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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ได้พัฒนาวิธีคอมพิวเตอร์วิทัศน์ เพื่อตรวจวัดพฤติกรรมของ
เสาเข็มขณะทดสอบกำลังรับน้ำหนัก เปรียบเทียบกับกำลังที่ได้จากการ
ทดสอบแบบพลศาสตร์ ซ่ึงวิ เคราะห์ด้วย Case Pile Wave Analysis 
Program (CAPWAP) การตรวจวัดใช้ เป้ าชนิด ArUco ซ่ึงสามารถวัด
ระยะห่างจากกล้องในแนว 3 มิติ ติดบนตุ้มน้ำหนักและหัวเสาเข็มทดสอบ 
นำมาวิเคราะห์ผ่านโค้ด OpenCV ที่พัฒนาขึ้นด้วยภาษาไพธอน การ
เคลื่อนที่ของเป้าที่ตรวจวัดได้จะแปลงเป็นแรงและความเร็ว เพื่อคำนวณหา
กำลังรับน้ำหนักบรรทุกด้วยวิธีของเคส ผลการศึกษาพบว่า การใช้
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการตรวจจับเป้า ระยะห่างระหว่างกล้องกับเป้ามีผล
ต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางเนื่องจากเป้ามีขนาดพิกเซลที่เล็ก
ลงเมื่อตั้งกล้องห่างจากเป้าไกลขึ้น ความเร็วที่วัดได้ในช่วงเวลาเดียวกันกับ
การทดสอบแบบพลศาสตร์มีความใกล้เคียงกัน ส่วนการวัดแรงในเสาเข็มจะ
มีความคลาดเคลื่อนพอสมควรจากความผิดพลาดสะสมของการคำนวณ
ความเร็วจากระยะทาง รวมถึงหากประมาณค่าความเร็วในการเดินทางของ
คลื่นและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเสาเข็มผิดพลาด งานวิจัยนี้ได้แสดงถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการตรวจวัดผลจากการทดสอบ
เสาเข็มแบบพลศาสตร์ 

คำสำคัญ: การทดสอบกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบพลศาสตร์ , 
คอมพิวเตอร์วิทัศน์, ArUco Marker, Python 

Abstract 

This study develops a computer vision method for 
monitoring pile behaviors during pile load tests compared to 
dynamic pile load test and Case Pile Wave Analysis Program 
(CAPWAP). The detection was carried out by the use of ArUco 
markers attached to the rammer and the head of the pile. The 
markers can be used to measure the distance in 3-D between 
the camera lens and itself. The ArUco recorded videos were 
analyzed by developed code with OpenCV library in Python. 
The Markers movement at rammer and pile head will be 
analyzed to obtain force and velocity. The pile capacity was 

estimated by the Case method. The accuracy of the measured 
displacement depends on the distance between the camera 
and the markers. The smaller the pixel of the markers, the 
greater the error. The calculated velocity is similar to DLT 
results. However, there was significant error for calculated 
forces due to cumulative marker movement and velocity 
detection error, including misjudging wave speed and pile 
modulus. This study presented the possibility of using 
computer vision to monitor DLT. 

Keywords:  Dynamic Pile Load Test, Computer Vision, ArUco 
Marker, Python 

1. บทนำ 

ฐานรากนับเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของสิ่งปลูกสร้าง เพื่อใช้รับน้ำหนัก
ขององค์อาคาร ซ่ึงในปัจจุบันอาคารมีความสูงและน้ำหนักโครงสร้างที่มาก
ขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมือง ข้อจำกัดในการใช้งานด้านพื้นที่ 
รวมถึงความคุ้มค่าของโครงการ กำลังแบกทานของชั้นดินตื้นจึงไม่เพียงพอ
สำหรับการก่อสร้าง ฐานรากเสาเข็มจึงจำเป็นสำหรับใช้ในการถ่ายน้ำหนักลง
สู่ชั้นดินลึก การทดสอบเสาเข็มเพื่อประเมินการรับน้ำหนักเป็นอีกสิ่งที่สำคัญ
เพื่อตรวจสอบให้เสาเข็มรับน้ำหนักได้ตามที่ออกแบบไว้ 

มีการพัฒนาวิธีในการประเมินกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มหลาย
วิธีจากในอดีตถึงปัจจุบันเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการปฏิบัติงาน เช่น 
การใช้สมการการตอกเสาเข็ม การคำนวณจากผลทดสอบทะลวงมาตรฐาน 
การวัดพฤติกรรมของเสาเข็ม อัตราการสะท้อนกลับของหัวเสาเข็มโดยกล้อง
ระดับ [1] อย่างไรก็ตาม ความแม่นยำของวิธีข้างต้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
การทดสอบกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์และ
พลศาสตร์จึงเป็นหนึ่งในวิธีที่นิยม [2] เพื่อใช้ประกันและควบคุมคุณภาพใน
การติดตั้งเสาเข็ม เนื่องจากเป็นการตรวจวัดจากเสาเข็มโดยตรง 

คอมพิว เตอร์วิทั ศน์  (Computer Vision) เป็นการใช้กล้อง , การ
ประมวลผลที่ Edge หรือคลาวด์ ซอฟต์แวร์ และปัญญาประดิษฐ์ (AI) เข้าไว้
ด้วยกัน เพื่อทำให้ระบบสามารถ “ดู” และระบุวัตถุได้ คอมพิวเตอร์วิทัศน์ใช้
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เพื่อสร้างเครือข่ายประสาทที่นำทาง
ระบบในการประมวลผลและการวิเคราะห์ภาพ เมื่อได้รับการฝึกอบรมอย่าง
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เต็มรูปแบบ โมเดลคอมพิวเตอร์วิทัศน์จะสามารถทำการรับรู้วัตถุ ตรวจจับ
และจดจำบุคคล หรือแม้กระทั่งติดตามการเคลื่อนไหวได้ เมื่อสามารถระบุ
วัตถุที่ต้องการได้แล้วเราจะสามารถตรวจสอบการเคลื่อนที่ของวัตถุได้ 
หลักการนี้สามารถนำมาใช้ในการวัดการเสียรูปของสิ่งก่อสร้างในงาน
วิศวกรรมโยธาได้  [3] ในช่วงทศวรรษที่ผ่ านมามีการนำเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์วิทัศน์มาประยุกต์ใช้ในการก่อสร้างอย่างแพร่หลายมากขึ้น ไม่
ว่าจะเป็น การใช้เฝ้าสังเกตการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรในกระบวนการ
ก่อสร้าง ทั้งการใช้กล้องวิเคราะห์ [4] และการติดตั้งเป้าจับ [5] การติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดที่เกิดขึ้นในวัสดุและโครงสร้าง [6][7][8] 
การตรวจจับความผิดปกติทางกายภาพที่เกิดขึ้น เช่น การทรุดตัวของ
โครงสร้างแบบตามเวลาจริง [9] การทรุดตัวของโครงสร้างในระยะยาว [10] 
ความสมบูรณ์ของเสาคอนกรีตหล่อในที่ [11][12] รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางเทคนิคธรณี [13] เนื่องจากการพัฒนาของการประมวลผลภาพ
ในอุปกรณ์พกพาเชิงพาณิชย์มีประสิทธิภาพและราคาถูกมากขึ้น 

การศึกษานี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวิธีคอมพิ วเตอร์วิทัศน์ในการ
ตรวจวัดพฤติกรรมของเสาเข็มเปรียบเทียบกับการทดสอบแบบพลศาสตร์ 
โดยประเมินจากการทรุดตัว ความเร็ว ความเร่ง ที่เกิดขึ้นขณะตอกทดสอบ 
ซ่ึงเป็นวิธีที่สามารถลดการใช้ช่างเทคนิคในการติดตั้งอุปกรณ์ การเตรียม
พื้นที่ติดตั้งบริเวณมาตรวัด รวมถึงความเสี่ยงในการเสียหายของอุปกรณ์
มาตรวัดจากแรงกระแทกที่เกิดขึ้นในการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

2. วิธกีารศึกษา 

การศึกษานี้เก็บข้อมูลการทดสอบแบบพลศาสตร์ ซ่ึงจะวิเคราะห์กำลัง
รับน้ำหนักบรรทุกจากวิธีจับคู่สัญญาณ (Signal Matching) ด้วย Case 
Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) ต าม ม าต รฐาน  ASTM D 
4945 โดยเข็มทดสอบจะติดเป้าชนิด ArUco ที่ตุ้มน้ำหนักและหัวเสาเข็ม 
และบันทึกวิดีโอขณะปล่อยตุ้มทดสอบด้วยกล้องแอคชั่น และพัฒนาโค้ด
โปรแกรมด้วยภาษาไพธอนสำหรับตรวจจับการเคลื่อนที่ของเป้า ArUco 
[14] จากวิดีโอ ด้วยไลบรารี่ OpenCV [4] ซ่ึงจะใช้ในการวิเคราะห์หากำลัง
รับแรงของเสาเข็มจากแรงและความเร็ว ด้วยวิธีของเคส (Case Method) 
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

2.1 การทดสอบกำลังรับน้ำหนักเสาเข็มแบบพลศาสตร์  

การทดสอบเสาเข็มแบบพลศาสตร์ใช้อุปกรณ์ทดสอบรุ่น PDA 8G ซ่ึง
อุปกรณ์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การตอกเสาเข็ม (Pile Driving 
Analyzer, PDA) อุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย มาตรวัดความเครียดวงจรชนิด 

Full Wheatstone Bridge พิสัย 3,000 µƐ และมาตรวัดความเร่งชนิด 
Piezoelectric (PE) ซ่ึงมีการสอบเทียบมาตรวัดและอุปกรณ์ก่อนใช้ในการ
ทดสอบ ทดสอบในเสาเข็มตอกคอนกรีตอัดแรง ภาคตัดขวางรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสตัน จำนวน 27 ต้น ไม่มีการต่อเสาเข็ม ทดสอบแบบหลังการติดตั้ง
เสาเข็ม (Restrike Drive Test, RDT) ในบริเวณอาคารเดียวกัน โดยเสาเข็ม
ทดสอบมีคุณสมบัติได้จากการสอบเทียบ ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตขิองเสาเขม็ทดสอบ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

ขนาดหน้าตัด (ม.) 0.30 x 0.30 

ความยาว (ม.) 8.00 

หน่วยน้ำหนัก (ตัน/ลบ.ม.) 2.4 

โมดูลัสยืดหยุ่น, E (ตัน/ตร.ม.) 3,726,670 

ความเร็วคลื่น (ม./วินาที) 3,900 

ความหนาวัสดุรองหัวเสาเข็ม (ม.) 0.03 

 
ปลายเสาเข็มทดสอบอยู่ในชั้นดินทรายปนดินเหนียว (SC) เสาเข็มติดตั้ง

ในพื้นที่จังหวัดบึงกาฬ แล้วเสร็จก่อนการทดสอบ 30 วัน ผลการทดสอบ
กำลังรับน้ำหนักแบบพลศาสตร์เทียบกับผลทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ใน
โครงการเดียวกันให้ผลที่ใกล้เคียงกัน 

การทดสอบจะติดตั้งมาตรความเครียด (Strain Gauge) และมาตร
ความ เร่ ง (Accelerometers) ในสองด้ านตรงข้ ามกัน  ที่ ระดับ  60 
เซนติเมตรจากหัวเสาเข็ม ซ่ึงต้องเป็นระยะไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของความ
กว้างเสาเข็ม พื้นที่ติดตั้งเรียบ สะอาด ไม่มีรอยแตกร้าว เช่ือมต่อมาตรวัด
กับเครื่องวิเคราะห์การตอกเสาเข็ม ให้พลังงานโดยปั้นจั่นแบบตุ้มปล่อย
กระแทก น้ำหนัก 5.5 ตัน ใช้วัสดุป้องกันหัวเสาเข็มด้วยหมวกครอบเสริม
ด้วยไม้อัด 

2.2 การตรวจวัดโดยคอมพวิเตอร์วิทัศน ์

ประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์กับความจริงเสมือน (Augmented 
Reality) โดยใช้เป้าสังเคราะห์  (Fiducial Marker) ชนิด ArUco ในการ
ประมาณพิกัดตำแหน่งของวัตถุในภาพ ซ่ึงต้องใช้ความสัมพันธ์ของจุดอ้างอิง
ของวัตถุในภาพกับจุดในความเป็นจริง จึงสามารถจับพิกัดตำแหน่งของวัตถุ
จากเป้าได้ทั้งแนว 2 มิติหรือ 3 มิติ ตามชนิดของเทคนิคการตรวจจับ [10] 

Romeo-Ramirez ได้ เป รียบ เที ยบ ความ เร็ว ในการตรวจจับ เป้ า
สังเคราะห์ชนิด AprilTags, ArUco, ArToolKit+ และ Chilltags [14] ด้วย
ความละเอียดภาพและเฟรมเรต (Frame Rate) ต่างๆ พบว่า จะตรวจพบ
และประมวลผลเป้าชนิด ArUco ได้เร็วกว่าชนิดอื่น  

เป้าชนิด ArUco จะมีรูปแบบการสร้างบล๊อกไบนารี่สี่เหลี่ยมสีดำและสี
ขาวที่มีลักษณะเฉพาะในแต่ละไอดี ประกอบด้วยดิกชันนารี่ขนาด 4x4, 
5x5, 6x6 และ 7x7 สามารถปรับขนาดเป้าให้เข้ากับวตัถุหรือฉากที่ต้องการ
ตรวจจับได้หลายขนาด ตัวอย่างของเป้า ArUco ไอดีต่างๆแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 เป้าชนิด ArUco 
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การศึกษานี้  ใช้ เป้าที่มีดิกชันนารี่ขนาด 5x5 ความกว้างเป้า 150 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดที่เหมาะสมกับการติดบนด้านของเสาเข็มทดสอบและ
ตุ้มน้ำหนัก และสามารถพิมพ์บนกระดาษขาวขนาด A4 โดยยังมีพื้นหลัง
ขอบกระดาษขาวเหลือล้อมรอบให้สามารถตรวจจับได้ง่าย โดยใช้เป้าไอดี 0 
ติดที่ตุ้มน้ำหนัก และเป้าไอดี 1 ติดที่เสาเข็มในด้านเดียวกันทั้ง 2 เป้า ด้วย
วัสดุเทปกาวสองหน้าชนิดหนาในบริเวณที่ทำความสะอาดเศษวัสดุแล้ว ให้
สนิทและเรียบกับพื้นผิวเสาเข็มและตุ้มน้ำหนัก ลักษณะการติดตั้งคู่กับมาตร
วัดการทดสอบแบบพลศาสตร์ แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

 
รูปท่ี 2 การติดเป้า ArUco ร่วมกับมาตรวดั DLT 

การตรวจจับและระบุไอดีของเป้า ใช้ฟิลเตอรก์รองภาพดั้งเดิมเปน็ภาพ
ขาวดำแล้วแบ่งส่วน (Segmentation) เปรียบเทียบค่าความเข้มเฉลี่ยของสี
ในแต่ละพิกเซล เนื่องจากเป้ามีบล๊อกสีดำด้านนอกล้อมรอบช่องว่างสีขาว
ภายใน จึงสามารถพบเส้นขอบได้จากวิธีปรับแก้นี้ [14] ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 การปรับแก้รูปภาพเพื่อกำหนดของเขตเป้า 

ใช้อัลกอรึทึมของ Suzuki และ Abe [14] แยกรูปทรงและคอนทัวร์
ของภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อกรององค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวข้องออกจาก
กลุ่มของคอนทัวร์จากภาพที่กำหนดขอบเขตแล้ว เช่นคอนทัวร์ขนาดเล็ก 
รูปทรงที่เหลือจากการกรองที่มีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมโพลิกอน 
(Polygon) จะวิเคราะห์ด้วยอัลกอรึทึมของ Douglas และ Peucker [14] 

ให้เหลือเฉพาะโพลิกอนที่มีลักษณะคล้ายมีสี่มุมสำหรับใช้เป็นรูปทรง
คัดเลือกประมวลผลต่อไป 

 

 
รูปท่ี 4 การแยกรูปทรงและคอนทวัร์ของภาพ 

รูปทรงคัดเลือกที่นำมาประมวลผล จะใช้สำหรับการแยกโค้ดไบนารี่ว่า
ส่วนใดเป็นเป้าที่ถูกต้อง ด้วยวิธีการเอาภาพฉายเปอร์สเปคทีฟออกด้วยโฮ
โมกราฟีเมทริกซ์ ตามอัลกอรึทึมของ Otsu [14] แบ่งรูปภาพออกเป็น
ตารางกริด ซ่ึงใช้เอเลเม้นท์ส่วนใหญ่ในเซลล์ที่แบ่งเป็นตัวกำหนดค่าไบนารี่ 
เพื่อพิจารณาว่าโพลิกอนสี่มุมนั้นมีลักษณะตรงกับเป้าไอดีใดหรือไม่ โดย
สามารถหมุนเปรียบเทียบทั้ง 4 ด้าน การแยกโค้ดไบนารี่ดังแสดงในรูปที่ 5 

ขั้นตอนสุดท้าย เป็นการประมาณตำแหน่งของมุมจากพิกเซลย่อย 
(Subpixel) โดยใช้การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) จากรูปทรง
เส้นขอบ หรืออีกนัยหนึ่งคือการใช้จุดตัดแต่ละด้านของรูปทรงคอนทัวรเ์ป็น
มุมของเป้า 

เมื่อตรวจจับเป้าได้จากวิดีโอ พิกัดจากมุมทั้ง 4 ของเป้าซ่ึงอ้างอิงตาม
พิกัดภาพจะใช้ระบุตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างเป้ากับกล้องในแนวสามมิติ 
ฉายภาพกลับมาอ้างอิงกับตำแหน่งจริงที่กล้อง ในการบันทึกวิดีโอ ใช้กล้อง
แอคชั่นที่มีคุณสมบัติ 240 เฟรมต่อวินาที  (Frame Per Second, FPS) 
และมีความละเอียด (Resolution) 2,704 พิกเซล ซ่ึงเป็นคุณสมบัติที่มีใน
กล้องเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน ในการศึกษานี้ ใช้กล้อง GoPro Hero 10 
ยึดแน่นบนขาตั้งกล้องเพื่อป้องกันการสั่นสะเทือนขณะทำการทดสอบ ตั้ง
กล้องห่างจากเป้าระยะไม่มากกว่า 2 เมตร ไม่มีวัตถุใดบดบังระหว่างเป้า
และกล้องตลอดการบันทึกวิดีโอ การบันทึกวิดีโอมีความสามารถในการเก็บ
ข้อมูลได้ 4 มิลลวิินาทีต่อเฟรมจากคุณสมบัติของกล้อง 

 

 
รูปท่ี 5 การแยกโค้ดไบนารีจ่ากภาพที่ใช้ประมวลผล [14] 
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อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มักจะมีความเพี้ยนสำหรับกล้องที่มีเลนส์ขนาดเล็ก 
เช่น กล้องฟิชอาย (Fish Eye) และไม่ได้รับการสอบเทียบ เพื่อให้การ
ประมวลผลหาตำแหน่งวัตถุในภาพถ่ายมีความแม่นยำ กล้องต้องได้รับการ
สอบเทียบหาค่าสัมประสิทธิ์การบิดเบือน (Distortion Coefficient) และ
เมทริกซ์ของกล้อง (Camera Matrix) ก่อน เนื่องจากเลนส์ของกล้องแต่ละ
ตัวจะมีค่าเหล่านี้เป็นเอกลักษณเ์ฉพาะ 

การสอบเทียบจะใช้ตารางชนิดกริดหมากรุกขนาด 9x7 ช่อง ขนาดช่อง
ละ 30 มิลลิเมตร ถ่ายภาพทำมุมกับกล้องในองศาต่างๆ จำนวน 50 ภาพ 
มุมของตารางในภาพทั้งหมดจะใช้เพื่อหาความบิดเบือนทั้งในแนวเรเดียนท์
และแทนเจนต์ จากความไม่ต่อเนื่องกันของเส้นในแนวระนาบของภาพ เช่น 
เกิดการโค้งเว้าของกริดตารางจากเลนส์  ในรูปแบบเมทริกซ์ความสัมพันธ์
ของ Rotation Vector และ Translation Vector การสอบเทียบใช้อัลกอรึ
ทึมในไพธอนเพื่อเก็บไฟล์ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้สำหรับใช้กับโค้ดอื่นต่อไป 
ลักษณะการประมวลผลภาพสอบเทียบกล้องดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 
รูปท่ี 6 การสอบเทยีบกลอ้งด้วยตารางกริดหมากรกุ 

นำค่าสัมประสิทธิ์การบิดเบือน และเมทริกซ์ของกล้องที่ได้จากการสอบ
เทียบ มาใช้ในโค้ดสำหรับทดสอบความแม่นยำในการจับระยะการเคลื่อนที่
ของเป้าที่ระยะห่างระหว่างกล้องต่างๆ โดยบันทึกวิดีโอเป้าที่เคลื่อนที่ลงเป็น
ระยะ 100 มิลลิเมตร ที่ระยะห่าง 0.5, 0.75, 1.00, 2.00 และ 3.00 เมตร
จากกล้อง เพื่อหาขนาดพิกเซลที่เหมาะสมที่สามารถตรวจจับได้โดยยังคงมี
ความแม่นยำในการวัดระยะการเคลื่อนที่ ระยะการเคลื่อนที่ที่ตรวจวัดได้
จากวิดีโอแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ความคลาดเคลื่อนในการวัดทีร่ะยะต่างๆ 
ระยะห่างจากกล้อง 

(เมตร) 
ขนาดเป้า 
(พิกเซล) 

ระยะจริง* 
(มิลลิเมตร) 

ระยะที่บันทึกได้* 
(มิลลิเมตร) 

0.50 358 100 100.80 

0.75 255 100 101.82 

1.00 192 100 102.62 

2.00 95 100 103.70 

3.00 64 100 105.30 

* ระยะการเคลื่อนที่ในทิศลงของเป้าทดสอบ 

2.3 การประเมินกำลังรับน้ำหนักบรรทุก 

ในการทดสอบกำลังรับน้ำหนักแบบพลศาสตร์ จะให้พลังงานโดยปล่อย
ตุ้มน้ำหนักลงบนหัวเสาเข็ม เครื่องวิเคราะห์การตอกเสาเข็มจะแปลง

สัญญาณจากมาตรวัดความเร่งและมาตรวัดความเครียด ไปเป็นแรง 
(Force) และความเร็ว (Velocity) เทียบกับคลื่นเวลา สำหรับวิเคราะห์หา
กำลังบรรทุกของเสาเข็มขณะทดสอบด้วยวิธีจับ คู่สัญญาณ (Signal 
Matching) ด้วย CAPWAP 

การจำลองเสาเข็มในการวิเคราะห์ของ CAPWAP แรงต้านทานของดิน
คิดเป็นแบบ Passive และสมมติแรงต้านทานของดินว่าเป็นส่วนประกอบ
ของแรงสถิตแบบ Elasto-Plastic และแรงพลวัตแบบ Linear-Viscous 
การวิเคราะห์เริ่มจากการสมมติค่าคงที่ต่างๆของดิน (Soil Constants) ลง
ในแบบจำลองบนคอมพิวเตอร์ ในการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์นี้ ส่วนของ
ตุ้มน้ำหนักซ่ึงเป็นตัวแปร จะถูกแทนที่ด้วยค่าความเร็วและแรงที่วัดได้จาก
หัวเสาเข็มในการทดสอบ จากนั้น CAPWAP จะคำนวณค่าแรงที่ทำให้
ใกล้เคียงกับค่าแรงที่วัดได้ หากค่าที่วัดและค่าที่คำนวณได้ยังไม่อยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับได้ จะเริ่มทำการวิเคราะห์ซ้ำใหม่โดยการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร
ต่างๆของดิน จนกระทั่งค่าที่คำนวณได้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ซ่ึงกำหนด
โดยค่า Match Quality [15]  

สำหรับการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ จะนำวิดีโอที่บันทึกในช่วงทดสอบ
เสาเข็มแบบพลศาสตร์ เฉพาะขณะที่ เริ่มมีการปล่อยตุ้มน้ำหนักจนตก
กระแทกเสาเข็มและหยุดนิ่งมาเพื่อวิเคราะห์โดยโค้ดโปรแกรมไพธอนที่ได้
พัฒนาขึ้น 

โค้ดจะใช้ไลบรารี่ OpenCV ในการตรวจจับมุมจากเป้าทั้ง 2 ไอดีที่ติด
อยู่ที่ตุ้มน้ำหนักและเสาเข็ม ออกมาเป็นพิกเซลเทียบกับขนาดของเป้า เพื่อ
คำนวณหาระยะจริง เป็นเวกเตอร์ที่เคลื่อนตัว ฉายกลับมาเป็นสเกลาร์
ระหว่างกล้อง จะได้ระยะเคลื่อนตัวจริงในหน่วยมิลลิเมตร ซ่ึงจะใช้ระยะการ
เคลื่อนตัวนี้เพื่อหาความเร็วของวัตถุและแรงต่อไป การตรวจจับเป้าที่เกิดขึ้น 
จะแสดงผลเป็นภาพขณะวิเคราะห์ค่าความเร็วและแรงทีละเฟรมจนจบความ
ยาวของวิดีโอ ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 
  รูปท่ี 7 วเิคราะห์วิดีโอด้วยโค้ดที่พัฒนาจากไลบรารี่ OpenCV 

สำหรับแรงที่ตุ้มน้ำหนักกระทำเมื่อตกกระทบเสาเข็ม Pile Dynamic  
Inc ได้ทดสอบติดอุปกรณ์มาตรวัด เปรียบเทียบแรงที่เกิดขึ้นจากตุ้มน้ำหนัก
และบริเวณหัวเสาเข็ม พบว่ามีความใกล้เคียงและสอดคล้องกัน  [15] ดัง
แสดงในรูปที่ 8 
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รูปท่ี 8 การเปรยีบเทียบแรงที่วัดได้จากตุม้น้ำหนกัและเสาเข็ม [15] 

ค่าที่บันทึกได้ตลอดความยาววิดีโอ โค้ดจะตัดแบ่งเฉพาะแรงและ
ความเร็วของเสาเข็มในช่วงที่ตุ้มตกกระทบเสาเข็ม เพื่อใช้คำนวณหากำลังรับ
น้ำหนักบรรทุกด้วยวิธีของเคส ซ่ึงช่วงตกกระทบนี้จะเป็นช่วงที่ใกล้เคียงกับ
สัญญาณจากการทดสอบแบบพลศาสตร์ ตัวอย่างช่วงสัญญาณที่นำมา
วิเคราะห์แสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 9 ช่วงของแรงและความเรว็ของเสาเขม็ที่ใช้วเิคราะห์ 

คำนวณหาแรงและความเร็วในเสาเข็มได้จาก ขณะเสาเข็มถูกกระแทกที่

ส่วนบน บริเวณส่วนบนของเสาเข็มจะถูกกด แรงกดทำให้เกิดความเครียด ε 
(Strain) และเกิดแรงตามสมการที่ (1) 

 
F= εAE                     (1) 

 

เมื่อ A คือ พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็มและ E คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของ
เสาเข็ม จากนั้นแรง F จะไปกดส่วนอื่นๆ ของเสาเข็มต่อเนื่องกันไป มวลของ
เสาเข็มจะถูกกดต่อกันเป็นช่วงๆ เกิดความเร็วอนุภาค V (Particle 
Velocity) ในเสาเข็ม ความเร็วอนุภาคจะเกิดขึ้นกับมวลของเสาเข็ม (Pile 

Mass) ในแต่ละส่วนของเสาเข็มที่เกิดการยุบตัว 𝜕 เมตร ในระยะเวลา t 

วินาที โดยที่ ε (Strain) เกิดขึ้นจากระยะยุบตัวหารด้วยระยะทาง L 
เมตร ดังแสดงในสมการที ่(2) 

 

  ε = 
∂

∆L
                 (2) 

 

คลื่นจะเคลื่อนจากตำแหน่งที่หยุดนิ่ งในช่วงเวลา t วินาที เป็น

ระยะทาง L = (t)C เมตร แทนค่า L จะได้ดังสมการที ่(3) 

ε = 
∂

(∆t)C
                (3) 

 

ตำแหน่งเคลื่อนที่เป็นระยะทาง 𝜕 ในระหว่างเวลา t ซ่ึงเรียกว่า
ความเร็วอนุภาค V (Particle Velocity)  ดังสมการที ่(4) 

 

V = 
∂

∆t
                 (4) 

 
ใชค่้า V ในสมการที่ (3) จะได้ดังสมการที่ (5) 
 

ε = 
V

C
                 (5) 

 

ความเครียด, ε ที่ตำแหน่งใดๆ ในเสาเข็มจะเป็นอัตราส่วนกับความเร็ว

อนุภาค, V ที่ตำแหน่งเดียวกัน และมีความสัมพันธ์ไปถึงค่าความเค้น, σ ดัง
สมการที่ (6) 

 

σ = 
VE

C
                (6) 

 
ดังนั้น แรง, F จะได้ดังแสดงในสมการที่ (7) 
 

F =
VEA

C
                (7) 

 
การคำนวณกำลังรับน้ำหนักบรรทุกโดยวิธีของเคส ดังสมการที่ (8) 
 

RTL = 
1

2
(Ft1+Ft2)+

1

2
(Vt1-Vt2)

MC

L
     (8) 

 

เมื่อ RTL คือ แรงต้านทานทั้งหมด (ตัน), Ft1 คือ แรงที่ เวลาt1  
(ตัน), Ft2 คือ แรงที่เวลาt2 (ตัน), Vt1 คือ ความเร็วที่เวลาt1 (เมตร/วินาที), 
Vt2 คือ ความเร็วที่เวลาt2 (เมตร/วินาที), M คือ มวลของเสาเข็ม (ตัน-
วินาที2/เมตร), C คือ ความเร็วคลื่นความเค้นของเสาเข็ม (เมตร/วินาที) 
และ L คือ ความยาวของเสาเข็ม (เมตร) 

วิธีของเคสมีสมมติฐานว่า เสาเข็ม เป็น  Linearly Elastic และมี
พื้นที่หน้าตัดเท่ากันตลอดความยาวของเสาเข็ม แรงต้านทั้งหมดถูกรวมไว้ที่
ปลายเข็ม เสาเข็มยังคงขยับในทิศลงในระหว่างที่คลื่นเดินทางไปและกลับ 
[16] ตำแหน่งที่ใช้ในการคำนวณหากำลังรับน้ำหนักแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปท่ี 10 ตำแหน่งของแรงและความเรว็ของเสาเขม็ที่ใช้คำนวณ [15] 
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โดยที่ t1 คือเวลาที่แรงเคลื่อนลงผ่านหัวเสาเข็ม และ t2 คือแรงเคลื่อน
ขึ้นสะท้อนกลับมาถึงหัวเสาเข็ม เป็นระยะเวลา t1+2L/C วินาที 

3. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

การทดสอบระยะห่างระหว่างเป้าและกล้อง จะมีความผิดพลาดในการ
วัดระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุสูงขึ้นเมื่อเป้ามีขนาดพิกเซลที่เล็กลง หรือมี
ระยะห่างที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่  11 โดยมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาด
สัมบูรณ์  (Mean Absolute Error, MAE) ของตัวอย่างทดสอบเท่ากับ 
2.848 มิลลิเมตร จากตารางที่ 2 จึงควรให้ขนาดเป้าไม่เล็กกว่า 100 พิกเซล 
ซ่ึงกล้องที่ ใช้ในการทดสอบนี้มีความละเอียด 2,704 พิกเซล ระยะที่
เหมาะสมสำหรับการวัดการทรุดตัวของเสาเข็มจึงมีระยะการตั้งกล้องไม่ไกล
กว่า 2 เมตรจากเป้า 

 

 
รูปท่ี 11 ความคลาดเคลือ่นในการวัดการเคลื่อนที่เทียบกับขนาดของเป้า 

จากผลการเปรียบเทียบความเร็วของเสาเข็มทั้ ง 27 ต้นเทียบกับ
ความเร็ว ณ เวลาเดียวกันจากการทดสอบแบบพลศาสตร์  มีค่า MAE 
เท่ากับ 0.1756 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมีความใกล้เคียงกัน การเปรียบเทียบดัง
แสดงในรูปที่ 12 ความผิดพลาดของค่าความเร็วของเสาเข็มเกิดจากการวัด
ระยะการเคลื่อนที่ที่คลาดเคลื่อน ซ่ึงคำนวณจากการเปลี่ยนแปลงระยะทาง
ต่อเวลา สัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดในการวัดระยะที่ทดสอบจากระยะห่าง
ของการตั้งกล้อง สอดคล้องกับการศึกษาของ Wang [18] ซ่ึงได้ค่าความ
ผิดพลาดสูงสุดที่ 2.5 เปอร์เซ็นต์ จากการหาระยะการเคลื่อนที่ของเป้า 
ArUco ทีม่ีระยะตั้งแต่ 40 ถึง 200 เซนติเมตร และจากผลการวิจัยของ Lee 
[19] ก็พบว่าความเร็วที่ได้จากการวัดด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์มีความใกล้เคียง
อย่างมากกับการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

  

 
รูปท่ี 12 ความเร็วที่ไดจ้ากคอมพิวเตอร์วทิศัน์และการทดสอบแบบพลศาสตร ์

ใช้การคำนวณหาแรงตามสมการที่ (7) เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
แบบพลศาสตร์ที่ได้แรงจากมาตรวัดความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 13 มีค่า 
MAE เท่ากับ 29.97 ตัน ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร เปรียบเทียบกับ 
Lee ซ่ึงได้หาอัตราส่วนการส่งพลังงานในตุ้มตอกแบบโดนัทสำหรับการ
ทดสอบทะลวงมาตรฐาน [19] พบว่า พลังงานที่วัดจะเบี่ยงเบนเป็นอย่าง
มาก จากคลื่นสะท้อนกลับที่ เวลา t1+2L/C วินาที  ซ่ึงสามารถได้รับ
ผลกระทบจากทั้งความยาวของท่อนส่ง (Rod) ที่ทำให้เวลาของการสะท้อน
กลับเปลี่ยนแปลง รวมถึงค่า SPT-N ซ่ึงเมื่อแรงต้านจากดินมากขึ้น ตุ้มและ
แท่นรองกระแทก (Anvil) จะแยกออกจากกันหลังกระแทกและกระแทก
กลับอีกครั้ง มีผลกระทบต่อการส่งพลังงาน และPile Dynamic Inc. [15] 
พบว่า การประมาณค่าความเร็วคลื่นและโมดูลัสยืดหยุ่นที่ผิดพลาด จะ
ให้ผลของแรง ความเครียด พลังงาน และการคำนวณกำลังรับน้ำหนักที่ได้
จากการทดสอบผิดพลาด 

 

 
รูปท่ี 13 แรงที่ได้จากคอมพวิเตอร์วทิัศนแ์ละการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

ตัวอย่างการเปรียบเทียบแรงและความเร็วในช่วงที่วิเคราะห์กำลังรับ
น้ำหนักของคอมพิวเตอร์วิทัศน์และการทดสอบแบบพลศาสตร์ จากเสาเข็ม
ต้นหมายเลข 15 ดังแสดงในรูปที่  14 และ 15 ตามลำดับ ช่วงเวลา t1 
ความเร็วมีความต่างกัน 33.33 เปอร์เซ็นต์ และแรงมีขนาดต่างกัน 15.57 
เปอร์เซ็นต์ แนวโน้มของพฤติกรรมการเกิดแรงและความเร็วมีความ
สอดคล้องกันในช่วงเวลา 40 มิลลิวินาทีสำหรับการทดสอบนี้ ซ่ึงช่วงเวลา
จะยาวขึ้นหากมีการเพิ่มความยาวของเสาเข็มทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทยีบแรงของเสาเข็มทีช่่วงเวลาตุ้มตกกระทบ 
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รูปท่ี 15 เปรียบเทยีบความเร็วของเข็มที่ช่วงเวลาตุ้มตกกระทบ 

แรงและความเร็วที่ได้ ใช้เพื่อคำนวณหากำลังรับน้ำหนักบรรทุกของ
เสาเข็มด้วยวิธีของเคสตามสมการที่  (8) เปรียบเทียบกับผลที่ ได้จาก 
CAPWAP ดังแสดงในรูปที่ 16 ซ่ึงมีค่า MAE เท่ากับ 36.30 ตัน 

 

 
รูปท่ี 16 กำลังที่ไดจ้ากคอมพิวเตอร์วทิัศนแ์ละการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

ความผิดพลาดในการคำนวณกำลังรับน้ำหนักเกิดขึ้นจากการวัดแรงและ
ความเร็วที่เวลา t2 มีช่วงที่สั้น ซ่ึงจากคุณสมบัติของเสาเข็มทดสอบนี้ คลื่น
ขึ้นจะสะท้อนกลับมาถึงหัวเสาเข็มในเวลา 4 มิลลิวินาที เท่ากันกับ
ความสามารถในการจับภาพต่อเฟรมของกล้องที่ใช้  1 เฟรม หากคลื่น
สะท้อนกลับเกิดก่อนหรือหลัง นอกเหนือจากช่วงที่จับภาพได้นี้ จะประมาณ
แรงและความเร็วคลาดเคลื่อนกับค่าที่ได้จากการทดสอบแบบพลศาสตร์ที่
มาตรวัดสามารถบันทึกได้ทุกช่วงมิลลิวินาที [19] รวมถึงการใช้วิธีของเคสยัง
มีการประมาณที่หยาบเมื่อเทียบกับวิธีจับคู่สัญญาณ [16] เปรียบเทียบกับ
การใช้วิธีปัญญาประดิษฐ์ [17][20] ในการทำนายกำลังรับน้ำหนัก พบว่าผล
การศึกษาให้ค่าที่ใกล้เคียงกับการทดสอบ มีความคล้ายคลึงของสัญญาณ
คลื่นความเค้น เนื่องจากใช้พฤติกรรมของเสาเข็ม จากทั้งแรง ความเร็ว การ
ท รุดตั ว  จ ากก ารท ดสอบ ก่ อน ห น้ า เป็ น ข้ อ มู ล ใน ก าร เรีย นรู้ ขอ ง
ปัญญาประดิษฐ์ 

จากผลการเปรียบการตรวจวัดพฤติกรรมของเสาเข็มโดยใช้เป้า ArUco 
พบว่ามีความเป็นไปได้ในการใช้ในการตรวจวัดพฤติกรรมการทดสอบเสาเข็ม
แบบพลศาสตร์ ในการทดสอบพบว่าพบว่าความเร่งและความเร็วของเสาเข็ม 
มีผลใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดแต่ค่าแรงในเสาเข็มยังมีความคลาดเคลื่อน
เมื่อเทียบกับแรงที่วัดโดยตรงจาก Strain Gauge ดังนั้นการประเมินแรงใน
เสาเข็มน่าจะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยอาจจะใช้ Recurrent Neural 

Network มาช่วยในการประมาณแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเพื่อให้สามารถใช้
วิธีการคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการประเมินแรงและกำลังของเสาเข็มได้โดยไม่
ต้องติดตั้ง Strain Gauge หรือ Load Cell ในเสาเข็ม 

4. สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
1. งานวิจัยนี้แสดงถึงความเป็นไปได้ในการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการ

ตรวจวัดผลจากการทดสอบเสาเข็มแบบพลศาสตร์ 
2. การใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการตรวจจับเป้าที่วัตถุ ระยะความห่าง

ของกล้องกับเป้า มีผลต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดระยะทาง โดยหากเป้า
มีขนาดพิกเซลที่เล็กลงหรือตั้งกล้องห่างจากเป้าไกลขึ้น 

3. การวัดความเร็วของเสาเข็มระหว่างทดสอบโดยใช้วิธีคอมพิวเตอร์วิ
ทัศน์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบในสนามเมื่อเทียบกับช่วงเวลาเดียวกัน
กับการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

4. การวัดแรงในเสาเข็มจะมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร จากความ
ผิดพลาดสะสมจากการคำนวณความเร็วจากระยะทางที่คลาดเคลื่อน 
รวมถึงหากประมาณค่าความเร็วในการเดินทางของคลื่นและค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของเสาเข็มผิดพลาด 
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