
 
การทดสอบความสามารถของวิธีรังวัดดวยดาวเทียม จีพเีอส  โดยวิธียอนกลับแบบจลนในทันท ี

ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายกองไกล   สรโยธิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสํารวจ     ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
PERFORMANCE  ASSESSMENT OF THE INVERSED REAL-TIME KINEMATIC GPS TECHNIQUE 

FOR DETECTING VERTICAL MOVEMENTS OF THE RAMA 8 BRIDGE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Kongkai   Sorayothin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Survey Engineering 

Department of Survey Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธเลมนี้สําเร็จได   ก็ดวยความกรุณาจาก  ผูชวยศาสตราจารย  ดร.เฉลิมชนม    
สถิระพจน  ที่ไดใหแนวทางในการดําเนนิการวจิัย แกไขอุปสรรคตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บ
ขอมูล  

ขอขอบคุณอาจารย      ผูชวยศาสตรจารย ดร.อิทธิ   ตริสิริสัตยวงศ, รองศาสตราจารย     
ดร.ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ และอาจารย ดร. ธงทิศ  ฉายากุล ที่ใหคําแนะนาํในการดําเนนิการวจิัย 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะห
เครื่องรับสัญญาณจีพีเอส แบบ 2 ความถี่ ยี่หอ Leica รุน System 500 มาใชในการวจิัย 

ขอขอบคุณบริษัท Keyence Thailand ที่ใหความอนุเคราะหเครื่อง Laser displacement 

มาใชในการวจิัย 

ขอขอบคุณ อาจารยเมิน ,อาจารยวุฒนิันทน, อาจารยอาทร ,อาจารยณรงค(พี่หมู), อาจารย
วรพันธ(พ่ีไก), อาจารยกนกศักดิ์(พีห่นก) ,อาจารยกฤษณา(เจตุ), อาจารยนิมิตร(พี่มติร) , อาจารย
ณรงค(พี่จวิ) และนักศึกษาสาขาวิศวกรรมสํารวจ รุน 1 และรุน 2 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ (เทคนิคกรุงเทพฯ) ที่ใหกําลังใจ กําลังงาน และแวะเวยีนมาถามความคืบหนาในการ
ดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ  

ขอขอบคุณครอบครัวสรโยธิน คุณแมปฏิมา คุณพอกังวาฬ พีจ่อ นองจี ติ๊ก นองจอหน นอง
เจฟฟ ที่เปนกาํลังใจ และเปนแรงใจใหตอสูกับความเหนื่อยลา ในชวงหวัเล้ียวหวัตอ ของการทํา
วิทยานพินธ 

 



สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………................ 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………....…...   
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………...….... 
สารบัญ…………………………………………………………………………………………......…  
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………....…..  
สารบัญภาพ……………………………………………………………………………………......…  
บทที่ 1 บทนํา………………………………………………………….…………………...…..….....  

1.1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา……………………………………………......  
1.2.  จุดประสงคของการวิจยั………………………………………………………….....….  
1.3.  ขอบเขตการศึกษา……………………………………………………….……..…........ 
1.4.  วิธีการดําเนนิการวิจยั………………………………………………………..……....…  
1.5.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย………………………………..…………....… 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ……………………………………………………..……........  
2.1.  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ……………………………………………………………………..... 

2.1.1 การหาตาํแหนงแบบสมัพัทธ…………………………………………………...… 
2.1.2 การทํางานรังวัดแบบเครื่องรับแบบรังวัด……………………………………..…. 

2.1.2.1 วิธีการวัดเฟสของคลื่นสง……………………………………………..… 
2.1.2.2 การรังวัดแบบจลนในทันท(ีReal Time Kinematic Survey)..................... 

2.2. งานวิจยัที่เกี่ยวของ………………………………………………………………......…. 
2.3. แนวคดิที่ใชในการวจิัย………………………………………………………….…….. 
2.4. สมมุติฐานที่ใชในงานวิจยั………………………………………………………....….. 

บทที่ 3 วิธีการดําเนินการวิจยั……………………………………………………………..………… 
3.1. เครื่องมือที่ใชในงานวิจยั………………………………………………………..……..  

 3.1.1. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพเีอส  
ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4 เครื่อง…………………..……...…… 

3.1.2. เครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors ) .……………...……. 
3.1.3. แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ………………………………………….. 
3.1.4. Wavelets toolbox……………………………………………………….…. 

3.2 แนวทางการทดสอบความสามารถในการตรวจจับคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง……….…… 
 

ง 
จ 
ฉ 
ช 
ญ 
ฎ 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
8 

10 
14 
15 
18 
18 

 
18 
18 
19 
21 
21 

 



 ซ 

21 
 

22 
 

24 
25 
25 
29 

 
37 
44 

 
54 
57 
57 
57 

 
57 

 
58 
58 

 
58 
59 
60 
62 

 
63 

 
70 

หนา 
  3.2.1. การเปรียบเทียบวิธี  RTK  ดั้งเดิมกับวิธี  Inversed  RTK  ในการ   
                                      ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแบบจําลองสะพาน…………………...… 
      3.2.2.ทดสอบประสิทธิภาพของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับ 

การเคลื่อนตัวทางดิ่งของพระราม 8…………………………………........... 
 3.2.3. ทดสอบคาพิกัดที่ไดจากการทดสอบความนาเชื่อถือของ 

วิธี Inversed  RTK ……………...……………………………………...….. 
บทที่ 4 ผลการทดสอบ……………………………………………………………………………… 

4.1 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา……........... 
4.2 การทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK และวิธี Inversed RTK กับเครื่องวัดระยะเลเซอร....... 
4.3 การทดสอบเปรียบเทียบผลขอมูลที่ไดจาก Real-time และขอมูล Post-processing  
       จากวิธี RTK และวิธี Inverse RTK  ............................................................................... 
4.4 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร 3 จุด............................ 
4.5 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว 

ทางดิ่งของสะพานพระราม  8………………………………....…………………..….. 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย…………………………………….………………………………..…....... 

5.1. สรุปผลการวิจัย…………………………………….……………………………...….. 
5.1.1. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา……. 
5.1.2. การทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK และวิธี Inversed RTK กับเครื่องวัด 

ระยะเลเซอร..... ………………………………....…………………..…............. 
5.1.3. การทดสอบเปรียบเทียบขอมลู Real-time และขอมูล Post-process จาก 

วิธี RTK และวิธี Inversed RTK……….......................................................….… 
5.1.4. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร 3 จุด.................. 
5.1.5. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการ 

เคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8..........................................................… 
5.2. ปญหา และขอเสนอแนะ………………………………………………………...…….. 

รายการอางอิง…………………………………….……………………………………….....…......  
ภาคผนวก…………………………………….…………………………………….......…......……. 
 ภาคผนวก ก  รูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งโดยแยกพจิารณาในขณะแบบจําลอง 
             อยูกับทีแ่ละเคลื่อนที่ของการทดลองที่ 3.......................................................... 
 ภาคผนวก ข  รูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งโดยแยกพจิารณาในขณะแบบจําลอง 
             อยูกับทีแ่ละเคลื่อนที่ของการทดลองที่ 4.......................................................... 



 ฌ 

89 
92 

 

 ภาคผนวก ค  รูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดบนสะพานพระราม 8........... 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………….………………………………..….. 



 ญ 

 
18 

 
27 

 
31 

 
39 

 
 

46 

 
 

47 
 
 

56 

 
 

สารบัญตาราง  
หนา 

ตารางที่ 2.1  แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 
                       สมมุติฐานเบื้องตน….................................................................................................... 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาทางสถิติการทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK โดยใช

แบบจําลองชุดเกา ............................................................................................... 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK กับวิธี Inversed RTK กับ 
                    เครื่องวัดระยะเลเซอร........................................................................................... 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล real-time และ 
                    ขอมูล post-process จากวิธีการ RTK และ Inversed RTK ................................... 
ตารางที่ 4.4(ก) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทยีบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด  
                    ระหวาง Real-time กับ Wavelets filltering จากวิธีการ Inversed RTK  
                    ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง............. 
ตารางที่ 4.4(ข) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด  
                    ระหวาง Real-time กับ Post-processing จากวิธีการ Inversed RTK  
                    ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง…..….. 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทยีบขอมูลแบบ Real-time แบบ  
                   Post-processing และแบบ Wavelets filltering จากวิธีการ RTK และ  
                   Inversed RTK บนสะพานพระราม 8.................................................................... 

 
 



 ฎ 

5 
7 
9 

10 

14 
15 
18 
19 
20 
22 
23 
23 
24 
26 

 
26 

 
27 

 
28 

 
28 

 
28 

 
29 
30 
30 
30 

สารบัญรูปภาพ  
หนา 

รูปท่ี 2.1  การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative positioning)………………………………..…… 
รูปท่ี 2.2  การรังวัดดาวเทียมดวยวิธีวดัเฟสของคลื่นสง……………………………………………. 
รูปท่ี 2.3  การรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันท…ี……………………………………......…. 
รูปท่ี 2.4 แสดงการเสียรูปจากแรงบิดของสะพานทาโคมา …………………………………..…… 
รูปท่ี 2.5 ลักษณะการทํางานของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ…….... 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อใชทดสอบสมมุติฐาน……………………….….... . 
รูปท่ี 3.1 เครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors)…………………………….….…. 
รูปท่ี 3.2  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบเกา…………………………….….…. 
รูปท่ี 3.3  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบใหม………………………….……... 
รูปท่ี 3.4  การเปรียบเทียบ  RTK ดั้งเดิมกับ Inversed RTK……………………………….…….… 
รูปท่ี 3.5 แสดงระยะตกทองชางมากที่สุดของสะพานพระราม 8.........................................…....…  
รูปท่ี 3.6 ตําแหนงจุดสถานใีนการทดลองจริงที่สะพานพระราม 8……………………….…….… 
รูปท่ี 3.7  การทดสอบผลกระทบตอคาพิกดัที่ไดจากวิธีการ  Inversed RTK………………….…... 
รูปท่ี 4.1 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา.………. 
รูปท่ี 4.2 แสดงบริเวณที่ทําการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใช 

แบบจําลองชุดเกา ณ บริเวณสนามฟุตบอล  คณะรัฐศาสตร…………………….….……. 
รูปท่ี 4.3 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1  

ในการทดลองที่ 1……………………….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.4 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 1  

ในการทดลองที่ 1……………………….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.5 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2  

ในการทดลองที่ 1……………………….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.6 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 1……………....……….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.7 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK และวิธี Inversed RTK   

กับเครื่องวัดระยะเลเซอร ……………………….…….………………………….…….… 
รูปท่ี 4.8 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 2……………………….… 
รูปท่ี 4.9 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 2.......................... 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอร ในการทดลองที่ 2.................... 



 ฏ 

 

32 
 

32 
 

32 
 

33 
 

33 
 

33 

 
34 

 
34 

 
34 

 
35 

 
35 

 
35 

 
37 
38 
38 

 
40 

หนา 
รูปท่ี 4.11  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 

ในการทดลองที่ 2……………....……….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.12  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2……………....……….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.13  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 2……………....……….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.14  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2……………....……….…….………………………….…….............… 
รูปท่ี 4.15  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2………….................…………….… 
รูปท่ี 4.16 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2…………………..........…….… 
รูปท่ี 4.17  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2…………………….................….… 
รูปท่ี 4.18  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2…………………..........…….… 
รูปท่ี 4.19  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2…………………….................….… 
รูปท่ี 4.20  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2…………………..........…….… 
รูปท่ี 4.21  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2…………………….................….… 
รูปท่ี 4.22  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2…………………..........…….… 
รูปท่ี 4.23 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-processing 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 6 มนีาคม 2550) …………………..........…….… 
รูปท่ี 4.24 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 3................... 
รูปท่ี 4.25 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 3.... 
รูปท่ี 4.26 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK 

ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกบัที่  ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3........................ 



 ฐ 

 

41 
 

42 
 

43 
 

44 
45 

 
48 

 
 

49 

 
 

50 
 
 

51 
 
 

52 
 
 

53 
 

54 
 

55 

หนา 
รูปท่ี 4.27 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-time ในการทดลองที่ 3…………… 
รูปท่ี 4.28 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3…… 
รูปท่ี 4.29 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-process 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) …………………..........……… 
รูปท่ี 4.30 แสดงการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได แบบ Real-time  

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) …………………..........……… 
รูปท่ี 4.31 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร  3  จุด…………. 
รูปท่ี 4.32 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดอยางตอเนื่อง จากจุดสถานีจรที่ 1  

แบบ Real-time แบบ Wavelets filltering และ Post- processing………….……………… 
รูปท่ี 4.33 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ  

Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1  
ในการทดลองที่ 4……………....……….…….………………………….…….............… 

รูปท่ี 4.34 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ  
Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1  
ในการทดลองที่ 4……………....……….…….………………………….…….............… 

รูปท่ี 4.35 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ 
 Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 เซนติเมตร  
ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4…………………..........……………………………… 

รูปท่ี 4.36 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ  
Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 20 เซนติเมตร  
ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4…………………..........……………………………… 

รูปท่ี 4.37 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากการนําขอมูลดิบมาทําการ  
Post-processing ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 และ 20 เซนติเมตร  
ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4…………………..........……………….……………… 

รูปท่ี 4.38 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับ 
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8…………………..........………………….… 

รูปท่ี 4.39 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี RTK และInversed RTK  
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8…………………..........…… 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนัการสรางอาคารสูง และสะพานชวงยาวเปนที่นิยมกันเนื่องจากเทคโนโลยีใน
การกอสรางและวิธีในการคํานวณที่ทันสมัยเอ้ืออํานวย ใหมกีารพฒันาความรูและเทคโนโลยีทีใ่ช
ในการกอสรางเปนไปไดอยางรวดเร็ว  ถึงแมวาสิ่งกอสรางเหลานี้จะมีการออกแบบใหสามารถรับ
แรงตาง ๆ ได แตก็มีโอกาสที่จะไดรับความเสียหายอนัเนื่องมาจากการสึกกรอนของตัวโครงสราง
เอง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิรืออาจเปนการสั่นสะเทือน ที่เกดิจากน้าํหนกัที่กระทําตอองค
โครงสรางเองทั้งภายนอกและภายใน  เชน  ลม  แผนดินไหว  ยานพาหนะ  และน้ําหนักตวั
โครงสราง   ดังนั้นจึงควรที่จะตรวจสอบหาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางสม่ําเสมอ  และในการ
ตรวจสอบดังกลาวจําเปนตองมีเครื่องมือที่มีความละเอยีดถูกตองสูง  เพื่อนําขอมูลที่ไดนํามา
วิเคราะหและประเมินสภาพโครงสราง  ซ่ึงทําใหสามารถเตือนภยัลวงหนาหรือสังเกตการ
เปล่ียนแปลง  เพื่อหาวิธีปองกันอันตรายทีจ่ะเกิดได 
 การรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ใหผลลัพธทางตําแหนงเปนคา
พิกัดใน  3  มิติ  ปจจุบันการรังวัดดวยระบบดาวเทยีมจพีีเอส สามารถแสดงผลของขอมูลในระดบั
ความถี่  10 Hz  หรือสูงกวา  ซ่ึงมีความเปนไปไดทีจ่ะนํามาตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสราง 
วิธีการรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทนัที (Real-Time Kinematic) ซ่ึงในที่นี้จะขอ
เรียกวาวิธี RTK เปนวิธีทํางานรังวัดดาวเทยีม ซ่ึงใหคาตาํแหนงแบบสมัพัทธ (Relative Positioning)  
โดยตองใชเครือ่งรับแบบสองความถี่ตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไปเครื่องรับเครื่องหนึ่งจะถูกวางรับสัญญาณ
ที่สถานีฐาน(Base  Station)  จุดนี้จะไมมกีารเคลื่อนที่ และเปนจุดทีท่ราบคาพิกัด สวนเครื่องรับที่
เหลือจะสามารถเคลื่อนที่ไดในขณะเก็บขอมูล ตามตําแหนงตาง ๆ ทีต่องการทราบคาพิกัดจดุเหลานี้
เรียกวาสถานีจร(Roving  Station) การหาตําแหนงสามารถทําไดทันทีในสนามโดยอาศัยการสง
ขอมูลผานวิทยุ หรืออุปกรณส่ือสารอื่น ๆ แลวทําการประมวลผลภายในเครื่องรับสัญญาณเลย วิธี  
RTK  นี้ สามารถใหคาความถูกตองทางตําแหนงในระดบัเซนติเมตร  (Rizos, 1997) 
 วิศวกร และนกัวิจยัมากมาย ไดนําเทคโนโลยีการรังวัด  ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบ RTK ไป
ใชรวมกับเครือ่งมือตางๆ  เชน  เครื่องวัดความเรง  (Accelerometers)  เครื่องวัดความเรงแบบ 3 แกน 
(Triaxial Accelerometers)  เครื่องวัดระยะอิเลคทรอนิคส  เปนตน      เพื่อนําไปประยุกตใชในการ
เฝาระวัง และตรวจสอบการเคลื่อนตัว   ของโครงสรางขนาดใหญ เชน อาคารสูง  และ  สะพานชวง
ยาว ตามหลักการของการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท ี(RTK)    คือ        ใหตําแหนง
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ของสถานีจรสามารถเคลื่อนที่ได ณ  ตําแหนงที่เราตองการทราบคาพิกัด        สวนสถานีฐานจะไมมี
การเคลื่อนที่  และเปนจุดทีท่ราบคาพิกัด  แตหลักการ  ของการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส  แบบจลน
ในทันทีลักษณะยอนกลับ        (Inversed Real-time kinematic) ซ่ึงในที่นี้จะขอเรยีกวา  วิธี Inversed 
RTK    มีหลักการ    เดียวกนักับวิธี  RTK  แตแตกตางกันที่     เครื่องรับที่จุดสถานีจรจะอยูกับทีแ่ละ
เครื่องรับที่สถานีฐานจะมีการเคลื่อนที่  การประยุกตใชกค็ือ  เมื่อเรานําเครื่องรับที่กําหนดใหเปนจดุ
สถานีฐานไปตั้ง   ณ  ตําแหนงที่เราตองการทราบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง    เราก็เพยีงแตรอรับขอมูล
รังวัดดาวเทยีมจีพีเอส  และคาพิกัดของจดุสถานีฐาน  ที่เครื่องรับที่จุดสถานีฐานสงมาใหเครื่องรบัที่
จุดสถานีจร   จากนั้นซอฟแวรที่อยูภายในเครื่องรับที่จุดสถานีจร  ที่ทําการประมวลผลแบบสัมพัทธ
แลวไดผลลัพธ  เปนคาพิกัดแบบทันทีทันใด  ทําใหผูสังเกตที่อยู  ณ  ตาํแหนงที่สถานีจรตั้งอยูทราบ
วา  ณ  ตําแหนงสถานีจรเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น       ดวยเหตนุี้จึงทําใหเกดิแนวคดิ     ในการศึกษาความ
เปนไปได    ในการประยกุตใชวิธีการรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอส         โดยวิธี Inversed RTK  ในการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่ทางดิ่งของโครงสรางสะพานชวงยาว 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส โดยวิธียอนกลับแบบจลน
ในทันที (Inversed RTK) ในการเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานในทางดิ่ง   

1.3. ขอบเขตการศกึษา 
 

1.3.1. ศึกษาความเหมาะสมของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม  8  
ซ่ึงวัดไดจากวธีิการ  Inversed  RTK   

1.3.2.  ศึกษาและวิเคราะหผลจากการทดลองที่ออกแบบไว  โดยใชวิธีการ  Inversed  RTK  
เปนวิธีการพืน้ฐานในการทํางานและสรุปผลการทดลอง  ในการศึกษาความ
เหมาะสมของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  และใชวิธีการ  Inversed  RTK  ในการปฏิบัติ
เพื่อเก็บขอมูล 

1.3.3. ขอมูลที่ใชในการวิจยั 
1.3.3.1. ชุดขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการทํา  Inversed  RTK  และ  RTK  จากการ

ทดลองที่ออกแบบไว 
1.3.3.2. ขอมูลที่ไดจากใชเครื่องวัดระยะเลเซอร 

1.3.4. ใช Wavelets ในการกรองสัญญาณรบกวนของขอมูลที่วัดจากเครื่องรับจีพีเอส นํา
ผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับจีพีเอสมาเปรียบเทียบวเิคราะหความถูกตองกับขอมูลตางๆ 
ตามที่ได ออกแบบการทดลองไว 
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1.4. วิธีดําเนินงานการวิจัย 
 

1.5.1. ศึกษางานวิจยัและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.5.2. ศึกษาวิธีการใชอุปกรณเครื่องรังวัด จีพเีอส และ เครื่องวัดระยะทางเลเซอรซ่ึงเปน

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับประกอบวิจัย 
1.5.3. สรางแบบจําลองสะพานเพื่อใชสําหรับการทดสอบสมมุติฐาน 
1.5.4. ทําการทดลองเพื่อทดสอบความนาเชื่อถือ ของวิธีการ  Inversed  RTK  ในการ

ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน 
1.5.5. วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผล และขอเสนอแนะ 
1.5.6. เรียบเรียงวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1.4.1. ทําใหทราบถึงการเคลื่อนตัวทางแนวดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 8  (ในชวงทํา
การวิจยั) 

1.4.2. สามารถนําขอมูลที่มีการการรังวัดจากจีพีเอสดวยวิธี Inversed RTK มาใชเปนสวน
หนึ่งในการวเิคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 
8  ได 

1.4.3. ทําใหทราบความสามารถของวิธี  Inversed  RTK  ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ในทางดิ่งของสะพานชวงยาวได 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่  2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎี และงานวจิัยที่เกี่ยวของ ลักษณะการอธิบายจะแบงเปนสวนของ
ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส การหาตําแหนงแบบสัมพัทธโดยวธีิยอนกลับแบบ
จลนในทันท(ีInversed RTK) จากนั้นจะเปนการนําเสนอแนวคดิที่นํามาใชในการวิจยั  

2.1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1.1. การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ 

การสํารวจรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอส เปนการหาคาพกิดัตําแหนงโดยการรับสัญญาณ
ดาวเทยีม ถูกพัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในชวงสองทศวรรษที่
ผานมาจนถึงปจจุบันงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสไดเปนที่รูจัก และมีการนําไปใชงานอยาง
แพรหลายเนื่องจากมีขอไดเปรียบวิธีการสาํรวจรังวดัแบบเดิม นัน่คือสามารถทํางานไดทั้งกลางวนั 
และกลางคืนตลอด 24 ชั่วโมง โดยไมขึ้นกับสถานที่และสภาพอากาศ มีความสะดวกในการทํางาน 
เนื่องจากไมจําเปนตองเลือกตาํแหนงหมุดใหมองเห็นกนั อีกทั้งไมเสียคาใชจายในการรับสัญญาณ
ดาวเทยีม มีแตเพียงคาใชจายในสวนของอปุกรณรับสัญญาณ และซอฟตแวรทีใ่ชในการประมวลผล 
นอกจากนั้นราคาของเครื่องรับสัญญาณในอนาคตยังมีแนวโนมลดลงในขณะที่ประสิทธิภาพของ
เครื่องรับสัญญาณสูงขึ้น เนื่องจากงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอสไดเปนที่รูจักและนาํไปใช
งานอยางแพรหลาย ทําใหในปจจุบันไดมเีอกสาร และหนังสือเกี่ยวกับระบบดาวเทียมจีพีเอสทั้งทาง
ทฤษฏีและปฏิบัติออกเผยแพรใหผูที่สนใจไดศึกษาหาความรู โดยผูที่ตองการศึกษารายละเอยีด
เกี่ยวกับงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอส สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากชูเกียรต ิ  วิเชียรติเจริญ 
(2538), เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) , Rizos (1997) โดยในบทนี้จะไดอธิบายเพียงเนื้อหาและ
ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับงานวจิัยเทานั้น                                              

การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative Positioning or Differential Positioning) เปน
วิธีการหาตําแหนงเปรียบเทยีบกันระหวางจุดสองจุด วัตถุประสงคของการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ 
คือตองการใหความถูกตองของตําแหนงเครื่องรับดีขึ้นกวาการหาตําแหนงของจุดเดยีว การทํางาน
โดยใชวิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธนี้ ถาเริ่มตนจากหมุดหลักฐานที่มีคาพิกัดตําแหนงสัมบูรณอยู 
จุดอื่นๆ ที่สรางขึ้นมาใหมโดยวิธีทํางานแบบสัมพัทธจะมีคาพิกัดตําแหนงสัมบูรณไดเชนกนั การ
หาตําแหนงแบบสัมพัทธนี้ตองใชเครื่องรับแบบรังวัดตัง้แตสองเครื่องขึ้นไป เครือ่งรับอันหนึ่งจะ
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วางรับสัญญาณที่หมุดหลักฐานซึ่งรูหรือถือวารูตําแหนงแลว หมดุหลักฐานนี้เรียกวาสถานีฐาน 
(Base Station) เครื่องรับอื่นที่เหลือนําไปวางตามจุดที่ตองการหาตําแหนงเปรียบเทยีบกับสถานีฐาน
จุดเหลานีเ้รียกวาจุดรีโมท หลักการทํางานของการหาตาํแหนงแบบสมัพัทธคือเครื่องรับสถานีฐาน
และที่จุดรีโมทจะตองรังวดัไปยังดาวเทยีมกลุมเดียวกนั และที่ขณะเวลาเดียวกัน(ดูรูปที่ 2.1)  
 

                           
รูปท่ี 2.1  การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative positioning) 

 

2.1.2. การทํางานรงัวัดดวยเคร่ืองรับแบบรังวัด 

2.1.2.1. วิธีการวัดเฟสของคลื่นสง 
ในการวัดเฟสของคลื่นสง จะทําการเปรียบเทียบเฟสของคลื่นสงที่สงมาจาก

ดาวเทยีม กับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมาเอง โดยที่เราจะทราบเพียงสวนของคลื่นที่ไมเต็ม
ลูก หรือเรียกวา “เฟส” ในสวนของจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูก หรือที่เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity) 
สามารถหาคาไดจากการคํานวณในภายหลัง โดยมีสมการคาสังเกตของการวดัเฟสของคลื่นสง 
(GPS Observation Equation) ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) tropion
jj

i
jj

i
j

i
j
i ddrtfNtt +−Δ+Δ++=Φ δρ

λ
1  ......2.1 

 
โดยที ่

j
iΦ   คือ คา Carrier phase ที่วัดไดในหนวยของลูกคลื่นจากดาวเทียม j 

λ  คือ ความยาวคลื่น 
j

iρ  คือ ระยะทางระหวางดาวเทียม j กับเครื่องรับสัญญาณ i (เมตร) 
j

iN  คือ คา Ambiguity ระหวางดาวเทียม j กับเครื่องรับสัญญาณ i 
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f  คือ ความถี่ของสัญญาณจากดาวเทียม 
jrΔ   คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรของดาวเทียม j   

iond   คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

tropd  คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

( )tj
iδΔ คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทยีม j และนาฬกิา 

เครื่องรับสัญญาณ i  
โดยที ่   ( ) ( ) ( )ttt j

i
j

i δδδ −=Δ     ......2.2 
   

จากสมการที ่ 2.1 จะเห็นไดวาขอมลูที่รับไดจากดาวเทียมจีพีเอส มีคาความ
คลาดเคลื่อนหลายชนิด เครื่องรับแบบรังวัดจะใชวิธีการวัดเฟสของคลื่นสงเพื่อใหไดตําแหนง
สัมพัทธ (ดังรูปที่ 2.2) ที่มคีวามถูกตองในระดับเซนตเิมตร เครื่องรับแบบรังวัดประเภทนี้จะสราง
รหัส C/A ขึ้นมาเปรียบเทียบกับสัญญาณดาวเทยีมที่รับได เมื่อสามารถถอดรหัสจากสัญญาณไดก็จะ
รูขอมูลดาวเทยีมซึ่งจําเปนตอการคํานวณตําแหนง ดังนั้นผลพลอยไดในการถอดรหัสนี้คือ ซูโด
เรนจ จากรหสั C/A ซ่ึงนํามาคํานวณตําแหนงสัมบูรณของเครื่องรับไดเชนเดยีวกับเครื่องรับแบบนํา
หน ในการวัดเฟสของคลื่นสงนี้เครื่องรับแบบรังวัดจะสรางคลื่นที่มีความถี่เทากบัคลื่นที่สงขึ้นมา
เปรียบเทียบ ปริมาณที่วดัไดจึงเปนคาตางเฟสระหวางคลื่นสงที่รับไดกับคลื่นทีส่รางโดยเครื่องรับ 
ปญหาของการวัดเฟสแบบนี้ คือจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูกที่บอกระยะทางระหวางดาวเทยีมกับ
เครื่องรับ ไมสามารถที่จะวดัไดโดยตรง ในเครื่องรับ จํานวนลูกคล่ืนนี้เปนเลขจํานวนเต็มที่ตองใช
วิธีการประมวลผลเพื่อคํานวณวามีคาเปนเทาไรเลขจํานวนนี้เรา เรียกวา เลขปริศนา ภาษาอังกฤษมัก
ใชคําวา Ambiguity หรือ Integer ใชสัญลักษณเปน N ถาชองรับสัญญาณของเครื่องรับติดตาม
ดาวเทยีมอยูไดตลอดเวลา คา N จากเครื่องรับไปยังดาวเทียมแตละดวงจะมีคาไมเปลี่ยนแปลง ใน
ขณะเดียวกนัคาตางเฟสที่เร่ิมมีขนาดใหญกวาคลื่นหนึ่งลูกจะสามารถตรวจนับไดโดยเครื่องรับ 
ดังนั้นถาสามารถคํานวณหาคา N เมื่อตอนเริ่มรับสัญญาณได กจ็ะรูคาจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูกที่
เปล่ียนแปลงไปอยูตลอดเวลา สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) 
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รูปท่ี 2.2  การรังวัดดาวเทยีมดวยวิธีวดัเฟสของคลื่นสง 

 
สาเหตุที่ทําใหเครื่องรับแบบรังวัดมีสมรรถนะที่ใหความถูกตองทางตําแหนงใน

ระดับเซนติเมตร คือ ประการแรกความยาวคลื่นของสง L1 เพียง 19 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับความยาว
คล่ืนของรหัส C/A ซ่ึงเทียบเทา 300 เมตร ยิ่งไปกวานี้เครื่องรับแบบรังวัดนีว้ัดเฟสของคลื่นสงซึ่งเปน
สวนยอยของคลื่นหนึ่งลูก จึงเปรียบเทียบไดจากการนําเอาไมบรรทัดที่มีการแบงชองสเกลที่ถ่ีหาง
ตางกันมากมาวัดระยะทาง ยอมทําใหความถูกตองของระยะทางที่วดัไดมีความละเอียดที่ตางกันมาก 
ระยะทางที่ไดจากการวัดเฟสคลื่นสงมีความถูกตองในระดับมิลลิเมตร ประการที่สองการหาตําแหนง
แบบสัมพัทธชวยกําจัดความคลาดเคลื่อนมีระบบเชน ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาบนดาวเทยีม     
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ ใหหักลางกันหมดไปและในขั้นตอนการประมวลผล
ขอมูลในซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผลเสนฐานจีพเีอส โดยทั่วไปจะใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่
สองในการขจดัคาความคลาดเคลื่อน  และหลังจากที่ไดใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่สองแลว  ยัง
สามารถลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และโทรโพสเฟยรที่
หลงเหลือจากการใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง ไดโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ที่มอียู  เชน  แบบจําลอง  Klobuchar สําหรับลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรแบบจําลอง  Hopfield หรือ Saastamoinen สําหรับลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยร   

สําหรับการคํานวณตําแหนงสัมพัทธจากขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง โดย
ปกติจะเปนการประมวลผลภายหลังการทาํงานสนาม เพราะจะตองนําขอมูลจํานวนมากที่ไดจาก
การรับสัญญาณจากทั้งสองจุดมาประมวลผลรวมกัน แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาซอฟตแวรใหทํา
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การแสดงตําแหนงในทันทีในขณะทีก่ําลังรับสัญญาณ ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชในวิธีการรังวัดแบบจลน
ในทันท ี

2.1.2.2. การรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematics Survey) 

ดวยความสามารถของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบสองความถี่ในปจจุบัน ที่
สามารถวัดแบบ 3 มิติ ใหมีความถูกตองในระดบัเซนตเิมตรหรือดีกวา และยังสามารถบันทึกคา
พิกัดที่มีความถี่ของขอมูลไดทุก 0.1 วนิาที หรือถ่ีกวานัน้ ทําใหมีการนําเอาเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส
ไปประยกุตใชในการเฝาระวงัและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง  การเคลื่อนที่ของโครงสรางทาง
วิศวกรรม ไมวาจะเปนสะพาน เขื่อน อาคารสูง หรือส่ิงกอสรางขนาดใหญ  การประยุกตใชงาน
เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสทีน่ิยมกนัมาก คือ การนําเอาเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสไปใชวัดการเคลื่อน
ตัวของสะพาน ซ่ึงผลการศึกษาที่ผานมากไ็ดแสดงถึงความเปนไปไดในการใชเครื่องรับสัญญาณจีพี
เอส เพื่อการตรวจสอบการเคลื่อนตวัของโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติโดยที่สะพานเหลานั้นจะตก
อยูภายใตเงื่อนไขของแรงตางๆ ที่มากระทาํตอตัวของสะพานไมวาจะเปนน้ําหนักของตัวสะพานเอง 
น้ําหนกัของยานพาหนะ หรือแรงลมที่กระทําทางดานขางของตัวสะพาน แรงตางๆ เหลานี้มีผลตอ
การเคลื่อนตัวของสะพานไดในทั้งแกนราบ และแกนดิ่ง  ถาคาการเคลื่อนตัวของสะพานที่เกิดขึน้นี้
สามารถถูกตรวจสอบได หรือถูกวัดคาไดจะทาํใหเกิดประโยชนมากมายทัง้ตอทีมงานวิศวกร
ผูออกแบบและทีมงานที่ทําหนาดแูลบํารุงรักษาสะพาน  และหากสามารถใหคาการเคลื่อนตัวของ
สะพานไดในทันทีทันใดก็จะทําใหงายตอการเฝาระวัง และติดตามพฤติกรรมของสะพาน วิธีการ
รังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสวิธีหนึ่ง ทีเ่ราจะนํามาประยุกตใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวของ
สะพานที่สามารถใหคาพิกัดไดทันทีก็คือวธีิการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส แบบจลนในทันท ี (Real-
Time Kinematic, RTK) 

ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ (2538) ใหคําอธิบายเกี่ยวกับวิธีการรังวัดแบบจลน
ในทันทีดังนี้  

“การรังวัดแบบจลนในทันที บางครั้งเรียกยอๆ วา RTK เปนวิธีการทํางาน
รังวัด ดาวเทียมที่ใหคาตําแหนงสัมพัทธไดในขณะที่กําลังทํางานรังวัดอยู ตําแหนงที่คํานวณไดนี้มี
ความถูกตองถึงเซนติเมตร สําหรับการรังวัดแบบจลนในทันที (RTK) แมวาจะสามารถใหคา
ตําแหนงสัมพัทธไดในขณะที่กําลังทํางานรังวัดอยูในสนาม แตการคํานวณยังคงยึดหลักการพื้นฐาน
ที่เหมือนกับการรังวัดแบบอื่นๆ อยูนั่นคือ ประการที่หนึ่ง ตองอาศัยขอมูลการรังวัดจากทั้งสองจุด
มาประมวลผลรวมกันเพราะเปนหาตําแหนงสัมพัทธ และประการที่สอง คํานวณคาเลขปริศนาที่
ถูกตองใหไดดวยเงื่อนไขที่ตองการอันแรก ทําใหมีความจําเปนที่จะตองมีคล่ืนวิทยุที่จะใชในการสง
ขอมูลการวัดเฟสจากเครื่องรับที่สถานีฐานไปยังเครื่องรับที่จุดรีโมท สําหรับเครื่องรับที่จุดรีโมท
จะตองมีหนวยประมวลผล และมีซอฟตแวรสําหรับการประมวลผลเสนฐานอยูดวย (ดังรูปที่ 2.3)  
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สําหรับเงื่อนไขที่สองการคํานวณคาเลขปริศนาจะตองเลือกใชวิธีการวัดและขั้นตอนวิธีประมวลผล
ที่ใหคําตอบเร็วที่สุด ในปจจุบันวิธีการที่ใชคือ คาผสมของรหัส และคลื่นสงในเครื่องรับแบบ 2 
ความถี่ ที่มีรหัส P ซ่ึงเปนวิธีการเดียวกับที่การรังวัดสถิตอยางเร็วใชอยู”   

                     
                         รูปท่ี 2.3  การรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันท ี

 
 จุดสถานีฐานจะสงขอมูลตางๆ ที่จําเปนทีจ่ะตองใชในการประมวลผล เพื่อใช

ในการคํานวณหาเลขปริศนาใหไดเร็ว และมีความถูกตองมากที่สุด สําหรับขอมูลที่สถานีฐานสงมา 
ไดแก ขอมูล L1, L2, P1, P2 ของดาวเทียมแตละดวงที่รับได รวมทั้งคาพิกัดตั้งตนของตัวสถานีฐาน 
โดยจะถูกจัดสงมาในรูปแบบของเครื่องรับยี่หอนัน้ๆ หรือรูปแบบมาตรฐาน RTCM (The Radio 
Technical Commission for Maritime Service)ใหกับเครื่องรับที่จุดสถานีจร ดวยคล่ืนวิทยุซ่ึงใน
ปจจุบันคลื่นวทิยุที่นิยมใชจดัสงขอมูล ซ่ึงการรังวัดดาวเทียมจีพเีอสแบบจลนในทนัทีนั้น ตําแหนง
ที่จุดแรกจะตองรอใหมีขอมูลเพียงพอสําหรับการคาํนวณเลขปริศนา ในกรณีทีรั่บสัญญาณไดไม
ตอเนื่อง ไมจาํเปนตองเดนิทางยอนกลับไปยังจุดที่ผานมาแลว เพียงแตหยุดรอสักครูเพื่อใหมีขอมลู
พอที่จะคํานวณเลขปริศนาไดใหมเชนเดยีวกับเมื่อเริ่มงานที่จุดแรก จากนัน้ก็เดนิทางตอไปได
ตามปกต ิ
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2.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในอดีตไดมีการตรวจสอบสภาพโครงสรางขนาดใหญไมวาจะเปนสะพานชวงยาว อาคาร
สูง และเขื่อนขนาดใหญ การวัดการสั่นสะเทือนของโครงสรางทําไดโดยใชอุปกรณหลายชนิด  เชน  
เครื่องวัดความเรง  คาที่ตรวจวัดไดจากอปุกรณเปนคาจริงที่เกิดขึ้นกับตัวโครงสราง การวิเคราะห
และประมวลผล สามารถทําไดโดยการแปลงคาความถี่ที่วัดไดใหเปนคาความเรงที่เกิดขึ้นจริงกับตัว
โครงสราง ซ่ึงสามารถนําผลลัพธที่ไดมาใชในการศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสราง แตกย็ังไม
สามารถนําผลลัพธที่ไดมาคํานวณหาการเคลื่อนตัว และแอมปลิจูดไดโดยตรง นัน่คือความพยายาม
ที่จะเฝาระวังการเคลื่อนตัวหรือการสั่นสะเทือนของโครงสราง  เพราะการวิบตัิ (Failure) ของ
โครงสรางขนาดใหญสามารถเกิดขึ้นไดเสมอ ทั้งสาเหตจุากการแผนดนิไหว  การออกแบบไมได
มาตรฐาน การเสื่อมสภาพขององคโครงสรางเอง ในการทําวิจัยนี้จะเนนในสวนของการศึกษาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานชวงยาว  

ดังตัวอยางการแกวงของสะพานแขวนทาโคมา (Tacoma)ในประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อป 
1940  เกิดลมพายุพัดที่มีความเร็ว 67.2 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พัดกระทาํตอโครงสรางสะพานทําให
โครงสรางสะพานเกดิการยดือยางหนักหนวง (Extreme flexibility)ทําใหสะพานแขวนทาโคมาเกิด
การเสียรูปจากแรงบิดดังรูปที่ 2.4 และเกิดการวิบัติตามมาภายหลัง (Irvine,1999) ดวยเหตุนีก้ารเฝา
ระวัง และการตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสรางสะพานชวงยาว เพื่อความปลอดภัยมีความ
จําเปนที่จะตองตรวจสอบสภาพของโครงสรางอยูเปนระยะๆ อยางสม่ําเสมอ และดวยความสามารถ
ของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสที่พัฒนาขึ้นในยุคในปจจุบนั จึงเอื้ออํานวยตอการนําเครือ่งรับสัญญาณ
จีพีเอสมาใชในการเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานขนาดใหญ  
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงการเสียรูปจากแรงบิดของสะพานทาโคมา (Irvine, 1999)  

 

Ashkenazi et al.(1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับการติดตามการเคลื่อนไหวของสะพานโดยใชจีพี
เอส  โดยใชการทํางานแบบ Kinematic Survey ในการเฝาระวัง การนาํหน และการนํามาประยกุต
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ในงานวิศวกรรมใหเกดิขึ้นจริง ซ่ึงการประยุกตใชนี้รวมถึงการเฝาระวงัการเปลี่ยนรูปราง และการ
เคลื่อนที่แบบทันทีทันใด ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองในระดับเซนติเมตร และเปนแบบทันทีทันใด 
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นจะตองใชเครื่องรับสัญญาณ GPS แบบรังวดัชนิด 2 ความถี่ ไดแก UHF 
data link และ high speed portable processor ที่ยอมใหประมวลผลแบบทันทีทนัใด ซ่ึงมีความ
ถูกตองของคาพิกัดในระดับเซนติเมตร ในสภาวะแวดลอมที่มีการเคลื่อนที่ต่ํา เสนฐานมีระยะทาง
ส้ันๆ ตําแหนงเครื่องรับที่สถานีจร (Receiving Station) จะมีคาความถูกตองแมนยํานอยกวา 5 
มิลลิเมตรภายในไมกีว่ินาที ภายหลังจากเครื่องรับสามารถคํานวณคา N ได กลาวคือการประยุกตใช
ในงานวิศวกรรมในลักษณะของการเฝาระวัง และติดตามการเคลื่อนตัวของสะพานแขวนสายเคเบิล 
เหมาะสําหรับการเคลื่อนที่ไมถึง 1 เมตร ภายใตแรงลมที่ไมมากระทํา หรือน้ําหนักกระทําจาก
การจราจร 

การประมวลผลแบบสัมพัทธดวยวิธี Kinematic Survey นี้ เครื่องรับสัญญาณควรติดตั้งใน
ตําแหนงทีเ่ปนจุดวกิฤตบนสะพานที่ตองการติดตาม เฝาระวังการเคลื่อนตัวของสะพานอยางใกลชิด 
ซ่ึงการเฝาระวงัแบบทันทีทนัใด สามารถใชเตือนเพือ่ใหระวังอันตรายที่จะเกิดจากการเคลื่อนตัว
ของสะพาน และคํานวณการผิดรูปรางของตัว สะพานเองตลอดจนปจจยัการเสื่อมลงของสะพานเอง
ในระยะยาว รวมถึงการออกแบบสะพาน และวางแผนการจัดการจราจรในอนาคต Ashkenazi et 
al.(1997) ไดทําการทดสอบคารังวัดดวยดาวเทยีม GPS แบบทันทีทนัใด ณ ตําแหนงจุดวิกฤตตางๆ 
บนสะพาน 3 สะพานที่แตกตางกัน ไดแก Humber, Nottingham Clifton, Deeโดยในการทดสอบจะ
เร่ิมดําเนินการภายใตน้ําหนักการจราจรที่แตกตาง และความเร็วลมที่ไมคงที่ซ่ึงกระทําตอตัวสะพาน 

Lovse, J., et. al (1995) ไดศึกษาเกี่ยวกบัการเฝาระวังการผิดรูปรางของโครงสราง เชน 
สะพานชวงยาว หอคอย และอาคารสูง มีจุดมุงหมายเพื่อวัดคาการสั่นสะเทือนของโครงสราง ซ่ึงนํา
เทคโนโลยีทางดานจีพเีอสมาใชในการตรวจสอบ รวมกับเทคนิคแบบ Non–GPS มาใชเปนวิธีการ
ในการวัดคาการสั่นสะเทือนของโครงสรางรวมถึงการใชเครื่องวัดความเรงการวัดความสั่นสะเทือน
ดวยเครื่องเลเซอร (Laser Interferometer) การวัดความสั่นสะเทือนดวยเครื่องวัดระยะอิเลคทรอนคิ 
(Electronic Distance Measurement)ในการวัดการสั่นสะเทือนของหอคอย Calgary ในแคนาดา ใช
การรับสัญญาณแบบ DGPS ภายใตเงื่อนไขที่มีแรงลมกระทํา อัตราความถี่ในการสั่นของหอคอยที่
วัดไดประมาณ 0.3 Hz ตามแนวเหนือ – ใต และ แนวตะวนัออก – ตะวนัตก ซ่ึงคาอัตราความถี่ของ
การสั่นสะเทือน 0.3 Hz นี้ อยูภายใตการทดลองเก็บคาที่อยูในชวง 0.1 HZ ถึง 10 Hz และเมือ่
ความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม GPS  ถูกทดสอบ และพิสูจนวาสามารถใชงานไดจริง
ในการเฝาระวงั และตรวจจบัการเคลื่อนตัวของโครงสราง มันจึงสามารถปรับใหเปนเครื่องมือที่ใช
วัดเปนพื้นฐานไปไดโดยปริยาย วิธีการใหมอยางหนึง่ซึ่งใชการรังวดัดวยดาวเทยีม GPS มี
จุดมุงหมายเพือ่การวัดคาการเคลื่อนตัวโดยตรงจากสะพานแขวนชวงยาว ภายใตแรงลมกระทํา ใน
การทํางานในสนามไดนําวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม GPS ไปใชในการวัดสะพานแขวนชวงยาว การ
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เคลื่อนตัวแบบกึ่งอยูนิ่ง (Semistatic Displacement) ของโครงเหล็ก(Grider) เปนไปอยางสมบูรณ 
สอดคลองกับคาการทํานาย และผลการทดสอบแรงลมที่มากระทํา ปริมาณความความหนาแนนของ
ขอมูลการวัดการเคลื่อนที่จากวิธีการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอส ใหผลลัพธที่สอดคลองกับการ
วิเคราะหดวยวธีิการ Finite Element และผลการทดสอบแรงสั่นสะเทอืน การตอบสนองของคาน
ขนาดใหญตอแรงลมที่กระทําแบบปนปวน ถูกวัดดวยเครื่องวัดความเรง และบันทกึไว เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกบัผลลัพธจากเครื่องรับสัญญาณ GPS  คาความถี่แสดงออกมาไดดีเมื่ออยูในชวง
ความถี่ต่ํา และความเขมของคาสูงสุดที่ประมาณการไดจากเครื่องวัดความเรง ก็ตรงกนักับคาที่วดัได
จาก GPS จึงทําใหสรุปไดวา วิธีการรังวัดดวยดาวเทียม GPS นี้ นั้นเชือ่ถือได และมปีระโยชนใน
การที่สามารถตรวจวดัการเคลื่อนตัว ตลอดจนแสดงคาพฤติกรรมที่เกดิขึ้นอยางทันที กระทันหนั
ของสะพานชวงยาวได 

Guo, J. and Ge(1997) ยังไดศกึษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ และความถี่ของส่ิงกอสรางขนาดสูง 
ภายใตแรงลมโดยใชจพีีเอส เปนการนําเสนอการทํางานดวยจีพีเอสในวัดการเคลื่อนตัว และความถี่
ของอาคารสูงภายใตแรงลมปะทะ งานวจิัยนี้มีเปาหมายในการหาความถี่ และการเคลื่อนตัวของ
อาคารสูง ตลอดจนสะพานชวงยาว ภายใตเงื่อนไขสภาวะอากาศที่เลวราย และขณะเกิดพายุใตฝุน 
แตเดิมนั้นเรามักใชเครื่องวดัความเรง เครื่องวัดระยะดวย Laser และกลองประมวลผล (Total 
Station) แตวธีิทั้งหลายก็มขีอจํากัดไมสามารถใหคาได หรือแสดงผลแบบทันทีทนัใด(Real time) 
ความถี่พื้นฐานในการสั่นสะเทือนของอาคารสูง(320 เมตร) มีคาอยูในชวง 0.1Hz ถึง 10 Hz ซ่ึงการ
เคลื่อนตัวของอาคารจะขึ้นอยูกับความสูง แรงลมปะทะ โครงสราง และวัสดุที่ใชทําอาคาร การ
รังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่คนทัว่ไปนิยมใชกันอยางกวางขวาง สามารถใช
แกปญหาในเรือ่งขอจํากัดในขางตนได  
 โดย Guo, J. and Ge(1997) ไดทําการวดัคาความถี่ และคาการเคลื่อนตัวของ Diwang 
Tower ซ่ึงมีความสูงถึง 324.16 เมตร โดยมีอีกกลุมจะใชเครื่องวัดความเรง ในการวดัการเคลื่อนตวั
ของตึกสูงนี้ ซ่ึงเราสามารถนําคามาเปรียบเทียบกับคากลุมที่ทําดวย GPS ในวิธีการ Kinematic 
Survey โดยตรวจสอบจากผลลัพธ หลังจากประมวลผลภายหลังดวยเครื่องรับจากขอมูลที่รับมา เรา
จะแบงการเคลื่อนที่ ที่วัดมาออกเปน 2 แนวคือ เหนือ - ใต และ ออก – ตก และใช Fast Fourier 
Transform (FFT) ในการรับคาความถี่ของการเคลื่อนตําแหนงใน 2 ทิศทางเพื่อเปรียบเทียบกับกลุม
อ่ืนๆ ผลลัพธทั้ง 2 วิธีนั้นอยูในชวงความแมนยําของผลลัพธประมาณ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงวาการ
ใชวิธีการรังวดัดวยดาวเทยีม GPS ในวิธีการ Kinematic Survey โดยนําคามาคํานวณตรวจสอบโดย 
Software ที่พัฒนาขึ้นสามารถนํามาใชในงานวิศวกรรมโยธาได 

งานวิจยัที่มีการนําระบบจีพีเอสมาทําการวดัการเคลื่อนตวัของโครงสรางที่มีขนาดใหญ  ดัง
ตัวอยางเชน Roberts, et. al. (2000) ไดทําการทดสอบเครื่องรับจีพีเอส รวมกับเครื่องวัดความเรง
แบบ 3 แกน  (Triaxial Accelerometer) ในการวัดการเคลื่อนตัวของสะพาน  Nottingham  โดยใช
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วิธีการรังวัดแบบจลนในทนัที  (Real-Time Kinematic) ทําการประมวลโดยใช  Leica  SKI-Pro 
Software  สามารถนําเครื่องมือทั้งสองที่ใหผลลัพธของขอมูลที่ตางกันประมวลผลรวมกันในการวัด
การเคลื่อนตัวของสะพาน Nottingham  ทําใหทราบการเคลื่อนที่มีความละเอียดถูกตองมากขึ้น    
Cosser et al. (2004)  ไดทดลองหาคาการเคลื่อนตัวของสะพานชวงสั้นและชวงยาวโดยใชจีพเีอส
เครื่องรับสัญญาณแบบความถี่เดียว (Single  frequency) ประมวลผลดวย  Software Kinpos และจพีี
เอสเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ (Dual frequency) ประมวลผลดวย  Software SKI-Pro  
พบวาคาการเคลื่อนตัวทางแนวดิ่งที่ทําการประมวลผลไดภายหลังของทั้งสองแบบนัน้  ใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  Deviation) ตางกันที่หนวยมิลลิเมตร 
 ในปจจุบันเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  นั้นสามารถประมวลผลขอมูล ในระดับ
ความถี่  10  Hz  หรือสูงกวา  ซ่ึงมีความเปนไปไดสูงที่จะนําคาที่อานไดมาใชในการเฝาระวังการ
เคล่ือนตัวของสะพานชวงยาว  Robert et al.(2004)  ไดทดลองใช  Leica System 500 (10Hz)  ใน
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวของสะพานเปรียบเทียบกับ   JNS 100(50 Hz)  ซ่ึงมีความละเอียด
มากกวา  Leica System 500 (10Hz)  มาก ซ่ึงผลการทดสอบพบวาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ
โครงสรางสะพานนั้น แมนจะใชเครื่องรับ  50  Hz  หรือ  10  Hz  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  
Deviation) ที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกันตางกันที่หนวยมิลลิเมตร  
 จนกระทั่ง  Lambert  and Santerre (2004) ไดเสนอวิธีการทํา  Inversed  RTK  ในการทํา
การตรวจสอบนักกีฬาพายเรือแคนนู ในการฝกซอม  โดยใชเรือแคนนูเปนจุดสถานีฐาน (Base  
Station)  และจุดรีโมท (Rover)  อยูที่จุดที่ทราบคาพิกัดซึ่งอยูบนฝง  ซ่ึงขอดีก็คือนี้ทําใหโคชท่ีอยู
บนฝง สามารถทราบคาพิกัดของนักกีฬาขณะกําลังเคลื่อนที่ ไดขณะน้ันจากการนั่งสังเกตการณอยู
บนฝง  
 จากความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงมีผูนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางขนาดใหญ ประกอบกับวิธีการ Inversed RTK ที่ 
Lambert  and  Santerre (2004) ไดนําเสนอไว ทําใหผูวิจัยตองการศึกษาความเปนไปไดที่จะนํา
วิธีการ Inversed RTK มาใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน เนื่องจากขอดีที่เห็นได
ชัดเจนคือ การไดมาของขอมูลแบบทันทีทันใด ณ ตําแหนงสถานีจรที่เครื่องรับตั้งอยู 
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2.3. แนวคิดท่ีใชในการวิจัย 
 

การที่จะทําใหความถูกตองทางตําแหนงที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสอยูใน
ระดับเซนติเมตร หรือดีกวานั้นจําเปนจะตองใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัด (Geodetic 
receiver) อยางนอย 2 เครื่อง ในการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสพรอมกัน แลวนําขอมูลที่ไดมาทํา
การประมวลผลรวมกัน ซ่ึงเรียกกันโดยทั่วไปวาวิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative 
positioning) วิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที(รูปที่ 2.1) ถือวาเปนสวนหนึ่งของ
วิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ หลักการทํางานของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีก็คือ  เครื่องรับที่สถานีฐาน (Base station) จะอยูกับที่และคอยสงคารังวัดซึ่งรับสัญญาณมา
จากดาวเทียมจีพีเอสใหแกสถานีจร (Roving station) ซ่ึงในขณะที่สถานีจรเคลื่อนที่ไปในตําแหนง
ตางๆ ก็จะสามารถคํานวณคาพิกัดของตัวมันเอง ณ ตําแหนงน้ันๆได โดยใชขอมูลท่ีสงมาจากสถานี
ฐานมาประมวลผลรวมกันแบบสัมพัทธ กับขอมูลท่ีตัวสถานีจรนั้นรับได   วิธีการสงขอมูลจาก
สถานีฐานไปยังสถานีจร สามารถทําไดหลายรูปแบบไมวาจะผานคลื่นวิทยุ คล่ืนโทรศัพท หรือ
อินเตอรเน็ท  จากความตองการที่จะใ หไดมาซึ่งขอมูลคาพิกัดของจุดสถานีจรแบบทันทีทันใดของ
วิธีรังวัดแบบจลนในทันทีนี้เอง ทําใหเกิดความคิดที่จะทําการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันที ในลักษณะยอนกลับ หรือวิธีแบบจลนในทันทียอนกลับ (ดังรูปที่ 2.5)ซ่ึงวิธีการนี้อาศัย
หลักการเดียวกันกับวิธีรังวัดแบบจลนในทันที แตกตางกันตรงที่การติดตั้งเครื่องรับ เครื่องรับที่
สถานีฐานจะถูกติดตั้งไวที่ที่จะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น  สวนเครื่องรับที่สถานีจรจะถูกติดตั้งไวที่จุดที่
ไมมีการเคลื่อนที่  
 

 
รูปท่ี 2.5  ลักษณะการทํางานของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ  
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ขอจํากัดของวิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทียอนกลับมีเพียงสิ่งเดียว คือ 
จุดที่เปนสถานีฐานจะตองมีการเคลื่อนตัวไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากคาคลาดเคลื่อนที่เกิดกับคาพิกัด
เร่ิมตนของสถานีฐานทุกๆ 20 เมตรจะมีผลตอคาระยะทางระหวางสถานีฐาน และสถานีจรที่คํานวณ
ไดผิดไป 1 ในลานสวน หรือ part per million (ppm)  (Rizos,1997) อยางไรก็ดีวัตถุประสงคใน
การศึกษานี้คือการนําไปประยุกตใชวัดคาการเคลื่อนตัวของสะพานแนวดิ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปการเคลื่อน
ตัวของสะพานในสามมิติจะมีคาอยูในระดับต่ํากวา 1 เมตร ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพิกัด
เร่ิมตนของสถานีฐานนั้นถือวานอยมาก สามารถสรุปไดวาไมมีผลตอคาความถูกตองของระยะทาง
ระหวางสถานีฐานและสถานีจรที่คํานวณได 

2.4. สมมุติฐานที่ใชในงานวิจัย 

สมมุติฐานที่สําคัญของวิธี Inversed RTK ที่เราจะนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวทางดิ่ง ที่สําคัญก็คือ คาพิกัดของสถานีฐานซึ่งเปนคาพิกัดคงที่ แตจริง ๆ แลว ที่ตําแหนง
สถานีฐานจะมกีารเคลื่อนที่ทางดิ่งเกิดขึน้ ดังนั้นเมื่อเครือ่งรับที่สถานีฐานรับขอมูลดาวเทยีมจีพเีอส 
ในขณะที่ตําแหนงจดุสถานีฐานมีการเคลือ่นที่ทางดิ่ง ขอมูลเหลานั้นก็จะถูกสงไปประมวลผลเพื่อ
หาตําแหนงของจุดรีโมท ซ่ึงก็จะมีผลทําใหคาพิกดัของจุดรีโมทมีการเปลี่ยนแปลงทีส่ามารถสังเกต
ไดเมื่อจดุสถานีฐานมีการเคลื่อนตัวเกดิขึ้น 

วิธี Inversed RTK จะนาสนใจมากทีเดียว หากนํามาใชตรวจจับการเคลื่อนที่ของสะพาน
ชวงยาวในทางดิ่ง เพราะวาผูที่ทําการตรวจสอบเพียงดูคาพิกัดอยูที่จุดรีโมท   จะทําใหทราบวา ณ 
ตําแหนงสถานีฐาน นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผิดจากปกติไปหรือไม ก็ดวยความกาวหนาของ
เทคโนโลยีจีพีเอสที่มีอยูในปจจุบัน ทําใหเราสามารถคํานวณความถูกตองทางตําแหนงจากวธีิ RTK 
ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคหลักในการทดสอบคาความถูกตองที่ไดรับจากวิธี Inversed RTK ได
ในระดับเซนติเมตร  

 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อใชทดสอบสมมุติฐาน 
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ในการทดลองเบื้องตนดวยวธีิ  Inversed  RTK  บนแบบจําลองที่ทําดวยไมเนื้อแข็ง ขนาด 

0.5  x 3 เมตร(ดังรูปที่ 2.6)  และใชเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสยี่หอ Leica รุน System 500 ซ่ึงมีระดับ
ความถี่ของการจัดเก็บขอมูล 10 Hz โดยทําการกําหนดใหจดุสถานีฐานอยูที่ระยะกึง่กลางของ
แบบจําลอง แลวติดตั้งเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสบนแบบจําลอง สวนตําแหนงของจุดรีโมท จะใช
เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสตดิตั้งอยูบน 3 ขา ซึ่งการทดสอบสมมุติฐานเบื้องตน ไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 ชุด ในแตละชุดจะมีคาความสงู ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง ประมาณ 1,000 คา และคา
ความสูงในขณะทีแ่บบจําลองมีการเคลื่อนที่ทางดิ่ง อีกประมาณ 1,000 คา (ไดมาจากการทําให
แบบจําลองเกดิการเคลื่อนตวัทางดิ่ง โดยใหมีระยะความสูงทางดิ่งประมาณ 10 เซนติเมตร โดยใช
แรงมือกด) แลวนําขอมูลมาทําการวิเคราะหคาความเบีย่งเบนมาตรฐาน  

จากการทดสอบเบื้องตนดวยวิธี   Inversed  RTK  กับแบบจําลองพบวา  เมื่อแบบจําลองอยู

นิ่งๆ ยังไมไดทําการสั่น คาตางของความสูง (Δh)  ที่เปลี่ยนแปลงของขอมูลชุดที่ 1, 2  และ 3 นั้น มี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(ดังตารางที่  2.1)  กรณีแบบจําลองอยูกับที่ของการทดลองทั้ง  3  ชุด    คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคา  0.009,  0.009  และ  0.009  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาความ
สูงที่เครื่องรับตรวจจับได  ในขณะที่แบบจําลองไมมีการเคลื่อนที่มีการเกาะกลุมกันของขอมูล  และ
มีคาเปนไปตามที่คาดหวังไวเนื่องจาก  Accuracy  ในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับ  แบบ  2  
ความถี่  ไดบงบอกไวคือ  10  mm.  +1 ppm.  และสําหรับกรณีที่แบบจําลองเกิดการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งพบวา  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองทั้ง  3  ชุด  มีขนาดเทากับ  0.036,  0.032  และ  
0.027  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่สถานีจรสามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งของจุดสถานีฐานได  แตสาเหตุที่ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนไมเทากัน  อาจจะมาจากผูวิจัยไมสามารถ
ควบคุมความสูงของแบบจําลองใหมีการขึ้นลงที่แนนอน 

 
ตารางที่ 2.1  แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบสมมุติฐาน

เบื้องตน 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (meters) 

ขอมูล แบบจําลองเมื่ออยูกับท่ี แบบจําลองเมื่อเคล่ือนท่ีทางดิ่ง 
ชุดที่ 1 0.009 0.036 
ชุดที่ 2 0.009 0.032 
ชุดที่ 3 0.009 0.027 

 
จากการทดสอบสมมุติฐานกบัแบบจําลองเบื้องตน เมื่อพจิารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ

แบบจําลองในขณะอยูกับที่ และในขณะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ของชุดทดสอบทั้ง 3 แสดงใหเห็นวา 
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วิธีการ Inversed RTK สามารถนํามาใชในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานชวง
ยาวในแนวดิ่ง เพื่อเปนการตรวจสอบคาความถูกตองของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งสําหรับวิธี 
Inversed  RTK นี้ จึงจําเปนที่จะตองมีเครือ่งมือที่มีความละเอียดในการวัดระยะมาใชตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวทางแนวดิ่ง สําหรบังานวิจยันีไ้ดนําเครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors) 
เพื่อนําคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอร ไปเปรียบเทียบกบัคาการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของแบบจําลองที่ทดสอบดวยวิธีการ Inversed  RTK 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้ เปนการกลาวถึงวธีิการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอส

แบบจลนในทนัที(Real-Time Kinematic, RTK) และการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทยีอนกลับ(Inversed Real-Time Kinematic, Inversed RTK) โดยใชแบบจําลองการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งสําหรับติดตั้งกับเสาอากาศของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เปรียบเทียบผลการ
ทดสอบการหาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของทั้ง 2 วิธี เพื่อหาวิธีการที่มีความนาเชื่อถือมากที่สุดในการ
หาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง สําหรับนําไปประยกุตใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ
โครงสรางสะพานพระราม  8   

3.1.  เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 

3.1.1. เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เคร่ือง 

สําหรับการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท(ีRTK) จํานวน 2 เครื่อง 
และการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ(Inversed RTK)  จาํนวน 2 เครือ่ง 
แบงเปนเครื่องรับที่สถานีฐาน(Base Station) และสถานีจร(Roving Station) 

3.1.2.  เคร่ืองวัดระยะเลเซอร (Laser  Displacement  Sensors )    

เครื่องวัดระยะที่นํามาใชในการทดลองนี้ ยีห่อ KEYENCE  ประกอบดวย  3 สวน
หลัก คือ ตัวยงิลําแสง (Sensor  Head ) รุน FW – H07  พรอมตัวควบคุม(Controller)  Altra sonic 
FWV 20   และตัวแปลงสัญญาณอนาลอค เปน ดิจิตอล รุน NR-600 เครื่องวัดระยะเลเซอร นี้  
สามารถบันทึกความถี่ในการวัดระยะไดถึง 10Hz และมีความละเอียดในการวดัระยะถึง  50  

ไมโครเมตร (μm) ดังแสดงในรูปที่ 3.1       

                                              
รูปท่ี 3.1 เครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors) 
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ซ่ึงเครื่องวัดระยะเลเซอรนี้ผูวจิัยจะใชในการทดลองที่  2  โดยที่จะนําหวัยิงแสงเลเซอรไปติดตั้งกับ
แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบใหม ซ่ึงไดออกแบบไว  เพื่อตดิตัง้หัวยิงแสงเลเซอรโดยเฉพาะ  
และเมื่อพรอมที่จะเริ่มทําการทดสอบ  ผูวิจัยกจ็ะทําการเริ่มบันทึกคาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริงโดย
คาการเคลื่อนตัวที่ตรวจจับไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอรจะตองถูกสงมาแปลงสัญญาณที่ตัวควบคุม
กอนที่จะแสดงผลลัพธออกมาที่หนาจอคอมพิวเตอรเพือ่บันทึกคาตอไป 

 

3.1.3.  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิง่  

3.1.3.1. แบบจําลองเบื้องตนเพื่อใชทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK 

แบบจําลองนี้เปนอุปกรณทีผู่วิจัยประกอบขึ้นเองดวยไมเนื้อแข็ง ขนาด 0.5 
x 3  เมตร (ดังรูปที่  3.2)  ซ่ึงแบบจําลองอันนี้ตองใชแรงกดจากผูทดสอบ  เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อน

ตัวขึ้นลงทางดิง่  โดยที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหคานไมของแบบจําลองอันนี้สามารถติดตั้ง
เครื่องรับได  3  จุดดวยกัน  คอื  บริเวณปลายคาน  ซาย,  ขวา  และ  กึ่งกลางคาน 

 

             

 

รูปท่ี 3.2  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบเกา 
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3.1.3.2. แบบจําลองเพือ่ใชสําหรับการทดสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 

ดวยวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท(ีRTK) และการรังวัด
ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ (Inversed RTK) เปนอุปกรณทีผู่วิจัยประกอบขึ้น
เองโดยใชวัสดุเปนทอพวีีซียาว 2.00 เมตร วางในแนวตั้งฉาก สวนบนทําการเจาะรหูางกันชองละ 5 
เซนติเมตร และทอเหล็กที่เชือ่มตอกับไมกระดานขนาด 4 นิ้ว x 24 นิ้ว x  ½  นิ้ว สําหรับตั้งเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส และเครื่องวัดระยะเลเซอร ระยะจากฐานไมกระดานถึงปลายทอพีวีซีรวม 
40 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.3  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบใหม 

 
คุณสมบัติของแบบจําลองเพือ่ใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่ง มีดังนี ้

ก. สามารถเลื่อนขึ้น-ลง ทางดิ่งไดถึง 35 ซม. 
ข. สามารถติดหัวยิงแสงเลเซอรที่ใชวัดระยะการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ไวกับ

แบบจําลองได 
ค. สามารถบงชี้ความนาเชื่อถือของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งทีต่รวจจับไดจาก

วิธี Inversed RTK โดยการกําหนดความสูงของแบบจําลองเพื่อใชในการ
พิจารณา ชวงความสูงที่แตกตางกันไป 

ง. น้ําหนกัเบา และเคลื่อนยายไดงาย 
โดยขณะที่ทําการทดลองผูวจิัยสามารถติดตั้งเครื่องรับสัญญาณบนคานไม  ไดพรอม

กัน  2  เครื่อง  และสามารถติดตั้งหวัยิงแสงเลเซอรเขากับแบบจําลอง  เมื่อผูวิจัยตองการยก
แบบจําลองใหสูง  ตามที่ไดออกแบบไว  กจ็ะนําสลักที่ทาํจากเหลก็เสียบเขาไปในรูทอพีวีซี
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ซ่ึงไดทําการเจาะรูไว  ที่ระดบัความสูงที่ตองการ   จากนัน้จึงทําการยกแบบจําลองขึ้น-ลง  
ทางดิ่งดวยมือทั้ง  2  โดยขณะยกแบบจําลองขึ้นลงผูวิจัยจะตองพยายามรักษาความสูงใน
การยกแบบจําลอง  และความถี่ในการยกใหคงที่มากที่สุด 

3.1.4. Wavelets  toolbox 

เปนเครื่องมือที่ใชในการกรองสัญญาณรบกวน(noise) ที่เกิดขึ้นในขอมูล คาพิกัดที่
ไดจากการรังวดัดาวเทียมจพีีเอส ซ่ึงเครื่องมือดังกลาว เปนสวนหนึ่งของ Toolbox ซ่ึงอยูใน
โปรแกรม MATLAB 7.0  

3.2. แนวทางการทดสอบความสามารถในการตรวจจับคาการเคลื่อนตัวทางดิง่ 

ผูวิจัยไดทําการออกแบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเบื้องตนดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 เพื่อ
นําไปใชทดสอบหาความสามารถในการตรวจจับคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งระหวางวิธี RTK และวิธี 
Inversed RTK เปรียบเทยีบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากผลการทดลอง ทดสอบความนาเชื่อถือ
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานดวยวิธีการ Inversed RTK  

3.2.1.  การเปรียบเทียบวิธี  RTK  ดั้งเดิมกับวิธี  Inversed  RTK ในการตรวจจับการเคลื่อน
ตัวทางดิ่งของแบบจําลองสะพาน 

 

เปรียบเทียบวิธี  RTK  ดั้งเดิมกับวิธี  Inversed RTK โดยใชเครื่องรับ
สัญญาณทั้งหมด  4  เครื่อง  โดยแบงออกเปน  2  ชุด  ชุดแรกเปน  RTK  จะทําการติดตั้งเครื่องรับ
เครื่องแรกไวบนแบบจําลองโดยกําหนดใหเปนจุดสถานีจรและเครื่องรับเครื่องที่สองติดตั้งไวบน
ขาตั้งกลอง  กําหนดใหเปนจุดสถานีฐาน  สําหรับชุดที่สองเปน  Inversed RTK จะทําการติดตั้ง
เครื่องรับเครื่องแรกไวบนแบบจําลองกําหนดใหเปนจุดสถานีฐาน  และเครื่องรับเครื่องที่สองติดตั้ง
ไวบนขาตั้งกลอง  กําหนดใหเปนจุดสถานีจร ดูรูปที่ 3.4  ประกอบ 
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รูปท่ี 3.4  การเปรียบเทียบ  RTK ดั้งเดิมกับ Inversed RTK 

 
จากนั้นจะทําการวัดระยะทางการเคลื่อนที่ดวยเครื่องวัดระยะทางเลเซอรกับ

โมเดลสะพาน เพื่อวัดคาตางของความสูง (Δh) ที่เกิดขึ้นจริงขณะสั่นแบบจําลองเพื่อไวเปรียบเทียบ
กับคาตางของความสูงจากชดุ RTK กับตางของความสูงที่ไดจากชุด Inversed RTK วามีความ
สอดคลองกันหรือไม แลวจงึวิเคราะหและสรุปผลภายหลัง  

ผลที่คาดวาจะไดรับ ทําใหผูไมเคยศึกษาวธีิ Inversed RTK ไดเขาใจในความ
เหมือนและความตางของวิธี Inversed RTK และ RTK ทําใหสามารถเปรียบเทียบคาความสูงที่ได
จากวิธี Inversed RTK และ RTK วาวิธีใดจะใหคาที่ดีกวา เมื่อเทียบกับเครื่องวัดระยะเลเซอร 

3.2.2. ทดสอบประสิทธิภาพของ Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว ทางดิง่ของ 
พระราม 8 

     กวีรัตน  ดีประเสริฐวงศ (2547) อธิบายถึงระยะตกทองชางมากที่สุดตาม
การคํานวณออกแบบของสะพานพระราม  8 (ดังรูปที่ 3.5) คือ ที่ระยะ 80 เมตรจากฝงพระนครบน
ชวงสะพานหลัก (Main Span) ดังนั้นในการทดสอบจริงเราจะทําการติดตั้งจุดสถานี RTK และจุด
สถานีจร Inversed RTK ไวบนสะพานพระราม 8 ที่ระยะทาง  80  เมตร  (นับลวดสลิงเสนที่  9  จาก
ปลายสุดบนฝงพระนคร)    โดยเครื่องรับทั้งสองวางหางกัน  2  เมตร  พรอมทั้งทําการติดตั้ง
เครื่องรับที่สถานีจรของวิธี RTK  และสถานีฐานของวิธี Inversed RTK บนขาตั้งกลอง  ไวที่บริเวณ
สวนหลวง  ร. 8  ซ่ึงอยูติดริมแมน้ําเจาพระยาทางฝงธนบุรี (ดังรูปที่  3.6) 
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รูปท่ี 3.5  แสดงระยะตกทองชางมากที่สุดของสะพานพระราม  8  
 

 
รูปท่ี 3.6  ตําแหนงจดุสถานีในการทดลองจริงที่สะพานพระราม 8 
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3.2.3. ทดสอบคาพิกัดท่ีไดจากการทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ Inversed  RTK  

 

          การทดลองนี้ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ตรวจจับไดจากจุด
สถานีจรตาง ๆ  โดยรับขอมูลจากจุดสถานีฐานเพยีงเครือ่งเดียวในขณะเวลาเดียวกนั  พรอมกันโดย
ตองการที่จะแสดงใหเห็นถึงขอดีของการไดมาซึ่งขอมูลแบบทันทีทันใดที่เกดิการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ของจุดสถานีฐานซึ่งอยูบนแบบจําลองแลวทําให       ผูทีค่อยสังเกตการณอยูที่จดุสถานีจรตางที่กัน 
ทราบคาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของสถานีฐานในทันทีทันใดโดยในการทดลองนี้      ผูวิจัยจะใช  
จุดสถานีจร  จาํนวน  3  สถานี  ทําการติดตัง้บนขาตั้งกลอง  และใชจดุสถานีฐาน  1  จดุ  ติดตั้งบน
แบบจําลอง  โดยกําหนดใหระยะหางของจุดสถานีฐานถาจุดสถานีจรทั้ง  3  มีระยะที่ใกลเคียงกัน  
(ดังรูปที่  3.7) 

                  

 
                          รูปท่ี 3.7  การทดสอบผลกระทบตอคาพกิัดที่ไดจากวิธีการ  Inversed RTK 

 
          จากนั้นทําการยกแบบจําลองใหเคลือ่นตัวขึ้น-ลง  ทางดิ่งโดยพยายามรักษาความสูง  

และความเรว็ในการยก  ใหสม่ําเสมอตลอดเวลาที่ทําการทดลอง      แลวบันทึกผลลัพธพรอมทั้งนํา
ผลลัพธจากจุดสถานีจรทั้ง  3  มาพิจารณาคาความสูงที่ตรวจจับไดจากขอมูล Real-time, แลวนํามา
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets (Chui, 1992)               พรอมทั้งเปรียบเทียบกับขอมูลดิบที่ผานการ        
post-processing ดวยซอฟแวร SKI-PRO  แลวดําเนนิการวิเคราะห  และ      สรุปผลภายหลังเพื่อหา
วิธีการที่ทําใหไดมาซึ่งคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดีที่สุด  ซ่ึงสามารถตรวจจับไดจากวธีิ Inversed 
RTK 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบสมมุติฐานกบัแบบจําลองเบื้องตน เมือ่พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ
แบบจําลองในขณะอยูกับที่ และในขณะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แสดงใหเห็นวา วิธี Inversed RTK สามารถ
นํามาใชในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานชวงยาวในแนวดิ่ง เพือ่เปนการตรวจสอบ
คาความถูกตองของการเคลื่อนตัวในแนวดิง่ จึงจําเปนตองใชเครือ่งวัดระยะเลเซอร (Laser 
Displacement Sensors) ไปเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแบบจําลองที่ทดสอบดวยวิธี 
Inversed RTK ผูวิจัยไดทําการทดลอง 5 กรณี ดังนี ้

1. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา 
2. การทดสอบเปรียบเทียบวิธี  RTK และวิธี Inversed  RTK กับเครื่องวัดระยะเลเซอร 
3. การทดสอบเปรียบเทียบผลทีไ่ดจาก Real-time และ Post-process ทั้งวิธี RTK และ 

Inversed RTK 
4. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร  3  จุด  
5. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ

สะพานพระราม  8 
 
4.1 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชดุเกา 

การทดลองที่ 1 นี้ผูวิจัยไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อวนัที่ 26 เมษายน 
2549 ณ บริเวณสนามฟุตบอล  คณะรัฐศาสตร  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส แบบ 2  ความถี่  ยีห่อ 
Leica รุน System 500  จํานวน  2  เครื่อง  โดยทําการทดสอบดวยวิธี  Inversed  RTK  กับแบบจําลองชุด
เกา ดังรูปที่ 3.2 (ในบทที่ 3)  โดยแบงการทดสอบออกเปน  2  ชุดขอมูล  คือ  เมื่อแบบทดลองอยูนิ่งกับที ่ 
และแบบทดลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ซ่ึงการเคลื่อนที่ทางดิ่งนี้ไดจากการทีผู่วิจัยทําการออกแรงกด
แบบจําลองใหมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งในขณะที่ทําการทดสอบตลอดเวลา และใชความถี่ในการบันทึก
ขอมูล  10 Hz  ดังรูปที่ 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงบริเวณที่ทําการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK  
โดยใชแบบจําลองชุดเกา ณ บริเวณสนามฟุตบอล  คณะรัฐศาสตร   

ผลที่ไดจากการทดลองที่ 1 สามารถสรุปไดดังตารางที ่ 4.1 แสดงคาทางสถิติของการทดสอบ
ไดแก คาต่ําสดุ คาสูงสุด พสัิย และสวนเบี่ยนเบนมาตรฐาน สําหรับคาความสูงที่ตรวจจับไดจะแสดงดัง
รูปที่ 4.3 ถึง 4.6  
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ตารางที่ 4.1  แสดงคาทางสถิติการทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK โดยใชแบบจําลอง
ชุดเกา  

คาทางสถติิ (เมตร) 
Inversed 

RTK 
การทดสอบ คาต่ําสดุ คาสูงสดุ พิสัย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที ่ -0.049 -0.007 0.056 0.009 

ขอมูลชุดที่ 1 
แบบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง -0.046 -0.108 0.153 0.029 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที ่ -0.011 -0.023 0.034 0.006 

ขอมูลชุดที่ 2 
แบบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง -0.048 -0.108 0.155 0.027 

จากรูปที่  4.3  และ  4.5  เปนการทดสอบในขณะที่แบบทดลองอยูนิง่กับที่นั้น คาความสูงที่
ตรวจจับไดมีคาเปลี่ยนแปลงไมคงที่ เมื่อพจิารณาจากคาทางสถิติจากตารางที่ 4.1 พบวา  คาพิสัยที่ไดมี
ขนาด 0.056 และ 0.034 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากสภาวะแวดลอมบริเวณรอบ ๆ สนาม
ฟุตบอลคณะรฐัศาสตร เพราะรอบขางนั้นมีอาคารสูงลอมรอบอยู จึงทาํใหสงผลตอความสามารถในการ
รับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส(ดูรูปที่ 4.1 และ 4.2 ประกอบ) และเมื่อพจิารณาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่ไดมีคาเทากบั  0.009  และ 0.006  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคาความสูงที่ตรวจจับไดในขณะที่
เครื่องรับที่จุดสถานีไมมีการเคลื่อนที่นี้ ขอมูลมีการเกาะกลุมกันและมกีารกระจายตวันอย เปนไปตามที่
คาดหวังไว เนื่องจาก Accuracy ในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับแบบ 2 ความถี่ ไดบงบอกไว 
คือ 10 mm. + 1 ppm 

Inversed  RTK  Static Data Set 1
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รูปท่ี 4.3  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1  

ในการทดลองที่ 1 
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Inversed  RTK  Moving Data Set 1
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รูปท่ี 4.4  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 1  

ในการทดลองที่ 1 
 

Inversed  RTK  Static Data Set 2
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รูปท่ี 4.5  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2  

ในการทดลองที่ 1 
 

Inversed  RTK  Moving Data Set 2
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รูปท่ี 4.6  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 1 

จากรูปที่  4.4  และ 4.6  พบวา ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง มีการเคลื่อนขยับ
แบบจําลอง คาที่ตรวจจับไดจากเครื่องรบัที่สถานีจร มีคาพิสัยขนาดเทากับ 0.153 และ 0.155 เมตร 
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ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อพิจารณากบัคาพิสัยที่ไดในขณะที่แบบจําลองอยูกับที ่ แสดงใหเห็นวาคาที่ตรวจจบัได
ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งนี้มีคาที่สูงกวามาก และเมื่อพิจารณาถงึคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดมีคาเทากับ 0.029  และ 0.027  เมตร  ตามลําดับ  แสดงวาคาความสูงที่ตรวจจบัไดใน
ขณะที่สถานีจรมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ตามวิธี Inversed  RTK  นี้สงผลตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
คํานวณไดอยางชัดเจน จากผลการทดลองนี้พบวา คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดนัน้ มีคา
คลาดเคลื่อนแฝงอยู ซ่ึงอาจเกิดจากบริเวณที่ทดสอบ มีตึกสูงลอมรอบ หรือความไมสม่ําเสมอในการ
เคลื่อนที่ขึ้นลงทางดิ่งของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.2 ทําใหผูวจิัยไดออกแบบจําลองเพื่อใชทดสอบการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบใหม ซ่ึงสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนตวัทางดิ่งได ซ่ึงเกิดผลดีตองานวิจยั 
และจะยายบริเวณการทดลองไปทดสอบที่ บริเวณสนามหญาหนาพระบรมราชานุสาวรีย 2 รัชกาล และ
บนดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  
 
4.2 การทดสอบเปรียบเทียบวิธี  RTK  และวิธี  Inversed  RTK  กับเคร่ืองวัดระยะเลเซอร 

การทดลองที่ 2 นี้ผูวิจยัไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัเมื่อวนัที่ 13 กุมภาพนัธ 
2550 ณ บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส แบบ 2  ความถี่  ยี่หอ Leica 
รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง โดยแบงออกเปน 2  คู  คูแรกเปนวธีิ RTK  คูที่สองเปนวิธี Inversed 
RTK โดยทําการทดสอบพรอมกันกับเครื่องวัดระยะเลเซอร และใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  10 
Hz โดยทําการทดลองกับ Inversed RTK แบบจําลองอันใหม  ซ่ึงในการทดลองนี้จะกําหนดให
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  0.10  และ  0.20  เมตร ดังรูปที่ 4.7  

 
รูปท่ี 4.7 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK และวิธี Inversed RTK   

กับเครื่องวัดระยะเลเซอร  
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รูปแบบการทดลองนี้ ผูวิจยัตองการแสดงใหเห็นคาความสูงที่เปล่ียนแปลงไปจากการตรวจจับ
หาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งดวยวิธี RTK และ Inversed RTK วามีความนาเชื่อถือเพียงใด โดยนําเครือ่งวัด
ระยะเลเซอรมาตรวจสอบระยะการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผลการทดสอบแสดงขอมูลทางดิ่งโดยรวมดังรูป 
4.8, 4.9 และ 4.10 ในรูปดังกลาว แสดงขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 1 ถึง 1750 เปนผลการวัดในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 , ขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 1751 ถึง 3501แบบจําลองเคลื่อนที่ขึ้นลงทาง
ดิ่ง 10 ซม. , ขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 3502 ถึง 5501 แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 , และขอมูลขณะ
เวลา (epoch) ที่ 5502 ถึง 7001 แบบจําลองเคลื่อนที่ ขึ้นลงทางดิ่ง 20 ซม.  

 
รูปท่ี 4.8 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 2 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 2 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอร ในการทดลองที่ 2 
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Inversed RTK  10HZ :Real-time
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Laser Displacement 10HZ :Real-time
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การทดลองที่ 2 เปนการอธบิายผลการทดลองที่ไดจากวธีิ RTK เปรียบเทียบกับเครือ่งวัดระยะ
เลเซอร วิธีการทดสอบจะเปนการหาคาความสูงที่ตรวจจบัไดของวิธี RTK, Inversed RTK และการใช
เครื่องวัดระยะเลเซอร โดยแตละวิธีจะทําการทดสอบ 4 คร้ัง ไดแก แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 2 คร้ัง 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. และแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม.  ผลที่ไดจากการทดลองสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.2 สําหรับคาความสูงที่ตรวจจับไดที่ไดจากวิธี RTK จะแสดงในรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 คาความสูง
ที่ตรวจจับดวยเครื่องวัดระยะ จะแสดงในรปูที่ 4.15 ถึง 4.18 และคาความสูงที่ตรวจจับไดทีไ่ดจากวิธี 
Inversed RTK จะแสดงในรปูที่ 4.19 ถึง 4.22  

 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK กับวิธี Inversed RTK กับเครื่องวัดระยะ

เลเซอร 
คาทางสถิติ(เมตร) 

วิธีการ การทดสอบ 
คาต่ําสุด คาสูงสุด พิสัย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.047 0.023 0.070 0.012 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.034 0.140 0.174 0.046 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.051 0.026 0.077 0.012 

RTK 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.035 0.218 0.253 0.075 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.064 0.099 0.163 0.020 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.557 0.515 1.073 0.164 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.102 0.101 0.202 0.020 

Inversed RTK 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -1.103 0.546 1.649 0.222 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.008 0.002 0.010 0.001 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.034 0.073 0.107 0.035 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.000 0.008 0.009 0.001 

Laser 
displacement 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.136 0.073 0.209 0.069 

จากรูป  4.11  และ 4.13  เมื่อเปรียบเทียบกับ รูปที่  4.15  และ  4.17  พบวาคาพิสัยที่แสดงใน
ตารางที่ 4.2  ของวิธีการ RTK  ในขณะอยูนิ่งมีขนาด 0.070  ถึง  0.077  เมตร ตามลําดับ และของ
เครื่องวัดระยะเลเซอร 0.010 และ 0.009 เมตร ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาคาคลาดเคลื่อนของวิธีการ 
RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งนั้นอยูในชวง  7  ถึง  8  เซนติเมตร และมีคาสวนเบีย่งเบน
มาตรฐานเทากัน คือ 0.012  เมตร ซ่ึงอยูในระดบัเซนตเิมตร   เปนไปตามทฤษฎีที่วา คา noise จากการ
รังวัดดาวเทยีมจีพีเอส โดยการวัดเฟสของคลื่นสงจะอยูในระดับเซนติเมตร 
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RTK STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.11  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 

ในการทดลองที่ 2 

RTK MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.12  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2 

RTK STAT2nd 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.13  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 2 



 

 

33

RTK MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.14  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.15  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2 



 

 

34

Laser Displacement STAT2nd 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.17  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.18  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.19  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2 
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Inversed RTK MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.20  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK STAT2nd 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.21  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.22  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2 
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 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ที่ตรวจจับไดจากเครือ่งรับของจุดสถานีจร ดัวยวิธี  RTK เมื่อ
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 ซม. ดังรูปที่ 4.12 เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับเครือ่งวัด
ระยะเลเซอร  ดังรูปที่ 4.16  พบวา  คาพิสัยมีขนาด  0.174 และ 0.107 เมตร ตามลําดับ   ซ่ึงการเคลื่อนตัว
จริงของแบบจาํลองอันใหมนี้ ผูวิจยัสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนที่ของแบบจําลองได แสดงให
เห็นวามีคาความคลาดเคลื่อนแฝงอยูในวิธีการ RTK ในชวง 7 ถึง 8 เซนติเมตร         ซ่ึงสาเหตุเกิดจากคา
คลาดเคลื่อนที่มีอยูในวิธีการรังวัดดวยการวัดเฟสของคลื่น คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน มีคาเทากับ  0.046  
และ  0.035  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริงแตขอมูลที่ได
จากวิธีเครื่องวดัระยะเลเซอร  มีการเกาะกลุมกันดกีวา  วิธี RTK 
 จากนั้นเมื่อทําการพิจารณาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได    จากเครื่องรับของจุดสถานีจร  
ดวยวิธี  RTK  เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  0.20  เมตร  ดังรูปที่  4.14      เมื่อนําการทดลองมา
เปรียบเทียบกบัเครื่องวัดระยะเลเซอร   ดังรูปที่ 4.18    พบวา       คาพิสัยมีขนาด 0.253  และ 0.209 เมตร 
ตามลําดับ  แสดงวามีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยูในผลลัพธที่ได         และมคีาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  
0.075  และ  0.069  เมตร  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริง 

จะเห็นไดวาคาความสูงที่ไดจากวิธี Inversed RTK จากรูปที่  4.19  ถึง  4.22  เมื่อพิจารณาใน
ขณะทีแ่บบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  0.10 และ  0.20  เมตร  พบวา  คาพิสัยมีขนาดใหญถึง  1.073  
และ  1.649  เมตร  จึงตั้งขอสังเกตไว  2  ขอคือ  ขอแรก  การเคลื่อนที่ของจุดสถานีฐานสงผลตอ
ความสามารถในการประมวลผลของเครื่องรับดวยวิธี Inversed RTK ขอที่สอง  ความเขมของแสง
เลเซอร,  การกระจายของลําแสง  อาจสงผลตอความสามารถในการประมวลผลเครื่องรับจีพีเอส ดังนั้น
ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองที่ 3 เพิม่เติม เพื่อที่จะใชเปนขอมูลเปรียบเทียบความสามารถของวิธี 
RTK  และ Inversed RTK โดยจะนําขอมลูที่ไดมาทําการประมวลผลภายหลังดวยซอฟแวร  SKI-PRO  
ตอไป 

ซ่ึงจากการทดลองนี้ สามารถสรุปไดวา วธีิการ RTK เมื่อพิจารณาที่ขอมูลแบบ Real-time จะให
คาใกลเคียงกบัเครื่องวัดระยะเลเซอร สวนวิธี Inversed RTK ผูวิจยัจะทําการทดลองตอไป โดยจะนํา
ขอมูลดิบที่ไดมาทําการประมวลผลภายหลัง เพื่อที่จะหาขอสรุปวาสาเหตุที่ทําใหคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ที่ตรวจสอบได มีคากระโดดเปนชวงๆ เกิดจากการติดตั้งเครื่องวดัระยะเลเซอร หรือเปนสาเหตุจาก
วิธีการในการประมวลผลของเครื่องรับสัญญาณ ซ่ึงจะแสดงในการทดลองที่ 3  

สําหรับแบบจาํลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผูวิจัยทาํการสรางขึ้นใหม เพื่อใชทดสอบการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง พบวาการเคลื่อนที่จริงของแบบจําลองที่ตรวจจับไดดวยวธีิการ RTK สอดคลองกับคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งจากเครื่องวดัระยะเลเซอร กลาวคือเมื่อตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งดวยวิธีการ RTK 
โดยการขยับแบบจําลอง 10 และ 20 เซนติเมตร เมื่อใชเครื่องวัดระยะเลเซอร ก็จะมีใหคาการเคลื่อนตัวมี
ระยะประมาณ 10 และ 20 เซนติเมตรเชนกัน แสดงวาเราสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนทีข่อง
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แบบจําลองได ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไป ผูวิจยัจะใชวิธีการ RTK ในตรวจสอบคาการเคลื่อนตัว
ทางดิ่ง แทนการใชเครื่องวัดระยะเลเซอรในขณะทดลองจริงกับโครงสรางสะพานพระราม 8 
4.3 การทดสอบเปรียบเทียบผลขอมูลท่ีไดจาก Real-time และ Post-processing ท้ังวธีิ RTK และ 

Inversed RTK 

การทดลองที่ 3 นี้ผูวิจัยไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อวันที่ 6  มีนาคม  
2550  ณ บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  
ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง โดยแบงออกเปน  2  คู  ทําการทดสอบพรอมกันบน
แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่ง คูแรกเปนวิธี RTK และคูที่สองเปนวิธี Inversed RTK โดยใชอัตราสวน
ความถี่ในการบันทึกขอมูล 10 Hz ซ่ึงในการทดลองนี้จะกําหนดใหแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  
0.10  และ  0.20  เมตร ดังรูปที่ 4.23  

 
รูปท่ี 4.23 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-processing 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 6 มนีาคม 2550) 

 การทดลองที่3 นี้ผูวิจยัตองการทดสอบวา การเคลื่อนที่ของจุดสถานีฐานสงผลตอความสามารถ
ในการประมวลผลของเครื่องรับดวยวิธี Inversed RTK หรือ การติดตั้งเครือ่งวัดระยะเลเซอรกับ
แบบจําลองนัน้มีผลตอความสามารถในการรับสัญญาณจีพีเอสตอเครื่องรับ (จากการตั้งขอสังเกตในการ
ทดลองที่ 2) ดังนั้นจึงไดทําการแสดงผลขอมูลแบบ Real-time  และนําขอมูลดิบที่ไดจากสถานีฐานและ
สถานีจร  ของวิธี RTK และ Inversed RTK มาทําการประมวลผลภายหลัง Post-processing โดยใช
ซอฟแวร SKI-PRO ในการสรุปผลการทดสอบ  โดยจะทําการทดสอบเหมือนการทดลองที่  2  แตจะไม
มีเครื่องวัด  Laser  displacement ดังรูปที่  4.23  เมื่อผูวจิัยทําการทดสอบแบบตอเนือ่ง ผลการทดสอบ
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แสดงขอมูลทางดิ่งโดยรวมดังรูป 4.24 และ 4.25 ในรปูดังกลาวแบงออกเปนแบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ัง
ที่ 1 ,แบบจําลองเคลื่อนที่ขึ้นลงทางดิ่ง 10 ซม. ,แบบจําลองอยูนิ่งกับทีค่ร้ังที่ 2 , และแบบจําลองเคลื่อนที่ 
ขึ้นลงทางดิ่ง 20 ซม. 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 3 

 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 3 

 
 การทดลองที่  3  เปนการอธิบายผลการทดลองที่ไดจากวธีิ  RTK เปรียบเทียบกับ  วิธี Inversed 
RTK โดยจะนาํขอมูล Real-time  และขอมลู Post-processing ของวิธีการทั้ง 2  มาใชในการพิจารณา ซ่ึง
ในขั้นตอนของการทํา Post-processing นัน้ ผูวิจยัจะนําขอมูลดิบที่เครื่องรับที่จุดสถานีจร  และจุดสถานี
ฐานบันทึกไดนํามาทําการประมวลผลภายหลังดวยซอฟแวร SKI-PRO    ซ่ึงในขั้นตอนการประมวลผล
ภายหลังนี้  ผูวจิัยไดทําการเลอืกขอมูลจากจดุสถานีฐาน       ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ทางดิ่งใหเปน   Rererence 
Station  และขอมูลจากจุดสถานีจร    ซ่ึงอยูนิ่งกับที่ใหเปน    Rover Station          จากนั้นจึงทําการ Post- 
processing และพิจารณาผลลัพธที่ไดตอไป 
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Inversed RTK 10HZ:Real-time
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 โดยในทีน่ี้จะทําการแยกแสดงผลการทดลองออกเปน  เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง  และเมือ่
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งผลลัพธที่ไดจากการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่  4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล real-time และขอมูล post-processing จาก

วิธีการ RTK และ Inversed RTK  
คาทางสถิติ(เมตร) 

วิธีการ ขอมูล เม่ือแบบจําลอง 
คาต่ําสุด คาสูงสุด พิสัย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.042 0.021 0.063 0.008 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.125 0.027 0.152 0.041 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.025 0.033 0.058 0.008 

Real-time 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.245 0.013 0.257 0.080 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.027 0.014 0.041 0.006 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.126 0.021 0.147 0.041 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.028 0.012 0.041 0.006 

RTK 

Post-
processing 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.236 0.001 0.237 0.079 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.039 0.019 0.058 0.009 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.087 0.764 0.851 0.099 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.020 0.041 0.061 0.009 

Real-time 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.752 0.991 1.742 0.195 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.028 0.015 0.044 0.007 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.016 0.107 0.124 0.035 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 2 -0.015 0.031 0.047 0.008 

Inversed 
RTK 

Post-
processing 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.029 0.211 0.240 0.076 
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RTK static 1st : Real-time
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Inversed RTK Static1st : Real-time
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รูปท่ี 4.26 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่  ขอมลูแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 

 จากรูปที่ 4.26 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่ 4.3 พบวา ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ คา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และInversed RTK เมื่อพิจารณาขอมูลแบบ Real-time  คาพิสัยมี
ขนาด 0.063 และ 0.058  เมตร  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  มีขนาด  0.008  และ  0.009  เมตร  
ตามลําดับ  แสดงวาขอมูลแบบ Real-time นั้น  วิธีการทั้ง  2  ใหผลลัพธที่มีความถูกตองใกลเคียงกนั 
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RTK Moving 10cm : Real-time
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Inversed RTK Moving10cm : Real-time
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รูปท่ี 4.27 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
   

จากรูปที่ 4.27 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่ 4.3 พบวาในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง 0.10 เมตร คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และ  Inversed RTK  เมื่อพิจารณาขอมูล
แบบ Real-time คาพิสัยมีขนาด 0.152 และ 0.851 เมตร  และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน มีขนาด 0.041 
และ 0.099 เมตร ตามลาํดับ แสดงวา เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริง  วิธีการทั้ง  2  นี ้ 
สามารถตรวจจับได  แตคาที่ไดจากวิธีการ  RTK นัน้จะใกลเคียงการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริงมากกวา
วิธีการ Inversed RTK  
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RTK Moving 10cm : Post-processing
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Inversed RTK Moving10cm : Post-processing
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รูปท่ี 4.28 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 
 จากรูปที่ 4.28 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ ดังตารางที่ 4.3 พบวา ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง 0.10  เมตร คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และ Inversed RTK  เมื่อนําขอมูลดิบมา
พิจารณาแบบ Post-processing  คาพิสัยมีขนาด  0.147  และ  0.124  เมตร  และคาสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน  มขีนาด 0.041 และ 0.035  เมตร  ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลดิบของวิธีการ 
Inversed RTK มาทําการ Post-processing จะทําใหคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดมีความนาเชือ่ถือ
มากกวาขอมูลแบบ Real-time 
 ซ่ึงในการทดลองที่ 3 นี้ ผูวจิัยไดทําการแบงขอมูลเปน 2 รูปแบบดังที่กลาวในขางตน และได
แสดงผลลัพธในรูปแบบของกราฟในภาคผนวก ก พรอมทั้งนําขอมูลทางสถิติ  แสดงไวในตามรางที่ 4.3  
ซ่ึงจากการทดสอบนี้ผูวิจัยไดตั้งขอสังเกตวา การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน ซ่ึง
ติดตั้งอยูบนแบบจําลอง มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผลตําแหนงของตัวสถานีฐานเอง การนําวิธี 
Inversed RTK ไปตรวจสอบการเคลื่อนตัวอยางฉับพลัน โดยพิจารณาขอมูลแบบ Real-time ควรใช
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ขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จะทาํใหผลลัพธของวิธี Inversed RTK มีความนาเชื่อถือใกลเคียง
กับวิธี RTK 
 ดังนั้นผูวจิัยจึงไดทําการทดสอบเพิ่มเติมเพือ่ยืนยนัผลการทดลองการวาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
แบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผล โดยทําการทดลองที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย   เมื่อวันที่  9  มี.ค.  50  ณ  บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  ภาควชิาวิศวกรรมสํารวจ  
โดยใชเครื่องรบัสัญญาณจีพเีอส  ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง  โดยแบงออกเปน  2  คู  
แลวทําการทดสอบพรอมกันบนแบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  คูแรกเปนวิธี RTK และคูที่สองเปนวธีิ 
Inversed RTK โดยใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  10 Hz  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนด ให
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ระดับความสูง 0.20 เมตร ใน 2  ลักษณะ คือ  เคล่ือนที่  0.20  เมตร  
ดังรูปที่  4.29   
 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-process 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) 
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รูปท่ี 4.30 แสดงการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได แบบ Real-time  
จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) 

เมื่อพิจารณาทีข่อมูลแบบ Real-time ของวิธี RTK และ Inversed RTK พบวาคาพสัิยตลอดทุก
ชวงการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากวิธี Inversed RTK เมื่อจุดสถานีฐานมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งขึ้นอยาง
ฉับพลัน ดังรูปที่ 4.30 พบวาคาพิกดัทีส่ถานีจรตรวจจับไดนัน้มีคากระโดดขึน้อยางเห็นไดชัดกอนจะ
เปนปกติ  ซ่ึงจากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.25 และ 4.30 นี้ ผูวิจยัสรุปไดวา การเคลื่อนตัวทางดิ่งอยาง
ฉับพลันและการเคลื่อนตัวทางดิ่งของจุดสถานีฐาน ของวิธี Inversed RTK  นี้  มีผลตอความสามารถใน
การประมวลผลของเครื่องรับสัญญาณ ดวยวิธี Kinematic Survey  ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลดิบ มาทํา
การประมวลผลภายหลังแลวสรุปดังตารางที่ 4.3  และขอสรุปอีกขอที่ไดก็คือ   เครื่องวัดLaser 
displacement ไมไดสงผลตอความสามารถในการรับสัญญาณของเครื่องรบัในวิธี Inversed RTKดังผล
การทดสอบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดเมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 และ4.9 มีรูปแบบของคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผิดเพี้ยนที่แฝงอยูคลายคลึงกันและ เมื่อพิจารณาขอมูล Real-timeในขณะแบบจําลองมี
การเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรของวิธีInversed RTK พบวา คาความสูงทีต่รวจจับไดจากวิธี  วิธี Inversed 
RTK มีคาพิสัยขนาด 1.742 เมตร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่  2  คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับ
ไดเมื่อพิจารณาขอมูล Real-timeเมื่อแบบจาํลองมีการเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรของวิธี Inversed RTKมีคา
พิสัยเทากับ  1.649  เมตร แสดงวา  เครื่องวัด  Laser displacement ไมไดสงผลตอความสามารถในการ
รับสัญญาณของเครื่องรับในวิธี Inversed RTK 
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4.4 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เม่ือมีสถานีจร  3  จุด  

 การทดลองที่ 4 นี้ ผูวิจยัไดทําการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อวันที่  12  มีนาคม  
2550  ณ  บริเวณสนามฟุตบอล  หนาพระบรมราชานุสาวรีย  2 รัชกาล  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  
ยี่หอ Leica รุน System 500  จํานวน 4  เครื่อง โดยกําหนดใหเปนจดุสถานีฐาน 1 เครื่อง  และเปนจุด
สถานีจร 3 เครื่อง ทําการทดสอบพรอมกันทั้ง 4 เครื่อง โดยใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  10 Hz  
ซ่ึงในการทดลองนี้ จะกําหนดใหแบบจําลองมีการเคลื่อนที่ทางดิ่ง  0.10  และ  0.20  เมตร ดังรูปที่  4.31   

 
รูปท่ี 4.31 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร  3  จุด 

 ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบความสามารถของจุดสถานีจรทั้ง 3 จุด ซ่ึงทําการรับสัญญาณ
ดาวเทยีมจีพเีอสพรอมกัน โดยมีระยะหางจากจุดสถานจีร ถึงจุดสถานีฐานใกลเคยีงกับระยะทีจ่ะไป
ทดลองจริงที่สะพานพระราม 8 และใชขอมูลจากจุดสถานีฐานจดุเดยีวกัน โดยในการทดลองนี้ผูวิจัย  จะ
นําคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจสอบไดแบบ Real-time ไปทําการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets 
เพื่อที่จะทดสอบดูวาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ถูกกรองสัญญาณรบกวนออกไปแลว จะไดผลลัพธเปน
อยางที่ผูวิจยัคาดหวังหรือไม การทดลองนี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน 2 กรณี คือ เมื่อ
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผูวิจยัไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
ขอมูล Real-time กับ Wavelets filltering สรุปไดดังตารางที่ 4.4(ก) และแสดงการเปรียบเทียบผลที่ได
จากขอมูล Real-time กับ Post processing สรุปไดดังตารางที่ 4.4(ข) 
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ตารางที่ 4.4(ก) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด ระหวาง Real-time กับ Wavelets filltering จากวิธีการ Inversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง 

 
คาทางสถิติ (m) 

แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1 แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2 แบบจําลองเคลื่อนที่  20  ซม. 
วิธีการ 

Inversed 
RTK 

ขอมูล 
Real-time 

Max Min Range SD. Max Min Range SD. Max Min Range SD. Max Min Range SD. 

Real-time 0.025 -0.031 0.056 0.009 0.123 -0.489 0.612 0.117 0.043 -0.039 0.082 0.014 1.796 -0.459 2.255 0.250 
Rover 1 filltering 

Real-time 
0.000 -0.095 0.095 0.009 0.122 -0.471 0.593 0.114 0.044 -0.033 0.077 0.013 1.735 -0.557 2.292 0.245 

Real-time 0.015 -0.037 0.052 0.009 0.257 -0.299 0.556 0.117 0.055 -0.023 0.078 0.013 0.149 -1.416 1.564 0.225 
Rover 2 filltering 

Real-time 
0.000 -0.101 0.101 0.009 0.262 -0.290 0.552 0.114 0.054 -0.023 0.077 0.013 0.150 -1.483 1.633 0.221 

Real-time 0.023 -0.030 0.053 0.009 0.273 0.237 0.510 0.115 0.032 -0.041 0.073 0.012 0.300 -0.555 0.855 0.183 
Rover 3 filltering 

Real-time 
0.000 -0.063 0.063 0.009 0.266 -0.222 0.488 0.112 0.027 -0.045 0.072 0.012 0.311 -0.541 0.852 0.179 
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ตารางที่ 4.4(ข) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด ระหวาง Real-time กับ Post-processing จากวิธีการ Inversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง 

 
คาทางสถิติ (m) 

แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1 แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2 แบบจําลองเคลื่อนที่  20  ซม. 
วิธีการ 

Inversed 
RTK 

ขอมูล 
Real-time 

Max Min Range SD. Max Min Range SD. Max Min Range SD. Max Min Range SD. 

Real-time 0.025 -0.031 0.056 0.009 0.123 -0.489 0.612 0.117 0.043 -0.039 0.082 0.014 1.796 -0.459 2.255 0.250 
Rover 1 Post-

processing 
0.022 -0.020 0.042 0.007 0.069 -0.090 0.159 0.051 0.037 -0.026 0.063 0.011 0.226 -0.032 0.258 0.081 

Real-time 0.015 -0.037 0.052 0.009 0.257 -0.299 0.556 0.117 0.055 -0.023 0.078 0.013 0.149 -1.416 1.564 0.225 
Rover 2 Post-

processing 
0.020 -0.029 0.049 0.008 0.014 -0.150 0.164 0.052 0.038 -0.022 0.060 0.010 0.048 -0.217 0.265 0.082 

Real-time 0.023 -0.030 0.053 0.009 0.273 0.237 0.510 0.115 0.032 -0.041 0.073 0.012 0.300 -0.555 0.855 0.183 
Rover 3 Post-

processing 
0.026 -0.072 0.098 0.008 0.131 -0.026 0.158 0.052 0.040 -0.014 0.054 0.009 0.152 -0.110 0.262 0.082 
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รูปท่ี 4.32 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดอยางตอเนื่อง จากจุดสถานีจรที่ 1  
แบบ Real-time แบบ Wavelets filltering และ Post- processing 

 จากรูปที่ 4.32 พบวาจากขอมูลแบบ Real-time ที่เครื่องรับจุดสถานีจรตรวจจับไดเมื่อนํามา
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets ผลลัพธที่ได เมื่อเปรียบเทียบกับการนาํขอมูลมาทําการ Post- processing 
จะเห็นไดชัดเจนวา ผลลัพธที่ไดจากการนาํขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จะใหคาพิสัยที่ใกลเคียง
คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแบบจําลองซึ่งในที่นีก้็คือ 0.10 และ 0.20 เมตร 
 
 
 
 

            Static 1st               moving 10cm.             Static 2nd             moving 20cm. 

      Static 1st              moving 10cm.              Static 2nd              moving 20cm. 

      Static 1st            moving 10cm.              Static 2nd          moving 20cm. 
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Inversed Rover 1 Static1st : real-time
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Filltering Rover 1 Static 1st : REAL_TIME
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รูปท่ี 4.33 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

จากรูปที่ 4.33 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองเมื่ออยูนิ่งกับ
ที่ คร้ังที่ 1 จากจุดสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติจากตารางที่ 4.4(ก) พบวา คาพิสัยกอนการกรอง
สัญญาณมีขนาด  0.056 และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ  0.009  เมตร  สวนคาการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งแบบ Real-time ในขณะที่แบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่ 1 ผานการกรองสัญญาณดวยวิธี  Wavelets มีคา
พิสัยขนาด 0.095 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.009 เมตร และจากรูปที่ 4.34  เปนรูปแสดงคา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่  2  จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณา
คาทางสถิติ จากตารางที่ 4.4(ก) พบวา คาพิสัยกอนการกรองสัญญาณมีขนาด 0.082 และมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.014  เมตร  สวนคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ในขณะที่
แบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่ 2  เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets มีคาพิสัยขนาด 0.077 และคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.013  เมตร 
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Inversed Rover 1 Static 2 nd : real-time
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Filltering Rover 1 Static 2 nd : REAL_TIME
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รูปท่ี 4.34 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 ซ่ึงจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ แสดงใหเห็นวา
วิธีการ wavelets ที่เราใชในการกรองสญัญาณสามารถกรองขอมูลซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนแฝงอยูใหมี
ความถูกตองไดใกลเคียงกับขอมูลแบบ Real-time   
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Inversed Rover 1 MOVE10cm. : real-time
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Filltering Rover 1 Moving 10 CM. : REAL_TIME
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รูปท่ี 4.35 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 จากรูปที่ 4.35 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองเมื่อมีการ
เคลื่อนตัว  0.10  เมตร จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติจากตารางที่  4.4(ก)  พบวา  คาพิสัย
กอนการกรองสัญญาณมีขนาด 0.612  และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.117 เมตร  สวนคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets มีคาพิสัยขนาด  0.593  และ
มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.114  เมตร 
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Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : real-time
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รูปท่ี 4.36 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering  

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 จากรูปที่ 4.36 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลอง  เมื่อมีการ
เคลื่อนตัว  0.20 เมตร จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ  จากตารางที่ 4.4(ก)  พบวา  คาพิสัย
กอนกรองสัญญาณ มีขนาด 2.255 และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.250  เมตร  สวนคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets มีคาพิสัยขนาด  2.292  และ
มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.245  เมตร 
 ซ่ึงจากผลการทดลองจากรูปที่ 4.35 และ 4.36 แสดงใหเห็นวา  การนําขอมูลความสูงที่ตรวจจับ
ไดจากเครื่องรับแบบ Real-time มากรองสัญญาณดวยวธีิ wavelets พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ภายหลังจากการกรองสัญญาณจะไดคาผลลัพธที่ดีขึ้น แตความถูกตองทางดิ่งที่ไดยังแฝงดวยคา
คลาดเคลื่อนอยูมาก 
 ดังนั้นผูวจัิยจึงไดนําขอมูลดบิจากจุดสถานจีรที่ 1 เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัว 0.10  เมตร 
และ 0.20 เมตร มาทําการ Post-processing ดังรูปที่ 4.37 พบวา ผลลัพธที่ไดมีคาพิสัยขนาด 0.159 และ 
0.258 เมตร และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.051 และ 0.087 เมตร ตามลําดับ 
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Inversed Rover 1 Moving 10 cm. : Post-processing
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รูปท่ี 4.37 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากการนําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing  

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 และ 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1  
ในการทดลองที่ 4 

 พรอมกันนี้ผูวจิัยได  แสดงรปูกราฟที่ไดทาํการแบงไวเปนชวง คือ     เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่
คร้ังที่ 1  แบบจําลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร    แบบจําลองอยูนิ่งกับทีค่ร้ังที่ 2      และแบบจําลองมกีาร
เคลื่อนที่ 0.20 เมตร โดยการแยกพิจารณาเปน 3 รูปแบบก็คือ  ขอมูล Real-time     ขอมูลที่ผานการกรอง
สัญญาณดวยวธีิ wavelets และขอมูลที่ทําการ Post-processing       สามารถดูรูปกราฟ   ไดที่ภาคผนวก ข 
สําหรับคาทางสถิติสามารถดูประกอบไดในตารางที่  4.4(ข)  ซ่ึง   จากการทดลองนีส้รุปไดวา  การนําวิธี 
wavelets   มากรองสัญญาณ ผลลัพธที่ได  คือ ทําใหขอมลูที่ผานการกรองสัญญาณ     มีคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ดีขึน้เทานั้น  แตยงัใหคาการเคลือ่นตัวทางดิ่งทีแ่ยเหมือนเดิม   แสดงใหเห็นวา   ขอมูลที่มีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอยกวา    ไมไดหมายความวา  ขอมูลที่ตรวจจับไดนั้นจะมีคาดีกวา  ขอมูลที่มี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาเสมอไป    เราตองพิจารณาคาพิสัย  ประกอบการตดัสินใจดวย      ซ่ึง
สาเหตุนั้นเกิดจากวิธีการในการคํานวณของวิธี RTK จะไมรองรับวิธี Inversed RTK   ในกรณีที่จุดสถานี
ฐานมีการเคลือ่นตัวทางดิ่ง   ดังผลการสรุปในการทดลองที่ 3  ดังนั้นหากตองการนาํขอมูลการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากวิธีการ Inversed RTK       มาใชควรนําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing กอน 
และขอสรุปอีกขอที่ไดจากการทดลองนี้ก็คือ แสดงใหเหน็   ขอดีของวธีิการ Inversed RTK ในการไดมา
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ซ่ึงขอมูลการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากจดุสถานีฐาน 1 จุด แลวสามารถตรวจจับเห็นคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ของสถานีฐาน จากจุดสถานจีรทั้ง  3  แหงได 
 
4.5 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน

พระราม  8 

 การทดลองที่ 5 นี้ ผูวจิัยไดทําการทดลองที่สะพานพระราม 8 เมื่อวนัที่ 16 มีนาคม 2550  ณ  
สะพานพระราม 8  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบ 2 ความถี่ ยี่หอ Leica รุน System 500  จํานวน 
4 เครื่อง โดยแยกใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล10 Hz ซ่ึงในการทดลองนี้ เราไดทําการตั้งจุดสถานี
จรของวิธี RTK และจดุสถานีฐานของวิธี Inversed RTK บนขาตั้งกลองที่ระยะ 80  เมตรจากฝงพระนคร
บริเวณทางเทาบนตัวสะพานพระราม 8 และทําการตั้งจดุสถานีฐานของวิธี RTK และจุดสถานีจรของวิธี 
Inversed RTK บนขาตั้งกลอง บริเวณลานโลง ดานขางสะพานพระราม 8  ฝงธนบุรี  ดังรูปที่  4.38   

 
รูปท่ี 4.38 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK 
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 การทดลองนี้ ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบความสามารถของวิธี RTK  และ Inversed RTK ในการ
ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.39 ซ่ึงเปนขอมูลแบบ Real-
time พบวา  คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากวิธี Inversed RTK นั้นยังมีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยู  และเมื่อ
พิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่  4.5  พบวา  คาพิสัย และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของวิธี Inversed 
RTK มีขนาดเทากับ 0.407  และ 0.045 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาทางสถิติของวิธี RTK 
มีขนาดเทากับ  0.095  และ 0.015 เมตร  ตามลําดับ ซ่ึงถาพิจารณาจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจาก
วิธี RTK แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 3 ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับที่ จากการทดลองที่
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ผานมานั้นพบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากการทดสอบที่สะพานพระราม 8  นี้  มีคาที่สูงกวาคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที ่ (0.008เมตร) แตมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ต่ํากวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อแบบจาํลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร (0.014 เมตร)  แสดงใหเหน็วา  
วิธี RTK  สามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ไดจริง แตคาที่ตรวจจับไดนั้นไม
สามารถบอกไดวามีคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งเทาไหร  บอกไดเพยีงวามกีารเคลื่อนตัวทางดิ่งไมเกนิ  0.10  
เมตร  
 

RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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Inversed RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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รูปท่ี 4.39 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี RTK และInversed RTK  
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 

 จากขอมูลทางสถิติของวิธี RTK ดังตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อเรานําขอมูลดิบมาทําการ Post- 
processing คาพิสัยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีขนาดลดลง และเมื่อนําขอมูลจากการ Post-
processing มาทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets คาพิสัย  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคา
เทากับ  0.083  และ 0.013 เมตร ตามลําดับ และจากขอมูลทางสถิติของวิธี Inversed RTK  ดังตารางที่ 4.5 
พบวา เมื่อเรานําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing คาพิสัย และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่ไดมขีนาด



 

 

56

ลดลง และเมื่อนําขอมูลจากการ Post-processing มาทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets คาพิสัย  และ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคาเทากับ  0.210  และ  0.045  เมตร  ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลแบบ Real-time แบบ Post-processing และ

แบบ Wavelets filltering จากวิธีการ RTK และ Inversed RTK บนสะพานพระราม 8 
คาทางสถิติ (ม.) 

วิธีการ ขอมูล 
คาต่ําสุด คาสูงสุด คาพิสัย 

คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Real-time -0.044 0.051 0.095 0.015 
Post-processing -0.060 0.034 0.094 0.014 RTK 

Wavelets filltering -0.052 0.031 0.083 0.013 
Real-time -0.051 0.356 0.407 0.095 

Post-processing -0.055 0.166 0.222 0.046 
Inversed 

RTK 
Wavelets filltering -0.078 0.132 0.210 0.045 

 
เชนเดยีวกันกบัวิธี Inversed RTK ซ่ึงมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.045 เมตร ก็อยู

ในชวงทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง (0.009 เมตร) และแบบจําลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร (0.099 เมตร) แสดง
วาวิธี Inversed RTK สามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ไดจริง แตคาที่
ตรวจจับไดนัน้ไมสามารถบอกไดวามีคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งเทาไหร บอกไดแตเพยีงวา มกีารเคลื่อนตัว
ทางดิ่งไมเกนิ 0.10 เมตร 
 เพื่อเปนการหาขอสรุปในการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK และ RTK ในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ผูวิจัยจะนําขอมลูดิบที่ไดจากวธีิ Inversed RTK 
และRTK ไปทําการ Post-processing แลวนําผลลัพธที่ไดไปทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets และ
วิเคราะหคาทางสถิติตอไป 

ผลการทดลองนี้สรุปไดวาวิธีการ Inversed RTK นั้น สามารถตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งได 
แตขอมูลแบบ Real-time ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่ง เพราะจากคา
ทางสถิติดังตารางที่  4.5  แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลดิบที่ไดมาทําการ Post-processing แลวกน็ําคา
ผลลัพธที่ไดจากการ Post-processing มากรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets ดูรูปกราฟไดที่ภาคผนวก ค คา
ผลลัพธที่ไดก็ยังคงมีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยู ซ่ึงเปนผลมาจากวิธีการในการประมวลผลของเครื่องรับเอง 
เมื่อจุดสถานีฐานเกิดการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ดังนั้นวิธี Inversed RTK นี้  สามารถแสดงใหทราบวา จุด
สถานีฐานนั้นเกิดการเคลื่อนตัวจริงแตคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจะไมสามารถบอกคาได บอกไดแคเพียง
คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งนัน้มีขนาดไมเกิน 0.10 เมตร วิธีการ RTK  ก็ไดขอสรุปเชนเดียวกัน  คือ บอกได
วาสะพานมีการเคลื่อนตัวจริง   



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
หลังจากวิเคราะหผลการทดสอบวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม สําหรับการตรวจจับการเคลื่อน

ตัวทางดิ่งของแบบจําลอง เพื่อใหไดคาพกิัดทางดิ่ง ทําใหเกิดแนวคดิในการทดสอบการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ดวยวิธีที่ใหคาความนาเชือ่ถือที่ยอมรับได ในบทนี้จึงเปนการกลาวถึง
บทสรุป และคาทางสถิติของการทดสอบในรูปแบบตาง ๆ วิธีการทดสอบหาการเคลื่อนตัว และคา
พิกัดทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 8  

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชดุเกา 

การทดลองที่ 1 เปนการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 ชุดขอมูล คือ เมื่อแบบทดลองอยูนิ่งกับที่ และแบบทดลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 
ผลที่ไดจากการทดลอง คือ คาพิสัยที่ไดในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนที่ มีคาไมสอดคลองกับ
ความสูงที่เกิดขึ้นจริงของแบบจําลอง สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง มีคาที่
เปนไปตามทฤษฎีของการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอส ซ่ึงในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับ
แบบ 2 ความถี่ ไดบงบอกไวคือ 10 mm. + 1 ppm แตเมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งสงผลตอ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดอยางชัดเจน 
 

5.1.2. การทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK กับวิธี Inversed RTK กับเคร่ืองวัดระยะเลเซอร 

การทดลองที่ 2 เปนการทดสอบดวยวธีิ RTK เปรียบเทียบกับเครื่องวัดระยะ
เลเซอร วิธีการทดสอบจะเปนการหาคาความสูงที่ตรวจจบัไดของวิธี RTK , วิธี Inversed RTK และ
การใชเครื่องวดัระยะเลเซอร โดยแตละวิธีจะทําการทดสอบ 4 คร้ัง ไดแก แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 2 
คร้ัง แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. และ 20 ซม. ผลที่ไดจากการทดลอง คือ วิธี RTK จะใหคาพิสัยที่
ใกลเคียงกับเครื่องวัดระยะเลเซอร มากกวาวิธี Inversed RTK เนื่องจากเราสามารถควบคุมคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งได จึงทําใหพบวาวิธี Inversed RTK มีคาความคลาดเคลื่อนขนาดใหญแฝงอยู  
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5.1.3. การทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก Real-time และ Post-process ท้ังวิธี RTK และ 
Inversed RTK 

การทดลองที่ 3 เปนการทดสอบดวยวิธี RTK เปรียบเทยีบกับวิธี Inversed RTK โดยจะนํา
ขอมูล Real-time และใชขอมูลดิบมาทําการ Post-processing ของวิธีการทั้ง 2 มาใชในการพจิารณา 
โดยในทีน่ี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง และแบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง ผลที่ไดจากการทดลอง คือ การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน ซ่ึงติดตั้ง
อยูบนแบบจําลอง มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผลตําแหนงของตัวสถานีฐานเอง ดังนั้นการ
นําวิธี Inversed RTK ไปตรวจสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่งอยางฉับพลัน ควรใชขอมูลดบิมาทํา Post-
processing จะทําใหผลลัพธของวิธี Inversed RTK มีความนาเชื่อถือใกลเคียงกับวิธี RT K 
  

5.1.4. การทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK เม่ือมีสถานีจร  3  จุด 

  การทดลองที่ 4 เปนการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานี
จร 3 จดุ โดยในทีน่ี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง และแบบจําลองมี
การเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผลที่ไดจากการทดลอง คือการนําขอมูลขอมูลดิบมาทํา Post-processing จะให
คาผลลัพธ ที่ใกลเคียงกับคาการเคลื่อนตัวที่เกดิขึ้นจรงิและใหคาที่นาเชื่อถือมากกวาการนําขอมูล
แบบ Real-time มาทํากรองสัญญาณดวยวธีิ Wavelets ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ดีขึ้น แตคาพิสัยที่ไดยังแฝงดวยคาความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ดังนั้นหากตองการนําขอมูลการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากวิธีการ Inversed RTK มาใชควรนําขอมูลดิบมาทําการ Post-
processing กอนและขอสรุปอีกขอที่ไดจากการทดลองนี้ก็คือ แสดงใหเห็นขอดีของวิธี Inversed 
RTK ในการไดมาซึ่งขอมูลการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากจุดสถานีฐาน 1 จดุ แลวสามารถตรวจจับเห็นคา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของสถานีฐาน  จากจดุสถานีจรทั้ง  3  แหงได 
  

5.1.5. การทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว
ทางดิง่ของสะพานพระราม  8 

  การทดลองที่ 5 เปนการทดสอบวิธี RTK เปรียบเทียบกับวิธี Inversed RTK มี
ลักษณะการทดสอบคลายกบัวิธีการทดลองที่ 3 และการทดลองที่ 4 โดยจะนําขอมูล Real-time และ
ใชขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการทํา Post-processing มาทําการ
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets เพราะผลลัพธที่ไดจากการกรองสัญญาณดวยวิธี Waveletsก็คือ
ขอมูลที่ผานการกรองสัญญาณไมวาจะเปนขอมูลแบบ real-time หรือ ขอมูลแบบ post- processing 
จะใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ดีขึ้น  ซ่ึงแสดงใหเหน็วาคา noise ที่เราไดจากการกรองสัญญาณ  
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จะทําใหคาความสูงที่ตรวจจบัได  เมื่อผานการกรองสัญญาณมีการเกาะกลุมกันของขอมูลที่ดีขึ้น
เทานั้น  (ดตูารางที่  4.4 (ก))แตรูปกราฟของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผานการกรองสัญญาณยังมี
รูปแบบการเคลื่อนตัวทางดิ่งของรูปกราฟที่คลายคลึงกับสัญญาณกอนกรอง  ดังนัน้ในการทดลองที่  
5  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการทดสอบจริงที่สะพานพระราม  8  จึงไดนําขอมูลดิบจากวิธีการ RTK และ 
Inversed RTK มาทําการ Post -processing ดวยซอฟแวร  SKI-PRO กอนจะนําไปกรองสัญญาณดวย
วธีิ Wavelets เพื่อใหไดคาผลลัพธการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดีที่สุด  ผลที่ไดจากการทดลองก็คือ 
ผลลัพธแบบReal-timeที่ไดจากวิธี Inversed RTKไมเหมาะสม ที่จะใชในการเฝาระวงัการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม 8 สาเหตุมาจากการประมวลผลของจุดสถานีฐานซึ่งทํางานอยูบน
พื้นฐานของวธีิ Kinematic Survey นั้นไมรองรับการทํางานในขณะที่จุดสถานีฐานในวิธี Inversed 
RTKมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งเกิดขึ้น  
 

5.2. ปญหา และขอเสนอแนะ 
   ปญหาที่พบจากการทําการทดสอบความสามารถของวิธี     Inversed RTK   ในการ

ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งก็คือ 
1) การตั้งคาชองสัญญาณวิทยขุองวิธี     RTK     และ      Inversed  RTK  นั้นตองใชคนละ

ชองสัญญาณกัน เมื่อทําการทดสอบพรอมกันทั้งสองวิธี 
2) ควรทําการลางขอมูล  ที่ไมจําเปนในแผนการดบันทึกขอมูล     ของเครื่องรับสัญญาณ

เพราะ ถาใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูลในระดับ  10 Hz  จํานวนขอมูลจะมีมาก        จนทําให
หนวยความจําในการดบนัทกึเต็มได 

3) ในการบันทกึขอมูลลงในการดความจํา  ในเครื่องรับควรเลือกทําการบันทึกทั้งขอมลู
แบบ  real-time และขอมูลดิบที่รังวัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส 

4) ควรวางแผนการทํางานกอนวาวนัที่จะทําการทดลองนั้น  มีชวงเวลาใดบางที่มีจํานวน
ดาวเทยีมที่ดีทีสุ่ด 

5) การเคลื่อนที่ของแบบจําลองในทางดิ่งเกิดจากใชแรงคนยก ดังนั้นหากสามารถควบคุม
ความถี่ในการยกขึ้นลง  และความสูงในการยกแบบจําลองขึ้นลงได       ซ่ึงอาจจะใชแบบจําลองที่มี
มอเตอรหรือวงจรควบคุมความถี่  และ  ความสูงในการยกขึ้นลง  ผลลัพธ ที่ไดคงจะใหคาเคลื่อนตวั
ทางดิ่งที่ตรวจจับไดและคาทางสถิติที่นาเชื่อถือไดกวานี ้

สําหรับขอเสนอแนะก็คือ  การทดลองทดสอบความสามารถของวิธี    Inversed RTK     ใน
การตรวจจับการเคลื่อนตัวทางราบ โดยอาจจะทดสอบ        โดยใหจุดสถานีฐานของ Inversed RTK 
เคลื่อนที่เปนเสนตรง หรือ เคลื่อนที่       เปนวงกลม  เพือ่ทดสอบวา    ผลลัพธที่ไดจากวิธี  Inversed 
RTK  เมื่อแบบจําลองเคลื่อนตัวทางราบนัน้จะใหผลลัพธเหมือนกันหรือดีกวาในขณะทีแ่บบจําลอง
ของวิธี  Inversed  RTKเคลื่อนตัวทางดิ่ง 
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RTK static 1st : Real-time
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รูปท่ี ก1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

RTK Moving 10cm : Real-time
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รูปท่ี ก2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 



 65 

RTK static 2 nd : Real-time
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รูปท่ี ก3 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  
คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 

RTK Moving 20cm : Real-time
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รูปท่ี ก4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

RTK static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ก5 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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RTK Moving 10cm : Post-processing
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รูปท่ี ก6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตรขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

RTK static 2 nd : Post-processing
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รูปท่ี ก7 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

RTK Moving 20cm : Post-processing
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รูปท่ี ก8 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 20เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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Inversed RTK Static1st : Real-time
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รูปท่ี ก9 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยู

นิ่งกับที่  คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
Inversed RTK Moving10cm : Real-time
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รูปท่ี ก10 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Static 2nd : Real-time
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รูปท่ี ก11 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่3 
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Inversed RTK Moving 20cm : Real-time
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รูปท่ี ก12 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ก13 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Moving10cm : Post-processing
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รูปท่ี ก14 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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Inversed RTK Static 2nd : Post-processing
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รูปท่ี ก15 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 

Inversed RTK Moving 20cm : Post-processing
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รูปท่ี ก16 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง
เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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Inversed Rover 1 Static 1st : real-time

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 491 540 589 638 687 736 785 834 883

Data (Epochs)

H
ei

gh
t(

m
)

 
 

รูปท่ี ข1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 1 Static 2 nd : real-time
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รูปท่ี ข3 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : real-time
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รูปท่ี ข4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Filltering Rover 1 Static 1st : real-time
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รูปท่ี ข5 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับ

ที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 1 Moving 10 cm. : real-time
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รูปท่ี ข6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองเคลื่อนที่ 
10 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Filltering Rover 1 Static 2 nd : real-time
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รูปท่ี ข7 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับ

ที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 

Filltering Rover 1 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข8 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองเคลื่อนที่ 
20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 1 Static 1st : Post-processing

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 491 540 589 638 687 736 785 834 883

Data (Epoch)

H
ei

gh
t (

m
)

 
รูปท่ี ข9 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 
 
 

Inversed Rover 1 Moving 10 cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข10 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนตเิมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 1 Static 2 nd : Post-processing
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รูปท่ี ข11 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข12 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนตเิมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 2 Static1st : real-time
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รูปท่ี ข13 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 
 

 

Inversed Rover 2 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข14 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 2 Static 2nd : real-time
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รูปท่ี ข15 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 2 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข16 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Filltering Rover 2 Static 1 st : real-time
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รูปท่ี ข17 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 2 Moving 10 cm. : real-time
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รูปท่ี ข18 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลอง 

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร  ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Filltering Rover 2 Static 2 nd : real-time
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รูปท่ี ข19 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 2 Moving 20 cm : real-time
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รูปท่ี ข20 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลอง 

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร  ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 2 Static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ข21 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 
 

Inversed Rover 2 Moving 10cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข22 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนตเิมตร ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 2 Static 2nd : Post-processing
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รูปท่ี ข23 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 

Inversed Rover 2 Moving 20cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข24 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 
 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนตเิมตร ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 3 Static 1st : real-time
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รูปท่ี ข25 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 

 
 

Inversed Rover 3 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข26 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 3 Static 2nd : real-time
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รูปท่ี ข27 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 
  
 

Inversed Rover 3 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข28 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 
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Filltering Rover 3 Static 1st : real-time
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ท่ี ข29 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่

คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 3 Moving 10 cm. : real-time
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รูปท่ี ข30 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 

10 เซนติเมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
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Filltering Rover 3 Static 2 nd : real-time
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รูปท่ี ข31 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 

Filltering Rover 3 Moving 20 cm. : real-time
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รูปท่ี ข32 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 

20 เซนติเมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 3 Static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ข33 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 

Inversed Rover 3 Moving 10cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข34 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนตเิมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 
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Inversed Rover 3 Static 2nd : Post-processing
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รูปท่ี ข35 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 3 Moving 20cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข36 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนตเิมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่4 
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RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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รูปท่ี ค1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 

 

RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processingของวิธี RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Filltering RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค3 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธี RTK ที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลPost-processing 

มากรองสัญญานดวยวิธี Wavelets filltering ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ 
สะพานพระราม  8 
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Inversed RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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รูปท่ี ค4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี Inversed RTK  

ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Inversed RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค5 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processingของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Filltering Inversed RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธี Inversed RTK ที่ตรวจจับได จากการนําขอมูล 

            Post-processing มากรองสัญญานดวยวิธี Wavelets filltering ในการตรวจจับ 
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
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วิชาการ การแผนที่ และภูมสิารสนเทศแหงชาติประจําป. 2549 โรงแรมแอมบาสซาเดอร เมืองพัทยา 
จ.ชลบุรี 5 – 8 พฤศจิกายน 
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