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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1. ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบนัการสรางอาคารสูง และสะพานชวงยาวเปนที่นิยมกันเนื่องจากเทคโนโลยีใน
การกอสรางและวิธีในการคํานวณที่ทันสมัยเอ้ืออํานวย ใหมกีารพฒันาความรูและเทคโนโลยีทีใ่ช
ในการกอสรางเปนไปไดอยางรวดเร็ว  ถึงแมวาสิ่งกอสรางเหลานี้จะมีการออกแบบใหสามารถรับ
แรงตาง ๆ ได แตก็มีโอกาสที่จะไดรับความเสียหายอนัเนื่องมาจากการสึกกรอนของตัวโครงสราง
เอง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมหิรืออาจเปนการสั่นสะเทือน ที่เกดิจากน้าํหนกัที่กระทําตอองค
โครงสรางเองทั้งภายนอกและภายใน  เชน  ลม  แผนดินไหว  ยานพาหนะ  และน้ําหนักตวั
โครงสราง   ดังนั้นจึงควรที่จะตรวจสอบหาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางสม่ําเสมอ  และในการ
ตรวจสอบดังกลาวจําเปนตองมีเครื่องมือที่มีความละเอยีดถูกตองสูง  เพื่อนําขอมูลที่ไดนํามา
วิเคราะหและประเมินสภาพโครงสราง  ซ่ึงทําใหสามารถเตือนภยัลวงหนาหรือสังเกตการ
เปล่ียนแปลง  เพื่อหาวิธีปองกันอันตรายทีจ่ะเกิดได 
 การรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ใหผลลัพธทางตําแหนงเปนคา
พิกัดใน  3  มิติ  ปจจุบันการรังวัดดวยระบบดาวเทยีมจพีีเอส สามารถแสดงผลของขอมูลในระดบั
ความถี่  10 Hz  หรือสูงกวา  ซ่ึงมีความเปนไปไดทีจ่ะนํามาตรวจวัดการเคลื่อนตัวของโครงสราง 
วิธีการรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทนัที (Real-Time Kinematic) ซ่ึงในที่นี้จะขอ
เรียกวาวิธี RTK เปนวิธีทํางานรังวัดดาวเทยีม ซ่ึงใหคาตาํแหนงแบบสมัพัทธ (Relative Positioning)  
โดยตองใชเครือ่งรับแบบสองความถี่ตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไปเครื่องรับเครื่องหนึ่งจะถูกวางรับสัญญาณ
ที่สถานีฐาน(Base  Station)  จุดนี้จะไมมกีารเคลื่อนที่ และเปนจุดทีท่ราบคาพิกัด สวนเครื่องรับที่
เหลือจะสามารถเคลื่อนที่ไดในขณะเก็บขอมูล ตามตําแหนงตาง ๆ ทีต่องการทราบคาพิกัดจดุเหลานี้
เรียกวาสถานีจร(Roving  Station) การหาตําแหนงสามารถทําไดทันทีในสนามโดยอาศัยการสง
ขอมูลผานวิทยุ หรืออุปกรณส่ือสารอื่น ๆ แลวทําการประมวลผลภายในเครื่องรับสัญญาณเลย วิธี  
RTK  นี้ สามารถใหคาความถูกตองทางตําแหนงในระดบัเซนติเมตร  (Rizos, 1997) 
 วิศวกร และนกัวิจยัมากมาย ไดนําเทคโนโลยีการรังวัด  ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบ RTK ไป
ใชรวมกับเครือ่งมือตางๆ  เชน  เครื่องวัดความเรง  (Accelerometers)  เครื่องวัดความเรงแบบ 3 แกน 
(Triaxial Accelerometers)  เครื่องวัดระยะอิเลคทรอนิคส  เปนตน      เพื่อนําไปประยุกตใชในการ
เฝาระวัง และตรวจสอบการเคลื่อนตัว   ของโครงสรางขนาดใหญ เชน อาคารสูง  และ  สะพานชวง
ยาว ตามหลักการของการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท ี(RTK)    คือ        ใหตําแหนง
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ของสถานีจรสามารถเคลื่อนที่ได ณ  ตําแหนงที่เราตองการทราบคาพิกัด        สวนสถานีฐานจะไมมี
การเคลื่อนที่  และเปนจุดทีท่ราบคาพิกัด  แตหลักการ  ของการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส  แบบจลน
ในทันทีลักษณะยอนกลับ        (Inversed Real-time kinematic) ซ่ึงในที่นี้จะขอเรยีกวา  วิธี Inversed 
RTK    มีหลักการ    เดียวกนักับวิธี  RTK  แตแตกตางกันที่     เครื่องรับที่จุดสถานีจรจะอยูกับทีแ่ละ
เครื่องรับที่สถานีฐานจะมีการเคลื่อนที่  การประยุกตใชกค็ือ  เมื่อเรานําเครื่องรับที่กําหนดใหเปนจดุ
สถานีฐานไปตั้ง   ณ  ตําแหนงที่เราตองการทราบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง    เราก็เพยีงแตรอรับขอมูล
รังวัดดาวเทยีมจีพีเอส  และคาพิกัดของจดุสถานีฐาน  ที่เครื่องรับที่จุดสถานีฐานสงมาใหเครื่องรบัที่
จุดสถานีจร   จากนั้นซอฟแวรที่อยูภายในเครื่องรับที่จุดสถานีจร  ที่ทําการประมวลผลแบบสัมพัทธ
แลวไดผลลัพธ  เปนคาพิกัดแบบทันทีทันใด  ทําใหผูสังเกตที่อยู  ณ  ตาํแหนงที่สถานีจรตั้งอยูทราบ
วา  ณ  ตําแหนงสถานีจรเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น       ดวยเหตนุี้จึงทําใหเกดิแนวคดิ     ในการศึกษาความ
เปนไปได    ในการประยกุตใชวิธีการรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอส         โดยวิธี Inversed RTK  ในการ
ตรวจหาการเคลื่อนที่ทางดิ่งของโครงสรางสะพานชวงยาว 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส โดยวิธียอนกลับแบบจลน
ในทันที (Inversed RTK) ในการเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานในทางดิ่ง   

1.3. ขอบเขตการศกึษา 
 

1.3.1. ศึกษาความเหมาะสมของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม  8  
ซ่ึงวัดไดจากวธีิการ  Inversed  RTK   

1.3.2.  ศึกษาและวิเคราะหผลจากการทดลองที่ออกแบบไว  โดยใชวิธีการ  Inversed  RTK  
เปนวิธีการพืน้ฐานในการทํางานและสรุปผลการทดลอง  ในการศึกษาความ
เหมาะสมของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  และใชวิธีการ  Inversed  RTK  ในการปฏิบัติ
เพื่อเก็บขอมูล 

1.3.3. ขอมูลที่ใชในการวิจยั 
1.3.3.1. ชุดขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการทํา  Inversed  RTK  และ  RTK  จากการ

ทดลองที่ออกแบบไว 
1.3.3.2. ขอมูลที่ไดจากใชเครื่องวัดระยะเลเซอร 

1.3.4. ใช Wavelets ในการกรองสัญญาณรบกวนของขอมูลที่วัดจากเครื่องรับจีพีเอส นํา
ผลลัพธที่ไดจากเครื่องรับจีพีเอสมาเปรียบเทียบวเิคราะหความถูกตองกับขอมูลตางๆ 
ตามที่ได ออกแบบการทดลองไว 
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1.4. วิธีดําเนินงานการวิจัย 
 

1.5.1. ศึกษางานวิจยัและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.5.2. ศึกษาวิธีการใชอุปกรณเครื่องรังวัด จีพเีอส และ เครื่องวัดระยะทางเลเซอรซ่ึงเปน

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชสําหรับประกอบวิจัย 
1.5.3. สรางแบบจําลองสะพานเพื่อใชสําหรับการทดสอบสมมุติฐาน 
1.5.4. ทําการทดลองเพื่อทดสอบความนาเชื่อถือ ของวิธีการ  Inversed  RTK  ในการ

ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน 
1.5.5. วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผล และขอเสนอแนะ 
1.5.6. เรียบเรียงวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1.4.1. ทําใหทราบถึงการเคลื่อนตัวทางแนวดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 8  (ในชวงทํา
การวิจยั) 

1.4.2. สามารถนําขอมูลที่มีการการรังวัดจากจีพีเอสดวยวิธี Inversed RTK มาใชเปนสวน
หนึ่งในการวเิคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 
8  ได 

1.4.3. ทําใหทราบความสามารถของวิธี  Inversed  RTK  ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ในทางดิ่งของสะพานชวงยาวได 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่  2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎี และงานวจิัยที่เกี่ยวของ ลักษณะการอธิบายจะแบงเปนสวนของ
ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจพีีเอส การหาตําแหนงแบบสัมพัทธโดยวธีิยอนกลับแบบ
จลนในทันท(ีInversed RTK) จากนั้นจะเปนการนําเสนอแนวคดิที่นํามาใชในการวิจยั  

2.1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1.1. การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ 

การสํารวจรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอส เปนการหาคาพกิดัตําแหนงโดยการรับสัญญาณ
ดาวเทยีม ถูกพัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในชวงสองทศวรรษที่
ผานมาจนถึงปจจุบันงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสไดเปนที่รูจัก และมีการนําไปใชงานอยาง
แพรหลายเนื่องจากมีขอไดเปรียบวิธีการสาํรวจรังวดัแบบเดิม นัน่คือสามารถทํางานไดทั้งกลางวนั 
และกลางคืนตลอด 24 ชั่วโมง โดยไมขึ้นกับสถานที่และสภาพอากาศ มีความสะดวกในการทํางาน 
เนื่องจากไมจําเปนตองเลือกตาํแหนงหมุดใหมองเห็นกนั อีกทั้งไมเสียคาใชจายในการรับสัญญาณ
ดาวเทยีม มีแตเพียงคาใชจายในสวนของอปุกรณรับสัญญาณ และซอฟตแวรทีใ่ชในการประมวลผล 
นอกจากนั้นราคาของเครื่องรับสัญญาณในอนาคตยังมีแนวโนมลดลงในขณะที่ประสิทธิภาพของ
เครื่องรับสัญญาณสูงขึ้น เนื่องจากงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทยีมจีพีเอสไดเปนที่รูจักและนาํไปใช
งานอยางแพรหลาย ทําใหในปจจุบันไดมเีอกสาร และหนังสือเกี่ยวกับระบบดาวเทียมจีพีเอสทั้งทาง
ทฤษฏีและปฏิบัติออกเผยแพรใหผูที่สนใจไดศึกษาหาความรู โดยผูที่ตองการศึกษารายละเอยีด
เกี่ยวกับงานสํารวจรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอส สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากชูเกียรต ิ  วิเชียรติเจริญ 
(2538), เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) , Rizos (1997) โดยในบทนี้จะไดอธิบายเพียงเนื้อหาและ
ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับงานวจิัยเทานั้น                                              

การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative Positioning or Differential Positioning) เปน
วิธีการหาตําแหนงเปรียบเทยีบกันระหวางจุดสองจุด วัตถุประสงคของการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ 
คือตองการใหความถูกตองของตําแหนงเครื่องรับดีขึ้นกวาการหาตําแหนงของจุดเดยีว การทํางาน
โดยใชวิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธนี้ ถาเริ่มตนจากหมุดหลักฐานที่มีคาพิกัดตําแหนงสัมบูรณอยู 
จุดอื่นๆ ที่สรางขึ้นมาใหมโดยวิธีทํางานแบบสัมพัทธจะมีคาพิกัดตําแหนงสัมบูรณไดเชนกนั การ
หาตําแหนงแบบสัมพัทธนี้ตองใชเครื่องรับแบบรังวัดตัง้แตสองเครื่องขึ้นไป เครือ่งรับอันหนึ่งจะ
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วางรับสัญญาณที่หมุดหลักฐานซึ่งรูหรือถือวารูตําแหนงแลว หมดุหลักฐานนี้เรียกวาสถานีฐาน 
(Base Station) เครื่องรับอื่นที่เหลือนําไปวางตามจุดที่ตองการหาตําแหนงเปรียบเทยีบกับสถานีฐาน
จุดเหลานีเ้รียกวาจุดรีโมท หลักการทํางานของการหาตาํแหนงแบบสมัพัทธคือเครื่องรับสถานีฐาน
และที่จุดรีโมทจะตองรังวดัไปยังดาวเทยีมกลุมเดียวกนั และที่ขณะเวลาเดียวกัน(ดูรูปที่ 2.1)  
 

                           
รูปท่ี 2.1  การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative positioning) 

 

2.1.2. การทํางานรงัวัดดวยเคร่ืองรับแบบรังวัด 

2.1.2.1. วิธีการวัดเฟสของคลื่นสง 
ในการวัดเฟสของคลื่นสง จะทําการเปรียบเทียบเฟสของคลื่นสงที่สงมาจาก

ดาวเทยีม กับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมาเอง โดยที่เราจะทราบเพียงสวนของคลื่นที่ไมเต็ม
ลูก หรือเรียกวา “เฟส” ในสวนของจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูก หรือที่เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity) 
สามารถหาคาไดจากการคํานวณในภายหลัง โดยมีสมการคาสังเกตของการวดัเฟสของคลื่นสง 
(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 คา Carrier phase ที่วัดไดในหนวยของลูกคลื่นจากดาวเทียม j 

λ  คือ ความยาวคลื่น 
j

iρ  คือ ระยะทางระหวางดาวเทียม j กับเครื่องรับสัญญาณ i (เมตร) 
j

iN  คือ คา Ambiguity ระหวางดาวเทียม j กับเครื่องรับสัญญาณ i 
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f  คือ ความถี่ของสัญญาณจากดาวเทียม 
jrΔ   คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรของดาวเทียม j   

iond   คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

tropd  คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

( )tj
iδΔ คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทยีม j และนาฬกิา 

เครื่องรับสัญญาณ i  
โดยที ่   ( ) ( ) ( )ttt j

i
j

i δδδ −=Δ     ......2.2 
   

จากสมการที ่ 2.1 จะเห็นไดวาขอมลูที่รับไดจากดาวเทียมจีพีเอส มีคาความ
คลาดเคลื่อนหลายชนิด เครื่องรับแบบรังวัดจะใชวิธีการวัดเฟสของคลื่นสงเพื่อใหไดตําแหนง
สัมพัทธ (ดังรูปที่ 2.2) ที่มคีวามถูกตองในระดับเซนตเิมตร เครื่องรับแบบรังวัดประเภทนี้จะสราง
รหัส C/A ขึ้นมาเปรียบเทียบกับสัญญาณดาวเทยีมที่รับได เมื่อสามารถถอดรหัสจากสัญญาณไดก็จะ
รูขอมูลดาวเทยีมซึ่งจําเปนตอการคํานวณตําแหนง ดังนั้นผลพลอยไดในการถอดรหัสนี้คือ ซูโด
เรนจ จากรหสั C/A ซ่ึงนํามาคํานวณตําแหนงสัมบูรณของเครื่องรับไดเชนเดยีวกับเครื่องรับแบบนํา
หน ในการวัดเฟสของคลื่นสงนี้เครื่องรับแบบรังวัดจะสรางคลื่นที่มีความถี่เทากบัคลื่นที่สงขึ้นมา
เปรียบเทียบ ปริมาณที่วดัไดจึงเปนคาตางเฟสระหวางคลื่นสงที่รับไดกับคลื่นทีส่รางโดยเครื่องรับ 
ปญหาของการวัดเฟสแบบนี้ คือจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูกที่บอกระยะทางระหวางดาวเทยีมกับ
เครื่องรับ ไมสามารถที่จะวดัไดโดยตรง ในเครื่องรับ จํานวนลูกคล่ืนนี้เปนเลขจํานวนเต็มที่ตองใช
วิธีการประมวลผลเพื่อคํานวณวามีคาเปนเทาไรเลขจํานวนนี้เรา เรียกวา เลขปริศนา ภาษาอังกฤษมัก
ใชคําวา Ambiguity หรือ Integer ใชสัญลักษณเปน N ถาชองรับสัญญาณของเครื่องรับติดตาม
ดาวเทยีมอยูไดตลอดเวลา คา N จากเครื่องรับไปยังดาวเทียมแตละดวงจะมีคาไมเปลี่ยนแปลง ใน
ขณะเดียวกนัคาตางเฟสที่เร่ิมมีขนาดใหญกวาคลื่นหนึ่งลูกจะสามารถตรวจนับไดโดยเครื่องรับ 
ดังนั้นถาสามารถคํานวณหาคา N เมื่อตอนเริ่มรับสัญญาณได กจ็ะรูคาจํานวนลูกคล่ืนเต็มลูกที่
เปล่ียนแปลงไปอยูตลอดเวลา สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) 
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รูปท่ี 2.2  การรังวัดดาวเทยีมดวยวิธีวดัเฟสของคลื่นสง 

 
สาเหตุที่ทําใหเครื่องรับแบบรังวัดมีสมรรถนะที่ใหความถูกตองทางตําแหนงใน

ระดับเซนติเมตร คือ ประการแรกความยาวคลื่นของสง L1 เพียง 19 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับความยาว
คล่ืนของรหัส C/A ซ่ึงเทียบเทา 300 เมตร ยิ่งไปกวานี้เครื่องรับแบบรังวัดนีว้ัดเฟสของคลื่นสงซึ่งเปน
สวนยอยของคลื่นหนึ่งลูก จึงเปรียบเทียบไดจากการนําเอาไมบรรทัดที่มีการแบงชองสเกลที่ถ่ีหาง
ตางกันมากมาวัดระยะทาง ยอมทําใหความถูกตองของระยะทางที่วดัไดมีความละเอียดที่ตางกันมาก 
ระยะทางที่ไดจากการวัดเฟสคลื่นสงมีความถูกตองในระดับมิลลิเมตร ประการที่สองการหาตําแหนง
แบบสัมพัทธชวยกําจัดความคลาดเคลื่อนมีระบบเชน ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาบนดาวเทยีม     
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ ใหหักลางกันหมดไปและในขั้นตอนการประมวลผล
ขอมูลในซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผลเสนฐานจีพเีอส โดยทั่วไปจะใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่
สองในการขจดัคาความคลาดเคลื่อน  และหลังจากที่ไดใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่สองแลว  ยัง
สามารถลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และโทรโพสเฟยรที่
หลงเหลือจากการใชเทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง ไดโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ที่มอียู  เชน  แบบจําลอง  Klobuchar สําหรับลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟยรแบบจําลอง  Hopfield หรือ Saastamoinen สําหรับลดคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยร   

สําหรับการคํานวณตําแหนงสัมพัทธจากขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง โดย
ปกติจะเปนการประมวลผลภายหลังการทาํงานสนาม เพราะจะตองนําขอมูลจํานวนมากที่ไดจาก
การรับสัญญาณจากทั้งสองจุดมาประมวลผลรวมกัน แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาซอฟตแวรใหทํา
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การแสดงตําแหนงในทันทีในขณะทีก่ําลังรับสัญญาณ ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชในวิธีการรังวัดแบบจลน
ในทันท ี

2.1.2.2. การรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematics Survey) 

ดวยความสามารถของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบสองความถี่ในปจจุบัน ที่
สามารถวัดแบบ 3 มิติ ใหมีความถูกตองในระดบัเซนตเิมตรหรือดีกวา และยังสามารถบันทึกคา
พิกัดที่มีความถี่ของขอมูลไดทุก 0.1 วนิาที หรือถ่ีกวานัน้ ทําใหมีการนําเอาเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส
ไปประยกุตใชในการเฝาระวงัและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง  การเคลื่อนที่ของโครงสรางทาง
วิศวกรรม ไมวาจะเปนสะพาน เขื่อน อาคารสูง หรือส่ิงกอสรางขนาดใหญ  การประยุกตใชงาน
เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสทีน่ิยมกนัมาก คือ การนําเอาเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสไปใชวัดการเคลื่อน
ตัวของสะพาน ซ่ึงผลการศึกษาที่ผานมากไ็ดแสดงถึงความเปนไปไดในการใชเครื่องรับสัญญาณจีพี
เอส เพื่อการตรวจสอบการเคลื่อนตวัของโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติโดยที่สะพานเหลานั้นจะตก
อยูภายใตเงื่อนไขของแรงตางๆ ที่มากระทาํตอตัวของสะพานไมวาจะเปนน้ําหนักของตัวสะพานเอง 
น้ําหนกัของยานพาหนะ หรือแรงลมที่กระทําทางดานขางของตัวสะพาน แรงตางๆ เหลานี้มีผลตอ
การเคลื่อนตัวของสะพานไดในทั้งแกนราบ และแกนดิ่ง  ถาคาการเคลื่อนตัวของสะพานที่เกิดขึน้นี้
สามารถถูกตรวจสอบได หรือถูกวัดคาไดจะทาํใหเกิดประโยชนมากมายทัง้ตอทีมงานวิศวกร
ผูออกแบบและทีมงานที่ทําหนาดแูลบํารุงรักษาสะพาน  และหากสามารถใหคาการเคลื่อนตัวของ
สะพานไดในทันทีทันใดก็จะทําใหงายตอการเฝาระวัง และติดตามพฤติกรรมของสะพาน วิธีการ
รังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสวิธีหนึ่ง ทีเ่ราจะนํามาประยุกตใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวของ
สะพานที่สามารถใหคาพิกัดไดทันทีก็คือวธีิการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส แบบจลนในทันท ี (Real-
Time Kinematic, RTK) 

ชูเกียรติ  วิเชียรเจริญ (2538) ใหคําอธิบายเกี่ยวกับวิธีการรังวัดแบบจลน
ในทันทีดังนี้  

“การรังวัดแบบจลนในทันที บางครั้งเรียกยอๆ วา RTK เปนวิธีการทํางาน
รังวัด ดาวเทียมที่ใหคาตําแหนงสัมพัทธไดในขณะที่กําลังทํางานรังวัดอยู ตําแหนงที่คํานวณไดนี้มี
ความถูกตองถึงเซนติเมตร สําหรับการรังวัดแบบจลนในทันที (RTK) แมวาจะสามารถใหคา
ตําแหนงสัมพัทธไดในขณะที่กําลังทํางานรังวัดอยูในสนาม แตการคํานวณยังคงยึดหลักการพื้นฐาน
ที่เหมือนกับการรังวัดแบบอื่นๆ อยูนั่นคือ ประการที่หนึ่ง ตองอาศัยขอมูลการรังวัดจากทั้งสองจุด
มาประมวลผลรวมกันเพราะเปนหาตําแหนงสัมพัทธ และประการที่สอง คํานวณคาเลขปริศนาที่
ถูกตองใหไดดวยเงื่อนไขที่ตองการอันแรก ทําใหมีความจําเปนที่จะตองมีคล่ืนวิทยุที่จะใชในการสง
ขอมูลการวัดเฟสจากเครื่องรับที่สถานีฐานไปยังเครื่องรับที่จุดรีโมท สําหรับเครื่องรับที่จุดรีโมท
จะตองมีหนวยประมวลผล และมีซอฟตแวรสําหรับการประมวลผลเสนฐานอยูดวย (ดังรูปที่ 2.3)  
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สําหรับเงื่อนไขที่สองการคํานวณคาเลขปริศนาจะตองเลือกใชวิธีการวัดและขั้นตอนวิธีประมวลผล
ที่ใหคําตอบเร็วที่สุด ในปจจุบันวิธีการที่ใชคือ คาผสมของรหัส และคลื่นสงในเครื่องรับแบบ 2 
ความถี่ ที่มีรหัส P ซ่ึงเปนวิธีการเดียวกับที่การรังวัดสถิตอยางเร็วใชอยู”   

                     
                         รูปท่ี 2.3  การรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันท ี

 
 จุดสถานีฐานจะสงขอมูลตางๆ ที่จําเปนทีจ่ะตองใชในการประมวลผล เพื่อใช

ในการคํานวณหาเลขปริศนาใหไดเร็ว และมีความถูกตองมากที่สุด สําหรับขอมูลที่สถานีฐานสงมา 
ไดแก ขอมูล L1, L2, P1, P2 ของดาวเทียมแตละดวงที่รับได รวมทั้งคาพิกัดตั้งตนของตัวสถานีฐาน 
โดยจะถูกจัดสงมาในรูปแบบของเครื่องรับยี่หอนัน้ๆ หรือรูปแบบมาตรฐาน RTCM (The Radio 
Technical Commission for Maritime Service)ใหกับเครื่องรับที่จุดสถานีจร ดวยคล่ืนวิทยุซ่ึงใน
ปจจุบันคลื่นวทิยุที่นิยมใชจดัสงขอมูล ซ่ึงการรังวัดดาวเทียมจีพเีอสแบบจลนในทนัทีนั้น ตําแหนง
ที่จุดแรกจะตองรอใหมีขอมูลเพียงพอสําหรับการคาํนวณเลขปริศนา ในกรณีทีรั่บสัญญาณไดไม
ตอเนื่อง ไมจาํเปนตองเดนิทางยอนกลับไปยังจุดที่ผานมาแลว เพียงแตหยุดรอสักครูเพื่อใหมีขอมลู
พอที่จะคํานวณเลขปริศนาไดใหมเชนเดยีวกับเมื่อเริ่มงานที่จุดแรก จากนัน้ก็เดนิทางตอไปได
ตามปกต ิ
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2.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในอดีตไดมีการตรวจสอบสภาพโครงสรางขนาดใหญไมวาจะเปนสะพานชวงยาว อาคาร
สูง และเขื่อนขนาดใหญ การวัดการสั่นสะเทือนของโครงสรางทําไดโดยใชอุปกรณหลายชนิด  เชน  
เครื่องวัดความเรง  คาที่ตรวจวัดไดจากอปุกรณเปนคาจริงที่เกิดขึ้นกับตัวโครงสราง การวิเคราะห
และประมวลผล สามารถทําไดโดยการแปลงคาความถี่ที่วัดไดใหเปนคาความเรงที่เกิดขึ้นจริงกับตัว
โครงสราง ซ่ึงสามารถนําผลลัพธที่ไดมาใชในการศึกษาถึงพฤติกรรมของโครงสราง แตกย็ังไม
สามารถนําผลลัพธที่ไดมาคํานวณหาการเคลื่อนตัว และแอมปลิจูดไดโดยตรง นัน่คือความพยายาม
ที่จะเฝาระวังการเคลื่อนตัวหรือการสั่นสะเทือนของโครงสราง  เพราะการวิบตัิ (Failure) ของ
โครงสรางขนาดใหญสามารถเกิดขึ้นไดเสมอ ทั้งสาเหตจุากการแผนดนิไหว  การออกแบบไมได
มาตรฐาน การเสื่อมสภาพขององคโครงสรางเอง ในการทําวิจัยนี้จะเนนในสวนของการศึกษาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานชวงยาว  

ดังตัวอยางการแกวงของสะพานแขวนทาโคมา (Tacoma)ในประเทศสหรัฐอเมริกา เมื่อป 
1940  เกิดลมพายุพัดที่มีความเร็ว 67.2 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พัดกระทาํตอโครงสรางสะพานทําให
โครงสรางสะพานเกดิการยดือยางหนักหนวง (Extreme flexibility)ทําใหสะพานแขวนทาโคมาเกิด
การเสียรูปจากแรงบิดดังรูปที่ 2.4 และเกิดการวิบัติตามมาภายหลัง (Irvine,1999) ดวยเหตุนีก้ารเฝา
ระวัง และการตรวจสอบความปลอดภัยของโครงสรางสะพานชวงยาว เพื่อความปลอดภัยมีความ
จําเปนที่จะตองตรวจสอบสภาพของโครงสรางอยูเปนระยะๆ อยางสม่ําเสมอ และดวยความสามารถ
ของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสที่พัฒนาขึ้นในยุคในปจจุบนั จึงเอื้ออํานวยตอการนําเครือ่งรับสัญญาณ
จีพีเอสมาใชในการเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานขนาดใหญ  
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงการเสียรูปจากแรงบิดของสะพานทาโคมา (Irvine, 1999)  

 

Ashkenazi et al.(1997) ไดศึกษาเกี่ยวกับการติดตามการเคลื่อนไหวของสะพานโดยใชจีพี
เอส  โดยใชการทํางานแบบ Kinematic Survey ในการเฝาระวัง การนาํหน และการนํามาประยกุต
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ในงานวิศวกรรมใหเกดิขึ้นจริง ซ่ึงการประยุกตใชนี้รวมถึงการเฝาระวงัการเปลี่ยนรูปราง และการ
เคลื่อนที่แบบทันทีทันใด ผลลัพธที่ไดมีความถูกตองในระดับเซนติเมตร และเปนแบบทันทีทันใด 
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นจะตองใชเครื่องรับสัญญาณ GPS แบบรังวดัชนิด 2 ความถี่ ไดแก UHF 
data link และ high speed portable processor ที่ยอมใหประมวลผลแบบทันทีทนัใด ซ่ึงมีความ
ถูกตองของคาพิกัดในระดับเซนติเมตร ในสภาวะแวดลอมที่มีการเคลื่อนที่ต่ํา เสนฐานมีระยะทาง
ส้ันๆ ตําแหนงเครื่องรับที่สถานีจร (Receiving Station) จะมีคาความถูกตองแมนยํานอยกวา 5 
มิลลิเมตรภายในไมกีว่ินาที ภายหลังจากเครื่องรับสามารถคํานวณคา N ได กลาวคือการประยุกตใช
ในงานวิศวกรรมในลักษณะของการเฝาระวัง และติดตามการเคลื่อนตัวของสะพานแขวนสายเคเบิล 
เหมาะสําหรับการเคลื่อนที่ไมถึง 1 เมตร ภายใตแรงลมที่ไมมากระทํา หรือน้ําหนักกระทําจาก
การจราจร 

การประมวลผลแบบสัมพัทธดวยวิธี Kinematic Survey นี้ เครื่องรับสัญญาณควรติดตั้งใน
ตําแหนงทีเ่ปนจุดวกิฤตบนสะพานที่ตองการติดตาม เฝาระวังการเคลื่อนตัวของสะพานอยางใกลชิด 
ซ่ึงการเฝาระวงัแบบทันทีทนัใด สามารถใชเตือนเพือ่ใหระวังอันตรายที่จะเกิดจากการเคลื่อนตัว
ของสะพาน และคํานวณการผิดรูปรางของตัว สะพานเองตลอดจนปจจยัการเสื่อมลงของสะพานเอง
ในระยะยาว รวมถึงการออกแบบสะพาน และวางแผนการจัดการจราจรในอนาคต Ashkenazi et 
al.(1997) ไดทําการทดสอบคารังวัดดวยดาวเทยีม GPS แบบทันทีทนัใด ณ ตําแหนงจุดวิกฤตตางๆ 
บนสะพาน 3 สะพานที่แตกตางกัน ไดแก Humber, Nottingham Clifton, Deeโดยในการทดสอบจะ
เร่ิมดําเนินการภายใตน้ําหนักการจราจรที่แตกตาง และความเร็วลมที่ไมคงที่ซ่ึงกระทําตอตัวสะพาน 

Lovse, J., et. al (1995) ไดศึกษาเกี่ยวกบัการเฝาระวังการผิดรูปรางของโครงสราง เชน 
สะพานชวงยาว หอคอย และอาคารสูง มีจุดมุงหมายเพื่อวัดคาการสั่นสะเทือนของโครงสราง ซ่ึงนํา
เทคโนโลยีทางดานจีพเีอสมาใชในการตรวจสอบ รวมกับเทคนิคแบบ Non–GPS มาใชเปนวิธีการ
ในการวัดคาการสั่นสะเทือนของโครงสรางรวมถึงการใชเครื่องวัดความเรงการวัดความสั่นสะเทือน
ดวยเครื่องเลเซอร (Laser Interferometer) การวัดความสั่นสะเทือนดวยเครื่องวัดระยะอิเลคทรอนคิ 
(Electronic Distance Measurement)ในการวัดการสั่นสะเทือนของหอคอย Calgary ในแคนาดา ใช
การรับสัญญาณแบบ DGPS ภายใตเงื่อนไขที่มีแรงลมกระทํา อัตราความถี่ในการสั่นของหอคอยที่
วัดไดประมาณ 0.3 Hz ตามแนวเหนือ – ใต และ แนวตะวนัออก – ตะวนัตก ซ่ึงคาอัตราความถี่ของ
การสั่นสะเทือน 0.3 Hz นี้ อยูภายใตการทดลองเก็บคาที่อยูในชวง 0.1 HZ ถึง 10 Hz และเมือ่
ความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม GPS  ถูกทดสอบ และพิสูจนวาสามารถใชงานไดจริง
ในการเฝาระวงั และตรวจจบัการเคลื่อนตัวของโครงสราง มันจึงสามารถปรับใหเปนเครื่องมือที่ใช
วัดเปนพื้นฐานไปไดโดยปริยาย วิธีการใหมอยางหนึง่ซึ่งใชการรังวดัดวยดาวเทยีม GPS มี
จุดมุงหมายเพือ่การวัดคาการเคลื่อนตัวโดยตรงจากสะพานแขวนชวงยาว ภายใตแรงลมกระทํา ใน
การทํางานในสนามไดนําวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม GPS ไปใชในการวัดสะพานแขวนชวงยาว การ
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เคลื่อนตัวแบบกึ่งอยูนิ่ง (Semistatic Displacement) ของโครงเหล็ก(Grider) เปนไปอยางสมบูรณ 
สอดคลองกับคาการทํานาย และผลการทดสอบแรงลมที่มากระทํา ปริมาณความความหนาแนนของ
ขอมูลการวัดการเคลื่อนที่จากวิธีการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอส ใหผลลัพธที่สอดคลองกับการ
วิเคราะหดวยวธีิการ Finite Element และผลการทดสอบแรงสั่นสะเทอืน การตอบสนองของคาน
ขนาดใหญตอแรงลมที่กระทําแบบปนปวน ถูกวัดดวยเครื่องวัดความเรง และบันทกึไว เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกบัผลลัพธจากเครื่องรับสัญญาณ GPS  คาความถี่แสดงออกมาไดดีเมื่ออยูในชวง
ความถี่ต่ํา และความเขมของคาสูงสุดที่ประมาณการไดจากเครื่องวัดความเรง ก็ตรงกนักับคาที่วดัได
จาก GPS จึงทําใหสรุปไดวา วิธีการรังวัดดวยดาวเทียม GPS นี้ นั้นเชือ่ถือได และมปีระโยชนใน
การที่สามารถตรวจวดัการเคลื่อนตัว ตลอดจนแสดงคาพฤติกรรมที่เกดิขึ้นอยางทันที กระทันหนั
ของสะพานชวงยาวได 

Guo, J. and Ge(1997) ยังไดศกึษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ และความถี่ของส่ิงกอสรางขนาดสูง 
ภายใตแรงลมโดยใชจพีีเอส เปนการนําเสนอการทํางานดวยจีพีเอสในวัดการเคลื่อนตัว และความถี่
ของอาคารสูงภายใตแรงลมปะทะ งานวจิัยนี้มีเปาหมายในการหาความถี่ และการเคลื่อนตัวของ
อาคารสูง ตลอดจนสะพานชวงยาว ภายใตเงื่อนไขสภาวะอากาศที่เลวราย และขณะเกิดพายุใตฝุน 
แตเดิมนั้นเรามักใชเครื่องวดัความเรง เครื่องวัดระยะดวย Laser และกลองประมวลผล (Total 
Station) แตวธีิทั้งหลายก็มขีอจํากัดไมสามารถใหคาได หรือแสดงผลแบบทันทีทนัใด(Real time) 
ความถี่พื้นฐานในการสั่นสะเทือนของอาคารสูง(320 เมตร) มีคาอยูในชวง 0.1Hz ถึง 10 Hz ซ่ึงการ
เคลื่อนตัวของอาคารจะขึ้นอยูกับความสูง แรงลมปะทะ โครงสราง และวัสดุที่ใชทําอาคาร การ
รังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่คนทัว่ไปนิยมใชกันอยางกวางขวาง สามารถใช
แกปญหาในเรือ่งขอจํากัดในขางตนได  
 โดย Guo, J. and Ge(1997) ไดทําการวดัคาความถี่ และคาการเคลื่อนตัวของ Diwang 
Tower ซ่ึงมีความสูงถึง 324.16 เมตร โดยมีอีกกลุมจะใชเครื่องวัดความเรง ในการวดัการเคลื่อนตวั
ของตึกสูงนี้ ซ่ึงเราสามารถนําคามาเปรียบเทียบกับคากลุมที่ทําดวย GPS ในวิธีการ Kinematic 
Survey โดยตรวจสอบจากผลลัพธ หลังจากประมวลผลภายหลังดวยเครื่องรับจากขอมูลที่รับมา เรา
จะแบงการเคลื่อนที่ ที่วัดมาออกเปน 2 แนวคือ เหนือ - ใต และ ออก – ตก และใช Fast Fourier 
Transform (FFT) ในการรับคาความถี่ของการเคลื่อนตําแหนงใน 2 ทิศทางเพื่อเปรียบเทียบกับกลุม
อ่ืนๆ ผลลัพธทั้ง 2 วิธีนั้นอยูในชวงความแมนยําของผลลัพธประมาณ 10 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงวาการ
ใชวิธีการรังวดัดวยดาวเทยีม GPS ในวิธีการ Kinematic Survey โดยนําคามาคํานวณตรวจสอบโดย 
Software ที่พัฒนาขึ้นสามารถนํามาใชในงานวิศวกรรมโยธาได 

งานวิจยัที่มีการนําระบบจีพีเอสมาทําการวดัการเคลื่อนตวัของโครงสรางที่มีขนาดใหญ  ดัง
ตัวอยางเชน Roberts, et. al. (2000) ไดทําการทดสอบเครื่องรับจีพีเอส รวมกับเครื่องวัดความเรง
แบบ 3 แกน  (Triaxial Accelerometer) ในการวัดการเคลื่อนตัวของสะพาน  Nottingham  โดยใช
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วิธีการรังวัดแบบจลนในทนัที  (Real-Time Kinematic) ทําการประมวลโดยใช  Leica  SKI-Pro 
Software  สามารถนําเครื่องมือทั้งสองที่ใหผลลัพธของขอมูลที่ตางกันประมวลผลรวมกันในการวัด
การเคลื่อนตัวของสะพาน Nottingham  ทําใหทราบการเคลื่อนที่มีความละเอียดถูกตองมากขึ้น    
Cosser et al. (2004)  ไดทดลองหาคาการเคลื่อนตัวของสะพานชวงสั้นและชวงยาวโดยใชจีพเีอส
เครื่องรับสัญญาณแบบความถี่เดียว (Single  frequency) ประมวลผลดวย  Software Kinpos และจพีี
เอสเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ (Dual frequency) ประมวลผลดวย  Software SKI-Pro  
พบวาคาการเคลื่อนตัวทางแนวดิ่งที่ทําการประมวลผลไดภายหลังของทั้งสองแบบนัน้  ใหคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  Deviation) ตางกันที่หนวยมิลลิเมตร 
 ในปจจุบันเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  นั้นสามารถประมวลผลขอมูล ในระดับ
ความถี่  10  Hz  หรือสูงกวา  ซ่ึงมีความเปนไปไดสูงที่จะนําคาที่อานไดมาใชในการเฝาระวังการ
เคล่ือนตัวของสะพานชวงยาว  Robert et al.(2004)  ไดทดลองใช  Leica System 500 (10Hz)  ใน
การตรวจสอบการเคลื่อนตัวของสะพานเปรียบเทียบกับ   JNS 100(50 Hz)  ซ่ึงมีความละเอียด
มากกวา  Leica System 500 (10Hz)  มาก ซ่ึงผลการทดสอบพบวาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ
โครงสรางสะพานนั้น แมนจะใชเครื่องรับ  50  Hz  หรือ  10  Hz  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard  
Deviation) ที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกันตางกันที่หนวยมิลลิเมตร  
 จนกระทั่ง  Lambert  and Santerre (2004) ไดเสนอวิธีการทํา  Inversed  RTK  ในการทํา
การตรวจสอบนักกีฬาพายเรือแคนนู ในการฝกซอม  โดยใชเรือแคนนูเปนจุดสถานีฐาน (Base  
Station)  และจุดรีโมท (Rover)  อยูที่จุดที่ทราบคาพิกัดซึ่งอยูบนฝง  ซ่ึงขอดีก็คือนี้ทําใหโคชท่ีอยู
บนฝง สามารถทราบคาพิกัดของนักกีฬาขณะกําลังเคลื่อนที่ ไดขณะน้ันจากการนั่งสังเกตการณอยู
บนฝง  
 จากความสามารถของวิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงมีผูนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบเฝาระวังการเคลื่อนตัวของโครงสรางขนาดใหญ ประกอบกับวิธีการ Inversed RTK ที่ 
Lambert  and  Santerre (2004) ไดนําเสนอไว ทําใหผูวิจัยตองการศึกษาความเปนไปไดที่จะนํา
วิธีการ Inversed RTK มาใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน เนื่องจากขอดีที่เห็นได
ชัดเจนคือ การไดมาของขอมูลแบบทันทีทันใด ณ ตําแหนงสถานีจรที่เครื่องรับตั้งอยู 
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2.3. แนวคิดท่ีใชในการวิจัย 
 

การที่จะทําใหความถูกตองทางตําแหนงที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสอยูใน
ระดับเซนติเมตร หรือดีกวานั้นจําเปนจะตองใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัด (Geodetic 
receiver) อยางนอย 2 เครื่อง ในการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสพรอมกัน แลวนําขอมูลที่ไดมาทํา
การประมวลผลรวมกัน ซ่ึงเรียกกันโดยทั่วไปวาวิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative 
positioning) วิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที(รูปที่ 2.1) ถือวาเปนสวนหนึ่งของ
วิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ หลักการทํางานของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีก็คือ  เครื่องรับที่สถานีฐาน (Base station) จะอยูกับที่และคอยสงคารังวัดซึ่งรับสัญญาณมา
จากดาวเทียมจีพีเอสใหแกสถานีจร (Roving station) ซ่ึงในขณะที่สถานีจรเคลื่อนที่ไปในตําแหนง
ตางๆ ก็จะสามารถคํานวณคาพิกัดของตัวมันเอง ณ ตําแหนงน้ันๆได โดยใชขอมูลท่ีสงมาจากสถานี
ฐานมาประมวลผลรวมกันแบบสัมพัทธ กับขอมูลท่ีตัวสถานีจรนั้นรับได   วิธีการสงขอมูลจาก
สถานีฐานไปยังสถานีจร สามารถทําไดหลายรูปแบบไมวาจะผานคลื่นวิทยุ คล่ืนโทรศัพท หรือ
อินเตอรเน็ท  จากความตองการที่จะใ หไดมาซึ่งขอมูลคาพิกัดของจุดสถานีจรแบบทันทีทันใดของ
วิธีรังวัดแบบจลนในทันทีนี้เอง ทําใหเกิดความคิดที่จะทําการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันที ในลักษณะยอนกลับ หรือวิธีแบบจลนในทันทียอนกลับ (ดังรูปที่ 2.5)ซ่ึงวิธีการนี้อาศัย
หลักการเดียวกันกับวิธีรังวัดแบบจลนในทันที แตกตางกันตรงที่การติดตั้งเครื่องรับ เครื่องรับที่
สถานีฐานจะถูกติดตั้งไวที่ที่จะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น  สวนเครื่องรับที่สถานีจรจะถูกติดตั้งไวที่จุดที่
ไมมีการเคลื่อนที่  
 

 
รูปท่ี 2.5  ลักษณะการทํางานของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ  
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ขอจํากัดของวิธีการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทียอนกลับมีเพียงสิ่งเดียว คือ 
จุดที่เปนสถานีฐานจะตองมีการเคลื่อนตัวไมมากนัก ทั้งนี้เนื่องจากคาคลาดเคลื่อนที่เกิดกับคาพิกัด
เร่ิมตนของสถานีฐานทุกๆ 20 เมตรจะมีผลตอคาระยะทางระหวางสถานีฐาน และสถานีจรที่คํานวณ
ไดผิดไป 1 ในลานสวน หรือ part per million (ppm)  (Rizos,1997) อยางไรก็ดีวัตถุประสงคใน
การศึกษานี้คือการนําไปประยุกตใชวัดคาการเคลื่อนตัวของสะพานแนวดิ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปการเคลื่อน
ตัวของสะพานในสามมิติจะมีคาอยูในระดับต่ํากวา 1 เมตร ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพิกัด
เร่ิมตนของสถานีฐานนั้นถือวานอยมาก สามารถสรุปไดวาไมมีผลตอคาความถูกตองของระยะทาง
ระหวางสถานีฐานและสถานีจรที่คํานวณได 

2.4. สมมุติฐานที่ใชในงานวิจัย 

สมมุติฐานที่สําคัญของวิธี Inversed RTK ที่เราจะนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวทางดิ่ง ที่สําคัญก็คือ คาพิกัดของสถานีฐานซึ่งเปนคาพิกัดคงที่ แตจริง ๆ แลว ที่ตําแหนง
สถานีฐานจะมกีารเคลื่อนที่ทางดิ่งเกิดขึน้ ดังนั้นเมื่อเครือ่งรับที่สถานีฐานรับขอมูลดาวเทยีมจีพเีอส 
ในขณะที่ตําแหนงจดุสถานีฐานมีการเคลือ่นที่ทางดิ่ง ขอมูลเหลานั้นก็จะถูกสงไปประมวลผลเพื่อ
หาตําแหนงของจุดรีโมท ซ่ึงก็จะมีผลทําใหคาพิกดัของจุดรีโมทมีการเปลี่ยนแปลงทีส่ามารถสังเกต
ไดเมื่อจดุสถานีฐานมีการเคลื่อนตัวเกดิขึ้น 

วิธี Inversed RTK จะนาสนใจมากทีเดียว หากนํามาใชตรวจจับการเคลื่อนที่ของสะพาน
ชวงยาวในทางดิ่ง เพราะวาผูที่ทําการตรวจสอบเพียงดูคาพิกัดอยูที่จุดรีโมท   จะทําใหทราบวา ณ 
ตําแหนงสถานีฐาน นั้นมีการเปลี่ยนแปลงผิดจากปกติไปหรือไม ก็ดวยความกาวหนาของ
เทคโนโลยีจีพีเอสที่มีอยูในปจจุบัน ทําใหเราสามารถคํานวณความถูกตองทางตําแหนงจากวธีิ RTK 
ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคหลักในการทดสอบคาความถูกตองที่ไดรับจากวิธี Inversed RTK ได
ในระดับเซนติเมตร  

 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อใชทดสอบสมมุติฐาน 
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ในการทดลองเบื้องตนดวยวธีิ  Inversed  RTK  บนแบบจําลองที่ทําดวยไมเนื้อแข็ง ขนาด 

0.5  x 3 เมตร(ดังรูปที่ 2.6)  และใชเครื่องรบัสัญญาณจีพีเอสยี่หอ Leica รุน System 500 ซ่ึงมีระดับ
ความถี่ของการจัดเก็บขอมูล 10 Hz โดยทําการกําหนดใหจดุสถานีฐานอยูที่ระยะกึง่กลางของ
แบบจําลอง แลวติดตั้งเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสบนแบบจําลอง สวนตําแหนงของจุดรีโมท จะใช
เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสตดิตั้งอยูบน 3 ขา ซึ่งการทดสอบสมมุติฐานเบื้องตน ไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 ชุด ในแตละชุดจะมีคาความสงู ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง ประมาณ 1,000 คา และคา
ความสูงในขณะทีแ่บบจําลองมีการเคลื่อนที่ทางดิ่ง อีกประมาณ 1,000 คา (ไดมาจากการทําให
แบบจําลองเกดิการเคลื่อนตวัทางดิ่ง โดยใหมีระยะความสูงทางดิ่งประมาณ 10 เซนติเมตร โดยใช
แรงมือกด) แลวนําขอมูลมาทําการวิเคราะหคาความเบีย่งเบนมาตรฐาน  

จากการทดสอบเบื้องตนดวยวิธี   Inversed  RTK  กับแบบจําลองพบวา  เมื่อแบบจําลองอยู

นิ่งๆ ยังไมไดทําการสั่น คาตางของความสูง (Δh)  ที่เปลี่ยนแปลงของขอมูลชุดที่ 1, 2  และ 3 นั้น มี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(ดังตารางที่  2.1)  กรณีแบบจําลองอยูกับที่ของการทดลองทั้ง  3  ชุด    คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีคา  0.009,  0.009  และ  0.009  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาความ
สูงที่เครื่องรับตรวจจับได  ในขณะที่แบบจําลองไมมีการเคลื่อนที่มีการเกาะกลุมกันของขอมูล  และ
มีคาเปนไปตามที่คาดหวังไวเนื่องจาก  Accuracy  ในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับ  แบบ  2  
ความถี่  ไดบงบอกไวคือ  10  mm.  +1 ppm.  และสําหรับกรณีที่แบบจําลองเกิดการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งพบวา  คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองทั้ง  3  ชุด  มีขนาดเทากับ  0.036,  0.032  และ  
0.027  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเครื่องรับที่สถานีจรสามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งของจุดสถานีฐานได  แตสาเหตุที่ทําใหคาสวนเบี่ยงเบนไมเทากัน  อาจจะมาจากผูวิจัยไมสามารถ
ควบคุมความสูงของแบบจําลองใหมีการขึ้นลงที่แนนอน 

 
ตารางที่ 2.1  แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบสมมุติฐาน

เบื้องตน 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (meters) 

ขอมูล แบบจําลองเมื่ออยูกับท่ี แบบจําลองเมื่อเคล่ือนท่ีทางดิ่ง 
ชุดที่ 1 0.009 0.036 
ชุดที่ 2 0.009 0.032 
ชุดที่ 3 0.009 0.027 

 
จากการทดสอบสมมุติฐานกบัแบบจําลองเบื้องตน เมื่อพจิารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ

แบบจําลองในขณะอยูกับที่ และในขณะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ของชุดทดสอบทั้ง 3 แสดงใหเห็นวา 
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วิธีการ Inversed RTK สามารถนํามาใชในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานชวง
ยาวในแนวดิ่ง เพื่อเปนการตรวจสอบคาความถูกตองของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งสําหรับวิธี 
Inversed  RTK นี้ จึงจําเปนที่จะตองมีเครือ่งมือที่มีความละเอียดในการวัดระยะมาใชตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวทางแนวดิ่ง สําหรบังานวิจยันีไ้ดนําเครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors) 
เพื่อนําคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอร ไปเปรียบเทียบกบัคาการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของแบบจําลองที่ทดสอบดวยวิธีการ Inversed  RTK 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้ เปนการกลาวถึงวธีิการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอส

แบบจลนในทนัที(Real-Time Kinematic, RTK) และการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทยีอนกลับ(Inversed Real-Time Kinematic, Inversed RTK) โดยใชแบบจําลองการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งสําหรับติดตั้งกับเสาอากาศของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เปรียบเทียบผลการ
ทดสอบการหาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของทั้ง 2 วิธี เพื่อหาวิธีการที่มีความนาเชื่อถือมากที่สุดในการ
หาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง สําหรับนําไปประยกุตใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ
โครงสรางสะพานพระราม  8   

3.1.  เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 

3.1.1. เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เคร่ือง 

สําหรับการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท(ีRTK) จํานวน 2 เครื่อง 
และการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ(Inversed RTK)  จาํนวน 2 เครือ่ง 
แบงเปนเครื่องรับที่สถานีฐาน(Base Station) และสถานีจร(Roving Station) 

3.1.2.  เคร่ืองวัดระยะเลเซอร (Laser  Displacement  Sensors )    

เครื่องวัดระยะที่นํามาใชในการทดลองนี้ ยีห่อ KEYENCE  ประกอบดวย  3 สวน
หลัก คือ ตัวยงิลําแสง (Sensor  Head ) รุน FW – H07  พรอมตัวควบคุม(Controller)  Altra sonic 
FWV 20   และตัวแปลงสัญญาณอนาลอค เปน ดิจิตอล รุน NR-600 เครื่องวัดระยะเลเซอร นี้  
สามารถบันทึกความถี่ในการวัดระยะไดถึง 10Hz และมีความละเอียดในการวดัระยะถึง  50  

ไมโครเมตร (μm) ดังแสดงในรูปที่ 3.1       

                                              
รูปท่ี 3.1 เครื่องวัดระยะเลเซอร (Laser Displacement Sensors) 
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ซ่ึงเครื่องวัดระยะเลเซอรนี้ผูวจิัยจะใชในการทดลองที่  2  โดยที่จะนําหวัยิงแสงเลเซอรไปติดตั้งกับ
แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบใหม ซ่ึงไดออกแบบไว  เพื่อตดิตัง้หัวยิงแสงเลเซอรโดยเฉพาะ  
และเมื่อพรอมที่จะเริ่มทําการทดสอบ  ผูวิจัยกจ็ะทําการเริ่มบันทึกคาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริงโดย
คาการเคลื่อนตัวที่ตรวจจับไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอรจะตองถูกสงมาแปลงสัญญาณที่ตัวควบคุม
กอนที่จะแสดงผลลัพธออกมาที่หนาจอคอมพิวเตอรเพือ่บันทึกคาตอไป 

 

3.1.3.  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิง่  

3.1.3.1. แบบจําลองเบื้องตนเพื่อใชทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK 

แบบจําลองนี้เปนอุปกรณทีผู่วิจัยประกอบขึ้นเองดวยไมเนื้อแข็ง ขนาด 0.5 
x 3  เมตร (ดังรูปที่  3.2)  ซ่ึงแบบจําลองอันนี้ตองใชแรงกดจากผูทดสอบ  เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อน

ตัวขึ้นลงทางดิง่  โดยที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหคานไมของแบบจําลองอันนี้สามารถติดตั้ง
เครื่องรับได  3  จุดดวยกัน  คอื  บริเวณปลายคาน  ซาย,  ขวา  และ  กึ่งกลางคาน 

 

             

 

รูปท่ี 3.2  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบเกา 
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3.1.3.2. แบบจําลองเพือ่ใชสําหรับการทดสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 

ดวยวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอสแบบจลนในทนัท(ีRTK) และการรังวัด
ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทยีอนกลับ (Inversed RTK) เปนอุปกรณทีผู่วิจัยประกอบขึ้น
เองโดยใชวัสดุเปนทอพวีีซียาว 2.00 เมตร วางในแนวตั้งฉาก สวนบนทําการเจาะรหูางกันชองละ 5 
เซนติเมตร และทอเหล็กที่เชือ่มตอกับไมกระดานขนาด 4 นิ้ว x 24 นิ้ว x  ½  นิ้ว สําหรับตั้งเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส และเครื่องวัดระยะเลเซอร ระยะจากฐานไมกระดานถึงปลายทอพีวีซีรวม 
40 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.3  แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเพื่อทดสอบแบบใหม 

 
คุณสมบัติของแบบจําลองเพือ่ใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่ง มีดังนี ้

ก. สามารถเลื่อนขึ้น-ลง ทางดิ่งไดถึง 35 ซม. 
ข. สามารถติดหัวยิงแสงเลเซอรที่ใชวัดระยะการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ไวกับ

แบบจําลองได 
ค. สามารถบงชี้ความนาเชื่อถือของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งทีต่รวจจับไดจาก

วิธี Inversed RTK โดยการกําหนดความสูงของแบบจําลองเพื่อใชในการ
พิจารณา ชวงความสูงที่แตกตางกันไป 

ง. น้ําหนกัเบา และเคลื่อนยายไดงาย 
โดยขณะที่ทําการทดลองผูวจิัยสามารถติดตั้งเครื่องรับสัญญาณบนคานไม  ไดพรอม

กัน  2  เครื่อง  และสามารถติดตั้งหวัยิงแสงเลเซอรเขากับแบบจําลอง  เมื่อผูวิจัยตองการยก
แบบจําลองใหสูง  ตามที่ไดออกแบบไว  กจ็ะนําสลักที่ทาํจากเหลก็เสียบเขาไปในรูทอพีวีซี
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ซ่ึงไดทําการเจาะรูไว  ที่ระดบัความสูงที่ตองการ   จากนัน้จึงทําการยกแบบจําลองขึ้น-ลง  
ทางดิ่งดวยมือทั้ง  2  โดยขณะยกแบบจําลองขึ้นลงผูวิจัยจะตองพยายามรักษาความสูงใน
การยกแบบจําลอง  และความถี่ในการยกใหคงที่มากที่สุด 

3.1.4. Wavelets  toolbox 

เปนเครื่องมือที่ใชในการกรองสัญญาณรบกวน(noise) ที่เกิดขึ้นในขอมูล คาพิกัดที่
ไดจากการรังวดัดาวเทียมจพีีเอส ซ่ึงเครื่องมือดังกลาว เปนสวนหนึ่งของ Toolbox ซ่ึงอยูใน
โปรแกรม MATLAB 7.0  

3.2. แนวทางการทดสอบความสามารถในการตรวจจับคาการเคลื่อนตัวทางดิง่ 

ผูวิจัยไดทําการออกแบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งเบื้องตนดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 เพื่อ
นําไปใชทดสอบหาความสามารถในการตรวจจับคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งระหวางวิธี RTK และวิธี 
Inversed RTK เปรียบเทยีบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากผลการทดลอง ทดสอบความนาเชื่อถือ
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานดวยวิธีการ Inversed RTK  

3.2.1.  การเปรียบเทียบวิธี  RTK  ดั้งเดิมกับวิธี  Inversed  RTK ในการตรวจจับการเคลื่อน
ตัวทางดิ่งของแบบจําลองสะพาน 

 

เปรียบเทียบวิธี  RTK  ดั้งเดิมกับวิธี  Inversed RTK โดยใชเครื่องรับ
สัญญาณทั้งหมด  4  เครื่อง  โดยแบงออกเปน  2  ชุด  ชุดแรกเปน  RTK  จะทําการติดตั้งเครื่องรับ
เครื่องแรกไวบนแบบจําลองโดยกําหนดใหเปนจุดสถานีจรและเครื่องรับเครื่องที่สองติดตั้งไวบน
ขาตั้งกลอง  กําหนดใหเปนจุดสถานีฐาน  สําหรับชุดที่สองเปน  Inversed RTK จะทําการติดตั้ง
เครื่องรับเครื่องแรกไวบนแบบจําลองกําหนดใหเปนจุดสถานีฐาน  และเครื่องรับเครื่องที่สองติดตั้ง
ไวบนขาตั้งกลอง  กําหนดใหเปนจุดสถานีจร ดูรูปที่ 3.4  ประกอบ 
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รูปท่ี 3.4  การเปรียบเทียบ  RTK ดั้งเดิมกับ Inversed RTK 

 
จากนั้นจะทําการวัดระยะทางการเคลื่อนที่ดวยเครื่องวัดระยะทางเลเซอรกับ

โมเดลสะพาน เพื่อวัดคาตางของความสูง (Δh) ที่เกิดขึ้นจริงขณะสั่นแบบจําลองเพื่อไวเปรียบเทียบ
กับคาตางของความสูงจากชดุ RTK กับตางของความสูงที่ไดจากชุด Inversed RTK วามีความ
สอดคลองกันหรือไม แลวจงึวิเคราะหและสรุปผลภายหลัง  

ผลที่คาดวาจะไดรับ ทําใหผูไมเคยศึกษาวธีิ Inversed RTK ไดเขาใจในความ
เหมือนและความตางของวิธี Inversed RTK และ RTK ทําใหสามารถเปรียบเทียบคาความสูงที่ได
จากวิธี Inversed RTK และ RTK วาวิธีใดจะใหคาที่ดีกวา เมื่อเทียบกับเครื่องวัดระยะเลเซอร 

3.2.2. ทดสอบประสิทธิภาพของ Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว ทางดิง่ของ 
พระราม 8 

     กวีรัตน  ดีประเสริฐวงศ (2547) อธิบายถึงระยะตกทองชางมากที่สุดตาม
การคํานวณออกแบบของสะพานพระราม  8 (ดังรูปที่ 3.5) คือ ที่ระยะ 80 เมตรจากฝงพระนครบน
ชวงสะพานหลัก (Main Span) ดังนั้นในการทดสอบจริงเราจะทําการติดตั้งจุดสถานี RTK และจุด
สถานีจร Inversed RTK ไวบนสะพานพระราม 8 ที่ระยะทาง  80  เมตร  (นับลวดสลิงเสนที่  9  จาก
ปลายสุดบนฝงพระนคร)    โดยเครื่องรับทั้งสองวางหางกัน  2  เมตร  พรอมทั้งทําการติดตั้ง
เครื่องรับที่สถานีจรของวิธี RTK  และสถานีฐานของวิธี Inversed RTK บนขาตั้งกลอง  ไวที่บริเวณ
สวนหลวง  ร. 8  ซ่ึงอยูติดริมแมน้ําเจาพระยาทางฝงธนบุรี (ดังรูปที่  3.6) 
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รูปท่ี 3.5  แสดงระยะตกทองชางมากที่สุดของสะพานพระราม  8  
 

 
รูปท่ี 3.6  ตําแหนงจดุสถานีในการทดลองจริงที่สะพานพระราม 8 



 

 

24

3.2.3. ทดสอบคาพิกัดท่ีไดจากการทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีการ Inversed  RTK  

 

          การทดลองนี้ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ตรวจจับไดจากจุด
สถานีจรตาง ๆ  โดยรับขอมูลจากจุดสถานีฐานเพยีงเครือ่งเดียวในขณะเวลาเดียวกนั  พรอมกันโดย
ตองการที่จะแสดงใหเห็นถึงขอดีของการไดมาซึ่งขอมูลแบบทันทีทันใดที่เกดิการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ของจุดสถานีฐานซึ่งอยูบนแบบจําลองแลวทําให       ผูทีค่อยสังเกตการณอยูที่จดุสถานีจรตางที่กัน 
ทราบคาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของสถานีฐานในทันทีทันใดโดยในการทดลองนี้      ผูวิจัยจะใช  
จุดสถานีจร  จาํนวน  3  สถานี  ทําการติดตัง้บนขาตั้งกลอง  และใชจดุสถานีฐาน  1  จดุ  ติดตั้งบน
แบบจําลอง  โดยกําหนดใหระยะหางของจุดสถานีฐานถาจุดสถานีจรทั้ง  3  มีระยะที่ใกลเคียงกัน  
(ดังรูปที่  3.7) 

                  

 
                          รูปท่ี 3.7  การทดสอบผลกระทบตอคาพกิัดที่ไดจากวิธีการ  Inversed RTK 

 
          จากนั้นทําการยกแบบจําลองใหเคลือ่นตัวขึ้น-ลง  ทางดิ่งโดยพยายามรักษาความสูง  

และความเรว็ในการยก  ใหสม่ําเสมอตลอดเวลาที่ทําการทดลอง      แลวบันทึกผลลัพธพรอมทั้งนํา
ผลลัพธจากจุดสถานีจรทั้ง  3  มาพิจารณาคาความสูงที่ตรวจจับไดจากขอมูล Real-time, แลวนํามา
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets (Chui, 1992)               พรอมทั้งเปรียบเทียบกับขอมูลดิบที่ผานการ        
post-processing ดวยซอฟแวร SKI-PRO  แลวดําเนนิการวิเคราะห  และ      สรุปผลภายหลังเพื่อหา
วิธีการที่ทําใหไดมาซึ่งคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดีที่สุด  ซ่ึงสามารถตรวจจับไดจากวธีิ Inversed 
RTK 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบสมมุติฐานกบัแบบจําลองเบื้องตน เมือ่พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ
แบบจําลองในขณะอยูกับที่ และในขณะเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แสดงใหเห็นวา วิธี Inversed RTK สามารถ
นํามาใชในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของโครงสรางสะพานชวงยาวในแนวดิ่ง เพือ่เปนการตรวจสอบ
คาความถูกตองของการเคลื่อนตัวในแนวดิง่ จึงจําเปนตองใชเครือ่งวัดระยะเลเซอร (Laser 
Displacement Sensors) ไปเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแบบจําลองที่ทดสอบดวยวิธี 
Inversed RTK ผูวิจัยไดทําการทดลอง 5 กรณี ดังนี ้

1. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา 
2. การทดสอบเปรียบเทียบวิธี  RTK และวิธี Inversed  RTK กับเครื่องวัดระยะเลเซอร 
3. การทดสอบเปรียบเทียบผลทีไ่ดจาก 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 โดยใชแบบจําลองชดุเกา 

การทดลองที่ 1 นี้ผูวิจัยไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อวนัที่ 26 เมษายน 
2549 ณ บริเวณสนามฟุตบอล  คณะรัฐศาสตร  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส แบบ 2  ความถี่  ยีห่อ 
Leica รุน System 500  จํานวน  2  เครื่อง  โดยทําการทดสอบดวยวิธี  Inversed  RTK  กับแบบจําลองชุด
เกา ดังรูปที่ 3.2 (ในบทที่ 3)  โดยแบงการทดสอบออกเปน  2  ชุดขอมูล  คือ  เมื่อแบบทดลองอยูนิ่งกับที ่ 
และแบบทดลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ซ่ึงการเคลื่อนที่ทางดิ่งนี้ไดจากการทีผู่วิจัยทําการออกแรงกด
แบบจําลองใหมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งในขณะที่ทําการทดสอบตลอดเวลา และใชความถี่ในการบันทึก
ขอมูล  10 Hz  ดังรูปที่ 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชุดเกา 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงบริเวณที่ทําการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK  
โดยใชแบบจําลองชุดเกา ณ บริเวณสนามฟุตบอล  คณะรัฐศาสตร   

ผลที่ไดจากการทดลองที่ 1 สามารถสรุปไดดังตารางที ่ 4.1 แสดงคาทางสถิติของการทดสอบ
ไดแก คาต่ําสดุ คาสูงสุด พสัิย และสวนเบี่ยนเบนมาตรฐาน สําหรับคาความสูงที่ตรวจจับไดจะแสดงดัง
รูปที่ 4.3 ถึง 4.6  
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ตารางที่ 4.1  แสดงคาทางสถิติการทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK โดยใชแบบจําลอง
ชุดเกา  

คาทางสถติิ (เมตร) 
Inversed 

RTK 
การทดสอบ คาต่ําสดุ คาสูงสดุ พิสัย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที ่ -0.049 -0.007 0.056 0.009 

ขอมูลชุดที่ 1 
แบบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง -0.046 -0.108 0.153 0.029 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที ่ -0.011 -0.023 0.034 0.006 

ขอมูลชุดที่ 2 
แบบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง -0.048 -0.108 0.155 0.027 

จากรูปที่  4.3  และ  4.5  เปนการทดสอบในขณะที่แบบทดลองอยูนิง่กับที่นั้น คาความสูงที่
ตรวจจับไดมีคาเปลี่ยนแปลงไมคงที่ เมื่อพจิารณาจากคาทางสถิติจากตารางที่ 4.1 พบวา  คาพิสัยที่ไดมี
ขนาด 0.056 และ 0.034 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากสภาวะแวดลอมบริเวณรอบ ๆ สนาม
ฟุตบอลคณะรฐัศาสตร เพราะรอบขางนั้นมีอาคารสูงลอมรอบอยู จึงทาํใหสงผลตอความสามารถในการ
รับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส(ดูรูปที่ 4.1 และ 4.2 ประกอบ) และเมื่อพจิารณาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่ไดมีคาเทากบั  0.009  และ 0.006  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคาความสูงที่ตรวจจับไดในขณะที่
เครื่องรับที่จุดสถานีไมมีการเคลื่อนที่นี้ ขอมูลมีการเกาะกลุมกันและมกีารกระจายตวันอย เปนไปตามที่
คาดหวังไว เนื่องจาก Accuracy ในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับแบบ 2 ความถี่ ไดบงบอกไว 
คือ 10 mm. + 1 ppm 

Inversed  RTK  Static Data Set 1
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รูปท่ี 4.3  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1  

ในการทดลองที่ 1 
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Inversed  RTK  Moving Data Set 1
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รูปท่ี 4.4  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 1  

ในการทดลองที่ 1 
 

Inversed  RTK  Static Data Set 2
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รูปท่ี 4.5  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2  

ในการทดลองที่ 1 
 

Inversed  RTK  Moving Data Set 2
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รูปท่ี 4.6  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 1 

จากรูปที่  4.4  และ 4.6  พบวา ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง มีการเคลื่อนขยับ
แบบจําลอง คาที่ตรวจจับไดจากเครื่องรบัที่สถานีจร มีคาพิสัยขนาดเทากับ 0.153 และ 0.155 เมตร 
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ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อพิจารณากบัคาพิสัยที่ไดในขณะที่แบบจําลองอยูกับที ่ แสดงใหเห็นวาคาที่ตรวจจบัได
ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งนี้มีคาที่สูงกวามาก และเมื่อพิจารณาถงึคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดมีคาเทากับ 0.029  และ 0.027  เมตร  ตามลําดับ  แสดงวาคาความสูงที่ตรวจจบัไดใน
ขณะที่สถานีจรมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ตามวิธี Inversed  RTK  นี้สงผลตอคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
คํานวณไดอยางชัดเจน จากผลการทดลองนี้พบวา คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดนัน้ มีคา
คลาดเคลื่อนแฝงอยู ซ่ึงอาจเกิดจากบริเวณที่ทดสอบ มีตึกสูงลอมรอบ หรือความไมสม่ําเสมอในการ
เคลื่อนที่ขึ้นลงทางดิ่งของแบบจําลอง ดังรูปที่ 4.2 ทําใหผูวจิัยไดออกแบบจําลองเพื่อใชทดสอบการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบใหม ซ่ึงสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนตวัทางดิ่งได ซ่ึงเกิดผลดีตองานวิจยั 
และจะยายบริเวณการทดลองไปทดสอบที่ บริเวณสนามหญาหนาพระบรมราชานุสาวรีย 2 รัชกาล และ
บนดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  
 
4.2 การทดสอบเปรียบเทียบวิธี  RTK  และวิธี  Inversed  RTK  กับเคร่ืองวัดระยะเลเซอร 

การทดลองที่ 2 นี้ผูวิจยัไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัเมื่อวนัที่ 13 กุมภาพนัธ 
2550 ณ บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส แบบ 2  ความถี่  ยี่หอ Leica 
รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง โดยแบงออกเปน 2  คู  คูแรกเปนวธีิ RTK  คูที่สองเปนวิธี Inversed 
RTK โดยทําการทดสอบพรอมกันกับเครื่องวัดระยะเลเซอร และใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  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 ผูวิจยัตองการแสดงใหเห็นคาความสูงที่เปล่ียนแปลงไปจากการตรวจจับ
หาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งดวยวิธี RTK และ Inversed RTK วามีความนาเชื่อถือเพียงใด โดยนําเครือ่งวัด
ระยะเลเซอรมาตรวจสอบระยะการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผลการทดสอบแสดงขอมูลทางดิ่งโดยรวมดังรูป 
4.8, 4.9 และ 4.10 ในรูปดังกลาว แสดงขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 1 ถึง 1750 เปนผลการวัดในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 , ขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 1751 ถึง 3501แบบจําลองเคลื่อนที่ขึ้นลงทาง
ดิ่ง 10 ซม. , ขอมูลขณะเวลา (epoch) ที่ 3502 ถึง 5501 แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 , และขอมูลขณะ
เวลา (epoch) ที่ 5502 ถึง 7001 แบบจําลองเคลื่อนที่ ขึ้นลงทางดิ่ง 20 ซม.  

 
รูปท่ี 4.8 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 2 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 2 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับไดจากเครื่องวัดระยะเลเซอร ในการทดลองที่ 2 

RTK 10HZ:Real-time

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600

1

25
1

50
1

75
1

10
01

12
51

15
01

17
51

20
01

22
51

25
01

27
51

30
01

32
51

35
01

37
51

40
01

42
51

45
01

47
51

50
01

52
51

55
01

57
51

60
01

62
51

65
01

67
51

70
01

Data(Epochs)

H
ei

gh
t(

m
)

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

Inversed RTK  10HZ :Real-time
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Laser Displacement 10HZ :Real-time
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การทดลองที่ 2 เปนการอธบิายผลการทดลองที่ไดจากวธีิ RTK เปรียบเทียบกับเครือ่งวัดระยะ
เลเซอร วิธีการทดสอบจะเปนการหาคาความสูงที่ตรวจจบัไดของวิธี RTK, Inversed RTK และการใช
เครื่องวัดระยะเลเซอร โดยแตละวิธีจะทําการทดสอบ 4 คร้ัง ไดแก แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 2 คร้ัง 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. และแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม.  ผลที่ไดจากการทดลองสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.2 สําหรับคาความสูงที่ตรวจจับไดที่ไดจากวิธี RTK จะแสดงในรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 คาความสูง
ที่ตรวจจับดวยเครื่องวัดระยะ จะแสดงในรปูที่ 4.15 ถึง 4.18 และคาความสูงที่ตรวจจับไดทีไ่ดจากวิธี 
Inversed RTK จะแสดงในรปูที่ 4.19 ถึง 4.22  

 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK กับวิธี Inversed RTK กับเครื่องวัดระยะ

เลเซอร 
คาทางสถิติ(เมตร) 

วิธีการ การทดสอบ 
คาต่ําสุด คาสูงสุด พิสัย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

RTK 

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

Inversed RTK 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -1.103 0.546 1.649 0.222 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.008 0.002 0.010 0.001 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.034 0.073 0.107 0.035 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 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  พบวาคาพิสัยที่แสดงใน
ตารางที่ 4.2  ของวิธีการ RTK  ในขณะอยูนิ่งมีขนาด 0.070  ถึง  0.077  เมตร ตามลําดับ และของ
เครื่องวัดระยะเลเซอร 0.010 และ 0.009 เมตร ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาคาคลาดเคลื่อนของวิธีการ 
RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งนั้นอยูในชวง  7  ถึง  8  เซนติเมตร และมีคาสวนเบีย่งเบน
มาตรฐานเทากัน คือ 0.012  เมตร ซ่ึงอยูในระดบัเซนตเิมตร   เปนไปตามทฤษฎีที่วา คา noise จากการ
รังวัดดาวเทยีมจีพีเอส โดยการวัดเฟสของคลื่นสงจะอยูในระดับเซนติเมตร 
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RTK STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.11  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 

ในการทดลองที่ 2 

RTK MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.12  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2 

RTK STAT2nd 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.13  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 

ในการทดลองที่ 2 
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RTK MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.14  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร 

ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.15  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.16 แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2 
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Laser Displacement STAT2nd 10HZ :Real-time

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600

1 109 217 325 433 541 649 757 865 973 1081 1189 1297 1405 1513 1621 1729

Data(Epochs)

H
ei

gh
t(

m
)

 
รูปท่ี 4.17  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2 

Laser Displacement MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.18  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยเครื่องวัดระยะเลเซอร 

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK STAT1st 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.19  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ในการทดลองที่ 2 
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Inversed RTK MOVE 10cm :Real-time
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รูปท่ี 4.20  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK STAT2nd 10HZ :Real-time
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รูปท่ี 4.21  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ในการทดลองที่ 2 

Inversed RTK MOVE 20cm:Real-time
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รูปท่ี 4.22  แสดงคาความสูงที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK  

เมื่อแบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ในการทดลองที่ 2 
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 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ที่ตรวจจับไดจากเครือ่งรับของจุดสถานีจร ดัวยวิธี  RTK เมื่อ
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 ซม. ดังรูปที่ 4.12 เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับเครือ่งวัด
ระยะเลเซอร  ดังรูปที่ 4.16  พบวา  คาพิสัยมีขนาด  0.174 และ 0.107 เมตร ตามลําดับ   ซ่ึงการเคลื่อนตัว
จริงของแบบจาํลองอันใหมนี้ ผูวิจยัสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนที่ของแบบจําลองได แสดงให
เห็นวามีคาความคลาดเคลื่อนแฝงอยูในวิธีการ RTK ในชวง 7 ถึง 8 เซนติเมตร         ซ่ึงสาเหตุเกิดจากคา
คลาดเคลื่อนที่มีอยูในวิธีการรังวัดดวยการวัดเฟสของคลื่น คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน มีคาเทากับ  0.046  
และ  0.035  เมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริงแตขอมูลที่ได
จากวิธีเครื่องวดัระยะเลเซอร  มีการเกาะกลุมกันดกีวา  วิธี RTK 
 จากนั้นเมื่อทําการพิจารณาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได    จากเครื่องรับของจุดสถานีจร  
ดวยวิธี  RTK  เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  0.20  เมตร  ดังรูปที่  4.14      เมื่อนําการทดลองมา
เปรียบเทียบกบัเครื่องวัดระยะเลเซอร   ดังรูปที่ 4.18    พบวา       คาพิสัยมีขนาด 0.253  และ 0.209 เมตร 
ตามลําดับ  แสดงวามีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยูในผลลัพธที่ได         และมคีาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  
0.075  และ  0.069  เมตร  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริง 

จะเห็นไดวาคาความสูงที่ไดจากวิธี Inversed RTK จากรูปที่  4.19  ถึง  4.22  เมื่อพิจารณาใน
ขณะทีแ่บบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  0.10 และ  0.20  เมตร  พบวา  คาพิสัยมีขนาดใหญถึง  1.073  
และ  1.649  เมตร  จึงตั้งขอสังเกตไว  2  ขอคือ  ขอแรก  การเคลื่อนที่ของจุดสถานีฐานสงผลตอ
ความสามารถในการประมวลผลของเครื่องรับดวยวิธี Inversed RTK ขอที่สอง  ความเขมของแสง
เลเซอร,  การกระจายของลําแสง  อาจสงผลตอความสามารถในการประมวลผลเครื่องรับจีพีเอส ดังนั้น
ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองที่ 3 เพิม่เติม เพื่อที่จะใชเปนขอมูลเปรียบเทียบความสามารถของวิธี 
RTK  และ Inversed RTK โดยจะนําขอมลูที่ไดมาทําการประมวลผลภายหลังดวยซอฟแวร  SKI-PRO  
ตอไป 

ซ่ึงจากการทดลองนี้ สามารถสรุปไดวา วธีิการ RTK เมื่อพิจารณาที่ขอมูลแบบ Real-time จะให
คาใกลเคียงกบัเครื่องวัดระยะเลเซอร สวนวิธี Inversed RTK ผูวิจยัจะทําการทดลองตอไป โดยจะนํา
ขอมูลดิบที่ไดมาทําการประมวลผลภายหลัง เพื่อที่จะหาขอสรุปวาสาเหตุที่ทําใหคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ที่ตรวจสอบได มีคากระโดดเปนชวงๆ เกิดจากการติดตั้งเครื่องวดัระยะเลเซอร หรือเปนสาเหตุจาก
วิธีการในการประมวลผลของเครื่องรับสัญญาณ ซ่ึงจะแสดงในการทดลองที่ 3  

สําหรับแบบจาํลองการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผูวิจัยทาํการสรางขึ้นใหม เพื่อใชทดสอบการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง พบวาการเคลื่อนที่จริงของแบบจําลองที่ตรวจจับไดดวยวธีิการ RTK สอดคลองกับคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งจากเครื่องวดัระยะเลเซอร กลาวคือเมื่อตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งดวยวิธีการ RTK 
โดยการขยับแบบจําลอง 10 และ 20 เซนติเมตร เมื่อใชเครื่องวัดระยะเลเซอร ก็จะมีใหคาการเคลื่อนตัวมี
ระยะประมาณ 10 และ 20 เซนติเมตรเชนกัน แสดงวาเราสามารถควบคุมความสูงในการเคลื่อนทีข่อง
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แบบจําลองได ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไป ผูวิจยัจะใชวิธีการ RTK ในตรวจสอบคาการเคลื่อนตัว
ทางดิ่ง แทนการใชเครื่องวัดระยะเลเซอรในขณะทดลองจริงกับโครงสรางสะพานพระราม 8 
4.3 การทดสอบเปรียบเทียบผลขอมูลท่ีไดจาก Real-time และ Post-processing ท้ังวธีิ RTK และ 

Inversed RTK 

การทดลองที่ 3 นี้ผูวิจัยไดดาํเนินการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อวันที่ 6  มีนาคม  
2550  ณ บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  ภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  
ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง โดยแบงออกเปน  2  คู  ทําการทดสอบพรอมกันบน
แบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่ง คูแรกเปนวิธี RTK และคูที่สองเปนวิธี Inversed RTK โดยใชอัตราสวน
ความถี่ในการบันทึกขอมูล 10 Hz ซ่ึงในการทดลองนี้จะกําหนดใหแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  
0.10  และ  0.20  เมตร ดังรูปที่ 4.23  

 
รูปท่ี 4.23 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-processing 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 6 มนีาคม 2550) 

 การทดลองที่3 นี้ผูวิจยัตองการทดสอบวา การเคลื่อนที่ของจุดสถานีฐานสงผลตอความสามารถ
ในการประมวลผลของเครื่องรับดวยวิธี Inversed RTK หรือ การติดตั้งเครือ่งวัดระยะเลเซอรกับ
แบบจําลองนัน้มีผลตอความสามารถในการรับสัญญาณจีพีเอสตอเครื่องรับ (จากการตั้งขอสังเกตในการ
ทดลองที่ 2) ดังนั้นจึงไดทําการแสดงผลขอมูลแบบ Real-time  และนําขอมูลดิบที่ไดจากสถานีฐานและ
สถานีจร  ของวิธี RTK และ Inversed RTK มาทําการประมวลผลภายหลัง Post-processing โดยใช
ซอฟแวร SKI-PRO ในการสรุปผลการทดสอบ  โดยจะทําการทดสอบเหมือนการทดลองที่  2  แตจะไม
มีเครื่องวัด  Laser  displacement ดังรูปที่  4.23  เมื่อผูวจิัยทําการทดสอบแบบตอเนือ่ง ผลการทดสอบ



 

 

38

แสดงขอมูลทางดิ่งโดยรวมดังรูป 4.24 และ 4.25 ในรปูดังกลาวแบงออกเปนแบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ัง
ที่ 1 ,แบบจําลองเคลื่อนที่ขึ้นลงทางดิ่ง 10 ซม. ,แบบจําลองอยูนิ่งกับทีค่ร้ังที่ 2 , และแบบจําลองเคลื่อนที่ 
ขึ้นลงทางดิ่ง 20 ซม. 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในการทดลองที่ 3 

 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในการทดลองที่ 3 

 
 การทดลองที่  3  เปนการอธิบายผลการทดลองที่ไดจากวธีิ  RTK เปรียบเทียบกับ  วิธี Inversed 
RTK โดยจะนาํขอมูล Real-time  และขอมลู Post-processing ของวิธีการทั้ง 2  มาใชในการพิจารณา ซ่ึง
ในขั้นตอนของการทํา Post-processing นัน้ ผูวิจยัจะนําขอมูลดิบที่เครื่องรับที่จุดสถานีจร  และจุดสถานี
ฐานบันทึกไดนํามาทําการประมวลผลภายหลังดวยซอฟแวร SKI-PRO    ซ่ึงในขั้นตอนการประมวลผล
ภายหลังนี้  ผูวจิัยไดทําการเลอืกขอมูลจากจดุสถานีฐาน       ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ทางดิ่งใหเปน   Rererence 
Station  และขอมูลจากจุดสถานีจร    ซ่ึงอยูนิ่งกับที่ใหเปน    Rover Station          จากนั้นจึงทําการ Post- 
processing และพิจารณาผลลัพธที่ไดตอไป 
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Inversed RTK 10HZ:Real-time
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 โดยในทีน่ี้จะทําการแยกแสดงผลการทดลองออกเปน  เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง  และเมือ่
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งผลลัพธที่ไดจากการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่  4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล real-time และขอมูล post-processing จาก

วิธีการ RTK และ Inversed RTK  
คาทางสถิติ(เมตร) 

วิธีการ ขอมูล เม่ือแบบจําลอง 
คาต่ําสุด คาสูงสุด พิสัย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

Real-time 

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

RTK 

Post-
processing 

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

Real-time 

แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 ซม. -0.752 0.991 1.742 0.195 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ ครั้งที่ 1 -0.028 0.015 0.044 0.007 
แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. -0.016 0.107 0.124 0.035 
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่  ขอมลูแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 

 จากรูปที่ 4.26 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่ 4.3 พบวา ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ คา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และInversed RTK เมื่อพิจารณาขอมูลแบบ Real-time  คาพิสัยมี
ขนาด 0.063 และ 0.058  เมตร  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  มีขนาด  0.008  และ  0.009  เมตร  
ตามลําดับ  แสดงวาขอมูลแบบ Real-time นั้น  วิธีการทั้ง  2  ใหผลลัพธที่มีความถูกตองใกลเคียงกนั 
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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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
   

จากรูปที่ 4.27 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่ 4.3 พบวาในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง 0.10 เมตร คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และ  Inversed RTK  เมื่อพิจารณาขอมูล
แบบ Real-time คาพิสัยมีขนาด 0.152 และ 0.851 เมตร  และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน มีขนาด 0.041 
และ 0.099 เมตร ตามลาํดับ แสดงวา เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งจริง  วิธีการทั้ง  2  นี ้ 
สามารถตรวจจับได  แตคาที่ไดจากวิธีการ  RTK นัน้จะใกลเคียงการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริงมากกวา
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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK และInversed RTK ในขณะที่

แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 
 จากรูปที่ 4.28 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ ดังตารางที่ 4.3 พบวา ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง 0.10  เมตร คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธีการ RTK และ Inversed RTK  เมื่อนําขอมูลดิบมา
พิจารณาแบบ Post-processing  คาพิสัยมีขนาด  0.147  และ  0.124  เมตร  และคาสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน  มขีนาด 0.041 และ 0.035  เมตร  ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลดิบของวิธีการ 
Inversed RTK มาทําการ Post-processing จะทําใหคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดมีความนาเชือ่ถือ
มากกวาขอมูลแบบ Real-time 
 ซ่ึงในการทดลองที่ 3 นี้ ผูวจิัยไดทําการแบงขอมูลเปน 2 รูปแบบดังที่กลาวในขางตน และได
แสดงผลลัพธในรูปแบบของกราฟในภาคผนวก ก พรอมทั้งนําขอมูลทางสถิติ  แสดงไวในตามรางที่ 4.3  
ซ่ึงจากการทดสอบนี้ผูวิจัยไดตั้งขอสังเกตวา การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน ซ่ึง
ติดตั้งอยูบนแบบจําลอง มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผลตําแหนงของตัวสถานีฐานเอง การนําวิธี 
Inversed RTK ไปตรวจสอบการเคลื่อนตัวอยางฉับพลัน โดยพิจารณาขอมูลแบบ Real-time ควรใช
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ขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จะทาํใหผลลัพธของวิธี Inversed RTK มีความนาเชื่อถือใกลเคียง
กับวิธี RTK 
 ดังนั้นผูวจิัยจึงไดทําการทดสอบเพิ่มเติมเพือ่ยืนยนัผลการทดลองการวาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
แบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผล โดยทําการทดลองที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย   เมื่อวันที่  9  มี.ค.  50  ณ  บริเวณดาดฟาอาคารศัลวิธานนิเทศ  ภาควชิาวิศวกรรมสํารวจ  
โดยใชเครื่องรบัสัญญาณจีพเีอส  ยี่หอ Leica รุน System 500 จํานวน 4  เครื่อง  โดยแบงออกเปน  2  คู  
แลวทําการทดสอบพรอมกันบนแบบจําลองการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  คูแรกเปนวิธี RTK และคูที่สองเปนวธีิ 
Inversed RTK โดยใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  10 Hz  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดกําหนด ให
แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ระดับความสูง 0.20 เมตร ใน 2  ลักษณะ คือ  เคล่ือนที่  0.20  เมตร  
ดังรูปที่  4.29   
 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบขอมูล Real-time และขอมูล Post-process 

จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) 
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รูปท่ี 4.30 แสดงการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได แบบ Real-time  
จากวิธี RTK และ Inversed RTK (วนัที่ 9 มนีาคม 2550) 

เมื่อพิจารณาทีข่อมูลแบบ Real-time ของวิธี RTK และ Inversed RTK พบวาคาพสัิยตลอดทุก
ชวงการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ไดจากวิธี Inversed RTK เมื่อจุดสถานีฐานมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งขึ้นอยาง
ฉับพลัน ดังรูปที่ 4.30 พบวาคาพิกดัทีส่ถานีจรตรวจจับไดนัน้มีคากระโดดขึน้อยางเห็นไดชัดกอนจะ
เปนปกติ  ซ่ึงจากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.25 และ 4.30 นี้ ผูวิจยัสรุปไดวา การเคลื่อนตัวทางดิ่งอยาง
ฉับพลันและการเคลื่อนตัวทางดิ่งของจุดสถานีฐาน ของวิธี Inversed RTK  นี้  มีผลตอความสามารถใน
การประมวลผลของเครื่องรับสัญญาณ ดวยวิธี Kinematic Survey  ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลดิบ มาทํา
การประมวลผลภายหลังแลวสรุปดังตารางที่ 4.3  และขอสรุปอีกขอที่ไดก็คือ   เครื่องวัดLaser 
displacement ไมไดสงผลตอความสามารถในการรับสัญญาณของเครื่องรบัในวิธี Inversed RTKดังผล
การทดสอบคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดเมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 และ4.9 มีรูปแบบของคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผิดเพี้ยนที่แฝงอยูคลายคลึงกันและ เมื่อพิจารณาขอมูล Real-timeในขณะแบบจําลองมี
การเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรของวิธีInversed RTK พบวา คาความสูงทีต่รวจจับไดจากวิธี  วิธี Inversed 
RTK มีคาพิสัยขนาด 1.742 เมตร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่  2  คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับ
ไดเมื่อพิจารณาขอมูล Real-timeเมื่อแบบจาํลองมีการเคลื่อนที่ 20 เซนติเมตรของวิธี Inversed RTKมีคา
พิสัยเทากับ  1.649  เมตร แสดงวา  เครื่องวัด  Laser displacement ไมไดสงผลตอความสามารถในการ
รับสัญญาณของเครื่องรับในวิธี Inversed RTK 
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4.4 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เม่ือมีสถานีจร  3  จุด  

 การทดลองที่ 4 นี้ ผูวิจยัไดทําการทดลองที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อวันที่  12  มีนาคม  
2550  ณ  บริเวณสนามฟุตบอล  หนาพระบรมราชานุสาวรีย  2 รัชกาล  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  
ยี่หอ Leica รุน System 500  จํานวน 4  เครื่อง โดยกําหนดใหเปนจดุสถานีฐาน 1 เครื่อง  และเปนจุด
สถานีจร 3 เครื่อง ทําการทดสอบพรอมกันทั้ง 4 เครื่อง โดยใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล  10 Hz  
ซ่ึงในการทดลองนี้ จะกําหนดใหแบบจําลองมีการเคลื่อนที่ทางดิ่ง  0.10  และ  0.20  เมตร ดังรูปที่  4.31   

 
รูปท่ี 4.31 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานีจร  3  จุด 

 ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบความสามารถของจุดสถานีจรทั้ง 3 จุด ซ่ึงทําการรับสัญญาณ
ดาวเทยีมจีพเีอสพรอมกัน โดยมีระยะหางจากจุดสถานจีร ถึงจุดสถานีฐานใกลเคยีงกับระยะทีจ่ะไป
ทดลองจริงที่สะพานพระราม 8 และใชขอมูลจากจุดสถานีฐานจดุเดยีวกัน โดยในการทดลองนี้ผูวิจัย  จะ
นําคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจสอบไดแบบ Real-time ไปทําการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets 
เพื่อที่จะทดสอบดูวาคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ถูกกรองสัญญาณรบกวนออกไปแลว จะไดผลลัพธเปน
อยางที่ผูวิจยัคาดหวังหรือไม การทดลองนี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน 2 กรณี คือ เมื่อ
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผูวิจยัไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
ขอมูล Real-time กับ Wavelets filltering สรุปไดดังตารางที่ 4.4(ก) และแสดงการเปรียบเทียบผลที่ได
จากขอมูล Real-time กับ Post processing สรุปไดดังตารางที่ 4.4(ข) 
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ตารางที่ 4.4(ก) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด ระหวาง Real-time กับ Wavelets filltering จากวิธีการ Inversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง 

 
คาทางสถิติ (m) 

แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1 แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2 แบบจําลองเคลื่อนที่  20  ซม. 
วิธีการ 

Inversed 
RTK 

ขอมูล 
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) แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลจากจดุสถานีจรทั้ง 3 จุด ระหวาง Real-time กับ Post-processing จากวิธีการ Inversed RTK ในขณะที่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ และขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ทางดิ่ง 

 
คาทางสถิติ (m) 

แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 1 แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. แบบจําลองอยูนิ่งครั้งที่ 2 แบบจําลองเคลื่อนที่  20  ซม. 
วิธีการ 

Inversed 
RTK 

ขอมูล 
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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดอยางตอเนื่อง จากจุดสถานีจรที่ 1  
แบบ Real-time แบบ Wavelets filltering และ Post- processing 

 จากรูปที่ 4.32 พบวาจากขอมูลแบบ Real-time ที่เครื่องรับจุดสถานีจรตรวจจับไดเมื่อนํามา
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets ผลลัพธที่ได เมื่อเปรียบเทียบกับการนาํขอมูลมาทําการ Post- processing 
จะเห็นไดชัดเจนวา ผลลัพธที่ไดจากการนาํขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จะใหคาพิสัยที่ใกลเคียง
คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของแบบจําลองซึ่งในที่นีก้็คือ 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

จากรูปที่ 4.33 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองเมื่ออยูนิ่งกับ
ที่ คร้ังที่ 1 จากจุดสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติจากตารางที่ 4.4(ก) พบวา คาพิสัยกอนการกรอง
สัญญาณมีขนาด  0.056 และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ  0.009  เมตร  สวนคาการเคลื่อนตัวทาง
ดิ่งแบบ Real-time ในขณะที่แบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่ 1 ผานการกรองสัญญาณดวยวิธี  Wavelets มีคา
พิสัยขนาด 0.095 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.009 เมตร และจากรูปที่ 4.34  เปนรูปแสดงคา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่  2  จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณา
คาทางสถิติ จากตารางที่ 4.4(ก) พบวา คาพิสัยกอนการกรองสัญญาณมีขนาด 0.082 และมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.014  เมตร  สวนคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ในขณะที่
แบบจําลองอยูกับที่คร้ังที่ 2  เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets มีคาพิสัยขนาด 0.077 และคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกบัที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 ซ่ึงจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ แสดงใหเห็นวา
วิธีการ wavelets ที่เราใชในการกรองสญัญาณสามารถกรองขอมูลซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนแฝงอยูใหมี
ความถูกตองไดใกลเคียงกับขอมูลแบบ 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering 

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 จากรูปที่ 4.35 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลองเมื่อมีการ
เคลื่อนตัว  0.10  เมตร จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติจากตารางที่  4.4(ก)  พบวา  คาพิสัย
กอนการกรองสัญญาณมีขนาด 0.612  และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.117 เมตร  สวนคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets มีคาพิสัยขนาด  0.593  และ
มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.114  เมตร 
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Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : real-time
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Filltering Rover 1 Moving 20 CM. : REAL_TIME
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รูปท่ี 4.36 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time และ Wavelets filltering  

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 จากรูปที่ 4.36 เปนรูปแสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time ของแบบจําลอง  เมื่อมีการ
เคลื่อนตัว  0.20 เมตร จากจดุสถานีจรที่ 1 เมื่อพิจารณาคาทางสถิติ  จากตารางที่ 4.4(ก)  พบวา  คาพิสัย
กอนกรองสัญญาณ มีขนาด 2.255 และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.250  เมตร  สวนคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real-time เมื่อผานการกรองสัญญาณดวยวิธี wavelets มีคาพิสัยขนาด  2.292  และ
มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ  0.245  เมตร 
 ซ่ึงจากผลการทดลองจากรูปที่ 4.35 และ 4.36 แสดงใหเห็นวา  การนําขอมูลความสูงที่ตรวจจับ
ไดจากเครื่องรับแบบ Real-time มากรองสัญญาณดวยวธีิ wavelets พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ภายหลังจากการกรองสัญญาณจะไดคาผลลัพธที่ดีขึ้น แตความถูกตองทางดิ่งที่ไดยังแฝงดวยคา
คลาดเคลื่อนอยูมาก 
 ดังนั้นผูวจัิยจึงไดนําขอมูลดบิจากจุดสถานจีรที่ 1 เมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัว 0.10  เมตร 
และ 0.20 เมตร มาทําการ Post-processing ดังรูปที่ 4.37 พบวา ผลลัพธที่ไดมีคาพิสัยขนาด 0.159 และ 
0.258 เมตร และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.051 และ 0.087 เมตร ตามลําดับ 
 



 

 

53

Inversed Rover 1 Moving 10 cm. : Post-processing
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Inversed Rover 1 Moving20 cm. : Post-processing
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รูปท่ี 4.37 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากการนําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing  

ในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 10 และ 20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1  
ในการทดลองที่ 4 

 พรอมกันนี้ผูวจิัยได  แสดงรปูกราฟที่ไดทาํการแบงไวเปนชวง คือ     เมื่อแบบจําลองอยูนิ่งกับที่
คร้ังที่ 1  แบบจําลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร    แบบจําลองอยูนิ่งกับทีค่ร้ังที่ 2      และแบบจําลองมกีาร
เคลื่อนที่ 0.20 เมตร โดยการแยกพิจารณาเปน 3 รูปแบบก็คือ  ขอมูล Real-time     ขอมูลที่ผานการกรอง
สัญญาณดวยวธีิ wavelets และขอมูลที่ทําการ Post-processing       สามารถดูรูปกราฟ   ไดที่ภาคผนวก ข 
สําหรับคาทางสถิติสามารถดูประกอบไดในตารางที่  4.4(ข)  ซ่ึง   จากการทดลองนีส้รุปไดวา  การนําวิธี 
wavelets   มากรองสัญญาณ ผลลัพธที่ได  คือ ทําใหขอมลูที่ผานการกรองสัญญาณ     มีคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ดีขึน้เทานั้น  แตยงัใหคาการเคลือ่นตัวทางดิ่งทีแ่ยเหมือนเดิม   แสดงใหเห็นวา   ขอมูลที่มีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอยกวา    ไมไดหมายความวา  ขอมูลที่ตรวจจับไดนั้นจะมีคาดีกวา  ขอมูลที่มี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาเสมอไป    เราตองพิจารณาคาพิสัย  ประกอบการตดัสินใจดวย      ซ่ึง
สาเหตุนั้นเกิดจากวิธีการในการคํานวณของวิธี RTK จะไมรองรับวิธี Inversed RTK   ในกรณีที่จุดสถานี
ฐานมีการเคลือ่นตัวทางดิ่ง   ดังผลการสรุปในการทดลองที่ 3  ดังนั้นหากตองการนาํขอมูลการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากวิธีการ Inversed RTK       มาใชควรนําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing กอน 
และขอสรุปอีกขอที่ไดจากการทดลองนี้ก็คือ แสดงใหเหน็   ขอดีของวธีิการ Inversed RTK ในการไดมา
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ซ่ึงขอมูลการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากจดุสถานีฐาน 1 จุด แลวสามารถตรวจจับเห็นคาการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
ของสถานีฐาน จากจุดสถานจีรทั้ง  3  แหงได 
 
4.5 การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพาน

พระราม  8 

 การทดลองที่ 5 นี้ ผูวจิัยไดทําการทดลองที่สะพานพระราม 8 เมื่อวนัที่ 16 มีนาคม 2550  ณ  
สะพานพระราม 8  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบ 2 ความถี่ ยี่หอ Leica รุน System 500  จํานวน 
4 เครื่อง โดยแยกใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูล10 Hz ซ่ึงในการทดลองนี้ เราไดทําการตั้งจุดสถานี
จรของวิธี RTK และจดุสถานีฐานของวิธี Inversed RTK บนขาตั้งกลองที่ระยะ 80  เมตรจากฝงพระนคร
บริเวณทางเทาบนตัวสะพานพระราม 8 และทําการตั้งจดุสถานีฐานของวิธี RTK และจุดสถานีจรของวิธี 
Inversed RTK บนขาตั้งกลอง บริเวณลานโลง ดานขางสะพานพระราม 8  ฝงธนบุรี  ดังรูปที่  4.38   

 
รูปท่ี 4.38 แสดงการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK 
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 การทดลองนี้ ผูวิจัยตองการที่จะทดสอบความสามารถของวิธี RTK  และ Inversed RTK ในการ
ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.39 ซ่ึงเปนขอมูลแบบ Real-
time พบวา  คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากวิธี Inversed RTK นั้นยังมีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยู  และเมื่อ
พิจารณาคาทางสถิติดังตารางที่  4.5  พบวา  คาพิสัย และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของวิธี Inversed 
RTK มีขนาดเทากับ 0.407  และ 0.045 เมตร ตามลําดับ  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาทางสถิติของวิธี RTK 
มีขนาดเทากับ  0.095  และ 0.015 เมตร  ตามลําดับ ซ่ึงถาพิจารณาจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจาก
วิธี RTK แลวนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 3 ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับที่ จากการทดลองที่
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ผานมานั้นพบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากการทดสอบที่สะพานพระราม 8  นี้  มีคาที่สูงกวาคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที ่ (0.008เมตร) แตมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ต่ํากวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อแบบจาํลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร (0.014 เมตร)  แสดงใหเหน็วา  
วิธี RTK  สามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ไดจริง แตคาที่ตรวจจับไดนั้นไม
สามารถบอกไดวามีคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งเทาไหร  บอกไดเพยีงวามกีารเคลื่อนตัวทางดิ่งไมเกนิ  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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี RTK และInversed RTK  
ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 

 จากขอมูลทางสถิติของวิธี RTK ดังตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อเรานําขอมูลดิบมาทําการ Post- 
processing คาพิสัยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีขนาดลดลง และเมื่อนําขอมูลจากการ Post-
processing มาทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets คาพิสัย  และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคา
เทากับ  0.083  และ 0.013 เมตร ตามลําดับ และจากขอมูลทางสถิติของวิธี Inversed RTK  ดังตารางที่ 4.5 
พบวา เมื่อเรานําขอมูลดิบมาทําการ Post-processing คาพิสัย และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่ไดมขีนาด
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ลดลง และเมื่อนําขอมูลจากการ Post-processing มาทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets คาพิสัย  และ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคาเทากับ  0.210  และ  0.045  เมตร  ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาทางสถิติการทดสอบเปรียบเทียบขอมูลแบบ Real-time แบบ Post-processing และ

แบบ Wavelets filltering จากวิธีการ RTK และ Inversed RTK บนสะพานพระราม 8 
คาทางสถิติ (ม.) 

วิธีการ ขอมูล 
คาต่ําสุด คาสูงสุด คาพิสัย 

คาสวนเบี่ยงเบน
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 

 
เชนเดยีวกันกบัวิธี Inversed RTK ซ่ึงมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.045 เมตร ก็อยู

ในชวงทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง (0.009 เมตร) และแบบจําลองมีการเคลื่อนที่ 0.10 เมตร (0.099 เมตร) แสดง
วาวิธี Inversed RTK สามารถตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ไดจริง แตคาที่
ตรวจจับไดนัน้ไมสามารถบอกไดวามีคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งเทาไหร บอกไดแตเพยีงวา มกีารเคลื่อนตัว
ทางดิ่งไมเกนิ 0.10 เมตร 
 เพื่อเปนการหาขอสรุปในการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK และ RTK ในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ผูวิจัยจะนําขอมลูดิบที่ไดจากวธีิ Inversed RTK 
และRTK ไปทําการ Post-processing แลวนําผลลัพธที่ไดไปทําการกรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets และ
วิเคราะหคาทางสถิติตอไป 

ผลการทดลองนี้สรุปไดวาวิธีการ Inversed RTK นั้น สามารถตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งได 
แตขอมูลแบบ Real-time ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่ง เพราะจากคา
ทางสถิติดังตารางที่  4.5  แสดงใหเห็นวาการนําขอมูลดิบที่ไดมาทําการ Post-processing แลวกน็ําคา
ผลลัพธที่ไดจากการ Post-processing มากรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets ดูรูปกราฟไดที่ภาคผนวก ค คา
ผลลัพธที่ไดก็ยังคงมีคาคลาดเคลื่อนแฝงอยู ซ่ึงเปนผลมาจากวิธีการในการประมวลผลของเครื่องรับเอง 
เมื่อจุดสถานีฐานเกิดการเคลื่อนตัวทางดิ่ง  ดังนั้นวิธี Inversed RTK นี้  สามารถแสดงใหทราบวา จุด
สถานีฐานนั้นเกิดการเคลื่อนตัวจริงแตคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจะไมสามารถบอกคาได บอกไดแคเพียง
คาการเคลื่อนตัวทางดิ่งนัน้มีขนาดไมเกิน 0.10 เมตร วิธีการ RTK  ก็ไดขอสรุปเชนเดียวกัน  คือ บอกได
วาสะพานมีการเคลื่อนตัวจริง   



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
หลังจากวิเคราะหผลการทดสอบวิธีการรังวัดดวยดาวเทยีม สําหรับการตรวจจับการเคลื่อน

ตัวทางดิ่งของแบบจําลอง เพื่อใหไดคาพกิัดทางดิ่ง ทําใหเกิดแนวคดิในการทดสอบการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม 8 ดวยวิธีที่ใหคาความนาเชือ่ถือที่ยอมรับได ในบทนี้จึงเปนการกลาวถึง
บทสรุป และคาทางสถิติของการทดสอบในรูปแบบตาง ๆ วิธีการทดสอบหาการเคลื่อนตัว และคา
พิกัดทางดิ่งของโครงสรางสะพานพระราม 8  

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1. การทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยใชแบบจําลองชดุเกา 

การทดลองที่ 1 เปนการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK โดยแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 ชุดขอมูล คือ เมื่อแบบทดลองอยูนิ่งกับที่ และแบบทดลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่ง 
ผลที่ไดจากการทดลอง คือ คาพิสัยที่ไดในขณะที่แบบจําลองมีการเคลื่อนที่ มีคาไมสอดคลองกับ
ความสูงที่เกิดขึ้นจริงของแบบจําลอง สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่ง มีคาที่
เปนไปตามทฤษฎีของการรังวัดดวยดาวเทยีมจีพีเอส ซ่ึงในการประมวลผลเสนฐานดวยเครื่องรับ
แบบ 2 ความถี่ ไดบงบอกไวคือ 10 mm. + 1 ppm แตเมื่อแบบจําลองมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งสงผลตอ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดอยางชัดเจน 
 

5.1.2. การทดสอบเปรียบเทียบวิธี RTK กับวิธี Inversed RTK กับเคร่ืองวัดระยะเลเซอร 

การทดลองที่ 2 เปนการทดสอบดวยวธีิ RTK เปรียบเทียบกับเครื่องวัดระยะ
เลเซอร วิธีการทดสอบจะเปนการหาคาความสูงที่ตรวจจบัไดของวิธี RTK , วิธี Inversed RTK และ
การใชเครื่องวดัระยะเลเซอร โดยแตละวิธีจะทําการทดสอบ 4 คร้ัง ไดแก แบบจําลองอยูนิ่งกับที่ 2 
คร้ัง แบบจําลองเคลื่อนที่ 10 ซม. และ 20 ซม. ผลที่ไดจากการทดลอง คือ วิธี RTK จะใหคาพิสัยที่
ใกลเคียงกับเครื่องวัดระยะเลเซอร มากกวาวิธี Inversed RTK เนื่องจากเราสามารถควบคุมคาการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งได จึงทําใหพบวาวิธี Inversed RTK มีคาความคลาดเคลื่อนขนาดใหญแฝงอยู  
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5.1.3. การทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก Real-time และ Post-process ท้ังวิธี RTK และ 
Inversed RTK 

การทดลองที่ 3 เปนการทดสอบดวยวิธี RTK เปรียบเทยีบกับวิธี Inversed RTK โดยจะนํา
ขอมูล Real-time และใชขอมูลดิบมาทําการ Post-processing ของวิธีการทั้ง 2 มาใชในการพจิารณา 
โดยในทีน่ี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง และแบบจําลองมีการเคลื่อน
ตัวทางดิ่ง ผลที่ไดจากการทดลอง คือ การเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบฉับพลันของจุดสถานีฐาน ซ่ึงติดตั้ง
อยูบนแบบจําลอง มีผลตอวิธีการที่ใชในการประมวลผลตําแหนงของตัวสถานีฐานเอง ดังนั้นการ
นําวิธี Inversed RTK ไปตรวจสอบการเคลื่อนตัวทางดิ่งอยางฉับพลัน ควรใชขอมูลดบิมาทํา Post-
processing จะทําใหผลลัพธของวิธี Inversed RTK มีความนาเชื่อถือใกลเคียงกับวิธี RT K 
  

5.1.4. การทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK เม่ือมีสถานีจร  3  จุด 

  การทดลองที่ 4 เปนการทดสอบความสามารถของวิธี Inversed RTK เมื่อมีสถานี
จร 3 จดุ โดยในทีน่ี้จะทําการแยกผลการทดลองออกเปน เมื่อแบบจําลองอยูนิ่ง และแบบจําลองมี
การเคลื่อนตัวทางดิ่ง ผลที่ไดจากการทดลอง คือการนําขอมูลขอมูลดิบมาทํา Post-processing จะให
คาผลลัพธ ที่ใกลเคียงกับคาการเคลื่อนตัวที่เกดิขึ้นจรงิและใหคาที่นาเชื่อถือมากกวาการนําขอมูล
แบบ Real-time มาทํากรองสัญญาณดวยวธีิ Wavelets ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ดีขึ้น แตคาพิสัยที่ไดยังแฝงดวยคาความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ดังนั้นหากตองการนําขอมูลการ
เคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับไดจากวิธีการ Inversed RTK มาใชควรนําขอมูลดิบมาทําการ Post-
processing กอนและขอสรุปอีกขอที่ไดจากการทดลองนี้ก็คือ แสดงใหเห็นขอดีของวิธี Inversed 
RTK ในการไดมาซึ่งขอมูลการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากจุดสถานีฐาน 1 จดุ แลวสามารถตรวจจับเห็นคา
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของสถานีฐาน  จากจดุสถานีจรทั้ง  3  แหงได 
  

5.1.5. การทดสอบความสามารถของวิธีการ Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว
ทางดิง่ของสะพานพระราม  8 

  การทดลองที่ 5 เปนการทดสอบวิธี RTK เปรียบเทียบกับวิธี Inversed RTK มี
ลักษณะการทดสอบคลายกบัวิธีการทดลองที่ 3 และการทดลองที่ 4 โดยจะนําขอมูล Real-time และ
ใชขอมูลดิบมาทําการ Post-processing จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการทํา Post-processing มาทําการ
กรองสัญญาณดวยวิธี Wavelets เพราะผลลัพธที่ไดจากการกรองสัญญาณดวยวิธี Waveletsก็คือ
ขอมูลที่ผานการกรองสัญญาณไมวาจะเปนขอมูลแบบ real-time หรือ ขอมูลแบบ post- processing 
จะใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ดีขึ้น  ซ่ึงแสดงใหเหน็วาคา noise ที่เราไดจากการกรองสัญญาณ  
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จะทําใหคาความสูงที่ตรวจจบัได  เมื่อผานการกรองสัญญาณมีการเกาะกลุมกันของขอมูลที่ดีขึ้น
เทานั้น  (ดตูารางที่  4.4 (ก))แตรูปกราฟของคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ผานการกรองสัญญาณยังมี
รูปแบบการเคลื่อนตัวทางดิ่งของรูปกราฟที่คลายคลึงกับสัญญาณกอนกรอง  ดังนัน้ในการทดลองที่  
5  ซ่ึงผูวิจัยไดทําการทดสอบจริงที่สะพานพระราม  8  จึงไดนําขอมูลดิบจากวิธีการ RTK และ 
Inversed RTK มาทําการ Post -processing ดวยซอฟแวร  SKI-PRO กอนจะนําไปกรองสัญญาณดวย
วธีิ Wavelets เพื่อใหไดคาผลลัพธการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดีที่สุด  ผลที่ไดจากการทดลองก็คือ 
ผลลัพธแบบReal-timeที่ไดจากวิธี Inversed RTKไมเหมาะสม ที่จะใชในการเฝาระวงัการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม 8 สาเหตุมาจากการประมวลผลของจุดสถานีฐานซึ่งทํางานอยูบน
พื้นฐานของวธีิ Kinematic Survey นั้นไมรองรับการทํางานในขณะที่จุดสถานีฐานในวิธี Inversed 
RTKมีการเคลื่อนตัวทางดิ่งเกิดขึ้น  
 

5.2. ปญหา และขอเสนอแนะ 
   ปญหาที่พบจากการทําการทดสอบความสามารถของวิธี     Inversed RTK   ในการ

ตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งก็คือ 
1) การตั้งคาชองสัญญาณวิทยขุองวิธี     RTK     และ      Inversed  RTK  นั้นตองใชคนละ

ชองสัญญาณกัน เมื่อทําการทดสอบพรอมกันทั้งสองวิธี 
2) ควรทําการลางขอมูล  ที่ไมจําเปนในแผนการดบันทึกขอมูล     ของเครื่องรับสัญญาณ

เพราะ ถาใชอัตราความถี่ในการบันทึกขอมูลในระดับ  10 Hz  จํานวนขอมูลจะมีมาก        จนทําให
หนวยความจําในการดบนัทกึเต็มได 

3) ในการบันทกึขอมูลลงในการดความจํา  ในเครื่องรับควรเลือกทําการบันทึกทั้งขอมลู
แบบ  real-time และขอมูลดิบที่รังวัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส 

4) ควรวางแผนการทํางานกอนวาวนัที่จะทําการทดลองนั้น  มีชวงเวลาใดบางที่มีจํานวน
ดาวเทยีมที่ดีทีสุ่ด 

5) การเคลื่อนที่ของแบบจําลองในทางดิ่งเกิดจากใชแรงคนยก ดังนั้นหากสามารถควบคุม
ความถี่ในการยกขึ้นลง  และความสูงในการยกแบบจําลองขึ้นลงได       ซ่ึงอาจจะใชแบบจําลองที่มี
มอเตอรหรือวงจรควบคุมความถี่  และ  ความสูงในการยกขึ้นลง  ผลลัพธ ที่ไดคงจะใหคาเคลื่อนตวั
ทางดิ่งที่ตรวจจับไดและคาทางสถิติที่นาเชื่อถือไดกวานี ้

สําหรับขอเสนอแนะก็คือ  การทดลองทดสอบความสามารถของวิธี    Inversed RTK     ใน
การตรวจจับการเคลื่อนตัวทางราบ โดยอาจจะทดสอบ        โดยใหจุดสถานีฐานของ Inversed RTK 
เคลื่อนที่เปนเสนตรง หรือ เคลื่อนที่       เปนวงกลม  เพือ่ทดสอบวา    ผลลัพธที่ไดจากวิธี  Inversed 
RTK  เมื่อแบบจําลองเคลื่อนตัวทางราบนัน้จะใหผลลัพธเหมือนกันหรือดีกวาในขณะทีแ่บบจําลอง
ของวิธี  Inversed  RTKเคลื่อนตัวทางดิ่ง 
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RTK static 1st : Real-time
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รูปท่ี ก1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

RTK Moving 10cm : Real-time
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รูปท่ี ก2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
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RTK static 2 nd : Real-time
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รูปท่ี ก3 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  
คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 

RTK Moving 20cm : Real-time
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รูปท่ี ก4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

RTK static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ก5 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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RTK Moving 10cm : Post-processing
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รูปท่ี ก6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตรขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

RTK static 2 nd : Post-processing
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รูปท่ี ก7 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่  

คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

RTK Moving 20cm : Post-processing
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รูปท่ี ก8 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง 

เคลื่อนที่ 20เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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Inversed RTK Static1st : Real-time
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รูปท่ี ก9 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลองอยู

นิ่งกับที่  คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
Inversed RTK Moving10cm : Real-time
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รูปท่ี ก10 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Static 2nd : Real-time
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รูปท่ี ก11 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่3 
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Inversed RTK Moving 20cm : Real-time
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รูปท่ี ก12 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง

เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Real-timeในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ก13 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่1 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
 

Inversed RTK Moving10cm : Post-processing
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รูปท่ี ก14 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 
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Inversed RTK Static 2nd : Post-processing
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รูปท่ี ก15 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะที่แบบจําลอง

อยูนิ่งกับที่  คร้ังที่2 ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 

Inversed RTK Moving 20cm : Post-processing
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รูปท่ี ก16 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได ดวยวิธี Inversed RTK ในขณะทีแ่บบจําลอง
เคลื่อนที่ 20 เซนติเมตร ขอมูลแบบ Post-processing ในการทดลองที่ 3 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ข 
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Inversed Rover 1 Static 1st : real-time
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รูปท่ี ข1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : real-time
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รูปท่ี ข4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับ

ที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 1 Moving 10 cm. : real-time
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รูปท่ี ข6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองอยูนิ่งกับ

ที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 

 

Filltering Rover 1 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข8 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจาํลองเคลื่อนที่ 
20 เซนติเมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 1 Static 1st : Post-processing
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รูปท่ี ข9 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 
 
 

Inversed Rover 1 Moving 10 cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข10 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองเคลื่อนที่ 10 เซนตเิมตร ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 
 
 



 76 

 

Inversed Rover 1 Static 2 nd : Post-processing
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รูปท่ี ข11 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 1 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 1 Moving 20 cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข12 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 
 

 

Inversed Rover 2 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข14 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-timeในขณะที่แบบจําลอง

เคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
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Inversed Rover 2 Static 2nd : 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 (Epoch)

H
ei

gh
t (

m
)

 
รูปท่ี ข15 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 2 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข16 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 2 Moving 10 cm. : real-time
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รูปท่ี ข18 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 2 Moving 20 cm : real-time
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รูปท่ี ข20 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 
 

Inversed Rover 2 Moving 10cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข22 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 2 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 

Inversed Rover 2 Moving 20cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข24 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 
 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่
แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 

 
 

Inversed Rover 3 Moving 10cm. : real-time
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รูปท่ี ข26 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล Real-time ในขณะที ่

แบบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 
  
 

Inversed Rover 3 Moving 20cm. : real-time
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รูปท่ี ข28 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่

คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Filltering Rover 3 Moving 10 cm. : 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 ข30 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล Wavelets filltering ในขณะที่แบบจําลองอยูนิ่ง

กับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 

 
 

 

Filltering Rover 3 Moving 20 cm. : real-time
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รูปท่ี ข32 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งจากขอมูล 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 1 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 

Inversed Rover 3 Moving 10cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข34 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 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 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะทีแ่บบจําลองอยูนิ่งกับที่คร้ังที่ 2 ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่ 4 
 

 
 

Inversed Rover 3 Moving 20cm. : Post-processing
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รูปท่ี ข36 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processing ในขณะที่แบบจําลองเคลื่อนที่ 20 เซนตเิมตร ของสถานีจร 3 ในการทดลองที่4 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก   ค 
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RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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รูปท่ี ค1 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัว
ทางดิ่งของสะพานพระราม  8 

 

 

RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค2 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processingของวิธี RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Filltering RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค3 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธี RTK ที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลPost-processing 

มากรองสัญญานดวยวิธี Wavelets filltering ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของ 
สะพานพระราม  8 
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Inversed RTK 10HZ RAMA8 : real-time
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รูปท่ี ค4 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งแบบ Real time ของวิธี Inversed RTK  

ในการตรวจจบัการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Inversed RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค5 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ตรวจจับได จากการนําขอมูลดิบมาทําการ 

 Post-processingของวิธี Inversed RTK ในการตรวจจับการเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
 
 

Filltering Inversed RTK 10HZ RAMA8 : Post-processing
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รูปท่ี ค6 แสดงคาการเคลื่อนตัวทางดิ่งของวิธี Inversed RTK ที่ตรวจจับได จากการนําขอมูล 

            Post-processing มากรองสัญญานดวยวิธี Wavelets filltering ในการตรวจจับ 
การเคลื่อนตัวทางดิ่งของสะพานพระราม  8 
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