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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 ชนะชล ไพจิตรประภาภรณ์ : การตรวจสอบวิถีของยานพาหนะจากระบบการทำแผนท่ีชนิดเคลื่อนท่ีด้วยการ
ประมวลผลข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ภายหลัง. ( Validating the vehicle trajectory from Mobile 
Mapping System by a post-processing GNSS kinematic mode) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ 
สถิระพจน ์

  
ระบบการทำแผนท่ีชนิดเคลื่อนท่ีอาศัยวิถียานพาหนะท่ีเกิดจากการประมวลผลบูรณาการข้อมูลจากเซ็นเซอร์

ของ GNSS/INS/DMI ข้อมูลจากระบบสแกนเลเซอร์สามารถยึดโยงกับค่าพิกัดทางตรงกับวิถีของยานพาหนะ  เพื่อใช้
คำนวณค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์ ถึงแม้ว่าการบูรณาการข้อมูลจากเซ็นเซอร์ของ GNSS/INS/DMI สามารถหาวิถียานของ
พาหนะแบบ Real-time ได้ก็ตาม แต่โดยทั่วไปแล้วนิยมนำข้อมูลดังกล่าวมาประมวลผลแบบจลน์ในภายหลัง 

งานวิจัยน้ี เป็นการตรวจสอบวิถียานพาหนะท่ีได้จากการประมวลผลในภายหลังโดยใช้ข้อมูลวงโคจรของ
ดาวเทียมนำหนท่ีมีความแม่นยำสูง จำนวน 4 ประเภท ได้แก่ วงโคจรแบบ Broadcast, Ultra-rapid, Rapid และ Final 
ข้อมูลอ้างอิงสำหรับการเปรียบเทียบผลกำหนดให้เป็นข้อมูลวิถียานพาหนะท่ีได้จากการประมวลผลภายหลังที่ใช้ข้อมูลวง
โคจรดาวเทียมนำหนแบบ Final การตรวจสอบความถูกต้องแบบทางอ้อมอาศัยข้อมูลวิถียานพาหนะท้ังหมดมายึดโยงค่า
พิกัดทางตรงที่ได้จากระบบสแกนเลเซอร์และเปรียบเทียบค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์กับค่าพิกัดจุดตรวจสอบ โดยพื้นท่ีของ
การรับสัญญาณมี 2 ส่วน คือ พื้นท่ีในเมืองและชานเมือง 

การศึกษาพบว่า ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะท่ีได้จากการประมวลผลภายหลังมีค่าคงท่ีในช่วงท่ียานพาหนะ
หยุดน่ิง ในขณะท่ีวิถียานพาหนะในเวลาจริง (Real-time) มีค่าไม่คงท่ีโดยเฉพาะขณะท่ีเกิดคลื่นหลุดซ่ึงส่งผลต่อค่าต่าง
ของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังในทางราบและทางดิ่งสูงถึง 3.865 เมตรและ 2.316 เมตรตามลำดับ 
การหยุดน่ิงภายหลังจากการเคลื่อนท่ีผ่านบริเวณท่ีทำให้เกิดคลื่นหลุดไม่ส่งผลต่อค่าความถูกต้องของค่าพิกัดของวิ ถี
ยานพาหนะแบบประมวลผลภายหลัง เน่ืองจากค่าพิกัดมีค่าคงที่ในช่วงท่ียานพาหนะหยุดน่ิง ค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ท่ีได้จาก
วิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังมีความถูกต้องทางตำแหน่งมากกว่าในเวลาจริง  โดยมีค่า RMSE ของค่าพิกัดทาง
ราบและทางดิ่งจากการใช้ Final orbit เท่ากับ 0.069 เมตรและ 0.123 เมตรสำหรับพื้นท่ีในเมืองและ0.055 เมตรและ 
0.107 เมตรสำหรับพ้ืนท่ีชานเมือง 

การใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าพิกัดของวิถียานพาหนะ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพื้นท่ีสำรวจท่ีสามารถรับสัญญาณดาวเทียม  GNSS ได้ดี ค่าต่างของพิกัดมีค่าน้อยกว่า 1 เซนติเมตร การ
ตรวจสอบความถูกต้องทางตำแหน่งของวิถียานพาหนะด้วยวิธีการข้างต้นจะดำเนินการได้ก็ต่อเมื่อมีข้อมูลสแกนเลเซอร์
และค่าพิกัดจุดตรวจสอบ รวมถึงจะต้องไม่เกิดการกระโดดของค่าพิกัดวิถียานพาหนะอีกด้วย 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมสำรวจ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6272023721 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORD: GNSS/INS/DMI integration, Laser scanning system, Direct georeferencing 
 Chanachon Paijitprapaporn : Validating the vehicle trajectory from Mobile Mapping System by a 

post-processing GNSS kinematic mode. Advisor: Prof. CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. 
  

Mobile mapping system integrates its vehicle trajectory obtained from GNSS, inertial navigation 
systems and a distance measuring instrument with a directly georeferencing measured from a laser scanning 
system to generate point clouds.  These data build up a complete picture of vehicle tracking locations in real-
time.  A relative kinematic positioning is implemented to get precise results. 

This research validates vehicle positions in post-processing using navigation message and 
International GNSS Services precise orbits; produced in ultra-rapid, rapid and final solutions.  Inputted final 
products to post-processing estimations are adopted as references to other applied latencies.  This is an 
indirect method to validate point cloud positioning solutions.  Measurement areas are in two scenarios; 
namely, inner city and suburban areas. 

Experiment results show that positioning differences of vehicle trajectories remain constant during 
stopping in post-processing and varies in real-time.  Positioning jumps occur during signal tracking interruptions 
when cycle slips exhibit, producing horizontal and vertical positioning differences of 3.865 metres and 2.316 
metres respectively.  When the vehicle passes through built environments where cycle slips occur and later 
the vehicle stops, this does not affect post-processing’s vehicle positioning accuracies because its position 
becomes constant during the vehicle stops.  Point clouds are geo-corrected in post-processing and provide 
better positioning accuracy than in real-time.  When satellite final orbit solutions are applied, the point cloud 
horizontal and vertical positioning RMSEs are 0.069 metres and 0.123 metres in urban areas and 0.055 metres 
and 0.107 metres in suburban environments. 

By applying more precise satellite ephemeris could not significantly improve differences of vehicle 
trajectories especially in the observed area without obstacles.  The positioning differences are less than 1 
centimetre.  The comprehensive validation occurs when no jump on vehicle routes, complete point cloud 
datasets and precisely determined check points are achieved. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS เป็นที่นิยมมากขึ้นในประเทศไทย 

เนื่องจากผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงได้ง่ายและใช้งานได้อย่างอิสระ และได้มีการพัฒนาเทคนิคการรังวัดมา

อย่างต่อเนื่องจนนำมาสู่ เทคนิคการรังวัดแบบจลน์ ในทันที (Real-time Kinematics, RTK) โดย

เทคนิคนี้จะต้องใช้เครื่องรับอย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเครื่องหนึ่งเป็นสถานีฐาน (Base station) จะ

รังวัด ณ จุดที่ทราบค่าพิกัด และอีกเครื่องหนึ่งเป็นสถานีจร (Rover station) จะรังวัด ณ จุดที่

ต้องการทราบค่าพิกัด เทคนิคการรังวัดนี้จะให้ค่าพิกัดที่มีความถูกต้องในระดับเซนติเมตร แต่มี

ข้อจำกัดในเรื่องของระยะเส้นฐานระหว่างสถานีฐานและสถานีจร ซ่ึงส่งผลกระทบต่อความถูกต้องของ

ค่าพิกัด ณ สถานีจร (Omogunloye et al., 2017) จึงมีการอาศัยโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับ

สัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่อง (Continuously Operating Reference Station, CORS) โดยมี

ลักษณะดังรูปที่ 1.1 เพ่ือลดข้อจำกัดข้างต้น โดยการรังวัดด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันทีด้วย

เครือข่ายสถานีฐาน (Network-Based RTK, NRTK) โดยปัจจุบันมีโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับ

สัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องจากหลายหน่วยงานที่ได้มีการบูรณาการกัน เช่น กรมแผนที่ทหาร กรม

ที่ดิน กรมโยธาธิการและผังเมือง สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องค์การมหาชน) จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย เป็นต้น เพ่ือให้บริการแก่ผู้ใช้งานทั้งภาครัฐและเอกชนได้อย่างครอบคลุมทั่วประเทศ 

 

รูปที่ 1.1 สถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่อง CUUT (IGS, 2020) 
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เทคโนโลยีเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanner, TLS)  อาศัยการส่ง

คลื่นเลเซอร์ออกไปกระทบกับพ้ืนผิวหรือวัตถุ แล้วสะท้อนกลับมายังเครื่อง แล้วทำการคำนวณ

ระยะทางจากเซ็นเซอร์ไปยังวัตถุ ข้อมูลที่ได้จะอยู่ในลักษณะของพอยท์คลาวด์ (Point cloud) ที่มีค่า

พิกัดจุด 3 มิติ เป็นจำนวนมาก และต่อมาได้มีการพัฒนาโดยการนำเครื่องสแกนเลเซอร์ไปติดตั้งบน

ยานพาหนะประกอบกับเซ็นเซอร์ (Sensor) อ่ืน ได้แก่ กล้องถ่ายภาพรอบทิศทาง 360 องศาความ

ละเอียดสูง, ระบบนำหนด้วยการวัดความเฉื่อย (Inertial Navigation Systems, INS), อุปกรณ์วัด

รอบและอัตราเร่งของล้อรถยนต์ (Distance Measuring Instrument, DMI), และเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS ซึ่งระบบที่บูรณาการเซ็นเซอร์ดังกล่าวนี้เรียกว่า ระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ 

(Mobile Mapping System, MMS) โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1.2 ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS มีข้อจำกัดในเรื่องของสภาพแวดล้อมที่จะส่งผลต่อความถูกต้องทางตำแหน่ง จึงได้มี

การบูรณาการเซ็นเซอร์ GNSS/INS/DMI เพ่ือให้สามารถคำนวณวิถีของยานพาหนะ (Trajectory) ได้

ในทุกสภาพแวดล้อม และนำวิถีของยานพาหนะมายึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับระบบสแกนเลเซอร์ เพ่ือ

คำนวณค่าพิกัดจุดของวัตถุ ถึงแม้ว่าการบูรณาการเซ็นเซอร์จะสามารถคำนวณวิถีของยานพาหนะได้

แบบ Real-time ก็ตาม แต่ปกติแล้วจะนำข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ไปประมวลผล

ภายหลัง (Post-processed) โดยอาศัยข้อมูลการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ณ สถานีฐานในภูมิ

ประเทศนำมาประมวลผลภายหลังร่วมกันกับข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ เพ่ือให้ได้วิถีของ

ยานพาหนะ แล้วนำไปคำนวณค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์  ซึ่งการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ณ 

สถานีฐานในภูมิประเทศนั้นจะต้องเสียงบประมาณเพ่ิมเติม เช่น ค่าจ้างเจ้าหน้าที่สำรวจ , เครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียม GNSS, และการเดินทางของเจ้าหน้าที่ เป็นต้น การใช้ข้อมูลจากสถานีฐานอ้างอิง

แบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถประหยัดงบประมาณในส่วนนี้ได้ 

 

รูปที่ 1.2 ชุดระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ ยี่ห้อ Trimble รุ่น MX9  
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นอกจากนี้ในการประมวลผลข้อมูลวิถีของยานพาหนะจะใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมมา

ประมวลผลร่วมด้วย เพ่ือลดค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมในการรังวัดสัญญาณดาวเทียม 

GNSS โดยข้อมูลวงโคจรดาวเทียมนั้นสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ขององค์กรที่ให้บริการ เช่น  

International GNSS Service (IGS) เป็นต้น  ซึ่ งข้อมูลวงโคจรดาวเทียมมี  4 ประเภท ได้แก่  

Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, แ ล ะ  Final orbit แ ต่ ล ะข้ อ มู ล จ ะมี ก า ร

ให้บริการในช่วงเวลาภายหลังการรังวัด GNSS และมีความถูกต้องของข้อมูลที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 

1.1 ยิ่งข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่มีความถูกต้องมาก ยิ่งใช้เวลานานในการให้บริการข้อมูล ซึ่งจะส่งผล

ต่อการประมวลผลข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ เนื่องจากต้องรอข้อมูลวงโคจรดาวเทียม

ความละเอียดสูงเพ่ือที่จะนำมาประมวลผลร่วมด้วย ความถูกต้องของข้อมูลที่ได้มานั้น อาจไม่คุ้มค้า

กับเวลาที่เสียไป 

ตารางที่ 1.1 รายละเอียดของข้อมูลวงโคจรดาวเทียม (ดัดแปลงจาก IGS, 2020) 
Type Accuracy Latency 

Broadcast orbit ~100 cm real time 

Ultra-rapid orbit (Predicted half) ~5 cm real time 
Ultra-rapid orbit (Observed half) ~3 cm 3 – 9 hours 

Rapid orbit ~2.5 cm 17 – 41 hours 

Final orbit ~2.5 cm 12 – 18 days 

 

งานวิจัยนี้จึงจะเปรียบเทียบข้อมูลวิถียานพาหนะที่ได้จากการประมวลผลข้อมูลการสำรวจ 

ภูมิประเทศด้วยแสงเลเซอร์แบบติดตั้งบนรถยนต์ทั้งแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลัง

โดยการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 4 ประเภทได้แก่ ได้แก่ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, 

Rapid orbit, และ Final orbit 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือตรวจสอบวิถีของยานพาหนะแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลังที่ใช้ข้อมูล

วงโคจรดาวเทียม 3 ประเภท ได้แก่ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, และ Rapid orbit โดย

เปรียบเทียบกับวิถขีองยานพาหนะที่ใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final orbit 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา 

1) ศึกษาระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ 

2) ศึกษาการนำข้อมูลรังวัด GNSS/INS/DMI จากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่

มาการประมวลผลแบบสัมพัทธ์ ด้วยโปรแกรม Position and Orientation 

System Post-processing Package Mobile Mapping Suite (POSPac 

MMS) 8 เพ่ือให้ไดว้ิถีของยานพาหนะ 

3) ศึกษาการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงข้อมูลสแกนเลเซอร์ที่ได้จากระบบการทำแผนที่

ชนิดเคลื่อนที่กับข้อมูลวิถีของยานพาหนะด้วยโปรแกรม Trimble Business 

Center (TBC) 5.40 

1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

ในการศึกษานี้จะอาศัยข้อมูลการสำรวจข้อมูลความสูงภูมิประเทศด้วยแสงเลเซอร์ 

(LiDAR) แบบติดตั้งบนรถยนต์ของกรมแผนที่ทหาร ซึ่งได้มีการสำรวจใน 2 พ้ืนที่  ได้แก่ 

พ้ืนที่ในกรุงเทพมหานคร โดยผ่านเขตคลองเตย , เขตยานนาวา, เขตราษฎร์บูรณะ, เขตบาง

มด, เขตปทุมวัน, เขตราชเทวี, และเขตพญาไท โดยเส้นทางสำรวจส่วนใหญ่นั้นเป็นถนนที่อยู่

บริเวณเลียบทางพิเศษ ทำให้รับสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ไม่ดี และพ้ืนที่ชานเมือง ซึ่งมี

เส้นทางการสำรวจเป็นถนนบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ มีลักษณะที่ท้องฟ้าเปิด

โล่ง ทำให้รับสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ค่อนข้างด ี

1.3.3 ขอบเขตข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 

1) ข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ของกรมแผนที่ทหาร 

2) ข้อมูลค่าพิกัดจุดตรวจสอบ 

3) ข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับ

สัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร ณ สถานี SBKK ในช่วงเวลา

เดียวกันกับข้อมูลการสำรวจความสูงภูมิประเทศด้วยแสงเลเซอร์แบบติดตั้งบน

รถยนต์ 

4) ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจากหน่วยงาน International GNSS Service (IGS) 
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1.3.4 โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 

1) POSPac MMS 8 เป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ที่บริษัท Applanix Inc. เป็น

ผู้พัฒนา ซึ่งสามารถประมวลผลข้อมูล GNSS/INS/DMI เพ่ือคำนวณวิถีของ

ยานพาหนะได้ 

2) TBC 5.40 เป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ที่บริษัท Trimble Inc. เป็นผู้พัฒนา ซึ่ง

สามารถสร้างพอยท์คลาวด์จากข้อมูลสแกนเลเซอร์โดยการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงกับวิถีของยานพาหนะจากข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ 

(Trimble, 2020) 

3) CloudCompare 2.11.3 เป็นซอฟต์แวร์รหัสเปิด สามารถใช้ในการวิเคราะห์

และประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ในการคำนวณความ

หนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

4) MATrix LABoratory (MATLAB) R2021a เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการคำนวณ

เชิงตัวเลขที่ถูกออกแบบมาเพ่ือจัดเก็บข้อมูลในลักษณะเมทริกซ์ และมีภาษา

เฉพาะตัวในการเขียนโปรแกรม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ในการเขียนสคริปต์เพ่ือ

คำนวณค่า RMSE ในการเปรียบเทียบข้อมูลวิถียานพาหนะและข้อมูลพอยท์

คลาวด์ 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ รวมถึงการ

ใช้งานเครื่องมือระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ยี่ห้อ Trimble รุ่น MX9 และการ

ใช้งานโปรแกรม POSPac MMS 8 และ TBC 5.40 เพ่ือใช้ในการประมวลผลข้อมูล

ระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ 

1.4.2 ตรวจสอบ รวบรวม จัดเก็บข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ข้อมูลระบบการทำแผนที่

ชนิดเคลื่อนที่ของกรมแผนที่ทหาร, ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจากหน่วยงาน IGS 

1.4.3 นำข้อมูลรังวัด GNSS/INS/DMI จากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่มาการ

ประมวลผลแบบสัมพัทธ์ด้วยโปรแกรม POSPac MMS 8 เพ่ือให้ได้ข้อมูลวิถีของวิถี

ยานพาหนะ โดยแบ่งเป็น 2 พ้ืนที่ทดสอบ ได้แก่ พื้นที่ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมือง แต่

ละพ้ืนที่ทดสอบประมวลผลโดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมทั้ง 4 ประเภท ได้แก่ 
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Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit จะได้วิถี

ของยานพาหนะจำนวน 4 วิถีของแต่ละพ้ืนที่ทดสอบ 

1.4.4 ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงข้อมูลสแกนเลเซอร์ที่ได้จากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่

กับข้อมูลวิถีของยานพาหนะที่ได้จากขั้นตอนที่ 1.4.3 ของพ้ืนที่ทดสอบทั้งสองพ้ืนที่

ทดสอบด้วยโปรแกรม TBC 5.40 จะได้ชุดข้อมูลพอยท์คลาวด์จำนวน 5 ชุดของแต่

ละพ้ืนที่ทดสอบ 

1.4.5 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการวิจัยด้วยค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

กำลังสอง โดยเปรียบเทียบค่าพิกัดทั้ งทางราบและทางดิ่ งของข้อมูลวิถีของ

ยานพาหนะที่ได้จากขั้นตอนที่ 1.4.3 และข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 

1.4.4 โดยการเปรียบเทียบข้อมูลวิถีของยานพาหนะนั้น จะใช้ข้อมูลวิถีของ

ยานพาหนะที่ได้จากการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final orbit เป็นข้อมูล

อ้างอิงเปรียบเทียบกับข้อมูลวิถีของยานพาหนะแบบ Real-time และวิถีของ

ยานพาหนะที่ได้จากข้อมูลการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมอ่ืนอีก 3 ประเภท และใน

ส่วนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จะเปรียบเทียบโดยใช้ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบจำนวน 

20-30 จุด ที่ได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยเทคนิคการรังวัดแบบ

จลน์ในทันทีด้วยเครือข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่อง

ของกรมแผนที่ทหาร เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิถียานพาหนะจากการยึดโยง

ค่าพิกัดทางตรงของข้อมูลสแกนเลเซอร์กับวิถียานพาหนะ 

1.4.6 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

1.4.7 เขียนรายงานและจัดพิมพ์งานวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดดว่าจะได้รับ 

ทำให้ทราบถึงวิถีของยานพาหนะที่ได้จากการใช้วงโคจรดาวเทียมที่ใกล้ปัจจุบันมากที่สุดที่มี

ความถูกต้องใกล้เคียงกับวิถีของยานพาหนะที่ได้จากการประมวลผลโดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม

แบบ Final orbit  
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บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการเปรียบเทียบวิถียานพาหนะจากการประมวลผลข้อมูลระบบการทำ

แผนที่ชนิดเคลื่อนที่แบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลังโดยการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 

4 ประเภท ได้แก่ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit โดยใช้ค่า

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง (RMSE) ในการเปรียบเทียบผล ซึ่งมีแนวคิดและ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี ้

2.1 ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS 

ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียมได้เป็นที่นิยมและมีการใช้ในงานสำรวจรังวัด

อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถทำงานได้ทุกสภาพอากาศ ทั้งกลางวันและกลางคืนตลอด 24 

ชั่วโมง และมีข้อได้เปรียบมากกว่างานสำรวจรังวัดแบบเดิม นั่นคือ ไม่จำเป็นต้องเลือกตำแหน่งจุด

รังวัดให้มองเห็นกัน อีกทั้งไม่มีการเสียค่าใช้จ่ายในการรับสัญญาณดาวเทียม แต่จะเสียค่าใช้จ่ายใน

ส่วนของเครื่องมือที่ใช้ในการรังวัดและโปรแกรมที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูลเพ่ือให้ได้ตำแหน่งที่มี

ความถูกต้องตามที่ผู้ใช้ต้องการ ซึ่งคำว่า Global Navigation Satellite Systems หรือเรียกโดยย่อ

ว่า GNSS นั้นเป็นคำที่ใช้แทนระบบการหาตำแหน่งด้วยดาวเทียมที่ประกอบด้วยดาวเทียมตั้งแต่ 2 

ระบบขึ้นไป ซึ่งในปัจจุบันมีระบบดาวเทียมที่ได้พัฒนาขึ้น เช่น ระบบดาวเทียม GPS ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา, ระบบดาวเที่ยม GLONASS ของประเทศรัสเซีย, ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพ

ยุโรป, ระบบดาวเทียม Beidou ของประเทศจีน, ระบบดาวเทียม QZSS ของประเทศญี่ปุ่น เป็นต้น 

ซึ่งแต่ละระบบจะมีส่วนประกอบพ้ืนฐาน 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนอวกาศ (Space segment), ส่วนควบคุม 

(Control segment), และส่วนผู้ใช้ (User segment) ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (NovAtel Inc., 2015)  

2.1.1 การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ (Relative Positioning) 

เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในงานที่ต้องการความถูกต้องทางตำแหน่งสูง ซึ่งจะเป็นการหา

ตำแหน่งแบบเปรียบเทียบระหว่างสองจุด โดยใช้ตำแหน่งสัมบูรณ์ที่ทราบค่าแล้วอย่างน้อย

หนึ่งจุด เพ่ือคำนวณหาตำแหน่งสัมบูรณ์ของจุดอ่ืน ๆ เพราะฉะนั้นจึงจำเป็นต้องใช้เครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียม GNSS อย่างน้อย 2 เครื่อง ดังรูปที่ 2.2 โดยเครื่องหนึ่งจะตั้งรับสัญญาณ 

ณ จุดที่ทราบค่าพิกัด เรียกว่า สถานีฐาน (Base Station) หรือสถานีอ้างอิง (Reference 

Station) ส่วนเครื่องรับอีกเครื่องหนึ่งจะตั้งรับสัญญาณ ณ จุดที่ต้องการทราบค่าพิกัด 

เรียกว่า สถานีผู้ใช้ (User Station) หรือสถานีจร (Roving Station) การหาตำแหน่งด้วย

วิธีการนี้  เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมทั้งสถานีฐานและสถานีจรจะต้องรั บข้อมูล จาก

ดาวเทียมกลุ่มเดียวกันอย่างน้อย 4 ดวงในช่วงเวลาเดียวกัน ด้วยการทำงานในลักษณะ

ดังกล่าว ความคลาดเคลื่อนมีระบบ (Systematic errors) หลายชนิด เช่น ความคลาด

เคลื่อนจากวงโคจร ความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศ ความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกา

ดาวเทียมและนาฬิกาเครื่องรับ เป็นต้น จะถูกหักล้างกันไปทำให้ค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง

ที่ได้นั้นดีขึ้น ในการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วยการใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ ค่าความถูกต้องจะอยู่

ระหว่าง 0.5 – 5 เมตร ในกรณีที่ต้องการความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตร ก็

จะต้องใช้วิธีการวัดเฟสของคลื่นส่ง (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549)  
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รูปที่ 2.2 การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549) 

2.1.2 ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) 

ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางระหว่างเครื่องรับกับดาวเทียม ซึ่งหาได้จากการถอดรหัสจาก

สัญญาณที่ส่งออกมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสที่เครื่องรับสร้างขึ้น โดยเครื่องรับจะ

ทำการเลื่อนรหัสไปมาจนกระทั่งรหัสทั้งสองชุดตรงกันดังรูปที่ 2.3 ซึ่งค่าเลื่อนระหว่างรหัสทั้ง

สองชุดคือระยะเวลาที่คลื่นวิทยุใช้ในการเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ (เฉลิมชนม์ สถิ

ระพจน์, 2549) 

 

รูปที่ 2.3 การเทียบสัญญาณของรหัสระหว่างเครื่องรับกับดาวเทียม 
(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549) 

เมื่อนำระยะเวลาดังกล่าวมาคูณกับความเร็วแสง จะได้ระยะทางระหว่างเครื่องรับ

กับดาวเทียมเรียกว่า ซูโดเรนจ์ ซึ่งจะคลาดเคลื่อนไปจากระยะทางจริง อันเนื่องมาจากค่า

คลาดเคลื่อนหลายชนิด เช่น ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม ค่าคลาดเคลื่อนนาฬิกา

ดาวเทียม, ค่าคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ, ค่าคลาดเคลื่อนจากการล่าช้าของคลื่นเมื่อเดิน

ทางผ่านชั้นบรรยากาศ เป็นต้น โดยซูโดเรนจ์มีสมการดังนี้ (Leick et al., 2015; Rizos, 

1997; Teunissen & Kleusberg, 1998) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

 𝑅 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐(∆𝛿𝑟 − ∆𝛿𝑠) + ∆𝑟 + 𝑑𝑖𝑜𝑛 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑚𝑅 + 𝜀𝑅 (2.1) 

โดยที่ 
𝑅 คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดรหัส (เมตร) 
𝜌𝑟

𝑠 คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างเครื่องรับและดาวเทียม 
𝑐 คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตรต่อวินาที) 
∆𝛿𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
∆𝛿𝑠 คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
∆𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
𝑑𝑖𝑜𝑛 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 
𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
𝑑𝑚𝑅 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
𝜀𝑅 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ที่วัดได้ของรหัส (เมตร) 

  ระยะทางเรขาคณิตระหว่างเครื่องรับและดาวเทียม  (𝜌𝑟
𝑠) สามารถคำนวณได้จาก

สมการต่อไปนี้ 

 𝜌𝑟
𝑠 = √(𝑋𝑠 − 𝑋𝑟)

2 + (𝑌𝑠 − 𝑌𝑟)
2 + (𝑍𝑠 − 𝑍𝑟)

2 (2.2) 

โดยที่ 

𝜌𝑟
𝑠 คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างเครื่องรับและดาวเทียม (เมตร) 

𝑋𝑠, 𝑌𝑠, 𝑍𝑠 คือ ค่าพิกัดของดาวเทียม (เมตร) 
𝑋𝑟 , 𝑌𝑟 , 𝑍𝑟 คือ ค่าพิกัดของเครื่องรับ (เมตร) 

 

2.1.3 เฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) 

ในงานสำรวจที่ต้องการความถูกต้องของค่าพิกัดในระดับเซนติเมตรนั้น มีความ

จำเป็นที่จะต้องวัดระยะด้วยการวัดเฟสของคลื่นส่ง ซึ่งการวัดเฟสของคลื่นส่งในเครื่องรับเป็น

การวัดเปรียบเทียบหรือหาค่าต่างระหว่างเฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมากับเฟสของคลื่น

ความถี่ 𝑓0 ที่ เครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคลื่นส่งที่ส่งลงมาจากดาวเทียมนั้นสามารถแบ่ง

ออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ส่วนของคลื่นจำนวนเต็มรอบ ( Integer cycle part) และส่วนของ

คลื่นที่ไม่เต็มรอบ (Fractional part) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การวัดระยะทางด้วยเฟสของคลื่นส่ง (Sickle, 2015) 
เครื่องรับจะไม่สามารถนับจำนวนเต็มรอบของคลื่นที่ส่งมาได้ โดยที่จำนวนเต็มรอบ

ของคลื่นสามารถประมาณค่าได้จากการคำนวณในภายหลัง ซึ่งค่านี้เรียกว่า เลขปริศนา 

(Ambiguity) ซึ่งสามารถแบ่งวิธีการประมาณค่าเลขปริศนาได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ การ

ประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็นเลขจำนวนจริง (Ambiguity – Float Solution) และการ

ประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็นเลขจำนวนเต็มตามทฤษฎี (Ambiguity – Fixed Solution)  

โดยการประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็นเลขจำนวนเต็มนั้น เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับว่าให้

ค่าความถูกต้องที่สูงกว่าเลขจำนวนจริง และนิยมใช้กันในซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ โดยสามารถ

เขียนสมการค่าสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นส่งได้ดังนี้(Leick et al., 2015; Rizos, 1997; 

Teunissen & Kleusberg, 1998) 

 𝜑 = 𝜌𝑟
𝑠 + 𝑐(∆𝛿𝑟 − ∆𝛿𝑠) + 𝜆𝑁 + ∆𝑟 − 𝑑𝑖𝑜𝑛 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑑𝑚𝜑 + 𝜀𝜑 (2.3) 

โดยที่ 
𝜑 คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดเฟสของคลื่นส่ง (เมตร) 
𝜌𝑟

𝑠 คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างเครื่องรับและดาวเทียม 
𝑐 คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตรต่อวินาที) 
∆𝛿𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
∆𝛿𝑠 คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
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𝜆 คือ ความยาวคลื่นของคลื่นส่ง (เมตร) 
𝑁 คือ เลขปริศนาของคลื่นส่ง 
∆𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
𝑑𝑖𝑜𝑛 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 
𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
𝑑𝑚𝜑 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
𝜀𝜑 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวน (เมตร) 

จากสมการ (2.1) และ (2.3) จะพบว่ามีตัวแปรไม่ทราบค่า คือ ค่าพิกัดของเครื่องรับ 

และค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ซึ่งค่าคลาดเคลื่อนดังกล่าวจะสามารถขจัดหรือลดได้ด้วยวิธีการ

หนึ่ งที่ เป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย เรียกกว่าเทคนิคการหาค่าต่าง (Differencing 

technique) ซึ่งสามารถทำได้ 3 ลักษณะ ได้แก่ ระหว่างเครื่องรับ (Between receivers), 

ระหว่างดาวเทียม (Between satellites) และระหว่างเวลา (Between epochs) โดยปกติ

แล้วมักจะจำแนกเทคนิคการหาค่าต่างตามจำนวนครั้งของการหาค่าต่าง ได้แก่ การหาค่าต่าง

ครั้งที่หนึ่ง(Single differencing), การหาค่าต่างครั้งที่สอง (Double differencing) ซึ่งนิยม

นำมาใช้เป็นสมการค่าสังเกตในการคำนวณปรับแก้  และการหาค่าต่างครั้งที่สาม(Triple 

differencing) ซึ่งนิยมใช้ในการตรวจหาคลื่นหลุด (Cycle slip) 

2.1.4 ค่าคลาดเคลื่อนในการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS 

ในการสำรวจรังวัดย่อมมีค่าคลาดเคลื่อนแฝงอยู่ โดยในงานรังวัดสัญญาณดาวเทียม 

GNSS สามารถแบ่งชนิดของค่าคลาดเคลื่อนได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนที่

เกี่ยวข้องกับดาวเทียม, ค่าคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวข้องกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม , ค่า

คลาดเคลื่อนท่ีเกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ และค่าคลาดเคลื่อนอื่น ๆ 

2.1.4.1 ค่าคลาดเคลื่อนที่เก่ียวข้องกับดาวเทียม 

ค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมเกิดจากการที่สถานีควบคุมหลักซึ่งมีหน้าที่

คำนวณข้อมูลวงโคจรดาวเทียมโดยอาศัยข้อมูลการติดตามดาวเทียมที่กระจายตัวอยู่ทั่วโลก 

โดยจะมีการทำนายวงโคจรดาวเทียมล่วงหน้าและส่งข้อมูลที่ทำนายไปยังดาวเทียมเพ่ือให้

ดาวเทียมส่งมาให้กับผู้ใช้ในรูปแบบของข้อมูลนำหน (Navigation message) ที่มาพร้อมกับ

สัญญาณดาวเทียม อย่างไรก็ตาม แรงต่าง ๆ ที่มากระทำต่อดาวเทียมนั้นจะส่งผลต่อตำแหน่ง

ของดาวเทียมทำให้การทำนายวงโคจรดาวเทียมนั้นจะมีค่าคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ซึ่งสามารถลด
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ค่าคลาดเคลื่อนได้โดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงจากหน่วยงาน IGS หรือการ

ใช้เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

ข้อมูลค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม, ความไม่เสถียรของมาตรฐานความถี่, 

และอัตราดริฟท์ของนาฬิกาแต่ละดวงจะอยู่ในข้อมูลนำหนเช่นเดียวกันกับข้อมูลวงโคจร

ดาวเทียมซึ่ งเกิดจากการคำนวณล่วงหน้าจากสถานีควบคุมหลัก ซึ่ งสามารถลดค่า

คลาดเคลื่อนได้โดยใช้ข้อมูลค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงจากหน่วยงาน IGS หรือ

การใช้เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

2.1.4.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เก่ียวข้องกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเครื่องรับ เนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับเป็นนาฬิกาควอทซ์

ซึ่งมีเสถียรภาพต่ำกว่านาฬิกาที่ใช้ในดาวเทียมซึ่งเป็นนาฬิกาอะตอมอยู่มาก จึงทำให้เวลาใน

เครื่องรับผิดไปจากเวลา GPS ค่อนข้างมาก ทำให้ระยะทางที่คำนวณได้มีค่าคลาดเคลื่อน ซึ่ง

สามารถลดค่าคลาดเคลื่อนได้โดยกำหนดให้เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าและทำการประมาณค่า

ในการประมวลผลข้อมูล หรือการใช้เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

ค่าคลาดเคลื่อนจากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ ข้อมูล

ระยะทางในการวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS จะเป็นระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลาง

อิเล็กทรอนิกส์ของตัวส่งคลื่นสัญญาณในดาวเทียมกับจุดศูนย์กลางอิเล็กทรอนิกส์ของเสา

อากาศเครื่องรับ ซึ่งในทางอุดมคติจุดศูนย์กลางที่วัดได้ในทางกายภาพจะต้องเป็นจุดเดียวกัน

กับจุดศูนย์กลางอิเล็กทรอนิกส์ของเสาอากาศเครื่องรับ แต่ในความเป็นจริงจุดทั้งสองจะมี

ความต่างกัน แปรเปลี่ยนไปตามทิศทางและความแรงของคลื่นสัญญาณที่เข้ามายังเสาอากาศ 

ซึ่งสามารถลดค่าคลาดเคลื่อนได้โดยการใช้เสาอากาศที่มีคุณภาพสูง , การใช้เสาอากาศชนิด

เดียวกันในการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ หรือเลือกใช้แบบจำลองค่าแก้ของการแปรเปลี่ยนจุด

ศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศจากหน่วยงาน NGS 

ค่าคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนในเครื่องรับ มีขนาดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น

อัตราส่วนระหว่างความแรงของสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio) และ 

tracking bandwidth เป็นต้น ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนแบบสุ่มจึงไม่สามารถขจัดออกไปได้

ด้วยแบบจำลองการปรับแก้ จึงทำได้เพียงใช้เครื่องรับที่มีคุณภาพสูง 
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ค่าคลาดเคลื่อนจากค่าพิกัดของสถานีฐาน ในการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์จะต้อง

ทราบตำแหน่งสัมบูรณ์อย่างน้อยหนึ่งจุดเพ่ือใช้หาตำแหน่งของจุดอ่ืนในการประมวลผลเส้น

ฐานโดยการตริงค่าพิกัดสถานีฐาน ดังนั้นค่าคลาดเคลื่อนจากค่าพิกัดของสถานีฐานก็จะส่งผล

ให้ค่าระยะเส้นฐานที่คำนวณได้ผิดพลาดไปด้วย ซึ่งสามารถลดค่าคลาดเคลื่อนได้โดยการถ่าย

ค่าพิกัดจากจุดที่ทราบ หรือเลือกใช้จุดที่ทราบค่าพิกัดเป็นสถานีฐาน 

2.1.4.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เก่ียวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ 

การล่าช้าเนื่องมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ ในชั้นบรรยากาศนี้

มีอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งส่งผลต่อความเร็วของคลื่นสัญญาณ GNSS โดยจะทำให้ซูโดเรนจ์

เดินทางได้ช้าลง ระยะที่วัดได้จะยาวกว่าที่ควรจะเป็น แต่จะทำให้เฟสของคลื่นเดินทางได้เร็ว

ขึ้น ระยะที่วัดได้จึงสั้นลงกว่าที่ควรจะเป็น ซึ่งสามารถลดค่าคลาดเคลื่อนได้โดยการใช้

เครื่องรับแบบสองความถ่ี เนื่องจากการหักเหของคลื่นในชั้นไอโอโนสเฟียร์แปรผันกับความถ่ี, 

ใช้เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ , ใช้แบบจำลองปรับแก้ ซึ่งเหมาะกับผู้ใช้เครื่องรับ

ความถี่เดี่ยว หรือพยายามรับสัญญาณดาวเทียมในช่วงเวลากลางคืน 

การล่าช้าเนื่องมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ ในชั้นบรรยากาศนี้

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนแห้งร้อยละ 90 ของการหักเหในชั้นบรรยากาศ และส่วนชื้น

ร้อยละ 10 ของการหักเหในชั้นบรรยากาศ โดยทั่วไปจะสามารถหาค่าคลาดเคลื่อนจากการ

หักเหจากส่วนแห้งได้ดี แต่จะยากท่ีจะหาส่วนชื้นได้อย่างถูกต้อง การหักเหในชั้นบรรยากาศนี้

จะทำให้คลื่นเดินทางช้า ส่งผลให้ระยทางที่คำนวณได้ยาวกว่าที่ควรจะเป็น ซึ่งสามารถลดค่า

คลาดเคลื่อนได้โดยใช้เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์, ใช้แบบจำลองในการปรับแก้, หรือ

กำหนดให้เป็นตัวแปรไม่ทราบค่า 

ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี เกิดจากการแพร่ของคลื่นที่มีการสะท้อนตั้งแต่

หนึ่งครั้งขึ้นไป โดยคลื่นสัญญาณดาวเทียมที่ส่งจากดาวเทียมที่มีค่ามุมสูงต่ำมีโอกาสเกิดคลื่น

หลายวิถีมากกว่าดาวเทียมที่มีค่ามุมสูง และเนื่องจากเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นอยู่กับ

สภาพแวดล้อม จึงไม่สามารถใช้เทคนิคการหาค่าต่างในการขจัดค่าคลาดเคลื่อนได้ ทำได้

เพียงพยายามเลือกบริเวณที่ไม่มีพ้ืนผิวสะท้อนอยู่ใกล้กับจุดที่ทำการรังวัด , ใช้เครื่องรับที่

สามารถกรองคลื่นหลายวิถีออกไปได้ 
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2.1.4.4 ค่าคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆ 

ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลุด  ซึ่งเกิดจากการที่มีสิ่งกีดขวางบังเสาอากาศของ

เครื่องรับหรืออาจเกิดจากการที่มีคลื่นรบกวนขนาดใหญ่จนทำให้ไม่สามารถรับสัญญาณได้

อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ค่าเลขปริศนาของคลื่นส่งเปลี่ยนไปจากเดิม โดยทั่วไปจะตรวจหาคลื่น

หลุดโดยใช้เทคนิคการหาค่าต่างครั้งที่สาม พร้อมทั้งหาขนาดของคลื่นหลุดด้วยวิธีการต่าง ๆ 

เช่นการใช้วิธี Linear regression หรือ Least squares เป็นต้น และซ่อมแซมคลื่นหลุดโดย

นำขนาดคลื่นหลุดที่หาได้มาบวกกับข้อมูลเฟสหลังจากที่เกิดคลื่นหลุด ในกรณีไม่สามารถ

ตรวจหาและซ่อมแซมได้จะถือว่ามีเลขปริศนาใหม่เกิดขึ้นในข้อมูลดาวเทียมดวงนั้น 

ค่าเลขปริศนา ในการหาระยะทางที่ต้องการความละเอียดถูกต้องสูงจะอาศัยการวัด

เฟส โดยการหาค่าเลขปริศนามีความจำเป็นอย่างยิ่ง ในทางทฤษฎีแล้วค่าเลขปริศนาแต่ละค่า

จะคงที่ตราบใดที่มีการรับสัญญาณอย่างต่อเนื่องและไม่เกิดคลื่นหลุด โดยการหาค่าเลข

ปริศนาจะเป็นขั้นตอนหลังจากที่ได้ขจัดค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ และซ่อมแซมคลื่นหลุดใน

ข้อมูลแล้ว ในการขจัดเลขปริศนาทำได้ด้วยเทคนิคการหาค่าต่างครั้งที่สาม หรือกำหนดให้

เป็นตัวแปรไม่ทราบค่าและประมาณค่าในการประมวลผล 

2.2 ระบบนำหนด้วยการวัดความเฉื่อย (Inertial Navigation System, INS) 

ระบบการนำหนด้วยการวัดความเฉื่อยเป็นการหาพิกัดปัจจุบันโดยอาศัยการวัดระยะสัมพัทธ์

ออกจากพิกัดที่ทราบแล้วก่อนหน้าสะสมไปเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะทำให้ได้ค่าพิกัดที่เป็นปัจจุบันใน

วิถีของการนำหนเราเรียกกระบวนการนี้ว่า Dead Reckoning (DR) (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

โดยตำแหน่งที่ได้จะมีค่าคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการนำหนแบบ Dead-Reckoning (DR) (Groves, 2008) 
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ระบบการนำหนด้วยการวัดความเฉื่อยอาศัยหลักการวัดความเฉื่อยที่ เกิดจากการที่ 

มวลสารเปลี่ยนแปลงสถานะตำแหน่งและความเร็ว ซึ่งจะเหนี่ยวนำทำให้เกิดความเร่ง ที่สามารถ

ตรวจวัดได้ในรูปของแรงเฉื่อย (Inertia force) (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) และเมื่อหาปฏิยานุ

พันธ์ (Integral) ของความเร่ง (Acceleration) ก็จะได้ความเร็ว (Velocity) และการหาปฏิยานุพันธ์

ของความเร็วก็จะได้การกระจัด (Displacement) ซึ่งจะสามารถนำการกระจัดนี้ไปคำนวณตำแหน่ง

ปัจจุบันได้จากการอา้งอิงตำแหน่งสะสมจากตำแหน่งก่อนหน้านี้ 

 

รูปที่ 2.6 ระบบการนำหาด้วยการวัดความเฉื่อย (Groves, 2008) 
จากรูปที่  2.6 ระบบการนำหนด้วยการวัดความเฉื่อยประกอบด้วยหน่วยประมวลผล 

(Navigation processor) และอุปกรณ์ตรวจวัดความเฉื่อย (Inertial Measurement Unit, IMU) ซึ่ง

ประกอบด้วยเครื่องวัดความเร่ง (Accelerometer) 3 ตัว โดยวางตัวตั้งฉากซึ่งกันและกัน และ

เครื่องวัดความเร่งเชิงมุม (Gyroscope) 3 ตัว โดยวางตัวในแนวเดียวกันกับเครื่องวัดความเร่ง หน่วย

ประมวลผลจะคำนวณตำแหน่ง, ความเร็ว และการวางตัวของระบบจาก IMU 

2.2.1 เครื่องวัดความเร่งเชิงเส้น (Linear Accelerometer) 

เครื่องวัดความเร่งเชิงเส้นพัฒนาบนพ้ืนฐานของการจับการเคลื่อนไหวของมวล

ทดสอบ (Proof mass) มวลทดสอบจะถูกจับยึดกับอุปกรณ์ด้วยสปริงทั้งสองข้างให้มีความ

อิสระหากมีแรงกระทำในแนวใด ๆ ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของมวลทดสอบ จะมีการ

ออกแบบกลไกแม่เหล็กไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ตรวจจับการเคลื่อนที่เรียกว่า pick-off ดังรูปที่ 

2.7 
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รูปที่ 2.7 เครื่องวัดความเร่งเชิงเส้น (Groves, 2008) 
การวัดความเร่งเชิงเส้นจะใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของพาหนะในรูปความเร่ง 

𝑎⃑ ในกรณีมีแรงดึงดูดของโลกเข้ามาเกี่ยวข้องจะทำให้เกิดความเร่ง 𝑔⃑ ในทิศทางเข้าสู่

ศูนย์กลางโลกเรียกว่า Gravitation acceleration  ดังนั้นค่าความเร่งจริงของพาหนะ 𝑓  

จะต้องนำมาลบด้วยความเร่งที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลก 𝑔⃑ เสียก่อนจึงจะได้ความเร่งของ

พาหนะ 𝑎⃑ ดังสมการที่ 2.4 เพราะฉะนั้นในการวัดความเร่ง จะต้องคำนึงถึงกายภาพของโลก

และกฎเกณฑ์ต่าง ๆ ในทางฟิสิกส์ 

 𝑎⃑ = 𝑓 − 𝑔⃑ (2.4) 

2.2.2 เครื่องวัดความเร่งเชิงมุม (Gyroscope) 

เครื่องวัดความเร่งเชิงมุมเรียกว่า ไจโรสโคป (Gyroscope) หรือ ไจโร (Gyro) มี

ลักษณะดังรูปที่ 2.8 ใช้ในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงการหมุนของวัตถุที่พยายามอนุรักษ์

โมเมนตัมการหมุนไว้หากไม่มีแรงภายนอกมากระทำ ระบบของเครื่องวัดความเร่งเชิงมุม

ดั้งเดิมนั้น ได้จากการใช้มวลหมุนที่เรียกว่า โรเตอร์ (Roter) ติดตั้งบนแกนยึดบนฐานของ

อุปกรณ์ (Gyroscope frame) โดยที่มวลทดสอบติดอยู่กับแกนหมุน (Spin axis) เมื่อวัด

ทอร์กที่ใช้ในการคงสภาพไจโรไว้ ก็จะสามารถคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเทียบกับ

แกนหมุนได ้

 

รูปที่ 2.8 หลักการของเครื่องวัดความเร่งเชิงมุม (Wang et al., 2012) 
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2.2.3 อุปกรณ์ตรวจวัดความเฉื่อยชนิดเมมส์ (MEMS IMU) 

อุปกรณ์ตรวจวัดความเฉื่อยชนิดเมมส์  (Micro-Electro-Mechanical System, 

MEMS IMU) มีลักษณะดังรูปที่ 2.9 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความเฉื่อยที่พัฒนาขึ้นล่าสุดให้มี

ขนาดเล็กลง, น้ำหนักเบา และมีราคาที่ถูกลง มีการนำเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์มาใช้  

โดยส่วนของอุปกรณ์วัดความเร่งประกอบด้วยมวลทดสอบซึ่งติดตั้งอยู่ตรงกลางระหว่าง

อิเล็กโทรด (electrode) สองตัวที่ทำจากซิลิคอน (silicon) การเคลื่อนที่ของมวลทดสอบจะ

ทำให้ความจุไฟฟ้าเปลี่ยน ซึ่งทำให้สามารถวัดขนาดของแรงที่ทำให้มวลทดสอบเกิดการ

กระจัดได้ หรืออีกกระบวนการหนึ่งคือการวัดแรงที่ใช้ในการรักษามวลทดสอบไม่ให้เกิดการ

เคลื่อนที่ (Godha, 2006) 

 

รูปที่ 2.9 อุปกรณ์วัดความเฉื่อยแบบเมมส์ (MEMS) ในส่วนของอุปกรณ์วัดความเร่ง
(SILICON SENSING, 2017) 

ในส่วนของอุปกรณ์วัดความเร่งเชิงมุมจะประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับการสั่นด้วย

อัตราคงท่ี ซึ่งควบคุมด้วยมอเตอร์ที่รักษาสภาพการสั่นไว้ หากมีแรง Coriolis ที่ทำให้เกิดการ

หมุนที่อยู่นอกแกนของการสั่น ก็จะนำมาคำนวณความเร่งเชิงมุมได้  (Godha, 2006) โดยมี

ลักษณะดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 อุปกรณ์วัดความเฉื่อยแบบเมมส์ (MEMS) ในส่วนของอุปกรณ์วัดความเร่งเชิงมุม
(STMicroelectronics, 2011) 

2.3 อุปกรณ์วัดรอบและอัตราเร่งของล้อรถยนต์ (Distance Measuring Indicator, DMI) 

อุปกรณ์วัดรอบและอัตราเร่งของล้อรถยนต์เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งเข้ากับระบบล้อรถยนต์ดังรูป

ที่ 2.11 เพ่ือตรวจนับรอบรถยนต์จากการหมุนของล้อ DMI มีรูปแบบการติดตั้งภายนอก (External 

DMI) และติดตั้งกับโครงสร้างระบบขับล้อภายใน (Internal Rim DMI) ของรถยนต์ เมื่อติดตั้งแล้วจะ

มีการวัดสอบ (Calibrate) ด้วยระยะทางที่ทราบระยะแน่นอน จากนั้นนำค่าจำนวนพัลส์ (Pulse) ไป

หารด้วยระยะทางที่รังวัดได้ ก็จะได้ค่าพัลส์ต่อระยะทาง ระหว่างวิ่งรถยนต์นั้น ระบบจะมีข้อมูลการ

กระจัด ซึ่งจะนำมาเป็นข้อมูลเพิ่มเติมในระบบนำหน (ไพศาล สันติธรรมนนท์, 2553) 

 

รูปที่ 2.11 อุปกรณ์วัดรอบและอัตราเร่งของล้อรถยนต์ 
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2.4 การบูรณาการเซ็นเซอร์ GNSS/INS/DMI (GNSS/INS/DMI Integration) 

จากรูปที่ 2.12 แสดงถึงระบบการบูรณาการเซ็นเซอร์ ซึ่งประกอบด้วย IMU, เครื่องรับ 

GNSS สถานีจรและสถานีฐาน, และDMI โดย IMU ให้ค่ารังวัดของการเพ่ิมขึ้นของความเร็วและมุมใน

กรอบพิกัดของเซ็นเซอร์ IMU, เครื่องรับสถานีฐานและสถานีจรให้ข้อมูลสำรวจและข้อมูลวงโคจร

ดาวเทียมจากดาวเทียมที่สามารถรับสัญญาณได้ , และ DMI ให้ข้อมูลรังวัดรอบของล้อซึ่งจะสามารถ

คำนวณระยะทางได ้

การบูรณาการเซ็นเซอร์จะประกอบด้วยขั้นตอนการประมวลผลได้แก่ การนำหนแบบเฉื่อย 

(inertial navigator), ตัวกรองคาลมาน, error controller และ การหาค่าเลขปริศนาแบบ On-The-

Fly (OTF) การนำหนแบบเฉื่อยจะเป็นการคำนวณค่าตำแหน่ง, ความเร็ว, และการวางตัวของ

เซ็นเซอร์จากข้อมูล IMU ในส่วนของตัวกรองคาลมานจะเป็นการประมาณค่าคลาดเคลื่อนของการนำ

หนแบบเฉื่อย, IMU, DMI, และเครื่องรับ GNSS ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 

• Inertial navigator errors (Scherzinger, 1996) 

• Gyro และ accelerometer bias 

• DMI scale factor and alignment errors 

• Floated phase DD ambiguities 

ซึ่งอาศยัสมการค่ารังวัดได้ดังนี้ 

• Inertial-GNSS DD pseudoranges 

• Inertial-GNSS DD wide-lane phases 

• Inertial-DMI integrated speed 
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รูปที่ 2.12 การบูรณาการเซ็นเซอร์ (ดัดแปลงจาก Scherzinger, 2001) 
โดย DD หมายถึงการหาค่าต่างครั้งที่ 2 ระหว่างเครื่องรับสถานีฐานและสถานีจร นอกจากนี้

มีการใช้ GNSS azimuth measurement system (GAMS) ซึ่งให้ข้อมูลรังวัดค่า heading กล่าวคือ

ค่า latitude ที่เป็นอิสระจากค่าคลาดเคลื่อน heading จากการนำหนแบบเฉื่อย โดยอาศัย DGNSS 

ระหว่างเครื่องรับหลักและรอง แล้วนำค่าพิกัดท่ีได้มาคำนวณ Azimuth ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

 𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ = tan−1
∆𝐸

∆𝑁
 (2.5) 

∆𝐸 คือ ค่าต่างของค่าพิกัด Easting ระหว่างเครื่องรับทั้งสอง (เมตร) 

∆𝑁 คือ ค่าต่างของค่าพิกัด Northing ระหว่างเครื่องรับทั้งสอง (เมตร) 
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 แต่ค่า Heading ของวิถียานพาหนะจะอ้างอิงกับทิศทางที่ชี้ไปยิงแนวการเคลื่อนที่ไปข้างหน้า

ของยานพาหนะ เพราะฉะนั้นจะต้องนำค่า Azimuth ที่ได้ไปคำนวณกับค่าการวางตัวสัมพัทธ์ระหว่าง 

IMU, เครื่องรับหลัก, และเครื่องรับรอง จึงจะได้ค่า Heading 

การหาค่าต่างครั้งที่ 2 ของสถานีฐานและสถานีจรสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

(2.6) (Scherzinger, 2001) โดย 𝑆𝑁𝑉ย่อมาจาก Sensor Navigator Vehicle ซึ่งหมายถึงเป็นค่า

ของวิถียานพาหนะ, 𝑏𝑎𝑠𝑒 หมายถึงเป็นค่าของสถานีฐานซึ่งเป็นค่าคงที่, และ𝑆𝑉ย่อมาจาก Satellite 

Vehicle ซึ่งหมายถึงเป็นค่าของดาวเทียม GNSS นอกจากนี้ตัวห้อย “0” และตัวยก “^” หมายถึง 

ค่า priori และค่าประมาณ posteriori ตามลำดับ 

 𝑍𝜙𝑗
= ∇∆𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉 , 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) + 𝜆(∇∆𝜙𝑗 − ∇∆𝑁𝑗0) (2.6) 

โดยที่ 

𝜆 คือ ความยาวคลื่น (เมตร) 

𝑟 คือ ตำแหน่งในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน (𝑋, 𝑌, 𝑍) (เมตร) 

∇∆𝜙𝑗 คือ เฟสของคลื่นจากการหาค่าต่างครั้งที่ 2 

∇∆𝑁𝑗0 คือ เลขจำนวนเต็มปริศนาเริ่มต้น ซึ่งต้องใช้เวลาประมาณ 90 วินาที ถึง 10 นาทีในการ
หยุดนิ่งในการคำนวณ (Scherzinger, 2001) 

 ∇∆𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉 , 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) = ∆𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉 , 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) − ∆𝑟𝑏(𝑟̂𝑆𝑁𝑉, 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) (2.7) 

 คือ ระยะทำนายของค่าต่างครั้งที่ 2 ของสถานีฐานและดาวเทียม ระหว่างดาวเทียมดวงที่ 𝑗 

และดาวเทียมหลัก 𝑏 

 ∆𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉 , 𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) = 𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉) − 𝑟𝑗(𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒) (2.8) 

คือ การหาค่าต่างครั้งที่ 1 ระหว่างตำแหน่งการนำหนแบบเฉื่อยและตำแหน่งของเครื่องรับ

สถานีฐานของดาวเทียมดวงที่ 𝑗 

 
𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉) = √(𝑥𝑆𝑉𝑗

− 𝑥̂𝑆𝑁𝑉)
2

+ (𝑦𝑆𝑉𝑗
− 𝑦̂𝑆𝑁𝑉)

2

+ (𝑧𝑆𝑉𝑗
− 𝑧̂𝑆𝑁𝑉)

2

 (2.9) 

 คือ ระยะจากตำแหน่งของวิถียานพาหนะถึงดาวเทียมดวงที่ 𝑗 โดยมีแบบจำลองค่ารังวัดดังนี้ 
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 𝑍𝜙𝑗
= −(𝑒𝑗 − 𝑒𝑏) ∙ 𝛿𝑟 + 𝜆𝑎𝑗 + 𝜂𝜙𝑗

 (2.10) 

โดยที่ 

𝛿𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งของวิถียานพาหนะ (เมตร) 

𝑎𝑗  คือ เลขปริศนาของการหาค่าต่างครั้งที่ 2 ระหว่างดาวเทียมดวงที่ 𝑗 และดาวเทียมหลัก 𝑏 

𝜂𝜙𝑗
 คือ noise ของเฟสของการหาค่าต่างครั้งที่ 2 ระหว่างดาวเทียมดวงที่ 𝑗 และ 

ดาวเทียมหลัก 𝑏 (เมตร) 

𝑒𝑗  
คือ unit line-of-sight (LOS) จากตำแหน่งของวิถียานพาหนะ ถึงดาวเทียมดวงที่ 𝑗 (เมตร)
โดยที่ 

 𝑒𝑗 ≅
𝜕𝑟𝑗(𝑟̂𝑆𝑁𝑉)

𝜕𝑟̂𝑆𝑁𝑉

=
1

𝑟𝑗(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)
[

𝑥𝑆𝑉𝑗
− 𝑥𝑆𝑁𝑉0

𝑦𝑆𝑉𝑗
− 𝑦𝑆𝑁𝑉0

𝑧𝑆𝑉𝑗
− 𝑧𝑆𝑁𝑉0

]

𝑇

 (2.11) 

Error controller เป็นขั้นตอนในการคำนวณและนำค่าตรวจแก้จากค่าประมาณของค่า

คลาดเคลื่อนที่คำนวณได้จากตัวกรองคาลมานมาตรวจแก้การนำหนแบบเฉื่อย โดยจะปิดลูปที่ควบคุม

ค่าคลาดเคลื่อนของการนำหนแบบเฉื่อย 

OTF Ambiguity Resolution จะเป็นการหาเลขปริศนาให้เป็นจำนวนเต็มจาก floated 

phase DD ambiguity ซึ่งในขั้นตอนนี้จะประยุกต์กระบวนการ Fast Ambiguity Search Filter 

(FASF) ของ Dingsheng Chen (1994) ในตัวกรองคาลมาน 

กระบวนการหาค่าเลขปริศนาจะเป็นการดำเนินการกับเวกเตอร์ย่อย 𝑎⃑ และเมทริกซ์ย่อย 

𝑃𝑎 คือเลขปริศนาจำนวนจริงและเมทริกซ์ VCV ตามลำดับของการประมาณค่าคลาดเคลื่อนของเลข

ปริศนาจำนวนจริง การบูรณาการเช่นนี้เรียกว่า การบูรณาการแบบผูกแน่น (tightly-coupled 

ambiguity resolution) และช่วยในการหาเลขปริศนาจำนวนจริงเมื่อค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่ง

ของการนำหนแบบเฉื่อยมีขนาดเล็กเพียงพอ ซึ่งไดจ้ากสหสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่ง

ของสถานีจรและเลขปริศนาจำนวนจริงที่ได้จากการหาค่าต่างครั้งที่ 2 ของเฟส ข้อมูลเมทริกซ์ที่บ่งชี้ 

ความสามารถในการประมาณสโตคาสติกจะเท่ากับอินเวอร์สของเมทริกซ์ VCV ของค่าประมาณค่า

คลาดเคลื่อน ซึ่งในกรณีนี้คือเมทริกซ์ย่อย 𝑃𝑎
−1 บ่งชี้ความสามารถในการหาค่าเลขปริศนาจำนวน

จริงซึ่งแปรผันตรงกับค่า ADOP (Ambiguity dilution of precision) (Teunissen & Odijk, 1997) 

ซึ่งคำนวณได้จาก 
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𝐴𝐷𝑂𝑃 = (√det(𝑃𝑎))

1
𝑛 (2.12) 

โดยที่ 
𝐴𝐷𝑂𝑃 คือ ความแม่นยำของค่าเลขปริศนาจำนวนจริง (cycle) 
𝑃𝑎 คือ เมทริกซ์ VCV ของเลขปริศนาจำนวนจริง 
𝑛 คือ ลำดับของเมทริกซ์ความแปรปรวนของเลขปริศนา 

ในการทำตัวกรองคาลมานมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องได้แก่ 

 
𝑥⃑ = [

𝑥⃑𝑠

𝑎⃑
]          𝑥⃑𝑠 = [

𝛿𝑟
𝑥⃑2

] (2.13) 

โดยที่ 
𝑥⃑𝑠 คือ ค่าคลาดเคลื่อนของการนำหนแบบเฉื่อย มีขนาด 𝑛𝑠 

𝑥⃑2 คือ เวกเตอร์ขนาด (𝑛𝑠 − 3) × 1 ประกอบด้วยค่าคลาดเคลื่อนทางความเร็ว  (เมตรต่อ
วินาที), ค่าคลาดเคลื่อน misalignment (เรเดียน), ค่าคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดความเร่งเชิง
เส้น (เมตรต่อวินาที2), ค่าคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดความเร่งเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที) 

𝛿𝑟 คือ เวกเตอร์ขนาด 3 × 1 ของค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งดังสมการที่ 2.10 (เมตร) 
𝑎⃑ คือ เวกเตอร์ขนาด(𝑚 − 1) × 1 ของเลขปริศนาของเฟสในการหาค่าต่างครั้งที่ 2 

ดังสมการที่ 2.10 
𝑚 คือ จำนวนเฟสและซูโดเรนจ์ที่รังวัดได้ โดยซูโดเรนจ์และเฟสสามารถเขียนในรูปเวกเตอร์ได้ดัง

สมการ (2.14) และ (2.15)  (Jonge & Tiberius, 1998) 

 𝑧𝜌 = 𝐷𝑇𝐴𝛿𝑟 + 𝜂𝜌 

𝑧𝜙 = 𝐷𝑇𝐴𝛿𝑟 + 𝜆𝑎⃑ + 𝜂𝜙 
= [𝐻𝑠 ⋮ 0]𝑥⃑ + 𝜂𝜌 

= [𝐻𝑠 ⋮ 𝐻𝑎]𝑥⃑ + 𝜂𝜙 

(2.14) 
(2.15) 

โดยที่ 𝐻𝑠 = [𝐷𝑇𝐴 ⋮ 0(𝑚−1)×(𝑛𝑠−3)] (2.16) 

𝐴 คือเมทริกซ์ขนาด 𝑚 × 3 ของแบบจำลองค่ารังวัดของการหาค่าต่างครั้งท่ี 1 ซึ่งมีสมาชิกเป็น 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑥𝑆𝑉1
− 𝑥𝑆𝑁𝑉0

𝑟1(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑦𝑆𝑉1

− 𝑦𝑆𝑁𝑉0

𝑟1(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑧𝑆𝑉1

− 𝑧𝑆𝑁𝑉0

𝑟1(𝑟𝑆𝑁𝑉)

−
𝑥𝑆𝑉2

− 𝑥𝑆𝑁𝑉0

𝑟2(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑦𝑆𝑉2

− 𝑦𝑆𝑁𝑉0

𝑟2(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑧𝑆𝑉2

− 𝑧𝑆𝑁𝑉0

𝑟2(𝑟𝑆𝑁𝑉)

−
𝑥𝑆𝑉3

− 𝑥𝑆𝑁𝑉0

𝑟3(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

⋮

−
𝑥𝑆𝑉𝑚

− 𝑥𝑆𝑁𝑉0

𝑟𝑚(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑦𝑆𝑉3

− 𝑦𝑆𝑁𝑉0

𝑟3(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

⋮

−
𝑦𝑆𝑉𝑚

− 𝑦𝑆𝑁𝑉0

𝑟𝑚(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

−
𝑧𝑆𝑉3

− 𝑧𝑆𝑁𝑉0

𝑟3(𝑟𝑆𝑁𝑉0
)

⋮

−
𝑧𝑆𝑉𝑚

− 𝑧𝑆𝑁𝑉0

𝑟𝑚(𝑟𝑆𝑁𝑉0
) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กำหนดให้ดาวเทียมดวงที่ 1 เป็นดาวเทียมหลักในการหาค่าต่างครั้งที่ 2 
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𝐷𝑇  คือเมทริกซ์ขนาด (𝑚 − 1) × 𝑚 ของตัวดำเนินการของการหาค่าต่างครั้งที่ 2 ซึ่งมีสมาชิก

เป็น [−1(𝑚−1)×1 ⋮ 𝐼(𝑚−1)×(𝑚−1)] 

𝐻𝑎 = 𝜆𝐼 (เมตร) 

𝜆 คือความยาวคลื่นเฟส (เมตร) 

𝜂𝜌และ 𝜂𝜙 คือเวกเตอร์ขนาด (𝑚 − 1) ของค่า noise ของการวัดซูโดเรนจ์และเฟสตามลำดับ 
ซึ่งไม่มีสหสัมพันธ์กันระหว่าง epoch (เมตร) 

𝑅𝜌และ𝑅𝜙 คือเมทริกซ์ VCV ขนาด (𝑚 − 1) × (𝑚 − 1)ของการวัดซูโดเรนจ์และเฟสตามลำดับ 

เราต้องการหาการแพร่ของเลขปริศนาจำนวนจริงที่ประมาณได้จากตัวกรองคาลมานหลังจาก

การอัปเดตการวัดเฟสจากการที่ไม่สามารถรับสัญญาณ GNSS ได้ ทำให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของข้อมูล

เฟส แต่สามารถหา posteriori ของเมทริกซ์ VCV ของตัวกรองคาลมานไดด้ังนี้ (Scherzinger, 2001) 

 𝑃+ = 𝑃− − 𝑃−𝐻𝑇(𝐻𝑃−𝐻𝑇 + 𝑅)−1𝐻𝑃− (2.17) 
เมทริกซ์ VCV ทั้ง priori และ posteriori สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

 
𝑃 = [

𝑃𝑠 𝑃𝑠𝑎

𝑃𝑠𝑎
𝑇 𝑃𝑎

]            𝑃𝑠 = [
𝑃𝛿𝑟 𝑃12

𝑃12
𝑇 𝑃2

] (2.18) 

เมทริกซ์ VCV คือเมทริกซ์จัตุรัส ซึ่งมีสมาชิกในแนวทแยงเป็นค่าความแปรปรวนของตัวแปร

นั้นและมีสมาชิกนอกแนวทแยงเป็นค่าที่แสดงถึงสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยที่ 𝑃𝛿𝑟 คือ เมทริกซ์ 

VCV ของค่าประมาณ 𝛿𝑟 โดยในขั้นตอนการหาเลขปริศนาจำนวนจริงจะเริ่มใหม่เมื่อไม่สามารถรับ

สัญญาณ GNSS ได้ กล่าวคือไม่มีข้อมูลรังวัดเฟส เพราะฉะนั้น 

 𝑃𝑎
− = 𝜎𝑎0

2 𝐷𝑇𝐷 และ 𝑃𝑠𝑎
− = 0 (2.19) 

เมทริกซ์ VCV ของการประมาณค่าอัปเดตของเลขปริศนาจำนวนจริงที่ได้จากสมการ (2.16), 

(2.17), และ (2.18) ดังนี้ (Scherzinger, 2001) 

 𝑃𝑎
+ = 𝑃𝑎

− − 𝑃𝑎
−𝐻𝑎

𝑇𝑅𝑎
−1𝐻𝑎𝑃𝑎

− (2.20) 
โดยที่ 𝑅𝑎 = 𝐷𝑇𝐴𝑃𝛿𝑟

− 𝐴𝑇𝐷 + 𝐻𝑎𝑃𝑎
−𝐻𝑎

𝑇 + 𝑅𝜙 (2.21) 
ค่าท่ีได้การนำหนแบบเฉื่อยจะถูกตรวจแก้ด้วยค่าประมาณของค่าคลาดเคลื่อนและ 𝑃𝛿𝑟

−  เพ่ือ

ประมาณค่าที่แท้จริงของ priori ของ VCV ของค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งของการนำหนแบบเฉื่อย 

และเมื่อไม่สามารถรับสัญญาณ GNSS ได้จะอาศัยวิธีการต่าง ๆ ในการประมาณค่าคลาดเคลื่อนทาง

ตำแหน่งได้ดังนี้ 
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• วิธีการที่ 1 ใช้ตัวกรองคาลมานในการประมวลผลข้อมูลค่ารังวัดระยะทางจาก DMI 

ในช่วงที่ไม่สามารถรับสัญญาณ GNSS ได้ เพ่ือประมาณค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่ง

ของการนำหนแบบเฉื่อย เพ่ือให้ตำแหน่งเกิดการกระโดด (drift) ที่ต่ำ 

• วิธีการที่ 2 ใช้ตัวกรองคาลมานในการประมาณ (extrapolate) ค่าคลาดเคลื่อน 

ทางตำแหน่งจากข้อมูลค่ารังวัด GNSS สุดท้ายก่อนที่จะไม่สามารถรับสัญญาณ 

GNSS ได ้

• วิ ธี ก ารที่  3 ใช้ ก ารป รับ แก้ ด้ ว ย วิ ธี ก ำลอ งสอ งน้ อ ยที่ สุ ด  (least-squares 

adjustment) กับสมการค่ารังวัดซูโดเรนจ์ (สมการที่  2.14) โดยวิธีการนี้จะมี

ข้อจำกัดจากการเพิ่มขึ้นของช่วงเวลาที่ไม่สามารถรับสัญญาณ GNSS ได้ 

ในวิธีการข้างต้นนี้จะให้เมทริกซ์ VCV (𝑃𝑠
−) ของค่าคลาดเคลื่อน priori ทางตำแหน่งในการ

นำหนที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถเรียงลำดับได้โดยการพิจารณาว่า ถ้าวิธีการที่  1 ให้ค่า priori ของค่า

คลาดเคลื่อนในการนำหนน้อยกว่าวิธีการที่ 2 แล้ว 𝑃𝑠1
− ≤ 𝑃𝑠2

− แสดงว่า 𝑃𝑠2
− − 𝑃𝑠1

− เป็นเมทริกซ์ 

positive semi-definite  เพราะฉะนั้น เราสามารถเรียงลำดับความถูกต้องของเมทริกซ์ VCV ของ

เลขปริศนาจำนวนจริง ซึ่ งสัมพันธ์กับเมทริกซ์  VCV ของค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งดังนี้  

(Scherzinger, 2001) 

𝑃𝑎1

+−𝑃𝑎2

+  = 𝑃𝑎
−𝐻𝑎

𝑇(𝑅𝑎2

−1 − 𝑅𝑎1

−1)𝐻𝑎𝑃𝑎
− 

= 𝜆2𝜎𝑎0

4 𝐷𝑇𝐷𝑅𝑎2

−1𝐷𝑇𝐴(𝑃𝛿𝑟1
− − 𝑃𝛿𝑟2

− )𝐴𝑇𝐷𝑅𝑎2

−1𝐷𝑇𝐷 (2.22) 

ฝั่งขวามือของสมการ (2.22) คือผลคูณของเมทริกซ์ positive semi-definite กับรูปแบบ

กำลังสองของ 

𝐷𝑇𝐴(𝑃𝛿𝑟1
− − 𝑃𝛿𝑟2

− )𝐴𝑇𝐷 

เงื่อนไข 𝑃𝑎1

+−1
≤ 𝑃𝑎2

+−1
 ก็ต่อเมื่อ 𝑃𝛿𝑟1

− ≤ 𝑃𝛿𝑟2
−  ซึ่งจะลดช่วงในการหาเลขปริศนาลงอีก

ด้วย ถ้าวิธีการประมาณค่า priori ของค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งมีค่าแตกต่างกันโดยค่า

คลาดเคลื่อนท่ีได้เป็นไปตามเง่ือนไขดังนี้ 

 𝑃𝛿𝑟1
− ≤ 𝑃𝛿𝑟2

− ≤ 𝑃𝛿𝑟3
−  (2.23) 

แล้วเมทริกซ์ VCV ของค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งที่ได้จากวิธีการที่มีความถูกต้องมากกว่าสามารถ

แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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 𝑃𝑎1

+−1
≤ 𝑃𝑎2

+−1
≤ 𝑃𝑎3

+−1
 (2.24) 

และช่วงการหาเลขปริศนาจะลดลงดังต่อไปนี้ 

 𝐴𝐷𝑂𝑃1 ≤ 𝐴𝐷𝑂𝑃2 ≤ 𝐴𝐷𝑂𝑃3 (2.25) 
อสมการข้างต้นจะเข้าใกล้การเป็นสมการก็ต่อเมื่อช่วงเวลาที่ไม่สามารถรับสัญญาณ GNSS 

ได้นั้นเพ่ิมขึ้นและยังส่งผลให้ค่าคลาดเคลื่อนทางตำแหน่งของการนำหนแบบเฉื่อย เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ซึ่ง

การศึกษานี้จะใช้วิธีที่หนึ่งเป็นหลักเนื่องจากเป็นวิธีที่มีค่า ADOP น้อยที่สุดในสามวิธี ส่งผลให้การหา

ค่าเลขปริศนาทีม่ีความถูกต้องมากที่สุดในสามวิธีเช่นกัน 

2.5 ระบบสแกนเลเซอร์ 

ระบบสแกนเลเซอร์มีการทำงานหลัก คือ การส่งคลื่นเลเซอร์ไปยังวัตถุหรือภูมิประเทศ และ

บันทึกเวลาไว้ตั้งแต่คลื่นถูกส่งออกไปจนสะท้อนกลับยังเซ็นเซอร์ แล้วนำเวลาที่ได้มาคำนวณกับ

ความเร็วแสงดังสมการที่ 2.26 ก็จะได้ระยะทางระหว่างจุดของวัตถุหรือภูมิประเทศกับเครื่องสแกน

โดยทั่วไปแล้วชุดเครื่องมือจะประกอบด้วยเครื่องยิงเลเซอร์ (laser emitter), เครื่องรับเลเซอร์ (laser 

receiver), เครื่องจับเวลา (timing unit)  (Wolf et al., 2014) 

 
𝐷 = 𝑉

𝑡

2
 (2.26) 

𝐷 คือ ระยะทางระหว่างจุดของวัตถุหรือภูมิประเทศกับเครื่องสแกน (เมตร) 
𝑉 คือ ความเร็วแสงในบรรยากาศ (เมตรต่อวินาที) 
𝑡 คือ ระยะเวลาที่คลื่นถูกส่งออกไปแล้วสะท้อนกลับมา แล้วถูกบันทึกได้ (วินาที) 

การสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser Scanning, TLS) จะทำโดยตั้งเครื่องสแกน

เลเซอร์อยู่กับที่ในพ้ืนที่สำรวจ แล้วทำการสแกนโดยอาศัยการหมุนของหัวเครื่องสแกนเลเซอร์หรือ

การใช้กระจกเพ่ิมเติมเนื่องจากเครื่องสแกนเลเซอร์ตั้งอยู่กับที่ ข้อมูลที่ได้จะถูกยึดโยงค่าพิกัดด้วยที่

หมายซึ่งทราบค่าพิกัด โดยการแปลงค่าพิกัดสามมิติจากระบบพิกัดเครื่องสแกนไปยังระบบพ้ืน

หลักฐาน แล้วนำมาใช้กับจุดทุกจุดที่เหลือ วิธีการยึดโยงค่าพิกัดนี้เรียกว่าการยึดโยงค่าพิกัดทางอ้อม 

(Indirect Georeferencing) นอกจากนี้การสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินยังสามารถยึดโยงค่าพิกัดได้โดย

การติดตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ไว้บนเครื่องสแกน ตำแหน่งของเครื่องรับจะถูกนำมาใช้

ในการแปลงค่าพิกัด (Coordinate Transformation) จากระบบพิกัดเครื่องสแกนไปยังระบบพิกัดพ้ืน

หลักฐาน วิธีการยึดโยงค่าพิกัดนี้ เรียกว่า การยึดโยงค่าพิกัดทางตรง (Direct Georeferencing) 

นอกจากนี้แล้วการสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินยังสามารถกระทำได้ในรูปแบบเคลื่อนที่โดยการติดตั้ง
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เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS และระบบนำหนด้วยการวัดความเฉื่อยเพ่ือใช้ในการยึดโยงค่าพิกัด 

แต่ข้อมูลที่ได้จะมีความถูกต้องน้อยกว่าการสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดินแบบอยู่กับที่ และผลลัพธ์ที่ได้

ขึ้นอยู่กับการรับสัญญาณดาวเทียม (Wolf et al., 2014) 

 

รูปที่ 2.13 การยึดโยงค่าพิกัดทางตรง 
 กำหนดให้ตัวห้อยและตัวยก “𝑝”, “𝑠”, “𝑏”, และ “𝑚” หมายถึง จุดของวัตถุในภูมิ

ประเทศ, ระบบพิกัดเครื่องสแกนเลเซอร์ (สีแดง), ระบบพิกัดยานพาหนะ (สีเขียว), และระบบพิกัดพ้ืน

หลักฐาน (สีน้ำเงิน) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงมีข้ันตอนหลักดังนี้ 

1) การแปลงค่าพิกัด (สีเทา) จุดของวัตถุ 𝑋𝑝
𝑠 ซึ่งอยู่ในระบบพิกัดเครื่องสแกนเลเซอร์ (𝑠) ให้เป็นค่า

พิกัดจุดของวัตถุในระบบพิกัดยานพาหนะ (𝑏) โดยการหมุนเวกเตอร์ค่าพิกัดด้วยเมทริกซ์การ
หมุน 𝑅𝑠

𝑏 และเลื่อนขนานด้วยเวกเตอร์ 𝑇𝑠
𝑏 ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

2) การแปลงค่าพิกัด (สีชมพู) จุดของวัตถุจากข้อ 1) ซึ่งอยู่ในระบบพิกัดยานพาหนะ (𝑏) ให้เป็นค่า

พิกัดจุดของวัตถุ 𝑋𝑝
𝑚 ในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน (𝑚) โดยการหมุนเวกเตอร์ค่าพิกัดที่ได้จากข้อ 

1) ด้วยเมทริกซ ์𝑅𝑏
𝑚 และเลื่อนขนานด้วยเวกเตอร์ 𝑇𝑏

𝑚 ดังแสดงในรูปที ่2.13 

𝑋𝑠 

𝑍𝑠 

𝛼 

𝛾 

𝛽 

𝑧𝑠
𝑏 

𝑦𝑠
𝑏 

𝑥𝑠
𝑏 

𝑌𝑏 

𝑍𝑏 

𝑋𝑏 

𝑌𝑠 

𝑌𝑚 

𝑍𝑚 

𝑋𝑚 

𝜃 
𝑃 

𝑑 

𝑑 cos 𝜃 

𝑑 sin 𝜃 

𝜔 

𝜑 

𝜅 

𝑧𝑝
𝑚 

𝑦𝑝
𝑚 

𝑥𝑝
𝑚 

𝑧𝑏
𝑚 

𝑦𝑏
𝑚 𝑥𝑏

𝑚 
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การยึดโยงค่าพิกัดทางตรงสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการได้ดังนี้ (ดัดแปลงจาก 
Mattheuwsen et al., 2019; Peng et al., 2020) 

 𝑋𝑝
𝑚 = 𝑅𝑏

𝑚(𝑅𝑠
𝑏𝑋𝑝

𝑠 + 𝑇𝑠
𝑏) + 𝑇𝑏

𝑚 (2.27) 
𝑋𝑝

𝑚(𝑥𝑝
𝑚, 𝑦𝑝

𝑚, 𝑧𝑝
𝑚) คือ เวกเตอร์ขนาด 3 × 1 ของค่าพิกัดจุดของวัตถุในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน 

𝑇𝑏
𝑚(𝑥𝑏

𝑚, 𝑦𝑏
𝑚, 𝑧𝑏

𝑚) คือ เวกเตอร์ค่าพิกัดของยานพาหนะในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน ซึ่งใช้ในการ
เลื่อนขนานแกนระบบพิกัด 𝑏 ไปยังแกนระบบพิกัด 𝑚 

𝑅𝑏
𝑚(𝜔, 𝜑, 𝜅) คือ เมทริกซ์การหมุนด้วยมุม Roll (𝜔), Pitch (𝜑), และ Heading (𝜅) คือ 

ค่าการวางตัวของยานพาหนะในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน ซึ่งใช้ในการหมุนแกน
ระบบพิกัด 𝑏 ให้ขนานกับแกนระบบพิกัด 𝑚 

𝑇𝑠
𝑏(𝑥𝑠

𝑏 , 𝑦𝑠
𝑏 , 𝑧𝑠

𝑏) คือ เวกเตอร์ค่าพิกัดของเครื่องสแกนเลเซอร์ในระบบพิกัดยานพาหนะ ซึ่งใช้ใน
การเลื่อนขนานแกนระบบพิกัด 𝑠 ไปยังแกนระบบพิกัด 𝑏  

𝑅𝑠
𝑏(𝛼, 𝛽, 𝛾) คือ เมทริกซ์การหมุนด้วยมุม 𝛼, 𝛽, และ 𝛾 คือ ค่าการวางตัวของเครื่องสแกน

เลเซอร์ในระบบพิกัดยานพาหนะ ซึ่งใช้ในการหมุนแกนระบบพิกัด 𝑠 ให้ขนาน
กับแกนระบบพิกัด 𝑏 

𝑋𝑝
𝑠(𝑑, 𝜃)

= [
𝑑 sin 𝜃
𝑑 cos 𝜃

0
] 

คือ เวกเตอร์ค่าพิกัดจุดของวัตถุในระบบพิกัดเครื่องสแกนเลเซอร์  โดยที่ คือ 𝑑 
และ 𝜃 คือ ระยะสแกนและมุมสแกนจากเครื่องสแกนเลเซอร์ไปยังจุดของวัตถุ 

เมทริกซ์การหมุนมีลักษณะดังนี้ 

𝑅1
2(𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧) = [

cos𝜃𝑧 sin 𝜃𝑧 0
− sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 0

0 0 1
] [

cos 𝜃𝑦 0 − sin𝜃𝑦

0 1 0
sin𝜃𝑦 0 cos 𝜃𝑦

] [
1 0 0
0 cos 𝜃𝑥 sin𝜃𝑥

0 − sin 𝜃𝑥 cos𝜃𝑥

] 

โดยที่ 𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧 คือมุมหมุนรอบแกน X, Y, และ Z ตามลำดับ ของระบบพิกัดท่ี 1 ในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา ที่ทำให้แกนพิกัดของระบบพิกัดที ่1 วางตัวขนานกับแกนพิกัดของระบบพิกัดท่ี 2 

ข้อมูลสแกนเลเซอร์หรือจุดของวัตถุประกอบด้วยชุดค่าพิกัดสามมิติเรียกว่า พอยท์คลาวด์ 

(point cloud) โดยสีของพอยท์คลาวด์นั้นมาจากการแปลงพิกัดพอยท์คลาวด์จากค่าพิกัดในระบบพื้น

หลักฐานให้อยู่ในระบบพิกัดภาพของกล้องพาโนรามา (Panoramic camera) แล้วนำค่าสี RGB ของ

ตำแหน่งจุดภาพ (pixel) ที่พอยท์คลาวด์อยู่มากำหนดสีของพอยท์คลาวด์แต่ละจุด 

ข้อมูลพอยท์คลาวด์มี อัตราการเก็บข้อมูลสแกนที่ค่อนข้างสู ง ทำให้ พอยท์คลาวด์

ประกอบด้วยค่าพิกัดนับล้านจุด และจากการที่คลื่นเลเซอร์สามารถทะลุผ่านพืชพรรณไม้และวัตถุอ่ืน 

ๆ ได้ ส่งผลให้แต่ละคลื่นสามารถสะท้อนออกมาได้หลายครั้ง เช่น เมื่อคลื่นถูกปล่อยออกมา ครั้งแรก

อาจตกกระทบที่ใบไม้ก่อนและสะท้อนกลับมาที่เซนเซอร์ คลื่นส่วนที่เหลืออาจตกกระทบกิ่งไม้หรือ
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พ้ืนดินแล้วสะท้อนกลับมาที่เซนเซอร์ (Wolf et al., 2014) การจัดการข้อมูลจึงเป็นสิ่งจำเป็นเพ่ือให้

ได้ข้อมูลเฉพาะที่ต้องการ เช่น จากตัวอย่างข้างต้นหากต้องการข้อมูลที่ภาคพ้ืนดินก็ทำการกรองข้อมูล

ที่มาจากการสะท้อนครั้งสุดท้ายเท่านั้น 

2.6 โครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร 

ปัจจุบันกรมแผนที่ทหารได้สร้างโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS 

แบบต่อเนื่องจำนวน 80 สถานีครอบคลุมทั่วประเทศไทย ต่อมาได้มีการนำสถานีฐานอ้างอิงแบบรับ

สัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องจากหน่วยงานอ่ืนเข้ามาในโครงข่ายของกรมแผนที่ทหาร โดยแต่ละ

สถานีมีที่ตั้งดังรูปที่ 2.14 ซึ่งมีส่วนควบคุมตั้งอยู่ที่กรมแผนที่ทหาร ส่วนที่ 2 ถนนลาดพร้าว แขวงวัง

ทองหลาง กรุงเทพมหานคร โดยศูนย์ควบคุมนั้นใช้ชุดซอฟต์แวร์ระบบ Leica GNSS Spider เป็นตัว

ควบคุมการทำงานทั้งหมดของระบบ โดยจะให้บริการดาวน์โหลดข้อมูล RINEX ของสถานีฐานอ้างอิง

แบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องในโครงข่ายของกรมแผนที่ทหารตามวัน, เวลา, และสถานีที่ผู้ใช้

ก ำหนด  โดยผู้ ใช้ ส าม ารถดาวน์ โห ลดข้ อมู ลย้ อนหลั งได้ ไม่ เกิ น ส าม เดื อนทางเว็ บ ไซต์  

https://cors.rtsd.mi.th/SBC/spider-business-center และให้บริการค่าปรับแก้ให้กับสถานีผู้ใช้ใน

การรังวัดด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันทีด้วยเครือข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS 

แ บ บ ต่ อ เนื่ อ ง  โด ย ให้ บ ริ ก า ร วิ ธี ก า รป รั บ แ ก้ ทั้ ง  4 แ บ บ  ได้ แ ก่  VRS, FKP, MAC, แ ล ะ 

I-MAC โดยทั้ง 4 แบบนั้นให้ค่าความถูกต้องของค่าพิกัด 5 เซนติเมตร (Laoniphon et al., 2021) 

 

รูปที่ 2.14 โครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร 
(กรมแผนที่ทหาร, 2564) 

https://cors.rtsd.mi.th/SBC/spider-business-center
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2.7 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 

ในงานวิจัยนี้ ใช้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง (RMSE) เพ่ือประเมินค่า

ความถูกต้องทางตำแหน่งทั้งทางราบและทางดิ่งของตัวอย่างพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบ ซึ่งแสดง

ในรูปของสมการไดด้ังต่อไปนี้ (FGDC, 1998) 

2.7.1 ค่าคลาดเคลื่อนทางราบ (Horizontal Accuracy) 

 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟 = √∑((𝑥𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 − 𝑥𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖)
2
+ (𝑦𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 − 𝑦𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖)

2
) /𝑛 (2.28) 

โดยที่ 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟 คือ ค่าคลาดเคลื่อนทางราบ (เมตร) 
𝑥𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖  , 𝑦𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 คือ ค่าพิกัดทางราบของพอยท์คลาวด์ (เมตร) 
𝑥𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖  , 𝑦𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖 คือ ค่าพิกัดอ้างอิงทางราบ (เมตร) 

𝑖 คือ จุดตรวจสอบ 

𝑛 คือ จำนวนจุดตรวจสอบ 

2.7.2 ค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่ง (Vertical Accuracy) 

 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧 = √∑(𝑧𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 − 𝑧𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖)
2
/𝑛 (2.29) 

โดยที่ 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧 คือ ค่าคลาดเคลื่อนทางดิ่ง (เมตร) 
𝑧𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 คือ ค่าพิกัดทางดิ่งของพอยท์คลาวด์ (เมตร) 
𝑧𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖 คือ ค่าพิกัดอ้างอิงทางดิ่ง (เมตร) 

𝑖 คือ จุดตรวจสอบ 

𝑛 คือ จำนวนจุดตรวจสอบ 

2.8 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD หรือ σ) 

ในงานวิจัยนี้จะนำค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาใช้ในการวัดการกระจายของข้อมูลซึ่งจะแสดงถึง

คุณภาพของข้อมูล เนื่องจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีความสัมพันธ์กับความแม่นยำของการวัด 

กล่าวคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อย (วิชัย เยี่ยงวีรชน, 2549) การกระจายของค่าคลาดเคลื่อนสุ่มก็

น้อย หมายถึงมีการเกาะกลุ่มหรือมีความแม่นยำในการวัดสูง ในทางกลับกันค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

มาก อาจทำให้ผลของงานวิจัยคลาดเคลื่อนได้ ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 
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𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2

𝑁

𝑖=1
 (2.30) 

โดยที่ 

𝑆𝐷 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝑁 คือ จำนวนตัวอย่าง 

𝑋𝑖  คือ ค่าพิกัดท่ีวัดได้จากกลุ่มตัวอย่าง (เมตร) 

𝑋̅ คือ ค่าเฉลี่ยของพิกัดท่ีวัดได้จากกลุ่มตัวอย่าง (เมตร) 
การหาค่าความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อนที่จจะเกิดขึ้นกับจำนวนของการรังวัดที่เป็น

เปอร์เซ็นต์ต่าง ๆ สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ (วิชัย เยี่ยงวีรชน, 2549) 

 𝐸𝑝 = 𝐶𝑝 × 𝜎𝑥 (2.31) 
โดยที่ 

𝐸𝑝 คือ ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่มที่เป็นไปได้ที่อัตราร้อยละ 𝑝 ของการวัด 1 ครั้ง 

𝐶𝑝 คือ ค่าสัมประสิทธิ์พ้ืนที่ใต้กราฟการแจกแจงปกติที่อัตราส่วนร้อยละ 𝑝 

𝜎𝑥 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงปกติ 

 

รูปที่ 2.15 พ้ืนที่ใต้กราฟการแจกแจงแบบปกติ (วิชัย เยี่ยงวีรชน, 2549) 

ค่าอัตราส่วนร้อยละ 𝑝 จะบ่งบอกถึงระดับความเชื่อมั่น (confidence level) ของการวัด ที่

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นตามสมการข้างต้น โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 

99.5 ความน่าจะเป็นของความคลาดเคลื่อน 𝑝(−3𝜎 ≤ 𝜀 ≤ +3𝜎) = 99.5%  เพ่ือที่จะทำ

การคัดออก (rejecting) ข้อมูลที่มีค่าความคลาดเคลื่อนที่มีขนาดใหญ่ (gross error) (วิชัย เยี่ยงวีรชน, 

2549) จากรูปที่ 2.14 แสดงพ้ืนที่ใต้กราฟการแจกแจงปกติที่ระดับความ เชื่อมั่นร้อยละ 99.5 โดยมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 𝑋̅ ซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟการแจกแจงปกติทั้งหมด คือ จำนวน การรังวัดเท่ากับร้อยละ 100 

ดังนั้น ณ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ ±3𝜎 จะมีพ้ืนที่ใต้กราฟคิดเป็นร้อยละ 99.5 ของพ้ืนที่ใต้

กราฟทั้งหมด 
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2.9 เอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือตรวจสอบวิถียานพาหนะจากข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิด

เคลื่อนแบบ Real-time และแบบที่ได้จากการประมวลผลภายหลังโดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 4 

ประเภท โดยจะเปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางตำแหน่งด้วยค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยกำลังสอง (RMSE) ซึ่งที่ผ่านมาได้มีเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 

 Guan et al. (2016) ได้ตรวจสอบการใช้ระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ในการสำรวจพ้ืนที่

ในเมือง ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบในเขตเฟิงไท่ กรุงปักกิ่ง โดยแบ่งพ้ืนที่ทดสอบออกเป็นสองพ้ืนที่ ใน

พ้ืนที่ทดสอบที่หนึ่งจะมีลักษณะเป็นถนนสี่ช่องทาง บริเวณรอบข้างมีอาคารที่พักอาศัยสูงประมาณ 5-

6 ชั้นและโรงงานอุตสาหกรรมอยู่เป็นห้วงๆ ตลอดเส้นทาง แต่ผู้วิจัยได้พิจารณาแล้วว่าเป็นพ้ืนที่

ค่อนข้างเปิดโล่ง ทำให้รับสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ดี และพ้ืนที่ทดสอบที่สองจะมีอาคารพาณิชย์

สูงและอะพาร์ตเมนต์ ซึ่งจะทำให้บดบังสัญญาณดาวเทียม GNSS มากกว่าพ้ืนที่ทดสอบที่หนึ่ง 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้รังวัดจุดตรวจสอบตลอดเส้นทางด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันที จำนวน 30 

จุดในพ้ืนที่ทดสอบแรกเพ่ือประเมินความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ ผลการทดสอบพบว่าในการ

รับสัญญาณดาวเทียม GPS ในพ้ืนที่ทดสอบที่หนึ่งมีค่า PDOP (Position Dilution Of Precision) 

ประมาณ 2.5 และรับสัญญาณดาวเทียมได้ 6-10 ดวง มีช่วงเวลาที่รับสัญญาณได้ 5 ดวงทำให้ความ

ถูกต้องทางตำแหน่งลดลงจาก 1.0 เซนติเมตร เหลือ 2.1 เซนติเมตร เนื่องจากยานพาหนะขับผ่านใต้

สะพาน ในขณะที่พ้ืนที่ทดสอบที่สองมีช่วงเวลา 3 ช่วงที่รับสัญญาณ GPS ได้ไม่ดี โดยค่ารากที่สอง

ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของตำแหน่งของทั้งสามช่วงเท่ากับ 0.07 เมตรในสามแกนพิกัด 

ในส่วนของตำแหน่งของข้อมูลพอยท์คลาวด์เมื่อเทียบกับตำแหน่งของจุดทดสอบพบว่ามีความถูกต้อง

ในทางราบเท่ากับ 0.02-0.03 เมตร และทางดิ่งเท่ากับ 0.04-0.05 เมตร ซึ่งมีความถูกต้องเพียงพอ 

(ต่ำกว่า 5 เซนติเมตร) สำหรับใช้ในงานสำรวจในพื้นที่เมือง 

 Mattheuwsen et al. (2019) ได้ศึกษาการทำนายและการตรวจสอบความถูกต้องเชิง

สัมบูรณ์และสัมพัทธ์ในเชิงทฤษฎีจากการใช้เครื่องมือระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่แบบ low-end 

และ hi-end ในพ้ืนที่เมือง, พ้ืนที่พักอาศัย, และพ้ืนที่ชนบท ในแบบจำลองการทำนายความถูกต้องจะ

พิจารณาจากการแพร่ค่าคลาดเคลื่อนของสมการการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงของตัวแปรทั้งหมด 17 ตัว

แปร ได้แก่ ค่าพิกัดจุดของวัตถุจากระบบพิกัดสแกนเลเซอร์ 2 ตัวแปร, ค่าการวางตัวสัมพัทธ์ระหว่าง

เครื่องสแกนเลเซอร์และ IMU 3 ตัวแปร, ค่า Lever-arm offset ระหว่างเครื่องสแกนเลเซอร์และ 

IMU 3 ตัวแปร, ค่าการวางตัว (Roll, Pitch, Heading) ระหว่าง IMU และ GNSS หรือระบบพิกัดพ้ืน
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หลักฐาน 3 ตัวแปร, ค่า Lever-arm offset ระหว่าง IMU และ GNSS 3 ตัวแปร, และค่าพิกัดของ

เสาอากาศ GNSS ในระบบพิกัดพ้ืนหลักฐาน ในการทดสอบการทำนายความถูกต้องเชิงสัมบูรณ์จะ

วางจุดทดสอบทุก ๆ ระยะทาง 50 – 75 เมตร ตลอดเส้นทางการสำรวจในพ้ืนที่เมือง, พ้ืนที่พักอาศัย, 

และพ้ืนที่ชนบทจะมีจุดตรวจสอบทั้งหมด 51 จุด, 67 จุด, และ 80 จุด ตามลำดับ ซ่ึงจุดตรวจสอบจะ

ใช้การรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันทีประกอบกับการใช้กล้อง

ประมวลผลรวมในการขยายจุดตรวจสอบไปในพ้ืนที่อับสัญญาณ GNSS และในการทดสอบการ

ทำนายความถูกต้องเชิงสัมพัทธ์จะใช้การวัดระยะทางระหว่างจุดตรวจสอบทั้งหมด 100 คู่ โดยแต่ละคู่

จะติดอยู่ที่กำแพงของสิ่งปลูกสร้างที่อยู่ตรงข้ามกัน และใช้ระยะทางระหว่างจุตรวจสอบที่ได้จากการ

สแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน จากการทดสอบพบว่าแบบจำลองไม่สามารถทำนายค่าความถูกต้องเชิง

สัมบูรณ์ได้ทั้งหมด โดยในพ้ืนที่ชนบทซึ่งรับสัญญาณ GNSS ได้ดี แบบจำลองสามารถทำนายค่า

คลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางดิ่งได้ทั้ง low-end และ hi-end ในขณะที่ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด

ทางราบเกินกว่าค่าที่ทำนายไว้ถึง 2 เท่า ในพ้ืนที่พักอาศัยและพ้ืนที่เมืองซึ่งรับสัญญาณ GNSS ได้ไม่ดี 

แบบจำลองสามารถทำนายค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดได้เฉพาะการใช้เครื่องมือ hi-end เท่านั้น ซึ่ง

อาจมาจากการประมาณความถูกต้องของตัวแปรมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง ซึ่งในการศึกษานี้ใช้ค่าจาก

การศึกษาที่ผ่านมาแทนการใช้ค่าที่ได้จากการผลิตซึ่งไม่มีการเผยแพร่ออกมา นอกจากนี้ในขั้นตอน

การวัดจุดอาศัยข้อมูลภาพและข้อมูลพอยท์คลาวด์ทำให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนที่ส่งผลต่อการทดสอบ ซึ่ง

ควรใช้ intensity point clouds แต่เนื่องจากพอยท์คลาวด์ที่ได้จากเครื่องมือ low-end มีความ

หนาแน่นไม่เพียงพอที่จะจำแนกจุดตรวจสอบได้ จึงต้องอาศัยการวัดจุดจาก  Color point clouds 

และอีกสาเหตุหนึ่งอาจมาจากการติดตั้งเสาอากาศ GNSS ที่เครื่องมือ hi-end มีการติดตั้งสูงกว่าทำ

ให้ลดผลกระทบจากการสำรวจในพื้นที่เมืองและพ้ืนที่พักอาศัยลง 

 Peng et al. (2020) ได้ศึกษาการใช้เครื่องมือแบบประหยัดในการทำระบบการทำแผนที่

ชนิดเคลื่อนที่ในการจัดทำแผนที่ความละเอียดสูง (High definition maps, HD maps) เพ่ือรองรับ

ยานยนต์ขับขี่อัตโนมัติ โดยการประมวลผลภายหลังข้อมูล GNSS/INS เพ่ือให้ได้วิถียานพาหนะ แล้ว

นำมายึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับข้อมูลระบบสแกนเลเซอร์ หลังจากนั้นปรับแก้วิถียานพาหนะด้วยข้อ

มูลค่าพิกัดจุดควบคุมทุก ๆ 30 – 50 เมตร ซึ่งที่ได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยเทคนิค

การรังวัดแบบจลน์ในทันทีประกอบกับการใช้กล้องประมวลผลรวม (Total station) และใช้

กระบวนการ Normal Distribution Transform (NDT) ในการแก้ปัญหาการไม่ซ้อนทับกันของข้อมูล

พอยท์คลาวด์จากการสแกนหลายครั้งในบริเวณเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากค่าคลาดเคลื่อนของวิถี
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ยานพาหนะ โดยจะวิเคราะห์ผลการทดสอบเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ความหนาแน่นของพอยท์คลาวด์ 

โดยสุ่มเลือกเครื่องหมายลูกศรบนพ้ืนถนนจำนวน 5 เครื่องหมาย, 2) ค่าต่างของค่าพิกัดทางราบ

ระหว่าง color point clouds และ intensity point clouds โดยสุ่มเลือกเครื่องหมายลูกศรบนพ้ืน

ถนนจำนวน 5 เครื่องหมาย, 3) การประเมินความถูกต้องสัมบูรณ์ โดยใช้จุดตรวจสอบจำนวน 20 จุด

เป็นค่าพิกัดอ้างอิงเปรียบเทียบกับค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบ จากการทดสอบพบว่า 1) 

พอยท์คลาวด์จากการใช้เครื่องมือแบบประหยัดมีความหนาแน่นน้อยกว่าการใช้เครื่องมือ surveying-

grade อยู่ในระดับเซนติเมตร ซึ่งมีความหนาแน่นเพียงพอในการ extract ข้อมูลความสูงภูมิประเทศ

ความละเอียดสูงได้ 2) ค่าต่างของค่าพิกัดทางราบระหว่าง color point clouds และ intensity 

point clouds จากเครื่องหมายลูกศรทั้ง 5 เครื่องหมายมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.6 เซนติเมตร 3) ความ

ถูกต้องสัมบูรณ์ของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบทั้ง 20 จุดนั้นมีค่า 

RMSE ของค่าพิกัดทางราบและค่าพิกัด 3 มิติไม่เกิน 10 เซนติเมตร จากผลการทดสอบการใช้

เครื่องมือแบบประหยัดสามารถสร้างพอยท์คลาวด์ที่มีความหนาแน่นเพียงพอที่จะ extract ข้อมูล

ความสูงภูมิประเทศความละเอียดสูงที่เพียงพอต่อการทำแผนที่ความละเอียดสูงได้ โดยมีความ

หนาแน่นของพอยท์คลาวด์และพอยท์คลาวดที่มีสีไม่ต่ำกว่า 4500 และ 1400 จุดต่อตารางเมตร

ตามลำดับ นอกจากนี้ยังมีความถูกต้องเพียงพอที่จะทำแผนที่ความละเอียดสูงได ้

 Kalvoda et al. (2020) ได้ประเมินความถูกต้องของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากระบบการ

ทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากโฟโตแกรมเมตรี โดยทำการทดลองในสนาม

ทดสอบที่สร้างขึ้น โดยการทดสอบจะเก็บข้อมูลเป็นระยะทาง 750 เมตร ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง จำนวนสองรอบ แล้ว นำข้อมูล GNSS, IMU, DMI มาประมวลผลภายหลังเพ่ือคำนวณวิถีของ

ยานพาหนะด้วยโปรแกรม POSPac แล้วนำข้อมูลวิถีของยานพาหนะที่ได้มาทำการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงกับข้อมูลสแกนเลเซอร์เพ่ือสร้างพอยท์คลาวด์ด้วยโปรแกรม RiPROCESS และปรับแก้วิถีของ

ยานพาหนะด้วยข้อมูลพอยท์คลาวด์และข้อมูลค่าพิกัดจุดควบคุม (Control point) จำนวน 48 จุด 

แล้วนำข้อมูลค่าพิกัดพอยท์คลาวด์มาเปรียบเทียบด้วยโปรแกรม CloudCompare กับข้อมูลค่าพิกัด

ภาพถ่ายที่ได้จากการปรับแก้ด้วยโปรแกรม ContextCapture โดยใช้ข้อมูลค่าพิกัดจุดควบคุมจำนวน 

48 จุด โดยการเปรียบเทียบจะแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ 1) การเปรียบเทียบกับข้อมูลค่าพิกัดจุด

ตรวจสอบพบว่า MLS ให้ค่ า Maximum absolute deviation และ  3D standard deviation 

เท่ากับ 0.050 เมตร และ 0.017 เมตร ตามลำดับ ในส่วนของโฟโตแกรมเมตรีให้ค่า Maximum 

absolute deviation และ  3D standard deviation เท่ ากั บ  0.230 เมตร  และ  0.061 เมต ร 
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ตามลำดับ 2) การเปรียบเทียบความถูกต้องเชิงสัมพัทธ์ของข้อมูลที่เก็บมาทั้งสองชุด โดยตัวอย่างพ้ืนที่

ทดสอบเป็นบริเวณหน้าอาคาร และบนพ้ืนถนน โดยใช้ข้อมูล MLS เป็นข้อมูลอ้างอิงพบว่าระหว่าง 

MLS สองชุด บนพ้ืนถนน ให้ค่า Maximum absolute deviation และ 3D standard deviation 

เท่ากับ 0.030 เมตร และ 0.006 เมตร, ระหว่าง MLS สองชุด บริเวณหน้าอาคาร ให้ค่า Maximum 

absolute deviation และ 3D standard deviation เท่ ากับ  0.028 เมตร และ 0.008 เมตร , 

ระหว่าง MLS และโฟโตแกรมเมตรี บริเวณหน้าอาคาร ให้ค่า Maximum absolute deviation และ 

3D standard deviation เท่ากับ 0.249 เมตร และ 0.164 เมตร 3) การทดสอบ Outlier ณ จุด

ตรวจสอบ พบว่าที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 MLS มีข้อมูลร้อยละ 2.1 และร้อยละ 0.0 ที่ไม่ผ่าน 

ellipsoid 3D error และ Sphere 3D error ตามลำดับ ในส่วนของโฟโตแกรมเมตรี ที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 99 มีข้อมูลร้อยละ 4.5 และร้อยละ 2.2 ที่ไม่ผ่าน ellipsoid 3D error และ Sphere 

3D error ตามลำดับ ซึ่งผ่านมาตรฐานในการทำแผนที่  
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บทที่ 3 
การดำเนินงาน 

 

การดำเนินงานดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบด้วยการเตรียมข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งมีทั้ง

ข้อมูลที่ได้รับการสนับสนุนจากกรมแผนที่ทหารและข้อมูลที่สามารถดาวน์โหลดได้ เมื่อได้ข้อมูล

มาแล้วก็จะนำมาประมวลผลข้อมูลวิถีของยานพาหนะโดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมของ IGS ที่

แตกต่างกัน แล้วนำข้อมูลวิถีของยานพาหนะที่ได้และข้อมูลสแกนเลเซอร์มาทำการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงเพ่ือสร้างข้อมูลพอยท์คลาวด์ และนำข้อมูลวิถียานพาหนะและข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จาก

การประมวลผลข้างต้นของแต่ละชุดมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกัน รายละเอียดของการดำเนินงานมี

ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงาน 
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3.1 การเตรียมข้อมูล 

3.1.1 ข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่  ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลรังวัด GNSS, INS,  

DMI, และข้อมูลระบบสแกนเลเซอร์ ซึ่งใช้ข้อมูลการสำรวจข้อมูลความสูงภูมิประเทศด้วย

แสงเลเซอร์แบบติดตั้งบนรถยนต์ของกรมแผนที่ทหาร โดยข้อมูลจะแบ่งออกเป็นสองพ้ืนที่

ศึกษา ได้แก่ พ้ืนที่ในกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีเส้นทางการสำรวจผ่านเขตคลองเตย, เขตยาน

นาวา, เขตราษฎร์บูรณะ, เขตบางมด, เขตปทุมวัน, เขตราชเทวี, และเขตพญาไท และพ้ืนที่

ชานเมือง ซึ่งมีเส้นทางการสำรวจบริเวณโดยรอบท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ซึ่งกรมแผนที่

ทหารได้สำรวจเก็บข้อมูลในวันที่ 12 ธันวาคม พ.ศ. 2563 และ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 

ตามลำดับ โดยมีเส้นทางการสำรวจดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

 

รูปที่ 3.2 วิถีของยานพาหนะและจุดตรวจสอบของพ้ืนที่ในเมือง 

 

รูปที่ 3.3 วิถีของยานพาหนะและจุดตรวจสอบของพ้ืนที่ชานเมือง 
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3.1.2 ข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ 

GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร ณ สถานี SBKK ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก

เว็บ ไซต์  https://cors.rtsd.mi.th/SBC/spider-business-center ดั งรูปที่  3.4 โดยผู้ ใช้

จะต้องลงทะเบียนเพ่ือเข้าใช้บริการ สำหรับในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลไฟล์ RINEX v3 ของ

สถานี SBKK ในวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2563 และ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 ซึ่งตรงกับ

วันที่กรมแผนที่ทหารสำรวจข้อมูลความสูงภูมิประเทศด้วยแสงเลเซอร์แบบติดตั้งบนรถยนต์ 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการเตรียมข้อมูลรังวัด GNSS จากสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS 
แบบต่อเนื่อง 

การลงทะเบียนเพื่อเข้าใช้บริการ (บน) ตัวอย่างการดาวน์โหลดข้อมลูสถานี SBKK (ล่าง) 

https://cors.rtsd.mi.th/SBC/spider-business-center
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3.1.3 ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจากหน่วยงาน IGS 4 ประเภท ได้แก่ Broadcast orbit, 

Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit ซึ่งสามารถดาวน์โหลดข้อมูลได้จาก

เว็บไซต์ https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ ดังรูปที่ 3.5 โดยผู้ใช้จะต้อง

ลงทะเบียนเพ่ือการเข้าถึงข้อมูล ในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลในวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2563 

และ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 หรือวันที่ 21380 และ 21574 ในรูปแบบ GPS week 

ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 3.5 การเตรียมข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 
การลงทะเบียนเพ่ือเข้าใช้บริการ (บน) การดาวน์โหลดข้อมูลวงโคจรดาวเทียม (ล่าง) 

 

https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/
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3.1.4 ข้อมูลค่าพิกัดในรูปแบบของระบบพิกัด UTM ของจุดตรวจสอบของกรมแผนที่ทหาร 

ซึ่งได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันทีด้วย

เครือข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร ดังรูปที่ 

3.6 โดยมีตำแหน่งดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.6 การรังวัดจุดตรวจสอบ 
พ้ืนที่ในเมือง (บน) และพ้ืนที่ชานเมือง (ล่าง) 
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3.2 การประมวลผลข้อมูลวิถียานพาหนะ 

งานวิจัยนี้จะประมวลผลภายหลังข้อมูลรังวัด GNSS, INS, และ DMI ที่ได้จากการสำรวจด้วย

ระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ด้วยโปรแกรม POSPac MMS 8 ประกอบกับข้อมูลรังวัดสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS จากโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่

ทหาร ณ สถานี SBKK และข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจากหน่วยงาน IGS 4 ประเภท ได้แก่ Broadcast 

orbit, Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit โดยข้อมูลวิถียานพาหนะที่ผ่านการ

ประมวลผลภายหลังแล้วจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ที่มีชื่อว่า sbet_xxxx.out โดยที่ xxxx คือชื่อของโปร

เจคงานตามที่ผู้ใช้ได้ตั้งชื่อไว้ ซึ่งไฟล์นี้จะใช้ในการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับระบบสแกนเลเซอร์ใน

ขั้นตอน 3.3.1 ต่อไป 

ในส่วนของข้อมูลวิถียานพาหนะที่จะใช้ในการเปรียบเทียบโดยอาศัยการ export ข้อมูลวิถี

ยานพาหนะของแต่ละชุดออกมาทุก ๆ 0.1 วินาที ซึ่งอยู่ในรูปแบบ ASCII ดังรูปที่ 3.7 เพ่ือนำข้อมูลไป

วิเคราะห์ด้วยการเขียนสคริปต์หรือ m-file ในโปรแกรม MATLAB 2021a ในการนำเข้าข้อมูลแล้ว

เปรียบเทียบผลต่อไป 

 

รูปที่ 3.7 ข้อมูลวิถียานพาหนะในรูปแบบ ASCII 
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3.3 การประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

3.3.1 การสร้างข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

ขั้นตอนการสร้างข้อมูลพอยท์คลาวด์จะใช้โปรแกรม TBC 5.40 ในการยึดโยงค่า

พิกัดทางตรงของข้อมูลระบบสแกนเลเซอร์กับวิถีของยานพาหนะที่ได้จากการประมวลผล

ภายหลังด้วยโปรแกรม POSPac MMS 8 ทั้งข้อมูลวิถียานพาหนะในพ้ืนที่เมืองและพ้ืนที่ชาน

เมืองจากข้อ 3.2 เมื่อสร้างข้อมูลพอยท์คลาวด์แล้วก็จะ export ข้อมูลออกมาในรูปแบบ LAS 

(LASer) File (*.las) เพ่ือนำไปคำนวณความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ ณ จุด

ตรวจสอบด้วยโปรแกรม CloudCompare 2.11.3  ต่อไป พร้อมทั้งรังวัดพิกัดของข้อมูล

พอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบ ซึ่งเป็นจุดเดียวกันกับข้อ 3.1.4 โดยใช้โมดูล Measure Point 

แล้วบันทึกค่าพิกัดท่ีได้มาใช้ในการเปรียบเทียบต่อไป 

3.3.2 การตรวจสอบความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

การตรวจสอบความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์โดยเฉลี่ยในบริเวณจุด

ตรวจสอบเพ่ือให้เพ่ือให้มั่นใจว่าพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบเป็นจุดเดียวกันกับจุดที่รังวัด

ค่าพิกัดอ้างอิงทุกจุด โดยจะใช้ความหนาแน่นเชิงพ้ืนผิว (Surface density) มีหน่วยเป็น จุด

ต่อตารางเมตรในการตรวจสอบ ซึ่งคำนวณจากสูตร 𝑁 (𝜋 ∙ 𝑅2)⁄  โดย 𝑁 คือจำนวนพอยท์

คลาวด์ภายในพ้ืนที่วงกลมและ 𝑅 คือรัศมีของพ้ืนที่วงกลม และกำหนดให้ 𝑅 = √1 𝜋⁄ ≈

0.564 เมตร เพ่ือนับจำนวนพอยท์คลาวด์ต่อพ้ืนที่หนึ่งตารางเมตรซึ่งจะต้องไม่น้อยกว่า 

1400 จุดต่อตารางเมตร โดยจะใช้โมดูล Cloud Density ของโปรแกรม CloudCompare 

2.11.3 ในการคำนวณ 

3.4 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล 

การเปรียบเทียบจะใช้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองทั้งข้อมูลวิถี

ยานพาหนะและข้อมูลพอยท์คลาวด์ โดยส่วนของข้อมูลวิถียานพาหนะที่ ได้จากข้อ 3.2 จะ

เปรียบเทียบโดยการใช้ข้อมูลวิถีของยานพาหนะที่ได้จากการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final 

orbit เป็นข้อมูลอ้างอิงเปรียบเทียบกับข้อมูลวิถีของยานพาหนะแบบ Real-time และวิถีของ

ยานพาหนะที่ได้จากข้อมูลการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมอ่ืนอีก 3 ประเภท ณ ขณะเวลาเดียวกัน ใน

ส่วนของข้อมูลพอยท์คลาวด์จะเปรียบเทียบโดยใช้ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบ โดยใช้ข้อมูลค่าพิกัดของ

จุดตรวจสอบในข้อ 3.1.4 เป็นข้อมูลอ้างอิงในการเปรียบเทียบกับค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้

จากการประมวลผลด้วยข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 4 ประเภท ณ จุดตรวจสอบ  
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงาน 

 

4.1 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลวิถียานพาหนะ 

การประมวลผลภายหลังข้อมูล GNSS/INS/DMI ที่ได้จากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ 

พบว่าข้อมูลการสำรวจในพ้ืนที่เมืองได้เริ่มบันทึกข้อมูลตั้งแต่วินาทีที่ 543.000 และสิ้นสุดที่วินาทีที่ 

35330.900 ของ GPS week 2138 โดยมีระยะเส้นฐานจากสถานี  SBKK ประมาณ  4 ถึง 20 

กิโลเมตร และในส่วนของการประมวลผลข้อมูลการสำรวจในพ้ืนที่ชานเมือง พบว่าได้เริ่มบันทึกข้อมูล

ตั้งแต่วินาทีที่ 368502.000 และสิ้นสุดที่วินาทีที่ 371783.800 ของ GPS week 2157 โดยมีระยะ

เส้นฐานจากสถานี SBKK ประมาณ 18 ถึง 24 กิโลเมตร ในการสำรวจของพ้ืนที่ในเมืองและพ้ืนที่ชาน

เมอืงสามารถรับสัญญาณดาวเทียม GPS ได้ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

รูปที่ 4.1 สัญญาณดาวเทียม GPS ที่สามารถรับได้ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมือง 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณดาวเทียม GPS ที่สามารถรับได้ของการสำรวจพ้ืนทีช่านเมือง 
เมื่อ export ข้อมูลวิถียานพาหนะของทั้งพ้ืนที่ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมืองออกมาทุก ๆ 0.1 

วินาที ก็จะได้ข้อมูลวิถียานพาหนะจำนวน 347,880 epoch และ 32,819 epoch ตามลำดับ แล้วนำ

ค่าพิกัดในระบบพิกัด UTM ของข้อมูลวิถียานพาหนะที่ได้จากการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ 

Final orbit ในการประมวลผลภายหลังเป็นข้อมูลอ้างอิงในการเปรียบเทียบกับค่าพิกัดของข้อมูลวิถี

ของยานพาหนะแบบ Real-time และ วิถีของยานพาหนะที่ได้จากการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมอ่ืน

อีก 3 ประเภท ได้แก่ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, และ Rapid orbit ในการประมวลผล

ภายหลัง ณ epoch เดียวกันด้วยการหาผลต่างของค่าพิกัด เมื่อนำผลต่างของทั้งพ้ืนที่ในเมืองและ

พ้ืนที่ชานเมืองมาพลอตกราฟจะได้ดังรูปในส่วนของภาคผนวก ก รูปที่ ก.1 ถึง ก.4 และ ก.5 ถึง ก.8 

ตามลำดับ 

4.1.1 ช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งและเคลื่อนที่ 

เมื่อพิจารณาช่วงเวลาที่ยานพาหนะมีการหยุดนิ่งและการเคลื่อนที่จากการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Final orbit เป็นข้อมูลอ้างอิง พบว่าค่าต่างของค่าพิกัดของวิถี

ยานพาหนะของพ้ืนที่ศึกษาทั้งพ้ืนในเมืองและพ้ืนที่ชานเมืองมีลักษณะคงที่ในช่วงเวลาที่ยานพาหนะ

หยุดนิ่งเฉพาะข้อมูลวิถียานพาหนะแบบ ประมวลผลภายหลังด้วยข้อมูลวงโคจรดาวเทียมทั้ง 3 

ประเภทดังรูปที่ 4.3 ตัวอย่างพ้ืนที่ในเมืองวินาทีที่ 8069.2 ถึง 12254.6 และพ้ืนที่ชานเมืองวินาทีที่ 

368656.7 ถึง 369656.9 ตามลำดับ และจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างค่าต่างของค่าพิกัดวิถิยานพาหนะแบบประมวลผลภายหลัง 
ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 

ช่วงวินาทีท่ี 8069.2 ถึง 12254.6 ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง (บน) และช่วงวินาทีท่ี 368656.7 ถึง 
369656.9 ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง (ล่าง) 

ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ Real-time นั้นมีค่าไม่

คงที่ทั้งพ้ืนที่ ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมืองดังรูปที่  4.4 ตัวอย่างพ้ืนที่ในเมืองวินาทีที่  8069.2 ถึง 

12254.6 และพ้ืนที่ชานเมืองวินาทีที่ 368656.7 ถึง 369656.9 ตามลำดับ เมื่อนำค่าต่างของค่าพิกัด

ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งมาหาค่าเฉลี่ยแล้วนำไปลบออกจากค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะ 

คำนวณเช่นนี้ในแต่ละช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง แล้วนำค่าที่คำนวณได้มาหาพิสัยจะได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 พิสัยของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ Real-time ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 

ค่าพิกัด 
พ้ืนที่ในเมือง พ้ืนที่ชานเมือง 

น้อยที่สุด มากที่สุด พิสัย น้อยที่สุด มากที่สุด พิสัย 

∆Easting (เมตร) -0.708 1.417 2.125 -0.006 0.143 0.149 

∆Northing (เมตร) -3.218 6.086 9.304 -0.166 0.024 0.190 
∆Height (เมตร) -2.326 2.449 4.775 -0.179 0.005 0.184 

 

 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ Real-time ในชว่งที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 
ช่วงวินาทีท่ี 8069.2 ถึง 12254.6 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมือง (บน) และช่วงวินาทีท่ี 368656.7 ถึง 

369656.9 ของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมือง (ล่าง) 
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4.1.2 ช่วงที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะ 

เมื่อพิจารณาช่วงเวลาที่ เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ

ประมวลผลภายหลังของการสำรวจพ้ืนทีใ่นเมืองพบว่ามีจำนวน 5 ช่วงดังนี้ 

1) ช่วงวินาทีที่ 5260.0 ถึงวินาทีที่ 5339.0 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 โดยใน

ส่วนของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Broadcast orbit มีลักษณะเพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 5265.0 จนถึงวินาทีที่ 5300.0 ซึ่งมีขนาดมากที่สุด แต่ใน

ส่วนของวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit และ Rapid orbit นั้นจะมีค่าต่างของ

ค่าพิกัดมากที่สุด ณ วินาทีที่ 5319.700 และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 5339.0 

และมีค่าต่างของค่าพิกัดคงที่ถึงจนวินาทีที่  5424.7 ซึ่งช่วงดังกล่าวนั้นเป็นช่วงที่

ยานพาหนะหยุดนิ่งแล้วเคลื่อนที่ในเวลาต่อมา ซึ่งค่าต่างของค่าพิกัดลดลงอย่างต่อเนื่อง

จนถึงวินาทีท่ี 5434.8 

 

รูปที่ 4.5 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 5260.0 ถึงวินาทีที่ 5434.8 
ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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2) ช่วงวินาทีที่ 16094.6 ถึงวินาทีที่ 16271.2 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 โดย

ในส่วนของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit มีลักษณะ

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 16094.6 จนถึงวินาทีที่ 16170.7 ซึ่งมีขนาดมากท่ีสุด 

แต่ในส่วนของวิถียานพาหนะแบบ Real-time นั้นจะมีค่าต่างของค่าพิกัดมากที่สุด ณ 

วินาทีที่ 16257.0 และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 16301.0 ในขณะที่ค่าต่างของ

ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit มีขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดทั้งสามแกน

มากที่สุดเท่ากับ 0.001 เมตร 

 

รูปที่ 4.6 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 16094.6 ถึงวินาทีที่ 16301.0 
ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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3) ช่วงวินาทีท่ี 19826.6 ถึงวินาทีที่ 20169.4 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.9 โดย

ในส่วนของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit มีลักษณะเพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 19826.6 จนถึงวินาทีที่ 19846.8 ซึ่งมีขนาดมากที่สุด และ

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 19891.0 และมีค่าต่างของค่าพิกัดคงที่ถึงจนวินาทีที่ 

20135.0 ซึ่งช่วงดังกล่าวนั้นเป็นช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งแล้วเคลื่อนที่ในเวลาต่อมา ซึ่ง

ค่าต่างของค่าพิกัดลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 20169.4 

 

รูปที่ 4.7 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 19826.6 ถึงวินาทีที่ 20169.4 
ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง  
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4) ช่วงวินาทีที่ 30671.8 ถึงวินาทีที่ 31079.3 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.10 

โดยในส่วนของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit มีลักษณะ

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 30671.8 จนถึงวินาทีท่ี 30675.5 ซึ่งมีขนาดมากที่สุด 

และลดลงจนถึงวินาทีที่ 30675.7 และคงที่ในเวลาต่อมาถึงจนวินาทีที่ 31071.0 ซึ่งช่วง

ดังกล่าวนั้นเป็นช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งแล้วเคลื่อนที่ในเวลาต่อมา ซึ่งค่าต่างของค่า

พิกัดลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีท่ี 31079.3 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 30671.8 ถึงวินาทีที่ 31079.3 
ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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5) ช่วงวินาทีที่ 32714.9 ถึงวินาทีที่ 32763.1 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.11 

โดยในส่วนของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit มีลักษณะ

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 32714.9 จนถึงวินาทีท่ี 32720.2 ซึ่งมีขนาดมากที่สุด 

และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 32763.1 ในขณะที่ขนาดของค่าต่างของค่าพิกัด

ของวิถียานพาหนะแบบ Real-time นั้นจะมีลักษณะเพ่ิมข้ึน 

 

รูปที่ 4.9 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 30671.8 ถึงวินาทีที่ 31079.3 
ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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เมื่อพิจารณาช่วงเวลาที่ เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ

ประมวลผลภายหลังของการสำรวจพ้ืนทีช่านเมืองพบว่ามีจำนวน 2 ช่วงดังนี้ 

1) ช่วงวินาทีที่ 369684.3 ถึงวินาทีที่ 369722.0 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.12 

โดยในส่วนของขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Broadcast orbit มี

ลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 369684.3 จนถึงวินาทีที่ 369698.0 ซึ่งมี

ขนาดมากที่สุด และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 369722.0 ในขณะที่ขนาดของค่า

ต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Real-time มีลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง

สามแกน และขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit และ 

Rapid orbit มีขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดทั้งสามแกนมากท่ีสุดเท่ากับ 0.001 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีที่ 369684.3 ถึงวินาทีที่ 369722.0 
ของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมือง 
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2) ช่วงวินาทีที่ 370516.7 ถึงวินาทีที่ 370630.1 ค่าต่างของค่าพิกัดมีลักษณะดังรูปที่ 4.13

โดยในส่วนของขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Broadcast orbit มี

ลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วินาทีที่ 370516.7 จนถึงวินาทีที่ 370528.0 และ

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่  370548.9 และกลับมาเพ่ิมขึ้นจนถึงวินาทีที่  

370579.9 และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวินาทีที่ 370630.1 ในขณะที่ขนาดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Real-time มีลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งสาม

แกน และขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit และ 

Rapid orbit มีขนาดของค่าต่างของค่าพิกดัทั้งสามแกนมากท่ีสุดเท่ากับ 0.001 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.11 ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในช่วงวินาทีท่ี 370516.7 ถึงวินาทีที่ 370630.1 
ของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมือง 
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ช่วงที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะมีรายละเอียดของค่าต่างของค่า

พิกัดของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชานเมืองดังตารางในส่วนของภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 และ  

ก.2 ตามลำดับ และเมื่อนำช่วงเวลาที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดของวิถียานพาหนะแต่ละ

ช่วงมาพลอตร่วมกับข้อมูลช่วงเวลาที่รับสัญญาณดาวเทียม GPS ได้แต่ละดวงจะได้ดังรูปในส่วนของ

ภาคผนวก ข รูปที่ ข.1 ถึง ข.10 และ ข.11 ถึง ข.14 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชานเมือง

ตามลำดับ พบว่าในช่วงที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดขึ้นทั้งพ้ืนที่ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมือง

เป็นช่วงเดียวกันกับที่เกิดคลื่นหลุดขึ้นจำนวน 5 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1-4 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมือง

และช่วงที่ 2 ของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมือง โดยช่วงที่ 1, 3, และ 4 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองมีการ

หยุดนิ่งของยานพาหนะภายหลังช่วงที่เกิดคลื่นหลุดขึ้น ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งขนาดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดวิถียานพาหนะทั้ง 4 ประเภทไม่มีแนวโน้มที่จะมีค่าลดลงหรือเพ่ิมขึ้น แม้ว่าในช่วงที่

ยานพาหนะหยุดนิ่งจะไม่เกิดคลื่นหลุดขึ้นก็ตาม แต่เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ต่อมา ขนาดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดจะมีค่าลดลง ในช่วงที่ 2 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมือง ยานพาหนะมี

การเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องผ่านช่วงที่เกิดคลื่นหลุดขึ้นโดยไม่มีการหยุดนิ่งภายหลัง พบว่าขนาดของค่า

ต่างของค่าพิกัดก็จะมีค่าลดลง แต่ในส่วนของช่วงที่ 5 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมือง และช่วงที่ 1 ของ

การสำรวจพื้นที่ชานเมืองไม่พบการเกิดคลื่นหลุด 

เมื่อคัดข้อมูลที่มีค่าคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ออกด้วยเกณฑ์ 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(±3𝜎) ทั้งข้อมูลวิถียานพาหนะในพ้ืนที่เมืองและพ้ืนที่ชานเมือง แล้วนำค่าต่างของค่าพิกัดที่ได้จาก

การเปรียบเทียบวิถียานพาหนะมาคำนวณค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองโดย แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนคือ ขณะยานพาหนะหยุดนิ่ง, ขณะยานพาหนะเคลื่อนที่, และโดยรวมตลอดทั้ง

เส้นทางสำรวจ ดังตารางที่ 4.2 
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4.2 ผลการประมวลผลข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

4.2.1 ผลการตรวจสอบความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

ข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ได้จากการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงของระบบสแกนเลเซอร์และวิถี

ยานพาหนะนั้นมีจำนวนมาก ทำให้การคำนวณความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ทั้งหมดจะใช้

เวลานาน และไม่มีความจำเป็น ผู้วิจัยจึงคัดเลือกข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่จะนำมาคำนวณเฉพาะบริเวณ

จุดตรวจสอบของแต่ละจุดเท่านั้น โดยใช้โมดูล Cloth Simulation Filter (CSF) (Zhang et al., 

2016) ภายในโปรแกรม CloudCompare 2.11.3 ในการคัดเลือกข้อมูลพอยท์คลาวด์เฉพาะบริเวณ

พ้ืนออกมาก่อน เพ่ือป้องกันความผิดพลาดในการเลือกข้อมูลพอยท์คลาวด์ไม่ให้มีส่วนที่ อยู่เหนือพ้ืน

ปะปน หลังจากนั้นจึงใช้โมดูล Segment ในการคัดเลือกข้อมูลพอยท์คลาวด์เฉพาะบริเวณจุด

ตรวจสอบ และคำนวณความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์โดยใช้โมดูล Cloud Density พบว่า ใน

บริเวณจุดตรวจสอบทั้งในพ้ืนเมืองและพ้ืนที่ชานเมืองข้อมูลพอยท์คลาวด์ในบริเวณจุดตรวจสอบมี

ความหนาแน่นมากกว่า 1400 จุดต่อตารางเมตร 

 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างผลการคำนวณความหนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ 
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4.2.2 ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดข้อมูลพอยท์คลาวด์ 

เมื่อนำค่าพิกัดของพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบที่ได้จากการยึดโยงค่าพิกัดทางตรงของ

ระบบสแกนเลเซอร์กับวิถียานพาหนะแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลังมาหาค่าต่างกับ

ค่าพิกัดของจุดตรวจสอบที่ได้จากการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์

ในทันทีด้วยเครือข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องของกรมแผนที่ทหาร ทั้ง 

25 จุด จะมีขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดดังตารางที่  ง.1 และ ง.2 ในส่วนของภาคผนวก ง แล้วนำค่า

ต่างมาคำนวณค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองจะไดค้่าดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าต่างของค่าพิกัดของข้อมูลพอยท์คลาวด์กับค่าพิกัดจุดตรวจสอบ 

พ้ืนที่ศึกษา ชุดข้อมูล 
MAX (เมตร) RMSE (เมตร) 

ทางราบ ทางดิ่ง ทางราบ ทางดิ่ง 

ในเมือง 

Real-time 14.684 10.172 5.830 6.659 

Broadcast orbit 0.136 0.285 0.074 0.126 
Ultra-rapid orbit 0.162 0.268 0.073 0.125 

Rapid orbit 0.162 0.272 0.072 0.125 

Final orbit 0.136 0.273 0.069 0.123 

ชานเมือง 

Real-time 10.148 7.830 4.340 6.602 

Broadcast orbit 0.118 0.202 0.055 0.107 

Ultra-rapid orbit 0.115 0.202 0.055 0.102 
Rapid orbit 0.115 0.202 0.055 0.102 

Final orbit 0.115 0.202 0.055 0.102 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

การตรวจสอบวิถีของยานพาหนะจากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ด้วยการประมวลผล

ข้อมูล GNSS แบบจลน์ภายหลังเป็นการศึกษาโดยการนำข้อมูลวิถียานพาหนะที่ได้จากการบูรณาการ

เซ็นเซอร์ GNSS/INS/DMI แบบ Real-time จากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่เปรียบเทียบกับ

ข้อมูลวิถียานพาหนะที่ได้จากการนำข้อมูลรังวัด GNSS/INS/DMI มาประมวลผลภายหลังแบบสัมพัทธ์

กับข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ของสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่อง

ของกรมแผนที่ทหารสถานี SBKK โดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 4 ประเภท ได้แก่ Broadcast orbit, 

Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit ด้วยโปรแกรม POSPac MMS 8 แล้วนำข้อมูล

วิถียานพาหนะแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลังมายึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับข้อมูล

ระบบสแกนเลเซอร์เพ่ือคำนวณค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ด้วยโปรแกรม TBC 5.40 แล้วตรวจสอบความ

หนาแน่นของข้อมูลพอยท์คลาวด์ด้วยโปรแกรม CloudCompare 2.11.3 ก่อนที่จะนำข้อมูลพอยท์

คลาวด์มารังวัดค่าพิกัด ณ จุดตรวจสอบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลวิถียานพาหนะ  ซึ่งจาก

การดำเนินงานสามารถอภิปรายและสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

5.1 อภิปรายผลการดำเนินงาน 

ดาวเทียม GPS ที่สามารถรับสัญญาณได้ในช่วงเวลาการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชานเมืองดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ ซึ่งพ้ืนที่ชานเมืองสามารถรับสัญญาณได้ดีกว่าพ้ืนที่ในเมือง เมื่อ

พิจารณาการหยุดนิ่งและการเคลื่อนที่ของยานพาหนะพบว่าค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ

ประมวลผลภายหลังมีค่าคงที่เมื่อยานพาหนะหยุดนิ่งและเปลี่ยนแปลงเมื่อเคลื่อนที่ ในขณะที่ค่าต่าง

ของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบ Real-time มีค่าไม่คงท่ีในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง ถึงแม้ว่าพิสัยของ

ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมืองจะน้อยกว่าพ้ืนที่ในเมืองในช่วงที่

ยานพาหนะหยุดนิ่ง แต่ก็ยังไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงที่ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะจะต้องคงที่

ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 

การสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชานเมืองมีการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะขึ้น 

โดยช่วงที่ 1-4 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและช่วงที่ 2 ของการสำรวจพ้ืนที่ชานเมืองมีการเกิดคลื่น

หลุดขึ้น ซึ่งการเกิดคลื่นหลุดจะส่งผลต่อความถูกต้องในการหาค่าเลขปริศนา ทำให้ค่าพิกัดที่ได้มีค่า
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คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น โดยช่วงที่  1, 3, และ 4 ของการสำรวจพ้ืนที่ ในเมือง มีการหยุดนิ่ งของ

ยานพาหนะภายหลังการเกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะ ซึ่งขนาดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดวิถียานพาหนะไม่มีแนวโน้มที่จะมีค่าลดลงในช่วงที่หยุดนิ่ง เพราะฉะนั้นการหยุดนิ่ง

ภายหลังหรือในระหว่างการเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่ที่รับสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ไม่ดี ไม่ทำให้ค่าพิกัด

วิถียานพาหนะมีความถูกต้องมากขึ้นหรือน้อยลง ในทางกลับกัน การเคลื่อนที่ ของยานพาหนะมี

โอกาสที่จะทำให้ค่าพิกัดวิถียานพาหนะมีความถูกต้องมากข้ึนได ้

ค่า RMSE ของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะดังตารางที่ 4.2 ของการสำรวจพ้ืนที่ชาน

เมืองมีค่าน้อยกว่าพ้ืนที่ ในเมืองทั้งแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลัง ฉะนั้นการรับ

สัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ดีจะทำให้วิถียานพาหนะมีความแตกต่างกันน้อยลง โดยเฉพาะการใช้

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่มีความถูกต้องแตกต่างกันในการประมวลผลภายหลังในพ้ืนที่ชานเมืองซึ่งมี

ค่า RMSE แตกต่างกันอยู่ในระดับมิลลิเมตรเท่านั้น 

การตรวจสอบค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนผิวของข้อมูลพอยท์คลาวด์ที่ ได้จากการนำวิถี

ยานพาหนะมายึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับระบบสแกนเลเซอร์ พบว่าพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบแต่

ละจุดมีความหนาแน่นมากกว่า 1400 จุดต่อตารางเมตร ซึ่งเพียงพอต่อการวัดค่าพิกัดพอยท์คลาวด์

และเปรียบเทียบกับค่าพิกัดจุดตรวจสอบ 

เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนจากการนำค่าต่างของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์จากการยึดโยงค่าพิกัด

ทางตรงระบบสแกนเลเซอร์กับวิถียานพาหนะเทียบกับค่าพิกัดจุดตรวจสอบ ดังรูปที่ ค.1 ถึง ค.10 ใน

ภาคผนวก ค แสดงถึงขนาดและทิศทางที่ไม่แน่นอน ฉะนั้นไม่มีค่าคลาดเคลื่อนเชิงระบบแฝงอยู่ แต่

จากทิศทางของลูกศรในรูปที่ ค.6 ลูกศรมีลักษณะชี้เข้าหาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิอย่างชัดเจน ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะดังรูปที่ ก.5 ซึ่งมีค่าต่างของค่าพิกัด Easting น้อยกว่า

วิถียานพาหนะแบบ Final orbit ตังแต่เริ่มการสำรวจจนถึงประมาณวินาทีที่ 371604 จึงเริ่มมีขนาด

มากกว่าจนสิ้นสุดการสำรวจ 

การตรวจสอบความถูกต้องของวิถียานพาหนะด้วยวิธีทางอ้อม โดยการยึดโยงค่าพิกัดทางตรง

ระบบสแกนเลเซอร์กับวิถียานพาหนะ และวัดค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบแล้วหาค่ารากที่

สองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของค่าต่างของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์เทียบกับจุดตรวจสอบ จะ

ได้ผลดังตารางที่ 4.3 พบว่าวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังมีความถูกต้องทางตำแหน่ง

มากกว่าแบบ Real-time แต่การใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่มีความถูกต้องแตกต่างกันไม่ทำให้วิถี
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ยานพาหนะมีความถูกต้องทางตำแหน่งมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทั้งการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชาน

เมืองเมื่อเทียบกับความถูกต้องของเครื่องสแกนเลเซอร์ซึ่งมีความถูกต้อง 5 มิลลิเมตร ยิ่งไปกว่านั้น

การทำ HD map จากพอยท์คลาวด์ก็ต้องการพอยท์คลาวด์ที่มีความถูกต้องไม่เกิน 5 เซนติเมตร 

(Guan et al., 2016) เท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามค่า RMSE ของค่าพิกัดทางราบและทางดิ่งตลอด

เส้นทางการสำรวจจากตารางที่ 4.2 ไม่สอดคล้องกับค่า RMSE ของค่าพิกัดทางราบและทางดิ่งจาก

ตารางที่  4.3 โดยค่า RMSE ของ Broadcast orbit ของการสำรวจพ้ืนที่ ในเมืองมีค่าเท่ากับ 2 

เซนติเมตร ในทางอุดมคติแล้ว ค่า RMSE ของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์จากการใช้ Broadcast orbit ควร

มีค่าต่างจากการใช้ Final orbit อยู่ในค่าใกล้เคียงกับ 2 เซนติเมตรเช่นเดียวกัน แต่จากตารางที่ 4.3 

การใช้ Broadcast orbit ได้ค่า RMSE ต่างจากการใช้ Final orbit เพียง 5 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ใน

ส่วนของการกระโดดของค่าพิกัดวิถียานพาหนะที่เกิดขึ้นจากการใช้ Broadcast orbit มีขนาดของค่า

ต่างของค่าพิกัดทางราบสูงถึง 3.865 เมตร และทางดิ่งสูงถึง 2.316 เมตร ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 

และมีการกระโดดของค่าพิกัดทางราบสูงถึง 0.058 เมตร และทางดิ่ งสูงถึง 0.141 เมตรของการ

สำรวจพ้ืนที่ชานเมือง ซึ่งอาจเป็นผลจากการวางจุดตรวจสอบที่มีความถี่ไม่เพียงพอ ประกอบกับการ

สำรวจพื้นที่ในเมืองที่มีการเปิดใช้งานเครื่องสแกนเลเซอร์เพียงบางช่วงเท่านั้น จึงไม่สามารถตรวจสอบ

พอยท์คลาวด์จากการใช้วิถียานพาหนะได้ครอบคลุมตลอดเส้นทางการสำรวจ 

5.2 สรุปผลการศึกษา 

ผลการดำเนินงานเพ่ือการตรวจสอบวิถีของยานพาหนะจากระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่

ด้วยการประมวลผลข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ภายหลัง สามารถสรุปไดด้ังนี้ 

วิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังมีค่าพิกัดคงที่ ในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่งในขณะที่

วิถียานพาหนะแบบ Real-time มีค่าไม่คงที่ แต่พิสัยของค่าพิกัดจะมีค่าลดลงในพ้ืนที่ที่สามารถรับ

สัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ดี แต่ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงที่ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะจะต้อง

คงท่ีในช่วงที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 

การเกิดคลื่นหลุดส่งผลต่อค่าพิกัดวิถียานพาหนะ โดยการหยุดนิ่งภายหลังจากการเคลื่อนที่

ผ่านบริเวณที่ทำให้เกิดคลื่นหลุดไม่ทำให้ค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังมีความ

ถูกต้องมากขึ้นหรือลดลง เนื่องจากค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังจะมีค่าคงที่ในช่วง

ที่ยานพาหนะหยุดนิ่ง 
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การประมวลผลภายหลังทำให้ข้อมูลวิถียานพาหนะมีความถูกต้องทางตำแหน่งมากขึ้น แต่

การใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่มีความถูกต้องแตกต่างกัน ได้แก่ Broadcast orbit, Ultra-rapid 

orbit, Rapid orbit, และ Final orbit จากหน่วยงาน IGS ในการประมวลผลภายหลังแบบสัมพัทธ์ไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในพ้ืนที่สำรวจที่สามารถรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 

ได้ดี ค่าพิกัดของวิถียานพาหนะจะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตาม ช่วงที่เกิดการกระโดดของค่า

พิกัดวิถียานพาหนะไม่มีข้อมูลสแกนเลเซอร์และค่าพิกัดจุดตรวจสอบ จึงไม่สามารถตรวจสอบความ

ถูกต้องทางตำแหน่งของวิถียานพาหนะในช่วงเวลาดังกล่าวได้ 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษานี้มีการตรวจสอบความถูกต้องทางตำแหน่งของวิถียานพาหนะโดยอาศัยการยึดโยง

ค่าพิกัดทางตรงกับระบบสแกนเลเซอร์ ซึ่งเป็นวิธีการตรวจสอบในทางอ้อมเท่านั้น เนื่องจากไม่มีการ

หาวิถียานพาหนะท่ีแท้จริง (True trajectory) ที่มีความถูกต้องสูงเพียงพอที่จะเป็นข้อมูลอ้างอิง ซึ่งใน

ส่วนของการเปรียบเทียบข้อมูลการวางตัวก็ไม่มีการตรวจสอบ ดังนั้นควรมีการหาวิถียานพาหนะที่

แท้จริงเพ่ือที่จะสามารถเปรียบเทียบวิถียานพาหนะได้โดยตรง 

ด้วยงบประมาณและระยะเวลาที่จำกัด ทำให้ไม่สามารถเพ่ิมจุดตรวจสอบที่ใช้ในการศึกษานี้

ให้มีความถี่จนครอบคลุมตลอดเส้นทางการสำรวจได้ โดยเฉพาะพ้ืนที่ในเมืองที่สามารถวางจุด

ตรวจสอบได้เฉพาะในบริเวณท่ีโล่งแจ้งเพียงพอที่จะสามารถรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้เท่านั้น 

โดยไม่มีการขยายจุดตรวจสอบโดยใช้กล้องประมวลผลรวมในพ้ืนที่อับสัญญาณเหมือนทดสอบของ 

Mattheuwsen et al. (2019) ที่มีการวางจุดตรวจสอบทุก ๆ 50 -75 เมตร หากสามารถวางจุด

ตรวจสอบด้วยความถ่ีข้างต้น รวมถึงระยะห่างระหว่างจุดตรวจสอบและยานพาหนะ ประกอบกับการ

เปิดใช้งานเครื่องสแกนเลเซอร์ได้ตลอดเส้นทางการสำรวจ ก็จะทำให้ข้อสรุปมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

การประมวลผลข้อมูลวิถียานพาหนะมีการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงเพียงแค่ 

ระบบ GPS เท่านั้น ในส่วนของระบบการนำหนด้วยระบบดาวเทียมอ่ืน ๆ เป็นเพียงการใช้  

Broadcast orbit ในอนาคตหากหน่วยงานที่มีการให้บริการข้อมูลวงโคจรดาวเทียมสามารถคำนวณ

วงโคจรในระบบอ่ืน ๆ ได้ในระดับความถูกต้องใกล้เคียงหรือเท่ากับระดับความถูกต้องของวงโคจร

ดาวเทียม GPS ได้ ก็จะทำให้การศึกษามีความหลากหลายมากขึ้น 

ข้อมูล GNSS/INS/DMI ที่นำมาใช้ในการศึกษานี้ไม่มีการควบคุมความเร็วของยานพาหนะที่

ใช้ในการสำรวจ ซึ่งส่งผลต่อการบูรณาการเซ็นเซอร์และความหนาแน่นของพอยท์คลาวด์ ทำให้การวัด
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ค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบมีความคลาดเคลื่อน หากมีสามารถควบคุมความเร็วของ

ยานพาหนะให้คงที่ รวมถึงการทดสอบในความเร็วที่แตกต่างกันก็จะทำให้ ได้ข้อสรุปที่มีความชัดเจน

มากยิ่งขึ้น 

การศึกษานี้ไม่มีการทดสอบโดยใช้ Virtual RINEX ที่ได้จากโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับ

สัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องเป็นสถานีฐานในการประมวลผลภายหลังวิถีของยานพาหนะ ถึงแม้ว่า 

อรุณ บุรีรักษ์ (2553) จะได้ทำการทดสอบโดยใช้ Virtual RINEX เป็นสถานีฐานในการประมวลผล

ภายหลังวิถีของยานพาหนะและพบว่าวิถียานพาหนะที่ได้มีความแม่นยำมากขึ้นแล้วก็ตาม แต่ปัจจุบัน

มีการบูรณาการโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องจากหน่วยงานต่าง ๆ 

ทำให้ระยะเส้นฐานระหว่างสถานีในโครงข่ายมีขนาดสั้นลง ซึ่งส่งผลต่อการสร้าง Virtual RINEX หาก

สามารถออกแบบการทดสอบที่ใช้ Virtual RINEX เป็นสถานีฐานในการประมวลผลภายหลังวิถีของ

ยานพาหนะ ก็จะทำให้ได้ข้อสรุปที่มีความชัดเจนมากขึ้น แต่อย่างไรก็ดี ควรมีการทดสอบความ

ถูกต้องทางตำแหน่งจากการใช้ Virtual RINEX ในการหาตำแหน่งด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม 

GNSS เสียก่อน 

การศึกษานี้ไม่ได้มีการควบคุมหรือตรวจสอบผลกระทบของระยะเส้นฐานระหว่างสถานีฐาน

และยานพาหนะ ซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่ งที่ส่งผลต่อความถูกต้องของ GNSS ในการคำนวณวิถี

ยานพาหนะ หากสามารถออกแบบการทดสอบที่มีการควบคุมระยะเส้นฐานในระยะต่าง ๆ ได้ก็จะทำ

ให้ข้อสรุปมีความชัดเจนมากขึ้น 

การศึกษานี้ใช้การประมวลผลภายหลังแบบสัมพัทธ์เท่านั้น ไม่มีการตรวจสอบวิถีของ

ยานพาหนะจากการประมวลผลภายหลังแบบสัมบูรณ์ เช่น PPP (Precise Point Positioning) ซึ่ง

เป็นวิธีการประมวลภายหลังที่ไม่ต้องใช้สถานีฐาน ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการสำรวจลดลง หากมีการ

ออกแบบการทดสอบด้วยการประมวลผลภายหลังแบบสัมบูรณ์ด้วยก็จะทำให้การศึกษามีความ

หลากหลายมากข้ึน 

การศึกษานี้ใช้ข้อมูลระบบการทำแผนที่ชนิดเคลื่อนที่ในสภาพแวดล้อมที่มีความหลากหลาย

ปะปนกัน ทำให้การทดสอบมีข้อจำกัดในส่วนของพ้ืนที่ทดสอบและไม่ เป็นตัวแทนของทุก

สภาพแวดล้อม หากสามารถออกแบบการทดสอบทีมี่การควบคุมสภาพแวดล้อมแต่ละรูปแบบได้ เช่น 

สามารถควบคุมระยะเวลาและความเร็วที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่ที่ไม่สามารถรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS ได ้เป็นต้น ก็จะทำให้ไดข้้อสรุปที่มีความชัดเจนมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะระหว่าง Final orbit และแบบอื่น ๆ 

 

ค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะทั้งสามแกน (∆Easting, ∆Northing, และ ∆Height) 

ระหว่างวิถียานพาหนะแบบ Real-time และวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังที่ใช้ข้อมูลวง

โคจรดาวเทียมแบบ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, และ Rapid orbit เปรียบเทียบกับวิถี

ยานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังที่ใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final orbit ของการสำรวจ

พ้ืนที่ในเมือง ดังแสดงในรูปที่ ก.1 ระหว่างแบบ Real-time และแบบ Final orbit, รูปที่ ก.2 ระหว่าง

แบบ Broadcast orbit และแบบ Final orbit, รูปที่ ก.3 ระหว่างแบบ Ultra-rapid orbit และแบบ 

Final orbit, และรูปที่ ก.4 ระหว่างแบบ Rapid orbit และแบบ Final orbit และการสำรวจพ้ืนที่

ชานเมือง ดังแสดงในรูปที่ ก.5 ระหว่างแบบ Real-time และแบบ Final orbit, รูปที่ ก.6 ระหว่าง

แบบ Broadcast orbit และแบบ Final orbit, รูปที่ ก.7 ระหว่างแบบ Ultra-rapid orbit และแบบ 

Final orbit, และ รูปที่ ก.8 ระหว่างแบบ Rapid orbit และแบบ Final orbit ภายในกรอบสี่เหลี่ยมสี

แดงของรูปตั้งแต่รูปที่ ก.1 ถึงรูปที่ ก.8 คือช่วงที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะ

แบบประมวลผลภายหลังซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะในแต่ละ

ช่วงเวลามีรายละเอียดดังคำอิบายในข้อที่ 4.1.2 ซึ่งในการสำรวจพื้นที่ในเมืองมีการกระโดดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังจำนวน 5 ช่วงเวลา และในการสำรวจพ้ืนที่ชาน

เมืองมีการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังจำนวน 2 ช่วงเวลา 

โดยแต่ละขณะเวลาของแต่ละช่วงเวลาที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะของแต่

ละพ้ืนที่สำรวจที่กล่าวถึงในข้อที่ 4.1.2 มีค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะดังแสดงในตารางที่ ก.1 

และ ก.2 ของการสำรวจพื้นที่ในเมืองและพ้ืนที่ชานเมืองตามลำดับ 
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ภาคผนวก ข 
ขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะเทียบกับการรับสัญญาณดาวเทียม GPS 

 

ช่วงเวลาที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังดัง

แสดงในรูปที่อยู่ในภาคผนวก ก เมื่อนำมาพลอตร่วมกันกับดาวเทียม GPS แต่ละดวงที่เครื่องรับของ

ยานพาหนะสามารถรับสัญญาณได้ในแต่ละช่วงเวลาที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถี

ยานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังจะได้กราฟขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะดังแสดง

ในรูปที่ ข.1 ช่วงเวลาที่ 1 แบบ Real-time และแบบ Broadcast orbit, รูปที่ ข.2 ช่วงเวลาที่ 1 แบบ 

Ultra-rapid orbit และแบบ Rapid orbit, รูปที่  ข.3 ช่วงเวลาที่  2 แบบ Real-time, รูปที่  ข.4 

ช่วงเวลาที่ 2 แบบประมวลผลภายหลัง, รูปที่ ข.5 ช่วงเวลาที่ 3 แบบ Real-time, รูปที่ ข.6 ช่วงเวลา

ที่ 3 แบบประมวลผลภายหลัง, รูปที่ ข.7 ช่วงเวลาที่ 4 แบบ Real-time, รูปที่ ข.8 ช่วงเวลาที่ 4 แบบ

ประมวลผลภายหลัง, รูปที่ ข.9 ช่วงเวลาที่ 5 แบบ Real-time, และรูปที่ ข.10 ช่วงเวลาที่ 5 แบบ

ประมวลผลภายหลัง ของการสำรวจพื้นที่ในเมืองและการสำรวจพ้ืนที่ชานเมือง ดังแสดงในรูปที่ ข.11 

แบบ Real-time, รูปที่ ข.12 แบบ Broadcast orbit, รูปที่ ข.13 แบบ Ultra-rapid orbit, และรูปที่ 

ข.14 แบบ Rapid orbit โดยกรอบสี่เหลี่ยมสีแดงในรูปที่ ข.11, ข.12, ข.13, และข.14 คือช่วงเวลาที่

เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังของการสำรวจพ้ืนที่ใน

เมือง ซึ่งช่วงเวลาที่เกิดการกระโดดของค่าต่างของค่าพิกัดวิถียานพาหนะแบบประมวลผลภายหลังที่

เกิดคลื่นหลุดขึ้นด้วย ได้แก่ช่วงเวลาที่ 1, 3, และ 4 ของการสำรวจพ้ืนที่ในเมือง และช่วงเวลาที่ 2 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง 
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ภาคผนวก ค 
เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบ 

 

ค่าต่างของค่าพิกัดจุดตรวจสอบและค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบที่ได้จากการยึด

โยงค่าพิกัดทางตรงของระบบสแกนเลเซอร์กับวิถียานพาหนะสามารถนำมาพลอตเวกเตอร์ค่า

คลาดเคลื่อนจากการใช้วิถียานพาหนะแบบต่าง ๆ ได้ดังแสดงในรูปที่ ค.1 แบบ Real-time, รูปที่ ค.2 

แบบ Broadcast orbit, รูปที่ ค.3 แบบ Ultra-rapid orbit, รูปที่ ค.4 แบบ Rapid orbit, และรูปที่ 

ค.5 แบบ Final orbit ของทั้งการสำรวจพื้นที่ในเมืองและการสำรวจพื้นที่ชานเมืองดังแสดงในรูปที่ ค.

6 แบบ Real-time, รูปที่ ค.7 แบบ Broadcast orbit, รูปที่ ค.8 แบบ Ultra-rapid orbit, รูปที่ ค.9 

แบบ Rapid orbit, รูปที่ ค.10 แบบ Final orbit ซ่ึงขนาดและทิศทางของเวกเตอร์คือขนาดและ

ทิศทางจากค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบไปยังค่าพิกัดจุดตรวจสอบ โดยจะนำมาใช้เพ่ือ

ตรวจสอบค่าคลาดเคลื่อนเชิงระบบและความผิดปกติอ่ืน ๆ ของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์จากการยึดโยง

ค่าพิกัดทางตรงกับวิถียานพาหนะแบบต่าง ๆ 

 

รูปที่ ค.1 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Real-time 

ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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รูปที่ ค.2 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Broadcast orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 

 
รูปที่ ค.3 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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รูปที่ ค.4 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 

 
รูปที่ ค.5 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Final orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ในเมือง 
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รูปที่ ค.6 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Real-time 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง 

 
รูปที่ ค.7 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Broadcast orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง 
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รูปที่ ค.8 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Ultra-rapid orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง 

 
รูปที่ ค.9 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Rapid orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง 
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รูปที่ ค.10 เวกเตอร์ค่าคลาดเคลื่อนบนระนาบ E-N ของวิถียานพาหนะแบบ Final orbit 

ของการสำรวจพื้นที่ชานเมือง  
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ภาคผนวก ง 
ขนาดค่าต่างของค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบเทียบกับค่าพิกัดจุดตรวจสอบ 

 

ขนาดของค่าต่างของค่าพิกัดจุดตรวจสอบและค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบจากการ

ยึดโยงค่าพิกัดทางตรงกับวิถียานพาหนะแบบ Real-time และแบบประมวลผลภายหลังโดยใช้ข้อมูล

วงโคจรดาวเทียมแบบ Broadcast orbit, Ultra-rapid orbit, Rapid orbit, และ Final orbit ของ

การสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและชานเมืองมีค่าดังตารางที่ ง.1 และ ง.2 ตามลำดับ โดยทั้งการสำรวจพ้ืนที่

ในเมืองและชานเมืองใช้ค่าพิกัดจุดตรวจสอบจำนวน 25 จุดที่อยู่ตามเส้นทางการสำรวจ ซึ่งขนาดของ

ค่าต่างของค่าพิกัดจุดตรวจสอบและค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบ จะนำมาใช้ในการคำนวณ

ค่า RMSE ของค่าพิกัดและระยะคลาดเคลื่อนที่มากที่สุดทั้งทางราบและทางดิ่ง ดังตารางที่ 4.3 โดย

นำค่าต่างของค่าพิกัด ∆Easting และ ∆Northing นำมาคำนวณระยะคลาดเคลื่อนทางราบจากสูตร 

√∆𝐸𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔2 + ∆𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔2 เพ่ือหาค่าระยะคลาดเคลื่อนทางราบที่มากที่สุดของชุดค่าต่างของ

ค่าพิกัดและคำนวณค่า RMSE ของค่าพิกัดทางราบด้วยสมการที่ 2.28 และค่า ∆Height คือระยะทาง

ดิ่ง ซึ่งสามารถนำมาหาค่าระยะคลาดเคลื่อนทางดิ่งที่มากที่สุดของชุดค่าต่างของค่าพิกัดและคำนวณ

ค่า RMSE ของค่าพิกัดทางดิ่งด้วยสมการที่ 2.29 เมื่อคำนวณด้วยวิธีการข้างต้นทั้งขนาดของค่าต่าง

ของค่าพิกัดจุดตรวจสอบและค่าพิกัดพอยท์คลาวด์ ณ จุดตรวจสอบของการสำรวจพ้ืนที่ในเมืองและ

ชานเมืองก็จะได้ค่าดังตารางที่ 4.3  
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