0.004 0.001 0.012 0.007 0.003 0.015 0.009 

60 0.001 0.017 0.008 0.001 0.016 0.006 0.004 0.033 0.015 0.007 0.033 0.018 

90 0.002 0.018 0.010 0.002 0013 0.007 0.006 0.044 0.029 0.011 0.056 0.032 

120 0.004 0.027 0.018 0.003 0.026 0.011 0.010 0.056 0.042 0.013 0.069 0.046 

150 0.010 0.042 0.028 0.009 0.045 0.026 0.011 0.072 0.053 0.018 0.095 0.066 

เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีระยะการสแกนมากขึ้นโดยสามารถแสดงค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะ 30 60 90 120 และ 150 เมตร ดังตารางที่ 

4.2 และรูปที่ 4.3  

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงของปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน เมื่อรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) 

ระยะห่างระหว่างวัตถุ
กับสถานี 

X Y Z RMSE 

30 0.005 0.004 0.007 0.009 

60 0.008 0.006 0.015 0.018 

90 0.010 0.007 0.029 0.032 
120 0.018 0.011 0.042 0.046 

150 0.028 0.026 0.053 0.066 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

กรณีท่ี 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อม เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะการสแกนต่างกัน 
ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกนของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

30 0.000 0.009 0.005 0.001 0.011 0.005 0.000 0.014 0.008 0.002 0.017 0.011 

60 0.002 0.012 0.009 0.002 0.010 0.007 0.005 0.018 0.014 0.018 0.027 0.018 

90 0.004 0.019 0.008 0.003 0.017 0.008 0.003 0.033 0.020 0.004 0.040 0.023 

120 0.004 0.022 0.012 0.002 0.018 0.011 0.005 0.036 0.028 0.011 0.054 0.035 

150 0.001 0.027 0.019 0.002 0.023 0.010 0.011 0.057 0.036 0.015 0.060 0.042 
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เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว กรณีท่ีรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีระยะการสแกนมากขึ้นโดยสามารถแสดงค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะ 30 60 90 120 และ 150 เมตร ดังตารางที่ 

4.4 และรูปที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมของปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน เมื่อรังวัดยึดโดยงค่าพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) 

ระยะห่างระหว่างวัตถุ
กับสถานี 

X Y Z RMSE 

30 0.005 0.005 0.008 0.011 
60 0.009 0.007 0.014 0.018 

90 0.008 0.008 0.020 0.023 

120 0.012 0.011 0.028 0.032 
150 0.019 0.010 0.036 0.042 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

4.2.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสอง
สถานี  

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สองสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็น 4 กรณีได้แก่ การรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่
มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร การรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่าง
การสแกนที่ 30 เมตร การรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 
90 เมตร และการรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร 

 
กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางตรง เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะห่างของสถานี
ต่างกัน ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

5 0.000 0.007 0.004 0.000 0.008 0.005 0.001 0.009 0.005 0.002 0.014 0.008 

10 0.000 0.010 0.004 0.001 0.009 0.005 0.000 0.009 0.005 0.003 0.014 0.008 

15 0.000 0.008 0.004 0.001 0.010 0.004 0.001 0.009 0.004 0.003 0.013 0.007 

20 0.001 0.008 0.005 0.001 0.007 0.004 0.000 0.008 0.004 0.003 0.013 0.007 

25 0.000 0.009 0.004 0.000 0.009 0.004 0.001 0.010 0.005 0.003 0.013 0.008 

เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร 

และรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าอยู่ในระดับ 7 – 8 มิลลิเมตร 

โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะห่างสถานี 5 10 15 

20 และ 25 เมตร ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 

 ตารางที่ 4.6 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 30 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) 

ระยะห่างสถานี X Y Z RMSE 

5 0.004 0.005 0.005 0.008 

10 0.004 0.005 0.005 0.008 
15 0.004 0.004 0.004 0.007 

20 0.005 0.004 0.004 0.007 
25 0.004 0.004 0.005 0.008 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 30 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรง  

กรณีท่ี 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อม เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะห่างของสถานี
ต่างกัน ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกนที่ 30 เมตร  (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

5 0.001 0.006 0.004 0.000 0.009 0.004 0.000 0.009 0.005 0.003 0.003 0.008 

10 0.000 0.009 0.004 0.000 0.008 0.005 0.000 0.010 0.005 0.005 0.011 0.008 

15 0.000 0.007 0.004 0.001 0.010 0.005 0.001 0.011 0.006 0.002 0.012 0.008 

20 0.001 0.008 0.003 0.001 0.007 0.005 0.000 0.008 0.004 0.001 0.012 0.007 

25 0.000 0.007 0.004 0.000 0.009 0.005 0.002 0.010 0.005 0.004 0.012 0.009 
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เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร 

และรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าอยู่ในระดับ 7 – 9 มิลลิเมตร 

โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะห่างสถานี 5 10 15 

20 และ 25 เมตร ดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 30 เมตรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี หน่วยเมตร) 

ระยะห่างสถานี X Y Z RMSE 

5 0.004 0.004 0.005 0.008 
10 0.004 0.005 0.005 0.008 

15 0.004 0.005 0.006 0.008 
20 0.003 0.005 0.004 0.007 

25 0.004 0.005 0.005 0.009 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 30 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัด

ทางอ้อม 

กรณีท่ี 3 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางตรง เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะห่างของสถานี
ต่างกันดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

5 0.001 0.029 0.009 0.000 0.022 0.009 0.002 0.035 0.016 0.010 0.036 0.020 

10 0.000 0.012 0.004 0.001 0.029 0.011 0.001 0.032 0.013 0.006 0.035 0.018 

15 0.000 0.012 0.005 0.000 0.020 0.009 0.001 0051 0.017 0.004 0.048 0.020 

20 0.001 0.012 0.005 0.001 0.022 0.009 0.000 0.041 0.016 0.005 0.043 0.019 

25 0.001 0.013 0.007 0.000 0.024 0.012 0.002 0.026 0.014 0.007 0.032 0.020 
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เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร 
และรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าอยู่ในระดับ 18 – 20 มิลลิเมตร 
โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะห่างสถานี 5 10 15 
20 และ 25 เมตร ดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.10 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรงที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 90 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) 

ระยะห่างสถานี X Y Z RMSE 
5 0.009 0.009 0.016 0.020 
10 0.004 0.011 0.013 0.018 
15 0.005 0.009 0.017 0.020 
20 0.005 0.009 0.016 0.019 
25 0.007 0.012 0.014 0.020 
 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 90 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรง  
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กรณีท่ี 4 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีท่ีรังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อม เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะห่างของสถานี
ต่างกัน ดังตารางที่ 4.11 

ตารางท่ี 4.11  แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการสแกนที่ 90 เมตร  (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

5 0.001 0.011 0.007 0.000 0.015 0.009 0.001 0.023 0.015 0.008 0.029 0.019 

10 0.001 0.012 0.006 0.001 0.016 0.009 0.003 0.025 0.014 0.004 0.026 0.017 

15 0.001 0.012 0.007 0.001 0.011 0.009 0.004 0.024 0.016 0.005 0.028 0.019 

20 0.001 0.014 0.007 0.000 0.016 0.010 0.001 0.024 0.015 0.007 0.030 0.019 

25 0.000 0.013 0.008 0.003 0.017 0.010 0.002 0.026 0.016 0.008 0.030 0.020 

เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร 
และรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีค่าอยู่ในระดับ 17 – 20 
มิลลิเมตร โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ระยะห่างสถานี 
5 10 15 20 และ 25 เมตร ดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อมที่มีระยะห่างการ
สแกนที่ 90 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสองสถานี (หน่วยเมตร) 

ระยะห่างสถานี X Y Z RMSE 

5 0.007 0.009 0.015 0.019 
10 0.006 0.009 0.014 0.017 

15 0.007 0.009 0.016 0.019 

20 0.007 0.010 0.015 0.019 
25 0.008 0.010 0.016 0.020 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 90 เมตร เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัด

ทางอ้อม  

4.2.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสาม
สถานี  

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สามสถานี โดยแบ่งการศึกษาเป็น 4 กรณีได้แก่ การรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 
และการรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

กรณีท่ี 1 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อม เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะการสแกนต่างกัน 
ดังตารางที่ 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางตรง (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

30 0.000 0.006 0.003 0.000 0.007 0.004 0.001 0.008 0.005 0.003 0.011 0.007 

90 0.000 0.012 0.008 0.001 0.015 0.010 0.001 0.016 0.009 0.006 0.023 0.016 

จากตารางที่ 4.13 เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสามสถานี และรังวัด

ยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ค่าความคลาดเคลื่อนจะที่ระยะการสแกน 90 เมตร จะสูงกว่าที่ระยะ

การสแกน 30 เมตร  โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่ เป็น

รูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์
เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

กรณีท่ี 2 เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม  

จากการวัดค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์จ านวน 30 จุด กรณีที่รังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อม เพ่ือเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ ได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะการสแกนต่างกัน 
ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนขนาดสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยในแต่ละแกน ของ
การรังวัดยึดโยงพิกัดทางอ้อม (หน่วยเมตร) 

ระยะ X Y Z RMSE 

min max mean min max mean min max mean min max mean 

30 0.001 0.008 0.004 0.000 0.008 0.004 0.000 0.009 0.005 0.003 0.014 0.008 

90 0.000 0.016 0.009 0.001 0.015 0.009 0.003 0.020 0.012 0.004 0.027 0.018 

จากตารางที่ 4.14 เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีสามสถานี และรังวัดยึดโยงค่า

พิกัดทางอ้อม ค่าความคลาดเคลื่อนจะที่ระยะการสแกน 90 เมตร จะสูงกว่าที่ระยะการสแกน 30 

เมตร  โดยสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยที่เป็นรูปแบบกราฟดังรูปที่ 

4.10 

 
รูปที ่4.10 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของ RMSE จากพอยท์คลาวด์

เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี เมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 
 

4.3 การตรวจสอบข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้แบ่งกรณีศึกษาไว้จ านวนมาก โดยต้องน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาค่า

คลาดเคลื่อนในแต่ละกรณี ดังนั้นจะต้องมีความมั่นใจว่าการหาค่าคลาดเคลื่อนนั้นไม่มีความ
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คลาดเคลื่อนเชิงระบบ (systematic errors) แฝงอยู่ ผู้วิจัยเลือกใช้การวาดกราฟเวกเตอร์ค่า

คลาดเคลื่อน (vector errors) เพ่ือสังเกตการกระจายตัว ทิศทาง และขนาดของเวกเตอร์  

4.3.1 ตัวอย่างเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อน (vector errors) 

 

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างขนาดเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความ
ถูกต้องของการสแกนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ที่ระยะ 30 เมตร 

จากรูปที่ 4.11  แสดงตัวอย่างการวาดกราฟเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนเพ่ือตรวจสอบ

ค่าคลาดเคลื่อนเชิงระบบในของมูลพอยท์คลาวด์ ในตัวอย่างนั้นแสดงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ

ความถูกต้องของการสแกนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ที่ระยะ 30 เมตร 

เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง จะสังเกตได้ว่าเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ที่สุดในการ

ตรวจสอบ มีขนาดไม่ใหญ่กว่า 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย 

99.7 แสดงว่าตัวอย่างค่าพิกัดไม่มีความผิดพลาดเนื่องจากการรังวัด (Gross Error) และไม่มี

ทิศทางที่แน่นอน ทั้งนี้จะแสดงเวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนของกรณีศึกษาท้ังหมดในภาคผนวก 

0.020 m 
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4.4 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

 จากผลการศึกษาในแต่ละปัจจัยนั้นจะน าผลลัพธ์มาประเมินความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่ง
กับจุดตรวจสอบที่ทราบค่าพิกัดจ านวน 30 จุด โดยใช้ค่าความคลาดเคลื่อนประเมินความถูกต้องเชิง
ต าแหน่ง โดยค่าความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่งที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้การทดสอบ
ข้อมูลทางสถิติโดยใช้สถิติทดสอบแบบการทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากร  และ
การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

4.4.1 การทดสอบค่าความแปรปรวนของสองประชากร 

 การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนของสองประชากรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
ก าหนดให้สมมติฐานส าหรับการทดสอบ 
 H0:          

H1:       
  

ตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ คือ F test 
ก าหนดให้     และ     คือ ค่าความแปรปรวนของตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรที่ 
1 และ 2  

จะได้         
 

  
   

ที่ระดับนัยส าคัญที่ 0.05 และมีจ านวนตัวอย่างที่สุ่มจากแต่ละประชากร 30 
ตัวอย่าง จะได้               1.85430 และบริเวณท่ีปฏิเสธ คือ                

4.4.1.1 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานี
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน แบ่งกรณีศึกษาไว้ 2 กรณี ได้แก่การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง
และการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม โดยจะต้องท าการทดสอบความแปรปรวนของค่า
คลาดเคลื่อนท่ีได้จากสองกรณี ได้ผลการทดสอบทางสถิติดังตารางที่ 4.15 เพ่ือน าไปทดสอบ
ค่าเฉลี่ยในล าดับต่อไป 
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ตารางที่ 4.15 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยง
ค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะต่างๆ 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 

30 1.31510   
     

  
60 1.01192   

     
  

90 3.14449   
    

  
120 3.59373   

    
  

150 2.42706   
    

  

 จากตารางที่ 4.15 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความ

ถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ การสแกนที่ระยะ 30 

และ 60 เมตร ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.85430 แสดงว่าปฏิเสธ H0 คือ ค่าความ

แปรปรวนของสองประชากรดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ การ

สแกนที่ระยะ 90 120 และ 150 เมตร 

4.4.1.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานี 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสอง
สถานี แบ่งกรณีศึกษาไว้ 4 กรณี ได้แก่การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะการสแกน 30 
และ 90 เมตร และการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมตรงที่ระยะการสแกน 30 และ 90 เมตร 
โดยจะต้องท าการทดสอบความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จากสองกรณี เพ่ือน าไป
ทดสอบค่าเฉลี่ยในล าดับต่อไป 
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ตารางที่ 4.16 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตรเมื่อรังวัดด้วย
วิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม 

ระยะห่าง
สถานี 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 

5 1.26207   
     

  
10 1.21347   

     
  

15 1.44793   
     

  
20 1.04136   

     
  

25 1.33057   
     

  

จากตารางที่ 4.16 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความ

ถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร 

ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวน

ของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะห่างสถานี

ที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

ตารางที่ 4.17 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตรเมื่อรังวัดด้วย
วิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม 

ระยะห่าง
สถานี 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 
5 1.18943   

     
  

10 1.04762   
     

  
15 1.04515   

     
  

20 1.04932   
     

  
25 1.00601   
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จากตารางที่ 4.17 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความ

ถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร 

ค่าเอฟที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวน

ของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะห่างสถานี

ที่ 5 10 15 20 และ 25 เมตร 

4.4.1.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสามสถานี 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสาม
สถานี แบ่งกรณีศึกษาไว้ 2 กรณี ได้แก่การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและการรังวัดยึดโยง
ค่าพิกัดทางอ้อม โดยจะต้องท าการทดสอบความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จากสอง
กรณี เพ่ือน าไปทดสอบค่าเฉลี่ยในล าดับต่อไป 

ตารางที่ 4.18 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง
เปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร 

ระยะหา่ง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 

30 1.03444   
     

  
90 1.69579   

     
  

จากตารางที่ 4.18 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของปัจจัยมีผลกระทบต่อความ

ถูกต้องเนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีที่ระยะการสแกน ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะการสแกนที่ 30 

และ 90 เมตร 
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4.4.1.4 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้ง เครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดิน แบ่งกรณีศึกษาไว้ 3 กรณี ได้แก่ การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานี
เดียว การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี และ การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสามสถานี โดยจะต้องท าการทดสอบความแปรปรวนของค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จาก
สามกรณี ได้ผลการทดสอบทางสถิติดังตารางท่ี 4. เพ่ือน าไปทดสอบค่าเฉลี่ยในล าดับต่อไป 

ตารางที่ 4.19 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี 
ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสถานีเดียวและสองสถานี 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 
30 1.32484   

     
  

90 2.66431   
    

  

จากตารางที่ 4.19 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง

จากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะการสแกนที่ 30 

เมตร ส่วนค่าเอฟที่ค านวณได้มากกว่า 1.85430 แสดงว่าปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวน

ของสองประชากรดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ การสแกนที่

ระยะ 90 เมตร 
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ตารางที่ 4.20 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสองสถานีและสามสถานี 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 

30 1.11386   
     

  
90 1.56771   

     
  

จากตารางที่ 4.20 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง

จากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะการสแกนที่ 30 

และ 90 เมตร 

ตารางท่ี 4.21 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสถานีเดียวและสองสถานี 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 
30 1.13866   

     
  

90 1.45597   
     

  

จากตารางที่ 4.21 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม

จากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะการสแกนที่ 30 

และ 90 เมตร 
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ตารางท่ี 4.22 แสดงผลการค านวณค่าเอฟเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าเอฟที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสองสถานีและสามสถานี 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ความแปรปรวนของสอง

ประชากร 
30 1.26758   

     
  

90 1.37899   
     

  

จากตารางที่ 4.22 แสดงผลการค านวณค่าเอฟของการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม

จากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี ค่าเอฟที่

ค านวณได้น้อยกว่า 1.85430 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าความแปรปรวนของสอง

ประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ได้แก่ ระยะการสแกนที่ 30 

และ 90 เมตร 

4.4.2 การทดสอบค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากรที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
ก าหนดให้สมมติฐานส าหรับการทดสอบ 

 H0:        

H1:       

ตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ คือ t test 

ก าหนดให้ 

   และ    คือ ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรที่ 1 และ 2 
  
  และ     คือ ค่าความแปรปรวนของตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรที่ 1 และ 2  

   และ    คือ จ านวนตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากรที่ 1 และ 2 
- กรณีเม่ือค่าความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่ม มีค่าเท่ากัน (1

2 = 2
2 ) 

จะได้            

√   (
 

  
  

 

  
)

   และ      (    )   
   (    )  
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ที่ระดับนัยส าคัญที่ 0.05 และ       58  จะได้           1.6716 และ

บริเวณท่ีปฏิเสธ คือ             

- กรณีเม่ือค่าความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่ม มีค่าไม่เท่ากัน (1
2  ≠  2

2 ) 

จะได้            

√(
  
 

  
  
  
 

  
)

  

ที่ระดับนัยส าคัญที่ 0.05 และ    
(
  
 

  
  
  
 

  
)

 

(
  
 

  
)

    
   

(
  
 

  
)

    

  จะได้บริเวณที่ปฏิเสธ

แล้วแต่กรณี คือ             

4.4.2.1 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานี
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่าความแปรปรวนของสองประชากรของปัจจัยมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 และ 60 เมตร มีค่าความแปรปรวนเท่ากัน ส่วนระยะ 90 120 และ 
150 มีค่าความแปรแปรวนไม่เท่ากับ เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร
ได้ผลดังตารางที่ 4.23 

ตารางที่ 4.23 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยง
ค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะต่างๆ 

ระยะห่าง 
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีท่ีค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

30 0.97912        
60 0.00000        
90 2.85887       
120 3.27081       
150 3.85820       
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จากตารางที่ 4.23 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ที่ระยะ 30 และ 

60 เมตร เมื่อค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ 

H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ส่วนที่

ระยะการสแกน 90 120 และ 150 เมตร มีค่า 1
2  ≠  2

2 ค่าทีที่ค านวณได้มีค่ามากกว่าค่า

วิกฤติ แสดงว่าปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95  

4.2.2.2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานี 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่าความแปรปรวนของสองประชากรของปัจจัยมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะ 30 
และ 90 เมตร มีค่าความแปรปรวนเท่ากัน เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสอง
ประชากรได้ผลดังตารางที่ 4.24 และตารางท่ี 4.25 

ตารางท่ี 4.24 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการ
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการ
ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม 

ระยะห่าง
สถานี 
(เมตร) 

ค่าทีที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

5 0.00000        
10 0.00000        
15 0.84687        
20 0.00000        
25 0.84523        

จากตารางที่ 4.24 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร  โดย

ระยะห่างระหว่างสถานี 5 10 15 20 และ 25 เมตร เมื่อค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อย
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กว่า 1.6716 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่า

เท่ากันที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95   

ตารางท่ี 4.25 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการ
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตรเมื่อรังวัดด้วยวิธีการ
ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงเปรียบเทียบกับทางอ้อม 

ระยะห่าง
สถานี 
(เมตร) 

ค่าทีที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

5 0.00000        
10 0.55888        
15 0.00000        
20 0.24558        
25 0.00000        

จากตารางที่ 4.25  แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร โดย

ระยะห่างระหว่างสถานี 5 10 15 20 และ 25 เมตร เมื่อค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อย

กว่า 1.6716 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่า

เท่ากันที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95   

4.4.2.3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสามสถานี 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่าความแปรปรวนของสองประชากรของปัจจัยมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีที่ระยะ 30 
และ 90 เมตร มีค่าความแปรปรวนเท่ากัน เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสอง
ประชากรได้ผลดังตารางที่ 4.26 
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ตารางท่ี 4.26 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากการ
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีเมื่อรังวัดด้วยวิธีการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง
เปรียบเทียบกับทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีท่ีค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของวิธีการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงและทางอ้อม 

ผลการทดสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร 

30 0.97614        
90 0.76914        

จากตารางที่ 4.26 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีที่ระยะการสแกน 30 และ 90 เมตร 

มีค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ 

ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   

4.4.2.4 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่าความแปรปรวนของสองประชากรของปัจจัยมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
ภาคพ้ืนดิน ทีส่ถานีเดียวและสองสถานีมีค่าความแปรปรวนไมเ่ท่ากัน ส่วนสองสถานีและสาม
สถานีมีค่าความแปรแปรวนเท่ากัน เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร
ได้ผลดังตารางที่ 4.27 และตารางท่ี 4.28 

ตารางที่ 4.27 แสดงผลการค านวณค่าทีเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีท่ีค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสถานีเดียวและสองสถานี 

ผลการทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของ

สองประชากร 

30 0.64914        
90 2.12796       
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จากตารางที่ 4.27 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและสองสถานีเมื่อรังวัดยึดโยงค่า

พิกัดทางตรงที่ระยะ 30 เมตร มีค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 แสดงว่าไม่

สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95  ส่วนการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและสองสถานีเมื่อรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะ 90 เมตร มีค่า 1
2  ≠  2

2 ค่าทีที่ค านวณได้มีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ 

แสดงว่าปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95  

ตารางที่ 4.28 แสดงผลการค านวณค่าทีเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีท่ีค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสองสถานีและสามสถานี 

ผลการทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของ

สองประชากร 

30 0.89610        
90 1.46554        

จากตารางที่ 4.28 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง
เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีและสามสถานีเมื่อรังวัดยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงที่ระยะ 30 และ 90 เมตร มีค่า 1

2 = 2
2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 

แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95    

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่าความแปรปรวนของสองประชากรของปัจจัยมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
ภาคพ้ืนดิน ที่สถานีเดียว สองสถานีและสามสถานีมีค่าความแปรแปรวนเท่ากัน เมื่อท าการ
ทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากรได้ผลดังตารางที่ 4.29 และตารางท่ี 4.30 

 



 

 

66 

ตารางที่ 4.29 แสดงผลการค านวณค่าทีเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวเปรียบเทียบกับสองสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีที่ค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสถานีเดียวและสองสถานี 

ผลการทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของ

สองประชากร 

30 1.11820        
90 0.80342        

 

จากตารางที่ 4.29 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและสองสถานีเมื่อรังวัดยึดโยงค่า

พิกัดทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร มีค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 

แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95   

ตารางที่ 4.30 แสดงผลการค านวณค่าทีเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจากการตั้งเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีเปรียบเทียบกับสามสถานี 

ระยะห่าง
การสแกน 
(เมตร) 

ค่าทีท่ีค านวณได้ของตัวอย่างท่ีสุ่มจาก
ประชากรของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์

ภาคพื้นดินสองสถานีและสามสถานี 

ผลการทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของ

สองประชากร 

30 0.90754        
90 0.66189        

จากตารางที่ 4.30 แสดงผลการค านวณค่าทีของปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้อง

เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและสองสถานีเมื่อรังวัดยึดโยงค่า

พิกัดทางอ้อมที่ระยะ 30 และ 90 เมตร มีค่า 1
2 = 2

2 ค่าทีที่ค านวณได้น้อยกว่า 1.6716 

แสดงว่าไม่สามารถปฏิเสธ H0 คือ ค่าเฉลี่ยของสองประชากรดังกล่าวมีค่าเท่ากันที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายผลการด าเนินงาน 

 จากผลการด าเนินงานและการทดสอบทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยทางเรขาคณิตที่มี ผลต่อ
ความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินนั้น วิจัยได้ศึกษาทั้งการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินที่ระยะการสแกนต่าง ๆ การตังเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และ
สามสถานี อีกทั้งศึกษากระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม โดยสามารถแบ่งสรุปผล
การศึกษาได้ดังนี้  

5.1.1 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากระยะห่างระหว่างวัตถุ
กับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจะต้องค านึงถึงระยะห่างระหว่างเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินโดยผู้วิจัยได้ทดลองสแกนสถานีเดียวที่ระยะ 30 60 90 120 และ 150 เมตร 
และท าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม โดยสามารถสรุปผลเปรียบเทียบกันดัง
รูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อต้ัง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม 
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จากรูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างกระบวนการรังวัด
ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวที่ระยะ
การสแกนต่าง ๆ โดยการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจะมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ ากว่าการ
รังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะ 90 เมตร เป็นต้นไป และเมื่อท าการทอสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.23 สามารถสรุปได้ว่า ที่ระยะการสแกน 90 120 และ 
150 การรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมมีค่าวามคลาดเคลื่อนของพอยท์คลาวด์ต่ ากว่าการรังวัด
ยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ส่วนที่ระยะการสแกน 30 และ 60 เมตร การรังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางอ้อมมีค่าวามคลาดเคลื่อนของพอยท์คลาวด์เท่ากับการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

5.1.2 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากการตั้งเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี 

 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี โดยผู้วิจัยก าหนดให้มีการสแกน 2 

ระยะ ได้แก่ 30 และ 90 เมตร แต่ระยะตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินห่าง 5 10 15 20 และ 
25 เมตร และท าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมทุกกรณี โดยสามารถสรุป
ผลเปรียบเทียบกันดังนี้ 

  5.1.2.1 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 30 เมตร 

ค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม
ตามล าดับของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ที่ระยะห่างของสถานี
ต่างๆ อยู่ในระดับ 7 ถึง 8 มิลลิเมตร ทั้งนี้จะแสดงลการเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนท้ังกระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อต้ัง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมที่ระยะ
สแกน 30 เมตร 

จากรูปที่ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานีเดียวที่ระยะห่างสถานี 5 10 15 20 และ 25 เมตร โดยการ
รังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจะมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางตรงที่ระยะห่างสถานี 15 และ 20 เมตร และเมื่อท าการทอสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.23 สามารถสรุปได้ว่า ที่ระยะห่างสถานีทุก
ระยะมีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากัน 

 5.1.2.2 การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร 

ค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม
ตามล าดับ ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี ที่ระยะห่างของ
สถานีต่างๆ อยู่ในระดับ 17 ถึง 20 มิลลิเมตร ทั้งนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า
ความคลาดเคลื่อนทั้งกระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมดังรูปที่ 
5.3 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

5 10 15 20 25

ค่า
คว

าม
คล

าด
เค

ลื่อ
น 

(เม
ตร

) 

ระยะห่างของสถานี (เมตร) 

กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อน 

Direct

Indirect



 

 

70 

 
รูปที่ 5.3 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อต้ัง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม ที่ระยะ
สแกน 90 เมตร 

จากรูปที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสองสถานีเดียวที่ระยะห่างสถานี 5 10 15 20 และ 25 เมตร โดยการ
รังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจะมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ ากว่าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางตรงที่ระยะห่างสถานี 5 10 และ 15 เมตร และเมื่อท าการทอสอบสมมติฐาน
ค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.25 สามารถสรุปได้ว่าที่ระย่างสถานีทุกระยะ
มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน 

5.1.3 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เนื่องจากการตั้งเครื่ องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี 

ค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อมตามล าดับของการ
ตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี ที่ระยะห่างของสถานี 30 และ 90 เมตร ทั้งนี้จะ
แสดงลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อต้ัง

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีระหว่างการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงและทางอ้อม 

จากรูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างการรังวัดยึดโยงค่า
พิกัดทางตรงและทางอ้อม เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานีเดียวที่ระยะการ
สแกน 30 และ 90 เมตร โดยการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อมจะมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง
กว่าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงทั้งระยะ 30 และ 90 เมตร และเมื่อท าการทอสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.26 สามารถสรุปได้ว่าที่ระยะการสแกน 30 
และ 90 เมตร มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน 

5.1.4 ผลกระทบต่อค่าความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อก าหนดกระบวนการรังวัดยึด
โยงค่าพิกัดระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสาม
สถานี 

  5.1.4.1 เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 จากผลการด าเนินงานในบทที่ 4 สามารถวิเคราะห์เปรียบเปรียบค่าความ
คลาดเคลื่อนเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี ดังรูปที่ 5.5  
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อรังวัด
ค่าพิกัดทางตรงระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี 

จากรูปที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง ที่ระยะการ
สแกน 30 เมตร ค่าความคลาดเคลื่อนของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
สถานีเดียวสูงกว่าสองสถานี และสามสถานี ตามล าดับ เมื่อท ากา รทอสอบ
สมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.27 และ 4.28 สามารถสรุปได้ว่า
การตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานีที่ระยะ
การสแกน 30 เมตร มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน ส่วนการรังวัดยึด
โยงค่าพิกัดทางตรงที่ระยะการสแกน 90 เมตร ค่าความคลาดเคลื่อนของการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานี เดียวสูงกว่าสองสถานีและสามสถานี 
ตามล าดับ เมื่อท าการทอสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 4.27 
และ 4.28 สามารถสรุปได้ว่าการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวและ
สองสถานีที่ระยะการสแกน 90 มีค่าความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกัน ส่วนการตั้ง
เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีและสามสถานีที่ระยะการสแกน 90 เมตร 
มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

30 90

ค่า
คว

าม
คล

าด
เค

ลื่อ
น 

(เม
ตร

) 

ระยะการสแกน (เมตร) 

กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อน 

one station

two station

three station



 

 

73 

5.1.4.2 เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

จากผลการด าเนินงานในบทที่ 4 สามารถวิเคราะห์เปรียบเปรียบค่าความ
คลาดเคลื่อนเมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรงระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี ดังรูปที่ 5.6 

 

 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงกราฟเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ RMSE จากพอยท์คลาวด์เมื่อรังวัด
ค่าพิกัดทางอ้อมระหว่างการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี 

จากรูปที่ 5.6 แสดงการเปรียบเทียบการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานี
เดียว สองสถานี และสามสถานี เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม ที่ระยะการสแกน 30 เมตร 
ค่าความคลาดเคลื่อนของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียวสูงกว่าสองสถานี 
และสามสถานี ตามล าดับ เมื่อท าการทอสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของสองประชากร ในตาราง 
4.29 และ 4.30 สามารถสรุปได้ว่าการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สอง
สถานี และสามสถานี ที่ระยะการสแกน 30 เมตร มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน 
ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนที่ระยะ 90 เมตร ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานี
เดียวสูงกว่าสองสถานี และสามสถานี ตามล าดับ เมื่อท าการทอสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยของ
สองประชากร ในตาราง 4.29 และ 4.30 สามารถสรุปได้ว่าการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว สองสถานี และสามสถานี ที่ระยะการสแกน 90 เมตร มีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเดียวกัน  
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5.2 สรุปผลการด าเนินงาน 

 จากผลการด าเนินงานเพื่อศึกษาปัจจัยทางเรขาคณิตที่มีผลกระทบต่อความถูกต้องของเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน และการท าการทดสอบสมมติทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างของค่า
ความคลาดเคลื่อนที่สุ่มจากข้อมูลพอยท์คลาวด์ สามารถสรุปปัจจัยที่มีผลกระทบและต้องค านึงถึงการ
ท างานด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินดังนี้ 

1. ระยะห่างของการสแกนเป็นปัจจัยส าคัญในการวางแผนการท างานด้วยเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน โดยระยะทางของเครื่องสแกนเลเซอร์ที่ไกลขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น
ของข้อมูลพอยท์คลาวด์ ทั้งนี้สามารถประเมินความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ได้จากระยะการ
สแกนและการตั้งค่าความละเอียดของพอยท์คลาวด์จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินรุ่นดังกล่าว 

2. กระบวนการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดเป็นปัจจัยล าดับที่สองที่แสดงให้เห็นว่าการรังวัดยึดโยงค่า
พิกัดทางอ้อมท าให้ข้อมูลพอยท์คลาวด์มีความถูกต้องสูงกว่าการรั งวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสแกนที่ระยะไกลกว่า 90 เมตร ขึ้นไป ดังนั้นกระบวนการรังวัดเป็นส่วนหนึ่ง
ของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่จะต้องก าหนดหลังจากการก าหนด
ระยะห่างของการสแกน 

3. จ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินเป็นที่ทราบว่าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัด
ทางตรงมีความสะดวก และใช้เวลาในการท างานน้อยกว่าการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม แต่หาก
ต้องการให้ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ความถูกต้องอยู่ในระดับเดียวกันกับการรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 
โดยเพ่ิมความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์จากการเพ่ิมจ านวนสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาพ
พ้ืนดินสถานีเดียวเป็นสองหรือสามสถานีได้ 

ทั้งนี้ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ผลจากค่าคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์นั้น 
ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบกับเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon GLS-2000   

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) เนื่องจากผู้วิจัยได้รับการอนุเคราะห์เครื่องมือสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินจากบริษัท ท็อป
คอน อินสทรูเม้นท์ (ไทยแลนด์) จ ากัด เพียงบริษัทเดียว หากสามารถท าการทดลองกับเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดินรุ่นอ่ืน ผู้วิจัยหวังว่าข้อสรุปส าหรับการประเมินค่าความถูกต้องของปัจจัยทาง
เรขาคณิตของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินได้ครอบคลุมและสอดคล้องกับข้อมูลจ าเพาะของเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินรุ่นอื่น ๆ ได้ 

2) การออกแบบงานสนามส าหรับปัจจัยมีผลกระทบต่อความถูกต้องเนื่องจากระยะห่าง
ระหว่างวัตถุกับสถานีตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินในงานวิจัยนี้ได้ค านึงถึงการปฏิบัติงาน
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โดยทั่วไปที่นิยมใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน ซึ่งตามข้อมูลจ าเพาะของเครื่องสแกนเลเซอร์
ภาคพ้ืนดินนั้นได้ระบุไว้ว่าสามารถสแกนได้ที่ระยะสูงสุด 300 เมตร ดังนั้นหากสามารถออกแบบพ้ืนที่
ทดสอบให้รองรับระยะการสแกนที่ระยะ 300 เมตร ได้จะสามารถประเมินขอบเขตงานอ่ืนๆได้อย่าง
เหมาะสมยิ่งขึ้น อีกทั้งสามารถน าข้อมูลที่ได้เพ่ิมเติมมาประมาณค่าความคลาดเคลื่อนส าหรับระยะที่
ไม่ได้ท าการทดสอบ 

3) ด้านการประมวลผลหรือการจัดการข้อมูลพอยท์คลาวด์ผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรมลิขสิทธิ์
ฟรี ดังนั้นการเลือกใช้โปรแกรมอ่ืน ๆ เพ่ือจัดการข้อมูลพอยท์คลาวด์อาจจะสามารถจัดการข้อมูล
พอยท์คลาวด์ในวิธีการโยงยึดค่าพิกัดทางอ้อมได้มีคุณภาพที่ดีขึ้น ทั้งนี้เป็นเพียงความคาดหวังของ
ผู้วิจัย 
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ภาคผนวก ก อุปกรณ์ (Equipment) และซอฟต์แวร์ (Software) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

1. เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner) ของ Topcon รุ่น GLS-2000 

 

รูปที่ 1 เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner) ของ Topcon รุ่น GLS-2000 

เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ท็อปคอน อินสทรูเม้นท์ 

(ไทยแลนด์) จ ากัด และให้ค าปรึกษาในการใช้เครื่องมือเบื้องต้น 
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รูปที่ 2 ข้อมูลจ าเพาะทางเทคนิคของเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS-2000 

(http://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/product/3dscanner/GLS-

2000_E.html) 

 

 

 

 

 

http://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/product/3dscanner/GLS-2000_E.html
http://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/product/3dscanner/GLS-2000_E.html
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2. โปรแกรม ScanMaster office Software ของ Topcon  

 
รูปที่ 3 โปรแกรม ScanMaster office Software 

 

โปรแกรม ScanMaster office Software ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ท็อปคอน 

อินสทรูเม้นท์ (ไทยแลนด์) จ ากัด และให้ค าปรึกษาในการใช้ซอฟต์แวร์เบื้องต้น 
 

3. กล้องประมวลผลรวม (Total Station) ของ Topcon รุ่น DS-101AC  

 
 

รูปที่ 4 กล้องประมวลผลรวม (Total Station) ของ Topcon รุ่น DS-101AC 

กล้องประมวลผลรวมได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ท็อปคอน อินสทรูเม้นท์ (ไทยแลนด์) 

จ ากัด และให้ค าปรึกษาในการใช้เครื่องมือเบื้องต้น 
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รูปที่ 5 ข้อมูลจ าเพาะทางเทคนิคของกล้องประมวลผลรวม Topcon รุ่น DS-101AC  

(http://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/product/ts00/DS_E.html) 

 

 

 

http://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/product/ts00/DS_E.html
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ภาคผนวก ข ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

 

รูปที่ 1 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างการสแกน 

 

รูปที่ 2 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 60 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างการสแกน 
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รูปที่ 3 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 90 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างการสแกน 

 

รูปที่ 4 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 120 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างการสแกน 
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รูปที่ 5 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 150 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างการสแกน 

 

รูปที่ 6 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 1 
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รูปที่ 7 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 2 

 

รูปที่ 8 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 3 
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รูปที่ 9 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 4 

 

รูปที่ 10 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 30 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 5 
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รูปที่ 11 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 90 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 1 

 

รูปที่ 12 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 90 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 2 

 



 

 

89 

 

รูปที่ 13 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 90 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 3 

 

รูปที่ 14 ข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินที่ระยะ 90 เมตร ส าหรับการ

ทดสอบระยะห่างสถานีที่ต าแหน่งที่ 4
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ภาคผนวก ค ตารางผลการค านวณค่าคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบ 

ตารางท่ี 1 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว เมื่อรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางตรง 

Scanning Distance  
(meter) 

30 60 90 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.005 0.007 0.006 0.010 0.003 0.003 0.010 0.010 0.007 0.005 0.047 0.048 

2 0.001 0.006 0.011 0.012 0.008 0.008 0.004 0.001 0.001 0.012 0.046 0.048 

3 0.003 0.004 0.001 0.005 0.004 0.004 0.012 0.008 0.003 0.004 0.012 0.013 

4 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.025 0.009 0.014 0.008 0.019 

5 0.004 0.001 0.005 0.006 0.003 0.003 0.009 0.013 0.000 0.004 0.017 0.018 

6 0.004 0.004 0.005 0.007 0.004 0.004 0.010 0.015 0.003 0.013 0.000 0.013 

7 0.004 0.000 0.008 0.009 0.002 0.002 0.013 0.013 0.003 0.010 0.003 0.011 

8 0.002 0.003 0.000 0.004 0.004 0.004 0.008 0.009 0.001 0.007 0.020 0.021 

9 0.008 0.003 0.004 0.009 0.010 0.010 0.002 0.004 0.000 0.009 0.043 0.044 

10 0.007 0.003 0.002 0.008 0.013 0.013 0.002 0.033 0.011 0.001 0.054 0.055 

11 0.003 0.003 0.007 0.008 0.003 0.003 0.003 0.030 0.010 0.005 0.014 0.018 

12 0.001 0.002 0.008 0.008 0.009 0.009 0.004 0.004 0.002 0.002 0.029 0.029 

13 0.002 0.002 0.006 0.006 0.001 0.001 0.004 0.008 0.015 0.002 0.021 0.026 

14 0.003 0.002 0.003 0.005 0.003 0.003 0.000 0.000 0.005 0.009 0.000 0.011 

15 0.003 0.000 0.008 0.009 0.006 0.006 0.002 0.009 0.002 0.009 0.007 0.012 

16 0.004 0.000 0.010 0.010 0.005 0.005 0.001 0.004 0.012 0.003 0.008 0.014 

17 0.001 0.000 0.000 0.001 0.007 0.007 0.003 0.019 0.010 0.009 0.008 0.015 

18 0.007 0.000 0.012 0.014 0.003 0.003 0.003 0.010 0.006 0.006 0.038 0.039 

19 0.003 0.001 0.007 0.008 0.010 0.010 0.006 0.009 0.005 0.000 0.020 0.021 

20 0.001 0.010 0.011 0.015 0.002 0.002 0.008 0.010 0.000 0.003 0.041 0.041 

21 0.001 0.002 0.000 0.002 0.008 0.008 0.001 0.007 0.007 0.006 0.006 0.011 

22 0.001 0.004 0.005 0.007 0.012 0.012 0.001 0.003 0.011 0.000 0.027 0.029 

23 0.002 0.002 0.004 0.005 0.001 0.001 0.005 0.013 0.006 0.003 0.049 0.049 

24 0.002 0.008 0.004 0.009 0.014 0.014 0.006 0.012 0.013 0.001 0.044 0.046 

25 0.002 0.002 0.003 0.004 0.002 0.002 0.001 0.033 0.008 0.002 0.056 0.056 

26 0.008 0.001 0.003 0.009 0.017 0.017 0.002 0.006 0.018 0.010 0.017 0.027 

27 0.007 0.001 0.003 0.008 0.017 0.017 0.010 0.008 0.010 0.003 0.029 0.031 

28 0.006 0.004 0.003 0.008 0.015 0.015 0.001 0.016 0.031 0.008 0.039 0.050 

29 0.006 0.005 0.011 0.013 0.005 0.005 0.005 0.026 0.011 0.001 0.021 0.024 

30 0.010 0.001 0.006 0.012 0.003 0.003 0.006 0.003 0.006 0.006 0.026 0.027 

RMSE 0.005 0.004 0.007 0.009 0.008 0.006 0.015 0.018 0.010 0.007 0.030 0.032 
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ตารางท่ี 1 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว เมื่อรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางตรง (ต่อ) 

Scanning Distance  
(meter) 

120 150 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.008 0.013 0.027 0.031 0.053 0.025 0.014 0.060 

2 0.017 0.008 0.049 0.053 0.017 0.031 0.078 0.086 

3 0.034 0.012 0.042 0.055 0.035 0.000 0.009 0.036 

4 0.019 0.001 0.125 0.127 0.015 0.007 0.086 0.088 

5 0.017 0.001 0.016 0.023 0.001 0.022 0.064 0.068 

6 0.016 0.009 0.030 0.035 0.023 0.007 0.025 0.034 

7 0.031 0.017 0.007 0.036 0.040 0.065 0.003 0.076 

8 0.046 0.026 0.003 0.053 0.017 0.008 0.032 0.037 

9 0.014 0.001 0.049 0.051 0.011 0.006 0.099 0.100 

10 0.009 0.003 0.003 0.010 0.021 0.009 0.108 0.111 

11 0.004 0.004 0.067 0.068 0.024 0.004 0.028 0.038 

12 0.000 0.000 0.021 0.021 0.025 0.006 0.028 0.038 

13 0.009 0.005 0.000 0.010 0.016 0.047 0.000 0.049 

14 0.018 0.013 0.025 0.034 0.094 0.052 0.033 0.112 

15 0.014 0.001 0.058 0.060 0.021 0.006 0.028 0.035 

16 0.020 0.001 0.041 0.046 0.045 0.060 0.116 0.138 

17 0.021 0.013 0.059 0.064 0.001 0.016 0.009 0.018 

18 0.004 0.007 0.028 0.030 0.027 0.004 0.057 0.064 

19 0.002 0.040 0.011 0.042 0.015 0.009 0.072 0.074 

20 0.002 0.005 0.020 0.020 0.040 0.002 0.059 0.071 

21 0.001 0.006 0.025 0.026 0.005 0.015 0.004 0.016 

22 0.003 0.001 0.032 0.032 0.024 0.045 0.056 0.076 

23 0.019 0.004 0.066 0.069 0.042 0.056 0.012 0.071 

24 0.020 0.004 0.029 0.035 0.000 0.004 0.056 0.056 

25 0.010 0.006 0.019 0.022 0.034 0.022 0.009 0.041 

26 0.027 0.004 0.000 0.027 0.019 0.004 0.088 0.090 

27 0.020 0.003 0.048 0.052 0.000 0.000 0.010 0.010 

28 0.016 0.004 0.032 0.036 0.000 0.005 0.044 0.044 

29 0.018 0.005 0.020 0.027 0.025 0.002 0.048 0.054 

30 0.001 0.001 0.056 0.056 0.017 0.011 0.021 0.029 

RMSE 0.018 0.011 0.042 0.046 0.028 0.026 0.053 0.066 
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ตารางท่ี 2 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว เมื่อรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางอ้อม 

Scanning Distance  
(meter) 

30 60 90 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.003 0.004 0.005 0.007 0.000 0.004 0.001 0.004 0.009 0.001 0.016 0.018 

2 0.002 0.000 0.002 0.003 0.005 0.002 0.012 0.013 0.001 0.006 0.014 0.016 

3 0.009 0.007 0.009 0.014 0.007 0.005 0.021 0.023 0.001 0.002 0.020 0.020 

4 0.002 0.004 0.009 0.009 0.001 0.009 0.003 0.009 0.006 0.008 0.025 0.027 

5 0.002 0.003 0.016 0.016 0.008 0.009 0.013 0.018 0.003 0.003 0.016 0.016 

6 0.002 0.001 0.007 0.008 0.010 0.005 0.009 0.014 0.000 0.007 0.034 0.035 

7 0.009 0.004 0.000 0.010 0.003 0.006 0.007 0.010 0.000 0.003 0.030 0.030 

8 0.008 0.006 0.012 0.016 0.002 0.006 0.012 0.013 0.003 0.000 0.014 0.015 

9 0.003 0.007 0.003 0.008 0.009 0.009 0.001 0.012 0.004 0.017 0.016 0.024 

10 0.009 0.000 0.007 0.012 0.010 0.011 0.024 0.029 0.006 0.007 0.025 0.027 

11 0.005 0.001 0.001 0.005 0.003 0.011 0.017 0.021 0.004 0.004 0.015 0.016 

12 0.003 0.002 0.003 0.004 0.007 0.002 0.002 0.007 0.008 0.011 0.005 0.015 

13 0.004 0.000 0.015 0.016 0.003 0.011 0.001 0.012 0.011 0.005 0.006 0.013 

14 0.005 0.001 0.004 0.006 0.004 0.008 0.012 0.015 0.012 0.001 0.029 0.031 

15 0.005 0.001 0.003 0.006 0.015 0.004 0.007 0.017 0.005 0.001 0.016 0.017 

16 0.007 0.002 0.005 0.008 0.015 0.002 0.008 0.017 0.004 0.007 0.016 0.018 

17 0.003 0.002 0.006 0.007 0.004 0.004 0.011 0.013 0.013 0.001 0.018 0.022 

18 0.005 0.001 0.011 0.013 0.018 0.008 0.008 0.021 0.003 0.004 0.008 0.010 

19 0.006 0.001 0.003 0.007 0.006 0.001 0.001 0.006 0.019 0.003 0.005 0.020 

20 0.004 0.009 0.009 0.014 0.009 0.012 0.037 0.040 0.010 0.014 0.021 0.027 

21 0.004 0.003 0.002 0.005 0.012 0.000 0.007 0.014 0.003 0.004 0.016 0.017 

22 0.002 0.005 0.007 0.009 0.006 0.005 0.002 0.008 0.001 0.010 0.004 0.011 

23 0.001 0.001 0.000 0.002 0.017 0.000 0.005 0.018 0.004 0.011 0.038 0.040 

24 0.002 0.008 0.005 0.010 0.007 0.011 0.015 0.020 0.010 0.011 0.022 0.027 

25 0.006 0.002 0.011 0.012 0.005 0.007 0.026 0.027 0.004 0.009 0.033 0.034 

26 0.004 0.001 0.015 0.016 0.008 0.001 0.006 0.010 0.005 0.002 0.001 0.005 

27 0.011 0.001 0.001 0.011 0.008 0.006 0.011 0.015 0.003 0.009 0.009 0.013 

28 0.002 0.003 0.002 0.004 0.007 0.004 0.009 0.012 0.018 0.004 0.017 0.025 

29 0.002 0.006 0.011 0.012 0.005 0.009 0.023 0.025 0.002 0.011 0.003 0.012 

30 0.006 0.002 0.006 0.009 0.015 0.003 0.009 0.009 0.019 0.006 0.005 0.021 

RMSE 0.005 0.005 0.008 0.011 0.009 0.007 0.014 0.018 0.008 0.011 0.020 0.023 

 

 



 

 

93 

ตารางท่ี 2 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว เมื่อรังวัดยึด

โยงค่าพิกัดทางอ้อม (ต่อ) 

Scanning Distance  
(meter) 

120 150 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.002 0.009 0.013 0.016 0.031 0.009 0.048 0.058 

2 0.011 0.003 0.007 0.014 0.019 0.009 0.012 0.025 

3 0.010 0.020 0.002 0.023 0.013 0.017 0.059 0.062 

4 0.013 0.007 0.012 0.019 0.039 0.012 0.014 0.043 

5 0.011 0.006 0.033 0.035 0.025 0.002 0.012 0.028 

6 0.010 0.002 0.020 0.023 0.001 0.013 0.054 0.056 

7 0.006 0.001 0.030 0.031 0.010 0.017 0.037 0.042 

8 0.018 0.002 0.017 0.025 0.019 0.009 0.006 0.022 

9 0.014 0.008 0.013 0.021 0.029 0.010 0.040 0.051 

10 0.011 0.012 0.036 0.040 0.032 0.009 0.039 0.052 

11 0.006 0.006 0.019 0.021 0.011 0.023 0.049 0.055 

12 0.002 0.005 0.009 0.011 0.023 0.007 0.023 0.034 

13 0.011 0.003 0.036 0.038 0.004 0.006 0.045 0.046 

14 0.018 0.003 0.023 0.029 0.028 0.001 0.053 0.060 

15 0.018 0.007 0.028 0.034 0.019 0.004 0.026 0.032 

16 0.018 0.014 0.007 0.023 0.002 0.009 0.056 0.057 

17 0.018 0.004 0.016 0.025 0.002 0.002 0.063 0.063 

18 0.003 0.001 0.004 0.005 0.020 0.003 0.000 0.020 

19 0.015 0.001 0.028 0.032 0.014 0.003 0.004 0.015 

20 0.007 0.009 0.008 0.014 0.027 0.017 0.007 0.032 

21 0.010 0.011 0.009 0.017 0.016 0.009 0.057 0.060 

22 0.004 0.006 0.008 0.011 0.014 0.007 0.016 0.022 

23 0.013 0.005 0.020 0.024 0.023 0.008 0.036 0.043 

24 0.013 0.005 0.007 0.016 0.019 0.005 0.011 0.023 

25 0.001 0.001 0.024 0.024 0.007 0.002 0.023 0.024 

26 0.014 0.007 0.034 0.037 0.014 0.006 0.023 0.028 

27 0.012 0.001 0.008 0.015 0.027 0.005 0.045 0.052 

28 0.018 0.005 0.015 0.024 0.016 0.004 0.039 0.043 

29 0.004 0.002 0.017 0.018 0.003 0.006 0.021 0.022 

30 0.014 0.006 0.013 0.020 0.002 0.013 0.057 0.059 

RMSE 0.012 0.008 0.020 0.024 0.019 0.010 0.036 0.042 
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ตารางท่ี 3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

Between station 
(meter) 

5 10 15 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.004 0.000 0.004 0.006 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.008 0.001 0.008 

2 0.002 0.001 0.008 0.009 0.004 0.008 0.001 0.009 0.001 0.003 0.005 0.006 

3 0.004 0.006 0.004 0.008 0.001 0.002 0.008 0.008 0.006 0.001 0.008 0.010 

4 0.006 0.006 0.003 0.009 0.008 0.007 0.007 0.013 0.005 0.001 0.002 0.005 

5 0.006 0.004 0.001 0.007 0.000 0.007 0.008 0.010 0.006 0.000 0.003 0.006 

6 0.001 0.007 0.005 0.009 0.005 0.003 0.004 0.007 0.004 0.001 0.002 0.005 

7 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 0.006 0.002 0.006 0.005 0.003 0.000 0.006 

8 0.006 0.002 0.004 0.007 0.001 0.003 0.005 0.006 0.004 0.004 0.006 0.008 

9 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000 0.003 0.002 0.004 0.003 0.008 0.004 0.009 

10 0.002 0.007 0.004 0.009 0.002 0.003 0.003 0.005 0.006 0.001 0.002 0.007 

11 0.000 0.004 0.005 0.007 0.003 0.003 0.007 0.009 0.000 0.002 0.006 0.006 

12 0.002 0.005 0.001 0.006 0.002 0.007 0.003 0.008 0.001 0.000 0.006 0.006 

13 0.005 0.000 0.005 0.007 0.005 0.007 0.006 0.011 0.000 0.006 0.003 0.007 

14 0.006 0.001 0.008 0.010 0.001 0.006 0.002 0.006 0.003 0.001 0.006 0.007 

15 0.002 0.005 0.006 0.009 0.005 0.002 0.001 0.005 0.004 0.001 0.003 0.005 

16 0.005 0.004 0.002 0.006 0.003 0.005 0.006 0.009 0.001 0.002 0.003 0.004 

17 0.001 0.001 0.007 0.007 0.004 0.005 0.007 0.009 0.001 0.001 0.001 0.001 

18 0.003 0.004 0.001 0.005 0.001 0.005 0.007 0.009 0.004 0.007 0.007 0.010 

19 0.003 0.006 0.008 0.011 0.006 0.003 0.004 0.008 0.000 0.005 0.006 0.008 

20 0.007 0.005 0.006 0.011 0.001 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 0.006 0.007 

21 0.001 0.007 0.002 0.007 0.002 0.002 0.005 0.006 0.003 0.008 0.010 0.013 

22 0.002 0.001 0.004 0.004 0.003 0.005 0.002 0.006 0.000 0.006 0.002 0.006 

23 0.002 0.001 0.008 0.008 0.006 0.002 0.003 0.007 0.002 0.000 0.001 0.003 

24 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.004 0.005 0.006 0.003 0.003 0.003 0.005 

25 0.001 0.000 0.004 0.004 0.007 0.007 0.001 0.010 0.004 0.003 0.002 0.005 

26 0.003 0.000 0.004 0.005 0.004 0.006 0.002 0.008 0.002 0.002 0.002 0.004 

27 0.004 0.002 0.006 0.008 0.003 0.006 0.003 0.007 0.002 0.007 0.004 0.009 

28 0.004 0.008 0.006 0.011 0.002 0.006 0.006 0.008 0.002 0.007 0.004 0.008 

29 0.003 0.007 0.006 0.010 0.003 0.003 0.008 0.009 0.003 0.004 0.008 0.010 

30 0.005 0.005 0.004 0.008 0.008 0.009 0.006 0.014 0.001 0.003 0.002 0.004 

RMSE 0.004 0.005 0.005 0.008 0.004 0.005 0.005 0.008 0.004 0.004 0.004 0.007 
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ตารางท่ี 3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง (ต่อ) 

Between station 
 (meter) 

20 25 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.006 0.004 0.004 0.008 0.000 0.004 0.008 0.009 

2 0.000 0.001 0.003 0.004 0.000 0.002 0.003 0.004 

3 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.003 0.005 0.006 

4 0.006 0.005 0.003 0.009 0.007 0.004 0.008 0.011 

5 0.005 0.004 0.005 0.008 0.002 0.003 0.008 0.009 

6 0.002 0.007 0.002 0.008 0.001 0.006 0.001 0.006 

7 0.004 0.009 0.003 0.010 0.001 0.001 0.002 0.003 

8 0.006 0.009 0.003 0.011 0.005 0.006 0.005 0.009 

9 0.009 0.009 0.002 0.013 0.001 0.001 0.005 0.005 

10 0.003 0.000 0.000 0.003 0.004 0.005 0.001 0.007 

11 0.002 0.001 0.004 0.005 0.004 0.001 0.008 0.009 

12 0.005 0.004 0.003 0.007 0.005 0.004 0.004 0.008 

13 0.005 0.000 0.003 0.006 0.005 0.006 0.006 0.010 

14 0.005 0.000 0.007 0.008 0.005 0.005 0.000 0.007 

15 0.004 0.005 0.005 0.009 0.001 0.006 0.008 0.010 

16 0.004 0.004 0.001 0.006 0.004 0.007 0.006 0.010 

17 0.004 0.003 0.005 0.008 0.003 0.006 0.006 0.009 

18 0.005 0.002 0.005 0.007 0.002 0.003 0.008 0.008 

19 0.004 0.002 0.004 0.006 0.005 0.003 0.000 0.006 

20 0.001 0.002 0.006 0.006 0.005 0.005 0.007 0.010 

21 0.007 0.005 0.001 0.009 0.007 0.003 0.003 0.008 

22 0.003 0.004 0.003 0.006 0.004 0.001 0.005 0.006 

23 0.004 0.000 0.001 0.005 0.003 0.005 0.008 0.010 

24 0.005 0.006 0.001 0.008 0.006 0.000 0.000 0.006 

25 0.005 0.001 0.003 0.006 0.000 0.000 0.001 0.001 

26 0.003 0.005 0.007 0.009 0.003 0.002 0.003 0.005 

27 0.004 0.001 0.005 0.006 0.004 0.002 0.001 0.005 

28 0.004 0.002 0.006 0.007 0.000 0.002 0.007 0.008 

29 0.004 0.006 0.006 0.009 0.005 0.005 0.004 0.008 

30 0.006 0.005 0.001 0.008 0.002 0.004 0.002 0.005 

RMSE 0.005 0.004 0.004 0.007 0.004 0.004 0.005 0.008 
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ตารางท่ี 4 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

Between station 
 (meter) 

5 10 15 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.003 0.001 0.006 0.007 0.000 0.003 0.005 0.006 0.004 0.001 0.008 0.009 

2 0.007 0.005 0.001 0.009 0.007 0.006 0.007 0.011 0.007 0.003 0.008 0.011 

3 0.006 0.003 0.005 0.009 0.005 0.005 0.009 0.011 0.007 0.002 0.003 0.008 

4 0.005 0.006 0.006 0.009 0.005 0.006 0.000 0.008 0.001 0.003 0.007 0.008 

5 0.005 0.002 0.008 0.010 0.005 0.004 0.000 0.006 0.002 0.003 0.006 0.007 

6 0.004 0.000 0.008 0.009 0.002 0.004 0.001 0.005 0.004 0.005 0.000 0.006 

7 0.005 0.003 0.001 0.006 0.001 0.006 0.003 0.007 0.001 0.002 0.003 0.004 

8 0.002 0.001 0.007 0.008 0.005 0.000 0.004 0.007 0.005 0.007 0.005 0.009 

9 0.004 0.002 0.003 0.006 0.003 0.005 0.001 0.006 0.004 0.002 0.008 0.009 

10 0.001 0.003 0.005 0.006 0.006 0.008 0.002 0.010 0.001 0.003 0.002 0.004 

11 0.005 0.001 0.004 0.006 0.006 0.007 0.004 0.010 0.003 0.004 0.008 0.010 

12 0.002 0.007 0.004 0.008 0.002 0.003 0.002 0.004 0.002 0.008 0.006 0.010 

13 0.002 0.000 0.006 0.007 0.005 0.002 0.002 0.006 0.003 0.003 0.003 0.006 

14 0.004 0.007 0.002 0.008 0.003 0.003 0.003 0.005 0.005 0.001 0.009 0.010 

15 0.002 0.000 0.004 0.004 0.006 0.001 0.008 0.010 0.002 0.002 0.000 0.002 

16 0.006 0.000 0.006 0.008 0.000 0.006 0.003 0.007 0.003 0.007 0.006 0.010 

17 0.007 0.009 0.007 0.013 0.001 0.008 0.004 0.009 0.001 0.002 0.002 0.003 

18 0.002 0.003 0.005 0.007 0.006 0.007 0.003 0.010 0.006 0.007 0.003 0.010 

19 0.002 0.004 0.002 0.005 0.006 0.007 0.003 0.010 0.003 0.003 0.005 0.006 

20 0.006 0.004 0.002 0.007 0.003 0.005 0.009 0.011 0.004 0.003 0.000 0.005 

21 0.000 0.003 0.006 0.007 0.002 0.006 0.004 0.007 0.002 0.006 0.003 0.007 

22 0.002 0.005 0.006 0.008 0.006 0.000 0.002 0.007 0.004 0.007 0.008 0.011 

23 0.007 0.001 0.001 0.007 0.001 0.006 0.003 0.007 0.004 0.003 0.006 0.008 

24 0.004 0.003 0.006 0.008 0.003 0.005 0.001 0.006 0.005 0.005 0.002 0.007 

25 0.006 0.000 0.002 0.006 0.007 0.001 0.007 0.010 0.004 0.000 0.007 0.008 

26 0.004 0.002 0.005 0.006 0.005 0.006 0.008 0.011 0.005 0.007 0.005 0.010 

27 0.005 0.003 0.001 0.006 0.005 0.000 0.006 0.008 0.005 0.005 0.008 0.010 

28 0.004 0.003 0.000 0.005 0.001 0.003 0.007 0.008 0.000 0.008 0.008 0.012 

29 0.002 0.001 0.002 0.003 0.000 0.003 0.001 0.003 0.007 0.006 0.006 0.011 

30 0.005 0.004 0.006 0.009 0.005 0.008 0.005 0.011 0.002 0.008 0.007 0.011 

RMSE 0.004 0.004 0.005 0.008 0.004 0.005 0.005 0.008 0.004 0.005 0.006 0.008 
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ตารางท่ี 4 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม (ต่อ) 

Between station 
 (meter) 

20 25 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.002 0.003 0.003 0.005 0.006 0.003 0.008 0.010 

2 0.002 0.002 0.004 0.005 0.001 0.007 0.003 0.008 

3 0.002 0.005 0.003 0.006 0.001 0.006 0.008 0.010 

4 0.004 0.005 0.002 0.007 0.006 0.002 0.005 0.008 

5 0.001 0.007 0.000 0.007 0.003 0.004 0.001 0.005 

6 0.001 0.002 0.006 0.006 0.006 0.007 0.005 0.011 

7 0.002 0.008 0.002 0.008 0.007 0.006 0.002 0.009 

8 0.004 0.002 0.002 0.005 0.004 0.001 0.007 0.008 

9 0.005 0.007 0.000 0.009 0.003 0.007 0.007 0.010 

10 0.001 0.003 0.007 0.008 0.002 0.006 0.004 0.008 

11 0.002 0.002 0.006 0.006 0.005 0.004 0.006 0.008 

12 0.005 0.008 0.008 0.012 0.004 0.008 0.009 0.013 

13 0.005 0.009 0.003 0.010 0.006 0.000 0.007 0.009 

14 0.003 0.001 0.008 0.009 0.004 0.009 0.009 0.013 

15 0.001 0.000 0.006 0.006 0.003 0.002 0.002 0.004 

16 0.001 0.002 0.001 0.003 0.006 0.006 0.001 0.008 

17 0.003 0.001 0.005 0.006 0.003 0.006 0.001 0.006 

18 0.002 0.009 0.003 0.009 0.006 0.006 0.001 0.008 

19 0.002 0.007 0.004 0.008 0.005 0.003 0.008 0.010 

20 0.003 0.000 0.005 0.006 0.002 0.008 0.003 0.009 

21 0.003 0.001 0.003 0.004 0.005 0.002 0.004 0.007 

22 0.003 0.008 0.001 0.008 0.004 0.006 0.007 0.010 

23 0.001 0.000 0.000 0.001 0.003 0.006 0.006 0.009 

24 0.003 0.004 0.002 0.006 0.005 0.006 0.006 0.010 

25 0.002 0.005 0.006 0.008 0.002 0.002 0.007 0.008 

26 0.001 0.001 0.008 0.008 0.003 0.007 0.007 0.011 

27 0.003 0.002 0.007 0.008 0.006 0.008 0.006 0.011 

28 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.005 0.005 0.008 

29 0.001 0.006 0.003 0.007 0.003 0.002 0.003 0.005 

30 0.001 0.008 0.003 0.008 0.006 0.007 0.007 0.012 

RMSE 0.003 0.005 0.004 0.007 0.004 0.005 0.005 0.009 
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ตารางท่ี 5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

Between station 
 (meter) 

5 10 15 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.002 0.013 0.002 0.014 0.004 0.004 0.009 0.011 0.002 0.013 0.002 0.014 

2 0.007 0.012 0.001 0.014 0.007 0.012 0.001 0.014 0.007 0.012 0.001 0.014 

3 0.005 0.013 0.014 0.020 0.004 0.013 0.004 0.014 0.003 0.007 0.009 0.012 

4 0.001 0.009 0.010 0.014 0.000 0.009 0.010 0.013 0.006 0.004 0.005 0.009 

5 0.003 0.001 0.022 0.022 0.005 0.009 0.003 0.011 0.000 0.003 0.007 0.008 

6 0.009 0.003 0.031 0.032 0.005 0.004 0.012 0.013 0.005 0.004 0.029 0.030 

7 0.000 0.004 0.001 0.004 0.000 0.004 0.002 0.004 0.000 0.004 0.001 0.004 

8 0.005 0.000 0.027 0.028 0.005 0.013 0.012 0.019 0.002 0.003 0.013 0.014 

9 0.000 0.006 0.013 0.014 0.008 0.006 0.031 0.033 0.007 0.010 0.046 0.048 

10 0.008 0.012 0.021 0.025 0.004 0.006 0.034 0.035 0.006 0.009 0.009 0.014 

11 0.004 0.006 0.008 0.011 0.002 0.005 0.007 0.009 0.002 0.005 0.007 0.009 

12 0.001 0.007 0.014 0.015 0.005 0.008 0.011 0.014 0.004 0.014 0.008 0.017 

13 0.003 0.002 0.003 0.005 0.003 0.002 0.003 0.005 0.001 0.008 0.007 0.011 

14 0.006 0.003 0.021 0.022 0.004 0.019 0.021 0.028 0.000 0.003 0.004 0.005 

15 0.007 0.010 0.011 0.016 0.007 0.010 0.011 0.016 0.008 0.007 0.051 0.052 

16 0.009 0.012 0.024 0.028 0.003 0.002 0.002 0.004 0.008 0.006 0.035 0.036 

17 0.000 0.008 0.005 0.009 0.004 0.005 0.001 0.006 0.001 0.015 0.004 0.016 

18 0.001 0.005 0.002 0.005 0.001 0.031 0.001 0.031 0.000 0.003 0.001 0.003 

19 0.014 0.007 0.027 0.032 0.005 0.007 0.017 0.019 0.006 0.002 0.000 0.006 

20 0.012 0.001 0.018 0.022 0.002 0.009 0.003 0.010 0.007 0.001 0.027 0.028 

21 0.006 0.002 0.004 0.007 0.006 0.002 0.004 0.007 0.006 0.002 0.004 0.007 

22 0.002 0.003 0.010 0.010 0.005 0.001 0.009 0.010 0.005 0.001 0.009 0.010 

23 0.006 0.008 0.007 0.012 0.007 0.006 0.014 0.017 0.000 0.014 0.002 0.014 

24 0.006 0.009 0.005 0.012 0.004 0.012 0.003 0.013 0.001 0.007 0.017 0.019 

25 0.001 0.006 0.008 0.010 0.004 0.007 0.003 0.009 0.004 0.007 0.003 0.009 

26 0.000 0.017 0.011 0.020 0.004 0.015 0.004 0.016 0.000 0.010 0.012 0.015 

27 0.004 0.009 0.010 0.014 0.006 0.008 0.005 0.011 0.011 0.010 0.007 0.016 

28 0.007 0.001 0.017 0.019 0.000 0.013 0.029 0.031 0.012 0.006 0.010 0.017 

29 0.008 0.003 0.008 0.011 0.005 0.001 0.006 0.008 0.004 0.011 0.002 0.012 

30 0.006 0.009 0.015 0.018 0.002 0.002 0.004 0.005 0.002 0.002 0.004 0.005 

RMSE 0.009 0.009 0.016 0.020 0.004 0.011 0.013 0.018 0.005 0.009 0.017 0.020 

 

 



 

 

99 

ตารางท่ี 5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง (ต่อ) 

Between station 
 (meter) 

20 25 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.003 0.013 0.002 0.014 0.002 0.017 0.008 0.018 

2 0.007 0.012 0.001 0.014 0.008 0.011 0.005 0.015 

3 0.003 0.008 0.017 0.019 0.005 0.013 0.011 0.018 

4 0.001 0.009 0.010 0.014 0.004 0.001 0.009 0.010 

5 0.009 0.021 0.021 0.031 0.010 0.000 0.023 0.025 

6 0.002 0.007 0.012 0.014 0.007 0.018 0.005 0.020 

7 0.000 0.004 0.001 0.004 0.007 0.006 0.008 0.012 

8 0.006 0.004 0.015 0.017 0.005 0.015 0.022 0.028 

9 0.004 0.015 0.018 0.024 0.004 0.019 0.002 0.019 

10 0.003 0.001 0.032 0.032 0.001 0.026 0.009 0.028 

11 0.002 0.005 0.007 0.009 0.006 0.005 0.002 0.008 

12 0.004 0.014 0.008 0.017 0.007 0.005 0.026 0.027 

13 0.003 0.002 0.003 0.005 0.011 0.011 0.021 0.026 

14 0.000 0.004 0.006 0.007 0.007 0.007 0.006 0.011 

15 0.007 0.010 0.011 0.016 0.007 0.008 0.005 0.011 

16 0.006 0.009 0.024 0.026 0.009 0.007 0.005 0.012 

17 0.004 0.014 0.002 0.015 0.004 0.005 0.002 0.006 

18 0.004 0.007 0.000 0.009 0.005 0.008 0.024 0.025 

19 0.009 0.006 0.041 0.043 0.009 0.014 0.009 0.019 

20 0.010 0.004 0.029 0.031 0.009 0.014 0.006 0.018 

21 0.006 0.002 0.004 0.007 0.006 0.002 0.024 0.025 

22 0.005 0.001 0.000 0.005 0.013 0.021 0.020 0.032 

23 0.005 0.011 0.009 0.015 0.005 0.015 0.021 0.026 

24 0.005 0.023 0.016 0.028 0.000 0.010 0.001 0.010 

25 0.004 0.007 0.003 0.009 0.002 0.014 0.019 0.024 

26 0.001 0.003 0.003 0.004 0.009 0.006 0.022 0.024 

27 0.001 0.008 0.015 0.017 0.004 0.014 0.001 0.014 

28 0.012 0.006 0.010 0.017 0.012 0.006 0.013 0.019 

29 0.003 0.003 0.022 0.023 0.005 0.005 0.014 0.016 

30 0.002 0.002 0.004 0.005 0.002 0.002 0.019 0.019 

RMSE 0.005 0.009 0.016 0.019 0.007 0.012 0.015 0.020 
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ตารางท่ี 6 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

Between station 
 (meter) 

5 10 15 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.004 0.014 0.007 0.016 0.005 0.008 0.004 0.010 0.009 0.006 0.016 0.020 

2 0.001 0.010 0.018 0.020 0.008 0.000 0.013 0.016 0.005 0.004 0.021 0.022 

3 0.009 0.001 0.013 0.016 0.002 0.011 0.015 0.019 0.009 0.006 0.004 0.011 

4 0.005 0.011 0.018 0.022 0.010 0.007 0.007 0.014 0.000 0.009 0.015 0.018 

5 0.002 0.010 0.023 0.025 0.002 0.001 0.008 0.008 0.005 0.016 0.006 0.018 

6 0.011 0.003 0.016 0.020 0.007 0.012 0.013 0.019 0.008 0.015 0.012 0.021 

7 0.008 0.001 0.001 0.008 0.008 0.005 0.009 0.013 0.001 0.001 0.023 0.024 

8 0.004 0.014 0.025 0.029 0.006 0.000 0.015 0.016 0.011 0.008 0.022 0.025 

9 0.003 0.005 0.007 0.009 0.009 0.010 0.020 0.024 0.006 0.006 0.022 0.023 

10 0.004 0.000 0.020 0.021 0.007 0.001 0.025 0.026 0.000 0.000 0.022 0.022 

11 0.010 0.006 0.004 0.013 0.002 0.008 0.003 0.009 0.012 0.002 0.013 0.018 

12 0.002 0.013 0.007 0.015 0.003 0.003 0.008 0.010 0.002 0.016 0.017 0.023 

13 0.005 0.002 0.010 0.012 0.000 0.010 0.018 0.021 0.012 0.000 0.017 0.021 

14 0.003 0.014 0.010 0.017 0.002 0.014 0.004 0.015 0.003 0.007 0.004 0.009 

15 0.010 0.011 0.006 0.016 0.003 0.003 0.019 0.019 0.000 0.001 0.023 0.023 

16 0.011 0.002 0.001 0.011 0.001 0.013 0.018 0.022 0.004 0.011 0.001 0.012 

17 0.008 0.010 0.018 0.023 0.004 0.015 0.011 0.019 0.003 0.002 0.016 0.016 

18 0.008 0.015 0.009 0.019 0.007 0.002 0.021 0.023 0.009 0.005 0.000 0.011 

19 0.006 0.004 0.021 0.022 0.001 0.011 0.018 0.021 0.006 0.011 0.016 0.020 

20 0.005 0.005 0.023 0.024 0.005 0.012 0.010 0.016 0.011 0.005 0.019 0.023 

21 0.003 0.001 0.007 0.008 0.003 0.016 0.013 0.021 0.003 0.012 0.019 0.023 

22 0.004 0.008 0.023 0.025 0.003 0.003 0.023 0.024 0.004 0.012 0.003 0.013 

23 0.002 0.009 0.020 0.022 0.003 0.002 0.020 0.020 0.007 0.004 0.009 0.012 

24 0.008 0.002 0.021 0.022 0.003 0.010 0.005 0.011 0.000 0.005 0.017 0.018 

25 0.004 0.010 0.001 0.011 0.005 0.009 0.012 0.016 0.001 0.004 0.003 0.005 

26 0.009 0.009 0.026 0.029 0.008 0.008 0.022 0.025 0.006 0.008 0.003 0.010 

27 0.011 0.000 0.019 0.021 0.008 0.011 0.011 0.018 0.001 0.008 0.013 0.015 

28 0.008 0.012 0.009 0.017 0.007 0.012 0.017 0.022 0.011 0.013 0.018 0.024 

29 0.008 0.015 0.018 0.025 0.002 0.000 0.004 0.004 0.001 0.009 0.016 0.018 

30 0.010 0.012 0.008 0.017 0.006 0.008 0.003 0.010 0.002 0.001 0.011 0.011 

RMSE 0.007 0.009 0.015 0.019 0.006 0.009 0.014 0.017 0.007 0.009 0.016 0.019 
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ตารางท่ี 6 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานีที่ระยะการ

สแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม (ต่อ) 

Between station 
 (meter) 

20 25 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.001 0.004 0.008 0.009 0.007 0.017 0.002 0.018 

2 0.008 0.012 0.017 0.022 0.001 0.003 0.004 0.005 

3 0.012 0.013 0.013 0.022 0.008 0.007 0.023 0.025 

4 0.000 0.006 0.015 0.017 0.007 0.011 0.014 0.019 

5 0.003 0.002 0.020 0.020 0.013 0.008 0.011 0.019 

6 0.006 0.009 0.014 0.018 0.001 0.016 0.002 0.016 

7 0.001 0.010 0.019 0.021 0.007 0.003 0.003 0.008 

8 0.005 0.013 0.015 0.021 0.001 0.014 0.013 0.019 

9 0.007 0.010 0.006 0.013 0.008 0.012 0.022 0.027 

10 0.001 0.011 0.001 0.011 0.011 0.012 0.026 0.030 

11 0.010 0.012 0.023 0.027 0.013 0.007 0.016 0.022 

12 0.005 0.001 0.011 0.013 0.005 0.014 0.020 0.025 

13 0.003 0.016 0.025 0.029 0.002 0.016 0.006 0.017 

14 0.009 0.004 0.005 0.011 0.007 0.011 0.025 0.029 

15 0.006 0.008 0.014 0.017 0.008 0.006 0.025 0.027 

16 0.011 0.007 0.017 0.022 0.003 0.009 0.023 0.025 

17 0.004 0.016 0.000 0.016 0.012 0.009 0.013 0.019 

18 0.001 0.009 0.001 0.010 0.010 0.001 0.014 0.017 

19 0.006 0.014 0.016 0.022 0.001 0.006 0.025 0.025 

20 0.004 0.014 0.025 0.029 0.013 0.006 0.021 0.025 

21 0.007 0.003 0.015 0.017 0.006 0.014 0.019 0.024 

22 0.008 0.013 0.010 0.018 0.012 0.012 0.014 0.022 

23 0.004 0.010 0.024 0.026 0.001 0.014 0.001 0.014 

24 0.010 0.014 0.007 0.018 0.006 0.010 0.018 0.021 

25 0.002 0.005 0.015 0.016 0.004 0.009 0.005 0.011 

26 0.004 0.005 0.019 0.020 0.014 0.015 0.012 0.024 

27 0.014 0.016 0.020 0.030 0.003 0.009 0.013 0.016 

28 0.003 0.009 0.024 0.026 0.012 0.003 0.015 0.020 

29 0.001 0.007 0.014 0.016 0.008 0.000 0.008 0.011 

30 0.002 0.003 0.011 0.012 0.004 0.003 0.014 0.015 

RMSE 0.007 0.010 0.015 0.019 0.008 0.010 0.016 0.020 
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ตารางท่ี 7 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี เมื่อรังวัดยึดโยง

ค่าพิกัดทางตรง 

Scanning Distance  
(meter) 

30 90 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.001 0.003 0.001 0.003 0.005 0.015 0.003 0.016 

2 0.006 0.005 0.004 0.009 0.004 0.001 0.002 0.004 

3 0.001 0.005 0.003 0.006 0.012 0.013 0.011 0.020 

4 0.000 0.002 0.004 0.005 0.007 0.012 0.002 0.014 

5 0.002 0.000 0.003 0.004 0.002 0.005 0.010 0.011 

6 0.004 0.001 0.002 0.004 0.013 0.015 0.001 0.020 

7 0.004 0.005 0.007 0.009 0.006 0.003 0.003 0.008 

8 0.004 0.005 0.001 0.006 0.006 0.015 0.008 0.018 

9 0.002 0.001 0.007 0.007 0.004 0.010 0.005 0.012 

10 0.004 0.003 0.006 0.008 0.015 0.002 0.007 0.017 

11 0.004 0.001 0.008 0.009 0.005 0.009 0.006 0.012 

12 0.000 0.005 0.004 0.007 0.001 0.001 0.016 0.016 

13 0.004 0.003 0.001 0.006 0.015 0.002 0.010 0.019 

14 0.001 0.002 0.000 0.003 0.003 0.003 0.011 0.012 

15 0.004 0.002 0.002 0.005 0.015 0.010 0.009 0.020 

16 0.001 0.001 0.008 0.008 0.003 0.004 0.001 0.005 

17 0.004 0.002 0.003 0.006 0.000 0.001 0.010 0.010 

18 0.004 0.003 0.001 0.006 0.007 0.005 0.005 0.010 

19 0.002 0.001 0.003 0.003 0.001 0.010 0.011 0.015 

20 0.004 0.004 0.001 0.006 0.015 0.010 0.003 0.018 

21 0.002 0.001 0.003 0.004 0.002 0.006 0.014 0.015 

22 0.005 0.005 0.008 0.011 0.005 0.012 0.013 0.018 

23 0.000 0.007 0.001 0.007 0.006 0.012 0.012 0.018 

24 0.004 0.001 0.004 0.006 0.010 0.007 0.007 0.014 

25 0.001 0.001 0.009 0.009 0.001 0.010 0.009 0.013 

26 0.004 0.003 0.008 0.010 0.016 0.006 0.011 0.020 

27 0.006 0.004 0.002 0.008 0.003 0.008 0.016 0.019 

28 0.001 0.001 0.008 0.008 0.001 0.002 0.000 0.002 

29 0.005 0.003 0.001 0.006 0.012 0.013 0.013 0.022 

30 0.002 0.002 0.005 0.006 0.001 0.012 0.011 0.016 

RMSE 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.010 0.009 0.016 
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ตารางท่ี 8 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสามสถานี เมื่อรังวัดยึดโยง

ค่าพิกัดทางอ้อม 

Scanning Distance  
(meter) 

30 90 

Check points ∆E ∆N ∆H sum ∆E ∆N ∆H sum 

1 0.005 0.007 0.010 0.014 0.016 0.014 0.008 0.023 

2 0.009 0.000 0.006 0.011 0.000 0.006 0.008 0.010 

3 0.001 0.002 0.009 0.009 0.007 0.010 0.018 0.021 

4 0.010 0.001 0.006 0.012 0.018 0.006 0.015 0.024 

5 0.010 0.005 0.000 0.011 0.009 0.009 0.020 0.024 

6 0.006 0.006 0.001 0.008 0.014 0.001 0.020 0.024 

7 0.004 0.006 0.003 0.007 0.002 0.015 0.008 0.017 

8 0.007 0.007 0.005 0.011 0.006 0.006 0.011 0.014 

9 0.002 0.006 0.003 0.007 0.007 0.004 0.013 0.015 

10 0.006 0.006 0.010 0.013 0.004 0.008 0.004 0.010 

11 0.003 0.006 0.006 0.009 0.008 0.002 0.008 0.011 

12 0.007 0.002 0.007 0.010 0.005 0.009 0.010 0.014 

13 0.009 0.007 0.004 0.012 0.003 0.007 0.018 0.020 

14 0.008 0.004 0.004 0.010 0.003 0.013 0.002 0.013 

15 0.002 0.006 0.008 0.010 0.005 0.017 0.019 0.025 

16 0.007 0.000 0.001 0.007 0.016 0.015 0.020 0.030 

17 0.009 0.004 0.002 0.010 0.008 0.011 0.019 0.024 

18 0.004 0.002 0.001 0.005 0.016 0.007 0.013 0.022 

19 0.002 0.003 0.000 0.004 0.020 0.005 0.004 0.021 

20 0.009 0.006 0.000 0.011 0.005 0.001 0.012 0.013 

21 0.010 0.001 0.003 0.010 0.016 0.015 0.013 0.026 

22 0.004 0.005 0.009 0.010 0.002 0.015 0.015 0.021 

23 0.003 0.007 0.000 0.008 0.010 0.016 0.011 0.022 

24 0.007 0.009 0.001 0.011 0.006 0.008 0.003 0.011 

25 0.006 0.004 0.002 0.007 0.005 0.008 0.008 0.012 

26 0.002 0.001 0.003 0.004 0.014 0.005 0.018 0.024 

27 0.002 0.003 0.009 0.009 0.000 0.015 0.003 0.015 

28 0.008 0.007 0.011 0.015 0.020 0.010 0.012 0.025 

29 0.001 0.000 0.008 0.008 0.014 0.006 0.005 0.016 

30 0.006 0.001 0.001 0.006 0.010 0.002 0.006 0.012 

RMSE 0.004 0.004 0.005 0.008 0.009 0.009 0.012 0.018 



 

 

ภาคผนวก ง เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

 

รูปที่ 1 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

0.020 m 
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รูปที่ 2 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 60 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 3 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 4 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 120 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 5 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 150 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 6 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 7 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 60 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 8 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 9 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานีเดียว

ที่ระยะการสแกน 120 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 10 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสถานี

เดียวที่ระยะการสแกน 150 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 11 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 5 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 12 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 10 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 13 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 15 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 14 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 20 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 15 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 25 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 16 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 5 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 17 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 10 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 18 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 15 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 19 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 20 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 20 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 30 เมตร และมีระยะห่างสถานี 25 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 21 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 5 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 22 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 10 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 23 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 15 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 24 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 20 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

0.020 m 
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รูปที่ 25 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 25 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 26 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 5 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 27 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 10 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 28 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 15 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

0.020 m 
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รูปที่ 29 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 20 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

 

 

0.020 m 
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รูปที่ 30 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ X-Y ของการตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินสองสถานี

ที่ระยะการสแกน 90 เมตร และมีระยะห่างสถานี 25 เมตร เมื่อรังวัดยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

0.020 m 



 

 

ภาคผนวก จ ตารางค่าสถิติ 

ตารางท่ี 1 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอฟ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 90 
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ตารางท่ี 1 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอฟ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 90 (ต่อ) 
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ตารางท่ี 2 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอฟ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 2 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเอฟ ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที 
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ตารางท่ี 3 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3 ค่าวิกฤตแจกแจงความน่าจะเป็นแบบที (ต่อ) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
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