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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมินความถูกต้องของการใช้ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลกแบบจลน์อย่าง

ทนัทีทนัใดและเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ในการรังวดัหาปริมาตรงานขดุหนา้ดินและถ่านหินในเหมืองเปิดขนาดใหญ่ 
โดยการเปรียบเทียบกบัวธีิการดั้งเดิมคือการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม โดยท าการทดสอบท่ีเหมืองสองแห่งคือ เหมือง
แม่เมาะ ประเทศไทย และเหมืองหงสา สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ผลการทดสอบแบบควบคุมบนหมุดอา้งอิง
ท่ีทราบค่า พบวา่ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแม่นย  า 0.2 มม. ทั้งทางราบและทางด่ิง การรังวดัดาวเทียมแบบ
จลน์อยา่งทนัทีทนัใดมีความแม่นย  า ทางราบ 0.25 มม. ทางด่ิง 0.39 มม. และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน   
มีความแม่นย  า ทางราบ 4.93 ซม. ทางด่ิง 0.63 ซม. และการทดสอบรังวดัหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินในบ่อ
เหมืองพบวา่ การรังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมีความแตกต่าง
จากการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมร้อยละ 0.4 และ 1.0 ตามล าดบั  
ค าส าคญั: ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก, จลน์อยา่งทนัทีทนัใด, เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน, กลอ้งประมวลผลรวม 

 
ABSTRACT  

This study aims to evaluate the accuracy of real time kinematic (RTK) GNSS and terrestrial laser 
scanner (TLS) for measuring the volume of excavated overburden and coal in large open-pit mines, in 
comparison with a conventional method using a total station. The studies were conducted in two large 
open-pit mines which included Mae Moh mine, Thailand, and Hongsa mine, Lao People’s Democratic 
Republic. The results from measuring the reference points revealed that a total station exhibited 0.2 mm 
precision for both horizontal and vertical coordinates, whereas RTK demonstrated 2.5 mm and 3.9 mm 
precision for horizontal and vertical coordinates, respectively.  When using TLS on the same points, the 
value was 4.93 cm for horizontal coordinate and 0.63 cm for vertical coordinate. In conclusion, 
measuring the volume by RTK and TLS generated differences about 0.4 and 1.0 percent of the total 
volume measured by a total station, respectively.  
Keyword: GNSS, RTK, Terrestrial Laser Scanner, Total station
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1. บทน า 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เหมือง

แม่เมาะ มีหน้าท่ีในการด าเนินการขุดถ่านหินลิกไนตเ์พ่ือ
ส่งให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะ  ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าปีละ 2,400 เมกะวตัต์ รวมปริมาตรการเปิด
หนา้ดินและถ่านหินท่ีขดุ เฉล่ียปีละประมาณ 100 ลา้นตนั 
ซ่ึงในปัจจุบนั กฟผ. เหมืองแม่เมาะ ไดท้ าสญัญาใหบ้ริษทัผู ้
รับจ้าง  เข้ามาด าเนินการขุดเปิดหน้าดินและถ่านหิน                 
โดย กฟผ.ใชว้ิธีการส ารวจรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 
(Total Station หรือ TS) รังวดัหาปริมาตรงานขุดหน้า
ดินและถ่านหินภายในบ่อเหมืองขนาดใหญ่ ท่ีมีความกวา้ง 
4 กิโลเมตร ยาว 7 กิโลเมตร และมีความลึกประมาณ 300 
เมตร โดยประมาณ จากพ้ืนผิวดินขอบบ่อเหมือง เพ่ือจ่ายคา่
ด าเนินการให้กับบริษทัผูรั้บจ้าง แต่ในอนาคตเหมืองแม่
เมาะมีแผนการท าเหมืองท่ีเปิดหนา้งานกวา้งและลึกข้ึน ท า
ใหก้ารส ารวจรังวดัโดยวธีิการเดิม คือการใชก้ลอ้งประมวล
ผลรวมในการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรนั้น เป็นไปดว้ยความ
ยากล าบาก ในขณะเดียวกันหน่วยงานท่ีท าหน้าท่ีในการ
รังวดัหาปริมาตรจะมีจ านวนบุคลากรลดลงเน่ืองจากการ
เกษียณอายุและไม่มีการทดแทน  จึงจ าเป็นต้องมีการ
ศึกษาวจิยั การปรับเปล่ียนวธีิการส ารวจรังวดัใหส้อดคลอ้ง
กับสภาพปัจจุบัน และรองรับการท างานในอนาคตให้
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการน าเอาเทคโนโลยี
ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก  (Global Navigation 

Satellite System ห รื อ  GNSS) แ บ บ จ ล น์ อ ย่ า ง
ทันทีทันใด (Real Time Kinematic หรือ RTK) และ
เค ร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน  (Terrestrial Laser 

Scanner หรือ TLS) มาใชใ้นการรังวดัหาปริมาตรงานขุด
หน้า ดินและ ถ่านหิน  โดยท าการวิ เ คราะ ห์ผลท่ีได้
เปรียบเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมและศึกษาผลกระทบต่างๆท่ี
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงเคร่ืองมือและวิธีการ จนหา
ขอ้สรุปได้ว่า เคร่ืองมือและวิธีการใหม่ท่ีได้กล่าวมานั้ น 
สามารถทดแทนการท างานด้วยวิธีการรังวดัแบบเดิมได้
หรือไม่ โดยคุณภาพของงานไม่ลดลงและมีความน่าเช่ือถือ 

 

2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 
ในการศึกษาวิจัยน้ีได้น าเอาทฤษฎีการรังวดัด้วย

กล้องประมวลผลรวม การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ 
RTK และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชใ้นการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรงานขุดหนา้ดินและถ่านหิน 
ซ่ึงจะกล่าวดงัต่อไปน้ี                                              
2.1 การรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม                                     

การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมจะได้ทั้ งค่ามุม
ราบ มุมด่ิง และระยะทาง ซ่ึงสามารถค านวณออกมาเป็นค่า
พิกัด  ( พิกัด เหนือ ,  พิกัดตะวันออก ,  ค่ าระดับ)  [1]                        

ซ่ึงการส ารวจโดยใชก้ลอ้งประมวลผลรวมนั้นเป็นท่ีนิยม
ใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานส ารวจรังวดัเพ่ือหาปริมาตร 
และถือว่าข้อมูลท่ีได้จากการรังวดัด้วยกล้องประมวล
ผลรวมเป็นขอ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งสูง [2]   
2.2 การรังวดัดาวเทยีม GNSS แบบ RTK   

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาความก้าวหน้าทางด้านการ
รังวดัดาวเทียมได้ถูกพฒันาไปอย่างมาก โดยในหลายๆ
หน่วยงานทั้ งภาครัฐและเอกชน มีการน าเอาการส ารวจ
รังวดัดว้ยดาวเทียมมาใชใ้นภารกิจของหน่วยงาน เช่น กรม
แผนท่ีทหาร กรมท่ีดิน เป็นต้น [3] การรังวดัดาวเทียม 

มีหลายวิธี เช่น การรังวดัแบบสถิตย์ (Static) การรังวดั
แบบสถิตอยา่งเร็ว (Fast static หรือ Rapid static) และ
การ รั งว ัดแบบจลน์อย่ า งทัน ทีทันใด  (Real Time 

Kinematic หรือ  RTK) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการ
รังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด หรือ RTK  

การรังวดัดาวเทียมแบบ  RTK นั้น ตอ้งใชเ้คร่ืองรับ
สญัญาณดาวเทียมอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหน่ึงวางไว้
บนหมุดท่ีทราบค่าพิกัด ส่วนอีกเคร่ืองหน่ึงน าไปวางรับ
สัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดัและรับขอ้มูลจาก
ดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัในช่วงเวลาเดียวกนัอยา่งนอ้ย 5 ดวง 
โดยท่ีเคร่ืองรังวดัดาวเทียมจะต้องสามารถรับและส่ง
คล่ืนวิทยุหรือสัญญาณอินเตอร์เน็ตได้ เพ่ือรับค่าปรับแก้ 
ซ่ึงจะได้ค่าพิกัด  ท่ี มีความถูกต้องประมาณ  1-3 ซม . 
(ส าหรับเสน้ฐานท่ียาวไม่เกิน 5 กิโลเมตร) [4] 
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ศึกษาวจิยั การปรับเปล่ียนวธีิการส ารวจรังวดัใหส้อดคลอ้ง
กับสภาพปัจจุบัน และรองรับการท างานในอนาคตให้
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการน าเอาเทคโนโลยี
ดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก  (Global Navigation 

Satellite System ห รื อ  GNSS) แ บ บ จ ล น์ อ ย่ า ง
ทันทีทันใด (Real Time Kinematic หรือ RTK) และ
เค ร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน  (Terrestrial Laser 

Scanner หรือ TLS) มาใชใ้นการรังวดัหาปริมาตรงานขุด
หน้า ดินและ ถ่านหิน  โดยท าการวิ เ คราะ ห์ผลท่ีได้
เปรียบเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมและศึกษาผลกระทบต่างๆท่ี
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงเคร่ืองมือและวิธีการ จนหา
ขอ้สรุปได้ว่า เคร่ืองมือและวิธีการใหม่ท่ีได้กล่าวมานั้ น 
สามารถทดแทนการท างานด้วยวิธีการรังวดัแบบเดิมได้
หรือไม่ โดยคุณภาพของงานไม่ลดลงและมีความน่าเช่ือถือ 

 

2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 
ในการศึกษาวิจัยน้ีได้น าเอาทฤษฎีการรังวดัด้วย

กล้องประมวลผลรวม การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ 
RTK และการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชใ้นการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรงานขุดหนา้ดินและถ่านหิน 
ซ่ึงจะกล่าวดงัต่อไปน้ี                                              
2.1 การรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม                                     

การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมจะได้ทั้ งค่ามุม
ราบ มุมด่ิง และระยะทาง ซ่ึงสามารถค านวณออกมาเป็นค่า
พิกัด  ( พิกัด เหนือ ,  พิกัดตะวันออก ,  ค่ าระดับ)  [1]                        

ซ่ึงการส ารวจโดยใชก้ลอ้งประมวลผลรวมนั้นเป็นท่ีนิยม
ใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานส ารวจรังวดัเพ่ือหาปริมาตร 
และถือว่าข้อมูลท่ีได้จากการรังวดัด้วยกล้องประมวล
ผลรวมเป็นขอ้มูลท่ีมีความถูกตอ้งสูง [2]   
2.2 การรังวดัดาวเทยีม GNSS แบบ RTK   

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาความก้าวหน้าทางด้านการ
รังวดัดาวเทียมได้ถูกพฒันาไปอย่างมาก โดยในหลายๆ
หน่วยงานทั้ งภาครัฐและเอกชน มีการน าเอาการส ารวจ
รังวดัดว้ยดาวเทียมมาใชใ้นภารกิจของหน่วยงาน เช่น กรม
แผนท่ีทหาร กรมท่ีดิน เป็นต้น [3] การรังวดัดาวเทียม 

มีหลายวิธี เช่น การรังวดัแบบสถิตย์ (Static) การรังวดั
แบบสถิตอยา่งเร็ว (Fast static หรือ Rapid static) และ
การ รั งว ัดแบบจลน์อย่ า งทัน ทีทันใด  (Real Time 

Kinematic หรือ  RTK) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการ
รังวดัดาวเทียมแบบจลน์อยา่งทนัทีทนัใด หรือ RTK  

การรังวดัดาวเทียมแบบ  RTK นั้น ตอ้งใชเ้คร่ืองรับ
สญัญาณดาวเทียมอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหน่ึงวางไว้
บนหมุดท่ีทราบค่าพิกัด ส่วนอีกเคร่ืองหน่ึงน าไปวางรับ
สัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดัและรับขอ้มูลจาก
ดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัในช่วงเวลาเดียวกนัอยา่งนอ้ย 5 ดวง 
โดยท่ีเคร่ืองรังวดัดาวเทียมจะต้องสามารถรับและส่ง
คล่ืนวิทยุหรือสัญญาณอินเตอร์เน็ตได้ เพ่ือรับค่าปรับแก้ 
ซ่ึงจะได้ค่าพิกัด  ท่ี มีความถูกต้องประมาณ  1-3 ซม . 
(ส าหรับเสน้ฐานท่ียาวไม่เกิน 5 กิโลเมตร) [4] 
 

2.3 การรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกน                             
ในงานวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน

แบบพลัส์ (pulse-based) ซ่ึงการสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน
แบบพลัส์น้ี เป็นการสแกนพ้ืนผิววตัถุด้วยล าแสงเลเซอร์
พัลส์  จากจุดหน่ึง ท่ีอยู่ น่ิ งและสามารถมองเห็นวัตถุ
เป้าหมายไดดี้ โดยจะส่งสญัญาณแบบล าแสง (beam) เป็น
จงัหวะไปยงัวตัถุเป้าหมายแลว้จบัเวลาการสะทอ้นกลบัมา
ของล าแสง เวลาการเดินทางของล าแสงก็จะถูกแปลงเป็น
ระยะทาง ดงันั้นเม่ือทราบมุมราบ มุมด่ิง และระยะทางจะ
สามารถค านวณออกมาเป็นกลุ่มของจุดสามมิติ (พิกดัเหนือ, 

พิกดัตะวนัออก, ค่าระดบั) ท่ีเรียกว่าพอยตค์ลาวด์ (point 

cloud) เคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพัลส์นิยมใช้ในงาน
ทางดา้นวิศวกรรมเน่ืองจากให้ระยะของการสแกนไดไ้กล
ถึง  2,000  เมตร  ด้วยอัตราในการวัด  (measurement 

rate) หรือความถ่ีในการวดัไม่ต ่ากวา่ 50,000 จุดต่อวนิาที 
(50 kHz) [5] 
2.4 ผวิจอีอยด์     

ผิวจีออยด์ คือพ้ืนผิวระดับอ้างอิงมูลฐานหรือผิว
ศัก ยภ าพคว าม ถ่ ว งของ โลก  (level surface ห รือ 

equipotential surface on geoid, W = W0)  ท่ี มี
ความส าคญัต่อการก าหนดค่าระดบัความสูงต ่าของภูมิประเทศ 

การท่ีมีแบบจ าลองจีออยด์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงนั้นจะท าให้
สามารถหาความสูงออร์โทเมตริก (orthometric height) 

หรือค่าระดับความสูงของภูมิประเทศได้ (Hp) โดยการ
แปลงระหว่างค่าความสูงเหนือทรงรีอ้าง อิง  World 

Geodetic System 1984 หรือ WGS84 (hp) ท่ีได้จาก
การรังวดัดว้ยดาวเทียม GNSS กบัจีออยด์ Np ดงัรูปท่ี 4 

โดยใชค้วามสัมพนัธ์ร่วม ระหวา่งผิวโลกจริง จีออยด์ และ
ผิวทรงรีอา้งอิง ดงัสมการ (1) 

 
ppp NhH                                (1) 

 
 ดังนั้ นเม่ือท าการรังวดัด้วยดาวเทียม GNSS โดย

อาศัยแบบจ าลองจีออยด์ในการค านวณปรับแก้ จะท าให้
สามารถหาค่าความสูง Hp ของภูมิประเทศไดถู้กตอ้งมาก
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะจะใช้แบบจ าลอง      
จีออยด์ท้องถ่ินบริเวณประเทศไทย THAI12H ท่ีได้รับ
การปรับปรุงความถูกตอ้งเฉพาะบริเวณเหมืองแม่เมาะ [6]   
ร่วมกบัการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ท่ีมีความถูกตอ้งทาง
ด่ิงประมาณ 2-3 เซนติเมตร ในรัศมีไม่เกิน 5 กิโลเมตร                     
จากสถานีฐาน ส่วนการวจิยัท่ีเหมืองหงสาจะใชแ้บบจ าลอง
จีออยด ์EGM96 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองจีออยดส์ากล 

 
รูปที ่1 การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม [1] 
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รูปที่ 2 การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ RTK [4]

รูปที่ 3 การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพลัส์ [5]

รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ของผิวจีออยด์ ความสูงเหนือทรงรีและระดบัความสูงของภูมิประเทศ [6]

ผิวทรงรีอา้งอิง

hp  ความสูงเหนือทรงรี            
อา้งอิงท่ีไดจ้ากGNSS

พ้ืนผิวทะเลซ่ึงใกลเ้คียงกบัจีออยด์

hp  ความสูงเหนือทรงรีระดบัความสูงของภูมิประเทศ Hp

ผิวจีออยด์

ความสูงจีออยด์ Np

พ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีจุด P

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดํารงชัย
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รูปที่ 2 การรังวดัดาวเทียม GNSS แบบ RTK [4]

รูปที่ 3 การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนแบบพลัส์ [5]

รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ของผิวจีออยด์ ความสูงเหนือทรงรีและระดบัความสูงของภูมิประเทศ [6]

ผิวทรงรีอา้งอิง

hp  ความสูงเหนือทรงรี            
อา้งอิงท่ีไดจ้ากGNSS

พ้ืนผิวทะเลซ่ึงใกลเ้คียงกบัจีออยด์

ระดบัความสูงของภูมิประเทศ Hp

ผิวจีออยด์

ความสูงจีออยด์ Np

พ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีจุด P

3. วธีิการวจัิย
ในงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็นการวจิยัท่ีเหมืองแม่เมาะ

จังหวดัล าปาง ประเทศไทย ซ่ึงมีขนาดประมาณ กวา้ง 4

กิโลเมตร ยาว 7 กิโลเมตร ลึก 300 เมตร จากขอบบ่อ
เหมือง ดงัรูปท่ี 5 และการวิจยัท่ีเหมืองหงสา จงัหวดัไซยะ
บุรี ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตย ประชาชนลาว
มีขนาดประมาณ กวา้ง 5 กิโลเมตร ยาว 12 กิโลเมตร
ลึก 100 เมตร จากขอบบ่อเหมือง ดงัรูปท่ี 6 โดยในการวจิยั
ท่ีเหมืองแม่เมาะจะท าการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรงานขุด

หน้าดินและถ่านหินด้วยการรังวดัด้วยกล้องประมวล
ผลรวมเปรียบเทียบกบัการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ส่วน
การวิจยัท่ีเหมืองหงสาจะท าการรังวดัเพื่อหาปริมาตรดว้ย
กล้องประมวลผลรวม เปรียบเทียบกันการรังว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกน สาเหตุท่ีต้องมีการท าวิจัยท่ีเหมือง             
หงสา สปป .ลาว เน่ืองจากทางเหมืองแม่เมาะยังไม่มี
อุปกรณ์ประเภทน้ีใชง้าน โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จาก
บริษทัหงสาพาวเวอร์ (Hongsa Power Company หรือ
HPC) ใหก้ารสนบัสนุนการท าวจิยัในคร้ังน้ี            

รูปที่ 5 เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง

รูปที่ 6 เหมืองหงสา สปป.ลาว

4 กม.

7 กม.

12 กม. 5 กม.
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วธีิการวจิยั

เหมืองแม่เมาะ เหมืองหงสา

อุปกรณ์ในการวจิยั                                      
1.กลอ้งประมวลผลรวม                   
2.เคร่ืองรับสญัญาณ
ดาวเทียมแบบ RTK      

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (12 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 4 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 4 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน4พ้ืนท่ี

อุปกรณ์ในการวจิยั                 
1.กลอ้งประมวลผลรวม                                           
2.เคร่ืองเลเซอร์สแกน
ภาคพ้ืนดิน

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (6 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 2 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 2 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน2พ้ืนท่ี

ประมวลผลขอ้มูล

สรุปผลงานวจิยั

ประมวลผลขอ้มูล

ในการวิจัย ท่ี เหมืองแม่ เมาะและเหมืองหงสา                      

จะประกอบดว้ยการทดสอบควบคุม และการทดสอบหนา้
งานจริง โดยการทดสอบควบคุมมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่งของการรังว ัดด้วย
เคร่ืองมือแต่ละประเภท ส่วนการทดสอบหน้างานจริง
ภายในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบและ
ประเมินผลของการรังวดัเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดิน
และถ่านหินดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภท ดงัมีกระบวนการ
ในการวจิยัดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 7 กระบวนการวจิยั

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั                            

ในการวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะ จะใช้กล้องประมวล
ผลรวม Leica TCRA1203 [7] และเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมGNSS Trimble R10 [8] ส่วนการวจิยัท่ีเหมือง
หงสา จะใชก้ลอ้งประมวลผลรวมLeicaTCRA1205[7] 

(ซ่ึงมีลกัษณะตวัเคร่ืองแบบเดียวกบั Leica TCRA1203)

เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมGNSS Trimble R8 [9] และ
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินMaptekI-site 8820[10] 

ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตาราง
ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั

  
(ก)                                      (ข)

  
  (ค)                               (ง)

           รูปที่ 8 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัท่ีเหมืองแม่เมาะ                         
(ก) กลอ้งประมวลผลรวมLeica TCRA 1203/1205                                                           

(ข) เคร่ืองเลเซอร์สแกน Maptek I site 8820                                                                      

(ค) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10                                                               
(ง) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R8
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วธีิการวจิยั

เหมืองแม่เมาะ เหมืองหงสา

อุปกรณ์ในการวจิยั                                      
1.กลอ้งประมวลผลรวม                   
2.เคร่ืองรับสญัญาณ
ดาวเทียมแบบ RTK      

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (12 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 4 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 4 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน4พ้ืนท่ี

อุปกรณ์ในการวจิยั                 
1.กลอ้งประมวลผลรวม                                           
2.เคร่ืองเลเซอร์สแกน
ภาคพ้ืนดิน

การทดสอบควบคุม

การทดสอบหนา้งาน
จริง (6 พ้ืนท่ี)                           
1.รถขดุเลก็ 2 พ้ืนท่ี
2.รถขดุใหญ่ 2 พ้ืนท่ี                                  
3.รถขดุบุง้ก๋ีหมุน2พ้ืนท่ี

ประมวลผลขอ้มูล

สรุปผลงานวจิยั

ประมวลผลขอ้มูล

ในการวิจัย ท่ี เหมืองแม่ เมาะและเหมืองหงสา                      

จะประกอบดว้ยการทดสอบควบคุม และการทดสอบหนา้
งานจริง โดยการทดสอบควบคุมมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่งของการรังว ัดด้วย
เคร่ืองมือแต่ละประเภท ส่วนการทดสอบหน้างานจริง
ภายในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบและ
ประเมินผลของการรังวดัเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดิน
และถ่านหินดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภท ดงัมีกระบวนการ
ในการวจิยัดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 7 กระบวนการวจิยั

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั                            

ในการวิจัยท่ีเหมืองแม่เมาะ จะใช้กล้องประมวล
ผลรวม Leica TCRA1203 [7] และเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมGNSS Trimble R10 [8] ส่วนการวจิยัท่ีเหมือง
หงสา จะใชก้ลอ้งประมวลผลรวมLeicaTCRA1205[7] 

(ซ่ึงมีลกัษณะตวัเคร่ืองแบบเดียวกบั Leica TCRA1203)

เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมGNSS Trimble R8 [9] และ
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินMaptekI-site 8820[10] 

ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตาราง
ท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั

  
(ก)                                      (ข)

  
  (ค)                               (ง)

           รูปที่ 8 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัท่ีเหมืองแม่เมาะ                         
(ก) กลอ้งประมวลผลรวมLeica TCRA 1203/1205                                                           

(ข) เคร่ืองเลเซอร์สแกน Maptek I site 8820                                                                      

(ค) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10                                                               
(ง) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS Trimble R8

 

ตารางที ่1 สมรรถนะของกลอ้งประมวลผลรวม [7] 
Performance TPS 1203 TPS1205 

Accuracy  H & V 3 seconds 5 seconds 
Distance 

measurement 1,800 meters 1,800 meters 
Distance accuracy 1mm+1.5ppm 1mm+1.5ppm 

Measure time 2.4s / point 2.4s / point 
 
ตารางที ่2 สมรรถนะของเคร่ืองรังวดัดาวเทียม [8,9] 

Performance R10 R8 

Static Accuracy of  H ±3mm             
+0.5 ppm 

±5mm              
+0.5 ppm 

Static Accuracy of V ±5mm             
+0.5 ppm 

±5mm               
+1 ppm 

RTK Accuracy of H ±8mm               
+1 ppm 

±10mm              
+1 ppm 

RTK Accuracy of V ±15mm     
+1 ppm 

±20mm                
+1 ppm 

 
 ตารางที ่3 คุณสมบติัของเคร่ืองเลเซอร์สแกน [10] 

Performance Maptek I site 8820 
Integrate digital camera 70 mega pixel 

Maximum range 2000 m 
Minimum range 2.5m 
Range accuracy 6 mm 
Acquisition rate 40 kHz 

 
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองแม่เมาะ                     
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองแม่เมาะ 

การทดสอบควบคุมเป็นการทดสอบเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพสูงสุดของการรังวดัด้วยเคร่ืองมือแต่ละ
ประเภท ไดเ้ลือกพ้ืนท่ีบริเวณหนา้อาคารแผนกรังวดัเหมือง 
ซ่ึง เป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด  กว้าง  50 เมตร  ยาว  50 เมตร
โดยประมาณ ไม่มีส่ิงใดบดบงัเพื่อเป็นการขจดัความคลาด
เคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากอุปสรรคในการรับ
สัญญาณดาวเทียม  เ ช่น  ความคลาดเคล่ือนหลายวิถี
( multipath) เ ป็ นต้น  ตลอดจนได้ท า ก า รวัดสอบ
(calibration) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบก่อน เพื่อให้
แน่ใจว่าเคร่ืองมืออยู่ในสภาพท่ีดี ท าให้การรังวดัไดค้่าท่ี

ถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ และได้ท าการก าหนดหมุด
อา้งอิง (reference point) จ านวน 2 หมุด (MM1 และ 

MM2) เพ่ือใชส้ าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและตั้งเป้า
หลัง  (back sight) และก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบ
จ านวน  16 หมุด  (ST01-ST16)  แต่ละหมุดห่างกัน
ประมาณ  10 เมตร  ส าหรับใช้ในการทดสอบควบคุม                     
ดงัแสดงในรูปท่ี 9   

จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของหมุดทั้งหมด ดว้ย
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ดว้ยวิธีการรังวดัแบบ
สถิตย์ (static) โดย ณ ต าแหน่งหมุดอ้างอิงใช้เวลาตั้ ง
เค ร่ือง รับสัญญาณดาว เ ทียม  GNSS Trimble R10 

หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดท่ีใชใ้นการทดสอบใชเ้วลาตั้ง
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดยใชส้ถานี
ฐาน  (base station) MMEG และแบบจ าลองจีออยด์  
THAI12H ในการหาค่าระดบัความสูง ซ่ึงระยะของสถานี
ฐาน MMEG อยู่ห่างจากพ้ืนท่ีทดสอบไม่เกิน 100 เมตร 
และน าขอ้มูลท่ีได้ไปประมวลผลในโปรแกรมส าเร็จรูป 
Trimble Business Center (TBC) [11] ค่ า พิกัดของ
หมุดทั้ งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก 
TBC) เม่ือไดค้่าพิกดัท่ีทราบค่าของหมุดอา้งอิงและหมุด
ทดสอบแลว้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะถือว่าเป็นค่าท่ีแทจ้ริง จากนั้นจะ
ท าการรังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวม  โดยตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวมท่ีหมุด  MM1 และตั้ งเป้าหลังท่ีหมุด 
MM2 เพ่ือก าหนดภาคทิศ และท าการรังวดัหมุดทดสอบ
ทั้ ง  16 หมุด  จ านวนหมุดละ  10 คร้ัง  และรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบ RTK ร่วมกับการใช้แบบจ าลองจีออยด์ 
THAI12H หมุดละ 10 คร้ัง เช่นกัน ในการประเมินผล
การทดสอบควบคุม  จะใช้ค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐานเ พ่ือ
ประเมินความแม่นย  า ท่ีก าหนดดังสมการ (2) และใช้
ค่าเฉล่ียก าลังสอง  เพื่อประเมินความถูกต้องของการ
ทดสอบควบคุม ดงัสมการ (3) [12] 
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รูปที ่9 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 
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โดยท่ี  P  คือค่าพิกัดเฉล่ียของค่าท่ีวดัได,้ P̂  คือค่าพิกดั
จริงท่ีถูกต้อง , iP  คือ ค่าพิกัดท่ีได้จากการวดัแต่ละคร้ัง
ตั้งแต่คร้ังท่ี i ถึง n, n  คือ จ านวนค่าท่ีวดัได ้ 
3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองแม่เมาะ                        

การทดสอบหนา้งานจริงในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบและประเมินผลการรังวดัหาปริมาตรงาน
ขดุหนา้ดินและถ่านหิน ดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภทโดยใน
การทดสอบจะเลือกพ้ืนท่ีหน้างานในการทดสอบท่ีใช้
เค ร่ืองจักรในการขุดแตกต่างกัน  3 ประเภท  ซ่ึง เป็น
เคร่ืองจกัรหลกัท่ีใชใ้นการขดุหนา้ดินและถ่านหินท่ีเหมือง
แม่เมาะ  ประกอบด้วย  หน้างานรถขุดเล็ก  (backhoe 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ก) หน้างานรถขุดใหญ่ (shovel 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ข) และหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน 
(bucket wheel excavator) ดังรูปท่ี 10(ค) ซ่ึงลกัษณะ
หน้างานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะแตกต่างกนั และ
ผนงัหนา้งานขดุ ของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะมีความสูง
ประมาณ 4 เมตร 7 เมตร และ 12 เมตรตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 11  

โดยท าการรังวดัประเภทหน้างานละ 4 แปลง รวม
ทั้ งหมด 12 แปลง แต่ละแปลงต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 
10,000 ตารางเมตร (ซ่ึงเป็นขนาดของหนา้งานส่วนใหญ่
ท่ีมีการรังวัดหาปริมาตรการขุดขนจริงภายในเหมือง                      
แม่เมาะ)  
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รูปที ่9 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 
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โดยท่ี  P  คือค่าพิกัดเฉล่ียของค่าท่ีวดัได,้ P̂  คือค่าพิกดั
จริงท่ีถูกต้อง , iP  คือ ค่าพิกัดท่ีได้จากการวดัแต่ละคร้ัง
ตั้งแต่คร้ังท่ี i ถึง n, n  คือ จ านวนค่าท่ีวดัได ้ 
3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองแม่เมาะ                        

การทดสอบหนา้งานจริงในบ่อเหมือง มีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบและประเมินผลการรังวดัหาปริมาตรงาน
ขดุหนา้ดินและถ่านหิน ดว้ยเคร่ืองมือแต่ละประเภทโดยใน
การทดสอบจะเลือกพ้ืนท่ีหน้างานในการทดสอบท่ีใช้
เค ร่ืองจักรในการขุดแตกต่างกัน  3 ประเภท  ซ่ึง เป็น
เคร่ืองจกัรหลกัท่ีใชใ้นการขดุหนา้ดินและถ่านหินท่ีเหมือง
แม่เมาะ  ประกอบด้วย  หน้างานรถขุดเล็ก  (backhoe 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ก) หน้างานรถขุดใหญ่ (shovel 

excavator) ดงัรูปท่ี 10(ข) และหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน 
(bucket wheel excavator) ดังรูปท่ี 10(ค) ซ่ึงลกัษณะ
หน้างานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะแตกต่างกนั และ
ผนงัหนา้งานขดุ ของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทจะมีความสูง
ประมาณ 4 เมตร 7 เมตร และ 12 เมตรตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 11  

โดยท าการรังวดัประเภทหน้างานละ 4 แปลง รวม
ทั้ งหมด 12 แปลง แต่ละแปลงต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 
10,000 ตารางเมตร (ซ่ึงเป็นขนาดของหนา้งานส่วนใหญ่
ท่ีมีการรังวัดหาปริมาตรการขุดขนจริงภายในเหมือง                      
แม่เมาะ)  

 
 
 
 
 
 

 
 (ก)  

 
 (ข) 

  
(ค)                                                                                         

รูปที ่10 (ก) หนา้งานรถขดุเลก็ (backhoe excavator) (ข) หนา้งานรถขดุใหญ่ (shovel excavator) 

(ค) หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุน (bucket wheel excavator) 
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รูปที ่11 ความสูงของผนงัหนา้งานขดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัตามลกัษณะเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทท่ีใชใ้นการขดุ 

 
ในการทดสอบหนา้งานจริง จะใช้แผ่นเป้าทดสอบ 

ท าจากแผ่นพลาสติกแข็ง ขนาด 16x16 ซม. ท่ีไม่เกิดการ
ยบุตวัในระหวา่งการรังวดั วางแผ่นเป้าทดสอบใหท้ัว่พ้ืนท่ี
ทดสอบ และใช้ตะปูตอกยึดแผ่นเป้าทดสอบให้ติดกับ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ เป็นการก าหนดต าแหน่งในการรังวดั
ทดสอบ เพื่อให้การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมและ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีต าแหน่งเดียวกันและมี
จ านวนจุดท่ีรังวดัเท่ากนั จากนั้นจะท าการก าหนดต าแหน่ง
หมุดอา้งอิง ส าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและเป้าหลงั
ของแต่ละพ้ืนท่ี โดยใชก้ารรังวดัดาวเทียมแบบสถิตยเ์ป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ค่าพิกัดของหมุดทั้ งหมด มีความถูกต้อง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) จากนั้นท าการรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม โดยจะส่องไปท่ีเป้าสะทอ้นท่ีตั้งบน
ต าแห น่ ง เ ป้ าทดสอบดังแสดงใน รูป ท่ี  12(ก )  ใน
ขณะเดียวกนัจะรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบ RTK ท่ีต  าแหน่ง
เป้าทดสอบเช่นเดียวกนั ดังแสดงในรูปท่ี 12(ข) โดยใน
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั
จ านวน 8 คน (คนส่องกลอ้ง 1 คน คนถือเป้า 7 คน) และ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK จะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวจิยัจ านวน 
2 คน เม่ือรังวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
รังว ัดทั้ งสองวิธีไปค านวณหาปริมาตรด้วยโปรแกรม 
MineSight [13] ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการ
ค านวณปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินท่ีได้รับการ

ยอมรับและมีความน่าเช่ือถือในทางวิศวกรรมเหมืองแร่ 

และ กฟผ. เหมืองแม่เมาะไดใ้ชโ้ปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรม
มาตรฐานในการค านวณหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและ
ถ่านหินเพ่ือจ่ายค่าด าเนินการใหแ้ก่บริษทัผูรั้บจา้ง 

 

   
(ก)                                         (ข)                                                             

รูปที ่12 (ก) การตั้งเป้าสะทอ้นส าหรับรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวม (ข) การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

 
จากนั้นน าผลการค านวณปริมาตรท่ีไดไ้ปประเมินผล

และวิเคราะห์ผลทางสถิติ  ซ่ึงในการประเมินผลการ
ทดสอบหน้างานจริง  จะเปรียบเทียบโดยการหาความ
แตกต่างปริมาตรเป็นร้อยละ ( % ) ดงัสมการ (4) และหา

ความแตกต่างทางระดบัเฉล่ีย ( H ) ดงัสมการ (5) และ
หาค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error หรือ 

E) ท่ีเกิดข้ึนจากการรังวดัทั้งสองวธีิ ดงัสมการ (6) [14] 
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เม่ือ V คือ ปริมาตรท่ีแตกต่างของสองเคร่ืองมือ (ม),                      

V คือปริมาตรท่ีรังวดัได้จากกลอ้งประมวลผลรวม(ม),                           

A คือขนาดพ้ืนท่ีท่ีรังวดั (ม2)  
 

n
tE df


  ,2                    (6) 

เม่ือ  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, n คือ จ านวนค่าท่ีวดัได,้ 
dft ,2 คือค่าวิกฤต (Critical value) เม่ือค่าของตวัแปร

ท่ีเป็นอิสระ (degree of freedom หรือ df) มีค่าเท่ากับ 
n-1 โดยค่า t สามารถหาไดจ้ากตารางแจกแจง t [14] 

   
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองหงสา                          
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองหงสา                       

การทดสอบควบคุมท่ีเหมืองหงสามีวตัถุประสงค์
และวิธีการเหมือนกบัการทดสอบควบคุมท่ีเหมืองแม่เมาะ 
โดยได้เลือกพ้ืนท่ีบริเวณลานดิน ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด 
กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตรโดยประมาณและไดท้ าการ
ก าหนดต าแหน่งหมุดอา้งอิง (reference point) จ านวน 
4 หมุด  (HPC01-HPC04) เ พ่ือใช้ส าห รับตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวม ตั้งเป้าหลงั (BS) และตั้งเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดหมุดทดสอบจ านวน 16 
หมุด (CH01-CH16) แต่ละหมุดห่างกันประมาณ 10 
เมตร ดงัแสดงในรูป 13 จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของ
หมุดทั้ งหมดด้วยการรังวดัดาวเทียมแบบสถิตย์ โดย ณ 
ต าแหน่งหมุดอา้งอิงใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS Trimble R8 หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดทดสอบ
ใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดย

ใช้สถานีฐาน  (base station) HPC และแบบจ าลอง 
จีออยด์สากล EGM96 [15] ในการหาค่าระดบัความสูง 
ซ่ึงต าแหน่งของสถานีฐาน HPC อยูห่่างจากพ้ืนท่ีทดสอบ
ไม่เกิน 100 เมตร จากการประมวลผลค่าพิกัดของหมุด
ทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) 

จากนั้ นท าการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม โดยตั้ ง
กล้องท่ีหมุด  HPC01 ตั้ งเป้าหลังท่ีหมุด  HPC04 เพื่อ
ก าหนดภาคทิศ และท าการรังวดัหมุดทดสอบทั้ง 16 หมุด 
จ านวนหมุดละ 10 คร้ัง ส่วนในการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนท่ีหมุด HPC01 และยา้ย
ไปตั้งท่ีหมุด HPC02 และHPC03 ตามล าดบัและสแกน
พ้ืนท่ีต าแหน่งละ 10 คร้ังเช่นกนั  

ในการประเมินผลการทดสอบควบคุม ผลจากการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลจะเทียบเท่ากบัการทดสอบท่ี
เหมืองแม่เมาะ ส่วนผลจากการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะเลือกเอาเฉพาะพอยตค์ลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบ
มาใช้ในการวิเคราะห์  ส่วนในการหาความแม่นย  าและ
ความถูกตอ้ง จะใชส้มการ (2) และสมการ (3) 

3.2.2 การทดสอบหน้างานจริงบริเวณเหมืองหงสา                         
การทดสอบหน้างานจริงในบ่อเหมืองหงสาจะ

ทดสอบจ านวน 3 ลักษณะหน้างานเช่นเดียวกันกับการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะ โดยหมุดอา้งอิงท่ีจะใชต้ั้งกลอ้ง 
ตั้งเป้าหลงั และตั้งเคร่ืองเลเซอร์สแกนฯ จะรังวดัดาวเทียม
แบบสถิตยเ์ป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลจากการประมวลผลค่า
พิกดัของหมุดทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 5 มิลลิเมตร 
(จาก TBC) จากนั้นรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมตาม
ต าแหน่งท่ีวางเป้าทดสอบ ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
สแกน จะสแกนให้ครอบคลุมพ้ืนท่ี ซ่ึงในการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั 8 คน และการ
รังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนใช้ผูเ้ก็บข้อมูลวิจัย 3 คน 
จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้จากการรังวดัทั้ งสองเคร่ืองมือ ไป
ค านวณหาปริมาตรและน าผลการค านวณท่ีได้ไป
ประเมินผลและวเิคราะห์ผลดว้ยสมการ (4) (5) และ (6) 
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รูปที ่11 ความสูงของผนงัหนา้งานขดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัตามลกัษณะเคร่ืองจกัรแต่ละประเภทท่ีใชใ้นการขดุ 

 
ในการทดสอบหนา้งานจริง จะใช้แผ่นเป้าทดสอบ 

ท าจากแผ่นพลาสติกแข็ง ขนาด 16x16 ซม. ท่ีไม่เกิดการ
ยบุตวัในระหวา่งการรังวดั วางแผ่นเป้าทดสอบใหท้ัว่พ้ืนท่ี
ทดสอบ และใช้ตะปูตอกยึดแผ่นเป้าทดสอบให้ติดกับ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ เป็นการก าหนดต าแหน่งในการรังวดั
ทดสอบ เพื่อให้การรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวมและ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีต าแหน่งเดียวกันและมี
จ านวนจุดท่ีรังวดัเท่ากนั จากนั้นจะท าการก าหนดต าแหน่ง
หมุดอา้งอิง ส าหรับตั้งกลอ้งประมวลผลรวมและเป้าหลงั
ของแต่ละพ้ืนท่ี โดยใชก้ารรังวดัดาวเทียมแบบสถิตยเ์ป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ค่าพิกัดของหมุดทั้ งหมด มีความถูกต้อง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) จากนั้นท าการรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม โดยจะส่องไปท่ีเป้าสะทอ้นท่ีตั้งบน
ต าแห น่ ง เ ป้ าทดสอบดังแสดงใน รูป ท่ี  12(ก )  ใน
ขณะเดียวกนัจะรังวดัดว้ยดาวเทียมแบบ RTK ท่ีต  าแหน่ง
เป้าทดสอบเช่นเดียวกนั ดังแสดงในรูปท่ี 12(ข) โดยใน
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวิจยั
จ านวน 8 คน (คนส่องกลอ้ง 1 คน คนถือเป้า 7 คน) และ
การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK จะใชผู้เ้ก็บขอ้มูลวจิยัจ านวน 
2 คน เม่ือรังวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
รังว ัดทั้ งสองวิธีไปค านวณหาปริมาตรด้วยโปรแกรม 
MineSight [13] ซ่ึงเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการ
ค านวณปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหินท่ีได้รับการ

ยอมรับและมีความน่าเช่ือถือในทางวิศวกรรมเหมืองแร่ 

และ กฟผ. เหมืองแม่เมาะไดใ้ชโ้ปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรม
มาตรฐานในการค านวณหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและ
ถ่านหินเพ่ือจ่ายค่าด าเนินการใหแ้ก่บริษทัผูรั้บจา้ง 

 

   
(ก)                                         (ข)                                                             

รูปที ่12 (ก) การตั้งเป้าสะทอ้นส าหรับรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวม (ข) การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

 
จากนั้นน าผลการค านวณปริมาตรท่ีไดไ้ปประเมินผล

และวิเคราะห์ผลทางสถิติ  ซ่ึงในการประเมินผลการ
ทดสอบหน้างานจริง  จะเปรียบเทียบโดยการหาความ
แตกต่างปริมาตรเป็นร้อยละ ( % ) ดงัสมการ (4) และหา

ความแตกต่างทางระดบัเฉล่ีย ( H ) ดงัสมการ (5) และ
หาค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error หรือ 

E) ท่ีเกิดข้ึนจากการรังวดัทั้งสองวธีิ ดงัสมการ (6) [14] 
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เม่ือ V คือ ปริมาตรท่ีแตกต่างของสองเคร่ืองมือ (ม),                      

V คือปริมาตรท่ีรังวดัได้จากกลอ้งประมวลผลรวม(ม),                           

A คือขนาดพ้ืนท่ีท่ีรังวดั (ม2)  
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tE df


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เม่ือ  คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, n คือ จ านวนค่าท่ีวดัได,้ 
dft ,2 คือค่าวิกฤต (Critical value) เม่ือค่าของตวัแปร

ท่ีเป็นอิสระ (degree of freedom หรือ df) มีค่าเท่ากับ 
n-1 โดยค่า t สามารถหาไดจ้ากตารางแจกแจง t [14] 

   
3.2 การวจิยัทีเ่หมืองหงสา                          
3.2.1 การทดสอบควบคุมบริเวณเหมืองหงสา                       

การทดสอบควบคุมท่ีเหมืองหงสามีวตัถุประสงค์
และวิธีการเหมือนกบัการทดสอบควบคุมท่ีเหมืองแม่เมาะ 
โดยได้เลือกพ้ืนท่ีบริเวณลานดิน ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งขนาด 
กวา้ง 30 เมตร ยาว 30 เมตรโดยประมาณและไดท้ าการ
ก าหนดต าแหน่งหมุดอา้งอิง (reference point) จ านวน 
4 หมุด  (HPC01-HPC04) เ พ่ือใช้ส าห รับตั้ งกล้อง
ประมวลผลรวม ตั้งเป้าหลงั (BS) และตั้งเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน โดยก าหนดหมุดทดสอบจ านวน 16 
หมุด (CH01-CH16) แต่ละหมุดห่างกันประมาณ 10 
เมตร ดงัแสดงในรูป 13 จากนั้นท าการรังวดัหาค่าพิกดัของ
หมุดทั้ งหมดด้วยการรังวดัดาวเทียมแบบสถิตย์ โดย ณ 
ต าแหน่งหมุดอา้งอิงใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS Trimble R8 หมุดละ 1 ชัว่โมง ส่วนหมุดทดสอบ
ใชเ้วลาตั้งเคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมหมุดละ 30 นาที โดย

ใช้สถานีฐาน  (base station) HPC และแบบจ าลอง 
จีออยด์สากล EGM96 [15] ในการหาค่าระดบัความสูง 
ซ่ึงต าแหน่งของสถานีฐาน HPC อยูห่่างจากพ้ืนท่ีทดสอบ
ไม่เกิน 100 เมตร จากการประมวลผลค่าพิกัดของหมุด
ทั้งหมด มีความถูกตอ้งประมาณ 3 มิลลิเมตร (จาก TBC) 
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จ านวนหมุดละ 10 คร้ัง ส่วนในการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์
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ไปตั้งท่ีหมุด HPC02 และHPC03 ตามล าดบัและสแกน
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ในการประเมินผลการทดสอบควบคุม ผลจากการ
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ประเมินผลและวเิคราะห์ผลดว้ยสมการ (4) (5) และ (6) 
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รูปที ่13 พ้ืนท่ีทดสอบและต าแหน่งหมุดทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผลการวจัิย 

4.1 ผลการทดสอบควบคุม  
จากการทดสอบควบคุม ท่ีเหมืองแม่เมาะและเหมือง

หงสา  เ ม่ือน าผลมาวิเคราะห์ทางสถิติ  หาค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) เพ่ือประเมินความแม่นย  า และหาค่าเฉล่ีย
ก าลังสอง (RMS) เพื่อประเมินความถูกตอ้ง ได้ผลการ
ทดสอบท่ีเหมืองแม่เมาะแสดงในตาราง 4  และรูปท่ี 14 
และผลการทดสอบท่ีเหมืองหงสาแสดงในตาราง 5 และรูป
ท่ี 15          

      
ตารางที ่4 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ 

Instrument 
SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.03 0.01 0.26 0.17 
RTK 0.25 0.39 1.29 1.43 

 
ตารางที ่5 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา 

Instrument 
SD (cm.) RMS (cm.) 
H V H V 

TS 0.02 0.01 0.02 0.03 
TLS 4.93 0.63 5.75 2.10 

 
เม่ือ  TS คือ กลอ้งประมวลผลรวม,                                                
RTK คือ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK,                                      
TLS คือ เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน 

จากการทดสอบควบคุมเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4 

และรูปท่ี 14 พบวา่ การรังวดัดาวเทียมแบบ RTK มีความ
แม่นย  าและความถูกต้องน้อยกว่าการรังว ัดด้วยกล้อง
ประมวลผลรวมทั้งทางราบ (H) และทางด่ิง(V) ซ่ึงสาเหตุ
มาจากความคลาดเคล่ือนในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ 
RTK และจากตารางท่ี 5 และรูปท่ี 15 พบวา่การรังวดัดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกน มีความแม่นย  าและถูกตอ้งน้อยกว่า
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมทั้งทางราบและทางด่ิง
เช่นกัน ซ่ึงสาเหตุท่ีการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมี
ความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่กลอ้งประมวลผลทั้งทาง
ราบ  (H) และทาง ด่ิ ง  (V) เ น่ื องจากการ รังวัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนจะใช้การก าหนดขอบเขตการรังวดั
และเลือกความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีในการสแกน ไม่ใช่เป็น
การเลือกต าแหน่งในการรังวดัเหมือนกับการรังวดัด้วย
กลอ้งประมวลผลรวม ท่ีผูส่้องกลอ้งสามารถเลือกส่องตาม
ต าแหน่งของเป้าทดสอบท่ีตอ้งการได ้ จึงท าให้การรังวดั
ดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนมีความถูกตอ้งและแม่นย  านอ้ยกวา่  

ดังนั้ นจากการทดสอบควบคุมพบว่า  การรังวัด
ดาวเทียมแบบ  RTK และการรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์
สแกนภาคพ้ืนดิน มีความแม่นย  าและความถูกตอ้งนอ้ยกวา่
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ซ่ึงถือว่าเป็นไปตาม
คุณสมบติัของเคร่ืองมือแต่ละประเภท ในตาราง 1, 2 และ
3  

30 m. 

30 m. 

(ก)

(ข)
         รูปที่ 14 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองแม่เมาะ (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง

(ก)

(ข)                                                                                        
            รูปที่ 15 ผลการทดสอบควบคุมเหมืองหงสา (ก) ค่า RMS ทางราบ (ข) ค่า RMS ทางด่ิง

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดํารงชัย
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4.2 ผลการทดสอบหน้างานจริง  
4.2.1 การทดสอบทีเ่หมืองแม่เมาะ  

จากการทดสอบหนา้งานจริงท่ีเหมืองแม่เมาะ จ านวน 
12 แปลงคิดเป็นพ้ืนท่ี 198,185 ตารางเมตร  ได้ผลดัง
ตารางท่ี  6 สามารถสรุปได้ว่าการรังวดัดาวเทียมแบบ 

RTK และการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม  มีความ
แตกต่างกนัร้อยละ 0.75 ถึง 1.47 เฉล่ียร้อยละ 0.44 และ
มีความแตกต่างทางระดบั -0.025 ม.ถึง +0.065 ม. เฉล่ีย
เท่ากบั +0.017 ม. และการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ใช้
เวลารวมนานกวา่ 217 นาที  

จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ทางระดบั ( H ) จากการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK และ
กล้องประมวลผลรวม พบว่ามีความแตกต่างทางระดับ 
+0.017 ม. โดยเฉล่ีย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ  RTK แสดงให้เห็นว่า 

ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อความถูกต้องอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้ นยงัพบว่า
ลกัษณะหนา้งานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภท มีผลต่อการ
รังวดัดาวเทียม RTK กล่าวคือ หนา้งานของเคร่ืองจกัรท่ีมี
ผนงัของพ้ืนท่ีขดุสูง เช่น หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุนซ่ึงมีผนงั
สูง 12 เมตร ในขณะท่ีขาตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมสูง 
2  เมตร  เ ป็นผลให้ต าแหน่ง ท่ี ติดกับผนังจะบดบัง
ความสามารถในการรังวดัดาวเทียม ท าให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดน้อ้ยลง ส่งผลใหก้ารรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 
มีความคลาดเคล่ือนมาก  จึงท าให้ผลการรังวดัมีความ
แตกต่างกนัมาก ดงันั้นในการรังวดัพ้ืนท่ีซ่ึงมีผนงัสูง เช่น 
หน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน หรือหน้างานรถขุดใหญ่ จะตอ้ง
เพ่ิมระยะเวลาในการรังวดันานข้ึน เพื่อให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดม้ากข้ึน ค่าท่ีไดจึ้งจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนแต่
ในหน้างานรถขุดเล็ก ซ่ึงมีผนังไม่สูงนัก สามารถรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ไดต้ามปกติ

 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบหน้างานจริง  เหมืองแม่เมาะ ระหว่างการรังวดัหาปริมาตรการขุดขนด้วยดาวเทียม RTK

เปรียบเทียบกบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 2, 5, 6, 9 และ 10 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และแปลง 
ทดสอบ 3, 4, 7, 8, 11 และ 12 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ีทดสอบ 
ขนาดพ้ืนท่ี 

(ม2.) 

ปริมาตร (ม3.) ผลต่าง RTK–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

TS RTK ปริมาตร (ม3.) % ค่าระดบั (ม.) TS RTK 
1.BHE1 12,332 27,207 27,528 321 1.18 0.026 30 35 
2.BHE2 18,406 30,771 30,943 172 0.56 0.009 42 52 
3.BHE3 12,419 34,359 34,572 213 0.62 0.017 25 40 
4.BHE4 13,227 30,732 30,501 -231 -0.75 -0.017 33 45 
5.SVE1 18,714 53,348 54,095 747 1.40 0.040 60 76 
6.SVE2 11,096 66,040 65,760 -280 -0.42 -0.025 50 62 
7.SVE3 28,550 171,996 172,216 220 0.13 0.008 95 115 
8.SVE4 11,103 40,477 40,368 -109 -0.27 -0.010 31 51 
9.BWE1 12,901 82,699 83,380 681 0.82 0.053 45 69 

10.BWE2 13,394 58,827 59,693 866 1.47 0.065 54 78 
11.BWE3 22,283 185,539 185,946 407 0.22 0.032 97 125 
12.BWE4 23,760 150,022 150,468 446 0.30 0.018 95 126 
ผลรวม 198,185 932,017 935,470 3,653 0.39 0.019 657 874 

ค่าเฉล่ีย 16,515 77,668 77,956  0.44 0.017   

SD      0.027   

จากท่ีกล่าวในย่อหน้าท่ีผ่านมา ข้อมูลทางสถิติใน
ตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบหน้างานจริงท่ี
เหมืองแม่เมาะ ช่วงท่ี 1 แปลงทดสอบท่ี 5-6 (หน้างานรถ
ขุดใหญ่ ( และแปลงทดสอบท่ี 9-10  ) หน้างานรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ( ใชเ้วลาในการรังวดัดาวเทียม RTK จุดละ 5 วินาที 

พบว่า มีความแตกต่ างทางระดับ  0.04 ม . -0.025 ม .     

0.053 ม. และ 0.065 ม.  ตามล าดบั แต่ในการทดสอบช่วง
ท่ี 2 ได้ทดลองเพ่ิมเวลาในการรังวดัดาวเทียม RTK เป็น 

จุดละ 10 วินาที พบว่าหน้างานรถขุดใหญ่และรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ในแปลงทดสอบท่ี 7, 8, 10 และ11 มีความแตกต่าง
ทางระดับ  -0.013 ม . -0.010 ม. 0.000 ม. และ  -0.002 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ เวลาในการรังวดั
ท่ีนานข้ึนจะช่วยให้ขอ้มูลความคลาดเคล่ือนของการรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ลดลง อย่างมีนัยส าคญั แต่ในแปลง
ทดสอบหน้างานรถขุดเล็ก  แปลงทดสอบท่ี  1 ถึง 4ไม่มี
ความแตกต่างกนั เน่ืองจากผนงัของหน้างานมีความสูง 2 

เมตร ซ่ึงไม่บดบงัการรับสัญญาณดาวเทียม เพราะความสูง
ขาตั้งของจานรับสญัญาณดาวเทียมมีความสูง 2 เมตร     

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของการรังวดัทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 

พ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 3 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,419 ม.2  มีความ
แตกต่างทางระดบั 0.017 ม. และพ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 12 

มีขนาดพ้ืนท่ี  23,760 ม .2   มีความแตกต่างทางระดับ                  

0.018 ม. ซ่ึงพ้ืนท่ีทดสอบทั้ ง 2 แปลง  มีขนาดของพ้ืนท่ี
ต่างกันเกือบ  2 เท่า  แต่มีความแตกต่างทางระดับเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของการ
รังวดัทั้งสองวิธีไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ี  เน่ืองจากการ
รังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวม   และการรังวดัดาวเทียม 

RTK เป็นการรังวดั  ณ ต าแหน่งเดียวกัน  ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบควบคุม พบว่าทุกต าแหน่งท่ีรังวดัจะแตกต่างกนั
ประมาณ 0.014 ม. ดงันั้นไม่วา่ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้งานจะ
มีขนาดเล็กหรือใหญ่ ความแตกต่างทางระดับของพ้ืนท่ี
ทดสอบของการรังวดัทั้ งสองวิธีจะแตกต่างกันประมาณ 

1.4 ซม. โดยเฉล่ีย  

           นอกจากนั้น ยงัสามารถหาขอบเขตความคลาดเคล่ือน
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ไดด้งัสมการ (7)    

017.0
12
027.0201.2 E

    
ม.        (7)            

เม่ือ dft ,2  เท่ากับ 2.201 จากตารางแจกแจงความถ่ี t 
เ ม่ื อ  Degree of freedom เ ท่ ากับ  11 ท่ี ความเ ช่ือมั่น                   
ร้อยละ 95, เท่ากบั 0.027 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 
12  

ข อ บ เ ข ต ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น ท่ี ค า น วณ ไ ด้                        
(±0.017 ม.)  สามารถน าไปใช้ในการประมาณความ
คลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ยดาวเทียมแบบ  
RTK ของหนา้งานต่างๆ ภายในบ่อเหมืองได ้โดยการเอา
ขนาดของพ้ืนท่ีรังวดั คูณดว้ยค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน 
(E) ดงัสมการ (8) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
198,185 ตารางเมตร (จากตารางท่ี 6)  

 
198,185 x (±0.017) = ±3,378 ลูกบาศกเ์มตร  (8)   

 
 

 รูปที ่16 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error) 
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK [16] 

    
ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง

เท่ากับ ±3,378 ลูกบาศก์เมตร ดังสมการ (8)  เม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัความแตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจาก
การรังวดัทั้ งสองวิธีเท่ากับ 3,653 ม.3 (จากตารางท่ี 6) 

พบว่าการประมาณขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความ
แตกต่างจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจริงอยู ่57 ม.3  ซ่ึงถือวา่
มีความใกลเ้คียงกนั จึงสามารถน าเอาไปใชใ้นการประมาณ
ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทียม  RTK ในหน้า
งานในบ่อเหมืองถ่านหินได ้ 

 

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดำ�รงชัย
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4.2 ผลการทดสอบหน้างานจริง  
4.2.1 การทดสอบทีเ่หมืองแม่เมาะ  

จากการทดสอบหนา้งานจริงท่ีเหมืองแม่เมาะ จ านวน 
12 แปลงคิดเป็นพ้ืนท่ี 198,185 ตารางเมตร  ได้ผลดัง
ตารางท่ี  6 สามารถสรุปได้ว่าการรังวดัดาวเทียมแบบ 

RTK และการรังวดัด้วยกล้องประมวลผลรวม  มีความ
แตกต่างกนัร้อยละ 0.75 ถึง 1.47 เฉล่ียร้อยละ 0.44 และ
มีความแตกต่างทางระดบั -0.025 ม.ถึง +0.065 ม. เฉล่ีย
เท่ากบั +0.017 ม. และการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ใช้
เวลารวมนานกวา่ 217 นาที  

จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ทางระดบั ( H ) จากการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK และ
กล้องประมวลผลรวม พบว่ามีความแตกต่างทางระดับ 
+0.017 ม. โดยเฉล่ีย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบ  RTK แสดงให้เห็นว่า 

ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ต่อความถูกต้องอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้ นยงัพบว่า
ลกัษณะหนา้งานของเคร่ืองจกัรแต่ละประเภท มีผลต่อการ
รังวดัดาวเทียม RTK กล่าวคือ หนา้งานของเคร่ืองจกัรท่ีมี
ผนงัของพ้ืนท่ีขดุสูง เช่น หนา้งานรถขดุบุง้ก๋ีหมุนซ่ึงมีผนงั
สูง 12 เมตร ในขณะท่ีขาตั้งจานรับสัญญาณดาวเทียมสูง 
2  เมตร  เ ป็นผลให้ต าแหน่ง ท่ี ติดกับผนังจะบดบัง
ความสามารถในการรังวดัดาวเทียม ท าให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดน้อ้ยลง ส่งผลใหก้ารรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 
มีความคลาดเคล่ือนมาก  จึงท าให้ผลการรังวดัมีความ
แตกต่างกนัมาก ดงันั้นในการรังวดัพ้ืนท่ีซ่ึงมีผนงัสูง เช่น 
หน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุน หรือหน้างานรถขุดใหญ่ จะตอ้ง
เพ่ิมระยะเวลาในการรังวดันานข้ึน เพื่อให้รับสัญญาณ
ดาวเทียมไดม้ากข้ึน ค่าท่ีไดจึ้งจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนแต่
ในหน้างานรถขุดเล็ก ซ่ึงมีผนังไม่สูงนัก สามารถรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ไดต้ามปกติ

 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบหน้างานจริง  เหมืองแม่เมาะ ระหว่างการรังวดัหาปริมาตรการขุดขนด้วยดาวเทียม RTK

เปรียบเทียบกบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 2, 5, 6, 9 และ 10 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และแปลง 
ทดสอบ 3, 4, 7, 8, 11 และ 12 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ีทดสอบ 
ขนาดพ้ืนท่ี 

(ม2.) 

ปริมาตร (ม3.) ผลต่าง RTK–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

TS RTK ปริมาตร (ม3.) % ค่าระดบั (ม.) TS RTK 
1.BHE1 12,332 27,207 27,528 321 1.18 0.026 30 35 
2.BHE2 18,406 30,771 30,943 172 0.56 0.009 42 52 
3.BHE3 12,419 34,359 34,572 213 0.62 0.017 25 40 
4.BHE4 13,227 30,732 30,501 -231 -0.75 -0.017 33 45 
5.SVE1 18,714 53,348 54,095 747 1.40 0.040 60 76 
6.SVE2 11,096 66,040 65,760 -280 -0.42 -0.025 50 62 
7.SVE3 28,550 171,996 172,216 220 0.13 0.008 95 115 
8.SVE4 11,103 40,477 40,368 -109 -0.27 -0.010 31 51 
9.BWE1 12,901 82,699 83,380 681 0.82 0.053 45 69 

10.BWE2 13,394 58,827 59,693 866 1.47 0.065 54 78 
11.BWE3 22,283 185,539 185,946 407 0.22 0.032 97 125 
12.BWE4 23,760 150,022 150,468 446 0.30 0.018 95 126 
ผลรวม 198,185 932,017 935,470 3,653 0.39 0.019 657 874 

ค่าเฉล่ีย 16,515 77,668 77,956  0.44 0.017   

SD      0.027   

จากท่ีกล่าวในย่อหน้าท่ีผ่านมา ข้อมูลทางสถิติใน
ตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า ในการทดสอบหน้างานจริงท่ี
เหมืองแม่เมาะ ช่วงท่ี 1 แปลงทดสอบท่ี 5-6 (หน้างานรถ
ขุดใหญ่ ( และแปลงทดสอบท่ี 9-10  ) หน้างานรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ( ใชเ้วลาในการรังวดัดาวเทียม RTK จุดละ 5 วินาที 

พบว่า มีความแตกต่ างทางระดับ  0.04 ม . -0.025 ม .     

0.053 ม. และ 0.065 ม.  ตามล าดบั แต่ในการทดสอบช่วง
ท่ี 2 ได้ทดลองเพ่ิมเวลาในการรังวดัดาวเทียม RTK เป็น 

จุดละ 10 วินาที พบว่าหน้างานรถขุดใหญ่และรถขุดบุง้ก๋ี
หมุน ในแปลงทดสอบท่ี 7, 8, 10 และ11 มีความแตกต่าง
ทางระดับ  -0.013 ม . -0.010 ม. 0.000 ม. และ  -0.002 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ เวลาในการรังวดั
ท่ีนานข้ึนจะช่วยให้ขอ้มูลความคลาดเคล่ือนของการรังวดั
ดาวเทียมแบบ RTK ลดลง อย่างมีนัยส าคญั แต่ในแปลง
ทดสอบหน้างานรถขุดเล็ก  แปลงทดสอบท่ี  1 ถึง 4ไม่มี
ความแตกต่างกนั เน่ืองจากผนงัของหน้างานมีความสูง 2 

เมตร ซ่ึงไม่บดบงัการรับสัญญาณดาวเทียม เพราะความสูง
ขาตั้งของจานรับสญัญาณดาวเทียมมีความสูง 2 เมตร     

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของการรังวดัทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 6 

พ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 3 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,419 ม.2  มีความ
แตกต่างทางระดบั 0.017 ม. และพ้ืนท่ีทดสอบแปลงท่ี 12 

มีขนาดพ้ืนท่ี  23,760 ม .2   มีความแตกต่างทางระดับ                  

0.018 ม. ซ่ึงพ้ืนท่ีทดสอบทั้ ง 2 แปลง  มีขนาดของพ้ืนท่ี
ต่างกันเกือบ  2 เท่า  แต่มีความแตกต่างทางระดับเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของการ
รังวดัทั้งสองวิธีไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของพ้ืนท่ี  เน่ืองจากการ
รังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลรวม   และการรังวดัดาวเทียม 

RTK เป็นการรังวดั  ณ ต าแหน่งเดียวกัน  ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบควบคุม พบว่าทุกต าแหน่งท่ีรังวดัจะแตกต่างกนั
ประมาณ 0.014 ม. ดงันั้นไม่วา่ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้งานจะ
มีขนาดเล็กหรือใหญ่ ความแตกต่างทางระดับของพ้ืนท่ี
ทดสอบของการรังวดัทั้ งสองวิธีจะแตกต่างกันประมาณ 

1.4 ซม. โดยเฉล่ีย  

           นอกจากนั้น ยงัสามารถหาขอบเขตความคลาดเคล่ือน
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK ไดด้งัสมการ (7)    

017.0
12
027.0201.2 E

    
ม.        (7)            

เม่ือ dft ,2  เท่ากับ 2.201 จากตารางแจกแจงความถ่ี t 
เ ม่ื อ  Degree of freedom เ ท่ ากับ  11 ท่ี ความเ ช่ือมั่น                   
ร้อยละ 95, เท่ากบั 0.027 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 
12  

ข อ บ เ ข ต ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น ท่ี ค า น วณ ไ ด้                        
(±0.017 ม.)  สามารถน าไปใช้ในการประมาณความ
คลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ยดาวเทียมแบบ  
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(E) ดงัสมการ (8) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
198,185 ตารางเมตร (จากตารางท่ี 6)  

 
198,185 x (±0.017) = ±3,378 ลูกบาศกเ์มตร  (8)   

 
 

 รูปที ่16 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error) 
ของการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK [16] 

    
ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง

เท่ากับ ±3,378 ลูกบาศก์เมตร ดังสมการ (8)  เม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัความแตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจาก
การรังวดัทั้ งสองวิธีเท่ากับ 3,653 ม.3 (จากตารางท่ี 6) 

พบว่าการประมาณขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความ
แตกต่างจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจริงอยู ่57 ม.3  ซ่ึงถือวา่
มีความใกลเ้คียงกนั จึงสามารถน าเอาไปใชใ้นการประมาณ
ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทียม  RTK ในหน้า
งานในบ่อเหมืองถ่านหินได ้ 
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4.2.2 การทดสอบทีเ่หมืองหงสา  
ในการทดสอบหน้างานจริงท่ีเหมืองหงสา ระหว่าง

การรังวดัด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและกลอ้ง
ประมวลผลรวม เม่ือน าขอ้มูลจากการรังวดัทั้งสองวิธีมา
เปรียบเทียบกนั โดยท่ีการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม
จะใช้ค่าพิกัดท่ีได้จากการรังวดัท่ีจุดก่ึงกลางเป้าทดสอบ
ส่วนการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์แกนภาคพ้ืนดิน จะน าเอา
เฉพาะพอยต์คลาวด์ท่ีตกบนเป้าทดสอบแต่ละเป้ามาหา
ค่าเฉล่ีย เพื่อเป็นตัวแทนของพอยต์คลาวด์ในแต่ละเป้า
ทดสอบนั้น ดังรูปท่ี 17 รวมทั้ งหมดทุกหน้างานจ านวน 
734 เป้า และน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 18  

จ าก รูป ท่ี  18 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า ก า ร รั ง ว ัด ด้ว ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนและกล้องประมลผลรวม  มีความ
แตกต่างทางราบอยู่ระหว่าง -0.01 ซม. ถึง 29 ซม. เฉล่ีย 
9.4 ซม. ความแตกต่างทางด่ิงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 9.5 ซม. 
เฉล่ีย 1.8 ซม. ซ่ึงสาเหตุของความแตกต่างเชิงต าแหน่ง เกิด
จากวิธีการรังวดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือการรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวมสามารถเลือกจุดในการรังวัดได้ตาม
ต าแหน่งเป้าสะทอ้น แต่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
จะเป็นการเลือกขอบเขตการรังวดั ไม่ใช่การเลือกต าแหน่ง
ในการรังวดัดังนั้ นพอยต์คลาวด์ท่ีได้จากเคร่ืองเลเซอร์
สแกนจึงไม่ตรงกบัขอ้มูลจากกลอ้งประมวลผลรวม  

โดยในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกระดบัความละเอียดในการ
สแกนระดับ 3 จาก ความละเอียด 5 ระดับ ท าให้พอยต์
คลาวด์ท่ีไดมี้ระยะห่างระหวา่งแต่ละจุด 8.7 ซม. ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 7 ท าใหพ้อยตค์ลาวดมี์โอกาสอยูห่่างจากขอ้มูล
จุดพิกดัท่ีไดจ้ากกลอ้งประมวลผลรวม แต่หากตอ้งการให้
พอยตค์ลาวดมี์ความใกลเ้คียงกนัมากกวา่น้ี ตอ้งเลือกระดบั
การสแกนท่ีละเอียดมากข้ึน  ซ่ึงจะได้พอยต์คลาวด์ ท่ี
หนาแน่นข้ึน และมีระยะห่างของแต่ละจุดนอ้ยลง จะท าให้
พอยต์คลาวด์ท่ีได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจุดพิกัดจากกล้อง
ประมวลผลรวมมากข้ึน แต่จะตอ้งใช้เวลาในการสแกน
นานข้ึนดว้ย ดงัแสดงใน ตารางท่ี 7 ซ่ึงพิจารณาแลว้อาจไม่

เหมาะสมส าหรับงานส ารวจรังวดัเพื่อหาปริมาตรการขุด
ภายในบ่อเหมือง เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ การเลือก
ความละเอียดในระดับปานกลาง  (ระดับ  3) จึงน่าจะ
เหมาะสมท่ีสุด เพราะใชเ้วลาในการท างานใกลเ้คียงกบัการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 
 
ตารางที่ 7 ระดบัความละเอียดและเวลาของการสแกนใน
หน่ึงคร้ัง 

ระดบัการ
สแกน 

1 2 3 4 5 

เวลา  
(นาที) 

2.07 3.28 11.34 34.58 183.00 

ระยะห่าง
ระหวา่งจุด 

(ซม.)                  
ท่ีระยะ 100 ม.  

2.1 4.3 8.7 17.4 34.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดำ�รงชัย
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ค่าเฉล่ีย เพื่อเป็นตัวแทนของพอยต์คลาวด์ในแต่ละเป้า
ทดสอบนั้น ดังรูปท่ี 17 รวมทั้ งหมดทุกหน้างานจ านวน 
734 เป้า และน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 18  

จ าก รูป ท่ี  18 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า ก า ร รั ง ว ัด ด้ว ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนและกล้องประมลผลรวม  มีความ
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จากวิธีการรังวดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือการรังวดัดว้ยกลอ้ง
ประมวลผลรวมสามารถเลือกจุดในการรังวัดได้ตาม
ต าแหน่งเป้าสะทอ้น แต่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
จะเป็นการเลือกขอบเขตการรังวดั ไม่ใช่การเลือกต าแหน่ง
ในการรังวดัดังนั้ นพอยต์คลาวด์ท่ีได้จากเคร่ืองเลเซอร์
สแกนจึงไม่ตรงกบัขอ้มูลจากกลอ้งประมวลผลรวม  

โดยในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกระดบัความละเอียดในการ
สแกนระดับ 3 จาก ความละเอียด 5 ระดับ ท าให้พอยต์
คลาวด์ท่ีไดมี้ระยะห่างระหวา่งแต่ละจุด 8.7 ซม. ดงัแสดง 
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ประมวลผลรวมมากข้ึน แต่จะตอ้งใช้เวลาในการสแกน
นานข้ึนดว้ย ดงัแสดงใน ตารางท่ี 7 ซ่ึงพิจารณาแลว้อาจไม่

เหมาะสมส าหรับงานส ารวจรังวดัเพื่อหาปริมาตรการขุด
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ตารางที่ 7 ระดบัความละเอียดและเวลาของการสแกนใน
หน่ึงคร้ัง 

ระดบัการ
สแกน 

1 2 3 4 5 

เวลา  
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2.07 3.28 11.34 34.58 183.00 

ระยะห่าง
ระหวา่งจุด 

(ซม.)                  
ท่ีระยะ 100 ม.  

2.1 4.3 8.7 17.4 34.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่17 ขอ้มูลจุดท่ีไดจ้ากการรังวดัทั้งสองเคร่ืองมือ 

(จุดส่ีเหล่ียม คือ พอยตค์ลาวดท์ั้งหมดท่ีไดจ้ากเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ซ่ึงจะเลือกเฉพาะท่ีตกบนเป้าทดสอบ 

จุดวงกลมกากบาทก่ึงกลางเป้าทดสอบคือจุดท่ีรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผล) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่18 ความแตกต่างของการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินกบักลอ้งประมวลผลรวม                                    
(ก) ความแตกต่างทางราบ (ข) ความแตกต่างทางด่ิง 
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ตารางที ่ 8 ผลการทดสอบหนา้งานจริงเหมืองหงสาระหวา่งการรังวดัหาปริมาตรการขดุขนเคร่ืองเลเซอร์สแกน เปรียบเทียบ
กบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 3 และ 5 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และ แปลงทดสอบ 2, 4, และ 6 

เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ี 
ทดสอบ 

ขนาด
พ้ืนท่ี 

พ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ี
ผนงั 

ปริมาตร (ม.3) ผลต่าง TLS–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

(ม.2) TS TLS 
ปริมาตร

(ม.3) % 
ค่าระดบั

(ม.) TS TLS 

1.BHE
1 

12,999 12,381 618 55,304 55,614 310 0.56 0.024 33 35 
2.BHE

2 
14,268 13,777 491 51,608 51,728 120 0.23 0.008 46 35 

3.SVE
1 

13,826 12,233 1,593 90,170 90,664 494 0.55 0.036 41 35 
4.SVE

2 
12,940 11,605 1,335 83,552 84,293 741 0.89 0.057 30 35 

5.BWE
1 

13,105 11,446 1,659 104,77
7 

106,44
7 

1,670 1.59 0.127 35 35 
6.BWE

2 
12,706 11,534 1,172 107,03

6 
108,79

4 
1,758 1.64 0.138 32 35 

ผลรวม 79,844 72,976 6,868 492,44
7 

497,54
0 

5,093 1.03 0.064 217 210 
ค่าเฉล่ีย 13,307   82,075 82,923  0.91 0.065   

SD        0.055   

 
ไดผ้ลการค านวณปริมาตรดงัตารางท่ี 8 สามารถสรุป

ไดว้า่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแตกต่างกนัร้อยละ 

0.23 ถึง 1.64 และเฉล่ีย ร้อยละ 0.91 มีความแตกต่างทาง
ระดบั +0.008 ม. ถึง +0.138 ม. เฉล่ีย +0.065 ม.  

สาเหตุของความแตกต่างในการรังวดัหาปริมาตรของ
ทั้งสองเคร่ืองมือ มาจากความละเอียดของขอ้มูลท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะมีจุดใน
การ รังว ัด ห่างกันประมาณ  10 ม .  แต่การ รังว ัดด้วย
เค ร่ืองเลเซอร์สแกน  พอยต์คลาวด์  แต่ละจุดห่างกัน
ประมาณ  8.7 ซม .  แสดงให้ เ ห็นว่ าก าร รั งว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน มีความละเอียดมากกวา่การ
รังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมมาก  ท าให้ พ้ืนผิว
สามเหล่ียม  ) Triangulated Irregular Network หรือ  

TINs) ท่ีได้มีความแตกต่างกัน  ดังรูปท่ี  19 ส่งผลให้
ปริมาตรท่ีค านวณได้แตกต่างกันโดยเฉพาะบริเวณท่ีไม่
สามารถรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลได้ เช่น บริเวณผนัง
ของบ่อเหมือง จะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองจากการรังวดั
ดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ไม่สามารถรังวดัท่ีผิวของผนงั
ได้ แต่เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินสามารถสแกนได้     
ท าให้สามารถเก็บรายละเอียดของสภาพภูมิประเทศได้

สะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวล
ผลรวม  

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 8 แปลงท่ี 2             

มีขนาดพ้ืนท่ี 14,268 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบท่ีมีขนาด
พ้ืนท่ีใหญ่ท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.008 เมตร และ
แปลงท่ี 6 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,706 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบ
ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.138 

เมตร แสดงให้เห็นวา่ ความคลาดเคล่ือนไม่ไดเ้พ่ิมมากข้ึน
ตามขนาดของพ้ืนท่ี แสดงให้เห็นว่าถึงแมพ้ื้นท่ีจะมีขนาด
ใหญ่หรือเล็ก ก็ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี แต่ส่ิงท่ีจะส่งผลต่อความแตกต่างคือลกัษณะของ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ โดยเฉพาะหนา้งานท่ีมีพ้ืนผิวภูมิประเทศ
ไม่ราบเรียบ มีลกัษณะเป็นกองดินหรือหลุมจ านวนมาก จะ
ท าใหป้ริมาตรท่ีรังวดัไดมี้โอกาสแตกต่างกนัมาก เน่ืองจาก
เคร่ืองเลเซอร์สแกนสามารถรังวดักองดินหรือหลุมได้
ทั้ งหมด ในขณะท่ีการรังวดัดว้ยกล้องประมวลผลรวม ไม่
สามารถรังวดัไดทุ้กต าแหน่งบนภูมิประเทศ แต่เป็นการสุ่ม
รังวดั จึงท าใหเ้กิดความแตกต่างกนั แต่หากสภาพพ้ืนผิวภูมิ
ประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบ การรังวดัทั้ งสองวิธีจะไม่มีความ
แตกต่างกนัมากนกั   

บ.เขียวอร่าม และ พ.ดำ�รงชัย
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ตารางที ่ 8 ผลการทดสอบหนา้งานจริงเหมืองหงสาระหวา่งการรังวดัหาปริมาตรการขดุขนเคร่ืองเลเซอร์สแกน เปรียบเทียบ
กบักลอ้งประมวลผลรวม (แปลงทดสอบ 1, 3 และ 5 เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 1 ช่วง พ.ย.58 และ แปลงทดสอบ 2, 4, และ 6 

เป็นการทดสอบคร้ังท่ี 2 ช่วง พ.ย.59) 

พ้ืนท่ี 
ทดสอบ 

ขนาด
พ้ืนท่ี 

พ้ืนท่ีราบ พ้ืนท่ี
ผนงั 

ปริมาตร (ม.3) ผลต่าง TLS–TS 
เวลาในการท างาน 

(นาที) 

(ม.2) TS TLS 
ปริมาตร

(ม.3) % 
ค่าระดบั

(ม.) TS TLS 

1.BHE
1 

12,999 12,381 618 55,304 55,614 310 0.56 0.024 33 35 
2.BHE

2 
14,268 13,777 491 51,608 51,728 120 0.23 0.008 46 35 

3.SVE
1 

13,826 12,233 1,593 90,170 90,664 494 0.55 0.036 41 35 
4.SVE

2 
12,940 11,605 1,335 83,552 84,293 741 0.89 0.057 30 35 

5.BWE
1 

13,105 11,446 1,659 104,77
7 

106,44
7 

1,670 1.59 0.127 35 35 
6.BWE

2 
12,706 11,534 1,172 107,03

6 
108,79

4 
1,758 1.64 0.138 32 35 

ผลรวม 79,844 72,976 6,868 492,44
7 

497,54
0 

5,093 1.03 0.064 217 210 
ค่าเฉล่ีย 13,307   82,075 82,923  0.91 0.065   

SD        0.055   

 
ไดผ้ลการค านวณปริมาตรดงัตารางท่ี 8 สามารถสรุป

ไดว้า่การรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินและการ
รังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม มีความแตกต่างกนัร้อยละ 

0.23 ถึง 1.64 และเฉล่ีย ร้อยละ 0.91 มีความแตกต่างทาง
ระดบั +0.008 ม. ถึง +0.138 ม. เฉล่ีย +0.065 ม.  

สาเหตุของความแตกต่างในการรังวดัหาปริมาตรของ
ทั้งสองเคร่ืองมือ มาจากความละเอียดของขอ้มูลท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวมจะมีจุดใน
การ รังว ัด ห่างกันประมาณ  10 ม .  แต่การ รังว ัดด้วย
เค ร่ืองเลเซอร์สแกน  พอยต์คลาวด์  แต่ละจุดห่างกัน
ประมาณ  8.7 ซม .  แสดงให้ เ ห็นว่ าก าร รั งว ัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน มีความละเอียดมากกวา่การ
รังวัดด้วยกล้องประมวลผลรวมมาก  ท าให้ พ้ืนผิว
สามเหล่ียม  ) Triangulated Irregular Network หรือ  

TINs) ท่ีได้มีความแตกต่างกัน  ดังรูปท่ี  19 ส่งผลให้
ปริมาตรท่ีค านวณได้แตกต่างกันโดยเฉพาะบริเวณท่ีไม่
สามารถรังวดัด้วยกลอ้งประมวลผลได้ เช่น บริเวณผนัง
ของบ่อเหมือง จะมีความแตกต่างกนัมากเน่ืองจากการรังวดั
ดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม ไม่สามารถรังวดัท่ีผิวของผนงั
ได้ แต่เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินสามารถสแกนได้     
ท าให้สามารถเก็บรายละเอียดของสภาพภูมิประเทศได้

สะทอ้นความเป็นจริงมากกวา่การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวล
ผลรวม  

ส่วนขนาดของพ้ืนท่ีทดสอบนั้ นไม่มีผลต่อความ
แตกต่างของทั้งสองวิธี จากขอ้มูลในตารางท่ี 8 แปลงท่ี 2             

มีขนาดพ้ืนท่ี 14,268 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบท่ีมีขนาด
พ้ืนท่ีใหญ่ท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.008 เมตร และ
แปลงท่ี 6 มีขนาดพ้ืนท่ี 12,706 ม.2  ซ่ึงเป็นแปลงทดสอบ
ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเล็กท่ีสุด มีความแตกต่างทางระดบั 0.138 

เมตร แสดงให้เห็นวา่ ความคลาดเคล่ือนไม่ไดเ้พ่ิมมากข้ึน
ตามขนาดของพ้ืนท่ี แสดงให้เห็นว่าถึงแมพ้ื้นท่ีจะมีขนาด
ใหญ่หรือเล็ก ก็ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี แต่ส่ิงท่ีจะส่งผลต่อความแตกต่างคือลกัษณะของ
พ้ืนผิวภูมิประเทศ โดยเฉพาะหนา้งานท่ีมีพ้ืนผิวภูมิประเทศ
ไม่ราบเรียบ มีลกัษณะเป็นกองดินหรือหลุมจ านวนมาก จะ
ท าใหป้ริมาตรท่ีรังวดัไดมี้โอกาสแตกต่างกนัมาก เน่ืองจาก
เคร่ืองเลเซอร์สแกนสามารถรังวดักองดินหรือหลุมได้
ทั้ งหมด ในขณะท่ีการรังวดัดว้ยกล้องประมวลผลรวม ไม่
สามารถรังวดัไดทุ้กต าแหน่งบนภูมิประเทศ แต่เป็นการสุ่ม
รังวดั จึงท าใหเ้กิดความแตกต่างกนั แต่หากสภาพพ้ืนผิวภูมิ
ประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบ การรังวดัทั้ งสองวิธีจะไม่มีความ
แตกต่างกนัมากนกั   

นอกจากน้ีย ังพบว่าลักษณะหน้างานของแต่ละ
เคร่ืองจกัรท่ีใชขุ้ด มีผลต่อความแตกต่างของการรังวดัทั้ง
สองวิธี จากตารางท่ี 8 พบว่าหน้างานรถขุดบุง้ก๋ีหมุนจะมี
ความแตกต่างมากท่ีสุดเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีของผนังมากท่ีสุด 

รองลงมาคือหน้างานรถขุดใหญ่ และหน้างานรถขุดเล็ก
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หนา้งานท่ีมีพ้ืนท่ีบริเวณผนงั
มากจะมีความแตกต่างกนัมาก นอกจากนั้นการรังวดัดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ยงัใช้จ านวนคนในการ
ปฏิบติังานนอ้ยกวา่ โดยท่ีใชเ้วลาในการท างานใกลเ้คียงกบั
การรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม 

ผลจากการทดสอบยังสามารถหาขอบเขตความ
คลาดเคล่ือนของการรังวัดด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกน
ภาคพ้ืนดินไดด้งัสมการ (9) 

 

058.0
6

055.0571.2 E
    

ม. (9) 

เม่ือ dft ,2  เท่ากบั 2.571 จากตารางแจกแจงความถ่ี t         
เม่ือ Degree of freedom เท่ากบั 5 ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95,    เท่ากบั 0.055 ม. และจ านวนขอ้มูลเท่ากบั 6 

จากนั้ นท าการทดสอบว่าขอบเขตความคลาด
เคล่ือนท่ีค านวณได ้(±0.058 ม.) สามารถน าไปใชใ้นการ
ประมาณความคลาดเคล่ือนของการรังวดัหาปริมาตรดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินได้หรือไม่ โดยการเอา
ขนาดของพ้ืนท่ีรังวดั คูณดว้ยค่าขอบเขตความคลาดเคล่ือน 
(E) ดงัสมการ (10) เม่ือขนาดพ้ืนท่ีทดสอบทั้งหมดเท่ากบั 
79,844 ม.2  

 
79,844 x (±0.058) = ± 4,604 ม3           (10) 

 

 
 รูปที ่20 ขอบเขตความคลาดเคล่ือน (margin of error)   
ของการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน [16] 

 
 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่19 (ก) TINs จากการรังวดัดว้ยกลอ้งประมวลผลรวม (ข) TINs จากการรังวดัดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน 
 

76 77

961



ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการประมาณจึง
เ ท่ากับ  ±4,604 ม .3 เ ม่ือน าไปเปรียบเทียบกับความ
แตกต่างของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนจริงจากการรังวดัทั้งสองวิธี
เท่ากับ 5,093 ม.3 (จากตารางท่ี 8) พบว่าการประมาณ
ขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความแตกต่างกนัอยู ่489 ม.3  

ซ่ึงถือวา่มีความแตกต่างกนัมาก ยงัไม่สามารถน าเอาไปใช้
ในการประมาณความคลาดเคล่ือนของการรังวัดด้วย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ณ พ้ืนท่ีใดๆ ได้ หาก
ต้องการหาขอบเขตความคลาดเคล่ือนในการรังวดัหา
ปริมาตรด้วยเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดิน ท่ีสามารถ
น าเอาไปใชใ้นการประมาณความคลาดเคล่ือนในการรังวดั
หาปริมาตรได้ จะตอ้งมีการศึกษาและเก็บขอ้มูลเพ่ิมเติม
เพ่ือให้มีจ านวนขอ้มูลมากข้ึน จะช่วยให้การค านวณหา
ขอบเขตความคลาดเคล่ือนมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 
ซ่ึงอยูน่อกเหนือขอบเขตของงานวจิยัน้ี  
4.3 ปัจจยัด้านฤดูกาลส่งผลต่อความถูกต้องของการรังวดั 

การรังวดัหาปริมาตรงานขุดหนา้ดินและถ่านหินใน
ฤดูท่ีแตกต่างกันและสภาพอากาศท่ีแตกต่างกันมีผลต่อ
ความถูกต้องของการรังวดัแต่ละวิธี เช่น ฤดูฝน พ้ืนผิว 

ภูมิประเทศจะมีลกัษณะอ่อน เป็นโคลน เลน การรังวดัดว้ย
กลอ้งประมวลผลรวม และการรังวดัดาวเทียม RTK อาจมี
ความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากเป้าสะทอ้นส าหรับส่องกลอ้ง
ประมวลผลรวม และขาตั้งจานดาวเทียม RTK อาจจมทะลุ
ลงไปในพ้ืนผิวภูมิประเทศท่ีมีลกัษณะอ่อน ท าให้ค่าระดบั
คลาดเคล่ือนต ่าลงกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้การค านวณ
ปริมาตรเกิดความคลาดเคล่ือน นอกจากนั้ นการรังวดั
ดาวเทียม RTK ในช่วงฤดูฝนอาจพบปัญหาเร่ืองการรับ
สัญญาณดาวเทียม เน่ืองจากสภาพอากาศปิด ทอ้งฟ้ามีเมฆ
มาก อาจส่งผลต่อการรับสัญญาณดาวเทียม ในบางคร้ัง 
ไม่สามารถท าการรังวดัดาวเทียมได้ ส่วนการสแกนดว้ย
เคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินจะไม่สามารถท าไดใ้นพ้ืนท่ี
ท่ีมีน ้ าท่วมขงั เน่ืองจากล าแสงเลเซอร์พลัส์ท่ีปล่อยออกไป
ไม่สามารถสะทอ้นพ้ืนผิวภูมิประเทศกลบัมาได ้หรือหากมี
น ้ าขงัเพียงเล็กนอ้ย อาจจะสะทอ้นกลบัมาแต่อาจเกิดความ

คลาดเคล่ือนได ้ท าให้การสร้างพ้ืนผิวสามเหล่ียม (TINs) 

เกิดการผิดเพ้ียนไปจากความเป็นจริง  
ในขณะท่ีการรังวดัในฤดูกาลอ่ืน พ้ืนผิวภูมิประเทศ

จะมีลักษณะแข็ง  การตั้ งเป้าสะท้อนส าหรับส่องกล้อง
ประมวลผลรวม  และการตั้ งขาตั้ งจานดาวเทียม RTK                 
จะวางอยู่บนผิวภูมิประเทศท่ีแข็ง ท าให้ได้ค่าระดับท่ี
ถูกตอ้งและการสแกนดว้ยเคร่ืองเลเซอร์สแกนจะสแกนท่ี
พ้ืนผิวของภูมิประเทศได้ทั้ งหมด ท าให้ได้ค่าระดับตาม
สภาพความเป็นจริง ส่งผลให้การค านวณปริมาตรมีความ
ถูกตอ้ง แต่ในช่วงฤดูร้อน ท่ีมีอากาศร้อนจดั การส่องกลอ้ง
ประมวลผลรวมไปยงัเป้าสะทอ้น จะท าไดย้าก เน่ืองจาก
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5.  สรุปผลการวจัิย 
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ถูกต้องตรงกับความเป็นจริงมากข้ึน จึงสรุปว่า มีความ
เป็นไปได้ ท่ีจะสามารถน าเอาการรังวดัด้วยดาวเทียม 
GNSS แบบ RTK และเคร่ืองเลเซอร์สแกนภาคพ้ืนดินมา
ใชท้ดแทนหรือน ามาใชร่้วมกบักลอ้งประมวลผลรวม ใน
การรังวัดเพื่อหาปริมาตรงานขุดหน้าดินและถ่านหิน
บริเวณเหมืองเปิดขนาดใหญ่ได ้โดยท่ีคุณภาพของงานไม่
ลดลงและมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน แต่ทั้ งน้ีตอ้งข้ึนอยู่กบั
ผูบ้ริหารของ กฟผ. ในการตดัสินใจ เน่ืองจากการเปล่ียน
เคร่ืองมือและวิธีการในการรังวดัหาปริมาตร  อาจจะมีผล
ต่อการจ่ายค่าด าเนินการขดุขนใหก้บับริษทัผูรั้บจา้ง    

6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนจากโครงการความ
ร่วมมือทางการศึกษา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
และมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (โครงการ กฟผ.-มช.) และ
ขอขอบคุณ บริษทั หงสาพาวเวอร์ จ ากดั (HPC) ท่ีให้การ
สนบัสนุนทั้งเคร่ืองมือและบุคลากรในการวจิยั 
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