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บทคัดย่อ 
การสอบเทียบกล้องถ่ายภาพท่ีใช้ในการท าแผนท่ีบนอากาศยานไร้คนเป็นกระบวนการส าคัญส าหรับหาค่าพารามิเตอร์การจัดภาพ
ภายในของกล้องถ่ายภาพ ซ่ึงใช้เป็นสะพานเช่ือมรังสีจากจุดบนภาพออกไปสู่โลกภายนอก การสอบเทียบกล้องถ่ายภาพโดยการใช้
แผ่นสอบเทียบท่ีพลอ็ตโดยเคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่น เป็นวิธีการสอบเทียบแบบหน่ึงท่ีใช้กันท่ัวไป  แผ่นสอบเทียบมักจะมี
ขนาดประมาณกระดาษ A0 และมีจุดควบคุมหรือเป้าควบคุมท่ีรู้ค่าพิกัดแน่นอนกระจายอยู่ ท่ัวท้ังแผ่น  ในสถานการณ์จริง ต าแหน่ง
ของเป้าควบคุมมิได้ถูกพลอ็ตลงบนแผ่นสอบเทียบอย่างถูกต้อง ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองพลอ็ตเตอร์อาจมีค่าถึง 2 มิลลิเมตรต่อ
ระยะทาง 1 เมตร บทความนีน้  าเสนอแนวทางการใช้ไม้บรรทัดเหลก็ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีให้ความถูกต้องในการวัดระยะสูง และมีความ
ถูกต้องมากกว่าความถูกต้องของเคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่น มาใช้ในการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนทางต าแหน่งของเป้า
ควบคุม เพ่ือน าความคลาดเคล่ือนมาท าการปรับแก้ค่าพิกัดของเป้าควบคุม พร้อมกับการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนของค่าพิกัดของ
เป้าควบคุมท่ีได้ท าการปรับแก้แล้ว 
ค าส าคัญ: อากาศยานไร้คน; การสอบเทียบกลอ้งถ่ายภาพ; แผ่นสอบเทียบ; เป้าควบคุม; ความเพ้ียนเลนส์; พารามิเตอร์การจดัภาพ
ภายใน; เคร่ืองพลอ็ตเตอร์แบบหมึกพ่น; ไมบ้รรทดัเหลก็ 
 

ABSTRACT 
Camera calibration for mapping from UAV is an important process for determining the camera interior orientation parameters, 
which are used as a bridge to link rays from points on the image to the outside world.  The camera calibration which utilizes a 
calibration sheet plotted by an inkjet plotter is a method that is mostly used in general.  A calibration sheet size is approximately 
the size of an A0 paper and consists of control targets distributed throughout the entire sheet.  In reality, the locations of the control 
targets are not plotted correctly.  The error generated by the plotter can reach as much as 2 millimeters for a one-meter distance.  
This paper presents a procedure to use a steel ruler, which is an accurate device for measuring distances and has higher accuracy 
than an inkjet plotter, to check for positional error of the control target.  The error is then used to adjust the target coordinates.  
The analysis of error of the adjusted coordinates of control targets are also presented. 
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1.  ความเป็นมา 
 ในทฤษฎีการท าแผนท่ีจากภาพถ่ายทางอากาศซ่ึงตั้งอยูบ่นหลกัการของแสงท่ีเดินทางเป็นเส้นตรงนั้น มีจุดจุดหน่ึงท่ีส าคญัมาก 
ช่ือว่า จุดศูนยก์ลางการฉาย (Projection center) จุดศูนยก์ลางการฉายท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างจุดบนพ้ืนดินกบัจุดบน
ภาพถ่าย บนเง่ือนไขท่ีว่า จุดทั้งสามอยูบ่นเส้นตรงเดียวกนั (Collinearity) กระบวนการท่ีจะหาต าแหน่งของจดุศนูยก์ลางการฉายของ
กลอ้งถ่ายภาพว่าอยู่ท่ีไหน เรียกว่า การสอบเทียบกลอ้ง (Camera calibration) ซ่ึงจะค านวณต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางการฉาย โดย
มกัจะอา้งอิงกบัจุดก่ึงกลางภาพถ่าย และบอกเป็นค่าพิกดั x และ y ของจุดมุขยส าคญั (Principal point) บนระนาบภาพ กบัระยะมุขย
ส าคญั (Principal distance) หรือบางแห่งเรียกว่า ความยาวโฟกสั (Focal length) ท่ีวดัตั้งฉากออกจากระนาบภาพท่ีจุดมุขยส าคญั ดู
รูปท่ี 1 ประกอบ นอกจากน้ี การสอบเทียบกลอ้งยงัรวมถึงการหาความเพ้ียนเลนส์ (Lens distortion) ท่ีท าให้รังสีหกัเหออกจากแนว
เส้นตรง ซ่ึงมักจะอธิบายด้วยพารามิเตอร์ 5 ตัว และรวมถึงความไม่ฉากและไม่จตัุรัสของแผงรับภาพ (Sensor) ซ่ึงอธิบายด้วย
พารามิเตอร์อีก 2 ตวั พารามิเตอร์ทั้งหมดน้ี รวมเรียกว่า พารามิเตอร์การจดัภาพภายใน (Interior Orientation Parameters - IOP) [1] 
[2] [3] [4] [5] 
 

 
 

รูปท่ี 1 ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางการฉาย จุดมุขยส าคญั และระยะมุขยส าคญัเม่ือเทียบกบัจดุก่ึงกลางภาพ 
 
 กลอ้งถ่ายภาพท่ีใชส้ าหรับงานท าแผนท่ีโดยเฉพาะจะถูกสอบเทียบมาจากโรงงานผูผ้ลิต และจะมาพร้อมกบัรายงานการสอบ
เทียบกลอ้ง (Camera calibration report) กลอ้งถ่ายภาพประเภทน้ีถูกออกแบบมาให้มีความแขง็แรงและเสถียรมาก จึงไม่จ าเป็นตอ้ง
ท าการสอบเทียบบ่อย แตกต่างกบักลอ้งถ่ายภาพท่ีติดมากบัอากาศยานไร้คนท่ีมิไดถู้กสอบเทียบมาก่อน ผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการท าแผนท่ี
จากภาพถ่ายอากาศยานไร้คนจะตอ้งท าการสอบเทียบกลอ้งถ่ายภาพเพื่อหาค่าพารามิเตอร์การจดัภาพภายในเอง  
 วิธีการสอบเทียบกลอ้งถ่ายภาพอากาศยานไร้คนท่ีนิยมใช้กนั  คือการใช้แผ่นสอบเทียบ (Calibration sheet) ขนาดประมาณ
กระดาษ A0 ภายในแผ่นสอบเทียบมีจุดควบคุมหรือเป้าควบคุม (Control target) ท่ีรู้ค่าพิกัดแน่นอนกระจายอยู่ทัว่ทั้งแผ่น แล้ว
จดัการให้กลอ้งถ่ายภาพท าการถ่ายภาพของแผน่สอบเทียบตามกรรมวิธี แลว้น าภาพถ่ายมาท าการวดัและประมวลผล เป้าควบคุมก็
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เหมือนกบัจุดควบคุมพ้ืนดิน (Ground control point) ท่ีใชใ้นงานข่ายสามเหล่ียมทางอากาศ (Aerial triangulation) เพื่อหาค าตอบของ
พารามิเตอร์การจดัภาพภายนอก (Exterior Orientation Parameters - EOP)  ต่างกนัท่ีว่า เป้าควบคุมในงานสอบเทียบกลอ้งจะใชห้า
ค าตอบของพารามิเตอร์การจดัภาพภายนอกและพารามิเตอร์การจดัภาพภายในพร้อมกนัในคราวเดียว 

 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งแผน่สอบเทียบแบบต่างๆ 

 
 แผ่นสอบเทียบและเป้าควบคุมมีรูปร่างลกัษณะหลากหลาย ขึ้นอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการออกแบบหรือซอฟท์แวร์ท่ีใช้ใน
การประมวลผล การใชเ้คร่ืองพลอ็ตเตอร์แบบหมึกพ่น (Inkjet plotter) เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการพลอ็ตแผน่สอบเทียบ หากเคร่ือง
พล็อตเตอร์ลงต าแหน่งของเป้าควบคุมแต่ละจุดไดอ้ย่างถูกตอ้งตามแบบ ค่าพิกดัของเป้าควบคุมบนแผน่สอบเทียบก็ไม่จ าเป็นตอ้ง
ท าการวดั เพราะทราบค่าอยู่แลว้จากในแบบ แต่ในความเป็นจริง ต าแหน่งของเป้าควบคุมมิไดถู้กพล็อตลงบนแผน่สอบเทียบอยา่ง
ถูกตอ้ง เพราะเคร่ืองพล็อตเตอร์มีขีดจ ากดัของความถูกตอ้งอยู่ ตวัอย่างเช่น เคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่นท่ีใช้พล็อตแผ่นสอบ
เทียบในการศึกษาน้ี มีความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.2% หรือเท่ากบั 2 มิลลิเมตรต่อระยะทาง 1 เมตร [6] การปรับแกค้่าพิกดัของเป้า
ควบคุมในแผ่นสอบเทียบจึงเป็นส่ิงจ าเป็น เพ่ือให้พิกดัของเป้าควบคุมมีความถูกตอ้งสูงสุดส าหรับใช้ในการควบคุมการค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในกระบวนการสอบเทียบกลอ้ง   
 บทความน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือตอ้งการช้ีให้เห็นถึงความส าคญัของการตรวจสอบความถูกตอ้งของแผน่สอบเทียบ และน าเสนอ
แนวทางการใชไ้มบ้รรทดัเหล็ก ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีให้ความถูกตอ้งในการวดัระยะสูง และมีความถูกตอ้งมากกว่าความถูกตอ้งของ
เคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่น มาใชใ้นการตรวจสอบความคลาดเคล่ือนทางต าแหน่งของเป้าควบคุม เพื่อน าความคลาดเคล่ือนมา
ท าการปรับแกค้่าพิกดัของเป้าควบคุม พร้อมกบัการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนของค่าพิกดัของเป้าควบคุมท่ีไดท้  าการปรับแกแ้ลว้ 
 
2.  การเตรียมแผ่นสอบเทียบ 
 ในการน าเสนอแนวทางการใช้ไมบ้รรทดัเหล็กเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแผ่นสอบเทียบ จ าเป็นตอ้งมีแผ่นสอบเทียบ
ตวัอยา่งเสียก่อน ผูเ้ขียนบทความจึงไดอ้อกแบบและสร้างแผน่สอบเทียบตวัอยา่งขึ้น แผน่สอบเทียบตวัอยา่งมีขนาดกวา้งยาวเท่ากบั 
770 x 1170 มิลลิเมตร หรือเล็กกว่าขนาดของกระดาษ A0 เล็กน้อย ภายในแผ่นสอบเทียบประกอบดว้ยเป้าควบคุมจ านวน 8 แถว 
แถวละ 12 จุด เป้าควบคุมเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในวงกลม 2 เส้นท่ีตั้งฉากกนั 
ศูนยก์ลางของแต่ละเป้าห่างกนั 10 เซนติเมตร ระยะทางจากศูนยก์ลางเป้าแรกไปยงัเป้าสุดทา้ยในแนวนอนเท่ากบั 1100 มิลลิเมตร 
และระยะทางจากศูนยก์ลางเป้าแรกไปยงัเป้าสุดทา้ยในแนวตั้งเท่ากบั 700 มิลลิเมตร ดูรูปท่ี 3 ประกอบ 
 การพล็อตแผ่นสอบเทียบใช้เคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่น ยี่ห้อ Hewlett-Packard รุ่น HP DesignJet 500 Plus ขนาด 42 น้ิว 
พล็อตลงบนแผ่นฟิลม์โพลีเอสเตอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรง ทนทาน และมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อนต ่ามาก 
คือมีค่าเท่ากบั 1.7 x 10-5 น้ิว/น้ิว/เซนติเกรด  หรือเท่ากบั 0.2 มิลลิเมตรต่อความยาว 1 เมตร เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 10ซ [7]  เม่ือพลอ็ต
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แผน่สอบเทียบเสร็จแลว้ ท าการติดตั้งแผน่สอบเทียบบนกระดานขาว (Whiteboard) โดยใชเ้ทปกาว 2 หนา้ติดแผน่สอบเทียบใหแ้นบ
สนิทกบักระดานขาวเพื่อมิให้มีช่องว่างอากาศเกิดขึ้น  

 
รูปท่ี 3 แบบแผน่สอบเทียบ และแบบขยายแสดงขนาดและระยะห่างของเป้าควบคุมในแผน่สอบเทียบ 

 

 
รูปท่ี 4 แผน่สอบเทียบท่ีติดเขา้กบักระดานขาว 

 
3.  การตรวจสอบระยะบนแผ่นสอบเทียบด้วยไม้บรรทัดเหล็ก 
 ไมบ้รรทดัเหล็กเป็นอุปกรณ์วดัระยะขนาดส้ันท่ีมีความถูกตอ้งสูง ไมบ้รรทดัเหล็กท่ีจ าหน่ายอยู่ในทอ้งตลาดมีหลายขนาด 
ตั้งแต่ความยาว 30 เซนติเมตร จนถึง 150 เซนติเมตร ความถูกตอ้งของไมบ้รรทดัเหล็กตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่ น (Japanese 
Industrial Standard – JIS)  JIS B 7516 ก าหนดความคลาดเคล่ือนยินยอมบนความยาว (Tolerance on Length) เป็น 2 เกรด ดงัน้ี [8]   
 

   เกรด 1 = [0.10 + 0.05 x (L/0.5)] มม.      (1) 
 

   เกรด 2 = [0.10 + 0.10 x (L/0.5)] มม.      (2) 
 

  โดย   L  คือตวัเลขระยะทางท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็เป็นเมตร 
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 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่ น ท่ีระยะทางการวดั 1 เมตร ไม้บรรทัดเหล็กเกรด 1 จะมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.2 
มิลลิเมตร และไมบ้รรทดัเหลก็เกรด 2 จะมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.3 มิลลิเมตร  
 ในประเทศไทย สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติไดท้  าการสอบเทียบไมบ้รรทดัเหล็กขนาดความยาว 30 เซนติเมตรท่ีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด พบว่า ความสามารถของการวดัท่ีดีท่ีสุด (Best Measurement Capacity) มีค่าเท่ากบั 0.05 – 0.1 มิลลิเมตร [9] 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างความถูกตอ้งของไมบ้รรทดัเหล็กกบัของเคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่นพบว่า ความถูกตอ้ง
ของไมบ้รรทดัเหล็กมีค่าสูงกว่ามาก กล่าวคือ ท่ีระยะทางการวดั 1 เมตร ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองพล็อตเตอร์แบบหมึกพ่นมีค่า
เท่ากบั 2 มิลลิเมตร แต่ความคลาดเคล่ือนจากไมบ้รรทดัเหล็กมีเพียง 0.2 - 0.3 มิลลิเมตรเท่านั้น ดงันั้น ไมบ้รรทดัเหล็กจึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีสามารถใชต้รวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองพลอ็ตเตอร์แบบหมึกพ่นได ้ 
 ในการศึกษาน้ีไดใ้ชไ้มบ้รรทดัเหลก็วดัระยะยาวท่ีสุดตามแนวนอนในแผน่สอบเทียบ จ านวน 2 ระยะ คือ ระยะจากก่ึงกลางเป้า
ควบคุมซ้ายสุดถึงขวาสุดของแถวท่ี 1 และ 8 และวดัระยะยาวท่ีสุดตามแนวตั้ง จ านวน 3 ระยะ คือ ระยะจากก่ึงกลางเป้าควบคุม
ล่างสุดถึงบนสุดของสดมภท่ี์ 1 6 และ 12 ผลการวดัระยะแสดงอยูใ่นรูปที่ 5 
 

 
รูปท่ี 5 ผลการวดัระยะบนแผน่สอบเทียบดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็ ในรูปเป็นไมบ้รรทดัท่ีใชว้ดัจริงยี่ห้อ Benhur 

 
 หากเคร่ืองพล็อตเตอร์ลงต าแหน่งเป้าควบคุมไดอ้ย่างถูกตอ้งตามแบบ ระยะท่ีวดัไดจ้ะตอ้งมีค่าเท่ากบั 1100 มิลลิเมตร และ 
700 มิลลิเมตรในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดบั แต่ผลการตรวจสอบท่ีแสดงอยู่ในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า ระยะท่ีวดัไดด้ว้ยไม้
บรรทดัเหล็กไม่เท่ากบัระยะท่ีไดอ้อกแบบไว ้ตวัเลขในวงเล็บท่ีแสดงอยู่ในรูปท่ี 5 คือค่าความแตกต่างระหว่างระยะท่ีวดัดว้ยไม้
บรรทดัเหลก็กบัระยะในแบบ  
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4.  การปรับแก้ระยะ 
 ผลต่างของระยะในแบบกับระยะของไม้บรรทดัเหล็กคือความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองพล็อตเตอร์ เน่ืองจากระยะของไม้
บรรทดัเหล็กมีความถูกตอ้งสูงกว่า จึงถูกก าหนดให้เป็นระยะจริง ส่วนระยะในแบบท่ีพล็อตโดยเคร่ืองพล็อตเตอร์เป็นระยะท่ีตอ้ง
ถูกปรับแกใ้ห้เท่ากบัระยะจริง  
  จากขอ้มูลระยะในแนวนอนของแถวท่ี 1 และ 8 และระยะในแนวตั้งของสดมภท่ี์ 1 6 และ 12 ท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหล็กพบว่า 
ความคลาดเคล่ือนมีค่าไม่คงท่ี โดยความคลาดเคล่ือนดา้นแนวนอนเปล่ียนไปตามระยะในแนวตั้ง และความคลาดเคล่ือนดา้นแนวตั้ง
เปล่ียนไปตามระยะในแนวนอน ในการค านวณความคลาดเคล่ือนส าหรับระยะของแถวและสดมภ์อื่นๆท่ีไม่ไดท้  าการวดัดว้ยไม้
บรรทดัเหล็ก จะใชวิ้ธีประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear interpolation) สังเกตว่า ในแนวตั้งมีระยะควบคุม 3 ระยะ จึงมีการท าการ
ประมาณค่าในช่วงเป็นจ านวน 2 ช่วง  
 

 
รูปท่ี 6 ค่าแกใ้นแนวนอนและแนวตั้งจากการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 

 
 จากรูปท่ี 6 ค่าแกใ้นแนวนอนของแต่ละแถวและในแนวตั้งของแต่ละสดมภ์ ค  านวณโดยอาศยัการเปรียบเทียบกบัค่าแกใ้น
แนวนอนของแถวควบคุม (แถวท่ี 1 และ 8) และค่าแก้ในแนวตั้งของสดมภ์ควบคุม (สดมภ์ท่ี 1 6 และ 12) สังเกตว่า ค่าแก้ใน
แนวนอนของแต่ละแถวและในแนวตั้งของแต่ละสดมภมี์ค่าไม่เท่ากนั เม่ือน าค่าแกใ้นแนวนอนและแนวตั้งของแต่ละแถวและแต่ละ
สดมภม์าบวกกบัระยะเดิมท่ีออกแบบไว ้ ก็จะไดร้ะยะท่ีถูกตอ้งของแต่ละแถวและสดมภ์ และสุดทา้ยท าการแบ่งระยะในแนวนอน
และแนวตั้งของแต่ละแถวและสดมภ์ โดยในแนวนอนแบ่งเป็น 11 ส่วน และในแนวตั้งแบ่งเป็น 7 ส่วน จะไดเ้ป็นระยะห่างใน
แนวนอนและแนวตั้งระหว่างแต่ละคู่จุดของเป้าควบคุม ส าหรับใชค้  านวณค่าพิกดัของเป้าควบคุมแต่ละจุดต่อไป 
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5.  การค านวณค่าพกิัดของเป้าควบคุม 
 ค่าพิกดัของเป้าควบคุมค านวณโดยใชร้ะยะจากการปรับแก้ภายหลงัจากการตรวจสอบดว้ยไมบ้รรทดัเหล็ก เม่ือระยะทั้งหมด
ในแผ่นสอบเทียบถูกตอ้ง ก็จะมีผลให้การค านวณค่าพิกดัของเป้าควบคุมถูกตอ้งดว้ย ก าหนดให้จุดก าเนิดของระบบพิกดั xy ของ
แผ่นสอบเทียบอยู่ท่ีดา้นล่างซ้าย โดยใชจุ้ดก่ึงกลางของเป้าควบคุมของแถวท่ี 1 และสดมภท่ี์ 1 เป็นจุดก าเนิด  ดงันั้นค่าพิกดั x ของ
เป้าควบคุมคือระยะในแนวนอนจากแกน y และค่าพิกดั y ของเป้าควบคุมคือระยะในแนวตั้งจากแกน x ดงัแสดงในรูปที่ 7  เน่ืองจาก
ระยะในแนวนอนและแนวตั้งของแต่ละแถวและสดมภมี์ความยาวแตกต่างกนั ซ่ึงเกิดจากความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองพล็อตเตอร์ 
ดงันั้น ค่าพิกดั x ของเป้าควบคุมในสดมภเ์ดียวกนัจะไม่เท่ากนั และค่าพิกดั y ของเป้าควบคุมในแถวเดียวกนัก็ไม่เท่ากนั   

 
รูปท่ี 7 ระบบพิกดัของเป้าควบคุม 

  
6.  การวิเคราะห์ความถูกต้องของค่าพกิัดของเป้าควบคุมภายหลังการปรับแก้ 
 ค่าพิกดัของเป้าควบคุมคือระยะทางในแนวนอนและแนวตั้งจากแกน  y และแกน x ถึงจุดศูนยก์ลางของเป้าควบคุม โดยระยะ
ในแนวนอนคือค่าพิกดั x และระยะในแนวตั้งคือค่าพิกดั y ดงันั้น ความถูกตอ้งของค่าพิกดัของเป้าควบคุมก็คือความถูกของระยะใน
แนวนอนและแนวตั้งจากแกน  y และแกน x ถึงจุดศูนยก์ลางของเป้าควบคุม 
 ในเวลาน้ี ระยะทางทั้งหมดในแผ่นสอบเทียบเป็นระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหล็กหรือค านวณจากระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดั
เหลก็ ความความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองพลอ็ตเตอร์ไดถู้กปรับแกไ้ปแลว้จึงไม่เก่ียวขอ้งดว้ย คงเหลือแต่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
การวดัระยะดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็ท่ีจะตอ้งพิจารณาตามล าดบั ดงัน้ี  

1. ความคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไม้บรรทดัเหล็กโดยตรง คือระยะของแถวท่ี 1 และ 8 และสดมภ์ท่ี 1 6 และ 12
ประกอบดว้ยความคลาดเคล่ือจากการเลง็ท่ีจุดตน้และจุดปลาย และความคลาดเคล่ือนของไมบ้รรทดัเหลก็ จากหลกัการของการแพร่
ของความคลาดเคล่ือน (Propagation of errors)  ความคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็ มีค่าดงัน้ี  [10] 

 
   𝜎𝐷     =     √𝜎𝐴

2 + 𝜎𝐵
2 + 𝜎𝐶

2         (3) 
 
 โดย 𝜎𝐷  = ความคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็ 
  𝜎𝐴  = ความคลาดเคล่ือนของการเลง็ท่ีจุดตน้ 
  𝜎𝐵  = ความคลาดเคล่ือนของการเลง็ท่ีจุดปลาย 
  𝜎𝐶  = ความคลาดเคล่ือนของไมบ้รรทดัเหลก็ 
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 ในสมการท่ี 3 หากก าหนดให้ความคลาดเคล่ือนของการเล็งท่ีจุดตน้และจุดปลายมีค่าเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร และความคลาด
เคล่ือนของไมบ้รรทดัเหลก็ก าหนดเป็นเกรด 2 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่ น หรือมีค่าเท่ากบั 0.32 มิลลิเมตรและ 0.24 มิลลิเมตร 
ท่ีระยะ 1100 มิลลิเมตร (ระยะยาวสุดในแนวนอน) และ700 มิลลิเมตร (ระยะยาวสุดในแนวตั้ง) ตามล าดบั จะไดว่้า ความคลาด
เคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็ของระยะท่ียาวท่ีสุดในแนวนอนและแนวตั้ง เท่ากบั 
   𝜎𝐷ในแนวนอน    =     √0.12 + 0.12 + 0.322     =     0.35     มม. 
   𝜎𝐷ในแนวตั้ง       =     √0.12 + 0.12 + 0.242     =     0.28     มม. 
  

2. ความคลาดเคล่ือนของระยะของแถวและสดมภ์ท่ีไม่ไดว้ดัดว้ยไม้บรรทดัเหล็กโดยตรง (ค านวณดว้ยการประมาณค่า
ในช่วงเชิงเส้น) เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนของระยะแปรผนัตามระยะทางท่ีวดั และความยาวของแต่ละแถวและสดมภไ์ม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั จึงอนุโลมใชค้่าความคลาดเคล่ือนเดียวกนักบัความคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหลก็โดยตรง คือมี
ค่าเท่ากบั 0.35 มิลลิเมตรและ 0.28 มิลลิเมตรในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดบั (ในทางทฤษฎี ความคลาดเคล่ือนของระยะของแถว
หรือสดมภท่ี์เกิดจากการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น จะมีค่าต ่ากว่าความคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวดัดว้ยไมบ้รรทดัเหล็ก เพราะการ
ประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น เปรียบเหมือนกบัการหาค่าเฉล่ียถ่วงน ้าหนกั ซ่ึงจะท าให้ค่าเฉล่ียมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยลง)  

3. ความคลาดเคล่ือนของระยะภายในแต่ละแถวและสดมภ ์ในส่วนน้ี ระยะทางจากแกน x หรือแกน y ถึงเป้าควบคุมแต่ละจดุ
จะมีความแตกต่างกัน  ดังนั้น ความคลาดเคล่ือนจึงไม่เท่ากัน สามารถค านวณความคลาดเคล่ือนโดยเทียบอตัราส่วนกับความ
คลาดเคล่ือนสูงสุด (ในแนวนอนเท่ากบั 0.35 มิลลิเมตร และในแนวตั้งเท่ากบั 0.28 มิลลิเมตร) ดูรูปที่ 8 ประกอบ 

 
รูปท่ี 8     วงรีความคลาดเคล่ือนของค่าพิกดัเป้าควบคุมในแผน่สอบเทียบ 
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 วงรีในรูปท่ี 8 คือวงรีความคลาดเคล่ือนซ่ึงแสดงความคลาดเคล่ือนของค่าพิกดัเป้าควบคุมในแผ่นสอบเทียบ โดยใชค้่าความ
คลาดเคล่ือนของพิกดั x และ y เป็นรัศมีของวงรี วงรีความคลาดเคล่ือน ณ ต าแหน่งต่างๆมีขนาดไม่เท่ากนั ขึ้นอยู่กบัค่าพิกดั ย่ิงค่า
พิกัดมีค่ามาก รัศมีวงรีความคลาดเคล่ือนย่ิงมีค่ามาก ความคลาดเคล่ือนของพิกัดเป้าควบคุมมีค่าเท่ากับศูนยท่ี์จุดก าเนิด และมี
ค่าสูงสุดท่ีจุดบนขวาสุด 
 
7.  สรุป 
 การสอบเทียบกลอ้งถ่ายภาพเปรียบเหมือนกบัการลบัอาวุธ มีดหรือดาบจะใชง้านไดดี้ตอ้งผา่นการลบัอย่างถูกวิธี และตอ้งใช้
หินลบัมีดท่ีมีคุณภาพ แผน่สอบเทียบก็เปรียบเหมือนกบัหินลบัมีดท่ีจะท าหนา้ท่ีปรับแต่งให้กลอ้งถ่ายภาพมีความถูกตอ้งพร้อมท่ีจะ
น าไปใชใ้นการท าแผนท่ี ความถูกตอ้งของค่าพิกดัของเป้าควบคุมในแผน่สอบเทียบจึงมีความส าคญัอย่างย่ิงต่อผลลพัธ์ในการสอบ
เทียบกลอ้งถ่ายภาพ 
 ความคลาดเคล่ือนทางต าแหน่งของเป้าควบคุมบนแผน่สอบเทียบอนัเกิดขึ้นจากเคร่ืองพลอ็ตเตอร์ อาจมีค่ามากถึง 2 มิลลิเมตร
ต่อระยะทาง 1 เมตร แต่เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีสามารถถูกขจดัออกไปได ้โดยการตรวจสอบดว้ยอุปกรณ์วดัระยะท่ีมีความถูกตอ้ง
สูงกว่า เช่น ไมบ้รรทดัเหลก็ ดงันั้น กระบวนการสอบเทียบกลอ้งจึงไม่ควรละเลยท่ีจะขจดัความคลาดเคล่ือนน้ีออกไปจากแผน่สอบ
เทียบ เพราะหากปล่อยทิ้งไว ้ความคลาดเคล่ือนน้ีจะแพร่ไปสู่ค าตอบของพารามิเตอร์การจดัภาพภายในซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของการสอบ
เทียบกลอ้งถ่ายภาพ ท าให้กลไกท่ีจะใชส้ร้างรังสีจากจุดบนภาพเพื่อเช่ือมออกไปสู่โลกภายนอกเกิดความเพ้ียน แตกต่างจากรังสีท่ี
เกิดขึ้นในขณะถ่ายภาพ ท าให้ต าแหน่งของจุดภาพท่ีจะปรากฏบนพ้ืนดินผิดเพ้ียนไปจากต าแหน่งจริง ผูเ้ขียนหวงัว่า ผูผ้ลิตแผนท่ี
จากภาพถ่ายอากาศยานไร้คนจะให้ความส าคญัต่อความถูกตอ้งของแผ่นสอบเทียบอย่างจริงจงั เพื่อให้ผลลพัธ์ของการสอบเทียบ
กลอ้งถ่ายภาพมีความถูกตอ้งน่าเช่ือถืออยา่งแทจ้ริง และท าให้แผนท่ีผลลพัธ์ในขั้นสุดทา้ยมีความถูกตอ้งตรงตามความตอ้งการ  
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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