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บทคัดย่อ 

  
ภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned aerial vehicle, UAV) ได้

ถูกน้ามาใช้สร้างแผนที่อย่างแพร่หลาย เนื่องจากใช้ต้นทุนที่ต่้า ประหยัดเวลา และให้ความละเอียดเชิง
พื นที่ที่สูง การศึกษานี มีเป้าหมายเพ่ือท้าการประเมินการใช้ภาพถ่ายความละเอียดสูงจากอากาศยาน
ไร้คนขับแบบใบพัดหมุน Phantom 3 Professional และติดตั งกล้อง MAPIR Survey 3 โดยใช้ค่า
การสะท้อนแสงของช่วงคลื่น Red, Green, Blue,  และ NIR เพ่ือศึกษาการประมาณค่าปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในล้าน ้าปาว โดยใช้รายละเอียดจุดภาพขนาด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร 
ที่ระดับความลึกของตะกอนแขวนลอยที่ต่างกัน 15 ,60 ,90 และ 180 เซนติเมตรจากระดับผิวน ้า 
น้ามาประเมิณประสิทธิภาพแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี Generalized Linear Model, Deep 
Learning และ Support Vector Machines ผลการประมาณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอย(SSC) ใน
ล้าน ้ าปาวท้าให้ทราบว่าแบบจ้าลอง  Support Vector Machines ที่รายละเอียดจุดภาพ  10 
เซนติเมตร ให้การประมาณค่าได้แม่นย้าที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ้าลองอ่ืน โดยที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ที่ 0.994 และค่า RMSE อยู่ที่ 0.142 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการใช้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับที่มีรายละเอียด
จุดภาพสูง ส่งผลให้การประมาณค่าปริมาณตะกอนแขวนลอยได้ดียิ่งขึ น ค่าการสะท้อนแสงของช่วง
คลื่น NIR ที่ได้จากกล้อง MAPIR Survey 3 ให้ค่าการสะท้อนแสงในน ้าได้น้อยมากเมื่อเทียบกับช่วง
คลื่น Red Green และ Blue เนื่องจากล้าน ้าที่ศึกษามีความขุ่นน้อยมาก 

 
ค้าส้าคัญ : อากาศยานไร้คนขับ, การรับรู้ระยะไกล, ตะกอนแขวนลอย, รายละเอียดจุดภาพ 
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ABSTRACT 

  
Aerial photos from unmanned aerial vehicles (UAV) have been use to 

create maps. Because they can be safe time and low cost. Beside above reasons, 
crucial point that UVAs should be use to create the maps is they can give a high spatial 
resolution. This study is for assessment images from unmanned aerial vehicle with 
rotating blade: (Phantom 3 Professional) with MAPIR Survey 3 camera that using 
reflectance spectrum of Red, Green, Blue and NIR for study estimating the suspended 
sediment concentration (SSC) in Pao River. Estimation of suspended sediments at 
ground sampling distance (GSD) 5, 10, 25, 50 and 100 centimeters ,details on many 
pictures size at a depth of sediments at differences levels namely; 15, 60, 90, and 180 
centimeters. Then evaluate the effective of Mathematical models: Generalize linear 
Model, Deep Learning and Support Vector Machines. The estimation of suspended 
sediments in Pao River has showed that Support Vector Machines at GSD 10 
centimeters gives the most precise prediction ; the coefficient of correlation (R2) = 
0.994 and RMSE = 0.142 . 

The result of this research showed that images from high ground sampling 
distance (GSD) unmanned aerial vehicles (UAV) give good effected of suspended 
sediment concentration (SSC). The reflectance spectrum of NIR from MAPIA survey 3 
camera has less reflectance. Therefore SSC in Pao River quite low. 

 

 



 

 

  ฉ 

Keyword : unmanned aerial vehicles (UAV), remote sensing, suspended sediment 
concentration (SSC), ground sampling distance (GSD) 
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บทที่1  

บทน ำ 

 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของกำรท ำกำรศึกษำ 

 กำรกัดเซำะ กำรพัดพำ และกำรตกทับถมตะกอนทั งในล ำน  ำและอ่ำงเก็บน  ำต่ำง ๆท ำให้

ปริมำณน  ำต้นทุนของอ่ำงเก็บน  ำลดลง อำยุกำรใช้งำนอ่ำงเก็บน  ำเปลี่ยนแปลงไป รวมทั งเป็นสำเหตุ

ของปัญหำที่ท ำให้เกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ นในลุ่มน  ำ โดยเฉพำะปริมำณตะกอนแขวนลอย 

(Suspended Sediment Concentrations, SSCs) ซึ่งเป็นปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมมำนำนในล ำน  ำ 

เนื่องจำกเป็นหนึ่งในปัญหำที่พบมำกที่สุดทั งในด้ำนน  ำหนักและปริมำณ (Qu, 2014; Ritchie and 

Cooper, 1988) กำรเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำส่วนใหญ่เกิดขึ นที่ควำมลึกมำกกว่ำที่ผิว

น  ำ (Ji, Julien, and Park, 2011)โดยกำรเคลื่อนที่และกำรสะสมของตะกอนเหล่ำนี มีผลกระทบต่อ

กำรเปลี่ยนแปลงของคุณภำพน  ำ (Cousino, Becker, and Zmijewski, 2015);(Stow et al. , 2015) 

และระบบนิเวศน์ของลุ่มน  ำ (Alighalehbabakhani et al., 2017; Branigan, 2013; Lodhi et al., 

1998; Qu, 2014) โดยรำยงำนกำรศึกษำของ (Bosch et al., 2014) ท ำกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลง

สภำพภูมิอำกำศที่มีผลต่อปริมำณตะกอนแขวนลอยในลุ่มน  ำ western Lake Erie พบว่ำเมื่อลุ่มน  ำมี

แนวโน้มของปริมำณฝนที่มำกขึ น ท ำให้มีปริมำณน  ำท่ำเพ่ิมขึ น 13% ถึง 39% ภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลง

ของสภำพภูมิอำกำศ ส่งผลให้ปริมำณตะกอนแขวนลอยเพิ่มขึ น 9% ถึง 23%  

 วิธีกำรเก็บข้อมูลปริมำณตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำโดยตรงมีค่ำใช้จ่ำยสูงเนื่องจำกต้องใช้

เวลำและแรงงำนมำกในกำรออกสนำม  (Gao and O'leary, 1997; Gilvear and Bryant, 2016; 

Montanher et al., 2014; Pavelsky and Smith, 2009; Qu, 2014)มีหลำยรำยงำนกำรศึกษำกำร

ใช้ข้อมูลจำกกำรส ำรวจระยะไกลจำกภำพถ่ำยดำวเทียมโดยใช้ค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่นที่ตำ

สำมำรถมองเห็นได้ (Red Green Blue, RGB) และช่วงคลื่นอินฟำเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) 

ประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในพื นที่ขนำดใหญ่ในหลำยๆช่วงเวลำ โดยท ำกำรศึกษำชำยฝั่ง

ทะเล ทะเลสำบและอ่ำงเก็บน  ำ (ANJI REDDY, 1994; Binding, Bowers, and Mitchelson-Jacob, 

2005; Chen et al., 2014; Doxaran et al., 2002; David et al., 2003; Gao and O'leary, 1997; 

Li et al., 1998; Ma and Dai, 2005; Miller and McKee, 2004; Ouillon, Douillet, and 

Andrefouet, 2004; Qu, 2014; Ritchie and Cooper, 1988; Tyler et al., 2006; Wang and Lu, 

2010; Zhou et al., 2016) และประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำ (Islam, Yamaguchi, 
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and Ogawa, 2001; Onderka and Pekarova, 2008) แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรส ำรวจระยะไกลจำก

ภำพถ่ำยดำวเทียมควำมละเอียดเชิงพื นที่ขนำดกลำง (ข้อมูลภำพดำวเทียม Landsat 7,8 มีควำม

ละเอียดเชิงพื นที่ 30 เมตร ข้อมูลภำพดำวเทียม MODIS มีควำมละเอียดเชิงพื นที่ 250 เมตร) 

เหมำะสมในกำรศึกษำกับพื นที่ขนำดใหญ่เท่ำนั นเนื่องจำกถูกจ ำกัดด้วยควำมละเอียดเชิงพื นที่ของ

ข้อมูลดำวเทียม ในขณะที่ข้อมูลภำพถ่ำยดำวเทียมควำมละเอียดสูง เช่น GeoEye-1, WorldView-3 

และ IKONOS มีค่ำมีควำมละเอียดเชิงพื นที่น้อยกว่ำ 1 เมตร แต่รำคำข้อมูลค่อนข้ำงสูง และต้องใช้

เวลำหลำยสัปดำห์หลังถ่ำยภำพในขั นตอนกำรส่งมอบข้อมูลท ำให้ข้อมูลไม่เป็นปัจจุบัน 

 ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่ำนมำไดม้ีกำรใช้ภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับ (Unmanned 
aerial vehicle, UAV) ได้ถูกน ำมำประยุกต์ในกำรใช้งำนด้ำนต่ำง ๆ เนื่องจำกให้ควำมละเอียดเชิง
พื นที่และเวลำได้สูงเนื่องจำกสำมำรถเก็บข้อมูลภำพถ่ำยได้ทุกเมื่อ จำกรำยงำนกำรศึกษำของ (Hird 
et al., 2017) และ (Zeng et al.2017) ใช้ UAV เป็นเครื่องมือส ำคัญในกำรตรวจสอบคุณภำพน  ำใน
แม่น  ำสำยเล็ก ๆ โดยมีควำมละเอียดเชิงพื นที่ระดับเซนติเมตร และมีกำรใช้ภำพถ่ำยจำก UAV ส ำหรับ
กำรรับรู้ระยะไกลใช้งำนได้ส ำเร็จในหลำยสำขำ เช่น กำรเกษตรควำมแม่นย ำสูง (Adao et al., 2017; 
Jiang and Islam, 2001; Wang and Lu, 2010; ศิวำ และ เนติ, 2560)กำรสร้ำงแบบจ ำลองควำมไม่
ต่อเนื่องของผิวส ำหรับกำรไหลบ่ำของน  ำในพื นที่เมือง (Tokarczyk et al. , 2015) วิเครำะห์พื นที่ดิน
ถล่ม (Turner, Lucieer, and de Jong, 2015) มีรำยงำนกำรศึกษำกำรใช้ภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้
คนขับควำมละเอียดสูงของ (Larson et al., 2018) ส ำหรับกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอย
ในล ำน  ำโดยใช้ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูง ที่มีรำยละเอียดจุดภำพขนำด 13 เซนติเมตร ท ำกำรถ่ำยภำพ
โดยใช้อำกำศยำนไร้คนขับแบบปีกแข็ง ( fixed-wing) ด้วยกล้อง Multispectral MicaSense 
Sequoia Sensor โดยใช้ค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น Green, Red, Red-edge และ NIR โดย
ท ำกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ค่ำกำรสะท้อนแสงของแต่ละแบนด์ อัตรำส่วนค่ำกำรสะท้อนแสง
ของแต่ละแบนด์ และกำรรวมกันของค่ำกำรสะท้อนแสง และอัตรำส่วนค่ำกำรสะท้อนแสงของแต่ละ
แบนด์ กับปริมำณตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำที่ควำมลึกต่ำง ๆ โดยใช้แบบจ ำลอง Simple linear และ 
Stepwise regression models ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำสำมำรถประมำณค่ำปริมำณตะกอน
แขวนลอยในล ำน  ำที่ควำมลึกที่เหมำะสม 91 เซนติเมตร 
 จำกหลำยรำยงำนกำรศึกษำที่กล่ำวมำแล้วแสดงให้เห็นว่ำมีควำมเป็นไปได้ในกำรใช้กำร
รับรู้ระยะไกลโดยใช้ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับส ำหรับกำรประมำณค่ำตะกอน
แขวนลอยในล ำน  ำ ในกำรศึกษำนี มีเป้ำหมำยเพ่ือท ำกำรประเมินกำรใช้ภำพถ่ำยควำมละเอียดสูงจำก
อำกำศยำนไร้คนขับแบบใบพัดหมุน Phantom 3 Professional และติดตั งกล้อง MAPIR Survey 3 
โดยใช้ค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น Blue, Green, Red, และ NIR ใช้รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 
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10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร โดยใช้แบบจ ำลอง Generalized Linear Model, Deep Learning 
และ Support Vector Machines และท ำกำรประเมินประสิทธิภำพแบบจ ำลองโดยใช้ RMSE 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือประเมินประสิทธิภำพกำรรับรู้ระยะไกลโดยใช้ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้

คนขับเพ่ือประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ 

 

1.3 ขอบเขตและข้อจ ำกัดของกำรวิจัย 
 1. ประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอยระหว่ำงควำมเข้มข้นตะกอน กับค่ำกำรสะท้อนแสง
ในช่วงคลื่นสี R, G, B และ NIR โดยใช้แบบจ ำลอง Generalized Linear Model, Deep Learning 
และ Support Vector Machines และท ำกำรประเมินประสิทธิภำพแบบจ ำลองโดยใช้ Root Mean 
Square Error (RMSE) 

 2. ข้อมูลภำพถ่ำยควำมละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับแบบใบพัดหมุน Phantom 3 
Professional และ ติดตั งกล้อง MAPIR Survey 3  

 

1.4 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 

 1.4.1 ห้องปฏิบัติติกำรวิศวกรรมแหล่งน  ำและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม 

 1.4.2 บริเวณสะพำนบ้ำนนำหมู - บ้ำนท่ำไฮ เป็นสะพำนแบ่งเขตระหว่ำง อ ำเภอศรีธำตุ 
จังหวัดอุดรธำนี และอ ำเภอท่ำคันโท จังหวัดกำฬสินธุ์ มีควำมกว้ำงของล ำน  ำประมำณ 45 เมตร อยู่ที่
พิกัด 16o57’06.00” เหนือ และ 103o10’4.00” ตะวันออก 

 

1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
    สำมำรถประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำได้อย่ำงรวดเร็ว และแม่นย ำ โดยใช้ 

ภำพถ่ำยทำงอำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 กำรศึกษำเรื่องกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำปำวด้วยกำรรับรู้ระยะไกล

โดยใช้อำกำศยำนไร้คนขับ ผู้วิจัยไดท้ ำกำรศึกษำแนวคิด ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือน ำมำเป็น

กรอบแนวคิดในกำรศึกษำ ตำมหัวข้อดังต่อไปนี  

1.ตะกอนแขวนลอย 

1.1 ควำมหมำยของตะกอน 

 ตะกอน คือ เศษวัสดุที่มีท่ีเกิดกำรแตกสลำยของดินและหิน ทั งในทำงกลศำสตร์ ทำงกำยภำพ 

และทำงเคมี จะเคลื่อนที่ไปตำมแรงโน้มถ่วงของโลกโดยมีตัวกลำงประกอบด้วย แรงลม แรงของน  ำใน

ล ำน  ำ หรือปัจจัยหลำยๆอย่ำงรวมกัน ตะกอนมีหลำยขนำดแตกต่ำงกันตั งแต่ขนำดใหญ่ไปจนถึงเศษ

วัสดุแขวนลอย และมีรูปทรงที่แตกต่ำงกันออกไปด้วย (ส ำนักอุทกวิทยำและบริหำรน  ำ,2555) 

1.2 กระบวนกำรกัดเซำะพังทะลำย 

 เมื่อกระแสน  ำไหลตำมพื นทีต่่ำง ๆ ที่มีควำมลำดชันจะท ำให้เกิดกระบวนกำรกัดเซำะขึ น พื นที่
ที่น  ำไหลผ่ำนจะเกิดกำรพังทะลำยท ำให้ตะกอนเกิดกำรพัดพำโดยกระแสน  ำเหล่ำนั นไปทับถมยังพื นที่
แหล่งใหม่ ในบำงครั งอำจอยู่ในบริเวณใกล้เคียง หรือไม่ก็ห่ำงไกลกว่ำจุดเดิม ทั งนี ก็ขึ นอยู่กับควำมเร็ว
กำรไหลของน  ำ ปริมำณตะกอน และควำมลำดชันของพื นที่ (ส ำนักธรณีวิทยำสิ่งแวดล้อมและธรณี
พิบัติภัย (กรมทรัพยำกรธรณี), 2553) 
 

1.3 กระบวนกำรพัดพำและทับถมของตะกอน 

 ตะกอนที่เกิดจำกกำรสึกกร่อนผุพัง ด้วยอิทธิพลของกระแสน  ำ ปฏิกิริยำเคมี ควำมร้อน และ

กระแสลมจะถูกพัดพำไปด้วยควำมแรงของกระแสน  ำหรือกระแสลม เมื่อควำมแรงลดลงจะเกิดกำรทับ

ถมของตะกอนที่พัดพำมำ กำรเกิดกำรทับถมของตะกอน ตะกอนจะทับถมกันเป็นชั น ๆ ตะกอนที่มี

ขนำดใหญ่จะถูกพัดพำไปตกที่ใกล้ ส่วนตะกอนที่มีขนำดเล็กจะถูกพัดพำไปตกท่ีไกล กำรทับถมของ

ตะกอนมีลักษณะแตกต่ำงกันไปตำมลักษณะของภูมิประเทศและกระแสน  ำที่พัดผ่ำน (สุชีพ, 2557) 

ดังนี  
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 1.3.1.กำรพัดพำโดยกระแสน  ำ 

  1.3.1.1 กำรพัดพำในสภำพสำรละลำย (solution load) สำรต่ำง ๆที่ละลำยอยู่ใน

น  ำที่อยู่ในรูปแบบของสำรละลำยและอนุมูล (colloid and ion) จะถูกกระแสน  ำพัดพำได้ไกล เมื่อถึง

ช่วงเวลำ หรือพื นที่ที่เหมำะสมก็จะเกิดกำรตกตะกอน สำรละลำยก็จะตกตะกอน ได้แก่ อนุมูลโซเดียม 

แคลเซียม คำร์บอเนต เหล็ก ซิลิคำ ซัลเฟต และคลอไรด์ เป็นต้น 

  1.3.1.2 กำรพัดพำในสภำพแขวนลอย (suspension) เป็นกระบวนกำรพัดพำ
อนุภำคแขวนลอยขนำดเล็ก ๆ  เช่น อนุภำคดินเหนียว เป็นต้น จะตกตะกอนก็ต่อเมื่อมีควำมเร็วของ
กระแสน  ำลดลง หรือไม่มีควำมเร็วของกระแสน  ำเลย 
  1.3.1.3  กำรพัดพำโดยกำรกระดอน (saltation) เป็นกระบวนกำรอนุภำคได้
เคลื่อนที่ไปตำมท้องพื นน  ำในลักษณะกำรกระดอนตำมควำมลำดชั นของพื นล ำน  ำ อนุภำคที่
เคลื่อนย้ำยนั นมีขนำดเท่ำกับเม็ดทรำยหรืออำจจะมีขนำดที่ใหญ่กว่ำเล็กน้อย ปัจจัยหลักของกำร
ควบคุมอนุภำคเหล่ำนี คือแรงเหวี่ยงที่เกิดจำกควำมเร็วของกระแสน  ำ และอนุภำคเหล่ำนี ตกตะกอน
เมื่อควำมเร็วของกระแสน  ำไม่สำมำรถยกตะกอนเหล่ำนี ขึ นจำกท้องพื นน  ำได้ หรือมีสิ่งกีดขวำงทำงกำร
เคลื่อนที่ของตะกอนเหล่ำนี  
  1.3.1.4 กำรพัดพำโดยกำรกลิ งไป  (rolling) เป็นกำรที่อนภำคกลิ งไปโดยไม่
เหมือนกับกำรพัดพำโดยกำรกระดอน เนื่องจำกอนุภำคมีน  ำหนักมำกเกินไปจนกระแสน  ำไม่สำมำรถ
ท ำให้เกิดกำรยกตัวของอนุภำคเหล่ำนี ได้ เช่น ก้อนกรวด ก้อนหินขนำดใหญ ่
 กำรเคลื่อนที่ของอนุภำคที่กล่ำวมำข้ำงนั น จะเกิดกำรเสียดสีระหว่ำงอนุภำคกับท้องพื นล ำน  ำ 
หรือฝั่งของล  ำน  ำ ในขณะเดียวกันอนุภำคก็จะมีขนำดที่เล็กลง และมีรูปทรงที่กลมมนมำกขึ น 
 ในกำรพัดพำนี จะเห็นได้ว่ำอนุภำคที่มีขนำดใหญ่ซึ่งกระแสน  ำไม่สำมำรถพัดพำอนุภำคเหล่ำนี 
ได้นั นจะเกิดกำรตกตะกอนอยู่ใกล้ๆกับแหล่งก ำเนิด ในขณะเดียวกันอนุภำคที่มีขนำดเล็กกว่ำก็จะถูก
กระแสน  ำพัดออกไปไกลกว่ำ จึงเป็นลักษณะของกำรจัดขนำดอนุภำคโดยกระแสน  ำที่เรียกว่ำ กำรจัด
ขนำดตำมแนวระนำบ (lateral sorting) 
 กระบวนกำรพัดพำก็ยังขึ นอยู่กับควำมลำดชันของพื นที่ปริมำณน  ำ หรือลักษณะกำรไหลของ
ตะกอนจำกแหล่งต้นก ำเนิดต่ำง ๆ (ส ำนักธรณีวิทยำสิ่งแวดล้อมและธรณีพิบัติภัย (กรมทรัพยำกร
ธรณี), 2553)  
 1.3.2 ขบวนกำรทับถมของตะกอน 
 กำรทับถมของตะกอน จะขึ นอยู่กับแม่น  ำ ล ำธำรของแต่ละสำยซึ่งจะมีควำมสำรถในกำรพัด
พำอนุภำคท่ีแตกต่ำงกันออกไป ดังนั นกำรทับถมของตะกอนจึงมีควำมแตกต่ำงกันออกไปด้วย ตะกอน
จะเกิดกำรทับถมกันมำกที่สุด คือที่ระดับฐำนของแม่น  ำ (base level of river) 
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 นอกจำกนี แล้วระหว่ำงทำงที่แม่น  ำไหลผ่ำนก็จะเกิดกำรทับถมของตะกอนมำตลอดทำงในช่วง
สภำพน  ำนิ่งหรืออัตรำกำรไหลบริเวณนั นค่อนข้ำงต่ ำ กำรตกตะกอนนั นจะแยกขนำดโดยอนุภำคที่มี
น  ำหนักมำก หรือมีควำมถ่วงจ ำเพำะที่มำกก็จะตกตะกอนก่อน ส่วนอนุภำคที่มีขนำดเล็กกว่ำ หรือมี
ควำมถ่วงจ ำเพำะน้อยกว่ำก็จะตกตะกอนทีหลัง ลักษณะกำรตกตะกอนแบบนี จะท ำให้เกิดกำรแยก
ขนำดเรียกว่ำ กำรจัดขนำดตำมแนวดิ่ง (vertical sorting) สำเหตุกำรทับถมของตกตะกอนก็จะมำ
จำก  
 1. ควำมเร็วกระแสน  ำลดลง อำจเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมลำดชัน หรือกำรคิดเคี ยวของ
 ล ำน  ำ 
 2. มีสิ่งกีดขวำงบริเวณล ำน  ำ หรือท้องน  ำ 
 3. น  ำท่วมฝั่ง ท ำให้เกิดกำรพัดพำตะกอนที่อยู่บนฝั่งมำสะสมในล ำน  ำ 
 4. ปริมำณน  ำที่ลดน้อยลงท ำให้อัตรำกำรไหลของล ำน  ำน้อย 
 5. กำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำงกำยภำพของล ำน  ำ 
ที่มำ : ส ำนักธรณีวิทยำสิ่งแวดล้อมและธรณีพิบัติภัย (กรมทรัพยำกรธรณี)  
 
1.4 เครื่องเก็บตัวอยำงตะกอนแบบสะสมตำมจุด (Point-integrating sampler) 
 เครื่องเก็บตัวอยำงตะกอนแบบสะสมตำมจุดมีควำมสะดวกสบำยและใช้งำนง่ำยได้กว่ำเครื่อง
เก็บตัวอย่ำงแบบสะสมตลอดควำมลึก ใช้เป็นตัวแทนควำมเข้มข้นตะกอนเฉลี่ยที่จุดใดจุดหนึ่งในพื นที่
ศึกษำ ยกเว้นระยะใกล้ท้องน  ำ นิยมใช้เก็บตัวอย่ำงที่ระดับควำมลึกต่ำง ๆ ในเวลำเดียวกัน กำรเก็บ
ตะกอนนั นสำมำรถเริ่มต้นเก็บที่ควำมลึกเท่ำไหร่ก่อนก็ได้ หลังจำกนั นจะเก็บตัวอย่ำงต่อไปในทิศทำงที่
ต่ ำลงหรือสูงขึ นโดยก ำหนดระยะตำมแนวตั งสูงสุดไม่เกิน 360 เซนติเมตร 
 กำรเก็บตัวอย่ำงโดยวิธีจุด (point method) หรือวัดค่ำชั่วขณะ (instantaneous) กำรวัดที่
ที่ตั ง (in-situ) และวิธีสูบน  ำ (pumping) อุปกรณที่ใช้ส ำหรับวิธีจุดของกรมชลประทำนนั นผลิตโดย
บริษัท Brinkey and South Pacific ส่วนเครื่องเก็บตัวอย่ำงรวบรวมตำมจุดแบบพิเศษ คือเครื่องสูบ
เก็บตัวอย่ำง (pumping sampler) จะดูดน  ำที่ผสมกับตะกอนแขวนลอยผำนทอหรือสำยยำงโดยตั ง
ปลำยท่อไว้ที่เก็บตัวอย่ำง กำรควบคุมควำมเร็วที่ทำงเข้ำท ำให้สำมำรถเก็บตัวอยำงที่เป็นตัวแทนควำม
เข้มข้นของตะกอนที่ต ำแหน่งนั นได ้
 เครื่องวัดควำมเข้มข้นตะกอนในที่ตั ง “in-situ sediment gauge” ช่วยแก้ปัญหำนี โดยวัด
ควำมเข้มข้นตะกอนโดยอ้อม ด้วยกำรใช้เทคนิคทำงอิเล็กทรอนิกส์หำกำรสูญเสียรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำ
จำกกำรสะท้อนแสงของตะกอนแขวนลอย ช่วงคลื่นของรังสีที่เกิดขึ นนี จะขึ นอยู่กับควำมหนำแน่นของ
ตะกอนแขวนลอย จำกช่วงคลื่นของรังสีจะสำมำรถแปลงเป็นค่ำเข้มข้นตะกอนได้อย่ำงง่ำยดำยและ
รวดเร็วโดยใช้แบบจ ำลองที่สร้ำงขึ นไว้แล้ว (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
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1.5 กำรเก็บตัวอย่ำงปริมำณตะกอนแขวนลอย 

 กำรส ำรวจปริมำณตะกอนแขวนลอยในแหล่ งน  ำธรรมชำติ  มีกำรตรวจวัดด้ วย 
กำรเก็บตัวอย่ำงของน  ำที่มีตะกอนแขวนลอยปะปนอยู่ ในกำรเก็บตัวอย่ำงของน  ำ ในขณะเดียวกันก็
ต้องมีกำรส ำรวจปริมำณน  ำด้วย กำรส ำรวจปริมำณตะกอนแขวนลอยจะมีปริมำณมำกหรือน้อย ขึ นอยู่
กับปริมำณตะกอนที่แขวนลอยมำกับน  ำ ซึ่งโดยปกติจะมีมำกหลังฝนตกหนัก กำรส ำรวจเพ่ือเก็บ
ตัวอย่ำงปริมำณตะกอนแขวนลอย โดยหลักกำรแล้วต้องกำรตัวแทนตะกอนทุกระดับควำมลึก  
(5, 10, 25 และ 100 เซนติเมตร) ของพื นที่หน้ำตัด ทั งน  ำขุ่น น  ำใส กำรส ำรวจเพ่ือเก็บตัวอย่ำง 
แต่ละครั งจะได้ตัวอย่ำงน  ำ 180 ขวด ซึ่งระยะกำรส ำรวจต้องครอบคลุมทั งช่วงน  ำสูงและน  ำต่ ำ ซึ่งจำก
กำรส ำรวจ 1 ครั ง เครื่องมือที่ใช้เก็บตัวอย่ำงตะกอน มีทั งแบบสะสมตลอดควำมลึก (Depth 
Integrating Sampler) และเก็บตัวอย่ำงตะกอนแบบสะสมตำมจุด (Point Integrating Sampler)  
ซึ่งกำรใช้เครื่องมือและวิธีกำรเก็บตัวอย่ำงปริมำณตะกอนสำมำรถประยุกต์ใช้ตำมสภำพภูมิประเทศ 
ควำมลึกของล ำน  ำ ตลอดจนพิจำรณำถึงควำมสะดวก และควำมปลอดภัย ของผู้ปฏิบัติงำนอีกด้วย  
 กำ รประมวลผล ทำ งห้ อ งปฏิ บั ติ ก ำ ร  ( Laboratory Processing) น ำ ตั ว อย่ ำ ง น  ำ 
เ ข้ ำ ห้ อ งปฏิ บั ติ ก ำ ร  เ พ่ื อ วิ เ ค ร ำ ะห์  SSC โ ด ย ใ ช้ วิ ธี ก ำ ร  USEPA 160.2 โ ด ย ใ ช้ ตั ว ก ร อ ง 
ไมโครไฟเบอร์ 47 มิลลิเมตร ในขั นตอนแรกชั่งน  ำหนักของผสม (น  ำและตะกอน) เพ่ือหำปริมำณ
ตะกอนโดยน  ำหนักของตะกอนแขวนลอยกับน  ำหนักของผสม ซึ่งแสดงค่ำเป็นอัตรำส่วนต่อล้ำนส่วน  
(Part Per Millions; PPM) หรือเป็นหน่วยมิลลิกรัม/ลิตร ต่อจำกนั นท ำกำรแยกตะกอนออกจำกน  ำ  
ด้วยกำรกรอง (Filtration Technique) และน ำกำกตะกอนที่แยกออกมำท ำให้แห้งโดยใช้เตำอบ 
ที่อุณหภูมิ 103 องศำเซลเซียส เมื่อตะกอนแห้งดีแล้วจะน ำไปชั่งน  ำหนักใหม่อีกครั ง และน ำไปค ำนวณ
ให้อยู่ในรูปน  ำหนัก (Qu, 2014) 
 

2. อัตรำกำรไหลของล ำน  ำ 

 กำรเคลื่อนที่ในทำงชลศำสตรหรือเรียกว่ำ กำรไหล (Flow) ซึ่งสำมำรถอธิบำยกำรไหลโดย
ระบุสภำพของกำรไหลได้หลำยวิธี เช่นกำรไหลแบบรำบเรียบ (Laminar flow) หรือกำรไหลแบบปั่น 
ป่วน (Turbulent flow) กำรไหลแบบคงตัว (Steady flow) หรือกำรไหลแบบไม่คงตัว (Unsteady 
flow) กำรไหลสม่ ำเสมอ (Uniform flow) หรือกำรไหลไม่สม่ ำเสมอ (Non-uniform flow) และกำร
ไหลแบบหมุนวน (Rotational flow) หรือกำรไหลแบบไม่หมุนวน ( Irrigational flow) เป็นต้น 
 กำรไหลแบบรำบเรียบ อนุภำคของของไหลจะเคลื่อนที่อย่ำงเป็นระเบียบมีลักษณะเหมือน 
เป็นชั นบำง ๆ และมีกำรถ่ำยเทโมเมนตัมระหว่ำงชั นน้อยมำกกำรไหลแบบปั่นป่วน อนุภำคของของ
ไหลจะเคลื่อนที่อย่ำงไม่เป็นระเบียบ และมีกำรถ่ำยเทโมเมนตัมระหว่ำงโมเลกุลของของไหลมำก 
กำรไหลคงตัว (Steady flow) คือ กำรไหลที่มีสภำพกำรไหล ณ จุดใดจุดหนึ่งในของไหลคงที่ 
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ไม่เปลี่ยนแปลงตำมกำลเวลำ ทั งนี  ณ ต ำแหน่งอ่ืนอำจจะแตกต่ำงจำกต ำแหน่งนี ได้ ซึ่งกำรไหลคง 
ตัวจะเกิดขึ นเฉพำะเมื่อกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบเท่ำนั น กำรไหลสม่ ำเสมอ (Uniform flow) คือ กำร
ไหลที่มีควำมเร็ว ณ ทุก ๆ จุดในของไหลคงที่ทั งขนำดและทิศทำงที่เวลำใดเวลำหนึ่ง คือกำรไหล
สม่ ำเสมอมีสภำพกำรไหลที่ไมแ่ปรเปลี่ยนตำมระยะทำง 
 สภำพกำรไหลโดยทั่ว ๆ ไป จะเกิดจำกกำรผนวกกำรไหลเขำดวยกัน คือ 
 1. กำรไหลคงตัวแบบสม่ ำเสมอ (Steady uniform flow) เช่น กำรไหลด้วยอัตรำคงที่ผ่ำน 
ท่อตรงทีย่ำวมำก 
 2. กำรไหลคงตัวแบบไมสม่ ำเสมอ (Steady non-uniform flow) เช่น กำรไหลด้วยอัตรำ
คงท่ีผ่ำนท่อที่มีขนำดค่อย ๆ ขยำยใหญข่ึ น 
 3. กำรไหลไม่คงตัวแบบสม่ ำเสมอ (Unsteady uniform flow) เช่น กำรไหลในท่อตรงที่มี
อัตรำกำรไหลไม่คงท่ี 
 4. กำรไหลไม่คงตัวแบบไมส่ม่ ำเสมอ (Unsteady non-uniform flow) เช่น กำรไหลใน
อัตรำไม่คงที่ผ่ำนท่อที่ค่อย ๆ ขยำยใหญ่ขึ น (ปรียำพร, 2555) 
 
2.1 รูปแบบกำรไหล (Flow pattern) ประกอบด้วย 
 เส้นกำรไหล (Streamline) คือ เส้นที่แสดงกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคในสนำมกำรไหล เมื่อ 
พิจำรณำเส้นกำรไหลของอนุภำคทั งหมดก็จะได้เส้นกำรไหลจ ำนวนมำก ซึ่งรูปแบบกำรไหลที่มีเส้น 
กำรไหลประกอบกันจ ำนวนมำกนี เรียกว่ำ ล ำกำรไหล (Stream tube) คือกลุ่มของเส้นกำรไหล
เส้นทำงกำรไหล (Path line) คือ เส้นที่แสดงให้ เห็นถึงทิศทำงของควำมเร็วของอนุภำคใด 
อนุภำคหนึ่งในช่วงเวลำนั นในกำรไหลคงตัว เส้นกำรไหลและเส้นทำงกำรไหลจะเป็นเส้นเดียวกัน 
เพรำะอนุภำคเคลื่อนที่ตำมเส้นกำรไหล และเส้นกำรไหลนี ก็แสดงถึงทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของอนุภำค
ในเวลำเดียวกันด้วย ในทำงตรงกันข้ำม กำรไหลไม่คงตัวนั นเวกเตอร์ควำมเร็วที่จุดต่ำง ๆ จะ
เปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำ เส้นกำรไหลจึงเปลี่ยนต ำแหน่งไปเรื่อย ๆ ท ำให้เส้นกำรไหลกับเส้นทำงกำร
ไหลแตกตำงกันออกไป 
 ปริมำตรควบคุม (Control volume) คือ ขอบเขตปริมำตรจ ำกัดในสนำมกำรไหลที่ก ำหนด 
ขึ น เพ่ือพิจำรณำคุณสมบัติกำรไหลเฉพำะในปริมำตรควบคุมเท่ำนั น โดยปริมำตรควบคุมสำมำรถ 
น ำมำเพ่ือวิเครำะหก์ำรไหลได้ คือ สมกำรสภำพต่อเนื่อง สมกำรโมเมนตัม และสมกำรพลังงำน 
 กำรไหลหนึ่งมิติ (One - dimensional flow) คือ กำรไหลตำมเส้นกำรไหลใด ๆ ที่พิจำรณำ
กำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกำรไหล เช่น ควำมดัน ควำมเร็ว และอ่ืน ๆ เฉพำะในทิศทำงของเส้น 
กำรไหลเท่ำนั น  
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 กำรไหลสองมิติ (Two - dimensional flow) คือ กำรไหลที่มีกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใน 
2 ระนำบ เช่น กำรไหลผ่ำนฝำย 
 กำรไหลสำมมิติ (Three-dimensional flow) คือ กำรไหลที่มีกำรเปลี่ยนแปลงสภำพทั ง 3 
แกน เป็นกำรไหลตำมธรรมชำติทั่วไป 
 
2.2 สมกำรต่อเนื่อง (Continuity equation) 
 อัตรำกำรไหล (Flow rate หรือ Discharge) คือ ปริมำณของไหลที่ไหลผ่ำนพื นทีห่น้ำตัดที่
ก ำหนดต่อหนึ่งหน่วยเวลำ ซึ่งอัตรำกำรไหลมีอยู่ 3 ประเภท คือ 
2.2.1 อัตรำกำรไหลเชิงปริมำตร (Volume flow rate): Q มีสมกำรทั่วไป ดังนี  
 

Q = Av 
 

 เมื่อ  A คือ พื นที่หน้ำตัดกำรไหล 
  v คือ ควำมเร็วเฉลี่ยของกำรไหล 
 หน่วยของอัตรำกำรไหลในระบบ SI คือ m3/s และในระบบอังกฤษ คือ ft3/s 
2.2.2 อัตรำกำรไหลเชิงน  ำหนัก (Weight flow rate): Qw มีสมกำรทั่วไป ดังนี  

 

QW = 𝛾Q 

 

 เมื่อ 𝛾 คือ น  ำหนักจ ำเพำะของของไหล 
 หน่วยของอัตรำกำรไหลในระบบ SI คือ N/s และในระบบอังกฤษ คือ lb/s 
 
2.2.3 อัตรำกำรไหลเชิงมวล (Mass flow rate): QM มีสมกำรทั่วไป ดังนี  

 

QM = ρQ = ρAv 

 

 หน่วยของอัตรำกำรไหลในระบบ SI คือ kg/s และในระบบอังกฤษ คือ slug/s 
 
 สมกำรกำรไหลต่อเนื่องในกำรไหลคงตัวมิติเดียว เป็นกำรประยุกต์ใช้หลักอนุรักษ์มวลสำร คือ
ภำยในขอบเขตจ ำกัดมวลสำรจะไม่มีกำรสูญหำย (ปรียำพร, 2555) 
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3. กำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกล (Remote Sensing) 

 เทคโนโลยีกำรส ำรวจทรัพยำกรจำกภำพถ่ำยดำวเทียม หรือกำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกลใน
ประเทศไทยได้เริ่มต้นขึ น ตั งแต่ ปีพ.ศ.2514 โดยได้มีกำรแต่งตั งคณะกรรมกำรแห่งชำติเ พ่ือ
ประสำนงำนกับกองส ำรวจทรัพยำกรธรรมชำติด้วยดำวเทียม ซึ่งมีผู้ทรงคุณวุฒิจำกหน่วยงำนต่ำง  ๆ 
ได้อนุมัติให้เข้ำร่วมโครงกำรส ำรวจทรัพยำกรธรรมชำติด้วยดำวเทียมขององค์กำรบริหำรกำรบินและ
อวกำศแห่งชำติ (NASA) ในกำรใช้ประโยชน์จำกข้อมูลดำวเทียมเพ่ือส ำรวจทรัพยำกรต่ำง  ๆ
ภำยในประเทศ ดำวเทียมดวงแรก ได้แก่ LANDSAT-1 โดยใช้เป็นโครงกำรส ำรวจทรัพยำกรธรรมชำติ
ด้วยดำวเทียม ภำยใต้ ส ำนักงำนคณะกรรมกำรวิจัยแห่งชำติ ต่อมำได้มีกำรยกระดับขึ นเป็นกองส ำรวจ
ทรัพยำกรธรรมชำติด้วยดำวเทียม ในปี พ.ศ. 2522 โดยมีหน่วยงำนต่ำง ๆ ได้น ำเอำข้อมูลดำวเทียมไป
ใช้ประโยชน์อย่ำงกว้ำงขวำง ดังนั นคณะรัฐมนตรีจึงได้อนุมัติให้ ส ำนักงำนคณะกรรมกำรวิจัยแห่งชำติ 
จัดตั งสถำนีรับสัญญำณดำวเทียมส ำรวจทรัพยำกร ขึ นมำในปี พ.ศ. 2523 มีหน้ำที่ในกำรรับและผลิต
ข้อมูลดำวเทียม ซึ่งเป็นสถำนีรับสัญญำณแห่งแรกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ในปัจจุบันได้โอนไปอยู่
ในหน่วยงำน “ส ำนักงำนพัฒนำเทคโนโลยีอวกำศและภูมิสำรสนเทศ” ตั งขึ น เมื่อวันที่ 2 พฤศจิกำยน 
พ.ศ.2543  
 ข้อมูลที่ ได้จำกดำวเทียมถูกน ำไปใช้ในงำนส ำรวจและติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงของ
สภำพแวดล้อมต่ำงๆ เช่น พื นที่ป่ำไม้ กำรเกษตร ธรณีวิทยำ อุทกวิทยำ และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
(สุพรรณิกำร,์ 2557)  
 

3.1 ควำมหมำยและกระบวนกำร Remote Sensing 

 Remote Sensing คือข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุ พื นที่ ที่ได้จำกเครื่องมือบันทึกข้อมูล (Sensor) 
โดยเรำไม่ได้เข้ำไปสัมผัสกับตัววัตถุ แต่จะอำศัยคุณสมบัติคลื่นแม่เหล็กของไฟฟ้ำ (Electromagnetic 
Energy) เป็นสื่อ โดยค ำที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยและเป็นทำงกำร คือ กำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกล 
(พิชชำพร, 2557) 
 ส ำหรับกำรท ำงำนของกำรส ำรวจข้อมูลระยะไกล ประกอบด้วยสองกระบวนกำรหลัก 
 3.1.1 กำรรับข้อมูลและบันทึกสัญญำณข้อมูล (Data acquisition) โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
(Electromagnetic spectrum) จำกดวงอำทิตย์เคลื่อนที่ผ่ำนชั นบรรยำกำศท ำให้เกิดปฏิสัมพันธ์ของ
พลังงำนกับรูปลักษณ์พื นผิวโลก และเดินทำงเข้ำสู่เครื่องมือบันทึกข้อมูล (Sensor) ที่ติดตั งใน
ดำวเทียม (Airborne or Space borne) ข้อมูลจะถูกบันทึก และผลิตเป็นข้อมูลในรูปแบบภำพ 
(Sensor Data in Pictorial หรือ Photograph) หรือรูปแบบเชิงตัวเลข (Digital Form)  
 3.1.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูล (Data analysis) จะประกอบด้วยกำรแปลข้อมูลด้วยสำยตำ 
(Visual Interpretation) และกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข (Digital Analysis) (สมบัติ, 2558)  
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ภำพที่ 1 กระบวนกำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกล 
ที่มำ: http://dc356.4shared.com/doc/8AuUXLWq/preview.html 

 

3.2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic Spectrum) 

 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำเป็นพลังงำนที่ถูกส่งออกมำอย่ำงต่อเนื่องมีค่ำควำมยำวของช่วงคลื่นหลำย
เมตรถึงเศษส่วนของพันล้ำนเมตร (Nanometer; 10-9 ม) โดยดวงอำทิตย์ที่เป็นแหล่งก ำเนิดของ
พลังงำนที่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำตำมธรรมชำติและเป็นจุดเริ่มต้นของกำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกล 
ซึ่งจะแผ่พลังงำนไปตำมทฤษฎีของคลื่น (Wave Theory) ที่มีกำรเคลื่อนที่แบบฮำร์โมนิค (Harmonic) 
มีช่วงช้ำและจังหวะเท่ำกันในเวลำหนึ่งมีควำมเร็วของแสง (c) ระยะทำงจำกจุดสูงสุดของคลื่นถึง

จุดสูงสุดของคลื่นถัดไปเรียกว่ำควำมยำวคลื่น (λ) ที่เคลื่อนผ่ำนจุดคงที่จุดหนึ่งต่อหน่วยเวลำ เรียกว่ำ 
ควำมถี่คลื่น (f) ซึ่งจะมีควำมสัมพันธ์ กับควำมเร็วของแสงดังสมกำร 
 

λ =
𝑐

𝑓
 

 โดยที่ 
  λ = ควำมยำวคลื่น (Islam et al.)  
  c = ควำมเร็วของแสงมีค่ำคงที่ (3 x 10 8 ม. /วินำที)  
  f = ควำมถี่ของคลื่น (รอบ/วินำที หรือ Hertz) 

http://dc356.4shared.com/doc/8AuUXLWq/preview.html
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ภำพที่ 2 ลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic Spectrum) 

ที่มำ: http://eclairkai.blogspot.com/2018/10/blog-post.html 
 

 ควำมยำวคลื่นและควำมถ่ีของคลื่น มีควำมสัมพันธ์กันแบบผกผัน คือ ควำมยำวคลื่นมำกจะมี
ควำมถี่ที่น้อย ควำมยำวคลื่นมีหน่วยวัดเรียกว่ำ ไมโครมิเตอร์ (Micrometer, mm) หรือไมครอน 
(Micron, µ) ซึ่งเท่ำกับ 0.000001 ม. หรือ 10-6 ม. 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำนั นจะถูกแยกออกตำมควำมยำวของคลื่นที่เรียกว่ำ  ช่วงคลื่น (Band) 
ตั งแต่ช่วงคลื่นที่มีควำมยำวสั นที่สุด คือ รังสีคอสมิค (Cosmic ray) มีควำมยำวคลื่นน้อยกว่ำ 10-10 
ไมครอน จนถึงช่วงคลื่นวิทยุที่มีควำมยำวคลื่นหลำยกิโลเมตร คุณสมบัติของช่วงคลื่นนั นจะประกอบ
ไปด้วยช่วงคลื่นตำมล ำดับของควำมยำวดังนี  รังสีแกมม่ำ รังสีเอ็กซ์ อุลตรำไวโอเล็ต ตำมองเห็น 
อินฟรำเรด ไมโครเวฟ และคลื่นวิทยุ (Laotrakul, 2015)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

http://eclairkai.blogspot.com/2018/10/blog-post.html
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ภำพที่ 3 ช่วงคลื่น (Band) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

ที่มำ : http://blog.hongseng.co.th/2014/09/blog-post_10.html 
 

3.3 ช่วงคลื่นที่ใช้ประกอบในกำรส ำรวจข้อมูลระยะไกล  

 แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  
 3.3.1 ช่วงคลื่นเชิงแสง (Optical Wavelength) อยู่ระหว่ำง 0.4 - 14 ไมครอน ซึ่งสำมำรถ
ถ่ำยภำพและบันทึกภำพด้วยฟิล์มถ่ำยรูป และอุปกรณ์บันทึกภำพ (Sensor) โดยประกอบไปด้วย ช่วง
คลื่นที่มีผลตอบสนองต่อตำของมนุษย์ หรือช่วงคลื่นแสงสว่ำง (Visible light) อยู่ระหว่ำง 0.4 - 0.7 
ไมครอน แบ่งเป็น 3 ช่วงคือ น  ำเงิน เขียว และแดง ถัดมำเป็นช่วงคลื่นอินฟรำเรดช่วงใกล้ (Near 
Infrared) หรืออินฟรำเรดสะท้อนแสงระหว่ำง  0.7-3 ไมครอน และอินฟรำเรดช่วงควำมร้อน 
(Thermal Infrared) ระหว่ำง 3-15 ไมครอน  
 3.3.2 ช่วงคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Wavelength) อยู่ระหว่ำง 1 มม. - 1 ม. โดยช่วง
คลื่นในกลุ่มนี  จะเรียกหน่วยนับเป็นหน่วยควำมถี่ต่ำงจำกกลุ่ม Optical ที่มีหน่วยเป็นควำมยำวคลื่น 
ที่รู้จักกันดีก็คือระบบเรดำร์ (RADAR) ซึ่งจะท ำกำรบันทึกข้อมูลในช่วงคลื่นควำมถี่ระหว่ำง 3-12.5 
GHz (ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 2.4-100 เซนติเมตร) ซึ่งสำมำรถแบ่งเป็น แบนด์ต่ำงๆ ได้ดังนี   
 
 

http://blog.hongseng.co.th/2014/09/blog-post_10.html
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 - X - band ควำมถี่ 8 - 12.5 GHz หรือ ควำมยำวคลื่น 2.4 - 3.75 ซม.  
 - C - band ควำมถี่ 4 - 8 GHz   หรือ ควำมยำวคลื่น 3.75 - 7.5 ซม.  
 - S - band ควำมถี ่2 - 4 GHz   หรือ ควำมยำวคลื่น 7.5 - 15 ซม.  
 - L - band ควำมถี่ 1 - 2 GHz   หรือ ควำมยำวคลื่น 15 - 30 ซม.  
 - P - band ควำมถี ่0.3 - 1 GHz   หรือ ควำมยำวคลื่น 30 - 100 ซม. 
ที่มำ : (เกตุศิริ, 2557) 
 
ตำรำงท่ี 1 ช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ และคุณสมบัติ 
 

ช่วงคลื่น ควำมยำว 
ช่วงคลื่น 

รำยละเอียด 

รังสีแกมม่ำ (Gamma 
ray)  

< 0.03 
ไมครอน 

รังสีแกมม่ำถูกดูดซึมทั งหมดโดยบรรยำกำศชั นบน  
 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray)  
 

0.03 - 3.1 
ไมครอน 

รังสีเอกซเรย์ถูกดูดซึมทั งหมดโดยชั นบรรยำกำศเช่นกัน  
 

รังสีเหนือม่วงหรือรังสีอุล
ตรำไวโอเลต 
(Ultraviolet)  
 

0.03 - 0.4 
ไมครอน 

 

ช่วงคลื่นสั นกว่ำ 0.3 ไมครอน ถูกดูดซึมทั งหมดโดย
โอโซน (O3) ในบรรยำกำศชั นบน  
 

ช่วงคลื่นไวโอเลตภำพถ่ำย 
(Photographic UV 
band)  

0.3 - 0.4 
ไมครอน 

ช่วงคลื่นสำมำรถผ่ำนชั นบรรยำกำศ สำมำรถถ่ำยภำพ
ด้วยฟิล์มถ่ำยรูปแต่กำรกระจำยในชั นบรรยำกำศเป็น
อุปสรรคมำก  

ช่วงคลื่นตำมองเห็นได้ 
(Visible)  
 

0.4 - 0.7 
ไมครอน 

 

บันทึกภำพด้วยฟิล์มและอุปกรณ์บันทึกภำพได้รวมทั ง
ช่วงคลื่นโลกมีกำรสะท้อนพลังงำนสูงสุด (reflected 
energy peak) ที่ 0.5 ไมครอน ช่วงคลื่นแคบท่ีมี
ผลตอบสนองสำยตำมนุษย์แบ่งได้ 3 ช่วงย่อยคือ 0.4-
0.5 ไมครอนสีน  ำเงิน 0.5-0.6 ไมครอน สีเขียว 0.6-0.7 
ไมครอน สีแดง  

อินฟรำเรด (Infrared)  
 

0.7 - 1.00 
ไมครอน 

มีปฏิสัมพันธ์กับวัตถุตำมควำมยำวคลื่นและกำรผ่ำนชั น
บรรยำกำศ มีกำรดูดซึมในบำงช่วงคลื่น  
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ช่วงคลื่น ควำมยำว 
ช่วงคลื่น 

รำยละเอียด 

ช่วงคลื่นอินฟรำเรดชนิด
ควำมร้อน (Thermal IR 
band)  
 

3-5 
ไมครอน 

8-14 
ไมครอน 

กำรบันทึกภำพต้องใช้อุปกรณ์พิเศษ เช่น scanners  
 

ไมโครเวฟ (Microwave)  
 

0.1-30 
cm 

 

ช่วงคลื่นยำวสำมำรถทะลุผ่ำนหมอกและฝนได้
บันทึกภำพได้ทั งระบบ active และ passive  
 

เรดำร์ (Radar)  
 

0.1-30 
cm 

 

ระบบ active มีควำมยำวช่วงคลื่นต่ำงๆ เช่น Ka band 
(10 mm), X band (30 มม.) และ L band (25 ซม.)  
 

วิทยุ (Radio)  
 

> 30 cm 
 

ช่วงคลื่นที่ยำวที่สุด บำงครั งมีเรดำร์อยู่ในช่วงนี ด้วย  
 

 
ที่มำ : ส ำนักงำนพัฒนำเทคโนโลยีอวกำศและภูมิสำรสนเทศ (องค์กำรมหำชน)  
 

3.4 พลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำและกำรแผ่รังสี (Energy and Radiation)  

3.4.1 ทฤษฎีอนุภำค (Particle Theory)  
 กำรแผ่รังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ ประกอบด้วยหน่วยอิสระที่เรียกว่ำโฟตอน (Photon) หรือ
ควันตำ(Quanta) พลังงำนของแต่ละควันตำจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมถี่ของคลื่น ดังนี  
 

𝐸 = ℎ × 𝑓 

 โดยที่ 
  E = พลังงำนของ 1 quantum มีหน่วยเป็น Joules 
  h = ค่ำคงที่ของพลังค ์(Planck's constant) = 6.626 x 10-34 J.sec 
  f = ควำมถี่ของคลื่น (รอบ/วินำที หรือ Hertz) 
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หรืออำจจะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปควำมยำวคลื่นได้ดังนี   
 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 

 โดยที่ 
  𝜆 = ควำมยำวคลื่น (Islam et al.) 
 
 ดังนั นพลังงำนจะเป็นสัดส่วนผกผันกับควำมยำวคลื่น หมำยควำมว่ำควำมยำวคลื่นมำกจะให้
พลังงำนต่ ำดังนั น ถ้ำวัตถุไหนที่มีกำรส่งพลังงำนช่วงคลื่นยำว เช่น ไมโครเวฟ กำรตรวจรับพลังงำนโดย
อุปกรณ์กำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกลในช่วงคลื่นนี จะยำกกว่ำกำรตรวจรับพลังงำนที่ช่วงคลื่นสั น  
ดังนั น ถ้ำต้องกำรบันทึกพลังงำนช่วงคลื่นยำวจะต้องบันทึกพลังงำนในบริเวณกว้ำง และใช้เวลำในกำร
บันทึกนำนพอสมควร (พิชชำพร, 2557)  
 
3.4.2 Stefan-Boltzmann Law 
 ดวงอำทิตย์เป็นแหล่งก ำเนิดพลังงำนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ส ำคัญที่สุดของกำรส ำรวจข้อมูลจำก
ระยะไกล อย่ำงไรก็ตำม สสำรทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำองศำสมบูรณ์  (0    K หรือ -273   C) จะ
สำมำรถเปล่งพลังงำนแม่เหล็กไฟฟ้ำได้อย่ำงต่อเนื่อง โดยมีขนำดและส่วนประกอบของช่วงคลื่น
แตกต่ำงกันไป ซึ่งพลังงำนที่วัตถุแผ่ออกมำมำกน้อยเพียงใดขึ นอยู่กับอุณหภูมิของผิววัตถุ  สำมำรถ
ค ำนวณได้จำกกฏของ Stefan Boltzmann ดังนี  
 

W = σT4 
 
 โดยที่  
  W = พลังงำนทั งหมดที่เปล่งออกมำจำกผิววัตถุ Wm-2  
  𝜎 = ค่ำคงที่ Stefan-Boltzmann; 5.6697 x 10-8 Wm-2.K-4  
  T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัตถุ   K 
 กำรแผ่พลังงำนทั งหมดจำกวัตถุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิ ดังนั นจะเห็นได้ว่ำเมื่อ
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นพลังงำนที่ออกมำจะเพ่ิมขึ นตำมอย่ำงรวดเร็ว  
 โดยกฎนี จะใช้ได้กับวัตถุที่มีลักษณะเรียกว่ำ เทหวัตถุสีด ำ (Black Body) ซึ่งเป็นวัตถุสมมุติที่
มีคุณสมบัติในกำรดูดกลืนพลังงำนทั งหมด ที่มำตกกระทบ (Incident energy) และจะแผ่พลังงำน
ออกไปได้สูงสุด ณ อุณหภูมิต่ำงๆ ซึ่ง มีเพียงวัตถุที่สภำพใกล้เคียงเท่ำนั น โดยพลังงำนที่แผ่ออกไปจะ
แปรผันกับอุณหภูมิของวัตถุและควำมยำวช่วงคลื่น มีกำรกระจำยตัวของสเปกตรัมแตกต่ำงกันไป 
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(ภำพที ่4) วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำ จะให้พลังงำนออกมำสูงกว่ำ โดยหักเหไปทำงด้ำนที่มีควำมยำวคลื่น
สั นกว่ำ (Prapassorn, 2557) 
 

 
 

ภำพที่ 4 ลักษณะกำรแผ่พลังของเทหวัตถุสีด ำ (Black body) ณ อุณหภูมิต่ำงๆ 
ที่มำ : http://georemotesensing.blogspot.com/2014/11/ 

 
3.4.3 Planck Law 
  กำรค ำนวณหำพลังงำนต่อหน่วยพื นที่ ณ ควำมยำวคลื่นที่ก ำหนดได้จำกกฎของพลังค์ หำได้
จำกสมกำร 

Wλ = C1λ−5[exp(C2/λT)−1]−1 

 โดยที่  
   C1 = ค่ำคงที่ 3.74 x 10-16 W.m2  
   C2 = ค่ำคงที่ 1.44 x 10-2 m.   K 
   T = อุณหภูมิ   K 
 

http://georemotesensing.blogspot.com/2014/11/
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3.4.4 Wien's Displacement Law 
 พลังงำนที่แผ่รังสีจะเปลี่ยนแปลงไปตำมอุณหภูมิ และควำมยำวช่วงคลื่น ดังนั นเมื่อเรำรู้
อุณหภูมิก็จะสำมำรถหำค่ำควำมยำวคลื่นที่ให้พลังงำนสูงสุดได้จำก กฏกำรแทนที่ของเวียน (Wien's 
Displacement Law) จำกสมกำร 
 

λm =
C

T
 

 
 โดยที่  
   λm = ควำมยำวคลื่นที่จะให้พลังงำนสูงสุด  
     C = ค่ำคงที่ 2.898 x 10-3 m.    K 
   

3.5 ปฏิสัมพันธ์ของพลังงำนในชั นบรรยำกำศ  

 คลื่นพลังงำนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่มำจำกแสงของดวงอำทิตย์จะเดินทำงผ่ำนชั นบรรยำกำศ  แล้ว
สะท้อนกลับสู่บรรยำกำศก่อนที่จะถูกบันทึกข้อมูลไว้โดยอุปกรณ์ส ำรวจ บรรยำกำศของโลกจะท ำให้
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของคลื่นพลังงำนในด้ำนทิศทำง ควำมเข้ม ควำมยำวและควำมถี่ของช่วงคลื่น
เพรำะภำยในชั นบรรยำกำศจะประกอบด้วยฝุ่นละออง ไอน  ำ และก๊ำซต่ำงๆ ท ำให้เกิดกระบวนกำร 
ดังต่อไปนี  (Phakpoom, 2015) 
 
3.5.1 กำรกระจัดกระจำย (Scattering)  
 เกิดขึ นจำกอนุภำคเล็ก ๆ ในชั นบรรยำกำศมีกำรกระจำยตัวของอนุภำคไม่แน่นอน ขึ นอยู่กับ
ขนำดของอนุภำค และควำมยำวคลื่น แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดั งนี  
 1. Rayleigh scattering เกิดขึ นเนื่องจำกอนุภำคมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงเล็กกว่ำควำมยำว
คลื่นที่ตกกระทบ ท ำให้มรสภำพเหมือนกับหมอกควัน (Haze) ส่งผลให้ควำมคมชัดของภำพลดลง 
 2. Mie Scattering เกิดขึ นเนื่องจำกอนุภำคมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงใกล้เคียงกับควำมยำว
คลื่น เช่น ไอน  ำ ฝุ่นละออง เกิดในควำมยำวของช่วงคลื่นที่ยำวกว่ำแบบแรก 
 3.กำรกระจัดกระจำยแบบไร้ระบบ (Nonselective Scattering) เกิดขึ นเนื่องจำกอนุภำคมี
ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของอนุภำคมีขนำดใหญ่กว่ำควำมยำวคลื่นที่ตกกระทบ  เช่น หยดน  ำ หรือกลุ่ม
เมฆ จะสะท้อนควำมยำวคลื่นตำมองเห็น  (Visible Wavelength) และคลื่นอินฟรำเรดสะท้อน 
(Reflected Infrared) ได้เกือบเท่ำกัน ซึ่งในช่วงควำมยำวคลื่นตำมองเห็น ปริมำณของคลื่นต่ำงๆ เช่น 
น  ำเงนิ สีขำว และช่วงคลื่นสะท้อนทุกทิศทำงเท่ำกันท ำให้มองเห็นเมฆเป็นสีขำว (พิชชำพร, 2557) 
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3.5.2 กำรดูดซับ (Absorption)  
 ควำมยำวช่วงคลื่นบำงช่วงจะถูกดูดซึมพลังงำน สิ่งที่จะดูดซึมพลังงำนในชั นบรรยำกำศได้แก่ 
ไอน  ำ ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ และโอโซน เพรำะว่ำสิ่งเหล่ำนี จะดูดซึมจำกควำมยำวช่วงคลื่นเฉพำะ 
ดังนั นจึงมีบำงช่วงคลื่นที่สำมำรถทะลุผ่ำนชั นบรรยำกำศลงมำที่ผิวโลกได้เรียกว่ำ หน้ำต่ำงบรรยำกำศ 
(Atmospheric Window, ภำพที่ 5) ซึ่งหน้ำต่ำงบรรยำกำศนี อยู่ในช่วงควำมยำวคลื่นตำมองเห็น 
(0.3-0.7 mm) และช่วงอินฟรำเรดสะท้อนกับอินฟรำเรดช่วงควำมร้อน ช่วงของหน้ำต่ำงบรรยำกำศ
เหล่ำนี จะมีประโยชน์ ต่อกำรเลือกใช้อุปกรณ์บันทึกภำพเพ่ือให้สัมพันธ์กับกำรสะท้อนของช่วงคลื่น
ต่ำง ๆ (พิชชำพร, 2557) 
 
3.5.2 กำรหักเห (Refraction)  
 พลังงำนจำกแสงดวงอำทิตย์เดินทำงผ่ำนชั นบรรยำกำศที่มีควำมหนำแน่นต่ำงกัน  ซึ่งปริมำณ
กำรหักเหก ำหนดโดยค่ำดัชนีของกำรหักเห เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงควำมเร็วของแสงในสุญญำกำศกับ
ควำมเร็วของแสงในชั นบรรยำกำศ ท ำให้เกิดควำมคลำดเคลื่อนของข้อมูล แต่สำมำรถปรับแก้ไขได้
ภำยหลัง (พิชชำพร, 2557) 
 

 
 

ภำพที่ 5 ช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำกับกำรทะลุทะลวงผ่ำนชั นบรรยำกำศสู่ผิวโลก 
ที่มำ : https://wavelength101.wordpress.com 

 

https://wavelength101.wordpress.com/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99/%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2/
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3.6 ปฏิสัมพันธ์ของพลังงำนกับวัตถุบนพื นผิวโลก  

 เมื่อพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำผ่ำนชั นบรรยำกำศมำตกกระทบพื นผิวโลก จะเกิดปฏิกิริยำ 3 
อย่ำงคือ กำรสะท้อนพลังงำน (Reflection = ER) กำรดูดซับพลังงำน (Absorption = EA) และกำร
ส่งผ่ำนพลังงำน (Transmission = ET) ซึ่งเป็นสิ่งที่ส ำคัญในกำรส ำรวจระยะของวัตถุบนพื นผิวโลก 
(ภำพที ่6) ซึ่งเขียนเป็นสมกำรควำมสมดุลพลังงำน (Energy Balance Equation) ได้ดังนี  
 

EI (l) = ER (l) + EA (l) + ET (l) 
 
 เมื่อ พลังงำนตกกระทบ (Incident Energy = EI ) ซึ่งจะได้รับพลังงำนจำกแหล่งก ำเนิด 
สัดส่วนของกำรดูดซึม กำรส่งผ่ำน และกำรสะท้อนพลังงำนจะแตกต่ำงกันตำมชนิดของวัตถุ ซึ่งจะท ำ
ให้สำมำรถแยกชนิดของวัตถุได้ นอกจำกนี ในวัตถุเดียวกันสัดส่วนของกำรเกิดปฏิกิริยำทั งสำมนี จะ
แตกต่ำงกันตำมควำมยำวของช่วงคลื่นที่ตกกระทบ วัตถุสองชนิดอำจจะไม่คล้ำยกันในช่วงคลื่นหนึ่ง 
แต่จะสำมำรถแยกจำกกันได้ในอีกช่วงคลื่นหนึ่ง ในส่วนสำยตำมองเห็น วัตถุจะแสดงให้เห็นในรูปของ
สีต่ำงๆ เช่น วัตถุนั นสะท้อนพลังงำนในช่วงคลื่นสีเขียวมำก เรำก็จะมองเห็นวัตถุนั นเป็นสีเขียว 
 

  
 

ภาพที่ 6 ปฏิสัมพันธ์ของพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำกับพื นผิวโลก 
ที่มำ : https://www.archive.arm.gov 

https://www.archive.arm.gov/
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 เนื่องจำกระบบบันทึกข้อมูลส่วนใหญ่จะบันทึกอยู่ในช่วงของพลังงำนสะท้อน (Reflected 
Energy) คือกำรบันทึกพลังงำนที่สะท้อนมำจำกวัตถุ ดังนั นกำรศึกษำเพ่ือแยกชนิดของวัตถุจึงเป็น
กำรศึกษำกำรสะท้อนพลังงำนของวัตถุซึ่งสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี  
 

ER (l) = EI (l) - [EA (l) + ET (l)] 
 

 ลักษณะพื นผิวของวัตถุก็เป็นสิ่งส ำคัญที่มีปัจจัยต่อกำรสะท้อนพลังงำน วัตถุท่ีมีพื นหน้ำเรียบ 
มุมสะท้อนพลังงำนจะเท่ำกับมุมตกกระทบ เป็นลักษณะกำรสะท้อนแบบ Specular reflectors ส่วน
วัตถุท่ีมีผิวหน้ำขรุขระ กำรสะท้อนพลังงำนจะไม่เป็นระเบียบ เรียกว่ำ Diffuse หรือ Lambertian 
reflectors ส่วนใหญ่จะเกิดขึ นทั งสองแบบที่กล่ำวมำ (ภำพที ่7) (Prapassorn, 2557)  
 นอกจำกลักษณะพื นผิวของวัตถุแล้ว ยังต้องค ำนึงถึงควำมยำวของช่วงคลื่นที่ตกกระทบที่วัตถุ
ด้วย ถ้ำเป็นพลังงำนช่วงคลื่นสั นเมื่อเปรียบเทียบกับขนำดอนุภำคของวัตถุที่ประกอบเป็นผิวหน้ำวัตถุ  
หรือควำมต่ำงระดับของผิวหน้ำวัตถุ กำรสะท้อนแสงอำจเป็นแบบให้ลักษณะวัตถุพื นผิวขรุขระได้ แต่
ถ้ำในวัตถุชนิดเดียวกันนี ได้รับพลังงำนตกกระทบในช่วงคลื่นยำว  เมื่อเปรียบเทียบกับผิววัตถุกำร
สะท้อนแสงก็อำจเป็นแบบลักษณะของวัตถุที่มีพื นผิวรำบได้ (Phakpoom, 2015) 

 
 

ภำพที่ 7 ลักษณะกำรสะท้อนพลังงำนจำกพื นผิววัตถุเรียบ และขรุขระ  
ที่มำ : http://georemotesensing.blogspot.com/2014/11/blog-post_7.html  

 
 
 
 

http://georemotesensing.blogspot.com/2014/11/blog-post_7.html
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 ในกำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกล เป็นกำรวัดคุณสมบัติสัดส่วนในกำรสะท้อนพลังงำนของ
วัตถุบนผิวโลก ณ ช่วงคลื่นใดช่วงคลื่นหนึ่ง เรียกว่ำ Spectral Reflectance, ρλ ซึ่งหำได้จำกสมกำร 
 

ρλ = (ER(λ)/ET(λ)) × 100 
โดยที่ 
  ER(λ)  คือ พลังงำนช่วงคลื่นที่สะท้อนจำกวัตถุ 
  ET(λ)  คือ พลังงำนช่วงคลื่นที่ตกกระทบวัตถุ 
 
 พลังงำนที่สัญญำณ (Sensor) วัดได้จึงประกอบด้วยพลังงำนที่สะท้อนหรือแผ่จำกพื นผิววัตถุ 
พลังงำนบำงส่วนจำกปฏิกิริยำในชั นบรรยำกำศ พลังงำนที่สะท้อนกลับโดยตรงจำกก้อนเมฆ ค่ำท่ีวัดได้
นี อำจจะน้อยหรือมำก หรือเปลี่ยนแปลงไปขึ นอยู่กับสภำแวดล้อม มุมของดวงอำทิตย์ มุมของตัวรับ
สัญญำณ คุณสมบัติของวัตถุในกำรสะท้อน กำรดูดซึม และกำรส่งผ่ำนพลังงำน (Prapassorn, 2557) 
 

3.7 กำรสะท้อนช่วงคลื่น (Spectral Signature) ของพืชพรรณ ดิน และน  ำ 
 พืช ดินและน  ำ ที่ปกคลุมผิวโลกจะมีควำมยำวช่วงคลื่นที่ต่ำงกัน ท ำให้เรำสำมำรถแยกแยะ
ประเภทชนิดต่ำงๆ ได้ โดยวัตถุทั งสำมชนิดหลักนี  จะมีรูปแบบกำรสะท้อนพลังงำนช่วงคลื่นต่ำงๆ
เฉพำะตัว เรียกว่ำ Spectral Signature หรือลำยเซ็นต์เชิงคลื่น (ภำพที่ 8) โดยที่ช่วงคลื่นเดียวกัน 
วัตถุต่ำงชนิด จะให้ค่ำกำรสะท้อนพลังงำนช่วงคลื่นต่ำงกัน ในขณะที่วัตถุชนิดเดียวกัน จะให้ค่ำกำร
สะท้อนช่วงคลื่นที่ แตกต่ำงกันออกไป ท ำให้สำมำรถแยกแยะชนิดของวัตถุได้ 

 
ภำพที่ 8 ลักษณะกำรสะท้อนช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำของ พืช ดิน และน  ำ 

ที่มำ : (พิชชำพร, 2557) 
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3.7.1 กำรสะท้อนช่วงคลื่นของพืชพรรณ  
 หลักกำรสะท้อนช่วงคลื่นของพืชพรรณจะใช้กำรดูดกลืนพลังงำนคลอโรฟิลล์ของใบพืชที่ช่วง
ควำมยำวคลื่น 0.45-0.65 ไมครอน ซึ่งเป็นช่วงคลื่นสีน  ำเงินและสีแดง สะท้อนพลังงำนที่ควำมยำว
คลื่น 0.5 ไมครอน มนุษย์เรำจึงมองเห็นใบพืชเป็นสีเขียว ถ้ำใบพืชไม่สมบูรณ์ เช่น แห้ง เหี่ยว หรือท ำ
ให้คลอโรฟิลล์ลดลงก็จะท ำให้กำรสะท้อนที่คลื่นสีแดงสูงขึ น  ในช่วงคลื่นอินฟรำเรดสะท้อน 
(Reflected Infrared) (0.7-1.3 ไมครอน ) กำรสะท้อนพลังงำนของใบพืชจะสูง  คือ จะสะท้อน
พลังงำนประมำณ 50 % ของพลังงำนที่ตกกระทบ ซึ่งกำรสะท้อนพลังงำนนี เป็นผลเนื่องมำจำก
โครงสร้ำงภำยในของพืช เนื่องจำกพืชต่ำงชนิดกันจะมีโครงสร้ำงภำยในไม่เหมือนกัน ดังนั นถ้ำวัดกำร
สะท้อนพลังงำนในช่วงนี ก็จะสำมำรถแยกชนิดของพืชได้ ในท ำนองเดียวกันกำรสะท้อนพลังงำนที่
ควำมยำวคลื่นอินฟรำเรดสะท้อนของพืชที่ไม่สมบูรณ์ จะมีควำมแตกต่ำงไปจำกกำรสะท้อนที่มีควำม
ยำวคลื่นเดียวกันของพืชที่สมบูรณ์ ดังนั นระบบกำรส ำรวจข้อมูลจำกระยะไกลที่สำมำรถบันทึกค่ำ
สะท้อนของช่วงคลื่นนี ได้ สำมำรถตรวจจับพืชที่ไม่สมบูรณ์ได้ในช่วงคลื่นที่มีควำมยำวสูงกว่ำ  1.3 
ไมครอน พลังงำนส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนหรือสะท้อนมีกำรส่งผ่ำนน้อยมำก มักพบค่ำต่ ำลงที่ช่วงคลื่น 
1.4, 1.9 และ 2.7 เพรำะว่ำในช่วงเหล่ำนี น  ำในใบพืชจะดูดกลืนพลังงำน จึงเรียกว่ำช่วงคลื่นเหล่ำนี ว่ำ 
ช่วงคลื่นกำรดูดซับน  ำ (Water Absorption Bands) ดังนั น ค่ำกำรสะท้อนพลังงำนของใบพืชจึง
แปรผกผันกับปริมำณน  ำทั งหมดในใบพืชส ำหรับช่วงคลื่นเหล่ำนี ด้วย (พิชชำพร, 2557) 
 
3.7.2 กำรสะท้อนช่วงคลื่นของดิน  
 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสะท้อนพลังงำนของดินกับควำมยำวคลื่นมีควำมแปรปรวนน้อย  
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อกำรสะท้อนช่วงคลื่นของดิน คือ ควำมชื นในดิน ปริมำณอินทรีย์วัตถุ เนื อดิน 
ปริมำณเหล็กออกไซด์ และควำมขรุขระของผิวดิน (Roughness) ปัจจัยดังกล่ำวมีควำมซับซ้อน และมี
ควำมสัมพันธ์กัน เช่น ดินทรำยหยำบมีกำรระบำยน  ำดีจะสะท้อนพลังงำนสูง ดินละเอียดมีกำรระบำย
น  ำไม่ดีจะสะท้อนพลังงำนต่ ำ ดินที่มีอินทรีย์วัตถุสูงจะมีสีคล  ำ ดูดกลืนพลังงำนสูงในช่วงสำยตำ
มองเห็น เช่นเดียวกับดินที่มีเหล็กออกไซด์ใน ปริมำณสูง จะปรำกฏเป็นสีเข้ม เนื่องจำกกำรสะท้อน
พลังงำนลดลง ดินที่มีผิวขรุขระมำกก็จะท ำให้กำรสะท้อนของพลังงำนลดลงเช่นเดียวกัน  แสดง
ลักษณะกำรสะท้อนพลังงำนของดินชนิดต่ำงๆ ในสภำพควำมชื นต่ ำ (พิชชำพร, 2557) 
 
3.7.3 กำรสะท้อนช่วงคลื่นของน  ำ 
 กำรสะท้อนพลังงำนของน  ำมีลักษณะต่ำงจำกกำรสะท้อนพลังงำนวัตถุ อ่ืนอย่ำงมำก 
โดยเฉพำะในช่วงคลื่นอินฟรำเรด กำรสะท้อนพลังงำนจะแตกต่ำงกันออกไปเนื่องจำกน  ำบนโลกของ
เรำมีหลำยชนิดไม่ว่ำจะเป็นน  ำใส น  ำขุ่น หรือน  ำที่มีสำรเคมีเจือปนต่ำงๆ บำงครั งพื นที่ที่รองรับน  ำก็
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อำจจะมีผลต่อกำรสะท้อนพลังงำนของน  ำ น  ำใสจะดูดกลืนพลังงำนได้น้อยที่ช่วงคลื่นต่ ำว่ำ 0.6 
ไมครอน กำรส่งผ่ำนพลังงำนเกิดขึ นสูงในช่วงแสงสีน  ำเงิน เขียว แต่น  ำที่มีตะกอนหรือสิ่งเจือปน กำร
สะท้อน และกำรส่งผ่ำนพลังงำนจะเปลี่ยนไป เช่น น  ำที่มีตะกอนดินแขวนลอยอยู่มำก จะสะท้อน
พลังงำนได้มำกกว่ำน  ำใส ถ้ำมีสำรคลอโรฟิลล์หรือพืชในน  ำมำกขึ น กำรสะท้อนช่วงคลื่นสีน  ำเงินจะ
ลดลงและจะเพ่ิมขึ นในช่วงคลื่นสีเขียว (พิชชำพร, 2557) 
 
3.7.4 Ground Resolution & Pixel  
 กำรบันทึกข้อมูลจะเป็นกำรบันทึกข้อมูลเชิงตัวเลข (Digital data) ควำมละเอียดของข้อมูล
เชิงพื นที่ (Spatial resolution) จึงขึ นกับรำยละเอียดภำคพื นดิน (Ground Resolution) โดยแต่ละ
จุดบนภำพ เรียกว่ำ Pixel หรือ Picture Element ซึ่งหมำยถึงขนำดของพื นที่ที่เล็กที่สุดที่จะมองเห็น
ด้วยดำวเทียม หมำยควำมว่ำเป็นกรอบพื นท่ีขนำดเล็กสุดที่จะถูกแทนที่ด้วยค่ำเชิงตัวเลข 1 ค่ำ จะเป็น
ค่ำกำรสะท้อนพลังงำนของวัตถุต่ำงๆที่อยู่รวมกันในจุดบนภำพ เช่น  ข้อมูลรำยละเอียด 20 เมตร 
หมำยถึงว่ำ แต่ละจุดขนำด 20 เมตร บนภำคพื นดิน จะมีค่ำกำรสะท้อนรวมเพียง 1 ค่ำ เป็นตัวแทน
ของวัตถุในจุดบนภำพนั น ถ้ำหำกต้องกำรให้ได้รำยละเอียดของข้อมูลมำกจะต้องมีขอบเขตขนำดเล็ก
(พิชชำพร, 2557) 
 
3.7.5 กำรให้ภำพสีผสม (False Color Composite)  
 ภำพจำกดำวเทียมขำว-ด ำหนึ่งภำพในหลำยช่วงคลื่นสำมำรถน ำมำซ้อนทับกันได้ครั งละ 3 
แบนด์ โดยท ำให้แต่ละแบนด์ที่เป็นสีขำว-ด ำกลำยเป็นสีบวก (Additive Primary Color) 3 สีหลัก คือ 
สีน  ำเงิน (Blue) สีเขียว (Green) และสีแดง (ANJI REDDY) ซึ่งคือช่วงคลื่นตำมองเห็น เมื่อน ำมำ
ซ้อนทับกันท ำให้ได้ภำพสีผสม ปรำกฏสีต่ำงๆ ซึ่งเป็นไปตำมทฤษฎีสี คือกำรซ้อนทับของแม่สีบวกแต่
ละคู่จะให้แม่สีลบ (Subtractive Primary Color) คือ สีเหลือง (Yellow) สีม่วงแดง (Magenta) และ
สีฟ้ำ (Cyan) ดังนี  (ภำพที่ 14) (พิชชำพร, 2557) 
  สีแดง (R) + สีเขียว (G) = สีเหลือง (Y) 
  สีแดง (R) + สีน  ำเงิน (B) = สีม่วงแดง (M)  
  สีน  ำเงิน (B) + สีเขียว (G) = สีฟ้ำ (C)  
  สีน  ำเงิน (B) + สีเขียว (G) + สีแดง (R) = สีขำว (W)  
  สีเหลือง (Y) + สีม่วงแดง (M) + สีฟ้ำ (C) = สีด ำ (ภำพที ่14)  
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ภำพที่ 9 ภำพสีผสมของข้อมูลดำวเทียม 
ที่มำ : https://forum.munkonggadget.com/detail.php?id=267172 

 
 ถ้ำหำกต้องกำรภำพสีผสมธรรมชำติ (Natural Color) เรำต้องใช้ข้อมูลช่วงคลื่น สีน  ำเงิน สี
เขียว และสีแดง มำผ่ำนแม่สีบวกทั งสำม คือ น  ำเงิน เขียว และแดง ตำมล ำดับ ในกรณีที่ใช้กำรผสมสี
จำกข้อมูลช่วงคลื่นที่แตกต่ำงไปจำกนี  ภำพที่ได้จะเรียกว่ำภำพสีผสมเท็จ (False Color) เช่น ข้อมูล
ช่วงคลื่นสีเขียว สีแดง และ อินฟรำเรดใกล้ ตำมล ำดับ จะให้ข้อมูลพืชพรรณเป็นสีแดง เนื่องจำก พืช
สำมำรถสะท้อนช่วงคลื่นอินฟรำเรดใกล้ได้ดี จำกหลักกำรดังกล่ำวนี ท ำให้เรำสำมำรถจ ำแนกชนิดวัตถุ
ตำมสีที่ปรำกฎได ้(พิชชำพร, 2557) 
 

4. กำรส ำรวจด้วยภำพถ่ำยทำงอำกำศ (Photogrammetry) 

 กำรส ำรวจด้วยภำพถ่ำย เป็นกำรส ำรวจที่ประยุกต์หลักวิชำ Photogrammetry มำใช้ในกำร
ส ำรวจภูมิประเทศ กำรท ำแผนที่ และกำรส ำรวจภำคพื นดิน (Terrestrial) และทำงอำกำศ (Aerial) 
 โฟโตแกรมเมตรีเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในกำรท ำข้อมูลสำรสนเทศที่มีควำมแม่นย ำสูงเกี่ยวกับ
วัตถุภำพและสภำพแวดล้อมต่ำงๆ โดยผ่ำนกระบวนกำรบันทึก กำรรังวัด และกำรแปลควำมหมำย 
จำกภำพถ่ำย และรูปแบบกำรแพร่ของพลังงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ และปรำกฏกำรณ์อ่ืน ๆ ที่ถูก
บันทึกไว้ จำกค ำนิยำมของงำนทำงโฟโตแกรมเมตรี สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ 
 
 

https://forum.munkonggadget.com/detail.php?id=267172
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 1. Photogrammetry ที่เก่ียวกับกำรรังวัดภำพ (Metric photogrammetry) ซึ่งรวมกำรวัด 
อย่ำงละเอียดและกำรคำนวณ เพ่ือให้ได้ขนำดของวัตถุ 
 2. Photogrammetry ที่เก่ียวกับกำรแปลภำพ (Interpretation photogrammetry) ซ่ึง
เป็นกำรปฏิบัติเกี่ยวกับกำรรับรู้ภำพจำกระยะไกล และจ ำแนกวัตถุต่ำง ๆ (สันติธรรมนนท์, 2553) 
 

4.1 ชนิดของภำพถ่ำย 

 ภำพถ่ำยในงำนทำง Photogrammetry แบ่งเป็นภำพที่ถ่ำยจำกภำคพื นดิน (Terrestrial) 
และทำงอำกำศ  (Aerial) ภำพถ่ำยภำคพื นดินถ่ำยด้วยกล้องที่อยู่บนพื น  (Ground – based 
cameras) ซึ่งจะทรำบต ำแหน่ง (position) และกำรเอียงตัว (orientation) ของกล้อง ท ำให้เกิดสำขำ
ของงำนPhotogrammetry ที่เรียกว่ำ “Terrestrial Photogrammetry” เป็นกำรประยุกต์กำรรังวัด
ด้วยภำพที่มีกำรใช้เครื่องมือและด ำเนินกำรรังวัดบนภำคพื นดิน กำรรังวัดใช้กล้องที่มีขนำดเล็กลง
เพ่ือให้สำมำรถเคลื่อนย้ำยในสนำมได้สะดวก กำรรังวัดภำพพื นดินนิยมใช้กับกำรท ำแผนที่ภูมิประเทศ
ที่ขอบเขตไม่กว้ำงขวำงนัก แต่ภูมิประเทศซับซ้อน เช่น กำรท ำแผนที่ของเหมืองเปิด กำรท ำแผนที่ของ
ภูมิประเทศที่เป็นเนินเขำและหุบเขำ และอีกสำขำ เรียกว่ำ “Close-range Photogrammetry” เป็น
กำรรังวัดด้วยภำพที่ระยะระหว่ำงกล้อง อยู่ห่ำงจำกวัตถุที่จะรังวัดไม่มำกนัก โดยทั่วไปจะจ ำกัดใน
ระยะ 1 ถึง 100 เมตร จะมีกำรใช้กล้องถ่ำยภำพพิเศษเพ่ือกำรนี โดยเฉพำะปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้
กล้องถ่ำยภำพดิจิทัลที่ ใช้งำนอยู่ทั่วในในท้องตลำด  มักจะประยุกต์ใช้งำนด้ำนโบรำณสถำน 
โบรำณวัตถุ งำนด้ำนกำรตรวจสอบทำงอุตสำหกรรม ทำงด้ำนกำรแพทย์ เพ่ือใช้หำขนำดและรูปร่ำง
ของวัตถุที่ซับซ้อนหรือต้องกำรประหยัดเวลำในกำรบันทึก 
 ภำพถ่ำยทำงอำกำศ โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็นภำพดิ่ง กับ ภำพเฉียง ภำพดิ่ง (Vertical)คือ 
ภำพที่ถ่ำยโดยให้แกนของกล้องอยู่ในแนวดิ่งมำกที่สุด ถ้ำแกนของกล้องขณะถ่ำยภำพอยู่ ในแนวดิ่ง
จริง ๆระนำบภำพจะขนำนกับระนำบรำบของพื นหลักฐำน  และภำพที่ได้เรียกว่ำ ดิ่งจริง (Truly 
Vertical) ในกำรถ่ำยภำพดิ่ง อำจจะมีปัญหำเรื่องของแนวกล้องที่จะให้อยู่ในแนวดิ่งอยู่ตลอดเวลำ 
เนื่องจำกสภำพอำกำศ ท ำให้เครื่องบินเกิดกำรเอียงในขณะที่ถ่ำยภำพ ถ้ำแกนของกล้องเอียงไปจำก
แนวดิ่งเพียงเล็กน้อย ภำพที่ได้เรียกว่ำ ภำพเอียง(Tilt) ควำมเอียงของแกนกล้องนี ปกติจะน้อยกว่ำ 1º 
และไม่เกิน 3º ในกำรท ำงำนบำงครั งก็ถือเอำภำพเอียงเป็นภำพดิ่งจริง เครื่องมือที่มีควำมละเอียด
ถูกต้องและวิธีกำรในงำนโฟโตแกรมเมตรี ได้รับกำรพัฒนำจนท ำให้กำรใช้ภำพเอียงไม่ท ำให้ควำม
ถูกต้องของงำนที่ได้ลดลง 
 ภำพเฉียง (Oblique) คือ ภำพที่ถ่ำยโดยให้แกนของกล้องเอียงออกจำกแนวดิ่ง ภำพเฉียงต่ ำ 
(Low Oblique) จะไม่ปรำกฏเส้นขอบฟ้ำ ส่วนภำพเฉียงสูง (High Oblique) จะปรำกฏแนวเส้นขอบ
ฟ้ำ (กิตติศักดิ,์ 2559) 
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ภาพที่ 10 ชนิดภำพถ่ำยภำพแนวดิ่ง ภำพเฉียงต่ ำ ภำพเฉียงสูง 

ที่มำ : (กิตติศักดิ์, 2559) 
 

4.2 กำรบินถ่ำยภำพดิ่ง 

 กำรถ่ำยภำพทำงอำกำศในแนวดิ่งด้วยกล้องถ่ำยภำพที่ติดตั งบนเครื่องบินให้คลุมพื นที่จะ
ถ่ำยภำพเป็นแนวขนำนกัน เรียกว่ำ “แนวบิน” ( Flight Strip ) ภำพที่อยู่ประชิดกันในแต่ละแนวบิน
จะครอบคลุมพื นที่เหลื่อมกันเป็นบำงส่วน เรียกว่ำ “ส่วนซ้อน” (End lap /Overlap) ประมำณ 55 - 
65 % บริเวณท่ีเหลื่อมกันตำมแนวบินของภำพคู่หนึ่ง เรียกว่ำ“บริเวณคู่ภำพสำมมิติ” (Stereoscopic 
Overlap Area) และเรียกภำพคู่นี ว่ำ  “คู่ภำพสำมมิติ”(Stereo pairs) ต ำแหน่งของกล้องขณะ
ถ่ำยภำพ เรียกว่ำ “ต ำแหน่งถ่ำยภำพ ” (Exposure Station) และ ควำมสูงของกล้องเรียกว่ำ “ระดับ
บิน” (Flying Height) (กิตติศักดิ,์ 2559) 
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ภำพที่ 11 ส่วนซ้อนบริเวณท่ีเหลื่อมกันของภำพ 

ที่มำ : http://natres.psu.ac.th/Department/EarthScience/remote1/chapter3.pdf 
 

 ภำพถ่ำยในแนวบินข้ำงเคียงกัน จะมีบริเวณท่ีซ้อนกัน เรียกว่ำ “ส่วนเกย” (Side lap) 
ประมำณ 20 - 40% ภำพถ่ำยทำงอำกำศที่มีตั งแต่สองแนวบินขึ นไป เรียกว่ำ “บล๊อคของภำพถ่ำย” 
(Block of photos) 

 
ภำพที่ 12 ส่วนเกยของแนวบิน 

ที่มำ : http://www.geog.pn.psu.ac.th 
 

http://natres.psu.ac.th/Department/EarthScience/remote1/chapter3.pdf
http://www.geog.pn.psu.ac.th/CAIAerial/HtmlBook/pretationhtm/LU_stepmap.html
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 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลชนิดต่ำงๆ เข้ำสู่ฐำนข้อมูลเพ่ือน ำไปใช้งำนในระบบสำรสนเทศ
ภูมิศำสตร์สำมำรถท ำได้โดยใช้ระบบ Photogrammetry ผลผลิตที่ได้อำจแบ่งออกได้กว้ำงๆ เป็น 2 
ประเภทคือ ผลผลิตที่เป็นภำพ (Image Products) กับผลผลิตที่เป็นจุดและข้อมูลแบบจุดพิกัด (Point 
and Vector Products) (กิตติศักดิ,์ 2559) 
 
4.2.1. ผลผลิตที่เป็นภำพ (Image Products) 
 ผลผลิตเหล่ำนี อยู่ในรูปแบบของภำพที่แสดงวัตถุเดิมที่อำจอยู่ในรูปแบบสำมมิติ โดยแสดง 
ออกมำในลักษณะสองมิติ ตัวอย่ำงของผลผลิตมีลักษณะดังนี  
 1. ภำพถ่ำยทำงอำกำศ ใช้ในกำรตีควำมและวำงแผนทั่วไป 
 2. ภำพขำว – ด ำ หรือภำพสีที่ได้จำกกำรก ำหนดสีให้กับแถบสีต่ำงๆ ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
ภำพเหล่ำนี สำมำรถน ำไปใช้ส ำหรับกำรตีวิเครำะห์และวำงแผนทั่วไปในพื นที่ที่ถ่ำยภำพมำ 
 3. ภำพโมเสค (Mosaic) เป็นภำพแต่ละภำพมำต่อกันให้เป็นภำพภำพเดียว ดังนั นโมเสคจึง
เป็นกำรต่อภำพหลำย  ๆ ภำพโดยแต่ละภำพเป็นกำรมองภูมิประเทศจำกจุดศูนย์ทิวทัศน์  
(Perspective View) 
 3. ภำพดัดแก้ (Rectified Imagery) เป็นภำพที่ได้รับกำรแก้ปัญหำจำกกำรเอียงของกล้อง
ในขณะถ่ำยภำพออกไปแต่ยังมีอิทธิพลของควำมสูงต่ ำของภูมิประเทศปรำกฏอยู่ จึงท ำให้มำตรำส่วน
ที่แท้จริงในภำพแปรผันไปตำมลักษณะของภูมิประเทศเช่นเดียวกับในกรณีของภำพหรือรูปถ่ำยดั งเดิม
และในกรณีของโมเสค 
 4. ภำพออร์โท (Orthophoto) เป็นภำพของภูมิประเทศที่สร้ำงจำกคู่ภำพที่ซ้อนกันโดยที่มี
กำรขจัดลักษณะเรขำคณิตแบบกำรฉำยจำกจุดศูนย์ทิวทัศน์ของภำพออกไป ภำพออร์โทสำมำรถ
น ำมำใช้ได้ในลักษณะเดียวกับแผนที่ทำงรำบ (Planimetric Map) เนื่องจำกมีมำตรำส่วนคงที่ ถ้ำน ำ
เส้นชั นควำมสูงมำซ้อนทับบนภำพออร์โท ก็จะได้เป็นแผนที่ภำพออร์โทที่สำมำรถน ำมำใช้เช่นเดียวกับ
แผนที่ภูมิประเทศ (Topographic Map) 
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 5. โมเสคของภำพออร์โท (Orthophoto mosaic) เกิดจำกกำรน ำภำพออร์โทในบริเวณ
ติดกันหลำยๆภำพมำรวมกันเข้ำเป็นภำพเดียวกัน โดยมีมำตรำส่วนคงท่ีสำมำรถน ำมำท ำเป็นแผนที่ได้  
(กิตติศักดิ,์ 2559) 

 
 

ภำพที่ 13 แผนที่ภำพออร์โท (Orthophoto Map) 
ที่มำ : http://www.lddservice.org/services/ortho.php 

 
 งำน Photogrammetry ยุคใหม่สำมำรถสร้ำผลผลิตภำพชนิดอ่ืน ๆ ได้อีก เช่น ภำพภูมิ
ประเทศทั งแบบมุมมองจำกจุดศูนย์ทิวทัศน์และมุมมองแบบเฉียง (Oblique View) และแผนที่แสดง
ควำมสูงโดยใช้สี (Color-coded Elevation Map) เป็นต้น 
 

http://www.lddservice.org/services/ortho.php
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ภำพที่ 14 ภำพเกิดจำกกำรประยุกต์ Oblique View 
ที่มำ : https://geochalkboard.wordpress.com 

 
4.2.2 ผลผลิตที่เป็นจุดและข้อมูลแบบจุดพิกัด (Point and Vector Products) 
 ผลผลิตที่เป็นจุดคือผลผลิตที่เรำทรำบค่ำพิกัดสำมมิติของแต่ละจุด ซึ่งค่ำพิกัดอำจอยู่ในระบบ
พิกัดภำคพื นดินหรืออยู่ในระบบพิกัดอ่ืน ผลผลิตเหล่ำนี ได้แก่ 
 1. จุดควบคุมเพ่ิมเติม (Supplementary Control) ที่มักได้จำกกำรส ำรวจด้วยภำพถ่ำยด้วย 
วิธีกำรข่ำยสำมเหลี่ยมอำกำศ (Aerotriangulaion) 
 2. กำรก ำหนดต ำแหน่งของเป้ำหมำย (Targeting) ที่เรำจะสร้ำงหรือก ำหนดขึ นก่อนกำร
ถ่ำยภำพ (Pre-matking) 
 3. แบบจ ำลองควำมสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) ที่เป็นกำรประมวลผลจำก 
คอมพิวเตอร์เพื่อให้ได้มำซึ่งพื นผิวของภูมิประเทศ 
  3.1 แบบจุดสุ่ม (Random Data Point) เก็บค่ำพิกัด ณ ต ำแหน่งที่ภูมิประเทศมีกำร
เปลี่ยนแปลงควำมสูงอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
  3.2 แบบกริด (Gridded Data Point) เก็บค่ำพิกัด ณ ต ำแหน่งที่ก ำหนดจำกตำรำง 
กริดแบบคงที่ในระนำบ XY ส ำหรับแสดงค่ำควำมสูงตรงจุดตัดแต่ละจุดของเส้นกริด 
 

https://geochalkboard.wordpress.com/2009/12/08/google-maps-adds-oblique-aerial-imagery/
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ภำพที่ 15 ตัวอย่ำงแบบจ ำลองควำมสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) 
ที่มำ : https://www.researchgate.net/figure/Digital-Elevation-Model-DEM-3D-Elevation-

Model-and-3D-Realistic-Model-of-the-combined_fig1_268074280 
 

 ผลผลิตที่เป็นข้อมูลแบบจุดพิกัดจะใช้บอกรำยละเอียดที่อยู่ในภูมิประเทศหรือรำยละเอียด
ของวัตถุที่เป็นโครงสร้ำงที่มนุษย์สร้ำงขึ น ตัวอย่ำงของผลผลิตนี คือ แผนที่ลำยเส้น (Line map) เช่น 
 1. แผนที่ทำงรำบ (Plan metric Map) ที่แสดงเฉพำะต ำแหน่งทำงรำบของรำยละเอียดใน
ภูมิประเทศ  ผลิตขึ นโดยมีควำมละเ อียดถูกต้องในระดับต่ำงๆ  ขึ นอยู่กับเทคนิคกำรงำน 
Photogrammetry 
 2. แผนที่แสดงเส้นชั นควำมสูง (Contour Map) ที่เส้นแต่ละเส้นเกิดจำกกำรตัดกันระหว่ำง 
พื นผิวระดับกับภูมิประเทศ วิธีกำรนี เป็นวิธีแรกๆ ที่ใช้แสดงรูปทรงของภูมิประเทศก่อนที่จะมีกำรน ำ
แนวควำมคิดเรื่องแบบจ ำลองควำมสูงเชิงเลขมำใช้ แผนที่ชนิดนี อำจสร้ำงขึ นโดยตรงจำกเครื่องมือทำง 
Photogrammetry หรืออำจสร้ำงจำกแบบจ ำลองควำมสูงเชิงตัวเลข 

https://www.researchgate.net/figure/Digital-Elevation-Model-DEM-3D-Elevation-Model-and-3D-Realistic-Model-of-the-combined_fig1_268074280
https://www.researchgate.net/figure/Digital-Elevation-Model-DEM-3D-Elevation-Model-and-3D-Realistic-Model-of-the-combined_fig1_268074280
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 3. แผนที่ภูมิประเทศท่ีแสดงทั งรำยละเอียดทำงรำบ และแสดงรูปทรงและควำมสูงของพื นดิน
ด้วยเส้นชั นควำมสูง 
 4. แผนที่เฉพำะเรื่อง (Thematic Map) คือกำรน ำเอำแผนที่ของแต่ละเรื่อง มำซ้อนทับกัน
เพ่ือประเมิณข้อมูล ยกตัวอย่ำงเช่น กำรแสดงโครงข่ำยคมนำคม รูปแบบทำงน  ำ (Drainage Pattern) 
ชนิดพืชพันธุ์ และควำมชันสำมำรถแยกแสดงออกมำโดยใช้แผนที่เฉพำะเรื่องจ ำนวน 4 ระวำง เป็นต้น 
แผนที่เฉพำะเรื่องเหล่ำนี สำมำรถน ำไปใช้เป็นชั นข้อมูลหนึ่ง (Layer) หนึ่งในระบบสำรสนเทศ
ภูมิศำสตร์ได้ 
 5. โปรไฟล์ (Profile) แสดงถึงกำรตัดกันระหว่ำงระนำบ ที่มักเป็นระนำบดิ่งกับพื นผิว 
ภูมิประเทศ โปรไฟล์อำจมีกำรวำงทิศทำงอย่ำงใดก็ได้เมื่อเทียบกับระนำบอ้ำงอิงทำงรำบ 
 6. แบบจ ำลองวัตถุสำมมิติ (Three-dimensional Object Model) หรือโครงลวด (Wire 
frame) ได้จำกกำรประยุกต์งำน Photogrammetry ร่วมกับเครื่องมือทำงสำขำวิชำคอมพิวเตอร์ใน
งำนทำงอุตสำหกรรม (กิตติศักดิ,์ 2559) 

 
ภำพที่ 16 ตัวอย่ำงผลผลิตที่เป็นข้อมูลแบบจุดพิกัด 
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5. กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น Regression Analysis 

 กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของตัวแปรนั นจะต้องใช้เทคนิคทำงคณิตศำสตร์ที่ดีกว่ำกำรเทียบ
หำสัดส่วน ซึ่งก็คือ " Regression Analysis " กำรวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์จะถูกเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ 
กำรประมำณกำร (Prediction)  ฝั่งตัวแปรที่คงที่จะถูกเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ ตัวประมำณกำร 
(Predictor) โดยมีสัญลักษณ์แทนตัวเองคือ X  ตัวแปรที่มีควำมคลำดเคลื่อนจะถูกเรียกอีกอย่ำงหนึ่ง
ว่ำ ตัวตอบสนอง (Response) สัญลักษณ์แทนตัวเองคือ Y โดยที่ 
 

Y = F(X) 
 

 ผลกำรวิเครำะห์จะอยู่ในรูปแบบของสมกำรหรือฟังก์ชันทำงคณิตศำสตร์แสดงให้เห็นถึง
ควำมสัมพันธ์กันของทั งสองตัวแปร ควำมสัมพันธ์ที่ได้นั นเรำจะเรียกว่ำ Model หรือ Mathematical 
Model และฟังก์ชั่นทำงคณิตศำสตร์ที่ได้ จะสำมำรถน ำไปท ำกำรประมำณค่ำ ตัวแปรของฝั่งที่มีค่ำ
คลำดเคลื่อนได้ โดยใช้ค่ำของตัวแปรฝั่งที่มีค่ำไม่คลำดเคลื่อน นั นหมำยถึงว่ำถ้ำรู้ตัวแปรฝั่งที่มีค่ำไม่
คลำดเคลื่อน  และรู้ฟังก์ชั่นทำงคณิตศำสตร์ที่มีกำรแสดงควำมสัมพันธ์แล้วก็จะสำมำรถรู้ค่ำตัวแปร
ของฝั่งที่มีค่ำคลำดเคลื่อนได้  Mathematical Model ดังกล่ำวจึงเรียกว่ำ Transfer function ใน
ที่สุดก็จะสำมำรถอธิบำยควำมสัมพันธ์ในลักษณะใช้ฝั่งใดฝั่งหนึ่งท ำกำรประมำณค่ำอีกฝั่งหนึ่งได้
เท่ำนั นจึงจะเรียกว่ำ Transfer function (ฉลอง, 2555)   
 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น Regression Analysis นั นสำมำรถใช้งำนกับควำมสัมพันธ์ที่
หลำกหลำย และปริมำณตัวแปร เช่น 

 1. Simple linear regression analysis: เป็นกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรสอง
ตัว ควำมสัมพันธ์ของทั งสองตัวแปรนั นจะอยู่ในลักษณะเชิงเส้นตรง  

 2. Multiple linear regression analysis: เป็นกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์เมื่อมีตัวแปรที่
เป็น ที่เป็นตัวประมำณกำรมำกกว่ำ 1 ตัวขึ นไป ควำมสัมพันธ์ของตัวแปรทั งสองฝั่งแต่ยังคงเป็นแบบ
ลักษณะเชิงเส้นตรง  

 3. Polynomial regression analysisเป็นกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ที่ไม่เป็นลักษณะเชิง
เส้นตรง รวมถึงกรณีมีตัวแปร ที่เป็นตัวประมำณกำรมำกกว่ำ 1 ตัว กำรวิเครำะห์จะมีควำมซับซ้อน
อย่ำงมำกลักษณะควำมสัมพันธ์ของตัวแปรจะมีทั งแบบเป็นเชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
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 Regression Analysis ถือเป็นวิธีทำงสถิติที่มีกำรน ำมำใช้ในกำรประมวลผลข้อมูลในงำนวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับควำมสัมพันธ์ของตัวแปรต่ำงๆ อย่ำงแพร่หลำย กำรแบ่งชนิด Regression Analysis 
ตำมชนิดของข้อมูลที่จะวิเครำะห์ (ฉลอง, 2555) ดังแสดงในภำพที่ 17 และภำพท่ี 18 

 
ภำพที่ 17 กำรจัดแบ่ง Regression Analysis ตำมชนิดของข้อมูลที่ต้องกำรจะวิเครำะห์ 
ที่มำ : https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-

analysis/regression-analysis 
 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis/regression-analysis
https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis/regression-analysis
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ภำพที่ 18 ล ำดับขั นตอนและกำรวิเครำะห์ข้อมูลโดยใช้  Regression Analysis 

ที่มำ : https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-
analysis/regression-analysis 

 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis/regression-analysis
https://sites.google.com/site/mystatistics01/regression-correlation-analysis/regression-analysis
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5.1 แบบจ ำลอง Generalized Linear Models: GLMs 

 ตัวแบบเชิงเส้นวำงนัยทั่วไป (Generalized Linear Models: GLMs) เป็นชื่อที่ใช้เรียกกลุ่ม 

สมมุติฐำนของตัวแบบเชิงเส้นวำงนัยทั่วไปมีดังนี  

 1. องค์ประกอบแบบสุ่ม (Random Component) ค่ำของ 𝑌 เป็นอิสระต่อกัน และมีกำร

แจกแจงแบบใดแบบหนึ่งในวงศ์ชี ก ำลัง (Exponential Family) 

 2. องค์ประกอบแบบเป็นระบบ (Systematic Component) 

สำมำรถเขียนตัวแปรต้นให้อยู่ในรูปตัวประมำณเชิงเส้น 𝜂 ได้ โดยที่ 𝜂 = 𝑿 𝛽 

 3. ฟังก์ชันเชื่อมโยง (Link Function) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงองค์ประกอบแบบสุ่มและ

องค์ประกอบแบบเป็นระบบถูกก ำหนดด้วยฟังก์ชันเชื่อมโยง (𝑔) โดยที่ฟังก์ชันเชื่อมโยงนั นสำมำรถหำ

อนุพันธ์ได้ (Differentiable) และเป็นฟังก์ชันโดยที่ 

𝐸[ 𝑌 ] ≡ 𝜇 = 𝑔−1(𝜂) 

กำรแจกแจงที่อยู่ในวงศ์ชี ก ำลัง (Exponential Family) มีคุณสมบัติ 2 ประกำร ดังนี  

 1. กำรแจกแจงสำมำรถเขียนได้ในรูปแบบของค่ำเฉลี่ย และควำมแปรปรวน 

 2. ควำมแปรปรวนเป็นฟังก์ชันของค่ำเฉลี่ยทำงเดียว (Monotonic) 

จำกคุณสมบัติข้อที่ (2) เรำสำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของสมกำรได้ดังนี  

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) =
∅𝑉(𝜇𝑖)

𝜔𝑖
 

 โดยที่ 𝜙 เป็นพำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดขนำดของควำมแปรปรวน (Scaled Parameter) และ 

𝜔𝑖 เป็นค่ำคงที่ที่ก ำหนดน  ำหนักให้กับค่ำสังเกต (Prior Weight) แต่ละตัว โดยกำรแจกแจงที่อยู่ใน

วงศ์ชี กก ำลังและควำมแปรปรวนของกำรแจกแจงต่ำงๆ(ส ำนักงำนอัตรำเบี ยประกันวินำศภัย, 2559) 

สำมำรถสรุปได้โดยย่อตำม ตำรำงที่ 2 
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ตารางท่ี 2 ตัวอย่ำงควำมแปรปรวนของกำรแจกแจงที่อยู่ในวงศ์ชี ก ำลัง (Exponential Family) 
 

 

กำรแจกแจง ควำมแปรปรวน 

Normal 1 

Poisson x 

Gamma x2 

Binomial 
x(1-x) 

เมื่อจ ำนวนกำรทดลองเท่ำกับ 1 ครั ง 

Inverse Gaussian x3 
  

ที่มำ : ส ำนักงำนอัตรำเบี ยประกันวินำศภัย, 2559 

 

5.2 แบบจ ำลอง Deep learning: DL 

 Deep learning คือ ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ที่่เลียนแบบกำรท ำงำนของระบบโครงข่ำย

ประสำท (neurons) ในสมองมนุษย์ ถือเป็นซับเซ็ตของ machine learning Algorithm ของ deep 

learning ถูกสร้ำงขึ นจำกกำรน ำเอำ neural network หลำยๆ layer มำต่อกัน โดย layer แรกสุดจะ

ท ำหน้ำที่ในกำรรับข้อมูล (Input layer) layer สุดท้ำยจะท ำหน้ำที่ส่งผลลัพธ์กำรประมวลผลออกมำ 

(Output layer) ส่วน layer ระว่ำง layer แรกสุด เเละ layer สุดท้ำย จะถูกเรียกว่ำ Hidden layer 

 ค ำว่ำ deep learning มีที่มำจำกกำรที่ใช้ layer ของ neural network หลำยอันๆมำต่อกัน

(มี Hidden layer มำกกว่ำ 2 layer ก็ถือเป็น deep learning แล้ว)  เนื่องจำก layer เหล่ำนี เป็น

โครงสร้ำงที่ถูกจัดเก็บแบบเป็นกองซ้อน (stack) จึงเปรียบได้ว่ำ layer ที่่จ ำนวนเยอะๆ ก็จะท ำให้มี

โครงสร้ำงที่ลึกยิ่งขึ น โดย Hidden layer ของแต่ละ layer จะประกอบด้วย เซลล์ประสำท (neural ) 

จ ำนวนมำก ซึ่งมีหน้ำที่ในกำรประมวลผลรับข้อมูลจำก layer ที่อยู่ เหนือกว่ำ และส่งข้อมูลที่

ประมวลผลเสร็จเเล้วไปยัง layer ที่อยู่ล่ำงกว่ำ, ข้อดีของกำรส่งข้อมูลแบบนี ก็คือ layer เเต่ละ layer 

สำมำรถที่จะมีค่ำถ่วงน  ำหนัก (weight)  ค่ำควำมเอนเอียงของข้อมูล ( bias ) และวิธีกำรประมวลผล

ทำงคณิตศำสตร์ (activation function) ที่เป็นอิสระต่อกันได้ 
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 กำรเรียนรู้นั น deep learning นั นเกิดขึ นจำก 2 เฟส เฟสแรกคือกำรประยุกต์ใช้ กำรแปลง

แบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear transformation ) กับข้อมูลที่ได้รับ (input) ได้ผลลัพธ์ (output) 

ออกมำอยู่ในรูปของโมเดลทำงสถิติ (statistical model) เฟสที่สองคือกำรน ำโมเดลมำผ่ำนวิธีกำรทำง

คณิตศำสตร์อย่ำง derivative  

 โดยทั ง 2 เฟสนี จะถูกท ำซ  ำแล้วซ  ำ อีกจนกว่ำจะได้มำซึ่ ง  model ที่ มีควำมเเม่นย ำ  

(accuracy) ในระดับที่น่ำพอใจ ซึ่งกำรกระท ำซ  ำ ๆ ของ 2 เฟสนี มีชื่อว่ำ iteration ยิ่งเรำป้อนข้อมูล

ให้กับ model มำกเท่ำไหร่, layer เเต่ละ layer ก็จะสำมำรถสกัด feature ที่มีควำมซับซ้อนมำก

ยิ่งขึ น (Nessessence, 2018) 

 1 ) โครงข่ำยประสำทแบบตื น (Shallow neural network) : มี Hidden layer เเค่ 1 layer 

(เเต่ยังมี input layer และ output layer ประกบเหมือนเดิม ) 

 2) โครงข่ำยประสำทแบบลึก (Deep neural network) : มี Hidden layer มำกกว่ำ 1 

layer  , ยกตั วอย่ ำ ง เช่ น  LeNet model ของ  Google ที่ ใ ช้ ส ำหรั บ  กำรรั บรู้ ภ ำพ ( image 

recognition) มี hidden layer มำกถึง 22 layer 

 

 

ภำพที่ 19 ชนิดของโครงข่ำย Deep Learning (Types of Deep Learning Networks) 
ที่มำ : https://www.thaiprogrammer.org  

https://www.thaiprogrammer.org/
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5.3 แบบจ ำลอง Support Vector Machine: SVM 

 เป็นตัวจ ำแนกเชิงเส้น (Linear Classifier) แบบ 2 คลำส ซึ่งเป็นที่ยอมรับถึงประสิทธิภำพ

ของกำรจ ำแนกท่ีเหนือว่ำวิธีกำรจ ำแนกอ่ืน ๆ ข้อได้เปรียบของ SVM คือมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก

ข้อมูลที่มีมิติจ ำนวนมำกได้ นอกจำกนี กำรใช้ฟังก์ชันเคอร์เนล (Kernel Function) เพ่ือแปลงข้อมูลไป

ยังมิติที่สูงขึ นในปริภูมิคุณลักษณะ (Feature Space) สำมำรถจ ำแนกข้อมูลที่มีควำมคลุมเครือได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ หลักกำรของ SVM คือกำรหำเส้นตรงที่มีมำร์จินที่โตที่สุด (Maximum Margin) 

ที่สำมำรถแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 คลำส ดังตัวอย่ำงในภำพที่ 2 เป็นข้อมูลขนำด 2 มิติ โดนถูกจ ำแนก

ออกเป็น 2 คลำส ได้แก่ + (Ο) และคลำส – (Δ) โดยเส้นตรงที่ใช้แบ่งข้อมูลมีมำร์จินเท่ำกับ M=2w 

ซึ่ง  เป็นควำมกว้ำงระหว่ำงเส้นตรงกับซัพพอร์เวกเตอร์ (Support vector) ของข้อมูลทั ง 2 คลำส     

(  และ ) กำรจ ำแนกเชิงเส้นด้วยมำร์จินที่โตที่สุด  

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 20 ตัวอย่ำงของตัวแบบจ ำแนก SVM บนข้อมูลขนำด 2 มิติ 

ที่มำ : https://knowledge.snru.ac.th  

 กำรใช้เส้นตรงส ำหรับแบ่งข้อมูลเป็น 2 กลุ่มด้วยมำร์จินที่โตที่สุด (Maximum Margin) เป็น

วิธีที่กำรันตีได้ว่ำจะสำมำรถแยกข้อมูลได้โดยมีควำมผิดพลำดน้อยที่สุด โดยมี support vector เป็น

ตัวก ำหนดขนำดของ Margin ดังนั นถ้ำข้อมูลมีกำรเปลี่ยนแปลงใด ๆ เส้นตรงจ ำแนกก็ยังขึ นอยู่กับ 

support vector ซึ่งจะยังเป็น Maximum Margin อยู่ ในภำพประกอบ 11 เป็นกำรหำ Maximum 

Margin ในเชิงคณิตศำสตร์ จำกภำพประกอบ 11 จะเห็นได้ว่ำข้อมูล x จะถูกแบ่งเป็นระนำบบวก 

และระนำบลบ โดยมีสมกำรคือ 1 bxw  ส ำหรับคลำส+ และ 1 bxw  ส ำหรับคลำส - 

ดังนั นจะสำมำรจ ำแนกข้อมูลได้โดย 

Maximum Margin 

Support vector 

https://knowledge.snru.ac.th/
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+1 ถ้ำ 1 bxw  

-1 ถ้ำ 1 bxw  

ถ้ำ 11  bxw  

 

ภำพที่ 21 กำรค ำนวณ Maximum Margin 
ที่มำ : https://knowledge.snru.ac.th  

 

 ในกำรหำควำมกว้ำงมำร์จิน (margin width)   ก ำหนดให้  x-  เป็นจุดอยู่บนระนำบลบ และ

ให้ x+  เป็นจุดอยู่บนระนำบบวก และทั งสองจุดใกล้กันมำกท่ีสุด ดังภำพประกอบ 12 จะมีเวกเตอร์ u 

บนระนำบบวกและท ำนองเดียวกันเวกเตอร์ v บนระนำบลบ และมีเวกเตอร์ w ที่เป็นเวกเตอรน  ำหนัก

ของเส้นจ ำแนก ดังนั นจะเกิดเวกเตอร์ตั งฉำกกันจะได้ 0)(  wvu  กำรค ำนวณหำควำมกว้ำงของ

มำร์จินในภำพที่ 22  ในเทอมของ w และ b   

 

 

 

 

https://knowledge.snru.ac.th/
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ภำพที่ 22 กำรหำค่ำ Margin 

ที่มำ : https://knowledge.snru.ac.th  

 

สำมำรถหำได้จำกระบบสมกำรต่อไปนี  

M=
2

(w×w)
×√(w×w)=

2

√(w×w)
 

 เนื่องจำกเรำสำมำรถทรำบค่ำของเวกเตอร์ w และ ค่ำคงที่ b จะท ำให้สำมำรถค ำนวณค่ำ 

margin M ได้จำกสมกำรที่ 8 จำกนั นใช้วิธีกำรค้นหำค่ำ M ที่มำกที่สุดด้วยวิธีต่ำงๆ เช่น Gradient 

Descent, Simulated Annealing, Newton method, EM เป็นต้น เพ่ือให้ได้ค่ำค ำตอบที่เหมำะสม

ต่อไป (ศำสตรำ, 2560) 

 

5.4 กำรทดสอบนัยส ำคัญทำงสถิติ (Statistical significance) 

 5.4.1 T-Statistic เมื่อเรำได้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มำ จะต้องท ำกำรพิสูจน์ทำงสถิติ 
ค่ำคงที่ (ß0) และสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระทุกค่ำ (ß1, ß2, …., ßn) ว่ำมีนัยส ำคัญต่อแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์หรือไม่โดยตั งสมมติฐำน 

H0: ßi=0 
Ha: ßi≠0 

 ถ้ำเรำต้องกำรยอมรับเงื่อนไข H0 โดยดูจำกค่ำ T ที่ค ำนวณได้ถ้ำมีค่ำน้อยกว่ำค่ำ T-critical ก็
หมำยควำมว่ำค่ำคงที่ของตัวแปรอิสระตัวนั นจะไม่มีนัยส ำคัญต่อแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ก็

https://knowledge.snru.ac.th/
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สำมำรถตัดออกได้ โดยจะไม่ท ำให้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นั นมีควำมเปลี่ยนแปลง แต่ถ้ำต้อง 
Reject H0 เมื่อ T ที่ค ำนวณได้ค่ำมำกกว่ำ T-critical ก็หมำยควำมว่ำค่ำคงที่หรือสัมประสิทธิ์ของตัว
แปรอิสระตัวนั น ๆมีนัยส ำคัญต่อแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไม่สำมำรถตัดออกได้ นั่นจึงเป็นเหตุผล
ที่ว่ำกำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น Regression Analysis จะต้องมี T-test หรือมีค่ำ t ในตำรำงผล
กำรวิเครำะห์แบบจ ำลองนั น ๆ 
 5.4.2 F-Statistic สุดท้ำยเรำได้ Model ที่ถือว่ำดีที่สุดเท่ำที่จะหำได้ แต่ก็ใช่ว่ำแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำวจะใช้ในกำรท ำนำยค่ำ Y ได้ถูกต้อง ดั งนั นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกที่ต้อง
พิสูจน์ให้ทรำบว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำวนั นเมื่อน ำไปท ำนำยค่ำ Y แล้วจะเกิดค่ำควำม
คลำดเคลื่อนหรือมี Error มำกแค่ไหน ระหว่ำง Y และ Ŷ มำกน้อยแค่ไหน (ฉลอง, 2555) 

  H0: Error ที่เกิดขึ นที่ (Y) เกือบทั งหมดมำจำกตัวแปรอิสระ 

               Ha: Error ที่เกิดขึ นที่ (Y) ส่วนน้อยเท่ำนั นที่มำจำกตัวแปรอิสระ 

 หำกผลกำรทดสอบด้วย F-Test พบว่ำกำรยอมรับเงื่อนไข H0 หรือ F-Statistic ที่ได้มีค่ำต่ ำ
กว่ำค่ำ F-critical ก็ให้ถือว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำวมีควำมควำมคลำดเคลื่อนหรือมี 
Error จนไม่อำจยอมรับให้น ำไปใช้ต่อไปได้ ท ำให้ไม่สำมำรถที่จะน ำมำวิเครำะห์ต่อไป ในท ำนอง
เดียวกันหำกผลกำรทดสอบด้วย F-Test พบว่ำ Reject H0 หรือ F-Statistic ที่ได้มีค่ำมำกกว่ำค่ำ  
F-critical ก็ให้ถือว่ำ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำวนั น เมื่อน ำไปท ำนำยค่ำ Y แล้วมีควำม
ผิดพลำดน้อยสำมำรถยอมรับได้  
 3. Coefficient of determination จะน ำมำเพ่ือพิสูจน์ว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่
ได้นั นดีพอจะใช้ผลกำรวิเครำะห์ไปท ำนำย ค่ำ Y ในอนำคตได้หรือไม่ ถึงแม้ว่ำ F-Test จะบอกว่ำ
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ได้นั นมีควำมผิดพลำดน้อย แต่ถ้ำที่มำของกำรเก็บข้อมูลก่อนกำรน ำไป
วิเครำะห์ ไม่เหมำะสม ก็ยังถือว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ดีตัวนั นอำจเป็นเพรำะควำมผิดพลำด
ของข้อมูล  
 R2 เป็นค่ำที่ชี ให้เห็นว่ำข้อมูลที่ได้มำนั นมีควำมเหมำะสมหรือไม่ จะมีค่ำระหว่ำง 0 - 1 ยิ่งมี
ค่ำท่ีเข้ำใกล้ 1 ก็ยิ่งเป็นข้อมูลที่ดี  
 R2- Adjust เป็นค่ำที่ชี ให้เห็นว่ำ R2 ที่ได้นั นมีควำมเหมำะสมจริงหรือไม่ โดยจะท ำกำรลด 
ข้อมูล ที่ได้มำลง 1 ตัว แล้วท ำกำรหำค่ำ R2 ใหม่อีกครั งเรียกว่ำ Adjust หำกมีค่ำต่ ำกว่ำ R2 มำก
ผิดปกติให้สรุปว่ำ ข้อมูลที่เก็บมำนั นอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ำเกินไป หรือ R2 มีกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูลมำก
เกินไป มีโอกำสที่แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะเกิดกำรผิดพลำดก็สูง ค่ำ R2-Adjust ที่เหมำะสม
จะต้องมีค่ำที่ต่ ำกว่ำ R2 เพียงเล็กน้อยเท่ำนั นจึงจะถือว่ำแบบจ ำลองนั นมีเก็บข้อมูลที่ดี มีจ ำนวนของ
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ข้อมูลที่เพียงพอและเหมำะสม เมื่อใช้กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้น Regression analysis แล้ว
ค่ำ R2 และ R2-Adjust สำมำรถจะท ำให้แบบจ ำลองที่ได้นั นไม่สำมำรถยอมรับได้ต้องกลับไป
ด ำเนินกำรเก็บข้อมูลเพ่ิม และเริ่มท ำกำรวิเครำะห์ใหม่อีกครั ง ถึงแม้ว่ำ F-test จะบอกว่ำแบบจ ำลอง
ที่ได้นั นมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนน้อยมำกก็ตำม (ฉลอง, 2555) 
 

5.5 รำกก ำลังสองเฉลี่ยผิดพลำด (Root Mean Square Error: RMSE) 

 รำกก ำลังสองเฉลี่ยผิดพลำด คือ กำรวัดค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำจริงและค่ำที่ได้จำกกำร
ประมำณกำรจำกแบบจ ำลองยกก ำลังสอง ถ้ำค่ำ RMSE มีค่ำน้อยแสดงว่ำแบบจ ำลองสำมำรถ
ประมำณค่ำได้ใกล้เคียงกับค่ำจริง แต่ถ้ำมีค่ำเท่ำกับศูนย์ หมำยควำมว่ำไม่เกิดควำมคลำดเคลื่อนใน
แบบจ ำลอง สำมำรถค ำนวณได้ดังนี  

 

RMSE = √
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 เมื่อ  𝑛  คือ จ ำนวนตัวแปร 
  �̂�𝑖 คือ ค่ำพยำกรณ์ 
  𝑥𝑖 คือ ค่ำจริง 
 

5.6 สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2)  

 R2 จะเป็นค่ำที่บอกร้อยละของกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ Y ที่เกิดจำกอิทธิพลของค่ำ X ที่ได้
จำกกำรค ำนวณจำกสมกำร ดังนี  
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  เมื่อ iy  คือ ค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยที่ได้จำกแบบจ ำลอง  
   iy  คือ ค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยที่ได้จำกกำรส ำรวจในสนำม 
   iŷ  คือ สมกำรถดถอย 
    n คือ จ ำนวนของกลุ่มตัวอย่ำง 
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 ถ้ำสมกำรมีค่ำ R2 ยิ่งมีค่ำสูงยิ่งท ำให้เกิดควำมแม่นย ำของกำรน ำสมกำรไปใช้เพ่ือท ำนำยหรือ 
คำดคะเนผลลัพธ์ย่อมสูงตำมไปด้วย โดยทั่วไป สมกำรที่มักน ำไปใช้ควรมีค่ำ R2 อย่ำงน้อย 0.75  
หำกสูงกว่ำ 0.90 ถือว่ำดีมำก ค่ำ R2 มีค่ำตั งแต่ 0 ถึง 1 ถ้ำค่ำเป็น 0 แสดงว่ำไม่มีควำมสัมพันธ์ ใด ๆ 
ระหว่ำงตัวแปรตำมและอิสระ แต่ถ้ำค่ำเป็น 1 แสดงว่ำมีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงสมบูรณ์  (สุวดี และ 
ชลทิขำ, 2015) 
 

5.7 ค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง (Mean Square Error: MSE) 

 ในกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำที่แท้จริงกับค่ำที่ประมำณได้ ส ำหรับกลุ่มของ
ตัวอย่ำง เรำมักจะใช้ค่ำเฉลี่ยของ Error ในรูปของค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของ Error ในแต่ละคู่  
เรียกว่ำ Mean Square Error (อิจฉริยำ, 2547) 

  


n

1i

2
ii yy

n

1
MSE  

 
  เมื่อ iy  คือ ค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยที่ได้จำกแบบจ ำลอง  
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    n คือ จ ำนวนของกลุ่มตัวอย่ำง 
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6. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 (Larson et al., 2018) ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรหำค่ำควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 
โดยใช้อำกำศยำนไร้คนขับ (UAV) ในกำรถ่ำยภำพเพ่ือประมำณค่ำของตะกอนแขวนลอย ซึ่งมีควำม
ละเอียดแต่ใช้ต้นทุนที่ต่ ำกว่ำกำรซื อภำพดำวเทียม และใช้ระยะเวลำที่สั น กำรศึกษำครั งนี ได้ใช้
เซ็นเซอร์มีชื่อว่ำ MicaSense Sequoia ที่มีค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น R G RE และ NIR ได้ถูก
ติดตั งที่ตัวอำกำศยำนไร้คนขับ เพ่ือท ำถ่ำยภำพตะกอนแขวนลอย ภำยในแม่น  ำในโอไฮโอประเทศ
สหรัฐอเมริกำ โดยเก็บตัวอย่ำงน  ำที่ช่วงควำมลึก 15, 61, 91 และ 182 ซม. จำกระดับผิวน  ำ น ำมำ
วิเครำะห์แบบจ ำลองกำรถดถอยเชิงเส้นเพ่ือเปรียบเทียบแบบจ ำลองจำกแถบสีในกำรท ำแผนที่
ตะกอนแขวนลอย ผลกำรวิจัยพบว่ำเซนเซอร์ MicaSense Sequoia มีประสิทธิภำพที่ไม่ค่อยดี เมื่อ
เทียบกับกำรวัดสเปกโตรไดอิเล็กทริกของสนำม ที่ควำมลึก 0 - 61 ซม. และ R2

adj จะใกล้เคียงกันกับ
ควำมลึก 0 - 91 ซม. ในขณะที่ควำมสัมพันธ์เมื่อเทียบค่ำตะกอนแขวนลอยจำกเครื่องมือเก็บตะกอน
แขวนลอยไปทดสอบในห้องปฏิบัติกำรที่ควำมลึก 182 ซม. จะไม่ค่อยตอบสนองต่อค่ำกำรสะท้อนแสง
ของช่วงคลื่นสีเขียว แต่ค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น R และ NIR มีควำมสัมพันธ์ที่ดีกับตะกอน
แขวนลอยที่ระดับควำมลึก 182 ซม. (0-182 ซม.) R2

adj =0.71 ในขณะที่ข้อมูลสะท้อนของอำกำศยำน
ไร้คนขับดีที่สุดควำมสัมพันธ์กับตะกอนแขวนลอย ที่ระดับควำมลึก 91 ซม. (0-91 ซม.) R2

adj = 0.56 
นั นหมำยควำมว่ำช่วงควำมลึกประมำณ 91 ซม. เป็นควำมลึกที่เหมำะสมส ำหรับกำรประมำณค่ำ
ตะกอนแขวนลอย ผลกำรวิจัยพบว่ำ UAV สำมำรถเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในด้ำนของกำร
ตรวจสอบ SSC ที่พื นที่ถูกจ ำกัดในเรื่องของขนำดล ำน  ำ 
 
 (Montanher et al., 2014) ศึกษำเกี่ยวกับแบบจ ำลองเพ่ือกำรประเมินควำมเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ  Amazonian โดยใช้  Landsat 5 / TM ซึ่ งกำรเก็บข้อมูลแม่น  ำ  
Amazonian ควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) จะวัดได้ค่อยข้ำงยำก เนื่องจำกมีขนำดพื นที่ที่
ใหญ่ จึงได้มีกำรใช้เทคนิคกำรรับรู้ระยะไกลเพ่ือประมำณค่ำพำรำมิเตอร์คุณภำพน  ำทั่วโลกซึ่งข้อมูล
ส ำหรับกำรระงับจะถูกดึงข้อมูลได้มำกที่สุด บทควำมนี น ำเสนอโมเดลเชิงประจักษ์ส ำหรับกำรค้นพบ 
SSC ในแม่น  ำของ Amazonian โดยใช้ข้อมูลสะท้อนแสงจำก Landsat 5 / TM แบบจ ำลองจะใช้กำร
ถดถอยพหุคูณส ำหรับชุดข้อมูลทั งหมด (แบบจ ำลองส่วนกลำง , N = 504) และชุดข้อมูลที่แบ่งตำม
กลุ่ม 5 กลุ่ม (แบบจ ำลองภูมิภำค) ที่ก ำหนดโดยคุณสมบัติทำงธรณีวิทยำทั่วไปของลุ่มน  ำ แบบจ ำลอง
ใช้ VNIR และ SWIR 5 เป็นข้อมูลน ำเข้ำ ส ำหรับแบบจ ำลองส่วนกลำง R2 ที่ปรับแล้วมีค่ำเท่ำกับ 0.76 
ในขณะที่ค่ำ R2 ที่ปรับส ำหรับรุ่นภูมิภำคแตกต่ำงกันไปตั งแต่ 0.77 ถึง 0.89 ค่ำนัยส ำคัญทั งหมด  
(p-value <0.0001)  
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 ผลกำรวิจัยพบว่ำทั งควำมผิดพลำดเฉลี่ยของกำรประมำณค่ำและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน
เพ่ิมขึ นเมื่อช่วงของ SSC เพ่ิมขึ น แบบจ ำลองพื นที่กรณีศึกษำมีควำมถูกต้องมำกกว่ำเมื่อเทียบกับ
แบบจ ำลองที่มีขนำดใหญ่ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติทำงแสงของตัวอย่ำงน  ำที่สถำนีสุ่ม
ตัวอย่ำงต่ำงๆ ผลลัพธ์ยืนยันควำมเป็นไปได้ในกำรประมำณค่ำ SSC จำกข้อมูลชุด Landsat / TM 
ในช่วงปี 1980 และ 1990 
 
 (Pavelsky and Smith, 2009) ได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเร็วของกำรไหลกับ
ควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย  (SSC) โดยใช้กำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่นที่ตำสำมำรถมองเห็นได้ 
(Red Green Blue, RGB) และช่วงคลื่นอินฟำเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) โดยใช้ภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียม SPOT และ ASTER ท ำกำรสุ่มตัวอย่ำงทั่วพื นที่ศึกษำโดยใช้ข้อมูลสนำมที่วัดได้จำก 30 จุด
และภำพกำรสะท้อนจำกดำวเทียม ASTER พบว่ำมีควำมสัมพันธ์ที่ดีระหว่ำงควำมเร็วกำรไหล และค่ำ
กำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น R2 = 0.83 และ 0.84 ตำมล ำดับ เป็นไปได้ที่จะประมำณควำมเร็วพื นผิว
อย่ำงน้อยท่ีสุดในเชิงคุณภำพจำก SSC ที่รับรู้จำกระยะไกลแสดงเส้นโค้งกำรสะท้อนควำมเร็วสองเส้น
ที่สร้ำงขึ นโดยใช้ข้อมูลสนำมที่วัดได้จำกกำรสุ่มตัวอย่ำง 30 จุดที่พื นที่ศึกษำและกำรสะท้อนแสง
ทั งหมดจำกภำพ ASTER ที่เก็บรวบรวมไว้ในวันที่ 19 กรกฎำคม 2549 และวันที่ 13 กรกฎำคม 2550 
ทั งสองวันนี ให้ค่ำควำมสัมพันธ์ที่ดีระหว่ำงควำมเร็ว และค่ำกำรสะท้อนกลับ  (R2 = 0.83 และ 0.84) 
ตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำมรูปแบบกำรถดถอยเป็นแบบเส้นตรงในภำพ ASTER ปี 2549 นอกจำกนี 
ควำมแปรปรวนของขนำดตะกอนแขวนลอยอำจส่งผลต่อควำมสัมพันธ์ของ SSC และกำรแขวนลอย
ของตะกอนอำจแตกต่ำงกันไปตำมปริมำณกำรปล่อยน  ำและควำมลึกของล ำน  ำ 
 
 (Long and Pavelsky, 2013) ได้ศึกษำตะกอนแขวนลอยในทะเลสำบและพื นที่ชุ่มน  ำที่
จุดเชื่อมต่อในแม่น  ำ Lake Athabasca โดยกำรศึกษำครั งนี เรำใช้ภำพถ่ำย MODIS ที่มีควำมละเอียด
ภำพถ่ำย 250 ม. ช่วงคลื่น (620–670 nm) และ (841–876 nm) เพ่ือตรวจสอบกำรเคลื่อนย้ำย
ตะกอน และระบุควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC) ท ำกำรแบบจ ำลองกำรสะท้อนเรำ
เปรียบเทียบสมกำรเชิงประจักษ์ 31 ชุด โดยใช้ชุดข้อมูลที่มีกำรสังเกตกำรณ์ SSC 147 ครั งและกำร
สะท้อนแสงในแหล่งก ำเนิด ผลลัพธ์แนะน ำว่ำมีโอกำสส ำหรับกำรถ่ำยโอนเชิงพื นที่ของแบบจ ำลอง
ดังกล่ำว แต่ควำมส ำเร็จนั นขึ นอยู่กับสมกำรที่ตรงกับเกณฑ์บำงประกำร กำรใช้ช่วงคลื่นอินฟรำเรด
ใกล้กับช่วงคลื่นที่ตำมองเห็น เพ่ือระบุควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในพื นที่ศึกษำ โดยใช้สมกำร
แบบไม่เชิงเส้น สร้ำงโมเดลกำรสะท้อนแสงแบบ SSC สำมำรถคำดกำรณ์ได้สูง (Spearman's p = 
0.95) ซึ่งตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ Lake Athabasca มีควำมเกี่ยวข้องอย่ำงชัดเจนกับกำรไหลใน
แม่น  ำ Athabasca นอกจำกนี เรำยังติดตำมกำรไหลบ่ำเข้ำมำของน  ำในแม่น  ำ Athabasca ไปยัง
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ทะเลสำบของที่รำบน  ำท่วมถึงและในทะเลสำบสำมแห่งระบุเกณฑ์กำรปล่อยที่แตกต่ำงกัน (1 ,040 
m3/s, 1150 m3/ s และ 1850 m3/s) ซึ่ งท ำ ให้ เกิดกำรทับถมของตะกอนในทะเลสำบ  
 
 (Qu, 2014) ได้ท ำกำรศึกษำวิธีกำรใช้ภำพถ่ำยดำวเทียมเพ่ือหำปริมำณควำมเข้มข้นของ
ตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ ท ำกำรทดลองสเปกตรัมในห้องปฏิบัติกำรเพ่ือกำรตรวจสอบลักษณะกำร
สะท้อนของน  ำที่ตกตะกอนและผลกระทบของตะกอนดินต่อกำรสะท้อนแสง ได้มีกำรพัฒนำ
อัลกอริทึมกำรผสมสเปกตรัมโดยใช้วิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงเส้นแบบสเปกตรัมเพ่ือประเมินควำม
เข้มข้นตะกอนแขวนลอยจำกกำรสะท้อน พบว่ำแบบจ ำลองที่ใช้อัลกอริทึมกำรผสมสเปกตรัมสำมำรถ
ประเมินค่ำควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอย ได้สูงถึง 20 g/l กำรส ำรวจภำคสนำมด้วยกำรวัดสเปกตรัม
และกำรวัด ควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอย ณ สถำนที่ระหว่ำงแม่น  ำและอ่ำงเก็บน  ำ Sanmenxia บน
แม่น  ำ ผลกำรยืนยันควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอย กับกำรสะท้อนกลับ รูปแบบ
เดียวถูกสร้ำงขึ นเพ่ือประเมินควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอย โดยใช้กำรตั งค่ำของภำพ Landsat 7 
(760-900 nm) (R2 = 0.92, RMSE = 0.241 g / l) กำรประยุกต์ใช้วิธีกำรผสมสเปกตรัมในสถำนที่
พบว่ำแบบจ ำลองที่ใช้ขั นตอนวิธีกำรผสมสเปกตรัมท ำได้ดีกว่ำแบบจ ำลองเลขกลุ่มเดี่ยว(R2 = 0.86, 
RMSE = 0.280 g / l) แต่เป็นช่วงที่เหมำะสมส ำหรับกำรใช้งำนดีขึ นจำก 1.99 g / l เป็น 347 g / l 
ขั นตอนวิธีกำรผสมสเปกตรัมถูกน ำมำใช้กับข้อมูล Landsat-7 ETM + ส ำหรับกำรตรวจจับควำม
เข้มข้นตะกอนแขวนลอย ในแม่น  ำ ส ำหรับกำรสอบเทียบและกำรตรวจสอบพบว่ำควำมเข้มข้นตะกอน
แขวนลอย ทุกวันที่วัดโดยระบบกำรตรวจสอบทำงอุทกวิทยำของแม่น  ำเกี่ยวข้องกับภำพ Landsat-7 
ETM + ในช่วงปี 2542 ถึง พ.ศ. 2553 ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำรูปแบบตำมขั นตอนกำรผสม
สเปกตรัมอำจได้รับควำมสัมพันธ์ที่มีแนวโน้มมำกขึ น R = 0.71 ระหว่ำงควำมเข้มข้นตะกอน
แขวนลอย และกำรสะท้อนกลับมำกกว่ำกำรถดถอยแบบเดิมของวงโครจรเฉพำะ (max R = 0.62) 
กำรศึกษำครั งนี มีวิธีกำรวัดระยะไกลเพ่ือประเมินควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอย ด้วยพำรำมิเตอร์ที่
พร้อมส ำหรับกำรใช้งำนส ำหรับกำรใช้ภำพถ่ำย Landsat-7 ETM + ในแม่น  ำนอกจำกนี ยังสำมำรถให้
กำรอ้ำงอิงสเปกตรัมส ำหรับควำมเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในระยะไกลในแม่น  ำในประเทศที่มีขุ่นสูง
อ่ืน ๆ 
 
 (Wang and Lu, 2010) ได้ใช้การส้ารวจระยะไกลศึกษาความขุ่นที่แม่น ้าแยงซี โดยใช้
ดาวเทียม Landsat TM / ETM + Band 4 เป็นตัวบ่งชี  SSC สเปกตรัมส้าหรับ Yangtze แต่ข้อจ้ากัด 
ในการแก้ปัญหาชั่วคราวบทความนี น้าเสนอวิธีการประเมิน SSC ของ Jiujiang โดยใช้ข้อมูลดาวเทียม
อนุกรมเวลาของ Terra MODIS ความละเอียดสูง พบว่า bandที่ 2 และbandที่ 5 สามารถให้การ
ประเมิน SSC ที่แม่นย้า หลังจากการตรวจสอบความถูกต้องของข้อผิดพลาดค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์สัมพัทธ์ 
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(ARE) และค่าเฉลี่ยของข้อผิดพลาด (RMSE) อยู่ในระดับต่้า (เช่น 25.5% และ 36.5% ตามล้าดับ) 
การศึกษานี แสดงให้เห็นว่า Terra MODIS สามารถใช้ในการประมาณค่า SSC ในแม่น ้าขนาดใหญ่ 
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บทที่ 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 พื นที่ศึกษำ 

 พื นที่ศึกษำอยู่ในล ำน  ำปำว สะพำนบ้ำนนำหมู - บ้ำนท่ำไฮ เป็นสะพำนแบ่งเขตระหว่ำง 
อ ำเภอศรีธำตุ จังหวัดอุดรธำนี และอ ำเภอท่ำคันโท จังหวัดกำฬสินธุ์ มีควำมกว้ำงของล ำน  ำประมำณ 
45 เมตร ยำวประมำณ 400 เมตร อยู่ที่พิกัด 16o57’06.00” เหนือ และ 103o10’4.00” ตะวันออก 
เป็นทำงเชื่อมต่อระหว่ำงจังหวัดอุดรธำนี และจังหวัดกำฬสินธุ์ โดยล ำน  ำปำวเป็นล ำน  ำสำขำหนึ่งของ
ล ำน  ำชี มีต้นน  ำอยู่ที่ อ.หนองหำร อ.กุมภวำปี ไหลผ่ำน อ.ศรีธำตุ อ.วังสำมหมอ อ.ท่ำคันโท อ.หนอง
กุงศรี จังหวัดกำฬสินธุ์ ลงมำท่ีเขื่อนล ำปำว ดังแสดงในภำพที ่23 

 

 
ภำพที่ 23 แสดงจุดเก็บข้อมูล 
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ภาพที่ 24 ขยำยพื นที่จุดเก็บข้อมูล 
 

  ภำพที่ 25 ขยำยพื นที่ศึกษำ 

  

 
ภำพที่ 26 แผนที่แสดงจุดควบคุมภำพถ่ำย และต ำแหน่งกำรเก็บตะกอนแขวนลอย 

 
 
 
 
 

พืน้ท่ีศกึษา 

เข่ือนล าปาว

ปาว 

อ.ศรีธาต ุ

อ.ทา่คนัโท

mm 

โทรมำตรน  ำ 
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3.2 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 ส ำหรับในส่วนของอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในกำรศึกษำจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ อุปกรณ์
เครื่องมือที่ใช้ในภำคสนำม และ อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในประมวลผลข้อมูล 
 3.2.1. อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในภำคสนำม 

   1. Drone DJI Phantom 3 Advance (Sensor R, G, B) 
    2. หมุดไม้ (Wooden Pins) ขนำด 5 x 5 x 15 เซนติเมตร 
   3. โทรศัพท์มือถือ สมำร์ทโฟน ทั งระบบปฏิบัติกำร iOS และ Android 
   4. แอพพลิเคชั่น Handy GPS ใช้ในกำรบอกต ำแหน่งที่ท ำกำรศึกษำ 
   5. ตลับเมตร (Measuring Tape) 
   6. กล้องส ำรวจประมวลผลรวม (Total Station) พร้อมขำตั งกล้อง 
   7. ชุดเป้ำปริซึม (Prism) พร้อมขำตั งอลูมิเนียม 
   8. เรือพร้อมไม้พำย 
   9. ขวดพลำสติกขนำด 250 มิลลิลิตร 
   10. เป้ำจุดควบคุมภำพภำคพื นดิน ท ำจำกผ้ำไวนลิ 2 สสีลับกันเป็นตำรำงหมำกรุกขนำด 1x1 เมตร 
   11. วอคกี  ทอคกี  วิทยุสื่อสำรพกพำ  
   12. เครื่องมือปรับเทียบกำรสะท้อนของแสง 
   13. แผ่นโฟม ขนำด 30 x 40 x 30 เซนติเมตร 
   14. ทีป่ั๊มน  ำ (แบบบีบ) พร้อมสำยยำง 
   15. แอพพลิเคชั่น PIX4D Capture 
   16. ค้อน (Hammer) 

 3.2.2. อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในประมวลผลข้อมูล 
   1. คอมพิวเตอร์ (Computer) หรือโน้ตบุ๊ค (Notebook) ส ำหรับประมวลผลโดยใช้

ระบบปฏิบัติกำร Windows10 Ram อย่ำงน้อย 4 GB กำร์ดจออย่ำงน้อย 1 GB พร้อมติดตั งโปรแกรม 
Agisoft PhotoScan Professional, โปรแกรม Qgis 2.18 และ โปรแกรม Rapid Miner Studio 

   2. กระดำษกรอง (Filter Paper) GF/C เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 47 มิลลิเมตร 
   3. โถดูดควำมชื น (Desiccator) 
   4. เครื่องดูดสุญญำกำศ (Vacuum Pump) 
   5. เครื่องช่ำงละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
   6. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 47 มิลลิเมตร 
   7. เตำอบ (Hot Air Oven) 
   8. อลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
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   9. บีกเกอร์ (Beaker) 100 มิลลิลิตร 
   10. กระบอกตวง (Cylinder) 100 มิลลิลิตร 
   11. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) 1000 มิลลิลิตร 
   12. ปำกคีบ (Forceps) 
   13. ขวดฉีดน  ำกลั่น (Wash Bottle) 
   14. ถุงมือกันควำมร้อน (Heat Resistant Gloves) 

 

3.3 กำรเก็บข้อมูลสนำม  

 ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ กำรบินถ่ำยภำพ และกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณ
ตะกอนแขวนลอย 
3.3.1 กำรบินถ่ำยภำพ มีขั นตอนกำรท ำงำนดังนี  
 1. กำรรังวัดจุดควบคุมภำคพื นดิน (GCPs) ให้มีค่ำพิกัด และค่ำระดับ โดยก ำหนดให้ต ำแหน่ง
พิกัดจุดควบคุมภำพ จะกระจำยอยู่ในพื นที่อย่ำงน้อย 8 จุด 
 2. กำรวำงแผนกำรบินถ่ำยภำพด้วยอำกำศจำกอำกำศยำนไร้นักบิน Phantom 3 
Advanced ท ำกำรวำงแผนกำรบินด้วย Application PIX4D บนระบบปฏิบัติกำร Android ก ำหนด
ควำมสูงของกำรบิน เท่ำกับ 90 เมตร ท ำกำรถ่ำยภำพให้มีระยะซ้อนด้ำนหน้ำ 80% และระยะซ้อน
ด้ำนข้ำง 60 %  
 3. เลือกท ำกำรกำรบินถ่ำยภำพ ในวันที่สภำพอำกำศดี อุณหภูมิที่เหมำะสมอยู่ในช่วง 25-35 
องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมไม่เกิน 5 กม.ต่อชั่วโมง มีทัศนวิสัยในกำรมองเห็นสูง 
3.3.2 กำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเพื่อวิเครำะห์หำปริมำณตะกอนแขวนลอย (SSCs)  
 เพ่ือให้ได้ตัวอย่ำงของตัวแทนของตะกอนแขวนลอยที่ไหลในล ำน  ำ มีหลักเกณฑ์ทั่วไปส ำหรับ
กำรเก็บตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยดังนี   
 1. ให้น  ำไหลเข้ำเครื่องมือตัวอย่ำงด้วยควำมเร็วเดียวกันกับควำมเร็วของกระแสน  ำโดยรอบ 
 2. เลือกต ำแหน่งเก็บตัวอย่ำงน  ำ ในล ำน  ำที่ค่อนข้ำงตรง และมีควำมลึกเพียงพอที่จะท ำกำร
เก็บตัวอย่ำง หลีกเลี่ยงบริเวณท่ีท้องน  ำไม่สม่ ำเสมอหรือคดเคี ยว และให้ห่ำงไปจำกท้ำยบริเวณท่ีล ำน  ำ
สำขำไหลมำบรรจบเพ่ือให้ตะกอนผสมเข้ำกันได้ดี  
 3. กำรบรรจุตัวอย่ำงควรให้เต็มถึงระยะประมำณ 5 ซม. จำกปำกขวด (ที่คอขวด) หำก 
บรรจุจนล้นหรือบรรจุได้น้อยเกินไปควรเก็บตัวอย่ำงใหม่ 
 4. อย่ำให้เครื่องมือเก็บตัวอย่ำงกระแทกท้องน  ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในล ำน  ำที่ท้องน  ำเป็น
ทรำยหรืออ่อนนุ่ม อำจกระทบกระเทือนตะกอนท้องน  ำจนท ำให้ค่ำตะกอนแขวนลอยผิดพลำดได้ 
 5. ลดกำรรบกวนต่อกำรไหลของน  ำให้น้อยที่สุด 
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3.4 กำรวิเครำะห์ในห้องทดลอง 

 ท ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยในห้องทดลองโดยกำรหำควำมเข้มข้นโดยน  ำหนัก
ของตะกอนแขวนลอยกับน  ำหนักของส่วนผสมน  ำ-ตะกอน ซึ่งควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงตะกอนหำโดย
วิธีกรอง (filtration) ดังนี   
 1. อบกระดำษกรองให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 –105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงทิ งให้เย็น
ในโถดูดควำมชื น  (Desiccator) แล้วชั่ งน  ำหนัก (B) เก็บกระดำษกรองไว้ ในโถดูดควำมชื น 
(Desiccator) จนกว่ำจะใช้ทดลอง  
 2. วำงกระดำษกรองลงในกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) ซึ่งต่อเข้ำกับเครื่องดูด
สุญญำกำศ  
 3. ใช้น  ำกลั่นฉีดกระดำษกรองให้เปียกแล้วเปิดเครื่องดูดอำกำศ เพ่ือให้กระดำษกรองแนบติด
กับกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel)  
 4. ตวงปริมำตรน  ำตัวอย่ำงที่ผสมเข้ำกันดีแล้ว 50 มิลลิลิตร แล้วเทน  ำตัวอย่ำงลงในกรวย
กรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) และ เปิดเครื่องดูดสุญญำกำศจนน  ำแห้ง แล้วล้ำงเครื่องกรองด้วย
น  ำกลั่น 10 มิลลิลิตร เปิดเครื่องทิ งไว้ 3 นำท ี 
 5. เมื่อแห้งแล้วน ำกระดำษกรองออกวำงในภำชนะเดิม (อำจใช้ถ้วยระเหยหรือกระดำษ
อลูมิเนียมก็ได้) แล้วน ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 –105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำอย่ำงน้อย 1 นำที
ทิ งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื่น (Desiccator) และชั่งน  ำหนัก (A)  
 

กำรค ำนวณของแข็งแขวนลอยทั งหมด (มก./ล.) = 
)ml(Volume

10)BA( 6-
 

 
เมื่อ   A = น  ำหนักของกระดำษกรองและของแข็งแขวนลอย (กรัม)  

        B = น  ำหนักของกระดำษกรอง (กรัม)  
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3.5 คุณสมบัติกล้องที่ใช้ในกำรศึกษำ (sensor) 

ในกำรศึกษำนี ใช้กล้อง 2 ชนิด คือ  
 1. กล้อง Survey3W (Red+Green+NIR) มีควำมละเอียดจุดภำพ 12 ล้ำนพิกเซล HFOV 
87° (19mm) f/2.8 มีตัวรับสัญญำณ USB GPS ภำยนอกเพ่ือให้ภำพที่ถ่ำยมีค่ำพิกัด โดยกล้อง 
Survey3W ให้ค่ำกำรสะท้อนแสงในแต่ละช่วงคลื่น คือ Near Infrared เท่ำกับ 850 nm Red เท่ำกับ 
660 nm และ Green เท่ำกับ 550 nm  
 2. กล้องที่ติดตั งบน Phantom 3 Advanced มีควำมละเอียด 12 ล้ำนพิกเซล FOV 94° 20 
มิลลิเมตร (เทียบเท่ำกับ 35 มิลลิเมตร) f/2.8 ให้ค่ำกำรสะท้อนแสงในแต่ละช่วงคลื่น คือ Red เท่ำกับ 
660 nm Green เท่ำกับ 550 nm และ BLUE เท่ำกับ 475 nm  
  

3.6 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 ข้อมูลกำรสะท้อนแสงจำกภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขับที่ถูกน ำมำใช้ในแบบจ ำลอง
ประกอบด้วย 1) ค่ำกำรสะท้อนแสงแบนด์เดี่ยว 2) อัตรำส่วนของค่ำกำรสะท้อนแสงเพ่ือหำ
ควำมสัมพันธ์กับค่ำควำมเข้มข้นของตะกอนที่ควำมลึก 15 , 60, 90 และ 180 เซนติเมตร จำกผิวน  ำ 
โดยแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรหำควำมสัมพันธ์ประกอบด้วย 
 วิเครำะห์ด้วยกำรวิเครำะห์กำรถดถอยตัวแปรเดียว (Generalized Linear Model: GLM) 
แบบเส้นตรง (Linear Function) กำรประมำณค่ำ แบบไม่ใช้พำรำมิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้
วิธีโครงข่ำยประสำทเทียมเชิงลึก (Deep Learning) และ ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support 
Vector Machines: SVM)   
 ท ำกำรประเมินประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง โดยท ำกำรแบ่งข้อมูลสนำมออกเป็น 2 ชุด คือ 
Training Data และ Testing Data แบบ Split Half และท ำ Data Rotation 30 ครั ง จำกนั นค ำนวณ
ค่ำ สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) และ ค่ำ RMSE ของแต่ละครั ง และท ำกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำง
ทำงสถิติในระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 โดยมีขั นตอนกำรวิเครำะห์ดังภำพที่ 27 และภำพที่ 28 
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       ภำพที่ 27 แผนผังขั นตอนวิธีกำรศึกษำ 

 
 
 
 
 
 
 

ก ำหนดและวำงจุดควบคุมภำพ 
(GCPs) ให้กระจำย 2 ฝั่งล ำน  ำ 

บินถ่ำยภำพโดยใช้กล้อง RGB และ 
MAPIR Suvey3W (R-G-NIR)  

ที่ควำมสูง 90 เมตร 

ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเพื่อน ำมำวิเครำะห์หำควำมเขม้ข้นของ
ตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration,SSC) 

ตำมต ำแหน่งพิกัดที่ก ำหนดไว ้อย่ำงน้อย 30 จุด  
ที่ควำมลึก 15 ,60 ,90 และ 180 cm จำกผิวน  ำ 

สร้ำงแบบจ ำลองควำมสมัพันธ์ระหว่ำงควำม
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยกับข้อมูลกำร
สะท้อนในช่วงคลื่นต่ำงๆที่ได้จำกภำพทำง

อำกำศจำกอำกำศยำนไร้คนขับ 

ค ำนวณค่ำทำงสถติิของแบบจ ำลอง
และอภิปลำยผลกำรศึกษำ 
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ภาพที่ 28 ขั นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายจาก UAV 
 

 

Dataset 

Sensor 
1 Red Green Blue 

2 Red Green Nir 

Resampling 

GSD = 5, 13, 20, 50, 100 cm  ควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (SSC)  
ที่ควำมลึก 15 ,60 ,90 และ 180 cm จำกผิวน  ำ 

Error Statics 
(Data rotation, n=30) 

R2, RMSE 

Testing (40%) 

(1)  Generalized Linear Model 
(2)  Deep Learning 

(3)  Support Vector Machines 
 

Model (60%) 

(1)  Generalized Linear Model 
(2)  Deep Learning 

(3)  Support Vector Machines 
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3.7 แผนกำรศึกษำ 

 

ตำรำงท่ี 3 แผนกำรด ำเนินงำนศึกษำ ปี2561 
 

 

ตำรำงท่ี 4 แผนกำรด ำเนินงำนศึกษำ ปี2562 
 

ระยะเวลา

(สัปดาห์) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 ปรึกษาหัวข้อวิจัยกบัอาจารย์ทีป่รึกษา

จัดท า TS1 เพือ่ขออนุมติัชื่อเร่ือง และ

แต่งต้ังอาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์

3 จัดท า บทที ่1, 2, 3

จัดท า แบบขออนุมติัสอบเค้าโครง

วิทยานิพนธ์  TS2

สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

(วันที ่13 ธันวาคม 2561)

6 แกไ้ขวิทยานิพนธ์ 

ส่งรายงานผลการสอบเค้าโครงและ

ส่งวิทยานิพนธ์ ฉบับแกไ้ข TS3

ล าดับ กจิกรรม
สิงหาคม

2

7

ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคมกนัยายน

5

4

ระยะเวลา

(สัปดาห์) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

8 เกบ็ข้อมลูภาคสนาม

9 วิเคราะห์ผลการท าลอง

10 จัดท า บทท่ี 4, 5

ส่งแบบขออนุมัติสอบวิทยานิพนธ์

TS4

สอบวิทยานิพนธ์

(ช่วงวันท่ี 4-15 มีนาคม 2562)

13 แกไ้ขวิทยานิพนธ์ 

ส่งรายงานผลการสอบ และ

ส่งวิทยานิพนธ์ ฉบับแกไ้ข TS5

13 ส่งบทความวิจัยวิทยานิพนธ์ TS6

ส่งรายงานความกา้วหน้าการท า

วิทยานิพนธ์

กจิกรรมล าดับ
มกราคม กมุภาพนัธ์ุ มนีาคม เมษายน พฤษภาคม

11

12

14

15
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3.8 งบประมำณ 
 

ล ำดับ รำยกำร จ ำนวน หน่วย 
รำคำ/หน่วย รวม 

(บำท) (บำท) 

1 ค่ำจ้ำงเรือเก็บตัวอย่ำงตะกอน 1 เหมำ 500 500 

2 กำรส ำรวจด้วย UAV 1 เหมำ 5000 5000 

2 ขวดเก็บตัวอย่ำง 400 ขวด 4 1600 

3 อุปกรณ์เก็บตัวอย่ำง 1 ชุด 1500 1500 

4 กระดำษกรอง 1  ชุด 4000 4000 

5 ค่ำกระดำษ 1 เหมำ 400 400 

6 ค่ำใช้จ่ำยเบ็ดเตล็ด 1 เหมำ 2000 2000 

  รวม       15000 

 
ตารางท่ี 5 ตำรำงแสดงงบประมำณในงำนวิทยำนิพนธ์ 
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บทที่  4  

ผลกำรศึกษำ 

จำกกำรส ำรวจภำคสนำมโดยใช้ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับ (UAV) โดย
ใช้รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร และท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน  ำเพ่ือ
น ำมำวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended sediment concentration, 
SCC)  ที่ควำมลึก 15, 60, 90 และ 180 เซนติเมตร จำกระดับผิวน  ำ เพ่ือหำค่ำตะกอนแขวนลอยจำก
ห้องปฏิบัติกำร โดยค่ำกำรสะท้อนแสงของช่วงคลื่น Red, Green และ Blue จำกพื นที่ศึกษำที่ได้จำก
กำรส ำรวจภำคสนำม แสดงรำยละเอียดในภำคผนวก ก แล้วน ำมำวิเครำะห์ด้วยกำรวิเครำะห์กำร
ถดถอยตัวแปรเดียว (Generalized Linear Model: GLM) แบบเส้นตรง (Linear Function) กำร
ประมำณค่ำ แบบไม่ใช้พำรำมิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ำยประสำทเทียมเชิงลึก 
(Deep Learning) และ ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machines: SVM) ร่วมกับ
ข้อมูลควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ที่ได้จำกภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับ 
(UAV) ซึ่งข้อมูลจำกภำพถ่ำยภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับ (UAV) จะประกอบไป
ด้วยกล้องที่ติดตั งบน Phantom 3 Advanced มี ให้ค่ำกำรสะท้อนแสงในแต่ละช่วงคลื่น คือ Red 
เท่ำกับ 660 nm Green เท่ำกับ 550 nm และ BLUE เท่ำกับ 475 nm และกล้อง Survey3W ให้ค่ำ
กำรสะท้อนแสงในแต่ละช่วงคลื่น คือ Near Infrared เท่ำกับ 850 nm Red เท่ำกับ 660 nm และ 
Green เท่ำกับ 550 nmในช่วงคลื่น ของจุดภำพที่มีค่ำพิกัดทำงภูมิศำสตร์ตรงกันกับค่ำพิกัดภูมิศำสตร์
ของพื นที่ศึกษำและท ำกำรแปลงข้อมูลภำพที่ได้ให้เป็นข้อมูลควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยที่
เหมำะสม เพ่ือหำควำมสัมพันธ์เปรียบเทียบกับควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (suspended 
sediment concentration, SCC)  ในล ำน  ำจำกภำคสนำม ท ำกำรประเมินประสิทธิภำพของ
แบบจ ำลอง โดยท ำกำรแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มข้อมูลที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
(Calibration Data Sets) จ ำนวน 60% และกลุ่มข้อมูลในกำรทดสอบแบบจ ำลอง (Evaluation Data 
Sets) จ ำนวน 40% กลุ่มข้อมูล โดยแต่ละแบบจ ำลองจะถูกค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) และท ำกำรประเมินควำมน่ำเชื่อถือ ทำงสถิติของแบบจ ำลอง 
โดยใช้ค่ำรำกที่สองของค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ของแต่ละครั ง และท ำกำรตรวจสอบ
ควำมแตกต่ำงทำงสถิติในระดับนัยส ำคัญที่ 0.05  
 

 

 



 

 

  61 

4.1. ผลกำรประมำณค่ำ SSC ด้วยวิธี Generalized Linear Model: GLM  

ผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือประเมินประสิทธิภำพกำรรับรู้ระยะไกลโดยใช้
ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับเพ่ือประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ ด้วย
กำรวิเครำะห์กำรถดถอยตัวแปรเดียว และท ำกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติในระดับนัยส ำคัญที่ 
0.05 แสดงในตำรำงที่ 6 โดยก ำหนดให้ผลกำรส ำรวจภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ค่ำกำรสะท้อน
แสงของช่วงคลื่น Red, Green และ Blue  จำกชุดข้อมูลสร้ำงแบบจ ำลอง (Calibration Data Sets) 
เป็น Dependent variable (Y) และ ค่ำตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำเป็น Independent Variable (X) 
ด้วยฟังก์ชัน Non Parametric ที่รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร ให้
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.013-0.021 ,0.020-0.194 ,0.016-0.203 ,0.039-
0.279 และ 0.055-0.114 ตำมล ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 6 
 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลอง (Evaluation Data Sets) ด้วยวิธี Generalized Linear 
Model ทีร่ำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร ให้ค่ำ RMSE มีค่ำอยู่
ระหว่ำง 0. 346-11.262 ,3.028-11.255 ,2.997-10.871 ,2.901-10.496 และ 3.010-10.307 ดัง
แสดงในตำรำงที่ 6 และภำพที่ 29 โดยภำพที ่30 ถึงภำพที่ 34 แสดง Scattering plots 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  62 

MSE (GLM) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5cm 10cm 25cm 50cm 100cm 

0-15 cm. 2.627 2.572 2.516 2.421 2.544 
0-60 cm. 4.902 4.762 4.682 4.412 4.546 
0-90 cm. 7.156 7.168 6.902 6.466 6.547 
0-180 cm. 9.825 10.073 9.657 9.229 9.108 

 

 
R2 (GLM) 

             Pixel 
ควำมลึก 

5cm 10cm 25cm 50cm 100cm 

0-15 cm. 0.021 0.194 0.203 0.279 0.100 

0-60 cm. 0.017 0.067 0.074 0.130 0.088 

0-90 cm. 0.017 0.052 0.076 0.097 0.114 

0-180 cm. 0.013 0.020 0.016 0.039 0.055 
 
 

RMSE (GLM) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5cm 10cm 25cm 50cm 100cm 

0-15 cm. 3.064 3.028 2.997 2.901 3.010 

0-60 cm. 5.673 5.531 5.573 5.333 5.321 

0-90 cm. 8.229 8.120 7.983 7.587 7.526 

0-180 cm. 11.362 11.255 10.871 10.496 10.307 
 

ตำรำงท่ี 6 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Generalized Linear Model: GLM 
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ภำพที่ 29 กรำฟผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Generalized Linear Model: GLM 

 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 15 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 60 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 90 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 180 cm. จำกผิวน  ำ 
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(a) 
 

(b) 
 
 

  
 

(c) 
 

(d) 
 

 
ภำพที่ 30 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 5 cm. ด้วยแบบจ ำลอง GLM 
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(a) 
 

(b) 
 
 

  
 

(c) 
 

(d) 
 
 

ภำพที่ 31 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 10 cm. ด้วยแบบจ ำลอง GLM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 32 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 25 cm. ด้วยแบบจ ำลอง GLM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 33 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 50 cm. ด้วยแบบจ ำลอง GLM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 34 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 100 cm. ด้วยแบบจ ำลอง GLM 
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4.2 ผลกำรประมำณค่ำ SSC ด้วยวิธี Deep Learning: DP 

ผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือประเมินประสิทธิภำพกำรรับรู้ระยะไกลโดยใช้
ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับเพ่ือประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ ด้วย
กำรวิเครำะห์กำรถดถอยตัวแปรเดียว และท ำกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติในระดับนัยส ำคัญที่ 
0.05 แสดงในตำรำงที่ 7 โดยก ำหนดให้ผลกำรส ำรวจภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ค่ำกำรสะท้อน
แสงของช่วงคลื่น Red, Green และ Blue  จำกชุดข้อมูลสร้ำงแบบจ ำลอง (Calibration Data Sets) 
เป็น Dependent variable (Y) และ ค่ำตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำเป็น Independent Variable (X) 
ด้วยฟังก์ชัน Non Parametric ที่รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร ให้
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.059-0.201 , 0.108-0.289 , 0.095-0.345 
,0.088-0.375 และ 0.158-0.267 ตำมล ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.2 
 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลอง (Evaluation Data Sets) ด้วยวิธี Deep Learning ที่
รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร ให้ค่ำ RMSE มีค่ำอยู่ระหว่ำง 2.884-
10.193 ,2.657-10.021 ,2.654-9.790 ,2.599-10.006 และ 2.686-10.059 ดังแสดงในตำรำงที่ 7 
และภำพที่ 35 โดยภำพที่ 36 ถึงภำพที่ 40 แสดง Scattering plots 
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MSE (DP) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 2.497 2.247 2.200 2.104 2.181 
0-60 cm. 4.529 4.304 4.330 4.625 4.442 
0-90 cm. 6.779 6.684 6.523 6.163 6.457 
0-180 cm. 9.091 8.991 8.702 10.679 9.267 

 
 

R2 (DP) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 0.201 0.289 0.345 0.375 0.267 

0-60 cm. 0.104 0.140 0.127 0.167 0.213 

0-90 cm. 0.059 0.112 0.142 0.157 0.184 

0-180 cm. 0.077 0.108 0.095 0.088 0.158 
 
 

RMSE (DP) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 2.884 2.657 2.654 2.599 2.686 

0-60 cm. 5.410 5.173 5.246 5.367 5.085 

0-90 cm. 7.777 7.576 7.498 7.261 7.453 

0-180 cm. 10.139 10.021 9.790 11.006 10.059 
 

 
ตำรำงท่ี 7 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Deep Learning: DP 
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ภำพที่ 35 กรำฟผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Deep Learning: DP 
 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 15 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 60 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 90 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 180 cm. จำกผิวน  ำ 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
ภำพที่ 36 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 5 cm. ด้วยแบบจ ำลอง DP 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 37 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 10 cm. ด้วยแบบจ ำลอง DP 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 38 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 25 cm. ด้วยแบบจ ำลอง DP 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
      

ภำพที่ 39 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 50 cm. ด้วยแบบจ ำลอง DP 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภำพที่ 40 กรำฟผลกำรท ำนำยค่ำตะกอนแขวนลอยที่ GSD 100 cm. ด้วยแบบจ ำลอง DP 
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4.3 ผลกำรประมำณค่ำ SSC ด้วยวิธี Support Vector Machines: SVM 

ผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือประเมินประสิทธิภำพกำรรับรู้ระยะไกลโดยใช้
ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับเพ่ือประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำ ด้วย
กำรวิเครำะห์กำรถดถอยตัวแปรเดียว และท ำกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงสถิติในระดับนัยส ำคัญที่ 
0.05 แสดงในตำรำงที่ 8 โดยก ำหนดให้ผลกำรส ำรวจภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขับ ค่ำกำรสะท้อน
แสงของช่วงคลื่น Red, Green และ Blue  จำกชุดข้อมูลสร้ำงแบบจ ำลอง (Calibration Data Sets) 
เป็น Dependent variable (Y) และ ค่ำตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำเป็น Independent Variable (X) 
ด้วยฟังก์ชัน Non Parametric ที่รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซนติเมตร ให้
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.885-0.978 ,0.882-0.994 ,0.856-0.933, 0.136-
0.362 และ 0.843-0.941 ตำมล ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 8 
 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลอง (Evaluation Data Sets) ด้วยวิธี Support Vector 
Machines ทีร่ำยละเอียดจุดภำพขนำด 5, 10, 25, 50 และ 100 เซ็นติเมตร ให้ค่ำ RMSE มีค่ำอยู่
ระหว่ำง 0.183-1.467 ,0.142-2.447 ,0.705-3.814 ,2.372-9.570 และ 0.757-4.786 ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 8  และภำพท่ี 41 โดยภำพที่ 42 ถึงภำพที่ 46 แสดง Scattering plots 
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MSE (SVM) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 0.416 0.111 0.377 1.664 0.396 
0-60 cm. 0.421 2.166 0.693 3.701 1.284 
0-90 cm. 0.645 1.334 1.381 5.382 3.960 
0-180 cm. 0.848 1.556 2.082 8.711 1.554 

 
 

R2 (SVM) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 0.885 0.994 0.927 0.362 0.941 

0-60 cm. 0.964 0.895 0.933 0.251 0.854 

0-90 cm. 0.962 0.882 0.895 0.277 0.843 

0-180 cm. 0.978 0.914 0.856 0.136 0.927 
 
 

RMSE (SVM) 
             Pixel 
ควำมลึก 

5 cm. 10 cm. 25 cm. 50 cm. 100 cm. 

0-15 cm. 0.854 0.142 0.705 2.372 0.757 

0-60 cm. 0.813 2.447 1.224 4.774 2.326 

0-90 cm. 1.259 1.697 2.303 6.598 4.786 

0-180 cm. 1.467 1.980 3.814 9.570 3.202 
 
 

 
ตำรำงท่ี 8 ผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Support Vector Machines: SVM 
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ภาพที่ 41 กรำฟผลของกำรทดสอบแบบจ ำลองด้วยวิธี Support Vector Machines: SVM 
     

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 15 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 60 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 90 cm. จำกผิวน  ำ 

ตัวอย่ำงตะกอนแขวนลอยท่ี

ควำมลึก 180 cm. จำกผิวน  ำ 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพที่ 42 กราฟผลการท้านายค่าตะกอนแขวนลอยที่ GSD 5 cm. ด้วยแบบจ้าลอง SVM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพที่ 43 กราฟผลการท้านายค่าตะกอนแขวนลอยที่ GSD 10 cm. ด้วยแบบจ้าลอง SVM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพที่ 44 กราฟผลการท้านายค่าตะกอนแขวนลอยที่ GSD 25 cm. ด้วยแบบจ้าลอง SVM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพที่ 45 กราฟผลการท้านายค่าตะกอนแขวนลอยที่ GSD 50 cm. ด้วยแบบจ้าลอง SVM 
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(a) 
 

(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

 
 

ภาพที่ 46 กราฟผลการท้านายค่าตะกอนแขวนลอยที่ GSD 100 cm. ด้วยแบบจ้าลอง SVM 
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บทที่  5  

อภิปรำยผล สรุปผลกำรศึกษำ และข้อเสนอแนะ 

 บทนี จะกล่ำวถึงกำรอภิปรำยผลกำรศึกษำ สรุปผลกำรศึกษำ ข้อจ ำกัดในกำรศึกษำและ
ข้อเสนอแนะในกำรน ำเสนอผลกำรศึกษำไปใช้ประโยชน์ในอนำคต กำรศึกษำนี แยกท ำกำรวิเครำะห์
ข้อมูล 3 วิธี คือ Generalized Linear Model ,Deep Learning และ Support Vector Machines 
เพ่ือท ำกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่ควำมลึกต่ำงๆ 15 ,60 ,90 และ 180 
เซนติเมตร จำกระดับผิวน  ำ ตำมล ำดับโดยจะแยกส่วนกำรอภิปรำยและสรุปผลกำรศึกษำ 
 

5.1 อภิปรำยผลกำรศึกษำ 

 ผลกำรศึกษำกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่ควำมลึก 15 เซนติเมตร

จำกระดับผิวน  ำ พบว่ำ วิธีกำรวิเครำะห์ Support Vector Machines ให้ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของ

ควำมคลำดเคลื่อน (MSE) อยู่ที่ 0.111 สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) อยู่ที่ 0.994 และค่ำ RMSE มีค่ำ

อยู่ที่ 0.142 ที่รำยละเอียดจุดภำพ 10 เซนติเมตร  

 กำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่ควำมลึก 60 เซนติเมตรจำกระดับผิวน  ำ

พบว่ำ วิธีกำรวิเครำะห์ Support Vector Machines ให้ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของควำมคลำดเคลื่อน 

(MSE) อยู่ที่ 0.421 สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) อยู่ที ่0.964 และค่ำ RMSE มีค่ำอยู่ที่ 0.183 ที่

รำยละเอียดจุดภำพ 5 เซนติเมตร  

 กำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่ควำมลึก 90 เซนติเมตรจำกระดับผิวน  ำ

พบว่ำ วิธีกำรวิเครำะห์ Support Vector Machines ให้ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของควำมคลำดเคลื่อน 

(MSE) อยู่ที่ 0.645 สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) อยู่ที ่0.962 และค่ำ RMSE มีค่ำอยู่ที่ 1.259 ที่

รำยละเอียดจุดภำพ 5 เซนติเมตร  

 กำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่ควำมลึก 180 เซนติเมตรจำกระดับผิว

น  ำพบว่ำ วิธีกำรวิ เครำะห์  Support Vector Machines ให้ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของควำม

คลำดเคลื่อน (MSE) อยู่ที่ 0.848 สัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) อยู่ที่ 0.978 และค่ำ RMSE มีค่ำอยู่ที่ 

1.467 ที่รำยละเอียดจุดภำพ 5 เซนติเมตร (ดูตำรำงที่ 8 และ ภำพที ่41 ประกอบ)  
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5.2 สรุปผลกำรวิจัย 

 กำรวิจัยนี ท ำกำรศึกษำควำมสำมำรถของค่ำกำรสะท้อนแสงในแต่ละช่วงคลื่น คือ Red 
Green และ BLUE และ NIR ท ำกำรประเมินประสิทธิภำพของแบบจ ำลอง ของค่ำปริมำณตะกอน
แขวนลอยในล ำน  ำปำว กำรศึกษำวิจัยนี แยกท ำกำรศึกษำเป็น 4 ระดับควำมลึก คือ 15, 60, 90 และ 
180 เซนติเมตร จำกระดับผิวน  ำ  โดยใช้รำยละเอียดจุดภำพขนำด 5 , 10, 25, 50 และ 100 
เซนติเมตร จำกภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศยำนไร้คนขับ (UAV) ในพื นที่บริเวณล ำน  ำปำว 
สะพำนบ้ำนนำหมู - บ้ำนท่ำไฮ เป็นสะพำนแบ่งเขตระหว่ำง อ ำเภอศรีธำตุ จังหวัดอุดรธำนี และ
อ ำเภอท่ำคันโท จังหวัดกำฬสินธุ์ จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ ตัวแปรในแบบจ ำลองทำงสถิติที่ได้ แสดงให้
เห็นควำมสัมพันธ์อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติสูงในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง  
 จำกวิธีกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยในแม่น  ำที่รำยละเอียดจุดภำพ 10 
เซนติเมตร ด้วยกำรวิเครำะห์ด้วยแบบจ ำลองซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector 
Machines: SVM) ให้ผลกำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยได้ดีที่สุด โดยที่ค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ตัดสินใจ R2 = 0.994 และ RMSE = 0.142 แสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ภำพถ่ำยจำกอำกำศยำนไร้คนขับที่
มีรำยละเอียดจุดภำพสูง จะส่งผลให้กำรประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยได้ดียิ่งขึ น 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 กำรศึกษำประเมินประสิทธิภำพกำรรับรู้ระยะไกลโดยใช้ภำพถ่ำยรำยละเอียดสูงจำกอำกำศ

ยำนไร้คนขับเพ่ือประมำณปริมำณตะกอนแขวนลอย ผู้วิจัยเลือกพื นที่ล ำน  ำปำวเพ่ือศึกษำหำค่ำ

ตะกอนแขวนลอยในช่วงฤดูแล้ง ของวันที่ 6 มกรำคม 2562 เนื่องจำกมีข้อจ ำกัดในเรื่องของระยะเวลำ 

ในกำรศึกษำ ล ำน  ำที่ศึกษำมีสภำพที่นิ่งท ำให้กำรกระจำยตัวของตะกอนจะมีค่ำน้อยส ำหรับผิวน  ำ จะ

มำกขึ นส ำหรับท้องน  ำ ในกำรศึกษำต่ออำจเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยจำกท่ีต่ำงๆ 

เนื่องจำกล ำน  ำแต่ละพื นที่มีสีของล ำน  ำที่แตกต่ำงกันตำมสภำพของแต่ละพื นที่ ซึ่งควำมแตกต่ำงของสี

เหล่ำนี เกิดมำจำกแร่ธำตุรวมไปถึงสำรอินทรีย์ที่ไหลมำกับแหล่งต้นน  ำ (Yepez et al., 2018) จะ

ส่งผลกับค่ำกำรสะท้อนแสงในช่วงคลื่นต่ำงๆ และกำรศึกษำครั งนี ผู้วิจัยได้ท ำกำรติดกล้องกล้อง 

MAPIR Survey 3 ที่ให้ค่ำกำรสะท้อนแสงในช่วงคลื่น NIR เมื่อน ำมำเข้ำ Software เพ่ือประเมิณผล

เพ่ือวัดค่ำ NIR พบว่ำมีค่ำเท่ำกับ 0 เป็นผลเนื่องมำจำกตะกอนแขวนลอยในล ำน  ำที่ท ำกำรศึกษำนั นมี

ค่ำที่น้อยมำกเนื่องจำกเป็นฤดูแล้ง ตำมทฤษฎีแล้วช่วงคลื่น NIR วัดค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยได้

น้อยมำกเมื่อเทียบกับช่วงคลื่น Red Green และ Blue (Larson et al., 2018)  ในกำรใช้ค่ำกำร

สะท้อนแสงในช่วงคลื่น NIR ควรจะใช้ในล ำน  ำที่มีตะกอนแขวนลอยมำก ๆ หรือช่วงฤดูฝน ในกำรใช้

ค่ำกำรสะท้อนแสงในช่วงคลื่น NIR ควรระวังในเรื่องของแพลงตอนพืชที่ไหลมำกับล ำน  ำ เนื่องจำกค่ำ

https://www.software.com/
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กำรสะท้อนแสงในช่วงคลื่น NIR จะให้ค่ำกำรสะท้อนแสงที่ดีกับพืช อำจส่งผลให้ข้อมูลที่ได้เกิดควำม

ผิดพลำด  

 ผู้วิจัยเห็นว่ำข้อมูลกำรส ำรวจจำกระยะไกลด้วยเทคนิคต่ำงๆนี มีควำมส ำคัญต่อกำรศึกษำกำร
ประมำณค่ำปริมำณตะกอนแขวนลอยที่ไหลลงอ่ำงเก็บน  ำ อันจะเป็นประโยชน์ต่อนักวิช ำกำร 
นักวิทยำศำสตร์ และหน่วยงำนที่มีหน้ำที่บริหำรจัดกำรทรัพยำกรน  ำสำมำรถน ำควำมรู้ที่ได้ไปใช้ใน
กำรศึกษำวิจัยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพต่อไปในอนำคต 
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ภำคผนวก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตำรำงท่ี 9 ปริมำณตะกอน และตะกอนสะสมที่ควำมลึกต่ำงๆ 
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จุดที ่
ตะกอนที่ควำมลึกต่ำงๆ(มก./ลิตร) ตะกอนสะสม(มก./ลิตร) 

15cm 60cm 90cm 180cm 0-15cm 0-60cm 0-90cm 0-180cm 

1 12 14 16 20 12 26 42 62 

2 14 16 18 20 14 30 48 68 

3 12 14 18 18 12 26 44 62 

4 10 16 18 22 10 26 44 66 

5 12 12 18 24 12 24 42 66 

6 14 16 18 26 14 30 48 74 

7 12 14 18 32 12 26 44 76 

8 10 14 22 24 10 24 46 70 

9 12 16 20 26 12 28 48 74 

10 14 22 26 30 14 36 62 92 

11 12 14 16 20 12 26 42 62 

12 10 12 14 16 10 22 36 52 

13 14 14 16 22 14 28 44 66 

14 12 12 12 14 12 24 36 50 

15 12 20 22 26 12 32 54 80 

16 8 16 20 28 8 24 44 72 

17 10 16 16 22 10 26 42 64 

18 8 10 12 16 8 18 30 46 

19 6 10 12 18 6 16 28 46 

20 10 12 14 20 10 22 36 56 

21 6 10 10 16 6 16 26 42 

22 6 8 12 22 6 14 26 48 

จุดที ่
ตะกอนที่ควำมลึกต่ำงๆ(มก./ลิตร) ตะกอนสะสม(มก./ลิตร) 

15cm 60cm 90cm 180cm 0-15cm 0-60cm 0-90cm 0-180cm 



 

 

  90 

23 8 14 18 20 8 22 40 60 

24 10 12 14 18 10 22 36 54 

25 6 8 10 12 6 14 24 36 

26 6 8 10 12 6 14 24 36 

27 6 10 14 16 6 16 30 46 

28 8 12 14 20 8 20 34 54 

29 8 10 16 20 8 18 34 54 

30 6 20 22 24 6 26 48 72 

31 10 12 14 18 10 22 36 54 

32 6 12 14 22 6 18 32 54 

33 4 6 10 14 4 10 20 34 

34 10 12 14 24 10 22 36 60 

35 8 10 14 18 8 18 32 50 

36 6 18 20 22 6 24 44 66 

37 6 8 20 24 6 14 34 58 

38 4 8 12 20 4 12 24 44 

39 6 10 22 28 6 16 38 66 

40 4 14 18 22 4 18 36 58 

41 8 22 28 32 8 30 58 90 

42 10 12 14 20 10 22 36 56 

43 10 14 22 26 10 24 46 72 

44 10 14 18 26 10 24 42 68 

45 2 6 10 22 2 8 18 40 

ค่ำเฉลี่ย 8.8 12.9 16.4 21.4 8.8 21.7 38.1 59.5 

จุดที ่
ตะกอนที่ควำมลึกต่ำงๆ(มก./ลิตร) ตะกอนสะสม(มก./ลิตร) 

15cm 60cm 90cm 180cm 0-15cm 0-60cm 0-90cm 0-180cm 
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ค่ำสูงสุด 14 22 28 32 14 36 62 92 

ค่ำต่ ำสุด 2 6 10 12 2 8 18 34 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 10 ค่ำกำรสะท้อนแสงจำกโปรแกรม QGIS 2.18 
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R G B 
 

BGR

R
r


  

 

BGR

G
g


  

 

BGR

B
b


  

169 139 41 0.484 0.398 0.118 
166 137 37 0.488 0.403 0.109 
158 132 33 0.489 0.409 0.102 
164 134 40 0.485 0.396 0.118 
162 137 34 0.487 0.411 0.102 
124 110 33 0.464 0.412 0.124 
161 121 22 0.530 0.398 0.072 
136 114 27 0.491 0.412 0.098 
149 122 30 0.495 0.405 0.100 
152 121 33 0.497 0.395 0.108 
146 120 26 0.500 0.411 0.089 
143 120 25 0.497 0.417 0.087 
150 124 28 0.497 0.411 0.093 
158 128 27 0.505 0.409 0.086 
145 120 24 0.502 0.415 0.083 
143 120 26 0.495 0.415 0.090 
147 121 23 0.505 0.416 0.079 

150 124 28 0.497 0.411 0.093 

151 122 28 0.502 0.405 0.093 
153 126 30 0.495 0.408 0.097 
155 127 30 0.497 0.407 0.096 
159 128 30 0.502 0.404 0.095 
160 131 34 0.492 0.403 0.105 
161 131 37 0.489 0.398 0.113 
167 136 31 0.500 0.407 0.093 
162 134 33 0.492 0.407 0.100 
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R G B 
 

BGR

R
r


  

 

BGR

G
g


  

 

BGR

B
b


  

156 130 35 0.486 0.405 0.109 
173 142 40 0.487 0.400 0.113 
174 141 38 0.493 0.399 0.108 
170 138 36 0.494 0.401 0.105 
166 133 32 0.502 0.402 0.097 
171 139 35 0.496 0.403 0.101 
168 139 39 0.486 0.402 0.113 
164 132 37 0.493 0.396 0.111 
158 128 27 0.505 0.409 0.086 
159 129 22 0.513 0.416 0.071 
169 134 25 0.515 0.409 0.076 
173 140 38 0.493 0.399 0.108 
160 135 30 0.492 0.415 0.092 
158 125 31 0.503 0.398 0.099 
155 130 25 0.500 0.419 0.081 
151 122 30 0.498 0.403 0.099 
145 120 27 0.497 0.411 0.093 
143 117 25 0.502 0.411 0.088 
143 120 27 0.493 0.414 0.093 
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