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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาโมเดลของการตรวจสอบปริมาณและคุณภาพของจุดควบคุมภาพส าหรับดาวเทียม
รายละเอียดสูงไทยโชตด้วยวิธี Hold Out Validation (HOV) และวิธี Leave One Out Cross Validation (LOOCV) เพื่อใช้
คัดกรองจุดควบคุมภาพที่มีคุณภาพ โดยการประมาณค่าการวางตัวภายนอกของเซนเซอร์เป็นค่าแก้คงที่ส าหรับการประมาณ
ต าแหน่งของเซนเซอร์ ( ) และค่ามุมเอียงรอบแกน X แกน Y ของเซนเซอร์ ( ) ส่วนค่าแก้มุมเอียงรอบแกน Z ของเซนเซอร์ ( ) 
เป็นสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง ซึ่งต้องการสัมประสิทธิ์ท่ีไม่ทราบค่า 8 ค่า ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องใช้จุดควบคุมภาพถ่าย
ภาคพื้นดิน (GCPs) อย่างน้อย 4 จุด เพื่อใช้ปรับปรุงแบบจ าลองของเซนเซอร์ เมื่อน าผลการปรับปรุงแบบจ าลองเซนเซอร์ไป
ดัดแก้ภาพออร์โธและวาง GCPs บริเวณขอบเขตภาพในแนวขนานกับเส้นทางวงโคจร ผลการปรับปรุงแบบจ าลองเซนเซอร์ได้ 
RMSE ของการปรับแก้เท่ากับ 0.21 เมตร และความละเอียดถูกต้องของภาพออร์โธตามมาตรฐาน NSSDA พบว่า ภาพออร์โธ
ที่ใช้ GCPs 13 จุด และจุดตรวจสอบอิสระ 59 จุดจากวิธี HOV มีความละเอียดถูกต้องเท่ากับ 1.52 เมตร (2.98 จุดภาพ) และ
ภาพออร์โธที่ใช้ GCPs 8 จุด และจุดตรวจสอบ 44 จุดจากวิธี LOOCV มีความละเอียดถูกต้องเท่ากับ 0.84 เมตร (1.63 
จุดภาพ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธี LOOCV ส่งผลให้คุณภาพออร์โธที่ผลิตได้ดีกว่าวิธี HOV 
 
ค าส าคัญ: ภาพถ่ายดาวเทียมไทยโชต  จุดควบคุมภาพ  ภาพถ่ายออร์โธ 
 

Abstract 
The research was to study a model of monitoring the quantity and quality of image control 

points for Thaichote high-resolution satellites using Hold Out Validation (HOV) and Leave One Out Cross 
Validation (LOOCV) methods for screening control points and picture quality by estimating the sensor's 
external orientation as a constant for estimating the sensor's position ( ) and the sensor's X-axis of 
inclination ( ), the sensor's Z-axis of inclination correction ( ) is a polynomial squares equation.  This 
requires 8 unknown coefficients, at least 4 ground-based photo control points (GCPs) are needed to 
improve the sensor model. The sensor model improvement results were applied to correct the ortho 
image and place the GCPs in the image boundary parallel to the orbital path, the sensor model 
improvement result was an RMSE of correction equal to 0.21 m and ortho image accuracy in accordance 
with NSSDA standards. It was found that the ortho images using 13 GCPs and 59 independent checkpoints 
from the HOV method had a resolution of 1.52 m (2.98 image points) and ortho images using 8 GCPs and 
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44 checkpoints. The LOOCV method has an accuracy of 0.84 m (1.63 image points), indicating that the 
LOOCV method results in better ortho-produced quality than the HOV method. 
 
Keywords: Thaichote Satellite Imagery, Control Points, Ortho Photo 
 
บทน า 
 ภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษหลายประการ 
เช่น ความละเอียดเชิงพื้นที่สูง (ส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ , 2564) (spatial resolution) ท าให้
สามารถจ าแนกรายละเอียดของสิ่งต่างๆ ได้ชัดเจน ดาวเทียมส่วนใหญ่สามารถโคจรกลับมาบันทึกข้อมูลซ้ าบริเวณเดิมท าให้ได้
ข้อมูลภาพที่ทันสมัย และการบันทึกข้อมูลภาพสามารถครอบคลุมพื้นที่บริเวณกว้าง เหมาะกับพ้ืนที่ห่างไกลยากแก่การเข้าถึง 
(จุฑามาศ, 2553) ตัวอย่างดาวเทียมรายละเอียดสูง เช่น ดาวเทียม IKONOS สามารถบันทึกข้อมูลด้วยความละเอียดจุดภาพ 1 
เมตรในระบบบันทึกภาพขาวด า (panchromatic) ดาวเทียม SPOT-5 (2.5 เมตร) ดาวเทียม QUICKBIRD (0.6 เมตร) 
ดาวเทียม Worldview-1 (0.5 เมตร)และดาวเทียม Thaichote (2.0 เมตร) เป็นต้น จากคุณสมบัติดังกล่าวสามารถน า
ข้อมูลภาพไปประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ เช่นเดียวกับโครงการตรวจสอบความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่าย
ดาวเทียมรายละเอียดสูง Worldview-1 ของกรมที่ดิน (กรมที่ดิน, 2551) เพื่อน าข้อมูลภาพไปใช้กับภารกิจของกรมที่ดิน เช่น 
การควบคุมการจัดสรรที่ดิน การตรวจสอบใบแจ้งการครอบครองที่ดิน การเข้าพื้นที่เพื่อรังวัดและออกโฉนดที่ดินให้แก่
ประชาชน เป็นต้น แต่ข้อมูลภาพที่ได้มีข้อจ ากัด เช่น การกระจายของจุดภาพผิดปกติ ความบิดเบี้ยวของภาพ ข้อมูลขาดหาย 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากยานส ารวจเคลื่อนที่ไม่คงที่ การสะท้อน หักเหของแสงในช้ันบรรยากาศ และการบันทึกข้อมูล ก่อนน า
ข้อมูลภาพไปใช้งาน ควรปรับปรุงข้อมูลภาพให้ถูกต้องด้วยการขจัดความคลาดเคลื่อนต่างๆ (มรกต, 2545) 
 การปรับแก้ภาพสามารถท าได้หลายวิธี ความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพหลังการปรับแก้ต้องค านึงถึงสมการทาง
คณิตศาสตร์ หรือแบบจ าลองที่ใช้ปรับแก้ร่วมกับจุดควบคุมภาพ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการแปลงพิกัดภาพ 
(ไพศาล , 2553) ส าหรับการปรับแก้ภ าพในงานวิจัยครั้ งนี้ เลื อกแบบจ าลองทางกายภาพในการดัดแก้ออร์ โธ 
(orthorectification) ของข้อมูลภาพ Thaichote เนื่องจากใช้ข้อมูลจริงขณะบันทึกภาพท าให้สามารถลดความคลาดเคลื่อน
บนภาพถ่ายที่ เกิ ดจากการวางตั วของเซน เซอร์  (sensor orientation) และความสู งต่ าของภูมิป ระเทศ ( relief 
displacement) เพื่อให้ภาพหลังการปรับแก้มีความถูกต้องสามารถวัดพิกัด ทิศทาง ระยะทาง เช่นเดียวกับแผนท่ีลายเส้น การ
สร้างภาพออร์โธสามารถท าได้หากทราบค่าความสูงภูมิประเทศในแต่ละจุด (Kapnias et al., 2008) ที่เป็นต าแหน่งตรงกับ
จุดภาพบนข้อมูลภาพ (กรณีการถ่ายภาพในแนวดิ่ง) หากข้อมูลภาพไม่ได้ถ่ายในแนวดิ่งจ าเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์การจัด
วางภาพภายนอก (Exterior Orientation Parameters; EOPs) และแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model; 
DEM) ถึงแม้จะใช้ข้อมูลจริงขณะดาวเทียมบันทึกภาพแต่ข้อมูลที่ได้มักมีความคลาดเคลื่อนท าให้ผลการค านวณไม่ถูกต้องซึ่งมี
ผลต่อความถูกต้องของภาพออร์โธ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ปรับปรุงแบบจ าลองทางกายภาพ (Refinement of Physical Model) 
เพื่อค านวณปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับต าแหน่งและการวางตัวของเซนเซอร์ด้วยการใช้จุดควบคุมภาพ (Jon et al., 
2017) 
 ส าหรับจุดควบคุมภาพที่น ามาใช้ควรมีค่าความละเอียดถูกต้องสูงประมาณหนึ่งในสามของความละเอียดของจุดภาพ 
(Crespi et al., 2021) และมีจ านวนมากเพียงพอส าหรับการปรับแก้ภาพ และการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้
ปรับแก้ หรือภาพหลังการปรับแก้ ปัจจุบันนิยมคัดเลือกจุดควบคุมภาพโดยแบ่งข้อมูลทั้งหมดเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกคือจุด
ควบคุมภาพถ่ายภาคพื้นดิน (ground control point; GCPs) กลุ่มที่สองคือจุดตรวจสอบอิสระ (independent check 
points; ICPs) หรือเรียกว่าวิธี Hold Out Validation (HOV) วิธี HOV ไม่เหมาะในกรณีที่มีจุดควบคุมภาพจ านวนจ ากัด และ
อาจเกิดข้อผิดพลาดเมื่อมีการแบ่งกลุ่มผิด ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ได้เสนอวิธี Leave One Out Cross Validation (LOOCV) เป็น
อีกหนึ่งเทคนิคในการคัดเลือกจุดควบคุมภาพโดยให้ข้อมูลทั้งหมดเป็น GCPs จากนั้นเลือกหนึ่งจุดเป็นจุดตรวจสอบแล้ว
ค านวณการปรับแก้ การค านวณปรับแก้แต่ละครั้งจะทราบมีค่าเศษเหลือของจุดตรวจสอบเพื่อน ามาใช้ในการกรองข้อมูลก่อน
คัดเลือกจุดควบคุมภาพ ทั้งสองวิธีนี้เป็นส่วนหนึ่งของเทคนิคครอสวาลิเดช่ัน (Brovellia et al., 2006) 
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วิธีการวิจัย 
 งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงแบบจ าลองทางกายภาพ และวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาจุด
ควบคุมภาพด้วยวิธี HOV และวิธี LOOCV เพื่อหาจ านวนจุดควบคุมภาพที่ใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางกายภาพที่ผ่าน
การปรับปรุงส าหรับการปรับแก้ภาพ Thaichote  วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย รูปถ่ายทางอากาศ
จ านวน 4 แนวบิน ๆ ละ 13 รูปสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังต่อไปนี้  
 1) การปรับแก้การสามเหลี่ยมจากรูปถ่ายทางอากาศเป็นวิธีการขยายเพิ่มค่าพิกัดทางดิ ่งและทางราบ
ภาคพื้นดินโดยการรังวัดต าแหน่งของจุดควบคุมรูปถ่ายในพื้นที่ที่มี ส่วนเหลื่อมของรูปถ่ายทางอากาศ วิธีของการ
สามเหลี่ยมจากรูปถ่ายทาง อากาศสามารถจ าแนกรูปแบบการปรับแก้ (Adjustment) ได้ 3 วิธี คือ 

 1.1) การปรับแก้แบบพหุนามหรือวิธีต่อล าดับ (Polynomial or Sequential) 
 1.2) การปรับแก้แบบจ าลองอิสระ ( Independent Model) 
 1.3) การปรับแก้แบบล าแสง (Bundle) 

 2) การเปรียบเทียบผลการปรับแก้ระหว่างบล็อกล าแสงกับบล็อกแบบจ าลองอิสระ   
 3) การเปรียบเทียบผลการปรับแก้บล็อก Den Haag ประเทศเนเธอร์แลนด์ 
 4) ขั้นตอนของการสามเหลี่ยมจากรูปถ่ายทางอากาศ  
 5) การปรับแก้และพิจารณาผลการปรับแก้ 
 
ผลการทดลอง 

1) จุดควบคุมภาพ แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข และข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูง Thaichote 
พื้นที่ศึกษาคลอบคลุมเนื้อที่ประมาณ 500 ตารางกิโลเมตร การรังวัดพิกัดทางราบและทางดิ่งกระท าโดยอุปกรณ์จีพี
เอส ยี ่ห้อ Leica 520 ใช้การปรับแก้บล็อกแบบล าแสง (Bundle block adjustment) ด้วยซอฟต์แวร์ ERDAS 
Imagine 8.7 (ERDAS, 2021) พื้นที่ศึกษาประกอบด้วยภูมิประเทศที่ราบลอนลาดริมชายทะเลและเขตภูเขาที่มี
ความสูงจากระดับทะเลปานกลางราว 100 เมตร พื ้นที ่ดังกล่าวมีการใช้ที่ด ินแบบเข้ม ( Intensive land use) 
หลายประเภท ได้แก่ การท าสวนยางพารา สวนผลไม้ ไร่มันส าปะหลัง ไร่อ้อย และอุตสาหกรรมเคมี พื้นที่ศึกษามี
อาณาเขตดังนี้ 
 • ทิศเหนือ อยู่ในเขตอ าเภอปลวกแดง และอ าเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง  
 • ทิศตะวันออก อยู่ในอ าเภอบ้านค่าย จังหวัดระยอง  
 • ทิศใต้ อยู่ในเขตอ าเภอเมืองและชายฝั่งทะเลของอ่าวไทย จังหวัดระยอง  
 • ทิศตะวันตก อยู่ในเขตอ าเภอบ้านฉาง จังหวัดระยอง  

พื้นที่ศึกษาครอบคลุมเนื้อที่ราว 500 ตร.กม. และประกอบด้วย 4 แนวบินๆ ละ 13 รูป (รวมจ านวน 52 
รูป) ซึ่งบินถ่ายในแนวเหนือ -ใต้ ด้วยกล้องถ่ายรูปทางอากาศแบบเมตริก ยี่ห้อ WILD RC 30 ที่มีความยาวโฟกัส 
152.860 มิลลิเมตรและบินถ่ายรูปทางอากาศเมื่อเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2545 ดังแสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 พื้นที่ศึกษาซึ่งครอบคลุมพื้นที่กว่า 500 ตารางกิโลเมตร  
 

2) การคัดเลือกจุดควบคุมภาพทั้ง 78 จุด  
ก่อนรังวัดพิกัดภาพของจุดควบคุมภาพให้ตรงกับภูมิประเทศ จะต้องตรวจสอบเง่ือนไขคุณภาพข องจุดควบคุมภาพ 
พื ้นที ่ศ ึกษาประกอบด้วยรูปถ่ายทางอากาศจ านวน 4 แนวบินๆละ 13 รูป รวมเป็นจ านวน ทั ้งสิ ้น  52 รูปซึ ่ง
ก าหนดให้มีหมายเลขประจ าแต่ละรูปในแนวใต้ – เหนือ ดังนี้ 
 • แนวบินที่ 1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113  
 • แนวบินที่ 2 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213  
 • แนวบินที่ 3 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313  
 • แนวบินที่ 4 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413  
  2.1) การก าหนดจุดควบคุมในรูปถ่ายหลักในห้องปฏิบัติการ ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างจุด
ควบคุมในรูปถ่ายหลัก (Bridging distance, i) ในแนวบิน มีค่าทุกๆ 4 เส้นฐานรูปถ่าย ( i =4b) และทุกๆ ส่วน
เหลื่อมระหว่างแนวบิน (Side lap area) ในแนวใต้ – เหนือ ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 การก าหนดระยะห่างระหว่างจุดควบคุมรูปถ่ายหลักให้ i = 4b 

 
  2.2) การก าหนดจุดควบคุมในรูปถ่ายรองในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ จุดผ่าน จุดข้าง และจุดโยงยึด 
ในแต่ละคู่แบบจ าลองสามมิติ (A pair of stereoscopic models) ดังแสดงในภาพที่ 3 และภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 3 ต าแหน่งของจุดควบคุมในรูปถ่ายรองของแต่ละคู่แบบจ าลองสามมิติ  

 

 
 

ภาพที่ 4 จุดควบคุมในรูปถ่ายของพื้นที่ศึกษาจังหวัดระยอง  
 
  2.3) การสร้างจุดควบคุมในรูปถ่ายในภาคสนาม  

 การก าหนดจุดควบคุมในรูปถ่ายจะเลือกวางในรูปถ่ายด้วยกล้องมองภาพทรวดทรงแบบกระจก
เงา เพื่อพิจารณาลักษณะความสูง – ต่ า ของภูมิประเทศ โดยพิจารณาก าหนดจุดดังกล่าวให้เป็นจุดที่มนุษย์สร้างขึ้น 
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(Man – Made features)  ในกรณีที ่ไม่สามารถหาได้ก็ให้ก าหนดเป็นจุดธรรมชาติ (Natural features) การ
ก าหนดจุดควบคุมรูปถ่ายหลักจะต้องเป็นจุดที่เห็นได้ชัดเจนบนรูปถ่ายทางอากาศและอยู่ในภูมิประเทศที่สามารถ
รับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสได้ดี จะต้องมีมุมกั ้นฟ้า (Mask angle) น้อยกว่า 15 องศา และผู้ก าหนดจุด
ควบคุมในรูปถ่ายหลักในภาคสนามจะต้องจดบันทึกและบรรยายรายละเอียดของต าแหน่งที่ตั ้งของหมุดดังกล่าว 
พร้อมทั้งบันทึกภาพของแต่ละหมุดด้วยเพื่อน ามาประกอบในการรังวัดจุดควบคุมในห้อ งปฏิบัติการ 

 2.4) การรังวัดพิกัดจุดควบคุมในรูปถ่ายในภาคสนาม  แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้  
  (1) การรังวัดพิกัดทางราบด้วยอุปกรณ์จีพีเอส กรรมวิธีการรังวัดจุดควบคุมในรูปถ่ายหลักจ านวน 
20 หมุดสามารถก าหนดวิธีการรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได้ดังนี้  
   (1 .1 ) การรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพ ีเอสด้วยวิธีการส ารวจสถิต  (Static survey) 
จ านวน 8 หมุด 
   (1.2) การรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสด้วยวิธีการส ารวจสถิตอย่างเร็ว (Rapid static 
survey) จ านวน 12 หมุด 
  (2) การรังวัดพิกัดทางดิ่งด้วยกล้องระดับ โดยใช้เครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  ค านวณด้วยซอฟต์แวร์ 
SKI – Pro ให้ความถูกต้องของค่าพิกัดทางดิ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มีความถูกต้องดีกว่า 15 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มี
ความถูกต้องที่เพียงพอต่อการผลิตแผนที่รูปถ่ายออร์โธสี มาตราส่วน 1:25,000  
  2.5) การรังวัดจุดตรวจสอบระดับสูงของภูมิประเทศ  

 จุดตรวจสอบ (Check point) คือจุดควบคุมในรูปถ่ายหลักที่ไม่ได้น าค่าพิกัดทางราบ และค่า
พิกัดทางดิ่งไปใช้ในกรรมวิธีการสามเหลี่ยมจากรูปถ่ายทางอากาศ แต่น ามาตรวจสอบกับค่าพิกัดของจุดควบคุมใน
รูปถ่ายรองที่ได้จากการค านวณด้วยกรรมวิธีการสามเหลี่ยมจากรูปถ่ายทางอากาศโครงการขยายจุ ดบังคับรูปถ่ายฯ 
นี้ประกอบด้วยจุดตรวจสอบระดับสูงของภูมิประเทศ(D) และจุดตรวจสอบพิกัดทางราบของภูมิประเทศ (P) อย่าง
ละ 28 จุด รวมทั้งสิ้น 56 จุด ในบางภูมิประเทศภายในพื้นที่ศึกษาจะก าหนดให้จุดตรวจสอบ D และ จุดตรวจสอบ 
P เป็นจุดเดียวกันในหัวข้อนี้จะขอกล่าวแต่เพียงจุดตรวจสอบ D ซึ่งจะเลือกวางในภูมิประเทศที่เห็นเด่นชัดบนรูป
ถ่ายทางอากาศ และเป็นพื้นที่ราบในภูมิประเทศจริง  
  • ก าหนดจุดตรวจสอบ D ในต าแหน่งมุมทั้งสี่ของบล็อกรูปถ่ายฯ จ านวน 4 จุด และท าการรังวัด
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ด้วยวิธีการส ารวจสถิตอย่างเร็ว  
  • ก าหนดจุดตรวจสอบ D ในต าแหน่งกึ่งกลางด้านทั้งสี่ของบล็อกรูปถ่ายฯ จ านวน 4 จุด และท า
การรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ด้วยวิธีการส ารวจสถิตอย่างเร็ว  
  • ก าหนดจุดตรวจสอบในต าแหน่งจตุภาค (Quadrant, Q) ของบล็อกรูปถ่าย จ านวน 20 จุดซึ่ง
ก าหนดให้กระจายแบบสุ่มครอบคลุมพื้นที่ในแต่ละจตุภาคและท าการรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสด้วยวิธีการ
ส ารวจสถิตอย่างเร็ว 
  2.6) การรังวัดจุดตรวจสอบพิกัดทางราบของภูมิประเทศ  
จุดตรวจสอบพิกัดทางราบ (P) จะเลือกวางในภูมิประเทศที่เห็นเด่นชัดบนรูปถ่ายทางอากาศ ง่ายต่อการเข้าถึง และ
สามารถรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได้ดี  ส าหรับพื ้นที ่ศึกษานี ้ ได้จ าแนกการวางต าแหน่งจุดตรวจสอบใน 3 
ลักษณะดังนี้ 
  (1) ก าหนดจุดตรวจสอบ P ในต าแหน่งมุมทั้งสี ่ของบล็อกรูปถ่ายฯ จ านวน 4 จุด และท าการ
รังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ด้วยวิธีการส ารวจสถิตอย่างเร็ว  
  (2) ก าหนดจุดตรวจสอบ P ในต าแหน่งกึ่งกลางด้านทั้งสี่ของบล็อกรูปถ่ายฯ จ านวน 4 จุด และ
ท าการรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ด้วยวิธีการส ารวจสถิตอย่างเร็ว  
  (3) ก าหนดจุดตรวจสอบ P ในต าแหน่งจตุภาค (Quadrant, Q) ของบล็อกรูปถ่ายจ านวน 20 จุด 
ซึ่งก าหนดให้กระจายแบบสุ่มครอบคลุมพื้นที่ในแต่ละจตุภาคและท าการรังวัดสัญญาณ ดาวเทียมจีพีเอสด้วยวิธีการ
ส ารวจสถิตอย่างเร็ว 
 3) การรังวัดพิกัดจุดควบคุมภาพด้วยโปรแกรม ERDAS IMAGINE Version 9.2 
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เริ ่มจากสร้างโครงการ (Project) ก าหนดระบบพิกัดและการตั ้งค่าพารามิเตอร์ต ่างๆ เช่น  ก าหนด
แบบจ าลองหรือสมการที่ใช้ในการจัดท าโครงข่ายสามเหลี่ยมโดยเลือกเป็นแบบ Orbital Pushbroom เลือกชนิด
ของเส้นโครงแผนที่ (UTM) บนพื้นหลักฐาน (datum) World Geodetic System 1984 (WGS84) ข้อมูลที่ใช้ใน
การท าภาพออร์โธประกอบไปด้วย 
 • โปรแกรม ERDAS LPS 9.2 
 • ข้อมูลดาวเทียม Thaichote Level 1A 
 • ไฟล์ GCP.txt + ไฟล์ Description แต่ละจุด 
 • ข้อมูล DEM จาก GDEM 
วิธีการมีดังนี้ 
  (1) เปิด LPS เลือก New… และตั้งชื่อ Block File หรือ Project ก าหนด Geometric Model 
ได้แก่ Orbital Pushbroom — THEOS1 
  (2) ก าหนดระบบพิกัดเป็น UTM WGS84 Zone 47N + ก าหนดค่าความสูงคร่าวๆ ในพื้นที่ ใน
ที่นี้ก าหนดไว้ 90 เมตร (Average Elevation) เปิดข้อมูลภาพ THEOS Level 1A 
  (3) กดปุ่ม Point Measurement — เลือก Classic Point Measurement Tool 
  (4) เลือก Import or Export Points เลือก WhiteSpace และ Return NewLine (DOS) 
  ( 5 )  Select All จ ุด  GCP ที ่น า เ ข ้า ม า ทั ้ง ห ม ด  แ ล ะ เ ล ือ ก  ร ูป โ ซ ่ ( Compute Image 
Coordinates From The Ground Points) เ ลื ่อ น แ ต ่ล ะ จ ุด  GCP ให ้ต ร ง ต า แ ห น ่ง ต า ม  Description บ น
ข้อมูลภาพ THEOS 
 

 
ภาพที่ 5 ท าการก าหนดแต่ละจุด GCP ให้ตรงต าแหน่งตาม Description บนข้อมูลภาพ THEOS 

 
  (6) เมื่อเลื่อน GCP ครบทั้งหมดแล้ว — กดปุ่ม Save และให้ท าการค านวณ Triangulation ที่
สามเหลี่ยม (Triangulation Properties) 
  ( 7 )  General — Pixels, Point — Fixed values, Exterior — No weight, แ ล ะ 
Advanced Options — เลือก Use Image Observations of Check Points in Triangulation  
  (8) กดปุ่ม Run เพื่อดูสรุปผลการค านวณ กดปุ่ม Report เพื่อดูผลการค านวณอย่างละเอียด กด
ปุ่ม Accept ยอมรับผลการค านวณ  เปิดหน้าต่าง Point Measurement 
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  ( 9 )  ก ด ปุ ่ม  Start Ortho Resampling Process - ใ ส ่ Output ใส ่ GDEM - เล ือ ก  Cubic 
Convolution 

4) การก าหนดข้อมูลเฉพาะของภาพถ่ายดาวเทียม เช่น ค่าการจัดวางภาพภายใน ค่าการจัดวางภาพ
ภายนอก เป็นต้น 
 การก าหนดจุดควบคุมในรูปถ่ายในห้อง ปฏิบัติการจุดควบคุมในรูปถ่ายทางอากาศที่ใช้ในการขยาย จุด
บังคับรูปถ่ายสามารถจ าแนกออกเป็น2 ประเภทดังนี้  
  (1) จุดควบคุมในรูปถ่ายหลัก (Major photo control points) 
  (2) จุดควบคุมในรูปถ่ายรอง (Minor photo control points) 

5) การรังวัดพิกัดจุดภาพของจุดควบคุมภาพให้ตรงกับภูมิประเทศ ส าหรับการปรับปรุงแบบจ าลองทาง
กายภาพ 
 แบบจ าลองสามมิติ (Stereoscopic model) ใดๆจะน าไปใช้เพื่อการผลิตแผนที่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระ บ บ พ ิก ัด ขอ งแ บ บ จ าล อ ง  (Model space coordinate system) แ ล ะ ระบ บ พ ิก ัด ภ าค พื ้น ด ิน  (Ground 
coordinate system) จะต้องถูกสร้างขึ้นมาก่อนและเรียกว่า “การปรับสัมบูรณ์ (Absolute orientation)” การ
ปรับสัมบูรณ์ต้องใช้พารามิเตอร์ / ตัวแปรเสริม 7 ตัวแปรได้แก่ การขยาย / หดมาตราส่วน (λ) การเลื่อนไปตาม
แนวแกนทั้งสาม (Xo , Yo , Zo) และหมุนรอบแนวแกนทั้งสาม (Ω, Φ, Κ) 
 ในการปรับสัมบูรณ์แบบแอนะล็อก (Analog absolute orientation) การปรับจะเป็นแบบเชิงกลที่ต้อง
ใช้ระบบพิกัดภาคพื้นดินช่วยในการปรับ โดยที่พิกัดทางราบจ านวน 2 จุดในแบบจ าลองสามมิติจะช่วยในการขยาย 
/ หดมาตราส่วนซึ ่งจะเกิดการ เลื ่อน  (Translation) ไปตามแนวแกน X และแนวแกน Y และการหมุนรอบ 
(Rotate) แนวแกน Z พิกัดทางดิ่งจ านวน 3 จุดจะช่วยในการปรับระดับของแบบจ าลองให้สอดคล้องกับระดับ
ความสูงต่ าของภูมิประเทศ โดยการหมุนแบบจ าลองสามมิติด้วย Ω และ Φ รอบแกน X และแกน Y (Ω and Φ 
rotation)ในการปรับสัมบูรณ์เชิงวิเคราะห์ (Analytical absolute orientation) การปรับจะขึ้นอยู่กับการแปลง
สามมิติ (Three – dimensional / Spatial similarity transformation) ดังสมการที่ (1) 
S = λ * R * M + T                      (1) 

เมื่อ  S = พิกัดภาคพื้นดิน (Ground coordinate: Xp  , Yp , Zp) 
  λ = ตัวประกอบมาตราส่วน (Scale factor) 
  R = เมทริกซ์การหมุน (Rotation matrix) 
  M = พิกัดแบบจ าลอง (Model coordinates: x, y, z) 
  T = การเลื่อน (Translation: X0, Y0, Z0) 
 
อภิปรายผลและสรุป 

การปรับแก้ข้อมูลภาพต้องค านึงถึงความถูกต้องเชิงต าแหน่ง เพื ่อ ให ้ได้พ ิกัดต าแหน่งที ่ถ ูกต้องและ
สอดคล้องกับต าแหน่งบนพื ้น โลกตามระบบพิก ัดทางภูม ิศาสตร์ หรือพิกัดยูท ีเอ ็ม  (Universal Transverse 
Mercator; UTM) ของแผนที ่ จึงได้ข้อสรุปในการศึกษาเฉพาะการปรับแก้ภาพเชิงเรขาคณิต โดยแนวทางการ
ปรับแก้มี 2 แนวทางหลัก ดังนี้ 
 (1) การปรับแก้ภาพด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ (Physical Model หรือ Rigorous Model) 
 (2) การปรับแก้ภาพด้วยแบบจ าลองเชิงประจักษ์ (Empirical Model หรือ Replacement Model) 
 การปรับแก้ภาพในงานวิจัยครั้งนี้เลือกแบบจ าลองทางกายภาพในการดัดแก้ออร์โธ ( orthorectification) 
ของข้อมูลภาพ Thaichote การใช้ข้อมูลจริงขณะบันทึกภาพท าให้สามารถลดความคลาดเคลื่อนบนภาพถ่ายที่เกิด
จากการวางตัวของเซนเซอร์ (sensor orientation) และความสูงต่ าของภูมิประเทศ ( relief displacement) ท า
ให้สามารถวัดพิกัด ทิศทาง ระยะทาง เช่นเดียวกับแผนที่ลายเส้น การสร้างภาพออร์โธสามารถท าได้หากทราบค่า
ความสูงภูมิประเทศในแต่ละจุดที่เป็นต าแหน่งตรงกับจุดภาพบนข้อมูลภาพ หากข้อมูลภาพไม่ได้ถ่ายในแนวดิ่ง
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จ า เป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอก (Exterior Orientation Parameters; EOPs) และ
แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model; DEM) ถึงแม้จะใช้ข้อมูลจริงขณะดาวเทียมบันทึกภาพแต่
ข้อมูลที่ได้มักมีความคลาดเคลื่อนท าให้ผลการค านวณไม่ถูกต้องซึ่งมีผลต่อความถูกต้องของภาพออร์โธ  (Jeong et 
al., 2008) 
 ส าหรับจุดควบคุมภาพที่น ามาใช้ควรมีค่าความละเอียดถูกต้องสูงประมาณหนึ่งในสามของความละเอียด
ของจุดภาพ (Kapnias et al., 2008) และมีจ านวนมากเพียงพอส าหรับการปรับแก้ภาพ และการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองที่ใช้ปรับแก้ หรือภาพหลังการปรับแก้ โดยแบ่งข้อมูลทั้งหมดเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกคือจุด
ควบคุมภาพถ่ายภาคพื้นดิน (ground control point; GCPs) กลุ่มที่สองคือจุดตรวจสอบอิสระ ( independent 
check points; ICPs) หรือเรียกว่าวิธี Hold Out Validation (HOV) วิธี HOV ไม่เหมาะในกรณีที ่มีจุดควบคุม
ภาพจ านวนจ ากัด และอาจเกิดข้อผิดพลาดเมื่อมีการแบ่งกลุ่มผิด ซึ่งงานวิจัยครั้งนี้ได้เสนอวิธี Leave One Out 
Cross Validation (LOOCV) เป็นอีกหนึ่งเทคนิคในการคัดเลือกจุดควบคุมภาพโดยให้ข้อมูลทั้งหมดเป็น GCPs 
จากนั้นเลือกหนึ่งจุดเป็นจุดตรวจสอบแล้วค านวณการปรับแก้ การค านวณปรับแก้แต่ละครั้งจะทราบมีค่าเศษเหลือ
ของจุดตรวจสอบเพื่อน ามาใช้ในการกรองข้อมูลก่อนคัดเลือกจุดควบคุมภาพ (Liu et al., 2008) 
 วิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาจุดควบคุมภาพด้วยวิธี HOV และวิธี LOOCV เพื่อหาจ านวนจุดควบคุมภาพที่
ใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางกายภาพที่ผ่านการปรับปรุงส าหรับการปรับแก้ภาพ Thaichote ให้มีความถูกต้องและ
ความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น สามารถเลือกจุดควบคุมภาพ 72 จุดจากจุดทั้งหมด 78 จุด คิดเป็น 92 % โดยแบ่งเป็น 
GCPs 13 จุด และจุดตรวจสอบอิสระ 59 จุด นอกจากนี้วิธี HOV ยังบ่งชี้จุดที่มีค่าผิดปกติ 6 จุด ส่วนวิธี LOOCV 
สามารถเลือกจุดควบคุมภาพได้ 52 จุดจากทั้งหมด 78 จุด คิดเป็น 67 % วิธี LOOCV ให้แบ่งจุดควบคุมภาพเป็น 
GCPs 8 จุด และเป็นจุดตรวจสอบอิสระ 44 จุด และวิธี LOOCV บ่งชี้จุดที่มีค่าผิดปกติ 26 จุด ซึ่งสรุปได้ในที่นี้ว่ า 
การเลือกจุดควบคุมภาพที ่ได้จากวิธี HOV จะมีจ านวนจุดมากกว่าวิธี LOOCV ในขณะเดียวอาจมองได้ว่าวิธี 
LOOCV มีเกณฑ์การคัดครองสูงกว่าวิธี HOV (Minnesota, 2021) 
 เมื่อน าผลการปรับปรุงแบบจ าลองเซนเซอร์ข้างต้นไปใช้ในดัดแก้ภาพออร์โธ และในงานวิจัยยังมีการวาง 
GCPs บริเวณขอบเขตภาพในแนวขนานกับเส้นทางวงโคจร ผลการปรับปรุงแบบจ าลองเซนเซอร์ได้ RMSE ของ
การปรับแก้เท่ากับ 0.21 เมตร และเมื ่อประเมินความละเอียดถูกต้องของภาพออร์โธตามมาตรฐาน NSSDA 
(Toutin, 2004) พบว่า ภาพออร์โธที่ใช้ GCPs 13 จุด และจุดตรวจสอบอิสระ 59 จุดจากวิธี HOV มีความละเอียด
ถูกต้องเท่ากับ 1.52 เมตร (2.98 จุดภาพ) และภาพออร์โธที ่ใช้ GCPs 8 จุด และจุดตรวจสอบ 44 จุดจากวิธี 
LOOCV มีความละเอียดถูกต้องเท่ากับ 0.84 เมตร (1.63 จุดภาพ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธี LOOCV ส่งผลให้คุณภาพ
ออร์โธที ่ผลิต ได้ด ีกว่าวิธี HOV (Wang et al., 2008) ในชุดข้อมูล ในงานวิจ ัยนี ้ งานวิจ ัยครั ้งนี ้ผู ้ว ิจัยขอเสนอ
แนวทางในการศึกษาต่อยอดงานวิจัยในอนาคตดังนี้  

(1) ควรมีการศึกษาค่าพารามิเตอร์ในกาใช้วิธีปรับแก้ภาพเชิงเรขาคณิตให้เหมาะสมต่อคุณลักษณะของ
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูง Thaichote และศึกษาวิธีปรับปรุงแบบจ าลองเพื่อเพิ่มความถูกต้องและ
ความน่าเช่ือถือยิ่งขึ้น โดยการปรับแก้ ค่าพารามิเตอร์การจัดวางภาพภายนอก  

(2) ควรศึกษาการเลือกจุดควบคุมภาพ ต าแหน่งการจัดวางจุดควบคุมภาพ และการคัดเลือกจุดควบคุม
ภาพด้วยวิธี Hold Out Validation และ Leave One Out Cross Validat ion เพื่อหาจ านวนจุดควบคุมภาพที่
เหมาะสมและมีคุณภาพส าหรับการปรับแก้ภาพเชิงเรขาคณิตอย่างละเอียดเพื่อความถูกต้องของจุดควบคุม  

(3) ควรศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องให้มีโมเดลที่หลากหลายในการเลือกวิธีการปรับแก้ภาพถ่าย  
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