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ในปจจุบันมีการนํ า เอาระบบดาวเที ยมจีพี เอส  (GPS : Global Positioning System) 
 มาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ เชน การทหาร การนํารอง การเดินเรือ การบิน การติดตาม การ
สํารวจพื้นที่ การทําแผนที่ เปนตน การติดตามยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
เปนการบันทึกขอมูลการเดินทางของยานพาหนะไมสามารถที่จะแสดงผลการติดตามไดทันที การ
นําเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายบนโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่เรียกวา จีพีอารเอส (GPRS : 
General Packet Radio Service) มาใชรวมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส โดยใหจีพีอารเอส
ทําหนาที่ในการสงขอมูลการติดตามยานพาหนะไปยัง server ของผูใหบริการ ชวยใหสามารถ
แสดงผลการติดตามยานพาหนะเปนแบบเวลาจริง (real time) ได แตการสงขอมูลดวยจีพีอารเอส
นั้น ขอมูลจะถูกสงมาเปนชวงเวลาหางกันตั้งแต 30 ถึง 300 วินาที ทําใหการติดตามยานพาหนะไม
มีความตอเนื่อง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดนําคาลมานอัลกอริธึมซึ่งเปนอัลกอริธึมที่มีประสิทธิภาพ
สูงใหผลการประมาณคาที่ถูกตองมาชวยในการทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมี
ขอมูลจริงสงมา และไดมีการนําขอมูลการติดตามยานพาหนะในอดีตมาประกอบการคํานวณดวย 
ทําใหการติดตามยานพาหนะมีความตอเนื่องและสามารถแสดงผลการติดตามยานพาหนะไดอยาง
สมจริงมากยิ่งขึ้น  

ในการจําลองระบบการสงผานขอมูลการติดตามยานพาหนะดวยจีพีอารเอส กําหนดใหสง
ขอมูลหางกันทุก ๆ 10 วินาที และในชวงเวลาที่ไมขอมูลจริงสงมา คาลมานอัลกอริธึมจะทําหนาที่
ทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาดังกลาว ผลการจําลองระบบมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการทํานายตําแหนงตามแนวละติจูดคิดเปนระยะทางบนพื้นโลก 25.60 เมตร และ
ความคลาดเคลื่อนตามแนวลองติจูดคิดเปนระยะทางบนพื้นโลก 35.97 เมตร 
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This thesis presented the Kalman algorithm for position prediction in GPS 

vehicle tracking applications. Real-time vehicle tracking systems usually use GPRS 

technology on mobile data networks, e.g., SMS, for data transmission. Therefore, 

time and location data can only be periodically transmitted over the network. A 

typical transmission period is ranged from 30 to 300 seconds. During the no data 

period, the Kalman algorithm can be used to extrapolate the vehicle positions. In this 

thesis, a real data had been recorded for off-line processing.  

The experimental results show that the vehicle tracking errors are 25.60 meter 

and 35.97 meter for the latitude and longitude direction respectively. 
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คําอธิบายสญัลักษณ และคํายอ 
 
GPS = Global Positioning System 
GPRS = General Packet Radio Service 
SMS = Short Message Service 

x  = State Space (สภาวะระบบ) 
F,G  = rectangular matrix  
u  = white noise 
W  = power spectral density matrix 
xk  = สภาวะระบบ (หรือตัวประมาณคา) ที่เวลา kt  

k

−∧
x  = สภาวะระบบกอนการทํานายที่เวลา kt  
xk
∧  = สภาวะระบบหลังการปรับแกที่เวลา kt  

kΦ  = transition matrix ที่เวลา kt  
wk  = สัญญาณรบกวนจากระบบ (process noise) ที่เวลา kt  
vk  = สัญญาณรบกวนจากการวัด (measurement noise) ที่เวลา kt  
Qk  = covariance matrix ของ wk  
R k  = covariance matrix ของ vk  
Hk  = connection matrix ระหวาง kz และ xk  ที่เวลา kt  

kP  = error covariance หลังการปรับแก 
kP−  = error covariance กอนการปรับแก 
kz  = คาจริงที่ไดจากการวดั   

Kk  = Kalman Gain (อัตราขยายคาลมาน) 
 
 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การนําเทคโนโลยีจีพีเอส (Global Positioning System : GPS) มาประยุกตใชสําหรับการ
ติดตามยานพาหนะไดรับความนิยมอยางมากในเชิงพาณิชย แตในโหมดการติดตาม (tracking) ของ
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสนั้น ไมสามารถแสดงผลเปนแบบเวลาจริงได 

ปจจุบันมีเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายผานโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ สามารถ
เชื่อมตอเขากับโครงขายอินเตอรเน็ตแบบตลอดเวลา (always on) เรียกวา จีพีอารเอส (General 
Packet Radio Service : GPRS) เมื่อนําจีพีอารเอสมาใชรวมกับจีพีเอส โดยใหจีพีอารเอสทําหนาที่
ในการสงขอมูลการติดตามยานพาหนะที่ได รับมาจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
เชนเดียวกับการสง  SMS (Short Message Service) สงขอมูลการติดตามยานพาหนะไปยังผู
ใหบริการบนโครงขายอินเตอรเน็ต (web server) ทําใหสามารถแสดงผลการติดตามยานพาหนะ
เปนแบบเวลาจริง (real time) ได โครงสรางของระบบติดตามยานพาหนะแสดงดังรูปที่ 1.1 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบติดตามยานพาหนะแบบเวลาจริง 
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จีพีอารเอสมีรูปแบบการรับสงขอมูลเปนแบบแพ็คเก็ตสวิตซ (packet switch) โดยทั่วไปจะ
ทําการสงขอมูลเปนชวงเวลาหางกันตั้งแต 30 ถึง 300 วินาที ไมสามารถสงขอมูลทุกวินาทีได
เนื่องจากขอจํากัดของการจราจร (traffic) ในโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ ทําใหการแสดงผลการ
ติดตามยานพาหนะไมมีความตอเนื่อง อีกทั้งยังเปนขอมูลการติดตามที่ไดรับมาในขณะเวลานั้น 
ไมไดมีการนําผลการติดตามในอดีตมาคํานวณเลย ทําใหการแสดงผลมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีอัลกอริธึมสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลตําแหนง
จริงสงมา คาลมานอัลกอริธึมเปนวิธีการประมาณคาสภาวะระบบ โดยมีการอางอิงผลจากสภาวะ
ระบบกอนหนานั้นดวย เปนวิธีการที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะใหผลการทํานายที่มี
ประสิทธิภาพมาก  ในงานวิจัยนี้ จึงไดนําคาลมานอัลกอริธึมมาใชสําหรับทํานายตําแหนงของ
ยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลตําแหนงจริงสงมาจากจีพีอารเอส ชวยใหการแสดงผลการ
ติดตามยานพาหนะบน web server มีความถูกตองและแสดงผลไดอยางสมจริงมากยิ่งขึ้น เปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบติดตามยานพาหนะ 

 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถสรุปทฤษฎีและวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบติดตามยานพาหนะไดดังนี้ การ
ติดตามการเคลื่อนที่ดวยอุปกรณเซ็นเซอร ระบบ  Dead Reckoning (DR Sensor) สําหรับการ
ประมาณการตําแหนงและการเคลื่อนที่ของรถยนต (position and motion estimation) ในเขตชุมชน 
(urban areas) เนื่องจากเกิดปญหาชวงเวลาที่เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสไมสามารถรับสัญญาณจาก
ดาวเทียมได ดวยวิธีจีพีเอสผลตาง (differential GPS)โดยแสดงผลบนแผนที่ดิจิตอล (digital road 
map) อาศัยขอมูลแผนที่จาก MapInfo Professional GIS และมีการทดสอบกับรถยนตที่ความเร็วรถ
ตาง ๆ กัน (A. Lahrech, 2005) ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของรถโดยใชจีพีเอสรวมกับระบบ  
dead reckoning เปนการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร MCS 51 สําหรับติดตอกับตัวรับ
สัญญาณจีพีเอส เพื่อเก็บคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน วัน เวลา ละติจูด ลองติจูด เก็บในหนวยความจํา
(compact flash) และสรางระบบ  dead reckoning ซ่ึงประกอบดวยเข็มทิศดิจิตอล  (electronic 
compass) กับตัววัดระยะทาง ชวยในการระบุตําแหนงในชวงเวลาที่จีพีเอสไมสามารถรับสัญญาณ
จากดาวเทียมได และใช Kalman filter ในการประมาณคาความผิดพลาดของตําแหนงทําให
สมรรถนะของระบบติดตามการเคลื่อนที่ของรถดีขึ้น (ชาญชัย  กุศลจิตกรณ, 2548) เครื่องตนแบบ
ราคาประหยัดสําหรับการติดตามตําแหนงของยานพาหนะ ใชจีพีเอสรวมกับวิธีการ dead reckoning 
ซ่ึงไดจากวิธีกําลังสองนอยสุดแบบลําดับ (sequential least square) และวิธี Kalman filter ชวยใน
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การทํานาย (prediction) ตําแหนงตอไปของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมไดรับสัญญาณจากจีพีเอส
และไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบนี้ในสนามบินของมหาวิทยาลัย Purdue 
(Nakarin  Satthamnuwong, 2002) การติดตามการเคลื่อนที่ของรถยนตแบบเวลาจริงโดยวิ ธี
Kalman filter และวิธีจีพีเอสผลตาง (differential GPS) มีการออกแบบอุปกรณเซ็นเซอรติดตั้ง 
ในรถ เก็บคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ความเร็วรอบ (wheel speed) มุมบังคับเลี้ยว (steering angle)
อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียง (yaw rate) เปนตน สําหรับเปนขอมูลเพื่อนํามาใชคํานวณ
ประมาณการตําแหนงของรถตอไป (Rezaei and Sengupta, 2005) การติดตามและระบบเฝาดู
การจราจร ซ่ึงแสดงภาพการจราจรบนถนนในเขตชุมชนผานกลองวีดีโอเปนแบบเวลาจริง และทํา
การปรับปรุงขอมูลภาพ  (update image) โดยใชวิ ธีการปรับแบบ  Kalman (adaptive Kalman 
algorithm) สําหรับทํานายตําแหนงของรถยนตบนถนน (Qui, An, Yao, and Zhon, 2005) 

จากขอมูลปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยขางตน จะเห็นวาวิธี Kalman filter ถูกที่นํามาใช
ในระบบติดตามยานพาหนะเปนอยางมาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการดังกลาว สําหรับ
ทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสงมาจากจีพีเอส โดยมีการนําขอมูล
ตําแหนงปจจุบัน  (current position) และขอมูลการติดตามยานพาหนะในอดีต (past position) 
ประกอบดวย พิกัด เสนทาง ความเร็วรถ เปนตน เพื่อนําไปใชเปนขอมูลเขา (input) สําหรับ 
คาลมานอัลกอริธึม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการทํางานของระบบดาวเทียมจีพีเอส 
1.2.2 เพื่อศึกษาการติดตามตําแหนงของยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

จีพีเอส 
1.2.3 เพื่อศึกษาการแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป และ

พัฒนาเปน web server สําหรับแสดงผลการติดตามบนโครงขายอินเตอรเน็ต 
1.2.4 ศึกษาคาลมานอัลกอริธึมเพื่อนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบติดตาม

ยานพาหนะใหมีความถูกตองและสมจรงิมากขึ้น 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ใชเทคโนโลยีจีพีอารเอสในการสงขอมูลการติดตามยานพาหนะ 
1.3.2 ใชโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูปสําหรับแสดงผลระบบติดตามยานพาหนะ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 จัดทําระบบการติดตามยานพาหนะ โดยสงขอมูลตําแหนงผานจีพีอารเอส 
1.4.2 จัดทํา web server สําหรับแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโครงขายอินเตอรเน็ต 
1.4.3 พัฒนาโปรแกรมสําหรับการทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมี

ขอมูลจริงสงมาจากจีพีอารเอสโดยใชคาลมานอัลกอริธึม 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2. ทดสอบการติดตามยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส 
3. จําลองระบบติดตามยานพาหนะดวยโปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม 
4. พัฒนาโปรแกรมสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมี

ขอมูลจริงสงมาจากจีพีอารเอส โดยอาศัยขอมูลการติดตามในอดีตมาชวยปรับ
ความถูกตอง 

5. ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นทดสอบระบบติดตามยานพาหนะ และวิเคราะหผล 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาระบบดาวเทียมจีพีเอส และศึกษาการทํางานของเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียมจีพีเอส 
3. ทดสอบการแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป 
4. ศึกษาคาลมานอัลกอริธึม สําหรับนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพของการติดตาม

ยานพาหนะ และจําลองผลดวยโปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม 
5. ทดสอบระบบติดตามยานพาหนะดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและวิเคราะหผล 
6. จัดทํา  web server สําหรับแสดงผลการติดตามยานพาหนะผานโครงขาย

อินเตอรเน็ต 
1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 

หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมืองนครราชสีมา จ.นครราชสีมา 
30000 โทร.0-4422-3381 โทรสาร.0-4422-3394 
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1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (personel computer) 
2. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส Garmin รุน eTrex Legend 
3. โปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป เชน GoogleEarth  Google Map Mapsource 
4. โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม ไดแก MATLAB 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1. เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2. เก็บรวบรวมขอมูลจากการติดตามยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

จีพีเอส บนเสนทางการเคลื่อนที่จริง 
3. เก็บรวบรวมขอมูลจากการจําลองระบบ ทดสอบการทํางานจริงของระบบการ

ติดตามยานพาหนะ โดยใชโปรแกรมทางวิศวกรรมที่พัฒนาขึ้น  
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับระบบติดตามยานพาหนะ สําหรับชวงเวลาที่ไมมีขอมูลการ
ติดตามตําแหนงจริงสงมาจากจีพีอารเอส ไดจากการจําลองผลตามแบบการจําลองทางคณิตศาสตร
ที่สรางขึ้น และถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดโปรแกรมสําหรับจําลองผลการติดตามยานพาหนะแบบเวลาจริง โดยใชคาลมาน
อัลกอริธึม ในการทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสงมา
จากจีพีอารเอส 

1.6.2 ได web server สําหรับแสดงการติดตามยานพาหนะบนโครงขายอินเตอรเน็ต โดย
บุคคลทั่วไปสามารถเขามาใชงานได 

 
1.7 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และภาคผนวก  
บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ปริทัศนวรรณกรรม

และงานวิจัยที่ เกี่ยวของ วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย 
วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และรายละเอียดในวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2 กลาวถึง ระบบดาวเทียมจีพีเอส อธิบายสวนประกอบตาง ๆ การทํางานและการ
ประยุกตใชระบบดาวเทียมจีพีเอสในงานดานตาง ๆ หลักการทํางานของเครื่องรับสัญญาณ
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ดาวเทียมจีพีเอสและความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเทคโนโลยีจีพีอารเอส และกลาวถึงคาลมานอัลกอริธึม 
ซ่ึงเปนอัลกอริธึมที่นํามาใชสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสง
มาจากจีพีอารเอส 
 บทที่ 3 กลาวถึง วิธีการเก็บขอมูลการติดตามยานพาหนะ การจําลองระบบดวยโปรแกรม
ทางวิศวกรรม ไดแก โปรแกรม MATLAB การจัดทํา web server สําหรับแสดงผลการติดตาม
ยานพาหนะที่ผานขั้นตอนการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม บนโครงขายอินเตอรเน็ต 
 บทท่ี 4 กลาวถึง ผลการจําลองระบบการติดตามยานพาหนะ  
 บทที่ 5 กลาวถึง สรุปผลและวิเคราะหผลการทดลอง ปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะ
แนวทางในการแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



บทที่ 2 
ระบบดาวเทียมจีพีเอส เทคโนโลยีจีพีอารเอส และคาลมานอัลกอริธึม

 
2.1 กลาวนํา 

ระบบติดตามยานพาหนะในงานวิจัยนี้ประกอบดวยสวนสําคัญตาง ๆไดแก ระบบ
ดาวเทียม จีพีเอส เทคโนโลยีจีพีอารเอส คาลมานอัลกอริธึม และ web server สําหรับแสดงผลการ
ติดตามยานพาหนะ โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง สวนประกอบและหลักการทํางานของระบบ
ดาวเทียมจีพีเอส ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเทคโนโลยีจีพีอารเอส รวมไปถึงคาลมานอัลกอริธึมซึ่งเปน
อัลกอริธึมที่นํามาใชสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมไดรับขอมูลการ
ติดตามยานพาหนะจากจีพีอารเอส 

 
2.2 ระบบดาวเทียมจีพีเอส 
 ระบบดาวเทียมจีพีเอส (GPS : Global Positioning System) คือ ระบบการกําหนดตําแหนง
ของวัตถุบนพื้นโลกดวยดาวเทียมจีพีเอส ระบบดาวเทียมจีพีเอสถูกพัฒนาขึ้นโดยหนวยงาน  
The United States Department of Defence (DoD) ของประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อประโยชนทาง
การทหารและหนวยงานราชการของสหรัฐอเมริกา โดยใชการสงสัญญาณคลื่นวิทยุลงมายังพื้นโลก 
เมื่อเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสรับสัญญาณจากดาวเทียมไดจึงจะนําเอาขอมูลตาง ๆ ที่ไดไป
ประมวลผลตอไป  
 ระบบดาวเทียมจีพีเอส ประกอบดวย 3 สวน แสดงดังรูปที่ 2.1 ไดแก  
 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.1 สวนประกอบของระบบดาวเทียมจีพีเอส

ดาวเทียม GPS 

สถานีควบคุม USA 
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

1. เสาอากาศ (Antenna) 

2. ตัวเคร่ือง (body) 
3. แบตเตอรี่ (Battery) 

คอมพิวเตอร (Note book) 
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รูปที่ 2.2 ตําแหนงและวงโคจรของดาวเทยีมจีพีเอส 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การโคจรรอบโลกของดาวเทยีมจพีีเอส 
 

1. สวนอวกาศ (space segment) 
ประกอบดวย ดาวเทยีมทั้งหมด 24 ดวง แตละดวงโคจรรอบโลกเปนเวลา 12 ช่ัวโมง

ความสูงของวงโคจรอยูหางจากพื้นโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร (11,000 ไมล) มีระนาบของวง
โคจร 6 ระนาบ แตละระนาบมีดาวเทยีม 4 ดวง และเอียงทํามุม 55 องศา กับเสนศูนยสูตร (equator) 
ความถี่ที่ใชในการบอกตําแหนงคาพิกัดของดาวเทยีมแตละดวงมี 2 ความถี่ คือ 1,575.42 MHz และ 
1,227.60 MHz  
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2. สวนสถานคีวบคุม (control station segment) 
สถานีควบคุมทําหนาที่ควบคุมการทํางานทั้งหมดของระบบดาวเทียมจีพีเอส ไดแก 

การติดตอส่ือสาร (tracking) กับดาวเทียม ทําการคํานวณผล (computation) เพื่อบอกตําแหนงของ
ดาวเทียมแตละดวง และสงขอมูลที่ไดไปยังดาวเทียมอยูตลอดเวลา ทําใหขอมูลที่ไดเปนขอมูลที่
ทันสมัยอยูเสมอ ประกอบดวย  

1. สถานีสังเกตการณ (monitor stations) จํานวน 5 แหงซึ่งตั้งอยูที่ เมือง Colorado 
 เมือง Diego Garcia เมือง Ascension Island เมือง Kwajalein และเมือง Hawaii 

2. จานส งสัญญาณภาคพื้ นดิน  (ground antenna) จํ านวน  3 จุด  ตั้ งอยู ที่ เ มื อง
 Ascension Island เมือง Diego Garcia และเมือง Kwajalein 

3. สถานีควบคุมหลัก  (Master Control Station : MCS) ตั้ งอยู ที่ ฐ านทัพอากาศ 
 Schriever AFB รัฐ Colorado ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
รูปที่ 2.4 สถานีควบคุมของดาวเทยีมจีพเีอส 

 
3. สวนผูใชงาน (user segment) 
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (receiver) ประกอบดวย 3 สวน คือ 
1. ตัวเครื่อง (body) 
2. สวนใหพลังงาน (power supply) 
3. สวนเสาอากาศ (antenna) 

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network 

Hawaii 
Monitor Station 

Master Control 
Monitor Station 

Falconr AFBl 
Colorado Springs 

Ascension Island 
Monitor Station Diego Garcia 

Monitor Station 

Kwajalein 
Monitor Station 
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2.2.1 หลักการทํางานพื้นฐานของ GPS 
1. satellites triangulation คือ การทํารังวัดโดยการทําเปนรูปสามเหลี่ยม 

หลักการ จะอาศัยตําแหนงของดาวเทียมในอวกาศเปนจุดอางอิง แลววัดระยะจากดาวเทียม 4 ดวง 
และใชหลักการทางเรขาคณิตในการคํานวณหาตําแหนงบนพื้นโลก 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ดาวเทียม 1 ดวง ซ่ึงเราจะอยูทีพ่ืน้ผิวของวงกลมที่มีดาวเทยีม 
 เปนศูนยกลางมีรัศมี 20,200 กิโลเมตร (11,000 ไมล ) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ดาวเทียม 2 ดวง ซ่ึงเราจะอยูทีว่งกลมที่เปนรอยตัดของทรงกลมทั้งสอง 
 
 
 

11,000 Miles 

Intersection of 
two spheres is 
a circle 

19,000 km 

20,000 km 
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2. วัดระยะทางระหวางเครื่องรับ GPS กับดาวเทียม GPS โดยการวัดระยะเวลาที่
คล่ืนวิทยุใชในการเดินทางจาก ดาวเทียมสูเครื่องรับใชเวลาเดินทางของคลื่นวิทยุ มีสูตรการคํานวณ 
ดังนี้ 

 
ระยะทาง = ความเร็ว * เวลาที่ใชเดินทาง 

 
โดยที่คล่ืนวิทยุมีความเรว็ = 186,000 ไมลตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ดาวเทียม 3 ดวง ซ่ึงเราจะอยูทีว่งกลมที่เปนรอยตัดของทรงกลมทั้งสามใน 3 มิติ 
ตัด 1 จุด ถาเปนดาวเทียม 4 ดวงจะไดขอมูลใน 4 มิติ  คือ X, Y, Z, T ซ่ึงจะทําให 
แมนยํามากขึน้ 

 
การวัดระยะเวลาในการเดินทาง คือ การเปรียบเทียบระหวางคลื่นสัญญาณที่ดาวเทยีม

สงมากับคลื่นสัญญาณที่เครื่องรับ GPS สงมา สวนคลื่นที่ใชในการสงจะเปน Pseudo Random 
Noise Code (PRN) 

3. การวัดระยะเวลาที่คล่ืนวิทยุใชในการเดินทางของ GPS จะตองใชนาฬิกาที่แมนยํา
มาก  ถา  PRN CODE จากดาวเทียมมีขอมูลเวลาที่ค ล่ืนเริ่มออกเดินทางจากดาวเทียมเมื่อ
คล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมและคลื่นสัญญาณจากเครื่องรับ GPS สมวารกัน (synchronize) และ
จะตองใช atomic clock ในการวัดเวลา สวนเวลาที่ใชในการเดินทางจะสั้นมากประมาณ 0.06 วินาที 
คือเวลาของเครื่องรับ GPS * เวลาของดาวเทียม สวนการบอกตําแหนง GPS ยังเปนเวลาที่มีความ
แนนอนถึง 10 นาโนวินาทีหรือดีกวา 

 

Intersection of three 
spheres is only two points 

20,000 km 

19,000 

21,000 km 
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4. ตองทราบตําแหนงที่แนนอนของดาวเทียม GPS ในอวกาศ 
- วงโคจรสูงมากประมาณ 11,000 ไมล 
- วงโคจรอาจคลาดเคลื่อน (ephemeris errors) เนื่องจากแรงโนมถวงของดวง

จันทรและดวงอาทิตย 
- สถานีควบคุมจะใชเรดารตรวจสอบการโคจรของดาวเทียม GPS ตลอดเวลา

แลวสง ขอมูลไปปรับแกขอมูลวงโคจรและเวลาของดาวเทียม เมื่อขอมูลไดรับ
การปรับแกแลวจะถูกสงมายังเครื่องรับ GPS 

5. ตองแกไขความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเดินทางของคลื่นวิทยุมาสูโลก 
สาเหตุของความคลาดเคลื่อนของคาพิกัดที่คํานวณไดเกดิจาก 
- การเดินทางสูช้ันบรรยากาศ ionosphere จะมีประจไุฟฟา และชั้น troposphere 

จะมีทั้งความชืน้ อุณหภูมิ ความหนาแนนทีแ่ปรเปลี่ยนไดตลอดเวลาใน 
- การสะทอนของคลื่นสัญญาณไปในหลายทิศทาง (multipath error) ซ่ึงที่ผิวโลก

คล่ืนสัญญาณกระทบกับวัตถุตาง ๆ กอนถึงเครื่องรับ GPS ทําใหเกดิการหักเห
และสัญญาณออนลง 

- วงโคจรคลาดเคลื่อน (ephemeris error) เนื่องจากแรงโนมถวงของดวงจันทร
และดวงอาทิตยหรืออาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเพียงเล็กนอย  
ทําใหการคํานวณระยะทางผิดพลาดไดมากเนื่องจากดาวเทียมอยูสูงมาก 

- ความสัมพันธทางเรขาคณิตระหวางตําแหนงของดาวเทยีมและตําแหนงของ
เครื่องรับ GPS ซ่ึงจะคํานวณเปนคา GDOP = Geometric Dilution of Precision 
เนื่องจากลักษณะการวางตวัของดาวเทยีม       

Dilution คือ การทําใหคาที่คาํนวณไดงายขึน้และ GDOP มีสวนประกอบ คือ 
1. PDOP = Position Dilution of Precision เก็บคาเปน (3-D) 
2. HDOP = Horizontal Dilution of Precision เก็บคาเปน (latitude, longitude) 
3. VDOP = Vertical Dilution of Precision เก็บคาเปน (height) 
4. TDOP = Time Dilution of Precision เกบ็คาเปน (time) 

หรืออาจจะเกิดจากความผิดพลาดอื่น ๆ เชน ความผิดพลาดของคอมพิวเตอร หรือ
มนุษยที่ควบคุมสถานี ความผิดพลาดของเครื่องรับ GPS หรือที่ software หรือ hardware หรือผูใช 
ซ่ึงความผิดพลาดนี้มีความไมแนนอน 
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คล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส  
1. คล่ืนพาหะ (carrier code) มี 2 ความถี่ คือ 

- L1 Code มีความถี่ 1,575.42 MHz 
- L2 Code มีความถี่ 1,227.60 MHz 

 2. Pseudo Random Noise Code ประกอบดวย 
- C/A Code (Coarse/Acquisition Code หรือโคดที่มีความละ เอี ยดต่ํ า ) มีความถี่ที่  

1.023 MHz 
- P-Code (Precision Code หรือโคดที่มีความละเอียดถูกตองสูง) มีความถี่ 10.23 MHz 
- Navigation Code มีความถี่ 50 Hz 

 
ลักษณะเฉพาะบางประการของ Pseudo Random Code 
 C/A Code (Coarse/Acquisition Code) 

- เปนคลื่นสองสถานะ (binary code - 0, 1) ความถี่ 1.023 MHz 
- มีการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ L1 
- รูปแบบของคลื่น (pattern ของ 0, 1) มีการซ้ําทุก 1023 bits 
- รูปแบบของคลื่นจากดาวเทยีมแตละดวงมลัีกษณะเฉพาะตัว ไมซํ้ากัน 
- ใชในกิจการของพลเรือน (Standard Positioning Service : SPS) 

 P-Code (Precision Code) 
- เปนคลื่นสองสถานะ (binary code - 0, 1) ความถี่ 10.23 MHz 
- มีการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ L1 และ L2 คือ การแทรกรวมกับคลื่นพาหะ 
- มีการเขารหัส เปน Y - code ใน anti – spoofing mode 
- เครื่องรับจะตองมีอุปกรณในการถอดรหสั Y - code จึงจะสามารถ เขารหัสได 
- ใชในกิจการทางทหาร (Precision Positioning Service : PPS) 
- ผูใชระบบคลื่นนี้จะตองไดรับการอนุญาตจากรัฐบาลของสหรัฐอเมริกากอน         

 Navigation – Code 
- เปนคลื่นสองสถานะ (binary code - 0, 1) ความถี่ 50 Hz 
- มีการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ P - Code และ C/A Code 
- มีขอมูลวงโคจรของดาวเทียม (ephemeris) การปรับแกเวลา (clock correction) และ
ขอมูลอ่ืน ๆ ของระบบ 
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การคํานวณตําแหนงของจดุบนพื้นโลก กําหนดให 
CO-ORDINATE  ของตําแหนงที่ตองการทราบเปน  X, Y, Z 
CO-ORDINATE  ของดาวเทียมดวงที่  1  เปน  X1, Y1, Z1 
CO-ORDINATE  ของดาวเทียมดวงที่  2  เปน  X2, Y2, Z2 
CO-ORDINATE  ของดาวเทียมดวงที่  3  เปน  X3, Y3, Z3 
CO-ORDINATE  ของดาวเทียมดวงที่  4  เปน  X4, Y4, Z4 
ความผิดพลาดของเวลาบนดาวเทียมกับเวลาบนพื้นโลก เปน t0 
เวลาที่สัญญาณจากดาวเทียมดวงที่  1  เดนิทาง  เปน t1 
เวลาที่สัญญาณจากดาวเทียมดวงที ่ 2  เดนิทาง  เปน t2 
เวลาที่สัญญาณจากดาวเทียมดวงที่  3  เดนิทาง  เปน t3 
เวลาที่สัญญาณจากดาวเทียมดวงที่  4  เดนิทาง  เปน t4 
ความเร็วของคลื่นสัญญาณ    เปน C 
 
จะได 4 สมการ สําหรับแสดงระยะทางระหวางดาวเทียมทั้ง 4 ดวงกับจุดที่ตองการทราบ

ตําแหนง คือ 
 

 (X-X1)2 + (Y-Y1)2 + (Z-Z1)2 = (C * (T1-T0))2 

 
 (X-X2)2 + (Y-Y2)2 + (Z-Z2)2 = (C * (T2-T0))2 

 
 (X-X3)2 + (Y-Y3)2 + (Z-Z3)2 = (C * (T3-T0))2 

 
 (X-X4)2 + (Y-Y4)2 + (Z-Z4)2 = (C * (T4-T0))2 

 

 โดยที่คา (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, Z2), (X3, Y3, Z3), (X4, Y4, Z4) เปนคาที่ถูกสงลงมาจาก
ดาวเทียม และคา t1, t2, t3, t4 สามารถหาไดจากการ CORRELATE CODE ที่สงลงมากับ CODE ที่
ถูกสรางขึ้นในเครื่องรับ จะทําใหสามารถคํานวณคาตัวแปร X, Y, Z และ t0 ได 
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2.2.2 เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
เครื่องรับสัญญาณ GPS แบงออกไดเปน 2 กลุม  
1. เครื่องรับแบบเรียงลําดับสัญญาณดาวเทียม ไดแก 

1.1 Starved-Power Single Receivers 
เครื่องแบบนี้ออกแบบใหพกพาไดและสามารถทํางานไดดวยถานไฟฉาย

ขนาดเล็ก การจํากัดการใชกระแสไฟโดยใหปดการทํางานตัวเองโดยอัตโนมัติ เมื่อแสดงตําแหนง
คร้ังสองครั้งใน 1 นาที เหมาะสําหรับใชงานบอกตําแหนงสวนตัว ขอเสีย คือ ความถูกตองของ 
GPS ไมดี และตอเชื่อมกับอุปกรณอ่ืนไมได และไมสามารถใชวัดหาความเร็วได 

1.2 Single Channel Receivers  
เปนเครื่องรับสัญญาณหองเดียวใชทํางานหาระยะจากดาวเทียมทุกดวง แตที่

ไมเหมือนคือเครื่องรับชองเดียวแบบมาตรฐานไมจํากัดที่กําลังไฟ ดังนั้น จึงทําการรับตอเนื่องได มี
ผลทําใหความถูกตองสูงกวา และใชวัดหาความเร็วได 

1.3 Fast-Multiplexing Single Receivers  
เครื่องรับนี้สามารถเปลี่ยนดาวเทียมไดเร็วกวามาก ขอดีคือ สามารถทําการวัด

ไดในขณะที่กําลังรับขอมูลจากดาวเทียม ดังนั้นเครื่องทํางานไดอยางตอเนื่อง และการที่มีนาฬิกาไม
เที่ยงจึงมีผลตอเครื่องประเภทนี้นอย 

1.4 Two-Channel Sequencing Receivers  
การเพิ่มชองรับสัญญาณขึ้นอีกหนึ่งชองชวยใหเครื่องเพิ่มขีดความสามารถขึ้น

อยางเห็นไดชัด  
2. เครื่องรับที่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมพรอมกันไดตั้ งแต  4 ดวงขึ้นไป 

(continuous receivers) สามารถแสดงผลคาตําแหนงและความเร็วไดทันทีหรือตองการความถูกตอง
สูงนอกจากขอดีที่ใชวัดตําแหนงอยางตอเนื่อง 
 

2.2.3 โปรโตคอลสําหรับอานคาพิกัดจีพีเอส 
ปจจุบันเราสามารถอานคาพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสโดยอาศัย

โปรโตคอลที่เรียกวา NMEA (National Marine Electronics Association) ซ่ึงเปนระเบียบวิธีการ
ส่ือสารของอุปกรณตอรวม (interface protocol) ที่กําหนดมาตรฐานรูปแบบของขอมูลสําหรับการ
เชื่อมตอเพื่อรับขอมูลจากจีพีเอส ประกอบดวย 
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GPGGA = Global positioning system fix data 
GPGSA = GNSS DOP and active satellite 
GPGSV = GNSS satellites in view 
GPGLL = Geographic position latitude/longitude 
GPBOD = Bearing origin to destination 
GPVTG = Course over ground and ground speed 
PGRME = Estimated position error 
PGRMZ = Altitude Information 
PGRMM = Map datum 
GPRTE = Route 
GPRMC = Recommended minimum specific GNSS data 
GPRMB = Recommended minimum navigation informations 
GNSS = Global navigation satellite system 

ซ่ึงรายละเอียดรูปแบบของขอมูลที่รับไดจากจีพีเอสไดอธิบายเพิ่มเติมไวในภาคผนวก 
 
2.3 เทคโนโลยีจีพีอารเอส 

จีพีอารเอส (GPRS : General Packet Radio Service) คือ เทคโนโลยีที่ไดมีการพัฒนาขึ้น
บนโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ GSM (Global System for Mobile Communication) สําหรับการสง
ขอมูลที่รวดเร็ว ซ่ึงไดรับการรับรองจาก European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 
และ Telecommunications Industry Association (TIA) 

ระบบ GSM เดิมสามารถสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 9.6 กิโลบิตตอวินาที (kbps) สําหรับ
เทคโนโลยีจีพีอารเอสชวยใหการสงขอมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยถาอางอิงตามทฤษฎีสามารถ
สงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงถึง 171.2 kbps (แตในปจจุบันสามารถสงขอมูลไดที่อัตราเร็ว 40 kbps)  
อีกทั้งในระหวางทําการสงขอมูลผูใชบริการยังสามารถพูดคุยโทรศัพทไดตามปกติ ขอมูลที่ถูกสง
ในระบบจีพีอารเอสจะถูกแบงเปนสวนยอย ๆ เรียกวา แพ็คเก็ต (packet) และสงไปพรอม ๆ กันใน
ระบบโครงขาย เมื่อถึงปลายทางอุปกรณที่อยูทางปลายทางจะนําเอาแพ็คเก็ตยอย ๆ ดังกลาวมา
จัดเรียงใหมและสงใหผูรับ ลักษณะการสงขอมูลดังกลาวเรียกวา packet switching ซ่ึงเปนระบบ
เดียวกันกับการสงขอมูลในระบบอินเตอรเน็ต  

ระบบ packet switching network จะทําใหผูใชสามารถใชชองสงสัญญาณพรอมกันได ซ่ึง
ตางจากระบบโทรศัพทปกติที่จะตองจองชองสัญญาณไวตลอดเวลาที่มีการสื่อสาร และเมื่อจบการ
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ส่ือสารนั้น ๆ จึงจะคืนชองสัญญาณใหกับระบบ เรียกวาเปนการสงขอมูลแบบ circuit switching  
ทําใหเกิดปญหาชองสัญญาณเต็ม แตระบบ packet switching network จะไมเกิดปญหาดังกลาว 
อยางไรก็ตาม อัตราเร็วในการสงขอมูลอาจลดลง ถามีผูใชหรือปริมาณการรับสงขอมูลจํานวนมาก
ซ่ึงโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบจีพีอารเอสนี้จะทําใหผูใชงานในปจจุบันสามารถเชื่อมตอกับระบบ
อินเตอรเน็ตเพื่อใชบริการตาง ๆ ไดแก การรับสง E-mail การคนหาขอมูล ขาวสาร หรือติดตอกับ
บุคคลตาง ๆ ไดในลักษณะที่เรียกวา ทุกที่ ทุกเวลาอยางแทจริง ความแตกตางของการสงขอมูลทั้ง
สองแบบแสดงดังรูปที่ 2.8 

 
2.3.1 คุณสมบตัิของระบบจพีีอารเอส 

1. การรับสงขอมูลที่มีความสามารถในการรับและสงผานเครือขายอินเตอรเน็ตไดสูง
ถึง 40 kbps ซ่ึงจะทําใหสามารถรองรับการสงขอมูลในรูปแบบมัลติมิเดีย ไดแก รูปภาพกราฟฟค 
เสียงและวิดีโอ พรอมทั้งเชื่อมตอกับเครือขายอินเตอรเน็ตไดรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมาก 
กวาเดิมรวมถึงการ Down load /Up load ขอมูลสามารถทําไดงายยิ่งขึ้น 

2. always on การเชื่อมตอเครือขายและการรับสงขอมูลสามารถดําเนินตอไป แมวา
ในขณะที่มีสายติดตอเขามาก็ตาม จึงทําใหการรับสงขอมูลไมขาดตอนลง 

3. wireless internet ที่เชื่อมตอเขากับ terminal เชน PDA (Personal Data Assistant) 
หรือเครื่องคอมพิวเตอร notebook สามารถรับสงขอมูลไดเร็วข้ึน 
 

 
 

                            
 
  รูปที่ 2.8 การสงขอมูลแบบ Circuit Switch และแบบ Packet Switch 

They all share the same bandwidth of the channel 

She allocate the channel herself until she finish her communication 
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2.3.2 ประโยชนของจีพีอารเอส 
1. ประหยดัคาใชจาย เนื่องจากเทคโนโลยีจพีีอารเอส จะทาํใหการคิดอัตราคาบริการ

ในการใชอินเตอรเน็ต ขึ้นอยูกับชวงเวลาในการรับ และสงขอมูล ไมใชชวงเวลาในการเชื่อมตอ ซ่ึง
จะทําใหผูใช จายตามอัตราคาบริการในการดาวนโหลด และอัพโหลดเทานั้น 

2. รวดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากจีพีอารเอสจะชวยใหผูใชงานเชื่อมตอ และรับขอมูลตาง ๆ 
ผานอินเตอรเน็ตดวยระยะเวลาที่รวดเร็วกวาโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบ GSM ทั่วไป ทําใหการ 
เขาสู website หรือการรับสง e-mail เปนไปอยางสะดวกและงายดาย 

3. คุมคา เพราะมีคาใชจายนอย แตรับผลตอบแทนจากการรับ-สงขอมูลอยางมากมาย 
4. นาใช เนื่องจากจะทําใหผูใชงานไดรับขอมูลในทุกรูปแบบ ไดแก รูปแบบขอความ 

หรือรูปแบบมลัติมีเดียซ่ึงประกอบดวยรูปภาพ เสียง และวดีิโอ ทําใหการติดตอส่ือสารของ
ผูใชงานผานโทรศัพทเคลื่อนที่มีความหลากหลาย 

 
2.3.3 รูปแบบการใหบริการของระบบ GPRS 

1. textual and visual information บริการนี้ เปนจุดแตกตางอยางแรกที่จีพีอารเอส
เหนือกวา  GSM ทั่ วไป  โดยสามารถสงขอมูลที่ เปนตัวอักษร  หรือรูปภาพกราฟกไปยัง
โทรศัพทมือถือไดอยางสะดวกรวดเร็ว 

2. still images เปนการสงภาพนิ่งความละเอียดสูงไปมาระหวางเครื่องดวยกันได  
ทําใหสามารถสงภาพถาย รวมทั้งภาพที่ถายจากกลองดิจิตอล สามารถโอนแลวสงตอไปไดทันที  

3. moving images สามารถสงภาพเคลื่อนไหวได เชน การประชุมทางไกล หรือการ
สงภาพจากกลองวงจรปดไปยังโทรศัพทมือถือในกรณีประยุกตใชกับระบบรักษาความปลอดภัย  

4. chat เปนคุณสมบัติของการคุยแบบไมใชเสียง ซ่ึงสามารถสนทนากันไดทั้งแบบ
เปนคู หรือเปนกลุมได และผูใชสามารถ chat ไดทุกที่ 

5. web browsing เปนการเขาสู world wide web ดวยการใชโทรศัพทมือถือ ซ่ึงมี
ความเร็วตั้งแต 56 kbps จนถึง 112 kbps  

6. E-Mail เปนบริการพื้นฐานที่มีผูใชนิยมใชงานมากที่สุดสําหรับการสงขอความ 
โดยมีการใชงานในรูปของ SMS (Short Message Service)  

7. file transfer เปนบริการโอนถายไฟลขอมูล ดวยอัตราเร็วกวาการใชงานผานโมเด็ม
กับโทรศัพทพื้นฐาน โดยจะรองรับกับโปรโตคอล FTP และแอพพลิเคชั่นสําหรับอานขอความ 
ไดแก acrobat reader ดวย 
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8. audio บริการดานเสียงของจีพีอารเอส มีประสิทธิภาพสูงกวาโทรศัพทเคลื่อนที่
แบบเดิมเนื่องจากความคมชัดของสัญญาณเสียง และสามารถเก็บไฟลเสียงเพื่อนําไปใชงานในดาน
ตางๆ เชน การวิเคราะหรายละเอียดของเสียงในงานของตํารวจ เปนตน  

9. remote LAN access ผูใชสามารถเขาถึงเครือขายอินเตอรเน็ตไดรวดเร็วกวาการเขา
ใชงานอินเตอรเน็ตผานโทรศัพทพื้นฐาน  

10. vehicle positioning สามารถเชื่อมตอกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  
เพื่อนํามาประยุกตใชในการติดตามตําแหนงของยานพาหนะ ทําใหทราบตําแหนงปจจุบันของ
ยานพาหนะไดทันที 

 
2.3.4 ขอจํากัดของจีพีอารเอส 

จากที่ทรัพยากรตาง ๆ ในระบบ เชน ชองสัญญาณ นั้นมีอยูอยางจํากัด ซ่ึงในกรณีนี้ 
ทั้ง voice และจีพีอารเอสนั้น ก็จะใชชองสัญญาณรวมกัน ดังนั้นการนําจีพีอารเอสเขามาใชงานจึง
หลีกเลี่ยงไมไดที่จะเกิดปญหาในเรื่องความไมเพียงพอของชองสัญญาณ อยางไรก็ตาม ระบบ 
จีพีอารเอส มีความสามารถที่จะทําการบริหารชองสัญญาณแบบ dynamically ในกรณีของการใช
งานในชวง  peak-time ทําการลดโหลดดวยการใหมีการสง  short message บนชองสัญญาณ 
จีพีอารเอสแทน 

แมวาในทางทฤษฎีแลว จีพีอารเอสจะสามารถสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดถึง 
171.2 kbps ซ่ึ ง เปนการใช งานของผู ใช เพียงคนเดียวบนชองสัญญาณทั้ งหมด  8 time slot 
(ชองสัญญาณยอย ๆ) โดยปราศจากการปองกันการผิดพลาดใด ๆ (error protection) แตในความ
เปนจริงนั้นไมมีผูใหบริการรายใดที่ใหผูใชเพียงคนเดียวใชงาน time slot ทั้งหมด โดยสวนใหญมัก
ยอมใหใชสูงสุดเพียง 2-3 time slot เทานั้น ดังนั้นความเร็วที่สามารถใชงานไดจริง จึงต่ํากวาคา
ในทางทฤษฎีมาก รูปที่ 2.9 แสดงการประยุกตใชงานเทคโนโลยีจีพีอารเอส ในงานดานตาง ๆ 
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รูปที่ 2.9 การประยุกตใชงานเทคโนโลยี GPRS 

 
2.4 คาลมานอัลกอริธึม 
 คาลมานอัลกอริธึม (Kalman algorithm) คือวิธีการประมาณคาสภาวะระบบซึ่งพัฒนาจาก
วิธีการกําลังสองนอยที่สุด (lease square) ซ่ึงไดรับความสนใจอยางมากและเปนวิธีการที่ใหผลการ
คํานวณที่มีประสิทธิภาพและใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตองเนื่องจากมีวิธีการทํางานโดยใช
รูปแบบหนึ่งของการปอนกลับของสัญญาณ (feedback control) และมีขั้นตอนการคํานวณแบบวิธี
เรียกซ้ํา (recursive) นั่นคือ คาลมานอัลกอริธึมนี้จะทํานายสถาวะระบบในขณะเวลาใดเวลาหนึ่ง 
หลังจากนั้นจะนําไปปอนกลับในรูปของการวัดคาสัญญาณรบกวน นําเสนอโดย R.E. Kalman  
ในป 1960 โดยวิธีการคาลมานนี้มีการนํามาใชในงานวิจัยและการประยุกตใชในงานดานตาง ๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการเดินเรือ  
 2.4.1 สมการเชิงอนุพันธและแบบจําลองทางพลวัตแบบเชิงเสน (differential equations 
 and linear dynamic model) 

ในศตวรรษที่ 17 ไอแซกนิวตัน ผูใหกําเนิดแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบ
ของสมการเชิงอนุพันธสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของดาวเคราะหในระบบสุริยจักรวาล โดยใหมี
คาพารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ ซ่ึงสามารถใชอธิบายตําแหนงของวัตถุและความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของวัตถุได ในบทนี้จะกลาวถึงสมการเชิงอนุพันธที่จําเปนสําหรับแบบจําลองพลวัตและ

GPRS 
Network operator 

TCP/IP 
Access to GPRS 

network 
PDA and Java 

telephone 

Database        SAP R/3        XML 
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คาลมานฟลเตอร โดยรูปแบบทั่วไปของแบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับระบบตาง ๆ สามารถแสดง
โดยสมการอนุพันธลําดับที่หนึ่งของแบบจําลองสภาวะระบบ ดังนี้ 
 

x=Fx+Gu•  (2.1) 
 

โดยที่ x      คือ  สภาวะระบบ (state space) 
          F,G  คือ  rectangular matrix ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
           u      คือ  แทน white noise 

 
สมการที่ 2.1 เรียกวา แบบจําลองสภาวะ (state model) โดยสภาวะระบบแสดงถึง

สวนประกอบทั้งหมดของระบบ ไดแก ตําแหนงและความเร็ว เปนตน หรืออาจเรียกกระบวนการนี้
วา กระบวนการสุม (random process) ได เนื่องจากไดรับผลจาก noise ที่เกิดขึ้นภายในระบบ 
 
ถากําหนดเงื่อนไขตั้งตนใหวา 0 0x( ) xt =  ดังนั้นสมการ 2.1 สามารถเขียนไดเปน 
 

F( )0
0 0 0x( ) ( , )x xt tt t t e −=Φ =  (2.2) 

 
และคําตอบเฉพาะของสมการที่ 2.1 ที่เปนผลจาก white noise คือ 
 

0 0 0
x( ) ( , )x ( , )G( )u( )t

tt t t t dτ τ τ τ=Φ = Φ∫  (2.3) 

 
 2.4.2 การจําลองแบบไมตอเนื่อง (discrete-time model) 

จากสมการที่ 2.1 ใชอธิบายระบบที่มีความตอเนื่องทางเวลา เมื่อทําการวัดคาระบบ  
ณ เวลาตาง ๆ นั่นคือ ที่เวลา 0 1, ,..., kt t t  สําหรับสภาวะระบบบางครั้งจะใชสมการซึ่งสัมพันธกับ
สภาวะ x  คําตอบของสมการ2.3 สามารถเขียนไดเปน 

 

1 1 11
x( ) ( , )x( ) ( , )G( )u( )k

k k k k kk

tt t t t t dt τ τ τ τ
− − −−

=Φ + Φ∫  (2.4) 
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หรือ  
 

-1 -1x x wk k k k=Φ +  (2.5) 
 

โดยที ่ kΦ  คือ state transition matrix ตั้งแตชวงเวลา 1kt − ถึง kt  

           wk คือ ผลตอบสนองจาก white noise ที่เวลา kt  
 
จากสมการที่ 2.2 1F( )

1( , ) k kt t
k kt t e =−
−Φ =  อาศัยการกระจายแบบ Taylor series ของ e ไดดังนี ้

 
F( )1

1

2 3(F ) (F )I F ...2! 3!
t tk k

k
t te t− −

−
∆ ∆Φ = = + ∆ + + +  (2.6) 

 
โดยที่ 1k kt t t −∆ = − และ I คือ เมตริกซเอกลักษณ ดังนั้นสามารถคํานวณคา 1k−Φ

ในชวงเวลา t∆  ไดจาก 
 

1 I Fk t
−

Φ = + ∆  (2.7) 
 

โดย Qk  คือ covariance matrix ของ wk  จากสมการที่ 2.5 โดยสามารถเขียน Qk
ในแบบอนิทีกรัลไดดังนี ้
 

Q w w t
k kk E ⎡ ⎤=

⎣ ⎦
 

1 11 1
( , )G( )u( ) ( , )G( )u( )k k

k kk k

tt tE t d t dt tξ ξ ξ ξ η η η η− −− −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎡ ⎤= Φ Φ∫ ∫⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
  

1 111
( , )G( ) u( )u ( ) G ( ) ( , )kk

k kkk

tt t t tt E t d dtt ξ ξ ξ η η η ξ η− −−−
⎡ ⎤= Φ Φ∫∫ ⎣ ⎦  (2.8) 

 

การคํานวณคา Qk  เมื่อเมตริกซมีขนาดใหญไดยาก Van Loan จึงไดนําเสนอวิธีการ
หา Qk  โดยให W  คือ power spectral density matrix ซ่ึงมีความสัมพันธกับ white noise , t∆  คือ
เวลา และ x  เปนเมตริกซขนาด n  วิธีการของ Van Loan มีขั้นตอนดังนี้ 
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1. สรางเมตริกซ A ขนาด 2 2nx n  
 

F GWG
A

0 F

t
t

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

−
= ∆  (2.9) 

 
2. สรางเมตริกซ B ซ่ึงเปน เอ็กซโพเนนเชยีลเมตริกซของ A ( (A)e ) 
 

1... Q
B

0

k
t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

−Φ
=

Φ
 (2.10) 

 
3. Φ  คือ transpose คร่ึงลางขวาของเมตริกซ B  
4. ทําใหได Qk  จากครึ่งบนขวาของเมตริกซ B  

 
 2.4.3 คาลมาน ฟลเตอรแบบไมตอเนื่อง (discrete Kalman filter) 

ในกระบวนการสุมสามารถเขียนแบบจําลองทางพลวัต ไดดังสมการ 
 

1x x wk k k k+ = Φ +  (2.11) 
 

และแบบจําลองการวัดของกระบวนการสามารถกําหนดใหเกิดขึน้เปนชวงเวลาที่ไมตอเนื่องไดดังนี ้
 

z H x vk k k k= +  (2.12) 
 

จากสมการที่ 2.11 และ 2.12  
xk  ( 1)nx  คือ สภาวะระบบ (หรือตัวประมาณคา) ที่เวลา kt  

kΦ ( )nxn  คือ transition matrix ที่เวลา kt  
wk ( 1)nx  คือ สัญญาณรบกวนจากระบบ (process noise) ที่เวลา kt  

kz  ( 1)mx  คือ ผลจากการวัด ที่เวลา kt  
Hk ( )mxn  คือ connection matrix ระหวาง kz และ xk  ที่เวลา kt  
vk  ( 1)mx  คือ สัญญาณรบกวนจากการวัด (measurement noise) 
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โดยที่              n       คือ ขนาดของเวกเตอรของสภาวะระบบที่สนใจ และ 
         m       คือ ขนาดของเวกเตอรซ่ึงเปนผลที่ไดจากการวดั 
 

covariance matrix ของ wk และ vk กําหนดโดย 

 
w w Qt

ik kE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  เมื่อ  k i=      หรือ  

 
w w 0t

k i
E ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

 เมื่อ  k i≠  (2.13) 

 
 

และ v v Rt
ik kE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  เมื่อ i k=      หรือ 

 
v v 0t

ikE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  เมื่อ i k≠  (2.14) 

 
w v 0t

ikE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  สําหรับทุกคาของ k  และ i  (2.15) 
 

สําหรับการประมาณคาดวยคาลมานอัลกอริธึมเปนกระบวนทํานายสภาวะระบบที่มี
การควบคุมแบบปอนกลับ โดยอาศัยผลจากการวดั คาลมานอัลกอริธึมแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการทํานาย (prediction) หรือขั้นตอนการปรับเวลา (time update) 
2. ขั้นตอนการปรับแก (correction) หรือขั้นตอนการปรับการวัด (measurement 

update) 
 
ในรูปที่ 2.10 แสดงขั้นตอนการทํางานของคาลมานอัลกอริธึม อธิบายขั้นตอนการ

ทํางานของคาลมานอัลกอริธึมไดดังนี้ เร่ิมตนจากการทํานายคาสภาวะระบบที่เวลา k  โดยอางอิง
ผลจากสภาวะระบบที่เกิดขึ้นกอนหนานั้นที่เวลา 1k −  จากนั้นเมื่อมีผลจากการวัดเขามา ก็จะเขาสู
ขั้นตอนการปรับแกซ่ึงจะตอบสนองตอการปอนกลับ นั่นคือ มีการนําผลที่ไดจากการวัดทําการ
เปรียบเทียบกับผลจากการทํานายในครั้งแรก นํามาผานขั้นตอนการปรับแก เพื่อนําไปปรับปรุงผล
การทํานายในรอบถัดไป 
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 รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการทํางานของคาลมานอัลกอริธึม 
 

จากขั้นตอนการทํางานดังกลาวสามารถแสดงในรูปของสมการการทํานายและ
สมการการปรับแกไดดังนี้ 

 
1. สมการการทํานาย (prediction equation) ประกอบดวย 

 
1xk kk

∧ ∧−
−= Φx  (2.16) 

 
-

1P P Qt
k k k k k−= Φ Φ +  (2.17) 

 

โดยที่    k

−∧
x   คือ สภาวะระบบกอนการทํานายที่เวลา kt  

              -Pk   คือ error covariance   
เครื่องหมาย (-) แสดงถึงสภาวะที่เกิดขึ้นกอนทําการปรับแก 
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2. สมการการปรับแก (correction equation) ประกอบดวย 
 

1K P H (H P H R )t t
k k k k k k k

− − −= +  (2.18) 

 
x K (z H x )k kk k k kx
∧ ∧ ∧− −

= + −  (2.19) 
 

P (I-K H )Pk k k k
−=  (2.20) 

 

โดย      kz   คือ คาจริงที่ไดจากการวัด   
            Kk  คือ อัตราขยายคาลมาน (Kalman gain)  
            xk

∧   คือ การปรับคาหลังจากมีขอมูลจริงเขามา 
 
แผนผังสมการคาลมานแสดงดังรูปที่ 2.11  
 

 

0 1, ,...z z

1
T

k k k k kP P Qφ φ−
−= +

1k kkx xφ
−∧ ∧

−=

1( )T T
k k k k k k kK P H H P H R− − −= +

( )k kk k k kx x K z H x
− −∧ ∧ ∧

= + −

kz

( )k k k kP I K H P−= −

kx
∧

kP 0,1, 2, ...k =
0 1, ,...x x

 
 

รูปที่ 2.11 แผนผังสมการคาลมาน 
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รูปที่ 2.11 อธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ เร่ิมตนที่ขั้นตอนการทํานาย เปนการเรียนรูที่จะ

ทํานายสภาวะระบบในครั้งแรก คาพารามิเตอรสําหรับขั้นตอนการทํานายนี้ คือ k

−∧
x  และ kP−  ซ่ึงก็

คือ สภาวะระบบ และคา error covariance ที่ทําการทํานายในครั้งแรก จากนั้นเขาสูขั้นตอนของการ
ปรับแก  โดยเริ่มตนจากการคํานวณหาคาอัตราขยายคาลมาน  Kk  ซ่ึงเปนผลจากคา  error 
covariance ที่ไดทํานายไว และเมื่อมีผลจากการวัดหรือสภาวะระบบในปจจุบัน kz  เขามา ก็จะทํา
การปรับปรุงสภาวะระบบและ error covariance โดยทําการเปรียบเทียบผลจากการวัดกับผลการ
ทํานายในครั้งแรก ทําการปรับแกไดผลการทํานายหลังทําการปรับแกเปน xk

∧  และคา error 
covariance หลังการปรับแก kP  หลังจากนั้นกระบวนการทั้งหมดนี้จะถูกทําซ้ําโดยสภาวะระบบที่
ไดทําการปรับแกแลวจะเปนสภาวะระบบอางอิงสําหรับการทํานายสภาวะระบบในรอบถัดไป 
 



บทที่ 3  
การติดตามยานพาหนะ การจําลองระบบดวยโปรแกรม MATLAB 

และการจัดทํา Web Server 
 
3.1 กลาวนํา 

การติดตามยานพาหนะในงานวิจัยนี้อาศัยขอมูลการติดตามตําแหนงของยานพาหนะที่ได
จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส โดยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสทําหนาที่ในการเก็บ
บันทึกขอมูลการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ไดแก วัน เวลา คาพิกัด ละติจูด ลองติจูด เปนตน แลวนํา
ขอมูลตาง ๆ ที่ไดมาทําการจําลองระบบดวยโปรแกรม MATLAB และแสดงผลการติดตาม
ยานพาหนะบน web server 
 
3.2 การติดตามยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 

สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสยี่หอการมิน eTrex Legend 
ทําหนาที่ในการเก็บขอมูลการติดตามยานพาหนะในเสนทางการเคลื่อนที่จริง 
โดยคุณสมบัตสํิาคัญของเครื่อง eTrex Legend คือ  

1. เครื่องจีพีเอส eTrex Legend จะทําหนาที่รับสัญญาณจากดาวเทียมและเมื่อทราบ
ตําแหนงของดาวเทียมแตละดวงสามารถคํานวณคาพิกัดปจจุบันไดทันที และผูใช
สามารถบันทึกคาพิกัดตาง ๆ ไวในเครื่องได  

2. ภายในตัวเครื่อง eTrex Legend ไดบรรจุเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (electronic compass) 
และอุปกรณคํานวณคาระดับความสูงจากความดันบรรยากาศ (barometric altimeter)  

3. สามารถคํานวณคาพิกัดใหมไดทุก ๆ วินาทีที่เคลื่อนที่ไป เชน ความเร็วและทิศทางการ
เคลื่อนที่ ทําใหสามารถใชเครื่องจีพีเอสนี้ในการนําทางได 

4. สามารถทําการถายโอนขอมูลจากเครื่อง eTrex Legend ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรได 
โดยผาน serial port ทําใหสามารถแสดงภาพขอมูลคาพิกัดบนโปรแกรมแผนที่
สําเร็จรูป เชน MapSource Google Map ได 
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5. หนวยความจําของเครื่องสามารถเก็บขอมูล waypoint พรอมชื่อและสัญลักษณได  
500 จุด และเก็บ track log ได 2,000 จุด สามารถแยกเก็บได 10 เสนทาง 

6. ความแมนยําของขอมูลอยูในชวงตั้งแต 1 เซนติเมตร ถึง 15 เมตร 
7. เครื่องจีพีเอสมีขนาดเล็ก กะทัดรัด และราคาถูก 

 

 
 
รูปที่ 3.1 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส Garmin eTrex Legend 

 
 หนาจอแสดงผลหลักของเครื่อง eTrex Legend  
 การทํางานของเครื่อง eTrex Legend จะปรากฏหนาจอ 5 ประเภท แยกตามลักษณะของ
ขอมูล ดังนี้ 

1. หนาจอแสดงขอมูลดาวเทียมและคาพิกดั 
หนาจอนี้จะแสดงขอมูลเกี่ยวกับการรับสัญญาณดาวเทียม ไดแก ความแรงของ

สัญญาณจากดาวเทียมแตละดวง คาพิกัดปจจุบันที่คํานวณได คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง 
และสถานภาพการทํางานของเครื่อง 
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รูปที่ 3.2 หนาจอแสดงขอมลูดาวเทียมและคาพิกัด 
 

2. หนาจอแสดงแผนที่  
หนาจอนี้จะแสดงตําแหนงปจจุบันที่เครื่องรับสัญญาณสามารถคํานวณไดในขณะนั้น 

แสดงรายละเอียดแผนที่ พรอมมาตราสวนสามารถเพิ่มและลดมาตราสวนได (Zoom In/Zoom Out) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 หนาจอแสดงแผนที่ 
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3. หนาจอแสดงการนําทางแบบแสดงเปนเขม็ทิศ 
หนาจอนี้จะแสดงรายละเอียดตําแหนงที่ตองการ โดยบอกใหทราบในรูปแบบของเข็ม

บอกทิศทางไปยังเปาหมาย บอกเวลาปจจุบัน ความเร็วในการเคลื่อนที่ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการนําทางแบบเปนเข็มทิศ 
 

4. หนาจอแสดงขอมูลเกี่ยวกับการเดินทาง 
แสดงขอมูลเกี่ยวกับการเดินทางปจจุบันที่เครื่องรับสัญญาณจีพีเอสคํานวณไดใน

ขณะนั้น แสดงการเคลื่อนที่ ไดแก เวลา ระยะการเดินทางทั้งหมด ความเร็ว ความเร็วสูงสุด 
ความเร็วเฉลี่ยในการเดินทาง และความเร็วเฉลี่ยตลอดเสนทาง 

 

 

 
รูปที่ 3.5 หนาจอแสดงขอมลูเกี่ยวกับการเดินทาง 
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5. หนาจอตวัเลือกหลัก (main menu) 
หนาจอนี้ทําใหสามารถเลือกเขาสู หัวขอตัวเลือกใชงานหลักที่ตองการได ไดแก 

Mark  สําหรับการบันทึกคาพิกดั 
Find  สําหรับการคนหาและเรียกดู waypoint ที่ตองการ 
Route  สําหรับสรางและเรียกใชงานชุดเสนทาง 
Tracks  สําหรับเรียกดู track logs  
Setup  สําหรับจัดการคาพารามิเตอรพื้นฐานของเครื่อง 
Accessories สําหรับเรียกดขูอมูลเวลาตาง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาจอตัวเลือกหลัก 
 

การตั้งคาพารามิเตอรพื้นฐานสําหรับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ที่หนาจอตัวเลือก
หลัก menu setup ตองทําการตั้งคาพารามิเตอรที่สําคัญ ดังนี้ 

1. time zone ตั้งคาเปน UTC 
2. position format ตั้งคาเปน hddd°mm.mmm’ แสดงคาละติจูด ลองติจูด ในหนวยองศา 

และบันทึกคาเวลาเปนนาที 
3. map datum คือ คาความถูกตองของตําแหนงพิกัดของคาคงที่ เทียบกับพื้นผิวอางอิงซึ่ง

เกิดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร มีรูปรางใกลเคียงกับโลกมาก ซ่ึงในประเทศไทย
ใช Indian 1975 หรือ WGS 84  

4. interface serial data format ตั้งคาเปน NMEA In/Out 
5. baud rate 4800 
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ขอมูลคาพิกัดตามมาตรฐาน  NMEA (The National Marine Electronics Association) ที่
อานไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมเมื่อทําการโอนถายขอมูลการติดตามยานพาหนะจาก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสไปยังเครื่องคอมพิวเตอร โดยทําการเชื่อมตอเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมจีพีเอสดวย PC interface cable เขากับ communication port (hyperterminal) ของเครื่อง
คอมพิวเตอร ซ่ึงตั้งคา interface ดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.7 

 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การตั้งคา communication port สําหรับอานคาพกิัดจากจีพีเอส 

 
จากรูปที่ 3.7 ตั้งคาที่ communication port ดังนี ้

Bits per second 4800 
Data bit  8 
Priority  none 
Stop bit  1 
Flow control none 
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จากนั้นทําการจัดเก็บ (capture text file) คาพิกัดที่ไดจากการติดตามยานพาหนะ เก็บบันทึก
ไวในเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําการประมวลผลตอไป ซ่ึงขอมูลที่ไดมีลักษณะเปนขอความ
ภาษา ASCII แสดงดังตัวอยาง 

 
$GPGGA,102434,1611.0053,N,10318.3853,E,1,09,1.8,150.2,M,-21.8,M,,*65 
$GPGSA,A,3,01,03,11,13,16,19,20,23,,31,,,2.8,1.8,1.3*3D 
$GPGSV,3,2,10,16,28,028,39,19,56,175,42,20,24,229,42,23,59,315,47*78 
$GPGLL,1611.0053,N,10318.3853,E,102434,A,A*40 
$GPBOD,,T,,M,,*47 
$GPVTG,235.9,T,236.4,M,9.8,N,18.2,K*7A 
$PGRME,10.0,M,13.6,M,16.9,M*15 
$PGRMZ,493,f,3*15 
$PGRMM,User*58 
$GPRTE,1,1,c,*37 
$GPRMC,102436,A,1611.0017,N,10318.3802,E,11.5,232.6,040707,0.5,W,A*39 
$GPRMB,A,,,,,,,,,,,,A,A*0B 

 
ยกตวัอยางการอานคาขอมูลประเภทคงที่ ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 
 

$GPGGA,102434,1611.0053,N,10318.3853,E,1,09,1.8,150.2,M,-21.8,M,,*65 
 GGA Global Positioning System Fix Data 
 102436 เวลา 10:24:34 UTC 
 1611.0053,N ละติจูด 16 องศา 11.0053 ลิปดาเหนือ 
 10318.3853,E ลองติจูด 103 องศา 18.3853 ลิปดาตะวนัออก 

1 GPS Fix (SPS) 
09 จํานวนของดาวเทียมจีพีเอสเมื่อเร่ิมติดตามตําแหนง 

        1.8                      Horizontal Dilution 
150.2,M  ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล หนวยเปนเมตร 
-21.8,M  ความแตกตางจากคาตําแหนงพิกัดอางอิง WGS 84 หนวยเปนเมตร 
*65  Checksum
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3.3 การจําลองระบบดวยโปรแกรม MATLAB 
 ขอมูลการติดตามยานพาหนะที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ไดแก คาพิกัด
ตาง ๆ เชน ละติจูด ลองติจูด เวลา จะถูกเก็บบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอรในรูปแบบของเอกสาร
ขอความ (text file) จากนั้นเขียนโปรแกรมเพื่อรับขอมูลการติดตามยานพาหนะดังกลาวผาน 
serial port เพื่อทําการจําลองระบบตอไป ขั้นตอนการจําลองระบบการติดตามยานพาหนะ แสดงใน
รูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการจําลองระบบติดตามยานพาหนะ
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การจําลองระบบการติดตามยานพาหนะในงานวจิัยนี้ มขีั้นตอนการทาํงาน ดังนี ้
1. เร่ิมตนจากการเก็บบันทึกขอมูลการติดตามยานพาหนะในเสนทางการเคลื่อนที่จริง

ดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส  
2. ทําการโอนถายขอมูลรูปแบบที่เปน text file ผานทาง serial port เพื่อเก็บคาพิกัดตาง ๆ

ไดแก เวลา ละติจูด ลองติจูด เปนตน ไวในเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงขอมูลดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลง
คาพิกัดเกิดขึ้นในทุก ๆ วินาที 

3. เขียนโปรแกรมเพื่อจําลองการสงขอมูลการติดตามยานพาหนะผานระบบจีพีอารเอส 
โดยกําหนดใหทําการสงขอมูลหางกันทุก ๆ 10 วินาที นั่นคือจะไดรับขอมูลการติดตามยานพาหนะ
ในเสนทางการเคลื่อนที่จริงเปนชวงเวลาหางกันทุก 10 วินาที แสดงดังรูปที่ 3.9 

4. สําหรับชวงเวลาที่ไมมีขอมูลการติดตามยานพาหนะสงมานั้นจะเขาสูกระบวนการ
ทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึมตอไป 

5. นําผลการทํานายตําแหนงยานพาหนะดวยคาลมานอัลกอริธึมเปรียบเทียบกับขอมูล
การติดตามยานพาหนะตามเสนทางการเคลื่อนที่จริง ไดเปนคาความคลาดเคลื่อนของการจําลอง
ระบบ 

6. แสดงการติดตามยานพาหนะบน web server ที่ไดจัดทําขึ้น 
 

รูปที่ 3.9 แสดงชวงเวลาที่มีการสงขอมูลการติดตามยานพาหนะจากจีพีอารเอส ซ่ึงระบบ
จะไดรับขอมูลเปนชวงเวลาหางกันทุก ๆ 10 วินาที นั่นคือ ขอมูลจริงในวินาทีแรกถูกสงเขามาใน
ระบบ จากนั้นระบบจะทําการทํานายตําแหนงของยานพาหนะในวินาทีที่ 2 ไปจนถึงวินาทีที่ 9 และ
ในวินาทีที่ 10 ระบบก็จะไดรับขอมูลพิกัดจริงอีกครั้งหนึ่ง 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.9 ชวงเวลาการสงคาพิกัดเขาสูขั้นตอนการทํานาย 
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โครงสรางการทํานายตําแหนงยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสงมาดวยคาลมาน
อัลกอริธึม แสดงดังรูปที่ 3.10 

 
 

 
 
 

รูปที่  3.10 โครงสรางการติดตามยานพาหนะ 
 

จากรูปที่ 3.10    x  คือ ขอมูลการติดตามยานพาหนะไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
ไดแก เวลา ละติจูด ลองติจูด  

D  คือ คาพิกัดที่ตองการ ซ่ึงก็คือตําแหนงของยานพาหนะในอนาคตที่ เกิด 
ขึ้นจริง สรางจาก x   

y  คือ ผลจากการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม 
 

ระบบระบุเอกลักษณ (system identification) ซ่ึงภายในระบบนี้ คือ คาลมานอัลกอริธึม 
ซ่ึงจะไดรับขอมูลคาพิกัดจริงจากจีพีอารเอส หางกันทุก 10 วินาที อธิบายไดวา x  คือขอมูลคาพิกัด
ในวินาทีแรกที่ระบบไดรับ เมื่อผานขั้นตอนการทํานายตําแหนงทําใหได y  ซ่ึงก็คือคาพิกัดของ
ยานพาหนะในวินาทีที่ 2 ผลจากการทํานายในครั้งแรกจะถูกปอนกลับเขาไปใน system เพื่อทําการ
ทํานายตําแหนงของยานพาหนะในวินาทีถัดไป เปนเชนนี้ไปจนถึงวินาทีที่ 10 แลว system ก็จะ
ไดรับขอมูลคาพิกัดจริงอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นนําขอมูลคาพิกัดจริงเปรียบเทียบกับผลการทํานาย 
แลวทําการปรับแกคาพิกัด เพื่อใชเปนขอมูลคาพิกัดอางอิงสําหรับการทํานายในรอบถัดไป
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3.4 การทํา web server สําหรับแสดงผลการติดตามยานพาหนะ 
web server คือ เครื่องคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่ใหบริการในระบบอินเตอรเน็ต เว็บไซต 

(web site) หรือ  เว็บเพจ  (web page) ผาน  http://.... เพื่อให ผู ใชบริการสามารถอานขอมูลได  
ทั้งแบบรูปภาพและเสียง บริการ web server จะมีบริการเสริมตาง ๆ สําหรับนักพัฒนาที่ทําให
เว็บไซตสมบูรณ ไดแก บริการภาษา เชน ภาษา HTML, PERL, PHP, ASP, JSP เปนตน หรือระบบ
ฐานขอมูล เชน MySQL, MSAccess, MSSQL, Oracle เปนตน  

 
โครงสรางของ web server ประกอบดวย 
1. ระบบปฏิบัติการ (operating system) 

คือ โปรแกรมหลักที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องตั้งแตสวนประกอบตาง ๆ 
เชน คียบอรด การแสดงผลจอภาพ การอานและบันทึกขอมูล ตัวอยางระบบปฏิบัติการที่รูจักกันดี
ไดแก Window XP Linux MacOS เปนตน 

2. โปรแกรมสราง web server 
คือ  โปรแกรมสําหรับใหบริการเว็บไซต  เชน  Apache IIS (Internet Information 

Server) เปนตน 
3. โปรแกรมแปลงภาษา (script language) 

คือ โปรแกรมแปลง script ใหเปนภาษาชนิด HTML สําหรับบริการบนโครงขาย
อินเตอรเน็ต 

4. ระบบฐานขอมูล (data base) 
คือ โปรแกรมสําหรับจัดการระบบฐานขอมูล เพื่อใหการจัดเก็บขอมูลมีความเปน

ระเบียบ สามารถเรียกใชงานไดงาย ระบบฐานขอมูลที่นิยมใช ไดแก MySQL, Microsoft Access, 
SQL Server เปนตน 

 
การจัดทํา web server สําหรับงานวิจยันี้ ประกอบดวย 
1. ระบบปฏิบัติการลินุกซเซิรฟเวอรพรอมใชจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

เวอรช่ัน 2.0 สําหรับนักพัฒนา เนื่องจากระบบปฏิบัติการลินุกซมีลักษณะเปน open source และเปน
ระบบที่มีเสถียรภาพสูง มีความปลอดภัย เชื่อถือได สามารถรองรับการทํางานของผูใชงานในเวลา
เดียวกันไดเปนจํานวนมาก และลดคาใชจายในการจัดซื้อโปรแกรม ระบบปฏิบัติการลินุกซสามารถ
รองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ ไดแก Web, Mail, DNS, Proxy, FTP และ DHCP เปนตน อีกทั้ง
ยังสามารถพัฒนาโปรแกรมตอไปไดอยางอิสระ 
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2. Apache เวอรช่ัน 2.2.6 เปนโปรแกรมสราง Web Server เนื่องจากเปนโปรแกรม web 
server ที่มีความสามารถสูงและเปนที่นิยมใชมากในปจจุบัน 

3. PHP เวอรช่ัน 5.1.6 สําหรับเปนโปรแกรมแปลงภาษาเนื่องจากเปนภาษาคอมพิวเตอร
ในลักษณะเซิรฟเวอร ไซดสคริปต เปน open source เหมาะสําหรับจัดทําเว็บไซต และใหการ
แสดงผลในรูปแบบ HTML และมีโครงสรางพื้นฐานคําสั่งมาจาก ภาษาซี จาวา เพิรล ซ่ึง PHP นั้น
เปนภาษาที่เขาใจงาย 

4. ฐานขอมูลใชโปรแกรม MySQL เนื่องจากเปนระบบจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธที่
นิยมใชกันมากในปจจุบันสําหรับการใชงานบนโครงขายอินเตอรเน็ต  เปน  free ware ดาน
ฐานขอมูลที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว รองรับจํานวนผูใชและ 
ขนาดของขอมูลที่ใหญ ๆ ได อีกทั้งยังสนับสนุนการใชงานบนระบบปฏิบัติการตาง ๆ ได เชน 
Window XP, Linux, Unix, MacOS นอกจากนี้ MySQL ยังสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมภาษา
ตาง ๆ ไดแก ภาษาซี จาวา เพิรล PHP ASP ไดอีกดวย 
 

สําหรับสวนของ HardWare ประกอบดวย 
1. Tower Computer 
2. HP ProLiant ML110 G4 
3. Pentium(R) D CPU 3.20GHz 
4. RAM DDR2 1 GB 
5. CD-ROM 

 
 โปรแกรมแผนที่สําเร็จรูปบน web server ที่จัดทําขึ้นใชโปรแกรม google map เนื่องจาก
เปนบริการขอมูลคาพิกัดแผนที่ โดยไมคิดคาใชจาย อีกทั้งบางพื้นที่ยังมีภาพถายดาวเทียมที่มีความ
คมชัดสูง แสดงรายละเอียดของพื้นที่นั้น ๆ ไดแก อาคาร บาน ถนน ทุงนา ตนไม เปนตน ทําให
ผูใชงานสามารถเขาใจแผนที่ไดงาย 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป  
ผลการติดตามยานพาหนะในเสนทางการเคลื่อนที่จริง ผลการติดตามยานพาหนะเมื่อผานโปรแกรม
ทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึมซึ่งจําลองระบบการสงผานขอมูลการติดตามยานพาหนะ
ผานระบบจีพีอารเอส ไปยัง web server ที่จัดทําขึ้น พรอมทั้งไดทําการเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางพิกัดจริงที่ไดจากการติดตามยานพาหนะกับผลที่ไดจากการทํานายตําแหนง
ดวยคาลมานอัลกอริธึม พรอมทั้งหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนแสดงเปนคา RMS error และ
เปรียบเทียบเปนระยะทางบนพื้นโลก 
 
4.2 ผลการติดตามยานพาหนะดวยจีพีเอส 
 4.2.1  การแสดงผลการตดิตามยานพาหนะบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป 
 สําหรับงานวิจัยนี้ ใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสยี่หอ Garmin รุน eTrex 
Legend สําหรับการติดตามยานพาหนะ โดยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสนี้จะทําหนาที่ในการ
บันทึกขอมูลการติดตามยานพาหนะ ไดแก วัน เวลา คาพิกัดละติจูด ลองติจูด ทิศทางและความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ซ่ึงขอมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกไวในเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
จีพีเอส ทําการถายโอนขอมูลจากจีพีเอสไปยังเครื่องคอมพิวเตอรผานทาง serial port สามารถแสดง
ขอมูลของการติดตามยานพาหนะดังกลาวบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูปได ซ่ึงตัวอยางโปรแกรม
แผนที่สําเร็จรูป ไดแก GoogleEarth MapSource ไดผลดังรูป รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เปนผลการ
ติดตามยานพาหนะเสนทางจากบานของผูวิจัยซ่ึงอยูในเขตพื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม 
เคลื่อนที่ไปตามเสนทางหลวงหมายเลข 23 ไปยังอําเภอบรบือและเคลื่อนที่กลับดวยเสนทางเดิม 
ระยะทางประมาณ 50 กิโลเมตร แสดงบนโปรแกรมแผนที่สําเร็จรูป GoogleEarth และ MapSource 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 การแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรม GoogleEarth 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรม MapSource 
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ขอมูลการติดตามยานพาหนะในเสนทางการเคลื่อนที่จริง สําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยได
ดําเนินการเก็บขอมูลการติดตามยานพาหนะในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม โดยใชเสนทางจาก 
หอนาฬิกาจนถึงสี่แยกถนนเลี่ยงเมือง ระยะทางประมาณ 4 กิโลเมตร และกําหนดใหยานพาหนะ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ รูปที่ 4.3 แสดงเสนทางที่ทาํการเก็บขอมูลสําหรับจําลองระบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เสนทางการเคลื่อนที่จริงของการติดตามยานพาหนะ 
 

การเก็บขอมูลดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสยี่หอ Garmin ไดขอมูลคาพิกัด ดังตารางที่ 4.1 
 
ตาราง 4.1 ผลการติดตามยานพาหนะตามเสนทางการเคลื่อนที่จริง 

Time (hhmmss) Latitude 
(degree) 

Longitude 
(degree) 

Time 
(hhmmss) 

Latitude 
(degree) 

Longitude 
(degree) 

102434 16.096 103.17 102614 16.089 103.16 
102444 16.096 103.17 102624 16.088 103.16 
102454 16.095 103.17 102634 16.087 103.16 
102504 16.094 103.17 102644 16.086 103.16 
102514 16.094 103.17 102654 16.086 103.16 
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ตาราง 4.1 ผลการติดตามยานพาหนะตามเสนทางการเคลื่อนที่จริง (ตอ) 
Time 

(hhmmss) 
Latitude 
(degree) 

Longitude 
(degree) 

Time (hhmmss) Latitude 
(degree) 

Longitude 
(degree) 

102524 16.093 103.17 102704 16.085 103.16 
102534 16.092 103.17 102714 16.084 103.16 
102544 16.091 103.16 102724 16.084 103.16 
102554 16.091 103.16 102734 16.083 103.15 
102604 16.09 103.16 102744 16.083 103.15 

 
4.3 ผลการจําลองระบบดวยโปรแกรม MATLAB 

การจําลองระบบการติดตามยานพาหนะดวยโปรแกรม MATLAB จะแยกพิจารณาการ
ติดตามยานพาหนะออกเปน 2 สวน นั่นคือ การติดตามยานพาหนะตามแนวละติจูดและการติดตาม
ยานพาหนะตามแนวลองติจูด 

4.3.1  การติดตามยานพาหนะตามแนวละติจูด 
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รูปที่ 4.4 ผลการติดตามยานพาหนะตามแนวละตจิูด
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4.3.2  การติดตามยานพาหนะตามแนวลองติจูด 
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รูปที่ 4.5 ผลการติดตามยานพาหนะตามแนวลองติจูด 

 
จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 อธิบายไดดังนี ้

สัญลักษณวงกลมบนเสนกราฟ (O) คือ ขอมูลตําแหนงจริงของยานพาหนะซึ่งสงมา
จากจีพีอารเอส ซ่ึงที่ server จะไดรับขอมูลคาพิกัดเปนชวงเวลาหางกันทุก 10 วินาที 

เสนทึบ คือ ผลจากการทํานายตําแหนงยานพาหนะดวยคาลมานอัลกอริธึมใน
ชวงเวลาระหวางวินาทีที่ 2 ถึงวินาทีที่ 9 ในทุกรอบของการสงขอมูลจากจีพีอารเอส ซ่ึงเปน
ชวงเวลาที่ไมมีขอมูลตําแหนงจริงสงมาจากจีพีอารเอส 

จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการติดตามยานพาหนะเมื่อผานขั้นตอนการทํานาย
ตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม กับคาพิกัดที่ไดจากการติดตามยานพาหนะตามเสนทางการ
เคลื่อนที่จริงซึ่งไดถูกเก็บบันทึกไวแลว 
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คาความแตกตางที่เกิดขึ้น คือ ความคลาดเคลื่อนของการจําลองระบบการติดตามยานพาหนะ หาได
จากจากสมการ (4.1) และสามารถแสดงผลไดตามรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ตามลําดับ 

 
e D y= −  (4.1) 
 

โดยที ่ e  คือ คาความคลาดเคลื่อนของการจําลองระบบ  
 D  คือ คาพิกัดจรงิที่ไดจากการติดตามยานพาหนะ 
 y  คือ คาพิกัดซึ่งเปนผลจากการทํานายดวยคาลมานอัลกอริธึม 
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รูปที่ 4.6 คาความคลาดเคลื่อนตามแนวละติจูด 
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รูปที่ 4.7 คาความคลาดเคลื่อนตามแนวลองติจูด 

 
จากนั้นนําผลของความคลาดเคลื่อนจากการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม

แยกพิจารณาตามแนวละติจูดและตามแนวลองติจูด เพื่อหาคา RMS Error จากสมการ 
 

2

1

1_
n

i
i

RMS error e
n =

= ∑  (4.2) 

 
จากรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายตําแหนงดวย

คาลมานอัลกอริธึมที่เกิดขึ้นในทุกวินาที จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของการทํานายตําแหนงทั้ง
ในแนวละติจูด และในแนวลองติจูด มีคาต่ํามาก เมื่อพิจารณาหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของ
ผลการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึมตามสมการที่ 4.2 ใหผลดังนี้ 

 
คา RMS Error ตามแนวละตจิูด มีคาเทากับ  0.008398 

 และตามแนวลองติจูด มีคาเทากับ  0.0118 
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จากนั้นทําการคํานวณหาระยะคลาดเคลื่อนบนพื้นโลก จากการอางอิงระยะบน 
พื้นโลกคาความแตกตางของมุมละติจูดและลองติจูดที่หางกัน  1 องศา  คิดเปนระยะทาง 
บนพื้นโลกประมาณ  111 กิโลเมตร  และ1 ฟลิปดา  คิดเปนระยะทางประมาณ  30.48 เมตร
(http://www.bangkokgis.com/gisforeveryone/map/readmap_n.html) นั่นคือจากผลทํานายตําแหนง
ของยานพาหนะดวยคาลมานอัลกอริธึม ใหผลคลาดเคลื่อนเปนระยะทางบนพื้นโลก ดงันี้ 

คาความคลาดเคลื่อนตามแนวละติจูด  คิดเปนระยะทางบนพื้นโลก  เทากับ 
25.60 เมตร และคาความคลาดเคลื่อนตามแนวลองติจูด คิดเปนระยะทางบนพื้นโลก เทากับ 
35.97 เมตร 
 
4.4 การติดตามยานพาหนะบน web server 
 การแสดงผลการติดตามยานพาหนะบน web server ผูใชงานสามารถเขาชม web server 
ที่ไดจัดทําขึ้นผานเครือขายอินเตอรเน็ต โดยพิมพ URL http://tracking.sut.ac.th  แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8 Web Server ที่จัดทํา 
 

ตอไปนี้เปนตัวอยางการแสดงผลการติดตามตําแหนงของรถเมลบริการรับสงนักศึกษา
ภายในเขตพื้นที่ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
สงขอมูลคาพิกัดผานระบบจีพีอารเอส เพื่อแสดงผลการติดตามบน web server ที่ไดจัดทําขึ้น 
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ในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 คือ การติดตามรถเมลสายหอพักหญิงแสดงบนแผนที่ GoogleMap และ
แสดงบนแผนที่ภาพถายดาวเทียม ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การติดตามรถเมลสายหอพกัหญิงแสดงบนแผนที่ GoogleMap 
 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การติดตามรถเมลสายหอพักหญงิแสดงบนแผนที่ภาพถายดาวเทียม 
 

CarID : รถเมลลสายหอพักหญิง 
Date   : 17-08-2008  12:28:30 

CarID : รถเมลลสายหอพักหญิง 
Date   : 17-08-2008  12:28:30 
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เชนเดียวกันในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 คือการติดตามรถเมลสายหอพักชายแสดงบน 
แผนที่ GoogleMap และแสดงบนแผนที่ภาพถายดาวเทียม ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การติดตามรถเมลสายหอพักชายแสดงบนแผนที่ GoogleMap 

 

 
 
รูปที่ 4.12 การติดตามรถเมลสายหอพักชายแสดงบนแผนที่ภาพถายดาวเทียม 

 
 

CarID : รถเมลลสายหอพักชาย 
Date   : 17-08-2008  12:00:30 

CarID : รถเมลลสายหอพักชาย 
Date   : 17-08-2008  12:00:30 
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4.5 สรุป 
 ผลการจําลองระบบการติดตามยานพาหนะโดยการใชคาลมานอัลกอริธึมทํานายตําแหนง
ของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสงมาจากจีพีอารเอสนั้น พบวาการทํานายตําแหนงดวย
วิธีการดังกลาวใหผลการติดตามยานพาหนะที่คลาดเคลื่อนไปจากคาพิกัดที่ไดจากการติดตามการ
เคลื่อนที่ในเสนทางจริงเพียงเล็กนอย นั่นคือ มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 1 ฟลิปดา คิดเปน
ระยะทางที่คลาดเคลื่อนบนพื้นโลกตามแนวละติจูด  เทากับ  25.60 เมตร  และระยะทางที่
คลาดเคลื่อนบนพื้นโลกตามแนวลองติจูด เทากับ 35.97 เมตร จากการทํานายตําแหนงดวยวิธีการ
คาลมานทําใหไดขอมูลคาพิกัดของยานพาหนะในทุก ๆ วินาทีที่เคลื่อนที่ไป สงผลใหการแสดงผล
การติดตามยานพาหนะบน web server มีความตอเนื่องและสมจริงดวย 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอระบบการติดตามยานพาหนะดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม  
จีพีเอส มีการจําลองระบบการสงผานขอมูลการติดตามยานพาหนะจากจีพีเอสผานระบบจีพีอารเอส
โดยโปรแกรม MATLAB และคาลมานอัลกอริธึมสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงที่
ไมมีขอมูลจริงสงมาจากจีพีอารเอส และเปรียบเทียบผลการทํานายและขอมูลการติดตามตําแหนง
จริง และไดมีการจัดทํา web server สําหรับแสดงผลการติดตามยานพาหนะ การวิจัยเร่ิมตนจาก
การศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน 
ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 จากนั้นทําการศึกษาการทํางานของระบบดาวเทียมจีพีเอส การติดตามยานพาหนะดวย
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ศึกษาการแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโปรแกรมแผนที่
สําเร็จรูปและพัฒนาเปน  web server สําหรับแสดงผลการติดตามยานพาหนะบนโครงขาย
อินเตอรเน็ต ทําการศึกษาอัลกอริธึมที่นํามาใชสําหรับทํานายตําแหนงของยานพาหนะ ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้เลือกใชคาลมานอัลกอริธึมเนื่องจากวาเปนอัลกอริธึมที่ใชรูปแบบการควบคุมการ
ปอนกลับของสัญญาณ (feedback control) และมีขั้นตอนการคํานวณเปนแบบเรียกซ้ํา (recursive)  
ที่ใหผลการคํานวณที่มีประสิทธิภาพและไดผลการประมาณคาที่ถูกตอง อีกทั้งยังเปนวิธีการที่นิยม
ใชมากในปจจุบัน 

ในงานวิจัยไดดําเนินการเก็บบันทึกขอมูลการติดตามยานพาหนะในเสนทางการเคลื่อนที่
จริงเพื่อจะเปนขอมูลสําหรับนําไปใชในการจําลองระบบตอไป ผูวิจัยใชโปรแกรม MATLAB ใน
การจําลองระบบการสงผานขอมูลการติดตามยานพาหนะที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
จีพีเอส ผานระบบจีพีอารเอสในโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยัง web server ที่ web server จะ
ไดรับขอมูลการติดตามยานพาหนะเปนชวงเวลาที่หางกันทุก ๆ 10 วินาที การแสดงผลบน
โปรแกรมแผนที่สําเร็จรูปจะปรากฏพิกัดการติดตามยานพาหนะในรูปแบบที่ไมมีความตอเนื่อง 
เพื่อใหการแสดงผลการติดตามยานพาหนะมีความสมจริงมากขึ้น ผูวิจัยไดใชคาลมานอัลกอริธึม
ทํานายตําแหนงของยานพาหนะในชวงเวลาที่ไมมีขอมูลจริงสงมาจากจีพีอารเอส ในการจําลอง
ระบบผูวิจัยไดแยกการติดตามออกเปน 2 สวน นั่นคือ ติดตามยานพาหนะตามแนวละติจูด และ
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ติดตามยานพาหนะตามแนวลองติจูด เพื่อใหงายตอการจําลองระบบและไดผลการจําลองที่ชัดเจน 
ซ่ึงผลจากการจําลองระบบดังกลาว ทําใหไดขอมูลการติดตามยานพาหนะที่เกิดขึ้นในทุก ๆ วินาที 
จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึมกับคาพิกัดจริง 
พบวาคาความแตกตางที่เกิดขึ้นซึ่งก็คือคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการทํานายตําแหนงดวย
อัลกอริธึมดังกลาว มีคานอยมาก นั่นคือ มีคาเทากับ 0.008398 ตามแนวละติจูด และ 0.0118  
ตามแนวลองติจูด และเมื่อทําการเทียบคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวเปนระยะทางของความ
คลาดเคลื่อนบนพื้นโลกจะเห็นไดวามีคาความคลาดเคลื่อนอยูในหนวยฟลิปดา คิดเปนระยะทาง
คลาดเคลื่อนตามแนวละติจูด เทากับ 25.60 เมตร และระยะทางคลาดเคลื่อนตามแนวลองติจูด 
เทากับ 35.97 เมตร นั่นคือ คาลมานอัลกอริธึมนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการติดตามยานพาหนะ 
ทําใหการติดตามยานพาหนะในงานวิจัยนี้มีความตอเนื่องและสามารถแสดงผลการติดตาม
ยานพาหนะบน web server ไดอยางสมจริงมากยิ่งขึ้น 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่มีราคาถูกจึงอาจเปน
สาเหตุใหความแมนยําในการอานคาพิกัด ผิดพลาดไปจากระยะจริงมาก สงผลทําใหการจําลอง
ระบบเกิดความคลาดเคลื่อนมากตามไปดวย ดังนั้นเพื่อใหไดคาพิกัดที่แมนยํามากยิ่งขึ้นควรเลือก
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงราคาของเครื่องจีพีเอสก็จะสูงดวย 

ในการจําลองระบบกําหนดให การสงขอมูลการติดตามยานพาหนะจากระบบจีพีอารเอส 
เปนการสงขอมูลหางกันทุก 10 วินาทีแลวทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของการทํานาย
กับคาพิกัดจริง ไมไดทดลองทําการสงขอมูลที่ชวงเวลาหางกันมากกวาหรือนอยกวา 10 วินาที 
ดังนั้น เพื่อใหการจําลองระบบมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น ควรทําการทดลองใหทําการสงขอมูลการ
ติดตามยานพาหนะดวยระบบจีพีอารเอสที่ชวงเวลาตาง ๆ กัน เพื่อจะไดเปนการเปรียบเทียบผลการ
ทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม เมื่อไดรับขอมูลการติดตามที่ชวงเวลาหางกันมากกวา  
10 วินาที และผลจากการทํานายตําแหนงเมื่อไดรับขอมูลการติดตามที่ชวงเวลาหางกันนอยกวา  
10 วินาที เพื่อทดสอบวาคาความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางไร 

ขอมูลการติดตามยานพาหนะที่นํามาใชในการจําลองระบบ เปนขอมูลการติดตามใน
เสนทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเพียงเสนทางเดียว เพื่อใหอัลกอริธึมดังกลาวมีความนาเชื่อถือ
มากยิ่งขึ้น ควรทําการทดลองเพิ่มเสนทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะใหมีหลากหลายรูปแบบ เชน 
ใหยานพาหนะเคลื่อนที่ เปนเสนตรง  เคลื่อนที่ในแนวโคง  เคลื่อนที่ผานทางแยก  เปนตน 
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เพื่อเปรียบเทียบคา RMS error ที่เกิดขึ้นจากการทํานายตําแหนงดวยคาลมานอัลกอริธึม ตามการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะในรูปแบบตาง ๆ กัน 

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

การประยุกตใชระบบการติดตามยานพาหนะในเชิงธุรกิจ เชน ระบบการติดตามรถ ระบบ
การขนสง ประกอบดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเชื่อมตอเขากับระบบจีพีอารเอส เพื่อ
สงผานขอมูลตําแหนงของรถแสดงผลที่ server ของผูใหบริการ เพื่อแสดงตําแหนงปจจุบันของรถ
และทําใหทราบพฤติกรรมการขับขี่ของพนักงานดวย ลักษณะการแสดงผลเปนแบบเวลาจริง (real 
time) ของขอมูลพิกัดที่ไดรับเขามาในขณะเวลานั้น ซ่ึงเมื่อนําคาลมานอัลกอริธึมเพิ่มเขาไปใน
ระบบการติดตามยานพาหนะดังกลาว จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแสดงผลการติดตามยานพาหนะ
ใหมีความสมจริงมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
 

การอานขอมูลจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ดวย NMEA Protocol 
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$GPGGA,hhmmss.ss,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.x,M,x.x,M,x.x,xxxx*hh 
GGA  = Global Positioning System Fix Data 
1 = UTC of Position 
2 = Latitude 
3 = N or S 
4 = Longitude 
5 = E or W 
6 = GPS quality indicator (0=invalid; 1=GPS fix; 2=Diff. GPS fix) 
7 = Number of satellites in use [not those in view] 
8 = Horizontal dilution of position 
9 = Antenna altitude above/below mean sea level (geoid) 
10 = Meters  (Antenna height unit) 
11 = Geoidal separation (Diff. between WGS-84 earth ellipsoid and mean sea level.  -=geoid  
is below WGS-84 ellipsoid) 
12 = Meters  (Units of geoidal separation) 
13 = Age in seconds since last update from diff. reference station 
14 = Diff. reference station ID# 
15 = Checksum 
 
$GPGSA,A,3,19,28,14,18,27,22,31,39,,,,,1.7,1.0,1.3*35 
GSA  = GPS receiver operating mode, SVs used for navigation, and DOP values. 
1 =  Mode: 
 M = Manual, forced to operate in 2D or 3D 
 A = Automatic, 3D/2D 
2 =  Mode:       1 = Fix not available 

2 = 2D 
3 = 3D 

3-14 = IDs of SVs used in position fix (null for unused fields) 
15    = PDOP 
16    = HDOP 
17    = VDOP 
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$GPGSV,4,1,13,02,02,213,,03,-3,000,,11,00,121,,14,13,172,05*67  
GSV = Number of SVs in view, PRN numbers, elevation, azimuth & SNR values. 
1 = Total number of messages of this type in this cycle  
2 = Message number  
3 = Total number of SVs in view  
4 = SV PRN number  
5 = Elevation in degrees, 90 maximum  
6 = Azimuth, degrees from true north, 000 to 359  
7 = SNR, 00-99 dB (null when not tracking)  
8-11 = Information about second SV, same as field 4-7  
12-15 = Information about third SV, same as field 4-7  
16-19 = Information about fourth SV, same as field 4-7 
 
$GPVTG,t,T,,,s.ss,N,s.ss,K*hh 
VTG = Actual track made good and speed over ground 
1 = Track made good 
2 = Fixed text 'T' indicates that track made good is relative to true north 
3 = not used 
4 = not used 
5 = Speed over ground in knots 
6 = Fixed text 'N' indicates that speed over ground in in knots 
7 = Speed over ground in kilometers/hour 
8 = Fixed text 'K' indicates that speed over ground is in kilometers/hour 
9 = Checksum 
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$GPRMA,A,llll.ll,N,lllll.ll,W,,,ss.s,ccc,vv.v,W*hh 
RMA = Navigation data from present position 
1 = Data status  
2 = Latitude 
3 = N/S 
4 = longitude 
5 = W/E 
6 = not used 
7 = not used 
8 = Speed over ground in knots 
9 = Course over ground 
10 = Variation 
11 = Direction of variation E/W 
12 = Checksum 
 
$GPRMB,A,x.x,a,c--c,d--d,llll.ll,e,yyyyy.yy,f,g.g,h.h,i.i,j*kk 
RMB = Recommended Minimum Navigation Information 
1 = Data Status (V=navigation receiver warning) 
2 = Crosstrack error in nautical miles 
3 = Direction to steer (L or R) to correct error 
4 = Origin waypoint ID# 
5 = Destination waypoint ID# 
6 = Destination waypoint latitude 
7 = N or S 
8 = Destination waypoint longitude 
9 = E or W 
10 = Range to destination in nautical miles 
11 = Bearing to destination, degrees True 
12 = Destination closing velocity in knots 
13 = Arrival status; (A=entered or perpendicular passed) 
14 = Checksum 
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$GPRMC,hhmmss.ss,A,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh 
RMC = Recommended Minimum Specific GPS/TRANSIT Data 
1 = UTC of position fix 
2 = Data status (V=navigation receiver warning) 
3 = Latitude of fix 
4 = N or S 
5 = Longitude of fix 
6 = E or W 
7 = Speed over ground in knots 
8 = Track made good in degrees True 
9 = UT date 
10 = Magnetic variation degrees (Easterly var. subtracts from true course) 
11 = E or W 
12 = Checksum 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
 

โปรแกรม MATLAB สําหรับจําลองระบบการติดตามยานพาหนะ 
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clear all; 
close all; 
start = 230; 
stop = 480; 
N = 600; 
M = 3; 
w0 = zeros(1,M);        %initial filter coefficients 
K0 = 0.1*eye(M);       %initial state error correlation matrix 
Qm = 0.1;                    %measurement noise covariance 
Qp = 0.1*eye(M);       %process noise covariance 
S = initkalman(w0,K0,Qm,Qp);    %initial kalman parameter 
x1 = zeros(1,N); 
y1 = zeros(1,N); 
x2 = zeros(1,N); 
y2 = zeros(1,N); 
err = zeros(1,N); 
time = zeros(1,N); 
d_lat = zeros(1,N); 
d_long = zeros(1,N); 
dhat_lat = zeros(1,N); 
dhat_long = zeros(1,N); 
fid=fopen('C:\Matlab7\work\track01.txt','rt'); 
j = 1; 
while feof(fid) == 0  
  line = fgetl(fid); 
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num = findstr(line,'GPGGA'); 
    if num == 2          
        str = line;                  
       [ID time(1,j) d_lat(1,j) ind1 d_long(1,j) ind2 a b c d e f g h] = ... 
         strread(str,'%s %f %10.4f %c %10.4f %c %s %s %s %s %s %s %s %s','delimiter', ','); 
       [time(1,j) d_lat(1,j) d_long(1,j)];   
       j = j+1;                 
     end                             
end    
fclose(fid); 
%adaptkalman คาละติจูด 
data1 = d_lat(start:stop);   % <--- ถายโอนขอมูลไปยัง data 
% ใน loop ตอไปนี ้
% D คือตัวที่เราตองการ ซ่ึงก็คือ x(i) ในอนาคตที่เกิดขึน้จริง 
% y คือตัวที่เราทํานาย โดยอาศัย Kalman 
% ใช data เวนทีละ 10 ตัว 
for i = 1:250; 
        if i < 6 
            delta = (data1(6)-data1(1))/10; 
            x1(i) = (i-1)*delta+data1(1); 
            D1 = x1(i)+delta; 
        else 
            if mod(i-1,5)== 0 
                x1(i)= data1(i);  % <--- ทุกๆ 10 ตัวจะใช data จริง 
            else 
                x1(i) = y1(i-1); % <--- ระหวาง data จริง จะใชคาที่ทํานายไดจากรอบที่แลวแทน 
            end  
            D1 = S.coeffs*[x1(i) x1(i-1) x1(i-2)]'; % <---- สรางตัวที่เราตองการ 
        end 
        [y1(i),err(i),S] = adaptkalman(x1(i),D1,S);        
end 
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t=1:250; 
dt = 1:10:250; 
% ทําการ plot ตัวที่เราทํานายได เทียบกับ data จริงที่เวนทกุ 10 ตัว 
figure(1) 
plot(t,y1(t),dt,data1(dt+1),'or'); grid on; 
legend('predict','real data'); 
axis([-inf inf min(data1) max(data1)]) 
title('Vehicle Tracking with Kalman Algorithm') 
xlabel('t') 
ylabel('1.0*e^-2,latitude') 
e1 = data1(t+1)-y1(t); 
rms1 = sqrt(e1.*e1); 
% ทําการ plot RMS ของ error ที่เกิดขึน้ 
figure(2) 
plot(t,rms1(t)); grid on 
axis([-inf inf -0.5 0.5]); 
title('RMS Error of latitude direction') 
xlabel('t') 
ylabel('error') 
 
%adaptkalman คาลองติจูด 
data2 = d_long(start:stop);   % <--- ถายโอนขอมูลไปยัง data 
% ใน loop ตอไปนี ้
% D คือตัวที่เราตองการ ซ่ึงก็คือ x(i) ในอนาคตที่เกิดขึน้จริง 
% y คือตัวที่เราทํานาย โดยอาศัย Kalman 
% ใช data เวนทีละ 10 ตัว 
for i = 1:250; 
        if i < 6 
            delta = (data2(6)-data2(1))/10; 
            x2(i) = (i-1)*delta+data2(1); 
            D2 = x2(i)+delta; 
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        else 
            if mod(i-1,5)== 0 
                x2(i)= data2(i);  % <--- ทุกๆ 10 ตัวจะใช data จริง 
            else 
                x2(i) = y2(i-1); % <--- ระหวาง data จริง จะใชคาที่ทํานายไดจากรอบที่แลวแทน 
            end  
            D2 = S.coeffs*[x2(i) x2(i-1) x2(i-2)]'; % <---- สรางตัวที่เราตองการ 
        end 
        [y2(i),err(i),S] = adaptkalman(x2(i),D2,S);        
end 
t=1:250; 
dt = 1:10:250; 
% ทําการ plot ตัวที่เราทํานายได เทียบกับ data จริงที่เวนทกุ 10 ตัว 
figure(3) 
plot(t,y2(t),dt,data2(dt+1),'or'); grid on;   
legend('predict','real data'); 
axis([-inf inf min(data2) max(data2)]) 
title('Vehicle Tracking with Kalman Algorithm') 
xlabel('t') 
ylabel('longitude') 
e2 = data2(t+1)-y2(t); 
rms2 = sqrt(e2.*e2); 
% ทําการ plot RMS ของ error ที่เกิดขึน้ 
figure(4) 
plot(t,rms2(t)); grid on 
axis([-inf inf -0.5 0.5]); 
title('RMS Error of longitude direction') 
xlabel('t') 
ylabel('error') 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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