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 This thesis is to develop a tool to finding indoor objects which could be useful 

for users in locating object by identifying its X and Y position and displaying it on a 

map in real time. We collected Received Signal Strength Indicator (RSSI) from 

communication between reference and blind nodes in Zigbee Wireless Sensor 

Network .Object position was calculated using Maximum Likelihood Algorithm and 

Min-Max Algorithm which will give us the X and Y axis position. Localization accuracy 

was compared between the 2 algorithms and the built-in algorithm by the device 

manufacturer .We set an experiments indoor and outdoor with the reference nodes 

positioned within 10 meters from the blind node, which is operating range limit. For 

outdoor result, the most accurate algorithm is Maximum Likelihood with error of 0.81 

meter.  For indoor result, the most accurate algorithm is Min-Max with an error around 

1.53 meter. Outdoor result has smaller error than Indoor because there are more 

physical factors inside building which affect signal transmission. The effect causes 

inaccuracy in position calculation. 
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แสดงการเปรียบเทียบคา่ความผิดพลาดเฉลี�ยของผลการหาตําแหนง่วตัถุ
ระหวา่งระบบของผู้ วิจยัเองกบังานวิจยัอื�นแบบภายในอาคาร……………….…. 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
         ในปัจจบุนัจํานวนอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�ใช้อยูใ่นองค์กรมีหลากหลายประเภท บาง
ประเภทมีจํานวนจํากดัหากเกิดกรณีเสียหายชํารุดอย่างฉบัพลนั อาทิ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ประเภทเน็ตเวิร์ค จงึมีความจําเป็นอยา่งยิ�งที�ต้องเร่งดําเนินการหาอปุกรณ์ตวัใหมม่าทดแทนและ
ทําการกู้ คืนระบบเครือขา่ยขององค์กรให้สามารถกลบัคืนสูส่ภาพปกติอยา่งรวดเร็วที�สดุ หากกรณี
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บางประเภทมีชิ -นสว่นประกอบอยู่มากมายและถกูจดัเก็บอยา่งกระจดั
กระจาย จงึอาจก่อให้เกิดความยากลําบากในการค้นหาและตดิตาม  รวมทั -งการค้นหาเอกสาร
ประเภทพวกสญัญาคา่ทํานบํุารุง (Maintenance / License Agreements)  ซึ�งมีความสําคญัมาก
เนื�องจากเอกสารดงักลา่วมีอายสุญัญามากกวา่ 5  ปีขึ -นไป เมื�อวนัและเวลาผา่นไปเอกสารอาจถกู
ย้ายไปจดัเก็บในคลงัเอกสารใหม ่ โดยเรียงตามหมวดอกัษรแล้ว  แตพ่บวา่ยงัอาจเกิดการสญูหาย
ของเอกสารต้นฉบบัอยู่  และการค้นหาเป็นไปด้วยความยากลําบากและช้าเนื�องจากเอกสารมี
จํานวนมาก   ในปัจจบุนันี -มีการนําเทคโนโลยีเข้ามาชว่ยในการค้นหาอปุกรณ์และเอกสารสําคญั
เพื�อชว่ยอํานวยความสะดวกมากยิ�งขึ -น เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายเป็นที�นิยมนํามาใช้ในการ
ตดิตามและค้นหาซึ�งประกอบด้วย เทคโนโลยีการชี -เฉพาะด้วยคลื�นความถี�วิทย ุ (RFID) มาชว่ย
ระบเุอกลกัษณ์ของวตัถดุ้วยคลื�นวิทย ุเทคโนโลยีสื�อสารไร้สายสว่นบคุคลระยะสั -น (UWB) คลื�นอิน
ฟาเรด (IR) คลื�นความถี�วิทย ุ (RF) เครือข่ายไร้สายวายฟาย (Wi-Fi) และเครือขา่ยเซ็นเซอร์ไร้สาย
ซิกบี (Zigbee) ด้วยคณุสมบตัเิฉพาะที�ใช้กําลงัไฟตํ�าประหยดัพลงังานจงึเหมาะสมกบังานเฝ้าระวงั 
(Monitoring) ที�ใช้เวลานาน  ทําให้สามารถใช้งานได้ยาวนานกวา่เทคโนโลยีชนิดอื�นและมีการ
เชื�อมตอ่อย่างซบัซ้อนเพื�อรองรับระบบการเชื�อมตอ่สําหรับเครือขา่ยขนาดใหญ่ และเหมาะสมกบั
งานการสื�อสารระยะใกล้ 10 – 100 เมตร  ทางผู้ วิจยัจึงเกิดแนวความคดิที�จะนําเทคโนโลยีนี -มา
พฒันาให้เกิดกระบวนการวิเคราะห์หาตําแหนง่เป็นไปอย่างแมน่ยํามากยิ�งขึ -น รวมทั -งสามารถ
แสดงผลได้แบบทนัการณ์   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

               พฒันาระบบค้นหาตําแหนง่ของวตัถภุายในอาคารด้วยระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้ 
   สายโดยใช้โพรโตคอลซิกบี 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.  ระบบทํางานได้ในพื -นที�ไมเ่กิน 100 ตารางเมตร(10x10 ตารางเมตร)เมื�อ

อยูใ่น พื -นที�โลง่และใช้โหนดตวัรับ (Reference Node) วางเป็นรูปสี�เหลี�ยมจตัรัุสห่างกนั

ด้านละ 10 เมตร โดยวางที�มมุทั -ง 4 ของรูปสี�เหลี�ยมจตัรัุส 

2.  ระยะระหวา่งโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมายต้องไมเ่กิน 10 เมตร  

3.  สามารถบอกตําแหนง่วตัถเุป็นพิกดัได้ในระดบั 2 มิต ิ คือ (X,Y) ในทาง

ตรงข้ามไมส่ามารถบอกตําแหนง่วตัถทีุ�อยู่ตา่งระดบักนัได้ (กรณีมีการติดตั -งตําแหนง่ข้าม

ชั -น) 

4.  เปรียบเทียบผลการทดลองและนําผลลพัธ์มาประเมินประสิทธิภาพใน

การระบตํุาแหนง่ได้จากสมการวดัคา่ความคลาดเคลื�อน 

5.  สามารถนําผลลพัธ์มาแสดงตําแหนง่ของวตัถบุน Graphic User 

Interface  แบบทนัการณ์ได้ 

1.4 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
1. ศกึษาทฤษฎีและอลักอริทมึ Maximum Likelihood และ Min-maxใน

การค้นหาตําแหนง่วตัถ ุและทฤษฎีสมการหาคา่ความคลาดเคลื�อน (Euclidian Distance) 

2. ศกึษาความสมัพนัธ์ตวัแปรสําคญั (คา่ A , N )  ระยะทาง(Distance)  

และคา่ความเข้มของสญัญาณ(Received Signal Strength Indicator)  

3. ศกึษาหลกัการกระบวนการทํางานของอปุกรณ์และชดุโปรแกรมสําเร็จรูป

ของบริษัท Texas Instrument ที�เกี�ยวข้องที�ใช้ในการค้นหา  ประกอบด้วย ชดุพฒันา

(Development Kit) Smartboard RF04eb,Chipboard , Antenna , Chipcon CC2430 

และ Chipcon CC2431 ชดุเครื�องมือพฒันาสําหรับฝังคําสั�งบนชิป คือ SmartRF Studio 
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7 และ IAR Embedded Workbench  โปรแกมสําเร็จรูปสําหรับจบัสญัญาณ คือ 

LEMonitor , Packet Sniffer โปรแกรมสําเร็จรูปในการระบพุิกดัตําแหนง่ คือ  Z-Location 

Engine   

4. ออกแบบโปรแกรมสําหรับดกัจบัชดุโปรโตคอลจากการสื�อสารระหว่าง

โหนดตวัสง่สญัญาณและโหนดตวัรับสญัญาณจาก Smartboard RF04eb  และคดักรอง

เลือกเฉพาะโปรโตคอลที�ถกูต้องตดัมาเฉพาะ 1 ตวัแปรคือ คา่สญัญาณ (Link Quality 

Indicator : LQI ) 

5. ออกแบบโมเดลจําลองและโปรแกรมที�มีคณุสมบตัใินการแปลงคา่

สญัญาณดิบ (LQI) มาเป็นคา่สญัญาณ (RSSI) ที�สามารถคํานวณหาตําแหนง่วตัถด้วย

อลักอริทมึ Maximum Likelihood และอลักอริทมึ Min-Max 

6. ออกแบบโครงสร้างโปรแกรมและพฒันาระบบที�มีคณุสมบตัรัิบคา่

สญัญาณเพื�อแปลงเป็นระยะทางมาคํานวณหาพิกดัตําแหนง่ด้วยอลักอริทมึ Maximum 

Likelihood และ อลักอริทมึ Min-Max 

7. จําลองสถานการณ์การทดลองแบบภายในอาคารและภายนอกอาคาร

เพื�อใช้ในการหาตําแหนง่ 

8. สร้างแหลง่พกัข้อมลูและทําการเก็บผลในแตล่ะตําแหนง่ตามสถานการณ์

ที�กําหนด 

9. ทดสอบและเปรียบเทียบผลระหวา่งพิกดัตําแหนง่ของอลักอริทมึ 

Maximum Likelihood ,  Min-Max และโปรแกรมสําเร็จรูปของ TI ด้วยสมการ 

Euclidiance Distance 

10. สรุปผล วิเคราะห์ผล 

11. จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  

           สามารถพัฒนาระบบการค้นหาและติดตามอุปกรณ์ภายในอาคารได้และให้ผล
ลพัธ์ที�แม่นยําในการระบุตําแหน่งของอุปกรณ์ รวมทั -งสามารถออกแบบมาแล้วสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ได้จริงหรือสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบังานจําพวก การตดิตามวตัถภุายนอกอาคาร 

 

1.6 ผลงานตีพมิพ์ 

          สว่นหนึ�งของวิทยานิพนธ์นี -ได้นําเสนอในการประชมุวิชาการ ดงันี - 

          1. The 37th Congress on Science and Technology of Thailand (STT37 
2011), 10 – 12 October 2011, Centara Grand & Bangkok Convention Centre at 
CentralWorld, Bangkok, Thailand ในบทความเรื�อง Simulation of object Localization 
System By Wireless Sensor Network Using Zigbee Protocol โดยผู้แต่งคือ Jutathip 
Jaroenchasri , Setha Pan-ngum และ Manoj Lohatepanont 

 



 
 

บทที�  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1  ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับงานวิจัย 
          งานวิจยันี �เกี�ยวข้องกบัการนําหลกัการทางทฤษฎีที�เกี�ยวข้องอยูส่องสาขาหลกั คือ  เครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี (Zigbee) และอลักอริทึมการหาตําแหน่งของวัตถุ (Location Estimation)   
ซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

2.1.1 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี (Zigbee) 
                      ซิกบี เป็นมาตรฐานที�ใช้กําหนดชดุการสื�อสารของโปรโตคอลสําหรับข้อมลูอตัรา
ตํ�าด้วยสญัญาณไร้สายระยะสั �น [1] . อุปกรณ์สญัญาณไร้สายซิกบีจะมีคลื�นความถี� 868 MHz 
,915 MHz และ 2.4 GHz อตัราการส่งข้อมลูสงูสดุคือ 250 บิตตอ่วินาที ซิกบีมีเป้าหมายหลกัคือ
การใช้งานแบตเตอรี� ที�ขบัเคลื�อนด้วยอตัราการส่งข้อมูลตํ�า  จึงทําให้แบตเตอรี� มีอายุการใช้งานที�
ยาวนานโดยคณุลกัษณะพิเศษคือ Sleep mode ช่วยให้ยืดอายกุารใช้งานออกไปได้อีก ซิกบีเป็น
เทคโนโลยีไร้สายถกูพฒันาขึ �นจากกลุ่มสหพนัธ์ซิกบี ( Zigbee Alliance )  ด้วยมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 ซึ�งทางสหพนัธ์ได้ทําการกําหนดมาตรฐานของระดบัชั �น Physical Layer (PHY) และ 
Media Access Control (MAC)[2] ดงันั �นเป็นมาตรฐานสําหรับเครือข่ายไร้สายระยะใกล้ 
ความเร็วตํ�าหรือ Low Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) [3] ชั �น PHY ที�ถกู
กําหนดไว้ในมาตรฐานนี �มีการใช้ 3 ย่านความถี� คือ  2.4-2.4835 GHz โดยอตัราความเร็วของ
ข้อมลู (bit rate or BR) 250 kbps  มีอยู่ 16 ช่องสญัญาณคือ ช่องสญัญาณที� 11-26 , ความถี� 
902 – 928 MHz ที� BR = 40 kbps มีอยู่ 10 ช่องสญัญาณ คือ ช่องสญัญาณที� 1-10 และความถี� 
868-868.6 MHz ที� BR = 20 kbps มีอยู่ 1 ช่องสญัญาณ คือช่องสญัญาณที� 0 โดยความถี� 2.4 
GHz จดัเป็นชว่งความถี�ที�นิยมใช้กนัมากที�สดุ 
       ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายระยะใกล้ความเร็วตํ�าได้แบ่งชนิดอุปกรณ์ของซิกบีออกเป็น 2 
ประเภท ดงันี � Full Function Device (FFD) เป็นเราเตอร์ที�เป็นสื�อกลางในการส่งข้อมูลจาก
อปุกรณ์อื�น ๆ ใช้พลงังานจาก Power Lineทํางานได้ทกุโทโพโลจีและสามารถทําเป็นจดุเชื�อมต่อ
กนัได้ โดย FFD สามารถที�จะทํางานได้สามโหมดคือ  PAN coordinator , Coordinator หรือ 
Device ซึ�งใน Zigbee Network ต้องมี FFD อย่างน้อยหนึ�งตวัซึ�งจะทําหน้าที�เป็น PAN 
Coordinator โดย FFD สามารถที�จะติดตอ่ได้ทั �ง FFD และ RFD แต ่RFD จะสามารถติดตอ่ได้
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เพียง FFD เท่านั �น และ Reduce Function Device (RFD) เหมาะแก่การเชื�อมตอ่ภายในเครือข่าย
ในพลงังานจากแบตเตอรี� ไม่สามารถถ่ายทอดข้อมลูจากอปุกรณ์อื�น ๆได้ ทําได้ง่ายในเครือข่ายที�
เป็นแบบสตาร์ (Star) แบบ Logical Device มี 3 ประเภทคือ Zigbee Coordinators เป็นจดุที�
ประสานเชื�อมต่อ ทําหน้าที�ในการจดัเก็บข้อมูลในเครือข่าย Zigbee Routers ทําหน้าที�จดัการ
เส้นทางของข้อความที�ส่งผ่านภายในโครงข่ายระหว่างคูข่องโหนดใด ๆและซิกบีและอุปกรณ์เป็น
โหนดที�อยูใ่นสว่นของผู้ใช้งานโดยสามารถเป็นได้ทั �งแบบ RFD และ FFD  ซึ�ง FFD สามารถสื�อสาร
ได้กบัทกุอปุกรณ์สามารถทําหน้าที�เป็น PAN Coordinator , เร้าเตอร์ หรืออปุกรณ์ปลายทาง (End 
Device) ได้ สําหรับ RFD จะถกูใช้ในอปุกรณ์ปลายทางโดยการส่งผ่านของข้อมลูจาก RED หนึ�ง
ไปยงัอีก RED หนึ�งซึ�งจะส่งผ่าน FED  นอกจากนี �มาตรฐาน IEEE 802.15.4 สามารถรองรับโท
โปโลยีแบบตา่ง ๆได้แก่ การเชื�อมตอ่แบบสตาร์ , แบบเพียร์ทเูพียร์ และแบบเมช  ดงัแสดงในภาพที� 
2.1 และ 2.2 สําหรับโครงสร้างแบบสตาร์ การเชื�อมต่อภายในเครือข่ายจะถกูควบคมุด้วย PAN  
Coordinator เพียงอนัเดียว โดย PAN  Coordinator นี �จะเป็นเสมือนผู้ดแูลเครือข่าย ทําหน้าที�
จดัการกบัโหนดภายในเครือข่าย และเก็บข้อมูลของโหนดต่าง ๆในส่วนของเครือข่ายแบบเพียร์ทู
เพียร์จะประกอบด้วย PAN Coordinate เช่นเดียวกบัแบบสตาร์ การเชื�อมโยงแบบเพียร์ทเูพียร์ทกุ
อปุกรณ์สามารถสื�อสารกบัอปุกรณ์ข้างเคียงได้โดยตรง  

 
ภาพที� 2.1 เครือข่ายแบบดาว (Star)[4] 

 
ภาพที� 2.2 เครือข่ายแบบเพียร์ทเูพียร์ (Peer-to-Peer)[4] 
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ประกอบด้วยรายละเอียดดงันี � 
                   คือ Coordinator 
 
                   คือ Router 
 
                   คือ End Device  
 
ในการใช้พลังงานให้บรรลุผลและมีประสิทธิภาพที�ดี ซิกบีสามารถทํางานในเครือข่ายแบบ 
beacon-enabled โดยโครงสร้างของซุปเปอร์เฟรม (Superframe) แสดงดงัภาพที� 2.3 (Jelenaet  
al.,2008) 

 
ภาพที� 2.3 โครงสร้างของซุปเปอร์เฟรม[1] 

ซุปเปอร์เฟรมใช้สําหรับควบคมุการเข้าถึงช่องสญัญาณ ซึ�งถกูสร้างขึ �นโดย Network Coordinator 
ในการส่งสญัญาณจงัหวะ (Beacon) ตามช่วงเวลาที�กําหนดเพื�อใช้ในการเข้าถึงช่องสญัญาณใน
แตล่ะช่วงเวลา (Time Slot) แตล่ะซุปเปอร์เฟรมจะประกอบด้วยสองส่วนคือ Active และ Inactive 
ความยาวของ Beacon Interval (BI) และส่วนของ Active ซึ�งอ้างอิงโดย Superframe 
Duration(SD) ที�ถกูกําหนดโดยสองคา่พารามิเตอร์คือ Beacon Order (BO) และ Superframe 
Order (SO) ตามลําดบั ในส่วน Active ถกูแบ่งออกเป็น 16 slot ซึ�งประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 
Beacon , Contention Access Period (CAP) และ Contention Free Period (CFP) 
  2.1.2  ซิกบีและมาตรฐาน  IEEE 802.15.4  ของระดับชั 7นเน็ตเวิร์ค [4] 
                    โพรโตคอลซิกบีของเครือข่ายไร้สายจะขึ �นอยู่กบัองค์กรระหว่างประเทศที�มีมาตรฐาน 
ได้ดําเนินการเปิดระบบการเชื�อมตอ่แบบจําลองอ้างอิง (OSI) ตามแบบพื �นฐาน [1] ซึ�งมีอยู่ด้วยกนั
ทั �งหมด 7 ขั �น  ดงัภาพที� 2.4 
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ภาพที� 2.4 : ชดุโพรโตคอลของเครือขา่ยซิกบี[4] 

2.1.3   คุณลักษณะมาตรฐาน IEEE 802.15.4  ของระดับชั 7น PHY [4] 
                       ซิกบีหรือมาตรฐาน IEEE 802.15.4  กําหนดฟังก์ชนัโพรโตคอล PHY Layer และ
ตดิตอ่กบัชั �นระดบั MAC Layer และกําหนดความต้องการของอปุกรณ์ฮาร์ดแวร์ เช่น กําลงัรับและ
กําลงัสง่ของอปุกรณ์ได้ 
2.1.4  ช่องทางการสื�อสาร (Channel Assignment ) [4] 
               คา่ความถี�ของแตล่ะชอ่งทางจะถกูกําหนดและแบง่ด้วยความถี�ดงัตอ่ไปนี � 

Channel Page Channel Number Description 

  0 868 MHz band (BPSK) 

0 1-10 915 MHz band (BPSK) 

  11-26 2.4GHz  band (O-QPSK) 

  0 868 MHz band (ASK) 

1 1-10 915 MHz band (ASK) 

  11-26 Reserved 

  0 868 MHz band (ASK) 

  1-10 915 MHz band (ASK) 

2 11-26 Reserved 

3-31 Reserved Reserved 
ตารางที� 2.1  การแบง่ชว่งคา่ความถี�ของชอ่งทาง[4] 
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2.1.5 ตัวตรวจจับพลังงาน (Energy Detection ) [4] 
                   Energy Detection  (ED) การตรวจจบัพลงังาน คือการที�มีสญัญาณวิ�งเข้ามานั �นตวั 
ED จะทําหน้าที�ในการตรวจจบัและประเมินสญัญาณว่าสญัญาณความถี�ที�เข้ามาเป็นไปตาม
มาตรฐานของ IEEE 802.15.4  หรือไม ่

2.1.6 การควบคุมการรับส่งข้อมูล (Carrier Sense) [4] 
                   มีความเสมือนกบักระบวนการ Energy Detection คือการตรวจสอบคลื�นความถี�ของ
สญัญาณที�จะถูกส่งไปยังปลายทางนั �น อุปกรณ์มาสถานะอย่างไรและสะดวกที�จะรับสัญญาณ
เมื�อใด 

2.1.7 ตัวชี 7วัดคุณภาพของการเชื�อมโยง (Link Quality Indicator) [4] 
                  ตวัชี �วดัคณุภาพของการเชื�อมโยง (Link quality indicator : LQI) ตวัช่วยในการหา
ระยะทางตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดยได้ระบุว่า LQI เป็นตวับ่งชี �คุณสมบัติ หรือ             
ตรวจสอบคณุภาพของสญัญาณเมื�อมีการส่งผ่านระหว่างแพ็คเก็จ ได้เกิดปรากฎการณ์ผิดพลาด 
(Error) หรือไมอ่ยา่งใด 

2.1.8  ตรวจสอบพร้อมทั 7งเตรียมช่องทาง (Clear Channel Assessment) [4] 
             พบในกรณีที�ระดบัชั �นของ MAC Layer ร้องขอช่องทางไปยงั PHY Layer ก่อนที�จะ
ดําเนินการส่งสญัญาณ จําเป็นต้องมีการตรวจสอบช่องทางให้สะดวก และเพื�อเป็นการแน่ใจว่า
ชอ่งทางนี �ไมมี่อปุกรณ์ชิ �นใดที�กําลงัถกูใช้งาน 

2.1.9 ระดับชั 7นโครงข่ายไร้สาย (The Zigbee  Network  Layer (NWK Layer)) [4] 
                     The NWK Layer  ประกอบด้วยเซอร์วิส 2 ส่วนคือส่วนที�เป็นข้อมูลและส่วนที�
เกี�ยวข้องกบัการจดัการ ซึ�งมีหน้าที�รับผิดชอบในการส่งข้อมลู พร้อมทั �งถกูออกแบบมาเพื�อช่วยให้
ชว่งของเครือขา่ยแผว่งกว้างและต้องสามารถรองรับโหนดจํานวนมากโดยใช้พลงังานและเวลาที�ตํ�า 
โดยจําแนกประเภทของการสื�อสาร  3 ภาพแบบ ดงันี � 

 2.1.10  Broadcast [4][5] 
                     ข้อความถกูกระจายไปทกุ ๆ อปุกรณ์แบบทั�วถึงกนัโดยมีการเชื�อมตอ่อยู่ในเครือข่าย 
เดียวกันอุปกรณ์ที�ได้รับสัญญาณจะไม่สามารถควบคุมการใช้งานได้ เพราะทุกข้อความจะถูก
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ควบคมุอยู่ที�ต้นทาง และมีเทคนิค 2 ทางคือ Broadcast – Unicast เป็นลกัษณะการทํางานที�ทํา
บน URL เป็นหลกั และBroadcast-Multicast เป็นลกัษณะการทํางานที�ใช้ IP เป็นหลกัดงันั �น
สามารถใช้งานในลกัษณะที�เป็น Low-Bandwidth  

 
ภาพที� 2.5  Broadcast Communication [4] 

2.1.11 Multicasting[5] 
                        เป็นการส่งข้อมลูแบบ 1 ตอ่ N (N คือ จํานวนผู้ รับ) หรือเรียกว่า IP Multicast เป็น
การออกแบบเพื�อช่วยให้การทํางานเร็วขึ �น ใช้ทรัพยากรในส่วนต่าง ๆน้อยลงรวมถึงการใช้  
Bandwidth  น้อยลง โดยการส่งข้อมลูผู้ส่งจะเจาะจงกลุ่มผู้ รับจากนั �นจะดําเนินการส่งข้อมลูเพียง
ครั �งเดียวให้กบัผู้ รับจํานวนหลายคนในเวลาเดียวกนั โดยข้อมลูที�ถกูส่งให้กบักลุ่ม Multicast Host 
ส่วนใหญ่จะเป็นข้อมูลประเภท Streaming และวิธีการนี �เป็นการใช้ Bandwidth อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
ภาพที� 2.6 Multicasting  Communication [4] 

แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
� IP Multicast 
� Application Layer Multicast (ALM) 
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2.1.12  Unicast [5] 
                           เป็นการส่งข้อมลูแบบ (1: 1) one to one ผู้ ใช้สามารถควบคมุได้และส่งซํ �าได้ 
คือมีผู้สง่ 1 คนและผู้ รับ 1 คนและเมื�อจํานวนผู้ รับมีมากกว่า 1 จําเป็นต้องส่งข้อมลูซํ �าตามจํานวน
ผู้ รับ ซึ�งวิธีนี �คอ่นข้างเปลืองเนื �อที�และแบนด์วิช 
 

             
ภาพที� 2.7  Unicast Communication [4] 

2.1.13  Many –to-one Communication [4] 
                   การสื�อสารแบบหนึ�งอุปกรณ์รับข้อมูลจากหลายแหล่งภายในเครือข่ายเดียวกัน โดย
อปุกรณ์ที�ทําหน้าที�รับข้อความคือ Sink  

 
ภาพที� 2.8  การสื�อสารแบบ N:1 [4] 

โดยมีสว่นประกอบดงัตอ่ไปนี � 
        C     คือ Zigbee Coordinator 
        R     คือ Zigbee Router 
        S      คือ Sink Device 
                คือ Zigbee End Device 
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2.1.14  การสื�อสารทศิทางตรงหรือ Line of Sight (LOS) [6]  
              คือการสื�อสารที�ใช้คลื�นความถี�วิทยุจะติดต่อสื�อสารระหว่างสถานีฐานกับสถานีลูกข่าย 
จะมาจากทางตรง (Direct Path) ซึ�งอปุกรณ์เครื�องส่งและเครื�องรับจะติดตอ่ถึงกนัได้ จําเป็นต้องมี
การติดตั �งให้อยู่ในแนวการสื�อสารที�ตรงกันเท่านั �น โดยปราศจากสิ�งกีดขวางใดๆ สิ�งกีดขวางการ
แพร่กระจายของคลื�นความถี�วิทย ุจะทําให้เกิดการลดทอนของสญัญาณจนไม่สามารถสื�อสารกัน
ได้ เพื�อความสะดวกในการสํารวจเส้นทางการแพร่กระจายและลดปัญหาที�เกิดจากสิ�งกีดขวาง
ตา่งๆ จึงมีการนิยามพื �นที�ซึ�งมีชื�อเรียกว่า Fresnel Zone ซึ�งเป็นพื �นที�ที�มีการแพร่กระจายพลงังาน
ส่วนใหญ่จากคลื�นความถี� วิทยุตลอดเส้นทางไปสู่เครื�องรับปลายทาง โดยขอบเขตของพื �นที� 
Fresnel Zone จะกว้างใหญ่เพียงใดขึ �นอยูก่บัความถี�ของคลื�นวิทยทีุ�ใช้รับสง่ และระยะห่างระหว่าง
เครื�องสง่และเครื�องรับ 

 
ภาพที� 2.9   Line of Sight[6] 

2.1.15  การสื�อสารทศิทางอ้อมหรือ Non Line of Sight (NLOS) [6]   
             สถานีฐาน กบัสถานีลกูข่าย สามารถสื�อสารกนัได้ถึงแม้ว่าจะมีสิ�งกีดขวางสญัญาณที�รับ
ได้มาจากหลายทิศทางคือ สญัญาณที�รอดผ่านสิ�งกีดขวาง (Absorption) สญัญาณอ้อมผ่านสิ�งกีด
ขวาง (Diffraction) และสญัญาณสะท้อน (Reflection) สญัญาณจากคนละทิศทางจะมีคณุสมบตัิ
ทางกายภาพแตกต่าง ทั �งความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) เฟสของสัญญาณ 
Polarization และ Delay ของสญัญาณ ซึ�งต้องใช้เทคโนโลยีที�มีความซบัซ้อนที�ด้านอปุกรณ์ หรือ 
Receiver จงึจะสามารถรับและแยกแยะสญัญาณที�มีมาจากคนละทิศทางนี �ได้ คณุสมบตัิ Line of 
Sight และ Non Line of Sight มีความเกี�ยวโยงกบัความถี�ที�ใช้งาน ในกรณีที�ความถี�สงูมากกว่า 11 
GHz การสื�อสารระหว่างสถานีฐานและสถานีลกูข่ายต้องการ Line of Sight เท่านั �น ส่วนความถี�ที�
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ตํ�ากว่า 11 GHz โดยเฉพาะย่านความถี�ที�ตํ�ากว่า 6 GHz สถานีฐานและสถานีลกูข่ายสามารถ
ติดตอ่แบบ Non Line of Sight ได้คณุสมบตัิ Non Line of Sight ทําให้เกิดความ ยืดหยุ่นในการ
ตดิตั �งและใช้งานอปุกรณ์ลกูขา่ย (CPE) 

 
ภาพที� 2.10  การสื�อสารแบบ Non Line of Sight[6] 

2.2  อุปกรณ์สาํหรับระบุตัวตน[4] 

          2.2.1 อินฟาเรด  (IR)  [9]  
                   คือ คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีความยาวคลื�นอยู่ระหว่างคลื�นวิทยุและแสงมีความถี�
ในช่วง 1011 – 1014 เฮิร์ตซ์ มีความถี�ในช่วงเดียวกบัไมโครเวฟ มีความยาวคลื�นอยู่ระหว่าง
แสงสีแดงกับคลื�นวิทยุสสารทุกชนิดที�มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง -200 องศาเซลเซียสถึง 4,000 
องศาเซลเซียส จะปล่อยรังสีอินฟาเรดออกมา คุณสมบัติเฉพาะตัวของรังสีอินฟาเรด ไม่
เบี�ยงเบนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ข้อดีคือสามารถเคลื�อนย้ายอปุกรณ์ได้ง่ายและไม่ต้องติดตั �ง
สญัญาณใหม่ แต่ข้อจํากัดคือต้องไม่มีสิ�งใดมากีดขวางเส้นทางของเครื�องรับและเครื�องส่ง 
พร้อมทั �งระยะทางที�ใช้ในการส่งข้อมลูต้องเป็นแคร่ะยะสั �นเท่านั �น (Active Badges 1992) ใช้
สญัญาณอินฟาเรดมาช่วยติดตามพนกังานภายในอาคารด้วยแท็กจะปล่อยสญัญาณออกมา
ทุก 15 นาทีโดยจะถูกตรวจจับด้วยเซนเซอร์ที�ติดตั �งไว้ตามจุดต่าง ๆภายในอาคาร และใช้
เทคนิคของการวัดระยะทาง (Range-based) ในการหาตําแหน่งเป้าหมาย โดยใช้วิธีการ
คํานวณระยะทางระหว่างเซนเซอร์กับตราประจําตวัของพนกังาน  คา่ความแม่นยําขึ �นอยู่กับ
ขนาดของห้องทํางาน โดยอตัราส่วน 1 กลุ่มตราประจําตวั ตอ่ 1 ห้องทํางานโดย 1 กลุ่มตรา
ประจําตวัต้องมี 10 ชิ �น 



 
 

14 

          2.2.2 ความถี�วิทยุ (RF)            
                 2.2.2.1  ระบบการชี 7เฉพาะด้วยคลื�นความถี�วิทยุ (RFID)[7] 

                          คือ ระบบระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุด้วยคลื�นความถี�วิทยุ เพื�อใช้ในการแสดง
ตําแหน่ง หรือ แสดงตวัตน ระบบ RFID จะมีองค์ประกอบหลกัอยู่ สองส่วน โดยส่วนแรกคือ 
ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก (Transponder) สําหรับใช้ติดกับวตัถตุ่างๆที�ต้องการ โดยแท็กจะ
บนัทึกข้อมูลเกี�ยวกบัวตัถุชิ �นนั �นๆไว้ ส่วนที�สอง คือ เครื�องสําหรับอ่านหรือเขียนข้อมลูภายใน
แท็กด้วยคลื�นความถี�วิทย ุ(Interrogator) โดยการทํางานเครื�องอ่านจะทําหน้าที�จ่ายกําลงังาน
ในภาพคลื�นความถี�วิทยุให้กบัตวัแท็กซึ�งส่งผลให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในสามารถส่งข้อมูล
จําเพาะที�แสดงถึง "Identity" กลบัมาประมวลผลที�ตวัอา่นได้   

                 2.2.2.2  อัลตราไวด์แบนด์ (UWB) [8] 
                            คือ เทคโนโลยีสื�อสารไร้สายส่วนบคุคลระยะสั �นสําหรับเครือข่าย Wireless 
Personal Area Network (WPAN)  Ultrawideband (UWB) จะใช้สญัญาณพลัส์วิทยทีุ�มีช่วง
ความกว้างของพลัส์แคบมากในการส่งและรับสญัญาณ ซึ�งทําให้สญัญาณที�ส่งมีความกว้าง
ของแถบสัญญาณที�กว้างมาก ส่งผลให้มีความสามารถถ่ายโอนข้อมูลจํานวนมากภายใน
ระยะเวลาสั �นได้  การสื�อสารจะทําด้วยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ�งมีการส่งสญัญาณด้วยคลื�นแบบ
แถบความถี�หรือสเปกตรัมที�กว้าง  ข้อจํากดัคือเทคโนโลยีนี �ใช้กําลงัไฟมาก จึงไม่เหมาะสมกบั
งานที�ต้องทําการ  Monitoring  ตลอดเวลา  แตข้่อดีคือ เมื�อนําเทคโนโลยีไปประยกุต์ใช้ในการ
หาวตัถุ ความสามารถในการอ่านตําแหน่งของวตัถุจะให้คา่ความแม่นยําในระดบัเซนติเมตร
ซึ�งถือว่าสูงกว่าเทคโนโลยี GPS ที�ให้คา่ความแม่นยําแค่หน่วยเมตร  [Ubisense2004] นํา
เทคโนโลยี UWB มาเป็นตวัส่งสญัญาณวิทยดุ้วยคลื�นความถี� 5.8 – 7.2 GHz ออกไปโดยมี
ตวัรับสัญญาณเป็นแท็ก(Ubitag) ที�ติดเซ็นเซอร์เมื�อแท็กได้สัญญาณ มันจะส่งสัญญาณ
กลบัไปพร้อมกับตําแหน่งเพื�อใช้ระบุตวัตน โดยมีการใช้เทคนิค TDoA และ AOA มาทําการ
คํานวณตําแหน่งโดยวดัระยะทางและมุมของสญัญาณ ค่าความแม่นยําอยู่ที� 95 เปอร์เซ็นต์
เมื�อเซ็นเซอร์แท็กแตล่ะตวัถกูตดิตั �งระยะหา่ง 50 เมตร ระยะอา่น 15 เซนตเิมตร 

                 2.2.2.3 วายฟาย(Wi-Fi) [8]  
                           คือ เป็นเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายแบบ WPAN (Wireless Personal Area 
Network) บนมาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นมาตรฐานที�ใช้ในการรับส่งข้อมลูที�ความเร็วสงูได้
ถึง 100 เมกะบติตอ่วินาทีและมีการใช้งานในย่านความถี� 2.4 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) ข้อจํากดั Wi-
Fi เป็นโครงข่ายที�ใหญ่ดงันั �นจึงใช้พลงังานไฟฟ้ามากกว่าเทคโนโลยีอื�น ๆ ประกอบกบัยงัไม่มี
ระบบรักษาความปลอดภยัที�มีความเป็นเสถียรภาพ Wi-Fi เป็นคลื�นวิทยตุ้องอาศยัเสาอากาศ
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ในการติดต่อกับสัญญาณ หรือต้องมีสภาพเครือข่ายที�เปิดอยู่เสมอ เมื�อสัญญาณถูกปิดกั �น
ด้วยเสา โลหะ หรือนํ �าย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพของสญัญาณตํ�าลง (Radar 2000)  เลือก
ความถี�วิทยมุาเป็นสญัญาณที�ให้ตวัรับและตวัส่งและเก็บคา่ความแรงของสญัญาณมาทําการ
คํานวณหาตําแหน่งด้วยสามเหลี�ยมอลักอลิทึม ความแม่นยําที� 50 เปอร์เซ็นต์ในระยะ 3-4.3 
เมตร 

                 2.2.2.4 Zigbee [8]  
                          คือ การสื�อสารในเครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สาย (Wireless Sensor 
Network) โดยเริ�มจากการกําหนดมาตรฐานการรับและส่งข้อมลูแบบ  IEEE  802.15.4  มี
คลื�นความวิทย ุ3 ความถี�  คือ 
1. คลื�นวิทยคุวามถี�ที� 2.4 GHz มี 16 ชอ่งสญัญาณ อตัราการรับสง่ข้อมลู 250 Kbps 
2. คลื�นวิทยคุวามถี�ที� 915 GHz มี 10 ชอ่งสญัญาณ อตัราการรับสง่ข้อมลู 40 Kbps 
3. คลื�นวิทยคุวามถี�ที� 868 GHz มี 1 ชอ่งสญัญาณ อตัราการรับสง่ข้อมลู 20 Kbps 
การทํางานของ Zigbee จะมีการเชื�อมต่อเป็นโครงข่ายของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย มีอยู่ 2 
ภาพแบบได้แก่ ดาว (Star) และแบบระดบัเดียว (Peer-to-Peer) ซึ�งมีการเชื�อมต่อแบบ Star 
เหมือนการเชื�อมต่อแบบโครงข่ายจิ�ว (Piconet) โดยภายในโครงข่ายจะสื�อสารข้อมูลผ่าน
เซ็นเซอร์ขนาดจิ�วหลาย ๆตวัโดยมีอตัราการรับส่งข้อมูลตํ�า ใช้พลงังานตํ�า เชื�อมโยงเครือข่าย
ระหวา่ง End Device กบั Router หรือ Coordinator เข้าด้วยกนั  
เทคโนโลยี Zigbee จะเน้นการที�ใช้กําลงัไฟฟ้าตํ�าเพื�อให้อายกุารใช้งานของแบตเตอรี�ยาวนาน 
เหมาะสมงาน Monitoring ที�ใช้เวลานาน แตมี่ข้อจํากดัคือ เรื�องความเร็วในการรับส่งข้อมลูที�
น้อยจึงทําให้การส่งผ่านข้อมูลจํานวนมากเป็นไปได้ยาก  (Zigbee 2010)  นําเทคโนโลยี
เครือข่ายไร้สาย Zigbee และ GPS มาช่วยในการคํานวณหาตําแหน่งของตวัอ้างอิง โดยใช้
วิธีการวดัความแรงของสญัญาณ (RSSI) จากโหนดอ้างอิงมายงัตําแหน่งโหนดเป้าหมายและ
คํานวณระยะทางด้วยอัลกอริทึมสามเหลี�ยมระยะ (Trilateration) ใช้ สมการ Harversine 
formula และกฎโคไซน์ทางคณิตศาสตร์ มาช่วยคํานวณระยะห่างระหว่าง GPS ในแนว
ละตจิดูและลองตจิดู  พบวา่วิธีดงักล่าวมีคา่ความคลาดเคลื�อนจากตําแหน่งจริง  เนื�องมาจาก
อณุหภูมิ ความชื �น ของสถานที�ทําการทดลอง เขาจึงเสนอแนะเป็นแนวทางการพฒันาตอ่เพื�อ
มาปรับปรุงผลด้วยการเลือกวิธีของการคาดคะเน (Location Fingerprint Technique) เป็น
การหาตําแหน่ง จากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของสญัญาณของเป้าหมายกบัพารามิเตอร์
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ของโหนดใกล้เคียง และเพิ�มจํานวนตวัอ้างอิงให้มากขึ �น เพื�อผลที�มีความแม่นยําและลงความ
คลาดเคลื�อนให้น้อยลง 

                         ทางผู้ วิจยั เลือกอปุกรณ์ประเภท Zigbee เข้ามาพฒันาระบบเนื�องจาก ด้วย 
      คณุสมบตัเิฉพาะ ที�ใช้กําลงัไฟตํ�าประหยดัพลงังาน  ทําให้สามารถใช้งานได้ยาวนานกวา่ 
      เทคโนโลยีชนิดอื�นและมีการเชื�อมตอ่อยา่งซบัซ้อนเพื�อรองรับระบบการเชื�อมตอ่สําหรับ 
      เครือขา่ยขนาดใหญ่ และเหมาะสมกบังานการสื�อสารระยะใกล้ 10 – 100 เมตร 

   2.3 หลักการหาตาํแหน่งวัตถุ  

        2.3.1 หลักการที�ใช้พื 7นฐานของการคาดคะเน (Location Estimation Based on 
Location Fingerprinting ) [4][16] 
                     ในการระบุตําแหน่งสามารถแบ่ง 2 เทคนิคหลักคือ เทคนิคที�ใช้พื �นฐานของการ
คาดคะเน (Proximity-based) และเทคนิคที�ใช้พื �นฐานของการหาระยะทาง (Range-based)[16]  
            เทคนิคที�ใช้พื �นฐานของการคาดคะเน (Location Fingerprint Technique)[16] เป็นการหา
ตําแหน่ง จากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของสญัญาณของเป้าหมายกับพารามิเตอร์ของโหนด
ใกล้เคียง ตําแหน่งเป้าหมายสามารถประมาณคา่จากโหนดอ้างอิงที�มีคา่พารามิเตอร์ใกล้เคียงกับ
โหนดเป้าหมายมากที�สุด เรียกได้อีกแบบว่า Proximity-based จะมีความแม่นยํามาก แต่มี
กระบวนการในการวิเคราะห์และประมวลผลที�ซบัซ้อนกวา่และใช้เวลามากกวา่ 
                     เป็นการระบุตําแหน่งแบบการคาดคะเนจากค่า RSSI ที�ระบบได้ทําการเรียนรู้ไว้ 
เรียกวา่ Fingerprint โดยทําการเก็บคา่ทกุ ๆ 1 เมตร ตลอดพื �นที�การทดลอง    ดงัสมการตอ่ไปนี �      
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           เมื�อทําการระบตํุาแหนง่จะทําการดงึคา่ RSSI ระหวา่งโหนดอ้างอิงตา่ง ๆกบัโหนดไมท่ราบ
คา่ออกมา 
                        OB = [RSSI1 RSSI2 RSSI3 RSSI4]   (2.3) 
หลงัจากนั �นจะนําคา่ RSSI ระหวา่งโหนดอ้างอิงตา่ง ๆกบัโหนดเป้าหมายมาเปรียบเทียบ คา่ที�ได้
จะเก็บไว้เพื�อหาตําแหนง่ 
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                                                                                                                   (2.5) 
 
หลกัการนี �จะถกูแบง่ออกเป็นสอง  ระยะ ดงันี � [4] 
          ระยะแรก Site Survey phase (Offline Training) : จะทําการสร้างฐานข้อมลูมาเพื�อเก็บคา่ 
RSSI และตําแหนง่ของโหนดอ้างอิง (anchor node)  
          ระยะสอง  Real Time phase : โหนดแตล่ะตวัที�ถกูติดตาม คือจะระบตํุาแหน่งของมนัได้
ด้วยการเปรียบเทียบค่าการวัดของสัญญาณ RSSI จากโหนดอ้างอิง  และการตอบรับจาก
ฐานข้อมลู [1] 
ในตําแหนง่ จะประกอบด้วยคา่ของอาเรย์ ดงันี � 
                                     SSL1  =  [ SSL11 SSL12 …..SSL19]                      (2.6) 
  
เมื�อคา่  SSLi  คือคา่สญัญาณที�ได้มาจากโหนดอ้างอิง (Anchor node) ของตวัที� i ณ.ตําแหน่ง
ที� L1  โดยฐานข้อมลูจะประกอบด้วยคา่ความแรงของสญัญาณที�มีความสมัพนัธ์กบัคา่ L1 ถึง L6 

จะใช้ในการอ้างถึงแผนที�สญัญาณ (Radio map) 
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ภาพที� 2.11  เทคนิคที�ใช้พื �นฐานของการคาดคะเน. [4] 

 
           คือ   โหนดอ้างอิง (anchor node)  
L1     คือ   ตวัวดัช่วงเวลา Offline Training 

   T       คือ  โหนดเป้าหมายที�ต้องการติดตาม (Blind node)  
         คือ  ทิศทางสญัญาณ  
 

หลังจากที�การหาค่าของตําแหน่งถูกนําไปปฏิบัติ , ผลลัพธ์ที�ได้สามารถนําไปปรับปรุงได้
ตลอดเวลาด้วยการสร้างฐานข้อมูลกลุ่มใหม่ในขั �นระยะของ Training phase ต่อมาทําการเปิด
โหมดเพื�อรับคา่สญัญาณจากโหนดแตล่ะตวัที�ถกูประจําที� 

SScurrent    =   [SScurrent1SScurrent2…….SScurrent9]                           (2.7)                                                                                        
เมื�อ  SScurrent1  คือคา่สญัญาณที�รับมาจากโหนดอ้างอิง (Anchor node) 
ใช้ The Euclidian distance ทําการประเมินระยะทางระหว่าง Current Signal ที�ได้มาจากขั �นตอน 
Real –Time phase และ ค่าสญัญาณที�เกี�ยวข้องกับโหนดทุกโหนด เช่น ระหว่าง SSL1 และ 
SScurrent  จะถกูนํามาคํานวณได้โดยใสส่มการของ  Euclidian distance ดงันี � 
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         2.3.2  หลักการที�ใช้พื 7นฐานของการหาระยะทาง (Range-based) [4][16] 
                       เทคนิคที�ใช้พื �นฐานของการหาระยะทาง (Range-based)จะเป็นการหาตําแหน่ง
เป้าหมาย โดยใช้วิธีการคํานวณระยะทางระหวา่งโหนดอ้างอิงกบัเป้าหมาย สามารถหาได้หลายวิธี 
โดยจะเกี�ยวข้องกบั การวดัคา่ความแรงสญัญาณระหว่างโหนดเป้าหมายกบัโหนดอ้างอิงในทุก ๆ
ตําแหนง่จากนั �น นํามาทําการแปลงคา่สญัญาณให้เป็นระยะทาง เมื�อระยะทางใกล้คา่สญัญาณก็
จะติดลบน้อยหรือมีคา่ความแรงสญัญาณเข้มมากแต่ในทางตรงข้ามหากโหนดถูกติดตั �งให้อยู่ใน
ระยะที�ไกลกันออกไป ส่งผลให้คา่สญัญาณอ่อนลงหรือมีคา่ติดลบมาก (-dBm) คา่สญัญาณจะ
เป็นตัวแปรหลักที� สําคัญของหลักการนี � เนื�องจากจะเป็นการรับค่าสัญญาณจากอุปกรณ์ 
(Hardware Chipcon CC2430 และ CC2431) คือ คา่ LQI หรือเรียกว่า    ตวัชี �วดัคณุภาพของ
การเชื�อมโยง (Link Quality Indicator (LQI))[4]  เนื�องจากมีปัจจยัทางสภาพแวดล้อมหลายอย่าง
ที�ทําให้ประสิทธิภาพในการทํางานของสญัญาณลดทอนลงไป บริษัทผู้ผลิต [Texas Instruments] 
จึงได้มีการนําเสนอวิธีการอื�นเข้ามาช่วยเสริมในการวดัระยะทาง นั�นคือ ตวัชี �วดัคณุภาพของการ
เชื�อมโยง (Link Quality Indicator : LQI) มาช่วยในการหาระยะทางตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยได้ระบุว่า LQI เป็นตวับ่งชี �คุณสมบตัิ หรือคณุภาพของชุดข้อมูลที�ได้รับและเป็น
สดัสว่นกบัคา่สญัญาณ โดยคา่ LQI จะมีคา่ในชว่งระหวา่ง 0 – 255 [22]            
             ทางผู้ วิจัยเลือกหลักการการระบุตําแหน่งวัตถุ ด้วยวิธีการหาระยะทาง (Range-
based)เนื�องจากเป็น หลกัการที�ไมมี่ขั �นตอนที�ซบัซ้อน และมีความสอดคล้องกบัชดุอปุกรณ์ที�ใช้ใน
การพฒันางานวิจยัในครั �งนี �        

         2.4  การวัดค่าความแรงของสัญญาณ (Received Signal Strength Indication 
(RSSI))[4] 
                  การประยกุต์ใช้งานโครงขา่ยเซ็นเซอร์แบบไร้สายในการระบตํุาแหน่ง จะนิยมใช้การวดั
ระดบัความแรงของสญัญาณที�รับได้ (Received Signal Strength Indicator : RSSI) ในการค้นหา
โหนดเป้าหมาย (Blind node) และมีการกําหนดตําแหน่งที�แน่นอนของกลุ่มโหนดอ้างอิง 
(Reference node)และใช้งานได้โดยการวดัความแรงของระดบัสญัญาณ ระหว่างโหนดอ้างอิงกบั
โหนดเป้าหมาย 
          RSSI ย่อมาจาก Receive Signal Strength Indicator เป็นค่าที�ใช้บอกความแรงของ
สญัญาณวิทยทีุ�ได้รับในเทอมของพลงังานมีหน่วยเป็น -dBm (Decibels Milliwatt) โดยคา่ RSSI 
จะแปรผนัตรงกบัความแรงของสญัญาณ นั�นคือ ถ้าคา่ RSSI มีคา่มากแสดงว่าสญัญาณที�ได้รับมี
ความแรงสงู นั�นคือตวัส่งและตวัรับอยู่ใกล้กนัและในทางกลบักนัหากคา่ RSSI มีคา่น้อยแสดงว่า
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สญัญาณที�ได้รับมีความแรงตํ�า ตวัส่งและตวัรับอยู่ไกลกนั  ตวัอย่างงานวิจยั RADAR [25]  ที�นํา
เทคโนโลยีคลื�นความถี�วิทย ุ(Radio) กบัมาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11  ในการติดตาม
และค้นหาบคุคลภายในอาคาร และมีการคํานวณตําแหน่งและระยะทางเพื�อช่วยเสริมสร้างความ
แม่นยําด้วยการนําเอาเทคนิคของ Triangulation มาประยกุต์ใช้ ข้อดีของวิธีดงักล่าว ง่ายต่อการ
ติดตั �งค่า configure และอุปกรณ์ต่าง ๆ แต่ข้อจํากัด คือ ต้องหาอุปกรณ์การ์ดแลนเฉพาะรุ่น 
รวมทั �งระยะทางต้องอยู่ในช่วงของ 3 – 4.3เมตร     และงานวิจยัอีกฉบบัหนึ�ง SpotOn [13] ที�ใช้
เทคโนโลยีคลื�นความถี�วิทย ุ(Radio) กบัคา่วดัความแรงสญัญาณ (RSSI) โดยวิธีการวดัระยะทาง
ใช้เทคนิค Adhoc lateration ในการวดัระยะทางจากแท็ก ข้อดีคือ วิธีนี �ให้คา่ความแม่นยําได้ดีกว่า
เทคนิค TOA ข้อจํากดัคือ การจดักลุ่มของแท็ก (Cluster size) ต้องมากกว่าถึง 2 เท่าและปริมาณ
ความหนาแน่น (Density)ในการวางของแต่ละตําแหน่ง สําหรับการจะทําให้ค่า RSSI มีความ
นา่เชื�อถือมากขึ �นจําเป็นต้องเก็บข้อมลูไว้หลาย ๆครั �งเพื�อนํามาวิเคราะห์ภายหลงั ส่งผลให้เกิดการ
ผิดพลาดลดน้อยลง  
สาเหตุที�ทาํให้เกิดข้อผิดพลาด[16] 

• Non Line of Sight (NLOS) คือการสื�อสารแบบไม่เป็นเส้นตรง ทําให้การวดัมมุใน
ระยะทางที�ไกลก่อให้เกิดความผิดพลาดขึ �นได้ 

• Multiple Access Interference คือปัญหาที�พบในระบบ CDMA เกิดจากเครื�องส่งที�มี
กําลงัสง่สงูกวา่สง่สญัญาณไปรบกวนเครื�องสง่ที�มีกําลงัสง่ตํ�ากวา่ 

 
การวัดค่าหาความแรงสัญญาณ [4][16] 
                  เป็นวิธีการคํานวณหาค่าความแรงของสญัญาณวิทยุระหว่างเซนเซอร์ไร้สายตวัหนึ�ง
กบัเซนเซอร์ไร้สายอีกตวัหนึ�ง  โดยมีความสมัพนัธ์กนัตามสมการดงันี � 

1010 log ( )RSSI n d A= − +                 (2.10) 
เมื�อ RSSI คือคา่ความแรงของสญัญาณวิทย ุมีหนว่ยเป็น เดซิเบลล์มิลลิวตัต์ (-dBm) 
        n  คือคา่คงที�การกระจายสญัญาณของสถานที�นั �น ๆ 
        d  คือระยะหา่งระหวา่งเซนเซอร์ไร้สาย (เมตร) 
        A คือคา่ความแรงของสญัญาณที�ได้รับใน 1 เมตร 
                  จากสมการข้างต้น ถ้าคา่ระยะทาง (d) เพิ�มมากขึ �นก็จะส่งผลให้คา่ RSSI ลดลง ซึ�ง
บอกคา่ความแรงของสญัญาณ สามารถนําผลนี �ไปใช้เพื�อหาระยะทางและปริมาณตําแหนง่วตัถ ุ
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การวัดความแรงสัญญาณบนพื 7นฐานของอัลกอริทมึการหาตาํแหน่ง [4][16] 

                  ความแรงของสัญญาณ (RSSI) และเวลา (time stamp) ที�ได้รับมาจะถูกนํามา
วิเคราะห์เพื�อหาตําแน่งของวัตถุ โดยมีพารามิเตอร์เกี�ยวข้อง 4 ตวั คือ  ช่วงคงที� (Dynamic 
Range) , ความแมน่ยํา (Accuracy) , เส้นตรง (Linearity) , ชว่งเวลาเฉลี�ย (Averaging Period) 

- ช่วงคงที� (RSSI Dynamic range) เป็นการบอกคา่เป็นช่วงระหว่างคา่มากสดุและคา่
น้อยสดุ เชน่ 92 dB ถึง +-4dB  

- ความแม่นยํา (RSSI Accuracy)  เป็นการวัดความผิดพลาดของค่าเฉลี�ยที�มี
ความสมัพนัธ์กบัสญัญาณ RSSI  จะมีอลักอริทึม Nearest และ 3-Nearest สําหรับ
คํานวณคา่ความคลาดเคลื�อน  

- เส้นตรง (RSSI Linearity) เป็นการวดัคา่แนวเส้นตรงโดยพิจารณาจากคา่มากที�สดุตอ่
อตัราส่วนของค่าตามจริงของ RS Signal โดยจะคิดจากค่า RSSI กับ Input ดงั
สมการนี � (2.10) 

- ชว่งเวลาเฉลี�ย (Averaging Period) เป็นการนําคา่ของเวลามาทําการเฉลี�ยกนัเพื�อหา 
RSSI  ใช้อลักอริทมึ TDOA , AOA และ TOA          

          2.5   การวัดค่าความแรงสัญญาณด้วยวิธีสามเหลี�ยม  [4] 
                       บนพื �นฐานทฤษฏีสามเหลี�ยมระยะจะใช้วิธีการประมาณคา่ของตําแหน่งจากโหนด 
3 โหนดซึ�งจะถกูตดิอยูใ่นแตล่ะจดุที�ทราบตําแหน่งอย่างชดัเจน และโหนดที� 4 สามารถเคลื�อนที�ได้ 
โดยมีวตัถปุระสงค์ที�จะประเมินคา่ตําแหน่งจากโหนดตวัที� 4  การจดัวางตําแหน่งของโหนดและมา
ทําการวิเคราะห์เพื�อหาตําแหน่งจะทําเป็น 2 มิติ (2 Dimensional) คือมีแกน X และ Y  โดยจะเริ�ม
จาก โหนดที� 4 ส่งสญัญาณกบัแรงกําลงัส่ง โดยมีการกระจายสญัญาณออกมาไปทกุทิศทางตาม
แกนขนาน X และ Y หรือแนวระนาบ แตล่ะโหนดคือ โหนดที� 1 , 2 และ 3 จะถกูนํามาประมาณหา
ระยะทางของที�อยูแ่ละ โหนดตวัที� 4  ใช้สมการดงักลา่วเพื�ออ้างอิงหาตําแหนง่ 

PR  =  PT – 10 x n x log10 (f) – 10 x n x log 10 (r) + 30 x n – 32.44 (dBm)   (2.11) 
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ภาพที� 2.12   (a)การวดัระยะทางด้วยเทคนิคสามเหลี�ยมระยะ (Trilateration) [4] 

                                 (b)การประมาณจดุคลาดเคลื�อนของโหนด [4] 
เมื�อ  PT   คือกําลงัสง่ (หนว่ย dBm)  ณ. ที�นี �คือโหนดที� 4   
        PR  คือโหนดที�ถกูตดิอยูป่ระจําจดุตา่ง ๆ 
        F คือ สญัญาณความถี�ที�ใช้ในการสง่ (หนว่ย MHz) 
        n คือ ระยะทางที�สญูไป 
        r คือ ระยะทาง (หนว่ย meters) 
โหนดที� 1 : สามารถประเมินระยะทาง (r1) ระหว่างของตวัมนัเองกบัของโหนดที� 4  โดยการใช้ คา่
ความแรงของสญัญาณวิทย ุมีหน่วยเป็น เดซิเบลมิลลิวตัต์ (-dBm)  , โหนดที� 4 จะอยู่ภายใต้รัศมี
วงกลมของโหนดที� 1 นํามาคดิเป็นคา่สมการตามทฤษฏี Euclidian distance [4] 
 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
1 4 1 4 1

2 2 2
1 4 1 4 1 0

X X Y Y r

X X Y Y r

− + − =

− + − − =
 

หรือ 

( ) ( )2 2 2
1 4 1 4 1 0X X Y Y r− + − − =       (2.12) 

เมื�อ (X1 , Y1) และ  (X4 , Y4) เป็นโหนดร่วมกนัระหว่างโหนดที�หนึ�ง และโหนดที�สี�  จะถกูแบ่ง
ออกเป็นสองกลุม่คือโหนดที�สอง  (X2 , Y2) และโหนดที�สาม (X3 , Y3)  
ดงันั �น ต้องการหาตําแหนง่โหนดที�สี�เราจําเป็นต้องหา  (X4 , Y4) ซึ�งถกูแสดงในภาพสมการดงันี � 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2

1 4 1 4 1
2 2 2

2 4 2 4 2

22 2
33 4 3 4

0

0

0

X X Y Y r

X X Y Y r

rX X Y Y

 − + −          − + − − =           − + −   

   (2.13) 

                
วิธีนี �เป็นการหาคา่ความสมัพนัธ์ของโหนดด้วยการใช้เรขาคณิตสามเหลี�ยม โดยกําหนดให้คา่ = 0  
อยา่งไรก็ตาม วิธีนี �ยงัไมช่ว่ยตรวจสอบข้อคลาดเคลื�อน (Error) ได้ ดงันั �นจงึเข้าสูส่มการนี � 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 2

1 4 1 4 1 1
2 2 2 2

2 4 2 4 2 2

2 22 2
3 33 4 3 4

X X Y Y r e

abs X X Y Y r e E

r eX X Y Y

  − + −            − + − − = =           − + −       

  (2.14)       

 
เมื�อเกิดข้อคลาดเคลื�อน(Error) จะถกูแทนด้วยสมการนี � 
                                             Square Error = e1

2 + e2
2 +e3

2                         (2.15) 

2.5.1 อัลกอริทมึหาตาํแหน่งด้วยมุม (Angel-of-Arrival Based (AOA)) [4] 
                    เป็นวิธีการหาตําแหน่งด้วยมมุ (Angle of Arrival : AOA) โดยใช้คา่มมุของสญัญาณ
ที�ส่งมาจากวตัถ ุ สามารถค้นหาตําแหน่งของวตัถจุากคา่มมุที�ได้รับที�โหนดจํานวน 2 มมุในแตล่ะ
โหนดและนําข้อมลูที�ได้รับมาสร้างสมการเส้นตรงหาตําแหน่งของวตัถไุด้ดงัสมการ   เมื�อโหนด
อ้างอิง (anchor node) ทําการกระจายสญัญาณออกไปทกุทิศทาง ตวัที�เป็นโหนดเป้าหมายนั �นก็
จะรับคา่สญัญาณจาก โหนดอ้างอิง (anchor node) และทําการประมาณหาตําแหน่งตวัเองโดย
ผลลพัธ์นั �นจะให้คา่เป็นองศาประเมินและแบง่เกณฑ์ตามทิศ เชน่ทิศเหนือ  

( ) ( )( )
( ) ( )( )

tan
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i i i
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1tan
j

i
i

y y

x x
θ −

 −
 =
 − 

                                                                                                                             

                                                                                               (2.16) 
                                         

(x,y) เป็นพิกดัที�ต้องการทราบของวตัถทีุ�ต้องการทราบตําแหนง่ 
(xi , yi ) เป็นพิกดัที�ต้องการทราบของโหนด ตามแนวแกน x และ y จดุที� i 
(xj , yj ) เป็นพิกดัที�ต้องการทราบของโหนด ตามแนวแกน x และ y จดุที� j 
                                                                        วตัถ ุ
 
  
                                                    
                                   ө1                                         ө2       
                          โหนด A                                                    โหนด B  
                     ภาพที� 2.13   แสดงการหาตําแหนง่ด้วยการวดัแบบ AOA 

    
 

ภาพที� 2.14  อลักอริทมึหาตําแหนง่ด้วยมมุ (AOA) 
 
                คือโหนดอ้างอิง (Anchor node) กบัเสา Antenna 2 ทิศทาง 
                คือ โหนดเป้าหมาย (Blind node) ที�ทําคํานวณมมุของโหนด 
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โหนดอ้างอิง (Anchor node) รับและส่งสญัญาณออกไปและโหนดเป้าหมายรับสญัญาณและทํา
การประมวลผลว่าตําแหน่งของโหนดอ้างอิงใดที�มีค่าสญัญาณแรงที�สุดแสดงว่าตวันั �นอยู่ใกล้ตวั
เป้าหมายมากที�สดุ จากนั �นมาทําการคํานวณเพื�อหาทิศทางของโหนด ที� 1 , 4 และ 2 

( )1 2142 360 θ θ°= − −        (2.17) 
และโหนดที� 2 , 4 และ 3             

( )3 2243 θ θ= −                  (2.18) 
 
โดยการอ้างอิงจากความแตกตา่งของเวลาของสญัญาณที�มาถึง จะต้องมีจํานวนโหนดอย่างน้อย
จํานวนสาม โหนดขึ �นไป  ข้อจํากัดของวิธีการนี �คือ การเกิดเส้นทางของสัญญาณหรือการขาด
สญัญาณหรือเส้นทางในแนวสายตา (Line of sight) จะส่งผลให้เกิดการวดัมมุที�ผิดพลาดมาก
ยิ�งขึ �นและการเพิ�มคา่ใช้จา่ยในการปรับแตง่เสาอากาศเพื�อให้วดัคา่ได้อยา่งถกูต้องสมํ�าเสมอ 

       2.5.2 อัลกอริทมึหาตาํแหน่งด้วยเวลาที�มาถงึ (Time of Arrival (TOA)) [4] 
                    การหาตําแหน่งโดยการอ้างอิงจากเวลาของการมาถึง (TOA) ในกรณีที�เป็น
ตําแหน่งสอง มิติจะต้องพิจารณาสญัญาณอย่างน้อย 3 จดุตามภาพที� (2.15) และจบัเวลาในการ
เคลื�อนที�ของสญัญาณทางเดียว (One way) เพื�อคํานวณระยะทางระหว่างหน่วยวดักับเครื�องส่ง
สญัญาณ (Signal Transmitter)   
 
 
                                            โหนด3(x3 , y3) 
          
                                                                                            โหนด1(x1,y1) 
 
 
 

โหนด2(x2,y2)                                                                                                   
                                             วตัถ ุ

 
ภาพที� 2.15 แสดงการหาตําแหนง่ด้วยการวดัแบบ TOA[4] 
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         สําหรับวิธีการคํานวณตําแหนง่แบบวิธีการอ้างอิงจากเวลาของการมาถึงคือ การหาระยะห่าง
ระหว่างวตัถแุละโหนด หลกัการคือ หาระยะห่าง R i ซึ�งเป็นระยะทางระหว่างวตัถกุบัโหนดที� i ได้
จากสมการ  Ri  เป็นวิธีการประมาณระยะทางของโหนดกบัสญัญาณ วิธีการ TOA จะร้องขอเวลา
ของการรับและสง่ และระยะทางจากโหนดตวัที�ต้องการติดตามกบั Anchor node (d1)  ซึ�งจะได้มา
จาก (t1)  และ Speed of light  ในทางตรงข้ามวิธี TDOA  จะขอเวลาที�รับสญัญาณมาเท่านั �น  
Anchor node จะส่งสญัญาณไปโหนดที�ติดตาม และจบัเวลาเมื�อสญัญาณมาถึงจากนั �นเอามา
คํานวณหาคา่ความตา่งระหวา่ง Anchor node ไปยงัตําแหนง่ของโหนดตดิตาม ด้วยสมการนี � 
                                                   Ri =  cti     (2.19) 
เมื�อ    c  คือคา่ความเร็วแสงมีคา่เทา่กบั 3 x 108 เมตรตอ่วินาที 
และ   ti  คือระยะเวลาในการเดนิทางของสญัญาณระหวา่งวตัถไุปที�โหนด i  
วิธีการนี �ต้องมีวงจรในการสร้างความสอดคล้องของสญัญาณนาฬิการะหว่างวตัถกุับโหนด จึงจะ
ทําให้สามารถวดัคา่ ti  ได้ พิจารณาจากสมการมาตรฐานของวงกลมที�รัศมี R คือ 

( ) ( ) ( )2 2 2

i i i iR X x Y y Z z= − + − + − โดย  i = 1,2,3,….,N  (2.20) 
เมื�อ (Xi ,Yi , Zi) เป็นพิกดัของโหนด i 
และ(x , y , z) เป็นพิกดัของตําแหน่งของวตัถทีุ�ต้องการทราบตําแหน่ง จากภาพที� (2.15) ทั �งโหนด
อ้างอิง (Anchor node) และโหนดเป้าหมาย (Tracked node) ต้องการรับและส่งสญัญาณเป็น
จงัหวะเดียวกนั (Synchronize) โดยกําหนดคา่ 
                    d1 คือระยะทางระหวา่งโหนดอ้างอิงกบัโหนดเป้าหมาย 
                    t1  คือระยะเวลาในการเดนิทางของสญัญาณระหวา่งโหนดอ้างอิงไปที�โหนด 

เป้าหมาย 
                    c  คือคา่ความเร็วแสงมีคา่เทา่กบั 3 x 108 เมตรตอ่วินาที 
ข้อจํากัดของวิธีนี � คือ  ต้องการความสอดคล้องกนัในเรื�องของเวลาของสญัญาณนาฬิการะหว่าง
โหนดเป้าหมายและโหนดอ้างอิง หากนบัระยะเวลาผิดพลาดไป 1 ไมโครวินาทีส่งผลให้เกิดการ
ผิดพลาดของระยะทางไป 300 เมตร [21] 
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ภาพที� 2.16   การคิดระยะทางจากอลักอริทมึเวลาที�มาถึง (TOA)[4] 

ข้อจํากดัของเทคนิคนี �คือ ต้องจดัหาอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์มาเสริมและ ต้องการความสอดคล้องกนัใน
เรื�องของเวลาของสญัญาณนาฬิการะหวา่งโหนดเป้าหมายและโหนดอ้างอิง 

2.5.3 อัลกอริทมึหาตาํแหน่งด้วยเวลาต่างที�มาถงึ (Time-Difference of Arrival (TDOA))[4] 
                   การหาตําแหน่งโดยอ้างอิงจากค่าความแตกต่างของเวลาของสัญญาณที�มาถึง 
(TDOA) แนวคิดนี �เพื�อช่วยแก้ไขเวลาที�ต้องมีความเป็นจังหวะเดียวกันของตัวรับและตัวส่ง 
(Synchronize) ของวิธี TOA  โดยเนื�องจากสญัญาณเคลื�อนที�ด้วยความเร็วแสงทําให้พบว่าใน
กรณีที�วดัเวลาผิดพลาดไป 1 ไมโครวินาทีทําให้เกิดข้อผิดพลาดในการวดัระยะถึง 300 เมตร ดงันั �น
เพื�อแก้ไขปัญหาเรื�องการสอดคล้องของสญัญาณนาฬิกาทําให้เกิดแนวคิดแทนที�จะทําการนบัเวลา
ที�มาถึงโหนด มานบัเวลาที�แตกตา่งกนัที�รับได้จากโหนดจํานวน 2 คูเ่พื�อนําข้อมูลมาสร้างสมการ
ไฮเปอร์โบลิก เพื�อในการหาตําแหน่งของวตัถุโดยพิจารณาการหาคา่ตําแหน่งของโหนดได้ โดยใช้
หลักการของการนับเวลา เวลาที�แตกต่างกันที�นับได้จากคู่ของสัญญาณจากวัตถุไปที�โหนด
ตําแหน่งที� iและตําแหน่งที� jเพื�อสร้างสมการไฮเปอร์โบลิกพิจารณาความสมัพนัธ์ของผลต่างของ
ระยะทางระหวา่งโหนดตําแหนง่ที� iและตําแหนง่ที� jดงันี � 

Ri,j = ct i,j = Ri - Rj  (2.21) 
          โดยที� Ri,j เป็นผลตา่งของระยะทางระหว่างโหนด ตําแหน่งที� i และตําแหน่งที� j และ ti,j เป็น
ความแตกตา่งของเวลาของสญัญาณจากวตัถไุปที�โหนดตําแหน่งที� i  และตําแหน่งที� j และ c คือ
คา่ความเร็วแสงมีคา่เท่ากบั 3x108 เมตรตอ่วินาทีและ Ri คือระยะห่างระหว่างโหนดที�ตําแหน่งที�
พิกดั(x,y) กบัวตัถทีุ�มีพิกดัเป็น (Xi ,Yi) ดงัสมการดงันี �  
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( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 22 2i i i i i i i iR X x Y y Z z X Y X x Y y x y= − + − + − = + − − + +  
                                                                                                                 (2.22) 
 
และสามารถหาความสัมพันธ์ของผลต่างของระยะทางได้จากวัตถุไปที�โหนด i,j  โดยมี
ความสมัพนัธ์ตามสมการดงันี � 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2

,i j i i j jR X x Y y X x Y y= − + − = − + −         (2.23) 

โดยที�คา่ Ri, j เป็นผลตา่งของระยะทางระหว่างวตัถตํุาแหน่งที� i และตําแหน่งที� j และ  (Xi ,Yi) และ 
(Xj,Yj) เป็นพิกดัของโหนดที�  i และ j และ (x,y) เป็นตําแหน่งของวตัถทีุ�ต้องการทราบตําแหน่ง เรา
สามารถหาคําตอบของสมการได้เมื�อจํานวนสมการเท่ากับจํานวนตวัแปรที�ไม่ทราบค่าเนื�องจาก
สมการที� 5 ทําการแก้สมการคอ่นข้างยากทําให้ต้องจดัภาพแบบของสมการใหมด่งันี � 

                                        Ri
2 = (Ri , j + R1)

2                                             (2.24) 
ทําให้จดัภาพแบบสมการใหมไ่ด้เป็น 

                    R i
2

, 1 + 2R i,1R1 +  R1
2 =  Xi

2 + Yi
2 – 2X i x -2Yiy +x2+y2          (2.25) 

ทําการลบคา่ของสมการ  R i
2  ที� i=1 ออกจากสมการ ข้างต้น จะได้เป็น 

                                    R i
2

, 1 + 2R i,1R1 = Xi
2 + Yi

2 – 2X i , 1 x – 2Y i ,1y                  (2.26) 
เมื�อ X i , 1 และ Y i ,1 มีคา่เท่ากบั (Xi – X1) และ (Yi – Y1) ตามลําดบั ซึ�งสามารถหาคําตอบของ
สมการได้ดงันี � 
                 

1 2
2,1 2,1 2,1 2,1 2 1

1 2
3,1 3,1 3,1 3,1 3 1

1
*

2

X Y R R K Kx
R

y X Y R R K K

−   − +      
= − +              − +         

         (2.27) 

เมื�อ  
                                                   
 

                                           K1 =  X1
2 + Y1

2                              (2.28) 
                                                      K2 = X2

2 + Y2
2 

                                                      K3 = X3
2 + Y3

2 
สามารถทําการหาคา่ x และ y ได้ในเทอมของ R1 ได้โดยการแทนคา่ของ x และ y ในสมการ ไป
แทนค่าในสมการข้างต้นและจัดภาพแบบสมการในเทอมของ R1 ในภาพแบบของสมการ 
Quadratic ดงันี � 
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                                                       aR1

2 + bR1 + c = 0                               (2.29) 
สามารถหาคําตอบของสมการสตูรได้เป็น 
                                                            

                                        
2

1

4

2

b b ac
R

a

− + =
=                        (2.30) 

เลือกใช้รากของสมการเพียงคา่เดียวเนื�องจาก R1 เป็นระยะห่างระหว่างวตัถแุละโหนดที� 1 ทําให้
รากของสมการมีคา่เป็นบวกเพียงคา่เดียวแล้วนําคา่ที�ได้ไปแทนคา่ในสมการ [x  , y] 
 
 

 
ภาพที� 2.17 แสดงการหาตําแหนง่ด้วยการวดัแบบ TDOA [4] 

วิธี TDOA จะใช้เฉพาะเวลารับของตวัรับ โดยเริ�มต้นจากโหนดอ้างอิง (Anchor node)รับสญัญาณ
จากโหนดเป้าหมาย (Tracked node) และแทนด้วยตวัแปร ดงันี � 
            d   คือ คา่ผลตา่งของเวลาที�โหนดอ้างอิง (Anchor node)ทั �ง 2 โหนดมาถึงโหนดเป้าหมาย  
                       (Tracked node) 
      d1d2   คือ คา่ผลตา่งของระยะทาง 
จากภาพที�  2.17 จะได้สมการออกมาในภาพนี � 

( ) ( )2 2

1 1 1E Ed X X Y Y= − + −     (2.31) 

( ) ( )2 2

2 2 2E Ed X X Y Y= − + −   (2.32) 
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กรณีมี 2 โหนดอ้างอิง (Anchor node) สรุปได้จากเส้นประโค้งไฮโปรโบลิก (ภาพที� 2.17) โหนด
เป้าหมาย (tracked node)   เขียนสมการดงันี �  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 1 2 2E E E EX X Y Y X X Y Y d− + − − − + − = ∆         (2.33) 
                     
 

 
 

                              ภาพที� 2.18  แสดงผลตา่งของ       d  บนพื �นฐานของ TDOA [4] 

ข้อจํากัดคือ ความถี�ของสัญญาณจะลดน้อยลงเมื�อทําการตรวจจับวัตถุที� เคลื�อนที�ผ่านอย่าง
รวดเร็วผา่นจดุที�ทํามมุตั �งฉากกบัแกนของเซ็นเซอร์   

2.6  อัลกอริทมึในการระบุตาํแหน่งด้วยวิธีการแปลงค่าสัญญาณเป็นระยะทาง   

                2.6.1 อัลกอริทมึ Maximum Likelihood [4][16] 
         เป็นวิธีการคํานวณหาตําแหนง่ บนพื �นฐานการคํานวณของระยะทาง ซึ�งสามารถแสดง
สมการได้ดงันี � 
                                             ( )1010 logRSSI n d A= − +         (2.10) 
เมื�อ RSSI คือคา่ความแรงของสญัญาณวิทย ุมีหนว่ยเป็นเดซิเบลลมิลลิวตัต์ (-dBm) 
n คือคา่คงที�การกระจายสญัญาณของสถานที�นั �น ๆ 
d คือระยะหา่งระหวา่งเซนเซอร์ไร้สาย (เมตร) 
A คือคา่ความแรงของสญัญาณที�ได้รับใน 1 เมตร 
จากสมการข้างต้น ถ้าคา่ระยะทาง (d) เพิ�มมากขึ �นก็จะสง่ผลให้คา่ RSSI ลดลงซึ�งบอกคา่ความ
แรงของสญัญาณสามารถนําผลนี �ไปใช้เพื�อหาระยะทางและตําแหนง่ของวตัถ ุ
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                             d3                                                    d4 
                                                             
 
 
                       d1                                                          d2 
 
 

ภาพที� 2.19  แสดงการหาระยะทาง (d) ระหวา่งโหนดอ้างอิง[16] 
 
เมื�อทําการคํานวณหาคา่ d แล้วจะได้นําคา่ไปใสใ่นสมการดงันี � 
 

                                       
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
n n n

x x y y d

x x y y d

x x y y d

− + − =

− + − =

− + − =

                                 (2.34) 

สามารถจดัภาพแบบได้เป็น 
( )

( )
( )

( )

2 2 2
1 1

2 2 2
1 1

2 2 2
1 1 1

2 2 2
1 1

2

2

2

2

n n

n n n

n n n n n

n n n n n

x x x x x y

y y y y d d

x x x x x y

y y y y d d

− − −

− −

− − − +

− − − = −

− − − +

− − − = −

                         (2.35) 

โดยที� xn,yn เป็นตําแหน่งในแกน x และแกน y ของโหนดอ้างอิงใด ๆและ y เป็นตําแหน่งในแกน x 
และ y ของโหนดไมท่ราบคา่และทําการจดัภาพแบบให้อยูใ่นเทอมของ 
                                                       Xb = a                                             (2.36) 
เมื�อ 

                   
( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

2 2

2 2

n n

n n n n

x x y y
X

x x y y− −

 − −
=   − − 

                       (2.37) 

 

                 

2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

n n n

n n n n n n

x x y y d d

a

x x y y d d− −

 − + − − +
 

=  
 − + − − + 

                 (2.38) 



 
 

32 

  

                                      
x

b
y

 
=  
 

                            (2.39) 

                                                                        
โดยสามารถหาคา่ b ได้จาก b  = (X T X)-1 XT a 

        2.6.2 อัลกอริทมึ Min-Max [4][16] 
         เป็นวิธีที�ใช้คํานวณหาตําแหนง่ บนพื �นฐานของการคํานวณระยะทางซึ�งสามารถแสดง
สมการได้ดงันี � 

( )1010 logRSSI n d A= − +           (2.10) 
เมื�อ RSSI คือคา่ความแรงของสญัญาณวิทย ุมีหนว่ยเป็นเดซิเบลล์มิลลิวตัต์ (-dBm) 

n คือคา่คงที�การกระจายสญัญาณของสถานที�นั �น ๆ 
d คือระยะหา่งระหวา่งเซนเซอร์ไร้สาย (เมตร) 
A คือคา่ความแรงของสญัญาณที�ได้รับใน 1 เมตร 

จากสมการข้างต้น ถ้าคา่ระยะทาง (d) เพิ�มมากขึ �นก็จะสง่ผลให้คา่ RSSI ลดลงซึ�งบอกคา่ความ
แรงของสญัญาณสามารถนําผลนี �ไปใช้เพื�อหาระยะทางและตําแหนง่ของวตัถ ุ
เมื�อคํานวณคา่ d แล้วนําคา่ที�ได้ไปหาคา่มากที�สดุและน้อยที�สดุของทกุโหนดอ้างอิงดงัสมการ 

                                                      
1max 1 1

max 2max 2 2

nmax n n

x x d

x x x d

x x d

= +


= = +
 = +

                    (2.40) 
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                    xn + dn,yn + dn 
 
 
 
 
                                                                                                d n 
                                                                                xn , yn     
                                         
 
 
 
                                            xn-dn , yn-dn 

 
                    ภาพที� 2.20  แสดงการหาคา่ Min – Max ระหวา่งโหนดอ้างอิง[16] 

ต่อมาจะนําค่ามากที�สุดและน้อยที�สุดไปหาค่าที�น้อยที�สุดของค่ามากที�สุดของพิกัด และหาค่าที�
มากที�สดุของคา่น้อยที�สดุของพิกดั ดงัสมการ    

                               

( )
( )
( )
( )

min max max

max min min

min max max

max min min

min

max

min
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x x

x x

y y

y y

−
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=
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=

=

                           (2.41) 

 
 

สามารถประมาณพิกดัได้เป็น 
                

                                                    
x

X
y

 
=  
 

                                               (2.42) 

โดยที� 
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min max max min

min max max min

/ 2
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                                                     (x4 + d4,y4+d4) 

 
                                                         (x3 + d3,y3+d3) 
                                                                                                            
(x2+d2,y2+d2)  
                                                                                                                     
                                                                         (x1+d1,y1+d1) 
                                                        X =   X 
                                                                 Y  
(x3 – d3,y3 – d3)                   (x4 – d4,y4-d4)  
 
 
 
(x1-d1,y1-d1) 
 
            (x2-d2,y2-d2)     
                                 x max-min    x min-max 
    

ภาพที� 2.21 แสดงการหาตําแหนง่ของวตัถโุดยใช้ Min – Max[16] 

         2.7 ข้อผิดพลาดที�เกิดจากการหาตาํแหน่ง [4] 
                      การเกิดข้อผิดพลาด (Error) จะถกูแบง่ออกเป็นสาม  ประเภทหลกั คือ ฮาร์ดแวร์มี
ปัญหา (Hardware related error) อาทิ เสาส่งสญัญาณ (Antenna)  ข้อจํากดัของอลักอริทึมการ
หาที�ตั �งของตําแหน่งตนเอง (The Limitations of the location-estimation)  ซึ�งอาจก่อให้เกิด
ข้อผิดพลาด (Error) จากการประมาณการณ์คา่ตํ�าสดุของระยะ (Range) จากส่วนที�เป็นทั �ง Local 
และ Global minimum  ซึ�งถ้าเลือกให้เป็นแบบ Global จะสง่ผลให้ได้คา่ตํ�าสดุในทกุ ๆ คา่ที�เป็นไป
ได้ซึ�งจะมีตวัแปรที�คลอบคลุมกว่าแบบที�เป็น Local minimum และ สิ�งกระทบจากภายนอก 
(Effect of environment) เมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงที�อยู่ของโหนดเคลื�อนที� และเสาทําหน้าที�
กระจายสญัญาณทั�งทกุทิศทาง เมื�อสิ�งแวดล้อมเปลี�ยนแปลงไปก็ย่อมส่งผลตอ่คา่ของสญัญาณได้ 
(RSSI) 
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          2.7.1 อัลกอริทมึการหาข้อผิดพลาด  [4] 
         เป็นอลักอริทึมที�ทํางานร่วมกับเทคนิคที�ใช้พื �นฐานในการคาดคะเน (Location Fingerprint 
Technique) ในวิธีการระบตํุาแหนง่แบบการคาดคะเนจากคา่ RSSI ที�ระบบได้ทําการเรียนรู้ไว้แล้ว
นั �นจะเรียกวิธีการนี �ว่า Fingerprint โดยจะทําการเก็บค่าไว้ที�ทุก ๆ 1 เมตรตลอดพื �นที�ที�ทําการ
ทดลอง ดงัสมการ 
      

11 12 13 141

1 2 3 4n n n n n

RSSI RSSI RSSI RSSILF

LF

LF RSSI RSSI RSSI RSSI

  
  = =   
     

                        (2.44) 

                              
       และอยูใ่นตําแหนง่ดงัตอ่ไปนี � 

                   
1 1 1( ) ,

( )

( ) ,n n n

X LF X Y

X LF

X LF X Y

   
   = =   
      

                           (2.45) 

 
 มีวิธีการหาสองวิธีด้วยกนั คือ 
          2.7.2 วิธีการหาข้อผิดพลาดน้อยที�สุด (Nearest Neighbor Methods)  [19] 

                      วิธีการ Nearest Neighbor Method เป็น Deterministic Algorithms เนื�องจาก
ต้องการเซตของคา่คงที�ของ Location Fingerprint ซึ�งก็คือค่า Mean Vectors และ Standard 
Deviation Vectors ของ RSS ในการหาตําแหน่งภาพแบบของ Discriminate Function คือการใช้
การจําแนกตวัอย่างร่วมกันของ RSS Fingerprint ที�ตําแหน่งหรือ Case-Based Methods [20]  
เพราะว่าการจําแนกข้อมลูแตล่ะตําแหน่งขึ �นอยู่กบั Case หรือ Class โดยชื�อของอลักอริทึมที�ใช้
วิธีการนี �ที�นิยมนํามาใช้ได้แก่ Euclidean Distance [20] และ Manhattan Distance [21]  โดย
วิธีการดงักล่าวจะเน้นกระบวนการในการหาตําแหน่งจากค่าความผิดพลาดน้อยที�สุด ระหว่าง
ตําแหนง่ที�ได้เรียนรู้กบัโหนดไมท่ราบคา่  
           เมื�อทําการระบตํุาแหน่งจะทําการดงึคา่ RSSI ระหว่างโหนดอ้างอิงตา่ง ๆกบัโหนดไม่ทราบ
คา่ออกมา 

                                OB = [RSSI1 RSSI2 RSSI3 RSSI4]                (2.46) 
หลงัจากนั �นจะนําคา่ RSSI ระหว่างโหนดอ้างอิงตา่ง ๆกบัโหนดเป้าหมายมาเปรียบเทียบ คา่ที�ได้
จะเก็บไว้เพื�อหาตําแหนง่ 
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1

n

E

E

E

 
 =  
  

                                                       (2.47) 

                                                                                                       

= ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

11 1 12 2 13 3 14 4RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI− + − + − + −       
 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4n n n nRSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI RSSI− + − + − + −                                                                           
                                                                                                                    (2.48)        
 
ซึ�งตําแหนง่ที�ได้จะเป็นตําแหนง่ของ LF ที�มีคา่ความผิดพลาดน้อยที�สดุ 

                                X(OB) = X (min(E))                                           (2.49) 
 
ข้อดี คือความเร็วในการหาตําแหนง่และไมจํ่าเป็นต้องปรับแตง่อลักอริทึม ข้อจํากดั อลักอริทึมนี �ไม่
เหมาะสมที�นําไปใช้วดับริเวณที�มีพื �นที�กว้าง เนื�องจากจะทําให้การคํานวณมีความซบัซ้อนมากขึ �น 
เดมิอลักอริทมึดงักลา่วใช้วิธีการคํานวณอยา่งง่ายหรือใช้เพียงแคจ่บัคูข้่อมลูกนัเทา่นั �น 

       2.7.3 วิธีการหาข้อผิดพลาดน้อยที�สุด 3 ค่า (3- Nearest Neighbor Methods)  [19] 
                       ลกัษณะคล้ายกนักบัข้อ 2.7.2 แตวิ่ธีนี �จะใช้คา่ความผิดพลาดที�น้อยที�สดุ 3 คา่มา
หาคา่ตําแหนง่เฉลี�ย 

             X(OB) = (X(min1(E)) + X(min2(E)) + X(min3(E)))/3             (2.50) 

        2.7.4 วิธีการหาข้อผิดพลาดด้วยสมการยูคลิเดียน (Euclidian Distance)[18]  
                   เป็นวิธีการคํานวณหาภาพแบบที�ใกล้เคียงกบัตําแหน่งจริงของวตัถ ุโดยระยะห่าง
ของคา่ E น้อยที�สดุจะถือว่าภาพแบบดงักล่าวมีความใกล้เคียงกบัตําแหน่งจริงมากที�สดุ โดยสตูร
ระยะหา่งยคูลิเดียน สามารถแสดงได้ดงันี � 

                       2 2
0 0( ) ( )n nE x x y y= − + −                                  (2.51) 

โดยที�  E คือคา่ความผิดพลาดของตําแหนง่ที�อ้างอิง 
         x0 คือ  ตําแหนง่ X จริง ณ. จดุที�วตัถอุยู่ (Actual Position) 
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         y0 คือ  ตําแหนง่ Y จริง ณ. จดุที�วตัถอุยู่ (Actual Position)  
         xn คือ  ตําแหนง่ X ที�หามาได้จากการคํานวณ 
         yn  คือ  ตําแหนง่ Y ที�หามาได้จากการคํานวณ   
เมื�อคา่ e (Error) น้อยสรุปได้วา่มีคา่ความผิดพลาดน้อยหรือคา่คลาดเคลื�อนจากตําแหน่งจริงเพียง
เล็กน้อย ทางผู้ วิจยัเลือก วิธีการวดัคา่ผิดพลาดด้วยสมการยคูลิเดียน เนื�องจากวิธีการนี �มีวิธีการ
คํานวณที�ไมซ่บัซ้อนและสามารถนํามาชว่ยประเมินคา่ความแมน่ยําของอลักอริทมึหาตําแหนง่ได้ 
 
 

 



 
 

บทที� 3 

การวิเคราะห์และออกแบบระบบ 

3.1 การวิเคราะห์ระบบ 
                ในระบบการค้นหาวัตถุจําเป็นต้องใช้ตัวแปร และอัลกอริทึมมาช่วยในกระบวนการ
ค้นหาเพื#อให้ได้มาซึ#งพิกดัตําแหน่งที#มีความถูกต้อง และแม่นยํา กรณีข้อมลูตวัแปรนําเข้ามีความ
ผิดพลาดเมื#อนํามาเข้าสู่กระบวนการคํานวณตําแหน่งผลลัพธ์ที#ได้เกิดความคลาดเคลื#อนด้วย
เชน่กนั 
                ตวัแปรดงักล่าวคือ ค่าความแรงสัญญาณที#ดกัจับมาได้จากการสื#อสารเป็นข้อความ
โปรโตคอลของอุปกรณ์ 3 ตวัคือ Gateway , Blind node และ Reference node  ซึ#งทั Cงสาม
ประเภทนี Cจะสื#อสารกนัด้วยข้อความโปรโตคอล Requester (ClusterID:0x0011) และโปรโตคอล 
Responder(ClusterID:0x0012) จึงจําเป็นต้องคดักรองเอาเฉพาะชดุโปรโตคอลที#สื#อสารระหว่าง 
Blind node กบั Reference node เท่านั Cน และทําการตดัเฉพาะไบท์ที#ต้องการคือ ไบท์รองสดุท้าย
มาทําการแปลงให้เป็นตวัแปรที#จะสง่ออกไปคํานวณหาตําแหน่งได้อย่างถกูต้อง ซึ#งในกระบวนการ
ค้นหาตําแหนง่ของวตัถ ุโดยทางทฤษฎีจะเกี#ยวข้องกบัการนําสญัญาณมาใช้ในการคํานวณโดยทํา
ให้สามารถประเมินระยะทางระหวา่งโหนดตวัสง่และโหนดตวัรับ กรณีคา่ระยะทางอยู่ไกลกนัมากก็
จะสง่ผลให้คา่สญัญาณลดน้อยลงด้วยเชน่กนัซึ#งคา่ความแรงของสญัญาณสามารถนําไปใช้เพื#อหา
ระยะทางและตําแหน่งของวัตถุ ในปัจจุบันมีเทคนิคมากมายที#นํามาใช้ในการหาตําแหน่ง แต่
งานวิจัยนี C ผู้ วิจัยมีความสนใจและนําอัลกอริทึมที#มีพื Cนฐานการคํานวณคล้ายกับอัลกอริทึม
สามเหลี#ยมระยะแต่วิธีการได้ถูกปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพกว่า คืออัลกอริทึม Maximum 
Likelihood  เนื#องจากมีแนวคิดที#คล้ายกนัแตต่่างกนัตรงที#จดุรับต้องมากกว่า 4 จดุและนําวิธีเชิง
เมทริกซ์เชิงคณิตศาสตร์มาใช้ในการประเมินตําแหน่งวตัถุจึงทําให้วิธีนี Cสามารถให้คําตอบที#เป็น
พิกดั X,Y ได้มากกว่าอลักอริทึมของสามเหลี#ยมระยะ[27] อลักอริทึม Min-Max เป็นอลักอริทึมที#มี
วิธีการคํานวณไม่ยุ่งยากและซับซ้อน แต่ให้ผลลพัธ์ที#มีค่าแม่นยําและมีความน่าเชื#อถือ ซึ#งจะใช้
โหนดรับตั Cงแต ่3 จดุขึ Cนไป หลกัการหาคา่แบบเฉลี#ยเชิงคณิตศาสตร์ของระยะกรณีตามแนวแกน X 
จะเลือกพิกดัตามแนวแกน Xmax และ Xmin โดยเลือกให้คา่อยู่ภายใต้กรอบสี#เหลี#ยมและแนวแกน 
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Y ทําเช่นเดียวกนัทั Cง Ymax และ Ymin  คําตอบพิกดัจะได้มาจากการหาคา่เฉลี#ยของทั Cง 2 แกนจะ
ได้มาเป็นตําแหนง่พิกดัที#ดีที#สดุ คือ X และ Y ของตําแหนง่วตัถนุั Cน[26] 

 3.2 แนวคิดในการพัฒนา 
                จากการศึกษาเรื#อง การระบุพิกดัโดยการประมาณค่า (Proximity localization) ทาง
ผู้ วิจัยสนใจที#จะใช้เครือข่ายไร้สายในมาตรฐาน Zigbee มาใช้ในการพัฒนาเพื#อทําการระบุ
ตําแหน่ง โดยจะนําเอาพารามิเตอร์ที#อยู่ภายในโปรโตคอลที#ถูกต้องโดยผ่านกระบวนการการคดั
กรองแล้วมาทําการแปลงสัญญาณให้สามารถนํามาใช้ในการคํานวณและประเมินตําแหน่งได้
อยา่งแมน่ยําและมีความใกล้เคียงกบัตําแหนง่จริงมากที#สดุ  
             ระบบระบตํุาแหน่งของงานวิจยันี Cแบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของชดุอปุกรณ์เซ็นเซอร์ไร้
สายและส่วนของโปรแกรมประยกุต์ที#ใช้แสดงผล ชดุอปุกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สายที#ใช้ในการวิจยั ได้แก่ 
ชดุพฒันา Zigbee TI CC2431 ของบริษัท Texas Instruments จํานวน  1 ชดุโดยแบง่ออกเป็น 
บอร์ด SmartRF@04EB จํานวน 2 บอร์ด ซึ#งเป็นบอร์ดที#ทําหน้าที#ในการเชื#อมตอ่และส่งข้อมลูเข้า
กบัเครื#องคอมพิวเตอร์เพื#อสําหรับใช้แสดงผล เสาอากาศสําหรับใช้ทําการติดตอ่สื#อสารผ่านอากาศ 
(2.4GHz antennas) 12 ชุด และแบตเตอรี#  (SoC_BB) 10 ชุด  และ Evaluation modules 
CC2431EM 10 ชดุ คือโหนดอ้างอิง (Reference node) และ CC2430EM 2 ตวัสําหรับโหนด
เป้าหมาย (Blind node) และในสว่นของชดุพฒันาซอฟท์แวร์ คือ เครื#องมือสําหรับพฒันาโปรแกรม
บนชิป CC2430 และ CC2431 คือ  IAR Embedded Workbench , โปรแกรมสําหรับฝัง source 
embedded คือ SmartRF Studio 7 , โปรแกรมสําเร็จรูปใช้ในการระบุตําแหน่งของ TI คือ Z-
Location Engine 
ตัวรับส่งสัญญาณวิทยุ (Transceiver) ได้เลือกใช้โมดลู TICC2430-31 ของบริษัท Texas 
Instruments ซึ#งมีจดุเดน่อยูที่# มีข้อมลูรีจิสเตอร์ ในมาตรฐานของ Zigbee และสามารถสร้าง 
Routing Topology ได้หลายแบบและง่ายตอ่การใช้งานและกําหนดคา่ โดยทําการเชื#อมตอ่กบั 
ไมโครคอนโทรเลอร์ผ่านโมดลู Evaluation และสามารถกําหนดคา่ได้โดยโปรแกรมของทาง
บริษัทผู้ผลิต 



   3.3  การออกแบบระบบ
          3.3.1 ภาพรวมของระบบ
              จากโหนดอ้างอิง 
ภายในอาคาร และโหนดเป้าหมาย 
โหนดเป้าหมายสื#อสารกับโหนดอ้างอิงโดยผ่านโปรโตคอลซิกบี  และทําการคํานวณตําแหน่ง
ตนเองและสง่ข้อมลูนี Cไปที#จดุ 
 

 
                  

                        Ref 1                          
(1) 
                 Blind node 

                  Ref 3                              
                                               

                                   

                                                                   
                                                       
     

อธิบายขั 4นตอนภาพรวมของระบบ
จากภาพรวมของระบบ อธิบายขั Cนตอนได้ดงัตอ่ไปนี C
(1) ใช้เครือขา่ยไร้สายในมาตรฐาน 
       ตดิตั Cงแท็ก 2 ประเภท 

• โหนดอ้างอิง (Reference node) 
ตําแหน่งและเก็บคา่พิกดัของตวัเองไว้ในรูป 
, Ref3 และ  Ref4

Zigbee Network  (2) 

Dongle
X (meter)

 Y 

การออกแบบระบบ 
ภาพรวมของระบบ 

จากโหนดอ้างอิง (Reference node) ถกูแปะติดไว้ตามจดุตา่ง ๆที#ทราบตําแหน่งแน่นอน
ภายในอาคาร และโหนดเป้าหมาย (Blind node) ติดอยู่กบัตวัอปุกรณ์ที#เราต้องการทราบตําแหน่ง 
โหนดเป้าหมายสื#อสารกับโหนดอ้างอิงโดยผ่านโปรโตคอลซิกบี  และทําการคํานวณตําแหน่ง
ตนเองและสง่ข้อมลูนี Cไปที#จดุ Dongle/Gateway ซึ#งตดิอยูก่บัคอมพิวเตอร์  

Ref 1                                   Ref 2   

                                                                                                    
Ref 3                                Ref 4 

                                                
 

                                   (3)     
                                                

                                                                       (4)                        
                                                        

ภาพที# 3.1  ภาพรวมของระบบ 
อธิบายขั 4นตอนภาพรวมของระบบ 
จากภาพรวมของระบบ อธิบายขั Cนตอนได้ดงัตอ่ไปนี C 

ใช้เครือขา่ยไร้สายในมาตรฐาน Zigbee มาใช้ในการทดลองเพื#อทําการระบตํุาแหนง่ด้วยการ
ประเภท  

(Reference node) หรือ CC2431EM คือ โหนดวางประจําไว้ในแต่ละ
ตําแหน่งและเก็บคา่พิกดัของตวัเองไว้ในรูป X, Y  2 มิติ จากภาพใช้ตวัย่อว่า 

Ref4 

Dongle 
X (meter) 

 (meter) 
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ไว้ตามจดุตา่ง ๆที#ทราบตําแหน่งแน่นอน
ติดอยู่กบัตวัอปุกรณ์ที#เราต้องการทราบตําแหน่ง 

โหนดเป้าหมายสื#อสารกับโหนดอ้างอิงโดยผ่านโปรโตคอลซิกบี  และทําการคํานวณตําแหน่ง

                                                                                                    

                                                   

(4)                                                                                                         

มาใช้ในการทดลองเพื#อทําการระบตํุาแหนง่ด้วยการ 

คือ โหนดวางประจําไว้ในแต่ละ
จากภาพใช้ตวัย่อว่า Ref1 , Ref2 



 
 

41 

• โหนดเป้าหมาย (Blind node) คือบอร์ดตวัที# 1 SmartRF04EB (1)โหนดเป้าหมายจะ
ได้รับคา่ตําแหน่ง X,Y และคา่ความแรงสญัญาณ( RSSI ) หน่วยเป็น -dBm  คา่ Index 
จากโหนดอ้างอิงทุกตวั และโหนดเป้าหมาย (Blind node) จะทําการคํานวณโดยใช้
ระยะทาง (Range based) กับค่าความแรงของสัญญาณจากโหนดอ้างอิง เพื#อหา
ตําแหนง่เป็นพิกดัของตําแหนง่ของโหนดเป้าหมายได้ในหนว่ยเมตร 

(2) หลังจากคํานวณเรียบร้อยแล้วต่อไปคือ การส่งผลลัพธ์ (output) ออกมาโดยผ่าน
สญัญาณโพรโตคอลซิกบี  มีคา่  X,Y ที#บอกพิกดัมาในรูปแบบของเมตร 

(3) ข้อมลูดงักล่าวถกูส่งตอ่มาที#บอร์ดตวัที# 2  SmartRF04EB (2) หรือ Dongle  ที#ทําหน้าที#
เสมือน Gateway และสง่ผลลพัธ์ออกไปที#คอมพิวเตอร์ 

(4) รับค่าผลลัพธ์ (output) ส่งแสดงผลออกทางจอภาพ คอมพิวเตอร์มีซอฟต์แวร์ Z-
Location Engine Screenshot ซึ#งนําข้อมลูนี Cมาแสดงตําแหน่งของโหนดเป้าหมายเป็น
ภาพ  

       3.3.2 การออกแบบและปรับเปลี�ยนโปรโตคอลสื�อสารบน Hardware 
         กระบวนการสื#อสารของอุปกรณ์ระหว่าง Reference node , Blind node และ 
Gateway จะสื#อสารกนัด้วย Protocol messages ที#เกิดขึ Cนได้จากทั Cง 3 ประเภท  ดงัภาพ 3.2 
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GATEWARE BLIND NODE REFERENCE NODE

Blast (0x019) Blast (0x019)

Average RSSI

(8 times)

Request(0x11)

Request (0x011)

Response(0x012)

Waiting 20 ms.

Request (0x011)

Protocol msg

(RSSI Avg)+X,Y

Protocol msg

(RSSI Avg)+X,Y

Calculate position

Protocol msg

Blind RSP(0x014)

Protocol msg

Blind RSP(0x014)

Calculate position

Protocol msg

GW RSP(0x014)

a

a

Response(0x012)

b

b

END

STARTSTART

 
ภาพที# 3.2 แสดงการรับ-สง่ Protocol Messages ของการสื#อสารระหวา่งอปุกรณ์ Geteway , 

Blind Node และ Reference Node 
สามารถอธิบายขั Cนตอนการรับและสง่โปรโตคอลได้ ดงัตอ่ไปนี C 
เริ#มจาก Blind node ทําการส่ง Protocol Blast Messages 8 ครั Cงกระจายออกไปยงั Reference 
node ในทกุจดุพื Cนที#ที#ได้ทําการติดตั Cงประจําไว้ตามแตล่ะพื Cนที#ทกุตวัที#สามารถรับสญัญาณได้ ซึ#ง
เมื#อ Reference node ได้ยินจงึทําการเฉลี#ยคา่ความสญัญาณ 8 ครั Cงเก็บไว้ที#ตวั Reference node 
แบบชดุ Package ขณะที# Blind node รอให้ Reference node ทําการเฉลี#ย( 20 วินาที) ส่ง 
Request messages (0x011) เพื#อไปขอชดุโปรโตคอลกบัตําแหน่ง Reference node แตล่ะตวั 
เมื#อ Reference node ได้รับRequest messages (0x11) มนัก็จะเตรียมส่ง Protocol Message 
(0x012) มาเป็นชุดโปรโตคอลพร้อมคา่ X,Y ของ Reference node ในแต่ละตวักลบัไป จากนั Cน 
Blind node คํานวณหาตําแหน่ง ตอบเป็น Protocol Message  (0x014) ไปยงั Gateway เพื#อ
แสดงผล  ในขณะเดียวกัน Gateway สามารถส่ง Request Messages และรอรับ Response 
Message ได้เช่นเดียวกนักบั Blind node ด้วยเหตนีุ Cจึงเป็นเหตใุห้ Protocol Messages ได้รับ
ตอบกลบัมา 2 แหล่งคือ Gateway และ Blind Node เพื#อความถูกต้องของการนําเข้าชดุข้อมูล
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โปรโตคอล ที#ต้องการเฉพาะชดุข้อมูลจาก Blind node Response เท่านั Cนจึงต้องมีการแก้ไขใน
สว่นของ Source code Embedded และทําการปิดชอ่งทางในบางคําสั#งบน Method โปรแกรม    
 
 
 
       0013 
 
                  Time Delay 
   
 
        0019 
        0011 
 
 
 
 
        0014 
 
 
 

ภาพที# 3.3 แสดงอธิบายขั Cนตอนการรับและสง่ Protocol  Messages 
กระบวนการทาํงานของ Smartboard และ Chipcon CC2430 กับ CC2431 
Gateway จะส่ง 0013 ไปยงั Blind node เมื#อ Blind node  ได้รับก็จะทําการ Blast  คา่ RSSI  8 
ครั Cงมายงั Reference node จากนั Cน Reference node จะทําการหาคา่เฉลี#ย คํานวณใช้เวลาอยู่
ประมาณ 200 Ms (Time Delay)เพื#อให้ Reference node ทําการคํานวณหาคา่ RSSI Blast ที# 
Reference node ได้ยินมาจาก Blind ทั Cงหมด 8 ครั Cงเก็บไว้ใน memory ของตวั Reference เอง 
จากนั Cน Blind node จะทําการ Request 0011 ไปหา Reference node ซึ#ง Reference node จะ
ทําการคิดคํานวณคา่ RSSI (AVG) = RSSI Blast + RSSI 0011 แล้วส่งตอ่กลบัไปให้ Blind node 
เมื#อ Blind node ได้รับทําการคํานวณหาตําแหน่งเสร็จตอบ 0014 กลบัไปยงั Gateway พร้อมทั Cง
แสดงตําแหนง่บน Map 
 

Gateway Blind Node  Reference Node 

REF 1 
(RSSI Blast) 
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Gateway                            0013     
     Blast 1 
     Blast 2 
     Blast 3 
     Blast 4                                         
     Blast 5 
     Blast 6 
     Blast 7                   
     Blast 8 
      0011                 0011 
      0012                                                 0012 
 
 
 
       0014                 0014  

ภาพที# 3.4 อธิบายขั Cนตอนการรับและสง่ Protocol  Messages ระหวา่ง Blind node และ 
Reference node กบั Gateway 

การทาํงานของ Message Protocol 
1) เริ#มต้นจาก Gateway ส่ง 0013 ไปให้ Blind node เมื#อได้รับมนัจะทํา 0019 กระจาย

ออกไป 8 ครั Cงตอ่ 1 Reference node 

2) เมื#อ Blind ทําการส่ง Blast ออกไปหา Reference node เสร็จเรียบร้อยแล้ว Blind ก็จะส่ง 

message 0011 ออกไป 

3) เมื#อ Reference node ได้รับ Blast มาครบ 8 ครั Cงมนัจะคํานวณหาคา่เฉลี#ยภายในตวัมนั

เอง จากนั Cนมนัก็รอ message request 0011 เมื#อมนัได้ message request 0011 มามนั

จะทําการคํานวณโดยเอา Blast ที# Reference เก็บไว้ใน memory + message request 

0011 จะสง่ 0012 กลบัไป 

 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

20 ms 

 200 ms 

Ref. 1 
B (19) 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
 
G (11) 

G(12) 
B(11) 
B(12) Calculate 

Position 
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รูปแบบ Protocol messages 
 สาํหรับ Blind node                              

• Protocol จะต้องมี msg เริ#มต้นดงันี C :   0x02 0x10 0x18 0x14 0xCB  

• วิธีการคือ นบัจํานวน Length ของ byte ไมเ่กิน 25 หลกั เริ#มที# 0xFF 

2 10 18 14 CB 5F 3 D3 14 0 0D 0 21 0 7 0 4 2 0 28 0 0 0 34 7D 
 

ภาพที# 3.5   รูปแบบโปรโตคอลของ Blind node response messages (0x014) 
สาํหรับ Reference node                              

• Protocol จะต้องมี msg เริ#มต้นดงันี C :   0x02  0x10 0x18 0x0C 0xCB 0x73 

• วิธีการคือ นบัจํานวน Length ของ byte ไมเ่กิน  17 หลกั เริ#มที# 0xFF 

2 10 18 0C CB 1 0 D2 12 0 5 0 0 0 0 43 48 
 

ภาพที# 3.6   รูปแบบโปรโตคอลของ Reference node response messages (0x012) 
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3.4 การออกแบบการทาํงานของโปรแกรม 
 

Start

Open Comport Tuning A , N

Select 

Environment

Indoor

Outdoor

Select Algorithms

Maximum 

Likelihood

Min-Max

Display position

GUI Map X,Y Axis
 

ภาพที# 3.7   รูปแบบโครงสร้างการทํางานของโปรแกรม 
สามารถอธิบายโครงสร้างได้ ดังต่อไปนี 4 
เริ#มต้นจากการ เชื#อมตอ่ระหว่างชดุอปุกรณ์กบัโปรแกรมผ่าน Com Port เลือกเมนสูภาพแวดล้อม
ในขณะนั Cนเป็นประเภท Indoor หรือ Outdoor คา่ A และ N ระบบจะ Set ค่าอตัิโนมตัิแต่กรณี
ต้องการเปลี#ยนแปลงสามารถปรับแก้ได้ เลือกอลักอริทึมที#จะใช้หาตําแหน่ง ผลลพัธ์แสดงเป็น 2 
สว่นคือ พิกดั X,Y หรือแบบแสดงออกทางแผนที# 



3.5  สถาปัตยกรรมระบบ
                 จากภาพรวมของระบบ จะนํามาทําการออกแบบเป็นสถาปัตยกรรมระบบดงั
โดยจะประกอบด้วยสว่นการจดัการข้อมลูและสว่นแสดงผล 

 
          Ref 1                             

                                                                

                                                      
                    Ref3                       

                              

                                                                                                                        
 
                                       
                                                                                                              

                                                                               
ภาพที#

 
 

Zigbee Network 

สถาปัตยกรรมระบบ 
จากภาพรวมของระบบ จะนํามาทําการออกแบบเป็นสถาปัตยกรรมระบบดงั

โดยจะประกอบด้วยสว่นการจดัการข้อมลูและสว่นแสดงผล  
 

Ref 1                                      Ref 2 
                                                                RF Signal

 
                                                       

Ref3                             Ref 4 
 

                               
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                        

                                                                                                 
                                                                                                                                                          

                                                                     
ภาพที# 3.8 แสดงการออกแบบสถาปัตยกรรมระบบ 

SmartRF04EB

(0x0014) ,

 

Range

(1) RSSI to Distance

(2) Maximum Likelihood 

(3) Min 

 

X , Y (metre) , GUI Map

 

Filtering Protocol

1

2

Convert  LQI   to RSSI

Blind node 

 
 

47 

จากภาพรวมของระบบ จะนํามาทําการออกแบบเป็นสถาปัตยกรรมระบบดงัภาพที# 3.8

RF Signal 

                                                                                                                                                                                                                                            

                                   
                                                       

                                                                                                                                               

SmartRF04EB (1) 

(0x0014) , (0x0012) 

Range-based algorithm 

(1) RSSI to Distance 

) Maximum Likelihood  

) Min – max 

X , Y (metre) , GUI Map 

Filtering Protocol 

StartCutBytes 

1. LQI 

2. X,Y Ref. node 

Convert  LQI   to RSSI 
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สถาปัตยกรรมระบบประกอบด้วย 
(1)    เริ#มต้นจาก Blind node ส่ง Protocol Blast Messages (0x019) ไปยงั Reference 
node ทกุตวั หลงัจากนั Cนเมื#อ Reference node ทําการเฉลี#ยคา่ RSSI และรอจงัหวะ Request 
Message (0x011) จาก Blind node ซึ#ง Blind node กําหนดไว้ที# 20 วินาทีเมื#อครบแล้วก็จะ
ส่ง Messages ดงักล่าวออกไปจากนั Cน เมื#อ Reference node ได้รับ Message Request 
ดงักล่าวก็จะนําชุดข้อมูลส่งเป็นแบบ Package Protocol พร้อมกับตําแหน่งกลบัไปยงั Blind 
node 
(2) Messages Protocol ถกูสง่มาเก็บไว้ที# Smartboard RF04eb  
(3) โปรแกรม Location Engine ทําการคดักรองโปรโตคอลที#มีความสมบรูณ์และถกูต้องตาม

มาตรฐาน 
(4) โปรแกรมนําชุดโปรโตคอลที#ถูกต้องมาทําการตดัเอาเฉพาะไบท์ที#ต้องการคือ รองไบท์

สดุท้าย คือไบท์ที#เก็บคา่ LQI 
(5) นํา LQI มาทําการแปลงเป็นคา่ RSSI 
(6) นําไปคํานวณแปลง RSSI เป็น Distance และส่งเข้าไปคํานวณต่อในสมการทาง

คณิตศาสตร์ Maximum Likelihood และ Min-Max 
(7) ได้พิกดัออกมาเป็นคําตอบ X,Y และนําผลไปแสดงตอ่หน้าจอแผนที# (GUI Map) 

3.6 การปรับเปลี�ยนค่าตัวแปร A , N ให้เหมาะสม 
                 ผู้ ใช้งานสามารถปรับเปลี#ยนค่าตวัแปร A และ N ให้สอดคล้องกับสิ#งแวดล้อมใน
ขณะนั Cนได้เนื#องจากมีการใสเ่มนกูารปรับเปลี#ยนหรือสามารถเลื#อน Scroll bar ตามปกติระบบจะมี
คา่ Default ให้แล้วตามสภาพแวดล้อม 

3.7 การประเมินประสิทธิภาพของการหาตาํแหน่งวัตถุ 
                ผู้ วิจยัจะทําการประเมินผลลพัธ์หลงัจากคํานวณหาตําแหน่งพิกดั X,Y ด้วยอลักอริทึม 
Maximum Likelihood , Min- Max และ TI ด้วยสมการวดัคา่ความผิดพลาด (Euclidian Distance 
Error)  ดงัสมการบทที# 2 ข้อ ( 2.51 ) 

 



 
 

บทที� 4 

การออกแบบและพัฒนาเครื�องมือการค้นหาตาํแหน่งวัตถุ 

ในบทนี �จะกล่าวถึงรายละเอียดการพัฒนาเครื�องมือเพื�อการค้นหาตําแหน่งวตัถุทั �งแบบ
ภายในอาคารและภายนอกอาคาร โดยจะกล่าวถึงโครงสร้างของเครื�องมือ ส่วนประกอบของ
เครื�องมือ การแก้ส่วนของซอฟท์แวร์บนชิปครอน CC2430 และ CC2431 เพื�อให้อุปกรณ์เปลี�ยน
ทิศทางในการสื�อสาร โปรโตคอลสื�อสารระหว่างโหนดหลักการการร้องขอและการตอบรับ การ
ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ คั ด ก ร อ ง โ ป ร โ ต ค อ ล ร ว ม ทั �ง เ ค รื� อ ง มื อ ที� นํ า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร 
พฒันา ซึ�งมีรายละเอียดดงันี � 

4.1 การออกแบบองค์ประกอบของโปรแกรม 

      ประกอบด้วยโมดลูสําคญั ดงัตอ่ไปนี � 
1. มีโมดลูสําหรับคดักรองชดุโปรโตคอล  ในกระบวนการสื�อสารระหว่าง Reference node 

และ Blind node  จะมีโปรโตคอลหลากหลายรูปแบบอาทิ Protocol Blast Messages 

(0x019) , Protocol Request Messages (0x011) , Protocol Response Messages 

(0x012) และ Protocol Blind Configure Request Messages (0x013) จะเลือกมา

เฉพาะโปรโตคอลที�ถกูต้องและมีความสมบรูณ์ครบถ้วน 

2. มีโมดลูการแปลงคา่สญัญาณ LQI (0-255) เป็นคา่ความเข้มสญัญาณ RSSI (40 - 95) 

dBm . 

3. มีโมดลูการนําคา่ข้อมลูนําเข้า (Input Parameter) มาคํานวณและแปลงคา่เป็นระยะทาง 

(Distance)  

4. มีโมดลูการรับคา่ตวัแปรระยะทาง (Distance) มาคํานวณหาตําแหนง่ด้วยอลักอริทมึ 

Maximum Likelihood และอลักอริทมึ Min-Max 

5. มีโมดลูการแสดงคา่ตําแหนง่พิกดั (X,Y) และแสดงผลลพัธ์ออกมาเป็นแผนที� (GUI Map) 
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4.2 สภาพแวดล้อมที�ใช้ในการพัฒนาเครื�องมือ 

 สภาพแวดล้อมที�ใช้ในการพัฒนาเครื�องมือ ผู้ วิจัยได้ใช้ฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ ซึ�งมี
รายละเอียดดงันี � 

4.2.1 ฮาร์ดแวร์  

ฮาร์ดแวร์สําหรับพฒันาเครื�องมือเพื�อใช้สําหรับค้นหาตําแหนง่วตัถ ุมีรายละเอียดดงันี � 

1. เครื�องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก Asus K40INseries หน่วยประมวลผล Intel Core 2 Duo 
T6500 2.10 กิกะเฮิร์ทซ์  

2. หนว่ยความจํา (Memory) 4.0 กิกะไบต์ 

3. จานบนัทกึแบบแข็ง (Hard disk) ความจ ุ250 กิกะไบต์ 

4.2.2 ซอฟต์แวร์  

ซอฟต์แวร์สําหรับพฒันาเครื�องมือเพื�อใช้สําหรับค้นหาตําแหนง่วตัถ ุมีรายละเอียดดงันี � 

1. ระบบปฏิบตักิารไมโครซอฟท์วินโดวส์ 7 อลัทิเมต (Microsoft Windows 7 Ultimate) 

2. Microsoft Visual Studio Express 2010 เครื�องมือที�ใช้พฒันาโปรแกรมภาษา C# 

3. Photoshop CS สําหรับสร้างแผนที�บนกริด GUI map  

4. ภาษาซีชาร์ป (C# Language) รุ่น 5.2.6 สําหรับพฒันาแอพพลิเคชั�น 

5. โปรแกรม Docklight Scripting 1.9 สําหรับดกัจบั Messages Protocol 

6. โปรแกรม Virtual Serial Port Emulator สําหรับการควบคุมการทํางานของการ
เชื�อมตอ่ Com Port ที�มีการเชื�อมตอ่กนัมากกวา่  1 คูส่าย 

7. โปรแกรม IAR Embedded Workbench สําหรับพฒันาตอ่เติม source code บน
อปุกรณ์ชิปคอน 

8. โปรแกรม SmartRF studio 7 สําหรับใช้ Burn โปรแกรมลงบนชิปคอน 

9. โปรแกรม LE Monitor สําหรับตรวจสอบการเคลื�อนไหวของโปรโตคอลเป็นแบบ 
Messages  

10. โปรแกรม Package Sniffer สําหรับตรวจสอบการเคลื�อนไหวของโปรโตคอลเป็นแบบ 
Packages 

11. โปรแกรม Z-Location Engine สําหรับนําคา่ X,Y มาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
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12. โปรแกรม SciLAB 5.3.3 สําหรับแปลงสมการของอลักอริทมึที�ใช้ในการหาตําแหนง่ 

13. โปรแกรม MathType สําหรับการพิมพ์สมการ 

4.3 การเชื�อมต่ออุปกรณ์ 

               อปุกรณ์ทกุตวัอาทิ SmartRF04eb , CC2431 และ CC2430 จะสามารถสื�อสารกนัได้
จําเป็นต้องทําการลงโปรแกรม Firmware โดยกําหนดดงันี �  

• Blind node ใช้ Chipcon CC2430 และลงโปรแกรมโหมด End Device BB 

• Reference node ใช้ Chipcon CC24301 และลงโปรแกรมโหมด Router BB  

• SmartRF04eb ใช้ Chipcon CC2430 และลงโปรแกรมโหมด Corordinotor EB 

4.4 หมวดโปรแกรมการทาํงานของโปรโตคอล  

       โปรโตคอลที�ใช้สื�อสารระหวา่งกนัของอปุกรณ์ระหว่างตวัสง่ (Blind node) และตวัรับ 

(Reference node) ประกอบด้วยชดุโปรโตคอลดงันี � 

• Cluster ID 0x0019 : สําหรับ Blind node สง่ Blast Messages ไปหา Reference 

node ทกุตวัที�ถกูติดตั �งอยู่ตามจดุตา่ง ๆ 

• Cluster ID 0x0011 : สําหรับ Blind node หรือ Gateway สง่ไปร้องขอข้อมลู

โปรโตคอลจาก Reference node 

• Cluster ID 0x0012 : สําหรับ Reference node ใช้ตอบกลบั Requester 

• Cluster ID 0x0013 : สําหรับ Blind node สําหรับแก้ไขคา่ Configuration ตวัเอง 

• Cluster ID 0x0014 : สําหรับ Blind node ตอบตําแหนง่ที�ตวัเองคํานวณเสร็จ

เรียบร้อยแล้วกลบัไปยงั Gateway [23] 

ผู้ วิจยัได้ปรับแก้ 2 สว่น 

สว่นแรก : สว่น Firmware สําหรับฝังลงบน Chipcon 

               ได้แก้ไขสว่นของ Gateway ไมใ่ห้สง่ Request Message (0x0011) ไปยงั 

Reference node  และสร้าง Hex File เพื�อเป็น Firmware สําหรับติดตั �งบนตวัชิป

(ภาคผนวก ข.) 
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สว่นสอง : สว่นการพฒันาระบบการค้นหาวตัถ ุ ด้วยการเพิ�ม StartCutByte Method มา

ตรวจสอบโดย โปรโตคอลต้องเรียงลําดบั ดงันี � 

1. รับ  Blind Response Cluster ID 0x0014 

 รูปแบบ  Response Message เริ�มต้นที� 0x02 0x10 0x18 0x14 0xCB ไมเ่กิน 25 

หลกั เริ�มที� 0xFF     

2. สง่ Message Cluster ID 0x0019 (Trigger message) 

3. สง่ Message Cluster ID 0x0011 (Request Message) ประกอบด้วย 5 ไบท์ 

ไบท์ 0 & 1 : ตําแหนง่ X ของ Reference node      

ไบท์ 2 & 3 : ตําแหนง่ Y ของ Reference node 

ไบท์ 4       : คา่เฉลี�ย  RSSI (RSSI Blast 8 ครั �ง)  

4. รับ Message Cluster ID 0x0012 (Response Message) 

      รูปแบบ  Response Messgae เริ�มต้นที� 0x02  0x10 0x18 0x0C 0xCB 0x73 และ

ไบท์ไมเ่กิน 17 หลกัและต้องเริ�มที� 0xFF   

4.2.3  หมวดโปรแกรม Configurations  

          ประกอบด้วยสว่นที�ทําการเชื�อมตอ่กบั อปุกรณ์ Hardware  คา่ Parameter A , N และการ
เลือกสภาพแวดล้อมแบบ 2 สถานการณ์คือ (Indoor , Outdoor) และการเลือก Algorithms 
เพื�อที�จะแสดงผล     ระบบจะเชื�อมตอ่ระหวา่งอปุกรณ์ที�เรียกวา่ Gateway ที�ตอ่พว่งระหวา่ง 
Smartboard RF04eb กบัเครื�องคอมพิวเตอร์ 

 

 
รูปที� 4.1 แสดงสว่นการเชื�อมตอ่ของ Hardware กบัสว่นของโปรแกรม 
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  4.2.4     หมวดแปลงค่า LQI มาเป็น RSSI 

           นําชดุโปรโตคอล 0x0012  มาตดัเอาเฉพาะ Message รองไบท์สดุท้ายคือ LQI จะมีคา่
อยูใ่นชว่งระหวา่ง 0-255 นํามาเข้าสตูรสมการเพื�อแปลงเป็นคา่ RSSI มีคา่อยูใ่นชว่งระหวา่ง -40 
ถึง – 95 (dBm) กรณีคา่เทา่กบั -81 คือคา่สญัญาณไมส่ามารถติดตอ่สื�อสารระหวา่งกนัได้ 
ดงัสมการด้านลา่ง 

 
 

RSSI = ((81 - LQI * 91) / 255))   [15]                                       (4.1) 
          
 

การแปลงคา่ LQI เป็น RSSI 

Node LQI RSSI ดกัมาจากโปรแกรม RSSI เกิดจากการคํานวณ 

1 0 81 81 

2 0 81 81 

3 123 38 37.10588235 

4 145 30 29.25490196 

รูปที� 4.1     ตวัอยา่งหมวดการแปลงคา่ LQI มาเป็น RSSI 
  

    4.2.5  หมวดแปลงค่า RSSI เป็นระยะทาง (Distance) และคาํนวณตาํแหน่งด้วย
อัลกอริทมึ Maximum Likelihood และ Min-Max 

              หลงัจากเก็บคา่ RSSI จากหลายตําแหนง่ได้หลายคา่ตามแนวพื �นที�การทดลอง เอาคา่ 
RSSI มาคํานวณหาคา่ d   ด้วยสมการด้านล่าง   
 

                                     ( )1010 logRSSI n d A= − +                      (4.2) 
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รูปที� 4.2 แสดงขั �นตอนการนําคา่ RSSI มาแปลงเป็น Distance หาตําแหนง่ด้วยอลักอริทมึ 

Maximum Likelihood 
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รูปที� 4.3 แสดงขั �นตอนการนําคา่ RSSI มาแปลงเป็น Distance หาตําแหนง่ด้วยอลักอริทมึ Min-
Max 

หลงัจากคํานวณพิกดัวตัถไุด้ทั �ง 2 อลักอริทมึจะมาทําการสง่ตอ่ไปยงัสว่นแสดงผลเพื�อให้ผู้ใช้
สามารถหาอปุกรณ์จากแผนที�จําลองได้ 
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4.2.6  การออกแบบโปรแกรมในส่วนแสดงผล 

               ระบบแบง่โมดลูการแสดงผลออกเป็น 3 โมดลูคือ 

   4.2.6.1  การแสดงผล Log Messages  

                สําหรับแสดงถึงการเชื�อมตอ่ระหว่าง อปุกรณ์และโปรแกรมสามารถทําได้สมบรูณ์
จะมีคา่สญัญาณ RSSI ที�ดกัจบัมาได้ระหวา่งอปุกรณ์ที�เป็น Blind node และ Reference 
node สื�อสารกนั 

 
รูปที� 4.4 แสดงคา่สญัญาณ RSSI และ Node หลงัจากเชื�อมตอ่เข้ามาในระบบได้ 

    4.2.6.2  การแสดงตาํแหน่งวัตถุแบบเป็นพกัิด 

             สําหรับแสดงถึงตําแหนง่วตัถทีุ�บอกพิกดั 2 มิตติามแกนตั �งและแกนนอน 

 
รูปที� 4.5 แสดงตําแหนง่วตัถแุบบแนวพิกดั X, Y 

    4.2.6.3 การแสดงผลบนแผนที�จาํลอง (Graphic User Interface) 

           หลงัจากระบบสามารถคํานวณหาตําแหนง่วตัถไุด้เรียบร้อยแล้ว ก็จะนําพิกดั X,Y มา
แสดงผลบนแผนที�     
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รูปที� 4.6 แสดงตําแหนง่วตัถแุบบหน้าจอ GUI Map 

4.2.7 การปรับแก้ขนาดแผนที� 

        ผู้ใช้สามารถแก้ขนาดแผนที�ในการ Upload ได้โดยการใสค่า่ 

• ความกว้างของรูปภาพ (Width) : pixels 

• ความสงูของรูปภาพ (Height) : pixels 

 

                   รูปที� 4.7 แสดงสว่นการแก้ไขขนาดของแผนที� 
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การทดลอง 
 

ผู้ วิจัยได้ทําการทดสอบระบบการค้นหาตําแหน่งวัตถุแบบภายในอาคารและภายนอก
อาคาร โดยระบบจะทํางานร่วมกับชุดอุปกรณ์ Zigbee ที-มีอุปกรณ์ที-เป็นโหนดตวัส่งสญัญาณ 
(Blind node) และโหนดตวัรับสญัญาณ (Reference node) หลกัการคํานวณหาตําแหน่งวตัถจุะ
นําอลักอริทึม Maximum Likelihood และ Min-Max มาช่วยในการหาค่าตําแหน่ง เนื-องด้วย
สภาพแวดล้อมที-ทําการทดลองมีทั Hงแบบภายในอาคารและภายนอกอาคารสภาวะของแตล่ะแห่ง
ยอ่มแตกตา่งกนัดงันั Hนระบบจะต้องใช้คา่ A ซึ-งเป็นตวัแปรชนิดหนึ-ง เป็นตวัแทนของคา่เฉลี-ยความ
แรงของสญัญาณ (RSSI Average) ของสภาพแวดล้อมในขณะนั Hนในระยะ 1 เมตรเท่ากนั[22] 
โดยคา่ A ที-จะถกูนํามาใช้แทนในสมการ (5.1) เพื-อสําหรับใช้หาระยะทางของวตัถ ุ อีกหนึ-งตวัแปร
คือ ตวัแปร N จะใช้แสดงถึงคา่คงที-การกระจายสญัญาณของสถานที-นั Hน ซึ-งคา่ N จะเป็นตวัแทน
ของคา่คงที-ของการกระจายสญัญาณแบบภายในอาคารโดยจะนําคา่มาตรฐานของ TI [22] ตั Hงแต ่
3.25 – 4.50 และจะเลือกคา่ N ที-เหมาะสมเพื-อมาแทนในสมการ (5.1)เพื-อใช้ในการหาระยะให้กบั
วตัถ ุหลงัจากคํานวณระยะวตัถไุด้เรียบร้อยแล้ว จะนําระยะมาคํานวณหาตําแหน่งด้วยอลักอริทึม 
Maximum Likelihood และ Min-Max  จากนั Hนจะทําการเปรียบเทียบคา่ความผิดพลาดของพิกดั
ระหว่างตําแหน่งจริงกับตําแหน่งที-ได้มาจากกระบวนการการคํานวณ 2 อัลกอริทึม อาทิ 
Maximum Likelihood , Min Max และ TI เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปของบริษัทจดัทําอปุกรณ์ [22] 
เพื-อใช้ในการประเมินความแม่นยําในพิกัดของตําแหน่งวตัถ ุซึ-งรายละเอียดการทดลองแบ่งตาม
หวัข้อดงัตอ่ไปนี H 
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5.1 การทดลองการหาค่าตัวแปรสมการเพื�อใช้ในการหาระยะทางของตาํแหน่งวัตถุ 

       วัตถุประสงค์ เพื-อหาคา่ตวัแปร A และ n ภายในอาคารและภายนอกอาคาร  จากสมการ 

( )1010 logRSSI n d A= − +         (5.1) 

เมื-อ RSSI คือคา่ความแรงสญัญาณวิทย ุมีหนว่ยเป็น เดซิเบลมิลลิวตัต์ (-dBm) 

n   คือคา่คงที-การกระจายสญัญาณของสถานที-นั Hน ๆ 

d   คือระยะหา่งระหวา่งเซนเซอร์ไร้สาย (เมตร) 

A  คือคา่ความแรงสญัญาณที-ได้รับใน 1 เมตร 

ผู้ วิจยัได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 สภาพแวดล้อมทั Hงแบบภายในอาคารและภายนอกอาคาร 
ดงัตอ่ไปนี H 

      สมมติฐาน ตัวแปร A จะช่วยทําให้ระยะทางที-ได้จากการคํานวณใกล้เคียงหรือเท่ากับ
ระยะทางจริง 

     อุปกรณ์ที�ใช้ 

• SmartboardRF04eb 1 ตวั 

• Chipcon CC2430  1 ตวั (โหนดตวัสง่) 

• Chipcon CC2431 4 ตวั (โหนดตวัรับ)  

• สาย USB  1 เส้น 

• สาย Serial Port  1 เส้น 

• คอมพิวเตอร์ Notebook  1 ตวั 

• กลอ่งกระดาษ 5 กลอ่ง 

• โปรแกรม Location Engine สําหรับดกัค่าความเข้มของสัญญาณ (RSSI) และ

คํานวณหาตําแหนง่วตัถ ุ
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5.1.1 หาค่า A แบบภายในอาคาร 

       วัตถุประสงค์ ทดลองเพื-อหาคา่ A สําหรับใช้กบัภายในอาคาร  
       วิธีการทดลอง 

• เริ-มจากการวางโหนดตวัส่งไว้ตรงกลางวงกลมให้มีรัศมีระยะห่างเป็น 1 เมตรจากโหนด

ตวัรับ เก็บคา่ RSSI ทั Hงหมด 20 คา่          0,0 

 

 

0,10         10,0  

 

 

 

              10,10 

ภาพที- 5.1 แสดงการจําลองการจดัวางโหนดตวัรับและตวัสง่เพื-อหาคา่ตวัแปร A 

• ทําเชน่นี Hจนครบตวัรับทั Hงหมด 4 ตวัจากนั Hนนําคา่ RSSI จากโหนดตวัรับทั Hง 4 ตวัมาทําการ

หาคา่เฉลี-ย 

• นําคา่ทั Hงหมดมาเฉลี-ยรวมจะได้คา่ A สําหรับภายในอาคาร 

สภาพแวดล้อม : ใต้อาคารเจริญวิศวกรรม 18  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั      

โหนดที� ค่าเฉลี�ยของ A ในแต่ละ Node 

1 50.0875 
2 42.7 
3 47.3 
4 51.3125 

คา่เฉลี-ยรวม 47.85 
ตารางที- 5.1 คา่เฉลี-ยรวมของตวัแปร A สําหรับใช้หาวตัถสํุาหรับภายในอาคาร 

ผลสรุป คา่ A ที-จะถกูนํามาใช้ในการหาระยะทางแบบภายในอาคารเทา่กบั 47.85 
5.1.2 หาค่า A แบบภายนอกอาคาร 

        วัตถุประสงค์ ทดลองเพื-อหาคา่ A สําหรับใช้กบัภายนอกอาคาร 
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        วิธีการทดลอง 

• เริ-มจากการวางโหนดตวัสง่ไว้ตรงกลางวงกลมให้มีรัศมีระยะหา่งเป็น 1 เมตรจากโหนด

ตวัรับ เก็บคา่ RSSI ทั Hงหมด 20 คา่      

                                                        0,0 

 

 

                       0,10     10,0  

 

 
    
                      10,10 

ภาพที- 5.2 แสดงการจําลองการจดัวางโหนดตวัรับและตวัสง่เพื-อหาคา่ตวัแปร A 

• ทําเชน่นี Hจนครบตวัรับทั Hงหมด 4 ตวัจากนั Hนนําคา่ RSSI จากโหนดตวัรับทั Hง 4 ตวัมาทําการ

หาคา่เฉลี-ย 

• นําคา่ทั Hงหมดมาเฉลี-ยรวมจะได้คา่ A สําหรับภายนอกอาคาร 

สภาพแวดล้อม : สนามลานเกียร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั    

           

โหนดที� ค่าเฉลี�ยของ A ในแต่ละ Node 

1 42.91 
2 48.01 
3 56.53 
4 44 

คา่เฉลี-ยรวม 47.865625 
ตารางที- 5.2 คา่เฉลี-ยรวมของตวัแปร A สําหรับใช้หาวตัถสํุาหรับภายนอกอาคาร 

          ผลสรุป คา่ A ที-จะถกูนํามาใช้ในการหาระยะทางแบบภายนอกอาคารเท่ากบั 47.865 
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5.1.3 หาค่า N แบบภายในอาคาร         
         วัตถุประสงค์ ทดลองเพื-อหาคา่ N ที-ให้คา่ Error น้อยที-สดุ 
        วิธีการทดลอง 

• เริ-มจากการวางโหนดตวัรับ(สีเหลือง) ทั Hง 4 ตวัให้อยูห่า่งจากโหนดตวัสง่ (สีแดง) ดงัรูป 

5.3 เป็นระยะ 1 เมตร  

 

 

 

10 ม.      

ภาพที- 5.3 แสดงภาพการจําลองการวางโหนดตวัสง่หา่งจากตวัรับในระยะ 1-10 เมตร 
 

• คอ่ย ๆ เคลื-อนย้ายระยะเพิ-มไปเรื-อย ๆ ทีละ 1 เมตรจนถึงระยะ 10 เมตรตามลําดบั 

• ทําเชน่นี Hจนครบคา่ n เริ-มต้นที- 3.25 ,3.375 ,3.5 ,3.625 จนถึง 4.5 จากนั Hนนําคา่ RSSI ที-

วดัได้จากโหนดแตล่ะตวัหาคา่เฉลี-ยจากแตล่ะ n ตามลําดบั 

•  หาคา่ Error จาก n ทกุตวั สรุปได้คา่ N ของ Indoor ที-ให้คา่ Error น้อยสดุคือ  3.25 ดงั

ตาราง 5.3 

 

Distance 
/Node 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

3.25 3.375 3.5 3.625 3.750 3.875 4.000 4.125 4.250 4.375 4.500 

1,1 99.49 94.43 89.84 85.66 81.85 78.36 75.14 72.18 69.44 66.89 64.52 

1,2 121.71 115.27 109.45 104.18 99.38 94.99 90.96 87.25 83.83 80.66 77.71 

1,3 -99.92 -99.90 -99.87 -99.83 -99.80 -99.75 -99.70 -99.64 -99.58 -99.50 -99.43 

1,4 -99.96 -99.95 -99.93 -99.91 -99.89 -99.86 -99.83 -99.79 -99.75 -99.71 -99.65 

2,1 45.60 39.95 34.90 30.36 26.26 22.55 19.16 16.06 13.22 10.61 8.20 

2,2 -6.78 -8.90 -10.84 -12.60 -14.21 -15.70 -17.06 -18.32 -19.50 -20.58 -21.60 

2,3 -99.97 -99.97 -99.96 -99.94 -99.93 -99.91 -99.89 -99.87 -99.85 -99.82 -99.79 

โหนดตวัส่ง 
Blind node 
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Distance 
/Node 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

3.25 3.375 3.5 3.625 3.750 3.875 4.000 4.125 4.250 4.375 4.500 

2,4 -99.99 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.95 -99.94 -99.93 -99.91 -99.89 -99.87 

3,1 29.31 22.98 17.38 12.39 7.93 3.92 0.29 -3.00 -6.00 -8.75 -11.26 

3,2 -7.24 -10.69 -13.78 -16.56 -19.08 -21.36 -23.44 -25.35 -27.10 -28.71 -30.20 

3,3 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 -99.96 -99.95 -99.93 -99.92 -99.91 -99.89 -99.87 

3,4 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.96 -99.95 -99.94 

4,1 18.34 11.72 5.90 0.75 -3.82 -7.91 -11.59 -14.91 -17.92 -20.67 -23.17 

4,2 -27.45 -30.26 -32.77 -35.02 -37.06 -38.90 -40.59 -42.13 -43.54 -44.84 -46.04 

4,3 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.95 -99.94 -99.93 -99.92 

4,4 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 -99.96 

5,1 40.85 31.02 22.51 15.08 8.56 2.79 -2.34 -6.92 -11.04 -14.75 -18.12 

5,2 -26.66 -30.10 -33.16 -35.88 -38.33 -40.53 -42.52 -44.33 -45.98 -47.49 -48.88 

5,3 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.96 -99.95 

5,4 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 

6,1 74.34 59.82 47.42 36.75 27.48 19.38 12.26 5.96 0.35 -4.67 -9.18 

6,2 74.34 59.82 47.42 36.75 27.48 19.38 12.26 5.96 0.35 -4.67 -9.18 

6,3 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 

6,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 

7,1 12.55 4.27 -2.88 -9.09 -14.53 -19.32 -23.57 -27.36 -30.75 -33.80 -36.56 

7,2 -15.51 -20.89 -25.59 -29.70 -33.34 -36.57 -39.46 -42.05 -44.39 -46.51 -48.43 

7,3 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 

7,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 

8,1 30.75 19.86 10.57 2.56 -4.39 -10.46 -15.81 -20.53 -24.74 -28.50 -31.88 

8,2 13.48 4.58 -3.06 -9.68 -15.44 -20.50 -24.96 -28.93 -32.47 -35.65 -38.51 

8,3 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 

8,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 

9,1 16.22 6.55 -1.72 -8.84 -15.01 -20.41 -25.16 -29.36 -33.10 -36.45 -39.45 

9,2 16.22 6.55 -1.72 -8.84 -15.01 -20.41 -25.16 -29.36 -33.10 -36.45 -39.45 

9,3 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 

9,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 
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ตารางที- 5.3 หาคา่ N ในระยะทาง 10 เมตรแบบภายในอาคาร 

        

ผลสรุป คา่ N ที-มีคา่ความผิดพลาดน้อยสดุคือ 3.25   จะถกูนําไปใช้ในการคํานวณหาตําแหนง่
วตัถแุบบภายในอาคาร 

5.1.4 หาค่า N แบบภายนอกอาคาร 

          วัตถุประสงค์ ทดลองเพื-อหาคา่ N ที-ให้คา่ Error น้อยที-สดุ 
        วิธีการทดลอง 

• เริ-มจากการวางโหนดตวัรับ(สีเหลือง) ทั Hง 4 ตวัให้อยูห่า่งจากโหนดตวัสง่ (สีแดง) ดงัรูป 
5.4 เป็นระยะ 1 เมตร  และคอ่ย ๆ เคลื-อนย้ายระยะเพิ-มไปเรื-อย ๆ ทีละ 1 เมตรจนถึง
ระยะ 10 เมตรตามลําดบั 
 

 

 

 

10 ม.      

ภาพที- 5.4 แสดงภาพการจําลองการวางโหนดตวัสง่หา่งจากตวัรับในระยะ 1-10 เมตร 

• ทําเชน่นี Hจนครบคา่ n เริ-มต้นที- 3.25 ,3.375 ,3.5 ,3.625 จนถึง 4.5 จากนั Hนนําคา่ RSSI ที-

วดัได้จากโหนดแตล่ะตวัหาคา่เฉลี-ยจากแตล่ะ n ตามลําดบั 

•  หาคา่ Error จาก n ทกุตวั สรุปได้คา่ N ของ Indoor ที-ให้คา่ Error น้อยสดุคือ  3.25 ดงั

ตาราง 5.4 

Distance 
/Node 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

3.25 3.375 3.5 3.625 3.750 3.875 4.000 4.125 4.250 4.375 4.500 

10,1 4.60 -4.11 -11.55 -17.95 -23.51 -28.37 -32.64 -36.43 -39.79 -42.80 -45.51 

10,2 4.60 -4.11 -11.55 -17.95 -23.51 -28.37 -32.64 -36.43 -39.79 -42.80 -45.51 

10,3 -100.00 -99.99 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 

10,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 

คา่เฉลี-ย  -37.02 -40.80 -44.07 -46.93 -49.44 -51.67 -53.65 -55.42 -57.02 -58.46 -59.77 

โหนดตวัส่ง 
Blind node 
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Distance 
(Metre)/Node 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

3.25 3.375 3.5 3.625 3.750 3.875 4.000 4.125 4.250 4.375 4.500 

1,1 99.49 94.43 89.84 85.66 81.85 78.36 75.14 72.18 69.44 66.89 64.52 

1,2 121.71 115.27 109.45 104.18 99.38 94.99 90.96 87.25 83.83 80.66 77.71 

1,3 -99.92 -99.90 -99.87 -99.83 -99.80 -99.75 -99.70 -99.64 -99.58 -99.50 -99.43 

1,4 -99.96 -99.95 -99.93 -99.91 -99.89 -99.86 -99.83 -99.79 -99.75 -99.71 -99.65 

2,1 39.95 45.60 34.90 30.36 26.26 22.55 19.16 16.06 13.22 10.61 8.20 

2,2 -8.90 -6.78 -10.84 -12.60 -14.21 -15.70 -17.06 -18.32 -19.50 -20.58 -21.60 

2,3 -99.97 -99.97 -99.96 -99.94 -99.93 -99.91 -99.89 -99.87 -99.85 -99.82 -99.79 

2,4 -99.98 -99.99 -99.98 -99.97 -99.96 -99.95 -99.94 -99.93 -99.91 -99.89 -99.87 

3,1 29.31 22.98 17.38 12.39 7.93 3.92 0.29 -3.00 -6.00 -8.75 -11.26 

3,2 -7.24 -10.69 -13.78 -16.56 -19.08 -21.36 -23.44 -25.35 -27.10 -28.71 -30.20 

3,3 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 -99.96 -99.95 -99.93 -99.92 -99.91 -99.89 -99.87 

3,4 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.96 -99.95 -99.94 

4,1 18.34 11.72 5.90 0.75 -3.82 -7.91 -11.59 -14.91 -17.92 -20.67 -23.17 

4,2 -27.45 -30.26 -32.77 -35.02 -37.06 -38.90 -40.59 -42.13 -43.54 -44.84 -46.04 

4,3 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.95 -99.94 -99.93 -99.92 

4,4 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 -99.96 

5,1 40.85 31.02 22.51 15.08 8.56 2.79 -2.34 -6.92 -11.04 -14.75 -18.12 

5,2 -26.66 -30.10 -33.16 -35.88 -38.33 -40.53 -42.52 -44.33 -45.98 -47.49 -48.88 

5,3 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 -99.96 -99.95 

5,4 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 

6,1 74.34 59.82 47.42 36.75 27.48 19.38 12.26 5.96 0.35 -4.67 -9.18 

6,2 74.34 59.82 47.42 36.75 27.48 19.38 12.26 5.96 0.35 -4.67 -9.18 

6,3 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.97 

6,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 

7,1 12.55 4.27 -2.88 -9.09 -14.53 -19.32 -23.57 -27.36 -30.75 -33.80 -36.56 

7,2 -15.51 -20.89 -25.59 -29.70 -33.34 -36.57 -39.46 -42.05 -44.39 -46.51 -48.43 

7,3 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 -99.98 -99.97 -99.96 

7,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 

8,1 19.86 30.75 10.57 2.56 -4.39 -10.46 -15.81 -20.53 -24.74 -28.50 -31.88 
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ตารางที- 5.4 หาคา่ N ในระยะทาง 10 เมตรแบบภายนอกอาคาร 

 
ผลสรุป คา่ N ที-มีคา่ความผิดพลาดน้อยสดุคือ 3.25   จะถกูนําไปใช้ในการคํานวณหาตําแหนง่
วตัถแุบบภายนอกอาคาร 

5.2  การทดลองหาตําแหน่งของวัตถุด้วยค่าความเข้มสัญญาณ (Received Signal 
Strength Indicator) 
วัตถุประสงค์ : เพื-อหาคา่ความแมน่ยําของการระบตํุาแหนง่แบบภายนอกอาคาร 
สมมตฐิาน : การหาตําแหนง่มีความแมน่ยําในระดบัที-ใช้งานได้จริง 
อุปกรณ์ 

          (เหมือนการทดลองที- 5.1) 
วิธีการทดลอง 

• จดัเตรียมพื Hนที-การทดลองที-มีขนาดเท่ากบัตารางกริด 10 x 10 เมตรดงัภาพที- 5.5 โดย

โหนดตวัรับถกูตดิตั Hงแตล่ะมมุของพื Hนที-แสดงดงัภาพที- 5.6 

Distance 
(Metre)/Node 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

3.25 3.375 3.5 3.625 3.750 3.875 4.000 4.125 4.250 4.375 4.500 

8,2 4.58 13.48 -3.06 -9.68 -15.44 -20.50 -24.96 -28.93 -32.47 -35.65 -38.51 

8,3 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 -99.98 

8,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 

9,1 16.22 6.55 -1.72 -8.84 -15.01 -20.41 -25.16 -29.36 -33.10 -36.45 -39.45 

9,2 16.22 6.55 -1.72 -8.84 -15.01 -20.41 -25.16 -29.36 -33.10 -36.45 -39.45 

9,3 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 

9,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.98 

10,1 4.60 -4.11 -11.55 -17.95 -23.51 -28.37 -32.64 -36.43 -39.79 -42.80 -45.51 

10,2 4.60 -4.11 -11.55 -17.95 -23.51 -28.37 -32.64 -36.43 -39.79 -42.80 -45.51 

10,3 -100.00 -99.99 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 

10,4 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -100.00 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 -99.99 

คา่เฉลี-ย  -37.71 -40.11 -44.07 -46.93 -49.44 -51.67 -53.65 -55.42 -57.02 -58.46 -59.77 
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• นําโหนดตวัส่งไปไว้ตามจดุตา่ง ๆ ทั Hงสิ Hน 14 จดุดงันี H  (2,5) , (5,2) , (7,3) , (5,5) , (8,4) , 

(7,5) , (2,8) , (7,8) , (8,7) , (2,2),(7,1) , (10,5) , (0,5)  และ (8,3)  เมตร เพื-อให้โหนด

ตวัรับและตวัส่งทําการส่งค่าสญัญาณเข้าโปรแกรมจากนั Hนคํานวณผลและทําการบนัทึก

ผล  

• ทําการวดัผลตําแหนง่ด้วยโปรแกรมของ TI ตามจดุตา่ง ๆ ตามด้านบนและบนัทกึผล 

• ทําจนครบทุกตําแหน่งโดยเลือกมาเฉพาะ 20 ค่าแรกและทําการหาค่าเฉลี-ยรวมในทุก

ตําแหนง่ 

• เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยสมการวดัความผิดพลาด (Euclidian Distance Error)[7]  

ระหวา่งอลักอริทมึ Maximum Likelihood , Min-Max และ TI 

 
ภาพที- 5.5 ภาพจําลองการจดัพื Hนที-แบบตารางกริด 

 
สภาพแวดล้อม 

• ภายนอกอาคาร ลานเกียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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ภาพที- 5.6 แสดงการทดลองหาตําแหนง่ของวตัถแุบบภายนอกอาคาร 

ผลการทดลอง 

           ผู้ วิจยัทําการจําแนกผลออกเป็น 2 กลุม่หลกั ดงันี H 

5.2.1 กลุ่มแรกคือ ชนิดที�ระยะห่างระหว่างตัวส่งและตัวรับถูกกาํหนดให้อยู่ในระยะตํ�ากว่า  
       10 เมตร ( Valid Length ) 
         การทดลองทําการจดักลุม่ตําแหนง่ของโหนดตวัรับและตวัสง่ของทั Hง 4 ตวัรับและ 1 ตวัสง่ให้
อยูใ่นระยะตํ-ากวา่ 10 เมตร รวมทั Hงสิ Hน 6 จดุ ประกอบด้วย (7,3) , (5,5) , (7,5) , (2,5) , (5,2) และ 
(8,4) 
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Algorithm Maximum Likelihood Min-Max TI 

จดุที- ตําแหน่ง คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ 

1 7,3 1.01 0.04 2.35 0.04 3.02 0.00 

2 5,5 0.37 0.03 1.21 0.06 2.47 0.00 

3 7,5 1.06 0.07 0.94 0.07 1.49 0.03 

4 2,5 - - 2.07 0.34 1.26 0.83 

5 5,2 - - 0.84 0.15 2.41 0.26 

6 8,4 - - - - - - 

 รวม 0.81 0.02 1.48 0.12 2.13 0.36 

ตารางที- 5.5 ผลการทดลองหาตําแหนง่วตัถแุบบภายนอกอาคารในระยะตํ-ากวา่ 10 เมตร 
 
สรุปผลการทดลอง 

             จากการทดลองพบว่าการค้นหาตําแหน่งวัตถุแบบภายนอกอาคาร อัลกอริทึม 
Maximum Likelihood ให้คา่ความแม่นยําในการหาตําแหน่งวตัถแุบบภายนอกอาคารดีที-สดุ ซึ-ง
คา่ความผิดพลาดเฉลี-ยเท่ากบั 0.81 เมตร รองมาคือ  Min-Max เท่ากบั 1.48 เมตร และอลักอริทึม 
TI เทา่กบั 2.13 เมตร 
                อลักอริทมึ Maximum Likelihood มีคา่เบี-ยงเบนมาตรฐานเฉลี-ย เท่ากบั 0.02 เมตร รอง
มาคืออลักอริทึม Min-Max เท่ากบั 0.12 เมตรและอลักอริทึม TI เท่ากบั 0.36 เมตร สรุปได้ว่า 
อลักอริทึม Maximum Likelihood ตอบตําแหน่งได้คงที-มากที-สุดเมื-อเปรียบเทียบกับอลักอริทึม 
Min-Max และ TI 
หมายเหตุ  : อัลกอริทึมที-ใช้ในการหาตําแหน่งคือ อัลกอริทึม Maximum Likelihood ซึ-ง
อลักอริทมึนี Hจะตอบตําแหน่งได้ต้องได้รับการตอบรับสญัญาณจาก Reference node อย่างน้อย 4 
โหนด[24][25] สว่นอีกอลักอริทึมที-ใช้ในการหาตําแหน่งคืออลักอริทึม Min-Max ซึ-งอลักอริทึมนี Hจะ
ตอบตําแหนง่ได้จะต้องได้รับการตอบกลบัของสญัญาณอยา่งน้อย 3 โหนด [26] 
ด้วยเหตนีุ H จากตาราง 5.5  กรณีผลตําแหน่งแกน X, Y ตอบมาเป็น ( – ) หมายถึงอลักอริทึม
ดงักล่าวได้รับข้อมูล Reference node ไม่ครบและไม่เป็นไปตามข้อกําหนดของกฎแต่ละ
อลักอริทมึจงึทําให้คําตอบพิกดัตําแหนง่จงึเป็น Invalid   
                    ทั Hงนี Hทั Hงนั Hน เมื-อระยะไกลออกไปจนเกินอาณาเขตที-สญัญาณจะรับส่งกนั ทําให้โหนด
ตวัรับไม่สามารถรับสญัญาณได้ โหนดตวัส่งจะดงึค่าสญัญาณ Default มาใช้แทนคือ –81 dBM 
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และเมื-อนํามาเข้าสมการการแปลงสัญญาณเป็นระยะทาง จะได้ค่าระยะทาง Default เท่ากับ 
10.46 เมตรซึ-งมีความผิดพลาดไปจากตําแหนง่จริงกบัคา่ที-ควรจะได้รับ 

5.2.2  กลุ่มสองคือ ชนิดที�ระยะห่างระหว่างตาํแหน่งตัวส่งและตัวรับถูกกาํหนดให้อยู่ใน 
        ระยะเกิน  10 เมตร ( Invalid Length ) 

        การทดลองจดักลุม่ตําแหนง่ของโหนดตวัรับและตวัสง่ของทั Hง 4 ตวัรับและ 1 ตวัสง่ให้อยูใ่น
ระยะเกินกวา่ 10 เมตร  โดยตําแหนง่ที-ติดตั Hงรวมทั Hงสิ Hน 8 จดุ ประกอบด้วย (2,8) , (7,8) , (8,7) , 
(2,2) , (7,1) , (10,5) , (0,5) และ (8,3) 

Algorithm Maximum Likelihood Min-Max TI 

จดุที- ตําแหน่ง คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ 

1 2,8 - - 1.46 0.35 1.96 1.27 

2 7,8 - - 3.57 0.06 2.39 0.13 

3 8,7 1.86 0.05 3.73 0.03 2.12 0.00 

4 2,2 - - 1.35 0.38 3.84 0.24 

5 7,1 - - 0.56 0.07 0.79 0.17 

6 10,5 4.38 0.17 4.79 0.03 8.05 0.00 

7 0,5 - - 4.53 0.03 3.40 0.00 

8 8,3 3.37 0.27 1.96 0.01 1.77 0.00 

 รวม 3.20 0.11 2.74 0.15 3.04 0.43 

ตาราง 5.6 ผลการทดลองหาตําแหนง่วตัถแุบบภายนอกอาคารในระยะเกิน 10 เมตร 
 
สรุปผลการทดลอง 
          จากการทดลองพบว่าอลักอริทึม Min-Max ให้ประสิทธิภาพในการหาตําแหน่งวตัถแุบบ
ภายนอกอาคารได้มีความแมน่ยํามากที-สดุ โดยคา่ความผิดพลาดเฉลี-ย เท่ากบั 2.74  เมตร รองมา
คือ  TI เทา่กบั 3.04 เมตร และอลักอริทมึ Maximum Likelihood เทา่กบั 3.20 เมตร 
           อลักอริทมึ Maximum Likelihood มีคา่สว่นเบี-ยงเบนมาตรฐานเฉลี-ยน้อยที-สดุ เท่ากบั 0.11 
เมตร รองมาคืออลักอริทมึ Min-Max เทา่กบั 0.15 เมตรและอลักอริทมึ TI เทา่กบั 0.43 เมตร 



                   

ภาพที- 5.7 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความ
Likelihood , Min

5.3  การทดลองหาตาํแหน่งของวัตถุด้วยค่าความเข้มสัญญาณ 
Strength Indicator) 

วัตถุประสงค์ : เพื-อหาคา่ความแมน่ยําของการระบตํุาแหนง่แบบภายในอาคาร
สมมตฐิาน : การหาตําแหน่งมีความแมน่ยําในระดบัที-ใช้งานได้จริง
อุปกรณ์ 
           (เหมือนการทดลองที- 
วิธีการทดลอง 

• จดัเตรียมพื Hนที-การทดลองที-มีขนาด 

พื Hนที-แสดงดงัภาพที-

• นําโหนดตวัสง่ไปไว้ตามจดุตา่ง ๆ ทั Hงสิ Hน 

(7,5) , (5,3) , (3,3) 

(5,7) , (3,7) , (5,8) , (8,5) , (2,2) , (2,8) , (8,2) , (8,8) ,(1,5) , (5,1) ,(5,9) 

เมตร เพื-อให้โหนดตวัรับและตวัสง่ทําการสง่คา่สญัญาณเข้าโปรแกรมจากนั Hนคํานวณผล

และทําการบนัทกึผล 

0

1

2

3

เมตร

แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดพลาดเฉลี-ยของทั Hง 3 อลักอริทมึคือ 
Likelihood , Min-Max และ TI แบบภายนอกอาคาร 

การทดลองหาตาํแหน่งของวัตถุด้วยค่าความเข้มสัญญาณ (Received Signal 

เพื-อหาคา่ความแมน่ยําของการระบตํุาแหนง่แบบภายในอาคาร
การหาตําแหน่งมีความแมน่ยําในระดบัที-ใช้งานได้จริง 

เหมือนการทดลองที- 5.1) 

จดัเตรียมพื Hนที-การทดลองที-มีขนาด 10 x 10 เมตรโดยโหนดตวัรับถกูตดิตั Hงแตล่ะมมุของ

ภาพที- 5.8 

นําโหนดตวัสง่ไปไว้ตามจดุตา่ง ๆ ทั Hงสิ Hน 29 จดุดงันี H  (2,5) , (5,2) , (7,3) , (5,5) , (8,4) , 

(7,5) , (5,3) , (3,3) , (2,4) , (4,4), (6,4) , (3,5) , (2,6) , (4,6) , (6,6) , (8,6) , (7,7) , 

(5,7) , (3,7) , (5,8) , (8,5) , (2,2) , (2,8) , (8,2) , (8,8) ,(1,5) , (5,1) ,(5,9) 

เมตร เพื-อให้โหนดตวัรับและตวัสง่ทําการสง่คา่สญัญาณเข้าโปรแกรมจากนั Hนคํานวณผล

ทกึผล  

คา่ความผิดพลาดเฉลี-ย
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อลักอริทมึคือ Maximum 

 

(Received Signal 

เพื-อหาคา่ความแมน่ยําของการระบตํุาแหนง่แบบภายในอาคาร 

เมตรโดยโหนดตวัรับถกูตดิตั Hงแตล่ะมมุของ

(2,5) , (5,2) , (7,3) , (5,5) , (8,4) , 

, (2,4) , (4,4), (6,4) , (3,5) , (2,6) , (4,6) , (6,6) , (8,6) , (7,7) , 

(5,7) , (3,7) , (5,8) , (8,5) , (2,2) , (2,8) , (8,2) , (8,8) ,(1,5) , (5,1) ,(5,9) และ (9,5)     

เมตร เพื-อให้โหนดตวัรับและตวัสง่ทําการสง่คา่สญัญาณเข้าโปรแกรมจากนั Hนคํานวณผล

ML

MM

TI
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• ทําการวดัผลตําแหนง่ด้วยโปรแกรมของ TI ตามจดุตา่ง ๆ ด้านบน 

• ทําเชน่นี Hจนครบ 29 จดุในการทดลองทําทั Hงสิ Hนจํานวน 4  ครั Hง เก็บคา่เฉลี-ย 10 คา่แรกโดย

จบัเวลาตําแหนง่ละ 10 นาที จากนั Hนนํามาทําการหาคา่เฉลี-ยรวมทั Hงหมดในทกุตําแหนง่ 

• เปรียบเทียบความแมน่ยําการหาตําแหนง่ของ Location Engine ระหวา่งอลักอริทมึ 

Maximum Likelihood , Min-Max และ TI 

สภาพแวดล้อม 

• ภายในอาคาร สํานกังานฝ่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ ชั Hน 16 ธนาคารเพื-อการสง่ออกและ

นําเข้าแหง่ประเทศไทย  (EXIM BANK) 

 

 
ภาพที- 5.8 แสดงการทดลองหาตําแหนง่ของวตัถแุบบภายในอาคาร 

 

ผลการทดลอง 

ผู้ วิจยัทําการจําแนกผลออกเป็น 3 กลุม่หลกั ดงันี H 

5.3.1 กลุ่มแรกคือ ชนิดที�ระยะห่างระหว่างตัวส่งและตัวรับถูกกาํหนดให้อยู่ในระยะตํ�ากว่า  
10 เมตร ( Valid Length ) 
         การทดลองจงึมีการจดักลุม่ตําแหนง่ของโหนดตวัรับและตวัสง่ของทั Hง 4 ตวัรับและ 1 ตวัสง่
ให้อยูใ่นระยะตํ-ากวา่  10 เมตร รวมทั Hงสิ Hน 21 จดุ ประกอบด้วย (2,5) , (5,2) , (7,3) , (5,5) , (8,4) 
, (7,5) , (5,3) , (3,3) , (2,4) , (4,4) , (6,4) , (3,5) , (2,6) , (4,6) , (6,6) , (8,6) , (7,7) , (5,7) , 
(3,7) , (5,8) และ (8,5) 
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Algorithm Maximum Likelihood Min-Max TI 

จดุที- ตําแหน่ง คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบนฯ 

1 2,5 1.17 0.27 1.19 0.45 1.17 0.14 

2 5,2 1.97 0.00 1.68 0.02 2.19 0.98 

3 7,3 3.10 0.01 3.11 0.01 2.71 0.40 

4 5,5 2.19 0.21 1.55 0.20 1.88 0.14 

5 8,4 2.93 0.07 2.46 0.07 3.02 0.27 

6 7,5 1.00 0.32 1.15 0.14 3.19 1.38 

7 5,3 0.52 0.09 1.57 0.01 2.39 0.56 

8 3,3 - - 0.61 0.58 2.14 3.28 

9 2,4 1.38 0.04 1.18 0.40 1.04 0.52 

10 4,4 0.99 0.10 0.97 0.19 3.41 2.09 

11 6,4 1.50 0.16 0.72 0.13 2.11 0.87 

12 3,5 0.72 0.17 0.85 0.06 2.07 1.17 

13 2,6 - - 1.49 0.15 2.42 1.02 

14 4,6 1.03 0.03 0.32 0.09 1.87 0.80 

15 6,6 1.59 0.59 1.09 0.08 1.87 0.80 

16 8,6 - - 2.15 0.74 5.25 3.52 

17 7,7 1.43 0.35 2.74 0.03 3.78 0.65 

18 5,7 1.36 0.33 1.38 0.10 3.16 1.96 

19 3,7 2.09 0.23 2.47 0.04 3.65 1.91 

20 5,8 2.30 0.65 2.29 0.45 4.50 1.70 

21 8,5 1.56 0.08 1.11 0.53 3.78 2.29 

 รวม 1.60 0.19 1.53 0.22 2.74 0.96 

 

ตารางที- 5.7 ผลการทดลองการหาตําแหนง่วตัถภุายในอาคารในระยะตํ-ากวา่ 10 เมตร 
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สรุปผลการทดลอง 

            จากการทดลองพบว่าอลักอริทึม Min-Max มีความแม่นยําในการหาตําแหน่งวตัถุแบบ
ภายในอาคารดีที-สุด โดยค่าความผิดพลาดเฉลี-ยเท่ากับ 1.53 เมตร รองลงมาคือ อัลกอริทึม 
Maximum Likelihood เทา่กบั 1.60 เมตรและ อลักอริทมึ TI เทา่กบั 2.74 เมตร  

            อลักอริทึม Maximum Likelihood มีคา่ส่วนเบี-ยงเบนมาตรฐานตํ-าสดุเท่ากบั 0.19 รองมา
คือ Min-Max เท่ากบั 0.22 และ TI เท่ากบั 0.96 พบว่า อลักอริทึม Maximum Likelihood ตอบคา่
ตําแหนง่พิกดัได้มีคา่คงที-มากที-สดุเมื-อเปรียบเทียบกบัอลักอริทมึ Min-Max และ TI 

หมายเหตุ  : จากตาราง 5.7 สญัลกัษณ์ ( - ) ได้กล่าวไว้แล้วในการทดลองที- 5.2 ด้วยเหตนีุ H จาก
ตาราง 5.7 กรณีผลตําแหน่งแกน X, Y ตอบมาเป็น ( – ) หมายถึงอลักอริทึมดงักล่าวได้รับข้อมลู 
Reference node ไม่ครบ คําตอบพิกดัตําแหน่งจึงเป็น Invalid  แตเ่นื-องด้วยจดุตําแหน่ง 3,3 และ 
2,6 เมื-อตําแหนง่จดัอยูใ่นระยะ 10 เมตรจริงแตไ่ด้ชนิดเป็น Invalid เนื-องจากจดุดงักล่าวติดตั Hงอยู่ที-
บริเวณอบัสญัญาณจงึทําให้ไมส่ามารถสื-อสารกลบัมายงัโหนดตวัสง่ (Blind node) ได้                     

5.3.2 กลุ่มสองคือ ชนิดที�ระยะห่างระหว่างตัวส่งห่างจากตัวรับเพียง 1 ตัวที�ระยะเกิน 10  
        เมตร ( Invalid Length ) 

         การทดลองจงึมีการจดักลุม่ตําแหนง่ของโหนดตวัรับและตวัสง่ของทั Hง 4 ตวัรับและ 1 ตวัสง่
ให้อยูเ่กิน 10 เมตรทั Hงสิ Hน 4 จดุ ประกอบด้วย (2,2) , (2,8) , (8,2) และ (8,8)  

Algorithm Maximum Likelihood Min-Max TI 

ลําดบัที- ตําแหน่ง คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน 

1 2,2 - - 2.95 0.02 2.20 0.62 

2 2,8 - - 1.33 0.09 0.86 0.17 

3 8,2 2.95 0.41 1.62 1.08 3.08 2.37 

4 8,8 4.20 0.12 2.73 1.45 4.60 3.01 

 
รวม 3.58 0.20 2.16 0.72 2.68 1.36 

ตารางที- 5.8 ผลการทดลองการหาตําแหนง่วตัถภุายในอาคารระยะเกิน 10 เมตร  

(Invalid Length = 1 Reference node) 
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สรุปผลการทดลอง 

          จากการทดลองพบว่าอลักอริทึม Min-Max มีความแม่นยําในการหาตําแหน่งวตัถุ
อยูภ่ายในอาคารดีที-สดุ คา่ความผิดพลาดเฉลี-ย เท่ากบั 2.16 เมตร รองมาคืออลักอริทึม TI เท่ากบั 
2.68 เมตรและ อลักอริทึม Maximum Likelihood เท่ากับ 3.58 เมตร  อลักอริทึม Maximum 
Likelihood ตอบพิกดัตําแหนง่ได้คงที-มากที-สดุ คา่เบี-ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.20  เมตรรองมาคือ 
Min-Max เทา่กบั 0.72 เมตรและ TI เทา่กบั 1.36 เมตร 

หมายเหตุ  : จากตาราง 5.8 สญัลกัษณ์ ( - ) ได้กล่าวไว้แล้วในการทดลองที- 5.2 ด้วยเหตนีุ H จาก
ตาราง 5.8  กรณีผลตําแหน่งแกน X, Y ตอบมาเป็น ( – ) หมายถึงอลักอริทึมดงักล่าวได้รับข้อมลู 
Reference node ไม่ครบ คําตอบพิกัดตําแหน่งจึงเป็น Invalid  แต่มีบางส่วนที-เป็น Valid 
เนื-องมาจากชดุคําตอบนี Hเกิดจาการนําผลลพัธ์ของตําแหน่งมาเฉลี-ยกนั 4 ครั Hงรวมทั Hงหมดตําแหน่ง
ละ 10 ค่า  บางครั Hงที-ทําการทดลองสญัญาณสามารถรับได้อาจจะเกิดจากการสะท้อนหรือหกัเห
ของสญัญาณ 

5.3.3 กลุ่มสามคือ ชนิดที�ระยะห่างระหว่างตัวส่งห่างจากตัวรับ 2 ตัวที�ระยะเกิน 10  
        เมตร ( Invalid Length ) 

         การทดลองนี Hจดักลุ่มตําแหน่งของโหนดตวัรับและตวัส่งของทั Hง 4 ตวัรับและ 1 ตวัส่ง โดยให้
โหนดตวัรับ 2 ตวัอยู่เกินระยะ 10 เมตร เพื-อที-จะทดสอบและหาค่าตําแหน่งวัตถุพร้อมทั Hง
เปรียบเทียบข้อผิดพลาดเฉลี-ยทั Hงสิ Hน 4 จดุ ประกอบด้วย (1,5) , (5,9) , (9,5) และ (5,1) 

Algorithm Maximum Likelihood Min-Max TI 

ลําดบัที- ตําแหน่ง คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน คา่เฉลี-ย คา่เบี-ยงเบน 

1 1,5 3.23 1.92 3.28 1.63 2.47 1.16 

2 5,9 4.19 0.04 3.97 1.30 5.30 2.10 

3 9,5 5.63 4.02 5.99 3.68 6.22 3.53 

4 5,1 1.88 0.14 1.73 0.04 1.56 1.39 

 
รวม 3.73 1.87 3.74 1.51 3.89 1.07 

ตารางที- 5.9 ผลการทดลองการหาตําแหนง่วตัถภุายในอาคารระยะเกิน 10 เมตร  

(Invalid Length = 2 Reference node) 
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สรุปผลการทดลอง 

            จากการทดลองพบว่า อลักอริทึม Maximum Likelihood มีความแม่นยํามากที-สดุในการ
หาตําแหน่งวตัถภุายในอาคารในระยะเกิน 10 เมตร คา่ความผิดพลาดเฉลี-ย เท่ากบั 3.73 เมตร 
รองมาคืออัลกอริทึม Min-Max เท่ากับ 3.74 เมตรและ อัลกอริทึม TI เท่ากับ 3.89 เมตร  
อลักอริทึม TI ตอบคา่พิกดัตําแหน่งคงที-มากที-สดุ คา่ส่วนเบี-ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.07  เมตร
รองมาคือ Min-Max เทา่กบั 1.51 เมตรและ Maximum Likelihood เทา่กบั 3.73 เมตร 

หมายเหตุ  : จากตาราง 5.9 สญัลกัษณ์ ( - ) ได้กล่าวไว้แล้วในการทดลองที- 5.2 ด้วยเหตนีุ H จาก
ตาราง 5.9  กรณีผลตําแหน่งแกน X, Y ควรจะตอบมาเป็นชนิดของ Invalid  แตก่ลบัเป็นชนิดตรง
ข้าม เนื-องจากชดุการทดลองนี Hถกูการสะท้อนของสญัญาณกลบัในช่วงเวลาทดลองในขณะนั Hนผล
ที-ได้จงึก่อให้เกิดการรับคา่สญัญาณและได้ผลเป็นตําแหนง่ X และ Y ที-มีคา่ผิดพลาดคอ่นข้างสงู  
 

สรุปภาพรวม  

          การหาตําแหนง่วตัถแุบบภายในอาคาร อลักอริทมึ  Min-Max มีประสิทธิภาพมากที-สดุ  

และ อลักอริทมึ Maximum Likelihood จะตอบพิกดัตําแหนง่ได้คงที-มากที-สดุ 

5.4 ความแม่นยาํของการวัดระยะโดยใช้ค่าความแรงสัญญาณ (Received Signal Strength 
Indicator : RSSI ) 
วัตถุประสงค์ : เพื-อดแูนวโน้มการเปลี-ยนแปลงของคา่ RSSI ในทกุระยะ ๆ  ที-เพิ-มขึ Hนทีละ 1 เมตร
จนถึง 10 เมตร แบบภายในอาคาร 
สมมตฐิาน :  ผลการเปลี-ยนแปลงของคา่ RSSI จะลดลงเมื-อระยะทางเพิ-มขึ Hน 
อุปกรณ์ 

         (เหมือนการทดลองที- 5.1) 



ภาพที-

วิธีการทดลอง 

• ทําการจัดวางโหนดตัวส่ง 

(Reference node 

• หาคา่ RSSI จากระบบการค้นหาตําแหน่งวตัถ ุเก็บคา่ทั Hงหมดระยะ 

คา่เฉลี-ยและบนัทกึผลคา่ที-ได้

• ทําเชน่นี Hจนครบ 10 

ภาพที- 5.10 ภาพจําลองการทดลองการจดัวางตําแหนง่ของ 

 

ภาพที- 5.9  SmartboardRF และ Chipcon CC2430 กบั 

ทําการจัดวางโหนดตัวส่ง ( Blind node ) ไว้ตําแหน่งจุดเริ-มต้น และวางโหนดตวัรับ 

Reference node ) ไว้หา่งระยะ 1 เมตรดงัภาพที- 5.10 

จากระบบการค้นหาตําแหน่งวตัถ ุเก็บคา่ทั Hงหมดระยะ 

คา่เฉลี-ยและบนัทกึผลคา่ที-ได้ 

10 เมตรและบนัทกึผล 

 
ภาพจําลองการทดลองการจดัวางตําแหนง่ของ Blind node 

node 
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กบั CC2431 

ไว้ตําแหน่งจุดเริ-มต้น และวางโหนดตวัรับ 

จากระบบการค้นหาตําแหน่งวตัถ ุเก็บคา่ทั Hงหมดระยะ 20 คา่และทําการหา

Blind node และ Reference 
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สภาพแวดล้อม 

• ภายในอาคารหอพกั ช่องทางเดนิชั Hน 2 อาคาร M-Service Apartment  

ผลการทดลอง 

 

 
ภาพที- 5.11  กราฟแสดงแนวโน้มคา่ RSSI ของโหนดตวัที- 1  ทกุชว่ง  1 เมตรในระยะทาง 10 เมตร

ภายในอาคาร 
 

 
 

ภาพที- 5.12 กราฟแสดงแนวโน้มคา่ RSSI ของโหนดตวัที- 2 ทกุชว่ง  1 เมตรในระยะทาง 10 เมตร
ภายในอาคาร 
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ภาพที- 5.13 กราฟแสดงแนวโน้มคา่ RSSI ของโหนดตวัที- 3 ทกุชว่ง  1 เมตรในระยะทาง 10 เมตร

ภายในอาคาร 

 
ภาพที- 5.14 กราฟแสดงแนวโน้มคา่ RSSI ของโหนดตวัที- 4  ทกุชว่ง  1 เมตรในระยะทาง 10 เมตร

ภายในอาคาร 
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สรุปผลการทดลอง 

         คา่ความแรงสญัญาณ (RSSI) ที-วดัได้ภายในอาคารมีคา่สญัญาณขึ Hนและลงไม่แน่นอน โดย
อ้างอิงจากผลกราฟ 5.11 – 5.14 แสดงแนวโน้มค่า RSSI ระหว่างโหนดตวัส่งและโหนดตวัรับ 
ตั Hงแตร่ะยะ 1 – 10 เมตร พบว่า สญัญาณไม่มีความคงที-และมีการเปลี-ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
เนื-องจากมีปัจจยัสิ-งแวดล้อมรอบข้างเข้ามารบกวน จึงส่งผลให้เกิดการสะท้อนกนั หรือการหกัเห
ของสญัญาณ ทําให้คา่สญัญาณที-เก็บมาได้จากจดุการทดลองของแตล่ะระยะให้ผลคา่ RSSI ที-ไม่
คงที- โดยช่วงคา่สญัญาณอยู่ในช่วงระหว่าง -45 ถึง -95 dBm  โดยภาพรวมแล้วพบว่าการทดลอง
มีความสอดคล้องตรงตามสมมติฐานที-กําหนดไว้ในตอนต้น เมื-อระยะระหว่างโหนดตวัส่ง (Blind 
node) ห่างจากโหนดตวัรับ (Reference node) มากเท่าไรคา่สญัญาณ RSSI จะยิ-งลดน้อยลงไป
ด้วย  จากกราฟที-แสดงผลชดัเจนที-สดุคือ 5.13 และ 5.14 เมื-อผู้ วิจยัได้ทําการติดตั Hงตําแหน่งของ
โหนดตวัรับ (Reference node)ตวัที- 3 และตวัที- 4  ให้มีระยะห่างจากโหนดตวัส่ง (Blind node)
เทา่กบั 1  เมตรพบวา่คา่ RSSI มีคา่อยูใ่นชว่งระหว่าง -50 ถึง -55 dBm  แตเ่มื-อทดลองเปลี-ยนโดย
การเพิ-มระยะขึ Hนเป็น 2 เมตรคา่สญัญาณก็จะมาอยู่ในช่วงระหว่าง -60 ถึง – 65 dBm จากนั Hนลอง
เปลี-ยนโดยการเพิ-มระยะไปเรื-อย ๆ จนถึงระยะ 10 เมตรพบว่าคา่ RSSI ลดลงเหลือเท่ากบั -80 
dBm  จึงสรุปได้ว่าระยะทางมีผลให้คา่ RSSI เปลี-ยนแปลง เมื-อระยะทางระหว่างโหนดตวัส่งและ
โหนดตวัรับใกล้กันคา่ RSSI ก็จะมีคา่มากขึ Hน แตถ้่าระยะทางไกลกนัออกไปจะส่งผลให้ค่า RSSI 
ลดน้อยลงตามไปด้วยเชน่กนั 
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บทที�  6 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

                ในทางปฏิบัติระบบสามารถค้นหาตําแหน่งวัตถุด้วยการแปลงสัญญาณมาเป็น
ระยะทางและนํามาเข้าอลักอริทึมเพื)อสืบหาตําแหน่งวตัถุที)แท้จริงโดยงานวิจยันี - เลือกอลักอริทึม 
Maximum Likelihood [27] เนื)องจากเป็นเทคนิคที)นําหลักการของการคิดสามเหลี)ยมระยะ 
(Trilateration) มาประยกุต์ใช้ทําให้สามารถตอบตําแหน่งวตัถไุด้ดีกว่าและมีข้อผิดพลาดน้อยกว่า
วิธีของสามเหลี)ยม  เนื)องมาจากวิธีคํานวณของสามเหลี)ยมจะใช้จํานวนโหนด 3 ตวัรับส่งสญัญาณ
เพื)อให้เกิดเป็นรัศมีวงกลมที)เกิดจดุตดั 3 จดุแบบพอดีจึงจะทําให้ได้คําตอบที)เป็นพิกดัวตัถ ุแตถ้่า
หากวงกลมนั -นไม่สามารถตดักันหรือตดักนัแล้วแต่มีจดุตดัมากกว่า 1 จดุอลักอริทึมสามเหลี)ยมก็
จะไม่สามารถตอบพิกัดวตัถุ แต่จะตอบเป็นบริเวณที)วตัถนุั -นแทน จึงทําให้ไม่ได้คําตอบของวตัถุที)
เป็นพิกดั X และ Y  ในขณะที)วิธีของอลักอริทึม Maximum Likelihood จะใช้จํานวนโหนด 4 ตวัขึ -น
ไป ใช้หลกัของทางคณิตศาสตร์เชิงสถิติ ที)มีหลกัการคิดหาตําแหน่งพิกัดวตัถจุากการถอดสมการ
เมทริกซ์ ก็จะทําให้ได้พิกดัของวตัถ ุ 

                   อลักอริทึมหนึ)งที)ผู้ วิจัยเลือกใช้เพื)อมาหาตําแหน่งของวัตถุคือ อลักอริทึม Min-Max 
[26] เป็นอลักอริทึมที)ใช้หลกัการวาดกรอบสี)เหลี)ยมล้อมรอบโหนดตวัรับแตล่ะตวัโดยมีรัศมีเป็น 2 
เท่าจากโหนดตวัส่ง (Blind node) และใช้หลกัการการเลือกคา่มากสดุแกน Xmax จากคา่น้อยสดุ
บนแกน X และเลือกคา่น้อยสดุ Xmin จากคา่มากสดุบนแกน X  ส่วนแกน Y เช่นเดียวกนัเพื)อวาด
ให้สี)เหลี)ยมเกิดจุดตัดกันภายใน สุดท้ายการตอบพิกัดวัตถุจะใช้วิธีการคือ หาค่าเฉลี)ยทั -งของ 
Xmax และ Xmin กับ Ymax และ Ymin เป็นอลักอริทึมที)มีวิธีการคิดที)ไม่ยุ่งยากและซํ -าซ้อน 
สุดท้ายอัลกอริทึมของ บริษัทผู้ ผลิตฮาร์ดแวร์ (TI) [22] ทางผู้ วิจัยจะนําผลการทดลองมา
เปรียบเทียบด้วย 

                จากผลการทดลองทั -งสองสภาพแวดล้อมพบว่าคา่ผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากับ  1- 4 เมตร                
และ ผลการทดสอบระบบการค้นหาตําแหน่งวัตถุแบบแบบภายในอาคารของผู้ วิจัย โดยแบ่ง
ออกเป็นแบบระยะตํ)ากว่า 10 เมตรมีคา่ผิดพลาดเฉลี)ยไม่เกิน 1 – 2.7 เมตรและแบบเกินระยะ 10 
เมตรคา่ความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากบั 2 – 3.58 เมตร  ซึ)งคาดว่าสิ)งรบกวนที)อยู่ภายในอาคาร อาทิ
เชน่ ผนงัฉากกั -น (Partition) สญัญาณคลื)นความถี)เดียวกบัอปุกรณ์ อาทิ Wi-Fi กระจกเงา กล่องลงั
กระดาษ เครื)องใช้สํานกังานอื)น ๆ ซึ)งปัจจยัเหล่านี -ล้วนแล้วแตส่่งผลกระทบตอ่การรับส่งสญัญาณ
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ระหว่างโหนดตวัส่ง (Blind node) และโหนดตวัรับ (Reference node) จึงส่งผลให้ค่าความ
ผิดพลาดดงักลา่ว  

               โดยในทางปฏิบตัิระบบการค้นหาวตัถุแบบภายในอาคารสามารถค้นหาได้จริงเมื)อวตัถุ
ถูกเคลื)อนที)เปลี)ยนตําแหน่งไประบบยงัคงสามารถตอบตําแหน่งได้แบบทนัการณ์ (Real Time) 
แม้ว่าผลการค้นหาจะมีข้อผิดพลาดของตําแหน่ง  แต่ทางผู้ วิจัยได้ทําการวิเคราะห์เพิ)มเพื)อดูค่า
แนวโน้มหรือทิศทางของตําแหน่งวตัถ ุพบว่ากรณีผิดพลาดไป 1-2 เมตรผู้ ใช้งานยงัคงสามารถหา
สิ)งของได้อยูแ่ตก่รณีผิดพลาด 3-4 เมตรระบบยงัตอบเป็นทิศทางให้ทราบและพอที)จะคาดเดาได้ว่า
วตัถอุยู่ทางทิศใดของแผนที)เนื)องจากการตอบตําแหน่งวตัถ ุอลักอริทึม Maximum Likelihood จะ
ตอบได้มีค่าคงที)ของคําตอบมากที)สุด รองมาคือ Min-Max สามารถดแูนวโน้มตวัอย่างการตอบ
พิกัดจาก(ภาคผนวก ก.) และระบบยังสามารถหาวัตถุแบบภายนอกอาคารได้โดยค่าความ
ผิดพลาดเฉลี)ยอยู่ในช่วงระหว่าง 0.8 – 1.4 เมตรเท่านั -น ผลการตอบพิกัดจะดีกว่าแบบภายใน
อาคารเนื)องมาจากภายนอกมีสิ)งรบกวนสญัญาณที)น้อยกวา่แบบภายในอาคาร 

               สรุปได้ว่า ระบบสามารถค้นหาได้ตรงตามวตัถุประสงค์และตอบตําแหน่งพิกัดได้อย่าง
ทนัการณ์ (Real Time) สามารถค้นหาตําแหน่งแบบภายนอกอาคารได้ด้วยแต ่ผู้ ใช้งานต้องเลือก
โหมดให้ถูกต้องต่อการใช้งานในสภาพแวดล้อมนั -น ดจูากวิธีการสอน (ภาคผนวก ค ) โดยค่า
ผิดพลาดเกิดขึ -นได้เนื)องจากความไม่แน่นอนของสญัญาณ แต่ผู้ ใช้สามารถคาดคะเนตําแหน่งได้
ถกูโดยพิจารณาจะพิกดัหรือทิศทางของตําแหนง่บนแผนที)จําลอง (GUI map) ได้ 

6.2 ผลการเปรียบเทียบความแม่นยาํของอัลกอริทมึ Maximum Likelihood, Min-Max และ 
TI 

      การหาตําแหน่งวตัถุแบบภายนอกอาคาร  อลักอริทึม Maximum Likelihood มีความแม่นยํา
ในการตอบพิกดัตําแหนง่มากที)สดุ จากคา่ความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากบั 0.81 เมตร รองมาคือ  Min-
Max เทา่กบั 1.48 เมตร และอลักอริทมึ TI เทา่กบั 2.13 เมตร 

     การหาตําแหน่งวตัถแุบบภายในอาคาร อลักอริทึม Min-Max มีความแม่นยําในการตอบพิกัด
ตําแหน่งมากที)สุด โดยคา่ผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากับ 1.53 เมตร รองลงมาคือ อลักอริทึม Maximum 
Likelihood เทา่กบั 1.60 เมตรและ อลักอริทมึ TI เทา่กบั 2.74 เมตร 

สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลอง จาก 2 สภาพแวดล้อมทั -งแบบภายในและแบบภายนอกอาคาร
ในระยะเท่ากับ 10 เมตรเท่ากัน พบว่า กรณีการค้นหาตําแหน่งวตัถุแบบพื -นที)โล่งแจ้งอัลกอริทึม 
Maximum Likelihood จะมีความแม่นยําในการตอบตําแหน่งวตัถุดีกว่าอลักอริทึม Min-Max 
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เนื)องจาก ไม่มีการสะท้อนสัญญาณ หรือหกัเห ดงันั -นเมื)อมีการรับสัญญาณครบถ้วนจากโหนด
ตวัรับ การคํานวณผลแบบวิธีเชิงเมทริกซ์แบบ Maximum Likelihood ดีกว่าวิธีการคํานวณแบบ
ประมาณการณ์การหาคา่เฉลี)ยแบบ Min-Max 

6.3 ผลการเปรียบเทียบความคงที�ของอัลกอริทมึ Maximum Likelihood , Min-Max และ TI 

     การหาตําแหน่งวตัถุแบบภายนอกอาคารและแบบภายในอาคาร อลักอริทึมที)มีความคงที)ใน
การตอบพิกดัตําแหน่งมากที)สดุคือแบบภายนอกอาคาร คือ อลักอริทึม Maximum Likelihood คา่
เบี)ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation)  เท่ากบั 0.02 เมตร และแบบภายในอาคาร เท่ากับ 
0.19 เมตร รองมาคืออลักอริทมึ Min-Max แบบภายนอกอาคารเท่ากบั 0.12 เมตรและแบบภายใน
อาคาร 0.22 เมตร และ TI แบบภายนอกอาคารเท่ากบั 0.36 เมตรและแบบภายในอาคาร 0.96 
เมตร 

สรุปผลจากการเปรียบเทียบค่าความคงที)ในการตอบพิกัดของอลักอริทึมทั -งสองสภาพแวดล้อม 
พบว่าทั -งแบบภายในอาคารที)มีสิ)งรบกวนมากมายกับแบบภายนอกอาคารที)มีสิ)งรบกวน พบว่า
อลักอริทึม Maximum Likelihood ให้คา่คําตอบที)คงที)มากที)สดุโดยแนวโน้มของคําตอบจะเป็นไป
ทางทิศเดียวกันจึงสะดวกต่อผู้ ใช้งานที)จะสืบหาวตัถุที)สามารถประมาณหรือคาดการณ์ได้อย่าง
ชดัเจนวา่ วตัถนุั -นอยูตํ่าแหนง่หรือทิศทางใดของพื -นที)จริงบนแผนที)จําลอง 

6.4 สรุปความแม่นยาํของการหาตาํแหน่งวัตถุแบบภายในและภายนอกอาคาร 

          สรุปผลการทดลองแบ่งเป็น จุดที) Valid ระหว่างสภาพแวดล้อมแบบภายในอาคารและ
ภายนอกอาคาร 

 

แบบภายในอาคาร 

 Maximum Likelihood Min-Max TI 

Average 1.60 1.53 2.74 

SD. 0.19 0.22 0.96 

ตารางที) 6.1 แสดงการเปรียบเทียบการหาคา่ความแมน่ยําของทั -ง 3 อลักอริทมึแบบภายในอาคาร 
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แบบภายนอกอาคาร 

 Maximum Likelihood Min-Max TI 

Average 1.00 1.41 1.81 

SD. 0.02 0.13 0.33 

ตารางที) 6.2 แสดงการเปรียบเทียบการหาคา่ความแมน่ยําของทั -ง 3 อลักอริทมึแบบภายนอก
อาคาร 

จากผลสรุปได้ว่า ระบบจะสามารถหาวตัถุแบบภายนอกอาคารได้แม่นยํากว่าแบบภายในอาคาร 
โดย อลักอริทมึ Maximum Likelihood จะตอบคา่ตําแหน่งได้แม่นยําที)สดุและมีคา่ความผิดพลาด
เฉลี)ยเท่ากับ 1 เมตรรองมา คือ Min-Max เท่ากับ 1.41 เมตรและ TI เท่ากบั 1.81 เมตร  คา่เฉลี)ย
ความผิดพลาดของการตอบตําแหนง่ของระบบ จะอยูใ่นชว่งระหวา่ง 1 – 2 เมตร  

ขณะที)การหาตําแหน่งวตัถุแบบภายใน ที)มีสิ)งรบกวนมากกว่า ระบบสามารถหาตําแหน่งวตัถุได้
ด้วยอลักอริทึม Min-Max ที)ตอบตําแหน่งวตัถุและให้ค่าความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากับ 1.53 เมตร 
รองมาคือ อลักอริทมึ Maximum Likelihood เทา่กบั 1.60 เมตรและ TI เท่ากบั 2.74 เมตร คา่เฉลี)ย
ความผิดพลาดของการตอบตําแหนง่ของระบบ จะอยูใ่นชว่งระหวา่ง 1.5 – 3 เมตร   

กรณีวัดที)ค่าเฉลี)ยความเบี)ยงเบนมาตรฐานในการตอบตําแหน่งพบว่าทั -ง 2 สภาพแวดล้อม 
อลักอริทมึ Maximum Likelihood ตอบตําแหนง่ได้อย่างคงที)มากที)สดุ คือแบบภายในเท่ากบั 0.19 
และแบบภายนอก 0.02  

            สรุปผลการทดลองแบง่เป็น จดุที) Invalid ระหว่างสภาพแวดล้อมแบบภายในอาคารและ
ภายนอกอาคาร 

แบบภายในอาคาร 

 Maximum Likelihood Min-Max TI 

Average 3.65 2.95 3.29 

SD. 1.17 0.56 0.20 

ตารางที) 6.3 แสดงการเปรียบเทียบการหาคา่ความแมน่ยําของทั -ง 3 อลักอริทมึแบบภายในอาคาร
แบบ Invalid Length 
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แบบภายนอกอาคาร 

 Maximum Likelihood Min-Max TI 

Average 3.20 2.40 3.04 

SD. 0.07 0.16 1.57 

ตารางที) 6.4 แสดงการเปรียบเทียบการหาคา่ความแมน่ยําของทั -ง 3 อลักอริทมึแบบภายนอก
อาคารแบบ Invalid Length 

จากผลสรุปได้วา่ ระบบจะสามารถหาวตัถแุบบภายนอกอาคารได้แม่นยํากว่าแบบภายใน
อาคาร โดย อลักอริทมึ Min-Max จะตอบคา่ตําแหนง่ได้ดีที)สดุและมีคา่ความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากบั 
2.40 เมตรรองมา คือ TI เท่ากับ 3.04 เมตรและ Maximum Likelihood เท่ากับ 3.20 เมตร  
คา่เฉลี)ยความผิดพลาดของการตอบตําแหนง่ของระบบ จะอยูใ่นชว่งระหวา่ง  2.4 – 3.2 เมตร  

ขณะที)การหาตําแหน่งวตัถแุบบภายใน ที)มีสิ)งรบกวนมากกว่า ระบบสามารถหาตําแหน่ง
วตัถไุด้ด้วยอลักอริทึม Min-Max ที)ตอบตําแหน่งวตัถแุละให้ค่าความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากบั 2.95 
เมตร รองมาคือ อลักอริทึม TI เท่ากบั 3.29 เมตรและ Maximum Likelihood เท่ากบั 3.65 เมตร 
คา่เฉลี)ยความผิดพลาดของการตอบตําแหนง่ของระบบ จะอยูใ่นชว่งระหวา่ง 2.9 - 4 เมตร   

กรณีวัดที)ค่าเฉลี)ยความเบี)ยงเบนมาตรฐานในการตอบตําแหน่งพบว่าแบบภายใน 
อลักอริทึม TI จะตอบตําแหน่งได้อย่างคงที)มากที)สุด เท่ากับ 0.20 รองมาคือ Min-Max เท่ากับ 
0.56 และ Maximum Likelihood เทา่กบั 1.17  

กรณีวัดที)ค่าเฉลี)ยความเบี)ยงเบนมาตรฐานในการตอบตําแหน่งพบว่าแบบภายนอก 
อลักอริทึม Maximum Likelihood จะตอบตําแหน่งได้อย่างคงที)มากที)สดุ เท่ากบั 0.07 รองมาคือ 
Min-Max เทา่กบั 0.16 และ TI เทา่กบั 1.57  

6.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาตําแหน่งวัตถุของ อัลกอริทึม 
Maximum Likelihood และ อัลกอริทมึ Min-Max ของระบบกับงานวิจัยอื�น 

       จากบทความ “Comparative evaluation of Received Signal-Strength 
Index(RSSI) based indoor localization techniques for construction jobsites” ของผู้ เขียน 
Xiaowei Luo , William J. O’Brien และ Christine L. Julien  

        งานวิจยันี -ได้จดัทําการทดลองเปรียบเทียบคา่การหาความแม่นยําตําแหน่งวตัถแุบบ
ภายในอาคาร ด้วยอลักอริทึมหลกั 3 อลักอริทึม คือ อลักอริทึม Min-Max , Maximum Likelihood 
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,Ring Overlapping Circle RSSI และใช้อลักอริทึม K-Nearest Neighbor มาหาข้อผิดพลาดจาก
ตําแหนง่ที)คํานวณมาได้กบัตําแหนง่จริงของวตัถ ุ 

         โดยการทดลองจะใช้การดกัจบัของสญัญาณ (RSSI) จากวตัถุด้วยอปุกรณ์คือ Crossbow 
Technology ที)มีตวัส่ง (Blind node) และตวัรับ (Reference node) และจะมีตวับอร์ด (MIB520) 
ที)จะมาตอ่ผลออกสูจ่อคอมพิวเตอร์ 
การทดลอง จะทําการเปรียบเทียบ 2 พื -นที)ที)แตกตา่งกนั 

• สถานที) ห้องเรียนที)มีขนาด 7.0 X 6.4 เมตร 

• สถานที) ใต้อาคารที)มีขนาดกว้างเป็น 2 เทา่ของ 
โดยจะตดิตั -งโหนดตวัรับ 4 โหนดตามมมุห้องเรียนและโหนดตวัสง่อยูภ่ายในตารางกริดบนขากล้อง
เพื)อให้อยูส่งูจากพื -นเล็กน้อยเพื)อกําจดัสิ)งรบกวนตอ่สญัญาณให้ลดน้อยลง 
พบวา่ได้ผลการเปรียบเทียบเป็นดงันี - 
 

Indoor 
Min-Max Maximum Likelihood 

Node 
Avg. SD Avg. SD 

My Localization 1.53 0.22 1.60 0.19 4 
Other Localization 1.55 0.73 3.11 1.56 4 

ตารางที) 6.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการหาตําแหนง่วตัถรุะหวา่งระบบค้นหากบัระบบอื)นแบบ
ภายในอาคาร 

บทสรุปแบบภายในอาคาร 

       จากผลการทดลองของการหาตําแหน่งวตัถแุบบภายในอาคาร พบว่าอลักอริทึม Min-Max มี
ความแม่นยําในการหาตําแหน่งวตัถดีุที)สดุ เมื)อเทียบระหว่างผลการทดลองของระบบกบังานวิจยั
อื)น [27]  ดงัตาราง 6.5 พบว่าอลักอริทึม Min-Max ของผู้ วิจยัตอบตําแหน่งที)มีคา่ความผิดพลาด
เฉลี)ยเท่ากบั 1.53 เมตรขณะที)งานวิจยัอื)น [27] เท่ากบั 1.55 เมตร และอลักอริทึม Maximum 
Likelihood มีคา่ความผิดพลาดเฉลี)ยเท่ากบั 1.60 เมตรขณะที)งานวิจยัอื)นเท่ากบั 3.11 เมตร  แต่
คา่การตอบตําแหน่งมีความคงที)ของพิกัดวตัถ ุพบว่าค่าส่วนเบี)ยงเบนมาตรฐานเฉลี)ยระบบผู้ วิจยั
สามารถตอบได้คงที)สุดด้วยอลักอริทึม Maximum Likelihood เท่ากบั 0.19  ขณะที)อลักอริทึม 
Min-Max เท่ากบั 0.22 และในงานวิจยัอื)นอลักอริทึมที)ตอบตําแหน่งได้คา่คงที)มากที)สดุคือ Min-
Maxเทา่กบั 0.73 และ Maximum Likelihood เทา่กบั 1.56       
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สรุปผลการทดลองและเปรียบเทียบผลของผู้ วิจยัและงานวิจยัอื)น พบว่า อลักอริทึม Min-Max มีคา่
ความแม่นยํามากที)สดุในการตอบตําแหน่ง แคตอ่ลักอริทึมของการตอบพิกัดได้คงที)มากที)สดุ คือ 
อลักอริทมึ Maximum Likelihood 

 

 
ภาพที) 6.1 แสดงการเปรียบเทียบคา่ความผิดพลาดเฉลี)ยของผลการหาตําแหนง่วตัถรุะหวา่งระบบ

ของผู้ วิจยัเองกบังานวิจยัอื)นแบบภายในอาคาร 

6.6 แนวทางการนําไปใช้งาน 

                สามารถนําระบบไปใช้งานได้จริงทั -งแบบการหาตําแหน่งวตัถุแบบภายในอาคารและ
แบบภายนอกอาคาร คา่ผิดพลาดที)เกิดขึ -นอยู่ในช่วงระยะ 0.8 – 3.8 เมตร ซึ)งคาดว่าสามารถระบุ
ห้องหรือตําแหน่งที)วตัถอุยู่ได้แม่นยําเพียงพอที)ผู้ ใช้งานสามารถหาวตัถไุด้  โดยสามารถพิจารณา
ตําแหน่งพิกดัร่วมกับแผนที) (GUI map) เนื)องจากคําตอบที)ได้รับตําแหน่งของวตัถุจะตอบไปใน
ทิศทางเดียวกนัจงึชว่ยให้ง่ายและสะดวกตอ่การคาดเดาตําแหนง่ยิ)งขึ -น 

6.7 อภปิรายผล 

         ในการหาตําแหน่งวัตถุแบบภายนอกอาคารและแบบภายในอาคาร จากผลการ
ทดลองพบว่าระบบสามารถตอบตําแหน่งแบบภายนอกอาคารได้แม่นยํากว่าแบบภายในอาคาร 
ซึ)งในทางปฏิบตัิทั -งสองสภาพแวดล้อมล้วนแล้วมีสิ)งรบกวนตอ่สญัญาณวิทยุที)ใช้ในการรับส่งกัน
ระหว่างโหนดตวัส่ง (Blind node) และโหนดตวัรับ (Reference node) ซึ)งจากผลการทดลอง
พบว่าการค้นหาตําแหน่งของวัตถุแบบภายในอาคารจะให้ค่าความผิดพลาดมากกว่าแบบ
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5
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ภายนอกอาคาร เนื)องจากสิ)งรบกวนที)มีอยู่ภายในอาคารที)มากกว่า อาทิเช่น ผนังกั -นห้อง 
(Partition) , กระจกเงา , เครื)องถ่ายเอกสาร , สญัญาณไร้สาย (Wi-Fi) , กล่องลงักระดาษ , 
อปุกรณ์เครื)องใช้สํานกังาน รวมทั -งพนกังาน ในขณะที)ภายนอกอาคาร อาทิเช่นคลื)นสญัญาณ การ
เดนิผา่นของผู้คน ซึ)งสิ)งรบกวนตา่ง ๆ ที)ได้กลา่วมาในตอนต้นมีผลกระทบตอ่คลื)นสญัญาณวิทยทํุา
ให้สญัญาณขาดหายไปในบางช่วงเนื)องจากการบดบงัสญัญาณจากเสารับส่ง ( Antenna ) หรือ
การสะท้อน การหกัเหของสญัญาณเมื)อนําวตัถไุปติดตั -งบริเวณติดชิดผนงัห้อง หรือชิดกระจกมาก
เกินไป ก็ส่งผลให้การรับและส่งสญัญาณมีปัญหาได้   เมื)อนําคา่สญัญาณมาคํานวณเพื)อแปลง
เป็นระยะทางก็จะได้คา่ที)ผิดพลาดด้วยเชน่กนั               

       ในการค้นหาตําแหน่งวตัถทุั -งแบบภายในอาคารและแบบภายนอกอาคารระยะทางมี
ความสําคญั เมื)อระยะเพิ)มมากขึ -นย่อมส่งผลกระทบต่อสญัญาณที)รับได้น้อยลงด้วย(สมการ 5.1)  
ขึ -นอยู่กับสิ)งรบกวนในช่วงขณะนั -น การหาตําแหน่งแบบภายนอกอาคาร อัลกอริทึมที)มีความ
แม่นยํามากที)สดุคือ Maximum Likelihood และการค้นหาแบบภายในอาคารอลักอริทึมที)มีความ
แม่นยํามากที)สดุคือ Min-Max  และเมื)อได้ทําการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอื)น (การทดลอง 6.5) 
พบว่าอลักอริทึม Min-Max เช่นเดียวกันที)ค่าความแม่นยํากว่า Maximum Likelihood สาเหตุ
เนื)องมาจากข้อจํากดัของอลักอริทึม Maximum Likelihood จะต้องรับโหนดอย่างน้อย 4 ตวัขึ -นไป
เพื)อมาคํานวณแต่จากการทดลองพบว่า มีโหนดในบางตวัไม่สามารถรับสัญญาณได้จึงทําให้
คงเหลือโหนด 3 ตวัในการคํานวณตําแหน่ง แตข่ณะเดียวกนัอลักอริทึม Min-Max ยงัคงสามารถ
คํานวณได้เพราะสามารถรับโหนดได้ 3 ตวัเป็นอย่างน้อยจึงทําให้สามารถคํานวณได้ผลที)ยงัคง
แมน่ยําอยู ่ แตท่ั -งแบบภายในและภายนอกอาคารอลักอริทึมที)ตอบตําแหน่งได้คา่คงที)มากที)สดุคือ 
อลักอริทมึ Maximum Likelihood   
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6.8 ข้อจาํกัด ปัญหาและอุปสรรค 

6.8.1 ข้อจาํกัด 

• อปุกรณ์จะสามารถรับและส่งสญัญาณกนัได้เสาอากาศ (Antenna) ต้องอยู่ในที)ไม่ถกูบด
บงัสญัญาณ หากกรณีวางอปุกรณ์ไว้ในตู้ เก็บเอกสาร ทําให้สญัญาณไม่สามารถรับได้ คา่
สญัญาณ RSSI จะถกูกําหนดวา่เทา่ -81dBm ระยะทางเทา่กบั 10.46 เมตร 

6.8.2 ปัญหาและอุปสรรค 

• ไมโครชิปรุ่น CC2431/CC2430 เกิดอาการค้างแก้ไขโดยทําการลงโปรแกรม Firmware 
Embedded บนตวัชิปใหม ่

• เสาอากาศที)เชื)อมตอ่กบัทกุอปุกรณ์มีความเปราะบางมากเกินไป ง่ายตอ่การแตกหกั 

6.8.3 ข้อเสนอแนะ 

• ควรติดตั -งอุปกรณ์ให้อยู่ในระดับที)สูงเพื)อหลีกเลี)ยงการถูกรบกวนสัญญาณจากปัจจัย
ภายใน อาทิเช่น เครื)องถ่ายเอกสาร , ฉากกั -น (Partition) ความถี)ของการเดินผ่านของ
พนกังาน  

• การติดตั -งอุปกรณ์ไม่ควรให้อยู่ในมมุอบัสญัญาณ อาทิเช่น ตู้  , ช่องแคบ หรือหลงัเครื)อง
คอมพิวเตอร์ 

• การตดิตั -งโหนดตวัรับ (Reference node) ควรติดตั -งให้เป็นกริดที)มีพื -นที)สี)เหลี)ยมที)มีความ
กว้างและยาวไม่เกิน 7 x 7 เมตร เนื)องจากเป็นระยะทําการสงูสดุของโหนดระหว่างตวัส่ง 
(Blind node) กบัโหนดอ้างอิง (Reference node)  

6.8.4 แนวทางการวิจัยต่อ 

ทางผู้ วิจยัประสงค์ที)จะปรับปรุงให้ระบบสามารถค้นหาตําแหน่งวตัถเุพื)อให้มีความแม่นยํา
มากขึ -น โดยคํานงึถึงปัจจยัข้อมลูนําเข้าที)มีความไมแ่นน่อนให้เกิดความนา่เชื)อถือมากยิ)งขึ -น คือ 

           ตัวแปรค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI) มีความสําคัญและส่งผลต่อค่าความ
คลาดเคลื)อนในการตอบตําแหน่งวัตถุเป็นอย่างมาก เนื)องจากเป็นตวัแปรที)มีความไม่แน่นอน
สญัญาณจะแรงขึ -นหรือตํ)าลงขึ -นอยู่กับสภาวะแวดล้อมและสิ)งรบกวนในขณะนั -น ด้วยเหตนีุ -ทาง
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ผู้ วิจยัจึงเสนอแนวทางที)จะทําให้ค่าสญัญาณมีความน่าเชื)อถือมากยิ)งขึ -นด้วยการหาค่าเฉลี)ยของ
คา่สญัญาณ (RSSI)  ด้วยวิธีการหาจํานวนครั -งที)จะเก็บสญัญาณเป็นสิ)งสําคญัที)ต้องพิจารณาว่า
ควรเก็บกี)ครั -งถึงจะทําให้เฉลี)ยค่าออกมาแล้วได้ผลที)ดีที)สุดและมีความน่าเชื)อถือมากขึ -น  ซึ)ง
สามารถคํานวณได้จากสมการ (5.1) และแปลงเป็นระยะทางได้ดงัสมการที) 6.1 

( )
10*10

RSSI At
n

td

 +
− 
  =   (6.1) 

เมื)อ dt คือระยะทางระหวา่งโหนดอ้างอิงหรือโหนดตวัรับ (Reference node) ณ.เวลาหนึ)ง 
RSSItคือ คา่ความแรงสญัญาณ ณ.เวลาที)ทําให้เกิด  dt 

คา่ RSSI จะเป็นเลขจํานวนเตม็ 8 บติซึ)งมีความกว้างข้อมลูอยูใ่นชว่งระหวา่ง 0 - 255 [20] 
และทําการหาผลตา่งเมื)ออปุกรณ์ถกูตดิตั -งให้อยูจ่ดุเดมิแตค่า่สญัญาณ RSSI เปลี)ยนทําให้
ระยะทางเปลี)ยนไปด้วย (d) ดงัสมการ 

( )1
10*

1 10

RSSI At
n

td

 ++− 
  

+ =   (6.2) 
เอาสมการ 6.1 – 6.2  

∆� = 10�∆���	

�× � , � ∈  �1,8� (6.3) 

 
ต้องการทําให้ ∆� มีคา่น้อยมาก ๆ คือมีคา่เข้าใกล้ 0   

d�∆�
��

�  =  0   (6.4) 
พจน์ที)จะทําให้ ∆� น้อยที)สดุที)เป็นไปได้ เมื)อ � มีคา่มากที)สดุที)เป็นไปได้ คือ 8.000 

∆��,� = 10 ���∆�
��∗ �  (6.5) 

∆��,� = 10 ���∆�
�� �  (6.6) 

 
ถ้าหาก ∆! มีคา่เป็น 0 จะได้ 

∆��,� = 0.012   (6.7) 
   

แสดงวา่ คา่ RSSI ที)เป็นเลขจํานวนเต็มสามารถแสดงคา่ความแม่นยําสงูสดุได้ 0.0125 เมตร หาก
ต้องการทําให้ระยะ d ละเอียดมากกวา่นี -สองเทา่ต้องทําให้ 
 ∆�
��  → 1 แสดงวา่ ∆! ต้องมีคา่ 80 นั)นคือการหาคา่เฉลี)ยอยา่งน้อย 80 ครั -งซึ)งคือ  

N X 10 ครั -ง ดงันั -นจํานวนครั -งของการเฉลี)ย  จะต้องเป็น 10 เทา่ของ n ที)เลือกมาใช้งาน 
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หมายความว่า ทางผู้ วิจยัต้องทําการเก็บคา่ความแรงสญัญาณ ( RSSI ) ทั -งหมดจากโหนดอ้างอิง 
4 คา่ด้วยจํานวน 10 x n ครั -งตอ่หนึ)งโหนดอ้างอิง ณ. ตําแหน่งเดียวกนั   และ นําคา่ RSSI ที)เก็บได้
ทั -งหมด  10 x n ครั -งมาหาคา่เฉลี)ย โดยที) RSSI ที)ได้จากแตล่ะโหนดในหนึ)งคาบเวลา จากสมการ  

0

1 n

i
i

RSSI RSSI
n =

= ∑   (6.8) 

 
จากนั -นนําคา่สญัญาณที)ผา่นการหาคา่เฉลี)ยเรียบร้อยแล้ว ( RSSI ) มาทําการคํานวณหาตําแหน่ง
วตัถ ุซึ)งระบบต้องใช้เวลาในการรอคอยคา่สญัญาณโดยประมาณ 16 วินาที 

(Time delay  ≅ 16 s.) ก่อนที)จะนํามาเข้ากระบวนการการหาตําแหน่งวตัถุด้วยอลักอริทึม 
Maximum Likelihood และ Min-Max เพื)อจะตอบตําแหนง่วตัถเุป็นแบบพิกดัตอ่ไป  
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ภาคผนวก  



 

ตัวอย่างผลการทดลอง การหาตาํแหน่งวัตถุแบบแสดงผลบน 

ผลการทดลอง 

1. ตาํแหน่ง 2,5 

รูปที� ก-1 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

รูปที� ก-2 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1

ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างผลการทดลอง การหาตาํแหน่งวัตถุแบบแสดงผลบน GUI Map 

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ2,5 แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ2,5 แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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GUI Map และพกัิดตาํแหน่ง 

 

แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง 

 

แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

RealPosition

ML

MM

TI



 

2. ตาํแหน่ง 0,5 

รูปที� ก-3 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

รูปที� ก-4 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ0,5 แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ0,5 แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

3 4 5 6 7 8 9 10
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แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง 

 

แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

RealPosition

ML

MM

TI



 

3. ตาํแหน่ง 5,5 

รูปที� ก-5 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

     
       รูปที� ก-6 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

0

1
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3

4

5
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7

8

9

10

0 1

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ5,5 แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ5,5 แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง 

 
แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

10

RealPosition

ML

MM

TI



 

4. ตาํแหน่ง 2,2 

 

รูปที� ก-7 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

รูปที� ก-8 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ2,2 แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ2,2 แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง 

 
แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

RealPosition

ML

MM

TI



 

5. ตาํแหน่ง 5,1 

รูปที� ก-9 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

รูปที� ก-10 แสดงตําแหน่งวตัถ ุ

0
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2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2

 

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ5,1 แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง

แสดงตําแหน่งวตัถ ุ2,2 แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน

 

3 4 5 6 7 8 9 10
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แบบพิกดัและตําแหน่งบนแผนที�จําลอง 

 
แบบการกระจายของตําแหน่งด้วยค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

10

RealPosition

ML

MM

TI
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ภาคผนวก ข 

แสดงคาํสั, งการเขียนโปรแกรมคอมพวิเตอร์แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

1. สว่นที�เป็น Source Code Embedded 

• เข้า IAR Workbench Embedded 

 
รูปที� ข-1 แสดงการเข้าใช้โปรแกรม IAR Embedded Workbench 

• แก้ไข Source code C++ โหมดของ RSSI Response ของส่วนที�เป็น Corordinator 
EB คือ Gateway 

 

/********************************************************************* 

 * @fn      rssiRsp 

 * 

 * @brief   Respond to requester with average of their RSSI blasts. 

 * 

 * @param   uint16 - Network address of the Blind Node requesting. 
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 *          byte   - Endpoint of the Blind Node requesting. 

 *          byte   - RSSI of the blast message received. 

 * 

 * @return  none 

 */ 

static void rssiRsp( afIncomingMSGPacket_t *pkt ) 

{ 

  blastAcc_t *ptr = blastPtr; 

  blastAcc_t *prev = NULL; 

  byte options, radius; 

 

  while ( ptr ) 

  { 

    if ( ptr->addr == pkt->srcAddr.addr.shortAddr ) 

    { 

      break; 

    } 

    prev = ptr; 

    ptr = ptr->next; 

  } 

 

  if ( ptr ) 

  { 

    rspMsg[LOCATION_XY_RSSI_RSSI_IDX] = 

      (ptr->acc + pkt->LinkQuality) / (ptr->cnt + 1); 
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    if ( prev ) 

    { 

      prev->next = ptr->next; 

    } 

    else 

    { 

      blastPtr = ptr->next; 

    } 

    osal_mem_free( ptr ); 

 

    options = AF_SKIP_ROUTING; 

    radius = 1; 

  } 

  else 

  { 

// Comment  

//    rspMsg[LOCATION_XY_RSSI_RSSI_IDX] = pkt->LinkQuality; 

//    options = AF_TX_OPTIONS_NONE; 

//    radius = AF_DEFAULT_RADIUS; 

  

  } 

 

  pkt->srcAddr.addrMode = afAddr16Bit; 

  (void)AF_DataRequest( &pkt->srcAddr, (endPointDesc_t 
*)&epDesc, 

                         LOCATION_XY_RSSI_RESPONSE, 
LOCATION_XY_RSSI_LEN, 
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                         rspMsg, &transId, options, radius ); 

} 

 

/********************************************************************* 

*********************************************************************/ 

• หลงัจากแก้ไขเสร็จเรียบร้อยแล้วเป็นขั Uนตอนการสร้าง Hex file เพื�อเป็น Firmware 
ให้กบัอปุกรณ์โดยแบ่งประเภทเป็น ดงันี U 

� Blind node คือ End Device BB 

� Reference node คือ Router BB 

� Gateway คือ Corodinator EB 

โดยมีขั Uนตอนดงันี U 

1) โหมด CorordinatorEB  หรือ Gateway จะใช้ Chip CC2430 

    ให้เข้าไปแก้ไข ตามด้านล่าง 

• Comment   

             //#define LOCATION_REFNODE 

            //#define LOCATION_BLINDNODE 

• Uncomment  

            #define LOCATION_DONGLE 
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รูปที� ข-2 แสดงการแก้ไขไฟล์ Configure ของ LocationProfile.h 

ต่อมาแก้ Configure ดงันี U 

• คลกิขวา > SampleApp-CoordinatorEB เลือก Option 

• ไปที� Tab General Option เลือก Device = CC2430 และรายละเอียดตามภาพ 

 

รูปที� ข-3 แสดงการแก้ไขไฟล์ Configure ของ SampleApp-CoordinatorEB Part :Code model 
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• ไปที� Tab Libraly  :  C onfiguration 

 

รูปที� ข-4 แสดงการแก้ไขไฟล์ Configure ของ SampleApp-CoordinatorEB Part:Data Model 

• เลือก Tab Libraly Option 

 

รูปที� ข-5 แสดงการแก้ไขไฟล์ Configure ของ SampleApp-CoordinatorEB เลือก Format 
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• ไปที� Tab MISARAC  

 

รูปที� ข-6 แสดงการแก้ไขไฟล์หมวด MISARAC 

• เลือกชนิด Category : C/C++ Compiler ตามรุ่น 

 

รูปที� ข-7 แสดงการแก้ไขไฟล์หมวด Language 
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• ไปที� Tab Optimization 

 

รูปที� ข-8 แสดงการแก้ไขไฟล์หมวด C/C++ Compiler 

• ไปที�  Tab Preprocessors 

 

รูปที� ข-9 แสดงการ Add DIR ใน Additional include directories  
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• ให้ทําการ Add directory ดงันี U  

$PROJ_DIR$ 

$PROJ_DIR$\..\SOURCE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\ZMAIN\TI2430DB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MT 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\TARGET\CC2430EB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\MCU\CCSOC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\AF 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\NWK 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SEC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SYS 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\ZDO 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC\F8W 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SADDR 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SDATA 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\HIGH_LEVEL 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03\SINGLE_CHIP 

Defined Symbol :  

CC2430EB 
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ZTOOL_P1 

MT_TASK 

LCD_SUPPORTED=DEBUG 

NV_RESTORE 

INT_HEAP_LEN=4608 

HAL_UART_BIG_TX_BUF=1 

SPI_MGR_DEFAULT_MAX_TX_BUFF=1024 

SPI_MGR_DEFAULT_OVERFLOW=1 

• ไปที� Tab Extra Option 

 

รูปที� ข-10 แสดงการแก้ไขไฟล์หมวด Language 

• ไปที� Tab Linker 
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รูปที� ข-11 แสดง TYPE output file 

 

• ไปที� Tab Extra Output 

 
รูปที� ข-12 แสดงการ Add Linker 
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• ไปที� Tab Config 

 
รูปที� ข-13 แสดงการ Add Linker command file และ Search file 

• ไปที� Tab Extra Option 

 
รูปที� ข-14 แสดงการ Add Linker ใน Command Line 
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• กลบัไปที�  เมนซู้ายมือเลือก  f8w2430.xcl 

 
รูปที� ข-15 แสดงการ Add Tools : f8W2430.xcl 

-M ( เอา uncomment ออก) 

การ Burn Firmware ลง Chipcon  

• ไปที� Application Smart RF Studio 7 
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รูปที� ข-16 แสดงโหมดโปรแกรม Smart RF Studio 7 

• เลือก Retain IEEE ออก 

• กด Read IEEE 

• Browse : 

C:\Users\Noon\Desktop\Projects_Location_Engine\Embedded\ZStack-1.4.3-

1.2.1\Projects\zstack\Samples\Location\CC2430DB\CoordinatorEB\Exe\Coor

dinatorEB-Too3.hex 

• กด  Perform Action 

• กด  Write IEEE 

• Success Output  

 

2. โหมด  RouterBB หรือ Reference node 

• Comment   

             // #define LOCATION_DONGLE 



116 

 

            //#define LOCATION_BLINDNODE 

• Uncomment  :  #define LOCATION_REFNODE 

• ไปที� Tab General Options 

 

รูปที� ข-17  แสดงการตั Uงค่า Tab General 

• ไปที�  Tab Data Pointer 
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รูปที� ข-18  แสดงการตั Uงค่า Tab Data Pointer 

• ไปแก้ไขใน Libraly Configuration 

 

รูปที� ข-19  แสดงการตั Uงค่า Tab Libraly Configuration 

• ไปที� Libraly Option 
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รูปที� ข-20  แสดงการตั Uงค่า Tab Libraly Option 

• ไปที� Tab C/C++ Compiler 

 

รูปที� ข-21  แสดงการตั Uงค่า Tab C/C++ Compiler 
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• ไปที�  Tab Optimization 

 

รูปที� ข-22  แสดงการตั Uงค่า Tab Optimization 

• ไปที� Tab Preprocessor 

 

รูปที� ข-23  แสดงการตั Uงค่า Tab Processor 

• Copy Dir เหลา่นี Uไปไว้ในช่อง “Additional include directories ”  
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$PROJ_DIR$ 

$PROJ_DIR$\..\SOURCE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\ZMAIN\TI2430DB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MT 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\TARGET\CC2430BB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\MCU\CCSOC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\AF 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\NWK 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SEC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SYS 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\ZDO 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC\F8W 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SADDR 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SDATA 
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$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\HIGH_LEVEL 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03\SINGLE_CHIP 

Defined Symbols :  

CC2430BB 

NV_RESTORE 

• ไปที�  Extra Option 

 

รูปที� ข-24  แสดงการตั Uงค่า Tab Extra Option 
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• ไปที� Tab Linker 

 

รูปที� ข-25  แสดงการตั Uงค่า Tab Linker 

• ไปที� Tab Extra Output 

 

รูปที� ข-26  แสดงการตั Uงค่า Extra Output 
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• ไปที� Tab List 

 

รูปที� ข-27  แสดงการตั Uงค่า Tab List 

• ไปที� Tab Config 

 

รูปที� ข-28  แสดงการตั Uงค่า Tab Config 
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• ไปที� Tab Extra Options 

 

รูปที� ข-29  แสดงการตั Uงค่า Tab Extra Option 

• ไปที� Tab Debugger 

 

รูปที� ข-30  แสดงการตั Uงค่า Tab Debugger 
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การ Burn Firmware ลง Chipcon  

• ไปที� Application Smart RF Studio 7 

 

รูปที� ข-31  แสดงโปรแกรม Smart RF Studio 7 

• เลือก Retain IEEE ออก 

• กด Read IEEE 

• Browser : 

C:\Users\Noon\Desktop\Projects_Location_Engine\Embedded\ZStack-1.4.3-

1.2.1\Projects\zstack\Samples\Location\CC2430DB\RouterBB\Exe\RouterBB.

hex 

• กด  Perform Action 

• กด  Write IEEE 

• Success Output  
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3. โหมด  EndDevice  หรือ Blind node 

• ไปที� Tab General Options 

 

รูปที� ข-32  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab General Option 

• ไปที� Tab Configuration 

 

รูปที� ข-33  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab Configuration 
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• ไปที� Tab Libraly Option  

 

รูปที� ข-34  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab  Libraly Option 

• ไปที� Tab C/C++ Compiler 

 

รูปที� ข-35  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab C/C++ Compiler 
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• ไปที� Tab Optimizations 

 

รูปที� ข-36  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab  Optimization 

• ไปที� Tab Preprocessor 

 

รูปที� ข-37  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab  Preprocessor 
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• Copy Dir เหลา่นี Uไปไว้ใน Additional include directories :  

$PROJ_DIR$ 

$PROJ_DIR$\..\SOURCE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\ZMAIN\TI2430DB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MT 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\HAL\TARGET\CC2430BB 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\MCU\CCSOC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\OSAL\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\AF 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\NWK 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SEC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\SYS 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\STACK\ZDO 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC\F8W 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\ZMAC 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SADDR 
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$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\SERVICES\SDATA 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\INCLUDE 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\HIGH_LEVEL 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03 

$PROJ_DIR$\..\..\..\..\..\COMPONENTS\MAC\LOW_LEVEL\SRF03\SINGLE_CHIP 

Defined Symbol :  

CC2430BB 

NWK_AUTO_POLL 

POWER_SAVING 

NV_RESTORE 
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• ไปที� Tab Linker 

 

รูปที� ข-38  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab Linker 

• ไปที� Tab Config 

 

รูปที� ข-39  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab Config 

• ไปที� Tab Extra Option 
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รูปที� ข-40  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab Extra Option 

• ไปที� Tab : Debugger > Setup 

 

รูปที� ข-41  แสดงการเข้าไปแก้ไขค่า Configure ใน Tab Setup 
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การ Burn Firmware ลง Chipcon  

• ไปที� Application Smart RF Studio 7 

 

รูปที� ข-42  แสดงโปรแกรม Smart Studio RF7 

• เลือก Retain IEEE ออก 

• กด Read IEEE 

• EndDeviceBB => 

C:\Users\Noon\Desktop\Projects_Location_Engine\Embedded\ZStack-1.4.3-

1.2.1\Projects\zstack\Samples\Location\CC2430DB\EndDeviceBB\Exe\EndD

eviceBB.hex 

• กด  Perform Action 

• กด  Write IEEE 

• Success Output  
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4. ส่วนที,เป็น Source Code .Net 

4.1 การดักและตรวจสอบ Protocol Messages 

5.       public delegate void SerialPortDelegate(); 
6.         private void OnSerialDataReceive(object sender, 

SerialDataReceivedEventArgs e) 
7.         { 
8.             Thread.Sleep(1000); 
9.             SerialPortDelegate d = new SerialPortDelegate(update); 
10.             this.BeginInvoke(d, new object[] {  }); 
11.         #if Debug     
12.                       Console.WriteLine("Data Received"); 
13.         #endif         
14.         } 
15.  
16.         static int StartOfProtocolPosition = (0); 
17.         static int ProtocolLength = (1);   // 16 
18.         static int ProtocolIdentify3 = (2); // 0 
19.         static int ID_HI_BYTE = (6); 
20.         static int ID_LO_BYTE = (5); 
21.         static int X_Position_HI_BYTE = (11); 
22.         static int X_Position_LO_BYTE = (12); 
23.         static int Y_Position_HI_BYTE = (13); 
24.         static int Y_Position_LO_BYTE = (14); 
25.         static int RSSI_POSITION = (15); 
26.         static int ProtocolCRCPosition = (16); // sum  
27.         static double[,] NodeInfo = new double[6, 17]; 
28.         static double[,] TempNodeInfo = new double[6, 17]; 
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29.         static int TempNodeCounter = 0; 
30.  
31.         static double TempXRefNodePosition; 
32.         static double TempYRefNodePosition; 
33.         static int TempXRefNodePosition1; 
34.  
35.  
36.  
37.  
38.  
39.  
40.  
41. //        static int SummationFactor = 2; 
42.  
43.         static int SummationFactor = 10; //จํานวนครั Uงการเฉลี�ย RSSI 
44.  
45.          
46.         public void update() 
47.         { 
48.             byte[] BLIND_NODE_RESP = { 0x02, 0x10, 0x18, 0x14, 0xCB }; 
49.             byte[] REF_NODE_RESP1 = { 0x02, 0x10, 0x18, 0x0C, 0xCB, 0x73, 0x43 }; 
50.             byte[] REF_NODE_RESP2 = { 0x02, 0x10, 0x18, 0x0C, 0xCB, 0x19, 0x4E };  
51.             byte[] REF_NODE_RESP3 = { 0x02, 0x10, 0x18, 0x0C, 0xCB, 0x8A, 0x4D };  
52.             byte[] REF_NODE_RESP4 = { 0x02, 0x10, 0x18, 0x0C, 0xCB, 0x18, 0x4E }; 
53.             int numberOfBytesToRead; 
54.             int StartCutByte = 0; 
55.              
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56.  
57.             tmrProcessRSSI.Enabled = false; 
58.  
59.             numberOfBytesToRead = serialPort1.BytesToRead; 
60.             Byte[] newReceivedData = new Byte[numberOfBytesToRead]; 
61.             serialPort1.Read(newReceivedData, 0, numberOfBytesToRead); 
62.  
63.            // tmrProcessRSSI.Enabled = false; 
64.  
65.           
66.              
67.              StartCutByte = IsExist(newReceivedData, BLIND_NODE_RESP); 
68.                 if (StartCutByte >= 0 && numberOfBytesToRead >= 25) 
69.                 { 
70.                     newReceivedData[StartCutByte] = 0xFF; 
71.                     Thread.Sleep(200); 
72.  
73.                     SendXY_RSSI_REQ(); 
74.  
75.  
76.                 }    
77.             
78.               StartCutByte = IsExist(newReceivedData, REF_NODE_RESP1); 
79.                 if (StartCutByte >= 0 && numberOfBytesToRead >= 17) 
80.                 { 
81.                     for (int i = 0; i < 17; i++) 
82.                     { 
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83.                         TempNodeInfo[0, i] = newReceivedData[i + StartCutByte]; 
84.                         
85.                     } 
86.                         
87.                     newReceivedData[ StartCutByte] = 0xFF; 
88.                 } 
89.  
90.                 StartCutByte = IsExist(newReceivedData, REF_NODE_RESP2); 
91.                 if (StartCutByte >= 0 && numberOfBytesToRead >= 17) 
92.                 { 
93.                     for (int i = 0; i < 17; i++) 
94.                     { 
95.                         TempNodeInfo[1, i] = newReceivedData[i + StartCutByte]; 
96.                         
97.                     } 
98.                     newReceivedData[StartCutByte] = 0xFF; 
99.                 }                 
100.                 StartCutByte = IsExist(newReceivedData, REF_NODE_RESP3); 
101.                 if (StartCutByte >= 0 && numberOfBytesToRead >= 17) 
102.                 { 
103.                     for (int i = 0; i < 17; i++) 
104.                     { 
105.                         TempNodeInfo[2, i] = newReceivedData[i + StartCutByte]; 
106.                         
107.                     } 
108.                     newReceivedData[StartCutByte] = 0xFF; 
109.                 }                 
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110.                 StartCutByte = IsExist(newReceivedData, REF_NODE_RESP4); 
111.                 if (StartCutByte >= 0 && numberOfBytesToRead >= 17) 
112.                 { 
113.                     for (int i = 0; i < 17; i++) 
114.                     { 
115.                         TempNodeInfo[3, i] = newReceivedData[i + StartCutByte]; 
116.                     } 
117.                     newReceivedData[StartCutByte] = 0xFF; 
118.                 } 
119.         
120.                 for (int j = 0; j < 4; j++) 
121.                 { 
122.                     for (int i = 0; i < 17; i++) 
123.                     { 
124.                      
125.                         NodeInfo[j, i] = TempNodeInfo[j, i]; 
126.                         
127.                     } 
128.                  

Console.WriteLine("LQI"+j.ToString()+"="+NodeInfo[j,RSSI_POSITION]); 
129.                 } 
130.                 tmrProcessRSSI.Enabled = true; 
131.  
132.  
133.  
134.         }     
135.               
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136.         public static int IsExist(byte[] Comparer,byte[]dummy) 
137.         {         
138.             int DataLength = Comparer.Length; 
139.             int i=0; 
140.             int j=0; 
141.             while(DataLength > 0) 
142.             { 
143.                 if(Comparer[j] != dummy[i]) 
144.                 {      
145.                     i=0; 
146.                 } 
147.                 else 
148.                 {            
149.                     i = i + 1; 
150.                     if(i == dummy.Length) 
151.                     { 
152.                         return j+1-i; 
153.                     }            
154.                 } 
155.                 j = j+1; 
156.                 DataLength = DataLength - 1; 
157.             } 
158.             return -1; 
159.         } 
160.         void SendXY_RSSI_REQ() 
161.         { 
162.             LocationEngine.MaxLikelihood ML = new MaxLikelihood(); 
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163.             byte[]RSSI_REQ_CONST = new byte[] 
{002,000,024,007,203,255,255,202,017,000,000,015}; 

164.             if(serialPort1.IsOpen == true) 
165.             { 
166.                 serialPort1.Write(RSSI_REQ_CONST,0,12); 
167.             }         
168.         }         
169.         public static bool XORCheckSumOK(int[] data) 
170.         { 
171.             int xorchecksum = 0; 
172.             for (int i = 1; i < 16; i++) 
173.             { 
174.                 xorchecksum = xorchecksum ^ data[i]; 
175.             } 
176.  
177.             if (xorchecksum == data[16]) 
178.             { 
179.                 return true; 
180.             } 
181.             else 
182.             { 
183.                 return false; 
184.             } 
185.         } 

 

185.1 การแปลงสัญญาณจาก LQI เป็น RSSI  

186. private void tmrProcessRSSI_Tick(object sender, EventArgs e) 
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187.         { 
188.              
189.             double iBlindPosition_X, iBlindPosition_Y; 
190.             MatrixLibrary.Matrix DataMatrix = new MatrixLibrary.Matrix(4, 3); 
191.             MatrixLibrary.Matrix Result = new MatrixLibrary.Matrix(2, 1); 
192.  
193.             for (int i = 0; i < 4; i++) 
194.             { 
195.  
196.  
197.  
198.                 TempXRefNodePosition = (81 - (NodeInfo[i, RSSI_POSITION] *      
199.                 91) / 255); 
200.                 NodeInfo[i, RSSI_POSITION] =  TempXRefNodePosition; 
201.  
202.  
203.                 DisplayData(LogMsgType.Incoming, i.ToString() + " : " + 

NodeInfo[i, RSSI_POSITION].ToString() + " \n"); 
204.                 Console.WriteLine("NodeInfo [RSSI_Position]" + NodeInfo[i, 

RSSI_POSITION].ToString() + "\n"); 
205.  
206.  
207.                 text_n_value.Text = (trackbarN.Value * 0.025).ToString(); 
208.                // text_a_value.Text = (trackbarA.Value / 4.000).ToString(); 
209.                  
210.                  
211.                 if (rbOutdoor.Checked) 
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212.                 { 
213.  
214.                     txtAValue.Text = "47.865625"; 
215.                     text_a_value.Text = txtAValue.Text; 
216.   
217.                     DataMatrix[0, 0] = toDistance(NodeInfo[0, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 
218.                     Console.WriteLine("DataMatrix [0,0]" + DataMatrix[0, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 
219.                     DataMatrix[1, 0] = toDistance(NodeInfo[1, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 
220.                     Console.WriteLine("DataMatrix [1,0]" + DataMatrix[1, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 
221.                     DataMatrix[2, 0] = toDistance(NodeInfo[2, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 
222.                     Console.WriteLine("DataMatrix [2,0]" + DataMatrix[2, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 
223.                     DataMatrix[3, 0] = toDistance(NodeInfo[3, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 
224.                     Console.WriteLine("DataMatrix [3,0]" + DataMatrix[3, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 
225.  
226.                 } 
227.                 else if (rbIndoor.Checked) 
228.                 { 
229.                     txtAValue.Text = "47.85"; 
230.                     text_a_value.Text = txtAValue.Text; 



143 

 

231.                     DataMatrix[0, 0] = toDistance(NodeInfo[0, RSSI_POSITION], 
Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 

232.                     Console.WriteLine("DataMatrix [0,0]" + DataMatrix[0, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 

233.                     DataMatrix[1, 0] = toDistance(NodeInfo[1, RSSI_POSITION], 
Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 

234.                     Console.WriteLine("DataMatrix [1,0]" + DataMatrix[1, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 

235.                     DataMatrix[2, 0] = toDistance(NodeInfo[2, RSSI_POSITION], 
Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 

236.                     Console.WriteLine("DataMatrix [2,0]" + DataMatrix[2, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 

237.                     DataMatrix[3, 0] = toDistance(NodeInfo[3, RSSI_POSITION], 
Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(txtAValue.Text)); 

238.                     Console.WriteLine("DataMatrix [3,0]" + DataMatrix[3, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + txtAValue.Text); 

239.                     
240.                 } 
241.                 else 
242.                 { 
243.  
244.                      
245.                     text_a_value.Text = (trackbarA.Value / 4.000).ToString(); 
246.                     
247.                     DataMatrix[0, 0] = toDistance(NodeInfo[0, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 
4.000)); 
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248.                     Console.WriteLine("DataMatrix [0,0]" + DataMatrix[0, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + trackbarA.Value / 4.0); 

249.  
250.                     DataMatrix[1, 0] = toDistance(NodeInfo[1, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 
4.000)); 

251.                     Console.WriteLine("DataMatrix [1,0]" + DataMatrix[1, 0] + "N = " 
+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + trackbarA.Value / 4.0); 

252.  
253.                     DataMatrix[2, 0] = toDistance(NodeInfo[2, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 
4.000)); 

254.  
255.                     Console.WriteLine("DataMatrix [2,0]" + DataMatrix[2, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 4.000)); 
256.                     DataMatrix[3, 0] = toDistance(NodeInfo[3, RSSI_POSITION], 

Convert.ToDouble(trackbarN.Value) * 0.025, Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 
4.000)); 

257.  
258.                     Console.WriteLine("DataMatrix [3,0]" + DataMatrix[3, 0] + "N = " 

+ trackbarN.Value * 0.025 + "A = " + Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 4.000)); 
259.  
260.                 } 
261.             } 
262.   
263.  
264.             DataMatrix[0, 1] = 0;           // คือ X = 0                      
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265.             DataMatrix[0, 2] = 0;           //    y = 0                    
266.  
267.             DataMatrix[1, 1] = Convert.ToDouble(tbMapWidth.Text);  // x= 10 
268.             DataMatrix[1, 2] = 0;                                  // y = 0 
269.  
270.             DataMatrix[2, 1] = Convert.ToDouble(tbMapWidth.Text);  // x= 10 
271.             DataMatrix[2, 2] = Convert.ToDouble(tbMapHeight.Text); // y= 10 
272.  
273.             DataMatrix[3, 1] = 0;                                  // x=0 
274.             DataMatrix[3, 2] = Convert.ToDouble(tbMapHeight.Text); // y=10 
275.                  
276.             //Check if Matrix is not Zero. 
277.             BlindX.Text = Convert.ToDouble(MaxLikelihood.getXY(DataMatrix)[0, 

0]).ToString("0.00000"); 
278.             BlindY.Text = Convert.ToDouble(MaxLikelihood.getXY(DataMatrix)[1, 

0]).ToString("0.00000"); 
279.  
280.  
281.             tbBlindX_MM.Text = Convert.ToDouble(MinMax.getXY(DataMatrix)[0, 

0]).ToString("0.00000"); 
282.             tbBlindY_MM.Text = Convert.ToDouble(MinMax.getXY(DataMatrix)[1, 

0]).ToString("0.00000"); 
283.  
284.                    if (rbSelectML.Checked) 
285.                 {    Result =  MaxLikelihood.getXY(DataMatrix); 
286.  
287.                 iBlindPosition_X = Convert.ToDouble((Result[0, 0])); 



146 

 

288.                 iBlindPosition_Y = Convert.ToDouble((Result[1, 0])); 
289.  
290.  
291.                 BlindX.Text = iBlindPosition_X.ToString(); 
292.                 BlindY.Text = iBlindPosition_Y.ToString(); 
293.                 Console.WriteLine("BlindX Pass Calculate already"+BlindX.Text); 
294.                 Console.WriteLine("BlindY Pass Calculate already" + BlindY.Text); 
295.  
296.  
297.                    UpdateBlindNodePosition_ML(); 
298.                    imageBlindNode.Visible = true; 
299.  
300.                  } 
301.                 else if (rbSelectMM.Checked) 
302.                 { 
303.                     Result = MinMax.getXY(DataMatrix); 
304.                     iBlindPosition_X = Convert.ToDouble(Result[0, 0]); 
305.                     iBlindPosition_Y = Convert.ToDouble(Result[1, 0]); 
306.  
307.  
308.                     tbTI_X.Text = iBlindPosition_X.ToString(); 
309.                     tbTI_Y.Text = iBlindPosition_Y.ToString(); 
310.  
311.  
312.                     tbBlindX_MM.Text = iBlindPosition_X.ToString(); 
313.                     tbBlindY_MM.Text = iBlindPosition_Y.ToString(); 
314.  
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315.                     UpdateBlindNodePosition_MM(); 
316.                     imageBlindNode.Visible = true; 
317.                  
318.                 } 
319.           
320.                    tmrProcessRSSI.Enabled = false; 
321.                    if (rbIndoor.Checked) 
322.                    { 
323.  
324.                        tw.WriteLine("[A]=" + Convert.ToDouble("47.85").ToString("F4") 

+ ",[N]=" + Convert.ToDouble(trackbarN.Value * 0.025).ToString("F4") + 
325.                                  "RSSI=," + NodeInfo[0, RSSI_POSITION] + "," + 

NodeInfo[1, RSSI_POSITION] + "," + NodeInfo[2, RSSI_POSITION] + "," + 
NodeInfo[3, RSSI_POSITION] + "," + 

326.                                  "ML," + BlindX.Text.ToString() + "," + 
BlindY.Text.ToString() + "," + 

327.                                  "MM," + tbBlindX_MM.Text.ToString() + "," + 
tbBlindY_MM.Text.ToString() 

328.                                 ); 
329.                        tw.Flush(); 
330.  
331.                    } 
332.                    else if (rbOutdoor.Checked) 
333.                    { 
334.  
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335.                        tw.WriteLine("[A]=" + 
Convert.ToDouble("47.865625").ToString("F4") + ",[N]=" + 
Convert.ToDouble(trackbarN.Value * 0.025).ToString("F4") + 

336.                                  "RSSI=," + NodeInfo[0, RSSI_POSITION] + "," + 
NodeInfo[1, RSSI_POSITION] + "," + NodeInfo[2, RSSI_POSITION] + "," + 
NodeInfo[3, RSSI_POSITION] + "," + 

337.                                  "ML," + BlindX.Text.ToString() + "," + 
BlindY.Text.ToString() + "," + 

338.                                  "MM," + tbBlindX_MM.Text.ToString() + "," + 
tbBlindY_MM.Text.ToString() 

339.                                 ); 
340.                        tw.Flush(); 
341.  
342.                    } 
343.                    else 
344.                    { 
345.  
346.  
347.                        tw.WriteLine("[A]=" + Convert.ToDouble(trackbarA.Value / 

4.000).ToString("F4") + ",[N]=" + Convert.ToDouble(trackbarN.Value * 
0.025).ToString("F4") + 

348.                                  "RSSI=," + NodeInfo[0, RSSI_POSITION] + "," + 
NodeInfo[1, RSSI_POSITION] + "," + NodeInfo[2, RSSI_POSITION] + "," + 
NodeInfo[3, RSSI_POSITION] + "," + 

349.                                  "ML," + BlindX.Text.ToString() + "," + 
BlindY.Text.ToString() + "," + 



149 

 

350.                                  "MM," + tbBlindX_MM.Text.ToString() + "," + 
tbBlindY_MM.Text.ToString() 

351.                                 ); 
352.                        tw.Flush(); 
353.                     
354.                     
355.                     
356.                     
357.                     
358.                    } 
359.         }      

 

359.1 การแปลงสัญญาณเป็นระยะทาง 

360.     
361.         public double toDistance(double RSSI, double n, double A) 
362.         { 
363.             return Math.Pow(10, ((RSSI - A) / (10 * n)));  
364.                    
365.        } 
366.      

 

366.1 อัลกอริทมึ Maximum Likelihood 

367.   public class MaxLikelihood 
368.     { 
369.         //Least Mean Squre Methodor MMSE Minimum Mean Squre use in 

Triratalation 
370.        
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371.         public static Matrix getXY(Matrix distance,Matrix Xi,Matrix Yi) 
372.         {             
373.           
374.             Matrix Result = new Matrix(2, 1); 
375.             Matrix b = new Matrix(distance.NoRows, 1); 
376.             Matrix A = new Matrix(distance.NoRows, 2); 
377.         
378.             if(distance.NoRows != Xi.NoRows && distance.NoRows != 

Yi.NoRows && Xi.NoRows != Yi.NoRows) 
379.             { 
380.               throw new NotSupportedException(); 
381.             } 
382.             for(int i = 1;i < distance.NoRows;i++) { 
383.               b[i - 1,0]=Math.Pow(distance[0,0],2)- 
384.                          Math.Pow(distance[i,0],2) + 
385.                          ( 
386.                           Math.Pow(Xi[i,0],2)+ 
387.                           Math.Pow(Yi[i,0],2)- 
388.                           Math.Pow(Xi[0,0],2)- 
389.                           Math.Pow(Yi[0,0],2) 
390.                           ); 
391.                 A[i-1,0]= 2 * Xi[i,0] - Xi[0,0]; 
392.                 A[i-1,0]= 2 * Yi[i,0] - Yi[0,0]; 
393.              
394.             } 
395.             Console.WriteLine("Node 0 Distance=" + distance[0, 0] + " Ref Pos X 

= " + distance[0, 1] + "Ref Pos Y = " + distance[0, 2]); 
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396.             Console.WriteLine("Node 1 Distance=" + distance[1, 0] + " Ref Pos X 
= " + distance[1, 1] + "Ref Pos Y = " + distance[1, 2]); 

397.             Console.WriteLine("Node 2 Distance=" + distance[2, 0] + " Ref Pos X 
= " + distance[2, 1] + "Ref Pos Y = " + distance[2, 2]); 

398.             Console.WriteLine("Node 3 Distance=" + distance[3, 0] + " Ref Pos X 
= " + distance[3, 1] + "Ref Pos Y = " + distance[3, 2]); 

399.             
400.  
401.                 Result = Matrix.Inverse((Matrix.Transpose(A) * A)) * 

(Matrix.Transpose(A) * b); 
402.                 return Result; 
403.  
404.                 
405.         } 
406.  
407.  
408.  

 

408.1 อัลกอริทมึ Min-Max 

409. ublic class MinMax 
410.     { 
411.         public static double findminvalue(Matrix Input, int ColumnNumber) 
412.         { // class หาค่า min 
413.  
414.             int i = 0; 
415.             double minValue = 65536.0; 
416.              



152 

 

417.                 for (i = 0; i < Input.NoRows; i++) 
418.             { 
419.                 if (Input[i, ColumnNumber] < minValue) 
420.                 { 
421.                     minValue = Input[i, ColumnNumber]; 
422.                 } 
423.             } 
424.             return minValue; 
425.          
426.         } 
427.         public static double findmaxvalue(Matrix DataMatrix, int 

ColumnNumber) 
428.         { // class หาค่า max 
429.             int i = 0; 
430.             double maxValue = 0.0; 
431.             for (i = 0; i < DataMatrix.NoRows; i++) 
432.             { 
433.                 if (DataMatrix[i, ColumnNumber] > maxValue) 
434.                 { 
435.                     maxValue = DataMatrix[i, ColumnNumber]; 
436.                 } 
437.             } 
438.             return maxValue; 
439.              
440.         } 
441.         public static Matrix getXY(Matrix DataMatrix) 
442.         {    
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443.             // InputMatrix 
444.             //                  /---------Reference------------\ 
445.             // |    Distance    |       Xi      |     Yi        | 
446.              
447.             Matrix Result = new Matrix(2, 1); 
448.             // Reference Node   
449.             // |X-left-up |Y-left-up| |X-right-down|Y-right-down| <==> | Xlo | Ylo |  | 

X Hi | YHi | 
450.             Matrix ReferenceNode = new Matrix(DataMatrix.NoRows,4); 
451. //#if DEBUG 
452.             Console.WriteLine("Node 0 Distance=" + DataMatrix[0, 0] + " Ref Pos 

X = " + DataMatrix[0, 1] + "Ref Pos Y = " + DataMatrix[0, 2]); 
453.             Console.WriteLine("Node 1 Distance=" + DataMatrix[1, 0] + " Ref Pos 

X = " + DataMatrix[1, 1] + "Ref Pos Y = " + DataMatrix[1, 2]); 
454.             Console.WriteLine("Node 2 Distance=" + DataMatrix[2, 0] + " Ref Pos 

X = " + DataMatrix[2, 1] + "Ref Pos Y = " + DataMatrix[2, 2]); 
455.             Console.WriteLine("Node 3 Distance=" + DataMatrix[3, 0] + " Ref Pos 

X = " + DataMatrix[3, 1] + "Ref Pos Y = " + DataMatrix[3, 2]); 
456. //#endif 
457.             if (DataMatrix.NoCols != 3) 
458.             { 
459.                 throw new NotSupportedException(); 
460.             } 
461.             else 
462.             { 
463.                 for(int i=1;i<=DataMatrix.NoRows;i++) 
464.                 { 
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465.                     // 
466.                     Console.WriteLine("Column[" + i+"] "); 
467.                     ReferenceNode[i - 1, 0] = DataMatrix[i - 1, 1] - DataMatrix[i - 1, 

0];  //Xlo 
468.                     ReferenceNode[i - 1, 1] = DataMatrix[i - 1, 2] - DataMatrix[i - 1, 

0];  //Ylo 
469.                     ReferenceNode[i - 1, 2] = DataMatrix[i - 1, 1] + DataMatrix[i - 1, 

0];  //XHi 
470.                     ReferenceNode[i - 1, 3] = DataMatrix[i - 1, 2] + DataMatrix[i - 1, 

0];  //YHi 
471.  
472.  
473.                 Console.WriteLine(ReferenceNode[i - 1, 0] + "," + ReferenceNode[i 

- 1, 1] + "," + ReferenceNode[i - 1, 2] + "," + ReferenceNode[i - 1, 3]); 
474.                 } 
475.                  
476.             } 
477.  
478.             //Select (Min of Max) and (Max of Min) 
479.  
480.             Console.WriteLine("Max of Min X " + findmaxvalue(ReferenceNode, 

0)); 
481.             Console.WriteLine("Max of Min Y " + findmaxvalue(ReferenceNode, 

1)); 
482.             Console.WriteLine("Min of Max X " + findminvalue(ReferenceNode, 

2)); 
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483.             Console.WriteLine("Min of Max Y " + findminvalue(ReferenceNode, 
3)); 

484.  
485.  
486.             Result[0, 0] = (findminvalue(ReferenceNode, 2) + 

findmaxvalue(ReferenceNode, 0))/2.000 ; 
487.             Result[1, 0] = (findminvalue(ReferenceNode, 3) + 

findmaxvalue(ReferenceNode, 1))/2.000 ; 
488.             
489.  
490.  
491.             return Result; 
492.             
493.         } 
494.     } 
495.  
496.  
497.   
498. } 
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ภาคผนวก ค 

 

คู่มือการใช้งานโปรแกรมการค้นหาตาํแหน่งวัตถุ  

การใช้งานโปรแกรมมีรายละเอียดดังต่อไปนี x 

 

1. สว่นติดต่อกบัอปุกรณ์ผู้ใช้งานคลกิเข้ามาหน้าแรก ให้ทําการเลือก Select Com Port เป็น 
COM1 

กด Open Port 

 
รูปที� ค-1 หน้าแรกแสดงการเชื�อมต่อกบัอปุกรณ์ซิกบี 
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2. หลงัจากได้ทําการเชื�อมต่อกับอปุกรณ์ซกิบีเรียบร้อยแล้วจะปรากฏค่า RSSI และ Node ID  
ดงัภาพ 

 
รูปที� ค-2 แสดงหลงัการเชื�อมต่อกบัอปุกรณ์ซกิบีได้สาํเร็จ 

3. การ Upload แผนที�ฉบบัใหม่เข้าสูร่ะบบ 

• กดปุ่ ม Load Map 

 

รูปที� ค-3 แสดงการ Upload แผนที� (GUI Map) 
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4. การปรับค่าขนาดแผนที� 

 
รูปที� ค-4 แสดงโหมดการปรับค่าแผนที� 

 

5. เลือกสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมแบ่งเป็น 2 ประเภทคือแบบภายในอาคาร ให้เลือก “Indoor” 
และกรณีแบบภายนอกอาคารให้เลือกแบบ “Outdoor” 

 
รูปที� ค-5 แสดงโหมดการเลอืก Type : Indoor และ Outdoor 
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6. เลือก Tab Scroll Bar ปรับค่า A และ  N ได้ตามความเหมาะสมแต่ในทางปฏิบตัหิลงัจากที�
ผู้ ใช้เลือกสภาพแวดล้อมแบบ Indoor หรือ Outdoor ระบบจะกําหนดคา่ที�เหมาะสมให้อย่าง
อตัโนมตัิแล้ว 

 
รูปที� ค-6 แสดงโหมดการปรับค่าตวัแปร A และค่าคงที� N 

7. เลือกการแสดงผลแบ่งออกเป็น 

7.1 แบบ GUI Map เลือก Algorithm ว่าจะใช้วธีิการแสดงผลแบบใดระหว่าง Maximum 
Likelihood หรือแบบวิธี Min-Max 
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รูปที� ค-7 แสดงโหมดการแสดงแบบ Maximum Likelihood และ Min-Max 

7.2 เลือกแสดงตําแหน่งแบบพิกดัให้คลกิ Tab : Blind Node 

 
รูปที� ค-8 แสดงโหมดการตอบของพิกดัของ Maximum Likelihood และ Min-Max 

 

 

 

 



161 

 

8. หลงัจากเลิกใช้งานแล้วให้ปิด Comport ด้วยการเลือกกดปุ่ ม Close Port  

 
รูปที� ค-9 แสดงโหมดการเลกิใช้ระบบ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวจฑุาทิพย์ เจริญชาศรี เกิดเมื�อวนัที� 28 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ที�จงัหวดัสมทุรสาคร 
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