
 

 
การใช GIS เพื่อวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนักบินในการบันทึกภาพถายทางอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวจุฑาทิพย ธนกิตติ์เมธาวุฒ ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาระบบสารสนเทศปริภูมิทางวิศวกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
GIS-AIDED FLIGHT PLANNING OF UNMANNED AERIAL VEHICLE  

FOR AERIAL PHOTOGRAPHING 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Jutatip Thanakitmetavut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  
for the Degree of Master of Science Program in Spatial Information System in Engineering  

Department of Survey Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 









 ฉ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีจากความชวยเหลือและความกรุณาจากบุคคลหลาย

ทาน เร่ิมจากบุคคลสําคัญ คือ บิดามารดา ขอกราบขอบพระคุณอยางสูงสําหรับการสนับสนุนใน
การศึกษา และใหความชวยเหลือแกผูเขียนในทุก ๆ ดาน 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.อิทธิ ตริสิริสัตยวงศ อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 
ท่ีกรุณาเสียสละเวลาใหคําปรึกษา คําแนะนํา ขอคิดเห็นท่ีเปนประโยชน และตรวจแกไขวิทยานิพนธจน
เสร็จสมบูรณ 

ขอขอบพระคุณคณาจารยในภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ รวมท้ังคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ
ทุกทานท่ีไดสละเวลาใหคําแนะนํา และขอคิดเห็นในแงมุมตาง ๆ ท่ีทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความ
สมบูรณมากยิ่งข้ึน  

ขอขอบพระคุณพันเอก เฉลิมเกียรติ พิมพทนต และพันตรี เลิศรบ ศรีกิตตยากรณท่ีไดใหขอมูล
และคําแนะท่ีประโยชนตองานวิจัยเปนอยางดี 

ขอขอบพระคุณเจาหนาท่ีทุกคนในภาควิชาท่ีกรุณาดูแลนิสิตภาควิศวกรรมสํารวจมาโดยตลอด 
ขอขอบคุณนายชัยยุทธ เจริญผลท่ีชวยใหคําแนะนําในดานการเขียนโปรแกรม และขอบคุณ

นางสาวสินีนาถ เส็งหนองแบนท่ีชวยเหลือในดานการเดินทางไปสัมภาษณนักบินควบคุมอากาศยานไร
นักบิน ท่ีกองพลทหารปนใหญ จังหวัดลพบุรี 

ขอขอบคุณรุนพี่ รุนนองภาควิศวกรรมสํารวจทุกคน โดยเฉพาะเพื่อนๆในช้ันป ขอบคุณ
นางสาวเสาวณีย ศรีชาย นางสาวภาวิณี เพ็งเพชร นางสาวอรวินท จันทรคํา นางสาวกรุณา พิมพ
ประสานต สําหรับความชวยเหลือในทุกดาน 

หากวิทยานิพนธฉบับนี้มีขอบกพรองหรือขอผิดพลาดประการใด  ผูเขียนขออภัยเปนอยางสูง
ในขอบกพรองและขอผิดพลาดท้ังหมด  และหวังวาวิทยานิพนธฉบับนี้คงจะเปนประโยชนสําหรับผูท่ี
สนใจทุกทาน 
   

 



 

สารบัญ 
 

         หนา 
บทคัดยอภาษาไทย .......................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ..................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ .......................................................................................................................ฉ 
สารบัญ ........................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง ...............................................................................................................................ฌ 
สารบัญแผนท่ี ...............................................................................................................................ญ 
สารบัญภาพ ..................................................................................................................................ฎ 
 

บทท่ี 1 บทนํา ...............................................................................................................................1 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา ................................................................................1 
1.2 วัตถุประสงค .............................................................................................................3 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั .................................................................................................3 
1.4 ขอบเขตการทํางานของโปรแกรมประยุกต...............................................................3 
1.5 คําจํากัดความในการวจิยั ...........................................................................................4 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ.......................................................................................5 
1.7 วิธีดําเนนิการวิจยั ......................................................................................................5 

 

บทท่ี 2 แนวคิดท่ีเก่ียวของในการวิเคราะห ...................................................................................6 
2.1 อากาศยานไรนักบินและการนําไปใช ......................................................................8 
2.2 เง่ือนไขในการวิเคราะหหาตําแหนงถายภาพ ............................................................9 
2.3 การตรวจสอบวัน และเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ.....................................11 
2.4 การเลือกอัลกอริธึมสําหรับวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนกับิน ......................13 
2.5 เง่ือนไขท่ีผูวางแผนตองกําหนดกอนการสรางแนวบิน .............................................18 
2.6 การสราง กราฟแสดงการมองเห็นและการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด..............................20 
2.7 การปรับรูปแนวบิน...................................................................................................21 

 
บทท่ี 3 การพัฒนาโปรแกรมประยุกต...........................................................................................23 

3.1 การวิเคราะหตําแหนงเหมาะสมเพ่ือถายภาพเปาหมายของอากาศยานไรนักบิน .......23 



 ซ 

3.2 การสรางแนวบิน ......................................................................................................31 
3.2.1 สรางแนวกันชนพ้ืนทีห่ามเขา .........................................................................31 
3.2.2 สรางขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีมีความสูงเกินเพดานบินสูงสุด .......................................31 
3.2.3 สราง “FlyZone”   ..........................................................................................32 
3.2.4 สราง “FlyableZone”.......................................................................................33 
3.2.5 สรางกราฟแสดงการมองเห็นและหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดโดยอัลกอริทึม 
ไดสตาร....................................................................................................................33 
3.2.6 ปรับคาระดับความสูงใหกับแนวบิน ...............................................................34 
3.2.7 ตรวจสอบแนวบินท่ีได ...................................................................................35 

 3.3 การหาวัน เวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจถายภาพถายทางอากาศ ...................39 
 

บทท่ี 4 ผลการทดสอบโปรแกรมประยุกต ....................................................................................42 
4.1 แนวคิดในการทดสอบ...............................................................................................42 
4.2 ทดสอบการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน...........44 
4.3 ทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน ...................................................................49 
4.4 ทดสอบการทํางานในสวนของวันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ ............57 
4.5 ทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกตท้ังระบบ .................................................58 
4.6 สรุปผลการทดสอบ ...................................................................................................68 

 
บทท่ี 5  บทสรุป............................................................................................................................69 
 5.1 ผลลัพธของการวิจยั ..................................................................................................69 
 5.2 ปญหาและอุปสรรคในการวิจยั .................................................................................70 

5.3 ประโยชนท่ีไดจากการวิจัย .......................................................................................74 
 5.4 ขอเสนอแนะในการวิจัย............................................................................................74 
 
รายการอางอิง ...............................................................................................................................75 
ภาคผนวก .....................................................................................................................................77 
  ภาคผนวก ก ....................................................................................................................78 
 ภาคผนวก ข ....................................................................................................................80 
 ภาคผนวก ค ....................................................................................................................82 
 ภาคผนวก ง.....................................................................................................................83 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ............................................................................................................90 



 ฌ 

 
 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                     หนา 
2.1  แสดงคําอธิบายการแบงคาสีเทา ตามระบบโซน .............................................................12 
2.2  แสดงการเทียบคาความสวางระหวาง 0-255 กับระบบโซน ............................................13 
2.3  แสดงการเปรียบเทียบวิธีการสรางแนวบินท้ัง 5 วิธี ........................................................17 
3.1  แสดงผลการตรวจสอบเง่ือนไขของตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของ UAV .......30 
3.2  แสดงผลการตรวจสอบจุดตรวจสอบแนวบิน .................................................................39 
4.1 แสดงสัญลักษณท่ีปรากฏในบทท่ี 4 ................................................................................42 
4.2   แสดงคาพารามิเตอรท่ีผูวางแผนกําหนด .........................................................................58 
4.3  แสดงตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ ...............................60 
4.4  แสดงคาพารามิเตอรท่ีผูวางแผนกําหนด ........................................................................63 
4.5 แสดงตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ ...............................66 
5.1 แสดงผลการทดสอบการGeneralize กราฟแสดงการมองเห็น ..........................................73 
ก-1  แสดงโครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงเปาหมาย ..........................................78 
ก-2  แสดงโครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงสนามบิน..........................................78 
ก-3  แสดงโครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงสถานีควบคุมภาคพืน้ดิน..................78 
ก-4  แสดงโครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของคุณลักษณะของอากาศยานไรนักบิน..............79 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ 

 
สารบัญแผนท่ี 

 
แผนท่ีท่ี                                                                                                                            หนา 
4.1  แสดงตําแหนงสนามบิน ตําแหนงถายภาพของอากาศยานไรนักบิน และแนวบิน..........44 
4.2   แสดงตําแหนงสนามบิน ตําแหนงถายภาพของอากาศยานไรนักบิน และแนวบิน..........49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฎ 

 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี                                                                                                                                         หนา 
2.1 แสดงโครงขายเพื่อรองรับการวางแผนการบินสําหรับ UAV..........................................7 
2.2  แสดงแสดงระบบการทํางานของอากาศยานไรนักบิน....................................................8 
2.3  แสดงแนวการมองเห็น....................................................................................................9 
2.4  แสดงการทดสอบเร่ืองพื้นท่ีหามเขา ...............................................................................10 
2.5  แสดงตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีผานการทดสอบเง่ือนไข .......................................10 
2.6  แสดงภาพการเกิดเงา และแสดงมุมของดวงอาทิตยเหนอืเปาหมาย ................................12 
2.7  แสดง Hillshadeของพ้ืนท่ีศึกษา ......................................................................................12 
2.8  แสดงพื้นท่ีสําหรับทดสอบการสรางแนวบินท่ีมีพื้นที่เส่ียงอยูภายใน .............................14 
2.9 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี Probabilistic Local Optimisation ..........................................14 
2.10 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี Voronoi Graph ......................................................................15 
2.11 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี Visibility Line .......................................................................15 
2.12 แสดงจุดตําแหนงท่ีสรางจากวิธี “Bouncing” ..................................................................16 
2.13 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี “Bouncing”............................................................................16 
2.14 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี  MILP ....................................................................................16 
2.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบความเส่ียงของแนวบินท่ีสรางจากวิธีสรางแนวบิน 5 วิธี ...........17 
2.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชของแนวบินท่ีสรางจากวิธีสรางแนวบิน5 วิธี .....18 
2.17 แสดงแนวบินท่ีคํานวณไดกอนและหลังการสรางแนวกนัชนรอบพื้นท่ีหามเขา.............18 
2.18 แสดงพื้นท่ีท่ีมีความสูงเกินขีดจํากดัเพดานบินสูงสุด .....................................................19 
2.19  แสดงกราฟแสดงการมองเห็น.........................................................................................20 
3.1  แสดงจุดภาพถาย Orthophoto บริเวณตําแหนงเปาหมายท่ีนํามาหาคาความสวาง .............23 
3.2  แสดงแผนผังแสดงข้ันตอนการตรวจสอบคาความสวางของเปาหมาย ...........................24 
3.3 แสดงผลจากการคํานวณคาความสวางของเปาหมายทุก 1 ช่ัวโมง ..................................25 
3.4  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหตําแหนงถายภาพที่เหมาะสม (ดานบน) ..............25 
3.5  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหหาตําแหนงถายภาพท่ีเหมาะสม (ดานขาง).........26 
3.6  แสดงปริมาตรท่ีสรางจากมุมกลอง .................................................................................27 
3.7  แสดงตําแหนงจุดตัวอยางเพือ่ใชในการทดสอบเง่ือนไข ...............................................27 
3.8  แสดงจุดท่ีการตรวจสอบเง่ือนไขเขตหวงหาม ................................................................28 



 ฏ 

3.9  แสดงจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขความสูงเหนือพื้นดิน............................................29 
3.10  แสดงจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขมุมกลอง...............................................................29 
3.11  แสดงตัวอยางแนวการมองเห็นท่ีผานการตรวจสอบ.......................................................29 
3.12  แสดงตัวอยางจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขแนวการมองเห็น .....................................30 
3.13  แสดงแผนผังแสดงการวเิคราะหหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพ .......................32 
3.14  แสดงพื้นท่ีหามเขา “RestrictedArea” ท่ีถูกสรางแนวกนัชน ...........................................33 
3.15  แสดงภาพตัดขวางของพ้ืนท่ี “NoGoZone1” ...................................................................34 
3.16  แสดงการรวมพื้นท่ี “NoGoZone1” และ “Restricted Area” ...........................................34 
3.17  แสดง “FlyableZone” .....................................................................................................35 
3.18  แสดงตัวอยางการแสดงผลการวิเคราะหหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดภายในกราฟแสดง ..........
 การมองเห็น ....................................................................................................................35 
3.19  แสดงแนวบินท่ีไดจากการปรับความสูงบิน....................................................................36 
3.20  แสดงการไตระดับความสูงของอากาศยานไรนักบิน ......................................................37 
3.21  แสดงจุดตรวจสอบท่ีสรางข้ึนบนเสนทางบินท่ีไดจากการคํานวณเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด ....38 
3.22  แสดงพื้นท่ี “NoGoZone2” ท่ีถูกสรางแนวกันชนรอบจดุท่ีไมผานการตรวจสอบ 
 เง่ือนไข ...........................................................................................................................39 
3.23  แสดงแนวบินที่สรางใหมจากการวนซํ้า..........................................................................40 
3.24  แผนผังแสดงขั้นตอนการสรางแนวบิน...........................................................................41 
4.1 แสดงพื้นท่ีศึกษาท่ีนํามาทดสอบโปรแกรมประยุกต.......................................................43 
4.2 แสดงตําแหนงสนามบินในพืน้ท่ีศึกษาท่ีใชในการทดสอบโปรแกรมประยุกต ..............43 
4.3   แสดงพารามิเตอรท่ีนํามาใชในการทดสอบโปรแกรมประยุกต ......................................44 
4.4   แสดงผลการทดสอบคาความสวางของเปาหมาย............................................................45 
4.5   แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของUAV 
 สําหรับถายภาพ...............................................................................................................46 
4.6   แสดงพื้นท่ีท่ีใชในการทดสอบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของUAV สําหรับถายภาพ .........46 
4.7 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขมุมกลอง ............................................................................47 
4.8   แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขพื้นท่ีหามเขา .....................................................................47 
4.9   แสดงแสดงผลการทดสอบเง่ือนไขความสูงเหนือพืน้ดิน ...............................................48 
4.10 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขแนวการมองเห็น ...............................................................48 
4.11   แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขพิสัยอากาศยานไรนักบิน ..................................................49 
4.12   แสดงตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขท้ังหมด ..............................................................................49 
4.13   แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน .............50 



 ฐ 

4.14   แสดงพื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 1 ...........................................................................................50 
4.15 แสดงแนวบินท่ีหลบหลีกพืน้ท่ีหามเขาแบบท่ี 1 .............................................................51 
4.16   แสดงภาพตัดขวางแนวบินท่ีหลบหลีกพืน้ท่ีหามเขาแบบท่ี 1 .........................................51 
4.17   แสดงพื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 2 ...........................................................................................52 
4.18   แสดงแนวบินท่ีหลบหลีกพืน้ท่ีหามเขาแบบท่ี 2 .............................................................52 
4.19   แสดงภาพตัดขวางแนวบินท่ีหลบหลีกพืน้ท่ีหามเขาแบบท่ี 2 .........................................53 
4.20   แสดงเสนช้ันความสูงของพื้นท่ีทดสอบ .........................................................................54 
4.21   แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน ..........................54 
4.22 แสดงพื้นท่ี “NoGoZone1” ของพ้ืนท่ีทดสอบ.................................................................55 
4.23   แสดงจุดตรวจสอบแนวบินท่ีผานเง่ือนไขดานความปลอดภัย ........................................55 
4.24   แสดงแนวบินท่ีไดจากการหลบหลีกพ้ืนท่ี “NoGoZone1”..............................................56 
4.25   แสดงแสดงภาพตัดขวางแนวบิน ....................................................................................57 
4.26   แสดงตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม ..............................................................59 
4.27   แสดงจุดตําแหนงของแนวบิน.........................................................................................61 
4.28   แสดงภาพตัดขวางแนวบิน..............................................................................................62 
4.29   แสดงตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม ..............................................................64 
4.30   แสดงคาความสวางของเปาหมายทุก 1 ช่ัวโมง ...............................................................65 
4.31   แสดงจุดตําแหนงของแนวบิน.........................................................................................67 
4.32   แสดงภาพตัดขวางแนวบิน..............................................................................................68 
5.1  แสดงแนวบินท่ีไดจากการสรางขอบเขตพ้ืนท่ี “NoGoZone1”ไวลวงหนา .....................70 
5.2  แสดงการวนซํ้าของโปรแกรมประยุกตเพื่อหลบหลีกภูเขา.............................................71 
5.3  แสดงผลการวเิคราะหหาตําแหนงถายภาพ แนวบิน โดยใชโปรแกรม ArcScene ...........74 
ข-1  แสดง Tool bar เพื่อเปดโปรแกรมประยุกต ....................................................................80 
ข-2  แสดง User Interface ของโปรแกรมประยุกต .................................................................80 
ข-3  แสดงรูปแบบการจัดเก็บตําแหนงสนามบินใน TEXT FILE...........................................81 
ข-4  แสดงการประมวลผลเพื่อเลือกตําแหนงสนามบิน ..........................................................81 
ค-1  แสดงเง่ือนไขในการเลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม...............................82 
ค-2  แสดงตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพที่ถูกเลือก ......................82 
 
 
 
 



บทท่ี  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การถายภาพทางอากาศในพื้นท่ีเส่ียงอันตราย หรือพื้นท่ีชายแดน ถือเปนภารกิจท่ีมีขอจํากัด

สําหรับเคร่ืองบินท่ีมีนักบินอยูบนเคร่ือง เนื่องจากอาจทําใหตองสูญเสียทรัพยากรมนุษย จึงไดมีการ
นําอากาศยานไรนักบิน(Unmanned Aerial Vehicle) หรือUAV ซ่ึงเปนเคร่ืองบินท่ีไมมีนักบิน
ประจําการอยูบนเคร่ือง แตอาศัยการบังคับระยะไกลจากฐานปฏิบัติการภาคพ้ืนดินมาใชสําหรับทํา
การบินบันทึกภาพทางอากาศในพ้ืนท่ีสํารวจท่ีอยูหางไกล เพื่อสนับสนุนงานถายภาพทางอากาศ
ใหกับหนวยงานดานความม่ันคงและสอดแนม แตการนําอากาศยานไรนักบินออกปฏิบัติการโดยไม
มีการวางแผนไวลวงหนาจะสงผลใหเจาหนาท่ีควบคุมอากาศยานไรนักบินตองแกไขสถานการณ
เฉพาะหนาในกรณีท่ีเกิดปญหาตางๆ เชน มีส่ิงกีดขวางทําใหเกิดการชน อากาศยานไรนักบินเขาไป
ในพื้นท่ีหามเขาเปนเหตุใหถูกฝายตรงขามโจมตี หรือสูญเสียการส่ือสารกับสถานีควบคุม
ภาคพื้นดินจนสงผลใหภารกิจลมเหลว นอกจากนี้อากาศยานไรนักบินอาจตองเสียเวลาบินวนอยู
เหนือเปาหมายเปนเวลานานเพื่อหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของอากาศยานไรนักบินในการถายภาพ 

ปญหาท่ีสงผลตอความสําเร็จของภารกิจถายภาพทําใหภาพถายเปาหมายไมคมชัด ไดแก 
เปาหมายถูกเงาภูมิประเทศบดบังเนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีเปนภูเขาสูง หรือคาความสวางท่ี
บริเวณพิกัดเปาหมายในวันและเวลาปฏิบัติการไมเหมาะสมสําหรับการถายภาพเนื่องจากตําแหนง
ดวงอาทิตยในวันและเวลาท่ีแตกตางยอมทําใหพื้นท่ีเปาหมายไดรับแสงจากแหลงกําเนิดไมเทากัน
จึงสงผลใหพื้นท่ีเปาหมายมืดทึบในชวงเวลาหนึ่งแตกลับสวางมากในอีกชวงเวลาหนึ่ง ดังนั้นผู
วางแผนจึงจําเปนตองตรวจสอบวันและเวลาในการปฏิบัติภารกิจใหมีความเหมาะสม จากการ
วิเคราะหสภาพภูมิประเทศบริเวณใกลเคียงตําแหนงเปาหมายโดยใชแบบจําลองความสูง  (Digital 
Elevation Model : DEM) กอนท่ีจะนําอากาศยานข้ึนบิน 

ความลมเหลวในการปฏิบัติภารกิจยังอาจเกิดข้ึนในกรณีท่ีบินไปถึงบริเวณเปาหมายแตไม
สามารถมองเห็นเปาหมายได เพราะมีภูเขาสูงกีดขวางแนวการมองเห็นระหวางกลองกับเปาหมาย 
หรือกรณีท่ีอากาศยานบินอยูในตําแหนงท่ีหางจากเปาหมายเปนมุมและระยะทางเกินขีดจํากัดของ
มุมกลอง จึงสงผลใหกลองไมสามารถกระดกใหถายภาพครอบคลุมพื้นท่ีเปาหมายได ดังนั้นผู
วางแผนจึงจําเปนตองหาพิกัดตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพไว
ลวงหนา โดยท่ีตําแหนงดังกลาวจะตองสามารถติดตอกับสถานีควบคุมได มีความสูงเหนือพื้นดิน
ไมต่ํากวาคาท่ีกําหนด และไมอยูในพื้นท่ีหวงหาม  เพื่อปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับอากาศยาน 
และหลีกเล่ียงการโจมตีของฝายตรงขาม  
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การวางแผนแนวบินจําเปนตองทํากอนนําอากาศยานไรนักบินข้ึนใชงานเพื่อใหเคร่ืองบิน
สามารถบินจากจุดเร่ิมตนไปยังเปาหมายและถายภาพได แนวบินจะมีการระบุพิกัดของจุดตําแหนง 
(Waypoints) ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงจุดเร่ิมตน ตําแหนงท่ีแนวบินมีการเปล่ียนทิศทาง และ
ตําแหนงท่ีเหมาะสมของอากาศยานไรนักบินในการถายภาพซ่ึงเปนปลายทาง เพื่อใหอากาศยานไร
นักบินไปตามเสนทางท่ีกําหนดไวอยางเปนอัตโนมัติโดยอาศัยขอมูลตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ี
รับมาจากเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  

แนวบินของอากาศยานไรนักบินมีโอกาสผานเขาไปในพื้นท่ีหวงหาม หรือเกิดอุบัติเหตุบิน
ชนภูเขาสูงได ดังนั้นการออกแบบเสนทางบินเพื่อลดความเส่ียงสามารถทําไดโดยสรางจุดตําแหนง 
ของแนวบินท่ีไดจากการนําอัลกอริธึมไดสตาร (Dijkstra) มาหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดภายในกราฟ
แสดงการมองเห็น (Visibility Graph)  กราฟดังกลาวสรางจากจุดตําแหนงท่ีมีระยะหางจาก
สนามบินไมเกินพิสัยของอากาศยานไรนักบิน และจุดตําแหนงดังกลาวตองไมอยูภายในพื้นท่ีหวง
หาม หรือบริเวณที่เส่ียงอันตราย แนวบินจะเร่ิมตนจากตําแหนงสนามบินไปส้ินสุดยังตําแหนง
ถายภาพที่เหมาะสม  จากนั้นนําเสนทางท่ีไดมาผานการปรับรูปเสนทางและนําไปตรวจสอบ
เง่ือนไข ไดแก ระยะทางรวมของแนวบินตองไมเกินพิสัยของอากาศยานไรนักบิน ความสูงเหนือ
พื้นดินตองไมต่ํากวาความสูงท่ีกําหนด และแนวการมองเห็นระหวางสถานีควบคุมกับอากาศยาน
ตองไมมีส่ิงกีดขวางเพื่อปองกันภารกิจลมเหลวจากการขาดการติดตอส่ือสารกับสถานีควบคุม
ระหวางบินทําใหไดแนวบินท่ีปลอดภัย  

ขอมูลท่ีผูวางแผนเตรียมไวลวงหนา ไดแก ตําแหนงสนามบิน ตําแหนงเปาหมาย ตําแหนง
สถานีควบคุม ขอมูลพื้นท่ีหามเขา ขอมูลคุณสมบัติของอากาศยานไรนักบิน และแบบจําลองความ
สูงภูมิประเทศจะถูกนํามาวิเคราะหโดยใชฟงกช่ันทางดาน GIS เชน การคํานวณ Hillshade การ
วิเคราะหการมองเห็น การสรางโครงขายเพื่อหาเสนทาง การคํานวณคาความสูงเหนือพื้นดิน การ
ซอนทับ และการตรวจสอบเสนทางรวมของแนวบินไมใหเกินพิสัยเคร่ืองบิน  

การนํา GIS มาชวยในการวางแผนทําใหไดวันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ 
ตําแหนงท่ีเหมาะสมของอากาศยานไรนักบินในการถายภาพ พิกัดจุดตําแหนงของแนวบิน และแผน
ท่ีแสดงพื้นท่ีปฏิบัติภารกิจ ซ่ึงถือไดวามีความสําคัญอยางยิ่งท่ีนอกจากจะชวยใหภารกิจสําเร็จแลว 
ยังชวยในเรื่องของความปลอดภัยอีกดวย ดังนั้นโปรแกรมประยุกตจึงไดถูกสราง ดัดแปลงและ
พัฒนาเพิ่มจากโมดูลการวางแผนภารกิจโดยใช GIS ในการวิเคราะหแบบจําลองความสูงอยางเปน
อัตโนมัติ (Trisirisatayawong and Cheewinsiriwat , 2004) ท่ีไดมีการจัดทําในสวนของการหา
ตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม และการหาคาความสวางของเปาหมายไวแลว แตยังขาด
ในสวนของการสรางแนวบินท่ีมีความปลอดภัย  โดยนํา GIS มาใชในการวิเคราะหแบบจําลอง
ความสูง คุณสมบัติของอากาศยานไรนักบิน ขอมูลของภารกิจ และขอจํากัดอ่ืนๆสําหรับสราง
พารามิเตอรสําหรับภารกิจการบินใหมีความเปนอัตโนมัติในการวางแผนมากข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ในการวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโปรแกรมประยุกตทางดาน GIS เพื่อวิเคราะหหา

แนวบิน ตําแหนงถายภาพ วันและเวลาท่ีเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ในการวิจัยคร้ังนี้สามารถกําหนดขอบเขตไดดังตอไปนี ้
1) พื้นที่ศึกษา ขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีใชในการวิจยั ใชพื้นที่ศูนยกองพลทหารปนใหญ อําเภอเมือง

ลพบุรี จังหวัดลพบุรี 
2) ขอมูลปริภูมิท่ีใชในการศกึษาวจิัยมีดังนี ้

 - ขอมูลภาพออรโธโฟโต (Orthophoto) มาตราสวน 1: 4000 รายละเอียด (Resolution) 0.5 
เมตร ความถูกตอง (Accuracy) 0.75 เมตร 
 - แบบจําลองความสูงบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาจากโครงการวิจยัอากาศยานไรนักบิน รายละเอียด 
6 เมตร ความถูกตอง 3 เมตร 

3) ซอฟตแวรท่ีใชในการพฒันาโปรแกรมประยุกต ใชภาษา Visual Basic for Application 
ในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต เพื่อใชในซอฟตแวร ArcGIS เวอรช่ัน 9.2 

1.4 ขอบเขตการทํางานของโปรแกรมประยุกต   
ในการใช GIS เพื่อวิเคราะหหาแนวบิน โปรแกรมประยุกตมีขอบเขตการทํางานดังนี้ 
-  พิจารณาเฉพาะปจจัยดานภูมิประเทศ และคุณลักษณะของเคร่ืองบินเทานั้น แตไมนํา

ปจจัยอ่ืนๆ เชน สภาพอากาศ มาพิจารณา 
- มีพื้นท่ีหวงหามอยูในรูปแบบพื้นท่ีรูปปด (Polygon) ท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงตลอด

ระยะเวลาการบิน 
-  สามารถกําหนดอัตราสุมคา (Sampling Rate) ในการสรางจุดตัวอยางเพื่อตรวจสอบ 

ตําแหนงท่ีเหมาะสมในการถายภาพและตําแหนงในการตรวจสอบแนวบินได 
-  สามารถกําหนดระยะหางท่ีปลอดภัยเพื่อใชสําหรับการสรางบัฟเฟอรพื้นที่หวงหามได 
-  สามารถคํานวนตําแหนงท่ีเหมาะสมในการบินถายภาพ ซ่ึงเปนตําแหนงจดุหมายที่

เคร่ืองบินจะบินไปถึง  
-  สามารถสรางแนวบินท่ีเหมาะสมไปยังตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมท่ี

คํานวณได โดยแนวบินมีการรักษาความเร็ว และระดับเพดานบินคงที่จึงไมมีการคํานวณอัตราไต
ระดับความสูงบินขณะบินอยูบนทองฟา 

-   สรางเอกสารที่ประกอบดวยขอมูลคาความสวางของเปาหมาย ตําแหนงจุดเร่ิมตน 
ตําแหนงเปาหมาย ตําแหนงถายภาพท่ีเหมาะสม จุดตําแหนงของแนวบิน ภาพตัดขวางแนวบิน วนัท่ี
ปฏิบัติภารกิจ เวลาท่ีเร่ิมบินจนไปถึงยังตําแหนงเปาหมาย และแผนท่ีแสดงพื้นท่ีปฏิบัติภารกิจ  
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1.5 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
 อากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicle) หมายถึง เคร่ืองบินท่ีมีการควบคุมจาก
ระยะไกล สามารถติดต้ังกลองอุปกรณส่ือสาร เซนเซอร และกลองหรือ อุปกรณอ่ืนๆได ในปจจุบัน
อากาศยานไรนักบินถูกนํามาใชงานจริงเพิ่มข้ึน (FAS, 2005) 
 ความสูงเหนือพื้นดิน (Terrain Clearance) หมายถึง ระดับความสูงเหนือภูมิประเทศ 
คํานวณไดจากการนําระดับความสูงของพื้นผิวท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองความสูง ลบออกจาก
เพดานบินของอากาศยานไรนักบิน 

เพดานบิน(Altitude) หมายถึง ระดับความสูงบินปฏิบัติการเหนือพื้นอางอิง คือ 
ระดับน้ําทะเลปานกลาง 

เพดานบินสูงสุด (Maximum Altitude) หมายถึง ระดับความสูงบินสูงสุดท่ีอากาศยานไร
นักบินสามารถอยูไดเหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง ซ่ึงตองนํามาพิจารณาในกรณีท่ีตองบินอยูเหนือ
ภูมิประเทศท่ีเปนภูเขา 

พิสัยอากาศยานไรนักบิน(UAV Range) หมายถึง ระยะหางมากท่ีสุดท่ีอากาศยานไรนักบิน
สามารถเดินทางจากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงปลายทางและสามารถกลับมายังตําแหนงเร่ิมตน
ไดโดยไมตองเติมเช้ือเพลิง 

ระบบรีเทิรนโฮม (Return Home) หมายถึง ระบบการบินฉุกเฉินท่ีเตรียมไวรองรับกรณีท่ี
สัญญาณระหวางอากาศยานและสถานีควบคุมภาคพ้ืนขาดหายเกินชวงระยะเวลาท่ีกําหนดไว 
เคร่ืองบินจะสามารถบินกลับมายังพื้นท่ีท่ีกําหนดไวอยางอัตโนมัติ  

จุดตําแหนง (Waypoints) หมายถึง ตําแหนงพิกัดท่ีกําหนดใหอากาศยานไรนักบินผานอยาง
ตอเนื่องไปตามเสนทางท่ีวางแผนไว 

อัตราการไตระดับความสูง (Climb Rate) หมายถึงอัตราท่ีพิจารณาจากความเร็ว (Speed) 
และ ความสูงบิน (Altitude) ของอากาศยานไรนักบิน มีหนวยเปน เมตร/วินาที เปนพารามิเตอรท่ี
ตองนํามาพิจารณาเมื่ออากาศยานไรนักบินมีการเปล่ียนความสูงบิน ซ่ึงหากอัตราการไตระดับความ
สูงยิ่งมาก อากาศยานไรนักบินจะยิ่งปลอดภัย 

พื้นท่ีหวงหาม (Restricted Area) หมายถึง พื้นท่ีซ่ึงผูวางแผนกําหนดไวลวงหนาเพื่อไมให
อากาศยานไรนักบินผาน  

พื้นท่ีหามเขา (No-Go-Zone) หมายถึง พื้นท่ีซ่ึงโปรแกรมประยุกตสรางข้ึนใหมเนื่องจาก
เปนพื้นท่ีท่ีไมผานเง่ือนไขดานความปลอดภัยท้ังในดานความสูงเหนือพ้ืนดิน และแนวการมองเห็น
ระหวางอากาศยานไรนักบินและสถานีควบคุม 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
โปรแกรมประยุกตท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือนํามาใชเปนเคร่ืองมือสําหรับวางแผนแนวบิน ใน

การหาตําแหนงอากาศยานไรนักบินสําหรับถายภาพ สรางแนวบินและตารางเวลาการบิน 

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
มีข้ันตอนโดยสรุปดังตอไปนี้ 

 1) ศึกษาขอมูลและปจจัยตางๆเกี่ยวของกับอากาศยานไรนักบิน และการถายภาพถายทาง
อากาศ 
 2) วิเคราะหออกแบบเง่ือนไขการบิน ซ่ึงการวางแผนแนวบินเร่ิมตนจําเปนตองมีขอมูล
แบบจําลองความสูง  สําหรับพื้นท่ีปฏิบัติการเพื่อใหมองเห็นลักษณะของพื้นท่ีเปาหมาย ซ่ึงสามารถ
แสดงบนซอฟตแวร ArcGIS9  
 3) สรุปและประเมินผลการทดสอบโปรแกรม และทําการแกไขปรับปรุง 
 4) สรุปผลการวิจัยและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 



บทท่ี  2 
แนวคิดท่ีเก่ียวของในการวิเคราะห 

การวางแผนแนวบินเปนปญหาอยางหน่ึงท่ีตองเผชิญเม่ือตองการความเปนอัตโนมัติจาก
การนําอากาศยานไรนักบินมาใชงาน (Mettler et al. ,2003)  การทําความเขาใจระบบการทํางานและ
ศึกษาการนําไปใชของอากาศยานไรนักบิน จะชวยใหการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกต
ทางดาน GIS เพื่อใชวางแผนอากาศยานไรนักบินสําหรับบินถายภาพพื้นท่ีเปาหมายเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ   

ภาพถายที่ตองการจะถูกนํามาใชเพื่อเหตุผลทางดานความม่ันคง เชน การเฝาระวัง การ
สังเกตการณท่ีตั้งทางทหาร ภารกิจนี้โดยท่ัวไปยอมมีความเส่ียง แมวาอากาศยานไรนักบินจะไมมี
นักบินอยูบนเคร่ืองบินจึงไมมีการสูญเสียทรัพยากรมนุษย แตการสูญเสียยานพาหนะยังตองนํามา
พิจารณา การหลีกเล่ียงความสูญเสียโดยการบินหางจากพื้นท่ีเปาหมายอาจสงผลใหภารกิจการภาย
ภาพลมเหลว  พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการบินอันไดแก ความสูงบิน ตําแหนงเคร่ืองบิน มุมกลอง  
และเวลา จะถูกกําหนดไวลวงหนาเพ่ือความปลอดภัยและความสําเร็จของเปาหมาย การคํานวณ
ตําแหนงอากาศยานไรนักบินและเวลาถายภาพจะตองพิจารณาถึงปญหาที่อาจเกิดข้ึนดวย เชน มีส่ิง
กีดขวางแนวการมองเห็นหรือเงาของภูเขา ดังนั้น Trisiristatayawong and Cheewinsiriwat (2004) 
จึงไดพัฒนาซอฟทแวรโมดูลสําหรับการวางแผนแนวบินอัตโนมัติภายในระบบภูมิสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตรโดยการวิเคราะหแบบจําลองความสูง มุมสูงของดวงอาทิตย มุมแอซิมัท ลักษณะของ
เคร่ืองบิน และขอจํากัดเพื่อสรางพารามิเตอรของแนวบินท่ีเหมาะสม  

แนวบินท่ีเหมาะสมถือเปนกุญแจสําคัญสําหรับภารกิจของอากาศยานไรนักบิน Casas et al. 
(2006) ไดเสนอการนํา GIS เขามาชวยในการวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนักบินโดยการสราง
โครงขายอัตโนมัติสําหรับหาเสนทาง (Route) ของอากาศยานไรนักบินภายใตสภาวะแวดลอมทาง 
GIS โดยกลาวถึงการสรางจุด (Node) และเสนเช่ือมตอ( Link) ของโครงขาย (Network) ซ่ึงใชขอมูล
ภูมิประเทศจากโครงขายสามเหล่ียม (Triangulated Irregular Network : TIN) ท่ีมีตําแหนงของศัตรู 
และขอกําหนด 3 ขอไดแก  (1) คาความสูงท่ีเปนคากําหนด (Threshold) ในการหลีกเล่ียงการถูก
เรดารของฝายตรงขามตรวจพบและการชนภูมิประเทศ (2) ความหนาแนนของจุดในพื้นท่ีศึกษา 
โดยบริเวณท่ีมีความเส่ียงอันตรายจะมีจํานวนจุดเบาบางกวาพื้นท่ีปลอดภัยท่ีมีจํานวนจุดหนาแนน 
และ (3) ความยาวนอยท่ีสุด/มากที่สุดของเสนเช่ือมภายในโครงขายท่ีตองการ โครงขายท่ีสรางข้ึน
จะถูกประเมินคาโดยใชการวิเคราะหโครงขายแบบดั้งเดิม (Traditional Network Analysis) บนพื้นท่ี
ซ่ึงมีการวิเคราะหการมองเห็น (Visibility Analysis) ทําใหไดเสนทางท่ีมีการหลบหลีกภูมิประเทศ
และตําแหนงของฝายศัตรูท่ีเปนส่ิงกีดขวาง วิธีการนี้เปนวิธีท่ีเหมาะสําหรับการวางแผนเสนทาง
หลายเสนดังรูปท่ี 2.1 จึงสามารถนําไปใชวางแผนใหกับฝูงบินอากาศยานไรนักบิน  
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รูปท่ี 2.1 โครงขายเพื่อรองรับการวางแผนการบินสําหรับ UAV (Casas et al. , 2006) 

โปรแกรมประยุกตท่ีออกแบบในการวิจัยนี้ไดนําแนวคิดการสรางโครงขายมาใชหา
เสนทางบินเพียงเสนทางเดียว โดยอาศัยขอมูลคุณสมบัติของอากาศยานไรนักบิน ไดแก พิสัย
เคร่ืองบิน เพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบิน  และขอมูลภูมิประเทศ ไดแก แบบจําลองความ
สูง ตําแหนงพ้ืนท่ีหวงหาม มาพิจารณาสําหรับกําหนดขอบเขตพ้ืนท่ีของโครงขาย โปรแกรมจะทํา
การสรางขอบเขตพื้นท่ีหามเขาโดยมีการนําคาระดับความสูงของเพดานบินสูงสุดท่ีกําหนดไว
เบ้ืองตนมาเปนคาท่ีนําไปใชในการหาขอบเขตของบริเวณท่ีภูมิประเทศสูงเกินขีดจํากัดของเพดาน
บินเพื่อปองกันการชนภูเขา และมีการสรางบัฟเฟอรรอบพื้นท่ีหามเขาไวลวงหนาเพื่อปองกันการลุก
ลํ้าเวลาตีโคง โดยโครงขายท่ีสรางข้ึนจะแสดงในรูปของกราฟท่ีมีการตรวจสอบการมองเห็นเพื่อ
ปองกันการบินผานส่ิงกีดขวาง และใชอัลกอริธึมในการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดซ่ึง หลังจากได
เสนทางแลวจะตองทําการปรับรูปเสนทาง ทําใหไดแนวบินท่ีไมมีการชนส่ิงกีดขวาง ไมบินผาน
พื้นท่ีหามเขาและมีความปลอดภัย เพื่อใหไดมาซ่ึงเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพียงเสนทางเดียว  

เปาหมายของงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาโปรแกรมประยุกตสําหรับการวางแผนแนวบินของ
อากาศยานไรนักบินสําหรับปฏิบัติภารกิจในการถายภาพถายทางอากาศ การทํางานของโปรแกรม
จะแบงออกเปนสามสวนคือ สวนการสรางตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ    
สวนของการตรวจสอบวันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ และสวนของการสรางแนวบิน
และปรับรูปเสนทาง  

ในสองสวนแรกสามารถดัดแปลงโมดูลการวางแผนภารกิจโดยใช GIS วิเคราะห
แบบจําลองความสูงอยางเปนอัตโนมัติ ท่ีไดมีการจัดทําในสวนของการหาตําแหนงอากาศยานไร
นักบินท่ีเหมาะสม และการหาคาความสวางของเปาหมายเพื่อตรวจสอบวัน และเวลาที่เหมาะสมไว 
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แลว สําหรับสวนของการสรางแนวบินผูวิจัยไดทําการศึกษาอัลกอริธึมท่ีเกี่ยวของในการออกแบบ
แนวบิน เพื่อนํามาพัฒนาโปรแกรมประยุกตเพิ่มเติมตอไป 

2.1 อากาศยานไรนักบินและการนําไปใช  

 

รูปท่ี 2.2 แสดงระบบการทํางานของอากาศยานไรนกับิน 
จากรูปท่ี 2.2 การนําอากาศยานไรนักบินข้ึนปฏิบัติภารกิจมีสวนประกอบท่ีเกี่ยวของในการ

วางแผนแนวบิน ดังนี้ คือสนามบิน(ตําแหนง S) สถานีควบคุมภาคพื้นดิน( ตําแหนง GCS) และ
เปาหมาย (ตําแหนง T) โดยท่ีระยะทางจากสนามบินถึงเปาหมายจะตองไมเกินพิสัยของอากาศยาน
ไรนักบิน (UAV Range)  ในการนําอากาศยานไรนักบินข้ึนลงจําเปนตองมีนักบินภายนอก 
(External Pilot) ซ่ึงอยูท่ีตําแหนงสนามบินทําหนาท่ีนําอากาศยานข้ึนลงผานทางสถานีควบคุม
ภาคพื้นดิน (GCS(1))ท่ีอยูตําแหนงเดียวกับสนามบิน อากาศยานไรนักบินจะตองมีการส่ือสารอยาง
ตอเนื่องกับสถานีควบคุมขณะปฏิบัติภารกิจ โดยท่ีแนวการมองเห็น(LOS)ระหวางอากาศยานไร
นักบินกับสถานีควบคุมภาคพื้นดินตองไมมีส่ิงกีดขวาง การถายโอนการควบคุมอากาศยานไร
นักบินไปยังสถานีควบคุมท่ีอยูในถัดไป (GCS(2)) จะเกิดข้ึนเม่ืออากาศยานไรนักบินอยูหางจาก
สถานีควบคุมเดิม (GCS(1)) เกินพิสัยควบคุม ( GCS(1) Range) เจาหนาท่ีท่ีควบคุมใหอากาศยานไร
นักบินปฏิบัติตามภารกิจท่ีกําหนด และดูแลในสวนการรับและสงขอมูลควบคุมการบิน ขอมูล
ควบคุมการทํางานของกลองตรวจการณ (Payload) และขอมูลสําคัญของระบบ จะเรียกวานักบิน
ภายใน(Air Vehicle Operator) (เลิศรบ ศรีกิตตยากรณ , สัมภาษณ , 25สิงหาคม 2550) 

ในกรณีฉุกเฉินเม่ือระบบส่ือสารของอากาศยานไรนักบินไมสามารถติดตอกับสถานี
ควบคุมเกินกวาเวลาท่ีกําหนดไว อากาศยานจะเขาสูระบบรีเทิรนโฮม เมื่ออากาศยานไรนักบิน
สามารถติดตอกับสถานีควบคุมภาคไดอีกคร้ัง อากาศยานไรนักบินจะดําเนินการปฏิบัติภารกิจตอ
ตามแผนท่ีวางไว แตหากสัญญาณยังคงขาดหาย อากาศยานไรนักบินจะรออยูท่ีเดิมจนกระท่ัง
เช้ือเพลิงหมด  
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2.2 เงื่อนไขในการวิเคราะหหาตําแหนงถายภาพ 
การคํานวณตําแหนงอากาศยานไรนักบิน เพื่อหาตําแหนงรอบเปาหมายในอากาศท่ีจะเปน

ตํ า แหน งอ าก าศย านไร นั ก บินสามารถถ า ยภ าพได โดยทดสอบ เ งื่ อนไขดั งต อ ไปนี้ 
(Trisiristatayawong and Cheewinsiriwat ,2004 )  

1) แนวการมองเห็นจากตําแหนงอากาศยานไรนักบินไปยังเปาหมายและสถานีควบคุม และ
แนวการมองเห็นระหวางอากาศยานไรนักบินกับเปาหมายจะตองไมมีส่ิงกีดขวาง โดยสามารถ
แสดงการมองเห็นในรูปแบบของเสนตรงระหวางจุดสองจุด คือ จุดสังเกตและจุดเปาหมาย เพื่อ
แสดงใหเห็นวาระหวางจุดสองจุดนี้มองเห็นกันไดหรือไม ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เสนสีเขียวแสดงวา
แนวระหวางจุดสองจุดบนแนวการมองเห็นสามารถเห็นกันได สวนเสนสีแดงแสดงวาไมสามารถ
มองเห็นกันระหวางจุดได 

 

     
รูปท่ี 2.3 แสดงแนวการมองเห็น (Environmental Systems Research Institute) 

2) ไมอยูในเขตหามเขา ดังรูปท่ี 2.4 แสดงตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีไมอยูในพื้นท่ีหาม
เขาลักษณะตางๆ 
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ก) กอนกําหนดเง่ือนไข:พื้นที่หามเขา ข) หลังกําหนดเง่ือนไข:พื้นท่ีหามเขา 

  
ค) หลังกําหนดเง่ือนไข:พื้นที่หามเขา ง) หลังกําหนดเง่ือนไข:พื้นท่ีหามเขา 

  

รูปท่ี 2.4 แสดงการทดสอบเร่ืองพื้นท่ีหามเขา 

3)  อากาศยานไรนักบินมีความสูงเหนือพื้นดินไมนอยกวาคาความสูงท่ีกําหนด  
4)  มุมกลองไปยังเปาหมายไมเกินคาท่ีผูวางแผนกําหนดโดยมุมกลองขณะท่ีอากาศยานไร

นักบินอยูเหนือเปาหมาย = 0 องศา 
ตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพ คือ ตําแหนงท่ีผานเง่ือนไข

การตรวจสอบท้ัง 4 ขอ ดังแสดงไดใหเห็นในรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีผานการทดสอบเง่ือนไข 

 (Trisirisatayawong and Cheewinsiriwat, 2004) 

ผลจากการทํางานของโมดูลการวางแผนภารกิจโดยใช GIS พบวา สามารถชวยปรับปรุง
ภารกิจการถายภาพ ทําใหผูวางแผนและผูควบคุมสามารถมองเห็นภาพรวมและเขาใจภารกิจท้ังหมด
ไดลวงหนาทําใหสามารถควบคุมอากาศยานไรนักบินขณะปฏิบัติภารกิจไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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2.3 การตรวจสอบวัน และเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบตัิภารกิจ 
ผูวางแผนแนวบินจําเปนตองตรวจสอบวัน และเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ 

เนื่องจากวันและเวลามีผลตอความสวางของเปาหมายท่ีจะถายภาพ เพื่อปองกันพื้นท่ีเปาหมายอยูใน
บริเวณท่ีเปนเงามืด หรือสวางจนเกินไป โปรแกรมประยุกตจะทําการคํานวณหาคาความสวางของ
เปาหมาย และตรวจสอบวา ความสวางนั้นอยูในเกณฑท่ีเหมาะสมหรือไม การตรวจสอบวันและ
เวลาท่ีเหมาะสมสามารถแบงไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ 

1) การหาคาความสวางของเปาหมาย  สามารถหาไดจาก Hillshade โดยการสรางกริด 
ราสเตอรจากการพิจารณาทั้งคามุมของแหลงกําเนิดแสง (Illumination Angles) และเงาซ่ึงข้ึนอยูกับ
พื้นผิวราสเตอรและตําแหนงดวงอาทิตย   ดังนั้นจึงจําเปนตองหาตําแหนงของดวงอาทิตย เพื่อ
นํามาใชในการคํานวณ 

Roth el al.(2005) เสนอวิธีการหาตําแหนงของดวงอาทิตยโดยการนําโปรแกรมท่ีใชในการ
คํานวณตําแหนงดวงอาทิตย NOAA ( NOAA’s Solar Calculator) ซ่ึงจัดทําข้ึนโดยหนวยงาน 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) มาดัดแปลงรหัสโปรแกรม (Source 
Code) ของโปรแกรมดังกลาวใหเปนโมดูลภาษา Visual Basic for Applications เพ่ือนํามาหา
ตําแหนงดวงอาทิตยสําหรับใหโปรแกรมประยุกตนําไปคํานวณคาความสวางเปาหมายตอไป ผล
จากการดัดแปลงจะทําใหไดผลลัพธแตกตางไปจากโปรแกรมท่ีใชในการคํานวณตําแหนงดวง
อาทิตย NOAAไมเกินไปกวา 0.01 องศาท้ังคามุมสูง และ คาแอซิมัท 
 สําหรับคาท่ีตองใชในการคํานวณตําแหนงดวงอาทิตย คือ คาพิกัดทางภูมิศาสตรสําหรับจุด
ท่ีตองการหาตําแหนงหรือจุดเปาหมายซ่ึงมีหนวยเปนละติจูด และลองจิจูด สวนคาอ่ืนๆท่ีตองใชใน
การคํานวณยังมีคาเวลาทองถ่ิน (Local Time) วันปฏิบัติการ ผลท่ีไดจากการคํานวณคือคามุมสูง 
และ มุมแอซิมัทของดวงอาทิตย ณ วันและเวลาท่ีกําหนดท่ีตําแหนงเปาหมาย     

HillShade ท่ีคํานวณไดจากการกําหนดตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง สามารถแสดงความ
เขม (Intensity) ของแสงบนพ้ืนผิวท่ีตําแหนงนั้น โดยคา Hillshade ราสเตอรจะเปนชวงอยูระหวาง 0 
ถึง 255  ดังนั้นคาความสวางของเปาหมายท่ีไดจึงอยูในชวงต้ังแต 0-255 ดวย ซ่ึงคาความสวาง
เทากับ 0 หมายถึงพ้ืนท่ีท่ีมืดสนิท หรือมีภูเขากีดขวางการแผรังสีของดวงอาทิตยท่ีมาตกกระทบ
พื้นผิวดังรูปท่ี 2.6 ก) คาต้ังแต 1 ถึง 254 จะหมายถึงพ้ืนท่ีท่ีมีความสวางท่ีเพ่ิมข้ึนตามทิศทางและ
ความยาวของแสงที่ตกกระทบ ซ่ึงคาความสวางจะลดลงตามคา Sine ของมุม x ดังภาพ 2.6 ข) 
(Hughes, 2000) และคา 255 แสดงถึงบริเวณท่ีไดรับแสงอาทิตยมากท่ีสุด ซ่ึงดวงอาทิตยจะอยูในมุม
ตั้งฉากกับเปาหมาย การคํานวณหาคามุมสูง และมุมแอซิมัทของดวงอาทิตยจะสามารถทําซํ้าไดทุก
ชวงเวลาเพื่อใหเห็นคาความสวางของเปาหมายตลอดวัน  
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ก) ข)  
รูปท่ี 2.6 ก) ภาพการเกิดเงา ข) ภาพแสดงมุมของดวงอาทิตยเหนือเปาหมาย (Hughes, 2000) 

ดังนั้นตําแหนงดวงอาทิตย จุดพิกัดเปาหมายและ แบบจําลองความสูงจึงเปนขอมูลสําคัญท่ี
โปรแกรมประยุกตจําเปนตองใชในการสราง Hillshade ดังรูปท่ี 2.7 เพื่อคํานวณคาความสวางของ
เปาหมายตามชวงเวลาท่ีกําหนด   

    

รูปท่ี 2.7 แสดง Hillshadeของพ้ืนท่ีศึกษา 
 2) การตรวจสอบคาความสวางของเปาหมายท่ีไดจากการคํานวณวามีความเหมาะสม
หรือไม   Ansel (1986) ไดคิดคนทฤษฏีระบบโซน (Zone System) โดยการแบงโทนคาสีเทา
ออกเปน 11 โซน ตั้งแตโซน 0 ถึงโซน 10 และกําหนดใหโซนท่ี 5 เปน คาสีเทากลางท่ีใชเปน
มาตรฐานในเคร่ืองวดัแสงท่ัวไป ซ่ึงมีคาสะทอนแสงเทากับ 18 % 
พิสัยคาความสวาง โซน คําอธิบาย 
ตํ่า โซน 0 มืด,ดําสนิท 
 โซน I แตกตางจากโซน1 เพียงเล็กนอย มองไมเห็นรายละเอียดของภาพ 
 โซน II มองเห็นรายละเอียดของภาพเบื้องตน 
 โซน III มองเห็นรายละเอียดของเงา 
กลาง โซน IV มองเห็นเงาของภูมิประเทศ 
 โซน V โทนกลาง มองเห็นทองฟาชัดเจน  
 โซน VI ความสวางของสีผิวแบบชาวเอเชีย 
สูง โซน VII มองเห็นวัตถุสีเทาออน สีของหิมะ 
 โซน VIII สามารถมองเห็นรายละเอียดไดระดับสุดทาย 
 โซน IX แตกตางจากโซน X  เพียงเล็กนอย เหมือนหิมะเวลามีแสงแดดสอง 
 โซน X ขาวสนิท ไมเห็นรายละเอียด 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคําอธิบายการแบงคาสีเทา ตามระบบโซน (Ansel, 1986) 
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 ระบบโซนที่ Adam Anzel พัฒนาข้ึนมาแบงไดเปน 11 โซนจากโซน 0 (ดําสนิท) ไปถึง 
โซน x (ขาวสนิท) เนื่องจากคาความสวางของเปาหมายท่ีฟงกชัน Hillshade คํานวณไดมีคาอยู
ระหวาง 0-255 ดังนั้นจึง สามารถเทียบรอยละของชวงคาความสวางของเปาหมายกับแตละโซนโดย
โซน x เทากับคาความสวางรอยละ 100 และโซน 0 เทากับคาความสวางรอยละ 0 เม่ือนํามาเทียบกับ
ระบบ โซนจะสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงการเทียบคาความสวางระหวาง 0-255 กับระบบโซน (Zuber , 2007) 

จากตาราง 2.2 เม่ือนําคาความสวางในชวง 0-255 มาเทียบกับเกณฑการแบงในระบบโซน 
พบวา ชวงคาท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพท่ีมองเห็นรายละเอียดของภาพจะอยูในชวง 64-191 
เพราะหากคาความสวางนอยกวา 64 หรือมากกวา 191 จะสงผลใหรายละเอียดการมองเห็นไม
ชัดเจน 
2.4 การเลือกอัลกอริธึมสําหรับวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนักบิน 

ในการพัฒนาความเปนอัตโนมัติของอากาศยานไรนักบิน จําเปนตองออกแบบแนวบินหรือ
ชุดของจุดตําแหนงท่ีมีความปลอดภัย และเหมาะสม เพื่อใหอากาศยานไรนักบินสามารถบินจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดแมมีพื้นที่เส่ียงอันตราย   Gu  et al. (2006) ไดเสนอวิธีการการสรางแนวบิน 
5 วิธีและทดสอบวิธีตางๆ ในพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียง ซ่ึงประเมินความเส่ียงท่ีอากาศยานจะถูกโจมตีจาก
การคํานวณคาความนาจะเปน(Probabilistic Cost)ในพื้นท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 เพื่อศึกษาการเลือก
อัลกอริธึมท่ีเหมาะสมมาใชสําหรับสรางแนวบินจากจุดเร่ิมตนไปยังเปาหมาย 
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รูปท่ี 2.8 แสดงพื้นท่ีสําหรับทดสอบการสรางแนวบนิท่ีมีพื้นที่เส่ียงอยูภายใน (Gu et al., 2006) 

1)  วิธี Local Optimisation   
วิธีการนี้ใชเทคนิคการสรางเสนทางท่ีส้ันไปยังทิศทางเปาหมายตามระยะและมุมท่ี

กําหนดจนถึงเปาหมาย เสนทางท่ีไดจากวิธีนี้มีโอกาสเขาสูพื้นที่เส่ียงภัยไดสูง ดังรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงเสนทางท่ีไดจากวิธี Probabilistic Local Optimisation (Gu et al., 2006) 

2) วิธี Voronoi Graph  
 เม่ือทราบตําแหนงจุดท่ีมีอันตรายหรือมีความเส่ียงซ่ึงเรียกวาจุดคุกคาม(Threat)  

กราฟจะถูกสรางจากพ้ืนท่ีรูปปด Voronoi  ซ่ึงอากาศยานไรนักบินจะบินไปตามเสนเช่ือม (Edge) ท่ี
หางจากจุดคุกคามท่ีอยูใกลท่ีสุดสองจุด ดังรูป 2.10 ก) พื้นท่ีจะถูกแบงออกเปนหอง(Cell) จํานวน
ของหองจะเทากับจํานวนของจุดคุกคาม  เสนแตละเสนจะถูกนํามาพิจารณาเพ่ือสรางแนวบินท่ี
อากาศยานไรนักบินสามารถบินผานได เม่ือกําหนดจุดเร่ิมตนและจุดปลายทาง จะสามารถเลือก
เสนทางท่ีมีคาน้ําหนักนอยท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากผลรวมของคาน้ําหนักระหวางความเส่ียงและความ
ยาวของระยะทาง โดยใชอัลกอริธึม ไดสตาร  ทําใหไดแนวบิน และใชเทคนิค Local Optimisation 
เพื่อปรับแนวบินอีกคร้ัง(เสนประ) ดังรูปท่ี 2.10 ข) 
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1) 2)  
รูปท่ี 2 .10 ก) แสดง Voronoi Graph (เสน) และจุดเส่ียงภยั(จดุสีแดง) 

  2 .10 ข) แสดงแนวบินท่ีไดจากการคนหา (Gu et al., 2006) 
3) วิธี Visibility Line 

วิธีนี้จะทําการประมาณคาในชวงจุดคุกคามใหเปนพื้นท่ีส่ีเหล่ียม (2 มิติ) หรือ
ลูกบาศก (3มิติ) จากน้ันสรางกราฟจากจุดอยูตรงมุมรวมท้ัง จุดท่ีเปนจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายของ
แนวบินของอากาศยานไรนักบินเขาดวยกัน  แตละจุดจะเชื่อมตอกันเพื่อใหไดกราฟท่ีสมบูรณ เสน
ท่ีมองเห็นกัน (Visibility Line) จะตองเปนเสนเช่ือมท่ีไมผานไปเขาไปภายในส่ีเหล่ียมหรือลูกบาศก
ซ่ึงหมายถึงพื้นท่ีเส่ียงภัย จากน้ันจึงหาเสนทางท่ีมีคาน้ําหนักนอยท่ีสุดภายในกราฟดวยอัลกอริธึม 
ไดสตาร  (รูปท่ี 2.11) 

 
รูปท่ี 2.11  แสดงเสนทางท่ีสรางจากวิธี Visibility Line   
แบบ 2 มิต(ิซาย)และ 3 มิติ(ขวา) (Gu  et al., 2006) 

4) อัลกอริธึม Bouncing 
วิธีนี้จะไดแนวบินท่ีสามารถหลบหลีกพื้นท่ีเส่ียงภัยไดเปนอยางดี โดยจะแบงการ

ทํางานออกเปน 2 เฟส และสลับการทํางานไปมาระหวางเฟส โดยการทํางานของเฟสแรกจะเปน
การหาเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปยังเปาหมาย และจะสลับการทํางานไปยังเฟสท่ีสองเม่ือแนวบิน
อยูติดกับพื้นท่ีเส่ียงภัย ซ่ึงในเฟสนี้จะทําการคํานวณหาความนาจะเปนของความเส่ียง(Threat 
Exposure Probability) ของจุดคุกคามหลายๆจุดในแตละชอง แลวเลือกชองท่ีเหมาะสมท่ีอยูรอบๆ
ตําแหนงปจจุบันโดยใชคาคงท่ีท่ีกําหนดขึ้นในแตละชอง ดังรูปท่ี 2.12 ชวง [w1 ,w2] และ [w7,w8] 





 17 

 
 Positive                                                                                   Negative 
ความปลอดภัย BO  VL                                                                 MI              VG LO 
อัตราความสําเร็จ VG VL MI LO                   BO 
เวลาท่ีใชบินของแนวบิน LO VG VL                          MI                                                    BO 

ตาราง 2.3  แสดงการเปรียบเทียบวิธีการสรางแนวบินท้ัง 5 วิธี 
ดานความปลอดภัย วิธี BO, VL และ MILP จะทําการหลบหลีกพื้นท่ีเส่ียงดวยการอยู

ภายนอกพื้นท่ีดังกลาว ในขณะท่ีวิธี LO และ VG  จะสรางแนวบินหลบหลีกพื้นท่ีเส่ียงดวยการ
คํานวณความนาจะเปน ดังนั้น วิธี BOใหผลลัพธในดานความปลอดภัยดีท่ีสุด ลองลงมาคือวิธี VL 
ดังแสดงในรูป 2.15 

 
รูป 2.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบความเส่ียงของแนวบินท่ีสรางจาก 5 วิธี (Gu et al., 2006) 

เม่ือพิจารณาถึงเปรียบเทียบในเร่ืองอัตราความสําเร็จในการสรางเสนทางจากจุดเร่ิมตนไป
ถึงเปาหมาย พบวา วิธีการทั้ง 5 วิธียกเวนวิธี BO แสดงอัตราความสําเร็จเทากับรอยละ 100 ในขณะ
ท่ีวิธี BO ยังพบกรณีท่ีลมเหลว คือ ไมสามารถสรางเสนทางจากสนามบินไปยังเปาหมายได 
 ดานเวลารวมของแนวบิน พบวา วิธี BO ใชเวลาในการบินวนเพื่อหลบหลีกพื้นท่ีอันตราย
มากท่ีสุด จึงไปถึงเปาหมายชาท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีอ่ืนๆใชเวลาในการบินไมแตกตางกันมากนัก ดังรูป 
2.16 
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รูป 2.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชในการบิน 

ของแนวบินท่ีสรางจากวิธีสรางแนวบนิ 5 วิธี (Gu et al., 2006) 

สรุปผลการเปรียบเทียบอัลกอริธึมสําหรับออกแบบแนวบินท้ัง 5 วิธีพบวา Visibility Line 
(VL) มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับการวางแผนแนวบินแบบ Real-Time ถึงแมวาวิธี Bouncing 
(BO) จะสามารถสรางแนวบินที่มีความปลอดภัยไดเชนกัน แตพบวามีบางกรณีท่ีไมสามารถสราง
เสนทางจากสนามบินไปยังเปาหมายได และแนวบินท่ีสรางจากวิธี BO ก็ใชระยะเวลาบินนานกวา
วิธี VL ดังนั้นวิธี Visibility Line จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาสรางแนวบินสําหรับอากาศยานไรนักบิน
มากท่ีสุด 

2.5 เงื่อนไขท่ีผูวางแผนตองกําหนดกอนการสรางแนวบิน 
1) ระยะในการสรางบัฟเฟอรเพื่อใชการสรางบัฟเฟอรรอบพื้นท่ีหามเขา ผูวางแผนตองกําหนด

ระยะทางในการสรางบัฟเฟอรเพื่อปองกันอากาศยานไรนักบินลุกลํ้าเขาไปในพ้ืนท่ีหามเขาเม่ือมีการ
เล้ียวโคง 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงแนวบินท่ีคํานวณไดกอนและหลังการสรางบัฟเฟอรรอบพื้นท่ีหามเขา 

มีการสรางแนวกันชน 
ไมมีการสรางแนวกันชน 
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จากรูปท่ี 2.17 ในกรณีท่ีไมมีการสรางบัฟเฟอรรอบพื้นท่ีหามเขาพบวา แนวบินท่ีผานการ
ปรับรูปเสนทางจะมีความโคงและมีระยะทางตางไปจากแนวบินเดิม เม่ือทําการตีโคงกอนเล้ียวจะ
สงผลใหแนวบินท่ีไดลุกลํ้าเขาไปในพื้นท่ีหามเขา ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการสรางบัฟเฟอรรอบ
พื้นท่ีหามเขาเปนระยะหางเทากับรัศมีหักมุมของอากาศยานไรนักบินท่ีนอยท่ีสุด (UAV Minimum 
Turn Radius : Rmin) เพื่อใหไดแนวบินท่ีสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางได ซ่ึงคา Rmin คํานวณไดจาก
สมการ(Rathinam and Sengupta , 2007) 

 Rmin= ω
oV                             2.1 

โดยท่ี 
   =  oV ความเร็วของอากาศยานไรนักบิน 

   ω   =  ขอบเขตของอัตราเปล่ียนทิศทาง (Yaw rate) 

 2) คาระดับความสูงของเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินจะถูกนํามาพิจารณาเพื่อ
สรางขอบเขตพื้นท่ีท่ีมีความสูงเหนือพื้นดินตํ่ากวาคาความสูงท่ีผูวางแผนกําหนด โดยเทียบกับ
เพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินเพื่อความปลอดภัย ซ่ึงพื้นท่ีซ่ึงเกิดจากขอจํากัดดังกลาวจะ
กลายเปนพื้นท่ีหามเขาเพื่อปองกันอุบัติเหตุการชน ดังรูปท่ี 2.18 

    

รูปท่ี 2.18 แสดงพื้นท่ีท่ีมีความสูงเกินขีดจาํกัดเพดานบินสูงสุด 
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2.6 การสรางกราฟแสดงการมองเห็นและการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด 
การหาเสนทางบินโดยเร่ิมตนจากจุดเร่ิมตนไปยังเปาหมายและหลบหลีกพ้ืนท่ีเส่ียงอันตราย  

สามารถทําไดโดยใชหลักการ Visibility Line  ดังท่ีกลาวมาแลว มาประยุกตใชการคนหาเสนทางท่ี
เปนไปไดภายในกราฟแสดงการมองเห็น ท่ีมีส่ิงกีดขวางซ่ึงคํานวณไดจากการสรางเสนเช่ือมตอกัน
ระหวางจุดท่ีมองเห็นกันโดยเสนเช่ือมท่ีสรางข้ึนจะไมผานเขาไปในส่ิงกีดขวางภายในพื้นท่ีรูปปด 
โดยจุดท่ีนํามาคํานวณจะรวมไปถึงจุดบนเสนรอบรูป ดังในรูปท่ี 2.19 จากน้ันเลือกเสนทางท่ี
เหมาะสม (Optimal Path) ระหวางตําแหนง s และ t ท่ีวางทาบอยูบนกราฟแสดงการมองเห็น โดยคา
น้ําหนักท่ีใชพิจารณา คือ ความยาวของเสนเช่ือม และใชอัลกอริธึมไดสตารมาสรางเสนทางจากจุด 
S ไปยังทุกๆ จุดของพื้นท่ีรูปปด แลวหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดท่ีหลบหลีกส่ิงกีดขวางไปยังจุด t  
(Mitchell,1998)    

 
รูปท่ี 2.19 แสดง กราฟแสดงการมองเห็น (Mitchell, 1998) 

การวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนักบินสามารถนํากราฟมาใชแกปญหาได
เชนเดียวกับการวางแผนเสนทางใหกับยานยนตอัตโนมัติอ่ืนๆ โดยการสรางกราฟท่ีมีส่ิงกีดขวาง  
และทําการคนหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดภายในกราฟที่สรางข้ึนจากจุดท่ีเช่ือมตอกันดวยเสนเช่ือมท่ีมี
การกําหนดคาน้ําหนัก  เพื่อใหไดเสนทางท่ีเหมาะสม (Bortoff, 2000) โดยใชอัลกอริธึมท่ีเปนท่ีนิยม
ในการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด คือ อัลกอริธึมไดสตาร   แตละจุดในกราฟจะหมายถึงจุดตําแหนง  
สวนเสนเช่ือมของกราฟนั้นจะหมายถึงสวนของเสนทางบิน (Gualandi and Tranchero, 2006) 
จากนั้นใชอัลกอริธึมไดสตาร คนหาเสนทางภายในกราฟจากการคํานวณความยาวของเสนทางบิน
เปนผลรวมคาน้ําหนักของเสนเช่ือม แลวเลือกเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดระหวางจุด 2 ตําแหนง คือ จุด S ซ่ึง
เปนจุดเร่ิมตน และจุด t ซ่ึงเปนจุดหมายปลายทางภายในกราฟ ดังนั้นโปรแกรมประยุกตจึงนํา
หลักการสรางกราฟแสดงการมองเห็น และอัลกอริธึมไดสตาร    มาใชในการหาเสนทางบินระหวาง 
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จุด S หรือสนามบิน ไปยังจุด t หรือตําแหนงท่ีเหมาะสมของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการ
ถายภาพท่ีถูกเลือกเพียงหนึ่งตําแหนงตามเง่ือนไขท่ีผูวางแผนกําหนดไว ภายในกราฟซ่ึงสรางจาก
พื้นที่รัศมีเทากับพิสัยของอากาศยานไรนักบินท่ีมีพื้นที่หามเขาเปนส่ิงกีดขวาง 

2.7 การปรับรูปแนวบิน (Trajectory Smoother) 
เสนทางบินของอากาศยานไรนักบินไมสามารถสรางจากสวนของเสนตรง และไมสามารถ

หักมุมอยางเฉียบพลันเนื่องจากขอจํากัดในดานอัตราการเรง ในการวิจัยจะนําเสนโคงBezier เพ่ือ
แสดงเสนทางบินท่ีมีความตอเนื่อง โดยใชคาพารามิเตอรของพิกัดของจุดควบคุมเพียงไมกี่คา การ
เปล่ียนคาพิกัดของจุดควบคุมเพียงหนึ่งจุด จะสงผลตอแนวบินท้ังแนว ดังนั้นเสนทางบินผลลัพธจึง
มีความตอเนื่อง (Volkan,2005) 
 เสนโคง Bezier สามารถคํานวณไดจากสมการ 

               pb (u) = Σ m=o:n-1 Bm(u) * CPm.                              2.2 

   โดยท่ี pb (u) คือ จุดบนเสนโคง Bezier 
    u  คือ คาเวลาท่ีแปรฝนไปตามชวงบนเสนโคงBezier  มีคาท่ีอยูระหวาง 0 
ถึง 1  ดังนั้น u = 0 จึงหมายถึงจุดแรกของสวนของเสนโคง และ u =  1 หมายถึงตําแหนงปลายสุด
บนเสนโคงซ่ึง 

Bm (u) คือสมการพหุนามท่ีใชในการกําหนดรูปรางของเสนโคงBezier 
    CPm คือ เมทริกซท่ีแสดงจุดควบคุมจํานวน m จุดสําหรับคา x ,y ,z  

และ n  คือ ดีกรี (Degree)ของพหุนาม 
Foulds, 2006  ไดกลาวถึงการประมาณคาในชวงBezier (Bezier Interpolation) เพื่อนํามาใช

ในการปรับรูปเสนทางโดยท่ีเสนโคงสามารถถูกประมาณคาโดยวิธีการเสนโคงลูกบาศกBezier 
(Cubic Bezier Spline) ดวยจุดควบคุม 4 จุดท่ีเลือกมาจากแนวบินเดิมกอนทําการปรับรูป  โดย
จุดเร่ิมตน คือจุด pb(0) และจุดสุดทาย คือ จุดpb(1) ของแนวบินเดิมจะถูกใชเปนจุดควบคุมตําแหนง
แรก คือ จุด CP0 และจุดควบคุมตําแหนงสุดทาย คือ  CP3 ของแนวบินท่ีถูกปรับ สวนจุดควบคุมท่ี
อยูระหวางกลาง pb(i) และ pb(j) ท่ีอยูระหวางแนวบินจะถูกเลือกเพิ่มเขามาเพ่ือเปนจุดท่ีเสนโคง
Bezier ลากผาน  ตัวแปร i และ j เปนคาของ u ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 และ 1 ทําใหไดสมการ ดังนี้  

pb (i) = B0(i) * pb(0) + B1(i) * CP1+ B2(i) * CP2 + B3(i) *pb(1)   2.3 
และ 

pb (j) = B0(j) * pb(0) + B1(j) * CP1 + B2(j) *CP2 + B3(j) * pb(1)  2.4 
จากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 มีตัวแปรที่ไมรูคาสองตัวคือ CP1 และ CP2 ซ่ึงสามารถคํานวณได

เพื่อใชเปนจุดควบคุมท่ีแนวบินผานระหวางจุด  pb(i) และ pb(j)        การประมาณคาอ่ืนของ uในชวง  
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pb(u) ท่ีนอกเหนือจาก u =0, i , j และ 1  จะคํานวณจากจุดควบคุม 4 จุดเพ่ือสรางเสนโคงใหมีความ
ตอเนื่อง  

 

จากการศึกษาแนวคิดท่ีเกี่ยวของในการวิเคราะห จึงสรุปไดวาในการสรางโปรแกรม
ประยุกตทางดาน GIS เพื่อวางแผนแนวบินของอากาศยานไรนักบินในการบันทึกภาพถายทาง
อากาศ จําเปนตองหาตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมโดยการนําขอมูลของภารกิจการบินท่ี
เกี่ยวของมาวิเคราะหและตรวจสอบเง่ือนไขดานความปลอดภัย จากนั้นใชกราฟแสดงการมองเห็น
แกปญหาในการหาเสนทางบินและอัลกอริธึมไดสตารชวยในการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดภายในกราฟ 
จากนั้นใชเสนโคงBezier ชวยปรับแนวบินท่ีได และตรวจสอบวัน และเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับ
ภารกิจการถายภาพ 
 



บทท่ี  3 
การพัฒนาโปรแกรมประยุกต 

 การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับอากาศยานไรนักบินเพื่อสามารถปฏิบัติภารกิจถายภาพ
ท่ีชัดเจนของเปาหมาย รวมไปถึงการวิเคราะหหาแนวบินท่ีเหมาะสม สามารถนําแนวคิดในบทท่ี 2 
มาสรางโปรแกรมประยุกตไดโดยแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี้ 
 3.1 การหาวัน เวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจถายภาพถายทางอากาศ 
 3.2 การสรางแนวบิน 
 3.3 การวิเคราะหตําแหนงเหมาะสมเพ่ือถายภาพเปาหมายของอากาศยานไรนักบิน 

3.1 การหาวัน เวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจถายภาพทางอากาศ 
 ในการวิเคราะหหาวันและเวลาท่ีเหมาะสมจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของดังนี้ 

1) ตําแหนงเปาหมาย ดังรูปท่ี 3.1 เพื่อนํามาสราง HillShade บริเวณดังกลาว เพื่อหาคาความ
สวางของเปาหมาย   

    
รูปท่ี 3.1  แสดงภาพถาย Orthophoto บริเวณตําแหนงเปาหมายที่นํามาหาคาความสวาง 

2) วันและเวลาท่ีใชปฏิบัติภารกิจ เพื่อใชในการหาตําแหนงของดวงอาทิตยในวันและเวลา
ดังกลาว  

วันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจถายภาพทางอากาศของอากาศยานไรนักบิน 
จะมีผลตอความคมชัดของภาพถายทางอากาศซ่ึงข้ึนอยูกับคาความสวางของเปาหมาย โปรแกรม
ประยุกตจะทําการตรวจสอบวันและเวลาท่ีผูวางแผนกําหนดใหในเบ้ืองตน โดยการคํานวณคาความ
สวางของเปาหมายจากการสรางคา Hillshade หากคาความสวางของเปาหมายตํ่ากวาเกณฑท่ีกําหนด 

คาความสวางแตละจุดบนพ้ืนผิวจะมีความแตกตางกันไป ปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดความ
แตกตาง ก็คือ ตําแหนงของดวงอาทิตยท่ีแตกตางไปตามวันและเวลา จึงสงผลใหคาความสวางของ
แตละตําแหนงบนโลกไมเหมือนกัน ดังนั้นเม่ือผูวางแผนไดกําหนดวัน เวลาในการปฏิบัติภารกิจ 
และตําแหนงเปาหมาย โปรแกรมจะนําวัน และเวลาดังกลาวมาคํานวณหาตําแหนงดวงอาทิตย โดย
การดัดแปลงรหัสโปรแกรมของโปรแกรมช่ือวา NOAA’s Solar Calculator เปนโมดูลภาษา VBA 
ทําใหไดคาแอซิมัท และ คามุมสูงของดวงอาทิตย   
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รูปท่ี 3.2  แสดงแผนผังข้ันตอนการตรวจสอบคาความสวางของเปาหมาย 

จากรูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการทํางานในการตรวจสอบวัน เวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจ
ถายภาพทางอากาศสามารถสรุปไดดังนี้ โปรแกรมจะคํานวณคาความสวางของเปาหมายจากคาตัว
แปรตําแหนงของเปาหมาย ตําแหนงของดวงอาทิตย และแบบจําลองความสูง คาความสวางท่ีได
จากการคํานวณ Hillshade ของพิกัดเปาหมายจะมีคาอยูระหวาง 0-255 ซ่ึงคาท่ีมืดท่ีสุดคือ 0 และ
คาท่ีสวางมากท่ีสุด คือ 255 โดยคาความสวางท่ีเหมาะสมในการถายภาพควรมีคาอยูระหวาง 64-191 

หากคาความสวางของเปาหมายในชวงเวลาท่ีผูวางแผนเลือกปฏิบัติภารกิจคํานวณได ไมอยู
ในชวงที่เหมาะสมกับการถายภาพ โปรแกรมจะทําการคํานวณคาความสวางของเปาหมายใหมทุก
ช่ัวโมงในวันท่ีทําการถายภาพ ตั้งแต 6.00-18.00 น. ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  แสดงผลจากการคํานวณคาความสวางของเปาหมายทุก 1 ช่ัวโมง 

หลังจากท่ีมีการคํานวณคาความสวางของเปาหมายทุก 1 ช่ัวโมงแลว ผูวางแผนจะพิจารณา
ความสวางของเปาหมาย และเลือกเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจใหม เม่ือไดวัน และเวลาท่ี
เหมาะสมแลว โปรแกรมประยุกตจะจัดเก็บวันและเวลาดังกลาวเพื่อนําไปคํานวณ วันและเวลาใน
การเร่ิมปฏิบัติภารกิจ รวมถึงระบุเวลาท่ีไปถึงยังจุดตําแหนงแตละตําแหนงท่ีกําหนดไว 

3.2 การวิเคราะหตําแหนงเหมาะสมเพื่อถายภาพเปาหมายของอากาศยานไรนักบนิ  
 ในการวิเคราะหหาตําแหนงเหมาะสมเพ่ือถายภาพ หรือตําแหนง t ในรูปท่ี 3.4 จําเปนตอง
กําหนดพารามิเตอรเบ้ืองตน ดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหตําแหนงถายภาพท่ีเหมาะสม (ดานบน) 

t 

T 
t 

t 
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S 
C 

พ้ืนที่หามเขา 

พ้ืนที่หามเขา 

พ้ืนที่หามเขา 

t 

พ้ืนที่หามเขา 
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(S) (T) 

รัศมี 

(C) 

ความสูงเหนือเปาหมาย 

ө 

มุมกลอง 

ө (t)  

รูปท่ี 3.5  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหหาตําแหนงถายภาพท่ีเหมาะสม (ดานขาง) 

1) ตําแหนงเปาหมาย (ตําแหนง T) พิกัดตําแหนงเปาหมายท่ีตองอาศัยอากาศยานไรนักบิน
เขาไปถายภาพ มีลักษณะเปน Point Feature 

2) ตําแหนงสนามบิน (ตําแหนง S) พิกัดตําแหนงของสนามบินท่ีมีนักบินคอยทําหนาท่ี
ควบคุมการข้ึนลงของอากาศยานไรนักบิน มีลักษณะเปน Point Feature 
 3) สถานีควบคุมภาคพ้ืนดิน (ตําแหนง C) สถานีควบคุมภาคพ้ืนดินมีหนาท่ีรับสงสัญญาณ
ไปยังอากาศยานไรนักบิน ดังนั้นอากาศยานไรนักบินจําเปนตองอยู ณ ตําแหนงใดๆท่ีสามารถ
ส่ือสารกับสถานีควบคุมไดอยางตอเนื่อง มีลักษณะเปน Point Feature 

4) ระยะหางจากเปาหมาย ชวยในการลดขอบเขตพ้ืนท่ีในการหาตําแหนงท่ีเหมาะสม
สําหรับอากาศยานไรนักบิน ซ่ึงมีระยะหางเทากับรัศมีของปริมาตรทรงกรวยท่ีสรางจากมุมกลอง
และความสูงเหนือเปาหมาย 

5) พื้นท่ีหวงหาม พื้นท่ีบางแหงไมสามารถบินผานเขาไป เนื่องจากเหตุผลทางดานความ
ปลอดภัย ดังนั้นตําแหนงของอากาศยานไรนักบินจึงจําเปนตองหลีกเล่ียงพื้นท่ีดังกลาว 
 6) ความสูงเหนือพื้นดินของอากาศยานไรนักบิน ผูวางแผนจะกําหนดระดับเพดานบิน
ต่ําสุดและสูงสุดของอากาศยานไรนักบินไวเพื่อนํามาคํานวณคาความสูงเหนือพื้นดิน 

7) พิสัยของอากาศยานไรนักบิน อากาศยานไรนักบินมีขอจํากัดดานปริมาณเช้ือเพลิงและ
เคร่ืองยนต ระยะทางตามแนวบินท่ีคํานวณไดระหวางสนามบินไปถึงตําแหนงถายภาพเปาหมายท้ัง
ขาไปและกลับจึงตองอยูในพิสัยของอากาศยาน 

8) ขอจํากัดมุมกลอง (Camera Vertical Angle Limit) ระบบจะมีคาต้ังตนอยูท่ี 45 องศา 
อยางไรก็ตามผูวางแผนสามารถกําหนดคุณสมบัติของกลองเปนคาอ่ืนไดเชนกัน       



 27 

  ก)             ข)   

รูปท่ี 3.6  ก) แสดงปริมาตรท่ีสรางจากมุมกลอง ข) แสดงปริมาตรเพ่ือใชในการสรางจุดตัวอยาง                       
จากรูปท่ี 3.6 ก) แสดงปริมาตรท่ีสามารถมองเห็นเปาหมายไดจากตําแหนงของอากาศยาน

ไรนักบินซ่ึงมีกลองท่ีมีคุณสมบัติกระดกไดไมเกินมุม  ติดต้ังอยูและรูป 3.6 ข) แสดงปริมาตรท่ี
สรางข้ึนเพื่อใชในการสรางจุดตัวอยาง โดยอาศัยคุณสมบัติของมุมกลอง และความสูงเหนือ
เปาหมายในการสรางปริมาตรทรงกรวย โดยหารัศมีของกรวยจากสูตร 

θ

 
180
*(* πθTanHR = )  3.1 

โดยท่ี 
R = รัศมีของปริมาตรกรวย (เมตร) 
H = ความสูงของเปาหมาย (เมตร)  
θ  = มุมกลอง (องศา) 

 
 Ymax  

     

รัศม ี

Xmin  Xmax รัศม ี

 
                 (ดานขาง)     (ดานบน) 

รูปท่ี 3.7  แสดงตําแหนงจุดตัวอยางท่ีใชในการทดสอบเง่ือนไข  
จากรูป 3.7 เนื่องจากตําแหนงท่ีอยูเหนือเปาหมายในอากาศทุกตําแหนงมีโอกาสที่จะไดรับ

การพิจารณาเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการบินถายภาพ วิธีการที่นํามาใชในการวิจัยนี้คือ การ
สรางกลุมจุดตัวอยางท่ีจะนํามาตรวจสอบโดยเวนระยะหางเทากัน  (d)  เชน   ทุก   500  เมตร
(Trisirisatayawong and Cheewinsiriwat ,2004)  คาพารามิเตอรนี้ถูกกําหนดโดยผูวางแผน จากน้ัน
ซอฟตแวรจะสรางจุดตัวอยางอัตโนมัติเพื่อนํามาตรวจสอบเง่ือนไขตอไป 

 T 

 T d  

 Ymin



 28 

โปรแกรมจะเร่ิมคํานวณคารัศมีของกรวยปริมาตรท่ีใชในการสรางกลุมตัวอยางของ
ตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม จากสมการ 3.1 จากนั้นใชคาพารามิเตอรตางๆในการสราง
จุดในอากาศ ไดแก เพดานบินตํ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุด ระยะหางระหวางแตละจุดตัวอยาง และระยะหาง
กวางท่ีสุดและแคบท่ีสุดจากเปาหมาย โดยท่ี  

คาพิกัด Xmin =  พิกัด Xของเปาหมาย- ระยะรัศมี 
คาพิกัด Xmax =  พิกัดXของเปาหมาย+ระยะรัศมี 
คาพิกัด Ymin =  พิกัด Yของเปาหมาย- ระยะรัศมี 
คาพิกัด Ymax =  พิกัดYของเปาหมาย+ระยะรัศมี 

จุดตัวอยางท่ีสรางข้ึนมาจะมีระยะหางเทากันในมิติ x, y และ z  สําหรับใชแสดงตําแหนง
อากาศยานไรนักบินแตละตําแหนงท่ีเปนไปได เพื่อลดขอบเขตพ้ืนท่ีในการคํานวณหาตําแหนงของ
อากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพตอไป 

เง่ือนไขในการวิเคราะหตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ มีดังนี้ 
1) จุดท่ีสรางขึ้นตองไมอยูในพื้นท่ีหามเขา โปรแกรมจะตรวจสอบวา จุดตัวอยางไมอยูใน

ขอบเขตของพ้ืนท่ีหามเขาหรือไม หากจุดดังกลาวอยูในพื้นท่ีหามเขา จะถูกลบออกจากรายการจุดท่ี
จะนําไปตรวจสอบตอไป  ดังรูป 3.8  

 

             

สัญลักษณ 

ผาน 
ไมผาน  

รูปท่ี 3.8  แสดงจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขเขตหวงหาม 
 



 29 

2) จุดท่ีสรางข้ึนตองมีความสูงเหนือพื้นดินไมต่ํากวาความสูงท่ีกําหนด ในการตรวจสอบ
ความสูงเหนือพื้นดิน ระบบจะคํานวณความสูงของคาพิกัดของจุดตัวอยางบนพ้ืนผิว หากผลตางท่ี
ไดต่ํากวาระยะหางท่ีกําหนดจุดดังกลาวจะถูกกําจัด  ดังรูป 3.9 

     

ความสูงเหนือพื้นดิน 

รูปท่ี 3.9  แสดงจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขความสูงเหนือพื้นดนิ 2 มิติ (ซาย) และ3 มิติ (ขวา) 
3) ตรวจสอบมุมกลองจากจุดตัวอยางไปยังตําแหนงเปาหมาย เนื่องจากกลองจะมีขอจํากัด

ในการหมุน หากตําแหนงอากาศยานไรนักบิน อยูในตําแหนงท่ีเกินขีดจํากัดของกลอง ก็ถือวาเปน
ตําแหนงท่ีไรประโยชน   ดังรูปท่ี 3.10  

             

มุมกลองө 

 ลองө มุมก

รูปท่ี 3.10  แสดงจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขมุมกลอง 2 มิติ(ซาย) และ3 มิติ(ขวา) 
4) โปรแกรมจะคํานวณการมองเห็นระหวางจุดตัวอยางกับสถานีควบคุมภาคพื้นดิน และ

การมองเห็นระหวางจุดตัวอยางกับเปาหมาย โดยการตรวจสอบแนวการมองเห็นดังรูปท่ี 3.11  โดย
เสนสีเขียวหมายถึงแนวการมองเห็นไมมีส่ิงกีดขวาง 

 
รูปท่ี 3.11  แสดงตัวอยางแนวการมองเห็นท่ีผานการตรวจสอบ 
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หากแนวการมองเห็นมีส่ิงกีดขวาง จะทําใหไมสามารถมองเห็นเปาหมายและขาดการ
ติดตอส่ือสารจากสถานีควบคุม ในรูปท่ี 3.12   

 

  
รูปท่ี 3.12  แสดงตัวอยางจุดท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขแนวการมองเหน็  

ผูวิจัยไดออกแบบตารางขอมูลอรรถาธิบาย(Attribute) เพื่อแสดงผลการทดสอบจุดตัวอยาง
ท่ีสรางข้ึนตามเงื่อนไขในการวิเคราะหหาตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการ
ถายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1   

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการตรวจสอบเง่ือนไขของตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของ UAV 
จากตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบในตารางขอมูลอรรถาธิบายเปนการแสดงผลการทดสอบ

จุดตัวอยางตามเง่ือนไขการสรางตําแหนงอากาศยานไรนักบิน สามารถอธิบายไดดังนี้ 
1) ผลการตรวจสอบพื้นท่ีหามเขา  
  จากคอลัมน “InRestricted”กรณีท่ีอากาศยานไรนักบินไมอยูในพื้นท่ีหามเขาจะ

ไดผลลัพทเปน “True” แตหากตําแหนงอากาศยานไรนักบินอยูภายในพื้นท่ีหามเขา จะไดผลลัพธ
เปน “False”  

2) ผลการตรวจสอบความสูงเหนือพื้นดิน  
จากคอลัมน “HFmGround”กรณีท่ีความสูงเหนือพื้นดินเกินกวาความสูงท่ีกําหนด 

จะไดผลลัพธเปน “True” แตหากความสูงเหนือพื้นดินตํ่ากวาท่ีกําหนด ผลลัพธเปน “False”   
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3) ผลการตรวจสอบมุมกลอง  
จากคอลัมน “CAngle” กรณีท่ีมุมกลองไมเกินขีดจํากัดมุมกลองท่ีกําหนดไว เปน 

“True” แตหากมุมกลองเกินขีดจํากัดมุมกลองท่ีกําหนดไว จะไดผลลัพธเปน “False”  
4) ผลการตรวจสอบแนวการมองเห็น สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ 

-แนวการมองเห็นระหวางเปาหมายกับอากาศยานไรนักบิน  
   จากคอลัมน “VisTG” กรณีท่ีแนวการมองเห็นระหวางอากาศยานไร

นักบินกับเปาหมายไมมีส่ิงกีดขวาง จะไดผลลัพธเปน True แตหากมีส่ิงกีดขวางจะไดผลลัพธเปน 
“False”   
  -แนวการมองเห็นระหวางสถานีควบคุมกับอากาศยานไรนักบิน  

   จากคอลัมน “VisGCS”กรณีท่ีแนวการมองเห็นระหวางอากาศยานไร
นักบินกับสถานีควบคุมไมมีส่ิงกีดขวาง จะไดผลลัพธเปน True แตหากมีส่ิงกีดขวางจะไดผลลัพธ
เปน “False”   

5) ผลการตรวจสอบพิสัยของอากาศยานไรนักบิน 
 จากคอลัมน “UAVRange”กรณีท่ีตําแหนงอากาศยานไรนักบินอยูภายในพิสัยของ

อากาศยานไรนักบิน จะไดผลลัพธเปน “True” แตหากตําแหนงอากาศยานไรนักบินอยูหางจาก
สนามบินเกินระยะพิสัยของอากาศยานไรนักบิน จะไดผลลัพธเปน “False”  

สรุปข้ันตอนทํางานในสวนของการวิเคราะหหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพ
เปาหมายของอากาศยานไรนักบิน ดังรูป 3.13 โดยเร่ิมจากการสรางจุดตัวอยาง จากน้ันนําจุด
ตัวอยางท่ีสรางข้ึนท้ังหมดมาทําการทดสอบเง่ือนไขตางๆไดแก ขีดจํากัดของมุมกลอง พื้นท่ีหามเขา 
แนวการมองเห็นระหวางตําแหนงตัวอยางกับสถานีควบคุมและเปาหมาย และความสูงเหนือพ้ืนดิน 
เม่ือทดสอบครบทุกจุดจึงหยุดการทํางานข้ันนี้ หากจุดตัวอยางใดผานการทดสอบทุกเง่ือนไขจะถือ
วาตําแหนงของจุดนั้นเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพเปาหมาย  จากนั้นโปรแกรมจะเลือก
ตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมเพียงหนึ่งตําแหนงตามเง่ือนไขซ่ึงแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ค ซ่ึงผูวางแผนจะเปนผูกําหนดไวลวงหนา สําหรับเปนตําแหนงปลายทางในการสราง
แนวบินในข้ันตอนตอไป  
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รูปท่ี 3.13  แผนผังแสดงการวิเคราะหหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพ 

 
3.3 การสรางแนวบิน 

ในการวิเคราะหหาแนวบินจําเปนตองกําหนดพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของดังนี้  
1) ตําแหนงท่ีเหมาะสมเพื่อการถายภาพเปาหมายของอากาศยานไรนักบิน เพื่อเปนตําแหนง

ปลายทางของเสนทางบิน   
2) ตําแหนงสนามบิน เปนจุดเร่ิมตนของเสนทางบิน 
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 3) ตําแหนงสถานีควบคุมภาคพื้นดิน เพ่ือตรวจสอบความในการสามารถส่ือสารกับสถานี
ควบคุมไดตลอดเสนทางบิน 

4) พื้นที่หวงหาม  
5) ความสูงเหนือพื้นดิน  
6) เพดานบินสูงสุด 
ในการสรางแนวบินของโปรแกรมประยุกต  สามารถนําหลักการของกราฟแสดงการ

มองเห็นและอัลกอริธึมไดสตาร มาใชตามท่ีกลาวไวในบทท่ี    2   โดยการทํางานของโปรแกรมเพื่อ
สรางแนวบินมีข้ันตอนตอไปนี้   

3.3.1 สรางแนวกันชนพื้นท่ีหามเขา 
ข้ันตอนนี้จะทําการสรางแนวกันชนพื้นท่ีรูปปดรอบพื้นท่ีหวงหามท่ีกําหนดไว

ตั้งแตแรก เพื่อเปนการปองกันการลุกลํ้าเขาไปในเขตหวงหามเวลาเคร่ืองบินตีโคง ทําใหได 
“RestrictedArea” ดังรูปท่ี 3.14 จากนั้นจึงเร่ิมทําการสรางแนวบิน  
 

 

                        

Buffer 

รูปท่ี 3.14  แสดงพื้นท่ีหามเขา “RestrictedArea” ท่ีถูกสรางแนวกันชน 
 

3.3.2 สรางขอบเขตพื้นท่ีซ่ึงมีความสูงเกินเพดานบินสูงสุด โดยการสรางเสนช้ันความสูง
(Contour) จากแบบจําลองความสูงของพ้ืนท่ีปฏิบัติภารกิจแลวเลือกเฉพาะเสนช้ันความสูงท่ีมีคา
ความสูงเหนือพื้นดินไมอยูชวงท่ีปลอดภัย ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 หากพ้ืนท่ีมีคาความสูงเหนือพื้นดิน
ซ่ึงคํานวณจากเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินตํ่ากวาความสูงท่ีกําหนดไว จะถือวาเปน
พื้นท่ีหามเขาซ่ึงไดจากการแปลงเสนช้ันความสูงใหเปนพื้นท่ีรูปปด เรียกวา พื้นท่ีหามเขา
“NoGoZone1”  แลวนําไปรวมกับพื้นท่ีหามเขา “RestrictedArea” ดังรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.15  แสดงภาพตัดขวางของพื้นท่ี “NoGoZone1” 

              
รูปท่ี 3.16  แสดงการรวมพื้นท่ี “NoGoZone1” และ “RestrictedArea” 

3.3.3 สรางพื้นท่ี “FlyZone”    
โปรแกรมจะสรางพื้นท่ีรูปปดเพื่อใชในการสรางกราฟเพื่อหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุด 

โดยพ้ืนท่ีรูปปดดังกลาวท่ีสรางข้ึนเรียกวา “FlyZone”   เปนพื้นท่ีซ่ึงเกิดจากการสรางวงกลมท่ีมีพิกัด
สนามบินเปนจุดศูนยกลาง มีรัศมีเทากับพิสัยเครื่องบิน เพ่ือเปนการกําหนดขอบเขตพื้นท่ีท่ีอากาศ
ยานไรนักบินสามารถบินอยูไดภายในหากโปรแกรมมีการวนซํ้าเพื่อหาแนวบินใหมในกรณีท่ีแนว
บินเกาไมผานการตรวจสอบดังท่ีจะกลาวตอไป เพ่ือแกปญหาแนวบินมีระยะทางไกลเกินพิสัยของ
อากาศยานไรนักบิน จุดท่ีคํานวณไดจากสมการ 3.2 จะกลายมาเปนจุดขอบเขตของกราฟแสดงการ
มองเห็น 

                                     

 3.3.4 สรางพื้นท่ีรูปปด “FlyableZone” 
ข้ันตอนนี้จะนําพื้นท่ีรูปปด “FlyZone” มาลบ (ERASE) ออกดวย 

“RestrictedArea” และ “NoGoZone1” ท่ีผานการรวมกันแลวทําใหไดพื้นท่ีรูปปดท่ีมีชองวาง  

R 

Union 

NoGoZone 
ความสูง(m) 

เพดานบินสูงสุด 

ของ UAV(m) 

Clearance ปลอดภท่ี ัย 

ระยะทาง(m) 
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รูปท่ี 3.23  แสดงแนวบินท่ีสรางข้ึนใหมจากการวนซํ้า 
ข้ันตอนการสรางแนวบินสามารถสรุปไดดังแผนผังในรูปท่ี 3.24 ดังนี้ โปรแกรมประยุกต

จะเร่ิมสรางขอบเขตพ้ืนท่ีซ่ึงไมมีพื้นท่ีหามเขา หรือบริเวณท่ีมีความสูงของภูมิประเทศเกินขีดจํากัด
เพดานบินเพื่อเปนขอบเขตในการสรางกราฟแสดงการมองเห็น แลวหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดโดยใช
อัลกอริธึมไดสตาร จากน้ันนําเสนทางท่ีไดมาตรวจสอบเง่ือนไขดานความปลอดภัย หากเสนทาง
ดังกลาวผานการตรวจสอบเง่ือนไข โปรแกรมประยุกตจะทําการจัดเก็บเสนทาง แตหากมีตําแหนง
ใดบนเสนทางท่ีไมผานการตรวจสอบ  โปรแกรมจะทําการสรางแนวกันชนรอบพื้นท่ีดังกลาวเพื่อ
นําไปลบออกจากพ้ืนท่ีท่ีจะนําไปสรางกราฟแสดงการมองเห็นใหมแลวทําการหาเสนทางใหม
จนกระท่ังไดเสนทางท่ีผานการตรวจสอบเง่ือนไขท้ังหมด 
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หาเสนทางที่ส้ันที่สุด
โดยอัลกอริธึมไดสตาร

จัดเก็บแนวบิน

ใช

สรางกราฟแสดงการมองเห็น
สําหรับหาเสนทางที่ส้ันที่สุด

ไม

สรางแนวกันชนจากจุดท่ีไมผาน
การตรวจสอบเง่ือนไข

สรางขอบเขตพ้ืนท่ีในการหาแนวบิน

Erase

เริ่มตน

หยุด

ตรวจสอบเง่ือนไข
-ความสูงเหนือพื้นดิน

ตรวจสอบเง่ือนไข
การส่ือสารระหวางสถานีควบคุม

และแนวบิน

ใช

เพิ่มระดับความสูงของ
เพดานบิน

ไม

 
รูปท่ี 3.24  แผนผังแสดงข้ันตอนการสรางแนวบิน 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดสอบโปรแกรมประยุกต 

 การทํางานของโปรแกรมประยุกตทางดาน GIS เพื่อวางแผนแนวบินของอากาศยานไร
นักบินในการบันทึกภาพถายทางอากาศประกอบดวย 3 สวนหลักไดแก สวนของวันและเวลาท่ี
เหมาะสม  สวนของตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน และสวนของ
แนวบิน  

การทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกต  จะทดสอบการทํางานของโปรแกรมแตละ
สวน  แลวจึงทดสอบการทํางานท้ัง 3 สวนตอเนื่องกัน 
4.1 แนวคิดในการทดสอบ 

การแสดงขอมูลเชิงพื้นท่ีท่ีไดจากการคํานวณของโปรแกรมประยุกต ไดแกตําแหนงอากาศ
ยานไรนักบินท่ีเหมาะสม เสนทางบิน แบบจําลองความสูง หรือขอมูลอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของจะแสดงใน
รูปแบบ 2 มิติ โดยมีสัญลักษณท่ีปรากฏในรูปภาพและแผนท่ีแสดงในบทนี้ดังตารางท่ี 4.1 
 

สัญลักษณ 2มิติ 

สนามบนิ  
เปาหมาย  
สถานีควบคุม  
พื้นที่หามเขา  
พื้นที่  NoGoZone1   
ตําแหนง UAV ที่ไมผานเงือ่นไข  
ตําแหนง UAV ที่ผานเงื่อนไข  
ตําแหนง Waypoints ของแนวบิน  
แบบจําลองความสงู 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงสัญลักษณท่ีปรากฏในบทท่ี 4 
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ขอมูลของพื้นท่ีศึกษา 

     
รูปท่ี 4.1แสดงพื้นท่ีศึกษาท่ีใชในการทดสอบโปรแกรมประยุกต 

ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกต จะมีการทดสอบภารกิจการถายภาพทาง
อากาศภายในพ้ืนท่ีศึกษา คือ พื้นท่ีศูนยกองพลทหารปนใหญ  จังหวัดลพบุรี ขนาดพ้ืนท่ี กวาง 28 
กม. X ยาว 24 กม.  ดังรูปท่ี 4.1 ภายในพื้นท่ีมีสนามบินอยูท่ีตําแหนงพิกัด E: 678679 และ N: 
1645471 ดังรูปท่ี 4.2   ขอมูลภูมิประเทศท่ีใชในการทดสอบเปนแบบจําลองความสูงท่ีจัดทําข้ึนเพื่อ
ใชในโครงการวิจัยและพัฒนาอากาศยานไรนักบิน เปนบริเวณท่ีมีท้ังพื้นท่ีภูเขาและท่ีราบโดยมีจุดท่ี
สูงท่ีสุดเทากับ 635.88 เมตร แบบจําลองความสูงท่ีนํามาใชมีรายละเอียด 6 เมตร ทําใหผลลัพธท่ีได
จากโปรแกรมประยุกตมีความถูกตองสูงกวาการใชแบบจําลองความสูงท่ีมีรายละเอียดตํ่า 

  

รูปท่ี 4.2 แสดงตําแหนงสนามบินในพืน้ท่ีศึกษาที่ใชในการทดสอบโปรแกรมประยกุต 
พารามิเตอรในการทดสอบ 

ผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกตโดยการจําลองพารามิเตอรท่ี
จําเปนตองใช ดังรูปท่ี 4.3 
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9 

1 

รูปท่ี 4.3 แสดงพารามิเตอรท่ีนํามาใชในการทดสอบโปรแกรมประยุกต  
พารามิเตอรท่ีจําเปนในการทดสอบมีดังนี ้  

 1.ตําแหนงสนามบิน 
 2.ตําแหนงเปาหมาย 
 3.ตําแหนงสถานีควบคุม (ในกรณีท่ีอากาศยานไรนกับินตองเดินทางเกินพิสัยของสถานี
ควบคุมตําแหนงแรก ซ่ึงอยูบริเวณสนามบิน) 

4.พิสัยของอากาศยานไรนักบิน 
5.อัตราเร็วของอากาศยานไรนักบิน 

 6.เพดานบินปฏิบัติการ 
 7.เพดานบินสูงสุดอากาศยานไรนักบิน 
 8.มุมกลอง 
 9.แบบจําลองความสูง 
 10.พื้นที่หามเขา 
 11.วันและเวลา 
ในการทดสอบโปรแกรม ผูวิจัยจะทําการแบงการทดสอบออกเปน 4 สวน ไดแก 
 1) สวนของการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน 
 2) สวนของการสรางแนวบิน 
 3) สวนของวนัและเวลาท่ีเหมาะสม 

4) ทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกตท้ังระบบ 
 
 

2 
3 

10 

4 
5 

6 
7 

11 
8 
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4.2 ทดสอบการทํางานในสวนของวันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบตัิภารกิจ 

 ผูวิจัยไดกําหนดวันท่ีในการทดสอบคาความสวางเปาหมาย คือ วันท่ี 25 มีนาคม 2551 เวลา 
10:00 น. เพื่อใหโปรแกรมประยุกตหาคาความสวางเปาหมายท่ีคา พิกดั E: 682564 N: 1652800   

 
 รูปท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบคาความสวางของเปาหมาย 

ผลการทดสอบการหาคาความสวางของเปาหมาย ดังรูปท่ี 4.4 พบวาคาความสวางท่ีคํานวณ
ไดในชวงเวลาท่ีผูวางแผนกําหนดไวตอนแรก คือ 10.00 น.ไมอยูในเกณฑคาความสวางท่ีเหมาะสม 
คือ 64-191 จึงมีการคํานวณคาความสวางใหมทุก 1 ช่ัวโมง ตั้งแต 6:00 น.-18.00 น. เม่ือพิจารณาคา
ความสวางในแตละช่ัวโมง พบวา มีชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับถายภาพ คือ ชวง 8.00-9.00 น. และ 
16.00 -17.00 น.  
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4.3 ทดสอบการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน 
 ในการทดสอบการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน จะทํา
การทดสอบในหัวขอตางๆ โดยพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบดังรูปท่ี 4.5 ในพื้นท่ีดังรูปท่ี 4.6  

 

รูปท่ี 4.5 แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของUAV สําหรับถายภาพ 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงพื้นท่ีท่ีใชในการทดสอบหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของUAV สําหรับถายภาพ 
 เม่ือทําการสรางจุดตัวอยางตามเง่ือนไขท่ีผูวางแผนกําหนด พบวามีจํานวนจุดตัวอยางอยู
เหนือตําแหนงเปาหมาย  ซ่ึงมีระยะหางกัน 1,000 เมตร จํานวน 50 ตําแหนง จากนั้นจะทําการ
คัดเลือกเฉพาะตําแหนงจุดตัวอยางท่ีอยูในปริมาตรกรวยมาทําการทดสอบเง่ือนไขอ่ืนๆ จนครบทุก
เง่ือนไข 
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1)  ทดสอบเงื่อนไขมุมกลอง  ผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.7 พบวาเหลือตําแหนงท่ีอยูใน
ปริมาตรกรวยซ่ึงจะนํามาทดสอบ 42  ตําแหนง  โดยโปรแกรมจะลบตําแหนงท่ีไมอยูภายใน
เง่ือนไขมุมกลองออกไป 8 ตําแหนง จากนั้นนําจุดตัวอยางท้ัง 42 ตําแหนงมาทดสอบเง่ือนไขท่ีเหลือ
ท้ังหมด 

 

  

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขมุมกลอง 
2) ทดสอบเง่ือนไขพ้ืนท่ีหามเขา ผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.8 พบวา  
มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขพ้ืนท่ีหามเขา จํานวน 26 ตําแหนง  
มีตําแหนงท่ีไมผานเง่ือนไข    จํานวน 16 ตําแหนง  

 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขพ้ืนท่ีหามเขา 
3) ความสูงเหนือพื้นดนิไมต่าํกวาคาความสูงเหนือท่ีกําหนด ซ่ึงในการทดสอบไดกาํหนด

ไวท่ี 2000 เมตร ผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.9 พบวา  
มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขความสูงเหนือพืน้ดิน  42 ตําแหนง 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขความสูงเหนือพื้นดิน  
 4) ทดสอบแนวการมองเห็น ผลการทดสอบแนวการมองเห็นระหวางเปาหมายกับอากาศ
ยานไรนักบิน และแนวการมองเห็นระหวางอากาศยานไรนักบินกับสถานีควบคุม ผลการทดสอบดงั
รูปท่ี 4.10 พบวา 

-แนวการมองเห็นระหวางเปาหมายกับอากาศยานไรนกับิน ผลการทดสอบพบวา 
มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขแนวการมองเหน็ 42 ตําแหนง 
-แนวการมองเห็นระหวางอากาศยานไรนักบินกับสถานีควบคุมภาคพืน้ดิน 
มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขแนวการมองเหน็ 42 ตําแหนง 

  

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขแนวการมองเห็น 
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 5) ทดสอบพิสัยอากาศยานไรนักบิน ซ่ึงในการทดสอบไดกําหนดไวท่ี 20,000 เมตร ผลการ
ทดสอบดังรูป 4.11 พบวา  
 มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขพิสัยอากาศยานไรนักบิน 42 ตําแหนง 

  

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบเง่ือนไขพิสัยอากาศยานไรนักบิน 
 6) ทดสอบทุกเง่ือนไข ผลการทดสอบตําแหนงจุดตัวอยางทุกเงื่อนไขเพ่ือหาตําแหนงท่ี
เหมาะสมสําหรับถายภาพของอากาศยานไรนักบิน ดังรูปท่ี 4.12 พบวา 
 มีตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขท้ังหมด 26 ตําแหนง 

 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงตําแหนงท่ีผานเง่ือนไขท้ังหมด 
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4.4 ทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน 
 ในการทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน จะทําการทดสอบในสองกรณี ไดแก กรณี
ท่ีมีพื้นที่หามเขาแตกตางกนั และกรณีท่ีเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินตํ่ากวาความสูง
ของภูมิประเทศท่ีแนวบินผาน 
 1)  กรณีท่ีมีพืน้ท่ีหามเขาแตกตางกัน มีพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบดังรูปท่ี 4.13  แตจะ
มีรูปแบบพ้ืนที่หามเขาท่ีแตกตางกันไป 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน 

พื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 1 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงพื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 1 
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รูปท่ี 4.15 แสดงแนวบินท่ีหลบหลีกพ้ืนท่ีหามเขาแบบท่ี 1 

ผลการตรวจสอบแนวบิน 
ตําแหนงคาพกิัด Waypoints 

ตําแหนงท่ี 1   X: 678679   Y: 1645471 (ตําแหนงสนามบิน) 
เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ  09 : 56 น. 

ตําแหนงท่ี 2   X: 679356   Y: 1648024 ระยะทางจากสนามบิน =  2642 m.       
ความสูงบิน =  2200 m.  เวลาท่ีไปถึง   09 : 57 น. 

ตําแหนงท่ี 3   X: 682564   Y: 1652800 ระยะทางจากสนามบิน =  8394 m.       
ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   10 : 00 น. 

ภาพตัดขวางแนวบิน 

 
ระยะทาง (m) 

ความสูง (m) 

รูปท่ี 4.16 แสดงภาพตัดขวางแนวบินท่ีหลบหลีกพื้นท่ีหามเขาแบบท่ี 1 
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ระยะทางรวมของแนวบิน = 8,394 เมตร ผลการทดสอบพบวาไมเกินพสัิยของอากาศยานไรนกับิน 

พื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงพื้นท่ีหามเขา แบบท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงแนวบินท่ีหลบหลีกพ้ืนท่ีหามเขาแบบท่ี 2 
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ตําแหนงคาพกิัด Waypoints 
ตําแหนงท่ี 1   X: 678679   Y: 1645471 (ตําแหนงสนามบิน)  

เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ  9 : 56 น. 
 ตําแหนงท่ี 2   X: 681283   Y: 1647052 ระยะทางจากสนามบิน =  3,047 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 57 น. 
 ตําแหนงท่ี 3   X: 681706   Y: 1647993 ระยะทางจากสนามบิน =  4,079 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 58 น. 
 ตําแหนงท่ี 4   X: 681517   Y: 1648995 ระยะทางจากสนามบิน =  5,098 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 58 น. 
 ตําแหนงท่ี 5   X: 681992   Y: 1650435 ระยะทางจากสนามบิน =  6,615 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 59 น. 
 ตําแหนงท่ี 6   X: 682564   Y: 1652800 ระยะทางจากสนามบิน =  9,047 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   10 : 00 น. 
ภาพตัดขวางแนวบิน 

 

ความสูง (m) 

ระยะทาง (m) 

รูปท่ี 4.19 แสดงภาพตัดขวางแนวบินท่ีหลบหลีกพื้นท่ีหามเขาแบบท่ี 2 

ระยะทางรวมของแนวบิน = 9,047 เมตร ผลการทดสอบพบวาไมเกินพสัิยของอากาศยานไรนกับิน 
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2) กรณีท่ีเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินตํ่ากวาความสูงของภมิูประเทศท่ีแนวบิน
ผาน 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงเสนช้ันความสูงของพื้นท่ีทดสอบ 

เนื่องจากแบบจําลองความสูง ท่ีนํามาทดสอบมีความสูงท่ีสุด เทากับ 635 เมตร ดังนั้นจึงทํา
การทดสอบแนวบินท่ีเพดานบินมากกวา และนอยกวาความสูงของภูมิประเทศ และกําหนดคาความ
สูงเหนือพื้นดินตํ่าสุดใหเทากับ 300 เมตร เพื่อความเหมาะสมกับลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนท่ีศึกษา
ดังรูปท่ี 4.20 และพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบดังรูปท่ี 4.21 

 
รูปท่ี 4.21 แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการทดสอบการสรางและตรวจสอบแนวบิน 
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 โปรแกรมประยุกต จะทําการสรางช้ันขอมูล “NoGoZone1” เนื่องจากมีพื้นท่ีบางสวนท่ีมี
ความสูงภูมิประเทศสูงเกินเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบิน จึงสงผลใหอากาศยานไร
นักบินไมสามารถรักษาคาความสูงเหนือพ้ืนดินใหเกินจากคาความสูงท่ีปลอดภัยท่ีกําหนดไวได ดัง
รูปท่ี 4.22 

 
รูปท่ี 4.22 แสดงพื้นท่ี “NoGoZone1” ของพ้ืนท่ีทดสอบ 

 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงจุดตรวจสอบแนวบินท่ีผานเง่ือนไขดานความปลอดภยั 
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รูปท่ี 4.24 แสดงแนวบินท่ีไดจากการหลบหลีกพื้นท่ี “NoGoZone1” 

ตําแหนงคาพกิัด Waypoints 
ตําแหนงท่ี 1   X: 678679   Y: 1645471 (ตําแหนงสนามบิน) 

เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ  9 : 56 น. 
ตําแหนงท่ี 2   X: 679329   Y: 1653637 ระยะทางจากสนามบิน =  8,192 m.       

ความสูงบิน =  500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 59 น. 
ตําแหนงท่ี 3   X: 680137   Y: 1654666 ระยะทางจากสนามบิน =  9,499 m.       

ความสูงบิน =  500 m.  เวลาท่ีไปถึง   10 : 00 น. 
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ภาพตัดขวางแนวบิน 

 

ความสูง(m) 

ระยะทาง(m) 

รูปท่ี 4.25 แสดงภาพตัดขวางแนวบิน 

ระยะทางรวมของแนวบิน = 9,499 เมตร ผลการทดสอบพบวาไมเกินพสัิยของอากาศยานไรนกับิน 
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4.5 ทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยกุต 

 ผูวิจัยจะทําการทดสอบโปรแกรมประยุกตท้ังระบบ เร่ิมตนจากการเขาโปรแกรมแลวทํา
การกําหนดพารามิเตอรเบ้ืองตน ในการปฏิบัติภารกิจบันทึกภาพถายทางอากาศ เพ่ือใหโปรแกรม
ประยุกตคํานวณผลลัพธไดแก ตําแหนงอากาศยานไรนักบิน แนวบิน และวันเวลาที่เหมาะสม 

กรณีทดสอบ : มีพื้นที่หามเขากีดขวางระหวางเปาหมายและสนามบิน 
ผูวางแผนกําหนดพารามิเตอรและเง่ือนไขดังนี ้
 

รายการ E N 

สนามบิน 678679 1645471 

เปาหมาย 681778 1653435 

สถานีควบคุม พิสัย = 20000 เมตร 681826 1646775 

 
ตารางแสดงคุณสมบัติของเคร่ืองบิน 

พิสัยเครื่องบิน (m) 20000 

มุมกลอง (องศา) 45 

ความเร็ว (Knot) 50 

เพดานบินสูงสุด(เมตร) 3500 

ระดับความสูงบิน(เมตร) 2500 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาพารามิเตอรท่ีผูวางแผนกําหนด 
เง่ือนไขในการเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสม : เหนือตําแหนงเปาหมาย 
ระยะหางในการสรางจุดตัวอยาง : 1000 m 
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ผลลัพธจากการวิเคราะหของโปรแกรมประยุกตมีดังนี ้
 

 
แผนท่ีท่ี 1 แสดงตําแหนงสนามบิน ตําแหนงถายภาพของอากาศยานไรนักบิน และแนวบิน 

 

รูปท่ี 4.26 แสดงตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเหมาะสม  
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1) คาความสวางของเปาหมาย = 107 ในวันท่ี 31 มกราคม 2551 เวลา  9 : 00  น.    
2) ตําแหนงท่ีเหมาะสมท้ังหมดในการถายภาพของอากาศยานไรนกับิน 

 
ID 

คาพิกัด
E(m) 

คาพิกัด
N(m) 

ความสูง 

1 679778 1652435 2500 
2 679778 1653435 2500 
3 679778 1654435 2500 
4 680778 1651435 2500 
5 680778 1652435 2500 
6 680778 1653435 2500 
7 680778 1654435 2500 
8 680778 1655435 2500 
9 681778 1651435 2500 
10 681778 1652435 2500 
11 681778 1653435 2500 
12 681778 1654435 2500 
13 681778 1655435 2500 
14 682778 1651435 2500 
15 682778 1652435 2500 
16 682778 1653435 2500 
17 682778 1654435 2500 
18 682778 1655435 2500 
19 683778 1652435 2500 
20 683778 1653435 2500 
21 683778 1654435 2500 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ  

 
ตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเปนจดุปลายทางตามเง่ือนไขท่ีผูวางแผนกําหนด : ระยะหางใกล
เปาหมายท่ีสุด ไดแกตําแหนงท่ี 11  E : 681778,N : 1653435  เพดานบิน  2500 เมตร 
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3) ตําแหนงWaypoints ของแนวบิน 

 
รูปท่ี 4.27 แสดง Waypoints ของแนวบิน  

ตําแหนงคาพกิัด Waypoints 
ตําแหนงท่ี 1   X: 678679   Y: 1645471 (ตําแหนงสนามบิน) 

 เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ  8 : 54 น. 
  ตําแหนงท่ี 2   X: 680787   Y: 1648272 ระยะทางจากสนามบิน =  3506 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   8 : 57 น. 
 ตําแหนงท่ี 3   X: 681778   Y: 1653435 ระยะทางจากสนามบิน =  8762 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 00 น. 
 

ความยาวรวมของแนวบิน  8763  เมตร 
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ความสูง(m) 

ระยะทาง(m) 

รูปท่ี 4.28 แสดงภาพตัดขวางแนวบิน 
 

วันท่ีปฏิบัติภารกิจ ..31 มกราคม 2551 เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ.. 8 : 54  น.  
เวลาท่ีไปถึงเปาหมาย.. 9 : 00  น.   รวมเวลา  6 นาที  
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กรณีทดสอบ : คาความสวางในชวงเวลาที่กําหนดไมเหมาะสม 
ผูวางแผนกําหนดพารามิเตอรและเง่ือนไขดังนี้  
 

รายการ E N 

สนามบิน 669852 1645615 

เปาหมาย 681778 1653435 

สถานีควบคุม พิสัย = 20000 เมตร 681826 1646775 

 
ตารางแสดงคุณสมบัติของเคร่ืองบิน 

พิสัยเครื่องบิน (m) 30000 

มุมกลอง (องศา) 45 

ความเร็ว (Knot) 70 

เพดานบินสูงสุด(เมตร) 3000 

เพดานบินปฏบิัติการ 2500 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคาพารามิเตอรท่ีผูวางแผนกําหนด 
 
เง่ือนไขในการเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสม : ระยะหางใกลตําแหนงสนามบินท่ีสุด 
ระยะหางในการสรางจุดตัวอยาง : 1000 m 
กําหนดวนัและเวลาในการปฏิบัติภารกิจ : 25 มีนาคม 2551 เวลา 6:00 น. 
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ผลลัพธจากการวิเคราะหของโปรแกรมประยุกตมีดังนี ้

 
แผนท่ีท่ี 2 แสดงตําแหนงสนามบิน ตําแหนงถายภาพของอากาศยานไรนักบิน และแนวบิน 

รูปท่ี 4.29 แสดงตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเหมาะสม  
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1) คาความสวางของเปาหมาย = 0 ในวันท่ี 25 มกราคม 2551 เวลา 6 : 00  น.    

เนื่องจากเวลาท่ีกําหนดไว คือ 6:00 น.มีคาความสวางไมเหมาะสม ดังนั้นโปรแกรม
ประยุกตจึงคํานวณคาความสวางของเปาหมายใหมทุกๆ 1 ช่ัวโมงดังรูปท่ี 4.30 เพื่อใหผูวางแผน
เลือกชวงเวลาใหมอีกคร้ัง ในกรณีนี้ผูวิจัยเลือกคาความสวางท่ีเวลา 9:00 น. ทําใหคาความสวางของ
เปาหมาย = 107 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงคาความสวางของเปาหมายทุก 1 ช่ัวโมง 

2) ตําแหนงท่ีเหมาะสมท้ังหมดในการถายภาพของอากาศยานไรนกับิน 
 

ID 
คาพิกัด
E(m) 

คาพิกัด
N(m) 

ความสูง 

1 679778 1652435 2500 
2 679778 1653435 2500 
3 679778 1654435 2500 
4 680778 1651435 2500 
5 680778 1652435 2500 
6 680778 1653435 2500 
7 680778 1654435 2500 
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ID 

คาพิกัด
E(m) 

คาพิกัด
N(m) 

ความสูง 

8 680778 1655435 2500 
9 681778 1651435 2500 
10 681778 1652435 2500 
11 681778 1653435 2500 
12 681778 1654435 2500 
13 681778 1655435 2500 
14 682778 1651435 2500 
15 682778 1652435 2500 
16 682778 1653435 2500 
17 682778 1654435 2500 
18 682778 1655435 2500 
19 683778 1652435 2500 
20 683778 1653435 2500 
21 683778 1654435 2500 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพ  

 
ตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเปนจดุปลายทางตามเง่ือนไขท่ีผูวางแผนกําหนด : ระยะหางใกล
สนามบินมากท่ีสุด ไดแกตําแหนงท่ี 1 พิกดั E= 679778, N=1652435 เพดานบิน 2500 เมตร 
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3) ตําแหนงWaypoints ของแนวบิน 

 
รูปท่ี 4.31 แสดง Waypoints ของแนวบิน 

ตําแหนงคาพกิัด Waypoints 
ตําแหนงท่ี 1   X: 669852   Y: 1645615 (ตําแหนงสนามบิน)  

เวลาท่ีเร่ิมปฏิบัติภารกิจ  8 : 54 น. 
ตําแหนงท่ี 2   X: 673185   Y: 1647847 ระยะทางจากสนามบิน =  4012 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   8 : 56 น. 
ตําแหนงท่ี 3   X: 676762   Y: 1650966 ระยะทางจากสนามบิน =  8758 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   8 : 58 น. 
   ตําแหนงท่ี 4   X: 677105   Y: 1651136 ระยะทางจากสนามบิน =  9141 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   8 : 59 น. 
ตําแหนงท่ี 5   X: 679778   Y: 1652435 ระยะทางจากสนามบิน =  12112 m.       

ความสูงบิน =  2500 m.  เวลาท่ีไปถึง   9 : 00 น. 
ความยาวรวมของแนวบิน  12112  เมตร 
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ความสูง(m) 

 
ระยะทาง(m) 

รูปท่ี 4.32 แสดงภาพตัดขวางแนวบิน 
 

วันท่ีปฏิบัติภารกิจ..25 มีนาคม 2551 เวลาที่เร่ิมปฏิบัติภารกิจ..8:54 น.  
เวลาท่ีไปถึงเปาหมาย.. 9 : 00  น.   รวมเวลา 6 นาที 
 
4.6 สรุปผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกต  

จากการทดสอบการทํางานของโปรแกรมประยุกตท้ังสามสวนพบวา โปรแกรมประยุกต
สามารถคํานวณผลลัพธไดตรงตามวัตถุประสงคท่ีวางไว ในกรณีท่ีคุณลักษณะอากาศยานไรนักบิน
สามารถรองรับสภาพภูมิประเทศ หรือระยะทางรวมของแนวบินของแตละภารกิจได  

ปญหาท่ีพบในกรณีท่ีคุณลักษณะของอากาศยานไรนักบินมีประสิทธิภาพไมเหมาะสมกับ
ภารกิจ คือโปรแกรมประยุกตไมสามารถหาตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการ
ถายภาพ และแนวบินได การแกไขเบ้ืองตนสามารถทําไดโดยการเปล่ียนคุณลักษณะของอากาศยาน
ไรนักบินใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 
 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

5.1 ผลลัพธของการวิจัย 
การพัฒนาโปรแกรมประยุกตโดยใชหลักการทางดาน GIS เพื่อวางแผนแนวบินของอากาศ

ยานไรนักบินในการบันทึกภาพถายทางอากาศ มีข้ันตอนหลักในการทํางาน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
1) ข้ันตอนการหาวันเวลาที่เหมาะสมในการปฏิบัติภารกิจถายภาพ 

ในข้ันตอนนี้จะเปนการหาคาความสวางของเปาหมายจากการคํานวณ Hillshade 
ของตําแหนงเปาหมายจากตําแหนงดวงอาทิตย ณ วันและเวลาท่ีผูวางแผนกําหนด ทําใหไดคาความ
สวางอยูในชวง 0-255 แลวนําไปเปรียบเทียบกับคาความสวางตามระบบโซนของ Ansel หากพบวา
อยูในชวงท่ีเหมาะสม คือระหวาง 64-191 จะถือวาวันและเวลาดังกลาว เหมาะสมท่ีจะปฏิบัติภารกิจ 
แตหากคาความสวางของเปาหมายมากหรือนอยเกินไป โปรแกรมจะทําการคํานวณคาความสวาง
ทุกๆช่ัวโมงเพื่อใหผูวางแผนเลือกเวลาใหมอีกคร้ัง 

2)  ข้ันตอนการวิเคราะหตําแหนงเหมาะสมเพื่อถายภาพเปาหมายของอากาศยาน  
ในข้ันตอนนี้โปรแกรมจะสรางจุดตัวอยางท่ีอยูเหนือเปาหมายเพื่อนํามาทดสอบ

เง่ือนไขดานความปลอดภัย  ไดแก 
 - แนวการมองเห็นระหวางตําแหนงอากาศยานไรนักบินไปยังสถานีควบคุม และ

แนวการมองเห็นระหวางตําแหนงอากาศยานไรนักบินกับเปาหมายตองไมมีส่ิงกีดขวาง 
 - ไมอยูในเขตหวงหาม 
 - มีความสูงเหนือพื้นดินไมนอยกวาคาความสูงท่ีกําหนด 
 - มุมกลองไปยังเปาหมายไมเกินขีดจํากัด 
3)  ข้ันตอนการสรางแนวบิน  
 ในข้ันตอนนี้โปรแกรมจะสรางพื้นท่ีวงกลมท่ีมีรัศมีเทากับพิสัยของอากาศยาน

สําหรับเปนขอบเขตใหกับเครื่องบิน เพื่อปองกันไมใหอากาศยานถูกใชงานเกินขีดความสามารถ
ของเคร่ืองยนตและเช้ือเพลิง  แลวจึงนําพื้นท่ีวงกลมดังกลาวมาลบออกดวยพื้นท่ีหามเขาท่ีถูกสราง
แนวกันชนปองกันการลุกลํ้าเขาไปในกรณีท่ีมีการตีโคงเพื่อหักเล้ียว และพ้ืนท่ีบริเวณท่ีมีความสูง
ของภูมิประเทศเกินขีดจํากัดของเพดานบินสูงสุด ทําใหไดผลลัพธเปนพื้นท่ีรูปปดท่ีมีชองวาง  เพื่อ
นําไปสรางกราฟแสดงการมองเห็นจากจุดบนเสนรอบวง จุดของพื้นท่ีหามเขา รวมไปถึงจุดของ
ตําแหนงเร่ิมตนและตําแหนงปลายทาง    และทําการคนหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดภายในกราฟดวย
อัลกอริธึมไดสตาร 

 เม่ือไดเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดแลว โปรแกรมจะทําการปรับรูปเสนทาง และปรับความ
สูงใหกับแนวบิน หากพบวาสภาพภูมิประเทศตามเสนทางมีความสูงเหนือพื้นดินต่ํากวาท่ีกําหนด 
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 ผลการทดสอบโปรแกรมพบวา โปรแกรมประยุกตสําหรับการวางแผนแนวบินของอากาศ
ยานไรนักบินในการบันทึกภาพถายทางอากาศสามารถนํา GIS มาใชในการวิเคราะหไดผลตรงตาม
วัตถุประสงคท่ีตั้งไว ท้ังในสวนการสรางตําแหนงของอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการ
ถายภาพตามเง่ือนไขท่ีกําหนด  การสรางแนวบินท่ีสามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางซ่ึงมีความปลอดภัย 
และตําแหนงเปาหมาย ณ วันและเวลาในการถายภาพท่ีผานการตรวจสอบมีแสงสวางพอเพียง ไม
ถูกเงาของภูมิประเทศบดบัง   

โดยสรุปแลวโปรแกรมประยุกตสามารถนํามาชวยเพ่ิมความสําเร็จใหภารกิจ และลดความ
เส่ียงอันตรายใหกับอากาศยาน  รวมถึงเพิ่มความเปนอัตโนมัติและความสะดวกในการวางแผนมาก
ยิ่งข้ึน 
5.2 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
 จากการวิจัยคร้ังนี้ ไดพบปญหาและอุปสรรคบางประการในระหวางทําการวิจยั และผูวิจยั
คาดวาจะมีประโยชนตอผูสนใจ สามารถสรุปไดดังนี ้
 1 โปรแกรมประยุกตสามารถประเมินพื้นท่ี “NoGoZone1” ในกรณีท่ีพื้นผิวภูมิประเทศมี
ความสูงเกินเพดานบินสูงสุดของอากาศไรนักบินไวลวงหนาดังรูปท่ี 5.1 เพ่ือเปนการลดข้ันตอน
การวนซํ้าในการสราง NoGoZone ในบริเวณพ้ืนท่ีดังกลาวในรูปท่ี 5.2 

  
รูปท่ี 5.1 แสดงแนวบินท่ีไดจากการสรางขอบเขตพื้นท่ี “NoGoZone1” ไวลวงหนา 

 





 71 

คร้ังท่ี ภาพแนวบิน ภาพตัดขวางแนวบิน 
0 

  

1 

  

2 

  

3 

  
4 

  

5 

  
รูปท่ี 5.2 แสดงการวนซํ้าของโปรแกรมประยุกตเพื่อหลบหลีกภูเขา 

 



การประเมินพื้นท่ี “NoGoZone1” สามารถทําไดลวงหนาเพราะเปนพื้นท่ีท่ีเกิดจากขอจํากัด
ดานความสูงของพื้นผิวโดยการนําเพดานบินสูงสุดของอากาศยานไรนักบินท่ีกําหนดไวเบ้ืองตนมา
วิเคราะหรวมกับแบบจําลองความสูงของพื้นท่ีท่ีปฏิบัติภารกิจ  เพ่ือเปนการประเมินความปลอดภัย
ที่เพดานบินสูงสุดเทานั้น  แตการตรวจสอบแนวบินในเง่ือนไขดานการติดตอกับสถานีควบคุมไม
สามารถคํานวณไวกอนลวงหนา  เนื่องจากเพดานบินท่ีใชในการตรวจสอบแนวการมองเห็น
ระหวางอากาศยานไรนักบินกับสถานีควบคุมมิใชเพดานบินสูงสุด แตเปนเพดานบินปฏิบัติการ
สามารถเปล่ียนแปลงไดข้ึนอยูกับสภาพภูมิประเทศท่ีอากาศยานไรนักบินผาน 
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 2) หากจํานวนจุดของพ้ืนท่ี “FlyableZone” ท่ีนํามาสรางกราฟแสดงการมองเห็นมีจํานวน
มาก จะทําใหตองใชเวลาในการสราง กราฟแสดงการมองเห็นจะเพ่ิมข้ึนโดยไมจําเปน ดังนั้นจึง
แกปญหาดวยการนําพื้นท่ีรูปปด “FlyableZone”ไปผานการ Generalize กอน เพื่อลดจํานวนจุด  
 

 
 

จากตารางแสดงจํานวนจุด และเวลาท่ีใชในการสรางกราฟแสดงการมองเห็นและหา
เสนทางท่ีส้ันท่ีสุดท่ีอยูภายใน ท้ังกอนและหลังการ Generalize (ตารางที่ 5.1) พบวาจะชวยลด
จํานวนจุดท่ีใชในการสรางกราฟแสดงการมองเห็นโดยไมทําใหเสนทางท่ีไดเปล่ียนแปลง 
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จํานวนจุดเริม่ตน maxAllow 
offset 

จํานวน Node 
(หลัง 

Generalize ) 

ระยะ 
(S) เวลา

แนวบินทีไ่ด 

0 647 5744.302 

 
10 177 145.046 

 
20 131 73.437 

 
50 99 33.828 

 
100 99 32.985 

 
200 59 11.313 

 

647 Node 
 
 
 

 

300 59 11.235 

 
ตารางที่ 5.1  แสดงผลการทดสอบการ Generalize กราฟแสดงการมองเห็นของพื้นที่รูปปด  “FlyableZone” รัศมี 30000 m  (มีพืน้ที่หามเขา)
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5.3 ประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 
1) ไดโปรแกรมประยุกตเพื่อใชในการหาตําแหนงอากาศยานไรนักบินและแนวบินท่ี

เหมาะสมในการถายภาพเปาหมาย 
2) ไดเรียนรูและเขาใจอัลกอริทึมในการหาเสนทางท่ีส้ันท่ีสุดเพื่อนําไปประยุกตใชงานดาน

อ่ืนๆท่ีเกี่ยวของกับเสนทางคมนาคม 
 

5.4 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 แมวาผลการวิจัยจะเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีไดกําหนดไวในการวิจัยคร้ังนี้ แตเพื่อให
สามารถขยายขีดความสามารถของโปรแกรมประยุกตในดานการนํา GIS มาใชวางแผนแนวบิน
สําหรับอากาศยานไรนักบิน ดังนั้นผูวิจัยจึงนําขอเสนอแนะท่ีมีประโยชนตอผูสนใจสามารถสรุปได
ดังนี้ 

1.โปรแกรมประยุกตสามารถพัฒนาขึ้นเพื่อแสดงผลในรูปแบบสามมิติได ผูสนใจสามารถ
นําโปรแกรมประยุกตไปปรับใชในโปรแกรม ArcScene เพื่อสรางตําแหนงของอากาศยานไรนักบิน
ท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพ แนวบิน และคํานวณหาวันและเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับภารกิจถาย
ภาพถายทางอากาศไดโดยตรง เพื่อใหผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหสามารถนํามาแสดงในรูปแบบ
สามมิติไดโดยตรงทําใหมองเห็นความแตกตางของพ้ืนที่และความสูงของแนวบินไดอยางชัดเจน 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงผลการวิเคราะหหาตําแหนงถายภาพ แนวบิน โดยใชโปรแกรม ArcScene 

 
 2.การสรางโปรแกรมประยุกตสามารถพัฒนาเพิ่มเปนการหาตําแหนงแนวบินสําหรับ
อากาศยานไรนักบินท่ีข้ึนบินพรอมกันหลายลําท่ีข้ึนบินปฏิบัติภารกิจพรอมกัน เพื่อจัดลําดับ
ตําแหนงการข้ึนบินของเคร่ืองบินแตละลําใหเหมาะสมเพ่ือปองกันการชนเวลาท่ีบินไปทิศทาง
เดียวกัน  
 3.การสรางโปรแกรมประยุกตสามารถพัฒนาเพิ่มเปนการถายภาพเปาหมายมากกวาหนึ่ง
ตําแหนง และสรางแนวบินท่ีสามารถบินกลับไปยังจุดเร่ิมตนโดยไมใชเสนทางเดิม 



รายการอางอิง 

ภาษาไทย 

เลิศรบ ศรีกิตตยากรณ, นักบินควบคุมอากาศยานไรนักบิน กองพลทหารปนใหญ. สัมภาษณ 25 
สิงหาคม 2550. 

ภาษาอังกฤษ 

Ansel, Adams  .The Negative.  Eight Printing  :  Murray Printing , 1986. 
Bortoff, Scott A.  Path Planning for UAVs.  In Proceedings of the American Control Conference, 

364-368. Illinois: 2000. 
Casas,Irene,et al.An Automated Network Generation Procedure for Routing Unmanned Aerial 

Vehicles(UAVs) in GIS Environment.Network and Spatial Economics 2 (2007) :153-
176. 

Environmental Systems Research Institute. ArcGIS, version 9.2 . Available from :http://webhelp. 
esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Hillshade[2007, Sep18] 

FAS .Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). Available from:  http://www.fas.org/irp/program/ 
collect/uav.htm[2007, sep18] 

Foulds , Richard A. Piecewise Parametric Interpolation for Temporal Compression of Multijoint  
Movement Trajectories. IEEE TRANSACTIONS ON INFORMATION TECHNOLOGY 
IN BIOMEDICINE, 1(2006) :199-206 . 

Gu , Da-Wei, Postlethwaite, Ian and Kim, Yoonsoo. A Comprehensive Study On Flight Path 
Selection Algorithms.Target Tracking:Algorithms and Applications11359 (2006): 77-90. 

Gualandi, Stefano, and Tranchero, Bruno. Concurrent constraint programming-based path   
planning for uninhabited air vehicles.Proceedings of the SPIE  5417 (2004) : 176-185. 

Hughes, Paul.  Direct Solar Radiation:A Modelling Technique.  Paper presented at the 12 th  
Annual Colloquiam of the Spatial Information Research Center,  Dunedin,  NewZealand, 
10 – 13 December, 2000. 

Lee, Jin-Woon and Kim, H Jin. Trajectory Generation for Rendezvous of Unmanned Aerial 
Vehicles with Kinematic Constraints. Paper presented at 2007 IEEE International 
Conference on Robotics and Automation, Roma, Italy , 10-14 April , 2007. 

 



 76 

Mettler, et al., Autonomous UAV guidance build-up: Flight-Test Demonstration and evaluation  
plan.  Paper presented at  the AIAA Guidance, Navigation and Control Conference,  
August, 2003. 

Mitchell, J. S. B. Geometric shortest paths and network optimization. In J.-R. Sack and J. 
Urrutia(eds), Handbook of Computational Geometry, 633–701. Amsterdam: Elsevier 
Science, 1998. 

National Oceanic and Atmospheric Administration. Solar Calculator [online]. 2005. Available 
from :http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/azel.html [2007, Nov26] 

Petterson , Per Olof .Sampling-based Path Planning for an Autonomous Helicopter.  
Licentiate Thesis , Department of Computer and Information Science ,Graduate School, 
Link¨oping University, 2006. 

Rathinam, Sivakumar and Sengupta, Raja .Algorithms for Routing Problems Involving UAVs,  
Studies in Computational Intelligence (SCI).70 (2007) :147–172. 

Roth ,Nathaniel E. ,et al.Sunrise on the Klamath: an ArcObjects application for determining 
topographic sunrise and sunset. Paper presented at 2005 ESRI User Conference 
Proceedings, California, 25-29 July, 2005. 

Trisirisatayawong, Itthi, and Cheewinsiriwat , Pannee.  Automatic flight planning for Unmanned  
aerial vehicle utilizing GIS analysis on digital elevation model . Paper presented at 25 th 
Asian Conference on Remote Sensing, Chiangmai, 22 - 26 Nov, 2004. 

Volkan, Pehlivanoglu Y.et al,.Path Planning for autonomous UAV via vibrational genetic 
algorithm. Aircraft Engineering and Aerospace Technology. 4 (2007) : 352-359.  

Zuber ,Thomas. Zone System [online].Available from :http://zuberphotographics.com/page_ 
ZoneSystem.htm [2007, Oct10] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การออกแบบฐานขอมูลเพื่อใชในการสรางตําแหนงอากาศยานไรนักบินและแนวบิน 

 ตารางขอมูลตําแหนง เปาหมาย สนามบิน สถานีควบคุม และคุณลักษณะของอากาศยานไร
นักบิน เปนตารางท่ีออกแบบเพื่อใชจัดเก็บรายละเอียดของคาพารามิเตอรที่โปรแกรมประยุกตนํามาใช
ในการวิเคราะหในฐานขอมูล แสดงรายละเอียดดังนี้ 
1) ตารางขอมูลเปาหมาย  สําหรับจัดเก็บรายละเอียดของเปาหมาย 

Field Name Data Type คําอธิบาย 
Target_Id AutoNumber หมายเลขประจําเปาหมายที่ระบบสรางใหอัตโนมัติ 
Profile_Id Number จัดเก็บหมายเลข Profile 
Target_Name Text จัดเก็บช่ือของเปาหมาย 
Target_E Number คาพิกัดแกน X ของตําแหนงเปาหมาย 
Target_N Number คาพิกัดแกน Y ของตําแหนงเปาหมาย 

ตาราง ก-1 โครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงเปาหมาย 
2) ตารางขอมูลสนามบิน สําหรับจัดเก็บรายละเอียดของสนามบิน 
Field Name  Data Type คําอธิบาย 
Airport_Id AutoNumber หมายเลขประจําสนามบินท่ีระบบสรางใหอัตโนมัติ 
Profile_Id Number จัดเก็บหมายเลขProfile 
Airport _Name Text จัดเก็บช่ือของสนามบิน 
Airport _E Number คาพิกัดแกน X ของสนามบิน 
Airport _N Number คาพิกัดแกน Y ของสนามบิน 

ตาราง ก-2 โครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงสนามบิน 
3) ตารางขอมูลสถานีควบคุมภาคพื้นดิน สําหรับจัดเก็บรายละเอียดของสถานีควบคุมภาคพื้นดิน 
Field Name  Data Type คําอธิบาย 
GCS_Id AutoNumber หมายเลขประจําสถานีควบคุมท่ีระบบสรางใหอัตโนมัติ 
Profile_Id Number จัดเก็บหมายเลขProfile 
GCS _Name Text จัดเก็บช่ือของสถานีควบคุม 
GCS_E Number คาพิกัดแกน X ของสถานคีวบคุม 
GCS_N Number คาพิกัดแกน Y ของสถานคีวบคุม 
Range Number จัดเก็บคาพิสัยของสถานีควบคุม 

ตาราง ก-3 โครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของตําแหนงสถานีควบคุมภาคพื้นดิน 
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4) ตารางขอมูลคุณลักษณะของอากาศยานไรนักบิน สําหรับจัดเก็บรายละเอียดของอากาศยานไร
นักบิน 
Field Name  Data Type คําอธิบาย 
UAV_Id AutoNumber หมายเลขประจําอากาศยานไรนักบินท่ีระบบสราง

ใหอัตโนมัต ิ
Profile_Id Number จัดเก็บหมายเลขProfile 
UAV _Name Text จัดเก็บช่ือของอากาศยานไรนักบิน 
Max_Height Number จัดเก็บเพดานบินสูงสุด 
Altitude Number จัดเก็บความสูงบิน 
Speed Number จัดเก็บความเร็วของอากาศยานไรนักบิน 
Camera_angle Number จัดเก็บคามุมกลองท่ีใชในการถายภาพ 
Range Number จัดเก็บพิสัยของอากาศยานไรนักบิน 

ตาราง ก-4 โครงสรางตารางขอมูลพื้นฐานของคุณลักษณะของอากาศยานไรนักบิน 
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ภาคผนวก  ข 
วิธีการใชงานโปรแกรมประยกุต 

 
การใชงานโปรแกรมประยุกตสําหรับวางแผนแนวบินอากาศยานไรนักบินสามารถทําได

ดังนี้ 

  
 รูปท่ี ข-1 แสดง Tool bar เพื่อเปดโปรแกรมประยุกต 
1) เขาสูโปรแกรมดวยการกดปุม Start  จาก Toolbar ดังรูป ข-1 ช่ือ UAV FLIGHT 

PLANNING จะปรากฏ USER INTERFACE ดังรูป ข-2 

 
รูป ข-2 แสดง User Interface ของโปรแกรมประยุกต 
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2 ) กรอกขอมูลตําแหนงสนามบิน สถานีควบคุม และตําแหนงเปาหมายโดยผูใชสามารถทํา
ไดดังนี ้

- พิมพคาพิกดั E และ N ลงใน Textbox 
- ใชเมาสคลิกไปยังตําแหนงท่ีตองการ โดย  

คลิกท่ีปุม  สําหรับตําแหนงสนามบิน จากนั้นนําเมาสไปคลิกยัง
ตําแหนงท่ีตองการ 

คลิกท่ีปุม  สําหรับตําแหนงสถานีควบคุม จากนั้นนําเมาสไปคลิกยัง
ตําแหนงท่ีตองการ 

คลิกท่ีปุม  สําหรับตําแหนงเปาหมาย จากนั้นนําเมาสไปคลิกยัง
ตําแหนงท่ีตองการ 
- Load จาก Profile ท่ีจัดเก็บคาพิกัดตําแหนงไวในฐานขอมูล 
- สําหรับตําแหนงสนามบิน ผูใชสามารถใหโปรแกรมประยุกตเลือกตําแหนงท่ีอยูใกล
เปาหมายท่ีสุด จากขอมูล Text File ท่ีจัดเก็บตําแหนงของสนามบิน (ดังรูปท่ี ข-3) โดยผูใช
ตองระบุตําแหนงเปาหมายไวกอน จากนั้นกดปุม AutoSelect เพื่อเลือก Text Fileของ
ตําแหนงสนามบิน เพื่อนํามาประมวลหาตําแหนงท่ีอยูใกลกับเปาหมายมากที่สุดโดย
อัตโนมัติ (ดังรูปท่ี ข-4) 

 
รูป ข-3 แสดงรูปแบบการจดัเก็บตําแหนงสนามบินในText File 

 
รูป ข-4 แสดงการประมวลผลเพื่อเลือกตําแหนงสนามบิน 

3) กรอกขอมูลในสวนอ่ืนๆ  และระบุเง่ือนไขในการตรวจสอบใหครบถวน จากนั้นส่ังให

โปรแกรมทํางานโดยกดปุม   
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ภาคผนวก ค 
เงื่อนไขการเลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม 

เนื่องจากโปรแกรมประยุกตสามารถคํานวณตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมได
มากกวา  1 ตําแหนง ดังนั้นผูวางแผนจึงเปนผูกําหนดเงื่อนไขใหกับโปรแกรมประยุกตเพ่ือเลือก
ตําแหนงท่ีเหมาะสม ดังนี้ 
 1) เลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินวา จะใหอยูหางจากเปาหมายนอยท่ีสุด หรืออยูหาง
จากสนามบินนอยท่ีสุด 

 
2) เลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินตามมุมอะซิมุทของเปาหมาย  

   
รูปท่ี ค-1 แสดงเง่ือนไขในการเลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสม 

 ตัวอยางในการเลือกตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีเหมาะสมในการถายภาพตามเง่ือนไข 
เชน ตองการถายภาพ ณ ตําแหนงท่ีทํามุมอะซิมุท 45 องศากับเปาหมายและอยูใกลกับเปาหมายมาก
ท่ีสุด จะไดตําแหนงผลลัพธดังภาพ 

 

ตําแหนงอากาศยานไรนักบินท่ีถูกเลือก เปาหมาย 

รูป ค-2 แสดงตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเหมาะสมในการถายภาพที่ถูกเลือก 
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ภาคผนวก ง 
Flow Chart การทํางานของโปรแกรมประยกุต 

 
1) Flow Chart การตรวจสอบตําแหนงอากาศยานไรนกับินท่ีเหมาะสม 
 

 
 
Source Code ของฟงกชันท่ีเก่ียวของในการตรวจสอบ 
1) ฟงกชันในการตรวจสอบมุมกลอง 
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2) ฟงกชันในการตรวจสอบวาจุดตัวอยางอยูนอกพ้ืนท่ีหามเขา 

 
3) ฟงกชันในการตรวจสอบแนวการมองเห็น 

 
4) ฟงกชันในการตรวจสอบความสูงเหนือพื้นดิน 
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2) Flow Chart แสดงการตรวจสอบวันและเวลาท่ีเหมาะสมในการปฏิบัตภิารกิจ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

INPUT PROCESS OUTPUT 
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3) Flow Chart การหาคาความสวางของเปาหมาย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สรางขอบเขตพ้ืนที่เปาหมาย  เพื่อหา Hillshade 
(Create Envelope) 

กําหนดสภาวะแวดลอมในการวิเคราะห 
(Set Analysis Environment) 

สรางช้ันขอมูล Hillshade 
(Create Hillshade Layer) 

เริ่มตน 

รับคาความสวางของตําแหนงเปาหมาย 
(Get Pixel Value from Location) 

หยุด 
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 4)Flow Chart ในการสรางเสนทางบิน 
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 5) Flow Chart ในการสราง NoGoZone1 
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6) Flow Chart การสรางภาพตัดขวางแนวบิน 
 สราง “pProfile.shp” เพ่ือจัดเก็บความสูงของแนวบิน

และความสูงของภูมิปะเทศ  

 
 จัดเก็บคาความสูงของภูมิประเทศที่คํานวณจากคําสั่ง g_DEM.getElevation  

 
 จัดเก็บคาความสูงของแนวบินที่ผานการตรวจสอบ 
 
 นํา pProfile.shp มาใชในการสรางกราฟภาคตัดขวางของแนวบิน 
 
คําส่ังท่ีใชในการสรางกราฟภาคตัดขวางแนวบิน 
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