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บทคััดย่่อ

จากปััญหาการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิด้้วยเทคนิิคการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายระยะใกล้้เชิิงเลขของสถาปััตยกรรมไทยที่่�มีี

รายละเอีียดซัับซ้้อนไม่่สามารถใช้้เพีียงอุุปกรณ์์ชนิิดใดชนิิดหน่ึ่�งได้้เน่ื่�องจากเซนเซอร์แต่่ละชนิิดให้้มุมมองและความละเอีียด

ที่่�แตกต่่างกัันเพื่่�อปรัับปรุุงคุุณภาพของแบบจำลองสามมิิติิให้้สมบููรณ์์ยิ่่�งขึ้้�น งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ในการศึึกษาเทคนิิคการ

สำรวจด้้วยภาพถ่า่ยระยะใกล้้เชิงิเลขเพ่ื่�อการบููรณาการข้้อมูลภาพถ่า่ยจากเซนเซอร์ 3 ประเภท ประกอบด้้วย 1) ภาพถ่า่ยจาก 

DJI Mavic 3 Classic โดยการบิินวนเป็็นวงกลมรอบมณฑป (POI) ที่่�ระดัับความสููงที่่�ต่่างกััน 6 ระดัับ 2) บัันทึึกข้้อมููลภาพถ่่าย

ด้้วย Canon DSLR เลนส์์คงที่่� 20 มม. ภายในพื้้�นที่่�ส่่วนพระพุุทธสิิหิิงค์์และรายละเอีียดภายในมณฑป และ 3) บัันทึึกข้้อมููล

ภาพถ่่ายด้้วยสมาร์์ทโฟนในส่่วนของรายละเอีียดบัันได การประมวลผลบล็็อกลำแสงของภาพถ่่ายทั้้�งหมด แบ่่งจากเซนเซอร์์  

3 ประเภท เป็น็ 4 บล็อ็กลำแสง การบูรูณาการเพื่่�อประมวลผลบล็อ็กลำแสงภาพถ่า่ยร่ว่มกันัด้้วยเงื่่�อนไขการกำหนดจุดุรังัวัดัร่ว่ม 

และจุุดควบคุุมภาพถ่่าย โดยปััจจััยการกระจายตััวของจุุดรัังวััดร่่วมมีีผลต่่อการทัับซ้้อนและการเรีียงตััวของบล็็อกลำแสง 

ผลลััพธ์์การสร้้างแบบจำลองสามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์ที่่�สร้้างมีีสีีพื้้�นผิิว รููปร่่าง ตำแหน่่งของวััตถุุ มีีความแม่่นยำ

และรายละเอีียดสมบููรณ์์ แสดงให้้เห็็นว่่าการบููรณาการเซนเซอร์สามารถปรัับปรุุงข้้อจำกััดของการใช้้เซนเซอร์เพีียง 1 ชนิิด

ซึ่่�งเหมาะสมสำหรัับงานทางสถาปััตยกรรมไทย
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Abstract

The challenge of generating three-dimensional models using digital close range photogrammetry  

technique in Thai architecture, characterized by intricate features, necessitates the usage of many equipment  

types, as each sensor offers distinct perspectives and resolutions. To enhance the comprehensiveness of 

the 3D model, the aim of this research was to investigate a digital close range photogrammetry method 

for amalgamating photographic data from three sensor types: 1) images captured by the DJI Mavic 3 

Classic while orbiting the point of interest at six distinct altitudes; 2) photographic data recorded with a 

Canon DSLR equipped with a 20 mm fixed lens within the Buddha Sihing area and the mandap's interior; 

and 3) photographic data obtained with a smartphone focusing on the staircase details. Processing of all 

photographic bundle blocks segmented into four bundle blocks from three types of sensors. The system 

integrated photo bundle blocks and sets parameters for identifying manual tie points and photo control 

points. The distribution factor of the manual tie points influenced the overlap and alignment of bundle 

blocks. The outcomes of the three-dimensional modelling of the Buddha Sihing mandap encompassed 

a comprehensive and precise representation of color, texture, shape, and spatial positioning of things. It 

demonstrated that sensor integration could enhance the constraints associated with utilizing a singular 

sensor type, making it appropriate for Thai architectural applications.
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1. บทนำ

	 การสำรวจด้้วยภาพถ่่าย (Photogrammetry) ใน

ปััจจุุบัันสามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้ในการสร้้างแบบจำลอง

สามมิิติิซึ่่�งความสามารถดัังกล่่าวมีีประโยชน์์อย่างมากใน

ด้้านการศึึกษาเพราะโบราณสถานหรืือโบราณวััตถุุบางชิ้้�น

ที่่�ไม่่สามารถจััดการได้้เน่ื่�องจากความเก่่าแก่่หรืือบอบบาง

เกิินไป แบบจำลองสามมิิติิจากการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายนี้้�จะ

ทำให้้ผู้้�ศึึกษาด้้านโบราณสถานหรืือโบราณวัตัถุุสามารถทราบ

ถึึง ขนาด ปริิมาตร ลายเนื้้�อ [1] ความสำคััญของการบัันทึึก

โบราณสถานไม่ใ่ช่แ่ค่เ่พียีงการบันัทึึกข้้อมูลในรูปูแบบสามมิติิ ิ

เท่่านั้้�นแต่่ยัังเป็็นการอนุรัักษ์์ความทรงจำของสถานที่่�อััน

เปราะบางไว้้สำหรัับรุ่่�นต่่อๆ ไป ซึ่่�งสถานที่่�เหล่่านี้้�เกิิดความ

เสีียหายอย่างต่่อเน่ื่�องอัันเน่ื่�องมาจากธรรมชาติิเช่่นที่่�เกิิด

จากฝน น้้ำท่่วม แสงแดด ความชื้้�น แผ่่นดิินไหว มนุุษยชาติิ

และอื่่�น ๆ โบราณสถานหลายแห่่งมัักเกิิดการเสื่่�อมสภาพ

ของโครงสร้้างดัังนั้้�นจึึงจำเป็็นต้้องมีีวิิธีีการที่่�เหมาะสมและ

ยืืดหยุ่่�นอย่างเร่่งด่่วนสำหรัับประเมิินความเสื่่�อมโทรมของ

โครงสร้้างทางประวััติิศาสตร์์และแหล่่งมรดกทางวััฒนธรรม 

การแปลงสถาปััตยกรรมอัันล้้ำค่่าให้้เป็็นข้้อมููลดิิจิิทััลกลาย

เป็็นสิ่่�งจำเป็็นในการทำนุุบำรุุง เพ่ื่�อใช้้ในการซ่่อมแซมหรืือ

ปรัับปรุุงเท่่าที่่�เป็็นไปได้้ซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับการสำรวจที่่�น่่าเชื่่�อถืือ 

[2]–[7] 

	ซึ่ ่�งปัจัจุบุันัการตรวจสอบด้้วยสายตาถืือเป็็นหลักัปฏิบิัตัิิ

ที่่�ทำโดยทั่่�วไป เพื่่�อการระบุคุวามเสียีหายที่่�มีอียู่่�และประเมินิ

สภาพของโครงสร้้าง เช่่น รอยแตกร้้าว การหลุุดร่่อนของ

คอนกรีีต และการทรุุดตััวของโครงสร้้าง แต่่เน่ื่�องจากความ

ซัับซ้้อนของโครงสร้้าง ส่่งผลให้้การตรวจสอบโดยมนุุษย์์มััก

ใช้้เวลานาน และต้้องอาศััยผู้้�ประเมิินที่่�มีีประสบการณ์์และ

เทคนิิคเฉพาะ [6] จึึงมีีแนวคิิดสร้้างแบบจำลองสามมิิติิซึ่่�งมีี

ความแม่่นยำสููงสำหรัับประเมิินโบราณสถานด้้วยเหตุุผลนี้้�

จึึงมีีแนวคิิดในการประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคด้้านวิิศวกรรมสำรวจ 

โดยทั่่�วไปมี ี2 วิธิีหีลักั คืือ การสำรวจด้้วยภาพถ่า่ยทางอากาศ 

(Aerial Photogrammetry) และการสำรวจด้้วยภาพถ่่าย

ภาคพื้้�นดิิน (Terrestrial Photogrammetry) [4], [8]

	 การสำรวจด้้วยภาพถ่่ายทางอากาศซึ่่�งในอดีีตมีีต้้นทุุน

ค่่อนข้้างสููงเนื่่�องจากค่่าจััดจ้้างเครื่่�องบิินและต้้องปฎิิบััติิตาม

กฎหมายอย่างเคร่่งครััด จึึงถููกจำกััดในหน่่วยงานราชการ 

รัฐัวิิสาหกิิจ และหน่่วยงานเอกชนจำนวนน้้อย [9] จึึงมีีการนำ

มาประยุุกต์ใ์ช้้ในการสำรวจเก็็บข้้อมูลโบราณสถานใช้้ครั้้�งแรก

ในช่่วงปลายศตวรรษที่่� 19 และแพร่่หลายในศตวรรษที่่� 20  

[10] ปััจจุุบัันอากาศยานไร้้คนขัับ (Unmanned Aerial  

Vehicle; UAV) มีีต้้นทุุนต่่ำแต่่มีีประสิิทธิิภาพสูงจึึงมีีการ

ทำวิิจััยอย่างแพร่หลายซ่ึ่�งเป็็นตััวชี้้�วััดที่่�ดีีว่่า UAV มีีความ 

เหมาะสมสำหรัับการอนุุรัักษ์์โบราณเนื่่�องจาก มีีขนาดเล็็ก มีี

ความยืืดหยุ่่�น และมีีความแม่่นยำสููง [2], [3], [5], [6], [11]

	ผ ลลััพธ์์ของการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายจาก UAV ได้้แก่่ 

แบบจำลองภููมิิประเทศ (Topographic Model) แสดง

ลักัษณะภููมิปิระเทศและสิ่่�งที่่�มนุษุยสร�างขึ้้�น [12] พอยต์ค์ราวด์์  

(Point Cloud) เป็็นจุุดพิิกััดสามมิิติิซึ่่�งประกอบด้้วยค่่า

พิิกััด X, Y, Z พร้้อมแสดงสีี R, G, B [13], [14] แบบจำลอง

ความสููงของภููมิิประเทศ (Digital Surface Model) แสดง

ความสููงของสิ่่�งปกคลุุมพื้้�นผิิวทางกายภาพของโลกด้้วย เช่่น  

สิ่่�งปลููกสร้้าง ต้้นไม้้ และพุ่่�มไม้้ เป็็นต้้น [10], [15] และ 

ภาพถ่า่ยออร์โธ (Orthography Photograph) ภาพถ่า่ยทาง

อากาศที่่�ผ่่านกระบวนการปรัับแก้้ค่่าความคลาดเคลื่่�อนทาง

ตำแหน่ง่เนื่่�องจากความสูงู สามารถหาค่า่พิกิัดัตำแหน่ง่ รูปูร่า่ง 

และขนาดของวััตถุุที่่�ปรากฏบนภาพได้้เสมืือนแผนที่่� [4], 

[16] แต่่ UAV มีีข้้อกำจััดในการเก็็บภาพถ่่ายภายในอาคาร

และวััตถุขุนาดเล็็กเนื่่�องจากการทำงานต้้องเป็็นพื้้�นที่่�สามารถ

มองเห็็นได้้ชััดปราศจากสิ่่�งบดบััง [10] ด้้วยเหตุุผลนี้้�จึึงต้้องมีี

การประยุุกต์์ใช้้ การสํํารวจภาคพื้้�นดิิน ซึ่่�งในปััจจุุบัันได้้มีีการ

เก็็บข้้อมูลภาพถ่่ายด้้วยกล้้องถ่่ายภาพดิจิิทััลในส่่วนที่่� UAV  

ไม่่สามารถบัันทึึกภาพถ่่ายได้้   

	 เทคนิิคการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายระยะใกล้้ (Close 

Range Photogrammetry) ที่่�ผ่่านมามีีการใช้้กล้้องถ่า่ยภาพ 

ดิิจิิทััลชนิิดสะท้้อนภาพเลนส์์เดี่่�ยว (Digital Single-lens 

Reflex Amera; DSLR) ในการถ่่ายภาพสำหรัับสร้้างพื้้�น

ผิิวของวััตถุุขนาดเล็็ก ซึ่่�งผลลััพธ์์ที่่�ได้้มีความสมบููรณ์์ของ 

รายละเอีียดครบถ้้วน เพราะกล้้องสามารถเลืือกขนาดเลนส์์

และโฟกััสที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้้ได้้ภาพถ่่ายที่่�สมบููรณ์์ที่่�สุุด เพื่่�อ
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ลดความคลาดเคล่ื่�อนของผลลััพธ์์จากการประมวลภาพถ่่าย 

[1], [8], [17] สำหรัับรายละเอีียดของแบบจำลองสามมิิติ ิ

ขนาดเล็็กสามารถใช้้ภาพถ่่ายจากโทรศััพท์มืือถืือ (Smartphone)  

ร่่วมกัับแอปพลิิเคชั่่�น ในการเก็็บข้้อมููลภาพถ่่ายเพื่่�อสร้้าง

แบบจำลองสามมิิติิของโบราณสถานหรืือสถาปััตยกรรม

ขนาดเล็็ก [18]

	 การใช้้ภาพถ่่ายจาก UAV ร่่วมกัับภาพถ่่ายจากกล้้อง

ถ่่ายภาพดิจิิทััลในงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้สร้้างแบบจำลองสาม

มิิติิของสถาปััตยกรรม ซึ่่�งผลลััพธ์์ของแบบจำลองสามมิิติิ

สามารถยืืนยันัได้้ว่า่ทั้้�ง 2 วิธิี ีสามารถนำมาประยุกุต์ใ์ช้้ร่ว่มกันั 

ได้้ [2] ดัังนั้้�นการวางแผนการถ่่ายภาพที่่�เหมาะสม เช่่น  

การทับัซ้้อนของภาพถ่า่ย (Overlap) ส่ง่ผลต่อ่การประมวลผล 

ภาพถ่่าย กล่่าวคืือเม่ื่�อร้้อยละการทัับซ้้อนของภาพถ่่ายต่่ำ

จะส่่งผลให้้การจัับคู่่�จุุดรัังวััดร่่วม (Tie-Point) มีีจำนวนน้้อย

ทำให้้รายละเอีียดของแบบจำลองสามมิิติิไม่่ครบถ้้วน ขนาด

ของจุุดภาพในภููมิิประเทศ (Ground Sample Distance; 

GSD) เป็็นค่่าที่่�แสดงขนาดของจุุดภาพถ่่ายโดยแปรผัันตาม

ระยะห่่างของการถ่่ายภาพ (The Shooting Distance) กัับ

ความละเอีียดของภาพถ่่าย (Resolution) ตามสมการที่่� (1) 

ซึ่่�งปััจจััยที่่�กล่่าวมาข้้างต้้นส่่งผลต่่อความละเอีียดของแบบ

จำลองสามมิิติิของสถาปััตยกรรม ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ได้้อ้้างอิิงงาน 

วิิจััยที่่�ผ่่านมาแสดงในตารางที่่� 1 สำหรัับนำมาปรัับใช้้ให้้

เหมาะสม

	 	 (1)

	 โดยที่่�	 H	คืือ  ความสููงบิิน

		  f	คืือ  ความยาวโฟกััสของเลนส์์

		  Actual pixel size คืือ ขนาดจริิงของจุุดภาพ

	จ ากข้้อมููลที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น UAV สามารถเก็็บข้้อมููล

ภาพถ่่ายมุุมสููงได้้ดี ในพื้้�นที่่�ที่่�จำกััดอาจได้้ข้้อมููลไม่่ครบถ้้วน

จึึงอาศััยกล้้องถ่่ายภาพดิจิิทััลและสมาร์์ทโฟนเพ่ื่�อแก้้ปัญหา

การขาดหายของข้้อมููลภาพถ่่ายในพื้้�นที่่�ดัังกล่่าว งานวิิจััยมีี

วัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อบูรูณาการเทคนิคิการสำรวจด้้วยภาพถ่า่ยใน

การสร้้างแบบจำลองสามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์ด้้วย

ข้้อมูลภาพถ่า่ยจาก UAV กล้้องถ่า่ยภาพดิจิิทิัลั และสมาร์์ทโฟน  

ประมวลผลบล็็อกสำแสงภาพถ่่ายด้้วย Pix4Dmapper  

เพื่่�อสร้้างแบบจำลองสามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์ 

สำหรัับใช้้เป็็นเอกสารดิิจิิทััลในการอนุุรัักษ์์และทำนุุบำรุุง

สถาปััตยกรรมไทยต่่อไป

ตารางที่่� 1	รายละเอีียดการวางแผนถ่่ายภาพและคุุณสมบััติิของกล้้องถ่่ายภาพดิิจิิทััลจากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

อ้้างอิิง ประเภท รุ่่�นอุุปกรณ์์
ความละเอีียด 

(ล้้านพิิกเซล)

การทัับซ้้อน 

(เปอร์์เซ็็นต์์)

ระยะห่่างของ

การถ่่ายภาพ (เมตร)

[1] Camera Nikon D3100 8 15–20 1–2

[2] Camera, UAV Sony Alpha NEX-7 18 60 43

[3] Camera, UAV Pentax Optio A40 12 75 80

[4] UAV DJI Phantom 3 Pro 12 - 15

[5] UAV - - 55–65 50

[6] UAV DJI Phantom 4 Pro 20 80 5–10

[8] Camera Nikon D800 FX 34 60 1–2

[10] UAV Sony DSC-RX1 24 50–70 -

[11] UAV DJI Phantom 4 Pro 20 60 80

[14] Camera Sony Alpha 7R-II 42 - -

[18] Smartphone Huawei Mate Pro 20 40 - 7–20

[19] UAV DJI Phantom 3 Pro 12 40–60 -
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 พื้้�นที่่�กรณีีศึึกษา

	 มณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์ เป็็นพื้้�นที่่�กรณีีศึึกษานี้้�ตั้้�งอยู่่�ใน

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลกรุุงเทพ แขวงทุ่่�งมหาเมฆ 

เขตสาทร จัังหวััดกรุุงเทพมหานคร ประเทศไทย โดยมีีพิิกััด

ทางภููมิิศาสตร์์ 13.714491 เหนืือ ละติิจููด 100.538924 

ตะวัันออก ลองจิิจููด มีีพื้้�นที่่�ประมาณ 277 ตารางเมตร และ

ความสููง 15.800 เมตรมีีลัักษณะเป็็นสถาปััตยกรรมไทย  

ฐานล่่างเป็็นรููปสี่่�เหลี่่�ยมจัตุัุรัสัมีลักัษณะหลัังคาเคร่ื่�องยอดเป็็น

ยอดแหลมและมีีพระพุุทธสิิหิิงค์์จำลองขนาดหน้้าตััก 24 นิ้้�ว  

ประดิิษฐานอยู่่�เป็็นศููนย์์กลางของมณฑป แสดงในรููปที่่� 1 

2.2 อุุปกรณ์์ในการศึึกษา

	 2.2.1 อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพมณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์ ์

ทางอากาศ เพื่่�อให้้ได้้ภาพถ่่ายส่่วนภายนอกที่่�เป็็นภาพถ่่าย 

มุมุกว้้างจากด้้านบนและด้้านข้้างของพื้้�นที่่�กรณีศีึึกษา โดยใช้้ 

UAV DJI รุ่่�น Mavic 3 Classic มีคีวามละเอียีดภาพถ่า่ย 5280 

X 3956 จุุดภาพ (20 ล้้านจุุดภาพ) กำหนดลัักษณะการบิิน

แบบ Point Of Interest (POI) ซึ่่�งเป็็นการบิินรอบจุุดหรืือ

วััตถุุที่่�เราสนใจและมีีทิิศทางของมุุมกล้้องเข้้าหาศููนย์์กลาง 

มีีความสููงบิิน 6 ระดัับ ที่่� 6 10 15 18 23 และ 25 เมตร  

เหนืือระดัับพื้้�นดิิน ควบคู่่�กับการกำหนดมุุมกล้้องเป็็น 0° 

15° 25° 32° 45° และ 60° จากแนวราบ แสดงในรููปที่่� 2  

มีกีารทับัซ้้อนของภาพถ่า่ยประมาณร้้อยละ 80 และระยะห่่าง 

วััตถุุประมาณ 5–6 เมตร เป็็นไปตามข้้อจำกััดของสภาพ

แวดล้้อมในพื้้�นที่่�กรณีีศึึกษา

	 2.2.2 อุปุกรณ์์ถ่่ายภาพมณฑปพระพุทุธสิหิงิค์์ภาคพื้้�นดินิ  

สำหรัับพื้้�นที่่�ภายในมณฑปใช้้กล้้องถ่่ายภาพ DSLR Canon 

EOS รุ่่�น 1DX มีคีวามละเอียีดภาพถ่า่ย 5202 × 3533 จุดุภาพ  

(18 ล้้านจุุดภาพ) แสดงในรููปที่่� 3 ร่่วมกัับเลนส์์ Canon 

Lens EF 20 มิิลลิิเมตร การถ่่ายภาพด้้วยกล้้องถ่่ายภาพ 

รููปที่่� 1 มณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์

รููปที่่� 2 แนวการบิินถ่่ายภาพทั้้�ง 6 ระดัับจาก UAV

รููปที่่� 3 DSLR Canon EOS รุ่่�น 1DX
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DSLR มีี 2 มุุมมอง 1) ถ่่ายภาพรอบจุุดศููนย์์กลางโดยให้้ 

มุุมกล้้องเข้้าหาจุุดศููนย์์กลาง แสดงในรููปที่่� 4 (ก) 2) ถ่่ายภาพ

รอบจุุดศููนย์์กลางโดยให้้มุุมกล้้องหัันออกนอกจุุดศููนย์์กลาง 

แสดงในรููปที่่� 4 (ข) มีีการทัับซ้้อนของภาพถ่่ายประมาณ

ร้้อยละ 60–80 และระยะห่่างวััตถุุประมาณ 1–2 เมตร  

สมาร์ท์โฟน iPhone 12 Pro ความละเอียีดภาพถ่า่ย 1440 ×  

1920 จุุดภาพ (12 ล้้านจุุดภาพ) สำหรัับถ่่ายภาพในพื้้�นที่่� 

ที่่�ไม่่ครอบคลุุมและเพ่ื่�อศึึกษาการบููรณาการข้้อมูลภาพถ่่าย

จากเซนเซอร์์มากกว่่า 2 ชนิิดร่่วมกัันในการสร้้างแบบจำลอง

สามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์

	 2.2.3 เครื่่�องรัับสััญญาณดาวเทีียม GNSS CHC รุ่่�น i73  

สำหรัับรัังวััดจุุดควบคุุมภาคพื้้�นดิิน (GCP) เพ่ื่�อเชื่่�อมโยง

ภาพถ่า่ยทางอากาศร่ว่มกัับภาพถ่า่ยภาคพื้้�นดิิน โดยใช้้วิธีกีาร

รัังวััดแบบจลน์์ในทัันทีีด้้วยระบบเครืือข่าย การรัับสััญญาณ

ดาวเทีียมความถี่่� 1 เฮิิรตซ์์ เวลา 1 นาทีี จำนวน 4 จุุด อ้้างอิิง

ระบบพิิกััด WGS 84 / UTM Zone47 N ทำให้้แบบจำลอง

สามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์มีีการอ้้างอิิงทางตำแหน่่ง

ตามระบบพิิกััดที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น และมีีความถููกต้้องเชิิง

มาตราส่่วนสััมพัันธ์์กัับความคลาดเคลื่่�อนของการรัังวััดแบบ

จลน์์ในทัันทีีด้้วยระบบเครืือข่่าย

	 2.2.4 โปรแกรม Pix4Dmapper สำหรับัการทำแผนที่่�ภาพ 

ออร์์โธด้้วยเทคนิิคทาง Photogrammetry เพื่่�อสร้้างพอยต์์

คราวด์์สามมิิติิ แบบจำลองสามมิิติิพื้้�นผิิวเสมืือนจริิง และ

ภาพออร์โธ โดยขั้้�นตอนการประมวลผลประกอบด้้วย 3  

ขั้้�นตอนหลักั 1) ปรับัแก้้บล็อ็กลำแสงของภาพถ่า่ย 2) การสร้้าง 

พอยต์ค์ลาวด์ส์ามมิติิแิละแบบจำลองพื้้�นผิวิ และ 3) การสร้้าง

แผนที่่�ภาพออร์โธ ในการศึึกษานี้้�ประมวลผลภาพถ่่ายด้้วย

ขั้้�นตอนดัังนี้้� 1) การหาองค์์ประกอบภายนอกของภาพถ่่าย 

2) การวััดจุุดควบคุุมภาคพื้้�นดิินบนภาพถ่่าย 3) การปรัับแก้้

บล็็อกลำแสงของภาพถ่่าย (Bundle Block Adjustment) 

และ 4) การสร้้างพอยต์ค์ราวด์ ์(Generate 3D Point Cloud) 

อาศััยการจัับคู่่�ภาพและสร้้างพื้้�นผิิว(Generate 3D Texture 

Mesh) [19] 

2.3 วิิธีีการดำเนิินงาน

	 เทคนิิคการสำรวจด้้วยภาพถ่่ายระยะใกล้้ซึ่่�งบููรณาการ

ข้้อมูลภาพถ่า่ยจากอุุปกรณ์ท์ั้้�ง 3 ชนิิดข้้างต้้น เริ่่�มต้้นจากการ

สร้้างจุุดควบคุุมภาคพื้้�นดิินสำหรัับ UAV บริิเวณภายนอก

มณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์จำนวน 4 จุุดและสร้้างจุุดรัังวััดร่่วม  

(Manual Tile Point; MTP) เพื่่�อใช้้สำหรัับเชื่่�อมโยงบล็็อก

สำแสงของแต่่ละอุุปกรณ์์ให้้อยู่่�ในแบบจำลองสามมิิติิทาง

(ก)

(ข)

รููปที่่� 4	 (ก) ถ่า่ยภาพรอบจุดุศูนูย์ก์ลางโดยให้้มุมุกล้้องเข้้าหา

จุดุศูนูย์ก์ลาง และ (ข) ถ่า่ยภาพรอบจุุดศูนูย์ก์ลางโดย

ให้้มุุมกล้้องหัันออกนอกจุุดศููนย์์กลาง 
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สถาปััตยกรรมไทยเดีียวกััน นำภาพถ่่ายจาก UAV ที่่�ได้้มา

ประมวลผลขั้้�นต้้นด้้วยโปรแกรม Pix4Dmapper กำหนด

เป็็น Project A เพื่่�อสร้้าง Automatic Tile Point สำหรัับ

ใช้้ในการปรัับแก้้บล็็อกลำแสงของภาพถ่า่ย หลัังจากนั้้�นรัังวััด 

MTP สำหรัับเชื่่�อมโยง Project ของข้้อมููลภาพถ่่ายจาก 

สมาร์์ทโฟน   

	ติ ิดตั้้�งจุุดสััญญาณที่่�ใช้้เป็็นจุุดรัังวััดร่่วมภายในมณฑป

พระพุุทธสิิหิิงค์์สำหรัับกล้้องถ่่ายภาพ DSLR 2 มุุมมอง  

นำภาพไปประมวลผลขั้้�นต้้นเพื่่�อสร้้าง ATP สำหรัับใช้้ในการ

ปรัับแก้้บล็็อกลำแสงของภาพถ่่าย โดยข้้อมููลภาพถ่่ายจาก

กล้้องถ่่ายภาพ DSLR แยกกัันประมวลผลเป็็น 2 บล็็อก เพ่ื่�อลด

ภาระในการประมวลผลภาพถ่่ายจำนวนมากในคราวเดีียวกััน 

ได้้แก่่ Project 1 มุุมมองถ่่ายภาพรอบจุุดศููนย์์กลางโดยให้้ 

มุมุกล้้องเข้้าหาจุดุศูนูย์ก์ลางและ Project 2 มุมุมองถ่า่ยภาพ

รอบจุุดศููนย์์กลางโดยให้้มุุมกล้้องหัันออกนอกจุุดศููนย์์กลาง 

หลัังจากนั้้�นรัังวััด MTP ใน Project 1 และ 2 เพื่่�อเชื่่�อมโยง

บล็็อกลำแสงภาพถ่่ายของ Project 1 และ Project 2 โดย

อ้้างอิิง MTP ที่่�กล่่าวมาข้้างต้้นโดยกำหนดเป็็น Project B

	 ทำการตรวจสอบข้้อมูลู ATP ของบล็อ็กลำแสงภาพถ่า่ย

ในทุกุ ๆ  Project เพื่่�อหาส่ว่นที่่�รายละเอียีดไม่ส่มบูรูณ์ใ์นแบบ

จำลองสามมิิติิและใช้้สมาร์์ทโฟนเพื่่�อเก็็บข้้อมููลภาพถ่่ายใน

ส่่วนรายละเอีียดที่่�ขาดหายไปข้้างต้้น นำภาพถ่่ายที่่�ได้้มา

ประมวลผลขั้้�นต้้นเพื่่�อสร้้าง ATP และปรัับแก้้บล็็อกลำแสง

กำหนดเป็็น Project C  

	 ทำการ Merged Project A และ C เป็็น Project D 

หลัังจากนั้้�นนำ Project D ไป Merged Project B เป็็น  

Project E ซึ่่�งเป็็นการบููรณาการบล็็อกลำแสงจาก UAV  

กล้้องถ่่ายภาพ DSLR และสมาร์์ทโฟน   

	 เงื่่�อนไขการ Merged Project ใน Pix4Dmapper ต้้อง 

รังัวััด MTP ที่่�มีชีื่่�อเดีียวกัันและตำแหน่่งเดีียวกััน สำหรัับเชื่่�อมโยง 

บล็็อกลำแสงของภาพถ่่ายมากกว่่า 1 บล็็อกเข้้าด้้วยกััน นำ

บล็็อกลำแสงของ Project E ไปสร้้าง Point Cloud เพื่่�อเพิ่่�ม 

รายละเอีียดจุุดสามมิิติิสำหรัับการสร้้างแบบจำลองพื้้�นผิิว

สามมิิติิต่่อไปแสดงในรููปที่่� 5 หลัังจากนั้้�นประเมิินความ

สมบููรณ์์ของแบบจำลองสามมิิติิด้้วยสายตาและพิิจารณา

ความถููกต้้องเชิิงมาตราส่่วนของแบบจำลองสามมิิติิจาก 

ระยะทางในแบบจำลองสามมิิติิเปรีียบเทีียบกัับข้้อมูลรัังวััด

ด้้วยกล้้องประมวลผลรวมจำนวน 7 ระยะ โดยเป็น็ระยะที่่�เห็น็ 

ได้้ชััดเจนในแบบจำลองสามมิิติิและสภาพแวดล้้อมจริิง

3. ผลการทดลอง

3.1 การประมวลผลภาพถ่่ายจาก UAV 

	ผ ลจากการเก็บ็ข้้อมูลูภาพถ่า่ยด้้วยอากาศยานไร้้คนขับั

บริิเวณมณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์ โดยการบิินแบบ POI บริิเวณ

มณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์ จำนวน 6 ระดัับความสููง ทำให้้ได้้

จำนวนภาพถ่่ายทั้้�งหมด 240 ภาพ  โดยมีีจุุดควบคุุมภาค 

พื้้�นดินิ จำนวน 4 จุดุ มีลีักัษณะสี่่�เหลี่่�ยมจัตัุรุัสัสีขีาว-ดำขนาด 

50 × 50 เซนติิเมตร ตามรููปที่่� 10 ซึ่่�งมีีค่่าพิิกััด ดัังตารางที่่� 2 

และประมวลผลขั้้�นต้้นใน Pix4Dmapper ในชื่่�อ Project A 

สำหรัับสร้้าง ATP แสดงในรููปที่่� 6

รููปที่่� 5	 กระบวนการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิของมณฑป 

พระพุุทธสิิหิิงค์์  
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ตารางที่่� 2 ค่่าพิิกััดจุุดควบคุุมภาคพื้้�นดิิน

ชื่่�อจุุด เหนืือ (เมตร) ตะวัันออก (เมตร) ค่่าระดัับ (เมตร)

GCP101 1516689.229 666415.148 2.476

GCP102 1516683.582 666404.075 2.437

GCP103 1516673.860 666409.221 2.464

GCP104 1516679.478 666420.318 2.465

3.2 การประมวลผลภาพถ่่ายจากกล้้องดิิจิิทััล 

	ผ ลจากการเก็็บข้้อมููลภาพถ่่ายด้้วยกล้้องดิิจิิทััลทั้้�ง 2  

มุุมมอง มุุมมองที่่� 1 ได้้ภาพถ่่าย 138 ภาพ ประมวลผลบล็็อก

ลำแสง Project 1 และมุุมมองที่่� 2 ได้้ภาพถ่่าย 431 ภาพ  

ประมวลผลบล็็อกลำแสง Project 2 โดยรัังวััดจุุด MTP 

สำหรัับรัังรััดร่่วมจำนวน 12 จุุดเพื่่�อเชื่่�อมโยงบล็็อกลำแสง

ภาพถ่่ายของ Project 1 และ Project 2 ในชื่่�อ Project B  

โดยใช้้ MTP สำหรัับเชื่่�องโยงภาพถ่่ายทั้้�ง 2 มุุมมองจำนวน 

12 จุุด สีีเขีียวแสดงตำแหน่่งและการเรีียงตััวของภาพถ่่ายใน

แต่่ละมุุมมอง แสดงในรููปที่่� 7 

3.3 การประมวลผลภาพถ่่ายจากสมาร์์ทโฟน

	ผ ลจากการเก็็บข้้อมููลภาพถ่่ายจากสมาร์์ทโฟนบริิเวณ

บันัไดด้้านหน้้าองค์พ์ระพุุทธสิหิงิค์ ์ได้้ภาพถ่่ายทั้้�งหมด 15 ภาพ  

ประมวลผลขั้้�นต้้นใน Pix4Dmapper ในชื่่�อ Project C 

สำหรัับสร้้าง ATP แสดงในรููปที่่� 8 

3.4 ผลการสร้้างแบบจำลองสามมิิติิจากอากาศยานไร้ ้

คนขัับ ภาพถ่่ายกล้้องดิิจิิทััล และภาพถ่่ายสมาร์์ทโฟน

	 การประมวลผลขั้้�นต้้น กำหนดเงื่่�อนไขสกัดัหาจุดุสำคัญั 

1 เท่่าของภาพ ผลการประมวลผลขั้้�นต้้น ขนาดเฉลี่่�ยของ

จุุดภาพในภููมิิประเทศ Ground Simple Distance เท่่ากัับ 

4.3 มิิลลิิเมตร หมายถึึงหนึ่่�งจุุดภาพของภาพถ่่ายมีีขนาด  

4.3 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งมีีค่่าต่่างสััมพััทธ์์ขององค์์ประกอบภายใน

กล้้องถ่า่ยภาพ DSLR ร้้อยละ 3.76 ค่า่มัธัยฐานของการค้้นหา

รููปที่่� 6	ผ ลการประมวลผลภาพถ่่ายจาก UAV พร้้อมจุดุ GCP 

(Project A)

รููปที่่� 7	 แสดงผลการเชื่่�อมโยงบล็็อกลำแสงภาพถ่่ายของ 

Project 1 และ Project 2 (Project B)

รููปที่่� 8	ผ ลการประมวลผลภาพถ่่ายจากสมาร์์ทโฟน  

(Project C)
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จุดุสำคัญัเท่า่กัับ 41,456 จุดุต่อ่ภาพ ค่า่มัธัยฐานของการจับัคู่่� 

จุุดสำคััญ 17,376.9 จุุดต่่อภาพ มีีค่่าเฉลี่่�ยคลาดเคลื่่�อน 

กำลัังสองของการวััดจุุดควบคุุม 0.006 ม. และค่่าความ 

คลาดเคล่ื่�อนของการฉายย้้อนกลัับ (Reprojection Error)  

เท่่ากัับ 0.211 จุดุภาพ เง่ื่�อนไขการประมวลผลสร้้างพอยต์์คราวด์์ 

การค้้นหาจุุดสำคััญพิจิารณาข้้อมูลภาพที่่�ความละเอียีด 1 เท่่า

ของภาพถ่่าย และการจัับคู่่�จุดสำคััญปรากฏอยู่่�บนภาพถ่่าย

ไม่่น้้อยกว่่า 3 ภาพ สามารถสร้้างพอยต์์คลาวด์์จำนวนทั้้�งสิ้้�น  

96,307,952 จุุด และความหนาแน่่นของจำนวนจุุดพอยต์์

คลาวด์์สามมิิติิเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 606,916 จุุดต่่อลููกบาศก์์เมตร 

ประมวลผลสร้้างพื้้�นผิิวภายใต้้เง่ื่�อนไข High Resolution 

สามารถสร้้างพอยต์์คลาวด์์จำนวนทั้้�งสิ้้�น 96,307,952 จุุด 

และความหนาแน่น่ของจำนวนจุดุพอยต์ค์ลาวด์ส์ามมิติิเิฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 606,916 จุุดต่่อลููกบาศก์์เมตร แสดงในรููปที่่� 9

3.5 ผลการตรวจสอบความถููกต้้องเชิงิมาตราส่่วนของแบบ

จำลองสามมิิติิ

	 การตรวจสอบความถููกต้้องเชิิงมาตราส่่วนของแบบ

จำลองสามมิิติิด้้วยการรัังวััดระยะทางราบ NE จากการรัังวััด

พิิกััดสามมิิติิของพอยต์์คราวด์์เปรีียบเทีียบกัับการรัังวััดด้้วย

กล้้องประมวลผลรวม (Total Station; TS) ที่่�กระจายตััวอยู่่�

โดยรอบของมณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์โดยระยะสอบเทีียบเป็็น

เส้้นสีีน้้ำเงิินแสดงรููปที่่� 10 มีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ยของ

ระยะทางราบของแบบจำลองสามมิิติิเปรีียบเทีียบกัับข้้อมูล

รัังวััดจาก TS ±0.069 เมตร แสดงในตารางที่่� 3  

ตารางที่่� 3	ค่าความคลาดเคล่ื่�อนของระยะทางของ แบบ

จำลองสามมิิติิเปรีียบเทีียบกัับข้้อมููลรัังวััดกล้้อง

ประมวลผลรวม

เส้้นฐาน
กล้้องประมวลผลรวม 

(เมตร)

แบบจำลอง

สามมิิติิ (เมตร)

ข้้อผิิดพลาด 

(เมตร)

1 3.653 3.620 0.033

2 5.606 5.570 0.036

3 3.466 3.440 0.026

4 3.670 3.670 0.000

5 1.277 1.270 0.007

6 1.264 1.300 –0.036

7 1.260 1.280 –0.020

RMS 0.069

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การบูรูณาการจากข้้อมูลภาพถ่่ายจากอากาศยานไร้้คนขับั  

กล้้องดิิจิิทััล และสมาร์์ทโฟนด้้วยโปรแกรม Pix4Dmapper  

เพื่่�อสร้้างแบบจำลองสามมิิติิของมณฑปพระพุุทธสิหิิงค์์  

ที่่�อาศััยเทคนิิคการประมวลผลแบบ Photogrammetry ซึ่่�ง

ช่ว่ยในกระบวนการจัดัตำแหน่่งของภาพถ่า่ยในบล็็อกลำแสง  

เพื่่�อสร้้างพอยต์์คราวด์์สำหรัับแบบจำลองสามมิิติิที่่�แสดง

รููปที่่� 9	 แสดงผลการสร้้างพื้้�นผิิวของแบบจำลองสามมิิติิ

มณฑปพระพุุทธสิิหิิงค์์

รููปที่่� 10	ตำแหน่่งรัังวััดแบบจำลองสามมิิติิเปรีียบเทีียบกัับ

ข้้อมููลรัังวััดกล้้องประมวลผลรวม (TS) และ GCP
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คุุณสมบััติิของสีีพื้้�นผิิว รููปร่่าง ตำแหน่่งของวััตถุุ ซึ่่�งผลลััพธ์์

ที่่�ได้้ค่อ่นข้้างมีคีวามแม่น่ยำและรายละเอียีดสมบูรูณ์ ์เป็็นผล 

มาจากระยะห่่างวััตถุุและตำแหน่่งถ่่ายภาพ ความละเอีียด

ของอุุปกรณ์์ และการทัับซ้้อนของภาพถ่่าย ข้้อมููลที่่�กล่่าวมา 

ข้้างต้้นแปรผัันกัับค่่า GSD เมื่่�อประมวลผลบล็็อกลำแสง

ร่่วมกัันค่่า GSD ที่่�ได้้จะเป็็นค่่าเฉลี่่�ยจากเงื่่�อนไขข้้างต้้น สิ่่�งที่่�

สำคััญสำหรัับการเชื่่�อมโยงเซนเซอร์์ทั้้�ง 3 อุุปกรณ์์ คืือ MTP 

ซึ่่�งช่่วยในการปรัับแก้้ตำแหน่่งของพอยคราวด์์ให้้มีีลัักษณะ

สอดคล้้องกัันโดยการรัังวััดจุุดร่่วมเดีียวในแต่่ละบล็็อกซ่ึ่�ง 

ส่่งผลโดยตรงกัับความบิิดเบี้้�ยว สีี ระยะ และอื่่�น ๆ  ของแบบ

จำลอง

	ข้้อ เสนอแนะของการบููรณาการข้้อมูลจากหลาย

อุุปกรณ์์นั้้�น ต้้องคำนึึงถึึงการเชื่่�อมโยงบล็็อกลำแสงที่่�ควร

พิจิารณาการกระจายของจุดุ MTP ตัวัอย่า่งเช่น่ เมื่่�อจุดุ MTP 

มีปีริิมาณน้้อยเกิินไปอาจส่งผลให้้เกิิดความบิิดเบี้้�ยวของแบบ

จำลองสามมิติิทิั้้�งในทางราบและทางดิ่่�ง ดังันั้้�นจึึงควรมี ีMTP 

กระจายตััวทุุกด้้านของแบบจำลองสามมิิติิทั้้�งทางราบและ

ทางดิ่่�งตามรููปที่่� 11 ปริิมาณและการกระจายตััวของ MTP 

ที่่�เหมาะสมต้้องพิิจารณาตามสััดส่่วนของแบบจำลองสามมิิติิ

	 การประเมิินความสมบููรณ์์ของแบบจำลองสามมิิติิ

โดยเน้้นคุุณลัักษณะเฉพาะ เช่่น รููปร่่าง ความสม่่ำเสมอของ

และพื้้�นผิิวของแบบจำลองสามมิิติิจะเห็็นได้้ว่า รายละเอีียด

ภายนอกอาคารได้้แก่่ โคมไฟ กำแพง บัันได และศาลา

อาคารมีีลัักษณะ เป็็นสถาปััตยกรรมแบบกููฏาคาศาลาที่่�มี ี

ยอดแหลมลัักษณะคล้้ายยอดปราสาท โดยมีีส่่วนประกอบ

ดัังนี้้� ยอดปลายแหลม ลายนกไทย จากการพิิจารณาด้้วย

สายตาเห็น็ได้้ว่า่ บริเิวณสถาปัตัยกรรมแบบไทยเห็น็รอยหยักั

ที่่�ตามการเว้้านููนของพื้้�นผิิวค่่อนข้้างชััดเจน เมื่่�อพิจารณาถึึง 

สีีของแบบจำลองอาจผิดเพี้้�ยนเน่ื่�องจากช่่วงเวลาการถ่่าย 

ที่่�ต่่างกัันและการไม่่มีีการจััดสภาวะแสงขณะถ่่ายภาพ

	 งานวิิจััยนี้้�พิิจารณาความสมบููรณ์์ของแบบจำลองด้้วย

การสัังเกตด้้วยสายตาซึ่่�งยัังไม่่สามารถชี้้�วััดความถููกต้้องได้้

อย่า่งมีีมาตรฐาน  การใช้้ MTP ในการตรวจสอบคลาดเคล่ื่�อน

โดยอาศััยค่่าคลาดเคล่ื่�อนของการฉาย (Projection Error; 

PE) ซึ่่�งระบุุค่่าเชิิงตััวเลขจากการรัังวััดภาพถ่่ายทั้้�งหมดจาก

เซนเซอร์์ทั้้�ง 3 ชนิิด ที่่�มีีจุุด MTP ในภาพถ่่ายนั้้�นซึ่่�งมีีผลลััพธ์์

เป็็นตััวเลขของแต่่ละจุุด MTP ซึ่่�งปััจจุุบัันยัังไม่่มีีเกณฑ์์

มาตรฐานในการพิิจารณา PE ดัังนั้้�นในอนาคตควรมีีเกณฑ์์

มาตรฐานโดยอ้้างอิิงค่า่ PE สำหรับังานเอกสารดิจิิทิัลัสำหรับั

งานสถาปััตยกรรมไทย

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิจิัยันี้้�เป็็นส่่วนหนึ่่�งของข้้อมูลูจากโครงการบูรูณาการ 

ข้้อมููลพอยต์์คราวด์์ จากอากาศยานไร้้คนขัับ กล้้องดิิจิิทััล 

ชนิิดสะท้้อนภาพเลนส์์เดี่่�ยว และสมาร์์ทโฟน เพ่ื่�องาน

สถาปััตยกรรม ขอขอบคุุณสาขาวิิชาวิิศวกรรมสำรวจ คณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลกรุุงเทพ 

ที่่�ให้้การสนัับสนุุนทรััพยากรต่่าง ๆ ในการดำเนิินงานวิิจััยนี้้�
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