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บทค่ดย่อ

การสุำรวจัรากพช่เปน็ปจััจัยัหน่�งที�สุำคญัในการศก่ษาแนวทางการปอ้ีงกนัดินิถลม่และวเิคราะหเ์สุถยีรภาพขอีงลาดิดินิ

โดิยปัจัจุับันมีการใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายอีย่างแพร่หลายและเข้าถ่งได้ิง่าย จ่ังเหมาะสุำหรับการนำมาประยุกต์ใช้เป็นวิธีการ

วิเคราะห์ข้อีม้ลรากพ่ชแบบใหม่ โดิยงานวิจััยนี�ทำการอีอีกแบบวิธีการสุำรวจัโดิยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีภาพถ่าย วิเคราะห์

ข้อีม้ล และทดิสุอีบกำลังรับแรงดิ่งขอีงรากพ่ชในห้อีงปฏิิบัติการ ซึ่่�งจัะทำให้ไดิ้ข้อีม้ลพิกัดิ ขนาดิเสุ้นผู้่านศ้นย์กลาง อีัตราสุ่วน

หนา้ตดัิรากตอ่ีหนา้ตดัิดินิ คา่ความยด่ิเหนี�ยวขอีงรากพช่ กำลงัรบัแรงขอีงรากพช่ และทำการวเิคราะหค์วามมั�นคงขอีงลาดิดินิ 

ในกรณีที�มีรากพ่ชและไม่มีรากพ่ชพบว่า การวิเคราะห์ข้อีม้ลรากพ่ชจัากภาพถ่ายสุามารถวัดิขนาดิรากพ่ชไดิ้เล็กที�สุุดิถ่ง  

0.05 เซึ่นติเมตร และมีความแม่นยำสุ้งถ่ง 95% ทั�งนี�ความแม่นยำในการวิเคราะห์ข่�นอีย้่กับการปรับแก้ภาพถ่าย และจัาก

การวิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิินพบว่า อีัตราสุ่วนความปลอีดิภัยขอีงลาดิดิินที�มีรากพ่ชสุ้งกว่าลาดิดิินที�ไม่มีรากพ่ช 27% 

ซึ่่�งวิธีการนี�เป็นวิธีที�เหมาะสุำหรับการประยุกต์ใช้ในงานสุนามเน่�อีงจัากเป็นวิธีที�ประหยัดิ และขนย้ายข่�นสุ้่พ่�นที�สุ้งชันไดิ้ง่าย

คำสำค่ญ: การสุำรวจัรากพ่ช การประมวลผู้ลภาพ ความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช ความมั�นคงขอีงลาดิดิิน 
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Abstract

Root Investigation is one of the important factors to examine the guidelines for landslide prevention  

and slope stability analysis. Nowadays, digital image processing has wide applications and provides 

easy access to the image operations. Therefore, it is suitable for further use as a new method of root 

investigation. In this research, the plant root survey method was designed through the use of digital  

image processing. Sampling and tensile strength evaluation of roots were carried out in the laboratory. The 

data obtained from root investigation comprise root positioning, root diameter, root area ratio, root-soil  

adhesion, tensile strength, along with slope stability with and without root reinforcement. As results, 

image processing method was able to measure root size as small as 0.05 cm. with 95% accuracy. The 

accuracy of this method depended on the camera angle correction. The slope stability analysis found 

that the safety coefficient of vegetated slope stability was 27% greater than that on a bare slope. This 

method is deemed ideal for field applications due to its affordability while offering an easy, alternative 

transport mode over steep terrain. 
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1. บทนำ

 ดิินถล่มเป็นภัยพิบัติที�ก่อีให้เกิดิความเสีุยหายเป็น

จัำนวนมาก สุาเหตุสุ่วนหน่�งเกิดิจัากการถ่างป่าสุำหรับการ

ใชป้ระโยชน์ที�ดินิเพ่�อีการเกษตรและที�พกัอีาศัย สุง่ผู้ลให้การ

เสุริมแรงขอีงดิินและรากพ่ชในบริเวณดิังกล่าวเปลี�ยนแปลง

ไป [1] โดิยแนวทางการป้อีงกันดิินถล่มที�ยั�งย่นและประหยัดิ

ไดิ้แก่ การใช้พ่ชพันธุ์เพ่�อีเพิ�มเสุถียรภาพขอีงลาดิดิิน เรียกวิธี

การนี�ว่า “ชีววิศวกรรมปฐพี (Bio-Engineering)” เน่�อีงจัาก

รากพ่ชจัะมีค่าความย่ดิเหนี�ยว (Root Cohesion; Cr) ที�

สุามารถช่วยเสุริมกำลังขอีงมวลดิินไดิ้ [2]–[5] โดิยปัจัจััยที�

สุ่งผู้ลต่อีค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช ไดิ้แก่ ความแข็งแรง  

(Root Strength) ขนาดิ ความหนาแน่นขอีงรากพ่ช และ

อีัตราสุ่วนหน้าตัดิรากต่อีหน้าตัดิดิิน (Root Area Ratio; 

RAR) ที�จัะต้อีงทำการสุำรวจัพ่�นที�หนห้าตัดิรากพ่ชในสุนาม 

โดิยในปัจัจัุบันมีวิธีการสุำรวจัรากพ่ชที�หลากหลาย เช่น  

การขุดิ การฝัังท่อีใสุเพ่�อีสุ่อีงกล้อีง การสุแกนดิ้วยรังสุี X-ray 

ซึ่่�งการสุำรวจัรากพ่ชแต่ละวิธีมีข้อีจัำกัดิที�แตกต่างกันดิัง 

ตารางที� 1 [2], [6], [7] ดิังนั�นในการเล่อีกวิธีการสุำรวจัราก

ควรเลอ่ีกอีย่าเหมาะสุม ในประเทศไทยได้ิมกีารสุำรวจัรากพช่ 

ทางวิศวกรรมที�แพร่หลายมากยิ�งข่�นเพ่�อีศ่กษาคุณสุมบัติ

ขอีงรากพช่ที�มผีู้ลกระทบต่อีเสุถียรภาพขอีงลาดิดินิโดิยใชว้ธิี 

Mini-Rhizotron เพ่�อีเปน็การสุำรวจัพ่�นที�หนา้ตดัิขอีงรากพช่

ดิ้านข้าง (Side Root Area Ratio; %SRAR) วธิ ี3D Scanner  

เพ่�อีศก่ษารากพ่ชจัากรป้ทรง ระยะแผู่้ราก ความหนาแน่นขอีง

รากซึ่่�งจัะทำควบค้่กับการกำจััดิหน้าดิินดิ้วยวิธีสุำรวจัราก

กำแพงแสุน (Root Observation-KPS; RO-KPS) เป็นวิธี

ฉีดิน�ำแรงดิันสุ้ง [8] ซึ่่�งวิธี 3D Scanner เป็นวิธีที�เหมาะ

สุำหรับการขนย้ายสุ้พ่่�นที�ปา่หรอ่ีพ่�นที�สุง้ชัน แต่มคีา่ใชจ้ัา่ยสุง้ 

เน่�อีงจัากอุีปกรณ์ และข้อีมล้ที�ได้ิจัากการวิเคราะห์ผู้ลไม่ครบถ้วน 

เน่�อีงจัากการเก็บข้อีม้ลดิ้วย 3D Scanner ไม่สุามารถเก็บ

ข้อีม้ลที�มีขนาดิเล็กได้ิจัะต้อีงใช้ภาพถ่ายร่วมกับการแปรผู้ล

ซึ่่�งอีาจัจัะความผู้ดิิพลาดิที�เกดิิข่�นจัากการตดัิสุนิใจัขอีงมนษุย์ 

 ปัจัจุับันการถ่ายภาพเป็นเทคโนโลยีที�ทุกคนสุามารถ 

เข้าถ่งไดิ้ง่าย มีการพัฒนาภาพถ่ายให้มีความชัดิเจันละเอีียดิ

มากยิ�งข่�น และยังสุามารถวิเคราะห์ข้อีม้ลภาพถ่ายไดิ้  

เทคโนโลยีนี� เรียกว่า“การประมวลผู้ลภาพ ( Image  

Processing)” โดิยวัตถุประสุงค์ขอีงเทคโนโลยีภาพถ่ายค่อี

ปรับปรุงคุณภาพขอีงร้ปภาพ และจััดิเตรียมร้ปถ่ายเพ่�อีการ

ตรวจัวัดิ [9] ซึ่ี�งเทคโนโลยีนี�ความเม่นยำค่อีนข้างสุ้ง โดิยไดิ้

มีการประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ ไดิ้แก่ การตรวจัสุอีบคุณภาพ

ในโรงงานอุีตสุาหกรรม การอ่ีานข้อีม้ลลายนิ�วเม่�อี เป็นต้น 

และยังมีการประยุกต์กับข้อีม้ลรากพ่ชเพ่�อีวิเคราะห์ข้อีม้ล

โครงสุร้างสุัณฐานรากต้นข้าว [10] และวิธี 3D Scanner  

ก็เป็นหน่�งในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีประมวลผู้ลภาพด้ิวย 

ดิังนั�นการใช้การประมวลผู้ลภาพจัากภาพถ่ายจั่งเป็นวิธีที�

เหมาะสุมสุำหรับการวิเคราะห์ข้อีม้ลรากพ่ช เน่�อีงจัากเป็น

วิธีที�สุามารถเก็บข้อีม้ลรากพ่ชที�มีขนาดิเล็กไดิ้ และมีการ

วิเคราะห์ข้อีม้ลที�ถ้กต้อีงความแม่นยำและรวดิเร็ว

 การเสุริมแรงขอีงดิินดิ้วยรากพ่ชจัะพิจัารณาค่าความ

ย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ชจัากสุมการขอีง Mohr-Coulomb ค่อี 

ตารางท่� 1 ปัจัจััยในการเล่อีกวิธีการสุำรวจัราก

วิิธี่การ
ขนาดของ

ต้นไม้

ควิามลึก 

(เมตร)

ควิามลึกสูงสุด  

(เมตร)

จำนวินคน  

(คน)

ราคา 

(บาท)

ขนาดเล็กท่�สุดของ

รากท่�สำรวิจได้
การทำลาย การรบกวิน

Excavation, 

Coring, 

Trenching

grass/

herb
0.3–0.5 unlimited 1–2 คน น้อียที�สุุดิ

ไม่สุามารถสุำรวจั

รากขนาดิเล็กไดิ้
 

Mini-Rhizotron tree 1–0.5 3 1–2 คน มาก หน่วยมิลลิเมตร - 

Access Shafts tree 1 5–10 1 คน มาก หน่วยมิลลิเมตร - 

CAT-scanner grass 0.5 - 1 คน มากที�สุุดิ หน่วยมิลลิเมตร - 

3D Scanner tree 1–0.5 unlimited 2–4 คน ปานกลาง 0.5 มิลลิเมตร - 



4

วรกมล ศรีสุุข และคณะ, “การศึกษาภาพถ่่ายรากพืชเพื�อวิเคราะห์์ห์าความม่�นคงของลาดดิน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

τsr = Cs + Cr + σtan∅ โดิยค่า Cr ค่อี ความสุัมพันธ์ระหว่าง

กำลังรับแรงดิง่ขอีงรากพช่ (Root Tensile Strength; tr) และ

พ่�นที�หน้าตัดิรากต่อีหน้าตัดิดิิน (%RAR) โดิยกำลังรับแรงดิ่ง 

ขอีงรากพ่ชจัะถก้แบ่งอีอีกเป็น 2 สุ่วน คอ่ี ตั�งฉากกบัแนวเฉอ่ีน

และขนานกับแนวเฉ่อีนดัิงร้ปที� 1 ดิังนั�นจัะได้ิสุมการดัิงนี�  

Cr = tr (cosθtan∅ + sinθ) โดิยที�ค่า cosθtan∅ + sinθ มี

ค่าประมาณ 1.2 [1] และค่ากำลังรับแรงดิ่งขอีงรากพ่ชหาไดิ้

จัากผู้ลรมแรงดิง่สุง้สุดุิขอีงรากคณ้กับอัีตราสุ่วนพ่�นที�หน้าตัดิ

รากตอ่ีหนา้ตดัิดินิดัิงสุมการ tr = Tr(RAR) [11], [12] ซึ่่�ง

สุามารถหาค่า RAR ไดิ้จัากสุมการที� (1)

  (1)

 ดิงันั�นสุมการ Cr จัง่ถก้ปรบัเพ่�อีการหาคา่ยด่ิเหนี�ยวขอีง

รากพ่ชในดิินดิังสุมการที� 2

  (2)

โดิยที� Cr ค่อี ค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช (ตัน/ตร.ม)

 Tr ค่อี Root Tensile Strength (เมกะปาสุคาล)

 Ar ค่อี พ่�นที�หน้าตัดิราก (ตารางเมตร)

 As ค่อี พ่�นที�หน้าตัดิดิินทั�งหมดิ (ตารางเมตร)  

 การวเิคราะห์เสุถยีรภาพขอีงลาดิดินิที�มรีากพ่ชสุามารถ

ทำไดิ้โดิยจัอีงลอีงร้ปแบบการแผู้่ขยายขอีงรากพ่ชโดิย 

แทนที�ดิินดิ้วยทรงกระบอีกที�มีความหนา z และรัศมี r วาง

เรียงซึ่้อีนกันจัากบนลงล่าง ค่ารัศมีจัะมีการเปลี�ยนแปลงไป

ตามความลก่เพ่�อีใหใ้กล้เคยีงกบัลกัษณะการแผู่้ขยายจัริงขอีง

รากพ่ชดัิงร้ปที� 2 แล้ววิเคราะห์หาโอีกาสุการเกิดิการพิบัติ

โดิยกำหนดิขนาดิพ่�นที�โดิยระบุเป็นจัำนวนช่อีงพิจัารณาทุก

ชั�นดิินและเล่�อีนพ่�นที�ที�มีโอีกาสุเกิดิการพิบัติไปจันทั�วพ่�นที�

เป้าหมาย [13]

 งานวิจััยนี�จั่งมีวัตถุประสุงค์เพ่�อีนำเสุนอีวิธีการเก็บ

ข้อีม้ลและวิเคราะห์ข้อีม้ลรากพ่ชที�ได้ิจัากการถ่ายภาพ

โดิยประยุกต์ใช้การประมวลผู้ลภาพ (Image Processing)  

เพ่�อีวิเคราะห์หาขนาดิขอีงรากพ่ช โดิยผู้ลที�ได้ิจัากการ

วเิคราะหจ์ัะถก้เปรยีบเทยีบกบัขนาดิขอีงรากพช่จัรงิที�ไดิจ้ัาก 

การวัดิในสุนาม และเป็นข้อีม้ลเบ่�อีงต้นสุำหรับการหาค่า

ความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ชและวิเคราะห์ข้อีม้ลเบ่�อีงต้นขอีง

อีิทธิผู้ลขอีงรากพ่ชที�สุ่งผู้ลต่อีเสุถียรภาพขอีงลาดิดิิน

2. วิ่สดุ อุปกรณ์์และวิิธี่การวิิจ่ย

 การดิำเนนิงานจัะถก้แบง่อีอีกเปน็ 4 สุว่น (รป้ที� 3) ไดิแ้ก่ 

2.1 งานในห์้องปฏิิบ่ติการ

 2.1.1 การจััดิเตรียมอีุปกรณ์สุำรวจั

 อีุปกรณ์สุำหรับการสุำรวจัรากพ่ชจัะถ้กอีอีกแบบให้

รูปท่� 1 รากที�ตัดิผู้่านบริเวณที�เกิดิแรงเฉ่อีน

รูปท่� 2 การใช้ทรงกระบอีกจัำลอีงการแผู้่ขยายขอีงรากพ่ช

โดิยทั�วไป

(ก) รากสุ่วนใหญ่แผู้่ขยายในแนวระดิับ

(ข) รากสุ่วนใหญ่แผู้่ขยายในแนวเฉียง

(ค) รากแผู้่ขยายในแนวราบและมีรากแก้ว
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มีความมั�นคง ง่ายต่อีการติดิตั�ง สุะดิวกในการปรับระดิับ

และเคล่�อีนย้ายไปยังพ่�นที�สุ้งชันหร่อีพ่�นที�ป่าได้ิง่าย จั่ง

มีการอีอีกแบบโดิยใช้ขาตั�งกล้อีงเซึ่อีเวย์ แผู้่นเพลทและ 

รางอีะล้มิเนียมโปรไฟล์ โดิยในสุ่วนขอีงการเก็บข้อีม้ล

ภาพถ่ายสุามารถใช้กล้อีงจัากโทรศัพท์เคล่�อีนที�ไดิ้เน่�อีงจัาก

เป็นอีุปกรณ์ที�เข้าถ่งได้ิง่าย เพ่�อีให้ได้ิข้อีม้ลที�ถ้กต้อีงมาก

ที�สุุดิควรที�จัะติดิตั�งกล้อีงในแนวขนานกับการวางตัวขอีงวัตถุ 

[14] กล่าวค่อี ให้แนวแกนกล้อีงตั�งฉากกับวัตถุดิังร้ปที� 4 (ก) 

จัะทำให้ไดิ้ภาพที�มีลักษณะเป็นสีุ�เหลี�ยมจััตุรัสุ (อีัตราสุ่วน

ภาพถ่ายค่อี 1 : 1) แต่สุำหรับงานในสุนามการปรับมุมเอีียง 

ขอีงกล้อีงให้เท่ากับมุมเอีียงขอีงวัตถุนั�นสุามารถทำไดิ้ยาก 

การถ่ายภาพจั่งกำหนดิให้กล้อีงวางในแนวราบสุ่งผู้ลให้

ภาพถา่ยที�ไดิจ้ัะมลีกัษณะสุี�เหลี�ยมคางหมด้ิงัรป้ที� 4 (ข) ทำให้

เกิดิความบิดิเบี�ยวเน่�อีงจัากแนวเอีียงขอีงวัตถุจั่งเป็นต้อีงมี

การปรับแก้การบิดิเบี�ยวดิังกล่าว

 2.1.2 การจััดิเตรียมการวิเคราะห์

 การเก็บข้อีม้ลภาพถ่ายจัะไดิ้ข้อีม้ลในแนวแกน X และ

แกน Y เท่านั�นดิังร้ปที� 4 (ค) ซึ่่�งไม่สุามารถระบุความสุ้งขอีง

วัตถุไดิ้ และจัากการอีอีกแบบอีุปกรณ์เก็บข้อีม้ล ภาพถ่าย

ที�ไดิ้จัะมีความบิดิเบี�ยว (Distorsion) เน่�อีงจัากมุมเอีียงขอีง

วัตถุ ดิังนั�นต้อีงทำการปรับแก้เพ่�อีให้ไดิ้ข้อีม้ลที�ถ้กต้อีง โดิย

ก่อีนการถ่ายภาพจัะทำการตร่งพิกัดิเพ่�อีเป็นระนาบอี้างอีิง 

สุำหรบัการสุอีบเทียบราข้อีมล้เพ่�อีการปรับแก้ ซึ่่�งมกีารปรับแก้ 

ดิังต่อีไปนี�

 1) การปรับแก้ความสุ้งขอีงวัตถุ

 ก่อีนการถ่ายภาพจัะทำการวัดิความสุ้งระหว่างเลนส์ุ

กล้อีงจันถ่งระนาบอี้างอีิงเพ่�อีเป็นข้อีม้ลความล่กสุำหรับการ

สุอีบเทียบ ซ่ึ่�งความเป็นจัริงวัตถุจัะมีความสุ้งแตกต่างจัาก

ระนาบอี้างอีิง โดิยวัตถุที�อีย้่สุ้งกว่าระนาบอี้างอีิง (ใกล้เลนสุ์

กล้อีง) จัะมขีนาดิใหญ่กวา่ความเป็นจัรงิและวัตถทุี�อีย้ต่�ำกว่า

รูปท่� 3 ขั�นตอีนการดิำเนินงาน

รูปท่� 4 การติดิตั�งกล้อีงสุำหรับการถ่ายภาพ

ค้นคว้าและรวบรวมข้อีม้ล

ทดิสุอีบความถ้กต้อีงเละแม่นยำขอีงอีุปกรณ์ 

กำจััดิหน้าดิินความล่ก 10 ซึ่ม. และตร่งพิกัดิบน 

ระนาบสุำรวจั

วิเคราะห์ขนาดิขอีงรากผู้ลที�เก็บ

ไดิ้จัากในสุนาม

เปรียบเทียบขนาดิขอีงรากที�ไดิ้จัากการ

วิเคราะห์ผู้ลจัากวิธี Image เทียบกับ

ที�วัดิไดิ้จัริงในสุนาม

วิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิินที�มีรากพ่ช

และไม่มีรากพ่ช

วิเคราะห์ขนาดิขอีงราก

ดิ้วยวิธี Image

หาค่าปรับแก้ขอีงการบิดิเบี�ยวขอีงภาพถ่าย

การจััดิเตรียมอีุปกรณ์
จััดิทำอีุปกรณ์

สุำรวจัรากพ่ช

ถ่ายภาพ

วัดิขนาดิรากในสุนาม

ความล่กสุุดิท้าย

สุรุปผู้ล

ภาศสุนาม

ห้อีงปฏิิบัติการ
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ระนาบอี้างอีิง (ไกลเลนสุ์กล้อีง) จัะมีขนาดิเล็กกว่าความเป็น

จัริงสุ่งผู้ลให้ขนาดิที�ทำการวัดิในโปรแกรมมีความผู้ิดิพลาดิ 

ดิงันั�นความสุง้ขอีงวัตถใุนภาพถา่ยจัง่เปน็ปัจัจัยัสุำคญัในการ

หาขนาดิขอีงวัตถุ จั่งจัะต้อีงปรับแก้ขนาดิที�เกิดิจัากความ 

ผู้ดิิพลาดิขอีงความสุง้ดิงักลา่ว โดิยในที�นี�จัำเปน็ที�จัะตอ้ีงทราบ 

ค่าผู้ลต่างขอีงความสุ้งจัริงกับความสุ้งบนระนาบ (ΔZ) 

สุามารถคำนวนได้ิดิังสุมการที� (3) แล้วนำผู้ลต่างที�ไดิ้มา

คำนวณหาค่าปรับแก้ดิังสุมการที� (4) 

  (3)

  (4)

โดิย Zreal ค่อี ความสุ้งจัากวัตถุจันถ่งเลนสุ์กล้อีง

 Zref ค่อี ความสุง้ขอีงระนาบอีา้งอีงิจันถง่เลนสุก์ลอ้ีง

 ΔZ ค่อี ผู้ลต่างขอีงความสุ้งจัริงกับความสุ้งบน

ระนาบ

 DAdjH ค่อี ขนาดิขอีงวตัถทุไีดิจ้ัากการปรบัแก้ความสุ้ง

 Dm ค่อี ขนาดิขอีงวัตถุที�วัดิจัากโปรแกรมทาง Im-

age Processing 

 2) การปรับแก้ขนาดิจัากการบิดิเบี�ยวขอีงภาพถ่าย

 การบดิิเบี�ยวขอีงภาพถา่ยมีสุาเหตมุาจัากการที�ระนาบ

ถ่ายภาพไม่ตั�งฉากกับแนวเลนสุ์กล้อีงซึ่่�งจัะทำให้เกิดิภาพที�

มีลักษณะเป็นสุี�เหลี�ยมคางหม้ สุ่งผู้ลให้ขนาดิและพิกัดิขอีง

วัตถุที�วัดิได้ิจัากภาพถ่ายเกิดิความผิู้ดิเพี�ยนไป ซึ่่�งภาพที�อีย้่

บริเวณใกล้เลนสุ์กล้อีงจัะมีขนาดิแคบกว่าภาพที�อีย้่ไกลจัาก

เลนส์ุกล้อีงดัิงร้ปที� 4 (ค) จั่งจัำเป็นที�จัะต้อีงจัะต้อีงทำการ

ปรับแก้ความบิดิเบี�ยวดิังกล่าวนอีกจัากนี�ภาพถ่ายที�ไดิ้จัะมี

ขนาดิที�แตกต่างกันดิังตารางที� 2 ซึ่่�งข่�นอีย้่กับปัจัจััยดิังนี�

- มุมเอีียงขอีงวัตถุที�กระทำกับแนวกล้อีงหร่อีความ

ลาดิชันขอีงวัตถุ  

- ความสุง้ขอีงกลอ้ีงและระยะหา่งจัากแนวแกนกลอ้ีง 

การปรบัแก้ความบิดิเบี�ยวขอีงภาพถ่ายมีเทคนิคในการปรับแก้ 

ค่อีการใชร้ะนาบที�มลีายเปน็ตารางหมากรกุเพ่�อีหาคา่ปรับแก้ 

ไดิ้และยังสุามารถวิเคราะห์เป็นสุมการพหุนามเพ่�อีใช้ใน

การปรับแก้ [14] ดิังนั�นจั่งทำการสุอีบเทียบถ่ายภาพตาราง 

หมากรุกที�ทราบขนาดิที�แน่ชัดิโดิยแปรผัู้นตามความลาดิชัน

ขอีงระนาบแนววัตถุที� 0–40 อีงศา และแปรผัู้นความสุ้ง 

ขอีงกล้อีง 20–60 เซึ่นติเมตร แล้วนำมาวิเคราะห์ขนาดิ

ในโปรแกรมทาง Image Processing เพ่�อีหาค่าปรับแก้  

(Correction Factor; K) ดิังร้ปที� 5 ขนาดิและพิกัดิขอีง

วัตถุในแต่ละตำแหน่งเพ่�อีให้ไดิ้ขนาดิที�ถ้กต้อีงซึ่่�งการหาค่า  

Correction Factor จัำเป็นต้อีงปรับแก้ทั�งในแนวราบ  

(แกน X, kx) และแนวดิิ�ง (แกน Y, ky) เน่�อีงจัากการบิดิเบี�ยว

ในแตล่ะแนวแกนมคีา่ไมเ่ทา่กนัข่�นอีย้ก่บัระยะหา่งจัากเลนสุ์

กลอ้ีง เม่�อีนำคา่ปรบัแกท้ี�ไดิจ้ัากโปรแกรมมาวเิคราะหเ์ชงิสุถติ ิ

ตารางท่� 2 ขนาดิภาพที�เปลี�ยนไปตามปัจัจััยต่างๆ
องศึา ควิามสูงกล้อง (เมตร) ขนาดภาพท่�ถ่่ายได้ (เมตร) องศึา ควิามสูงกล้อง (เมตร) ขนาดภาพท่�ถ่่ายได้ (เมตร)

10

0.20 0.18 × 0.19

30

0.20 0.14 × 0.21

0.30 0.25 × 0.26 0.30 0.22 × 0.33

0.40 0.35 × 0.37 0.40 0.30 × 0.42

0.50 0.43 × 0.44 0.50 0.35 × 0.56

0.60 0.52 × 0.53 0.60 0.42 × 0.60

20

0.20 0.15 × 0.19

40

0.20 0.12 × 0.18

0.30 0.24 × 0.28 0.30 0.20 × 0.27

0.40 0.33 × 0.40 0.40 0.28 × 0.43

0.50 0.41 × 0.52 0.50 0.32 × 0.57

0.60 0.50 × 0.64 0.60 0.35 × 0.62
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เพ่�อีหาสุมการปรบัแก้ความบดิิเบี�ยวขอีงภาพถ่ายในแนวแกน X  

และแนวแกน Y โดิยแปรผู้นัตามความสุง้กลอ้ีงและอีงศาขอีง

วัตถุที�แตกต่างกัน ได้ิผู้ลดัิงสุมการที� (5) และสุมการที� (6) 

ลำดิับ โดิยมีตัวแปรต้นค่อี พิกัดิ ความสุ้งกล้อีง อีงศาเอีียง

ขอีงลาดิดินิ ซึ่่�งสุมการที� 5 มคีา่ความผู้นัแปรขอีงตวัแปร (R2) 

เท่ากับ 0.874 และสุมการที� 6 มีค่าความผู้ันแปรขอีงตัวแปร 

(R2) เท่ากับ 0.771

 kx = 1.065 + 0.008θ – 0.005D + 0.012Y (5)

 ky = 1.135 + 0.003θ – 0.008D + 0.021Y (6)

โดิยที� kx ค่อี ค่าปรับแก้ความบิดิเบี�ยวภาพในแนวราบ

 ky ค่อี ค่าปรับแก้ความบิดิเบี�ยวภาพในแนวดิิ�ง

 Y ค่อี พิกัดิขอีงวัตถุในแนวดิิ�ง (เซึ่นติเมตร)

 D ค่อี ความสุ้งขอีงกล้อีงถ่งวัตถุ (เซึ่นติเมตร)

 θ ค่อี มุมเอีียงขอีงลาดิดิิน/วัตถุ (อีงศา)

 2.1.3 การทดิสุอีบในห้อีงปฏิิบัติการ

 การทดิสุอีบความถ้กต้อีงจัะจััดิทำโดิยถ่ายภาพวัตถุที�

ทราบขนาดิที�แน่นอีนในห้อีงปฏิิบัติการเพ่�อีจััดิวางให้ทราบ 

ตำแหน่งขอีงวัตถุ โดิยวัตถุที�นำมาถ่ายภาพมีลักษณะเป็น

ทรงกระบอีกเพ่�อีให้มีลักษณะคล้ายกับรากพ่ชมากที�สุุดิ แล้ว

นำข้อีม้ลภาพถ่ายมาวิเคราะห์ในโปรแกรมโดิยทำการปรับ

แก้ความสุ้งและปรับแก้ขนาดิที�เกิดิจัากความบิดิเบี�ยวขอีง

ภาพถ่าย นอีกจัากนี�จัะต้อีงทำการวัดิขนาดิและตำแหน่ง

ขอีงวัตถุจัริงสุำหรับการเปรียบเทียบความถ้กต้อีงข้อีม้ล 

ที�วิเคราะห์ไดิ้

2.2 งานในภาคสนาม

 การสุำรวจัและเกบ็ข้อีมล้รากพช่เริ�มจัากการกำจััดิหน้าดินิ 

โดิยเลอ่ีกใชว้ธิกีาร RO-KPS คอ่ี การกำจัดัิหน้าดินิด้ิวยการฉีดิ

น�ำแรงดินัสุ้งซึ่่�งวธินีี�เปน็วธิทีี�ไมท่ำลายรากพช่และยงัคงสุภาพ

ในตำแหน่งเดิิมไดิ้ โดิยเริ�มจัากการกำจััดิหน้าดิินอีอีกครั�งละ 

10 เซึ่นติเมตร โดิยประมาณดิังร้ปที� 6 แล้วทำการตร่งหมุดิ 

เพ่�อีเป็นระนาบอี้างอีิงและทำให้ทราบถ่งพิกัดิที�ทำการเก็บ

ขอ้ีมล้ แลว้จัง่ทำการถา่ยภาพ โดิยการถา่ยภาพจัะตอ้ีงทำการ

ติดิตั�งอีุปกรณ์ถ่ายภาพให้อีย้่ในแนวระดิับเพ่�อีป้อีงกันความ

บิดิเบี�ยวขอีงภาพถ่ายที�เกิดิจัากอีุปกรณ์ถ่ายภาพแล้วจั่ง

ทำการถ่ายภาพ โดิยงานวิจััยนี�เล่อีกใช้กล้อีงจัากโทรศัพท์

เคล่�อีนที� ให้ความละเอีียดิ 12 ล้านพิกเซึ่ล และอัีตราสุ่วน

ภาพถ่ายค่อี 1 : 1

2.3 การทดสอบกำล่งร่บแรงดึง

 การหาค่าความแข็งแรงขอีงรากพ่ชสุามารถทำได้ิโดิย

การทดิสุอีบกำลังรบัแรงดิง่ในห้อีงปฏิบัิตกิารในแต่ละหน้าตดัิ

ขอีงราก ซึ่่�งจัะต้อีงทำการเก็บตัวอีย่างรากพ่ชตั�งแต่ขนาดิเล็ก

ไปจันถ่งขนาดิที�เคร่�อีงทดิสุอีบจัะสุามารถทำการทดิสุอีบไดิ้ 

ค่อี เสุ้นผู่้านศ้นย์กลางรากพ่ชขนาดิไม่เกิน 1.5 เซึ่นติเมตร 

โดิยในการทดิสุอีบจัะทำการย่ดิบริเวณปลายรากด้ิวย 

ท่อียางเพ่�อีป้อีงกันการขาดิขอีงรากพ่ชเน่�อีงจัากการย่ดิจัับ

ขอีงอีุปกรณ์ซึ่่�งจัะสุ่งผู้ลต่อีกำลังขอีงรากพ่ชดิังร้ปที� 7

รูปท่� 5 การหาค่าปรับแก้ Distorsion ขอีงภาพถ่าย               (ก)                                 (ข)

รูปท่� 6 การฉีดิล้างและติดิตั�งอีุปกรณ์สุำรวจัรากพ่ช
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2.4 การวิิเคราะห์์ผล

 2.4.1 การวิเคราะห์ขนาดิขอีงรากพ่ช

 การหาขนาดิขอีงวัตถุจัากภาพถ่ายทำโดิยนำภาพถ่าย

ที�มีหมุดิตร่งพิกัดิอี้างอีิง ดิังร้ปที� 8 (ก) เข้าสุ้่กระบวนการ

ประมวลผู้ลภาพ (Image Processing) ดิ้วยโปรแกรมและ

สุอีบเทียบ (Calibrate) พิกัดิขอีงภาพถ่ายโดิยตั�งค่าพิกัดิ

หมุดิอี้างอีิงต่างๆ ในร้ป แล้วทำการวัดิขนาดิขอีงรากพ่ชดิ้วย

การลากเสุ้นวัดิขนาดิในทิศทางตั�งฉากกับแนวขอีงรากพ่ช 

ดิังร้ปที� 8 (ข) โดิยความยาวที�วัดิอีอีกมาได้ิ เป็นขนาดิ 

เสุ้นผู่้านศ้นย์กลางขอีงรากพ่ชนั�นๆ ซ่ึ่�งข้อีม้ลที�ได้ิจัากการ

วัดิในโปรแกรมไดิ้แก่ พิกัดิขอีงรากพ่ช และขนาดิเสุ้นผู่้าน

ศ้นย์กลางขอีงรากพ่ช

 2.4.2 การวิเคราะห์ค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ชและ

วิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิิน

 การวิเคราะห์ข้อีม้ลดิ้วยวิธีภาพถ่ายสุามารถนำ ข้อีม้ล

ขนาดิและพิกัดิขอีงรากพ่ชมาวิเคราะห์พ่�นที�หน้าตัดิรากต่อี

หนา้ตดัิดินิ (Ar⁄As, %RAR) และคา่ความยด่ิเหนี�ยวขอีงรากพช่ 

ที�ช่วยเพิ�มเสุถียรภาพขอีงลาดิดิินไดิ้ โดิยในการวิเคราะห์ 

%RAR จัะทำการพล๊อีตพิกัดิและขนาดิขอีงรากพ่ชและแบ่ง

กริดิขนาดิ 10 × 10 เซึ่นติเมตร ตามชั�นความล่กแล้วจั่ง

ทำการหาพ่�นที�หน้าตัดิรากต่อีหน้าตัดิดิินในกริดิต่างๆ และ

วิเคราะห์ค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช ดิังสุมการที� (3)  

สุำหรับการวิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิินจัะทำการ

วิเคราะห์ในโปรแกรม KUslope 2.1 เพ่�อีทำการวิเคราะห์ค่า

ความปลอีดิภัย (Factor of Safety; FS) โดิยจัะเปรียบเทียบ

ระหวา่งลาดิดินิที�ไมม่เีสุรมิแรงและมีการเสุรมิแรงดิว้ยรากพช่ 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบควิามถู่กต้องและแม่นยำ

 การทดิสุอีบความถ้กต้อีงและแม่นยำถ้กจััดิทำข่�นใน

ห้อีงปฏิิบัติการโดิยถ่ายภาพวัตถุทรงกระบอีกที�ทราบขนาดิ

ที�แน่ชัดิ เพ่�อีเป็นการจัำลอีงลักษณะขอีงรากพ่ชโดิยวางสุุ่ม 

จัำนวน 13 ชิ�น แล้วทำการวิเคราะห์ขนาดิขอีงวัตถุใน 

แนวตั�งฉากเพ่�อีให้ได้ิเป็นขนาดิขอีงเสุ้นผู่้านศ้นย์กลาง แล้ว

ทำการปรับแก้ความบิดิเบี�ยวขอีงภาพถ่าย และทำการวัดิ

ขนาดิขอีงวัตถุจัริงโดิยใช้เวอีเนียคาลิปเปอีร์เพ่�อีเป็นการ

เปรียบเทียบความถ้กต้อีง ซึ่่�งผู้ลที�ไดิ้จัากการเปรียบเทียบ

ระหว่างขนาดิที�ไดิ้จัากการวิเคราะห์กับขนาดิที�วัดิจัริง พบว่า  

ค่าความผู้ิดิพลาดิเฉลี�ยไม่เกิน 5% หร่อีมีค่าความแม่นยำ 

ค่อี 95% เม่�อีเปรียบเทียบกับขนาดิที�วัดิจัริงจัากการทดิลอีง  

ดิังร้ปที� 9 พบว่า ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9998 แสุดิงว่ามี

ความคลาดิเคล่�อีนน้อียเม่�อีเทียบกับค่าขนาดิจัริงโดิยพบว่า 

วตัถทุี�มขีนาดิเลก็มคีวามคลาดิเคล่�อีนมากกวา่วตัถขุนาดิใหญ่  

รูปท่� 7 การทดิสุอีบกำลังรับแรงดิ่ง

(ก) ตำแหน่งหมุดิอี้างอีิง

(ข) ลักษณะการวัดิขนาดิรากพ่ช

รูปท่� 8 การวิเคราะห์ข้อีม้ลดิ้วยวิธีภาพถ่าย
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โดิยวัตถุที�มีขนาดิ 0.005 เซึ่นติเมตร มีความผู้ิดิพลาดิมาก

ที�สุุดิ โดิยจัากการทดิสุอีบมีเปอีร์เซึ่็นความคลาดิเคล่�อีน 

สุ้งสุุดิ ค่อี 5% และสุามารถทำการเก็บข้อีม้ลขนาดิขอีงวัตถ ุ

ไดิ้เล็กสุุดิ เท่ากับ 0.05 เซึ่นติเมตร 

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ข้อมูลรากพืช

 ขอ้ีมล้รากพช่ที�ไดิจ้ัากภาพถ่ายเม่�อีทำการวิเคราะห์และ

เปรียบเทียบกับการวัดิขนาดิรากพ่ชที�วัดิจัริงในสุนามและ

พจิัารณาคา่ความคลาดิเคล่�อีนดิงัรป้ที� 10 ซึ่่�งจัะพบวา่ รากที�มี 

ขนาดิเล็กว่า 0.001 เมตร มีค่าความคลาดิเคล่�อีนค่อีนข้างสุ้ง  

ซึ่่�งเกิดิจัากความละเอีียดิขอีงภาพถ่ายหากภาพถ่ายที�ม ี

ไดิ้จัากกล้อีงที�มีความละเอีียดิค่อีนข้างสุ้งจัะสุ่งผู้ลให้ค่า

ความผิู้ดิพลาดิน้อียลงได้ิ และผู้ลการเก็บข้อีม้ลในสุนามยัง

สุอีดิคล้อีงกับผู้ลการทดิสุอีบในห้อีงปฏิิบัติการที�ว่าวัตถุที�มี 

ขนาดิเล็กจัะมีคา่ความคลาดิเคล่�อีนสุง้กว่าวตัถทุี�มขีนาดิใหญ่  

นอีกจัากนี�การเก็บข้อีม้ลรากพ่ชดิ้วยวิธีการถ่ายภาพยัง

สุามารถนำข้อีม้ลที�ไดิ้จัากการวิเคราะห์นำมาวิเคราะห์หา

พ่�นที�รากต่อีพ่�นที�ดิิน 

3.3 ผลการทดสอบในห์้องปฏิิบ่ติการ

 1) การทดิสุอีบแรงดิ่ง (Tensile Strength)

 การทดิสุอีบกำลังรับแรงดิ่งขอีงรากพ่ชพบว่า กำลังรับ

แรงดิง่ขอีงรากพช่สุามารถแบง่อีอีกเปน็ 2 ชว่ง ไดิแ้ก ่รากพช่ 

ที�มีขนาดิ 0.1–0.2 มิลลิเมตร และ 0.2–2.0 มิลลิเมตร  

ดิงัรป้ที� 11 จัากการทดิสุอีบพบวา่ หนว่ยแรงดิง่ขอีงรากพช่จัะ

มีค่าลดิลงเม่�อีรากพ่ชมีขนาดิที�ใหญ่ข่�น ปัจัจััยหน่�งที�สุ่งผู้ลต่อี

หน่วยแรงด่ิงขาดิขอีงรากพช่ คอ่ี ขนาดิเสุ้นผู่้านศน้ย์กลางขอีง 

รากพช่ ซึ่่�งเป็นผู้ลมาจัากในรากพช่ที�มเีสุน้ผู่้านศ้นย์กลางน้อีย

ค่อี พ่ชที�มีอีายุน้อียโดิยในเน่�อีไม้จัะมีปริมาณเสุ้นใยไฟเบอีร์

มากกว่าพ่ชที�มีอีายุมาก [15]–[18] โดิยผู้ลการวิเคราะห์

ในร้ปแบบสุมการเพ่�อีทำการทำนายค่ากำลังรับแรงดิ่งไดิ้

ดิังนี� รากพ่ชที�มีขนาดิ 0.1–0.2 มิลลิเมตร มีสุมการค่อี y = 

0.2408x–3.2 และรากที�อีย้ใ่นชว่ง 0.2–2.0 มลิลิเมตร มสีุมการ

คอ่ี y = 22.494x–0.992 และรากที�มขีนาดิใหญก่วา่ 2 มลิลเิมตร

ไมสุ่ามารถทำการทดิสุอีบไดิเ้น่�อีงจัากจัะเกดิิการรด้ิอีอีกจัาก

หัวจัับจั่งสุ่งผู้ลให้ไม่สุามารถวัดิกำลังรับแรงดิ่งไดิ้

 2) ผู้ลการวิเคราะห์ค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช

 ข้อีม้ลรากพ่ชทีไดิ้จัากวิเคราะห์นำมาพล๊อีตแล้ว โดิย

รูปท่� 9 การเปรียบเทียบขนาดิที�วัดิจัริงกับขนาดิที�วัดิจัาก

ภาพถ่าย 

รูปท่� 10 %ERROR ที�เกิดิข่�นเม่�อีเทียบกับขนาดิขอีงรากพ่ช 

รูปท่� 11 ความสุมัพนัธร์ะหวา่งเสุน้ผู้า่นศน้ยก์ลางกบักำลงัรบั

แรงดิ่งขอีงรากพ่ช
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แบ่งกริดิขนาดิ 10 × 10 เซึ่นติเมตร เพ่�อีหาอีัตราสุ่วนพ่�นที�

หน้ารากตัดิต่อีหน้าตัดิดิิน (%RAR) และค่าความย่ดิเหนี�ยว

ขอีงรากพ่ช โดิยอี้างอีิงค่ากำลังรับแรงดิ่งจัากร้ปที� 9 พบว่า

บรเิวณที�ม ี%RAR สุง้สุดุิ คอ่ี บรเิวณ 10 เซึ่นตเิมตร จัากโคนต้น 

มค่ีา 32% และบริเวณที�มค่ีาความย่ดิเหนี�ยวสุง้สุดุิ คอ่ี บริเวณ 

100 เซึ่นติเมตร จัากโคนต้นและที�ความล่ก 30 เซึ่นติเมตร 

มีค่า 0.72 ตัน/ตารางเมตร ดิังร้ปที� 12 ซึ่่�งผู้ลการทดิสุอีบ

ดิังกล่าวสุอีดิคล้อีงการการสุำรวจัรากพ่ชป่าในพ่�นที�ลุ่มน�ำ 

แมพ่ร่อีง-แม่พล้ พบว่า ความค่ายด่ิเหนี�ยวขอีงรากพช่ป่ามค่ีา

สุ้งสุุดิที�ความล่ก 20–40 เซึ่นติเมตร [2]

 3) การวิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิิน

 การวิเคราะห์ความมั�นคงขอีงลาดิดิินในบริเวณพ่�นที�

ป่าหร่อีที�มีต้นไม้นั�น ความย่ดิเหนี�ยวขอีงดิินจัะมีค่าที�เพิ�มข่�น 

เน่�อีงจัากบริเวณดิังกล่าวมีค่าความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช

และความแข็งแรงขอีงรากพ่ชในพ่�นที�ลุ่มน�ำแม่พร่อีง-แม่พ้ล  

จัังหวัดิอีุตรดิิตถ์ซึ่่�งในพ่�นที�ดิังกล่าวมีค่าความย่ดิเหนี�ยว 

ขอีงดิิน (Cohesion) เท่ากับ 1.55 ตัน/ตารางเมตร และค่า 

Friction Angle เทา่กบั 22.5 อีงศา [19] โดิยคา่ความยด่ิเหนี�ยว 

ขอีงรากพ่ชในแต่ละชั�นความล่กจัะมีค่าที�แตกต่างกันโดิย

ในการจัำลอีงการวิเคราะห์เสุถียรภาพขอีงลาดิดิินในรณี 

ลาดิดิินที�มีรากพ่ชกับลาดิดิินที�ไม่มีรากพ่ช ดิังร้ปที� 13 พบว่า 

ลาดิดิินที�มีการเสุริมกำลังขอีงรากพ่ชมีค่าอัีตราสุ่วนความ

ปลอีดิภัยที�สุ้งกว่าลาดิดิินที�ไม่มีรากพ่ชโดิยในบริเวณความ

ลาดิชัน 10 อีงศา มีอีัตราสุ่วนความปลอีดิภัยสุ้งข่�น 47.8% 

ความลาดิชัน 20 และ 30 อีงศา มีอีัตราสุ่วนความปลอีดิภัย

สุง้ข่�นใกล้เคียงกันคอ่ี 37% และความชัน 40 อีงศา อีตัราสุ่วน

ความปลอีดิภัยสุ้งข่�น 28% 

3.4 ข้อกำห์นดและข้อจำก่ดของวิิธี่การถ่่ายภาพ 

 วธิกีารวเิคราะหข์นาดิรากพช่จัากถา่ยภาพมขีอ้ีกำหนดิ

และข้อีจัำกัดิสุำหรับการเก็บข้อีม้ลและวิเคราะห์ผู้ลดิังนี�

- การวัดิขนาดิรากในภาพถ่าย ต้อีงทำการวัดิในแนว

ตั�งฉากกับแนวราก 

- กำหนดิลักษณะขอีงวัตถุให้เป็นทรงกระบอีก

- การปรับแก้ขนาดิในแนวแกน X และแกน Y 

เน่�อีงจัากมุมเอีียงและความสุ้ง

- การติดิตั�งกล้อีงถ่ายภาพ กล้อีงจัะต้อีงอีย้่ในแนว

ระนาบ

- ความละเอีียดิขอีงผู้ลการสุำรวจัข่�นอีย้่กับความ

ละเอีียดิขอีงกล้อีง

4. อภิปรายและสรุปผล

 การอีอีกแบบอุีปกรณ์สุำรวจัรากพ่ชสุำหรับวิธีการ

ถ่ายภาพจัะต้อีงทำควบค้่กับการฉีดิน�ำเปิดิหน้าดิินดิ้วยวิธี 

RO-KPS แล้วเก็บข้อีม้ลด้ิวยกล้อีงหร่อีโทรศัพท์เคล่�อีนที�  

โดิยภาพถ่ายดิงักล่าวต้อีงมกีารปรบัแก้เน่�อีงจัากความบดิิเบี�ยว 

ก่อีนที�จัะทำการวิเคราะห์ ซึ่่�งการทดิสุอีบความถ้กต้อีงและ

แม่นยำขอีงการวิเคราะห์ข้อีม้ลภาพถ่ายห้อีงปฏิิบัติการ

พบว่า สุามารถวิเคราะห์ข้อีม้ลที�มีขนาดิเล็กสุุดิไดิ้ถ่ง 0.05 

เซึ่นติเมตร และขนาดิขอีงวัตถุที�วัดิได้ิมีความถ้กต้อีงเฉลี�ย 

รูปท่� 12 ความหนาแน่นขอีงรากพ่ช

รูปท่� 13 การเปรียบเทียบค่าความปลอีดิภัยบริเวณที�มี 

รากพ่ชและไม่มีรากพ่ช
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95% ซึ่่�งถ้าพิจัารณาค่าความผิู้ดิพลาดิตามขนาดิขอีงวัตถุ 

พบว่า วัตถุที�มีขนาดิเล็กมีโอีกาสุเกิดิความผู้ิดิพลาดิมากกว่า

วัตถุที�มีขนาดิใหญ่ สุาเหตุเน่�อีงจัากความละเอีียดิขอีงกล้อีง 

หากกล้อีงที�มีความละเลียดิสุ้งจัะสุ่งผู้ลให้มีความถ้กต้อีง

มากยิ�งข่�น 

 การสุำรวจัรากพช่ขอีงต้นตะแบก (กลุม่พช่ป่า) ในสุนาม

ดิว้ยวิธภีาพถ่าย ในพ่�นที�มหาวิทยาลัยเกษตรศาสุตร์ วทิยาเขต

กำแพงแสุน และเก็บตัวอีย่างรากพ่ชดิังกล่าวนำไปทดิสุอีบ

กำลังรับแรงดิ่งพบว่า ข้อีม้ลรากพ่ชในสุนามสุามารถเก็บ

ข้อีม้ลไดิ้ขนาดิเล็กที�สุุดิ 0.05 เซึ่นติเมตร โดิยรากพ่ชที�มี 

ขนาดิเล็กกว่า 0.1 เซึ่นติเมตร มีค่าความคลาดิเคล่�อีนสุ้งกว่า

รากพ่ชที�มีขนาดิใหญ่ (> 0.1 เซึ่นติเมตร) ซึ่่�งผู้ลการวิเคราะห์ 

รากพ่ชในสุนามสุอีดิคล้อีงกบัผู้ลการวเิคราะห์ในห้อีงปฏิบิตักิาร  

ปริมาณรากพ่ชที�มากที�สุุดิอีย้่บริเวณระยะห่างจัากโคนต้น  

10 เซึ่นติเมตร ซึ่่�งเม่�อีนำข้อีม้ลปริมาณและขนาดิขอีง

รากพ่ชมาวิเคราะห์อีัตราสุ่วนหน้าตัดิรากต่อีหน้าตัดิดิิน 

(%RAR)  โดิยทำการแบ่งกรดิิขอีงพ่�นที�ที�ความลก่ตั�งแต ่0–30 

เซึ่นติเมตร พบว่าค่า %RAR ที�ระยะ 10 เซึ่นติเมตร จัาก 

โคนต้น โดิยมีความหนาแน่ขอีงรากพ่ชในบริเวณดิังกล่าว 

32% โดิยจัะลดิลงตามระยะหา่งจัากโคนตน้และการวเิคราะห์

กำลังรับแรงดิ่ง พบว่ารากพ่ชที�มีขนาดิในช่วง 0.1–0.2 

มิลลิเมตร มีหน่วยแรงดิ่งมากกว่าขนาดิในช่วง 0.2–2.0 

มลิลเิมตร เน่�อีงจัากรากพช่ที�มขีนาดิเลก็มคีอ่ีพช่ที�มอีีายนุอ้ีย 

โดิยในเน่�อีไม้จัะมีปริมาณเสุ้นใยไฟเบอีร์มากกว่าพ่ชที�มี 

อีายมุากซึ่่�งชว่ยในการยด่ิตวัและไมเ่ปราะแตกหกังา่ยกวา่ราก

พ่ชที�มีขนาดิใหญ่ [2], [5], [16], [17] ข้อีม้ลรากพ่ชที�ไดิ้จัาก

วิธีถ่ายภาพและกำลังรับแรงขอีงรากพ่ชสุามารถนำมาหาค่า

ความย่ดิเหนี�ยวขอีงรากพ่ช และเสุถียรภาพขอีงลาดิดิินไดิ้ 

 เม่�อีนำขอ้ีม้ลทั�งหมดิมาวิเคราะหเ์สุถยีรภาพขอีงลาดิดินิ 

โดิยอ้ีางอีงิข้อีมล้ดินิจัากงานวจิัยัอี่�นก่อีนหน้า [19] พบว่าลาดิดินิ 

ที�มีการเสุริมแรงด้ิวยรากพ่ชมีค่าความปลอีดิภัยมากกว่า 

ลาดิดินิที�ไมม่กีารเสุรมิแรงดิว้ยรากพช่ โดิยบริเวณที�มคีวามชนั 

ต�ำมีความแตกต่างขอีง Factor of Safety 47.8% แต่ใน

บริเวณมีความความชันสุ้งความแตกต่างขอีง Factor of 

Safety เทา่กบั 27% นอีกจัากนี�รากไมใ้นบรเิวณพ่�นที�ลาดิชนั 

ยังสุามารถชะลอีความเร็วขอีงน�ำฝันที�ไหลบ่าและยังลดิการ

กดัิเซึ่าะที�ผู้วิหนา้ขอีงลาดิดินิที�ยด่ิเกาะมวลดินิไดิอ้ีกีดิว้ย [18]

 วิธีการถ่ายภาพเหมาะสุมสุำหรับการนำไปประยุกต์ใช้

กับการเก็บข้อีม้ลรากพ่ชในสุนามเน่�อีงจัากเป็นวิธีที�รวดิเร็ว

ใช้เวลาเพียง 5–10 นาที ในการเก็บข้อีม้ล 1 ชั�นความล่ก 

อีปุกรณ์ไดิง้า่ยและขนย้ายได้ิงา่ยในกรณีที�ตอ้ีงข่�นไปบนพ่�นที�

สุ้งชัน แต่จัะมีข้อีเสุียค่อีการวิเคราะห์ข้อีม้ลในโปรแกรมทาง 

Image Process อีาจัจัะต้อีงใช้เวลานาน และอีาจัจัะเกิดิ

ความคลาดิเคล่�อีนไดิ้ในการวัดิขนาดิขอีงรากพ่ชข่�นอีย่้กับ

ความละเอียีดิขอีงกลอ้ีงถา่ยภาพ ในปจััจับุนัวธิกีารเกบ็ขอ้ีมล้ 

รากพช่สุ่วนมากจัะมีการทำลายรากแต่วธินีี�เป็นวธิทีี�ไม่ทำรากพช่ 

แต่อีาจัจัะทำให้การเจัริญเติบโตขอีงต้นไม้หยุดิให้ผู้ลผู้ลิต  

1 ปี [8] นอีกจัากนี�การเก็บข้อีม้ลรากพ่ชดิ้วยวิธีการถ่ายภาพ

ยังสุามารถประยุกต์ใช้กับงานทางด้ิานการเกษตรได้ิอีีกดิ้วย

ในอีนาคตผู้้้วิจััยมีแนวคิดิที�จัะพัฒนาอีุปกรณ์การเก็บข้อีม้ล

รากพ่ชให้มีความแม่นยำ ง่ายต่อีการใช้งานมากยิ�งข่�น และ

สุามารถนำข้อีม้ลที�วิเคราะห์จัากวิธีการถ่ายภาพไปข่�นแบบ

จัำลอีงสุามมิติ เพ่�อีให้ง่ายต่อีการวิเคราะห์พ่�นที�หน้าตัดิราก

ต่อีพ่�นที�หน้าตัดิดิิน และนอีกจัากนี�การสุำรวจัรากพ่ชดิ้วย

วิธีการถ่ายภาพยังสุามารถนำภาพถ่ายมาคำนวนหาค่าพ่�นที�

หน้าตัดิรากดิ้านข้างต่อีหน้าตัดิดิิน สุามารถนำมาประยุกต์ใช ้

กับงานทางเกษตรกรรมได้ิ เช่น การตรวจัสุอีบขนาดิขอีง

รากพ่ชในบริเวณต่างๆ ที�จัะสุ่งผู้ลต่อีการดิ้ดิซึ่่มแร่ธาตุเพ่�อี

การเจัริญเติบโต
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