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กระบวนกำรส ำคัญของงำนก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน คือกำรปรับสภำพภูมิประเทศให้

เป็นไปตำมท่ีออกแบบไว้ ซึ่งกระบวนกำรปรับสภำพพื้นท่ีระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงเหล่ำนี้ โดย
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กระบวนกำรก่อสร้ำงในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน ประกอบด้วย 1) ระบบส ำหรับเก็บ
ข้อมูลภำคสนำม 2) ระบบส ำหรับประมวลผลภำพถ่ำย 3) ระบบส ำหรับใช้วิเครำะห์ข้อมูลกำร
ท ำงำนซ้ ำซ้อน กรณีศึกษำท่ีใช้ทดสอบระบบเป็นโครงกำรก่อสร้ำงถนนทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมือง 
พื้นท่ีก่อสร้ำงอยู่ในภูมิประเทศท่ีเป็นเนินเขำและมีพื้นท่ีก่อสร้ำงจ ำกัด ผลกำรทดสอบระบบใน
กรณีศึกษำ สำมำรถตรวจวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท้ังในส่วนของกิจกรรมงำนขุดดินและกิจกรรม
งำนถมดินท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลำท่ีท ำกำรศึกษำ อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรทดสอบปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อ
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One of the important procedures in an infrastructure construction project 

is to build a geographical area as designed. The process of adjusting a construction 
geometry during the construction is typically difficult to monitor, resulting in 
rework and unnecessary expenses. This problem happens due to the fact that 
there is no appropriate monitoring system that can be used to demonstrate a real 
site condition. Recently, a drone and photogrammetry methodology have been 
significantly upgraded and thus, high-resolution Digital Terrain Model (DTM) of site 
condition can be easily constructed with reducing amount of time and expenses. 
In this research, the monitoring system for rework in land excavation and backfilling 
during earthwork construction is developed. This research proposes three main 
modules, namely fieldwork monitoring system, image processing system, and 
analytical rework system. The highway project connected between cities was 
selected as a case study in this research since it is located in mountainous and 
limited area. The results in this study show that the rework in land excavation and 
backfilling during the construction of the project can be detected. However, the 
accuracy of the data depends on the precision of the fieldwork monitoring system. 
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 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันประเทศไทยมีโครงกำรก่อสร้ำงเพื่อขยำยโครงสร้ำงพื้นฐำนต่ำงๆ ของประเทศ ท้ังท่ี

ก ำลังก่อสร้ำงอยู่ในปัจจุบัน และมีแผนท่ีจะก่อสร้ำงในอนำคต เพื่อเช่ือมต่อไปยังตัวเมืองส ำคัญใน
ภูมิภำคต่ำงๆของประเทศ เพื่อรองรับกำรเจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจและกำรขยำยตัวเมืองไปยัง
ภูมิภำคต่ำงๆของประเทศในอนำคต 

ลักษณะโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน (ถนน) คือ มีพื้นท่ีก่อสร้ำงขนำดใหญ่ทอดยำวไป
ตำมสภำพภูมิประเทศท่ีต้ังของโครงกำรนั้นๆ และมีบำงช่วงท่ีต้องมีกำรท ำงำนในพื้นท่ีภูมิประเทศท่ี
เป็นภูเขำหรือเนินเขำซึ่งสภำพภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อนและพื้นท่ีก่อสร้ำงมีจ ำกัดเนื่องจำกพื้นท่ี
ข้ำงเคียงแนวก่อสร้ำงมีโครงสร้ำงพื้นฐำนเดิมเปิดใช้งำนอยู่ด้วย ประกอบกับกำรท ำงำนระหว่ำง
กระบวนกำรก่อสร้ำงต้องมีกำรขนย้ำยวัสดุดินขุดและถมเพื่อท ำกำรปรับสภำพพื้นท่ีแบบช่ัวครำว
หลำยครั้ง เพื่อให้กำรท ำงำนในขั้นตอนต่ำงๆ สำมำรถด ำเนินกำรได้สะดวก โดยใช้เครื่องจักรกลเป็น
หลัก ท ำให้สภำพพื้นท่ีภำยในโครงกำรก่อสร้ำงมีกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงรวดเร็ว (Dynamic site 
condition)  

ท้ังนี้กำรปรับสภำพภูมิประเทศภำยในพื้นท่ีก่อสร้ำงเพื่ออ ำนวยควำมสะดวกในขั้นตอนกำร
ท ำงำนต่ำงๆนั้น หำกขำดกำรวำงแผนกำรท ำงำนอย่ำงระเอียดครบถ้วน ย่อมก่อให้เกิดกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนของกิจกรรมงำนดินขุดและถมเกิดขึ้น  

ปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยวิดีโอ (Video) ส ำหรับใช้
รำยงำนควำมก้ำวหน้ำในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน ซึ่งสำมำรถแสดงควำมก้ำวหน้ำ เชิง
จ ำนวนท่ีนับได้แต่ไม่สำมำรถแสดงจ ำนวนเชิงปริมำณ เช่น ปริมำณกำรท ำงำนขุดดินและถมดินได้ 

กำรส ำรวจเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขของพื้นท่ีก่อสร้ำงเพื่อใช้วำง
แผนกำรท ำงำนและติดตำมควำมก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถม ในปัจจุบันใช้
วิธีกำรส ำรวจด้วยวิธีท่ัวไป เป็นกำรส ำรวจท่ีใช้แรงงำนคนเป็นหลักซึ่งเป็นวิธีกำรส ำรวจท่ีต้องใช้เวลำ
และแรงงำนในกำรส ำรวจมำก และไม่ทันกำรเปล่ียนแปลงสภำพภูมิประเทศในพื้นท่ีก่อสร้ำง 

นอกจำกนี้ในปัจจุบันอุตสำหกรรมก่อสร้ำงในประเทศไทยยังมี“ปัญหำขำดแคลนแรงงำนใน
ภำคอสังหำริมทรัพย์โดยเฉพำะใน ธุรกิจก่อสร้ำง ก ำลังเป็นปัญหำใหญ่เข้ำขั้นวิกฤติโดยมีภำวะขำด
แคลนแรงงำนในทุกส่วน ท้ังแรงงำนระดับหัวหน้ำคุมงำน แรงงำนระดับช่ำงฝีมือและ ผู้เช่ียวชำญ
เฉพำะด้ำน และแม้กระท่ังแรงงำนไร้ฝีมือ ถึงขั้นต้องแย่งตัวแรงงำนต่ำงด้ำวท่ีประจ ำในแต่ละโครงกำร 
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เส่ียงผิดหมำย แต่หลำยบริษัทก็ต้องรับสภำพเนื่องจำกมีภำวะขำดแคลนแรงงำนอย่ำงหนัก” (อรวรรณ 
หอยจันทร์, 2556) 

จำกปัญหำท่ีกล่ำวมำท ำให้กำรก่อสร้ำงในปัจจุบันควรต้องมีกำรพัฒนำจำกกำรใช้แรงงำนคน
เป็นหลักอย่ำงเช่นในอดีตเปล่ียนมำใช้เครื่องจักรกล วิทยำกำรคอมพิวเตอร์ กำรส ำรวจระยะไกลด้วย
อำกำศยำนไร้คนขับ และอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่ำงๆ ในธุรกิจก่อสร้ำงมำกขึ้น 

อำกำศยำนไร้คนขับและวิธีกำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีพัฒนำขึ้นเมื่อเร็วๆนี้ สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขควำมละเอียดสูง ได้ง่ำยด้วยค่ำใช้จ่ำยท่ีไม่แพง (Omar and Nehdi, 2016)  

อำกำศยำนไร้คนขับหรือ Drone สำมำรถแบ่งตำมลักษณะของปีกได้ 2 ประเภท (นิค จ ำนง, 
2555) คือ  

1) ชนิดปีกตรึง (Fixed Wing) มีข้อดีคือ มีระยะปฏิบัติกำรไกล สำมำรถอยู่ในอำกำศได้
เป็นเวลำนำน แต่มีข้อจ ำกัดในเรื่องควำมต้องกำรพื้นท่ีเพื่อท ำกำรขึ้นบินหรือลงจอด 
(Take-off and Landing) และขำดควำมคล่องตัวในพื้นท่ีจ ำกัด 

2) ชนิดปีกหมุน (Multi-Rotors) มีข้อดีคือ มีควำมคล่องตัวในพื้นท่ีจ ำกัดและสำมำรถ
ขึ้นลงในพื้นท่ีแคบๆได้ (ข้ึน-ลง แนวดิ่ง) แต่มีข้อจ ำกัดในเรื่องของเวลำและระยะทำง
ในกำรปฏิบัติกำร 

ปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้งำนอำกำศยำนไร้คนขับท่ีหลำกหลำย ท้ังทำงด้ำนกำรทหำร กำร
ส ำรวจทำงธรณีวิทยำ กำรส ำรวจส่ิงแวดล้อม กำรส ำรวจทำงเกษตรกรรม กำรส ำรวจและกู้ภัย งำน
ถ่ำยท ำภำพยนตร์หรือแม้กระท่ังเป็นงำนอดิเรกเป็นต้น เนื่องจำกปัจจุบันอำกำศยำนไร้คนขับ มีรำคำ
ถูกสำมำรถหำซื้อได้ง่ำย ติดต้ังกล้องดิจิตอลควำมละเอียดสูงพร้อมอุปกรณ์ช่วยพยุงให้ตัวกล้องมีควำม
เสถียรหรือ Gimbal มำด้วยและมีซอฟท์แวร์ช่วยควบคุมกำรบินอัตโนมัติ ซึ่งคุณสมบัติตำมท่ีกล่ำวมำ
มีควำมเหมำะสมเพียงพอท่ีจะน ำมำใช้เก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อใช้ในกำรจัดท ำแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยวิธีกำรประมวลผลจำกภำพถ่ำย (Photogrammetry) ได้  

วิธีกำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลภำคสนำมเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขหรือ 
DTM (Digital Terrain Model) ในงำนส ำรวจทำงภำคพื้นดินสำมำรถเก็บได้หลำยวิธีดังต่อไปนี้ 
(Florinsky, 2016) 

1) กำรส ำรวจโดยใช้กล้องระดับ(Leveling) และกล้อง Theodolite หรือกล้อง
ประมวลผลรวม (Total Station) ประกอบด้วย 1) กำรวัดระยะทำง  ด้วยวิธีสเต
เดีย (Stadia) วัดด้วยเทปวัดระยะ หรือเครื่องวัดระยะอิเล็กทรอนิกส์ 2) กำรระดับ 
(Leveling) ด้วยเทปวัดระยะวัตถุท่ีไม่สูงมำกนัก หรือกำรวัดด้ วยกล้องระดับ 
(Level) และ 3) กำรวัดมุม ด้วยกล้องวัดมุม (Theodolite)  
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2) กำรส ำรวจโดยใช้ค่ำพิกัดจำกดำวเทียม (Kinematic GNSS Surveys)  
3) กำรส ำรวจโดยใช้กำรประมวลผลจำกภำพถ่ำย (Photogrammetry)  
4) กำรส ำรวจโดยใช้กำรประมวลผลจำกภำพถ่ำย (Photogrammetry) ด้วยเทคนิค 

Structure-From-Motion (SfM)  
5) กำรส ำรวจโดยใช้แสงเลเซอร์ (Laser Altimetry)  
6) กำรส ำรวจด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (SAR Techniques)  

กำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยวิธีกำรประมวลผลจำกภำพถ่ำย ทำง
อำกำศ (Photogrammetry) ด้วยเทคนิค SfM (Structure-from-Motion) เริ่มต้นพัฒนำมำจำก 
คอมพิวเตอร์วิทัศ (Computer Vision) ด้วยวิธีกำรเรียงซ้อนภำพถ่ำยท่ีมีมุมมองต่ำงกัน ต ำแหน่งของ
กล้องและวัตถุในภำพถ่ำยจะถูกระบุและจับคู่จุดท่ีเหมือนกันไปพร้อมกัน ท ำกำรค ำนวณซ้ ำด้วย
ฟังก์ช่ันทำงคณิตศำสตร์ เพื่อประมำณกำรหำต ำแหน่งกล้องและสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขข้ึนมำใหม่ เทคนิคนี้สำมำรถใช้อำกำศยำนไร้คนขับในกำรเก็บข้อมูลในรูปแบบท่ีต้องกำรได้ง่ำย 
ใช้เวลำในกำรเก็บข้อมูลไม่นำน ต้นทุนค่ำอุปกรณ์และซอฟท์แวร์ไม่สูงมำก แต่ก็ยังมีข้อจ ำกัดด้ำน
ปัจจัยอื่นๆ อยู่เช่น สภำพอำกำศ ควำมส่ันสะเทือน กำรบิดเบี้ยวจำกเลนส์ (Lens distortions) และ
ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองจำกกำรประมวลผลด้วยภำพถ่ำย (Uysal et al., 2015) 

 
 ปัญหาของงานวิจัย 

กำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ อำจมีช่วงท่ีต้องก่อสร้ำงผ่ำนบริเวณเนินเขำ ซึ่ง
สภำพภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อนสูง ผู้รับเหมำก่อสร้ำงจ ำเป็นต้องปรับสภำพภูมิประเทศให้มี
ควำมลำดชันลดลงเพื่อให้สำมำรถท ำกำรก่อสร้ำงได้ เช่น กำรปรับสภำพภูมิประเทศเพื่อให้เครื่องจักร
ขนำดใหญ่สำมำรถท ำงำนได้ ปรับสภำพภูมิประเทศเพื่อท ำทำงขนส่งวัสดุก่อสร้ำงดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
กำรเปล่ียนแปลงปริมำณดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงระหว่ำงวันท่ี 11 ธันวำคม 2560 ถึง 22 
มกรำคม 2561 ปรับสภำพภูมิประเทศเพื่อกองเก็บวัสดุและช้ินงำน ฯลฯ ท่ีเกี่ยวข้องกับแผนงำน
ก่อสร้ำงและต้นทุนค่ำก่อสร้ำงโดยตรง ในบำงกรณีอำจมีกำรปรับสภำพพื้นท่ีซ้ ำซ้อนเพื่ออ ำนวยควำม
สะดวกในกระบวนกำรก่อสร้ำงกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งโดยเฉพำะ ท้ังส่วนท่ีแสดงอยู่ในแบบก่อสร้ำง 
สำมำรถก ำหนดรำยกำรงำนและมีรำยละเอียดของงำนในระบบบัญชีต้นทุนโครงกำรก่อสร้ำง และส่วน
งำนช่ัวครำวที่ไม่แสดงในแบบก่อสร้ำง และไม่มีก ำหนดรำยกำรงำนในบัญชีต้นทุนโครงกำรก่อสร้ำง 

 กำรส ำรวจเพื่อหำปริมำณงำนดินขุดและถมของงำนปรับสภำพภูมิประเทศดังกล่ำวด้วย
วิธีกำรวัดระยะทำง กำรระดับและกำรวัดมุมด้วยจำกกำรส ำรวจท่ัวไปไม่เพียงพอและทันกำร
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นจริง เนื่องจำกท ำได้ยำกล ำบำกและอันตรำย ใช้เวลำและแรงงำนในกำรเก็บ
ข้อมูลภำคสนำมมำกเนื่องจำกสภำพภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อน ควำมหนำแน่นกลุ่มจุดส ำรวจต่อ
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พื้นท่ีต่ ำเนื่องจำกเป็นเพียงกำรส ำรวจเพื่อหำข้อมูลค่ำพิกัดจุดท่ีท ำกำรวัดอย่ำงไม่ต่อเนื่อง และไม่
สำมำรถแสดงสภำพพื้นผิวภูมิประประเทศจริงได้ ท ำให้กำรหำปริมำณงำนดินขุดและถมภำยใน
โครงกำรก่อสร้ำงด้วยวิธีกำรส ำรวจท่ัวไป ถูกละเลยขำดกำรติดตำมปริมำณงำนในส่วนนี้อย่ำง
เหมำะสมและสม่ ำเสมอเพียงพอส ำหรับน ำข้อมูลไปใช้วิเครำะห์กิจกรรมและปริมำณงำน เพื่อ
วิเครำะห์ควำมก้ำวหน้ำและกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงหน้ำงำน และไม่สำมำรถน ำข้อมูลกำร
ท ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริงเหล่ำนั้นบันทึกในบัญชีต้นทุนโครงกำรก่อสร้ำงได้ 

จำกงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำในอดีต ผลกระทบของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนในโครงกำรก่อสร้ำงประเภท 
โครงสร้ำงพื้นฐำน คิดเป็น 5.7% ของต้นทุนรวมทั้งโครงกำร (Hwang et al., 2009) 

จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น กำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยกำรประมวลผล
จำกภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค SfM อำจมีข้อจ ำกัดอยู่บ้ำง อย่ำงไรก็ตำมกำรจัดท ำแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยวิธีดังกล่ำวน่ำจะมีควำมเหมำะสมส ำหรับน ำมำพัฒนำใช้เพื่อเก็บข้อมูล
ของปริมำณงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ ท่ีเกิดขึ้นจริงหน้ำงำนเพื่อ
วิเครำะห์ควำมก้ำวหน้ำและกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน  และเป็นแหล่งข้อมูลส ำหรับใช้ในบัญชีต้นทุนโครงกำร
ก่อสร้ำงต่อไป 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) วัตถุประสงค์หลักของงำนวิจัยเพื่อพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดิน
ขุดและถมระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ 

2) วัตถุประสงค์ย่อยของงำนวิจัยประกอบด้วย  
2.1) จัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อ

ตรวจหำปริมำณงำนดินระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงในพื้นท่ีกรณีศึกษำ 
2.2) เพื่อศึกษำปัจจัยและข้อจ ำกัดของกำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูล

ภำพถ่ำยและใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพถ่ำยเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิว
ภูมิประเทศเชิงเลขในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ 
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รูปท่ี 1.1 การเปล่ียนแปลงปริมาณดินขุดและถมในโครงการก่อสร้าง 

 
 ขอบเขตของงานวิจัย 

กรณีศึกษำ กำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศจำก
อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อติดตำมกำรเปล่ียนแปลงสภำพพื้นดินภำยในโครงกำรก่อสร้ำง ด้วยกำรสร้ำง
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขซึ่งแสดงสภำพภูมิประเทศจริงในแต่ละช่วงเวลำ เพื่อน ำมำ
เปรียบเทียบหำปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีเปล่ียนแปลงในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน 
โครงกำรก่อสร้ำงทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมืองหมำยเลข 6 บริเวณท่ีเป็นภูเขำและสภำพภูมิประเทศมี

22 Jan 2018

11 Dec 2017
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ควำมสลับซับซ้อนท้ังในส่วนของงำนก่อสร้ำงช่ัวครำวและงำนก่อสร้ำงตำมแบบก่อสร้ำงจริง เพื่อ
ติดตำมปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีเกิดขึ้นจริงระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงเพื่อน ำไปวิเครำะห์หำ
ปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีมีกำรท ำงำนในลักษณะซ้ ำซ้อน 

 
 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยประกอบด้วย 
1) ศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในอดีต ประกอบด้วย กำรควบคุมต้นทุนกำรก่อสร้ำง บัญชี

ต้นทุนโครงกำร กำรติดตำมควำมก้ำวหน้ำโครงกำรก่อสร้ำง กำรค ำนวณเพื่อคิด
ปริมำณงำนดินขุดและถม กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 

2) กำรลงพื้นท่ีโครงกำรก่อสร้ำงเพื่อสัมภำษณ์ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องกับกำรวำงแผนกำร
ท ำงำน กำรส ำรวจ และกำรเก็บข้อมูลเพื่อรำยงำนควำมก้ำวหน้ำในโครงกำรก่อสร้ำง 
รวมถึงกำรส ำรวจสภำพภูมิประเทศและสภำพแวดล้อมบริเวณพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีจะใช้
เป็นพื้นท่ีกรณีศึกษำ 

3) วิเครำะห์ปัญหำท่ีเกิดขึ้นในโครงกำรก่อสร้ำงท่ีใช้เป็นกรณีศึกษำในปัจจุบัน และ
แนวทำงแก้ไขปัญหำท่ีเกิดขึ้นดังกล่ำว 

4) พัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถม ประกอบด้วย 

 วิธีกำรส ำรวจเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีมีใช้ในปัจจุบัน 

 น ำเสนอแนวคิดกำรพัฒนำระบบติดตำมงำนดินขุดและถม 

 ทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกชุดเครื่องมือท่ีน ำเสนอใน
พื้นท่ีทดสอบ 

5) ทดลองใช้ในกรณีศึกษำ 

 สร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในพื้นท่ีกรณีศึกษำ 

 วิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมจำกระบบท่ีน ำเสนอ 
6) เรียบเรียงและจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 
 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ระบบท่ีสำมำรถติดตำมและตรวจสอบกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมท่ี
เกิดขึ้นจริง ในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนได้ทันกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น
อย่ำงรวดเร็วจำกกำรใช้เครื่องจักรกลในกำรท ำงำน 
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2) ระบบท่ีสำมำรถส ำรวจเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขของพื้นท่ีภูเขำ
หรือเนินเขำท่ีมีควำมสลับซับซ้อน ใช้แรงงำนในกำรด ำเนินกำรในขั้นตอนต่ำงๆ น้อย 
และชุดเครื่องมือท่ีเหมำะสมส ำหรับใช้วิเครำะห์หำกิจกรรมงำนและปริมำณกำร
ท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถม จำกข้อมูลท่ีได้รับจำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลข ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง 

3) ปัจจัยและข้อจ ำกัดต่ำงๆ ของระบบท่ีใช้เก็บข้อมูลภำคสนำม ท่ีส่งผลกระทบต่อ
ควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในโครงกำรก่อสร้ำง
โครงสร้ำงพื้นฐำน  
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 วิศวกรรมก่อสร้าง  
กำรศึกษำในสำขำวิศวกรรมก่อสร้ำง (Construction Engineering) สำมำรถแบ่งออกใน

ลักษณะกว้ำงๆ ได้ 2 แบบ  
1) เทคโนโลยีงำนก่อสร้ำง 
2) กำรบริหำรงำนก่อสร้ำง 

ค ำว่ำเทคโนโลยีก่อสร้ำง สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ เทคโน (Techno) หมำยถึง
ควำมรู้กำรน ำเทคโนโลยีมำใช้งำน และโลจิก (Logic) หมำยถึง แนวคิดของล ำดับขั้นตอน 
(Sequence) และกระบวนกำร (Procedure) กำรใช้เทคโนโลยีในขั้นตอนต่ำงๆ  เช่น เทคโนโลยีกำร
เทคอนกรีต ผนังหุ้มอำคำร งำนขุดดิน และอื่นๆ เมื่อโครงกำรก่อสร้ำงถูกก ำหนดขึ้นมำ หนึ่งในค ำถำม
ส ำคัญท่ีผู้มีส่วนเกี่ยวข้องต้องพบคือ ควรเลือกใช้เทคนิคก่อสร้ำงแบบไหนในโครงกำรก่อสร้ำง ในขณะ
ท่ีกำรบริหำรงำนก่อสร้ำง มุ่งเน้นกำรบริหำรทรัพยำกรเพื่อประยุกต์ใช้ในโครงกำรให้ดีท่ีสุด โดยท่ัวไป
ทรัพยำกรหลักในงำนก่อสร้ำงมี 4 ชนิด (4M) ได้แก่ คนงำน (Man power) เครื่องจักร (Machines) 
วัสดุ (Materials) และ เงิน (Money) ดังนั้นกำรบริหำรงำนก่อสร้ำงจึงเป็นกำรวำงแผนกำรใช้
ทรัพยำกรต่ำงๆ ในเวลำท่ีเหมำะสมเพื่อให้เกิดประสิทธิภำพสูงสุด (Halpin and Bolivar, 2012) 

 
 การควบคุมต้นทุนก่อสร้าง 

ต้นทุนงำนก่อสร้ำงอำจแบ่งได้ 2 ประเภท ได้แก่ ต้นทุนประมำณ (Estimated cost) ได้จำก
กำรประมำณต้นทุนก่อนงำนก่อสร้ำงจะเริ่มขึ้นเพื่อทรำบค่ำใช้จ่ำยท่ีคำดว่ำจะเกิดขึ้นเมื่อท ำกำร
ก่อสร้ำงจริง และต้นทุนจริง (Actual cost)  คือ ค่ำใช้จ่ำยต่ำงๆ ท่ีเกิดขึ้นจริงระหว่ำงกระบวนกำร
ก่อสร้ำง กำรควบคุมต้นทุนก่อสร้ำงอำศัยกำรเปรียบเทียบข้อมูล 2 ส่วน จำกข้อมูลกำรประมำณ
ต้นทุน เช่น ค่ำประมำณของปริมำณงำน อัตรำผลผลิต ต้นทุนต่อหน่วย กับข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมจำก
หน้ำงำน เช่น ควำมก้ำวหน้ำของงำน อัตรำผลผลิตจริง ค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดขึ้นจริง  

 กำรตรวจพบปัญหำกำรใช้ต้นทุนเกินในแต่ละกิจกรรมก่อสร้ำงอย่ำงรวดเร็วต้ังแต่ระยะ
เริ่มต้นของปัญหำจึงเป็นส่ิงท่ีมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำกในกำรบริหำรงำนก่อสร้ำง เพื่อให้ผู้มีส่วน
เกี่ยวข้องมีทำงเลือกในกำรปฏิบัติเพื่อลดหรือก ำจัดผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรใช้ต้นทุนเกิน (Halpin 
and Bolivar, 2012) 

ต้นทุนก่อสร้ำงอำจแบ่งตำมลักษณะควำมสัมพันธ์กับงำนได้ดังนี้ (Carr, 1989) 
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ต้นทุนทำงตรง (Direct cost) หมำยถึง ต้นทุนท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจำกกิจกรรมก่อสร้ำงต่ำงๆ 
เช่น ค่ำคอนกรีต ค่ำแรงเทคอนกรีต เป็นต้นและจะหมดไปถ้ำกิจกรรมก่อสร้ำง นั้นๆ แล้วเสร็จหรือถูก
ยกเลิก   

ต้นทุนทำงอ้อม (Indirect cost) ประกอบด้วย ต้นทุนขนำดใหญ่ ท่ีเกิดขึ้นแม้ว่ำจะไม่มี
กิจกรรมก่อสร้ำงใดๆ เกิดข้ึน และต้นทุนขนำดเล็กมำกๆ ท่ีไม่เหมำะสมทำงเศรษฐศำสตร์ท่ีจะน ำไปคิด
ในกิจกรรมก่อสร้ำงต่ำงๆ เช่น ค่ำตะปูงำนประกอบแบบ ค่ำลวดผูกเหล็ก เป็นต้น ท้ังนี้ต้นทุนทำงอ้อม 
สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

1) ค่ำด ำเนินกำรโครงกำร (Project overhead) หมำยถึง ต้นทุนค่ำด ำเนินกำรท่ี
เกิดขึ้นในโครงกำรก่อสร้ำงใดๆ และจะหมดไปถ้ำโครงกำรก่อสร้ำง นั้นๆ แล้วเสร็จ
หรือถูกยกเลิก เช่น ค่ำเช่ำเครน เงินเดือนผู้ควบคุมงำนก่อสร้ำง เป็นต้น 

2) ค่ำด ำเนินกำรท่ัวไป (General overhead, general office overhead, general 
and administrative หรือ G&A) หมำยถึง ต้นทุนค่ำด ำเนินธุรกิจก่อสร้ำง เช่น 
เงินเดือนผู้บริหำร ค่ำเช่ำส ำนักงำนใหญ่ เป็นต้น 

ระบบควบคุมต้นทุนโครงกำร (Project cost control system) ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 ประกอบด้วย 

1) ผังบัญชีต้นทุน (Chart of cost accounts) เป็นหลักกำรพื้นฐำนส ำหรับประมำณ
ค่ำใช้จ่ำยต่ำงๆในโครงกำร ระดับรำยละเอียดของข้อมูล และกำรเช่ือมต่อข้อมูลท่ี
สอดคล้องกับระบบบัญชีท่ีใช้อยู่ของบริษัทก่อสร้ำงนั้นๆ  

2) แผนต้นทุนโครงกำร (Project cost plan) แผนกำรใช้บัญชีต้นทุนเพื่อเปรียบเทียบ
ต้นทุนประมำณกับต้นทุนจริง กรอบควบคุมต้นทุนโครงกำรตำมควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงต้นทุนประมำณกับแผนงำนก่อสร้ำง 

3) กำรเก็บรวบรวมข้อมูลต้นทุน (Cost data collection) ท่ีเกิดขึ้นจริงในโครงกำร
ก่อสร้ำงและรวมเข้ำกับกำรรำยงำนต้นทุนโครงกำร 

4) กำรรำยงำนต้นทุนโครงกำร (Project cost reporting) รำยงำนในรูปแบบท่ี
เหมำะสมส ำหรับกำรบริหำรโครงกำรในบริบทของกำรกำรจัดกำรต้นทุนโครงกำร 
เพื่อน ำไปใช้วิเครำะห์ทำงด้ำนวิศวกรรมต้นทุนและเก็บไว้เป็นฐำนข้อมูลส ำหรับกำร
ประมำณต้นทุนในอนำคต 

5) วิศวกรรมต้นทุน (Cost engineering) เป็นกำรวิเครำะห์ข้อมูลต้นทุนท่ีรวบรวมมำ
ได้เพื่อหำวิธีลดต้นทุนโครงกำร 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

  
รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมต้นทุนโครงการ (Halpin and Bolivar, 2012) 

 
 บัญชีต้นทุนโครงการ 

ขั้นตอนแรกในกำรสร้ำงระบบบัญชีต้นทุนส ำหรับโครงกำรก่อสร้ำงคือกำรก ำหนด ศูนย์ข้อมูล
ระดับโครงกำร กำรใช้งำนเบ้ืองต้นของบัญชีต้นทุนโครงกำรคือกำรแตกระดับงำนในโครงกำรให้อยู่ใน
หน่วยท่ีควบคุมได้อย่ำงเหมำะสม แต่ละหน่วยงำนสำมำรถวัดผลงำนหน้ำงำนได้ ในโครงกำรก่อสร้ำง
ขนำดใหญ่ท่ีมีควำมซับซ้อน กำรแตกหน่วยงำนตำมกลุ่มโครงสร้ำงจะมีประโยชน์ในแง่ของกำรควบคุม
เวลำและต้นทุน แนวคิดกำรแตกงำน (Work breakdown) ในลักษณะท่ีรวมแผนงำนก่อสร้ำงและกำร
ควบคุมต้นทุนเป็นวิธีแตกงำนออกตำมชุดงำน (Work package) กำรเก็บข้อมูลเวลำและต้นทุนเพื่อ
รำยงำนสถำนะของโครงกำร กลุ่มชุดงำนก่อสร้ำงเป็นส่วนประกอบของโครงสร้ำงกำรแตกงำน (Work 
Breakdown Structure) ท่ีระดับต่ ำท่ีสุดในล ำดับขั้นงำนคือกิจกรรมงำนย่อย เช่น งำนเทคอนกรีต
ฐำนรำก งำนเข้ำแบบฐำนรำก และงำนขุดดินฐำนรำก เป็นต้น (Halpin and Bolivar, 2012) 

อย่ำงไรก็ตำมในโครงกำรก่อสร้ำงท่ีขนำดใหญ่ท่ีมีควำมซับซ้อน อำจมีหมวดงำนบำงประเภท 
เช่น หมวดงำนช่ัวครำว ท่ีจัดอยู่ในประเภทต้นทุนทำงอ้อมซึ่งผู้รับเหมำส่วนมำกนิยมใช้วิธีคิดปริมำณ
ด้วยกำรคูณเป็นเปอร์เซ็นต์เข้ำไปในต้นทุนทำงตรง ท ำให้ไม่มีกำรแบ่งกลุ่มกิจกรรมงำนต่ำงๆ ต้ังแต่
ช่วงต้นของกำรประมำณรำคำเพื่อจัดท ำบัญชีต้นทุนโครงกำร และไม่มีกำรคิดเพื่อแจกแจงปริมำณงำน
หรือต้นทุนของงำนท่ีต้องท ำจริงท่ีจะเกิดขึ้นในหน่วยงำนก่อสร้ำง เป็นสำเหตุให้กำรท ำงำนในลักษณะ
งำนช่ัวครำวอำจมีกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนเนื่องจำกขำดกำรวำงแผนงำนท่ีดี หรือขำดกำรติดตำมผลกำร
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ท ำงำนจริงเพื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนท่ีวำงแผนไว้ เนื่องจำกท ำได้ยำกและระบุไว้ในบัญชีต้นทุน
โครงกำรไม่ชัดเจน และเป็นสำเหตุให้เกิดกำรใช้งบประมำณเกินในส่วนนี้ได้ง่ำย 

 
 การติดตามความก้าวหน้าโครงการก่อสร้าง  

วัตถุประสงค์หลักในกำรบริหำรโครงกำรก่อสร้ำง (Project management) ประกอบด้วย 
กำรบริหำรเวลำ ต้นทุน ควำมปลอดภัยในกำรท ำงำน และคุณภำพของงำนก่อสร้ำงให้เป็นไปตำม
ก ำหนด เช่น โครงกำรก่อสร้ำงต้องเสร็จภำยในระยะเวลำท่ีก ำหนดไว้ ค่ำใช้จ่ำยในกำรก่อสร้ำงอยู่ใน
งบประมำณท่ีต้ังไว้ ไม่มีอุบัติเหตุขณะด ำเนินกำรก่อสร้ำง และกำรก่อสร้ำงได้ตำมมำตรฐำนงำนนั้นๆ 

กำรบริหำรโครงกำรก่อสร้ำงให้บรรลุวัตถุประสงค์ตำมท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นนั้น อำศัยกำรท ำงำน 
ท่ีเป็นวัตรจักร ประกอบด้วย 1) กำรวำงแผนงำน 2) กำรควบคุมงบประมำณหรือต้นทุน 3) กำร
วำงแผนงำน 4) กำรใช้ทรัพยำกรท่ีมีอย่ำงเหมำะสม 5) กำรติดตำมตรวจสอบ และ 6) กำรประเมินผล
งำน เพื่อน ำไปปรับแก้ในกำรวำงแผนครั้งต่อๆไป  

ในระหว่ำงด ำเนินกำรก่อสร้ำงกระบวนกำรท่ีส ำคัญคือกำรควบคุมและตรวจสอบงำนก่อสร้ำง 
(Monitoring) เพื่อน ำข้อมูลท่ีได้มำใช้วิเครำะห์เชิงเปรียบเทียบหำควำมสัมพันธ์ของงำนท่ีเกิดขึ้นจริง
กับแผนงำนท่ีวำงไว้ วิธีกำรเก็บข้อมูลโดยท่ัวไปใช้แรงงำนคนเป็นหลักซึ่งเพียงพอส ำหรับโครงกำร
ก่อสร้ำงโดยท่ัวไป  

ส ำหรับงำนก่อสร้ำงโครสร้ำงพื้นฐำนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรก่อสร้ำงถนนมูลค่ำงำนส่วนมำก
เป็นกำรท ำงำนปรับระดับพื้นผิวภูมิประเทศและกำรขนย้ำยวัสดุดินขุดและถมตำมข้อก ำหนด
คุณลักษณะดินช้ันต่ำงๆ ตำมแบบก่อสร้ำงในพื้นท่ีขนำดใหญ่และใช้เครื่องจักรกลท ำงำนเป็นหลัก 
ในขณะท่ีกำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลปริมำณกำรท ำงำน ใช้วิธีกำรส ำรวจท่ัวไปเพื่อหำค่ำพิกัดจุดยอดของ
กำรเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้ำตัดดินและใช้วิธีกำรเฉล่ียหน้ำติดเพื่อหำปริมำณกำรท ำงำนต่อไป 

ตัวอย่ำงกำรเก็บข้อมูลเพื่อค ำนวณหำปริมำณงำนดิน (คู่มือกำรควบคุมงำนก่อสร้ำงทำงหลวง, 
2550) ตำมรำยละเอียดและข้อก ำหนดกำรก่อสร้ำงทำงหลวงให้ใช้กำรค ำนวณพื้นท่ีด้วยวิธีคูณไขว้ 
(Co–ordinate Method) ทุกๆ ระยะ 25 เมตรและใช้วิธีเฉล่ียพื้นท่ีหน้ำตัด (Average End Area 
Method) ในกำรค ำนวณหำปริมำณงำนดิน  

 การค านวณจากค่าพิกัด (Co–ordinate Method) 
กรณีท่ีรูปปิดเป็นรูปเหล่ียมและทรำบค่ำพิกัดของจุดมุม กำรค ำนวณพื้นท่ีของรูปปิดใดๆ  
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รูปท่ี 2.2 การค านวณพื้นท่ีหน้าตัดโดยวิธีพิกัดจุดมุม (คู่มือการควบคุมงานก่อสร้างทางหลวง, 2550) 

 
ก ำหนดให้ ABCD เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีต้องกำรหำเนื้อท่ี มี Coordinate เท่ำกับ (x1, y1) , (x2, 

y2) , (x3, y3) และ (x4, y4) จำกรูปจะได้ว่ำ 
พื้นท่ี (A)= ABba + BCcb - ADda - DCcd 

  = 1

2
 (x1 + x2)(y2 - y1) + 1

2
(x2 + x3)(y3 - y2)  

  - 1

2
(x1 + x4)(y4 - y1) - 1

2
 (x3 + x4)(y3 - y4) 

  2A  = (x1y2 - x3y2) + (x4y1 - x2y1) + (y3x2 - x4y3) + (x3y4 - x1y4) 
= y1(x4 - x2) + y2(x1 - x3) + y3(x2 - x4) + y4(x3 - x1) 

 
ใช้กฎกำรคูณไขว้ 

  2A     =  
y1

x1    
y2

x2   
y3

x3      
y4

x4      
y1

x1                     
คูณขึ้นมีค่ำเป็นบวก , คูณลงมีค่ำเป็นลบ 
 2A   = y1(x4 - x2) + y2(x1 - x3) + y3(x2 - x4) + y4(x3 - x1)         

 วิธีเฉลี่ยหน้าตัดทั้งหมด (Mean Area) 
กำรค ำนวณด้วยวิธีนี้ เป็นกำรเอำพื้นท่ีท้ังหมดตลอดแนวมำหำค่ำเฉล่ีย และคูณด้วยควำมยำว

ท้ังหมด ดังสมกำร (วิชัย เย่ียงวีรชน, 2558) 

  V = L[ 1

n

i
i

n

A



 ]            

เมื่อ Ai = พื้นท่ีหน้ำตัดใดๆ และ L = ควำมยำวทั้งหมดจำกหน้ำตัดท่ี 1 ถึง n 
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รูปท่ี 2.3 การค านวณปริมาตรวิธีหน้าตัดเฉล่ีย 

 
 อย่ำงไรก็ตำมในโครงกำรก่อสร้ำงขนำดใหญ่มีกระบวนกำรท ำงำนท่ีท ำให้สภำพพื้นท่ี

เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำ (Dynamic process) กำรใช้แรงงำนคนเพื่อติดตำมควำมก้ำวหน้ำและเก็บ
ข้อมูลต้นทุนของกิจกรรมงำนก่อสร้ำงในลักษณะนี้อำจมีควำมไม่เหมำะสมเนื่องจำกพื้นท่ีก่อสร้ำงมี
ขนำดใหญ่ ต้องใช้เวลำและแรงงำนในกำรเก็บข้อมูลมำก ควำมไม่ปลอดภัยเนื่องจำกกำรท ำงำนใกล้
เครื่องจักรและไม่ทันกำรเปล่ียนแปลงสภำพหน้ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริง  

Omar และ Nehdi (2016) ท ำกำรส ำรวจและรวบรวมเทคโนโลยีอัตโนมัติท่ีใช้เก็บข้อมูลเพื่อ
ติดตำมควำมก้ำวหน้ำในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบันและใช้ข้อมูลมีอำยุไม่เกิน 5 ปี มำ
ท ำกำรศึกษำ โดยแบ่งวิธีกำรเก็บข้อมูลออกเป็น 4 กลุ่มหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ประกอบด้วย  

1) กลุ่มเทคโนโลยีสำรสนเทศ (Enhanced IT)  
2) กลุ่มเทคโนโลยีสำรสนเทศทำงภูมิศำสตร์ (Geo-spatial)  
3) กลุ่มเทคโนโลยีภำพถ่ำยดิจิตอล (Imaging)  
4) กลุ่มเทคโนโลยีกำรรวมสภำพแวดล้อมจริงกับวัตถุเสมือนเข้ำด้วยกันในเวลำเดียวกัน 

(Augmented reality)  
ผลกำรเปรียบเทียบเทคโนโลยีท่ีใช้เก็บข้อมูลเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองกลุ่มจุด 3 มิติ (3D point 

cloud) พบว่ำกำรเก็บข้อมูลด้วยเครื่อง 3D เลเซอร์สแกนเป็นวิธีที่นิยมใช้มำกท่ีสุด เนื่องจำกควำมถูก
ต้องแม่นย ำ และควำมเร็วในกำรเก็บข้อมูลในหน่วยงำนก่อสร้ำง เมื่อเทียบกับวิธีเก็บข้อมูลด้วย
ภำพถ่ำยทำงอำกำศและประมวลผลด้วยภำพถ่ำย เป็นวิธีท่ีไม่แพง ใช้งำนง่ำย ใช้เวลำในกำรเก็บข้อมูล
ท่ีรวดเร็วกว่ำ 3D เลเซอร์สแกน แต่มีควำมถูกต้องแม่นย ำน้อยกว่ำ 

L
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รูปท่ี 2.4 กลุ่มเทคโนโลยีท่ีใช้เก็บข้อมูลภาคสนามในปัจจุบัน  

(Omar and Nehdi, 2016) 
 
Alizadehsalehi และ Yitmen (2016) ศึกษำผลกระทบของเทคโนโลยีท่ีใช้เก็บข้อมูลใน

หน่วยงำนก่อสร้ำงในหัวข้อกำรเก็บข้อมูลควำมก้ำวหน้ำโครงกำรก่อสร้ำงแบบอัตโนมัติ (Automated 
Construction Project Progress Monitoring, ACPPM) เฉพำะบริษัทผู้รับเหมำก่อสร้ำงและบริษัท
ท่ีปรึกษำโครงกำรท่ีด ำเนินธุรกิจทำงด้ำนก่อสร้ำงท่ัวไปและระบบสำธำรณูปโภคพื้นฐำนท่ีด ำเนินงำน
ในภูมิภำคต่ำงๆของโลก ประกอบด้วยภูมิภำค ตะวันออกกลำง เอเชียกลำง ยุโรป อเมริกำเหนือ และ
เอเชียตะวันออกจ ำนวน 326 โครงกำร มีเทคโนโลยีต่ำงๆ ประกอบด้วย 

1) กำรจัดท ำแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำย (Image-based modelling)  
2) 3D เลเซอร์สแกน (3D Laser Scanning, LS)  
3) Radio Frequency Identification (RFID)  
4) รหัสแท่ง หรือ Barcodes  
5) Ultra-Wideband (UWB)  
6) ระบบก ำหนดต ำแหน่งบนโลก (Global Positioning System, GPS)  
7) เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย (Wireless Sensor Network, WSN) 

ผลกำรศึกษำพบว่ำ คะแนนดัชนีควำมส ำคัญในด้ำนปัจจัยกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพและกำร
แสดงภำพควำมก้ำวหน้ำแบบคงท่ี/เปล่ียนแปลง นั้น คะแนนอันดับ 1 คือเทคโนโลยี 3D เลเซอร์
สแกน คะแนนอันดับ 2 คือเทคโนโลยีกำรจัดท ำแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำย จำกกำรสังเกตกำรณ์และกำ
สัมภำษณ์พบว่ำเทคโนโลยีกำรจัดท ำแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำย เป็นวิธีกำรเก็บข้อมูลท่ีใช้งำนได้ง่ำยและ
ใช้มำกท่ีสุดอีกท้ังยังเก็บข้อมูลจ ำนวนมำกได้อย่ำงถูกต้องและประหยัด 
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จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นพบว่ำกำรติดตำมเพื่อเก็บข้อมูลปริมำณงำนดินขุดและถมในโครงกำร
ก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนนั้นเป็นงำนท่ีส ำคัญและต้องท ำสม่ ำเสมอเพื่อใช้เป็นข้อมูลติดตำม
ควำมก้ำวหน้ำและกำรใช้งบประมำณในโครงกำรก่อสร้ำง แต่กำรเก็บข้อมูลดังกล่ำวด้วยวิธีกำรส ำรวจ
ท่ัวไปในโครงกำรท่ีมีขนำดใหญ่นั้นไม่เพียงพอในกำรเก็บข้อมูลดังกล่ำว จำกกำรค้นคว้ำงำนวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับกำรใช้เทคโนโลยีมำใช้ช่วยเก็บข้อมูลในโครงกำรก่อสร้ำงนั้น พบว่ำเทคโนโลยี 3D เลเซอร์
สแกนมีควำมถูกต้องแม่นย ำสูง ใช้เวลำและแรงงำนในกำรเก็บข้อมูลน้อย สำมำรถใช้ทดแทนกำรเก็บ
ข้อมูลด้วยวิธีกำรส ำรวจโดยใช้แรงงำนคนเป็นหลักได้ แต่ก็ยังมีรำคำค่ำอุปกรณ์ค่อนข้ำงสูง อย่ำงไรก็
ตำมเทคโนโลยีกำรจัดเก็บข้อมูลเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศอำจมีควำมถูกต้อง
แม่นย ำน้อยกว่ำเทคโนโลยีกำรเก็บข้อมูลแบบ 3D เลเซอร์สแกน แต่จำกำรส ำรวจล่ำสุดพบว่ำ
เทคโนโลยีกำรจัดเก็บข้อมูลเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศเป็นวิธีกำรท่ีนิยมใช้มำก
ท่ีสุด เนื่องจำกรำคำไม่แพงใช้งำนได้ง่ำย สำมำรถเก็บข้อมูลได้มำกและรวดเร็วกว่ำ 

 
 ปัญหาการท างานซ้ าซ้อนในโครงการก่อสร้าง 

โครงกำรก่อสร้ำงมักจะประสบปัญหำต้นทุนเกินและก่อสร้ำงไม่ทันตำมระยะเวลำท่ีก ำหนด 
ซึ่งมีสำเหตุส ำคัญมำจำกกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน  (Hwang et al., 2009) ข้อมูลจำกกำรศึกษำโดย 
Construction Industry Institute (CSI, 2016) แสดงร้อยละของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นหน้ำ
งำนคิดเป็น 4.4% ของต้นทุนค่ำก่อสร้ำงท้ังหมด ในขณะท่ีโครงกำรก่อสร้ำงถนนถนนในประเทศสเปน
มักจะประสบปัญหำค่ำใช้จ่ำยและแผนกำรท ำงำนเกินมำกกว่ำ 10% เป็นประจ ำ (Forcada et al., 
2014) 

นิยำมของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน อำจมีหลำยควำมหมำยแต่ท่ีเหมำะสมส ำหรับงำนวิจัยนี้คือ 
“กิจกรรมงำนท่ีท ำท่ีหน้ำงำนมำกกว่ำหนึ่งครั้งจึงแล้วเสร็จ หรือกิจกรรมงำนท่ีต้องรื้องำนท่ีท ำไปแล้ว
โดยท่ีไม่มีรำยกำรงำนเพิ่ม-ลดจำกเจ้ำของโครงกำร” (Dougherty et al., 2012)  

O'Connor และ Tucker (1986)  อธิบำยกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดจำกขั้นตอนกำรเตรียม
เอกสำรมีสำเหตุจำกเจ้ำของงำนและกำรเปล่ียนแปลงข้อก ำหนดกำรก่อสร้ำง กำรออกแบบผิดพลำด
หรือเกิดจำกขั้นตอนกำรจัดซื้อ กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดในขั้นตอนกำรก่อสร้ำงเกิดจำกเทคนิคก่อสร้ำง
ท่ีไม่ดีหรือนโยบำยกำรบริหำรจัดกำรไม่ดี 

แหล่งก ำเนิดของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนมี 5 แหล่งก ำเนิด ประกอบด้วย เจ้ำของโครงกำร 
ผู้ออกแบบ ร้ำนขำยวัสดุก่อสร้ำง บริษัทขนส่ง และผู้รับเหมำก่อสร้ำง (Kent et al., 1989) 

ปัจจัยท่ีท ำให้เกิดกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนประกอบด้วย กำรออกแบบ กำรก่อสร้ำง กำรผลิต
ช้ินส่วน กำรขนส่ง และกำรปฏิบั ติ แต่ละปัจจัยยังสำมำรถแยกย่อยออกเป็นปัจจัยย่อยด้ำน 
ควำมคลำดเคล่ือน ควำมผิดพลำด กำรเปล่ียนแปลง และ กำรละเลย (Burati et al., 1992) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

ผลกระทบของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนหลักท่ีส ำคัญเป็นสำเหตุให้ต้นทุนค่ำก่อสร้ำงเพิ่มขึ้น เพิ่ม
ระยะเวลำก่อสร้ำง เพิ่มแรงกดดันในกำรท ำงำนให้เสร็จ เพิ่มงำน และลดทรัพยำกรท่ีมีภำยใน
หน่วยงำน (Forcada et al., 2014) 

วิธีกำรท่ีช่วยลดกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนอำจมีหลำยวิธี หนึ่งในวิธีกำรเหล่ำนั้นคือ มีระบบติดตำม
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน (Josephson et al., 2002) และ (D. Zhang et al., 2012) 

 
 แบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (Digital Terrain Model) 

กำรท ำงำนและกำรใช้ประโยชน์ด้ำนแผนท่ีได้อำศัยเทคโนโลยีทำงด้ำนคอมพิวเตอร์กรำฟิก 
มำช่วยในกำรสร้ำงภำพเหมือนจริงของพื้นผิว ท่ีเรียกว่ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (Digital 
Terrain Model) ค ำย่อ DTM หมำยควำมถึง กลุ่มของข้อมูลท่ีทรำบค่ำพิกัด 3 มิติ (X, Y, Z) ซึ่งแสดง
ให้เห็นภำพพื้นผิวพื้นดินอย่ำงต่อเนื่องด้วยสัมพันธ์ทำงสถิติหรือคณิตศำสตร์ (วิชัย เย่ียงวีรชน, 2558) 

เทคนิคกำรจัดเก็บข้อมูลท่ีใช้ส ำหรับจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในส่วนท่ีเป็น
แผ่นดินนั้น วิธีที่นิยมใช้กันโดยท่ัวไป มี 6 วิธี (Florinsky, 2016) วิธีกำรท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัยช้ินนี้มี 
3 วิธีประกอบด้วยวิธีต่ำงๆ ดังนี้ 

 การส ารวจและท าแผนที่จากภาพถ่ายทางอากาศ (Photogrammetry) 
เป็นกำรส ำรวจเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขโดยใช้เทคนิคกำรวัดระยะวัตถุ

ต่ำงๆ จำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม หรือภำพถ่ำยจำกภำคพื้นดิน โดยอำศัย
หลักกำรค ำนวณภำพถ่ำยท่ีวัตถุเดียวกัน แต่จุดถ่ำยภำพต่ำงกันต้ังแต่ 2 จุดขึ้นไป เพื่อใช้องค์ประกอบ
ในภำพถ่ำย (เช่นค่ำควำมยำวโฟกัสกล้องถ่ำยรูป ต ำแหน่งกล้องถ่ำยรูปและต ำแหน่งจุดท่ีใช้อ้ำงอิงใน
รูป) มำค ำนวณหำระยะพิกัดในระนำบ 3 มิติ (X, Y, Z) (Florinsky, 2016) รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่ำง
กำรหำค่ำควำมสูงท่ีจุด PXYZ บนพื้นผิวโลกด้วยกำร ย้ำยจุดถ่ำยภำพจำกซ้ำยไปทำงขวำในกำรส ำรวจ
ด้วยวิธี Photogrammetry (Linder, 2009) 

 การส ารวจและท าแผนที่จากภาพถ่ายด้วยเทคนิค Structure from Motion 
(SfM) 

เป็นกำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้น ผิวภู มิประเทศเชิงเลขจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำย
(Photogrammetry) ด้ วย เทคนิค Structure-From-Motion (SfM) มี จุดเริ่ม ต้นพัฒ นำมำจำก 
คอมพิวเตอร์วิทัศ (Computer Vision) ด้วยวิธีกำรเรียงซ้อนภำพถ่ำยท่ีมีมุมมองต่ำงกัน ต ำแหน่งของ
กล้องและวัตถุในภำพถ่ำยจะถูกระบุและจับคู่จุดท่ีเหมือนกันไปพร้อมกัน ท ำกำรค ำนวณซ้ ำโดยใช้
สมกำรคณิตศำสตร์ (Nonlinear least-square)  เพื่อประมำณกำรหำต ำแหน่งกล้องและสร้ำง
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (รวมถึงแบบจ ำลอง 3 มิติอื่นๆ) เทคนิคนี้สำมำรถใช้อำกำศยำน
ไร้คนขับรำคำประหยัดในกำรเก็บข้อมูลในรูปแบบท่ีต้องกำรได้ง่ำย 
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รูปท่ี 2.5 การหาค่าความสูงท่ีจุด PXYZ บนพื้นผิวโลกจากการส ารวจด้วยวิธี Photogrammetry 

(Linder, 2009) 
 

หลักกำรท ำงำนของ Structure-From-Motion (SfM) โดยท่ัวไปประกอบด้วยกระบวนกำร
ท ำงำนตำมล ำดับดังนี้ (Smith et al., 2015) 

1) Feature Detection คือ กำรระบุ Keypoint ท่ีปรำกฏอยู่ในภำพถ่ำยแต่ละภำพ 
และท ำกำรจ ำแนกลักษณะเฉพำะ โดยไม่ค ำนึงถึง มุมมองหรืออัตรำส่วนของ
ภำพถ่ำย ซอฟท์แวร์ส่วนมำกนิยมใช้วิธีกำรระบุ Keypoint ด้วยวิธี Scale Invariant 
Feature Transform (SIFT) 

2) Keypoint Correspondence ขั้นต่อมำคือกำรพิสูจน์ควำมสัมพันธ์ของ Keypoint 
ท่ีปรำกฏในภำพถ่ำยหลำยๆภำพ เช่น กำรใช้อัตรำส่วนกำรวัดระยะทำงในปริภูมิ
แบบยุคลิค Euclidean Distance (โดยท่ัวไปใช้ค่ำท่ีอยู่ในช่วง 0.6-0.8 ในกำรจับคู่
จุด) (Snavely et al., 2008) 

3) Identifying geometrically consistent matches คือตัวกรองล ำดับถัดมำท่ีใช้
พิสูจน์และก ำจัดกำรจับคู่ Keypoint ท่ีผิดพลำดท่ีเหลืออยู่ในภำพถ่ำย ด้วยกำร
ค ำนวณค่ำ Fundamental Matrix (F-matrix) ของ Keypoint ด้วย Eight-point 
algorithm กำรประเมินค่ำ F-matrix ของ Keypoint ต้องอยู่ในช่วง 95% จึงจะใช้
เป็นตัวก ำหนดควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำพถ่ำย 2 ภำพ และสร้ำงภำพขึ้นมำใหม่ 
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4) Structure from Motion (SfM) ใช้ Bundle Adjustment Algorithm (ด้วยกำร 
Optimization cost function ระหว่ำงค่ำพำรำมิเตอร์ Extrinsic และ Intrinsic 
ของกล้องถ่ำยรูป) ท่ีใช้ท้ังค่ำ Extrinsic และ Intrinsic Parameter เพื่อประมำณ
รูปทรง 3 มิติจำกภำพในข้อ 3) ในขณะท่ีเทคนิคกำรประมวลผลด้วยภำพถ่ำย
โดยท่ัวไปใช้ค่ำ Parameter ร่วมกัน 

5) Scale and Georeferencing ผลลัพธ์ท่ีได้จำก SfM คือ กลุ่มจุดท่ีมีขนำดและระยะ
ตำมค่ำ Parameter ของกล้องถ่ำยรูปและต ำแหน่งกำรวำงตัวของวัตถุในภำพถ่ำย 
ในขั้นตอนนี้ต้องกำรจุดควบคุมค่ำพิกัด (X, Y, Z) อย่ำงน้อย 3 จุด เพื่อใช้อ้ำงอิงใน
กำรปรับขนำดและต ำแหน่งตำมควำมเป็นจริง 

6) Refinement of parameter values ค่ำพิกัดของ GCPs ท่ีใส่เพิ่มเข้ำไปใน Model 
จะช่วยเป็นข้อจ ำกัดในขั้น Minimization non-linear cost function ในขั้นตอน 
Bundle adjustment ด้วยแหล่งข้อมูลเหล่ำนี้ กระบวนกำร Bundle adjustment 
สำมำรถค ำนวณซ้ ำเพื่อท ำกำร Optimization ในขั้นตอนท่ี 4) ได้อีก 
 

7) Multi-view stereo image matching algorithms ซึ่งเป็นกระบวนกำรสุดท้ำย
ด้วย MVS algorithms เพื่อเพิ่มควำมหนำแน่นของ Point cloud (Dense point 
cloud) 

 การส ารวจด้วยแสงเลเซอร์ (Laser Altimetry) 
เป็นกำรวัดระยะโดยใช้แสงเลเซอร์ จัดเป็นวิธีกำรส ำรวจระยะไกลแบบใช้พลังงำนในตัวเอง 

(Active remote sensing) ตัวอุปกรณ์จะส่งสัญญำณพัลซ์ (Laser pulse) ออกมำ เพื่อสะท้อนพื้นผิว
ท่ีจะวัดกลับมำยังอุปกรณ์รับสัญญำณ สำมำรถค ำนวณระยะทำงได้จำกควำมเร็วแสง กำรส ำรวจและ
รังวัดด้วยแสงเลเซอร์ มีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ ได้แก่  

1) Light Detection and Ranging (LiDAR) ทำงอำกำศ นิยมใช้เพื่อจัดท ำแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขบนพื้นดินและพื้นผิวดินใต้น้ ำท่ีลึกไม่เกิน 70 เมตร  

2) Light Detection and Ranging (LiDAR) ภำคพื้นดินใช้เพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขหรือแบบจ ำลอง 3 มิ ติทำงธรณีวิทยำของหิน หรือวัตถุอื่นๆ ท่ีโผล่พ้นดินออกมำ 
(Outcrop)  

3) กำรส ำรวจและรังวัดด้วยแสงเลเซอร์ผ่ำนดำวเทียม เช่นกำรท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขบนดวงจันทร์เป็นต้น 
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 การศึกษาการจัดท าท าแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยภาพถ่ายทางอากาศจาก
อากาศยานไร้คนขับ ในสาขาที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

 การประเมินผลความถูกต้องของแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากการ
ประมวลผลด้วยวิธี Indirect Geo-Referencing 

Santise และคณะฯ (2014) ท ำกำรประเมินควำมถูกต้องแม่นย ำและควำมน่ำเช่ือถือของ
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ท่ีควำมสูง 70 
เมตร และ 140 เมตรด้วยซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan ในพื้นท่ีทดลองภำยในมหำวิทยำลัยปำร์ม่ำ 
(University Campus of Parma) ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำรเพิ่มจ ำนวน GCPs จำก 9 เป็น 28 จุด 
ของชุดภำพถ่ำยท่ีควำมสูง 140 เมตร ช่วยเพิ่มควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองได้ กำรติดต้ัง 
GCPs บนหลังคำอำคำรช่วยเพิ่มควำมถูกต้องแม่นย ำของค่ำระดับได้เล็กน้อยและกำรประมวลผล
ภำพถ่ำยท่ีเพดำนบินต่ ำจะท ำได้ยำกเมื่อสภำพพื้นผิวภูมิประเทศมีกำรเปล่ียนแปลงควำมสูงแบบ
ทันทีทันใดอันเนื่องมำจำกควำมสูงของอำคำร 

Uysal และคณะฯ (2015) ท ำกำรประเมินผลแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วย
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ เปรียบเทียบกับแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำรส ำรวจด้วยสัญญำณ
ดำวเทียม ผลสรุปว่ำควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกวิธีกำรท้ัง 2 แบบมี
ควำมถูกต้องใกล้เคียงกัน 

Ruzgiene และคณะฯ (2015) ท ำกำรศึกษำวิจัยเกี่ยวกับจ ำนวนจุดอ้ำงอิง GCPs ท่ีมีผลต่อ
ควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำรประมวลผลด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศ 
ประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ Pix4D ผลจำกงำนวิจัยแสดงให้เห็นว่ำคุณภำพของแผนท่ีจำกแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีถูกต้องแม่นย ำต้องมีจ ำนวนจุดอ้ำงอิง GCPs ท่ีเหมำะสม 

Krsak และคณะฯ (2016) ท ำกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับรำคำประหยัด ด้วยซอฟท์แวร์ 
Agisoft PhotoScan กรณีศึกษำใช้พื้นท่ีเหมือง Jastraba ประเทศสโลวะเกีย ผลกำรวิจัยแสดง
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีได้มีควำมถูกต้องแม่นย ำในระดับท่ีสอดคล้องกับกฎหมำย
ภำยในประเทศ  

 การประเมินผลความถูกต้องของแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากการ
ประมวลผลด้วยวิธี Direct geo-referencing 

Gabrlik (2015) วิเครำะห์หำควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขจำกภำพถ่ำย 8 จุดถ่ำยจำกบนอำคำรเรียนสูง 30 เมตร มำยังพื้นดินด้ำนล่ำงท่ีมีหมุดทดสอบ
จ ำนวน 3 หมุด ด้วยวิธี Direct Geo-referencing เปรียบเทียบกับค่ำท่ีได้จำกกำรส ำรวจด้วยสัญญำณ
ดำวเทียม ผลกำรศึกษำพบค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือนสมบูรณ์ของจุดทดสอบท่ี 1 มี ค่ำควำม
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คลำดเคล่ือนทำงทิศเหนือประมำณ 9 ซม.  ทิศตะวันออกประมำณ 18 ซม. และค่ำระดับควำมสูง
ประมำณ 1.7 เมตร 

 
 การใช้แบบจ าลองพืน้ผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยภาพถ่ายทางอากาศเพือ่หา

ปริมาณดินในงานก่อสร้างระบบถนนและราง 
Siebert และ Teizer (2014) ศึกษำประสิทธิภำพของกำรใช้ระบบอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อ

ส ำรวจและจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขแบบ 3 มิติ โดยมีข้ันตอนกำรด ำเนินงำนดังนี้ 
1) ออกแบบอุปกรณ์ส ำหรับระบบอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อใช้ส ำหรับงำนส ำรวจและ

จัดท ำแผนท่ีโดยเฉพำะ เลือกใช้อำกำศยำนไร้คนขับชนิดปีกหมุนแบบ 4 ใบพัดขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงอำกำศยำน 1 เมตร เนื่องจำกมีข้อดีคือ ค่ำใช้จ่ำยในกำรจัดซื้อ 
กำรใช้งำน และกำรบ ำรุงรักษำอุปกรณ์ต่ ำ มีควำมคล่องตัวในพื้นท่ีแคบ  

2) วำงแผนกำรบินส ำหรับจัดเก็บข้อมูลภำพถ่ำย ด้วยกำรปรับปรุงซอฟท์แวร์ช่วย
ควบคุมกำรบิน Mikrokopter Flight Planning Tool (MK FPT) เพื่อให้มีระยะ
ซ้อนภำพถ่ำยสอดคล้องกับกำรประมวลผลด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศ คือ ระยะซ้อน
ภำพตำมยำว 70% ตำมขวำง 40% ก ำหนดเพดำนบินของอำกำศยำนอยู่ท่ีระดับ
ควำมสูง 50 เมตร จำกพื้นดินและก ำหนดเส้นทำงกำรบินเพื่อ เก็บข้อมูลด้วย
ภำพถ่ำย 

3) กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข มี 2 
วิธีได้แก่ 

 Direct Geo-referencing คือกำรใช้ข้อมูลค่ำพิกัด GPS และเวลำท่ีบันทึกอยู่ใน
ภำพถ่ำยมำใช้เป็นแหล่งข้อมูลอ้ำงอิงในระหว่ำงกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำง
อำกำศ ข้อดีคือควำมเร็วในกำรส ำรวจเนื่องจำกไม่ต้องท ำกำรส ำรวจภำคพื้นดิน
เพื่อจัดท ำหมุดควบภำคพื้นดิน 

 Indirect Geo-referencing คื อ ก ำร ใช้ ข้ อ มู ล ค่ ำพิ กั ด จ ำก ห มุ ดค วบ คุ ม
ภำคพื้นดิน GCPs เป็นแหล่งข้อมูลอ้ำงอิงในกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ 
ข้อดีคือควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขมีควำม
ถูกต้องแม่นย ำมำกกว่ำวิธีท่ี Direct Geo-referencing 

4) วิเครำะห์และประเมินผลควำมคลำดเคล่ือนของระบบในพื้นท่ีทดลอง ลำนจอดรถ
ขนำด 100X150 เมตร เพื่อวิเครำะห์หำค่ำควำมคลำดเคล่ือนสมบูรณ์ เปรียบเทียบ
กับจุดท่ีท ำกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม (Total Station) เกือบ 500 จุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

ด้วยระบบค่ำพิกัดแบบ UTM WGS84 ค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือนแนวรำบท่ี 0.6 
เซนติเมตรและแนวด่ิงท่ี 1.1 เซนติเมตร ค่ำควำมคลำดเคล่ือนต่อจุดมำกท่ีสุด 
แนวรำบท่ี 4.9 เซนติเมตรและแนวดิ่งท่ี 6.4 เซนติเมตร 

 ทดสอบประสิทธิภำพของระบบอำกำศยำนไร้คนขับและผลลัพธ์ กำรประยุกต์ใช้
อำกำศยำนไร้คนขับในเชิงเศรษฐศำสตร์ นอกจำกประเด็นเรื่องควำมปลอดภัย
และควำมมั่นคงแล้ว ประโยชน์หลักของกำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับ
ส ำหรับงำนส ำรวจ คือ ประหยัดต้นทุน และมีควำมถูกต้องแม่นย ำสูง ทดสอบใน
พื้นท่ีดินถม ขนำด 200X300 เมตร ใกล้เมือง Magdeburg ด้วยกำรเก็บข้อมูล
ด้วยอำกำศยำนไร้คนขับ เพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข 
จ ำนวน 3 ครั้ง พื้นท่ีส ำรวจ 60,000 ตร.ม. เวลำรวมท่ีใช้ในกำรส ำรวจ 150 
นำที จ ำนวนจุดส ำรวจ 5,500,000 จุด ควำมหนำแน่นจุดส ำรวจ 92 จุด/ตร.ม. 
เปรียบเทียบข้อมูลกับกำรส ำรวจภำคพื้นดินจำกสัญญำณดำวเทียม (RTK GPS) 
พื้นท่ีส ำรวจ 60,000 ตร.ม. เวลำรวมท่ีใช้ในกำรส ำรวจ 630 นำที จ ำนวนจุด
ส ำรวจ 1,800 จุด ควำมหนำแน่นจุดส ำรวจ 0.03 จุด/ตร.ม. 

 น ำไปทดลองใช้ในงำนขนย้ำยดินระหว่ำงงำนก่อสร้ำงถนนทดสอบประสิทธิภำพ
ของระบบอำกำศยำนไร้คนขับในกำรน ำไปใช้ในสภำพแวดล้อมของกำรท ำงำน
จริง  และทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขควำมหนำแน่นจุด
ส ำรวจสูง สถำนท่ีทดสอบหน่วยงำนก่อสร้ำงเพื่อขยำยถนน Friedewald 
ประเทศเยอรมัน งำนขนย้ำยดิน พื้นท่ีส ำรวจ 24,900 ตร.ม. เวลำรวมท่ีใช้ใน
กำรส ำรวจ 165 นำที จ ำนวนจุดส ำรวจ มำกกว่ ำ 2,000,000 จุด ควำม
หนำแน่นจุดส ำรวจ 561 จุด/ตร.ม. เปรียบเทียบข้อมูลกับกำรส ำรวจภำคพื้นดิน
จำกสัญญำณดำวเทียม (RTK GPS) และกล้องส ำรวจพื้นท่ีส ำรวจ 14,330 ตร.ม. 
เวลำรวมท่ีใช้ในกำรส ำรวจ 660 นำที จ ำนวนจุดส ำรวจ 350 จุด ควำมหนำแน่น
จุดส ำรวจ 0.02 จุด/ตร.ม. สร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำร
ส ำรวจท้ัง 2 วิธีแล้วน ำมำวำงซ้อนทับกัน พื้นท่ี 7,761 ตร.ม. พบว่ำมีปริมำณดิน
ต่ำงกัน 149 ลบ.ม. หรือเฉล่ียแบบจ ำลองจำกอำกำศยำนไร้คนขับสูงกว่ำ
แบบจ ำลองจำกกำรส ำรวจภำคพื้ น ดิน  1.9 เซน ติเมตร เฉ ล่ียควำมสูง
คลำดเคล่ือนจุดส ำรวจของ 2 วิธี คือ 4.2 เซนติเมตร และส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 5.9 เซนติเมตร  
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 น ำไปทดลองใช้ในงำนก่อสร้ำงทำงรถไฟควำมเร็วสูงและพื้นท่ีพักดิน ทดลอง
ส ำรวจเพื่อจัดเก็บข้อมูลระดับควำมสูงดินระหว่ำงกำรก่อสร้ำงโครงกำรรถไฟ
ควำมเร็วสูงของประเทศเยอรมันช่วงงำนก่อสร้ำงระหว่ำงเมือง Erfurt ถึง 
Nuremburg ควำมยำว 300 เมตรงำนขุดดินประมำณ 700,000 ลบ.ม. พื้นท่ี
พักดิน กว้ำง 170 เมตร ยำว 570 เมตร สำมำรถพักดินได้ประมำณ 2,000,000 
ลบ.ม. สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้
คนขับของงำนปรับพื้นท่ีจริงและน ำมำเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองตำมแบบ
ก่อสร้ำงสำมำรถวิเครำะห์ปริมำณงำนท่ีเหลืออยู่ได้ ด้วยข้อมูลเหล่ำนี้ท ำให้
ผู้จัดกำรโครงกำรมีข้อมูลเพียงพอท่ีจะน ำไปวำงแผนในกำรท ำงำนท่ีเหลืออยู่ได้ 

 การใช้แบบจ าลองพืน้ผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยภาพถ่ายทางอากาศเพือ่ติดตาม
สภาพถนนในพืน้ที่ชนบท 

Zhang และ Elaksher (2012) ได้ท ำกำรทดลองจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข
ด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศของถนนในเขตชนบทเพื่อติดตำมควำมเสียหำยของพื้นผิวจรำจรจำกกำร
สัญจรของยำนพำหนะ ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วย
ภำพถ่ำยทำงอำกำศมีควำมน่ำเช่ือถือและถูกต้องแม่นย ำสูง 

 
 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องในอดีต 

ในบทนี้ได้ท ำกำรศึกษำ ค้นคว้ำ และทบทวนเอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกำรจัดท ำ
บัญชีต้นทุนเพื่อควบคุมต้นทุนโครงกำรก่อสร้ำง กำรติดตำมควำมก้ำวหน้ำโครงกำร กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 
และเทคโนโลยีกำรจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน เพื่อน ำมำเป็นข้อมูล
พื้นฐำนและแนวทำงในกำรด ำเนินงำนวิจัย โดยมีประเด็นหลักท่ีท ำกำรศึกษำ ดังนี้ 

กำรแบ่งประเภทของต้นทุนตำมช่วงเวลำโครงกำรก่อสร้ำงมี 2 ประเภท คือ ต้นทุนประมำณ
เป็นกำรประมำณต้นทุนงำนก่อสร้ำงก่อนเริ่มด ำเนินกำรจริง และต้นทุนจริง คือค่ำใช้จ่ำยต่ำงๆระหว่ำง
กระบวนกำรก่อสร้ำง หรือแบ่งตำมควำมสัมพันธ์กับงำนประกอบด้วย ต้นทุนทำงตรงสำมำรถค ำนวณ
ได้จำกกำรแตกหมวดงำนต่ำงๆ ออกเป็นหน่วยย่อยท่ีสำมำรถวัดได้ท่ีหน่วยงำนก่อสร้ำง และ ต้นทุน
ทำงอ้อมอำจเป็นต้นทุนขนำดใหญ่หรือเล็กมำกๆ ท่ีไม่สำมำรถคิดแตกงำนไปไว้ในกิจกรรมงำนใด
กิจกรรมหนึ่งได้ ต้นทุนทำงอ้อมยังสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ค่ำด ำเนินกำรโครงกำร หมำยถึง 
ต้นทุนค่ำด ำเนินกำรเฉพำะในโครงกำรนั้นๆ และ ค่ำด ำเนินกำรท่ัวไป หมำยถึง ต้นทุนค่ำด ำเนินธุรกิจ
ก่อสร้ำงท่ีไม่เฉพำะเจำะจงในโครงกำรใดโครงกำรหนึ่ง  
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ระบบควบคุมต้นทุนโครงกำรก่อสร้ำง ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนได้แก่ 1) ผังบัญชีต้นทุน 2) 
แผนต้นทุนโครงกำร 3) กำรเก็บรวบรวมต้นทุน 4) กำรรำยงำนต้นทุนโครงกำร และ 5) วิศวกรรม
ต้นทุน ระหว่ำงด ำเนินกำรก่อสร้ำงกำรติดตำมตรวจสอบเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลต้นทุนเป็นงำนท่ีมี
ควำมส ำคัญและต้องท ำอย่ำงสม่ ำเสมอเพื่อน ำมำวิเครำะห์หำควำมก้ำวหน้ำของงำนและกำรใช้ต้นทุน
จริงเปรียบเทียบกับแผนงำนกำรใช้ต้นทุนท่ีวำงไว้  

กำรติดตำมควำมก้ำวหน้ำของงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงประกอบด้วยกำรระบุ
กิจกรรมงำน และกำรค ำนวณหำปริมำณงำนในแต่ละกิจกรรมท่ีด ำเนินกำรแล้วเสร็จ 

กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน หมำยถึง “กิจกรรมงำนท่ีท ำท่ีหน้ำงำนมำกกว่ำหนึ่งครั้งจึงแล้วเสร็จ หรือ
กิจกรรมงำนท่ีต้องรื้องำนท่ีท ำไปแล้วโดยท่ีไม่มีรำยกำรงำนเพิ่ม-ลดจำกเจ้ำของโครงกำร” ผลกระทบ
หลักของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนคือกำรเพิ่มต้นทุน และเวลำท่ีใช้ในกำรก่อสร้ำง วิธีกำรหนึ่งท่ีสำมำรถช่วย
ลดกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนได้คือ มีระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 

ปัจจุบันมีกำรมีกำรน ำเทคโนโลยีกำรส ำรวจด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีทันสมัยเพื่อใช้จัดท ำ
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประทศเชิงเลขมำใช้ในงำนก่อสร้ำงมำกขึ้น เช่น กำรจัดท ำแบบจ ำลองด้วย 
เครื่อง 3D เลเซอร์สแกนซึ่งมีควำมถูกต้องแม่นย ำเชิงมิติ X Y Z เป็นท่ียอมรับแต่อุปกรณ์ท่ีใช้ยังมีรำคำ
ค่อนข้ำงแพง และกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ซึ่งมีควำมถูกต้อง
แม่นย ำเชิงมิติ X Y Z ใกล้เคียงกับเครื่อง 3D เลเซอร์สแกน แต่ต้องมีกำรควบคุมปัจจัยในกำรใช้งำน
หลำยปัจจัย มีข้อดีคือ มีต้นทุนค่ำด ำเนินกำรส ำรวจน้อยกว่ำเครื่อง 3D เลเซอร์สแกนและกำรส ำรวจ
ด้วยแรงงำนคน (Smith et al., 2015) ซึ่งข้อมูลท่ีได้จำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขสำมำรถ
น ำมำค ำนวณหำพื้นท่ีและปริมำณงำน เพื่อใช้ติดตำมควำมก้ำวหน้ำในโครงกำรก่อสร้ำงได้  
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งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมใน
โครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง ด้วยกำร
ประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับแทนกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปท่ีใช้แรงงำนคนเป็นหลัก ในช่วงท่ีกำร
ก่อสร้ำงต้ังอยู่ในบริเวณภูเขำและภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อนสูง โดยมีข้ันตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย
ต่ำงๆประกอบด้วย 1) ก ำหนดพื้นท่ีใช้เป็นกรณีศึกษำ 2) ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย และ 3) สรุป
ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย  

 
 รายละเอียดโครงการที่ใช้ในกรณีศึกษา 

กำรพิจำรณำเลือกกรณีศึกษำ จ ำเป็นต้องเลือกโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนท่ีท ำกำร
ก่อสร้ำงในบริเวณพื้นท่ีภูเขำหรือเนินเขำและมีสภำพภูมิประเทศสลับซับซ้อนเพื่อน ำข้อมูลท่ีได้มำ
วิเครำะห์ตำมวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยท่ีได้ก ำหนดไว้ จึงเลือกใช้กรณีศึกษำโครงกำรก่อสร้ำงทำง
หลวงพิเศษระหว่ำงเมืองหมำยเลข 6 สำยบำงปะอิน-สระบุรี-นครรำชสีมำ โดยมีแผนท่ีแสดงท่ีต้ัง
โครงกำรตำมรูปท่ี 3.1 และมีรำยละเอียดของโครงกำรดังนี้ 

 วัตถุประสงค์ของโครงการก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 สาย
บางปะอิน-สระบุรี-นครราชสีมา 

1) เพื่อก ำหนดโครงข่ำยแผนกำรก่อสร้ำงทำงหลวงท่ีมีมำตรฐำนสูงส ำหรับเสริมสร้ำง
สมรรถนะทำงเศรษฐกิจของประเทศไทยให้ยั่งยืนในอนำคต 

2) เพื่อเป็นระบบโครงสร้ำงพื้นฐำนหลักในกำรสนับสนุนนโยบำยกระจำยควำมเจริญ
ไปสู่ภูมิภำคอย่ำงท่ัวถึง 

3) เพื่อส่งเสริมให้ประชำชนมีคุณภำพชีวิตท่ีดี ช่วยลดอุบัติเหตุและลดมลภำวะจำกกำร
เดินทำงและขนส่งสินค้ำในชีวิตประจ ำวัน 

4) เพื่อเป็นกำรสนับสนุนกำรพัฒนำเมืองหลักในภูมิภำค ทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมือง
เป็นทำงหลวงมำตรฐำนสูง มีลักษณะเด่นคือ เป็นทำงท่ีมีกำรควบคุมทำงเข้ำออกท่ี
สมบูรณ์มีรั้วกั้นตลอดแนวทำง สำมำรถใช้ควำมเร็วได้ตำมท่ีออกแบบคือ 120 - 140 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมงบนทำงรำบและ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงบนทำงภูเขำ บริเวณทำง
แยกเป็นทำงแยกต่ำงระดับทุกแห่งโดยไม่มีสัญญำณไฟจรำจร มีสถำนีบริกำร
(Service Area) ท่ีมีส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกต่ำงๆ เช่น ร้ำนอำหำร สถำนีบริกำร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

น้ ำมัน ห้องสุขำ เป็นต้น ไว้บริกำรแก่ผู้ใช้ทำงตำมจุดท่ีก ำหนด ระบบกำรเก็บ
ค่ำธรรมเนียมผ่ำนทำงจะจัดเก็บตำมระยะทำงกำรใช้งำนจริง 

  
รูปท่ี 3.1 แนวเส้นทางก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 และจุดก่อสร้างท่ี

ท าการศึกษา 
 

 ลักษณะของโครงการก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 สายบาง
ปะอิน-สระบุรี-นครราชสีมา 

รูปแบบกำรก่อสร้ำงส่วนใหญ่เป็นทำงระดับพื้น มีทำงยกระดับ 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงทำงเล่ียง
เมืองสระบุรี (ระหว่ำง กม. 40+300 ถึง กม. 47+000) ระยะทำง 7 กิโลเมตร ช่วงพื้นท่ีสัมปทำน
ปูนซีเมนต์ TPI (ระหว่ำง กม. 69+000 ถึง กม. 75+700) ระยะทำง 5.5 กิโลเมตร ช่วงเขำตำแป้น 
(ระหว่ำง กม. 81+600 ถึง กม. 85+250 ระยะทำง 2.3 กิโลเมตร) และช่วงเลียบอ่ำงเก็บน้ ำล ำตะคอง 
(ระหว่ำง กม. 125+400 ถึง กม. 143+040) ระยะทำง 17.3 กิโลเมตร รวมระยะทำงท่ีก่อสร้ำงเป็น
ทำงยกระดับท้ังส้ิน 32.1 กิโลเมตร ทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมืองหมำยเลข 6 นั้นจะมีเขตแนวเขตทำง 
70 เมตร ควำมกว้ำงช่องจรำจร ช่องละ 3.60 เมตร ขนำด 4 ช่องจรำจรและ 6 ช่องจรำจรมีกำร
ควบคุมกำรเข้ำ–ออกแบบสมบูรณ์ (รั้วกั้น) ตลอดทำง 

 ลักษณะของพื้นที่ก่อสร้างที่ใช้ในกรณีศึกษา 
พื้นท่ีก่อสร้ำงเป็นช่วงก่อสร้ำงถนนชนิดวำงบนดินบนภูเขำช่วงส้ันๆ ต่อเนื่องไปถึงถนน

ยกระดับท่ีต้องก่อสร้ำงผ่ำนลักษณะภูมิประเทศเป็นแนวเนินเขำท่ีระดับพื้นดินเปล่ียนแปลงตลอดช่วง
กำรก่อสร้ำง 
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กำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศภำคสนำม

แบบจ ำลองมีควำมถูกต้องแม่นย ำเพียงพอส ำหรับใช้
วิเครำะห์เพ่ือติดตำมควำมก้ำวหน้ำงำน

ศึกษำสภำพปัญหำและเก็บข้อมูลปัญหำ

สรุปผลกำรวิจัยและ
ข้อจ ำกัดต่ำงๆ ของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน

วิเครำะห์เพ่ือระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำน
ถมดินที่เกิดข้ึนจริง

กำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค (SfM)

วิเครำะห์และทดสอบปัจจัยที่มีผลกระทบกับ

ควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลอง

วิเครำะห์กระบวนกำรท ำงำนเพื่อระบุ
ควำมก้ำวหน้ำก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน

ใช่

ไม่ใช่

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับ
งำนวิจัย

วิเครำะห์ปัญหำสำเหตุและแนว
ทำงแก้ไข

การพั นาระบบ

 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนกำรวิจัยแสดงในรูปท่ี 3.2 ประกอบด้วย 1) ศึกษำสภำพปัญหำและเก็บข้อมูลปัญหำ 
2) วิเครำะห์ปัญหำสำเหตุและแนวทำงแก้ไข 3) ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 4) กำร
พัฒนำระบบ ประกอบด้วย 4.1) กำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศภำคสนำม 4.2) กำรสร้ำง
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ 4.3) วิเครำะห์ควำม
ถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองเพียงพอส ำหรับใช้วิเครำะห์เพื่ อติดตำมควำมก้ำวหน้ำงำน 4.4) 
วิเครำะห์และทดสอบปัจจัยท่ีมีผลกระทบกับควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลอง 5) กำรวิเครำะห์เพื่อ
ระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีเกิดขึ้นจริง 6) วิเครำะห์กระบวนกำรท ำงำนเพื่อระบุ
ควำมก้ำวหน้ำก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 7) สรุปผลกำรวิจัยและข้อจ ำกัดต่ำงๆ  

 ศึกษาและเก็บข้อมูลปัญหาของการท างานซ้ าซ้อน 
เป็นกำรส ำรวจเบื้องต้นเกี่ยวกับวิธีกำรท ำงำนและแนวทำงปฏิบัติท่ีใช้ในปัจจุบันของงำนดิน

ขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำนจริงในประเทศไทย ท้ังในส่วนท่ีอยู่ในเขตกรุงเทพมหำนครและ
ต่ำงจังหวัด ว่ำมีวิธีกำรท ำงำนและแนวทำงปฏิบัติงำนเป็นอย่ำงไร และลงพื้นท่ีเพื่อเก็บข้อมูลปัญหำ
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนจริง 

 วิเคราะห์ปัญหาสาเหตุและแนวทางแก้ไขปัญหาการท างานซ้ าซ้อน 
จำกกำรศึกษำสภำพปัญหำและกำรลงเก็บข้อมูลภำคสนำมท ำให้ทรำบสำเหตุของกำรเกิด

ปัญหำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนเนื่องจำกสภำพพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่บริเวณภูเขำหรือเนินเขำและสภำพภูมิ
ประเทศมำควำมสลับซับซ้อน กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปไม่สำมำรถแสดงรำยละเอียดสภำพพื้นท่ีภูมิ
ประเทศจริงได้อย่ำงครบถ้วน ท ำให้ผู้บริหำรโครงกำรขำดข้อมูลท่ีเหมำะสมและครบถ้วนในกำรวำง
แผนกำรท ำงำนในแต่ละขั้นตอนกำรท ำงำนระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง และติดตำมควำมก้ำวหน้ำ
หรือกำรท ำงำนซ้ ำกำรท ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริงในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน แนวทำงแก้ปัญหำคือ
กำรกำรพัฒนำระบบท่ีสำมำรถเก็บข้อมูลและสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขได้อย่ำง
รวดเร็วและแสดงรำยละเอียดต่ำงๆ ท่ีปรำกฏในโครงกำรก่อสร้ำงได้อย่ำงเพียงพอส ำหรับใช้วำง
แผนกำรท ำงำนและติดตำมควำมก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงระหว่ำงกระบวนกำร
ก่อสร้ำง 

 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
เป็นกำรทบทวนวรรณกรรมท้ังในส่วนของเอกสำรงำนวิจัย ต ำรำเรียน บทควำมทำงวิชำกำร

และส่ิงตีพิมพ์ ท่ีเกี่ยวข้องกับกำรควบคุมต้นทุนกำรก่อสร้ำง บัญชีต้นทุนโครงกำร กำรติดตำม
ควำมก้ำวหน้ำโครงกำรก่อสร้ำง กำรค ำนวณเพื่อคิดปริมำณงำนดินขุดและถม กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 
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วิธีกำรส ำรวจเพื่อจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีมีใช้ในปัจจุบัน วิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้คนขับและกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนในสำขำต่ำงๆ เป็นต้น 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัยท ำให้ทรำบว่ำในปัจจุบันมี เทคโนโลยีกำร
สร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้คนขับ เป็นวิธีกำรท่ีไม่แพง ใช้งำนง่ำย ใช้
เวลำในกำรเก็บข้อมูลท่ีรวดเร็ว จึงน ำไปสู่กำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน 

 
 การพั นาระบบ 

ระบบส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำมเป็นกำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับ เก็บข้อมูลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศและใช้กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข
ขึ้นมำโดยมีข้ันตอนกำรท ำงำนต่ำงๆ ดังนี้ 

 การเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศภาคสนาม 
เป็นขั้นตอนกำรเลือกใช้อุปกรณ์เครื่องมือและซอฟท์แวร์ต่ำงๆ ส ำหรับใช้เก็บข้อมูล

กำรท ำงำนภำยในหน่วยงำนก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน ได้ครบถ้วนชัดเจนและทันกำรเปล่ียนแปลง
ต่ำงๆ ท่ีเกิดขึ้นจริงภำยในหน่วยงำนก่อสร้ำง ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้วิธีกำรเก็บข้อมูลด้วยภำพถ่ำยทำง
อำกำศ และกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข เพื่อใช้
ค้นหำและระบุกิจกรรมงำนและปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีเปล่ียนแปลงระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง
ตำมช่วงเวลำต่ำงๆ โดยมีอุปกรณ์เครื่องมือและซอฟท์แวร์ใช้ส ำหรับเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ
ประกอบด้วย 

1) อำกำศยำนไร้คนขับ ยี่ห้อ DJI รุ่น Marvic Pro 1 เครื่องยนต์ 4 ใบพัดน้ ำหนัก 
0.743 กิโลกรัม ติดต้ังอุปกรณ์ถ่ำยรูปแบบเคล่ือนไหวพร้อมพร้อมอุปกรณ์ช่วย
พยุงให้ตัวกล้องมีควำมเสถียรหรือ Gimbal มำจำกโรงงำน เพดำนบินสูงสุด 
500 เมตรอุปกรณ์ควบคุมระยะไกลด้วยคล่ืนควำมถี่ 2.4 GHz ถึง 2.43GHz 
สำมำรถท ำกำรบินต่อเท่ียวบินประมำณ 21 นำที(ด้วยข้อจ ำกัดด้ำนแบตเตอรี่) 
เนื่องจำกอำกำศยำนไร้คนขับรุ่นนี้มีน้ ำหนักเบำ พกพำได้สะดวก มีควำม
เหมำะสมส ำหรับน ำไปใช้ในกำรส ำรวจภำคสนำม 

2) แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ช่วยควบคุมกำรบินของอำกำศยำนไร้
คนขับ ยี่ห้อ Apple รุ่น Ipad 2017 เนื่องจำกรำคำประหยัด และมีควำมเสถียร
ของอุปกรณ์สูงเพื่อป้องกันอำกำศยำนไร้คนขับตก 

3) ซอฟท์แวร์ส ำหรับช่วยควบคุมกำรบินของอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูลถ่ำย
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ ใช้ซอฟท์แวร์ DJI GS Pro เนื่องจำกมีฟังก์ช่ันควบคุมกำร
บินของอำกำศยำนไร้คนขับส ำหรับใช้เก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีเหมำะส ำหรับ
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น ำไปใช้ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ และสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขต่อไป 

4) กล้องประมวลผลรวม (Total Station) ยี่ห้อ Leica รุ่น  TS11 มี ค่ำควำม
คลำดเคล่ือนสูงสุดส ำหรับกำรวัดระยะทำงไม่เกิน 500 เมตรและไม่ใช้เป้ำรับ

ปริซึม  (2 มม.+ 2 ppm.) พร้อมขำต้ังและเป้ำปริซึม ส ำหรับส ำรวจเพื่อจัดท ำ
จุดควบคุมภำคพื้นดิน ในระบบค่ำพิกัด WGS84 UTM โซน 47N 

5) อุปกรณ์วัดค่ำควำมเข้มแสง ยี่ห้อ PEAKMETER รุ่น MS6612 ค่ำควำมคลำด

เคล่ือนในกำรวัด  6% เมื่อวัดในแหล่งก ำเนิดแสงท่ัวไป  
6) จุดควบคุมภำคพื้นดิน ใช้แผ่นพลำสติคบอร์ดหนำ ขนำด 30.5 x 32.4 x 0.3 

มม. สีด ำหรือสีแดง ทำทับด้วยสีขำวเป็นตำรำงส่ีเหล่ียม เพื่อให้มองเห็นได้
ชัดเจนในภำพถ่ำยทำงอำกำศ 

 การการสร้างแบบจ าลองพืน้ผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากการประมวลผลภาพถ่าย
ทางอากาศด้วยเทคนิค (SfM) 
กำรป ระม วลผลภ ำพ ถ่ ำยท ำงอำกำศ ใช้ซอ ฟ ท์ แวร์  Agisoft PhotoScan 

Professional เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข ด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีมี
ประสิทธิภำพไม่น้อยกว่ำควำมต้องกำรขั้นต่ ำของซอฟท์แวร์ท่ีใช้ในกำรประมวลผล มีอุปกรณ์หลัก
ประกอบด้วย  

1) Octa-Core CPU AMD Ryzen 1700 3.00 GHz.  
2) RAM DDR4-2133 2 X 16 GB (32 GB total)  
3) กำร์ดแสดงผลหน้ำจอ Nvidia GeForce GTX 1080 Ti  
ระยะเวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผลจะเพิ่มขึ้นแบบสมกำรยกก ำลังสอง(Exponential) 

ตำมจ ำนวนภำพถ่ำย ระดับช้ันควำมละเอียดและควำมถูกต้องท่ีเลือกใช้ในกำรประมวลผล ในงำนวิจัย
ช้ินนี้มีข้ันตอนในกำรประมวลผลภำพถ่ำยดังนี้  

1) น ำเข้ำภำพถ่ำยท่ีต้องกำรประมวลผลลงในซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan 
Professional ในขั้นตอนนี้ต้องท ำกำรเลือกภำพถ่ำยท่ีไม่ชัดเจนออก เนื่องจำก
ภำพถ่ำยท่ีไม่ชัดเจนมีผลกระทบต่อกำรประมวลผลภำพถ่ำยท ำให้ควำมถูกต้อง
แม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงได้ลดลง 

2) Aligning Photos เป็นขั้นตอนแรกในกำรประมวลผลภำพถ่ำย ซอฟท์แวร์จะท ำ
กำรประมวลผลเพื่อหำต ำแหน่งกล้องถ่ำยภำพ ต ำแหน่งวัตถุในภำพถ่ำยใน
รูปทรง 3 มิติ และจับคู่จุดภำยในภำพถ่ำยบริเวณท่ีซ้อนทับกัน เพื่อสร้ำง 
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Sparse Point Cloud Model สำมำรถต้ังค่ำควำมถูกต้องในกำรประมวลผลได้ 
5 ระดับจำกระดับต่ ำสุด ไปจนถึงระดับสูงสุดและสำมำรถเลือกต้ังค่ำจ ำกัด
จ ำนวนจุด Key Point และ Tie Point ได้ โดยจะมีผลโดยตรงต่อระยะเวลำใน
กำรประมวลผล ในงำนวิจัยนี้จะต้ังค่ำควำมถูกต้องในขั้นตอนนี้ท่ีระดับสูงท่ีสุด 
(Highest)  

3) เมื่อได้ Sparse Point Cloud แล้วจึงท ำกำรใส่ค่ำพิกัดจุดควบคุมภำคพื้นดินท่ี
ได้ท ำกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม ในระบบพิกัด WGS 84 UTM Zone 
47N ส ำหรับกำรประมวลผลด้วยวิธี Indirect Georeferencing แล้วจึงท ำกำร 
Optimize ค่ำพำรำมิเตอร์ของกล้องถ่ำยรูป เพื่อช่วยให้แบบจ ำลองท่ีจะท ำกำร
ประมวลผลในขั้นถัดไปมีควำมถูกต้องแม่นย ำมำกขึ้น 

4) Build Dense Cloud เป็นกำรประมวลผลภำพถ่ำยเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองกลุ่ม
จุดควำมหนำแน่น สูง Dense Point Cloud ขึ้นมำ สำมำรถเลือกควำม
หนำแน่นของกลุ่มจุดจำกกำรประมวลผลได้ 5 ระดับจำกระดับต่ ำสุดไปจนถึง
ระดับสูงท่ีสุด แต่จะมีเพียงระดับสูงท่ีสุดเพียงเท่ำนั้นท่ีใช้ค่ำพำรำมิเตอร์จำก
ภำพถ่ำยต้นฉบับในกำรประมวลผลส่วนระดับควำมหนำแน่นอื่นๆจะเป็นกำรลด
ค่ำพำรำมิเตอร์จำกภำพถ่ำยลงระดับละ 4 เท่ำจำกระดับท่ีอยู่สูงกว่ำท่ีอยู่ติดกัน
ในกำรประมวลผล ในงำนวิจัยนี้ ต้ังค่ำควำมถูกต้องในขั้นตอนนี้ ท่ีระดับ 3 
(Medium) เนื่ อ ง จ ำ ก ผู้ วิ จั ย ใ ช้ วิ ธี ก ำ ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล แ บ บ  Indirect 
Georeferencing เป็นวิธีท่ีใช้ค่ำพิกัดหมุดควบคุมภำคพื้นดินเป็นจุดอ้ำงอิงใน
กำรประมวลผล สำเหตุท่ี ไม่ ใช้ ค่ำพำรำมิ เตอร์จำกภำพถ่ำย เนื่ องจำก
ค่ำพำรำมิเตอร์ดังกล่ำวจำกกล้องถ่ำยภำพท่ีใช้มีควำมคลำดเคล่ือนสูงในระดับ 
10 เมตร 

5) Building Mesh เป็นขั้นตอนกำรประมวลผลเพื่อสร้ำงพื้นผิวของรูปทรง 3 มิติ
จำก Point Cloud Model ท่ีได้มำจำกกระบวนกำร 2) หรือ 4) ตัวซอฟท์แวร์
สำมำรถเลือกสร้ำงพื้นผิวได้ 2 แบบ แบบท่ี 1 Arbitrary จะเป็นกำรสร้ำงพื้นผิว
รูปทรง 3 มิติท่ัวๆ เช่น รูปทรง 3 มิติของบ้ำนหรืออำคำร แบบท่ี 2 Height 
Field เหมำะส ำหรับกำรสร้ำงพื้นผิวรูปทรง 3 มิติท่ีมีลักษณะแบนรำบ เช่น 
รูปทรง 3 มิติของสภำพภูมิประเทศ ในงำนวิจัยนี้เลือกแบบ Height Field 

6) Building Digital Elevation Model เป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้ น ผิวภู มิ
ประเทศเชิงเลข สำมำรถเลือกสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข จำก 
Dense Point Cloud, Sparse Point Cloud หรือ Mesh แบบจ ำลองพื้นผิว
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ภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงจำก Dense Point Cloud จะให้ควำมถูกต้องมำก
ท่ีสุด 

7) Building Orthomosaic เป็นกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำง
ภำพถ่ำยออร์โธ 

 ประเมินคุณภาพแบบจ าลองมีความถูกต้องแม่นย าเพียงพอส าหรับใช้วิเคราะห์
เพื่อติดตามความก้าวหน้างาน 
เป็นกำรประเมินคุณภำพควำมถูกต้องเชิงมิติของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ

เชิงเลขจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีสร้ำงขึ้นมำว่ำมีควำมถูกต้องแม่นย ำเพียงพอส ำหรับน ำไปใช้งำนต่อ
หรือไม่ ในงำนวิจัยช้ินนี้ใช้วิธีกำรวัดค่ำพิกัดท่ีจุดควบคุมภำคพื้นดินท่ีปรำกฏในภำพถ่ำยออร์โธ และ
ก ำหนดเกณฑ์ค่ำควำมคลำดเคล่ือนต่อจุด ไม่เกิน 7 ซม. 

 วิเคราะห์และทดสอบปัจจัยที่มีผลกระทบกับความถูกต้องแม่นย าของแบบจ าลอง 
ก่อนเริ่มต้นเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยอำกำศยำนไร้คนขับปัจจัยกำรต้ัง

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับอำกำศยำนไร้คนขับและกล้องถ่ำยภำพถูกบันทึกในข้อมูลภำพถ่ำย
และถูกน ำไปใช้ระหว่ำงกำรประมวลผล กำรต้ังค่ำเหล่ำนี้จะส่งผลต่อควำมถูกต้องแม่นย ำของ
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นจำกชุดข้อมูลภำพถ่ำยนั้นๆ ซึ่ งปัจจัยกำรต้ัง
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ อำจแบ่งได้ 2 ชนิด คือ  

ปัจจัยท่ีควบคุมได้ ประกอบด้วยทิศทำงและเส้นทำงกำรบินเก็บข้อมูล ควำมเร็วใน
กำรบินเก็บข้อมูล ควำมสูงเพดำนบินเพื่อเก็บข้อมูล มุมเอียงกล้องท่ีท ำกับระนำบพื้นโลกขณะบินเก็บ
ข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศและจ ำนวนจุดควบคุมภำคพื้นดิน 

ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ ประกอบด้วยสภำพอำกำศ ควำมเข้มแสงหรือควำมสว่ำง
ระหว่ำงบินเก็บข้อมูล สภำพอำกำศ ควำมส่ันสะเทือน ควำมเร็วลมและทิศทำงลมขณะบินเก็บข้อมูล 
เป็นต้น 

เพื่อศึกษำปัจจัยดังกล่ำวข้ำงต้น จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำในพื้นท่ีทดสอบท่ีมีควำม
เหมำะสม มีจุดสังเกตหรือลวดลำยท่ีสำมำรถมองเห็นจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศได้ชัดเจน พื้นท่ีมีรูปทรง
เลขำคณิตเพื่อใช้วัดปริมำณได้อย่ำงถูกต้องแม่นย ำด้วยกำรส ำรวจภำคพื้นดินท่ัวไปเพื่อใช้เป็นข้อมูล
อ้ำงอิง ดังนั้นงำนวิจัยช้ินนี้จึงเลือกใช้พื้นท่ีทดสอบบริเวณบันไดบริเวณด้ำนหน้ำอนุสำวรีย์ 2 รัชกำล 
ภำยในจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัยเป็นพื้นท่ีทดสอบเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข 
เนื่องจำกพื้นท่ีบริเวณดังกล่ำวมีลักษณะเหมำะสม กล่ำวคือ เป็นพื้นท่ีเปิดโล่งต้ังอยู่ในจุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัยสำมำรถมองเห็นจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศได้ชัดเจนโดยไม่มีวัตถุ หรือเงำของวัตถุต่ำงๆ 
บดบัง มีหมุดหลักฐำนทำงรำบในระบบค่ำพิกัด WGS84 UTM โซน 47N บริเวณใกล้เคียง ตัวบันไดมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

รูปทรงเลขำคณิตสำมำรถวัดด้วยวิธีกำรส ำรวจท่ัวไปเพื่อค ำนวณหำปริมำณได้ง่ ำย และมีรูปทรง
ใกล้เคียงกับกองดินท่ีอยู่ในโครงกำรก่อสร้ำง 

กำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยอำกำศยำนไร้คนขับ ตำมปัจจัยท่ีต้องกำร
ศึกษำ เพื่อน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข และวิเครำะห์เปรียบเทียบเชิงปริมำณ
ระหว่ำงปริมำณพื้นท่ีทดสอบ (บันได) ท่ีค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเปรียบเทียบกับปริมำณพื้นท่ีทดสอบ (บันได) จำกวิธีกำรส ำรวจท่ัวไป
ด้วยกล้องประมวลผลรวม (Leica รุ่น TS11) ท่ีใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง 

วิธีกำรท่ีใช้ค ำนวณปริมำณดินขุดและถมในงำนวิจัยช้ินนี้ใช้วิธีกำรค ำนวณด้วยกำร
เปรียบเทียบพื้นผิวระหว่ำงพื้นผิวท่ีใช้เป็นฐำน (Base surface) กับพื้นผิวท่ีต้องกำรวัด (Measure 
surface) ด้วยซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional และ Autodesk AutoCAD Civil3D  

ในกรณีงำนดินขุดและถม ถ้ำผลลัพธ์เป็นบวก (+) หมำยถึงปริมำณงำนถมดิน ถ้ำ
ผลลัพธ์เป็นลบ (–) หมำยถึงปริมำณงำนขุดดิน  

กำรเปรียบเทียบเชิงปริมำณของพื้นท่ีทดสอบ (บันได) ระหว่ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ กับข้อมูลท่ีได้จำกำรส ำรวจด้วยกล้อง
ประมวลผลรวม เพื่อวิเครำะห์หำปัจจัยท่ีมีผลต่อควำมถูกต้องแม่นย ำเชิงปริมำณ ของระบบติดตำม
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม 

ค่ำควำมคลำดเคล่ือนเป็นร้อยละของปริมำณ จะเป็นใช้เป็นดัชนีช้ีวัดว่ำ แบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงจำกกำรประมวลผลจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ ท่ีเก็บข้อมูลตำมกำรต้ัง
ค่ำปัจจัยท่ีศึกษำนั้นมีควำมถูกต้องเพียงพอกับกำรน ำไปใช้งำนในโครงกำรก่อสร้ำงหรือไม่ ถ้ำผลกำร
วิเครำะห์ค่ำถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองมีควำมแม่นย ำเพียงพอ จึงน ำกำรต้ังค่ำปัจจัยนั้นๆ ไปใช้
เก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ี แต่ถ้ำผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองมี
ควำมแม่นย ำไม่เพียงพอ ต้องทดสอบปัจจัยท่ีมีผลกระทบกับควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลอง
เพิ่มเติมเพื่อน ำกำรตั้งค่ำปัจจัยกำรบินท่ีเหมำะสมท่ีสุดไปใช้ในพื้นท่ีกรณีศึกษำ 

 การวิเคราะห์เพื่อระบุกิจกรรมงานขุดดินและงานถมดินที่เกิดขึ้นจริง 
กำรระบุกิจกรรมและปริมำณของกำรท ำงำนขุดดินและถมดินในปัจจุบันใช้วิธีกำร

เปรียบเทียบเส้น Profiles เพื่อหำพื้นท่ีหน้ำตัดดินท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 
ครั้ง และใช้วิธีกำรเฉล่ียพื้นท่ีหน้ำตัดดินตำม Sta. กำรส ำรวจทุกๆ ระยะ 25 เมตร วิธีกำรดังกล่ำวอำจ
มีควำมเหมำะสมเพียงพอส ำหรับใช้เพื่อระบุกิจกรรมงำนระหว่ำงช่วงเวลำก่อนเริ่มงำนและส่งมอบงำน
เนื่องจำกสภำพพื้นท่ีมีสภำพรำบเรียบและคงท่ีเนื่องจำกปรับพื้นท่ีกำรท ำงำนเสร็จส้ินแล้ว แต่ใน
ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงท่ีต้องมีกำรปรับสภำพพื้นท่ีก่อสร้ำงตำมกิจกรรมงำนต่ำงๆนั้น วิธีกำร
ดังกล่ำวสำมำรถระบุกิจกรรมงำนท่ีเกิดขึ้นตำม Sta. กำรส ำรวจทุกๆ ระยะ 25 เมตร แต่ส่วนอื่น 
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นอกเหนือจำกนี้ไม่สำมำรถระบุกิจกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงได้อย่ำงถูกต้องแม่นย ำ ท ำให้กำรใช้ข้อมูลนี้ไปใช้
วำงแผนหรือวิเครำะห์กำรท ำงำนเกิดควำมผิดพลำดได้ง่ำย   

ส ำหรับงำนวิจัยช้ินนี้ใช้ข้อมูลจำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นจำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ ระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้งมำเปรียบเทียบกันเพื่อวิเครำะห์
และระบุถึงกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีนั้นๆ เพื่อกำรแสดงผลท่ีเข้ำใจได้ง่ำย
และกำรจัดท ำเป็นเอกสำรแบบ 2 มิติ อำจสร้ำงเส้น Profiles แสดงระดับดินในพื้นท่ีจุดท่ีสนใจใดๆใน
แบบจ ำลอง ด้วยวิธีกำรนี้ท ำให้สำมำรถวิเครำะห์หำปริมำณกำรท ำงำนจริงของกิจกรรมงำนขุดดินและ
งำนถมดินท่ีเกิดขึ้นในพื้นท่ีก่อสร้ำงได้อย่ำงถูกต้องครบถ้วน   

 
 วิเคราะห์กระบวนการท างานเพื่อระบุความก้าวหน้าหรือการท างานซ้ าซ้อน 

เนื่องจำกวิธีกำรส ำรวจเพื่อติดตำมควำมก้ำวหน้ำในปัจจุบันใช้วิธีกำรส ำรวจท่ัวไป จะท ำกำร
ส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลดินขุดและถมเพียงก่อนเริ่มงำนและช่วงเวลำท่ีจะท ำกำรเบิกผลงำนหรืองวดงำน
เพื่อหำปริมำณงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีท ำได้จริงระหว่ำงช่วงเวลำดังกล่ำว แต่ระหว่ำงกระบวนกำร
ท ำงำนต้ังแต่เริ่มต้นกำรท ำงำนจนถึงช่วงก่อนเบิกผลงำนหรืองวดงำน ไม่นิยมเก็บข้อมูลงำนในส่วนนี้ 
จึงไม่มีข้อมูลให้ผู้บริหำรโครงกำรก่อสร้ำงส ำหรับใช้วำงแผนกำรท ำงำนหรือน ำไปใช้วิเครำะห์หำกำร
ท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงได้ ด้วยเหตุนี้จึงไม่สำมำรถทรำบได้เลยว่ำระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงมี
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนมำกน้อยเท่ำไร และไม่สำมำรถป้องกันหรือลดผลกระทบของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนได้
ต้ังแต่ระยะเริ่มต้น 

ส ำหรับงำนวิจัยช้ินนี้ใช้ข้อมูลจำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นจำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศต้ังแต่ 2 ช่วงเวลำขึ้นไปมำเปรียบเทียบกำรท ำงำนตำมล ำดับช่วงเวลำ
เพื่อวิเครำะห์หำควำมก้ำวหน้ำและกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงในโครงกำรก่อสร้ำง เพื่อกำร
แสดงผลท่ีเข้ำใจได้ง่ำยและกำรจัดท ำเป็นเอกสำรแบบ 2 มิติ อำจสร้ำงเส้น Profiles แสดงระดับดินใน
พื้นท่ีจุดท่ีสนใจใดๆในแบบจ ำลองมำเปรียบเทียบตำมช่วงเวลำ ด้วยวิธีกำรนี้ผู้จัดกำรโครงกำรก่อสร้ำง
สำมำรถทรำบถึงควำมก้ำวหน้ำและกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของกำรท ำงำนดินขุดและถมท่ีเกิดขึ้นจริงได้
อย่ำงรวดเร็วโดยไม่ต้องรอให้ถึงช่วงเวลำเบิกผลงำนหรืองวดงำน สำมำรถหำแนวทำงแก้ไขหรือลด
ผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนได้ต้ังแต่ระยะเริ่มต้น  

นอกจำกนี้ยังมีแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีมีควำมละเอียดเพียงพอส ำหรับใช้วำง
แผนกำรท ำงำนในขั้นตอนต่ำงๆ ต่อไป 

 สรุปผลการวิจัยและข้อจ ากัดต่างๆ ของระบบติดตามการท างานซ้ าซ้อน 
เป็นกำรสรุปผลงำนวิจัยในภำพรวม กำรประยุกต์ใช้และประโยชน์ของระบบท่ีน ำเสนอ

ข้อจ ำกัดและข้อเสนอแนะ เพื่อเป็นแนวทำงให้ผู้ท่ีสนใจน ำไปใช้งำนหรือน ำไปพัฒนำต่อ 
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 สรุปวิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้แสดงรำยละเอียดขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย รำยละเอียดโครงกำรท่ีใช้เป็น
กรณีศึกษำ และขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยเริ่มจำกกำรศึกษำและเก็บข้อมูลปัญหำของกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน เพื่อน ำมำวิเครำะห์ถึงสำเหตุของ
กำรเกิดปัญหำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนพบว่ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว๓มิประเทศเชิงเลขจำกกำรส ำรวจ
ด้วยวิธีกำรท่ัวไปต้องใช้เวลำแรงงำนและค่ำใช้จ่ำย จ ำนวนมำกอีกท้ังยังไม่สำมำรถแสดงข้อมูลสภำพ
ภูมิประเทศจริงได้เพียงพอส ำหรับให้ผู้บริหำรโครงกำรก่อสร้ำงน ำข้อมูลมำใช้ติดตำมควำมก้ำวหน้ำ
หรือวำงแผนกำรท ำงำนได้ แนวทำงแก้ไขปัญหำกำรพัฒนำระบบท่ีสำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขในพื้นท่ีก่อสร้ำงได้อย่ำง รวดเร็ว ประหยัด และสำมำรถแสดงรำยละเอียดสภำพภูมิ
ประเทศได้อย่ำงเพียงพอส ำหรับให้ผู้บริหำรโครงกำรก่อสร้ำงสำมำรน ำไปใช้งำนได้  

กำรเลือกใช้ซอฟท์แวร์และอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ต่ำงๆ เพื่อพัฒนำระบบส ำหรับเก็บข้อมูล
ภำคสนำม จำกกำรศึกษำกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยอำกำศยำนไร้คนขับเบ้ืองต้น พบว่ำมี
หลำยปัจจัยท่ีต้องควบคุมและอยู่ในกระบวนกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ เนื่องจำกกำรต้ังค่ำ
ปัจจัยต่ำงๆ ถูกบันทึกข้อมูลในภำพถ่ำย และจะส่งผลกระทบกับควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศท่ีสร้ำงขึ้น เช่น เพดำนบิน สภำพควำมสว่ำงระหว่ำงบินเก็บข้อมูล จ ำนวนจุดควบคุม
ทำงพื้นดิน เป็นต้น กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข 
กำรประเมินคุณภำพแบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึ้น ตลอดจนวิธีกำรวิเครำะห์เพื่อระบุกิจกรรมงำนและ
ควำมก้ำวหน้ำของงำนขุดดินและงำนถมดินจำกระบบท่ีน ำเสนอ ในบทต่อไปแสดงแนวคิดกำรใช้ระบบ
ติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม  
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ในบทนี้จะเป็นกำรน ำเสนอแนวคิดกำรใช้ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม
ส ำหรับติดตำมปริมำณกำรท ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริงของงำนดินขุดและถมในกระบวนกำรก่อสร้ำง ระบบนี้
ออกแบบมำเพื่อช่วยลดเวลำ แรงงำน และต้นทุนกำรเก็บข้อมูลงำนดินขุดและถมระหว่ำงกระบวนกำร
ก่อสร้ำง เนื้อหำในบทนี้จะอธิบำยปัญหำกำรเก็บข้อมูลงำนดินขุดและถมท่ีใช้ในปัจจุบัน แนวทำง
แก้ปัญหำด้วยกำรใช้ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม เพื่อช่วยเก็บข้อมูลภำคสนำม
และกำรวิเครำะห์ปริมำณงำนท่ีเกิดขึ้นจริง และประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับจำกกำรใช้ระบบท่ี
พัฒนำขึ้นมำ 

 
 ปัญหาการและสาเหตุการท างานซ้ าซ้อนของงานดินขุดและถมในปัจจุบัน 

จำกกำรส ำรวจข้อมูลเบื้องต้น จำกโครงกำรก่อสร้ำงทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมือง กำร
ก่อสร้ำงรถไฟทำงคู่ หรือแม้กระท่ังกำรก่อสร้ำงอุโมงค์ลอดทำงแยก กำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลท่ีใช้ใน
โครงกำรก่อสร้ำงเป็นกำรเก็บข้อมูลตำมสัญญำก่อสร้ำง กล่ำวคือ ท ำกำรเก็บข้อมูลค่ำระดับเพื่อหำ
พื้นท่ีหน้ำตัดดินตำม Sta. ท่ีได้แบ่งไว้แล้ว โดยท่ัวไปอยู่ท่ี Sta. ละ 25 เมตร ควำมถี่ในกำรเก็บข้อมูล
คือ ก่อนเริ่มงำน ตำมกำรเบิกงวดงำนดินและเมื่อเสร็จงำน แต่ในระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงท่ีมีกำร
ขนย้ำยดินไป-มำนั้น ไม่มีกำรส ำรวจเพื่อเก็บรำยกำรงำนในส่วนนี้ สำเหตุเหลักท่ีไม่มีกำรเก็บข้อมูล
ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง เนื่องจำกวิธีกำรส ำรวจท่ีใช้ในปัจจุบันเพื่อเก็บข้อมูลนั้น ใช้เวลำและ
แรงงำนคนค่อนข้ำงมำก อีกท้ังสภำพระดับพื้นผิวดินระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงมีกำรเปล่ียนแปลง
อย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกใช้เครื่องจักรกลในกำรท ำงำนเป็นหลัก กำรจัดท ำเอกสำรนิยมจัดท ำในรูปแบบ
ผังบริเวณท่ีแสดงพื้นท่ีก่อสร้ำง สัญลักษณ์แสดงรำยละเอียดส่ิงของท่ีอยู่ในบริเวณก่อสร้ำงอย่ำงคร่ำวๆ 
และรูปตัดดินตำม sta. ต่ำงๆ ซึ่งข้อมูลเหล่ำนี้อำจเพียงพอส ำหรับโครงกำรก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่ในบริเวณ
พื้นท่ีรำบ สภำพภูมิประเทศไม่สลับซับซ้อน แต่ส ำหรับโครงกำรก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่บริเวณภูเขำ ท่ีพื้นท่ี
โครงกำรมีควำมสลับซับซ้อน รำยละเอียดของข้อมูลท่ีได้จำกกำรส ำรวจด้วยกล้องส ำรวจท่ัวไปไม่
สำมำรถสะท้อนสภำพพื้นท่ีจริงได้ เนื่องจำกเป็นเพียงกำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลจุดค่ำพิกัดภูมิศำสตร์
และสร้ำงสัญลักษณ์ต่ำงๆ แสดงสภำพพื้นท่ีจริงเท่ำนั้นซึ่งยำกต่อกำรท ำควำมเข้ำใจในรำยละเอียด  
ส่งผลให้ในระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงขำดกำรเก็บข้อมูลงำนดินขุดและถมในภำคสนำม ทีมผู้บริหำร
โครงกำรไม่มีข้อมูลใช้ส ำหรับกำรติดตำมตรวจสอบงำนในส่วนนี้โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรท ำงำนใน
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ลักษณะซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงในโครงกำรก่อสร้ำงและส่งผลกระทบต่อค่ำใช้จ่ำยในโครงกำรก่อสร้ำง
โดยตรง  แต่ไม่สำมำรถติดตำมและวำงแผนป้องกันได้ อีกท้ังยังขำดข้อมูลสภำพภูมิประเทศจริงท่ี
จ ำเป็นต้องน ำไปใช้วำงแผนส ำหรับกำรขนส่งวัสดุ กำรกองเก็บวัสดุ และกำรประกอบติดต้ังช้ินส่วน
ต่ำงๆภำยในโครงกำรก่อสร้ำงได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  

เพื่อลดผลกระทบจำกปัญหำเหล่ำนี้ จ ำเป็นต้องหำเครื่องมือท่ีสำมำรถช่วยแก้ปัญหำเรื่องกำร
เก็บข้อมูลงำนดินขุดและถมท่ีใช้ในปัจจุบัน ในหัวข้อถัดไปจะอธิบำยแนวคิดกำรประยุกต์ใช้เครื่องมือ
เพื่อแก้ปัญหำนี้ 

กำรตรวจสอบควำมก้ำวหน้ำงำนขน
ย้ำยดินในโครงกำรก่อสร้ำง

ตรวจสอบเบื้องต้นด้วยสำยตำ

สร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือแสดง
สภำพพ้ืนที่ก่อสร้ำง

ตรวจสอบว่ำมีงำนขนย้ำยดินเกิดขึ้น
หรือไม่

วิเครำะห์เพ่ือระบุกิจกรรมงำนดิน
ขุดและถม

มี

ไม่มี

บันทึกภำพถ่ำยทำง
พ้ืนดิน

บันทึกวิดีโอทำง
อำกำศ

เปรียบเทียบภำพถ่ำยก่อนและหลัง เปรียบเทียบวิดีโอก่อนและหลัง

ส่งทีมงำนส ำรวจเพ่ือเก็บ
ข้อมูลภำคพื้นดิน

เก็บรวบรวมข้อมูลสภำพภูมิ
ประเทศหน้ำงำน

ใช้อำกำศยำนไร้คนขับเก็บ
ข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ

สร้ำงผังบริเวณและพ้ืนที่หน้ำตัด
เพื่อแสดงสภำพพื้นที่ก่อสร้ำง (2D)

สร้ำงแบบจ ำลองพ้ืนผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขเพื่อแสดงสภำพพ้ืนที่ก่อสร้ำง

เปรียบเทียบพ้ืนที่หน้ำตัดดิน
เปรียบเทียบพ้ืนผิวแสดง

ระดับพ้ืนดิน

วิธีการป ิบัติงานในปัจจุบัน วิธีการป ิบัติงานที่น าเสนอ

 
รูปท่ี 4.1 แนวคิดการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเพื่อช่วยตรวจหาปริมาณงานขนย้ายดินท่ีเกิดขึ้นจริง 
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 แนวทางแก้ปัญหาเร่ืองการเก็บข้อมูลงานดินขุดและถมที่ใช้ในปัจจุบัน 
จำกกำรศึกษำงำนเอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในบทท่ี 2 ท ำให้เข้ำใจเทคนิควิธีกำร

ประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ ท่ีเหมำะส ำหรับใช้ประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข รวมถึงควำมคลำดเคล่ือนจำกกำร
ส ำรวจด้วยวิธีกำรนี้ รูปท่ี 4.1 อธิบำยแนวคิดกำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเพื่อช่วยตรวจหำปริมำณงำน
ขนย้ำยดินท่ีเกิดขึ้นจริงและสำมำรถระบุถึงกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงกระบวนกำรก่ อสร้ำง อำศัย
กระบวนกำรภำยใต้แนวคิดนี้เพื่อใช้ออกแบบและพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุด
และถม 

 แนวคิดการพั นาระบบติดตามการท างานซ้ าซ้อนงานดินขุดและถม 
จำกแนวคิดกำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเพื่อตรวจหำปริมำณงำนขนย้ำยดินท่ีเกิดขึ้นจริงและ

สำมำรถระบุถึงกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงในข้อ 4.2 น ำไปสู่กำรน ำเสนอแนวคิด
กำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำน จำกกำร
วิเครำะห์หำกิจกรรมงำนดินขุดและถมท่ีเกิดขึ้นจริง ณ.ต ำแหน่งท่ีสนใจในโครงกำรก่อสร้ำงด้วยกำร
เปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับดิน ตลอดช่วงเวลำกำรท ำงำนเป็นระยะๆ ตำมพัฒนำกำรของโครงกำร
ก่อสร้ำง โดยใช้แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำง
อำกำศอย่ำงสม่ ำเสมอ และน ำข้อมูลท่ีได้มำวิเครำะห์หำกำรท ำงำนท่ีซ้ ำซ้อนและค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดขึ้น
ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง 
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รูปท่ี 4.2 แนวคิดการพัฒนาระบบติดตามการท างานซ้ าซ้อนงานดินขุดและถมในโครงการก่อสร้าง

โครงสร้างพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.2 แสดงแนวคิดกำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมใน
โครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน ซึ่งแสดงกระบวนกำรท ำงำนของระบบท่ีน ำเสนอ แบ่งออกเป็น 4 
ขั้นตอนท่ีส ำคัญประกอบด้วย 1) กำรตรวจสอบเบ้ืองต้น 2) กำรเก็บข้อมูลภำคสนำม 3) กำรประมวล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ และ 4) กำรวิเครำะห์ข้อมูลแสดงระดับพื้นผิวดิน 

 
 การตรวจสอบเบื้องต้น 

ขั้นตอนแรกเป็นกำรตรวจสอบกำรท ำงำนเบื้องต้น ต้องกำรเครื่องมือท่ีสำมำรถเก็บข้อมูล
ภำยในโครงกำรก่อสร้ำงได้อย่ำงรวดเร็วและครอบคลุมพื้นท่ีกำรท ำงำนท้ังหมด จึงใช้อำกำศยำนไร้
คนขับเพื่อบันทึกข้อมูลภำพถ่ำยวิดีโอมุมสูงภำยในหน่วยงำนก่อสร้ำงเป็นประจ ำ น ำข้อมูลภำพถ่ำย
วิดีโอเหล่ำนี้มำตรวจสอบด้วยสำยตำเพื่อตรวจสอบควำมก้ำวหน้ำของโครงกำรก่อสร้ำงตำมแผนงำน
ก่อสร้ำงและสังเกตพื้นท่ีท่ีอำจมีกำรท ำงำนในลักษณะซ้ ำซ้อน เนื่องจำกกำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับเป็น
วิธีกำรท่ีประหยัดเวลำและค่ำใช้จ่ำยอีกท้ังยังสำมำรถเก็บข้อมูลภำพถ่ำยวิดีโอได้อย่ำงรวดเร็ว วิธีกำรนี้
สำมำรถใช้ตรวจสอบส่ิงปลูกสร้ำงท่ีสำมำรถนับเป็นจ ำนวนช้ินได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ แต่ไม่สำมำรถ
ตรวจสอบควำมก้ำวหน้ำเชิงปริมำณ เช่น งำนดินขุดและถมได้ จึงจ ำเป็นต้องประยุกต์ใช้เครื่องมือและ
เทคนิคต่ำงๆเพิ่มเติมเพื่อสำมำรถวัดปริมำณงำนในลักษณะนี้ได้ ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้กำรประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค SfM เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้
คนขับ 

 การเก็บข้อมูลภาคสนาม 
ขั้นตอนท่ีสองเป็นกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมท่ีเหมำะสมสอดคล้องกับกำรประมวลผลภำพถ่ำย

ทำงอำกำศ โดยใช้อำกำศยำนไร้คนขับควบคุมกำรบินด้วยซอฟท์แวร์เฉพำะเพื่อบันทึกภำพถ่ำยทำง
อำกำศ ท้ังนี้อำจแบ่งขั้นตอนย่อยได้สองส่วน ได้แก่  

1) ก ำหนดพื้นท่ีส ำหรับเก็บข้อมูล  
เป็นกำรส ำรวจบริเวณพื้นท่ีบริเวณโดยรอบเพื่อตรวจสอบอำคำรหรือส่ิงปลูกสร้ำง
ต่ำงๆ ท่ีกีดขวำงเส้นทำงกำรบินของอำกำศยำนไร้คนขับท่ีควำมสูงต่ำงๆ ก่อนกำรใช้
อำกำศยำนไร้คนขับบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศรวมถึงกำรส ำรวจและติดต้ังจุด
ควบคุมภำคพื้นดินส ำหรับกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยวิธี Indirect 
Georeferencing เสร็จแล้วจึงสร้ำงแผนกำรบินและก ำหนดเส้นทำงบินของอำกำศ
ยำนไร้คนขับในซอฟท์แวร์ท่ีใช้ควบคุมกำรอำกำศยำนไร้คนขับให้มีทิศทำงกำรบิน
สอดคล้องกับพื้นท่ีนั้นๆ  

2) กำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศ  
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ท ำกำรปล่อยอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ี
ก่อสร้ำงท่ีก ำหนดไว้แล้ว ก่อนท ำกำรบินทุกครั้งต้องตรวจสอบอุปกรณ์ต่ำงๆของ
อำกำศยำนไร้คนขับให้อยู่ในสภำพท่ีสมบูรณ์ เสร็จแล้วจึงต้ังค่ำปัจจัยกำรบินต่ำงๆ 
ส ำหรับกำรบินเก็บข้อมูล ประกอบด้วยปัจจัยทิศทำงกำรบิน ควำมสูงเพดำนบิน 
ควำมเร็วของอำกำศยำนขณะบินเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศ ทิศทำงและองศำมุมเอียง
ของกล้องถ่ำยภำพ ควำมเร็วชัตเตอร์ กล้องถ่ำยภำพและ ระยะซ้อนภำพด้ำนหน้ำ
และด้ำนข้ำงของภำพถ่ำย เป็นต้น ระหว่ำงท ำกำรบินเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำง
อำกำศ อำกำศยำนไร้คนขับต้องอยู่ในระยะท่ีสำยตำมองเห็น ตำมท่ีกฎหมำยก ำหนด  

เมื่อท ำกำรบินเก็บข้อมูลเสร็จเรียบร้อยแล้ว เรำจะได้ชุดข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีเหมำะสม
เพื่อน ำไปประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ ในขั้นตอนถัดไป 

 การประมวลภาพถ่ายทางอากาศ 
ขั้นตอนท่ีสำมเป็นกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยซอฟท์แวร์ท่ีเหมำะสม เพื่อสร้ำง

แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ สำมำรถแบ่งเป็นขั้นตอนย่อยได้ 3 
ขั้นตอน ประกอบด้วย  

1) ประเมินคุณภำพของภำพถ่ำยทำงอำกำศ  
เป็นขั้นตอนกำรคัดกรองข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศเบื้องต้นด้วยสำยตำหรือ
ซอฟท์แวร์ เพื่อค้นหำภำพถ่ำยท่ีไม่ชัดเจน (Blur) เพื่อน ำออกจำกชุดข้อมูลภำพถ่ำย
ก่อนน ำไปใช้ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ เนื่องจำกภำพถ่ำยท่ีไม่ชัดเจนเหล่ำนี้จะ
ส่งผลกระทบต่อคุณภำพของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีสร้ำงขึ้นท ำให้มีคุณภำพ
ลดลง 

2) เลือกระบบค่ำพิกัดท่ีสอดคล้องกับกำรท ำงำนของโครงกำรก่อสร้ำง  
เป็นกำรเลือกกำรต้ังค่ำระบบค่ำพิกัดท่ีปรำกฏในแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นใหม่ให้สอดคล้องกับกำรเอำไปใช้งำนต่อในท้องถิ่นนั้นๆ เช่น ระบบ
พิกัดฉำก ระบบพิกัด UTM หรือระบบพิกัดจีออเดติก หำกไม่เลือกกำรต้ังค่ำในส่วน
นี้ระบบค่ำพิกัดท่ีปรำกฏในแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีสร้ำงขึ้น จะเป็นไปตำม
ระบบค่ำพิกัดท่ีถูกทึกอยู่ในภำพถ่ำยทำงอำกำศ หำกเลือกใช้กำรประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยวิธี Indirect Georeferencing ต้องท ำกำรใส่ค่ำพิกัดหมุด
ควบคุมภำคพื้นดินในขั้นตอนนี้ด้วย 

3) สร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข  
เป็นขั้นตอนกำรประมวลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค(SfM) เพื่อสร้ำงกลุ่มจุด 3 
มิติ (point cloud model) แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข และภำพถ่ำยออร์
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โธ (Orthomosic) ชุดข้อมูลเหล่ำนี้สำมำรถส่งออกไปใช้รวมกับซอฟท์แวร์ออกแบบ
อื่นๆ เพื่อวิเครำะห์ข้อมูลด้ำนต่ำงๆได้  ในงำนวิจัยนี้ส่งออกข้อมูลท่ีได้จำกกำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศออกไปวิเครำะห์ ด้วยชุดซอฟท์แวร์ Autodesk 
AutoCAD Civil3D ต่อไป 

 การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อระบุกิจกรรมงานและการหาปริมาณงานซ้ าซ้อนที่เกิดขึ้น 
ขั้นตอนสุดท้ำยเป็นกำรวิเครำะห์ข้อมูลท่ีเป็นผลลัพธ์จำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ

เพื่อระบุหำปริมำณและกิจกรรมของงำนท่ีเกิดขึ้นว่ำเป็นกิจกรรมงำนขุดดินหรือกิจกรรมงำนถมดิน 
และวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน ด้วยกำรใช้ข้อมูลค่ำพิกัดจุดท่ีได้จำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไป และ
จำกระบบท่ีน ำเสนอ มำสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ด้วยซอฟท์แวร์ Autodesk 
AutoCAD Civil3D ท ำกำรเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ตำมล ำดับช่วงเวลำ กำรวิเครำะห์
ข้อมูลนี้อำจแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 

1) กำรหำปริมำณและระบุกิจกรรมงำนขุดดินและกิจกรรมงำนถมดิน  
ใช้แบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ของช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้งมำท ำกำร
เปรียบเทียบกันปริมำณงำนขุดดินมำจำกค่ำระดับควำมสูงของพื้นผิวท่ีมีระดับลดลง
จำกครั้งก่อนหน้ำ ในขณะท่ีปริมำณงำนถมดินเกิดจำกค่ำระดับควำมสูงของพื้นผิวท่ี
มีระดับเพิ่มขึ้นจำกครั้งก่อนหน้ำ เพื่อควำมเข้ำใจได้ง่ำยอำจใช้เส้น Profiles แสดง
ค่ำระดับพื้นผิวดินมำท ำกำรเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นภำพได้ชัดเจน 
 

 
รูปท่ี 4.3 ตัวแปรในแต่ละช่วงเวลาประกอบการค านวณปริมาณงานซ้ าซ้อน 

 
2) กำรวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถม  

วิธีกำรคิดปริมำณงำนซ้ ำซ้อนจำกระบบท่ีน ำเสนอ สำมำรถคิดได้จำกสมกำร 

 
 

i   = ช่วงเวลำระหว่ำงกำรส ำรวจ 2 ครั้ง 
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n   = จ ำนวนช่วงเวลำท่ีต้องกำรหำปริมำณ 
AW = ปริมำณงำนท่ีท ำจริงในช่วงเวลำนั้น  
WR = ปริมำณงำนท่ีเหลืออยู่และต้องท ำใหเ้สร็จตำมแบบในครั้งเดียว 
WP = ปริมำณงำนท่ีต้องท ำใหเ้สร็จตำมแบบในครั้งเดียวต้ังแต่แรก  

รูปท่ี 4.3 ตัวแปรในแต่ละช่วงเวลำประกอบกำรค ำนวณปริมำณงำนซ้ ำซ้อนจำกระบบ
น ำเสนอ เพื่อให้เข้ำใจได้ง่ำย ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนสำมำรถหำได้จำกผลรวมของงำนท่ีท ำจริงระหว่ำง
ช่วงเวลำกำรส ำรวจ (AWi) กับงำนท่ีเหลืออยู่และต้องท ำให้เสร็จตำมแบบในครั้งเดียว (WRi) ลบด้วย
งำนท่ีต้องท ำให้เสร็จในครั้งเดียวตั้งแต่ช่วงต้นของกำรส ำรวจในช่วงเวลำนั้นๆ (WPi) 

ตัวอย่าง กำรคิดปริมำณงำนปริมำณงำนซ้ ำซ้อนจำกระบบท่ีน ำเสนอ  
สมมุติให้พื้นท่ีส ำรวจ 10 ตร.ม. ระดับพื้นดินจำกกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 ก่อนเริ่มงำนก่อสร้ำงอยู่

ท่ีระดับ +0.5 เมตร ระดับพื้นดินตำมแบบก่อสร้ำงแล้วเสร็จท่ีระดับ +0.1 เมตร ระหว่ำงกำรก่อสร้ำงมี
กำรส ำรวจระดับพื้นดินครั้งท่ี 2 มีค่ำระดับ +0.6 เมตร และกำรส ำรวจครั้งท่ี 3 มีค่ำระดับพื้นดิน + 
0.3 เมตร ตำมล ำดับ  

 

 
รูปท่ี 4.4 อธิบายการคิดปริมาณงานซ้ าซ้อนช่วงเวลาท่ี 1 

 

สำมำรถคิดปริมำณงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 ได้ดังนี้ 
 AW1 = 10 x (0.6-0.5)  = 1 ลบ.ม. (งำนถมดิน) เนื่องจำกระดับดินเพิ่มขึ้นมำ 
 WR1 = 10 x (0.1-0.6)  = 5 ลบ.ม. (งำนขุดดิน) เนื่องจำกระดับดินลดลงไป 
 WP1 = 10 x (0.5-0.1) = 4 ลบ.ม. (งำนขุดดิน) เนื่องจำกระดับดินลดลงไป 
งำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 และกำรส ำรวจครั้งท่ี 2 คิดได้เป็น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 งำนซ้ ำซ้อน = (งำนถมดิน 1 ลบ.ม. + งำนขุดดิน 5 ลบ.ม.) – งำนขุดดิน 4 ลบ.ม.
        = ถมดิน 1 ลบ.ม. และขุดดิน 1 ลบ.ม.  

 

 
รูปท่ี 4.5 อธิบายการคิดปริมาณงานซ้ าซ้อนช่วงเวลาท่ี 2 

 

 และสำมำรถคิดปริมำณงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจครั้งท่ี 2 ได้ดังนี้ 
 AW2 = 10 x (0.3-0.6)  = 3 ลบ.ม. (งำนขุดดิน) เนื่องจำกระดับดินลดลงไป 
 WR2 = 10 x (0.1-0.3)  = 2 ลบ.ม. (งำนขุดดิน) เนื่องจำกระดับดินลดลงไป 
 WP2 = 10 x (0.6-0.1) = 5 ลบ.ม. (งำนขุดดิน) เนื่องจำกระดับดินลดลงไป 
งำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 และกำรส ำรวจครั้งท่ี 2 คิดได้เป็น 
 งำนซ้ ำซ้อน = (งำนขุดดิน 3 ลบ.ม. + งำนขุดดิน 2 ลบ.ม.) – งำนขุดดิน 5 ลบ.ม.

        = ถมดิน 0 ลบ.ม. และขุดดิน 0 ลบ.ม.  
ดังนั้นในในพื้นท่ี 10 ตร.ม. สำมำรถตรวจพบกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนขุดดินในช่วงเวลำกำร

ส ำรวจช่วงท่ี 1 ระหว่ำงกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 คิดเป็นงำนขุดดิน 1 ลบ.ม. และงำนถมดิน 1 
ลบ.ม. และกำรกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนขุดดินในช่วงเวลำกำรส ำรวจช่วงท่ี 2 ระหว่ำงกำรส ำรวจครั้ง
ท่ี 2 และครั้งท่ี 3 คิดเป็นงำนขุดดิน 0 ลบ.ม. และงำนถมดิน 0 ลบ.ม. ตำมล ำดับโดยมีรูปท่ี 4.4 และ
รูปท่ี 4.5 อธิบำยกำรคิดปริมำณงำนซ้ ำซ้อนตลอด 2 ช่วงเวลำดังกล่ำว 

จำกกำรสมกำรคิดปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีน ำเสนอ งำนท่ีเหลืออยู่และต้องท ำให้ เสร็จ
ตำมแบบในช่วงเวลำท่ี 1 (WR1) จะเปล่ียนมำเป็นงำนท่ีต้องท ำให้เสร็จในครั้งเดียวต้ังแต่ช่วงต้นของ
กำรส ำรวจในช่วงเวลำท่ี 2 (WR2) เนื่องจำกเป็นวิธีกำรคิดตำมกำรเปล่ียนแปลงตำมช่วงเวลำ  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากระบบติดตามการท างานซ้ าซ้อนงานดินขุดและถม 
ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับจำกกำรใช้งำนระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมมี 

3 ประกำร 
ประกำรแรก คือ ช่วยลดเวลำแรงงำนและค่ำใช้จ่ำยในกำรเก็บข้อมูลดินขุดและถมในโครงกำร

ก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ เนื่องจำกชุดอุปกรณ์ท่ีน ำเสนอในระบบเป็นกำรประยุกต์ใช้
อำกำศยำนไร้คนขับ ท ำให้สำมำรถเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศได้อย่ำงรวดเร็ว แม้ในพื้นท่ีส ำรวจ
เป็นบริเวณภูเขำสภำพภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อน ยำกต่อกำรส ำรวจโดยใช้แรงงำนคนและกำร
ส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปโดยใช้กล้องส ำรวจท่ีมีใช้โดยท่ัวไป 

ประกำรท่ีสองคือรำยละเอียดของข้อมูลมีควำมชัดเจนครบถ้วนสมบูรณ์และมีควำมต่อเนื่อง
ผลลัพธ์ท่ีได้จำกระบบนี้ประกอบด้วยแบบจ ำลองกลุ่มจุดสำมมิติควำมละเอียดสูง แบบจ ำลองพื้นผิว
ภูมิประเทศเชิงเลข และภำพถ่ำยออร์โธ (Orthomosaic) ซึ่งเป็นกำรจ ำลองรำยละเอียดสภำพพื้นผิวท่ี
ปรำกฏในพื้นท่ีท่ีท ำกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ และจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลสำมำรถ
เรียกใช้งำนได้ง่ำย 

ประกำรท่ีสำมคือสำมำรถระบุกิจกรรมงำนดินขุดและถม รวมถึงปริมำณงำนท่ีเกิดขึ้นจริงหน้ำ
งำน ท ำให้สำมำรถตรวจสอบควำมก้ำวหน้ำของงำนตลอดจนถึงระบุกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริง
เชิงปริมำณระหว่ำงช่วงเวลำท่ีมีกำรเก็บข้อมูลหน้ำงำนเพื่อน ำไปใช้ค ำนวณหำค่ำใช้จ่ำยจำกกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อน ท้ังนี้ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีระบบตรวจพบเป็นเพียงปริมำณงำน ณ.วันท่ีส ำรวจเท่ำนั้น ไม่ ได้
แสดงถึงงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท้ังหมดท่ีอยู่ในช่วงเวลำกำรวัดนั้นๆ เนื่องจำกในช่วงเวลำระหว่ำงกำร
ส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลอำจมีกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นและแก้ไขแล้วเสร็จก่อนกำรใช้ระบบท่ีน ำเสนอ
ส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูล 

 
 สรุปแนวคิดการพั นาระบบ 

ปัจจุบันกำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลงำนดินขุดและถมระหว่ำงกระบวนกำรท ำงำน ยังไม่นิยมเก็บ
กันมำกนักเนื่องจำกข้อมูลท่ีเก็บได้ไม่สำมำรถแสดงรำยละเอียดสภำพพื้นท่ีจริงได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
พื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่บริเวณภูเขำท่ีมีสภำพภูมิประเทศสลับซับซ้อน นอกจำกนี้กำรเก็บข้อมูลแต่ละ
ครั้งใช้เวลำ แรงงำนและค่ำใช้จ่ำยมำก จึงเป็นท่ีมำของกำรน ำเสนอแนวคิดกำรใช้ระบบติดตำมกำร
ท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในบทนี้ ท่ีสำมำรถลดข้อจ ำกัดด้ำนเวลำ แรงงำนและค่ำใช้จ่ำยส ำหรับ
ใช้เป็นเครื่องมือติดตำมควำมก้ำวหน้ำงำนของทีมผู้บริหำรโครงกำรก่อสร้ำงขนำดใหญ่ ระบบท่ี
น ำเสนอเสนอในงำนวิจัยช้ินนี้เป็นกำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับส ำหรับเก็บข้อมูลในโครงกำร
ก่อสร้ำงเพื่อลดอุปสรรคด้ำนภูมิประเทศ กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค SfM เพื่อ
สร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขและใช้เป็นฐำนข้อมูลสร้ำงพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ในส่วน
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กำรวิเครำะห์หำกิจกรรมงำนท่ีเกิดขึ้นใช้วิธีกำรเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินระหว่ำงช่วงเวลำ 
กำรส ำรวจ 2 ครั้งเพื่อระบุกิจกรรมงำนขุดดินหรือกิจกรรมงำนถมดิน  

กำรหำปริมำณงำนซ้ ำซ้อนใช้วิธีกำรเปรียบเทียบปริมำณระหว่ำงผลรวมของงำนท่ีท ำจริง
ระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจกับงำนท่ีเหลืออยู่หลังจบช่วงเวลำกำรส ำรวจ ลบด้วยงำนท่ีต้องท ำให้เสร็จ
ตำมแบบในครั้งเดียวต้ังแต่แรก เพื่อหำส่วนต่ำงของงำนท่ีเกิดขึ้น ท้ังนี้เพื่อควำมเข้ำใจได้ง่ำยและกำร
จัดท ำเอกสำรแบบ 2 มิติ อำจใช้กำรเปรียบเทียบ เส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินต้ังแต่ 3 ช่วงเวลำ
ขึ้นไปเพื่อระบุหำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้น ณ.จุดท่ีมีกำรสร้ำงพื้นท่ีหน้ำตัดดินนั้นๆ กำรเปรียบเทียบ
ข้ำงต้นใช้ซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D เป็นหลัก  
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จำกบทท่ี 4 ได้ช้ีให้เห็นถึงปัญหำในกำรเก็บข้อมูลเพื่อใช้ติดตำมควำมก้ำวหน้ำของงำนดินขุด
และถมในโครงกำรก่อสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ท่ีต้ังอยู่บริเวณเนินเขำท่ีมีสภำพภูมิประเทศสลับซับซ้อน 
เพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดจำกสภำพภูมิประเทศ ส่งผลให้กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรปกติล่ำช้ำ และไม่
สำมำรถแสดงสภำพพื้นท่ีกำรท ำงำนจริงให้ ผู้มีส่วนเกี่ยงข้องเข้ำใจได้ง่ำย จ ำเป็นต้องพัฒนำชุด
เครื่องมือท่ีมีควำมสำมำรถเก็บข้อมูลในพื้นท่ีก่อสร้ำงได้อย่ำงรวดเร็ว ไม่มีข้อจ ำกัดด้ำนสภำพภูมิ
ประเทศ และสำมำรถแสดงรำยละเอียดของสภำพภูมิประประเทศจริงภำยในโครงกำรก่อสร้ำง รวมถึง
ระบุกิจกรรมงำนดินขุดและถมส ำหรับใช้ติดตำมงำนท่ีมีลักษณะซ้ ำซ้อนเพื่อติดตำมค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดขึ้น
จริง ในงำนวิจัยช้ินนี้จึงน ำเสนอชุดเครื่องมือท่ีประกอบด้วยอำกำศยำนไร้คนขับ กำรประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค SfM เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข และ Autodesk 
AutoCAD Civil3D ซอฟท์แวร์เพื่อใช้วิเครำะห์ภำพตัดขวำงและเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน
เพื่อหำปริมำณงำนขุดดินและงำนถมดิน 

อย่ำงไรก็ตำมกำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับและกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ
ด้วยเทคนิค SfM เพื่อใช้ติดตำมควำมก้ำวหน้ำงำนในโครงกำรก่อสร้ำงนั้น ปัจจุบันมีกำรศึกษำเพียง
เพื่อวิเครำะห์ควำมถูกต้องแม่นย ำของระบบในลักษณะดังกล่ำว ด้วยกำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องของ
จุดทดสอบและปริมำณ เปรียบเทียบกับวิธีกำรส ำรวจแบบอื่นๆ ทำงภำคพื้นดิน แต่ยังขำดกำรศึกษำ
และพัฒนำระบบส ำหรับใช้ติดตำมกำรท ำงำนท่ีมีลักษณะซ้ ำซ้อนเพื่อปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ี
เกิดขึ้นจริงระหว่ำงกระบวนกำรท ำงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน 

ในบทนี้จึงเป็นกำรน ำเสนอกำรออกแบบและพัฒนำระบบ ตำมแนวคิดกำรพัฒนำระบบ
ติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่  
ประกอบด้วย กำรออกแบบระบบ กำรพัฒนำระบบ รำยกำรอุปกรณ์ท้ังในส่วนฮำร์ดแวร์และ
ซอฟท์แวร์ท่ีประยุกต์ใช้ในระบบ และกำรทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภำพของระบบท่ีน ำเสนอ 

 
 การออกแบบระบบติดตามการท างานซ้ าซ้อนงานดินขุดและถม 

กำรออกแบบระบบ เป็นไปตำมแนวคิดระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมท่ี
เสนอในบทท่ี 4 เริ่มจำกกำรสัมภำษณ์วิศวกรผู้ควบคุมงำนส ำรวจประจ ำโครงกำรก่อสร้ำงท่ีใช้ใน
กรณีศึกษำเพื่อเปรียบเทียบกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปท่ีใช้จริงในโครงกำรก่อสร้ำงกับวิธีท่ีน ำเสนอใน
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ประเด็นต่ำงๆ สรุปในตำรำงท่ี 5.1 ตำรำงเปรียบเทียบกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปและวิธีกำรท่ี
น ำเสนอในบริเวณพื้นท่ีเนินเขำ พื้นท่ีส ำรวจประมำณ 60,000 ตร.ม. 

ตำรำงสรุปพบว่ำ กำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลค่ำระดับพื้นดินภำคสนำมเพื่อจัดท ำภำพตัดขวำง
งำนดินขุดและถมระหว่ำงกระบวนกำรท ำงำนก่อสร้ำงภำยในโครงกำรก่อสร้ำงจริงท่ีต้ังอยู่บริเวณเนิน
เขำท่ีมีควำมกว้ำงโครงกำร 60 เมตร และยำว 1,000 เมตร ทุกๆ ระยะ 25 เมตร ต้องใช้แรงงำนครั้ง
ละ 10 คน-วัน หลังจำกได้รับข้อมูลภำคสนำมแล้วต้องใช้เวลำเพื่อจัดท ำเอกสำรอีก 1 วัน จึงจะได้
เอกสำรแบบแปลน 2 มิติและภำพตัดขวำงของงำนดินขุดและถมหำกต้องกำรหำควำมก้ำวหน้ำของ
งำนดินขุดและถม ต้องกำรส ำรวจท่ีต ำแหน่ง Sta. เดิมซ้ ำทุกครั้งจึงจะสำมำรถหำควำมก้ำวหน้ำงำน
ดินขุดและถมได้ จำกข้อมูลกำรสัมภำษณ์นี้ท ำให้ทรำบว่ำ กำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปนี้  ให้
รำยละเอียดไม่เพียงพอส ำหรับใช้ระบุกำรท ำงำนดินขุดและถมท่ีมีลักษณะซ้ ำซ้อนได้ เนื่องจำกข้อมูลท่ี
ได้จำกกำรส ำรวจไม่ละเอียดเพียงพอท่ีผู้จัดกำรโครงกำรจะสำมำรถเห็นภำพกำรท ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริงได้ 
จึงท ำให้ขำดกำรติดตำมงำนในลักษณะนี้ในโครงกำรก่อสร้ำงจริง 

เพื่อแก้ปัญหำเรื่องควำมละเอียดของข้อมูลงำนส ำรวจภำคสนำม รวมถึงกำรลดทรัพยำกรใน
โครงกำรก่อสร้ำงท้ังด้ำนเวลำ แรงงำนและค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดจำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไปและเพื่อให้
ได้ชุดข้อมูลงำนส ำรวจท่ีสำมำรถใช้ติดตำมงำนดินขุดและถมระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง ดังนั้น
งำนวิจัยช้ินนี้จึงน ำเสนอ กำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยกำรประมวลภำพถ่ำยทำง
อำกำศด้วยเทคนิค SfM ส ำหรับใช้เป็นระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำร
ก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน โดยระบบท่ีน ำเสนอนี้สำมำรถลดเวลำท่ีใช้ในกำรเก็บข้อมูลได้ถึง 20 เท่ำ
ในขณะท่ีมีค่ำใช้จ่ำยรวมของระบบประมำณ 585,000 บำท แพงกว่ำระบบท่ีใช้ในกำรส ำรวจด้วย
วิธีกำรท่ัวไปอยู่ประมำณ 275,000 บำท และแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงได้มีควำม
ละเอียดเพียงพอสำมำรถน ำไประบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีเกิดขึ้นตำมจุดต่ำงๆในโครงกำร
ก่อสร้ำงเพื่อค้นหำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนในรูปแบบปริมำณงำน เพื่อน ำไปใช้คิดเป็นต้นใช้จ่ำยท่ีเกิดจำก
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนต่อไป ขั้นตอนกำรท ำงำนของระบบท่ีน ำเสนอแสดงในรูปท่ี 5.1 

ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมถูกออกแบบมำส ำหรับใช้ตรวจหำกิจกรรม
กำรท ำงำนท่ีซ้ ำซ้อนของงำนขุดดินและงำนถมดิน รวมถึงปริมำณงำนเพื่อน ำไปใช้ค ำนวณหำต้นทุน
ค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดจำกกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน ขั้นตอนกำรท ำงำนของ
ระบบแสดงในรูปท่ี 5.1 แสดงล ำดับกำรท ำงำนของระบบ ท้ังนี้ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดิน
ขุดและถมประกอบด้วย 3 กระบวนกำรท ำงำนท่ีส ำคัญ ประกอบด้วย 1) กำรเก็บข้อมูลภำคสนำมเป็น
ขั้นตอนกำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีเหมำะส ำหรับน ำไปประมวลผล
ภำพถ่ำยด้วยเทคนิค SfM  2) กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ เป็นกำรน ำภำพถ่ำยทำงอำกำศมำ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 
  

ตา
รา

งเป
รีย

บเ
ทีย

บก
าร

ส า
รว

จด้
วย

วิธี
กา

รทั่
วไ

ปแ
ละ

วิธี
กา

รที่
น า

เส
นอ

ใน
บริ

เว
ณ

พื้น
ที่เ

นิน
เข

า 
พื้น

ที่ส
 าร

วจ
ปร

ะม
าณ

 60
,0

00
 ต

ร.ม
.

หัว
ข้อ

รา
ยก

าร
เป

รีย
บเ

ทีย
บ

1
ระ

ยะ
เวล

าที่
ใช้

เก็
บข้

อมู
ล

2
แร

งง
าน

ที่ใ
ช้เ

ก็บ
ข้อ

มูล

3
รว

มแ
รง

งา
นที่

ใช้
เก็

บข้
อมู

ต่อ
ครั้

ง

4
ค่า

ใช้
จ่า

ยค่
าอุ

ปก
รณ์

แล
ะซ

อฟ
ท์แ

วร์
4.1

 ก
ล้อ

งร
ะดั

บ
15

,00
0.0

0
   

 
บา

ท
4.1

 อ
าก

าศ
ยา

นไ
ร้ค

นขั
บแ

ละ

อุป
กร

ณ่ต่
อพ่

วง

70
,00

0.0
0

   
 

บา
ท

4.2
 ก

ล้อ
งป

ระ
มว

ลผ
ลร

วม
 

(T
ot

al
 S

ta
tio

n)

25
0,0

00
.00

  
บา

ท
4.2

 ก
ล้อ

งป
ระ

มว
ลผ

ลร
วม

 

(T
ot

al
 S

ta
tio

n)

25
0,0

00
.00

  
บา

ท

4.3
 ซ

อฟ
ท์แ

วร์
 A

ut
oC

ad
45

,00
0.0

0
   

 
บา

ท
4.3

 ซ
อฟ

ท์แ
วร์

 C
ivi

l3
D

65
,00

0.0
0

   
 

บา
ท

4.4
 ซ

อฟ
ท์แ

วร์
 P

ho
to

Sc
an

20
0,0

00
.00

  
บา

ท

รว
มค่

าใ
ช้จ่

าย
31

0,0
00

.00
  

บา
ท

รว
มค่

าใ
ช้จ่

าย
58

5,0
00

.00
  

บา
ท

5
รา

ยล
ะเ

อีย
ดข

อง
ข้อ

มูล
ที่เ

ก็บ
ได้

6
ระ

ยะ
เวล

าก
าร

จัด
ท า

เอ
กส

าร
กา

รส
 าร

วจ

7
รา

ยล
ะเ

อีย
ดข

อง
เอ

กส
าร

ที่ไ
ด้จ

าก
กา

รส
 าร

วจ
แบ

บจ
 าล

อง
พื้น

ผิว
ภูมิ

ปร
ะเ

ทศ
เชิ

งเล
ข 3

 มิ
ติ 

แล
ะ

ภา
พตั

ดข
วา

งง
าน

ดิน
ทุก

พื้น
ที่ใ

นแ
บบ

จ า
ลอ

ง

จุด
แล

ะค่
าพิ

กัด
จุด

1 
วัน

แป
ลน

พื้น
ที่แ

ละ
สัญ

ลัก
ษณ์

ต่า
งๆ

 แ
ละ

ภา
พตั

ดข
วา

งง
าน

ดิน
ทุก

ๆ 
ระ

ยะ
 2

5 
ม.

1 
คน

2 
ชั่ว

โม
ง

0.2
5 

m
an

-d
ay

ภา
พถ่

าย
ทา

งอ
าก

าศ

6 
ชั่ว

โม
ง

2 
วัน

5 
คน

ต่อ
วัน

10
 m

an
-d

ay

วิธี
กา

รส
 าร

วจ
ที่น

 าเส
นอ

วิธี
กา

รส
 าร

วจ
ทั่ว

ไป

ตำ
รำ

งที่
 5

.1 
ตำ

รำ
งเป

รีย
บเ

ทีย
บก

ำร
ส ำ

รว
จด้

วย
วิธ

ีกำ
รทั่

วไ
ปแ

ละ
วิธ

ีกำ
รที่

น ำ
เส

นอ
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

ใช้เป็นข้อมูลส ำหรับประมวลผลด้วยภำพถ่ำยเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข ข้อมูลท่ี
ได้รับจำกขั้นตอนนี้ ประกอบด้วย กลุ่มจุด 3 มิติ แบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน แบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข ภำพถ่ำยออร์โธ (Orthomosaic) และเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดิน และ 
3) กำรวิเครำะห์ข้อมูลเพื่อระบุกิจกรมงำนท่ีเกิดขึ้นและหำปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้น ด้วย
กำรใช้ข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ ท่ีได้จำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศมำสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว
แสดงระดับพื้นดิน ในซอฟท์แวร์ CAD Civil3D สำมำรถระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ี
เกิดขึ้นระหว่ำง 2 ช่วงเวลำส ำรวจด้วยกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ของ 2 
ช่วงเวลำกำรส ำรวจนั้นๆ หำกแบบจ ำลองพื้นผิวมีระดับลดลง แสดงว่ำมีงำนขุดดินเกิดขึ้นในทำงตรง
ข้ำม หำกแบบจ ำลองพื้นผิวมีระดับเพิ่มข้ึน แสดงว่ำมีงำนถมดินเกิดขึ้น ส่วนคิดปริมำณงำนซ้ ำซ้อนคิด
จำกส่วนต่ำงระหว่ำง ปริมำณกำรท ำงำนให้แล้วเสร็จตำมแบบ กับกำรท ำงำนจริงในช่วงเวลำนั้นๆ 
 

 

วำงแผนพ้ืนท่ีและ
เส้นทำงบิน

จัดเตรียมและตรวจสอบ
อำกำศยำนไร้นักบิน

เก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำง
อำกำศ

ติดต้ังจุดควบคุมภำคพ้ืนดิน 
(GCP)

กำรประมวลผลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศ

ไม่ใช้ GCP เป็นข้อมูลอ้ำงอิง
ค่ำพิกัดในแบบจ ำลอง

ใช้ GCP เป็นข้อมูลอ้ำงอิง
ค่ำพิกัดในแบบจ ำลอง

ประมวลผลเพื่อสร้ำงแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข

กลุ่มจุด 
3 มิติ

Mesh 
model

Ortho- 
Photo

เส้นแสดง
ระดับ

คุณภำพของแบบจ ำลอง

พ้ืนผิวแสดงระดับพ้ืนดิน
ภำยในโครงกำร

ไม่ผ่าน

ผ่าน

                                                                          

ท ำงำนอัติโนมัติ

ใช้แรงงำนคน

ข้อมูลที่ระบบสร้ำง
ข้ึนมำ

กำรท ำงำนซ้ ำซ้อน

                           

               
ควำมก้ำวหน้ำ

งำน

DTM

 
รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการท างานของระบบท่ีน าเสนอ 
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 การพั นาระบบ 
กำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม ประกอบด้วย 1) กำรเก็บข้อมูล

ภำคสนำม 2) กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ และ 3) กำรวิเครำะห์ข้อมูลพื้นผิวแสดงระดับ
พื้นดิน โดยมีรำยละเอียด ดังนี้ 

 ระบบย่อยส าหรับเก็บข้อมูลภาคสนาม 
ระบบย่อยส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำมของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม

ท่ีน ำเสนอ ในงำนวิจัยนี้ใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ีบริเวณท่ีต้องกำร
ส ำรวจ แบ่งเป็นขั้นตอนกำรท ำงำนย่อย 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย  

1) กำรวำงแผนพื้นท่ีและเส้นทำงกำรบิน ในขั้นตอนนี้ผู้ควบคุมอำกำศยำนไร้คนขับต้อง
ท ำกำรส ำรวจพื้นท่ี ท่ีจะท ำกำรบินเก็บข้อมูลเพื่อศึกษำและระบุส่ิงกีดขวำงท่ีอำจมี
อยู่ในเส้นทำงกำรบิน กำรประมำณควำมสูงส่ิงกีดขวำงต่ำงๆ อำจใช้อำกำศยำนไร้
คนขับ บินขึ้นแนวด่ิงเพื่อวัดควำมสูงและส ำรวจในมุมสูงผ่ำนกล้องถ่ำยภำพของ
อำกำศยำนไร้คนขับก่อน แล้วจึงก ำหนดเพดำนบินท่ีเหมำะสมส ำหรับพื้นท่ีนั้นๆ 
หำกต้องกำรใช้ค่ำพิกัดจุดควบคุมภำคพื้นดิน (GCPs) เป็นข้อมูลอ้ำงอิงระหว่ำง
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศต้องท ำกำรติดต้ังจุดควบคุมภำคพื้นดิน (GCPs) ก่อน
เริ่มท ำกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ และต้องส ำรวจเพื่อระบุค่ำพิกัดอ้ำงอิง
เหล่ำนั้นด้วยวิธีกำรส ำรวจท่ีมีควำมแม่นย ำสูงกว่ำ เช่น กำรส ำรวจด้วยกล้อง
ประมวลผลรวม หรือ RTK เป็นต้น  
กำรก ำหนดพื้นท่ีเป้ำหมำยท่ีต้องกำรส ำรวจและแนวเส้นทำงบินส ำรวจสำมำรถท ำใน
แผนท่ีออนไลน์ท่ีมีอยู่ในซอฟท์แวร์ท่ีใช้ควบคุมผ่ำนอำกำศยำนไร้คนขับ ดังตัวอย่ำง
แสดงในรูปท่ี 5.2 นอกจำกนี้ ผู้ควบคุมอำกำศยำนไร้คนขับ ยังต้องต้ังค่ำควำมสูง
เพดำนบิน ระยะซ้อนภำพถ่ำยด้ำนหน้ำและด้ำนข้ำง และมุมเอียงกล้องถ่ำยภำพท่ี
ท ำกับระนำบพื้นโลกก่อนท ำกำรบิน ส่วนภำพถ่ำยทำงอำกำศเลือกวิธีกำรบันทึก
ข้อมูลแบบ JPEG 

2) กำรจัดเตรียมและตรวจสอบอำกำศยำนไร้คนขับ ในขั้นตอนนี้มีอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง
ท้ังหมดประกอบด้วย อำกำศยำนไร้คนขับ รีโมทคอนโทรลส ำหรับควบคุมอำกำศ
ยำนไร้คนขับและแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ท่ีติดต้ังซอฟท์แวร์เพื่อต้ังค่ำปัจจัยกำรบินท่ี
เหมำะสมสอดคล้องกับกำรน ำไปประมวลผลด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศ  
กำรตรวจเช็คสภำพควำมสมบูรณ์ของอำกำศยำนไร้คนขับก่อนท ำกำรบิน 
ประกอบด้วยกำรตรวจสอบสภำพใบพัดและจุดยึดใบพัดต้องอยู่ในสภำพท่ีสมบูรณ์
ไม่ฉีกขำดหรือหลวม แบตเตอรี่ส ำหรับอำกำศยำนไร้คนบังคับ รีโมตคอนโทรล และ
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แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ควรมีมำกกว่ำ 50% ทุกครั้งก่อนปล่อยอำกำศยำนขึ้นบิน เมื่อ
ตรวจเช็คอุปกรณ์ทุกช้ินมีควำมสมบูรณ์เรียบร้อย จึงท ำกำรปล่อยอำกำศยำนไร้
คนขับเพื่อเก็บข้อมูลต่อไป 

 
รูปท่ี 5.2 การก าหนดพื้นท่ีและเส้นทางการบินส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนบังคับ 

 
3) กำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ เมื่อท ำกำรอัพโหลดปัจจัยกำรต้ังค่ำกำรบินของ

อำกำศยำนไร้คนขับเรียบร้อยแล้ว อำกำศยำนไร้คนขับจะบินเก็บภำพถ่ำยทำง
อำกำศตำมเส้นทำงท่ีต้ังค่ำไว้เองอัตโนมัติ ในระหว่ำงท ำกำรบินผู้ควบคุมอำกำศยำน
ไร้คนขับอำจต้ังค่ำควำมเร็วชัตเตอร์ของกล้องถ่ำยภำพตำมสภำพแสงสว่ำงหรือเลือก
แบบอัตโนมัติก็ได้ หลังจำกกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศเสร็จเรียบร้อยแล้ว
สำมำรถเรียกอำกำศยำนไร้คนขับให้กลับมำจุดเดิมท่ีใช้ปล่อยอำกำศยำนไร้คนขับได้ 
ส่วนภำพถ่ำยทำงอำกำศเมื่อถ่ำยภำพครบตำมท่ีต้องกำรแล้ว จึงน ำไปประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศต่อไป 

 การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 
ในปัจจุบันมีซอฟท์แวร์ส ำหรับประมวลผลภำพถ่ำยด้วยเทคนิค SfM ท้ังชนิดท่ีต้องเสีย

ค่ำใช้จ่ำยในกำรซื้อลิขสิทธิ์ และชนิดท่ีเปิดให้ใช้งำนฟรี จำกข้อมูลงำนวิจัยของ (Sona et al., 2014) 
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เรื่องกำรทดลองวิเครำะห์ซอฟท์แวร์ท่ีใช้ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว
ภูมิประเทศ ด้ำนกำรแสดงผลและควำมถูกต้อง จ ำนวน 5 ซอฟท์แวร์ ประกอบด้วย 1) EyeDEA 
(University of Parma), 2) Erdas Leica Photogrammetry Suite 2011(LPS), 3) Pix4D UAV 
Desktop, 4) Agisoft PhotoScan Professional และ 5) PhotoModeler Scanner V.7.2012.2.1 
ผลกำรทกสอบพบว่ำซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว
ภูมิประเทศได้อย่ำงถูกต้องแม่นย ำมำกท่ีสุดและให้กำรแสดงผลดีท่ีสุด  

นอกจำกนี้กำรศึกษำงำนวิจัยในอดีตท ำให้ทรำบว่ำ ในขั้นตอนกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำง
อำกำศสำมำรถเลือกใช้หมุดควบคุมภำคพื้นดิน เป็นข้อมูลกำรอ้ำงอิง (Indirect Georeferencing) ใน
กำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข ซึ่งช่วยให้แบบจ ำลองมีควำมถูกต้องแม่นย ำกว่ำวิธีกำร
ไม่ใช้หมุดควบคุมภำคพื้นดินเป็นข้อมูลกำรอ้ำงอิง (Direct Georeferencing)  

ดังนั้นงำนวิจัยนี้ จึงเลือกใช้ซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional และใช้หมุด
ควบคุมภำคพื้นดิน เป็นข้อมูลกำรอ้ำงอิง (Indirect Georeferencing) เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลข เพื่อให้แบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึ้นมำควำมถูกต้องมำกท่ีสุด 

 การวิเคราะหข์้อมูลพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
กำรวิเครำะห์ข้อมูลของระบบท่ีน ำเสนอเป็นกำรวิเครำะห์เชิงเปรียบเทียบข้อมูลพื้นผิวแสดง

ระดับพื้นดินท่ีได้มำกำรแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยระหว่ำง 2 ช่วงเวลำ
กำรส ำรวจขึ้นไป และมีลักษณะเป็นกลุ่มจุด 3 มิติ ดังนั้นซอฟท์แวร์ท่ีใช้จึงต้องมีฟังก์ช่ันกำรท ำงำนท่ี
สำมำรถ รองรับกลุ่มจุดส ำรวจ เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ได้และสำมำรถท ำกำร
เปรียบเทียบพื้นผิวเพื่อหำปริมำณท่ีเกิดจำกกำรแปลงจำกค่ำระดับพื้นผิวในแบบจ ำลองได้ ซึ่งฟังก์ช่ัน
กำรท ำงำนตำมท่ีกล่ำวมำ มีอยู่ในซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D ซึ่งเป็นชุดซอฟท์แวร์ท่ี
นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในโครงกำรก่อสร้ำงในปัจจุบัน สำมำรถแสดงผลได้ท้ัง แบบจ ำลอง 3 มิติ 
และกำรท ำพื้นท่ีภำพตัดขวำง เพื่อเปรียบเทียบเส้น Profiles แสดงค่ำระดับดินในแบบเอกสำรแบบ 2 
มิติได้ง่ำย 

 
 อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับพั นาระบบ 

กำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม มีอุปกรณ์ท่ีจ ำเป็นในกำรพัฒนำ
ระบบข้ำงมำก โดยเฉพำะระบบย่อยท่ีใช้เก็บข้อมูลภำคสนำม จ ำเป็นต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์
ต่ำงๆ ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ ท้ังในส่วนท่ีเป็นประเภทฮำร์ดแวร์ 
(Hardware) และในส่วนท่ีเป็นประเภทซอฟท์แวร์ (Software) โดยมีรำยกำรต่ำงๆ ดังนี้ 
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 อุปกรณ์ประเภทฮาร์ดแวร์ (Hardware)  
อุปกรณ์ประเภทฮำร์ดแวร์ท่ีใช้ในงำนวิจัยช้ินนี้อำจแบ่งออกตำมสถำนท่ีใช้งำนเป็น อุปกรณ์

ส ำหรับใช้เก็บข้อมูลหน้ำงำนและอุปกรณ์ส ำหรับใช้ประมวลผลในส ำนักงำน 

 
รูปท่ี 5.3 อากาศยานไร้คนขับยี่ห้อ DJI Marvic Pro ติดต้ังกล้องถ่ายภาพดิจิตอลความละเอียดสูง 12 

Mega Pixels 
 

ตำรำงท่ี 5.2 ข้อมูลของอำกำศยำนไร้คนบังคับ รีโมตคอนโทรล และ Gimbal ของ DJI Marvic Pro 

 

รายการ รายละเอียด

Folded H 83 mm. x W 83 mm.  x L 198 mm.

Diagonal Size (Propellers Excluded) 335 mm.

Weight (Battery & Propellers Included) 734 g. (exclude gimbal cover) 

Max Ascent Speed 5 m/s  (in Sport mode)

Max Descent Speed (3 m/s)

Max Speed 65 kph (in Sport mode without wind)

Max Service Ceiling Above Sea Level 5,000 m

Overall Flight Time 21 minutes ( In normal flight, 15% remaining battery level )

Max Total Travel Distance (One Full Battery) 13 km (no wind)

Operating Temperature Range 0° to 40° C

Satellite Positioning Systems GPS / GLONASS

Operating Frequency 2.4 GHz to 2.483 GHz

Operating Temperature Range 0° to 40° C

Battery 2,970 mAh

Operating Current/Voltage 950mA @ 3.7V

Pitch: -90° to +30° 

Roll: 0° or 90° (Horizontally and vertically)

Stabilization 3-axis (pitch, roll, yaw)

Aircraft

REMOTE CONTROLLER

GIMBAL

Controllable Range
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อุปกรณ์ส ำหรับใช้เก็บข้อมูลหน้ำงำน 

1) อำกำศยำนไร้คนขับและรีโมตคอนโทรลเป็นอุปกรณ์หลักท่ีใช้ส ำหรับเก็บข้อมูล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ งำนวิจัยนี้เลือกใช้อำกำศยำนไร้คนขับ ยี่ห้อ DJI รุ่น Marvic  
Pro ตำมรูปท่ี 5.3 ซึ่งจัดเป็นรุ่นเริ่มต้นส ำหรับงำนเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อ
ประมวลผลและสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข อำกำศยำนรุ่นนี้สำมำรถ
พับเก็บปีกได้ท ำให้สำมำรถพกพำไปตำมสถำนท่ีก่อสร้ำงได้สะดวก อีกท้ังยังติดต้ัง
กล้องถ่ำยภำพพร้อมท้ังอุปกรณ์ช่วยให้กล้องมีควำมเสถียรหรือ Gimbal มำด้วย
Gimbal มีหน้ำท่ีส ำคัญ 2 ประกำร ประกำรแรกคือลดควำมส่ันสะเทือนของกล้อง
ถ่ำยภำพช่วยให้ถ่ำยภำพได้ชัดเจนในขณะท่ีอำกำศยำนก ำลังบินอยู่ ประกำรท่ีสอง
ช่วยปรับมุมเอียงกล้องท่ีท ำกับระนำบพื้นโลกระหว่ำงบินถ่ำยภำพตำมกำรต้ังค่ำมุม
เอียงกล้อง ส ำหรับรำยละเอียดด้ำนเทคนิคต่ำงๆ ของอำกำศยำนไร้คนขับและรีโมท
คอนโทรลรุ่นนี้แสดงในตำรำงท่ี 5.2 

 
ตำรำงท่ี 5.3 ข้อมูลกล้องถ่ำยภำพท่ีใช้ในงำนวิจัยช้ินนี้ 

 
 

2) กล้องถ่ำยภำพ ใช้กล้องท่ีติดต้ังมำพร้อมกับอำกำศยำนไร้คนขับเนื่องจำกอำกำศยำน
ท่ีเลือกใช้มีขนำดเล็ก ไม่สำมำรถติดต้ังกล้องถ่ำยภำพท่ีมีขนำดใหญ่ได้ รำยละเอียด
และคุณสมบัติของกล้องถ่ำยภำพนี้แสดงในตำรำงท่ี 5.3 

รายการ รายละเอียด

Sensor 1/2.3” (CMOS), Effective pixels:12.35 M (Total pixels:12.71M)

FOV 78.8° 26 mm (35 mm format equivalent) f/2.2 

Distortion < 1.5% Focus from 0.5 m to ∞

video: 100-3200 

photo: 100-1600

Electronic Shutter Speed 8s -1/8000 s

Image Size 4000×3000

Photo JPEG, DNG

Supported SD Cards Micro SD™ 

Operating Temperature Range 0° to 40° C

ISO Range

CAMERA

Lens
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รูปท่ี 5.4 แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ยี่ห้อ Apple รุ่น iPad 9.7” 2017 

 
3) แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ใช้ส ำหรับควบคุมอำกำศยำนไร้คนขับผ่ำนโปรแกรมประยุกต์ท่ี

ออกแบบเฉพำะใช้ถ่ำยภำพทำงอำกำศท่ีเหมำะส ำหรับน ำไปประมวลผลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศ ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ ยี่ห้อ Apple รุ่น iPad 9.7 
2017 ตำมรูปท่ี 5.4 เพื่อควำมปลอดภัยในกำรควบคุมอำกำศยำนไร้คนขับเนื่องจำก
มีควำมเสถียรของอุปกรณ์สูง โดยมีรำยละเอียดทำงด้ำนเทคนิคต่ำงๆ แสดงในตำรำง
ท่ี 5.4  

 
ตำรำงท่ี 5.4 ข้อมูลแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ ยี่ห้อ Apple รุ่น iPad 9.7" 2017 

 
 

4) หมุดควบคุมภำคพื้นดิน ใช้ส ำหรับกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยวิธี 
Indirect Georeferencing หน้ำท่ีของหมุดควบคุมภำคพื้นดินถูกใช้เพื่อระบุค่ำพิกัด
ระหว่ำงกำรประมวลผล กำรออกแบบควรออกแบบให้มองเห็นได้ชัดเจนจำก

รายการ รายละเอียด

CPU 1.85 GHz dual-core 64-bit ARMv8-A "Twister"

Chipset Apple A9

Operation from iOS 10.2.1 to iOS 12.0.1 (present)

Graphic Card PowerVR GT7600

Display size 9.7"  resolution 2048 x 1536 px with a 4:3 aspect ratio

Memory 2 GB LPDDR4

Storage 128 GB 

Connection Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac at 2.4 GHz and 5 GHz and MIMO

Bluetooth 4.2

Battery Built-in rechargeable Li-Po battery 8,827 mAh 3.7 V 32.9 Wh
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ภำพถ่ำยทำงอำกำศ ในงำนวิจัยช้ินนี้ออกแบบและใช้จุดควบคุมภำคพื้นดิน 2 แบบ 
แบบแรกท ำมำจำกแผ่นพลำสติกขนำด 30.5 x 32.4 x 0.3 ซม. โดยประมำณ ทำสี
ขำว-ด ำและขำว-แดง ใช้ส ำหรับวำงช่ัวครำวในจุดท่ีไม่สำมำรถทำสีจริงลงบนพื้นท่ี
หน้ำงำนได้ และแบบท่ีสองเป็นแบบทำสีจริงลงบนพื้น(สีขำว)ในท่ีสำมำรถทำสีจริงลง
บนพื้นท่ีส ำรวจหน้ำงำนได้ มีขนำดประมำณ 30 x 30 ซม. ตำมรูปท่ี 5.5 

 
รูปท่ี 5.5 ลักษณะหมุดควบคุมภาคพื้นดินท้ัง 2 แบบ 

 
5) อุปกรณ์วัดควำมสว่ำงแสง (Lux Meter) ใช้ส ำหรับตรวจวัดสภำพแสงสว่ำงขณะท ำ

กำรบินอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศ เนื่องจำกสภำพแสงสว่ำงใน
ธรรมชำติมีกำรเปล่ียนแปลงตลอดเวลำและทุกวัน สำเหตุมำจำก ช่วงเวลำระหว่ำง
วัน เมฆ หมอกควัน ฤดูกำล เป็นต้น จึงมีควำมจ ำเป็นต้องวัดค่ำควำมสว่ำงเพื่อปรับ
ควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพให้สอดคล้องกับสภำพแสงสว่ำง ณ. เวลำนั้นๆ ใน
งำนวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์วัดควำมสว่ำง ยี่ห้อ PEAK METER รุ่น PM6612 ตำมรูปท่ี 5.6
และรำยละเอียดด้ำนเทคนิคของอุปกรณ์ แสดงในตำรำงท่ี  5.5 

 
รูปท่ี 5.6 อุปกรณ์ส าหรับใช้วัดสภาพแสงสว่าง ยี่ห้อ PEAK METER รุ่น PM6612 
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ตำรำงท่ี 5.5 ข้อมูลของอุปกรณ์วัดควำมสว่ำงยี่ห้อ PEAK METER รุ่น PM6612 

 
 

6) กล้องประมวลผลรวม ใช้เพื่อส ำรวจหำค่ำพิกัดหมุดควบคุมภำคพื้นดิน ในงำนวิจัย
ช้ินนี้ใช้กล้องประมวลผลรวม ยี่ห้อ Leica รุ่น Viva TS11 ดังแสดงในรูปท่ี 5.7โดยมี
ข้อมูลด้ำนเทคนิคของกล้องประมวลผลรวมแสดงใน ตำรำงท่ี  5.6 

 
รูปท่ี 5.7 กล้องประมวลผลรวม ยี่ห้อ Leica รุ่น Viva TS11 

ตำรำงท่ี 5.6 ข้อมูลของกล้องประมวลผลรวมยี่ห้อ Leica รุ่น Viva TS11 

 
 

รายการ รายละเอียด

Measurement range 0~200000Lux/ 0~20000FC

Accuracy +3%

Resolution 0.01Lux/0.01FC

Power Supply 9V 6F22 Battery

รายการ รายละเอียด

CPU Freescale i.MX31 533 MHz ARM Core

Operating System Windows CE 6.0

Display 640 x 480 pixel (VGA) color TFT with LED backlight and touch screen.

Telescope Magnification 30 x, Free object aperture 40 mm., Focusing range 1.7 m to infinity

Storage Internal 1 GB/ SD card, USB stick

Connection RS232, Bluetooth® Wireless-Technology, USB mini AB OTG

Battery Lithium Ion 7.4 V/4.4 Ah 

Accuracy Max. errors 5 mm.
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อุปกรณ์ส ำหรับใช้ประมวลผลในส ำนักงำน 
7) คอมพิวเตอร์ใช้ในระบบย่อยส ำหรับกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศและใช้ใน

ระบบย่อยส ำหรับใช้วิเครำะห์ข้อมูลพดิน สำมำรถเลือกใช้ได้ท้ังประเภท Laptop 
และ Desktop ในงำนวิจัยนี้ใช้คอมพิวเตอร์ประเภท Desktop ดังแสดงในรูปท่ี 5.8
เนื่องจำกมีประสิทธิภำพในกำรประมวลผลสูงในรำคำท่ีไม่แพงมำกนักและสำมำรถ 
Upgrade อุปกรณ์ต่ำงๆ เพิ่มเติมได้ง่ำย ส ำหรับรำยละเอียดทำงเทคนิคของ
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้แสดงในตำรำงท่ี  5.7 

 
รูปท่ี 5.8 ตัวอย่างคอมพิวเตอร์ Desktop และอุปกรณ์ต่อพ่วงพื้นฐาน 

ตำรำงท่ี 5.7 ข้อมูลของคอมพิวเตอร์ Desktop ท่ีใช้ประมวลผลในงำนวิจัยช้ินนี้ 

 
 

 อุปกรณ์ประเภทซอฟท์แวร์ (Software) 
อุปกรณ์ประเภทซอฟท์แวร์ท่ีใช้ส ำหรับพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและ

ถมในงำนวิจัยช้ินนี้ ประกอบด้วย 
1) โป รแกรมป ระยุ ก ต์  DJI Ground Station Pro (GS Pro) ติ ด ต้ั ง ใน แ ท็บ เล็ต

คอมพิวเตอร์คอมพิวเตอร์ Apple iPad ใช้ส ำหรับควบคุมอำกำศยำนไร้คนขับ เพื่อ
บินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ีและเส้นทำงกำรบินท่ีก ำหนด รูปท่ี 5.9

รายการ รายละเอียด

CPU AMD Ryzen 7 1700 Eight-core Processor (3.0 GHz upTo 3.7 GHz) 768 KB 

L1 Cache,  4 MB L2 Cache, 16 MB L3 Cache

Chipset AMD B350

Operating System Microsoft Windows 10 Education

Graphic Card Nvidia Geforce GTX 1080Ti

Display size 17.6"  resolution 1440 x 900 px with a 16:10 aspect ratio

Memory 32 GB (2133 MHz)  DDR4

Storage SSD 480 GB, SATA-III 2 TB

Connection AMD USB 3.0 and AMD USB 3.10
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แสดงหน้ำกำรท ำงำนของโปรแกรมประยุกต์เมื่อเริ่มเปิดใช้งำน แบ่งพื้นท่ีกำรท ำงำน
ท่ีแสดงในหน้ำจอออกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย 
 ส่วนท่ี 1 Status Area เป็นพื้นท่ีแสดง สถำนะ กำรเช่ือมต่อของอุปกรณ์
ต่ำงๆประกอบด้วย กำรเช่ือมต่อระหว่ำงโปรแกรมประยุกต์กับอำกำศยำนไร้คนขับ 
โหมดกำรบินของอำกำศยำนไร้คนขับ ควำมเข้มของสัญญำณจำกระบบดำวเทียมน ำ
ทำงและจ ำนวนดำวเทียมท่ีต่อเช่ือม ควำมเข้มของสัญญำณต่อเช่ือมระหว่ำงรีโมต
คอนโทรลกับอำกำศยำนไร้คนขับ สถำนะแบตเตอรี่ของอำกำศยำนไร้คนขับ สถำนะ
แบตเตอรี่ของแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ ปุ่มเรียกกำรต้ังค่ำพื้นฐำนกำรบิน และปุ่มค ำส่ัง
เริ่มกำรบินของอำกำศยำน 

 
รูปท่ี 5.9 หน้าต่างการท างานของโปรแกรมประยกุต์ GSP Pro 

 

 ส่วนท่ี 2 Navigation Area เป็นพื้นท่ีส ำหรับปุ่มสร้ำงและแก้ไขแผนกำรบิน
ใหม่และแสดงแผนกำรบินในอดีตท่ีได้ท ำกำรบันทึกไว้ 
 ส่วนท่ี 3 Online Map Area เป็นพื้นท่ีแสดงแผนท่ีออนไลน์แสดงต ำแหน่ง
จริงของรีโมตคอนโทรลและอำกำศยำนไร้คนขับ 
 กำรท ำงำนเริ่มต้นด้วยกำรสร้ำงแผนกำรบินใหม่ เลือกโหมดกำรบินเพื่อ
สร้ำงแผนท่ีแบบ 3 มิติ ก ำหนดพื้นท่ี ท่ีต้องเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำง
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในแผนท่ีออนไลน์และท ำกำรต้ังค่ำปัจจัย
ส ำหรับแผนกำรบินดังแสดงในรูปท่ี 5.10 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ 
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 ปัจจัยกำรบินขั้นพื้นฐำนประกอบด้วย เลือกรุ่นกล้องถ่ำยภำพ มุมเอียง
ระหว่ำงกล้องถ่ำยภำพกับเส้นทำงกำรบิน โหมดกำรบินระหว่ำงถ่ำยภำพ ควำมเร็ว
และควำมสูงของอำกำศยำนขณะบินถ่ำยภำพ 
 ปัจจัยกำรบินขั้นสูงประกอบด้วย ร้อยละของกำรซ้อนทับภำพด้ำนหน้ำและ
ด้ำนข้ำง แนวทิศทำงกำรบินของอำกำศยำนไร้คนขับ ขอบเขตกำรบินภำยในแผนท่ี
กำรบินท่ีสร้ำงขึ้น มุมเอียงระหว่ำงกล้องถ่ำยภำพกับระนำบพื้นผิวโลก และค ำส่ังเมื่อ
อำกำศยำนไร้คนขับบินเก็บข้อมูลเสร็จ 
 

 
รูปท่ี 5.10 หน้าต่างการตั้งค่าปัจจัยแผนการบินขั้นพื้นฐานและขั้นสูง 

 
เมื่อต้ังค่ำแผนกำรบินต่ำงๆ ครบถ้วนสมบูรณ์แล้ว จึงท ำกำรเตรียมและตรวจสภำพของ

อำกำศยำนไร้คนขับ ท ำกำรเช่ือมต่อรีโมตคอนโทรลเข้ำกับแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์คอมพิวเตอร์ผ่ำน
สำยสัญญำณ ท ำกำรเช่ือมต่อสัญญำณระหว่ำงรีโมตคอนโทรลและอำกำศยำนไร้คนขับผ่ำนสัญญำณ 
Wifi เสร็จแล้วจึงน ำอำกำศยำนขึ้นบินด้วยปุ่มค ำส่ังเริ่มกำรบิน เพื่อด ำเนินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำง
อำกำศต่อไป 
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รูปท่ี 5.11 หน้าต่างการท างานของซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional 
 

2) ซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 ใช้ส ำหรับ
กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข 
และสำมำรถใช้สร้ำงเส้น Profiles แสดงระดับพื้นผิวดินท่ีปรำกฏในแบบจ ำลองได้  
ซอฟท์แวร์มีกำรจัดแบ่งหน้ำจอกำรท ำงำน ดังนี้ 
 พื้นท่ีส่วนท่ี 1 Menu Area เป็นพื้นท่ีส่วนท่ีแสดงรำยกำรเครื่องมือและกำร
ต้ังค่ำต่ำงๆ ท้ังหมดของซอฟท์แวร์นี้  
 พื้นท่ีส่วนท่ี 2 Model Area เป็นส่วนท่ีแสดง ภำพถ่ำย รวมถึงแบบจ ำลอง
ชนิดต่ำงๆ ท่ีสร้ำงจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำย 
 พื้น ท่ีส่วน ท่ี 3 Workspace and Reference area เป็นหน้ำต่ำงส่วน ท่ี
สำมำรถปรับกำรจัดวำงในรูปแบบต่ำงๆ สำมรถเลือกเปิด-ปิดตำมควำมต้องกำรได้ 
ในส่วนของ Workspace ใช้แสดงและเรียกดูชุดข้อมูลภำพถ่ำยรวมถึงแบบจ ำลอง
ชนิดต่ำงๆ ท่ีสร้ำงขึ้นมำ หำกปรับไปท่ีปุ่ม Reference ด้ำนล่ำงจะแสดงชุดข้อมูล 
ค่ำพิกัดท่ีบันทึกในภำพถ่ำย รำยกำรจุดควบคุมภำคพื้นดินและค่ำพิกัดของจุด
ควบคุมภำคพื้นดิน กำรแปลงระบบค่ำพิกัดท่ีต้องกำรในแบบจ ำลอง รวมถึงกำร 
Optimize ค่ำปัจจัยภำยในและปัจจัยภำยนอกของกล้องถ่ำยภำพ 
 พื้นท่ีส่วนท่ี 4 Photos Area เป็นหน้ำต่ำงส่วนท่ีสำมำรถปรับกำรจัดวำงใน
รูปแบบต่ำงๆ หรือเลือกเปิด-ปิดตำมควำมต้องกำรได้เช่นเดียวกับพื้นท่ีส่วนท่ี 3 โดย
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ในพื้นท่ีนี้จะแสดงรำยละเอียดข้อมูลต่ำงๆ ท่ีบันทึกในภำพถ่ำย กำรจัดกำรภำพถ่ำย
รวมถึงกำรใช้ค ำส่ังเพื่อประเมินคุณภำพของภำพถ่ำยเป็นต้น 
 ส่วนรำยละเอียดขั้นตอนกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อจัดท ำ
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขด้วยซอฟท์แวร์นี้ แสดงในหัวข้อ 5.3.3 กำร
ประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยเทคนิค SfM 

3) ซอฟ ท์ แวร์  Autodesk AutoCAD Civil3D (2018) เป็ น ซอฟ ท์ แวร์ ท่ี นิ ย ม ใช้
แพร่หลำยส ำหรับงำนก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนในปัจจุบัน เนื่องจำกมีฟังก์ช่ันกำร
ท ำงำนท่ีมีประโยชน์หลำกหลำยรูปแบบและเป็นท่ียอมรับกันท่ัวไป ช่วยให้กำร
จัดกำรข้อมูลท้ังในรูปแบบ 2 มิติ และ แบบ 3 มิติท ำได้ง่ำย รูปท่ี 5.12 แสดงหน้ำ
กำรท ำงำนของซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D (2018)  

 
รูปท่ี 5.12 หน้าการท างานของซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D (2018) 

 
ตัวอย่ำงฟังก์ช่ันท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้ เช่น กำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแบบ Mesh จำกกลุ่มจุด 3 

มิติท่ีน ำเข้ำมำในซอฟท์แวร์ กำรสร้ำง Profiles ระดับดินท้ังตำมแนวยำวและแนวขวำง กำรหำปริมำณ
ดินท่ีเปล่ียนแปลงจำกกำรเปรียบเทียบระหว่ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ของข้อมูลท่ีได้
จำกกำรส ำรวจของ 2 ช่วงเวลำกำรส ำรวจ รวมถึงกำรสร้ำงและใช้สร้ำงแบบภำพตัดดินเพื่อวิเครำะห์
หำกิจกรรมงำนดินขุดและถมท่ีเกิดขึ้นจริง 
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 การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศด้วยเทคนิค SfM 
หลักกำรท ำงำนของกำรประมวลผลภำพถ่ำยด้วยเทคนิค SfM อำศัยกำรประมวลผลชุด

ภำพถ่ำยท่ีมีระยะซ้อนภำพท่ีเพียงพอ เพื่อสร้ำงแบบจ ำลอง 3 มิติของวัตถุท่ีสนใจขึ้นมำใหม่ ดังแสดง
ในรูปท่ี 5.13 กำรท ำงำนของกำรประมวลผลภำพถ่ำยด้วยเทคนิค SfM (ดัดแปลงมำจำก (Westoby 
et al., 2012)) ส ำหรับงำนวิจัยนี้น ำเสนอวิธีกำรและขั้นตอนกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศอย่ำง
ละเอียด แสดงในรูปท่ี 5.14 โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

1) กำรตรวจสอบคุณภำพของภำพถ่ำย เป็นขั้นตอนแรกส ำหรับกำรประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ เริ่มจำกกำรอัพโหลดภำพถ่ำยเข้ำสู่ซอฟท์แวร์ท่ีเลือกใช้ เสร็จ
แล้วจึงท ำกำรตรวจสอบคุณภำพของภำพถ่ำยด้วยสำยตำเพื่อเลือกภำพถ่ำยท่ีไม่
ชัดเจนออกจำกชุดข้อมูลภำพถ่ำยท่ีจะใช้ประมวลผลในขั้นตอนต่อไป  หรืออำจใช้
ฟังก์ช่ันท่ีมีในซอฟท์แวร์เพื่อช่วยประเมินคุณภำพของภำพถ่ำย ส ำหรับงำนวิจัยช้ินนี้
ก ำหนดเกณฑ์ของภำพถ่ำยท่ีประเมินคุณภำพด้วยซอฟท์แวร์แล้ว มีคะแนนมำกกว่ำ 
0.75 ขึ้นไปเพื่อน ำไปประมวลผลในขั้นถัดไป  

 
รูปท่ี 5.13 การท างานของการประมวลผลภาพถ่ายด้วยเทคนิค SfM (ดัดแปลงมาจาก (Westoby et 

al., 2012)) 
 

2) กำรแปลงค่ำพิกัดท่ีบันทึกในภำพถ่ำย เป็นกำรแปลงค่ำพิกัดภูมิศำสตร์ท่ีบันทึกอยู่ใน
ภำพถ่ำย ให้ตรงกับค่ำพิกัดท่ีต้องกำรให้แสดงผลในแบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึ้นมำใหม่ว่ำ
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ต้องกำรค่ำพิกัดเป็นระบบใด เนื่องจำกค่ำพิกัดท่ีบันทึกในภำพถ่ำยเป็นค่ำพิกัดท่ี
ได้รับมำจำกระบบน ำทำง GPS ท่ีติดต้ังอยู่ในอำกำศยำนไร้คนขับซึ่งใช้ระบบละติจูด 
และลองติจูดเป็นหลัก  

เริ่มต้นประมวลผลภำพถ่ำย

ตรวจสอบคุณภำพของ
ภำพถ่ำย

แปลงค่ำพิกัดที่บันทึกใน
ภำพถ่ำย

Align Photo

ประมวลผลโดยใช้เพียงค่ำพิกัด
ที่บันทึกในภำพถ่ำย

ประมวลผลโดยใช้ค่ำพิกัดจุด
ควบคุมภำคพื้นดินร่วมด้วย

สร้ำงกลุ่มจุด 3 มิติ 
Build Dense Cloud

สร้ำงแบบจ ำลองพ้ืนผิว 
Build Mesh

สร้ำงแบบจ ำลองระดับควำมสูง 
Build DEM

สร้ำงแบบภำพถ่ำยออร์โธ 
Ortophoto

สร้ำงชุดข้อมูลที่ต้องกำรในรูปแบบที่เหมำะสม
ส ำหรับน ำไปใช้งำนร่วมกับซอฟท์แวร์อ่ืนๆ

ตรวจสอบกำรควำมถูกต้อง
แบบจ ำลองเบื้องต้น

จบกำรท ำงำน

ไม่ผ่ำน

ผ่ำน
ส่งออกชุดข้อมูล

ที่ต้องกำร

 
รูปท่ี 5.14 วิธีและขั้นตอนการประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศเพื่อสร้างแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศ

เชิงเลข 
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3) Align Photos เป็นขั้นตอนกำรเรียงซ้อนภำพถ่ำยท่ีมีมุมมองต่ำงกัน ต ำแหน่งของ
กล้องและวัตถุในภำพถ่ำยจะถูกระบุและจับคู่จุดท่ีเหมือนกันไปพร้อมกัน (Tie 
Points) ในงำนวิจัยนี้ต้ังค่ำควำมถูกต้องแบบ มำกท่ีสุด ต้ังค่ำ Key point limit ท่ี 
40,000 และ ค่ำ Tie point limit ท่ี 4,000  

4) กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศแบบ Indirect Georeferencing เป็นกำรใช้ข้อ
มูลค่ำพิกัดจุดควบคุมภำคพื้นดินเป็นข้อมูลอ้ำงอิงในกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขขึ้นมำใหม่ ต้องน ำเข้ำชุดข้อมูลจุดควบคุมภำคพื้นดินและ
ค่ำพิกัดท่ีต้องกำรใช้ เสร็จแล้วจึง Optimized ค่ำพำรำมิเตอร์ ต่ำงๆ ของกล้อง
ถ่ำยภำพด้วยซอฟท์แวร์ท่ีใช้ประมวลผลภำพถ่ำย 

5) กำรสร้ำงกลุ่มจุด 3 มิติ (Build dense cloud) เป็นกำรเพิ่มควำมหนำแน่นของกลุ่ม
จุด 3 มิติ ด้วย MVS algorithms ในงำนวิจัยนี้ใช้กำรต้ังค่ำคุณภำพท่ีระดับปำน
กลำง และ Depth filtering ท่ีระดับสูง (Aggressive) เมื่อสร้ำงเสร็จแล้ว สำมำรถ
แยกประเภทกลุ่มจุด 3 มิติ ตำมหมวดหมู่ (Point classes) เพื่อควำมสะดวกในกำร
เลือกใช้ในขั้นตอนถัดไป 

6) กำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว (Build Mesh) เลือกกำรต้ังค่ำชนิดพื้นผิว (Surface 
type) แบบ Height field ต้ังค่ำแหล่งข้อมูล (Source data) แบบ Dense cloud 
ต้ังค่ำ Face count แบบ Medium เสร็จแล้วเลือกหมวดหมู่กลุ่มจุด 3 มิ ติ ท่ี
ต้องกำรเพื่อเริ่มกำรประมวลผลเพื่อสร้ำงแบบจ ำลอง Mesh  

7) กำรสร้ำงแบบจ ำลองระดับสูง (Build DEM) เลือกกำรต้ังค่ำ Projection type แบบ 
Geographic ต้ังค่ำแหล่งท่ีมำของข้อมูลจำกแบบจ ำลองแสดงระดับพื้นดิน เสร็จแล้ว
จึงท ำกำรประมวลผลเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข 3 มิติ เมื่อเสร็จ
ส้ินกำรประมวลผลในขั้นตอนนี้จะสำมำรถวัดระยะและปริมำตรในแบบจ ำลองท่ี
สร้ำงขึ้นมำได้ แต่ยังขำดภำพถ่ำยออร์โธ งำนวิจัยนี้ประมวลผลเพื่อสร้ำงภำพถ่ำย
ออร์โธด้วย 

8) กำรสร้ำงภำพถ่ำยออร์โธ (Build Othophoto) เป็นกระบวนกำรปรับแก้ควำม
ผิดเพี้ยนเนื่องจำกเรขำคณิตของกำรถ่ำยภำพและควำมสูงต่ำงของภูมิประเทศ 
(Relief displacement) อ้ำงอิงตำมระบบค่ำพิกัด เมื่อสร้ำงเสร็จแล้ว สำมำรถวัด
ค่ำพิกัด ทิศทำง ระยะและขนำดของวัตถุได้ (ท่ีมำกรมแผนท่ีทหำร) ในงำนวิจัยนี้ 
เลือกกำรต้ังค่ำกำรฉำยภำพแบบภูมิศำสตร์ และเลือกพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน เป็น
ข้อมูลต้ังต้นในกำรสร้ำงภำพถ่ำยออร์โธ 
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9) กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองเบ้ืองต้น เป็นกำรวิเครำะห์เพื่อตรวจสอบ
คุณภำพของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นมำว่ำมีควำมถูกต้อง
แม่นย ำเพียงพอส ำหรับน ำไปใช้งำนต่อหรือไม่ ในงำนวิจัยช้ินนี้ใช้วิธีกำรตรวจสอบค่ำ
พิกัดท่ีจุดควบคุมภำคพื้นดินท่ีปรำกฏในภำพถ่ำยออร์โธ และก ำหนดเกณฑ์ค่ำควำม
คลำดเคล่ือนต่อจุด ไม่เกิน 7 ซม. 

10) เมื่อแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นผ่ำนเกณฑ์ควำมถูกต้องท่ีก ำหนด
ไว้ สำมำรถวัดปริมำณวัตถุท่ีปรำกฏในแบบจ ำลองนั้นๆได้ น ำไปใช้สร้ำงเส้น 
Profiles แสดงระดับพื้นผิวดินท่ีต้องกำรได้ และส่งออกข้อมูลแบบจ ำลองกลุ่มจุด 3 
มิติ เพื่อน ำไปใช้วิเครำะห์ด้วยกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของระดับพื้นผิวต่อไป 

 
 การวิเคราะห์ข้อมูลพื้นผิวแบบจ าลอง 

เป็นกำรหำปริมำณงำนดินขุดและดินถมจำกแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ท่ีสร้ำงจำก
ข้อมูลช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้งน ำมำเปรียบเทียบกันตำมล ำดับเวลำในระบบย่อยส ำหรับใช้วิเครำะห์
ข้อมูล หำกระดับพื้นผิวมีกำรเปล่ียนแปลงลดลงแสดงถึงมีกิจกรรมงำนขุดดินเกิดขึ้น ในทำงตรงกัน
ข้ำมหำกระดับพื้นผิวมีกำรเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนแสดงถึงมีกิจกรรมงำนถมดินเกิดขึ้นดังแสดงตัวอย่ำงใน
รูปท่ี 5.15 และรูปท่ี 5.16 แสดงตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน(มุมมอง 3 มิติ
ด้ำนหน้ำ) จำกข้อมูลกำรส ำรวจจำก 2 ครั้ง เส้นสีน้ ำเงินแสดงกำรสร้ำงพื้นผิวจำกข้อมูลจุดส ำรวจท่ีมำ
จำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรทัวไปก่อนเริ่มงำนก่อสร้ำง และสีส้มแสดงกำรสร้ำงพื้นผิวจำกข้อมูลจุด
ส ำรวจท่ีมำจำกระบบย่อยส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำมเมื่อวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561 นอกจำกนี้ระบบ
ยังสำมำรถแสดงมุมมองอื่นๆ ได้อีกหำกต้องกำรเนื่องจำกเป็นแบบจ ำลอง 3 มิติสำรมำรถดูได้ทุก
ทิศทำง 

 
รูปท่ี 5.15 ตัวอย่างการเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติด้านหน้า) จากข้อมูลการ

ส ารวจจาก 2 ครั้ง 
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รูปท่ี 5.16 ตัวอย่างการเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติ) จากข้อมูลการส ารวจ
จาก 2 ครั้ง 

เพื่อให้เข้ำใจได้ง่ำย สำมำรถใช้เส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้ง
ดังกล่ำวมำเปรียบเทียบกัน เพื่อระบุกิจกรรมงำนดินขุดและถมท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 
ครั้งส ำรวจนั้นๆ ท้ังนี้ระบบท่ีนะเสนอสำมำรถสร้ำงเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินได้ทุกๆ พื้นท่ีใน
แบบจ ำลอง ตัวอย่ำงกำรใช้เส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินทุกๆ 5 เมตร แสดงในรูปท่ี 5.17 รูปท่ี 
5.18 และรูปท่ี 5.19 แสดงกำรเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้ำตัดดินท่ี Sta. 134+055 ถึง Sta. 134+080 
ระหว่ำงพื้นท่ีหน้ำตัดดินก่อนเริ่มงำน (เส้นสีน้ ำเงิน) กับพื้นท่ีหน้ำตัดดินท่ีเก็บข้อมูล ณ.วันท่ี 17 ก.พ. 
2561 (เส้นสีส้ม) พื้นท่ีระบำยสีเขียวแสดงถึงบริเวณท่ีมีกิจกรรมงำนถมดิน และพื้นท่ีตำรำงส่ีเหล่ียมสี
แดงแสดงถึงบริเวณท่ีมีกิจกรรมงำนดินขุด 

 
รูปท่ี 5.17 การเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้าตัดดิน Sta. 134+055 และ Sta. 134+060 
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รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้าตัดดิน Sta. 134+065 และ Sta. 134+070 

 

 
รูปท่ี 5.19 การเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้าตัดดิน Sta. 134+075 และ Sta. 134+080 

 

หำกน ำเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินต้ังแต่กำรส ำรวจ 3 ครั้งขึ้นไปมำเปรียบเทียบกัน
สำมำรถแสดงควำมก้ำวหน้ำงำน หรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงช่วงเวลำท่ีน ำมำวิเครำะห์ดัง
แสดงในตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบตำมรูปท่ี 5.20 แสดงกำรเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้ำตัดดินของกำรส ำรวจ 
3 ครั้ง เริ่มจำกรูปภำพด้ำนล่ำงแสดงกำรเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้ำตัดดินของ Sta. 133+950 ระหว่ำง
ช่วงเวลำก่อนเริ่มงำน (เส้นสีน้ ำเงิน) กับช่วงเวลำ ณ. วันท่ี 12 พฤศจิกำยน 2560 (เส้นสีส้ม) ซึ่ง
สำมำรถระบุกิจกรรมงำนท่ีเกิดขึ้นได้ตำมท่ีอธิบำยด้ำนบน ส่วนรูปด้ำนบนแสดงกำรเปรียบเทียบ
พื้นท่ีหน้ำตัดดินของ Sta. 133+950 ระหว่ำงช่วงเวลำ ณ. วันท่ี 12 พฤศจิกำยน 2560 (เส้นสีส้ม) กับ
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ช่วงเวลำ ณ. วันท่ี 30 พฤศจิกำยน 2560 (เส้นสีม่วง) ระบบท่ีน ำเสนอสำมำรถระบุกิจกรรมงำนถมดิน
บริเวณพื้นท่ีระบำยสีเขียวและตรวจพบกิจกรรมขุดดินท่ีพื้นท่ีตำรำงส่ีเหล่ียมสีแดง  

เมื่อน ำพื้นท่ีหน้ำตัดดินท้ังสองภำพมำวิเครำะห์ หำกพบว่ำงำนถมดินเกิดขึ้นในพื้นท่ีเดียวกัน
ท้ังช่วงเวลำท่ี 1 และช่วงเวลำ 2 อำจแสดงได้ถึงควำมก้ำวหน้ำงำน หำกพบว่ำพื้นท่ีงำนขุดดินใน
ช่วงเวลำท่ี 2 เกิดขึ้นในบริเวณท่ีมีงำนถมดินในช่วงเวลำท่ี 1 อำจแสดงได้ถึงกำรมีกำรท ำงำนผิดพลำด
ต้องแก้ไข เป็นต้น 

ส ำหรับกำรหำปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนสำมำรถหำได้ตำมหัวข้อ 4.3.4 กำรวิเครำะห์ข้อมูล
เพื่อระบุกิจกรรมงำนและกำรหำปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้น 

 
รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบพื้นท่ีหน้าตัดดินต้ังแต่การส ารวจ 3 ครั้งขึ้นไป 

 
 การทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ 

เพื่อประเมินประสิทธิภำพของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมท่ีน ำเสนอ 
ผู้วิจัยได้ท ำกำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกระบบท่ีน ำเสนอ ภำยใน
จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย โดยเลือกใช้พื้นท่ีขั้นบันได บริเวณด้ำนหน้ำอนุสำวรีย์สองรัชกำลเป็นพื้นท่ี
ทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5.21 เนื่องจำกพื้นท่ีบริเวณดังกล่ำวเป็นพื้นท่ีเปิดโล่งสำมำรถถ่ำยภำพทำง
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อำกำศโดยไม่มีอำคำรหรือต้นไม้มำบดบังวัตถุท่ีต้องกำรถ่ำยภำพ บริเวณโดยรอบไม่มีอำคำรสูงซึ่งอำจ
กีดขวำงเส้นทำงกำรบินของอำกำศยำน และนอกจำกรูปทรงของบันไดเป็นรูปทรงเรขำคณิตสำมำรถ
วัดเพื่อค ำนวณเชิงปริมำณได้ง่ำย ยังมีสีและลักษณะคล้ำยกองดินท่ีอยู่ในโครงกำรก่อสร้ำงท่ัวไป อีกท้ัง
บริเวณดังกล่ำวมีหมุดหลักฐำนทำงรำบ CU01 CU08 และ CU09  ท ำให้สำมำรถใช้ในกำรประมวลผล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศด้วยวิธี Indirect Georeferencing ได้ 

 
รูปท่ี 5.21 พื้นท่ีทดสอบระบบและรูปทรงของพื้นท่ีทดสอบ (บันได) 

 
 การทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องเชิงปริมาณของแบบจ าลอง 

จำกกำรศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในอดีตพบกำรต้ังค่ำปัจจัยระหว่ำงกำรใช้อำกำศยำนไร้
คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยดังสรุปในตำรำงท่ี 5.8 แสดงกำรตั้งค่ำปัจจัยระหว่ำงกำรใช้อำกำศยำนไร้
คนขับบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศและควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ี
สร้ำงขึ้น สำมำรถสรุปผลกำรวิจัยท่ีผ่ำนมำได้ว่ำ ท้ังหมดใช้ปัจจัยกำรบินเรื่องทิศทำงกำรบินเพียง 1 
ทิศทำง ปัจจัยเรื่องระดับเพดำนบินมีควำมหลำกหลำย ปัจจัยเรื่องมุมเอียงกล้องถ่ำยภำพไม่ได้ระบุไว้
อย่ำงชัดเจน ปัจจัยเรื่องระยะซ้อนภำพส่วนมำกระบุ ระยะซ้อนภำพด้ำนหน้ำ 80% และระยะซ้อน
ภำพด้ำนข้ำง 60% 

 
ตำรำงท่ี 5.8 กำรตั้งค่ำปัจจัยระหว่ำงกำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศและ
ควำมถูกต้องแม่นย ำของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีสร้ำงขึ้น 

 

แหล่งท่ีมา ทิศทางการบิน
ระดับ

เพดานบิน

มุมเอียงกล้อง

ถ่ายภาพ

ระยะซ้อน

ภาพด้านหน้า

ระยะซ้อน

ภาพด้านข้าง
ความแม่นย าของแบบจ าลอง

Agisoft PhotoScan User Manual  -  - เอียง 80% 60%  -

Kršák et al. (2016) 1 35 m.  - 80% 60% RMSE 4.79  ซม.

Siebert and Teizer (2014) 1 50 m.  - 70% 40%  Z (เฉล่ีย) = -1.1 ซม.

Uysal et al. (2015) 1 60 m.  -  -  - RMSE 6.62  ซม.

Santise et al., (2014) 1 70 m.  - 80% 60% X = 2 ซม. Y = 2.1 ซม. Z = 4.9 ซม.

Ruzgiene et al., (2015) 1 150 m.  - 80% 80% X = 10 ซม. Y = 16 ซม. Z =16 ซม.
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ดังนั้นงำนวิจัยช้ินนี้จึงทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกระบบท่ีน ำเสนอ
โดยศึกษำปัจจัยทดสอบเรื่อง ทิศทำงกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ และ ควำมสูงเพดำนบิน
ของอำกำศยำนขณะท ำกำรบินเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศ โดยมีปัจจัยควบคุมประกอบด้วย ปัจจัยเรื่อง

มุมเอียงกล้องถ่ำยภำพท่ีท ำกับระนำบพื้นโลกใช้กำรตั้งค่ำมุมเอียงไว้ที่ 70 ปัจจัยเรื่อง ระยะซ้อนภำพ
ด้ำนหน้ำ 80% และด้ำนข้ำง 60% และใช้จ ำนวนจุดควบคุมภำคพื้นดินท้ังส้ิน 4 จุด โดยมีรำยละเอียด
กำรทดลองต่ำงๆ ดังนี้   

1) กำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขตำมปัจจัยทดสอบเรื่องทิศ
ทำงกำรบิน ท่ีระดับเพดำนบินสูง 50 เมตร 
 ปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศท่ีทดลองใน
งำนวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ทิศทำง ประกอบด้วย 1) ทิศทำงกำรบินตำมแนวขวำงของ
พื้นท่ีส ำรวจ 2) ทิศทำงกำรบินตำมยำวของพื้นท่ีส ำรวจ และ 3) กำรใช้ทิศทำง
ตำมยำวและตำมขวำงรวมกัน จ ำนวนอย่ำงละ 6 ชุดข้อมูล  
  

ตำรำงท่ี 5.9 รำยละเอียดจ ำนวนจุดส ำรวจด้วยวิธีกำรใช้กล้องประมวลผลรวม 

 
 เพื่อวิเครำะห์เปรียบเทียบเชิงปริมำณของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นด้วยกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ กำรส ำรวจด้วยวิธีกำร
ท่ัวไปด้วยกล้องประมวลผลรวมถูกใช้ในงำนวิจัยช้ินนี้ เพื่อเก็บข้อมูลค่ำพิกัดจุดยอด
ของรูปทรงบันไดดังแสดงในตำรำงท่ี 5.9 และใช้ซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD 
Civil3D เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ดังแสดงในรูปท่ี 5.22 
ส ำหรับใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิงเชิงปริมำณของพื้นท่ีทดสอบต่อไป 

รายการส ารวจ พ้ืนท่ีทดสอบ (บันได)

ระบบค่าพิกัดใช้ในการส ารวจ WGS84 UTM zone 47N

จ านวนจุดส ารวจเพ่ือใช้หาปริมาณวัตถุท่ีสนใจ 56 จุด

จ านวนจุดส ารวจเพ่ือใช้เป็นพ้ืนผิวเปรียบเทียบ 4 จุด

ระยะเวลาท่ีเก็บข้อมูล 1.5 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 5.22 การสร้างพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ด้วยซอฟท์แวร์ Autodesk Civil3D จากข้อมูลจุด

ส ารวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
 
 เมื่อเก็บข้อมูลเสร็จแล้วจึงน ำภำพถ่ำยท้ังหมดมำประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ 
Agisoft PhotoScan Professional โดยมีรำยละเอียดข้อมูลท่ีใช้และข้อมูลท่ีได้รับ
จำกกำรประมวลผลแบบจ ำลองท่ีควำมสูงเพดำนบิน 50 เมตร แสดงในตำรำงท่ี 
5.10 และตัวอย่ำงแบบพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีได้จำกกำรประมวลผลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศ ดังแสดงในรูปท่ี 5.23  

  

 
รูปท่ี 5.23 ตัวอย่างแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขของพื้นท่ีทดสอบท่ีได้จากการประมวลผล

ภาพถ่ายทางอากาศท่ีระดับเพดานบิน 50 ม. 
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 กำรเปรียบเทียบเชิงปริมำณท ำโดยกำรน ำจุดส ำรวจด้วยกล้องประมวล
ผลรวมมำสร้ำงพื้นผิวเพื่อค ำนวณหำปริมำณด้วยซอฟท์แวร์ Autodesk Civil3D 
และใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง เพื่อเปรียบเทียบกับปริมำณท่ีได้แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศดังข้อมูลในตำรำงท่ี 5.11 
 ร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณสำมำรถหำได้จำกสมกำรท่ี (1) และ
รูปกรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณระหว่ำงข้อมูลอ้ำงอิงจำกกำร
ส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศ
ยำนไร้คนขับ ตำมปัจจัยทดสอบเรื่องทิศทำงกำรบินท่ีควำมสูงเพดำนบิน 50 เมตร 
แสดงในรูปท่ี 5.24  
 

ตำรำงท่ี 5.10 รำยละเอียดแบบจ ำลองท่ีสร้ำงจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อใช้ทดสอบ
ปัจจัยทิศทำงกำรบินเพื่อถ่ำยภำพทำงอำกำศท่ีเพดำนบินสูง 50 เมตร 

 

จ านวนภาพถ่ายท่ี

ใช้ประมวลผล

ระบบค่าพิกัดท่ี

ก าหนดใน

แบบจ าลอง

จ านวนจุดยึดโยง 

(Tie Point)

จ านวนลุ่มจุด 3 

มิติ (dense 

cloud)

ค่าความละเอียด

แบบจ าลองพ้ืนผิว

ภูมิประเทศเชิงเลข

บินตามขวาง 52 ภาพ 59,168 จุด 6,716,349 จุด 6.55 ซม./pix

บินตามยาว 45 ภาพ 46,356 จุด 5,532,047 จุด 6.34 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 117 ภาพ 88,718 จุด 7,821,597 จุด 6.46 ซม./pix

บินตามขวาง 51 ภาพ 44,881 จุด 5,685,670 จุด 6.91 ซม./pix

บินตามยาว 45 ภาพ 48,616 จุด 5,588,449 จุด 6.56 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 96ภาพ 81,798 จุด 7,185,723 จุด 6.75 ซม./pix

บินตามขวาง 64 ภาพ 59,260 จุด 6,381,570 จุด 6.47 ซม./pix

บินตามยาว 49 ภาพ 41,523 จุด 4,459,749 จุด 6.40 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 113 ภาพ 82,848 จุด 7,318,280 จุด 6.40 ซม./pix

บินตามขวาง 58 ภาพ 54,127 จุด 5,653,951 จุด 7.18 ซม./pix

บินตามยาว 45 ภาพ 49,407 จุด 5,335,687 จุด 6.79 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 104 ภาพ 82,964 จุด 7,483,932 จุด 6.74 ซม./pix

บินตามขวาง 57 ภาพ 56,632 จุด 6,306,387 จุด 6.64 ซม./pix

บินตามยาว 52 ภาพ 48,160 จุด 5,630,162 จุด 6.37 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 112 ภาพ 87,949 จุด 7,872,779 จุด 6.48 ซม./pix

บินตามขวาง 57 ภาพ 53,662 จุด 5,930,370 จุด 6.77 ซม./pix

บินตามยาว 52 ภาพ 48,160 จุด 5,630,162 จุด 6.37 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 112 ภาพ 87,949 จุด 7,872,779 จุด 6.48 ซม./pix

แบบจ าลองชุดท่ี 3
WGS84 UTM 

47N

ทดสอบท่ีเพดานบิน 50 ม.

แบบจ าลองชุดท่ี 1
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 2
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 4
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 5
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 6
WGS84 UTM 

47N
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%ควำมคลำดเคลื่อน = (
𝑉อำกำศยำนไร้คนขับ−𝑉กล้องประมวลผลรวม

𝑉กล้องประมวลผลรวม
) 100   (1) 

 
 จำกกรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ พบว่ำควำมคลำด
เคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองท้ัง 6 ชุด พบว่ำปัจจัยกำรบินแบบ 2 ทิศทำงมี
ค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือน +3.0% และมีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมคลำด
เคล่ือนท่ี 2.3% มำกกว่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนควำมคลำดจำกปัจจัยทิศทำงบิน
ตำมยำวอยู่ 0.1% 

 
ตำรำงท่ี 5.11 กำรเปรียบเทียบเชิงปริมำณกำรทดสอบปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบินท่ีระดับเพดำนบิน 50 
เมตร 

 

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

แบบจ าลองชุดท่ี 1 58.504 -2.9% 63.506 5.4% 59.903 -0.6%

แบบจ าลองชุดท่ี 2 58.674 -2.6% 64.178 6.5% 62.917 4.4%

แบบจ าลองชุดท่ี 3 55.582 -7.7% 61.975 2.9% 62.58 3.9%

แบบจ าลองชุดท่ี 4 63.396 5.2% 63.277 5.0% 63.638 5.6%

แบบจ าลองชุดท่ี 5 64.684 7.4% 60.479 0.4% 61.032 1.3%

แบบจ าลองชุดท่ี 6 67.096 11.4% 61.998 2.9% 62.227 3.3%

1.8% 3.8% 3.0%

7.3% 2.2% 2.3%

ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความคลาดเคล่ือน

ตามแนวขวาง ตามแนวยาว 2 ทิศทาง
รายการ

ปริมาณอ้างอิงจาก 

Total Station (m3)

ทิศทางการบิน (ความสูงเพดานบิน 50 ม.)

60.25
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รูปท่ี 5.24 ร้อยละความคลาดเคล่ือนเชิงปริมาณระหว่างการส ารวจท่ัวไปด้วยกล้องประมวลผลรวม

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 
 

2) กำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขตำมปัจจัยทดสอบเรื่องทิศ
ทำงกำรบิน ท่ีระดับเพดำนบินสูง 70 เมตร 
 ท ำกำรบินเพื่อเก็บข้อมูลเพื่อทดสอบปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบินเหมือนท่ี
เพดำนบินสูง 50 เมตร เมื่อเก็บข้อมูลเสร็จแล้วจึงน ำภำพถ่ำยท้ังหมดมำประมวลผล
ด้วยซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional โดยมีรำยละเอียดข้อมูลท่ีใช้
และข้อมูลท่ีได้รับจำกกำรประมวลผลแบบจ ำลองท่ีควำมสูงเพดำนบิน 70 เมตร 
แสดงใน ตำรำงท่ี 5.12 
 กำรเปรียบเทียบเพื่อวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ ใช้วิธีกำร
เดียวกับกำรทดสอบท่ีควำมสูงเพดำนบิน 50 เมตร ค่ำร้อยละควำมคลำดเคล่ือน
แสดงในตำรำงท่ี 5.13 แสดงกำรเปรียบเทียบเชิงปริมำณกำรทดสอบปัจจัยเรื่องทิศ
ทำงกำรบินท่ีระดับเพดำนบิน 70 เมตร 
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แบบจ ำลองชุดท่ี

ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณจำกกำรทิศทำงกำรบิน 50 ม.

ตำมแนวขวำง ตำมแนวยำว 2 ทิศทำง
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ตำรำงท่ี 5.12 รำยละเอียดแบบจ ำลองท่ีสร้ำงจำกกำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อใช้ทดสอบ
ปัจจัยทิศทำงกำรบินเพื่อถ่ำยภำพทำงอำกำศท่ีเพดำนบินสูง 70 เมตร 

 
  
 กรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณระหว่ำงข้อมูลอ้ำงอิงจำก
กำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำก
อำกำศยำนไร้คนขับตำมปัจจัยทดสอบเรื่องทิศทำงกำรบินท่ีควำมสูงเพดำนบิน 70 
เมตร แสดงในรูปท่ี 5.25 
 จำกกรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ พบว่ำควำมคลำด
เคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองท้ัง 6 ชุด พบว่ำปัจจัยกำรบินแบบ 2 ทิศทำงมี
ค่ำเฉ ล่ียควำมคลำดเคล่ือน ท่ี +2.3% และมี ส่วนเบี่ ยงเบนมำตรฐำนควำม
คลำดเคล่ือนน้อยท่ีสุดท่ี 1.7% 

จ านวนภาพถ่ายท่ี

ใช้ประมวลผล

ระบบค่าพิกัดท่ี

ก าหนดใน

แบบจ าลอง

จ านวนจุดยึดโยง 

(Tie Point)

จ านวนลุ่มจุด 3 

มิติ (dense 

cloud)

ค่าความละเอียด

แบบจ าลองพ้ืนผิว

ภูมิประเทศเชิงเลข

บินตามขวาง 110 ภาพ 122,118 จุด 12,285,422 จุด 9.37 ซม./pix

บินตามยาว 121 ภาพ 131,733 จุด 12,553,597 จุด 9.28 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 231 ภาพ 216,914 จุด 15,525,944 จุด 9.31 ซม./pix

บินตามขวาง 115 ภาพ 104,482 จุด 12,331,828 จุด 9.34 ซม./pix

บินตามยาว 121 ภาพ 104,523 จุด 11,880,463 จุด 9.44 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 226 ภาพ 201,084 จุด 15,087,599 จุด 9.38 ซม./pix

บินตามขวาง 43 ภาพ 42,958 จุด 4,828,824 จุด 9.32 ซม./pix

บินตามยาว 27 ภาพ 33,016 จุด 3,929,046 จุด 9.10 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 70 ภาพ 65,150 จุด 5,790,122 จุด 9.23 ซม./pix

บินตามขวาง 45 ภาพ 43,793 จุด 5,014,009 จุด 9.31 ซม./pix

บินตามยาว 29 ภาพ 31,603 จุด 3,904,992 จุด 8.61 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 74 ภาพ 64.266 จุด 5,997,317 จุด 9.01 ซม./pix

บินตามขวาง 45 ภาพ 44,160 จุด 5,001,761 จุด 9.31 ซม./pix

บินตามยาว 29 ภาพ 31,634 จุด 3,911,790 จุด 8.60 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 72 ภาพ 64,343 จุด 5,991,859 จุด 9.02 ซม./pix

บินตามขวาง 44 ภาพ 42,270 จุด 5,287,729 จุด 9.26 ซม./pix

บินตามยาว 42 ภาพ 45,800 จุด 5,043,680 จุด 9.30 ซม./pix

บินตามขวาง + ยาว 86 ภาพ 71,432 จุด 6,340,084 จุด 9.27 ซม./pix

แบบจ าลองชุดท่ี 4
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 5
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 6
WGS84 UTM 

47N

ทดสอบท่ีเพดานบิน 70 ม.

แบบจ าลองชุดท่ี 1
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 2
WGS84 UTM 

47N

แบบจ าลองชุดท่ี 3
WGS84 UTM 

47N
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ตำรำงท่ี 5.13 กำรเปรียบเทียบเชิงปริมำณกำรทดสอบปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบินท่ีระดับเพดำนบิน 70 
เมตร 

 
 

  
รูปท่ี 5.25 ร้อยละความคลาดเคล่ือนเชิงปริมาณระหว่างการส ารวจท่ัวไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง

พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 
 

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

ปริมาณ 

(m3)

ความคลาดเคล่ือน 

()

แบบจ าลองชุดท่ี 1 63.013 4.6% 63.939 6.1% 62.496 3.7%

แบบจ าลองชุดท่ี 2 61.880 2.7% 59.824 -0.7% 61.904 2.7%

แบบจ าลองชุดท่ี 3 63.813 5.9% 55.212 -8.4% 62.763 4.2%

แบบจ าลองชุดท่ี 4 65.355 8.5% 59.844 -0.7% 60.041 -0.3%

แบบจ าลองชุดท่ี 5 62.420 3.6% 61.365 1.9% 60.893 1.1%

แบบจ าลองชุดท่ี 6 63.492 5.4% 64.614 7.2% 61.601 2.2%

5.1% 0.9% 2.3%

2.0% 5.6% 1.7%

ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความคลาดเคล่ือน

รายการ

ปริมาณอ้างอิง

จาก Total 

Station (m3)

ทิศทางการบิน (ความสูงเพดานบิน 70 ม.)

ตามแนวขวาง ตามแนวยาว 2 ทิศทาง

60.25
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แบบจ ำลองชุดท่ี

ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณจำกกำรทิศทำงกำรบิน 70 ม.

ตำมแนวขวำง ตำมแนวยำว 2 ทิศทำง
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3) กำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขตำมปัจจัยทดสอบ (เพิ่มเติม)
สภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพ ระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศ ท่ีระดับเพดำนบินสูง 70 เมตร 
 เป็นปัจจัยท่ีพบระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมท่ีหน่วยงำนก่อสร้ำง 
เนื่องจำกช่วงเวลำท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศอยู่ใน
ช่วงเวลำ 10.00 – 14.00 น. เพื่อหลีกเล่ียงปัญหำเรื่องแสงและเงำท่ีปรำกฏใน
ภำพถ่ำย ในกำรเก็บข้อมูลแต่ละครั้งต้องใช้เวลำ 20 – 40 นำที พบว่ำสภำพแสง
สว่ำงมีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเนื่องจำกมีเงำเมฆรบกวนขณะเก็บข้อมูลภำพถ่ำย
อย่ำงหลีกเล่ียงไม่ได้ 
 จำกข้อมูลสภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพท่ีบันทึก
สภำพแสงสว่ำงระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลครั้งท่ี 2 เมื่อวันท่ี 27 เมษำยน 2561 มีสภำพ
แสงสว่ำงเฉล่ียตลอดช่วงเวลำกำรเก็บข้อมูล ท่ี 79,243 Lux ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน
แสงสว่ำง ท่ี 24,912 Lux ควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพท่ีใช้ขณะเก็บข้อมูล
ภำพถ่ำยท่ี1/3,205 วินำที และสภำพแสงสว่ำงระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลครั้งท่ี 3 เมื่อ
วันท่ี 9 ตุลำคม 2561 มีสภำพแสงสว่ำงเฉล่ียตลอดช่วงเวลำกำรเก็บข้อมูล ท่ี 
69,500 Lux ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนแสงสว่ำง ท่ี 19,074 Lux ควำมเร็วชัตเตอร์ 
กล้องถ่ำยภำพท่ีใช้ขณะเก็บข้อมูลภำพถ่ำย 1/2,500 วินำที  
 เพื่อทดสอบปัจจัยดังกล่ำว จึงท ำกำรทดสอบปัจจัยเรื่องสภำพแสงสว่ำงและ
ควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพ ภำยในบริเวณพื้นท่ีทดสอบภำยในจุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย เนื่องจำกต้องท ำกำรบินในช่วงท่ีสภำพแสงสว่ำงมีควำมใกล้เคียงกับ
ค่ำท่ีได้บันทึกหน้ำงำนมำกท่ีสุด โดยแบ่งเป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองตำมควำมเร็วชัต-
เตอร์กล้องถ่ำยภำพ 1/2,500 วินำที จ ำนวน 3 แบบจ ำลอง และ 1/3,205 วินำที 
จ ำนวน 3 แบบจ ำลอง  มีปัจจัยควบคุมเพิ่มเติม คือ ควำมสูงเพดำนบินท่ี 70 เมตร 
และทิศทำงกำรบิน 2 ทิศทำง (ตำมแนวขวำง + ตำมแนวยำว) เมื่อเก็บข้อมูลเสร็จ
แล้วจึงน ำภำพถ่ำยท้ังหมดมำประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan 
Professional โดยมีรำยละเอียดกำรประมวลผลแบบจ ำลองแสดงในตำรำงท่ี 5.14 
 กรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณระหว่ำงข้อมูลอ้ำงอิงจำก
กำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำก
อำกำศยำนไร้คนขับตำมปัจจัยทดสอบสภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้อง
ถ่ำยภำพท่ีควำมสูงเพดำนบิน 70 เมตรแสดงในรูปท่ี 5.26  
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 จำกกรำฟแสดงร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ พบว่ำควำมคลำด
เคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองท้ัง 6 ชุด มีควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ีย +3.9% มี
ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนควำมคลำดเคล่ือน 3.1% (ค่ำควำมคลำดเคล่ือนอยู่ระหว่ำง 
-0.3% ถึง +8.4%) 
 ท้ังนี้ค่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองท่ี 3 มีค่ำร้อยละควำม
คลำดเคล่ือนลดต่ ำผิดปกติ ซึ่งอำจมีสำเหตุมำจำกปัจจัยอื่นๆ นอกเหนือจำกปัจจัยท่ี
ใช้ทดสอบและปัจจัยท่ีใช้ควบคุม เช่น ปัจจัยควำมส่ันสะเทือนของกล้องถ่ำยภำพ
หรือปัจจัยจำกตัวกล้องถ่ำยภำพและเลนส์ เป็นต้น 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอเพื่อน าไปใช้ติดตามงานดินขุดและ
ถมในโครงการก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐาน 

หลังจำกกำรทดลองสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อควำมถูกต้องเชิงปริมำณของ
ระบบท่ีน ำเสนอแล้ว แบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินถูกน ำมำใช้เพื่อประเมินประสิทธิภำพของ
ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนด้วยกำรน ำมำ
เปรียบเทียบเพื่อวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนของระบบท่ีน ำเสนอ  

พื้นผิวแสดงระดับพื้นดินจำกกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผมรวมได้ถูกสร้ำงจำกกำรน ำค่ำ
พิกัดจุดท่ีส ำรวจได้มำประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D เพื่อสร้ำงแบบพื้นผิว
แบบ Mesh รูปท่ี 5.22 พื้นผิวแสดงระดับพื้นดินของระบบท่ีน ำเสนอ ถูกสร้ำงจำกแบบจ ำลองเรื่อง
ปัจจัยทิศทำงกำรบิน 2 ทิศทำง ท่ีระดับเพดำนบินสูง 70 เมตร จ ำนวน 3 ตัวอย่ำง เพื่อเป็นตัวแทน
ของกำรประเมินประสิทธิภำพในครั้งนี้ถูกสร้ำงและน ำมำเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินท่ีมำ
จำกกล้องประมวลผลรวมด้วยซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D  

แบบจ ำลองท่ี 1 จำกระบบท่ีน ำเสนอมำจำกแบบจ ำลองท่ีมีร้อยละควำมคลำดเคล่ือนเชิง
ปริมำณน้อยท่ีสุด แบบจ ำลองท่ี 2 จำกระบบท่ีน ำเสนอมำจำกแบบจ ำลองท่ีมีร้อยละควำ ม
คลำดเคล่ือนเชิงปริมำณปำนกลำงและแบบจ ำลองท่ี 3 จำกระบบท่ีน ำเสนอมำจำกแบบจ ำลองท่ีมีร้อย
ละควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณมำกท่ีสุด จำกกำรทดสอดสอบปัจจัยเพดำนบินสูง 70 เมตร 

รูปท่ี 5.27 และ รูปท่ี 5.28 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
(มุมมอง 3 มิติ) แบบหลำยมุมมอง ระหว่ำงกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองท่ี 1 จำกระบบท่ี
น ำเสนอ (เส้นสีฟ้ำ) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
และ (เส้นสีส้ม) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ีน ำเสนอ  
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รูปท่ี 5.27 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล

ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1 
  

 

 

รูปท่ี 5.28 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 2) ระหว่างกล้องประมวล
ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1  

 

รูปท่ี 5.29 และ รูปท่ี 5.30 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
(มุมมอง 3 มิติ) แบบหลำยมุมมอง ระหว่ำงกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองท่ี 2 จำกระบบท่ี
น ำเสนอ (เส้นสีฟ้ำ) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
และ (เส้นสีม่วง) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ีน ำเสนอ 
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รูปท่ี 5.29 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล

ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 5.30 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล

ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 2 
 

รูปท่ี 5.31 และ รูปท่ี 5.32 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
(มุมมอง 3 มิติ) แบบหลำยมุมมอง ระหว่ำงกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองท่ี 3 จำกระบบท่ี
น ำเสนอ (เส้นสีฟ้ำ) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
และ (เส้นเขียว) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ีน ำเสนอ 
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รูปท่ี 5.31 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล

ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 3 
 

 

รูปท่ี 5.32 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล
ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 3 

รูปท่ี 5.33 และ รูปท่ี 5.34 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
(มุมมอง 3 มิติ) แบบหลำยมุมมอง ระหว่ำงกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองท่ี 1 จำกระบบท่ี
น ำเสนอ (เส้นสีฟ้ำ) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
กับ (เส้นสีส้ม) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ีน ำเสนอของ
แบบจ ำลองท่ี 1 และ (เส้นสีม่วง) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ี
น ำเสนอของแบบจ ำลองท่ี 2 
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รูปท่ี 5.33 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล
ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1 และแบบจ าลองท่ี 2 

 

รูปท่ี 5.34 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 2) ระหว่างกล้องประมวล
ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1 และแบบจ าลองท่ี 2 

รูปท่ี 5.27 และ รูปท่ี 5.28 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน 
(มุมมอง 3 มิติ) แบบหลำยมุมมอง ระหว่ำงกล้องประมวลผลรวมกับแบบจ ำลองท่ี 1 จำกระบบท่ี
น ำเสนอ (เส้นสีฟ้ำ) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 
กับ (เส้นสีส้ม) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ีน ำเสนอของ
แบบจ ำลองท่ี 1 (เส้นสีม่วง) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ จำกระบบท่ี
น ำเสนอของแบบจ ำลองท่ี 2 (เส้นสีเขียว) แสดงพื้นผิวแบบ Mesh ท่ีสร้ำงจำกข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ 
จำกระบบท่ีน ำเสนอของแบบจ ำลองท่ี 3 
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รูปท่ี 5.35 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 1) ระหว่างกล้องประมวล
ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1 แบบจ าลองท่ี 2 และแบบจ าลองท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 5.36 การเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน (มุมมอง 3 มิติท่ี 2) ระหว่างกล้องประมวล

ผลรวมกับแบบจ าลองท่ี 1 แบบจ าลองท่ี 2 และแบบจ าลองท่ี 3 
 

 เพื่อควำมเข้ำใจได้ง่ำยเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินจำกระบบท่ีน ำเสนอถูกน ำมำใช้
เปรียบเทียบเพื่อช่วยวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนของระบบท่ีน ำเสนอ  

เส้น Profiles จำกกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผมรวมแสดงในรูปท่ี 5.37 เส้น Profiles ท่ี
สร้ำงจำกแบบจ ำลองท่ี 1 แบบจ ำลองท่ี 2 และแบบจ ำลองท่ี 3 จำกระบบท่ีน ำเสนอถูกน ำไป
เปรียบเทียบกับเส้น Profiles จำกกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผมรวมตำมล ำดับดังแสดงในรูปท่ี 
5.38  
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รูปท่ี 5.37 ภาพตัดขวางของพื้นท่ีทดสอบ(บันได) ท่ีสร้างจากการส ารวจด้วยกล้องประมวลผลรวม 

 
รูปท่ี 5.39แสดงกำรน ำ เส้น Profiles จำกกำรส ำรวจด้วยกล้องประมวลผมรวม  มำ

เปรียบเทียบกับ เส้น Profiles ท่ีสร้ำงจำกระบบท่ีน ำเสนอท้ัง 3 แบบจ ำลอง 
จำกกำรเปรียบเทียบเส้น Profiles ท่ีมำจำกแบบจ ำลองตัวอย่ำง 3 ตัวอย่ำงในรูปท่ี 5.39 

พบว่ำเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินของแบบจ ำลองท่ี 1 แบบจ ำลองท่ี 2 และแบบจ ำลองท่ี 3 
ซ้อนทับสนิทเกือบท้ังเส้น แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมคลำดเคล่ือนของเส้น Profiles แสดงระดับพื้นท่ีมำ
จำกระบบท่ีน ำเสนอมีควำมคลำดเคล่ือนน้อยมำก ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภำพของระบบท่ีน ำเสนอว่ำมี
ควำมน่ำเช่ือถือ และจำกคุณสมบัตินี้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เพื่อวิเครำะห์หำกิจกรรมงำนดินขุดและ
ถมได้ท่ีปรำกฏในแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศจำกกำรส ำรวจด้วยระบบท่ีน ำเสนอจำกหลำยช่วงเวลำ
กำรส ำรวจ 
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รูปท่ี 5.38 การเปรียบเทียบภาพเส้น Profiles ระหว่างการส ารวจด้วยกล้องประมวลผลรวมกับ

แบบจ าลอง 1 แบบจ าลอง 2 และ แบบจ าลอง 3 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 5.39 การน าเส้น Profiles จากการส ารวจด้วยกล้องประมวลผลรวม มาเปรียบเทียบกับ เส้น 
Profiles ท่ีสร้างจากระบบท่ีน าเสนอท้ัง 3 แบบจ าลอง 

 
 ข้อจ ากัดในการทดสอบ 

เนื่องจำกงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นเรื่องกำรน ำเสนอแนวคิดระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำน
ดินขุดและถม โดยประยุกต์ใช้กำรส ำรวจด้วยอำกำศยำนไร้คนขับเป็นหลัก จึงมีข้อจ ำกัดด้ำนกำร
ทดสอบปัจจัยต่ำงๆ ประกอบด้วย 

1) ข้อจ ำกัดด้ำนอุปกรณ์ ประกอบด้วย  

 อำกำศยำนไร้คนบังคับรุ่นท่ีใช้ เป็นเพียงรุ่นเริ่มต้นท่ีมีอุปกรณ์ต่ำงๆ เหมำะ
ส ำหรับใช้ถ่ำยรูปท่ีเหมำะส ำหรับกำรประมวลผลด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศ โดยท่ี
อุปกรณ์รับสัญญำณดำวเทียม และอุปกรณ์วัดควำมสูง (Altimeter) ยังมีควำม

คลำดเคล่ือนมำก  10 m. 

 เนื่องจำกช่วงเวลำท่ีเหมำะสมส ำหรับบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศอยู่ใน
ช่วงเวลำ 10.00 – 14.00 ณ. ส ำหรับประเทศไทยซึ่งต้ังอยู่ในเขตร้อนมีอุณหภูมิ
ภำยนอกสูง (37-40 องศำเซลเซียส) ท ำให้อำกำศยำนไร้คนขับไร้คนขับไม่
สำมำรถบินต่อเนื่องได้นำนมำกนัก(บินต่อเนื่องนำนเกิน 40 นำที) เนื่องจำกตัว
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อำกำศยำนมีควำมร้อนสะสมภำยในท ำให้ระบบต่ำงๆ ของอำกำศยำนท ำงำน
ผิดพลำดได้ 

 อุปกรณ์เรื่องกล้องและเลนส์ถ่ำยภำพไม่ได้ผ่ำนกำรวัดสอบ (Pre-calibrated) 
ก่อนท ำกำรทดลองและใช้เก็บข้อมูลภำคสนำม 

 ควำมส่ันสะเทือนระหว่ำงกำรบินเก็บภำพถ่ำยทำงอำกำศอำจเป็นสำเหตุให้ลด
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกล้องถ่ำยภำพ 

 
2) ข้อจ ำกัดเรื่องเวลำและสภำพอำกำศท่ีเหมำะสม 

 ช่วงเวลำท่ีเหมำะสมส ำหรับท ำกำรบินเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศอยู่ใน
ช่วงเวลำ 10.00 – 14.00 ณ. เพื่อลดผลกระทบเรื่องแสงและเงำท่ีปรำกฏใน
ภำพถ่ำย 

 สภำพอำกำศท่ีไม่เหมำะสมส ำหรับกำรปล่อยอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูล
ภำพถ่ำยทำงอำกำศ จำกเมฆฝน ท่ีอำจเป็นอันตรำยต่ออำกำศยำนไร้คนขับ เป็น
ต้น 

 ปัจจัยเรื่องทิศทำงและควำมเร็วลมท่ีมำกระท ำต่ออำกำศยำนไร้คนขับขณะบิน
เก็บข้อมูลไม่ได้น ำมำใช้วิเครำะห์ร่วมในงำนวิจัยช้ินนี้ 

 ในบำงช่วงฤดูกำล อำจมีหมอก ฝุ่น และควันไฟต่ำงๆ มำบดบังทัศนะวิสัยในกำร
มองเห็น ซึ่งอำจส่งผลกระทบต่อคุณภพควำมคมชัดของภำพถ่ำยทำงอำกำศ 

3) ข้อจ ำกัดกำรทดสอบปัจจัยกำรตั้งค่ำอำกำศยำนไร้คนขับในพื้นท่ีทดสอบ 
 เนื่องจำกข้อจ ำกัดต่ำงๆ ตำมท่ีกล่ำวในข้อ 1) และ 2) ประกอบกับข้อจ ำกัดด้ำน
ระยะเวลำท่ีใช้ในกำรศึกษำ งำนวิจัยนี้จึงไม่สำมำรถท ำกำรทดสอบปัจจัยกำรต้ังค่ำ
ต่ำงๆ ของอำกำศยำนไร้คนขับได้อย่ำงครบถ้วน โดยเลือกทดสอบปัจจัยท่ีจ ำเป็น
เพื่อให้สำมำรถน ำเอำผลกำรทดสอบดังกล่ำวไปใช้ในพื้นท่ีกรณีศึกษำได้อย่ำงถูกต้อง 
ประกอบด้วย ปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบิน และระดับเพดำนบินของอำกำศยำนไร้
คนขับ และปัจจัยเพิ่มเติมเรื่องสภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพท่ี
พบระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลในพื้นท่ีกรณีศึกษำเท่ำนั้น ซึ่งยังไม่ครอบคลุมปัจจัยท่ีส่งผล
กระทบต่อควำมถูกต้องแม่นย ำเชิงปริมำณของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศอย่ำง
ครบถ้วนทุกปัจจัย  
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 สรุปผลการออกแบบและพั นาระบบ 
ในบทนี้ได้แสดงถึงกำรออกแบบและขั้นตอนกำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำน

ดินขุดและถมท่ี แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบท้ังในส่วนท่ีเป็นฮำร์ดแวร์ (Hardware) และส่วนซอฟท์แวร์ 
(Software) อธิบำยกระบวนกำรและขั้นตอนกำรท ำงำนต่ำงๆ ของระบบท่ีน ำเสนอ รวมถึงกำร
ทดสอบระบบท่ีน ำเสนอในพื้นท่ีทดสอบ (บันได) เพื่อศึกษำปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบิน ท่ีระดับเพดำน
บินสูง 50 เมตร และ 70 เมตร ตำมล ำดับ โดยใช้เกณฑ์ค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือนและส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของข้อมูลในกำรพิจำรณำ 

กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณท่ีระดับเพดำนบินสูง 50 เมตร พบว่ำปัจจัยเรื่อง
ทิศทำงกำรบินแบบ 2 ทิศทำง (ตำมขวำง + ตำมยำว) มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ +3.0% 
น้อยกว่ำกำรเลือกใช้ปัจจัยกำรบินเพียงทิศทำงเดียว แต่มีส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำม
คลำดเคล่ือน 2.3% มำกกว่ำปัจจัยทิศทำงบินตำมแนวยำว อยู่ท่ี 0.1%  

กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณท่ีระดับเพดำนบินสูง 70 เมตร พบว่ำปัจจัยเรื่อง
ทิศทำงกำรบินแบบ 2 ทิศทำง (ตำมขวำง + ตำมยำว) มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณ +2.3%
มำกกว่ำปัจจัยทิศทำงบินตำมแนวยำว 0.9% แต่มส่ีวนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ของควำมคลำดเคล่ือนน้อย
ท่ีสุดท่ี 1.7% 

จำกกำรทดลองครั้งนี้พบว่ำปัจจัยกำรบินท่ีระดับเพดำนบินสูง 70 เมตรมีค่ำเฉล่ียควำม
คลำดเคล่ือนเชิงปริมำณและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนควำมคลำดเคล่ือนน้อยกว่ำปัจจัยกำรบินท่ีระดับ
เพดำนบินสูง 50 เมตร 

กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณจำกปัจจัย(เพิ่มเติม) เรื่องสภำพแสงสว่ำงและ
ควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพ ท ำให้ควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองมีค่ำมำกขึ้น จำก
กำรทดสอบปัจจัยเรื่องทิศทำงกำรบินและควำมสูงเพดำนบินของอำกำศยำนไร้คนขับ โดยมีควำม
คลำดเคล่ือนเฉล่ีย +3.9% มีส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนควำมคลำดเคล่ือน 3.1% (ค่ำควำมคลำดเคล่ือน
อยู่ระหว่ำง -0.3% ถึง +8.4%)  

ผลกำรทดสอบปัจจัยทดสอบ ประกอบด้วย ปัจจัยทิศทำงกำรบิน ปัจจัยควำมสูงเพดำนบิน 
และปัจจัยเรื่องสภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพ และปัจจัยควบคุมท่ีใช้ทดสอบ
พบว่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองอยู่ระหว่ำง -0.3% ถึง +8.4% ซึ่งค่ำควำม

คลำดเคล่ือนในช่วงดังกล่ำว จัดอยู่ในกำรประมำณรำคำอย่ำงละเอียด โดยมีค่ำควำมคลำดเคล่ือน  
10% (พงษ์สยำม กันจินะ, 2556) 

ท้ังนี้ค่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีได้จำกทดลองใน
พื้นท่ีทดสอบเป็นเพียงข้อมูลควำมคลำดเคล่ือนเบ้ืองต้นท่ีเกิดจำกกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ
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ตำมปัจจัยกำรทดสอบ ในสภำพอำกำศและสภำพแวดล้อมของสถำนท่ีทดสอบเท่ำนั้นซึ่งอำจแตกต่ำง
จำกสภำพอำกำศและสภำพแวดล้อมในพื้นท่ีกรณีศึกษำ ไม่สำมำรถเอำข้อมูลควำมคลำดเคล่ือน
ดังกล่ำวไปใช้อ้ำงอิงในพื้นท่ีกรณีศึกษำได้ 

กำรประเมินประสิทธิภำพของระบบด้วยกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน
และภำพตัดขวำงจำกเส้น Profiles แสดงระดับพื้นท่ีทดสอบท่ีมำจำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรส ำรวจ
ท่ัวไปด้วยกล้องประมวลผลรวม กับระบบท่ีน ำเสนอ พบว่ำเส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินท่ีมำจำก
ต่ำงวิธีกำรส ำรวจ มีควำมคลำดเคล่ือนเมื่อวิเครำะห์แบบรูปกรำฟ ในขณะท่ีเส้น Profiles แสดงระดับ
พื้นท่ีได้มำจำกกำรส ำรวจ 2 ช่วงเวลำ 3 ครั้งกำรส ำรวจ เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขจำกระบบท่ีน ำเสนอ มีควำมคลำดเคล่ือนน้อยมำกเมื่อวิเครำะห์ในแบบรูปกรำฟ แสดงถึงระบบ
ท่ีน ำเสนอมีประสิทธิภำพเพียงพอส ำหรับน ำไปใช้เปรียบเทียบเพื่ อหำกิจกรรมงำนท่ีเกิดขึ้นระหว่ำง 
ช่วงเวลำกำรส ำรวจหลำยครั้ง 
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ในบทนี้เป็นกำรใช้งำนจริงระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมท่ีน ำเสนอ ใน
พื้นท่ีกรณีศึกษำทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมืองหมำยเลข 6 สำยบำงปะอิน-สระบุรี-นครรำชสีมำ เพื่อ
แสดงให้เห็นว่ำระบบท่ีน ำเสนอสำมำรถใช้งำนได้ในโครงกำรก่อสร้ำงจริงประกอบด้วย 1) กำรทดสอบ
ระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในพื้นกรณีศึกษำ 2) กำรหำปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของ
งำนดินขุดและถม และ 3) สรุปผลกำรทดสอบและกำรใช้งำนจริง 

 
 การเก็บข้อมูลภาคสนามและการสร้างแบบจ าลองพื้นที่ก่อสร้างในกรณีศึกษา 

จำกกำรประเมินประสิทธิภำพของระบบด้วยกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับ
พื้นดินและภำพตัดขวำงจำกเส้น Profiles แสดงระดับพื้นท่ีทดสอบท่ีมำจำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำร
ส ำรวจท่ัวไปด้วยกล้องประมวลผลรวม กับระบบท่ีน ำเสนอ แสดงให้เห็นถึงควำมคลำดเคล่ือนของ
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกระบบท่ีน ำเสนอจำกำรส ำรวจภำคสนำมหลำยช่วงเวลำมี
ควำมคลำดเคล่ือนน้อย ในหัวข้อนี้แสดงกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมและกำรสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิ
ประเทศเชิงเลขพื้นท่ีก่อสร้ำงในกรณีศึกษำ จำกกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมหลำยช่วงเวลำเพื่อน ำไป
วิเครำะห์หำปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงช่วงเวลำ
กำรส ำรวจ 2 ครั้ง 

 รายละเอียดพื้นที่ก่อสร้างที่ใช้ในกรณีศึกษา  
พื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีเป็นในกรณีศึกษำต้ังอยู่ในภูมิประเทศท่ีเป็นเนินเขำ  งำนก่อสร้ำงส่วนใหญ่

ในช่วงบริเวณนี้เป็นกำรก่อสร้ำงถนนยกระดับ เพื่อควบคุมทำงโค้งของถนน (ทำงโค้งแนวรำบและทำง
โค้งแนวด่ิง) เพื่อให้กำรสัญจรของพำหนะต่ำงๆ ท ำได้อย่ำงสะดวกรวดเร็วและปลอดภัย แนวพื้นท่ี
ก่อสร้ำงเป็นบริเวณพื้นท่ีว่ำงตรงกลำงของแนวถนนเดิม มีควำมกว้ำงส ำหรับงำนก่อสร้ำงอยู่ระหว่ำง 
20.0 เมตร ถึง  45.0 เมตร ระดับถนนท้ังสองฝ่ังมีระดับควำมสูงผิวถนนไม่เท่ำกัน บำงช่วงอำจมีระดับ
ต่ำงกันถึง 10 เมตร นอกจำกนี้พื้นท่ีว่ำงระหว่ำงถนนท่ีเป็นพื้นท่ีก่อสร้ำงยังมีระดับพื้นดินสูง -ต่ ำๆ 
ตลอดช่วงท่ีทอดผ่ำนภูมิประเทศเนินเขำดังกล่ำวดังแสดงในรูปท่ี 6.1 ด้วยเหตุนี้ผู้รับเหมำก่อสร้ำงจึง
ต้องท ำกำรปรับสภำพพื้นดิน เพื่อให้เครื่องจักรขนำดใหญ่ท ำงำนได้ ท ำทำงขนส่งวัสดุ และพื้นท่ี
ส ำหรับประกอบหรือกองเก็บช้ินงำนเป็นต้น รูปท่ี 6.2 แสดงกำรปรับพื้นท่ีเพื่อให้เครื่องจักรขนำดใหญ่
ท ำงำนได้ในกรณีศึกษำ 
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รูปท่ี 6.1 สภาพภูมิประเทศพื้นในกรณีศึกษา 

 

 

รูปท่ี 6.2 การปรับพื้นท่ีเพื่อให้เครื่องจักรขนาดใหญ่ท างานได้ในกรณีศึกษา 
 
ในปัจจุบันแบบก่อสร้ำงท่ีมีใช้งำนจริงในโครงกำรก่อสร้ำงเป็นภำพลำยเส้นและสัญลักษณ์

แสดงรำยละเอียดต่ำงๆ ท่ีมีควำมถูกต้องเชิงต ำแหน่งของวัตถุต่ำงๆ ในระบบ 3 มิติ แสดงในแบบ 2 
มิติ เช่น ตัวอย่ำงแบบแปลนพื้นท่ีก่อสร้ำงและภำพตัดขวำงแสดงระดับพื้นดินทุกๆ 25 เมตรดังแสดง
ในรูปท่ี 6.3 และ รูปท่ี 6.4 ตำมล ำดับ ท้ังนี้แบบก่อสร้ำงดังกล่ำวอำจเพียงพอส ำหรับแสดงสภำพพื้นท่ี
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ก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่ในเขตพื้นรำบ แต่ไม่เพียงพอส ำหรับพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีมีสภำพภูมิประเทศเป็นเนินเขำ 
เช่น พื้นท่ีในกรณีศึกษำ  

 

 
รูปท่ี 6.3 ตัวอย่างแบบแปลนพื้นท่ีก่อสร้างท่ีใช้ในปัจจุบัน 

 

 

รูปท่ี 6.4 ตัวอย่างภาพตัดขวางแสดงสภาพพื้นท่ีก่อสร้างท่ีใช้ในปัจจุบัน 
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จำกท่ีข้อมูลข้ำงท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น ท ำให้ทรำบว่ำข้อมูลและเอกสำรท่ีใช้ในงำนก่อสร้ำงใน
ปัจจุบันยังมีข้อจ ำกัดอยู่มำก ท ำให้ ผู้จัดกำรโครงกำรไม่มีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับใช้วำงแผน
กระบวนกำรท ำงำนเพื่อให้กำรท ำงำนมีประสิทธิภำพสูงสุด และเป็นกำรท ำงำนโดยใช้ประสบกำรณ์
ท ำงำนเป็นส่วนมำกท ำให้อำจมีกำรหลงลืม และเกิดกำรตัดสินใจผิดพลำดได้ง่ำย เป็นสำเหตุให้เกิด
กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำง 

นอกจำกนี้กำรส ำรวจเพื่อติดตำมควำมก้ำวหน้ำของกิจกรรมงำนดินขุดและถมในโครงกำร
ก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนท ำเพียงช่วงก่อนเริ่มงำนและเมื่ อต้องกำรเบิกงวดงำนหรือผลงำน แต่
ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงท่ีต้องมีกำรปรับพื้นท่ีไปมำนั้นไม่นิยมเก็บข้อมูลเพื่อติดตำมงำนใน
ลักษณะนี้ หำกเป็นโครงกำรท่ีมีระยะเวลำก่อสร้ำงไม่นำนนัก หรือมีกำรเบิกผลงำนเป็นรำยเดือน
ผู้จัดกำรโครงกำรยังมีข้อมูลเพื่อติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นได้บ้ำง แต่ในโครงกำรท่ีมีระเวลำ
ก่อสร้ำงนำน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งโครงกำรกำรก่อสร้ำงในกรณีศึกษำยังขำดระบบท่ีเหมำะสมส ำหรับใช้
ติดตำมและวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง 

กำรประยุกต์ใช้แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณและระบุ
กิจกรรมงำนขุดดินหรืองำนถมดินในพื้นท่ีก่อสร้ำง ใช้พื้นท่ีกรณีศึกษำในโครงกำรก่อสร้ำงทำงหลวง
พิเศษระหว่ำงเมืองหมำยเลข 6 สำยบำงปะอิน-สระบุรี-นครรำชสีมำ ในบริเวณพื้นท่ีก่อสร้ำงถนนส่วน
ท่ีวำงบนดิน ดังแสดงในรูปท่ี 6.5  

ลักษณะของพื้นท่ีกรณีศึกษำตำมแบบก่อสร้ำงเป็นพื้นท่ีมีระดับพื้นดินเดิมสูงท่ีสุดในโครงกำร
ก่อสร้ำงทำงยกระดับ กำรก่อสร้ำงถนนบนพื้นบริเวณนี้มีท้ังงำนขุดดินและถมดินเพื่อก่อสร้ำงถนน
ขนำด 3+3 (6) ช่องจรำจรดังแสดงในรูปท่ี 6.6  

 

 
รูปท่ี 6.5 พื้นท่ีก่อสร้างทางหลวงพิเศษระหว่างเมอืงหมายเลข 6 สายบางปะอิน-สระบุรี-นครราชสีมา 

บริเวณพื้นท่ีก่อสร้างถนนวางบนดิน 
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รูปท่ี 6.6 แบบภาพตัดขวางของแบบก่อสร้างถนนวางบนดินในพื้นท่ีกรณีศึกษา 

 
 การสร้างแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากอากาศยานไร้คนขับในพื้นที่

กรณีศึกษา 
การเก็บข้อมูลภาคสนาม 
กำรตั้งค่ำปัจจัยกำรบินเป็นไปตำมกำรทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อควำมถูกต้องแม่นย ำเชิงปริมำณ

ของแบบจ ำลอง ประกอบด้วย ปัจจัยทิศทำงกำรบิน 2 ทิศทำง ปัจจัยควำมสูงเพดำนบินของอำกำศ
ยำนไร้คนขับท่ีควำมสูง 70 เมตร จำกระดับพื้นดินท่ีเป็นจุดปล่อยอำกำศยำน ปัจจัยมุมเอียงกล้อง

ถ่ำยภำพท่ีท ำกับระนำบพื้นโลก 70 และปัจจัยระยะซ้อนภำพด้ำนหน้ำ 80% และด้ำนข้ำง 60% 
ปัจจัยจุดควบคุมภำคพื้นดินท่ีใช้ส ำหรับกำรประมวลผลด้วยวิธี Indirect Georeferencing 

ใช้ต ำแหน่งจุด BM ท่ีใช้ในโครงกำรก่อสร้ำง มีระยะห่ำงต่อจุดประมำณ 100 เมตร และมีต ำแหน่งกำร
วำงตัวอยู่บริเวณขอบถนนฝ่ังขำออกไปทำงโครำช เพื่อให้จุดควบคุมภำคพื้นดินท่ีใช้นี้สำมำรถมองเห็น
ได้จำกภำพถ่ำยทำงอำกำศจึงต้องทำสีขำวชั่วครำวลงบนพื้นถนนดังแสดงในรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.7 ตัวอย่างจุด BM ของโครงการก่อสร้างท่ีทาสีขาวชั่วคราวในพื้นท่ีกรณีศึกษา 
 
กำรเก็บข้อมูลภำคสนำมเพื่อน ำใช้วิเครำะห์หำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ี เกิดขึ้นในกรณีศึกษำ

จ ำนวนท้ังส้ิน 3 ครั้ง ประกอบด้วย ครั้งท่ี 1 เมื่อวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561 ครั้งท่ี 2 เมื่อวันท่ี 27 
เมษำยน 2561 และครั้งท่ี 3 เมื่อวันท่ี 9 ตุลำคม 2561 กำรต้ังค่ำปัจจัยกำรบินของอำกำศยำนไร้
คนขับส ำหรับเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศเพื่อใช้วิเครำะห์หำปริมำณและระบุกิจกรรมงำนขุดดิน
หรืองำนถมดินในกรณีศึกษำแสดงในตำรำงท่ี 6.1  

 
ตำรำงท่ี 6.1 กำรตั้งค่ำปัจจัยกำรบินในพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีใช้เป็นกรณีศึกษำ 

 
 
ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการบินเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ 
ช่วงเวลำท่ีเหมำะสมส ำหรับปล่อยอำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศคือ

ช่วงเวลำ 10.00 – 14.00 น. เพื่อลดปัญหำเรื่องแสงเงำท่ีเกิดขึ้นในภำพถ่ำย กำรใช้อำกำศยำนไร้
คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำคสนำมแต่ละครั้งใช้เวลำประมำณ 20-40 นำที พบว่ำสภำพแสงสว่ำงมีส่วน

17 ก.พ. 61 27 เม.ย. 61 9 ต.ค. 61

เพดานบินของอากาศยานไร้คนขับ 70 ม. 70 ม. 70 ม.

ระยะซ้อนภาพด้านหน้า 80% 80% 80%

ระยะซ้อนภาพด้านข้าง 60% 60% 60%

มุมเอียงกล้องถ่ายภาพกับระนาบพ้ืนโลก 70 70 70

จ านวนจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน 6 จุด 7 จุด 4 จุด

ปัจจัยการต้ังค่าอากาศยานไร้นักบิน
วันท่ีเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ/การต้ังค่า
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เบี่ยงเบนมำตรฐำนเนื่องจำกมีเงำเมฆรบกวนขณะเก็บข้อมูลภำพถ่ำยอย่ำงหลีกเล่ียงไม่ได้ เพื่อ
แก้ปัญหำในลักษณะดังกล่ำว ผู้วิจัยจึงท ำกำรจดบันทึกสภำพแสงสว่ำงขณะท ำกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศครั้งท่ี 2 เมื่อวันท่ี 27 เมษำยน 2561 ดังแสดงในตำรำงท่ี 6.2 และรูปตัวอย่ำงแสดงสภำพ
แสงสว่ำงท่ีมีเมฆรบกวนดังตัวอย่ำงในรูปท่ี 6.8 และข้อมูลสภำพแสงสว่ำงระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลครั้งท่ี 
3 เมื่อวันท่ี 9 ตุลำคม 2561 ดังแสดงในตำรำงท่ี 6.3 เพื่อน ำไปทดสอบปัจจัยสภำพแสงสว่ำงและ
ควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพเพิ่มเติมในพื้นท่ีทดสอบต่อไป 

 

 
รูปท่ี 6.8 ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศในพื้นท่ีกรณีศึกษาท่ีสภาพแสงสว่างมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจาก

เงาเมฆ 
 

ตำรำงท่ี 6.2 สภำพแสงสว่ำงระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ีกรณีศึกษำครั้งท่ี 2 

 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 11:20:00 92,400 91,000 93,900 92,433 1/3,205

2 11:25:00 42,700 43,000 45,000 43,567 1/3,205

3 11:30:00 38,400 38,500 38,300 38,400 1/3,205

4 11:35:00 94,800 94,900 94,100 94,600 1/3,205  สวนท้าวสุรนารีย์

5 11:40:00 98,600 98,300 97,300 98,067 1/3,205

6 11:45:00 96,400 93,400 95,300 95,033 1/3,205

7 11:50:00 92,900 92,300 92,600 92,600 1/3,205

79,243

24,912

27 เม.ย. 61

ค่าเฉล่ียความสว่างตลอดการบินเก็บข้อมูล

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ล าดับท่ี
เวลาบันทึก

ข้อมูล

สภาพความสว่าง (Lux)
ค่าเฉล่ีย 

ความสว่าง 

(Lux)

ความเร็วชัต

เตอร์ท่ีใช้

ถ่ายภาพ พ้ืนท่ีจดบันทึกค่าความสว่าง
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ตำรำงท่ี 6.3 สภำพแสงสว่ำงระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ีกรณีศึกษำครั้งท่ี 3 

 
 
ข้อจ ากัดที่พบเพิ่มเติมระหว่าการเก็บข้อมูลภาคสนาม 
เนื่องจำกต้นไม้สูงสองข้ำงทำงถนน ท ำให้มีปัญหำเรื่องเงำต้นท่ีมำกจำกต้นไม้ รบกวนจุดท่ีใช้

เป็นหมุดควบคุมภำคพื้นดิน และกำรต้ังค่ำปัจจัยมุมเอียงกล้องถ่ำยภำพน้อยกว่ำ 70 จะท ำให้พื้นท่ีท่ี
ต้องกำรส ำรวจโดนบังโดยต้นไม้ 

การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศ 
รำยละเอียดข้อมูลท่ีใช้สร้ำงและข้อมูลท่ีได้รับจำกกำรประมวลผลเพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิว

ภูมิประเทศเชิงเลขจำกภำพถ่ำยทำงอำกำศในพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีใช้เป็นกรณีศึกษำแสดงในตำรำงท่ี 6.4 
ส่วนหนึ่งของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 เมื่อวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 
2561 แสดงในรูปท่ี 6.9 ส่วนหนึ่งของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกกำรส ำรวจครั้งท่ี 2 
เมื่อวันท่ี 27 เมษำยน 2561 แสดงในรูปท่ี 6.10 และ ส่วนหนึ่งของแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขจำกกำรส ำรวจครั้งท่ี 3 เมื่อวันท่ี 9 ตุลำคม 2561 แสดงในรูปท่ี 6.11 โดยพื้นท่ีส่ีเหล่ียมสีส้มท่ี
ปรำกฏในท้ัง 3 แบบจ ำลองเป็นพื้นท่ีส ำหรับแสดงกำรหำปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนในหัวข้อถัดไป 

 
ตำรำงท่ี 6.4 รำยละเอียดข้อมูลท่ีใช้สร้ำงและได้รับจำกแบบจ ำลองในพื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีใช้ในกรณีศึกษำ 

 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 11:30:00 80,400 78,200 78,000 78,867 1/2,500

2 11:35:00 37,800 33,300 27,700 32,933 1/2,500

3 11:40:00 80,300 79,600 79,200 79,700 1/2,500 บริเวณ sta. 133+950

4 11:45:00 80,000 76,000 80,400 78,800 1/2,500

5 11:50:00 76,900 76,400 78,300 77,200 1/2,500

69,500

19,074

9 ต.ค. 61

ค่าเฉล่ียความสว่างตลอดการบินเก็บข้อมูล

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ล าดับท่ี
เวลาบันทึก

ข้อมูล

สภาพความสว่าง (Lux)
ค่าเฉล่ีย 

ความสว่าง 

(Lux)

ความเร็วชัต

เตอร์ท่ีใช้

ถ่ายภาพ พ้ืนท่ีจดบันทึกค่าความสว่าง

17 ก.พ. 61 27 เม.ย. 61 9 ต.ค. 61

จ านวนภาพถ่ายท่ีใช้ประมวลผล 363 ภาพ 431 ภาพ 246 ภาพ

ระบบค่าพิกัดท่ีก าหนดในแบบจ าลอง WGS84 UTM zone 47N WGS84 UTM zone 47N WGS84 UTM zone 47N

จ านวนจุดยึดโยง (Tie Point) 354,839 จุด 380,693 จุด 197,337 จุด

จ านวนลุ่มจุด 3 มิติ (dense cloud) 27,053,851 31,761,618 จุด 15,706,662 จุด

ค่าความละเอียดแบบจ าลองพ้ืนผิวภูมิประเทศเชิงเลข 8.91 ซม./pix 8.00 ซม./pix 8.75 ซม./pix

พ้ืนท่ีส ารวจท่ีได้จากอากาศยานไร้คนขับ 191,000ตร.ม. 182,000 ตร.ม. 103,00 ตร.ม.

วันท่ีเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศ/ข้อมูลของแบบจ าลอง
รายการ
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รูปท่ี 6.9 ส่วนหนึ่งของแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากระบบท่ีน าเสนอจากการเก็บข้อมูล

ครั้งท่ี 1  
 

 
รูปท่ี 6.10 ส่วนหนึ่งของแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากระบบท่ีน าเสนอจากการเก็บข้อมูล

ครั้งท่ี 2 
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รูปท่ี 6.11 ส่วนหนึ่งของแบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจากระบบท่ีน าเสนอจากการเก็บข้อมูล

ครั้งท่ี 3 
 

จำกข้อมูลแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีสร้ำงได้ พบว่ำในส่วนท่ีอยู่ในพื้นท่ีสีส้มมีระดับ
พื้นดินเปล่ียนแปลงตลอดกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมท้ัง 3 ครั้ง จึงน ำส่วนนี้ไปวิเครำะห์เพื่อตรวจสอบ
ปริมำณของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นต่อไป 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณงานซ้ าซ้อนของงานดินขุดและถม 

วิธีกำรคิดควำมก้ำวหน้ำเพื่อเบิกผลงำนของงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงท่ีใช้เป็น
กรณีศึกษำ มีวิธีกำรคิดโดยใช้ค่ำระดับดินเดิมก่อนเริ่มงำนก่อสร้ำงเปรียบเทียบกับค่ำระดับดินตำม
แบบก่อสร้ำงเมื่องำนแล้วเสร็จเพียงครั้งเดียว แต่ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงต้ังแต่เริ่มต้นโครงกำร
ก่อสร้ำงถึงช่วงเวลำตรวจรับและส่งมอบค่ำระดับงำนดินขุดและถม ผู้รับเหมำก่อสร้ำงปรับระดับดิน
ภำยในโครงกำรก่อสร้ำงเป็นระยะๆ ให้สอดคล้องกับกิจกรรมงำนต่ำงๆ ท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลำของ
กระบวนกำรก่ อสร้ำง  เนื่ องจำกสำเห ตุ ต่ ำงๆ  ดั งนั้ น กำรหำปริมำณงำน ดินขุดและถม ท่ี
ผู้รับเหมำก่อสร้ำงท ำงำนจริงในโครงกำรก่อสร้ำงจึงมีควำมจ ำเป็น เพื่อสะท้อนค่ำใช้จ่ำยท่ีเกิดขึ้นจริง
และเพื่อใช้เป็นฐำนข้อมูลงำนส ำหรับกำรเสนอรำคำงำนในลักษณะเดียวกันนี้ ท่ีอำจมีในอนำคต 
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นอกจำกนี้ยังสำมำรถน ำไปวิเครำะห์เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนขนย้ำยดินระหว่ำงกระบวนกำร
ก่อสร้ำงให้เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด 

ในงำนวิจัยนี้แสดงตัวอย่ำงกำรคิดปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมบริเวณ 
Sta. 134+050 ถึง Sta. 134+150 มีระยะห่ำงแต่ละ Sta. 25 เมตร รวมท้ังหมด 5 Sta. คิดเป็น
ระยะทำง ยำว 100 เมตร และคิดเป็นพื้นท่ี กำรท ำงำน 1,885 ตร.ม. โดยใช้ข้อมูลจำกกำรส ำรวจ 5 
ครั้ง เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน และน ำมำจับคู่เปรียบเทียบหำปริมำณกำรท ำงำนท่ี
เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลำ ประกอบด้วย  

 

 
รูปท่ี 6.12 แบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินกอ่นเริ่มการก่อสร้าง (ก) Plan View และ (ข) Front 

View 
 

1) ช่วงก่อนเริ่มงำนใช้ข้อมูลกำรส ำรวจจำกด้วยวิธีกำรท่ัวไปเพื่อสร้ำงเส้น Profiles 
แสดงภำพตัดขวำงทุกๆ 25 เมตร จำกข้อมูลดังกล่ำวสำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองแสดง
ระดับพื้นดินเดิมก่อนเริ่มงำนจำกกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไป รูปท่ี 6.12 แสดง
แบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินก่อนเริ่มกำรก่อสร้ำง รูป (ก) แสดง Plan View 
และรูป (ข) แสดง Front View ของแบบจ ำลอง เส้นสีน้ ำเงินแสดงพื้นผิวแบบแสดง
ระดับพื้นดินแบบ Mesh  
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รูปท่ี 6.13 แบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในกรณีศึกษาท่ีได้จากระบบท่ีน าเสนอจากการส ารวจ 

ครั้งท่ี 1 (ก) Plan View และ (ข) Front View 
 

2) ช่วงวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561 สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองแสดงระดับพื้นดิน แสดง
ระดับพื้นดิน จำกกลุ่มจุด 3 มิติ ท่ีได้จำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำก
อำกำศยำนไร้คนขับ ดังแสดงในรูปท่ี 6.13 รูป (ก) แสดง Plan View และรูป (ข) 
แสดง Front View ของแบบจ ำลอง เส้นสีส้มแสดงพื้นผิวแบบแสดงระดับพื้นดิน
แบบ Mesh ของแบบจ ำลองครั้งท่ี 1 

3) ช่วงวันท่ี 27 เมษำยน 2561 สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองแสดงระดับพื้นดิน แสดง
ระดับพื้นดิน จำกกลุ่มจุด 3 มิติ ท่ีได้จำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำก
อำกำศยำนไร้คนขับ ดังแสดงในรูปท่ี 6.14 (ก) แสดง Plan View และรูป (ข) แสดง 
Front View ของแบบจ ำลอง เส้นสีม่วงแสดงพื้นผิวแบบแสดงระดับพื้นดินแบบ 
Mesh ของแบบจ ำลองครั้งท่ี 2 
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รูปท่ี 6.14 แบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในกรณีศึกษาท่ีได้จากระบบท่ีน าเสนอจากการส ารวจ 

ครั้งท่ี 2 (ก) Plan View และ (ข) Front View 
 

 

 
รูปท่ี 6.15 แบบจ าลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขในกรณีศึกษาท่ีได้จากระบบท่ีน าเสนอจากการส ารวจ 

ครั้งท่ี 3 (ก) Plan View และ (ข) Front View 
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รูปท่ี 6.16 แบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน จากการแปลงค่าระดับท่ีปรากฏในแบบก่อสร้าง (ก) 

Plan View และ (ข) Front View 
 

4) ช่วงวันท่ี 9 ตุลำคม 2561 สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองแสดงระดับพื้นดิน แสดงระดับ
พื้นดิน จำกกลุ่มจุด 3 มิติ ท่ีได้จำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศ
ยำนไร้คนขับ ดังแสดงในรูปท่ี 6.15 (ก) แสดง Plan View และรูป (ข) แสดง Front 
View ของแบบจ ำลอง เส้นสีเขียวแสดงพื้นผิวแบบแสดงระดับพื้นดินแบบ Mesh 
ของแบบจ ำลองครั้งท่ี 3 

5) แบบค่ำระดับพื้นดินส ำหรับส่งมอบงำนตำมแบบก่อสร้ำง สำมำรถสร้ำงได้จำกกำร
แปลงค่ำระดับท่ีปรำกฏในแบบก่อสร้ำงเป็นค่ำพิกัดจุดยอดท่ีมีกำรเปล่ียนระดับ
พื้นดิน โดยใช้ระยะห่ำงตำม sta. ท่ีได้จำกกำรส ำรวจก่อนเริ่มงำนก่อสร้ำง ทุกๆ 
ระยะ 25 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 6.16 (ก) แสดง Plan View และรูป (ข) แสดง 
Front View ของแบบจ ำลอง เส้นสีแดงแสดงพื้นผิวแบบแสดงระดับพื้นดินแบบ 
Mesh ของแบบจ ำลองครั้งท่ี 3 

 
วิธีกำรท่ีใช้ค ำนวณหำปริมำณระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้ง ใช้วิธีกำรเปรียบเทียบพื้นผิว

แบบจ ำลองตำมหัวข้อ 5.3.4 ส่วนกำรค ำนวณหำปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน สำมำรถหำได้จำกสมกำร
ส ำหรับ หำปริมำณงำนซ้ ำซ้อน ในหัวข้อ 4.3.4  

ตัวอย่ำงกำรหำปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดในช่วงเวลำกำรส ำรวจครั้งท่ี 1 ระหว่ำงก่อนเริ่มงำน 
ถึงวันท่ีเก็บข้อมูลภำคสนำมครั้งท่ี 1 วันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561 เริ่มจำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลอง
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พื้นผิวค่ำระดับพื้นดินก่อนเริ่มงำน กับ แบบจ ำลองพื้นผิวค่ำระดับดินตำมแบบก่อสร้ำงเพื่อหำปริมำณ
งำนดินขุดและถมท่ีต้องท ำตำมแบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 1 (WP1) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 3,378.07 
ลบ.ม. และงำนถมดิน 2,186.65 ลบ.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 6.17  

 
รูปท่ี 6.17 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างก่อนเริ่มงานก่อสร้าง (สีน้ า

เงิน) และตามแบบก่อสร้าง (สีแดง) 
 
ถัดมำเป็นกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวค่ำระดับพื้นดินก่อนเริ่มงำน กับ แบบจ ำลอง

พื้นผิวค่ำระดับดินท่ีได้จำกระบบท่ีน ำเสนอครั้งท่ี 1 เมื่อวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561 เพื่อหำปริมำณงำน
ดินขุดและถมท่ีท ำจริงระหว่ำงช่วงเวลำท่ี 1 (AW1) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 3,196.98 ลบ.ม. และงำนถม
ดิน 2,218.80 ลบ.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 6.18 

สุดท้ำยเป็นกำรแบบจ ำลองพื้นผิวค่ำระดับดินท่ีได้จำกระบบท่ีน ำเสนอครั้งท่ี 1 เมื่อวันท่ี 17 
กุมภำพันธ์ 2561 กับแบบจ ำลองพื้นผิวค่ำระดับดินตำมแบบก่อสร้ำง เพื่อหำปริมำณงำนดินขุดและถม
ท่ีเหลืออยู่ให้แล้วเสร็จตำมแบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 1 (WR1) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 253.21 ลบ.ม. 
และงำนถมดิน 394.26 ลบ.ม. ดังแสดงในรูปท่ี 6.18 ท้ังนี้เมื่อจบช่วงเวลำท่ี 1 แล้วและเริ่มกำรท ำงำน
ช่วงเวลำท่ี 2 งำนดินขุดและถมท่ีเหลืออยู่ของช่วงเวลำท่ี 1 (WR1) จะเปล่ียนเป็นงำนท่ีต้องท ำตำม
แบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 2 (WP2) แทน 

จำกสมกำรหำปริมำณงำนซ้ ำซ้อนในหัวข้อ 4.3.4 ปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีท ำซ้ ำซ้อนต้ังแต่
ก่อนเริ่มงำนถึงวันท่ี 17 กุมภำพันธ์ 2561  

คิดเป็นงำนขุดดิน = (253.21 + 3,196.98) - 3,378.07  = 72.12 ลบ.ม. 
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คิดเป็นงำนถมดิน = (394.26 + 2,218.80) – 2,186.65 = 426.41 ลบ.ม. 

 
รูปท่ี 6.18 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างก่อนเริ่มงานก่อสร้าง (สีน้ า

เงิน) และจากการส ารวจครั้งท่ี 1 (สีส้ม)  
 

 
รูปท่ี 6.19 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างการส ารวจ ครั้งท่ี 1 (สีส้ม) 

และตามแบบก่อสร้าง (สีแดง) 
 
ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของช่วงเวลำท่ี 2 ระหว่ำง กำรเก็บข้อมูลภำคสนำมครั้งท่ี 1 วันท่ี 17 

กุมภำพันธ์ 2561 และกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมครั้งท่ี 2 วัน ท่ี 27 เมษำยน 2561 เริ่มจำกกำร
เปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีท ำจริง
ระหว่ำงช่วงเวลำท่ี 2 (AW2) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 658.12 ลบ.ม. และงำนถมดิน 86.96 ลบ.ม.ดังแสดง
ในรูปท่ี 6.20 และการเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินเพื่อ วิเครำะห์ปริมำณงำนดิน
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ขุดและถมท่ีเหลืออยู่ให้แล้วเสร็จตำมแบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 2 (WR2) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 
121.12 ลบ.ม. และงำนถมดิน 852.0 ลบ.ม. ตำมล ำดับดังแสดงในรูปท่ี 6.21 ท้ังนี้เมื่อจบช่วงเวลำท่ี 2 
แล้วและเริ่มกำรท ำงำนช่วงเวลำท่ี 3 งำนดินขุดและถมท่ีเหลืออยู่ของช่วงเวลำท่ี 2 (WR2) จะ
เปล่ียนเป็นงำนท่ีต้องท ำตำมแบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 3 (WP3) แทน ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของ
ช่วงเวลำท่ี 2 แสดงในตำรำงท่ี 6.5 

 
รูปท่ี 6.20 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างการส ารวจครั้งท่ี 1 (สีน้ าส้ม) 

และการส ารวจครั้งท่ี 2 (สีมว่ง) 
 

 

รูปท่ี 6.21 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างการส ารวจครั้งท่ี 2 (สีม่วง) 
และตามแบบก่อสร้าง (สีแดง) 
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รูปท่ี 6.22 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างการส ารวจครั้งท่ี 2 (สีม่วง) 

และการส ารวจครั้งท่ี 3 (สีเขียว) 
 

 

รูปท่ี 6.23 การเปรียบเทียบแบบจ าลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน ระหว่างการส ารวจครั้งท่ี 3 (สีเขียว) 
และตามแบบก่อสร้าง (สีแดง) 

 
และปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของช่วงเวลำท่ี 3 ระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมครั้งท่ี 2 วันท่ี 27 

เมษำยน 2561 และกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมครั้งท่ี 3 วันท่ี 9 ตุลำคม 2561 เริ่มจำกกำรเปรียบเทียบ
แบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณงำนดินขุดและถมท่ีท ำจริงระหว่ำง
ช่วงเวลำท่ี 3 (AW3) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 1,213.74 ลบ.ม. และงำนถมดิน 200.75 ลบ.ม.ดังแสดงในรูป
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ท่ี 6.22 และการเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดงระดับพื้นดินเพื่อ วิเครำะห์ปริมำณงำนดินขุด
และถมท่ีเหลืออยู่ให้แล้วเสร็จตำมแบบก่อสร้ำงของช่วงเวลำท่ี 3 (WR3) แบ่งเป็นงำนขุดดิน 83.73 
ลบ.ม. และงำนถมดิน 1,782.73 ลบ.ม. ตำมล ำดับดังแสดงในรูปท่ี 6.23 ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของ
ช่วงเวลำท่ี 3 แสดงในตำรำงท่ี 6.5 

 
ตำรำงท่ี 6.5 กำรเปรียบเทียบพื้นผิวระดับพื้นดินตำมล ำดับช่วงเวลำก่อสร้ำง 3 ช่วงเวลำ 5 ชุดข้อมูล
กำรส ำรวจจำกระบบท่ีน ำเสนอ 

 
 
ตำรำงท่ี 6.5 แสดงรำยกำรเปรียบเทียบพื้นผิวระดับพื้นดินเพื่อหำปริมำณงำนดินขุดและถม

ตำมล ำดับช่วงเวลำก่อสร้ำงท้ังหมด 3 ช่วงเวลำ 5 ชุดข้อมูลกำรส ำรวจจำกระบบท่ีน ำเสนอ รำยกำร
งำนท่ีต้องท ำตำมแบบก่อสร้ำง(WPi) รำยกำรงำนท่ีท ำได้จริง (AWi) และรำยกำรงำนท่ีเหลืออยู่ 
(WRi) ระหว่ำงช่วงเวลำต่ำงๆ ถูกน ำมำแสดงในลักษณะ Gantt Chart ตำมล ำดับช่วงเวลำกำรท ำงำน
เพื่อควำมเข้ำใจได้ง่ำย 

ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีตรวจพบจำกระบบติดตำมกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนท่ีน ำเสนอเป็นเพียงปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีตรวจพบ ณ.วันท่ีส ำรวจเท่ำนั้น ไม่ได้แสดงถึงงำน
ซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท้ังหมดท่ีอยู่ในช่วงเวลำกำรวัดนั้นๆ เนื่องจำกช่วงเวลำระหว่ำงกำรส ำรวจเพื่อเก็บ
ข้อมูลในพื้นท่ีกรณีศึกษำห่ำงกันมำก หำกผู้สนใจน ำไปใช้งำนควรต้องพิจำรณำถึงควำมเหมำะสมของ
ช่วงเวลำท่ีใช้ส ำหรับเก็บข้อมูลกำรส ำรวจตำมควำมละเอียดท่ีต้องกำรน ำไปใช้งำน 

ก่อนเร่ิมการก่อสร้าง 17 ก.พ. 61 27 เม.ย. 61 9 ต.ค. 61 ค่าระดับส่งงาน

START TO COMPLETE 3,378.07

WP1 2,186.65

Survey 1 to Survey 2  ขุดดินเกิน 72.12 (ลบ.ม.)

AW1 ถมดินเกิน 426.41 (ลบ.ม.)

Survey 2 to COMPLETE 

WF1/WP2 394.26

Survey 2 to Survey 3 ขุดดินเกิน 526.03 (ลบ.ม.)

AW2 ถมดินเกิน 544.70 (ลบ.ม.)

Survey 3 to COMPLETE 121.12

WF2/WP3 852.00

Survey 3 to Survey 4 ขุดดินเกิน 1175.35 (ลบ.ม.)

AW3 ถมดินเกิน 1,131.48 (ลบ.ม.)

Survey 4 to COMPLETE 

WF3/WP4

ขุดดินเกิน 1,773.50 (ลบ.ม.)

ถมดินเกิน 2,102.59 (ลบ.ม.)
ปริมาณงานซ้ าซ้อนท้ังหมด

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 1,213.74

งานถมดิน (ลบ.ม) = 200.75

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 83.73

งานถมดิน (ลบ.ม) = 1,782.73

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 658.12

งานถมดิน (ลบ.ม) = 86.96

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 3,196.98

งานถมดิน (ลบ.ม) = 2,218.80

วันท่ีเก็บข้อมูล

งานขุดดิน (ลบ.ม)  =

งานถมดิน (ลบ.ม.) =

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 

รายการงานขุดดิน

งานขุดดิน (ลบ.ม) = 

งานถมดิน (ลบ.ม.) =

ปริมาณงานท่ีท าซ้ าซ้อน

253.21

งานถมดิน (ลบ.ม.) =
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นอกจำกนี้ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีได้จำกระบบท่ีน ำเสนอ ยังเป็นเพียงกำรระบุกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนตำมแบบก่อสร้ำงเท่ำนั้น ไม่รวมถึงกำรปรับสภำพพื้นท่ีเพื่อให้กิจกรรมงำนอื่นๆ ด ำเนินกำรได้ 
หรืองำนดินขุดและถมท่ีอยู่ในหมวดงำนช่ัวครำวต่ำงๆ เนื่องจำกขำดแบบและแผนกำรท ำงำนดินขุด
และถมของงำนช่ัวครำว เพื่อน ำมำใช้วิเครำะห์ร่วมกับกำรท ำงำนตำมแบบก่อสร้ำง ท้ังนี้หำกมีกำรน ำ
แบบและแผนกำรท ำงำนช่ัวครำวของงำนดินขุดและถมมำร่วมในกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนด้วย
จะท ำให้สำมำรถแยกรำยละเอียดของปริมำณงำนช่ัวครำวที่ท ำจริงออกจำกปริมำณงำนซ้ ำซ้อนได้ 

 
ตำรำงท่ี 6.6 ตัวอย่ำงกำรน ำปริมำณงำนท่ีค ำนวณได้จำกระบบท่ีน ำเสนอไปคิดเป็นค่ำใช้จ่ำยของกำร
ท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนขุดดินและงำนถมดิน 

 
 
ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของงำนดินขุดและถมท่ีตรวจพบจำกระบบท่ีน ำเสนอในกรณีศึกษำ จำก

กำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูล 3 ครั้งตำมท่ีได้แสดงในตำรำงท่ี 6.5 สำมำรถน ำมำแสดงตัวอย่ำงกำรคิดเป็น
ค่ำใช้จ่ำยของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนได้ หำกผู้รับเหมำก่อสร้ำงมีกำรเก็บรวบรวมข้อมูลค่ำใช้จ่ำยในกำร
ด ำเนินงำนในอดีตเพื่อน ำมำคิดเป็นค่ำใช้จ่ำยต่อหน่วยของงำนขุดดินและงำนถมดิน ด้วยข้อมูล
ค่ำใช้จ่ำยต่อหน่วยเหล่ำนี้คูณกับปริมำณงำนท่ีวิเครำะห์ได้จำกระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำน
ดินขุดและถม ตัวอย่ำงเช่น หำกผู้รับเหมำก่อสร้ำงมีค่ำใช้จ่ำยงำนขุดดิน 100 บำท/ลบ.ม. และมี
ค่ำใช้จ่ำยงำนถมดิน 120 บำท/ลบ.ม. เมื่อน ำมำค ำนวณค่ำใช้จ่ำยของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนดิน
ขุดและถมเฉพำะในส่วนของงำนท่ีต้องท ำตำมแบบก่อสร้ำง (ไม่รวมถึงกำรท ำงำนช่ัวครำวต่ำงๆ ท่ีอยู่
ในหมวดงำนเตรียมกำร) ท่ีตรวจพบบริเวณ Sta. 134+050 ถึง Sta. 134+150 พื้นท่ีกำรส ำรวจ 

ล าดับท่ี รายการงาน ปริมาณงาน (ลบ. ม.) ต้นทุนงาน (บาท) คิดเป็นต้นทุนงาน (บาท)

ช่วงเร่ิมต้นงานถึงวันท่ี 17 กุมภาพันธ์ 2561

1 งานขุดดิน 72.12 100.00 7,212.00                    

2 งานถมดิน 426.41 120.00 51,169.20                  

ช่วง 17 กุมภาพันธ์ 2561 ถึงวันท่ี 27 เมษายน 2561

3 งานขุดดิน 526.03 100.00 52,603.00                  

4 งานถมดิน 544.7 120.00 65,364.00                  

ช่วง 27 เมษายน 2561 ถึงวันท่ี 9 ตุลาคม 2561

5 งานขุดดิน 1,175.35 100.00 117,535.00                

6 งานถมดิน 1,131.48 120.00 135,777.60                

1,773.50 177,350.00              

2,102.59 252,310.80              

429,660.80

รวมงานขุดดินสะสมถึง 9 ตุลาคม 2561

รวมงานถมดินสะสมถึง 9 ตุลาคม 2562

TOTAL REWORK COST
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1,885 ตร.ม. แสดงในตำรำงท่ี 6.6 คิดเป็นค่ำใช้จ่ำยของกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีตรวจพบจำกระบบท่ี
น ำเสนอต้ังแต่เริ่มต้นงำนก่อสร้ำงสะสมถึงวันท่ี 9 ตุลำคม 2561 เป็นกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนขุดดิน 
จ ำนวน 177,350 บำทและกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของงำนถมดินเป็นจ ำนวน 252,310 บำท เป็นต้น 

 
 สรุปผลการใช้งานจริง 

ผลกำรใช้งำนจริงระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงท่ีใช้
เป็นกรณีศึกษำ ระบบท่ีน ำเสนอสำมำรถน ำไปใช้ในโครงกำรก่อสร้ำงจริง เพื่อทดแทนกำรส ำรวจด้วย
วิธีกำรท่ัวไปท่ีใช้แรงงำนคนเป็นหลัก ใช้เวลำในกำรเก็บข้อมูลมำกแต่รำยละเอียดข้อมูลท่ีได้จำกกำร
ส ำรวจน้อย ไม่สำมำรถแสดงสภำพภูมิประเทศท่ีมีควำมสลับซับซ้อนจริงได้  

วิธีกำรค ำนวณปริมำณงำนขุดดินและงำนถมดินเพื่อน ำไปค ำนวณเป็นค่ำใช้จ่ำยงำนดินขุดและ
ถม ในงำนวิจัยนี้ใช้วิธีกำรเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน แทนวิธีเฉล่ียหน้ำตัดท้ังหมด เนื่องจำก
แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขมีควำมหนำแน่นและกำรกระจำยตัวของกลุ่มจุดส ำรวจมำกกว่ำ
วิธีกำรส ำรวจท่ัวไปอย่ำงมำก จึงเป็นกำรไม่สมควรหำกยังใช้วิธีกำรคิดเพื่อหำปริมำณด้วยวิธีเฉล่ียหน้ำ
ตัดท้ังหมด 

ปริมำณงำนซ้ ำข้อนของระบบท่ีน ำเสนอ สำมำรถวิเครำะห์ด้วยกำรสร้ำงและน ำแบบจ ำลอง
แสดงระดับพื้นดินมำเปรียบเทียบตำมล ำดับช่วงเวลำทีละคู่ เพื่อระบุกิจกรรมงำนดินขุดและถม กำร
วิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงสำมำรถวิเครำะห์กิจกรรมงำนขุดดินและงำน
ถมดินท่ีเกิดขึ้นจริงด้วยวิธีกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองแสดงระดับพื้นดิน ตำมล ำดับช่วงเวลำกำร
ส ำรวจ ท ำกำรเปรียบเทียบเพื่อระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินตำมล ำดับช่วงเวลำทีละคู่ เพื่อ
หำปริมำณงำนของท่ีท ำจริง งำนท่ีเหลืออยู่ และงำนท่ีต้องท ำตำมแบบก่อสร้ำง ของแต่ละกิจกรรม 
ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนสำมำรถวิเครำะห์ได้จำก ผลรวมระหว่ำงงำนท่ีท ำจริงกับงำนท่ีเหลืออยู่ลบด้วยงำน
ท่ีต้องท ำตำมแผนงำน  

ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีตรวจพบจำกระบบติดตำมกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนท่ีน ำเสนอเป็นเพียงปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีตรวจพบ ณ.วันท่ีส ำรวจเท่ำนั้น ไม่ได้แสดงถึงงำน
ซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท้ังหมดท่ีอยู่ในช่วงเวลำกำรวัดนั้นๆ เนื่องจำกช่วงเวลำระหว่ำงกำรส ำรวจเพื่อเก็บ
ข้อมูลในพื้นท่ีกรณีศึกษำห่ำงกันมำก หำกผู้สนใจน ำไปใช้งำนควรต้องพิจำรณำถึงควำมเหมำะสมของ
ช่วงเวลำท่ีใช้ส ำหรับเก็บข้อมูลกำรส ำรวจตำมควำมละเอียดท่ีต้องกำรน ำไปใช้งำน 

นอกจำกนี้ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีได้จำกระบบท่ีน ำเสนอ ยังเป็นเพียงกำรระบุกำรท ำงำน
ซ้ ำซ้อนตำมแบบก่อสร้ำงเท่ำนั้น ไม่รวมถึงกำรปรับสภำพพื้นท่ีเพื่อให้กิจกรรมงำนอื่นๆ ด ำเนินกำรได้ 
หรืองำนดินขุดและถมท่ีอยู่ในหมวดงำนช่ัวครำวต่ำงๆ เนื่องจำกขำดแบบและแผนกำรท ำงำนดินขุด
และถมของงำนช่ัวครำว เพื่อน ำมำใช้วิเครำะห์ร่วมกับกำรท ำงำนตำมแบบก่อสร้ำง ท้ังนี้หำกมีกำรน ำ
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แบบและแผนกำรท ำงำนช่ัวครำวของงำนดินขุดและถมมำร่วมในกำรวิเครำะห์กำรท ำงำนซ้ ำซ้อนด้วย
จะท ำให้สำมำรถแยกรำยละเอียดของปริมำณงำนช่ัวครำวที่ท ำจริงออกจำกปริมำณงำนซ้ ำซ้อนได้  
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 สรุปผลงานวิจัย 
กำรก่อสร้ำงงำนโครงสร้ำงพื้นฐำนขนำดใหญ่ อำจมีช่วงท่ีต้องก่อสร้ำงผ่ำนบริเวณเนินเขำ ซึ่ง

สภำพภูมิประเทศมีควำมสลับซับซ้อนสูง ผู้รับเหมำก่อสร้ำงจ ำเป็นต้องปรับสภำพภูมิประเทศให้มี
ควำมลำดชันลดลงเพื่อให้สำมำรถท ำกำรก่อสร้ำงได้ เช่น กำรปรับสภำพภูมิประเทศเพื่อให้เครื่องจักร
ขนำดใหญ่สำมำรถท ำงำนได้ ปรับสภำพภูมิประเทศเพื่อท ำทำงขนส่งวัสดุก่อสร้ำง ปรับสภำพภูมิ
ประเทศเพื่อกองเก็บวัสดุและช้ินงำน ฯลฯ ท่ีเกี่ยวข้องกับแผนงำนก่อสร้ำงและต้นทุนค่ำก่อสร้ำง
โดยตรง ในบำงกรณีอำจมีกำรปรับสภำพพื้นท่ีท่ีเป็นกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนเพื่ออ ำนวยควำมสะดวกใน
กระบวนกำรก่อสร้ำงกิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่งโดยเฉพำะ ท้ังส่วนท่ีแสดงอยู่ในแบบ และส่วนงำน
ช่ัวครำวที่ไม่แสดงในแบบก่อสร้ำง  

จำกกำรส ำรวจข้อมูลเบ้ืองต้นกำรก่อสร้ำงโครงกำรก่อสร้ำงทำงหลวงพิเศษระหว่ำงเมือง กำร
ก่อสร้ำงรถไฟทำงคู่ หรือกำรก่อสร้ำงอุโมงค์ลอดทำงแยกในเขตกรุงเทพมหำนคร กำรส ำรวจเพื่อเก็บ
ข้อมูลท่ีใช้ในโครงกำรก่อสร้ำงเป็นกำรเก็บข้อมูลตำมสัญญำก่อสร้ำง กล่ำวคือ ท ำกำรเก็บข้อมูลค่ำ
ระดับเพื่อหำพื้นท่ีหน้ำตัดดินตำม Sta. ท่ีได้แบ่งไว้แล้ว โดยท่ัวไปอยู่ท่ี Sta. ละ 25 เมตร ควำมถี่ใน
กำรเก็บข้อมูลคือ ก่อนเริ่มงำน ตำมกำรเบิกงวดงำนดิน และเมื่องำนแล้วเสร็จ แต่ในระหว่ำง
กระบวนกำรก่อสร้ำงท่ีมีกำรขนย้ำยดินไป-มำนั้น ไม่มีกำรส ำรวจเพื่อเก็บรำยกำรงำนในส่วนนี้ สำเหตุ
หลักท่ีไม่มีกำรเก็บข้อมูลระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง เนื่องจำกวิธีกำรส ำรวจท่ีใช้เพื่อเก็บข้อมูลใน
ปัจจุบันนั้น ใช้เวลำและแรงงำนคนค่อนข้ำงมำก อีกท้ังสภำพระดับพื้นผิวดินระหว่ำงกระบวนกำร
ก่อสร้ำงมีกำรเปล่ียนแปลงอย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกใช้เครื่องจักรกลในกำรท ำงำนเป็นหลัก กำรหำ
ปริมำณงำนดินขุดและถมภำยในโครงกำรก่อสร้ำงระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงด้วยวิธีกำรส ำรวจ
ท่ัวไปไม่สำมำรถท ำได้ทันกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นจริงได้ เป็นสำเหตุให้ขำดเครื่องมือท่ีเหมำะสม
ส ำหรับกำรติดตำมกำรท ำงำนในส่วนนี้ได้อย่ำงเหมำะสมและสม่ ำเสมอเพียงพอ เพื่อสำมำรถตรวจ
วิเครำะห์หำกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีอำจปรำกฏอยู่ในโครงกำรก่อสร้ำงได้ 

งำนวิจัยช้ินนี้น ำเสนอแนวคิดกำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถม
เพื่อลดเวลำและแรงงำนในขั้นตอนกำรส ำรวจด้วยกำรใช้อำกำศยำนไร้คนขับเพื่อเก็บข้อมูลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศและใช้กำรประมวลผลภำพถ่ำยด้วยเทคนิค (SfM) เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศ
เชิงเลขของพื้นท่ีส ำรวจแทนกำรส ำรวจด้วยวิธีกำรท่ัวไป พื้นท่ีทดสอบบริเวณบันไดด้ำนหน้ำอนุสำวรีย์
สองรัชกำลภำยในจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัยถูกเลือกใช้เป็นพื้นท่ีพัฒนำและทดสอบระบบท่ีน ำเสนอ  
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กำรพัฒนำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมท่ีน ำเสนอ มี 3 ระบบย่อย 
ประกอบด้วย 1) ระบบย่อยส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำม 2) ระบบย่อยส ำหรับประมวลผลภำพถ่ำย
ทำงอำกำศ และ 3) ระบบย่อยส ำหรับวิเครำะห์ข้อมูล อำกำศยำนไร้คนขับยี่ห้อ DJI รุ่น Marvic Pro 
และโปรแกรมประยุกต์ GS Pro ติดต้ังในแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ iPad ส ำหรับควบคุมอำกำศยำนไร้
คนขับ เป็นเครื่องมือหลักท่ีใช้เก็บข้อมูลภำพถ่ำยภำคสนำม กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศใช้
ซอฟท์แวร์ Agisoft PhotoScan Professional และสุดท้ำยกำรวิเครำะห์ข้อมูลพื้นท่ีหน้ำตัดดินใช้
ซอฟท์แวร์ Autodesk AutoCAD Civil3D 

เพื่อประเมินประสิทธิภำพและปัจจัยท่ีส่งผลต่อควำมถูกต้องแม่นย ำของระบบท่ีน ำเสนอ ใน
งำนวิจัยช้ินนี้ศึกษำปัจจัยเรื่อง 1) ทิศทำงกำรบินเก็บข้อมูลภำพถ่ำยทำงอำกำศ 2) ระดับเพดำนบิน
ของอำกำศยำนไร้คนขับ 3) (ปัจจัยเพิ่มเติม) สภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพขณะ
บินเก็บข้อมูลภำพถ่ำย พบว่ำปัจจัยกำรบิน 2 ทิศทำงมีส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมคลำดเคล่ือน
เชิงปริมำณน้อยกว่ำกำรเลือกใช้ปัจจัยทิศทำงบินเพียงทิศทำงเดียว ปัจจัยระดับเพดำนบินสูง 70 เมตร
มีส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนควำมคลำดเคล่ือนน้อยกว่ำท่ีระดับเพดำนบิน 50 เมตร ปัจจัยเรื่องสภำพแสง
สว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพส่งผลให้ควำมควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลอง
เพิ่มสูงขึ้น โดยมีค่ำเฉล่ียควำมคลำดเคล่ือน +3.9% ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนควำมคลำดเคล่ือน 3.1% 
(ค่ำควำมคลำดเคล่ือนน้อยท่ีสุด -0.3% และค่ำควำมคลำดเคล่ือนมำกท่ีสุด +8.4%) 

ผลกำรทดสอบปัจจัยทดสอบ ประกอบด้วย ปัจจัยทิศทำงกำรบิน ปัจจัยควำมสูงเพดำนบิน 
และปัจจัยเรื่องสภำพแสงสว่ำงและควำมเร็วชัตเตอร์กล้องถ่ำยภำพ และปัจจัยควบคุมท่ีใช้ทดสอบ
พบว่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของแบบจ ำลองอยู่ระหว่ำง -0.3% ถึง +8.4% ซึ่งค่ำควำม

คลำดเคล่ือนในช่วงดังกล่ำว จัดอยู่ในกำรประมำณรำคำอย่ำงละเอียด โดยมีค่ำควำมคลำดเคล่ือน  
10%  

กำรประเมินประสิทธิภำพของระบบท่ีน ำเสนอเพื่อน ำไปใช้ติดตำมปริมำณงำนซ้ ำซ้อนของ
งำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนด้วยกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองพื้นผิวแสดง
ระดับพื้นดินและภำพตัดขวำงจำกเส้น Profiles แสดงระดับพื้นท่ีทดสอบท่ีมำจำกกำรส ำรวจด้วย
วิธีกำรส ำรวจท่ัวไปด้วยกล้องประมวลผลรวมระบบท่ีน ำเสนอ 

สำเหตุท่ีงำนวิจัยนี้ไม่เลือกทดสอบระบบในพื้นท่ีก่อสร้ำงจริง เนื่องจำกในกระบวนกำร
ทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภำพของระบบนั้น จ ำเป็นต้องท ำในพื้นท่ีท่ีมีสภำพคงท่ีเนื่องจำกใช้เวลำ
ค่อนข้ำงนำน ในขณะท่ีพื้นท่ีก่อสร้ำงจริงท่ีใช้เป็นพื้นท่ีกรณีศึกษำมีพื้นท่ีจ ำกัด พื้นท่ีก่อสร้ำงมีกำร
เปล่ียนแปลงตลอดเวลำเนื่องจำกมีกำรท ำงำนอยู่ตลอดและไม่สำมำรถหยุดกำรท ำงำนเป็นเวลำนำน
เพื่อท ำกำรทดสอบระบบท่ีในเสนอนี้ได้  
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จำกกำรเปรียบเทียบเส้น Profiles ในรูปท่ี 5.39 แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมคลำดเคล่ือนของ
เส้น Profiles แสดงระดับพื้นผิวดินท่ีได้รับจำกระบบท่ีน ำเสนอจำกช่วงเวลำกำรส ำรวจหลำยครั้งมี
ควำมคลำดเคล่ือนน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภำพของระบบท่ีน ำเสนอว่ำมีควำมน่ำเช่ือถือ และจำก
คุณสมบัตินี้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เพื่อวิเครำะห์หำกิจกรรมงำนดินขุดและถมท่ีใช้กำรเปรียบเทียบ
แบบจ ำลองแสดงระดับพื้นผิวดินจำกช่วงเวลำกำรส ำรวจหลำยครั้ง 

กำรประยุกต์ใช้เส้น Profiles แสดงระดับพื้นดินเพื่อระบุกิจกรรมงำนดินขุดและถม และ
แสดงควำมก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงเบ้ืองต้น สำมำรถวิเครำะห์
กิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินท่ีเกิดขึ้นจริงได้ด้วยวิธีกำรเปรียบเทียบเส้น Profiles แสดงระดับดิน
ระหว่ำงช่วงเวลำกำรส ำรวจ 2 ครั้ง ส่วนกำรวิเครำะห์ควำมก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน ใช้วิธีกำร
เปรียบเทียบเส้น Profiles แสดงระดับดินต้ังแต่  2 ช่วงเวลำกำรส ำรวจ 3 ครั้งขึ้นไป ท ำกำร
เปรียบเทียบเพื่อระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินระหว่ำง 2 ช่วงเวลำทีละคู่ตำมล ำดับเวลำ เสร็จ
แล้วน ำแผนภูมิรูปกรำฟท่ีระบุกิจกรรมงำนขุดดินและงำนถมดินตำมล ำดับเวลำมำเปรียบเทียบกันเพื่อ
วิเครำะห์กระบวนกำรท ำงำนท่ีเกิดขึ้นจริงหน้ำงำน 

กำรหำปริมำณงำนขุดดินและงำนถมดินเพื่อน ำไปค ำนวณเป็นปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนของ
งำนดินขุดและถม ในงำนวิจัยนี้ใช้วิธีกำรเปรียบเทียบพื้นผิวแสดงระดับพื้นดิน แทนวิธีเฉล่ียหน้ำตัด
ท้ังหมด เนื่องจำกแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีสร้ำงขึ้นมำจำกระบบท่ีน ำเสนอมีควำม
หนำแน่นและกำรกระจำยตัวของกลุ่มจุดส ำรวจมำกกว่ำวิธีกำรส ำรวจท่ัวไปสูงมำก 

งำนวิจัยช้ินนี้แสดงให้เห็นว่ำระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมท่ีน ำเสนอ
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้จริงในโครงกำรก่อสร้ำงจริง อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรทดสอบปัจจัยท่ีมีผลกระทบ
ต่อควำมถูกต้องแม่นย ำเชิงปริมำณในพื้นท่ีทดสอบ พบว่ำอยู่ในระบบย่อยส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำม 

 
 การประยุกต์ใช้และประโยชน์ของระบบที่น าเสนอ 

ระบบท่ีน ำเสนอสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้แทนกำรส ำรวจด้วยวิธีท่ัวไปเพื่อติดตำมกิจกรรม
งำนและปริมำณงำนขุดดินและงำนถมดินในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
พื้นท่ีก่อสร้ำงท่ีต้ังอยู่บริเวณเนินเขำได้อย่ำงรวดเร็วทันกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจำกกำรท ำงำนโดยใช้
เครื่องจักรกลเป็นหลัก ท ำให้ ผู้บริหำรโครงกำรมีข้อมูลเพียงพอส ำหรับใช้ติดตำมตรวจสอบ
ควำมก้ำวหน้ำหรือกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำงเพื่อช่วยลดควำมเสียหำยท่ี
เกิดจำกกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนให้น้อยท่ีสุด นอกจำกนี้แบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศท่ีได้จำกระบบท่ี
น ำเสนอยังมีรำยละเอียดของข้อมูลเพียงพอให้ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในโครงกำรก่อสร้ำงสำมำรถน ำไปใช้
วำงผังบริเวณพื้นท่ีก่อสร้ำง ถนนช่ัวครำว หรือท่ีจัดกองวัสดุได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ รวมถึงกำรน ำไป
วิเครำะห์เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพงำนขนย้ำยวัสดุต่ำงๆภำยในหน่วยงำนก่อสร้ำง 
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 ผลการวิจัย 

1) แนวคิดใหม่กำรประยุกต์ใช้อำกำศยำนไร้คนขับ กำรประมวลผลภำพถ่ำยทำงอำกำศ
ด้วยเทคนิค (SfM) และ กำรวิเครำะห์ข้อมูลพื้นท่ีหน้ำตัดดิน เพื่อพัฒนำเป็นระบบ
ติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมในโครงกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำน 

2) ระบบส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำมและจัดท ำแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขได้
อย่ำงรวดเร็ว ใช้เวลำและแรงงำนในกำรด ำเนินกำรน้อยกว่ำวิธีกำรทีใช้ในปัจจุบัน 
ในขณะท่ีแบบจ ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขท่ีได้มีรำยละเอียดมำกกว่ำกำรส ำรวจ
ด้วยวิธีกำรส ำรวจท่ัวไป 

3) ระบบส ำหรับใช้วิเครำะห์ข้อมูลกำรท ำงำนซ้ ำซ้อน จำกข้อมูลท่ีได้รับจำกแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ระหว่ำงกระบวนกำรก่อสร้ำง 

 
 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

1) ปัจจัยท่ีอำจส่งผลกระทบต่อควำมถูกต้องแม่นย ำของระบบท่ีน ำเสนออยู่ในระบบ
ย่อยท่ีใช้เก็บข้อมูลภำคสนำมเป็นส่วนมำก ผู้ท่ีสนใจน ำระบบนี้ไปใช้ในอนำคต ควร
ตรวจสอบปัจจัยต่ำงๆ ระหว่ำงกำรเก็บข้อมูลให้ถูกต้องและครบถ้วน 

2) ค่ำควำมคลำดเคล่ือนเชิงปริมำณของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้ อนท่ีได้จำก
ทดลองในพื้นท่ีทดสอบเป็นเพียงข้อมูลควำมคลำดเคล่ือนเบ้ืองต้นท่ีเกิดจำกกำรเก็บ
ข้อมู ลภำพถ่ ำยทำงอำกำศตำมปัจ จัยกำรทดสอบ ในสภำพอำกำศและ
สภำพแวดล้อมของสถำนท่ีทดสอบเท่ำนั้น ซึ่งอำจแตกต่ำงจำกสภำพอำกำศและ
สภำพแวดล้อมในพื้นท่ีกรณีศึกษำจึงไม่สำมำรถเอำข้อมูลควำมคลำดเคล่ือนดังกล่ำว
ไปใช้อ้ำงอิงในพื้นท่ีกรณีศึกษำได้ 

3) ปริมำณงำนซ้ ำซ้อนท่ีระบบตรวจพบเป็นเพียงปริมำณงำน ณ.วันท่ีส ำรวจเท่ำนั้น 
ไม่ได้แสดงถึงงำนซ้ ำซ้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท้ังหมดท่ีอยู่ในช่วงเวลำกำรวัดนั้นๆ เนื่องจำก
ช่วงเวลำระหว่ำงกำรส ำรวจเพื่อเก็บข้อมูลในพื้นท่ีกรณีศึกษำห่ำงกันมำก ดังนั้น
ควำมครบถ้วนของปริมำณกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนขึ้นอยู่กับควำมถี่ของช่วงเวลำท่ีใช้
ส ำหรับเก็บข้อมูลภำคสนำม ผู้ท่ีสนใจน ำระบบนี้ไปใช้ควรต้องพิจำรณำควำมถี่ท่ี
เหมำะสมส ำหรับเก็บข้อมูลตำมรำยระเอียดท่ีต้องกำรน ำไปใช้งำน 

4) ต ำแหน่งหมุดควบคุมภำคพื้นดินท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้ในกรณีศึกษำเป็นกำรประยุกต์ใช้
จุด BM ของโครงกำรก่อสร้ำง ซึ่งมีต ำแหน่งกำรวำงค่อนข้ำงห่ำงและไม่ครอบคลุม
พื้นท่ีก่อสร้ำง กำรวำงหมุดควบคุมภำคพื้นดินช่ัวครำวเพิ่มเติมนั้นเป็นงำนท่ีต้องใช้
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เวลำมำก และด้วยสภำพกำรท ำงำนท่ีใช้เครื่องจักรกลเป็นหลักท ำให้ กำรวำงหมุด
ควบคุมภำคพื้นดินช่ัวครำวอำจขัดขวำงกำรท ำงำนได้ ดังนั้นหำกต้องกำรน ำระบบท่ี
น ำเสนอไปประยุกต์ใช้งำน เพื่อรักษำประสิทธิภำพควำมแม่นย ำของแบบจ ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข จึงควรพิจำรณำติดต้ังในพื้นท่ีท่ีเหมำะสมในลักษณะถำวร 
เพื่อใช้ซ้ ำได้หลำยๆครั้ง 

5) ปัจจุบันประเทศไทยมีกฎหมำยท่ีเกี่ยวข้องกับอำกำศยำนไร้คนขับท่ีก ำหนดเพดำน
บินของอำกำศยำนไร้คนขับท่ีควำมสูง 90 เมตร และในหลำยพื้นท่ี เช่น ในพื้นท่ีรอบ
สนำมหลวงรัศมีโดยรอบ 19 กิโลเมตร และพื้นท่ีรอบสนำมบินรัศมี 5 กิโลเมตร ต้อง
แจ้งเจ้ำพนักงำนก่อนท ำกำรปล่อยอำกำศยำนไร้คนขับ ผู้ท่ีสนใจจะใช้ระบบท่ี
น ำเสนอในงำนวิจัยนี้จึงควรตรวจสอบพื้นท่ีห้ำมบินดังกล่ำวก่อนท ำกำรปล่อยอำกำศ
ยำนไร้คนขับทุกครั้ง 

 

 แนวทางพั นางานวิจัยในอนาคต 
1) พัฒนำกระบวนกำรท ำงำนของระบบติดตำมกำรท ำงำนซ้ ำซ้อนงำนดินขุดและถมให้

เป็นระบบอัตโนมัติมำกยิ่งขึ้น เนื่องจำกกระบวนกำรท ำงำนส่วนใหญ่ยังต้องใช้
ผู้เช่ียวชำญควบคุมกำรท ำงำน เช่น ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ข้อมูลพื้นท่ีหน้ำตัดดินเป็น
ต้น  

2) เนื่องจำกประสิทธิภำพและศักยภำพของอำกำศยำนไร้คนขับท่ีพัฒนำขึ้นเรื่อยๆ กำร
ประยุกต์ใช้ภำพถ่ำยทำงอำกำศหรือภำพถ่ำยวิดีโอทำงอำกำศ ร่วมกับโปรแกรม
ประยุกต์จ ำพวก Image Recognition ร่วมกับแบบจ ำลอง BIM และกำรจ ำลอง
แผนกำรท ำงำน เพื่อพัฒนำระบบติดตำมควำมก้ำวหน้ำงำนแบบ Real-Time
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