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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี ้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัวส าหรับการท าแผนท่ีและแบบจ าลองสามมิติช่ือ 
“FOXTECH 3DM V3” ประเดน็ศึกษาระบบกล้องหลายหัวครอบคลุมการศึกษารูปแบบพารามิเตอร์ของเรขาคณิตการจับยึดกล้อง 
ระบบกล้องประกอบไปด้วยกล้องถ่ายภาพด่ิงจ านวน 1 กล้อง และกล้องถ่ายภาพเฉียงในทิศทางขวางแนวบินและตามแนวบินโดย
ท ามุมจากแนวด่ิงประมาณ 45 องศาจ านวน 4 กล้อง การศึกษาวิจัยมุ่งเน้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และเทคนิคเชิงเลขในการ
ก าหนดพารามิเตอร์ว่าจะต้องบังคับให้ค่าเข้าใกล้ (Constraint) หรือปล่อยอิสระ (Free) พารามิเตอร์ของเรขาคณิตการจับยึดกล้อง 
ใดบ้าง โดยผลลัพธ์ท่ีได้จะค านึงถึงความสอดคล้องกับกายภาพของกล้องตามความเป็นจริง ผลการวิจัยพบว่าการก าหนดพารามิเตอร์
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว “3DM-V3” จ าเป็นท่ีจะต้องทราบค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนสัมพัทธ์
จากกล้องอ้างอิงท่ีเป็นกล้องด่ิงไปยังกล้องรองซ่ึงเป็นกล้องเฉียงภายในระบบกล้องช่ือพารามิเตอร์ (𝑇𝑋, 𝑇𝑌, 𝑇𝑍)𝑟𝑒𝑙

𝑛  โดยท่ี 𝑛 มีค่า
ตั้งแต่ 1 ถึง 4 จ าเป็นต้องบังคับพารามิเตอร์ให้เป็นค่าเข้าใกล้ (Constraint) ส าหรับค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนสัมพัทธ์ของกล้อง
อ้างอิงเทียบกับกล้องรองช่ือพารามิเตอร์ (𝑅𝑋, 𝑅𝑌, 𝑅𝑍)𝑟𝑒𝑙

𝑛 โดยท่ี 𝑛 มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 4 ต้องก าหนดให้เป็นค่าประมาณเร่ิมต้นและ
ปรับปรุงค่าได้อิสระ (Free) ผ่านกระบวนการเชิงเลข ส่วนค่าพารามิเตอร์การจัดภาพภายใน (f, 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦,R1,R2,R3,T1,T2) ของกล้องแต่
ละตัวบนระบบกล้องหลายหัวสามารถปล่อยให้เป็นอิสระได้ตามท่ีนิยมปฏิบัติ ด้วยรูปแบบเรขาคณิตการจับยึดกล้องและรูปแบบ
การประมวลผลเชิงเลขท่ีค านวณได้ส่งผลให้เรขาคณิตในภาพรวมของข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศมีความละเอียดถูกต้องสูงได้ค่าเฉลีย่
ความคลาดเคล่ือนจากการฉายกลับ (Mean reprojection error) เป็น 0.225 จุดภาพ แบบจ าลองและข่ายสามเหลี่ยมทางอากาศท้ังหมด
เม่ือตรวจสอบในสนามวัดสอบท่ีมีจุดควบคุมภาคพื้นดิน 14 จุด ขนาดสนามประมาณ 0.8 ตารางกิโลเมตร  พบว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉลี่ย RMSE ทางราบเท่ากับ 0.023 เมตร และค่า RMSE ทางด่ิงเท่ากับ 0.019 เมตร  
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ABSTRACT 

This research aims to present the geometrical model of camera-rig and numerical modeling of the “FOXTECH 3DM V3” multi-
head camera system. The multi-head camera system consists of one nadir camera and four 45-degree oblique cameras. The final 
geometric model of the camera system should be consistent with physical camera geometry to confirm the correctness of the model. 
The research reveals the parameterization and numerical modeling of “3DM-V3” multi-head camera systems that all four sets of relative 

translation parameters between the reference camera and all four oblique cameras named (𝑇𝑋, 𝑇𝑌, 𝑇𝑍)𝑟𝑒𝑙
𝑛 , when 𝑛 has a value from 

1 to 4, have to be constraint of a nominal value. The other four sets of relative rotation parameters between the reference camera referred 

to the other four oblique cameras named (𝑅𝑋, 𝑅𝑌, 𝑅𝑍)𝑟𝑒𝑙
𝑛 , when 𝑛 has a value from 1 to 4 could be initialized but set “free” during 

the further numerical process. Other conventional parameters representing all 5 internal camera models (f, 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦,R1 ,R2 ,R3 ,T1 ,T2) could 

be set “free” as widely practice and they will be numerically adjusted with success . The final camera model resulting from adjustment 

computation for triangulation affirms precise geometry with a mean reprojection error of 0.225 pixels and the rig parameters are consistent 
with the physical characteristics of the multi-head camera system. In this research, the triangulation block is tied up with ground constraints 

and check-points using14 signalized GCPs from Chulalongkorn UAV Test Field of size 0.8 square kilometers in Saraburi province. The fina l 

adjusted parameters for GCPs show RMSE 0.023 meter in horizontal and RMSE 0.019 meter for the vertical co mponent.  

KEYWORDS: Unmanned Aerial Vehicle for 3D Mapping; Multi-head Camera Model; Multi-head Camera systems; Camera-rig; 

Oblique photograph; 3D Mapping 

  

1. บทน า 

ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีระบบกลอ้งหลายหัว (Multi-head camera systems) ท่ีประกอบดว้ยกลอ้งบนัทึกภาพถ่าย

ด่ิงและบันทึกภาพถ่ายเฉียงในเวลาเดียวกันดังรูปท่ี 1 บนอากาศยานไร้คนขบั เพื่อการท าแผนท่ีซ่ึงสอดคล้องกับทิศทางการ

พฒันาการปฏิบัติงานส ารวจรังวดัด้วยภาพสมัยใหม่  [1-3]  การบันทึกภาพถ่ายเฉียงจะท าให้เห็นข้อมูลในทิศทางการมองเห็น

ดา้นขา้งของส่ิงปลูกสร้างและพืชพรรณบนภูมิประเทศ การประมวลผลขอ้มูลจะท าให้ภาพถ่ายท่ีบนัทึกไดมี้ขอ้มูลรายละเอียดเชิง

เรขาคณิตครบถว้นสมบูรณ์มากขึ้นอีกทั้งช่วยในการแปลตีความการจ าแนกขอ้มูลไดแ้ม่นย  ามากขึ้น การใชร้ะบบกลอ้งหลายหวัท า

แผนที่นอกจากจะสามารถบนัทึกภาพถ่ายไดค้รอบคลุมพ้ืนท่ีเป็นบริเวณกวา้งแลว้ยงัมีความสามารถในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ปฏิบติัภารกิจการท าแผนท่ี ตั้งแต่การออกแบบแผนการบิน ระยะเวลาท่ีใช้ในการบินถ่ายภาพท่ีน้อยลง จ านวนภาพถ่ายท่ีไดใ้น

ปริมาณท่ีมากขึ้นและได้ภาพส าหรับการรังวดัและผลผลิตพอยต์คลาวด์หลายมุมมอง ซ่ึงส่งผลดีต่อการประมวลผลภาพถ่าย 

เน่ืองจากมีภาพถ่ายท่ีจะใชผ้ลิตจุดส าคญัท่ีตอ้งน าไปใชใ้นการจบัคู่ภาพส าหรับผลิตแผนท่ีสามมิติและขอ้มูลพอยตค์ลาวดต์่อไป [4] 
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รูปท่ี 1    (ก) กลอ้งหลายหวั PSDK 102S V2 [5] (ข) กลอ้งหลายหวั Surveyor 5 Standard [6] (ค) กลอ้งหลายหวั FOXTECH 3DM 

V3 Oblique Camera for Mapping and Survey [7] 

 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกลอ้งหลายหัวช่ือ “3DM-V3” การวิจยัครอบคลุม

การศึกษารูปแบบพารามิเตอร์ของการจบัยึดกลอ้งซ่ึงเป็นเรขาคณิตแสดงการยึดจบักลอ้งถ่ายภาพด่ิงจ านวน 1 กลอ้ง และกลอ้ง

ถ่ายภาพเฉียงในทิศทางขวางแนวบินและตามแนวบินโดยท ามุมจากแนวด่ิงประมาณ 45 องศาจ านวน 4 กล้อง การวิจัยศึกษา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประกอบดว้ยเทคนิคเชิงเลขในการก าหนดพารามิเตอร์ว่าจะตอ้งบงัคบัให้ค่าเขา้ใกล ้(Constraint) หรือ

ปล่อยอิสระ (Free) ส าหรับพารามิเตอร์ใดบา้ง ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะค านึงถึงเรขาคณิตของกลอ้งท่ีควรจะสอดคลอ้งกบักายภาพของกลอ้ง

ตามความเป็นจริง ผลการวิจยัมีการเปรียบเทียบความถูกตอ้งทางต าแหน่งดว้ยค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสอง (RMSE) 

ระหว่างขอ้มูลท่ีผลิตจากการประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นและจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงร่วมกบัภาพถ่ายเฉียง 

 

2. ระบบกล้องหลายหัว (Multi-head Camera Systems) 

ระบบกลอ้งหลายหัว คือ อุปกรณ์ถ่ายภาพท่ีประกอบไปดว้ยกลอ้งมากกว่าหน่ึงตวั โดยท่ีกลอ้งแต่ละตวัจะถูกโยงยึดกนัดว้ย
โครงสร้างจบัยึดกลอ้ง (Camera-Rig) ซ่ึงเป็นผลให้เกิดแบบจ าลองเรขาคณิตการจบัยึดท่ีใชใ้นการโยงยึดกลอ้งถ่ายภาพจ านวนหลาย
กลอ้งเขา้ดว้ยกนัและควบคุมให้แต่ละกลอ้งสามารถบนัทึกภาพถ่ายไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยมกัจะพบเห็นกบักลอ้งถ่ายภาพชนิดหลาย
ช่วงคล่ืน (Multi-spectral camera) ท่ีแต่ละกลอ้งท าหน้าท่ีบนัทึกภาพในช่วงคล่ืนท่ีมีความแตกต่างกนัออกไป ส าหรับการแสดงผล
ภาพถ่ายให้เป็นภาพเด่ียวจ าเป็นตอ้งรวมภาพท่ีบนัทึกในแต่ละช่วงคล่ืนท่ีแตกต่างกนัออกไปท าให้ตอ้งทราบความสัมพนัธ์ระหว่าง
กลอ้งถ่ายภาพแต่ละกลอ้งท่ีถูกโยงยึดอยู่บนอุปกรณ์จบัยึดกลอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวประกอบไปดว้ย ความสัมพนัธ์ในเชิงการ
เล่ือนแกน (Translation) และความสัมพนัธ์ในเชิงการหมุนแกน (Rotation) 

ปัจจุบนัอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชใ้นขอบเขตท่ีกวา้งมากขึ้น นอกเหนือจากกลอ้งถ่ายภาพชนิดหลายช่วงคล่ืน
แลว้ กลอ้งถ่ายภาพท่ีบนัทึกภาพทัว่ไปก็มีการน าอุปกรณ์โยงยึดกลอ้งมาใช ้โดยจะมีการปรับการวางตวัของกลอ้งทั้งการเคล่ือนท่ี
ของต าแหน่งและมุมมองของการถ่ายภาพท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อให้การบนัทึกภาพใช้เวลาในการบนัทึกภาพท่ีลดลงและให้
ภาพถ่ายท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีมากขึ้น รวมถึงเพ่ิมมุมมองส าหรับการถ่ายภาพ  โดยความสัมพนัธ์ของระบบกลอ้งหลายหัวท่ีโยงยึดกนั
ดว้ยอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งนั้นจะมีลกัษณะความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิต ดงัต่อไปน้ี 

1. มีกลอ้งหน่ึงตวัจะถูกใชเ้ป็นกลอ้งหลกัท่ีใชใ้นการอา้งอิงต าแหน่งให้กบักลอ้งตวัท่ีเหลือ โดยก าหนดให้กลอ้งหลกัอา้งอิง

มีต าแหน่งคือ 𝑇𝑚  และมีการวางตวัของกลอ้ง 𝑅𝑚 ในระบบพิกดัสามมิติของโลก 

(ก) (ค) (ข) 
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2. กลอ้งอื่น ๆ ท่ีไม่ไดถู้กก าหนดให้เป็นกลอ้งอา้งอิงต าแหน่งจะถูกก าหนดให้เป็นกลอ้งรอง โดยมีค่าต าแหน่งคือ 𝑇𝑠  และมี

ค่าการวางตวัของกลอ้ง 𝑅𝑠 ในระบบพิกดัสามมิติของโลก 

3. ส าหรับกล้องรองแต่ละตวัจะมีค่าการเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีมีความสัมพทัธ์กับกล้องหลกัอ้างอิง โดยความ

สัมพทัธ์ในเชิงการเล่ือนแกน (Relative translation) มีสัญลกัษณ์คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙  และความสัมพทัธ์ในเชิงการหมุนแกน(Relative 

rotation) มีสัญลกัษณ์คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙 

โดยค่าพารามิเตอร์การจดัภาพภายนอกของกลอ้งแต่ละตวั (Exterior orientation parameter) ในระบบอุปกรณ์ตวัจบัยึดของ

กลอ้งท่ีไม่ไดถู้กก าหนดให้เป็นกลอ้งหลกัอา้งอิงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2) ตามล าดบั 

 
𝑇𝑠 =  𝑇𝑚 + 𝑅𝑚𝑇𝑟𝑒𝑙  

 
𝑅𝑠 =  𝑅𝑚𝑅𝑟𝑒𝑙  

(1) 
 

   (2) 
 

และต าแหน่งของจุดสามมิติใด ๆ ในระบบพิกดัของกลอ้งหลกัอา้งอิงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3) 

 
𝑋′ =  𝑅𝑚

𝑇 (𝑋 − 𝑇𝑚)       (3) 

 

และต าแหน่งของจุดสามมิติใด ๆ ในระบบพิกดัของกลอ้งรองสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4) 

 

𝑋′ = 𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑇 [ 𝑅𝑚

𝑇 (𝑋 − 𝑇𝑚) - 𝑇𝑟𝑒𝑙]   (4) 

 

หลงัจากค านวณหาค่าจุดสามมิติในระบบพิกดักลอ้งไดแ้ลว้การน าไปใช้งานต่อในล าดบัถดัไปจะมีการใช้งานในลกัษณะ

เดียวกนักบักลอ้งอื่น ๆ ตามท่ีไดก้ล่าวไป [8] 
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รูปท่ี 2     พารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกลอ้งหลายหวั  

 

จากรูปท่ี 2 สามารถน ามาเขียนให้อยู่ในรูปของสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได ้โดยก าหนดให้กลอ้งถ่ายด่ิงหรือกลอ้ง

กลาง (Middle Camera) เป็นกลอ้งหลกัอา้งอิง (Reference camera) มีสัญลกัษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการเล่ือนแกน คือ 𝑇𝑚
𝑚 และ

มีสัญลกัษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของการหมุนแกน คือ 𝑅𝑚
𝑚 ในส่วนของกลอ้งท่ีเหลืออีก 4 กลอ้งจะถูกก าหนดให้เป็นกลอ้งรอง  

(Secondary camera) ส าหรับกลอ้งรองแต่ละตวัจะมีพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีมีความสัมพทัธ์กบักลอ้งหลกั

อา้งอิง โดยความสัมพทัธ์ในเชิงการเล่ือนแกนมีสัญลกัษณ์คือ 𝑇𝑟𝑒𝑙 และความสัมพทัธ์ในเชิงการหมุนแกนมีสัญลกัษณ์คือ 𝑅𝑟𝑒𝑙 

ดงันั้นกลอ้งแต่ละกลอ้งจะมีสัญลกัษณ์เมทริกซ์ท่ีแสดงความสัมพนัธด์งัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1     สัญลกัษณ์เมทริกซ์พารามิเตอร์ของกลอ้งแต่ละตวับนระบบกลอ้งหลายหวั  
 สัญลักษณ์เมทริกซ์ 

พารามิเตอร์ 
กล้องหน้า  

(Forward Camera; FWD) 
กล้องหลัง 

(Backward Camera; BWD) 
กล้องซ้าย 

(Left Camera; LFT) 
กล้องขวา  

(Right Camera; RIT) 

การเลื่อนแกน 𝑇𝑠
𝑓  𝑇𝑠

𝑏  𝑇𝑠
𝑙  𝑇𝑠

𝑟  
การหมุนแกน 𝑅𝑠

𝑓 𝑅𝑠
𝑏  𝑅𝑠

𝑙  𝑅𝑠
𝑟  

การเลื่อนแกนสัมพทัธ์ 𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑓  𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑏  𝑇𝑟𝑒𝑙
𝑙  𝑇𝑟𝑒𝑙

𝑟   
การหมุนแกนสัมพทัธ์ 𝑅𝑟𝑒𝑙

𝑓  𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑏  𝑅𝑟𝑒𝑙

𝑙  𝑅𝑟𝑒𝑙
𝑟  

 

จากสมการ (1) และ (2) สามารถน ามาแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรองไดด้งัตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2     ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรองบนระบบกลอ้งหลายหวั  

  ความสัมพันธ์ทางการเล่ือนแกน ความสัมพันธ์ทางการหมุนแกน 

กล้องหลักอ้างอิง กลอ้งกลาง (MID) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚 

กล้องรอง 

กลอ้งหนา้ (FWD) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑓  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑓  

กลอ้งหลงั (BWD) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑏  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑏  

กลอ้งซา้ย (LFT) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑙  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑙  

กลอ้งขวา (RIT) [(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑚 + [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[(𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧)]𝑚
𝑟  [𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(φ)𝑅𝑍(𝜅)]𝑚

𝑚[𝑅𝑥(𝜔)𝑅𝑦(𝜑)𝑅𝑧(𝜅)]𝑚
𝑟  

 

3. ข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัย  

3.1 ข้อมูลภาพถ่ายของระบบกล้องหลายหัว 

ภาพถ่ายท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัน้ีไดจ้ากการบนัทึกดว้ยระบบกลอ้งหลายหัวท่ีติดตั้งบนยูเอวีลูกผสมชนิดปีกตรึงและหลายโร

เตอร์ยี่ห้อ FOXTECH รุ่น Loong 2160 VTOL ดงัรูปท่ี 3 โดยกลอ้งท่ีใชใ้นการบนัทึกภาพ คือ กลอ้ง FOXTECH 3DM V3 Oblique 

Camera for Mapping and Survey ท่ีประกอบไปดว้ยกลอ้งด่ิงจ านวน 1 กลอ้งและกลอ้งเฉียงจ านวน 4 กลอ้ง โดยขนาดความละเอียด

ของภาพแต่ละภาพท่ีบนัทึกไดมี้ขนาด 6000 x 4000 จุดภาพ ท าให้ไดภ้าพ จ านวน 5 ภาพหรือ 120 ลา้นจุดภาพต่อหน่ึงจุดท่ีท าการ

บนัทึกภาพถ่ายขณะบินปฏิบติัภารกิจ บริเวณพ้ืนท่ีศูนยเ์ครือข่ายการเรียนรู้เพื่อภูมิภาคจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จงัหวดัสระบุรี เป็น

พ้ืนท่ีสนามทดสอบจีเอ็นเอสเอสและยเูอวีส าหรับงานแผนท่ี (Geodetic GNSS and UAV Testing Facility) ภายใตโ้ครงการวิจยัของ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3     (ก) ตวัอยา่งต าแหน่งภาพถ่ายท่ีบนัทึกมาจากระบบกลอ้งหลายหวั (ข) อากาศยานไร้คนขบั รุ่น Loong 2160 VTOL  
เป็นยเูอวีลูกผสมชนิดปีกตรึงและหลายโรเตอร์ [9] 

 

3.2    ข้อมูลจุดบงัคับภาพถ่ายภาคพื้นดิน  

ขอ้มูลจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินท่ีใช้ในการประมวลผลในพ้ืนท่ีศึกษามีทั้งหมดจ านวน 14 จุด กระจายตวัครอบคลุมทัว่

พ้ืนท่ีดงัรูปท่ี 4 ลกัษณะของจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินประกอบไปดว้ยจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินแบบหมุดเป้าให้สัญญาณท่ี

เป็นหัวหมุดทองเหลืองและฟิวเจอร์บอร์ดขนาดมาตรฐานกวา้ง 35 เซนติเมตร ยาว 81 เซนติเมตร และแบบเป้าธรรมชาติ ซ่ึงวิธีการ

รังวดัค่าพิกดั ท าการรังวดัสัญญาณดาวเทียมดว้ยวิธีการรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real Time Kinematic; RTK) เป็นเวลา 3 นาที (180 

(ก) (ข) 
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Epoch) ซ่ึงสถานีฐานท่ีใชใ้นการเป็นหมุดท่ีทราบค่าพิกดั เป็นหวัหมุดทองเหลืองฝังอยู่บนดาดฟ้าอาคารสระบุรี 4 ไดค้่าพิกดัมาจาก

การรังวดัดว้ยวิธีการหาต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning; PPP) รังวดัสัญญาณเป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4     ลกัษณะจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินท่ีกระจายตวัในพ้ืนท่ีการศึกษา (ก) และ (ข) เป้าแบบให้สัญญาณ (Signalized) 

(ค) และ (ง) เป้าแบบธรรมชาติ (Natural) และ (จ) การกระจายตวัของต าแหน่งจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินท่ีใชใ้นการประมวลผล 

 

4.  ระเบียบวิธีการปฏบิัติงานวิจัย 

4.1    การวางแผนการบินและการบันทึกภาพถ่าย 

รูปแบบการบินท่ีท าการบินบนัทึกภาพถ่ายจะบินในรูปแบบกริดบลอ็กแถบเดียว (Single-strip block or Grid flight) ดงัรูปท่ี 5 

ตามหลกัการทางโฟโตแกรมเมตรี โดยท าการวางแผนการบินดว้ยซอฟตแ์วร์ ARDUPILOT ท าการบินถ่ายท่ีระดบัความสูงเฉล่ีย 150 

เมตร ก าหนดให้มี ส่วนซ้อนด้านหน้า  (Forward overlap) 80%  และส่วนซ้อนด้านข้างระหว่างแนวบิน  (Side overlap) 60%  

ประกอบดว้ยแนวบินจ านวน 12 แนวบิน จ านวนรูปภาพ 2,995 ภาพ  

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) 
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รูปท่ี 5      เส้นทางการบินของอากาศยานไร้คนขบัท่ีบินบนัทึกภาพภายในงานวิจยั 

 

4.2     การวัดระยะห่างของกล้องและเคร่ืองรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 

4.2.1  การวัดระยะห่างระหว่างจุดเปิดถ่ายกับเสารับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 

เน่ืองจากจุดถ่ายภาพของกลอ้งและเสารับสัญญาณจีเอน็เอสเอสบนอากาศยานไร้คนขบัไม่ไดอ้ยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั ดงันั้นจึง

ไดมี้การวดัระยะห่างระหว่างตวักลอ้งและเสารับสัญญาณจีเอน็เอสเอส (Camera - GNSS Antenna Offset) ดงัรูปที่ 6 โดยค่าระยะห่าง

มีค่าดงัตารางท่ี 3 โดยระยะห่างทางแกน Z คือ ระยะท่ีไดท้  าการบวกไปให้ถึงบริเวณต าแหน่งการแปรเปล่ียนของจุดศูนยก์ลางเฟส

ของเสาอากาศ (Phase Centre Variation; PCV) ของ L1 แลว้ 

 

ตารางท่ี 3      ระยะห่างระหว่างเสารับสัญญาณดาวเทียมกบัระบบกลอ้งหลายหวั 

ระยะห่างจากเสารับสัญญาณกบัระบบกล้องหลายหัว ขนาด [ม.] 

ระยะห่างทางแกน X -0.130 

ระยะห่างทางแกน Y 0.000 

ระยะห่างทางแกน Z -0.175 
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รูปท่ี 6     (ก) การวดัระยะห่างจากเสารับสัญญาณไปยงับริเวณตวักลอ้ง (ข) รายละเอียดลกัษณะส่วนประกอบและขนาดของเสารับ

สัญญาณ Tallyman HC871 [10] (ค) ลกัษณะความสัมพนัธ์ของแกนพิกดัระหว่างเสารับสัญญาณกบัระบบกลอ้งหลายหวั 

 

4.2.2  การวัดระยะห่างระหว่างกล้องแต่ละตัว 

ในการประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายจากระบบกลอ้งหลายหวัจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบพารามิเตอร์การเล่ือนแกน (Translation) และ

พารามิเตอร์การหมุนแกน (Rotation) ระหว่างกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรอง ดงันั้นจึงไดท้  าการวดัระยะห่างระหว่างกลอ้งหลกั

อา้งอิงและกลอ้งรองดงัรูปท่ี 7 รวมถึงพิจารณาค่าระยะห่างผ่านลกัษณะทางกายภาพความเป็นจริงของระบบกลอ้งหลายหัว พบว่า

ระยะห่างในแต่ละกลอ้งมีค่าระยะห่างดงัตารางท่ี 4 

 

 

 

 

รูปท่ี 7     การวดัระยะห่างจากกลอ้งกลางไปยงักลอ้งอื่น ๆ บนระบบกลอ้งหลายหวั 
 

ตารางท่ี 4     ระยะห่างระหว่างกลอ้งด่ิงต าแหน่งตรงกลางไปยงักลอ้งเฉียงอีก 4 กลอ้ง 

ระบบกล้องหลายหัว ระยะห่างในแกน X [มม.] ระยะห่างในแกน Y [มม.] ระยะห่างในแกน Z [มม.] 

กลอ้งกลาง (MID) กลอ้งอา้งอิง 

กลอ้งหลงั (BWD) -30 0 20 

กลอ้งหนา้ (FWD) 30 0 20 

กลอ้งซา้ย (LFT) 0 -30 20 

กลอ้งขวา (RIT) 0 30 20 

(ข) (ก) (ค) 
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4.3     การประมวลผลข้อมูลภาพถ่าย 

การประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายจะประมวลผลดว้ยโปรแกรม PIX4Dmapper ซ่ึงเป็นโปรแกรมทางดา้นโฟโตแกรมท่ีค านวณ

ความสัมพนัธ์ระหว่างพิกดัภาพถ่ายและแบบจ าลองของกลอ้งถ่ายภาพเช่ือมโยงไปยงัค่าพิกดัจุดควบคุมภาพบนพ้ืนดินท่ีปรากฏ

เด่นชดัในรูปลกัษณ์ของจุดส าคญัและจุดควบคุมภาคพ้ืนดินท่ีมีการรังวดัค่าพิกดัภาคพ้ืนดินท่ีแม่นย  า กระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ี

สร้างขึ้นจะถูกปรับปรุงค่า (Optimize) จนมีค่าเศษเหลือรวมน้อยท่ีสุดดว้ยเทคนิค Least square adjustment computation และการ

ประยุกต์ใชก้ารเพ่ิมประสิทธิภาพการปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับบล็อกของภาพถ่ายทางอากาศท่ีเรียกว่า Bundle 

Block Adjustment (BBA)  นอกจากนั้นโปรแกรม PIX4Dmapper ยงัมีความสามารถในการประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายท่ีค านวณ

ความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งได ้ซ่ึงใช้หลกัการค านวณแบบต าแหน่งท่ีสัมพทัธ์ (Relative position) กนัระหว่างกลอ้งท่ี

ทราบค่าพารามิเตอร์ (กลอ้งหลกัอา้งอิง) กบักลอ้งท่ีไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ (กลอ้งรอง)  โดยในส่วนของการประมวลผลจะแบ่ง

ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 ประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นท่ีบนัทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว และรูปแบบท่ี 2 

ประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายด่ิงร่วมกบัภาพถ่ายเฉียงท่ีบนัทึกมาจากระบบกลอ้งหลายหัว โดยการประมวลผลขอ้มูลทั้ง 2 รูปแบบ 

ประกอบไปดว้ยขั้นตอน 3 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี ขั้นตอนท่ี 1 การค านวณปรับแกบ้ลอ็กล าแสง (Bundle Block Adjustment)  ขั้นตอนท่ี 

2 การผลิตข้อมูลพอยต์คลาวด์ (Dense Cloud Generation) ขั้นตอนท่ี 3 การผลิตแผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศหรือภาพออร์โธ 

(Orthomosaic Generation)  

ทั้งรูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 จะประมวลผลตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 1 จนถึงขั้นตอนท่ี 3 แต่ส าหรับรูปแบบท่ี 2 การประมวลผล

ข้อมูลภาพถ่ายด่ิงร่วมกับภาพถ่ายเฉียง จะมีการตั้งค่าการประมวลผลเพิ่มเติมท่ีค านึงถึงอุปกรณ์จับยึดกล้องท่ีท าการโยงยึดกลอ้ง

ภาพถ่ายเอาไวด้ว้ยกนัในขั้นตอนท่ี 1 ส าหรับการประมวลผลอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งนั้นจะมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 2 พารามิเตอร์ คือ 

พารามิเตอร์การเล่ือนแกน (Translation) ในทิศทาง XYZ ของกลอ้งถ่ายภาพรองท่ีสัมพทัธ์กบักลอ้งหลกัอา้งอิง และพารามิเตอร์การ

หมุนแกน (Rotation) รอบแกน XYZ ของกลอ้งถ่ายภาพรองท่ีสัมพทัธ์กบักลอ้งหลกัอา้งอิง โดยอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งท่ีใชส้ าหรับการ

โยงยึดระบบกลอ้งหลายหัวในการวิจยัคร้ังน้ี พารามิเตอร์การเล่ือนแกนสามารถวดัค่าระยะห่างของกลอ้งแต่ละกลอ้งท่ีสัมพทัธ์และ

ประเมินตามลกัษณะทางกายภาพความเป็นจริงได ้ในส่วนพารามิเตอร์การหมุนรอบแกน XYZ ไม่สามารถทราบค่าสัมพทัธ์ท่ีแน่ชัดได ้

เน่ืองจากระบบกลอ้งเป็นกลอ้งปิดและโรงงานผูผ้ลิตไม่ไดใ้ห้ค่าของแบบจ าลองกล้องไว ้ผูวิ้จยัจึงใช้วิธีการวดัค่าประมาณเร่ิมต้น 

(Initial value) โดยมีค่าตั้งตน้ดงัตารางท่ี 5 แลว้ให้โปรแกรมค านวณปรับปรุงค่าผลลพัธ์ดว้ยวิธีการเชิงเลข (Numerical method) 

 

ตารางท่ี 5     ค่าตั้งตน้ของค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนของกลอ้งแต่ละตวัท่ีสัมพทัธ์กบักลอ้งกลาง 
Rig Model Name Model_CameraRig_3DM_V3 
Number of cameras 5 
Reference Camera 1 
Processing Mode Optimize Relative Rotation  

Camera Model Directory 
Translation [mm] Rotation [Degree] Accuracy Trans [mm] Accuracy Rot [Degree] 

𝑇𝑋  𝑇𝑌 𝑇𝑍  𝑅𝑋  𝑅𝑌 𝑅𝑍 X Y Z X Y Z 
3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB) Camera_M             
3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_B -30.0 0.0 20.0 -0.3677 44.4498 90.3863 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 
3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_F 30.0 0.0 20.0 0.4523 -46.4834 -89.7471 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 
3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_L 0.0 -30.0 20.0 -43.6290 -0.3066 -179.8441 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 
3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB) Camera_R 0.0 30.0 20.0 44.6187 0.9216 -0.4059 5.0 5.0 5.0 5.0000 5.0000 5.0000 
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 โดยในการประมวลผลคร้ังน้ีไดมี้การก าหนดค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ซ่ึงจะมีบทบาทเป็นค่าน ้ าหนกัให้กบัค่าพารามิเตอร์

ในการค านวณปรับแกใ้นโปรแกรมท่ีใช้ในการประมวลผล การก าหนดค่าความถูกตอ้งน้ีเป็นการบอกถึงความแม่นย  าของค่าท่ี

ตอ้งการก าหนดให้โปรแกรมประมวลผลตามแบบจ าลองตามท่ีผูใ้ชมี้ความเช่ือมัน่ ส าหรับพารามิเตอร์การเล่ือนแกนในทิศทาง XYZ 

ก าหนดความถูกตอ้ง 5.0 มิลลิเมตร เน่ืองมาจากค่าการเล่ือนแกนผูวิ้จยัเช่ือมัน่ผลการวดัและต้องการให้ค่าพารามิเตอร์คงตัวไม่

เปล่ียนแปลงระหว่างท่ีโปรแกรมค านวณปรับแก้ และส าหรับพารามิเตอร์การหมุนรอบแกน XYZ ก าหนดความถูกตอ้ง 5.0 องศา 

เน่ืองมาจากค่าการหมุนรอบแกนผูวิ้จัยทราบเพียงค่าประมาณของมุมท่ีกล้องท ามุมระหว่างกัน ดังนั้นจึงเลือกให้โปรแกรม

ประมวลผลดว้ยวิธีการเชิงเลขปรับค่าให้เหมาะสมท่ีสุดและสอดคลอ้งกบัผลการปรับแกข้องการรังวดัทั้งหมดภายในบล็อก โดย

เป้าหมายคือให้ผลรวมของค่าเศษเหลือยกก าลงัสองมีค่านอ้ยท่ีสุด [11] 

 

5.       ผลการศึกษา 

5.1     ผลข่ายสามเหลี่ยมของบลอ็กภาพถ่ายดิ่งเท่านั้นที่บนัทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว   

ในการค านวณข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ ก่อนท่ีจะประมวลผลดว้ยการใชจุ้ดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินทั้งหมด 14 จุด ไดมี้การ

ประเมินคุณภาพของจุดบงัคบัภาคพ้ืนดินตามแนวปฏิบติัประมวลผลควบคุมคุณภาพ 2 ขั้นตอน (QC-1 & QC-2) ในขั้นแรก QC-1 

จะตอ้งมีการแบ่งจุดควบคุมภาคพ้ืนดินออกเป็น 2 ส่วน ก่อนท่ีจะด าเนินการประมวลผลข่ายสามเหล่ียมทางอากาศโดยส่วนท่ี 1 จะ

ถูกก าหนดให้เป็นจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน (GCP) และส่วนท่ี 2 จะถูกก าหนดให้เป็นจุดตรวจสอบ (CP) จากนั้นน าทั้งสองส่วน

ประมวลผลผ่านโปรแกรมร่วมกบัขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศ  หลงัจากประมวลผลจนเสร็จส้ิน ท าการพิจารณาเปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่า RMSE  ระหว่างจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินและจุดตรวจสอบ โดยหลกัการแลว้ค่า RMSE จะอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่

แตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากทั้ง 2 ส่วนปฏิบติัมาดว้ยกระบวนการ วิธีการรังวดั พร้อม ๆ กนัในสนาม ในขั้นตอนท่ี 2 เรียกว่า QC-2 

จะประมวลผลขอ้มูลโดยน าจุด GCP ทั้งหมดมาใชง้านร่วมกนั ทั้งน้ีเพ่ือให้การบงัคบัเกิดผลมากท่ีสุด ให้คุม้ค่ากบัภาระงานสนามท่ี

ไดจ้ดัท าขึ้นมาจ านวนมาก ซ่ึงผลลพัธ์ควรจะมีค่าไม่แตกต่างไปจากการประมวลผลในขั้น QC-1 โดยความละเอียดถูกตอ้งของการ

ประมวลผลข่ายสามเหล่ียมทางอากาศอาจพิจารณาว่า ค่า RMSE ไม่เกิน 2 เท่าของความละเอียดถูกตอ้งของการรังวดัดว้ยดาวเทียมจี

เอ็นเอสเอสส าหรับค่าพิกดัจุดควบคุมภาพ [12] ดงันั้นจึงไดท้  าการแบ่งจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 7 จุด 

โดยกลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มของจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน (Ground Control Points; GCPs) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มของจุดตรวจสอบ 

(Check Points; CPs) แลว้ท าการประมวลผลขอ้มูลเพ่ือประเมินคุณภาพของจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินผ่านการพิจารณาค่าเฉล่ีย

ของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสอง (RMSE) ในระยะตะวนัออก (Easting), ระยะเหนือ (Northing), และความสูงออร์โทเมตริก 

(Orthometric Height) โดยมีการก าหนดค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ท่ีไดจ้ากการรังวดัภาคสนามดว้ยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS ทางราบ 0.02 เมตร ทางด่ิง 0.05 เมตร ท าการค านวณร่วมกบัจุดยึดโยง (Tie points) ท่ีไดจ้ากการจบัคู่ภาพแบบอตัโนมัติ

ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาผลต่างของค่า RMSE ของทั้งสองกลุ่มพบว่ามีความแตกต่างในระยะตะวนัออก 

(Easting) เท่ากบั 0.030 เมตร, ระยะเหนือ (Northing) เท่ากบั 0.035 เมตร และทางความสูง (Height) เท่ากบั 0.020 เมตร ดงันั้นจุด

บงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินทั้ง 14 จุดน้ีเป็นขอ้มูลท่ีมีคุณภาพและมีความแตกต่างกนัไม่มาก 
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จากนั้นท าการค านวณข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ โดยใช้จุดบังคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินทั้งหมด 14 จุดในการประมวลผล 

ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 7 โดยมีค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสอง (RMSE) ในระยะตะวนัออก (Easting) เท่ากบั 

0.032 เมตร, ระยะเหนือ (Northing) เท่ากบั 0.033 เมตร และทางความสูง (Height) เท่ากบั 0.053 เมตร 

 

ตารางที่ 6     ค่าสถิติของความคลาดเคล่ือนในแกนพิกดั  Easting, Northing และ Height ของ (ก) จุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินและ 

(ข) จุดตรวจสอบ ในการประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นร่วมกบัจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน 7 จุดและจุดตรวจสอบ 7 จุด 

 

GCPs 7 จุด 
ค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละแกนพิกัด [ม.]  

CPs 7 จุด 
ค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละแกนพิกัด [ม.] 

Easting Northing Height  Easting Northing Height 

ค่าเฉลี่ย 0.000 0.000 0.001  ค่าเฉลี่ย -0.017 0.005 0.035 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.033 0.026 0.055  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.060 0.060 0.067 

RMSE 0.033 0.026 0.055  RMSE 0.063 0.061 0.075 
 

ตารางที่ 7     ค่าสถิติของความคลาดเคล่ือนในแกนพิกดั Easting, Northing และ Height ของจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินในการ

ประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงเท่านั้นร่วมกบัจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน 14 จุด 

GCPs 14 จุด 
ค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละแกนพิกัด [ม.] 

Easting Northing Height 

ค่าเฉลี่ย 0.000 0.000 0.001 
ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.032 0.033 0.053 

RMSE  0.032 0.033 0.053 

 

5.2     ผลการค านวณหาค่าพารามิเตอร์และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัว 

ในงานวิจัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกล้องหลายหัวผูวิ้จัยได้ก าหนดแบบจ าลองของกล้องด้วยการก าหนด

ต าแหน่งกลอ้งหลกัอา้งอิง (Reference camera) และกลอ้งรอง (Secondary cameras) ดงันั้นในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นการ

ก าหนดพารามิเตอร์การวางตวัของกลอ้งรองท่ีอา้งอิงสัมพทัธ์กบักลอ้งหลกัดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ซ่ึงจะเป็นค่าพารามิเตอร์ตามลกัษณะ

กายภาพการเล่ือนแกน (𝑇𝑋 , 𝑇𝑌, 𝑇𝑍) และการหมุนแกน  (𝑅𝑋, 𝑅𝑌, 𝑅𝑍) ในการวดัสอบกล้องในการหาค่าพารามิเตอร์การจัดภาพ

ภายนอกท่ีสัมพทัธ์กันระหว่างกล้องหลักอ้างอิงและกล้องรองบนอุปกรณ์จับยึดกล้อง  โดยทั่วไปการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์จ าเป็นท่ีจะต้องทราบค่าสังเกตในระบบท่ีมากพอต่อการค านวณปรับแก้เชิงเลข เช่นในงานวิจัยน้ีท่ีมีการรังวดั

แบบจ าลองข่ายสามเหล่ียมขนาดกลางจ านวนภาพถ่ายด่ิงและภาพถ่ายเฉียงรวมกนั 2,995 2ภาพ โดยมีการรังวดัไปยงัจุดภาพท่ีอยูบ่น

ส่วนซอ้นทบักนัเพ่ือสร้างความสัมพนัธ์ข่ายสามเหล่ียมทั้งบลอ็กเป็นจ านวน 5,274,337 จุดหรือ 10,548,674 ค่าสังเกต (Observations) 

ซ่ึงในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกลอ้งหลายหวัผูวิ้จยัเลือกใชโ้ปรแกรม PIX4Dmapper เน่ืองจากมีค าส่ังส าหรับ

ใชใ้นการประมวลบล็อกภาพถ่ายทางอากาศท่ีประกอบไปดว้ยกลอ้งมากกว่า 1 กลอ้งได ้คือ ค  าส่ัง New projects with Camera Rigs 

(ก) (ข) 
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โดยสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งบนระบบกลอ้งหลายหัวให้โปรแกรมใช้ส าหรับประมวลผลไดแ้ละสามารถ

ตรวจสอบผลลพัธ์ของค่าพารามิเตอร์และแบบจ าลองไดจ้ากรายงานการประมวลผลหรือค าส่ัง Image Properties Editor แลว้เลือก

พิจารณาแบบจ าลองของระบบกลอ้งท่ีใชใ้นการประมวลผล ดงันั้นในขั้นแรกจึงก าหนดให้ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าของการจบัยึดกลอ้ง

ทั้ง 4 ตวั จ านวน 24 พารามิเตอร์ ก าหนดให้มีความอิสระ (Free) ในการค านวณปรับแกเ้ชิงเลข เรียกในท่ีน้ีว่า “แบบจ าลองกลอ้งแบบ

ท่ี 1”  แลว้ท าการประมวลขอ้มูลภาพถ่ายจากระบบกลอ้งหลายหวัร่วมกบัขอ้มูลจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินพร้อมกนัในคราวเดียว 

ผลค าตอบของการค านวณปรับแก้พบว่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนมีค่ากระจัดกระจายไม่เป็นระบบ ขนาดของการเล่ือนไม่

สอดคลอ้งกบักายภาพของกลอ้งบางค่าใหญ่มากถึง 14.535 เมตร ส่วนพารามิเตอร์การหมุนดูเหมือนจะไดผ้ลดี กล่าวคือมีค่าอยู่

ประมาณมุม +/-45 องศา ซ่ึงสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัลกัษณะการจบัยึดของมุมการหมุนสัมพทัธ์ระหว่างกลอ้งรองไปยงักลอ้งหลกั

อา้งอิง โดยตารางท่ี 8 แสดงค่าพารามิเตอร์ส าหรับเรขาคณิตการยึดจบักลอ้ง 3DM-V3 ท่ีค  านวณปรับแกไ้ดใ้นขั้นตน้ 

 

ตารางที่ 8     ผลค าตอบค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างกล้องพร้อมความไม่แน่นอนของ
แบบจ าลองกลอ้งแบบท่ี 1 โดยก าหนดให้พารามิเตอร์มีการค านวณเชิงเลขเป็นรูปแบบเชิงเลขอิสระ (Free)  

 𝑇𝑋 [m.] 𝑇𝑌  [m.] 𝑇𝑍  [m.] 𝑅𝑋[deg.] 𝑅𝑌[deg.] 𝑅𝑍  [deg.] 
3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB)  Reference Camera 
3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) 0.092 -0.301 0.009 -0.3520 44.1820 90.3790 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB) -0.229 0.269 -0.007 0.1820 -44.0710 -89.9520 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB) 0.496 -14.535 -14.147 -48.4910 0.0790 -179.9520 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 
3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB) -0.351 0.897 -3.269 45.9500 1.2900 -0.4950 
    Uncertainties (sigma)        0.006 0.007 0.009 

 

ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงท าการก าหนดแบบจ าลองกล้องหลายหัวให้สอดคล้องกับแบบจ าลองในขั้นต้น โดยมีสมมติฐานว่า

ค่าพารามิเตอร์ของการเล่ือนแกนอาจมีความไวต่อค่าสังเกตในข่ายสามเหล่ียมท่ีก าเนิดจากกลอ้งถ่ายภาพเฉียง 4 กลอ้งท่ีบนัทึกภาพ

เฉียงจ านวนมากถึง 2,396 ภาพ ช่วยเพ่ิมจุดค่าสังเกตภายในระบบประมาณ 3,084,688 ค่าสังเกต เม่ือเทียบกบัจ านวนค่าสังเกตของ

การประมวลผลดว้ยภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น ผูวิ้จยัจึงก าหนดแบบจ าลองการยึดจบักลอ้งหลายหัวเป็นการก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์การ

เล่ือนแกนเป็นค่าบงัคบัให้ใกลต้ามค่าคงท่ี (Constraint) และให้ค่าเขา้ใกลน้ี้มีค่าตามลกัษณะทางกายภาพความเป็นจริงของระบบ

กลอ้งโดยการรังวดัตรวจพบว่าค่าการเล่ือนแกนทางแกน X และแกน Y  (𝑇𝑋, 𝑇𝑌) มีค่า +/-30 มิลลิเมตร การเล่ือนแกนทางแกน Z  

(𝑇𝑍) มีค่า +20 มิลลิเมตร พร้อมกบัก าหนดน ้าหนกัในรูปแบบความถูกตอ้งเป็น 5 มิลลิเมตร  ในส่วนค่าพารามิเตอร์การหมุนแกน ไม่

สามารถตรวจวดัค่าท่ีแน่ชัดได ้แต่สามารถวดัค่าประมาณแล้วน ามาใช้เป็นค่าเร่ิมตน้เป็น +/-45 องศา พร้อมก าหนดน ้ าหนักใน

รูปแบบความถูกตอ้งเป็น 5 องศา (แบบจ าลองกลอ้งแบบท่ี 2) ทั้งน้ีเพ่ือให้ระบบซอฟตแ์วร์ข่ายสามเหล่ียมทางอากาศประมวลผล

ปรับปรุงหาค่าพารามิเตอร์เป็นผลค าตอบ (Solution) ดว้ยวิธีการเชิงเลข (Numerical method) ซ่ึงหลงัจากประมวลผลจนเสร็จ พบว่า
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ค่าพารามิเตอร์การจดัวางภายนอกท่ีสัมพทัธ์กนัระหว่างกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรองบนอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งส าหรับค่าการเล่ือน

แกนสัมพทัธ์ (𝑇𝑋, 𝑇𝑌 , 𝑇𝑍) ของกลอ้งทั้ง 4 ตวั ไดค้่าเป็นค่าบงัคบัท่ีเขา้ใกลต้ามท่ีก าหนด ส่วนค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนสัมพทัธ์ 

(𝑅𝑋, 𝑅𝑌, 𝑅𝑍)  ท่ีก าหนดให้มีความอิสระ  (Free) เม่ือค านวณปรับแกแ้ลว้ไดค้่าผลค าตอบของการหมุนแกนเป็นค่าใกลค้่าปกติของ

กลอ้งน้ีคือ +/-0 องศา +/-45 องศา +/-90 องศา และ +/-180 องศา โดยเบ่ียงเบนไม่เกิน 1.47 องศา ดงัปรากฏรายละเอียดในตารางท่ี 9  

ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเกิดจากการรังวดัและประมวลผลภายในพ้ืนท่ีสนามทดสอบจีเอ็นเอสเอส

และยเูอวีส าหรับงานแผนท่ี  

 

ตารางที่ 9     ผลค าตอบค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างกลอ้งพร้อมความไม่แน่นอนของรูปแบบ

ของแบบจ าลองกลอ้งแบบท่ี 2 โดยก าหนดให้พารามิเตอร์การหมุนมีการค านวณเชิงเลขเป็นรูปแบบเชิงเลขอิสระ (Free) เท่านั้น  

 𝑇𝑋 [m.] 𝑇𝑌  [m.] 𝑇𝑍  [m.] 𝑅𝑋 [deg.] 𝑅𝑌 [deg.] 𝑅𝑍  [deg.] 
3DM_V3_MID_25.2mm_6000x4000 (RGB)  Reference Camera 
3DM_V3_BWD_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  -0.030 0.000 0.020 0.0000 45.0000 90.0000 
    Optimized values  -0.030 0.000 0.020 -0.4672 44.4599 90.4823 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.027 0.016 
3DM_V3_FWD_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.030 0.000 0.020 0.0000 -45.0000 -90.0000 
    Optimized values  0.030 0.000 0.020 0.1368 -45.1517 -89.9893 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.002 0.019 
3DM_V3_LFT_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.000 -0.030 0.020 -45.0000 0.0000 -180.0000 
    Optimized values  0.000 -0.030 0.020 -43.5275 0.1859 -179.7811 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.027 0.037 
3DM_V3_RIT_35.7mm_6000x4000 (RGB)             
    Initial Values  0.000 0.030 0.020 45.0000 0.0000 0.0000 
    Optimized values  0.000 0.030 0.020 44.3343 0.9347 -0.4073 
    Uncertainties (sigma)        0.013 0.026 0.037 

 

นอกจากค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนและการหมุนแกนท่ีสัมพทัธ์ของระบบกลอ้งหลายหัวท่ีไดจ้ากโปรแกรมประมวลผล

ขอ้มูลแลว้ โปรแกรม PIX4Dmapper ยงัสามารถประมวลค่าพารามิเตอร์การจดัภาพภายใน ในแต่ละกลอ้งบนระบบกลอ้งหลายหวั

ไดอ้ย่างอิสระ (Free)  กล่าวคือ สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กบัโปรแกรมท่ีประมวลผลขอ้มูล จากนั้นโปรแกรมจะท าการ

ประมวลผลและค านวณหาค่าพารามิเตอร์ผา่นวิธีการเชิงเลขเพื่อให้ไดค้่าท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมวลผล ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ยค่าความยาวโฟกสั (f), ค่าการเล่ือนของจุดมุขยส าคญัแกน X และแกน Y  (𝑐𝑥 , 𝑐𝑦), ค่าสัมประสิทธ์ิความเพ้ียนของเลนส์ตาม

แนวรัศมี (R1,R2,R3) และค่าสัมประสิทธ์ิความเพ้ียนของเลนส์ตามแนวเส้นสัมผสั (T1,T2) โดยการประมวลผลและการค านวณน้ี

เรียกว่า การวดัสอบภายในพ้ืนท่ี (In-Situ Calibration)  
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5.3     ผลข่ายสามเหลี่ยมของบลอ็กภาพถ่ายดิ่งร่วมกับภาพถ่ายเฉียงท่ีบันทึกมาจากระบบกล้องหลายหัว   

ในการค านวณข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ ใช้จุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินทั้งหมด 14 จุด โดยมีการก าหนดค่าความถูกตอ้ง 

(Accuracy) ท่ีไดจ้ากการรังวดัภาคสนามดว้ยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ทางราบ 0.02 เมตร ทางด่ิง 0.05 เมตร ท าการค านวณ

ร่วมกบักบัจุดยึดโยง (Tie points) ท่ีไดจ้ากการจบัคู่ภาพแบบอตัโนมติั ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 10  โดยมีค่าเฉล่ียของความ

คลาดเคล่ือนยกก าลงัสอง (RMSE) ในระยะตะวนัออก (Easting) และระยะเหนือ (Northing) เท่ากบั 0.016 เมตร และทางความสูง 

(Height) เท่ากบั 0.019 เมตร 

 

ตารางที่ 10     ค่าสถิติของความคลาดเคล่ือนในแกนพิกดั Easting, Northing และ Height ของจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดินในการ

ประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงร่วมกบัภาพถ่ายเฉียงร่วมกบัจุดบงัคบัภาพถ่ายภาคพ้ืนดิน 14 จุด 

GCPs 14 จุด 
ค่าความคลาดเคล่ือนในแต่ละแกนพิกัด [ม.] 

Easting Northing Height 

ค่าเฉลี่ย 0.009 -0.007 -0.013 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.015 0.014 

RMSE  0.016 0.016 0.019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8      ลกัษณะขอ้มูลพอยตค์ลาวด ์ณ บริเวณเดียวกนั (ก) และ (ค) ประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงเท่านั้น (ข) และ (ง) 

ประมวลผลจากบลอ็กภาพถ่ายด่ิงร่วมกบัภาพถ่ายเฉียง 

 

 

 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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6. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการประมวลผลขอ้มูลภาพถ่ายด่ิงร่วมกบัภาพถ่ายเฉียงท่ีบนัทึกมาจากระบบกลอ้งหลายหวัในงานวิจยัน้ี พบว่า

การก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์การเล่ือนแกนจากกลอ้งหลกัอา้งอิง (กลอ้งกลาง) ไปยงักลอ้งรอง (กลอ้งหน้า , กลอ้งหลงั, กลอ้งซ้าย 

และกลอ้งขวา) เป็นค่าบงัคบัให้ใกล้ตามค่าคงท่ี (Constraint) และให้ค่าเขา้ใกลน้ี้มีค่าตามลกัษณะทางกายภาพท่ีสอดคลอ้งกบัความ

เป็นจริง โดยมีค่าการเล่ือนแกนทางแกน X และแกน Y  (𝑇𝑋, 𝑇𝑌) เท่ากบั +/-30 มิลลิเมตร และการเล่ือนแกนทางแกน Z  (𝑇𝑍) มีค่า 

+20 มิลลิเมตร พร้อมกบัก าหนดน ้าหนกัในรูปแบบความถูกตอ้งเป็น 5 มิลลิเมตร  ส าหรับค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนท่ีสัมพทัธ์ของ

แต่ละกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรอง ไม่สามารถตรวจวดัค่าท่ีแน่ชดัได ้แต่สามารถวดัค่าประมาณแลว้น ามาใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้เป็น +/-

45 องศา พร้อมก าหนดน ้ าหนักในรูปแบบความถูกต้องเป็น 5 องศา หลงัจากโปรแกรมข่ายสามเหล่ียมทางอากาศประมวลผล

ปรับปรุงหาค่าพารามิเตอร์เป็นผลค าตอบ (Solution) ด้วยวิธีการเชิงเลข (Numerical method) ตามลักษณะดังกล่าว พบว่า

ค่าพารามิเตอร์การจดัภาพภายนอกท่ีสัมพทัธ์กนัระหว่างกลอ้งหลกัอา้งอิงและกลอ้งรองบนอุปกรณ์จบัยึดกลอ้งส าหรับค่าการเล่ือน

แกนสัมพทัธ์ (𝑇𝑋, 𝑇𝑌 , 𝑇𝑍) ของกลอ้งทั้ง 4 กลอ้งไดค้่าเป็นค่าบงัคบัท่ีเขา้ใกลต้ามท่ีก าหนด ส่วนค่าพารามิเตอร์การหมุนแกนสัมพทัธ์  

(𝑅𝑋, 𝑅𝑌, 𝑅𝑍) ท่ีก าหนดให้มีความอิสระ (Free) เม่ือค านวณปรับแก้แล้วได้ค่าผลค าตอบของการหมุนแกนเป็นค่าใกล้ค่าปกติ 

(Nominal) ของกลอ้งน้ีคือ +/-0 องศา +/-45 องศา +/-90 องศา และ +/-180 องศา โดยมีขนาดของการเบี่ยงเบนไม่เกิน 1.47 องศา ซ่ึง

เป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเกิดจากการรังวดัและประมวลผลภายในพ้ืนท่ีสนามทดสอบจีเอน็เอสเอสและยู

เอวีส าหรับงานแผนท่ีและเม่ือน าไปค านวณปรับแกร่้วมกบัค่าพารามิเตอร์การจดัภาพภายในของกลอ้งแต่ละตวัในระบบกลอ้งหลาย

หัว พบว่าการค านวณเชิงเลขและการค านวณปรับแกใ้ห้ผลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพ ผลท่ีไดท้  าให้ไดแ้บบจ าลองข่ายสามเหล่ียมท่ีมี

ความละเอียดถูกตอ้งสูง ไดค้่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของการฉายกลบั (Mean reprojection error) เป็น 0.225 จุดภาพ และความคลาด

เคล่ือนรวมส าหรับจุดควบคมุภาคพ้ืนดินมีค่า RMSE Easting และ RMSE Northing เท่ากบั 0.016 เมตร และค่า RMSE Height เท่ากบั 

0.019 เมตร เม่ือน าค่า RMSE ท่ีประมวลผลไดจ้ากงานวิจยัไปพิจารณากบัค่า RMSE ของความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมให้ของการ

ผลิตแผนท่ี Class 1 ท่ีมาตราส่วนต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASPRS [13] พบว่าเพียงพอต่อการท าแผนท่ีมาตราส่วน 1:500 ขึ้นไป ดงันั้น

สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรมบางประเภทไดเ้ป็นอยา่งดีส าหรับงานท่ีตอ้งการทราบต าแหน่งของขอ้มูลเพ่ิมเติม 

รวมไปถึงงานทางระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS)  นอกจากนั้นการมีภาพถ่ายเฉียงเข้ามาประมวลผลข้อมูลจะช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพเชิงเรขาคณิตในการผลิตแผนท่ีสามมิติและพอยต์คลาวด์ โดยพอยต์คลาวด์ท่ีผลิตไดมี้ความหนาแน่นและปริมาณ

พอยต์คลาวด์ท่ีมากขึ้นดงัรูปที่ 8 ซ่ึงช่วยเติมเต็มลกัษณะของขอ้มูลบางประเภทให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะความเป็นจริงไดม้ากย่ิงขึ้น 

ไดแ้ก่ บริเวณอาคารส่ิงปลูกสร้างและบริเวณพุ่มไม ้เป็นตน้  

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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