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ในปัจจุบนัระบบระบุต าแหน่งวตัถุ (positioning system) ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายคือ 
ระบบดาวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning System : GPS) แต่ระบบระบุต าแหน่งดงักล่าวมี
ขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถน ามาใช้ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้เน่ืองจากสัญญาณดาวเทียมจีพี
เอสท่ีส่งมายงัอุปกรณ์ภาครับจีพีเอสจะอ่อนลงเม่ือลกัษณะการเดินทางของสัญญาณเป็นเส้นทางท่ีมี
ส่ิงกีดขวาง (Non-Line-of-Sight : NLOS) ส่งผลให้ระบบจีพีเอสไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

ส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor Positioning System : IPS) ท่ีมี
ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพท่ีซับซ้อนมากกว่าภายนอกอาคารท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งสามารถแบ่งได้
เป็น 3 กลุ่มคือ ระบบระบุต าแหน่งภายในบริเวณระนาบเดียว (single plane) ระบบระบุพิกดัภายใน
ห้อง 3 มิติ (3 Dimension) และระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น (multi-floor 
building) ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายประเภทต่าง ๆ ไม่วา่
จะเป็นเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย IEEE 802.11 (WLAN) หรืออุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้ IEEE 
802.15.1 (Bluetooth) ท่ีสามารถน ามาใช้กับงานในหลายด้าน เช่น ทางด้านการทหาร ใน
โรงพยาบาล และในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ อย่างไรก็ตามการออกแบบระบบระบุต าแหน่ง
ภายในอาคารแบบหลายชั้นให้สามารถท างานไดอ้ย่างมีสมรรถนะ (performance) ท่ีประกอบไป
ดว้ยความถูกตอ้ง (accuracy) ความแม่นย  า (precision) และความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผล (run-time complexity) เป็นส่ิงท่ีทา้ทายอยา่งมาก อีกทั้งเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีเลือกใชก้็
เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการ
พฒันาระบบระบุต าแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion parameter technique) ผา่นอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 (ZigBee) ซ่ึงสามารถใชไ้ดก้บัพื้นท่ีระนาบเดียว และในอาคารท่ีมีหลายชั้น 
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Positioning systems have become very popular in recent years. These systems 

provide a location for outdoor areas called Global Positioning System (GPS). 

Notwithstanding, it cannot be deployed in indoor environments because physical 

barriers between the satellites and the GPS receivers in Non-Line-of-Sight (NLOS) 

propagation condition. That affects the attenuation of received signals lead to a 

significant error in location estimation. Thereby, the GPS is unsuitable for localization 

within building. 

The Indoor Positioning System (IPS) that is a more complex structure than 

outdoor environment. It can be classified into three groups : localization within a 

single area (single plane), localization within the coordinate three-dimensional (3 

Dimension), and localization in multi-story buildings (multi-floor building). These 

systems has been applied in many wireless technologies such as IEEE 802.11 

(Wireless Local Area Network : WLAN) IEEE 802.15.1 (Bluetooth).and IEEE 

802.15.3a (Ultra-wideband : UWB) etc. The IPS can be applied in many fields such as 

the military, the hospital and the industry etc. However, the performance design of 

multi-floor building system consists of accuracy, precision, and run-time complexity. 
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It is extremely challenges for the efficiently design of the system, which in addition to 

high accuracy and high precision. Such system also needs the minimal processing 

time. Furthermore, the different positioning techniques are another factor that affects 

the performance of the multi-floor building system. Therefore, this research proposes 

the development of wireless IPS for multi-floor building using Hybrid fusion 

parameter technique via wireless technology IEEE 802.15.4 (ZigBee), which can be 

determined the target position within a single plane and within the multi-story 

buildings. 
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  4.4 การประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ 61 
  4.5 การประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน 62 
  4.6 การประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียง 
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   5.2.4 การทดสอบความถูกตอ้งของเทคนิคการเลือกชั้น 98 
  5.3 การเปรียบเทียบผลจากฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงกบัฐานขอ้มูลท่ีไดจ้าก 
   การจ าลอง 99 
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   5.3.2 การเก็บขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบ 102 
   5.3.3 การจ าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบ 103 
   5.3.4 การเปรียบเทียบและการวเิคราะห์ผล 104 
  5.4 การวเิคราะห์ความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งในอาคาร 
   ท่ีมีจ  านวนชั้นเพิ่มข้ึน 110 
   5.4.1 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้น 111 
   5.4.2 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น 116 
   5.4.3 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั้น 119 
  5.5 การวเิคราะห์ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งในอาคารท่ีมี 
   จ านวนชั้นเพิ่มข้ึน 125 
   5.5.1 ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น 126 
   5.5.2 ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้น 129 
   5.5.3 ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น 132 
  5.6 การวเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่ง 137 
   5.6.1 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น 137 
   5.6.2 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้น 139 
   5.6.3 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น 141 
 6 สรุปการวจัิยและข้อเสนอแนะ 143 
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  6.2 ปัญหาและขอ้เสนอแนะ 145 
  6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 146 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

รายการอา้งอิง 148 
ภาคผนวก 152 
 ภาคผนวก ก. ขอ้มูลของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 153 
 ภาคผนวก ข. ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ 166 
 ภาคผนวก ค. บทความวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 175 
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3.1 แสดงค ำนิยำมของตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีไดพ้ฒันำข้ึน 
 ในงำนวจิยัน้ี 29 

3.2 ตวัอยำ่งฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องเทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ำรำมิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนั 38 
3.3 ตวัอยำ่งตำรำงขอ้มูลดิบท่ีต ำแหน่งวตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนั 43 
3.4 ตวัอยำ่งตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์ท่ีต ำแหน่งวตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนั 43 
3.5 ขั้นตอนกำรค ำนวณหำช่วงควำมเช่ือมัน่ของผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณ 47 

4.1 ขั้นตอนกำรท ำงำนในช่วงออนไลน์เฟสของเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
 แบบหลำยชั้น 56 
4.2 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำรก ำหนดค่ำตวัแปร 58 
4.3 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำร Sum-RSS floor algorithm 59 
4.4 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำรกรองชั้น 61 

4.5 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำรกรองระดบัอุณหภูมิ 62 
4.6 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำรค ำนวณหำระยะห่ำงยคูลีเดียน 63 
4.7 กำรประเมินควำมซบัซอ้นในกำรท ำงำนของกระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียง 
 ท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ำหนกั 4 จ  ำนวน 65 
4.8 กำรประเมินควำมซบัซอ้นของเทคนิคระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรหลำยแบบชั้น 66 
5.1 รำยละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีใชใ้นงำนวจิยั 70 
5.2 ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงของจุดทดสอบ A 71 
5.3 ค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของค่ำควำมเขม้สัญญำณในช่วงระยะทำงต่ำง ๆ 79 
5.4 รำยละเอียดของต ำแหน่งท่ีใชบ้นัทึกค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 85 
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5.5 ตวัอยำ่งขอ้มูลอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์ท่ีบนัทึกไดข้องกำรจดัระดบัอุณหภูมิท่ี 1 91 
5.6 ช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิท่ีมีระดบัอุณหภูมิเท่ำกบั 1 และมีเฟสเวลำเท่ำกบั 3 92 
5.7 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 2 ชั้นของกรณีท่ีใช ้
 ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ำกกำรวดัจริง 105 
5.8 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 2 ชั้นของกรณีท่ีใช ้
 ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ำกกำรจ ำลอง 105 

5.9 กำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 114 
5.10 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 2 ชั้นซ่ึงมีระยะห่ำง 
 ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต ำแหน่งเท่ำกบั 2 เมตร 115 
5.11 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 3 ชั้นซ่ึงมีระยะห่ำง 
 ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต ำแหน่งเท่ำกบั 2 เมตร 118 
5.12 กำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 123 
5.13 ค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 6 ชั้นซ่ึงมีระยะห่ำง 
 ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต ำแหน่งเท่ำกบั 2 เมตร 124 
5.14 ผลกำรทดสอบทำงดำ้นเวลำท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 2 ชั้น 127 
5.15 ผลกำรทดสอบทำงดำ้นเวลำท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 3 ชั้น 130 
5.16 ผลกำรทดสอบทำงดำ้นเวลำท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 6 ชั้น 133 
5.17 กำรวเิครำะห์ควำมซบัซอ้นของขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่ง 135 
5.18 สมรรถนะของเทคนิคระบุต ำแหน่งส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 2 ชั้น 139 
5.19 สมรรถนะของเทคนิคระบุต ำแหน่งส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 3 ชั้น 140 
5.20 สมรรถนะของเทคนิคระบุต ำแหน่งส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 6 ชั้น 142 
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ก.1 รำยละเอียดของ PCB inverted-F-antenna 157 
ก.2 รำยละเอียดของ MC13224 Sensor Node 157 
ก.3 รำยละเอียดของ Sub Miniature version “A” connector-antenna 158 
ก.4 รำยละเอียดของ MC13224 Network Node 159 
ก.5 รำยละเอียดของ MC13224 Low Power Node 160 
ก.6 รำยละเอียดของ MC13224 USB Dongle 161 
ข.1 ค ำศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยำนิพนธ์ 167 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
 

3.1 โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ระบบร่วมกนั 28 
3.2 แนวคิดการแบ่งระดบัอุณหภูมิดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ 
 ของส่ิงแวดลอ้ม 33 
3.3 แนวคิดของการน าขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
 มาใชร่้วมกบัการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ 34 
3.4 ขั้นตอนการท างานในช่วงออฟไลน์เฟสของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม  
 ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 35 

3.5 โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น 37 
3.6 ขั้นตอนการท างานในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 39 
3.7 ขั้นตอนก าหนดค่าตวัแปรของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 41 
3.8 การวดัค่าความเขม้ของสัญญาณ ณ ต าแหน่งวตัถุ 42 
3.9 ขั้นตอนการระบุชั้นของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ 
 ของระบบร่วมกนั 45 
3.10 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 46 
3.11 แสดงขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 48 
3.12 แนวคิดของกระบวนการกรองชั้นของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 49 
3.13 แนวคิดของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 50 
3.14 แนวคิดของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k=4 52 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

  เน้ือหำในบทน้ีเป็นกำรกล่ำวถึงควำมเป็นมำและเหตุจูงใจในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบดว้ย ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์ของงำนวิจยั แนวทำงกำร
ด ำเนินงำนวจิยั ประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  ในปัจจุบนัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ (positioning system) ท่ีไดรั้บควำมนิยมและมีกำรใชง้ำน
อยำ่งแพร่หลำยคือ ระบบดำวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning System : GPS) (Djuknic and 
Richton, 2001) แต่ระบบระบุต ำแหน่งดงักล่ำวมีขอ้จ ำกดัคือ ไม่สำมำรถน ำมำใชร้ะบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรได ้เน่ืองจำกสัญญำณดำวเทียมจีพีเอสท่ีส่งมำยงัอุปกรณ์ภำครับจีพีเอสจะอ่อนลงเม่ือ
ลกัษณะกำรเดินทำงของสัญญำณเป็นเส้นทำงท่ีมีส่ิงกีดขวำง (Non-Line-of-Sight : NLOS) ส่งผล
ใหร้ะบบจีพีเอสไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำใชร้ะบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร (Rehman et al., 2009) 
  ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร (Indoor Positioning System : IPS) ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้ำงทำงกำยภำพท่ีซบัซอ้นมำกกวำ่ภำยนอกอำคำรท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งและไม่มีส่ิงกีดขวำงนั้น ได้
มีกำรน ำไปประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีำรส่ือสำรไร้สำยประเภทต่ำง ๆ เช่น เครือข่ำยทอ้งถ่ินไร้สำย
ตำมมำตรฐำน IEEE 802.11 (Wireless Local Area Network : WLAN) อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้
สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.1 (Bluetooth) และอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน 
IEEE 802.15.4 (ZigBee) (Gu et al., 2009) เป็นตน้ ตวัอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำนในระบบระบุ
ต ำแหน่งภำยในอำคำร เช่น งำนวิจยัของ Sghaier et al. (2011) ไดน้ ำเสนอระบบระบุต ำแหน่ง
ภำยในโรงพยำบำล ท่ีมีกำรติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยไวก้บัผูป่้วย เพื่อติดตำมต ำแหน่ง
ปัจจุบนัพร้อมกบัส่งขอ้มูลสุขภำพของผูป่้วยเป็นระยะ ๆ และงำนวิจยัของ Kuflik et al. (2012) ได้
น ำเสนอระบบระบุต ำแหน่งภำยในพิพิธภณัฑ์ ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อติดตำมต ำแหน่งของผูเ้ยี่ยมชม 
อีกทั้ งยงัสำมำรถให้ข้อมูลควำมรู้เก่ียวกับผลงำนท่ีถูกจัดแสดงแก่ผูเ้ข้ำชมผ่ำนอุปกรณ์รับส่ง
สัญญำณไร้สำยได ้เป็นตน้  
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  จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมจะสังเกตได้ว่ำ ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร
สำมำรถแบ่งประเภทของงำนวิจยัได้เป็น 3 กลุ่มคือ งำนวิจยักลุ่มท่ี 1 งำนวิจยัท่ีเป็นระบบระบุ
ต ำแหน่งภำยในบริเวณระนำบเดียว (single plane) หรือกำรระบุต ำแหน่งวตัถุในพิกดั (x, y) เป็น
กลุ่มงำนวิจยัท่ีไดรั้บควำมนิยมและถูกพฒันำมำอยำ่งต่อเน่ืองไดแ้ก่ งำนวิจยัของ Ali and Hassan 
(2011) ซ่ึงใชเ้ทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอำศยัคุณสมบติักำรวิเครำะห์เหตุกำรณ์ ท่ีจะมีกำรเก็บรวบรวม
ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) ท่ีเรียกวำ่ กำรสร้ำงฐำนขอ้มูลฟิง
เกอร์ปร้ินท ์(fingerprint database) ซ่ึงเป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีมีพื้นฐำนกำรท ำงำนคลำ้ยคลึงกบั
เทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน (Euclidean distance)โดยจะมีกำรให้คะแนนแก่พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์และ
เลือกพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีคะแนนมำกท่ีสุด แทนกำรเลือกค่ำระยะห่ำงยูคลีเดียนท่ีน้อยท่ีสุด 
งำนวิจยัของ Kodippili and Dias (2010) ไดน้ ำเสนอเทคนิคแบบผสมซ่ึงเป็นกำรท ำงำนร่วมกนั
ระหว่ำงเทคนิคท่ีใช้ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ (กลุ่มเทคนิค scene analysis) และเทคนิคท่ีใช้
คุณสมบติัทำงเรขำคณิตของตรีโกณมิติ (กลุ่มเทคนิค triangulation) โดยในช่วงกำรระบุต ำแหน่ง
วตัถุจะใชว้ิธีกำรค ำนวณหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k ต ำแหน่ง (K-Nearest Neighbor : KNN) 
ซ่ึงเลือกใชค้่ำ k เท่ำกบั 3 จำกนั้นจะพิจำรณำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 3 ต ำแหน่งแทนกำร
พิจำรณำต ำแหน่งของโนดอำ้งอิง (reference node : RN) 3 โนด ถดัมำจะใช้คุณสมบติักำร
แพร่กระจำยของสัญญำณเพื่อค ำนวณหำระยะห่ำงของต ำแหน่งวตัถุกบัต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด
ทั้ง 3 ต ำแหน่ง และระบุต ำแหน่งของวตัถุ (target node)โดยใชจุ้ดตดัของวงกลมทั้งสำมวง เป็นตน้  
  งำนวิจยักลุ่มท่ี 2 งำนวิจยัท่ีเป็นระบบระบุพิกดัภำยในห้อง 3 มิติ (3 Dimension) ซ่ึงต ำแหน่ง
ท่ีไดข้องงำนวิจยักลุ่มน้ีคือ พิกดั x, y, z โดยท่ีพิกดั x, y จะมีลกัษณะเหมือนกบัระบบระบุต ำแหน่ง
ภำยในบริเวณระนำบเดียว ส่วนพิกดั z จะหมำยถึงควำมสูงท่ีวดัจำกพื้น งำนวิจยัท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ี
ไดแ้ก่ งำนวจิยัของ Bal et al. (2010) ไดน้ ำเสนอระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในหอ้ง 3 มิติ ซ่ึงท ำงำน
อยูบ่นพื้นฐำนของกลุ่มเทคนิค scene analysis ซ่ึงจะมีกำรเก็บบนัทึกค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้
เพื่อสร้ำงเป็นฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นแบบ 3 มิติ จำกนั้นจะระบุต ำแหน่งของวตัถุโดยใชว้ิธีกำร
หำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ ำนวน (k=4) ถดัมำจะแสดงผลของต ำแหน่งวตัถุท่ีค  ำนวณไดใ้น
แบบสำมมิติ เป็นตน้ 
  งำนวิจัยกลุ่มท่ี 3 งำนวิจัยท่ีระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้ น (multi-floor 
building) ซ่ึงเป็นระบบระบุต ำแหน่งท่ีคน้หำพิกดั x, y, z ภำยในอำคำร โดยท่ีพิกดั x, y จะมีลกัษณะ
เหมือนกบัระบบระบุต ำแหน่งภำยในบริเวณระนำบเดียว ส่วนพิกดั z จะบอกเป็นหมำยเลขชั้นท่ีวตัถุ
ตั้งอยู่ งำนวิจยัท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ งำนวิจยัของ Gansemer et al. (2010) น ำเสนอเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นท่ีสำมำรถท ำงำนภำยใตส้ภำพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง
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ตลอดเวลำ (dynamically changing environment) ซ่ึงเกิดจำกควำมแปรปรวนของสัญญำณท่ีอยู่
ภำยในอำคำร โดยท ำกำรคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีชุดของโนดอำ้งอิงท่ีสำมำรถวดัค่ำควำม
เขม้สัญญำณไดเ้หมือนกบัต ำแหน่งของวตัถุมำพิจำรณำ จำกนั้นจะใช้เทคนิคระยะห่ำงยูคลีเดียน
ค ำนวณหำต ำแหน่งของวตัถุจำกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์กรองได ้และระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร
หลำยชั้น งำนวจิยัของ Wang et al. (2010) น ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร
แบบหลำยชั้น ซ่ึงมุ่งเน้นไปท่ีกำรลดระยะเวลำกำรท ำงำนในช่วงกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลควำมเขม้
สัญญำณเพื่อสร้ำงฐำนขอ้มูลท่ีฟิงเกอร์ปร้ินท์ โดยจะเก็บรวบรวมขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ทุกพิกดัใน
ชั้นหลกั (source floor) ขณะท่ีชั้นอ่ืน ๆ จะมีกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทเ์พียงแค่บำงพิกดั 
และใชว้ธีิกำร co-embedding เพื่อประมำณค่ำควำมเขม้สัญญำณของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นชั้นอ่ืน ๆ 
ก่อนท่ีจะระบุต ำแหน่งวตัถุดว้ยวธีิกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ ำนวน เป็นตน้ 
  จำกกำรทบทวนงำนวิจยัท่ีเก่ียวกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรพบวำ่ ควำมทำ้ทำย
ของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น ซ่ึงนอกจำกระบบระบุต ำแหน่งจะต้อง
สำมำรถค้นหำหรือระบุต ำแหน่งส่ิงท่ีสนใจได้อย่ำงถูกต้องและแม่นย  ำแล้ว เวลำท่ีใช้ในกำร
ค ำนวณหำต ำแหน่งของวตัถุก็เป็นอีกหน่ึงอุปสรรคของระบบระบุต ำแหน่งประเภทน้ี ถึงแมง้ำนวิจยั
ท่ีมีอยู่จะมุ่งเนน้ไปท่ีกำรลดระยะเวลำท่ีใช้ในกำรสร้ำงฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ แต่อยำ่งไรก็ตำม 
งำนวิจยัดงักล่ำวยงัไม่ไดพ้ิจำรณำกำรลดระยะเวลำในขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งของวตัถุ เน่ืองจำก 
ข้อจ ำกัดของกลุ่มเทคนิค scene analysis ท่ีในขั้นตอนระบุต ำแหน่งจ ำเป็นต้องตรวจสอบ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดท่ีเก็บบนัทึกได ้ดงันั้นถำ้หำกพื้นท่ีของอำคำรมี
ขนำดใหญ่และมีจ ำนวนหลำยชั้นแลว้ เวลำท่ีใช้ในกำรตรวจสอบฐำนขอ้มูลหรือเวลำท่ีใช้ในกำร
ระบุต ำแหน่งก็จะมำกตำมไปดว้ย อีกทั้งในงำนวิจยัท่ีมีอยูย่งัมีขอ้จ ำกดัทำงโครงสร้ำงของอำคำรท่ี
ใช้ในกำรระบุต ำแหน่ง ซ่ึงโครงสร้ำงทำงกำยภำพของอำคำรในแต่ละชั้นจ ำเป็นตอ้งเหมือนกนั
ทั้งหมด ส่งผลให้ระบบระบุต ำแหน่งดงักล่ำวไม่สำมำรถน ำไปใช้กบัอำคำรแบบทัว่ไปได ้ดงันั้น
วิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นซ่ึงใช้
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion parameter technique) ท่ี
สำมำรถระบุต ำแหน่งวตัถุไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและแม่นย  ำ อีกทั้งยงัสำมำรถประมวลผลหำต ำแหน่งวตัถุ
ไดอ้ย่ำงรวดเร็ว ผ่ำนอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (ZigBee) ท่ีมี
คุณสมบติักำรวดัค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้และมีคุณสมบติักำรตรวจจบัขอ้มูลทำงกำยภำพ
ของส่ิงแวดลอ้ม เช่น ค่ำอุณหภูมิ (temperature) และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity : RH) 
เป็นตน้ ซ่ึงระบบระบุต ำแหน่งท่ีพฒันำจะสำมำรถใช้ไดก้บัพื้นท่ีระนำบเดียว และในอำคำรท่ีมี
หลำยชั้น 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษำหลกักำรท ำงำนและสถำปัตยกรรมพื้นฐำนของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้

สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
  1.2.2 เพื่อศึกษำขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
  1.2.3 เพื่อพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้

พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
  1.2.4 เพื่อศึกษำและวเิครำะห์ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะ (performance) ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ยควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่ง (accuracy) ควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง 
(precision) และควำมซับซ้อนในแง่ของเวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผล (run-time 
complexity) ของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึน 

  1.2.5 เพื่อวิเครำะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึน
กบัเทคนิคกำรระบุต ำแหน่งอ่ืน ๆ เช่น เทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน เป็นตน้ 

 

1.3 สมมติฐำนของกำรวจิัย 
  1.3.1 เทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใช้พำรำมิเตอร์ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได้ร่วมกบัค่ำอุณหภูมิ 

และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม จะให้ผลสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีดีกว่ำ 
เทคนิคท่ีใชค้่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดเ้พียงอยำ่งเดียว 

  1.3.2 กำรใช้ขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค proximity ท่ีอำศยักำรแสดงเอกลกัษณ์ (Identification : ID) 
ของโนดอำ้งอิงจะสำมำรถระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูไ่ดอ้ยำ่งถูกตอ้ง 

  1.3.3 เม่ือพื้นท่ีกำรทดลองมีขนำดใหญ่ข้ึน เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนัจะยงัคงมีผลสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีดีกวำ่เทคนิคอ่ืน ๆ 

 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
  1.4.1 เทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีงำนวิจยัน้ีเลือกใช้คือ อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย

ตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 
  1.4.2 เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะรวมกำรท ำงำนของกลุ่มเทคนิค 

proximity และกลุ่มเทคนิค scene analysis โดยใช้ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้
หรือตวัช้ีบอกคุณภำพกำรเช่ือมโยง (Link Quality Indicator : LQI) ร่วมกบัค่ำ
อุณหภูมิ และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ 
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  1.4.3 สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของงำนวิจยัน้ีจะพิจำรณำจำกควำมถูกตอ้งในกำรระบุ
ต ำแหน่ง ควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง และควำมซบัซ้อนในแง่ของเวลำท่ีใชใ้น
กำรประมวลผล โดยควำมถูกตอ้งหมำยถึง ระยะคลำดเคล่ือนเฉล่ียระหวำ่งต ำแหน่งท่ี
ค ำนวณไดแ้ละต ำแหน่งจริงของวตัถุ มีหน่วยเป็นเมตร ควำมแม่นย  ำจะพิจำรณำจำก
ฟังกช์นักำรแจกแจงสะสมของระยะคลำดเคล่ือน (Cumulative Distribution Function 
: CDF) ตวัอยำ่งเช่น ระบบหน่ึงมีควำมแม่นย  ำของต ำแหน่ง 90% ภำยใน 3.5 เมตร 
และควำมซบัซอ้นในแง่เวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลจะบอกเป็นระยะเวลำท่ีใชใ้นกำร
ค ำนวณหำผลลัพธ์ภำยในช่วงกำรระบุต ำแหน่ง หรือระยะเวลำท่ีใช้ในกำรค้นหำ
ต ำแหน่งวตัถุต่อหน่ึงต ำแหน่ง มีหน่วยเป็นวนิำที 

  1.4.4 ต ำแหน่งท่ีใชติ้ดตั้งของโนดอำ้งอิงจะมีกำรก ำหนดไวก่้อนล่วงหนำ้ 
  1.4.5 ช่องสัญญำณของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย IEEE 802.15.4 จะตอ้งไม่ท ำงำนอยู่

ในยำ่นควำมถ่ีเดียวกนักบัเครือข่ำยทอ้งถ่ินไร้สำย IEEE 802.11 
  1.4.6 สถำนท่ีท่ีใชใ้นกำรทดลองจะเป็นอำคำรอยำ่งนอ้ย 2 ชั้น และติดตั้งโนดอำ้งอิงในแต่

ละชั้นอยำ่งนอ้ย 4 โนด 
 

1.5 ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1.5.1 ศึกษำโครงสร้ำง และหลกักำรท ำงำนของเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบ

หลำยชั้น 
  1.5.2 พฒันำเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัส ำหรับกำรระบุต ำแหน่ง

วตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น โดยใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย IEEE 802.15.4 
  1.5.3 วเิครำะห์สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีพฒันำข้ึน โดยกำร

พิจำรณำ ค่ำควำมถูกตอ้ง ค่ำควำมแม่นย  ำ และเวลำท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำต ำแหน่ง 
  1.5.4 เปรียบเทียบสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบัเทคนิคอ่ืนๆ 

เช่น เทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน เป็นตน้ 
  1.5.5 พำรำมิเตอร์ของระบบท่ีใชใ้นงำนวิจยัประกอบดว้ย ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำ

อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
 

1.6 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
  1.6.1 แนวทำงกำรด ำเนินงำน 
     1) ส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยำนิพนธ์ 
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     2) ศึกษำทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
     3) ศึกษำกำรใชพ้ำรำมิเตอร์ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ หรือตวัช้ีบอกคุณภำพกำร

เช่ือมโยง อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม และควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม เพื่อ
น ำมำใชร้ะบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 

     4) ศึกษำโปรแกรมส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำม
มำตรฐำน IEEE 802.15.4 

     5) พฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นท่ีเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั ผ่ำนอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน 
IEEE 802.15.4 

     6) วเิครำะห์สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึน 
     7) เปรียบเทียบสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

เช่น เทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน เป็นตน้ 
  1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงำนวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด ำเนินกำรตำมกรอบงำนดงัต่อไปน้ี 
     1) กำรศึกษำและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยำนิพนธ์ 
     2) ศึกษำเทคนิควธีิกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรชนิดต่ำง ๆ 
     3) ศึกษำกำรใชพ้ำรำมิเตอร์ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ หรือตวัช้ีบอกคุณภำพกำร

เช่ือมโยง อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อ
น ำมำใชร้ะบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 

     4) พฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นท่ีเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั ผ่ำนอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน 
IEEE 802.15.4 

     5) วเิครำะห์สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึน 
     6) ทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกับ

เทคนิคอ่ืน ๆ เช่น เทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน เป็นตน้ 
 
  1.6.3 สถำนท่ีท ำกำรวจิยั 
     ห้องวิจัยและปฏิบติักำรส่ือสำรไร้สำย อำคำรเคร่ืองมือ 4 อำคำรวิชำกำรของ
มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี 111 ถ.มหำวิทยำลยั ต.สุรนำรี อ.เมือง จ.นครรำชสีมำ 30000 และ
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ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ (NECTEC) 112 ถ.พหลโยธิน ต.คลอง
หน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธำนี 12120 
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรวจิยั 
     1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
     2) อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (Freescale MC13224 

รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล) 
     3) โปรแกรมควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย Freescale BeeKit 
     4) โปรแกรม IAR Embedded Workbench 
     5) โปรแกรม MATLAB 
     6) โปรแกรมแสดงผล Docklight 
     7) โปรแกรมแสดงพื้นท่ีของระบบระบุต ำแหน่งแบบ 3 มิติ Sweet Home 3D 
     8) โปรแกรม Microsoft Office 
  1.6.5 กำรเก็บรวบรวมขอ้มูล 
     1) ศึกษำและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยำนิพนธ์ 
     2) เก็บรวบรวมค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้หรือตวัช้ีบอกคุณภำพกำรเช่ือมโยง

ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อใชส้ร้ำง
เป็นฐำนขอ้มูล 

     3) เก็บรวบรวมผลกำรทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 

  1.6.6 กำรวเิครำะห์ขอ้มูล 
    วิเครำะห์ผลสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้ น โดย
เปรียบเทียบผลสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งระหวำ่งเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนักบัเทคนิคชนิดอ่ืน ๆ เช่น เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดเ้พียงอยำ่งเดียว 
และเทคนิคระยะห่ำงยูคลีเดียน เป็นตน้ เพื่อใช้เป็นแนวทำงในกำรพฒันำและออกแบบระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
  1.7.1 เป็นแนวทำงในกำรออกแบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรท่ีสำมำรถใช้ได้กบัพื้นท่ี

ระนำบเดียว และในอำคำรท่ีมีหลำยชั้น  
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  1.7.2 เป็นแนวทำงในกำรพฒันำเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกัน
ส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 

 

1.8 นวตักรรมของงำนวจิัยนี้ 
  งำนวิจยัน้ีไดพ้ฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นท่ีไดเ้ล็งเห็นถึงขอ้ดี
ของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 ท่ีนอกจำกจะมีน ้ ำหนกัเบำ ใช้
พลงังำนต ่ำ และสำมำรถสร้ำงกำรเช่ือมต่อเป็นเครือข่ำยไดแ้ลว้ มนัยงัมีควำมสำมำรถในกำรวดัค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้และมีคุณสมบติักำรตรวจจบัขอ้มูลทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้ม เช่น 
ค่ำอุณหภูมิ  ค่ำควำมช้ืนสัมพัทธ์ และแสง เป็นต้น โดยได้พัฒนำกระบวนกำรกำรจ ำลอง
ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบเพื่อใช้เป็นขอ้มูลพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรระบุต ำแหน่ง แทนท่ีกำรเก็บ
รวบรวมขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของระบบทั้งอำคำร และไดพ้ฒันำเทคนิคกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงมีช่ือ
วำ่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion parameter technique) ซ่ึง
เป็นกำรผสมขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค proximity และกลุ่มเทคนิค scene analysis อีกทั้งยงัมีกำรใช้
พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงประกอบดว้ย ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิ และค่ำ
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ โดยไดพ้ฒันำเทคนิคท่ีใชส้ ำหรับระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่ซ่ึงมีช่ือวำ่ Sum-RSS floor 
algorithm ซ่ึงอำศยัคุณสมบติักำรวิเครำะห์ค่ำทำงสถิติของช่วงควำมเช่ือมัน่ของผลรวมควำมเขม้
สัญญำณท่ีรับได้ และได้พฒันำเทคนิคท่ีใช้ส ำหรับระบุพิกดัวตัถุซ่ึงมีกำรใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของ
ระบบไดแ้ก่ ค่ำอุณหภูมิ และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ร่วมกบัค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับ
ได ้และท ำกำรเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันำข้ึน โดยพิจำรณำจำก
ค่ำควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่ง ค่ำควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง และควำมซบัซ้อนในแง่
ของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผล 
 

1.9 ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
  วทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
  บทที ่1 เป็นบทน ำ กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงคข์องงำนวิจยั 
สมมติฐำนของกำรวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตกำรวิจยั วิธีด ำเนินกำรวิจยั ประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
และนวตักรรมของงำนวจิยัน้ี 
  บทที่ 2 กล่ำวถึงโครงสร้ำงพื้นฐำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร ปริทศัน์
วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เทคโนโลยีท่ีประยุกตใ์ช้กบัระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
และกำรวเิครำะห์สมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
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  บทที่ 3 กล่ำวถึงแนวคิดส ำหรับกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
แนวคิดส ำหรับกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์
ของระบบร่วมกนั กำรออกแบบโครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใช้
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั และกำรประเมินสมรรถนะของระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุของวทิยำนิพนธ์ 
  บทที่ 4 กล่ำวถึงกำรประเมินควำมซบัซ้อนของกระบวนกำรก ำหนดค่ำตวัแปร กำรประเมิน
ควำมซับซ้อนของกระบวนกำร Sum-RSS floor algorithm กำรประเมินควำมซับซ้อนของ
กระบวนกำรกรองชั้น กำรประเมินควำมซบัซอ้นของกระบวนกำรกรองระดบัอุณหภูมิ กำรประเมิน
ควำมซับซ้อนของกระบวนกำรค ำนวณหำระยะห่ำงยูคลีเดียน กำรประเมินควำมซับซ้อนของ
กระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ ำหนกั k จ ำนวน และกำรประเมินควำม
ซบัซอ้นของเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
  บทที ่5 กำรพฒันำสมกำรส ำหรับจ ำลองค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
กำรวิเครำะห์และเปรียบเทียบควำมถูกต้องของเทคนิคกำรเลือกชั้น กำรเปรียบเทียบผลจำก
ฐำนขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรวดัจริงกบัฐำนขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลอง กำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำม
แม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งในอำคำรท่ีมีจ ำนวนชั้นเพิ่มข้ึน กำรวิเครำะห์ควำมซบัซ้อนของเทคนิค
ระบุต ำแหน่งในอำคำรท่ีมีจ ำนวนชั้นเพิ่มข้ึน และกำรวิเครำะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เทคนิคระบุต ำแหน่ง 
  บทที ่6 กล่ำวถึงกำรสรุปผลของกำรวิจยั ปัญหำและขอ้เสนอแนะ และแนวทำงกำรพฒันำใน
อนำคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
  ในการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นให้มีสมรรถนะในการระบุ
ต าแหน่งท่ีดีนั้น จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผ่านมา ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
เทคนิคระบุต าแหน่ง และหลักการท างานของระบบระบุต าแหน่ง เพื่อให้มีความเขา้ใจเก่ียวกับ
โครงสร้างและการท างานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ และสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการ
พฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นในงานวิจยัน้ีได ้ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีแบ่ง
ออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 2.1 กล่าวน า หวัขอ้ 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุต าแหน่ง
วตัถุภายในอาคาร หวัขอ้ 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง หวัขอ้ 2.4 เทคโนโลยีท่ี
ประยุกตใ์ชก้บัระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร และหวัขอ้ 2.5 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 

2.1 กล่าวน า 
  ในปัจจุบนัระบบระบุต าแหน่งวตัถุ (positioning system) ท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใชง้าน
อยา่งแพร่หลายคือ ระบบดาวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning System : GPS) (Djuknic and 
Richton, 2001) แต่ระบบระบุต าแหน่งดงักล่าวมีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถน ามาใชร้ะบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารได ้เน่ืองจากสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีส่งมายงัอุปกรณ์ภาครับจีพีเอสจะอ่อนลงเม่ือ
ลกัษณะการเดินทางของสัญญาณเป็นเส้นทางท่ีมีส่ิงกีดขวาง (Non-Line-of-Sight : NLOS) ส่งผลให้
ระบบจีพีเอสไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชร้ะบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Rehman et al., 2009) 
  ส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor Positioning System : IPS) ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างทางกายภาพท่ีซบัซอ้นมากกวา่ภายนอกอาคารท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งและไม่มีส่ิงกีดขวางนั้น ได้
มีการน าไปประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายประเภทต่าง ๆ เช่น เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (Wireless Local Area Network : WLAN) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้
สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.1 (Bluetooth) และอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 (ZigBee) (Gu et al., 2009) เป็นตน้ ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งานในระบบระบุ
ต าแหน่งภายในอาคาร เช่น ในงานวิจยั Ru  ppel et al. (2010) ไดน้ าเสนอระบบระบุต าแหน่งภายใน
อาคาร ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อช่วยให้หน่วยกูภ้ยัสามารถคน้หาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดส าหรับการเขา้ไป
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ช่วยเหลือผูป้ระสบเหตุอคัคีภยัท่ีอยูภ่ายในอาคาร ในงานวิจยัของ Sghaier et al. (2011) ไดน้ าเสนอ
ระบบระบุต าแหน่งภายในโรงพยาบาล ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายไวก้บัผูป่้วย เพื่อ
ติดตามต าแหน่งปัจจุบนัพร้อมกบัส่งขอ้มูลสุขภาพของผูป่้วยเป็นระยะ ๆ และงานวิจยัของ Kuflik et 
al. (2012) ไดน้ าเสนอระบบระบุต าแหน่งภายในพิพิธภณัฑ์ ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อติดตามต าแหน่ง
ของผูเ้ยีย่มชม อีกทั้งยงัสามารถใหข้อ้มูลความรู้เก่ียวกบัผลงานท่ีถูกจดัแสดงแก่ผูเ้ขา้ชมผา่นอุปกรณ์
รับส่งสัญญาณไร้สายได้อีกด้วย เป็นตน้ ดงันั้นจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้งานในระบบระบุ
ต าแหน่งภายในอาคารสามารถท าได้อย่างหลากหลาย ซ่ึงรูปแบบเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กบัผูอ้อกแบบ
ระบบ ว่ามีวตัถุประสงค์ในการพฒันาระบบระบุต าแหน่งให้สามารถรองรับกบัการท างานหรือ
สถานการณ์ในรูปแบบใด 
 

2.2 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
  ส าหรับโครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารในแบบทัว่ไป จะมี
อุปกรณ์พื้นฐาน 2 ชนิดคือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นต าแหน่งอา้งอิง ซ่ึงจะถูกติดตั้งให้อยูใ่นส่วนต่าง 
ๆ ของอาคาร และมีการก าหนดช่ือหรือ Media Access Control address (MAC address) ท่ีแตกต่าง
กนั เพื่อใช้เป็นต าแหน่งอา้งอิงส าหรับการวดัค่าความเขม้สัญญาณ ซ่ึงแต่ละงานวิจยัอาจมีช่ือเรียก
ของอุปกรณ์ชนิดน้ีท่ีแตกต่างกนั เช่น งานวิจยัของ Ali and Hassan (2011) เรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีว่า 
Beacon งานวิจยัของ Bernardos et al. (2010) จะเรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ anchor node งานวิจยัของ 
Fang et al. (2012) จะเรียกอุปกรณ์น้ีวา่ reference sensors ในงานวิจยัของ Hung et al. (2010) จะ
เรียกอุปกรณ์น้ีวา่ Base Station (BS) และงานวิจยัของ Kaemarungsi and Krishnamurthy (2004) 
เรียกอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีน้ีว่า Access Point (เน่ืองจากใช้เทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b) ส าหรับในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะเรียกอุปกรณ์ดงักล่าวว่า โนดอา้งอิง 
(reference node : RN) 
  อุปกรณ์พื้นฐานชนิดท่ีสองคือ อุปกรณ์ท่ีใชติ้ดตั้งท่ีตวัวตัถุหรือส่ิงท่ีตอ้งการระบุต าแหน่ง ซ่ึง
จะเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้และมีคุณสมบติัในการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่า
ความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) หรือตวัช้ีบอกคุณภาพของการ
เช่ือมโยง (Link Quality Indicator : LQI) เป็นตน้ เพื่อน าขอ้มูลท่ีวดัไดม้าค านวณหาต าแหน่งของ
วตัถุด้วยเทคนิคการระบุต าแหน่งชนิดต่าง ๆ ซ่ึงแต่ละงานวิจัยอาจมีช่ือเรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีท่ี
แตกต่างกนั เช่น งานวิจยัของ Al-Ahmadi et al. (2011) เรียกอุปกรณ์น้ีวา่ mobile terminal งานวิจยั
ของ Hung et al. (2010) จะเรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ Mobile Target (MT) งานวิจยัของ Mazuelas et al. 
(2009) เรียกอุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ Mobile Station (MS) และงานวิจยัของ Larranaga et al. (2010) เรียก
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อุปกรณ์ชนิดน้ีวา่ Blind node ส าหรับในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจะเรียกอุปกรณ์ดงักล่าววา่ โนดวตัถุ (target 
node) ซ่ึงในส่วนของการค านวณหาผลลพัธ์และแสดงผลต าแหน่งวตัถุ สามารถด าเนินการไดท่ี้ตวั
โนดวตัถุโดยตรง หรืออาจส่งขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีวดัไดไ้ปด าเนินการท่ีส่วนควบคุมกลาง ซ่ึงส่ิง
เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัผูอ้อกแบบระบบและอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านกบั
ระบบระบุต าแหน่ง 
 

2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  เพื่อพฒันาเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารให้มีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีดี 
ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องศึกษาทิศทางของปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง เพื่อศึกษา
หลกัการท างานของระบบระบุต าแหน่ง โครงสร้างของระบบ ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งแต่ละประเภท รวมทั้งศึกษาตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของกลุ่ม
งานวิจยัท่ีผ่านมา เพื่อใช้เป็นข้อมูลและเป็นแนวทางในการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุของ
งานวจิยัน้ี ซ่ึงจากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  
 
 2.3.1 งานวิจัยของ Liu, H., Darab, H., Banerjee, P. and, Liu, J. (2007) เป็นงานวิจัยที่

ส ารวจเทคนิคและวธีิการท างานของระบบระบุต าแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีท าการส ารวจงานวิจยัท่ีมีอยู ่โดยไดใ้ห้ภาพรวมของกลุ่ม
เทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร ซ่ึงได้มีการอธิบายและจ าแนกประเภทของระบบระบุ
ต าแหน่ง พร้อมกบัอธิบายขั้นตอนการท างานของแต่ละเทคนิค อีกทั้งยงัวิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้จ ากดั
ของเทคนิคแต่ละประเภท นอกจากน้ียงัน าเสนอวิธีการประเมินสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่ง 
เพื่อใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวจิยัน้ีท าให้เกิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการ
จ าแนกกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่งตามลกัษณะการท างาน ขั้นตอนการท างาน ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของ
แต่ละเทคนิค และวิธีการประเมินสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่ง เช่น ความถูกตอ้งในการระบุ
ต าแหน่ง (accuracy) จะแสดงเป็นระยะท่ีคลาดเคล่ือนเฉล่ียของต าแหน่ง มีหน่วยเป็นเมตร (meter) 
หรือเป็นฟุต (feet) เป็นตน้ 
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 2.3.2 งานวิจัยของ Gu, Y., Lo, A. and, Niemegeers, I. (2009) เป็นงานวิจัยที่ส ารวจภาพรวม
ของเทคโนโลยทีีป่ระยุกต์ใช้กบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีท าการส ารวจและรวบรวมงานวิจยัในปัจจุบนั ซ่ึงมุ่งเนน้
ไปท่ีภาพรวมของเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้กบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร โดยไดอ้ธิบายคุณลกัษณะการท างาน ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเทคโนโลยีการสารส่ือสารท่ีถูก
น ามาประยกุตใ์ชก้บัการใหบ้ริการในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การระบุต าแหน่ง (localization) การติดตาม 
(tracking) การน าทาง (navigation) และการเฝ้าตรวจ (monitoring) เป็นตน้ 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวจิยัน้ีท าให้เกิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการ
ท างานของเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีประยุกต์ใช้กับระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร มีการ
วิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเทคโนโลยีการส่ือสารแต่ละประเภท อีกทั้งยงัสามารถน าความรู้ท่ี
ไดม้าพฒันาใชก้บัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้เช่น การเลือกใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ไร้สารตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีมีคุณสมบติัการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนของส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 
 
 2.3.3 งานวิจัยของ Wang, H.Y., Zheng, V.W., Zhao, J. and, Yang, Q. (2010) เป็นงานวิจัย

ที่พัฒนาระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายช้ัน (multi-floor environments) 
โดยค านึงถึงการลดระยะเวลาการท างานในช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั้น ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการลดระยะเวลาการท างานในช่วงออฟไลน์เฟส ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเก็บ
รวบรวมขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พื่อน าไปสร้างเป็นฐานขอ้มูลท่ีเรียกว่า ฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ (fingerprint database) โดยการท างานในขั้นตอนออฟไลน์เฟสของงานวิจยัน้ี จะเก็บ
รวบรวมขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ทุกพิกดัในชั้นหลกั (source floor) ขณะท่ีชั้นอ่ืน ๆ จะมีการเก็บ
รวบรวมข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์เพียงแค่บางพิกัด ถัดมาจะใช้วิธีการท่ีช่ือว่า co-embedding เพื่อ
ประมาณค่าความเขม้สัญญาณของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ในชั้นอ่ืน ๆ ก่อนท่ีจะระบุต าแหน่งวตัถุดว้ย
วธีิการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ านวน (K-Nearest Neighbor : KNN) 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีท าให้เห็นถึงการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาในการเก็บรวบรวมข้อมูล แต่
อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดัของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอ ซ่ึงโครงสร้างทางกายภาพ
ของอาคารแต่ละชั้นจ าเป็นตอ้งมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั ถา้หากโครงสร้างของอาคารในแต่ละชั้น
แตกต่างกนัจะส่งผลให้ระบบระบุต าแหน่งมีความคลาดเคล่ือน ดงันั้นเทคนิคระบุต าแหน่งน้ีจึงไม่
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เหมาะสมท่ีจะน าไปใชก้บัอาคารแบบทัว่ไป เช่น ในอาคารจะมีชั้นล่างสุดเป็นลานจอดรถ และมีชั้น
ถดัข้ึนไปเป็นหอ้งท างาน เป็นตน้ 
 
 2.3.4 งานวิจัยของ Gansemer, S., Grossmann, U. and, Hakobyan, S. (2010) เป็นงานวิจัยที่

น าเสนอเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายช้ันที่อยู่บนพื้นฐานของเทคนิค
ระยะห่างยูคลเีดียน (Euclidean distance) 

   ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีน าเสนอเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลาย
ชั้นท่ีมีสภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (dynamically changing environment) ซ่ึงเกิดจาก
ความแปรปรวนของสัญญาณท่ีอยู่ภายในอาคาร ส่งผลให้ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งวตัถุ
ลดลง โดยค านิยามของสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของงานวจิยัน้ีหมายถึง ในการวดัค่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับได้จากโนดอา้งอิง หรือสถานีฐาน (base station) ณ ท่ีต าแหน่งการวดั
เดียวกันแต่คนละช่วงเวลา อาจไม่สามารถวดัค่าความเข้มสัญญาณจากโนดอ้างอิงตัวเดิมได ้
ตวัอย่างเช่น การเก็บรวบรวมฐานขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟส พิกดั ก. สามารถวดัค่าความเข้ม
สัญญาณจากโนดอา้งอิงทุกโนดท่ีอยูภ่ายในอาคาร แต่ในช่วงออนไลน์เฟส ท่ีพิกดั ก. ไม่สามารถวดั
ค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงทุกโนดท่ีอยูภ่ายในอาคารได ้จากปัญหาดงักล่าว งานวิจยัน้ีจึง
ไดน้ าเสนอแนวทางแกไ้ข โดยท าการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีชุดของโนดอา้งอิงท่ีสามารถ
วดัค่าความเขม้สัญญาณไดเ้หมือนกบัต าแหน่งของวตัถุมาพิจารณา จากนั้นจะใชเ้ทคนิคระยะห่างยู
คลีเดียนค านวณหาต าแหน่งของวตัถุจากพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์กรองได ้และระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารหลายชั้น 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั้น ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความถูกตอ้งในระบุต าแหน่งของวตัถุ อยา่งไร
ก็ตามงานวิจยัดงักล่าวยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงเทคนิคท่ีใชส้ าหรับระบุชั้น เน่ืองจากผลการระบุชั้นของ
เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนท่ีงานวจิยัน้ีได ้ไม่สามารถใหค้วามถูกตอ้งในการระบุชั้นได ้100% อีกทั้ง
งานวิจัยน้ียงัไม่ได้พิจารณาการลดระยะเวลาการท างานในช่วงออนไลน์เฟสส าหรับการระบุ
ต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้น 
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 2.3.5 งานวิจัยของ Alsehly, F., Arslan, T. and Sevak, Z. (2011) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอ
เทคนิคการระบุช้ัน (floor determination) ที่ใช้ส าหรับระบุช้ันที่วัตถุตั้งอยู่ภายในอาคาร
แบบหลายช้ัน 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั้น ซ่ึงมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาเทคนิคการระบุชั้น โดยน าเสนอเทคนิคการระบุชั้นสอง
เทคนิค ไดแ้ก่ K-Nearest Neighbour Algorithm และ Group variance algorithm ส าหรับเทคนิคแรก
จะแตกต่างจากเทคนิค KNN ในแบบทัว่ไปคือ จ านวนของโนดอา้งอิงท่ีถูกพิจารณาส าหรับการ
สร้างฐานขอ้มูล ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะโนดอา้งอิงท่ีมีค่าความเขม้สัญญาณมากท่ีสุด และเก็บบนัทึก
ช่ือของโนดอา้งอิงนั้น พร้อมกบัชั้นอาคาร ณ ต าแหน่งปัจจุบนัเพื่อสร้างเป็น reference database เม่ือ
ตอ้งการระบุชั้นวตัถุ ระบบจะท าการเปรียบเทียบค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัได้ระหว่าง reference 
database และพิกดัวตัถุ เพื่อเลือกชั้นของ reference database ท่ีมีค่าความเขม้สัญญาณใกลเ้คียงกบั
ต าแหน่งวตัถุมากท่ีสุด เป็นชั้นท่ีวตัถุอยู่ ส าหรับเทคนิคชนิดท่ีสอง จะพิจารณาการแจกแจงของค่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น โดยจะพิจารณาค่าทางสถิติสามชนิดในช่วง
ออนไลน์เฟสได้แก่ ค่าพิสัย (range) ค่าความแปรปรวน (variance) และความใช้สอยได ้
(availability) เม่ือใดก็ตามท่ีตอ้งการระบุชั้นวตัถุ ค่าทางสถิติทั้งสามชนิดของแต่ละชั้นจะถูกค านวณ
เพื่อใหค้ะแนน และจะเลือกชั้นท่ีมีคะแนนมากท่ีสุดเป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงแนวคิดการน าค่าทางสถิติของความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในช่วงออนไลน์เฟสมาวเิคราะห์เพื่อระบุชั้นของวตัถุ นอกจากน้ี
ยงัมีการพิจารณาโนดอา้งอิงท่ีมีค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดม้ากท่ีสุดแทนการพิจารณาทุกโนดท่ีอยู่
ภายในอาคาร อย่างไรก็ตาม ผลความถูกตอ้งของทั้งสองเทคนิคยงัมีความผิดพลาดในการระบุชั้น
มากกวา่ 10% 
 
 2.3.6 งานวิจัยของ Kodippili, N.S. and Dias, D. (2010) เป็นงานวิจัยที่พัฒนาเทคนิคระบุ

ต าแหน่งแบบผสมซ่ึงเป็นการท างานร่วมกันระหว่างเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ติ้ง 
(fingerprinting) และ เทคนิค Trilateration 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
ซ่ึงมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุในบริเวณระนาบเดียว โดยได้
น าเสนอเทคนิคแบบผสมซ่ึงเป็นการท างานร่วมกนัระหว่างเทคนิคท่ีใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์
หรือกลุ่มเทคนิค scene analysis และเทคนิคท่ีใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิตของตรีโกณมิติ หรือกลุ่ม
เทคนิค triangulation โดยในช่วงออฟไลน์เฟสจะมีการเก็บรวบรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีอยูภ่ายใน
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อาคาร เพื่อสร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ จากนั้นในช่วงออนไลน์เฟสจะค านวณหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 3 ต าแหน่ง (3NN) และใชพ้ื้นฐานการท างานของกลุ่มเทคนิค triangulation โดย
จะพิจารณาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 3 ต าแหน่งแทนการพิจารณาต าแหน่งของโนดอา้งอิง 3 
โนด ถดัมาจะใชคุ้ณสมบติัการแพร่กระจายของสัญญาณเพื่อค านวณหาระยะห่างของต าแหน่งวตัถุ
กบัต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดทั้ง 3 ต าแหน่ง และสุดทา้ยจะระบุต าแหน่งของวตัถุโดยใช้จุดตดั
ของวงกลมทั้งสามวง 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงแนวคิดของการรวมขอ้ดีของกลุ่ม
เทคนิคระบุต าแหน่งเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงเทคนิคแบบผสมดงักล่าวไม่จ  าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ไร้สายท่ีมีความซบัซอ้น (ขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค scene analysis) และยงัใหส้มรรถนะความถูกตอ้งท่ีดี
อีกดว้ย (ขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค triangulation) อีกทั้งยงัมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง
ดีกวา่การใชเ้ทคนิคระบุต าแหน่งเพียงชนิดใดชนิดหน่ึง 
 
 2.3.7 งานวิจัยของ Kim, H.S., Kim, D.R., Yang, S.H., Son, Y.H. and, Han, S.K. (2013) 

เป็นงานวิจัยที่น าเสนอระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารที่ใช้การส่ือสารด้วยแสงที่
มองเห็นได้ (Visible Light Communication : VLC) 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
โดยมีการน าเสนอพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงใชก้ารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได้
แทนการใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง โดยใช้พื้นฐานการท างานของกลุ่มเทคนิค 
triangulation ซ่ึงจะใชก้ารมอดูเลต (modulation) สัญญาณแสงของหลอดไฟ Light Emitting Diode 
(LED) ดว้ยสามช่องสัญญาณ (channel) ท่ีแตกต่างกนั แทนการใช ้MAC address ของโนดอา้งอิง
สามโนด เม่ือตอ้งการระบุต าแหน่ง ท่ีโนดวตัถุจะวดัก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีรับได ้(received RF power) 
และเปล่ียนให้เป็นระยะทาง จากนั้นจะค านวณหาต าแหน่งวตัถุโดยใชก้ารท างานพื้นฐานของกลุ่ม
เทคนิค triangulation 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงแนวคิดของการน าค่าพารามิเตอร์
ของระบบคือ การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นได้มาใช้ระบุต าแหน่งวตัถุ แทนการใช้ค่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงหรือจากจุดเขา้ถึง (Access Point : AP) แต่ขอ้จ ากดัของการใชก้าร
ส่ือสารดว้ยแสงของงานวจิยัน้ีคือ เส้นทางการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโนดวตัถุและหลอดไฟ LED ตอ้ง
เป็นแบบไม่มีส่ิงกีดขวาง (Line of Sight : LOS) อีกทั้งยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของพื้นท่ีการระบุ
ต าแหน่งอีกดว้ย (ภายในบริเวณ 6 เมตร x 6 เมตร) 
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 2.3.8 งานวิจัยของ Yong, U.L. and Kavehrad, M. (2012) เป็นงานวิจัยที่ออกแบบระบบระบุ
ต าแหน่งแบบผสมที่ใช้โครงสร้างของเครือข่ายสองชนิดที่ประกอบด้วย  การส่ือสารด้วย
แสงทีม่องเห็นได้ และเครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc  

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการออกแบบระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
ซ่ึงโครงสร้างของระบบประกอบไปดว้ยเครือข่ายสองชนิดคือ การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้
และเครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc โดยการท างานของระบบระบุต าแหน่งแบบผสมจะคน้หาต าแหน่ง
ของวตัถุโดยอาศยัคุณสมบติัของ Identification (ID) ของสัญญาณแสงจากหลอดไฟ LED ซ่ึงสัญญาณ
แสงจากหลอดไฟ LED ของแต่ละห้องจะถูกก าหนดให้มีค่า ID ท่ีแตกต่างกนั ในขั้นตอนการระบุ
ต าแหน่งจะเร่ิมจาก โนดวตัถุท าการตรวจจบัค่า ID ของสัญญาณแสงท่ีอยูภ่ายในห้อง จากนั้นจะส่ง
ขอ้มูล ID ท่ีตรวจจบัไดผ้า่นเครือข่ายอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ี
มีการเช่ือมต่อแบบ ad hoc ไปยงัศูนยค์วบคุมเพื่อประมวลผลและระบุหอ้งท่ีวตัถุอยู ่
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงแนวคิดการท างานร่วมกันของ
พารามิเตอร์ระบบสองชนิดไดแ้ก่ สัญญาณแสงจากหลอดไฟ LED และสัญญาณจากอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 แต่ขอ้จ ากดัของงานวิจยัน้ีคือ การใช้คุณสมบติัของ
สัญญาณแสงจากหลอดไฟ LED จะไม่สามารถระบุพิกดัของวตัถุได ้(x, y) ซ่ึงจะบอกไดเ้พียงห้องท่ี
วตัถุอยูเ่ท่านั้น อีกทั้งเส้นทางการรับส่งขอ้มูลของสัญญาณแสงตอ้งเป็นแบบไม่มีส่ิงกีดขวางอีกดว้ย 
 
 2.3.9 งานวิจัยของ Bal, M., Xue, H., Shen, W. and Ghenniwa, H.H. (2010) เป็นงานวิจัยที่

น าเสนอระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในห้อง 3 มิติ ด้วยเทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงที่
ใกล้ที่สุด k จ านวน 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในห้อง 3 มิติท่ี
ท างานอยูบ่นพื้นฐานของกลุ่มเทคนิค scene analysis ซ่ึงมีการเก็บบนัทึกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นแบบ 
3 มิติ จากนั้นจะระบุต าแหน่งของวตัถุโดยใชว้ิธีการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ านวน (k=4) 
ถดัมาจะแสดงผลของต าแหน่งวตัถุท่ีค  านวณได้ในแบบสามมิติด้วย Virtual Reality Modeling 
Language (VRML) ซ่ึงโนดอา้งอิงและโนดวตัถุท างานอยูบ่นมาตรฐานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ไร้สาย IEEE 802.15.4 
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค scene analysis
ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัการระบุต าแหน่งไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การระบุต าแหน่งในบริเวณ
ระนาบเดียว การระบุต าแหน่งภายในหอ้ง 3 มิติ และการระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นได ้
อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดัของเทคนิคท่ีมีการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงในขั้นตอนการระบุ
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ต าแหน่งจะมีการพิจารณาฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดท่ีเก็บบนัทึกได ้ดงันั้นเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณหาต าแหน่งวตัถุของเทคนิคประเภทน้ีจึงใชเ้วลาท่ีนาน 
 
 2.3.10 งานวิจัยของ Ali, S.F.M. and Hassan, R. (2011) เป็นงานวิจัยที่ประเมินสมรรถนะของ

เทคนิคระบุต าแหน่งที่พัฒนาขึน้ ซ่ึงมีช่ือว่า Cosine Correlation Similarity Measure 
(CCSM) 

   ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินสมรรถนะ (performance) ของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีไดพ้ฒันา ซ่ึงมี
ช่ือวา่ Cosine Correlation Similarity Measure (CCSM) โดยจะมีพื้นฐานการท างานคลา้ยคลึงกบั
เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน ซ่ึงจะมีการให้คะแนนแก่พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ และเลือกพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทท่ี์มีค่าความเขม้สัญญาณใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้สัญญาณของวตัถุ (หรือพิกดัท่ีมีคะแนนมาก
ท่ีสุด) แทนการเลือกค่าระยะห่างยูคลีเดียนท่ีน้อยท่ีสุด ส าหรับสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ี
งานวิจยัน้ีเลือกพิจารณาคือ ความถูกต้องในการระบุต าแหน่ง ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง 
(precision) ความซบัซอ้น (complexity) ราคา (cost) และความสามารถในการปรับตวั (adaptability)  
   จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงการประเมินสมรรถนะของเทคนิค
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร ซ่ึงนอกเหนือจากความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง
แล้ว ความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลของเทคนิคระบุต าแหน่งก็เป็นอีกหน่ึง
สมรรถนะท่ีไม่ควรมองขา้ม 
 
  จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมจะสังเกตได้ว่า ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร
สามารถแบ่งประเภทของงานวิจยัได้เป็น 3 กลุ่มคือ งานวิจยักลุ่มท่ี 1 งานวิจยัท่ีเป็นระบบระบุ
ต าแหน่งภายในบริเวณระนาบเดียว (single plane) หรือการระบุต าแหน่งวตัถุในพิกดั (x, y) เป็นกลุ่ม
งานวจิยัท่ีไดรั้บความนิยมและถูกพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองไดแ้ก่ งานวิจยัของ Ali and Hassan (2011), 
Kim et al. (2013), Kodippili and Dias (2010), Young and Kavehrad (2012) เป็นตน้ งานวิจยักลุ่มท่ี 
2 งานวจิยัท่ีเป็นระบบระบุพิกดัภายในหอ้ง 3 มิติ (3 Dimension) ซ่ึงต าแหน่งท่ีไดข้องงานวิจยักลุ่มน้ี
คือ พิกดั x, y, z โดยท่ีพิกดั x, y จะมีลกัษณะเหมือนกบัระบบระบุต าแหน่งภายในบริเวณระนาบ
เดียว ส่วนพิกดั z จะหมายถึงความสูงท่ีวดัจากพื้น งานวิจยัท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ งานวิจยัของ Bal 
et al. (2010) เป็นตน้ และงานวิจยักลุ่มท่ี 3 งานวิจยัท่ีระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น 
(multi-floor building) ซ่ึงเป็นระบบระบุต าแหน่งท่ีคน้หาพิกดั x, y, z ภายในอาคาร โดยท่ีพิกดั x, y 
จะมีลกัษณะเหมือนกบัระบบระบุต าแหน่งภายในบริเวณระนาบเดียว ส่วนพิกดั z จะบอกเป็น
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หมายเลขชั้น งานวิจยัท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ งานวิจยัของ Alsehly et al. (2011), Gansemer et al. 
(2010), Wang et al. (2010) เป็นตน้ 
  เม่ือพิจารณาในแง่ของเทคนิคท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งวตัถุจะสามารถจดักลุ่มของงานวิจยัได ้
3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มเทคนิค triangulation เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใช้คุณสมบติัทาง
เรขาคณิตของตรีโกณมิติเพื่อระบุต าแหน่งของเป้าหมาย ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
lateration ท่ีใช้คุณสมบติัของระยะทาง และ angulation ท่ีใชคุ้ณสมบติัของค่ามุม งานวิจยัท่ีอยู่ใน
กลุ่มเทคนิคน้ีไดแ้ก่ Kim et al. (2013), Kodippili and Dias (2010) เป็นตน้ กลุ่มท่ี 2 คือ กลุ่มเทคนิค 
scene analysis เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใชคุ้ณสมบติัการวิเคราะห์เหตุการณ์ซ่ึงจะมีการเก็บ
รวบรวมคุณสมบติัของเหตุการณ์ในช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) ท่ีเรียกวา่ การสร้างฐานขอ้มูล
ฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงจะเก็บบนัทึกค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีอยูภ่ายในอาคาร จากนั้นในช่วงออนไลน์
เฟส (online phase) ระบบระบุต าแหน่งจะท าการแมตช์ (matching) ขอ้มูลระหวา่งฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ และต าแหน่งปัจจุบนัของวตัถุ เพื่อเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ (location fingerprint) ท่ี
ใกลเ้คียงกบัต าแหน่งวตัถุมากท่ีสุด งานวิจยัท่ีอยู่ในกลุ่มเทคนิคน้ีไดแ้ก่ Ali and Hassan (2011), 
Alsehly et al. (2011), Bal et al. (2010), Gansemer et al. (2010), Kodippili and Dias (2010), Wang 
et al. (2010) เป็นตน้ กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มเทคนิค proximity เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่งโดยอาศยั
คุณสมบติัของสัญลกัษณ์ (symbolic) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลต าแหน่ง เม่ือโนดวตัถุเคล่ือนท่ีเขา้
ไปใกลก้บัต าแหน่งของโนดอา้งอิง ท่ีโนดวตัถุจะสามารถตรวจจบัสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากโนด
อา้งอิงได ้จากนั้นจะท าการระบุต าแหน่งวตัถุจากการพิจารณาพิกดัของโนดอา้งอิงเป็นพิกดัของวตัถุ 
ส าหรับกรณีท่ีโนดวตัถุสามารถรับค่าสัญญาณจากโนดอา้งอิงได้มากกว่าสองโนด จะใช้วิธีการ
พิจารณาค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีแรงท่ีสุด และพิกดัของโนดอา้งอิงดงักล่าวจะ
ถูกก าหนดใหเ้ป็นพิกดัของวตัถุ งานวจิยัท่ีอยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Young and Kavehrad (2012) เป็นตน้ 
  นอกจากน้ียงัสามารถจ าแนกกลุ่มงานวิจัยจากขนาดของพื้นท่ีท่ีใช้ในการทดลองได้ 4 
ประเภทคือ ประเภทท่ี 1 พื้นท่ีการทดลองขนาดเล็ก ซ่ึงมีพื้นท่ีส าหรับระบุต าแหน่งภายใน 200 
ตารางเมตร เช่น งานวจิยัของ Bal et al. (2010) เป็นตน้ ประเภทท่ี 2 พื้นท่ีการทดลองขนาดกลาง ซ่ึง
มีพื้นท่ีระบุต าแหน่งในช่วง 200 ตารางเมตร ถึง 1,500 ตารางเมตร ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Ali and 
Hassan (2011), Kodippili and Dias (2010) เป็นตน้ ประเภทท่ี 3 พื้นท่ีการทดลองขนาดใหญ่ ซ่ึงมี
พื้นท่ีระบุต าแหน่งมากกวา่ 1,500 ตารางเมตรข้ึนไป เช่น งานวิจยัของ Kim et al. (2013), Young and 
Kavehrad (2012) และประเภทท่ี 4 พื้นท่ีการทดลองแบบหลายชั้น เช่น งานวิจยัของ Alsehly et al. 
(2011), Gansemer et al. (2010), Wang et al. (2010) เป็นตน้  
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2.4 เทคโนโลยทีีป่ระยุกต์ใช้กบัระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
  จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมจะเห็นไดว้า่เทคโนโลยีท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชก้บัระบบระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารมีหลายประเภทดว้ยกนั ตวัอยา่งเช่น  
  เทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (WLAN) ไดแ้ก่ งานวิจยัของ 
Alsehly et al. (2011), Al-Ahmadiet al. (2011), Esposito et al. (2009), Gansemer et al. (2010), 
Kaemarungsi (2005), Kaemarungsi and Krishnamurthy (2004), Kodippili and Dias (2010), 
Mazuelas et al. (2009), Rüppel et al. (2010), Wang et al. (2010) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีการ
ส่ือสารไร้สายท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจากเทคโนโลยีประเภทน้ีจะถูกติดตั้ง
และใชง้านอยูแ่ลว้ภายในอาคารทัว่ไป ซ่ึงแต่ละงานวิจยัอาจมีการเลือกใชช่้วงความถ่ี และอตัราการ
รับส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ส่ิงเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัมาตรฐานท่ีเลือกใชง้าน เช่น อุปกรณ์ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11a ใชง้านในช่วงความถ่ี 5 GHz มีอตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 54 Mbps อุปกรณ์ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b ใชง้านในช่วงความถ่ี 2.4 GHz มีอตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 11 Mbps 
อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g ใชง้านในช่วงความถ่ี 2.4 GHz มีอตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 
54 Mbps อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ใชง้านในช่วงความถ่ี 2.4 GHz และ 5 GHz มีอตัรา
การรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 300 Mbps เป็นตน้ 
  นอกจากเทคโนโลยีข้างต้นแล้ว เทคโนโลยีท่ีได้รับความนิยมและสามารถใช้ง านได้
หลากหลายวตัถุประสงคคื์อ อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
ซ่ึงมีคุณสมบติัการตรวจจบัค่าทางกายภาพของส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน และแสง เป็นตน้ 
ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวท างานในช่วงความถ่ี 2.4 GHz และมีอตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 250 kbps 
ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Ali and Hassan (2011), Bal et al. (2010), Fang et al. (2012), Hung et al. 
(2010), Khauphung et al. (2008), Kuflik et al. (2012), Larranaga et al. (2010) เป็นตน้ 
  เม่ือไม่นานมาน้ี ได้มีงานวิจยัท่ีน าเทคโนโลยีในรูปแบบอ่ืนมาประยุกต์ใช้กับระบบระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร เช่น งานวิจยัของ Kim et al. (2013) และ Yong and Kavehrad (2012) ได้
ใช้การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้(VLC) ในการระบุต าแหน่งวตัถุ โดยกระบวนการท างานของ
เทคโนโลยีประเภทน้ี จะมีการมอดูเลตสัญญาณแสงจากหลอดไฟ LED (ท าหนา้ท่ีเป็นโนดอา้งอิง) 
เพื่อก าหนดค่า ID ให้กบัหลอดไฟ LED แต่ละดวง แทนการใชค้่า MAC address ของโนดอา้งอิงใน
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุในแบบทัว่ไป ดงันั้นจะเห็นไดว้่าไม่เพียงแค่เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย
ตามมาตรฐานต่าง ๆ เท่านั้นท่ีถูกน ามามาประยุกต์ใชก้บัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร แต่
การใช้เทคโนโลยีชนิดอ่ืน ๆ เพื่อระบุต าแหน่งของวตัถุ ก็เป็นอีกหน่ึงแนวคิดของระบบระบุ
ต าแหน่งวตัถุในปัจจุบนั 
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2.5 การวเิคราะห์สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

  ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ (performance) ของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ ท่ีเป็นตวับ่งช้ีถึง
คุณภาพและประสิทธิภาพของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ โดยค่าสมรรถนะของการระบุต าแหน่งของ
ปริทศัน์วรรณกรรมมีดงัน้ี 
 2.5.1 Accuracy 
   สมรรถนะความถูกตอ้ง หรือ การบอกระยะความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งวตัถุจริง
และต าแหน่งวตัถุท่ีหาไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงมีหน่วยเป็นเมตร หรือฟุต โดยงานวิจยัส่วนมากจะ
มุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง ดว้ยการคิดคน้หรือพฒันาเทคนิค
ระบุต าแหน่งท่ีสามารถระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารไดอ้ยา่งถูกตอ้ง หรือมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได้ อยา่งไรก็ตาม ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการ
ระบุต าแหน่งท่ีดีมาก ๆ มกัจะมี tradeoff ระหว่างสมรรถนะความถูกตอ้งกบัสมรรถนะชนิดอ่ืน ๆ 
ตวัอย่างเช่น ความเหมาะสมหรือสมรรถนะท่ียอมรับได้ ระหว่างสมรรถนะความถูกต้องและ
สมรรถนะความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป) เป็นตน้ 
 2.5.2 Precision 
   สมรรถนะความแม่นย  า หรือความเท่ียงตรง จะเป็นค่าท่ีรายงานช่วงความเช่ือมั่น 
(confidence interval) หรือเปอร์เซ็นต์ของการระบุต าแหน่งท่ีจะประสบผลส าเร็จ ซ่ึงจะใช้ในการ
เปรียบเทียบระหวา่งระบบระบุต าแหน่งสองระบบ โดยจะพิจารณาจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม
ของระยะคลาดเคล่ือน (Cumulative Distribution Function : CDF) ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุต าแหน่ง
ชนิด ก. มีความแม่นย  าของต าแหน่ง 90 % ภายใน 3.5 เมตร กบัระบบระบุต าแหน่งชนิด ข. มีความ
แม่นย  าของต าแหน่ง 90 % ภายใน 5 เมตร ดงันั้นในการเปรียบเทียบความแม่นย  าของสองระบบน้ี 
ระบบระบุต าแหน่งท่ีให้ความแม่นย  าท่ีดีกว่าคือ ระบบระบุต าแหน่งชนิด ก. (การระบุต าแหน่ง 90 
คร้ังจาก 100 คร้ังของระบบระบุต าแหน่ง ก. จะมีค่าความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งไม่เกิน 3.5 
เมตร) เป็นตน้ 
 2.5.3 Run-time complexity 
   ความซับซ้อนในแง่เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลจะบอกเป็นระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณหาผลลพัธ์ภายในช่วงการระบุต าแหน่ง หรือระยะเวลาท่ีใช้ในการคน้หาต าแหน่งวตัถุต่อ
หน่ึงต าแหน่ง ถา้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุมีความซับซ้อนท่ีนอ้ย ระบบระบุต าแหน่งนั้นจะสามารถ
คน้หาต าแหน่งวตัถุได้รวดเร็วกว่าระบบระบุต าแหน่งท่ีมีความซับซ้อนมาก อีกทั้งการพิจารณา
สมรรถนะความซบัซอ้นในแง่เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลยงัพิจารณาถึงฟังก์ชนัการเติบโตทางเวลา 
(growth in run-time) ซ่ึงเป็นค่าฟังก์ชนัท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมแนวโน้มการเติบโตทางเวลาของ
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อลักอริธึม ท่ีช่วยให้เราสามารถประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งถ้าหากขนาด หรือ
จ านวนพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นระบบมีมากข้ึน 
 2.5.4 Robustness  
   ความทนทานของระบบระบุต าแหน่งจะพิจารณาจากระบบท่ียงัคงสามารถท างานได้
อยา่งมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าท่ีเพียงพอ หรือยอมรับไดภ้ายใตก้ารสถานการณ์ท่ี
ย  ่าแย่หรือสภาพแวดล้อมท่ีแปรปรวน ซ่ึงจะพิจารณาจากฟังก์ชนัปรกติ (function normally) หรือ
การท างานไดอ้ยา่งปรกติ ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุต าแหน่งวตัถุ ค. ติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 10 โนด
ไวภ้ายในอาคาร และท่ีต าแหน่ง a. ในช่วงเวลาเชา้สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิง
ไดท้ั้ง 10 โนด (เป็นสถานการณ์ปรกติ) ถดัมาท าการวดัค่าความเขม้สัญญาณในช่วงเวลาบ่าย ณ ท่ี
ต าแหน่งเดียวกนัพบว่า ไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงตวัครบทั้ง 10 ตวั (เป็น
สถานการณ์ไม่ปรกติ) ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากโนดอา้งอิงเกิดความเสียหายข้ึน (เช่น งานวิจยัของ 
Khauphung et al., 2008) หรืออาจเกิดจากความแปรปรวนของค่าความเขม้สัญญาณท่ีอยู่ภายใน
อาคาร (เช่น งานวิจยัของ Gansemer et al., 2010) ดงันั้นในการพิจารณาความทนทานของระบบน้ี 
จะพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งและสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
ทั้งสองสถานการณ์วา่ สถานการณ์ท่ีไม่ปรกติจะยงัคงสามารถให้ผลสมรรถนะในการระบุต าแหน่ง
ไดใ้กลเ้คียงกบัสถานการณ์ปรกติมากนอ้ยเพียงใด เป็นตน้ ซ่ึงระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีมีสมรรถนะ
ความทนทานท่ีดี ระบบระบุต าแหน่งนั้นจะสามารถท างานไดอ้ยา่งมีสมรรถนะ (ความถูกตอ้งและ
ความแม่นย  า) ภายใตทุ้กสถานการณ์ 
 2.5.5 Scalability 
   ความยืดหยุ่น หรือความสามารถในการปรับตัว (adaptability) เป็นค่าท่ีใช้บอก
ความสามารถของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีมีพื้นท่ีการทดลองขนาดใหญ่ โดยปรกติแล้วเม่ือ
ระยะห่างระหว่างโนดอา้งอิงและโนดวตัถุมากข้ึน ค่าความเขม้สัญญาณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ากโนด
อา้งอิงจะมีค่านอ้ยลง ดงันั้น ถา้ผูอ้อกแบบระบบเลือกต าแหน่งติดตั้งของโนดอา้งอิงไม่เหมาะสมพอ 
พื้นท่ีภายในอาคารบางส่วนอาจไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได้ ส่งผลให้
สมรรถนะความถูกตอ้งของระบบระบุต าแหน่งลดน้อยลง เช่น ในขั้นตอนการระบุต าแหน่งของ
ระบบระบุต าแหน่งท่ีใชเ้ทคนิค RSS-Based จะตอ้งสามารถวดัความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได้
อยา่งนอ้ย 3 โนด เป็นตน้ หน่ึงในแนวทางการแกปั้ญหาคือ การพิจารณาเลือกต าแหน่งติดตั้งของ
โนดอา้งอิง เช่น งานวิจยัของ Esposito et al. (2009) ไดน้ าเสนอแนวทางในการเลือกจ านวนและ
ต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อท าให้สัญญาณจากโนดอา้งอิงสามารถครอบคลุมได้
ทัว่ทั้งอาคาร เป็นตน้ นอกจากน้ี ผูอ้อกแบบระบบยงัตอ้งค านึงถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบ 
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เช่น ก าลงัส่ง (transmit power) ชนิดของสายอากาศ และโครงสร้างภายในอาคาร (LOS, NLOS) 
เป็นตน้ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการะบุต าแหน่งใหก้บัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 2.5.6 Cost 
   Cost ท่ีเกิดจากระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารสามารถมาจาก cost ท่ีเกิดจาก

โครงสร้างของระบบ cost ท่ีเกิดจากการเพิ่มแบนด์วิดท ์(bandwidth) หรืออาจหมายถึง cost ในแง่

ของเวลาท่ีใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์ การส ารวจพื้นท่ี และการเก็บรวบรวมขอ้มูล ถา้หากระบบระบุ

ต าแหน่งใดสามารถน าเทคโนโลยรัีบส่งสัญญาณไร้สายท่ีถูกติดตั้งอยูแ่ลว้ภายในอาคารมาใชง้านได ้

ระบบระบุต าแหน่งนั้นจะสามารถประหยดั cost ท่ีมาจากโครงสร้างของระบบ และ cost ท่ีมาจาก

การเพิ่มแบนด์วิดท์ได ้ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Kaemarungsi (2005) ไดใ้ช้เทคโนโลยีเครือข่าย

ทอ้งถ่ินไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ท่ีมีอยูภ่ายในอาคาร ซ่ึงนอกจากจะใชส้ าหรับการรับส่ง

สัญญาณข้อมูลแล้ว มนัยงัสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุได้อีกด้วย หรือ

งานวิจยั Wang et al. (2010) ไดน้ าเสนอวิธีการลดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลค่าความเขม้สัญญาณ

เพื่อใชส้ร้างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นช่วงออฟไลน์เฟส ซ่ึงเป็นการช่วยลด cost ในแง่ของเวลาท่ีใชใ้น

การเก็บรวบรวมขอ้มูล เป็นตน้ นอกจากน้ีในงานวิจยัของ Ali and Hassan (2011) ยงัไดพ้ิจารณา 

cost ในแง่ของราคาค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชต่้อหน่วย และพิจารณา cost ใน

แง่ของการบริโภคพลงังาน (power consumption) ต่อวนั เพื่อค านวณค่าไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายในต่อปี 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยช้ันที่ใช้เทคนิคแบบผสม 

ซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
  ส่ิงท่ีส ำคญัของกำรใหบ้ริกำรใด ๆ คือ ควำมพึงพอใจของลูกคำ้ ซ่ึงผูใ้ห้บริกำรจ ำเป็นค ำนึงถึง
ควำมตอ้งกำรของผูใ้ช้บริกำร เช่นเดียวกบักำรให้บริกำรกำรคน้หำต ำแหน่งของวตัถุหรือติดตำม
ต ำแหน่งของวตัถุท่ีอยู่ภำยในอำคำรจ ำเป็นตอ้งมีคุณภำพในกำรให้บริกำรท่ีเหมำะสม เพื่อท่ีจะ
สำมำรถระบุต ำแหน่งของวตัถุหรือต ำแหน่งของผูใ้ช้งำนไดอ้ย่ำงมีสมรรถนะ (performance) ซ่ึง
ประกอบไปด้วยควำมถูกต้องในกำรระบุต ำแหน่ง (accuracy) ควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง 
(precision) และควำมซบัซ้อนในแง่ของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผล (run-time complexity) อีกทั้ง
ยงัตอ้งสำมำรถรองรับกำรใหบ้ริกำรในพื้นท่ีท่ีมีลกัษณะทัว่ไปได ้เช่น ในอำคำรท่ีมีหลำยชั้น (multi-
floor building) เป็นตน้ ดงันั้นกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งให้มีประสิทธิภำพจึงเป็นเป้ำหมำยท่ี
ส ำคญัของกำรใหบ้ริกำรติดตำมต ำแหน่งวตัถุ 
  จำกปัจจยัดงักล่ำว ส่ิงส ำคญัท่ีผูพ้ฒันำระบบควรค ำนึงถึงในกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งคือ 
เทคนิคหรือวธีิกำรท่ีใชส้ ำหรับระบุต ำแหน่งของวตัถุ รวมทั้งกำรเลือกใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบ เช่น 
ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
(temperature) และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม (relative humidity) เป็นตน้ เพื่อจะท ำให้
ระบบระบุต ำแหน่งสำมำรถบอกต ำแหน่งของวตัถุไดอ้ย่ำงถูกตอ้ง แม่นย  ำ และสำมำรถคน้หำ
ต ำแหน่งวตัถุไดอ้ยำ่งรวดเร็ว ส ำหรับเน้ือหำในบทน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัแนวคิดระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นโดยใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid 
fusion parameter technique) ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิ และ
ค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 3.1 แนวคิดส ำหรับกำร
พฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น หัวขอ้ 3.2 แนวคิดส ำหรับกำรพฒันำระบบ
ระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรท่ีใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั หัวขอ้ 3.3 
กล่ำวถึงกำรออกแบบโครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั หวัขอ้ 3.4 กล่ำวถึงกำรประเมินสมรรถนะของระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุของวทิยำนิพนธ์น้ี 
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3.1 แนวคดิส ำหรับกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยช้ัน 
  ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรท่ีมีลักษณะโครงสร้ำงทำงกำยภำพท่ีซับซ้อน
มำกกว่ำภำยนอกอำคำรท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งนั้น ไดถู้กน ำมำประยุกต์ใช้งำนในดำ้นต่ำง ๆ เช่น ในดำ้น
อุตสำหกรรม ทำงดำ้นกำรทหำร ทำงดำ้นกำรขนส่ง และดำ้นกำรรักษำควำมปลอดภยั เป็นตน้ โดย
สำมำรถแบ่งระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรออกเป็น 3 ประเภทคือ ระบบระบุต ำแหน่งภำยใน
บริเวณระนำบเดียว (single plane) ระบบระบุพิกดัภำยในห้อง 3 มิติ (3 Dimension) และระบบระบุ
ต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น (multi-floor building) ในปัจจุบนังำนวิจยัส่วนมำกจะมุ่งเน้น
ไปท่ีกำรคน้ควำ้และกำรวิจยัระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรประเภทแรก คือระบบระบุต ำแหน่ง
ภำยในบริเวณระนำบเดียว เช่น งำนวจิยัของ Hung et al. (2010) ไดพ้ฒันำระบบระบุต ำแหน่งโดยใช้
วิธีกำรจบัคู่ดรรชนีสัญญำณ (Signal Index Pair : SIP) ซ่ึงเป็นวิธีกำรเลือกค่ำควำมเขม้ของสัญญำณ
ท่ีรับไดใ้ห้มีควำมถูกตอ้งมำกยิ่งข้ึน และใชก้ำรประมำณต ำแหน่งดว้ยวิธีกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ี
ใกลท่ี้สุด k จ ำนวน (K-Nearest Neighbor method : KNN method) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีอยูใ่นกลุ่มกำร
วเิครำะห์เหตุกำรณ์หรือท่ีเรียกวำ่ กลุ่มเทคนิค scene analysis ท่ีไดก้ล่ำวไวใ้นบทท่ี 2 โดยมีกำรสร้ำง
ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) ก่อนจะระบุต ำแหน่งของเป้ำหมำยท่ี
อยูใ่นพื้นท่ีระนำบเดียวในช่วงออนไลน์เฟส (online phase) ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งประเภทท่ี
สองคือ ระบบระบุพิกดัภำยในห้อง 3 มิติ ในงำนวิจยัประเภทน้ีส่วนมำกจะไม่มีกำรทดลองในพื้นท่ี
จริงและจะใชโ้ปรแกรมจ ำลอง (simulator) จ ำลองพื้นท่ีบริเวณ 3 มิติแทนกำรทดลองในระบบจริง 
เช่น งำนวิจยัของ Liang et al. (2006) ไดจ้  ำลองระบบระบุต ำแหน่งภำยในบริเวณ 3 มิติ โดยระบุ
พิกัดของเป้ำหมำยด้วยเทคนิคกำรวดัค่ำควำมแตกต่ำงของเวลำท่ีสัญญำณเดินทำงมำถึง (Time 
Difference of Arrival : TDOA) ซ่ึงเป็นเทคนิคในกลุ่มกำรใชคุ้ณสมบติัทำงเรขำคณิตของตรีโกณมิติ 
หรือเรียกวำ่กลุ่มเทคนิค triangulation 
  ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรประเภทท่ีสำม หรือกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรหลำยชั้น ขอ้มูลและกำรศึกษำคน้ควำ้ของงำนวิจยัท่ีมีอยู่ในกลุ่มน้ีมีเพียงเล็กน้อย อีกทั้ง
งำนวิจยัท่ีมีอยูย่งัมีขอ้จ ำกดั เช่น งำนวิจยัของ Wang et al. (2010) ไดเ้สนอแนวทำงในกำรลดกำร
ท ำงำนในขั้นตอนกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(location fingerprint) ในช่วงกำร
สร้ำงฐำนขอ้มูล ดว้ยวธีิ co-embedding ท่ีจะไม่เก็บขอ้มูลค่ำควำมเขม้ของสัญญำณทุกชั้นของอำคำร 
โดยจะเก็บขอ้มูลค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับไดใ้นทุกพิกดัเพียงหน่ึงชั้น ในขณะท่ีกำรเก็บขอ้
มูลค่ำควำมเขม้ของสัญญำณในชั้นอ่ืน ๆ จะเก็บเพียงแค่บำงจุด จำกลกัษณะกำรท ำงำนดงักล่ำว ท ำ
ให้ระบบระบุต ำแหน่งมีขอ้จ ำกดัคือ โครงสร้ำงทำงกำยภำพของอำคำรแต่ละชั้นตอ้งเหมือนกัน
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ทั้งหมด ถำ้หำกโครงสร้ำงของอำคำรแต่ละชั้นแตกต่ำงกนัจะส่งผลให้ระบบระบุต ำแหน่งมีควำม
คลำดเคล่ือน ดงันั้นเทคนิคน้ีจึงไม่เหมำะสมท่ีจะน ำไปใชก้บัอำคำรแบบทัว่ไป 
  ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงน ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งไร้สำยภำยในอำคำร ซ่ึงสำมำรถ
ระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอยูใ่นพื้นท่ีระนำบเดียว และในอำคำรท่ีมีหลำยชั้นได ้อีกทั้งยงัสำมำรถน ำไปใช้
กบัอำคำรหลำยชั้นท่ีมีลกัษณะโครงสร้ำงของอำคำรในแต่ละชั้นแตกต่ำงกนัได ้ตวัอยำ่งของลกัษณะ
โครงสร้ำงอำคำร เช่น ในอำคำรท่ีมีชั้นล่ำงสุดเป็นลำนจอดรถ และมีชั้นถดัข้ึนไปเป็นหอ้งท ำงำน 
 

3.2 แนวคดิส ำหรับกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรทีใ่ช้เทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใช้พำรำมเิตอร์ของระบบร่วมกนั 
  หลงัจำกท่ีไดก้ล่ำวถึงควำมรู้พื้นฐำนและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 จะเห็นไดว้ำ่ เทคนิคท่ีใช้
ในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรมีข้อดีแล้วข้อจ ำกัดท่ีแตกต่ำงกัน เช่น กำรระบุพิกัดของ
เป้ำหมำยโดยใช้เทคนิคกำรวดัค่ำมุมท่ีสัญญำณเดินทำงมำถึง (Angle of Arrival : AOA) มีขอ้ดีคือ 
ไม่มีขั้นตอนกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลท ำให้ประหยดัเวลำในกำรท ำงำน แต่ควำมถูกตอ้งของกำรระบุ
ต ำแหน่งจะข้ึนอยูก่บัค่ำมุมท่ีสัญญำณเดินทำงมำถึง (Wong et al., 2008) ดงันั้นระบบระบุต ำแหน่งน้ี
จึงจ ำเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีสำมำรถวดัค่ำมุมไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ ส่งผลให้อุปกรณ์
รับส่งสัญญำณไร้สำยมีควำมซับซ้อน รำคำแพง มีขนำดใหญ่ และตอ้งมีควำมสำมำรถในกำรวดัค่ำ
ควำมเขม้สัญญำณ ในขณะท่ีกำรระบุพิกดัของเป้ำหมำยโดยใช้วิธีกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกล้
ท่ีสุด k จ ำนวน (Lin and Lin, 2005) ในขั้นตอนออฟไลน์เฟสท่ีเป็นขั้นตอนในกำรเตรียมงำนก่อนจะ
ระบุต ำแหน่งวตัถุ ตอ้งมีกำรเก็บรวมรวมขอ้มูลค่ำควำมเขม้สัญญำณเพื่อน ำไปสร้ำงเป็นฐำนขอ้มูล 
ท ำใหข้ั้นตอนน้ีตอ้งใชร้ะยะเวลำท่ีนำน แต่ขอ้ดีของระบบระบุต ำแหน่งน้ีคือ อุปกรณ์รับส่งสัญญำณ
ไร้สำยท่ีใชไ้ม่จ  ำเป็นตอ้งมีควำมซบัซ้อน ตวัอยำ่งเช่น อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน 
IEEE 802.15.1 (Bluetooth) ท่ีมีขนำดเล็ก มีน ้ ำหนกัเบำ รำคำถูก และมีควำมสำมำรถในกำรวดัค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณ 
  นอกจำกเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีมีผลต่อกำรเลือกใชข้องอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยแลว้ 
พำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรระบุต ำแหน่งก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเลือกใช้ของอุปกรณ์รับส่ง
สัญญำณไร้สำยด้วยเช่นกัน ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุมีกำรใช้ค่ำควำมเข้มของ
สัญญำณท่ีรับได้ และใช้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมเป็นพำรำมิเตอร์ของระบบ ผูพ้ฒันำระบบ
จะตอ้งพิจำรณำเลือกใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีสำมำรถวดัค่ำควำมเขม้ของสัญญำณและมี
ควำมสำมำรถในกำรตรวจจบัค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มได ้ดว้ยเหตุน้ี อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้
สำยท่ีนิยมใช้กบัระบบระบุต ำแหน่งในปัจจุบนั เช่น อุปกรณ์เครือข่ำยทอ้งถ่ินไร้สำยตำมมำตรฐำน 
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IEEE 802.11 (Wireless Local Area Network : WLAN) จึงไม่เหมำะท่ีจะน ำมำประยุกตใ์ช้กบัระบบ
ระบุต ำแหน่งน้ี เน่ืองจำกอุปกรณ์เครือข่ำยทอ้งถ่ินไร้สำยไม่สำมำรถตรวจวดัขอ้มูลอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดล้อมได้ ดงันั้นเพื่อท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งมีควำมสอดคลอ้งกบัพำรำมิเตอร์ท่ีใช้
ในกำรระบุต ำแหน่ง และยงัตอ้งสอดคลอ้งกบัเทคนิคท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งอีกดว้ย 
  ในงำนวจิยัน้ีเลือกใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 (ZigBee) ท่ี
ใช้งำนในย่ำนควำมถ่ีสำธำรณะส ำหรับอุตสำหกรรม วิทยำศำสตร์ และกำรแพทย์ (Industrial 
Sciences Medicine band : ISM band) 2.4 GHz มีอตัรำกำรรับส่งขอ้มูล 250 kbps ระยะท ำกำร
ภำยในอำคำรสูงสุดประมำณ 70 เมตร มีน ้ ำหนกัเบำ ใชพ้ลงังำนต ่ำ สำมำรถสร้ำงกำรเช่ือมต่อเป็น
เครือข่ำยไดสู้งสุด 255 อุปกรณ์ต่อหน่ึงเครือข่ำย และมีคุณสมบติักำรวดัค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ี
รับได ้หรือตวัช้ีบอกคุณภำพกำรเช่ือมโยง (Link Quality Indicator : LQI) ซ่ึงเป็นพำรำมิเตอร์ส ำคญั
ท่ีใช้ในกำรระบุต ำแหน่งของวตัถุ อีกทั้งยงัสำมำรถตรวจจบัขอ้มูลทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้มได ้
เช่น อุณหภูมิ ควำมช้ืนสัมพทัธ์ เสียง และแสง เป็นตน้ (IEEE std., 2011; Salman et al., 2010) ซ่ึง
จำกปัจจยัส ำคญัดงักล่ำวจึงเป็นสำเหตุใหง้ำนวจิยัน้ีเลือกใชเ้ทคโนโลยีอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย
ตำมมำตรฐำน IEEE 802.15.4 เพื่อน ำมำพฒันำเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ในกำรระบุ
ต ำแหน่งร่วมกนัคือ ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืน
สัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ท่ีสำมำรถใชไ้ดก้บัพื้นท่ีระนำบเดียว และในอำคำรหลำยชั้น 

 
3.3 โครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยช้ันทีใ่ช้เทคนิคแบบผสม 
 ซ่ึงใช้พำรำมเิตอร์ของระบบร่วมกนั 
  ส ำหรับหวัขอ้น้ีจะเป็นกำรอธิบำยรำยละเอียดกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร
หลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั โดยพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรระบุ
ต ำแหน่งประกอบดว้ย ค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิ และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของ
ส่ิงแวดลอ้ม รูปท่ี 3.1 แสดงตวัอยำ่งโครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 3 ชั้น ซ่ึงระบบ
น้ีมีกำรติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นต ำแหน่งอำ้งอิงอยูภ่ำยในส่วนต่ำง ๆ ของ
อำคำรเรียกวำ่ โนดอำ้งอิง (reference node : RN) จุดวงกลมสีเหลืองแทนต ำแหน่งวตัถุหรือท่ีเรียกวำ่ 
โนดวตัถุ (target node) โดยท่ีเส้นประแต่ละสีแสดงเส้นทำงกำรรับส่งขอ้มูลค่ำควำมเขม้สัญญำณ
จำกโนดอำ้งอิงในแต่ละชั้น ส ำหรับงำนวิจยัน้ีจะแบ่งขั้นตอนกำรท ำงำนออกเป็นสองขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนออฟไลน์เฟส และขั้นตอนออนไลน์เฟส ส ำหรับในช่วงออฟไลน์เฟสจะมีกำรก ำหนด
ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใช้ส ำหรับวดัขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของระบบท่ีประกอบด้วย ค่ำควำมเขม้
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สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อน ำไป
สร้ำงเป็นฐำนขอ้มูลพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์ถดัมำในช่วงออนไลน์เฟสหรือช่วงกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ ท่ี
ต ำแหน่งวตัถุจะท ำกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ระบบและส่งต่อไปยงัเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีไดพ้ฒันำข้ึน 
ซ่ึงใหช่ื้อวำ่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั ซ่ึงเทคนิคน้ีจะมีกำรน ำฐำนขอ้มูล
พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ถูกสร้ำงไวก่้อนหนำ้มำร่วมพิจำรณำกบักำรระบุต ำแหน่งของวตัถุดว้ย 
  ส ำหรับหวัขอ้โครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งสำมำรถแบ่งออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 
3.3.1 หลกักำรท ำงำนของเทคนิคแบบผสมท่ีใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั หัวขอ้ท่ี 3.3.2 กำร
ท ำงำนในขั้นตอนออฟไลน์เฟส และหวัขอ้ 3.3.3 กำรท ำงำนในขั้นตอนออนไลน์เฟส 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
     ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ระบบร่วมกนั 
 
 3.3.1 หลกักำรท ำงำนของเทคนิคแบบผสมทีใ่ช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกัน 
   ในหัวขอ้น้ีจะอธิบำยภำพรวมของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใช้
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั ประกอบดว้ยหวัขอ้ยอ่ย 3.3.1.1 แนวคิดของ
เทคนิคแบบผสม และหัวขอ้ย่อย 3.3.1.2 กำรประยุกต์ใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มในกำรหำ
ต ำแหน่งวตัถุ 
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ตำรำงท่ี 3.1 แสดงค ำนิยำมของตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีไดพ้ฒันำข้ึน 
         ในงำนวจิยัน้ี 

ตวัแปร ค ำนิยำม 
xo คือ พิกดั x ของโนดวตัถุ (เมตร) 
yo คือ พิกดั y ของโนดวตัถุ (เมตร) 
zo คือ ชั้นอำคำรของโนดวตัถุ 
xi คือ พิกดั x ของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i (เมตร) 
yi คือ พิกดั y ของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i (เมตร) 
zi คือ ชั้นอำคำรของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i 

Q(%) คือ เปอร์เซ็นตไ์ทลข์องขอ้มูลท่ี  เปอร์เซ็นต ์
 คือ ค่ำควอนไทล ์หรือค่ำท่ีแสดงต ำแหน่งของขอ้มูล 
Fi คือ ต ำแหน่งของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i 
i คือ เวกเตอร์ของควำมเขม้สัญญำณท่ีฟิงเกอร์ปร้ินท ์i รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีตั้งอยู่

ในชั้น 1 ถึง  
Ri

f คือ เวกเตอร์ของค่ำเฉล่ียควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i รับไดจ้ำก
ชั้น f 

ri
fn คือ ค่ำเฉล่ียควำมเขม้ของสัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i รับไดจ้ำกโนด

อำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f (dBm) 
o คือ เวกเตอร์ของควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีตั้งอยูใ่น

ชั้น 1 ถึง  
Sf คือ เวกเตอร์ของค่ำเฉล่ียควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกชั้น f 
sfn คือ ค่ำเฉล่ียควำมเขม้ของสัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยู่

บนชั้น f (dBm) 
To คือ ค่ำเฉล่ียอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งวตัถุ (°C) 
Ti คือ ค่ำเฉล่ียอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i (°C) 
Ho คือ ค่ำเฉล่ียควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งวตัถุ (%) 
Hi คือ ค่ำเฉล่ียควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i (%) 
Lo คือ ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งวตัถุ 
Li คือ ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i 
N คือ จ ำนวนของโนดอำ้งอิงทั้งหมดในแต่ละชั้น 
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ตำรำงท่ี 3.1 แสดงค ำนิยำมของตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีใชใ้นระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีไดพ้ฒันำข้ึน 
         ในงำนวจิยัน้ี (ต่อ) 

ตวัแปร ค ำนิยำม 
 คือ จ ำนวนของชั้นอำคำรทั้งหมดท่ีใชใ้นระบบระบุต ำแหน่ง (floor) 
g คือ ระยะห่ำงของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(grid spacing) (เมตร) 
M คือ จ ำนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดในฐำนขอ้มูล 

M2 คือ จ ำนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผำ่นกระบวนกำรกรองชั้น 

M1 คือ จ ำนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผำ่นกระบวนกำรกรองชั้นและกระบวนกำร
กรองระดบัอุณหภูมิ 

(f) คือ ช่วงควำมเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณของชั้นอำคำร f 



f คือ ผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณของกำรวดัคร้ังท่ี  ของโนดอำ้งอิงทุกตวัท่ีอยูบ่น
ชั้น f (dBm) 




fn คือ ค่ำควำมเขม้สัญญำณของกำรวดัคร้ังท่ี  ท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่น
ชั้น f (dBm) 

 คือ จ ำนวนกำรวดัขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของระบบ 
 คือ ค่ำเฉล่ียของขอ้มูลผลรวมควำมเขม้สัญญำณ (dBm) 


2 คือ ค่ำควำมแปรปรวนของชุดขอ้มูล (dBm) 
 คือ ขอ้มูลควำมเขม้สัญญำณท่ีอยูภ่ำยในช่วงควำมเช่ือมัน่ 
 คือ ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะประมำณช่วงชุดขอ้มูลผดิพลำด 
dj คือ ค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียนของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์j 
u คือ ค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียนนอ้ยท่ีสุดล ำดบัท่ี u 
k คือ จ ำนวนต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 

wu คือ ค่ำถ่วงน ้ำหนกัของต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดล ำดบัท่ี u 
 
   3.3.1.1 แนวคิดของเทคนิคแบบผสม 
      ในหัวข้อน้ีจะอธิบายกระบวนการท างานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัระบุต าแหน่งของวตัถุ 
โดยทัว่ไปแล้วสำมำรถแบ่งประเภทของเทคนิคท่ีใช้ในกำรคน้หำต ำแหน่งของวตัถุภำยในอำคำร
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเทคนิค triangulation กลุ่มเทคนิค scene analysis และกลุ่มเทคนิค 
proximity ดงัท่ีไดอ้ธิบำยไวใ้นบทท่ี 2 ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีจะใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงเป็นกำรผสม
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ระหวำ่งกลุ่มเทคนิค proximity และกลุ่มเทคนิค scene analysis เพื่อระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอยูภ่ำยใน
อำคำรหลำยชั้น โดยกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงกำรท ำงำนคือ ช่วง
ออฟไลน์เฟสและช่วงออนไลน์เฟส ส ำหรับในช่วงออฟไลน์เฟสจะเป็นช่วงเตรียมกำร โดยจะมีกำร
เก็บรวบรวมขอ้มูลและสร้ำงเป็นฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ ถดัมำในช่วงออนไลน์เฟสจะ
เป็นช่วงท่ีด ำเนินกำรคน้หำต ำแหน่งของวตัถุ ในงำนวิจยัน้ีจะใชเ้ทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีไดพ้ฒันำข้ึน 
ซ่ึงให้ช่ือวำ่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั โดยพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรระบุ
ต ำแหน่งประกอบไปดว้ย ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิ และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงขั้นตอนกำรท ำงำนของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัน้ีแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ กำรก ำหนดค่ำตวัแปร กำรระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่(z) และกำรระบุพิกดัของวตัถุ 
(x, y) ส ำหรับในขั้นตอนก ำหนค่ำตวัแปร จะท ำหนำ้ท่ีก ำหนดค่ำต่ำง ๆ ให้กบัระบบ และมีกำรแบ่ง
ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (ซ่ึงจะอธิบำยในหวัขอ้ถดัไป) จำกนั้นในขั้นตอนกำรระบุชั้นจะใช้
เทคนิคท่ีไดพ้ฒันำข้ึน ซ่ึงใหช่ื้อว่ำ Sum-RSS floor algorithm โดยจะพิจำรณำถึงช่วงควำมเช่ือมัน่ 
(confidence interval) ของผลรวมควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงในแต่ละชั้น และจะเลือก
ชั้นท่ีมีช่วงควำมเช่ือมัน่ของผลรวมควำมเขม้สัญญำณมำกท่ีสุดเป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่ (zo) ซ่ึงจดัอยูใ่น
ลกัษณะกำรท ำงำนของกลุ่มเทคนิค proximity ท่ีระบุต ำแหน่งวตัถุจำกต ำแหน่งของโนดอำ้งอิงท่ีให้
ค่ำควำมเขม้สัญญำณแรงท่ีสุด ขั้นตอนสุดท้ำยคือ ขั้นตอนกำรระบุพิกัดของวตัถุ (xo, yo) โดย
สำมำรถแบ่งกำรท ำงำนออกเป็น 4 กระบวนกำรคือ กระบวนการกรองชั้ น (floor-filter) 
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ (temperature level-filter) กระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลี
เดียน (calculation euclidean distance) และกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้าหนกั k จ านวน (calculation Weighted K-Nearest Neighbor : WKNN) สุดทา้ยจะไดต้ าแหน่งของ
วตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคารแบบหลายชั้น (xo, yo, zo) ซ่ึงการท างานของขั้นตอนน้ีจดัอยู่ในลกัษณะการ
ท างานของกลุ่มเทคนิค scene analysis ท่ีจะระบุต ำแหน่งวตัถุโดยอำศยักำรวิเครำะห์เหตุกำรณ์ 
ก่อนท่ีจะใชเ้ทคนิคกำรจดจ ำรูปแบบ (pattern recognition technique) ระบุพิกดัของวตัถุในช่วง
ออนไลน์เฟส 
   3.3.1.2 กำรประยุกต์ใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของส่ิงแวดล้อม 
      ในงำนวิจยัน้ีได้น ำพำรำมิเตอร์ของระบบซ่ึงประกอบด้วยค่ำอุณหภูมิและค่ำ
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มมำพิจำรณำร่วมกบักำรใช้ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนด
อำ้งอิงท่ีอยูภ่ำยในพื้นท่ีกำรทดลอง เพื่อพฒันำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรแบบหลำยชั้นให้มี
สมรรถนะมำกยิง่ข้ึน ส ำหรับค ำนิยำมของพำรำมิเตอร์อุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์สำมำรถอธิบำย
ไดด้งัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

     -  อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (temperature) หมำยถึง ระดบัควำมร้อนหรือระดบัควำม
เยน็ท่ีสำมำรถบอกค่ำไดเ้ป็นตวัเลขท่ีแน่นอน มีหน่วยเป็นเคนวิล (Kelvin : K) หรือ
องศำเซลเซียส (degree Celsius : °C ) ส ำหรับงานวจิยัน้ีเลือกใชห้น่วยองศาเซลเซียส 

   -  ควำมช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity : RH) หมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาณ
ความช้ืน (หรือไอน ้ า) ท่ีมีอยู่จริงในอากาศ กับปริมาณความช้ืนท่ีอากาศขณะนั้น
สามารถรองรับได ้ณ อุณหภูมิท่ีเดียวกนั มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

 

     รูปท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งของการแบ่งระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของอาคารทัว่ไป 
จะสังเกตไดว้า่ค่าอุณหภูมิของแต่ละหอ้งมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน เน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้ม
ของแต่ละห้องมีความแตกต่างกนั จากรูปท่ี 3.2 สามารถแบ่งระดบัอุณหภูมิได ้5 ระดบัคือ ระดบั
อุณหภูมิท่ี 1 (แทนดว้ยสีแดง) ส าหรับพื้นท่ีท่ีมีค่าอุณหภูมิมากกวา่ 32 องศาเซลเซียส พื้นท่ีเหล่านั้น
ไดแ้ก่ ส่วนท่ีเป็นบนัได ดาดฟ้า ระเบียงตึกหรือทางเดินเช่ือมตึก รวมทั้งบริเวณท่ีเป็นลานจอดรถ 
เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิท่ี 2 (แทนดว้ยสีเหลือง) เป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 30 ถึง 31 องศา
เซลเซียส ไดแ้ก่ ห้องออกก าลงักาย ห้องเปล่ียนเส้ือผา้ และห้องเก็บครุภณัฑ์ เป็นตน้ ถดัมาระดบั
อุณหภูมิท่ี 3 (แทนดว้ยสีเขียว) เป็นพื้นท่ีท่ีมีระดบัอุณหภูมิปานกลางมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 26 ถึง 
29 องศาเซลเซียส อาทิเช่น ห้องนั่งเล่น ห้องรับแขก มุมอ่านหนังสือ ห้องโถง ห้องครัว และ
ห้องนอน เป็นตน้ ส าหรับระดบัอุณหภูมิท่ี 4 (แทนดว้ยสีฟ้า) เป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 22 
ถึง 25 องศาเซลเซียส ไดแ้ก่ ห้องท างาน ห้องรับประทานอาหาร และห้องประชุม เป็นตน้ และ
สุดทา้ยระดบัอุณหภูมิท่ี 5 (แทนดว้ยสีม่วง) เป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าอุณหภูมิน้อยกว่า 21 องศาเซลเซียส 
ไดแ้ก่ หอ้งเซิร์ฟเวอร์ และหอ้งบ่มเพาะ เป็นตน้ 
    จำกตวัอยำ่งขำ้งตน้เป็นแนวคิดของกำรน ำค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมำประยุกตใ์ช้
งำนกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ เพื่อจ ำแนกและแบ่งพื้นท่ีของส่ิงแวดลอ้มท่ีมีควำมคลำ้ยคลึงกนัให้
อยู่ในกลุ่มเดียวกนั อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมเพียงอย่ำงอย่ำงเดียวอำจไม่
สำมำรถจดัระดบัของส่ิงแวดลอ้มไดทุ้กสถำนกำรณ์ ตวัอย่ำงเช่น สภำพภูมิอำกำศของวนัปรกติจะ
สำมำรถวดัค่ำอุณหภูมิของพื้นท่ีท่ีอยูภ่ำยในหอ้งแอร์ไดป้ระมำณ 22 ถึง 25 องศำเซลเซียส (จดัอยูใ่น
ระดบัอุณหภูมิท่ี 4) แต่ถำ้หำกสภำพภูมิอำกำศเกิดควำมแปรปรวน อำทิเช่น ค่ำอุณหภูมิโดยเฉล่ีย
ของวนันั้นสูงข้ึนกว่ำวนัอ่ืน ๆ ในรอบสัปดำห์ ส่งผลให้พื้นท่ีภำยในอำคำรมีอุณหภูมิสูงข้ึนกว่ำ
ปรกติ ดงันั้นกำรใชค้่ำอุณหภูมิเพียงอยำ่งเดียวอำจท ำให้เกิดควำมผิดพลำดในจดัระดบัอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้มได้ วิธีกำรแกปั้ญหำควำมแปรปรวนของสภำพภูมิอำกำศของงำนวิจยัน้ีคือ กำรน ำค่ำ
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มมำประยกุตใ์ชร่้วมกบัค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจำกผลกำร
วเิครำะห์ค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มท่ีเก็บบนัทึกไดจ้ำกกำรทดลอง (ซ่ึงจะ
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กล่ำวในบทท่ี 5.1.4) พบวำ่ค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์จะแปรผนัตำมสภำพภูมิอำกำศของส่ิงแวดลอ้มนอ้ย
กว่ำค่ำอุณหภูมิ ดงันั้นผูว้ิจยัจงัได้น ำค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์มำใช้ร่วมกบัค่ำอุณหภูมิส ำหรับกำรจดั
ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อแกปั้ญหำควำมแปรปรวนของสภำพภูมิอำกำศ และท ำให้ระบบ
สำมำรถจ ำแนกระดบัอุณหภูมิท่ีมีควำมแตกต่ำงกนัได ้
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แนวคิดกำรแบ่งระดบัอุณหภูมิดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลควำมช้ืนสัมพทัธ์ 
     ของส่ิงแวดลอ้ม 
 
    พิจารณารูปท่ี 3.3 แสดงแนวคิดของการน าค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของ
ส่ิงแวดลอ้มมาใชร่้วมกบัการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์จากแผนภาพชั้นอาคารทางดา้นซ้ายมือ 
จุดสีฟ้าแต่ละจุดหมายถึงพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท่ีอยูภ่ายในอาคารขนาด 3 ชั้น โดยในแต่ละพิกดัจะมีการ
เก็บรวบรวมขอ้มูลพารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง ซ่ึงเป็นรูปแบบการสร้าง
ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ของงานวิจยัทัว่ไป แต่ส าหรับการสร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ของ
งานวจิยัน้ี แต่ละพิกดัจะมีการวดัค่าอุณหภูมิ และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ณ ต าแหน่งนั้น ๆ ดว้ย เพื่อใช้
ส าหรับการจ าแนกพื้นท่ีของส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคลา้ยคลึงกนัให้อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั โดยใช้แนวคิดของ
การแบ่งระดบัอุณหภูมิท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงันั้นแต่ละพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทจ์ะสามารถจ าแนกดว้ย
ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มไดซ่ึ้งแทนดว้ยสีท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงแสดงไดด้งัแผนภาพชั้นอาคารใน
รูปท่ี 3.3 ทางดา้นขวามือ 
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รูปท่ี 3.3 แนวคิดของกำรน ำขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
     มำใชร่้วมกบักำรสร้ำงฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์
 
 3.3.2 กำรท ำงำนในขั้นตอนออฟไลน์เฟส 
   ในขั้นตอนออฟไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนในกำรเตรียมงำนก่อนจะระบุต ำแหน่งวตัถุ โดย
จะมีกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มท่ีประกอบดว้ย ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้
ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อน ำไปสร้ำงเป็นฐำนขอ้มูล
ท่ีเรียกว่ำ ฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงในกระบวนน้ีจะมีกำรก ำหนดต ำแหน่งฟิงเกอร์ป
ร้ินท ์(location fingerprint) ท่ีใชส้ ำหรับวดัขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งนั้น ๆ ซ่ึง
พิกดัหรือต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทจ์ะถูกก ำหนดใหมี้ระยะห่ำงแต่ละพิกดัเท่ำกนั เรียกระยะดงักล่ำววำ่ 
ระยะห่ำงของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ (grid spacing) ในงำนวิจยัของ Kaemarungsi (2005) เป็น
งำนวิจยัท่ีพิจำรณำกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในบริเวณระนำบเดียว ซ่ึงได้มีกำรทดลองเลือกใช้
ระยะห่ำงของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทซ่ึ์งพบว่ำ ถำ้ระยะห่ำงของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์g > 1.25 
เมตร จะท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรมีควำมแม่นย  ำเพิ่มข้ึน แต่ถำ้ระยะห่ำงของต ำแหน่ง
ฟิงเกอร์ปร้ินท์มำกเกินไปจะท ำให้ควำมถูกตอ้งของกำรระบุต ำแหน่งลดลง และงำนวิจยัดงักล่ำว
ยงัใหแ้นวทำงในกำรเลือกจ ำนวนของโนดอำ้งอิงท่ีติดตั้งในอำคำรวำ่ ถำ้หำกจ ำนวนของโนดอำ้งอิง
มีค่ำมำกกวำ่หรือเท่ำกบั 4 โนด (N ≥ 4) จะส่งผลให้ระบบระบุต ำแหน่งมีควำมถูกตอ้งและควำม
แม่นย  ำเพิ่มข้ึน ดงันั้น งำนวิจยัน้ีจึงก ำหนดระยะห่ำงของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ให้มีค่ำมำกกว่ำ 
1.25 เมตร และในแต่ละชั้นจะท ำกำรติดตั้งโนดอำ้งอิงจ ำนวน 4 โนด 
   รูปท่ี 3.4 แสดงขั้นตอนกำรท ำงำนในช่วงออฟไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใช้
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั โดยเร่ิมจำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อสร้ำง

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

ฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงจะมีกำรเก็บบนัทึกค่ำขอ้มูลควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได้ ค่ำ
อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมจ ำนวน 100 คร้ัง (ใช้เวลำ
ประมำณ 5 นำทีต่อหน่ึงต ำแหน่ง) ในกำรวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงแต่ละคร้ัง ถำ้หำก
โนดวตัถุไม่สำมำรถรับค่ำควำมเขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงได ้สำเหตุอำจเกิดจำกโนดอำ้งอิงอยูไ่กล
จำกโนดวตัถุมำก หรือเส้นทำงของกำรรับส่งสัญญำณอำจถูกบดบงัจำกส่ิงกีดขวำงท่ีอยู่ภำยใน
อำคำร เพื่อแกปั้ญหำดงักล่ำวผูว้ิจยัจะก ำหนดให้ควำมเขม้สัญญำณในกำรวดัคร้ังนั้นมีค่ำเท่ำกบั -
110 dBm หรืออีกควำมหมำยคือ สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงมีค่ำอ่อนมำก  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนกำรท ำงำนในช่วงออฟไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
      ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
   เม่ือท ำกำรวดัขอ้มูลควำมเขม้สัญญำณ ค่ำอุณหภูมิ และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ท่ีต ำแหน่งฟิง
เกอร์ปร้ินทค์รบจ ำนวน 100 คร้ังแลว้ ขั้นตอนถดัมำคือกำรใชก้ระบวนกำรกรองขอ้มูล (data filter) 
เพื่อคดัเลือกขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของชุดขอ้มูลนั้น ๆ ให้มีควำมน่ำเช่ือถือมำกข้ึน ในงำนวิจยัน้ีจะ
กรองขอ้มูลควำมเขม้ของสัญญำณ ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มดว้ย
วิธีเปอร์เซ็นตไ์ทล์ (percentile) เพื่อก ำจดัค่ำผิดปรกติ (outliers) ของขอ้มูล ถำ้หำกขอ้มูลควำมเขม้
ของสัญญำณ ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมไม่อยู่ในช่วงขอบเขต 

Start

Scan RSS & Temp & Humid 100 times 

(If a target node can't hear from any RN, 

set RSS value = -110 dBm)

Remove the outliers of RSS & Temp & Humid value

Record in fingerprint database (RSS & Temp & Humid)

Finish

Define temperature level 

Calculate the average RSS & Temp & Humid value
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(bounds) ท่ีไดก้  ำหนดไว ้ขอ้มูลดงักล่ำวจะถูกตดัทิ้ง ส ำหรับในงำนวจิยัน้ีเลือกใช ้90 เปอร์เซ็นตไ์ทล ์
(90-percentile) เป็นขอบเขตสูงสุดของชุดขอ้มูล และใช้ 10 เปอร์เซ็นต์ไทล์ (10-percentile) เป็น
ขอบเขตต ่ำสุดของชุดขอ้มูล ซ่ึงจะท ำให้ขอ้มูลท่ีวดัไดมี้ควำมน่ำเช่ือถือมำกข้ึน (Jain, 1991) สมกำร
ท่ีใช้ค  ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ไทล์แสดงดงัสมกำรท่ี 3.1 เม่ือ Q(%) หมำยถึงเปอร์เซ็นต์ไทล์ของ
ขอ้มูลท่ี  เปอร์เซ็นต์ และ num หมำยถึงจ ำนวนขอ้มูลของชุดขอ้มูลนั้น ๆ ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกบั 
100 และค่ำ  หมำยถึง ค่ำควอนไทล ์(quantiles) หรือค่ำท่ีแสดงต ำแหน่งของชุดขอ้มูล 
 

       ( %) 1 1100
th

Q num element
   (3.1) 

 
   จำกนั้นจะน ำขอ้มูลท่ีผ่ำนกระบวนกำรกรองขอ้มูลไปหำค่ำเฉล่ียของชุดขอ้มูล และใน
ขั้นตอนถดัมำจะท ำกำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม โดยจะน ำค่ำเฉล่ียอุณหภูมิและค่ำเฉล่ีย
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดไ้ปด ำเนินกำรในขั้นตอนกำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มตำมแนวคิด
ของหวัขอ้ท่ี 3.3.1.2 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลระดบัอุณหภูมิของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(ส ำหรับตวัอยำ่ง
กำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มจะกล่ำวอยำ่งละเอียดในหวัขอ้ท่ี 5.1.4) จำกนั้นจะเก็บบนัทึก
ขอ้มูลท่ีไดล้งในฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์และส้ินสุดกระบวนกำรในขั้นตอนออฟไลน์เฟส 
รูปท่ี 3.5 แสดงตวัอยำ่งกำรวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีอยูภ่ำยในอำคำร 3 ชั้น 
เม่ือวงกลมสีน ้ ำเงินแทนต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท่ี 3 (i=3) โดยท่ีมีกำรติดตั้งโนดอำ้งอิงในแต่ละชั้น
จ ำนวน 4 โนด เส้นประแต่ละเส้นแทนเส้นทำงท่ีใช้ในกำรรับส่งขอ้มูลระหว่ำงโนดวตัถุและโนด
อำ้งอิง 
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
 
   ส ำหรับฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทจ์ะประกอบไปดว้ย {F1, F2, …, Fi, …, Fm} เม่ือ 
m หมำยถึงจ ำนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์โดยในแต่ละฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์Fi เป็นเวกเตอร์ของ
ขอ้มูลของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i ซ่ึงประกอบไปดว้ย [xi, yi, zi, Ti, Hi, Li, i] โดยท่ี xi หมำยถึง
พิกดั x ของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i ตวัแปร yi หมำยถึงพิกดั y ของฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์i ตวั
แปร zi หมำยถึงชั้นอำคำรของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ i ตวัแปร Ti หมำยถึงค่ำเฉล่ียอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดล้อม ณ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ i มีหน่วยเป็นองศำเซลเซียส (°C ) ตวัแปร Hi หมำยถึง
ค่ำเฉล่ียควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ (%) 
ตวัแปร Li หมำยถึงระดบัของอุณหภูมิท่ีไดจ้ำกกำรแบ่งระดบัอุณหภูมิของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i 
และตวัแปร i คือเวกเตอร์ควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ i รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ี
ตั้งอยูใ่นชั้นท่ี 1 ถึง  ของอำคำรท่ีพิจำรณำ โดยท่ี i = [Ri

1, R
i
2, …, Ri

f, …., Ri
] เม่ือ Ri

f คือเวกเตอร์
ค่ำเฉล่ียควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f โดยท่ี Ri

f 
= [ri

f1, r
i
f2, …, ri

fn, …, ri
fN] เม่ือ ri

fn หมำยถึงค่ำเฉล่ียควำมเขม้ของสัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i 
รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีอยูบ่นชั้น f เม่ือ N หมำยถึงจ ำนวนโนดอำ้งอิงทั้งหมดท่ีติดตั้งในแต่ละชั้น 
และ  หมำยถึงจ ำนวนชั้นของอำคำรท่ีใชร้ะบบระบุต ำแหน่ง ตำรำงท่ี 3.2 แสดงตวัอยำ่งฐำนขอ้มูล
ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 

2nd floor

1st floor

3rd floor
        : reference node

      : location fingerprint (i=3)
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ตำรำงท่ี 3.2 ตวัอยำ่งฐำนขอ้มูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องเทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ำรำมิเตอร์ 

      ของระบบร่วมกนั 

พิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินท ์

Fi 
พิกดั xi พิกดั yi 

ชั้น
อำคำร 

zi 

ค่ำเฉล่ีย
อุณหภูมิ 

Ti 
(C) 

ค่ำเฉล่ีย
ควำมช้ืน
สมัพทัธ์ 
Hi (%) 

ระดบั
อุณหภูมิ  

Li 

เวกเตอร์
ค่ำเฉล่ีย 

RSS  
Ri

f 

ค่ำเฉล่ียควำมเขม้ของสญัญำณท่ี

รับได ้ri
fn (dBm) 

n=1 n=2 n=3 … n=N 

1 x1 y1 z1 T1 H1 L1 

   
     

     
     

  … 
   
  

   
     

     
     

  … 
   
  

… … … … … … 

  
    

    
    

  …     

2 x2 y2 z2 T2 H2 L2 

   
     

     
     

  … 
   
  

   
     

     
     

  … 
   
  

… … … … … … 

  
    

    
    

  …     

… … … … … … … … … … … … … 

m xm ym zm Tm Hm Lm 

   
     

     
     

  … 
   
  

   
     

     
     

  … 
   
  

… … … … … … 

  
    

    
    

  …   
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 3.3.3 กำรท ำงำนในขั้นตอนออนไลน์เฟส 
   ในขั้นตอนออนไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนท่ีใช้ในกำรระบุต ำแหน่งของวตัถุท่ีอยู่ภำยใน
อำคำรหลำยชั้น ส ำหรับงำนวิจยัน้ีจะใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกันท่ี
ประกอบไปดว้ย ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์
ของส่ิงแวดลอ้ม โดยกำรท ำงำนในช่วงออนไลน์เฟสของเทคนิคแบบผสมท่ีใช้พำรำมิเตอร์ระบบ
ร่วมกนัสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปร (define parameter) ขั้นตอน
กำรระบุชั้น zo (floor determination) และขั้นตอนกำรระบุพิกดัวตัถุ xo, yo (positioning system) 
ส ำหรับขั้นตอนกำรท ำงำนในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึง
ใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนกำรท ำงำนในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
     ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
   3.3.3.1 ขั้นตอนกำรก ำหนดค่ำตัวแปร 
      ขั้นตอนแรกในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใช้เทคนิคแบบผสม
ซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัคือ ขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปร โดยในขั้นตอนน้ีจะมีหน้ำท่ีวดั
ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ ณ ต ำแหน่งวตัถุ และมีหนำ้ท่ีจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งยงั
มีหนำ้ท่ีในกำรก ำหนดค่ำต่ำง ๆ ให้กบัระบบ เช่น จ ำนวนโนดอำ้งอิงทั้งหมดในแต่ละชั้น (N) และ
จ ำนวนชั้นอำคำรท่ีใชใ้นระบบระบุต ำแหน่ง () เป็นตน้ โดยรำยละเอียดของขั้นตอนกำรก ำหนดค่ำ
ตวัแปรสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงเร่ิมดว้ยกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ ณ ต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึง

Start

Floor determination (floor)

Positioning systems (x, y)

Finish

Define parameter
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ประกอบดว้ย ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของ
ส่ิงแวดลอ้ม เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลของต ำแหน่งวตัถุ และใช้ส ำหรับป้อนเป็นอินพุทให้กบัเทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั โดยก ำหนดให้ต ำแหน่งวตัถุท ำกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของ
ระบบจ ำนวน 20 คร้ัง (ประมำณ 1 นำที) ในกำรวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงแต่ละคร้ัง ถำ้
หำกโนดวตัถุไม่สำมำรถรับค่ำควำมเข้มสัญญำณจำกโนดอ้ำงอิงได้ จะก ำหนดให้ค่ำควำมเข้ม
สัญญำณในกำรวดัคร้ังนั้นมีค่ำเท่ำกบั -110 dBm ส ำหรับกำรท ำงำนในขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปรจะ
มีกำรสร้ำงตำรำงขอ้มูลท่ีต ำแหน่งวตัถุสองชนิดคือ 1) ตำรำงขอ้มูลดิบของต ำแหน่งวตัถุ (raw data 
of target table) และ 2) ตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของต ำแหน่งวตัถุ (parameter data of target table) 
โดยในตำรำงข้อมูลดิบของต ำแหน่งวตัถุ จะท ำกำรเลือกเก็บบันทึกเฉพำะข้อมูลค่ำควำมเข้ม
สัญญำณท่ีโนดวตัถุวดัไดใ้นแต่ละคร้ัง ขณะท่ีตำรำงขอ้มูลชนิดท่ีสองคือ ตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์
ของต ำแหน่งวตัถุจะน ำขอ้มูลพำรำมิเตอร์ทั้งหมดท่ีวดัไดใ้นแต่ละคร้ังซ่ึงประกอบไปด้วย ขอ้มูล
ควำมเข้มสัญญำณท่ีรับได้ ข้อมูลอุณหภูมิ  และข้อมูลควำมช้ืนสัมพัทธ์  ไปด ำเนินกำรใน
กระบวนกำรกรองขอ้มูล โดยใช ้90 เปอร์เซ็นต์ไทล์ และ 10 เปอร์เซ็นตไ์ทล์ก ำจดัค่ำผิดปรกติของ
ขอ้มูลออกเช่นเดียวกบักำรท ำงำนในขั้นตอนออฟไลน์เฟส (หัวขอ้ท่ี 3.3.2) จำกนั้นจะน ำขอ้มูลท่ี
ผ่ำนกระบวนกำรกรองข้อมูลไปค ำนวณหำค่ำเฉล่ียของข้อมูล ถัดมำจะน ำค่ำเฉล่ียของข้อมูล
อุณหภูมิ และค่ำเฉล่ียของขอ้มูลควำมช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดไ้ปจดัระดบัของอุณหภูมิโดยใชแ้นวคิดของ
กำรจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มในหัวขอ้ท่ี 3.3.1.2 (จะกล่ำวอย่ำงละเอียดในหัวขอ้ท่ี 5.1.4) 
เพื่อใช้เป็นขอ้มูลระดบัอุณหภูมิของต ำแหน่งวตัถุ และเก็บบนัทึกค่ำเฉล่ียของพำรำมิเตอร์ลงใน
ตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของต ำแหน่งวตัถุ ในรูปท่ี 3.8 แสดงลกัษณะกำรวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณ ณ 
ต ำแหน่งวตัถุ เม่ือวงกลมสีเหลืองแทนต ำแหน่งวตัถุ เส้นประแทนเส้นทำงท่ีใชใ้นกำรรับส่งขอ้มูล
ของโนดวตัถุและโนดอำ้งอิง 
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปรของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
        ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
 
 
 

Start

 Scan RSS & Temp & Humid value 20 times 

(If a target node can't hear from any RN, 

set RSS value = -110 dBm)

Remove the outliers of RSS & Temp & Humid value 

Record in parameter data of target table

Define temperature level 

A

- Positioning systems (x, y)

- Floor determination (floor)

Calculate the average RSS & Temp & Humid value 

Record in raw data of target table
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รูปท่ี 3.8 กำรวดัค่ำควำมเขม้ของสัญญำณ ณ ต ำแหน่งวตัถุ 
 
    ส ำหรับตำรำงขอ้มูลชนิดแรกของต ำแหน่งวตัถุคือ ตำรำงขอ้มูลดิบของต ำแหน่งวตัถุ 
ซ่ึงจะบนัทึกค่ำควำมเขม้ของสัญญำณท่ีวดัไดใ้นแต่ละคร้ัง เม่ือ fn หมำยถึงค่ำควำมเขม้สัญญำณ
ของกำรวดัคร้ังท่ี  ท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f และก ำหนดให้  หมำยถึง
จ ำนวนคร้ังของกำรวดัขอ้มูลพำรำมิเตอร์ระบบ (ในงำนวิจยัน้ีก ำหนดให้ค่ำ =20) สุดทำ้ยจะได้
ตำรำงขอ้มูลดิบของต ำแหน่งวตัถุแสดงดงัตำรำงท่ี 3.3 ถดัมำตำรำงขอ้มูลชนิดท่ีสองของต ำแหน่ง
วตัถุคือ ตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย [To, Ho, Lo, o] โดยท่ี To 
หมำยถึงค่ำเฉล่ียอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งวตัถุ มีหน่วยเป็นองศำเซลเซียส (°C ) ตวัแปร 
Ho หมำยถึงค่ำเฉล่ียควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต ำแหน่งวตัถุ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ (%) 
ตวัแปร Lo หมำยถึงระดบัของอุณหภูมิท่ีไดจ้ำกกำรแบ่งระดบัอุณหภูมิของต ำแหน่งวตัถุ และตวัแปร 

o คือเวกเตอร์ของควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีตั้งอยูใ่นชั้นท่ี 1 ถึง  
ของอำคำรท่ีพิจำรณำ โดยท่ี o = [S1, S2, …, Sf, …., S] เม่ือ Sf คือเวกเตอร์ค่ำเฉล่ียควำมเขม้
สัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f โดยท่ี Sf = [sf1, sf2, …, sfn, …, sfN] เม่ือ 
sfn หมำยถึงค่ำเฉล่ียควำมเขม้สัญญำณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f เม่ือ  คือ
จ ำนวนชั้นของอำคำรท่ีใชร้ะบบระบุต ำแหน่ง และ N คือจ ำนวนโนดอำ้งอิงทั้งหมดท่ีติดตั้งในแต่ละ
ชั้น สุดทำ้ยจะไดข้อ้มูลพำรำมิเตอร์ของระบบท่ีต ำแหน่งวตัถุแสดงดงัตำรำงท่ี 3.4 
 

 nd floor

 st floor

 rd floor
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    : reference node
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ตำรำงท่ี 3.3 ตวัอยำ่งตำรำงขอ้มูลดิบท่ีต ำแหน่งวตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของ 

      ระบบร่วมกนั 
ค่ำควำมเขม้ของสญัญำณท่ีรับได ้fn (dBm) 

floor f=1 f=2 … f= 

scan n=1 n=2 … n=N n=1 n=2 … n=N … n=1 n=2 … n=N 

1   
    

  …   
    

    
  …   

  … 
 
  

 
  … 

 
  

2   
    

  …   
    

    
  …   

  … 
 
  

 
  … 

 
  

3   
    

  …   
    

    
  …   

  … 
 
  

 
  … 

 
  

… … … … … … … … … … … … … … 

 
  
  

  
  … 

  
  

  
  

  
  … 

  
  …  

   
  …  

  

 
ตำรำงท่ี 3.4 ตวัอยำ่งตำรำงขอ้มูลพำรำมิเตอร์ท่ีต ำแหน่งวตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช ้

      พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 

ค่ำเฉล่ีย

อุณหภูมิ To 
(C) 

ค่ำเฉล่ีย
ควำมช้ืน

สมัพทัธ์ Ho 
(%) 

ระดบั
อุณหภูมิ  

Lo 

เวกเตอร์
ค่ำเฉล่ีย RSS  

Sf 

ค่ำเฉล่ียควำมเขม้ของสญัญำณท่ีรับได ้sfn (dBm) 

n=1 n=2 n=3 … n=N 

To Ho Lo 

S1 s11 s12 s13 … s1N 

S2 s21 s22 s23 … s2N 

… … … … … … 

S s1 s2 s3 … sN 
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   3.3.3.2 ข้ันตอนกำรระบุช้ัน  
      ถดัมำขั้นตอนท่ีสองในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใช้เทคนิค
แบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัคือ ขั้นตอนกำรระบุชั้นอำคำร (zo) ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะ
มีหนำ้ท่ีในกำรระบุหมำยเลขชั้นอำคำรท่ีวตัถุตั้งอยู ่โดยใชเ้ทคนิคท่ีไดพ้ฒันำข้ึน ซ่ึงให้ช่ือวำ่ Sum-
RSS floor algorithm ท่ีมีกำรใชคุ้ณสมบติัทำงสถิติของขอ้มูล ซ่ึงใช้ช่วงควำมเช่ือมัน่ของผลรวม
ควำมเขม้สัญญำณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงท่ีติดตั้งอยูภ่ำยในอำคำร รำยละเอียดของขั้นตอน
กำรระบุชั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 หลงัจำกท่ีด ำเนินกำรในขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปรเรียบร้อยแล้ว 
ขั้นตอนถดัมำคือ ขั้นตอนกำรระบุชั้นอำคำร โดยจะเร่ิมจำกน ำตำรำงขอ้มูลดิบของต ำแหน่งวตัถุท่ีได้
จำกกำรท ำงำนในขั้นตอนก ำหนดค่ำตวัแปร มำค ำนวณหำผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณของกำรวดั
แต่ละคร้ังท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงในแต่ละชั้น โดยจดักลุ่มเป็นเซตขอ้มูลของแต่ละชั้น โดยท่ี f คือ
เซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณในชั้น f ซ่ึงมีสมำชิกเป็น {1

f, 
2
f, …, f,… f} เม่ือ f คือ

ผลรวมค่ำควำมเข้มสัญญำณของกำรวดัคร้ังท่ี  ของโนดอ้ำงอิงทุกตวัท่ีอยู่บนชั้น f ซ่ึงสำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.2 เม่ือ fn หมำยถึงค่ำควำมเขม้สัญญำณของกำรวดัคร้ังท่ี  ท่ีรับไดจ้ำก
โนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f เม่ือไดเ้ซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณครบทุกชั้นแลว้ ถดัมำจะ
น ำเซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณของแต่ละชั้นมำค ำนวณหำช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลท่ี 
c% โดยจะค ำนวณหำช่วงควำมเช่ือมัน่สองดำ้น (two-sided confidence interval) ซ่ึงประกอบดว้ย 
ขีดจ ำกดับน (upper limit) และขีดจ ำกดัล่ำง (lower limit) ซ่ึงใชบ้อกโอกำสท่ีค่ำกลำงของขอ้มูลจะ
อยู่ภำยในช่วงขอบเขตน้ี เม่ือ (f) หมำยถึงช่วงควำมเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้
สัญญำณในชั้น f และ N คือจ ำนวนโนดอำ้งอิงทั้งหมดท่ีติดตั้งในแต่ละชั้น โดยงำนวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้
กำรแจกแจงของขอ้มูลแบบที (t-distribution) เน่ืองจำกมีจ ำนวนของขอ้มูลไม่เกิน 30 ค่ำ (ก ำหนดให้
ท ำกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์จ ำนวน 20 คร้ัง) ซ่ึงสมกำรท่ีใช้ค  ำนวณช่วงควำมเช่ือมัน่ท่ีมีกำรแจกแจง
แบบทีแสดงดงัสมกำรท่ี 3.3 เม่ือ  หมำยถึง ค่ำเฉล่ียของขอ้มูลผลรวมควำมเขม้สัญญำณ ตวัแปร  
หมำยถึง ค่ำควำมน่ำจะเป็นท่ีจะประมำณช่วงชุดขอ้มูลผิดพลำด ตวัแปร  หมำยถึงจ ำนวนคร้ังของ
กำรวดัขอ้มูลควำมเขม้สัญญำณ ตวัแปร 2 หมำยถึงค่ำควำมแปรปรวนของชุดขอ้มูล และตวัแปร  
หมำยถึง ขอ้มูลควำมเขม้สัญญำณท่ีอยูภ่ำยในช่วงควำมเช่ือมัน่ โดยท่ี t[P; ] สำมำรถหำไดจ้ำกกำร
ค ำนวณควอนไทลข์องกำรแจกแจงแบบทีท่ีมีควำมน่ำจะเป็น P เม่ือมีจ ำนวนขอ้มูล  
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนกำรระบุชั้นของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
          ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
เม่ือ   

   



1

N

f fn
n

 (3.2) 

   
 

 

 
   

         

  
           

2 2

2 2

1 ( ); 1 1 ( ); 1

( ) ( )
( ) ( ) 1P t t  (3.3) 

 
    เม่ือค ำนวณช่วงควำมเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณในทุกชั้น
แล้ว ถดัมำจะเลือกชุดขอ้มูลท่ีมีค่ำเฉล่ียของขอ้มูลผลรวมควำมเขม้สัญญำณ 2 อนัดบัแรกมำ
พิจำรณำ ส ำหรับกำรเปรียบเทียบช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 สำมำรถท ำ
ไดด้งัน้ี ถำ้ขีดจ ำกดัล่ำงของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 น้อยกว่ำขีดจ ำกดับนของขอ้มูลอนัดบัท่ี 2 หมำยถึง 
สองชุดขอ้มูลน้ีเกิดกำรเหล่ือมกนั (overlap) ของช่วงควำมเช่ือมัน่ ในกรณีน้ีจะท ำกำรลดเปอร์เซ็นต์
ช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลลง 5% จำกช่วงควำมเช่ือมนัควำมเช่ือมัน่เดิม c% และค ำนวณหำช่วง
ควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลใหม่ แต่ถำ้ขีดจ ำกดัล่ำงของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 มำกกวำ่ขีดจ ำกดับนของขอ้มูล
อนัดบัท่ี 2 จะเลือกชั้นอำคำรของชุดขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 เป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูซ่ึ่งมีควำมเช่ือมัน่ท่ี c% 
ส ำหรับงำนวจิยัน้ีก ำหนดให้เปอร์เซ็นตช่์วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูล เร่ิมตน้ท่ี 95% (c=95) รูปท่ี 3.10 

Choose the floor that has highest confidence interval

Indicate the floor number

B

A

Calculate confidence interval of set sum of RSS

- Positioning systems (x, y)
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แสดงตวัอยำ่งกำรเปรียบเทียบช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 เช่น พิจำรณำ
ขอ้มูลตวัอยำ่งท่ี 1 และขอ้มูลตวัอยำ่งท่ี 2 พบวำ่ขอ้มูลท่ีมีค่ำเฉล่ียเป็นอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 เกิด
กำรเหล่ือมกนัของขอ้มูล ในกรณีน้ีจะตอ้งลดเปอร์เซ็นตช่์วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลลงท่ีละ 5% และ
ค ำนวณหำช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลใหม่จนกวำ่ขอ้มูลตวัอยำ่งท่ี 1 และขอ้มูลตวัอยำ่งท่ี 2 จะไม่
เกิดกำรเหล่ือมกนั ถดัมำเม่ือพิจำรณำขอ้มูลตวัอย่ำงท่ี 3 และขอ้มูลตวัอย่ำงท่ี 4 พบว่ำขอ้มูลท่ีมี
ค่ำเฉล่ียเป็นอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 ไม่มีกำรเหล่ือมกนัของขอ้มูล ท ำให้สำมำรถบอกไดว้่ำ ชั้น
อำคำรของชุดขอ้มูลท่ี 3 เป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่ซ่ึงมีควำมมัน่ใจท่ี 95% ซ่ึงขั้นตอนกำรค ำนวณหำช่วง
ควำมเช่ือมัน่ของผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณสำมำรถท ำไดด้งัตำรำงท่ี 3.5 ท่ีแสดงดว้ยตำรำงรหัส
เทียม (pseudo code) 
 

 

 
รูปท่ี 3.10 ตวัอยำ่งกำรเปรียบเทียบช่วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 

 
    ส ำหรับกำรปรับเปล่ียนเปอร์เซ็นตช่์วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลจะส่งผลท ำให้ตวัแปร 
t[P; ] ซ่ึงเป็นค่ำควอนไทลข์องกำรแจกแจงแบบทีท่ีมีควำมน่ำจะเป็น P เม่ือมีจ ำนวนขอ้มูล  เกิดกำร
เปล่ียนแปลง และส่งผลให้ขีดจ ำกดับนและขีดจ ำกดัล่ำงของเซตขอ้มูลผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณ
เปล่ียนแปลงตำมค่ำของตวัแปรดงักล่ำว ตวัอยำ่งเช่น ถำ้ลดเปอร์เซ็นตช่์วงควำมเช่ือมัน่ของขอ้มูลลง 
5% จะส่งผลให้ตวัแปร t[P; ] มีค่ำน้อยลง ซ่ึงท ำให้ขีดจ ำกดับนและขีดจ ำกดัล่ำงของเซตขอ้มูล
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ผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณแคบลง ส่งผลให้ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะไม่เกิดกำรเหล่ือมกนัของขอ้มูล
อนัดบัท่ี 1 และอนัดบัท่ี 2 มีมำกข้ึน แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรลดค่ำเปอร์เซ็นต์ช่วงควำมเช่ือมัน่ของ
ขอ้มูลลง 5% จะส่งผลใหก้ำรระบุชั้นของวตัถุมีควำมมัน่ใจท่ีจะระบุชั้นไดถู้กตอ้งลดลง 5%  
    ขอ้ดีของกำรระบุชั้นด้วยเทคนิค Sum-RSS floor algorithm คือโครงสร้ำงทำง
กำยภำพของอำคำรแต่ละชั้นไม่จ  ำเป็นตอ้งเหมือนกนั ตวัอยำ่งของลกัษณะอำคำรเช่น ในอำคำรท่ีมี
ชั้นล่ำงสุดเป็นลำนจอดรถ และมีชั้นถดัข้ึนไปเป็นห้องท ำงำน ดงันั้นเทคนิคกำรระบุต ำแหน่งน้ีจึง
สำมำรถระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูภ่ำยในอำคำรท่ีมีลกัษณะทัว่ไปได ้หมำยเหตุในขั้นตอนกำรระบุชั้นน้ีจะ
ถูกขำ้มไปถำ้หำกกำรระบุต ำแหน่งของวตัถุใชก้บัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุในบริเวณระนำบเดียว 
 

ตำรำงท่ี 3.5 ขั้นตอนกำรค ำนวณหำช่วงควำมเช่ือมัน่ของผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณ 

Input :  Raw data of target 
Output :  Floor of target 
 

Select a percent confidence interval c ; 
Select a raw data of target on f   ; 
Repeat 
 Repeat 
  Repeat 
   


f = (fn) for all n = N ; 

  Until  =  
  Set f = { 1

f  to  f }; 
 Until f =  
 Calculate (f) by %ci = c for all f   ; 
 If (f) of 1st and 2nd is overlap 
 then reduce c  
 else 
 c is the percent confidence interval of sum of RSS. 
Until stopping condition = true. 
Select f highest (f) is the floor of target that c% confidence interval. 
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   3.3.3.3 ข้ันตอนกำรระบุพกิดัวตัถุ 
      ขั้นตอนท่ีสำมหรือขั้นตอนสุดทำ้ยในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่ง
ท่ีใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัคือ ขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงจะ
เป็นขั้นตอนท่ีมีหน้ำท่ีระบุพิกดั x  และพิกดั y  ของวตัถุ โดยสามารถแบ่งกระบวนการท างาน
ออกเป็น 4 กระบวนการคือ กระบวนการกรองชั้น กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ กระบวนการ
ค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน และกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k 
จ  านวน รูปท่ี 3.11 แสดงขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม
ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสม 
         ซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
    รูปท่ี 3.11 หลงัจากท่ีทราบหมายเลขชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่จากขั้นตอนการระบุชั้นแล้ว 
ขั้นตอนถดัมาคือ ขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะน าตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของ
ต าแหน่งวตัถุ และฐานข้อมูลต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์มาด าเนินการในกระบวนการแรกคือ 
กระบวนการกรองชั้น ซ่ึงมีหน้าท่ีคดักรองฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไม่เข้าพวกออก โดยจะ
คดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีหมายเลขชั้น (zi) ตรงกบัหมายเลขชั้นของวตัถุ (zo) ท่ีไดจ้ำกขั้นตอน
กำรระบุชั้น จ ำนวน M2 พิกดัไปด าเนินการในกระบวนการถดัไป ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือ ระบบ

Consider floor and parameter data of target

B

Temperature level-filter

Fingerprint database

Calculate WKNN

Indicate the target s position (xo, yo, zo )

Finish

Floor-filter

Calculate euclidean distance

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

ระบุต าแหน่งจะพิจารณาเฉพาะพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์อยู่ในชั้นเดียวกบัวตัถุเท่านั้น ซ่ึงท าให้ไม่ตอ้ง
พิจารณาฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมด (M) รูปท่ี 3.12 แสดงแนวคิดของกระบวนการกรองชั้น
ของงานวิจยัน้ี หลงัจากท่ีทราบหมายเลขชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูจ่ากขั้นตอนการระบุชั้นแลว้ (เช่น zo=3) จะ
ท าการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทมี์หมายเลขชั้น (zi=3) ซ่ึงหมำยถึงเลือกพิจำรณำเฉพำะฐำนขอ้มูล
พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์อยูบ่นชั้นท่ี 3 จ  ำนวน M2 พิกดั 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 แนวคิดของกระบวนการกรองชั้นของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 
 
    ถดัมากระบวนการท่ีสองของขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุคือ กระบวนการกรอง
ระดบัอุณหภูมิ จะมีหน้าท่ีคลา้ยกบักระบวนการกรองชั้น แต่จะเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีระดบั
อุณหภูมิ (Li) ตรงกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุ (Lo) จ  ำนวน M1 พิกดัไปด าเนินการในกระบวนการ
ถดัไป ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือ ระบบระบุต าแหน่งจะพิจารณาเฉพาะพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ระดบั
อุณหภูมิเดียวกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุเท่านั้น ซ่ึงจะช่วยคดักรองพื้นท่ีท่ีมีระดบัอุณหภูมิแตกต่าง
จากระดบัอุณหภูมิของวตัถุออกได ้รูปท่ี 3.13 แสดงแนวคิดของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ
ของงานวิจยัน้ี หลงัจากท่ีด าเนินการในกระบวนการกรองชั้นซ่ึงจะเลือกพิจารณาเฉพาะพิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินท์ท่ีอยู่บนชั้นท่ี 3 แลว้ กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจะท าการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทมี์ระดบัอุณหภูมิ (เช่น Li=3) ซ่ึงหมำยถึงจะเลือกพิจำรณำเฉพำะฐำนขอ้มูลพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์
มีระดบัอุณหภูมิในระดบัท่ี 3 จ ำนวน M1 พิกดั (แทนดว้ยพื้นท่ีสีเขียวในรูป)  
    หมายเหตุ จ  านวนพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้ นและผ่าน
กระบวนการกรองระดับอุณหภูมิ  (M1) จะมีค่าน้อยกว่าจ านวนพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่าน
กระบวนการกรองชั้นเพียงอยา่งเดียว (M2) และจะมีค่ำน้อยกว่าจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมด 
(M) (หรือ M > M2  > M1) 
 

Text

Text
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รูปท่ี 3.13 แนวคิดของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 
 
    ถัดมำกระบวนกำรท่ีสำมของขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งว ัตถุคือ กระบวนกำร
ค ำนวณหำระยะห่ำงยคูลีเดียน ในกระบวนกำรน้ีจะท ำหนำ้ท่ีค ำนวณหำผลต่ำงของค่ำเฉล่ียควำมเขม้
สัญญำณท่ีรับไดร้ะหว่ำงต ำแหน่งวตัถุกบัฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์จ  ำนวน M1 พิกดั ซ่ึงจะเป็นกำร
ค ำนวนหำผลรวมของค่ำผลต่ำงของค่ำเฉล่ียควำมเขม้สัญญำณในทุกชั้น สมกำรค ำนวณหำระยะห่ำง
ยคูลีเดียนแสดงไดด้งัสมกำรท่ี 3.4 เม่ือ dj หมำยถึงค่ำระยะห่ำงยูคลีเดียนของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ j 
จำกนั้นจะเลือกพิกดัพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์j ท่ีมีค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียน dj น้อยท่ีสุด k ล ำดบัแรก และ
เขียนใหม่เป็น u หรือค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียนนอ้ยท่ีสุดล ำดบัท่ี u โดยท่ี u มีค่ำตั้งแต่ 1, 2, 3, …, k 
 

 
2

1 1

N
j

j fn fn
f n

d r s


 

 
  

 
   

(3.4) 

 
    เม่ือ  หมำยถึงจ ำนวนของชั้นอำคำรทั้ งหมดท่ีใช้ในระบบระบุต ำแหน่ง เม่ือ N 
หมำยถึงจ ำนวนโนดอำ้งอิงทั้งหมดท่ีติดตั้งในแต่ละชั้น ตวัแปร ri

fn หมำยถึงค่ำเฉล่ียควำมเขม้
สัญญำณท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์i รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f และ sfn หมำยถึงค่ำเฉล่ีย
ควำมเขม้ของสัญญำณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง n ท่ีตั้งอยูบ่นชั้น f เม่ือค ำนวณหำระยะห่ำงยู
คลีเดียนส ำหรับทุกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์แลว้ จะเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีค่ำระยะห่ำงยูคลีเดียน
นอ้ยท่ีสุดจ ำนวน 4 พิกดัซ่ึงก ำหนดใหเ้ป็น 1, 2, 3, และ 4 เรียงตำมล ำดบัจำกนอ้ยไปหำมำก เป็น
กำรส้ินสุดกระบวนกำรค ำนวณหำระยะห่ำงยคูลีเดียน 
 
    ถดัมำกระบวนกำรสุดทำ้ยของขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุคือ กระบวนกำรหำ
ต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ ำหนกั k จ ำนวน ในกระบวนกำรน้ีจะค ำนวณหำพิกดั x และ
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พิกดั y ของโนดวตัถุโดยใชก้ระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ ำหนกั k จ ำนวน
แสดงดงัสมกำรท่ี 3.5 และสมกำรท่ี 3.6 และสมกำรท่ีใช้ค  ำนวณหำค่ำถ่วงน ้ ำหนกัของต ำแหน่ง
ขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ  ำนวนแสดงไดด้งัสมกำรท่ี 3.7 (Shetty, 2010) เม่ือ xo และ yo หมำยถึงพิกดั x 
และพิกดั y ของต ำแหน่งวตัถุ ตวัแปร xu และ yu หมำยถึงพิกดั x และพิกดั y ของต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ี
ใกลท่ี้สุดล ำดบัท่ี u ตวัแปร wu หมำยถึงค่ำถ่วงน ้ ำหนักของต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดล ำดบัท่ี u 
และ u หมายถึงค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียนท่ีนอ้ยท่ีสุดล ำดบัท่ี u ดงันั้นจำกกำรท ำงำนในกระบวนกำรน้ี
จะไดพ้ิกดั x และพิกดั y ของวตัถุ และเม่ือรวมกบัหมำยเลขชั้นท่ีไดท้รำบก่อนหน้ำน้ี จะสำมำรถ
ระบุต ำแหน่งของวตัถุท่ีอยูภ่ำยในอำคำรแบบหลำยชั้นได ้(xo, yo, zo) 
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(3.7) 

 
    รูปท่ี 3.14 แสดงแนวคิดของกระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้ ำหนกั k จ ำนวนของงำนวิจยัน้ี จุดสีเขียวแทนต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 (zo=3) ซ่ึง
ผำ่นกระบวนกำรกรองชั้นและผ่ำนกระบวนกำรกรองระดบัอุณหภูมิจ ำนวน M1 พิกดั สัญลกัษณ์
วงกลมสีแดงแทนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีค่ำระยะห่ำงยูคลีเดียนนอ้ยท่ีสุด 4 ล ำดบัแรก (1, 2, 3, 
และ 4) และสัญลกัษณ์ดำวสีเหลืองแทนพิกดัของวตัถุ (xo, yo) ท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ ดงันั้นระบบ
ระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีใชเ้ทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ำรำมิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะสำมำรถระบุต ำแหน่ง
ของวตัถุท่ีอยูภ่ำยในอำคำรหลำยชั้นได ้(xo, yo, zo) 
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รูปท่ี 3.14 แนวคิดของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k=4 
 

3.4 กำรประเมนิสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่ง 
  ในกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งของวตัถุภำยในอำคำร ปัจจยัส ำคญัท่ีผูพ้ฒันำระบบควร
พิจำรณำคือ สมรรถนะของกำรระบุต ำแหน่ง ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภำพและประสิทธิภำพของ
ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ โดยค่ำสมรรถนะของกำรระบุต ำแหน่ง (performance) ของงำนวิจยัน้ีจะ
ประกอบไปด้วยควำมถูกต้องในกำรระบุต ำแหน่ง (accuracy) ควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง 
(precision) และควำมซบัซ้อนของเทคนิคระบุต ำแหน่งในแง่ของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผล (run-
time complexity)  
  ส ำหรับนิยำมหรือค ำจ ำกดัควำมของควำมถูกตอ้งคือ กำรบอกระยะควำมคลำดเคล่ือนระหวำ่ง
ต ำแหน่งวตัถุจริงกบัต ำแหน่งวตัถุท่ีหำไดจ้ำกกำรค ำนวณ ตวัอยำ่งเช่น ระบบระบุต ำแหน่งหน่ึงมีค่ำ
ควำมถูกตอ้งเฉล่ียในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุเท่ำกบั 5 เมตร หมำยถึงระบบระบุต ำแหน่งดงักล่ำวมีค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ีย หรือระยะทำงท่ีผิดพลำดเฉล่ียเท่ำกบั 5 เมตร เช่น งำนวิจยัของ Chen and 
Luo (2007) ไดอ้อกแบบระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชง้ำนอุปกรณ์เครือข่ำยทอ้งถ่ินไร้สำยตำมมำตรฐำน 
IEEE 802.11 โดยไดแ้สดงสมรรถนะของเทคนิคระบุต ำแหน่งดว้ยกำรใช้สมรรถนะควำมถูกตอ้งใน
กำรระบุต ำแหน่งวตัถุ เป็นตน้ 
  ส ำหรับนิยำมหรือค ำจ ำกดัควำมของควำมแม่นย  ำจะบอกในลกัษณะกำรเปรียบเทียบระหวำ่ง
ระบบสองระบบ โดยจะพิจำรณำจำกฟังกช์นักำรแจกแจงสะสมของระยะคลำดเคล่ือน (Cumulative 
Distribution Function : CDF) ตวัอยำ่งเช่น ระบบระบุต ำแหน่งชนิด ก. มีควำมแม่นย  ำของต ำแหน่ง 
90 % ภำยใน 3.5 เมตร กบัระบบระบุต ำแหน่งชนิด ข. มีควำมแม่นย  ำของต ำแหน่ง 90 % ภำยใน 5 
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เมตร ดงันั้นในกำรเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของสองระบบน้ี ระบบระบุต ำแหน่งท่ีให้ควำมแม่นย  ำ
ท่ีดีกว่ำคือ ระบบระบุต ำแหน่งชนิด ก. (กำรระบุต ำแหน่ง 90 คร้ังจำก 100 คร้ังของระบบระบุ
ต ำแหน่ง ก. ค่ำควำมผิดพลำดของกำรระบุต ำแหน่งจะไม่เกิน 3.5 เมตร) เป็นตน้ เช่น งำนวิจยัของ 
Gansemer et al. (2010) ไดเ้ปรียบเทียบสมรรถนะในคน้หำต ำแหน่งของเทคนิคระบุต ำแหน่ง โดยใช้
ตัวช้ีว ัดสมรรถนะกำรท ำงำนของระบบท่ีแสดงด้วยฟังก์ชันกำรแจกแจงสะสมของระยะ
คลำดเคล่ือน เพื่อวิเครำะห์ถึงควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งของแต่ละเทคนิค และงำนวิจยัของ 
Ali and Hassan (2011) ไดท้  ำกำรประเมินสมรรมถนะควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งของเทคนิค
ระบุต ำแหน่งท่ีมีพื้นฐำนกำรท ำงำนคลำ้ยคลึงกบัเทคนิคระยะห่ำงยคูลีเดียน โดยจะมีกำรให้คะแนน
และเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีค่ำควำมเขม้สัญญำณใกลเ้คียงกบัค่ำควำมเขม้สัญญำณของวตัถุ 
แทนกำรเลือกค่ำระยะห่ำงยคูลีเดียนท่ีนอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 
  นิยำมหรือค ำจ ำกดัควำมของควำมซับซ้อนในแง่เวลำท่ีใช้ในกำรประมวลผลจะบอกเป็น
ระยะเวลำท่ีใช้ในกำรค ำนวณหำผลลพัธ์  หรือระยะเวลำท่ีใช้ในกำรคน้หำต ำแหน่งวตัถุต่อหน่ึง
ต ำแหน่ง ถำ้ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุมีควำมซบัซ้อนท่ีนอ้ย ระบบนั้นจะสำมำรถคน้หำต ำแหน่งวตัถุ
ไดร้วดเร็วกวำ่ระบบระบุต ำแหน่งท่ีมีควำมซบัซอ้นมำก อีกทั้งกำรพิจำรณำสมรรถนะควำมซบัซ้อน
ในแง่เวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลยงัพิจำรณำถึงฟังกช์นักำรเติบโตทำงเวลำ (growth in run-time) ซ่ึง
เป็นค่ำฟังก์ชันท่ีใช้อธิบำยพฤติกรรมแนวโน้มกำรเติบโตทำงเวลำของอลักอริธึม ท่ีช่วยให้เรำ
สำมำรถประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต ำแหน่งถำ้หำกขนำด หรือจ ำนวนพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ใน
ระบบมีมำกข้ึน เช่น งำนวจิยัของ Kabir and Kohno (2012) ท ำกำรพิจำรณำสมรรถนะควำมซบัซ้อน
ในแง่ของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผลของเทคนิคระบุต ำแหน่ง ส ำหรับกรณีท่ีจ ำนวนฟิงเกอร์ปร้ินท์
เพิ่มข้ึน และงำนวจิยัของ Jiao et al. (2009) ไดเ้ปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละเทคนิคระบุต ำแหน่ง
ดว้ยกำรพิจำรณำควำมซบัซอ้นในกำรประมวลผล ส ำหรับกรณีท่ีจ ำนวนรอบของกำรท ำงำนเพิ่มข้ึน 
เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
การวเิคราะห์ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

 
  โดยปกติสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารจะพิจารณาจาก ความถูกตอ้ง 
(accuracy) และความแม่นย  า (precision) ของต าแหน่งวตัถุเป็นหลกั ซ่ึงเป็นค่าตวัเลขท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการคน้หาต าแหน่งของวตัถุหรือเป็นค่าท่ีบอกถึงความคลาดเคล่ือนในการคน้หา
ต าแหน่งวตัถุวา่เทคนิคดงักล่าวนั้นสามารถคน้หาต าแหน่งของวตัถุไดใ้กลเ้คียงกบัต าแหน่งวตัถุจริง
มากน้อยเพียงใด นอกเหนือจากความถูกต้องและความแม่นย  าของเทคนิคระบุต าแหน่งแล้ว 
สมรรถนะของเทคนิคการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารยงัข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 
(run-time complexity) ของเทคนิคนั้น ๆ อีกดว้ย เน่ืองจากบางเทคนิคระบุต าแหน่งอาจมีสมรรถนะ
ความถูกตอ้งและความแม่นต าของการระบุต าแหน่งท่ีสูงมาก แต่เทคนิคเหล่าน้ีอาจจ าเป็นตอ้งใช้
เวลาในการประมวลผลท่ีนานมาก (อาจใชเ้วลาหลายนาที) ส่งผลให้เทคนิคระบุต าแหน่งน้ีไม่เหมาะ
ส าหรับระบบระบุต าแหน่งท่ีตอ้งการพิกดัวตัถุในแบบเวลาจริง (real time) ดงันั้นการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งในงานวจิยัน้ี จึงไดท้  าการพิจารณาความซบัซ้อนของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลในช่วงการระบุต าแหน่งวตัถุ หรือท่ีเรียกว่า ช่วง
ออนไลน์เฟส (online phase) เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งอย่างละเอียดท่ี
ประกอบดว้ย ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง และเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผล โดยจะท าการเปรียบเทียบเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น
จ านวน 4 เทคนิคคือ 1) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion 
parameter technique) 2) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ค่าความเข้มของสัญญาณท่ีรับได ้
(Hybrid RSS parameter technique) 3) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean distance technique) 
และ 4) เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม (Enhanced 
Weighted K-Nearest Neighbor method : EWKNN method) ตารางสรุปขั้นตอนการท างานในช่วง
ออนไลน์เฟสของแต่ละเทคนิคสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ส าหรับการท างานของแต่ละเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้น สามารถสรุปพอ
สังเขปไดด้งัต่อไปน้ี 
  1) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัเป็นเทคนิคท่ีใช้ค่าความเขม้ของ
สัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (temperature) และค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม (relative humidity : RH) ในการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั้น (ซ่ึงรายละเอียดไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3) 
  2) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้มีลกัษณะขั้นตอนการ
ท างานคลา้ยคลึงกบัเทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ระบบร่วมกนั แต่พารามิเตอร์ของระบบท่ีใช้
ในเทคนิคน้ีคือ ใช้เฉพาะค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได้เพียงอย่างเดียว ส าหรับขั้นตอนการ
ท างานของเทคนิคระบุต าแหน่งจะมีขั้นตอนการท างานเช่นเดียวกับเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั โดยจะมีการระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่(floor determination) และจากนั้นจึง
ระบุพิกดัของวตัถุ (positioning system) หมายเหตุ ในขั้นตอนแรกของช่วงออนไลน์เฟส ในขั้นตอน
ก าหนดค่าตวัแปร (define parameter) จะไม่มีกระบวนการจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และใน
ขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ การท างานท่ีกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจะไม่ถูกด าเนินการ 
  3) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน ในขั้นตอนการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์จะมีการบนัทึก
หมายเลขชั้นของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(zi) เพิ่มเขา้ไปดว้ย ในขณะท่ีการค านวณหาระยะห่างยคูลี
เดียนท่ีนอ้ยท่ีสุดยงัคงเป็นการค านวณหาผลต่างความเขม้สัญญาณท่ีรับไดใ้นแบบทัว่ไป (หรือการ
ค านวณหาผลต่างความเขม้สัญญาณในแบบระนาบเดียว) แต่จะแสดงต าแหน่งของวตัถุในรูปแบบ
การระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายชั้น (xo, yo, zo) 
  4) เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะใช้
พารามิเตอร์ของระบบคือ ค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้จากโนดอ้างอิงท่ีอยู่ภายในอาคาร และ
เทคนิคน้ีจะแตกต่างจากการประมาณต าแหน่งดว้ยวิธีการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้ าหนกั k จ านวน (WKNN) ในแบบทัว่ไป ซ่ึงจะมีการเพิ่มกระบวนการค านวณชั้นของวตัถุเขา้มา 
และจะประมาณค่าชั้นท่ีไดใ้ห้อยูใ่นรูปแบบเลขจ านวนเต็ม และก าหนดให้ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้
ท่ีสุดหรือค่า k มีค่าเท่ากบั 4 
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ตารางท่ี 4.1 ขั้นตอนการท างานในช่วงออนไลน์เฟสของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
      แบบหลายชั้น 

Operation Procedure 
Techniques 

Hy fusion Hy RSS Euclidean EWKNN 

1. Define parameter 1) define parameter     

2. Floor determination 2) Sum-RSS floor algorithm   - - 

3. Positioning system (x, y) 

3.1) floor-filter   - - 

3.2) temp level-filter  - - - 

3.3) cal. euclidean distance     

3.4) cal. weighted KNN   -  

 
  ส าหรับการวิเคราะห์ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งของงานวิจยัน้ี จะพิจารณาจาก
เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลหรือเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งวตัถุของเทคนิคระบุต าแหน่งในช่วง
ออนไลน์เฟส ซ่ึงสามารถแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนก าหนดค่าตวัแปร 
ขั้นตอนการระบุชั้น และขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ ในขั้นตอนก าหนดค่าตวัแปรจะเป็นขั้นตอน
ท่ีมีหน้าท่ีว ัดค่าพารามิเตอร์ของระบบ ณ ต าแหน่งว ัตถุ และมีหน้าท่ีจัดระดับอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดล้อม รวมทั้งยงัมีหน้าท่ีในการก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กับระบบ ถดัมาในขั้นตอนท่ีสองคือ 
ขั้นตอนการระบุชั้น จะใชเ้ทคนิคการระบุชั้นท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ซ่ึงให้ช่ือวา่ Sum-RSS floor algorithm 
ระบุหมายเลขชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่และในขั้นตอนสุดทา้ยขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุจะแบ่งออกเป็น 
4 กระบวนการคือ กระบวนการกรองชั้น (floor-filter) กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ (temp 
level-filter) กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียน (calculate euclidean distance) และ
กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวน (calculate WKNN) โดยใน
การวเิคราะห์ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล ผูว้ิจยัได้
ใชก้ารประเมินความซบัซ้อนของการท างาน (evaluating run-time complexity) (Ahuja et al., 1993) 
ท่ีมีการวิเคราะห์สมรรถนะทางดา้นเวลาของอลักอริธึมตามสภาวะท่ีพิจารณา ส าหรับงานวิจยัน้ีจะ
พิจารณาสมรรถนะทางดา้นเวลาของอลักอริธึมในกรณีท่ีแยท่ี่สุด (worst-case) โดยกรณีท่ีแย่ท่ีสุด 
หมายถึง สภาวะการท างานท่ีมีผลลพัธ์ทางด้านเวลาเลวร้ายท่ีสุด หรืออีกความหมายคือ กรณีท่ี
อลักอริธึมใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบนานท่ีสุด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีใชรั้บประกนัการท างานของอลักอริธึม
ไดว้่า อลักอริธึมหรือเทคนิคนั้น ๆ จะไม่ให้ผลลพัธ์ทางดา้นเวลาแย่ไปกว่าน้ีอีกแลว้ ซ่ึงท าให้เรา
สามารถรับประกนัสมรรถนะการท างานของอลักอริธึมได ้โดยเน้ือหาในบทท่ี 4 แบ่งออกเป็นหวัขอ้

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 4.1 การประเมินความซบัซ้อนของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปร หวัขอ้ 4.2 การ
ประเมินความซบัซ้อนของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm หวัขอ้ 4.3 การประเมินความ
ซบัซ้อนของกระบวนการกรองชั้น หัวขอ้ 4.4 การประเมินความซับซ้อนของกระบวนการกรอง
ระดบัอุณหภูมิ หวัขอ้ 4.5 การประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน 
หวัขอ้ 4.6 การประเมินความซับซ้อนของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้ าหนกั k จ านวน และหวัขอ้ 4.7 การประเมินความซบัซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารแบบหลายชั้น 
 

4.1 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการก าหนดค่าตัวแปร 
  ในการประเมินความซบัซอ้นของอลักอริธึมหรือกระบวนการท างานของระบบระบุต าแหน่ง
วตัถุของงานวิจยัน้ี จะแสดงโดยใชต้ารางรหสัเทียม (pseudo code) ซ่ึงจะอธิบายขั้นตอนการท างาน
และความซับซ้อนของแต่ละขั้นตอน ตวัอย่างเช่น ตารางท่ี 4.2 การประเมินความซับซ้อนของ
กระบวนการก าหนดค่าตวัแปร ภายในตารางรหสัเทียมจะประกอบดว้ย คอลมัน์ทางดา้นซ้ายมือ ซ่ึง
จะแสดงอินพุตและเอาตพ์ุตของกระบวนการ รวมทั้งยงัแสดงขั้นตอนการท างานของกระบวนการ
อีกด้วย ขณะท่ีคอลมัน์ทางด้านขวามือจะแสดงการประเมินความซับซ้อนของการท างาน ซ่ึงจะ
พิจารณาจ านวนคร้ังของการท างานในแต่ละการกระท า หรือการท างานในแต่ละขั้น a (step a) ซ่ึงจะ
ถูกแทนดว้ยจ านวนคร้ังของการกระท า หรือจ านวนเท่าของเวลาท่ีใชไ้ป (time a; Ta) (Ahuja et al., 
1993) ตวัอย่างความซับซ้อนของการท างานเช่น การท างานในขั้นท่ี 2 ของอลักอริธึม ก. มีการ
ท างานเพียงคร้ังเดียวเท่านั้น ดงันั้นการประเมินความซบัซ้อนของอลักอริธึมในแง่ของเวลาท่ีใชจ้ะมี
ค่าเท่ากบั 1xT2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั T2 ส าหรับการพิจารณากรณีท่ีแยท่ี่สุดของการท างาน จะเร่ิมจากการ
พิจารณาขั้นตอนการท างานทั้งหมดของอลักอริธึมว่า ขั้นตอนใดท่ีใช้ระยะเวลานานท่ีสุด หรือมี
จ านวนคร้ังของการท างานมากท่ีสุด จากนั้นจะเลือกพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อขั้นตอนดงักล่าว
มากท่ีสุด (the highest-order term) เป็นฟังก์ชนัความซบัซ้อนท่ีแยท่ี่สุด โดยฟังก์ชนัความซบัซ้อนน้ี
เป็นฟังกช์นัท่ีใชส้ าหรับท านายอตัราการเติบโต (growth rate) หรือท านายพฤติกรรมของอลักอริธึม 
ซ่ึงจะสามารถท านายสมรรถนะการท างานของอลักอริธึมไดถ้า้หากระบบหรือปัญหามีขนาดใหญ่
ข้ึน 
  ส าหรับการประเมินความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุ ในขั้นตอนแรกของเทคนิค
ระบุต าแหน่งทุกเทคนิคจะตอ้งด าเนินการในกระบวนการท่ีช่ือวา่ กระบวนการก าหนดค่าตวัแปร ซ่ึง
มีหน้าท่ีวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ ณ ต าแหน่งวตัถุ มีการจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และ
ก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัระบบ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะมีการสร้างตารางขอ้มูลท่ีต าแหน่งวตัถุสองชนิด
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คือ 1) ตารางขอ้มูลดิบของต าแหน่งวตัถุ (raw data of target table) และ 2) ตารางขอ้มูลพารามิเตอร์
ของต าแหน่งวตัถุ (parameter data of target table) ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 และการประเมิน
ความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปรสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 เม่ือ
คอลมัน์ทางดา้นซ้ายมือแสดงขั้นตอนการท างานของกระบวนการ ขณะท่ีคอลมัน์ทางดา้นขวามือ
แสดงการประเมินความซบัซอ้นของการท างาน ซ่ึงอินพุตท่ีใชใ้นกระบวนการน้ีคือ พารามิเตอร์ของ
ระบบท่ีประกอบดว้ย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืน
ของส่ิงแวดลอ้ม (เฉพาะเทคนิคแบบผสมท่ีใช้พารามิเตอร์ระบบร่วมกนัเท่านั้นท่ีจะใช้ค่าอุณหภูมิ
และค่าความช้ืนของส่งแวดล้อม) และเอาต์พุทท่ีได้จากกระบวนการน้ีคือ ตารางขอ้มูลดิบของ
ต าแหน่งวตัถุ และตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของต าแหน่งวตัถุ ส าหรับฟังกช์นัความซบัซ้อนท่ีแยท่ี่สุด
ของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปรคือ 2 หรืออตัราการเติบโตของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของ
กระบวนการก าหนดค่าตวัแปรมีค่าเท่ากบั f() = O(2) เม่ือ  หมายถึงจ านวนคร้ังของการวดั
ขอ้มูลพารามิเตอร์ระบบ ดงันั้นเราสามารถสรุปไดว้่า ความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปร จะข้ึนอยู่กบัจ านวนคร้ังของการวดัขอ้มูล ถา้หาก
จ านวนคร้ังของการวดัขอ้มูลมากข้ึน ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย  
  หมายเหตุ *ขั้นตอนการท างานท่ี 6 (T6) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมีหนา้ท่ีในการจดัระดบัอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้ม เฉพาะเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัเท่านั้นท่ีจะด าเนินการใน
ขั้นตอนน้ี และจะสังเกตไดว้่าความซับซ้อนหรือกรณีท่ีแยท่ี่สุดของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปร
ยงัคงมีค่าเท่าเดิมคือ O(2) 
 

ตารางท่ี 4.2 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการก าหนดค่าตวัแปร 
Input :  RSS, Temp., Humid. of target 

Run-time 
Output :  Raw data of target table, Parameter data of target table 

  

Repeat (+1)T1 
 Measurement RSS, Temp., Humid. of target ; [0.5(2+3+2)]T2- T2 
Until  =  T3 
Record all RSS into raw data of target table ; T4 
Calculate average RSS, Temp., and Humid. T5 
Select Temp-level by Temp., Humid. *T6 
Record all parameter into parameter data of target table ; T7 
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4.2 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm 
  ส าหรับการประเมินความซบัซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุในขั้นตอนท่ีสองคือ ขั้นตอน
การระบุชั้น ซ่ึงมีกระบวนการท่ีช่ือวา่ Sum-RSS floor algorithm ท่ีมีการใชคุ้ณสมบติัทางสถิติของ
ขอ้มูล ซ่ึงใช้ช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวมความเขม้สัญญาณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีติด
ตั้งอยูภ่ายในอาคาร โดยจะเลือกชั้นอาคารของชุดขอ้มูลอนัดบัท่ี 1 ท่ีมีช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวม
ค่าความเขม้สัญญาณสูงท่ีสุดเป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่ซ่ึงเทคนิคท่ีตอ้งด าเนินการในกระบวนการน้ีไดแ้ก่ 
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั และเทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีรับได้ ส าหรับการประเมินความซบัซ้อนในการท างานของกระบวนการ Sum-RSS 
floor algorithm สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 โดยท่ีอินพุตท่ีป้อนให้กบักระบวนการน้ีคือ ขอ้มูล
ดิบของต าแหน่งวตัถุ และเอาต์พุทท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ ชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่ (zo) โดยท่ีฟังก์ชัน
ความซบัซอ้นท่ีแยท่ี่สุดของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm คือ n2 หรืออตัราการเติบโตของ
เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm มีค่าเท่ากบั f(n) = O(n2) 
เม่ือ n หมายถึงจ านวนชั้นอาคารท่ีใชใ้นการทดลองแทนดว้ยสัญลกัษณ์  ดงันั้นเราสามารถสรุปได้
วา่ ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm 
จะข้ึนอยูก่บัจ านวนชั้นอาคารของระบบระบุต าแหน่ง ถา้หากมีจ านวนชั้นอาคารมาก ความซบัซ้อน
ของเทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 4.3 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm 

Input :  Raw data of target 
Run-time 

Output :  Floor of target 
  

Select a percent confidence interval c ; T1 
Select a raw data of target on f   ; T2 

Repeat (n+1)T3 
 Repeat [0.5(n2+3n+2)]T4- T4 

  Repeat [0.5(n2+n)]T5 
   


f  = (fn) for all n = N ; [0.5(n2+n)]T6 

  Until  =  (n+1)T7 
  Set f = { 1

f  to  f  }; (n+1)T8 
 Until f =  (n)T9 
 Calculate (f) by %ci = c for all f   ; (n)T10 
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 If (f) of 1st and 2nd is overlap T11 
 then reduce c  T12 
 else T13 
 c is the percent confidence interval of sum of RSS. (n)T14 
Until stopping condition = true. T15 
Select f highest (f) is the floor’s target that c% confidence interval. T16 

 

4.3 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการกรองช้ัน 
  ส าหรับการประเมินความซบัซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุในขั้นตอนท่ีสามคือ ขั้นตอน
การระบุต าแหน่งวตัถุ โดยกระบวนการแรกท่ีจะด าเนินการในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุมีช่ือวา่ 
กระบวนการกรองชั้น ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีหมายเลขชั้นอาคารตรงกบั
หมายเลขชั้นของวตัถุ (ซ่ึงไดจ้ากขั้นตอนการระบุชั้น) ไปด าเนินการในกระบวนการถดัไป การ
ประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการกรองชั้นสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.4 โดย
ท่ีอินพุตท่ีป้อนให้กับกระบวนการน้ีได้แก่ ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้ งหมดจ านวน M และชั้น
อาคารท่ีวตัถุตั้งอยู ่ส่วนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ floor-filter database หรือฐานขอ้มูลฟิง
เกอร์ปร้ินท์ท่ีผา่นกระบวนการกรองชั้นจ านวน M2 พิกดั โดยท่ีฟังก์ชนัความซบัซ้อนท่ีแยท่ี่สุดของ
กระบวนการกรองชั้นคือ m2 หรืออตัราการเติบโตของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการ
กรองชั้นมีค่าเท่ากบั f(m) = O(m2) เม่ือ m หมายถึงจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้งหมดซ่ึงแทนดว้ย
สัญลกัษณ์ M ดงันั้นเราสามารถสรุปไดว้า่ ความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของ
กระบวนการกรองชั้นจะข้ึนอยูก่บัจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมด M ถา้หากมีจ านวนพิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินทม์าก (ในท่ีน้ีอาจหมายถึงขนาดของพื้นท่ีการทดลองมีขนาดใหญ่ดว้ย) ความซบัซ้อนของ
เทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย 
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ตารางท่ี 4.4 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการกรองชั้น 
Input :  Fingerprint database and floor of target 

Run-time 
Output :  Floor-filter database 

  

Select an initial i ; T1 
Repeat (m+1)T2 
 If floor of target = floor of fingerprint i [0.5(m2+3m+2)]T3- T3 
 Record i into floor-filter database ; (m)T4 
Until i = M T5 

 

4.4 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการกรองระดับอณุหภูม ิ
  ส าหรับการประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการท่ีสองในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุคือ 
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีขั้นตอนการท างานท่ีคลา้ยคลึงกบักระบวนการกรองชั้น 
แต่จะแตกต่างกนัตรงท่ีกระบวนการน้ีจะเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีระดบัอุณหภูมิตรงกบัระดบั
อุณหภูมิของวตัถุแทนท่ีการเลือกหมายเลขชั้นของวตัถุ ซ่ึงเทคนิคท่ีตอ้งด าเนินการในกระบวนการน้ี
มีเพียงเทคนิคเดียวคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั ส าหรับการประเมิน
ความซับซ้อนในการท างานของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.5 
โดยท่ีอินพุตท่ีป้อนให้กบักระบวนการน้ีคือ ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผา่นกระบวนการกรองชั้น
จ านวน M2 ส่วนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ Floor & Temp-filter database หรือฐานขอ้มูล
ฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจ านวน M1 พิกดั 
โดยท่ีฟังก์ชันความซับซ้อนท่ีแย่ท่ีสุดของกระบวนการกรองชั้นคือ m2 หรืออตัราการเติบโตของ
เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลของกระบวนการกรองชั้นมีค่าเท่ากบั f(m) = O(m2) เม่ือ m หมายถึง
จ านวนฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้นซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ M2 ดงันั้นเรา
สามารถสรุปไดว้า่ ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการกรองระดบั
อุณหภูมิจะข้ึนอยูก่บัจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้น M2 ถา้หากมีพิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินทท่ี์ใชใ้นกระบวนการน้ีจ านวนมาก ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใชใ้น
การประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย อีกทั้งจะสังเกตไดว้า่ เอาตพ์ุตหรือจ านวนฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ป
ร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ M1 จะมีค่านอ้ยกวา่จ านวน
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้น M2 และจะน้อยกว่าจ านวนฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ทั้งหมด M ซ่ึงเป็นจุดเด่นของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ ท่ีจะพิจารณาเฉพาะ
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ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์อยู่ในระดบัอุณหภูมิเดียวกบัวตัถุและอยูบ่นชั้นเดียววตัถุเท่านั้น แทนท่ี
การพิจารณาฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งอาคาร 
 
ตารางท่ี 4.5 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ 

Input :  Floor-filter database 
Run-time 

Output :  Floor & Temp-filter database 
  

Select an initial j ; T1 
Repeat (m+1)T2 
 If floor of target = floor of floor-filter j [0.5(m2+3m+2)]T3- T3 
 Record j into temp-filter database ; (m)T4 
Until j = M2 T5 

 

4.5 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลเีดียน 
  ส าหรับการประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการท่ีสามในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุคือ 
กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียน ซ่ึงมีหน้าท่ีค  านวณหาผลต่างของค่าเฉล่ียความเข้ม
สัญญาณท่ีรับไดร้ะหวา่งต าแหน่งวตัถุกบัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ดว้ยสมการค านวณหาระยะห่าง
ยูคลีเดียนท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงทุกเทคนิคจะตอ้งด าเนินการในกระบวนการน้ี แต่มีส่ิงท่ี
แตกต่างกนัคือ จ านวนฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ใชใ้นกระบวนการน้ีจะแตกต่างกนั ส าหรับเทคนิค
แบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ระบบร่วมกนัจะใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้น
และกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจ านวน M1 พิกดั เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ะใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้นจ านวน M2 พิกดั 
ขณะท่ีเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k 
จ านวนแบบเสริมจะใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดจ านวน M พิกดั เม่ือค านวณหาระยะห่างยู
คลีเดียนครบทุกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์แลว้ ถดัมาเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีค่าระยะห่างยูคลีเดียน
นอ้ยท่ีสุด 4 ล าดบัแรกไปใชใ้นกระบวนการถดัไป 
  ส าหรับการประเมินความซับซ้อนในการท างานของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลี
เดียนสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6 โดยท่ีอินพุตท่ีป้อนให้กบักระบวนการน้ีคือ ฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้นจ านวน M2 ส่วนเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ พิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินทท่ี์มีค่าระยะห่างยคูลีเดียนนอ้ยท่ีสุด 4 ล าดบัแรก โดยท่ีฟังก์ชนัความซบัซ้อนท่ีแยท่ี่สุดของ
กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียนคือ m2 หรืออัตราการเติบโตของเวลาท่ีใช้ในการ
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ประมวลผลของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียนมีค่าเท่ากบั f(m) = O(m2) เม่ือ m หมายถึง
จ านวนฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผ่านกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ
ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ M1 ดงันั้นเราสามารถสรุปไดว้่า ความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียนจะข้ึนอยูก่บัจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์
ผา่นกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ M1 ถา้หากมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์
ใช้ในกระบวนการน้ีจ านวนมาก ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย  
  หมายเหตุ ส าหรับเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนในขั้นตอนการเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีค่า
ระยะห่างยคูลีเดียนนอ้ยท่ีสุดจะท าการเลือกเพียงพิกดัเดียว และจะก าหนดให้พิกดันั้นเป็นต าแหน่ง
ของวตัถุท่ีค  านวณได ้และในงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB 2010a ส าหรับการประมวลผล
ของเทคนิคระบุต าแหน่งทุกชนิด ซ่ึงมีฟังก์ชนัการเรียงล าดบั (sorting function) ประเภท quicksort 
ท่ีมีความซบัซอ้นท่ีแยท่ี่สุดของขั้นตอนการท างานคือ O(m2) (Skiena, 1997)  
 
ตารางท่ี 4.6 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการค านวณหาระยะห่าง 
      ยคูลีเดียน 

Input :  Floor & Temp-filter database 
Run-time 

Output :  4min Euclidean distance 
  

Select an initial l ; T1 
Repeat (m+1)T2 
 Repeat [0.5(m2+3m+2)]T3- T3 
  d_rssf  = ( sfn- r

l
fn)

^2 for all n = N ; [0.5(m2+m)]T4 
 Until f=  (m+1)T5 
 Set dl  = sqrt( ( d_rssf ) ) for all f =  ; (m+1)T6 
Until l = M1 T7 
Sort 4min dl and set = {1  to 4 } (m2)T8 
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4.6 การประเมนิความซับซ้อนของกระบวนการหาต าแหน่งข้างเคยีงทีใ่กล้ทีสุ่ดแบบ 

 ถ่วงน า้หนัก k จ านวน 
  ส าหรับการประเมินความซบัซอ้นของกระบวนการท่ีสุดทา้ยในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ
คือ กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวน โดยท่ีก าหนดให้ค่า k 
หรือต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดมีค่าเท่ากบั 4 โดยในกระบวนการน้ีจะมีหนา้ท่ีค านวณหาพิกดั x 
และพิกดั y ของโนดวตัถุโดยใช้กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก 4 
จ านวนซ่ึงรายละเอียดการค านวณไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงเทคนิคท่ีตอ้งด าเนินการในกระบวนการ
น้ีมีสามเทคนิคคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกัน เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม ส าหรับการประเมินความซบัซ้อนในการท างานของกระบวนการหา
ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7 โดยท่ีอินพุต
ท่ีป้อนให้กบักระบวนการน้ีคือ 4min Euclidean distance หรือพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีค่าระยะห่างยู
คลีเดียนน้อยท่ีสุด 4 ล าดบัแรก ส่วนเอาต์พุตท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือ Target location หรือ
ต าแหน่งวตัถุซ่ึงจะแสดงในรูปแบบพิกดั x และพิกดั y โดยท่ีฟังก์ชนัความซบัซ้อนท่ีแยท่ี่สุดของ
กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนคือ k2 หรืออตัราการเติบโต
ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k 
จ านวนมีค่าเท่ากบั f(k) = O(k2) เม่ือ k หมายถึงจ านวนต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้ท่ีสุด ดงันั้นเรา
สามารถสรุปไดว้า่ ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการน้ีจะข้ึนอยู่
กบัจ านวนของต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ านวน ถา้หากมีต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดจ านวน
มาก ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งหรือเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลก็จะมากตามไปดว้ย 
  หมายเหตุ กระบวนการท างานในตารางท่ี 4.2 ถึง 4.7 จะอธิบายการท างานของเทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ระบบร่วมกนั และส าหรับเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีคือพิกดั x และพิกดั 
y เม่ือรวมกบัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากกระบวนการ Sum-RSS floor algorithm ซ่ึงอยูใ่นขั้นตอนการระบุชั้น 
(z) ดงันั้นเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะสามารถระบุต าแหน่งของวตัถุท่ีอยู่
ภายในอาคารหลายชั้นได ้
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ตารางท่ี 4.7 การประเมินความซบัซอ้นในการท างานของกระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียง 
      ท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั 4 จ านวน 

Input :  4min Euclidean distance 
Run-time 

Output :  Target location 
  

Select {1  to 4 } ; T1 
Repeat (k+1)T2 
 wu  = ( 1/ (u)

^2 ) / (( 1/ (v)
^2 ) ) for all v = k ; [0.5(k2+3k+2)]T3- T3 

Until u = k T4 
Repeat (k+1)T5 
xo  = ( xu * wu ); [0.5(k2+3k+2)]T6- T6 

yo  = ( yu * wu) ; [0.5(k2+3k+2)]T7- T7 
Until u = k T8 
xo and yo are target location. T9 

 

4.7 การประเมนิความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
  ในหัวขอ้น้ีจะสรุปผลการประเมินความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบ
หลายชั้น ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 เทคนิค คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และ
เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม โดยตารางสรุปการ
ประเมินความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร
แบบหลายชั้นแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.8 เม่ือพิจารณาท่ีกระบวนการการท างานทั้งหมดของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นทั้ง 6 กระบวนการไดแ้ก่ 1) กระบวนการก าหนดค่าตวัแปร 
2) กระบวนการ Sum-RSS floor algorithm  3) กระบวนการกรองชั้น 4) กระบวนการกรองระดบั
อุณหภูมิ 5) กระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน และ 6) กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ี
ใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวน พบวา่เทคนิคท่ีมีกระบวนการท างานมากท่ีสุดคือ เทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงจะด าเนินการทั้ง 6 กระบวนการ ในขณะท่ีเทคนิคท่ีมี
กระบวนการท างานนอ้ยท่ีสุดคือ เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนท่ีจะด าเนินการเพียงแค่ 2 กระบวนการ 
อีกทั้งยงัสังเกตได้ว่า เทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุทั้ง 4 เทคนิคจะตอ้งด าเนินการในกระบวนการ
ค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน แต่ฟังกช์นัความซบัซอ้นท่ีแยท่ี่สุดของแต่ละเทคนิคจะมีค่าท่ีแตกต่าง
กนั ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใชใ้นการค านวณ เช่น เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
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พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีความซับซ้อนในกระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียน
เท่ากับ O(M1

2) (M1 คือจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีผ่านกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการ
กรองระดบัอุณหภูมิ) เป็นตน้ 
 
ตารางท่ี 4.8 การประเมินความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายแบบชั้น 

Operation Procedure 
Techniques 

Hy fusion Hy RSS Euclidean EWKNN 

1. Define parameter 1) define parameter O(2) O(2) O(2) O(2) 
2. Floor determination 2) Sum-RSS floor algorithm O(N2) O(N2) - - 

3. Positioning system (x, y) 

3.1) floor-filter O(M2) O(M2) - - 
3.2) temp level-filter O(M 

2
2) - - - 

3.3) cal. euclidean distance O(M 
1
2) O(M 

2
2) O(M2) O(M2) 

3.4) cal. weighted KNN O(k2) O(k2) - O(k2) 

 
หมายเหตุ:  

  คือ จ านวนคร้ังของการวดัขอ้มูล 
 N คือ จ านวนชั้นของอาคารท่ีใชใ้นการทดลอง 
 M คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมด 
 M2 คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้น 
 M1 คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการ 

กรองระดบัอุณหภูมิ 
  โดยท่ี M > M2 > M1 
 k คือ จ านวนต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 

 
  จากการประเมินความซับซ้อนของกระบวนการท างานในตารางท่ี 4.8 เราจะสังเกตไดว้่าถา้
หากระบบระบุต าแหน่งมีขนาดของพื้นท่ีการทดลองใหญ่ข้ึน และมีจ านวนชั้นเพิ่มข้ึน เทคนิคระบุ
ต าแหน่งทั้ง 4 เทคนิคจะมีความซบัซอ้นของแต่ละกระบวนการเพิ่มมากข้ึน (มีจ  านวนชั้นของอาคาร 
N และจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ M มากข้ึน) โดยเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนัจะมีกระบวนการท างานท่ีช่วยลดจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทม์ากกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ โดยมีการ
คดักรองพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์2 กระบวนการคือ กระบวนการกรองชั้นและกระบวนการกรองระดบั
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อุณหภูมิ ดงันั้นจะสังเกตไดว้่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีแนวโน้ม
การใช้ระยะเวลาในการค านวณต าแหน่งของวตัถุน้อยท่ีสุดเม่ือถูกท าไปใช้กบัการค้นหาปริภูมิ
สถานะ (search space) ท่ีมีขนาดใหญ่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การทดลองและผลการทดลอง 

 

  ในบทน้ีจะท าการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ี
ประกอบไปดว้ย ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งวตัถุ (accuracy) และความแม่นย  าในการระบุ
ต าแหน่งวตัถุ (precision) และความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผล (run-time complexity) โดยเทคนิคท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบไดแ้ก่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion parameter technique) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้(Hybrid RSS parameter technique) เทคนิคระยะห่างยคูลี
เดียน (Euclidean distance technique) และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วง
น ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม (Enhanced Weighted K-Nearest Neighbor method : EWKNN 
method) ซ่ึงขั้นตอนการท างานของแต่ละเทคนิคไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ส าหรับเน้ือหา
ในบทท่ี 5 สามารถแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 5.1 การพฒันาสมการส าหรับจ าลอง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบภายในอาคารแบบหลายชั้น หวัขอ้ 5.2 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบความ
ถูกตอ้งของเทคนิคการเลือกชั้น หวัขอ้ 5.3 การเปรียบเทียบผลจากฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงกบั
ฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลอง หวัขอ้ 5.4 การวิเคราะห์ความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการระบุ
ต าแหน่งในอาคารท่ีมีจ านวนชั้นเพิ่มข้ึน หัวขอ้ 5.5 การวิเคราะห์ความซับซ้อนของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งในอาคารท่ีมีจ านวนชั้นเพิ่มข้ึน และหวัขอ้ 5.6 การวเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เทคนิคระบุต าแหน่ง 
 

5.1 การพฒันาสมการส าหรับจ าลองค่าพารามเิตอร์ของระบบภายในอาคารแบบหลายช้ัน 
  เพื่อท่ีจะลดขั้นตอนการสร้างฐานขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) หรือลดเวลาท่ีใช้
ในการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ ผูว้ิจยัไดท้  าการจ าลองแบบ (simulation) ขอ้มูลพารามิเตอร์
ของระบบท่ีประกอบดว้ย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) ค่า
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (temperature) และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม (relative humidity 
: RH) โดยท าการจ าลองแบบขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบดว้ยขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากการทดลองจริง ซ่ึง
ในการพฒันาสมการส าหรับจ าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบมีหัวข้อย่อยดังน้ี หัวขอ้ย่อย 5.1.1 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง หัวขอ้ยอ่ย 5.1.2 การสร้างขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้หวัขอ้ยอ่ย 
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5.1.3 การเปรียบเทียบความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากการวดัจริงและจากสมการความสัมพนัธ์  หวัขอ้
ยอ่ย 5.1.4 การเก็บขอ้มูลและการวเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม และ
หวัขอ้ยอ่ย 5.1.5 การสร้างขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
 5.1.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
   ส าหรับอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไรสายท่ีใชใ้นการทดลองประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ 3 ชนิด
คือ MC13224 Sensor Node MC13224 Network Node และ MC13224-LPN ซ่ึงท างานอยู่บน
มาตรฐาน IEEE802.15.4 (ZigBee) ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวั
ประมวลผล แต่ละชนิดมีก าลงัส่งสูงสุดเท่ากบั +3dBm +2dBm และ +4dBm ตามล าดบั โดยมีชนิด
ของสายอากาศ 2 ชนิดคือ F-antenna (Inverted F-antenna) และ SMA-antenna (Sub Miniature 
version “A” connector antenna) ซ่ึงรายละเอียดของสายอากาศไดอ้ธิบายไวใ้นภาคผนวก ก โดย
โนดวตัถุจะเลือกใช ้MC13224 Sensor Node ขณะท่ีโนดอา้งอิงจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ทั้ง 3 ชนิด 
และก าหนดให้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายทุกโนดให้ท างานในยา่นความถ่ี 2.480 GHz (Channel 
26) ส าหรับอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 5.1 และรายละเอียดของ
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีแสดงดงัตารางท่ี 5.1 
 

  
a. โนดอา้งอิง b. โนดวตัถุ 

 
รูปท่ี 5.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นงานวจิยั 
Hardware Specification 

Sensor node 

Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz – 2.480 GHz 
Transmit power Max transmit power (+3,+2,+4dBm) 
Operating channel  CH 26 (2.480 GHz) 
Antenna Inverted F-antenna, SMA-antenna 

 
 5.1.2 การสร้างข้อมูลความเข้มของสัญญาณทีรั่บได้ 
   ส าหรับการจ าลองแบบข้อมูลความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ ผู ้วิจ ัยได้ใช้คุณสมบัติ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณท่ีรับได้กับระยะทางของขอ้มูลท่ีได้จากการวดัจริงซ่ึง
ประกอบดว้ย ขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทต้ิ์งจ านวน 111 พิกดั ขอ้มูลของต าแหน่งวตัถุ 63 พิกดัและขอ้มูล
ท่ีเก็บเพิ่มจ านวน 40 พิกดั โดยการวดัขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณในแต่ละคร้ังจะไดข้อ้มูลความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง (reference node : RN) ท่ีติดตั้งในพื้นท่ีการทดลองพร้อมกบัช่ือ
ของโนดอา้งอิงนั้น ตวัอยา่งการวดัขอ้มูลท่ีจุดทดสอบ A แสดงไดรู้ปท่ี 5.2 และขอ้มูลท่ีวดัไดแ้สดง
ดงัตารางท่ี 5.2 ตวัอย่างขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีอยู่ภายในอาคาร เช่น rA

23 = -95.01 dBm 
หมายถึง ท่ีต าแหน่ง A สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงตวัท่ี 3 (แทนดว้ย 
RN3) ของชั้นอาคารท่ี 2 มีค่าเท่ากบั -95.01 dBm จากนั้นน าค่าท่ีเก็บรวบรวมไดม้าค านวณหา
ระยะห่างระหวา่งพิกดัท่ีท าการวดัค่า (ภาครับหรือจุดทดสอบ A) กบัโนดอา้งอิงท่ีพิจารณา (ภาคส่ง
หรือโนดอา้งอิง RN3 ของชั้นท่ี 2) โดยใชท้ฤษฎีบทพีทาโกรัส (pythagorean theorem) ค  านวณหา
ระยะห่างในระบบ 3 มิติ (x, y, z) 
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รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งการเก็บรวบรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีอยูภ่ายในอาคารหลายชั้น 
 
ตารางท่ี 5.2 ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงของจุดทดสอบ A 

Point A 
(x, y, z) 

Floor 
Received Signal Strength (dBm) 

RN1 RN2 RN3 RN4 

(55, 75, 1) 
1st -73.68 -84.57 -89.24 -96.39 
2nd -91.40 -94.21 -95.01 -98.98 

 
   วิธีการค านวณระยะห่างระหว่างภาคส่งและภาครับสามารถท าได้ดงัน้ี ยกตวัอย่างการ
ค านวณระยะทางระหวา่งจุดทดสอบ A และโนดอา้งอิง RN3 ของชั้นท่ี 2 โดยก าหนดให้พิกดัของ
จุดทดสอบ A คือ (55, 75, 1) และพิกดัของโนดอา้งอิง RN3 ชั้น 2 คือ (59, 58, 2) ส าหรับงานวิจยัน้ี
ก าหนดความสูงของโนดวตัถุ (target node) หรือโนดท่ีใชว้ดัขอ้มูลเท่ากบั 0.8 เมตร ก าหนดความสูง
ของโนดอา้งอิงจากพื้นเท่ากบั 2 เมตร และระยะห่างของชั้นอาคารในแต่ละชั้นคือ 4 เมตร ดงันั้น
พิกดัจริงของจุดทดสอบ A และพิกดัจริงของโนดอา้งอิง RN3 ชั้น 2 คือ (55, 75, 0.8) และ (59, 58, 
6) ตามล าดบั จากนั้นท าการค านวณหาระยะห่างของสองพิกดัน้ีดว้ยทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัสมการท่ี 
5.1 จะได ้
 

          
2 2 2Dis x y z  (5.1) 
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22 2

1 2 1 21 2Dis y yx x z z   

แทนค่า  

          2 2 218.22 55 59 75 58 0.8 6   

 
   ดงันั้นระยะห่างระหวา่งจุดทดสอบ A และโนดอา้งอิง RN3 ท่ีอยูบ่นชั้นอาคารท่ี 2 มีค่า
เท่ากบั 18.22 เมตร 
 
   เม่ือไดข้อ้มูลค่าความเขม้สัญญาณและระยะทางแลว้ (RSS = -95.01 dBm, Dis = 18.22 
เมตร) ถดัมาคือการน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปพล็อตลงในความสัมพนัธ์กรณีต่าง ๆ ดว้ยโปรแกรม MATLAB 
เพื่อหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลความสัมพนัธ์ ซ่ึงผูว้ิจยัไดแ้บ่งกรณีของขอ้มูลออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีท่ี
ภาคส่งและภาครับอยู่ในชั้นเดียวกนั (same floor) กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น 
(across one floor) และกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้น (across two floors) ยกตวัอยา่ง
กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัหน่ึงชั้น เช่น พิกดัท่ีใชว้ดัสัญญาณอยู่ในชั้นท่ี 2 และท่ีตั้งของ
โนดอา้งอิงอยูใ่นชั้นท่ี 1 เป็นตน้ และประเภทสายอากาศของโนดอา้งอิงในงานวิจยัน้ีมี 2 ชนิดคือ F-
antenna และ SMA-antenna สุดทา้ยจะไดค้่าเฉล่ียขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ี
รับไดก้บัระยะทางส าหรับสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna และสายอากาศของโนดอา้งอิง
ชนิด SMA-antenna ดงัรูปท่ี 5.3 และ 5.4 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.3 ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางส าหรับ 
   สายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางส าหรับ 
   สายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna 
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   เม่ือไดข้อ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางทั้ง 3 กรณีแลว้ 
(กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูใ่นชั้นเดียวกนั อยูต่่างกนัหน่ึงชั้น และอยูต่่างกนัสองชั้น) ถดัมาจะน า
ขอ้มูลดงักล่าวมาประมาณค่าในช่วง (interpolation) เพื่อประมาณความสัมพนัธ์ส าหรับกรณีท่ี
ภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสามชั้นและส่ีชั้น ส าหรับวธีิการประมาณค่าในช่วงสามารถท าไดด้งัน้ี 
 
   ยกตวัอยา่งการประมาณค่าในช่วงของสายอากาศโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ก าหนดให ้
 

Cd
0 = ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้รณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูใ่นชั้นเดียวกนั 

ของระยะทาง d เมตร 
Cd

1 = ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได้กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น
ของระยะทาง d เมตร 

Cd
2 = ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้รณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้น 

ของระยะทาง d เมตร 
Cd

3 = ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้รณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสามชั้น 
ของระยะทาง d เมตร 

Cd
4 = ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้รณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัส่ีชั้น 

ของระยะทาง d เมตร 
 
   ตวัอยา่งเช่น การประมาณค่าในช่วงของระยะทางท่ี 10 เมตร โดยเลือกใชข้อ้มูลความเขม้
สัญญาณท่ีไดจ้ากการเฉล่ียท่ีระยะห่าง 10 เมตร ซ่ึงมีค่าขอ้มูลความเขม้สัญญาณ C10

0 = -73.67 dBm 
C10

1 = -87.21 dBm และ C10
2 = -93.78 dBm รูปท่ี 5.5 แสดงการประมาณค่าในช่วงท่ีระยะทาง 10 

เมตรส าหรับสายอากาศโนดอา้งอิงชนิด F-antenna 
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รูปท่ี 5.5 การประมาณค่าในช่วงของระยะทางท่ี 10 เมตรส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna 
 
   เม่ือ 1 = |C10

0 - C
10

1| 
 

1 = |C10
0 - C

10
1| = |(-73.67) - (-87.21)| =13.54 dBm 

 
2 = |C10

1 - C
10

2| = |(-87.21) - (-93.78)| =6.57 dBm 

 

 
 

2
3

1 2

  
6.57

3.18
13.54 6.57

  dBm  

   จาก 
3 = |C10

2 - C
10

3| 
 
   การประมาณความสัมพนัธ์ส าหรับกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกันสามชั้นของ
ระยะทาง 10 เมตร (C10

3) มีค่าเท่ากบั 
 

C10
3 = C10

2 - 3 = (-93.78) - (3.18) = -96.96 dBm 

0 5 10 15 20 25 30 35
-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

Distance (m)

R
e
c
e
iv

e
d
 S

ig
n
a
l 

S
tr

e
n
g
th

 (
d
B

m
)

F-antenna

 

 

data (same floor)

function (same floor)

data (across one floor)

function (across one floor)

data (across two floors)

function (across two floors)

 

 

∆1 

∆2 

𝒄𝟎
𝟏𝟎 = -73.67 dBm 

𝒄𝟏
𝟏𝟎 = -87.21 dBm  

𝒄𝟐
𝟏𝟎 = -93.87 dBm  
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   เช่นเดียวกบั 

 
 

3
4

2 3

  
3.18

  dBm
6.57 3.

1.54
18  

 
   จะได้การประมาณความสัมพนัธ์ส าหรับกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกนัส่ีชั้นของ
ระยะทาง 10 เมตร (C10

4) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
 

C10
4 = C10

3 - 4 = (-96.96) - (1.54) = -98.5 dBm 

 
   ดงันั้นการประมาณค่าในช่วงของระยะทาง 10 เมตรของกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่
ต่างกนัสามชั้นและส่ีชั้น คือ C10

3 = -96.96 dBm และ C10
4 = -98.5 dBm ตามล าดบั สุดทา้ยจะได้

ค่าเฉล่ียของความสัมพนัธ์ทั้ง 5 กรณีส าหรับสายอากาศโนดอา้งอิงชนิด F-antenna และสายอากาศ
โนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna แสดงดงัรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทาง 
       ส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna 
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รูปท่ี 5.7 ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทาง 
       ส าหรับสายอากาศชนิด SMA-antenna 
 
   พิจารณาค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ในช่วงท่ีระยะห่างภาคส่งและภาครับมีเพิ่มมากข้ึน (รูปท่ี 
5.3 และรูปท่ี 5.4 ท่ีระยะทาง 25 - 35 เมตร) จะสังเกตได้ว่าช่วงดงักล่าวเป็นช่วงท่ีมีขอ้มูล
ความสัมพนัธ์นอ้ย ท าให้การเฉล่ียค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดใ้นช่วงน้ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนหรือมีค่า
ความเข้มสัญญาณดีข้ึน ซ่ึงไม่สอดคล้องกับคุณสมบัติการแพร่กระจายของสัญญาณท่ีว่า เม่ือ
ระยะทางภาคส่งและภาครับเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความเขม้สัญญาณอ่อนลง เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว 
ผูว้จิยัไดท้  าการประมาณความสัมพนัธ์ในช่วงท่ีค่าความเขม้สัญญาณเพิ่มข้ึนโดยใชก้ารถดถอยแบบ
เชิงเส้น (linear regression) ซ่ึงจะท าการประมาณขอ้มูลในช่วงทา้ยให้เป็นแบบเชิงเส้น ดงันั้นจะได้
ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางของขอ้มูลจริง (เส้นทึบ) รวม
กบัการประมาณการถดถอยแบบเชิงเส้น (เส้นประ) ส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna และ SMA-
antenna ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.8 ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทาง 
      ส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna (รวมการถดถอยแบบเชิงเส้น) 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทาง 
      ส าหรับสายอากาศชนิด SMA-antenna (รวมการถดถอยแบบเชิงเส้น) 
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   เพื่อท าให้การจ าลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณมีความใกล้เคียงกบัขอ้มูลจริงมากยิ่งข้ึน 
ผูว้ิจยัไดส้ังเกตวา่ ในการเก็บบนัทึกค่าแต่ละคร้ัง ถึงแมว้า่ระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับจะมี
ค่าเท่ากัน แต่ข้อมูลความเขม้สัญญาณท่ีวดัได้จะมีค่าไม่เท่ากัน ตวัอย่างเช่น กรณีท่ีภาคส่งและ
ภาครับอยูใ่นชั้นเดียวกนัของระยะทาง 30 เมตร ค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัไดมี้ค่ามากกวา่ 1 ค่า คือ -
80 dBm, -85 dBm, และ -103 dBm สาเหตุเน่ืองมาจาก ส่ิงกีดขวางหรือสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่ะหวา่ง
ภาคส่งและภาครับมีลกัษณะแตกต่างกนั ท าให้ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากระยะห่างเดียวกนัมีค่า
ไม่เท่ากนั ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดน้ าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ท่ีช่วงระยะห่างต่าง ๆ เขา้
มาร่วมกบัการสร้างขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณภายใน
อาคารของทั้ง 3 กรณีคือ กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ในชั้นเดียวกนั กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่
ต่างกนัหน่ึงชั้น และกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้น ส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna 
และ SMA-antenna โดยก าหนดช่วงของระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับออกเป็น 7 ช่วง ขอ้มูล
ท่ีอยู่ในแต่ละช่วงจะถูกน ามาหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลและบนัทึกลงในตาราง ส าหรับ
ตารางค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีวดัไดส้ามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเขม้สัญญาณในช่วงระยะทางต่าง ๆ 

ชนิด
สายอากาศ 

กรณีท่ีตั้งของ
ภาคส่งและ
ภาครับ 

0-5ม. 5-10ม. 10-15ม. 15-20ม. 20-25ม. 25-30ม. >30 ม. 

F-antenna 
ในชั้นเดียวกนั 10.03 7.75 6.14 6.72 7.57 9.45 7.37 
ต่างกนัหน่ึงชั้น 10.28 7.86 7.88 6.83 7.80 7.67 3.99 
ต่างกนัสองชั้น N/A* 3.19 8.68 5.06 4.08 7.55 0** 

SMA-
antenna 

ในชั้นเดียวกนั 7.75 7.17 8.34 9.84 8.72 4.39 7.01 
ต่างกนัหน่ึงชั้น 7.11 9.06 8.01 6.32 5.02 5.35 0** 
ต่างกนัสองชั้น N/A* 8.42 8.57 8.86 7.51 9.43 0** 

 
หมายเหตุ :  N/A* หมายถึง ไม่มีขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดอ้ยูใ่นช่วงระยะทางดงักล่าว 
    0**     หมายถึง ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ท่ีอยูใ่นช่วงระยะทางดงักล่าวมีค่า

เท่ากนัทั้งหมด ดงันั้นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจึงมีค่าเท่ากบั 0 
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   ในการจ าลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พื่อน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์
ส าหรับการทดลองการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งในหัวขอ้ 5.2 
ถึงหวัขอ้ท่ี 5.6 สามารถท าไดด้งัน้ี 
   1)  ค านวณหาระยะห่างระหวา่งภาคส่ง (โนดอา้งอิง) และภาครับ (โนดวตัถุ) จากพิกดั
ของโนดทั้งสอง ตามทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัสมการท่ี 5.1 
   2)  น าระยะทางท่ีได้ไปแปลงเป็นค่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีรับได้จากความสัมพนัธ์
ตามกรณีของท่ีตั้ งของโนดภาคส่งและภาครับและตามกรณีของชนิดสายอากาศภาคส่ง 
(ความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9) สุดทา้ยจะได้ค่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ของ
ระยะทางนั้น ๆ 
   3) ท าการสุ่มตัว เลข ซ่ึง เป็นการสุ่มค่ าความแปรปรวนของสัญญาณเ น่ืองจาก
สภาพแวดลอ้ม โดยใชก้ารสุ่มแบบแจกแจงปรกติ (normal distribution) ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละ
ใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตามช่วงท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.3 
   4)  น าค่าตวัเลขดงักล่าวไปรวมกบัค่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ จะได้
ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดซ่ึ้งเป็นค่าความเขม้สัญญาณท่ีรวมกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณ
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงเสมือนกบัการวดัขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีพิกดัใด ๆ จ านวนหน่ึงคร้ัง 
   5)  ขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณท่ีไดน้ี้จะถูกน าไปสร้างเป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละ
ใชเ้ป็นขอ้มูลของต าแหน่งวตัถุ 
 
   ตัวอย่างการจ าลองข้อมูลความเข้มสัญญาณท่ีรับได้สามารถท าได้ดังน้ี ก าหนดให ้
ต าแหน่งของโนดวตัถุอยู่ในชั้นท่ีหน่ึงมีพิกดั (45, 48, 0.8) และต าแหน่งของโนดอา้งอิง RN2 ท่ีมี
สายอากาศชนิด F-antenna ซ่ึงติดตั้งอยูใ่นชั้นท่ี 3 มีพิกดั (53, 55, 10) ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการสร้าง
ความเขม้สัญญาณในกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้นส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna 
(ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 5.8 เส้นกราฟสีเขียว) ถดัมาค านวณหาระยะห่างของโนดวตัถุกบัโนด
อา้งอิงดว้ยทฤษฎีบทพีทาโกรัสโดยใชส้มการท่ี 5.1 จะไดร้ะยะทางเท่ากบั 14.06 เมตร ขั้นตอนถดั
มาคือน าระยะทางท่ีไดไ้ปแปลงเป็นความเขม้สัญญาณโดยใชค้่าเฉล่ียของความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 5.8 
กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้นเส้นกราฟสีเขียว จะไดค้่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณเท่ากบั 
-100.06 dBm จากนั้ นท าการสุ่มค่าตัวเลขท่ีเป็นค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้ม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตามตารางท่ี 5.3 ในช่วง 10 ถึง 
15 เมตรส าหรับกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยูต่่างกนัสองชั้นมีค่าเท่ากบั 8.68 เมตรและสมมติให้การ
สุ่มค่าตวัเลขมีค่าเท่ากับ 4.12 dBm ถัดมาท าการรวมค่าเฉล่ียความเข้มสัญญาณท่ีได้จาก
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ความสัมพนัธ์กบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มเขา้ดว้ยกนั สุดทา้ยจะได้
ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง RN2 ของการวดัหน่ึงคร้ังมีค่าเท่ากบั -95.94 dBm 
   หมายเหตุ ลกัษณะเฉพาะของค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดมี้แนวโนม้ใกลเ้คียงกบัรูปแบบ
การกระจายตวัแบบปรกติ (Tummala, 2005) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้ารสุ่มแบบการแจกแจงปรกติ
แต่เลือกใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตามช่วงระยะท่ีแตกต่างกนั และส าหรับกรณีท่ีภาคส่งและภาครับ
อยูต่่างกนัสามชั้นและส่ีชั้นจะใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบัศูนยใ์นทุกระยะทาง 
 5.1.3 การเปรียบเทยีบค่าความเข้มสัญญาณที่รับได้จากการวดัจริงและจากสมการ 
   ความสัมพนัธ์ 
   เพื่อเปรียบเทียบความถูกตอ้งของค่าความเขม้สัญญาณท่ีสร้างจากสมการความสัมพนัธ์
กบัขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริง ในหวัขอ้น้ีจะท าการเปรียบเทียบขอ้มูลความเขม้สัญญาณ โดยท าการทดสอบ
วดัค่าความเข้มสัญญาณระหว่างโนดภาคส่งและโนดภาครับท่ีมีชนิดของสายอากาศ F-antenna 
ทดลองภายในอาคาร 5 ชั้น ก าหนดให้โนดภาคส่ง (โนดสีเขียว) อยู่กบัท่ีและมีความสูงจากพื้น 1 
เมตร และมีก าลงัส่งเท่ากบั 4 dBm (เลือกใช้ MC13224-LPN) ส่งค่าความเขม้สัญญาณออกมาทุก ๆ 
3 วนิาที และก าหนดใหโ้นดภาครับมีความสูงจากพื้น 1 เมตร (โนดสีส้ม) ท  าการบนัทึกค่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดภาคส่งตามระยะท่ีไดก้ าหนดไว ้(ทุกๆ 1 เมตร) พร้อมทั้งแสดงค่าความเขม้
สัญญาณออกท่ีหน้าจอ ตวัเลขสีแดงแทนค่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีได ้ณ ต าแหน่งนั้น ๆ มีหน่วย
เป็น dBm ส าหรับผลของการเก็บบนัทึกขอ้มูลภายในอาคาร 5 ชั้นท่ีต าแหน่งต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 
5.10 
   พิจารณารูปท่ี 5.10 ค่าความเขม้สัญญาณท่ีระยะทางต่าง ๆ แสดงเป็นตวัเลขสีแดงใตพ้ิกดั
ท่ีวดัค่า และค่าความเขม้สัญญาณท่ีไม่สามารถวดัได้แทนด้วยเคร่ืองหมายลบสีแดง จากผลการ
ทดลองพบว่าเม่ือระยะห่างระหว่างโนดภาคส่งและภาครับเพิ่มข้ึน ค่าความเขม้สัญญาณท่ีโนด
ภาครับสามารถรับไดจ้ะมีแนวโนม้อ่อนลง โดยกรณีท่ีโนดภาคส่งและโนดภาครับอยูใ่นชั้นเดียวกนั 
ท่ีระยะห่าง 10 เมตร ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดมี้ค่าเท่ากบั -75 dBm ในกรณีขา้ม 1 ชั้น (ภาคส่ง
อยูช่ั้นท่ี 5 ภาครับอยูช่ั้นท่ี 4) มีการกระจดั 10.77 เมตร และมีค่าความเขม้สัญญาณเท่ากบั -86 dBm 
และในกรณีขา้ม 2 ชั้น (ภาคส่งอยูช่ั้นท่ี 5 ภาครับอยูช่ั้นท่ี 3) มีการกระจดั 12.80 เมตร และมีค่าความ
เขม้สัญญาณเท่ากบั -95 dBm ในขณะท่ีกรณีขา้ม 3 ชั้น (ภาคส่งอยู่ท่ีชั้น 5 ภาครับอยู่ท่ีชั้น 2) ท่ีการ
กระจดั 12 เมตร ถึง 12.37 เมตร ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีภาครับสามารถรับได้มีค่าอ่อนมาก 
(ประมาณ -99 dBm ถึง -100 dBm) และกรณีสุดทา้ยกรณีขา้ม 4 ชั้น (ภาคส่งอยูช่ั้นท่ี 5 ภาครับอยูช่ั้น
ท่ี 1) ภาครับจะไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณไดจ้ากทุกการกระจดั 
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   เม่ือพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ของความเขม้สัญญาณกบัระยะทางดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึง
เป็นความสัมพนัธ์ท่ีสร้างจากฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีวดัในสภาพแวดลอ้มจริงส าหรับสายอากาศ
ชนิด F-antenna ซ่ึงเส้นกราฟแต่ละเส้นแสดงค่าเฉล่ียของความเขม้สัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละกรณี 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะห่าง 10 เมตรของกรณีภาคส่งและภาครับอยูใ่นชั้นเดียวกนั (เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) 
มีค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดป้ระมาณ -74 dBm (มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองขา้งตน้ท่ีการกระจดั 
10 เมตรมีค่า RSS = -75 dBm) ถดัมาท่ีระยะห่าง 10 เมตรของกรณีท่ีขา้ม 1 ชั้น (เส้นกราฟสีส้ม) มีค่า
ความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ประมาณ -87 dBm (มีค่าใกล้เคียงกบัการทดลองข้างตน้ท่ีการกระจดั 
10.77 เมตรมีค่า RSS = -86 dBm) และเม่ือพิจารณาท่ีระยะห่าง 10 เมตรของกรณีท่ีข้าม 2 ชั้น 
(เส้นกราฟสีเขียว) มีค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดป้ระมาณ -94 dBm (มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลอง
ขา้งตน้ท่ีการกระจดั 12.80 เมตรมีค่า RSS = -95 dBm) และเม่ือพิจารณาท่ีกรณีขา้ม 3 ชั้น (เส้นกราฟ
สีฟ้า) ระยะห่างท่ีมากท่ีสุดท่ีภาคส่งจะสามารถรับความเขม้สัญญาณได ้(RSS นอ้ยกวา่ -100 dBm) มี
ค่าเท่ากบั 12 เมตร ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกรณีขา้ม 3 ชั้น คือท่ีการกระจดั 12 เมตร 
ถึง 12.37 เมตรมีค่า RSS = -99 ถึง -100 dBm ซ่ึงเป็นความเขม้สัญญาณท่ีมีค่าอ่อนมากๆ และเส้น
สุดทา้ยเส้นกราฟสีชมพูเป็นกรณีท่ีขา้ม 4 ชั้น ท่ีการกระจดัอย่างน้อยท่ีสุด 16 เมตร (ระยะห่าง
ระหว่างชั้นตั้งแต่ชั้นหน่ึงท่ีถึงชั้นท่ีห้าเท่ากบั 16 เมตร) ท่ีโนดภาครับไม่สามารถรับค่าความเขม้
สัญญาณจากโนดภาคส่งได ้(มีค่า RSS นอ้ยกว่า -100 dBm) ซ่ึงเป็นไปตามแนวโนม้ของสมการ
ความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.10 การเก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณของอาคาร 5 ชั้น 
 
   จากการทดลองเปรียบเทียบความเข้มสัญญาณท่ีระยะทางต่างๆของการวดัจริงและ
สมการความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 5.11 สามารถสรุปไดว้่า ค่าความเขม้สัญญาณท่ีระยะทางต่าง ๆ ของ
การวดัจริงและจากสมการความสัมพนัธ์มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นการใชส้มการความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 
5.11 จ าลองฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์(fingerprint generation) เพื่อใชก้บัระบบระบุต าแหน่งภายใน
อาคารแบบหลายชั้น สามารถใหค้่าความเขม้สัญญาณใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัไดจ้ริง 
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รูปท่ี 5.11 ค่าเฉล่ียความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทาง 
        ส าหรับสายอากาศชนิด F-antenna 
 
 5.1.4 การเกบ็ข้อมูลและการวเิคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 
   ก่อนท่ีจะท าการจ าลองแบบขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
เพื่อน าไปใช้เป็นพารามิเตอร์ของระบบ ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืน
สัมพทัธ์ในพื้นท่ีสภาพแวดลอ้มจริง เพื่อวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพทัธ์ โดยผูว้ิจยัไดเ้ก็บบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ 
อาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 3 โดยเก็บบนัทึกค่า
อุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ทุก ๆ 1 นาทีตั้งแต่เวลา 8.00 ถึง 18.00 น. จ านวน 10 ต  าแหน่ง โดย
แบ่งออกเป็นต าแหน่งท่ีอยู่นอกห้องแอร์ 5 ต  าแหน่ง และต าแหน่งท่ีอยูภ่ายในห้องแอร์ 5 ต  าแหน่ง 
รูปท่ี 5.12 แสดงต าแหน่งท่ีใช้บนัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมทั้ง 10 
ต  าแหน่ง ตารางท่ี 5.4 แสดงรายละเอียดของต าแหน่งท่ีใชบ้นัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ของส่ิงแวดลอ้มทั้ง 10 ต าแหน่ง รูปท่ี 5.13 แสดงขอ้มูลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มท่ีเก็บบนัทึกได ้
และรูปท่ี 5.14 แสดงขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มท่ีเก็บบนัทึกได ้
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First floor Second floor Third floor 

 
รูปท่ี 5.12 ต  าแหน่งท่ีใชบ้นัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 

 
ตารางท่ี 5.4 รายละเอียดของต าแหน่งท่ีใชบ้นัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 
      ของส่ิงแวดลอ้ม 

ต ำแหน่ง วนั/วนัท่ี/เดือน/ปี สภำพภูมิอำกำศ บริเวณ 

1 เสำร์/ 16/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 1 (ไม่มีแอร์) 
2 อำทิตย/์ 17/ มิ.ย./ 55 มีเมฆและลมตลอดวนั โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 1 (ไม่มีแอร์) 
3 จนัทร์/ 18/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 1 (ไม่มีแอร์) 
4 พธุ/ 20/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนประตทูำงเขำ้เก่ำชั้น 2 (ไม่มีแอร์) 
5 พฤหสับดี/ 21/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส (แดดแรง) โซนประตทูำงเขำ้เก่ำชั้น 2 (ไม่มีแอร์) 
6 เสำร์/ 23/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส หอ้งปฏิบติักำรคอมชั้น 1 (หอ้งแอร์) 
7 อำทิตย/์ 24/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส (แดดแรง) โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 2 (หอ้งแอร์) 
8 จนัทร์/ 25/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 2 (หอ้งแอร์) 
9 องัคำร/ 26/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 3 (หอ้งแอร์) 
10 พธุ/ 27/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้ำแจ่มใส โซนอ่ำนหนงัสือชั้น 3 (หอ้งแอร์) 

 
   เม่ือพิจารณาท่ีขอ้มูลอุณหภูมิท่ีบนัทึกไดด้งัรูปท่ี 5.13 จะสังเกตไดว้่า ท่ีขอ้มูลอุณหภูมิ
ตลอดทั้งวนัของต าแหน่งท่ีอยู่นอกห้องแอร์ (เส้นประ) จะเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 27 ถึง 32 องศาเซลเซียส 
และจะเร่ิมคงท่ีในช่วงเวลาบ่ายจนถึงเยน็ ส่วนค่าอุณหภูมิในช่วงเชา้ของต าแหน่งท่ีอยู่ภายในห้อง
แอร์ (เส้นทึบ) จะมีแนวโนม้ลดลงและจะคงท่ีจนถึงช่วงเยน็ โดยมีค่าอุณหภูมิประมาณ 23 ถึง 26 
องศาเซลเซียส ยกเวน้ในต าแหน่งท่ี 7 (เส้นทึบสีแดง) จะมีแนวโนม้ของค่าอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตลอดทั้ง
วนั (ประมาณ 25 ถึง 28 องศาเซลเซียส) สาเหตุเน่ืองมาจากในการบนัทึกขอ้มูลในวนัท่ี 7 (หรือ
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ต าแหน่งท่ี 7) เป็นวนัท่ีมีสภาพอากาศร้อนจดั ซ่ึงพื้นท่ีภายนอกหอ้งแอร์มีจะอุณหภูมิสูงประมาณ 32 
ถึง 34 องศาเซลเซียส ส่งผลใหภ้ายในหอ้งแอร์มีอุณหภูมิสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 5.13 ขอ้มูลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ณ อาคารบรรณสารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. 
 
   พิจารณาท่ีขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีบนัทึกไดใ้นรูปท่ี 5.14 ตั้งแต่เวลา 8.00 ถึง 18.00 น. 
จะสังเกตได้ว่า ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของต าแหน่งท่ีอยู่นอกห้องแอร์ (เส้นประ) จะมีแนวโน้ม
ลดลง โดยท่ีช่วงเชา้จะมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศสูงประมาณ 70% ถึง 75% จากนั้นจะลดลง
จนถึงช่วงกลางวนัและคงท่ีประมาณ 60% ถึง 65% ตลอดทั้งวนั ซ่ึงแตกต่างขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์
ของต าแหน่งท่ีอยู่ภายในห้องแอร์ (เส้นทึบ) จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยท่ีช่วงเช้าจะมีค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในอากาศประมาณ 50% ถึง 55% จากนั้นค่าความช้ืนสัมพทัธ์จะเพิ่มข้ึนจนถึงช่วงกลางวนั
และคงท่ีประมาณ 55% ถึง 60% ตลอดทั้งวนั 
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รูปท่ี 5.14 ขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ ณ อาคารบรรณสารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. 
 
   เม่ือพิจารณาสถานการณ์ท่ีสภาพแวดลอ้มเกิดความแปรปรวน เช่น เป็นวนัท่ีมีค่าเฉล่ีย
ของอุณหภูมิสูงข้ึนกวา่วนัอ่ืน ๆ ในรอบสัปดาห์ ในรูปท่ี 5.15 ต าแหน่งท่ีอยูภ่ายในหอ้งแอร์ต าแหน่ง
ท่ี 7 (เส้นทึบสีแดง) มีค่าอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 25 ถึง 28 องศาเซลเซียสซ่ึงสูงกวา่วนัอ่ืน ๆ ในรอบ
สัปดาห์ ส่งผลใหช่้วงอุณหภูมิของต าแหน่งน้ีเกิดการเหล่ือม (overlap) กบัช่วงอุณหภูมิของต าแหน่ง
ท่ีอยู่ภายนอกห้องแอร์ต าแหน่งท่ี 2 (เส้นประสีแดง) ท่ีมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 27 ถึง 30 องศา
เซลเซียส ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการใช้เพียงขอ้มูลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มจะไม่สามารถจ าแนกกลุ่ม
ของขอ้มูลไดทุ้กกรณี แต่เม่ือพิจารณาท่ีขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของวนัท่ีเกิดความแปรปรวนพบว่า 
รูปท่ี 5.16 ต าแหน่งท่ี 7 จะมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ไม่เกิน 60% ตลอดทั้งวนั (มีค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ระหวา่ง 53% ถึง 57%) ซ่ึงแตกต่างจากต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงจะมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์สูงกวา่ 60% ตลอด
ทั้งวนั (มีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ระหว่าง 63% ถึง 76%) ด้วยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงได้น าขอ้มูลความช้ืน
สัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มมาประยุกตใ์ชร่้วมกบัขอ้มูลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเพื่อเพิ่มความถูกตอ้ง
ของการจดัระดับอุณหภูมิให้มากยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัสามารถแก้ปัญหาความแปรปรวนของสภาพ
ภูมิอากาศไดอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 5.15 การจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 การจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มดว้ยขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ 

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

8:00 น. 9:00 น. 10:00 น. 11:00 น. 12:00 น. 13:00 น. 14:00 น. 15:00 น. 16:00 น. 17:00 น. 18:00 น. 

T
em

p
er

at
u
re

 (
°C

) 

Time (sec.) 

ต าแหน่งท่ี 2 

ต าแหน่งท่ี 7 

40

45

50

55

60

65

70

75

80

8:00 น. 9:00 น. 10:00 น. 11:00 น. 12:00 น. 13:00 น. 14:00 น. 15:00 น. 16:00 น. 17:00 น. 18:00 น. 

R
el

at
iv

e 
H

u
m

id
it

y
 (

%
) 

Time (sec.) 

ต าแหน่งท่ี 2 

ต าแหน่งท่ี 7 

Level 2 

Level 1 

 

Level 1 

Level 2 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

   จากการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ อาคารบรรณ
สารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. จะสามารถแบ่งกลุ่มของชุดขอ้มูลได ้2 กลุ่ม คือ ระดบัอุณหภูมิท่ี 
1 (temperature level 1) และระดบัอุณหภูมิท่ี 2 (temperature level 2) ซ่ึงขั้นตอนการจดัระดบั
อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมสามารถท าไดด้งัแผนภาพในรูปท่ี 5.17 เร่ิมจากการพิจารณาค่าอุณหภูมิ
และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มท่ีต าแหน่งวตัถุวดัได ้จากนั้นท าการตรวจสอบค่าอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดล้อมว่ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 29 องศาเซลเซียสหรือไม่ ถ้าตรงตามเง่ือนไขน้ี จะ
ก าหนดให้ค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มจดัอยูใ่นระดบัอุณหภูมิท่ี 1 และจบ
การท างาน แต่ถา้ไม่ตรงตามเง่ือนไข จะไปตรวจสอบในขั้นถดัไปวา่ ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมี
ค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 26 องศาเซลเซียสหรือไม่ ถา้ตรงตามเง่ือนไขน้ี จะก าหนดให้ค่าอุณหภูมิและ
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มจดัอยู่ในระดบัอุณหภูมิท่ี 2 และจบการท างาน แต่ถา้หากค่า
อุณหภูมิไม่ตรงตามเง่ือนไขทั้งสอง อาจหมายถึง สภาพภูมิอากาศขณะท่ีท าการวดัขอ้มูลเกิดความ
แปรปรวน ซ่ึงการใช้เพียงค่าอุณหภูมิจะไม่สามารถจดัระดับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมได้ ดังนั้นใน
ขั้นตอนถัดมาจะท าการพิจารณาข้อมูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมว่ามีค่าน้อยกว่า 60% 
หรือไม่ ถา้ตรงตามเง่ือนไขน้ี จะก าหนดให้ค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มจดั
อยู่ในระดับอุณหภูมิท่ี 2 แต่ถ้าไม่ตรงตามเง่ือนไข (เช่น ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบั 60%) จะก าหนดให้ค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มจดัอยู่
ในระดบัอุณหภูมิท่ี 1 และส้ินสุดกระบวนการจดัระดบัอุณหภูมิ 
   หมายเหตุ ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงตวัอย่างการแบ่งระดบัอุณหภูมิเพียง 2 ระดบัอุณหภูมิ 
เพื่อเป็นแนวทางในการน าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และความช้ืน
สัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มมาใชร่้วมกบัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้เพื่อระบุต าแหน่งของวตัถุท่ีอยู่
ภายในอาคารแบบหลายชั้น 
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รูปท่ี 5.17 ขั้นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของงานวจิยัน้ี 
 
 5.1.5 การสร้างข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม 
   ส าหรับการจ าลองข้อมูลอุณหภูมิและข้อมูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมของ
งานวจิยัน้ี จะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บบนัทึกในสภาพแวดลอ้มจริง โดยจะมีการน าค่าอุณหภูมิและ
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเก็บบนัทึกไดจ้ากหวัขอ้ 5.1.4 บนัทึกและสร้างเป็นตารางขอ้มูลพารามิเตอร์
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงแยกตามการจดัระดบัอุณหภูมิ ตารางท่ี 5.5 แสดงตวัอย่างของ
ขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเก็บบนัทึกไดใ้นช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 18.00 น. ของทั้ง 
5 ต าแหน่งท่ีอยูใ่นระดบัอุณหภูมิท่ี 1 (หรือต าแหน่งท่ีอยูน่อกห้องแอร์) โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งเฟสเวลา 
(time-phase) ออกเป็น 10 เฟสเวลา เฟสเวลาละ 60 นาที ตวัอยา่งเช่น ในเฟสเวลาท่ี 1 เป็นขอ้มูลท่ี
เก็บบนัทึกไดใ้นช่วงเวลาตั้งแต่ 8.01 น. ถึง 9.00 น. เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจ านวนขอ้มูลท่ีเก็บบนัทึกได้
ในแต่ละเฟสเวลาจึงมีจ านวนทั้งหมด 300 ค่า (ขอ้มูลจากการวดั 60 คร้ังของ 5 ต าแหน่งท่ีอยูน่อก
หอ้งแอร์) 
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ตารางท่ี 5.5 ตวัอยา่งขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีบนัทึกไดข้องการจดัระดบัอุณหภูมิท่ี 1 
ระดบัอุณหภูมิท่ี 1 (temperature level 1) 

การวดัคร้ัง
ท่ี 

Time-phase 1 
(8.01 น. - 9.00 น.) 

Time-phase 2 
(9.01 น. - 10.00 น.) 

… 
Time-phase 10 

(17.01 น. - 18.00 น.) 
Temp. (C) Humid. (%) Temp. (C) Humid. (%) … Temp. (C) Humid. (%) 

1 27 69 28 68 … 29 64 
2 28 70 28 68 … 28 64 
3 28 69 28 68 … 28 64 
4 27 70 28 69 … 28 64 
… … … … … … … … 

300 29 71 28 68 … 27 65 
 
   ในการจ าลองค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นพารามิเตอร์ของ
ระบบส าหรับการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทส์ามารถท าไดด้งัน้ี 
   1)  ก าหนดค่าตวัแปร 2 ค่าไดแ้ก่ ระดบัอุณหภูมิของวตัถุ (temperature level : TL) และ
เฟสเวลา (time phase : TP) ท่ีตอ้งการจ าลอง 
   2)  เลือกขอ้มูลอุณหภูมิหรือขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีมีระดบัอุณหภูมิ (TL) และเฟสเวลา 
(TP) ตรงกบัตวัแปรท่ีไดก้ าหนด (เช่น ตารางท่ี 5.5 เป็นขอ้มูลของการจดัระดบัอุณหภูมิท่ี 1) 
   3)  เรียงล าดบัขอ้มูลอุณหภูมิหรือขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์จากนอ้ยไปหามากพร้อมกบันบั
จ านวนขอ้มูลท่ีมีค่าซ ้ ากนั จากนั้นค านวณร้อยละสัดส่วนของขอ้มูลเพื่อก าหนดช่วงของขอ้มูล และ
บนัทึกค่าลงในตารางช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิหรือขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ 
   4)  สุ่มตวัเลขจ านวนเต็มท่ีมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 100 โดยใช้การสุ่มแบบการแจกแจงแบบ
สม ่าเสมอ (uniform distribution) จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปพิจารณาว่าอยูใ่นช่วงของขอ้มูลใด และจะ
เลือกช่วงขอ้มูลนั้นเป็นค่าอุณหภูมิ หรือค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของวตัถุท่ีจ  าลองได้ส าหรับการวดั 1 
คร้ัง 
   ตวัอย่างการจ าลองขอ้มูลอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มสามารถท าไดด้งัน้ี ก าหนดให้ค่าตวั
แปรระดบัอุณหภูมิของวตัถุมีค่าเท่ากบั 1 (TL=1) และเฟสเวลามีค่าเท่ากบั 3 (TP=3) จากนั้นเลือก
ขอ้มูลอุณหภูมิในตารางท่ี 5.5 ท่ีมีระดบัอุณหภูมิเท่ากบั 1 และเฟสเวลาเท่ากบั 3 ถดัมาเรียงล าดบั
ข้อมูลอุณหภูมิจากน้อยไปหามากพร้อมกับนับจ านวนค่าอุณหภูมิท่ีซ ้ ากัน และค านวณร้อยละ
สัดส่วนของค่าอุณหภูมิ (จ านวนท่ีซ ้ าของแต่ละขอ้มูลหารดว้ยจ านวนขอ้มูลทั้งหมด) ก าหนดช่วง
ของขอ้มูลอุณหภูมิตามร้อยละสัดส่วนท่ีค านวณได ้และบนัทึกลงในตารางช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิ
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ดงัตารางท่ี 5.6 โดยในตารางท่ี 5.6 แสดงขอ้มูลอุณหภูมิท่ีอยูใ่นระดบัอุณหภูมิท่ี 1 และเฟสเวลาท่ี 3 
มีทั้งหมด 4 ขอ้มูลไดแ้ก่ 27C, 28C, 29C, และ 30C ซ่ึงมีจ  านวนขอ้มูลท่ีซ ้ ากนัเท่ากบั 150, 90, 
30, และ 30 ขอ้มูล ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละอตัราส่วนไดเ้ท่ากบั 50%, 30%, 10%, และ 10% 
ตามล าดบั ดงันั้นจะสามารถก าหนดช่วงของขอ้มูลตามร้อยละอตัราส่วนไดเ้ท่ากบั 1-50, 51-80, 81-
90, และ 91-100 ตามล าดบั ขั้นตอนถดัมาคือการสุ่มตวัเลขจ านวนเตม็ท่ีมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 100 ดว้ยการ
สุ่มแบบการแจกแจงแบบสม ่า เสมอ จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปพิจารณาว่าอยู่ในช่วงของข้อมูลใด 
ตวัอยา่งเช่น สุ่มตวัเลขจ านวนเต็มไดเ้ท่ากบั 43 ซ่ึงเป็นตวัเลขท่ีอยูใ่นช่วงของค่าอุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส (ในช่วง 1-50) รูปท่ี 5.18 แสดงช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิท่ีมีระดบัอุณหภูมิเท่ากบั 1 และมี
เฟสเวลาเท่ากบั 3 ช่วงสีน ้ าเงิน สีเขียว สีส้ม และสีแดง แทนช่วงของค่าอุณหภูมิ 27C, 28C, 
29C, และ 30C ตามล าดบั สุดทา้ยจะสามารถจ าลองค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มส าหรับการวดั 1 
คร้ัง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 27 องศาเซลเซียส 
   หมายเหตุ ในงานวจิยัน้ีใชก้ารสุ่มตวัเลขจ านวนเตม็ท่ีมีการแจงแจงแบบสม ่าเสมอ (Leon-
Garcia, 1993) ส าหรับการจ าลองค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะให้
น ้าหนกักบัค่าอุณหภูมิหรือค่าความช้ืนสัมพทัธ์ตามจ านวนของขอ้มูล (นบัจ านวนท่ีซ ้ า) ถา้ขอ้มูลใด
มีจ านวนของขอ้มูลมาก ขอ้มูลนั้นจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะถูกเลือกมากตามไปด้วย ซ่ึงท าให้การ
จ าลองค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีความใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีเก็บบนัทึกไดม้ากยิง่ข้ึน 
 
ตารางท่ี 5.6 ช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิท่ีมีระดบัอุณหภูมิเท่ากบั 1 และมีเฟสเวลาเท่ากบั 3 

ค่าอุณหภูมิ 27 C 28 C 29 C 30 C 
จ านวนขอ้มูล 150 90 30 30 

อตัราส่วนขอ้มูล 50% 30% 10% 10% 
ช่วงของขอ้มูล 1 - 50 51 - 80 81 - 90 91 - 100 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 ช่วงของขอ้มูลอุณหภูมิท่ีมีระดบัอุณหภูมิเท่ากบั 1 และมีเฟสเวลาเท่ากบั 3 
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5.2 การวเิคราะห์และเปรียบเทยีบความถูกต้องของเทคนิคการเลอืกช้ัน 
  การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้องของเทคนิคท่ีใช้
ส าหรับระบุชั้นของวตัถุ โดยงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาเทคนิคการระบุชั้นช่ือวา่ Sum-RSS floor algorithm 
ซ่ึงเป็นเทคนิคการระบุชั้นท่ีมีความซับซ้อนน้อย ใช้คุณสมบติัของความเขม้สัญญาณท่ีอยู่ภายใน
อาคารระบุหมายเลขชั้นของวตัถุ โดยจะท าการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคการระบุชั้นท่ี
พฒันาข้ึนกบัเทคนิคการระบุชั้นของงานวิจยัอ่ืน ๆ (เทคนิคจากงานวิจยั Alsehly et al. (2011)) ซ่ึง
ประกอบดว้ยเทคนิค Nearest floor algorithm และเทคนิค Group variance algorithm ส าหรับ
ขั้นตอนการท างานของเทคนิค Sum-RSS floor algorithm จะใชค้่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัไดใ้น
ขั้นตอนออนไลน์เฟส แลว้ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติของช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวม
ความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และเลือกชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่จากชั้นท่ีให้ผลรวมความเขม้สัญญาณจากโนด
อ้างอิงมากท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดการท างานได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 โดยในการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคท่ีใช้ส าหรับระบุชั้นมีหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ย่อย 5.2.1 ขอ้
ก าหนดการทดลอง หวัขอ้ยอ่ย 5.2.2 การวิเคราะห์กรณีท่ี 1 หวัขอ้ยอ่ย 5.2.3 การวิเคราะห์กรณีท่ี 2 
และหวัขอ้ยอ่ย 5.2.4 การทดสอบความถูกตอ้งของเทคนิคการเลือกชั้น 
 
 5.2.1 ข้อก าหนดการทดลอง 
   ท าการทดลองในอาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจ านวน 3 ชั้น (1st 
floor 2nd floor และ 3rd floor) แต่ละชั้นมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร รูปแผนท่ีของ
อาคารบรรณสารแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.19 ในการทดลองเปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคท่ีใชใ้น
การระบุชั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 ท  าการติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 2 โนดในแต่
ละชั้น และกรณีท่ี 2 ติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 4 โนดในแต่ละชั้น โดยในรูปท่ี 5.19a-c แสดงตวัอยา่ง
ของสถานการณ์ท่ีติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 4 โนดในแต่ละชั้นแทนดว้ยต าแหน่งของวงกลมแต่ละวง 
ซ่ึงผูว้จิยัไดก้  าหนดพิกดัของจุดทดสอบหรือต าแหน่งของวตัถุจากการสุ่มเลือกจุดทดสอบจ านวน 50 
พิกดัในแต่ละชั้น แสดงดว้ยสัญลกัษณ์ดาวสีเขียวในรูปท่ี 5.19a-c 
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รูปท่ี 5.19 แผนท่ีของอาคารบรรณสาร 
 
 5.2.2 การวเิคราะห์ผลกรณทีี ่1 
   กรณีท่ี 1 ติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 2 โนดในแต่ละชั้น จากรูปท่ี 5.19 เลือกใชโ้นดอา้งอิง 
RN2 และ RN4 ของแต่ละชั้น และท าการเก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณทั้ง 50 จุดทดสอบท่ีอยูบ่น
ชั้นอาคารท่ี 3 (ดาวสีเขียวของรูปท่ี 5.19c) 
   รูปท่ี 5.20 แสดงค่าเฉล่ียของความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในชั้นต่าง ๆ ของ
จุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 โดยเส้นตรง เส้นประ และเส้นจุด แทนค่าเฉล่ียของความเขม้สัญญาณท่ี
รับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีอยูใ่นชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ตามล าดบั จะสังเกตไดว้า่เส้นจุด (สีเขียว
และสีแดง) มีแนวโนม้ท่ีมีความเขม้สัญญาณสูงกวา่เส้นอ่ืน ๆ ซ่ึงหมายถึงความเขม้สัญญาณท่ีรับได้
จากโนดอา้งอิงของชั้นท่ี 3 จะมีค่ามากกวา่ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงของชั้น 1 และ 2 
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ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ต าแหน่งของวตัถุอยูบ่นชั้นท่ี 3 และผลท่ีไดจ้ากการสังเกตคุณลกัษณะน้ีได้
ถูกน าไปใชพ้ฒันาเทคนิคการระบุชั้นของวตัถุ 
 

 
 

รูปท่ี 5.20 ค่าเฉล่ียของความเขม้สัญญาณท่ีไดจ้ากโนดอา้งอิงทั้ง 50 จุดทดสอบ 
       ในชั้นท่ี 3 (กรณีท่ี 1) 
 
 5.2.3 การวเิคราะห์ผลกรณทีี ่2 
   กรณีท่ี 2 ติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 4 โนดในแต่ละชั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.19a-c โดยผูว้ิจยัได้
สาธิตตวัอยา่งของคุณลกัษณะความเขม้สัญญาณท่ีรับไดซ่ึ้งถูกน ามาใชพ้ฒันาเทคนิคระบุชั้นของจุด
ทดสอบท่ีไฮไลตสี์ส้ม และสาธิตการระบุหมายเลขชั้นของจุดทดสอบท่ีไฮไลตสี์แดงในรูปท่ี 5.19b 
   รูปท่ี 5.21 แสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในชั้นต่าง ๆ ของจุดทดสอบท่ีไฮไลตสี์ส้มในรูปท่ี 5.19b โดยท่ีเซต
ขอ้มูลดังกล่าวเป็นเซตข้อมูลผลรวมค่าความเข้มสัญญาณของการวดั 20 คร้ัง และยงัไม่ผ่าน
กระบวนการกรองขอ้มูลจะสังเกตได้ว่า เซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได้จากโนด
อา้งอิงในชั้น 2 (เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) จะมากกวา่เซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้าก
โนดอา้งอิงในชั้น 1 และชั้นท่ี 3 อยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ต าแหน่งของวตัถุอยูบ่น
ชั้นท่ี 2 อีกทั้งยงัช่วยยนืยนัไดว้า่ การน าคุณลกัษณะของผลรวมความเขม้สัญญาณท่ีรับได้มาระบุชั้น
ของวตัถุจะสามารถบอกชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูไ่ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

R
ec

ei
v

e
d

 S
ig

n
a

l 
S

tr
e
n

g
th

 (
d

B
m

) 

Test point 

RN 2 on floor1 RN 2 on floor2 RN 2 on floor3

RN 4 on floor1 RN 4 on floor2 RN 4 on floor3

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 
 

รูปท่ี 5.21 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้
      จากโนดอา้งอิงในแต่ละชั้นของจุดทดสอบท่ีไฮไลตสี์ส้ม (กรณีท่ี 2) 
 
   รูปท่ี 5.22 แสดงช่วงความเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้าก
โนดอา้งอิงในแต่ละชั้นส าหรับการระบุชั้นของจุดทดสอบท่ีไฮไลตสี์แดงในรูปท่ี 5.19b ขีดบนและ
ขีดล่างของกล่องหมายถึง ขีดจ ากดับน (upper limit) และขีดจ ากดัล่าง (lower limit) ของช่วงความ
เช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได้จากโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น ขณะท่ีขีด
กลางสีชมพหูมายถึง ค่าเฉล่ียของช่วงความเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณ ซ่ึงใช้
การวิเคราะห์คุณสมบติัทางสถิติของขอ้มูลช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวมความเขม้สัญญาณท่ีโนด
วตัถุรับได้จากโนดอ้างอิงท่ีติดตั้งอยู่ภายในอาคาร โดยเทคนิคระบุชั้นท่ีพฒันาข้ึนสามารถระบุ
ต าแหน่งวตัถุท่ีอยู่บนชั้นท่ี 2 ได้อย่างถูกตอ้งด้วยความเช่ือมัน่สูงถึง 95% อีกทั้งผูว้ิจยัได้ท าการ
ทดลองการระบุชั้นโดยทดสอบกบัอาคาร 6 ชั้น (ซ่ึงจะกล่าวถดัไปในหัวขอ้ท่ี 5.4.3) รูปท่ี 5.23 
แสดงช่วงความเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงติดตั้งอยู่
ภายในอาคาร 6 ชั้น พบวา่เทคนิคระบุชั้นยงัคงสามารถระบุชั้นของวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นจาก
ตวัอยา่งในรูปท่ี 5.23 เทคนิคการระบุชั้นท่ีพฒันาข้ึนสามารถระบุวา่วตัถุอยูบ่นชั้นท่ี 3 ท่ีความมัน่ใจ
ท่ี 95% ซ่ึงเป็นค าตอบท่ีถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 5.22 ช่วงความเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของอาคาร 3 ชั้น 
     ของจุดทดสอบท่ีไฮไลตสี์แดง (กรณีท่ี 2) 
 

 
 

รูปท่ี 5.23 ช่วงความเช่ือมัน่ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของอาคาร 6 ชั้น 
     ของจุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 (กรณีท่ี 2) 
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 5.2.4 การทดสอบความถูกต้องของเทคนิคการเลอืกช้ัน 
   งานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบความถูกตอ้งของเทคนิคการระบุชั้นท่ีไดน้ าเสนอ โดยท าการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในการระบุชั้นของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัเทคนิคการระบุชั้น
ของงานวิจยัอ่ืน ประกอบดว้ยเทคนิค Nearest floor algorithm และเทคนิค Group variance 
algorithm โดยผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบเทคนิคการระบุชั้น 2 กรณีคือ กรณีท่ีติดตั้งโนดอา้งอิง 2 โนด
และ 4 โนด โดยในแต่ละกรณีไดท้  าการสุ่มเลือกจุดทดสอบจ านวน 150 จุดทดสอบแบ่งออกเป็นชั้น
ละ 50 จุดทดสอบ (ดาวสีเขียวในรูปท่ี 5.19a-c) เพื่อใชท้ดสอบความถูกตอ้งในการระบุชั้นของวตัถุ
   รูปท่ี 5.24 แสดงเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในการระบุชั้นของทั้ง 3 เทคนิคส าหรับทั้ง 2 
กรณี โดยจะสังเกตไดว้า่ เทคนิคการระบุชั้นของวตัถุท่ีไดน้ าเสนอ (Sum-RSS floor algorithm) มี
สมรรถนะความถูกตอ้งท่ีดีกว่าเทคนิคการระบุชั้นของงานวิจยัอ่ืนทั้งสองกรณี (Nearest floor 
algorithm และ Group variance algorithm) โดยท่ีเทคนิค Sum-RSS floor algorithm จะให้ความ
ถูกตอ้งในการระบุชั้นสูงถึง 100% ท่ีทั้งสองกรณี ขณะท่ี Nearest floor algorithm และ Group 
variance algorithm จะใหค้วามถูกตอ้งในการระบุชั้นประมาณ 90% และ 80% ตามล าดบั อีกทั้งเม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งทั้ง 2 กรณีจะสังเกตไดว้า่ จ  านวนของโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งในแต่ละชั้นจะมีผลต่อ
ความถูกตอ้งในการระบุชั้นของเทคนิคอ่ืน ๆ แต่จะไม่ส่งผลกระทบต่อเทคนิค Sum-RSS floor 
algorithm ท่ีไดน้ าเสนอ 
 

 
 

รูปท่ี 5.24 ความถูกตอ้งของการระบุชั้นของแต่ละเทคนิค 
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5.3 การเปรียบเทยีบผลจากฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัจริงกบัฐานข้อมูลทีไ่ด้จากการ 
 จ าลอง 
  ในหวัขอ้น้ีจะท าการเปรียบเทียบผลสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าของเทคนิคระบุ
ต าแหน่ง โดยจะเปรียบเทียบการระบุต าแหน่งวตัถุระหวา่งการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้าก
การวดัจริง และการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง ซ่ึงจะมีการสุ่มเลือกจุดทดสอบท่ี
ไดท้  าการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบจริง โดยจะท าการทดสอบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความ
แม่นย  าของ 5 เทคนิคท่ีประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่ง
ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเป็น 2 ระดบั และ 4 ระดบั เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ค่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้
ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม ซ่ึงกระบวนการท างานของแต่ละเทคนิคไดอ้ธิบายไวใ้น
บทท่ี 3 และบทท่ี 4 
 5.3.1 สถานทีแ่ละพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
   ในการเปรียบเทียบผลสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าของเทคนิคระบุต าแหน่ง
ไดท้  าการทดลองในอาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจ านวน 2 ชั้น (1st floor 
และ 2nd floor) ขนาดพื้นท่ีการทดลองแต่ละชั้นประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร มีจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินท ์111 พิกดัและสุ่มเลือกจุดทดสอบจ านวน 63 จุดทดสอบ ก าหนดให้แต่ละชั้นติดตั้งโนดอา้งอิง
จ านวน 4 โนด (RN1, RN2, RN3, และ RN4) โดยมีความสูงจากพื้น 2 เมตร ก าหนดให้โนดวตัถุ
หรือโนดท่ีใชเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลติดตั้งอยูบ่นรถเข็นและเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กมีความสูง
จากพื้น 0.8 เมตร สามารถเก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดทุ้ก ๆ 3 วินาที ซ่ึงในการทดลอง
ผูว้ิจยัไดก้  าหนดระยะห่างของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 4 เมตร (grid spacing) 
รูปท่ี 5.25a-b แสดงพื้นท่ีการทดลอง ณ อาคารบรรณสาร จุดสีน ้ าเงินแทนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมี
ทั้งหมด 111 พิกดั วงกลมสีส้มแทนต าแหน่งท่ีติดตั้งโนดอา้งอิง และรูปท่ี 5.26a-b แสดงต าแหน่ง
ของจุดทดสอบทั้ง 63 จุดทดสอบท่ีไดจ้ากการสุ่มเลือก 
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a. First floor (fingerprint 61 points) 
 

 
 

b. Second floor (fingerprint 50 points) 
 

รูปท่ี 5.25 ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องอาคารบรรณสาร 2 ชั้น (111 พิกดั) 
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a. First floor (target 29 points) 
 

 
 

b. Second floor (target 34 points) 
 

รูปท่ี 5.26 ต าแหน่งของจุดทดสอบของอาคารบรรณสาร 2 ชั้น (63 จุดทดสอบ) 
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 5.3.2 การเกบ็ข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบ 
   การเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบเพื่อใช้สร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ในช่วง
ออฟไลน์เฟส จะมีการเก็บบนัทึกค่าขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 
และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มจ านวน 100 คร้ัง (ใชเ้วลาประมาณ 5 นาทีต่อหน่ึงต าแหน่ง) 
และในแต่ละคร้ังของการวดัค่าความเข้มสัญญาณ ถ้าหากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความเข้ม
สัญญาณจากโนดอา้งอิงได้ จะก าหนดให้ค่าความเขม้สัญญาณในการวดัคร้ังนั้นมีค่าเท่ากบั -110 
dBm หรืออีกความหมายคือ สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าอ่อนมาก จากนั้นเม่ือท าการวดั
ขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบครบจ านวน 100 คร้ังแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือการใชก้ระบวนการกรอง
ขอ้มูล (data filter) เพื่อคดัเลือกขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของชุดขอ้มูลนั้น ๆ ให้มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
ในงานวิจยัน้ีจะกรองขอ้มูลดว้ยวิธีเปอร์เซ็นตไ์ทล์ (percentile) เพื่อก าจดัค่าผิดปกติ (outliers) ของ
ขอ้มูลซ่ึงได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 และจะน าขอ้มูลท่ีผ่านกระบวนการกรองไปหาค่าเฉล่ียของชุด
ขอ้มูลเพื่อใชส้ร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง 
   หมายเหตุ เฉพาะเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกัน ในขั้นตอน
ออฟไลน์เฟสซ่ึงเป็นขั้นตอนสร้างฐานขอ้มูล จะมีการบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้อีกทั้งยงั
วดัค่าอุณหภูมิ และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ณ ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ขณะท่ีเทคนิคอ่ืน 
ๆ จะมีการบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พียงอยา่งเดียว 
   ส าหรับขั้นตอนออนไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนการระบุต าแหน่งของวตัถุ แบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอนคือ ขั้นตอนก าหนดค่าตัวแปร (define parameter) ขั้นตอนการระบุชั้น zo (floor 
determination) และขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ xo, yo (positioning system) ในขั้นตอนแรก
ขั้นตอนการก าหนดค่าตวัแปร จะท าการวดัค่าขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบ ณ ต าแหน่งวตัถุจ านวน 
20 คร้ัง และสร้างตารางขอ้มูลท่ีต าแหน่งวตัถุสองชนิดคือ 1) ตารางขอ้มูลดิบของต าแหน่งวตัถุ (raw 
data of target table) และ 2) ตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของต าแหน่งวตัถุ (parameter data of target 
table) ส าหรับขั้นตอนการระบุชั้น และขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัและเทคนิคแบบผสมท่ีใช้ความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้จะเร่ิมจากการ
ระบุชั้น (zo) แลว้จึงระบุพิกดัของวตัถุในแบบระนาบเดียว (xo, yo) ส่วนเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน
และเทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก k จ านวนแบบเสริม จะไม่
ด าเนินการในขั้นตอนการระบุชั้น แต่จะด าเนินการในขั้นตอนการระบุต าแหน่งเพื่อระบุต าแหน่ง
ของวตัถุภายในอาคารหลายชั้น (xo, yo, zo) ซ่ึงกระบวนการท างานของแต่ละเทคนิคไดอ้ธิบายไวใ้น
บทท่ี 3 และบทท่ี 4 
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 5.3.3 การจ าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
    ในการจ าลองขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบเพื่อใชส้ร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ส่ิงแรกท่ี
ตอ้งด าเนินการคือ การก าหนดพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ (xi, yi, zi) ซ่ึงในหัวขอ้น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
เปรียบเทียบผลสมรรถนะในการระบุต าแหน่งระหวา่งฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง 
และฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์สร้างข้ึนจากการจ าลอง ดว้ยเหตุน้ีพิกดั (xi, yi, zi) ของฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ของทั้งสองกรณีจึงมีค่าเท่ากนั ในการจ าลองค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้จะเร่ิมจากท า
การค านวณหาระยะห่างระหว่างพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์และพิกดัของโนดอ้างอิงแต่ละโนดโดยใช้
สมการท่ี 5.1 และน าระยะห่างท่ีได้ไปแปลงเป็นค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้โดยใช้รูปท่ี 5.8 
ส าหรับสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna และรูปท่ี 5.9 ส าหรับสายอากาศของโนดอา้งอิง
ชนิด SMA-antenna และพิจารณาการวางของภาคส่งและภาครับสองกรณีคือ กรณีท่ีภาคส่งและ
ภาครับอยู่ในชั้นเดียวกนั (เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) และกรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น 
(เส้นกราฟสีส้ม) จากนั้นท าการสุ่มตวัเลขซ่ึงเป็นการสุ่มค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้ม และรวมค่าท่ีไดเ้ขา้กบัค่าความเขม้สัญญาณท่ีได ้ท าจนครบ 100 คร้ังต่อหน่ึงพิกดัฟิง
เกอร์ปร้ินท ์(ซ่ึงเหมือนกบัการวดัค่าความเขม้สัญญาณจริงจ านวน 100 คร้ัง) 
    ส าหรับการจ าลองค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม จะเร่ิมจากก าหนด
ตวัแปร 2 ค่าคือ ระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (TL) และเฟสเวลา (TP) ท่ีตอ้งการจ าลอง จากนั้น
เลือกขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ เช่น ในตารางตวัอยา่งท่ี 5.5 ท่ีมีระดบัอุณหภูมิและเฟส
เวลาตรงกบัตวัแปรท่ีก าหนด ถดัมาจะเรียงล าดบัขอ้มูลจากนอ้ยไปมาก พร้อมกบันบัจ านวนขอ้มูลท่ี
ซ ้ าเพื่อค านวณร้อยละสัดส่วนของขอ้มูล และบนัทึกค่าลงในตารางช่วงของขอ้มูล ถดัมาท าการสุ่ม
ตวัเลขจ านวนเต็มท่ีมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 100 พิจารณาค่าตวัเลขท่ีสุ่มไดว้่าตกอยู่ในช่วงใดของขอ้มูล 
จากนั้นก าหนดให้ช่วงขอ้มูลอุณหภูมิ หรือขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์นั้นเป็นขอ้มูลท่ีวตัถุวดัได ้ท าจน
ครบ 100 คร้ังต่อหน่ึงพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์สุดทา้ยจะสามารถจ าลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณ ขอ้มูล
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และขอ้มูลความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม เพื่อใชเ้ป็นพารามิเตอร์ของ
ระบบส าหรับการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง 
    หมายเหตุ งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดค่าของเฟสเวลาหรือช่วงเวลาท่ีพิจารณาค่าอุณหภูมิและค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 3 (TP=3) ซ่ึงเป็นช่วงเวลา 10.01 น. ถึง 11.00 น. ส าหรับทุกการทดลองท่ีมี
การจ าลองค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
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 5.3.4 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
   ท าการเปรียบเทียบผลสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการวดั
จริง และกรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง โดยทั้งสองกรณีจะมีพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทจ์ านวน 111 พิกดั และท าการสุ่มเลือกจุดทดสอบท่ีไดจ้ากการวดัจริงจ านวน 63 จุดทดสอบ เพื่อ
ใช้วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลสมรรถนะของทั้งสองกรณี ซ่ึงแต่ละกรณีจะก าหนดระยะห่างของ
พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์แต่ละพิกดัเท่ากบั 4 เมตรโดยจะพิจารณาสมรรถนะความถูกตอ้ง และความ
แม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ 5 เทคนิคคือ 
   1)  เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 2 
ระดบั : Hy fusion (2TL) 
   2)  เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 
ระดบั : Hy fusion (4TL) 
   3)  เทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้: Hy RSS 
   4)  เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน : Euclidean 
   5)  เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนัก k จ านวนแบบเสริม : 
EWKNN 
   ตารางท่ี 5.7 และตารางท่ี 5.8 แสดงผลความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งท่ีค านวณได้
กบัต าแหน่งจริงของวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้น ส าหรับกรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการ
วดัจริง และกรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลองของทั้ง 5 เทคนิคระบุต าแหน่ง 
   จากตารางท่ี 5.7 กรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง พบวา่เทคนิคระบุ
ต าแหน่งท่ีให้สมรรถนะความถูกตอ้งไดดี้กว่าเทคนิคอ่ืน ๆ คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 4.79 เมตร 
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 16.18 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 0.20 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 2.99 เมตร และพบวา่เทคนิคท่ีให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งแยท่ี่สุดคือ 
เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 6.36 เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 19.42 
เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 1.00 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.26 เมตร 
   จากตารางท่ี 5.8 กรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง พบวา่เทคนิคระบุ
ต าแหน่งท่ีให้สมรรถนะความถูกตอ้งไดดี้กว่าเทคนิคอ่ืน ๆ คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 4.29 เมตร 
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 14.28 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 0.02 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบน
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มาตรฐาน 2.88 เมตร และพบวา่เทคนิคท่ีให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งแยท่ี่สุดคือ 
เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 5.04 เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 15.23 
เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 1.00 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.98 เมตร 
 
ตารางท่ี 5.7 ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้นของกรณีท่ีใช ้
    ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง 

Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (2TL) Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 

Mean 5.02 4.79 5.00 6.36 5.00 
Max 16.18 16.18 17.74 19.42 17.74 
Min 0.19 0.20 0.19 1.00 0.19 
STD 3.31 2.99 3.57 4.26 3.57 

 
ตารางท่ี 5.8 ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้นของกรณีท่ีใช ้
    ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง 

Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (2TL) Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 

Mean 4.50 4.29 4.46 5.04 4.46 
Max 14.41 14.28 14.41 15.23 14.41 
Min 0.06 0.02 0.06 1.00 0.06 
STD 3.25 2.88 3.27 2.98 3.27 

 
   เม่ือพิจารณาค่าสมรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิคแบบผสมทั้ง 3 เทคนิค (ของทั้ง 2 กรณี 
ตารางท่ี 5.7 และตารางท่ี 5.8) ท่ีประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั
ซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่ง
ระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั และเทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้พบวา่
เทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัทั้งการแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบัจะมี
แนวโนม้ท่ีใหส้มรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นดีกวา่การ
ใชเ้ทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พียงอยา่งเดียว หรือในอีกความหมาย
คือ การใชค้่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มร่วมกบัค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับ
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ไดจ้ากโนดอา้งอิง จะช่วยเพิ่มความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งของวตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคารหลายชั้น
ไดดี้ยิง่ข้ึน 
   เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งของทั้ง 2 กรณีคือ กรณีท่ีใช้
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการวดัจริง และกรณีท่ีใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการ
จ าลอง ในตารางท่ี 5.7 และตารางท่ี 5.8 พบว่าทั้ง 2 กรณีมีค่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละเทคนิค
ใกล้เคียงกนั โดยกรณีท่ีใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีได้จากการจ าลองจะมีค่าสมรรถนะความ
ถูกตอ้งดีกวา่เพียงเล็กนอ้ย แต่ถา้พิจารณาจากความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของแต่ละเทคนิคจะสามารถจดั
อนัดบัไดรู้ปแบบเดียวกนั หรืออีกความหมายคือ ทั้ง 2 กรณีมีแนวโนม้ของสมรรถนะความถูกตอ้ง
อยู่ในทิศทางเดียวกนั ไดแ้ก่ อนัดบัท่ี 1) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 4 ระดบั อนัดบัท่ี 2) มีค่าเท่ากนัคือ เทคนิคแบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณ
ท่ีรับได ้และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม อนัดบั
ท่ี 3) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั และอนัดบั
สุดทา้ย อบัดบัท่ี 4) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน ดงันั้นจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดว้่า การ
เปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการ
จ าลอง จะใหค้วามใกลเ้คียงกบัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง 
   ท าการเปรียบเทียบผลของการระบุต าแหน่งวตัถุท่ีแสดงในรูปท่ี 15.27a-b เป็นต าแหน่ง
จริง และต าแหน่งท่ีค านวณไดข้องจุดทดสอบท่ีอยูภ่ายในอาคารบรรณสารชั้น 2 (34 จุดทดสอบ) 
ส าหรับกรณีท่ีใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงรูปท่ี 15.27a แสดงผลการระบุ
ต าแหน่งของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงจดัระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั และรูปท่ี 
15.27b แสดงผลการระบุต าแหน่งของเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน พบว่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ซ่ึงมีการใช้ค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของ
ส่ิงแวดล้อมร่วมกับค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ จะมีสมรรถนะความถูกต้องท่ีดีกว่าเทคนิค
ระยะห่างยูคลีเดียนท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พียงอย่างเดียว และจะสังเกตไดว้่าต าแหน่ง
ของวตัถุท่ีค  านวณได ้(สัญลกัษณ์กากบาทสีชมพ)ู ของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกันจะอยู่ภายในขอบเขตของการจดัระดับอุณหภูมิ ซ่ึงจะอยู่ในระดับอุณหภูมิเดียวกันกับ
ต าแหน่งจริงของวตัถุ (สัญลักษณ์วงกลมสีน ้ าเงิน) ซ่ึงเป็นข้อดีของการน าค่าอุณหภูมิและค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมมาประยุกต์ใช้กับระบบระบุต าแหน่ง ซ่ึงจะช่วยลดค่าความ
คลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นได ้ตวัอยา่งเช่น ถา้ต าแหน่งของวตัถุ
อยู่ภายในห้องแอร์ซ่ึงมีค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์แตกต่างจากห้องโถงด้านนอก เม่ือใช้
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เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัระบุต าแหน่งของวตัถุ ต าแหน่งของวตัถุท่ี
ค  านวณไดจ้ะอยูภ่ายในหอ้งแอร์ 
 

  
a. Hy fusion (4TL) b. Euclidean distance 

 

O พิกดัจริงของวตัถุ 
X พิกดัท่ีหาไดจ้ากการค านวณ 

 

รูปท่ี 5.27 ต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณไดข้องเทคนิคการระบุต าแหน่งวตัถุภายใน 
      อาคาร 2 ชั้น (กรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง) 
 

   ท าการพิจารณาสมรรถนะความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจง
สะสมของระยะความคลาดเคล่ือน (Cumulative Distribution Function : CDF) ของการระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.28 ส าหรับกลุ่มเทคนิคแบบผสมท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
และรูปท่ี 5.29 ส าหรับกลุ่มเทคนิคพื้นฐานท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
   รูปท่ี 5.28 แสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของกลุ่มเทคนิคแบบ
ผสมท่ีประกอบดว้ย 3 เทคนิคคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิ
เป็น 2 ระดบั และ 4 ระดบั และเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้โดยท่ี
เส้นทึบสีเขียว เส้นทึบสีน ้ าเงิน และเส้นทึบสีส้ม แทนผลการระบุต าแหน่งโดยใช้ฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการวดัจริงของเทคนิคแบบผสม 3 เทคนิค ตามล าดบั และเส้นประสีเขียวอ่อน 
เส้นประสีชมพู และเส้นประสีแดง แทนผลการระบุต าแหน่งโดยใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ได้
จากการจ าลองของเทคนิคแบบผสม 3 เทคนิค ตามล าดบั จากผลสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุ
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ต าแหน่งของกลุ่มเทคนิคแบบผสมพบวา่ การระบุต าแหน่งโดยใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้าก
การวดัจริงและไดจ้ากการจ าลอง มีสมรรถนะความแม่นย  าใกลเ้คียงกนั โดยขอ้มูลท่ีจ  าลองข้ึนจะให้
สมรรถนะความแม่นย  าท่ีดีกวา่ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริงเพียงเล็กนอ้ย ตวัอย่างเช่น เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั กรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลท่ีจ  าลองข้ึนจะมีความ
แม่นย  าของต าแหน่ง 80% ภายใน 6 เมตร (เส้นประสีชมพู) ซ่ึงหมายถึงการระบุต าแหน่งวตัถุ 80 
คร้ังจาก 100 คร้ังของเทคนิคดงักล่าว จะให้ความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งไม่เกิน 6 เมตร 
ส าหรับกรณีท่ีใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงจะมีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80% ภายใน 7 เมตร 
(เส้นทึบสีน ้าเงิน) ซ่ึงมีสมรรถนะความแม่นย  าแยก่วา่กรณีใชฐ้านขอ้มูลท่ีจ  าลองข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
   รูปท่ี 5.29 แสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของกลุ่มเทคนิค
พื้นฐานท่ีประกอบดว้ย 2 เทคนิคคือ เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียง
ท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม โดยท่ีเส้นทึบสีฟ้า และเส้นทึบสีชมพู แทนผลการ
ระบุต าแหน่งโดยใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไดจ้ากการวดัจริงของทั้งสองเทคนิค เส้นประสีส้ม 
และเส้นประสีน ้ าเงิน แทนผลของการระบุต าแหน่งโดยใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีได้จากการ
จ าลองของทั้งสองเทคนิค และเป็นอีกคร้ังท่ีผลสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งกรณีท่ีใช้
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง จะมีค่าสมรรถนะความแม่นย  าท่ีดีกวา่ฐานขอ้มูลท่ีได้
จากการวดัจริง 
 

 
 

รูปท่ี 5.28 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของเทคนิคแบบผสม 3 เทคนิค  
    (ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง) 
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รูปท่ี 5.29 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของเทคนิคพื้นฐาน 
         (ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง) 
 
   จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ การเปรียบเทียบสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุ
ต าแหน่งของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการจ าลอง จะให้ความใกลเ้คียงกบัฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริง อีกทั้งเม่ือพิจารณาผลสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
เทคนิคระบุต าแหน่งทั้ง 5 เทคนิค (พิจารณากรณีท่ีใช้ฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง) เทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัท่ีพฒันา จะให้สมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง
ท่ีดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดพ้บขอ้สังเกตว่า เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้วามเขม้สัญญาณท่ี
รับไดเ้พียงอยา่งเดียว กบัเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ  านวนแบบ
เสริม จะใหส้มรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งเท่ากนั สาเหตุเน่ืองมาจาก 
การค านวณของสองเทคนิคน้ีมีขั้นตอนท่ีเกือบจะเหมือนกนัทั้งหมด แตกต่างเพียงแค่เทคนิคแบบ
ผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ะมีการค านวณหาชั้นอาคารของวตัถุก่อน โดยใช้
เทคนิคท่ีไดพ้ฒันา ซ่ึงให้ช่ือว่า Sum-RSS floor algorithm ระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่จากนั้นจึงจะระบุ
ต าแหน่งของวตัถุด้วยเทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก 4 จ านวน 
(ค านวณหาชั้นอาคารก่อนจากนั้นจึงค านวณหาพิกดั x และ y) ขณะท่ีเทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริมจะค านวณหาต าแหน่งวตัถุในช่วงเวลา
เดียวกนั (ค านวณหาพิกดั x, y, z ในช่วงเวลาเดียวกนั) ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดเ้พิ่มการทดสอบทางดา้น
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เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลของเทคนิคระบุต าแหน่ง เพื่อแสดงให้เห็นถึงข้อแตกต่างทางด้าน
สมรรถนะของแต่ละเทคนิคไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ 5.5 ถดัไป 
 

5.4 การวเิคราะห์ความถูกต้องและความแม่นย าในการระบุต าแหน่งในอาคารทีม่ ี
 จ านวนช้ันเพิม่ขึน้ 
  หวัขอ้น้ีจะท าการวเิคราะห์สมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
เทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น อาคาร 3 ชั้น และอาคาร 6 ชั้น ซ่ึงจะเป็นการระบุต าแหน่ง
ของวตัถุโดยอาศยัขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีจ าลองข้ึนตามขั้นตอนท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 5.1 โดยจะมีการ
สร้างขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบท่ีประกอบดว้ย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะจ าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบส าหรับ
การสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์และส าหรับการสร้างขอ้มูลท่ีต าแหน่งวตัถุ (หรือจุดทดสอบ) ซ่ึง
เทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใช้ในเปรียบเทียบประกอบด้วย 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 5.3.4 
ยกเวน้ กรณีท่ีระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น (หัวขอ้ท่ี 5.4.3) จะใช้เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบัแทนการแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 
และ 4 ระดบั 
  ส าหรับขั้นตอนการท างานของเทคนิคระบุต าแหน่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนออฟไลน์เฟส และขั้นตอนออนไลน์เฟส ในขั้นตอนออฟไลน์เฟสจะมีการจ าลองขอ้มูล
พารามิเตอร์ของระบบดว้ยสมการความสัมพนัธ์ในหัวขอ้ 5.1 เพื่อสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์
ส่วนในขั้นตอนออนไลน์เฟสจะสุ่มเลือกจุดทดสอบ และสร้างขอ้มูลท่ีจุดทดสอบนั้นด้วยสมการ
ความสัมพนัธ์ (เสมือนการวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีต าแหน่งวตัถุ) และจากนั้นจะระบุต าแหน่งของวตัถุ
ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงในการทดลองน้ีจะท าการทดลองใน 2 สถานท่ีคือ อาคารบรรณสารของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีส าหรับกรณีท่ีระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น และอาคาร 3 ชั้น 
โดยแต่ละชั้นมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร (ส าหรับหวัขอ้ท่ี 5.4.1 และหวัขอ้ท่ี 5.4.2) 
ขณะท่ีการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้นจะท าการทดลองท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ซ่ึงแต่ละชั้นมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 30 เมตร x 60 เมตร (ส าหรับ
หวัขอ้ท่ี 5.4.3) และก าหนดให้การทดลองทั้งสามกรณี (2 ชั้น 3 ชั้น และ 6 ชั้น) ติดตั้งโนดอา้งอิง
จ านวน 4 โนดในแต่ละชั้น (RN1, RN2, RN3, และ RN4) โดยก าหนดระยะห่างของต าแหน่งฟิงเก
อร์ปร้ินทแ์ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 2 เมตร (grid spacing) และมีขอ้ก าหนดของการติดตั้งอุปกรณ์
เช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ท่ี 5.3.1 
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 5.4.1 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ช้ัน 
   ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการเปรียบเทียบความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง
ของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้น (1st floor และ 2nd floor) ณ อาคารบรรณสารของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยมีจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์407 พิกดั และสุ่มเลือกจุดทดสอบ 
100 จุดทดสอบ รูปท่ี 5.30a-b แสดงพื้นท่ีการทดลอง ณ อาคารบรรณสารส าหรับกรณีอาคาร 2 ชั้น 
จุดสีน ้ าเงินแทนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีทั้งหมด 407 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร วงกลมสีส้มแทนต าแหน่งท่ีติดตั้งโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น และรูปท่ี 
5.31a-b จุดดาวสีเขียวแทนต าแหน่งของจุดทดสอบทั้ง 100 จุดทดสอบท่ีไดจ้ากการสุ่มเลือก 
   รูปท่ี 5.30a-b เป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของ
ระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั โดยมีการแทนพื้นท่ีของการจดัระดบัอุณหภูมิดว้ย
สีท่ีแตกต่างกนั ระดบัอุณหภูมิท่ี 1 แทนดว้ยพื้นท่ีสีส้มมีค่าอุณหภูมิ ≥ 30 C และค่าความช้ืน
สัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 71% - 80% ระดบัอุณหภูมิท่ี 2 แทนดว้ยพื้นท่ีสีเหลืองมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 

26 C และ ≤ 29 C และมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 61% - 70% ระดบัอุณหภูมิท่ี 3 แทนดว้ย
พื้นท่ีสีเขียวมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 22 C และ ≤ 25 C และมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 51% 
- 60% และระดบัอุณหภูมิท่ี 4 แทนดว้ยพื้นท่ีสีฟ้ามีค่าอุณหภูมิ ≤ 21 C และมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์
อยูใ่นช่วง 41% - 50% ตารางท่ี 5.9 แสดงตวัอยา่งการจดัระดบัอุณหภูมิของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
   หมายเหตุ ในการจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับค่าเฉล่ียอุณหภูมิและค่าเฉล่ีย
ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเป็นเลขทศนิยม จะถูกปัดให้เป็นเลขจ านวนเต็มก่อนแล้วจึงด าเนินการใน
ขั้นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิ 
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a. First floor (fingerprint 231 points) 
 

 
 

b. Second floor (fingerprint 176 points) 
 

รูปท่ี 5.30 ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องอาคารบรรณสาร 2 ชั้น (407พิกดั) 
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a. First floor (target 50 points) 
 

 
 

b. Second floor (target 50 points) 
 

รูปท่ี 5.31 ต าแหน่งของจุดทดสอบของอาคารบรรณสาร 2 ชั้น (100 จุดทดสอบ) 
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ตารางท่ี 5.9 การจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของ 
    ระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
ระดบัอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (C) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม (%) 

1 ≥ 30 71% - 80% 
2 26 - 29 61% - 70% 
3 22 - 25 51% - 60% 
4 ≤ 21 41% - 50% 

 
   ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
เทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้นท่ีมีจ  านวนฟิงเกอร์ปร้ินท ์407 พิกดัและสุ่มเลือกจุดทดสอบ
จ านวน 100 จุดทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของ 5 เทคนิคไดแ้ก่ กลุ่มเทคนิคแบบผสม 3 
เทคนิค คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั 
และ 4 ระดบั เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชค้วามเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และกลุ่มเทคนิคพื้นฐาน 2 เทคนิคคือ 
เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก k 
จ านวนแบบเสริม ตารางท่ี 5.10 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งท่ีค านวณได้และ
ต าแหน่งจริงของวตัถุ พบวา่กลุ่มเทคนิคแบบผสมทั้ง 3 เทคนิคจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการ
ระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใกล้เคียงกนั ซ่ึงมีสมรรถนะความถูกตอ้งดีกว่ากลุ่มเทคนิคพื้นฐาน โดยมีค่า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณ 1.22 เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดประมาณ 4.62 เมตร 
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดประมาณ 0.02 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ 0.89 เมตร 
ขณะท่ีกลุ่มเทคนิคพื้นฐาน มีเทคนิคท่ีให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งแย่ท่ีสุดคือ 
เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean) มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.57 เมตร ความคลาดเคล่ือนมาก
ท่ีสุด 6.02 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 0 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.06 เมตร 
   เม่ือพิจารณาสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม
ของระยะความคลาดเคล่ือนแสดงดงัรูปท่ี 5.32 จะสังเกตไดว้า่เทคนิคท่ีให้ความแม่นย  าดีท่ีสุดคือ 
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัแทนดว้ยเส้นกราฟสี
น ้ าเงิน (Hy fusion (4TL)) โดยมีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80 % ภายใน 2 เมตร ซ่ึงหมายถึงการ
ระบุต าแหน่งวตัถุ 80 คร้ังจาก 100 คร้ังของเทคนิคดงักล่าว จะใหค้วามผดิพลาดในการระบุต าแหน่ง
ไม่เกิน 2 เมตร ขณะท่ีเทคนิคท่ีให้ความแม่นย  าน้อยท่ีสุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแทนดว้ย
เส้นกราฟสีฟ้า (Euclidean) โดยมีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80 % ภายในระยะ 2.5 เมตร จากผล
การทดลองสามารถสรุปไดว้่า การระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้นของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
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พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะให้สมรรถนะความถูกตอ้งใน
การระบุต าแหน่งดีท่ีใกล้เคียงกบักลุ่มเทคนิคแบบผสม และมีสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุ
ต าแหน่งดีกวา่ทั้ง 4 เทคนิค 
 
ตารางท่ี 5.10 ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้น ซ่ึงมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 

Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (2TL) Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 

Mean 1.226 1.233 1.218 1.573 1.218 
Max 4.623 4.623 4.623 6.021 4.623 
Min 0.023 0.023 0.023 0.000 0.023 
STD 0.893 0.889 0.903 1.067 0.903 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 2 ชั้น) 
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 5.4.2 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ช้ัน 
   ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการเปรียบเทียบความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง
ของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น (1st floor, 2nd floor, และ 3rd floor) ณ อาคารบรรณ
สารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ 585 พิกดั ซ่ึงก าหนด
ระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มเลือกจุดทดสอบ 150 จุดทดสอบ โดย
ใช้พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์และจุดทดสอบในชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 เช่นเดียวกบัการทดลองในหัวขอ้ท่ี 
5.4.1 ในรูปท่ี 5.30a-b ส าหรับต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์บนชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 และรูปท่ี 5.31a-b 
ส าหรับต าแหน่งของจุดทดสอบบนชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยรูปท่ี 5.33 แสดงพื้นท่ีของอาคารบรรณ
สารชั้น 3 ซ่ึงมีต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์จ  านวน 178 พิกดั และรูปท่ี 5.34 แสดงต าแหน่งของจุด
ทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 จ านวน 50 จุดทดสอบ ในการจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มส าหรับการ
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น จะมีขอ้ก าหนดเช่นเดียวกบัการจดัระดบัอุณหภูมิในหวัขอ้ท่ี 
5.4.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.33 ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์อยูบ่นชั้นท่ี 3 ของอาคารบรรณสาร (178 พิกดั) 
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รูปท่ี 5.34 ต าแหน่งของจุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 ของอาคารบรรณสาร (50 จุดทดสอบ) 
 
   ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ
เทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้นซ่ึงมีจ านวนฟิงเกอร์ปร้ินท์ 585 พิกดัและสุ่มเลือกจุด
ทดสอบจ านวน 150 จุดทดสอบ ซ่ึงจะพิจารณาสมรรถนะของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 5.4.1 
ตารางท่ี 5.11 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งท่ีค านวณไดแ้ละต าแหน่งจริงของวตัถุ 
พบว่ากลุ่มเทคนิคแบบผสมทั้ง 3 เทคนิคจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งวตัถุท่ี
ใกลเ้คียงกนั โดยเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใหค้วามถูกตอ้งท่ีดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึง
ใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (Hy fusion (4TL)) มีค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ีย 1.32 เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 4.69 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 0.05 เมตร และ
มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.82 เมตร และพบวา่เทคนิคท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง
แย่ท่ีสุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.69 เมตร 
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 5.70 เมตร ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด 0 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1.00 เมตร 
   เม่ือพิจารณาสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม
ของระยะความคลาดเคล่ือนแสดงดงัรูปท่ี 5.35 จะสังเกตไดว้า่เทคนิคท่ีให้สมรรถนะความแม่นย  าดี
ท่ีสุดยงัคงเป็นเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัแทน
ดว้ยเส้นกราฟสีน ้ าเงิน (Hy fusion (4TL)) โดยมีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80 % ภายใน 2 เมตร 
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และเทคนิคท่ีให้ความแม่นย  าน้อยท่ีสุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแทนด้วยเส้นกราฟสีฟ้า 
(Euclidean) โดยมีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80 % ภายในระยะ 2.5 เมตร จากผลการทดลอง
สามารถสรุปไดว้่า การระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้น เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของ
ระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัสามารถให้สมรรถนะทั้งความถูกตอ้งในการระบุ
ต าแหน่ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งดีกวา่ทั้ง 4 เทคนิค 
 
ตารางท่ี 5.11 ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น ซ่ึงมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 

Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (2TL) Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 

Mean 1.368 1.322 1.371 1.687 1.371 
Max 4.864 4.687 4.864 5.701 4.864 
Min 0.048 0.048 0.048 0.000 0.048 
STD 0.859 0.819 0.862 1.002 0.862 

 

 
 

รูปท่ี 5.35 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 3 ชั้น) 
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 5.4.3 การระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ช้ัน 
   ในหัวข้อน้ีจะเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกต้องและความแม่นย  าของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงท าการทดลองท่ีศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
(NECTEC) ซ่ึงเป็นอาคาร 6 ชั้น โดยใช้ขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนจากสมการความสัมพนัธ์ในหัวขอ้ท่ี 5.1 
เพื่อสร้างข้อมูลความเข้มสัญญาณท่ีรับได้  ข้อมูลอุณหภูมิ และข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ของ
ส่ิงแวดลอ้ม โดยมีจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์1755 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่
ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มเลือกจุดทดสอบ 300 จุดทดสอบ รูปท่ี 5.36a-f แสดงพื้นท่ีการทดลอง 
ณ อาคาร NECTEC ส าหรับกรณีการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น จุดสีน ้ าเงินแทนต าแหน่งฟิง
เกอร์ปร้ินทท่ี์มีทั้งหมด 1755 พิกดั วงกลมสีส้มแทนต าแหน่งท่ีติดตั้งโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น 
   จากรูปท่ี 5.36a-f เป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทข์องเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั โดยมีการแทนพื้นท่ีของการจดัระดบัอุณหภูมิ
ดว้ยสีท่ีแตกต่างกนั ระดบัอุณหภูมิท่ี 1 แทนดว้ยพื้นท่ีสีแดงมีค่าอุณหภูมิ ≥ 32 C และค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ ≥ 80% ไดแ้ก่พื้นท่ีท่ีเป็น ดาดฟ้า ระเบียงตึก ทางเดินเช่ือมตึก และห้องเคร่ืองพดัลม เป็น
ตน้ ระดบัอุณหภูมิท่ี 2 แทนดว้ยพื้นท่ีสีส้มมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 30 C และ ≤ 31 C และมีค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 70% - 79% ไดแ้ก่พื้นท่ีท่ีเป็น ห้องควบคุมไฟฟ้า บนัได และห้องเก็บ
ครุภณัฑ์ เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิท่ี 3 แทนดว้ยพื้นท่ีสีเขียวมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 26 C และ ≤ 

29 C และมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 60% - 69% ไดแ้ก่พื้นท่ีจ  าพวก ห้องเตรียมอาหาร 
ห้องน ้ า ห้องถ่ายเอกสาร ห้องพกัช่างอาคาร และโถงทางเดิน เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิท่ี 4 แทนดว้ย
พื้นท่ีสีฟ้ามีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 22 C และ ≤ 25 C และมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 50% - 
59% พื้นท่ีท่ีอยูใ่นระดบัอุณหภูมิน้ีไดแ้ก่ หอ้งประชุม หอ้งวจิยัและพฒันา ห้องเก็บเอกสาร และห้อง
ส่ือสาร เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิท่ี 5 แทนดว้ยพื้นท่ีสีม่วงมีค่าอุณหภูมิ ≤ 21 C และมีค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ ≤ 59% ได้แก่พื้นท่ีท่ีเป็น ศูนยบ์่มเพาะ (incubator) ห้องเซิร์ฟเวอร์ และห้อง UPS 
(Uninterruptible Power Supply) เป็นตน้ ตารางท่ี 5.12 แสดงตวัอย่างการจดัระดบัอุณหภูมิของ
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 
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a. First floor (fingerprint 330 points) 
 

 
 

b. Second floor (fingerprint 288 points) 
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c. Third floor (fingerprint 284 points) 
 

 
 

d. Fourth floor (fingerprint 284 points) 
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e. Fifth floor (fingerprint 284 points) 
 

 
 

f. Sixth floor (fingerprint 285 points) 
รูปท่ี 5.36 ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทข์องอาคาร NECTEC 6 ชั้น (1755 พิกดั) 
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ตารางท่ี 5.12 การจดัระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ 
    ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 
ระดบัอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (C) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม (%) 

1 ≥ 32 ≥ 80% 
2 30 - 31 70% - 79% 
3 26 - 29 60% - 69% 
4 22 - 25 50% - 59% 
5 ≤ 21 ≤ 49% 

 
   ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง ของ
การระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น ท่ีมีจ  านวนฟิงเกอร์ปร้ินท ์1775 พิกดั และสุ่มเลือกจุดทดสอบ
จ านวน 300 จุดทดสอบ ซ่ึงพิจารณาสมรรถนะของ 4 เทคนิคได้แก่ เทคนิคแบบผสมท่ีใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้วามเขม้สัญญาณท่ีรับ
ได ้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k 
จ านวนแบบเสริม ตารางท่ี 5.13 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งท่ีค านวณได้และ
ต าแหน่งจริงของวตัถุ ผลในตารางท่ี 5.13 พบว่าเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้ง
ดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ คือ เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้(Hy RSS) และเทคนิคการ
หาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก k จ านวนแบบเสริม (EWKNN) ท่ีมีค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.14 เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 4.81 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
0.02 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.81 เมตร และพบวา่เทคนิคท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้งใน
การระบุต าแหน่งแยท่ี่สุดคือ เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean) มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.57 
เมตร ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 6.27 เมตร ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 0 เมตร และมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.98 เมตร 
   เม่ือพิจารณาท่ีความถูกตอ้งของเทคนิคแบบผสม 2 เทคนิคท่ีประกอบดว้ย เทคนิคแบบ
ผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL))  และเทคนิค
แบบผสมท่ีใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ (Hy RSS) พบว่าทั้งสองเทคนิคมีสมรรถนะ
ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนัมาก โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.18 เมตรและ 
1.14 เมตร ตามล าดบั จึงอาจสรุปไดว้่า 2 เทคนิคแบบผสมมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุ
ต าแหน่งเท่ากนั 
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ตารางท่ี 5.13 ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั้น ซ่ึงมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 

Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (5TL) Hy RSS Euclidean EWKNN 

Mean 1.183 1.143 1.567 1.143 
Max 4.808 4.808 6.265 4.808 
Min 0.064 0.020 0.000 0.020 
STD 0.763 0.808 0.984 0.808 

 
   เม่ือพิจารณาท่ีสมรรถนะความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งจากฟังก์ชันการแจกแจง
สะสมของระยะความคลาดเคล่ือนแสดงดงัรูปท่ี 5.37 จะสังเกตไดว้่า สามเทคนิคท่ีมีสมรรถนะ
ความแม่นย  าดีท่ีสุดซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ เทคนิคแบบผสมท่ีใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้วามเขม้สัญญาณท่ีรับได้ (Hy RSS) 
และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม (EWKNN) ซ่ึง
มีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 80 % ภายใน 1.8 เมตร ซ่ึงหมายถึงการระบุต าแหน่งวตัถุ 80 คร้ังจาก 
100 คร้ังของทั้งสามเทคนิค จะใหค้วามผดิพลาดในการระบุต าแหน่งไม่เกิน 1.8 เมตร ขณะท่ีเทคนิค
ท่ีสมรรถนะความแม่นย  านอ้ยท่ีสุดคือ เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean) มีความแม่นย  าของ
ต าแหน่งท่ี 80 % ภายในระยะ 2.3 เมตร 
   นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัพบขอ้สังเกตว่า เม่ือพื้นท่ีของการทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึน (อาคาร 2 
ชั้น อาคาร 3 ชั้น และอาคาร 6 ชั้น) เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั (ใช้ค่า
อุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม) ยงัคงมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  า
ในการระบุต าแหน่งท่ีดี ยิ่งไปกวา่นั้น จากผลการทดลองขา้งตน้ยงัแสดงให้เห็นวา่ เทคนิคการระบุ
ชั้นท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงให้ช่ือวา่ Sum-RSS floor algorithm จะสามารถระบุชั้นของวตัถุไดถู้กตอ้ง 100% 
(เพื่อน าหมายเลขชั้นมาใช้ในกระบวนการกรองชั้น) อีกทั้ง การใช้ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม
ร่วมกับค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อมของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนั (กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ) จะสามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ
ทั้งดา้นความถูกตอ้ง และดา้นความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งได ้ซ่ึงนอกจากกระบวนการกรองชั้น 
และกระบวนการกรองระดับอุณหภูมิจะช่วยลดจ านวนพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีจะถูกพิจารณาใน
กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียนแล้ว มนัยงัช่วยลดความผิดพลาดในแง่ของการเลือก
พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทไ์ดอี้กดว้ย ซ่ึงพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีหมายเลขชั้นและระดบัอุณหภูมิแตกต่างกบั
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หมายเลขชั้นและระดบัอุณหภูมิของวตัถุ จะถูกกรองออกและไม่ถูกน ามาพิจารณา อีกทั้งความ
เท่ากนั (สมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  า) ของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้ค่าความเขม้สัญญาณ
ท่ีรับได ้(Hy RSS) และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบ
เสริม (EWKNN) จะถูกทดสอบด้วยการประเมินความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผลในหวัขอ้ถดัไป 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.37 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 6 ชั้น) 
 

5.5 การวเิคราะห์ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่ง 
  ในหัวขอ้น้ีจะท าการวิเคราะห์สมรรถนะทางดา้นเวลาของเทคนิคระบุต าแหน่ง โดยจะเป็น
การวเิคราะห์ความซบัซอ้นของเทคนิคระบุต าแหน่งในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล ซ่ึงจะท า
การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลท่ีไดจ้ากการประเมินความซบัซ้อนของการท างาน (evaluating run-
time complexity) ในบทท่ี 4 กบัผลของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (หรือผลของเวลาท่ีวดัไดจ้าก
การท างานจริง) โดยท าการทดลองภายในอาคาร 2 ชั้น อาคาร 3 ชั้น และอาคาร 6 ชั้น ตามล าดบั 
เพื่อวิเคราะห์ถึงจุดแข็งและจุดอ่อนแต่ละเทคนิคระบุต าแหน่งเม่ือพื้นท่ีการทดลองมีขนาดเพิ่มข้ึน 
โดยเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใชใ้นเปรียบเทียบประกอบดว้ย 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 5.4 
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 5.5.1 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ช้ัน 
   ในหวัขอ้น้ีจะท าการทดสอบสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งของเทคนิค
ระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์407 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 100 จุดทดสอบ เพื่อใชท้ดสอบความ
ซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล โดยจะเปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใช้ในการท างาน
ของ 5 เทคนิคซ่ึงประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั (Hy fusion (2TL), Hy fusion (4TL)) เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ (Hy RSS) เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) และเทคนิคการหา
ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม (EWKNN) ส าหรับการทดสอบ
สมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการท างาน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขั้นตอนท่ีใชพ้ิจารณาออกเป็น 4 ขั้นตอนคือ 
เวลาในขั้นตอนก าหนดค่าตัวแปร (define parameter) เวลาในขั้นตอนการระบุชั้ น (floor 
determination) เวลาในขั้นตอนการระบุต าแหน่ง (positioning system) และเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลระบุต าแหน่ง (total operation) 
   ส ำหรับในขั้นตอนก าหนดค่าตัวแปรจะมีกระบวนกำรท ำงำนท่ีช่ือว่ำ กระบวนการ
ก าหนดค่าตวัแปร ซ่ึงมีหนา้ท่ีวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ ณ ต าแหน่งวตัถุ มีการจดัระดบัอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้ม และก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัระบบ ซ่ึงการท างานไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ถดัมำใน
ขั้นตอนกำรระบุชั้นจะมีกระบวนการท่ีช่ือวา่ Sum-RSS floor algorithm ซ่ึงใชคุ้ณสมบติัทางสถิติ
ของขอ้มูลระบุชั้นของวตัถุ โดยใชช่้วงความเช่ือมัน่ของผลรวมความเขม้สัญญาณท่ีโนดวตัถุรับได้
จากโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งอยูภ่ายในอาคารเลือกชั้นอาคารท่ีวตัถุตั้งอยู ่(zo) และขั้นตอนสุดทำ้ย ขั้นตอน
กำรระบุต ำแหน่งวตัถุ สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 4 กระบวนกำรคือ กระบวนกำรกรองชั้น (floor-filter) 
กระบวนกำรกรองระดบัอุณหภูมิ (temp level-filter) กระบวนกำรค ำนวณหำระยะห่ำงยูคลีเดียน 
(calculate euclidean distance) และกระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ ำหนกั k 
จ ำนวน (calculate WKNN) ส ำหรับกระบวนกำรกรองชั้นมีหน้าท่ีในการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทท่ี์มีหมายเลขชั้นอาคารตรงกบัหมายเลขชั้นของวตัถุไปด าเนินการในกระบวนการถดัไป ถดัมำ
กระบวนกำรกรองระดบัอุณหภูมิจะท ำหนำ้ท่ีคลำ้ยกบักระบวนกำรกรองชั้น โดยจะเลือกพิกดัฟิงเก
อร์ปร้ินท์ท่ีมีระดับอุณหภูมิตรงกับระดบัอุณหภูมิของวตัถุไปด าเนินการในกระบวนการถัดไป 
ส ำหรับกระบวนกำรค ำนวณหำระยะห่ำงยคูลีเดียนจะใชส้มกำรท่ี 3.4 ในบทท่ี 3 ซ่ึงเป็นสมกำรท่ีใช้
ค านวณหาผลต่างของค่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีรับไดร้ะหว่างต าแหน่งวตัถุกบัฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท ์ จากนั้นจะเลือกพิกดัพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์j ท่ีมีค่าระยะห่างยคูลีเดียน dj นอ้ยท่ีสุด k ล าดบั
แรก และในกระบวนกำรสุดทำ้ย กระบวนกำรหำต ำแหน่งขำ้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ ำหนกั k 
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จ ำนวน มีหนำ้ท่ีในกำรค านวณหาพิกดั xo และพิกดั yo ของโนดวตัถุดว้ยกระบวนการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั 4 จ านวนดงัสมการท่ี 3.5 สมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7 ใน
บทท่ี 3 
 
ตารางท่ี 5.14 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น 

Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 

Define 
parameter 

Floor 
determination 

Positioning 
system 

Total 
operation 

Hy fusion 
(2TL) 

Mean 0.348 2.638 11.550 14.555 
Max 0.356 2.752 13.245 16.411 
Min 0.344 2.609 8.716 11.685 
SD 0.002 0.023 1.185 1.198 

Hy fusion 
(4TL) 

Mean 0.351 2.619 9.654 12.634 
Max 0.357 2.697 11.253 14.310 
Min 0.345 2.595 8.652 11.622 
SD 0.002 0.017 0.593 0.605 

Hy RSS 

Mean 0.346 2.625 12.734 15.715 
Max 0.353 2.691 14.220 17.295 
Min 0.341 2.594 11.779 14.727 
SD 0.002 0.018 0.882 0.898 

Euclidean 
distance 

Mean 0.336 - 16.180 16.518 
Max 0.342 - 16.671 17.015 
Min 0.332 - 15.863 16.221 
SD 0.002 - 0.184 0.184 

EWKNN 

Mean 0.337 - 19.361 19.699 
Max 0.346 - 19.829 20.169 
Min 0.332 - 19.087 19.421 
SD 0.002 - 0.136 0.136 
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   ตารางท่ี 5.14 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 
ชั้น พบวา่เวลาในขั้นตอนการก าหนดค่าตวัแปรของทั้ง 5 เทคนิคมีเวลาเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 0.34 
มิลลิวินาที ถดัมาในขั้นตอนการระบุชั้นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสามเทคนิคไดแ้ก่ เทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั และเทคนิคแบบผสม
ท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้มีค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลใกลเ้คียงกนัประมาณ 
2.62 มิลลิวินาที ถดัมาในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ เทคนิคท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลน้อย
ท่ีสุดคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั โดยมีเวลา
เฉล่ียเท่ากบั 9.65 มิลลิวนิาที ส่วนเทคนิคท่ีใชเ้วลาในขั้นตอนน้ีมากท่ีสุดคือ เทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม ใชเ้วลาเฉล่ียเท่ากบั 19.36 มิลลิวินาที และ
เม่ือพิจารณาท่ีเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนั
ซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั จะใช้เวลาในการประมวลผลเฉล่ียน้อยท่ีสุดประมาณ 12.63 
มิลลิวินาที ขณะท่ีเทคนิคท่ีใช้เวลาในการประมวลผลเฉล่ียมากท่ีสุดคือ เทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริมใชเ้วลาประมาณ 19.70 มิลลิวนิาที 
   พิจารณารูปท่ี 5.38 ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั้งหมดท่ีใช้ในการ
ประมวลผลส าหรับกรณีอาคาร 2 ชั้น (ของ 100 จุดทดสอบ) ช่วยยืนยนัให้เห็นวา่กลุ่มเทคนิคแบบ
ผสมจะมีสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลรวมดีกวา่เทคนิคพื้นฐาน (Euclidean และ 
EWKNN) ซ่ึงเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกันซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดับ 
(เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) จะมีสมรรถนะทางด้านเวลาดีกว่าทุกเทคนิค ขณะท่ีเทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก k จ านวนแบบเสริมจะมีสมรรถนะทางด้านเวลาแย่ท่ีสุด 
(เส้นกราฟสีชมพู) ดงันั้นจากผลการทดสอบทางดา้นเวลาของการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้น
สามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะ
มีความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลน้อยท่ีสุดเม่ือใช้คน้หาต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารขนาด 2 ชั้น 
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รูปท่ี 5.38 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผล 
      ส าหรับกรณีอาคาร 2 ชั้น 
 
 5.5.2 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ช้ัน 
   ท าการทดสอบสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุต าแหน่ง
ภายในอาคาร 3 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์585 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 150 จุดทดสอบ เพื่อใชท้ดสอบความซบัซ้อนในแง่
ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล โดยจะแสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล
ของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 5.5.1 
   ตารางท่ี 5.15 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 
ชั้น พบวา่เวลาในขั้นตอนการก าหนดค่าตวัแปรของทั้ง 5 เทคนิคมีเวลาเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 0.35 
มิลลิวินาที ถดัมาในขั้นตอนการระบุชั้นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสามเทคนิคได้แก่ เทคนิคแบบ
ผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั และ เทคนิคแบบผสม
ท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้มีค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลใกลเ้คียงกนัประมาณ 
2.62 มิลลิวินาที ในขั้นตอนการระบุต าแหน่ง เทคนิคท่ีใช้เวลาในการประมวลผลน้อยท่ีสุดคือ 
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั ซ่ึงใชเ้วลาเฉล่ียเท่ากบั 
9.63 มิลลิวินาที ส่วนเทคนิคท่ีใชเ้วลาในขั้นตอนน้ีมากท่ีสุดคือ เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ี
ใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม ใช้เวลาเฉล่ียเท่ากบั 19.35 มิลลิวินาที และเม่ือ
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พิจารณาท่ีเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึง
แบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั จะใช้เวลาในการประมวลผลเฉล่ียน้อยท่ีสุดประมาณ 12.60 
มิลลิวินาที ขณะท่ีเทคนิคท่ีใช้เวลาในการประมวลผลเฉล่ียมากท่ีสุดคือ เทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริมใชเ้วลาประมาณ 19.69 มิลลิวนิาที 
 

ตารางท่ี 5.15 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้น 

Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 

Define 
parameter 

Floor 
determination 

Positioning 
system 

Total 
operation 

Hy fusion 
(2TL) 

Mean 0.348 2.635 11.867 14.864 
Max 0.356 2.752 13.245 16.411 
Min 0.343 2.602 8.716 11.685 
SD 0.002 0.021 1.069 1.075 

Hy fusion 
(4TL) 

Mean 0.350 2.618 9.625 12.604 
Max 0.357 2.701 11.253 14.310 
Min 0.344 2.591 8.652 11.622 
SD 0.002 0.019 0.551 0.561 

Hy RSS 

Mean 0.346 2.623 12.510 15.489 
Max 0.353 2.691 14.220 17.295 
Min 0.338 2.593 11.779 14.727 
SD 0.002 0.017 0.788 0.802 

Euclidean 
distance 

Mean 0.336 - 16.123 16.461 
Max 0.353 - 16.671 17.015 
Min 0.332 - 15.818 16.149 
SD 0.002 - 0.191 0.192 

EWKNN 

Mean 0.337 - 19.348 19.686 
Max 0.346 - 20.295 20.648 
Min 0.330 - 19.040 19.379 
SD 0.002 - 0.181 0.182 
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   พิจารณารูปท่ี 5.39 ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลส าหรับกรณีอาคาร 3 ชั้น (ของ 150 จุดทดสอบ) เป็นอีกคร้ังท่ีกลุ่มเทคนิคแบบผสมจะมี
สมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลดีกว่าเทคนิคพื้นฐาน โดยท่ีเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) จะมีสมรรถนะทางดา้น
เวลาดีกวา่ทุกเทคนิค ขณะท่ีเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวน
แบบเสริมยงัคงมีสมรรถนะทางด้านเวลาแย่ท่ีสุด (เส้นกราฟสีชมพู) ดังนั้นจากผลการทดสอบ
ทางด้านเวลาของการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้นสามารถสรุปไดว้่า เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลนอ้ยท่ีสุดเม่ือใชค้น้หาต าแหน่งวตัถุภายในอาคารขนาด 3 ชั้น 
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 5.5.3 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ช้ัน 
   ท าการทดสอบสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุต าแหน่ง
ภายในอาคาร 6 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์1755 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่
ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 300 จุดทดสอบ เพื่อใชท้ดสอบความซบัซ้อนใน
แง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล โดยจะเปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชก้ารท างานของ 4 เทคนิคท่ี
ประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy 
fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และ
เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม 
   ตารางท่ี 5.16 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 
ชั้น พบวา่เวลาในขั้นตอนการก าหนดค่าตวัแปรของทั้ง 4 เทคนิคมีเวลาเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 0.36 
มิลลิวินาที ถึง 0.39 มิลลิวินาที ถดัมาในขั้นตอนการระบุชั้นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสองเทคนิค
คือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั และเทคนิคแบบ
ผสมท่ีใช้ค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ มีค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลใกล้เคียงกัน
ประมาณ 4.56 มิลลิวินาที ถึง 6.32 มิลลิวินาที ในขั้นตอนการระบุต าแหน่ง เทคนิคท่ีใชเ้วลาในการ
ประมวลผลน้อยท่ีสุดคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 
ระดบั ซ่ึงใช้เวลาเฉล่ียเท่ากบั12.33 มิลลิวินาที ส่วนเทคนิคท่ีใช้เวลาในขั้นตอนน้ีมากท่ีสุดคือ 
เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม ใชเ้วลาเฉล่ียเท่ากบั 
108.71 มิลลิวนิาที และเม่ือพิจารณาท่ีเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซ่ึง
ใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั จะใชเ้วลาในการประมวลผลเฉล่ียนอ้ย
ท่ีสุดประมาณ 19.03 มิลลิวนิาที ขณะท่ีเทคนิคท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลเฉล่ียมากท่ีสุดคือ เทคนิค
การหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริมใชเ้วลาประมาณ 109.09 
มิลลิวนิาที (แยก่วา่ประมาณ 5 เท่า) 
   นอกจากน้ียงัสังเกตได้ว่า ในขั้นตอนการระบุต าแหน่งของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั จุดทดสอบทั้ง 300 จุดทดสอบจะใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่เท่ากนั (สังเกตไดจ้ากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในตารางท่ี 5.15) สาเหตุเน่ืองมาจาก
การท างานในกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ท่ีมีหน้าท่ีคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ป
ร้ินทท่ี์มีระดบัอุณหภูมิตรงกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุมาพิจารณา ซ่ึงบางพื้นท่ีของระดบัอุณหภูมิท่ี
พิจารณามีขนาดเล็ก ตวัยา่งเช่น ในรูปท่ี 5.36a แสดงพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทภ์ายในชั้นท่ี 1 ของอาคาร 
NECTEC หลงัจากท่ีด าเนินการในขั้นตอนระบุชั้น และเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยู่บนชั้นท่ี 1 
แล้ว ถัดมาจะคดัเลือกพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีระดับอุณหภูมิตรงกับระดับอุณหภูมิของวตัถุมา
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พิจารณา สมมติให้ระดบัอุณหภูมิของวตัถุอยูใ่นระดบัท่ี 1 แทนดว้ยพื้นท่ีสีแดงมีค่าอุณหภูมิ ≥ 32 
C และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ≥ 80% ดงันั้นพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์จะถูกพิจารณาจะมีเพียงแค่ 15 พิกดั 
(จุดสีน ้าเงินของพื้นท่ีสีแดงในรูปท่ี 5.36a) ดว้ยเหตุน้ี เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการค านวณหาระยะห่าง
ยคูลีเดียนจึงลดนอ้ยลงอยา่งมาก (แทนท่ีการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียนทั้ง 1755 พิกดัของเทคนิค
พื้นฐาน) ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของการน าค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีประกอบดว้ย ค่าอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม มาใชร่้วมกบัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้
ของการระบุต าแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
ตารางท่ี 5.16 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้น 

Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 

Define 
parameter 

Floor 
determination 

Positioning 
system 

Total 
operation 

Hy fusion (5TL) 

Mean 0.367 6.319 12.334 19.030 
Max 0.407 6.715 16.443 23.228 
Min 0.356 4.462 8.482 13.449 
SD 0.010 0.461 2.451 2.530 

Hy RSS 

Mean 0.391 4.565 17.964 22.931 
Max 0.399 4.712 19.951 24.996 
Min 0.375 4.497 17.271 22.231 
SD 0.003 0.037 0.790 0.778 

Euclidean 

Mean 0.378 - 106.960 107.340 
Max 0.392 - 111.034 111.411 
Min 0.364 - 104.458 104.846 
SD 0.005 - 1.294 1.292 

EWKNN 

Mean 0.370 - 108.716 109.089 
Max 0.389 - 114.469 114.929 
Min 0.345 - 104.556 104.940 
SD 0.014 - 1.292 1.286 
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   พิจารณารูปท่ี 5.40 ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาท่ีใช้ในการประมวล
ผลรวมส าหรับกรณีอาคาร 6 ชั้น (ของ 300 จุดทดสอบ) ช่วยยืนยนัวา่กลุ่มเทคนิคแบบผสมจะมี
สมรรถนะทางดา้นเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผลดีกวา่เทคนิคพื้นฐาน โดยท่ีเทคนิคแบบผสม
ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (เส้นกราฟสีเขียวเขม้) จะมีสมรรถนะ
ทางดา้นเวลาดีกวา่ทุกเทคนิค ขณะท่ีเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k 
จ านวนแบบเสริมยงัคงมีสมรรถนะทางดา้นเวลาแยท่ี่สุด (เส้นกราฟสีชมพู) อีกทั้งการทดลองน้ียงั
ช่วยแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของสมรรถนะทางดา้นเวลาของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุว่า ถา้หาก
พื้นท่ีของการทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึน เทคนิคแบบผสมท่ีพฒันาข้ึนจะให้สมรรถนะทางดา้นเวลาได้
ดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 5 ระดบัจะมีความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลนอ้ยท่ีสุดเม่ือใชค้น้หา
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารขนาด 6 ชั้น 
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  จากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 5.5.1 หวัขอ้ท่ี 5.5.2 และหวัขอ้ท่ี 5.5.3 พบวา่ขั้นตอนก าหนดค่า
ตวัแปร และขั้นตอนการระบุชั้นจะไม่ส่งผลต่อเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการประมวลผล (total time) มาก
นกั ในขณะท่ีขั้นตอนท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะทางดา้นเวลา หรือความซบัซ้อนในแง่ของเวลา
ทั้งหมดท่ีใช้ในการประมวลผลมากท่ีสุดคือ ขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุ ดังนั้นผูว้ิจ ัยจึงได้
พิจารณาความซับซ้อนท่ีเกิดจากการท างานในขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุของแต่ละเทคนิค เพื่อ
วิเคราะห์ถึงกระบวนการท างานท่ีส่งผลต่อสมรรถนะทางด้านเวลาของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ี
ประกอบดว้ย 4 เทคนิคคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ระบบร่วมกนั เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม ตารางท่ี 5.17 แสดงการวิเคราะห์ความ
ซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการ
ประเมินความซบัซอ้นในบทท่ี 4 
 
ตารางท่ี 5.17 การวเิคราะห์ความซบัซอ้นของขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 

Complexity Procedure 
Techniques 

Hy fusion  Hy RSS Euclidean EWKNN 

Worst-case of 
positioning system 

floor-filter O(M2) O(M2) - - 
temp level-filter O(M 

2
2) - - - 

cal. euclidean distance O(M 
1
2) O(M 

2
2) O(M2) O(M2) 

cal. weighted KNN O(k2) O(k2) - O(k2) 

 
  หมายเหตุ : 

 M คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมด 
 M2 คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้น 
 M1 คือ จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้นและกระบวนการ 

กรองระดบัอุณหภูมิ 
  โดยท่ี M > M2 > M1 
 k คือ จ านวนต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 
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  จากผลความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของขั้นตอนการระบุต าแหน่งใน
ตารางท่ี 5.17 เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีมีกระบวนการท างานในขั้นตอนการระบุต าแหน่งนอ้ยท่ีสุดคือ 
เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนซ่ึงมีเพียงกระบวนการเดียวคือ กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลี
เดียน โดยท่ีความซบัซ้อนของการท างานจะข้ึนอยูก่บัจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดจ านวน M 
พิกดั ขณะท่ีเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีกระบวนการท างานมากท่ีสุด
คือ 4 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการกรองชั้นซ่ึงจะกรองพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดจ านวน M 
พิกดั (กรองตามหมายเลขชั้นของวตัถุ) จากนั้นท่ีกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจะกรองพิกดัฟิง
เกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรองชั้นจ านวน M2 พิกดั (กรองตามระดบัอุณหภูมิของวตัถุ) ถดัมา
กระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียนจะมีหน้าท่ีค  านวณหาค่าระยะห่างยคูลีเดียนท่ีนอ้ยท่ีสุด 
ซ่ึงความซบัซอ้นของการท างานจะข้ึนอยูก่บัจ านวนของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ผา่นกระบวนการกรอง
ชั้นและกระบวนการกรองระดับอุณหภูมิจ านวน M1 พิกัด กระบวนการสุดท้าย กระบวนการ
ค านวณหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนจะมีหนา้ท่ีระบุพิกดั x, y ของวตัถุ 
(ค่า k หรือจ านวนต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 4) และจะไดต้ าแหน่งของวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั้น (xo, yo, zo) 
  เม่ือพิจารณาท่ีกระบวนการค านวณหาระยะห่างยูคลีเดียนซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีทุกเทคนิค
ตอ้งด าเนินการ พบว่าตวัแปรหรือพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการน้ีคือ จ านวนของ
พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ใชใ้นการค านวณ ซ่ึงความซบัซ้อนในกระบวนการน้ีคือ O(m2) หรือหมายถึง
ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลของกระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน
จะข้ึนยู่กบัจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใช้ในการค านวณยกก าลงัสอง และจะสังเกตไดว้่าเทคนิค
แบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีจ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ใชใ้นกระบวนการน้ี
นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากเทคนิคน้ีจะตอ้งผา่นกระบวนการกรองพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทถึ์ง 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการกรองชั้น และกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัพบว่า การแบ่งระดบั
อุณหภูมิให้มีหลายระดบัจะท าให้จ  านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใช้ในกระบวนการน้ีลดลงอีกด้วย 
ตรงกนัขา้มกบั เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะมีจ านวนของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใช้ในกระบวนการค านวณหา
ระยะห่างยูคลีเดียนมากท่ีสุด ซ่ึงจะใช้พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้งหมด (M) ดงันั้นเม่ือขนาดพื้นท่ีการ
ทดลองใหญ่ข้ึนและมีจ านวนชั้นเพิ่มมากข้ึน (จ านวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทเ์พิ่มข้ึน) เทคนิคระยะห่างยู
คลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม จึงมี
ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลแยก่วา่กลุ่มเทคนิคแบบผสมอยา่งเห็นไดช้ดั 
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  จากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 5.5.1 หัวข้อท่ี 5.5.2 และหัวขอ้ท่ี 5.5.3 ถึงแม้ว่าเทคนิค
ระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบ
เสริม จะมีขั้นตอนในการคน้หาต าแหน่งนอ้ยท่ีสุดเพียงแค่ 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนก าหนดตวัค่าแปร 
และขั้นตอนการระบุต าแหน่ง รวมทั้งยงัมีกระบวนการท างานในขั้นตอนการระบุต าแหน่งนอ้ยกวา่
กลุ่มเทคนิคแบบผสม แต่ผลสมรรถนะทางด้านเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลกลับตรงกนัขา้ม 
โดยเฉพาะเม่ือพื้นท่ีการทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีจ านวนชั้นเพิ่มมากข้ึน สมรรถนะทางดา้นเวลา
ของทั้งสองเทคนิคจะแยก่วา่สมรรถนะทางดา้นเวลาของกลุ่มเทคนิคแบบผสมอยา่งเห็นไดช้ดั โดยท่ี
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีแนวโนม้ของสมรรถนะทางดา้นเวลา หรือ
มีความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งวตัถุเม่ือพื้นท่ีของการทดลองมีขนาดใหญ่
ข้ึนและมีจ านวนชั้นเพิ่มข้ึนดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ ซ่ึงเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีมีสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ี
ดีจะเหมาะส าหรับการติดตามวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีได ้หรือใช้คน้หาต าแหน่งวตัถุในแบบเวลาจริง (real 
time) อีกทั้งยงัสามารถคน้หาต าแหน่งวตัถุไดห้ลายต าแหน่งพร้อม ๆ กนัโดยใชเ้วลาไม่นาน 
 

5.6 การวเิคราะห์และเปรียบเทยีบสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่ง 
  ในหัวขอ้น้ีจะท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีประกอบดว้ย สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง สมรรถนะ
ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง และความซับซ้อนหรือสมรรถนะทางด้านเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผล โดยจะท าการสรุปผลสมรรถนะท่ีไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 5.4 และหวัขอ้ท่ี 5.5 ซ่ึงเป็นการระบุ
ต าแหน่งท่ีใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบท่ีได้จากการจ าลองท่ีอธิบายไวใ้นหัวข้อท่ี 5.1 โดย
พารามิเตอร์ของระบบท่ีถูกจ าลองข้ึนประกอบด้วย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม โดยไดจ้  าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ส าหรับการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์และส าหรับขอ้มูลท่ีต าแหน่งวตัถุ (หรือจุดทดสอบ) โดย
ท าการทดลองภายในอาคาร 2 ชั้น อาคาร 3 ชั้น และอาคาร 6 ชั้น ตามล าดบั และแต่ละการทดลอง
ไดก้ าหนดใหร้ะยะห่างของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละพิกดัมีค่าเท่ากบั 2 เมตร 
 5.6.1 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ช้ัน 
   ในหวัขอ้น้ีจะท าการวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 2 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์407 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 100 จุดทดสอบ โดยเปรียบเทียบผลสมรรถนะในการ
ระบุต าแหน่งของ 5 เทคนิคท่ีประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึง
แบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั (Hy fusion (2TL), Hy fusion (4TL)) เทคนิคแบบผสม

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

ท่ีใชค้่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้(Hy RSS) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean) และเทคนิคการ
หาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม (EWKNN) โดยจะแสดงผล
สมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุท่ีประกอบด้วย ผลสมรรถนะความถูกต้องหรือค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งท่ีมีหน่วยเป็นเมตร ผลสมรรถนะความแม่นย  าในการระบุ
ต าแหน่งท่ีระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตรมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ผลความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผล ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใชใ้นช่วงออนไลน์เฟสมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที และผลของเวลา
ท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่งวตัถุซ่ึงถูกท าใหเ้ป็นค่าบรรทดัฐาน (normalized complexity time) 
   ตารางท่ี 5.18 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 2 ชั้น พบว่าเทคนิคแบบผสมท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และเทคนิคการหา
ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
เท่ากนัและยงัมีค่านอ้ยท่ีสุดประมาณ 1.22 เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั และ 4 ระดบั ยงัคงมีผลสมรรถนะท่ีใกลเ้คียง
กบัสองเทคนิคขา้งตน้ (มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 1.226 เมตร และ 1.233 เมตร) เม่ือพิจารณาท่ีผล
ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งท่ีระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบว่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีสมรรถนะความแม่นย  าดีท่ีสุด
ทั้งสองระยะคือ 75.75% และ 96.84% ซ่ึงหมายถึงการระบุต าแหน่ง 97 คร้ังจาก 100 คร้ังต าแหน่งท่ี
ค านวณไดจ้ะคลาดเคล่ือนไม่เกิน 3 เมตร (ส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 2 ชั้นซ่ึงแต่ละชั้น
มีพื้นท่ีขนาด 35 x 35 เมตร) เม่ือพิจารณาท่ีผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่ง 
พบวา่เทคนิคท่ีมีค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่งวตัถุนอ้ยท่ีสุดคือ เทคนิคแบบผสม
ซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัใช้เวลาประมาณ 12.63 
มิลลิวนิาที ซ่ึงเทคนิคอ่ืน ๆ จะใชเ้วลามากกวา่เทคนิคดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริมจะใช้เวลามากกว่า 1.56 เท่า (ใช้เวลา
ประมาณ 19.699 มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
   ดงันั้นสามารถสรุปได้ว่า การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร 2 ชั้น เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 
ระดบัจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี อีกทั้งยงัมีสมรรถนะความแม่นย  าและสมรรถนะ
ทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ 
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ตารางท่ี 5.18 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั้น 

Techniques 
Accuracy 
(average 

error) (m.) 

Precision in 
2 meters (%) 

Precision in 
3 meters (%) 

Average 
complexity 

time (msec.) 

Normalized 
complexity 

time1 
Hy fusion 

(2TL) 
1.226 73.32 95.77 14.555 1.15 

Hy fusion 
(4TL) 

1.233 75.75 96.84 12.634 1 

Hy RSS 1.218 73.32 95.77 15.715 1.24 
Euclidean 1.573 62.30 90.71 16.518 1.31 
EWKNN 1.218 73.32 95.77 19.699 1.56 

 
   หมายเหตุ 1 การท าค่าเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทดัฐาน 
(normalized complexity time) ค านวณไดจ้าก ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่งวตัถุ 
(average complexity time) หารดว้ย 12.634 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่ง
วตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
(Hy fusion (4TL)) 
 
 5.6.2 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ช้ัน 
   ในหวัขอ้น้ีจะท าการวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 3 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์585 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 150 จุดทดสอบ โดยจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะใน
การระบุต าแหน่งของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 5.6.1  
   ตารางท่ี 5.19 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 3 ชั้น พบว่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกันซ่ึงแบ่งระดับ
อุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดประมาณ 1.32 เมตร เม่ือพิจารณาท่ีผล
ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งท่ีระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบว่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีสมรรถนะความแม่นย  าดีท่ีสุด
ทั้งสองระยะคือ 77.84% และ 97.98% ซ่ึงหมายถึงการระบุต าแหน่ง 98 คร้ังจาก 100 คร้ังต าแหน่งท่ี
ค านวณไดจ้ะคลาดเคล่ือนไม่เกิน 3 เมตร (ส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 3 ชั้นซ่ึงแต่ละชั้น
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มีพื้นท่ีขนาด 35 x 35 เมตร) เม่ือพิจารณาท่ีผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่ง 
พบวา่ เป็นอีกคร้ังท่ีเทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 
4 ระดบั จะใช้เวลาเฉล่ียในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุน้อยท่ีสุดประมาณ 12.60 มิลลิวินาที ซ่ึง
เทคนิคอ่ืน ๆ จะใชเ้วลามากกวา่เทคนิคดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้
ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริมจะใช้เวลามากกว่า 1.56 เท่า (ใช้เวลาประมาณ 19.686 
มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
   ดงันั้นสามารถสรุปได้ว่า การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร 3 ชั้น เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 
ระดบัจะมีสมรรถนะความถูกตอ้ง สมรรถนะความแม่นย  า และสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีใชใ้นการ
ระบุต าแหน่งดีกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ และจะสังเกตไดว้่า เทคนิคท่ีมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีดี
รองลงมาคือ เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 2 
ระดบั ดงันั้นถึงแมผู้อ้อกแบบระบบจะเลือกใช้การแบ่งระดบัอุณหภูมิเพียงแค่สองระดบั (พื้นท่ี
ภายในห้องแอร์และพื้นท่ีภายนอกห้องแอร์) เทคนิคท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึนยงัคงมีสมรรถนะในการ
ระบุต าแหน่งท่ีดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ 
 
ตารางท่ี 5.19 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น 

Techniques 
Accuracy 
(average 

error) (m.) 

Precision in 
2 meters (%) 

Precision in 
3 meters (%) 

Average 
complexity 

time (msec.) 

Normalized 
complexity 

time2 
Hy fusion 

(2TL) 
1.368 74.89 97.05 14.864 1.18 

Hy fusion 
(4TL) 

1.322 77.84 97.98 12.604 1 

Hy RSS 1.371 74.89 97.05 15.489 1.23 
Euclidean 1.687 60.34 90.48 16.461 1.31 
EWKNN 1.371 74.89 97.05 19.686 1.56 

  
   หมายเหตุ 2 การท าค่าเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทดัฐาน 
(normalized complexity time) ค านวณไดจ้าก ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่งวตัถุ 
(average complexity time) หารดว้ย 12.604 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่ง
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วตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
(Hy fusion (4TL))  
 
 5.6.3 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ช้ัน 
   ในหวัขอ้น้ีจะท าการวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 6 ชั้น ท่ีมีพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์1755 พิกดั ซ่ึงก าหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่
ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจ านวน 300 จุดทดสอบ โดยจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะ
ในการระบุต าแหน่งของ 4 เทคนิคท่ีประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมท่ีใชค้่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับได ้เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วง
น ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม 
   ตารางท่ี 5.20 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 6 ชั้น พบว่าเทคนิคแบบผสมท่ีใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และเทคนิคการหา
ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
เท่ากนัและยงัมีค่านอ้ยท่ีสุดประมาณ 1.14 เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั ยงัคงมีผลสมรรถนะความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบั
สองเทคนิคขา้งตน้ ซ่ึงมีค่าประมาณ 1.18 เมตร เม่ือพิจารณาท่ีผลความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งท่ี
ระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบวา่เทคนิคแบบผสมทั้งสองเทคนิค (Hy fusion (5TL), Hy RSS) 
และเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะมีสมรรถนะ
ความแม่นย  าเท่ากนั และเป็นค่าความแม่นย  าท่ีดีท่ีสุดทั้งสองระยะคือ 84.10% และ 98.92% ซ่ึง
หมายถึงการระบุต าแหน่ง 99 คร้ังจาก 100 คร้ังต าแหน่งท่ีค านวณไดจ้ะคลาดเคล่ือนไม่เกิน 3 เมตร 
(ส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 6 ชั้นซ่ึงแต่ละชั้นมีพื้นท่ีขนาด 30 x 60 เมตร เมตร) เม่ือ
พิจารณาท่ีผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุต าแหน่ง พบว่าเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบัจะใชเ้วลาเฉล่ียในการค านวณหา
ต าแหน่งวตัถุน้อยท่ีสุดประมาณ 19.03 มิลลิวินาที ซ่ึงเทคนิคอ่ืน ๆ จะใช้เวลามากกว่าเทคนิค
ดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบ
เสริมจะใชเ้วลามากกวา่ 5.73 เท่า (ใชเ้วลาประมาณ 109.089 มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
   ถึงแมเ้ทคนิคแบบผสมท่ีใช้ค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ และเทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม จะมีสมรรถนะความถูกตอ้งและสมรรถนะ
ความแม่นย  าเท่ากนัทั้ง 3 กรณี (อาคาร 2 ชั้น อาคาร 3 ชั้น และอาคาร 6 ชั้น) แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือ
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พิจารณาท่ีผลความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการระบุต าแหน่งพบว่า เทคนิคการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้ าหนกั k จ านวนแบบเสริมจะใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่า
เทคนิคผสมท่ีใชค้่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้(มากกวา่ 4.76 เท่าส าหรับกรณีอาคาร 6 ชั้น) ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นถึงขอ้ดีของการประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งดว้ยการพิจารณาเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผล ท่ีจะช่วยจ าแนกสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งไดอ้ย่างชดัเจน อีกทั้งยงัแสดงให้
เห็นถึงจุดเด่นของเทคนิคแบบผสมท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึน ท่ีมีการท างานในขั้นตอนการระบุชั้นและ
กระบวนการกรองชั้น ซ่ึงจะสามารถช่วยลดจ านวนพิกัดฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีใช้ในกระบวนการ
ค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน และยงัช่วยลดระยะเวลาในการท างานไดอี้กดว้ย 
 
ตารางท่ี 5.20 สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งส าหรับการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั้น 

Techniques 
Accuracy 
(average 

error) (m.) 

Precision in 
2 meters (%) 

Precision in 
3 meters (%) 

Average 
complexity 

time (msec.) 

Normalized 
complexity 

time3 
Hy fusion 

(5TL) 
1.183 84.10 98.92 19.030 1 

Hy RSS 1.143 84.10 98.92 22.931 1.20 
Euclidean 1.567 65.14 92.74 107.340 5.64 
EWKNN 1.143 84.10 98.92 109.089 5.73 

 
   หมายเหตุ 3 การท าค่าเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทดัฐาน 
(normalized complexity time) ค านวณไดจ้าก ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่งวตัถุ 
(average complexity time) หารดว้ย 19.030 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาต าแหน่ง
วตัถุของเทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซ่ึงแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 
(Hy fusion (5TL)) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
  ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor Positioning System : IPS) ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างทางกายภาพท่ีซบัซอ้นมากกวา่ภายนอกอาคารท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งนั้น ไดถู้กน ามาประยุกตใ์ช้
กบังานในหลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารพิพิธภณัฑ์ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ติดตามต าแหน่งของผูเ้ขา้ชม และให้ขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัผลงานท่ีถูกจดัแสดงแก่ผูเ้ขา้ชมผ่าน
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย ซ่ึงระบบดงักล่าวตอ้งการรู้ต าแหน่งของผูเ้ขา้ชมเพียงแค่คร่าว ๆ 
เพื่อท่ีจะส่งขอ้มูลผลงานท่ีถูกจดัแสดงไปยงัโนดอา้งอิง (reference node : RN) และส่งต่อไปท่ีโนด
วตัถุ (target node) หรือต าแหน่งของผูเ้ขา้ชม ดว้ยเหตุน้ี เทคนิคท่ีผูอ้อกแบบระบบเลือกใชจึ้งไม่
จ  าเป็นตอ้งใหค้่าความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งท่ีสูง เพียงเลือกใชข้อ้ดีของกลุ่มเทคนิค proximity 
ท่ีพิจารณาโนดอา้งอิงท่ีมีค่าความเขม้สัญญาณแรงท่ีสุดเป็นต าแหน่งของวตัถุก็เพียงพอส าหรับ
ระบบระบุต าแหน่งน้ี ตรงกนัขา้มกบั ระบบระบุต าแหน่งท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มความปลอดภยั
ให้กบัผูอ้ยู่อาศยัภายในอาคาร โดยท่ีจะมีการติดตั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายไวใ้นส่วนต่าง ๆ 
ของอาคาร เพื่อช่วยให้หน่วยกู้ภยัสามารถคน้หาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดส าหรับการเขา้ไปช่วยเหลือผู ้
ประสบเหตุอคัคีภยัได้ทนัเวลา ดงันั้นจะเห็นได้ว่าไม่เพียงแค่ระบบระบุต าแหน่งดงักล่าวจะตอ้ง
คน้หาต าแหน่งของวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  าแลว้ ระบบระบุต าแหน่งดงักล่าวยงัตอ้งสามารถ
ระบุต าแหน่งของวตัถุไดอ้ย่างรวดเร็วอีกดว้ย หน่ึงในกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีไดรั้บความนิยม
อยา่งแพร่หลายคือ กลุ่มเทคนิค scene analysis ท่ีมีขั้นตอนการสร้างฐานขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟส 
เช่น การสร้างพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ (location fingerprint) เป็นตน้ และจะระบุต าแหน่งวตัถุในช่วง
ออนไลน์เฟสด้วยการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของวตัถุกบัฐานข้อมูลท่ีเก็บบนัทึกได้ แต่ด้วย
ขอ้จ ากดัของกลุ่มเทคนิค scene analysis ในขั้นตอนการระบุต าแหน่งจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบ
ค่าพารามิเตอร์ของฐานขอ้มูลทั้งหมด ดงันั้นถา้หากระบบระบุต าแหน่งวตัถุน้ีถูกน าไปประยุกต์ใช้
กบัอาคารท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่และมีจ านวนหลายชั้น ความทา้ทายของระบบน้ีไม่เพียงแค่ตอ้ง
คน้หาต าแหน่งวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  าแลว้ แต่มนัยงัตอ้งสามารถคน้หาต าแหน่งของวตัถุได้
อยา่งรวดเร็วภายใตข้อ้จ ากดัของฐานขอ้มูลท่ีมีจ านวนมาก ดว้ยเหตุน้ี วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน าเสนอ
การพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีสามารถระบุต าแหน่งวตัถุไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งและแม่นย  า อีกทั้งยงัสามารถประมวลผลหาต าแหน่งวตัถุได้อย่างรวดเร็ว ยิ่งไปกว่านั้น
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งานวิจยัน้ีได้เล็งเห็นถึงข้อดีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(ZigBee) ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ท่ีนอกจากจะมีน ้ าหนกัเบา ใชพ้ลงังานต ่า และสามารถ
สร้างการเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายไดแ้ลว้ มนัยงัมีความสามารถในการวดัค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับ
ได้ (Received Signal Strength : RSS) และมีคุณสมบติัการตรวจจบัข้อมูลทางกายภาพของ
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ค่าอุณหภูมิ (temperature) และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity : RH) เป็น
ตน้ ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีได้พฒันาเทคนิคการระบุต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงมีช่ือว่า เทคนิคแบบผสมซ่ึงใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั (Hybrid fusion parameter technique) ซ่ึงเป็นการผสมขอ้ดีของกลุ่ม
เทคนิค proximity และกลุ่มเทคนิค scene analysis อีกทั้งยงัมีการใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั
ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ค่าอุณหภูมิ และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงช่วยลด
ขอ้จ ากดัทางดา้นเวลาของกลุ่มเทคนิค scene analysis ให้สามารถคน้หาต าแหน่งของวตัถุไดร้วดเร็ว
มากยิง่ข้ึน 
  นอกจากน้ีวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดพ้ฒันากระบวนการจ าลองค่าพารามิเตอร์ของระบบเพื่อใช้
เป็นขอ้มูลพารามิเตอร์ส าหรับการระบุต าแหน่ง แทนท่ีการเก็บรวบรวมขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบ
ทั้ งอาคาร การจ าลองค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถช่วยลดระยะเวลาในขั้นตอนการสร้าง
ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ภายในอาคารแบบหลายชั้นได้ นอกจากน้ีในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัได้
พฒันาเทคนิคท่ีใช้ส าหรับระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู่ ซ่ึงมีช่ือว่า Sum-RSS floor algorithm ซ่ึงอาศยั
คุณสมบติัของกลุ่มเทคนิค proximity โดยใชก้ารวิเคราะห์คุณสมบติัทางสถิติของช่วงความเช่ือมัน่
ของผลรวมความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ และท าการเปรียบเทียบผลความถูกตอ้งในการระบุชั้นกบั
เทคนิคการระบุชั้นของงานวิจยัอ่ืน ๆ และยงัได้พฒันาเทคนิคท่ีใช้ส าหรับระบุพิกดัวตัถุซ่ึงอาศยั
กระบวนการท างานของกลุ่มเทคนิค scene analysis ท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไดแ้ก่ ค่า
อุณหภูมิ และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม ร่วมกบัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได้จากโนด
อา้งอิง จากนั้นไดท้  าการทดสอบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีประกอบไปดว้ย ความถูกตอ้งใน
การระบุต าแหน่ง (accuracy) ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง (precision) และความซบัซ้อนในแง่
ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (run-time complexity) และเปรียบเทียบผลสมรรถนะกบัเทคนิคอ่ืน 
ๆ เช่น เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean distance) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาแนวโนม้ของ
สมรรถนะในการระบุต าแหน่ง เม่ือพื้นท่ีของการทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงจากการพฒันาระบบ
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นสามารถสรุปถึงขอ้ดีของระบบไดด้งัน้ี 
 
 ระบบระบุต าแหน่งท่ีพฒันาสามารถระบุต าแหน่งวตัถุท่ีอยูภ่ายในพื้นท่ีอาคารระนาบเดียว 

และสามารถระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นได ้
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 โครงสร้างทางกายภาพของอาคารท่ีใช้ระบุต าแหน่งในแต่ละชั้นไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะ

เหมือนกนั 

 เทคนิคระบุต าแหน่งแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัสามารถให้ความถูกตอ้ง

ในการระบุชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูไ่ดม้ากถึง 100% ส าหรับทั้งกรณีท่ีติดตั้งโนดอา้งอิง 2 โนดและ 4 

โนดในแต่ละชั้น 

 ส าหรับทุกขนาดของพื้นท่ีการทดลองภายในอาคารแบบหลายชั้น เทคนิคระบุต าแหน่ง

แบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะให้ผลสมรรถนะในการระบุต าแหน่งอยูใ่น

เกณฑ์ท่ีดี ซ่ึงมีสมรรถนะความถูกตอ้งและสมรรถนะความแม่นย  าท่ีดีกว่าเทคนิคพื้นฐาน 

เช่น เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน เป็นตน้ 

 เม่ือพื้นท่ีของการทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีจ านวนชั้นเพิ่มมากข้ึน เทคนิคระบุต าแหน่ง

แบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะมีสมรรถนะความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ี

ใชใ้นการประมวลผลดีกวา่เทคนิคพื้นฐาน เช่น เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด

แบบถ่วงน ้ าหนัก k จ านวนแบบเสริม เป็นต้น โดยจะมีแนวโน้มของอตัราการเติบโต

ทางดา้นเวลานอ้ยกวา่เทคนิคพื้นฐานถึง 5.7 เท่า (ส าหรับกรณีอาคาร 6 ชั้น)  

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
  ในการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นจะตอ้งมีความรู้พื้นฐาน
เก่ียวกบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงตอ้งทราบถึงขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเทคนิคระบุต าแหน่งแต่ละ
ประเภท อีกทั้งยงัตอ้งศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ในการระบุต าแหน่ง เช่น ค่าอุณหภูมิและค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม ซ่ึงในการเก็บรวบรวมค่าดังกล่าวเพื่อน ามาใช้ในระบบระบุ
ต าแหน่งของงานวิจยัน้ี ไดท้  าการเก็บบนัทึกในช่วงเดือนมิถุนายนซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อนของปี ดงันั้น 
ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงสามารถท างานไดดี้เม่ือน าไปใชร้ะบุ
ต าแหน่งวตัถุในช่วงเวลาดงักล่าว อยา่งไรก็ตาม การน าระบบระบุต าแหน่งวตัถุไปใชใ้นช่วงเวลาอ่ืน
ของปี เช่น ในช่วงฤดูหนาว เป็นตน้ หรือแมก้ระทั้งในวนัท่ีมีสภาพภูมิอากาศแปรปรวน เช่น พายุฤดู
ร้อน เป็นตน้ ซ่ึงรูปแบบของค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้มของวนัเหล่าน้ีจะ
ไม่สามารถน ามาใช้กับฐานข้อมูลเดิมท่ีเก็บทนัทึกได้ แนวทางการแก้ไขเพื่อท าให้ระบบระบุ
ต าแหน่งยงัคงสามารถท างานไดอ้ยา่งปรกติคือ การศึกษาพฤติกรรมของค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาต่าง ๆ เพื่อคน้หาตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
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หรือตวัเลขท่ีใช้บอกถึงความสัมพนัธ์ระหว่างฤดูกาลหรือช่วงเวลา เพื่อใช้เป็นอินพุตป้อนให้กบั
ระบบระบุต าแหน่ง ซ่ึงตวัแปรดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีในการปรับขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความช้ืน
สัมพทัธ์ของฐานข้อมูล หรือของต าแหน่งวตัถุ ก่อนท่ีจะด าเนินการระบุต าแหน่งวตัถุในล าดับ
ขั้นตอนปรกติ นอกจากน้ี งานวิจยัของ Xu et al. (2011) ไดศึ้กษาถึงความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิ
ท่ีมีผลต่อค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้และไดส้รุปผลการทดลองวา่ เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมี
ค่าเพิ่มข้ึน 10 องศาเซลเซียสค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ะมีการลดทอนประมาณ -5 dBm อยา่งไร
ก็ตาม ถึงแมค้่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มจะมีผลต่อการลดทอนของสัญญาณตามท่ีงานวิจยัดงักล่าว
ไดส้รุปไว ้แต่แนวทางการแกไ้ขของปัญหาน้ีก็ยงัคงสามารถใชแ้นวทางเดียวกบัการแกปั้ญหาความ
แปรปรวนของภูมิอากาศท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้า ซ่ึงไม่เพียงแค่ท าการศึกษาพฤติกรรมของค่า
อุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ในช่วงเวลาต่าง ๆ เท่านั้น ผูอ้อกแบบระบบยงัตอ้งศึกษาพฤติกรรม
ของค่าอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้เพื่อหาความสัมพนัธ์หรือตวั
แปรท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี ซ่ึงการเพิ่มกระบวนการดังกล่าว
ให้กบัระบบระบุต าแหน่ง ไม่เพียงแค่ท าให้ระบบระบุต าแหน่งยงัคงสามารถท างานได้อย่างเป็น
ปรกติแล้ว แต่มันยงัท าให้ระบบระบุต าแหน่งสามารถทนทานต่อสภาพความแปรปรวนของ
ภูมิอากาศ และความแปรปรวนของความเขม้สัญญาณเน่ืองจากภูมิอากาศ หรืออีกความหมายคือ 
เป็นการเพิ่มสมรรถนะความคงทน (robustness) ใหก้บัระบบระบุต าแหน่ง 
 

6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
  งานวิจยัน้ีได้น าเสนอการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีใช้
เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัท่ีประกอบดว้ย ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับ
ได ้ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม ผา่นอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงไม่เพียงแค่ให้แนวคิดในการน าขอ้ดีของเทคนิคระบุ
ต าแหน่งมาใชง้านร่วมกนัแลว้ ยงัให้แนวคิดในการน าค่าทางกายภาพของส่ิงแวดลอ้มมาใชร่้วมกบั
การระบุต าแหน่งว ัตถุ  ซ่ึงผู ้ออกแบบระบบสามารถเพิ่มพารามิ เตอร์ของสภาพแวดล้อม
นอกเหนือจากพารามิเตอร์ท่ีงานวจิยัน้ีเลือกใชไ้ด ้เช่น การใชแ้สงท่ีมองเห็นได ้(Visible Light : VL) 
มาใช้ร่วมกบัระบบระบุต าแหน่งท่ีงานวิจยัน้ีได้พฒันาข้ึน ซ่ึงไม่เพียงแค่ระบบระบุต าแหน่งจะ
สามารถจ ากดัพื้นท่ีระดบัอุณหภูมิของต าแหน่งวตัถุไดแ้ลว้ แต่ระบบยงัสามารถจ ากดัพื้นท่ีห้องของ
วตัถุซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการแสดงเอกลกัษณ์ (Identification : ID) ของหลอดไฟท่ีอยูภ่ายในห้องนั้น
ได้อีกดว้ย และเน่ืองจากการท างานของระบบระบุต าแหน่งของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
พฒันาเทคนิคท่ีใช้ส าหรับระบุต าแหน่งวตัถุ ส่งผลให้รูปแบบการท างานหรือกลไกลการท างานของ
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อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายยงัไม่ถูกพิจารณา ดว้ยเหตุน้ีผูอ้อกแบบระบบสามารถออกแบบกลไกการ
ท างานของระบบให้มีประสิทธิภาพมายิ่งข้ึนได้ เช่น กลไกการร้องขอค่าความเขม้สัญญาณจากโนด
อา้งอิงท่ีอยู่ภายในอาคาร เป็นตน้ นอกจากน้ีผูอ้อกแบบระบบยงัสามารถคิดคน้รูปแบบการให้บริการ
หลงัจากท่ีค านวณหาต าแหน่งวตัถุไดแ้ลว้ เช่น สามารถเพิ่มรูปแบบการน าทาง (navigation) ให้กบัผูใ้ช้
ท่ีมีความพิการทางสายตาผา่นระบบการน าทางแบบเสียง สามารถเพิ่มรูปแบบการติดตาม (tracking) 
ส่ิงท่ีสนใจ และสามารถเพิ่มการแสดงผลดว้ยภาพท่ีง่ายต่อการเขา้ใจของผูใ้ชง้าน เป็นตน้ 
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ก.1 อปุกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
  ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคโนโลยีรับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(ZigBee) ซ่ึงผลิตจากบริษทั Freescale (http://www.freescale.com/) โดยไดเ้ลือกใชชุ้ดพฒันา 1322x 
ZigBee Evaluation Kit ท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ทั้งหมด 4 ชนิดไดแ้ก่ MC13224 Sensor Node, 
MC13224 Network Node, MC13224-LPN, และ MC13224 USB Dongle (ซ่ึง 1 ชุดประกอบไป
ดว้ย 4S + 3N + 2L + U มีราคาต่อชุด $2000) แสดงดงัรูปท่ี ก.1 โดยอุปกรณ์แต่ละชนิดจะท างานใน
ยา่นความถ่ี 2.4 GHz (มีค่าความถ่ีกลางตั้งแต่ 2.405 GHz ถึง 2.480 GHz) มีช่องสัญญาณทั้งหมด 16 
ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณท่ี 11 ถึง ช่องสัญญาณท่ี 26) โดยแต่ละช่องสัญญาณจะมีขนาดแบนด์
วิดท์ (bandwidth) เท่ากบั 3 MHz ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชช่้องสัญญาณท่ี 26 มีค่าความถ่ี
กลางเท่ากบั 2.480 GHz ซ่ึงเป็นช่องสัญญาณท่ีไม่มีการซ้อนทบักบัยา่นความถ่ีของมาตรฐาน IEEE 
802.11 (Wireless Local Area Network : WLAN) รูปท่ี ก.2 แสดงยา่นความถ่ีของอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  หมายเหตุ ช่องสัญญาณของ ZigBee ท่ีไม่มีการซ้อนทบักบัช่องสัญญาณของ WLAN มี
ทั้งหมด 4 ช่องสัญญาณไดแ้ก่ ช่องสัญญาณท่ี 15, 20, 25 และ 26 แสดงดว้ยตวัอกัษรสีเขียวในรูปท่ี 
ก.2 
   

 
 

รูปท่ี ก.1 ชุดพฒันา 1322x ZigBee Evaluation Kit  
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รูปท่ี ก.2 ยา่นความถ่ีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
      และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 
  โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งท่ีผูว้ิจ ัยได้พัฒนาข้ึนประกอบไปด้วยอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สาย 2 ชนิดคือ โนดอา้งอิง (reference node : RN) และโนดวตัถุ (target node) แสดงได้
ดงัรูปท่ี ก.3 ซ่ึงท่ีโนดวตัถุจะเลือกใชอุ้ปกรณ์ MC13224 Sensor Node และโนดอา้งอิงจะใชอุ้ปกรณ์ 
MC13224 Sensor Node, MC13224 Network Node และ MC13224-LPN (รวมทั้งส้ิน 8 โนด) 
ขณะท่ี MC13224 USB Dongle จะใชส้ าหรับการดกัจบั packet ของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
เพื่อง่ายต่อการสังเกตการณ์ ซ่ึงสามารถเลือกช่องสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจจบั และสามารถแสดง
ขอ้มูลท่ีตรวจจบัได ้เช่น ค่า address ตน้ทาง ค่า address ปลายทาง และขอ้มูลท่ีส่ง เป็นตน้ โดย
รายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิดมีดงัน้ี 
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a. โนดอา้งอิง b. โนดวตัถุ 

 
รูปท่ี ก.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั  

 
 ก.1.1 MC13224 Sensor Node (MC13224-SN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Sensor Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวั
ประมวลผล และมีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือว่า PCB inverted-F-antenna (F-antenna) แสดงได้
ดงัรูปท่ี ก.4 และรายละเอียดของสายอากาศ F-antenna แสดงดงัตารางท่ี ก.1 ส าหรับ MC13224 
Sensor Node มีคุณสมบติัเด่นคือ มีตวัตรวจจบัความดนั (Pressure sensor) ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 
(Temperature sensor) มาตรความเร่งแบบ 3 แกน (3 axis accelerometer) และ Joysick ซ่ึงสามารถ
ปรับก าลงัส่ง (transmit power) ตั้งแต่ +3 dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไว (sensitivity) เท่ากบั -95 
dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $220 (6,427 บาท) รูปท่ี ก.5 แสดง
อุปกรณ์ MC13224 Sensor Node และตารางท่ี ก.2 แสดงรายละเอียดของ MC13224 Sensor Node 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 PCB inverted-F-antenna 
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ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดของ PCB inverted-F-antenna 
คุณสมบติั รายละเอียด 

Typical nominal output power 0 dBm, with +4 dBm max 
Typical sensitivity -95 dBm. 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Typical range (outdoors, line of sight) 300 meters 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Sensor Node 
 

ตารางท่ี ก.2 รายละเอียดของ MC13224 Sensor Node 
คุณสมบติั รายละเอียด 

Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +3 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna PCB inverted-F 
Power USB or DC Jack (12V Max) or 2x AA batteries 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 95 x 60 x 40 mm 
Sensor features Pressure, Temperature, 3 axis accelerometer 
Other features Joysick, 4 Push buttons, 4 GPIO LEDs 
Price per unit $220 (6,427 Baht) 
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 ก.1.2 MC13224 Network Node (MC13224-NN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Network Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็น
ตวัประมวลผล และมีสายอากาศสองชนิดคือ Sub Miniature version “A” connector (SMA-
antenna) และ F-antenna ส าหรับสายอากาศ SMA-antenna แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.6 และรายละเอียด
ของสายอากาศ F-antenna แสดงดงัตารางท่ี ก.3 ส าหรับ MC13224 Network Node มีคุณสมบติัเด่น
คือ จอแสดงผลขนาด 128x64 LCD with LED backlight มีตวัตรวจจบัความดนั ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 
มาตรความเร่งแบบ 3 แกน และ Joysick ซ่ึงสามารถปรับก าลงัตั้งแต่ +2 dBm ถึง -30 dBm มีค่า
ความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $160 (4,674 
บาท) รูปท่ี ก.7 แสดงอุปกรณ์ MC13224 Network Node และตารางท่ี ก.4 แสดงรายละเอียดของ 
MC13224 Network Node 
 

 
 

รูปท่ี ก.6 Sub Miniature version “A” connector 
 
ตารางท่ี ก.3 รายละเอียดของ Sub Miniature version “A” connector-antenna 

คุณสมบติั รายละเอียด 
Typical nominal output power 0 dBm, with +2 dBm max 
Typical sensitivity -95 dBm. 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Typical range (outdoors, line of sight) 300 meters 
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รูปท่ี ก.7 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Network Node 
 
ตารางท่ี ก.4 รายละเอียดของ MC13224 Network Node 

คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +2 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna External SMA antenna or PCB inverted-F 
Power USB or DC Jack (12V Max) or 2x AA batteries 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 135 x 100 x 40 mm 
Sensor features Pressure, Temperature, 3 axis accelerometer 
Other features Joysick, 4 Push buttons, 4 GPIO LEDs 
Price per unit $160 (4,674 Baht) 
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 ก.1.3 MC13224 Low Power Node (MC13224-LPN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Low Power Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM 
เป็นตวัประมวลผล และมีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือวา่ F-antenna สามารถปรับก าลงัส่งตั้งแต่ +4 
dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วย
ประมาณ $120 (3,506 บาท) รูปท่ี ก.8 แสดงอุปกรณ์ MC13224 Low Power Node และตารางท่ี ก.5 
แสดงรายละเอียดของ MC13224 Low Power Node 
 

 
 

รูปท่ี ก.8 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Low Power Node 
 
ตารางท่ี ก.5 รายละเอียดของ MC13224 Low Power Node 

คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +4 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna PCB inverted-F 
Power DC Jack (12V Max), or 2x AAA batteries 
Connection On pin header 
Size (x, y, z) 70 x 50 x 30 mm 
Sensor features No 
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Other features 2 Push buttons, 2 GPIO LEDs 
Price per unit $120 (3,506 Baht) 

 

 ก.1.4 MC13224 USB Dongle 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 USB Dongle มีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือวา่ 
SMD ceramic สามารถปรับก าลงัส่งตั้งแต่ +4 dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% 
PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $80 (2,337 บาท) รูปท่ี ก.9 แสดงอุปกรณ์ 
MC13224 USB Dongle และตารางท่ี ก.6 แสดงรายละเอียดของ MC13224 USB Dongle 
 

 
 

รูปท่ี ก.9 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 USB Dongle 
 

ตารางท่ี ก.6 รายละเอียดของ MC13224 USB Dongle 
คุณสมบติั รายละเอียด 

Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +4 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna SMD ceramic 
Power USB 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 60 x 24 x 12 mm 
Sensor features No 
Other features 2 Push buttons, 1 GPIO LEDs 
Price per unit $80 (2,337 Baht) 
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ก.2 โปรแกรมทีใ่ช้ในงานวจิัย 
  ส าหรับโปรแกรมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ โปรแกรมท่ีใชก้ าหนดค่า 
และควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย และโปรแกรมท่ีใช้ประมวลผล รวมทั้งใช้ค  านวณหา
ต าแหน่งวตัถุ 
 ก.2.1 โปรแกรมทีใ่ช้ควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
   โปรแกรม Freescale BeeKit จะใชส้ าหรับสร้างรูปแบบการเช่ือมต่อของอุปกรณ์แต่ละ
ชนิด และก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย อาทิเช่น ช่องสัญญาณ ค่า address 
ค่า PANID ก าลงัส่ง และค่าเวลาท่ีใช้ในการอพัเดทเส้นทาง เป็นตน้ รูปท่ี ก.10 แสดงตวัอย่าง
หนา้ต่างของโปรแกรม Freescale BeeKit 
 

 
 

รูปท่ี ก.10 โปรแกรม Freescale BeeKit 
 
   โปรแกรม IAR Embedded Workbench จะใชส้ าหรับก าหนด code ค าสั่ง หรือแกไ้ข code 
ค าสั่งท่ีไดจ้ากโปรแกรม Freescale BeeKit เพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
และควบคุมกลไกการท างานของการรับส่งขอ้มูล โดยจะอาศยัความรู้พื้นฐานของภาษา C ในการ
ก าหนดกลไก ส าหรับการโหลดค าสั่งลงท่ีบอร์ดหรือตวัอุปกรณ์จะใชส้าย J-Link V8 JLink Segger 
ARM Emulator Debugger เพื่อโหลด code ค าสั่งลงอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายผา่นขา JTAG 
Connector ของตวัอุปกรณ์ รูปท่ี ก.11 แสดงตวัอย่างหน้าต่างของโปรแกรม IAR Embedded 
Workbench และรูปท่ี ก.12 แสดง สาย J-Link V8 
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   โปรแกรม Docklight จะใชส้ าหรับแสดงค่าต่าง ๆ ท่ีอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายรับได ้
เช่น ค่า LQI และ ค่า address ตน้ทาง เป็นตน้ ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบ text และเก็บบนัทึกค่า
เหล่าน้ีลงใน text file (.txt) โดยมีลกัษณะการท างานคลา้ยคลึงกบัโปรแกรม HyperTerminal รูปท่ี 
ก.13 แสดงตวัอยา่งหนา้ต่างของโปรแกรม Docklight 
 

 
 

รูปท่ี ก.11 โปรแกรม IAR Embedded Workbench 
 

 
 

รูปท่ี ก.12 สาย J-Link V8  
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รูปท่ี ก.13 โปรแกรม Docklight 
 
 ก.2.2 โปรแกรมทีใ่ช้ค านวณหาต าแหน่งวตัถุ 
   โปรแกรม MATLAB จะใชส้ าหรับการอ่านขอ้มูลท่ีเก็บบนัทึกไดจ้าก text file เพื่อน าไป
จดัเก็บลงในไฟล์ Excel (ท าให้ text อยูใ่นรูปของ matrix) เพื่อง่ายต่อการน ามาใชง้าน เม่ือตอ้งการ
ระบุต าแหน่ง โปรแกรมจะมีหนา้ท่ีอ่านค่าจากไฟล์ Excel (ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์และขอ้มูลท่ี
วตัถุวดัได)้ และน าค่าท่ีอ่านไดไ้ปประมวลผลเพื่อระบุต าแหน่งของวตัถุตามกระบวนการท างานของ
เทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน รูปท่ี ก.14 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB ของงานวจิยัน้ี 
   หมายเหตุ เน่ืองจากงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาเทคนิคท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งวตัถุ 
ดงันั้นกลไกการท างานของขั้นตอนการระบุต าแหน่งของงานวิจยัน้ีจึงยงัไม่ถูกพิจารณา ดว้ยเหตุน้ี 
กระบวนการท างานของระบบระบุต าแหน่งจึงยงัไม่สามารถท าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (เช่น โนดวตัถุวดั
ค่าพารามิเตอร์และส่งต่อไปยงัโปรแกรมประมวลผลแบบอตัโนมติั) 
   โปรแกรมจ าลองแผนท่ีของอาคาร Sweet Home 3D ใช้ส าหรับสร้างแผนท่ี ก าหนด
โครงสร้างภายในของอาคาร เพื่อน าไปใชใ้นการแสดงผลระบุต าแหน่งของวตัถุ ตวัอยา่งหนา้ต่าง
ของโปรแกรมแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.15 
   หมายเหตุ เน่ืองจากพื้นท่ีของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีจ  านวนจ ากดั ดงันั้นขอ้มูล code ค าสั่ง
ของโปรแกรมควบคุม และ code กระบวนการท างานของโปรแกรมประมวลผล เช่น code การ
ท างานของเทคนิคการระบุต าแหน่ง เป็นตน้ รวมทั้งแผนท่ีของอาคารท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จะ
ถูกเก็บไวใ้น CD ทา้ยเล่มของวทิยานิพนธ์ (รายละเอียดของ CD สามารถดูไดจ้าก Readme.docx) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

 
 

รูปท่ี ก.14 โปรแกรม MATLAB 
 

 
 

รูปท่ี ก.15 โปรแกรม Sweet Home 3D 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ค าศัพท์ที่ใช้ในวทิยานิพนธ์ 
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ข.1 ค าศัพท์ทีใ่ช้ในวทิยานิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจัดท าข้ึนโดยใช้รูปแบบของภาษาไทย ซ่ึงค าศัพท์เทคนิควิศวกรรม
ภาษาองักฤษท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์จะถูกเรียบเรียงให้เป็นค าศพัท์เทคนิควิศวกรรมภาษาไทย โดย
ผูว้จิยัไดอ้า้งอิงจากแหล่งอา้งอิงดงัน้ี  
 

- หนงัสือศพัทเ์ทคนิควศิวกรรมไฟฟ้าส่ือสาร ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ใน
พระบรมราชูปถมัภ ์ซ่ึงจดัท าโดย คณะอนุกรมการปรับปรุงศพัทเ์ทคนิคทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
ในคณะกรรมการวชิาการสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า พ.ศ. 2527-2534 

- หนงัสืออภิธานศพัท์โทรคมนาคมไทย (Thai Telecommunication Glossary) จดัท าและ
จัดพิมพ์โดย สมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์  คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม และ
สารสนเทศ (อีซีทีไอ) ห้องปฏิบติัการวิจยัการส่ือสารเชิงแสงและควอนตมั  (Optical & 
Quantum Communications Laboratory : OQC/ICCRU) และชมรมไฟฟ้าส่ือสาร สมาคม
สถาบนัวศิวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (ไอทริเปิลอี) สาขาประเทศไทย พ.ศ. 2554 

- ศพัทบ์ญัญติัราชบณัฑิตยสถาน (http://rirs3.royin.go.th/coinages/webcoinage.php) 
 
ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ 

ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
กฎของเบย ์ Bayes' rule 
กรณีท่ีแยท่ี่สุด worst-case 
กระบวนการกรองขอ้มูล data filter 
กระบวนการกรองชั้น floor-filter 
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ temperature level-filter 
กระบวนการค านวณหาระยะห่างยคูลีเดียน calculation euclidean distance 
กระบวนการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด
แบบถ่วงน ้าหนกั k จ านวน 

calculation Weighted K-Nearest Neighbor  

การกระจดักระจาย scattering 
การคน้หาปริภูมิสถานะ search space 
การแจกแจงของขอ้มูลแบบที T-distribution 
การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข conditional probability distribution 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

การแจกแจงแบบเกาส์ Gaussian distribution 
การแจกแจงแบบสม ่าเสมอ Uniform distribution 
การซิงโครไนซ์ synchronized 
การซิงโครไนซ์ของสัญญาณนาฬิกา clock synchronization 
การดีมอดูเลตชนั Demodulation 
การตดักนั intersection 
การติดตาม tracking 
การถดถอยแบบเชิงเส้น linear regression 
การท าใหเ้ป็นบรรทดัฐาน normalized 
การน าทาง navigation 
การบดบงั shadowing 
การบริโภคพลงังาน power consumption 
การแบ่งปัน share 
การประมาณค่าในช่วง interpolation 
การประมาณต าแหน่งดว้ยวธีิการหาต าแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จ านวน 

K-Nearest Neighbor method (KNN method) 

การประเมินความซบัซอ้นของการท างาน evaluating run-time complexity 
การป้อนแบบเตม็ feed-fully 
การป้อนไปขา้งหนา้ feed-forward 
การเฝ้าตรวจ monitoring 
การแพร่กระจายของคล่ืนสัญญาณวทิยุ radio propagation 
การมอดูเลต Modulation 
การมอดูเลตขอ้มูลเชิงเลขไบนารี k บิต K-bit binary digital data 
การแมตช์ matching 
การระบุต าแหน่ง localization 
การเล้ียวเบน diffraction 
การสะทอ้น reflection 
การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ Visible Light Communication (VLC) 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

การสุ่มแบบแจกแจงปรกติ Normal distribution 
การสูญเสียของสัญญาณ signal path loss 
การแสดงเอกลกัษณ์ Identification (ID) 
การเหล่ือมกนั overlap 
ก าลงัความถ่ีวทิยท่ีุรับได ้ received RF power 
ก าลงัทางแสง optical power 
ก าลงัส่ง transmit power 
ขอบเขต bound 
ขั้นตอนการระบุชั้น floor determination 
ขั้นตอนการระบุพิกดัวตัถุ positioning system 
ขั้นตอนก าหนดค่าตวัแปร define parameter 
ขีดจ ากดับน upper limit 
ขีดจ ากดัล่าง lower limit 
คล่ืนพาห์ carrier 
ควอนไทล์ quantiles 
ความใชส้อยได ้ availability 
ความซบัซอ้นในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผล 

run-time complexity 

ความถูกตอ้ง accuracy 
ความทนทาน robustness 
ความน่าจะเป็น probability 
ความแม่นย  า precision 
ความยดืหยุน่ scalability 
ความล่าชา้หรือเวลาในการประมวลผล delay/processing time 
ความไว sensitivity 
ความสามารถในการปรับตวั adaptability 
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น probability density 
ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ Received Signal Strength (RSS) 

 

 

 

 

 

 

 

 



170 

ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

ค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่ง error distance 
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม relative humidity (RH) 
ค่าความแปรปรวน variance 
ค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหา
ต าแหน่งวตัถุ 

average complexity time 

ค่าถ่วงน ้าหนกั weighted 
ค่าถ่วงน ้าหนกัของจุดประสานประสาท synaptic weight 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน Standard Deviation (SD) 
ค่าผดิปรกติ outliers 
ค่าพิสัย range 
ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม temperature 
เคนวลิ Kelvin (K) 
จ าลองแบบ simulation 
จุดเขา้ถึง Access Point (AP) 
ช่วงความเช่ือมัน่ confidence interval 
ช่วงความเช่ือมัน่สองดา้น two-sided confidence interval 
ช่องสัญญาณ channel 
ชั้นซ่อนตวั hidden layer 
ชั้นหลกั source floor 
ชั้นอินพุต input layer 
ชั้นเอาตพ์ุต output layer 
ชุดของเส้นเช่ือมอินพุต set of input links 
เซลลป์ระสาท neuron 
โซนยอ่ย sub-zone 
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ fingerprint database 
ตวัช้ีบอกคุณภาพการเช่ือมโยง Link Quality Indicator (LQI) 
ตวัตรวจจบัความดนั pressure sensor 
ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ  temperature sensor 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

ตารางขอ้มูลดิบของต าแหน่งวตัถุ raw data of target table 
ตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของต าแหน่งวตัถุ parameter data of target table 
ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ location fingerprint 
ทฤษฎีบทพีทาโกรัส pythagorean theorem 
เทคนิคการจดจ ารูปแบบ pattern recognition technique 
เทคนิคการวดัค่าความแตกต่างของเวลาท่ี
สัญญาณเดินทางมาถึง 

Time Difference of Arrival (TDOA) 

เทคนิคการวดัค่ามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง Angle of Arrival  (AOA) 
เทคนิคการวดัระยะ range measurement technique 
เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบ
ถ่วงน ้าหนกั k จ านวนแบบเสริม 

Enhanced Weighted K-Nearest Neighbor 
method (EWKNN method) 

เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนั 

Hybrid fusion parameter technique 

เทคนิคแบบผสมซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์ค่าความเขม้
สัญญาณท่ีรับได ้

Hybrid RSS parameter technique 

เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน Euclidean distance technique 
โนดวตัถุ target node 
โนดอา้งอิง reference node (RN) 
บริเวณ region 
แบนดว์ดิท ์ bandwidth 
แบบขนาน parallel 
แบบจ าลองการแพร่กระจายคล่ืนในเชิงทฤษฎี theoretical propagation model 
แบบจ าลองการแพร่กระจายคล่ืนในเชิง
ประสบการณ์ 

empirical propagation model 

แบบเวลาจริง real time 
แบบอนุกรม serial 
ป้ายก ากบั labeled 
เปอร์เซ็นตไ์ทล์ percentile 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

โปรแกรมจ าลอง simulator 
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อขั้นตอนดงักล่าว
มากท่ีสุด 

the highest-order term 

พื้นฐานการลดทอนของสัญญาณ signal attenuation-based 
พื้นท่ีการเหล่ือม overlap area 
ฟังกช์นักระตุน้ activation function 
ฟังกช์นัการจ าแนกกลุ่มแบบไม่เป็นเชิงเส้น non-linear discriminant function 
ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะ
คลาดเคล่ือน 

Cumulative Distribution Function (CDF) 

ฟังกช์นัการเติบโตทางเวลา growth in run-time 
ฟังกช์นัการเรียงล าดบั sorting function 
ฟังกช์นัความน่าจะเป็นจริง likelihood function 
ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น Probability Density Function (PDF) 
ฟังกช์นัปรกติ function normally 
เฟสเวลา time phase (TP) 
ภาครับ Receiver (Rx) 
ภาคส่ง Transmitter (Tx) 
ยา่นความถ่ีสาธารณะส าหรับอุตสาหกรรม 
วทิยาศาสตร์ และการแพทย ์

Industrial Sciences Medicine band (ISM 
band) 

รหสัเทียม pseudo code 
ระดบัอุณหภูมิของวตัถุ temperature level (TL) 
ระบบดาวเทียมบอกพิกดั Global Positioning System (GPS) 
ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี mobile cellular networks 
ระบบระบุต าแหน่งภายในบริเวณระนาบเดียว  single plane system 
ระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้น  multi-floor environments, multi-floor building 
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุ positioning system 
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร Indoor Positioning System (IPS) 
ระบบระบุพิกดัภายในห้อง 3 มิติ 3 dimension system 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

ระบบเรดาร์ Radar system 
ระยะห่างของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ grid spacing 
ระยะห่างทานิโมโตะ Tanimoto distance 
ระยะห่างแมนฮตัตนั Manhattan distance 
ราคา cost 
รูปกรวย cone 
เรียงล าดบั sorting 
ลกัษณะการเดินทางของสัญญาณเป็นเส้นทางท่ี
มีส่ิงกีดขวาง 

Non-Line-of-Sight (NLOS) 

ลูกบาศก ์ cuboid 
วธีิการจบัคู่ดรรชนีสัญญาณ Signal Index Pair (SIP) 
เวลาของการแพร่กระจายแบบทางเดียว one-way propagation time 
เวลาท่ีใชใ้นการแพร่กระจายของคล่ืนสัญญาณ  propagation time 
เวลารวมของทุกขั้นตอนการระบุต าแหน่ง total operation 
ศูนยบ์่มเพาะ incubator 
สถานีฐาน base station 
สภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดเวลา dynamically changing environment 
สมรรถนะ performance 
สร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ fingerprint generation 
สัญลกัษณ์ symbolic 
ส่ือเช่ือมต่อทางกายภาพ physical media 
องศาเซลเซียส degree Celsius (°C) 
ออนไลน์เฟส online phase 
ออฟไลน์เฟส offline phase 
อตัราการเติบโต growth rate 
อุปกรณ์เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 

Wireless Local Area Network (WLAN) 
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ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 

อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a 

Ultra-wideband (UWB) 

อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 

ZigBee 

อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.1 

Bluetooth 

แอมพลิจูดของเอาตพ์ุต amplitude of the output 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Maneerat, K. and Prommak, C. (2011). On the Analysis of Localization Accuracy of Wireless 

Indoor Positioning Systems using Cramer’s Rule, Conference in World Academy of 
Science, Engineering and Technology (WASET), pp. 202-206. 

เกรียงไกร มณีรัตน์, สุพตัรา ออมอ าไพ, และ ชุติมา พรหมมาก (2010) Effects of Reference Node 
Locations in Indoor Positioning System via IEEE 802.15.4 Wireless Networks การ
ประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 33 (EECON-33). 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

  นายเกรียงไกร มณีรัตน์ เป็นบุตรของ ร้อยต ารวจตรี ถาวร มณีรัตน์ และนางสมพิศ มณีรัตน์ 
เกิดเม่ือวนัอาทิตยท่ี์ 22 พฤศจิกายน พุทธศกัราช 2530 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษา
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนปากช่อง อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 
2548 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) 
ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีเม่ือปีการศึกษา 2549 ซ่ึงในปีการศึกษา 2552 ไดท้  าโครงงาน
เร่ือง การหาต าแหน่งวตัถุในอาคารผ่านเครือข่ายส่ือสารไร้สาย IEEE 802.15.4 ZigBee โดยมี
อาจารยท่ี์ปรึกษาคือ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ชุติมา พรหมมาก และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี
ในปีการศึกษา 2552 จากนั้นได้มีความสนใจท่ีจะศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต ดา้นการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารผา่นอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
จึงได้สมัครเข้าศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จากการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าให้ผูว้ิจยัมี ความรู้ และความเขา้ใจ
ทางด้านระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารเป็นอย่างดี และมีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ได้แก่ 
บทความประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 33 (EECON-33) ณ โรงแรมเซ็นทารา ดวง
ตะวนั จงัหวดัเชียงใหม่ วนัท่ี 1-3 ธันวาคม 2553 และ บทความประชุมวิชาการนานาชาติ World 
Academy of Science, Engineering and Technology (WASET) กรุงเทพมหานคร วนัท่ี 22-23 
ธนัวาคม 2554 โดยมีรายละเอียดดงัภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 




