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บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เรดาร์ (Radar) เริ่มถูกวิจัยและประยุกต์ใช้อย่างเข้มข้นในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองเพ่ือตรวจจับ

เครื่องบินฝ่ายตรงข้ามให้ได้แม่นยำและรวดเร็วที่สุดเพื่อใช้ในเตรียมการและวางแผนล่วงหน้า นอกจากนี้

เรดาร์สามารถตรวจจับเป้าหมายได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพทุกภาคสนามและสภาพอากาศมาก 

เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เรดาร์ส่งนั้นเป็นคลื่นที่มีความเร็วแสงและเป็นคลื่นที่ไม่อาศัยตัวกลางในการ

ส่ง ในปัจจุบันเรดาร์ที่ใช้ตรวจจับเป้าหมายทางอากาศใช้ระบบพัลส์เรดาร์ (pulse radar system) คือการ

ส่งสัญญาณคลื่นสั้น (short pulse) เพ่ือตรวจสัญญาณภาครับได้แม่นยำมากขึ้น ดังรูปที่แสดง 1.1 คือพัลส์

เรดาร์ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน (Monostatic radar)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ASR-9 เรดาร์ใช้สำหรับการเจรจรทางอกาศ [1] (ข) TPS-59 3D เรดาร์ตรวจจับทางอากาศแบบ
เคลื่อนที่ได้ [1] 
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(ค) ไดอะแกรมการทำงานของระบบพัลส์เรดาร์ 

รูปที่ 1.1 ระบบพัลส์เรดาร์ (pulse radar system) ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน (Monostatic radar) 

 

จากรูปที่ 1.1(ค) เครื่องกำหนดสัญญาณพัลส์ (pulse1) ถูกใช้กระตุ้นแมกนีตรอน (mag1) ให้เกิด

คลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้ากำลังสูงในย่านความถี ่ไมโครเวฟและมีรูปคลื่นพัลส์ สัญญาณพัลส์ถูกใช้กระตุ้น 

(trigger) เพื่อปรับ Circ1 ให้เป็นโหมดภาครับและกำหนดเวลาเริ่มรับสัญญาณภาครับที่ timer เมื่อได้รับ

สัญญาณภาครับแล้วทำการกรองสัญญารรบกวนออก (BPF1) แล้วใช้ตัวขยายกำลังสัญญาณต่ำ (LNA1) 

ขั ้นตอนต่อไปนำสัญญาณออสซิลเลต (OSC1) และสัญญาณที่ออกจาก LNA1 มาทำการดีมอสดูเลต 

(demodulate) ผ่านตัวคูณสัญญาณ (MIX1) จากนั้นผ่านตัวกรองความถี่กลาง (IF signal chain) สุดท้าย

ใช้อุปกรณ์ตรวจจับแบบไดโอดเพื่อหาสัญญาณภาครับมาหยุดเวลาที่ timer เพื่อคำนวณหาระยะเวลา

เลื่อน (Δt) เมื่อทราบเวลาเลื่อนแล้วสามารถคำนวณหาระยะทางของเป้าหมายได้จากสมการต่อไปได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.2 การเปรียบเทียบ SNR กับระยะทางของเป้าหมายที่มี RCS แตกต่างกัน 

 

จากรูปที่ 1.2 อธิบายว่าระบบเรดาร์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีควรมีค่า SNR น้อย ทำให้ระบบสามารถตรวจจับ

เป้าหมายขนาดเล็กได้ไกลขึ้น  

อย่างไรก็ตามรูปที่ 1.2 ไม่สามารถถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมนุษย์หรือเป้าหมายสเกล

ระดับน้อยกว่าเซนติเมตรได้ (small and short range radar systems) เนื่องจากความกว้างของสัญญาณ

ภาคส่งในแกนเวลา (τ) ต้องมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับนาโนวินาทีเรียกว่า Ultra-wideband (UWB 

pulse radar) เพ่ือให้ความละเอียดในการจำแนกเป้าหมายทั้งแต่หนึ่งขึ้นไปได้อย่างจัดเจน  

ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือก UWB เป็นสัญญาณภาคส่งเรดาร์เพราะมีความละเอียดในการจำแนก

มนุษย์ได้ดีที่สุดจากสัญญาณภาครับ 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

ในปัจจุบัน UWB เรดาร์ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจจับและแสดงภาพสองมิติของเป้าหมาย
จากระยะไกลและใกล้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือตอบสนองความต้องการที่จะเข้าใจและทราบพฤติกรรม
ของเป้าหมายและวัตถุโดยรอบจากระยะที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ข้อได้เปรียบของ UWB เรดาร์นี้
สามารถนำไปใช้ในทางทหารและการช่วยเหลือมนุษย์ติดใต้ซากอาคารดังที่แสดงในรูป 1.3 
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(ก)       (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที1่.3 การประยุกต์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า UWB เพ่ือตรวจจับและข้ึนภาพคนหลังกำแพง [3], [4], [5], 
 

นอกจากนี้คลื่น UWB สามารถตรวจจับและแสดงความละเอียดในการจำแนกวัตถุในระดับเล็ก
กว่าสเกลเซนติเมตรได้มากกว่าคลื่นลักษณะอื่น นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ในการ
วัดอัตราการหายใจและอัตราการเต้นของหัวใจโดยไร้การสัมผัสของผิวหนัง (non-contact sensor) เพ่ือ
ลดการระคานเคืองของผิวหนังในกรณีที่มีคนไข้จำนวนมากหรือคนไข้เป็นโรคผิวหนังชนิดติดต่อผู้อื่นตาม
รูปที่ 1.4 (ง) 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 ในปัจจุบันมีเทคนิคมากมายในการตรวจจับมนุษย์หลังกำแพงพร้อมประมวลภาพสองมิติหรือสาม
มิติโดยใช้ UWB เรดาร์ เนื่องจากมีความละเอียดสูงในการตรวจจับระยะทาง รูปร่าง และความถี่ดอป
เพลอร์จากการเคลื่อนไหว ซึ่งในการวิจัยนี้ [6] สามารถใช้การตรวจจับมนุษย์จากความถี่ดอปเพลอร์ 
(Doppler Frequency) ของการเคลื่อนไหวและอัตราการหายใจ โดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่
เรียกว่าการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) ในตรวจหาความถี่ดอปเพลอร์ เพื่อตรวจสอบบุคคลหรือ
สิ่งมีชีวิตที่เคลื่อนไหวอยู่หลังกำแพงได้และสิ่งกีดขวางจำพวก ไม้ อิฐ ปูน เป็นต้น ได้ ซึ่งถ้าสามารถวิจัย
และผลิตอุปกรณ์ในขนาดที่เล็กลงในอนาคตได้ ทำให้อนาคตเราสามารถช่วยเหลือบุคคลหรือสิ่ งมีชีวิตได้
ขณะที่สายตาเรามองไม่เห็น 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

ผู้วิจัยมีแนวคิดเรื่องการใช้คลื่นความถี่ขนาดต่ำและสูงเพื่อใช้ตรวจสอบสิ่งของหรือสิ่งมีชีวิตที่อยู่
หลังสิ่งกีดขวางเพราะว่าคลื่นเหล่านี้สามารถทะลุผ่านได้ในบางตัวกลาง ทางผู้วิจัยจึงนำทฤษฎีบางอย่างมา
ประยุกต์ใช้เข้ากับงานวิจัยนี้ได้ดังนี้ 

1.4.1 พัฒนาระบบอัลกอริทึมของการประมวลผลสัญญาณ UWB ให้สามารถลดสัญญาณรบกวน 
(White Noise) และตัดสัญญาณที่ไม่ใช่เป้าหมายออก (clutter rejection) ให้มีความรวดเร็วโดยและไม่
ลดทอนสัญญาณของเป้าหมาย เพ่ือขึ้นภาพสองมิติของเป้าหมายได้อย่างแม่นยำ ชัดเจนและรวดเร็ว 

1.4.2 พัฒนาอัลกอริทึมของ FPGA ที่เชื่อมต่อฮาร์แวร์เพ่ือลดจำนวนตัวอุปกรณ์ความถี่สูง เป็นผล
ให้ระบบมีขนาดที่ลดลงและราคาถูกลง พร้อมสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานกับสถานการณ์ต่างๆได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

1.4.3 พัฒนาระบบการจำลองภาพสองมิติในโปรแกรม MATLAB Simulation เพื่อช่วยในการ
ออกแบบฮาร์ดแวร์ของระบบให้เหมาะสมกับสถานการณ์ 

1.4.4 ออกแบบและพัฒนาสายอากาศของตัวส่งและตัวรับสัญญาณ UWB เพื่อเพิ่มอัตราขยาย
สัญญาณ (Gain) และลดค่าความเหนี่ยวนำร่วม (Mutual Inductance) ในย่านความถี่ที่กำหนด 

1.4.5 พัฒนาระบบภาพสองมิติให้ตอบสนองเร็วขึ้นเมื่อเป้าหมายมีความเร็วและความเร่งที่เพ่ิมขึ้น
และสามารถบอกความเร็วของเป้าหมายนั้นได้ 

1.4.6 ศึกษาและพัฒนาระบบให้สามารถจำแนกวัตถุหลายๆชนิดได้โดยใช้หลักการ deep 
learning เป็นต้น 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 สร้างระบบการส่งคลื่นและรับ เพื่อแปลงออกมาเป็นสัญญาณภาพในรูปคลื่นได้ โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB เข้าช่วยในการคำนวณ 

 

1.6 ขั้นตอนการศึกษา 

 การออกแบบและการวิเคราะห์ระบบการตรวจจับบุคคลหลังกำแพงโดยใช้ระเบียบวิธี อัลกอริทึม
ของการประมวลผลสัญญาณ UWB ได้อธิบายถึงข้ันตอนและวิธีการออกแบบ โดยส่วนเนื้อหาของบทต่างๆ 
ดังต่อไปนี้  

บทที่ 1 บทนา ในบทนี้ได้กล่าวถึง ความเป็นมาและความสำคัญ วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย รวมถึงขั้นตอนของ
การศึกษา เป็นต้น  

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่เกี ่ยวข้อง ในบทนี้จะกล่าวถึง ความรู้และเนื้อหาเกี่ยวกับ ระบบ
อัลกอริทึมของการประมวลผลสัญญาณ UWB ,อัลกอริทึมของ FPGA ที่เชื่อมต่อฮาร์แวร์เพ่ือลดจำนวนตัว
อุปกรณ์ความถ่ีสูง และระบบการจำลองภาพสองมิติในโปรแกรม MATLAB Simulation เป็นต้น  

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย ใบบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบโมเดเสาอากาศที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ทั้งสูตร
คำนวนในโปรแกรม MATLAB  และระบบการจำลองภาพสองมิติในโปรแกรม MATLAB Simulation  

บทที่ 4 ผลการทดลอง ในบทนี้จะกล่าวถึง ผลจากการจำลองเหตุการณ์ ที่ใช้องค์ประกอบของ
กำแพงต่างกัน คือ คือ กำแพงไม้ อิฐ และปูน เปรียบเทียบระหว่างบุคคลที่อยู่นิ่งและเดินไปมา เก็บค่า 4 
ประเภท ได้แก่ สัญญาณข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง (Raw Data), สัญญาณภาครับจากการตัดสัญญาณ
ที่ไม่เคลื่อนที่ออก (Clutter Reduction), การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter), การแปลง
ฟูเรียร์แต่ละแถวของตารางเพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ ในบทนี้จะกล่าวถึง สรุปผลการวิจัย 
และข้อเสนอแนะรวมไปถึงแนวทางในการพัฒนาการวิจัยต่อไป เพ่ือผลลัพธ์ที่มีความแม่นยาและใกล้เคียง
ความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ UWB เรดาร์ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของ

มนุษย์พร้อมประมวลภาพสองมิติ และอธิบายการออกแบบระบบในการทดลองตลอดจนขบวนการ

ประมวลผลสัญญาณภาครับ (Radar Signal Processing)  

2.1 นิยามของ UWB เรดาร์ 

 นิยามและสมการของสัญญาณ Ultra-wideband (UWB) เป็นสิ่งแรกที่ต้องรู้ในการออกแบบ

ระบบเรดาร ์  ซ ึ ่ งน ิยามของส ัญญาณ  UWB ถ ูกกำหนดโดยสมาคม Federal Communications 

Commission (FCC) ตามนิยามดังต่อไปนี้ แบนด์วิธท์แคบ (Narrowband) ถ้า 0 < Bf ≤ 0.01 แบนด์วิธท์

กว้าง (Wideband) ถ้า 0.01 < Bf ≤ 0.25 แบนด์วิธท์กว้างพิเศษ (Ultra-Wideband) ถ้า 0.25 < Bf โดย

ที ่Bf อธิบายตามสมการดังต่อไปนี้ 

𝐵𝑓 =
𝐵

𝑓𝑐
= 2

𝑓𝐻 − 𝑓𝐿

𝑓𝐻 + 𝑓𝐿
                                                                        (2.1) 

 
โดยที่ fH คือความถี่สูงสุดและ fL คือความถ่ีต่ำสุดวัดที่ตำแหน่งแอมพลิจูด -10 dB ตามรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 รูปคลื่น UWB ที่มี Bf>0.25 ตามเงื่อนไข FCC 

𝑡𝑎𝑢 = 1/𝜋𝑓𝑐  

B is -10 dB bandwidth 

τ 

B ≈1/ τ 
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เราสามารถกำหนด bandwidth ของคลื่น Ultra-wideBand ที่ต้องการได้โดยปรับให้ pulse widthให้
กว้าง เมื่อ pulse width กว้างแล้ว bandwidth จะแคบตาม ซึ่งสามารถอธิบายดังสมการ (2.2)  

𝜏 =
1

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
             (2.2) 

  

 

2.1.1 การใช้ฟังก์ชันเกาส์เซียนสำหรับอธิบายสัญญาณ UWB 

จากฟังก์ชันเกาส์เซียนทั่วไป (Gaussian Distribution Function) สามารถอธิบายดังสมการ (2.3) 
โดยที่ σ คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ x คือชุดข้อมูล (Data) 

𝑝(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(
𝑥

√2𝜎
)

2

                                                     (2.3) 

 

จากสมการเกาส์เซียนนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้อธิบายสัญญาณ UWB เนื่องจากสัญญาณ UWB มี
ลักษณะเป็นคลื่นสั้น (pulse signal) ตามท่ีแสดงในสมการที่ (2.4) [1, Greg Barrie, “Ultra-Wideband 
Synthetic Aperture Data and Image Processing,” Defence R&D Canada-Ottawa.] 

𝐺(𝑡, 𝑎) = 𝐴0𝑒−(
𝑡
𝑎

)
2

                                                          (2.4) 
 

จากสมการที่ (2.5) ตัวแปร 𝑎 = 𝑡𝑎𝑢/√2 และอนุพันธ์ของสมการอันดับ n สามารถอธิบายตามสมการ
ด้านล่าง เพ่ือใช้ในการอธิบายลักษณะคลื่น UWB อันดับต่างๆ 

𝐺𝑛(𝑡, 𝑎) =
𝑑𝑛𝐺(𝑡, 𝑎)

𝑑𝑥𝑛
= (−1)𝑛

1

𝑎𝑛
𝐻𝑛 (

𝑡

𝑎
) 𝐺(𝑡, 𝑎)                            (2.5) 

 

โดยที่ Hn คือสมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ (Hermite polynomials) 

𝐻𝑛 (
𝑡

𝑎
) = (−1)𝑛𝑒(

𝑡
𝑎

)
2 𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
𝑒−(

𝑡
𝑎

)
2

                                           (2.6) 
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จากสมการที่ (2.5) นำมาอธิบายคลื่น UWB ลักษณะต่างๆ ตามท่ีแสดงรูปที่ 2.2 ซึ่งลักษณะคลื่นแต่ละชนิด
จะถูกนำมาอธิบายตามการประยุกต์ของงานวิจัย 
 

ตาราง 2.1 สมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ท่ี Hn(x) 

𝐻0(𝑥) = 1 

𝐻1(𝑥) = 2𝑥 

𝐻2(𝑥) = 4𝑥2 − 2 

𝐻3(𝑥) = 8𝑥3 − 12𝑥 

𝐻4(𝑥) = 16𝑥4 − 48𝑥2 + 12 

𝐻5(𝑥) = 32𝑥5 − 160𝑥3 + 120𝑥 
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 รูปที่ 2.2 ชนิดของคลื่น UWB 
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2.2 พื้นฐานของระบบ UWB เรดาร์ 

ระบบเรดาร์พื้นฐานนี้ถูกนำเสนอโดยใช้อุปกรณ์ห้องทดลองขั้นพ้ืนฐานในการสร้างตามรูปที่แสดงด้านล่าง 

 

รูปที่ 2.3 ระบบ UWB เรดาร์พ้ืนฐาน 

 

โดยที่สัญญาณสี่เหลี ่ยมจาก OSC1 100kHz-500kHz เป็นตัวกำหนดการทำงานของเครื ่อง

กำหนดพัลส์ (impulse generator) รุ่น HP 8133A 3GHz พร้อมกับเครื่องรับสัญญาณออสซิลโลสโคป 

(sampling oscilloscope) ร ุ ่น Agilent DSO80604B 6GHz 40GSa/s เม ื ่อส ัญญาณออกจากเคร ื ่อง

กำหนดพัลส์ผ่านเสาอากาศ (Vivaldi antenna) จะส่งคลื่นไปตกกระทบเป้าหมายและสะท้อนกับมายัง

ภาครับ โดยมีตัวขยายกำลังสัญญาณต่ำ (Low Noise Amplifier, LNA) รุ ่น R&K-AA260-OS Small 

signal amplifier 2GHz-5GHz ทำหน้าที่ขยายสัญญาณต่ำเพ่ือให้เครื่องรับตรวจจับเป้าหมาย 

ในปัจจุบันวิธ ีการระบุต าแหน่งในสองมิติและสามมิติของเป้าหมายมีอยู ่สองหลักการคือ

Synthetic Aperture Radar (SAR) และ Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) ในงานวิจัยนี้จะ

กล่าวถึงระบบ SAR ซึ่งระบบ SAR ถือก าเนิดและถกูใช้ส าหรับระบบเครื่องบินตามรูปที่แสดง 2.4  
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รูปที่ 2.4 วิธี SAR สำหรับเครื่องบิน [1] 

 

และสัญญาณภาคส่งโดยมากนิยมใช้เป็น FMCW ตามสมการด้านล่าง 

𝑠(𝑡) = {cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜋
𝑓𝑠𝑤

𝜏
𝑡2) ,  𝑡 < 𝜏

0 ,                                   𝑡 ≥ 𝜏
                                      (2.7) 

เนื่องจากสามารถจ าแนกเป้าหมายได้ดีกว่าคลื่นสัญญาณ Sine ขณะคลื่นเกิดการทับซ้อนกันดังรูปที่แสดง 

2.5(ก) แต่คลื่นทับซ้อนที่มาจาก FMCW มีมุมเฟสที่แตกต่างกันซึ่งสามารถแยกวัตถุได้ชัดเจนกว่าดังรูป 

2.5(ข) 

 

รูปที่ 2.5 FMCW พัลส์เรดาร์สามารถจำแนกเป้าหมายได้ดีกว่า CW พัลส์เรดาร์ 

 

CW pulse 

FMCW pulse 

(ก) 

(ข) 
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จากรูปที่ 2.4 ระบบ SAR ของเครื่องบินคือการบินเป็นเส้นตรงเพื่อเก็บค่าสัญญาณภาครับหลายต าแหน่ง

และได้ข้อมูลสัญญาณดังรูปที่แสดง 2.6(ก) 

 

รูปที่ 2.6 ภาพสองมิติที่ได้จากอัลกอริทึม Range Doppler สำหรับ SAR ของระบบเครื่องบิน (ก) ข้อมูล

ดิบ (ข) บีบอัดระยะทางด้วย Matched Filter (ค) บีบอัดมุมด้วย Matched Filter 

 

จากรูปที่แสดง 2.6(ก) สัญญาณภาครับมีหลายต าแหน่งจะท าให้ภาพที่ได้มีความคมชัดมากข้ึนโดย

ใช้วิธีการ matched filter ตามสมการด้านล่าง  

𝑦(𝑡𝑠) = 𝐹−1{𝐹{𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡)}. 𝐹{𝑠𝑟𝑥(𝑡)}∗}                                      (2.8) 

ผลลัทธ์ที่ได้ถูกแสดงดังรูป 2.6(ข) และ 2.6(ค) โดยเรียกกระบวนการนี้ว่าการบีบอัดในแนว

ระยะทาง (range compression) และการบีบอ ัดในแนวมุม (azimuth compression) และเร ียก

หลักการขึ้นภาพนี้ว่า Range and Doppler algorithm (RD) 

อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี้ไม่เหมาะสมกับ UWB เรดาร์ตรวจจับมนุษย์หลังก าแพงเพราะมีพื้นที่

สแกนที่จ ากัด ดังนั้นจึงเป็นที่มาของวิธี back projection เพ่ือใช้กับระบบ SAR ตามรูปที่ 2.7 หรือระบบ

(ก) (ข) (ค) 
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เสาอากาศอาร์เรย์ตามรูปที่แสดง 2.8 โดยใช้ข้อมูลไม่ต้องมากก็สามารถขึ้นภาพสองมิติได้ จึงเป็นขอ

ได้เปรียบของวิธีนี้ซึ่งจะกล่าวต่อในบทถัดไป 

Target

Tx RxStep Motor

Movement

 

รูปที่ 2.7 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 

 

... ...TxRx Rx RxRx

Target

 

 

รูปที่ 2.8 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบัน Ultra-wideband (UWB) เรดาร์ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจจับและแสดงภาพ
สองมิติของเป้าหมายจากระยะไกลและใกล้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือตอบสนองความต้องการที่จะเข้าใจ
และทราบพฤติกรรมของเป้าหมายและวัตถุโดยรอบจากระยะที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ซึ่งน าไปสู่
การประยุกต์ทางทหารและการช่วยเหลือมนุษย์ติดใต้ซากอาคารดังที่แสดงในรูป 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การประยุกต์ UWB เรดาร์ในการตรวจจับคนหลังกำแพง [2], [3], [4] 

 
อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดล้วนแต่มีข้อได้เปรียบและ

เสียเปรียบในการประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกันไปดังตารางที่ 2.1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคลื่นที่ย่านความถี่ต่าง ๆ 

 CW FMCW UWB Infrared X-ray 

Detecting 
multiple targets 

Low 
resolution 

High 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Through the 

Concrete wall 

low 
attenuation 

in wall 

low 
attenuation 

in wall 

Middle 
attenuation in 

wall 

Can’t 
through wall 

high 
attenuation 

in wall 
Range detection Difficult Short and 

long ranges 
Short and 

middle ranges 
Short range Short range 

Dangerous to 
user 

low low  Very low 
(short pulse) 

Cause heat 
to skin 

Effect to 
DNA 

Setup Easy Easy Easy Medium Difficult 

Cost low low low Medium high 

 

จากข้อที่หนึ่งของตาราง 2.1 จะเห็นได้ว่า UWB มีความละเอียดสูงที่สุดในการจ าแนกหลาย

เป้าหมายพร้อมกับส่งผลอันตรายต่อผู้ใช้น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับคลื่นชนิดต่าง ๆ ดังนั้น UWB พัลส์เรดาร์จึง

มีความเหมาะสมในการตรวจจับและข้ึนภาพมนุษย์หรือวัตถุที่มีขนาดเล็กและต้องการความละเอียดสูง 

 

2.3.1 นิยามของ UWB เรดาร์ 
 นิยามและสมการของสัญญาณ Ultra-wideband (UWB) เป็นสิ่งแรกที่ต้องรู้ในการออกแบบ

ระบบเรดาร ์  ซ ึ ่ งน ิยามของส ัญญาณ  UWB ถ ูกก  าหนดโดยสมาคม  Federal Communications 

Commission (FCC) ตามนิยามดังต่อไปนี้ แบนด์วิธท์แคบ (Narrowband) ถ้า 0 < Bf ≤ 0.01 แบนด์วิธท์

กว้าง (Wideband) ถ้า 0.01 < Bf ≤ 0.25 แบนด์วิธท์กว้างพิเศษ (Ultra-Wideband) ถ้า 0.25 < Bf โดย

ที ่Bf อธิบายตามสมการดังต่อไปนี้ 

𝐵𝑓 =
𝐵

𝑓𝑐
= 2

𝑓𝐻 − 𝑓𝐿

𝑓𝐻 + 𝑓𝐿
                                                                        (2.9) 
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โดยที่ fH คือความถี่สูงสุดและ fL คือความถ่ีต ่าสุดวัดที่ต าแหน่งแอมพลิจูด -10 dB ตามรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปคลื่น UWB ที่มี Bf>0.25 ตามเงื่อนไข FCC 

 
จากฟังก์ชันเกาส์เซียนทั่วไป (Gaussian Distribution Function) สามารถอธิบายดังสมการ 

(2.10) โดยที่ σ คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ x คือชุดข้อมูล (Data) [5] 

𝑝(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(
𝑥

√2𝜎
)

2

                                                     (2.10) 

 

จากสมการเกาส์เซียนนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้อธิบายสัญญาณ UWB เนื่องจากสัญญาณ UWB มี
ลักษณะเป็นคลื่นสั้น (pulse signal) ตามท่ีแสดงในสมการที่ (2.11) [5] 

𝐺(𝑡, 𝑎) = 𝐴0𝑒−(
𝑡
𝑎

)
2

                                                          (2.11) 
 

จากสมการที่ (2.11) ตัวแปร  

𝑎 = √2σ =
𝑡𝑎𝑢

√2
=

√2

6
𝜏 

 τ คือความกว้างสัญญาณ (pulse width) และอนุพันธ์ของฟังก์ชันอันดับ n สามารถอธิบายตามสมการ
ด้านล่าง เพ่ือใช้ในการอธิบายลักษณะคลื่น UWB อันดับต่าง ๆ 

𝑡𝑎𝑢 = 1/𝜋𝑓𝑐  

B is -10 dB bandwidth 

τ 

B ≈1/ τ 
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𝐺𝑛(𝑡, 𝑎) =
𝑑𝑛𝐺(𝑡, 𝑎)

𝑑𝑥𝑛
= (−1)𝑛

1

𝑎𝑛
𝐻𝑛 (

𝑡

𝑎
) 𝐺(𝑡, 𝑎)                            (2.12) 

 

โดยที่ Hn คือสมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ (Hermite polynomials) 

𝐻𝑛 (
𝑡

𝑎
) = (−1)𝑛𝑒(

𝑡
𝑎

)
2 𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
𝑒−(

𝑡
𝑎

)
2

                                            (2.13) 

 
ตารางที ่2.2 สมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ที่ Hn(x) 

 
 
 
 
 
 
 

 
จากสมการที่ (2.11) และ (2.12) น ามาอธิบายคลื่น UWB ลักษณะต่าง ๆ ตามที่แสดงรูปที่ 2.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐻0(𝑥) = 1 

𝐻1(𝑥) = 2𝑥 

𝐻2(𝑥) = 4𝑥2 − 2 

𝐻3(𝑥) = 8𝑥3 − 12𝑥 

𝐻4(𝑥) = 16𝑥4 − 48𝑥2 + 12 

𝐻5(𝑥) = 32𝑥5 − 160𝑥3 + 120𝑥 
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รูปที่ 2.11 ชนิดของคลื่น UWB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

ระเบียบวธิีวิจัย 
 

3.1 วิธกีารวิจัย 

หัวข้อนี้ได้ศึกษาการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์พร้อมคำนวณหาค่า

ระยะทางจากการทดลองจริงทีร่ะยะ 1, 1.5, 2, และ 2.5 เมตร ตามลำดับ 

 

(ก) การเซตระบบของการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 
1m, 1.5m, 2m, 2.5m 

15 cm 

MATLAB 

d(τ) 
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(ข) การทดลองจริง 

รูปที่ 3.1 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ขณะมีโลหะที่ระยะ 2 เมตร 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางสายอากาศ Vivaldi และอุปกรณ์การทดลอง 

ความถี่กลางของเสาอากาศแบบ Vivaldi 1 GHz 

ความกว้างของย่านความถี่ (Frequency Bandwidth) 520 MHz 

ระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้งสอง 15 cm 

ระยะห่างระหว่างมนุษย์และเสาอากาศ 1m, 1.5m, 2m 

เครื่องกำเนิดสัญญาณ UWB ยี่ห้อ Picosecond Pulse Labs, 

Model-2600 

Vout = 45 V 

อุปกรณ์รับสัญญาณ Agilent Oscilloscope, DSO80604B  ย่านความถ่ี 6 GHz 40 GSa/s 

 

2 m 

15 cm 
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จากนั้นทำการปล่อยคลื่นสัญญาณท่ีภาคส่งแล้วทำการเก็บสัญญาณทีภ่าครับแสดงดังรูปที่ 3.2  

 

 

รูปที่ 3.2 สัญญาณภาคส่งจากการทดลองของรูปที่ 3.1 

 

 จากรูปที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าสัญญาณภาครับมีความเพี้ยนมากเนื่องพลังงานภาคส่งแพร่มายัง

ภาครับมาก (Antenna Coupling, Mutual Inductance) ส่งผลให้สัญญาณที่สะท้อนจากมนุษย์เห็นค่า

ได้น้อยมาก สาเหตุเกิดจากความถี่กลางของเสาอากาศ 1 GHz ไม่เข้ากัน (Impedance Mismatch) กับ

ความถี่กลางของเครื่องกำเนิดสัญญาณ ปัญหานี้สามารถถูกแก้โดยออกแบบเสาอากาศใหม่ให้เหมาะกับ

ความถี่ของเครื่องกำเนิด อย่างไรก็ตามในหัวข้อนี้จะนำเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณของมนุษย์จากการ

ว ิธีการตรวจจับความถี ่ดอปเพลอร ์ของมนุษย ์ตามแผนผังที ่แสดงด่านล้าง (Signal Processing 

Flowchart) ดังต่อไปนี้ 

Antenna Coupling 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 แผนผังวิธีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์จากการวัดความถี่ดอปเพลอร์ 

 

 จากรูปที่ 3.3 แสดงวิธีการประมวลผลสัญญาณข้ันพ้ืนฐานของสัญญาณ UWB ในการตรวจจับการ

เคลื่อนที่ของมนุษย์หรือวัตถุอ่ืน ๆ จากการวัดความถ่ีดอปเพลอร์ โดยขั้นตอนแรกคือการเก็บข้อมูลของ

สัญญาณ 

 

 

 

Start 

Clutter Reduction 

Smooth Filter 

Row FFT of Data 

End 

Raw Data  

Display 
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3.2 สมการของสัญญาณที่ใช้ในการประมวลผล (Raw Data) 

 สัญญาณที่ภาครับ (Received Signal) มีความถ่ีของสัญญาณภาคส่งบวกกับความถี่ดอปเพลอร์

ของมนุษย์ (f0+fd) จึงเป็นการยากที่จะหาความถี่ดอปเพลอร์ด้วยวิธี demodulation ทั่วไป ดังนั้นในการ

หาความถี่ดอปเพลอร์นั้นสามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของสัญญาณท่ีสะท้อนจากมนุษย์ 

(𝑑𝜑/𝑑𝜏 = 2𝜋𝑓𝑑) ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 สัญญาณภาครับที่เกิดจากการแกว่งแขนของมนุษย์ 

 

โดยที ่

แกนตั้ง t คือแกนเวลาของสัญญาณภาครับเรียกว่า time range หรือ fast time  

แกนนอน τ คือเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเรียกว่า scan time หรือ slow time  

 นอกจากนี้สัญญาณภาครับ R(t,τ) สามารถถูกอธิบายได้ตามสมการด้านล่างดังต่อไปนี้ 

𝑅(𝑡, 𝜏) =∑𝜎𝑝𝑠(𝑡 − 𝑡𝑝)

𝑝

+∑𝜎ℎ𝑠(𝑡 − 𝑡ℎ(𝜏))

ℎ

                             (3.1) 

โดยที่  

𝑠(𝑡) คือสัญญาณ UWB ภาคส่งถูกอธิบายในสมการ (1.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

∑ 𝜎𝑝𝑠(𝑡 − 𝑡𝑝)𝑝  คือจำนวนสัญญาณท่ีได้จากวัตถุท่ีไม่เคลื่อนที่ (static target signals) โดย 𝜎𝑝คือขนาด

ของสัญญาณสะท้อน (Reflection amplitude) 

∑ 𝜎ℎ𝑠(𝑡 − 𝑡ℎ(𝜏))ℎ  คือจำนวนสัญญาณท่ีได้จากมนุษย์ (human motion) โดย 𝜎ℎ  คือขนาดของ

สัญญาณสะท้อนของมนุษย์ (Reflection human amplitude)  นอกจากนี้ 𝑡ℎ(𝜏) คือเวลาที่เลื่อน (Time 

Shift) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของวัตถุดังสมการที่ (3.2) โดยที่ c คือความเร็วแสงค่า ส่วนค่า “2” ในสมการ

นั้นหมายถึงการประมาณระยะทางขาไปบวกกับระยะทางขากลับของสัญญาณ เนื่องจากการว่างเสา

อากาศท้ังสองมีระยะใกล้กันเมื่อเทียบกับตำแหน่งของมนุษย์  

𝑡ℎ(𝜏) =
2𝑑(𝜏)

𝑐
                                                                (3.2) 

และ 𝑑(𝜏) คือระยะห่างระหว่างมนุษย์และเสาอากาศถูกอธิบายสมการที่ (3.3) 

𝑑(𝜏) = 𝑑0 + 𝐴𝑤sin(2𝜋𝑓𝑤𝜏) + 𝐴𝑟sin(2𝜋𝑓𝑟𝜏) + 𝐴ℎsin(2𝜋𝑓ℎ𝜏)              (3.3) 

โดยที่ 𝑑0 คือตำแหน่งของมนุษย์ที่ไม่เคลื่อนที่ (nominal distance) และ𝐴𝑤sin(2𝜋𝑓𝑤𝜏), 

𝐴𝑟sin(2𝜋𝑓𝑟𝜏), 𝐴ℎsin(2𝜋𝑓ℎ𝜏) คือระยะทางแบบฮาร์โมนิกอย่างง่าย (simple harmonic motion) ที่

เกิดจากการแกว่งแขน การหายใจ และการเต้นของหัวใจตามลำดับ โดยที่ 𝐴𝑤, 𝐴𝑟 , 𝐴ℎคือขนาดของ

สัญญาณ และ 𝑓𝑤, 𝑓𝑟 , 𝑓ℎ คือความถี่ดอปเพลอร์ 

 จากสมการ R(t,τ) เป็นฟังก์ชันเวลาต่อเนื่อง (continuous time signal) ถูกอธิบายเป็นฟังก์ชัน

เวลาไม่ต่อเนื่อง (Discreate Time Signal) เนื่องจากค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณเป็นข้อมูลแบบดิจิตอล
𝑅[𝑛,𝑚] = ∑ 𝜎𝑝𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡𝑝]𝑝 + ∑ 𝜎ℎ𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡ℎ[𝑚∆𝜏]]ℎ = 𝑐[𝑛] + ℎ[𝑛,𝑚]                (3.4) 

ในทางปฏิบัติจริงสัญญาณภาครับเกิดความเพ้ียนและสามารถถูกอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅[𝑛,𝑚] = ℎ[𝑛,𝑚] + 𝑐[𝑛] + 𝑙[𝑛,𝑚] + 𝑤[𝑛,𝑚] + 𝑞[𝑛,𝑚]               (3.5) 

โดยที่  

h[n, m] คือสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย์ (human micro-motion signal) 

c[n] คือสัญญาณรบกวนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (static clutter) เกิดจากสัญญาณที่ส่งนั้นตกกระทบกับ

วัตถุท่ีไม่เคลื่อนที่ เช่น กำแพงและวัตถุรอบ ๆ ของสนามทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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l[n, m] คือความเพ้ียนของสัญญาณเชิงเส้นตรง (linear trend) เกิดจากระบบการทริกเกอร์ของเรดาห์ 

(Radar Trigger) เช่น อุปกรณ์ A/D ที่ถูกรบกวนเป็นต้น 

w[n, m] คือสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Add White Gaussian Noise, AWGN) โดยมากเกิดจาก

ความร้อนของตัวอุปกรณ์ในระบบ 

q[n, m] คือสัญญาณรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลง (non-static clutter) เช่นวัตถุรอบข้างมีการเคลื่อนไหว

ที่ไม่ใช่มนุษย์ 

สุดท้ายการทดลองจริงของรูป 3.2  สามารถอธิบายในรูปสมการ (3.5) ได้ดังรูปที่ 3.5 

 

 รูปที่ 3.5  สัญญาณข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง (Raw Data) ของรูปที่ 3.2 

 

โดยเราสามารถกำหนด sampling rate ได้โดยอ้างอิงจากสมการด้านล่าง 

𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥 

โดย  𝑓𝑠 คือความถี่ท่ีจะทำการ sampling 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 คือความถี่มากท่ีสุดในสัญญาณท่ีทำการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑓𝑠 จะเป็นตัวกำหนดความละเอียดของข้อมูลซึ่งจะสัมพันธ์กับสมการที่กำหนดอัตราการ sampling โดย

อ้างอิงจากสมการด้านล่าง 

∆𝑡 =  
1

𝑓𝑠
                                                                        (3.6) 

โดย ∆𝑡   คือระยะเวลาในการจับข้อมูลแต่ละครั้ง 

ดังนั้นจึงสามารถกำหนดความละเอียดของข้อมูลโดยเพิ่มความถ่ี 𝑓𝑠 ได้ 

ในหัวข้อต่อ ๆ ไปจะกล่าวถึงวิธีการลดสัญญาณ c[n], l[n, m], w[n, m] และ q[n, m] ตามลำดับส่งผลให้

สัญญาณ h[n, m] มีความชัดเจนมากข้ึน เพ่ือตรวจจับตำแหน่งของมนุษย์จากความถี่ดอปเพลอร์ 

 

3.3 การตัดสัญญาณที่ไมม่ีการเปลี่ยนแปลง (Clutter Reduction)  

สัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง c[n] สามารถถูกพิจารณาเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือ

ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยได้ดังสมการด้านล่าง 

𝑐[𝑛] =∑𝜎𝑝𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡𝑝]

𝑝

=
1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛,𝑚]

𝑀

𝑚=1

                                 (3.7) 

ดังนั้นสัญญาณภาครับที่ถูกปรับปรุงคือ 

Ω[𝑛,𝑚] = 𝑅[𝑛,𝑚] −
1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛,𝑚]

𝑀

𝑚=1

                                     (3.8) 
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รูปที่ 3.6 สัญญาณภาครับจากการตัดสัญญาณท่ีไม่เคลื่อนที่ออก (Clutter Reduction) 

 

 จากรูปที่ 3.6 สามารถระบุตำแหน่งของมนุษย์ได้จากการเคลื่อนไหวเล็กน้อย ในกรณีการทดลอง

สัญญาณของ antenna coupling มีขนาดสัญญาณที่มากและมีการเปลี่ยนแปลงของเวลาเล็กน้อย

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนอุปกรณ์ความถี่สูงภาครับภาคส่งและสิ่งแวดล้อมรอบข้าง อย่างไรก็ตามปัญหา

นี้หรือปัญหาเกี่ยวกับสัญญาณของกำแพงสามารถถูกแก้โดยการกำหนดให้เป็นศูนย์เพราะเรารู้อยู่แล้วว่า

ขนาดสัญญาณเหล่านี้มีค่ามากกว่าสัญญาณของมนุษย์ เพราะกำลังภาครับแปรผกผันกับตำแหน่งของ

มนุษย์แบบยกกำลังสี่ Pr ∞ 1/d4  โดยกระบวนการทางโปรแกรมถูกนำเสนอที่อัลกอริทึม 3.1 

 
 

Human Location 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter environment 
1: 𝑠𝑑𝑐[𝑛, 1] =

1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛,𝑚]𝑀
𝑚=1  

2: for m = 1 to M do 
3: 𝑅[𝑛,𝑚] = 𝑅[𝑛,𝑚] − 𝑠𝑑𝑐[𝑡, 1] 
4: end for 
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3.4 การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 

เมื่อทำการตัดสัญญาณชนิดคงที่แล้ว ต่อมาทำการลดสัญญาณรบกวนเพื่อเพ่ิม Signal to Noise Ratio 

(SNR) โดยอัลกอริทึมตามด้านล่าง  

 

ตารางท่ี 3.2 การตัดสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Clutter Reduction) 

 

 
โดย λ คือจำนวนค่าที่ใช้ในการเฉลี่ย 

 

 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter 
environment 
1: 𝑠𝑑𝑐[𝑛, 1] =

1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛,𝑚]𝑀
𝑚=1  

2: for m = 1 to M do 
3: 𝑅[𝑛,𝑚] = 𝑅[𝑛,𝑚] − 𝑠𝑑𝑐[𝑡, 1] 
4: end for 
 

 

for τ = 1 to M do 

      𝑅[𝑡, 𝜏] =
1

2𝜆 + 1
(𝑅[𝑡 + 𝜆, 𝜏] + 𝑅[𝑡 + 𝜆 − 1, 𝜏] + ⋯

+ 𝑅[𝑡 − 𝜆, 𝜏]) 
end for 
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รูปที่ 3.7 การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 
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3.5 การแปลงฟูเรียร์ (Smooth Filter) 

สุดท้ายใช้การแปลงฟูเรียร์ในแนวนอนของข้อมูล (FFT of Row Data) เพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ของ

เป้าหมายที่เคลื่อนที่ 

 

รูปที่ 3.8 การแปลงฟูเรียร์แต่ละแถวของตารางเพ่ือหาความถ่ีดอปเพลอร์ 

 

คำนวณระยะห่างระหว่างมนุษย์อย่างง่ายที่ได้จากการทดลอง โดยระยะจริงคือ 2.1 เมตร 

𝑅 ≈
𝑐𝑡

2
=
3 ∗ 108 ∗ 1.5 ∗ 10−8

2
 

𝑅 = 2.25 𝑚 

ความคลาดเคลื่อนของระยะทาง 

error = |
2.1 − 2.25

2.1
| ∗ 100 % = 7.14 % 

 ค่าความคลาดเคลื่อนโดยมากเกิดจากเสาอากาศตัวส่งและตัวรับอยู่ห่างกัน แต่มีความจำเป็นต้อง

วางระยะห่างถึง 15 cm เนื่องจากระยะใกล้กันมากข้ึนทำให้ความเหนี่ยวนำร่วมของเสาอากาศ (antenna 

coupling) มากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงดันที่ช่องสัญญาณของเครื่อง oscilloscope เกินพิกัน 5V 

 

 

FFT 
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3.6 การประยุกต์ใช้ UWB เรดาร์ในการตรวจจับมนุษย์หลังกำแพง 

หัวข้อนี้ได้อธิบายวิธีการตรวจจับมนุษย์หลังก าแพงจากความถ่ีดอปเพลอร์ของการเคลื่อนไหวโดย
สัญญาณภาคส่งเป็น UWB ตามท่ีแสดงในรูป 2.4  

 

(ก) การเซตระบบ 

 

(ข) การทดลองจริง [4] 

รูปที่ 3.9 การเซตระบบของการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 

MATLAB 

d(τ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณ UWB ภาครับ (Received Signal) มีความถี่ของสัญญาณภาคส่งบวกกับความถี่ดอป
เพลอร์ของมนุษย์ (f0+fd) จึงเป็นการยากที่จะหาความถี่ดอปเพลอร์ด้วยวิธีดีมอดูเลต (demodulation) 
ทั่วไป ดังนั้นในการหาความถี่ดอปเพลอร์นั้นสามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของสัญญาณที่
สะท้อนจากมนุษย ์(𝑑𝜑/𝑑𝜏 = 2𝜋𝑓𝑑) ดังรูปที่ 3.9(ก) 

 
  (ก) การจ าลองข้อมูล   (ข) ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
 

รูปที่ 3.10 สัญญาณภาครับทั้งหมดที่บันทึกจากการแกว่งแขนของมนุษย์ 

 
 การตรวจจับมนุษย์สามารถท าได้โดยการหาความถี่ดอปเพลอร์ของมนุษย์จากการเคลื่อนไหว ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากการใช้ fast Fourier transform (FFT) ในทุกแนวแกนนอนตามรูป 3.11  

 
รูปที่ 3.11 ใช้ FFT ตามแนวแกนนอนทุกแกนเพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ 
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น าหลักการนี้มาประยุกต์กับรูปที่ 3.10(ข) ได้ผลลัทธ์ดังรูปที่ 3.11 
 

 

รูปที่ 3.12 การประยุกต์ใช้ FFT เพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ของมนุษย์ [4] 

 

จากรูปที่ 3.8 ความถี่ดอปเพลอร์มีสองค่าคือ 0.5 Hz  และ 1.5 Hz ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการหายใจ

และการแกว่งแขนตามล าดับ โดยค่าเหล่านี้อยู่ที ่ต าแหน่ง 2 เมตร แสดงว่ามนุษย์ที่ถูกตรวจจับอยู่ที่

ต าแหน่งหลังก าแพง 2 เมตร 

 การแปลง Fourier สามารถหา Doppler Frequency ของ vital sign ได้จากสมการด้านล่าง

ดังนี้ 

 

𝑌(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑦(𝑡, 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏
∞

−∞

𝑑𝜏                                                         (3.9) 

𝑌(𝑡, 𝑓) = ∫ ( ∫ 𝑎𝑣𝑠(𝑡 − 𝑡𝑣(𝜏))𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

)𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑡
∞

−∞

𝑑𝑘          (3.10) 

𝑌(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑎𝑣𝑆(𝑘)𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑡𝑣(𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑘𝑡

∞

−∞

𝑑𝑘                                    (3.11) 
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𝑌(𝑡, 𝑓) = 𝑎𝑣𝑆(𝑘) ∫ 𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑡𝑣(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏

∞

−∞

𝑑𝜏                             (3.12)  

𝑎𝑣 ∑ [𝛿(𝑓 + 𝑙𝑓𝑑)∫ 𝐽𝑙(𝛽𝑘)𝑆(𝑘)𝑒
𝑗2𝜋𝑘(𝑡−𝑡0)

∞

−∞

𝑑𝑘]                       (3.13)

∞

𝑙=−∞

 

𝑌(𝑡, 𝑓) ≈ 𝜎ℎ ∑ 𝛿(𝑓 + 𝑙𝑓𝑑)𝐶𝑙(𝑡)

∞

𝑙=−∞

                                             (3.14) 

𝐶𝑙(𝑡) = ∫ 𝐽𝑙(𝛽𝑘)𝑆(𝑘)𝑒
𝑗2𝜋𝑘(𝑡−𝑡0)

∞

−∞

𝑑𝑘                                       (3.15) 

โดย  𝑌(𝑡, 𝑓) คือ spectrum ของ vital sign  

 𝑦(𝑡, 𝜏)  คือ Raw data  

𝐶𝑙(𝑡)   คือ Magnitude ของ spectrum vital sign 
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3.7 หลกัการระบุตำแหน่งของวัตถุในสองมติิโดยใช้หลักการฉายภาพกลับ  

(back projection) 
หลักการ back projection เป็นหลักการพื้นฐานที่สุดที่ถูกใช้อย่างกว้างขวางในงานประมวลผล

ภาพที่ได้จากการสแกน (image reconstruction for basic CT scan) แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้หลักการ 

back projection ส าหรับการระบุต าแหน่งของวัตถุในสองมิติกับระบบ UWB เรดาร์ดังรูปที่ 3.11 

yn

xn

σn 

u1 uL

y

Rn(ul)

ul0
 

 

รูปที่ 3.13 วัตถุในระบบพิกัด SAR เรดาร์ 

 

จากรูปที ่3.12 สมการ Rn(ul) คือระยะห่างระหว่างวัตถุ (xn, yn) และต าแหน่งของเสาอากาศ (ul, 0) มีค่า

เท่ากับ 

𝑅𝑛(𝑢𝑙) = √(𝑢𝑙 − 𝑥𝑛)2 + 𝑦𝑛2                                          (3.16) 

2) เมื่อเก็บสัญญาณจากจุดเริ่มต้น (u1) จนสิ้นสุดแล้ว (uL) จะได้ข้อมูลในโดเมนเวลาตามรูปที่แสดง 3.12 
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tn

xn

σn 

u1 uL x

t

0
 

รูปที่ 3.14 ข้อมูลในระบบพิกัด SAR เรดาร์ 

 

โดยที่แกนตั้งเป็นโดเมนเวลาของคลื่นที่เคลื่อนที่ไปกลับ นอกจากนี้สัญญาณภาครับที่แสดงดังรูป 3.13 มีค่า

เท่ากับ 

E(𝑢𝑙, 𝑡) = ∑𝜎𝑛𝑠(𝑡 −
2

𝑐
√(𝑢𝑙 − 𝑥𝑛)2 + 𝑦𝑛2
⏞            

time shift

)

𝑁

𝑛=1

                           (3.17) 

โดยที่ s(t) คือสัญญาณ UWB ภาคส่ง โดยตัวอย่างนี้มีวัตถุหนึ่งตัวอย่าง N=1 วิธีการ back projection คือ

การน าข้อมูลที่ได้จากสัญญาณภาครับมาพล็อตใหม่ในแกน x และ y  

1) จากรูปที่ 3.12 เริ่มต้นที่ข้อมูลต าแหน่ง u1 และแทนค่าโดเมน (x,y) คือ 0 < x < xmax และ 0 < y < 

ymax แทนค่าลงสมการ (3.18)  

𝑡 =
2

𝑐
√(𝑢1 − 𝑥)2 + 𝑦2                                                        (3.18) 

และน าค่า t ที่ได้มาแทนค่ากลับในสมการ (2.7) จะได้ค่าใหม่ Enew ตามสมการที่ (3.19) 

E𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝐸(𝑢1, 𝑡)                                                     (3.19) 

น าค่าที่จาก Enew มาพล็อตกราฟจะได้รูปที่แสดง 3.13(ก) 
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u1 x

y

0 x

y

u1

  

 

(ก) ข้อมูลใหม่ Enew ในพิกัด x,y   (ข) พิกัดสมมูลของ Enew 

 

รูปที่ 3.15 back projection ที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

 

โดยจะใช้รูปที่ 3.14(ข) เป็นรูปเทียบเคียงของรูปที่ 3.14(ก) เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจในการมาใช้อธิบายใน

ขั้นตอนต่อไป 

2) เปลี่ยนต าแหน่งพิจารณาเป็น u2 ท าแบบเดิมตามข้ันตอนที่ 1 จนสิ้นสุดต าแหน่ง uL ได้ผลลัทธ์แสดงดัง

รูปที่ 3.15 

xu1 uLul=xtu2

y

 

รูปที่ 3.16 back projection ที่ตำแหน่งเริ่มต้น 
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3) จากรูปที่ 3.15 น าข้อมูลทั้งหมดที่ได้ทั้งแต่ u1 ถึง uL มารวมกันจะได้ผลลัพธ์ตามรูป 3.16 และสามารถ

อธิบายตามสมการ (3.20) 

E𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) =∑𝐸(𝑢𝑙 , 𝑡)

𝐿

𝑙=1

, where  𝑡 =
2

𝑐
√(𝑢𝑙 − 𝑥)2 + 𝑦2                    (3.20) 

x

y

xt

yt

 

รูปที่ 3.17 การประมวลภาพสองมิติโดยใช้ back projection 

 

อย่างไรก็ตามหลักการนี้ใช้เฉพาะระบุต าแหน่งวัตถุเท่านั้นไม่สามารถจ าแนกได้ว่าวัตถุไหนคือมนุษย์หรือ

สิ่งแวดล้อม จากขั้นตอนที่กล่าวมาข้ันต้นนี้สามารถอธิบายเป็นอัลกอริทึมตามตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 อัลกอริทึมการฉายภาพกลับ (back projection) 

Do l = 1 to L 
    Do k = 1 to K 
        Do m = 1 to M 
                   𝑡𝑘𝑚 =

2

𝑐
√(𝑢𝑙 − 𝑥𝑘)2 + 𝑦𝑚2  

              Index = integer(tkm/Δt) 
              E(k,m) = data(l,index) 
        End m loop 
    End k loop 
Enew = Enew + E(k,m) 
End l loop 

-ลูปของต าแหน่งเสาอากาศ, L ระยะสแกนมากสุด 
-ลูปส าหรับโดเมน x 
-ลูปส าหรับโดเมน y 
-เวลาของคลื่นเคลื่อนที่ 
-จ านวนนับที่ตรงกับช่องข้อมูล 
-สร้างค่าข้อมูลใหม่ที่แกน x-y 
 
 
--ข้อมูลทั้งหมด 

ในหัวข้อถัดไปจะน าอัลกอริทึมที่ได้กล่าวมาข้ันต้นนี้มาประยุกต์ใช้ โดยจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
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3.8 จำลองการข้ึนภาพสองมิติโดยใช้หลกัการฉายภาพกลับ (back projection) 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการจ าลองวัตถุทั้งแต่หนึ่งตัวอย่างจนหลายวัตถุและใช้ตัวกรองขั้นพ้ืนฐานใน

การลดสัญญาณรบกวน ตัวอย่างที่หนึ่งกรณีมีวัตถุเดียวที่ต าแหน่ง (4,8) ตามรูปที่แสดง 3.16  

 

 

รูปที่ 3.18 การจำลองตำแหน่งของวัตถุ 

 

สัญญาณ UWB ภาคส่งถูกอธิบายด้วยฟังก์ชันอันหนึ่งที่หนึ่งของสมการเกาส์เซียน  ที่มีความถี่

กลาง 500 MHz สัญญาณที่ได้ถูกแสดงดังรูป 3.18(ก) เมื่อได้รับสัญญาณภาครับแล้วตามรูปที่ 3.2(ข) ท า

การกรองสัญญาณรบกวนออกโดยใช้ตัวกรองพ้ืนฐาน  

3.8.1 การกรองความเพ้ียนแบบเชิงเส้น (Linear Trend Signal) 

𝑦1 = 𝑠𝑟𝑒 − 𝑋(𝑋
𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑠𝑟𝑒                                                         (3.21) 

โดยที่ sre คือสัญญาณภาครับ 
𝑋 = [𝑥1, 𝑥2], 𝑥1 = [0,1, … ,𝑁 − 1]

𝑇 , 𝑥2 = [1,1, … ,1]𝑁
𝑇                         (3.22) 

3.8.2 ตัวกรองแบบราบเรียบ (Smooth Filter) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนความถี่ต ่าและความถ่ีสูง 

𝑦2 =
1

2𝜆 + 1
∑ 𝑦

1
[𝑛 − 𝑖]

𝜆

𝑖=−𝜆

                                                          (3.23) 
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3. ตัวกรองความถี่กลางผ่าน (band pass filter) โดยใช้ Butterworth filter 

𝑦3 = 𝐹
−1{𝐹{𝑦2} ∗ 𝐻(𝜔)}                                                  (3.24) 

โดยที่ H(ω) เป็นฟังกชันถ่ายโอน (transfer function) เป็นสมการที่ (3.25) ที่อันดับ Nf = 5 

𝐻(𝜔) =
1

1 + (
𝜔
𝜔𝐶
)
2𝑁𝑓

                                                            (3.25) 

เมื่อผ่านการกระบวนการกรองความถ่ีแล้วสัญญาณภาครับที่ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 3.17(ค) 

 

 4. การตัดสัญญาณผลกระทบจากภาคส่ง (antenna coupling) ในการทดลองจริงจะเกิด
ปรากฏการณ์ antenna coupling ในสัญญาณภาครับ อย่างไรก็ตามปัญหานี้หรือปัญหาเกี่ยวกับสัญญาณ
ที่สะท้อนจากก าแพงสามารถถูกก าหนดให้เป็นศูนย์ดังสมการที่ (3.26) เพราะเรารู้อยู่แล้วว่าสัญญาณ
เหล่านี้มาก่อนสัญญาณของเป้าหมายเสมอ 

𝑦3[1,2, … ,𝑁𝑧𝑒𝑟𝑜] = 0                                               (3.26) 

โดยที่ 𝑁𝑧𝑒𝑟𝑜 = 𝑑𝑚𝑖𝑛/∆𝑑,  𝑑𝑚𝑖𝑛 คือระยะทางท่ีน้อยที่สุดในการตรวจจับเป้าหมาย และ ∆𝑑 = 𝑐∆𝑡/2 

คือความละเอียดในการชักตัวอย่างของโดเมนระยะทาง  
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รูปที่ 3.19 (ก) สัญญาณ UWB ภาคส่ง (ข) สัญญาณภาครับที่ตำแหน่ง ul = 1 เมตร ที่มีสัญญาณรบกวน 

(ค) สัญญาณภาครับที่ผ่านตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 

การจ าลองนี้ใช้พารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ ต าแหน่งเสาอากาศ ul = 1:1:9 คือ เริ่มต้นเก็บข้อมูลที่ 1 เมตร สิ้นสุด

ที่ 9 เมตร แต่ละต าแหน่งห่างกัน 1 เมตรตามรูปที่แสดง 3.19(ก)  

 

 

 

(ข) 
 

(ค) 
 

(ก) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 

(ก)      (ข) 

 

รูปที่ 3.20 (ก) เก็บข้อมูล 9 ตำแหน่ง (ข) ประมวลผลภาพโดยใช้ Back projection 

 

จากนั้นใช้อัลกอริทึมที่กล่าวมานี้จากตารางที่ 3.3 ผลลัทธ์ตามรูปที่แสดง 3.19(ข) โดยที่แกน x และ y ถูก

ก าหนดดังนี้ x = 0.01:0.01:10 เมตร และ y = 0.01:0.01:10 เมตร ตัวอย่างที่สองกรณีวัตถุมีหลายตัวดัง

รูปที่ 3.20(ก) ก าหนดทุก ๆ พารามิเตอร์ของระบบตามตัวอย่างที่หนึ่งและสมมุติเสาอากาศภาคส่งและรับ

เป็นแบบ isotropic ส่งผลให้สัญญาณภาครับได้รับทุกสัญญาณจากวัตถุ 3.20(ข) 
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(ก)      (ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 3.21 (ก) ตำแหน่งของวัตถุ (ข) สัญญาณท่ีได้จากวัตถุ (ค) ขึ้นภาพสองมิติของวัตถุ 

 

จากรูป 3.20 (ค) วิธีการนี้สามารถข้ึนภาพและจ าแนกหลายๆวัตถุได้อย่างชัดเจน และใช้ข้อมูลที่ได้แต่ละ

ต าแหน่งน้อย 
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3.9 การออกแบบเสาอากาศ UWB สำหรับการตรวจจับวตัถุหลงักำแพง 

เสากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญมากเป็นอันดับต้นๆของระบบเรดาร์ เพราะถ้าออกแบบเสาอากาศ

เหมาะสมกับความถี่ (matching impedance, s11 < -10 dB) ที่ใช้ที่มีอัตราขยายสัญญาณสูง (high gain) 

และมีมุมที่แคบ (angular width) ก็สามารถส่งก าลังได้ระยะไกลและรับสัญญาณได้อย่างชัดเจน ท าให้

ระบบเรดาร์สามารถตรวจจับต าแหน่งวัตถุหลังก าแพงได้อย่างชัดเจนและรวดเร็วมากขึ้น โดยพารามิเตอร์

ของเสาอากาศถูกอธิบายดังรูปที่ 3.21 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)  

 

 

รูปที่ 3.22 การจำลองเสาอากาศด้วยโปรแกรม CST 

ความหนาของ FR-4 substrate คือ 1.575 mm ความหนาทองแดง 0.035 mm ค่าความเป็น

ฉนวน εr = 4.33 สุดท้ายสมการเอกซ์โพเนนเซียใช้สร้างกราฟเส้นโค้งของเสาอากาศคือ y = 0.25e0.024t 

จากนั้นคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ผลลัทธ์ที่ได้ดังรูป 3.22 

50 230 

130 
16 

25 0.5 

3 

15 

mm unit 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

 

 

รูปที่ 3.23 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 

 

จากรูปที่ 3.22 จะเห็นได้ว่าความกว้างของสัญญาณที่น้อยกว่า -10 dB อยู่ในช่วงประมาณ 2.4 

GHz-4.5 GHz เนื่องจากออกแบบความกว้างอยู่ 130 mm จากนั้นค านวณค่าอัตราขยายสัญญาณและ

ความกว้างของสัญญาณที่ความถ่ีกลาง 3 GHz ตามรูปที่แสดง 3.23 
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(ก) ภาพสามมิติ 

 

(ข) ภาพสองมิติ 

ร ู

รปูท่ี 3.24 ภาพการจำลองอัตราขยายสัญญาณและมุมการส่ง 
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จากรูปที่ 3.23 จะเห็นได้ว่ามีอัตราขยายสัญญาณสูงสุดที่ 10.1 dBi เนื่องจาการออกแบบความ

ยาวเสาอากาศที่มากถึง 230 mm และมีความกว้างของคลื่นในการส่งรับอยู่ที่ 45.2 องศา สุดท้ายเสา

อากาศชิ้นงานจริงแสดงดังรูปที่ 3.24 

 

 

(ก) ด้านกราวด์ของชิ้นงานจริง    (ข) ด้านท่อของชิ้นงานจริง 

 

รูปที่ 3.25 เสาอากาศทีได้จากชิ้นงานจริง 
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3.10 การคำนวณระยะทางของวัตถุที่อยู่หลงักำแพง 

 ในหัวข้อนี้น าเสนอการค านวณหาระยะห่างของวัตถุ โดยใช้เวลาเลื่อนที่ได้จากกระบวนการที่
น าเสนอมาแล้ว และใช้พารามิเตอร์ของก าแพงเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการค านวณ 
 

 

 

รูปที่ 3.26 การคำนวณระยะทางโดยคำนึงถึงพารามิเตอร์ของกำแพง 

 

ใช้ความสัมพันธ์ของเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่มาวิเคราะห์ตามที่อธิบายด้านล่าง 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2

= 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3                                                         (3.27) 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2

=
𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎

𝑐
+
𝑠𝑤𝑎𝑙𝑙
𝑣𝑤𝑎𝑙𝑙

+
𝑆ℎ
𝑐
                                                (3.28) 

โดยที่ ความหนาของก าแพงสองนิ้วเท่ากับ (swall) 5.08 cm ระยะห่างของเสาอากาศกับก าแพง (santenna) 

25 cm ความเร็วของคลื่นขณะอยู่ก าแพง (vwall) เท่ากับ 

𝑣𝑤𝑎𝑙𝑙 =
1

√𝜇0𝜀0𝜀𝑟
= 2.0446 ∗ 108 𝑚/𝑠                                        (3.29) 

𝑡3 𝑡1  Tx 

Rx 

Wood Wall 

𝑡2 

𝑆ℎ  

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
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ค่าความเป็นฉนวนของก าแพงไม้ Wood dry 𝜀𝑟  = 2.15, 𝜀0 = 8.854187 ∗ 10−12F/m และ 𝜇0 =

4𝜋 ∗ 10−7H/m จากนั้น แทนค่าพารามิเตอร์ลงในสมการที่ (3.28) 

14.1 ∗ 10−9

2
=

0.25

0.3 ∗ 109
+

0.05

0.2 ∗ 109
+

𝑆ℎ
0.3 ∗ 109

                                      (3.30) 

𝑆ℎ = 1.79 m                                                            (3.31) 
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บทที่ 4 

ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

4.1 การทดลองการระบุตำแหน่งของวัตถุในสองมติิโดยใช้หลักการ back projection 

ในการทดลองของหัวข้อนี้ใช้เสาอากาศภาครับสองต้นเพ่ือประยุกต์ใช้ในกรณีที่มีเนื้อที่จ ากัด โดยแต่ละต้น

มีระยะห่าง 25 เซนติเมตรจากตัวส่ง โดยใช้อุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

1). Agilent DSO80604B Oscilloscope 6 GHz 40 GSa/s (OSC) เป็นตัวรับสัญญาณภาครับและส่ง

ข้อมูลเวลาจริง (real time) ผ่าน GPIB ไปยังโปรแกรม MATLAB  

2). HP Pulse Generator 8133A 3GHz (UWB Source) ใช้สร้างสัญญาณ UWB เรดาร์โดยก าหนดความ

กว้างของคลื่นเท่ากับ 200 psec เมื่ออ่านค่าจาก OSC 

3). Mini-Circuits Amplifier ZVE-8G 2 GHz – 8 GHz (PA) ใช้ขยายก าลังสัญญาณของภาคส่ง  

4). R&K-AA260-OS Small Signal Amplifier 2GHz – 5 GHz (LNA) ใช้ขยายก าลังสัญญาณของภาครับ 

5). Agilent Multifunction Switch 34980A (RF Switch) ใช้สวิทซ์เสาอากาศภาครับแต่ละต้นในการรับ

สัญญาณ โดยชุดควบคุมต่อขนานกับ OSC ผ่าน GPIB ซึ่งถูกควบคุมผ่านโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองใน 

MATLAB 
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รูปที่ 4.1 การเซตระบบโดยมีเสาอากาศอาร์เรย์สองต้น 

 

4.1.1 ข้อมูลแรกเปรียบเทียบผลลัทธ์ที่ได้ในกรณีท่ีมีก าแพงและไม่มีก าแพง โดยทดสอบวัตถุโลหะ

เดียวที่ต าแหน่ง 1 เมตร 1.5 และ 2 เมตร ที่มีก าแพงไม้หนา 2 นิ้วและไม่มีดังรูปที่แสดงด้านล่าง 

 

 

(ก) ไม่มีก าแพงไม้      (ข) มีก าแพงไม้ 

รูปที่ 4.2 การทดสอบการระบุตำแหน่งสองมิติของโลหะ 

 

25 cm 25 cm Tx Rx1 Rx2 

OSC 

UWB Source 
P
A 

LNA 

DC+12 

RF switch 
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การทดลองนี้ในขั้นต้นจะท าการศึกษาถึงการขึ้นภาพสัญญาณ UWB เรดาห์จากการส่งคลื่นไป

กระทบยังเป้าหมายที่เป็นโลหะที่มีการสะท้อนกลับของสัญญาณอย่างแน่นอน โดยจะใช้หลักการในการขึ้น

ภาพด้วย Back projection ซ่ึงจะต้องอาศัยตัวรับสัญญาณหลายๆชุด เพ่ือที่จะท าการค านวณหาสัญญาณ

รับในมุมที่แตกต่างกัน การข้ึนภาพนั้นจะเกิดจากการตัดกันของการข้ึนภาพจากสายอากาศชุดรับแต่ละต้น 

ซึ่งเมื่อเพิ่มจ านวนของชุดรับก็จะท าให้จุดตัดของการรับหรือการขึ้นภาพมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อ

พิจารณาที่ต าแหน่งที่มีการตัดของสัญญาณตามรูป 4.3 ก็จะเห็นได้ว่า ต าแหน่งดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่วัตถุ

ที่ท าการตรวจจับปรากฎอยู่ 
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(ก) ไม่มีก าแพง     (ข) มีก าแพงไม้หนา 2 นิ้ว 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะต่าง ๆ ของโลหะในกรณีที่มีกำแพงและไม่มีกำแพง 

Object Object 

Object Object 

Object Object 
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4.1.2 จากนั้นท าการทดสอบที่ต าแหน่งของวัตถุอยู่ห่างทางซ้ายและขวา 10 เซนติเมตรดังรูป ที่

ระยะต่างๆ กัน  

 

รูปที่ 4.4 ทดสอบวัตถุโลหะที่ระยะเลื่อนตำแหน่ง 10 เซนติเมตร 

 

 

(ก) ที่ระยะ 1 เมตร    (ข) ที่ระยะ 1.5 เมตร 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะเลื่อน 10 cm 

 

 

10 cm 

6 cm 18 cm 
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(ก) ไม่มีก าแพงไม้      (ข) มีก าแพงไม้ 

รูปที่ 4.6  การทดลองการตรวจจับระยะมนุษย์ 
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(ก) ไม่มีก าแพง     (ข) มีก าแพงไม้หนา 2 นิ้ว 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะต่าง ๆ ของมนุษย์ในกรณีท่ีมีกำแพงและไม่มีกำแพง 
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จากรูปที่ 4.3 4.5 และ 4.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อระยะทดสอบมากขึ้นความชัดเจนของตำแหน่งที่

ตรวจจับจะมีค่าน้อยลง เนื่องจากการสัญญาณภาครับที่สะท้อนจากวัตถุมีขนาดลดลงตามสมการกำลังสี่ 

sre α 1/R4 

4.2 การทดลองการระบุต าแหน่งบุคคลหลังก าแพง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงตำแหน่งของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับบุคคลหลังกำแพง 

 

 

 

 

 

 

Tx 

Rx 

OSC 

UWB 

MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แสดงตำแหน่งของ มนุษย์ และหุ่น  

 

 

UWB generator  HP 8133A 3GHz 

oscilloscope Agilent DSO80604B 6GHz 

GPIB Agilent 82357B 

Tx/Rx Vivaldi antenna 2-4 GHz 

 

3.5 in 

1m 2m 

24 in 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพโดยรวมของระบบตรวจจับทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 4.11  แสดงรูปแบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวของบุคคล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเคลื่อนไหวในรูปแบบของการเดินซึ่งระบบตรวจสอบคนหลังก าแพงนั้น

สามารถตรวจจับได้ง่ายดาย เนื่องจากการที่บุคคลมีการเคลื่อนไหวในลักษณะของการเดินนั้นจะสร้าง 

ความถี่ดรอปเปอร์ขนาดใหญ่ สามารถตรวจจับได้โดยง่าย ในการทดลองต่อไปจะท าการทดลองในการ

ตรวจจับบุคคลที่อยู่กับที่ไม่ได้มีการเคลื่อนไหว 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการเลื่อนตำแหน่งของสายอากาศที่ใช้ในการตรวจจับ 

 

Tx1Rx1

Non-human Human
(-0.5m,1.5m)

Tx2Rx2 Tx3Rx3 Tx4Rx4

Human
(0.5m,2m)

30 cm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แสดงการตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยอาศัยค่า SD 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการค้นหาตำแหน่งที่ค่า SD สูงสุดปรากฎ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 แสดงการข้ึนภาพเฉพาะตำแหน่งที่มีบุคคลยืนอยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.16 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลหลังกำแพงที่อยู่ตรงกลางของกำแพงโดยห่างจากกำแพงเป็นระยะ 
1.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่  4.17 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลหลังกำแพงที่อยู่ตรงกลางของกำแพงโดยห่างจากกำแพงเป็นระยะ 
1.5 เมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.18 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลหลังกำแพงที่อยู่ตรงกลางของกำแพงไมโ้ดยห่างจากกำแพงเป็น
ระยะ 2 เมตร 

รูปที่  4.19 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่หลังกำแพงไมด้้านขวาห่างจากกำแพงเป็นระยะ 1 
เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.20 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่หลังกำแพงไมด้้านขวาห่างจากกำแพงเป็นระยะ 2 เมตร 

รูปที่  4.21 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่หลังกำแพงไมด้้านซ้ายห่างจากกำแพงเป็นระยะ 1.2 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.22 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่หลังกำแพงไม้ด้านซ้ายห่างจากกำแพงเป็นระยะ 1.6 เมตร 

รูปที่  4.23 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคล 2 บุคลลที่ยืนอยู่หลังกำแพงตำแหน่งตรงกลางห่างจาก
กำแพงเป็นระยะ 1 เมตร และด้านซ้ายของกำแพงระยะ 2 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.24 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคล 2 บุคลลที่ยืนอยู่หลังกำแพงตำแหน่งตรงกลางห่าง
จากกำแพงเป็นระยะ 1 เมตร และด้านขวาของกำแพงระยะ 1.5 เมตร 

รูปที่  4.25 กราฟแสดงตำแหน่งบุคคล 2 บุคลลที่ยืนอยู่หลังกำแพงตำแหน่งตรงกลางห่าง 
จากกำแพงเป็นระยะ 1 เมตร และด้านขวาของกำแพงระยะ 2 เมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.26 (ก) รูปภาพแสดงบุคคลยืนอยู่หลังกำแพงที่ระยะ 0.5 เมตร (ข) กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่
หลังกำแพงอิฐมอญแดงที่ตำแหน่งตรงกลางห่างจากกำแพงเป็นระยะ 0.5 เมตร 

0.5

m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

รูปที่  4.27 (ก) รูปภาพแสดงบุคคลยืนอยู่หลังกำแพงที่ระยะ 1 เมตร (ข) กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่หลัง
กำแพงอิฐมอญแดงที่ตำแหน่งตรงกลางห่างจากกำแพงเป็นระยะ 1 เมตร 

1.0 

m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

รูปที่  4.28 (ก) รูปภาพแสดงบุคคลยืนอยู่หลังกำแพงที่ระยะ 1.5 เมตร (ข) กราฟแสดงตำแหน่งบุคคลทีย่ืนอยู่
หลังกำแพงอิฐมอญแดงที่ตำแหน่งตรงกลางห่างจากกำแพงเป็นระยะ 1.5 เมตร 

1.5 

m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 

 
รูปที่  4.29 (ก) รูปภาพแสดงบุคคลยืนอยู่หลังกำแพงที่ระยะ 2.0 เมตร (ข) กราฟแสดงตำแหน่งบุคคล
ทีย่ืนอยู่หลังกำแพงอิฐมอญแดงที่ตำแหน่งตรงกลางห่างจากกำแพงเป็นระยะ 2.0 เมตร 

2.0 

m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.30 (ก) รูปภาพไม่สามารถแสดงบุคคลยืนอยู่หลังกำแพงที่ระยะ 2.5 เมตรได้ (ข) กราฟไม่
สามารถแสดงตำแหน่งบุคคลที่ยืนอยู่หลังกำแพงอิฐมอญแดงที่ตำแหน่งตรงกลางห่างจากกำแพงเป็น
ระยะ 2.5 เมตร 

2.5 

m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบตรวจจับบุคคลที่ไม่ได้มีการเคลื่อนไหวเปรียบเทียบกับหุ่นที่ไม่ใช่คนหรือไม่มี

บุคคล ระบบสามารถทำการแยกแยะความแตกต่างของคนและไม่ใช่คนได้ โดยดูจากการแกว่งของค่า SD 

หรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ถ้าเป็นคน ก็จะเกิดค่า SD เกิดขึ้น ซึ่ง SD นี้เกิดขึ้นมาจากการกระเพื่อมของ

หน้าอกหรือการเคลื่อนไหวใดๆ ของคนที่หยุดอยู่กับที่ ที่ยังมีชีวิตก็จะทำให้ค่า  SD นั้นปรากฏ แตกต่าง

จากหุ่น ที่ไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆ ค่า SD นี้จะมีค่าเท่ากับศูนย์ทำให้เราสามารถแยกแยะ ระหว่างหุ่นกับ

มนุษย์ได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการการพัฒนาระบบเรดาห์สำหรับประยุกต์ใช้ในการตรวจจับบุคคล

หลังกำแพง ในบทนี้กล่าวถึงวิธีการขึ้นภาพสองมิติของวัตถุทั้งการจำลองและการทดลองในระบบ UWB 

เรดาร์แบบอาร์เรย์โดยใช้หลักการ back projection นอกจากนี้ยังกล่าวถึงวิธีการออกแบบเสาอากาศ 

UWB กำลังขยายสัญญาญสูงเพื่อให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ตรวจจับวัตถุหลังกำแพง ในบทที่ 3 

อธิบายขั้นตอนในการลดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณภาครับ พร้อมอธิบายวิธีการตรวจจับมนุษย์

หลังกำแพงด้วยการตรวจจับความถี่ดอปเพอร์จากการเคลื่อนไหวของมนุษย์ จะเห็นได้ชัดว่าเราสามารถ

เห็นสัญญาณบคุคลหรือสิ่งของที่อยู่หลังกำแพงได้อย่างชัดเจนเนื่องจากใช้หลักการทั้ง 4 แบบคือ สัญญาณ

ข้อมูลดิบที ่ได้จากการทดลอง (Raw Data), สัญญาณภาครับจากการตัดสัญญาณที่ไม่เคลื่อนที ่ออก 

(Clutter Reduction), การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter), การแปลงฟูเรียร์แต่ละแถว

ของตารางเพื่อหาความถี่ดอปเพลอร์ เมื่อได้นำทั้ง 4 อย่างนี้มาวิเคราะห์และคำนวณ จึงได้เห็นสัญญาณ

ภาพออกมาได้แบบ 2 มิติ ดังนั้นจะเห็นได้ว่างานวิจัยนี้เราสามารถเห็นภาพที่เราไม่สามารถเห็นได้ใน

ด้านหลังกำแพงแล้วยังสามารถต่อยอดได้อีกในรูปแบบ 3 มิติและการคำนวณที่รวดเร็วในระดับ real 

time , เพิ่มความถูกต้องและแม่นยำได้อีกมากขึ้นด้วย ผู้วิจัยเชื่อว่าในอนาคตโลกของเราจะมีอุปกรณ์

ช่วยเหลือและอำนวยความสะดวกให้กับบุคคลที่เข้าไปช่วยผู้ประสบภัยได้ดียิ่งขึ้น 
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