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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการน าเสนอวธิกีารประมาณค่าความสูง เพื่อใชส้ าหรบัการลงจอดอตัโนมตัขิองอากาศยาน

แบบใบพดั ที่สามารถขึ้นลงได้ในแนวดิ่ง เช่น อากาศยานแบบ 4 ใบพดั (Quadrotor) ในงานวิจยันี้จะแสดง
รายละเอยีดเกีย่วกบัการออกแบบแผ่นเป้าหมาย (Landing Pad Target) ทีใ่ชส้ าหรบัการลงจอดอตัโนมตัขิอง
อากาศยาน ทีส่ามารถขึน้ลงในแนวดิง่ การออกแบบแผน่เป้าหมาย จะตอ้งค านึงถงึล าดบัขัน้ตอนในการลงจอดของ
อากาศยาน ล าดบัขัน้ตอนการลงจอด จะถูกน ามาปรบัเป็นล าดบัขัน้ตอนการจบัภาพแผ่นเป้าหมาย เพื่อน าภาพที่
ได้มาท าการประมาณค่าต าแหน่งของอากาศยานที่ระดบัความสูงที่ประมาณได้ ที่ระดบัต่างๆ กนั ดัง้นัน้แผ่น
เป้าหมาย ต้องประกอบด้วยข้อมูลที่ท าให้เราสามารถปรบัการประมาณค่าความสูงได้ ในขณะท าการลงจอด
อตัโนมตั ิ ผลของการออกแบบแผ่นเป้าหมาย จะแสดงในรปูแบบการเปรยีบเทยีบต าแหน่งความสงูทีเ่กดิจรงิ กบั
ต าแหน่งความสงูทีไ่ดจ้ากการประมาณคา่ โดยใชเ้ทคนิคทีน่ าเสนอ 
ค ำหลกั:  Quadrotor, Autonomous landing, Vision, Estimation 
Abstract 

This research work is to purpose a technique for estimating of altitude for autonomous landing of 
a rotorcraft which can be landed in vertical direction such as Quadrotor. The detail about the design of a 
Landing Pad Target used for Autonomous landing is explained. The autonomous landing procedure will 
be map to the landing pad detection and altitude estimation algorithm. The landing pad will consist of 
graphic information needed for altitude estimation during the autonomous landing. The experimental 
results will show the effective of the design of the landing pad. 
 

1. บทน า 
ล าดับขัน้ตอนที่ยากที่สุดส าหรับอากาศยานไร้

นกับนิ (UAV)  คอืการน าอากาศยานลงจอดดว้ยความ
ปลอดภยั หากผูท้ีท่ าการบงัคบัอากาศยาน  ไม่มคีวาม
ช านาญในการบงัคบัอากาศยานในการลงจอด  อาจ

ก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวอากาศยานได้  จาก
สาเหตุขา้งตน้ ท าใหผู้ว้จิยัสนใจในการศกึษาหาความ
เป็นไปได ้ ของการลงจอดอตัโนมตัขิองอากาศยานไร้
นักบนิหลายใบพดั (Multi-rotor UAV) เนื่องจากระบบ
อากาศยานไรน้ักบนิหลายใบพดั (Multi-rotor UAV 
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System) ถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในงานทางดา้น
พลเรอืน และทางด้านการทหาร อาทเิช่น การเขา้ไป
ในพื้นที ่ๆ เสีย่งอนัตราย เขา้ไปในพื้นที่ ๆ เขา้ถงึได้
ยาก  ซึ่งงานจ าพวกนี้ต้องอาศัยอุปกรณ์ที่มีความ
น่าเชื่อถือสูง และมคีวามทนทานต่อสภาพแวดล้อม
ต่าง ๆ ไดด้ ี   

อากาศยานไรน้ักบนิ (UAV) จงึเขา้มามบีทบาท
อย่างมากในงานทีไ่ด้กล่าวมาในขา้งต้น  โดยอากาศ
ยานที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้   เป็นอากาศยาน 4 
ใบพัด (Quadrotor) มีขนาดเล็ก  สามารถบรรทุก
อุปกรณ์ได้น้อย  มคีวามคล่องตวัสูง  ใช้เวลาในการ
เตรียมการก่อนบินน้อย  และเมื่อน ามาเทียบกับ
เฮลิคอปเตอร์   จะ เห็นว่ าอากาศยาน 4 ใบพัด 
(Quadrotor) นัน้มรีาคาถูกกว่า  การบ ารุงรกัษาน้อย
กว่า  มเีสถียรภาพในการบินที่ดกีว่า  และทีส่ าคญัมี
ความปลอดภัยต่อมนุษย์สูงกว่า เนื่องจากใบพัดมี
ขนาดเลก็  และเบา 

การออกแบบอากาศยานไรน้ักบนิ  ใหส้ามารถบนิ
ได้อตัโนมตั ิ ตามภารกจิทีไ่ด้รบัมอบหมาย  ไม่ว่าจะ
เป็นการน าอากาศยานขึน้  การบนิเดนิทาง  และการ
ลงจอด  โดยปราศจากการควบคุมจากมนุษย์นัน้  ได้
ท ากนัอยา่งแพรห่ลายในปจัจุบนั  AscTec Pelican จงึ
เ ป็นทางเลือกหนึ่ ง   ที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
เนื่องจากมรีะบบควบคุมในการรกัษาเสถียรภาพที่ด ี 
แต่ยงัขาดระบบการลงจอดอตัโนมตั ิ ดัง้นัน้ผูว้จิยัจงึมี
ความสนใจในการน า AscTec Pelican มาวจิยัในส่วน
ของการน าระบบเหน็ภาพ (vision system) มาท างาน
ร่วมกบั Landing Pad Target เพื่อใชใ้นการลงจอด
อตัโนมตัขิอง AscTec Pelican  ต่อไป 
1.1  อากาศยาน 4 ใบพดั (The Quadrotor 

“AscTec Pelican”) 
AscTec Pelican เป็นอากาศยาน 4 ใบพดั ที่

ประกอบดว้ย Brushless DC Motor จ านวน 4 ตวั
ท างานร่วมกบัอุปกรณ์ตรวจรู ้ (sensor) หลากหลาย
ประเภท ประกอบไปด้วย accelerometer, gyros, 
magnetic field sensor, pressure sensor และGPS 
module โดยท างานทีค่วามเรว็ 1 kHz โดยท าการ   

รับ  - ส่งข้อมูลผ่าน IEEE 802.15.4 radio module 
(XBeePro)  AscTec Pelican  มี ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม
เสถียรภาพของอากาศยาน  แต่ยงัไม่มรีะบบการน า
อากาศขึ้นบิน  และลงจอดได้โดยอตัโนมตัิ  AscTec 
Pelican สามารถบรรทุกอุปกรณ์ไดสู้งสุด 650 g และ
บนิไดน้านประมาณ 20 – 25 นาท ี 
  

2. แผ่นเป้าหมาย (Landing Pad Target) 
การออกแบบแผน่เป้าหมาย จะตอ้งค านึงถงึล าดบั

ขัน้ตอนในการลงจอดของอากาศยาน ล าดบัขัน้ตอน
การลงจอด จะถูกน ามาปรบัเป็นล าดบัขัน้ตอนการจบั
ภาพแผ่นเป้าหมายเพื่อน าภาพที่ได้  มาท าการ
ประมาณค่าต าแหน่งของอากาศยาน ทีร่ะดบัความสงู
ทีป่ระมาณได้ที่ระดบัต่างๆ กนั ดัง้นัน้แผ่นเป้าหมาย 
ตอ้งประกอบดว้ยขอ้มูล ทีท่ าใหเ้ราสามารถปรบัการ
ประมาณค่าความสูงได้  ในขณะท าการลงจอด
อตัโนมตั ิ
2.1 ล าดบัขัน้ตอนการลงจอดของอากาศยาน 4
ใบพดั โดยใช้ระบบการเหน็ภาพ 

ล าดบัขัน้ตอนการลงจอดของอากาศยาน 4 ใบพดั 
โดยใชร้ะบบการเหน็ภาพนัน้  แสดงในรปูที ่1 [3] 
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รปูที ่1 แสดงล าดบัขัน้ตอนการลงจอดของ 

อากาศยาน 4 ใบพดั โดยใชร้ะบบการเหน็ภาพ 
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2.2. การออกแบบแผ่นเป้าหมาย (Landing Pad 
Target  Design) 

แผ่นเป้าหมาย (Landing Pad Target) นัน้มสี่วน
ส าคญั  ในระบบลงจอดอตัโนมตัสิ าหรบัอากาศยาน 4 
ใบพดั (Autonomous Landing System For a 
Quadrotor) โ ด ย ใ ช้ ร ะ บบกา ร เห็ นภ าพ  (Vision 
System) หลงัจากท าการจบัแผ่นเป้าหมาย  โปรแกรม
จะท าการประมาณคา่ความสงูของอากาศยาน  แลว้น า
ค่าความสูงที่ได้จากการประมาณค่า  มาใช้ในการ
ควบคมุการลงจอดของอากาศยาน 4 ใบพดั  

แนวคิด ในการออกแบบแผ่น เ ป้ าหมายนั ้น  
นักวิจัยเน้นการออกแบบอย่างเรียบง่าย  และ
เหมาะสมกบังานทีใ่ช ้ สามารถท างานได้ดใีนช่วงที่
ความสงูต่าง ๆ และสามารถท างานไดใ้นกรณีทีก่ลอ้ง  
ไม่ ส ามารถมอง เห็น แผ่น เ ป้ าหมาย ได้ชัด เ จน 
ยกตวัอย่างเช่น อากาศยานไถลออกไปด้านขา้งของ
แผน่เป้าหมาย เป็นตน้ ในการออกแบบแผ่นเป้าหมาย  
จะต้องค านึงถึงล าดบัขัน้ตอนการลงจอดของอากาศ
ยาน โดยขัน้ตอนการลงจอดของอากาศยาน 4 ใบพดั 
ในงานวจิยันี้จะเริม่จาก  อากาศยานตัง้ล าอยู่เหนือ
แผ่นเป้าหมาย ที่ความสูงเริม่ต้น  กล้องจะสามารถ
มองเหน็วงแหวนทุกวงในแผ่นเป้าหมาย  เมื่ออากาศ
ยานเริม่เคลื่อนทีล่งมาเรือ่ยๆ  จ านวนวงแหวนทีถู่กจบั
ภาพ  กจ็ะลดจ านวนลงมาเรื่อยๆ ตามล าดบั  จนกระ
ทัง้อากาศยานลงจอดได้อย่างสมบูรณ์ โดยลักษณะ
การมองเหน็ภาพของกลอ้ง  แสดงดงัรปูที ่ 2 
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รปูที ่ 2  แสดงการมองเหน็แผน่เป้าหมาย 

ของกลอ้งทีค่วามสงูต่างๆ 
จากรปูที ่ 2  ขนาดของวงแหวนสามารถออกแบบ

ได้จากการค านวณ  จากสมการการเหน็ภาพ (Field 
Of View “FOV”) [6]  ดงัแสดงในสมการที ่1 และ
สมการที ่2 
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รปูที ่3 แสดงมมุมองของกลอ้งทีเ่กดิขึน้ทางดา้นขา้ง 

จากรปูที ่ 3  สามารถสรา้งสมการไดด้งัสมการที ่
1 และสมการที ่2 

tan
2 2

h

FL


   (1) 

h
H S

FL
         (2) 

โดยที ่  h = ขนาดของภาพเสมอืนในแนวนอน 
   v = ขนาดของภาพเสมอืนในแนวตัง้ 

H = ขนาดของภาพจรงิในแนวนอน 
 V = ขนาดของภาพจรงิในแนวตัง้ 
 FL = ความยาวโฟกสั 
 S = ระยะของภาพ 
 = มมุมองของกลอ้ง 

กลอ้งทีถู่กน ามาใชใ้นการทดลองนี้คอืกลอ้ง web 
camera Logitech C920 ค่าพารามเิตอรต์่างๆ ของ
กลอ้ง แสดงดงัตารางที ่1 

ตารางที ่1 คา่พารามเิตอรต์่างๆ ของกลอ้ง 
พารามเิตอร ์ ขนาดของตวัตรวจรูข้องกลอ้ง 


 

78
 

h 4.8 mm 
v 3.6 mm 
d 6 mm 
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การค านวณจากสมการที ่1 จะไดค้า่ FL = 3.7 mm คา่ 
FL ทีห่ามาได ้  ถูกน ามาใชใ้นการออกแบบขนาดของ
วงแหวนบนแผ่นเป้าหมาย  ในช่วงความสูงต่างๆ  
ยกตัวอย่างเช่น  ที่ระดบัความสูง 50 cm ผลการ  
ค าณวนจากสมการที ่(2) จะไดค้่า H = 64 cm รศัมี
ของวงกลมจะมคีา่เทา่กบั 

2

H   ดัง้นัน้รศัมขีองวงแหวน

จะมคี่าเท่ากบั 32 cm  และใช้งานที่ช่วงความสูง 50 
cm ขึน้ไปเป็นตน้  ในการทดลองนี้นักวจิยัไดอ้อกแบบ
แผ่นเป้าหมาย  ที่ประกอบไปด้วยวงแหวนสีขาว
จ านวน 4 วงบนพืน้หลงัสดี า  โดยเริม่จากรศัมวีงนอก
สุดมคี่าเท่ากบั  40 cm โดยมอีตัราส่วนระหว่าง รศัมี
ภายในต่อรศัมภีายนอกเป็น  85%, 75%, 65% และ
50% ตามล าดบั  ดงัแสดงในรปูที ่4  และรปูที ่5 โดย
จ านวน  และขนาดของวงแหวนนั ้น   สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้โดยขึ้นอยู่กับช่วงความสูงที่ใช้งาน  
ยกตวัอยา่งเชน่  ถา้ตอ้งการเพิม่ช่วงความสงูในการใช้
งาน  เรากท็ าการเพิม่จ านวนวงแหวนใหม้ากขัน้  และ
ขนาดให้ใหญ่ขึน้  โดยค่าอตัราส่วนจะถูกน ามาใช้ใน
การระบุหมายเลขให้กบัวงแหวนแต่ละวง  เพื่อใช้ใน
การเขยีนโปรแกรมค านวนหาระยะความสงูต่อไป 
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รปูที ่4 แผน่เป้าหมาย (Landing Pad Target) 

 

 
รปูที ่5 อากาศยาน 4 ใบพดั และแผน่เป้าหมาย 

ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ 
 

3. การตรวจจบัแผ่นเป้าหมาย (Landing Pad 
Target  Detection) 

3.1 แบบจ าลองของกล้อง (Camera Model) [4] 
แบบจ าลองของกลอ้ง (Camera Model) เป็นการ

จ าลองถึงลกัษณะการเกดิภาพ  บนระนาบของภาพ 
จากวตัถุใน 3 มติ ิซึง่ความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะท าใหไ้ด้
สมการ  ที่แสดงความเชื่อมโยงระหว่างการแปลงใน
ระบบพกิดัต่างๆ  เริม่จากการแปลงพกิดัของวตัถุใน
ระบบพกิดัโลก 3 มติ ิ(3D world coordinate system) 
ไปสู่ระบบพิกดัในคอมพิวเตอร์ (computer image 
coordinate system or pixel coordinate )   

 
รปูที ่6 แสดงลกัษณะของแบบจ าลองกลอ้ง[4] 
จากรูปที ่6 ระบบพกิดัโลกสามมติิ (3-D World 

Coordinate System) และระบบพกิดักลอ้ง (Camera 
Coordinate System) สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของ
ทัง้สองระบบไดค้อื 
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โดยที ่R เป็น 3 3 Rotation matrix 
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และ T เป็น Translation vector 
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  (5) 

 
จากนัน้สามารถแสดงความสมัพนัธข์องระบบพกิดั

กลอ้ง (Camera Coordinate System) กบัระบบพกิดั
ภาพ (Image Plane Coordinate System) โดย
พจิารณาว่ากลอ้งเป็นแบบ Pinhole Camera Model 
คอื 

u

x
x f

z
   (6) 

u

y
y f

z
   (7) 

3.2 ขัน้ตอนการตรวจจบัแผ่นเป้าหมาย (Target  
Detection  Algorithm) [1], [2] 

ล าดับขัน้ตอนของการตรวจจับแผ่นเป้าหมาย
แสดงในรูปที่ 7 โดยในงานวิจัยนี้  ท าการเขียน
โปรแกรมโดยภาษา C/C++ บนพืน้ฐานของ OpenCV 
[5]  มาช่วยในการตรวจจับแผ่นเป้าหมาย  ความ
ละเอยีดของภาพอยู่ที ่ 640 480  หลงัจากทีท่ าการ
จับภาพเ รียบร้อยแล้ ว   ขั ้น ตอนแรกของกา ร
ประมวลผลภาพ (image processing) คอืการแปลง
ภาพใหเ้ป็นภาพระดบัสเีทา (Gray scale image)  
ขัน้ตอนต่อมาท าการแปลงภาพจาก  Gray scale 
image เป็นภาพใบนารี (Binary image) โดยน า
เทคนิคของ Threshold  เขา้มาช่วย ในการแปลงภาพ

ใหเ้ป็น Binary image ขัน้ตอนต่อมา  ท าการก าจดัสิง่
ที่ไม่ต้องการออก เพื่อความแม่นย าส าหรับการ
ตรวจจับแผ่นเป้าหมาย  เมื่อได้ภาพแผ่นเป้าหมาย
ตามทีต่้องการแล้ว ขัน้ตอนต่อมาท าการ ค านวณหา
คา่จุดศนูยก์ลางของวงแหวน  หารศัมภีายใน และรศัมี
ภายนอกของวงแหวน  ขัน้ตอนต่อมาท าการก าหนด
หมายเลขให้กบัวงแหวนแต่ละวง  โดยใช้อตัราส่วน
ของรศัมภีายนอกต่อรศัมภีายใน (

rC ) ดงัแสดงใน
สมการที ่(8) 

out
r

in

r
C

r
   (8) 

โดยที ่    
outr  = ขนาดรศัมภีายนอกของวงแหวน 

              
inr  = ขนาดรศัมภีายในของวงแหวน 

สาเหตุทีต่้องระบุตวัเลข  ใหก้บัวงแหวนแต่ละวง
นัน้กเ็พื่อน าค่ารศัมจีรงิของวงแหวนทีถู่กจบัภาพ  มา
ใช้ในการค านวณหาระยะระหว่างกล้องกับแผ่น
เป้าหมาย  เนื่องจากเรารูค้่าพารามเิตอร์ของกล้อง  รู้
ขนาดของวงแหวนจากภาพ  และรูข้นาดวงแหวนจาก
แผน่เป้าหมาย  ดงันัน้เราจงึสามารถประมาณค่าความ
สงูของอากาศยานเหนือแผ่นเป้าหมาย  ไดจ้ากสมการ
ที่ (9) โดยสมมุติว่าอากาศยานบินขนานกบัแผ่น
เป้าหมาย 
 

, ,

, ,

[ ] [ ]1
( )

2 [ ] [ ]

i out i in

i

i out i in

r cm r cm
h pix

r pix r pix


 
   

 

    (9) 

 
โดยที ่   ih  = ระยะความสงูทีต่ าแหน่ง i ใดๆ (cm) 

 = เมตรกิของกลอ้ง (pix) 
ขัน้ตอนสุดท้าย   ท าการทดลองแล้วท าการ

เปรียบเทียบระหว่าง การประมาณค่าความสูงจาก
โปรแกรม  กบัความสูงที่เกดิขึ้นจรงิจากการทดลอง  
แลว้ค านวณหาคา่ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ 
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รปูที ่7 ล าดบัขัน้ตอนในการจบัแผน่เป้าหมาย (Target 

detection algorithm) 
 

4. การทดลองประมาณค่าความสงู 
โดยระบบการเหน็ภาพ 

การทดลองนี้มจีุดประสงค์ เพื่อท าการพสิจูน์ค่าที่
ได้จากการประมาณค่า  โดยล าดบัขัน้ตอนทีก่ล่าวไว้
ในขา้งต้น  โดยผลทีไ่ด้จากการทดลองจะถูกน ามาใช้
ในการควบคุมการลงจอดอตัโนมตัติ่อไป  ในบทความ
นี้ไดท้ าการทดลองใน 2 ลกัษณะดว้ยกนัคอื 1.ทดลอง
ประมาณค่าความสงูทีร่ะยะสงูสุด 3 m ในแนวระดบั 
ดงัแสดงในรปูที ่8 (ก) และ 2.ทดลองท าการประมาณ
ค่าความสงูในแนวดิง่ทีร่ะยะสงูสุด 2 m ดงัแสดงในรปู
ที ่8 (ข) สาเหตุทีท่ าการทดลองในแนวระดบั  กเ็พื่อท า
การทดลองในระยะที่ไกลขึ้น เนื่องจากข้อจ ากดัของ
การทดลองในแนวดิง่  ทีส่ามารถท าการทดลองทีร่ะยะ
สงูสุดเพยีง 2 m เท่านัน้  แล้วน าผลการทดลองทีไ่ด้  
มาท าการหาค่าความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้  เพื่อน าไปใช้
งานต่อไป 

ผลการทดลองแสดงในรูปที ่9, 10, 11 และ12 
ตามล าดบั โดยรูปที่ 9 และรูปที่ 11 แสดงการ

เปรียบเทียบระหว่างการประมาณค่าความสูงเหนือ
แผน่เป้าหมาย  เทยีบกบัระยะความสงูทีเ่กดิขึน้จรงิ  
รปูที ่10 และรปูที ่12 แสดงคา่ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ 
จากการประมาณค่าความสูง  โดยค่าความผดิพลาด
จากรูปที่ 10 และรูปที่ 12 จะเห็นว่าที่ระยะห่างจาก
แผ่นเป้าหมายเท่ากนั  จะมคี่าความผดิพลาดต่างกนั
เป็นผลมาจากปรมิาณของแสงในขณะทีท่ าการทดลอง
ไม่เท่ากนั  ส่งผลใหค้่าความพดิพลาดไม่เท่ากนั  และ
ทีร่ะดบัความสงูต ่ากว่า 80 cm  ผลจากการทดลองจะ
พบว่าค่าความผิดพลาดจะมีค่าเป็นลบเสมอ  แต่ไม่
ส่งผลต่อการลงจอดอตัโนมตัขิองอากาศยาน 4 ใบพดั  
เพราะค่าความผดิพลาดมคี่าน้อยมาก  และค่าความ
ผดิพลาดมคีา่สงูสดุในการทดลองนี้อยูท่ี ่ 1  cm  
 

( ) ( )

รปูที ่8 (ก) ทดลองประมาณคา่ระยะทางในแนวระดบั 
    (ข) ทดลองประมาณคา่ความสงูในแนวดิง่ 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

บทความนี้ น า เสนอ   ล าดับขัน้ตอนในการ
ออกแบบแผ่นเป้าหมาย  และล าดับขัน้ตอนในการ
ตรวจจับแผ่นเป้าหมาย  ที่มีความน่าเชื่อถือเพื่อ
น ามาใช้ในการท าการลงจอดอตัโนมตัิส าหรบัอากาศ
ยาน 4 ใบพดั  การประมาณค่าความสงูจะสมัพนัธ์กบั
แผน่เป้าหมาย  เนื่องจากเราทราบค่าจรงิของวงแหวน
ทีอ่ยู่ในแผ่นเป้าหมาย และค่าพารามเิตอร์ของกล้อง  
การทดลองเป็นการพิสูจน์ประสทิธิภาพ  และความ
แม่นย าของกาตรวจจับแผ่นเป้าหมาย โดยแผ่น
เป้าหมายสามารถน าไปใช้ได้จริง  ในการท าการ
ควบคุมการลงจอดอตัโนมตัขิองอากาศยาน 4 ใบพดั  
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บนพื้นฐานของล าดับขัน้ตอนการตรวจจับแผ่น
เป้าหมายทีไ่ดน้ าเสนอในขา้งตน้ 
 

 
 
 

 
รปูที ่9 แสดงคา่ความสงูทีไ่ดจ้ากการประมาณคา่เหนือแผน่เป้าหมาย 

เทยีบกบัระยะความสงูทีเ่กดิขึน้จรงิ ทีร่ะยะสงูสดุ 300 cm 
 

 
รปูที ่10 คา่ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากการประมาณคา่ความสงู ทีร่ะยะสงูสดุ 300 cm 

 

 
รปูที ่11 แสดงคา่ความสงูทีไ่ดจ้ากการประมาณคา่เหนือแผน่เป้าหมาย 

เทยีบกบัระยะความสงูทีเ่กดิขึน้จรงิ ทีร่ะยะสงูสดุ 200 cm 
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รปูที ่12 คา่ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากการประมาณคา่ความสงู ทีร่ะยะสงูสดุ 200 cm
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