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อาทิมา โคจิมะ : การส ารวจแบบจ าลองโพรงใต้ผิวทางคอนกรีตด้วยวิธีส ารวจหยั่งลึกด้วย

สัญญาณเรดาร์แบบสามมติิ (EXPLORATION OF VOID MODEL UNDER CONCRETE 

PAVEMENT BY 3D GROUND PENETRATING RADAR METHOD) 

อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ฐานบ ธิติมากร, 52 หน้า. 

 โพรงใต้ผิวทางคอนกรีตเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลให้ถนนคอนกรีตเกิดความเสียหาย ในการท า

โครงงานวิจัยคร้ังนี้เพื่อศึกษาวิธีการและความสามารถในการส ารวจแบบจ าลองโพรงใต้ผิวทางคอนกรีตด้วย
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ส ารวจที่ชัดเจนที่สุด ส ารวจโดยใช้สายอากาศความถี่ 400 และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นภาพ

โพรไฟล์ (Profile) 2 มิติ จากนั้นน าภาพโพรไฟล์ประมวลผลด้วยโปรแกรม RADAN 6 ซึ่งใช้วิธีการ

ประมวลผลแบบข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา (Time domain radar data) ประกอบ

ไปด้วย การขยายสัญญาณ (Display gain) การปรับต าแหน่งข้อมูล (Correction position) การก าจัด

สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background removal)  และการก าจัดปลายหางของไฮเปอร์โบลาจากเหล็กเสริม 

(Migration) สามารถน าข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลาประมวลผลต่อด้วยการแปลงฮิล

เบิร์ต (Hilbert transform) เพื่อแปลงให้แสดงข้อมูลออกมาในรูปแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง 

(Instantaneous magnitude) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) และความถี่ขณะใด

ขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) จากนั้นน าภาพโพรไฟล์ 2 มิติที่ผ่านการประมวลผลสร้างเป็น

แบบจ าลอง 3 มิติ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างภาพที่ได้จากสายอากาศ 400 และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ พบว่าภาพ

จากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์เห็นรายละเอียดรูปร่างโพรงมากกว่า ในขณะที่สายอากาศความถี่ 

400 เมกะเฮิร์ทซ์ ให้ความลึกในการส ารวจมากกว่า ส าหรับภาพโพรไฟล์ 2 มิติเหมาะส าหรับการดูรูปร่าง

หน้าตัดขวางของโพรง ในขณะที่แบบจ าลอง 3 มิติเหมาะสมส าหรับการดูรูปร่างโพรงเมื่อมองจากมุมมอง

ด้านบน เม่ือน าข้อมูลทั้งสองแบบมาแปลผลร่วมกันส่งผลให้สามารถประเมินขนาดและรูปร่างของโพรงได้มี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลากับการแปลง

แบบฮิลเบิร์ต พบว่าข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลาให้รายละเอียดของรูปร่างที่ชัดเจน

กว่า แต่การแปลงแบบฮิลเบิร์ตอาจให้รายละเอียดรูปร่างไม่ชัดเจน แต่สามารถสังเกตเห็นต าแหน่งของโพรง

ได้ง่ายกว่า  

ภาควิชา   ธรณีวิทยา   ลายมือชื่อนิสิต     

สาขาวิชา   ธรณีวิทยา   ลายมือชื่อ อ. ที่ปรึกษาหลัก   

ปีการศึกษา      2560   
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Void under concrete pavement is major problem that results in concrete road 
damage. This research investigated the methods and capabilities for void exploring 
by using 3D GPR (Ground penetrating radar) methods to find the appropriate 
processing method and to provide a clear survey result. This Survey use 400 and 900 
MHz frequency antennas. The results were analyzed using RADAN software. Time 
domain radar data were processed by basic processing steps such as display gain, 
position correction and migration. Then, these 2D profiles from the processing 
methods process again to create 3D model. Additionally the GPR data were also 
converted into the frequency, phase, and amplitude domain using Hilbert transform. 
When comparing 2D profile and 3D model obtained from the 400 and 900 MHz 
antennas, the image obtained from the 900 MHz provided better resolution while the 
400 MHz antenna provides greater depth of penetration. For 2D profile, it is good for 
viewing the shape and depth of the voids, while 3D images make it possible to see 
the boundary of the voids from top view. When both types of data were interpreted 
together, the result was a better assessment of the shape of the voids. Between 
Time domain radar data and Hilbert transform, Time domain radar data provides 
clearer shape and depth of the voids. But the Hilbert transform gave the better 
position of voids. 
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เทียบกับเวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต จากแนวการส ารวจที 16 สายอากาศความถ่ี 

900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

(ก.) ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 
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บทที่ 1  
บทน ำ  

   
1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจในกำรเสนอโครงกำร   
 วิธีส ำรวจหยั่งลึกด้วยสัญญำณเรดำร์แบบสำมมิติ   (3D Ground Penetration 
Radar) เป็นวิธีกำรทดสอบทำงด้ำนวิศวกรรมธรณีฟิสิกส์โดยกำรใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
(Electromagnetic wave, EM) ในกำรตรวจสอบสภำพใต้พ้ืนดินระดับตื้นในทุกทิศทำงโดยให้
ผลลัพธ์ที่มีควำมละเอียดสูง  อีกทั้งยังเป็นวิธีกำรส ำรวจที่รวดเร็ว และไม่ท ำลำยวัสดุที่ทดสอบ 
จึงมีประสิทธิภำพในกำรใช้งำนเพ่ือส ำรวจ วิเครำะห์และแสดงลักษณะโพรงใต้ผิวทำงคอนกรีต 
(Giao, P. H. et al., 2007) 

โพรงใต้ผิวทำงคอนกรีตเป็นปัญหำส ำคัญท่ีพบในถนนคอนกรีต (Yong P.Z. and Xian 
J.M., 2014) อันเกิดจำกกำรผุกร่อนของแผ่นคอนกรีต ดังเช่นข่ำวกำรทรุดตัวของถนนแจ้ง
วัฒนะ เมื่อวันที่ 3 สิงหำคม พ.ศ. 2555 ถนนเกิดกำรทรุดตัวเป็นหลุมลึก ขนำดกว้ำงประมำณ 
2 เมตร ลึกประมำณ 1.5 เมตร เกิดจำกดินและทรำยที่อัดเป็นชั้นวัสดุรองพ้ืน (Sub-base) ถูก
กัดเซำะหำยไปจนเป็นโพรง เนื่องด้วยเหตุกำรณ์น้ ำท่วมในปีพ.ศ. 2554 (คม ชัด ลึก, 2555) 
เป็นสำเหตุของกำรทรุดตัวและพังทลำยของผิวทำงคอนกรีต  ดังนั้นกำรแก้ไขปัญหำดังกล่ำวจึง
ควรเริ่มจำกกำรตรวจสอบเพ่ือค้นหำโพรงใต้ผิวทำงคอนกรีตจึง เป็นสิ่งส ำคัญส ำหรับกำรวำง
แนวทำงบ ำรุงรักษำและกำรซ่อมแซม (Giao, P. H. et al., 2007) 

ดังนั้นกำรส ำรวจใต้ผิวทำงคอนกรีตจึงเป็นวิธีที่เหมำะสมในกำรป้องกันอันตรำยจำก
โพรงใต้ผิวทำงคอนกรีต เป็นเหตุผลที่สนับสนุนกำรศึกษำวิธีกำรและแนวทำงที่เหมำะสมในกำร
ส ำรวจด้วยวิธีจีพีอำร์แบบ 3 มิติ บริเวณแบบจ ำลองถนนคอนกรีต ภำยในสถำบันเทคโนโลยี
แห่งเอเชีย จำกนั้นประมวลผลข้อมูลและแสดงผลด้วยโปรแกรม RADAN  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร  
 เพ่ือศึกษำวิธีกำรและควำมสำมำรถในกำรส ำรวจแบบจ ำลองโพรงใต้ผิวทำงคอนกรีต
ด้วยวิธีส ำรวจหยั่งลึกด้วยสัญญำณเรดำร์แบบสำมมิต ิ  
  
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

ศึกษำวิธีกำร ขั้นตอนกำรเก็บข้อมูลและแปลผลข้อมูล โดยใช้วิธีจีพีอำร์แบบ 3 มิติใน
กำรส ำรวจ โดยพ้ืนที่ศึกษำคือแบบจ ำลองถนนคอนกรีตภำยในสถำบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย 
เก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม SIR  แปลผลและประมวลผลด้วยโปรแกรม RADAN  
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 1.4 พื้นที่ศึกษำ 
ข้อมูลทั่วไป 
พ้ืนที่ศึกษำเป็นแบบจ ำลองถนนคอนกรีต ตั้งอยู่ภำยสถำบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ถนน

พหลโยธิน ต ำบลคลองหนึ่ง อ ำเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธำนี อยู่ในละติจูดที่ 014.08 องศำ
เหนือ และลองติจูดที ่100.61 องศำตะวันออก 

 

   
    (ก.)      (ข.) 

รูปที่ 1.1 ต ำแหน่งของพ้ืนที่ศึกษำ 
(ก.) แสดงต ำแหน่งของพ้ืนที่ศึกษำภำยในประเทศไทย 

(ข.) แสดงต ำแหน่งของพ้ืนที่ศึกษำภำยในสถำบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (จุดสีแดง) 
 

ข้อมูลแบบจ ำลองถนนคอนกรีต 
แบบจ ำลองถนนคอนกรีต คือ ถนนคอนกรีตที่สร้ำงเลียนแบบถนนจริง มีขนำดกว้ำง 

3.5 เมตร ยำว 10 เมตร ภำยในประกอบด้วยแบบจ ำลองโพรงทั้งหมด  3 ชิ้น สร้ำงจำกโฟม 
เนื่องจำกมีค่ำคงที่ของไดอิเล็กทริกใกล้เคียงกับอำกำศ เพ่ือจ ำลองเสมือนเป็นโพรงอำกำศจริง 
ข้อมูลขนำดของแบบจ ำลองถนนคอนกรีตและแบบจ ำลองโพรงแสดงในรูปที่ 1.2 และ 1.3 
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รูปที่ 1.2 ภำพร่ำงของแบบจ ำลองถนนคอนกรีต แสดงขนำด ต ำแหน่งของโพรง  

และชนิดของวัสดุรองพ้ืนทำง 

 
รูปที่ 1.3 ภำพตัดขวำงของแบบจ ำลองถนนคอนกรีต  

 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ก. ในด้ำนควำมรู้และประสบกำรณ์ต่อตัวนิสิตเอง 

- เรียนรู้กำรส ำรวจด้วยวิธีจีพีอำร์แบบ 3 มิติและกำรใช้โปรแกรม RADAN  
และโปรแกรม SIR 

- เกิดกำรเรียนรู้ขั้นตอนกำรปฏิบัติงำนตำมระเบียบกำรวิจัย 
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ข. ควำมรู้  ควำมเข้ำใจที่น ำไปสู่กำรแก้ไขปัญหำของสังคมหรือสภำพแวดล้อม 
- ผลกำรวิจัยจำกกำรส ำรวจแบบจ ำลองโพรงใต้ผิวทำงคอนกรีตอำจน ำไป

ประยุกต์ในส ำรวจก่อนกำรวำงแผนซ่อมแซมและปรับปรุงถนนคอนกรีต
ต่อไปได้ในอนำคต 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและระเบียบวิธีวิจัย 

 

2.1 ทฤษฎีและหลักการเกี่ยวกับการส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ (Ground 

penetrating radar: GPR) 

 2.1.1 การส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ 

 การส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์เป็นวิธีการทดสอบทางด้านวิศวกรรมธรณี
ฟิสิกส์โดยการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Waves, EM) ในการตรวจสอบสภาพ
ใต้พ้ืนดินในระดับตื้นโดยให้ผลลัพธ์ที่มีความละเอียดสูง สามารถส ารวจได้อย่างรวดเร็วและไม่
ท าลายวัสดุทดสอบ (กรมทางหลวง ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง, 2552) 
 นอกจากนี้การส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์สามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย การเลือกใช้ช่วงความถ่ีในการส ารวจและชนิดของสายอากาศขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของวัตถุที่ต้องการส ารวจ เช่น ขนาดและรูปร่าง คุณสมบัติการส่งผ่านสัญญาณของตัวกลาง 
ลักษณะของพ้ืนผิวส ารวจ รวมไปถึงงบประมาณ (Daniel, D.J., 2004) 
 หลักการท างาน คือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งออกมาจะแพร่กระจายจากอุปกรณ์หัวส่ง
สัญญาณ (Transmitting Antenna) จากนั้นคลื่นจะเคลื่อนที่ผ่านไปในเนื้อวัสดุด้วยความเร็ว
คงท่ีค่าหนึ่งซึ่งข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุนั้นๆ ในขณะที่คลื่นเคลื่อนที่ลึกลง
ไปในเนื้อวัสดุนั้น หากพบวัตถุที่ฝังอยู่ด้านใต้หรือพบความเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุ เช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงของชั้นวัสดุจะเกิดการสะท้อนของคลื่น
บางส่วนกลับขึ้นมาที่ผิวดิน ซึ่งอุปกรณ์หัวรับสัญญาณ (Receiving Antenna) จะรับสัญญาณที่
สะท้อนขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 2.2-1 การแสดงผลของการส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณ
เรดาร์จะสแกน (Scan) ผลอย่างต่อเนื่องแสดงเป็นภาพโพรไฟล์ (Profile) ที่เป็นลักษณะโทนสี
ต่างๆ ซึ่งแสดงถึงสภาพด้านใต้พ้ืนผิว ซึ่งลักษณะของการสะท้อนกลับเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
กระทบกับวัตถุที่มีคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันท าให้ผลการทดสอบที่ได้
แสดงภาพของวัสดุอย่างชัดเจน เนื่องมาจากค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) 
ของวัสดุแต่ละชนิดมีค่าที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อการสะท้อนคลื่นกลับยังตัวรับสัญญาณด้วยโดย
ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุต่างๆ (กรมทางหลวง ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง, 2552) 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการส ารวจด้วยวิธีวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์  

ดัดแปลงรูปภาพจาก : www.gp-radar.com 

2.1.2 การกระจายตัวและการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 จากงานวิจัย Giao, P. H. et al. (2007) กล่าวว่าการส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วย

สัญญาณเรดาร์เป็นการส ารวจธรณีฟิสิกส์เพื่อตรวจสอบใต้ผิวดิน โดยใช้หลักการกระจายตัว

ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave: EM) ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการของ

แม็กเวล (Maxwell’s Equation) แสดงในสมการ (2.1) เนื่องจากในแต่ละวัตถุมีค่าคงตัวของ

ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) แตกต่างกัน ส่งผลให้การปล่อยและวัดค่าการสะท้อนของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าแตกต่างเช่นกัน  

∇xH = σE + jωεE  สมการที่ (2.1) 

 จากสมการ (2.1) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  ∇x  คือ ตัวด าเนินการเคิร์ล (The Curl Operator)  

  H คือ สนามแม่เหล็ก (A/m)  

  σ คือ ค่าการเหนี่ยวน าไฟฟ้า (s/m) 

  E คือ สนามไฟฟ้า (V/m) 
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  j คือ ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  

  ω คือ ความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากับ 2πf 

  f คือ ความถี่ (Hz) 

  ε คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 

 อัตราส่วนของการน าไฟฟ้าต่อระยะทางที่เคลื่อนที่ คือ ค่าประกอบการสูญเสียสัมผัส 

(Tangent Loss:  tanδ) สามารถอธิบายด้วยสมการ (2.2) 

tan 𝛿 =
|𝜎𝐸|

𝑗𝜔𝜀𝐸
=  

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
=  

𝜎

𝜔𝜀
     สมการ (2.2) 

 จากสมการ (2.2) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  σ คือ ค่าการเหนี่ยวน าไฟฟ้า (s/m) 

  E คือ สนามไฟฟ้า (V/m) 

  j คือ ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  

  ω คือ ความเร็วเชิงมุมมีค่าเท่ากับ 2πf 

  f คือ ความถี่ (Hz) 

  ε คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 

 จากสมการ (2.2) พบว่าเมื่อความถ่ี (f) สูงขึ้น จะส่งผลให้ความเร็วเชิงมุมสูงขึ้น ดังนั้น

ค่าประกอบการสูญเสียสัมผัส (tanδ) จะมีแนวโน้มต่ าลงตามไปด้วย หรือกล่าวได้ว่าเกิดการ

ลดทอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสูง (Daniel, D.J., 2004) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประกอบการ

สูญเสียสัมผัส (tanδ) และความถ่ี (f) แสดงดังรูป 2.1  
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รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประกอบการสูญเสียสัมผัส (tanδ) และความถี่ 

(ƒ)  

ดัดแปลงรูปภาพจาก : (Daniel, D.J., 2004)  

 วิธีการส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์กระท าการวัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่

สะท้อนกลับจากโครงสร้างใต้ผิวดิน ซึ่งข้ึนกับคุณสมบัติการยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ของ

วัตถุ (Electrical Permittivity) เป็นส าคัญ คุณสมบัติดังกล่าว คือ คุณสมบัติที่ท าให้วัสดุเก็บ

พลังงานไฟฟ้าได้ มีการแยกข้ัวตรงข้ามตามคุณสมบัติความมีข้ัวของวัสดุนั้นๆ  

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก (𝜀𝑟 ) และความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

(v) สามารถอธิบายดังสมการ (2.3) 

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝑟
     สมการ (2.3) 

 จากสมการ (2.3) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  V คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m/s) 

  C คือ ความเร็วคงที่ของแสงในสุญญากาศเท่ากับ 3 × 108 m/s  

  𝜀𝑟 คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (v) และความยาวคลื่น (λ) แสดง

ดังสมการ (2.4) 

𝜆 = 𝑣𝑇 =
𝑣

𝑓
  สมการ (2.4) 

 จากสมการ (2.4) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  λ คือ ความยาวคลื่น 

  V คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m/s) 

  T คือ คาบ (s) 

  ƒ คือ ความถี่ (Hz) 

 แสดงให้เห็นว่าความยาวคลื่นและความถี่แปรผกผันกัน 

 หลักการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณ

เรดาร์ จะปล่อยสัญญาณจากตัวส่งสัญญาณ (Transmitter) และสะท้อนกลับมายังตัวรับ

สัญญาณ (Receiver) ถ้าทราบความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและเวลาเดินทางไปและกลับ 

จะสามารถน ามาค านวณความลึกของวัตถุสะท้อนคลื่นได้ ดังแสดงในสมการ (2.5) 

𝑑 =
𝑣𝜏

2
  สมการ (2.5) 

 จากสมการ (2.5) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  d คือ ความลึกของวัสดุสะท้อนคลื่น (m) 

  v คือ ความเร็วเดินทางไปและกลับของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m/s) 

  τ คือ ระยะเวลาเดินทางไปและกลับของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 
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เมื่อแทนสมการ (2.3) ลงในสมการ (2.5) จะจัดรูปได้สมการ (2.6) ดังนี้ 

𝑑 =  
𝑐

√𝜀𝑟
×

𝜏

2
  สมการ (2.6) 

 จากสมการ (2.6) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  d คือ ความลึกของวัสดุสะท้อนคลื่น (m) 

  τ คือ ระยะเวลาเดินทางไปและกลับของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 

C คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ เท่ากับ 3 × 108 m/s   

  𝜀𝑟 คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ 

 การค านวณระยะเวลาการสะท้อนกลับของคลื่น (τ) สามารถค านวณได้จากระยะเวลา

ในการเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัวส่งสัญญาณคลื่น ไปยังวัตถุที่ท าให้เกิดการสะท้อน

และเดินทางกลับมาที่ตัวรับสัญญาณ (Time window) โดยที่ระยะเวลาสะท้อนกลับขึ้นกับ

ความถี่ท่ีแตกต่างกันของสายอากาศของบริษัท GSSI เช่น สายอากาศ 400 MHz จะมี

ระยะเวลาการสะท้อนกลับของคลื่น เท่ากับ 20 nS ถึง 100 nS จากสมการ (2.6) สามารถ

แสดงด้วยตาราง 2.1 ดังนี้ 

ตาราง 2.1 เปรียบเทียบความลึกในการส ารวจกับความถี่และระยะเวลาเดินทางไปและกลับ  

ดัดแปลงตารางจาก: (Giao, P. H. et al., 2007) 

ค่าระดับความลึกการส ารวจกับความถี่และค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก constant ที่แตกต่างกัน 

ความถี่ของ
สายอากาศ 

𝑓 = 1.5 GHz 𝑓 = 900 MHz 𝑓 = 400 MHz 

ระยะเวลาไป
และกลับของ

คลื่น 
เรดาร ์(ns) 

𝜏=10 
ns 

𝜏 =15 
ns 

𝜏 =10 
ns 

𝜏=20 
ns 

𝜏 =20 
ns 

𝜏=100 
ns 

ค่าคงตัวของ
ไดอิเล็กทริก  

ความลึกในการส ารวจ (m) 
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ค่าระดับความลึกการส ารวจกับความถี่และค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก constant ที่แตกต่างกัน 

5 0.670 1.006 0.670 1.341 1.341 6.704 

10 0.474 0.711 0.474 0.948 0.948 4.740 

15 0.387 0.581 0.387 0.774 0.774 3.870 

20 0.335 0.503 0.335 0.670 0.670 3.352 

25 0.300 0.450 0.300 0.600 0.600 2.998 

30 0.274 0.411 0.274 0.547 0.547 2.737 

35 0.253 0.380 0.253 0.507 0.507 2.534 

40 0.237 0.356 0.237 0.474 0.474 2.370 

45 0.223 0.335 0.223 0.447 0.447 2.235 

50 0.212 0.318 0.212 0.424 0.424 2.120 

55 0.202 0.303 0.202 0.404 0.404 2.021 

60 0.194 0.290 0.194 0.387 0.387 1.935 

65 0.186 0.279 0.186 0.372 0.372 1.859 

70 0.179 0.269 0.179 0.358 0.358 1.792 

75 0.173 0.260 0.173 0.346 0.346 1.731 

80 0.168 0.251 0.168 0.335 0.335 1.676 

 

ระดับการส ารวจที่ลึกที่สุดและการแยกแยะระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างวัตถุ 2 ชิ้น 

เป็นความสามารถในการส ารวจด้วยวิธีการส ารวจวัดการหยัง่ลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ 

 ระดับการส ารวจที่ลึกที่สุดหาได้จากอัตราส่วนระหว่างพลังงานและระดับสัญญาณ

ต่ าสุด หรือระดับของตัวรับสัญญาณท่ีถูกรบกวน ดังรูปที่ 2.4 แสดงช่วงของความลึกท่ีสัญญาณ

สามารถส ารวจได้ สัญญาณจะสามารถส ารวจได้ลึกประมาณ 20 เท่าของความยาวคลื่น  
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ยกเว้นในตัวกลางที่มีการลดทอนของสัญญาณต่ า แต่ในการส ารวจจริง ความลึกในการส ารวจ

มักจะน้อยกว่าค่าดังกล่าว (Daniel, D.J., 2004) 

 

รูปที่ 2.3 ช่วงการส ารวจที่กว้างที่สุดที่สัญญาณเรดาร์สามารถเก็บข้อมูลได้ในแต่ละความถี่  

(Daniel, D.J., 2004) 

 จากค่าประกอบการสูญเสียสัมผัส จะพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความถ่ีสูงขึ้น ความ

ส่งผลให้ความลึกในการส ารวจลดลง นอกจากนี้ความละเอียดของข้อมูลที่ได้ยังแปรผันตาม

ความยาวคลื่น 

ดังนั้นสามารถสรุปจากคุณสมบัติค่าประกอบการสูญเสียสัมผัส ความถี่และความยาว

คลื่นได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ี การลดทอนสัญญาณ ความละเอียดข้อมูล 

และความลึกมากที่สุดที่สามารถส ารวจได้ ดัดแปลงตารางจาก: (Giao, P. H. et al., 2007)  

ความถี่ ความถี่สูง ความถี่ต่ า 

ความยาวคลื่น ความยาวคลื่นสั้น ความยาวคลื่นยาว 

การลดทอนสัญญาณ การลดทอนสัญญาณสูง การลดทอนสัญญาณต่ า 

ความละเอียดของข้อมูล ความละเอียดสูง ความละเอียดต่ า 

ความลึกมากท่ีสุดที่ส ารวจได้ ต้ืน ลึก 

 

การสะท้อนกลับของคลื่นเกิดเนื่องมาจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของวัตถุ ได้แก่ 

คุณสมบัติความเป็นโลหะหรือความเป็นฉนวน ฉนวนถูกอ้างอิงให้เป็นวัสดุประเภทไดอิเล็กทริก 

เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุสองชนิดที่มีค่าคงตัวของไดอิเล็กท

ริกแตกต่างกัน ได้แก่ 𝜀1 และ 𝜀2 โดย Γ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของขอบเขต

วัสดุ มีค่าระหว่าง −1 ≤ 𝛤 ≤ 1 และสามารถน าไปหาความกว้างหรือยอดคลื่น 

(Amplitude) ของคลื่น  Γ ได้ สามารถอธิบายดังสมการ (2.7) 

𝛤 = √𝜀2 −√𝜀1

√𝜀2+√𝜀1
   สมการ (2.7)  

 จากสมการพบว่าถ้าวัตถุชั้นล่างเป็นวัสดุจ าพวกโลหะ จะมีค่า 𝜀2 ค่อนข้างสูง 

ประมาณ 10,000 ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Γ) สูงด้วยเช่นกัน ส่งผลให้เกิดยอด

คลื่นค่าสูงสุดได้ จากคุณสมบัติดังกล่าววัสดุจ าพวกโลหะจึงสามารถตรวจพบได้ง่ายในการ

ส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ 

 ขนาดของวัตถุเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้การสะท้อนกลับของคลื่น ถ้าวัตถุท่ีต้องการ

ส ารวจมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของความยาวคลื่น การสะท้อนกลับคลื่นจึงจะให้ผลดี โดยปกติ

การส ารวจวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์จะใช้ความยาวคลื่นที่หลากหลาย  
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แตส่่วนใหญ่จะมีความยาวคลื่นประมาณ 1 เมตร โดยที่ยอดคลื่นยังจัดเป็นข้อมูลส าคัญในการ

ส ารวจประเภทดังกล่าว นอกจากนี้ความสูงยอดคลื่นสามารถบอกถึงขนาดของวัตถุที่ต้องการ

ส ารวจได้อีกด้วย 

2.1.3. หลักการสะท้อนของคลื่นเนื่องจากค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 

ความสามารถในการเก็บพลังงานของไดอิเล็กทริกเป็นปริมาณสเกลาร์ที่บ่งบอก
ความสามารถในการจุประจุไฟฟ้าของวัสดุนั้นๆเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ซึ่งความสามารถใน
การเก็บพลังงานจะบอกด้วยค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก โดยเปรียบเทียบกับอากาศ ค่าคงตัวของ
อากาศเท่ากับ 1 เมื่อส่งสัญญาณเรดาร์ลงไปจะมีการสะท้อนกลับเมื่อพบรอยต่อของบริเวณท่ีมี
ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกแตกต่างกัน บริเวณดังกล่าวมักเป็นรอยต่อระหว่างชั้นหิน บางครั้ง
อาจจะเกิดเนื่องมาจากระดับน้ าบาดาลหรือชั้นหินที่มีค่าทางไฟฟ้าแตกต่างจากหินโดยรอบ  
 ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกจะบอกความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความลึก (ซึ่งสามารถ

บอกถึงความเร็วได้โดยตรง) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก (𝜀𝑟 ) และความเร็ว
คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (v) สามารถอธิบายดังสมการ (2.3) 

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝑟
     สมการ (2.3) 

 จากสมการ (2.3) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  V คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (m/s) 

  C คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ เท่ากับ 2.998 × 108 (m/s)  

  𝜀𝑟 คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 

 ข้อจ ากัดของสมการ คือ ไม่สามารถน าไปใช้กับดินที่มีคุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ เช่น ดิน

เหนียว หรือดินที่มีของไหลน าไฟฟ้าอยู่ในรูพรุน เช่น น้ ากร่อยหรือน้ าบาดาลที่มีคุณสมบัติน า

ไฟฟ้า (Geophysical Survey System, Inc., 2009) 

 ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนแปลงตามส่วนประกอบของน้ าในวัสดุได้ วัสดุ

เปียก เช่น ดินชุ่มน้ า จะมีค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกเปลี่ยนไปจากค่าของวัสดุแห้ง สามารถแสดง

ดังสมการ (2.7) 
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𝜃 =  −0.0503 + 0.0292𝜀𝑟 − 5.5 × 10−4𝜀𝑟
2 + 4.3 × 10−6𝜀𝑟

3  
สมการ(2.7)  

จากสมการ (2.7) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังนี้ 

  𝜃 คือ ร้อยละส่วนประกอบของน้ าในวัสดุ 

  𝜀𝑟 คือ ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกของวัสดุ 

 

 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 

เนื่องจากส่วนประกอบของน้ าในวัสดุ  

ดัดแปลงรูปภาพจาก : (Daniel, D.J., 2004) 

นอกจากนี้ Martinez A. and Byrnes A.P. (2001) กล่าววา่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนประกอบของแร่และความพรุนยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 
แต่อย่างไรก็ตามความอ่ิมตัวของน้ าส่งผลต่อค่าคงตัวของไดอิเล็กทริกมากท่ีสุด  
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ขณะที่ส่วนประกอบของแร่และความพรุนส่งผลรองลงมา แม้ว่าค่าตัวแปรทั้ง 3 ข้างต้นจะ
สัมพันธ์ระหว่างกันสูง จากกราฟจ าลองของ Martinez A. and Byrnes A.P. (2001) ระบุว่า 
เมื่อความอ่ิมตัวของน้ าสูงอาจช่วยขยายสัญญาณเรดาร์ที่สะท้อนกลับมาได้ ในทางตรงกันข้าม
วัตถุแห้งอาจลดสัญญาณเรดาร์ที่สะท้อนกลับให้ต่ าลงได้ 

 
2.1.4. การแปลงฮิลเบิร์ต 

 การแปลงฮิลเบิร์ต คือ การน าข้อมูลคุณลักษณะขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous 
attribute) 3 แบบ ได้แก่ แอมพลิจูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) เฟส
ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) และความถ่ีขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous 
frequency) มาผ่านการวิเคราะห์ จากนั้นน าผลลัพธ์มาแสดงเป็นภาพ (Profile)  
บางคุณลักษณะขณะใดขณะหนึ่งท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความชัดเจนมากข้ึน เห็นรายละเอียดของ
วัตถุใต้ดินที่สนใจได้ดีขึ้น (กรมทางหลวง ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง, 2552) 
 ปกติวิธีหยั่งสัญญาณด้วยสัญญาณเรดาร์นิยมน าข้อมูลแอมพลิจูดที่เกิดจากการสะท้อน
กลับ (Reflector amplitude) และลักษณะของสัญญาณ (Geometry) มาใช้ในการแปลผล 
และข้อมูลที่ได้เหล่านี้จะน ามาแสดงในรูปของแอมพลิจูดที่เกิดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ
เวลา (Time domain radar data) แต่เมื่อแสดงในรูปข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง 
(Instantaneous phase) พบว่าข้อมูลมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของวัตถุใต้ดินมากกว่า ในขณะที่ข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous 
magnitude) หรือข้อมูลแอมพลิจูดขณะใดขณะหนึ่ง จะแสดงพลังงานสะท้อนที่แตกต่างกัน
จากวัตถุหรือรอยต่อชั้น ซึ่งเดิมสัญญาณที่ได้จากคลื่นเรดาร์เองไม่สามารถแสดงชัดเจน  
ในขณะทีข่้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) สามารถระบุได้ว่าแต่
ละพ้ืนผิวมีการดูดกลืนสัญญาณมากน้อยเท่าไร (Geophysical Survey System, Inc., 2009)  
  

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Reviews) 

Longjin Zh. et al. (2016) ศึกษาเกี่ยวกับการวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้การแปลง
ฮิลเบิร์ตในการจ าลองสัญญาณเรดาร์ ซึ่งการแปลงฮิลเบิร์ตสามารถแสดงข้อมูลในรูปแมกนิจูด
ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous magnitude) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous 
phase) และความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous magnitude) งานวิจัยดังกล่าวส ารวจ
ด้วยวิธีวัดการหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ ความถี่ 100 เมกะเฮิร์ตซ์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ภาพโพรไฟล์ของแอมพลิจูดที่เกิดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา (Time domain radar 
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data) กับการแปลงฮิลเบิร์ต พบว่าการแปลงฮิลเบิร์ตที่แสดงข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง
ให้ผลลัพธ์ชัดเจนและถูกต้องมากกว่า ขณะที่เฟสขณะใดขณะหนึ่งและความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง
แสดงรอยต่อของวัสดุต่างชนิดกันและรูปร่างของวัตถุได้ถูกต้องมากข้ึน แต่เนื่องจากเฟสขณะใด
ขณะหนึ่งและความถี่ขณะใดขณะหนึ่งมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุ ท าให้ผลลัพธ์เปลี่ยนแปลงไปได้ง่าย ส่งผลให้ภาพผลลัพธ์บางส่วนจึงมีความคลาดเคลื่อน
ได้ 

 

 
รูปที่ 2.5 ภาพโพรไฟล์เปรียบเทียบระหว่างแอมพลิจูดที่เกิดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 

กับการแปลงฮิลเบิร์ต (Longjin Zh. et al., 2016) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 

การส ารวจแบบจ าลองโพรงใต้ผิวทางคอนกรีตด้วยวิธีส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์แบบสามมิติ มี
วิธีการด าเนินงาน ดังต่อไปนี้ 

3.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
3.2 ตรวจสอบพื้นท่ีศึกษา  
3.3 วางแผนการส ารวจ  
3.4 เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.5 ออกภาคสนามและเก็บข้อมูล 
3.6 ประมวลผลและแปลผลข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ 
3.7 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลัพธ์ 
3.8 สรุปผล 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมดในการส ารวจแบบจ าลองโพรงใต้ผิวทางคอนกรีตด้วย 

วิธีส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์แบบสามมิติ 
 

3.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ สาเหตุที่ก่อให้เกิดการช ารุดของผิวทางคอนกรีต ความสามารถ

ในการส ารวจวัตถุใต้ผิวดินด้วยวิธีส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ หลักการเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือ
ส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์รุ่น SIR-20 หลักการประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม RADAN 
Version 6.6    
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3.2 ตรวจสอบพื้นที่ศึกษา 
พ้ืนที่ศึกษาที่ผู้จัดท าสนใจ คือ แบบจ าลองถนนคอนกรีตภายในสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย 

จังหวัดปทุมธานี ขั้นตอนนี้ผู้จัดท าได้ตรวจสอบความเรียบร้อยและเตรียมพ้ืนที่ให้พร้อมส าหรับการ
ส ารวจ ได้แก่ ตรวจสอบการช ารุดของแบบจ าลองถนนคอนกรีต วัดขนาดของแบบจ าลองถนน
คอนกรีต พบว่ามีความกว้าง 3.5 เมตร ยาว 10 เมตร ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลขนาดที่ระบุไว้ในงานวิจัย
ของ Giao, P. H. et al. (2007) ซึ่งเคยศึกษาพ้ืนที่ดังกล่าวมาก่อน จากนั้นท าความสะอาดและก าจัด
สิ่งปกคลุมพ้ืนผิวถนน 

 
3.3 วางแผนการส ารวจ 

ภายหลังการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับข้อมูลการก่อสร้างแบบจ าลองถนนคอนกรีตจาก
งานวิจัยของ Giao, P. H. et al. (2007) กล่าวว่า ในขั้นตอนการก่อสร้างแบบจ าลองถนนคอนกรีต มี
การติดตั้งแบบจ าลองโพรง 3 ชิ้นภายใต้ผิวทางคอนกรีต ซึ่งท าจากโฟม แต่ละชิ้นมีรูปร่างและขนาด
แตกต่างกัน จากข้อมูลดังกล่าวผู้จัดท าจึงน ามาประกอบการวางแผนการส ารวจโดยก าหนดให้มี
ความถี่ของสายอากาศ (Antenna) และจ านวนแนวการส ารวจที่แตกต่างกัน เพ่ือเปรียบเทียบความ
คมชัดของภาพแบบจ าลองโพรงจากแต่ละวิธีการ เลือกใช้สายอากาศที่มีความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ โดยสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ มีระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ 
(Line spacing) เท่ากับ 30 เซนติเมตร มีแนวการส ารวจ (Line) ทั้งหมด 11 แนว  ขณะที่สายอากาศ
ความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ มีระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ (Line spacing) เท่ากับ 15 เซนติเมตร 
มีแนวการส ารวจทั้งหมด 22 แนว 

 
(ก.) 
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(ข.) 
 

รูปที่ 3.2 แนวการส ารวจบนแบบจ าลองถนนคอนกรีต  
(ก.) แนวการส ารวจ 11 แนวของสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
(ข.) แนวการส ารวจ 22 แนวของสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

 
3.4 เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ 
  เครื่องมือส าหรับการส ารวจและประมวลผล ประกอบด้วย 
  3.4.1 เครื่องมือส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์รุ่น SIR-20 ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 
4 ส่วน ดังนี้ 
   3.4.1.1 ทัฟบุค (Toughbook) เป็นโนตบุคส าหรับเก็บข้อมูล ประมวลผลและ
แสดงผลข้อมูลจากการส ารวจ ภายในประกอบไปด้วยโปรแกรม SS Linescan, SIR-20, Structure 
Scan III, Radan 6.6 และ Radan2bmp ซึ่งในการส ารวจครั้งนี้จะใช้เฉพาะโปรแกรม SIR-20 และ 
Radan 6.6   
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รูปที่ 3.3 ทัฟบุคส าหรับใช้ร่วมกับเครื่องมือส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์รุ่น SIR-20 
 

   3.4.1.2 หน่วยควบคุม (Control Unit) เป็นส่วนที่เชื่อมต่อกับทัฟบุคและ
สายอากาศ ประกอบด้วย 8 จุดเชื่อมต่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ได้แก่ 

1. สายเชื่อมต่อพลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรงให้กับทัฟบุค (Laptop power)   
   2. สายเคเบิลอีเธอร์เน็ตเชื่อมต่อกับทัฟบุค (Ethernet cable) 
   3. จุดเชื่อมต่อเพ่ือใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ (Battery transformer) 
   4. จุดเชื่อมต่อเพ่ือใช้พลังงานจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC transformer) 
   5. จุดเชื่อมต่อมาร์กเกอร์ (Marker connector) เชื่อมมาร์กเกอร์กับล้อวัดระยะทาง 

6. จุดเชื่อมต่อกับล้อวัดระยะทาง (Survey wheel connector) ซึ่งล้อจะท าหน้าที่
บันทึกระยะทางที่ส ารวจให้โดยอัตโนมัติ 

7. ทรานสดิวเซอร์ 1 (Transducer 1) คือ จุดเชื่อมต่อกับสายอากาศตัวที่ 1  
8. ทรานสดิวเซอร์ 2 (Transducer 2) คือ จุดเชื่อมต่อกับสายอากาศตัวที่ 2 
ในกรณีใช้สายอากาศเพียงตัวเดียวจะเชื่อมต่อเพ่ือส่งข้อมูลที่จุดเชื่อมต่อ

ทรานสดิวเซอร์ 1 
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รูปที่ 3.4 ต าแหน่งจุดเชื่อมต่อ 9 จุดบนหน่วยควบคุม 

 
   3.4.1.3 สายอากาศ (Transmitting and Receiving antenna) เป็นอุปกรณ์ส่ง
และรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งลงไปใต้ดิน ซึ่งการศึกษาครั้งนี้จะใช้สายอากาศความถ่ี 400 
เมกะเฮิร์ทซ์ และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ ในการใช้งานจริงจะต้องต่อสายอากาศเข้ากับก้านจับเพ่ือให้ง่าย
ต่อการลาก และก่อนการเก็บข้อมูลจะต้องเชื่อมต่อสายน าสัญญาณเข้ากับหน่วยควบคุมและ
สายอากาศก่อนที่จะเปิดใช้งานทัฟบุค สายอากาศประกอบด้วย 3 จุดเชื่อมต่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
และ 3.8 ได้แก่ 

1. จุดเชื่อมต่อกับล้อวัดระยะทาง (Survey wheel connector) เชื่อมต่อล้อวัด
ระยะทางกับสายอากาศ 
   2. จุดเชื่อมต่อมาร์กเกอร์ (Marker connector) เชื่อมมาร์กเกอร์กับล้อวัดระยะทาง 

 3. ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) คือ จุดเชื่อมต่อกับหน่วยควบคุม 
 

  
รูปที่ 3.5 สายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
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รูปที่ 3.6 สายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์  
(ที่มา: http://www.geophysicaldepot.com) 

 

 
รูปที่ 3.7 ต าแหน่งจุดเชื่อมต่อ 3 จุดบนสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 

ดัดแปลงรูปภาพจาก: (http://www.expins.com) 
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รูปที่ 3.8 ต าแหน่งจุดเชื่อมต่อ 3 จุดบนสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์  

 
   3.4.1.4 ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเครื่องมือส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ ได้แก่ 
ก้านจับของสายอากาศ อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี่ของทัฟบุค สายน าสัญญาณ 
  3.4.2 ล้อวัดระยะทาง (Survey wheel) 
  3.4.3 แบตเตอรี (Battery) 
  3.4.4 อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ตลับเมตร ชอล์ก อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการส ารวจและประมวลผล 
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3.5 ออกภาคสนามและเก็บข้อมูล 
  ก่อนการส ารวจจะต้องเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ให้พร้อมส าหรับการใช้งาน รวมถึง
โปรแกรมในการเก็บข้อมูล ท าการส ารวจด้วยเครื่องมือส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์รุ่น SIR-20  
การศึกษาครั้งนี้จะใช้โปรแกรม SIR-20 จากนั้นเชื่อมอุปกรณ์ต่างๆ ด้วยสายน าสัญญาณ ปรับแก้
ระยะทาง (Calibration) ของล้อวัดระยะทาง ตั้งค่าตัวแปรในการเก็บข้อมูลและท าการเก็บข้อมูล 
ลากสายอากาศจากทิศใต้ไปทิศเหนือตามแนวการส ารวจ โดยสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ มี
ระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ (Line spacing) เท่ากับ 30 เซนติเมตร มีแนวการส ารวจทั้งหมด 
11 แนว ดังรูปที่ 3.10  ขณะที่สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ มีระยะห่างระหว่างแนวการ
ส ารวจ (Line spacing) เท่ากับ 15 เซนติเมตร มีแนวการส ารวจทั้งหมด 22 แนว  
 

 
รูปที่ 3.10 แนวการส ารวจและทิศทางการลากของสายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 

  
การเก็บข้อมูลของแต่ละแนวการส ารวจจะถูกบันทึกเป็นไฟล์แยก ข้อมูลที่บันทึกได้ คือ ภาพ

โพรไฟล์ เป็นภาพ 2 มิติที่ได้จากการสแกนในแต่ละแนวการส ารวจ ควรตรวจสอบภาพโพรไฟล์ทุก
ครั้งภายหลังการเก็บข้อมูล เพ่ือลดความผิดพลาดเนื่องจากเครื่องมือและผู้ส ารวจ  
 
3.6 ประมวลผลและแปลผลข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ 

ภายหลังจากการออกภาคสนามและเก็บข้อมูล ข้อมูลที่ได้ คือ ภาพโพรไฟล์ 2 มิตจิากการ

สะท้อนของคลื่นเรดาร์ เนื่องจากภาพโพรไฟล์ที่ไม่ผ่านการปรับแต่งอาจสังเกตเห็นโครงสร้างหรือวัตถุ
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ต่างๆไม่ชัดเจน ดังนั้นการปรับสีภาพด้วยตารางสี (Color table) ก่อนน าภาพที่ได้มาประมวลผลและ

แปลผลด้วยโปรแกรม RADAN 6.6 ภายในทัฟบุค  อาจท าให้เห็นความแตกต่างระหว่างภาพก่อนและ

หลังการประมวลผลได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบภาพ 2 มิติก่อนและหลังเปลี่ยนสีด้วยตารางสี  

(ก.) ภาพ 2 มิติที่ได้จากการส ารวจโดยไม่ผ่านการปรับแต่ง 

(ข.) ภาพ 2 มิตทิี่ใช้ตารางสีหมายเลข 20 

การประมวลผลสามารถแสดงออกมาได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อน

กลับเทียบกับเวลา (Time domain radar data) และการแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert transform) 
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รูปที่ 3.12 การแสดงข้อมูลประมวลผลและแปลผล 2 รูปแบบ ได้แก่ ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อน

กลับเทียบกับเวลา (Time domain radar data) และการแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert transform) 

  3.6.1 การประมวลผลของภาพ 2 มิตจิากการสะท้อนของคลื่นเรดาร์ในรูปแอมพลิจูดจากการ

สะท้อนกลับเทียบกับเวลา (Time domain radar data) 

   3.6.1.1 การขยายสัญญาณ (Display gain)  

   คือ การปรับสัญญาณที่ได้จากการเก็บข้อมูลภาคสนามให้มีความชัดเจนมากขึ้น 
สังเกตเห็นโครงสร้างใต้ผิวทางคอนกรีตได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยภาพของผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้จากการ
ส ารวจจะตั้งค่าการขยายสัญญาณเท่ากับ 2 ถึง 4 ขึ้นกับความคมชัดของแต่ละภาพภาพ แต่การตั้งค่า
การขยายสัญญาณไม่ได้ส่งผลใดๆต่อข้อมูลที่เก็บมาจากการออกภาคสนาม เนื่องจากเป็นการปรับค่า
เพ่ือให้ง่ายต่อการแปลผลข้อมูลเท่านั้น 
 

 
รูปที ่3.13 ภาพ 2 มิติใต้แนวการส ารวจที่ 3 ด้วยสายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์  

ผ่านการขยายสัญญาณ (Display gain) เท่ากับ 2  



28 
 

 
   3.6.1.2 การปรับต าแหน่งของข้อมูล (Correction position) 
   คือ การลบข้อมูลที่บันทึกก่อนคลื่นจะเดินทางลงสู่ถนนคอนกรีตที่ส่งผลให้ความลึก
ของผิวสัมผัสไม่ตรงตามความเป็นจริง เป็นการปรับสัญญาณเริ่มต้นที่ได้ให้ใกล้เคียงกับพ้ืนผิวสัมผัส ใช้
ในกรณีไม่ได้ปรับแก้สัญญาณเริ่มต้นในสนาม เป็นขั้นตอนการประมวลผลที่ส าคัญ เพราะส่วนใหญ่การ
ประมวลผลในขั้นตอนอ่ืนๆ จะต้องท าการปรับต าแหน่งของข้อมูลก่อนน าไปใช้  โดยปกติการปรับ
ต าแหน่งจะปรับให้ต าแหน่งของผิวคอนกรีตอยู่ที่จุดยอดของคลื่นด้านบวกลูกแรก ดังรูปที่ 3.8  
 

 
 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการปรับความลึกของผิวสัมผัส (Correct Position) ท าการปรับค่าที่ Delta Pos 

(nS) การปรับค่าที่ต าแหน่งโดยปกติพิจารณาจากเป็นผิวคอนกรีต แกนแนวนอนคือระยะเวลาการ

สะท้อนกลับของคลื่นเรดาห์ (Time Travel) และแกนในแนวดิ่งคือความกว้างของคลื่น(Amplitude) 

   3.6.1.3 การก าจัดปลายหางของไฮเปอร์โบลาที่เกิดจากเหล็กเสริม (Migration)  
   คือ การก าจัดปลายส่วนโค้งที่เกิดจากเหล็กเสริมด้วยตัวกรองไมเกรชัน (Migration) 

ท าให้ปลายส่วนโค้งถูกก าจัดไปกลายเป็นจุดกลม เพ่ือให้เห็นต าแหน่งของสิ่งที่ต้องการส ารวจและภาพจากการ

สะท้อนของสัญญาณได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  รวมถึงสามารถประเมินความลึกโดยประมาณของวัตถุท่ีอยู่ภายในวัสดุ

เนื้อเดียวกันได้ดีอีกด้วย แต่ก่อนการประมวลผลในขั้นตอนนี้ จะต้องท าการปรับต าแหน่งของข้อมูล 

(Correction position) ก่อนเสมอ 

จุดยอดของคลื่นด้านบวกลูกแรก 
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รูปที่ 3.15 ภาพ 2 มิติใต้แนวการส ารวจที่ 4 ด้วยสายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ ก่อนผ่านการ
ก าจัดปลายส่วนโค้งของไฮเปอร์โบลาที่เกิดจากเหล็กเสริม ปรับแต่งสีภาพโดยใช้ตารางสีหมายเลข 20  

 

 
 

รูปที่ 3.16 ภาพ 2 มิติใต้แนวการส ารวจที่ 4 ด้วยสายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ ผ่านการก าจัด
ปลายส่วนโค้งของไฮเปอร์โบลาที่เกิดจากเหล็กเสริม ปรับแต่งสีภาพโดยใช้ตารางสีหมายเลข 25  

 

   3.6.1.4 การก าจัดสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background removal)  
   คือ ตัวกรองความถี่สูงตามแนวนอน (Horizontal high pass filter) ที่ช่วยลบแถบ
แนวนอนที่เกิดจากการรบกวนของโลหะท่ีอยู่ใกล้เคียงหรือส ารวจในบริเวณท่ีมีค่าความน าไฟฟ้าสูง 
ส่งผลให้สัญญาณไม่ดี สังเกตบริเวณกรอบเส้นประ ดังรูปที่ 3.17 ภาพ (ก.) จะมีแถบเส้นตรงแนวนอน 
แต่หลังจากก าจัดสัญญาณรบกวนพื้นหลังแถบเหล่านี้จะหายไป 
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   นอกจากนี้ตัวกรองยังท าให้บริเวณท่ีมีแอมพลิจูดสูงเด่นชัดมากข้ึน ในขณะที่บริเวณ
แอมพลิจูดต่ าจะถูกลดให้จางลง ท าให้สามารถสังเกตต าแหน่งของวัตถุท่ีสนใจได้ดีขึ้น ตัวกรองนี้
ท างานโดยจะเฉลี่ยจ านวนครั้งที่สแกนและลดค่าเฉลี่ยในแต่ละตัวอย่างจากการสแกนทั้งหมด โดยปกติ
มักตั้งค่าของตัวกรองนี้ให้มีค่ามากๆ เช่น ถ้าเก็บข้อมูลจ านวนครั้งที่สแกนต่อเมตร (Scan/meter) 
เท่ากับ 50 ตั้งค่าตัวกรองเท่ากับ 49 ข้อมูลหลังการก าจัดสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังจะถูกลบแถบ
แนวนอนออกไปประมาณ 1 เมตร 
 

  
(ก.) 

 
(ข.) 

 
รูปที่ 3.17 เปรียบเทียบภาพก่อนและหลังการก าจัดสัญญาณรบกวนพื้นหลัง ใช้ตารางสีหมายเลข 25 

(ก.) ภาพโพรไฟล์ 2 มิติก่อนการก าจัดสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
(ข.) ภาพโพรไฟล์ 2 มิติหลังการก าจัดสัญญาณรบกวนพื้นหลัง  
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  3.6.2 การแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert transform)  
  คือ การแสดงข้อมูลคุณสมบัติขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous attribute) 3 แบบ ได้แก่  
   3.6.2.1. แมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) 
   3.6.2.2 เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase)  
   3.6.2.3 ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency)  

ซึ่งก่อนจะน าภาพมาแปลงแบบฮิลเบิร์ตจะต้องผ่านการประมวลผลแบบข้อมูลแอมพลิจูดจาก
การสะท้อนกลับเทียบกับเวลาก่อน จากนั้นจึงน าไปแปลงแบบฮิลเบิร์ตต่อไป 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

     รูปที่ 3.18 ภาพโพรไฟล์ 2 มิติหลังการแปลงฮิลเบิร์ต 
(ก.) การแปลงฮิลเบิร์ตที่แสดงแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง 
(ข.) การแปลงฮิลเบิร์ตที่แสดงเฟสขณะใดขณะหนึ่ง 
(ค.) การแปลงฮิลเบิร์ตที่แสดงความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง 
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รูปที่ 3.19 แผนผังการประมวลและแปลผลภาพโพรไฟล์ 2 มิต ิ

3.6.3 การรวมภาพเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 3 มิต ิ
  คือ การน าไฟล์ภาพ 2 มิติมารวมเพ่ือสร้างเป็นแบบจ าลอง 3 มิติ ขั้นแรกต้องสร้างไฟล์งาน 3 
มิติ ก าหนดลักษณะแนวการส ารวจ (Line order) และระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ (Line spacing) ให้
สอดคล้องกับการออกภาคสนาม จากนั้นรวมภาพโพรไฟล์ 2 มิติแต่ละไลน์ที่ส ารวจด้วยสายอากาศความถี่
เดียวกัน และสร้างแบบจ าลอง 3 มิตขิองแบบจ าลองถนนคอนกรีตเป็นไฟล์ใหม่ออกมา ซึ่งแบบจ าลอง 3 มิติ
สามารถจะน าไปแปลงแบบฮิลเบิร์ตต่อไปได้ 
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รูปที่ 3.20 แผนผังการรวมภาพเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 3 มิติและรูปแบบการแสดงผล 

  3.6.4 การแปลผลแบบจ าลอง 3 มิติออกมาในรูปแบบต่างๆโดยใช้เครื่องมือมุมมองแบบ 3 
มิติ (3D Cube view option)  

   3.6.3.1 การแปลผลแบบแสดงเฉพาะแกน (Single X,Y,Z Slicing) 

   คือ การแปลผลแบบจ าลอง 3 มิติให้แสดงเพียงบางแกนได้ ซึ่งแบบจ าลอง 3 มิติ

ประกอบด้วย 3 แกน ได้แก่ แกน X, แกน Y, แกนZ โดยแกน X แสดงความกว้างของถนน แกน Y แสดงความ

ยาวของถนนและแกน Z จะแสดงความลึกนับจากพ้ืนผิวถนนคอนกรีต ในการศึกษาครั้งนี้จะเลือกแสดงเฉพาะ

ภาพตามแนวแกน Z เท่านั้น โดยที่แกน Xและแกน Y มีค่าคงท่ี ดังรูปที่ 3.21 ท าให้สามารถสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของแบบจ าลองโพรงในแต่ละความลึกได้ 

 

รูปที่ 3.21 แบบจ าลอง 3 มิติที่แปลผลแบบแสดงเฉพาะแกน (Single X,Y,Z Slicing)  

ที่ระดับ 0.29 เมตรจากพ้ืนผิว ใช้ตารางสีหมายเลข 20 
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   3.6.3.2 การแปลผลแบบภาพ 3 มิติโปร่งแสง (3D Transparency) 

   คือ การแสดงเฉพาะวัตถุท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูงและวัสดุอื่นๆที่มีค่าแอมพลิจูดเป็นกลาง 

เช่น ชั้นพื้นทาง จะเปลี่ยนเป็นโปร่งแสง ซึ่งสีต่างๆจะแทนค่าแอมพลิจูดที่แตกต่างกัน เหมาะกับกรณีที่วัตถุใต้

ดินที่สนใจมีค่าแอมพลิจูดสูง การแปลผลสามารถตั้งค่าความโปร่งใส (Transparency) เป็นเปอร์เซ็นต์ ความ

หนาของชั้น (Transparency range) ระดับความลึกท่ีต้องการ (Position) และความละเอียด (Resolution) 

ถ้าตั้งค่าสูงจะแสดงรายละเอียดของรูปภาพมากข้ึน  

 

รูปที่ 3.22 แบบจ าลอง  3 มิติที่แปลผลแบบภาพ 3 มิติโปร่งแสง (3D Transparency) ให้ความหนาของชั้น 

(Transparency range) เท่ากับ 0.05 เมตร ความโปร่งใส (Transparency) เท่ากับ 30%, ระดับความลึกที่

ต้องการ (Position) เท่ากับ 0.32 เมตรและความละเอียด (Resolution) เท่ากับ 1:32 

 

  3.6.5 การแปลผลแบบจ าลอง 3 มิติด้วยเครื่องมือพิเศษ 

   3.6.5.1 การแสดงเส้นชั้นความสูง (Contour) 

   คือ การสร้างเส้นชั้นความสูงขึ้นมาจากค่าแอมพลิจูด การแปลผลสามารถเลือกระดับ

ความลึกที่ต้องการแสดงได้ 
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รูปที่ 3.23 แบบจ าลอง 3 มิติแสดงเส้นชั้นความสูง (Contour) ทีร่ะดับความลึก 0.32 เมตรจากพ้ืนผิว  
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์และอภิปรายผล 

 

4.1 เกณฑ์การเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

น าภาพโพรไฟล์ 2 มิติที่บันทึกมาจากการออกภาคสนามด้วยสายอากาศความถี่ 400 และ 

900 เมกะเฮิร์ทซ์จากแนวการส ารวจที่อยู่บริเวณเดียวกันมาเปรียบเทียบ ในที่นี้ภาพโพรไฟล์ 2 มิติ

ของสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ เลือกจากแนวการส ารวจที่ 4 และ 7 มาเป็นตัวแทนของ

ข้อมูลในเปรียบเทียบความแตกต่าง ส่วนสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์เลือกแนวการส ารวจที่ 8 

และ 16 มาเป็นตัวแทนของข้อมูลในเปรียบเทียบ เนื่องจากเห็นรูปทรงและต าแหน่งของโพรงชัดเจน 

เป็นแนวการส ารวจที่ลากผ่านบริเวณกึ่งกลางโพรง ซึ่งการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละขั้นตอน

การประมวลผลจะพิจารณาจากการเห็นต าแหน่งของโพรงที่ชัดเจนและรายละเอียดของรูปทรงโพรง

เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ ได้ผลลัพธ์การเปรียบเทียบดังนี้ 

 

 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งของแนวการส ารวจที่ 4 และ 7 ของสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ และ

ต าแหน่งของแนวการส ารวจที่ 8 และ 16 ของสายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ บนแบบจ าลอง

ถนนคอนกรีต 
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รูปที่ 4.2 ภาพตัดขวางของแบบจ าลองถนนคอนกรีตบริเวณแนวการส ารวจที่ 4 และ 7 ของ

สายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ และแนวการส ารวจที่ 8 และ 16 ของสายอากาศความถี่ 900 

เมกะเฮิร์ทซ์ แสดงรูปทรงของแบบจ าลองโพรง 3 ชิ้น 

4.2 การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติก่อนการประมวลผล 

การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติก่อนการประมวลผลระหว่างสายอากาศความถี่ 400 และ 

900 เมกะเฮิร์ทซ์น ามาใช้เปรียบเทียบเพ่ือพิจารณาผลลัพธ์ระหว่างการส ารวจด้วยสายอากาศที่มี

ความถี่แตกต่างกัน  นอกจากนี้ยังใช้เป็นภาพอ้างอิงส าหรับเปรียบเทียบกับภาพที่ผ่านการประมวลผล

แล้วได้อีกด้วย  

 

(ก.) สายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
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(ข.) สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติก่อนการประมวลผล 

(ก.) สายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 

(ข.) สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างภาพที่ได้จากสายอากาศความถี่ 400 และ 900 

เมกะเฮิร์ทซ์ พบว่าภาพจากสายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์เห็นขอบเขตของโพรงไม่ชัดเจน ท าให้

สังเกตเห็นได้ยาก แต่ภาพจากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์เห็นขอบเขตของโพรงชัดเจนกว่า

และให้ความละเอียดมากกว่า จึงเห็นรูปทรงของโพรงชัดเจนกว่า เนื่องจากสัญญาณความถี่ 900 

เมกะเฮิร์ทซ์มีความถี่สูง จึงมีความยาวคลื่นน้อย ถ้าขนาดความยาวคลื่นมีขนาดเล็กกว่าขนาดโพรง 

การสะท้อนกลับคลื่นจะให้ผลลัพธ์ที่ดี เมื่อพิจารณาโพรงที่ 1 ดังรูปที่ 4.3 (ก.) และ 4.3 (ข.) ภาพจาก

สายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์เห็นลักษณะของโพรงรูปทรงขั้นบันไดชัดเจนกว่า แต่เมื่อ

เปรียบเทียบด้านความลึกในการส ารวจพบว่าภาพจากสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ให้ความลึก

ในการส ารวจมากกว่า เนื่องจากสัญญาณที่มีความถี่สูง จะมีพลังงานสูง ท าให้การลดทอนพลังงานสูง

ตามไปด้วยเช่นกัน ส่งผลให้สัญญาณไม่สามารถเคลื่อนที่ในตัวกลางได้ไกลเท่ากับสัญญาณที่มีความถี่
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ต่ ากว่า ดังนั้นสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์จึงให้ความลึกในการส ารวจมากกว่า พิจารณาได้

จากความลึกในแนวแกนตั้ง ดังรูปที่ 4.3 (ก.) 

4.3 การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติที่ผ่านการประมวลผล 

 4.3.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลา (Time domain radar data) 

  4.3.1.1 การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติที่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการ

สะท้อนกลับเทียบกับเวลา ระหว่างสายอากาศความถี่ 400 และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

 

(ก.) สายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 
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(ข.) สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติที่แสดงใน 

รูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 

(ก.) สายอากาศความถ่ี 400 เมกะเฮิร์ทซ์ 

(ข.) สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

  จากรูปที่ 4.4 ภาพโพรไฟล์ทั้งหมดผ่านการขยายสัญญาณ การปรับต าแหน่งข้อมูล

และการก าจัดปลายหางของไฮเปอร์โบลาที่เกิดจากเหล็กเสริม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างภาพก่อนการ

ประมวลผล (รูปที่ 4.2) พบว่าภายหลังการขยายสัญญาณจะเห็นต าแหน่งและรูปทรงของแบบจ าลอง

โพรงชัดเจนขึ้น เนื่องจากมีความแตกต่างของสีระหว่างโพรงกับวัสดุรองพ้ืนทางมากขึ้น โดยเฉพาะ

ภาพจากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนมาก และ

หลังจากก าจัดปลายไฮเปอร์โบลาที่เกิดจากเหล็กเสริมออก ท าให้เห็นขอบเขตของโพรงได้ชัดเจนขึ้น 

  4.3.1.2 การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงในรูป

ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา  
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการ

สะท้อนกลับเทียบกับเวลา ระดับความลึก 0.25 เมตรจากผิวดิน 

  จากรูปที่ 4.5 ระดับความลึก 0.25 เมตรจากพ้ืนผิวเป็นบริเวณรอยต่อระหว่างโพรง

และแผ่นคอนกรีต ภาพจากสายอากาศทั้งสองความถี่ เห็นต าแหน่งและรูปทรงของโพรงชัดเจน แต่

ภาพจากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์จะเห็นรูปทรงของโพรงชัดเจนกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ

ภาพโพรไฟล์ 2 มิติในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา ดังรูปที่ 4.4 พบว่าภาพ 

2 มิติจะให้มุมมองด้านความลึก สามารถเห็นภาพตัดขวางของโพรงและความลึกของโพรงจากพ้ืนผิว

ได้ ในขณะที่แบบจ าลอง 3 มิติท าให้เห็นรูปทรงของโพรงเมื่อมองจากมุมมองด้านบน (Top view) ใน

แต่ละความลึกได้ดี 
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4.3.2 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่แสดงในรูปการแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert transform) 

  4.3.2.1 การเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงในรูปการ

แปลงฮิลเบิร์ต 

 

 
(ก.) แมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) 

 

 
(ข.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) 
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(ค.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิต ิ(แนวการส ารวจที่ 7) และแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงใน

รูปการแปลงฮิลเบิร์ต จากสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์ ที่ระดับความลึก 0.29 เมตรจากพ้ืนผิว 

(ก.) แมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) 

(ข.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) 

(ค.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) 
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(ก.) แมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) 

 

 
(ข.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) 
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(ค.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิต ิ(แนวการส ารวจที่ 16) และแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงใน

รูปการแปลงฮิลเบิร์ต จากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ ที่ระดับความลึก 0.29 เมตรจากพ้ืนผิว 

(ก.) แมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous amplitude) 

(ข.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) 

(ค.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous frequency) 

 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบทั้งภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติ

ของการแปลงฮิลเบิร์ตรูปแบบอ่ืนๆ พบว่าข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่งแสดงต าแหน่งของโพรง

ชัดเจนที่สุด เนื่องจากความแตกต่างของสีแบบจ าลองโพรงกับวัตถุอ่ืนๆมีค่อนข้างมาก จึงสังเกตเห็น

โพรงได้ง่าย ซึ่งสีเหล่านี้แสดงถึงพลังงานสะท้อนจากแต่ละวัตถุ ซึ่งวัตถุแต่ละชนิดมีพลังงานสะท้อน

แตกต่างกัน ส่งผลให้สีของโพรงแตกต่างจากวัตถุอ่ืนๆ ด้านรายละเอียดรูปทรงของโพรง จาก

แบบจ าลอง 3 มิติ พบว่ารูปทรงของโพรงชัดเจนเป็นบางส่วน ในขณะที่บางส่วนของโพรงหายไป แต่

ภาพโพรไฟล์ 2 มิติ รูปทรงของโพรงค่อนข้างสมบูรณ์ แต่อาจเห็นรายละเอียดของรูปทรงของโพรงไม่

ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา  (รูปที่  4.3)  
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  จากข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง แบบจ าลอง 3 มิติมองเห็นโพรงไม่ชัดเจน เห็นขอบ

โพรงบางส่วนเท่านั้น แต่ภาพโพรไฟล์ 2 มิติแสดงรอยต่อของโพรง ดังรูป 4.6 (ข.) แสดงด้วยเส้นสีฟ้า 

  จากข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง แบบจ าลอง 3 มิติไม่พบลักษณะของโพรง แต่

ภาพโพรไฟล์ 2 มิติแสดงรอยต่อของโพรงเช่นเดียวกับข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง แต่สังเกตเห็นได้ยาก

กว่า ดังรูป 4.6 (ค.) แสดงด้วยเส้นสีฟ้า  

 จากข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่งและข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่งที่มองเห็นโพรงไม่

ชัดเจนหรือไม่พบลักษณะของโพรง อาจเนื่องมาจากข้อมูลทั้งสองชนิดมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุ ท าให้ผลลัพธ์เปลี่ยนแปลงไปได้ง่าย ส่งผลให้ภาพผลลัพธ์บางส่วนมี

ความคลาดเคลื่อนได้ 

 4.3.3 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต   

  4.3.3.1 การเปรียบเทียบระหว่างภาพโพรไฟล์ 2 มิติ 

  ในที่นี้จะเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิตจิากสายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

ระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต เนื่องจากภาพโพร

ไฟล์ 2 มิติจากสายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ มีความถ่ีสูงกว่า จึงเห็นขอบเขตและรายละเอียด

รูปร่างของโพรงมากกว่าภาพโพรไฟล์ 2 มิติของสายอากาศความถี่ 400 เมกะเฮิร์ทซ์  

 

 

 

(ก.) ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 
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(ข.) แมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

 
(ค.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

 

 
(ง.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ 2 มิตทิี่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต จากแนวการส ารวจที 16 สายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

(ก.) ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 

(ข.) ข้อมูลแมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต)  

(ค.) ข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

(ง.) ข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 
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  จากรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลากับข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง พบว่าภาพของข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบ

กับเวลาเห็นรายละเอียดของรูปทรงโพรงใกล้เคียงกับลักษณะของโพรงจริงมากที่สุด (เปรียบเทียบจาก

รูปที่ 4.2) แต่ข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่งสามารถสังเกตเห็นโพรงได้ง่ายกว่า  

  

  เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลากับข้อมูล

เฟสขณะใดขณะหนึ่งและข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง พบว่าข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับ

เทียบกับเวลาเห็นรายละเอียดของโพรงและสังเกตเห็นโพรงได้ง่ายกว่า เพราะข้อมูลเฟสขณะใด

ขณะหนึ่งและข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่งจะแสดงเพียงรอยต่อของโพรงเท่านั้น  

  4.3.3.2 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง 3 มิต ิ

  เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง 3 มิตจิากสายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

ระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต 

 
(ก.) ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 
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(ข.) แมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

 
(ค.) เฟสขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

 
(ง.) ความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบแบบจ าลอง 3 มิติที่แสดงในรูปข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลาและการแปลงฮิลเบิร์ต ที่ระดับความลึก 0.29 เมตรจากพ้ืนผิว จากแนวการส ารวจที่ 16 

สายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

(ก.) ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 

(ข.) ข้อมูลแมกนจิูดขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต)  

(ค.) ข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

(ง.) ข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง (การแปลงฮิลเบิร์ต) 

  จากรูปที่ 4.7 เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับ

เวลากับข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง ข้อแตกต่างคือ แบบจ าลองจากข้อมูลแมกนิจูดขณะใด

ขณะหนึ่ง บริเวณโพรงจะมีสีแตกต่างจากบริเวณอื่นๆ แต่ภายในบริเวณท่ีเป็นโพรงเหมือนกันจะมีสี

ใกล้เคียงกัน เพราะโพรงท ามาจากวัสดุเดียวกัน จึงมีพลังงานสะท้อนเท่ากัน เช่นเดียวกันกับในบริเวณ

อ่ืนๆที่ไมใ่ช่โพรงจะมีสีใกล้เคียงกัน แต่สีจะแตกต่างจากสีของบริเวณโพรง จึงง่ายที่จะแยกบริเวณที่มี

โพรงและไม่มีโพรงออกจากกันได้มากกว่า 

  เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลากับข้อมูล

เฟสขณะใดขณะหนึ่งและข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่ง พบว่าแบบจ าลอง 3 มิติของข้อมูลแอมพลิจูด

จากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลาเห็นรายละเอียดของโพรงและสังเกตเห็นโพรงได้ง่ายกว่า เพราะ

ข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่งสังเกตขอบเขตของโพรงยากและข้อมูลความถี่ขณะใดขณะหนึ่งไม่เห็น

ลักษณะของโพรงเลย 

4.4 การแปลผลแบบจ าลอง 3 มิตอ่ืินๆ 

 เป็นการแสดงผลของแบบจ าลอง 3 มิติในรูปแบบต่างๆ ช่วยในการจ าแนกโพรงได้ดียิ่งขึ้น 

 4.4.1 การแปลผลแบบภาพ 3 มิติโปร่งแสง (3D Transparency) 

 แสดงเฉพาะบริเวณโพรงซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าแอมพลิจูดสูง และวัสดุอ่ืนๆที่มีค่าแอมพลิจูด

เป็นกลางจะเปลี่ยนเป็นโปร่งแสง แปลผลมาจากข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา 

ท าให้เห็นลักษณะของโพรงได้ชัดเจนยิ่งขึ้น แตเ่นื่องจากบางส่วนของโพรงหายไปจึงท าให้รูปร่างโพรง

ไม่ต่อเนื่อง  
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รูปที่ 4.10 แบบจ าลอง  3 มิติที่แปลผลแบบภาพ 3 มิติโปร่งแสง (3D Transparency) จาก

สายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 

 4.4.2 การแสดงเส้นชั้นความสูง (Contour) 

 เป็นการสร้างเส้นชั้นความสูงขึ้นมาจากค่าแอมพลิจูด บริเวณโพรงซึ่งมีค่าแอมพลิจูดสูงจึง

ปรากฎเป็นบริเวณนูนดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.11 แบบจ าลอง 3 มิติแสดงเส้นชั้นความสูง (Contour) ทีร่ะดับความลึก 0.32 เมตรจากพ้ืนผิว 

จากสายอากาศความถ่ี 900 เมกะเฮิร์ทซ์ 
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บทที่ 5 

สรุปผล 

 การส ารวจแบบจ าลองโพรงใต้ผิวทางคอนกรีตด้วยวิธีส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์แบบ

สามมิติ โดยใช้สายอากาศความถี่ 400 และ 900 เมกะเฮิร์ทซ์ในการส ารวจ พบว่าสายอากาศความถี่ 

900 เมกะเฮิร์ทซ์สามารถตรวจสอบได้ละเอียด ผลลัพธ์ที่ได้เห็นต าแหน่งและรูปร่างของโพรงได้ชัดเจน 

แม้ว่าระดับความลึกของการส ารวจจะต่ า แต่โครงสร้างของถนนคอนกรีตมีความลึกจากพ้ืนผิวน้อย 

การใช้สายอากาศความถี่ 900 เมกะเฮิร์ทซ์จึงเหมาะสมส าหรับการส ารวจถนนคอนกรีตมากกว่า  

 ขั้นตอนประมวลผลเป็นขั้นตอนส าคัญที่ส่งผลต่อการค้นหาโพรงใต้ผิวทางคอนกรีต  

เพราะเป็นการปรับปรุงคุณภาพภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติ เพ่ือให้ง่ายต่อการระบุ

ต าแหน่งและรูปทรงของโพรง มากขึ้น เปรียบเทียบระหว่างภาพโพรไฟล์ 2 มิติและแบบจ าลอง 3 มิติ

พบว่า ภาพ 2 มิตจิะให้มุมมองความลึก จึงเหมาะส าหรับการดูรูปร่างหน้าตัดขวางของโพรงและความ

ลึกของโพรงจากพ้ืนผิว ในขณะที่ภาพ 3 มิติเหมาะสมส าหรับการดูรูปร่างโพรงเมื่อมองจากมุมมอง

ด้านบน เมื่อน าข้อมูลทั้งสองแบบมาแปลผลร่วมกันส่งผลให้สามารถประเมินขนาดและรูปร่างของ

โพรงได้มีประสิทธิภาพมากยิ่ งขึ้น เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ ง 

(Instantaneous magnitude) ข้อมูลเฟสขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous phase) และข้อมูล

ความถี่ขณะใดขณะหนึ่งของการแปลงฮิลเบิร์ต พบว่าการแสดงข้อมูลในรูปแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง

แสดงต าแหน่งของโพรงชัดเจนที่สุด หากเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่งและ

ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา  พบว่าข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับ

เทียบกับเวลาเห็นรายละเอียดของรูปทรงโพรงใกล้เคียงกับลักษณะของโพรงจริงมากที่สุด แต่ข้อมูล

แมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่งสามารถสังเกตเห็นต าแหน่งของโพรงได้ง่ายกว่า ดังนั้นหากต้องการหา

ต าแหน่งของโพรงควรใช้ข้อมูลแมกนิจูดขณะใดขณะหนึ่ง แต่ถ้าต้องการประเมินรูปทรงและขนาดของ

โพรงควรใช้ข้อมูลแอมพลิจูดจากการสะท้อนกลับเทียบกับเวลา     
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