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ปัจจุบนักำรระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอยู่ภำยนอกอำคำรซ่ึงรู้จกักนัดีคือ กำรประยุกต์ใช้ระบบ
ดำ ว เ ที ย มบอกพิ กัด  (Global Positioning System: GPS) และก ำ รประ ยุ ก ต์ ใ ช้ เ ค รื อข่ ำ ย
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี (Cellular Networks) อย่ำงไรก็ตำมสัญญำณจำกระบบดำวเทียม GPS และ
เครือข่ำยโทรศัพท์เคล่ือนท่ี ไม่เหมำะท่ีจะน ำมำใช้กับกำรค้นหำต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
เน่ืองจำกกำรบดบงัของตวัอำคำรและลกัษณะของเส้นทำงกำรรับส่งสัญญำณท่ีมีส่ิงกีดขวำง (Non-
Line-of-Sight: NLOS) ส่งผลให้ก ำลงัของสัญญำณจำกระบบดำวเทียม GPS จะถูกลดทอนลงอย่ำง
มำก ส่วนกำรใช้สัญญำณจำกระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีก็ไม่เพียงพอท่ีจะระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรอยำ่งละเอียดได ้

ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้น (Multi-floor Positioning System) ท่ี
มีโครงสร้ำงกำยภำพท่ีซบัซ้อนและมีจ ำนวนหลำยชั้น กำรก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งของโนดอำ้งอิงท่ี
ไม่เหมำะสมส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุจะส่งผลให้เกิดจุดอบัสัญญำณ และได้รับจ ำนวน
สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงไม่เพียงพอส ำหรับใชว้ิเครำะห์และค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุ ยิ่งไปกว่ำนั้น 
ถำ้ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นเกิดกำรลม้เหลว หรือตกอยูภ่ำยใตส้ภำวะท่ีมีโนด
อำ้งอิงบำงโนดในระบบเสียหรือไม่ท ำงำน สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของระบบระบุ
ต ำแหน่งจะลดลงอยำ่งมำกและอำจเกินกวำ่จะยอมรับได ้

ดังนั้นวิทยำนิพนธ์น้ีจึงได้พฒันำวิธีกำรออกแบบและวำงแผนเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำย
ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินทต้ิ์ง (Fingerprinting 
Techniques) เพื่อก ำหนดโครงสร้ำงระบบท่ีเหมำะสมท่ีสำมำรถใหส้มรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ี
ยอมรับได ้ทั้งในสภำวะปรกติและสภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงบำงโนดในระบบไม่ท ำงำน นอกจำกน้ี 
งำนวจิยัน้ีไดพ้ฒันำวธีิกำรค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์
ต้ิงท่ีมีควำมซบัซอ้นในกำรประมวลผลต ่ำ (Low Complexity) และมีควำมสำมำรถในกำรรองรับกำร
ท ำงำนในสภำวะท่ีโนดอำ้งอิงบำงโนดไม่ท ำงำน (Robustness) ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยำ่งมำก 
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ส ำหรับกำรประยกุตใ์ชง้ำนในดำ้นต่ำง ๆ ทั้งทำงดำ้นอุตสำหกรรม ทำงกำรแพทย ์กำรผลิต และกำร
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Nowadays the outdoor positioning systems well-known are the Global 

Positioning System (GPS) and the implementation of the cellular networks. 

Unfortunately, the signals from GPS satellites and the transmission of cellular 

networks are unsuitable for deploying location determination inside the buildings. 

Because its weak GPS signal reception when there are Non-Line-of-Sight (NLOS), 

while implementing the signal from the cellular networks is not sufficient to 

effectively locate objects in indoor environments. 

For wireless indoor positioning systems for multi-floor buildings, these 

systems have a more complex indoor environment with the multi-layered. If the 

placement of the reference nodes have insufficient coverage over the service area, the 

indoor positioning systems will have a low quality of radio signal propagation. This 

cause the problem of incomplete the received signal strength (RSS) vectors received 

from the reference nodes. This can greatly affect the operations of the positioning 

systems such as the computational procedures. Moreover, if the indoor positioning 

systems are under unexpected situations such as RN failures, these failures can lead to 

accuracy performance degradation and a lack of system reliability. 
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Therefore, this research proposes the development of the reference node 

placement techniques for wireless indoor positioning systems in multi-floor building 

using fingerprinting techniques, which can optimal placement of the reference nodes 

are installed inside the building and can work under either the fault-free scenario or 

the RN-failure scenarios. Furthermore, this research proposes the development of 

localization technique for wireless indoor positioning systems in multi-floor building 

based on fingerprinting techniques, which provide low computational complexity and 

can reliably/robustly identify the location on which the object is located under RN-

failure scenarios. This is very useful for applications in various fields such as the 

medical, the industry, the manufacturing and the services. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

  เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี หวัขอ้ 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา หวัขอ้ 1.2 วตัถุประสงค์
ของการวจิยั หวัขอ้ 1.3 สมมติฐานของการวิจยั หวัขอ้ 1.4 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ หวัขอ้ 1.5 ขอบเขตของ
การวิจยั หัวข้อ 1.6 วิธีด าเนินการวิจยั หัวข้อ 1.7 ประโยชน์ท่ีได้รับ หัวข้อ 1.8 นวตักรรมของ
งานวจิยัน้ี และหวัขอ้ 1.9 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  ท่ีผ่านมาการระบุต าแหน่งวตัถุท่ีประยุกต์ใช้ระบบดาวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning 
System: GPS) (Djuknic and Richton, 2001) เป็นท่ีรู้จกักนัดีในการหาต าแหน่งวตัถุภายนอกอาคาร 
รวมถึงการใช้สัญญาณจากเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี (cellular networks) ในการบอกต าแหน่ง
โดยประมาณจากรัศมีครอบคลุมของสถานีฐานท่ีส่งสัญญาณมายงัเคร่ืองโทรศัพท์ผูใ้ช้งาน 
(Pahlavan and Krishnamurthy, 2013) อยา่งไรก็ตามสัญญาณจากระบบดาวเทียม GPS และเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ไม่เหมาะในการประยุกตใ์ช้กบัการคน้หาต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร เน่ืองจาก
โครงสร้างทางกายภาพและส่ิงแวดลอ้มภายในอาคารนั้นมีลกัษณะท่ีซับซ้อน ส่งผลให้ก าลงัของ
สัญญาณจากระบบดาวเทียม GPS จะถูกลดทอนลงอย่างมาก ส่วนการใช้สัญญาณจากระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีก็ไม่เพียงพอท่ีจะระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารอย่างละเอียดได ้(Pahlavan and 
Krishnamurthy, 2013) ดังนั้ นในการพัฒนาระบบระบุต าแหน่งว ัตถุภายในอาคาร (Indoor 
Positioning System: IPS) จึงตอ้งอาศยัเครือข่ายส่ือสารไร้สายระยะใกล ้โดยสามารถประยกุตใ์ชก้บั
เครือข่ายส่ือสารไร้สายมาตรฐานต่าง ๆ เช่น มาตรฐาน IEEE 802.11 (Wireless Local Area 
Network: WLAN) มาตรฐาน IEEE 802.15.3a (Ultra-wideband: UWB) และมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 (ZigBee) เป็นตน้  
  วิทยานิพนธ์น้ีมุ่งพฒันาเทคนิคการออกแบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับ
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น (multi-floor positioning system) ซ่ึงพิจารณาพื้นท่ี
ให้บริการภายในอาคารท่ีมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน มีจ านวนหลายชั้น และมีส่ิงกีดขวางการเดินทาง
ของสัญญาณ (Non-Line-of-Sight: NLOS) วทิยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้าง

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

ระบบระบุต าแหน่งวตัถุในอาคารหลายชั้น โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญั
ของโครงสร้างเครือข่ายส่ือสารไร้สาย อาทิเช่น จ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง (reference 
nodes: RN) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีท าหน้าท่ีในการส่งสัญญาณส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์
และค านวณหาพิกดัของต าแหน่งวตัถุ โดยเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์และค านวณหาพิกดัของ
ต าแหน่งวตัถุจะใช้ขอ้มูลสัมพทัธ์ (relative information) ระหว่างโนดอา้งอิงกบัวตัถุท่ีตอ้งการหา
ต าแหน่ง ตวัอย่างขอ้มูลดงักล่าวไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิง (Wang, 2012) (Xu et 
al., 2008) มุมระหวา่งวตัถุกบัโนดอา้งอิง (Peng and Sichitiu, 2006) (Brida, et al., 2010) หรือความ
แรงสัญญาณท่ีวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง (Received Signal Strength: RSS) (Cheng and Lin, 2009) 
(Li, 2007) เป็นต้น ซ่ึงคุณลักษณะของข้อมูลสัมพัทธ์เหล่าน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ค านวณหาพิกดัของต าแหน่งวตัถุ 
  สมรรถนะความคงทนของระบบ (robustness) หรือตวับ่งช้ีถึงความน่าเช่ือถือ (reliability) 
และความเช่ือมัน่ของระบบ (confidentiality) หรือความสมบูรณ์ (integrity) ของการท างานภายใต้
สถานการณ์ท่ีไม่เป็นมิตรของส่ิงแวดลอ้ม (hostile environments) (Boukerche et al., 2008) เช่น การ
ล่มของโนดภายในระบบและส่งผลให้ระบบดงักล่าวเกิดความลม้เหลว เป็นตน้ โดยความแตกต่าง
ของการลม้เหลวระหวา่งเครือข่ายทัว่ไปกบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารคือ การลม้เหลว
ของเครือข่ายแบบทัว่ไปจะส่งผลใหรู้ปแบบการรับส่งขอ้มูลไม่สามารถท างานได ้เน่ืองจากเส้นทาง
การส่ือสารท่ีผ่านโนดดงักล่าวไม่สามารถใช้งานได ้ตรงกนัขา้มกบักรณีของระบบระบุต าแหน่ง
วตัถุภายในอาคาร ถึงแมจ้ะมีโนดอา้งอิงเสียหรือไม่ท างานตามปรกติ แต่ระบบระบุต าแหน่งอาจจะ
ยงัสามารถบอกต าแหน่งของวตัถุได ้แต่อย่างไรก็ตามความถูกตอ้งของต าแหน่งท่ีหาได้จะลดลง
อยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานในสถานการณ์ปรกติ ซ่ึงอาจมีค่าความคลาดเคล่ือนในการ
ระบุต าแหน่งวตัถุมากเกินกวา่ท่ีจะยอมรับได ้
  ส าหรับขั้นตอนการท างานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบทัว่ไปแบ่งออกเป็น 
2 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนการออกแบบระบบ (system design) และขั้นตอนการระบุต าแหน่ง 
(positioning phase) แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.1 ในขั้นตอนแรกจะเป็นช่วงการวางแผนและออกแบบระบบ
ซ่ึงมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใหก้บัระบบระบุต าแหน่ง เช่น จ านวนและต าแหน่งติดตั้งของ
โนดอา้งอิง เป็นตน้ ในขั้นตอนท่ีสองแบ่งเป็น 2 การท างานคือออฟไลน์เฟส (offline phase) และ
ออนไลน์เฟส (online phase) ในช่วงการท างานแรกหรือออฟไลน์เฟสจะด าเนินการเฉพาะเทคนิค
ในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมีการเก็บรวบรวมความแรงสัญญาณท่ีวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงภายใน
พื้นท่ีให้บริการเพื่อสร้างเป็นฐานขอ้มูลท่ีเรียกว่า ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ (fingerprint database) 
ขณะท่ีการท างานในช่วงออนไลน์เฟส หรือช่วงการคน้หาต าแหน่งวตัถุ ระบบระบุต าแหน่งวตัถุ 
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(ทุกกลุ่มเทคนิค) จะค านวณหาต าแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใช้ขอ้มูลสัมพทัธ์ระหว่าง
โนดอา้งอิงกบัโนดวตัถุ และบอกต าแหน่งวตัถุในระบบพิกดั x, y (และ z ในบางกรณี) 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ขั้นตอนการท างานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 
  พิจารณาท่ีขั้นตอนการออกแบบระบบ การก าหนดต าแหน่งติดตั้ งของโนดอ้างอิงท่ีไม่
เหมาะสมส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคารแบบหลายชั้นอาจส่งผลต่อระดบัความ
ถูกตอ้ง (accuracy) และความแม่นย  า (precision) ในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุ เน่ืองจากพื้นท่ี
ภายในอาคารหลายชั้นมีลกัษณะทางกายภาพท่ีซบัซ้อน และมีส่ิงกีดขวางทางเดินสัญญาณมาก ซ่ึง
อาจท าให้การแพร่กระจายของสัญญาณจากโนดอา้งอิงไปยงับริเวณต่าง ๆ ภายในอาคารไม่ทัว่ถึง 
หรือไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกิดจุดอบัสัญญาณ หรือจ านวนสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีรับไดไ้ม่
เพียงพอส าหรับใช้วิเคราะห์และค านวณหาต าแหน่งวตัถุ ยิ่งไปกวา่นั้น สถานการณ์การลม้เหลวท่ี
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารอาจตอ้งเผชิญคือ สถานการณ์ผดิปรกติท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนด
ในระบบเสียหรือไม่ท างาน ดังนั้นการก าหนดโครงสร้างระบบเครือข่ายไร้สายท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุท่ียอมรับได้ ทั้ งในสภาวะปรกติและสภาวะท่ี
ผิดปรกติ จึงเป็นประเด็นการพฒันาท่ีส าคญัท่ีจะช่วยใหร้ะบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลาย
ชั้นท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
  พิจารณาขั้นตอนการระบุต าแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคระบุต าแหน่ง
วตัถุภายในอาคารชนิดต่าง ๆ พบว่า การระบุต าแหน่งโดยใช้เทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis จะ
สามารถให้ประสิทธิภาพในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี และระบบประเภทน้ีมี
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ความยืดหยุ่นสูง (scalability) อีกทั้ งยงัสามารถใช้อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีมีความซับซ้อนต ่ า  
(hardware complexity) (Liu et al., 2007) อยา่งไรก็ตามถา้หากเทคนิคกลุ่มน้ีถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บั
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีมีหลายชั้น ค่าความซบัซอ้นในการประมวลผลของระบบจะ
มีค่าเพิ่มข้ึน (run-time complexity) เน่ืองจากขนาดและจ านวนชั้นอาคารท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้
ฐานขอ้มูลท่ีเก็บบนัทึกรวบรวมไวมี้จ านวนมาก และท าให้การค านวณหาต าแหน่งวตัถุใชเ้วลานาน 
ยิ่งไปกว่านั้น การค านวณหาต าแหน่งวตัถุด้วยเทคนิคกลุ่ม Scene Analysis อาจจะตอ้งเผชิญกับ
สถานการณ์ผิดปรกติของระบบ เช่น การเสียของโนดอา้งอิงบางโนดในระบบ ส่งผลให้ไม่มีขอ้มูล
ความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีเสียดงักล่าว และท าให้เทคนิคระบุต าแหน่งมีประสิทธิภาพท่ี
ลดลง และอาจมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งท่ีไม่สามารถยอมรับได้ ด้วยเหตุน้ี
งานวจิยัน้ีจึงไดพ้ฒันาวธีิการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคกลุ่ม Scene Analysis ท่ีสามารถ
ค านวณหาต าแหน่งวตัถุไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีความซบัซอ้นในการประมวลผลต ่า อีกทั้งยงัสามารถ
รองรับการท างานในลกัษณะต่าง ๆ ได ้
  ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดพ้ฒันาวธีิการออกแบบและวางแผนเครือข่ายส่ือสารไร้สายส าหรับ
ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้ นท่ีใช้เทคนิคกลุ่ม Scene Analysis เพื่อก าหนด
โครงสร้างระบบท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได ้ทั้งในสภาวะ
ปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน นอกจากน้ี วิทยานิพนธ์น้ีได้พฒันา
วิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมีความซับซ้อนในการ
ประมวลผลต ่า (low complexity) และมีความสามารถในการรองรับการท างานภายใตส้ภาวะท่ีโนด
อา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งมากส าหรับการน าไปประยุกตใ์ชง้านใน
ดา้นต่าง ๆ ทั้งดา้นอุตสาหกรรม ดา้นการแพทย ์ดา้นการผลิต และดา้นบริการ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงประกอบไปด้วย ความถูกต้อง ความแม่นย  าและความ
ซบัซอ้นในการประมวลผล เป็นตน้ 

  1.2.2 พัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายส่ือสารไร้สายส าหรับระบบระบุ
ต าแหน่งว ัตถุภายในอาคารหลายท่ีใช้เทคนิคกลุ่ม Scene Analysis เพื่อก าหนด
โครงสร้างระบบท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได ้
ทั้งในสภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 
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  1.2.3 พฒันาวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมี
ความซับซ้อนในการประมวลผลต ่า และมีความสามารถในการรองรับการท างาน
ภายใตส้ภาวะท่ีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน  

  1.2.4 เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะภายใตส้ภาวะการท างานลกัษณะต่าง ๆ ของ
ระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายชั้นท่ีได้จากการออกแบบด้วยเทคนิคการ
ออกแบบท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น การวางโนดอ้างอิงกระจายตัวแบบ
สม ่าเสมอ (Uniform placement) เป็นตน้ 

  1.2.5 เพื่อวเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งภายใตส้ภาวะการท างาน
ลกัษณะต่าง ๆ ของวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุท่ีพฒันาข้ึนกับเทคนิคการระบุ
ต าแหน่งอ่ืน ๆ เช่น เทคนิค Euclidean distance เป็นตน้ 

 

1.3 สมมติฐำนของกำรวจิัย 
  1.3.1 โครงสร้างการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งทั้งภายใต้

สภาวะการท างานปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานไดดี้กวา่เทคนิคอ่ืน ๆ หรือมี
สมรรถนะความคงทนดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ 

  1.3.2 เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีพฒันาข้ึนสามารถบรรเทาผลกระทบท่ีเกิดจากการเสียของโนด
อา้งอิงไดดี้กวา่เทคนิคอ่ืน ๆ และสามารถค านวณหาต าแหน่งวตัถุไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

  1.3.3 เม่ือรวมโครงสร้างการออกแบบ และเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุท่ีพฒันาข้ึนเขา้ดว้ยกนั จะ
ได้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีมีความคงทนและมีความซับซ้อนต ่า ซ่ึง
สามารถรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีโนดอา้งอิงไม่ท างาน 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1.4.1 เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายท่ีงานวิจยัน้ีเลือกใช้คือ อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  1.4.2 ช่องสัญญาณของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 จะตอ้งไม่

ท างานอยูใ่นยา่นความถ่ีเดียวกนักบัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย IEEE 802.11 
  1.4.3 ก าหนดใหก้ าลงัส่ง (power transmission) ของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายมาตรฐาน 

IEEE 802.15.4 แต่ละโนดมีค่าเท่ากนั 
  1.4.4 ก าหนดให้ต าแหน่งของวัตถุท่ีต้องการทราบพิกัดเป็นโนดวัตถุท่ีไม่ เคล่ือนท่ี 

(stationary node) 
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  1.4.5 พัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายส่ือสารไร้สายส าหรับระบบระบุ
ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคกลุ่ม Scene Analysis  

  1.4.6 ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิง (candidate locations) จะถูกก าหนดไวล่้วงหนา้
และเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete) 

  1.4.7 สถานท่ีท าการทดลองจะเป็นอาคารอยา่งนอ้ย 2 ชั้น 
  1.4.8 สภาวะการท างานปรกติของระบบคือ สภาวะท่ีโนดอา้งอิงทุกโนดในระบบสามารถ

ท างานไดต้ามปรกติ ขณะท่ีสภาวะท่ีผดิปรกติของระบบคือ สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบาง
โนดในระบบเสียหรือไม่ท างาน 

 

1.5 ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง และหลกัการท างานของเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร

หลายชั้น 
  1.5.2 พัฒนาวิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายส่ือสารไร้สายส าหรับระบบระบุ

ต าแหน่งว ัตถุภายในอาคารหลายท่ีใช้เทคนิคกลุ่ม Scene Analysis เพื่อก าหนด
โครงสร้างระบบท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได ้
ทั้งในสภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 

  1.5.3 พฒันาวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมี
ความซับซ้อนในการประมวลผลต ่า และมีความสามารถในการรองรับสภาวะการ
ท างานลกัษณะต่าง ๆ ได ้เช่น สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงในระบบไม่ท างาน เป็นตน้ 

  1.5.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะภายใตส้ภาวะการท างานลกัษณะต่าง ๆ ของ
ระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น วางโนดอา้งอิงกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ 
เป็นตน้ 

  1.5.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งภายใตส้ภาวะการท างาน
ลกัษณะต่าง ๆ ของวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืนๆ เช่น 
เทคนิค Euclidean distance เป็นตน้ 

 

1.6 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
  1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
     1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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     2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
     3) ศึกษาค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้ เพื่อน ามาใช้

ส าหรับพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น 
     4) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับการออกแบบระบบระบุต าแหน่งภายใน

อาคารหลายชั้น ซ่ึงเป็นสมการส าหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
     5) พฒันาวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร

หลายชั้นท่ีใชก้ลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
     6) วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร

หลายชั้นท่ีไดจ้ากการเทคนิคการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 
     7) วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของวิธีการค านวณหา

ต าแหน่งวตัถุท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ  
  1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
     1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
     2) ศึกษาเทคนิควธีิการระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารชนิดต่าง ๆ 
     3) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคกลุ่ม Scene Analysis เพื่อก าหนดโครงสร้างระบบท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได ้ทั้งในสภาวะ
ปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 

     4) พฒันาวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมี
ความซบัซ้อนในการประมวลผลต ่า และมีความสามารถในการรองรับการท างาน
ในสภาวะท่ีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 

     5) ทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น
ท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

     6) ทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของวิธีการค านวณหาต าแหน่ง
วตัถุท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

  1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
     หอ้งวจิยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 อาคารบรรณสาร และอาคาร
วิชาการ 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
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30000 และศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 112 ถ.พหลโยธิน 
ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
     1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
     2) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Freescale MC13224 

รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล) 
     3) โปรแกรมควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย Freescale BeeKit 
     4) โปรแกรม IAR Embedded Workbench 
     5) โปรแกรม MATLAB 
     6) โปรแกรม ILOG CPLEX 
  1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
     1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
     2) เก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได ้เพื่อ

ใชใ้นการวเิคราะห์และใชส้ร้างเป็นฐานขอ้มูล 
     3) เก็บรวบรวมผลการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารแบบหลายชั้น 
  1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
    วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองของเทคนิคออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัรูปแบบ
การวางโนดอา้งอิงวิธีการอ่ืน ๆ และวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองของสมรรถนะในการระบุ
ต าแหน่งของวิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการ
พฒันาและขยายขีดความสามารถของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีสามารถ
รองรับการท างานในสภาวะท่ีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 
 

1.7 ประโยชน์ได้รับ 
  1.7.1 ไดว้ิธีการออกแบบและวางแผนเครือข่ายส่ือสารไร้สายส าหรับระบบระบุต าแหน่ง

วตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคกลุ่ม Scene Analysis ซ่ึงมีโครงสร้างระบบท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได้ ทั้งในสภาวะ
ปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 
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  1.7.2 ไดเ้ทคนิควิธีการค านวณหาต าแหน่งวตัถุส าหรับเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ท่ีมี
ความซบัซอ้นในการประมวลผลต ่า และมีความสามารถในการรองรับการท างานใน
สภาวะท่ีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 

 

1.8 นวตักรรมของงำนวจิัย 
  งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น โดยเล็งเห็นถึงขอ้ดีของ
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีนอกจากจะมีน ้ าหนกัเบา ใชพ้ลงังาน
ต ่า และสามารถสร้างการเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายไดแ้ลว้ อุปกรณ์ดงักล่าวยงัมีความสามารถในการวดั
ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได ้และมีคุณสมบติัการตรวจวดัขอ้มูลทางกายภาพของส่ิงแวดล้อม 
เช่น ค่าอุณหภูมิ และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ เป็นตน้ โดยไดน้ าเสนอระบบระบุต าแหน่งวตัถุไร้สาย
ภายในอาคารหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างการออกแบบท่ีมีความคงทน สามารถรองรับการท างานทั้ง
ภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน อีกทั้งระบบระบุต าแหน่งน้ี
ยงัสามารถระบุหมายเลขชั้นได้อย่างถูกต้อง ภายใตส้ภาวะการท างานท่ีผิดปรกติ และสามารถ
บรรเทาผลกระทบท่ีเกิดจากการเสียหรือไม่ท างานของโนดอา้งอิงได้ ยิ่งไปกว่านั้น ระบบระบุ
ต าแหน่งท่ีได้น้ียงัสามารถค านวณหาต าแหน่งวตัถุได้อย่างรวดเร็ว และมีความซับซ้อนในการ
ประมวลผลต ่าด้วยการใช้ขอ้มูลทางกายภาพของส่ิงแวดล้อมท่ีประกอบด้วย ค่าอุณหภูมิและค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ หรือกล่าวได้ว่า ระบบระบุต าแหน่งท่ีพฒันาข้ึนน้ีเป็นระบบระบุต าแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารหลายชั้นท่ีท างานอยูบ่นพื้นฐานการใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทซ่ึ์งมีความคงทนท่ีดี
และมีความซบัซอ้นในการประมวลผลท่ีต ่า  
 

1.9 ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
  วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
  บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีได้รับ 
และนวตักรรมของงานวจิยั 
  บทที่ 2 กล่าวถึงการส ารวจระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร ความน่าเช่ือถือของระบบ
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการออกแบบระบบ และงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัเทคนิค
การค านวณหาต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
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  บทที ่3 กล่าวถึงภาพรวมและแนวคิดการพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีสามารถรองรับการ
ท างานภายใตส้ภาวะผิดปรกติ และการพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขชั้น และการวเิคราะห์สมรรถนะ
ของเทคนิคระบุหมายเลขชั้น 
  บทที่ 4 กล่าวถึงการพฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน
อาคารหลายชั้นท่ีสามารถรองรับการท างานภายใตส้ภาวะผิดปรกติ การพฒันาสมการคณิตศาสตร์
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่ง และการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธี
ฮิวริสติก และการวเิคราะห์สมรรถนะของเทคนิคการออกแบบโครงสร้าง 
  บทที่ 5 กล่าวถึงการพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีมีการใช้
เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงมีความคงทนและมีความซับซ้อนต ่า และการวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบระบุต าแหน่ง 
  บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันาใน
อนาคต 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
  ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ (positioning system หรือ localization) คือรูปแบบกำรท ำงำนท่ีอำศยั
ควำมสำมำรถในกำรประมวลผลของคอมพิวเตอร์เพื่อคน้หำพิกดัทำงกำยภำพของส่ิงท่ีสนใจไม่ว่ำ
จะเป็นส่ิงท่ีมีชีวิตหรือไม่มีชีวิต สำมำรถเคล่ือนท่ีได้หรือไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีได้ โดยจะท ำกำร
วิเครำะห์ขอ้มูลทำงกำยภำพท่ีวดัไดจ้ำกต ำแหน่งท่ีสนใจ และใช้ควำมสัมพนัธ์ของขอ้มูลดงักล่ำว
คำดเดำต ำแหน่งท่ีสนใจด้วยกลยุทธ์ หรือเทคนิคระบุต ำแหน่ง ดงันั้นควำมทำ้ทำยของกำรระบุ
ต ำแหน่งวตัถุจึงไม่ไดมี้เพียงแค่ใหค้วำมถูกตอ้งในกำรคน้หำพิกดัทำงกำยภำพของส่ิงท่ีพิจำรณำแลว้ 
แต่ระบบยงัตอ้งเผชิญกบัปัญหำกำรรบกวนจำกสภำพแวดลอ้ม (เช่น สัญญำณรบกวน) ขอ้จ ำกดัทำง
ควำมสำมำรถของตวัประมวลผล (เช่น เทคโนโลยีของฮำร์ดแวร์) และรูปแบบกำรให้บริกำรใน
พื้นท่ีลกัษณะต่ำง ๆ (เช่น ภำยในอำคำร หรือภำยนอกอำคำร) เป็นตน้ 
  พิจำรณำท่ีควำมหลำกหลำยของรูปแบบกำรประยุกต์ใช้งำนของระบบระบุต ำแหน่งใน
ปัจจุบนั ซ่ึงไม่เพียงแสดงใหเ้ห็นถึงบทบำทท่ีไดเ้ขำ้มำเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ ำวนัของมนุษย ์แต่
ยงัแสดงให้เห็นถึงควำมส ำคญัของระบบดงักล่ำวท่ีสังเกตไดจ้ำกจ ำนวนของงำนวิจยัท่ีเพิ่มข้ึนอยำ่ง
รวดเร็ว หรืออีกควำมหมำยคือ กลุ่มนกัวิจยัและกลุ่มนกัพฒันำไดเ้ล็งเห็นถึงควำมส ำคญัขององค์
ควำมรู้ในด้ำนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีมีต่อกำรด ำเนินชีวิตในปัจจุบนั ส่งผลให้กำรศึกษำค้นควำ้ 
และกำรพัฒนำระบบระบุต ำแหน่งเกิดข้ึนอย่ำงแพร่หลำย ตัวอย่ำงของรูปแบบท่ีถูกน ำไป
ประยกุตใ์ชง้ำนมีดงัน้ี 
  • ระบบการจัดส่งสินค้า: กำรติดตำมสินคำ้หรือตูค้อนเทนเนอร์ กำรติดตำมสำยกำรผลิต 
และเส้นทำงกำรเดินรถ (Esposito et al., 2009) (How et al., 2002) (Ussmueller et al., 2012) 
  • ด้านการรักษาความปลอดภัย : กำรระบุต ำแหน่งเจ้ำหน้ำท่ีภำยในพื้นท่ีรักษำควำม
ปลอดภยัสูง เช่น ในเหมืองแร่ หรือในโรงงำนอุตสำหกรรม เป็นตน้ (Gansemer et al., 2009) (Xu et 
al., 2008)  
  • บริการทางการแพทย์: กำรเฝ้ำติดตำมผูป่้วย และภำยในโรงพยำบำลท่ีใช้ระบบขนส่ง
อจัฉริยะดว้ยหุ่นยนต ์(Murai et al., 2012) (Sghaier et al., 2011)
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  • การค้นหาและการกู้ภัย: กำรติดตำมต ำแหน่งของนกัดบัเพลิง ผูป้ระสบภยัในหิมะถล่ม 
หรือแผน่ดินไหว (Rüppel et al., 2010) (Sathyan and Hedley 2013) (Yuan et al., 2011)  
  • บ้านอัจฉริยะ:ระบบเฝ้ำดูเด็กทำรก โปรแกรมควบคุมระยะไกล กำรติดตำมทรัพยสิ์น 
และกำรตรวจจบัผูบุ้กรุก (Wang et al., 2010) 
  • ทางการทหาร: กำรท ำงำนแบบร่วมกนัของหุ่นยนต์อจัฉริยะภำยในสนำมรบ และระบบ
วำงแผนเส้นทำงส ำหรับหุ่นยนตบ์นพื้นดินและอำกำศ (Jacoby and Chang, 2008) (Sharma, 2011) 
  • การเกษตร: ตรวจจบัพฤติกรรมของสัตวใ์นฟำร์ม เช่น กำรเดินของมำ้ (Millner et al., 
2009) 
  • นิเวศวทิยาเชิงพฤติกรรม: พฤติกรรมทำงสังคมของสัตว ์กำรยำ้ยถ่ินฐำนของสัตวป่์ำ เช่น
เต่ำขนำดเล็ก และมำ้ เป็นตน้ (Joshi et al., 2008) (Tsai et al., 2011) 
 

 2.1.1 แนวทางการพฒันาระบบระบุต าแหน่ง 

   ในปัจจุบนัมีกลุ่มนกัวิจยัมำกมำยไดท้  ำกำรคิดคน้และพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุโดย
กำรพิจำรณำองค์ประกอบต่ำง ๆ ท่ีเป็นส่วนส ำคัญของระบบ ถึงแม้งำนวิจัยเหล่ำน้ีอำจมี
วตัถุประสงค์ในกำรด ำเนินงำนท่ีแตกต่ำงกนั แต่อย่ำงไรก็ตำม ทุกงำนวิจยัล้วนตอ้งกำรเพิ่มขีด
ควำมสำมำรถให้กบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกลกัษณะของกำรพฒันำระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุท่ีมีในปัจจุบนัไดอ้ำทิเช่น 
 
   2.1.1.1 การพฒันาทางโครงสร้างและการออกแบบระบบ 

     ส ำหรับผลกระทบท่ีเกิดจำกสภำพแวดลอ้มของกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยนอก
อำคำร ดูจะมีผลกระทบนอ้ยกวำ่เม่ือเปรียบเทียบกบักำรคน้หำต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร เน่ืองจำก
ส่ิงท่ีผูอ้อกแบบระบบตอ้งเผชิญ ไม่ไดมี้เพียงแค่รูปแบบของสัญญำณท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำ
และยำกท่ีจะคำดเดำแลว้ ผูอ้อกแบบยงัตอ้งค ำนึกถึงรูปแบบทำงโครงสร้ำงท่ีซบัซ้อนของตวัอำคำร 
(เช่น ส่ิงกีดขวำงภำยในอำคำร) ดังนั้ นกำรออกแบบโครงสร้ำงระบบระบุต ำแหน่งให้มี
ประสิทธิภำพและมีผลกระทบจำกตวัอำคำรนอ้ยท่ีสุด จึงเป็นส่ิงท่ีหลำยงำนวจิยัใหค้วำมส ำคญัและ
พฒันำมำอยำ่งต่อเน่ือง นอกจำกน้ีขอ้จ ำกดัของเทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกน ำมำประยุกตใ์ช้
งำนก็เป็นอีกหน่ึงควำมทำ้ทำยของกำรพฒันำระบบเช่นกนั ตวัอย่ำงเช่น กำรพิจำรณำจ ำนวนและ
ต ำแหน่งติดตั้งโนดอ้ำงอิง (Reference Nodes: RNs) ท่ีเหมำะสมส ำหรับอำคำรในแต่ละลักษณะ 
(Baala et al., 2009) และกำรพฒันำขีดจ ำกดัของเทคโนโลยีดว้ยกำรรวมคุณสมบติักำรท ำงำนของ
หลำยเทคโนโลยเีขำ้ดว้ยกนั (Yong and Kavehrad, 2012) เป็นตน้ 
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   2.1.1.2 การพฒันาวธีิการทีใ่ช้ในการระบุต าแหน่ง 

     หน่ึงในส่ิงส ำคญัท่ีทุกระบบระบุต ำแหน่งจะตอ้งพิจำรณำคือ เทคนิคหรือวิธีกำร
ท่ีใชใ้นกำรคน้หำต ำแหน่ง กำรไดม้ำซ่ึงต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งนั้นระบบจะตอ้งมีรูปแบบกำรวิเครำะห์
ขอ้มูลและรูปแบบกำรค ำนวณหำต ำแหน่งท่ีมีประสิทธิภำพ ดงันั้นถำ้ผูอ้อกแบบเลือกใชเ้ทคนิคระบุ
ต ำแหน่งท่ีไม่เหมำะสม และไม่เพียงพอส ำหรับควำมตอ้งกำรในกำรใช้งำน ระบบดงักล่ำวจะมี
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีแย่และขำดควำมน่ำเช่ือถือ ซ่ึงกำรคน้ควำ้และพฒันำวิธีกำรระบุ
ต ำแหน่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ กำรคิดคน้เทคนิคระบุต ำแหน่งใหม่ และกำรปรับปรุงพฒันำ
เทคนิคท่ีมีอยู่ในมีประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน ตวัอย่ำงกำรปรับปรุงเทคนิค เช่น กำรรวมเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งเขำ้ด้วยกนั (เช่น เทคนิคแบบผสม) (Huang and Wan, 2007) (Kodippili and Dias, 2010) 
หรือกำรแกไ้ขจุดอ่อนของเทคนิคท่ีมีอยู่ (Chia et al., 2013) (Fang et al., 2012) (Long et al., 2013) 
เป็นตน้ 
 
   2.1.1.3 การลดผลกระทบทางกายภาพทีเ่กดิจากสภาพแวดล้อม 

     เน่ืองจำกงำนวิจยัส่วนใหญ่ของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุไดมี้กำรประยกุตใ์ชง้ำน
อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำย (e.g. WLAN, WSNs) ท่ีอำศัยประโยชน์จำกค่ำพำรำมิเตอร์ของ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์ดงักล่ำวคือค่ำทำงกำยภำพท่ีโนดวตัถุ สำมำรถวดัไดห้รือสำมำรถรับ
ได้จำกส่ิงแวดล้อมท่ีควำมแปรปรวนและเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลำ อำทิเช่น ค่ำควำมแรงของ
สัญญำณท่ีรับได้ (Received Signal Strength: RSS) (Cheng and Lin, 2009) (Kaemarungsi, 2005)1 
(Li, 2007) หรือค่ำเวลำท่ีใช้ในกำรเดินทำงของสัญญำณ (Time of Arrival: TOA) (Wang, 2012) 
(Wang et al., 2013) เป็นตน้ (ซ่ึงพำรำมิเตอร์ของระบบจะกล่ำวอย่ำงละเอียดในหัวขอ้ 2.2.4) ดว้ย
เหตุน้ี ควำมน่ำเช่ือถือและควำมเท่ียงตรงของค่ำพำรำมิเตอร์เหล่ำน้ี จึงมีควำมส ำคญัต่อสมรรถนะ
ของระบบระบุต ำแหน่งว ัตถุ  เช่น ระบบท่ีเลือกใช้เวลำในกำรเดินทำงของสัญญำณเป็น
ค่ำพำรำมิเตอร์ ไม่เพียงแค่ระบบดงักล่ำวจะตอ้งมีกำรประสำน (synchronized) ระหวำ่งตวัอุปกรณ์ท่ี
แม่นย  ำแลว้ แต่ระบบดงักล่ำวยงัตอ้งเผชิญกบัปัญหำกำรแพร่กระจำยสัญญำณแบบหลำยทิศทำง 
(multipath propagation) ท่ีเกิดจำกส่ิงกีดขวำงท่ีอยู่ระหว่ำงภำคส่งและภำครับ ด้วยเหตุน้ี ควำม
ผดิพลำดในกำรตรวจจบัสัญญำณแรกท่ีเดินทำงมำยงัอุปกรณ์ภำครับจึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้จำก
ปัญหำขำ้งตน้จึงเป็นเหตุให้หลำยงำนวิจยัในปัจจุบนัน ำเสนอแนวทำงกำรลดผลกระทบและแกไ้ข
ปัญหำดงักล่ำว (Lee and Scholtz, 2002) นอกจำกน้ียงัมีหลำยงำนวจิยัท่ีศึกษำคุณลกัษณะเฉพำะของ
สัญญำณ เพื่อเพิ่มควำมเขำ้ใจและใชเ้ป็นแนวทำงในกำรพฒันำระบบ (Kaemarungsi, 2005)1 
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   ในบทน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ภำพรวมของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดม้ำ
จำกศึกษำและรวบรวมจำกปริทศัน์วรรณกรรมท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั เพื่อใช้เป็นพื้นฐำนองค์ควำมรู้
ส ำหรับผูท่ี้สนใจ โดยวทิยำนิพนธ์น้ีจะพิจำรณำกำรระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอยูใ่นอำคำรเป็นหลกั เน้ือหำ
ในบทท่ี 2 แบ่งออกเป็นหัวขอ้ดงัน้ี หัวขอ้ 2.2 กำรส ำรวจระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร
หวัขอ้ 2.3 ควำมน่ำเช่ือถือของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร หวัขอ้ 2.4 งำนวิจยัท่ีเก่ียวกบั
กำรออกแบบระบบ หวัขอ้ 2.5 งำนวิจยัท่ีเก่ียวกบัเทคนิคกำรค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
และหวัขอ้ 2.6 กล่ำวสรุป 
 

2.2 การส ารวจระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
  ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุในปัจจุบันท่ีมีประสิทธิภำพและเป็นท่ียอมรับกันอย่ำง
กวำ้งขวำงคือ ระบบดำวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning System: GPS) เป็นระบบระบุต ำแหน่ง
ท่ีสำมำรถคน้หำพิกดัของผูใ้ชง้ำน (หรือภำครับ GPS) บนพื้นผิวโลกโดยใชป้ระโยชน์จำกสัญญำณ
ท่ีรับไดจ้ำกดำวเทียมท่ีโคจรรอบโลก (Djuknic and Richton, 2001) (Pahlavan and Krishnamurthy, 
2013) (แต่อย่ำงไรก็ตำม ประสิทธิภำพกำรระบุต ำแหน่งของระบบ GPS จะถูกจ ำกดั เม่ือต ำแหน่ง
ของภำครับ GPS อยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมท่ีไม่เป็นมิตร อำทิเช่น ภำยในตวัอำคำร ในถ ้ ำ หรือ
แมก้ระทัง่ในเขตตวัเมือง (Gustafsson and Gunnarsson, 2005) (Pahlavan and Krishnamurthy, 2013) 
สำเหตุเน่ืองมำจำกสัญญำณท่ีถูกส่งมำจำกดำวเทียมจะถูกลดทอนและถูกบดบงัจำกสภำพแวดลอ้ม
เหล่ำน้ี ด้วยเหตุน้ี เทคโนโลยี GPS จึงไม่เหมำะท่ีจะน ำมำใช้ส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอยู่
ภำยในอำคำร 
  ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดจ้  ำแนกและแบ่งกำรพิจำณำระบบระบุต ำแหน่งออกเป็นหลำยลกัษณะ ซ่ึง
ช่วยท ำให้เขำ้ใจรูปแบบและหลกักำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งแต่ละระบบไดช้ัดเจนยิ่งข้ึน 
โดยแบ่งออกเป็น 5 หวั ขอ้ไดแ้ก่ หวัขอ้ 2.2.1 โครงสร้ำงของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
หัวข้อ 2.2.2 เทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำน หัวข้อ 2.2.3 ประเภทของ
เทคนิคระบบระบุต ำแหน่ง หวัขอ้ 2.2.4 ตวัช้ีวดัประสิทธิภำพของระบบระบุต ำแหน่ง และสุดทำ้ย 
หวัขอ้ 2.2.5 กำรจ ำแนกประเภทของระบบโดยพิจำรณำจำกพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
 
 2.2.1 โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 

   ส ำหรับโครงสร้ำงพื้นฐำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรจะมีอุปกรณ์พื้นฐำน 
2 ชนิดคือ อุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นต ำแหน่งอำ้งอิงหรือท่ีเรียกว่ำ โนดอำ้งอิง จะถูกติดตั้งให้อยู่ใน
ส่วนต่ำง ๆ ของอำคำร ซ่ึงรู้ต ำแหน่งทำงภูมิศำสตร์ (x, y) ท่ีแน่นอน และถูกก ำหนดช่ือเฉพำะให้กบั
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แต่ละอุปกรณ์ เช่น ระบบท่ีประยุกตใ์ช ้WLAN จะมีกำรก ำหนดช่ือหรือท่ีเรียกว่ำ Medium Access 
Control address (MAC address) ของต ำแหน่งอำ้งอิงท่ีแตกต่ำงกนั เป็นตน้ อุปกรณ์พื้นฐำนชนิดท่ี
สองคือ อุปกรณ์ท ำหน้ำท่ีเป็นต ำแหน่งวตัถุหรือต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรคน้หำ ซ่ึงอุปกรณ์ประเภทน้ี
สำมำรถเคล่ือนท่ีได ้และมีคุณสมบติัในกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ เช่น ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ี
รับได ้เพื่อน ำขอ้มูลท่ีวดัไดไ้ปค ำนวณหำต ำแหน่งของวตัถุดว้ยเทคนิคกำรระบุต ำแหน่งวิธีต่ำง ๆ 
โดยภำยในอุปกรณ์ทั้งสองชนิดประกอบด้วย หน่วยประมวลผล (node processor) และวงจรวิทยุ 
(RF circuit) ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีประมวลผล และติดต่อส่ือสำรระหวำ่งอุปกรณ์ขำ้งเคียงดว้ยสัญญำณวิทยุ 
รูปท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบของอุปกรณ์พื้นฐำนทั้งสองชนิด 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ 
 
   ส ำหรับในขั้นตอนกำรคน้หำต ำแหน่งวตัถุ หรือในช่วงออนไลน์เฟส (online phase) 
สำมำรถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ ช่วงกำรวดัค่ำ และช่วงกำรอพัเดทต ำแหน่ง โดยทั้งสองช่วง
กำรท ำงำนน้ีจะใช้ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนเพียงไม่ก่ีวินำที และเป็นขั้นตอนท่ีระบบระบุ
ต ำแหน่งใชข้อ้มูลพำรำมิเตอร์ท่ีวดัไดใ้นปัจจุบนัค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุ 
 
   2.2.1.1 ช่วงการวดัค่า 
      ขั้นตอนแรก อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยจะมีกำรแลกเปล่ียนขอ้มูลกนัภำยใน
เครือข่ำย โดยอุปกรณ์ภำคส่งจะท ำกำรส่งสัญญำณขอ้มูลในรูปแบบของแพ็คเก็ต (packets) ไปยงั
อุปกรณ์ภำครับ ซ่ึงสำมำรถท ำไดโ้ดยใชว้ิธีกำรแพร่กระจำยสัญญำณแบบบรอดแคตส์ (broadcast) 
ให้ภำครับทุกตวั หรือแบบยูนิแคตส์ (unicast) เพื่อเจำะจงภำครับ จำกนั้นท่ีภำครับจะท ำกำรดึง
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ข้อมูลท่ีอยู่ภำยในแพ็คเก็ตมำพิจำรณำ โดยข้อมูลดังกล่ำวถูกเรียกว่ำ ตัวช้ีวดัสัญญำณ (signal 
metrics) ซ่ึงเป็นค่ำคุณสมบติัของสัญญำณท่ีข้ึนอยูก่บัควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งภำคส่งและภำครับ (เช่น 
ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีรับได้ และค่ำมุมของสัญญำณท่ีเดินทำงมำถึง (Angle of Arrival: AOA) 
(Wymeersch, 2009) โดยพำรำมิเตอร์ของระบบดงักล่ำวจะถูกน ำไปใชเ้ป็นอินพุตให้กบัเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งในขั้นตอนถดัไป ซ่ึงกำรเลือกใช้ตวัช้ีวดัแต่ละชนิดจะข้ึนอยู่กบัเทคนิคท่ีใช้ในกำรระบุ
ต ำแหน่งเป็นหลกั รูปท่ี 2.2 แสดงพำรำมิเตอร์ของระบบท่ีถูกใช้งำนในระบบระบุต ำแหน่ง ซ่ึง
สำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทได้แก่ ระยะทำง (distance based), มุม (angle based), ควำมเร็ว 
(velocity) และขอ้มูลท่ีไดจ้ำกตวัตรวจวดั (sensor information) (Wymeersch, 2009) 
 

 
รูปท่ี 2.2 พำรำมิเตอร์ของระบบท่ีถูกใชง้ำนในระบบระบุต ำแหน่ง 

 

       ระยะทำง: คือระบบท่ีพิจำรณำค่ำระยะห่ำงทำงกำยภำพระหวำ่งโนดภำคส่ง
และภำครับ ซ่ึงระยะทำงเสมือนน้ีสำมำรถค ำนวณหำไดจ้ำกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระยะทำงกบัค่ำ
ควำมแรงของสัญญำณท่ีรับไดโ้ดยใชโ้มเดลกำรกำรลดทอนของสัญญำณ (path loss model) (Cheng 
and Lin, 2009) (Leung, 2012) (Li, 2007) หรือกำรใช้คุณสมบติัของเวลำท่ีใช้ในกำรแพร่กระจำย
ของสัญญำณไร้สำย  เ ช่น  Time of Arrival (TOA) (Wang, 2012) (Wang et al., 2013), Time 
Difference of Arrival (TDOA) (He et al., 2013) (Xu et al., 2008) (Xu et al., 2011) และ Roundtrip 
Time of Flight (RTOF) (Ussmueller et al., 2012) เป็นตน้ (ซ่ึงจะอธิบำยในหวัขอ้ 2.2.3) 
       มุม: อำศยักำรพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ของทิศทำง (orientations) ซ่ึงสำมำรถ
ประมำณไดจ้ำกกำรใช้ค่ำมุมของสัญญำณท่ีเดินทำงมำถึง ระบบท่ีใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ประเภทน้ี ท่ี
อุปกรณ์รับส่งสัญญำณจะตอ้งมีกำรติดตั้งสำยอำกำรแบบก ำหนดทิศทำง (directional antenna) หรือ
สำยอำกำรแบบหลำยทิศทำง (multiple antenna) (Brida, et al., 2010) (Kaplan, 2006) (Peng and 
Sichitiu, 2006)  
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       ควำมเร็ว: เป็นกำรอำศยัควำมสัมพนัธ์ของปรำกฏกำรณ์ดอปเพลอร์ (doppler 
effect) (How et al., 2002) ซ่ึงระบบระบุต ำแหน่งเหล่ำน้ีจะต้องใช้กำรท ำงำนของ GSP เป็นหลัก 
โดยระบบจะคน้หำต ำแหน่งดว้ยกำรพิจำรณำค่ำอตัรำเร็วเฉล่ียของกำรเปล่ียนแปลงค่ำเฟสท่ีเดินทำง
มำยงัภำครับ (carrier phase)  
       ขอ้มูลท่ีไดจ้ำกตวัตรวจวดั: เป็นวิธีกำรท่ีใช้ขอ้มูลทำงกำยภำยโดยตรงของ
วตัถุ ซ่ึงแตกต่ำงจำกค่ำพำรำมิเตอร์สำมชนิดแรก โดยตวัช้ีวดัประเภทน้ีจะอำศยักำรวดัขอ้มูลภำยใน 
(Measured internally) (Li et al., 2004) (Olson et al., 2000) เช่น กำรวดัระยะทำงท่ีเดินทำงมำโดยใช ้
odometer หรือ pedometer ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีสำมำรถบอกระยะทำงท่ียำนพำหนะเดินทำงมำ กำร
วดัค่ำควำมเร่งดว้ยเคร่ืองวดัควำมเร่ง (accelerometer) เป็นตน้ 
 
   2.2.1.2 ช่วงการอพัเดทต าแหน่ง 
      ในขั้นตอนท่ีสอง เป็นขั้นตอนท่ีรวบรวมขอ้มูลท่ีวดัได ้และใช้ขอ้มูลดงักล่ำว
ป้อนเป็นอินพุตให้กบัเทคนิคระบุต ำแหน่ง โดยท่ีลกัษณะกำรท ำงำนของขั้นตอนน้ีสำมำรถจ ำแนก
ตำมรูปแบบกำรท ำงำนได ้3 ประเภทดงัน้ี 
       แบบศูนยก์ลำงและแบบกระจำย: ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งท่ีมีรูปแบบกำร
ท ำงำนแบบศูนยก์ลำง (centralized) เม่ือต ำแหน่งวตัถุท ำกำรวดัขอ้มูลพำรำมิเตอร์เรียบร้อยแล้ว 
จำกนั้นจะส่งข้อมูลท่ีวดัได้ผ่ำนเครือข่ำยของระบบไปยงัหน่วยประมวลผลกลำง ซ่ึงท ำหน้ำท่ี
ประมวลผลต ำแหน่งของวตัถุ บำงงำนวิจยัเรียกลกัษณะกำรท ำงำนแบบน้ีวำ่ กำรระบุต ำแหน่งจำก
ระยะไกล (remote localization) ซ่ึงกำรท ำงำนในลกัษณะน้ีมีควำมยืดหยุ่นต ่ำและไม่เหมำะกบักำร
น ำไปใช้กบัเครือข่ำยท่ีมีขนำดใหญ่ (Kaemarungsi, 2005)1 ในขณะท่ีระบบระบุต ำแหน่งท่ีท ำงำน
แบบกระจำยตวั (distributed) ท่ีต  ำแหน่งวตัถุจะท ำกำรวดัข้อมูลพำรำมิเตอร์และด ำเนินกำรหำ
ต ำแหน่งด้วยตัวเอง (self-localization) ส่งผลให้ระบบแบบน้ีมีควำมยืดหยุ่นสูงและเหมำะกับ
เครือข่ำยท่ีมีขนำดใหญ่ (Conti et al., 2012) (Wymeersch et al., 2009) (Yuan et al., 2011) 
       แบบสัมบูรณ์และแบบสัมพนัธ์: ระบบระบุต ำแหน่งแบบสัมบูรณ์ (absolute) 
หมำยถึงกำรระบุต ำแหน่งโดยอำศยัระบบพิกดัท่ีไดก้ ำหนดไวก่้อนล่วงหน้ำ เช่น กำรท ำงำนของ
ระบบ GPS ซ่ึงรู้พิกดัของดำวเทียมท่ีแน่นอน (How et al., 2002) (Joshi et al., 2008) (Millner et al., 
2009) ขณะท่ีระบบระบุต ำแหน่งแบบสัมพนัธ์ (relative) จะเป็นกำรระบุต ำแหน่งโดยใชข้อ้มูลของ
โนดขำ้งเคียง หรือใชข้อ้มูลของส่ิงแวดลอ้ม (Fang et al., 2007) 
       แบบเอกเทศและแบบร่วมมือกนั: ระบบระบุต ำแหน่งแบบเอกเทศ (non-
cooperative) คือระบบระบุต ำแหน่งท่ีไม่มีกำรติดต่อส่ือสำรกนัระหว่ำงต ำแหน่งวตัถุด้วยกนั ซ่ึง
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โนดวตัถุทุกโนดจะสำมำรถติดต่อส่ือสำรได้เพียงแค่โนดอ้ำงอิงของระบบเท่ำนั้น (Fang et al., 
2010) (Fluerasu et al., 2010) (Kaemarungsi et al., 2013) (Kodippili and Dias, 2010) (Rüppel et al., 
2010) ดงันั้นระบบระบุต ำแหน่งประเภทน้ีจึงตอ้งกำรควำมครอบคลุมสัญญำณของโนดอำ้งอิง หรือ
อีกควำมหมำยคือ ระยะกำรรับส่งสัญญำณของโนดอำ้งอิงภำยในอำคำรจะตอ้งมำกพอส ำหรับพื้นท่ี
ให้บริกำร ขณะท่ีระบบระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือกนั (cooperative) คือระบบท่ีโนดวตัถุสำมำรถ
ติดต่อส่ือสำรและแลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนัและกนัได ้ดงันั้นควำมตอ้งกำรในกำรครอบคลุมสัญญำณ
ของโนดอำ้งอิงจึงไม่จ  ำเป็น เน่ืองจำกขอ้มูลพำรำมิเตอร์ท่ีต ำแหน่งวตัถุตอ้งใช้ในกำรค ำนวณหำ
ต ำแหน่งสำมำรถมำได้มำจำกโนดวตัถุขำ้งเคียง และโนดอำ้งอิงท่ีอยู่ภำยในระยะท ำกำร ดงันั้น
ระบบระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือกนั จึงสำมำรถให้ทั้งควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งท่ีดี และมี
ประสิทธิภำพในแง่ควำมครอบคลุมท่ีดีอีกด้วย (Conti et al., 2012) (Sathyan and Hedley, 2013) 
(Win et al., 2011) (Wymeersch et al., 2009) ตวัอย่ำงกำรจ ำแนกรูปแบบกำรท ำงำนของระบบระบุ
ต ำแหน่งโดยกำรพิจำรณำขั้นตอนในช่วงกำรอพัเดทต ำแหน่งแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.1 
 

ตำรำงท่ี 2.1 ตวัอยำ่งของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีจ  ำแนกดว้ยช่วงกำรอพัเดทต ำแหน่ง 

Localization 
Centralized or 

Distributed 
Absolute or 

Relative 
Non-cooperative 
or Cooperative 

Area 

GPS (Millner et al., 2009) 
(Djuknic and Richton, 2001) 

Distributed Absolute Non-cooperative Outdoor 

GNSS (Fluerasu et al., 
2010) 

Distributed Absolute Non-cooperative Indoor 

LORAN-C (Yinbing et al., 
2011) 

Centralized Absolute Non-cooperative Outdoor 

Cell phone (Pahlavan and 
Krishnamurthy, 2013) 

Centralized Absolute Non-cooperative Outdoor 

RFID (Rüppel et al., 2010) 
(Luca et al., 2006) 

Centralized Absolute /relative Non-cooperative Indoor 

SPAWN (Conti et al., 
2012) (Wymeersch et al., 
2009) 

Distributed Absolute /relative Cooperative Indoor 

FACT (Sathyan and 
Hedley, 2013) 

Distributed Absolute /relative Cooperative 
Outdoor/ 

indoor 
COLOR (Papapostolou et 
al., 2012) 

Distributed Absolute /relative Cooperative Indoor 
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 2.2.2 เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายทีถู่กน ามาประยุกต์ใช้งาน 
  เทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกน ำมำประยุกต์ใช้กับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุใน
ปัจจุบนั สำมำรถจ ำแนกโดยพิจำรณำตำมขนำดของพื้นท่ีให้บริกำรซ่ึงแบ่งได้ 4 กลุ่มโดยเรียง
ตำมล ำดบัจำกขนำดพื้นท่ีครอบคลุมน้อยไปหำมำก คือ 1) เครือข่ำยไร้สำยส่วนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) 2) เค รือข่ ำยท้อง ถ่ินไ ร้สำย  (Wireless Local Area Network: 
WLAN) 3) เค รือข่ำยไร้สำยระดับขอบเขตเมืองใหญ่  (Wireless Metropolitan Area Network: 
WMAN) และ 4) เครือข่ำยไร้สำยวงกวำ้ง (Wireless Wide Area Network: WWAN) ซ่ึงแผนผงัของ
เทคโนโลยส่ืีอสำรไร้สำยแสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนผงัเทคโนโลยกีำรส่ือสำรไร้สำย 
 
   2.2.2.1 เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (WPAN) 
      คือระบบเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำยท่ีถูกก ำหนดให้อยูใ่นมำตรฐำน IEEE 802.15.4 
มีพื้นท่ีครอบคลุมประมำณไม่เกิน 75 เมตร และมีมำตรฐำนยอ่ยท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่ำงกนั เช่น 
       IEEE 802.15.1(Bluetooth) มีพื้นท่ีกำรท ำงำนครอบคลุมประมำณไม่เกิน 10 
เมตร เป็นมำตรฐำนกำรส่ือสำรแบบวงแคบ (narrow band communication) ใชค้ล่ืนควำมถ่ีวิทยุ 2.4 
GHz และมีอัตรำ เ ร็ วในกำร รับ ส่งข้อ มูลประมำณ 1  Mbps (version 1 .2 )  (Pahlavan and 
Krishnamurthy, 2013) 
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       IEEE 802.15.4 (ZigBee) คือเทคโนโลยีกำรส่ือสำรท่ีมีอตัรำกำรรับส่งขอ้มูล
ต ่ ำ มีพื้นท่ีกำรท ำงำนครอบคลุมประมำณไม่เกิน 75 เมตร ใช้ในช่วงควำมถ่ี ISM bands (the 
industrial, scientific and medical bands) ไดแ้ก่ ช่วงควำมถ่ี 868 MHz ส ำหรับยโุรป ช่วงควำมถ่ี 915 
MHz ส ำหรับสหรัฐอเมริกำและออสเตรเลีย และช่วงควำมถ่ี 2.4 GHz ส ำหรับทัว่โลก โดยมีอตัรำเร็ว
ในกำร รับ ส่ งข้อ มู ล เท่ ำกับ  20 Kbps, 40 kbps และ  250 Kbps ตำมล ำ ดับ  (Pahlavan and 
Krishnamurthy, 2013) 
 
   2.2.2.2 เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) 
      คือระบบเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำยท่ีท ำงำนอยู่บนมำตรฐำน IEEE 802.11 โดยมี
ช่ือเรียกอีกอย่ำงว่ำ Wi-Fi (Wireless Fidelity) มีพื้นท่ีกำรท ำงำนครอบคลุมระดับองค์กรหรือ
หน่วยงำน ซ่ึงมีพื้นท่ีประมำณไม่เกิน 100 เมตร โดยมำตรฐำน IEEE 802.11 มีมำตรฐำนย่อยซ่ึงมี
กำรใชว้ธีิกำรเขำ้รหสัสัญญำณท่ีแตกต่ำงกนั (Pahlavan and Krishnamurthy, 2013) อำทิเช่น 
       IEEE 802.11a ใช้งำนในช่วงควำมถ่ี 5 GHz มีอตัรำเร็วในกำรรับส่งข้อมูล
สูงสุด 54 Mbps 
       IEEE 802.11b ใชง้ำนในช่วงควำมถ่ี 2.4 GHz มีอตัรำเร็วในกำรรับส่งขอ้มูล
สูงสุด 11 Mbps 
       IEEE 802.11g ใช้งำนในช่วงควำมถ่ี 2.4 GHz มีมีอัตรำเร็วในกำรรับส่ง
ขอ้มูลสูงสุด 54 Mbps 
       IEEE 802.11n ใชง้ำนในช่วงควำมถ่ี 2.4 และ 5 GHz มีอตัรำเร็วในกำรรับส่ง
ขอ้มูลสูงสุด 300 Mbps 
 
   2.2.2.3 เครือข่ายไร้สายระดับขอบเขตเมืองใหญ่ (WMAN) 
      คือระบบเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำยท่ีมีขนำดพื้นท่ีครอบคลุมระดบัขอบเขตเมือง
ใหญ่ เทคโนโลยีส่ือสำรไร้สำยท่ีท ำงำนอยู่บนมำตรฐำน IEEE 802.16 (WiMAX) (Pahlavan and 
Krishnamurthy, 2013) เช่น 
       IEEE 802.16d ท ำงำนในช่วงควำมถ่ีไม่เกิน 11 GHz มีอตัรำเร็วในกำรรับส่ง
ขอ้มูล 75 Mbps และมีพื้นท่ีครอบคลุมประมำณ 6.4 ถึง 10 กิโลเมตร 
       IEEE 802.16e ท ำงำนในช่วงควำมถ่ี 2 ถึง 6 GHz มีอตัรำเร็วในกำรรับส่ง
ขอ้มูล 30 Mbps และมีพื้นท่ีครอบคลุมประมำณ 1.6 ถึง 5 กิโลเมตร 
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   2.2.2.4 เครือข่ายไร้สายวงกว้าง (WWAN) 
      คือระบบเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำยบริเวณกวำ้ง สำมำรถครอบคลุมพื้นท่ีทั่ว
ประเทศหรือภูมิภำค ซ่ึงเทคโนโลยีส่ือสำรไร้สำยประเภทน้ีท ำงำนอยู่บนมำตรฐำน IEEE 802.20 
(Mobile Broadband Wireless Access: MBWA) และ WCDMA (Wideband Code Division Multiple 
Access) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้เป็นมำตรฐำนในโทรศพัท์ยุค 3G (Pahlavan and Krishnamurthy, 
2013) 
 
   จำกกำรศึกษำปริทศัน์วรรณกรรมพบว่ำ เทคโนโลยีกำรส่ือสำรไร้สำยท่ีจดัอยูใ่นระบบ
เครือข่ำยแบบ WPAN และ WLAN เป็นกลุ่มเทคโนโลยีท่ีถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนกบัระบบระบุ
ต ำแหน่งภำยในอำคำรมำกท่ีสุด อำทิเช่น มำตรฐำน IEEE 802.15.4 หรือมำตรฐำน IEEE 802.11 
(Wi-Fi) เป็นตน้ แต่อยำ่งไรก็ตำม นอกเหนือจำกสองระบบเครือข่ำยขำ้งตน้แลว้ ไดมี้หลำยงำนวจิยั
ในปัจจุบนัน ำเสนอระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรท่ีอำศยัควำมสำมำรถของเทคโนโลยชีนิดอ่ืน ๆ 
เช่น กำรส่ือสำรดว้ยแสงท่ีมองเห็นได้ (Visible Light Communication: VLC) หรือมำตรฐำน IEEE 
802.15.4a (Ultra-wideband: UWB) เป็นต้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรมีรูปแบบและแนวทำงกำรพฒันำท่ีหลำกหลำย ซ่ึงสำมำรถน ำไปประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยี
มำตรฐำนต่ำง ๆ ท่ีมีอยู่แลว้ในอำคำร (เช่น VLC) หรือน ำไปใช้กบัรูปแบบกำรท ำงำนท่ีมีอยู่แล้ว 
เช่น กำรน ำไปใช้กบัเครือข่ำย ZigBee ท่ีอยู่ภำยในอำคำร ซ่ึงเดิมทีระบบน้ีอำจถูกออกแบบมำเพื่อ
ตรวจวดัขอ้มูลทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้ม (เช่น ค่ำอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์) และส่งขอ้มูลท่ี
วดัไดม้ำยงัส่วนควบคุมกลำง ถำ้หำกผูอ้อกแบบเพิ่มกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุเขำ้ไป
ในเครือข่ำยน้ี จะท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุน้ีมีทำงเลือกของค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรระบุ
ต ำแหน่งมำกข้ึน ซ่ึงระบบระบุต ำแหน่งไม่เพียงจะใชป้ระโยชน์จำกค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้แต่
ยงัสำมำรถใช้ค่ำทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้มซ่ึงคือ ค่ำอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์ร่วมกบักำร
ระบุต ำแหน่งไดอี้กดว้ย อีกทั้งยงัช่วยใหร้ะบบระบุต ำแหน่งมีสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งดีข้ึนอีก
ดว้ย (Maneerat, 2012) ซ่ึงตวัอยำ่งของเทคโนโลยีท่ีถูกน ำมำประยกุตใ์ชง้ำนกบัระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2 ตวัอยำ่งของเทคโนโลยท่ีีถูกน ำมำประยกุตใ์ชง้ำนกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ 

Technologies Frequency  Brand/ Processing  
Parameter 

metrics  
Papers  

IEEE 802.15.4 
(ZigBee) 

ISM 2.4 GHz 

XBeePro Modules by MaxStream 
Distance based 

(RSS) 
Joshi et al. 

(2008) 

Crossbow’s MICAz, Imote2, 
Cricket motes 

Distance based 
(TDOA) 

Sghaier et al. 
(2011) 

Texas Instruments CC2431 
Ensemble 
approach 

Fang et al. 
(2012 

IP-Link 2220 Helicomm Inc. 
Distance based 

(RSS) 
Cheng and 
Lin (2009) 

Freescale’s MC13224V SoC 
platform 

Single Nearest 
Neighbour 

Kaemarungsi 
et al. (2013) 

TI/Chipcon’s ZigBee modules Neural Network 
Hung et al. 

(2010) 

TelosB wireless platform Nearest Neighbour 
Bal et al. 
(2010) 

IEEE 802.11a/b/g/n 
(WLAN) 

WX-1590 SparkLAN KWNN 
Li et al. 
(2005) 

PDA (HP iPAQ 114) with 
Windows Mobile / AP-WLAN 

Single Nearest 
Neighbour 

Gansemer et 
al. (2010) 

Mobile phones (Nokia 5800 
XpessMusic and HTC WildFire) 

K-Nearest 
Neighbour 

Alsehly et al. 
(2011) 

Apple MacBook (Windows XP 
SP3) / D-Link DWL-2000AP 

Probabilistic 
Al-Ahmadi 
et al. (2011) 

HTC Desire smartphone (Android 
2.2) / AUSU WL-330gE 802.11g AP 

/ D-Link DIR-300 Wireless AP 

Distance based 
(TOA) / RF 
fingerprint 

Liu and 
Yang (2011) 

ISM 5.8 GHz (BW 
125 MHz) Maxim MAX2829 RF IC 

Distance based 
(TOA) 

Sathyan and 
Hedley 
(2013) 
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ตำรำงท่ี 2.2 ตวัอยำ่งของเทคโนโลยท่ีีถูกน ำมำประยกุตใ์ชง้ำนกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ (ต่อ) 

Technologies Frequency  Brand/ Processing  
Parameter 

metrics  
Papers  

IEEE 802.15.4a 
(UWB) 

3.2-7.4 GHz - 
Distance based 

(TOA) 
Conti et al. 

(2012) 

2-8 GHz (BW 0.5-6 
GHz) 

Network analyzer agilent PNA 
E8803A 

Distance based 
(RSS) 

Gentile 
and Kik 
(2007) 

IEEE 802.15.4a 
(UWB) 
VLC 

3-10 GHz (BW 1 
GHz) 

Virtex4 Xilinx FPGA 
Distance based 
(TOA / TDOA) 

Segura et 
al. (2012) 

- Mobile robot HOSPI LED light 
Murai et al. 

(2012) 

- 
Vector Signal Analyzer (VSA), 
RF spectrum analyzer (RFSA) 

Distance based 
(VLC) 

Kim et al. 
(2013) 

RFID 868 MHz, 2.45 GHz Modern standard CMOS 
Distance based 

(RTOF) 
Ussmueller 
et al. (2012) 

RFID, WLAN, IEEE 
802.15.3a (UWB) 

886 MHz, ISM 2.4 
GHz, NaN 

IntelliFind RTLS, NaN, NaN AP-coverage 
Rüppel et 
al. (2010) 

VLC, IEEE 802.15.4 
(ZigBee) 

NaN, ISM 2.4 GHz 
Evaluation board with the 
embedded ZigBee modem 

Proximity 
Yong et al. 

(2012) 

Laser light flashes - Geared electro motor FTB 
Distance based 

(TOA) 
Romer 
(2003) 
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 2.2.3 ประเภทของเทคนิคระบบระบุต าแหน่ง 
   จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมสำมำรถแบ่งเทคนิคท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งวตัถุได ้3 
ประเภทคือ กลุ่มเทคนิค Triangulation กลุ่มเทคนิค Scene Analysis และกลุ่มเทคนิค Proximity (Liu 
et al., 2007) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 ประเภทของเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุ 

 
   2.2.3.1 กลุ่มเทคนิค Triangulation 
    กลุ่มเทคนิค Triangulation เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใช้คุณสมบัติทำง
เรขำคณิตของตรีโกณมิติเพื่อระบุต ำแหน่งของเป้ำหมำย ซ่ึงสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
เทคนิค Lateration และเทคนิค Angulation  
 
      2.2.3.1.a เทคนิค Lateration 
      คือกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใชคุ้ณสมบติักำรวดัระยะห่ำงระหวำ่งโนดวตัถุกบั
โนดอ้ำงอิงท่ีอยู่ภำยในอำคำรหรือเรียกอีกอย่ำงว่ำ เทคนิคกำรวดัระยะ (range measurement 
technique) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีวดัระยะทำงเสมือนระหวำ่งโนดวตัถุและโนดอำ้งอิงดว้ยกำรอำศยักำร
ลดทอนของสัญญำณ หรืออำศยัเวลำท่ีใชใ้นกำรเดินทำงของสัญญำณ ส ำหรับเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ี
จดัอยูใ่นเทคนิคประเภทน้ีไดแ้ก่ 
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     Time of Arrival (TOA): เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีพิจำรณำค่ำเวลำท่ี
ใชใ้นกำรแพร่กระจำยของสัญญำณแบบทำงเดียว (one-way propagation time) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
โดยแต่ละคู่โนด (โนดวตัถุและโนดอำ้อิง) จะมีกำรวดัควำมแตกต่ำงของเวลำระหว่ำงเวลำท่ีใช้ใน
กำรส่งสัญญำณของโนดอำ้งอิง และเวลำท่ีรับสัญญำณไดข้องโนดวตัถุ ซ่ึงขอ้จ ำกดัของเทคนิคน้ีคือ 
โนดวตัถุจะตอ้งไดรั้บสัญญำณจำกโนดอำ้งอิงอย่ำงนอ้ย 3 โนด อีกทั้งในแต่ละคู่โนดจะตอ้งมีกำร
ประสำนกนัอยำ่งแม่นย  ำ (Lee and Scholtz, 2002) (Wang, 2012) (Wang et al., 2013) 
 

 
รูปท่ี 2.5 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Time of Arrival / Roundtrip Time of Flight 

 
     Time Difference of Arrival (TDOA): เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีอำศยั
กำรพิจำรณำควำมแตกต่ำงของเวลำท่ีใชใ้นกำรแพร่กระจำยของสัญญำณซ่ึงมีควำมแน่นอนมำกกวำ่
เทคนิค TOA โดยเทคนิคน้ีจะพิจำรณำควำมแตกต่ำงของเวลำท่ีเดินทำงมำถึงอย่ำงน้อยจำกโนด
อำ้งอิง 2 โนด และใช้สมกำรไฮเปอร์โบลิก (hyperboloid) ค ำนวณหำจุดตดัของเส้นหรือต ำแหน่ง
วตัถุ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงขอ้จ ำกดัของเทคนิคระบุต ำแหน่งน้ีคือ ภำคส่งหรือโนดอำ้งอิงแต่ละโนด
จะตอ้งมีกำรแลกเปล่ียนขอ้มูลสัญญำณอำ้งอิงและเวลำอำ้งอิงอยำ่งแม่นย  ำ (He et al., 2013) (Xu et 
al., 2008) (Xu et al., 2011)  
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รูปท่ี 2.6 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Time Difference of Arrival 
 

     Received Signal Strength-Based (RSS-Based): จำกขอ้เสียของสองเทคนิค
ข้ำงต้น ถ้ำหำกเส้นทำงกำรรับส่งขอ้มูลเป็นเส้นทำงท่ีมีส่ิงกีดขวำง (Non Line of Sight: NLOS) 
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของทั้ งสองเทคนิคจะลดลง ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงข้อจ ำกัด
ดงักล่ำว เทคนิค RSS-Based จึงใช้คุณสมบติักำรแพร่กระจำยของสัญญำณวิทยุท่ีอยู่ภำยในอำคำร 
โดยใช้พื้นฐำนกำรลดทอนของสัญญำณท่ีค ำนวณไดจ้ำกค่ำกำรสูญเสียเน่ืองจำกกำรแพร่กระจำย
ของสัญญำณ ซ่ึงสำมำรถใช้หลกักำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยคล่ืนในเชิงทฤษฎี 
(theoretical propagation model) หรือจำกแบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยคล่ืนในเชิงประสบกำรณ์ 
(empirical propagation model) โดยเทคนิคระบุต ำแหน่งน้ี ท่ีภำครับจะวดัค่ำควำมเขม้ของสัญญำณ
จำกภำคส่ง และแปลงค่ำควำมแรงของสัญญำณท่ีรับได้ให้เป็นระยะทำงเสมือน ก่อนจะใช้
คุณสมบติัทำงเรขำคณิตของตรีโกณมิติค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุ (Cheng and Lin, 2009) (Li, 2007) 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.7 กำรพิจำรณำค่ำ Path loss ของเทคนิค RSS-Based 
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     Roundtrip Time of Flight (RTOF): เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอำศยัเวลำท่ี
สัญญำณเดินทำงไปกลบัจำกภำคส่งไปยงัภำครับแลว้ยอ้นกลบัมำ โดยจะใชค้วำมสัมพนัธ์ของกำร
ซิงโครไนซ์ของสัญญำณนำฬิกำ (clock synchronization) แทนท่ีกำรซิงโครไนซ์ในแบบ TOA ซ่ึง
นิยมน ำไปประยุกตใ์ชก้บัระบบเรดำร์ (radar) อยำ่งไรก็ตำม กำรวดัค่ำควำมล่ำชำ้ หรือเวลำท่ีใชใ้น
กำรประมวลผล (delay/ processing time) ของเทคนิคระบุต ำแหน่งประเภทน้ียงัคงเป็นส่ิงท่ีท ำได้
ยำก เน่ืองจำกอุปกรณ์ภำครับหรือโนดวตัถุจ ำเป็นตอ้งตอบสนองต่อกำรแพร่กระจำยของสัญญำณ
อยำ่งสมบูรณ์ท่ีสุด (Ussmueller et al., 2012) 
     Visible Light Communication (VLC): เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใช้กำร
ส่ือสำรดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดจ้ำกหลอดไฟ LED โดยเทคนิคระบุต ำแหน่งประเภทน้ีจะประกอบไป
ดว้ยอุปกรณ์สองชนิดคือ อุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นภำคส่ง (transmitter: Tx) และอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ี
เป็นภำครับ (receiver: Rx) โดยท่ีภำคส่ง (หรือหลอดไฟ LED) จะถูกมอดูเลตสัญญำณแสงด้วย
ควำมถ่ีคล่ืนพำห์ท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึงใชแ้ทนช่ือของโนดอำ้งอิง และโนดวตัถุจะค ำนวณหำระยะห่ำง
ระหว่ำงโนดอำ้งอิงและต ำแหน่งตวัเองจำกค่ำก ำลงัทำงแสง (optical power) ท่ีรับได ้(Kim et al., 
2013) หรือจำกช่วงระยะเวลำ (time duration) (Romer, 2003) และใช้คุณสมบัติทำงเรขำคณิต
ค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8(a) และรูปท่ี 2.8(b) ตำมล ำดบั ซ่ึงขอ้จ ำกดัของเทคนิค
ระบุต ำแหน่งประเภทน้ีคือ เส้นทำงกำรรับส่งขอ้มูลระหวำ่งภำคส่งและภำครับจะตอ้งเป็นแบบไม่มี
ส่ิงกีดขวำง (LOS) อีกทั้งเทคโนโลยี VLC จะไม่สำมำรถเช่ือมต่อกนัแบบเครือข่ำยได ้ซ่ึงตอ้งอำศยั
ควำมสำมำรถของอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยประเภทอ่ืนแทน เช่น เครือข่ำย ZigBee เพื่อส่ง
ขอ้มูลท่ีวดัไดไ้ปประมวลผลหรือแสดงต ำแหน่งของวตัถุท่ีส่วนควบคุมกลำง 
 

 
 

a) กรณีท่ีพิจำรณำค่ำก ำลงัทำงแสงท่ีรับได ้ b) กรณีท่ีพิจำรณำค่ำระยะเวลำ 
 

รูปท่ี 2.8 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Visible Light Communication 
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      2.2.3.1.b เทคนิค Angulation 
      กลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีพิจำรณำคุณสมบติักำรวดัค่ำมุมหรือทิศทำงของ
สัญญำณระหว่ำงโนดวตัถุกบัโนดอำ้งอิงท่ีอยู่ภำยในอำคำร บำงงำนวิจยัเรียกเทคนิคประเภทน้ีวำ่ 
direction-based (Win et al., 2011) เทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีจดัอยูใ่นเทคนิคประเภทน้ีไดแ้ก่ 
     Angle of Arrival (AOA): หรือ Direction of Arrival (DOA) เป็นเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งท่ีอำศยักำรวดัค่ำมุมของสัญญำณท่ีเดินทำงมำถึง หรือกำรวดัทิศทำงของสัญญำณท่ีเดินทำง
มำถึง โดยท่ีอุปกรณ์ภำครับสำมำรถเลือกพิจำรณำค่ำแอมพลิจูด (amplitude) หรือค่ำเฟส (phase) 
ของสัญญำณท่ีเดินทำงมำถึงเป็นพำรำมิเตอร์ของระบบ (Mao et al., 2007) และระบุต ำแหน่งของ
วตัถุโดยใช้กำรตัดกัน (intersection) ของทิศทำงของสัญญำณ ซ่ึงจะมีกำรก ำหนดทิศทำงของ
สัญญำณระหวำ่งคู่ของโนดอำ้งอิงให้เป็นเส้นตรง (lines) และค ำนวณหำค่ำรัศมีระหวำ่งโนดอำ้งอิง
ถึงโนดวตัถุ โดยเทคนิคระบุต ำแหน่งประเภทน้ีจะตอ้งรู้ค่ำมุมของโนดอำ้งอิงอย่ำงน้อย 2 โนด
แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 ขอ้ดีของเทคนิคระบุต ำแหน่งประเภทน้ีคือ สำมำรถระบุต ำแหน่งของวตัถุ
ภำยในบริเวณระนำบสองมิติ (x, y) หรือในแบบพิกดัสำมมิติได ้(x, y, z) โดยท่ีไม่จ  ำเป็นตอ้งมีกำร
ประสำนกนัระหว่ำงอุปกรณ์รับส่งสัญญำณ แต่ขอ้เสียของเทคนิคระบุต ำแหน่งน้ีคือ อุปกรณ์ท่ีท ำ
หนำ้ท่ีเป็นภำครับตอ้งสำมำรถวดัค่ำมุมไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและแม่นย  ำ เช่น ถำ้เลือกพิจำรณำค่ำเฟสของ
สัญญำณท่ีเดินทำงมำถึง ภำครับจะตอ้งใชส้ำยอำกำศแถวล ำดบั (antenna array) (Mao et al., 2007) 
ส่งผลให้อุปกรณ์ภำครับมีขนำดใหญ่และมีควำมซบัซอ้นสูง อีกทั้งยงัมีขอ้จ ำกดัในเร่ืองของกำรบด
บัง (shadowing) และผลกระทบของคล่ืนหลำยวิถี ซ่ึงเป็นสำเหตุท่ีท ำให้ทิศทำงของสัญญำณ
ผิดเพี้ ยน และท ำให้ควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งลดน้อยลง (Brida et al., 2010) (Cheng and 
Lin, 2009) (Peng and Sichitiu, 2006)  
 

 
รูปท่ี 2.9 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Angle of Arrival 
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   2.2.3.2 กลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
    กลุ่มเทคนิค Scene Analysis เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใช้คุณสมบติักำร
วิเครำะห์เหตุกำรณ์ซ่ึงจะมีกำรเก็บรวบรวมคุณสมบติัของเหตุกำรณ์ภำยในพื้นท่ีให้บริกำรหรือท่ี
เรียกวำ่ ต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(location fingerprint)โดยกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งกลุ่มน้ีจะมีกำร
เก็บรวบรวมฐำนขอ้มูลของเหตุกำรณ์ในช่วงเวลำหน่ึง ซ่ึงเป็นกำรบนัทึกค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบท่ี
อยู่ภำยในอำคำร เรียกขั้นตอนกำรท ำงำนดงักล่ำวว่ำ กำรสร้ำงฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ จำกนั้น
ระบบระบุต ำแหน่งจะท ำกำรจบัคู ่(matching) ขอ้มูลระหวำ่งฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละต ำแหน่ง
ปัจจุบนัของวตัถุ เพื่อเลือกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีควำมใกลเ้คียงกบัต ำแหน่งวตัถุมำกท่ีสุด โดย
เทคนิคกลุ่มน้ีสำมำรถแบ่งกำรท ำงำนออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ออฟไลน์เฟส (offline phase) และ
ออนไลน์เฟส (Esposito et al., 2009) ส ำหรับในขั้นตอนออฟไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนกำรสร้ำง
ฐำนขอ้มูล ซ่ึงจะมีกำรก ำหนดต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ใชส้ ำหรับวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ เช่น 
ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีรับได ้เพื่อสร้ำงเป็นฐำนขอ้มูล ถดัมำในขั้นตอนออนไลน์เฟสหรือขั้นตอน
กำรระบุต ำแหน่ง ท่ีต ำแหน่งวตัถุจะท ำกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ และค ำนวณหำต ำแหน่งของ
วตัถุดว้ยเทคนิคระบุต ำแหน่งชนิดต่ำง ๆ (Esposito et al., 2009) (Kaemarungsi, 2005)1 (Kodippili 
and Dias, 2010) (Liu et al., 2007) (Marques et al., 2012) ตวัอยำ่งเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอยูใ่นกลุ่ม
เทคนิค Scene Analysis น้ีมีดงัน้ี 
     K-Nearest Neighbor (KNN): วิธีกำรหำต ำแหน่งข้ำงเคียงท่ีใกล้ท่ีสุด K 
จ ำนวน เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีพิจำรณำควำมใกลเ้คียงของเวกเตอร์ควำมแรงสัญญำณท่ีรับได้
ระหวำ่งต ำแหน่งวตัถุ และฐำนขอ้มูล ซ่ึงจะค ำนวณหำค่ำควำมแตกต่ำงดงักล่ำวดว้ยสมกำรค ำนวณ
ควำมแตกต่ำง อำทิเช่น สมกำรระยะห่ำงยูคลีเดียน (Euclidean distance) สมกำรระยะห่ำงแมนฮตั
ตนั (Manhattan distance) และสมกำรระยะห่ำงทำนิโมโตะ (Tanimoto distance) (Marques et al., 
2012) เป็นตน้ ถดัมำจะท ำกำรคดัเลือกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีควำมใกลเ้คียงกบัต ำแหน่งวตัถุ
มำกท่ีสุดจ ำนวน K ต ำแหน่งไปค ำนวณหำพิกดัวตัถุดว้ยวธีิกำรหำค่ำเฉล่ียของพิกดั x, y หรือวิธีกำร
ถ่วงน ้ำหนกั (weighted) (Liu et al., 2007) แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 เทคนิคระบุต ำแหน่ง K-Nearest Neighbor 
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     Probabilistic Methods: วิธีกำรระบุต ำแหน่งท่ีอำศยัคุณสมบติัพื้นฐำนควำม
น่ำจะเป็นของเหตุกำรณ์ จะพิจำรณำกำรแจกแจงควำมน่ำจะเป็นแบบมีเง่ือนไข (conditional 
probability distribution) ของเวกเตอร์ควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งวตัถุและฐำนขอ้มูล ซ่ึงเรียกอีก
อย่ำงว่ำ ฟังก์ชนัควำมน่ำจะเป็น (likelihood function) โดยท่ีฟังก์ชนัดงักล่ำวจะให้ควำมน่ำจะเป็น 
(probability) หรือควำมหนำแน่นควำมน่ำจะเป็น (probability density) ของเหตุกำรณ์ท่ีเวกเตอร์
ควำมแรงสัญญำณในฐำนข้อมูลจะเป็นต ำแหน่งของวตัถุ โดยใช้กฎของเบย์ (Bayes' rule) เพื่อ
ค ำนวณหำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นด้วยวิธีฮิสโตแกรม (Histogram approach) หรือวิธีเคอร์เนล 
(Kernel approach) (Fang et al., 2012) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Probabilistic 
 

      Neural Networks: วิธีกำรโครงข่ำยประสำทเทียม เป็นเทคนิคระบุต ำแหน่ง
ภำยในอำคำรท่ีมีควำมซบัซ้อนสูงซ่ึงอำศยักำรวิเครำะห์ทำงคณิตศำสตร์และใชฟั้งก์ชนักำรจ ำแนก
กลุ่มแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear discriminant function) โดยจ ำแนกกลุ่มท่ีเหมำะสมดว้ยกำรใช้
โครงสร้ำงเซลล์ประสำท (neuron) ท่ีประกอบไปดว้ย เซตของเส้นเช่ือมอินพุต (set of input links) 
ท่ีมีค่ำถ่วงน ้ำหนกัของจุดประสำท (synaptic weights) ซ่ึงหำไดจ้ำกผลรวมของค่ำถ่วงน ้ำหนกัอินพุต
ทั้งหมด และมีฟังก์ชันกระตุน้ (activation function) ท่ีท  ำหน้ำท่ีจ  ำกัดขอบเขตค่ำแอมพลิจูดของ
เอำต์พุต โดยรูปแบบทัว่ไปของฟังก์ชนักระตุน้จะมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีบอก
ควำมเหมำะสมของปัญหำวำ่ อยูห่รือไม่อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั (yes/no) (Hung et al., 2010) แสดงไดด้งั
รูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 เทคนิคระบุต ำแหน่ง Neural Networks 
 

   2.2.3.3 กลุ่มเทคนิค Proximity 
     กลุ่มเทคนิค Proximity เป็นกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอำศัยคุณสมบัติของ
สัญลกัษณ์ (symbolic) ท่ีมีควำมสัมพนัธ์กบัขอ้มูลต ำแหน่ง ซ่ึงควำมถูกตอ้งของต ำแหน่งจะข้ึนอยู่
กบัควำมสำมำรถของสำยอำกำศวำ่มีพื้นท่ีกำรท ำงำนครอบคลุมมำกนอ้ยเพียงใด แนวคิดกำรท ำงำน
ของเทคนิคกลุ่มน้ีคือ เม่ือโนดวตัถุเคล่ือนท่ีเขำ้ใกล้โนดอ้ำงอิง ท่ีโนดวตัถุจะสำมำรถตรวจจบั
สัญญำณท่ีถูกส่งออกมำจำกโนดอำ้งอิงได ้หรืออีกควำมหมำยคือ โนดวตัถุเคล่ือนท่ีเขำ้ไปอยูภ่ำยใน
พื้นท่ีกำรท ำงำนของโนดอำ้งอิง จำกนั้นระบบท ำกำรพิจำรณำพิกดัของโนดอำ้งอิงดงักล่ำวเป็นพิกดั
ของวตัถุ ส ำหรับกรณีท่ีโนดวตัถุสำมำรถรับค่ำสัญญำณจำกโนดอำ้งอิงไดม้ำกกว่ำสองโนด จะใช้
วิธีกำรพิจำรณำค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได้จำกโนดอำ้งอิงท่ีมำกท่ีสุดเป็นพิกดัของวตัถุ (Zhang 
and Ye, 2011) โดยเทคโนโลยีกำรส่ือสำรท่ีถูกน ำมำใช้กบัเทคนิคกลุ่มน้ีเช่น Infrared Radiation 
(IR), Radio Frequency Identification (RFID) แ ล ะ Cell Identification (Cell-ID) ใ น ร ะ บ บ
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (Pahlavan and Krishnamurthy, 2013) หรือแม้กระทัง่กำรใช้เทคโนโลยี VLC 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.13  
     ซ่ึงขอ้ดีของกลุ่มเทคนิคประเภทน้ีคือง่ำยต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนจริง ไม่
จ  ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีมีควำมซับซ้อน อีกทั้งยงัไม่มีขั้นตอนกำรสร้ำง
ฐำนขอ้มูลอีกดว้ย อยำ่งไรก็ตำม สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของกลุ่มเทคนิคประเภทน้ีจะมีน้อย
กวำ่เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มเทคนิค Triangulation และกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
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a) Visible Light Communication b) Cell Identification (Cell-ID) 
 

รูปท่ี 2.13 กลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่ง Proximity 
 
   จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัเทคนิคระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร
สำมำรถสรุปขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งไดด้งัตำรำงท่ี 2.3 ส ำหรับในงำนวจิยัน้ี 
ผูว้ิจ ัยจะพิจำรณำกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีอยู่ในกลุ่มเทคนิค Scene 
Analysis ซ่ึงถึงแมว้่ำกลุ่มเทคนิคดงักล่ำวจะตอ้งใช้ระยะเวลำในกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อสร้ำง
เป็นฐำนข้อมูล แต่อย่ำงไรก็ตำม ผลกระทบท่ีเกิดกับกลุ่มเทคนิค Scene Analysis ซ่ึงเกิดจำก
โครงสร้ำงของระบบ หรือสภำพแวดล้อมภำยในตวัอำคำร (เช่น ต ำแหน่งของโนดอำ้งอิง หรือ
คุณลักษณะกำรแพร่กระจำยสัญญำณ) จะมีน้อยกว่ำเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มเทคนิคอ่ืน ๆ 
ตวัอย่ำงเช่น ถ้ำหำกผูอ้อกแบบเลือกใช้กลุ่มเทคนิค Triangulation ส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ 
นอกจำกระบบจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีควำมซบัซอ้นแลว้ กระบวนกำรท ำงำนของกลุ่มน้ียงัตอ้งมีกำร
สร้ำงแบบจ ำลองกำรลดทอนของสัญญำณ เช่น แบบจ ำลองกำรถดถอย (regression model) หรือ
แบบจ ำลองท่ีใชส้ ำหรับค ำนวณหำระยะทำงเสมือนระหวำ่งวตัถุกบัโนดอำ้งอิง เช่น แบบจ ำลองกำร
ลดทอน (path loss model) ซ่ึงกำรท ำงำนดงักล่ำวไม่เพียงจะตอ้งมีกำรเก็บวดัรวบรวมขอ้มูลเพื่อใช้
สร้ำงแบบจ ำลองแลว้ แต่ผูอ้อกแบบยงัตอ้งวเิครำะห์ถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัแบบจ ำลองภำยใตก้ำร
รับส่งขอ้มูลเป็นเส้นทำงท่ีมีส่ิงกีดขวำงและไม่มีส่ิงกีดขวำง อีกทั้งยงัตอ้งมีกำรทดสอบกำรท ำงำน
ของแบบจ ำลองท่ีพฒันำข้ึนเพื่อท ำให้แบบจ ำลองสำมำรถค ำนวณหำระยะทำงเสมือนได้อย่ำง
ถูกตอ้ง 
   หรือกระแมก้ระทัง่กำรเลือกใชก้ลุ่มเทคนิค Proximity ระบุต ำแหน่งของวตัถุ แมว้ำ่กลุ่ม
เทคนิคดงักล่ำวจะมีควำมง่ำยต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนจริง แต่สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่ง
ของระบบจะมีค่ำน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคกลุ่มอ่ืน ๆ ซ่ึงสำมำรถบอกไดเ้พียงต ำแหน่ง
คร่ำว ๆ ท่ีวตัถุตั้งอยู ่โดยค่ำควำมคลำดเคล่ือนของเทคนิคกลุ่มน้ีอำจมำกถึงรัศมีกำรครอบคลุมกำร
ท ำงำนของโนดอำ้งอิง เช่นกำรประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยมีำตรฐำน IEEE 802.15.4 ซ่ึงมีรัศมีกำรท ำงำน
ประมำณ 30 เมตรภำยในอำคำร (Maneerat, 2012) ดงันั้น ค่ำควำมคลำดเคล่ือนในกำรระบุต ำแหน่ง
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ของกลุ่มเทคนิค Proximity อำจมำกถึง 30 เมตร จำกควำมไดเ้ปรียบของกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
ท่ีสำมำรถใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีควำมซบัซ้อนต ่ำ และมีสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี อีก
ทั้งมีผลกระทบทำงโครงสร้ำงของระบบน้อยกว่ำเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มเทคนิคอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ี 
วทิยำนิพนธ์น้ีจึงเลือกใชเ้ทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอยูใ่นกลุ่มเทคนิค Scene Analysis ส ำหรับกำรพฒันำ
ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบหลำยชั้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.3 ขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของกลุ่มเทคนิคระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 

กลุ่มเทคนิคระบุ
ต าแหน่ง 

เทคนิคระบุ
ต าแหน่ง 

ข้อดขีองเทคนิคระบุต าแหน่ง ข้อจ ากดัของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

Triangulation 
(L) 

TOA, TDOA, 
RSS 

- มีสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีดี 

- โครงสร้ำงของระบบมีควำมยดืหยุน่มำกกวำ่กลุ่มเทคนิคอ่ืน ๆ 

- เวลำในกำรด ำเนินงำนรวดเร็วกวำ่เทคนิคกลุ่มอ่ืน ๆ 

- สมรรถนะของระบบจะข้ึนอยูก่บัควำมแม่นย  ำในกำร 

synchronized ระหวำ่งภำคส่งและภำครับ กำรก ำหนด topology 

ของเครือข่ำย และคุณภำพของพำรำมิเตอร์ของระบบ 

Triangulation 
(A) 

AOA 

- มีสมรรถนะในกำรระบุท่ีดีและมีควำมน่ำเช่ือถือมำกกวำ่กลุ่ม

เทคนิคอ่ืน ๆ 

- เหมำะส ำหรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในพ้ืนท่ีสำมมิติ 

- อุปกรณ์ภำคส่งและภำครับมีควำมซบัซอ้นสูงเน่ืองจำกตอ้งมีกำร

ติดตั้งสำยอำกำศเฉพำะ 

- กำรบดบงั และผลกระทบของคล่ืนหลำยวถีิ มีผลต่อสมรรถนะ 

Scene Analysis 
KNN, 

Probabilistic, 
Neural Networks 

- อุปกรณ์ของระบบมีควำมซบัซอ้นต ่ำ 

- มีผลกระทบจำกกำรวำงต ำแหน่งโนดอำ้งอิงในระบบนอ้ยกวำ่

เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มเทคนิคอ่ืน ๆ 

- ใชร้ะยะเวลำในกำรเตรียมกำรมำก และถำ้หำกโครงสร้ำงของ

อำคำรหรือของระบบเปล่ียน จะตอ้งด ำเนินกำรเก็บขอ้มูลใหม่ 

- คุณภำพของขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมได ้มีผลต่อสมรรถนะของระบบ 

Proximity Cell-ID, VLC 
- ง่ำยและสะดวกต่อกำรน ำไปใชง้ำนจริง 

- อุปกรณ์ของระบบมีควำมซบัซอ้นต ่ำ 

- สมรรถนะของระบบจะข้ึนอยูก่บัควำมสำมำรถของสำยอำกำศ 

- มีสมรรถนะควำมถูกตอ้งต ่ำกวำ่เทคนิคกลุ่มอ่ืน ๆ 

Hybrid / 
Combination 

TOA & AOA, 
Proximity & 

KNN 

- ใหส้มรรถนะท่ีดีกวำ่กำรใชเ้ทคนิคใดเพียงเทคนิคเดียว 

เน่ืองจำกปัจจยัท่ีมีผลต่อกระทบตอ่เทคนิค A มกัจะไม่มีผลต่อ

เทคนิค B 

- เป็นกำรเพ่ิมเง่ือนไขของปัจจยั และควำมซบัซอ้นใหก้บัระบบ 

- บำงระบบจ ำเป็นตอ้งเพ่ิมกำรติดตั้งฮำร์ดแวร์ (cost เพ่ิมข้ึน) 

 34 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 2.2.4 ตัวช้ีวดัประสิทธิภาพของระบบระบุต าแหน่ง 
   สมรรถนะ (performance) ของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ หรือตวับ่งช้ีท่ีแสดงถึงคุณภำพ
และประสิทธิภำพของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุวำ่ระบบดงักล่ำวมีคุณภำพหรือควำมสำมำรถในกำร
ค้นหำต ำแหน่งวตัถุมำกน้อยเพียงใด โดยค่ำสมรรถนะของกำรระบุต ำแหน่งท่ีพบในปริทัศน์
วรรณกรรมมีดงัน้ี 
   2.2.4.1 สมรรถนะความถูกต้อง 
     สมรรถนะควำมถูกตอ้ง (accuracy) คือกำรบอกระยะควำมคลำดเคล่ือนระหวำ่ง
ต ำแหน่งวตัถุจริงและต ำแหน่งวตัถุท่ีหำได ้ซ่ึงมีหน่วยเป็นเมตรหรือฟุต ซ่ึงงำนวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้
ไปท่ีกำรพฒันำสมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งเป็นหลกั เพื่อท ำให้ระบบมีค่ำควำม
คลำดเคล่ือนน้อยท่ีสุดหรือมีค่ำควำมผิดพลำดท่ีสำมำรถยอมรับได้ อย่ำงไรก็ตำมระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีมีสมรรถนะควำมถูกต้องในระบุต ำแหน่งท่ีดีมำก ๆ มักจะมีข้อ
แลกเปล่ียน (tradeoff) ระหว่ำงสมรรถนะควำมถูกตอ้งกบัสมรรถนะชนิดอ่ืน ๆ ตวัอย่ำงเช่น ค่ำท่ี
เหมำะสมหรือยอมรับไดร้ะหวำ่งสมรรถนะควำมถูกตอ้งกบัสมรรถนะควำมซบัซ้อนในแง่ของเวลำ
ท่ีใชใ้นกำรประมวลผล เป็นตน้ 
   2.2.4.2 สมรรถนะความแม่นย า 
     สมรรถนะควำมแม่นย  ำ (precision) หรือควำมเท่ียงตรง เป็นค่ำท่ีรำยงำนถึงช่วง
ควำมเช่ือมัน่ (confidence interval) หรือเปอร์เซ็นต์ของกำรระบุต ำแหน่งท่ีจะประสบผลส ำเร็จ 
ส่วนมำกนิยมใชส้ ำหรับกำรเปรียบเทียบระหวำ่งระบบระบุต ำแหน่งสองระบบ โดยจะพิจำรณำจำก
ฟังก์ชันกำรแจกแจงสะสมของระยะท่ีคลำดเคล่ือน (Cumulative Distribution Function: CDF) 
ตวัอย่ำงเช่น กำรเปรียบเทียบควำมแม่นย  ำของระบบระบุต ำแหน่งชนิด ก. ท่ีมีควำมแม่นย  ำของ
ต ำแหน่ง 80 % ภำยใน 3.5 เมตร กบัระบบระบุต ำแหน่งชนิด ข. ท่ีมีควำมแม่นย  ำของต ำแหน่ง 80% 
ภำยใน 5 เมตร ระบบระบุต ำแหน่งท่ีให้ควำมแม่นย  ำท่ีดีกว่ำคือ ระบบระบุต ำแหน่งชนิด ก. (กำร
ระบุต ำแหน่ง 80 คร้ังจำก 100 คร้ังของระบบระบุต ำแหน่ง ก. จะมีค่ำควำมผิดพลำดในกำรระบุ
ต ำแหน่งไม่เกิน 3.5 เมตร) เป็นตน้ 
   2.2.4.3 ความซับซ้อนในแง่เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล 
     ควำมซบัซ้อนในแง่เวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผล (run-time complexity) จะบอก
เป็นระยะเวลำท่ีใช้ในกำรค ำนวณหำผลลพัธ์ภำยในช่วงกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ ถำ้หำกระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุมีสมรรถนะควำมซบัซ้อนท่ีต ่ำ ระบบนั้นจะสำมำรถคน้หำต ำแหน่งวตัถุไดร้วดเร็วกวำ่
ระบบระบุต ำแหน่งท่ีมีควำมซบัซอ้นสูง อีกทั้งกำรพิจำรณำสมรรถนะควำมซบัซ้อนในแง่ของเวลำ
ท่ีใช้ในกำรประมวลผลยงัพิจำรณำถึงฟังก์ชนักำรเติบโตทำงเวลำ (growth in run-time) ซ่ึงเป็นค่ำ
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ฟังก์ชนัท่ีใชอ้ธิบำยแนวโนม้พฤติกรรมกำรเติบโตทำงเวลำของเทคนิคระบุต ำแหน่ง ซ่ึงใชส้ ำหรับ
ประเมินสมรรถนะควำมซบัซอ้นของระบบถำ้หำกขนำดของพื้นท่ี หรือจ ำนวนของพำรำมิเตอร์ท่ีใช้
ในระบบมีมำกข้ึน 
   2.2.4.4 สมรรถนะความคงทน 
     สมรรถนะควำมคงทน (robustness) คือควำมทนทำนของระบบระบุต ำแหน่งท่ี
ยงัคงสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีสมรรถนะควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำท่ียอมรับไดภ้ำยใตส้ภำวะท่ี
ย  ่ำแยห่รือสภำพแวดลอ้มท่ีมีควำมแปรปรวน ซ่ึงจะพิจำรณำจำกฟังก์ชนัปรกติ (function normally) 
หรือกำรท ำงำนปรกติกบัสภำวะกำรท ำงำนท่ีผิดปรกติของระบบ ตวัอยำ่งเช่น ระบบระบุต ำแหน่ง 
ค. ติดตั้งโนดอำ้งอิงจ ำนวน 10 โนดไวใ้นส่วนต่ำง ๆ ของอำคำร และท่ีต ำแหน่ง a. ในช่วงเวลำเช้ำ
สำมำรถวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงทั้ง 10 โนดได ้(สภำวะปรกติ) ถดัมำในช่วงเวลำบ่ำย 
ท ำกำรวดัค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีต ำแหน่งเดียวกนัพบว่ำ ไม่สำมำรถรับค่ำควำมเขม้สัญญำณจำก
โนดอำ้งอิงตวัครบทั้ง 10 ตวั (สภำวะท่ีผิดปรกติ) สำเหตุอำจเกิดจำกโนดอำ้งอิงเสียหรือไม่ท ำงำน 
ดงันั้นกำรพิจำรณำสมรรถนะควำมคงทนของระบบสำมำรถท ำไดโ้ดย กำรเปรียบเทียบสมรรถนะ
ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งของทั้งสองสถำนกำรณ์วำ่ สภำวะกำรท ำงำนท่ี
ผดิปรกติสำมำรถใหผ้ลสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งใกลเ้คียงกบัสภำวะกำรท ำงำนปรกติมำกน้อย
เพียงใด ซ่ึงระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีมีสมรรถนะควำมคงทนท่ีดีจะสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมี
สมรรถนะภำยใตทุ้กสภำวะกำรท ำงำนของระบบ 
   2.2.4.5 สมรรถนะความยืดหยุ่น 
     สมรรถนะควำมยืดหยุ่น  (scalability) หรือควำมสำมำรถในกำรปรับตัว 
(adaptability) เป็นค่ำท่ีใชบ้อกควำมสำมำรถของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีมีพื้นท่ีกำรทดลองขนำด
ใหญ่ โดยปรกติแลว้เม่ือระยะห่ำงระหวำ่งโนดอำ้งอิงและโนดวตัถุมำกข้ึน ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ี
โนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงจะมีค่ำนอ้ยลง ดงันั้นถำ้ผูอ้อกแบบระบบเลือกจ ำนวนของโนดอำ้งอิง
ไม่เพียงพอหรือไม่ครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีให้บริกำร อำจส่งผลให้พื้นท่ีภำยในอำคำรบำงส่วนไม่
สำมำรถรับค่ำควำมเขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงได้ และเป็นสำเหตุท ำให้สมรรถนะในกำรระบุ
ต ำแหน่งลดนอ้ยลง เช่น ในระบบระบุต ำแหน่งท่ีใชเ้ทคนิค RSS-Based จะตอ้งสำมำรถวดัค่ำควำม
เขม้สัญญำณจำกโนดอำ้งอิงได้อย่ำงน้อย 3 โนด เป็นตน้ หน่ึงในแนวทำงกำรแก้ปัญหำคือ กำร
ก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งโนดอำ้งอิงท่ีเหมำะสมท่ีสุด เช่น กำรพิจำรณำกำรวำงโนดอำ้งอิงดว้ยวิธีกำร
โปรแกรมเชิงเส้นจ ำนวนเต็มไบนำรี (Binary Integer Linear Programming: BILP) (Aomumpai et 
al., 2013) เป็นตน้ นอกจำกน้ี ผูอ้อกแบบระบบยงัตอ้งค ำนึงถึงส่วนประกอบต่ำง ๆ ของระบบ อำทิ
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เช่น ก ำลงัส่ง (Transmit power) ชนิดของสำยอำกำศ และโครงสร้ำงภำยในอำคำร (LOS, NLOS) 
เพื่อเพิ่มสมรรถนะสมรรถนะควำมยดืหยุน่ใหก้บัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
   2.2.4.6 ภาระของระบบระบุต าแหน่ง 
     ภำระของระบบระบุต ำแหน่งหรือเรียกวำ่ cost ของระบบ เกิดมำจำกค่ำ cost ทำง
โครงสร้ำงของระบบ ค่ำ cost ท่ีเกิดจำกกำรเพิ่มแบนด์วิดท ์(bandwidth) หรือค่ำ cost ท่ีเกิดจำกกำร
ติดตั้งอุปกรณ์ และเวลำท่ีใชใ้นกำรส ำรวจพื้นท่ี ตลอดจนค่ำ cost ของเวลำท่ีใชใ้นกำรเก็บรวบรวม
ขอ้มูล ถำ้ผูอ้อกแบบสำมำรถประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีรับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีถูกติดตั้งอยูแ่ลว้ภำยใน
อำคำรกบัระบบระบุต ำแหน่ง ระบบนั้นจะสำมำรถประหยดัค่ำ cost ท่ีมำจำกโครงสร้ำงของระบบ 
และค่ำ cost ท่ีมำจำกกำรเพิ่มแบนด์วิดท์ได ้ตวัอย่ำงเช่น กำรใช้เทคโนโลยี IEEE 802.11 ท่ีถูกติด
ตั้งอยู่แลว้ภำยในอำคำร ซ่ึงนอกจำกจะสำมำรถใช้ในกำรรับส่งสัญญำณขอ้มูลผ่ำนกำรส่ือสำรไร้
สำยไดแ้ลว้ เทคโนโลยีดงักล่ำวยงัสำมำรถน ำมำประยุกต์ใชก้บัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุไดอี้กดว้ย 
หรือบำงงำนวิจยัไดน้ ำเสนอวิธีกำรลดระยะเวลำในกำรเก็บขอ้มูลค่ำควำมเขม้สัญญำณเพื่อใชส้ร้ำง
ฐำนขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟส ซ่ึงเป็นกำรช่วยลดค่ำ cost ของเวลำท่ีใชใ้นกำรเก็บรวบรวมขอ้มูล 
เป็นตน้ นอกจำกน้ียงัมีกำรพิจำรณำค่ำ cost ในแง่ของรำคำอุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีใช้ต่อ
หน่วย และพิจำรณำค่ำ cost ของกำรบริโภคพลงังำน (power consumption) ต่อวนั เพื่อค ำนวณค่ำ
ไฟฟ้ำท่ีตอ้งจ่ำย 
 
   จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีมีในปัจจุบนัพบวำ่ สมรรถนะท่ีระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุภำยในอำคำรท่ีงำนวิจยัส่วนใหญ่พิจำรณำคือ สมรรถนะควำมถูกตอ้ง และสมรรถนะควำม
แม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง อยำ่งไรก็ตำม ควำมส ำคญัของสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งชนิดอ่ืน 
ๆ ยงัเป็นตวัแปรส ำคญัท่ีท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งมีประสิทธิภำพและตอบรับกบัควำมตอ้งกำรของ
ผูใ้ชง้ำนหรือกำรท ำงำนนั้น ๆ ได ้ตวัอยำ่งเช่น ถำ้ระบบระบุต ำแหน่งพิจำรณำเพียงสมรรถนะควำม
ถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำโดยไม่พิจำรณำสมรรถนะควำมซบัซ้อนในกำรประมวลผล ระบบดงักล่ำว
อำจใช้ระยะเวลำในกำรคน้หำต ำแหน่งท่ีนำนเกินไป หรือใช้ควำมสำมำรถของหน่วยประมวลผล
และหน่วยควำมจ ำมำกท่ีเกินควำมจ ำเป็น ส่งผลใหค้่ำ cost ในแง่ของพลงังำน และรำคำของอุปกรณ์
มีมำกข้ึน หรือแมก้ระทั้งระบบระบุต ำแหน่งท่ีมีสมรรถนะทั้งควำมถูกตอ้งและสมรรถนะควำม
ซบัซอ้นท่ีดี แต่เม่ือเกิดเหตุกำรณ์ท่ีไม่คำดคิด เช่น อคัคีภยั ซ่ึงส่งผลใหอุ้ปกรณ์ในระบบบำงโนดเสีย
และไม่สำมำรถใชง้ำนได ้ถำ้ระบบน้ีไม่มีสมรรถนะควำมคงทนท่ีดีหรือยอมรับได ้ระบบดงักล่ำวจะ
ไม่สำมำรถรองรับกับสภำวะกำรท ำงำนท่ีผิดปรกติน้ีได้ และไม่สำมำรถรักษำสมรรถนะควำม
ถูกตอ้งของระบบให้อยู่ในระดบัเดิมได ้เป็นตน้ สมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งเหล่ำน้ีจึงเป็น

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

ตวัช้ีวดัส ำคญัท่ีผูอ้อกแบบควรค ำนึงถึงวำ่ ระบบระบุต ำแหน่งท่ีพฒันำข้ึนจะตอ้งเผชิญกบัปัญหำใน
รูปแบบใดบำ้งหรือมีขอ้จ ำกดัในส่วนใดบำ้ง เพื่อท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งมีประสิทธิภำพตำมท่ี
ผูอ้อกแบบคำดหวงั ตวัอยำ่งของสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีงำนวจิยัในปัจจุบนัพิจำรณำ แสดง
ดงัตำรำงท่ี 2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.4 ตวัอยำ่งของสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรของงำนวจิยัในปัจจุบนั 

Papers 
Accuracy  

(Ave. error) 
Precision Complexity Robustness Scalability Cost 

Conti et al. 
(2012) 

20.2 cm. (Coo.) 
22.0 cm. (Non.) 

36.4 cm. in 90% (Coo.) 
37.4 cm. in 90% (Non.) 

Depend on number of nodes 
in network. 

High (in cooperative, UWB) High (large area for coo.) 
Reduce power per node (Coverage) 

Increase cost of nodes (Price) 
Sathyan and 

Hedley 
(2013) 

1.06 m. (coo.) 
1.37 m. in 90% (Coo.) 

 
4.4 ms. per node per time 

step 
High (50% links removed is 

1.78 m. in 90%) 
High connectivity (Ave. conn. 

in coo. = 17.35) 
Lower computational cost and 

communication overhead 

Segura et al. 
(2012) 

 1 cm.  18 cm. in 90% 
Extra from local oscillator 

(LO) 
High (by using UWB) High flexibility by LO Extra power consumption by LO 

Murai et al. 
(2012) 

1.4 m. per VLC - - 
High by using Laser Range 

Finder and can operate 
during a power failure 

- Extra from mobile robot 

Kodippili  
and Dias 
(2010) 

2.55 m. (grid 4m2) 
1.09 m. (grid 2m2) 

3 m. in 90% - 
High robust tech. suitable for 

commercial app. 
Large-scale deployment well 

Using existing infrastructure (reduce 
cost) 

Fang et al. 
(2012) 

< 1.25 m. (noise-
free condition) 

1.1 m. in 90% 
Higher than base 

positioning algorithms 
High (gives the larger 

weights in dynamic envir.) 
- - 

Kaemarungsi 
et al. (2013) 

0.77 m. 2.8 m. in 92% 
Depend on number of grids 
and RNs (Euclidean dis.) 

High (ZigBee signal is less 
fluctuate than Wi-Fi) (LOS) 

Low (35m2 /4 RNs) 
Time cost from collected during offline 

phase 
Fang et al. 

(2007) 
8 m. 

Depend on TX range and 
boundary nodes 

Most expensive (0.68ms per 
node) 

High (tolerate for few 
neighbors fail) 

- Storage size in kbytes 
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ตำรำงท่ี 2.4 ตวัอยำ่งของสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรของงำนวจิยัในปัจจุบนั (ต่อ)  

Papers 
Accuracy  

(Ave. error) 
Precision Complexity Robustness Scalability Cost 

Luca et al. 
(2006) 

1.15 m. (for 1 RFID 
no power) 

- Low complexity from RFID 
High for without power 

data 

Sufficiently large (2.78 
devices/m2) 

Low sensitivity (-24 dBm) 

No energy (without power data) 
222.3 μJ. Energy consumption (with 

used) 

Kim et al. 
(2013) 

Within a few cm. - 
Extra complexity from VLC 

system 

Estimated dis. effects of 
radiation directivity and 

the incidence angle 

Low (80cm2) 
Limit by NLOS 

Low cost receiver 
Extra cost transmitters system 

Li et al. 
(2005) 

2.69 m. for 5WNN 
(used 16 RNs.) 

3.3 m. in 95% for kriging 
group (used 20 RNs.) 

Low workload 
Accuracy granularity is 

around 2–3m., vary 
propagation envir. 

Low (400 m2 / >16 RNs) 
 

Save on training time 

Marques et 
al. (2012) 

3.35 m. for 
Manhattan 

- 
Low (5.1 ms. per sample for 

Manhattan) 
Affected by the number 

of filtered samples 
High (can used multi-floor envir.) Low memory requirements 

Hung et al. 
(2010) 

< 5 m. 
8.5 m. in 90% for BPNN 

with SIP 
- - 

Low (500 m2 / 30 RNs) 
 

Time cost from collected during offline 
phase 

Gansemer 
et al. (2010) 

2.12 - 2.69 m. 
4.5 m. in 90% for 

moving median approach 

Trade off between 
calibration time and 
location accuracy 

High (used moving median 
filter reduces median 

location estimation error) 
High (can used multi-floor envir.) Time cost spent for calibration 

Al-Ahmadi 
et al. (2011) 

2.27 m. 3 m. in 90% 
Depend on number of RSS 

fingerprints 
High (if used large 

number of fingerprints) 
High (can used multi-floor envir.) 

Low computational cost by grouping 
the locations in radio map 
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 2.2.5 การจ าแนกประเภทของระบบโดยพจิารณาจากพืน้ทีใ่ห้บริการ 
   จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่ำระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรสำมำรถแบ่ง
ประเภทของพื้นท่ีระบุต ำแหน่งได้เป็น 3 ประเภทคือ หัวขอ้ 2.2.5.1 ระบบระบุต ำแหน่งภำยใน
ระนำบสองมิติ (two-dimensional plane) หัวขอ้ 2.2.5.2 ระบบระบุพิกดัภำยในพื้นท่ี 3 มิติ (three-
dimensional plane) และหัวข้อ  2.2.5.3 ระบุต ำแหน่งว ัตถุภำยในอำคำรหลำยชั้ น (multi-story 
building) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ประเภทของพื้นท่ีระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
 

   2.2.5.1 ระบบระบุต าแหน่งภายในระนาบสองมิติ 
     ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุประเภทน้ีเป็นกลุ่มงำนวิจยัท่ีได้รับควำมนิยม
และถูกพฒันำมำอยำ่งต่อเน่ือง โดยกำรระบุต ำแหน่งประเภทน้ีจะพิจำรณำพิกดัทำงภำยภำพแบบ x, 
y โดยต ำแหน่งของวตัถุท่ีหำได้จะถือว่ำตั้ งอยู่บนพื้นระนำบ x, y แสดงดังรูปท่ี 2.15 ระบบระบุ
ต ำแหน่งประเภทน้ีสำมำรถท ำกำรทดลองไดจ้ริงและง่ำยต่อกำรวิเครำะห์สมรรถนะของระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในระนำบสองมิติ 
 

   2.2.5.2 ระบบระบุพกิดัภายในพืน้ที ่3 มิติ 
     ประเภทของพื้นท่ีระบบระบุต ำแหน่งประเภทท่ีสองคือ ระบบระบุพิกดัภำยใน
พื้นท่ี 3 มิติ โดยต ำแหน่งท่ีไดข้องระบบระบุต ำแหน่งประเภทน้ีคือ พิกดั x, y, z โดยท่ีพิกดั x, y จะมี
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ลกัษณะเหมือนกบัระบบระบุต ำแหน่งภำยในบริเวณระนำบเดียว ส่วนพิกดั z จะหมำยถึงควำมสูงท่ี
วดัจำกพื้น เช่น กำรระบุพิกดั x, y, z ภำยในห้อง เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.16 โดยส่วนมำกระบบ
ประเภทน้ียำกท่ีจะท ำกำรทดลองในพื้นท่ีจริง ดงันั้นพื้นท่ีทดสอบของระบบจึงถูกจ ำลองข้ึนด้วย
โปรแกรมจ ำลอง  
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในพื้นท่ี 3 มิติ 
 
   2.2.5.3 ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายช้ัน 
     พื้นท่ีของระบบระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรประเภทท่ีสำมคือ ระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้น ซ่ึงเป็นระบบระบุต ำแหน่งท่ีคน้หำพิกดั x, y, floor โดยท่ีพิกดั 
x, y จะมีลกัษณะเหมือนกบัระบบระบุต ำแหน่งภำยในบริเวณระนำบเดียว ส่วน floor คือหมำยเลข
ชั้นท่ีต ำแหน่งวตัถุตั้งอยูแ่สดงไดด้งัรูปท่ี 2.17 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้น 
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   จำกกำรปริทศัน์วรรณกรรมพบวำ่ ระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในระนำบเดียวเป็นระบบ
ระบุต ำแหน่งท่ีถูกพฒันำมำกท่ีสุด เน่ืองจำกระบบดงักล่ำวเป็นรูปแบบพื้นฐำนของกำรระบุต ำแหน่ง
ภำยในอำคำรแบบทัว่ไป ซ่ึงสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กบัรูปแบบกำรท ำงำนในด้ำนต่ำง ๆ โดย
ระบบดงักล่ำวมีทั้งกำรทดลองในสถำนท่ีจริงและกำรจ ำลองระบบข้ึนเพื่อทดสอบสมรรถนะของ
ระบุต ำแหน่ง อย่ำงไรก็ตำม จะสังเกตไดว้ำ่แนวโน้มของระบบระบุต ำแหน่งในปัจจุบนัไดมุ้่งเนน้
ไปท่ีกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้น ซ่ึงเป็นควำมทำ้ทำยใหม่ของระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุ เน่ืองจำกไม่เพียงแค่ระบบจะตอ้งเผชิญปัญหำกบัส่ิงกีดขวำงท่ีเป็นผนงัหรือประตูภำยในชั้น
เดียวกนั และปัญหำกำรลดทอนสัญญำณจำกพื้นอำคำรระหวำ่งชั้นแลว้ แต่ระบบยงัตอ้งเผชิญปัญหำ
ควำมแตกต่ำงทำงโครงสร้ำงของอำคำรในแต่ละชั้น เช่น อำคำรท่ีมีชั้นล่ำงเป็นลำนจอดรถซ่ึงเป็น
พื้นท่ีโล่ง และมีชั้นถดัข้ึนไปเป็นส ำนกังำนซ่ึงมีสภำพแวดลอ้มท่ีแออดั ส่งผลใหล้กัษณะเฉพำะของ
สัญญำณในแต่ละชั้นมีควำมแตกต่ำงกนั เป็นตน้  
   นอกจำกน้ีควำมทำ้ทำยของระบบระบุต ำแหน่งแบบหลำยชั้นยงัมีควำมน่ำสนใจมำกกวำ่
ระบบระบุต ำแหน่งภำยในบริเวณระนำบเดียว ซ่ึงควำมผิดพลำดของหมำยเลขชั้นอำจน ำมำซ่ึง
ต ำแหน่งวตัถุท่ีคลำดเคล่ือนเกินกว่ำจะยอมรับได ้ เช่น ควำมผิดพลำดของต ำแหน่งวตัถุในระบบ
ระนำบเดียวอำจเกิดข้ึนเพียงไม่ก่ีเมตร (x, y) ซ่ึงอำจคลำดเคล่ือนเพียงแค่ห้องท่ีวตัถุอยู ่ขณะท่ีควำม
ผิดพลำดของหมำยเลขชั้นอำคำรดูเหมือนจะมีควำมร้ำยแรงมำกกว่ำ เน่ืองจำกถำ้หำกระบบระบุ
ต ำแหน่งน้ีถูกน ำไปใช้กบักำรช่วยเหลือผูป้ระสบภยัในเหตุกำรณ์ฉุกเฉินต่ำง ๆ ท่ีเวลำและควำม
ถูกตอ้งของต ำแหน่งวตัถุเป็นหวัใจส ำคญัของกำรท ำงำน ระบบท่ีไม่สำมำรถระบุชั้นไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง
อำจน ำมำซ่ึงควำมสูญเสียของชีวิตผูป้ระสบภยัและของหน่วยกู้ภยัได้ เป็นต้น ซ่ึงตวัอย่ำงของ
งำนวจิยัในปัจจุบนัซ่ึงจ ำแนกตำมพื้นท่ีใหบ้ริกำรแสดงดงัตำรำงท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.5 ตวัอยำ่งของพื้นท่ีท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของงำนวจิยัในปัจจุบนั 

System types  Techniques Group Localization algorithm  Applications  
Number of node (T/ 

RN) 
Space 

dimension  
Experimental Papers 

Single plane Trilateration (L) 

- Network navigation 5T / 25RN 12 x 12 m2 Real environment Conti et al. (2012) 

FACT Tracking fire fighters 28(T+RN) / 5GSP 80 x 80 m2 
Real environment 

& Simulation 
Sathyan and 

Hedley (2013) 

RSS-Based 
General building 5TX / 31RX 40 x 40 m2 Real environment 

Gentile and Kik 
(2007) 

Animal Tracking System 1T / 4RN 60 x 60 m2 Real environment Joshi et al. (2008) 

TOA/TDOA Robot navigation 1T / 3RN 60 m2 Real environment 
Segura et al. 

(2012) 

TDOA 

Emergency services 1T / 4RN 50 x 50 m2 
Real environment/ 

Simulation 
Xu et al. (2008) 

Indoor positioning services 1T / 3RN 16 x 16 m2 Real environment Xu et al. (2011) 

Specific medical 
application 

16motes / 1BS 40 x 40 m2 Real environment 
Sghaier et al. 

(2011) 

MMSE approach Patient monitors 1T / 16RN 300 m2 Real environment 
Cheng and Lin 

(2009) 

MDS / MLE / MDS-MLE Emergency event 1T / 4RN 80 x 80 m2 Simulation Li (2007) 
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ตำรำงท่ี 2.5 ตวัอยำ่งของพื้นท่ีท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของงำนวจิยัในปัจจุบนั (ต่อ)  

System types  Techniques Group Localization algorithm  Applications  
Number of node (T/ 

RN) 
Space 

dimension  
Experimental Papers 

Single plane 

Trilateration (L) 

TOA 
sensor positioning 

applications 
1T / 4RN 2 x 2 m2 Simulation Wang (2012) 

GNSS-based approach Indoor positioning services 1RX / 4TX 34 x 60 m2 
Real environment/ 

Simulation 
Wang et al. (2013) 

RTOF 
Logistics, Automotive 

applications 
1TX / 1RX 2 x 2 m2 Real environment 

Ussmueller et al. 
(2012) 

VLC based on IM/DD Indoor positioning services 1T / 3RN 80 x 80 cm2 Real environment Kim et al. (2013) 

Trilateration (A) CAOA Indoor positioning services 1T / 10RN 100 x 100 m2 Simulation Brida et al. (2010) 

Scene Analysis 
Euclidean distance Indoor positioning services 1T / 4(RN+Gate) 5 x 7 m2 Real environment 

Kaemarungsi et al. 
(2013) 

Ensemble approach/ Gradient/ 
MSD 

Indoor positioning services 1T / 8RN 14 x 14 m2 Real environment Fang et al. (2012) 

Scene Analysis & 
Trilateration (L) 

3NN & RSS-Based 
General commercial 

applications 
1T / 8RN 500m2 Real environment 

Kodippili and Dias 
(2010) 

Proximity VLC coverage 
HOSPI - In hospital Real environment Murai et al. (2012) 

Extension of position 
service area 

1T / 4Relay /1RN 77 x 20 m2 Real environment 
Yong and 

Kavehrad (2012) 
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ตำรำงท่ี 2.5 ตวัอยำ่งของพื้นท่ีท่ีใชใ้นกำรระบุต ำแหน่งวตัถุของงำนวจิยัในปัจจุบนั (ต่อ) 

System types  Techniques Group Localization algorithm  Applications  
Number of node (T/ 

RN) 
Space 

dimension  
Experimental Papers 

Single plane/ 
3Dimension 

Scene Analysis Isolines / Euclidean Digital museum guides 1T / 15AP 
2000 m2 (two 

floors) 
Real environment 

Gansemer et al. 
(2009) 

3Dimension 
Trilateration (L) TOA-VLC Indoor positioning services 1T / 1LED height 2.5 m. Simulation Wang et al. (2013) 

Scene Analysis 4NN 
Monitoring and Control 

applications 
1T / 8RN 15 x 13 x 10 m3 Real environment Bal et al. (2010) 

Multi-Floor 

Scene Analysis 

Fingerprint techniques 
General commercial 

applications 
1T / 7RN  

270 m2 per floors 
(2 floors) 

Real environment/ 
Simulation 

Esposito et al. 
(2009) 

NN 
Object tracking and 

Security control 
1T / - 

60 x 40 m2 per 
floors (2 floors) 

Real environment Wang et al. (2010) 

Euclidean with MLEE Indoor applications 1T / 24BS 
324 m2 per floors 

(3 floors) 
Real environment 

Gansemer et al. 
(2010) 

KNN / Group variance 
Location-aware 

applications 
1T / 50AP 3 floors Real environment 

Alsehly et al. 
(2011) 

Prob. (Bayesian graphical 
models) 

Context-aware services 1T / - 
36 x 30 m2 per 
floors (2 floors) 

Real environment 
Al-Ahmadi et al. 

(2011) 
Trilateration (L) & 

Scene Analysis 
Virtual Aps & Weighted 

Screening 
Indoor positioning services 1T / 51AP 

60 x 25 m2 per 
floors (8floors) 

Real environment 
Liu and Yang 

(2011) 

Proximity AP coverage Emergency services - In building Real environment 
Rüppel et al. 

(2010) 
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2.3 ความน่าเช่ือถือของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
  ควำมน่ำเช่ือถือของระบบ (system reliability) สำมำรถนิยำมในควำมหมำยเดียวกนักบัคงทน
ของระบบ (system robustness) ซ่ึงบ่งช้ีถึงควำมน่ำเช่ือถือ (reliability) ควำมเช่ือมั่นของระบบ 
(confidentiality) ควำมสมบูรณ์ (integrity) หรือควำมสำมำรถของระบบท่ีเติมเต็มรูปแบบกำร
ท ำงำนภำยใตส้ถำนกำรณ์ท่ีไม่เป็นมิตรของส่ิงแวดลอ้ม (hostile environments) หรือภำยใตก้ำรถูก
คุกคำมหรือถูกโจมตี (attacked) จำกโนดท่ีไม่หวงัดี (malicious node) (Boukerche et al., 2008) หรือ
แมก้ระทัง่ภำยใตก้ำรลม้เหลวของโนด (node failures) หรืออุบติัเหตุท่ีไม่คำดคิด (accidents) (Wang, 
2009) เช่น กำรล่มของโนดภำยในระบบซ่ึงอำจเกิดจำก ควำมบกพร่องของฮำร์ดแวร์ (hardware 
failures) ควำมผิดพลำดของซอฟต์แว ร์  ( software errors) กำรเ ช่ือมต่อท่ีล้ม เหลว ( loss of 
wireless/wired links) หรือเกิดภยัพิบติัทำงธรรมชำติ (Dharmaraja et al., 2008) เป็นตน้ ตวัอยำ่งของ
ระบบระบุต ำแหน่งท่ีตกอยู่ในแวดล้อมท่ีไม่เป็นมิตร เช่น สถำนกำรณ์ท่ีโนดอำ้งอิงบำงโนดใน
ระบบไม่สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงปรกติ เกิดจำกอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์เกิดกำรขดัข้อง ส่งผลให้โนด
อำ้งอิงดงักล่ำวไม่สำมำรถใชง้ำนได ้และท ำให้โนดอำ้งอิงขำดควำมน่ำเช่ือถือและกลำยเป็นโนดท่ี
ไม่หวงัดี ด้วยเหตุน้ี ระบบระบุต ำแหน่งท่ีมีสมรรถนะควำมคงทนท่ีดีจะเป็นระบบท่ีให้ควำม
น่ำเช่ือถือ และสำมำรถรับประกนักำรท ำงำนทั้งภำยใตส้ถำนกำรณ์ปรกติและผดิปรกติได ้ 
  ส ำหรับในบทน้ีผูว้ิจยัจะให้ภำพรวมของควำมน่ำเช่ือถือส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำร ซ่ึงประกอบด้วย หัวข้อ 2.3.1 องค์ประกอบส ำคญัท่ีเป็นต้นเหตุท ำให้ระบบระบุ
ต ำแหน่งขำดควำมน่ำเช่ือถือ และหวัขอ้ 2.3.2 แนวทำงกำรพฒันำสมรรถนะควำมคงทนของระบบ
ระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
 
 2.3.1 องค์ประกอบส าคัญทีเ่ป็นต้นเหตุท าให้ระบบขาดความน่าเช่ือถือ 
   องค์ประกอบส ำคญัของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีสำมำรถเป็นต้นเหตุให้ระบบระบุ
ต ำแหน่งตกอยู่ภำยใตส้ภำวะท่ีไม่เป็นมิตรของส่ิงแวดลอ้ม หรือสภำวะท่ีถูกคุกคำมหรือถูกโจมตี
จำกโนดท่ีไม่หวงัดี แบ่งออกเป็น 3 องค์ประกอบคือ ประมำณขอ้มูลระยะทำงหรือมุม (distance/ 
Angle estimation) กำรค ำนวณหำต ำแหน่ง (position computation) และเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุ 
(localization algorithm) อธิบำยไดด้งัน้ี (Boukerche et al., 2008) 
   2.3.1.1 ประมาณข้อมูลระยะทางหรือมุม 
     คือองคป์ระกอบท่ีเก่ียวกบักำรประมำณขอ้มูลระยะทำงระหวำ่งโนด อำทิเช่น ค่ำ
ควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ค่ำเวลำท่ีใชใ้นกำรเดินทำงของสัญญำณ ค่ำควำมแตกต่ำงของเวลำใชใ้น
กำรเดินทำงของสัญญำณ และค่ำมุมของสัญญำณท่ีเดินทำงมำถึง เป็นตน้ ซ่ึงควำมผิดพลำดของ
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ขอ้มูลดงักล่ำวอำจมีผลกระทบมำจำกกำรเพิ่มหรือลดก ำลงังำนท่ีใชใ้นกำรส่งขอ้มูล ควำมล่ำชำ้ของ
สัญญำณ และสภำพแวดลอ้มท่ีถูกบดบงัจำกส่ิงกีดขวำงภำยในอำคำร หรือกำรเปล่ียนแปลงของส่ือ
ทำงกำยภำย (physical medium) เช่น สัญญำณรบกวน ส่ิงกีดขวำง หรือควนัไฟ เป็นตน้ 
   2.3.1.2 การค านวณหาต าแหน่ง 
     คือองคป์ระกอบของกำรค ำนวณหำต ำแหน่งซ่ึงอยูบ่นพื้นฐำนของกำรใช้ขอ้มูล
ท่ีไดจ้ำกองค์ประกอบแรก เช่น กำรใช้งำนกลุ่มเทคนิค Triangulation ท่ีมีกำรท ำงำนแบบร่วมกนั 
(cooperative) เป็นตน้ ดงันั้นควำมผิดพลำดของโนดหน่ึงจะถูกส่งต่อไปยงัอีกโนด ถำ้หำกโนดตน้
ทำงหรือโนดแรกไม่สำมำรถค ำนวณหำต ำแหน่งไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง  
   2.3.1.3 เทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุ 
     คือองค์ประกอบหลักของระบบระบุต ำแหน่งซ่ึงจะท ำหน้ำท่ีจดักำรข้อมูลท่ี
รวบรวมไดจ้ำกโนดทั้งหมดในระบบเพื่อประมำณต ำแหน่งของโนดวตัถุ ในองค์ประกอบน้ีกำร
ค ำนวณท่ีมีช่องโหวจ่ะส่งผลกระทบไปยงัส่วนต่ำง ๆ ของระบบ และเป็นสำเหตุส ำคญัท่ีท ำให้โนด
เกิดควำมคลุมเครือ (Boukerche et al., 2008) 
 
  ดังนั้ นจะสังเกตได้ว่ำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรสำมำรถถูกโจมตีจำกควำม
คลุมเครือดว้ยหลำยปัจจยั ซ่ึงพฤติกรรมควำมผิดปรกติท่ีเล็กน้อยอำจน ำไปสู่ผลกระทบต่อระบบ
ระบุต ำแหน่งท่ีให้ค่ำควำมผิดพลำดในกำรระบุต ำแหน่งท่ีแย่ เช่น กำรเกิดควำมคลุมเครือของ
ระยะทำงเสมือนระหว่ำงโนดวตัถุและโนดอำ้งอิง ส่งผลให้ต ำแหน่งท่ีค ำนวณไดจ้ำกเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งมีควำมคลำดเคล่ือน และต ำแหน่งท่ีมีควำมผิดพลำดดงักล่ำวอำจถูกส่อต่อไปยงัส่วนอ่ืน ๆ 
ในระบบ เช่น ส่วนควบคุมกลำง หรือโนดวตัถุขำ้งเคียงท่ีท ำงำนแบบร่วมกนั ซ่ึงผลลพัธ์น้ีจะส่งผล
ใหร้ะบบระบุต ำแหน่งวตัถุมีสมรรถนะในกำรท ำงำนท่ีลดลงและขำดควำมน่ำเช่ือถือ 
 
 2.3.2 แนวทางการพฒันาความคงทนของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ 
   จำกปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัควำมน่ำเช่ือถือของระบบระบุต ำแหน่งพบว่ำ 
แนวทำงในกำรพฒันำสมรรถนะควำมคงทนของระบบระบุต ำแหน่งให้สำมำรถต่อกรหรือรองรับ
กำรท ำงำนภำยใตส้ถำนกำรณ์ท่ีไม่เป็นมิตรหรือสถำนกำรณ์ท่ีไม่ปรกติ แบ่งออกเป็น 5 แนวทำง 
(Boukerche et al., 2008) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.18 ซ่ึงแต่ละแนวทำงอธิบำยไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.18 แนวทำงกำรพฒันำของระบบระบุต ำแหน่งท่ีพิจำรณำสมรรถนะควำมคงทน 
 
   2.3.2.1 เพิม่ความน่าเช่ือถือด้วยการเข้ารหัสข้อมูล 
     กำรเพิ่มควำมน่ำเช่ือถือดว้ยกำรเขำ้รหัสขอ้มูล (reliable through cryptography) 
เป็นวิธีกำรเขำ้รหัสขอ้มูลท่ีใช้เพื่อเพิ่มควำมถูกตอ้งให้กบักำรรับส่งขอ้มูล โดยมีกำรยืนยนัตวัตน
ของโนดท่ีเขำ้ร่วม ซ่ึงช่วยเพิ่มควำมน่ำเช่ือถือของโนดและยงัป้องกนัควำมคลุมเครือของโนดท่ีเกิด
ควำมสับสนท่ีไดจ้ำกกำรรวบรวมขอ้มูลในเครือข่ำย (Boukerche et al., 2008) 
   2.3.2.2 การตรวจจับและป้องกนัเหตุการณ์ทีผ่ดิปรกติ 
     กำรตรวจจับและป้องกันเหตุกำรณ์ท่ีผิดปรกติ (misbehavior detection and 
block) เป็นแนวทำงกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งท่ีได้รับควำมนิยมอย่ำงมำก แนวคิดของกำร
พฒันำคือออกแบบกลไกกำรท ำงำนของเทคนิคใหส้ำมำรถตรวจจบัควำมผดิปรกติของโนดอำ้งอิงท่ี
คลุมเครือ และไม่น ำโนดดงักล่ำวมำร่วมพิจำรณำในกำรระบุต ำแหน่ง เช่น งำนวิจยั Laoudias et al. 
(2011) ไดน้ ำเสนอวิธีกำรตรวจจบัและจ ำกดัค่ำผิดปรกติ (outlier detection and elimination) ของค่ำ
ควำมเข้มสัญญำณท่ีรับได้จำกโนดอ้ำงอิงท่ีมีควำมคลุมเครือ หรือจ ำแนกโนดอ้ำงอิงท่ีมีควำม
คลุมเครือในระบบระบุต ำแหน่งดว้ยค่ำเร่ิมตน้ (threshold) (Meng et al., 2011) (Zhang, 2011)  
   2.3.2.3 การพฒันาระบบระบุต าแหน่งให้มีความคงทน 
     กำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งให้มีควำมคงทน (robust position computation) 
เป็นกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งโดยจะสมมติฐำนว่ำมีกำรโจมตีจำกโนดอ้ำงอิงท่ีคลุมเครือ
ตลอดเวลำ หรืออีกควำมหมำยคือระบบจะอยูภ่ำยใตส้ภำพแวดลอ้มท่ีไม่เป็นมิตรตลอดเวลำ ซ่ึงจะ
ไม่มีกระบวนกำรตรวจจบัหรือป้องกนัเหมือนแนวทำงก่อนหน้ำ ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคระบุต ำแหน่ง
จะตอ้งสำมำรถท ำงำนภำยใตก้ำรโจมตีของโนดท่ีคลุมเครือได ้กำรพฒันำระบบลกัษณะน้ีเรียกอีก
อยำ่งวำ่ Enhanced localization algorithm (Conti et al., 2012) (Chia et al., 2013) (Long et al., 2013) 
(Sathyan and Hedley, 2013)  
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   2.3.2.4 การตรวจสอบต าแหน่ง 
     หลำยงำนวจิยัพิจำรณำควำมน่ำเช่ือถือของต ำแหน่งวตัถุท่ีค  ำนวณได ้ซ่ึงเป็นกำร
พิจำรณำเพียงแค่ผลลพัธ์สุดทำ้ยของต ำแหน่งท่ีค ำนวณไดโ้ดยไม่มีกำรตรวจจบัหรือหลีกเล่ียงกำร
พิจำรณำโนดอำ้งอิงท่ีคลุมเครือ แนวทำงน้ีใช้วิธีกำรตรวจสอบว่ำต ำแหน่งสุดทำ้ยท่ีประมำณได้
ยงัคงอยูภ่ำยในพื้นท่ีท่ีควรอยู ่(claimed region) หรือมีควำมสอดคลอ้งกบัขอ้มูลต ำแหน่งท่ีรวบรวม
ไดห้รือไม่ ซ่ึงเรียกแนวทำงกำรพฒันำน้ีวำ่ กำรตรวจสอบต ำแหน่ง (location verification) เช่น ใน
งำนวิจยั Boukerche et al. (2008) ไดใ้ชว้ิธีกำร LAD (Localization Anomaly Detect) เพื่อตรวจสอบ
ว่ำต ำแหน่งท่ีค ำนวณได้มีควำมคงเส้นคงวำ (consistent) หรือไม่ โดยอำศยัข้อมูลเบ้ืองต้นของ
แบบจ ำลองและค่ำท่ีสังเกตได ้เป็นตน้ 
   2.3.2.5 การพฒันาฮาร์ดแวร์ให้มีความคงทน 
     กำรพฒันำฮำร์ดแวร์ให้มีควำมคงทน (simple and extra hardware) เป็นแนวทำง
ท่ีอำศยักำรท ำงำนของเทคนิคท่ีมีควำมง่ำยและไม่ซับซ้อน เช่น กำรระบุต ำแหน่งของกลุ่มเทคนิค 
Proximity ท่ีมกัจะให้สมรรถนะควำมถูกตอ้งต ่ำกว่ำเทคนิคระบุต ำแหน่งในกลุ่มอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ี 
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีต ่ำของเทคนิคจะถูกชดเชยด้วยอุปกรณ์ท่ีมีควำมแม่นย  ำในกำร
ประมำณระยะทำง เช่น กำรใชส้ำยอำกำรท่ีมีประสิทธิภำพกำรท ำงำนสูงซ่ึงสำมำรถส่งขอ้มูลแบบ 
asymmetric transmission ซ่ึงสำมำรถบอกภำค (sector) ของสำยอำกำศท่ีส่งแพ็คเก็ตนั้นมำได้อย่ำง
แม่นย  ำ โดยกำรใชอุ้ปกรณ์ดงักล่ำวจะช่วยป้องกนักำรควำมผิดพลำดในกำรประมำณระยะทำงได ้
(Boukerche et al., 2008) แต่อยำ่งไรก็ตำม ถึงแมว้ำ่ระบบจะสำมำรถให้สมรรถนะควำมถูกตอ้งใน
กำรระบุต ำแหน่งท่ีดี แต่อุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ท่ีใชจ้ะมีควำมซบัซ้อนสูง ส่งผลให้อุปกรณ์มีขนำดใหญ่
และมีรำคำแพง 
 
   จำกกำรปริทศัน์วรรณกรรมงำนท่ีเก่ียวกบัควำมน่ำเช่ือถือหรือควำมคงทนของระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรจะสังเกตไดว้่ำ ทั้ง 5 แนวทำงกำรพฒันำขำ้งตน้เป็นแนวทำงกำรพฒันำ
ควำมน่ำเช่ือถือท่ีถูกด ำเนินกำรในช่วงกำรระบุต ำแหน่ง ซ่ึงจำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมยงัไม่
พบงำนวิจยัใดในปัจจุบนัท่ีพิจำรณำกำรพฒันำควำมน่ำเช่ือถือในขั้นตอนกำรออกแบบระบบให้
สำมำรถรองรับกำรท ำงำนท่ีผิดปรกติ เช่น กำรเสียของโนดอำ้งอิง ดว้ยเหตุน้ี ผูว้ิจยัจึงไดเ้ล็งเห็น
ควำมส ำคัญของกำรพัฒนำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุในขั้นตอนกำรออกแบบ อย่ำงไรก็ตำม 
ควำมส ำคญัของกำรพฒันำและปรับปรุงขั้นตอนกำรท ำงำนทั้งสอง ควรถูกพิจำรณำและด ำเนินกำร
ไปพร้อม ๆ กนั 
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วกบัการออกแบบระบบ 
  แนวทำงกำรพฒันำสมรรถนะระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรสำมำรถแบ่งได้ 2 
แนวทำงคือ 1) กำรพฒันำกำรออกแบบระบบ (system design) และ 2) กำรพฒันำกระบวนกำร
คน้หำต ำแหน่งของระบบ (positioning phase) จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่ำ ยงัไม่มี
งำนวิจยัใดในปัจจุบนัท่ีพิจำรณำกำรพฒันำกำรออกแบบระบบเพื่อท ำให้ระบบระบุต ำแหน่งมี
สมรรถนะควำมคงทนท่ีดี ดว้ยเหตุน้ี เพื่อท ำให้เขำ้ใจถึงวิธีกำรออกแบบระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำร และเขำ้ใจถึงวิธีกำรออกแบบเครือข่ำยท่ีสำมำรถรองรับกำรล่มของโนดในระบบ ใน
บทน้ีผูว้ิจยัจึงไดท้  ำกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบักำรออกแบบระบบในลกัษณะต่ำง ๆ ซ่ึง
แบ่งได ้2 กลุ่มคือ หวัขอ้ 2.4.1 กำรออกแบบกำรวำงต ำแหน่งของโนดอำ้งอิงในระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุภำยในอำคำร และหวัขอ้ 2.4.2 กำรออกแบบเครือข่ำยท่ีมีควำมทนทำนต่อกำรลม้เหลวหรือกำร
ไม่ท ำงำนของบำงอุปกรณ์ในระบบ แผนภำพกำรจ ำแนกปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบักำรพฒันำกำร
ออกแบบระบบแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 
  หมำยเหตุ กำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรพฒันำในส่วนขั้นตอนท่ีสอง หรือ
กำรพฒันำกระบวนกำรคน้หำต ำแหน่งจะอธิบำยในหวัขอ้ 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบักำรออกแบบระบบ 
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 2.4.1 การออกแบบการวางต าแหน่งของโนดอ้างองิในระบบระบุต าแหน่ง 
   โครงสร้ำงพื้นฐำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรประกอบไปดว้ยอุปกรณ์
พื้นฐำน 2 ชนิดคือ โนดอำ้งอิง และโนดวตัถุ (target node) โนดอำ้งอิงหรืออุปกรณ์ท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็น
ต ำแหน่งอำ้งอิงจะถูกติดตั้งอยูใ่นส่วนต่ำง ๆ ของอำคำร ท ำหนำ้ท่ีให้ค่ำควำมเขม้สัญญำณกบัโนด
วตัถุ ขณะท่ีโนดวตัถุหรืออุปกรณ์ท ำหน้ำท่ีเป็นต ำแหน่งวตัถุ คือต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรทรำบพิกดัซ่ึง
สำมำรถเคล่ือนท่ีได ้ เม่ือใดก็ตำมท่ีโนดวตัถุตอ้งกำรทรำบพิกดั โนดวตัถุจะท ำกำรเก็บรวบรวมค่ำ
ควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงภำยในพื้นท่ีให้บริกำร และน ำขอ้มูลท่ีไดไ้ปประมวลผล
หำต ำแหน่งดว้ยเทคนิคระบุต ำแหน่งชนิดต่ำง ๆ อำทิเช่น KNN หรือ TOA เป็นตน้ ดงันั้นจะสังเกต
ไดว้ำ่ ไม่วำ่ระบบจะเลือกใชก้ำรระบุต ำแหน่งดว้ยกลุ่มเทคนิคใด (กลุ่มเทคนิค Scene Analysis หรือ
กลุ่มเทคนิค Triangulation) ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงจะเป็นพำรำมิเตอร์
ส ำคญัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อต ำแหน่งท่ีค ำนวณได ้และส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะของระบบ
ระบุต ำแหน่ง ดว้ยเหตุน้ี กำรพฒันำวิธีกำรก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งโนดอำ้งอิงเพื่อท ำให้ระบบระบุ
ต ำแหน่งมีสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ีดี จึงเป็นประเด็นส ำคญัท่ีผูอ้อกแบบระบบไม่ควร
มองขำ้ม  
   เช่น งำนวิจยัท่ี Khauphung et al. (2008)ไดศึ้กษำและวิเครำะห์ถึงผลกระทบของระบบ
ระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีใช้เทคนิคกลุ่ม Scene Analysis ท่ีตกอยู่ภำยใต้สภำวะท่ีมีโนด
อำ้งอิงในระบบไม่ท ำงำน ซ่ึงจำกผลกำรทดลองพบวำ่ กำรเสียของโนดอำ้งอิง 50% ในระบบ (เสีย 9 
โนดจำก 17 โนด) ค่ำควำมแม่นย  ำท่ี 90% จะแย่กว่ำสภำวะปรกติมำกถึง 4.6 เท่ำ (ควำมแม่นย  ำท่ี 
90% ภำยใน 23 เมตรจำกสภำวะปรกติ 5 เมตร) หรือในงำนวิจยั Baala et al. (2009)ได้ศึกษำถึง
ผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรวำงต ำแหน่งของโนดอำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
และท ำกำรวิเครำะห์ผลสมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งท่ีเกิดข้ึนเม่ือรูปแบบกำรวำง
ต ำแหน่งของโนดอำ้งอิงมีลกัษณะกำรวำงแบบสมมำตรและแบบอสมมำตร จำกผลกำรทดลองช่วย
ยืนยนัให้เห็นถึงควำมส ำคญัของกำรก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งโนดอำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุภำยในอำคำร ถ้ำหำกผูอ้อกแบบไม่ค  ำนึงถึงกำรวำงต ำแหน่งของโนดอ้ำงอิงท่ีเหมำะสม 
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของระบบอำจแยล่งหลำยเท่ำ (งำนวจิยัดงักล่ำวมีค่ำควำมผดิพลำดใน
กำรระบุต ำแหน่งเพิ่มข้ึนถึง 2 เท่ำในกรณีท่ีวำงแบบอสมมำตร)  
   จำกกำรศึกษำปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรพิจำรณำกำรก ำหนด
ต ำแหน่งของโนดอำ้งอิง สำมำรถแบ่งกลุ่มงำนวิจยัได ้2 กลุ่ม ตำมประเภทของเทคนิคระบุต ำแหน่ง
ท่ีใชง้ำน คือ 2.4.1.1) กลุ่มเทคนิค Scene Analysis และ 2.4.1.2) กลุ่มเทคนิค Triangulation  
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   2.4.1.1 การออกแบบการวางโนดอ้างองิส าหรับกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
     งำนวิจยัท่ีพิจำรณำเก่ียวกบักำรวำงต ำแหน่งโนดอำ้งอิงส ำหรับกำรระบุต ำแหน่ง
ดว้ยกลุ่มเทคนิค Scene Analysis มีวตัถุประสงค์ของกำรเลือกติดตั้งโนดอำ้งอิงท่ีแตกต่ำงกนั อำทิ 
เช่น กำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงโดยพิจำรณำค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีสำมำรถครอบคลุมได้ทัว่
พื้นท่ีบริกำร (Aomumpai et al., 2013) (Chen et al., 2013) กำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอ้ำงอิงโดย
พิจำรณำกำรรับประกบัคุณภำพของสัญญำณท่ีดีท่ีสุด (Fang and Lin, 2010) กำรก ำหนดต ำแหน่ง
โนดอำ้งอิงโดยพิจำรณำกำรลดจ ำนวนควำมซ ้ ำซ้อนของฐำนข้อมูลให้น้อยท่ีสุด (Sharma et al., 
2010) หรือกำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงโดยพิจำรณำค่ำควำมผดิพลำดในกำรระบุต ำแหน่งท่ีน้อย
ท่ีสุด (Zhang et al., 2014) เป็นตน้  
     งำนวิจยั Chen et al. (2013) และ Aomumpai et al. (2013) มีวตัถุประสงคใ์นกำร
เลือกติดตั้ งโนดอ้ำงอิง 2 วตัถุประสงค์ โดยทั้ งสองงำนวิจัยมีวตัถุประสงค์แรกเหมือนกันคือ 
ตอ้งกำรจ ำนวนโนดอำ้งอิงนอ้ยท่ีสุดซ่ึงเพียงพอต่อระบบและมีสัญญำณครอบคลุมทัว่พื้นท่ีบริกำร 
ขณะท่ีวตัถุประสงค์ท่ีสองของทั้งสองงำนวิจยัมีควำมแตกต่ำงกนั โดยงำนวิจยั Chen et al. (2013) 
ตอ้งกำรไดค้่ำฟังก์ชนั fingerprint difference ท่ีมำกท่ีสุด ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีบ่งช้ีถึงควำมแตกต่ำงของ
ค่ำควำมเขม้สัญญำณระหว่ำงต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ ท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนั เน่ืองจำกควำม
คล้ำยคลึงกนัของค่ำควำมเขม้สัญญำณระหว่ำงสองพิกดัจะน ำไปสู่ควำมผิดพลำดในกำรจ ำแนก
ควำมแตกต่ำงของกระบวนกำรจบัคู่ของเทคนิคระบุต ำแหน่ง ในขณะท่ีวตัถุประสงค์ท่ีสองของ
งำนวิจยั Aomumpai et al. (2013) คือ ต้องกำรได้ค่ำท่ีมำกท่ีสุดของผลรวมค่ำควำมเข้มสัญญำณ
สูงสุดท่ีต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทไ์ดรั้บจำกโนดอำ้งอิง ซ่ึงเป็นกำรก ำหนดต ำแหน่งของโนดอำ้งอิงท่ี
สำมำรถท ำให้ทุกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ไดรั้บผลรวมของค่ำควำมเขม้สัญญำณสูงสุดหรือดีท่ีสุด 
เน่ืองจำกควำมแปรปรวนของค่ำควำมเขม้สัญญำณมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำร
ระบุต ำแหน่ง ดงันั้นกำรไดม้ำของผลรวมค่ำควำมเขม้สัญญำณสูงสุดจะช่วยลดผลกระทบดงักล่ำว
ได ้(Baala et al., 2009) โดยวิธีกำรคน้หำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดท่ีทั้งสองงำนวิจยัเลือกใชคื้อ กำร
จ ำลองกำรอบเหนียว (Simulated Annealing: SA) ซ่ึงเป็นวิธีกำรคน้หำผลลพัธ์แบบเฉพำะท่ี (local 
search) โดยจะท ำงำนแบบวนซ ้ ำและคน้หำผลเฉลยไปเร่ือย ๆ จนกว่ำจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีพอใจ ซ่ึงใช้
แนวคิดของกำรลดอุณหภูมิระหว่ำงกำรหลอมโลหะเพื่อให้ได้โลหะท่ีอยู่ในสภำวะท่ีเหมำะท่ีสุด 
หรือมีควำมเหนียวและไม่เปรำะ 
     งำนวิจยั Fang and Lin (2010) Sharma et al. (2010) และ Zhang et al. (2014) จะ
ไม่มีวตัถุประสงคก์ำรคน้หำจ ำนวนของโนดอำ้งอิงท่ีเหมำะสมท่ีสุดภำยในพื้นท่ีบริกำรเหมือนกบั
สองงำนวิจยัขำ้งตน้ แต่แทนท่ีดว้ยกำรก ำหนดเง่ือนไขจ ำนวนของโนดอำ้งอิงท่ีตอ้งกำรติดตั้งไว้
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ก่อนล่วงหนำ้ โดยวตัถุประสงคใ์นกำรเลือกต ำแหน่งโนดอำ้งอิงของงำนวิจยั Fang and Lin (2010) 
คือ ตอ้งกำรไดค้่ำฟังกช์นัผลรวมของจ ำนวนควำมคลำ้ยคลึงของฟิงเกอร์ปร้ินท ์(fingerprint similar) 
ท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นฟังกช์นัท่ีบ่งช้ีถึงจ ำนวนควำมซ ้ ำซ้อนของค่ำควำมเขม้สัญญำณระหวำ่งต ำแหน่ง
ฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนั หรืออีกควำมหมำยคือ เป็นค่ำฟังก์ชนัท่ีบอกถึงจ ำนวน
ควำมซ ้ ำซ้อนฐำนข้อมูล ด้วยเหตุน้ีกำรพิจำรณำลดค่ำฟังก์ชันดังกล่ำวจึงเป็นกำรช่วยลดควำม
ผดิพลำดในกำรท ำงำนของกระบวนกำรจบัคู่ของเทคนิคระบุต ำแหน่ง โดยงำนวจิยัดงักล่ำวเลือกใช้
วิ ธีกำร SA ส ำหรับกำรค้นหำค ำตอบท่ี เหมำะสมท่ีสุด  งำนวิจัย ท่ี  Sharma et al. (2010)  มี
วตัถุประสงค์ในกำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงสองวตัถุประสงค์คือ 1) ตอ้งกำรได้ค่ำสัญญำณ
เฉล่ียท่ีมำกท่ีสุด และ 2) ตอ้งกำรได้สัญญำณรบกวนท่ีน้อยท่ีสุด หรืออีกควำมหมำยคือ งำนวิจยั 
Sharma et al. (2010) มีวตัถุประสงคก์ำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงท่ีตอ้งกำรไดค้่ำท่ีมำกท่ีสุดของ
ค่ำอตัรำส่วนของสัญญำณระหว่ำงสัญญำณท่ีตอ้งกำรต่อสัญญำณรบกวน (Signal to Noise Ratio: 
SNR) เพื่อรับประกนัคุณภำพของค่ำควำมเขม้สัญญำณภำยในพื้นท่ีบริกำร งำนวิจยัท่ี Zhang et al. 
(2014) มีวตัถุประสงค์ในกำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงสองวตัถุประสงค์คือ 1) ตอ้งกำรไดค้่ำท่ี
นอ้ยท่ีสุดของค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียของกำรระบุต ำแหน่ง และ 2) ตอ้งกำรไดค้่ำท่ีมำกท่ีสุดของ
ค่ำสัญญำณเฉล่ียท่ีสำมำรถครอบคลุมทัว่พื้นท่ีบริกำร โดยมีเง่ือนไขกำรรับประกนัคุณภำพของกำร
ในบริกำรคือ ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีมำกท่ีสุดสำมอนัดบัแรกท่ีทุกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ได้รับ
จะต้องมำกกว่ำค่ำเร่ิมต้นท่ีก ำหนดไว ้และวิธีกำรเลือกวำงต ำแหน่งโนดอ้ำงอิงของงำนวิจัยน้ี
สำมำรถรองรับกำรท ำงำนได้ทั้งสองกลุ่มเทคนิค (กลุ่มเทคนิค Scene Analysis และกลุ่มเทคนิค 
Triangulation) ส ำหรับกำรคน้หำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดของงำนดงักล่ำว เลือกใช้ขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม (Genetic Algorithms: GA) ท่ีอำศยัหลักกำรจำกทฤษฎีวิวฒันำกำรทำงชีววิทยำ และ
รูปแบบกำรคดัเลือกตำมธรรมชำติของส่ิงมีชีวิต โดยส่ิงมีชีวิตท่ีแข็งแกร่งท่ีสุด (หรือผลลัพธ์ท่ี
เหมำะสมท่ีสุด) จะสำมำรถด ำรงอยูร่อดไดใ้นธรรมชำติ 
 
   2.4.1.2 การออกแบบการวางโนดอ้างองิส าหรับกลุ่มเทคนิค Triangulation 
     งำนวจิยัท่ีพิจำรณำเก่ียวกบักำรวำงแผนกำรเลือกต ำแหน่งโนดอำ้งอิงส ำหรับกำร
ระบุต ำแหน่งด้วยกลุ่มเทคนิค Triangulation มีวตัถุประสงค์ของกำรเลือกติดตั้งโนดอ้ำงอิงใน
แนวทำงเดียวกนัคือ กำรก ำหนดต ำแหน่งโนดอำ้งอิงโดยพิจำรณำกำรลดค่ำควำมผิดพลำดในกำร
ระบุต ำแหน่งท่ีนอ้ยท่ีสุด (Redondi and Amaldi, 2013) (Merkel et al., 2013) 
     งำนวิจยั Redondi and Amaldi (2013) และ Merkel et al. (2013) มีวตัถุประสงค์
ในกำรเลือกติดตั้งโนดอำ้งอิงเหมือนกนัคือ ตอ้งกำรไดค้่ำท่ีนอ้ยท่ีสุดของค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ีย
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ของกำรระบุต ำแหน่ง และงำนวิจยัทั้งสองจะไม่มีวตัถุประสงคก์ำรคน้หำจ ำนวนของโนดอำ้งอิงท่ี
เหมำะสมท่ีสุดภำยในพื้นท่ีให้บริกำร ซ่ึงจ ำนวนโนดอำ้งอิงจะถูกก ำหนดไวก่้อนหน้ำ โดยเป็น
เง่ือนไขของตน้ทุนท่ีจ ำกดั นัน่คือมีจ ำนวนของโนดอำ้งอิงท่ีสำมำรถติดตั้งไดจ้  ำกดั นอกจำกนั้นใน
งำนวิจยั Redondi and Amaldi (2013) มีเง่ือนไขก ำหนดว่ำต ำแหน่งท่ีสำมำรถติดตั้งโนดอ้ำงอิง
จะตอ้งติดตั้งอยู่บนก ำแพงของอำคำรเท่ำนั้น ซ่ึงกำรติดตั้งดงักล่ำวแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ กำร
ติดตั้งบนก ำแพงแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete) หรือติดตั้งบนจุดท่ีก ำหนดไว ้และกำรติดตั้งบนก ำแพง
แบบต่อเน่ือง (continuous) โดยงำนวิจยัดงักล่ำวเลือกใชว้ิธีกำรคน้หำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดดว้ย
วิธีกำรคน้หำแบบทำบู (Tabu search) ซ่ึงเป็นกำรคน้หำผลลพัธ์แบบวิธีโคจรตำมเส้นกรำฟ ผลลพัธ์
ท่ีถูกยอมรับแลว้ในรอบท ำงำนปัจจุบนัจะถูกบนัทึกไวใ้นรำยกำรตอ้งห้ำม (tabu list) เพื่อหลีกเล่ียง
กำรพิจำรณำปัญหำซ ้ ำในรอบกำรค้นหำถัดไป งำนวิจยัท่ี Merkel et al. (2013) ก ำหนดต ำแหน่ง
ติดตั้งโนดอำ้งอิงท่ีรองรับกำรระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีไม่อยูน่ิ่ง หรือรูปแบบกำรติดตำมวตัถุ (tracking) 
โดยเลือกใชก้ำรคน้หำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดดว้ยวิธี GA โดยท ำกำรเปรียบเทียบกำรใชค้่ำฟังกช์นั
กำรประเมิน (fitness function) ของ 4 ฟังก์ชันได้แก่ Perimeter coverage, Hop count, Geometric, 
และ Correct room เพื่อวิเครำะห์ถึงกำรท ำงำนของฟังก์ชนักำรประเมินท่ีให้ผลลพัธ์ของกำรเลือก
ต ำแหน่งติดตั้งโนดอำ้งอิงท่ีมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียของกำรระบุต ำแหน่งนอ้ยท่ีสุด 
 
   ตวัอย่ำงงำนวิจยัท่ีพิจำรณำกำรวำงโนดอำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ ภำยใน
อำคำรแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.6 ซ่ึงจำกกำรปริทศัน์วรรณกรรมพบวำ่กำรก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งโนด
อำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพบในปัจจุบนั จะพิจำรณำเพียงแค่ระบบท่ีอยู่
ภำยใตส้ถำนกำรณ์กำรท ำงำนท่ีปรกติ ซ่ึงยงัไม่พบงำนวิจยัใดท่ีพิจำรณำกำรก ำหนดต ำแหน่งโนด
อำ้งอิงท่ีสำมำรถรองรับกำรท ำงำนในสถำนกำรณ์ท่ีมีโนดอำ้งอิงบำงโนดในระบบไม่ท ำงำนตำม
ปรกติ ซ่ึงเป็นสถำนกำรณ์ท่ีอำจเกิดข้ึนไดก้บัทุกระบบระบุต ำแหน่ง เช่น กำรเกิดอคัคีภยั ส่งผลให้
โนดอำ้งอิงบำงโนดเกิดควำมเสียหำยและไม่สำมำรถใชง้ำนได ้กำรเกิดสถำนกำรณ์ดงักล่ำวข้ึนกบั
ระบบระบุต ำแหน่งจะส่งผลให้สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งของระบบลดลงอยำ่งมำก ดว้ยเหตุน้ี 
ผูว้ิจยัจะท ำกำรพฒันำกำรก ำหนดต ำแหน่งติดตั้งโนดอำ้งอิงท่ีสำมำรถรองรับกำรท ำงำนทั้งภำยใต้
สถำนกำรณ์ปรกติและสถำนกำรณ์ท่ีมีกำรล่มของโนดอำ้งอิงบำงโนดในระบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.6 ตวัอยำ่งงำนวจิยัท่ีพิจำรณำกำรวำงโนดอำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 

กลุ่มเทคนิค งานวจิยั วตัถุประสงค์ของการตดิตั้งโนดอ้างองิ เง่ือนไขของการตดิตั้งโนดอ้างองิ เทคนิค 
ขนาดพืน้ที่การ

ทดลอง 

Scene Analysis 

Aomumpai 
et al. 

(2013) 

1) Minimize number of RNs ท่ีสำมำรถครอบคลุม
ทัว่พ้ืนท่ี 

1.1) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีอยำ่งนอ้ย NR โนด 
1.2) ทุก grids จะตอ้งไดรั้บ RSS มำกกวำ่ค่ำ threshold 
1.3) ทุก grids จะตอ้งไดรั้บ RSS จำก RN ท่ีติดตั้ง 
1.4) ทุก grids จะตอ้งไดรั้บ RSS อยำ่งนอ้ย NR ค่ำ 

SA 
63m. x 10m. 

and  
23m. x 37m. 

2) Maximize summation of maximum RSS ของแต่
ละ grid 

2.1) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีเท่ำกบั NR โนด 
1.2) ถึง 1.4) 

Chen et al. 
(2013) 

1) Minimize number of RNs ท่ีมี coverage ท่ี
เพียงพอตำมท่ีตอ้งกำร 

1.1) ค่ำ RSS อนัดบั 1st ท่ี grid รับไดจ้ะตอ้งไม่ต ่ำกวำ่ค่ำ
threshold (Rcov)  
1.2) ค่ำ RSS ท่ีสำมำรถรับได ้n จ ำนวนจำก N RNs จะตอ้ง
สำมำรถใชไ้ดอ้ยำ่งนอ้ย Rloc จ ำนวน SA 17m. x 35m. 

2) Maximize fingerprint difference 2.1) neighbor ของ grid จะตอ้งอยูภ่ำยในรัศมีท่ีก ำหนด (Dth) 
2.2) กำรมีอยูข่องค่ำผลต่ำง RSS ระหวำ่ง grid และ neighbor 
จะตอ้งมีค่ำอยำ่งนอ้ย Rd 

Sharma et 
al. (2010) 

1) Minimize total number of similar fingerprints 
(SFs) 

1.1) ถำ้ผลต่ำงของค่ำ RSS ระหวำ่ง grid และ neighbor มีค่ำ
นอ้ยกวำ่ Tth จะถือวำ่ทั้งสองต ำแหน่งเป็น SFs (Sij=1) 
1.2) จ ำนวนโนดอำ้งอิงตอ้งมีเท่ำกบั N โนด 

SA 14m. x 14m. 
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ตำรำงท่ี 2.6 ตวัอยำ่งงำนวจิยัท่ีพิจำรณำกำรวำงโนดอำ้งอิงส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร (ต่อ) 

กลุ่มเทคนิค งานวจิยั วตัถุประสงค์ของการตดิตั้งโนดอ้างองิ เง่ือนไขของการตดิตั้งโนดอ้างองิ เทคนิค 
ขนาดพืน้ที่การ

ทดลอง 

Scene Analysis 
Fang and 

Lin 
(2010) 

1) Maximize signal RSS (average)  1.1) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีเท่ำกบั d โนด 
- 52m. x 18m. 2) Minimize Noise (RSS value vs average RSS at 

same RN) 

Scene Analysis 
& Triangulation 

Zhang et 
al. (2014) 

1) Minimize average location error (E) 1.1) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีเท่ำกบั n โนด 

GA 10m. x 10m. 
2) Maximize signal coverage ของพ้ืนท่ีระบุ
ต ำแหน่ง (C) 

2.1) ค่ำระยะ D ท่ีนอ้ยสุด 3 อนัดบัแรก (ใน vector D) 
จะตอ้งมำกกวำ่ DR (หรือค่ำ RSS value ท่ีแรงสุด 3 อนัดบั
แรกจะตอ้งมำกกวำ่ค่ำ Threshold) 

Triangulation 

Redondi 
and 

Amaldi 
(2013) 

1) Minimize localization error (ใช ้Cramer-Rao 
Lower Bound. และใช ้Difference of Sum of 
Distances หำ error) 

1.1) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีเท่ำกบั b โนด 
1.2) ต ำแหน่งท่ีสำมำรถติดตั้ง RN จะตอ้งอยูบ่นก ำแพง
เท่ำนั้น 

Tabu search 20m. x 20m. 

Merkel et 
al. (2013) 

1) Minimize localization error (กรณี tracking) 1.1) ก ำหนดให ้fitness function มี 4 แบบ ไดแ้ก่ Perimeter 
coverage, Hop count, Geometric, และ Correct room  
1.2) จ ำนวน RN ท่ีติดตั้งตอ้งมีเท่ำกบั N โนด 

GA 25m. x 20m. 
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 2.4.2 การออกแบบเครือข่ายที่มีความทนทานต่อการล้มเหลวหรือการไม่ท างานของบาง
อุปกรณ์ในระบบ 
   ควำมสำมำรถในกำรอยูร่อดของเครือข่ำย (network survivability) คือ ควำมสำมำรถของ
เครือข่ำยในกำรรองรับกำรท ำงำนภำยใตส้ถำนกำรณ์ท่ีถูกโจมตี (attacks) หรือภำยใตก้ำรลม้เหลว
ของโนด หรือแมก้ระทั้งอุบติัเหตุท่ีไม่คำดคิด (Wang, 2009). เน่ืองจำกพื้นท่ีกำรท ำงำนของระบบ
เครือข่ำยประเภทต่ำง ๆ อำจตั้งอยู่ภำยใต้สภำพแวดล้อมท่ีไม่สำมำรถควบคุมได้ เช่น ภยัพิบติั 
(disaster) พื้นท่ีท่ีไม่เป็นมิตร (hostile areas) หรือในสนำมรบ (battle field) เป็นตน้ ดงันั้น ค ำนิยำม
ของควำมสำมำรถในกำรอยู่รอดของระบบเครือข่ำยจึงสำมำรถนิยำมในควำมหมำยเดียวกนักบั
สมรรถนะควำมคงทนของระบบท่ี เป็นตัวบ่ง ช้ี ถึงควำมสมบูรณ์ของกำรท ำงำนภำยใต้
สภำพแวดลอ้มท่ีไม่เป็นมิตร (Qian et al., 2007) เพื่อรับประกนัวำ่เครือข่ำยจะยงัคงสำมำรถท ำงำน
ไดต้ำมท่ีผูอ้อกแบบคำดหวงัไว ้จำกปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรออกแบบเครือข่ำยให้
สำมำรถทนทำนต่อกำรล่ม แสดงตวัอยำ่งไดด้งัน้ี 
   งำนวิจยั Shirazi and Lampe (2009) ท ำกำรศึกษำและพฒันำปัญหำท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรวำง
ต ำแหน่งของโนดในเครือข่ำย UWB Wireless Sensor Networks (USNs) โดยในงำนวจิยัน้ีไดมุ้่งเนน้
ไปท่ีกำรลดระดับกำรแทรกสอดในช่วงเวลำของกำรรับส่งสัญญำณ เน่ืองจำกกำรส่งข้อมูลใน
ช่วงเวลำเดียวกนัของโนดท่ีอยูติ่ดกนั อำจแทรกสอดระหวำ่งซ่ึงกนัและกนัได ้และเป็นสำเหตุท่ีท ำ
ให้กำรเช่ือมต่อเกิดควำมผิดพลำด (link error) ตวัอย่ำงเช่น ถำ้ผูอ้อกแบบก ำหนดให้โนดมีกำรวำง
ต ำแหน่งอย่ำงหนำแน่นอำจส่งผลท ำให้เกิดระดับของกำรแทรกสอดท่ีมำกข้ึน ในขณะท่ีกำร
ก ำหนดให้โนดมีกำรวำงต ำแหน่งอยำ่งเบำบำงอำจน ำไปสู่ควำมไม่ครอบคลุมของพื้นท่ีกำรท ำงำน 
ดงันั้นงำนวจิยัดงักล่ำวจึงน ำเสนอกำรก ำหนดต ำแหน่งของโนดในเครือข่ำย USNs ท่ีมีวตัถุประสงค์
คือ ต้องกำรได้ค่ำควำมหนำแน่นของโนดภำยในเครือข่ำยท่ีดีท่ีสุด โดยพิจำรณำจำกค่ำ outage 
probability ท่ีนอ้ยท่ีสุด 
   ในงำนวิจยั Liu et al. (2013) น ำเสนอกำรออกแบบระบบเครือข่ำยท่ีสำมำรถรองรับกำร
ติดต่อส่ือสำรภำยใตส้ถำนกำรณ์กำรล่มของโนดในเครือข่ำย โดยพิจำรณำโนดท่ีท ำงำนอยู่บน
เครือข่ำยระดบั IP (IP layer network) ซ่ึงสำเหตุท่ีท ำให้โนดในเครือข่ำย IP ล้มเหลวอำจเกิดจำก
ควำมบกพร่องของอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ หรือเกิดจำกโนดดงักล่ำวไม่สำมำรถรับมือกบัปริมำณทรำฟ
ฟิคท่ีมำกเกินควำมสำมำรถได ้(overloaded network) ดว้ยเหตุน้ี งำนวิจยัดงักล่ำวจึงให้แนวทำงกำร
ออกแบบระบบเครือข่ำย IP ท่ีอยู่ภำยใตส้ภำวะกำรล่มของโนด เพื่อท ำให้เครือข่ำยยงัคงสำมำรถ
ท ำงำนไดอ้ยำ่งปรกติหลงัจำกเกิดเหตุกำรณ์กำรลม้เหลวดงักล่ำว 
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   งำนวิจยั Correia et al. (2009) น ำเสนอวิธีกำรวำงแผนเครือข่ำยให้มีควำมทนทำนต่อกำร
ลม้เหลวของระบบ (fault-tolerance) ส ำหรับเครือข่ำยแบบผสม Wireless-Optic Broadband-Access 
Network (WOBAN) กำรล่มของระบบ WOBAN แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนหนำ้ (front end) 
หรือพื้นท่ีกำรท ำงำนของเครือข่ำยกำรเขำ้ถึงไร้สำย (wireless access network) ปัญหำกำรเช่ือมต่อท่ี
ลม้เหลวและปัญหำกำรแทรกสอดท่ีเกิดจำกควำมเสียหำยของอุปกรณ์เช่ือมต่อ ในขณะท่ีกำรล่มของ
ส่วนปลำยดำ้นหลงั (back end) หรือพื้นท่ีกำรท ำงำนของเครือข่ำยทำงแสง (optical network) กำร
ลม้เหลวของระบบเกิดจำกควำมเสียหำยของสำยเช่ือมต่อ เช่น splitter’s fiber branches เป็นตน้ ซ่ึง
วิธีกำรแกปั้ญหำท่ีงำนวิจยัน้ีน ำเสนอคือ กลไกกำรเลือกเส้นทำงหลกั (primary route) และเส้นทำง
ส ำรอง (backup route) ส ำหรับหลีกเล่ียงเส้นทำงท่ีเสียหำย และไม่สำมำรถใชง้ำนได ้
   งำนวิจัย Luo et al. (2010) น ำเสนอวิธีกำรออกแบบกำรเลือกจ ำนวน และกำรเลือก
ต ำแหน่งติดตั้งของโนดเกตเวย ์(gateway) ส ำหรับเครือข่ำย Wireless Mesh Networks (WMNs) โดย
สำเหตุกำรล่มของระบบเกิดจำกกำรแทรกสอดระหวำ่งโนดเกตเวยด์ว้ยกนั ถำ้หำกต ำแหน่งของแต่
ละโนดมีกำรวำงท่ีหนำแน่นเกินไปอำจน ำไปสู่ค่ำวสิัยสำมำรถ (throughput) ท่ีลดลง โดยในงำนวจิยั
น้ีเลือกใชว้ิธีกำรคน้หำค ำตอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดดว้ยวิธีกำรทำงฮิวริสติก (heuristic algorithm) ซ่ึงถูก
แปลงมำจำกโปรแกรมเชิงเส้นจ ำนวนเต็มแบบหลำยวตัถุประสงค์ (multi-objective integer linear 
program) ซ่ึงผลลพัธ์ของจ ำนวนและต ำแหน่งโนดเกตเวย์ท่ีได้จำกกระบวนกำร สำมำรถลดกำร
แทรกสอดระหวำ่งโนดเกตเวย ์และท ำใหเ้ครือข่ำยสำมำรถทนทำนต่อกำรล่มของโนดไดอี้กดว้ย  
   ตวัอยำ่งงำนวิจยัท่ีพิจำรณำกำรออกแบบเครือข่ำยท่ีมีควำมทนทำนต่อกำรลม้เหลวแสดง
ไดด้งัตำรำงท่ี 2.7 
   ควำมแตกต่ำงของกำรล้มเหลวระหว่ำงเครือข่ำยทัว่ไปและระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรคือ กำรลม้เหลวของเครือข่ำยแบบทัว่ไปจะส่งผลใหไ้ม่สำมำรถท ำงำนในรูปแบบกำร
รับและส่งขอ้มูลได้ เน่ืองจำกเส้นทำงท่ีผ่ำนโนดดงักล่ำวไม่สำมำรถใช้งำนได ้ท ำให้กำรบริกำร
ดงักล่ำวอำจร้ำยแรงถึงขั้นไม่สำมำรถใช้งำนได้ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงกำรเกิดเหตุกำรณ์ดงักล่ำว 
ผูอ้อกแบบส่วนใหญ่ มกัมีกำรส ำรองเส้นทำงกำรส่งขอ้มูล หรือมีกำรเพิ่มแบนด์วิดท์เพื่อรองรับ
ปริมำณขอ้มูล ตรงกนัขำ้มกบักรณีของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร ถึงแมจ้ะมีโนดอำ้งอิง
ไม่ท ำงำนตำมปรกติ แต่ระบบระบุต ำแหน่งอำจจะยงัสำมำรถบอกต ำแหน่งของวตัถุได้ แต่
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนคือ ควำมถูกตอ้งของต ำแหน่งท่ีหำไดอ้ำจลดลงอยำ่งมำกเม่ือเปรียบเทียบกบักำร
ท ำงำนในสถำนกำรณ์ปรกติ ดว้ยเหตุน้ี แนวทำงกำรส ำรองเส้นทำงกำรรับส่งขอ้มูลหรือกำรเพิ่ม
แบนด์วิดท์ จึงไม่ใช้ทำงเลือกท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรแกไ้ขปัญหำกำรล่มของโนดอำ้งอิงในระบบ
ระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตำรำงท่ี 2.7 ตวัอยำ่งงำนวจิยัท่ีพิจำรณำกำรออกแบบเครือข่ำยท่ีมีควำมทนทำนต่อกำรลม้เหลว 

Network types Objective Failure scenario Approach Papers 

Ultra-Wideband Sensor 
Networks (USNs) 

To finding the best node density for minimum outage 
probability of USN. 

Interference lead to the probability 
of link error 

The best node density for 
minimum outage probability 

Shirazi 
and 

Lampe 
(2009) 

IP layer network 
To minimum-cost survivable IP network under any node 

failure scenario. 

Failure of any potential relay node 
that links incapable of transmitting 

the information flow. 

Mixed-integer programming (MIP) 
model 

Liu et al. 
(2013) 

Wireless Mesh Networks 
(WMNs) 

To address the gateway placement problem with 
interference reduction and fault tolerance assurance 

considered. 

Link interference and gateway 
failure 

An interference-aware and K-
coverage gateway 

placement algorithm (IKGPA)  

Luo et al. 
(2010) 

Wireless–Optical Broadband-
Access Network (WOBAN) 

To address integrated routing and channel assignment in 
multi-radio WOBANs aimed at obtaining a fault-tolerant 

network. 

Optical network fault and wireless 
access fault. 

Resource-efficient approach 
(Primary route, Backup route). 

Correia et 
al. (2009) 
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2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วกบัเทคนิคการค านวณหาต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
  หลำยงำนวิจยัในปัจจุบนัไดใ้ห้ควำมส ำคญักบักำรพฒันำกระบวนกำรค ำนวณหำต ำแหน่ง 
(Positioning phase) หรือกำรท ำงำนในช่วงออนไลน์เฟสของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร 
โดยสมรรถนะท่ีงำนวจิยัเหล่ำน้ีพิจำรณำคือ สมรรถนะควำมคงทนของระบบ หรือควำมสำมำรถใน
รองรับกำรท ำงำนทั้งภำยใตส้ภำวะปรกติและสภำวะท่ีผิดปรกติ ซ่ึงผูว้ิจยัจ  ำแนกงำนวิจยัเหล่ำน้ี
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ 2.5.1) กำรตรวจจบัและป้องกันเหตุกำรณ์ท่ีผิดปรกติของระบบ 2.5.2) กำร
ปรับปรุงกลไกกำรค ำนวณของเทคนิคระบุต ำแหน่ง และ 2.5.3) กำรจ ำแนกขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของ
ระบบท่ีมีควำมคลุมเครือ แผนภำพกำรจ ำแนกปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบักำรพฒันำกระบวนกำร
ค ำนวณหำต ำแหน่งท่ีพิจำรณำสมรรถนะควำมคงทนแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.20 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 ปริทศัน์วรรณกรรมเก่ียวกบักำรพฒันำกระบวนกำรค ำนวณหำต ำแหน่งท่ีพิจำรณำ 
         สมรรถนะควำมคงทน 
 
 2.5.1 การตรวจจับและป้องกนัเหตุการณ์ทีผ่ดิปรกติของระบบ 
   กำรตรวจจับและป้องกันเหตุกำรณ์ท่ีผิดปรกติ เป็นแนวทำงกำรพัฒนำระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีมีแนวคิดคือ เพื่อพฒันำกำรกลไกกำรท ำงำนของเทคนิคระบุต ำแหน่ง
ใหส้ำมำรถตรวจจบัควำมผดิปรกติของโนดอำ้งอิงท่ีมีควำมคลุมเครือ และไม่น ำโนดดงักล่ำวมำร่วม
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พิจำรณำกบักระบวนกำรระบุต ำแหน่ง จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบักำรตรวจจบั
และป้องกนัเหตุกำรณ์ท่ีผิดปรกติสำมำรถแบ่งกลุ่มงำนวิจยัได ้2 กลุ่ม ตำมประเภทของเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งท่ีใชง้ำน คือ 2.5.1.1) กลุ่มเทคนิค Scene Analysis และ 2.5.1.2) กลุ่มเทคนิค Triangulation 
 
   2.5.1.1 การตรวจจับและป้องกนัเหตุการณ์ทีผ่ดิปรกติของกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 
     งำนวจิยั Laoudias et al. (2011) น ำเสนอกำรพฒันำวธีิกำรตรวจสอบเหตุกำรณ์ท่ี
จุดเขำ้ถึง (access points: APs) หรือโนดอำ้งอิงท่ีไม่สำมำรถท ำงำนไดต้ำมปรกติ ซ่ึงเกิดจำกไฟฟ้ำ
ดบั (power outage) และส่งผลใหโ้นดอำ้งอิงไม่สำมำรถใชง้ำนไดช้ัว่ขณะ ดงันั้นกำรระบุต ำแหน่ง
วตัถุในช่วงเวลำดงักล่ำวจะมีควำมผิดพลำดเกิดข้ึนอย่ำงมำก โดยวิธีกำรตรวจสอบเหตุกำรณ์ท่ี
งำนวิจยัน้ีใช้คือ กำรตรวจจบักำรลดทอนของสัญญำณ (signal attenuation) ด้วยกำรพิจำรณำค่ำ
ระยะห่ำงยูคลีเดียน (Euclidean distance) ของต ำแหน่งขำ้งเคียงของเทคนิคระบุต ำแหน่ง KNN โดย
ในขั้นตอนกำรตรวจจบัจะพิจำรณำวำ่ ค่ำผลรวมของระยะห่ำงยูคลีเดียนท่ีไดจ้ำกต ำแหน่งขำ้งเคียง
จ ำนวน K ต ำแหน่ง มีค่ำต ่ำกว่ำค่ำเร่ิมตน้ท่ีก ำหนดไวห้รือไม่ เพื่อรับประกนัว่ำเวกเตอร์ควำมเขม้
สัญญำณท่ีรับไดซ่ึ้งมีควำมผิดพลำด (corrupt) จะถูกตรวจจบัไดท่ี้ระดบัควำมน่ำจะเป็นท่ีสูง (high 
probability) จำกผลกำรทดลอง กำรเปรียบเทียบสมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งภำยใต้
สภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงในระบบไม่ท ำงำน ระหวำ่งเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบัเทคนิค KNN แบบดัง่เดิม
พบวำ่ กำรไม่ท ำงำนของโนดอำ้งอิง 0% 40% และ 80% (จำกจ ำนวนโนดอำ้งอิง 9 โนด) กรณีท่ีระบุ
ต ำแหน่งดว้ยเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 2 เมตร 3.5 เมตร และ 5.5 เมตร 
ตำมล ำดบั ขณะท่ีเทคนิค KNN แบบดัง่เดิมมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 2 เมตร 9.2 เมตร และ 
11.5 เมตร ดงันั้น กำรใช้เทคนิคท่ีงำนวิจยัดงักล่ำวพฒันำข้ึน ในกรณีท่ีโนดไม่ท ำงำน 40% และ 
80% จะสำมำรถให้สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งดีกวำ่เทคนิคท่ีแบบดัง่เดิม 2.6 เท่ำ และ 2.1 เท่ำ 
ตำมล ำดบั 
     งำนวิจัย Meng et al. (2011) ท ำกำรพฒันำเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีอยู่ในกลุ่ม 
Scene Analysis ซ่ึงเลือกใชเ้ทคนิคควำมน่ำจะเป็น (probabilistic technique) ท่ีมีกำรสร้ำงฐำนขอ้มูล
แบบฮิสโตแกรมควำมน่ำจะเป็น (probabilistic histogram) โดยน ำเสนอวธีิกำรตรวจจบัและจ ำกดัค่ำ
ผิดปรกติของค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง หรือจุดเขำ้ถึงท่ีเป็นภยั (APs attack) โดย
ใชก้ระบวนกำรท่ีมีช่ือวำ่ RANdom SAmple Consensus (RANSAC) ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีนิยมใช้
กนัในกลุ่มงำนวิจยักำรประมวลผลภำพ (image processing area) ในกระบวนกำรดงักล่ำว ค่ำควำม
เขม้สัญญำณท่ีผิดปรกติ (outliers) จะถูกตดัและไม่ถูกน ำมำพิจำรณำ ขณะท่ีค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ี
ปรกติ (inliers) จะถูกน ำมำใชใ้นกำรค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคควำมน่ำจะเป็น จำกผลกำร

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

ทดลอง กำรเปรียบเทียบสมรรถนะควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิง
เป็นภยัหรือท ำงำนผิดปรกติ ระหว่ำงในกรณีท่ีมีกำรก ำจดัและไม่มีกำรก ำจดัค่ำผิดปรกติพบว่ำ 
ภำยใต้กำรท ำงำนท่ีผิดปรกติของโนดอ้ำงอิง 2 โนดจำกทั้ งหมด 6 โนด กรณีท่ีใช้วิธีก ำจัดค่ำ
ผิดปรกติมีค่ำควำมแม่นย  ำของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 2 เมตร ขณะท่ีกรณีท่ีไม่มีกำรใชว้ิธีก ำจดัค่ำ
ผิดปรกติมีค่ำควำมแม่นย  ำของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 3.6 เมตร ซ่ึงกำรใชเ้ทคนิคท่ีพฒันำข้ึนจะมี
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งดีกวำ่กำรไม่ใช ้1.8 เท่ำ 
     งำนวิจยั Gu et al. (2011) น ำเสนอวิธีกำรปรับปรุงกำรท ำงำนของเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีใช้ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ โดยระบบระบุต ำแหน่งน้ีจะเผชิญกับ
ปัญหำควำมสมมำตรของควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้(symmetrical RSS problem) ซ่ึงมีสำเหตุมำจำก
ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีไดรั้บจำกโนดอำ้งอิงมีแปรปรวนและมีควำมผดิพลำด ส่งผลใหก้ระบวนกำร
จบัคู่ของสมกำรระยะห่ำงแมนฮตัตนั (Manhattan distance) เกิดควำมผิดพลำด ในงำนวิจยัน้ีได้
น ำเสนอกลไกกำรตรวจสอบค่ำผลรวมของระยะห่ำงแมนฮตัตนัท่ีไดจ้ำกต ำแหน่งขำ้งเคียงจ ำนวน K 
ต ำแหน่ง โดยพิจำรณำค่ำเร่ิมต้นของควำมแปรปรวน ซ่ึงจำกผลกำรทดลอง กำรเปรียบเทียบ
สมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงถูกแทรกสอด (interfered) 
หรือถูกรบกวนโดยโนดวตัถุ ระหวำ่งเทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบัเทคนิค KNN แบบดัง่เดิมพบวำ่ เทคนิค
ท่ีพฒันำข้ึนมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 2.5 เมตร และ 1.7 เมตร ในกรณีท่ีพิจำรณำต ำแหน่ง
ข้ำงเคียง K เท่ำกับ 3 และ  4 ต ำแหน่ง ตำมล ำดับ ขณะท่ีเทคนิค KNN แบบดั่งเดิมค่ำควำม
คลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 3.5 เมตร และ 2.3 เมตร ดงันั้นกำรใชเ้ทคนิคท่ีพฒันำข้ึนจะมีสมรรถนะใน
กำรระบุต ำแหน่งดีกวำ่เทคนิคดัง่เดิม 1.4 เท่ำ และ 1.35 เท่ำ ตำมล ำดบั 
 
   2.5.1.2 การตรวจจับและป้องกนัเหตุการณ์ทีผ่ดิปรกติของกลุ่มเทคนิค Triangulation 
     งำนวิจยั Zhang (2011) พิจำรณำกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือ
กนั (cooperative localization) ซ่ึงเป็นระบบระบุต ำแหน่งท่ีถูกพฒันำข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใน
กำรค้นหำต ำแหน่งวตัถุ และเพื่อแก้ไขจุดอ่อนของระบบระบุต ำแหน่งท่ีอยู่ในกลุ่มเทคนิค 
Triangulation อำทิเช่น ขอ้จ ำกดัของควำมครอบคลุมพื้นท่ีกำรท ำงำนของโนดท่ีมีระยะกำรรับส่ง
ขอ้มูลท่ีจ ำกดั โดยควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของกลุ่มโนดวตัถุ (หรือ agents) ท่ีเพิ่มข้ึนจำกระบบ
ระบุต ำแหน่งแบบเดิมคือ ควำมสำมำรถในกำรแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่ำงตวัเองและโนดวตัถุ
ขำ้งเคียง โดยขอ้มูลท่ีแต่ละโนดท ำกำรแลกเปล่ียน เช่น ต ำแหน่งปัจจุบนั ควำมเร็ว และทิศทำงของ
โนดข้ำงเคียง เป็นต้น (Wymeersch et al., 2009) โดยงำนวิจัย Zhang (2011) ได้น ำเสนอกำร
พฒันำกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรแบบร่วมมือกนัซ่ึงแบ่งกำรท ำงำนออกเป็นสองช่วงคือ 
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ช่วงกำรวดัระยะห่ำง และช่วงกำรอพัเดทต ำแหน่ง ในช่วงกำรท ำงำนแรก แต่ละโนดวตัถุจะท ำกำร
ระบุต ำแหน่งของตวัเองโดยใชคุ้ณสมบติักำรวดัระยะทำงเสมือนของเทคนิค TOA ซ่ึงไดม้ำจำกค่ำ
ควำมเร็วในกำรแพร่กระจำยของแสง (light propagation speed) และในช่วงถดัมำจะใช้เทคนิคท่ี
พฒันำข้ึน ซ่ึงมีช่ือวำ่ ℓ1-regularized Least Squares (LS) approach ซ่ึงใชส้ ำหรับจ ำแนกโนดอำ้งอิง
ในระบบระบุต ำแหน่งวำ่ เป็นโนดอำ้งอิงท่ีไม่หวงัดี หรือเป็นโนดอำ้งอิงท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือ (honest 
anchors) และระบุต ำแหน่งของวตัถุโดยใช้ข้อมูลพำรำมิเตอร์ท่ีรับได้จำกโนดอ้ำงอิงท่ีมีควำม
น่ำเช่ือถือ จำกนั้นกระบวนกำรท ำงำนแบบร่วมมือกันของโนดวตัถุ (target cooperation) จะถูก
ด ำเนินกำร โดยท่ีแต่ละโนดวตัถุจะมีกำรแลกเปล่ียนขอ้มูลต ำแหน่งปัจจุบนั และขอ้มูลระยะห่ำง
ระหวำ่งตวัเองกบัโนดอ่ืน ๆ เพื่อใชใ้นกำรอพัเดทหรือปรับปรุงต ำแหน่งของตวัเอง 
     ซ่ึงจำกผลกำรทดลอง สมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งภำยใตส้ภำวะ
ท่ีมีโนดอำ้งอิงท่ีมีควำมน่ำสงสัยจ ำนวน 2 โนดจำก 8 โนด (หรือ 37.5% ของโนดอำ้งอิงในระบบ) 
ของเทคนิคระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือกนัและแบบไม่ร่วมมือกนั ซ่ึงทั้งสองกรณีใช้วิธีกำรจ ำแนก
โนดอำ้งอิงท่ีพฒันำข้ึน พบวำ่เทคนิคระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือกนัและแบบไม่ร่วมมือกนั มีค่ำควำม
คลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 0.229 เมตร และ 0.237 เมตร ท่ีควำมน่ำจะเป็นในกำรตรวจจบัโนดอำ้งอิง
ท่ีไม่หวงัดี 99.7% และ 99.2% ตำมล ำดบั  
     ตัวอย่ำงระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรตรวจจับและ
ป้องกนั เหตุกำรณ์ท่ีผดิปรกติแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.8 ตวัอยำ่งระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรตรวจจบัและป้องกนั เหตุกำรณ์ท่ีผดิปรกติ 

กลุ่มเทคนิค 
ลกัษณะความ

ผดิปรกตขิองระบบ 
เทคนิคการ
ตรวจจบั 

วธีิการตรวจจบั สมรรถนะของระบบ 
ขนาดพืน้ที่
การทดลอง 

เทคโนโลยี
รับส่ง

สัญญาณ 
งานวจิยั 

Scene Analysis 

โนดอำ้งอิงในระบบ
บำงโนดไม่สำมำรถ
ท ำงำนไดเ้น่ืองจำก

ไฟฟ้ำดบั 

Hybrid 
positioning 
algorithm 

ตรวจจบัดว้ยระดบั
ควำมน่ำจะเป็น 

Error distance [m.] 
0%, 40%, 80% fail จาก 9 RNs 
- เทคนิคท่ีพฒันำ = 2m., 3.5m., 5.5m.  
- เทคนิค KNN = 2m., 9.2m., 11.5m.  

20m.x25m. WLAN 
Laoudias et 
al. (2011) 

ควำมผิดปรกติของค่ำ
ควำมเขม้สัญญำณท่ีรับ
ไดจ้ำกโนดอำ้งอิง 

RANSAC 
ตรวจจบัและจ ำกดั
ค่ำผดิปรกติดว้ยค่ำ

เร่ิมตน้ 

CDF [%] 2 RNs attacked จาก 6 RNs  
- ใช ้outlier APs detection = 80% in 2m. 
- ไม่ใช ้outlier APs detection = 80% in 3.6m. 

30m.x20m. WLAN 
Meng et al. 

(2011) 

ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ี
รับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงมี

ควำมแปรปรวน 

WKNN based 
on Manhattan 

ตรวจจบัและจ ำแนก
โนดอำ้งอิงมีควำม

แปรปรวน 

Error distance [m.] 
1 RN attacked จาก 4 RNs 
- เทคนิคท่ีพฒันำ (K=3, 4) = 2.5m., 1.7m. 
- เทคนิค KNN (K=3, 4) = 3.5m., 2.3m. 

15m.x15m. WLAN 
Gu et al. 
(2011) 

Triangulation 
มีโนดอำ้งอิงท่ีมีควำม

น่ำสงสัย 

ℓ1-regularized 
Least Squares 

approach 

ตรวจจบัและจ ำแนก
โนดอำ้งอิงท่ีมีควำม

น่ำสงสัย 

Error distance [m.] 
3 RNs attacked จาก 9 RNs  
- Cooperative = 0.229 with prob. 99.7% 
- Noncooperative = 0.237 with prob. 99.2% 

10m.x10m. UWB 
Zhang 
(2011) 
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 2.5.2 การปรับปรุงกลไกการค านวณของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

   กำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งในลกัษณะน้ีจะสมมติฐำนวำ่มีกำรโจมตีจำกโนดอำ้งอิงท่ี
คลุมเครือตลอดเวลำ ซ่ึงจะไม่มีกระบวนกำรตรวจจบัหรือป้องกนัเหมือนแนวทำงก่อนหนำ้ ดงันั้น 
เทคนิคระบุต ำแหน่งจะตอ้งสำมำรถท ำงำนภำยใตส้ภำวะกำรท ำงำนผิดปรกติของระบบได้ จำกกำร
ส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกับกำรปรับปรุงกลไกกำรค ำนวณของเทคนิคระบุต ำแหน่ง 
สำมำรถแบ่งกลุ่มงำนวจิยัได ้2 กลุ่ม ตำมประเภทของเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใชง้ำน คือ 2.5.2.1) กลุ่ม
เทคนิค Scene Analysis และ 2.5.2.2) กลุ่มเทคนิค Triangulation 
 

   2.5.2.1 การปรับปรุงการค านวณของกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 

     งำนวิจยั Chia et al. (2013) ได้ให้ภำพรวมของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ signal-based และ model-
based โดยในกลุ่มแรกประกอบไปดว้ยเทคนิค median-based method, sensor selection, และ RSM 
(Ration-based Signal strength Metric) ในกลุ่มท่ีสองประกอบด้วยเทคนิค cluster-based method, 
RWGH (Residual Weighting) และ IDM (Inclusive Disjunction Model) โดยงำนวิจยัน้ีไดพ้ิจำรณำ
สมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรเม่ือเกิดกำรควำมผิดปรกติท่ีเรียกว่ำ the 
possible signal strength attacks (หรือควำมแปรปรวนของค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได)้ จำกผลกำร
ทดลอง กำรเปรียบเทียบสมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งภำยใตส้ภำพแวดลอ้มท่ีมีควำม
แปรปรวนของสัญญำณ ระหวำ่งกรณีท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นกลุ่ม signal-based และ model-
based พบว่ำ กำร Attacked APs (changing RSS ด้วยค่ำกำรลดทอน) จ ำนวน 4 โนดจำก 9 โนด 
เทคนิคกลุ่ม signal-based จะมีค่ำ Error reduction rate เท่ำกับ 40% 5% และ 25% (median-based, 
sensor selection, และ RSM ตำมล ำดบั) ขณะท่ีกรณีท่ีกลุ่ม model-based จะมี Error reduction rate 
เท่ำกบั 15% 60% 40% (cluster-based, RWGH และ IDM ตำมล ำดบั) จำกผลกำรทดลอง ถำ้หำกมี
กำรโจมตีจำกโนดอำ้งอิง 4 โนดจำก 9 โนด กลุ่ม model-based จะสำมำรถใหผ้ลสมรรถนะโดยรวม
ท่ีดีกวำ่ signal-based อยำ่งไรก็ตำม ขอ้จ ำกดัของกลุ่ม model-based คือ สมรรถนะควำมซบัซ้อนใน
กำรท ำงำนจะมีมำกกวำ่กลุ่ม signal-based 
     งำนวิจยั Long et al. (2013) น ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงกำรท ำงำนในขั้นตอนออฟไลน์เฟสหรือขั้นตอนกำรสร้ำง
ฐำนขอ้มูลของงำนวิจยัน้ีจะไม่มีกำรวดัและเก็บรวบรวมขอ้มูลพำรำมิเตอร์ในพื้นท่ีอำคำร แทนท่ี
ดว้ยกำรพิจำรณำระยะห่ำงระหวำ่งต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทก์บัโนดอำ้งอิงท่ีติดตั้งภำยในอำคำร และ
ใชเ้ง่ือนไขตรวจสอบควำมสัมพนัธ์ของระยะห่ำงดงักล่ำวดว้ย binary number (0, 1) แทนกำรบนัทึก
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ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับได ้ซ่ึงงำนวจิยัน้ีเรียกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นลกัษณะน้ีวำ่ กำรวเิครำะห์
ฟิงเกอร์ปร้ินท ์(analytical fingerprint) ส ำหรับในขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งหรือออนไลน์เฟสจะใช้
เทคนิค KNN และใชว้ิธีกำรจบัคู่ดว้ยเทคนิค Hamming distance โดยสภำวะท่ีผิดปรกติท่ีงำนวิจยัน้ี
พิจำรณำคือ ควำมไม่คงท่ีของค่ำควำมเข้มสัญญำณซ่ึงมีสำเหตุมำจำกกำรเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้ำงภำยในอำคำร และกำรแทรกสอดช่องสัญญำณระหวำ่ง APs ในระบบ จำกผลกำรทดลอง 
กำรเปรียบเทียบสมรรถนะควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งภำยใต้สภำพแวดล้อมท่ีผิดปรกติ 
ระหวำ่งกรณีท่ีใชเ้ทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบัเทคนิค ML multilateration พบวำ่เทคนิคท่ีพฒันำมีค่ำควำม
แม่นย  ำของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 1.7 เมตร ขณะท่ีเทคนิค ML multilateration มีค่ำควำมแม่นย  ำ
ของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 2.8 เมตร จำกผลกำรทดลองเทคนิคท่ีงำนวิจยัน้ีน ำเสนอสำมำรถให้
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งไดดี้กวำ่เทคนิคกลุ่ม Triangulation 
     งำนวิจยั Wang et al. (2013) น ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรท่ีอยู่บนพื้นฐำนกลุ่มเทคนิค Scene Analysis ซ่ึงใช้ฐำนขอ้มูลแบบกำรแจกแจงควำมน่ำจะ
เป็น (probabilistic distribution) โดยพิจำรณำกำรท ำงำนร่วมกันของอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็น
ต ำแหน่งว ัต ถุ ต่ำงชนิด ได้แ ก่  laptops และ smart phone โดยน ำ เสนอเทคนิค Spatial Mean 
Normalization (SMN) ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีชดเชยค่ำ shift effect จำกอุปกรณ์แต่ละชนิด ส ำหรับเทคนิค
ระบุต ำแหน่งท่ีงำนวิจัยน้ีเลือกใช้คือวิธีกำรควำมน่ำจะเป็น (likelihood approach) ซ่ึงจะเลือก
ต ำแหน่งของวตัถุจำกควำมน่ำจะเป็นท่ีมำกท่ีสุด (largest likelihood value) จำกผลกำรทดลอง กำร
เปรียบเทียบสมรรถนะควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง ระหว่ำงกรณีท่ีใช้เทคนิคท่ีพฒันำข้ึนกบั
เทคนิค Original RSS พบวำ่เทคนิคท่ีพฒันำมีค่ำควำมแม่นย  ำของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 3.2 เมตร 
ขณะท่ีเทคนิค ML multilateration มีค่ำควำมแม่นย  ำของต ำแหน่งท่ี 80% ภำยใน 4.4 เมตร ซ่ึงจำกผล
กำรทดลอง กำรใชเ้ทคนิค SMN จะช่วยใหส้มรรถนะควำมแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่งท่ี 80% ดีกวำ่
กรณีท่ีไม่ใชก้ำรชดเชยค่ำ shift effect ระหวำ่งอุปกรณ์ 1.37 เท่ำ 
 

   2.5.2.2 การปรับปรุงการค านวณของกลุ่มเทคนิค Triangulation 

     ในงำนวจิยัท่ี Conti et al. (2012) ไดพ้ฒันำเทคนิคระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือกนัท่ี
ประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีำรส่ือสำรมำตรฐำน IEEE 802.15.4a (Ultra-wideband) โดยมุ่งเนน้ไปท่ี
กำรบรรเทำควำมผิดพลำดของกำรแปลงระยะทำงซ่ึงเป็นจุดอ่อนของเทคนิคท่ีพิจำรณำค่ำเวลำท่ีใช้
ในกำรเดินทำงของสัญญำณ (Time of Arrival) ด้วยเทคนิค range error mitigation ซ่ึงจะมีกำร
จ ำแนกคุณลกัษณะของสัญญำณแบบ LOS และแบบ NLOS ก่อนท่ีจะน ำมำใช้งำน จำกนั้นระบุ
ต ำแหน่งด้วยเทคนิค SPAWN (Sum-product algorithm over a Wireless Network) (Wymeersch et 
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al., 2009) ท่ีมีกระบวนกำรแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวำ่งโนดวตัถุ จำกผลกำรทดลอง กำรเปรียบเทียบ
สมรรถนะควำมถูกตอ้งในกำรระบุต ำแหน่งภำยใตส้ภำพแวดลอ้มท่ีมีควำมแปรปรวนของสัญญำณ 
ระหว่ำงกรณีท่ีใช้เทคนิคบรรเทำควำมผิดพลำดของระยะและกรณีท่ีไม่ใช้พบว่ำ กำรใช้เทคนิคท่ี
พฒันำข้ึนจะมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 21.6 cm และ 23.0 cm (กรณีท่ีเป็น Cooperative 
และ Noncooperative ตำมล ำดบั) ขณะท่ีกรณีท่ีไม่ใช้เทคนิคบรรเทำควำมผิดพลำดของระยะ มีค่ำ
ควำมคลำดเคล่ือนเฉล่ียเท่ำกบั 43.0 cm และ 49.3 ดงันั้นกำรใชเ้ทคนิคท่ีพฒันำข้ึนจะมีสมรรถนะใน
กำรระบุต ำแหน่งดีกวำ่กำรไม่ใช ้1.99 เท่ำ และ 2.14 เท่ำ ตำมล ำดบั 
     งำนวิจยั Sathyan and Hedley (2013) น ำเสนอเทคนิคระบุต ำแหน่งแบบร่วมมือ
กันท่ีใช้ Bayesian framework ส ำหรับกำรติดตำมต ำแหน่งของโนดวัตถุ ซ่ึงมีช่ือว่ำ Fast and 
Accurate Cooperative Tracking (FACT) โดยในกำรระบุต ำแหน่งเร่ิมตน้ (โนดท่ีไม่เคล่ือนท่ี) จะใช้
กำรท ำงำนของ DV-distance algorithm เพื่อค ำนวณหำระยะห่ำงระหวำ่งโนดและระบุต ำแหน่งดว้ย
เทคนิค Triangulation ขณะท่ีกำรระบุต ำแหน่งแบบต่อเน่ือง (โนดท่ีเคล่ือนท่ี) จะใชก้ำรค ำนวณหำ
ระยะห่ำงด้วยกำรพิจำรณำค่ำ round trip delay ก่อนท่ีจะใช้เทคนิค iterative least squares (ILS) 
(Sathyan and Hedley, 2012) ระบุต ำแหน่งวตัถุ ซ่ึงในขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งน้ีทุก agents จะท ำ
กำร broadcast ขอ้มูลต ำแหน่งของตวัเองให้กับ agents ขำ้งเคียง และใช้ขอ้มูลดงักล่ำวปรับปรุง
ต ำแหน่งของตวัเอง โดยกระบวนกำรดงักล่ำวมีวตัถุประสงคเ์พื่อแกไ้ขควำมคลุมเครือของต ำแหน่ง
วตัถุท่ีไดรั้บควำมเขม้สัญญำณไม่พอต่อควำมตอ้งกำรของเทคนิคระบุต ำแหน่ง (ไดรั้บสัญญำณน้อย
กว่ำ 3 สัญญำณ) จำกผลกำรจ ำลองระบบ กำรเปรียบเทียบสมรรถนะแม่นย  ำในกำรระบุต ำแหน่ง
ภำยใตค้วำมคลุมเครือของต ำแหน่งวตัถุและภำยใตส้ภำวะท่ีกำรเช่ือมต่อของระบบลดลง 50% 
(reduced connectivity by links removed) ระหว่ำงกรณีท่ีใช้เทคนิค FACT และกรณีท่ีใช้เพียงแค่
เทคนิคพื้นฐำน DV-distance algorithm พบว่ำ กำรใช้เทคนิคท่ีพฒันำข้ึนมีค่ำควำมแม่นย  ำของ
ต ำแหน่งท่ี 90% ภำยใน 1.78 เมตร ขณะท่ีกรณีท่ีใช้ DV-distance algorithm ค่ำควำมแม่นย  ำของ
ต ำแหน่งท่ี 90% ภำยใน 5.91 เมตร ซ่ึงกรณีท่ีไม่ใช้เทคนิคท่ีพฒันำข้ึนมีสมรรถนะในกำรระบุ
ต ำแหน่งแยก่วำ่ 3.32 เท่ำ  
     ตวัอยำ่งระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรปรับปรุงกลไก กำร
ค ำนวณของเทคนิคระบุต ำแหน่งแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.9 ตวัอยำ่งระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรปรับปรุงกลไกกำรค ำนวณของเทคนิคระบุต ำแหน่ง 

กลุ่มเทคนิค 
ลกัษณะความผดิปรกตขิอง

ระบบ 
เทคนิคการ สมรรถนะของระบบ 

ขนาดพืน้ที่การ
ทดลอง 

เทคโนโลยรัีบส่ง
สัญญาณ งานวจิยั 

Scene Analysis 

Security threats; the possible 
signal strength attacks, 

changing the RSS values 

Signal-based 
/Model-based 

Error reduction rate (%) [m.] 
4 RN attacked จาก 9 RNs 
Signal-based = 5% - 39% 
Model-based = 15% - 60% 

50x50m2. WLAN 
Chia et al. 

(2013) 

Signal fluctuation due to the 
changes of 

infrastructures  

KNN based on 
Hamming  
+ Fuzzy 

CDF [%] [m.] 
5 APs (normally) 
เทคนิคท่ีพฒันำ (K=1) = 80% in 1.7m. 
ML multilateration = 80% in 2.8m. 

40x20m2 WLAN 
Long et al. 

(2013) 

Problem of cross-device 
positioning  

SMN approach 

CDF [%] [m.] 
4 APs (normally) 
SMN approach = 80% in 3.2m. 
Original RSS = 80% in 4.4m. 

8.6x5.2m2. WLAN 
Wang et al. 

(2013) 

Triangulation 

Uncertainty due to range error SPAWN 

Error distance [cm.] 
- range error mitigation (coo., non.) = 21.6cm., 23.0cm. 
- without range error mitigation (coo., non.) = 43.0cm., 
49.0m. 

12m.x12m. UWB 
Conti et al. 

(2012) 

Ambiguously determine target 
location (RN<3) and links 

removed 
FACT 

CDF [%] [m.] 
- เทคนิคท่ีพฒันำ = 90% in 1.78m. 
- เทคนิค DV-distance = 90% in 5.91m. 

100m.x100m. UWB 
Sathyan and 

Hedley 
(2013) 
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 2.5.3 การจ าแนกข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบทีม่ีความคลุมเครือ 

   เทคนิคกำรจ ำแนกประเภทขอ้มูล (classification algorithm) คือ กำรคดัเลือกสมมติฐำน
จำกเซตของทำงเลือกท่ีมีค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดจำกเซตข้อสังเกต เพื่อแสดงให้เห็นควำมแตกต่ำง
ระหวำ่งกลุ่มของขอ้มูล และท ำนำยวำ่ขอ้มูลน้ีควรจดัอยูใ่นกลุ่มใด ซ่ึงหน่ึงในวธีิกำรจ ำแนกประเภท
ข้อมูลท่ีได้รับควำมนิยมคือ ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) ซ่ึงเป็นกระบวนกำรตัดสินใจของ
คอมพิวเตอร์ท่ีมีควำมใกลเ้คียงกบักำรตดัสินใจท่ีชำญฉลำดของมนุษย ์โดยอำศยัขอ้มูลในระบบท่ีมี
ควำมแน่นอนหรือมีควำมชดัเจนทำงตรรกศำสตร์ เพื่อใชใ้นกำรอธิบำยควำมคลุมเครือ (uncertain) 
หรือควำมไม่แน่นอน (inexact) ของขอ้มูล โดยใชท้ฤษฎีของเซตเพื่อแทนระดบัควำมคลุมเครือนั้น 
ๆ (Srikae, 2009) (Kapitanova et al., 2012) ตวัอย่ำงกำรน ำฟัซซีลอจิกไปประยุกต์ใช้งำน เช่น กำร
ตรวจจบัขอ้มูลทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้มเพื่อเตือนภยัเหตุกำรณ์ต่ำง ๆ เช่นงำนวจิยั Kapitanova et 
al. (2012) ท ำกำรวดัค่ำอุณหภูมิและปริมำณควนัในอำกำศท่ีอยู่ภำยในตวัอำคำร จำกนั้นใช้ฟัซซี
ลอจิกในกำรประเมินเหตุกำรณ์วำ่ควรเปิดสัญญำณแจง้เตือนเพลิงไหมห้รือไม่ เป็นตน้ 
   ซ่ึงหลำยงำนวิจยัในปัจจุบนัได้น ำวิธีกำรฟัซซีลอจิกมำใช้กบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบให้ดียิ่งข้ึน โดยใชฟั้ซซีลอจิกเพื่อวิเครำะห์และประเมิน
ในกำรค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบท่ีมีควำมคลุมเครือ (input) และเปล่ียนค่ำพำรำมิเตอร์ดงักล่ำวให้อยู่
ในรูปแบบค่ำพำรำมิเตอร์ชนิดอ่ืนท่ีมีควำมสัมพนัธ์กนั (output) เช่น ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำม
เขม้สัญญำณท่ีรับไดก้บัระยะทำง เป็นตน้ จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรน ำ
ฟัซซีลอจิกมำใชก้บัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร แบ่งกลุ่มงำนวิจยัได ้3 กลุ่ม ตำมประเภท
ของเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ีใช้งำน คือ 2.5.3.1) กลุ่มเทคนิค Scene Analysis 2.5.3.2) กลุ่มเทคนิค 
Triangulation และ 2.5.3.3) กลุ่มเทคนิค Proximity 
 

   2.5.3.1 การจ าแนกข้อมูลทีม่ีความคลุมเครือของกลุ่มเทคนิค Scene Analysis 

     งำนวิจยั Alakhras et al. (2013) ท ำกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรท่ีใช้เทคนิค WKNN โดยน ำเสนอวิธีกำรค ำนวณหำค่ำถ่วงน ้ ำหนักของต ำแหน่งข้ำงเคียง 
(Edge Weight) ท่ีใชว้ธีิกำรประเมินควำมคลุมเครือดว้ยฟัซซีลอจิก โดยระบบดงักล่ำวจะพิจำรณำค่ำ 
input สองค่ำคือ EucDis (Euclidean distance) และ APD (ระยะห่ำงระหวำ่งต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์
และจุดเขำ้ถึง) ดงันั้นกำรประเมิน (หรือกำรแปลง) ค่ำพำรำมิเตอร์ของงำนวิจยัน้ีจดัอยู่ในรูปแบบ 
Two Input Single Output (TISO) ส ำหรับกระบวนกำรท ำงำนของฟัซซีลอจิกท่ีงำนวิจยัน้ีพิจำรณำ
คือ วิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ของค่ำ input ทั้งสอง (EucDis และ APD) และเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของค่ำ 
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Edge Weight ของต ำแหน่งข้ำงเคียง (หรือค่ำ output) ก่อนท่ีจะน ำค่ำถ่วงน ้ ำหนักของต ำแหน่ง
ขำ้งเคียงไปค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุตำมกระบวนกำรท ำงำนของเทคนิค WKNN  
     งำนวิจัย  Suroso et al. (2011) และ  Jieun and Woo (2012) พัฒนำระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีใช้เทคนิค KNN โดยมีกำรท่ีมีกำรจ ำแนกกลุ่มของข้อมูลท่ีมีควำม
คลุมเครือดว้ยกำรใช้ Fuzzy C-Mean clustering (FCM) algorithm ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท ำงำนของ
ฟัซซีลอจิกในอีกลกัษณะ โดยแนวคิดกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีงำนวิจยั Suroso et 
al. (2011) น ำเสนอคือ กำรพิจำรณำต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ในรูปแบบของ cluster และใช้
กระบวนกำรท ำงำนของ FCM ในกำรประเมินและจ ำแนกกลุ่มของต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์น่ำจะ
เป็นต ำแหน่งของวตัถุจ ำนวน K ต  ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(หรือ K cluster) แทนกำรใชว้ธีิกำรจบัคู่ใน
ลักษณะทั่วไป (เ ช่น Euclidean distance) ขณะท่ีงำนวิจัย  Jieun and Woo (2012) จะพิจำรณำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบแตกต่ำงกบังำนวิจยั Suroso et al. (2011) คือ กำรใช้ Red LEDs ท่ีถูกติด
ตั้งอยูภ่ำยในอำคำร แทนกำรใชค้่ำควำมเขม้สัญญำณท่ีรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิง 
 

   2.5.3.2 การจ าแนกข้อมูลทีม่ีความคลุมเครือของกลุ่มเทคนิค Triangulation 

     ในงำนวิจยั Chenji and Stoleru (2013) ท  ำกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำระยะทำงเสมือนระหว่ำงโนด โดยน ำเสนอวิธีกำรค ำนวณหำค่ำระยะทำง
เสมือนท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือดว้ยกำรใชฟั้ซซีลอจิกซ่ึงมีแนวคิดกำรท ำงำนคือ ค่ำควำมเขม้สัญญำณท่ี
ต ำแหน่งวตัถุรับไดจ้ำกโนดอำ้งอิงจะถูกแปลงให้อยูใ่นรูปของระยะทำงดว้ยกระบวนกำรประเมิน
ของฟัซซีลอจิกท่ีจดัอยู่ในรูปแบบ Single Input Single Output (SISO) จำกนั้นค ำนวณหำต ำแหน่ง
ของวตัถุดว้ยกำรใช้เทคนิค Lateration นอกจำกน้ีงำนวิจยัดงักล่ำวยงัไดน้ ำเสนอวิธีแกปั้ญหำควำม
คลุมเครือในกรณีท่ีโนดวตัถุได้รับสัญญำณจำกโนดอำ้งอิงได้ไม่เพียงพอต่อควำมต้องกำรของ
ระบบ (รับสัญญำณไดน้อ้ยกวำ่ 3 โนด) ดว้ยกำรใช ้Fuzzy grid prediction ซ่ึงมีกำรก ำหนด grid cell 
ภำยในพื้นท่ีให้บริกำร และพิจำรณำ grid ดังกล่ำวเป็น virtual anchor (หรือโนดอ้ำงอิงเสมือน) 
จำกนั้นค ำนวณหำระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งวตัถุและ virtual anchor จำกเส้นรอบวง และมุมท่ีได้
จำกทั้งสองต ำแหน่ง 
     ในงำนวิจยั Parthiban and Menon (2009) กำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรท่ีใช้เทคนิค Lateration ท่ีพิจำรณำกำรตดักันของสำมวงกลม โดยในงำนวิจยัน้ีจะ
สมมติให้โนดในระบบกระจำยตวัอยูใ่กลก้นั ดงันั้นระบบจะมีจ ำนวนของ trilateration coordinates 
(กำรตดักนัของสำมวงกลม) ท่ีมำกกว่ำหน่ึงพิกดั (ตอ้งกำร trilateration coordinates อย่ำงน้อย 6 
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พิกัด) ถัดมำใช้กระบวนกำรฟัซซีลอจิกในกำรแปลงค่ำ  distance different ให้เป็น distance 
adjustment และใชก้ำรวธีิกำรประเมิน defuzzification แบบ centroid เพื่อค ำนวณหำพิกดั x และ y 
 

   2.5.3.3 การจ าแนกข้อมูลทีม่ีความคลุมเครือของกลุ่มเทคนิค Proximity 

     ในงำนวจิยั Abdelhadi and Anan (2012) Kumar and Kumar (2013) Nanda et al. 
(2012) และ Parwekar and Reddy (2013)  พฒันำระบบระบุต ำแหน่งของวตัถุภำยในอำคำรโดยใช้
เทคนิค range free ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มเทคนิค Proximity โดยในกระบวนกำรท ำงำนของเทคนิคน้ีจะมี
กำรพิจำรณำค่ำ Edge Weight ของต ำแหน่งขำ้งเคียง ซ่ึงงำนวิจยัเหล่ำน้ีเลือกใช้ฟัซซีลอจิกส ำหรับ
กำรประเมินและแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ (input) ให้อยู่ในรูปของค่ำ Edge Weight (output) 
ซ่ึงแต่ input ท่ีละงำนวิจยัพิจำรณำมีควำมแตกต่ำงกัน เช่น งำนวิจยั Parwekar and Reddy (2013) 
และ Kumar and Kumar (2013) เลือกใช้ input เหมือนกนัสองค่ำคือ RSS และ LQI (Link Quality 
Indicator) ขณะท่ีงำนวิจยั Abdelhadi and Anan (2012) Alonso et al. (2009) Garcia-Valverde et al. 
(2013) และ Nanda et al. (2012) เลือกใช้เพียงค่ำ RSS เป็น input ของระบบ นอกจำกน้ีงำนวิจยั 
Abdelhadi and Anan (2012) ยงัน ำเสนอวิธีกำร collaborative ระหวำ่งโนดท่ีรู้ต ำแหน่งแน่นอนและ
โนดท่ีไม่รู้ต  ำแหน่ง ซ่ึงโนดท่ีรู้ต ำแหน่งจะท ำหน้ำท่ีเหมือนโนดอำ้งอิงท่ีเคล่ือนท่ีได ้ในงำนวิจยั 
Nanda et al. (2012) ท  ำกำรจ ำลองพื้นท่ีระบุต ำแหน่งแบบสำมมิติและเปรียบเทียบผลกำรระบุ
ต ำแหน่งวตัถุระหว่ำกำรใช้ Fuzzy Inference (กำรอนุมำนตวัแปร) แบบ Mamdani และ Sugana 
งำนวิจยั Alonso et al. (2009) และ Garcia-Valverde et al. (2013) น ำเสนอเทคนิคระบุต ำแหน่งท่ี
พิจำรณำต ำแหน่งของ AP ท่ีอยูใ่กลต้  ำแหน่งวตัถุมำกท่ีสุด โดย input ของระบบระบุต ำแหน่งน้ีคือ 
RSS ขณะท่ี output ท่ีได้คือ ต ำแหน่งของ AP ซ่ึงในงำนวิจยัดังกล่ำวได้ใช้กระบวนกำรท ำงำน 
automatic learning ส ำหรับกำร updated Fuzzy rule ดว้ยเหตุน้ี กำรระบุต ำแหน่งวตัถุในแต่ละคร้ัง 
ค่ำ Fuzzy rule ดังกล่ำวจะถูกปรับปรุงให้มีควำมถูกต้องยิ่งข้ึน ตวัอย่ำงระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรจ ำแนกขอ้มูลพำรำมิเตอร์ ดว้ยฟัซซีลอจิกแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตำรำงท่ี 2.10 ตวัอยำ่งระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรท่ีพิจำรณำกำรจ ำแนกขอ้มูลพำรำมิเตอร์ดว้ยฟัซซีลอจิก 

System types  Techniques Model Input Output Approach Papers 

Single plane 

Trilateration (L) SISO 
RSS Distance 

Lateration  
Chenji and Stoleru (2013) 

Distance Dif. Distance Adj. Parthiban and Menon (2009) 

Scene Analysis 

TISO EucDis + APD  Edge Weight WKNN Alakhras et al. (2013) 

SISO 
RSS 

Optimum FCM 
Suroso et al. (2011) 

LED Jieun and Woo (2012) 

Proximity 

TISO RSS + LQI Edge Weight Range free 
Parwekar and Reddy (2013) 

Kumar and Kumar (2013) 

SISO RSS 

Edge Weight Range free Abdelhadi and Anan (2012) 

Distance AP coverage 
Alonso et al. (2009) 

Garcia-Valverde et al. 
(2013) 

3D Proximity SISO RSS Edge Weight Range free Nanda et al. (2012) 
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2.6 กล่าวสรุป 
  จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรช่วยแสดง
ให้เห็นถึงบทบำทและควำมส ำคญัของระบบระบุต ำแหน่งในปัจจุบนั ท่ีไดเ้ขำ้มำเป็นส่วนหน่ึงใน
ชีวติประจ ำวนัของมนุษย ์ไม่วำ่จะเป็นดำ้นกำรขนส่ง ทำงกำรแพทย ์ทำงกำรทหำร ดำ้นเกษตรกรรม 
หรือแมก้ระทัง่ดำ้นควำมปลอดภยัของทรัพยสิ์นหรือผูใ้ชง้ำน ซ่ึงจำกควำมตอ้งกำรและกำรเพิ่มข้ึน
ของรูปแบบกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนเหล่ำน้ี ไดก้ลำยมำเป็นแรงผลกัดนัให้กลุ่มนกัวิจยัและกลุ่ม
นักพัฒนำในปัจจุบันท ำกำรคิดค้นและพัฒนำกลไกกำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งให้มี
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนท่ีดียิ่งข้ึน ยิ่งไปกวำ่นั้น กำรวิวฒันำกำรของเทคโนโลยีส่ือสำรในปัจจุบนั 
(เช่น ขนำดท่ีเล็กลง กำรประมวลผลท่ีแม่นย  ำมำกข้ึน หรือควำมสำมำรถในกำรตรวจวดัขอ้มูลทำง
กำยภำพต่ำง ๆ) และกำรพฒันำเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุให้มีประสิทธิภำพ (เช่น กำรรวมขอ้ดีของ
กลุ่มเทคนิคเขำ้ดว้ยกนั) ยงัช่วยขยำยขีดควำมสำมำรถของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุให้สำมำรถตอบ
รับกบัควำมตอ้งกำรของกำรใหบ้ริกำรในลกัษณะต่ำง ๆ 
  โดยกลุ่มงำนวิจยัท่ีศึกษำและพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรไดใ้ห้ควำมส ำคญั
กบัสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุหลำยชนิดไม่วำ่จะเป็น ควำมถูกตอ้ง ควำมแม่นย  ำ ควำม
ซับซ้อนในกำรประมวลผล ควำมยืดหยุ่นของระบบ หรือแมก้ระทัง่ค่ำ cost ท่ีถูกพิจำรณำในแง่
ต่ำงๆ อยำ่งไรก็ตำม ส ำหรับกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร ค่ำสมรรถนะเหล่ำน้ี
ขำ้งตน้จะไม่มีประโยชน์และขำดควำมน่ำเช่ือถือ ถำ้หำกระบบไม่สำมำรถรับประกนักำรท ำงำน
ภำยใตส้ภำวะท่ีต่ำงออกไปได ้เช่น สภำวะท่ีผดิปรกติของระบบซ่ึงเกิดจำกโนดบำงโนดเสียหรือไม่
ท ำงำน เป็นตน้ ดงันั้นกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรท ำงำนเม่ือระบบระบุต ำแหน่งตกอยูภ่ำยใต้
สภำวะกำรท ำงำนท่ีผิดปรกติ หรือกำรพิจำรณำสมรรถนะควำมคงทนของระบบ จะช่วยรับประกนั
ควำมสำมำรถของสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุได ้
  จำกกำรส ำรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวกบักำรพฒันำสมรรถนะระบบระบุต ำแหน่งวตัถุ
ภำยในอำคำรสำมำรถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มตำมขั้นตอนกำรท ำงำนคือ 1) กำรพฒันำกำรออกแบบ
ระบบ และ 2) กำรพฒันำกระบวนกำรค้นหำต ำแหน่งของระบบ (กำรระบุต ำแหน่งในขั้นตอน
ออฟไลน์เฟสและออนไลน์เฟส) ส ำหรับกำรพฒันำในขั้นตอนแรก งำนวจิยัในปัจจุบนัไดมุ้่งเน้นไป
ท่ีกำรพิจำรณำกำรออกแบบและวำงแผนต ำแหน่งติดตั้งของโนดอำ้งอิง โดยมีวตัถุประสงคข์องกำร
ติดตั้งท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึงกำรพฒันำในส่วนน้ี ยงัไม่พบงำนวิจยัใดในปัจจุบนัท่ีพิจำรณำกำรออกแบบ
และวำงแผนต ำแหน่งติดตั้งของโนดท่ีสำมำรถให้สมรรถนะคงทน หรือควำมน่ำเช่ือถือภำยใต้
สภำวะกำรท ำงำนท่ีผดิปรกติ และถึงแมจ้ะมีกลุ่มงำนวจิยัท่ีพิจำรณำกำรออกแบบและวำงแผนระบบ
ให้มีควำมน่ำเช่ือถือและมีควำมทนทำนต่อกำรลม้เหลว หรือกำรไม่ท ำงำนของอุปกรณ์ในระบบ 
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อยำ่งไรก็ตำม วตัถุประสงคก์ำรท ำงำนของเครือข่ำย (networks) รวมถึงแนวทำงกำรแกไ้ข (เช่น กำร
ส ำรองเส้นทำงกำรรับส่งขอ้มูลหรือกำรเพิ่มแบนดว์ิดท)์ ท่ีงำนวจิยักลุ่มดงักล่ำวพิจำรณำจะแตกต่ำง
จำกวตัถุประสงค์กำรท ำงำนของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร ซ่ึงถ้ำหำกระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุตกอยู่ภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงบำงโนดในระบบเสียหรือไม่ท ำงำนตำมปรกติ 
กระบวนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุอำจยงัคงสำมำรถท ำงำนได ้แต่ผลกระทบท่ีตำมมำคือ ควำมถูกตอ้ง
ของต ำแหน่งท่ีค ำนวณไดจ้ะลดลงอยำ่งมำก  
  ส ำหรับกำรพฒันำในขั้นตอนกำรท ำงำนท่ีสอง จำกกำรส ำรวจงำนวิจยัท่ีในกลุ่มน้ีพบว่ำ มี
หลำยงำนวิจยัในปัจจุบนัได้พฒันำกระบวนกำรค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุให้สำมำรถรองรับกำร
ท ำงำนได้ทั้ งภำยใต้สภำวะปรกติและสภำวะท่ีผิดปรกติ (มีสมรรถนะควำมคงทนและควำม
น่ำเช่ือถือ) ซ่ึงแนวทำงกำรพฒันำเหล่ำน้ีแสดงให้เห็นถึงควำมส ำคญัของกำรปรับปรุงกลไกลกำร
ค ำนวณหำต ำแหน่งภำยใตส้ภำวะผิดปรกติ ซ่ึงกำรพฒันำในขั้นตอนกำรท ำงำนน้ีควรถูกด ำเนินกำร
ควบคู่กบัขั้นตอนกำรออกแบบระบบ เพื่อให้เกิดควำมสอดคล้องและช่วยให้ระบบระบุต ำแหน่ง
วตัถุภำยในอำคำรมีสมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งไดดี้ยิ่งข้ึน ภำพรวมของกำรพฒันำระบบแสดง
ดงัรูปท่ี 2.21 
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บทที ่3 

การพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขช้ันที่สามารถรองรับการท างาน 

ภายใต้สภาวะผดิปรกต ิ
 

3.1 กล่าวน า 
  หน่ึงในความทา้ทายของระบบระบุต าแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิค

ระบุต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิง (fingerprinting technique) คือการล่มของโนดอ้างอิง (reference 

node failures) หรือสภาวะท่ีโนดอา้งอิงบางโนดไม่สามารถท างานได้อย่างปรกติ ซ่ึงอาจเกิดจาก

ความบกพร่องของฮาร์ดแวร์ (hardware failures) หรือความผิดพลาดของซอฟต์แวร์ (software 

errors) เป็นตน้ เหล่าน้ีเป็นตน้เหตุท่ีท าให้รูปแบบของความแรงสัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal 

Strength: RSS) ภายในพื้นท่ีให้บริการในช่วงออนไลน์เฟส (online phase) มีความผิดเพี้ ยน ยิ่งไป

กวา่นั้นการล่มหรือการไม่ท างานของโนดอา้งอิงในระบบไม่เพียงจะส่งผลกระทบท าให้สมรรถนะ

ความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นลดลงแลว้ แต่ยงัส่งผลไปท่ีส่วนอ่ืน ๆ ของระบบระบุต าแหน่ง

วตัถุ และท าให้สมรรถนะโดยรวมของระบบลดลง ดว้ยเหตุน้ีในบทน้ีผูว้ิจยัจึงไดมุ้่งพฒันาเทคนิค

ระบุหมายเลขชั้นท่ีสามารถรองรับการท างานทั้งภายใต้สภาวะปรกติ (fault-free scenario) และ

ภายใต้สภาวะผิดปรกติซ่ึงมีโนดอ้างอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน  (reference node-failure 

scenarios) 

  เน้ือหาในบทท่ี 3 แบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัน้ี หวัขอ้ 3.2 ภาพรวมและแนวคิดการพฒันาเทคนิค

ระบุหมายเลขชั้นท่ีสามารถรองรับการท างานภายใตส้ภาวะผิดปรกติ หวัขอ้ 3.3 การพฒันาเทคนิค

ระบุหมายเลขชั้น RMoS Floor Algorithm หัวข้อ 3.4 ข้อก าหนดการทดลอง หัวข้อ 3.5 ผลการ

ทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง และหวัขอ้ 3.6 กล่าวสรุป 
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3.2 ภาพรวมและแนวคดิการพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขช้ันทีส่ามารถรองรับการท างาน
ภายใต้สภาวะผดิปรกติ 
  ส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารหลายชั้นนั้น ความผิดพลาดในการระบุ

ต าแหน่ง (positioning error) จะอยู่ภายในระนาบสองมิติ (x, y) ซ่ึงอาจเป็นการระบุห้องท่ีผิดพลาด 

หรืออาจเป็นระยะท่ีคลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งจริงเพียงไม่ก่ีเมตร แตกต่างจากความผิดพลาดใน

การระบุหมายเลขชั้น (false floor determination) ท่ีอาจหมายถึงความผิดพลาดของต าแหน่งท่ีอยูใ่น

ชั้นลานจอดรถแทนท่ีจะเป็นชั้นส านกังาน ซ่ึงดูเหมือนจะก่อให้เกิดผลกระทบร้ายแรงมากกวา่ความ

ผิดพลาดในระนาบสองมิติ และเป็นปัญหาส าคญันอกเหนือจากการคน้หาต าแหน่งของวตัถุภายใน

ระนาบสองมิติ ยิ่งไปกวา่นั้นการล่มของโนดอา้งอิงในช่วงออนไลน์เฟสซ่ึงเป็นตน้เหตุท าให้ความ

แรงสัญญาณท่ีรับได้จากอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายมีความผิดเพี้ ยน และส่งผลกระทบไปยงั

กระบวนการท างานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ เช่น ขั้นตอนการประมวลผล หรือขั้นตอนการ

แลกเปล่ียนขอ้มูลในระบบระบุต าแหน่งแบบท างานร่วมกนั (cooperative localization) เป็นตน้ ดว้ย

เหตุน้ีการล่มของโนดอา้งอิงนอกจากจะท าให้สมรรถนะความถูกตอ้งโดยรวมของระบบลดลงแลว้ 

ยงัท าใหค้วามน่าเช่ือถือ (reliability) ของระบบระบุต าแหน่งลดลงอีกดว้ย  

  หลายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันา

เทคนิคระบุต าแหน่งเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบ และมุ่งเนน้ไปท่ีการอธิบายลกัษณะเฉพาะ

ของค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั อาทิเช่น ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้ (Dardari et al., 2015) (He and 

Gary, 2016) เป็นตน้ มีเพียงไม่ก่ีงานวจิยัท่ีพิจารณาระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมี

โนดอา้งอิงไม่ท างาน เช่น ในงานวิจยั Khauphung et al. (2008) ได้ท าการศึกษาสมรรถนะความ

คงทน (robustness) ของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน โดย

จากผลการทดลอง เม่ือระบบระบุต าแหน่งตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวน 50% 

ของโนดอา้งอิงทั้งหมด สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งของระบบจะลดลงมากถึง 10% 

- 50% นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีพิจารณาสมรรถนะความคงทนของระบบระบุต าแหน่งในแง่ของ

ความแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได ้(He and Gary, 2016) หรือการเปล่ียนแปลงของ

สภาพแวดลอ้มภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ เช่น การเคล่ือนยา้ยเฟอร์นิเจอร์ (Mager et al., 2015) เป็นตน้  

  นอกจากน้ี ยงัมีงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้พฒันาเทคนิคระบุหมายเลขชั้นและพิจารณาความคงทนของ

ระบบระบุต าแหน่ง อาทิเช่น งานวจิยัของ Gupta et al. (2014) และงานวจิยัของ Lee and Seunghwan 

(2014) ทั้งสองงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีคน้หาต าแหน่งของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีไป
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มาระหว่างชั้นอาคาร โดยงานวิจยั Gupta et al. (2014) น าเสนอเทคนิคระบุหมายเลขชั้นส าหรับ

หุ่นยนต์ท่ีเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างชั้นด้วยการใช้ข้อมูลร่วม (incorporative information) ท่ีได้จาก

อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนั (pressure sensor) และจุดเขา้ถึง (access points: APs). โดยเทคนิคระบุชั้น

ของงานวิจยัดงักล่าวท างานอยูบ่นพื้นฐานการใชค้่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากจุดเขา้ถึง และใช้

วิธีการความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood: ML) ระบุหมายเลขชั้นของหุ่นยนต์ ส่วน

งานวิจยั Lee and Seunghwan (2014) ไดน้ าเสนอเทคนิคระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์ท่ีใช้งานไจโรส

โคป (gyroscopes) หรืออุปกรณ์ตรวจวดัลักษณะการหมุนเพื่อแสดงสถานะของหุ่นยนต์ท่ีก าลงั

เคล่ือนท่ีอยู่ระหว่างขั้นบันได อย่างไรก็ตามทั้ งสองงานวิจัยพิจารณาเฉพาะการติดตามความ

เปล่ียนแปลงของหมายเลขชั้นเม่ือต าแหน่งของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีไปมาระหว่างชั้ น (ระหว่าง

ขั้นบนัได) โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง งานวิจยัเหล่าน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาสมรรถนะความคงทนของระบบใน

แง่ของการท างานท่ีล้มเหลวของโนดอ้างอิงในช่วงออนไลน์เฟส ด้วยเหตุน้ีจากการปริทัศน์

วรรณกรรมขา้งตน้จึงเป็นแรงจูงใจให้ผูว้ิจยัมุ่งพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขชั้นอาคารเพื่อขยายขีด

ความสามารถของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารให้สามารถรองรับกบัสถานการณ์ท่ีมีโนด

อา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 

 

 3.2.1 เทคนิคระบุหมายเลขช้ันทีม่ีอยู่ในปัจจุบัน 

   ส าหรับเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทตาม

พื้นฐานการใชฐ้านขอ้มูลต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์(location fingerprint database) ไดแ้ก่ เทคนิคระบุ

ชั้นท่ีใช้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ และเทคนิคระบุชั้นท่ีไม่ใช้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ ส าหรับ

เทคนิคประเภทแรก เทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์สมรรถนะของระบบจะ

ข้ึนอยู่กับจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ (fingerprint locations) ท่ีถูกบันทึกภายในพื้นท่ี

ให้บริการ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีขั้นตอนการท างานและใช้ระยะเวลาท่ีมากข้ึนส าหรับการเก็บรวบรวม

ขอ้มูลความแรงสัญญาณท่ีรับได้ ณ ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินในช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) (He 

and Gary, 2016) ตรงกนัขา้มกบัเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีไม่ใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทซ่ึ์งมีขอ้ดี

คือไม่มีกระบวนการเก็บรวบรวมขอ้มูลความแรงสัญญาณท่ีรับไดใ้นช่วงออฟไลน์เฟส อย่างไรก็

ตามสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งจะข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพและกลไกการค านวณของเทคนิค

ระบุหมายเลขชั้นในช่วงออนไลน์เฟสเป็นหลกั 
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   เพื่อท่ีจะประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีท าเสนอ ผูว้ิจยัได้ท าการ

เปรียบเทียบเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีน าเสนอกบัเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงมีทั้งเทคนิคท่ี

ใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์และเทคนิคท่ีไม่ใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ เทคนิคท่ีใช้ฐานขอ้มูล

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทป์ระกอบไปดว้ย the nearest floor algorithm (Alsehly et al.,2011) (ใชช่ื้อยอ่

ว่า เทคนิค nearest) และ Lui’s floor algorithm (Liu and Yang 2011) (ใช้ช่ือย่อว่า เทคนิค Lui’s) 

ส าหรับเทคนิคท่ีไม่ใช้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ได้แก่ the group variance algorithm (Alsehly et 

al.,2011) (ใชช่ื้อยอ่วา่ เทคนิค group variance) โดยค าอธิบายการท างานของทั้งสามเทคนิคระบุชั้น

แสดงดงัน้ี 

 

   3.2.1.1 Nearest Floor Algorithm (Alsehly et al.,2011) 

      เทคนิคระบุชั้นน้ีท างานอยูบ่นพื้นฐานของเทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้

ท่ีสุด K จ านวน (K-Nearest Neighbor: KNN) เป็นเทคนิคท่ีมีการเก็บรวบรวมความแรงสัญญาณ

ในช่วงออฟไลน์เฟสเพื่อใช้สร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ โดยขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกลงในฐานขอ้มูล

ประกอบดว้ย ช่ือของโนดอา้งอิง หมายเลขของอุปกรณ์เขา้ถึง (MAC address) หมายเลขชั้น และค่า

ความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีรับได้ ในการระบุหมายเลขชั้นของเทคนิคน้ี ค่าความแรงสัญญาณท่ี

ต าแหน่งวตัถุรับไดใ้นช่วงออนไลน์เฟสจะถูกเปรียบเทียบกบัค่าความแรงสัญญาณในฐานข้อมูล

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ จากนั้นระบบจะท าการเลือกต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีค่าความแรง

สัญญาณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งวตัถุจ านวน K ต าแหน่ง (เลือกใช ้K = 3) และใชก้ลไกการค านวณของ

เทคนิคการหาต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด K จ านวน สุดทา้ยจะไดห้มายเลขชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่

 

   3.2.1.2 Lui’s Floor Algorithm (Liu and Yang 2011) 

      เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีการใช้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ร่วมกับการระบุ

หมายเลขชั้น โดยระบบจะมีการค านวณหาค่าเฉล่ียของความแตกต่างของสัญญาณระหวา่งความแรง

สัญญาณท่ีถูกเก็บบนัทึกไวใ้นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์และความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่งวตัถุรับได ้

จากนั้นระบบจะเลือกหมายเลขชั้นท่ีวตัถุตั้งอยูโ่ดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียความแตกต่างของสัญญาณท่ี

นอ้ยท่ีสุด 
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   3.2.1.3 Group Variance Algorithm (Alsehly et al.,2011) 

      เทคนิคระบุชั้นน้ีเป็นเทคนิคท่ีไม่อาศยัฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงระบบจะ

พิจารณาการกระจายตวั (distribution) ของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละชั้นในช่วงออนไลน์

เฟส โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงจ านวน 3 ชนิดประกอบไปดว้ย ค่า

พิสัย (range) ค่าความแปรปรวน (variance) และค่าการใชไ้ด ้(availability) โดยเทคนิคระบุชั้นจะมี

การก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนักเพื่อใช้เป็นคะแนนให้กบัแต่ละชั้น หรือท่ีเรียกว่า floor points จากนั้น

ระบบจะเปรียบเทียบ floor points และเลือกหมายเลขชั้นท่ีให้ค่า floor points สูงท่ีสุดเป็นชั้นท่ีวตัถุ

ตั้งอยู ่

 

3.3 การพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขช้ัน RMoS Floor Algorithm 
  ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดอ้ธิบายการท างานของเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีน าแสนอส าหรับระบบ

ระบบต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 3.3.1 อธิบาย

โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร หัวขอ้ 3.3.2 อธิบายเทคนิคระบุชั้นท่ีมีความ

คงทนซ่ึงให้ช่ือเรียกวา่ Robust Mean of Sum-RSS (RMoS) floor algorithm และเป็นเทคนิคระบุชั้น

ท่ีถูกพฒันามาจากงานวจิยั (Maneerat and Prommak, 2014) โดยเทคนิค RMoS floor algorithm เป็น

เทคนิคท่ีไม่ใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ร่วมกบัการระบุหมายเลขชั้น ซ่ึงจะใชเ้พียงแค่ค่าความแรง

สัญญาณท่ีรับได้ในช่วงออนไลน์เฟสระบุหมายเลขชั้นของวตัถุ (บทความน้ีได้รับการตีพิมพ์ใน

วารสารวชิาการนานาชาติ (Maneerat et al., 2016)) 

 

 3.3.1 โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ 

   องคป์ระกอบหลกัของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารของวิทยานิพนธ์น้ีแสดงดงั

รูปท่ี 3.1 ประกอบไปด้วยโนดอ้างอิง (reference nodes: RNs) โนดวตัถุ (target node) และหน่วย

ประมวลผล (processing unit) โนดอา้งอิงคืออุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีถูกติดตั้งในส่วนต่าง ๆ 

ของอาคาร ท าหนา้ท่ีจะส่งค่าความแรงสัญญาณใหก้บัโนดวตัถุเม่ือไดรั้บการร้องขอ ขณะท่ีโนดวตัถุ

คืออุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้โดยโนดวตัถุจะร้องขอค่าความแรงสัญญาณ

จากโนดอา้งอิง จากนั้นจะส่งขอ้มูลความแรงสัญญาณน้ีไปยงัหน่วยประมวลผลเพื่อค านวณหา

หมายเลขชั้นดว้ยเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุ 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพขององคป์ระกอบหลกัท่ีใชใ้นระบบระบุต าแหน่งวตัถุ 

 

   รูปท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีตกอยูภ่ายใต้

สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงจ านวน 2 โนดไม่ท างาน จากรูป 3.2 แต่ละชั้นท าการติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 

4 โนด เส้นประแทนค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุรับได้จากโนดอา้งอิงในระบบ โดยภายใต้

สภาวะผิดปรกติน้ีมีโนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จ านวนชั้นละ 1 โนดไม่สามารถท างานได้ 

สาเหตุอาจเกิดจากความบกพร่องของฮาร์ดแวร์ หรือความผิดพลาดของซอฟต์แวร์ ดว้ยเหตุน้ีโนด

วตัถุจึงไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณของโนดอา้งอิงดงักล่าวได ้และส่งผลให้การค านวณหา

หมายเลขชั้นของวตัถุมีความผดิพลาดเกิดข้ึน 

 

 
รูปท่ี 3.2 สภาวะลม้เหลวท่ีเกิดจากการเสียของโนดอา้งอิง 
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 3.3.2 กรอบการท างานของเทคนิคระบุช้ัน RMoS Floor Algorithm 

   เทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีน าเสนอท างานอยูบ่นพื้นฐานของผลรวม (summations) ของ

ความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีท างานไดอ้ยา่งปรกติในช่วงออนไลน์เฟส อีก

ทั้งเพื่อท่ีจะแกปั้ญหาความแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้ภายในอาคาร ผูว้ิจยัได้ใช้

แนวคิดของการเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ของข้อมูล (confidence interval) ร่วมกับการระบุ

หมายเลขชั้นของเทคนิค RMoS โดยจะมีการเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ของค่าเฉล่ียของผลรวม

ความแรงสัญญาณท่ีรับได ้(mean of the RSS summations) เพื่อค านวณหาหมายเลขชั้นของวตัถุ ซ่ึง

การท างานของเทคนิคระบุชั้น RMoS ท่ีน าเสนออธิบายไดด้งัน้ี 

   ตารางท่ี 3.1 แสดงตวัแปรท่ีใช้ในกระบวนการท างานของเทคนิคระบุชั้น RMoS และ

ตารางท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนการท างาน (pseudo code) ของเทคนิคระบุชั้น RMoS โดยมีขั้นตอนการ

ท างานดงัน้ี เร่ิมตน้จากโนดวตัถุท าการวดัหรือสแกน (scans) ค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากโนด

อา้งอิงท่ีถูกติดตั้งภายในอาคารหลายชั้น จากนั้นจะไดเ้ซตของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดพ้ร้อมกบั

ช่ือเฉพาะของโนดอา้งอิง (reference node IDs) นั้น ๆ เพื่อใชเ้ป็นอินพุตให้กบัเทคนิคระบุหมายเลข

ชั้น RMoS หมายเหตุวิทยานิพนธ์น้ีได้ก าหนดให้โนดวตัถุท าการวดัค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้

จ  านวน  คร้ัง (= 20) ซ่ึงจ านวนคร้ังของการวดัค่าจะตอ้งไม่น้อยเกินไปจนไม่มีนยัส าคญั และ

ตอ้งไม่มากเกินไปจนส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการวดัค่ามีมากเกินไป อีกทั้งอตัราเร็วในการวดัขอ้มูล 

(sampling rate) จะข้ึนอยูก่บัความสามารถในการร้องขอสัญญาณของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย

ท่ีเลือกใชง้าน ในกรณีน้ีผูว้ิจยัไดก้  าหนดจ านวนคร้ังของการวดัค่าความแรงสัญญาณซ่ึงมีค่าไม่เกิน 

30 คร้ัง (= 20) ดว้ยเหตุน้ี การค านวณหาช่วงความเช่ือมัน่ของขอ้มูลจึงใช้วิธีการแจกแจงแบบที 

(the t-distribution) (Jain, 1991) แต่ถ้าหากการวดัค่ามีมากกว่า 30 คร้ัง การค านวณหาช่วงความ

เช่ือมัน่ของขอ้มูลจะใชว้ธีิการแจกแจงแบบปรกติ (the normal distribution) (Jain, 1991) 

   เม่ือไดค้่าอินพุตท่ีใช้ป้อนให้กบัเทคนิคระบุชั้นแล้ว ระบบจะท าการค านวณหาผลรวม

ของความแรงสัญญาณ (the RSS summation) f ดว้ยสมการท่ี 3.1 โดยในแต่ละคร้ังของการวดัค่า 

th นั้น ตวัแปร f คือผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงจ านวน f โนด โดยท่ี 

f, คือเซตของ x% ของโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งอยูบ่นชั้น fth ตวัแปร fn หมายถึงค่าความแรงสัญญาณ

ท่ีวดัไดใ้นคร้ังท่ี th และรับไดจ้ากโนดอา้งอิง nth ท่ีติดตั้งอยูบ่นชั้น fth หมายเหตุ n=1, 2,.., Nf เม่ือ Nf 

คือจ านวนของโนดอา้งอิงทั้งหมดท่ีถูกติดตั้งอยู่บนชั้น fth และตวัแปร คือเซตของหมายเลขชั้น

อาคารทั้งหมด  
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       (3.1) 

 

   ถดัมาจะได้เซตของ f = {1
f, 2

f,…,f,…, f} โดยท่ี f คือเซตของผลรวมค่าความ
แรงสัญญาณท่ีรับได้บนชั้น fth ของการวดัทั้งหมด  คร้ัง จากนั้นใช้สมการท่ี 3.2 ค านวณหาค่า 
(f) หรือช่วงความเช่ือมัน่ (Lf, Uf) ของค่าเฉล่ียของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดข้องแต่ละ
ชั้น  
 

  1f fp L U         (3.2) 

 
   เม่ือ Lf คือขอบเขตล่างของขอ้มูล Uf คือขอบเขตบนของขอ้มูล และ 1- คือ ความน่าจะ
เป็นท่ีกลุ่มประชากรเฉล่ีย (population mean) ของค่าความแรงสัญญาณ () จะอยูร่ะหวา่ง Lf และ Uf 
ซ่ึงค่า Lf, Uf และ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3 ถึง 3.5 ตามล าดบั 
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     (3.5) 

 
   เม่ือสมการท่ี 3.3 และสมการท่ี 3.4 ถูกใชเ้พื่อค านวณหาขอบเขตล่าง Lf และขอบเขตบน 
Uf ของกลุ่มตวัอยา่งค่าผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ความเช่ือมัน่ของขอ้มูล c% โดยท่ี  คือ
ค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างค่าผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับได้ ตวัแปร 2 คือค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของกลุ่มตวัอย่าง และ t[1-(/2);-1] คือค่าควอนไทล (quantile) ของ (1-(/2)) ส าหรับการ
แจกแจงแบบทีท่ีมีจ านวน  ตวัอยา่ง (Jain, 1991) 
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   ขั้นตอนสุดท้ายของการระบุหมายเลขชั้น เทคนิคระบุหมายเลขชั้น RMoS จะท าการ
เปรียบเทียบช่วงความเช่ือมัน่ของขอ้มูล (f) ท่ีไดจ้ากแต่ละชั้นจ านวน  ชั้น จากนั้นเทคนิค 
RMoS จะเลือกหมายเลขชั้นท่ีมีค่า (f) สูงท่ีสุดเป็นชั้นท่ีวตัถุตั้งอยู ่ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.6  
 

argmax( ( ))f
f

floor        (3.6) 

 

ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นเทคนิคระบุหมายเลขชั้น RMoS floor algorithm 

Variable Definition 
f A set of the summation of the strongest RSS on the fth floor {1

f, 2
f,…, f} 

 A set of floors in the service areas {1, 2,…, F} 
f A set of x% of RNs on the fth floor that gives the strongest RSS values 

x% 
The percentage of RNs that would be considered on each floor in the floor 
determination step 

(.) The confidence interval for the mean of the RSS summations 
f The summation of the RSS that the target node receives from f 
fn The RSS value which is th measurement from RN nth on the fth floor 
Nf Maximum number of RNs on the fth floor 
 The number of RSS samples  
F The total number of floors in the multi-story buildings 
Lf the lower limit of the confidence of the population mean on the fth floor 
Uf the upper limit of the confidence of the population mean on the fth floor 
 The population mean 
2 The sample standard deviation 
 The sample mean 
c The confidence level (i.e. 95% or 90%) 
 A significance level (i.e. 0.05 or 0.1) 

1- The confidence coefficient 

 1 ; 1
2

t
  

  

 The (1-(/2))-quantile of t-distribution and  samples 
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ตารางท่ี 3.2 ขั้นตอนการท างานของเทคนิคระบุชั้น RMoS floor algorithm 
Input :  Specify , F, Nf, x%, the initial value of c  

Output :  Floor number on which the target node is situated at the confidence level c 

1: The target node scans for RSS sent from the reference nodes. 

 (Begin the floor determination step) 

2:  Repeat 

3:   Repeat 

4:    Compute the RSS summation
f

f fn

n

  


    

5:   Until  =  

6:   Set f = {1
f, 2

f…f…, f} 

7:  Until f = F 

8:  Set the confidence level c = the specified initial value 

9:  Calculate (f) with %CI = c for all f   

10:  If (f) of any floor is overlapped 

11:   Repeat 

12:    Reduce the confidence level c 

13:    Calculate (f) with %CI = c for all f 

14:   Until no overlap of (f) 

15:  c is the %CI of sum of the strongest RSS from f for all f  

16:  The floor where the target node is located is associated with the floor that has the 

highest (f) at the confidence level c.  
arg max( ( ))f

f
floor    at the confidence level c 
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3.4 ข้อก าหนดการทดลอง 
  เพื่อท่ีจะวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่ง RMoS ท่ีน าเสนอ ผูว้ิจยัได้ท าการ
ทดลองเปรียบเทียบผลสมรรถนะในการระบุชั้นของเทคนิคท่ีน าเสนอกบัเทคนิคระบุชั้นท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนั โดยท าการเปรียบเทียบกบัเทคนิคระบุหมายเลขชั้นสองประเภทซ่ึงประกอบดว้ย เทคนิคท่ี
ใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทร่์วมกนัการระบุหมายเลขชั้นไดแ้ก่ เทคนิค Nearest (Alsehly et al.,2011)
และเทคนิค Lui’s (Liu and Yang 2011) และเทคนิคท่ีไม่ใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทร่์วมกบัการระบุ
หมายเลขชั้ นคือ เทคนิค Group variance (Alsehly et al.,2011)โดยสาเหตุท่ีผู ้วิจ ัยเลือกพิจารณา
เปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นกบัเทคนิคระบุชั้นทั้งสองประเภทคือ 
เพื่อประเมินและวิเคราะห์การท างานของเทคนิคแต่ละประเภทเม่ือตกอยู่ภายใต้สถานการณ์ท่ี
แตกต่างกนั  
 ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคระบุหมายเลขชั้น ผูว้ิจยัได้แบ่งประเด็นการพิจารณา

ออกเป็น 2 หวัขอ้ดงัน้ี 

1) เพื่อเปรียบเทียบผลสมรรถนะของเทคนิคระบุหมายเลขชั้นท่ีตกอยู่ภายใตส้ภาวะการ

ท างานปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน  

2) เพื่อเปรียบเทียบผลสมรรถนะของเทคนิคระบุหมายเลขชั้นภายในพื้นท่ีให้บริการท่ีมี

ขนาดแตกต่างกนั 

 
  ส าหรับขอ้ก าหนดการทดลองแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 3.4.1 สถานท่ีการทดลอง

และพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง และหวัขอ้ 3.4.2 อุปกรณ์การทดลอง 

 
 3.4.1 สถานทีก่ารทดลองและพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

   ท าการทดลองกบัพื้นท่ีใหบ้ริการ 2 สถานท่ี ซ่ึงทั้งสองสถานท่ีเป็นอาคารขนาด 5 ชั้น โดย
แต่ละอาคารมีขนาดและโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ พื้นท่ีการทดลองแรกใหช่ื้อเรียกวา่ Building 
A เป็นอาคารบรรณสารท่ีมีขนาดพื้นท่ีแต่ละชั้นประมาณ 35x35 ตารางเมตร และพื้นท่ีการทดลองท่ี
สองให้ช่ือเรียกวา่ Building B เป็นอาคารส านกังานท่ีมีขนาดพื้นท่ีแต่ละชั้นประมาณ 75x75 ตาราง
เมตร แผนผงัของอาคารทั้งสองแสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 ตามล าดับ ท าการติดตั้งโนด
อ้างอิงจ านวน 20 โนดกับทั้งสองอาคาร โดยติดตั้งโนดอ้างอิงจ านวน 4 โนดในแต่ละชั้นซ่ึงมี
รูปแบบการวางแบบสม ่าเสมอ (uniform placement) แสดงดงัรูปท่ี 3.3(b) และรูปท่ี 3.4(b) และท า
การสุ่มต าแหน่งของจุดทดสอบดว้ยการสุ่มแบบสม ่าเสมอ (uniform random) จ านวนชั้นละ 15 จุด
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ทดสอบ (รวมจุดทดสอบทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 75 จุดทดสอบ) เพื่อใชส้ าหรับวิเคราะห์สมรรถนะของ
เทคนิคระบุหมายเลขชั้น โดยขอ้ก าหนดของการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 
   เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาสภาวะการท างานท่ีลม้เหลวท่ีมีสาเหตุมาจากการล่มของโนดอา้งอิง 

ในการค านวณหาค่าผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับได ้ผูว้ิจยัจะไม่ใชค้่าความแรงสัญญาณท่ีรับ

ไดจ้ากโนดอา้งอิงทุกโนดภายในระบบ แต่จะพิจารณาเพียงแค่ค่าความแรงสัญญาณท่ีแรงท่ีสุดท่ีรับ

ได้จากโนดอา้งอิงจ านวน x% ในแต่ละชั้น โดยจากการทดสอบเบ้ืองตน้พบว่าการพิจารณาโนด

อา้งอิงท่ีให้ค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดจ านวน 50% (x =50%) เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการ

ค านวณหาค่าผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 

 

 
รูปท่ี 3.3 พื้นท่ีการทดลองของ Building A (a) โครงสร้างของอาคาร 5 ชั้น (b) แผนผงัของอาคาร

และตวัอยา่งของต าแหน่งจุดทดสอบจ านวน 15 จุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3  
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รูปท่ี 3.4 พื้นท่ีการทดลองของ Building B (a) โครงสร้างของอาคาร 5 ชั้น (b) แผนผงัของอาคาร

และตวัอยา่งของต าแหน่งจุดทดสอบจ านวน 15 จุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 4  
 

ตารางท่ี 3.3 ขอ้ก าหนดของการทดลอง 

Parameter Detail 

Floor dimensions 35m. × 35m. (Building A), 
75m. × 75m. (Building B) 

RN placement Uniform placement 
Test points Total of 75 test points  

(15 test points/floor) 
Number of RNs Total of 20 Nodes (4 nodes/floor) 
Test scenario Fault-Free and RN-Failures 
RN Failures pattern 20 failure patterns are random for 

each RN-failure scenario 
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 3.4.2 อุปกรณ์การทดลอง 

   วิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ของ 

Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บวดัค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้เพื่อใช้

ส าหรับสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหว่างความแรงสัญญาณกับระยะทาง ซ่ึงจ าแนกอุปกรณ์

ออกเป็นสองชนิดคือ โนดวตัถุและโนดอา้งอิง โดยโนดอา้งอิงจะมีสายอากาศชนิด Inverted F-

antenna และ  SMA-antenna (Sub Miniature version “A” connector antenna) ขณะ ท่ีโนดวัต ถุ มี

สายอากาศชนิด Inverted F-antenna ก าหนดให้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายทุกโนดท างานในยา่น

ความถ่ี 2.480 GHz (Channel 26) (IEEE Std., 2011) และก าหนดให้ความสูงของโนดอ้างอิงและ

โนดวตัถุมีค่าเท่ากบั 2 เมตรและ 0.8 เมตร ตามล าดบั ในการไดม้าซ่ึงค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได ้

โนดวตัถุจะท าการรวบรวมค่าความแรงสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากโนดอา้งอิงซ่ึงถูกติดตั้งอยู่ภายใน

อาคาร โดยค่าความแรงสัญญาณเหล่าน้ีจะถูกใชเ้พื่อค านวณหาต าแหน่งของโนดวตัถุภายในอาคาร

หลายชั้น และอตัราเร็วในการวดัขอ้มูล (sampling rate) หรือจ านวนความถ่ีในการเก็บวดัค่าความ

แรงสัญญาณต่อหน่ึงวินาทีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายคือ 1 คร้ังภายใน 3 วินาที โดย

วิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาต าแหน่งของโนดวตัถุท่ีไม่เคล่ือนท่ี (stationary node) ส าหรับการทดสอบ

สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่ง ซ่ึงรายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายสามารถศึกษา

ไดจ้ากภาคผนวก ก.1 รูปท่ี 3.5 แสดงอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นการทดลอง และตารางท่ี 

3.4 แสดงรายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณท่ีใชใ้นการทดลอง 
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a) โนดอา้งอิง b) โนดวตัถุ 

  
 

c) ชุดอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย. 
รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณท่ีใชใ้นการทดลอง 
Specification Detail 

Manufacturer Freescale 

Chipset MC13224V 

Frequency range 2.405 GHz – 2.480 GHz 

Operating channel CH 26 (2.480 GHz) 

Rx sensitivity -95 dBm 

Transmit power +3 dBm 

Antenna Inverted F-antenna and SMA-antenna 

RN 
RN RN 

RN 

RN 
RN 

RN 

RN Target 

node 
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3.5 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  เพื่อท่ีจะวิเคราะห์สมรรถนะของเทคนิคระบุชั้นท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาวะการท างานแบบต่าง ๆ 

ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้แบ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 2 หัวขอ้ได้แก่ หัวขอ้ 3.5.1 ผลการ

ทดลองภายใตส้ภาวะปรกติ และหวัขอ้ 3.5.2 ผลการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดใน

ระบบเสียหรือไม่ท างาน 

 

 3.5.1 การทดลองภายใต้สภาวะปรกติ 

   ส าหรับการทดลองภายใตส้ภาวะปรกติน้ี โนดอา้งอิงทุกโนดท่ีถูกติดตั้งอยู่ภายในพื้นท่ี

ให้บริการจะสามารถท างานไดอ้ย่างปรกติ โดยแบ่งเป็นหัวขอ้การศึกษาสองหัวขอ้ย่อยคือ หัวขอ้ 

3.5.1.1 มีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุ

รับได้จากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งในแต่ละชั้น และหัวขอ้ 3.5.1.2 มีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ

สมรรถนะของเทคนิคระบุชั้นท่ีน าเสนอกบัเทคระบุชั้นท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัภายใตส้ภาวะการท างาน

ปรกติ 

 

   3.5.1.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะผลรวมความแรงสัญญาณ 

      อนัดับแรกผูว้ิจยัได้ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของผลรวมความแรง

สัญญาณท่ีรับไดท่ี้ต าแหน่งใด ๆ โดยพิจารณาจุดทดสอบท่ี 44th เป็นจุดทดสอบท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3 ของ

พื้นท่ีการทดลอง Building A และพิจารณาจุดทดสอบท่ี 49th เป็นจุดทดสอบท่ีอยู่บนชั้นท่ี 4 ของ

พื้นท่ีการทดลอง Building B แทนดว้ยสัญลกัษณ์สีเหลืองในรูปท่ี 3.3(b) และรูปท่ี 3.4(b) ตามล าดบั 

โดยทั้งสองกรณีการศึกษามีค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี F = 5, Nf = 4, x = 50% และ  = 20  

      ท่ีต  าแหน่งจุดทดสอบท่ี 44th (Building A) และจุดทดสอบท่ี 49th (Building B) ท า

การวดัค่าความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงทุกโนดท่ีอยูภ่ายในอาคารจ านวน 20 คร้ัง โดยแต่ละคร้ัง

ของการวดัค่า th นั้น ค่าความแรงสัญญาณจ านวน 20 ค่าท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งในอาคาร 

(โนดอา้งอิงจ านวน 20 โนด) แทนดว้ย fn (โดยท่ี f แทนหมายเลขชั้นของโนดอา้งอิง nth ท่ีส่งค่า

ความแรงสัญญาณมายงัโนดวตัถุ) จากนั้นค่า f  (ผลรวมความแรงสัญญาณท่ีแรงท่ีสุดของ 50% 

ของโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งอยู่บนชั้น fth ของการวดัคร้ังท่ี th) จะถูกค านวณดว้ยสมการท่ี 3.1 และ

สุดทา้ยจะไดค้่าผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้  านวน 100 ค่าจากการวดัทั้งหมด 20 คร้ัง (แต่

ละการวดั th ค่า 1, 2, …, 5 จะถูกค านวณ) 
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      รูปท่ี 3.6(a) และรูปท่ี 3.6(b) แสดงฮิสโตแกรมผลรวมของความแรงสัญญาณท่ี

จุดทดสอบท่ี 44th ของ Building A และจุดทดสอบท่ี 49th ของ Building B ตามล าดบั โดยกราฟแท่ง

แต่ละสีหมายถึงผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น จากผลการทดลองใน

รูปท่ี 3.6(a) กรณีจุดทดสอบท่ี 44th ของ Building A พบวา่ผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดข้อง

กราฟแท่งสีเขียว (ผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 3) มีค่ามากกวา่

กราฟแท่งสีอ่ืน ๆ ซ่ึงอธิบายไดว้า่ผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 3 (ซ่ึงจุด

ทดสอบอยู่บนชั้นน้ี) มีค่ามากกว่าผลรวมความแรงสัญญาณท่ีได้รับจากโนดอา้งอิงในชั้นอ่ืน ๆ 

เช่นเดียวกนักบัผลการทดลองของจุดทดสอบท่ี 49th ของ Building B ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.6(b) พบวา่

ผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดข้องแท่งกราฟสีเหลืองมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงระบุวา่จุดทดสอบท่ี 

49th อยูบ่นชั้นท่ี 4  

      หมายเหตุในรูปท่ี 3.6(b) จะสังเกตได้ว่าไม่มีกราฟแท่งผลรวมของความแรง

สัญญาณท่ีรับได้จากโนดอา้งอิงท่ีอยู่บนชั้นท่ี 1 เน่ืองจากไม่มีสัญญาณจากชั้นท่ี 1 ท่ีส่งมายงัจุด

ทดสอบบนชั้นท่ี 4 (ถูกลดทอนจากส่ิงกีดขวางและระยะทาง) โดยคุณลกัษณะเฉพาะของผลรวม

ความแรงสัญญาณท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีจะถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บัเทคนิคระบุหมายเลขชั้น RMoS ท่ี

ไดน้ าเสนอ ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3 
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a) จุดทดสอบท่ี 44th บนชั้นท่ี 3 ของพื้นท่ีบริการ Building A 

 

 

 

b) จุดทดสอบท่ี 49th บนชั้นท่ี 4 ของพื้นท่ีบริการ Building B 

 
รูปท่ี 3.6 ฮิสโตแกรมผลรวมของความแรงสัญญาณภายใตส้ภาวะการท างานปรกติ 
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   รูปท่ี 3.7(a) และรูปท่ี 3.7(b) แสดงผลช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% ของผลรวมความแรง

สัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละชั้นของพื้นท่ีการทดลอง Building A และ Building B ตามล าดบั โดยช่วง

ความเช่ือมัน่ของขอ้มูลแสดงโดยกล่อง (box) ท่ีอยู่ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่างของช่วง

ความเช่ือมัน่ เส้นกราฟสีชมพูในกล่องหมายถึง ค่าเฉล่ียของกลุ่มข้อมูล ผลการทดลองในรูปท่ี 

3.7(a) และรูปท่ี 3.7(b) ช่วยแสดงให้เห็นวา่ช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวมของความแรงสัญญาณท่ีรับ

ไดบ้นชั้นจริงของโนดวตัถุจะมีค่ามากกว่าชั้นอ่ืน ๆ ((3) และ (4) มีค่าสูงท่ีสุดส าหรับกรณี

พื้นท่ีการทดลอง Building A และ Building B ตามล าดบั) โดยผลการทดลองของทั้งสองจุดทดสอบ

น้ีไม่เกิดการตดักนั (no overlap) ระหว่างช่วงความเช่ือมัน่ของกล่องสูงท่ีสุดและช่วงความเช่ือมัน่

ของกล่องอ่ืน ๆ ซ่ึงผลการทดลองช่วยแสดงให้เห็นวา่กลุ่มขอ้มูลของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับ

ไดจ้ากชั้นท่ีจุดทดสอบทั้งสองอยู่มีค่าท่ีสูงกว่ากลุ่มขอ้มูลของชั้นอ่ืน ๆ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

ดังนั้นเทคนิคระบุชั้น RMoS ท่ีน าเสนอจึงสามารถระบุหมายเลขชั้นของต าแหน่งวตัถุได้อย่าง

ถูกตอ้ง ซ่ึงในการคน้หาคร้ังน้ี ต าแหน่งของวตัถุอยู่บนชั้นท่ี 3 ของ Building A และอยู่บนชั้นท่ี 4 

ของ Building B หมายเหตุในรูปท่ี 3.7(b) จะไม่มีช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวมความแรงสัญญาณท่ี

รับไดจ้ากชั้นท่ี 1 เน่ืองจากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีอยูบ่นชั้นท่ี 

1 ได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

a) จุดทดสอบท่ี 44th บนชั้นท่ี 3 ของพื้นท่ีบริการ Building A 

 

 

 

b) จุดทดสอบท่ี 49th บนชั้นท่ี 4 ของพื้นท่ีบริการ Building B 

 
รูปท่ี 3.7 ช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% ของค่าเฉล่ียของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับได ้

     ภายใตส้ภาวะการท างานปรกติ  
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   3.5.1.2 การเปรียบเทยีบสมรรถนะของเทคนิคระบุช้ันภายใต้สภาวะปรกติ 

      หวัขอ้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุชั้นท่ีน าเสนอ

กบัเทคนิคระบุชั้นท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั โดยพิจารณาสภาวะการท างานปรกติซ่ึงโนดอา้งอิงทุกโนดใน

ระบบสามารถท างานได้อย่างปรกติ โดยท าการเปรียบเทียบกบั 3 เทคนิคระบุชั้นท่ีประกอบดว้ย 

เทคนิค Nearest เทคนิค Lui’s และเทคนิค Group variance โดยผูว้ิจยัได้ใช้เปอร์เซ็นต์ของความ

ถูกต้องในการระบุชั้ น (the percentage of the correct floor determination) เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้

ประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุหมายเลขชั้น ส าหรับขอ้ก าหนดของการทดลองอธิบายไดด้งั

หวัขอ้ท่ี 3.4 นอกจากน้ีในการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งเทคนิคระบุชั้น RMoS กบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

ท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ผูว้จิยัไดพ้ิจารณาผลกระทบของการใชจ้  านวนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์

ท่ีแตกต่างกันได้แก่ 10, 30 และ 50 ต าแหน่ง (ก าหนดให้ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์มีลักษณะการ

กระจายแบบสม ่าเสมอทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ) 

      รูปท่ี 3.8(a) และรูปท่ี 3.8(b) เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุ

ชั้นของทั้ง 4 เทคนิคภายในพื้นท่ีการทดลอง Building A และ Building B ตามล าดบั จากผลการ

ทดลองพบว่าเทคนิคระบุชั้ น RMoS ท่ีน าเสนอมีสมรรถนะความถูกต้องดีกว่า 3 เทคนิคระบุ

ต าแหน่ง อีกทั้งยงัสามารถระบุหมายเลขชั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 100% ในทุกกรณีของจ านวนต าแหน่ง

ฟิงเกอร์ปร้ินท์ส าหรับทั้งสองพื้นท่ีการทดลอง สาเหตุเน่ืองมากจาก เทคนิค RMoS จะไม่มีการใช้

ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ในขั้นตอนการค านวณ แต่จะใชเ้พียงแค่ความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุรับ

ได้จากโนดอ้างอิงในช่วงออนไลน์เฟสค านวณหาหมายเลขชั้นของวตัถุ อีกทั้งยงัท างานอยู่บน

พื้นฐานการพิจารณาช่วงความเช่ือมัน่ของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับได้จากโนดอา้งอิงดงัท่ีได้

อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.5.1.1  

      ในทางกลบักนั เทคนิค Nearest และเทคนิค Lui’s ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชฐ้านขอ้มูล

ฟิงเกอร์ปร้ินทร่์วมกบัการค านวณหาหมายเลขชั้น จากผลการทดลองในรูปท่ี 3.8 พบวา่สมรรถนะ

ของเทคนิค Nearest และเทคนิค Lui’s จะข้ึนอยู่กบัจ านวนของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ ถ้าหาก

ระบบมีจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทม์าก เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้น

จะมีมาก โดยเทคนิค Nearest มีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้นแย่ท่ีสุดซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์ของ

ความถูกตอ้งในการระบุชั้นเท่ากบั 24% และ 25.3% ในกรณีท่ีใชฟิ้งเกอร์ปร้ินท ์10 ต าแหน่งภายใน

พื้นท่ีการทดลอง Building A และ Building B ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม เทคนิค Nearest ในกรณีการ
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ทดลองท่ี Building B สามารถระบุหมายเลขชั้ นได้อย่างถูกต้อง 100% ซ่ึงต้องใช้จ  านวนของ

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทเ์ท่ากบั 50 ต าแหน่ง 

      สาเหตุท่ีเทคนิค Nearest และเทคนิค Lui’s มีสมรรถนะในการระบุชั้นท่ีแย่ถา้

หากใช้จ  านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไม่ละเอียด (เช่น ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์เท่ากบั 10 

ต าแหน่ง) เน่ืองจากขอ้จ ากดัของกระบวนการท างานของกลุ่มเทคนิคท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์

ตอ้งมีการส ารวจพื้นท่ีและรวบรวมลกัษณะเฉพาะของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ี

ติดตั้งภายในพื้นท่ีให้บริการในช่วงออฟไลน์เฟส ถา้ผูอ้อกแบบเก็บบนัทึกต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์

น้อยเกินไป (ความละเอียดของฟิงเกอร์ปร้ินท์ต ่า) จะส่งผลให้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์นั้นไม่

สามารถใชเ้ป็นตวัแทนของลกัษณะเฉพาะของความแรงสัญญาณท่ีรับไดส้ าหรับพื้นท่ีให้บริการนั้น 

ดงันั้นสมรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิคระบุต าแหน่งจะลดลงถา้หากน าฐานขอ้มูลท่ีไม่ละเอียดน้ี

มาใชร่้วมกบัการระบุต าแหน่ง และเป็นสาเหตุให้เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุหมายเลข

ชั้นมีค่าท่ีแย ่

      ในทางกลบักนั ถึงแมว้า่การเพิ่มจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์บนัทึกลง

ในฐานขอ้มูลจะช่วยใหส้มรรถนะของระบบดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามจ านวนฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์

ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าใช้จ่าย (cost) ในแง่ของเวลาท่ีใช ้(time consumption) ในช่วงออฟไลน์เฟส

เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจใชร้ะยะเวลาในเก็บบนัทึกขอ้มูลนานเป็นอาทิตยถ์า้หากพื้นท่ีการทดลองมีขนาดใหญ่ 

ยิ่งไปกวา่นั้น ถา้หากมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในตวัอาคาร เช่น การเคล่ือนยา้ยเฟอร์นิเจอร์

หรือการเพิ่ม-ลด จ านวนของโนดอา้งอิงในระบบ ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์เหล่าน้ีจะตอ้งถูกเก็บ

บนัทึกใหม่ทั้งหมด 
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a) Building A 

 

 

 

b) Building B 

 
รูปท่ี 3.8 เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุชั้นภายใตส้ภาวะการท างานปรกติ  
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      พิจารณาเทคนิค Group variance ซ่ึงไม่มีการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทร่์วมกบั

การระบุชั้น ผลสมรรถนะในการระบุชั้นจะมีค่าคงท่ีในทุกกรณีของจ านวนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์

ซ่ึงผลการทดลองในรูปท่ี 3.8(a) และรูปท่ี 3.8(b) พบว่าสมรรถนะของเทคนิค Group variance จะ

ข้ึนอยูก่บัขนาดของพื้นท่ีให้บริการในแต่ละชั้น ถา้หากพื้นท่ีของอาคารมีขนาดใหญ่จะส่งผลท าให้

สมรรถนะในการระบุหมายเลขชั้นดีข้ึน โดยเปอร์เซ็นต์ของความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้น

ของเทคนิค Group variance ส าหรับพื้นท่ีการทดลอง Building B (ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีแต่ละชั้นเท่ากบั 

75x75 ตารางเมตร) มีค่ามากกว่าพื้นท่ีการทดลอง Building A (ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีแต่ละชั้นเท่ากบั 

35x35 ตารางเมตร) ซ่ึงในกรณีน้ีมีเปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นท่ี Building B 

เท่ากบั 93.3% และท่ี Building A เท่ากบั 61.3%  

      สาเหตุท่ีการผลทดลองของเทคนิค Group variance กรณีอาคารขนาดเล็กให้ 

สมรรถนะความถูกตอ้งท่ีแยก่วา่กรณีอาคารขนาดใหญ่ซ่ึงมีจ านวนของโนดอา้งอิงเท่ากนั เน่ืองจาก

ความผิดพลาดในการค านวณหาค่า floor points ท่ีเป็นผลมาจากความคลา้ยคลึงกนัของค่าความแรง

สัญญาณท่ีรับไดภ้ายในอาคาร ตวัอยา่งเช่น เม่ือพิจารณาค่า floor points ท่ีไดจ้ากการค านวณค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณในกรณีอาคารขนาดเล็ก ค่าความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งวตัถุรับไดจ้าก

โนดอา้งอิงภายในชั้นจริงของวตัถุและชั้นขา้งเคียงมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นค่าความแปรปรวน

ของชั้นขา้งเคียงน้ีอาจถูกเลือกให้เป็นค่าความแปรปรวนสูงสุดแทนท่ีจะเป็นค่าความแปรปรวนท่ีได้

จากชั้นจริงของวตัถุ ดว้ยเหตุน้ีค่า floor points ท่ีไม่ถูกตอ้งน้ี จึงท าให้เทคนิค Group variance ระบุ

หมายเลขชั้นผดิ 

      ตรงกนัขา้ม กรณีท่ีอาคารมีขนาดใหญ่ ค่าความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่งวตัถุรับ

ไดจ้ากโนดอา้งอิงในชั้นอ่ืน ๆ อาจมีค่านอ้ยหรือไม่ปรากฏ เน่ืองจากระยะห่างและการลดทอนของ

สัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร ดงันั้นชั้นอาคารท่ีมีค่าความแปรปรวนสูงสุดจึงเป็นชั้นท่ีได้รับ

สัญญาณจากโนดอ้างอิงมากท่ีสุด นั่นคือชั้ นท่ีวตัถุตั้ งอยู่ ซ่ึงในกรณีน้ีเทคนิค Group variance 

สามารถระบุชั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่าความแรงสัญญาณท่ีอยูภ่ายในอาคารท่ีมีขนาด

ใหญ่จะส่งผลดีต่อสมรรถนะการระบุต าแหน่งของเทคนิค Group variance  
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 3.5.2 การทดลองภายใต้สภาวะทีม่ีโนดอ้างองิบางโนดไม่ท างาน 

   ท าการทดลองโดยใชข้อ้ก าหนดตามหวัขอ้ท่ี 3.4 โดยพิจารณาสภาวะการท างานท่ีมีโนด

อา้งอิงบางโนดในระบบเสียหรือไม่ท างาน ซ่ึงพิจารณากรณีของการเสีย 2 กรณีไดแ้ก่ กรณีท่ีมีโนด

อา้งอิงเสียจ านวน 2 โนด และกรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสียจ านวน 8 โนด โดยผลการทดลองของแต่ละ

กรณีได้มาจากค่าเฉล่ียของผลการทดลองทั้ง 20 รูปแบบการเสีย (ท าการสุ่มรูปแบบการเสีย 20 

รูปแบบ) ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีว่า จะตอ้งมีโนดอา้งอิงท่ียงัสามารถท างานไดป้รกติคงเหลืออย่างน้อย 

50% ของจ านวนโนดอา้งอิงทั้งหมดในแต่ละชั้น ตวัอยา่งเช่น กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 8 โนด ผูว้ิจยั

ไดท้  าการสุ่มและเลือกปิดการท างานโนดอา้งอิงจ านวน 8 โนดจากโนดทั้งหมด 20 โนด (นบัเป็น 1 

รูปแบบการเสีย) โดยแต่ละชั้น สามารถมีจ านวนโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างานสูงสุดได้ไม่เกิน 2 โนด 

(ติดตั้งโนดอา้งอิงจ านวน 4 โนดในละชั้น) และท าจนครบทั้งหมด 20 รูปแบบการเสีย โดยแต่ละ

รูปแบบการเสีย ท าการระบุหมายเลขชั้นของจุดทดสอบท่ีถูกสุ่มทั้ง 75 จุดทดสอบเพื่อค านวณหา

เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้น จากนั้นค านวณหาค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตข์อง

ความถูกต้องในการระบุหมายเลขชั้ นของทั้ ง 20 รูปแบบการเสีย สุดท้ายจะได้ค่าเฉล่ียของ

เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นส าหรับกรณีท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน 8 โนด  

   เพื่อท่ีจะประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุชั้นท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัท่ีใชแ้ละไม่ใชฐ้านขอ้มูล

ฟิงเกอร์ปร้ินทภ์ายใตส้ภาวะการล่มของโนดอา้งอิง และเพื่อท่ีจะสังเกตผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการ

เพิ่มลดจ านวนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ผูว้ิจยัไดก้  าหนดจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทั้งหมด 5 

จ านวน ไดแ้ก่ 50, 40, 30, 20 และ 10 ต าแหน่ง โดยก าหนดให้ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทมี์การกระจาย

ตวัแบบสม ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นท่ีใหบ้ริการ 

   รูปท่ี 3.9(a) และรูปท่ี 3.9(b) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการ

ระบุหมายเลขชั้นภายใตส้ภาวะการท างาน 3 สภาวะ ไดแ้ก่ สภาวะปรกติ (fault-free) สภาวะท่ีมีโนด

อา้งอิงเสีย 2 โนด (2RN-failure) และสภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงเสีย 8 โนด (8RN-failure) ซ่ึงแทนด้วย

เส้นจุดท่ีมีสัญลกัษณ์สามเหล่ียม เส้นประท่ีมีสัญลกัษณ์กากบาท และเส้นทึบท่ีมีสัญลกัษณ์วงกลม 

ตามล าดบั 
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a) Building A 
 

 

b) Building B 

รูปท่ี 3.9 เปอร์เซ็นตข์องความถูกตอ้งในการระบุชั้นภายใตส้ภาวะการท างานปรกติและ 
     สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 2 โนดและ 8 โนด 
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   พิจารณาผลการทดลองของเทคนิค Nearest และเทคนิค Lui’s ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการใช้

ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ร่วมกบัการระบุหมายเลขชั้น จากผลการทดลองพบว่าการล่มของโนด

อา้งอิงมีผลต่อสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้นของทั้งสองเทคนิค เม่ือระบบตกอยู่ภายใต้

สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 2 โนดและเสีย 8 โนด แนวโน้มของสมรรถนะในการระบุชั้นมีลกัษณะ

เดียวกบัผลการทดลองภายใตส้ภาวะการท างานปรกติดงัการทดลองท่ี 3.5.1.2 ซ่ึงสมรรถนะของทั้ง

สองเทคนิคจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ถา้จ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทมี์

มาก ผลสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้นจะมีมาก ตวัอย่างเช่น พิจารณากรณีของพื้นท่ีการ

ทดลอง Building A ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 2 โนดแสดงดงัรูปท่ี 3.9(a) เปอร์เซ็นต์ของ

ความถูกต้องในการระบุหมายเลขชั้นของเทคนิค Nearest มีค่าลดลงจาก 94.8%, 91.1%, 68.5%, 

20.6% ถึง 19.8% เม่ือใชจ้  านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์เท่ากบั 50, 40, 30, 20 และ 10 ต  าแหน่ง 

ตามล าดบั และเม่ือมีจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีเสียเพิ่มข้ึนเป็น 8 โนด (8RN-failure scenario) จะยิ่ง

ส่งผลให้สมรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิค Nearest แยก่วา่กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 2 โนด สาเหตุ

เน่ืองมาจากเทคนิค Nearest และเทคนิค Lui’s เกิดขอ้ผิดพลาดในกระบวนการจบัคู่ (matching) ค่า

ความแรงสัญญาณท่ีรับได้ ซ่ึงจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีคน้พบท่ีต าแหน่งวตัถุในช่วงออนไลน์เฟส

จะตอ้งมีค่าเท่ากบัจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีมีอยู่ในฐานขอ้มูล ดงันั้นการหายไปของค่าความแรง

สัญญาณท่ีรับได้เน่ืองจากการเสียของโนดอา้งอิงในช่วงออนไลน์เฟสหรือช่วงระบุต าแหน่ง จึง

ส่งผลใหก้ระบวนการจบัคู่เกิดความผิดพลาด และท าใหก้ารเสียของโนดอา้งอิงจ านวนมาก เช่น การ

เสียของโนดอา้งอิง 8 โนด (จาก 20 โนดในระบบ) ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบมากกวา่การเสีย 2 

โนด (จาก 20 โนดในระบบ) เช่นเดียวกนักบัผลการทดลองของพื้นท่ี Building B ท่ีแสดงในรูปท่ี 

3.9(b) 

   พิจารณาเทคนิค Group variance ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่ใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ร่วมกบั

การระบุหมายเลขชั้น สมรรถนะความถูกตอ้งของระบบจะแยล่งเม่ือเกิดการล่มของโนดอา้งอิง โดย

ในกรณีพื้นท่ีการทดลอง Building A ภายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิง 2 โนดและ 8 โนด แทนด้วย

เส้นกราฟสีเหลืองในรูปท่ี 3. 9(a) เปอร์เซ็นต์ของความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นลดลงจาก 

61.3% เป็น 55.8% และ 47.7% ตามล าดบั เช่นเดียวกบัผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนกบัพื้นท่ีการทดลอง 

Building B แทนดว้ยเส้นกราฟสีเหลืองในรูปท่ี 3. 9(b) สาเหตุท่ีการเพิ่มข้ึนของจ านวนโนดอา้งอิงท่ี

เสียส่งผลใหส้มรรถนะของเทคนิค Group variance ลดลงเน่ืองจากความผดิเพี้ยนของค่าพารามิเตอร์

ทางสถิติ 3 ชนิด ซ่ึงการหายไปของค่าความแรงสัญญาณในบางชั้นจะส่งผลให้ค่า floor points ท่ี
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ค านวณไดมี้ความผิดพลาด ตวัอย่างเช่น การค านวณหาค่า floor points ท่ีไดจ้ากค่าพิสัยท่ีพิจารณา

ค่าสูงสุดและต ่าสุดของค่าความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุได้รับจากโนดอา้งอิงในแต่ละชั้น ถา้หาก

ความลม้เหลวเกิดข้ึนกบัโนดอา้งอิงท่ีมีค่าความแรงสัญญาณมากท่ีสุดท่ีอยูใ่นชั้นนั้น ค่าพิสัยของชั้น

ดงักล่าวท่ีค านวณได้จะไม่ถูกตอ้ง ดว้ยเหตุน้ี การเสียของโนดอา้งอิงท่ีเพิ่มข้ึนจึงท าให้สมรรถนะ

ของเทคนิค Group variance แยล่ง 

   พิจารณาเทคนิค RMoS ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ร่วมกบัการระบุ

หมายเลขชั้นพบวา่ สมรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิค RMoS มีค่าดีกวา่สมรรถนะของเทคนิคระบุ

ชั้นอ่ืน ๆ ทุกภายใตส้ภาวะการท างานของทั้งสองพื้นท่ีการทดลอง โดยเทคนิค RMoS มีเปอร์เซ็นต์

ความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นมากถึง 100% ส าหรับทั้ง 3 สภาวะการท างานในกรณีพื้นท่ีการ

ทดลอง Building A (เส้นกราฟสีเขียวในรูปท่ี 3. 9(a)) ซ่ึงถึงแมว้า่ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสีย 8 

โนดของพื้นท่ีการทดลอง Building B ผลสมรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิค RMoS จะมีค่าลดลง 

(เส้นทึบสีเขียวในรูปท่ี 3. 9(b)) แต่อยา่งไรก็ตาม เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นท่ี

มีค่าเท่ากับ 95.1% ยงัคงมากกว่าเทคนิคระบุชั้นอ่ืน ๆ สาเหตุท่ีเทคนิค RMoS มีความคงทนต่อ

สภาวะการล่มของโนดอา้งอิงเน่ืองจากในกระบวนการคน้หาหมายเลขชั้นจะพิจารณาเพียงแค่ความ

แรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ียงัคงท างานไดอ้ยา่งปรกติเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีการเสียของโนด

อา้งอิงจึงส่งผลกระทบต่อขั้นตอนการค านวณหาหมายเลขชั้นของเทคนิค RMoS น้อยมาก (จนถึง 

ไม่ส่งผลกระทบ) อยา่งไรก็ตาม สมรรถนะของเทคนิค RMoS จะมีค่าลดลงเม่ือตกอยูภ่ายใตส้ภาวะ

ท่ีมีโนดอ้างอิงเสีย 8 โนดในกรณีพื้นท่ีการทดลองท่ีมีขนาดใหญ่ สาเหตุเน่ืองมากจากความ

ครอบคลุมของสัญญาณท่ีไม่เพียงพอส าหรับอาคารท่ีมีขนาดใหญ่ (มีโนดอา้งอิงเพียง 4 โนดต่อ

พื้นท่ี 5,625 ตารางเมตร) ส่งผลให้ค่าความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่งต่าง ๆ รับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่า

นอ้ยหรือไม่ปรากฏ ยิง่ไปกวา่นั้น หากระบบระบุต าแหน่งตกอยูภ่ายใตส้ภาวะมีโนดอา้งอิงในระบบ

ไม่ท างาน (e.g. 8RN-failure) ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้เหล่าน้ีจะท าให้การค านวณหาช่วงความ

เช่ือมัน่ของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีรับไดข้องแต่ละชั้นเกิดความคลาดเคล่ือน และท าให้เทคนิค 

RMoS ระบุหมายเลขชั้นผิด หรืออาจกล่าวไดว้่า ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงในระบบไม่ท างาน 

คุณภาพและความครอบคลุมของความแรงสัญญาณท่ีรับไดมี้ผลต่อสมรรถนะของเทคนิค RMoS ซ่ึง

หน่ึงในแนวทางการแก้ปัญหาข้างต้นคือ การพิจารณาจ านวนและต าแหน่งของโนดอ้างอิงท่ี

เหมาะสมท่ีสามารถรองรับการท างานภายใตส้ภาวะปกรติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่

ท างาน ซ่ึงจะเป็นงานท่ีผูว้จิยัไดพ้ฒันาในบทท่ี 4  
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3.6 กล่าวสรุป 
  ในบทน้ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอการพฒันาเทคนิคระบุหมายเลขชั้นส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารหลายชั้นท่ีสามารถรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนด

อา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน โดยเทคนิคระบุชั้นท่ีน าเสนอมีช่ือเรียกวา่ RMoS floor algorithm 

ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่มีการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ในช่วงออฟไลน์เฟส ใช้เพียงค่าความแรง

สัญญาณท่ีโนดวตัถุรับไดใ้นช่วงออนไลน์เฟสระบุหมายเลขชั้นของวตัถุ โดยสมรรถนะของเทคนิค

ระบุชั้นท่ีน าเสนอจะถูกเปรียบเทียบกบัเทคนิคระบุชั้นท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบ

กบัพื้นท่ีให้บริการท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกนัสองขนาด โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปขอ้สังเกต

ไดด้งัน้ี 

1) เทคนิคระบุชั้น RMoS ท่ีน าเสนอมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้นดีกว่าเทคนิค

ระบุอ่ืน ๆ ท่ีใช้และไม่ใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ในทุกกรณีการทดสอบ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเทคนิค RMoS มีเปอร์เซ็นต์ของความถูกตอ้งในการระบุชั้นมากถึง 100 % ใน

สภาวะการท างานปรกติ และมากกวา่ 95% ในสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงในระบบไม่ท างาน

จ านวน 40% หรือสามารถกล่าวไดว้า่เทคนิค RMoS เป็นเทคนิคระบุชั้นท่ีมีความทนทาน

และมีความคงทนต่อสภาวะการเสียของโนดอา้งอิง 

2) เม่ือจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีเสียมีเพิ่มมากข้ึน ผลสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้น

ของทุกเทคนิคจะมีค่าลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิคระบุชั้น RMoS จะสามารถบรรเทา

ผลกระทบท่ีเกิดจากการเสียของโนดอา้งอิงไดดี้กวา่เทคนิคอ่ืน ๆ 

3) ขนาดของพื้นท่ีการทดลองท่ีมากข้ึน (และมีความแรงสัญญาณท่ีไม่ความครอบคลุม) จะ

ส่งผลใหส้มรรถนะความถูกตอ้งของเทคนิคระบุชั้น RMoS มีค่าลดลง 

4) จ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์มีผลต่อสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุชั้นของ

เทคนิคระบุชั้นท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทร่์วมกบัการระบุหมายเลขชั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

การพฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน 

อาคารหลายช้ันที่สามารถรองรับการท างานภายใต้สภาวะผดิปรกต ิ
 

4.1 กล่าวน า 
  การวางแผนและการออกแบบระบบคือขั้นตอนการท างานแรกของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารหลายชั้ น ซ่ึงเป็นขั้นตอนส าคัญท่ีผู ้ออกแบบจะท าการวางแผนและก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบของระบบระบุต าแหน่ง อาทิเช่น เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายท่ี

เลือกใช้ ก าลงัส่งของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย ช่องสัญญาณ จ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนด

อา้งอิงภายในพื้นท่ีบริการ เป็นตน้ นอกจากน้ีผูอ้อกแบบยงัตอ้งค านึงถึงสถานการณ์ต่าง ๆ ท่ีระบบ

อาจจะตอ้งเผชิญ ตวัอย่างเช่น สถานการณ์ผิดปรกติซ่ึงมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบเสียหรือไม่

ท างาน และเป็นสาเหตุให้สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งลดลง เป็นต้น ดังนั้นการก าหนด

โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุให้เหมาะสมจึงมีความส าคัญต่อการพฒันาระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุใหมี้ประสิทธิภาพ 

  เน้ือหาในบทท่ี 4 แบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัน้ี หวัขอ้ 4.2 ภาพรวมและแนวคิดการพฒันาเทคนิค

การออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีสามารถรองรับการท างาน

ภายใตส้ภาวะผิดปรกติ หัวขอ้ 4.3 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบโครงสร้าง

ระบบระบุต าแหน่ง หัวขอ้ 4.4 การคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีฮิวริสติก หัวขอ้ 4.5 ขอ้

ก าหนดการทดลอง หวัขอ้ 4.6 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง และหวัขอ้ 4.7 กล่าว

สรุป 
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4.2 ภาพรวมและแนวคิดการพัฒนาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่ง
 วตัถุภายในอาคารหลายช้ันทีส่ามารถรองรับการท างานภายใต้สภาวะผดิปรกติ 
  วิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีท างานอยูบ่นพื้นฐาน

ของเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงเป็นเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีมีการประมวลผลง่ายและรวดเร็ว ซ่ึงจดัอยู่

ในกลุ่มเทคนิค Scene Analysis ท่ีจะมีการเก็บรวบรวมคุณสมบติัของเหตุการณ์ในช่วงออฟไลน์เฟส 

เพื่อสร้างฐานขอ้มูลท่ีเรียกว่า ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ โดยผูอ้อกแบบระบบจะท าการก าหนด

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ ส าหรับการเก็บบนัทึกค่าความแรงสัญญาณท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีให้บริการ 

จากนั้นในช่วงออนไลน์เฟส ระบบระบุต าแหน่งจะท าการจับคู่ค่าความแรงสัญญาณระหว่าง

ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์กบัต าแหน่งท่ีตอ้งการทราบพิกดั และเลือกต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมี

ความใกลเ้คียงมากท่ีสุดเป็นต าแหน่งของวตัถุ 

  ส าหรับโครงสร้างพื้นฐานของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีท างานอยูบ่นพื้นฐาน

เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์พื้นฐาน 2 ชนิดคือ โนดอา้งอิง และโนดวตัถุ โนด

อา้งอิงคืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นต าแหน่งอา้งอิงจะถูกติดตั้งอยูใ่นส่วนต่าง ๆ ของอาคาร ท าหนา้ท่ี

ส่งค่าความแรงสัญญาณให้กบัโนดวตัถุ ขณะท่ีโนดวตัถุคืออุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นต าแหน่งวตัถุ 

หรือต าแหน่งท่ีตอ้งการทราบพิกดัซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได ้เม่ือใดก็ตามท่ีโนดวตัถุตอ้งการทราบพิกดั 

โนดวตัถุจะท าการเก็บรวบรวมค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงภายในพื้นท่ีให้บริการ 

และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปประมวลผลหาต าแหน่งด้วยเทคนิคระบุต าแหน่งวิธีต่าง ๆ อาทิเช่น เทคนิค

ระยะห่างยคูลีเดียน (Euclidean distance technique) 

  ต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อสมรรถนะความถูกต้อง และความ

แม่นย  า ในการค านวณหาต าแหน่งว ัตถุภายในอาคารหลายชั้ นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ 

(Aomumpai, 2012) เน่ืองจากพื้นท่ีภายในอาคารหลายชั้นมีลกัษณะทางกายภาพท่ีซบัซอ้น และมีส่ิง

กีดขวางทางเดินของสัญญาณมาก ส่งผลให้การแพร่กระจายสัญญาณจากโนดอา้งอิงไปยงัพื้นท่ีต่าง 

ๆ ภายในอาคารไม่ทัว่ถึง หรือไม่มีประสิทธิภาพ ท าให้บางพื้นท่ีเกิดจุดอบัสัญญาณ หรือได้รับ

จ านวนความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงไม่เพียงพอส าหรับใช้วิเคราะห์และค านวณหาต าแหน่ง

วตัถุ ยิ่งไปกว่านั้นถา้หากระบบระบุต าแหน่งตอ้งตกอยู่ภายใตส้ถานการณ์ลม้เหลวท่ีมีโนดอา้งอิง

บางโนดในระบบไม่ท างาน ซ่ึงอาจเกิดจากอุบติัเหตุท่ีไม่คาดคิด เช่น อคัคีภยั เป็นตน้ จะส่งผลให้

ระบบระบุต าแหน่งมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีลดลงจากเดิมอย่างมาก (Khauphung et al., 

2008) ด้วยเหตุน้ี งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุ
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ภายในอาคารหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์ท่ีพิจารณาการก าหนดจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง

โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม เพื่อให้โครงสร้างของระบบสามารถรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะ

ปรกติ และภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 

 

 4.2.1 การนิยามปัญหาของระบบระบุต าแหน่งวตัถุทีต่กอยู่ภายใต้สภาวะที่มีโนดอ้างอิงบางโนด

ไม่ท างาน 

   ระบบระบุต าแหน่งท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้งและแม่นย  าภายใตส้ภาวะปรกติท่ีดีเยี่ยม 

อาจมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีลดลงเกินกว่าคร่ึง เม่ือระบบตกอยู่ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนด

อา้งอิงบางโนดเสียหรือไม่ท างาน ซ่ึงสมรรถนะท่ีเป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการท างานภายใต้

สภาวะดงักล่าวคือ สมรรถนะความคงทน หรือความสามารถในการทนทานต่อเหตุการณ์ผดิปรกติท่ี

เกิดข้ึนกบัระบบ (fault-tolerance) เป็นสมรรถนะท่ีใชอ้ธิบายความสามารถของระบบระบุต าแหน่ง 

เม่ือระบบตอ้งตกอยู่ภายใตส้ถานการณ์ท่ีไม่เป็นมิตรของส่ิงแวดลอ้ม (hostile environments) หรือ

สถานการณ์ท่ีผดิปรกติ ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีอาจเกิดจากความบกพร่องของฮาร์ดแวร์ ความผดิพลาดของ

ซอฟตแ์วร์ การเช่ือมต่อท่ีลม้เหลว (loss of wireless/wired links) หรือเกิดจากภยัพิบติัทางธรรมชาติ 

(Wang, 2009) (Dharmaraja et al., 2008) เป็นต้น ดังนั้ นระบบระบุต าแหน่งท่ีมีสมรรถนะความ

คงทนท่ีดีจึงเป็นระบบระบุต าแหน่งท่ีสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอมรับได ้ทั้งใน

สภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 

   โดยตวัอยา่งของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมี

โนดอา้งอิงไม่ท างานไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นสภาวะการท างานผดิปรกติ และเป็น

ตน้เหตุท าให้โนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความแรงสัญญาณของโนดอา้งอิงบางโนดภายในพื้นท่ี

ให้บริการได้ อีกทั้งยงัส่งผลให้การค านวณหาต าแหน่งของวตัถุส าหรับระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้

เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินทมี์ความผดิพลาดเกิดข้ึน 
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4.3 การพฒันาสมการคณติศาสตร์ส าหรับการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่ง 
  หัวขอ้น้ีน าเสนอการพฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงมุ่งเน้นการวางแผนเครือข่ายในส่วนของโครงสร้าง

เครือข่ายส่ือสารไร้สาย โดยเป็นการก าหนดจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบั

ลกัษณะของพื้นท่ีให้บริการ ยิ่งไปกวา่นั้นโครงสร้างของระบบท่ีไดย้งัสามารถรองรับการท างานทั้ง

ภายใต้สภาวะปรกติ และภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงบางโนดไม่ท างานได้ โดยเทคนิคการ

ออกแบบท่ีพฒันาข้ึนมีช่ือเรียกวา่ Robust-Maximum Summation of Max RSSI (R-MSMR) ซ่ึงเป็น

เทคนิคการออกแบบท่ีพฒันามาจากงานวิจยัของ Kondee et al. (2015) โดยเทคนิคการออกแบบ

ดงักล่าวใชแ้นวทางการก าหนดปัญหาของสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ไบ

นารี (Binary Integer Linear Programming: BILP) เพื่อก าหนดจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง

ท่ีเหมาะสมตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ และใชว้ธีิการคน้หาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near 

optimal) ดว้ยวิธีการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing: SA) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการคน้หาค าตอบ

ท่ีมีประสิทธิภาพของเทคนิคฮิวริสติก (heuristic technique) (ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ 4.4 ถดัไป) 

  ส าหรับหัวข้อการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบโครงสร้างระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงสามารถรองรับการท างานทั้ง

ภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน แบ่งออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 

4.3.1 สมการคณิตศาสตร์ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี หัวข้อ 4.3.2 ฟังก์ชัน

วตัถุประสงค ์และหวัขอ้ 4.3.3 สมการเง่ือนไข 

 

 4.3.1 สมการคณติศาสตร์ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี 

   วทิยานิพนธ์น้ีไดนิ้ยามปัญหาการออกแบบโครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงสามารถรองรับการท างานทั้งในสภาวะปรกติและ

สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงบางโนดไม่ท างาน โดยผูว้ิจ ัยได้พัฒนาสมการคณิตศาสตร์ในรูปแบบ

โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี ซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วนส าคญัคือ สมการวตัถุประสงค์ 

และสมการเง่ือนไข โดยสมการวตัถุประสงค์คือ สมการท่ีอยู่ในรูปของค่าต ่าสุด (minimization) 

หรือค่าสูงสุด (maximization) ขณะท่ีสมการเง่ือนไขคือ สมการท่ีแสดงขอ้จ ากดัของปัจจยัต่าง ๆ 

โดยตวัแปรท่ีใช้ในสมการคณิตศาสตร์ส าหรับโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารีท่ีน าเสนอใน
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วทิยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ย ตวัแปรเซต (set) ตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) ท่ีมีค่าเป็น 0 หรือ 

1 และตวัแปรคงท่ี (constant parameter) ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น 

ตัวแปร ค านิยาม 
เซตของตวัแปร : 

B  เซตของต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีสามารถติดตั้งในเครือข่ายได ้

T  เซตของต าแหน่งท่ีเป็นจุดทดสอบสัญญาณ 

ตวัแปรตดัสินใจ : 
jc  ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง

ท่ีต าแหน่ง j  หรือมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีต าแหน่ง j  
โดยท่ี j B  

ijS  ตวัแปรตดัสินใจท่ีอธิบายการไดรั้บสัญญาณท่ีจุดทดสอบ มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือจุด
ทดสอบสัญญาณท่ีต าแหน่ง i  ไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีต าแหน่ง j   
หรือมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือจุดทดสอบสัญญาณท่ีต าแหน่ง i  ไมไ่ดรั้บสัญญาณจากโนด
อา้งอิงท่ีต าแหน่ง j  โดยท่ี ,i T j B   

ตวัแปรค่าคงท่ี : 
ijP  ค่าความเขม้สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีต าแหน่ง i  รับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ี

ต าแหน่ง j  โดยท่ี ,i T j B   (Watt) 

TP  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหส้ามารถไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง
ได ้(Watt) ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0.1 pW (-100 dBm) 

sN  จ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอส าหรับติดตั้งในระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ 

  ดชันีความถูกตอ้ง (accuracy index) หรือจ านวนโนดอา้งอิงท่ีสามารถรับประกนัวา่
ระบบจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าท่ีดี (ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 4 
(Kaemarungsi, 2005)2) 

R  ดชันีความน่าเช่ือถือ (reliability index) หรือจ านวนโนดอา้งอิงชดเชยซ่ึงสามารถ
รับประกนัวา่ระบบจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าท่ียอมรับไดถ้า้หาก
ระบบตกอยูภ่ายใตส้ถานการณ์ลม้เหลว (ก าหนดใหมี้ค่ามากกวา่ 0)  
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 4.3.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

   วตัถุประสงค์ในการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมส าหรับระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนด

อา้งอิงบางโนดไม่ท างานคือ เพื่อเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ไดค้่าท่ีมากท่ีสุดของผลรวม

ความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณรับได้จากโนดอา้งอิงในระบบ (Maximize-Sum of 

Maximum RSS : MSMR) โดยฟังก์ชันวตัถุประสงค์น้ีจะสามารถเพิ่มคุณภาพของค่าความแรง

สัญญาณท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิงภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ และท าใหทุ้กจุดทดสอบไดจ้ านวนสัญญาณท่ี

รับไดเ้ป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้โดยสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

 

 max
ij ij

j B
i T

Maximize S P
 



     (4.1) 

 

 4.3.3 สมการเง่ือนไข 

   เง่ือนไขส าหรับการก าหนดจ านวนและต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมส าหรับระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นซ่ึงรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีมี

โนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างานประกอบดว้ย 4 เง่ือนไข ดงัน้ี 

 

   1) เง่ือนไขการรับประกันคุณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมทั่วทั้ งบริเวณของพื้นท่ี

ใหบ้ริการ โดยก าหนดวา่สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณ i  รับไดจ้ากโนดอา้งอิง j  จะตอ้งมีค่าความ

แรงสัญญาณท่ีรับไดสู้งกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด  

 

  0ij ij TS P P    ,i T j B      (4.2) 

 

   2) เง่ือนไขการก าหนดจ านวนของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้จุดทดสอบ i  ท่ีอยู่ทัว่บริเวณของ

อาคารจะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงอยา่งนอ้ยจ านวน R   สัญญาณ 

 

ij

j B

S R
 

    i T     (4.3) 
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   3) เง่ือนไขการก าหนดจ านวนโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นการติดตั้งภายในพื้นท่ีใหบ้ริการของ

ระบบระบุต าแหน่งจะตอ้งมีจ านวนเท่ากบัจ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ 

 

j S

j B

c N
 

        (4.4) 

 

   4) เง่ือนไขการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยจุดทดสอบสัญญาณ i  จะตอ้งไดรั้บ

สัญญาณจากโนดอา้งอิง j  ท่ีไดถู้กติดตั้งไวใ้นระบบ 

 

ij jS c    ,i T j B      (4.5) 
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4.4 การค้นหาค าตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดด้วยเทคนิคฮิวริสติก 
  วิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองเป็นกลไกการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ของสมการคณิตศาสตร์ในหวัขอ้ก่อนหนา้ ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการคน้หาค าตอบของเทคนิคฮิวริสติก

ท่ีไดรั้บความนิยมและมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการอบอ่อนจ าลองเป็นเทคนิคการคน้หาค าตอบแบบ

สุ่มท่ีใชง้านง่าย เลียนแบบกรรมวิธีการควบคุมอุณหภูมิของการอบโลหะให้ร้อนแลว้ปล่อยให้เยน็

ลงช้า ๆ เพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึกท่ีมีพลงังานภายในน้อยท่ีสุด และช่วยให้

โลหะมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีแขง็แกร่งและทนทาน (Srikae, 2009) โดยโลหะในสภาวะของเหลว

ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงจะมีโครงสร้างระดบัโมเลกุลท่ีมีพลงังานสูง และมีปริมาณการเคล่ือนท่ีสูง เปรียบ

ไดก้บัการคน้หาค าตอบท่ีมีพลงังานมากพอท่ีจะหลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ 

(local optimum) และเม่ือท าการลดอุณหภูมิลงอย่างชา้ ๆ โมเลกุลโครงสร้างของโลหะจะมีการจดั

ตวัเป็นผลึก เสมือนการคน้หาค าตอบถูกจ ากดัใหอ้ยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ  

  วทิยานิพนธ์น้ีไดน้ ากลไกการคน้หาค าตอบของวธีิการอบอ่อนจ าลองน้ีมาประยกุตใ์ช้ร่วมกบั

สมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารีผ่านการท างานของโปรแกรม 

MATLAB เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการออกแบบโครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงสามารถรองรับการท างานทั้งในสภาวะปรกติและ

สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงบางโนดไม่ท างาน รูปท่ี 4.1 แสดงแผนภาพการท างานของเทคนิคการ

ออกแบบ R-MSMR และตารางท่ี 4.2 แสดงขั้นตอนการท างานของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR 

ซ่ึงสามารถแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 4 ขั้นตอนตามหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 4.4.1 ขอ้มูลเร่ิมตน้ 

หัวขอ้ 4.4.2 การประมาณจ านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ หัวขอ้ 4.4.3 การก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนด

อา้งอิงเร่ิมตน้ และหวัขอ้ 4.4.4 การคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิการอบอ่อนจ าลอง 
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการท างานของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR 
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ตารางท่ี 4.2 Pseudo code ของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR 

Input : Specify 
_a initailP ,  , 

stop , 
orse_maxwn , E , STP , Candi , _RSS data ,

fA , coverD  

Output : Solution of RNs placement for multi-floor building using fingerprint technique  finalS  

1: Initialize 0Iter  , 0worsen  , 
initial  ,

initialN   
2:  Calculate number of initial RNs ( )initialN  4.4.2 
3:  Repeat  
4:   Define location of initial RNs ( )initialS  by 

initialN  4.4.3 
5:   Check constraints Eq. (4.2) – Eq. (4.5)  
6:    Repeat  
7:     Generate new assignment 

newS from S  (move operator)  
8:     Check constraints Eq. (4.2) – Eq. (4.5)  
9:    Until timeout > 300 sec  
10:    Set 

initialN    
11:  Until all of constraints pass  
12:  

s initialN N , 
initialS S   

------------------------------ SA process ------------------------------ 
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ตารางท่ี 4.2 Pseudo code ของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR (ต่อ) 
------------------------------ SA process ------------------------------ 

13:  Set 
max sIter N  4.4.4 

14:  Calculate 
initial   

15:  Calculate evaluation function  E S  4.4.4.2 
16:   Repeat  
17:    Repeat  
18:     Repeat  
19:      Generate new assignment 

newS from S  (move operator) 4.4.4.3 
20:      Check constraints Eq. (4.2) – Eq. (4.5)  
21:     Until all of constraints pass  
22:     Calculate evaluation function  newE S   
23:     Calculate    newE E S E S    4.4.4.5 
24:     Set Iter     
25:     If 0E    
26:      0worsen    
27:      

newS S   
28:         newE S E S   
29:     Else 0E    
30:      Set 

worsen    
31:      Repeat  

32:       If  0,1
E

random e 
 
   4.4.4.6 

33:        
newS S   

34:           newE S E S   
35:      Until _ maxworse worsen n   
36:     End SA process!!!  
37:    Until 

maxIter Iter   
38:    Reset 0Iter    
39:   Calculate     

40:   Calculate max
max

Iter
Iter


   

41:  Until stop    
42:  End SA process!!! 4.4.4.7 
43:  finalS S   
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 4.4.1 ข้อมูลเร่ิมต้น 

   ขั้ นตอนการท างานแรกของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR เ ร่ิมจากการก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ เพื่อใชเ้ป็นขอ้ก าหนดและขอ้จ ากดัของการคน้หา

ค าตอบ ซ่ึงขอ้มูลเร่ิมตน้ (initial data) เหล่าน้ีจะถูกใช้ร่วมกบัการคน้หาจ านวนและต าแหน่งติดตั้ง

โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการ โดยขอ้มูลเร่ิมตน้ของเทคนิคการออกแบบ R-

MSMR ประกอบไปดว้ย 

 

   4.4.1.1 จ านวนและต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ 

      จ านวนและต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ (STP) คือต าแหน่งท่ีใชว้ดัค่าความแรง

สัญญาณท่ีรับได้จากโนดอา้งอิงซ่ึงกระจายอยู่ทัว่พื้นท่ีให้บริการ โดยผูอ้อกแบบจะมีการก าหนด

จ านวน ต าแหน่ง และระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของจุดทดสอบใหค้รอบคลุมทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ 

 

   4.4.1.2 จ านวนและต าแหน่งทีส่ามารถติดตั้งโนดอ้างองิได้ 

      จ านวนและต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้ งโนดอ้างอิงได้ (Candi) คือต าแหน่งท่ี

เป็นไปไดท่ี้สามารถติดตั้งโนดอา้งอิงภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ โดยวทิยานิพนธ์น้ีก าหนดให้ต าแหน่งท่ี

สามารถติดตั้งโนดอา้งอิงไดเ้ป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete) เพื่อลดระยะเวลาในการคน้หาตอบของ

สมการคณิตศาสตร์  

 

   4.4.1.3 ค่าความแรงสัญญาณทีทุ่กจุดทดสอบรับได้ 

      ค่าความแรงสัญญาณท่ีทุกจุดทดสอบรับได ้(RSS_data) คือค่าความแรงสัญญาณ

ของทุกจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการซ่ึงไดรั้บจากโนดอา้งอิงทุกต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้ง

ได ้มีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt) 

 

   4.4.1.4 ดัชนีความถูกต้องและดัชนีความน่าเช่ือถือ  

      ดชันีความถูกตอ้ง ( ) คือจ านวนโนดอา้งอิงท่ีช่วยให้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุ

จะมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นย  าท่ีดีภายใตส้ภาวะปรกติ จากค าแนะน าของงานวิจยั 

Kaemarungsi (2005)2 จ านวนโนดอา้งอิงดงักล่าวควรมีค่าอยา่งนอ้ยจ านวน 4 โนด ขณะท่ีดชันีความ

น่าเช่ือถือ (R) คือจ านวนโนดอ้างอิงชดเชยท่ีช่วยให้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุมีสมรรถนะความ
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ถูกต้องและความแม่นย  าท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน ซ่ึงถูก

ก าหนดใหมี้ค่ามากวา่ 0 

 

   4.4.1.5 ขนาดของพืน้ทีใ่ห้บริการในแต่ละช้ัน 

      ขนาดของพื้นท่ีให้บริการในแต่ละชั้น ( fA ) คือขนาดของพื้นท่ีอาคารในแต่ละ

ชั้น ค านวณไดจ้ากพื้นท่ีโดยประมาณของแต่ละชั้นในแบบระนาบเดียว (กวา้ง x ยาว) 

 

   4.4.1.6 ขนาดพืน้ทีค่รอบคลุมของโนดอ้างองิ 

      ขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอ้างอิง ( coverD ) คือขนาดของระยะความ

ครอบคลุมการท างานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีท าหน้าท่ีเป็นโนดอา้งอิงโดยประมาณ 

โดยค านวณได้จาก 2
cov 2erD r เม่ือ r  คือระยะสูงสุดท่ีจุดทดสอบจะสามารถรับความแรง

สัญญาณจากโนดอา้งอิง (Kondee, 2014). โดยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมีก าลงัส่งเท่ากบั +3 dBm และมี

รัศมีครอบคลุมภายในพื้นท่ีอาคารประมาณ 30 เมตร ( r = 30)  

 

 4.4.2 การประมาณจ านวนโนดอ้างองิเร่ิมต้น 

   ในขั้นตอนถดัมาเทคนิคการออกแบบ R-MSMR จะท าการค านวณหาจ านวนของโนด

อา้งอิงเร่ิมต้น ซ่ึงเป็นจ านวนขั้นต ่าท่ีจะสามารถให้ความครอบคลุมของสัญญาณได้ทัว่ทั้ งพื้นท่ี

ให้บริการ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 โดยจ านวนโนดอ้างอิงเร่ิมต้น ( initialN ) สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี 4.6 

 

initial

1 cov

F
f

f er

A
N R

D

 
  

 
     (4.6) 

 

   เม่ือ 
fA  แทนขนาดของพื้นท่ีให้บริการในชั้น f  พารามิเตอร์ coverD  คือขนาดพื้นท่ี

ครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย

ท่ีเลือกใชง้าน R คือดชันีความน่าเช่ือถือ และ F คือจ านวนชั้นอาคารทั้งหมดของพื้นท่ีใหบ้ริการ 
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รูปท่ี 4.2 การประมาณจ านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ดว้ยขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิง 

 

 4.4.3 การก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างองิเร่ิมต้น 

   เม่ือไดจ้  านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ ( initialN ) จากการค านวณของสมการท่ี 4.6 แลว้ ขั้นตอน

ถดัมาเทคนิคการออกแบบ R-MSMR จะท าการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ โดยจ านวน

โนดอา้งอิงเร่ิมตน้จากขั้นตอนก่อนหนา้จะถูกใชเ้พื่อเลือกต าแหน่งของโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ท่ีมีการวาง

แบบสม ่าเสมอ (uniform placement) ซ่ึงถูกก าหนดไวก่้อนหนา้โดยผูอ้อกแบบระบบ แสดงไดด้งัรูป

ท่ี 4.3 (ส าหรับต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้สามารถดูเพิ่มเติมไดท่ี้ภาคผนวก ก.2)  

 
รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ดว้ยการวางแบบสม ่าเสมอ 
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   ถดัมาเม่ือได้จ  านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้แล้ว ค่าเร่ิมตน้น้ีจะถูกน าไป

ตรวจสอบด้วยสมการเง่ือนไขท่ี 4.2 ถึงสมการเง่ือนไขท่ี 4.5 (อธิบายในหัวข้อ 4.4.4.4) เพื่อ

ตรวจสอบวา่จ านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ดงักล่าวสามารถใช้เป็นจ านวนโนดอา้งอิงขั้นต ่าท่ีระบบจะ

สามารถใชเ้พื่อคน้หาต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการไดห้รือไม่ โดย

ในแต่ละรอบการท างานของกระบวนการน้ี ระบบจะท าการปรับเปล่ียนต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง

ปัจจุบนัดว้ยวิธีการยา้ยต าแหน่งใหม่ (ซ่ึงวิธีการยา้ยต าแหน่งใหม่จะอธิบายอย่างละเอียดในหวัขอ้ 

4.4.4.3) เพื่อตรวจสอบถึงต าแหน่งท่ีอาจเป็นไปไดภ้ายใตจ้  านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้นั้น ๆ ถา้หากการ

ท างานในกระบวนการน้ีไม่ผา่นสมการเง่ือนไขภายในระยะเวลาท่ีก าหนด นัน่หมายถึงจ านวนโนด

อา้งอิงเร่ิมตน้ดงักล่าวไม่เพียงพอท่ีจะท าให้โครงสร้างของระบบระบุต าแหน่งมีสมรรถนะตาม

เง่ือนไขการออกแบบตามท่ีตอ้งการ ระบบจะท าการเพิ่มจ านวนของโนดอา้งอิงเร่ิมตน้จ านวน 1 

โนด พร้อมกบัก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ใหม่ดว้ยการวางแบบสม ่าเสมอ และท าการ

ตรวจสอบเง่ือนไขซ ้ า เม่ือใดก็ตามท่ีผา่นสมการเง่ือนไขทั้ง 4 ขอ้ จ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ (
SN ) 

และต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ดงักล่าว ( initialS ) จะถูกใช้เป็นค่าเร่ิมตน้ของกระบวนการ

คน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิการอบอ่อนจ าลองซ่ึงอธิบายไดด้งัรูปท่ี 4.1  

   หมายเหตุ เม่ือส้ินสุดกระบวนการน้ี จ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ (
SN ) น้ีจะเป็นจ านวน

โนดอา้งอิงท่ีจะถูกติดตั้งภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ และจะไม่มีการเพิ่มจ านวนโนดอา้งอิงอีก ดว้ยเหตุน้ี

ในขั้นตอนถัดไป การค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการอบอ่อนจ าลองจะด าเนินการค้นหา

ต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 

 

 4.4.4 การค้นหาค าตอบทีเ่หมาะสมด้วยวธีิการอบอ่อนจ าลอง 

   เม่ือไดจ้  านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอส าหรับติดตั้งในระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในพื้นท่ี

ให้บริการ (
SN ) และต าแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงเร่ิมต้น ( initialS ) จากขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว ใน

ขั้นตอนถดัมาระบบจะท าการคน้หาต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมจากจ านวนโนดอา้งอิงท่ี

เพียงพอดว้ยวิธีการอบอ่อนจ าลอง โดยจะมีการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ตามสมการท่ี 4.1 

และมีการตรวจสอบสมการเง่ือนไข 4.2 ถึงสมการเง่ือนไขท่ี  4.5 ซ่ึงแสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 โดย

รายละเอียดขั้นตอนการท างานของวธีิการอบอ่อนจ าลองมีดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.4 ตวัอยา่งของต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากวธีิการอบอ่อนจ าลอง 

 

   4.4.4.1 รูปแบบของค าตอบ 

      วิทยานิพนธ์น้ีใช้เมตริกซ์แถว (row matrix) C ท่ีมีขนาดมิติ 1xJ ส าหรับเก็บค่า

ผลลัพธ์ของต าแหน่ง ติดตั้ ง โนดอ้าง อิง ท่ีได้จาก เทคนิคการออกแบบ R-MSMR โดย ท่ี  

1 2 3 ... ...j JC c c c c c     เม่ือ jc  คือตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ

เลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีต าแหน่ง j  หรือมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีต าแหน่ง 

j  ตวัอย่างเช่น 1 1 0 0 0 0 1 0C      หมายถึงเมตริกซ์แถว C ท่ีมีขนาดมิติ 1x8 ซ่ึงแสดงผลลพัธ์

ต าแหน่งติดตั้งท่ีโนดอา้งอิง 3 ต าแหน่งคือ ติดตั้งโนดอา้งอิง 1c  2c  และ 7c  เป็นตน้ 

 

   4.4.4.2 ฟังก์ชันการประเมินผล  

      ฟังกช์นัการประเมินผล (evaluation function) คือสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับ

ประเมินค่าค าตอบของปัญหา เป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปของค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุด โดยค่าท่ี

ไดจ้ากการค านวณฟังกช์นัการประเมินผลเรียกวา่ ค่าวตัถุประสงค ์(objective value: E ) ซ่ึงจะถูกใช้

เป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของค าตอบ โดยวิทยานิพนธ์น้ีใชส้มการฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นฟังก์ชันการ

ประเมินผล ซ่ึงมีวตัถุประสงค์คือ เพื่อเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ได้ค่าท่ีมากท่ีสุดของ

ผลรวมความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณรับได้จากโนดอ้างอิงในระบบ แสดงดัง

สมการท่ี 4.7  
 

 ( ) max ij ij
j B

i T

E S S P
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   4.4.4.3 การย้ายต าแหน่งใหม่ 

      การย้ายต าแหน่งใหม่หรือศัพท์เทคนิคเรียกว่า move operator เป็นวิธีการ

ค านวณหาค าตอบใหม่จากจุดของค าตอบปัจจุบนัใด ๆ ซ่ึงจะท าให้ค  าตอบหรือสภาวะปัจจุบนัของ

ค าตอบเปล่ียนแปลงไปตามการยา้ย (move) โดยกระบวนดงักล่าวถูกน ามาใช้เพื่อคน้หาต าแหน่ง

ใหม่ส าหรับติดตั้งโนดอา้งอิง ซ่ึงเป็นการปรับเปล่ียนผลลพัธ์ของต าแหน่งเดิมจากค าตอบท่ีมีอยู่รอบ 

ๆ หรือจากต าแหน่งขา้งเคียง (neighborhood) เพื่อช่วยให้กระบวนการคน้หาค าตอบไดผ้ลค าตอบท่ี

ดีกวา่ค าตอบปัจจุบนั วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอวิธีการยา้ยต าแหน่งใหม่ดว้ยโครงสร้างแบบ 3 มิติ ซ่ึง

แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 โดยขั้นตอนการท างานของการยา้ยต าแหน่งใหม่ส าหรับติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิม

จาก ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งโนดอ้างอิงท่ีถูกติดตั้ งอยู่แล้ว (ชุดของค าตอบเร่ิมต้น) จ  านวน 1 

ต าแหน่ง (ต าแหน่งของโนดอา้งอิงสีน ้ าเงินในรูปวงกลม) ซ่ึงต าแหน่งท่ีสุ่มไดคื้อต าแหน่งปัจจุบนัท่ี

จะถูกปรับเปล่ียนให้เป็นต าแหน่งใหม่จากต าแหน่งขา้งเคียงแบบ 3 มิติ (เคร่ืองหมายกากบาทสีแดง) 

จากนั้นต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งไดข้องต าแหน่งขา้งเคียงแบบ 3 มิติจะถูกสุ่มเพื่อใช้เป็นต าแหน่ง

ใหม่ โดยมีเง่ือนไขคือต าแหน่งใหม่ท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งไม่อยูใ่นชุดค าตอบเร่ิมตน้ ซ่ึงในกรณีน้ี ต าแหน่ง

ท่ีสามารถติดตั้งไดมี้จ านวน 26 ต าแหน่ง สุดทา้ยต าแหน่งใหม่ท่ีไดน้ี้จะเป็นต าแหน่งของโนดอา้งอิง

ท่ีถูกติดตั้งแทนท่ีต าแหน่งปัจจุบนั (ต าแหน่งของโนดอา้งอิงสีแดง) 

 

 
รูปท่ี 4.5 วธีิการยา้ยต าแหน่งโนดอา้งอิงใหม่ดว้ยโครงสร้างแบบ 3 มิติ 
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   4.4.4.4 การตรวจสอบเง่ือนไข 

      การตรวจสอบเง่ือนไข เป็นการตรวจสอบขอ้ก าหนดหรือขอ้จ ากดัของปัญหา ซ่ึง

เป็นกลไกการควบคุมและตดัสินใจของวิธีการคน้หาค าตอบท่ีจะเลือกหรือไม่เลือกด าเนินการ โดย

วิทยานิพนธ์น้ีใช้สมการเง่ือนไขท่ีแสดงขอ้จ ากดัของการออกแบบภายใต้ปัจจยัต่าง ๆ จ านวน 4 

สมการเง่ือนไข ไดแ้ก่ สมการท่ี 4.2 ถึงสมการท่ี 4.5 เพื่อตรวจสอบวา่โครงสร้างของต าแหน่งติดตั้ง

โนดอา้งอิงนั้น ๆ อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดไวทุ้กขอ้หรือไม่ หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ระบบจะ

ท าซ ้ าในขั้นตอนการคน้หาต าแหน่งใหม่ ตรงกนัขา้ม ถา้หากเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนดทุกขอ้ นัน่

หมายถึงจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงดงักล่าวสามารถใช้เป็นโครงสร้างของระบบระบุ

ต าแหน่งท่ีมีวตัถุประสงคต์ามท่ีตอ้งการได ้

 

   4.4.4.5 การเปรียบเทยีบฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

      ในขั้นตอนการท างานน้ี ค่าวตัถุประสงค์ของโครงสร้างการก าหนดต าแหน่ง

ติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั ( E ) และต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่ ( newE ) จะถูกเปรียบเทียบเพื่อ

ตรวจสอบวา่โครงสร้างใหม่มีค่าวตัถุประสงค์ดีกวา่โครงสร้างปัจจุบนัหรือไม่ โดยวิทยานิพนธ์น้ีมี

ฟังก์ชนัวตัถุประสงคคื์อเพื่อตอ้งการหาค่าท่ีมากท่ีสุด (maximize) ดงันั้นถา้หากโครงสร้างใหม่มีค่า

วตัถุประสงค์มากกว่าโครงสร้างปัจจุบัน (มีค่าวตัถุประสงค์ดีกว่าเดิม) ระบบจะท าการแทนท่ี

โครงสร้างปัจจุบนัด้วยโครงสร้างใหม่ และใช้โครงสร้างต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงใหม่น้ีเป็น

ผลลพัธ์ของค าตอบ แต่ถา้หากโครงสร้างใหม่มีค่าวตัถุประสงค์น้อยกว่าโครงสร้างปัจจุบนั (มีค่า

วตัถุประสงค์แย่กว่าเดิม) ระบบจะเขา้สู่กระบวนการตดัสินใจว่าควรจะยอมรับโครงสร้างท่ีมีค่า

วตัถุประสงคท่ี์แยก่วา่น้ีหรือไมด่ว้ยวธีิการความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิม  

 

   4.4.4.6 ความน่าจะเป็นทีจ่ะยอมรับค าตอบทีแ่ย่กว่าเดิม 

      ในกรณีท่ีค่าวตัถุประสงค์ของโครงสร้างการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง

ใหม่แย่กว่าค่าวตัถุประสงค์ของโครงสร้างปัจจุบนั วิธีการอบอ่อนจ าลองจะใช้วิธีการความน่าจะ

เป็นท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิมเพื่อตดัสินใจวา่ควรยอมรับค าตอบดงักล่าวหรือไม่ ซ่ึงสมการท่ี

ใชใ้นการตดัสินใจท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่แสดงไดด้งัสมการท่ี 4.8 และสมการท่ีใชค้  านวณหา

ค่าความน่าจะเป็นของการยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิม ( aP ) แสดงไดด้งัสมการท่ี 4.9 
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az P          (4.8) 

 
E

aP e 

 
 
          (4.9) 

 

      เม่ือ z คือค่าตวัเลขสุ่มท่ีมีการกระจายแบบสม ่าเสมอ (uniform distribution) ซ่ึง

จะถูกเลือกในช่วง [0 , 1] ค่า newE E E    หรือค่าผลต่างของฟังก์ชันการประเมินผลระหว่าง

ค าตอบปัจจุบนั ( E ) กบัค าตอบใหม่ ( newE ) และ   คือค่าอุณหภูมิปัจจุบนัของการอบอ่อน  

      เม่ือใดก็ตามท่ีค่าวตัถุประสงค์ของโครงสร้างใหม่แย่กว่าโครงสร้างปัจจุบนั 

จ านวนคร้ังของการไม่มีปรับปรุงค่าค าตอบท่ีดีข้ึน ( worsen ) จะถูกนบั และถา้หากสมการท่ี 4.8 เป็น

จริง (
az P ) หมายถึงระบบจะยอมรับโครงสร้างใหม่ท่ีแยก่วา่เดิมน้ี ตรงกนัขา้ม ถา้หากสมการท่ี 4.8 

เป็นเท็จ (
az P ) หมายถึงระบบจะไม่ยอมรับโครงสร้างใหม่ท่ีแยก่ว่าเดิมน้ี และระบบจะด าเนินการ

ซ ้ าในขั้นตอนการคน้หาต าแหน่งใหม่  

      พิจารณาสมการท่ี 4.9 จะสังเกตไดว้่าท่ีรอบการท างานท่ีมีอุณหภูมิของการอบ

อ่อนสูง ๆ ระบบจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิมน้ีมากกวา่รอบการท างานท่ีมีค่า

อุณหภูมิการอบอ่อนต ่า ๆ ซ่ึงลกัษณะการท างานดงักล่าวของวธีิการอบอ่อนจ าลองเปรียบไดก้บัการ

หลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบในช่วงเร่ิมตน้ (การคน้หาค าตอบแบบหยาบ) โดย

ผลลพัธ์น้ีอาจน าไปสู่การลู่เขา้หากลุ่มค าตอบท่ีดีข้ึนกวา่เดิม ในทางตรงกนัขา้ม ท่ีรอบการท างานท่ีมี

ค่าอุณหภูมิการอบอ่อนต ่า ๆ ระบบจะไม่ยอมรับค าตอบท่ีแย่กว่าเดิมน้ี และยอมรับค าตอบใหม่ท่ี

ดีกว่าค าตอบปัจจุบนัเท่านั้น เพื่อท่ีระบบจะสามารถคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบได้

อยา่งละเอียด  

 

   4.4.4.7 เกณฑ์การหยุด 

      เกณฑ์การหยุด คือกลไกท่ีท าหนา้ท่ีเป็นส่วนควบคุมท่ีท าให้ระบบการออกแบบ

หยุดการคน้หาค าตอบ จะถูกด าเนินการในช่วงท่ีกระบวนการคน้หาค าตอบลู่เขา้ใกลจุ้ดสมดุล ซ่ึง

สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของสถานะค าตอบท่ีไม่มีนยัส าคญัเพียงพอ โดยสภาวะน้ีจะเกิดข้ึน

เม่ือระบบมีค าตอบท่ีเขา้ใกลค้่าท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชเ้กณฑก์ารหยดุท่ี

พิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ 2 ค่าคือ เม่ือค่าอุณหภูมิปัจจุบนัของการอบอ่อน ( ) ลดลงจนมีค่าเป็น

ศูนย ์(หรือมีค่าเท่ากบั 
stop ) หรือเม่ือไม่มีการปรับปรุงค่าค าตอบท่ีดีข้ึนจ านวน 

_maxworsen  คร้ัง
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ติดต่อกัน ดังนั้ นการท างานของเทคนิคการออกแบบจะถูกหยุดการค้นหาค าตอบเม่ือระบบมี

ค่าพารามิเตอร์ตรงกบัเกณฑก์ารหยดุท่ีก าหนดไวอ้ยา่งใดอยา่งหน่ึง 

      สมการท่ี 4.10 คือสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าอุณหภูมิการอบอ่อนเร่ิมตน้ (

int ial ) ซ่ึงเม่ือเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมิการอบอ่อนจะมีค่าลดลง ค่า E  คือค่าเฉล่ียของผลต่าง

ฟังกช์นัการประเมินใน 20 รอบการท างานของการทดสอบเบ้ืองตน้ (preliminary test) โดยสมการท่ี 

4.11 คือสมการท่ีใชส้ าหรับปรับลดอุณหภูมิการอบอ่อนในแต่ละรอบการคน้หา ซ่ึง ณ ค่าอุณหภูมิ

การอบอ่อนใด ๆ ระบบจะพิจารณาจ านวนคร้ังของการคน้หาค าตอบ ( Iter ) ซ่ึงถูกก าหนดด้วย

จ านวนคร้ังสูงสุดของการคน้หาค าตอบ ( maxIter ) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.12 ซ่ึงค่าดงักล่าวจะมี

มีค่าเพิ่มข้ึนในทุก ๆ รอบของการปรับค่าอุณหภูมิการอบอ่อน วิทยานิพนธ์น้ีก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ

จ านวนคร้ังสูงสุดของการคน้หาค าตอบ ( maxIter ) ใหมี้ค่าเท่ากบัจ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ (
SN ) 

 

 _

initial

a initialIn P



      (4.10) 

 

          (4.11) 

 

max
max

Iter
Iter


      (4.12) 

 

      โดยวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
_a initailP  = 0.8,   = 0.9, 

stop  = 0.01 

และ 
_maxworsen  = 2000 ตามค าแนะการท างานของวธีิการอบอ่อนจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพ (Kondee, 

2014) (Kirkpatrick, 1984) ซ่ึงจะช่วยให้ระบบมีเสถียรภาพ และเพิ่มโอกาสท่ีการคน้หาค าตอบจะลู่

เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

      สุดทา้ยเม่ือกระบวนการท างาน SA ส้ินสุดลง ระบบจะได้ต าแหน่งติดตั้งของ

โนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม (
finalS ) ส าหรับระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีสามารถ

รองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน 
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4.5 ข้อก าหนดการทดลอง 
  เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของโครงสร้างท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบ R-MSMR ท่ีพฒันาข้ึน 

ผูว้ิจยัได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายอาคาร

หลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินทซ่ึ์งมีโครงสร้างการออกแบบท่ีแตกต่างกนั โดยโครงสร้างท่ีถูก

น ามาเปรียบเทียบกับเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนประกอบด้วย โครงสร้างการวางแบบครอบคลุมและ

สม ่าเสมอ (coverage and uniform placement: Uniform) และโครงสร้างท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบ 

MSMR (Kondee, 2014) ในการทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ ผูว้ิจยัไดท้  าการสุ่ม

เลือกต าแหน่งของจุดทดสอบด้วยวิธีการสุ่มแบบสม ่าเสมอ และใช้จุดทดสอบชุดน้ีประเมิน

สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งทั้งสามเทคนิคการออกแบบ โดยใชเ้ทคนิคระบุชั้น RMoS (การ

พฒันาในบทท่ี 3) ร่วมกับเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟ (Active Euclidean distance) 

ค  านวณหาต าแหน่งของโนดวตัถุ (ซ่ึงเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบแอคทีฟจะอธิบายอยา่งละเอียด

ในบทท่ี 5) 

  ในการวิเคราะห์สมรรถนะของแต่ละโครงสร้างการออกแบบ ผูว้ิจยัไดแ้บ่งวตัถุประสงคก์าร

วจิยัออกเป็น 2 หวัขอ้ดงัน้ี 

1) เพื่อเปรียบเทียบผลสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ซ่ึงมีโครงสร้างการออกแบบท่ีแตกต่างกัน 

(หวัขอ้ 4.6.2)  

2) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบระบุต าแหน่งภายใตรู้ปแบบการเสียของโนด

อา้งอิงในลกัษณะต่าง ๆ (หวัขอ้ 4.6.3) 

 

  ส าหรับขอ้ก าหนดการทดลองแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 4.5.1 สถานท่ีการทดลอง

และพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง และหวัขอ้ 4.5.2 อุปกรณ์การทดลอง 

 

 4.5.1 สถานทีก่ารทดลองและพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

   ท าการทดลองภายในอาคารวชิาการ 3 ชั้น โดยละชั้นมีขนาดประมาณ 75x75 ตารางเมตร 

ซ่ึงผูว้ิจยัได้แบ่งพื้นท่ีการทดลองออกเป็น 3 กรณีคือ การทดลองภายในพื้นท่ี 1 ชั้น (1st floor) การ

ทดลองภายในพื้นท่ี 2 ชั้น (1st floor และ 2nd floor) และการทดลองภายในพื้นท่ี 3 ชั้น (1st floor, 2nd 

floor และ 3rd floor) รูปท่ี 4.6 แสดงพื้นท่ีการทดลองอาคารวชิาการ 3 ชั้น โดยแต่ละพื้นท่ีการทดลอง 
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ผูว้ิจยัไดก้  าหนดให้จุดทดสอบสัญญาณ (STP) และต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิงได ้(Candi) 

มีขอ้ก าหนดเหมือนกนัคือ มีจ านวนเท่ากนัและอยูบ่นต าแหน่งเดียวกนัแทนดว้ยเคร่ืองหมายบวกสี

ฟ้าในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงแต่ละต าแหน่งมีระยะห่างระหว่างต าแหน่งเท่ากบั 4 เมตร (grid spacing เท่ากบั 

4x4 ตารางเมตร) วิทยานิพนธ์น้ีใช้วิธีการจ าลองค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้ (RSS_data) จาก

สมการการถดถอย (regression model) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการจ าลองค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้

โดยใชคุ้ณสมบติัของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางท่ีไดจ้ากการวดั

ในพื้นท่ีการทดลองจริง ซ่ึงข้อมูลความสัมพันธ์ท่ีได้น้ีจะถูกใช้เป็นตัวแทนของลักษณะการ

แพร่กระจายสัญญาณส าหรับพื้นท่ีให้บริการนั้น ๆ (Kondee, 2014) (สามารถศึกษาวิธีการจ าลอง

ความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากงานวจิยั Maneerat (2012))  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 พื้นท่ีการทดลองอาคารวชิาการ 3 ชั้น 
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   ในการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งท่ีมีโครงสร้างการติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี

แตกต่างกนั ผูว้ิจยัได้ก าหนดจ านวนและต าแหน่งของฟิงเกอร์ปร้ินท์เหมือนกบัต าแหน่งของจุด

ทดสอบสัญญาณและต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิงไดซ่ึ้งแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และท าการสุ่มจุด

ทดสอบ (test points) ท่ีจะถูกใชเ้ป็นต าแหน่งวตัถุดว้ยการสุ่มแบบสม ่าเสมอ จ านวน 158, 316 และ 

474 จุดทดสอบส าหรับการทดลองภายในพื้นท่ี 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น ตามล าดบั ซ่ึงจ านวนจุด

ทดสอบดงักล่าวไดม้าจากการก าหนดขนาดตวัอย่างจากเปอร์เซ็นตค์วามเช่ือมัน่ (วิทยานิพนธ์น้ีใช้ 

95% ความเช่ือมัน่) เพื่อค านวณหาจ านวนจุดทดสอบท่ีเพียงพอท่ีจะท าให้ผลการทดลองมีความ

น่าเช่ือถือ (คณาจารยภ์าควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั, 2555) ตารางท่ี 4.3 แสดงขอ้ก าหนดของการทดลองท่ีใช้ในการออกแบบโครงสร้าง

และการระบุต าแหน่ง 

   หมายเหตุ ค่าพารามิเตอร์ท่ีจะถูกป้อนใหก้บัเทคนิคการออกแบบ MSMR และ R-MSMR 

ประกอบดว้ย 
_a initailP  = 0.8,   = 0.9, 

stop  = 0.01 และ 
_maxworsen  = 2000  

 

ตารางท่ี 4.3 ขอ้ก าหนดของเทคนิคการออกแบบและการระบุต าแหน่ง 
Parameter Detail 

Floor dimensions 75m. × 75m. (for 1st,2nd and 3rd floor) 
RNs placement Uniform placement, MSMR and R-MSMR  
Number of fingerprint locations 328 locations for one-story service area 

656 locations for two-story service area 
984 locations for three-story service area 

Test points (i.e. target locations) 158 locations for one-story service area 
316 locations for two-story service area 
474 locations for three-story service area 

RSS threshold ( TP ) 0.1 pW (i.e.-100 dBm) 
Accuracy index ( ) 4 (Kaemarungsi, 2005)2 

Reliability index ( R ) 1, 2, 3 and 4 
Positioning technique Active Euclidean distance 
Floor determination technique RMoS floor algorithm 
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   หมายเหตุ ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์จุดทดสอบสัญญาณ (STP) และจุดท่ีสามารถติดตั้ง

โนดอา้งอิงได ้(Candi) เป็นต าแหน่งเดียวกนั 

 

 4.5.2 อุปกรณ์การทดลอง 

   ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดใ้ชข้อ้ก าหนดของอุปกรณ์การทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองในบทท่ี 

3 (หัวข้อ 3.4.2) นอกจากน้ี ส าหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งภายใต้การ

ลม้เหลวของโนดอา้งอิง ผูว้ิจยัได้แบ่งสภาวะการท างานของระบบออกเป็น 2 สภาวะไดแ้ก่ สภาวะ

ปรกติ (fault-free scenario) และสภาวะผิดปรกติซ่ึงเกิดจากโนดอ้างอิงท่ีติดตั้ งอยู่ภายในพื้นท่ี

ใหบ้ริการไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งปรกติ (RN-failure scenario)  

 

4.6 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้แสดงผลลพัธ์ของการค้นหาค าตอบการออกแบบโครงสร้าง และการ

วเิคราะห์สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งท่ีมีโครงสร้างการออกแบบท่ีแตกต่างกนั โดยโครงสร้าง

ท่ีถูกน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบประกอบไปดว้ย โครงสร้างแบบ Uniform โครงสร้างท่ีไดจ้าก

เทคนิคการออกแบบ MSMR และโครงสร้างท่ีไดจ้ากเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน R-MSMR ซ่ึงพิจารณาการ

ใช้ค่า R= 1, 2, 3 และ 4 โดยหัวขอ้การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองแบ่งออกเป็นหัวข้อ

ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 4.6.1 ผลการคน้หาต าแหน่งติดตั้งของโนดอา้งอิง หวัขอ้ 4.6.2 ผลการระบุต าแหน่ง

วตัถุของแต่ละโครงสร้างการออกแบบ และหวัขอ้ 4.6.3 การวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ

ระบุต าแหน่งภายใตรู้ปแบบการเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะต่าง ๆ 

 

 4.6.1 ผลการค้นหาต าแหน่งติดตั้งของโนดอ้างองิ 

   ในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงผลลัพธ์ของการค้นหาต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ีได้จาก

โครงสร้างการออกแบบของแต่ละเทคนิค ตารางท่ี 4.4 แสดงตวัอย่างการคน้หาค าตอบทั้ง 20 คร้ัง

ของเทคนิคการออกแบบ R-MSMR, R=1 ส าหรับกรณีพื้นท่ี 1 ชั้น ซ่ึงผลลพัธ์ในตารางประกอบไป

ดว้ย ล าดบัการคน้หาค าตอบ ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องแต่ละการคน้หา จ านวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ 

จ านวนโนดอา้งอิงท่ีจะถูกติดตั้งซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของค าตอบ เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ และ

ต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีจะถูกติดตั้ง ในการเลือกค าตอบท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของการคน้หาทั้ง 20 คร้ัง

ท าไดโ้ดยการหาค่าเฉล่ียของจ านวนโนดอา้งอิงท่ีจะถูกติดตั้ง (ปัดทศนิยมใหเ้ป็นเลขจ านวนเตม็) ซ่ึง
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จากตวัอย่างสามารถค านวณจ านวนโนดอา้งอิงเฉล่ียได้เท่ากบั 8 โนด จากนั้นพิจารณาการคน้หา

ค าตอบท่ีมีจ านวนผลลพัธ์เท่ากบั 8 โนด และมีค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์มากท่ีสุด (ตอ้งการค่าท่ีมาก

ท่ีสุด) สุดทา้ยจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงของการคน้หาค าตอบน้ีจะถูกใชเ้ป็นโครงสร้าง

การออกแบบระบบระบุต าแหน่งวตัถุ (การคน้หาค าตอบคร้ังท่ี 6) 

 

ตารางท่ี 4.4 ตวัอยา่งของผลลพัธ์ในการคน้หาค าตอบของ R-MSMR, R=1 กรณีพื้นท่ีแบบ 1 ชั้น 

Run 
Objective 

fn. 
(pWatt) 

Initial 
node 

Node 
installed 

Run-Time 
(min) 

Index of RNs installed 

RN1 RN2 RN3 RN4 RN5 RN6 RN7 RN8 

1 34456.14 4 8 20.46 44 92 135 141 205 247 251 280 
2 30198.19 4 7 14.56 69 82 130 141 181 248 256 - 
3 34882.36 4 8 15.4 35 44 130 135 141 238 248 280 
4 34431.25 4 8 15.82 47 81 130 141 194 230 256 262 
5 29831.82 4 7 14.42 82 90 113 135 141 238 248 - 
6 35473.88 4 8 15.68 69 82 92 141 191 199 280 286 
7 30505.59 4 7 11.95 82 92 106 154 238 248 280 - 
8 29597.82 4 7 11.41 82 92 141 154 199 238 262 - 
9 34675.45 4 8 15.26 47 82 92 135 186 238 244 268 

10 30430.74 4 7 10.42 82 91 141 191 199 240 247 - 
11 35410.68 4 8 15.54 69 82 92 159 180 248 256 280 
12 34149.93 4 8 15.94 44 71 135 141 199 238 247 305 
13 34885.88 4 8 16.70 69 79 92 141 186 205 248 280 
14 29505.43 4 7 13.15 82 92 104 169 199 238 262 - 
15 29897.47 4 7 16.96 44 92 100 141 219 248 280 - 
16 29469.28 4 7 15.54 82 92 106 135 183 238 248 - 
17 35192.46 4 8 20.52 69 82 130 135 141 230 256 262 
18 34092.89 4 8 20.37 61 92 103 169 186 191 268 280 
19 34273.30 4 8 20.36 51 82 92 106 191 248 275 280 
20 33898.82 4 8 20.26 44 92 120 169 191 199 277 286 

Average 7.6  
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   จ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากการคน้หาค าตอบของแต่ละเทคนิคแสดง

ดังตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.9 ส าหรับพื้นท่ีให้บริการแบบ 1 ชั้ น 2 ชั้ นและ 3 ชั้ น 

ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบแต่ละโครงสร้างการออกแบบ โครงสร้างแบบ 

Uniform ใชจ้  านวนโนดอา้งอิงนอ้ยท่ีสุดส าหรับทั้งสามพื้นท่ีการทดลอง ขณะท่ีโครงสร้างแบบ R-

MSMR ใช้จ  านวนโนดอา้งอิงมากท่ีสุด และจ านวนโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งจะเพิ่มข้ึนถ้าหากค่าดัชนี

ความน่าเช่ือถือ (R) เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR ทั้ง 4 โครงสร้าง 

(R= 1, 2, 3 และ 4) มีการกระจายตวัของจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีครอบคลุมทัว่ทั้ง

พื้นท่ีให้บริการ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากจ านวนโนดอา้งอิงท่ีถูกแบ่งติดตั้งในแต่ละชั้นแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

และต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีกระจายทัว่ในพื้นท่ีของอาคารแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.9 

 

ตารางท่ี 4.5 จ  านวนโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากการคน้หาค าตอบของแต่ละเทคนิค  

Scenario 
Number of RNs installed 

Uniform MSMR 
R-MSMR, 

R=1 
R-MSMR, 

R=2 
R-MSMR, 

R=3 
R-MSMR, 

R=4 

One-story 
service area 

4 6 8 9 11 13 

Two-story 
service area 

8 
[4+4] 

12 
[6+6] 

15 
[7+8] 

18 
[9+9] 

21 
[10+11] 

24 
[12+12] 

Three-story 
service area 

12 
[4+4+4] 

18 
[7+5+6] 

23 
[8+8+7] 

27 
[8+10+9] 

32 
[11+11+10] 

36 
[12+12+12] 
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Uniform (4 nodes) MSMR (6 nodes) R-MSMR, R=1 (8 nodes) 

   

   
R-MSMR, R=2 (9 nodes) R-MSMR, R=3 (11 nodes) R-MSMR, R=4 (13 nodes) 

 

รูปท่ี 4.7 ต  าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 1 ชั้น 

 

   
Uniform (8 nodes) MSMR (12 nodes) R-MSMR, R=1 (15 nodes) 

   

   
R-MSMR, R=2 (18 nodes) R-MSMR, R=3 (21 nodes) R-MSMR, R=4 (24 nodes) 

 

รูปท่ี 4.8 ต  าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 2 ชั้น 
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Uniform (12 nodes) MSMR (18 nodes) R-MSMR, R=1 (23 nodes) 

   

   
R-MSMR, R=2 (27 nodes) R-MSMR, R=3 (32 nodes) R-MSMR, R=4 (36 nodes) 

 

รูปท่ี 4.9 ต  าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 3 ชั้น 
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 4.6.2 ผลการระบุต าแหน่งวตัถุของแต่ละโครงสร้างการออกแบบ 

   เพื่อท่ีจะประเมินสมรรถนะของโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากเทคนิคการ

ออกแบบแต่ละชนิด ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบการระบุต าแหน่งวตัถุโดยใชโ้ครงสร้างการ

ออกแบบท่ีได ้ซ่ึงแต่ละโครงสร้างจะใชข้อ้ก าหนดของการทดลองตามตารางท่ี 4.3 โดยในหวัขอ้น้ี

ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาสภาวะการท างานของระบบ 2 สภาวะคือ สภาวะปรกติ และสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิง

ไม่ท างาน โดยสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบดว้ยวิธีต่าง ๆ จะถูก

ประเมินด้วยเทคนิคระบุชั้น RMoS ร่วมกับเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟ ซ่ึงผลการ

ทดลองสามารถแบ่งได้ 3 หัวข้อย่อยคือ หัวข้อ 4.6.2.1 แนวโน้มของความถูกต้องในการระบุ

ต าแหน่งเม่ือมีจ านวนโนดอา้งอิงท่ีเสียเพิ่มข้ึน หวัขอ้ 4.6.2.2 ผลความถูกตอ้งในการระบุหมายเลข

ชั้น และหวัขอ้ 4.6.2.3 ผลความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง 

 

   4.6.2.1 แนวโน้มของความถูกต้องในการระบุต าแหน่งเม่ือจ านวนโนดอ้างอิงเสียเพิ่ม

มากขึน้ 

      เพื่อท่ีวิเคราะห์ถึงแนวโน้มของผลกระทบท่ีเกิดจากการเสียของโนดอา้งอิงใน

ระบบ ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้ท าการแบ่งกรณีการเสียของโนดอา้งอิงออกเป็น 6 กรณีได้แก่ 0 โนด 

(สภาวะปกรติ), กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 1 โนด, ชั้นละ 2 โนด, ชั้นละ 3 โนด, ชั้นละ 4 โนด 

และชั้นละ 5 โนด โดยแต่ละกรณีผูว้จิยัไดท้  าการสุ่มต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างานดว้ยการสุ่มแบบ

สม ่าเสมอจ านวน 4 รูปแบบ ดงันั้นผลการระบุต าแหน่งวตัถุภายใตส้ภาวะผดิปรกติจะไดม้าจากการ

หาค่าเฉล่ียของทั้ง 4 รูปแบบ รูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.6 แสดงผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุ

ต าแหน่งภายในพื้นให้บริการแบบ 3 ชั้ นของ 4 โครงสร้างการออกแบบซ่ึงประกอบไปด้วย 

โครงสร้างแบบ Uniform, MSMR, R-MSMR, R=1 และ R-MSMR, R=2 จากผลการทดลองพบว่า 

เม่ือจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างานมีเพิ่มมากข้ึน ระบบระบุต าแหน่งทุกโครงสร้างจะมีแนวโนม้

ของสมรรถนะท่ีลดลง โดยท่ีสภาวะปรกติ (ไม่มีโนดเสีย) ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุ

ต าแหน่งของแต่ละเทคนิคมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงโครงสร้างการออกแบบ Uniform มีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียแย่ท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.26 เมตร แต่เม่ือมีจ านวนโนดอา้งอิงท่ีเสียเพิ่มข้ึน เช่น 

กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 3 โนด โครงสร้างแบบ Uniform มีสมรรถนะความถูกตอ้งท่ีลดลง

อยา่งมาก ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากกวา่โครงสร้างอ่ืน ๆ โดยมีค่ามากถึง 27.64 เมตร ส่วน

โครงสร้างแบบ MSMR มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 8.41 เมตร ขณะท่ีโครงสร้างการ
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ออกแบบ R-MSMR, R=1 และ R=2 มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเพียง 5.01 เมตรและ 4.59 เมตร 

ตามล าดบั เป็นตน้ จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของโครงสร้างการออกแบบท่ีน าเสนอ 

R-MSMR ท่ีสามารถให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งท่ีดี และถึงแมจ้ะมีจ านวนของ

โนดอา้งอิงไม่ท างานมากถึง 15 โนด (พื้นท่ีบริการแบบ 3 ชั้นซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 5 โนด) แต่

ระบบระบุต าแหน่งยงัคงมีสมรรถนะความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีโนดอา้งอิงท างานได้อย่าง

ปรกติ (กรณีเสีย 0 โนด) 

      หมายเหตุ ผูว้จิยัไดก้  าหนดใหโ้นดอา้งอิงคงเหลือท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่งปรกติ 

มีจ านวนอยา่งนอ้ย 1 โนดในแต่ละชั้น นัน่คือโครงสร้างแบบ Uniform และแบบ MSMR สามารถมี

จ านวนโนดอา้งอิงไม่ท างานสูงสูดได้เพียงชั้นละ 3 โนด และ 4 โนด ตามล าดบั เน่ืองจากจ านวน

โนดอ้างอิงน้อยท่ีสุดท่ีถูกติดตั้ งในแต่ละชั้นของโครงสร้างแบบ Uniform และแบบ MSMR มี

จ านวน 4 โนดและ 5 โนด ตามล าดบั (พื้นท่ีการทดลองแบบ 3 ชั้น) 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แนวโนม้ของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของแต่ละโครงสร้างการออกแบบ 

       ภายในพื้นใหบ้ริการแบบ 3 ชั้น 
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ตารางท่ี 4.6 ผลความคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งของแต่ละโครงสร้างการออกแบบ 

Scenario Techniques 
Average error distance 

(m) 
Standard deviation (m) 

Fault-Free 

Uniform 6.26 3.94 
MSMR 4.96 2.65 
R-MSMR, R=1 4.48 2.74 
R-MSMR, R=2 4.21 2.47 

1RN Failure  

Uniform 6.82 4.73 
MSMR 4.79 2.66 
R-MSMR, R=1 4.63 2.79 
R-MSMR, R=2 4.30 2.58 

2RNs Failure 

Uniform 12.80 13.32 
MSMR 6.77 6.73 
R-MSMR, R=1 4.78 2.96 
R-MSMR, R=2 4.50 2.65 

3RNs Failure  

Uniform 27.64 20.84 
MSMR 8.41 10.68 
R-MSMR, R=1 5.01 3.68 
R-MSMR, R=2 4.59 2.70 

4RNs Failure  

Uniform - - 
MSMR 15.97 18.64 
R-MSMR, R=1 5.38 3.40 
R-MSMR, R=2 4.83 2.69 

5RNs Failure  

Uniform - - 
MSMR - - 
R-MSMR, R=1 6.64 6.12 
R-MSMR, R=2 5.40 4.02 
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   4.6.2.2 ผลความถูกต้องในการระบุหมายเลขช้ัน 

      หัวขอ้น้ีผูว้ิจยัพิจารณาสภาวะการท างานของระบบ 2 สภาวะคือ สภาวะปรกติ 

และสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวนชั้นละ 3 โนด (3RNs failure) โดยในสภาวะผิดปรกติ 

ผูว้ิจยัได้ท าการสุ่มต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างานด้วยการสุ่มแบบสม ่าเสมอจ านวน 4 รูปแบบ 

ตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.9 แสดงผลการระบุหมายเลขชั้นของแต่ละเทคนิค จากผลการทดลอง

พบว่าทุกโครงสร้างการออกแบบสามารถระบุหมายเลขชั้นได้อย่างถูกต้อง 100% (false floor 

determination =0%) ทั้งภายในพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นและ 3 ชั้น แต่เม่ือระบบระบุต าแหน่งวตัถุตกอยู่

ภายใตก้ารลม้เหลวของโนดอา้งอิง ซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวนชั้นละ 3 โนด รูปท่ี 4.11 แสดงผลการ

ระบุหมายเลขชั้นภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวนชั้นละ 3 โนดของ 4 โครงสร้างการ

ออกแบบซ่ึงประกอบไปดว้ย โครงสร้างแบบ Uniform, MSMR, R-MSMR, R= 1 และ R-MSMR, 

R= 2 จากผลการทดลองพบวา่โครงสร้างแบบ Uniform และแบบ MSMR เกิดความผิดพลาดในการ

ระบุหมายเลขชั้นข้ึน โดยโครงสร้างแบบ Uniform มีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการระบุชั้นเท่ากบั 

92.01% และ 62.34% ส าหรับพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นและ 3 ชั้น ตามล าดบั ส่วนการใช้โครงสร้างแบบ 

MSMR มีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในการระบุชั้นเท่ากบั 98.18% และ 82.91% ส าหรับพื้นท่ีแบบ 2 

ชั้นและ 3 ชั้น ตามล าดบั แต่เม่ือใชโ้ครงสร้างระบบท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิค R-MSMR ทั้ง 

4 โครงสร้าง (R= 1, 2, 3 และ 4) สามารถระบุหมายเลขชั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 100% ทั้งพื้นท่ีให้บริการ

แบบ 2 ชั้นและ 3 ชั้น นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือขนาดของพื้นท่ีใหบ้ริการมีขนาดใหญ่ข้ึน (มีจ  านวนชั้น

เพิ่มข้ึน) ผลการระบุหมายเลขชั้นของระบบระบุต าแหน่งท่ีมีโครงสร้างการออกแบบ Uniform และ 

MSMR จะมีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในระบุหมายเลขชั้นท่ีลดน้อยลง หรืออีกความหมายคือ เม่ือ

ระบบระบุต าแหน่งตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน ขนาดของพื้นท่ีการให้บริการจะมี

ผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ 

Uniform และแบบ MSMR ในขณะท่ีระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างของเทคนิค R-MSMR จะ

สามารถทนทานต่อสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานได ้และสมรรถนะในการระบุชั้นจะไม่ข้ึนอยูก่บั

ขนาดของพื้นท่ีการทดลอง 
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รูปท่ี 4.11 เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของการระบุหมายเลขชั้นเม่ือระบบระบุต าแหน่งมีโนดอา้งอิง 

     ไม่ท างานชั้นละ 3 โนด 
 

   4.6.2.3 ผลความถูกต้องในการระบุต าแหน่ง 

      พิจารณาผลความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง (x, y) ภายใตส้ภาวะการท างาน

ปรกติ รูปท่ี 4.12 ถึงรูปท่ี 4.14 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการระบุต าแหน่งภายในพื้นท่ี 1 

ชั้นถึง 3 ชั้นของ 3 โครงสร้างการออกแบบท่ีประกอบดว้ย โครงสร้างแบบ Uniform, MSMR และ 

R-MSMR, R= 2 จากผลการทดลองพบว่าโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR, R= 2 สามารถให้ผล

การระบุต าแหน่งดีท่ีสุดทั้ง 3 พื้นท่ีการทดลอง ตวัอย่างเช่น รูปท่ี 4.13 การทดลองภายในสภาวะ

ปรกติของพื้นท่ีแบบ 2 ชั้น ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR, R= 2 มีค่า

คลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 4.42 เมตร ขณะท่ีระบบท่ีใช้โครงสร้างแบบ Uniform และ MSMR มีค่า

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 6.35 เมตรและ 5.20 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีเปอร์เซ็นตก์าร

ลดลงของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง R-MSMR, R= 2 (%Decreasing 

of the average error distance compare with R-MSMR, R=2 หรือ %DE with R-MSMR, R=2) ภายใต้

สภาวะปรกติของทั้ง 3 พื้นท่ีการทดลองดงัตารางท่ี 4.7 ถึงตารางท่ี 4.9 พบวา่โครงสร้างการออกแบบ 

R-MSMR, R= 2 สามารถให้ความถูกต้องในการระบุต าแหน่งดีกว่าโครงสร้างแบบ Uniform 

ประมาณ 17.33% ถึง 32.85% และดีกว่าโครงสร้าง MSMR ประมาณ 5.35% ถึง 14.93% ยิ่งไปกวา่
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นั้น ระบบระบุต าแหน่งภายใตส้ภาวะปรกติท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR จะมีแนวโนม้

ของสมรรถนะความถูกตอ้งดีข้ึนถา้หากค่าดชันีความน่าเช่ือถือ (R) มีค่ามากข้ึน  

      เม่ือพิจารณาท่ีผลกระทบท่ีเกิดจากการเพิ่มข้ึนของขนาดพื้นท่ีให้บริการภายใต้

สภาวะปรกติ โครงสร้างการออกแบบทั้ง 3 โครงสร้างมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งดีข้ึนตาม

จ านวนชั้นอาคารท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสาเหตุเน่ืองมาจากจ านวนชั้นท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้มีจ  านวนโนด

อา้งอิงท่ีถูกติดตั้งในระบบเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นค่าความแรงของสัญญาณท่ีจุดต่าง ๆ รับไดจ้ากโนด

อา้งอิงภายในอาคารจะมีความครอบคลุมมากข้ึน และช่วยท าให้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใชเ้ทคนิค

ฟิงเกอร์ปร้ินทท์ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Kaemarungsi, 2005)1 

 

 
รูปท่ี 4.12 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีแบบ 1 ชั้น 
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รูปท่ี 4.13 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีแบบ 2 ชั้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีแบบ 3 ชั้น 
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      พิจารณาสภาวะการท างานท่ีผิดปรกติซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวนชั้นละ 3 โนด 

รูปท่ี 4.15 แสดงความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะความ

คลาดเคล่ือน (Cumulative Distribution Function : CDF) ของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในพื้นท่ีแบบ 

2 ชั้น ซ่ึงโครงสร้างการออกแบบ 3 โครงสร้างท่ีประกอบด้วย Uniform, MSMR และ R- MSMR, 

R=2 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเกิดการเสียของโนดอา้งอิงจ านวน 3 โนดในแต่ละชั้น โครงสร้าง

การออกแบบทั้ง 3 โครงสร้างจะมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งลดลง ซ่ึงโครงสร้างการออกแบบท่ี

มีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งดีท่ีสุดยงัคงเป็นโครงสร้างของเทคนิคท่ีน าเสนอ R- MSMR, R=2 

โดยโครงสร้างแบบ R- MSMR, R=2 มีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 90% ภายในระยะ 8.06 เมตร 

(เส้นประสีน ้ าเงิน) ขณะท่ีโครงสร้าง Uniform และ MSMR มีความแม่นย  าของต าแหน่งท่ี 90% 

ภายในระยะ 57.66 เมตร (เส้นประสีแดง) และ 10.82 เมตร (เส้นประสีด า) ตามล าดบั ซ่ึงจากผลการ

ทดลองน้ีพบว่า ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ Uniform จะไดรั้บผลกระทบจากการเสีย

ของโนดอา้งอิงมากท่ีสุด ซ่ึงคิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะปรกติมากถึง 

18.94 เมตร ขณะท่ีระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบด้วยวิธี R- MSMR, R=2 มีค่า

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะปรกติเพียง 0.41 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 CDF ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งวตัถุ 

     ภายในพื้นท่ี 2 ชั้น 
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      พิจารณาท่ี %DE with R-MSMR, R=2 ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานชั้น

ละ 3 โนดของทั้ ง 3 พื้นท่ีการทดลองดังตารางท่ี 4.7 ถึงตารางท่ี 4.9 ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้

โครงสร้างการออกแบบดว้ยวิธี R-MSMR, R= 2 สามารถให้ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งดีกวา่

โครงสร้างแบบ Uniform ประมาณ 79.73% ถึง 84.64% และดีกวา่โครงสร้างแบบ MSMR ประมาณ 

14.33% ถึง 54.78% ตวัอย่างเช่น รูปท่ี 4.14 การทดลองภายในสภาวะปรกติของพื้นท่ีแบบ 3 ชั้น 

ภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่ท างานชั้นละ 3 โนด ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ 

Uniform และแบบ MSMR มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 29.49 เมตรและ 10.01 เมตร 

ตามล าดบั ขณะท่ีโครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเพียง 4.53 เมตร ซ่ึง

โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR, R= 2 สามารถให้ความถูกต้องในการระบุต าแหน่งดีกว่า

โครงสร้างแบบ Uniform และ MSMR ซ่ึงคิดเป็น %DE with R-MSMR, R=2 เท่ากบั 84.64% และ 

54.78% ตามล าดบั ยิ่งไปกวา่นั้นเม่ือพิจารณาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation : SD) หรือ

ค่าท่ีใชอ้ธิบายการกระจายตวัของค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งในแต่ละคร้ังวา่ห่างจาก

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากน้อยเพียงใด จากผลการทดลองพบวา่โครงสร้างแบบ Uniform และ

แบบ MSMR ท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมากถึง 21.10 เมตรและ 13.42 เมตร ตามล าดบั ขณะท่ี R-

MSMR, R=2 มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเพียง 2.63 เมตร ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีช่วยแสดงให้เห็นถึง

ขอ้จ ากดัของทั้งโครงสร้างแบบ Uniform และแบบ MSMR เม่ือตอ้งตกอยู่ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนด

อ้างอิงไม่ท างาน (ชั้นละ 3 โนด) โดยโครงสร้างการออกแบบทั้ งสองจะไม่สามารถบรรเทา

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเสียของโนดอา้งอิงได ้แตกต่างจากระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้าง

การออกแบบดว้ยวิธี R-MSMR ท่ีมีสมรรถนะความถูกตอ้งดีกวา่ทั้งในสภาวะปรกติและสภาวะท่ีมี

โนดอา้งอิงไม่ท างาน หรืออีกความหมายคือ มีสมรรถนะความคงทนดีกวา่โครงสร้างแบบอ่ืน ๆ  

      นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือขนาดของพื้นท่ีใหบ้ริการมีขนาดใหญ่ข้ึน ผลการทดลอง

จะช่วยแสดงให้เห็นถึงข้อจ ากัดของระบบระบุต าแหน่งท่ีมีโครงสร้างแบบ MSMR ท่ีถึงแม้

โครงสร้างแบบ MSMR จะถูกพฒันาข้ึนเพื่อก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงส าหรับอาคารแบบ

หลายชั้น แต่เม่ือระบบระบุต าแหน่งตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน ระบบดงักล่าวไม่

เพียงจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งลดลงจากเดิมหลายเท่าแลว้ แนวโนม้การปรับปรุงของสมรรถนะ

ในการระบุต าแหน่งท่ีควรเพิ่มข้ึนตามจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีเพิ่มข้ึนกลบัให้ผลตรงกนัขา้ม ซ่ึงมี

แนวโน้มของสมรรถนะความคงทนท่ีลดลง สังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียระหว่างสภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่ท างานชั้นละ 3 โนด (%
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Difference between average error distance of Fault-free and 3RNs Failure หรือ %DIF) แสดงดงัรูป

ท่ี 4.16 เม่ือพื้นท่ีให้บริการมีขนาดเพิ่มข้ึนจากพื้นท่ีแบบ 1 ชั้นเป็น 3 ชั้น โครงสร้างแบบ MSMR 

(เส้นกราฟสีด า) จะมีสมรรถนะความคงทนท่ีลดลง ซ่ึงมี %DIF หรือค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ี

เพิ่มข้ึนจากสภาวะปรกติเท่ากบั 16.80%, 26.11% และ 54.50% ตามล าดบั ในขณะท่ีโครงสร้างการ

ออกแบบ R-MSMR ทั้ง 4 โครงสร้างจะมีแนวโน้มของสมรรถนะความคงทนคงท่ี (โครงสร้าง R-

MSMR, R= 2 มี %DIF เท่ากบั 8.26%, 8.41% และ 7.13%) โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือระบบระบุต าแหน่ง

มีโนดอา้งอิงเสียมากถึง 9 โนดภายในพื้นท่ีแบบ 3 ชั้น โครงสร้าง R-MSMR, R= 2 ยงัสามารถให้

สมรรถนะความคงทนท่ีดีเยี่ยม โดยมี %DIF เท่ากับ 7.13% หรือมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ี

เพิ่มข้ึนจากสภาวะปรกติเพียง 0.32 เมตร  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียระหวา่งสภาวะปรกติและ 

         สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 3 โนด 

 

      จากขอ้สังเกตขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ ถึงแมโ้ครงสร้างการออกแบบ MSMR จะ

สามารถให้ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งภายใตส้ภาวะปรกติได้ใกล้เคียงกบัโครงสร้างการ

ออกแบบท่ีน าเสนอ R-MSMR ทั้ง 3 พื้นท่ีใหบ้ริการ แต่เม่ือเกิดการเสียของโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 

3 โนด โครงสร้างของ MSMR จะมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีแย่ลงตามจ านวนชั้นอาคารท่ี

เพิ่มข้ึน อีกความหมายคือ สมรรถนะความคงทนของโครงสร้างการออกแบบ MSMR จะแปรผกผนั
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ตรงกับขนาดของพื้นท่ีให้บริการ ถ้าระบบระบุต าแหน่งมีขนาดของพื้นท่ีการทดลองเพิ่มข้ึน

สมรรถนะในการระบุต าแหน่งของโครงสร้าง MSMR จะลดลง แตกต่างจากโครงสร้างท่ีน าเสนอ 

R-MSMR ท่ีสามารถให้สมรรถนะความคงทนท่ีดีและคงท่ี ถึงแมข้นาดของพื้นท่ีให้บริการจะมี

ขนาดใหญ่ข้ึน ยิ่งไปกวา่นั้นภายใตส้ภาวะการเสียของโนดอา้งอิง แนวโนม้สมรรถนะความคงทน

ของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR จะมีค่าดีข้ึนถ้าหากค่าดชันีความ

น่าเช่ือถือ (R) มีค่ามากข้ึน 

      พิจารณาท่ีผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบความแม่นย  าในการระบุ

ต าแหน่งระหว่างระบบระบุต าแหน่งภายในพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ MSMR 

ภายใตส้ภาวะการท างานปรกติ (12 โนด) แทนด้วยเส้นทึบสีด า และโครงสร้างการออกแบบ R-

MSMR, R=2 ภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่ท างานชั้นละ 3 โนด (คงเหลือ 12 โนด) แทนด้วย

เส้นประสีน ้ าเงิน พบวา่ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ MSMR มีค่าความแม่นย  า

ของต าแหน่งท่ี 90% ภายในระยะ 9.60 เมตร ซ่ึงแยก่วา่โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ท่ีมีค่าความ

แม่นย  าของต าแหน่งท่ี 90% ภายในระยะ 8.06 เมตร ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีช่วยแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดี

ของโครงสร้างแบบ R-MSMR ท่ีถึงแมว้า่จ  านวนคงเหลือของโนดอา้งอิงท่ียงัสามารถท างานไดอ้ยา่ง

ปรกติจะมีค่าเท่ากบัจ านวนโนดอา้งอิงในสภาวะปรกติของโครงสร้าง MSMR แต่โครงสร้างแบบ 

R-MSMR ยงัสามารถให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งท่ีดีกว่า สาเหตุเน่ืองมาจาก

โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR มีวตัถุประสงค์ในการออกแบบต าแหน่งคิดตั้งโนดอา้งอิงท่ี

สามารถชดเชยค่าความแรงสัญญาณท่ีอาจสูญหายไปเน่ืองจากมีโนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่

ท างานดว้ยค่าดชันีความน่าเช่ือถือ (R) ดว้ยเหตุน้ีกระบวนการท างานดงักล่าวจึงช่วยลดผลกระทบท่ี

เกิดจากการเสียของโนดอา้งอิงในระบบได ้

      พิจารณาระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR ซ่ึงมีการ

ก าหนดค่า R ท่ีแตกต่างกนั รูปท่ี 4.17 แสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะความคลาดเคล่ือน

ของการระบุต าแหน่งวตัถุภายในพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นท่ีตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานชั้น

ละ 3 โนด โดยพิจารณาโครงสร้างการออกแบบ 6 โครงสร้างท่ีประกอบดว้ย Uniform, MSMR และ 

R- MSMR ท่ีใชค้่า R เท่ากบั 1 ถึง 4 จากผลการทดลองพบวา่ การเพิ่มจ านวน R ท่ีมากข้ึนจาก 1 ถึง 4 

จะช่วยให้สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งดีข้ึน ตวัอย่างเช่น ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่

ท างานชั้นละ 3 โนด ระบบระบุต าแหน่งภายในพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นท่ีใช้โครงสร้างการออกแบบ R-

MSMR, R= 1 ถึง 4 มีค่าความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งภายใน 5 เมตรเท่ากบั 51.11%, 55.62%, 
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61.08% และ 65.27% ตามล าดบั ซ่ึงสมรรถนะในการระบุต าแหน่งจะดีข้ึนตามจ านวนค่า R ท่ีเพิ่ม

มากข้ึน และนอกจากน้ียงัพบขอ้สังเกตของการใช ้R=4 ท่ีระบบระบุต าแหน่งอาจเขา้ใกลถึ้งจุดอ่ิมตวั

หรือจุดท่ีระบบไม่สามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งได้ดีกว่าน้ี โดยมีสาเหตุมาจาก

องคป์ระกอบต่าง ๆ ของระบบระบุต าแหน่ง อาทิเช่น ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์หรือ

เทคนิคการระบุต าแหน่งท่ีเลือกใช ้เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งวตัถุภายใน 

    อาคาร 2 ชั้นภายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิงชั้นละ 3 โนด  

 

      ถึงแมว้่าการเพิ่มค่า R ของโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR จะช่วยให้ระบบ

ระบุต าแหน่งมีสมรรถนะถูกตอ้งท่ีดีทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่

ท างาน แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของค่า R ยงัเป็นการเพิ่มจ านวนของโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งใน

ระบบ ท่ีน ามาซ่ึงค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มมากข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบของเทคนิค R-MSMR ท่ีมาก

ข้ึน รวมทั้งพื้นท่ีของหน่วยความจ าท่ีต้องใช้ในการเก็บขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึน ปัจจยัและข้อจ ากดั

เหล่าน้ีจะข้ึนอยู่กับความต้องการของผูอ้อกแบบระบบว่าต้องการให้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุมี

สมรรถนะในการระบุต าแหน่งมากน้อยเพียงใด และข้ึนอยู่กับวตัถุประสงค์ของการน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งข้ึนอยูก่บังบประมาณในการติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีจ  ากดั  
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ตารางท่ี 4.7 ผลการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 1 ชั้น (328 fingerprint locations, 158 target locations) 

 

Uniform MSMR R-MSMR, R=1 R-MSMR, R=2 R-MSMR, R=3 R-MSMR, R=4 

Fault-free 
3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs 
Failure 

/floor 

Fault-free 
3RNs 

Failure 

/floor 

Average error distance (m) 6.51 (a)  28.93 (b) 5.70 (a) 6.85 (b) 5.50 (a) 6.14 (b) 5.38 (a) 5.86 (b) 5.16 (a) 5.53 (b) 4.87 (a) 5.09 (b) 

Maximum error distance (m) 17.03 85.68 15.30 24.96 15.30 15.99 13.42 14.58 15.30 16.53 15.30 13.55 

Minimum error distance (m) 0.00 1.25 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 

Standard deviation (m) 3.43 20.51 2.84 3.60 2.68 2.93 2.65 2.73 2.43 2.66 2.34 2.46 

False floor determination (%) - - - - - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=1 15.55 % 78.77 % 3.51 % 10.28 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=2 17.33 % 79.73 % 5.53 % 14.33 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=3 20.75 % 80.88 % 9.45 % 19.20 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=4 25.24 % 82.41 % 14.58 % 25.65 % - - - - - - - - 

DIF (b-a) 22.42 1.15 0.65 0.48 0.37 0.22 

% DIF [(b-a)/b]*100 77.50 % 16.80 % 10.52 % 8.26 % 6.76 % 4.40 % 

หมายเหตุ % DE with R-MSMR, R=1 หมายถึง % Decreasing of the average error distance compare with R-MSMR, R=1 

      % DIF หมายถึง % Difference between average error distance of Fault-free and 3RNs Failure 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 2 ชั้น (656 fingerprint locations, 316 target locations) 

 

Uniform MSMR R-MSMR, R=1 R-MSMR, R=2 R-MSMR, R=3 R-MSMR, R=4 

Fault-free 
3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 

Fault-

free 

3RNs 
Failure 

/floor 

Fault-

free 

3RNs 
Failure 

/floor 

Average error distance (m) 6.35 (a) 25.29 (b) 5.20 (a) 7.04 (b) 4.76 (a) 5.28 (b) 4.42 (a) 4.83 (b) 4.33 (a) 4.55 (b) 3.99 (a) 4.23 (b) 

Maximum error distance (m) 21.02 87.71 16.28 37.42 15.13 18.59 15.13 15.58 12.04 13.06 11.18 12.61 

Minimum error distance (m) 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Standard deviation (m) 3.68 20.02 3.09 5.96 2.75 2.95 2.37 2.58 2.25 2.41 2.14 2.26 

False floor determination (%) 0 7.99 % 0 1.82 % 0 0 0 0 0 0 0 0 

% DE with R-MSMR, R=1 24.94 % 79.13 % 8.42 % 25.03 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=2 30.28 % 80.90 % 14.93 % 31.37 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=3 31.78 % 82.00 % 16.76 % 35.31 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=4 37.05 % 83.28 % 23.19 % 39.92 % - - - - - - - - 

DIF (b-a) 18.94 1.84 0.51 0.41 0.22 0.23 

% DIF [(b-a)/b]*100 74.91 % 26.11 % 9.74 % 8.41 % 4.91 % 5.53 % 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการระบุต าแหน่งวตัถุของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบ 3 ชั้น (984 fingerprint locations, 474 target locations)  

 

Uniform MSMR R-MSMR, R=1 R-MSMR, R=2 R-MSMR, R=3 R-MSMR, R=4 

Fault-free 
3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 
Fault-free 

3RNs Failure 

/floor 

Fault-

free 

3RNs 
Failure 

/floor 

Fault-

free 

3RNs 
Failure 

/floor 

Average error distance (m) 6.26 (a) 29.49 (a) 4.56 (a) 10.01 (b) 4.48 (a) 4.89 (b) 4.21 (a) 4.53 (b) 4.11 (a) 4.34 (b) 3.95 (a) 4.16 (b) 

Maximum error distance (m) 22.09 88.65 16.28 74.40 15.13 19.59 14.87 17.84 15.13 17.10 14.14 14.24 

Minimum error distance (m) 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Standard deviation (m) 3.94 21.10 2.52 13.42 2.74 2.81 2.47 2.63 2.57 2.59 2.28 2.42 

False floor determination (%) 0 37.66 % 0 17.09 % 0 0 0 0 0 0 0 0 

% DE with R-MSMR, R=1 28.54 % 83.41 % 1.77 % 51.13 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=2 32.85 % 84.64 % 7.70 % 54.78 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=3 34.44 % 85.29 % 9.89 % 56.66 % - - - - - - - - 

% DE with R-MSMR, R=4 37.00 % 85.88 % 13.40 % 58.41 % - - - - - - - - 

DIF (b-a) 23.23 5.46 0.42 0.32 0.23 0.22 

% DIF [(b-a)/b]*100 78.76 % 54.50 % 8.54 % 7.13 % 5.38 % 5.25 % 
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 4.6.3 การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบระบุต าแหน่งภายใต้รูปแบบการเสียของโนด

อ้างองิในลกัษณะต่าง ๆ 

   เพื่อท่ีจะวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใตรู้ปแบบการเสีย

ของโนดอา้งอิงในลกัษณะต่าง ๆ ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบการระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

พื้นท่ีแบบ 2 ชั้น (1st floor และ 2nd floor) ซ่ึงมีโครงสร้างต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงตามโครงสร้างท่ี

ได้จากการค้นหาค าตอบในหัวข้อท่ี 4.6.1 โดยพิจารณาโครงสร้างการออกแบบ 4 โครงสร้างท่ี

ประกอบไปด้วยโครงสร้างแบบ Uniform, MSMR, R-MSMR, R= 1 และ R= 2 อีกทั้ งผู ้วิจ ัยได้

ก าหนดจ านวนและต าแหน่งของฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละสุ่มจุดทดสอบเหมือนกบัหวัขอ้การทดลองท่ี 4.6 

โดยใชเ้ทคนิคระบุชั้น RMoS ส าหรับการระบุหมายเลขชั้นของวตัถุ และเปรียบเทียบการใช้เทคนิค

ระบุต าแหน่งวตัถุ 2 เทคนิคคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (แบบปรกติ) และเทคนิคระยะห่างยูคลี

เดียนแบบแอคทีฟ 

   ในการก าหนดต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเสียในหวัขอ้น้ีจะแตกต่างจากหวัขอ้ก่อนหนา้ แทนท่ี

ต าแหน่งการเสียของโนดอ้างอิงแบบสุ่มด้วยการก าหนดรูปแบบการเสียของโนดอ้างอิงใน 2 

ลกัษณะคือ การเสียแบบท านองเดียวกนั (Similar RN-Failures case) และการเสียแบบตรงขา้มกนั 

(Across RN-Failures case) โดยแต่ละลกัษณะแบ่งออกเป็น 4 กรณีตามทิศทางของอาคารแสดงได้

ดงัรูปท่ี 4.18 ส าหรับการเสียแบบท านองเดียวกนั โนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จะเสียอยูใ่นฝ่ัง

เดียวกนัของอาคาร ขณะท่ีการเสียแบบตรงขา้มกนั โนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จะเสียอยู่ใน

ฝ่ังตรงขา้มกนัของอาคาร ดงันั้นผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของการเสียแต่ละ

แบบจะไดม้าจากการหาค่าเฉล่ียของทั้ง 4 ลกัษณะการเสีย ตวัอยา่งเช่น โครงสร้างแบบ R-MSMR, 

R= 1 ท่ีเกิดการเสียของโนดอา้งอิงแบบท านองเดียวกนัมีการเสีย 4 กรณี (1st – 4th similar pattern) 

ระบบจะท าการระบุต าแหน่งวตัถุภายใตก้ารเสียทั้ง 4 กรณีและค านวณหาค่าเฉล่ียทั้ง 4 กรณี ซ่ึงเป็น

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการเสียแบบท านองเดียวกนัของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้าง

แบบ R-MSMR, R= 1 (ค่าเฉล่ียของ 316 จุดทดสอบ x 4 กรณีการเสีย) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4.18 รูปแบบการเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 
1st Similar pattern  1st Across pattern 

 

 

 
2nd Similar pattern  2nd Across pattern 

 

 

 
3rd Similar pattern  3rd Across pattern 

 

 

 
4th Similar pattern  4th Across pattern 
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   ส าหรับการทดลองน้ีผูว้จิยัไดแ้บ่งจ านวนการเสียของโนดอา้งอิงออกเป็น 6 กรณีไดแ้ก่ 0 

โนด (สภาวะปรกติ), กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 1 โนด, ชั้นละ 2 โนด, ชั้นละ 3 โนด, ชั้นละ 4 

โนด และชั้นละ 5 โนด รูปท่ี 4.19 แสดงตวัอย่างของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ R-

MSMR, R= 1 ซ่ึงตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 3 โนดเสียแบบท านองเดียวกนักรณี

ท่ี 1 (1st Similar pattern) เคร่ืองหมายวงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้ง และ

เคร่ืองหมายกากบาทสีแดงแทนต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเสีย 

   หมายเหตุ ยกเวน้ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ Uniform จะมีจ านวนโนด

อา้งอิงท่ีเสียสูงสุดไดเ้พียง 3 โนดในแต่ละชั้น 

 

  

  
 

รูปท่ี 4.19 ตวัอยา่งระบบระบุต าแหน่งท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ R-MSMR, R= 1 ซ่ึงตกอยูภ่ายใต ้

    สภาวะท่ีโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 3 โนดเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 
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   รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งท่ีใช้

โครงสร้างการออกแบบชนิดต่าง ๆ ท่ีตกอยูภ่ายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิงทั้ง 2 ลกัษณะส าหรับกรณี

ท่ีใชเ้ทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติ (แสดงในรูปท่ี 4.20) และกรณีท่ีใช้เทคนิคระยะห่างยคูลี

เดียนแบบแอคทีฟ (แสดงในรูปท่ี 4.21) จากผลการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลการระบุ

ต าแหน่งของเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติ และแบบแอคทีฟพบว่า ท่ีสภาวะปรกติ (ไม่มี

โนดอ้างอิงเสีย) การใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติและแบบแอคทีฟจะมีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากันในแต่ละโครงสร้างการออกแบบ ซ่ึงโครงสร้างการออกแบบท่ีมีผล

สมรรถนะในการระบุต าแหน่งดีท่ีสุดยงัคงเป็นโครงสร้างท่ีไดจ้ากเทคนิคท่ีน าเสนอ R-MSMR, R= 

2 ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 4.42 เมตร แต่เม่ือเกิดการเสียของโนดอา้งอิงตั้งแต่เสีย 1 

โนดถึงเสีย 5 โนดในแต่ละชั้นพบวา่ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟสามารถลดผลกระทบ

ท่ีข้ึนเกิดจากการเสียของโนดอา้งอิงภายในอาคารไดดี้กว่า ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการ

ระบุต าแหน่งน้อยกว่าเทคนิคยูคลีเดียนแบบปรกติประมาณ 25% ถึง 85% ในแต่ละโครงสร้าง 

ตวัอยา่งเช่น พิจารณาโครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ท่ีสภาวะการเสียของโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 

3 โนดซ่ึงเสียแบบท านองเดียวกนั (กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุท่ีใชเ้ทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติมีค่าเท่ากบั 30.34 เมตร (รูปท่ี 4.20) ขณะท่ี

เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟมีค่าเท่ากบั 4.97 เมตร (รูปท่ี 4.21) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียท่ีน้อยกว่าถึง 83.61% เป็นตน้ ยิ่งไปกว่านั้น เม่ือตกอยู่ภายใตก้ารเสียของโนด

อ้างอิง ระบบระบุต าแหน่งแต่ละโครงสร้างท่ีใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติจะมี

สมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีแย ่ไม่วา่ลกัษณะการเสียของโนดอา้งอิงจะเป็นแบบท านองเดียวกนั

หรือแบบตรงขา้มกนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20  

   สาเหตุท่ีเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟสามารถบรรเทาผลกระทบท่ีเกิดจากการ

เสียของโนดอา้งอิงได้ดีกวา่ เน่ืองจากกลไกการท างานของการค านวณหาต าแหน่งวตัถุในขั้นตอน

การจบัคู่ขอ้มูลระหว่างต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์กบัต าแหน่งวตัถุในช่วงออนไลน์เฟส ท่ีระบบจะ

พิจารณาเฉพาะคู่ผลต่างค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุสามารถรับสัญญาณจากโนด

อา้งอิงไดเ้ท่านั้นโดยจะไม่พิจารณาค่าความแรงสัญญาณท่ีไม่ปรากฏท่ีอาจมีตน้เหตุมาจากการเสีย

ของโนดอา้งอิง หรืออาจเกิดจากการลดทอนของสัญญาณภายในอาคาร ด้วยเหตุน้ีขั้นตอนการ

ค านวณหาผลต่างของสมการยูคลีเดียนจึงได้รับผลกระทบจากการเสียของโนดอ้างอิงน้อยลง 

(เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบแอคทีฟจะอธิบายอยา่งละเอียดในบทท่ี 5) 
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รูปท่ี 4.20 ผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุชั้น RMoS ร่วมกบั 

         เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบปรกติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุชั้น RMoS ร่วมกบั 

         เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบแอคทีฟ 
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   เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะท านองเดียวกนัและการเสียใน

ลกัษณะตรงขา้มกนัพบว่า การเสียแบบตรงขา้มกนัจะส่งผลให้ระบบระบุต าแหน่งมีสมรรถนะใน

การระบุต าแหน่งท่ีแย่กว่าการเสียแบบท านองเดียวกนั พิจารณาระบบท่ีใช้เทคนิคยูคลีเดียนแบบ

แอคทีฟแสดงในรูปท่ี 4.21 การเสียแบบตรงขา้มกนั (เส้นประ) จะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในการ

ระบุต าแหน่งของทั้ง 4 โครงสร้างมากกวา่การเสียแบบท านองเดียวกนั (เส้นทึบ) ตวัอยา่งเช่น ระบบ

ระบุต าแหน่งท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ MSMR ในกรณีท่ีมีโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 4 โนดไม่ท างาน การ

เสียแบบตรงขา้มกนัมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 18.02 เมตร (เส้นประสีด า) ขณะท่ีการเสีย

แบบท านองเดียวกนัมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียน้อยกว่าซ่ึงมีค่าเท่ากบั 8.58 เมตร คิดเป็นร้อยละ

ความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยกวา่ 52.38% 

   เพื่อท่ีจะวเิคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากรูปแบบการเสียของโนดอา้งอิงให้มากข้ึน ผูว้จิยั

ไดท้  าการแสดงผลการคน้หาต าแหน่งของวตัถุภายในพื้นท่ีแบบ 2 ชั้นท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนใน

การระบุต าแหน่งมากกว่า 8 เมตร โดยรูปท่ี 4.22 ถึงรูปท่ี 4.25 แสดงตวัอย่างการระบุต าแหน่งของ

ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟ โดยพิจารณาโครงสร้างแบบ 

Uniform และ R-MSMR, R=2 ท่ีตกอยู่ภายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 2 โนดในสอง

ลกัษณะไดแ้ก่ การเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 (1st Similar pattern) แสดงในรูปท่ี 4.22 และรูป

ท่ี 4.23 และการเสียแบบตรงขา้มกนักรณีท่ี 1 (1st Across pattern) แสดงในรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 

โดยผลการทดลองน้ีระยะความคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งท่ีมากกวา่ 8 เมตรของต าแหน่งจริง

และต าแหน่งท่ีค านวณไดแ้ทนดว้ยเส้นทึบสีชมพู วงกลมสีชมพูแทนต าแหน่งจริง และเคร่ืองหมาย

บวกสีชมพูแทนต าแหน่งท่ีค านวณได้ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า เม่ือพิจารณาท่ีการเสียแบบ

ท านองเดียวกนัของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ Uniform ในรูปท่ี 4.22 ต าแหน่งของ

วตัถุท่ีค  านวณไดซ่ึ้งมีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า 8 เมตรส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณตรงขา้มกบัโนด

อา้งอิงท่ีเสีย (บริเวณทางด้านซ้ายของอาคาร) ซ่ึงในการระบุต าแหน่ง 316 จุดทดสอบมีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียของการเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 เท่ากบั 10.33 เมตร  

   แตกต่างจากผลการทดลองในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงจะเห็นได้ชัดเจนว่าการเสียแบบท านอง

เดียวกนัของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 จะมีสมรรถนะในการระบุ

ต าแหน่งท่ีดีกวา่ และมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียโดยรวมนอ้ยกวา่ โดยในการระบุต าแหน่ง 316 จุด

ทดสอบมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 เพียง 4.71 เมตร หรือ

อีกความหมายคือโครงสร้างการออกแบบท่ีน าเสนอ R-MSMR, R=2 สามารถบรรเทากระทบจาก
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การเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะท านองเดียวกนัไดถึ้ง 54.40% (เปรียบเทียบกบัโครงสร้างแบบ 

Uniform) นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือโครงสร้างแบบ Uniform และ R-MSMR, R=2 ตกอยู่ภายใตก้าร

เสียของโนดอา้งอิงจ านวน 2 โนดในลกัษณะท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 ผลเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งใน

การระบุหมายเลขชั้นของทั้งสองโครงสร้างจะมีค่าเท่ากบั 100% หรือสามารถระบุหมายเลขชั้นได้

อยา่งถูกตอ้ง 100% หรืออีกความหมายคือ การเสียในลกัษณะท านองเดียวกนัจะไม่ส่งผลต่อการระบุ

หมายเลขชั้นของระบบระบุต าแหน่งวตัถุ 

 

  

  
a) Uniform placement b) ความคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่ 8 เมตร 

  
รูปท่ี 4.22 ผลการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งใชโ้ครงสร้างแบบ Uniform ซ่ึงตกอยูภ่ายใต ้

    การเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 ซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวน 2 โนด 

 

2nd Floor

x-axes

y
-a

x
e
s

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

2

2nd Floor

x-axes

y
-a

x
e
s

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

64

68

72

1st Floor

x-axes

y
-a

x
e
s

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

1

1st Floor

x-axes

y
-a

x
e
s

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

64

68

72

2 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

  

  
a) R-MSMR, R=2 placement b) ความคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่ 8 เมตร 

  
รูปท่ี 4.23 ผลการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งใชโ้ครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ซ่ึงตกอยู่

ภายใตก้ารเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 ซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวน 2 โนด 

 

   ถดัมาพิจารณาท่ีการเสียในลกัษณะตรงขา้มกนัของระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้าง

แบบ Uniform แสดงในรูปท่ี 4.24 โดยต าแหน่งท่ีค านวณได้ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า 8 

เมตรส่วนใหญ่ยงัคงเหมือนกบัลกัษณะการเสียแบบท านองเดียวกนัก่อนหน้า ซ่ึงจะอยู่บริเวณตรง

ขา้มกบัโนดอา้งอิงท่ีเสีย นัน่คือบริเวณทางดา้นขวาของอาคารชั้นท่ี 1 และบริเวณทางดา้นซ้ายของ

อาคารชั้นท่ี 2 นอกจากน้ีผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของ 316 จุดทดสอบในกรณี

การเสียแบบตรงขา้มกนัมีค่าแยก่วา่กรณีการเสียแบบท านองเดียวกนัถึง 49.11% (กรณีการเสียแบบ

ตรงขา้มกนัของโครงสร้างแบบ Uniform มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 20.3 เมตร) ยิ่งไปกวา่
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นั้น ลกัษณะโนดอา้งอิงท่ีเสียแบบตรงขา้มกนัของระบบระบุต าแหน่งท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ Uniform 

จะมีเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการระบุหมายเลขชั้นมีค่าแยก่วา่การเสียแบบท านองเดียวกนั ซ่ึงการ

เสียลกัษณะน้ีมีค่าเท่ากบั 74.0% จากผลการทดลองน้ีจะสังเกตได้ว่า ต าแหน่งท่ีระบุชั้นผิดพลาด

ส่วนใหญ่ จะอยูบ่ริเวณต าแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเสียภายในชั้นนั้น (ระยะความคลาดเคล่ือนในการ

ระบุต าแหน่งท่ีมากกวา่ 8 เมตรและระบุชั้นผิดของต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณไดแ้ทนดว้ย

เส้นทึบสีแดง) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 4.25 การเสียแบบตรงขา้มกนัของ

ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ระบบระบุต าแหน่งยงัคงมีสมรรถนะท่ี

ดีกว่าโครงสร้างแบบ Uniform โดยโครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

กรณีการเสียแบบตรงขา้มกนัใกลเ้คียงกบักรณีการเสียแบบท านองเดียวกนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.72 เมตร 

อีกทั้งยงัสามารถระบุหมายเลขชั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 100% เช่นเดียวกบัการเสียแบบท านองเดียวกนั  

   จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นถึงข้อดีของโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR ท่ี

น าเสนอ ซ่ึงไม่เพียงจะสามารถให้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งภายใต้สภาวะปรกติได้ดีกว่า

โครงสร้างแบบอ่ืน ๆ แลว้ แต่เม่ือระบบตอ้งตกอยูภ่ายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะต่าง ๆ 

ระบบระบุต าแหน่งท่ีใช้โครงสร้างแบบ  R-MSMR ยงัคงสามารถรักษาสมรรถนะในการระบุ

ต าแหน่งไวไ้ด ้ซ่ึงมีสมรรถนะความคงทนดีกวา่โครงสร้างแบบอ่ืน ๆ 

   จากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.6.2 และ 4.6.3 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างการออกแบบท่ี

น าเสนอ R-MSMR สามารถใหส้มรรถนะในการระบุต าแหน่งดีกวา่โครงสร้างแบบอ่ืน ๆ ทั้งภายใต้

สภาวะปรกติและภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่ท างาน อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าโครงสร้างการ

ออกแบบ R-MSMR จะมีสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ียอดเยี่ยม แต่ภาระของขอ้แลกเปล่ียน 

(trade-off) ท่ีตอ้งแลกมาของโครงสร้างท่ีน าเสนอคือ จ านวนโนดอา้งอิงท่ีเพิ่มมากข้ึนส าหรับติดตั้ง

ในระบบระบุต าแหน่ง ซ่ึงอาจมีค่ามากกว่าสองเท่าของจ านวนโนดอ้างอิงท่ีถูกติดตั้ งภายใน

โครงสร้างแบบ Uniform ท่ีมีวตัถุประสงคก์ารก าหนดต าแหน่งโนดอา้งอิงภายใตเ้ง่ือนไขการไดรั้บ

สัญญาณครอบคลุมทัว่ทั้ งอาคาร แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคการออกแบบท่ีน าเสนอ R-MSMR มี

วตัถุประสงคก์ารออกแบบท่ีแตกต่างจากโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ โดยเทคนิคการออกแบบ R-MSMR 

มีวตัถุประสงค์ในการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเพื่อให้สามารถรองรับการท างานภายใต้

สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงบางโนดในระบบเสีย ด้วยเหตุน้ีจ านวนโนดอ้างอิงท่ีเพิ่มข้ึนจึงเป็นข้อ

แลกเปล่ียนของสมรรถนะความคงทนของเทคนิคโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR  
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a) Uniform placement b) ความคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่ 8 เมตร 

 

รูปท่ี 4.24 ผลการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งใชโ้ครงสร้างแบบ Uniform ซ่ึงตกอยู ่

         ภายใตก้ารเสียแบบตรงขา้มกนักรณีท่ี 1 ซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวน 2 โนด 
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a) R-MSMR, R=2 placement b) ความคลาดเคล่ือนท่ีมากกวา่ 8 เมตร 

 

รูปท่ี 4.25 ผลการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งใชโ้ครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ซ่ึงตกอยู ่

    ภายใตก้ารเสียแบบท านองเดียวกนักรณีท่ี 1 ซ่ึงมีโนดอา้งอิงเสียจ านวน 2 โนด 
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4.7 กล่าวสรุป 
  ในบทน้ีผูว้ิจยัได้น าเสนอการพฒันาเทคนิคการออกแบบโครงสร้างระบบระบุต าแหน่งวตัถุ

ภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ ซ่ึงมุ่งเน้นการวางแผนเครือข่ายในส่วนของ

โครงสร้างเครือข่ายส่ือสารไร้สาย โดยเป็นการก าหนดจ านวนและต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ี

เหมาะสมกบัลกัษณะของพื้นท่ีใหบ้ริการ โดยใชแ้นวทางการก าหนดปัญหาของสมการคณิตศาสตร์

แบบโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี และใช้วิธีการคน้หาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ดว้ยวิธีการอบอ่อนจ าลอง ยิ่งไปกวา่นั้นโครงสร้างของระบบท่ีไดจ้ากการคน้หาค าตอบจะสามารถ

รองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติ และภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างานได ้อีก

ทั้งผูว้ิจยัได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งวตัถุของโครงสร้างการ

ออกแบบท่ีน าเสนอกบัโครงสร้างการออกแบบท่ีมีอยู่ อาทิเช่น โครงสร้างการวางแบบครอบคลุม

และสม ่าเสมอ Uniform และโครงสร้างท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบ MSMR (Kondee et al., 2015) 

เป็นตน้ และท าการทดสอบกบัพื้นท่ีให้บริการท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ พื้นท่ีแบบ 1 ชั้น แบบ 2 ชั้น และ

แบบ 3 ชั้น รวมทั้งพิจารณาสมรรถนะในการระบุต าแหน่งทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะ

ท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปขอ้สังเกตไดด้งัน้ี 

1) ระบบระบุต าแหน่งท่ีใชโ้ครงสร้างการออกแบบ R-MSMR สามารถให้สมรรถนะในการ

ระบุต าแหน่งทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานไดดี้กวา่เทคนิค

อ่ืน ๆ หรือมีสมรรถนะความคงทนดีกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ โครงสร้างแบบ 

R-MSMR มีสมรรถนะความคงทนดีกว่าโครงสร้างแบบ MSMR ประมาณ 14.33% ถึง 

54.78% ภายใตก้ารเสียของโนดอา้งอิงจ านวนชั้นละ 3 โนด 

2) เม่ือขนาดของพื้นท่ีการทดลองมากข้ึน โครงสร้างการออกแบบ R-MSMR มีแนวโน้ม

ของสมรรถนะในการระบุต าแหน่งท่ีดีข้ึน แตกต่างจากโครงสร้างการออกแบบอ่ืน ๆ เช่น 

โครงสร้างการออกแบบของเทคนิค MSMR เป็นตน้ 

3) ส าหรับโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR การใชค้่าดชันีความน่าเช่ือถือ (R) ท่ีมากข้ึนจะ

ช่วยเพิ่มสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของระบบใหดี้ข้ึน  

4) การเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะตรงขา้มกนัจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในการระบุ

ต าแหน่งทั้งการระบุหมายเลขชั้นและการระบุต าแหน่งในระนาบสองมิติ (x, y) มากกวา่

การเสียของโนดอา้งอิงในลกัษณะท านองเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

การพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายช้ัน 

ที่ใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ติง้ซ่ึงมีความคงทนและมีความซับซ้อนต า่ 
 

5.1 กล่าวน า 
  เพื่อพฒันาและขยายขีดความสามารถของระบบระบุต าแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารหลาย

ชั้น ในบทน้ีผูว้จิยัไดบู้รณาการองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 รวมกบัการพฒันาท่ี

ไดน้ าเสนอในบทท่ี 5 น้ี โดยวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งพฒันาระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้

เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงสามารถให้สมรรถนะความคงทนท่ีดี สามารถรองรับการท างานทั้ง

ภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างานได ้อีกทั้งยงัมีความซบัซอ้น

ในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลในช่วงการระบุต าแหน่งท่ีต ่า  

  เน้ือหาในบทท่ี 5 แบ่งออกเป็นหัวขอ้ดงัน้ี หัวขอ้ 5.2 ภาพรวมและแนวคิดการพฒันาระบบ

ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงมีความคงทนและมีความ

ซบัซ้อนต ่า หวัขอ้ 5.3 การพฒันาเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีมีความคงทนและมีความซบัซ้อนต ่า หวัขอ้ 

5.4 ขอ้ก าหนดการทดลอง หวัขอ้ 5.5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง และหวัขอ้ 5.6 

กล่าวสรุป 
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5.2 ภาพรวมและแนวคิดการพัฒนาระบบระบุต าแหน่งวัตถุภายในอาคารหลายช้ันที่ใช้
เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ติง้ซ่ึงมคีวามคงทนและมคีวามซับซ้อนต ่า 
  รูปท่ี 5.1 แสดงภาพรวมของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีใช้เทคนิค

ฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนการท างาน ประกอบไปดว้ย ขั้นตอนการออกแบบระบบ 

(หวัขอ้การพฒันาในบทท่ี 4) และขั้นตอนการระบุต าแหน่ง (หวัขอ้การพฒันาในบทท่ี 3 และบทท่ี 

5) โดยในบทน้ี ผูว้ิจยัไดบู้รณาการองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีไดพ้ฒันาในบทท่ี 3 การพฒันาเทคนิคระบุ

ชั้นท่ีสามารถรองรับการท างานภายใต้สภาวะผิดปรกติ และบทท่ี 4 การพฒันาโครงสร้างการ

ออกแบบท่ีสามารถรองรับการท างานภายใต้สภาวะผิดปรกติ และประยุกต์ใช้งานเทคนิคระบุ

ต าแหน่งวตัถุภายในระนาบสองมิติ (x, y) ท่ีมีการใชค้่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้ม (ค่าอุณหภูมิและ

ค่าความช้ืนสัมพทัธ์) ร่วมกบัการระบุต าแหน่งวตัถุ อีกทั้งในบทน้ีผูว้ิจยัยงัไดน้ าเสนอกระบวนการ

แอคทีฟยูคลีเดียน (Active Euclidean process) ส าหรับเทคนิคระบุต าแหน่งวตัถุภายในระนาบสอง

มิติ ท่ีช่วยขยายขีดความสามารถของเทคนิคพื้นฐานและช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบเม่ือมี

โนดอา้งอิงบางโนดในระบบไม่ท างาน 

  ดงันั้นเม่ือรวมองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีพฒันาข้ึนจะได้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร

หลายชั้นท่ีมีโครงสร้างการก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ R-MSMR ซ่ึงมีสมรรถนะความ

คงทนท่ีดีและสามารถรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบาง

โนดไม่ท างาน อีกทั้งระบบระบุต าแหน่งน้ียงัใชเ้ทคนิคระบุชั้น RMoS ท่ีมีความคงทนภายใตส้ภาวะ

ผิดปรกติ ร่วมกบัเทคนิคระบุต าแหน่งแบบแอคทีฟท่ีใชค้่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มซ่ึงสามารถ

ค านวณหาต าแหน่งวตัถุได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงมีความซับซ้อนในการประมวลผลในช่วงการระบุ

ต าแหน่งต ่า  
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รูปท่ี 5.1 ภาพรวมของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น 

 

5.3 การพฒันาเทคนิคระบุต าแหน่งทีม่คีวามคงทนและมคีวามซับซ้อนต ่า 
  ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้อธิบายขั้นตอนการระบุต าแหน่งวตัถุภายในระนาบสองมิติ (x, y) ท่ีมี

สมรรถนะความคงทนท่ีดีและมีความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลท่ีต ่า ซ่ึงเป็น

ขั้นตอนท่ีจะถูกด าเนินการหลงัจากท่ีไดห้มายเลขชั้นของวตัถุ โดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนการท างานคือ 

1) กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (Temperature level filter) หรือเทคนิค Fusion 

parameter 2) กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียน (Active Euclidean process) และ3) กระบวนการหา

ต าแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุดแบบถ่วงน ้าหนกั K จ านวน หรือเรียกวา่ กระบวนการ WKNN 
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  ส าหรับกระบวนการแรก กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มเป็นการท างานท่ี

ถูกน าเสนอโดยงานวจิยั Maneerat and Prommak (2015) ท าหนา้ท่ีจ  าแนกต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทใ์น

ฐานข้อมูลท่ีมีระดับอุณหภูมิเดียวกันกับระดับอุณหภูมิของวตัถุ ท าให้ระบบไม่ต้องพิจารณา

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ในฐานขอ้มูล การท างานในขั้นตอนน้ีจะมีการเก็บรวบรวม

ค่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มร่วมกบัค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงภายในอาคาร ซ่ึง

จะถูกด าเนินการในช่วงออฟไลน์เฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 โดยผูอ้อกแบบจะท าการเก็บวดัค่าความ

แรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงภายในอาคาร และท าการวดัค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์

ท่ีต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์จากนั้นน าค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาระดบั

ของอุณหภูมิดว้ยวิธีการก าหนดช่วงระดบัอุณหภูมิของงานวิจยั Maneerat and Prommak (2015) ซ่ึง

มีหนา้ท่ีจ  าแนกวา่ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทด์งักล่าวอยูใ่นระดบัอุณหภูมิใด (แทนระดบัอุณหภูมิดว้ยสี

ต่าง ๆ) เช่น ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยู่บริเวณทางเดินซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแทนดว้ยจุดสีแดง เป็นตน้ 

สุดทา้ยจะไดต้ าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ถูกจ าแนกดว้ยสีของระดบัอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 5.2  

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งการจ าแนกฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทด์ว้ยระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 

 

  จากนั้นในขั้นตอนการระบุต าแหน่ง ท่ีโนดวตัถุจะท าการวดัค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้าก

โนดอา้งอิงในช่วงออนไลน์เฟส และวดัค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์เพื่อท่ีจะน าไปจ าแนก

ดว้ยวธีิการก าหนดช่วงระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และใชข้อ้มูลดงักล่าวกรองพื้นท่ีของต าแหน่ง

ฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกจากการค านวณ ซ่ึงตวัอย่างของการท างานแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 
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ตวัอย่างเช่น หลงัจากท่ีทราบหมายเลขชั้นของวตัถุจากขั้นตอนการค านวณชั้นแล้ว (ชั้นท่ี 3) ใน

ขั้นตอนถดัมา ระบบจะเลือกต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีระดบัอุณหภูมิเดียวกบัวตัถุมาพิจารณา 

(ระดบัอุณหภูมิสีเขียว) ดงันั้นต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ภายในพื้นท่ีสีเขียวบนชั้นท่ี 3 เท่านั้นท่ีจะถูก

น าไปค านวณหาต าแหน่งวตัถุในขั้นตอนถัดไป ซ่ึงการท างานในขั้นตอนน้ีไม่เพียงจะช่วยลด

ระยะเวลาในการค้นหาวตัถุแล้ว (ไม่ตอ้งพิจารณาต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้ งหมด) แต่ระบบยงั

สามารถจ ากดัขอบเขตพื้นท่ีการคน้หาต าแหน่งวตัถุให้เล็กลงได้อีกด้วย ซ่ึงสามารถช่วยลดความ

ผดิพลาดในการระบุต าแหน่งได ้

 

  
 

รูปท่ี 5.3 ตวัอยา่งกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 

 

  ถดัมาในกระบวนการท่ีสอง เป็นกระบวนการท่ีผูว้ิจยัได้ท าการปรับปรุงวิธีการค านวณหา

ระยะห่างยูคลีเดียนแบบปรกติ เพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบระบุต าแหน่งเม่ือตกอยู่ภายใต้

สภาวะการเสียของโนดอา้งอิง ซ่ึงเรียกว่า กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียน (ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ้ 

5.3.1 ในกระบวนการน้ี ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีได้จากกระบวนการกรองระดับอุณหภูมิของ

ส่ิงแวดล้อมจะถูกพิจารณา ซ่ึงกระบวนการน้ีจะมีการค านวณหาผลต่างของความแรงสัญญาณ

ระหวา่งต าแหน่งวตัถุและต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์โดยพิจารณาเฉพาะคู่ผลต่างของค่าเฉล่ียความแรง

สัญญาณท่ีโนดวตัถุสามารถรับสัญญาณจากโนดอา้งอิงได้เท่านั้น หรือพิจารณาเฉพาะความแรง

สัญญาณท่ีถูกพบในช่วงออนไลน์เฟสเท่านั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 โดยจากรูปจะสังเกตไดว้า่ ระบบ

จะไม่พิจารณาการค านวณคู่ผลต่างของโนดอา้งอิงท่ีเสีย และโนดอา้งอิงท่ีอยู่ไกลออกไปซ่ึงไม่

สามารถรับสัญญาณได้ โดยจะพิจารณาเฉพาะโนดอา้งอิงท่ีมีการตอบสนองต่อการร้องขอสัญญาณ

เท่านั้น 
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รูปท่ี 5.4 ตวัอยา่งกระบวนการแอคทีฟยคูลีเดียน 

 

  สุดทา้ยกระบวนการพื้นฐาน WKNN (ก าหนดให้ K=4) เป็นวิธีการคน้หาต าแหน่งวตัถุท่ีใช้

ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีได้จากกระบวนการกรองระดับอุณหภูมิ โดยมีการพิจารณาค่าถ่วง

น ้าหนกัของแต่ละต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทเ์พื่อค านวณหาพิกดั x, y ของวตัถุ ซ่ึงต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ิน

ท่ีมีความคลา้ยคลึงกบัต าแหน่งของวตัถุ (ในแง่ของความแรงของสัญญาณท่ีรับได)้ จะเป็นต าแหน่ง

ท่ีมีค่าถ่วงน ้าหนกัมาก (Maneerat, 2012) สุดทา้ยเม่ือส้ินสุดกระบวนการค านวณของ WKNN ระบบ

จะไดพ้ิกดัต าแหน่งของวตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคารหลายชั้นซ่ึงมีผลลพัธ์เป็น x, y และหมายเลขชั้นของ

วตัถุ (floor) 

 

 5.3.1 กระบวนการแอคทฟียูคลเีดียน 

   หวัขอ้น้ี ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอกระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียน ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีท าหนา้ท่ี

ค านวณหาผลต่างของค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีรับไดร้ะหว่างความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่ง

โนดวตัถุกบัความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทจ์  านวน Mth ต าแหน่ง (เป็นต าแหน่งของ

ฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีถูกจ าแนกด้วยกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม) โดยพิจารณา

เฉพาะคู่ผลต่างของค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุสามารถรับสัญญาณจากโนดอา้งอิงได้

เท่านั้น (แตกต่างจากการค านวณพื้นฐานท่ีจะค านวณทุกคู่ผลต่าง) และไม่สนใจว่าในการวดัคร้ัง

ดงักล่าว ค่าความแรงสัญญาณท่ีหายไปจะเกิดจากการเสียของโนดอา้งอิง หรือเกิดจากลดทอนของ
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สัญญาณภายในอาคาร หรืออีกความหมายคือ ระบบจะพิจารณาเฉพาะค่าความแรงสัญญาณท่ีถูกพบ

ในช่วงออนไลน์เฟสเท่านั้น  

   รูปท่ี 5.5 แสดงตวัอย่างของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั้น โดยแต่ละชั้นมี

จ านวนโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งเท่ากบั 4 โนด 5 โนด และ 4 โนด ส าหรับชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 

ตามล าดบั เม่ือระบบระบุต าแหน่งน้ีตกอยู่ภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงจ านวน 2 โนดในระบบไม่

ท างานไดแ้ก่ โนดอา้งอิง RN3 บนชั้นท่ี 1 และโนดอา้งอิง RN4 บนชั้นท่ี 2 ดงันั้นในสถานการณ์น้ี 

กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียนท่ีน าเสนอจะไม่พิจารณาคู่ผลต่างของค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณของ

โนดอา้งอิง RN3 บนชั้นท่ี 1 และโนดอา้งอิง RN4 บนชั้นท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ตวัอยา่งระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารภายชั้น 3 ซ่ึงตกอยูภ่ายใตก้ารเสียของ 

       โนดอา้งอิงจ านวน 2 โนด 

 

   สมการท่ี 5.1 เป็นสมการท่ีใชค้  านวณหาระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟ เม่ือ di หมายถึง

ค่าระยะห่างยคูลีเดียนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ith ตวัแปร F หมายถึงจ านวนชั้นอาคารทั้งหมด ตวั

แปร Nf หมายถึงจ านวนของโนดอา้งอิงบนชั้น fth ท่ีโนดวตัถุสามารถรับสัญญาณได้ซ่ึงเป็นโนด

อา้งอิงท่ีมีการตอบสนอง หรือแอคทีฟ (active) ตวัแปร ri
fn หมายถึงค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ี

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ith รับไดจ้ากโนดอา้งอิง nth ท่ีถูกติดตั้งอยูบ่นชั้น fthและตวัแปร fns หมายถึง

ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีโนดวตัถุสามารถรับไดจ้ากโนดอา้งอิง nth ท่ีมีการตอบสนองซ่ึงถูกติด

ตั้งอยูบ่นชั้น fth  
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2

1 1

fNF
i

i fn fn
f n

d r s    (5.1) 

 

   จากสถานการณ์ในรูปท่ี 5.5 กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียนสามารถค านวณได้ดังน้ี 

พิจารณาการค านวณค่าระยะห่างยูคลีเดียนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ใด ๆ เช่น ฟิงเกอร์ปร้ินท์

ต าแหน่งท่ี 9th เม่ือ F=3, N1=3, N2=4, N3=4 ค่าผลต่างความแรงสัญญาณในแต่ละชั้น fth ของต าแหน่ง

ฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ 9th สามารถค านวณไดจ้าก 

 

    f=1, N1=3;           
2 2 29 9 9

11 11 12 12 14 14r s r s r s  

    f=2, N2=4;               
2 2 2 29 9 9 9

21 21 22 22 23 23 25 25r s r s r s r s  

    f=3, N3=4;               
2 2 2 29 9 9 9

31 31 32 32 33 33 34 34r s r s r s r s  

 

   จะสังเกตไดว้า่ในการค านวณค่าผลต่างความแรงสัญญาณในชั้น ท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จะไม่มี

คู่ผลต่างของความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิง RN3 บนชั้นท่ี 1 ( 13s ) และจากโนดอา้งอิง RN4 บน

ชั้นท่ี 2 ( 24s ) เน่ืองจากโนดอา้งอิงดงักล่าวเป็นโนดอา้งอิงท่ีไม่สามารถท างานได้ตามปรกติ (ซ่ึง

กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียนจะพิจารณาเฉพาะโนดอ้างอิงท่ีมีตอบสนองเท่านั้ น) จากนั้ น

กระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียนจะค านวณหาผลรวมของค่าผลต่างความแรงสัญญาณของทั้ง 3 ชั้น 

และจะไดค้่าระยะห่างยคูลีเดียนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทต์ าแหน่งท่ี 9th (d9) 

   เม่ือส้ินสุดขั้นตอนการท างานของกระบวนการแอคทีฟยูคลีเดียนแล้ว (ค านวณค่า

ระยะห่างยคูลีเดียนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทค์รบทั้ง Mth ต าแหน่ง) ระบบจะท าการเลือกต าแหน่ง

ฟิงเกอร์ปร้ินท ์ith ท่ีมีค่าระยะห่างยูคลีเดียน di ท่ีนอ้ยท่ีสุด K ล าดบัแรกไปค านวณหาพิกดั x, y ของ

วตัถุดว้ยกระบวนการ WKNN สุดทา้ยระบบระบุต าแหน่งจะสามารถบอกต าแหน่งของวตัถุท่ีอยู่

ภายในอาคารหลายชั้นได ้ซ่ึงมีรูปแบบของต าแหน่งเป็น x, y, floor  

   หมายเหตุ ในแต่ละคร้ังของการวดัค่าหรือสแกนค่าความแรงของสัญญาณ ในกรณีท่ีโนด

วตัถุไม่ไดรั้บค่าความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงโนดใด ๆ ระบบจะก าหนดให้ค่าความแรงของ

สัญญาณในการวดัคร้ังนั้นมีค่าเท่ากบั -110 dBm ซ่ึงกระบวนการท างานน้ีเดิมท่ีจะถูกด าเนินการทั้ง

ในช่วงออฟไลน์เฟสและออนไลน์เฟส แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีกระบวนการดังกล่าวจะด าเนินการ

 

 

 

 

 

 

 

 



169 

เฉพาะขั้นตอนการสร้างฐานขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟสเท่านั้น (ผูอ้อกแบบระบบสามารถตรวจสอบ

ไดว้า่มีโนดอา้งอิงใดเสียหรือไม่ท างาน) 

 

5.4 ข้อก าหนดการทดลอง 
  เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้ นท่ีผู ้วิจ ัยได้

พฒันาข้ึน ผูว้ิจยัได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุต าแหน่งของเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบั

เทคนิคระบุต าแหน่งพื้นฐานท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบระบุ

ต าแหน่ง 3 สมรรถนะท่ีได้แก่ สมรรถนะความถูกต้อง (accuracy) และสมรรถนะความคงทน 

(robustness) และสมรรถนะความซับซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใช้ในการประมวลผล (computational 

complexity) และท าการเปรียบเทียบผลสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่ง 5 เทคนิคประกอบดว้ย  

1) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบเสริม (Enhanced Euclidean distance: E-Euclidean) 

2) เทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก K จ านวนแบบเสริม 

(Enhanced WKNN: E-WKNN) 

3) เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบแอคทีฟ (Active Euclidean distance: Active Euclidean) 

4) เทคนิคการหาต าแหน่งข้างเคียงท่ีใกล้ท่ีสุดแบบถ่วงน ้ าหนัก K จ านวนแบบแอคทีฟ 

(Active WKNN) 

5) เทคนิคฟิวชนัแบบแอคทีฟ (Active Fusion) 

 

  หมายเหตุ ส าหรับเทคนิคระบุต าแหน่ง Active Fusion จะมีการใช้เทคนิคระบุหมายเลขชั้น 

RMoS ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ค านวณหาหมายเลขชั้น ก่อนท่ีจะค านวณหาต าแหน่งของวตัถุใน

ระนาบสองมิติ (x, y) ซ่ึงผูว้จิยัไดแ้บ่งวตัถุประสงคก์ารวจิยัออกเป็น 2 หวัขอ้ดงัน้ี 

1) เพื่อเปรียบเทียบผลสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุระหวา่งระบบท่ีใช้และไม่ใช้

กระบวนการท างานแอคทีฟ (หวัขอ้ 5.5.1) 

2) เพื่อวิเคราะห์ผลสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น (หัวขอ้ 

5.5.2) 

 

  ส าหรับขอ้ก าหนดการทดลองแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 5.4.1 สถานท่ีการทดลอง

และพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง และหวัขอ้ 5.4.2 อุปกรณ์การทดลอง 
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 5.4.1 สถานทีก่ารทดลองและพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

   ในบทน้ีท าการทดลองกบัพื้นท่ีให้บริการ 2 สถานท่ี โดยแต่ละอาคารมีโครงสร้างและมี

ขนาดท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ พื้นท่ีการทดลองแรกเป็นอาคารวิชาการ 3 ชั้น (1st floor ถึง 3rd floor) แต่

ละชั้นมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 75x75 ตารางเมตร ใหช่ื้อเรียกวา่ C-building และก าหนดใหมี้ระยะห่าง

ระหวา่งต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทห์รือท่ีเรียกวา่ grid spacing เท่ากบั 4x4 ตารางเมตร ขณะท่ีพื้นท่ีการ

ทดลองท่ีสองเป็นอาคารส านักงาน 6 ชั้น (1st floor ถึง 6th floor) แต่ละชั้นมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 

44x30 ตารางเมตร ให้ช่ือเรียกว่า NECTEC building ก าหนดให้มีขนาด grid spacing เท่ากบั 2x2 

ตารางเมตร ตารางท่ี 5.1 แสดงขอ้ก าหนดของการทดลอง และรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 แสดงแผนผงั

ของอาคาร C-building และ NECTEC building ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 5.1 ขอ้ก าหนดของการทดลอง 
Parameter Detail 

Floor dimensions 
75m. × 75m. (for 1st to  3rd floor) for C-building 
44m. × 30m. (for 1st to 6th floor) for NECTEC building 

RNs placement R-MSMR, R=2 

Number of fingerprint 
locations 

984 locations for C-building (grid spacing 4x4 m2) 
1755 locations for NECTEC building (grid spacing 2x2 m2) 

Test points (i.e. target 
locations) 

474 locations for C-building 
384 locations for NECTEC building 

Positioning technique 

Enhanced Euclidean distance (E-Euclidean) 
Enhanced WKNN (E-WKNN) 
Active Euclidean distance (Active Euclidean) 
Active WKNN (Active WKNN) 
Active Fusion 
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a) First floor 

 
b) Second floor 

 
c) Third floor 

 

รูปท่ี 5.6 พื้นท่ีการทดลอง C-building (อาคาร 3 ชั้น) กรณีโครงสร้างการออกแบบ R-MSMR, R=2 

RN 1 

RN 2 

RN 5 

RN 3 

RN 4 
RN 6 

RN 7 

RN 9 

RN 1 

RN 2 

RN 5 

RN 3 

RN 4 

RN 6 

RN 7 

RN 8 

RN 9 

RN 1 

RN 2 

RN 5 

RN 3 

RN 4 

RN 6 

RN 7 

RN 8 

RN10 

RN 9 
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a) First floor b) Second floor 

  
c) Third floor d) Fourth floor 

  
e) Fifth floor f) Sixth floor 

 

รูปท่ี 5.7 พื้นท่ีการทดลอง NECTEC building (อาคาร 6 ชั้น) กรณีโครงสร้างการออกแบบ  

         R-MSMR, R=2 

 

 

 

 

RN 1 

RN 2 

RN 4 

RN 3 

RN 1 

RN 2 

RN 4 

RN 3 

RN 1 

RN 2 

RN 3 

RN 1 

RN 2 

RN 3 

RN 1 
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RN 1 
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RN 4 
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 5.4.2 อุปกรณ์การทดลอง 

   ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดใ้ชข้อ้ก าหนดของอุปกรณ์การทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ก าหนดในบทท่ี 

3 (หัวข้อ 3.4.2) และมีการใช้งานฟังก์ชันตัวตรวจวดัค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของ

ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัการท างานของ Freescale MC13224 โดยพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มน้ี

จะถูกใช้ร่วมกบัการค้นหาต าแหน่งของเทคนิคระบุต าแหน่ง Active Fusion ซ่ึงรายละเอียดของ

อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายสามารถศึกษาไดจ้ากภาคผนวก ก.1 

 

5.5 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัไดแ้สดงผลสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั้น 

โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 5.5.1 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการใชแ้ละไม่ใชก้ระบวนการ

ท างานแอคทีฟ และหวัขอ้ 5.5.2 สมรรถนะในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

 

 5.5.1 ผลการเปรียบเทยีบระบบระบุต าแหน่งทีใ่ช้และไม่ใช้กระบวนการท างานแอคทฟี 

   เพื่อท่ีจะประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใชแ้ละไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟ 

ในหัวข้อน้ีผูว้ิจยัได้ท าการทดลองภายในพื้นท่ีให้บริการ C-building ท่ีเป็นอาคาร 3 ชั้น โดยใช้

โครงสร้างของต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิง 4 โครงสร้างประกอบด้วย โครงสร้างแบบ Uniform, 

MSMR, R-MSMR, R=1 และ R-MSMR, R=2 และเปรียบเทียบการท างานของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

2 เทคนิคคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟ (Active Euclidean distance) และ

เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนท่ีไม่ใช้กระบวนการแอคทีฟ (Non Active Euclidean distance หรือ 

Enhanced Euclidean distance) โดยในหัวขอ้น้ี ผูว้ิจยัได้พิจารณาสภาวะการเสียของโนดอา้งอิง 6 

สภาวะ ไดแ้ก่ 0 โนด (สภาวะปกรติ), สภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสียชั้นละ 1 โนด, ชั้นละ 2 โนด, ชั้นละ 

3 โนด, ชั้นละ 4 โนด และชั้นละ 5 โนด และท าการสุ่มต าแหน่งจุดทดสอบเพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งวตัถุ

จ านวน 474 ต าแหน่ง (158 จุดทดสอบในแต่ละชั้น) ซ่ึงเป็นจ านวนจุดทดสอบท่ีได้มาจากการ

ค านวณหาจุดทดสอบท่ีเพียงพอ (คณาจารยภ์าควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั , 2555) โดยในแต่ละกรณีการทดสอบ ผูว้ิจยัได้ท าการสุ่ม

ต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างานดว้ยการสุ่มแบบสม ่าเสมอจ านวน 4 รูปแบบ จากนั้นค านวณหาค่า

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของทั้ง 4 รูปแบบการเสีย ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูป

ท่ี 5.8 
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   หมายเหตุ ผลการทดลองในรูปท่ี 5.8 เป็นผลการทดลองท่ีถูกท าเพิ่มมาจากผลการทดลอง

ในรูปท่ี 4.10 (การศึกษาแนวโนม้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนแบบ

แอคทีฟในหัวขอ้ 4.6.1.1) อีกทั้งผูว้ิจยัยงัก าหนดให้โนดอา้งอิงคงเหลือท่ีสามารถท างานได้อย่าง

ปรกติของโครงสร้างแบบ Uniform และแบบ MSMR สามารถมีจ านวนโนดอา้งอิงไม่ท างานสูงสุด

ไดเ้พียงชั้นละ 3 โนด และ 4 โนด ตามล าดบั 

   รูปท่ี 5.8 แสดงผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งภายในพื้นการทดลอง C-

building ของทั้ง 4 โครงสร้างการออกแบบ โดยเส้นทึบแสดงกรณีท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟ ขณะท่ี

เส้นประแสดงกรณีท่ีไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟ จากผลการทดลองพบวา่ จ  านวนการเสียของโนด

อา้งอิงท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหส้มรรถนะในการระบุต าแหน่งลดลงเช่นเดียวกนักบัการทดลองในบทท่ี 

3 และบทท่ี 4 โดยในการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งการใช้และไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟ

พบวา่ ภายใตส้ภาวะปรกติ (เสีย 0 โนด) ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งของการใช้

และไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟมีค่าเท่ากนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.27 เมตร, 4.55 เมตร, 4.47 เมตร และ4.42 

เมตร ส าหรับกรณีท่ีใช้โครงสร้างแบบ Uniform, MSMR, R-MSMR, R=1 และ R-MSMR, R=2 

ตามล าดับ แต่เม่ือระบบระบุต าแหน่งตกอยู่ภายใต้สภาวะการเสียของโนดอ้างอิง เทคนิคระบุ

ต าแหน่งท่ีไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟจะมีผลสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งลดลงอยา่ง

มาก (ในทุกกรณีโครงสร้างการออกแบบ) ตวัอยา่งเช่น รูปท่ี 5.8 พิจารณาโครงสร้างการออกแบบ 

MSMR กรณีท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวนชั้นละ 4 โนด (เส้นกราฟสีด า) ค่าความคลาดเคล่ือน

เฉล่ียในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนท่ีไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟมีมากถึง 39.53 

เมตร ซ่ึงมากกวา่กรณีท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟถึง 59.6% (กรณีท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟมีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 15.97 เมตร) หรือแมแ้ต่ระบบระบุต าแหน่งท่ีใชโ้ครงสร้างการออกแบบท่ี

น าเสนอ R-MSMR, R=2 ในกรณีท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวนชั้นละ 5 โนด (เส้นกราฟสีน ้ าเงิน) 

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียในการระบุต าแหน่งกรณีท่ีไม่ใช้กระบวนการแอคทีฟมีมากถึง 30.73 

เมตร ซ่ึงมากกว่ากรณีท่ีใช้ 82.42% (กรณีท่ีใช้กระบวนการแอคทีฟมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เท่ากบั 5.4 เมตร) เป็นตน้  

   สาเหตุท่ีเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแบบแอคทีฟสามารถลดผลกระทบการเสียของโนด

อา้งอิงได้เน่ืองจาก การปรับปรุงกลไกการท างานของขั้นตอนการจบัคู่ขอ้มูลความแรงสัญญาณ

ระหวา่งความแรงสัญญาณต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์กบัความแรงสัญญาณต าแหน่งวตัถุรับไดใ้นช่วง

ออนไลน์เฟส โดยกระบวนการท างานแบบแอคทีฟจะพิจารณาเฉพาะคู่ผลต่างค่าเฉล่ียของความแรง
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สัญญาณท่ีโนดวตัถุได้รับสัญญาณจากโนดอา้งอิงไดเ้ท่านั้น (พิจารณาค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้

ท่ีมีค่ามากกว่า -110 dBm) โดยไม่สนใจว่าในการวดัคร้ังนั้นค่าความแรงสัญญาณท่ีไม่ปรากฏ (ค่า

ความแรงสัญญาณท่ีรับได้ท่ีมีค่าต ่ากวา่หรือเท่ากบั -110 dBm) จะมีตน้เหตุมาจากการเสียของโนด

อา้งอิง หรือเกิดจากการลดทอนของสัญญาณภายในอาคาร ดว้ยเหตุน้ีขั้นตอนการค านวณหาผลต่าง

ของสมการยูคลีเดียนแบบแอคทีฟจึงไดรั้บผลกระทบจากการเสียของโนดอา้งอิงนอ้ยกวา่การใชว้ธีิ

ค  านวณของระยะห่างยคูลีเดียนแบบปรกติ 

 

 
รูปท่ี 5.8 แนวโนม้สมรรถนะในการระบุต าแหน่งของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใช ้

      โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ภายใน C-building 
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 5.5.2 สมรรถนะในการระบุต าแหน่งของเทคนิคระบุต าแหน่ง 

   เพื่อท่ีจะประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอ ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้ใช้

พื้นท่ีการทดลอง 2 อาคารไดแ้ก่ C-building และ NECTEC building โดยทั้งสองพื้นท่ีการทดลองจะ

ใช้โครงสร้างต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบ R-MSMR, R=2 ซ่ึงต าแหน่ง

ติดตั้งโนดอา้งอิงของพื้นท่ีการทดลอง C-building และ NECTEC building แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 และ

รูปท่ี 5.7 ตามล าดบั โดยผูว้จิยัไดท้  าการเปรียบเทียบผลสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่ง 5 เทคนิค

ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ หมายเหตุส าหรับเทคนิคระบุต าแหน่ง Active Fusion ท่ีน าเสนอจะมีการใช้

ค่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดล้อมร่วมกบัการระบุต าแหน่งวตัถุ ซ่ึงผูว้ิจยัได้ก าหนดการแบ่งระดับ

อุณหภูมิของพื้นท่ีการทดลอง C-building และ NECTEC building เท่ากบั 3 ระดบัอุณหภูมิและ 5 

ระดบัอุณหภูมิ แทนดว้ยพื้นท่ีสีต่าง ๆ ในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ตามล าดบั และส าหรับวิธีการแบ่ง

ระดบัอุณหภูมิสามารถศึกษาไดจ้ากงานวจิยั Maneerat (2012) 

   ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาสภาวะการเสียของโนดอา้งอิง 2 สภาวะ ไดแ้ก่ สภาวะปรกติ 

และสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวน 30% ของโนดอา้งอิงทั้งหมดในระบบ นัน่คือ พื้นท่ีการ

ทดลอง C-building จะมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวน 9 โนด (จากโนดอา้งอิงทั้งหมด 27 โนด) และ

พื้นท่ีการทดลอง NECTEC building จะมีโนดอ้างอิงไม่ท างานจ านวน 7 โนด (จากโนดอ้างอิง

ทั้งหมด 22 โนด) อีกทั้งผูว้จิยัไดสุ่้มเลือกจุดทดสอบดว้ยวธีิการค านวณจ านวนจุดทดสอบท่ีเพียงพอ

จ านวน 474 จุดทดสอบและ 384 จุดทดสอบส าหรับพื้นท่ีการทดลอง C-building และ NECTEC 

building ตามล าดบั ซ่ึงขอ้ก าหนดของการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.1 

   โดยในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัไดแ้บ่งการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งออกเป็น 2 

หัวขอ้คือ หัวขอ้ 5.5.2.1 ความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง และหัวขอ้ 5.5.2. ความซับซ้อนในการ

ประมวลผล  

 

   5.5.2.1 ความถูกต้องในการระบุต าแหน่ง 

      รูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.10 แสดงผลค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของระบบระบุ

ต าแหน่งวตัถุท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 กรณีพื้นท่ีการทดลอง C-building และ NECTEC 

building ตามล าดบั ในแต่ละกรณีการทดสอบ ผูว้ิจยัไดท้  าการสุ่มต าแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไม่ท างาน

จ านวน 30% ดว้ยการสุ่มแบบสม ่าเสมอจ านวน 4 รูปแบบ ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีวา่ ในแต่ละชั้นจะตอ้งมี

โนดอา้งอิงท่ียงัสามารถท างานไดป้รกติคงเหลืออยา่งนอ้ย 1 โนด และท าการค านวณหาค่าเฉล่ียของ
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ความคลาดเคล่ือนในการระบุต าแหน่งของแต่ละกรณี พิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 5.9 กรณีพื้นท่ี

การทดลองขนาดใหญ่ C-building (75x75 ตารางเมตร) พบวา่ภายใตส้ภาวะการท างานปรกติ เทคนิค

ระบุต าแหน่งทั้ง 5 เทคนิคมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 3.83 เมตร

ถึง 4.22 เมตร (เทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

3.83 เมตร) แต่เม่ือระบบระบุต าแหน่งตกอยู่ภายใตส้ภาวะการท างานผิดปรกติซ่ึงมีโนดอา้งอิงใน

ระบบเสียไป 30% ของโนดอา้งอิงทั้งหมด ระบบระบุต าแหน่งท่ีไม่ใช้กระบวนการแอคทีฟจะมี

สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งลดลงอยา่งมาก ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียแยก่วา่

สภาวะปรกติมากกว่า 75% (76.27% ส าหรับเทคนิค E-Euclidean และ 75.28% ส าหรับเทคนิค E-

WKNN ตามล าดบั) แตกต่างกบัระบบระบุต าแหน่งท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟทั้ง 3 เทคนิค เม่ือระบบ

ตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่ท างาน 30% ระบบระบุต าแหน่งท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟจะมี

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียแย่กว่าสภาวะปรกติไม่เกิน 8% (8.06%, 7.19% และ 4.48% ส าหรับ

เทคนิค  Active Euclidean เทคนิค Active WKNN และเทคนิค  Active Fusion ตามล าดับ) โดยท่ี

เทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอสามารถให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งดีท่ีสุดทั้ง

ภายใตส้ภาวะการท างานปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงในระบบไม่ท างาน 30 %  

      เช่นเดียวกันกับผลการทดลองภายในพื้นท่ีให้บริการขนาดเล็ก NECTEC 

building (44x30 ตารางเมตร) แสดงดงัรูปท่ี 5.10 ผลสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งของ

ทั้ง 5 เทคนิคจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกบัการทดลองของอาคาร C-building อย่างไรก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบผลสมรรถนะความถูกต้องระหว่างทั้งสองพื้นท่ีให้บริการพบว่า พื้นท่ีการทดลอง 

NECTEC building จะมีสมรรถนะความถูกต้องในการระบุต าแหน่งดีกว่าพื้นท่ีการทดลอง C-

building สาเหตุเน่ืองมาจาก พื้นท่ีการทดลอง NECTEC building มีการก าหนดระยะห่างระหว่าง

ต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์หรือ grid spacing ท่ีละเอียดกวา่พื้นท่ีการทดลอง C-building ท่ีมีขนาดของ 

grid spacing เท่ากบั 4x4 ตารางเมตร (grid spacing ของ NECTEC building มีค่าเท่ากบั 2x2 ตาราง

เมตร) ซ่ึงการก าหนดค่า grid spacing ท่ีมีความละเอียดมากจะช่วยให้ระบบระบุต าแหน่งมีความ

ถูกต้องและมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน (Kaemarungsi, 2005)1 อย่างไรก็ตามการก าหนดค่า grid 

spacing ท่ีมีความละเอียดมากจะส่งผลท าให้ผูอ้อกแบบตอ้งใช้ระยะเวลาในเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อ

สร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทเ์พิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นขอ้แลกเปล่ียนของเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินงาน กบั

สมรรถนะความถูกตอ้งของระบบระบุต าแหน่ง  
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รูปท่ี 5.9 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใช ้

  โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ภายใน C-building 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของระบบระบุต าแหน่งวตัถุท่ีใช ้

       โครงสร้างแบบ R-MSMR, R=2 ภายใน NECTEC building 
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   5.5.2.2 ความซับซ้อนในการประมวลผล 

      นิยามหรือค าจ ากดัความของความซบัซ้อนในแง่เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลจะ

บอกเป็นระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณหาผลลพัธ์ หรือระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งวตัถุต่อ

หน่ึงต าแหน่ง ถา้ระบบระบุต าแหน่งวตัถุมีความซบัซ้อนท่ีนอ้ย ระบบนั้นจะสามารถคน้หาต าแหน่ง

วตัถุไดร้วดเร็วกว่าระบบระบุต าแหน่งท่ีมีความซับซ้อนมาก อีกทั้งการพิจารณาสมรรถนะความ

ซบัซอ้นในแง่เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลยงัพิจารณาถึงฟังกช์นัการเติบโตทางเวลา (growth in run-

time) ซ่ึงเป็นค่าฟังกช์นัท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมแนวโนม้การเติบโตทางเวลาของอลักอริธึม ท่ีช่วยให้

ผู ้ออกแบบสามารถประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุต าแหน่งถ้าหากขนาด หรือจ านวน

พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นระบบมีมากข้ึน  

      ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีได้ในหัวขอ้ 5.5.2.1 อาจยงัไม่สามารถแสดงให้เห็นถึง

ความแตกต่างของกลุ่มเทคนิคระบุต าแหน่ง 3 เทคนิคท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟ ซ่ึงในหวัขอ้น้ี ผูว้จิยั

จะแสดงให้เห็นถึงขอ้ไดเ้ปรียบของเทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอดว้ยการเปรียบเทียบผลความ

ซบัซอ้นในแง่ของระยะเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลในช่วงออนไลน์เฟส โดยผูว้จิยัไดท้  าการบนัทึก

เวลาทั้งหมดท่ีใช้ในการประมวลผลระบุต าแหน่งทั้ง 474 จุดทดสอบส าหรับพื้นท่ีการทดลอง C-

building และ 384 จุดทดสอบส าหรับพื้นท่ีการทดลอง NECTEC building โดยแต่ละจุดทดสอบท า

การระบุต าแหน่งซ ้ าจ  านวน 20 คร้ัง และท าการค านวณหาค่าเฉล่ียของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล

ของแต่ละเทคนิคระบุต าแหน่ง โดยในหัวข้อน้ีผู ้วิจ ัยได้ท าการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผลของเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใช้กระบวนการแอคทีฟ 3 เทคนิค ประกอบไปดว้ย เทคนิค 

Active Euclidean เทคนิค Active WKNN และเทคนิค Active Fusion  

      รูปท่ี 5.11 และ 5.12 แสดงฮิสโตแกรมของเวลาทั้ งหมดท่ีใช้ในการค้นหา

ต าแหน่งวตัถุส าหรับพื้นท่ีการทดลอง C-building และ NECTEC building ตามล าดบั พิจารณาผล

การทดลองในรูปท่ี 5.11 กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการ C-building ซ่ึงมีจ  านวนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทเ์ท่ากบั 

984 ต าแหน่งพบวา่ เทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอมีสมรรถนะทางดา้นเวลาดีท่ีสุด ซ่ึงใชเ้วลาใน

การคน้หาต าแหน่งวตัถุประมาณ 16-24 มิลลิวินาที (msec) ในขณะท่ีเทคนิค Active Euclidean และ

เทคนิค Active WKNN ใชเ้วลาในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุมากกวา่เทคนิคท่ีน าเสนอ ซ่ึงใชเ้วลา

ประมาณ 22-23 มิลลิวินาที และ 24–28 มิลลิวินาที ตามล าดบั ยิ่งไปกว่านั้น เม่ือพิจารณาผลการ

ทดลองภายในพื้นท่ีให้บริการ NECTEC building ซ่ึงมีจ  านวนต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์เท่ากบั 1755 

ต  าแหน่ง จะช่วยแสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ของสมรรถนะทางดา้นเวลาของเทคนิค Active Fusion ท่ี
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น าเสนอซ่ึงจะใชเ้วลาในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุนอ้ยกวา่เทคนิค Active Euclidean และเทคนิค 

Active WKNN ประมาณ 2.29 เท่า และ 2.47 เท่า ตามล าดบั  

      ดังนั้ นถึงแม้ว่าทั้ ง 3 เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใช้กระบวนการแอคทีฟจะมี

สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิง

ไม่ท างานใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะทางดา้นเวลาหรือความซบัซ้อน

ในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล เทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอสามารถค านวณหาต าแหน่ง

วตัถุไดร้วดเร็วกวา่เทคนิคอ่ืน ๆ ยิ่งไปกวา่นั้นถา้หากจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทมี์เพิ่มมาก

ข้ึน เทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอจะมีแนวโน้มของสมรรถนะความซบัซ้อนในแง่เวลาท่ีใชใ้น

การประมวลผลต ่ากว่าเทคนิคอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชัด สาเหตุท่ีเทคนิค Active Fusion มีสมรรถนะ

ทางด้านเวลาดีกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ เน่ืองจาก เทคนิค Active Fusion มีการใช้ค่าพารามิเตอร์ของ

ส่ิงแวดล้อม ได้แก่ ค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีโนดวตัถุสามารถตรวจวดัได้ โดย

ค่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มน้ีจะถูกใชเ้พื่อจ าแนกพื้นท่ีของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์เป็นไปไดท่ี้

อาจเป็นต าแหน่งของวตัถุ ดงันั้นแทนท่ีการเปรียบเทียบต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้งหมดท่ีมีอยู่ใน

ฐานขอ้มูล เทคนิค Active Fusion จะด าเนินการเปรียบเทียบต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีอยู่บนชั้น

อาคารท่ีไดจ้ากเทคนิคระบุชั้น RMoS และมีระดบัอุณหภูมิตรงกบัระดบัอุณหภูมิของต าแหน่งวตัถุ

มาพิจารณาเท่านั้น (กระบวนการ Floor filter และ Temperature level filter ของงานวิจยั Maneerat 

(2012)) ซ่ึงกระบวนการท างานดงักล่าวไม่เพียงจะช่วยท าให้ระบบระบุต าแหน่งมีสมรรถนะความ

ถูกตอ้งท่ีดียิง่ข้ึนแลว้ แต่ยงัส่งผลให้ระบบระบุต าแหน่งใชร้ะยะเวลาในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุ

นอ้ยลงอีกดว้ย  

      จากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 5.5.1 และ 5.5.2 จะเห็นไดว้า่เทคนิคระบุต าแหน่ง

ท่ีน าเสนอ Active Fusion สามารถให้สมรรถนะความคงทนท่ีดีภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่

ท างาน อีกทั้งยงัมีความซับซ้อนในการประมวลผลต ่ากว่าเทคนิคระบุต าแหน่งแบบพื้นฐาน แต่

อย่างไรก็ตาม ภาระท่ีต้องด าเนินการเพิ่มข้ึนของเทคนิค Active Fusion ท่ีน าเสนอคือ การเก็บ

รวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินในช่วงออฟไลน์เฟส ซ่ึงใน

ขั้นตอนน้ีจะมีขั้นตอนการจ าแนกระดบัอุณหภูมิซ่ึงท าหนา้ท่ีจดักลุ่มต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทด์ว้ยค่า

อุณหภูมิและค่าความช้ืน ดว้ยเหตุน้ีความคงทนภายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงเสียและความซับซ้อน

ในการประมวลผลท่ีต ่าจะถูกแลกเปล่ียนมาดว้ยขั้นตอนการท างานในออฟไลน์เฟสท่ีเพิ่มมากข้ึน อีก
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ทั้งอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายยงัตอ้งสามารถเก็บวดัค่าอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ได้อีก

ดว้ย  
 

 
 

รูปท่ี 5.11 ฮิสโตแกรมของเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งวตัถุส าหรับพื้นท่ีการทดลอง 

       C-building (grid spacing 4x4m2) 
 

  

 

รูปท่ี 5.12 ฮิสโตแกรมของเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการคน้หาต าแหน่งวตัถุส าหรับพื้นท่ีการทดลอง 

       NECTEC building (grid spacing 2x2 m2) 
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5.6 กล่าวสรุป 
  ในบทน้ีผูว้จิยัไดบู้รณาการองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีไดถู้กพฒันาในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 อีกทั้งยงั

ไดร้วมเทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้มร่วมกบักระบวนการแอคทีฟยูคลี

เดียนเพื่อระบุต าแหน่งของวตัถุท่ีอยูภ่ายในอาคารหลายชั้น โดยระบบท่ีถูกบูรณาการข้ึนน้ีเป็นระบบ

ระบุต าแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารหลายชั้ นท่ีมีโครงสร้างการออกแบบท่ีมีความคงทน 

(ความสามารถของ R-MSMR) สามารถรองรับการท างานทั้งภายใตส้ภาวะปรกติและภายใตส้ภาวะ

ท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างาน อีกทั้งระบบระบุต าแหน่งน้ียงัสามารถระบุหมายเลขชั้นได้อย่าง

ถูกต้อง (จุดแข็งของ RMoS floor algorithm) ภายใต้สภาวะการท างานท่ีผิดปรกติ และสามารถ

บรรเทาผลกระทบท่ีเกิดจากการเสียหรือไม่ท างานของโนดอา้งอิงได ้(ความสามารถของ Active 

Euclidean) ยิ่งไปกว่านั้น ระบบระบุต าแหน่งท่ีไดน้ี้ยงัมีความซับซ้อนท่ีต ่า ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการ

ค้นหาต าแหน่งของวัตถุน้อยกว่าเทคนิคระบุต าแหน่งพื้นฐาน (ความได้เปรียบของ Fusion 

parameter) หรือกล่าวไดว้า่ ระบบระบุต าแหน่งท่ีบูรณาการข้ึนน้ีเป็นระบบระบุต าแหน่งวตัถุภายใน

อาคารหลายชั้นท่ีท างานอยู่บนพื้นฐานการใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ซ่ึงมีความคงทนท่ีดีและมี

ความซับซ้อนในการประมวลผลท่ีต ่า โดยในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัได้ท าการวิเคราะห์ผลสมรรถนะของ

เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคระบุต าแหน่งพื้นฐาน โดยพิจารณาสมรรถนะความ

ถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง และสมรรถนะความซบัซ้อนในแง่ของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล ซ่ึง

จากผลการทดลองสามารถสรุปขอ้สังเกตไดด้งัน้ี 

1) เม่ือระบบระบุต าแหน่งวตัถุตกอยู่ภายใต้สภาวะท่ีมีโนดอ้างอิงไม่ท างาน ระบบระบุ

ต าแหน่งท่ีใช้กระบวนการแอคทีฟมีสมรรถนะความถูกตอ้งดีกว่าระบบระบุต าแหน่งท่ี

ไม่ใชก้ระบวนการแอคทีฟมากกวา่ 50% ส าหรับทุกโครงสร้างการออกแบบ 

2) ระบบระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอสามารถให้สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่งทั้ง

ภายใตส้ภาวะการท างานปรกติและสภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงบางโนดไม่ท างานดีกวา่ระบบ

ระบุต าแหน่งพื้นฐาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือระบบตกอยูภ่ายใตส้ภาวะท่ีมีโนดอา้งอิงไม่

ท างาน 30% ระบบระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุต าแหน่ง

ดีกวา่ระบบระบุต าแหน่งพื้นฐานมากกวา่ 74%  

3) เม่ือมีโนดอา้งอิงไม่ท างานจ านวน 30% เทคนิคระบุต าแหน่งท่ีใชก้ระบวนการแอคทีฟมี

สมรรถนะความถูกตอ้งในการะบุต าแหน่งลดลงจากสภาวะปรกติไม่เกิน 8% โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง เทคนิคท่ีน าเสนอ Active Fusion มีสมรรถนะความถูกตอ้งท่ีลดลงจากสภาวะ
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ปรกติเพียง 4.48% และ 3.72% ส าหรับพื้นท่ีบริการแบบ 3 ชั้น และพื้นท่ีบริการแบบ 6 

ชั้น ตามล าดบั 

4) เม่ือจ านวนของต าแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ภายในพื้นท่ีให้บริการมีเพิ่มมากข้ึน ระบบระบุ

ต าแหน่งท่ีน าเสนอมีจะสมรรถนะทางดา้นเวลาท่ีดี ซ่ึงสามารถค านวณหาต าแหน่งวตัถุ

ไดร้วดเร็วระบบระบุต าแหน่งพื้นฐาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ระบบระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอ

ใช้เวลาในการค านวณหาต าแหน่งวตัถุน้อยกว่าเทคนิค Active Euclidean และเทคนิค 

Active WKNN ประมาณ 2.29 เท่า และ 2.47 เท่าภายในพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีมีขนาด 6 ชั้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
  ส ำหรับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำร (Indoor Positioning System: IPS) ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้ำงทำงกำยภำพท่ีซบัซอ้นมำกกวำ่ภำยนอกอำคำรท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งนั้น กำรล่มหรือกำรเสียของ
อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นโนดอำ้งอิง (reference node failures) ไม่เพียงแต่จะท ำ
ใหป้ระสิทธิภำพในกำรคน้หำต ำแหน่งของวตัถุลดลงแลว้ แต่ยงัท ำใหต้  ำแหน่งของวตัถุท่ีค  ำนวณได้
ขำดควำมน่ำเช่ือถือ (reliability) ซ่ึงสถำนกำรณ์ควำมลม้เหลวดงักล่ำวอำจเกิดข้ึนไดก้บัทุกระบบ
ระบุต ำแหน่ง อำทิเช่น กำรเกิดอคัคีภยัท่ีส่งผลให้โนดอำ้งอิงบำงโนดท่ีถูกติดตั้งอยูภ่ำยในอำคำร
เสียหำยหรือไม่สำมำรถท ำงำนได้ ภำยใตส้ถำนกำรณ์ฉุกเฉินท่ีเร่งรีบน้ี ควำมรวดเร็วและควำม
น่ำเช่ือถือของต ำแหน่งวตัถุท่ีค  ำนวณได้จะมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งส ำหรับกำรคน้หำและช่วยเหลือ
ผูป้ระสบภยัท่ีอยูภ่ำยในอำคำรไดอ้ยำ่งทนัท่วงที โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งจะมีผลต่อควำมปลอดภยัในชีวิต
ของผู ้ประสบภัยและพนักงำนดับเพลิง ซ่ึงสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งท่ีเป็นตัวช้ีวดั
ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนภำยใต้สภำวะดังกล่ำวคือ สมรรถนะควำมคงทน (robustness) และ
สมรรถนะควำมซบัซอ้นในแง่ของเวลำท่ีใชใ้นกำรประมวลผล (computational complexity)  
  ดว้ยเหตุน้ี วิทยำนิพนธ์น้ีจึงมุ่งพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุไร้สำยภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ี
สำมำรถให้สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งท่ียอมรับได้ ทั้ งในสภำวะปรกติและสภำวะท่ีมีโนด
อำ้งอิงบำงโนดในระบบไม่ท ำงำน อีกทั้งยงัสำมำรถค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และมี
ควำมซับซ้อนในกำรประมวลผลต ่ำ โดยผูว้ิจยัได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์รับส่งสัญญำณไร้สำยตำม
มำตรฐำน IEEE 802.15.4 (ZigBee) ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ท่ีมีน ้ ำหนกัเบำ ใชพ้ลงังำนต ่ำ 
มีควำมสำมำรถในกำรวดัค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีรับได้ (Received Signal Strength: RSS) และมี
คุณสมบติักำรตรวจวดัขอ้มูลทำงกำยภำพของส่ิงแวดลอ้ม เช่น ค่ำอุณหภูมิ (temperature) และค่ำ
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity) เป็นตน้ โดยผูว้ิจยัได้บูรณำกำรองค์ประกอบต่ำง ๆ ท่ีได้ถูก
พฒันำในบทท่ี 3 บทท่ี 4 และบทท่ี 5 เข้ำด้วยกนั โดยระบบท่ีถูกบูรณำกำรข้ึนน้ีเป็นระบบระบุ
ต ำแหน่งวตัถุไร้สำยภำยในอำคำรหลำยชั้ นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงมีโครงสร้ำงกำร
ออกแบบท่ีมีควำมคงทนสำมำรถรองรับกำรท ำงำนทั้งภำยใตส้ภำวะปรกติและภำยใตส้ภำวะท่ีมี 
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โนดอำ้งอิงบำงโนดไม่ท ำงำน อีกทั้ งระบบระบุต ำแหน่งน้ียงัสำมำรถระบุหมำยเลขชั้นได้อย่ำง
ถูกตอ้งภำยใตส้ภำวะกำรท ำงำนท่ีผิดปรกติ และสำมำรถบรรเทำผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรเสียของ
โนดอ้ำงอิงได้ ยิ่งไปกว่ำนั้นระบบระบุต ำแหน่งน้ียงัมีควำมซับซ้อนในกำรประมวลผลท่ีต ่ำ ซ่ึง
สำมำรถคน้หำต ำแหน่งของวตัถุไดอ้ยำ่งรวดเร็ว หรือกล่ำวไดว้ำ่ ระบบระบุต ำแหน่งท่ีบูรณำกำรข้ึน
เป็นระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงมีควำมคงทน
และมีควำมซบัซอ้นต ่ำ โดยนวตักรรมของวทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ีสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี: 
 

 พัฒนาเทคนิคการออกแบบโครงสร้าง: น ำเสนอเทคนิคกำรออกแบบโครงสร้ำงระบบระบุ

ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ซ่ึงสำมำรถรองรับกำร

ท ำงำนทั้งภำยใตส้ภำวะปรกติ และภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงบำงโนดไม่ท ำงำน มีช่ือ

เรียกว่ำ Robust-Maximum Summation of Max RSSI (R-MSMR) โดยมุ่งเน้นกำรวำงแผน

เครือข่ำยในส่วนของโครงสร้ำงเครือข่ำยส่ือสำรไร้สำย โดยท ำกำรก ำหนดจ ำนวนและ

ต ำแหน่งติดตั้งโนดอ้ำงอิงท่ีเหมำะสมกับลักษณะของพื้นท่ีให้บริกำร ใช้แนวทำงกำร

ก ำหนดปัญหำของสมกำรคณิตศำสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจ ำนวนเต็มไบนำรี (Binary 

Integer Linear Programming: BILP) และใชว้ธีิกำรคน้หำค ำตอบท่ีใกลเ้คียงค ำตอบท่ีดีท่ีสุด 

ดว้ยวธีิกำรอบอ่อนจ ำลอง (Simulated Annealing: SA) 
 

 พัฒนาเทคนิคระบุหมายเลขช้ัน: น ำเสนอเทคนิคระบุหมำยเลขชั้นส ำหรับระบบระบุ

ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีสำมำรถรองรับกำรท ำงำนทั้งภำยใตส้ภำวะปรกติและ

ภำยใต้สภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงบำงโนดไม่ท ำงำน มีช่ือเรียกว่ำ Robust Mean of Sum-RSS 

(RMoS) floor algorithm ซ่ึงใช้แนวคิดของกำรพิจำรณำช่วงควำมเช่ือมั่น (confidence 

interval) ของค่ำเฉล่ียผลรวมควำมแรงสัญญำณ (mean of RSS summations) ท่ีต  ำแหน่ง

วตัถุรับได้จำกโนดอ้ำงอิงภำยในช่วงออนไลน์เฟสค ำนวณหำหมำยเลขชั้น อีกทั้งยงัไม่

จ  ำเป็นตอ้งมีกำรสร้ำงฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นช่วงออฟไลน์เฟส 
 

 พัฒนากระบวนการจับคู่ (Matching): น ำเสนอกำรปรับปรุงกลไกกำรค ำนวณของสมกำร

ระยะห่ำงยูคลีเดียน (Euclidean distance) ซ่ึงให้ช่ือเรียกว่ำ Active Euclidean process เป็น

กระบวนกำรท่ีท ำหน้ำท่ีกำรจบัคู่ขอ้มูลควำมแรงสัญญำณระหวำ่งต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์

กับต ำแหน่งวตัถุ โดยกระบวนกำรท่ีน ำเสนอจะพิจำรณำเฉพำะโนดอ้ำงอิงท่ีมีกำร
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ตอบสนองหรือแอคทีฟเท่ำนั้น ซ่ึงสำมำรถบรรเทำผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรเสียหรือไม่

ท ำงำนของโนดอำ้งอิงได ้

 พัฒนาเทคนิคระบุต าแหน่งที่มีความซับซ้อนต ่า: น ำเสนอเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีมีกำร

ใช้ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีรับไดร่้วมกบัค่ำพำรำมิเตอร์ของส่ิงแวดลอ้ม (ค่ำอุณหภูมิและค่ำ

ควำมช้ืนสัมพทัธ์) ซ่ึงให้ช่ือเรียกว่ำ Fusion Parameter technique โดยเทคนิคท่ีน ำเสนอจะ

ช่วยจ ำแนกต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีเป็นไปได้ ท่ีอำจเป็นต ำแหน่งของวตัถุ แทนกำร

พิจำรณำฐำนข้อมูลต ำแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท์ทั้ งหมด ซ่ึงช่วยท ำให้ระบบสำมำรถค้นหำ

ต ำแหน่งวตัถุได้อย่ำงรวดเร็ว มีควำมซับซ้อนในกำรประมวลผลต ่ำ และมีแนวโน้มกำร

เติบโตทำงเวลำต ่ำกวำ่เทคนิคระบุต ำแหน่งพื้นฐำน 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
  จำกกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นขำ้งตน้ จะสังเกตได้ว่ำแต่ละ
องค์ประกอบกำรพฒันำจะมีควำมยืดหยุ่นและเป็นอิสระจำกกนั ซ่ึงผูอ้อกแบบระบบสำมำรถน ำ
องค์ประกอบต่ำง ๆ เหล่ำน้ีไปประยุกต์ใช้งำนกบักำรท ำงำนท่ีหลำกหลำยตำมควำมตอ้งกำรได ้
ตวัอยำ่งเช่น กำรน ำเทคนิคระบุหมำยเลขชั้น RMoS ท่ีน ำเสนอไปประยกุตใ์ชก้บัระบบระบุต ำแหน่ง
ภำยในระนำบสองมิติ (x, y) ท่ีไม่มีขั้นตอนกำรสร้ำงฐำนขอ้มูลในช่วงออฟไลน์เฟส เช่น เทคนิค
กลุ่ม Triangulation ดงันั้นจะเห็นไดว้ำ่ผูอ้อกแบบไม่จ  ำเป็นตอ้งเพิ่มขั้นตอนกำรเก็บรวบรวมขอ้มูล
เพื่อใช้สร้ำงฐำนขอ้มูล (เป็นเทคนิคระบุชั้นท่ีไม่ใช้ฐำนขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์) ยิ่งไปกว่ำนั้นระบบ
ระบุต ำแหน่งน้ียงัไดผ้ลประโยชน์จำกเทคนิคระบุหมำยเลขชั้น RMoS ท่ีสำมำรถรองรับกำรท ำงำน
ภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงไม่ท ำงำน หรือมีสมรรถนะควำมคงทนอีกดว้ย เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำม 
กำรน ำองคป์ระกอบกำรพฒันำต่ำง ๆ เหล่ำน้ีไปประยกุตใ์ชง้ำนอำจมีขอ้จ ำกดัหรือขอ้ก ำหนดท่ีตอ้ง
พิจำรณำเพิ่มเติม ตวัอย่ำงเช่น กำรน ำโครงสร้ำงกำรออกแบบท่ีได้จำกเทคนิคกำรออกแบบ R-
MSMR ไปประยุกต์ใช้งำน เน่ืองจำกวตัถุประสงค์และเง่ือนไขกำรก ำหนดจ ำนวนและต ำแหน่ง
ติดตั้งโนดอ้ำงอิงของเทคนิคกำรออกแบบน้ีสำมำรถใช้ได้ดีกบัเทคนิคระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำรหลำยชั้นท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิง ซ่ึงกำรน ำโครงสร้ำงท่ีไดจ้ำกกำรออกแบบไปใช้กบั
ระบบระบุต ำแหน่งประเภทอ่ืน ๆ เช่น กลุ่มเทคนิค Triangulation อำจไม่สำมำรถรับประกัน
สมรรถนะในกำรระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใต้สภำวะท่ีมีโนดอ้ำงอิงไม่ท ำงำนได้ เน่ืองจำกควำม
แตกต่ำงของกลไกกำรค ำนวณหำต ำแหน่งวตัถุ รวมทั้งควำมแตกต่ำงของขอ้มูลพำรำมิเตอร์ของ
ระบบ (เช่น RSS, TOA หรือ AOA) ดว้ยเหตุน้ีในกำรน ำองค์ประกอบบำงส่วนไปประยุกต์ใช้งำน
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กบัระบบระบุต ำแหน่ง ผูอ้อกแบบระบบจะตอ้งค ำนึงถึงขอ้จ ำกดัและกรอบกำรท ำงำนของแต่ละ
ระบบ เพื่อท ำใหอ้งคป์ระกอบกำรพฒันำท่ีน ำเสนอเกิดผลประโยชน์สูงสุดกบัระบบระบุต ำแหน่ง  
  นอกจำกน้ีถึงแมว้ำ่เทคนิคกำรออกแบบ R-MSMR ท่ีน ำเสนอจะสำมำรถให้สมรรถนะในกำร
ระบุต ำแหน่งดีกวำ่โครงสร้ำงแบบอ่ืน ๆ ทั้งภำยใตส้ภำวะปรกติและภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงไม่
ท ำงำน แต่อยำ่งไรก็ตำม ขอ้แลกเปล่ียนท่ีตอ้งแลกมำถำ้หำกใชโ้ครงสร้ำงกำรออกแบบท่ีน ำเสนอคือ 
จ ำนวนโนดอำ้งอิงท่ีเพิ่มมำกข้ึนส ำหรับติดตั้งในระบบระบุต ำแหน่ง ซ่ึงอำจมีจ ำนวนมำกกวำ่สอง
เท่ำของจ ำนวนโนดอ้ำงอิงของโครงสร้ำงแบบ Uniform ด้วยเหตุน้ี ผูอ้อกแบบควรพิจำรณำถึง
ขอ้จ ำกดัของงบประมำณท่ีสำมำรถใช้จ่ำยส ำหรับด ำเนินกำรกับระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยใน
อำคำร อีกทั้งถึงแมว้่ำเทคนิคระบุต ำแหน่ง Active Fusion จะสำมำรถให้สมรรถนะควำมคงทนท่ีดี
ภำยใตส้ภำวะท่ีมีโนดอำ้งอิงไม่ท ำงำน และมีควำมซับซ้อนในกำรประมวลผลต ่ำกว่ำเทคนิคระบุ
ต ำแหน่งแบบพื้นฐำน แต่อย่ำงไรก็ตำม ผูอ้อกแบบจ ำเป็นตอ้งมีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนท่ีมำกข้ึน
ในช่วงออฟไลน์เฟส ซ่ึงตอ้งมีกำรเก็บรวบรวมค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดลอ้ม 
ดว้ยเหตุน้ี ขอ้แลกเปล่ียนในเร่ืองของเวลำท่ีใช้ในกำรเตรียมระบบ หรือเวลำด ำเนินกำรในขั้นตอน
ออฟไลน์เฟสจะเป็นส่ิงท่ีตอ้งถูกด ำเนินกำรเพิ่ม 
 

6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
  วิทยำนิพนธ์น้ีน ำเสนอกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้นท่ีใชเ้ทคนิค
ฟิงเกอร์ปร้ินท์ต้ิงซ่ึงมีควำมคงทนและมีควำมซับซ้อนต ่ำ ซ่ึงเน่ืองจำกเป็นกำรพฒันำและขยำยขีด
ควำมสำมำรถของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุท่ีแยกตำมองคป์ระกอบ ดงันั้นผูอ้อกแบบสำมำรถเลือก
ท ำกำรพฒันำองคป์ระกอบของส่วนใดส่วนหน่ึงได ้เช่น กำรพฒันำเทคนิคกำรออกแบบโครงสร้ำง
ของระบบระบุต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้น กำรก ำหนดจ ำนวนและต ำแหน่งติดตั้งโนด
อำ้งอิงท่ีเหมำะสมไดใ้ช้วิธีกำรคน้หำค ำตอบท่ีใกล้เคียงค ำตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal) ดว้ยเหตุน้ี 
ประสิทธิภำพของค ำตอบจะข้ึนอยู่กับควำมสำมำรถของวิธีกำรคน้หำค ำตอบ (วิทยำนิพนธ์น้ีใช้
วิธีกำรค้นหำค ำตอบของ SA) ซ่ึงผูอ้อกแบบสำมำรถเลือกใช้วิธีกำรค้นหำค ำตอบชนิดอ่ืนท่ีมี
ประสิทธิภำพมำกกวำ่ อำทิเช่น กำรคน้หำค ำตอบดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: 
GA) กำรค้นหำค ำตอบด้วยโครงข่ำยประสำทเทียม (Artificial Neural Networks) หรือกำรค้นหำ
ค ำตอบดว้ยอำณำนิคมของมด (Ant Colony Optimization: ACO) เป็นตน้ หรือกำรพฒันำในช่วงกำร
คน้หำต ำแหน่งวตัถุ เช่น กำรพฒันำกระบวนกำรระบุต ำแหน่งวตัถุ ในกำรวิเครำะห์และค ำนวณหำ
ต ำแหน่งของวตัถุ ผูว้ิจยัไดใ้ช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบท่ีประกอบไปดว้ย ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ี
โนดวตัถุไดรั้บ ค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมช้ืนของส่ิงแวดล้อม ซ่ึงจะสังเกตไดว้่ำเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ำก
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ต ำแหน่งของโนดวตัถุโนดเดียวเท่ำนั้ น โดยกำรพัฒนำในส่วนน้ี ผู ้ออกแบบจะสำมำรถน ำ
กระบวนกำรท ำงำนแบบร่วมกนั (cooperative localization) ท่ีมีกำรแลกเปล่ียนขอ้มูลต ำแหน่งของ
วตัถุท่ีอยูข่ำ้งเคียง (มีทำงเลือกของขอ้มูลเพิ่มมำกข้ึน) และอพัเดทต ำแหน่งของตวัเองในแบบ real 
time ดังนั้ นกำรรวมกำรท ำงำนน้ีเข้ำกับระบบท่ีน ำเสนอจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพของกำรระบุ
ต ำแหน่งวตัถุภำยในอำคำรหลำยชั้ นได้ อีกทั้ งเน่ืองจำกกำรพัฒนำระบบระบุต ำแหน่งของ
วทิยำนิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีกำรพฒันำอลักอริทึมของกำรออกแบบโครงสร้ำงและอลักอริทึมของกำรระบุ
ต ำแหน่ง ดังนั้ นในส่วนของกำรแสดงผล หรือกำรน ำไปใช้งำนจริงจะไม่ถูกพิจำรณำ ด้วยเหตุน้ี
ผูอ้อกแบบสำมำรถเลือกพฒันำในส่วนของกำรแสดงผลหลังจำกท่ีได้พิกัดต ำแหน่งของวตัถุด้วย
รูปแบบกำรใชง้ำนจริง เช่น กำรแสดงผลบนมือถือดว้ยโปรแกรม Android เป็นตน้ 
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ข้อมูลของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย โปรแกรมที่ใช้งาน  
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ก.1 อปุกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
  ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคโนโลยีรับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(ZigBee) ซ่ึงผลิตจากบริษทั Freescale (http://www.freescale.com/) โดยไดเ้ลือกใชชุ้ดพฒันา 1322x 
ZigBee Evaluation Kit ท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์ทั้ งหมด 4 ชนิดได้แก่  MC13224 Sensor Node, 
MC13224 Network Node, MC13224-LPN, และ MC13224 USB Dongle (ซ่ึ ง 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) เท่ากับ 3 MHz ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ี 26 มีค่าความถ่ี
กลางเท่ากบั 2.480 GHz ซ่ึงเป็นช่องสัญญาณท่ีไม่มีการซ้อนทบักบัยา่นความถ่ีของมาตรฐาน IEEE 
802.11 (Wireless Local Area Network : WLAN) รูปท่ี ก .2 แสดงย่านความถ่ีของอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  หมายเหตุ ช่องสัญญาณของ ZigBee ท่ีไม่มีการซ้อนทับกับช่องสัญญาณของ 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 แล ะ  MC13224-LPN (รวมทั้ ง ส้ิ น  8 โน ด ) 
ขณะท่ี MC13224 USB Dongle จะใช้ส าหรับการดกัจบั packet ของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
เพื่อง่ายต่อการสังเกตการณ์ ซ่ึงสามารถเลือกช่องสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจจบั และสามารถแสดง
ข้อมูลท่ีตรวจจบัได้ เช่น ค่า address ต้นทาง ค่า address ปลายทาง และข้อมูลท่ีส่ง เป็นต้น 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 แสดงดังตารางท่ี ก.1 ส าหรับ MC13224 
Sensor Node มีคุณสมบัติเด่นคือ มีตัวตรวจจบัความดัน (Pressure sensor) ตัวตรวจจับอุณหภูมิ 
(Temperature sensor) มาตรความเร่งแบบ 3 แกน (3 axis accelerometer) และ Joysick ซ่ึงสามารถ
ปรับก าลังส่ง (transmit power) ตั้ งแต่ +3 dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไว (sensitivity) เท่ากับ -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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 

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
ตัวประมวลผล  และมีสายอากาศสองชนิดคือ Sub Miniature version “A” connector (SMA-
antenna) และ F-antenna ส าหรับสายอากาศ SMA-antenna แสดงได้ดังรูปท่ี 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 าลังตั้ งแต่ +2 dBm ถึง -30 dBm มีค่า
ความไวเท่ากับ  -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 มีค่าความไวเท่ากับ -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 
Other features 2 Push buttons, 2 GPIO LEDs 
Price per unit $120 (3,506 Baht) 
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 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 ) รูป ท่ี  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 จะใช้ส าหรับสร้างรูปแบบการเช่ือมต่อของอุปกรณ์แต่ละ
ชนิด และก าหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย อาทิเช่น ช่องสัญญาณ ค่า address 
ค่า PANID ก าลังส่ง และค่าเวลาท่ีใช้ในการอัพเดทเส้นทาง เป็นต้น รูปท่ี ก.10 แสดงตัวอย่าง
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 าสั่งลงท่ีบอร์ดหรือตวัอุปกรณ์จะใช้สาย J-Link V8 JLink Segger 
ARM Emulator Debugger เพื่อโหลด code ค าสั่งลงอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายผ่านขา JTAG 
Connector ของตัวอุปกรณ์  รูปท่ี  ก.11 แสดงตัวอย่างหน้าต่างของโปรแกรม 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 ามาใช้งาน เม่ือตอ้งการ
ระบุต าแหน่ง โปรแกรมจะมีหน้าท่ีอ่านค่าจากไฟล์ Excel (ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ และขอ้มูลท่ี
วตัถุวดัได)้ และน าค่าท่ีอ่านไดไ้ปประมวลผลเพื่อระบุต าแหน่งของวตัถุตามกระบวนการท างานของ
เทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน รูปท่ี ก.14 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB ของงานวจิยัน้ี 
   หมายเหตุ เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาเทคนิคท่ีใชใ้นการระบุต าแหน่งวตัถุ 
ดงันั้นกลไกการท างานของขั้นตอนการระบุต าแหน่งของงานวิจยัน้ีจึงยงัไม่ถูกพิจารณา ดว้ยเหตุน้ี 
กระบวนการท างานของระบบระบุต าแหน่งจึงยงัไม่สามารถท าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (เช่น โนดวตัถุวดั
ค่าพารามิเตอร์และส่งต่อไปยงัโปรแกรมประมวลผลแบบอตัโนมติั) 
   โปรแกรมจ าลองแผนท่ีของอาคาร Sweet Home 3D ใช้ส าหรับสร้างแผนท่ี ก าหนด
โครงสร้างภายในของอาคาร เพื่อน าไปใช้ในการแสดงผลระบุต าแหน่งของวตัถุ ตวัอยา่งหน้าต่าง
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) 
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รูปท่ี ก.14 โปรแกรม MATLAB 
 

 
 

รูปท่ี ก.15 โปรแกรม Sweet Home 3D 
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ก.3 ผลการออกแบบโครงสร้างระบบ 
 ก.3.1 การก าหนดต าแหน่งติดตั้งโนดอ้างองิเร่ิมต้น และค้นหาจ านวนโนดอ้างองิทีเ่พยีพอ 
 

       
4 โนด 5 โนด 6 โนด 7 โนด 8 โนด 9 โนด 10 โนด 

 

      
11 โนด 12 โนด 13 โนด 14 โนด 15 โนด 16 โนด 

 

รูปท่ี ก.16 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 1 ชั้น) 
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2nd

 flo
or 

       

1st  flo
or 

       

 8 โนด 9 โนด 10 โนด 11 โนด 12 โนด 13 โนด 14 โนด 

รูปท่ี ก.17 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 2 ชั้น) 
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2nd
 flo

or 

      

1st  flo
or 

      

 15 โนด 16 โนด 17 โนด 18 โนด 19 โนด 20 โนด 

รูปท่ี ก.17 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 2 ชั้น) (ต่อ) 
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2nd
 flo

or 

      

1st  flo
or 

      

 21 โนด 22 โนด 23 โนด 24 โนด 25 โนด 26 โนด 

 
รูปท่ี ก.17 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 2 ชั้น) (ต่อ) 
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3rd  flo

or 

       

2nd
 flo

or 

       

1st  flo
or 

       
 12 โนด 13 โนด 14 โนด 15 โนด 16 โนด 17 โนด 18 โนด 

รูปท่ี ก.18 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 3 ชั้น)  
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3rd  flo

or 

       

2nd
 flo

or 

       

1st  flo
or 

       
 19 โนด 20 โนด 21 โนด 22 โนด 23 โนด 24 โนด 25 โนด 

รูปท่ี ก.18 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 3 ชั้น) (ต่อ) 
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3rd  flo

or 

       

2nd
 flo

or 

       

1st  flo
or 

       

 

26 โนด 27 โนด 28 โนด 29 โนด 30 โนด 31 โนด 32 โนด 

รูปท่ี ก.18 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 3 ชั้น) (ต่อ) 
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3rd  flo
or 

    
2nd

 flo
or 

    

1st  flo
or 

    
 33 โนด 34 โนด 35 โนด 36 โนด 

 
รูปท่ี ก.18 ตวัอยา่งต าแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ส าหรับอาคารวชิาการ (กรณี 3 ชั้น) (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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Maneerat, K. and Prommak, C., (2015). Low complexity Wireless Indoor Positioning 
approaches based on fingerprinting techniques, International Telecommunication 
Networks and Applications Conference (ITNAC). 

Maneerat, K. and Prommak, C., (2014). An enhanced floor estimation algorithm for indoor 
wireless localization systems using confidence interval approach, International Journal 
of Computer, Electrical, Automation, Control and Information Engineering, vol. 8, no. 7, 
pp. 1182-1186. 

Maneerat, K., Prommak, C and Kaemarungsi, K., (2014) Floor Estimation Algorithm for 
Indoor Multi-story Positioning System using IEEE 802.15.4 Network, Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 
(ECTI-CON). 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

  นายเกรียงไกร มณีรัตน์ เป็นบุตรของ พนัต ารวจโท ถาวร มณีรัตน์ (เสียชีวิตในขณะปฏิบติั
หน้าท่ี) และนางสมพิศ มณีรัตน์ เกิดเม่ือวนัอาทิตยท่ี์ 22 พฤศจิกายน พุทธศกัราช 2530 ท่ีจงัหวดั
นครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต และระดบัปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปี
การศึกษา 2552 และ 2555 ตามล าดับ โดยมีอาจารย์ท่ีปรึกษาคือ ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. ชุติมา 
พรหมมาก และอาจารยท่ี์ปรึกษาร่วมคือ อาจารย ์ดร.กมล เขมะรังษี ทั้งน้ีผูว้จิยัมีความสนใจในดา้น
การพฒันาระบบระบุต าแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารท่ีประยุกต์ใช้เครือข่ายส่ือสารไร้สาย IEEE 
802.15.4 (ZigBee) จึงได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิตปีการศึกษา 
2556 ในสาขาเดิม จากการท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ และความเขา้ใจทางดา้นระบบ
ระบุต าแหน่งวตัถุภายในอาคารเป็นอยา่งดี อีกทั้งยงัมีบทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่ง
การศึกษาหลายบทความ 

 

 

 

 

 

 

 

 




