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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ด้เสนอหลักการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่ (Low Distortion Map Projection : LDP) ส าหรับโครงการ
ก่อสร้างพร้อมระบบซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบการฉายแผนท่ี ผู้ใช้สามารถออกแบบการฉายแผนที่โดยระบุเป็นสตริงส์ PROJ ท่ีนิยม
ใช้ในซอฟต์แวร์ GIS โดยท่ัวไป ในงานวิจัยนีไ้ด้มีการพัฒนาซอฟต์แวร์ออนไลน์เรียกใช้งานได้ทันทีผ่านแวดล้อม Google Colab 
ช่ือว่า LDP_Colab เพ่ือให้ผู้ใช้ได้ศึกษาหลักการออกแบบการฉายแผนท่ี LDP แสดงผลการวิเคราะห์เป็นภาพแผนท่ีและน าผลลัพธ์
ไปใช้จริง ระบบซอฟต์แวร์สามารถอ่านข้อมูลแนวเส้นทางแล้วก าหนดจุดสุ่มตามความละเอียดท่ีผู้ ใช้ต้องการ  ซอฟต์แวร์ 

LDP_Colab จะช่วยวิเคราะห์ลักษณะของภูมิประเทศโดยการอ่านจากฐานข้อมูลจากแบบจ าลองระดับ SRTM15+V2.1 และค่าแก้ยี
ออยด์อันดูเลช่ันจากแบบจ าลอง Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) จากนั้นน าไปผลิตค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากความ
สูงเหนือทรงรีโลก (HSF) แล้วน าไปค านวณร่วมกับค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนที่ (Point Scale Factor :PSF) เพ่ือให้ได้
ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ท่ีในภาพรวมคาดหวังให้ CSF มีค่าน้อยกว่า ±20 ppm ภาพรวมของค่า CSF ในพืน้ท่ีศึกษาเป็นปัจจัย
ส าคัญในการประเมินผลการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้กับโครงการ เพียงใด ใน
งานวิจัยยังได้สรุปผลการประยุกต์ใช้การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต า่  (LDP) ร่วมกับการใช้ระบบพิกัดการฉายแผนท่ีตาม
มาตรฐานเดิม เช่น ระบบพิกัดยูทีเอ็ม โดยมีข้อแนะน าและการชีป้ระเดน็ส าหรับแต่ละภาระงานว่าควรจะเลือกใช้ค่าพิกัดการฉาย
แผนที่แบบใด นอกจากนีง้านวิจัยยังได้ตรวจสอบความถูกต้องเชิงเลขและความเข้ากันได้ของนิยามการฉายแผนท่ีกับซอฟต์แวร์ GIS 
อ่ืน ๆ เช่น GeographicLib ท่ีถือได้ว่ามีความละเอียดถูกต้องสูงสุด  และ Global Mapper ท่ีนิยมใช้ในงานส ารวจท าแผนท่ีอย่าง
กว้างขวาง เป็นต้น 

ค าส าคัญ: หลักการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า (แอลดีพี); สเกลแฟกเตอร์ร่วม (ซีเอสเอฟ) การฉายแผนท่ี         

ทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ (ทีเอ็ม); การฉายแผนท่ีแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (แอลซีซี); การฉายแผนท่ีเมอร์เคเตอร์แกนเฉียง 

(โอเอม็ซี); พีอาร์โอเจ; พีอาร์โอเจซีเอส ดบัเบิ้ลยเูคที 
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ABSTRACT 

This research has defined the principles of design for Low Distortion Map Projection (LDP) for construction project and developed 
computer software aided map projection design. Designer could define map projection parameters by specify popular PROJ string 
format. A software system “LDP_Colab” under Google Colab has been developed for any users can immediately use without 
installation. The software reads user-defined corridors, produces sampling points within the area and visualizes map results. The 
LDP_Colab reads orthometric height from SRTM15+V2.1 dataset together with the Earth Gravitation Model 2008 (EGM2008) 
and produces height scale factor (HSF). According to map projection definitions, software calculates point scale factor (PSF) and 
then combined scale factor (CSF) over the study area. These CSF values should be within threshold of negligible ±20 ppm. The 
result CSF for each LDPs will reflect the efficiency for further deployment in the surveying, design and construct works. The 
research has also analyzed how to optimally apply LDP with traditional UTM map projection in the project. The designated LDP 
definitions and calculated grid coordinates have been validated with other GIS software e.g., GeographicLib and Global Mapper 
to ensure numerical accuracy and map projection compatibility.  

KEYWORD: Low Distortion Map Projection (LDP); Combined Scale Factor (CSF); Transverse Mercator Projection (TM); 

Lambert Conformal Conic Projection (LCC); Oblique Mercator (OMC); PROJ; PROJCS WKT 

 

1.  ค าน า 

 ในงานส ารวจเพื่อการออกแบบและการก่อสร้างโครงการวิศวกรรมประเทศไทยก าหนดให้ใชก้ารฉายแผนที่ (Map Projection)  

ชนิดยูนิเวอร์ซัลทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ หรือ ยูทีเอ็ม (Universal Transverse Mercator : UTM) การฉายแผนท่ีชนิดยูทีเอ็ม

ก าหนดให้ค่าสเกลแฟกเตอร์ (k0) มีค่าเท่ากบั 0.9996 ท่ีต  าแหน่งในแนวเมอริเดียนศูนยก์ลาง (Central Meridian : CM) เม่ือต าแหน่ง

โครงการอยู่ห่างออกมาและย่ิงเขา้ใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรมากขึ้น เช่น บริเวณพ้ืนท่ีใตสุ้ดของประเทศและค่อนไปทางตะวนัออกสุดของ

จงัหวดันราธิวาสค่าสเกลแฟกเตอร์จะมีค่าสูงถึง 1.001000 หรือคิดเป็นความคลาดเคล่ือนเชิงเส้นได้ 1:1,000 หรือ 1,000 ppm (คิด

เป็นความคลาดเคล่ือน 1 เมตรในระยะทาง 1 กิโลเมตร) การออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า  (Low Distortion Map 

Projection : LDP) ส าหรับโครงการ มีความมุ่งหมายให้รูปแบบการฉายแผนท่ีท่ีเลือกใชใ้นโครงการนั้น ๆ มีระนาบการฉายแผนท่ี

เขา้ใกลร้ะนาบเฉล่ียของภูมิประเทศท่ีตอ้งการออกแบบและก่อสร้าง โดยจุดศูนยก์ าเนิดการฉายแผนท่ีอาจจะมีต าแหน่งโดยประมาณ

จากค่าเฉล่ียก่ึงกลางของโครงการ และแกนกลางของการฉายแผนท่ีลากผา่นตามแกนท่ียาวท่ีสุดของพ้ืนท่ีโครงการ ท าให้ผลรวมของ

ค่าสเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิดเน่ืองมาจากการฉายแผนท่ีท่ีมกัเรียกว่า Point Scale Factor (PSF) เม่ือน าไปคิดรวมกบัค่าสเกลแฟกเตอร์ท่ีเกิด

จากพ้ืนท่ีปฏิบติังานท่ีอยู่สูงหรือต ่ากว่าค่าระดบัภูมิประเทศเฉล่ีย (Height Scale Factor : HSF) ท่ีผูอ้อกแบบไดเ้ลือกเป็นระนาบการ

ฉายแผนท่ีเพ่ือให้ความผิดเพ้ียนต ่า (LDP Project Plane) ในคร้ังน้ี ผลการค านวณรวมท าไดโ้ดย  “ผลคูณ” ของค่าสเกลแฟกเตอร์ทั้ง

สอง เรียกว่า ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (Combined Scale Factor : CSF) [1] ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) น้ียงัสามารถเขียนในรูปแบบ 

ppm (Part per million)  หากเราวิเคราะห์และสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสเกลแฟกเตอร์ผ่านความสัมพนัธ์ระบบ ppm จะท าให้

การค านวณสะดวกง่ายขึ้นโดยใช ้ “ผลบวก” ดงัสมการท่ี (1) [2]  
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𝐶𝑆𝐹𝑝𝑝𝑚 =  𝑃𝑆𝐹𝑝𝑝𝑚 + 𝐻𝑆𝐹𝑝𝑝𝑚    (1) 

 

 ในการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าเราอาจก าหนดเป้าหมายการออกแบบว่า ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) จะมี

ขนาดไม่เกิน ± 20 ppm หรือไม่เกิน ± 20 มิลลิเมตรจากระยะทาง 1 กิโลเมตร ซ่ึงการท่ีค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วมมีขนาดเล็กท าให้การ

ปฏิบติัในพ้ืนท่ีก่อสร้าง การรังวดัท าแผนท่ีก่อสร้าง การก าหนดจุดก่อสร้างงาน (Setting out) การเขียนแบบช้ินงานโยธาเพ่ือน าไป

ก่อสร้างในพ้ืนท่ีก่อสร้างหรือน าไปผลิตช้ินงานโครงสร้างจากโรงงาน ท าไดอ้ยา่งตรงไปตรงมา ไม่มีความแตกต่างของสเกลแผนท่ี

และสเกลงานก่อสร้างจริงในพ้ืนท่ี ท าให้การใชเ้คร่ืองรังวดัส ารวจและการค านวณท าไดง้่ายส าหรับการส ารวจบนระนาบราบ (Plane 

surveying) ท่ีไม่มีความแตกต่างของสเกลทางราบและทางด่ิง เช่น กรณีของระบบพิกดัยทีูเอม็อีกต่อไป [2,3] 

 ในรูปที่ 1 แสดงความใกลชิ้ดแนบสนิทของพ้ืนผิวการฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่า (LDP Projection Plane) ท่ีท าให้ค่าระยะทาง

รังวัดราบ (Horizontal distance) สามารถจะอนุโลมให้เป็นระยะทางแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่า (LDP grid distance) ได้ โดยไม่

จ าเป็นตอ้งน าค่าระดบัของพ้ืนท่ีปฏิบติังานมาคิดค านึงดว้ย ในขณะท่ีระนาบการฉายแผนท่ียูทีเอ็ม (UTM Projection Plane) ใน

มาตรฐานในปัจจุบันพ้ืนท่ีปฏิบติังานอาจจะมีค่าระดบัห่างกว่าระนาบการฉายยูทีเอ็มมาก เม่ือมีการรังวดัในสนามหรืออ่านค่า

ระยะทางจากแบบก่อสร้างจึงจ าเป็นต้องมีการน าระยะทางรังวดัราบไปทอนลงบนพ้ืนผิวทรงรีเป็นระยะจริง (True distance) 

เสียก่อน จากนั้นจะตอ้งมีการค านวณสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากค่าระดบั (HSF)  และจึงค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ได ้ซ่ึง

กระบวนการค านวณเป็นมาตรฐานท่ีเราปฏิบติักนัในทุกวนัน้ีไดส้ร้างความยุ่งยาก สุ่มเส่ียงต่อความผิดพลาดพลั้งเผลอ ในขั้นตอน

การค านวณต่าง ๆ การป้อนค่าเขา้เคร่ืองมือส ารวจท่ียุง่ยาก การส่ือสารระหว่างกลุ่มงานต่าง ๆ ในขั้นตอนการออกแบบ การก่อสร้าง 

การควบคุมก ากบังานก่อสร้าง เป็นตน้ 

 
รูปท่ี 1  การก าหนดระนาบการฉายแผนท่ี UTM และ LDP เทียบกบัภูมิประเทศ 
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2.  ระบบซอฟต์แวร์ช่วยการออกแบบการฉายแผนท่ี 

 งานวิจัยน้ีไดมี้การออกแบบและพฒันาระบบซอฟต์แวร์ส าหรับช่วยในงานออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า

ส าหรับโครงการ เรียกช่ือว่า LDP_Colab ซอฟต์แวร์พฒันาดว้ยภาษาไพธอน มีการเรียกใชซ้อฟต์แวร์ไลบราร่ี PyProj ท่ีพฒันาบน

พ้ืนฐานซอฟต์แวร์การค านวณงานยีออเดซีและการฉายแผนท่ีท่ีมีใช้มานานและน่าเช่ือถือสูงช่ือ “PROJ” ซอฟต์แวร์ LDP_Colab 

ออกแบบให้เป็นซอฟต์แวร์เปิด (Open Source Software) ท่ีผูใ้ช้สามารถน าไปใช้งานทนัท่ีหรือจะไปพฒันาต่อยอดได ้ซอฟต์แวร์ 

LDP_Colab ติดตั้งไวบ้นแวดลอ้มของระบบ Google Colab ท าให้ผูท่ี้ประสงค์จะใช้งานสามารถเรียกใช้งานไดท้นัที  โครงสร้าง

ซอฟตแ์วร์ LDP_Colab แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2  โครงสร้างระบบซอฟตแ์วร์ช่วยออกแบบการฉายแผนท่ี LDP_Colab 

 

 LDP_Colab เป็นซอฟต์แวร์ “Colab Notebook” เรียกใช้ Online ดว้ย https://qrgo.page.link/eXRZG โดยจะเป็นส่วนท่ีติดต่อ

กบัผูใ้ช ้2 โมดูล คือ 

- uiDesign เป็นโมดูลอ่านไฟลก์ าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนที่ในรูปแบบ “YAML” (อ่านวา่ ยา-เมล) ตวัอยา่งใน

รูปคือไฟล ์Proj1.yaml 

- uiPostProc เป็นโมดูลอ่านไฟลก์ าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนท่ีในรูปแบบ “YAML” เช่นเดียวกนั แต่โมดูลจะ

อ่านขอ้มูลรายจุดในส่วนของ UTM_CSV เพื่อท าการแปลงพิกดั WGS84 UTM ให้เป็นระบบพิกดัในการฉาย LDP ใด ๆ 

ตามท่ีไดอ้อกแบบไวเ้พื่อน าไปใชง้าน 

 ในตวัอยา่งปรากฏโฟลเดอร์ UserProj1 ท่ีมีไฟล ์ก าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนที่ “YAML” ตวัอยา่งไฟล ์Proj1.yaml 

ไฟล ์“YAML” จะประกอบไปดว้ย Section, คู่ของคีย-์ค่า (Key-Value pair)  อกัษร “ชาร์ป #” ใชส้ าหรับการคอมเมนต ์ ตวัอยา่งดงัน้ี 

uiDesign 

uiPostProc 

ProjDesign 

ProjPltPPM 
LDP_Colab 

Proj1.yaml     Proj1.kml 

GNSS_UTM.csv 

UserProj1 

RESULT 

Report.txt 
ld_sampling.gpkg 

HSF_Topo.png 
CSF_UTM.png 
CSF_TMC.png 
CSF_LCC.png 

CSF_OMC.png 
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รูปท่ี 3  ไฟลก์ าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนท่ีในรูปแบบ “YAML” 

 

 ในไฟล ์“YAML”  ประกอบไปดว้ย 

- คีย์ “KML” ค่าท่ีก าหนดจะเป็นไฟล์ Google Earth KML file ผูใ้ช้สร้างไฟล์ KML โดยลากเส้นตามแนวสายทางใน

โครงการเป็น LineString (Path)  1 เส้น หรือตีกรอบพ้ืนท่ีรูปปิด Polygon รอบพ้ืนท่ีท่ีสนใจ และก าหนดช่ือตามตอ้งการ  

- คีย ์“GRID” ค่าท่ีก าหนดเป็น ความละเอียดของจุดสุ่ม โดยมีค่าความละเอียดเป็น 10n  เมตร หาก n เป็น 1,2 หรือ 3 ความ

ละเอียดคือ 10, 100 หรือ 1,000 เมตร ตามล าดบั จุดสุ่มจะสร้างไวภ้ายในขอบเขตตามแนวเส้นท่ีก าหนดไวใ้นคีย ์KML 

- คีย ์“BUFF” เป็นการบฟัเฟอร์ หน่วยเป็น เมตร ออกไปจากแนวเส้นทางท่ีสร้างจาก KML path ขา้งตน้ ออกไปแต่ละขา้ง 

- คีย ์“LDP ” ประกอบไปดว้ย “รหัส” ของนิยามการฉายแผนท่ี PROJ  (https://proj.org/usage/projections.html)  โดยผูใ้ช้

ก าหนดช่ือเพ่ือก ากบัรูปแบบการฉายแผนท่ีท่ีก าหนดขึ้น แนะน าอกัษร 3-4 ตวั เช่น TMC, LCC, OMC  ค่าของ “รหัส” น้ี

ภายหลงัซอฟต์แวร์จะไปใช้ประกอบการใช้งานกบัช่ือย่อแกนพิกดักริดและค่าสเกลแฟกเตอร์ เช่น TMC_E, TMC_N, 

TMC_SF เป็นตน้ 

 เม่ือผูใ้ชเ้รียกใชซ้อฟต์แวร์จะปรากฏไฟล์รายงานช่ือ Report.txt จุดสุ่มท่ีสร้างขึ้นพร้อมค่า CSF ท่ีค  านวณไดใ้นแต่ละจุดตาม

รูปแบบการฉายแผนท่ีท่ีก าหนดไวใ้นส่วน LDP ไฟล์น้ีเป็น GIS Geopackage ไฟล์ช่ือ ld_sampling.gpkg และสามารถเปิดดูผ่าน

ซอฟต์แวร์ GIS เช่น Quantum GIS นอกจากน้ีจุดสุ่มท่ีสร้างขึ้นจะถูกน าไปพล็อตเป็นไฟล์เฉดสีของค่า HSF ท่ีเกิดจากความสูงต ่า

ของภูมิประเทศในไฟลภ์าพ HSF_TOPO.png รวมถึงไฟลเ์ฉดสีของค่า CSF ส าหรับแต่ละกรณีการฉายแผนที่จะปรากฏในไฟลภ์าพ 

CSF_UTM.png, CSF_TMC.png, CSF_LCC.png และ CSF_OMC.png ตามกรณีการฉายแผนท่ี LDP ท่ีผูใ้ชเ้ลือกออกแบบ 
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รูปท่ี 4  จุดสุ่มบนภูมิประเทศท่ีแสดงค่าระดบั MSL และค่า HSF, PSF และ CSF จากไฟล ์ld_sampling.gpkg 

 

 ไฟลผ์ลผลิตการวิเคราะห์การฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่าทั้งหมดจะปรากฏภายใตโ้ฟลเดอร์ “RESULTS” ท่ีระบบสร้างขึ้นเอง

ในระดบัเดียวกบัไฟลก์ าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนท่ี “YAML” 

 ในการศึกษาออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่า (LDP) ส าหรับโครงการ จะใช้พ้ืนหลกัฐานมาตรฐานสากล เช่น  

Geodetic Reference System 1980 (GRS80) และเลือกใช้การฉายแผนท่ีชนิดคงรูป (Conformal Map Projections) [4] ซ่ึงมีให้เลือก

หลายรูปแบบ การฉายแผนท่ีชนิดคงรูปท่ีแนะน า 3 ชนิดมีช่ือรูปแบบการฉายพร้อมอักษรย่อคือ ทรานสเวอร์สเมอเคเตอร์ 

(Transverse Mercator : TMC), แลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (Lambert Conformal Conic Projection : LCC)  เมอร์เคเตอร์แกนเฉียง

(Oblique Mercator : OMC) ส าหรับการฉายแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิค (LCC) ในพ้ืนท่ีประเทศไทยเลือกใช้ชนิดเส้นขนาน

มาตรฐานเส้นเดียว (One Standard Parallel : 1SP)  LCC ชนิด 1 SP จะใชง้านไดง้่ายและมีนิยามท่ีชดัเจนส าหรับซอฟตแ์วร์ GIS/CAD 

ทุกชนิด รายละเอียดการฉายแผนท่ีทั้ง 3 ชนิดสามารถหาอ่านไดใ้น [5] 

 การฉายแผนท่ี LDP จะเร่ิมจากการก าหนดค่าสเกลแฟอร์การฉายแผนท่ี 𝑘0 ณ ศูนยก์ าเนิด  โดยค านวณจากระนาบการฉายท่ี

แนบสนิทกบัพ้ืนผิวภูมิประเทศ มีค่าระดบั Projection Plane เป็น ℎ𝑃𝑃  ระยะห่างของระนาบการฉายอา้งอิงไปยงัทรงรีโลก และรัศมี

โลกโดยเฉล่ีย  (Gaussian Earth Radius : R) เป็นรัศมีโลกท่ีค านวณจากรากท่ีสองของรัศมีโลกในแนวเมอริเดียน (Radius of 

Curvature in the Meridian : M) และรัศมีโลกในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก (Radius of Curvature in the Prima Vertical : N) โดยคิดท่ี

ต าบลละติดจูดนั้น ๆ ดงัสมการท่ี (2) 
 

𝑘0 =  1 +
ℎ𝑃𝑃

𝑅
   (2) 
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รูปท่ี 5  แสดงรูปตดัตามแนวพ้ืนท่ีออกแบบ LDP จากฟังกช์นั GoogleEarth/Profile ... 

 

 การฉายแผนท่ี LDP จะตอ้งระบุพารามิเตอร์ส าคญัและความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีท่ีจะประยกุตใ์ช ้สรุปไดใ้นตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1    การฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่า LDP ท่ีพิจารณาเลือกใช ้

การฉายแผนท่ี 
ระนาบแผนที ่
และการวางตัว 

พารามิเตอร์ส าคัญใน
การฉายแผนท่ี 

พารามิเตอร์ 
PROJ 

ความเหมาะสม 
กบัพื้นที ่

ทรานสเวอร์สเมอเคเตอร์  
(Transverse Mercator: 
TMC) 

ทรงกระบอกหมุนขวาง
ขนานกบัระนาบอีเควเตอร์ 
เส้นรอบรูปทรงกระบอก
สัมผสัใกลแ้กนโครงการ 

สเกลแฟอ ร์กา รฉ าย 
(𝑘0) 

ศูนยก์ าเนิด (𝜑0 , 0) 

เมอริเดียนกลาง (
0

) 

k_0 
lat_0 
lon_0 

 

ขอบเขตโครงการท่ี
วางตัวทอดยาวใน
แนวเหนือ-ใต ้

แลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโค
นิคเส้นขนานมาตรฐาน 1 
เ ส้น  (Lambert Conformal 
Conic Projection with one 
standard parallels: LCC) 

ทรงกรวยครอบตามแกน
หมุนของโลก  ผิ วกรวย
สัมผสัพ้ืนท่ีโครงการ 

สเกลแฟอ ร์กา รฉ าย 
(𝑘0) 

ศูนยก์ าเนิด (𝜑0 , 0) 

เ ส้นขนานมาตรฐาน 
SP1 (𝜑1) 
 

k_0 
lat_0 
lon_0 
lat_1 

 

ขอบเขตโครงการท่ี
วางตัวทอดยาวใน
แ น ว ต ะ วั น อ อ ก -
ตะวนัตก 

เมอร์เคเตอร์แกนเฉียง 
(Oblique Mercator : OMC) 

แกนทรงกระบอกหมุนไป
ในทิศทางต่าง ๆ เส้นรอบ
รูปทรงกระบอกสัมผสัใกล้
แกนโครงการ 

สเกลแฟอ ร์กา รฉ าย 
(𝑘0) 

ศูนยก์ าเนิด (𝜑0 , 0) 

แกนเฉียง (Skew) 
มุมแอซิมุท  (𝛼0) 

k_0 
lat_0 
lon_0 
lon_c 

ขอบเขตโครงการท่ี
ทอดยาววางตัวใน
ทิศทางอื่น ๆ 

 
3.  การวิเคราะห์ภูมิประเทศของโครงการ 

 เพ่ือให้การอธิบายหลกัการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าส าหรับโครงการก่อสร้างเขา้ใจไดง้่าย งานวิจยัน้ีจึงได้

สมมติตวัอย่างงานส ารวจและออกแบบการก่อสร้างและบูรณะถนนขึ้นมาเป็นตวัอย่าง ถนนในตวัอย่างมีความยาวประมาณ 37.278 

กิโลเมตร ถนนวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียงใตพ้าดยาวไปแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ ดงัรูปท่ี 6 

ระนาบการฉาย LDP : MSL/H=579 m (ℎ
𝑃𝑃

= 539 𝑚)   
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Input Linestring with length 37,278 m. 

*** [1] Topography Reviewing ... *** 

        MSL  UNDUL   HAE   HSF 

count 1,041  1,041 1,041 1,041 

mean    579    -39   539   -85 

std      89      0    89    14 

min     421    -39   381  -142 

25%     539    -39   499   -91 

50%     575    -39   535   -84 

75%     619    -39   579   -78 

max     946    -39   906   -60 

============================================================ 

Mean topo MSL over ROI : 579  m. 

Mean topo HAE over ROI : 539 m. 

k_0 PP coincided with topo : 1.0000847 (exact 7-digit) 

Mean Latitude of ROI    : ('19°33′', 19.55) 

Mean Longitude of ROI   : ('99°04′', 99.06666666666666) 
รูปท่ี 6     เส้นทางโครงการตวัอยา่งและผลการวิเคราะห์ภูมิประเทศ 

 

 เม่ือเรียกใช ้uiDesign เป็นคร้ังแรกซอฟต์แวร์จะเปิดอ่าน LineString หรือ Path พร้อมกบัสร้างบฟัเฟอร์ แลว้ท าการสุ่มจุดใน

พ้ืนท่ีโครงการ จุดสุ่มท่ีเกิดขึ้นจะถูกน าไปหาค่าความสูงภูมิประเทศ (H) จากแบบจ าลอง SRTM15+ V2.1 [6] และค่าแกย้ีออยดจ์าก

แบบจ าลอง Earth Gravitational Model 2008 (N) [7] แลว้ท าการค านวณความสูงเหนือรูปทรงรี (h) จากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 

(3) 

 

ℎ = 𝐻 + 𝑁   (3) 

 

 ซอฟต์แวร์ท่ีพฒันาขึ้นเลือกใช้แบบจ าลองระดบั SRTM15+ V2.1 ซ่ึงความแม่นย  าของค่าระดบัของภูมิประเทศอาจมีเพียง 

“หลายสิบเมตร”  สาเหตุมาจากการสุ่มความละเอียดของจุดบนพ้ืนดิน (GSD) ลดลงเหลือเพียง 450 เมตร อีกทั้งในส่วนของ

แบบจ าลอง EGM2008 ท่ีเลือกใชด้ว้ยก็อาจจะแม่นย  าเพียง 1 ถึง 2 เมตร แตเ่ม่ือพิจารณาค่า HSF ท่ีค  านวณไดจ้ะพบว่ามีความไวเพียง 

1.5 ppm ต่อการเปล่ียนค่าระดับ 10 เมตร [2] ดังนั้นการน าแบบจ าลองขนาดเล็กทั้งสองมาใช้งานจึงไม่น่าจะส่งผลส าหรับการ

วิเคราะห์การออกแบบ LDP น้ี 

 เม่ือไดค้่าระดบัเหนือทรงรี (h) แลว้ ระบบจะท าการค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ของค่าระดบัภูมิประเทศ (HSF) ตวัอย่างผลการ

ค านวณการวิเคราะห์ภูมิประเทศของตัวอย่างถนนจ านวน 1,041 จุด แสดงให้เห็นเป็นรูปตัดตามยาวท่ีผลิตได้จาก ฟังก์ชัน 

GoogleEarth / Profile ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นไดว่้า ภูมิประเทศตามแนวถนนมีค่าระดบั รทก. (MSL/H) จาก +421 เมตรไปจนถึง +946 

เมตร หรือคิดเป็นค่าระดบัเหนือทรงรี (h) ไดจ้าก +381 ไปจนถึง +906 เมตร เม่ือน าไปค านวณเป็นค่าสเกลแฟกเตอร์ของค่าระดบัจะ

มีค่าเป็น -142 ppm จนถึง -60 ppm 

 ซอฟตแ์วร์ uiDesign ยงัแสดงแผนที่ภูมิประเทศในรูปแบบเฉดสีความสูงเหนือทะเลปานกลาง (MSL/H) พร้อมแผนท่ีภาพเฉด

สีของค่าสเกลแฟกเตอร์ (HSF) เน่ืองจากความสูงของภูมิประเทศเหนือทรงรีดงัรูปที่ 7 
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รูปท่ี 7  ซา้ย: แผนที่ภูมิประเทศในรูปแบบเฉดสีระดบั MSL/H  ขวา: แผนที่เฉดสีของค่า HSF ค านวนจากระดบั h 

 

 ในขั้นตอนน้ี uiDesign ยงัค านวณความสูงเฉล่ียของภูมิประเทศ (MSL/H) เป็น 579 เมตร หรือความสูงเหนือทรงรี (h) 539 

เมตร ท าให้ไดค้่าสเกลแฟกเตอร์เร่ิมตน้ (k0) ส าหรับการฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่า เม่ือก าหนดระดบัระนาบการฉายแผนท่ีให้

ใกลเ้คียงกบัความสูงเฉล่ียงภูมิประเทศจะไดค้่า k0 เป็น 1.0000847  (ปัดเศษให้ง่ายต่อการน าไปใชง้านให้ละเอียด 1 ppm) 

 พร้อมกนัน้ีผูใ้ชจ้ะค านวณค่าเฉล่ียจุดก่ึงกลางการฉายโดยปัดเศษให้ลงตวั 1 ลิปดา จากขอ้มูลตวัอย่างไดค้่าพิกดัก่ึงกลางการ

ฉายเป็น  ϕ, λ  เท่ากบั (19°33′ ,99°04′) ค่าเหล่าน้ีผูใ้ชจ้ะน าไปปรับค่าพารามิเตอร์การฉายส่วน LDP ในไฟล ์“YAML” ขา้งตน้ 

 

4.  การวิเคราะห์ผลการฉายแผนท่ีความผิดเพีย้นต ่า 

 โมดูล uiDesign จะอ่านส่วน “LDP” ของไฟล์ท่ีก าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนท่ี “YAML” แล้วน าจุดสุ่มท่ีผูใ้ช้

ก าหนดรูปแบบและความละเอียดทั้งหมดไปค านวณค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ โดยท่ีผูใ้ชง้านหรือผูอ้อกแบบ

แผนท่ีจะประเมินว่าการฉายแผนท่ีพร้อมพารามิเตอร์ท่ีก าหนดขึ้นได ้ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ในพ้ืนท่ีโครงการได้ตาม

เป้าหมายคือ ± 20 ppm หรือไม่ จากตวัอยา่งผลการค านวณ ค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ส าหรับแต่ละการฉายแผนท่ีมีดงัต่อไปน้ี 

 

4.1  การฉายแผนท่ีแบบทรานสเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator: TMC) 

 เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ส าคญัตามนิยามการฉายแผนท่ี PROJ จะไดค้่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนท่ีเอง (PSF) อยู่

ในช่วง +85 ถึง +86 ppm เม่ือน าไปคิดค านวณรวมกบัค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองความสูงภูมิประทศ (HSF) ท าให้เกิดการชดเชยกนั 

ส่งผลท าให้ไดค้่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) อยูใ่นช่วง -57 ถึง +26 ppm  

 ผลสรุปการวิเคราะห์การกระจายตวัช่วงของค่าพิกดัท่ีค  านวณได ้TMC_E และ TMC_N พร้อม TMC_PSF และ  TMC_CSF 

แสดงดงัรูปที่ 8  
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TMC : +proj=tmerc +lat_0=19.55 +lon_0=99.0666666666667 +k=1.0000847  

+x_0=20000 +y_0=60000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs +type=crs 

       TMC_E  TMC_N  TMC_PSF  TMC_CSF 

count  1,041  1,041    1,041    1,041 

mean  69,096 19,741       85        0 

std    6,454  4,834        0       14 

min   57,310 10,998       85      -57 

25%   63,311 16,002       85       -6 

50%   70,413 19,307       85        1 

75%   74,514 24,110       85        6 

max   80,515 27,314       86       26 

 

 

รูปท่ี 8  ส าหรับกรณีการฉายแบบ TMC  ซา้ย: แผนที่เฉดสีของ PSF  ขวา: แผนที่เฉดสีของ CSF 

 

4.2  การฉายแผนที่แบบแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิคพร้อมเส้นขนานมาตรฐาน 1 เส้น (Lambert Conformal Conic Projection 
with 1 standard parallels: LCC)  

เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ส าคญัตามนิยามการฉายแผนท่ี PROJ ส าหรับการฉายแผนท่ีแบบแลมเบิร์ตคอนฟอร์มอลโคนิคพร้อม
เส้นขนานมาตรฐาน 1 เส้น (LCC) การฉายแบบ LCC ก าหนดระนาบการฉายเป็นรูปกรวยครอบบนทรงรีโลกในแกนร่วมการหมุม
ของโลก การออกแบบเลือกเส้นขนานมาตรฐานเส้นท่ี 1 เป็นค่าละติจูดเฉล่ียของพ้ืนท่ีโครงการ ค่าละติจูดเฉล่ียจะปัดเศษลงตวั 
“ลิปดา” เพื่อให้ง่ายต่อการใชง้าน จากนั้นท าการค านวณค่าพิกดัและค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนท่ีเอง (PSF) อยู่ในช่วง 
+85 ถึง +87 ppm เม่ือน าไปคิดค านวณรวมกบัค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองความสูงภูมิประทศ (HSF) ท าให้เกิดการชดเชยกนั ส่งผลท าให้
ไดค้่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) อยูใ่นช่วง -57 ถึง +26 ppm  

ผลสรุปการวิเคราะห์การกระจายตัวช่วงของค่าพิกัดท่ีค านวณได้ LCC_E และ LCC_N พร้อม LCC_PSF และ LCC_CSF 
แสดงดงัรูปที่ 9 
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LCC : +proj=lcc +lat_1=19.55 +lat_0=19.55 +lon_0=99.0666666666667 +k_0=1.0000847  

+x_0=20000 +y_0=60000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs +type=crs        

    LCC_E  LCC_N  LCC_PSF  LCC_CSF 

count  1,041  1,041    1,041    1,041 

mean  59,096 19,741       85        0 

std    6,454  4,834        0       14 

min   47,310 10,998       85      -57 

25%   53,311 16,002       85       -6 

50%   60,413 19,307       85        1 

75%   64,514 24,110       86        7 

max   70,515 27,314       87       26 

 
รูปท่ี 9  ส าหรับกรณีการฉายแบบ LCC  ซา้ย: แผนที่เฉดสีของ PSF  ขวา: แผนที่เฉดสีของ CSF  

 

4.3  การฉายแผนท่ีแบบเมอร์เคเตอร์แกนเฉียง (Oblique Mercator: OMC) 

 เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ส าคญัตามนิยามการฉายแผนท่ี PROJ โดยการประมาณค่าแกนหลกัของ OMC ท่ีเอียงท ามุมแอซิมุธ

ประมาณ 40 องศา แลว้ท าการค านวณค่าพิกดัจุดสุ่มจะไดค้่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองจากการฉายแผนท่ีเอง (PSF) 85 ppm เม่ือน าไปคิด

ค านวณรวมกบัค่าสเกลแฟกเตอร์เน่ืองความสูงภูมิประทศ (HSF) ท าให้เกิดการชดเชยกนัและกนั ส่งผลท าให้ไดค้่าสเกลแฟกเตอร์

ร่วม (CSF) อยูใ่นช่วง -58 ถึง +25 ppm  

ผลสรุปการวิเคราะห์การกระจายตวัช่วงของค่าพิกดัท่ีค  านวณได ้OMC_E และ OMC_N พร้อม OMC_PSF และ  OMC_CSF 
แสดงดงัรูปที่ 10 
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OMC : +proj=omerc +lat_0=19.55 +lonc=99.0666666666667 +alpha=40 +gamma=40  

+k=1.0000847 +x_0=20000 +y_0=60000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs +type=crs 

       OMC_E  OMC_N  OMC_PSF  OMC_CSF 

count  1,041  1,041    1,041    1,041 

mean  59,096 19,741       85       -0 

std    6,454  4,834        0       14 

min   47,310 10,998       85      -58 

25%   53,311 16,002       85       -6 

50%   60,413 19,307       85        1 

75%   64,514 24,110       85        6 

max   70,515 27,314       85       25 

 

 
รูปท่ี 10    ส าหรับกรณีการฉายแบบ OMC  ซา้ย: แผนที่เฉดสีของ PSF  ขวา: แผนที่เฉดสีของ CSF  

 

5.  การวิเคราะห์การก าหนดพารามิเตอร์การเล่ือนพกิัด 

 เม่ือก าหนดนิยามการฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่าในรูปแบบ LDP ส าหรับในพ้ืนท่ีโครงการ และทดสอบผลิตค่าพิกดัของจุด

สุ่มในพ้ืนท่ีออกแบบ จะเห็นไดว่้าค่าพิกดัอาจมีค่าติดลบ หรือมีตวัเลขขนาดใหญ่เกินจ าเป็นเน่ืองมาจากการอยู่ห่างจากศูนยก์ าเนิด

ของแผนท่ีมาก ในขั้นตอนน้ีผูใ้ชค้วรจะก าหนดค่าการเล่ือนค่าพิกดัของศูนยก์ าเนิดแผนท่ีบนพิกดักริดดว้ยค่าพารามิเตอร์การเล่ือน

พิกดั False Easting (FE) และ False Northing (FN)  

 ทั้งน้ีการเลือกใชค้่าพิกดัการเล่ือนอาจสังเกตไดจ้ากพิสัยของค่าพิกดักริดต ่าสุด (Min) และค่าพิกดักริดสูงสุด (Max) ของแต่ละ

การฉาย ผลการบวกค่าการเล่ือนพิกดัน้ีจะท าให้ค่าพิกดักริด LDP ไม่มีค่าติดลบ และ ท าให้ตวัเลขพิกดัมีขนาดเลก็ลง ง่ายต่อการอ่าน 

การน าไปใชง้าน เช่น กรณีถนนความยาวสิบกิโลเมตร เราอาจเล่ือนพิกดัการฉายส าหรับแกนทางตะวนัออกให้ไดผ้ลลพัธ์พิกดัอยู่

ในช่วง LDP_E +10,000 เมตร ขึ้นไป และส าหรับแกนทางเหนือให้อยู่ในช่วง LDP_N +50,000 เมตร ขึ้นไป ในการเผยแพร่น าค่า

พิกดักริดไปใชง้าน ทั้งน้ีจะช่วยให้ตวัเลขแยกออกจากกนัไม่สับสนระหว่างแกนตะวนัออกและแกนเหนือ อีกทั้งตวัเลขค่าพิกดักริด

เม่ือน าไปใชง้านจะดูแตกต่างจากค่าพิกดัยูทีเอ็มอย่างเห็นไดช้ดั ส าหรับประเทศไทยค่าพิกดัยูทีเอ็มส าหรับแกนตะวนัออกอาจอยู่

ระหว่าง 200,000 ถึง 800,000 เมตร และแกนเหนืออาจอยูร่ะหว่าง 600,000 ถึง 2,300,000 เมตร 
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ดงันั้น ค่าพิกดัการฉายแผนที่ความคลาดเคล่ือนต ่า พิกดักริดจะก าหนดค่าการเล่ือนพิกดักริดดว้ยพารามิเตอร์ FE และ FN หรือ

พารามิเตอร์ x_0  และ y_0 ในนิยาม PROJ ค่าพิกดักริดของแต่ละการฉาย LDP จะค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) 

 

𝐿𝐷𝑃_𝐸 = 𝐿𝐷𝑃_𝐸′ +  𝐹𝐸   (4) 

 

𝐿𝐷𝑃_𝑁 = 𝐿𝐷𝑃_𝑁′ +  𝐹𝑁   (5) 

 

โดยท่ี 𝐿𝐷𝑃_𝐸′ และ 𝐿𝐷𝑃_𝑁′ เป็นค่าพิกดักริด LDP ท่ีค  านวณไดจ้ากขั้นตน้ 

 

6.   การประยุกต์ใช้การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าในการด าเนินการโครงการ 

 จากตวัอย่างสายทางท่ีจะออกแบบเพ่ือการก่อสร้าง ผลการประเมินจุดสุ่มตามแนวสายทางจ านวน 1,041 จุดตามแนวสายทาง

ระยะทาง 37.2 กิโลเมตร ภูมิประเทศมีค่าระดบัทะเลปานกลางของภูมิประเทศอยูใ่นช่วง 421 เมตรถึง 946 เมตร เม่ือก าหนดระนาบ

การฉายแผนท่ีท่ีระดบั รทก.เฉล่ีย 579 เมตร การทดสอบการฉายแผนท่ีทั้งสามรูปแบบ TMC, LCC และ OMC พร้อมค่าเฉล่ีย Central 

Meridian , Central Parallel และ Oblique Aspect กลางภูมิประเทศในแนวเส้นทาง เม่ือท าการค านวณ Combined Scale Factor (CSF) 

ของหมุดคู่ท่ีตั้งอยู่ในแนวเส้นทาง 24 หมุด พบว่าค่า CSF จากการฉายแผนท่ีทั้งสามแบบอยู่ในช่วง -25 ถึง +27 ppm ถือไดว่้าการ

ฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่ามีประสิทธิภาพใกลเ้คียงค่าเป้าหมาย 20 ppm และค่าพิสัย CSF จากการฉายแผนท่ีทั้งสามไม่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันั้นจึงเลือกการฉายแผนท่ีทรานสเวอร์สเมอร์เคเตอร์ (TMC) ส าหรับโครงการน้ี พร้อมกบัก าหนด

พิกดัเล่ือนพิกดักริดเป็น  𝐹𝐸 = +20,000 เมตร และ 𝐹𝑁 = +60,000 เมตร ส าหรับ PROJ สตริงส์ใชร้หสัเป็น x_0 และ y_0  ตามล าดบั 

ดงันั้น LDP ท่ีเหมาะกบัพ้ืนท่ีตวัอยา่งมีนิยามการฉายแผนท่ีในรูปแบบ PROJ สตริงส์หรือในรูปแบบ PROJCS WKT ดงัน้ี 
+proj=tmerc +lat_0=19.55 +lon_0=99.0666666666667 +k=1.0000847  
+x_0=20000 +y_0=60000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs +type=crs 

 

PROJCS["Transverse_Mercator",GEOGCS["GCS_GRS_1980",DATUM["D_GRS_1980", 

SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]],PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["Degree",0.017453292519943295]], 

PROJECTION["Transverse_Mercator"],PARAMETER["scale_factor",1.0000847], 

PARAMETER["central_meridian",99.06666666669977],PARAMETER["latitude_of_origin",19.55], 

PARAMETER["false_easting",20000],PARAMETER["false_northing",60000],UNIT["Meter",1]] 

  

 โครงการจะท าการประกาศการฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่าในรูปแบบ LDP ส าหรับในพ้ืนท่ีโครงการ เช่น ในตวัอย่าง หาก

ตดัสินใจเลือกใช้ ทรานสเวอร์สเมอเคเตอร์ (Transverse Mercator : TM)  ก็จะประกาศนิยามของการฉายแผนท่ีในรูปแบบ PROJ 

สตริงส์ หรือ PROJCS WKT ซ่ึงซอฟตแ์วร์ GIS และ CAD ส่วนใหญ่นิยมใชแ้ละเป็นมาตรฐานสากล 

 โครงการการออกแบบเพ่ือเตรียมการก่อสร้างแนวยาวมกัจะมีหมุดควบคุมโครงข่ายท าการรังวดัดว้ย GNSS ดว้ยความละเอียด

ถูกตอ้งสูงในกรณีตวัอย่างไดมี้การรังวดัโครงข่าย GNSS ของหมุดคู่กระจายทัว่ในโครงการ ผูใ้ช้สามารถเตรียมไฟล์ค่าพิกัดใน

รูปแบบ CSV แลว้ก าหนดช่ือไวใ้นไฟล์ก าหนดรูปแบบการค านวณการฉายแผนท่ี “YAML” ในส่วนของ CSV_UTM ดงัตวัอย่าง

ขา้งตน้ เม่ือผูใ้ชเ้รียกใชโ้มดูล uiPostProc ซอฟต์แวร์จะท าการอ่านนิยามการฉายแผนท่ีท่ีปรากฏในไฟล ์“YAML” แลว้ท าการผลิต
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รายช่ือจุดพิกัดในระบบการฉายแผนท่ีความผิดเพ้ียนต ่าในรูปแบบ LDP ส าหรับกรณีการฉายแบบ LDP ตามความต้องการดัง

ตวัอยา่งเป็นรูปแบบ “TMC” จะไดค้่าพิกดัการฉาย LDP พร้อมค่า HSF, PSF, CSF ยืนยนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2     ผลการค านวณพิกดักริดของหมุดควบคุมโครงการดว้ยการฉายแผนท่ี TMC และ CSF ท่ีได ้

 

Stn  ZONE UTM_E  UTM_N MSL  TMC_E  TMC_N HSF  PSF  CSF

1  GPS.0107-057 47 498,101.901 2,149,283.435 422.179 11,099.485 57,593.952 -60 86 26
2  GPS.0107-058 47 498,077.864 2,149,365.625 418.005 11,075.468 57,676.191 -59 86 26
3  GPS.0107-059 47 498,486.145 2,150,557.924 431.246 11,484.409 58,868.911 -61 86 24
4 GPS.0107-060 47 498,546.127 2,150,585.697 434.689 11,544.431 58,896.674 -62 86 23
5 GPS.0107-061 47 499,314.096 2,151,595.946 414.447 12,313.165 59,907.116 -59 85 27
6 GPS.0107-062 47 499,338.907 2,151,655.473 417.101 12,338.011 59,966.663 -59 85 26
7 GPS.0107-063 47 502,123.513 2,154,157.036 524.017 15,124.939 62,468.359 -76 85 9
8 GPS.0107-064 47 502,201.918 2,154,163.344 524.647 15,203.384 62,474.640 -76 85 9
9  GPS.0107-065 47 505,187.335 2,156,233.451 541.078 18,191.053 64,544.591 -79 85 6

10 GPS.0107-066 47 505,267.849 2,156,326.834 542.073 18,271.642 64,637.988 -79 85 6
11  GPS.0107-067 47 505,774.851 2,159,311.762 560.885 18,780.050 67,624.165 -82 85 3
12 GPS.0107-068 47 505,769.279 2,159,424.140 561.159 18,774.519 67,736.599 -82 85 3
13 GPS.0107-069 47 506,676.289 2,163,035.663 602.643 19,683.375 71,349.518 -88 85 -4
14 GPS.0107-070 47 506,698.627 2,163,083.360 602.219 19,705.743 71,397.230 -88 85 -4
15 GPS.0107-071 47 508,540.975 2,164,122.726 552.469 21,549.388 72,436.380 -81 85 4
16 GPS.0107-072 47 508,694.545 2,164,190.731 552.783 21,703.059 72,504.358 -81 85 4
17 GPS.0107-073 47 510,327.174 2,165,034.751 623.911 23,336.807 73,348.150 -92 85 -7
18 GPS.0107-074 47 510,403.448 2,165,041.053 627.597 23,413.120 73,354.425 -92 85 -8
19 GPS.0107-075 47 512,246.564 2,166,379.397 736.217 25,257.649 74,692.697 -109 85 -24
20 GPS.0107-076 47 512,257.443 2,166,483.345 729.660 25,268.574 74,796.691 -108 85 -23
21 GPS.0107-077 47 513,274.776 2,168,337.608 636.391 26,287.123 76,651.453 -94 85 -9
22 GPS.0107-078 47 513,333.206 2,168,334.143 634.625 26,345.580 76,647.963 -94 85 -8
23 GPS.0107-079 47 514,214.276 2,172,066.958 547.482 27,228.535 80,382.237 -80 85 5
24  GPS.0107-080 47 514,257.753 2,172,108.122 545.599 27,272.049 80,423.404 -80 85 6
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รูปท่ี 11    ผลการแปลงค่าพิกดัการฉายแผนท่ี “TMC” ของหมดุควบคุม GNSS ในโครงการพร้อมแผนท่ีแสดงท่ีตั้ง 

 

 ในการประยุกต์ใช้การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นโครงการ ควรค านึงถึงความเหมาะสมในแต่ละ

ภารกิจในการส ารวจออกแบบและระหว่างการก่อสร้างดว้ย การด าเนินงานบางลกัษณะงานอาจจะตอ้งใชร้ะบบพิกดัการฉายแผนที่

ตามมาตรฐานเดิม เช่น ระบบพิกัดยูทีเอ็ม จะมีความสะดวก หากเป็นภารกิจท่ีมนุษยไ์ม่ตอ้งไปยุ่งเก่ียวในการน าเขา้ขอ้มูลและ

ระหว่างการประมวลผล ในตารางท่ี 3 เป็นขอ้แนะน าและช้ีประเด็นส าหรับแต่ละภาระงานว่าเราควรจะใชพิ้กดัการฉายแผนท่ีแบบ 

LDP หรือ UTM และแนวทางการประยกุตพ์ร้อมประโยชน์ท่ีจะไดรั้บ 
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ตารางที ่3     ภารกิจในงานออกแบบและก่อสร้างแนวกบัแนวทางประยกุตใ์ช ้

ภารกิจในงานออกแบบและก่อสร้าง 
ระบบพิกัดที่

ควรใช้ 
แนวทางการประยุกต์ และ ประโยชน์ที่จะได้ 

1 การเขียนแบบ CAD LDP - สามารถค านวณปริมาณขนาดของ งานดิน งานโยธา งานการผลิต

ช้ินงานในท่ีก่อสร้าง หรือ การผลิตช้ินงานในโรงงาน ไดโ้ดยตรง ไม่

มีขอ้กงัวลของค่าสเกลแฟกเตอร์ต่าง ๆ 

2 การพฒันาระบบภูมิสารสนเทศ LDP - ระบบสารภูมิสนเทศจะรองรับการฉายแผนท่ีต่าง  ๆ และก าหนด

พารามิเตอร์ได้ ข้อมูลแผนท่ีและแบบก่อสร้างจะสามารถแสดง

ซ้อนทบักบัแผนท่ีท่ีดิน แผนท่ีภูมิปะเทศอื่น ๆ ได้สะดวก โดยการ

แสดงผลซอ้นทบักบัชนิด On-the-fly 

3 การเดินวงรอบเช่ือมระหว่างหมุดคู่ การขยาย

หมุดควบคุม การก าหนดจุดก่อสร้าง (Setting 

out) โดยใชก้ลอ้ง Total Station 

LDP - การวดัระยะทางลาดเอียงสามารถค านวณเป็นระยะทางราบบนกริด

แผนท่ี LDP โดยตรงไม่มีค่าสเกลแฟกเตอร์ 

- ความสูงเฉล่ียของเส้นท่ีวัดระยะไม่ต้องค านวณถึงค่าแก้ HSF 

เน่ืองจากชดเชยกบัค่า PSF ในรูปแบบ CSF < 20 ppm 

- ไม่มีค่าแก ้Arc-to-chord Correction เน่ืองจากระนาบการฉายอยู่แนบ

กบัระนาบเฉล่ียภูมิประเทศ 

- ละเลยค่าสเกลแฟกเตอร์ในการค านวณและการตั้งกลอ้งส ารวจ 

5. การเดินขยายหมุดควบคุมโดยการรังวดัเส้น

ฐานระหว่างหมุดคู่ การขยายหมุดควบคุมด้วย

การรังวัด เส้นฐาน  การก าหนดจุดก่อสร้าง 

(Setting out) โดยใช ้GNSS Survey  

UTM - -ระบบ GNSS Survey อาจไม่มีฟีเจอร์ให้ก าหนดการฉายแผนท่ี

รูปแบบอื่น  ๆ  แต่ส าหรับการน าเข้าระบบพิกัด UTM จะท าได้

โดยง่าย 

6. การบินบันทึกภาพด้วยยูเอวีเพื่อผลิตแผนท่ี

ภาพออร์โท และ DTM การออกพิกดัเป้าควบคุม

ภาพ (GCP Target) 

UTM - ก าหนดค่าพิกดัของ GCP หรือ Check Point  ด้วยระบบพิกดั UTM 

เสียก่อน เน่ืองจากระบบประมวลผลภาพยเูอวีจะรองรับ UTM ไดดี้ 

- กรณีใชร้ะบบ UAV RTK/PPP อาจจะตอ้งเขา้ถึงแบบจ าลองยีออยด์

ดว้ย การใชร้ะบบพิกดั WGS84 UTM จะท าให้การปรับแกท้ าไดง้่าย 

- เม่ือได้แผนท่ีภาพออร์โธ หรือ DTM สามารถแปลงการฉายจาก 

UTM ไปสู่ระบบบ LDP ไดโ้ดยนิยามการฉายแผนท่ี PROJ 
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7.  การประยุกต์ใช้การฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่ากบัซอฟต์แวร์ GIS อ่ืนๆ 
 จากนิยามการฉายแผนท่ีท่ีบรรยายดว้ย PROJ สตริงส์ท่ีผลิตจาก PyProj/PROJ ไลบราร่ีรุ่น 8.0.1 (Sep 28 2021) ในงานวิจยัได้

ทดลองน านิยามการฉายดงักล่าวไปใชก้บัซอฟตแ์วร์ GIS อื่น ๆ ท่ีนิยมใชใ้นงานส ารวจรังวดั การท าแผนท่ีและงานออกแบบเพื่อการ

ก่อสร้าง  แต่อย่างไรก็ตามซอฟต์แวร์เหล่าน้ีมีนิยามไม่ตรงกบั PROJ ทุกประการ และขาดฟีเจอร์บางประการ เช่น การเล่ือนพิกดั-

กริด (FE/FN) ในขณะท่ีซอฟต์แวร์ไลบราร่ี PROJ ดูเหมือนว่าจะมีฟีเจอร์ครบถว้นท่ีสุด ส าหรับชุดซอฟต์แวร์อื่น ๆ ท่ีพฒันาบน

พ้ืนฐานซอฟตแ์วร์ไลบราร่ี PROJ เช่น Quantum GIS, GDAL/OGR และอื่น ๆ อีกเป็นจ านวนมาก เราอาจอนุมานไดว่้าการอ่านนิยาม

การฉายแผนท่ี PROJ สตริงส์คงจะส าเร็จและสามารถผลิตพิกดักริดไดผ้ลลพัธ์ตรงกนั 

 เม่ือปรับแต่งนิยามการฉายแผนท่ี PROJ แลว้ไดท้  าการแปลงค่าพิกดัจุดสุ่มในพ้ืนท่ีตัวอย่างในเบ้ืองตน้มา 3 จุดท่ีต าแหน่ง

เร่ิมตน้-กลาง-ทา้ยโครงการ และน าค่าพิกดักริด LDP ท่ีผลิตไดจ้าก LDP_Colab ท่ีพฒันาขึ้นบนพ้ืนฐานของ PROJ ไลบราร่ีน าไป

เปรียบค่าพิกดักบัที่ไดจ้ากซอฟต์แวร์ GeographicLib ท่ีใชอ้า้งอิงความละเอียดถูกตอ้งไดสู้งสุด [8] และ Global Mapper ท่ีนิยมใชใ้น

งานออกแบบ CAD และประมวลผล GIS ปรากฎว่าไดค้่าผลต่างสูงสุด (Max) น้อยกว่า 0 มิลลิเมตร หรืออาจกล่าวไดว่้าค่าพิกดักริด

ท่ีไดเ้ท่ากนั ดงัสรุปไดใ้นตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4     ผลการเปรียบเทียบค่าพิกดักริด LDP ค านวณไดจ้ากซอฟตแ์วร์อา้งอิง 

ซอฟต์แวร์โมดูล 

/เวอร์ชัน 
ลักษณะเด่น 

ผลต่างสูงสุด

การฉาย TMC 

ผลต่างสูงสุด 

การฉาย LCC 

ผลต่างสูงสุด

การฉาย OMC 

GeographicLib v. 1.52 

- TransverseMercator 

- ConicProj 

อัลกอริทึมละเอียดถูกต้องสูงสุดใกล้กับ

ความแม่นย  าของเคร่ือง (คอมพิวเตอร์) และ

แม่นย  าเชิงเลข 9 นาโนเมตร 

เหนือ  =  0 มม. 

ต.ออก = 0 มม. 

เหนือ   = 0 มม. 

ต.ออก = 0 มม. 
ไม่มีการฉายน้ี 

Global Mapper v.23 

- Geographic Calculator 

เป็นซอฟต์แวร์ราคาค่อนขา้งต ่า นิยมใชใ้น

การแปลงฟอร์แมตจดัเก็บขอ้มูล GIS 

เหนือ  = 0 มม. 

ต.ออก = 0 มม. 

เหนือ  = 0 มม. 

ต.ออก = 0 มม. 

เหนือ  = 0 มม. 

ต.ออก = 0 มม. 

 ส าหรับซอฟต์แวร์รุ่นใหม่ เช่น Global Mapper สามารถอ่านหรือเขียนนิยามการฉายในรูปแบบ PROJCS WKT (Well-known 

Text) โดยนิยาม LDP ท่ีไดท้ดสอบในงานวิจยัน้ีสามารถน าค่าพารามิเตอร์เขา้ไปใน Global Mapper และผลิตเป็น PROJCS WKT ได้

ดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5    นิยามของการฉายในรูปแบบ PROJCS WKT ส าหรับนิยามการฉาย LDP จากโครงการตวัอยา่ง 

รหัส PROJCS WKT 

TMC PROJCS["Transverse_Mercator",GEOGCS["GCS_GRS_1980",DATUM["D_GRS_1980", 

SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]],PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["Degree",0.017453292519943295]], 

PROJECTION["Transverse_Mercator"],PARAMETER["scale_factor",1.0000847], 

PARAMETER["central_meridian",99.06666666669977],PARAMETER["latitude_of_origin",19.55], 

PARAMETER["false_easting",20000],PARAMETER["false_northing",70000],UNIT["Meter",1]] 

LCC PROJCS["Lambert_Conformal_Conic",GEOGCS["GCS_GRS_1980",DATUM["D_GRS_1980", 

SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]],PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["Degree",0.017453292519943295]], 

PROJECTION["Lambert_Conformal_Conic"],PARAMETER["scale_factor",1.0000847], 

PARAMETER["standard_parallel_1",19.55],PARAMETER["standard_parallel_2",19.55], 

PARAMETER["central_meridian",99.06666666669977],PARAMETER["latitude_of_origin",19.55], 

PARAMETER["false_easting",20000],PARAMETER["false_northing",60000],UNIT["Meter",1]] 

OMC PROJCS["Hotine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center",GEOGCS["GCS_GRS_1980",DATUM["D_GRS_1980", 

SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]],PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["degree",0.0174532925199433]], 

PROJECTION["Hotine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center"],PARAMETER["scale_factor",1.0000847], 

PARAMETER["azimuth",40],PARAMETER["longitude_of_center",99.06666666660044], 

PARAMETER["latitude_of_origin",19.55],PARAMETER["false_easting",20000], 

PARAMETER["false_northing",60000],UNIT["Meter",1]] 

 

8.  สรุปผล 

 งานวิจยัน้ีไดเ้สนอหลกัการออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าส าหรับโครงการ พร้อมไดย้กตวัอยา่งพ้ืนท่ีโครงการท่ี

เป็นลักษณตามแนวยาว ในงานวิจัยได้มีการพฒันาซอฟต์แวร์ออนไลน์ผ่านแวดล้อม Google Colab ช่ือว่า LDP_Colab ระบบ

ซอฟต์แวร์สามารถอ่านขอ้มูลแนวเส้นทางแลว้ขยายให้เป็นพ้ืนท่ีเพ่ือก าหนดจุดสุ่มตามความละเอียดท่ีผูใ้ชต้อ้งการ ผูใ้ชท่ี้ใชร้ะบบ

ซอฟต์แวร์ LDP_Colab จะช่วยวิเคราะห์ลกัษณะของภูมิประเทศโดยการอ่านจากฐานขอ้มูลจากแบบจ าลองระดบั  SRTM15+ V2.1 

และค่าแกย้ีออยดจ์ากแบบจ าลอง Earth Gravitational Model 2008 (N) จากนั้นจะมีการผลิตค่าสเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) ท่ีเป็นปัจจยั

ส าคญัในการประเมินดูว่า การออกแบบการฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีเลือกใชแ้ละก าหนดพารามิเตอร์มีความเหมาะสมต่อ

การน าไปใชก้บัโครงการ โดยเฉพาะความใกลชิ้ดของระนาบของการฉายแผนท่ี แกนการฉาย กบัพ้ืนท่ีบริเวณโครงการ ท าให้ค่า

สเกลแฟกเตอร์ร่วม (CSF) จ ากดัไวท่ี้ ±20 ppm หรืออาจจะมีการผอ่นปรนบา้งในกรณีท่ีภูมิประเทศสูงต ่าแตกต่างกนัมาก 

 ในงานวิจยัไดส้รุปการประยุกตใ์ชก้ารฉายแผนท่ีความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นโครงการและการใชร้ะบบพิกดัการ

ฉายแผนท่ีร่วมกบัระบบพิกดัตามมาตรฐานเดิม เช่น ระบบพิกดัยทีูเอม็ โดยมีข้อแนะน าและการช้ีประเด็นส าหรับแต่ละภาระงานว่า

ควรจะใชค้่าพิกดัการฉายแผนท่ีแบบ LDP หรือ UTM และแนวทางการประยกุตพ์ร้อมประโยชน์ท่ีจะไดอ้ีกดว้ย 

 งานวิจัยยงัได้ตรวจสอบความถูกต้องเชิงเลขและความเข้ากันได้ของนิยามการฉายแผนท่ีกับซอฟต์แวร์ GIS อื่น ๆ เช่น 

GeographicLib และ Global Mapper ซอฟต์แวร์ GeographicLib ท่ีใช้อา้งอิงความละเอียดถูกตอ้งไดสู้งสุด และ  Global Mapper ท่ี

นิยมใช้ในงานออกแบบ CAD และประมวลผล GIS พบว่าทั้งสองซอฟต์แวร์มีประสิทธิภาพเชิงเลขและนิยามการฉายแผนท่ีท่ี

เทียบเท่ากนั ผลต่างสูงสุด (Max) ของค่าพิกดักริดนอ้ยกว่า 0 มิลลิเมตร หรืออาจกล่าวไดว่้าค่าพิกดักริดท่ีไดเ้ท่ากนั 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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