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บทคัดย่อ : ในปัจจุบันระบบเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและมีการน�าไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ	อย่างกว้างขวาง	 เทคโนโลยีระบบเรดาร์	 Synthetic	Aperture	Radar	 (SAR)	
เป็นหนึ่งในเครื่องมือส�าคัญที่ใช้ส�าหรับการส�ารวจและจัดเก็บข้อมูลของพื้นผิวโลก	 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในการจ�าแนกชนิดและประเภทของพื้นที่ต่างๆ
	 ในบทความนี้จะน�าเสนอแนวทางเลือกส�าหรับการจ�าแนกชนิดและประเภทของพื้นผิวโลก	 
โดยใช้ตัวแปรที่อาศัยพื้นฐานของการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกัน	 ตามลักษณะของ 
โพลาไรเซชัน	 โดยจะใช้เป้าหมายเฉพาะชนิดต่างๆ	 จ�านวนสามแบบคือแผ่นเหล็กเรียบ,	 แผ่นเหล็กเข้า
มุมสองด้าน	 และแผ่นเหล็กเข้ามุมสามด้านมาเป็นพื้นฐานในการหาฟังก์ชันอ้างอิง	ที่ใช้ในการประมวล
ผลสัญญาณเรดาร์	 SAR	 จากค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายโดยอาศัยหลักการทัศนศาสตร์
เชิงกายภาพ	 แล้วจึงน�าเอาข้อมูลภาพแบบโพลาไรเซชันมาท�าการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยตัวแปร	 
the	differential	reflectivity	และ	the	linear	depolarization	ratio	เพือ่แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพ
ของฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชันทั้งสามแบบ
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Abstract: 	Nowadays,	the	radar	remote	sensing	technology	is	being	developed	rapidly	
and	there	are	many	applications.	The	synthetic	aperture	radar	is	one	of	important	tools	
that	can	be	used	to	explore	and	storage	data	of	the	Earth's	surface,	especially	in	the	
identification	and	classification	of	different	areas.
	 In	this	paper,	we	will	present	a	novel	method	to	classify	the	Earth’s	surface	
based	on	the	different	backscattered	polarized	electromagnetic	waves.	We	will	use	three	
types	of	canonical	targets,	such	as	flat	plate,	dihedral	and	trihedral	corner	reflector, 
to	generate	the	polarized	reference	function	based	on	the	radar	cross	section	by	using	
the	principle	of	Physical	optics	approximation.	And	the	differential	reflectivity	and	the	
linear	depolarization	ratio	will	be	used	to	obtain	the	quantitative	information	of	the	
ground	surface.	

Key words:  Synthetic	Aperture	Radar	(SAR),	Polarimetry,	Focussing	Function,	Target	 
	 	 	 		 Decomposition,	Target	Modelling

1. บทนำา
	 ด้วยสภาวะแวดล้อมในการด�ารงชีวิต	และ
การพฒันาทางด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีี่
เปลีย่นแปลงไปอย่างรวดเรว็ในสงัคมโลกปัจจบุนั	
ได้ก่อให้เกดิความต้องการด้านการสือ่สารข้อมลูที่
รวดเรว็	ทนัเหตกุารณ์	โดยเฉพาะในสภาวะการณ์
ฉกุเฉนิ	ทีจ่�าเป็นต้องใช้การประมวลผลข้อมลูและ
ตดัสนิใจด�าเนนิการเฉพาะหน้าด้วยความรวดเรว็	
ตัวอย่างเช่น	 ในกรณีที่เกิดภัยทางธรรมชาติ	
เทคโนโลยีหนึ่งที่เข้ามามีส่วนช่วยเหลือในการ
รับมือกับภัยทางธรรมชาติก็คือ	 เทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพทางอากาศด้วยระบบกล้องถ่ายรูป	 ที่มี
ความคมชัดสูงจากดาวเทียมหรืออากาศยาน	ซึ่ง
จะช่วยผู้ที่รับผิดชอบสามารถประเมินเหตุการณ์	
และสามารถตอบสนองให้ความช่วยเหลอืได้อย่าง
ทันท่วงที	 แม้ว่าการถ่ายภาพด้วยกล้องจากมุม
สงู	จะมปีระสทิธภิาพมากและให้รปูภาพทีค่มชดั	

แตข่ดีจ�ากดัส�าคญัประการหนึ่งของกล้องถา่ยรปู
คือสภาพภูมิอากาศ	ตัวอย่างเช่นในกรณีที่มีก้อน
เมฆบัง	 หรือเกิดพายุฝนฟ้าคะนองก็ไม่สามารถ
ที่จะท�าการถ่ายภาพในบริเวณพื้นที่นั้นได้	 และ
ขีดจ�ากัดที่ส�าคัญก็คือแหล่งก�าเนิดแสงที่จ�าเป็น
ส�าหรับการถ่ายภาพ	 ท�าให้สามารถปฏิบัติการ
ถ่ายภาพได้เฉพาะในตอนเวลากลางวัน	 และใน
สภาพอากาศเปิดเท่านั้น
	 เทคโนโลยี	 Synthetic	Aperture	Radar	
(SAR)	 จึงได้เข้ามามีบทบาทส�าคัญในการแก้
ปัญหา	 เนื่องจากสามารถท�าการสร้างรูปภาพ	
ที่มีลักษณะคล้ายกับรูปภาพถ่ายโดยไม่จ�าเป็น
ต้องใช้แหล่งก�าเนดิแสงทีม่าจากดวงอาทติย์	โดย
ระบบเรดาร์	SAR	จะท�างานโดยการส่งสัญญาณ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปแล้วท�าการบันทึก
สญัญาณคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	ทีส่ะท้อนกลบัมายงั
สายอากาศของระบบเรดาร์ซึง่จะเคลือ่นทีไ่ปตาม
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แนวเส้นทางการบนิ	จากเป้าหมายหรอืพืน้ผวิโลก
ที่ท�าการส�ารวจ	 โดยสัญญาณที่สะท้อนกลับมา
จะมีระยะเวลาที่ใช้ในการแพร่กระจายไปยังวัตถุ	
และสะท้อนกลบัยงัระบบเรดาร์	รวมถงึความเข้ม
ของสัญญาณที่แตกต่างกันไปตามสภาพของพื้น
ผิวโลกบริเวณนั้น	 หลังจากนั้นสัญญาณเรดาร์ที่
บนัทกึไว้	จะต้องผ่านกระบวนการประมวลผลใน
ระบบดจิติอล	ด้วยฟังก์ชนัอ้างองิแบบสองมติ	ิซึง่
ผลลัพธ์ที่ได้ก็จะเป็นข้อมูลรูปภาพที่มีขนาดของ
จุดแสดงผลที่แตกต่างกันไปตามภูมิประเทศ
	 ในบทความนี้จะน�าเสนอ	 กรรมวิธีใหม่
ในการสร้างฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชัน	
จากเป้าหมายเฉพาะ	 เพื่อใช้ในการประมวล
ผลสัญญาณเรดาร์	 SAR	 โดยใช้การจ�าลองทาง
คณิตศาสตร์	 ตามหลักการแพร่กระจายของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 เพื่อหาค่าค่าสัมประสิทธิ์
การกระเจิงของเป้าหมายเฉพาะสามชนิดคือ	
แผ่นเหล็กเรียบ,	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสองด้าน	
และแผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสามด้าน	 ค่าการกระ
เจิงและแพร่กระจายกลับมายังระบบเรดาร์นั้น	
จะขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชันของรูปคลื่นที่ใช้ในการ
ส่ง	 และการรับสัญญาณเรดาร์ด้วย	 จากนั้นจะ
น�าเอาข้อมูลที่ได้มาประมวลผลโดยใช้หลักการ
จ�าแนกประเภทของวตัถดุ้วยตวัแปรสองแบบคอื	
the	differential	reflectivity	และ	the	linear	
depolarization	ratio	โดยมีจุดประสงค์เพื่อน�า
มาทดสอบประสิทธิภาพของฟังก์ชันอ้างอิงแบบ
ใหม่	 ในการช่วยจ�าแนกชนิดของเป้าหมายและ
พื้นผิวโลกด้วย
	 โดยในบทความนี้จะมีการแบ ่งหัวข ้อ
ส�าคัญในการน�าเสนอออกเป็นส่วนๆ	 ดังต่อไปนี้ 
ในหัวข้อที่	 2	 จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง	
โดยจะกล ่าวถึ งหลักของการสะท ้อนของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า,	 ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง

ของเป้าหมาย,	 การจ�าลองการสะท้อนของคลื่น
ด้วยหลกัการทศันศาสตร์เชงิกายภาพ	(Physical	
Optics:	PO),	และการวเิคราะห์ข้อมลูเชงิปรมิาณ
โดยตัวแปร	the	differential	reflectivity	และ	
the	 linear	depolarization	 ratio	 ในหัวข้อที่	
3	 จะกล่าวถึงฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชัน 
ที่ ใช ้ในการประมวลผลสัญญาณเรดาร ์	 ซึ่ ง 
จะครอบคลุมไปถึงการประมาณค่าการสะท้อน
แบบโพลาไรเซชัน	 ที่ปรับปรุงขึ้นมาใหม่	 หัวข้อ
ที่	 4	 จะกล่าวถึงลักษณะการท�างานโดยทั่วไป
ของระบบเรดาร์	 SAR	 การออกแบบโมเดลของ
เป้าหมายเฉพาะทั้งสามแบบคือ	 แผ่นเหล็ก
เรียบ,	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสองด้าน	 และแผ่น
เหล็กเข้ามุมฉากสามด้านและข้อมูลเรดาร์ที่น�า
มาทดสอบ	ในหัวข้อที่	5	จะเป็นการน�าเสนอผล
การทดลอง	 โดยจะแบ่งออกเป็นค่าที่ได้จากหา
ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายเพื่อน�า
มาใช้เป็นฟังก์ชันอ้างอิง	 ส�าหรับการประมวลผล
สัญญาณเรดาร์	 และผลการทดลองที่ได้จากการ
ประมวลผล	 โดยใช้หลักการจ�าแนกประเภทของ
วัตถุ	 the	 differential	 reflectivity	 และ	 the	
linear	depolarization	ratio	ในหัวข้อที่	6	จะ
เป็นการกล่าวสรุปผลและการวิจัย	 ที่จะสามารถ
ท�าได้ในอนาคต

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1  การแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า

	 การแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	
และการสะท้อนกลับมายังสายอากาศภาครับ
ของระบบเรดาร์จากวัตถุหรือเป้าหมายที่อยู่ใน
ระยะไกล	 (far	 field)	 จะสามารถอธิบายเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ที่จะแสดงความสัมพันธ์
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ระหว่างคลื่นที่ตกกระทบ	 Ei	 และคลื่นสะท้อน	
Es ในรูปของสมการเมตริกซ์การกระจัดกระจาย	
Spq	(Scattering	Matrix)	ได้ดังต่อไปนี้,	[1]

	 	 (1)

หรือ

	 	 	 	 		 	 (2)

โดยที	่R	คอืระยะทางระหว่างสายอากาศและเป้า
หมาย,	K	คือหมายเลขคลื่น	(wave	number),	
e-jkR / R	อธบิายการแพร่กระจายของแอมพลจิดู
และเฟสของคลื่น,	ตัวแปร	Spq	คือค่าแอมพลิจูด
ของเมตรกิซ์การกระจดักระจาย	โดยทีค่่าอนิเดก็ซ์ 
q	และ	p	จะแสดงถงึโพลาไรเซชนัของคลืน่ตกกระ
ทบ	 และคลื่นสะท้อนตามล�าดับ	 ค่าอินเด็กซ์	 h 
และ	 v	 หมายถึงโพลาไรเซชันของคลื่นระนาบ
แบบนอน	(horizontal)	และแบบตั้ง	(vertical)	
ตามระนาบของสนามไฟฟ้า

2.2 ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของ
 เป้าหมาย
	 สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบ
เรดาร์ที่สะท้อนกลับมาจากเป้าหมายจะมีข้อมูล
หลายอย่างเกี่ยวกับตัวของเป้าหมายนั้นๆ	 โดย
ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมาย	(radar	
cross	 section)	 สามารถหาได้โดยการวัดหรือ
การค�านวณด้วยแบบจ�าลอง	 ตัวอย่าง	 เช่นใน
บทความทางวิชาการ	 [2],	 [3]	 ค่าสัมประสิทธิ์
การกระเจงิของเป้าหมาย	เป็นสิง่ทีส่�าคญัส�าหรบั
การประมวลผลสัญญาณเรดาร์	SAR	และการน�า
ข้อมูลรูปภาพไปใช้งานในลักษณะต่างๆ	 ค่า
สัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายจะอธิบาย

ได้เสมือนกับเป็นพื้นที่เรดาร์ภาคตัดขวาง	 ซึ่งจะ
ขึน้อยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของวตัถ,ุ	ความถีข่อง
สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 และโพลาไรเซชัน 
ของคลื่นที่ตกกระทบและคลื่นสะท้อน	 ซึ่งโดย
ทั่วไปแล้ว	 จะสามารถอธิบายในรูปของสมการ
ดังต่อไปนี้

(3)

	 ขนาดของมุมต่างๆ	 	 ใน
สมการที	่(3)	จะแสดงอยูใ่น	ภาพที	่1	โดยใช้ระบบ
พิกัดฉากหรือระบบพิกัดคาร์ทีเซียน	ซึ่งจะมีแกน
พิกัดสามแกนตั้งฉากซึ่งกันและกันเรียกว่าแกน	
x,	y	และ	z	ขนาดของมุมเหล่านี้จะแสดงทิศทาง
ของคลื่นที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวของวัตถุ	 และ
ทิศทางของคลื่นสะท้อนกลับไปยังทิศทางของ
สายอากาศ

ภาพที่ 1	ค่าของมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของ		

	 	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
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2.3 การจำาลองการสะทอ้นของคลืน่แมเ่หลก็
 ไฟฟ้าโดยใช้หลักการทัศนศาสตร์เชิง

กายภาพ
	 โดยทั่วไปนั้น	 ในการจ�าลองเพื่อหาค่าการ
สะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุ	 หรือ
เป้าหมายต่างๆ	 จะใช้การหาค่าการสะท้อนของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะ
ตวัน�า	หลกัการส�าคญักค็อืการหาค่าความสมัพนัธ์
ระหว่าง	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบกับการ
สะท้อนทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิของวตัถุ	ตามหลกัการ
ทัศนศาสตร์เชิงกายภาพ	 (PO)	 จะสามารถบอก
ได้ว่าส่วนประกอบตามแนวสัมผัส	 (tangential)	
ของความเข้มสนามแม่เหลก็	H	(magnetic	field	
intensity)	 ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของวัตถุที่เป็น
โลหะ	จะเท่ากบัส่วนประกอบ	ตามแนวสมัผสัของ
ความเข้มสนามแม่เหล็กที่ตกกระทบลงบนพื้น
ผิวของวัตถ	ุ โดยค่าความสัมพันธ์ระหว่าง	 ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าบนพื้นผิว	 Js	 (current	
density),	 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตก 
กระทบ	 Hi	 และเวกเตอร์หนึ่งหน่วย	 (unit	 
vector)	จะอยู่ในรูปของสมการต่อไปนี้,	[4]

(4)

การหาค่าการสะท้อน	ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าจะ
สามารถท�าได้โดยใช้สนามแม่เหลก็	B	(magnetic 
flux	 density)	 และเวกเตอร์โพเทนเซียล	 A  
(vector	potential)	ในรูปของ	B = ∆ × A เมื่อ
ท�าการแก้สมการแมกซ์เวลแล้ว	จะสามารถเขยีน
สมการแสดงค่าเวกเตอร์โพเทนเซยีลได้ดงัต่อไปนี้

(5)

	 โดยที่เวกเตอร์	r = (xx + yy + zz)	คือจุด
พิกัดที่ต้องการทราบค่าและเวกเตอร์	 r = (x x 

+ y y + z z)	 คือจุดพิกัดของแหล่งก�าเนิด	 หรือ
วัตถุเป้าหมาย	 การหาค่าของสนามแม่เหล็ก	 ใน
ต�าแหน่งระยะไกลจากแหล่งก�าเนิด	 สามารถ
ค�านวณได้จากสมการต่อไปนี้

(6)

2.4  การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ
	 การวิเคราะห์ข้อมูล	 หลังจากการประมวล
ผลสัญญาณเรดาร์แล ้วสามารถท�าได ้หลาย 
รูปแบบ	 ในบทความนี้จะท�าการวิเคราะห์ข้อมูล	
โดยใช้ตัวแปรสองแบบคือ	 the	 differential	
reflectivity	(Zdr)	และ	the	linear	depolari-
zation	ratio	(Ldr)	ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะถูกน�าไป
ใช้ในการประมวลผลข้อมูล	ที่ได้จากระบบเรดาร์
พยากรณ์อากาศ	ค่า	Zdr	จะสามารถแสดง	ในรูป
แบบเดซเิบล	dB	จากสดัส่วนระหว่างค่าความเข้ม
ในการสะท้อนในช่องโพลาไรเซชันแบบ	hh	และ
ค่าความเข้มในการสะท้อนในช่องโพลาไรเซชัน
แบบ	vv	ได้ดังสมการต่อไปนี้,	[5],	[6]

(7)

	 ข้อมูลที่ส�าคัญของค่า	 Zdr	 จะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะรูปทรงของวัตถุ	 โดยที่ค่า	 Zdr	 จะมีค่า
ใกล้เคียงศูนย์เมื่อวัตถุมีรูปร่างลักษณะทรงกลม	
ค่า	 Zdr	 จะมีค่าเป็นบวกในกรณีที่วัตถุมีแกนใน
ระนาบแนวนอน	ที่มากกว่าแนวตั้ง	และค่า	Zdr	
จะมค่ีาเป็นลบเมือ่วตัถมุขีนาดของแกนในแนวตัง้
มากกว่าขนาดของแกนในแนวนอน	 อีกตัวแปร
หนึ่งที่น�ามาทดสอบในบทความนี้ก็คือค่า	Ldr	ซึ่ง
จะหาได้จากสมการต่อไปนี้

̂ ̂ ̂̂

́ ́̂

́̂ ́̂
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(8)

3. ฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชัน
	 การประมวลผลสัญญาณของระบบเรดาร์	
SAR	นั้นสามารถท�าได้หลายวิธีด้วยกัน,	[7],	[8],	
[9],	 [10]	 ตัวอย่างเช่น	 The	 Range	 Doppler	
Algorithm,	 The	 Chirp	 Scaling	 Algorithm,	
The	Omega-K	 Algorithm	 และ	 The	 SPE-
CAN	 Algorithm	 ในบทความนี้จะใช้วิธี	 The	
Range	 Doppler	 Algorithm	ท�าการประมวล
ผลสัญญาณเรดาร์	ESAR	ของสถาบัน	German	
Aerospace	 Center	 (DLR)	 ประเทศสหพันธ์
สาธารณรัฐเยอรมนี	ซึ่งมีขั้นตอนหลักอยู่สามขั้น
ตอนคอื	range	compression,	range	migration 
correction	 และ	 azimuth	 compression	 
ดังแสดงในภาพที่	2	

ตัวอย่างเช่น	 ลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณ,	
ความถี่,	 อัตราเร็วในการส่งสัญญาณซ�้า	 รวมไป
ถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศยานที่ใช้
เป็นแพลตฟอร์มด้วย	 ในบทความนี้ได้ท�าการ
ออกแบบฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชัน	 ของ
เป้าหมายชนิดต่างๆ	 โดยการเพิ่ม	 σpq(u, r) 

เข้าไปในสมการเพื่อน�ามาใช้ในการประมวลผล	
ในขั้นตอนของ	 azimuth	 compression	 ซึ่ง
สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังต่อไปนี้,	
[11]

(9)

และ

(10)

	 โดยที่	 r	 คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ
และเป้าหมาย,	 u คือต�าแหน่งของสายอากาศ
ระบบเรดาร์ตามแนวทิศทางการเคลื่อนที่ของ
เครื่องบิน,	ดาวเทียม,	ta	คือเวลาอ้างอิงตามแนว
การเคลื่อนที่,	 Ta	 คือเวลาที่เป้าหมายอยู่ในบีม
หรือแนวการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ	
ที่ใช้ในระบบเรดาร์,	fD	คือความถี่ดอปเลอร์และ	
Ka	คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ในแนว	
azimuth
	 ในบทความนี้จะท�าการแปลงค่าของสนาม
แม่เหลก็ในสมการที	่(6)	จากระบบพกิดัแบบทรง
กลมที่มีส่วนประกอบของเวกเตอร์คือ	 r, θ, Ø 

ไปเป็นระบบพิกัดแบบฉากที่มีส่วนประกอบเวก-
เตอร์คอื	x,	y,	z	จากนัน้จะน�าเอาสนามไฟฟ้า	ทีม่ี 
โพราไรเซชันในแนวแกน	 y	 และสนามไฟฟ้าที่ม ี
โพลาไรเซชนัในแนวแกน	z	มาใช้ส�าหรบัการจ�าลอง
ผลในช่องสัญญาณภาครับของระบบเรดาร์ใน 

ภาพที่ 2	แผนภาพแสดงขั้นตอนการประมวลสัญญาณ 

	 	 เรดาร์	SAR	ผลด้วย	The	Range	Doppler	 

	 	 Algorithm

	 ในการประมวลผลสัญญาณเรดาร์	 SAR	 
โดยทั่วไปโดยใช้	 The	 Range	Doppler	 Algo-
rithm	 นั้นจะใช้ฟังก์ชันอ้างอิงของเป้าหมายที่
เป็นจดุ	(point	target)	ในสองขัน้ตอนคอื	range	
compression	 และ	 azimuth	 compression	
ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการท�างานของระบบเรดาร	์ SAR	



  27ปีที่	11	(2556)		Vol.11	(2013)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า
CRMA	Journal

โพลาไรเซชนัแบบแนวนอน	h	และในแบบแนวตัง้	
v	ตามล�าดับดังสมการต่อไปนี้,	[12]

(11)

(12)

(13)

(14)

4. การออกแบบโมเดล
 
4.1 สภาพแวดล้อมของระบบเรดาร์ SAR
	 ระบบเรดาร์	SAR	มกีารท�างานแบบแอคทฟี 
โดยจะมีแหล ่งก� า เนิดสัญญาณของตัวเอง	 
หลกัการท�างานทีส่�าคญักค็อืการสร้างสิง่ทีเ่รยีกว่า	
synthetic	 aperture	 ขึ้นโดยการเคลื่อนที่ของ
แพลตฟอร์มเช่นเครื่องบินหรือดาวเทียม,	 [13],	
[14],	 [15],	 [16]	 ในภาพที่	 3	 จะเป็นการแสดง
สภาพแวดล้อมของระบบเรดาร์	SAR	ที่ใช้ในการ
จ�าลองผล	 แนวการเคลื่อนที่ของสายอากาศคือ, 
โดยต�าแหน่งของสายอากาศจะเคลื่อนที่จาก
ต�าแหน่ง	A	ไปยงัต�าแหน่ง	C	ในขณะทีส่ายอากาศ
อยู่	ณ	ต�าแหน่ง	B	แนวทิศทางหลักของรูปแบบ
การแผ่พลังงานของสายอากาศจะเป็นแนวตั้ง
ฉากกับต�าแหน่งของเป้าหมาย	 ซึ่ง	 ณ	 ต�าแหน่ง
นี้จะเป็นตัวก�าหนดขนาดของพื้นผิวโลกที่ก�าลัง
ส�ารวจอยู่	

ภาพที่ 3	สภาพแวดล้อมของระบบเรดาร์	 SAR	 ที่ใช้ 

	 	 ในการจ�าลองผล

4.2 การจำาลองเป้าหมาย
	 ในบทความนี้ได้เลือกเป้าหมายเฉพาะเพื่อ
น�ามาสร้างเป็นฟังก์ชันอ้างอิงจ�านวนสามแบบ
ด้วยกัน	 ในภาพที่	 4	 จะแสดงเป้าหมายเฉพาะ
ทั้งสามแบบที่น�ามาพิจารณาในบทความนี้คือ
แผ่นเหล็กเรียบ,	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสองด้าน	
และแผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสามด้าน	 ซึ่งเป้าหมาย
แต่ละชนิดจะแทนลักษณะของพื้นผิวโลกใน
ภมูปิระเทศจรงิดงันี	้แผ่นเหลก็เรยีบจะแทนพืน้ที่
ที่มีลักษณะเป็นพื้นราบ,	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉาก
สองด้านจะแทนลักษณะภูมิประเทศที่เป็นแนว
สนัก�าแพงหรอืแนวป่า	และแผ่นเหลก็เข้ามมุฉาก
สามด้านจะแทนลกัษณะภมูปิระเทศของตวัเมอืง
ที่ประกอบไปด้วยบ้านเรือนและอาคารสูง
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ภาพที่ 4	แบบจ�าลองของเป้าหมายเฉพาะ	 (a)	 แผ่น 

	 	 เหลก็เรยีบ,	(b)	แผ่นเหลก็เข้ามมุฉากสองด้าน	 

	 	 และ	(c)	แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสามด้าน

	 ในการค�านวณ	หาค่าสัมประสิทธิ์การกระ
เจิงของเป้าหมายแบบโพลาไรเซชัน	 จะใช้หลัก
การของทัศนศาสตร์เชิงกายภาพ	 PO	 โดยไม่ได้
ค�านงึถงึส่วนขอบของเป้าหมายแต่ละชนดิ	โดยจะ
ท�าการค�านวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
บนพื้นผิวตามสมการที่	 (4)	 จากนั้นจะใช้พิกัด
อ้างอิงดังแสดงในรูปที่	3	เพื่อหาค่าของเวกเตอร์
โพเทนเซียลตามสมการที่	(5)	เพื่อน�าไปสู่การหา
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า	ที่สะท้อนกลับมายังสาย
อากาศของระบบเรดาร์ตามสมการที่	(6)	ต่อไป
	ในการค�านวณด้วยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
นั้นจะต้องค�านึงถึง	 ลักษณะทางของโครงสร้าง
ของวัตถุหรือเป้าหมายนั้นๆ	 ด้วย	 ในกรณีของ
แผ่นเหล็กเรียบจะสามารถค�านวณค่าในระยะ
ไกล	(far	field)	ได้เลย	แต่ในกรณีของแผ่นเหล็ก
เข้ามุมฉากสองด้าน	 และแผ่นเหล็กเข้ามุมฉาก
สามด้านซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนกว่า	 จะต้อง
ค�านึงถึงการแพร่กระจายและการเหนี่ยวน�าให้
เกดิกระแสไฟฟ้าบนพืน้ผวิบนแผ่นเหลก็รอบข้าง
ด้วย	ซึง่จะต้องท�าการค�านวณในระยะใกล้	(near	
field)	,	[17]

4.3 ข้อมูลเรดาร์ที่นำามาทดสอบ
	 ในบทความนี้ได้น�าข้อมูลดิบ	 (raw	 data)	
มาจากระบบเรดาร์	ESAR	ของสถาบัน	German	
Aerospace	Center	(DLR)	ซึ่งเป็นระบบเรดาร์
ที่ใช้แฟลตฟอร์มเป็นเครื่องบิน	 พื้นที่ที่ท�าการ
เก็บบันทึกข้อมูลคือบริเวณสนามบินและตัว
อาคารของสถาบันวิจัยเอง	 ซึ่งจะประกอบไป
ด้วยพื้นที่ที่เป็นบริเวณโล่งแจ้งและเรียบในส่วน
ของสนามบนิบรเิวณตอนกลางของพืน้ที,่	พืน้ทีท่ี่
เป็นบรเิวณป่า	โดยรอบบริเวณด้านลา่งของพื้นที่
ทีท่�าการทดสอบและส่วนของพืน้ทีท่ีป่ระกอบไป
ด้วยอาคารบ้านเรือนบริเวณด้านบนขวา	และถัด
มาทางซ้ายมือก็จะเป็นตัวอาคารขนาดใหญ่ของ
สถาบันวิจัย	 ดังแสดงไว้ในภาพที่	 5	 ซึ่งเป็นภาพ
ที่ได้จากกล้องถ่ายภาพดาวเทียม	 และตัวแปรที่
ส�าคัญของระบบเรดาร์	 ESAR	 ที่ใช้ส�าหรับการ
ประมวลผลสัญญาณเรดาร์	 ตามลักษณะของ
ภูมิประเทศและสภาพแวดล้อมในภาพที่	 3	 ได้
แสดงไว้ในตารางที่	1

ภาพที่ 5	ภาพแสดงพืน้ทีจ่รงิของข้อมลูเรดาร์	SAR	จาก	 

	 	 Google	Map
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ตารางที่ 1		ตัวแปรที่ส�าคัญของระบบเรดาร์	ESAR	ของสถาบัน	German	Aerospace	Center	(DLR)

ตัวแปร สัญลักษณ์ ขนาด หน่วย

ความถี่หลัก fc 1.3 GHz

ความกว้างแถบสัญญาณ B 100 MHz

ความถี่ในการส่งสัญญาณ fprf 400 Hz

ความเร็วในการบิน v 86.505 m/s

ความสูงในการบิน h 3031.08 m

ระยะทางที่ใกล้ที่สุดในแนวแกน	x Rn 3344.89 m

ระยะทางที่ไกลที่สุดในแนวแกน	x Rf 5723.07 m

5. ผลการทดลอง
	 การด�าเนินการทดลอง	 จะแบ่งออกเป็น
สามขั้นตอนหลักดังต่อไปนี้คือ	 ในขั้นตอนแรก
จะต้องท�าการจ�าลองค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง
แบบโพลาไรเซชัน	 ของเป้าหมายทั้งสามชนิด	
ภายใต้สภาพแวดล้อมของระบบเรดาร์	SAR	ขึ้น
มาก่อน	เพื่อน�าไปใช้เป็นส่วนประกอบในฟังก์ชัน
อ้างอิงแบโพลาไรเซชัน	 ในการประมวลผล	 ใน
ขั้นตอนของ	 azimuth	 compression	 จากนั้น
จะน�าเอาข้อมูลที่ได้มาท�าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิง
ปรมิาณด้วยค่า	Zdr	และ	ค่า	Ldr	เพือ่เปรยีบเทยีบ
คณุสมบตัขิองฟังก์ชนัอ้างองิแบบโพลาไรเซชนัใน
การใช้จ�าแนกชนดิหรอืประเภทของเป้าหมายบน
พื้นดิน	กับการใช้ฟังก์ชันอ้างอิงที่ใช้กันโดยทั่วไป

5.1 คา่สมัประสทิธิก์ารกระเจงิของเปา้หมาย 
ชนิดต่างๆ

	 ในการค�านวณด้วยแบบจ�าลอง	 เพื่อหาค่า
สัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายต่างๆ	 ใน
บทความนีจ้ะใช้สภาพแวดล้อมดงัทีแ่สดงในภาพ
ที่	 3	 โดยต�าแหน่งการเคลื่อนที่ของสายอากาศ

จากต�าแหน่ง	A	ไปยังต�าแหน่ง	C	จะถูกแบ่งออก
เป็นจ�านวน	513	จุดซึ่งจะแทนด้วยสัญลักษณ์ตวั
อักษร	M	 ตามแนวแกน	 y	 ซึ่งต�าแหน่งของเป้า
หมายจะคงที่อยู่	ณ	พิกัด	y	=	0	ในแนวแกน	x	
ต�าแหน่งของเป้าหมายที่ใช้ในการค�านวณจะถูก
จัดเป็น	 397	 ต�าแหน่งซึ่งจะแทนด้วยสัญลักษณ์
ตัวอักษร	N	 ตามระยะตั้งแต่	 Rn	 ถึง	 Rf	 ในการ
ค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงนั้น	 ที่
ต�าแหน่งของสายอากาศตามแนวแกน	y	จะต้อง
ท�าการหาขนาดของมมุตกกระทบและมมุสะท้อน
ใหม่	 ของทุกต�าแหน่งของระบบเรดาร์ตามแนว
การเคลื่อนที่เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของมุม
ตกกระทบและมุมสะท้อน	 จะมีผลกระทบต่อ
ลกัษณะและทศิทางของคลืน่แม่เหลก็	ทีจ่ะท�าให้
เกิดกระแสไฟฟ้าบนพื้นผิวของเป้าหมายตาม
สมการที่	(4)	ด้วย
	 ภาพที่	 6	 จะแสดงค่าสัมประสิทธิ์การกระ
เจิงของเป้าหมายของแผ่นเหล็กเรียบในโพลา- 
ไรเซชันแบบ	 (a)	 hh,	 (b)	 hv,	 (c)	 vh,	 (d)	 vv	 
ผลทีไ่ด้จากการประมวลผลในแต่ละโพลาไรเซชนั
จะมลีกัษณะของเส้นกราฟทีค่ล้ายคลงึกนัในแนว	
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azimuth	 โดยค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงสูงสุด
ของโพลาไรเซชันแบบโคโพลาไรเซชัน	 (hh,	 vv)	
จะอยู่ที่ตรงกลางในแนวแกน	y	แต่ละแนว	และ
ผลการจ�าลองค่าสมัประสทิธิก์ารกระเจงิในโพลา- 
ไรเซชันแบบครอสโพลาไรเซชัน	(hv,	vh)	ก็จะมี
ค่าทีต่�า่กว่าโพลาไรเซชนัแบบโคโพลาไรเซชนัมาก
ตามที่คาดการณ์ไว้

	 เป้าหมายเฉพาะแบบที่สาม	 ที่ได้เลือกมา 
ท�าการทดสอบจ�าลองผลค่าสัมประสิทธิ์การ 
กระเจิงก็คือแผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสามด้าน	 โดย
ผลลพัธ์ทีไ่ด้จะแสดงไว้ในภาพที	่8	ในโพลาไรเซชนั 
แบบ	 (a)	 hh,	 (b)	 hv,	 (c)	 vh,	 (d)	 vv	 ซึ่งจะ 
เห็นได้ว่าในทุกโพลาไรเซชันจะมีความต่อเนื่อง
ของเส้นกราฟทั้งตามแนวแกน	 x	 และตามแนว
แกน	 y	 แตกต่างจากเป้าหมายที่เป็นแผ่นเหล็ก
เรยีบและแผ่นเหลก็เข้ามมุฉากสองด้าน	แต่กจ็ะมี
เอกลกัษณ์ทีส่�าคญัคอืลกัษณะของรปูคลืน่ในแนว
แกน	 x	 ซึ่งจากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นถึงผลกระทบ 
ของค่ามุมตกกระทบที่เปลี่ยนไปจะท�าให้เกิดค่า
สัมประสิทธิ์การกระเจิงที่แตกต่างกัน

ภาพที่ 6	ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายของ 

	 	 แผ่นเหล็กเรียบในโพลาไรเซชันแบบ	 (a)	 hh,	 

	 	 (b)	hv,	(c)	vh,	(d)	vv

	 ในภาพที	่7	จะเป็นการแสดงผลการทดลอง
ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของแผ่นเหล็กเข้า
มุมฉากสองด้านในโพลาไรเซชันแบบ	 (a)	 hh,	
(b)	hv,	(c)	vh,	(d)	vv	จากรูปที่	7	จะเห็นได้ว่า 
ค่าสมัประสทิธิก์ารกระเจงิในแบบโคโพลาไรเซชนั 
ในรูปที่	 7	 (a)	 และ	 (d)	 จะมีความคล้ายคลึง
กัน	 เช่นเดียวกับกรณีของค่าสัมประสิทธิ์การ 
กระเจิงในแบบครอสโพลาไรเซชันในรูปที่	 7	 (b)	
และ	 (c)	 ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงเอกลักษณ์ส�าคัญ
ของค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของแผ่นเหล็ก
เข้ามุมฉากสองด้าน	 โดยค่าที่ได้จะลดต�่าลงมาก
จนแทบจะหายไปแนวการแพร่กระจายของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบในแนวประมาณ
ขนานกับแนวแกน	x	

ภาพที่ 7	ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายของ 

	 	 แผ่นเหลก็เข้ามมุฉากสองด้านในโพลาไรเซชนั 

	 	 แบบ	(a)	hh,	(b)	hv,	(c)	vh,	(d)	vv
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ภาพที่ 8	ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมายของ 

	 	 แผ่นเหลก็เข้ามมุฉากสามด้านในโพลาไรเซชนั 

	 	 แบบ	(a)	hh,	(b)	hv,	(c)	vh,	(d)	vv

	 ตารางที่	 2	 จะแสดงค่าสัมประสิทธิ์การ 
กระเจงิสงูสดุของเป้าหมายชนดิต่างๆ	ทีใ่ช้ในการ 
ทดสอบในหน่วย	 dBsm	 (decibel	 relative 
to	one	square	meter)	ในแต่ละโพลาไรเซชัน 
ซึ่ งค ่าต ่างๆ	 ที่แสดงไว ้ ในตารางและจาก 
การประมวลผลจะเป็นค่าเฉพาะส�าหรับตัวแปร
ต่างๆ	และสภาพแวดล้อมทีก่�าหนดไว้	เมือ่ท�าการ
เปลีย่นแปลงค่าตวัแปรทีใ่ช้ในการจ�าลองผล	กจ็ะ
ท�าให้ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของเป้าหมาย
ต่างๆ	เปลี่ยนแปลงไปด้วย

ตารางที่ 2		ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงสูงสุดของเป้าหมายชนิดต่างๆ	ที่ใช้ในการทดสอบ

โพลาไรเซชัน

ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงสูงสุด dBsm

แผ่นเหล็กเรียบ
แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสอง

ด้าน
แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสาม

ด้าน

hh
hv
vh
vv

62.49
13.83

-254.20
60.53

80.42
40.69
36.14
78.66

81.23
80.78
72.00
75.11

	 การทดสอบขั้นต่อไปก็คือการน�าเอาข้อมูล
รูปภาพในโพลาไรเซชันทั้งสี่แบบ	ที่ผ่านกรรมวิธี
การประมวลผลด้วยฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลา- 
ไรเซชันมาผ่านกรรมวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเชิง
ปริมาณดังต่อไปนี้

5.2 การวเิคราะหข์อ้มลูเชงิปรมิาณดว้ยคา่ 
Zdr

	 ในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณด้วย
ค่าตัวแปร	the	differential	reflectivity	(Zdr)	
จะใช้ข้อมูลรูปภาพในโพลาไรเซชันแบบ	 hh	

และ	vv	มาท�าการวิเคราะห์	โดยในภาพที่	9	จะ
แสดงข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ
วิเคราะห์ด้วยค่า	Zdr	หลังจากท�าการ	azimuth	 
compression	ด้วยฟังก์ชนัอ้างองิแบบโพลาไรเซชนั 
ของ	 (a)	 เป้าหมายแบบจุด	 (b)	 แผ่นเหล็กเรียบ	
และในภาพที่	 10	 คือข้อมูลรูปภาพแบบโพลา- 
ไรเซชันที่ผ่านการวิเคราะห์ด้วยค่า	Zdr	หลังจาก
ท�าการ	 azimuth	 compression	 ด้วยฟังก์ชัน
อ้างอิงแบบโพลาไรเซชันของ	 (a)	 แผ่นเหล็กเข้า
มุมฉากสองด้าน	 (b)	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสาม
ด้าน	
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ภาพที่ 9	ข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ 

	 	 วเิคราะห์ด้วยค่า	Zdr	หลงัจากท�าการ	azimuth 

		 	 compression	 ด้วยฟังก์ชันอ้างอิงแบบ 

	 	 โพลาไรเซชันของ	 (a)	 เป้าหมายแบบจุด	 (b)	 

	 	 แผ่นเหล็กเรียบ

ชนิดต่างๆ	 จะไม่ท�าให้เกิดการปรับปรุงการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยตัวแปร	 Zdr	 เมื่อเทียบ
กับการประมวลผลด้วยฟังก์ชันอ้างอิง	 ของเป้า
หมายแบบจุดที่ใช้งานกันโดยทั่วไป

5.3 การวเิคราะหข์อ้มลูเชงิปรมิาณดว้ยคา่ 
Ldr

	 การวเิคราะห์ข้อมลูเชงิปรมิาณด้วยค่า	the	
linear	depolarization	ratio	(Ldr)	จะแสดงผล
ไว้ในภาพที่	11	และภาพที่	12	โดยในภาพที่	11	
เป็นข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ
วิเคราะห์ด้วยค่า	Ldr	หลังจากท�าการ	azimuth 
compression	ด้วยฟังก์ชนัอ้างองิแบบโพลาไรเซชนั 
ของ	 (a)	 เป้าหมายแบบจุด	 (b)	 แผ่นเหล็กเรียบ	
และในภาพที่	 12	 คือข้อมูลรูปภาพแบบโพลา- 
ไรเซชัน	ที่ผ่านการวิเคราะห์ด้วยค่า	Ldr	หลังจาก
ท�าการ	 azimuth	 compression	 ด้วยฟังก์ชัน
อ้างอิงแบบโพลาไรเซชันของ	 (a)	 แผ่นเหล็กเข้า
มุมฉากสองด้าน	 (b)	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสาม
ด้าน	

ภาพที่ 10 ข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ 

	 	 	 วิเคราะห์ด้วยค่า	 Zdr	 หลังจากท�าการ	 

	 	 	 azimuth	 compression	 ด้วยฟังก์ชัน 

	 	 	 อ้างองิแบบโพลาไรเซชนัของ	(a)	แผ่นเหลก็ 

	 	 	 เข้ามุมฉากสองด้าน	 (b)	 แผ่นเหล็กเข้า 

	 	 	 มุมฉากสามด้าน

	 จากผลการวิเคราะห์ทั้งสี่แบบ	 จะเห็นได้
ว่ามีความแตกต่างกันไม่มากนัก	 ดังนั้นการใช้
ฟังก์ชันอ้างอิงแบบโพลาไรเซชันของเป้าหมาย

ภาพที่ 11	 ข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ 

	 	 	 วิเคราะห์ด ้วยค่า	 Ldr	 หลังจากท�าการ	 

	 	 	 azimuth	compression	ด้วยฟังก์ชนัอ้างองิ 

	 	 	 แบบโพลาไรเซชนัของ	(a)	เป้าหมายแบบจดุ	 

	 	 	 (b)	แผ่นเหล็กเรียบ	
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	 โดยสิง่ทีน่่าสนใจคอืภาพที	่11	(a)	ซึง่ได้ผ่าน 
การประมวลผลด้วยฟังก์ชนัอ้างองิแบบโพลาไรเซชนั 
ของเป้าหมายแบบแผ่นเหล็กเรียบ	 ซึ่งจะเห็นได้
ว่าในส่วนบริเวณที่เป็นพื้นเรียบ	เช่น	บริเวณลาน
ของสนามบินและบริเวณทุ่งหญ้า	 ค่า	 Ldr	 จะมี
ขนาดน้อยกว่าศูนย์	 ท�าให้สามารถมองเห็นเป็น
ลักษณะเหมือนแนวเส้นแบ่งเขตระหว่างบริเวณ
ที่เป็นพื้นที่เรียบ	 และบริเวณที่มีสิ่งปลูกสร้าง
หรอืป่าไม้ได้	อกีทางเลอืกหนึง่กค็อืการใช้ฟังก์ชนั
อ้างองิแบบโพลาไรเซชนั	ของเป้าหมายทีเ่ป็นแผ่น
เหล็กฉากเข้ามุมสองด้านในภาพที่	12	(a)	ซึ่งใน
กรณนีีจ้ะเหน็ได้อย่างชดัเจนว่า	ค่า	Ldr	ในบรเิวณ
พืน้ทีเ่รยีบ	และในส่วนบรเิวณทีเ่ป็นบ้านพกัอาศยั
บริเวณตอนบนขวาของพื้นที่ที่ท�าการทดสอบ
นั้น	 จะมีค่าน้อยกว่าศูนย์มาก	 ท�าให้สามารถใช้
เป็นทางเลือกในการจ�าแนกชนิดของพื้นผิวโลก
ได้อีกทางหนึ่ง

6. สรุป
	 ในตอนต้นของบทความนี้	 ได้ท�าการสรุป
ทฤษฎต่ีางๆ	ทีเ่กีย่วข้องในการด�าเนนิการวจิยั	การ 
ประมวลผลสัญญาณเรดาร์ระบบ	 SAR	 ฟังก์ชัน
อ้างอิงแบบโพลาไรเซชันของเป้าหมายต่างๆ	
จ�านวนสามแบบคือ	 แผ่นเหล็กเรียบ	 แผ่นเหล็ก
เข้ามุมแบบสองด้าน	 และแผ่นเหล็กเข้ามุมแบบ
สามด้าน	 และได้ท�าการวิเคราะห์ข้อมูลรูปภาพ
ที่ผ่านกรรมวิธี	 azimuth	 compression	 ด้วย
ฟังก์ชนัอ้างองิดงักล่าว	เพือ่ทดสอบประสทิธภิาพ
ของฟังก์ชนัอ้างองิเหล่านัน้ในการใช้ประโยชน์	ใน
ด้านการจ�าแนกชนิดและประเภทของพื้นผิวโลก	
โดยใช้ตัวอย่างข้อมูลของระบบเรดาร์	 ESAR	มา
ท�าการทดสอบตามการใช้งานจริงของระบบ
	 จากผลการทดสอบที่ได้ดังแสดงไว้ข้างต้น	
พบว่าตัวแปรค่า	the	differential	reflectivity	
และ	the	linear	depolarization	ratio	สามารถ
น�ามาใช้เป็นทางเลือกส�าหรับการจ�าแนกชนิด
และประเภทของวัตถุบนพื้นผิวโลกได้	 และหลัง 
จากการประมวลผลด้วยฟังก์ชันอ้างอิงแบบ 
โพลาไรเซชนัของเป้าหมายเฉพาะทีเ่ป็นแผ่นเหลก็ 
เรียบและแผ่นเหล็กเข้ามุมแบบสองด้านแล้ว	จะ
สามารถใช้เป็นทางเลือกหรือตัวแปรเสริมในการ
จ�าแนกพืน้ทีบ่รเิวณทีม่ลีกัษณะเป็นพืน้เรยีบ	และ
ทุง่หญ้าออกจากบรเิวณพืน้ทีท่ีเ่ป็นอาคารสิง่ปลกู
สร้างได้
	 ในบทความนี้	 ได้มีการก�าหนดค่าเฉพาะ
ของสภาพแวดล้อมและเป้าหมายต่างๆ	 เพื่อให้
สอดคล้องกับข้อมูลดิบของระบบเรดาร์	 ESAR	
และการประมวลผลค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง	
เป้าหมายจะมีการประมาณค่าของสมการ	 เพื่อ
ให้สามารถท�าการประมวลผลได้รวดเร็วยิ่งขึ้น	
ในกรณีที่มีการปรับค่าประมาณและเพิ่มความ
ละเอียดของการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร ์

ภาพที่ 12	 ข้อมูลรูปภาพแบบโพลาไรเซชันที่ผ่านการ 

	 	 	 วิเคราะห์ด้วยค่า	 Ldr	 หลังจากท�าการ	 azi- 

	 	 	 muth	 compression	 ด้วยฟังก์ชันอ้างอิง 

	 	 	 แบบโพลาไรเซชันของ	(a)	แผ่นเหล็กเข้ามุม 

   ฉากสองด้าน	 (b)	 แผ่นเหล็กเข้ามุมฉากสาม 

	 	 	 ด้าน
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ก็จะท�าให้ได้ค่าผลลัพธ์	 ในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณที่มีความถูกต้องแม่นย�ามากขึ้นด้วย
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