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การเพิม่ความแม่นย าของโปรแกรมระบุต าแหน่งเป้าหมายบนภูมิประเทศจากอากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเลก็แบบ 4 ใบพดั ด้วยเลเซอร์วดัระยะ 

Precision Enhancement of The Geo-location Programming from Small Quad-Rotor 
UAV Using Laser Range Finder 
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บทคดัย่อ 
 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการเพ่ิมความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์ของเป้าหมายภาคพ้ืนดินจาก
อากาศยานไร้คนขบั ดว้ยเลเซอร์วดัระยะ โดยการน าขอ้มูลต าแหน่งพิกเซลของภาพเป้าหมาย (Pixel Location) ต าแหน่งพิกดัของ
อากาศยานไร้คนขบั (GPS Location) ความสูงของอากาศยาน (Altitude) ท่าทางการบิน (Attitude) มุมของกลอ้งท่ีติดตั้งอยู่
บนอากาศยานไร้คนขับ และระยะจากกล้องถึงเป้าหมายท่ีสนใจ มาท าการประมาณค่าต าแหน่งพิกัดของเป้าหมาย
ภาคพ้ืนดิน แลว้ท าการทดสอบความถูกตอ้งของสมการดว้ยโปรแกรม MATLAB จากนั้นจึงท าการพฒันาโปรแกรมระบุ
พิกดัเป้าหมายดว้ยภาษา C++ และท าการทดสอบระบุพิกดัเป้าหมายจริงกบัอากาศยานไร้คนขบัแบบ 4 ใบพดั ผลการทดสอบ
แสดงถึงความแม่นย  าในการระบุพิกดัเป้าหมายจากอากาศยานไร้คนขบัซ่ึงมีค่าความผดิพลาดนอ้ยกว่า 10 เมตร 

ค าส าคญั : อากาศยานไร้คนขบั, การระบุพิกดัเป้าหมายทางภูมิศาสตร์ 
 

Abstract 
This paper presents a method for increate accuracy of the GPS location of a ground-based object imaged 

by a quadrotor UAV. Using the pixel location of the target in the image, with measurements of quadrotor position 
and attitude, and camera pose angles, the target is localized in world coordinates. The main contribution of this paper 
is to present techniques for reducing the localization error. The localization method has been implemented and tested 
on a quadrotor UAV and experimental results are presented demonstrating the localization of a target within 10 meters 
of its known GPS location. 
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1.  บทน า 
     จ า ก ว ิส ัย ท ัศ น ์ก อ ง ท ัพ อ า ก า ศ ที ่ต ้อ ง ก า ร เ ป็ น 
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(พ.ศ.2561 - 2580) ปัจจุบ ันอยู่ระหว่างการเสริมสร้าง
ขีดความสามารถของกองทพัอากาศ เพ่ือพฒันาสู่การปฏิบติัการ
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ที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย ์กลาง ตลอดจนการเสริมสร้าง
ขีดความสามารถในมิติอ่ืน ๆ ให้สอดคลอ้งกบัสภาวะการณ์
ท่ีเปลี ่ยนแปลง  โดยได ้ก  าหนดประ เด ็นย ุทธศาสตร์
เสริมสร้างสมรรถนะความพร้อมในการป้องกันประเทศ 
เป็นประเด็นหลกัของกองทพัอากาศ ในการสนับสนุนให้
บรรลุวิสัยทศัน์กองทพัอากาศอย่างเป็นรูปธรรม โดยก าหนด
จุดประสงค์เน้นด้านการเสริมสร้างนภานุภาพ การด าเนินการ
ดา้นวิจยัและพฒันาขีดความสามารถระบบการตรวจจบั
ทั้งระบบโดยให้ความส าคญักับการด ารงความพร้อมของ
อุปกรณ์ลาดตระเวนทางอากาศ ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงในนโยบาย
ท่ีสนับสนุนให้บรรลุวิสัยทศัน์ของ กองทพัอากาศ โดยเนน้
ให้มีการด าเนินงานตามแผนอย่างต่อเน่ือง ทั้งน้ีเพ่ือให้เกิด
การพฒันาและพ่ึงพาตนเองอย่างย ัง่ยืน ในปัจจุบนัอากาศยาน
ไร้คนขบั มีความเหมาะสมอย่างมากกบัภารกิจลาดตระเวน
ในการปฏิบติัการทางทหาร ซ่ึงถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย
ในหลายประเทศ เน่ืองจาก มีความแม่นย  า มีขนาดกระทัดรัด 
น ้ าหนกัเบา ส่งผลต่อการใชง้านไดง่้ายและสะดวก สามารถ
รับ-ส่งขอ้มูลข่าวสารในรูปแบบของภาพและต าแหน่งไดท้นัที
ในขณะเดียวกนั ระบบมีราคาไม่แพง เน่ืองจากเป็นระบบ
ที่ไม่ซับซ้อน ท าให้ประหยดังบประมาณในการผลิต และ
ในการซ่อมบ ารุง อีกทั้งลดค่าใช้จ่ายในการปฏิบติังานได้
อยา่งมาก 
      ปัจจุบนัการน าอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ท่ีติด
อุปกรณ์การภาพ มาใชใ้นภารกิจบินลาดตระเวนทางอากาศ
ในพ้ืนท่ีต่าง ๆ เม่ือตรวจพบเป้าหมายท่ีต้องการ ก็ต้องน า
อากาศยานบินเข้าไปใกล้เป้าหมาย เพ่ือท าการบอกพิกัด
เป้าหมายนั้น การน าอากาศยานบินเขา้ไปใกลเ้ป้าหมายนั้น 
อาจท าให้เป้าหมายรู้ตวั และท าให้ภารกิจลม้เหลวได ้ 
        ปี 2561 นักเรียนนายเรืออากาศณัฐพล ทศันพิมล 
และนักเรียนนายเรืออากาศปรัชญาวตั มัง่คัง่ ไดท้  าการวิจยั
และพฒันาโปรแกรมระบุต าแหน่งเป้าหมายบนภูมิประเทศ
จากอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กดว้ยการภาพ [1]  ซ่ึงมีค่า
ความคลาดเคล่ือนของการระบุพิกดัเป้าหมายอยู่ท่ีมากกว่า 
15 เมตร ซ่ึงยงัไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้งานจริง และ
อุปกรณ์การภาพแบบเดิมขาดเสถียรภาพ ท าให้ยงัไม่เหมาะ
ต่อการน ามาใชใ้นการปฏิบติัภารกิจทางการทหาร 

  บทความน้ีน าเสนอวิธีการเพ่ิมความแม่นย  าในการ
ระบุต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์ของเป้าหมายภาคพ้ืนดิน
จากอากาศยานไร้คนขบั ดว้ยเลเซอร์วดัระยะ ซ่ึงความเขา้ใจ
ในทฤษฎีการระบุพิกดัเป้าหมายทางภูมิศาสตร์ (Geolocation) นั้น
เป็นปัจจยัส าคญัในการพฒันาโปรแกรมส าหรับระบุพิกัด
เป้าหมายทางภูมิศาสตร์บนพ้ืนดิน และผลการทดสอบ
แสดงถึงความแม่นย  าในการระบุพิกดัเป้าหมายจากอากาศยาน
ไร้คนขบัซ่ึงมีค่าความผิดพลาดนอ้ยกว่า 10 เมตร ซ่ึงโปรแกรม
ดงักล่าวสามารถระบุพิกดัเป้าหมายท่ีสนใจได ้ โดยไม่ตอ้ง
น าอากาศยานบินเขา้ไปใกล้บริเวณเป้าหมายมากเกินไป 
ท าให้เป้าหมายไม่รู้ต ัว และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในงานลาดตระเวนทางอากาศอีกทางหน่ึง 
 
2.  วตัถุประสงค์ 
 2.1  เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งเป้าหมาย
บนภูมิประเทศ โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียน้อยกว่า 
10 เมตร  
 2.2  เพ่ือพฒันาตน้แบบโปรแกรมระบุต าแหน่งเป้าหมาย
บนภูมิประเทศท่ีสามารถน าไปปฏิบติั ภารกิจทางทหารไดจ้ริง
ในอนาคต 
 
3.  ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
     ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลักการท างานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
โดยตรงกับงานวิจัย ได้แก่ ทฤษฎีเฟรมพิกัด (Coordinate 
Frames) [2]  ซ่ึงกล่าวถึงวิธีการแปลงเฟรมบนพ้ืนโลกเป็นเฟรม
อากาศยาน (Transformation From the Inertial to the Vehicle 
Frame) วิ ธี การแปลงเฟรมอากาศยานเป็นเฟรมล าตั ว
( Transformation from the Vehicle to the Body Frame)  
ว ิธ ีก ารแปลง เฟรมล าต วั เ ป็นเฟรมอุปกรณ์การภาพ
( Transformation from the Body to the Gimbal Frame) 
วิ ธีการแปลงเฟรมอุปกรณ์การภาพเป็นเฟรมตัวกล้อง
(Transformation from the Gimbal to the Camera Frame)  และ
ทฤษฎีการระบุพิกดัเป้าหมาย (Geolocation) ซ่ึงกล่าวถึงวิธีการ
ค านวนหาพิกัดเป้าหมายบนพ้ืนดินท่ีสนใจเทียบกับเฟรม
อา้งอิงบนพ้ืนโลก  เพ่ือน ามาใชใ้นการพฒันาโปรแกรมระบุ
พิกดัเป้าหมายจากอากาศยานไร้คนขบัต่อไป 
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 3.1  หลกัการท างานของโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมาย 
              จากอากาศยานไร้คนขบั 
     การระบุพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดินจากอากาศยาน
ไร้คนขบั สามารถท าไดโ้ดยการน าภาพเป้าหมายบนพ้ืนดิน
ท่ีสนใจ ขอ้มูลท่าทางการบิน (Roll, Pitch, Yaw)  ขอ้มูลความ
สูง (Altitude) แล ะข ้อ ม ูล ต า แหน่ง ท า ง ภ ูม ิศ า ส ต ร์  
(Ltitude, Longitude) ของอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงภาพของ
เป้าหมายบนพ้ืนดินท่ีสนใจถูกส่งสัญญาณภาพแบบเวลาจริง
( Real Time) ผ่านอุปกรณ์ส่ งภาพ  (Video Downlink) ท่ี
ความถ่ี 5.8 GHz  และขอ้มูลดา้นการบินของอากาศยานไร้
คนขบัถูกส่งจากอากาศยานไร้คนขับมายงัคอมพิวเตอร์
ภาคพื้นผ่านการ ส่ือสารแบบอนุกรม(Serial RS232) ดว้ย 
RFD 900 ท่ีความถ่ี 900 MHz  แล ้วน าภาพเป้าหมายบน
พ้ืนดิน และข้อมูลด้านการบินของอากาศยานไร้คนขบั มา
ท าการประมาณค่าหาต าแหน่งพิกดัของเป้าหมายภาคพ้ืนดินท่ี
สนใจ ดว้ยสมการระบุพิกัดเป้าหมายภาพ้ืนดิน ผ่านโปรแกรม
ระบุพิกดัเป้าหมายภาคพื้นดินจากอากาศยานไร้คนขบัท่ี
พฒันาข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 1  
 

 
รูปที ่1  การท างานของโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมาย 

จากอากาศยานไร้คนขบั 
 

 3.2  เฟรมพิกดั (Coordinate Frames) 
         เฟรมพิกดัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ เฟรมพิกดั
อา้งอิงบนพ้ืนโลก เฟรมอากาศยาน เฟรมล าตวั เฟรมอุปกรณ์
การภาพ และเฟรมตวักลอ้ง ซ่ึงรูปท่ี 2 และ 3 แสดงแผนผงั
ของเฟรมพิกัดท่ีแตกต่างกัน โดยเฟรมพิกัดอ้างอิงบนพ้ืน
โลกแทนด้วยสัญลักษณ์ ( , , )I I IX Y Z เป็นเฟรมท่ีตายตัว

โดยมี IX ช้ีไปทางทิศเหนือ IY  ช้ีไปทางตะวนัออก และ 

IZ  ช้ีไปท่ีศูนยก์ลางของโลก  เฟรมของอากาศยานแทน
ด้วยสัญลักษณ์ (𝑋𝑣 , 𝑌𝑣, 𝑍𝑣)  ซ่ึ งสามารถเ ขียนรูป
สมการเหมือนกันกับเฟรมพิกัดอ้างอิงบนพ้ืนโลกแต่จุด
ก าเนิดจะอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางของอากาศยาน เฟรมของล าตวั
แทนด้วยสัญลักษณ์  ( , , )b b bX Y Z มี จุดก า เ นิดอยู่ ท่ี จุด
ศูนยก์ลางมวล โดย bX ช้ีไปขา้งหน้า bY ช้ีไปทางขวาและ 

bZ  ช้ีลงข้างล่าง  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 เฟรมของ
อุปกรณ์การภาพแทนดว้ยสัญลกัษณ์ ( , , )g g gX Y Z ซ่ึงมีจุด
ก าเนิดอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางการหมุนของอุปกรณ์การภาพโดย 

gX  
ช้ีไปตามแกนออปติคลั 

gZ  ช้ีลงในระนาบแนวภาพและจุด 

gY  อยู่ในระนาบภาพ  เฟรมของล าต ัวกล ้องแทนดว้ย
ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ ( , , )c c cX Y Z  
มีจุดก าเนิดท่ีศูนยก์ลางออพติคอลของกลอ้งโดย cX ช้ีข้ึน
ในภาพ cY  ช้ีไปทางขวาในระนาบของภาพ และ cZ ช้ีไป
ตามแกนออปติคลัของ 

gX ดงัแสดง ในรูปท่ี 2 และ 3 
 

 
รูปที ่2  มุมมองดา้นขา้งของกรอบพิกดั [3] 

 

 
รูปที ่3  มุมมองตามยาวของกรอบพิกดั [3] 
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   เฟรมพิก ัดอ้างอิงบนพ้ืนโลกและเฟรมอากาศยาน
จะขนานกบัพ้ืนโลก ส่วนเฟรมล าตวัตวันั้นจะสอดคลอ้งกบั
เฟรมอุปกรณ์การภาพ และเฟรมอุปกรณ์การภาพจะสอดคล้อง
กบัเฟรมล าตวัของกลอ้ง โดยสัญลกัษณ์ iv แสดงถึงเวกเตอร์ v

ท่ีสะทอ้นกลบัไปยงัเฟรม i ซ่ึงเมทริกซ์การหมุน(Rotation 
matrix) และเวกเตอร์การแปลงเฟรม (Translation vector) 
จากเฟรม i  ไปเฟรม j  สามารถเขียนอยูใ่นรูปของ j

iR และ
j

id ตามล าดับ เมทริกซ์การแปลงเอกพนัธ์ (Homogeneous 
Transformation Matrix) จากเฟรม i ถึง เฟรม j  แสดงดัง
สมการท่ี (1) และเมทริกซ์การแปลงเอกพนัธ์ท่ีใชใ้นบทความน้ี
แสดงดงัตารางท่ี 1 

                       
0 1

j j

j i i

i

R d
T

 −
=  
 

                                  (1) 

 
ตารางที ่1  เมทริกซ์การแปลงแบบเอกพนัธ์ 

Transformation Description 
v

IT  Inertial to MAV Vehicle frame 
b

vT  MAV Vehicle to MAV Body frame 
g

bT  MAV Body to Gimbal frame 
c

gT  Gimbal to Camera frame 
 
      โดยท่ี: MAV (Miniature Air Vehicle) คือ อากาศยาน 
                        ขนาดเล็ก 
 
 3.3  การแปลงจากเฟรมพิกดัอา้งอิงบนพ้ืนโลกเป็นเฟรม 
             ของอากาศยาน  

   การเปล่ียนจากเฟรมพิกัดอ้างอิงบนพ้ืนโลกเป็น
เฟรมอากาศยานสามารถเขียนอยู่ในรูปของ v

IT  ซ่ึงแสดงดงั
สมการท่ี (2) โดยท่ี MAVX และ MAVY เป็นค่าต าแหน่งของ
อากาศยาน ซ่ึงสามารถวดัได้จาก GPS sensor และ MAVh

แสดงถึงระดบัความสูงของอากาศยาน ซ่ึงสามารถวดัไดจ้าก
เซ็นเซอร์ความดนับรรยากาศ (Barometric Pressure Sensor) 

 

                        
0 1

v

v i

i

i d
T

 −
=  
 

                         (2) 

 

 โดยท่ี:     
MAV

v

i MAV

MAV

x

d y

h

 
 

=
 
 − 

 

 
 3.4  การแปลงจากเฟรมอากาศยานไปยงัเฟรมล าตวั  
    การเปล่ียนจากเฟรมอากาศยานเป็นเฟรมล าตวันั้ น 
สามารถเขียนอยู่ในรูปของ b

vT  ซ่ึงประกอบด้วยการหมุน
ของล าตวัอากาศยานซ่ึงใชก้ารวดัมุมแบบออยเลอร์ (Euler 
Angles) โดยท่ี ,   และ  คือมุมการหมุนของอากาศยาน 
Roll,  Pitch และ Yaw ตามล าดับ มีหน่วยเป็นเรเดียน 
การแปลงจากเฟรมอากาศยานเป็นเฟรมล าตวัสามารถแสดง
ดงัสมการท่ี (3) 

               0

0 1

b

b v

v

R
T

 
=  
 

                                            (3) 

 

     โดยท่ี:     b

v

c c c s s

s s c c s s s ss c c c

c s c s s

R

c s s s c c c

    

    

      

         

 
 

=  
 − + 

−

− +  

  โดยท่ี:      cosc =  และ sins =  
 
 3.4  การเปล่ียนแปลงจากเฟรมล าตวัไปยงัเฟรมอุปกรณ์ 
             การภาพ  
             การแปลงจากเฟรมล าตวัเป็นเฟรมอุปกรณ์การภาพ นั้น 
สามารถเขียนอยู่ในรูปของ g

bT  ซ่ึงข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของ
จุดศูนยก์ลางมวลของอากาศยาน เทียบกบัจุดศูนยก์ลางการหมุน
ของอุปกรณ์การภาพ ซ่ึงเวกเตอร์แสดงโดย g

bd และ เวกเตอร์
การหมุน g

bR สามารถหาได้จากการวดัมุมแนวราบและ
มุมกม้ - เงย ของกลอ้ง โดยให้ az  แทนมุมแนวราบของ
การหมุนรอบแกน gZ และ el มุมกม้-เงยของการหมุนรอบ
แกน gY  การแปลงจากเฟรมล าตวัไปยงัเฟรมอุปกรณ์การภาพ
สามารถเขียนไดด้งัสมการ (4)  
 

                          
0 1

g g

g b b

b

R d
T

 −
=  
 

                            (4) 
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 โดยท่ี:        0

el az el az el

g

b el az

el az el az el

c c c s s

R s c

s c s s c

 
 

= −
 
 − − 

 

 
 3.5  การแปลงจากเฟรมอุปกรณ์การภาพเป็นเฟรมตวักลอ้ง  
            การเปล่ียนจากเฟรมอุปกรณ์การภาพเป็นเฟรมตวักลอ้งนั้น
สามารถเขียนอยูใ่นรูปของ c

gT  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวกเตอร์ c

gd  ซ่ึง
อธิบายต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางการหมุนของอุปกรณ์การ
ภาพเทียบกับจุดศูนยก์ลางออพติคอลของกล้อง และ c

gT

ยงัข้ึนอยู่กับการหมุนแบบคงท่ี c

gR ซ่ึงสามารถหาได้จาก
เฟรมพิกดัของกลอ้งกบัเฟรมอุปกรณ์การภาพ ซ่ึงสามารถ
เทียบสมการได้ว่า   

c gX Z= − และ 
g gZ X= การแปลง

จากเฟรมอุปกรณ์การภาพเป็นเฟรมตวักลอ้งสามารถเขียนได้
ดงัสมการท่ี (5)  
 

   
0 1

c c

c g g

g

R d
T

 −
=  
 

             (5) 

 

 โดยท่ี:   
0 0 1

0 1 0

1 0 0

c

gR

 
 

=
 
  

−

 

 

 
รูปที ่4  เฟรมพิกดัท่ีสัมพนัธ์ของกลอ้ง 

 
 จากรูปท่ี 4  แสดงเฟรมพิกัดท่ีสัมพนัธ์กับกล้อง 
ซ่ึงจุด ( , ,1,1)T

ip ipq X Y= คือ ภาพฉายจากจุดพิกดัเป้าหมาย
ไปยงัจุด ( , , ,1)c T

obj x y zp p p p= บนระนาบภาพในหน่วยพิกเซล 
โดย c

objp  คือต าแหน่งของวตัถุที่สัมพนัธ์กบัจุดศูนยก์ลาง
ของกลอ้ง จากเอกสารวิจยัของ Trucco and Verri (2002)[7] 

แสดงวิธีในการแปลงหน่วยจากพิกเซลเป็นเมตรของกลอ้ง 
ซ่ึงสามารถท าการแปลงไดโ้ดยสมการท่ี (6)  
 

                           xim = (- yip + 0y)Sy                              (6) 
   โดยท่ี:     yim = (xip – 0x)Sx 

   
 จากสมการท่ี (6) ต าแหน่งของ ( , )ip ipX Y มีหน่วย
เป็นพิกเซล และต าแหน่งของ ( , )im imX Y มีหน่วยเป็นเมตร  
ค่าพารามิเตอร์ xo และ 

yo  คือค่าชดเชยของ X และ Y  
ไปยงัจุดก่ึงกลางของภาพโดยเทียบจากมุมบนซ้ายของภาพ 
ซ่ึงมีหน่วยเป็นพิกเซล และ xS และ 

yS แสดงถึงปัจจยัการแปลง
จากพิกเซลเป็นเมตร ดว้ยทฤษฎีสามเหล่ียมคลา้ยดงัสมการ
ท่ี (7)  

 
โดยท่ี:        

   
   จากสมการท่ี 6 และก าหนดให้ 

zP   จะได ้

 
0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x x

y y c

obj

f o

f
q p

 
 
−
  =
 
 
 

 (8) 

 

 โดยท่ี: ,x y

x y

f f
f f

S S
   และ 0

0 1

I 
 =  

 
 

 
 บทความน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการหาพิกดัเป้าหมาย
ท่ีสนใจซ่ึงก็คือ  I

objp  ซ่ึงพิกัดดังกล่าวเป็นต าแหน่งของ
วตัถุบนพ้ืนดินเทียบกบัเฟรมพิกดัอา้งอิงบนพ้ืนโลกโดยใช้
การแปลงแบบเอกพนัธ์ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (9) 
  
                        c c g b b I

obj g b v I objq Cp CT T T T p = =             (9) 
 

                    (7) 

 = 

  = = 
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  โดยท่ี: 

0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x x

y y
C

f o

f

 
 
−



 

= 



 

 
  จากสมการท่ี (9) สามารถหา I

objp ไดด้งัสมการท่ี  (10) 
 

     1[ ]I c g b v

obj g b v I qp CT T T T −=           (10) 
 
  ดงันั้นจะสามารถหา I

objp ไดก้็ต่อเม่ือทราบค่า 
ซ่ึง  คือ ระยะทางตามแกนออปติคัลของกล้องไปยงัวัตถุ 
ท่ีสนใจบนพ้ืนดิน (Ma et al., 2003)[5] บทความน้ีน าเสนอ
เทคนิคในการประมาณค่าของ   บนสมมติฐานว่าโลกแบน
( flat earth) โดยก าหนดให้ ccP เป็นต าแหน่งของศูนยข์องกลอ้ง  
และ (0,0,0,1)c T

ccP = ซ่ึงเขียนอยู ่ในรูปเฟรมของกลอ้ง 
โดยสามารถแปลงจากเฟรมของกลอ้งเป็นเฟรมพิกดัอ้างอิง
บนพ้ืนโลกไดด้งัสมการท่ี (11)  
 

          1

0

0

0

11

I

cc

I

I c g b vcc

cc g b v II

cc

x

y
p T T T T

z

−

   
   
    = =     
   
    

         (11) 

 

 รูปท่ี 5 แสดงต าแหน่งของ , ,1,1
T

ip ipq x y =  

โดยท่ี I

objq  สามารถหาแปลงเป็นเฟรมพิกดัอา้งอิงบนพ้ืนโลกได้
ดงัสมการท่ี (12) 
 

1

1

I

obj

I

objI c g b v

obj g b v I
I

obj

x

y
q CT T T T q

z

−

 
 
 

 = =   
 
 
 

  (12) 

 
 จากรูปท่ี 5 แบบจ าลองแบบพ้ืนราบของโลก (flat 
earth model) แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบ
ในแนวแกน Z ของ I

objq  และ I

ccP  ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (13) 
 

)0 ( I I

obcc cc

I

jz z z −= +                    (13) 

 

 
รูปที ่5  ระยะทางไปยงัเป้าหมาย   

 
  จากสมการท่ี (13) สามารถหาระยะจากจุดศูนยก์ลาง
ของกลอ้งไปยงัเป้าหมายบนพ้ืนดินท่ีสนใจได้จากสมการ   
ท่ี (14) 

               
I

cc

I I

cc obj

z

z z
 =

−
                   (14) 

 
 ดงันั้นพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนโลกท่ีสนใจ สามารถ
หาไดจ้ากสมการท่ี (15)     

 ( )I I I I

obj cc obj ccp p q p= + −   (15)                         
 
4.  การด าเนินการวจิัย 
     4.1 ท าการออกแบบ สร้าง และติดตั้ งอุปกรณ์การภาพ
และเลเซอร์วดัระยะแบบ LIDAR บนอากาศยานไร้คนขับ
แบบ 4 ใบพดั โดยเร่ิมจากท าการออกแบบอุปกรณ์การภาพ
ในโปรแกรม Solid Works โดยไดอ้อกแบบให้เหมาะสมกบั
การติดตั้งเลเซอร์วดัระยะ และกลอ้งเพ่ือกลอ้งและเลเซอร์
วดัระยะมองจุดพิกดัเป้าหมายในมุมมองเดียวกนั หลงัจากนั้น
ท าการสร้างอุปกรณ์การภาพ โดยในงานวิจัยน้ีใช้วิธีการ
ข้ึนรูปอุปกรณ์การภาพโดยใชเ้ทคโนโลย ีAdditive   Manufacturing 
ในรูปแบบของ Fused Deposition Manufacturing (FDM) 
หรือการข้ึนรูปแบบสามมิติผ่านเคร่ือง 3D Printer โดยมี
ความละเอียดในการสร้างช้ินงานสูงในระดบั 15mμ หรือ
ประมาณ 0.0015 mm ซ่ึงวสัดุที่ใช้ คือ PLA  และท าการ
ประกอบอุปกรณ์การภาพ และติดตั้งเซนเซอร์วดัระยะบน
อากาศยานไร้คนขบัแบบ 4 ใบพดั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 6 และ 7 
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         รูปที ่6  แสดงการออกแบบและสร้างอุปกรณ์การภาพ 
 

 
 

รูปที ่7  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การภาพบนอากาศยาน 
ไร้คนขบัแบบ 4 ใบพดั 

 
 4.2  ท  าการพฒันาโปรแกรมระบุเป้าหมายบนพ้ืนดิน 
ท่ีสนใจจากอากาศยานไร้คนขบั โดยเร่ิมจากท าการทดสอบ
ความถูกตอ้งของสมการดว้ยการจ าลองผ่านโปรแกรม Matlab 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 โดยท าการบินเพ่ือเก็บค่าต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็น
ในการประมาณค่าต าแหน่งพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดินท่ีสนใจ 
และน าค่าท่ีไดม้าท าการค านวณผ่านสมการท่ี (15) แลว้น า
ค่าท่ีค านวณไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัต าแหน่งของพิกดั
เป้าหมายจริงใน Google Map เพ่ือดูค่าความคลาดเคล่ือน
จากการประมาณค่า และตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการ
ก่อนน าสมการดงักล่าวไปใชใ้นการพฒันาโปรแกรมระบุ
พิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดินจากอากาศยานไร้คนขับ บนพ้ืนฐาน
ของภาษา C++  เม่ือไดส้มการการระบุพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดิน
ท่ีสนใจท่ีถูกตอ้งแลว้ จึงท าการพฒันาโปรแกรมท่ีใชแ้สดง
ค่าต าแหน่งท่ีได้จากการค านวณรวมถึงขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีตอ้งการ
แสดง ในรูปของ Graphical User Interface (GUI) ซ่ึงพฒันา
บนพ้ืนฐานภาษา C++ ดว้ยโปรแกรม Qt Creator ดงัแสดง
ตามรูปท่ี 9 
 

 
รูปที ่8  แสดงการทดสอบความถูกตอ้งของสมการระบุพิกดั
เป้าหมายบนพ้ืนดินจากอากาศยานไร้คนขบัดว้ย MATLAB 

 
 

รูปที ่9  แสดงการพฒันา Graphical User Interface (GUI)  
บนพ้ืนฐานภาษา C++ ดว้ยโปรแกรม Qt Creator 

 
 4.3  ท  าการพ ัฒนาโปรแกรมส าหรับอ่านค่าจาก
เลเซอร์วดัระยะแบบ LIDAR [5] และท าการทดสอบความแม่นย  า
ของเซนเซอร์วดัระยะโดยท าการสอบเทียบกบัตลับเมตร 
และเคร่ืองวดัระยะแบบ LOMVUM ซ่ึงเซนเซอร์วดัระยะ
แบบ LIDAR มีระยะการใชง้านอยู่ท่ี 60 เมตร และมีความแม่นย  า
อยูท่ี่ 1 เซนติเมตร 
 4.4  ท าการทดสอบโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมายบน
พ้ืนดินจากอากาศยานไร้คนขบั โดยการท าการบินทดสอบจริง
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 10  ซ่ึงมีล  าดบัขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
          4.4.1  ท  าการทดสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนของ
ค่าต าแหน่งของอากาศยานท่ีไดจ้าก GPS  Sensor 
          4.4.2 ท าการบินทดสอบที่ความสูงจากพ้ืนดิน 
30 เมตร และทดสอบท่ีมุมกม้ของอุปกรณ์การภาพท่ีมุมกม้ 
30 และ 45 องศา เพ่ือหาค่าความแม่นย  าในการระบุพิกัด
เป้าหมายบนพ้ืนดินโดยใชเ้ป้าหมายชนิดเดียวกนั  
          4.4.3  ท  าการหาค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุ
พิกดัต าแหน่งเป้าหมายบนพ้ืนดินท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน 
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          4.4.4 ท าการปรับปรุงโปรแกรม เพื่อให้มีค่า
ความคลาดเคล่ือนในการระบุพิกดัต าแหน่งเป้าหมายต ่ากว่า 
10 เมตร ส าหรับการน าไปใชง้านจริงต่อไป 
 

 
 

รูปที ่10  การบินทดสอบโปรแกรมระบุต าแหน่งเป้าหมาย
บนพ้ืนดินจากอากาศยานไร้คนขบั 

 
5.  ผลการทดลอง 
     คณะผูว้ิจยัไดท้  าการบินทดสอบและปรับปรุงโปรแกรม
ระบุต าแหน่งพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดินจากอากาศยานไร้คนขับ 
จ านวน 15 คร้ัง โดยท าการทดสอบและวิเคราะห์สรุปผล 
หลงัจากนั้นท าการแก้ไขปัญหาขอ้ขดัขอ้งท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่าความคลาดเคล่ือน ซ่ึงในการทดสอบแต่ละคร้ังนั้น 
มีวตัถุประสงค์ในการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในแต่ละคร้ัง 
เพ่ือให้ไดผ้ลการทดสอบเป็นไปตามวตัถุประสงค ์โดยการบิน
ทดสอบคร้ังท่ี 1- 5 เป็นการบินทดสอบโปรแกรมระบุพิกดั
เป้าหมายภาคพ้ืนที่ไดพ้ฒันาข้ึนแบบยงัไม่ติดตั้งเลเซอร์
วดัระยะซ่ึงจากผลการบินทดสอบโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมาย
จากอากาศยานไร้คนขบัที่ได้พฒันาข้ึนนั้น พบว่า  มีค่า
ความคลาดเคล่ือนมากกว่า 20  เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 11 
และจากงานวิจัยและพฒันาโปรแกรมระบุต าแหน่งเป้าหมาย
บนภูมิประเทศจากอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กดว้ยการภาพ [1]  
ซ่ึงไดพ้ฒันาโปรแกรมระบุพิกัดเป้าหมายภาคพ้ืนดินแบบ
ไม่ไดติ้ดตั้งเซนเซอร์วดัระยะ และไดท้  าการบินทดสอบจริง 
พบว่า ผลการบินทดสอบโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมายจาก
อากาศยานไร้คนขบันั้นมีค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุ
พิกัดเป้าหมายมากกว่า 15 เมตร ซ่ึงสอดคล้องกับการบิน
ทดสอบคร้ังท่ี 1-5 

 
รูปที ่11  กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนจากการบินทดสอบ

แบบไม่ติดตั้งเลเซอร์วดัระยะ 
 

 
รูปที ่12  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความคลาดเคล่ือนในการระบุ

ต าแหน่งพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดิน 
 

 จากรูปท่ี 12  แสดงถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความคลาดเคล่ือน
ในการระบุต าแหน่งพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดิน ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าค่าความคาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งพิกดัเป้าหมาย
บนพ้ืนดินนั้น เกิดข้ึนจาก 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 
ท่ีเกิดจาก GPS Sensor และอีกส่วนหน่ึงเกิดจากความคลาดเคล่ือน
ในการประมาณค่าของระยะระหว่างกล้องถึงเป้าหมาย 
ค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวมีสาเหตุมาจากความไม่แม่นย  า
ของเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นการวดัท่าทางการบิน และเซ็นเซอร์วดั
ความสูง ดงันั้นการทดลองคร้ังท่ี 6 - 8 เป็นการทดลองหาค่า
ความคาดเคลื่อนของ GPS Sensor ที่ใช ้ในงานวิจ ัยน้ี 
ซ่ึงความแม่นย  าของการวดัค่าต าแหน่งนั้น ข้ึนอยูก่บัจ  านวน
ดาวเทียมที่ GPS สามารถรับได้ ซ่ึงค่าความคาดเคล่ือน
ในการวดัต าแหน่งของ GPS แสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 



90  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 
 

 

ตารางที่ 2  แสดงค่าความคลาดเคล่ือนในการวดัต าแหน่ง 
                  ของ GPS Sensor เทียบกับจ านวนดาวเทียม 
               ท่ี GPS Sensor สามารถรับได ้
 
จ านวนดาวเทียมของ GPS 

(ดวง) 
ค่าความคลาดเคล่ือน

(เมตร) 
10 7 
12 5 
13 4 
14 4 
15 3 

 
การบินทดสอบคร้ังท่ี 9 - 15 เป็นการท าการบิน

ทดสอบโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมายบนพ้ืนดิน แบบติดตั้ง
เลเซอร์วดัระยะ โดยให้อากาศยานบินอยู่กับท่ี (Hovering)  
ท่ีความสูง 30  เมตร แลว้หันกลอ้งไปยงัเป้าหมายภาคพ้ืนดิน 
และทดสอบท่ีมุมกม้ของกลอ้งท่ี 30 และ 45 องศา ซ่ึงผลการ
บินทดสอบแสดงในรูปท่ี 13 -16 

 

 
รูปที ่13  กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมุมกม้ 30 องศา 

 
  ทั้งน้ีค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS ขณะท าการบิน
ทดสอบท่ีมุมกม้ 30 องศา ดงัแสดงดงัรูปท่ี 14 
 

 
รูปที ่14  กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS  

ขณะท าการบินทดสอบท่ีมุมกม้ 30 องศา 
 

 ผลการบินทดสอบหาค่าคลาดเคล่ือนท่ีมุมกม้ 45 องศา 
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 15 
 

 
รูปที ่15  กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมุมกม้ 45 องศา 
 
 ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS ขณะท าการบินทดสอบ
ท่ีมุมกม้ 45 องศา ดงัแสดงดงัรูปท่ี 16 
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รูปที ่16  กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS  
ขณะท าการบินทดสอบท่ีมุมกม้ 45 องศา 

  จากผลการบินทดสอบโปรแกรมระบุพิก ัด
เป้าหมายบนพ้ืนดินแบบติดเลเซอร์วดัระยะท่ีมุมกม้ต่าง ๆ  
มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ดงัน้ี  
 ท่ีระดับมุมก้ม 30 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย 6.1  เมตร และขณะท าการบินทดสอบ มีค่าความคลาดเคล่ือน
ของ GPS ขณะทดสอบเฉล่ีย 3.3 เมตร 
 ท่ีระดับมุมก้ม 45 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย 4 เมตร และมีค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS ขณะทดสอบ
เฉล่ีย 2.3 เมตร 
        ซ่ึงผลจากการบินทดสอบท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการระบุต าแหน่งของโปรแกรมระบุพิกดัเป้าหมายบน
พ้ืนดิน คือ 
 1. ค่าความแม่นย  าจากเซนเซอร์วดัระยะ 
       2. ค่าความแม่นย  าของต าแหน่งท่ีไดจ้าก GPS Sensor 
       3. ลกัษณะพิกดัเป้าหมายซ่ึงมีผลต่อการสะทอ้นกลบั 
ของคล่ืนจากเซนเซอร์วดัระยะ เป็นตน้ 
 
6.  สรุปและวเิคราะห์ผลการวจิัย 
     งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวถึงวิธีการเพ่ิมความแม่นย  าในการระบุ
พิก ัด เป้าหมายจากอากาศยานไร้คนขับแบบ 4 ใบพดั 
โดยการน าเลเซอร์ว ัดระยะติดตั้ ง เพิ่มเติม จากเดิมใช้
การประมาณค่าผ่านสมการ Geolocation [3 ] ซ่ึ งมีค่า
ความคลาดเคล่ือนจากการระบุพิกดัเป้าหมายมากกว่า 15  เมตร 
เพ่ือท าการลดค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวนักวิจยัจึงน าเลเซอร์
วดัระยะมาท าการติดตั้ ง พฒันาโปรแกรมเพ่ิมเติมจากเดิม 
และท าการบินทดสอบจริง ซ่ึงจากการทดสอบสามารถสรุป
ไดว้่าท่ีระดบัมุมกม้ 30  และ 45 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
อยูร่ะหว่าง 4 – 7 เมตร เป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนจาก
ความแม่นย  าของค่า GPS ในขณะท าการทดสอบ ซ่ึงในระหว่าง
การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของ GPS เฉล่ียอยูร่ะหว่าง 
2 - 6 เมตร และจากผลการทดสอบคร้ังน้ี ท  าให้ทราบถึงปัจจยั
ท่ีมีผลต่อความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งคือ ค่าความแม่นย  า
จากตวัเซนเซอร์วดัระยะ, ค่าแม่นย  าเซนเซอร์ระบุต าแหน่ง GPS  
และลกัษณะพิกดัเป้าหมายซ่ึงมีผลต่อการสะทอ้นกลบัของคล่ืน

จากเซนเซอร์วดัระยะ   
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