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 เน่ืองจากระบบระบุตาํแหน่งท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือ ระบบระบุตาํแหน่ง

บนพื้นโลก (Global positioning system) โดยใชส้ัญญาณจากดาวเทียมซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีไม่สามารถ

ทะลุผา่นกาํแพงได ้จึงไม่สามารถนาํมาใชร้ะบุตาํแหน่งภายในอาคารได ้ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะศึกษา

การระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ซ่ึงจะมีความทา้ทายทางดา้นสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแบบ Non-line-of-

sight (NLOS) ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้วามแรงของสัญญาณ Wi-Fi และบลูทูธในการระบุตาํแหน่ง 

เน่ืองจากทั้งสองเทคโนโลยสีามารถใชง้านในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแบบ NLOS ได ้มีราคาไม่แพง 

และส่วนใหญ่ใชใ้นการติดต่อส่ือสารภายในอาคารดว้ย จึงทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายและเวลา 

ในการติดตั้งอุปกรณ์ แต่เน่ืองจากการใชค้วามแรงสัญญาณมาประมาณตาํแหน่งโดยตรง 

มีความคลาดเคล่ือนอยูม่าก ผูว้จิยัจึงใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบลดเวลา

ในการเก็บขอ้มูลในส่วนขั้นตอนออฟไลน์ 

 ในกระบวนการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารโดยใชค้่าความแรงสัญญาณร่วมกบั

เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินทน์ั้น มีอยูส่องส่วนหลกั ส่วนแรกคือ ส่วนออฟไลน์ทาํหนา้ท่ีสร้างแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ซ่ึงภายในจะประกอบไปดว้ยพื้นท่ียอ่ยท่ีไดจ้ากตาํแหน่งการจดัวาง Access points 

(APs) และแต่ละพื้นท่ียอ่ยจะมีเซ็นทรอยดเ์พื่อใชใ้นการประมาณตาํแหน่งต่อไป ส่วนท่ีสองเป็น

ส่วนออนไลน์ทาํหนา้ท่ีจบัคู่ความแรงสัญญาณท่ีวดัไดก้บัตาํแหน่งในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์แลว้

ประมาณตาํแหน่งโดยใชต้าํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยในฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

 จากการทดลอง พบวา่ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการระบุตาํแหน่งโดยใชเ้ซ็นทรอยด์

ของพื้นท่ียอ่ยนั้น สามารถลดความคลาดเคล่ือนไดโ้ดยการเลือกตาํแหน่งของเซ็นทรอยดท่ี์

เหมาะสม และการเพิ่มจาํนวนของเซ็นทรอยดซ่ึ์งเม่ือมีเซ็นทรอยดจ์าํนวนมากข้ึน จะทาํใหมี้โอกาส

ในการประมาณตาํแหน่งไดใ้กลเ้คียงกบัตาํแหน่งจริงมากข้ึน ซ่ึงผูว้จิยัไดท้าํการทดลองใชค้วามแรง

ของสัญญาณบลูทูธเขา้มาช่วยในการตดัสินใจเลือกเซ็นทรอยด ์และไดท้าํการทดลองใชว้ธีิการถ่วง

นํ้าหนกัระหวา่งสองเซ็นทรอยดท่ี์มีความแรงใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด วธีิท่ีดีท่ีสุด คือ วธีิการถ่วง

นํ้าหนกัเซ็นทรอยดท์าํใหค้่าความคลาดเคล่ือนลดลง 21.92% 
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 The most popular localization system in use today is the Global Positioning System 

(GPS). It uses signal from satellites which cannot penetrate through walls and thus cannot be used 

for indoor positioning. Since the indoor environment is described as Non-line-of-sight (NLOS), 

we decide to use the received signal strength (RSS) from Wi-Fi and Bluetooth for indoor 

localization. Both technologies are suitable for NLOS, inexpensive, and already employed for 

indoor communication. This saves cost and time for installation. However, the direct use of RSS 

value for position estimation can lead to large estimation error. We therefore apply the fingerprint 

technique which is modified to reduce the data collection time. 

 The indoor localization using RSS with fingerprint technique consists of offline and 

online parts. The former constructs a fingerprint map which is divided into subareas according to 

the position of the access points (APs). The centroid of each subarea will be calculated. In the 

online part, the measured RSS will be mapped to a subarea and the position will be estimated as 

the centroid of that area.  

 From experiment, we find that the localization error can be reduced by choosing better 

centroids and increasing the number of centroids. The increase of the number of centroids 

naturally improves the precision. In particular, the cooperative use of Wi-Fi and Bluetooth, as 

well as the weighted averaging of centroids with similar RSS are applied in the experiment. The 

weighted averaging leads to the best result which reduces the estimation error by 21.92%. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัมีการใชง้านการระบุตาํแหน่งกนัอยา่งแพร่หลาย การระบุตาํแหน่งท่ีไดรั้บ

ความนิยมอยา่งมาก คือ ระบบการระบุตาํแหน่งโดยใชด้าวเทียม (Global positioning system: GPS)  

หรือระบบนาํทางโดยใชด้าวเทียม (Global navigation satellite systems: GNSS ) เน่ืองจาก

เทคโนโลยดีาวเทียม คือ การส่ือสารท่ีใชส้ัญญาณไมโครเวฟ จึงทาํใหไ้ม่สามารถทาํงานใน

สภาพแวดลอ้มแบบปิดได ้เช่น บนถนนท่ีถูกปิดลอ้มไปดว้ยอาคาร ภายในตวัอาคาร หรือโกดงัเก็บ

สินคา้ เป็นตน้ และสภาพแวดลอ้มภายในพื้นท่ีปิดยงัมีหลายส่ิงท่ีเป็นอุปสรรคต่์อการทาํงานของ

ระบบ เช่น กาํแพง เฟอร์นิเจอร์ หรือการเคล่ือนยา้ยส่ิงของต่าง ๆ ภายในอาคาร ดว้ยเหตุน้ีระบบ 

การระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดจึงมีความยากและทา้ยทาย จึงเป็นท่ีสนใจกวา่ระบบการระบุ

ตาํแหน่งภายในพื้นท่ีเปิด ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีศึกษาและพฒันาการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดใหมี้

ประสิทธิภาพ การพฒันาการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีน่าศึกษา เช่น 

ความแม่นยาํ ค่าใชจ่้าย ความครอบคลุมพื้นท่ีใชง้าน ความสามารถในการเพิ่ม หรือลดจาํนวนการใช้

งาน เป็นตน้ งานวิจยัเก่ียวกบัการระบุตาํแหน่งงภายในพื้นท่ีปิดส่วนใหญ่จะเลือกใชเ้ทคโนโลยี

เหล่าน้ี คือ RFID (Radio frequency identification), UWB (Ultrawideband), Infrared, Ultrasonic, 

Zigbee, WLAN (Wireless local area network), Cellular based, Bluetooth, Dead reckoning, Image 

อาจเลือกใชเ้ทคโนโลยเีดียว หรือรวมหลายเทคโนโลยเีขา้ดว้ยกนั เพื่อให้เหมาะสมกบั

สภาพแวดลอ้มและการใชง้าน แลว้ยงัตอ้งเลือกใชอ้ลักอริทึม (Algorithm) หรือแบบจาํลอง (Model) 

ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน เพื่อทาํใหก้ารระบุตาํแหน่งมีประสิทธิภาพสูงสุด ผูว้จิยัจึงนาํปัจจยั

เหล่าน้ีมาศึกษา และหาวธีิการเพื่อนาํมาพฒันาปรับปรุงการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดให้

เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มท่ีใชง้าน เพื่อใหก้ารระบุตาํแหน่งมีประสิทธิภภาพสูงสุด 

 ผูว้จิยัสนใจท่ีจะศึกษาและพฒันาการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด โดยคาํนึงถึงค่าใชจ่้าย

และความแม่นยาํ เน่ืองจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Wi-Fi (Wireless fidelity) มีราคาไม่สูงผูว้จิยัจึง

นาํเทคโนโลย ีWi-Fi  มาใชใ้นการรับส่งสัญญาณ และนาํวธีิการวดัค่าความแรงของสัญญาณ 

(Received signal strength: RSS) ระหวา่งตวัส่ง (Transmitter) กบัตวัรับ (Receiver) มาใช ้เพื่อไปใช้

ในการประมวลผลหาตาํแหน่งต่อไป โดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์(Fingerprint) แบบการลากเส้น

ตดัก่ึงกลางระหวา่ง APs (Access points) แต่ละตวัเช่นเดียวกบังานวจิยัของ Liu et al. (2016) ผูว้จิยั
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จะเลือกใช ้Aps เพียง 3 ตวั จากทั้งหมด 4 ตวั โดยใชค้วามแรงของสัญญาณท่ีแรงท่ีสุด 3 ตวั จาก 4 

ตวัมาเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปมากแลว้เปรียบเทียบลาํดบัของ APs ในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ถา้ตรงกบั

ลาํดบั APs ใดจะประมาณให้อยูใ่นพื้นท่ีนั้นของลาํดบั APs นั้น ซ่ึงขอ้ดีของวธีิการน้ี คือ ใชเ้วลา 

ในการเก็บขอ้มูลนอ้ยกวา่เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบเดิม อีกทั้งยงัสามารถพฒันาต่อยอดเพื่อลด

ความผดิพลาดในการตรวจจบั และเพิ่มความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ย 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื่อศึกษาวธีิการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

 2.  เพื่อปรับปรุงการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

 3.  เพื่อวเิคราะห์ประสิทธิภาพของการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิค 

ฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ 

 

ขอบเขตของการวจิัย 

 1.  ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใช้

เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ 

 2.  ปรับปรุงการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

 3.  วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการปรับปรุงการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิค 

ฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

 1.  ไดเ้รียนรู้หลกัการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ 

 2.  ไดป้รับปรุงการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทใ์หส้ามารถ

ระบุตาํแหน่งไดแ้ม่นยาํข้ึน 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 ระบบการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด ผูว้ิจยัจะกล่าวถึงรายละเอียดการศึกษาคน้ควา้

เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งต่าง ๆ แลว้สรุปสาระสาํคญัในแต่ละหวัขอ้ดงัน้ี 

 

โครงสร้างพืน้ฐานของระบบการระบุตําแหน่งภายในพืน้ทีปิ่ด  

 เกรียงไกร มณีรัตน์ (2555) โดยทัว่ไปแลว้อุปกรณ์พื้นฐานท่ีใชใ้นการระบุตาํแหน่ง

ภายในพื้นท่ีปิดจะมีอยู ่2 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรกคือ อุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีอา้งอิง (Reference) ซ่ึงอุปกรณ์

อา้งอิงจะถูกติดตั้งหลายจุดอยูต่ามพื้นท่ีภายในอาคาร เพื่อใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงสาํหรับการวดัค่า

ความเขม้สญัญาณ โดยแต่ละงานวจิยัจะเรียกโหนดอา้งอิงแตกต่างกนัไป เช่น Beacon, Anchor 

node, Reference sensors, Base station (BS), Access point (AP) เป็นตน้ Thongpull, Jindapetch, 

and Teerapakajorndet (2009) ซ่ึงโดยทัว่ไปการระบุตาํแหน่งดว้ยค่าความแรงของสัญญาณ (RSS) 

จะตอ้งใชโ้หนดอา้งอิงอยา่งนอ้ย 3 โหนด  เพือ่นาํค่าความแรงสัญญาณ (Received signal strength: 

RSS) ไปคาํนวณหาระยะทางระหวา่งวตัถุเป้าหมายกบัโหนดอา้งอิงแต่ละตวั แลว้นาํระยะทางท่ีได้

ไปประมาณตาํแหน่งต่อไป 

 เกรียงไกร มณีรัตน์ (2555) ส่วนท่ีสองเป็นอุปกรณ์ท่ีติดกบัเป้าหมาย จะถูกติดอยูก่บัวตัถุ

หรือส่ิงท่ีตอ้งการระบุตาํแหน่ง ซ่ึงใชใ้นการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น วดัความแรงสัญญาณ

ท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์อา้งอิง และใชเ้ทคนิคต่าง ๆ ในการประมาณค่าตาํแหน่งต่อไป อุปกรณ์เป้าหมาย

ท่ีใชใ้นงานวจิยัการระบุตาํแหน่งอาจเรียกไดห้ลายอยา่ง เช่น Mobile terminal, Mobile target (MT), 

Mobile station (MS), Blind node เป็นตน้ 

 สาํหรับในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจะเรียกอุปกรณ์ส่วนแรกท่ีทาํหนา้ท่ีอา้งอิงวา่ APs (เน่ืองจาก

ใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย) และอุปกรณ์ส่วนท่ีสองท่ีนาํไปติดวตัถุ ผูว้จิยัจะเรียกวา่ วตัถุ

เป้าหมาย 
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เทคโนโลยเีครือข่ายท้องถิน่ไร้สาย (Wireless local area network: WLAN)  

 Al-Ammar et al. (2014) เทคโนโลยเีครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 

เป็นมาตรฐานท่ีกาํหนดโปโตคอล (Protocol) และการรองรับ (Compatible) การเช่ือมต่อขอ้มูลผา่น

อากาศในเครือข่ายทอ้งถ่ิน (LAN) (Mainetti, Patrono, & Sergi, 2014) Wi-Fi (Wireless fidelity) ถูก

นาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด เน่ืองจากความไดเ้ปรียบหลาย ๆ อยา่ง 

ซ่ึงความไดเ้ปรียบหลกัของ Wi-Fi คือ มีราคาถูก และรองรับอุปกรณ์ Wi-Fi เกือบทุกชนิด 

โดยไม่ตอ้งติดตั้งฮาร์ดแวร์หรือซอฟตแ์วร์พิเศษเพิ่ม และการใชง้าน Wi-Fi ในการระบุตาํแหน่ง 

ไม่จาํเป็นตอ้งใชใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีมี Line of sight (LOS) อีกดว้ย ซ่ึงเทคโนโลย ีWi-Fi ท่ีนาํมาใช้

ในการระบุตาํแหน่งจะนิยมใชร่้วมกบัการใชต้วับ่งช้ีค่าความแรงของสัญญาณ (Received signal 

strength indication: RSSI) เพราะสามารถดึงค่าความแรงของสญัญาณมาใชง้านไดง่้าย ระบบ 

การระบุตาํแหน่งท่ีใชเ้ทคโนโลย ีWi-Fi ร่วมกบัวธีิการวดัความแรงสัญญาณ (RSS) มีความแม่นยาํ

ประมาณ 20-40 เมตร แต่สามารถปรับปรุงใหดี้ข้ึนไดด้ว้ยการเพิ่มจาํนวนอุปกรณ์การใชง้าน 

ใหม้ากข้ึน หรือการใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยอ่ืีน จะช่วยใหค้วามคลาดเคล่ือนลดอยูใ่นช่วง 3-5 

เมตร (Al-Ammar et al., 2014) ส่วนการใชง้าน Wi-Fi ร่วมกบัวธีิ Time of arrival (ToA), Time 

difference of arrival (TDoA), และ Angle of arrival (AoA) พบวา่ เทคนิคเหล่าน้ีไม่เป็นท่ีนิยม 

เน่ืองจากความซบัซอ้นของไทมดี์เลย ์(Time delay) และความซบัซอ้นในการวดัมุมตกกระทบของ

สัญญาณจึงทาํใหย้ากต่อการวดัค่าเหล่านั้น 

 

เทคโนโลยบีลูทูธ (Bluetooth technology) 

 Hart (2004) บลูทูธ คือ เทคโนโลยไีร้สายท่ีส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ

สองทาง (Two-way communication) ดว้ยคล่ืนวทิยุระยะสั้น (Short-range radio links) 

เป็นการส่ือสารแบบเครือข่ายไร้สายระยะบุคคล หรือ Wireless personal area network (WPAN) 

ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ส่วนบุคคล เช่น ชุดหูฟัง คียบ์อร์ด ลาํโพง และอุปกรณ์พกพาอ่ืน ๆ 

เป็นตน้ (El-Bendary, 2018) ในปี 1998 บริษทัต่าง ๆ ไดร่้วมมือกนัจดัขอ้ตกลงในรูปแบบ Special 

interest group (SIG) เพื่อใชใ้นการพฒันาและส่งเสริมเทคโนโลยบีลูทูธ ซ่ึงบลูทูธทาํงานท่ีความถ่ี 

2.4 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) หรือในช่วง 2.4 ถึง 2.480 กิกะเฮิร์ตซ์แบ่งออกเป็น 20-40 ช่องสัญญาณ 

(Bluetooth SIG, 2016) ในปี 1999 มีการเผยแพร่ Bluetooth specification version 1 ซ่ึงมีความเร็ว

สูงสุดในการถ่ายโอนขอ้มูล 1 เมกะบิตต่อวนิาที ในปี 2004 มีการเผยแพร่ Bluetooth specification 

version 2.0 + EDR โดยมีจุดเด่น คือ Enhanced data rate (EDR) ซ่ึงมีการปรับปรุงความเร็วในการ

ถ่ายโอนขอ้มูลสูงถึง 3 เมกะบิตต่อวนิาทีและกลายเป็นท่ีนิยมมาก ปี 2009 มีการเผยแพร่ Bluetooth 
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specification version 3.0 + HS ซ่ึง HS ยอ่มาจาก High-speed สามารถถ่ายโอนขอ้มูลดว้ยความเร็ว 

24 เมกะบิตต่อวนิาที เป็นเพราะมีการรับส่งขอ้มูลแบบ Alternative MAC/PHY (AMP) 

เช่นเดียวกบัท่ีใชก้บัอุปกรณ์ Wi-Fi ต่อมาในปี 2010 ไดป้รับปรุงโดยใชโ้ปรโตคอล (Protocol) ท่ีมี

พลงังานตํ่าในบลูทูธ 4.0 เป็น Bluetooth low energy (BLE) ซ่ึงการใชพ้ลงังานตํ่าเป็น 

คุณลกัษณะเด่นของบลูทูธ 4.0 และโดดเด่นทางดา้นการดูแลสุขภาพ การออกกาํลงักาย เช่น 

อุปกรณ์สวมใส่ท่ีสามารถวดัอตัราการเตน้ของหวัใจขณะวิง่หรือออกกาํลงัการได ้และอุปกรณ์

ทางการแพทย ์เป็นตน้  

 

ตารางท่ี 2-1  เทคโนโลยบีลูทูธเวอร์ชัน่ 1 ถึง 4 (Bo, 2017) 

 

Bluetooth 1.0 Bluetooth 2.0 + EDR Bluetooth 3.0 + HS Bluetooth 4.0 

1998.10-2003.11 2004.11 – 2007.7 2009.4 2010.6 – 2014.12 

Base Rate 

- 1 Mbps data rate 

‐ V1.0 ‐ Draft 

‐ V1.0A ‐ published 

on 1999.7 

‐ V1.0B Enhanced the 

Interoperability 

‐ V1.1 ‐ IEEE 

802.15.1 

‐ V1.2 Enhanced the 

compatibility 

Enhanced Data Rate 

‐ Higher ordered modulation for 

data 

payload 

‐ 2Mbps or 3Mbps 

physical data rate 

‐ V2.0 

‐ V2.1 

HS Mode 

‐ AMP 

Alternative 

MAC/PHY 

‐ Implement high 

data rate by using 

802.11 protocols. 

‐ Facing the 

Challenge 

from Wi‐Fi 

‐ V3.0 

Low Energy 

‐ Facing the IoT 

application 

‐ Changed the 

protocol 

greatly, almost a new 

technology 

‐ V4.0 

‐ V4.1 

‐ V4.2 

 

 ในปี 2016 มีบลูทูธ 5.0 ออกมาเพื่อรองรับระบบ Internet of things (IoT) ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยูร่อบตวัได ้ซ่ึงมีความเร็ว 

ในการถ่ายโอนขอ้มูลเร็วกวา่ 2 เท่า ดว้ยความเร็ว 2 เมกะบิตต่อวนิาที ระยะการเช่ือมต่อไกลกวา่ 

 4 เท่าสามารถเช่ือมต่อไดไ้กลถึง 200 เมตร ภายนอกอาคารท่ีไม่มีกาํแพงหรือผนงั และ 50 เมตร 

ภายในอาคาร ขนาดขอ้ความสามารถส่งไดม้ากข้ึนถึง 255 ไบต ์และพลงังานท่ีใชน้อ้ยลงดว้ย 

 ดว้ยการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองของเทคโนโลยบีลูทูธท่ีทาํใหอุ้กรณ์บลูทูธมีการส่งขอ้มูลท่ี

เร็ว ระยะในการเช่ือมต่อเพิ่มข้ึน และใชพ้ลงังานนอ้ยลง ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะนาํอุปกรณ์ Bluetooth 
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low energy หรือ BLE เขา้มาทดสอบเพื่อการประมาณตาํแหน่งภายในอาคารดว้ย ซ่ึงรายละเอียด

ของอุปกรณ์ท่ีใชจ้ะอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ต่อไป 

 

เปรียบเทยีบเทคโนโลย ีWi-Fi กบับลูทูธในการระบุตําแหน่งภายในอาคาร 

 จากการสาํรวจขอ้มูลของ Mainetti et al. (2014) ดงัตารางท่ี 2-2 พบวา่ ความถูกตอ้งใน

การประมาณตาํแหน่งของทั้งสองเทคโนโลยเีท่า ๆ กนั แต่ระยะในการใชง้านของเทคโนโลยบีลูทูธ

ไดร้ะยะทางใกลก้วา่ Wi-Fi ราคาของ Wi-Fi มีตั้งแต่ตํ่าถึงปานกลาง และบลูทูธจะมีราคาถูก  

ส่วนการนาํไปใชง้านของทั้งสองเทคโนโลยมีีความซบัซอ้นตํ่า และมีการนาํไปใชไ้ดท้ั้งภายในและ

ภายนอกอาคาร และปัจจุบนัการส่ือสารภายในอาคารส่วนใหญ่ใชก้ารส่ือสารแบบ WLAN ซ่ึงทาํให้

อาคารส่วนใหญ่มีการติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Wi-Fi ไวอ้ยูแ่ลว้จึงสะดวกต่อการนาํมาใชง้าน 

และระยะของสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีกวา้งกวา่เทคโนโลยบีลูทูธแต่เทคโนโลย ีWi-Fi มีการใช้

พลงังานมาก ทาํใหเ้ทคโนโลยบีลูทูธจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 

เน่ืองจากบลูทูธ 4.0 ข้ึนไปใชพ้ลงังานตํ่า และมีการนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น ในสมาร์ทโฟน 

อุปกรณ์สวมใส่ขณะออกกาํลงักาย หรือสมาร์ทโฮม เป็นตน้ และทั้งสองเทคโนโลยสีามารถใชง้าน

ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีส่ิงกีดขวางไดด้ว้ย 

 

ตารางท่ี 2-2  เปรียบเทียบเทคโนโลย ีWi-Fi กบับลูทูธท่ีใชใ้นการระบุตาํแหน่ง 

 

Technology Accuracy[m] Coverage[m] Cost Complexity 
Typical 

Environment 

Wi-Fi 1-10 20-50 Medium/Low Low Indoor/Outdoor 

Bluetooth 1-10 1-30 Low Low Indoor/Outdoor 

 

ความแรงของสัญญาณ (Received signal strength: RSS) 

 ความแรงของสัญญาณ (Liu et al., 2016; Lategahn, Muller, & Rohrig, 2013; 

Cherntanomwong, & Suroso, 2011; Cheng, Wu, & Zhang, 2011) คือ ระดบักาํลงัไฟฟ้าของ

สัญญาณวทิยท่ีุส่งผา่นอากาศจากอุปกรณ์ไร้สายตวัส่งไปยงัอุปกรณ์ไร้สายตวัรับ แลว้อุปกรณ์ตวัรับ

จะทาํการวดัความแรงของสัญญาณ ซ่ึงมีหน่วยเป็นมิลิวตัต ์(Milliwatt: mW) เพื่อใหง่้ายต่อ 
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การคาํนวณและแสดงผล จึงนิยมใชก้าํลงัสัญญาณในหน่วยเดซิเบลมิลลิวตัต ์(Decibel milliwatt: 

dBm) การแปลงหน่วยจาก mW เป็น dBm ตามสมการท่ี (2-1) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะทาํการวดัค่า RSS 

จากสัญญาณท่ี Aps แต่ละตวัส่งมายงัโหนดอา้งอิงโดยจะใชเ้ป็นหน่วย dBm 

 

 PdBm = 10log10(PmW/1mW ) (2-1) 

 

 PdBm คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าในหน่วย dBm 

 PmW คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าในหน่วย mW 

 

การจัดกลุ่มแบบ K-means clustering 

 K-means clustering เป็นหน่ึงในเทคนิคการวเิคราะห์กลุ่ม (Cluster analysis) หรือเรียก 

อีกอยา่งหน่ึงวา่การวเิคราะห์กลุ่มแบบไม่เป็นลาํดบัชั้น (Nonhierarchical cluster analysis)  

ซ่ึงนาํมาใชจ้าํแนกหรือแบ่งขอ้มูลออกเป็นกลุ่มยอ่ย จะตอ้งกาํหนดจาํนวนกลุ่มท่ีตอ้งการแบ่ง 

อยา่งชดัเจนและตอ้งกาํหนดค่ากลาง (Mean) หรือเซ็นทรอยด ์(Centroid) ของแต่ละกลุ่ม เช่น 

ตอ้งการแบ่งขอ้มูลออกเป็น k กลุ่มจะตอ้งมีค่ากลางเร่ิมตน้ของแต่ละกลุ่มจาํนวน k ค่า ซ่ึงมีวธีิการ

ดงัน้ี  

 1.  ไดจ้ากการสุ่มจากโดเมนขอ้มูลดงัภาพท่ี 2-1 (ก) แลว้คาํนวณระยะห่างระหวา่งขอ้มูล

กบัค่ากลางของแต่ละกลุ่ม  

 2.  ทาํการแบ่งกลุ่มโดยท่ีขอ้มูลกลุ่มเดียวกนัจะมีระยะห่างจากค่ากลางของกลุ่มนอ้ยกวา่

ค่ากลางของกลุ่มอ่ืน ดงัภาพท่ี 2-1 (ข)  

 3.  ทาํการหาเซ็นทรอยดข์องแต่ละกลุ่มใหม่ซ่ึงหาไดจ้ากค่าเฉล่ียของตาํแหน่งขอ้มูล 

แต่ละกลุ่มดงัภาพท่ี 2-1 (ค) 

 4.  ทาํการแบ่งกลุ่มอีกคร้ังดงัภาพท่ี 2-1 (ง) ทาํการหาเซ็นทรอยดแ์ละแบ่งกลุ่มซํ้ าจนกวา่

ค่าเซ็นทรอยดจ์ะไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงไม่เกินตามท่ีกาํหนด 
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(ก)     (ข) 

 
(ค)     (ง) 

 

ภาพท่ี 2-1  ขั้นตอนการแบ่งกลุ่มแบบ K-means clustering (Wikipedia, 2018) 

 

เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท์ (Fingerprint techniques) ทัว่ไป 

 เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทม์าจากหลกัการท่ีวา่ลายน้ิวมือของแต่ละคนแตกต่างกนั จึงสามารถ

นาํมาใชเ้พื่อระบุตวัตนของแต่ละคนได ้ซ่ึงสัญญาณวทิยกุ็มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั คือ เม่ือทาํการวดัค่า

ความแรงสัญญาณระหวา่งอุปกรณ์ตวัส่ง (Transmitter) และอุปกรณ์ตวัรับ (Receiver) ในบริเวณ 

ต่าง ๆ จะไดค้่า RSS ท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั จึงสามารถนาํเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์มาใชร้ะบุตาํแหน่ง

ภายในอาคารได ้โดยทัว่ไปเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทจ์ะมีสองส่วนหลกัดงัน้ี  

 1.  ส่วนออฟไลน์ (Offline) ในส่วนน้ีจะทาํหนา้ท่ีเรียนรู้ (Training phase) ซ่ึงจะทาํ 

การสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์โดยงานวิจยัท่ีใชค้่าความแรงสัญญาณในการคาํนวณตาํแหน่ง จะทาํ

การเก็บค่าความแรงสัญญาณบริเวณต่าง ๆ ภายในอาคารเพื่อนาํมาสร้างเป็นแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

ดงังานวจิยัของ Cherntanomwong, and Suroso (2011) 
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ภาพท่ี 2-2  ตวัอยา่งตาํแหน่งท่ีเก็บค่าความแรงของสญัญาณภายในพื้นท่ีทดลอง 

  (Cherntanomwong, & Suroso, 2011) 

 

 โดยมีสัญลกัษณ์วงกลมดาํเล็ก คือ ตาํแหน่งท่ีใชเ้ก็บค่าความแรงสัญญาณ และวงกลม 

สีเขียวขนาดใหญ่ คือ ตาํแหน่งของ APs 

 2.  ส่วนออนไลน์ (Online) จะทาํหนา้ท่ีระบุตาํแหน่งของวดัถุเป้าหมาย โดยการวดัค่า 

ความแรงสัญญาณระหวา่ง APs แต่ละตวักบัวตัถุเป้าหมาย แลว้นาํค่าความแรงสัญญาณท่ีได ้

ไปเปรียบเทียบกบัแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์แลว้เลือกบริเวณท่ีมีลกัษณะความแรงสัญญาณใกลก้บั 

แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์สุดเป็นตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย 

 

ตารางท่ี 2-3  ตวัอยา่งฐานขอ้มูล โดยท่ี n คือ จาํนวนตาํแหน่งท่ีเก็บค่าความแรงของสัญญาณ  

                     และ m คือ จาํนวน APs ท่ีใชง้าน 

 

ตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย ความแรงสัญญาณของ APs แต่ละตวั 

(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1) 𝐹𝐹1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚 

(𝑥𝑥2, 𝑦𝑦2) 𝐹𝐹2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚 

… … 

(𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛) 𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚 

 

เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท์แบบไม่ทาํการเกบ็ข้อมูล 

 เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบทัว่ไปท่ีอธิบายในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีจะใชเ้วลาในส่วน

ออฟไลน์เพื่อเก็บขอ้มูลภายในพื้นท่ีค่อนขา้งนาน ต่อมาจึงมีงานวจิยัของ Liu et al. (2016) ท่ีสามารถ

ลดเวลาในส่วนออฟไลน์น้ีได ้โดยการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทจ์ากตาํแหน่งของ APs ซ่ึงจะทาํ 
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การเลือกใช ้APs เพียงบางส่วน แลว้นาํตาํแหน่งของ APs ท่ีเลือกมาสร้างเป็นแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท์

โดยไม่มีการเก็บขอ้มูลภายในพื้นท่ี ซ่ึงมีขั้นตอน 2 ส่วน เหมือนกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบทัว่ไป 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  ส่วนออฟไลน์ เป็นขั้นตอนการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์

  1.1  เลือกใช ้APs จาํนวน 4 ตวัจากทั้งหมด 7 ตวั แลว้บนัทึกตาํแหน่งของ APs 

  1.2  ลากเส้นตั้งฉากแบ่งคร่ึงระหวา่ง APs ท่ีเลือกใชแ้ต่ละตวั เพื่อทาํการแบ่งพื้นท่ี

ออกเป็นพื้นท่ียอ่ย ๆ โดยใชก้ารลากเส้นตั้งฉากระหวา่งกลางของจุด 2 จุด (ดงัภาพท่ี 2-3) 

ซ่ึงสามารถทาํการหาเส้นตั้งฉากระหวา่งกลางของจุด (a1, b1) กบั (a2, b2) ไดจ้ากสมการท่ี (2-7) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  การลากเส้นตั้งฉากระหวา่งกลางของจุดสองจุด 

 

 สมการหาจุดก่ึงกลางระวา่งจุด (a1, b1) กบั (a2, b2) 

 

 (x1, y1) = �
a1 + a2

2
,
b1 + b2

2
� (2-2) 

 

 โดยมีความชนั คือ m  

 

 m =
b2 − b1
a2 − a1

 (2-3) 

 

 จากทฤษฎี เม่ือเส้นตรงสองเส้นตั้งฉากกนั แลว้ความชนัของเส้นตรงทั้งสองจะเท่ากบั -1 
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 จาก mm1 = −1 (2-4) 

   
�

b2 − b1
a2 − a1

�m1 = −1  

   

 จะได ้m1 = −�a2−a1
b2−b1

� (2-5) 

 

 จากสมการท่ี (2-6) และ (2-7) จะไดส้มการเส้นตรงท่ีตั้งฉาก และอยูก่ึ่งกลางระหวา่งจุด 

(a1, b1) กบั (a2, b2) ดงัน้ี 

 

 จากสมการเส้นตรง y = mx + c (2-6) 

   
y − y1 =  m1(x − x1)  

   
 จะได ้y = −�a2−a1

b2−b1
� �x − a1+a2

2
� + �b1+b2

2
� (2-7) 

 

  1.3  หาตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ย ๆ ในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์เพื่อใช ้

ในการประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย ซ่ึงสามารถหาตาํแหน่งของเซ็นทรอยดโ์ดยการแทนค่า

ตาํแหน่งของมุม และขนาดของพื้นท่ีในสมการท่ี (2-13) และ (2-14) โดยมุม คือ จุดตดัระหวา่ง

เส้นตรงสองเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2-11) และขนาดของพื้นท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (2-12) 

สมการสาํหรับหาตาํแหน่งเซ็นทรอยดมี์ดงัน้ี 

 

 การหาจุดตดัของเส้นตรงสองเส้น 

 สมการเส้นตรงท่ี 1; 1; y1 = m1x1 + c1 (2-8) 

   
 สมการเส้นตรงท่ี 2; y2 = m2x2 + c2 (2-9) 

   
 เม่ือ y1 = y2 และ x1 = x2 ; m1x + c1 =  m2x + c2 (2-10) 

  
 จะไดต้าํแหน่งของจุดตดั (x, y) ดงัสมการ (2-11)  

�x =  
c2 − c1

m1 −m2
,𝑦𝑦 = m1 �

c2 − c1
m1 − m2

� + c1� (2-11) 
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 การหาพื้นท่ีของรูปหลายเหล่ียม 

 
A =

1
2
�(xiyi+1 − xi+1yi)
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

 
(2-12) 

 

 การหาจุดเซ็นทรอยด ์

 
𝐶𝐶x =

1
6𝐴𝐴

�(xi + xi+1)
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

(xiyi+1 − xi+1yi) (2-13) 

 
𝐶𝐶y =

1
6𝐴𝐴

�(yi + yi+1)
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=0

(xiyi+1 − xi+1yi) (2-14) 

 

 A คือ ขนาดพื้นของรูปหลายเหล่ียม 

 (xi, yi) คือ พิกดัของมุมท่ี i ของรูปหลายเหล่ียม (จุดตดัของเส้นตรงสองเส้น) 

 n คือ จาํนวนมุมของรูปหลายเหล่ียม 

 Cx คือ พิกดั x ของจุดเซ็นทรอยด ์

 Cy คือ พิกดั y ของจุดเซ็นทรอยด ์

 

 
 

ภาพท่ี 2-4  ตวัอยา่งแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์ไดจ้ากการเลือก AP ท่ี 1 2 4 และ 7 (Liu et al., 2016) 
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ภาพท่ี 2-5  ตวัอยา่งแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์ไดจ้ากการเลือก AP ท่ี 1 3 5 และ 7 (Liu et al., 2016) 

 

 2.  ส่วนออนไลน์ เป็นขั้นตอนการวดัค่า RSS แลว้นาํไปเปรียบเทียบกบัเผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์สร้างจากส่วนออฟไลน์ดงัขั้นตอนท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี เพื่อหาตาํแหน่งของวตัถุ

เป้าหมายต่อไป ซ่ึงจากงานวิจยัของ Liu et al. (2016) ในส่วนออนไลน์จะมีขั้นตอนดงัน้ี 

  2.1  วดัค่าความแรงสัญญาณระหวา่ง APs แต่ละตวักบัวตัถุเป้าหมาย  

  2.2  นาํค่าความแรงท่ีไดท้ั้งหมด 7 ค่ามาทาํการเรียงลาํดบัจากนอ้ยสุดไปมากสุด

ตามลาํดบั 

  2.3  นาํ APs และค่าความแรงสัญญาณมาทาํการจดักลุ่มดว้ยวธีิ K-means clustering 

จาํนวน 4 กลุ่ม 

  2.4  ทาํการเลือกตวัแทน APs ของแต่ละกลุ่ม จะไดเ้ซตตวัแทน APs ซ่ึงภายในเซตจะ

มีสมาชิกของ APs จาํนวน 4 ตวั เช่น {3157} 
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ภาพท่ี 2-6  ตวัอยา่งขอ้มูลความแรงสัญญาณของ APs แต่ละตวั และการจดักลุ่มแบบ K-means   

                  clustering 

 

  2.5  นาํเซตตวัแทน APs ไปเปรียบเทียบกบัแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทถ์า้ตรงกบัหมายเลข

ใดในพื้นท่ียอ่ยของแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์จะประมาณใหว้ตัถุเป้าหมายอยูต่รงกบัตาํแหน่ง 

เซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยนั้น เช่น เซตของ APs คือ {3157} ตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย คือ ตาํแหน่ง

เซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยหมายเลข 3157 (ตวัอยา่งแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทด์งัภาพท่ี 2-5) 

 จากขั้นตอนในงานวจิยัของ Liu et al. (2016) ผูว้ิจยัทาํการปรับปรุงขั้นตอนในส่วน

ออนไลน์ เพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่ง ใหส้ามารถประมาณตาํแหน่งของวตัถุ

เป้าหมายไดใ้กลเ้คียงกบัตาํแหน่งจริงมากท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนจะอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ต่อไป 

 

การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบการระบุตําแหน่งภายในพืน้ทีปิ่ด  

 1.  ความแม่นยาํ (Accuracy)  

 BASRI, and Khadimi (2016) ความแม่นยาํ หรือความถูกตอ้ง ปกติแลว้จะกล่าวถึง 

ความคลาดเคล่ือนระหวา่งตาํแหน่งท่ีประมาณไดก้บัตาํแหน่งจริง ซ่ึงถา้ระบบใดท่ีมีความถูกตอ้ง 

สูงกวา่ก็จะเป็นระบบท่ีดีกวา่ Al-Ammar et al. (2014) กล่าววา่ความถูกตอ้งจะเป็นกุญแจสาํคญัของ

การระบุตาํแหน่ง แต่การวิเคราะห์ประสิทธิภาพอาจตอ้งดูความถูกตอ้งประกอบกบัตวัช้ีวดั

ประสิทธิภาพในดา้นอ่ืน ๆ ดว้ย 

 2.  ความเท่ียงตรง (Precision)  

 BASRI, and Khadimi (2016) ความเท่ียงตรงของระบบการระบุตาํแหน่งจะกล่าวถึง 
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ความน่าจะเป็นของการระบุตาํแหน่งท่ีประสบความสาํเร็จ หรือไม่ประสบความสาํเร็จจาก 

ความแม่นยาํ (Accuracy) ท่ีไดรั้บ ระบบท่ีมีความเท่ียงตรงสูงเม่ือทาํการทดสอบหลายคร้ังจะได ้

ค่าตรงกนัหรือใกลเ้คียงกนั 

 3.  ตน้ทุน (Cost)  

 Al-Ammar et al. (2014) ตน้ทุนของระบบสามารถวดัไดจ้ากหลายปัจจยัคือ ค่าใชจ่้าย 

เวลา พื้นท่ี และพลงังาน ซ่ึงตน้ทุนจากค่าใชจ่้ายอาจเกิดจากจากการซ้ือ การติดตั้ง หรือจาก 

การซ่อมบาํรุงอุปกรณ์หรือระบบ และตน้ทุนจากเวลาอาจเกิดจากเวลาท่ีใชใ้นการติดตั้ง การสาํรวจ 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล เป็นตน้ 

 4.  ความครอบคลุมของพื้นท่ี (Coverage area) 

 Al-Ammar et al. (2014) ความครอบคลุมของพื้น คือ ความครอบคลุมพื้นท่ีของระบบ 

การระบุตาํแหน่ง ซ่ึงการทาํงานของระบบการระบุตาํแหน่งแต่ละระบบจะมีพื้นท่ีใชง้าน 

ท่ีแตกต่างกนั ระบบท่ีสามารถครอบคลุมพื้นท่ีไดก้วา้งท่ีสุดจะเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

ความครอบคลุมจะมีทั้งหมดสามระดบั ระดบัท่ีหน่ึง คือ ระดบัทอ้งถ่ิน (Local) คือ ระบบท่ีกาํหนด

ขอบเขตพื้นท่ีใชง้านไวอ้ยา่งดีไม่สามารถขยายได ้ระดบัท่ีสองคือ ระดบัท่ีสามารถปรับได ้

(Scalable) คือ ระบบสามารถปรับขยายพื้นท่ีใชง้านไดโ้ดยการเพิ่มฮาร์ดแวร์ (Hardware)  

ระดบัท่ีสามคือ ระดบัโลก (Global) เป็นระบบท่ีมีพื้นท่ีใชง้านทัว่โลก เช่น GPS 

 6.  ความซบัซอ้น (Complexity) 

 BASRI, and Khadimi (2016) ความซบัซอ้น สามารถเกิดไดจ้ากฮาร์ดแวร์ ซอฟตแ์วร์ 

และปัจจยัการดาํเนินงาน เช่น ตวัอยา่งงานวจิยัของ Cheng et al. (2011) เป็นการระบุตาํแหน่งโดย 

ใช ้RSS ร่วมกบั TDOA (Time difference of arrival) และใชว้ธีิ Iterative recursive weighted 

average filter ในการกรองขอ้มูลจากการวดัค่า RSS ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเรียบง่าย ไม่ซบัซอ้น ทาํใหอุ้ปกรณ์

ใชพ้ลงังานในการคาํนวณนอ้ยลง และใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บนอ้ยลงดว้ย 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ผูว้จิยัสนใจการใชค้่า RSS ในการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายและ

สามารถเลือกใชง้านอุปกรณ์ท่ีมีราคาไม่สูงได ้จึงทาํการศึกษาการใชค่้าความแรงสัญญาณ 

ในการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด ซ่ึงค่าความแรงสัญญาณมีความไม่แน่นอนเปล่ียนแปลงไดง่้าย

ตามสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร จึงส่งผลใหก้ารใชค้่าความแรงสัญญาณในการระบุตาํแหน่ง

ภายในอาคารมีความคลาดเคล่ือน ซ่ึงงานวจิยัของ Thongpull, Jindapetch, and Teerapakajorndet 

(2009) ท่ีทาํการปรับปรุงการใชค้่าความแรงสัญญาณ โดยการแยกกาํลงัส่งตามความเหมาะสมของ
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ระยะระหวา่งโหนด ซ่ึงมีการแยกกาํลงัออกเป็น 5 ค่า ในระยะห่างท่ีต่างกนัของตวัรับกบัตวัส่งตั้งแต่

ระยะ 0.2 ถึง 5 เมตร จากภาพท่ี 2-7 จะเห็นวา่กาํลงัส่ง -24 dBm และ -16 dBm มีการเปล่ียนแปลง

ของค่าความแรงสัญญาณคลอ้ยตามกบัระยะห่าง มีความเป็นเชิงเส้นและมีการแกวง่ของสัญญาณ

นอ้ย งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือทาํการเลือกกาํลงัส่งท่ีเหมาะสมจะส่งผลใหก้ารใชค้่าความแรง

สัญญาณไปคาํนวณตาํแหน่งสามารถลดค่าความผดิพลาดลงได ้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ค่าความแรงสัญญาณเม่ือเทียบกบัระยะห่างระหวา่งโหนดตั้งแต่ระยะ 1 เมตรถึง  

                  5 เมตร โดยแยกตามกาํลงัส่งช่วงต่าง ๆ ซ่ึงกาํลงัส่งสูงสุดอยูท่ี่ 0 dBm ไปจนถึง -24 dBm 

  (Thongpull et al., 2009) 

 

 เน่ืองจากค่าความแรงสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงไดง่้ายตามสภาพแวดลอ้มท่ีใชง้าน เม่ือ

นาํมาใชก้บัการระบุตาํแหน่งภายในอาคารจึงเกิดความคลาดเคล่ือนมาก ทาํให้ตอ้งใชค้วามแรง

สัญญาณร่วมกบัวธีิอ่ืน เพื่อทาํใหก้ารระบุตาํแหน่งมีความแม่นยาํข้ึน เช่น Lategahn et al. (2013) 

เป็นการใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัวธีิ TDOA และใชก้ารกรองขอ้มูลแบบ Kalman ในการระบุ

ตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิด ระบบทาํงานโดยการใชว้ธีิ TDOA ในการระบุตาํแหน่งก่อน แลว้จึงทาํ 

การเปรียบเทียบค่าความแรงสัญญาณท่ีวดัไดก้บัค่าความแรงสัญญาณท่ีคาํนวณไว ้ถา้ค่าความแรง

สัญญาณท่ีวดัไดมี้ค่ามากกวา่ ระบบจะเปล่ียนมาใชค้วามแรงสัญญาณในการระบุตาํแหน่งแทน  

(ดงัภาพท่ี 2-4) เพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งลง และงานวจิยัของ Cheng, et al. 

(2011) ไดท้าํการระบุตาํแหน่งโดยใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบั TDOA โดยใช ้Iterative recursive 

weighted average filter เพื่อกรองขอ้มูลความแรงสัญญาณท่ีวดัไดก่้อนนาํไปประมาณผล ซ่ึงวธีิการ
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กรองน้ีมีการคาํนวณท่ีไม่ซบัซอ้น ส่งผลใหร้ะบบสามารถระบุตาํแหน่งไดแ้ม่นยาํข้ึน ประหยดั

พลงังาน และประหยดัพื้นท่ีสาํหรับเก็บขอ้มูลการเพื่อใชใ้นการประมวลผลดว้ย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  อลักอริทึมในการอพัเดทระบบการประมวลผลของงานวจิยั Lategahn et al. (2013) 

 

 การระบุตาํแหน่งโดยใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัวธีิอ่ืน ๆ เช่น AoA หรือ TDOA เพื่อ

ช่วยใหร้ะบบระบุตาํแหน่งไดแ้ม่นยาํข้ึน แต่การวดัเหล่าน้ียงัมีขอ้เสีย เช่น การใชว้ธีิ AoA ยงัคงมี

ความซบัในการวดัมุม และการใชว้ธีิ TDOA เพื่อใหไ้ดก้ารระบุตาํแหน่งท่ีแม่นยาํ จาํเป็นตอ้งใช้

อุปกรณ์สร้างสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีมีความละเอียดสูงซ่ึงก็มีราคาสูงเช่นเดียวกนั จึงมีงานวจิยัท่ี

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบท่ีใชค้วามแรงสัญญาณในการระบุตาํแหน่งให้แม่นยาํข้ึน โดยใชเ้ทคนิค

ฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์ขา้มาช่วย เช่น งานวจิยัของ Cherntanomwong, and Suroso (2011) ไดท้าํ 

การเปรียบเทียบการใชว้ธีินาํความแรงสัญญาณมาคาํนวณระยะทางโดยตรง และการใชค้วามแรง

สัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ในเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทมี์ขั้นตอนอยู ่2 ส่วน ดงัท่ีอธิบายไว้

ก่อนหนา้น้ี ในส่วนออนไลน์จะทาํการเก็บขอ้มูลความแรงสัญญาณของตาํแหน่งต่าง ๆ ไวใ้น

ฐานขอ้มูล ตวัอยา่งฐานขอ้มูลของงานวจิยัน้ีดงัภาพท่ี 2-5 และส่วนออนไลน์จะทาํการทดลองวดัค่า

ความแรงสัญญาณระหวา่งวตัถุเป้าหมายกบั APs และระบุตาํแหน่งวตัถุเป้าหมายจากการจบัคู่ความ

แรงสญัญาณท่ีวดัไดก้บัความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูล เพื่อดูวา่ค่าความแรงสัญญาณท่ีวดัได้

ใกลเ้คียงกบัค่าความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลท่ีตาํแหน่งใดมากท่ีสุด แลว้ทาํการประมาณตาํแหน่ง

ของวตัถุเป้าหมายใหเ้ป็นตาํแหน่งนั้น ซ่ึงจากการทดลองทั้งวธีิการใชค้วามแรงสัญญาณมาคาํนวณ

ระยะทางโดยตรง และการใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทมี์การใช ้APs จาํนวน 

4 ตวั และ 6 ตวัเหมือนกนัทั้งสองวธีิ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใช ้APs จาํนวน 4 ตวั และ 6 ของวธีิการใช้

ความแรงสัญญาณมาคาํนวณโดยตรง คือ 1.31 และ 1.12 เมตร ตามลาํดบั และผลลพัธ์ของวธีิการใช้

ความแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์คือ 0.56 และ 0.44 เมตร ตามลาํดบั ซ่ึงงานวจิยัน้ี

แสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์ขา้มาช่วย จะช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนของระบบลง

ไดด้ว้ย 
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ภาพท่ี 2-9  ฐานขอ้มูลของเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท ์(Cherntanomwong, & Suroso, 2011) 

 

 การใชค้่าความแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทใ์นการระบุตาํแหน่งสามารถ

ระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งกวา่การใชค้่าความแรงสัญญาณโดยตรง แต่ในส่วนออฟไลน์ของเทคนิค 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทใ์ชเ้วลามากในการเก็บขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูลเพื่อสร้างฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ซ่ึงมีงานวจิยัของ 

Liu et al. (2016) เป็นวธีิการท่ีใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์ช่นเดียวกนั แต่

แตกต่างกนัตรงท่ีใชเ้วลานอ้ยกวา่ในขั้นตอนการเก็บขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูลของส่วนออฟไลน์ โดย

ขั้นตอนในส่วนออฟไลน์และออนไลน์ของงานวจิยัน้ีไดอ้ธิบายอยา่งละเอียดไวต้อนตน้ในเทคนิค

ฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบไม่ทาํการเก็บขอ้มูล ผลการวจิยัของงานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นวา่การเลือก APs 

เพียงบางตวัมาใชใ้นการประมวลผล ทาํใหก้ารระบุตาํแหน่งมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่การใช ้APs 

ทั้งหมดมาประมวลผล ซ่ึงความถูกตอ้งของค่าความแรงสัญญาณท่ีวดัไดจ้าก APs ทั้งหมด 7 ตวั กบั

ค่าความแรงสัญญาณท่ีเลือกใชจ้าก APs เพียง 4 ตวั ดงัภาพท่ี 2-10 และ 2-11 ตามลาํดบั และขอ้ดี

ของวธีิน้ีคือ ใชเ้วลานอ้ยในการสาํรวจพื้นท่ีเพื่อเก็บขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูล  
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ภาพท่ี 2-10  ค่าความแรงสัญญาณของ APs ทั้งหมด 7 ตวั (Liu et al., 2016) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  ค่าความแรงสัญญาณของ APs จาํนวน 4 ตวั (Liu et al., 2016) 

  

 ผลการทดลองระบุตาํแหน่งของงานวจิยั Liu et al. (2016) ภายในหอ้งขนาด 60x40 เมตร 

ดงัภาพท่ี 2-12 และหอ้งขนาด 25x14 เมตร ดงัถาพท่ี 2-13 พบวา่ ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งมี

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 5 เมตรดว้ยค่า CDF (Cumulative density function) 50% ถึง 60% และมี

ความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดไม่เกิน 9 เมตร 



20 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งโดยมีจาํนวน APs ต่างกนัของหอ้งขนาด 60x40  

    (Liu et al., 2016) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งโดยมีจาํนวน APs ต่างกนัของหอ้งขนาด 25x14 

    (Liu et al., 2016) 

 

 จากการศึกษางานวจิยั ผูว้จิยัสนใจท่ีจะนาํวธีิการระบุตาํแหน่งภายในพื้นท่ีปิดโดยใช ้

ความแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทข์องงานวิจยั Liu et al. (2016) มาทาํการพฒันาใหมี้

ประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจากวธีิน้ีใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูลในการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทน์อ้ย

กวา่วธีิการใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบทัว่ไป และยงัมีส่วนท่ีน่าสนใจในการนาํมาพฒันาต่อยอด

เพื่อลดความผิดพลาดในการตรวจจบั และเพิ่มความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ย ซ่ึงแนวทาง 

การพฒันาต่อยอดจะอธิบายในบทท่ี 3 ต่อไป 



บทที ่3 

ระเบียบวธีิการวจิยั 

 

ภาพรวมการระบุตําแหน่งภายในพืน้ทีปิ่ดทีนํ่าเสนอ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ภาพรวมขั้นตอนการระบุตาํแหน่ง 

 

 งานวจิยัน้ีทาํการพฒันาการระบุตาํแหน่งโดยใชว้ธีิการเรียงลาํดบั APs ร่วมกบัการใช้

เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยไม่ตอ้งทาํการสาํรวจพื้นท่ีเพื่อเก็บขอ้มูลเหมือนเทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินท์

แบบเดิม เน่ืองจากขอ้ดีจากงานของ Liu et al. (2016) คือ ช่วยลดเวลาในการเก็บขอ้มูลเพื่อทาํแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินท ์และยงัสามารถประมาณตาํแหน่งท่ีมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 5 เมตร ผูว้จิยัจึง

สนใจท่ีจะนาํงานวจิยัน้ีมาประยกุตใ์ชใ้หเ้หมาะกบัพื้นท่ีท่ีผูว้จิยัเลือกใชง้าน และพฒันาต่อยอดให้

สามารถระบุตาํแหน่งไดแ้ม่นยาํข้ึนดว้ย โดยงานวจิยัน้ีจะแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก

เป็นส่วนออฟไลน์ จะทาํหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลเพื่อนาํไปสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ส่วนท่ีสองเป็นส่วน

ออนไลน์ ทาํหนา้ท่ีระบุตาํแหน่ง ซ่ึงจะทาํการวดัค่าความแรงของสัญญาณแลว้นาํไปเปรียบเทียบกบั
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แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์พื่อประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมายดว้ยวธีิต่าง ๆ ต่อไป ภาพรวมขั้นตอน

การระบุตาํแหน่งดงัภาพท่ี 3-1 

 

อปุกรณ์ 

 สาํหรับงานวจิยัน้ีผูว้จิยัใชว้ธีิการวดัค่าความแรงของสัญญาณของสองเทคโนโลย ีคือ

เทคโนโลย ีWi-Fi และเทคโนโลยบีลูทูธ เพื่อนาํค่าความแรงของสญัญาณทั้งสองเทคโนโลยไีป

ประมวลผล และระบุตาํแหน่งของวตัถุต่อไป โดยเทคโนโลย ีWi-Fi จะใชอุ้ปกรณ์ NodeMCU 

(ESP-12E) และเทคโนโลยบีลูทูธจะใชบ้อร์ด nRF52840-PDK เป็นตวัอ่านค่าความแรงสัญญาณ 

ของบลูทูธ และโมดูลบลูทูธใชส้าํหรับปล่อยสัญญาณบลูทูธ ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ทั้งสอง

เทคโนโลยดีงัน้ี 

 1.  เทคโนโลย ีWi-Fi จะใชโ้มดูล Wi-Fi ท่ีมีขนาดเล็กเรียกวา่ NodeMCU (ESP-12E)  

ซ่ึงเป็นโมดูล Wi-Fi ท่ีใชง้านเก่ียวกบัดา้น Internet of things (IoTs) ท่ีมาพร้อมกบั

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 ซ่ึงเป็นชิพท่ีช่วยในการติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์อ่ืน ๆ ผา่น

อินเทอร์เน็ต โดยมีเฟิร์มแวร์ (Firmware) ท่ีเป็นแพลตฟอร์ม (Platform) อยูภ่ายในเป็นแบบ Open 

source ทาํงานในลกัษณะ Serial-to-Wi-Fi สามารถเขียนไดท้ั้งภาษา Lau และยงัใชง้านร่วมกบั 

Arduino IDE ไดจึ้งทาํใหเ้ขียนภาษา C/ C++ ไดด้ว้ย ซ่ึง NodeMCU สามารถทาํงานไดส้ามโหมด 

คือ Access point (AP) Station (STA) และ Access point ร่วมกบั Station ตวับอร์ดมีพอร์ตอินพุท 

(Input port) และเอาทพ์ุท (Output port) มาให ้จึงทาํใหส้ะดวกต่อการเขียนโปรแกรมควบคุม 

  

 
 

ภาพท่ี 3-2  Node MCU (ESP-12E) V.2 

 

 เน่ืองจาก NodeMCU เป็นโมดูล Wi-Fi ท่ีราคาไม่สูงและสะดวกต่อการนาํไปใชง้าน 

ผูว้จิยัจึงใช ้NodeMCU ในการรับส่งขอ้มูล โดยจะนาํไปใชง้านสองหนา้ท่ี คือ เป็นโหนดอา้งอิง 

(Reference node) จาํนวน 4 ตวั ทาํหนา้ท่ีกระจายสัญญาณ Wi-Fi ซ่ึงผูว้ิจยัจะเรียกวา่ APs และโหนด

เป้าหมาย (Target node) จาํนวน 1 ตวัทาํหนา้ท่ีรับและอ่านค่าความแรงสัญญาณจากโหนดอา้งอิงท่ี
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ปล่อยออกมา แลว้จึงนาํค่าความแรงสัญญาณท่ีอ่านไดไ้ประมวลผล เพื่อระบุตาํแหน่งของโหนด

เป้าหมายต่อไป 

 2.  เทคโนโลยบีลูทูธจะใชบ้อร์ด nRF52840-PDK และโมดูลบลูทูธ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

  2.1  บอร์ด nRF52840-PDK เป็นบอร์ดพฒันาอเนกประสงคข์อง Nordic 

semiconductor ซ่ึงเป็นเทคโนโลยบีลูทูธ 5 ความถ่ี 2.4 GHz ใชพ้ลงังานตํ่า สามารถรองรับ

ซอฟตแ์วร์ Tool-chain มาตรฐานของ Nordic ไดโ้ดยใช ้Keil, IAR และ GCC มีขาอินพุท เอาทพ์ุท 

I/O พร้อมกบั LED และปุ่ม 4 ชุดท่ีสามารถโปรแกรมควบคุมได ้ซ่ึงผูว้จิยัใชบ้อร์ดน้ีในการอ่าน 

ค่าความแรงสัญญาณของบลูทูธท่ีส่งมาจากโมดูลบลูทูธในหวัขอ้ 2.2 

  

 
 

ภาพท่ี 3-3  บอร์ด nRF52840-PDK 

 

  2.2  โมดูลบลูทูธ เป็นโมดูลท่ีออกแบบโดยนกัวจิยัของบริษทั เบสแล็บ จาํกดั เพื่อใช้

ในการปล่อยสัญญาณบลูทูธ โดยใชชิ้ป nRF51422 เป็นเทคโนโลยบีลูทูธ 4.2 ซ่ึงใชพ้ลงังานตํ่า หรือ

เรียกวา่ Bluetooth low energy สามารถเช่ือมต่อใชง้านผา่น Universal asynchronous receiver/ 

Transmitter (UART) ได ้ผูว้ิจยัใชโ้มดูลน้ีในการปล่อยสัญญาณบลูทูธจาํนวณ 4 ตวั และใชใ้นการ

ทดลองเก็บค่าความแรงของสัญญาณบลูทูธไดน้าํ APs ท่ีทาํหนา้ท่ีปล่อยสัญญาณ Wi-Fi ทั้ง 4 ตวั

ออก แลว้ติดตั้งโมดูลบลูทูธทั้ง 4 ตวัน้ีแทนในตาํแหน่งเดียวกบั APs ท่ีปล่อยสัญญาณ Wi-Fi 
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ภาพท่ี 3-4  โมดูลบลูทูธ 

 

สภาพแวดล้อมของพืน้ทีท่ดลอง และการติดตั้งอปุกรณ์ 

 สภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีทดลองเป็นหอ้งทดลองท่ีใชท้าํงานจริง จึงมีส่ิงกีดขวางมากมาย

อยูภ่ายในหอ้ง ประกอบไปดว้ย ฉากกนั โตะ๊ เกา้อ้ี ตูโ้ลหะ และลงักระดาษใส่ของอีกจาํนวนมาก 

ทาํใหส้ภาพแวดลอ้มภายในหอ้งเป็นแบบ NLOS (Non line of sight) คือ การรับส่งขอ้มูลแบบ 

ไม่เป็นเส้นตรงหรือไม่ใช่แนวสายตา หมายความวา่ สัญญาณท่ีส่งอาจสะทอ้นกบัส่ิงกีดขวาง 

ก่อนจะไปถึงตวัรับได ้การติดตั้งอุปกรณ์ภายในห้องผูว้จิยัทาํการติดตั้งอุปกรณ์ APs บนเพดานหอ้ง

จาํนวน 4 จุดเพื่อให ้APs สามารถกระจายสญัญาณไดค้รอบคลุมบริเวณหอ้งและสามารถประมาณ

ตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมายไดแ้ม่นยาํข้ึน ซ่ึงจาํนวนของ APs ท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัขนาด และความ

ซบัซอ้นของพื้นท่ีใชง้าน การเพิ่มจาํนวน APs มีผลกบัการประมาณค่าตาํแหน่ง ถา้มี APs มากข้ึน

ความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่งจะนอ้ยลงดงังานวจิยัของ Cherntanomwong, and Suroso 

(2011) และงานวจิยั Liu et al. (2016) นาํเสนอการระบุตาํแหน่งโดยเลือกใช ้APs เพียง 4 ตวั 

จาก 7 ตวั ผลการทดลองของงานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ การเลือกใช ้APs จาํนวน 4 ตวัมีความ

คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ใช ้APs จาํนวน 7 ตวั ผูว้ิจยัสนใจวธีิการของงานวจิยัน้ีจึงนาํมาประยกุตใ์ชก้บั

พื้นท่ีใชง้าน เน่ืองจากพื้นท่ีใชง้านของเรามีขนาดเล็กวา่ผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้APs เพียง 4 ตวัเพื่อลด

ค่าใชจ่้ายดา้นอุปกรณ์ลง และจะเลือกเพียง 3 ตวัมาใชป้ระมาณตาํแหน่งต่อไป จากภาพท่ี 3.3 แสดง

ขนาดและสภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีใชง้าน ซ่ึงกรอบส่ีเหล่ียมสีเทาในพื้นท่ี คือ ส่ิงของท่ีประกอบไป

ดว้ย โตะ๊ เกา้อ้ี ตูโ้ลหะ ลงักระดาษใส่ของ ส่วนสีเทาเขม้ คือ ฉากกั้น และจุดสีเขียว คือ ตาํแหน่งท่ี

ติดตั้ง APs หรือโมดูลบลูทูธทั้ง 4 ตวั 
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ภาพท่ี 3-5  สภาพแวดลอ้มและขนาดของพื้นท่ีใชง้าน 

 

 ผูว้จิยัไดท้าํการเลือกตาํแหน่งสาํหรับทดลองใหมี้สภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั เช่น 

ตาํแหน่งท่ีเป็นทางเดินซ่ึงเป็นท่ีโล่ง ตาํแหน่งท่ีอยูใ่กลก้าํแพง ใกลตู้โ้ลหะ ใกลล้งักระดาษใส่ของ 

ตาํแหน่งท่ีอยูใ่ตโ้ตะ๊ และใตโ้ตะ๊ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีท่ีมีฉากกั้น ซ่ึงตาํแหน่งท่ีใชใ้นการทดลองมีทั้งหมด 

21 ตาํแหน่ง แสดงดว้ยสัญลกัษณ์วงกลมสีดงัภาพท่ี 3-6 
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ภาพท่ี 3-6  ตาํแหน่งท่ีใชใ้นการเก็บค่าความแรงสัญญาณ 

 

อลักอริทึม 

 งานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็นสองส่วนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ภาพรวมของการระบุ

ตาํแหน่ง ซ่ึงเน้ือหาในหวัขอ้น้ีจะอธิบายขั้นตอนการทาํงานของทั้งสองส่วน โดยส่วนแรกเป็นส่วน

ออฟไลน์จะกล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมและการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ซ่ึงจะอธิบายการทาํแผน

ท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ส่วนท่ีสองเป็นส่วนออนไลน์เป็นส่วนท่ีผูว้จิยันาํมาปรับปรุงเพื่อใหก้ารประมาณ

ตาํแหน่งแม่นยาํมากข้ึน จะอธิบายการรับค่าความแรงของสัญญาณไปประมวลผลและเปรียบเทียบ

กบัแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์พื่อประมาณตาํแหน่งดว้ยวธีิการต่าง ๆ ต่อไป 

 1.  ส่วนออฟไลน์ 

 ส่วนน้ีจะทาํการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ซ่ึงวธีิการสร้างแต่ละขั้นตอนไดอ้ธิบายไวใ้น

บทท่ี 2 หวัขอ้เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทแ์บบไม่เก็บขอ้มูลในพื้นท่ี โดยงานวจิยัของ Liu et al. (2016) ได้

ทาํการสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยเลือกใช ้APs 4 ตวัจากทั้งหมด 7 ตวั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีหอ้งท่ีใช้

ทดลองมีขนาดเล็กกวา่หอ้งทดลองในงานวิจยัของ Liu et al. (2016) ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการลดจาํนวน 

APs ลงโดยเลือกใช ้APs จาํนวน 3 ตวัจากทั้งหมด 4 ตวัมาสร้างแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์และไดแ้ผนท่ี

ฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งหมด 4 แผนท่ีซ่ึงจะอธิบายแต่ละแผนท่ีดงัน้ี 
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  1.1  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท่ี 1 ทาํการเลือก AP ท่ี 1 2 และ 3 ซ่ึงตาํแหน่งของ APs ทั้ง 3 

ตวัน้ีแทนดว้ยเคร่ืองหมายดอกจนั (*) ซ่ึงนาํมาแบ่งเป็นพื้นท่ียอ่ยได ้6 พื้นท่ี (วธีิการแบ่งพื้นท่ียอ่ย

ไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2) โดยแต่ละพื้นท่ียอ่ยจะมีเซตหมายเลขของ APs จาํนวน 3 ตวัท่ีเรียงลาํดบั

ตามระยะห่างของแต่ละ APs จากมากสุดไปนอ้ยสุด ซ่ึงเซตหมายเลขเหล่าน้ีจะใชส้าํหรับอา้งอิงถึง

พื้นท่ียอ่ยนั้น ๆ เซตหมายเลขตวัแทนมีดงัน้ี {321} {312} {132} {123} {213} และ {231} แลว้

ภายในพื้นท่ียอ่ยของแต่ละพื้นท่ีจะมีตาํแหน่งเซ็นทรอยด์แสดงดว้ยสัญลกัษณ์วงกลมสีดาํ 

ดงัภาพท่ี 3-7 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยเลือกใช ้AP1 AP2 AP3 

 

  1.2  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท่ี 2 ทาํการเลือก AP ท่ี 1 2 และ 4 ซ่ึงนาํมาแบ่งเป็นพื้นท่ียอ่ย

ได ้4 พื้นท่ี โดยมีเซตหมายเลขตวัแทนคือ {421} {241} {214} และ {124} ดงัภาพท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-8  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยเลือกใช ้AP1 AP2 AP4 

  

  1.3  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท่ี 3 ทาํการเลือก AP ท่ี 1 3 และ 4 ซ่ึงนาํมาแบ่งเป็นพื้นท่ียอ่ย

ได ้6 พื้นท่ี โดยมีเซตหมายเลขตวัแทนคือ {341} {314} {134} {143} {413} และ {431} 

ดงัภาพท่ี 3-9 

 

 
 

ภาพท่ี 3-9  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยเลือกใช ้AP1 AP3 AP4 
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  1.4  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์ 4 ทาํการเลือก AP ท่ี 2 3 และ 4 ซ่ึงนาํมาแบ่งเป็นพื้นท่ียอ่ย

ได ้6 พื้นท่ี โดยมีเซตหมายเลขตวัแทนคือ {342} {324} {234} {243} {423} และ {432} 

ดงัภาพท่ี 3-10 

 

 
    

ภาพท่ี 3-10  แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทโ์ดยเลือกใช ้AP2 AP3 AP4 

 

 2.  ส่วนออนไลน์ 

 ในส่วนออนไลน์เป็นส่วนท่ีเก็บค่าความแรงสัญญาณมาเปรียบเทียบกบัแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทเ์พื่อประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย โดยส่วนน้ีผูว้จิยัไดท้าํการปรับปรุงวธีิ 

การประมาณตาํแหน่งจากงานวจิยัของ Liu et al. (2016) ซ่ึงใชว้ธีิการประมาณตาํแหน่งโดยใช้

ตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ผูว้จิยัทาํการทดสอบดว้ยวิธีเดียวกบั

งานวจิยัของ Liu et al. (2016) และไดท้าํการปรับปรุงการประมาณตาํแหน่งดว้ยวธีิต่าง ๆ เพื่อช่วย

ใหก้ารประมาณตาํแหน่งแม่นยาํข้ึน โดยอธิบายการดาํเนินการในขั้นตอนต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

  2.1  วธีิท่ีเสนอโดยงานวจิยัของ Liu et al. (2016) มีดงัต่อไปน้ี 



30 
 

 
 

ภาพท่ี 3-11  ขั้นตอนในส่วนออนไลน์จากวธีิท่ีเสนอโดยงานวจิยัของ Liu et al. (2016) 

 

   2.1.1  วตัถุเป้าหมายทาํการรับสัญญาณจาก APs ทั้ง 4 ตวั เพื่ออ่านค่าความแรงของ

สัญญาณแลว้เรียงลาํดบั APs จากมากสุดไปนอ้ยสุด เช่น AP1 ถึง AP4 มีความแรง -51 -55 -34 และ 

-62 เดซิเบลมิลลิวตัต ์นาํมาเรียงลาํดบัจะไดล้าํดบัของ APs คือ 3 1 2 4 และมีความแรงของสัญญาณ

คือ -34 -51 -55 และ -62 เดซิเบลมิลลิวตัตต์ามลาํดบั 

   2.1.2  เตรียมขอ้มูลเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากความแรงของสัญญาณของ APs ทั้ง 4 ตวั เพื่อ

ทาํการจดักลุ่มโดยใชว้ธีิ K-means clustering 

 

 

 

ภาพท่ี 3-12  ตวัอยา่งขอ้มูลเร่ิมตน้ 
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   2.1.3  ทาํการจดักลุ่มดว้ย K-means clustering ซ่ึงกาํหนดใหมี้ 3 กลุ่ม โดยใชข้อ้มูล

ท่ีเตรียมไวจ้าก 2.1.2 มาทาํการจดักลุ่มดงัภาพท่ี 3-13 

 

 

 

ภาพท่ี 3-13  ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่มแบบ K-means clustering 

 

   2.1.4  ทาํการสุ่มเลือกหน่ึง APs ของแต่ละกลุ่ม จะไดเ้ซตของ APs ซ่ึงไดจ้าก 

การเลือก APs 3 ตวัจาก 4 ตวั จะไดเ้ซตของ APs เป็น {314} ดงัภาพท่ี 3-14 

 

 

 

ภาพท่ี 3-14  ตวัอยา่งการสุ่มเลือกตวัแทน AP ของแต่ละกลุ่ม  

 

  2.1.5  นาํเซตของ APs {314} ท่ีไดไ้ปจบัคู่กบัลาํดบั APs ในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์ 

ถา้ตรงกบัพื้นท่ียอ่ยใดในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์จะประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมายใหเ้ป็น

ตาํแหน่งของพื้นท่ียอ่ยนั้นดงัภาพท่ี 3-15 

 

 

 

ภาพท่ี 3-15  ตวัอยา่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ย 314 
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  2.2  วธีิถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยด ์(Weighted centroid) วธีิน้ีจะใชก้ารถ่วงนํ้าหนกัจาก

เซ็นทรอยดข์องพื้นท่ี แทนการประมาณค่าโดยการใชเ้ซ็นทรอยดข์องพื้นท่ีโดยตรง เราคาดวา่การ

ถ่วงนํ้าหนกัน้ีจะทาํใหส้ามารถระบุตาํแหน่งไดดี้ข้ึน เน่ืองจากจาํนวนตาํแหน่งท่ีระบุไดจ้ะไม่ถูก

จาํกดัเฉพาะท่ีเซ็นทรอยด ์เม่ือจาํนวนตาํแหน่งท่ีเป็นตวัเลือกมีมากข้ึน ทาํใหเ้ราสามารถเลือก

ตาํแหน่งท่ีใกลก้บัตาํแหน่งจริงมากท่ีสุดได ้ก็จะทาํใหค้่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่ง

ลดลงจากใน 2.1 ซ่ึงภาพรวมของกระบวนการดงัภาพท่ี 3-18 และมีขั้นตอนดงัน้ี 

   2.2.1  ทาํการวดัค่าความแรงสัญญาณ และจดักลุ่มดว้ย K-means clustering แบบ

เดียวกนักบัขอ้ 2.1.1 ถึง 2.1.3 

   2.2.2  ในส่วนของการเลือกตวัแทนของ APs ในแต่ละกลุ่มจะต่างจาก 2.1.4 ผูว้จิยั

จะไม่ทาํการสุ่มเลือกตวัแทนกลุ่ม แต่ภายในกลุ่มท่ีมีสมาชิก 2 ตวั ซ่ึงหมายความวา่ สมาชิก 2 ตวัน้ี 

มีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ผูว้จิยัจึงสนใจนาํสมาชิกทั้ง 2 ตวัน้ีมาใชโ้ดยการเลือกตวัแทนกลุ่ม 2 คร้ัง 

ซ่ึงจากตวัอยา่งขอ้มูลจะทาํการเลือกตวัแทนคร้ังแรกไดเ้ซตของ APs เป็น {314} ดงัภาพท่ี 3-16 และ

คร้ังท่ีสองไดเ้ซตของ APs เป็น {324} ดงัภาพท่ี 3-17 

 

 

 

ภาพท่ี 3-16  ตวัอยา่งการสุ่มเลือกตวัแทน AP ของแต่ละกลุ่ม (เซตท่ี 1) 

 

 

 

ภาพท่ี 3-17  ตวัอยา่งการสุ่มเลือกตวัแทน AP ของแต่ละกลุ่ม (เซตท่ี 2) 
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ภาพท่ี 3-18  ขั้นตอนในส่วนออนไลน์ของวธีิถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยด ์

 

   2.2.3  นาํเซตของ APs {314} และ {324} ท่ีไดไ้ปจบัคู่กบัลาํดบั APs ในแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทว์า่ตรงกบัแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซตหรือไม่ ถา้ไม่ตรงทั้งสองเซตจะถือวา่ 

เป็นการตรวจจบัผิดพลาด แต่ถา้ตรงจะดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 2.2.4 ต่อไป 
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   2.2.4  ตรวจสอบวา่เซตของ APs ทั้งสองเซ็ตตรงกบัลาํดบั APs ในแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซตหรือไม่ ถา้ตรงเพียงหน่ึงเซตจะทาํการประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย

ใหเ้ป็นตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยนั้นดงัขอ้ 2.1.5 แต่ถา้ตรงกบัลาํดบั APs ในแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซต (ดงัภาพท่ี 3-19) จะดาํเนินการถ่วงนํ้าหนกัในขั้นตอนท่ี 2.2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 3-19  ตวัอยา่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ย 314 และ 324 

 

   2.2.5  ทาํการถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องสองพื้นท่ียอ่ยดงัสมการท่ี (3-1) 

 

 CW = a1c1 + a2c2 (3-1) 

 

   โดยท่ี c1 และ c2 เป็นตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องสองพื้นท่ี เม่ือนาํมาถ่วงนํ้าหนกัโดย

ค่าคงท่ี a1 และ a2 ซ่ึง a1 + a2 = 1 จะไดต้าํแหน่งใหม่ CW ท่ีอยูร่ะหวา่งสองเซ็นทรอยด์ 

   ซ่ึงวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยดน้ี์ผูว้จิยัไดแ้บ่งการถ่วงนํ้ าหนกัออกเป็นสองแบบ

โดยมีวธีิการดาํเนินการหวัขอ้ท่ี 2.2.5.1 และ 2.2.5.2   

 

 
 

ภาพท่ี 3-20  การถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยด ์
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    2.2.5.1  การถ่วงนํ้าหนกัสองเซ็นทรอยด์เท่า ๆ กนั โดยจะกาํหนดให ้a1 และ a2 

เท่ากบั 0.5 

    2.2.5.2  การถ่วงนํ้าหนกัสองเซ็นทรอยดไ์ม่เท่ากนั โดยกาํหนดให ้a1 เท่ากบั 

0.3 และ a2 เท่ากบั 0.7 ซ่ึงความแรงสัญญาณของ AP ตวัท่ีต่างกนัระหวา่งสองเซต (จากตวัอยา่ง คือ 

AP ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2) ตวัใดท่ีมีความแรงสัญญาณนอ้ยกวา่จะถ่วงนํ้าหนกัดว้ย a1 (0.3) และตวัท่ีมี

ความแรงสัญญาณมากกวา่ตั้งแต่ -3 dBm ข้ึนไปจะถ่วงนํ้าหนกัดว้ย a2 (0.7) แต่ในกรณีท่ี AP ตวัท่ีมี

ความแรงสญัญาณมากกวา่แต่ต่างกนัไม่เกิน -3 dBm จะใชว้ธีิการถ่วงนํ้าหนกัสองเซ็นทรอยด์เท่า ๆ 

กนั คือ กาํหนดให ้a1 และ a2 เท่ากบั 0.5 

   2.2.6  ทาํการประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย โดยตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย

คือ ตาํแหน่งใหม่ CW ซ่ึงอยูร่ะหวา่งสองเซ็นทรอยดท่ี์ทาํการถ่วงนํ้าหนกั ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-21 

 

 
 

ภาพท่ี 3-21  ตวัอยา่งตาํแหน่งใหม่ท่ีไดจ้ากการถ่วงนํ้าหนกัสองเซ็นทรอยด ์

 

  2.3  วธีินาํขอ้มูลจากบลูทูธมาประกอบการตดัสินใจเลือกเซ็นทรอยด ์

  จากการท่ีเราทราบวา่บลูทูธมีความสามารถในการส่งสัญญาณในระยะท่ีจาํกดักวา่  

Wi-Fi แต่ในระยะท่ีจาํกดันั้นจะมีความละเอียดค่อนขา้งดี ทาํใหส้ามารถนาํเอาการส่งสัญญาณ

ของบลูทูธมาประกอบการพิจารณาเลือกเซ็นทรอยดไ์ด ้ซ่ึงภาพรวมในส่วนออนไลน์ของขั้นตอน

การใชบ้ลูทูธมาช่วยในการตดัสินใจดงัภาพท่ี 3-22 และมีขั้นตอนการดาํเนินการดงัขอ้ 2.3.1 ถึง 

2.3.5 
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ภาพท่ี 3-22  ขั้นตอนในส่วนออนไลน์ของวธีิการใชบ้ลูทูธมาช่วยในการตดัสินใจ 

 

   2.3.1  ทาํการวดัค่าความแรงสัญญาณพร้อมกบัจดักลุ่มดว้ย K-means clustering 

และทาํการเลือกตวัแทนกลุ่ม จะไดเ้ซตของ AP จาํนวน 2 เซตแบบเดียวกนักบัขั้นตอนท่ี 2.2.1 ถึง 

2.2.3 

   2.3.2  นาํทั้งสองเซตท่ีไดไ้ปจบัคู่กบัลาํดบั APs ในแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทว์า่ตรงกบั

แผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซตหรือไม่ ถา้ไม่ตรงทั้งสองเซตจะถือวา่เป็นการตรวจจบัผดิพลาด  

แต่ถา้ตรงจะดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 2.3.3 ต่อไป 

   2.3.3  ตรวจสอบวา่เซตของ APs ทั้งสองเซ็ตตรงกบัลาํดบั APs ในแผนท่ี 
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ฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซตหรือไม่ ถา้ตรงเพียงหน่ึงเซตจะทาํการประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย

ใหเ้ป็นตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ยนั้นดงัขอ้ 2.1.5 แต่ถา้ตรงกบัลาํดบั APs ในแผนท่ี 

ฟิงเกอร์ปร๊ินทท์ั้งสองเซต (ดงัภาพท่ี 3-19) จะใชค้วามแรงสัญญาณของบลูทูธมาช่วยในการ

ตดัสินใจเลือกเซ็นทรอยดใ์นขั้นตอนท่ี 2.3.4 

   2.3.4  พิจารณา AP สองตวัในกลุ่ม K-Means เดียวกนั ซ่ึงในท่ีน้ี ไดแ้ก่ AP 1 และ 2 

(ดงัภาพท่ี 3-23) เปรียบเทียบกบัตวั AP ท่ีไดรั้บสัญญาณบลูทุธแรงท่ีสุด โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 3-23  ตวัอยา่งเซตของ AP ทั้งสองเซต 

 

    2.3.4.1  ถา้ไม่มี AP ตวัใดในกลุ่ม K-Means เดียวกนัตรงกบัตวั AP ท่ีไดรั้บ

สัญญาณบลูทูธแรงท่ีสุด ใหใ้ชว้ธีิเดียวกบั 2.2.5 คือ นาํตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องสองพื้นท่ียอ่ยนั้นมา

ถ่วงนํ้าหนกัดงัสมการท่ี 3-1 

    2.3.4.2  ถา้มี AP ตวัใดตวัหน่ึงในกลุ่ม K-Means เดียวกนัตรงกบัตวั AP ท่ีไดรั้บ

ความแรงสัญญาณของบลูทูธแรงท่ีสุด ใหใ้ชเ้ซ็นทรอยดท่ี์มี AP ตวัท่ีตรงกนัเพื่อประมาณตาํแหน่ง

ไดเ้ลย โดยไม่มีการถ่วงนํ้าหนกั เช่น ถา้ AP ตวัท่ีไดรั้บความแรงสัญญาณของบลูทูธแรงท่ีสุดเป็น 

AP ตวัท่ี 2 ก็จะใชเ้ซต {324} ในการประมาณตาํแหน่ง 

 

 
 

ภาพท่ี 3-24  ตวัอยา่งเซตของ AP ท่ีมีความแรงสัญญาณของบลูทูธแรงท่ีสุด 
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   2.3.5  ทาํการประมาณตาํแหน่งของวตัถุเป้าหมาย ซ่ึงจากตวัอยา่งวตัถุเป้าหมายจะ

ถูกประมาณตาํแหน่งให้เป็นตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ย 324 ดงัภาพท่ี 3-25 

 

 
 

ภาพท่ี 3-25  ตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ียอ่ย 324 



บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

 ในบทน้ีจะทาํการวิเคราะห์ และแสดงผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองทั้ง 3 วธีิ แต่ละ

วธีิไดอ้ธิบายวธีิการทดลองไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 1.  วธีิท่ี 1 เป็นวธีิของ Liu et al. (2016) คือ การจดักลุ่ม APs โดยใช ้K-means clustering 

แลว้ทาํการสุ่มเลือกตวัแทน APs ของแต่ละกลุ่มจะไดเ้ซตของตวัแทน APs 1 เซต ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 

3-13 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดด้งัตารางท่ี 4-1 จะพบวา่ ตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใกลก้บัตาํแหน่งจริงมาก

ท่ีสุด (x2, y2) มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 0.616 เมตร และจากการประมาณตาํแหน่งของวธีิ

ท่ี 1 มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 2.386 เมตร โดยมีเซ็นทรอยดท่ี์ไดจ้ากการเลือกดว้ยวธีิท่ี 1 ตรง

กบัเซ็นทรอยดท่ี์ใกลก้บัตาํแหน่งจริงมากท่ีสุด 3 เซ็นทรอยด ์คือ 324 124 431 

 เม่ือทาํการนาํเซ็นทรอยดท่ี์ไดจ้ากการเลือกดว้ยวธีิท่ี 1 มาเปรียบเทียบกบัเซ็นทรอยดท่ี์

ใกลต้าํแหน่งจริงมากท่ีสุด พบวา่ มีเซ็นทรอยดท่ี์ใกลต้าํแหน่งจริงท่ีสุด 14.29 และมีเซ็นทรอยดท่ี์

ใกลก้บัตาํแหน่งจริงท่ีสุด 2 ตวัแรกและ 3 ตวัแรกเป็น 42.86% และ 61.90% ตามลาํดบั 

ดงัตารางท่ี 4-2 

 

ตารางท่ี 4-1  เปรียบเทียบตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์เลือกโดยวธีิท่ี 1 กบัตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด 

 

ลาํดบัท่ี ตาํแหน่งจริง 
(x1, y1) 

ตวัแทน 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีเลือก 

ตวัแทน 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีใกลท่ี้สุด 

ตาํแหน่ง 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีใกลท่ี้สุด 
(x2, y2) 

*Error 1 **Error 2 

1 2.000,8.715 312, 342 324 3.189,8.428 1.224 2.702 

2 3.000,8.715 324, 314 324 3.189,8.428 0.344 0.745 

3 4.000,8.715 312, 342 314 4.118,8.466 0.275 2.432 

4 6.000,8.715 314, 324 132 5.991,9.477 0.763 2.361 

5 8.000,8.715 134, 124 124 8.254,8.055 0.707 0.891 

6 10.000,8.715 324, 124 123 8.767,7.803 1.533 4.341 

7 3.000,6.715 312, 342 321 1.981,6.873 1.030 2.638 

8 4.000,6.715 321, 324 214 5.076,7.191 1.177 1.960 

9 3.000,4.715 321, 341 241 4.080,5.392 1.275 2.470 



40 
 

ตารางท่ี 4-1  (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี ตาํแหน่งจริง 
(x1, y1) 

ตวัแทน 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีเลือก 

ตวัแทน 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีใกลท่ี้สุด 

ตาํแหน่ง 

เซ็นทรอยด ์

ท่ีใกลท่ี้สุด 
(x2, y2) 

*Error 1 **Error 2 

10 4.000,4.715 324, 321 241 4.080,5.392 0.682 3.378 

11 3.000,2.715 431, 421 431 3.036,2.504 0.214 0.442 

12 4.000,2.715 432, 431 231 3.944,2.704 0.056 2.074 

13 3.000,0.715 421, 431 423 3.186,1.731 1.034 2.201 

14 4.000,0.715 231, 431 423 3.186,1.731 1.302 2.139 

15 6.720,3.920 241, 243 213 6.720,3.920 0.000 1.949 

16 6.730,2.200 231, 234 413 6.730,2.202 0.000 4.043 

17 4.080,5.392 321, 421 241 4.080,5.392 0.000 2.759 

18 1.028,3.794 421, 431 432 1.028,3.794 0.000 1.984 

19 5.076,7.191 241, 341 214 5.076,7.191 0.000 2.562 

20 9.485,7.180 124, 134 123 8.767,7.803 0.950 1.422 

21 7.085,3.830 421, 423 213 6.720,3.920 0.376 4.603 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.616 2.386 

หมายเหตุ: *ความคลาดเคล่ือนของเซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด (เมตร)  

                  **ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของเซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

 

ตารางท่ี 4-2  เปรียบเทียบตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์เลือกโดยวธีิท่ี 1 กบัตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด 

                     ลาํดบัท่ี 1 ถึงลาํดบัท่ี 3 

 

เปอร์เซ็นต ์(%) ตวัท่ีตรงกบั

เซ็นทรอยดใ์กลสุ้ด 

เปอร์เซ็นต ์(%) ตวัท่ีตรงกบั 

เซ็นทรอยดใ์กลสุ้ด 2 ตวัแรก 

เปอร์เซ็นต ์(%) ตวัท่ีตรงกบั

เซ็นทรอยดใ์กลสุ้ด 3 ตวัแรก 

14.29% 42.86% 61.90% 
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ภาพท่ี 4-1  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการของ Liu et al. (2016) 

 

 จากภาพท่ี 4-1 เป็นกราฟแสดงความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิของ Liu et al. 

(2016) โดยแสดงเป็นค่า CDF ในแกนวาย (y) กบัค่าความแม่นยาํท่ีมีหน่วยเป็นเมตรในแกนเอก็ซ์ 

(x) ซ่ึงพบวา่มีความน่าจะเป็นประมาณ 33% ท่ีจะประมาณตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 

2 เมตร และความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่กิน 5 เมตร 

 2.  วธีิท่ี 2 เป็นการจดักลุ่ม APs โดยใช ้K-means clustering แลว้ทาํการเลือกตวัแทน APs 

ของแต่ละกลุ่ม 2 คร้ัง จะไดเ้ซตของตวัแทน APs 2 เซต ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-15 และ 3-16 แลว้นาํเซต

ของ APs ทั้งสองไปหาตาํแหน่งเซ็นทรอยดจ์ะได ้2 ตาํแหน่ง แลว้นาํตาํแหน่งเซ็นทรอยดท์ั้งสอง 

มาทาํการถ่วงนํ้าหนกั โดยผูว้ิจยัไดท้าํการถ่วงนํ้าหนกั 2 แบบ ดงัน้ี 

  2.1  ทาํการถ่วงนํ้าหนกัทั้งสองเซ็นทรอยดเ์ท่า ๆ กนั (0.5 : 0.5) 

  2.2  ทาํการถ่วงนํ้าหนกัทั้งสองเซ็นทรอยดไ์ม่เท่ากนั (0.3 : 0.7) ซ่ึงจะแบ่งเป็น 2 ส่วน

ดงัน้ี 

   2.2.1  ตรวจสอบความแรงสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดของทั้งสองเซ็นทรอยด์

ถา้มีค่าต่างกนัไม่เกิน -3 dBm จะทาํการถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของทั้งสองเซ็นทรอยดเ์ท่า ๆ กนั 

(0.5 : 0.5) 

   2.2.2  ตรวจสอบความแรงสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดของทั้งสองเซ็นทรอยด์

ถา้มีค่าต่างกนัตั้งแต่ -3 dBm ข้ึนไป จะทาํการถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของทั้งสองเซ็นทรอยดท่ี 
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ไม่เท่ากนั (0.3 : 0.7) ซ่ึงถา้ความแรงสัญญาณนอ้ยกวา่จะถ่วงนํ้าหนกัดว้ย 0.3 และถา้ความแรงของ

สัญญาณมากกวา่จะถ่วงนํ้าหนกัดว้ย 0.7 

 ผลการทดลองของวธีิท่ี 2 ท่ีใชก้ารถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของเซ็นทรอยดท์ั้งสอง พบวา่ 

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์เลือกมีค่าเท่ากบั 2.027 เมตร และตาํแหน่ง 

เซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุดเท่ากบั 0.583 เมตร ดงัตารางท่ี 4-3 ส่วนวธีิการถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของ 

เซ็นทรอยดท์ั้งสองแบบไม่เท่ากนั มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.863 เมตร ดงัตารางท่ี 4-4 

 

ตารางท่ี 4-3  เปรียบเทียบความมคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ไดจ้ากวธีิการถ่วงนํ้าหนกั 

                     ตาํแหน่งของเซ็นทรอยดท์ั้งสองเท่า ๆ กนั กบัตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด 

 

ลาํดบัท่ี 
ความคลาดเคล่ือนของ 

เซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด (เมตร) 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ 

เซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

1 1.137 1.195 

2 0.585 0.707 

3 0.240 1.362 

4 0.460 2.361 

5 0.625 0.889 

6 1.684 4.304 

7 0.082 1.211 

8 0.236 1.696 

9 0.082 2.470 

10 0.145 3.259 

11 0.207 0.292 

12 0.308 2.015 

13 1.408 2.047 

14 1.564 1.957 

15 0.240 1.732 

16 0.689 2.923 

17 0.100 1.954 

18 0.791 1.984 
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ตารางท่ี 4-3   (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี 
ความคลาดเคล่ือนของ 

เซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุด (เมตร) 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ 

เซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

19 0.086 2.247 

20 1.126 1.411 

21 0.442 4.546 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.583 2.027 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกั (0.5 : 0.5) 

 

 จากภาพท่ี 4-2 เป็นกราฟแสดงความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกั 

(0.5 : 0.5) ซ่ึงพบวา่ มีความน่าจะเป็นประมาณ 57% ท่ีจะประมาณตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือน

ไม่เกิน 2 เมตร และความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่กิน 5 เมตร 
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ตารางท่ี 4-4  ค่าความคลาดเคล่ือนของวธีิการถ่วงนํ้าหนกัของตาํแหน่งเซ็นทรอยดท์ั้งสองแบบ 

                     ไม่เท่ากนั (0.3 : 0.7)  

 

ลาํดบัท่ี ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของเซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

1 1.195 

2 0.707 

3 1.362 

4 2.176 

5 0.964 

6 1.798 

7 1.211 

8 1.696 

9 2.470 

10 3.259 

11 0.174 

12 1.265 

13 2.047 

14 1.957 

15 1.732 

16 2.923 

17 1.954 

18 1.984 

19 2.247 

20 1.449 

21 4.546 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.863 

 

 จากผลการทดลองของวธีิท่ี 1 และวธีิท่ี 2 จะเห็นไดว้า่เม่ือทาํการปรับปรุงโดยใช ้

การถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของเซ็นทรอยดท์ั้งสอง ทาํใหค่้าความคลาดเคล่ือนของเซ็นทรอยดท่ี์เลือก 

และเซ็นทรอยดท่ี์ใกลท่ี้สุดลดลงตามท่ีคาดการณ์ไว ้เน่ืองจากการนาํตาํแหน่งเซ็นทรอยดม์าทาํ 
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การถ่วงนํ้าหนกัจะทาํใหมี้เซ็นทรอยดใ์หม่เกิดข้ึน ซ่ึงจะมีเซ็นทรอยดท่ี์ใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง 

มากข้ึน ส่งผลใหก้ารประมาณตาํแหน่งมีโอกาสใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งจริงมากข้ึนดว้ย 

ซ่ึงวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเท่า ๆ กนัของเซ็นทรอยดท์ั้งสองมีค่าความคลาดเคล่ือนลดลงจากวธีิแรก 

15.046% และมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.292 เมตร ส่วนวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเท่า ๆ กนั

ของเซ็นทรอยดท์ั้งสองมีค่าความคลาดเคล่ือนลดลงจากวธีิแรกถึง 21.920% และมีความคลาดเคล่ือน

นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.174 เมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกั (0.3 : 0.7) 

 

 จากภาพท่ี 4-3 เป็นกราฟแสดงความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกั 

(0.3 : 0.7) ซ่ึงพบวา่ มีความน่าจะเป็นประมาณ 67% ท่ีจะประมาณตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือน

ไม่เกิน 2 เมตร และความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่กิน 5 เมตร 

 3.  วธีิท่ี 3 เป็นการจดักลุ่ม APs โดยใช ้K-means clustering แลว้ทาํการเลือกตวัแทน APs 

ของแต่ละกลุ่ม 2 คร้ัง จะไดเ้ซตของตวัแทน APs 2 เซต แลว้ทาํการตรวจสอบวา่ AP ท่ีความแรง

สัญญาณท่ีใกลก้นัท่ีสุดของทั้งสองเซตน้ี มีตวัใดท่ีมีความแรงของบลูทูธสูงสุดหรือไม่ ถา้มีเราจะทาํ

การเลือกเซตนั้นมาประมาณตาํแหน่ง แต่ถา้ไม่มีเราจะทาํการถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์อง

ทั้งสองเซตนั้นเท่า ๆ  
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 ผลการทดลองของวธีิท่ี 3 ดงัตารางท่ี 4-5 ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ 

เซ็นทรอยดท่ี์เลือกเท่ากบั 1.999 เมตร เม่ือเทียบกบัวธีิถ่วงนํ้าหนกัตาํแหน่งของเซ็นทรอยดท์ั้งสอง

แบบไม่เท่ากนั วธีิน้ีใหค้วามคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่ เน่ืองจากวธีิน้ีจะมีเพียงบางเซ็นทรอยดเ์ท่านั้นท่ี

ทาํการถ่วงนํ้าหนกั จึงทาํใหต้าํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใชใ้นการประมาณตาํแหน่งมีจาํนวนนอ้ยกวา่ 

ส่งผลใหมี้ค่าความคลาดเคล่ือนมากกวา่ ซ่ึงเม่ือเทียบกบัวธีิแรกท่ีไม่มีการปรับปรุงการประมาณ

ตาํแหน่งแลว้ วธีิท่ี 3 มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ โดยค่าความคลาดเคล่ือนลดลง 16.220% 

 

ตารางท่ี 4-5  ค่าความคลาดเคล่ือนของวธีิการใชค้วามแรงสัญญาณของบลูทูธมาช่วย 

                     ในการตดัสินใจเลือกตาํแหน่งเซ็นทรอยด์ร่วมกบัวธีิการถ่วงนํ้าหนกั (0.5 : 0.5) 

 

ลาํดบัท่ี ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของเซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

1 2.861 

2 0.707 

3 1.075 

4 1.898 

5 0.889 

6 1.866 

7 1.211 

8 1.696 

9 2.386 

10 2.955 

11 0.671 

12 2.0151 

13 2.477 

14 2.152 

15 1.732 

16 2.923 

17 1.954 

18 2.387 

19 2.247 
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ตารางท่ี 4-5  (ต่อ) 

 

ลาํดบัท่ี ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของเซ็นทรอยดท่ี์เลือก (เมตร) 

20 1.334 

21 4.546 

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.999 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4  ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการใชค้วามแรงสญัญาณของบลูทูธมาช่วย  

                  ในการตดัสินใจเลือกตาํแหน่งเซ็นทรอยด์ร่วมกบัวธีิการถ่วงนํ้าหนกั (0.5 : 0.5) 

 

 จากภาพท่ี 4-4 เป็นกราฟแสดงความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการใชค้วามแรง

สัญญาณของบลูทูธมาช่วยในการตดัสินใจเลือกตาํแหน่งเซ็นทรอยดร่์วมกบัวธีิการถ่วงนํ้ าหนกั  

(0.5 : 0.5) ซ่ึงพบวา่ มีความน่าจะเป็นประมาณ 52% ท่ีจะประมาณตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือน

ไม่เกิน 2 เมตร และความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่กิน 5 เมตร 

 



บทที ่5 

สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษา  

 จากการศึกษาการระบุตาํแหน่งภายในอาคารโดยใชค้วามแรงสัญญาณร่วมกบัเทคนิค 

ฟิงเกอร์ปร๊ินท ์โดยทัว่ไปการลดความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่งเพื่อทาํให้ประมาณ

ตาํแหน่งไดใ้กลก้บัตาํแหน่งจริงมากข้ึนสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ่มจาํนวน APs เพื่อทาํใหมี้ขอ้มูลท่ี

จะนาํไปใชใ้นการประมาณตาํแหน่งมากข้ึน แต่วธีิท่ีผูว้จิยัเลือกใชใ้นการปรับปรุงสามารถลด 

ความคลาดเคล่ือนลงไดโ้ดยการเพิ่มจาํนวนเซ็นทรอยดท่ี์ใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง เพื่อเพิ่ม

โอกาสใหส้ามารถประมาณตาํแหน่งไดใ้กลก้บัตาํแหน่งจริงมากข้ึน ซ่ึงทาํใหป้ระหยดัเวลาและ

ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง APs เพิ่มเติม แลว้เทคนิคฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์ผูว้ิจยัเลือกใชใ้นการปรับปรุงน้ียงั

ช่วยลดเวลาในการเก็บขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูลไดโ้ดยการใชต้าํแหน่งท่ีติดตั้ง APs สร้างแผนท่ีฟิง

เกอร์ปร๊ินทเ์ก็บลงฐานขอ้มูลแทนการลงพื้นท่ีแลว้เก็บขอ้มูลแต่ละตาํแหน่งของพื้นท่ี  

 

ตารางท่ี 5-1  ประสิทธิภาพในการครอบคลุมพื้นท่ีของ APs 

 

ขนาดห้องทดลอง (เมตร) จาํนวน Aps (ตวั) การครอบคลุมพื้นท่ีต่อหน่ึง APs (ตร.ม.) 

60 x 40 7 342.86 

25 x 24 7 50.00 

10 x 10 5 20.00 

10 x 10 4 25.00 

10 x 10 3 33.33 

 

 จากงานวจิยัของ Liu et al. (2016) ทาํการเลือกใช ้APs 4 ตวัจากทั้งหมด 7 ตวั โดยมีพื้นท่ี

ใชง้าน 2 พื้นท่ีมีขนาด 60x40 เมตรและ 25x14 เมตร แต่พื้นท่ีทดลองของผูว้จิยัมีขนาดเล็กกวา่ผูว้จิยั

จึงทาํการลดจาํนวน APs ท่ีใชใ้นการทดลองลง เน่ืองจากการระบุตาํแหน่งจาํเป็นตอ้งใช ้APs 

ในการอา้งอิงอยา่งนอ้ยจาํนวน 3 ตวั และผูว้จิยัไดแ้สดงประสิทธิภาพในการครอบคุมพื้นท่ีของ APs 

ไวใ้นตารางท่ี 5-1 ซ่ึงผูว้จิยัไดท้าํการเลือกใช ้APs ในการนาํมาประมาณตาํแหน่งจาํนวน 3 ตวั 
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จากการติดตั้งทั้งหมด 4 ตวั แทนการเลือกใช ้3 ตวั จากการติดตั้งทั้งหมด 3 ตวั เพื่อเพิ่มความแม่นยาํ

ในการระบุตาํแหน่งข้ึน 

 

ตารางท่ี 5-2  เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งของแต่ละวธีิการทดลอง 

 

วธีิการทดลอง 
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 

(เมตร) 

ค่า SD  

ของความคลาดเคล่ือน 

การปรับปรุงเม่ือเทียบ

กบัวธีิการของ 

 Liu et al. (2016) 

(%) 

วธีิการของ Ran Liu 2.386 1.050 - 

* วธีิการถ่วงนํ้ าหนกั (0.5 : 0.5) 2.027 1.038 15.046 

* วธีิการถ่วงนํ้ าหนกั (0.3 : 0.7) 1.863 0.917 21.920 

* วธีิการใชค้วามแรงสญัญาณ 

ของบลูทูธร่วมกบัวธีิการถ่วง

นํ้ าหนกั  (0.5 : 0.5) 

1.999 0.883 16.220 

หมายเหตุ: *วธีิการท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ี 

 

 จากการระบุตาํแหน่งในแต่ละวธีิ พบวา่ ค่า SD (Standard deviation)  

ของความคลาดเคล่ือนในแต่ละวธีิมีค่านอ้ยมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การระบุตาํแหน่งแต่ละตาํแหน่ง

ไดค้่าความคลาดเคล่ือนท่ีใกลเ้คียงกนั และพบวา่การระบุตาํแหน่งโดยการใชว้ธีิการถ่วงนํ้าหนกั

ตาํแหน่งของเซ็นทรอยดส์ามารถช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่งลงไดถึ้ง 

21.920% และมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุด 0.920 เมตร ส่วนการระบุตาํแหน่งโดยการใช ้

ความแรงสัญญาณของบลูทูธเขา้มาช่วยในการตดัสินใจเลือกเซ็นทรอยดส์ามารถลด 

ค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณตาํแหน่งลงได ้แต่จะลดลงนอ้ยกวา่วธีิการถ่วงนํ้าหนกัของ

ตาํแหน่งเซ็นทรอยดแ์บบไม่เท่ากนั (0.3 : 0.7) เน่ืองจากตาํแหน่งเซ็นทรอยดท่ี์ใชใ้นการประมาณ

ตาํแหน่งของวธีิการใชบู้ลทูธมีจาํนวนนอ้ยกวา่ ทาํใหโ้อกาสท่ีจะประมาณตาํแหน่งใหใ้กลเ้คียงกบั

ตาํแหน่งจริงนอ้ยกวา่ แต่เทียบกบัวธีิแรกท่ีไม่มีการปรับปรุงการใชค้วามแรงสัญญาณของบลูทูธ 

เขา้มาช่วยสามารถช่วยลดค่าความคลาดเคล่ือนลงได ้16.220% 
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ภาพท่ี 5-1  เปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณตาํแหน่งของแต่ละวธีิการทดลอง 

 

 จากภาพท่ี 5-1 ไดท้าํการเปรียบเทียบความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการ 

ท่ีต่างกนั โดยแกน x แสดงค่าความแม่นยาํในการประมาณตาํแหน่งมีหน่วยเป็นเมตร และแกน y

แสดงค่า CDF พบวา่ การระบุตาํแหน่งโดยใชว้ธีิการของ Liu et al. (2016) โดยตรงมีความน่าจะเป็น

ประมาณ 33% ท่ีจะระบุตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 เมตร ซ่ึงจากการประมาณ

ตาํแหน่งท่ีผูว้จิยัไดท้าํการนาํเสนอในงานวิจยัน้ี จะมีเปอร์เซ็นตค์วามน่าจะเป็นในการประมาณ

ตาํแหน่งโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 เมตร มากกวา่การใชว้ธีิของ Liu et al. (2016) โดยตรง 

และการปรับปรุงการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยด ์(0.3 : 0.7) มีความน่าจะเป็น

สูงท่ีสุด ซ่ึงมีความน่าจะเป็นประมาณ 67% ท่ีจะระบุตาํแหน่งโดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 เมตร 

และมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกิน 5 เมตร 
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ข้อเสนอแนะและแนวทางในอนาคต 

 

 
 

ภาพท่ี 5-2  ตวัอยา่งแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินทท่ี์ทาํการถ่วงนํ้าหนกัสองเซ็นทรอยดเ์ท่า ๆ กนั 

 

 จากการทดลองพบวา่ การถ่วงนํ้าหนกัของตาํแหน่งเซ็นทรอยดส์ามารถช่วยประมาณ

ตาํแหน่งใหใ้กลเ้คียงกบัตาํแหน่งจริงได ้และจากภาพท่ี 5-2 แสดงใหเ้ห็นวา่เซ็นทรอยด์ท่ีได ้

จากการถ่วงนํ้าหนกั (สัญลกัษณ์วงกลมสีนํ้าตาล) จะกระจายอยูบ่ริเวณกลางห้อง ส่งผลให ้

การประมาณตาํแหน่งของวตัถุท่ีอยูบ่ริเวณริมห้องมีค่าความคลาดเคล่ือนมากข้ึน จึงควรปรับปรุง 

การติดตั้ง APs ให้อยูบ่ริเวณริมหอ้งดว้ยเพื่อใหต้าํแหน่งเซ็นทรอยดเ์ล่ือนออกมาริมห้องมากข้ึน และ

เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีทดลอง และการติดตั้งอุปกรณ์ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 พบวา่ 

ค่าความแรงสัญญาณของสองเซ็นทรอยดส่์วนใหญ่จะมีความแตกต่างกนัอยูช่่วง 0 ถึง 4 dBm ผูว้จิยั

จึงใชค้วามแรงสัญญาณท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 3 dBm เป็นตน้ ไปในการถ่วงนํ้าหนกัดว้ย 0.7 ซ่ึงถา้พื้นท่ี

หรือสภาพแวดลอ้มในการทดลองเปล่ียนแปลงไป ความแรงสัญญาณท่ีต่างกนัของสองเซ็นทรอยด์

อาจเปล่ียนแปลงตามผูว้จิยัแนะนาํใหป้รับช่วงของค่าความแรงสัญญาณท่ีใชใ้นการถ่วงนํ้าหนกัให้

เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีทดลอง และการติดตั้งอุปกรณ์ดว้ย 

 เม่ือมีการระบุตาํแหน่งดว้ยวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยด์ในพื้นท่ีท่ีกวา้งข้ึน และมี 

การเพิ่มจาํนวนของ APs สามารถทาํการถ่วงนํ้าหนกัเซ็นทรอยดท่ี์มีมากกวา่สองเซ็นทรอยดไ์ดจ้าก

สมการท่ี 5-1 โดยท่ี cj เป็นตาํแหน่งเซ็นทรอยดข์องพื้นท่ีท่ี j ซ่ึง α𝑖𝑖 = 1
∆𝑖𝑖

 โดยท่ี αn = 1 และ ∆𝑖𝑖  คือ 
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ผลต่างระหวา่งเซ็นทรอยดท่ี์มากท่ีสุดจนถึงนอ้ยท่ีสุดตามลาํดบั ตวัอยา่งเช่นในภาพท่ี 5-3 จะได ้

∆1= (58 − 51) = 7 , ∆2= (58 − 55) = 3 เป็นตน้ ซ่ึงจะไดต้าํแหน่งใหม่ CW ท่ีอยูร่ะหวา่ง 

เซ็นทรอยดท่ี์ทาํการถ่วงนํ้าหนกั 

 

 CW = �αj

n

j=1

��(1 − αi)
j−1

i=1

� c𝑗𝑗 (5-1) 

 

 โดยสามารถใชไ้ดก้บัการเลือกใช ้APs จาํนวน 3-4 ตวัจากทั้งหมด 5 ตวั หรือเลือก 4 ตวั

จากทั้งหมด 7 ตวั ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 5-3 เป็นการเลือกใช ้APs จาํนวน 3 ตวัจากทั้งหมด 5 ตวัจะได้

เซตของ APs ทั้งหมด 3 เซต แลว้นาํไปหาตาํแหน่งเซ็นทรอยดใ์นแผนท่ีฟิงเกอร์ปร๊ินท ์เพื่อนาํ

ตาํแหน่งเซ็นทรอยดท์ั้ง 3 ตาํแหน่งมาทาํการถ่วงนาํหนกัโดยใชส้มการท่ี 5-1 ซ่ึงวธีิการน้ีสามารถ

ใชไ้ดก้บัการจดักลุ่มแบบ K-mean clustering ท่ีมีสมาชิกกลุ่มมากกวา่หน่ึงตวัเพียงกลุ่มเดียว แต่ใน

กรณีท่ีทาํการจดักลุ่มแบบ K-mean clustering แลว้มีหลายกลุ่มท่ีมีสมาชิกมากกวา่หน่ึงตวั ใหท้าํ 

การเลือกกลุ่มท่ีมีสมาชิกมากกวา่หน่ึงตวัและมีความแรงสัญญาณมากกวา่กลุ่มอ่ืนมาทาํ 

การถ่วงนํ้าหนกัดว้ยสมการท่ี 5-1 ส่วนกลุ่มท่ีเหลือจะใชว้ิธีการทาํการซุ่มเลือกตวัแทนกลุ่มแทน 

 

 
 

ภาพท่ี 5-3  ตวัอยา่งเซตของ AP ทั้ง 3 เซต 
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