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# # 5670109221 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
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CLASSIFICATION 

KORNKANOK KHAOUMPAI: SERVERLESS INDOOR LOCALIZATION SYSTEM ON 
MOBILE PHONE PLATFORM. ADVISOR: ASSOC. PROF. KULTIDA ROJVIBOONCHAI, 
Ph.D.{, 58 pp. 

A mobile phone plays as an important role in everyday life due to the 
convenience of communication. Many applications have been developed to reinforce 
the functionality of the mobile phone. Location service application is a kind of the 
mobile application that provides location information to a mobile phone user. GPS is 
generally for localizing the mobile phone. The GPS sensor is embedded with many 
models of the mobile phones. Although the GPS can provide localization performances 
as well over outdoor environment, it cannot provide location information over indoor 
environment because structures of building block GPS signal from satellites. Many 
indoor localization approaches have been proposed to address that problem. 
However, they have been implemented for single-floor environment only. They cannot 
identify the current floor that the mobile phone is located on. This research proposes 
a floor localization system without any supporting from the back-end server and any 
site survey. In the system, the localization process utilizes access points from Wi-Fi 
scanning list to determine the current floor of the mobile phone. The localization 
algorithm is low complexity so it can be processed by the limited hardware of mobile 
phone. The algorithm achieves up to 85% of localization accuracy. Moreover, the 
system has a fingerprint self-learning mechanism for fingerprint map construction. This 
mechanism requires sensors on the mobile phone. In addition, the mobile phone can 
exchange fingerprints with others via a virtual ad hoc network by fingerprint 
dissemination mechanism. The proposed system with the fingerprint self-learning and 
the fingerprint dissemination mechanism achieves 87% of localization accuracy. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นอุปกรณ์สื่อสำรที่นิยมใช้งำนในชีวิตประจ ำวัน ในปี พ.ศ. 2556 มี

ผู้ใช้บริกำรโทรศัพท์เคลื่อนที่จ ำนวน 6,600 ล้ำนรำยทั่วโลกโดยอ้ำงอิงจำก “Ericson Mobility 
Report” [1] ส่วนกำรใช้บริกำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศไทยนั้น “รำยงำนสภำพตลำด
โทรคมนำคม ไตรมำสที่ 3 ปี 2556” [2] ของส ำนักงำนคณะกรรมกำรกิจกำรกระจำยเสียง กิจกำร
โทรทัศน์และกิจกำรโทรคมนำคมแห่งชำติ (กสทช.) ระบุว่ำเมื่อสิ้นปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมี
ผู้ใช้บริกำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งหมด 91 ล้ำนรำย เพ่ิมข้ึนจำกปี พ.ศ. 2555 ร้อยละ 10.7   

กำรใช้งำนโทรศัพท์เคลื่อนที่อย่ำงแพร่หลำยรวมทั้งกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของโทรศัพท์เคลื่อนที่
จนเกิดเป็นสมำร์ทโฟน (Smartphone) เป็นสำเหตุให้แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ถูกพัฒนำขึ้น
มำเป็นจ ำนวนมำก เพ่ือรองรับกำรใช้งำนและเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
แอปพลิเคชันส ำหรับให้บริกำรข้อมูลด้ำนต ำแหน่ง (Location service application) เป็นแอปพลิเค
ชันประเภทหนึ่งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ ท ำหน้ำที่ในกำรระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่รวมทั้ง
ให้บริกำรข้อมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวกับต ำแหน่ง เช่น แลกเปลี่ยนข้อมูลด้ำนต ำแหน่งกับโทรศัพท์เคลื่อนที่
เครื่องอ่ืนๆ หรือระบุต ำแหน่งของสถำนที่ส ำคัญที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง  

แอปพลิเคชันส ำหรับให้บริกำรข้อมูลด้ำนต ำแหน่งถูกพัฒนำขึ้นเป็นจ ำนวนมำกดังที่แสดง
ตัวอย่ำงในภำพที่ 1.1 หลำยแอปพลิเคชันเป็นที่นิยมอย่ำงแพร่หลำยในกลุ่มผู้งำนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ยกตัวอย่ำงเช่น โฟร์สแควร์ (Foursquare) เป็นแอปพลิเคชันเครือข่ำยสังคมประเภทหนึ่ง ผู้ใช้งำน
สำมำรถแบ่งปันสถำนที่ที่ตนเองไปเยือนให้ผู้ใช้งำนคนอ่ืนๆ ได้ทรำบ, ไฟด์มำยเฟรนด์ (Find My 
Friends) เป็นแอปพลิเคชันส ำหรับผู้ใช้งำนโทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบปฏิบัติกำรไอโอเอส (iOS) ผู้ใช้งำน
แต่ละคนสำมำรถแบ่งปันข้อมูลแสดงต ำแหน่งปัจจุบันของให้ผู้ใช้งำนคนอ่ืนๆ ทรำบและสำมำรถ
ติดตำมต ำแหน่งของผู้ใช้งำนคนอ่ืนๆ ได้ นอกจำกนี้แอปพลิเคชันเครือข่ำยสังคมอย่ำงเช่นเฟซบุ๊ค 
(Facebook), อินสตำแกรม (Instagram) และทวิตเตอร์ (Twitter) ยังมีส่วนที่ท ำหน้ำที่ให้บริกำร
ข้อมูลด้ำนต ำแหน่ง เมื่อผู้ใช้งำนแบ่งปันข้อมูลผ่ำนเครือข่ำยสังคมดังกล่ำว สำมำรถระบุต ำแหน่งที่
เกี่ยวกับข้อมูลเหล่ำนั้นได้ รวมไปถึงกำรระบุต ำแหน่งปัจจุบันของผู้ใช้งำนแล้วเผยแพร่ให้กับผู้ใช้งำน
คนอ่ืนๆ ได้ทรำบ กำรระบุต ำแหน่งของผู้ใช้งำนผ่ำนแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือให้ผู้ อ่ืน
สำมำรถติดตำมได้นั้น มีประโยชน์อย่ำงมำกในหลำยสถำนกำรณ์ เช่น กำรติดตำมผู้สูงอำยุหรือผู้ที่
ต้องกำรกำรดูแลเป็นพิเศษ, กำรค้นหำบุคคลที่ต้องกำรควำมช่วยเหลือฉุกเฉิน 
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ภำพที่ 1.1 ตัวอย่ำงแอปพลิเคชันส ำหรับให้บริกำรข้อมูลด้ำนต ำแหน่ง 

วิธีกำรส ำหรับระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่ถูกพัฒนำและน ำเสนอเป็นจ ำนวนมำกตลอด
ระยะเวลำที่ผ่ำนมำ เทคโนโลยีที่ถูกใช้งำนมำกที่สุดในกำรระบุต ำแหน่งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่คือ
เทคโนโลยีจีพีเอส (GPS: Global Positioning System) [3] ปัจจุบันโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่วำงขำยใน
ท้องตลำดมักจะมีกำรติดตั้งตัวรับสัญญำณจีพีเอสไว้ส ำหรับระบุต ำแหน่งของเครื่อง แม้ว่ำจีพีเอสจะ
สำมำรถระบุพิกัดของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้อย่ำงแม่นย ำและมีประสิทธิภำพ ดังเช่นในตัวอย่ำงจำกภำพ
ที่ 1.2 จีพีเอสเซ็นเซอร์สำมำรถโทรศัพท์เคลื่อนที่สำมำรถระบุได้ว่ำขณะนั้นโทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังอยู่
ที่อำคำรใด แต่เมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ภำยในอำคำร ประสิทธิภำพในกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร
จะลงลด เนื่องจำกโครงสร้ำงและสิ่งกีดขวำงในอำคำรอำจจะบดบังสัญญำณจีพีเอสที่ถูกส่งมำจำก
ดำวเทียมผู้ให้บริกำรจีพีเอส นอกจำกนี้เทคโนโลยีจีพีเอสในโทรศัพท์เคลื่อนที่ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำ
โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ชั้นใดของอำคำรดังที่แสดงในภำพที่ 1.3 

 

 
ภำพที่ 1.2 กำรใช้จีพีเอสในกำรระบุต ำแหน่งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

Where am I?
Google map Find my friends

Foursquare Shopkick

Google latitude

Global Positioning System (GPS)

I am at Chamchuri Square

GPS satellite
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ภำพที่ 1.3 กำรระบุต ำแหน่งด้วยเทคโนโลยีจีพีเอสบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

ปัญหำที่กล่ำวมำข้ำงต้นเป็นสำเหตุให้นักวิจัยจ ำนวนมำกพัฒนำระบบส ำหรับระบุต ำแหน่ง
ภำยในอำคำรขึ้นมำ กำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรมักจะน ำลำยนิ้วมือสัญญำณหรือซิกแนลฟิงเกอร์ 
ปรินท์ (Signal fingerprint) มำประยุกต์ใช้โดยอำศัยหลักกำรที่ว่ำแต่ละบริเวณภำยในอำคำรจะมี
ลักษณะของสัญญำณต่ำงกัน ตัวอย่ำงกำรระบุต ำแหน่งด้วยวิธีกำรนี้แสดงได้ดังภำพที่ 1.4 สัญญำณ
อำจจะเป็นลักษณะกำรบิดเบือนของสนำมแม่เหล็กโลก (Geo-magnetism distortion) [4] , 
สเปกตรัมของเสียงจำกสิ่งแวดล้อม [5], สัญญำณจีเอสเอ็ม (GSM Signal) [6] หรือสัญญำณวำยฟำย 
(Wi-Fi signal) จำกอุปกรณ์เชื่อมต่อแบบไร้สำยหรือแอ็คเซสพอยต์ (access point) ที่ถูกติดตั้งภำยใน
อำคำร [7-11] สัญญำณที่นิยมถูกน ำมำใช้เป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มำกที่สุดคือสัญญำณวำยฟำย 
เนื่องจำกในปัจจุบันมีกำรใช้งำนอินเทอร์เน็ตอย่ำงแพร่หลำย มักมีติดตั้งแอ็คเซสพอยต์ภำยในอำคำร
เพ่ือให้บริกำรอินเตอร์เน็ต จึงสำมำรถใช้ประโยชน์จำกสัญญำณวำยฟำยได้ทันทีโดยไม่ต้องติดตั้ง
อุปกรณ์อ่ืนๆ เพ่ิมเติม 

 

 
ภำพที่ 1.4 ตัวอย่ำงกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรด้วยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

 

ระบบที่ใช้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ในกำรระบุต ำแหน่งโทรศัพท์เคลื่อนที่ภำยในอำคำร ก่อนที่
ระบบจะสำมำรถใช้งำนได้นั้น ต้องมีกำรส ำรวจอำคำรเพ่ือเก็บลักษณะสัญญำณแล้วน ำมำสร้ำง 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ส ำหรับแต่ละบริเวณภำยในอำคำร หลังจำกนั้นจะได้แผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ 

Which floor? Which shop?

GPS satellite

Global Positioning System (GPS)
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(Fingerprint map) ซึ่งเป็นแผนที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์กับพ้ืนที่ภำยใน
อำคำร ระบบส ำหรับต ำแหน่งภำยในอำคำรส่วนใหญ่มักจะเก็บแผนที่ไว้ที่เครื่องเซิร์ฟเวอร์ เมื่อ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ต้องกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรก็จะวัดสัญญำณแล้วส่งมำยังเครื่องเซิร์ฟเวอร์ 
เครื่องเซิร์ฟเวอร์จะน ำสัญญำณดังกล่ำวมำเทียบกับแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์แล้วเลือกต ำแหน่งที่มีลักษณะ
สัญญำณใกล้เคียงกันที่สุด หลังจำกนั้นจะส่งต ำแหน่งดังกล่ำวกลับไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

แม้ว่ำระบบที่ใช้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์จะมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งสูง แต่ระบบ
ดังกล่ำวยังมีข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนอยู่ เช่น ระบบจะไม่สำมำรถใช้งำนได้ หำกโทรศัพท์เคลื่อนที่ไม่ได้
เชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์, ระบบจะสำมำรถใช้งำนได้เฉพำะในอำคำรที่ถูกส ำรวจเพ่ือสร้ำงแผนที่ฟิง 
เกอร์ปรินท์แล้วเท่ำนั้น นอกจำกนี้ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรที่ถูกพัฒนำขึ้นมำมักมี
ประสิทธิภำพที่ดีเมื่อมีแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์แค่ชั้นเดียว หำกมีหลำยชั้นประสิทธิภำพจะลดลงเนื่องจำก
กำรแทรกสอดของสัญญำณระหว่ำงชั้นที่อยู่ติดกัน ท ำให้ระบบไม่สำมำรถแยกได้ว่ำสัญญำณที่
โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับตรงกับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่อยู่ในชั้นใด ผลกำรระบุต ำแหน่งจึงบอกได้เพียง
พิกัดในแนวรำบ ขำดพิกัดควำมสูง 

เพ่ือแก้ปัญหำที่กล่ำวมำข้ำงต้น งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร
บนโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบไม่ใช้เครื่องเซิร์ฟเวอร์ มีชื่อเรียกว่ำ “FloorLoc-SL” โทรศัพท์เคลื่อนที่จะ
ท ำหน้ำที่ระบุชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่โดยใช้ผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย อัลกอริทึมที่
ใช้ระบุต ำแหน่งนั้นมีควำมซับซ้อนต่ ำ สำมำรถถูกประมวลผลได้ด้วยทรัพยำกรของโทรศัพท์เคลื่อนที่
ซึ่งมีอยู่อย่ำงจ ำกัด ระบบ FloorLoc-SL สำมำรถสร้ำงและปรับปรุงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ได้ด้วย
กระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง ช่วยลดขั้นตอนกำรส ำรวจอำคำรเพ่ือสร้ำงแผนที่
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ท ำให้ระบบสำมำรถน ำไปใช้กับอำคำรอื่นๆ ได้ นอกจำกนี้โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่
ละเครื่องสำมำรถแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่ตนเองเรียนรู้มำผ่ำนเครือข่ำยแอดฮอกแบบ
เสมือน เครือข่ำยดังกล่ำวจะประยุกต์วำยฟำยฮอตสปอตบนโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือสร้ำงเครือข่ำยที่ มี
ลักษณะเช่นเดียวเครือข่ำยแอดฮอก ซึ่งไม่ต้องกำรโครงสร้ำงพื้นฐำนเพื่อสนับสนุนกำรท ำงำน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือพัฒนำระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่ภำยในอำคำรโดยใช้กำรรับ

สัญญำณวำยฟำย 
2) เพ่ือพัฒนำระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่ภำยในอำคำรที่ ไม่ใช้เครื่อง

เซิร์ฟเวอร์ในกำรประมวลผล 
3) เพ่ือพัฒนำวิธีกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง วิธีกำรดังกล่ำวท ำให้ระบบสำมำรถ

สร้ำงและปรับปรุงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ของอำคำรได้เอง ช่วยลดขั้นตอนกำรส ำรวจอำคำร 
4) เพ่ือพัฒนำและศึกษำวิธีกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์กับโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องอ่ืนๆ 

ผ่ำนเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) พัฒนำระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งในอำคำรบนโทรศัพท์ เคลื่อนที่ ระบบปฏิบัติกำร 

แอนดรอยด์ 
2) พัฒนำวิธีกำรระบุต ำแหน่งในอำคำรที่มีควำมละเอียดในกำรระบุต ำแหน่งเป็นชั้นกล่ำวคือ

ระบบสำมำรถบอกได้ว่ำโทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ภำยในชั้นใดของอำคำร 
3) พัฒนำและศึกษำวิธีกำรตรวจจับพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์และวิธีกำรนับ

จ ำนวนชั้นที่ผู้ใช้ขึ้นหรือลงบันไดภำยในอำคำรโดยใช้เซ็นเซอร์ที่ติดตั้ งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ได้แก่ เซ็นเซอร์วัดควำมเร่ง (Accelerometer sensor) และเซ็นเซอร์วัดควำมดันบรรยำกำศ 
(Barometer sensor) ส ำหรับเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งจะศึกษำพัฒนำวิธีกำรนับส ำหรับกำรขึ้น
ลงบันไดที่มีชำนพักระหว่ำงชั้นเพียงหนึ่งชำนพักเท่ำนั้น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้อัลกอริทึมส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร ซึ่งสำมำรถบอกได้ว่ำโทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ชั้น

ใดของอำคำร ช่วยเพ่ิมมิติของกำรระบุต ำแหน่งในอำคำร นอกจำกนี้ยังสำมำรถน ำอัลกอริทึม
ไปพัฒนำต่อยอดเป็นแอปพลิเคชันเพ่ือใช้งำนในสถำนกำรณ์ต่ำงๆ ได้ เช่น กำรติดตำม
ผู้สูงอำยุ ผู้พิกำรหรือผู้ที่ต้องกำรดูแลทำงกำรแพทย์เป็นพิเศษ กำรค้นหำผู้ที่ต้องกำรควำม
ช่วยเหลือในสถำกำรณ์ฉุกเฉิน 

2) ได้วิธีกำรกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ภำยในอำคำรโดยอำศัยกำรอ่ำนและวิเครำะห์
ค่ำท่ีวัดได้จำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและเซ็นเซอร์วัดควำมดันบรรยำกำศโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

3) ได้วิธีกำรที่ท ำให้โทรศัพท์เคลื่อนที่สำมำรถสร้ำงและปรับปรุงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ได้ด้วย
ตนเอง โดยไม่ต้องส ำรวจอำคำรเพื่อเก็บข้อมูล 
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4) ได้ศึกษำและพัฒนำกำรส่งข้อมูลโดยใช้เครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนบนโทรศัพท์เคลื่อนที่
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
2) พัฒนำวิธีกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 

2.1) ส ำรวจอำคำรเพื่อเก็บข้อมูลลักษณะของสัญญำณวำยฟำย 
2.2) พัฒนำอัลกอริทึมส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
2.3) ท ำกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพของอัลกอริทึมส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
2.4) สรุปและอภิปรำยผลกำรทดลอง 
2.5) ปรับปรุงอัลกอริทึมส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 
2.6) ท ำกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรท ำงำนของอัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุง 
2.7) สรุปและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

3) พัฒนำวิธีกำรตรวจจับพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่โดยใช้เซ็นเซอร์บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
3.1) เก็บข้อมูลจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและเซ็นเซอร์วัดควำมดันบรรยำกำศ เมื่อผู้ใช้

โทรศัพท์เคลื่อนที่มีกำรเคลื่อนที่ในแบบต่ำงๆ ได้แก่ ขึ้นหรือลงบันได, เดินและอยู่นิ่ง 
3.2) พัฒนำอัลกอริทึมจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ 
3.3) ท ำกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพของอัลกอริทึมจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ 
3.4) สรุปและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

4) พัฒนำวิธีกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง 
4.1) พัฒนำอัลกอริทึมส ำหรับกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

5) พัฒนำกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ระหว่ำงโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
5.1) ทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับส่งข้อมูลผ่ำนวำยฟำยฮอตสปอตบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
5.2) พัฒนำโปรโตคอลส ำหรับแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
5.3) พัฒนำเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนเพ่ือแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

6) ท ำกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรของระบบเมื่อมีกำรเรียนรู้
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์และแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ระหว่ำงโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

7) สรุปและอภิปรำยประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ 
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1.6 ผลงานตีพิมพ์ 
ส่วนหนึ่งของงำนวิทยำนิพนธ์นี้ได้ตีพิมพ์และน ำเสนอในกำรประชุมวิชำกำรดังนี้ 

1) บทควำมชื่อ “Low Complexity Floor Localization Algorithm for Mobile Phone” 
[12] โดย Kornkanok Khaoampai, Kulit Na Nakorn และ Kultida Rojviboonchai ตีพิมพ์
และน ำเสนอในงำนประชุมวิชำกำรชื่อ “2014 11th International Conference on 
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON 2014)” 

2) บทควำมชื่อ “DecaFriend: Serverless Indoor Localization System on Mobile 
Phone Platform” [13] โดย Kornkanok Khaoampai, Kamonluk Suksen, Kulit Na 
Nakorn และ Kultida Rojviboonchai ตีพิมพ์และน ำเสนอในงำนประชุมวิชำกำรชื่อ “2014 
11th International Joint Conference on Computer Science and Software 
Engineering (JCSSE 2014)” 



 
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การระบุต าแหน่งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

ตลอดระยะ เ ว ล ำ ที่ ผ่ ำ น ม ำ  ร ะบบที่ ใ ช้ ร ะบุ ต ำ แห น่ ง  (Localization system) บน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ถูกพัฒนำขึ้นมำเป็นจ ำนวนมำก เรำสำมำรถจ ำแนกระบบดังกล่ำวออกเป็น 2 
ประเภทตำมลักษณะของสถำนที่ที่ระบบให้บริกำร คือ ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยนอกอำคำร 
(Outdoor localization system) และระบบส ำหรั บ ระบุ ต ำ แหน่ งภ ำย ในอำคำร  (Indoor 
localization system) 

2.1.1 ระบบส าหรับระบุต าแหน่งภายนอกอาคาร 
ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยนอกอำคำรมักจะใช้เทคโนโลยีจีพีเอส [3] ในกำรระบุต ำแหน่ง 

หลักกำรท ำงำนของจีพีเอสคือ จีพีเอสจะประกอบด้วยดำวเทียมที่ให้บริกำรจีพีเอสและตัวรับสัญญำณ
จีพีเอส ดำวเทียมจะส่งสัญญำณจีพีเอสมำยังตัวรับสัญญำณ สัญญำณที่ถูกส่งมำจะประกอบไปด้วย
ต ำแหน่งของดำวเทียมขณะที่ส่งสัญญำณและเวลำที่ส่งสัญญำณ ตัวรับสัญญำณจะน ำข้อมูลดังกล่ำวมำ
ค ำนวณหำต ำแหน่งด้วยวิธีกำรทำงเรขำคณิต โดยตัวรับสัญญำณจะต้องได้รับสัญญำณจีพีเอสจำก
ดำวเทียมอย่ำงน้อย 4 ดวง เพ่ือค ำนวณต ำแหน่งปัจจุบันในระบบพิกัดสำมมิติ นอกเหนือจำก
เทคโนโลยีจีพีเอสแล้ว ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยนอกอำคำรบำงระบบอำจจะใช้ต ำแหน่งของเสำ
สัญญำณที่ให้บริกำรเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่ (GSM cell site) มำช่วยในกำรระบุต ำแหน่งในกรณีที่
ตัวรับสัญญำณจีพีเอสไม่สำมำรถค ำนวณต ำแหน่งได้เนื่องจำกตัวรับสัญญำณรับสัญญำณจีพีเอสจำก
ดำวเทียมน้อยกว่ำ 4 ดวง 

2.1.2 ระบบส าหรับระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรถูกพัฒนำขึ้นมำเพ่ือทดแทนกำรระบุต ำแหน่งของจีพี

เอสเมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่ถูกใช้งำนภำยในอำคำร แต่ละระบบจะมีวิธีกำรระบุต ำแหน่งและเทคโนโลยี
ที่ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรระบุต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันไป เทคโนโลยีที่ถูกน ำมำประยุกต์ใช้มำกที่สุด
คือเทคโนโลยีวำยฟำย (Wi-Fi) เนื่องจำกแต่ละอำคำรมีกำรติดตั้งวำยฟำยแอ็คเซสพอยต์เพ่ือให้บริกำร
อินเทอร์เนต โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่วำงขำยตำมท้องตลำดในปัจจุบัน สำมำรถรับสัญญำณวำยฟำยได้ 
ผู้พัฒนำส่วนใหญ่จึงใช้สัญญำณวำยฟำยเพ่ือระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร  
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วิธีกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรโดยใช้สัญญำณวำยฟำยสำมำรถแบ่งได้ 2 ประเภท ดังต่อไปนี้ 
1) วิธีการระบุต าแหน่งโดยใช้แบบจ าลอง (Model-based approach) 

วิธีกำรนี้มีแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับค ำนวณระยะทำงระหว่ำงโทรศัพท์เคลื่อนที่กับ
วำยฟำยแอ็คเซสพอยต์ แบบจ ำลองอำจจะใช้ข้อมูลต่ำงๆ เช่น ค่ำควำมแรงของสัญญำณ (RSS: 
Received Signal Strength) มำค ำนวณระยะทำง กำรระบุต ำแหน่งด้วยวิธีนี้จ ำเป็นต้องรู้พิกัดของ
วำยฟำยแอ็คเซสพอยต์ที่ติดตั้งอยู่ภำยในอำคำร เพ่ือน ำมำเป็นจุดอ้ำงอิงในกำรค ำนวณต ำแหน่ง 
ตัวอย่ำงเช่น วิธีโครงข่ำยสำมเหลี่ยม (Triangulation) โทรศัพท์เคลื่อนที่จ ำเป็นต้องได้รับสถำนีฐำน
อย่ำงน้อย 3 สถำนีและต้องรู้ต ำแหน่งของทั้งสำมสถำนีจึงจะค ำนวณพิกัดของโทรศัพท์ออกมำเป็น
ระบบพิกัดสองมิติได้ 

2) วิธีการระบุต าแหน่งโดยใช้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ (Fingerprint-based approach) 
วิธีกำรนี้อำศัยหลักกำรที่ว่ำแต่ละบริเวณภำยในอำคำรจะมีลักษณะของสัญญำณวำยฟำยที่

แตกต่ำงกัน สำมำรถใช้ลักษณะสัญญำณดังกล่ำวในกำรระบุต ำแหน่งภำยอำคำรเช่นเดียวกับกำรใช้
ลำยนิ้วมือในกำรตรวจพิสูจน์บุคคลในมนุษย์ ระบบที่ใช้วิธีกำรนี้มักจะมีกำรด ำเนินกำร 2 ขั้นตอนหลัก 
ขั้นตอนแรกคือขั้นตอนกำรเรียนรู้เพ่ือสร้ำงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ (Training phase) ในขั้นตอนนี้
ผู้พัฒนำจะต้องส ำรวจอำคำรเพ่ือเก็บลักษณะสัญญำณวำยฟำยที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับในแต่ละ
บริเวณ หลังจำกนั้นจะน ำข้อมูลที่ได้มำวิเครำะห์และสร้ำงเป็นแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ เมื่อสร้ำงแผนที่
เสร็จแล้วระบบจะเข้ำสู่ขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่ง (Localization phase) โทรศัพท์เคลื่อนที่จะส่ง
ลักษณะของสัญญำณวำยฟำยที่ได้รับมำยังเครื่องเซิร์ฟเวอร์ที่เก็บแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ไว้ เซิร์ฟเวอร์จะ
ตัดสินใจเลือกบริเวณท่ีมีฟิงเกอร์ปรินท์ใกล้เคียงที่สุดเป็นต ำแหน่งปัจจุบันของโทรศัพท์เคลื่อนที่  

ผู้พัฒนำจ ำนวนมำกได้เสนอวิธีกำรสร้ำงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์และวิธีกำรตัดสินใจเลือกบริเวณที่
มีฟิงเกอร์ปรินท์ที่ใกล้เคียงกับสัญญำณวำยฟำยที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับมำกที่สุด เช่น  RADAR [7], 
LiFS [8], WILL [14], FreeLoc [11]  

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อย่ำงไรก็ตำม งำนวิจัยที่กล่ำวมำข้ำงต้นในหัวข้อที่ 2.1 นั้นถูกพัฒนำขึ้นมำส ำหรับระบุต ำแหน่ง
ภำยในชั้นใดชั้นหนึ่งของอำคำรเท่ำนั้น ไม่สำมำรถบอกชั้นที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังอยู่ในปัจจุบันได้ 
เนื่องมำจำกกำรแทรกสอดของระหว่ำงชั้นที่อยู่ติดกันดังที่เคยกล่ำวไว้แล้วในหัวข้อที่ 1.1 วิธีกำร
ส ำหรับระบุชั้นของอำคำร (Floor localization) ได้ถูกน ำเสนอข้ึนมำเพ่ือแก้ไขปัญหำดังกล่ำว 
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2.2.1 SkyLoc  
SkyLoc [6] คือระบบระบุชั้นของอำคำรโดยใช้กำรรับสัญญำณสัญญำณจีเอสเอ็ม (GSM: 

Global System for Mobile Communication) หลักกำรท ำงำนของ SkyLoc คือระบบจะสร้ำง
แผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์จำกสัญญำณจีเอสเอ็มภำยในอำคำร กำรระบุชั้นของอำคำรจะท ำได้โดยใช้กำร
จับคู่สัญญำณจีเอสเอ็มที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับกับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ในแผนที่ อย่ำงไรก็ตำม 
SkyLoc มีควำมแม่นย ำ 73% ในกำรระบุชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่และต้องมีกำรเก็บ
ข้อมูลสัญญำณ ซึ่งอำจมีค่ำใช้จ่ำยส ำหรับทรัพยำกรบุคคลในกำรส ำรวจอำคำร 

2.2.2 FTrack  
FTrack [15] เป็นระบบระบุชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่เช่นเดียวกับ SkyLoc แต่

แตกต่ำงกันที่วิธีกำรระบุชั้น FTrack จะใช้เซ็นเซอร์วัดควำมเร่งเพ่ือบันทึกกำรเดินทำงไปยังชั้นต่ำงๆ 
ของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ จำกนั้นจะน ำกำรเดินทำงที่ได้มำวิเครำะห์เวลำเดินทำงเมื่อเดินทำงจำก
ชั้นหนึ่งไปอีกชั้นหนึ่งโดยใช้ลิฟต์และจ ำนวนก้ำวเมื่อเดินทำงจำกชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นหนึ่งโดยใช้บันได 
หลังจำกระบบท ำงำนไปได้ประมำณ 2 ชั่วโมง กำรระบุชั้นของ FTrack จะมีควำมแม่นย ำ 90% แต่
อย่ำงไรก็ตำม FTrack ต้องกำรเซิร์ฟเวอร์ส ำหรับวิเครำะห์เวลำกำรเดินทำงและจ ำนวนก้ำวเมื่อผู้ใช้
เดนิทำงจำกชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งเซิร์ฟเวอร์นั้นมีค่ำใช้จ่ำยส ำหรับฮำร์ดแวร์และค่ำใช้จ่ำยส ำหรับ
กำรบ ำรุงรักษำ 



 
 

 

บทที ่3 
ระบบส าหรับระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

3.1 ภาพรวมของระบบ 

ในหัวข้อที่ 3.1 จะอธิบำยขั้นตอนกำรท ำงำนและสถำปัตยกรรมของระบบที่ถูกออกแบบมำ
เพ่ือสนับสนุนขั้นตอนกำรท ำงำนทั้งหมด 

3.1.1 ขั้นตอนการท างานของระบบ 
กำรท ำงำนของระบบ FloorLoc-SL มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. เมื่อเริ่มใช้งำนระบบผ่ำนแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ ระบบร้องขอชื่ออำคำรและหมำยเลข
ชั้นของอำคำรที่ผู้ใช้งำนเริ่มเปิดใช้งำนระบบดังที่แสดงในภำพที่ 3.1 

 

 
 

ภำพที่ 3.1 ขั้นตอนกำรร้องขอข้อมูลเมื่อเริ่มเปิดใช้งำนระบบ 

2. ระบบเพ่ิมซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้นดังกล่ำว (จำกขั้นตอนที่ 1) ลงในฐำนข้อมูลซิกแนล 
ฟิงเกอร์ปรินท์ ดังที่แสดงในภำพที่ 3.2 

 

 
ภำพที่ 3.2 ขั้นตอนกำรเพ่ิม FloorLoc-SL ลงในฐำนข้อมูลซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

Building name
Name
Phone no.

START

BuildingName

‘Prototype’

StartFloor

‘1st Floor’

IPAddress

‘10.168.1.2’

A

Rest Room

M
e

e
ti
n

g
R

o
o

m

C
o

m
m

o
n

R
o

o
m

M
e

e
ti
n

g
R

o
o

m

1st

floor

A

Added

Location

‘1st floor’

WiFiSignal
‘AP4, 

AP5, 

AP6’

LastKnownPosition

‘null’

ActivityState

‘walking’

ActivityHistory

‘null, null’
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3. เมื่อผู้ใช้มีกำรขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ ของอำคำร ระบบจะเริ่มบันทึกกำรเคลื่อนที่ (activity 
history) จำกต ำแหน่งล่ำสุดที่ระบบสำมำรถระบุต ำแหน่งได้ ดังที่แสดงในภำพที่ 3.3 

 

 
 

ภำพที่ 3.3 ขั้นตอนกำรบันทึกกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

4. เมื่อผู้ใช้โทรศัพท์หยุดเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ ระบบจะเริ่มท ำกำรระบุต ำแหน่งอีกครั้ง 
ดังที่แสดงในภำพที่ 3.4 บันทึกกำรเคลื่อนที่จะถูกคืนค่ำเมื่อระบบสำมำรถกำรระบุต ำแหน่งได้ 

 

 
ภำพที่ 3.4 ขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 

ถ้ำหำกระบบไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งปัจจุบันของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ ระบบจะเข้ำสู่กระบวนกำร
เรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองดังภำพที่ 3.5 
 

 
ภำพที่ 3.5 ขั้นตอนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง 

Location

‘null’

WiFiSignal
‘null’

LastKnownPosition

‘1st floor’

ActivityState

‘upstairs’

ActivityHistory

‘upstairs’, 1 floor’

A

3rd Floor

2nd Floor

Location

‘3rd floor’

WiFiSignal
‘AP1, 

AP2, 

AP3’

LastKnownPosition

‘null’

ActivityState

‘walking’

ActivityHistory

‘null, null’

Rest Room

Office Office

Office Office

M
e

e
ti
n

g
R

o
o

m

Office

Office

A

3rd

Floor

Location

‘3rd floor’

WiFiSignal
‘AP1, 

AP2, 

AP3’

LastKnownPosition

3rd floor’

ActivityState

‘null’

ActivityHistory

‘null, null’

Rest Room

Office Office

Office Office

M
e

e
ti
n

g
R

o
o

m

Office

Office

3rd

floor
A

Added

Fingerprint self-learning mechanism
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5. หลังจำกเสร็จสิ้นขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่ง โทรศัพท์เคลื่อนที่จะเข้ำสู่กระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิก
แนลฟิงเกอร์ปรินท์กับโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องอ่ืนๆ กระบวนกำรนี้จะเกิดขึ้นจนกระทั่งระบบ
ตรวจพบว่ำผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่มีกำรขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ กำรท ำงำนของระบบจะกลั บไป
ยังขั้นตอนที่ 3 อีกครั้ง 

 

 
 

ภำพที่ 3.6 ขั้นตอนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

 ขั้นตอนท ำงำนทั้งหมดของระบบ FloorLoc-SL ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 6 สำมำรถ
สรุปได้ดังผังงำนในภำพที่ 3.7  

 
ภำพที่ 3.7 ผังงำนแสดงขั้นตอนกำรท ำงำนของระบบ 

A

Fingerprint dissemination protocol

 

Localize 

Fingerprint  
self-learning 

Fingerprint 
dissemination 

Found matching  
fingerprint? 

No 

Yes 

Ascending/
Descending to other 

floors? 

Yes 

No 

Request 
- Building name 

- Beginning floor 

Stop ascending/
descending? 

Yes 

No 

START 

Start to record  
activity history 

Reset  
activity history 



 

 

14 

3.1.2 สถาปัตยกรรมของระบบ 
สถำปัตยกรรมของระบบ FloorLoc-SL ถูกออกแบบมำเพ่ือสนับสนุนกำรท ำงำนทั้งหมดของ

ระบบ ระบบจะประกอบด้วย 5 โมดูล ได้แก่ โมดูลระบุต ำแหน่ง (Floor localization module), 
โมดูลเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง (Fingerprint self-learning module), โมดูลจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ (Activity classification module), โมดูลนับจ ำนวนชั้น 
(Floor counting module) และ โ มดู ล แพร่ ก ร ะจ ำย ซิ ก แ นล ฟิ ง เ ก อร์ ป ริ นท์  (Fingerprint 
dissemination module) สถำปัตยกรรมของระบบแสดงได้ดังภำพท่ี 3.8 

 
ภำพที่ 3.8 สถำปัตยกรรมของระบบ FloorLoc-SL 

โมดูลระบุต ำแหน่งมีหน้ำที่ค ำนวณหำชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังอยู่ในขณะนั้น 
โมดูลเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองจะท ำหน้ำที่สร้ำงและปรับปรุงซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
เพ่ือสนับสนุนกำรท ำงำนของโมดูลระบุต ำแหน่ง โดยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของแต่ละชั้นภำยในอำคำร
จะถูกเก็บไว้ในฐำนข้อมูลฟิงเกอร์ปรินท์ (Fingerprint database) กรณีที่โมดูลระบุต ำแหน่งไม่
สำมำรถบอกต ำแหน่งปัจจุบันของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ เนื่องจำกสัญญำณวำยฟำยที่ได้รับไม่ตรงกับซิก
แนลฟิงเกอร์ปรินท์ใดๆ ในฐำนข้อมูล โมดูลเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองจะร้องขอบันทึก
กำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์จำกโมดูลนับจ ำนวนชั้น ในกำรบันทึกกำรเคลื่อนที่ของโมดูลนับจ ำนวน
ชั้นนั้น โมดูลจ ำเป็นต้องรู้สถำนะกำรเคลื่อนไหวทั้งหมดของผู้ใช้โทรศัพท์จำกโมดูลจ ำแนกพฤติกรรม
กำรเคลื่อนที่ โมดูลดังกล่ำวจะท ำหน้ำที่ค ำนวณว่ำขณะนั้นสถำนะกำรเคลื่อนไหว (activity state) 
ของผู้ใช้โทรศัพท์เป็นอย่ำงไร เช่น ก ำลังเดิน อยู่นิ่งกับที่หรือขึ้นลงบันได อย่ำงไรก็ตำมระบบไม่
จ ำเป็นต้องเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของแต่ละชั้นด้วยตนเองเพียงอย่ำงเดียว โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่
ละเครื่องสำมำรถแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของตนเองกับเครื่องอ่ืนๆ ได้ด้วยโมดูลกระจำย 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

 
 

Floor Localization 

Module

Fingerprint 

Self-learning Module

Activity Classification 

Module

Floor Counting Module

Fingerprint 

Dissemination Module

Fingerprint  

database
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3.2 การระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

3.2.1 ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของช้ันภายในอาคาร 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ในระบบ FloorLoc-SL คือแอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรก (Top-N access 

points) ของผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย (Wi-Fi scanning list) จำกโทรศัพท์เคลื่อนที่ เมื่อ
โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ในแต่ละชั้นของอำคำร โดยใช้แมคแอดเดรส (MAC address) ส ำหรับระบุแอ็ค
เซสพอยต์แต่ละตัว ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ส ำหรับแต่ละชั้นของอำคำรจะถูกจัดเก็บลงในฐำนข้อมูล 
โครงสร้ำงข้อมูลของซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ได้ถูกนิยำมไว้ดังนี้ 

floor_fingerprint = {floor_level, ap_list} 

เมื่อ floor_level = หมำยเลขชั้นของอำคำร 
 ap_list = {ap1, ap2,… , apN}, api = แมคแอดเดรสของแอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรกจำกผล
กำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย 

3.2.2 อัลกอริทึมส าหรับระบุต าแหน่งภายในอาคาร  
3.2.2.1 อัลกอริทึม FloorLoc 

เมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่ค้นหำสัญญำณวำยฟำย ระบบจะใช้อัลกอริทึมที่ 3.1 ในกำรระบุต ำแหน่ง
ปัจจุบันของอำคำร โดยอัลกอริทึมพิจำรณำว่ำแอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรกของผลกำรค้นหำสัญญำณ
วำยฟำยนั้นคล้ำยคลึงกับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้นใดมำกที่สุด ควำมซับซ้อนของอัลกอริทึมที่ 3.1
มีค่ำเท่ำกับ O(F) เมื่อ F คือจ ำนวนชั้นของอำคำรที่มซีิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์อยู่ในฐำนข้อมูลของระบบ 

อัลกอริทึมที่ 3.1 อัลกอริทึม FloorLoc 

 

Algorithm FloorLoc 

Input: top-N access points in Wi-Fi scanning list top_ap_list 

Output: current floor of mobile phone current_floor_level 

1:   hitMAX ← 0 

2:   for each floor_fingerprint do 

3:           hit ← 0 

4:           for each access point from top_ap_list do 

5:                   if access point is in ap_list of floor_fingerprint then         

6:                           hit ← hit + 1 

7:                   end if 

8:           end for 

9:           if hitMAX = hit do 

10:                   floor_level ← UNKNOWN 

11:         end if 

12:         if hitMAX < hit do 

13:                 hitMAX ← hit 

14:                 current_floor_level ← floor_level of floor_fingerprint 

15:         end if 

16:   end for         

17:   return current_floor_level 
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อัลกอริทึม FloorLoc จะค ำนวณคะแนนควำมเหมือน (Hit score) ระหว่ำงแอ็คเซสพอยต์ N 
ล ำดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยและซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์แต่ละชั้นของอำคำร ชั้นที่  
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มีคะแนนควำมเหมือนมำกที่สุดจะเป็นต ำแหน่งปัจจุบันที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ตัวอย่ำงกำรท ำงำนของอัลกอริทึม FloorLoc แสดงได้ดังภำพที่ 3.9 ในตัวอย่ำงนี้ใช้แอ็คเซสพอยต์ 3 
อันดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ จำกภำพจะพบว่ำซิกแนลฟิง
เกอร์ปรินท์ของชั้น 3 มีคะแนนควำมเหมือนมำกที่สุด ดังนั้นอัลกอริทึม FloorLoc จะสรุปว่ำ
โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ที่บริเวณชั้น 3 ของอำคำร 

 
ภำพที่ 3.9 ตัวอย่ำงกำรท ำงำนของอัลกอริทึม FloorLoc 

อย่ำงไรก็ตำม ยังมีกรณีที่ อัลกอริทึม FloorLoc ไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งปัจจุบันของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ เนื่องจำกมีบำงครั้งที่คะแนนควำมเหมือนสูงสุดมำจำกหลำยซิกแนลฟิงเกอร์ 
ปรินท์ ท ำให้อัลกอริทึมไม่สำมำรถตัดสินใจได้ ผลกำรระบุต ำแหน่งจึงออกมำเป็น  UNKNOWN เรำ
เรียกปัญหำที่พบนี้ว่ำ “Unknown location occurrence” ภำพที่ 3.10 แสดงตัวอย่ำงของกำรเกิด
กรณีดังกล่ำว จำกภำพจะเห็นว่ำซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้นที่ 1 และชั้นที่ 2 ต่ำงก็มีคะแนนควำม
เหมือน 2 คะแนนเท่ำกัน อัลกอริทึมจึงไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งปัจจุบันของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ 

 
ภำพที่ 3.10 ตัวอย่ำงกำรเกิดปัญหำ Unknown location occurrence 

 

 

Floor Fingerprint

1st floor 2nd floor 3rd floor

AP1 AP1 AP3

AP2 AP2 AP5

AP3 AP3 AP7

AP4 AP5 AP8

Hit = 1 Hit = 2 Hit = 3

Wi-Fi Scanning list

#1 AP3

#2 AP5

#3 AP7

3rd

Floor

 

 
 

Floor Fingerprint

1st floor 2nd floor 3rd floor

AP1 AP1 AP3

AP3 AP2 AP5

AP4 AP7 AP7

AP6 AP5 AP8

Hit = 2 Hit = 2 Hit = 1

Wi-Fi Scanning list

#1 AP3

#2 AP1

#3 AP2

Unknown
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3.2.2.2 อัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique 

 เนื่องจำกอัลกอริทึม FloorLoc เดิมนั้นมีปัญหำ Unknown location occurrence อยู่  
ส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรระบุต ำแหน่งของระบบ FloorLoc-SL จึงต้องมีกำรปรับปรุงอัลกอริทึม
ดังกล่ำวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพกำรท ำงำน 
 เมื่ อ พิจำรณำตัวอย่ ำ งกำรเกิดปัญหำ Unknown location occurrence พบว่ำหำก
อัลกอริทึมลดจ ำนวนแอ็คเซสพอยต์ในผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย จำกเดิมท่ีใช้ 3 ล ำดับแรกเป็น 2 
ล ำดับแรก คะแนนควำมเหมือนของซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ชั้น 1 และชั้น 2 จะมีค่ำเป็น 2 คะแนนและ 
1 คะแนนตำมล ำดับ คะแนนควำมเหมือนสูงสุดจะมำจำกซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้น 1 เพียงชั้น
เดียวเท่ำนั้น สุดท้ำยอัลกอริทึมจะสำมำรถระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่จำกผลกำรค้นหำ
สัญญำณวำยฟำยได้ เรียกวิธีกำรนี้ว่ำ “Top-N decrement technique” เรำน ำกำรลดจ ำนวน
ล ำดับแอ็คเซสพอยต์มำใช้ปรับปรุงอัลกอริทึม FloorLoc แบบเดิมได้เป็นอัลกอริทึมที่ 3.2 ตัวอย่ำง
กำรท ำงำนของอัลกอริทึมที่ถูกปรับปรุงนี้ถูกแสดงไว้ดังภำพที่ 3.11 ควำมซับซ้อนของอัลกอริทึมมีค่ำ
เท่ำกับ O(F) เมื่อ F คือจ ำนวนชั้นของอำคำรที่มซีิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์อยู่ในฐำนข้อมูลของระบบแล้ว 

 
 ภำพที่ 3.11 ตัวอย่ำงกำรท ำงำนของอัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique 

 

 

 
 

(a) คะแนนควำมเหมือนของซิกแนลฟงิเกอร์ปรินท์ช้ัน 1 และช้ัน 2 มีค่ำเท่ำกัน 
 

 
 

(b) อัลกอริทึมลดจ ำนวนแอ็คเซสพอยต์จนคะแนนควำมเหมือนทีม่ำกสุดมำจำกซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เดียว 
 

Floor Fingerprint

1st floor 2nd floor 3rd floor

AP1 AP1 AP3

AP3 AP2 AP5

AP4 AP7 AP7

AP6 AP5 AP8

Hit = 2 Hit = 2 Hit = 1

Wi-Fi Scanning list

#1 AP3

#2 AP1

#3 AP2

Unknown

Floor Fingerprint

1st floor 2nd floor 3rd floor

AP1 AP1 AP3

AP3 AP2 AP5

AP4 AP7 AP7

AP6 AP5 AP8

Hit = 2 Hit = 1 Hit = 1

Wi-Fi Scanning list

#1 AP3

#2 AP1

#3 AP2

1st

Floor
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อัลกอริทึมที่ 3.2 อัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique 

 
 
3.3 การเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง 

 เมื่อระบบไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งปัจจุบันของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ เนื่องจำกแอ็คเซสพอยต์ 
N ล ำดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยไม่ตรงกับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ใดๆ ในฐำนข้อมูลเลย 
ระบบจะเข้ำสู่กระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองเพ่ือเพ่ิมซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ชุด
ใหม่ลงในฐำนข้อมูล กระบวนกำรนี้จะค ำนวณต ำแหน่งปัจจุบันโดยอำศัยข้อมูลจำกบันทึกกำรเคลื่อนที่
จำกพำรำมิเตอร์ activity history และต ำแหน่งล่ำสุดของโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ระบบสำมำรถระบุ
ต ำแหน่งไดจ้ำกพำรำมิเตอร์ last known location 
 ภำพที่ 3.12 แสดงตัวอย่ำงของกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง จำกภำพที่  
3.12 (a) ต ำแหน่งล่ำสุดของโทรศัพท์เคลื่อนที่คือ ชั้น 1 และจำกชั้น 1 นั้น ระบบได้บันทึกกำร
เคลื่อนที่ไว้ว่ำจำกต ำแหน่งล่ำสุดจำกถึงต ำแหน่งปัจจุบัน ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ เดินขึ้นบันไดมำ 2 
ชั้น แสดงว่ำโทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ที่ชั้น 3 ของอำคำร แอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรกจำกผลกำรค้นหำ
สัญญำณวำยฟำยจะเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้น 3 และถูกลงในฐำนข้อมูลของระบบด้วย
อัลกอริทึมที่ 3.3 

Algorithm FloorLoc with top-N decrement 

Input: top-N access points in Wi-Fi scanning list top_ap_list 

Output: current floor of mobile phone current_floor_level 

1:   hitMAX ← 0 

2:   while top_ap_list is not empty do 

3:       for each floor_fingerprint do 

4:           hit ← 0 

5:                for each access point from top_ap_list do 

6:                    if access point is in ap_list of floor_fingerprint then         

7:                         hit ← hit + 1 

8:                    end if 

9:                end for 

10:              if hitMAX = hit do 

11:                  floor_level ← UNKNOWN 

12:              else if hitMAX < hit do 

13:                  hitMAX ← hit 

14:                  current_floor_level ← floor_level of floor_fingerprint 

15:              end if 

16:         end for         

17:         if floor_level = UNKNOWN do 

18:             top_ap_list.remove(last access point of top_ap_list) 

19:         else do 

20:             break 

21:         end if 

22:   end while 

23:   return current_floor_level 
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ภำพที่ 3.12 ตัวอย่ำงกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง 

 
 อัลกอริทึมที่ 3.3 มีชื่อว่ำ “Fingerprint” หลักกำรท ำงำนของอัลกอริทึม Fingerprint คือ 
อัลกอริทึมจะรวบรวมแอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยในแต่ละชั้นของ
อำคำร ซึ่งผลกำรค้นหำสัญญำณจำกบริเวณต่ำงๆ ในชั้นเดียวกันนั้นอำจจะมีควำมแตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่
กับระยะห่ำงระหว่ำงจุดที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ค้นหำสัญญำณวำยฟำยกับจุดที่ติดตั้งแอ็คเซสพอยต์ ควำม
ซับซ้อนของอัลกอริทึมที่ 3.3 มีค่ำเท่ำกับ O(N) เมื่อระบบใช้แอ็คเซสพอยต์ N ล ำดับแรกจำกผลกำร
ค้นหำสัญญำณวำยฟำยเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
 
 
 
 

 
 

(a) กำรค ำนวณต ำแหน่งปัจจุบันจำกบันทึกกำรเคลื่อนที่และต ำแหนง่ล่ำสุด 
 

 

(b) กำรเพิ่มซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของช้ัน 3 ลงในฐำนข้อมูลของระบบ 
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อัลกอริทึมที่ 3.3 อัลกอริทึม Fingerprint 

 
 
3.4 การจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ 

3.4.1 ประเภทพฤติกรรมการเคลื่อนที่ 
ในกำรพัฒนำระบบ FloorLoc-SL ได้มีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์

ออกเป็น 2 ประเภทตำมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ ได้แก่ กำรเคลื่อนที่แนวรำบ (Horizontal activity) และ
กำรเคลื่อนที่แนวตั้ง (Vertical activity) 

กำรเคลื่อนที่แนวรำบนั้นเป็นกำรเคลื่อนที่ภำยในชั้นเดิมของอำคำร ไม่ได้ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยน
ชั้น เช่น ผู้ใช้เดินภำยในอยู่ชั้นใดชั้นหนึ่งของอำคำรโดยไม่ได้มีกำรขึ้นหรือลงบันได หรือกำรที่ผู้ใช้นั่ง
อยู่นิ่งกับที่ ไม่ได้มีกำรเคลื่อนไหวใดๆ เมื่อผู้ใช้มีกำรเคลื่อนที่แนวรำบ สถำนะกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้
หรือ activity state จะถูกก ำหนดเป็น UNCHANGED 

กำรเคลื่อนที่แนวตั้งคือกำรเคลื่อนที่ที่อำจก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงชั้นปัจจุบันที่ผู้ ใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ เช่น กำรเดินขึ้นหรือลงบันได กำรโดยสำรลิฟต์ สถำนะกำรเคลื่อนที่ส ำหรับกำร
เคลื่อนที่แนวตั้งมี 2 ชนิดตำมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ ได้แก่ UP และ DOWN โดยสถำนะกำรเคลื่อนที่จะ
เป็น UP เมื่อผู้ใช้ก ำลังเคลื่อนที่ไปสู่ชั้นที่สูงกว่ำชั้นปัจจุบัน (ชั้นบน) และจะเป็น DOWN เมื่อผู้ใช้ก ำลัง
เคลื่อนที่ไปสู่ชั้นที่อยู่ต่ ำกว่ำชั้นปัจจุบัน (ชั้นล่ำง) 

3.4.2 วิธีการส าหรับจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ 
กำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่มีจุดประสงค์เพ่ือระบุพฤติกรรมของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่

โดยใช้ข้อมูลจำกเซ็นเซอร์ที่ถูกติดตั้งบนโทรศัพท์ ในกำรพัฒนำระบบ FloorLoc-SL ได้เสนอวิธีกำร
จ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ 2 วิธีกำร วิธีกำรแรกจะจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง 
(Acceleration) ที่อ่ำนได้จำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่ง ส่วนวิธีกำรที่สองจะจ ำแนกโดยกำรใช้ค่ำควำมดัน

Algorithm Fingerprint 

Input: top-N access points in Wi-Fi scanning results top_ap_list,  

            floor level floor 

1:   if fingerprint of floor is valid in fingerprint database then 

2:           floor_fingerprint ← fingerprint of floor in fingerprint database  

3:   else do     

4:           floor_level ← floor  

5:           ap_list ← null 

6:           floor_fingerprint ← {floor_level, ap_list} 

7:   end if 
8:   for each access point from top_ap_list do  

9:           if access point is not in ap_list of floor then         

10:                 ap_list.add(access point)         

11:         end if         

12:  end for  
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บรรยำกำศ (Atmospheric pressure) ที่อ่ำนได้จำกเซ็นเซอร์วัดควำมดันบรรยำกำศหรือบำรอมิเตอร์
เซ็นเซอร์ 

3.4.2.1 การจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร่ง 

ในปัจจุบันโทรศัพท์เคลื่อนที่ส่วนใหญ่มีเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งโดยเฉพำะโทรศัพท์เคลื่อนที่
ประเภทสมำร์ทโฟน ค่ำที่อ่ำนได้จำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งจะอยู่ในเทอมของ ax, ay และ az เมื่อ ax, 
ay และ az คือควำมเร่งในแนวแกน X, แกน Y และแกน Z ตำมล ำดับ สำมำรถน ำมำค ำนวณเป็นขนำด
ของควำมเร่ง (a) ด้วยสมกำรที ่3.1 

    สมกำรที่ 3.1 

 ส ำหรับกำรเคลื่อนที่แนวรำบ เมื่อผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เดิน (WALK) หรืออยู่นิ่งกับที่ 
(STEADY) จะมีสถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น UNCHANGED และส ำหรับกำรเคลื่อนที่แนวตั้ง จะพิจำรณำ
เฉพำะกำรเปลี่ยนชั้นด้วยกำรขึ้นหรือลงบันไดเท่ำนั้น โดยเมื่อผู้ใช้เดินขึ้นบันไดจะมีสถำนะกำร
เคลื่อนที่เป็น UP และเม่ือผู้ใช้เดินลงบันไดจะมีสถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น DOWN  
 กรำฟที่แสดงในภำพที่ 3.13 (a) – (d) แสดงขนำดของควำมเร่งที่วัดได้จำกเซ็นเซอร์วัด
ควำมเร่งเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์ก ำลังเคลื่อนที่ในแบบต่ำงๆ เมื่อพิจำรณำกรำฟจะพบว่ำระยะระหว่ำง
จุดสูงสุด (Peak) และจุดต่ ำสุด (Valley) ของแต่ละพฤติกรรมแตกต่ำงกัน กล่ำวคือ เมื่อผู้ใช้โทรศัพท์
ไม่มีกำรเคลื่อนที่ระยะดังกล่ำวจะมีค่ำเป็นศูนย์ แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อผู้ใช้เดิน ระยะระหว่ำงจุดสูงสุดกับจุด
ต่ ำสุดของกรำฟกำรเดินขึ้นบันไดจะมีค่ำน้อยกว่ำกำรเดินลงบันได 

กำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่งจะใช้ค่ำควำมแตกต่ำง (Δai) ระหว่ำง
ขนำดของควำมเร่งปัจจุบัน (ai) กับขนำดของควำมเร่งที่วัดได้ก่อนหน้ำ (ai-1) โดยจะมีค่ำขีดแบ่ง 
(threshold) ส ำหรับจ ำแนกพฤติกรรมต่ำงๆ ดังต่อไปนี้ 

- αwalk  คือค่ำขีดแบ่งส ำหรับแยกพฤติกรรมกำรเดิน 

- αup คือค่ำขีดแบ่งส ำหรับแยกพฤติกรรมกำรเดินขึ้นบันได 

- αdown คือค่ำขีดแบ่งส ำหรับแยกพฤติกรรมกำรเดินลงบันได 

จำกกรำฟในภำพที่ 3.10 จะได้ว่ำ αwalk < αup < αdown ส ำหรับค่ำที่เหมำะสมส ำหรับ αwalk, 

αup และ αdown นั้นจะถูกพิจำรณำและอภิปรำยในบทที่ 4 
 

a= ax
2 +ay

2 +az
2
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ภำพที่ 3.13 ค่ำจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์มีพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่แบบต่ำงๆ 

 
 

(a) ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่นิ่งกับท่ี (STEADY) 

 
(b) ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เดินภำยในช้ันของอำคำร (WALK) 

 
(c) ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เดินขึ้นบันได (UP) 

 
(d) ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เดินลงบันได (DOWN) 
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 อย่ำงไรก็ตำม ควำมเร่งที่อ่ำนได้จำกเซ็นเซอร์นั้นอำจมีค่ำรบกวน (Noise) ตัวอย่ำงเช่น เมื่อ
พิจำรณำกรำฟในภำพที่ 3.13 (d) พบระยะห่ำงระหว่ำงจุดสูงสุดกับจุดต่ ำสุดที่มีขนำดเล็ก ซึ่งท ำให้
ระบบเข้ำใจว่ำขณะนั้นผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังเดินอยู่ ทั้งที่จริงๆ แล้วผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลัง
เดินลงบันได เพ่ือแก้ปัญหำดังกล่ำวจึงได้มีกำรปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วย
เทคนิคที่เรียกว่ำ “Majority voting” ภำพที่ 3.14 แสดงวิธีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่  
สำมำรถอธิบำยขั้นตอนกำรจ ำแนกได้ดังนี้ 

1. อัลกอริทึมจะอ่ำนควำมเร่งจำกเซ็นเซอร์แล้วค ำนวณขนำดของควำมเร่ง ai แล้วค ำนวณค่ำควำม

แตกต่ำง Δai  โดย Δai = | ai-1 - ai | 

2. น ำ Δai ที่ค ำนวณได้จำกข้อ 1) มำเทียบกับค่ำขีดแบ่ง αwalk, αup และ αdown เพ่ือตัดสินใจว่ำ
ผู้ใช้มีพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ 

3. เติมผลกำรจ ำแนกท่ีได้ลงในวินโดวส์ขนำดจ ำกัด (fixed-size window) 
4. เมื่อวินโดวส์ถูกเติมจนเต็ม ผลกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ที่มีจ ำนวนมำกที่สุดในวินโดวส์

จะถือว่ำเป็นพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ในช่วงเวลำนั้นๆ 

 อัลกอริทึมที่ 3.4 เป็นอัลกอริทึมส ำหรับจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง ควำม
ซับซ้อนของอัลกอริทึมมีค่ำเป็น O(W) เมื่ออัลกอริทึมใช้วินโดวส์ที่มีขนำด W ในกำรจ ำแนกพฤติกรรม
กำรเคลื่อนที ่

 
ภำพที่ 3.14 วิธีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง 

 

Acceleration ai-1 ai

Δai = |ai-1– ai|

STEADY Δai < αwalk

WALK αwalk ≤ Δai < αup

UP αup ≤ Δai < αdown

DOWN Δai ≥ α down

UP UP UP WALK UP
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อัลกอริทึมที่ 3.4 อัลกอริทึมจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร่ง 

 
 
3.4.2.2 การจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความดันบรรยากาศ 

 ควำมดันบรรยำกำศ (Atmospheric pressure) คือแรงจำกน้ ำหนักของอำกำศที่กระท ำบน
ผื้นผิวขนำด 1 หน่วยในบรรยำกำศโลก เมื่อมีกำรเพ่ิมระดับควำมสูง ควำมดันบรรยำกำศจะมีค่ำลดลง
และจะมีค่ำเพ่ิมขึ้น เมื่อระดับควำมสูงลดลง ควำมดันบรรยำกำศสำมำรถวัดได้โดยใช้บำรอมิเตอร์ 
ปัจจุบันโทรศัพท์เคลื่อนที่ประเภทสมำร์ทโฟน มักจะถูกติดตั้งเซ็นเซอร์วัดควำมดันบรรยำกำศหรือ
บำรอมิเตอร์ เซ็นเซอร์โดยเฉพำะสมำร์ทโฟนรุ่นที่ เป็นเรือธง (Flagship model) ค่ำควำมดัน
บรรยำกำศที่อ่ำนได้จำกบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์มีหน่วยเป็นเฮคโตพำสคำล (hPa) ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 102 
พำสคำล 
 กรำฟในภำพที่ 3.15 เป็นค่ำควำมดันบรรยำกำศที่อ่ำนได้จำกบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์ขณะที่
ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังเคลื่อนที่แนวรำบและแนวตั้ง ข้อมูลในกรำฟถูกบันทึกจำกชั้น 17 – 20 
ของอำคำรเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ซึ่งเป็นสถำนที่ส ำหรับกำร
ทดลองและพัฒนำต้นแบบของระบบ FloorLoc-SL ไทม์ไลน์ใต้กรำฟแสดงล ำดับเหตุกำรณ์กำรเคลี่อน
ที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ จำกกรำฟจะพบว่ำเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์อยู่นิ่งกับที่หรือเดินอยู่ภำยในชั้นเดิม 
(สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น UNCHANGED) ค่ำควำมดันบรรยำกำศจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ควำมดัน
บรรยำกำศจะลดลงเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์ขึ้นไปยังชั้นบน (สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น UP) และมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่อผู้ใช้โทรศัพท์เดินลงไปยังชั้นล่ำง (สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น DOWN) 

Algorithm Activity Classification using Acceleration Approach 

Input: acceleration {a1, a2, a3, … , awindow size+1} 

Output: current activity activity_state 

1:   window ←{}  

2:   for i = 1 to i = window size do 

3:           Δa ← |ai – ai+1| 

4:           if Δa  ≥ αdown then 

5:                    activity ← DOWN 

6:           else if Δa ≥ αup then 

7:                    activity ← UP 

8:           else if Δa ≥ αwalk then          

9:                    activity ← WALK 

10:         else then 

11:                  activity ← STEADY 

12:         end if      

13:         window.add(activity) 

14:         i ← i + 1 

15:   end for 

16:   activity_state ← majority activity in window 

17:   return activity_state 
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ภำพที่ 3.15 ค่ำควำมดันบรรยำกำศที่อ่ำนได้จำกบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

 

กำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยควำมดันบรรยำกำศจะอำศัยกำรสังเกตควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงค่ำควำมดันที่อ่ำนได้จำกบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์กับค่ำควำมดันที่อ่ำนได้ก่อนหน้ำ (Δp) โดยจะมี

ค่ำขีดแบ่ง βdown  ส ำหรับแยกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ลงไปยังชั้นล่ำง (สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น 

DOWN) โดย βdown มีค่ำมำกกว่ำ 0 เสมอและ βup ส ำหรับแยกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ขึ้นไปยังชั้น

บน (สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น UP) โดย βdown มีค่ำน้อยกว่ำ 0 เสมอ ค่ำที่เหมำะสมส ำหรับ βdown  

และ βup จะถูกพิจำรณำและอภิปรำยในบทที่ 4 

กำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่โดยใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศ มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ค่ำควำมดันจะถูกส่งออกมำเป็นสตรีม (stream) สตรีมจะถูกแบ่งออกเป็นวินโดวส์ขนำด W ช่อง 
2. ค ำนวณค่ำเฉลี่ยของควำมดันบรรยำกำศในวินโดวส์ 

3. ค ำนวณ Δp โดยน ำค่ำเฉลี่ยของวินโดวส์ปัจจุบันมำลบกับค่ำเฉลี่ยของวินโดวส์ก่อนหน้ำ 

4. น ำค่ำ Δp มำเทียบกับค่ำขีดแบ่ง  

4.1 ถ้ำ Δp ≥ βdown จะได้สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น DOWN 

4.2 ถ้ำ Δp ≤ βup จะได้สถำนะกำรเคลื่อนที่เป็น UP 
4.3 ถ้ำไม่ตรงกับเงื่อนไขข้อ 4.1 และ 4.2 สถำนะกำรเคลื่อนที่จะเป็น UNCHANGED 

อัลกอริทึมที่ 3.5 คืออัลกอริทึมจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ 
ควำมซับซ้อนของอัลกอริทึมมีค่ำเป็น O(W) เมื่ออัลกอริทึมใช้วินโดวส์ที่มีขนำด W ในกำรจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ 
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อัลกอริทึมที่ 3.5 อัลกอริทึมจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความดันบรรยากาศ 

 
 
3.5 การนับจ านวนชั้นที่ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ข้ึนหรือลงไปยังช้ันอ่ืน 

 กำรนับจ ำนวนชั้นเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ มีควำมส ำคัญเนื่องจำก
กระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนต้องกำรข้อมูลดังกล่ำว ในกำรพัฒนำระบบ 
FloorLoc-SL น ำเสนอวิธีกำรนับจ ำนวนชั้นไว้ 2 วิธี ได้แก่ กำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่งและกำร
นับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ 

3.5.1 การนับจ านวนชั้นด้วยค่าความเร่ง 
กำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำจะใช้เครื่องจักรสถำนะหรือสเตทแมชชีน (State machine) ในภำพ

ที่ 3.16 ส ำหรับนับจ ำนวนชั้น กำรเปลี่ยนสถำนะของสเตทแมชชีนจะขึ้นกับผลลัพธ์ที่ได้จำกกำร
จ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง (STEADY, WALK, UP และ DOWN) จ ำนวนชั้นที่ผู้ใช้
ขึ้นหรือลงบันไดจะอยู่ในตัวแปรที่ชื่อว่ำ FLOOR_COUNT เครื่องหมำยหน้ำตัวแปรจะหมำยถึงทิศ
ทำงกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ โดยเครื่องหมำยเป็นลบหมำยถึงผู้ใช้เดินลงบันไดและเครื่องหมำย
เป็นบวกหมำยถึงผู้ใช้เดินขึ้นบันได สเตทแมชชีนนี้ถูกออกแบบมำส ำหรับนับจ ำนวนชั้นที่ผู้ใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่ขึ้นหรือลงบันไดในอำคำรที่มีชำนพักระหว่ำงชั้นหนึ่งชำนพัก ซึ่งเป็นลักษณะ
โดยทั่วไปของบันไดภำยในอำคำร 

Algorithm Activity Classification using Atmospheric Pressure Approach 

Input: streamed atmospheric pressure {p1, p2, p3, … , pn} 

Output: current activity activity_state 

1:   previous_pressure ← average(p1, p2, p3, … , pwindow size) 

2:   for i ← window_size +1 to i = n do             

3:           current_pressure ← average(pi, pi+1, pi+2, … , pi+window size-1) 

4:           Δp  ←  current_pressure - previous_pressure 

5:                 if  Δp ≥ βdown then 

6:                       previous_pressure ← current_pressure 

7:                       activity_state ← DOWN 

8:                else if Δp ≤  βup then 

9:                       previous_pressure ← current_pressure 

10:                     activity_state ← UP 

11:              else then 

12:                     activity_state ← UNCHANGED 

13:              end if 

14:         i ← i + window size 

15:   end for 
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ภำพที่ 3.16 สเตทแมชชีนส ำหรับวิธีกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่ง 

 

3.5.2 การนับจ านวนชั้นด้วยค่าความดันบรรยากาศ 
แต่ละชั้นของอำคำรนั้นจะมีค่ำควำมดันบรรยำกำศแตกต่ำงกันดังที่เคยกล่ำวไว้แล้วในหัวข้อที่ 

4.2.2 เรื่องกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง แต่ละชั้นที่อยู่ติดกันจะมีค่ำควำมดัน
บรรยำกำศแตกต่ำงกันคงที่เสมอและชั้นที่อยู่ด้ำนบนจะมีควำมดันบรรยำกำศน้อยกว่ำชั้นล่ำง 
หลักกำรนี้ถูกน ำมำใช้พัฒนำอัลกอริทึมนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ  

อัลกอริทึมที่ 3.6 คืออัลกอรึทึมนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ ควำมซับซ้อนของ
อัลกอริทึมคือ O(1)  หลักกำรท ำงำนของอัลกอริทึมสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ อัลกอริทึมจะเริ่มจำกกำร

ค ำนวณคำ่ควำมแตกต่ำงของควำมดันบรรยำกำศหรือ Δ จำกนั้นน ำค่ำควำมแตกต่ำงดังกล่ำวมำเทียบ

กับค่ำขีดแบ่ง βfloor_down และ βfloor_up ถ้ำควำมแตกต่ำง Δ มีค่ำมำกกว่ำ βfloor_down แสดงว่ำลงไป

ยังชั้นล่ำงหนึ่งชั้น แต่ถ้ำควำมแตกต่ำง Δ มีค่ำมำกกว่ำ βfloor_up แสดงว่ำขึ้นไปยังชั้นบนหนึ่งชั้น 
จ ำนวนชั้นที่ผู้ใช้โทรศัพท์ขึ้นหรือลงบันไดจะอยู่ในตัวแปร floor_count เครื่องหมำยหน้ำตัวแปรจะ
แสดงถึงทิศทำงกำรเคลื่อนที่ โดยเครื่องหมำยเป็นบวกจะหมำยถึงกำรขึ้นไปยังชั้นบนและเครื่องหมำย
เป็นลบจะหมำยถึงกำรลงมำยังชั้นล่ำง 
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อัลกอริทึมที่ 3.6 อัลกอริทึมนับจ านวนชั้นด้วยค่าความดันบรรยากาศ 

 
 
3.6 การแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ระหว่างโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

 กำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เป็นอีกทำงหนึ่งที่จะท ำให้โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับ  
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ชุดใหม่ โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ละเครื่องจะต้องให้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ใน
ฐำนข้อมูลของตนเองแก่เครื่องอ่ืนๆ 

3.6.1 โปรโตคอลส าหรับกระจายซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
ขั้นตอนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มีดังนี้ 

1. เมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่เข้ำสู่กระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์  โทรศัพท์เคลื่อนที่จะ
ส่งข้อควำมแบบแพร่กระจำยหรือบรอดคำสต์ (Broadcast) ไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่ทุกๆ เครื่อง
ในเครือข่ำย โดยข้อควำมที่ถูกส่งจะเป็นข้อควำมที่ประกำศว่ำโทรศัพท์เคลื่อนที่มีซิกแนลฟิงเก
อร์ปรินท์ของชั้นใดบ้ำง เรียกข้อควำมดังกล่ำวว่ำ “Beacon message” กำรท ำงำนและรูปแบบ
ของข้อควำม แสดงได้ดังภำพที่ 3.17 (a) รูปแบบข้อควำมที่ถูกแสดงไว้ในภำพที่ 3.17 (a) จะ
ประกอบไปด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้ 

- Type คือชนิดของข้อควำม ส ำหรับข้อควำมประกำศชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่มี
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ จะมีชนิดของข้อควำมเป็น “beacon” 

- Sender คือไอพีแอดเดรสของผู้ประกำศ 
- Location_Index คือหมำยเลขชั้นของอำคำรที่โทรศัพท์เคลื่อนที่มีซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Timestamp คือวันและเวลำที่ข้อควำมถูกส่ง 

Algorithm Floor Counting Algorithm using Atmospheric Pressure Approach 

Input: streamed atmospheric pressure {p1, p2, p3, … , pn} 

Output: amount of floors floor_count 

1:   initial ← 0 

2:   floor_count ← 0 

3:   for each pi from streamed atmospheric pressure do             

4:          if pi ≠ 0 then     

5:                 Δ ← initial - pi 

6:                 if Δ ≥ βfloor_down then 

7:                       initial ← pi 

8:                       floor_count ← floor_count -1 

9:                else if Δ ≤ βfloor_up then 

10:                     initial ← pi 

11:                     floor_count ← floor_count +1 

12:              end if 

13:         end if 

14:   end for 
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2. โทรศัพท์เคลื่อนที่จะได้รับข้อควำม หำกเครื่องใดที่ต้องกำรซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ก็จะส่ง
ข้อควำมกลับไปยังเครื่องที่บรอดคำสต์ข้อควำมมำเพ่ือขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ข้อควำมดังกล่ำว
ถูกเรียกว่ำ “Query message” กำรท ำงำนของขั้นตอนนี้และรูปแบบของข้อควำมที่ถูกส่งเพ่ือ
ขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์แสดงได้ดังภำพที่ 3.17 (b) รูปแบบข้อควำมที่ถูกแสดงไว้ในภำพที่  
3.17 (b) จะประกอบไปด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้ 

- Type คือชนิดของข้อควำม ส ำหรับข้อควำมขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์นั้น จะมีชนิดของ
ข้อควำมเป็น “query” 

- Inquirer คือไอพีแอดเดรสของผู้ขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Provider คือไอพีแอดเดรสของโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ เป็นเจ้ำของซิกแนลฟิงเกอร์ 

ปรินท์ 
- IndexLocation_Request คือชั้นของอำคำรที่ผู้ขอต้องกำรซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Timestamp คือวันและเวลำที่ข้อควำมถูกส่ง 

3. เมื่อข้อควำมซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ถูกส่งมำถึงโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ เป็นเจ้ำของข้อมูล 
โทรศัพท์เคลื่อนที่เจ้ำของข้อมูลจะส่งซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่ถูกขอกลับไปยังผู้ขอข้อมูล เรำเรียก
ข้อควำมดังกล่ำวว่ำ “Reply message” รูปแบบของข้อควำมและกำรส่งข้อควำมแสดงได้ดัง
ภำพที่ 3.17 (c) รูปแบบข้อควำมที่ถูกแสดงไว้ในภำพที่ 3.17 (c) จะประกอบไปด้วยข้อมูล
ดังต่อไปนี้ 

- Type คือชนิดของข้อควำม ส ำหรับข้อควำมตอบซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์กลับนั้น จะมีชนิด
ของข้อควำมเป็น “reply” 

- Provider คือไอพีแอดเดรสของผู้ส่งซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Inquirer คือไอพีแอดเดรสของโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่เป็นผู้ขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Location คือชั้นของอำคำรที่ต้องกำรขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- WiFiSignal คือซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
- Timestamp คือวันและเวลำที่ข้อควำมถูกส่ง 
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(a) กำรแพร่กระจำยข้อควำมเพื่อประกำศซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของตนเอง 

 
(b) กำรส่งข้อควำมขอซิกแนลฟิงเกอรป์รินท์ 

 
(c) กำรส่งซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์กลับไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่ท่ีขอข้อมูล 

ภำพที่ 3.17 กำรท ำงำนของโปรโตคอลแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

 

Type
‘beacon’

Sender
‘10.168.1.2’

Location_Index
{1, 3}

Timestamp
’13 July 2014, 11.17AM’

Broadcast

 

Type
‘query’

Inquirer
‘10.168.1.3’

Provider
‘10.168.1.2’

IndexLocation_Request
{3}

Timestamp
’13 July 2014, 11.20AM’

Request

 

Type
‘reply’

Provider
‘10.168.1.2’

Inquirer
‘10.168.1.3’

Location

3rd floor
WiFiSignal

‘AP1, 
AP2, 
AP3’

Timestamp
’13 July 2014, 11.21AM’

Reply
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3.6.2 เครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือนส าหรับการกระจายซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
เครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนเกิดจำกกำรประยุกต์ใช้วำยฟำยฮอตสปอต (Wi-Fi hotspot) บน

โทรศัพท์เคลื่อนที่สร้ำงเครือข่ำยแบบไม่มีโครงสร้ำงพ้ืนฐำน (Infrastructureless) ลักษณะเดียวกันกับ
เครือข่ำยแอดฮอกบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile ad hoc network) โทรศัพท์เคลื่อนที่ในเครือข่ำย
สำมำรถเชื่อมกันได้โดยจะมีเครื่องหนึ่งท ำหน้ำที่เป็นโหนดหลัก โหนดหลักเปิดโหมดฮอตสปอตไว้แล้ว
รอให้เครื่องอ่ืนๆ มำเชื่อมต่อ ดังภำพที่ 3.18 

 
ภำพที่ 3.18 เครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน 

ในกำรพัฒนำเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนนั้น ได้มีกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรส่งข้อมูล
ระหว่ำงโหนดภำยในเครือข่ำย ผลกำรทดสอบแสดงได้ดังตำรำงที่ 3.1 จำกตำรำงจะพบว่ำในกำรส่ง
ข้อมูลแบบยูนิคำสต์ (Unicast) นั้น โหนดลูกข่ำยหรือไคลเอนต์ (Client) สำมำรถส่งข้อมูลแบบยูนิ
คำสต์หำกันได้โดยตรง ฮอตสปอตก็สำมำรถส่งข้อมูลแบบยูนิคำสต์ไปยังไคลเอนต์ในเครือข่ำยได้ แต่
ไคลเอนต์ไม่สำมำรถส่งข้อมูลแบบยูนิคำสต์ไปยังโหนดที่เป็นฮอตสปอตได้ ส ำหรับกำรส่งข้อมูลแบบบ
รอดคำสต์ เมื่อไคลเอนต์ส่งข้อมูลแบบบรอดคำสต์ไปยังทุกโหนดรวมทั้งฮอตสปอตและฮอตสปอตก็
สำมำรถบรอดคำสต์ข้อมูลไปยังทุกโหนดในเครือข่ำยได้เช่นกัน 

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบส่งข้อมูลภายในเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน 

 

 

Ad hoc network 

Hotspot 

Client 

Client 

Client 

 ผู้รับ 

วิธีการส่งข้อมลู ผู้ส่ง Hotspot Client 
Broadcast Hotspot   

Client   
Unicast Hotspot   

Client   
เครื่องหมำย  หมำยถึงสำมำรถส่งข้อมูลได้และเครื่องหมำย  หมำยถึงไม่สำมำรถส่งข้อมูลได้ 
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เพ่ือแก้ปัญหำกำรส่งข้อมูลแบบยูนิคำสต์ซึ่งต้องใช้ส ำหรับกำรส่ง Query message และ Reply 
message เครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนจะประยุกต์ใช้กำรส่งข้อมูลแบบบรอดคำสต์เพ่ือส่งข้อมูล
แบบยูนิคำสต์ เมื่อต้องกำรส่งข้อมูล โทรศัพท์เคลื่อนที่จะส่งข้อมูลไปยังทุกเครื่องในเครือข่ำย แต่ละ
เครื่องจะตรวจสอบไอพีแอดเดรสของผู้รับที่ระบุไว้ในข้อควำม หำกไม่ใช่ผู้รับก็จะทิ้งข้อควำม แต่หำก
เป็นผู้รับข้อควำมก็จะเก็บข้อควำมไว้เพ่ือด ำเนินกำรต่อไป 

ในกำรพัฒนำระบบ FloorLoc-SL ได้มีกำรออกแบบกำรท ำงำนของเครือข่ำยแอดฮอกแบบ
เสมือนส ำหรับโมดูลแพร่กระจำยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ขั้นตอนกำรท ำงำนแสดงได้ดังผังงำนในภำพที่ 
3.19 เมื่อเข้ำสู่กระบวนกำรแพร่กระจำยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ โทรศัพท์เคลื่อนที่จะค้นหำฮอตสปอต
ที่มีชื่อว่ำ “LocalizationAP” หำกพบก็จะเชื่อมต่อ จำกนั้นจะเริ่มเข้ำสู่ขั้นตอนกำรแลกเปลี่ยน 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์โดยกำรส่ง Beacon message ไปยังทุกเครื่องในเครือข่ำย หำกเครื่องอ่ืนๆ 
ต้องกำรซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ก็จะส่ง Query message กลับมำตำมโปรโตคอลส ำหรับกระจำยซิก 
แนลฟิงเกอร์ปรินท์ ในกรณีที่ไม่พบฮอตสปอตชื่อว่ำ “LocalizationAP” โทรศัพท์เคลื่อนที่ก็จะสร้ำง
ตนเองเป็นฮอตสปอตส ำหรับเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนแล้วรอกำรเชื่อมต่อจำกเครื่องอ่ืนๆ 

 
ภำพที่ 3.19 ผังงำนแสดงขั้นตอนกำรแพร่กระจำยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

 

 
 

START 

Found hotspot named 
“LocalizationAP”  

Connect to 
LocalizationAP  

Enable hotspot 
mode 

Disseminate 
fingerprint 

Ascending/Descending 
to other floors? 

Wait for incoming 
connection 

END 

Ascending/Descending 
to other floors? 

No 

Yes No 

No 

Yes Yes 



 
 

 

บทที ่4 
การวัดประสิทธิภาพการท างานของระบบและผลการทดลอง 

กำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ FloorLoc-SL จะใช้ชั้น 17 – 20 ของ
อำคำรเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัยเป็นสถำนที่ส ำหรับ เก็บข้อมูล
และท ำกำรทดลอง แผนผังของสถำนที่ทดลองแสดงได้ดังภำพที่ 4.1 

 
ภำพที่ 4.1 แผนผังของสถำนที่ทดลอง 

4.1 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

4.1.1 สมมติฐานการทดลอง 
จุดประสงค์ของกำรทดลองนี้คือเพ่ือวัดประสิทธิภำพของอัลกอริทึมระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร

และเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรระบุต ำแหน่งด้วยอัลกอริทึม FloorLoc และ FloorLoc with 
top-N decrement technique ดั งนั้นกำรทดลองนี้ จึ งมีสมมติฐำนว่ำระบบ FloorLoc-SL มี 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของชั้น 17-20 ซึ่งเป็นสถำนที่ทดลองอยู่ในฐำนข้อมูลฟิงเกอร์ปรินท์ ผลกำร
ค้นหำสัญญำณวำยฟำยท่ีน ำมำสร้ำงเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์นั้นได้มำจำกกำรส ำรวจอำคำร 

    
   (a) ช้ัน 17     (b) ช้ัน 18 

   

                    

   (c) ช้ัน 19    (d) ช้ัน 20 
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เนื่องจำกสัญญำณวำยฟำยจำกแอ็คเซสพอยต์นั้นมีควำมไม่เสถียร สำมำรถเปลี่ยนแปลงได้ตำม
เวลำ (Time variance) อำจส่งผลกระทบต่อล ำดับของแอ็คเซสพอยต์ในผลกำรค้นหำสัญญำณวำย
ฟำยได้ จึงต้องมีกำรเก็บบันทึกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยจำกหลำยช่วงเวลำ เพ่ือทดสอบควำม
ทนทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 

4.1.2 การเก็บข้อมูล 
 กำรทดลองนี้ จะบันทึกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยโดยใช้ โทรศัพท์ เคลื่ อนที่
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 2.2 รุ่น Google Nexus One ที่ถูกติดตั้งเฟิร์มแวร์ Cyanogenmod 7 
 กำรทดลองนี้จึงได้มีกำรบันทึกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย 12 วัน มีผลกำรค้นหำสัญญำณ
วำยฟำยทั้งหมด 496 ชุด เพ่ือทดสอบควำมทนทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำของอัลกอริทึมระบุ
ต ำแหน่งภำยในอำคำรที่จะใช้ในระบบ FloorLoc-SL  

4.1.3 มาตรวัดประสิทธิภาพ 
 ในกำรทดลองนี้มีมำตรวัด 2 มำตรวัดส ำหรับแสดงประสิทธิภำพของกำรระบุต ำแหน่งภำยใน
อำคำร ได้แก่ ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งและอัตรำกำรเกิดกรณีที่ไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้ 

- ความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง 
 ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งคือร้อยละของผลกำรระบุต ำแหน่งที่ถูกต้องเทียบกับผลกำร
ระบุต ำแหน่งทั้งหมด ควำมแม่นย ำดังกล่ำวสำมำรถค ำนวณได้โดยใช้สมกำรที่ 4.1 

   Localization accuracy =  100
N

ncorrect   สมกำรที่ 4.1 

 เมื่อ  ncorrect = จ ำนวนของผลกำรระบุต ำแหน่งที่ถูกต้อง 
 N = จ ำนวนกำรระบุต ำแหน่งทั้งหมด 

- อัตราการเกิดกรณีที่ไม่สามารถระบุต าแหน่งได้ 
 เนื่องจำกมีกรณีผลกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรจำกอัลกอริทึมเป็น UNKNOWN นั่นคือ
อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ มำตรวัดนี้จะแสดงถึงร้อยละของผลกำร
ระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรที่เป็น UNKNOWN เทียบกับผลกำรระบุต ำแหน่งทั้งหมด สำมำรถค ำนวณ
ได้โดยใช้สมกำรที่ 4.2  

 Unknown localization occurrence = 100
N

nunknown    สมกำรที่ 4.2 

เมื่อ nunknown = จ ำนวนผลกำรระบุต ำแหน่งที่เป็น UNKNOWN 
 N = จ ำนวนกำรระบุต ำแหน่งทั้งหมด 
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4.1.4 ผลการทดลอง 
 กรำฟในภำพที่ 4.2 เป็นกรำฟที่เปรียบเทียบควำมแม่นย ำระหว่ำงอัลกอริทึม FloorLoc และ
อัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique แกนนอนของกรำฟคือจ ำนวนแอ็ค
เซสพอยต์ N ล ำดับแรกท่ีถูกใช้เป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ส ำหรับแต่ละชั้นของอำคำร แกนตั้งคือควำม
แม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่ง จำกกรำฟจะพบว่ำกำรปรับปรุงอัลกอริทึม FloorLoc ด้วย Top-N 
decrement technique ท ำให้ประสิทธิภำพในกำรระบุต ำแหน่งดีขึ้น เมื่อใช้แอ็คเซสพอยต์ 3 อันดับ
แรกเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ อัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique จะมี
ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่ง 85% 

 
ภำพที่ 4.2 กรำฟเปรียบเทียบควำมแม่นย ำของอัลกอริทึมระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร 

  กรำฟในภำพที่ 4.3 แสดงอัตรำกำรเกิดกรณีที่อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้โดย
เปรียบเทียบระหว่ำงอัลกอริทึม FloorLoc และอัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement 
technique จำกกรำฟจะพบว่ำนอกจำกอัลกอริทึม FloorLoc ที่ถูกปรับปรุงแล้วจะท ำให้ควำม
แม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งเพ่ิมขึ้นแล้ว ยังช่วยลดกำรเกิดกรณีที่อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่ง
ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้อีกด้วย อัตรำกำรเกิดกรณีที่อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้จะอยู่ที่ 3% 
เมื่อใช้แอ็คเซสพอยต์อันดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ซึ่งกำร
ใช้แอ็คเซสพอยต์อันดับแรกเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์จะมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งอยู่ที่ 83% 
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ภำพที่ 4.3 กรำฟเปรียบเทียบอัตรำกำรเกิดกรณีท่ีไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

4.2 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์ 

4.2.1 สมมติฐานการทดลอง 
จุดประสงค์ของกำรทดลองนี้คือเพ่ือทดสอบประสิทธิภำพของวิธีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำร

เคลื่อนที่ของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่งและค่ำควำมดันบรรยำกำศ โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้
ส ำหรับเก็บข้อมูลจึงต้องเป็นรุ่นที่ติดตั้งเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์  โดยในกำร
ทดลองนี้มีสมมติฐำนว่ำผู้ใช้โทรศัพท์มีกำรเคลื่อนที่ภำยในอำคำรตำมด้วยพฤติกรรมปกติ พฤติกรรม
กำรเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นน้อยในอำคำร เช่น กำรวิ่ง กำรกระโดด จะไม่ถูกน ำมำพิจำรณำในกำรทดลอง 

4.2.2 การเก็บข้อมูลและวิธีการทดลอง 
 กำรทดลองนี้จะเก็บค่ำควำมเร่งจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและค่ำควำมดันบรรยำกำศจำก
บำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์โดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 4.4 รุ่น Samsung Galaxy 
S4 ในกำรทดลองจะมีผู้เก็บข้อมูลทั้งหมด 5 คน ข้อมูลจำกเซ็นเซอร์ทั้งสองจะถูกบันทึกขณะที่ผู้เก็บ
ข้อมูลแต่ละคนเคลื่อนที่แบบต่ำงๆ ได้แก่ อยู่นิ่งกับท่ี, เดิน, ขึ้นหรือลงบันได ในกำรเก็บข้อมูลมีเส้นทำง
กำรเดินในสถำนที่ทดลองแสดงได้ดังภำพที่ 4.2 
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ภำพที่ 4.4 ล ำดับกำรเดินส ำรวจอำคำรเพื่อเก็บข้อมูลจำกเซ็นเซอร์ 

จำกภำพที่ 4.4 กำรเก็บข้อมูลจะเริ่มที่ชั้น 19 จำกนั้นผู้เก็บข้อมูลจะเดินขึ้นบันไดไปยังชั้น 20 
และเดินภำยในชั้นตำมเส้นทำงในภำพที่ 4.5 (d) เมื่อเก็บข้อมูลจำกชั้น 20 เสร็จแล้ว ผู้เก็บข้อมูลจะ
เดินลงบันไดมำยังชั้น 18 และเดินวนภำยในชั้นตำมเส้นทำงในภำพที่  4.5 (b) หลังจำกนั้นจะเดินลง
บันไดหนึ่งชั้นมำยังชั้น 17 แล้วเดินตำมเส้นทำงในภำพที่ 4.5 (a) เพ่ือเก็บข้อมูลจำกเซ็นเซอร์ เมื่อเก็บ
ข้อมูลเสร็จสิ้นแล้วจะเดินกลับมำยังชั้น 19 แล้วเดินภำยในชั้น 19 เส้นทำงกำรเดิมในภำพที่ 4.5 (c) 
ทั้งนี้ผู้เก็บข้อมูลจะถือโทรศัพท์เคลื่อนที่ไว้ในมือขณะที่ก ำลังเก็บข้อมูล ข้อมูลจำกเซ็นเซอร์จะถูกเก็บ
ด้วยควำมถี่ 0.3 เฮิรตซ์ 

 

 
ภำพที่ 4.5 เส้นทำงกำรเดินส ำรวจแต่ละชั้นของสถำนที่ทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลจำกเซ็นเซอร์ 
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4.2.3 มาตรวัดประสิทธิภาพ 
- ความแม่นย าของการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ 

 ควำมแม่นย ำของกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่คือร้อยละของผลกำรจ ำแนกพฤติกรรม
กำรเคลื่อนที่ที่ถูกต้องเทียบกับผลกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ทั้งหมด สำมำรถค ำนวณได้จำก
สมกำรที่ 4.3 

       Accuracy of activity classification = 100
N

ncorrect    สมกำรที่ 4.3 

เมื่อ ncorrect = จ ำนวนผลกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ที่ถูกต้อง 
 N = จ ำนวนผลกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ทั้งหมด 

4.2.4 ผลการทดลอง 
4.2.4.1 ประสิทธิภาพการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร่ง 

 ในกำรทดลองนี้จะมีกำรทดลองเพ่ือหำค่ำที่ดีที่สุดส ำหรับค่ำขีดแบ่ง αwalk, αup และ αdown 
ที่ท ำให้อัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่มำกที่สุด จำกผลกำรทดลอง
พบว่ำผู้ทดสอบแต่ละคนจะมีค่ำขีดแบ่งที่ใช้ในอัลกอริทึมจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่แตกต่ำงกัน 
เนื่องจำกผู้ทดสอบแต่ละคนมีลักษณะกำรเคลื่อนไหวที่แตกต่ำงกัน ตำรำงที่ 4.1 แสดงค่ำขีดแบ่งของผู้
ทดสอบแต่ละคน 

ตารางท่ี 4.1 ค่าขีดแบ่งส าหรับอัลกอริทึมจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร่ง 

 
 ควำมแม่นย ำของกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่งแสดงได้ดังกรำฟในภำพ
ที่ 4.6 ควำมแม่นย ำในกรำฟเป็นค่ำเฉลี่ยควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้
ทดสอบทั้ง 5 คน แกนนอนคือขนำดของวินโดวส์ที่ใช้ในอัลกอริทึม แกนตั้ งคือควำมแม่นย ำของ
อัลกอริทึม  

 ค่าขีดแบ่ง ความแม่นย า (%) 

 αwalk αup αdown steady walk up down 

ผู้ทดสอบ 1 0.4 2.0 3.0 89.73 50.25 24.91 25.78 
ผู้ทดสอบ 2 0.6 2.2 4.1 92.27 48.29 26.99 27.10 
ผู้ทดสอบ 3 0.9 3.8 5.1 94.47 50.05 14.63 23.50 
ผู้ทดสอบ 4 0.6 3.8 5.0 94.00 60.24 18.34 32.33 

ผู้ทดสอบ 5 0.8 3.3 6.0 93.35 51.06 34.38 22.41 
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4.2.4.2 ประสิทธิภาพการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความดันบรรยากาศ 

 ในกำรทดลองนี้ได้มีกำรทดสอบค่ำขีดแบ่ง βup และ βdown ด้วยทุกค่ำที่เป็นไปได้ เพ่ือหำค่ำ
ขีดแบ่งที่ท ำให้อัลกอริทึมมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ที่ดีที่สุด จำกกำรทดลอง

พบว่ำกำรก ำหนดให้ βup = -0.04 และ βdown = 0.04 ท ำให้อัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่มำกที่สุดเมื่อเทียบกับกำรใช้ค่ำอ่ืนๆ 
 ภำพที่ 4.7 คือกรำฟที่แสดงควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่โดยใช้ค่ำควำม
ดันบรรยำกำศ แกนนอนในภำพคือขนำดของวินโดวส์ที่ใช้ในอัลกอริทึม แกนตั้งคือค่ำควำมแม่นย ำใน
กำรจ ำแนกพฤติกรรมซึ่งเป็นค่ำควำมแม่นย ำเฉลี่ยจำกกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ทดสอบ
ทั้ง 5 คน 

4.2.4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่ด้วยค่าความเร่งและด้วย
ค่าความดันบรรยากาศ 

 กรำฟในภำพที่ 4.8 เป็นกรำฟที่เปรียบเทียบควำมแม่นย ำระหว่ำงกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำร
เคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่งและด้วยควำมดันบรรยำกำศ แกนนอนคือขนำดของวินโดวส์ที่ ใช้ใน
อัลกอริทึม แกนตั้งคือค่ำควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นค่ำเฉลี่ยจำกควำม
แม่นย ำในกำรจ ำแนกทุกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ จำกกรำฟจะพบว่ำกำรใช้ค่ำควำมเร่งในกำรจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่จะมีค่ำควำมแม่นย ำมำกที่สุดคือ 51% เมื่ออัลกอริทึมใช้วินโดวส์ขนำด 14 
ช่อง ส่วนกำรใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่จะมีค่ำควำมแม่นย ำมำก
ที่สุดคือ 85% เมื่ออัลกอริทึมใช้วินโดวส์ขนำด 29 ช่อง 
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4.3 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการท างานของโมดูลนับจ านวนชั้น 

4.3.1 สมมติฐานการทดลอง 
จุดประสงค์ของกำรทดลองนี้คือเพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ

โมดูลนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่งและค่ำควำมดันบรรยำกำศ โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้ส ำหรับเก็บ
ข้อมูลจึงต้องเป็นรุ่นที่ติดตั้งเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์  โดยในกำรทดลองนี้มี
สมมติฐำนว่ำผู้ใช้โทรศัพท์มีกำรเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงไปยังชั้นต่ำงๆ ภำยในอำคำรด้วยพฤติกรรมกำร
เคลื่อนที่แบบปกติ พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่อย่ำงเช่น กำรวิ่ง กำรกระโดด จะไม่ถูกน ำมำพิจำรณำใน
กำรทดลอง 

 กำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรนับจ ำนวนชั้นด้วค่ำควำมเร่งนั้น จะทดสอบเฉพำะ
ควำมสำมำรถในกำรตรวจพบเมื่อผู้ใช้โทรศัพท์ขึ้นหรือลงบันไดไปแล้วหนึ่งชั้น เพ่ือท ำให้แน่ใจว่ำตัว
แปร FLOOR_COUNT ของสเตทแมชชีนนับจ ำนวนชั้นในภำพที่ 3.16 จะเพ่ิมและลดค่ำอย่ำงถูกต้อง
เมื่อผู้ใช้ขึ้นหรือลงบันไดไปแล้วหนึ่งชั้น ส่วนกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพอัลกอริทึมนับจ ำนวนชั้น
ด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศจะต้องประกอบข้อมูลจำกกำรขึ้นบันไดหลำยๆ ชั้น 

4.3.2 การเก็บข้อมูลและวิธีการทดลอง 
 ในกำรทดลองนี้จะให้ผู้เก็บข้อมูลทั้ง 5 คนเดินขึ้นลงบันไดภำยในชั้น 17-19 ของอำคำรเจริญ
วิศวกรรม ซึ่งเป็นบันไดที่มีชำนพักระหว่ำงชั้น 1 ชำนพัก เพ่ือเก็บข้อมูลจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งและ
บำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์โดยมีควำมถี่ของกำรเก็บข้อมูลเป็น 0.3 เฮิรตซ์โดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 4.4 รุ่น Samsung Galaxy S4 เป็นอุปกรณ์ส ำหรับเก็บข้อมูล 
 จำกกำรเก็บข้อมูลจะได้ข้อมูลจำกเซ็นเซอร์วัดควำมเร่งเมื่อผู้ เก็บข้อมูลเดินขึ้นบันไดหนึ่งชั้น
จ ำนวน 5 ชุดและเมื่อลงบันไดหนึ่งชั้น 5 ชุดเพ่ือทดสอบกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่ง ข้อมูลจำก
บำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์จำกผู้ทดสอบทั้ง 5 คนจะมีทั้งหมด 20 ชุด ข้อมูลดังกล่ำวจะประกอบด้วยกำร
เดินขึ้นหรือลงบันได 1 ชั้นและ 2 ชั้นเพ่ือทดสอบประสิทธิภำพกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดัน
บรรยำกำศ 

4.3.3 ผลการทดลอง 
4.3.3.1 ประสิทธิภาพของการนับจ านวนชั้นด้วยค่าความเร่ง 

 กรำฟในภำพที่ 4.9 แสดงประสิทธิภำพในกำรตรวจจับกำรเดินขึ้นหรือลงบันไดหนึ่งชั้นของ 
สเตทแมชชีนนับจ ำนวนชั้น แกนนอนของกรำฟคือขนำดของวินโดวส์ที่ใช้ในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำร
เคลื่อนที่ด้วยค่ำควำมเร่ง แกนตั้งคือจ ำนวนครั้งที่สเตทแมชชีนตรวจจับกำรขึ้นลงบันไดและเพ่ิมลดตัว
แปร FLOOR_COUNT ได้อย่ำงถูกต้อง จำกกรำฟจะเห็นว่ำสเตทแมชชีนจะมีตรวจจับกำรขึ้นลงบันได
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ได้แม่นย ำที่สุดเมื่อใช้วินโดวส์ขนำด 5 ช่อง หำกพิจำรณำกำรใช้วินโดวส์ขนำด 14 ช่องที่ท ำให้
อัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่มำกที่สุด จะพบว่ำสเตทแมชชีนไม่
สำมำรถตรวจจับกำรข้ึนบันไดได้เลย 

 
ภำพที่ 4.9 ควำมแม่นย ำของสเตทแมชชีนนับจ ำนวนชั้น 

4.3.3.2 ประสิทธิภาพของการนับจ านวนชั้นด้วยค่าความดันบรรยากาศ 

   ในกำรทดลองนี้ได้มีกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำขีดแบ่ง βfloor_up และ βfloor_down ที่ท ำให้
อัลกอริทึมนับจ ำนวนชั้นโดยใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศมีประสิทธิภำพดีที่สุด กรำฟในภำพที่ 4.10 

แสดงผลกำรทดลอง แกนนอนคือค่ำ βfloor_up และ βfloor_down ส่วนแกนตั้งคือจ ำนวนกำรนับจ ำนวน
ชั้นที่มีค ำตอบถูกต้อง จำกกำรทดลองพบว่ำอัลกอริทึมจะสำมำรถนับจ ำนวนชั้นได้ถูกต้องทุกกรณี 

หรืออำจจะกล่ำวได้ว่ำอัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำ 100% เมื่อก ำหนดค่ำขีดแบ่ง βfloor_up = -0.4 และ 

βfloor_down = 0.4 

 
ภำพที่ 4.10 ผลกำรทดสอบเพ่ือหำค่ำขีดแบ่ง βfloor_up และ βfloor_down ที่ดีที่สุด 
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วิธีกำรจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่และวิธีกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่งและด้วยค่ำ
ควำมดันบรรยำกำศสำมำรถสรุปได้ดังตำรำงที่ 4.2 จำกตำรำงจะพบว่ำกำรใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศ
จะมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรใช้ค่ำควำมเร่ง แต่กำรใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศยังมีข้อจ ำกัดอยู่คือ 
บำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์มักจะถูกติดตั้งมำกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่เป็นสมำร์ทโฟนรุ่นเรือธงเท่ำนั้น ในขณะ
ที่เซ็นเซอร์วัดควำมเร่งมักจะถูกติดตั้งบนสมำร์โฟนทุกรุ่น อย่ำงไรก็ตำมระบบ FloorLoc-SL มี
กระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ระหว่ำงโทรศัพท์เคลื่อนที่ ถ้ำในเครือข่ำยแอดฮอกแบบ
เสมือนมีโทรศัพท์เคลื่อนที่อย่ำงน้อยหนึ่งเครื่องที่ติดตั้งบำรอมิเตอร์เซ็นเซอร์ โทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่อง
นั้นจะแพร่กระจำยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่มีควำมน่ำเชื่อถือไปยังเครื่องอ่ืนๆ 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางเปรียบเทียบวิธีการจ าแนกพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการนับจ านวนชั้น 

ประเด็นที่พิจารณา การใช้ค่าความเร่ง การใช้ค่าความดันบรรยากาศ 
เซ็นเซอร ์ เซ็นเซอร์วดัควำมเร่ง บำรอมิเตอร์เซ็นเซอร ์

กำรติดตั้งบนโทรศัพท์เคลื่อนที ่ สมำร์ทโฟนทุกรุ่น สมำร์ทโฟนรุ่นเรือธง 
ค่ำขีดแบ่งส ำหรับจ ำแนกพฤติกรรม
กำรเคลื่อนที ่

- αwalk, αup และ αdown 

- ต้องปรับค่ำส ำหรับผู้ใช้แต่ละคน 

- βup และ βdown  

- ต้องปรับส ำหรับแต่ละอำคำร 

กำรเคลื่อนที่ในแนวรำบ STEADY, WALK UNCHANGED 
กำรเคลื่อนที่ในแนวตั้ง UP, DOWN UP, DOWN 

ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ 

- 51% 

- ขนำดของวินโดวส์ = 14 

- 85% 

- ขนำดของวินโดวส์ = 29 

วิธีกำรนับจ ำนวนช้ัน สเตทแมชชีน ค่ำขีดแบ่ง βfloor_up และ βfloor_down 

สถำนท่ีที่สำมำรถนับจ ำนวนช้ันได ้ บันไดที่มีหนึ่งชำนพักระหว่ำงช้ัน  บันไดเลื่อน, ลิฟต ์

ควำมแม่นย ำในกำรนับจ ำนวนช้ัน - 50% 

- ขนำดของวินโดวส์ = 5 

- 100% 

- βfloor_up = -0.4  
- βfloor_down = 0.4 

  

4.4 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการท างานของระบบ 

4.4.1 สมมติฐานการทดลอง 
จุดประสงค์ของกำรทดลองนี้คือเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรเมื่อมีกำร

ใช้กระบวนกำรเรียนรู้ฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองและกระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ซึ่ง
จะทดสอบโดยจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ (simulation) ด้วยภำษำจำวำ (Java) เนื่องจำกกำรจ ำลอง
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นี้ต้องกำรศึกษำผลประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบเมื่อมีกระบวนกำรเรียนรู้ฟิงเกอร์ปรินท์ด้วย
ตนเองและกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ในกำรทดลองนี้จึงตั้งสมมติฐำนว่ำผลกำรจ ำแนก
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่และกำรนับจ ำนวนชั้นเมื่อมีกำรขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ นั้นถูกต้องเสมอ ซึ่งใน
ควำมเป็นจริงก็สำมำรถเป็นไปได้ เนื่องจำกกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศนั้นมีควำม
แม่นย ำสูง  

4.4.2 การเก็บข้อมูลและวิธีการทดลอง 
 กำรทดลองนี้ได้มีกำรเก็บเส้นทำงกำรเดิน (Traces) ทั้งหมด 7 เส้นทำง ข้อมูลในเส้นทำงจะ
ประกอบด้วย 

- เวลำที่เก็บข้อมูล  
- ผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำย  
- ต ำแหน่งปัจจุบัน 
- พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของผู้ใช้งำน ณ เวลำนั้น ซึ่งผู้เก็บข้อมูลจะเป็นผู้บันทึกด้วยตนเอง 

ข้อมูลของเส้นทำงถูกบันทึกมำจำกกำรเดินภำยในสถำนที่ทดลองจริง (ชั้น 17-20 ของอำคำรเจริญ
วิศวกรรม) ด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบปฎิบัติกำรแอนดรอยด์ 2.2 รุ่น Google Nexus One ที่ถูก
ติดตั้งเฟิร์มแวร์ Cyanogenmod 7 หลังจำกนั้นจะน ำข้อมูลที่เก็บได้มำสร้ำงเป็นเส้นทำงส ำหรับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ละเครื่อง ในที่นี้จะใช้ค ำว่ำ “โหนด (Node)” แทนโทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ละเครื่อง
ที่อยู่ในกำรจ ำลองระบบ FloorLoc-SL 

 ในกำรทดลองนี้จะมีกำรจ ำลองระบบทั้งหมด 3 ครั้งต่อกรณี กำรจ ำลองระบบแต่ละครั้งจะมี
โหนดหนึ่งท ำหน้ำที่เป็นโหนดหลัก (Main node) โหนดที่เหลือจะท ำหน้ำที่เป็นโหนดแลกเปลี่ยน 
(Exchanging node) โหนดแลกเปลี่ยนจะแบ่งปันซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ให้กับโหนดหลัก โหนดหลัก
จะเริ่มเดินทำงตั้งแต่ชั้น 19 จำกนั้นจะขึ้นมำยังชั้น 20 แล้วเดินลงมำยังชั้นที่ 18 และ 17 ตำมล ำดับ
ก่อนที่จะเดินทำงกลับมำยังชั้น 19 ตลอดเส้นทำงของโหนดหลักจะมีกระบวนกำรระบุต ำแหน่งเกิดขึ้น
ทั้งหมด 5 ครั้ง ภำพที่ 4.11 – 4.15 แสดงสถำนกำรณ์จ ำลองในแต่ละกรณีโดยจะอธิบำยทั้งล ำดับ
เหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นในโหนดหลักและโหนดแลกเปลี่ยน 
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ภำพที่ 4.11 สถำนกำรณ์จ ำลองกรณีท่ีไม่มีโหนดแลกเปลี่ยน 

 

ภำพที่ 4.12 สถำนกำรณ์จ ำลองกรณีท่ีมีโหนดแลกเปลี่ยนจ ำนวนหนึ่งโหนด 

 

 
 

ภำพที่ 4.13 สถำนกำรณ์จ ำลองกรณีท่ีมีโหนดแลกเปลี่ยนจ ำนวน 2 โหนด 
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ภำพที่ 4.14 สถำนกำรณ์จ ำลองกรณีท่ีมีโหนดแลกเปลี่ยนจ ำนวน 3 โหนด 

 
 

ภำพที่ 4.15 สถำนกำรณ์จ ำลองกรณีท่ีมีโหนดแลกเปลี่ยนจ ำนวน 4 โหนด 

4.4.3 ผลการทดลอง 
 กรำฟในภำพที่ 4.16 แสดงควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรของระบบ 
FloorLoc-SL แกนนอนของกรำฟคือจ ำนวนโหนดแลกเปลี่ยนที่แบ่งปันซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์แก่
โหนดหลัก แกนตั้งคือควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งของโหนดหลัก ซึ่งเป็นค่ำควำมแม่นย ำเฉลี่ย
จำกกำรจ ำลองระบบทั้ง 3 ครั้ง เมื่อพิจำรณำกรำฟจะพบว่ำหำกไม่มีกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ 
ปรินท์ กล่ำวคือโหนดเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของแต่ละชั้นด้วยตนเองเท่ำนั้น (no exchange) 
ระบบจะมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งเพียง 33% แต่เมื่อมีจ ำนวนโหนดในกำรแลกเปลี่ยน 
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มำกขึ้น ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งของระบบก็จะเพ่ิมขึ้นและเมื่อมีโหนด
มำแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วย 4 โหนดและใช้แอ็คเซสพอยต์ 5 อันดับแรกจำกผลกำรค้นหำ
สัญญำณวำยฟำยเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งของระบบจะเป็น 87% 
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ภำพที่ 4.16 ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งของระบบ FloorLoc-SL 

จำกกรำฟในภำพที่ 4.16 เรำจะพบว่ำเมื่อมีโหนดมำแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มำกขึ้น 
ควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งก็จะยิ่งมำกขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำม เมื่อพิจำรณำกรำฟจะพบกรณีที่ไม่
เป็นเช่นนั้น เช่น กำรใช้แอ็คเซสพอยต์อันดับแรกเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ จะเห็นว่ำ เมื่อโหนดได้รับ
ซิกฟิงเกอร์ปรินท์จำกโหนดอ่ืนๆ 1 โหนดจะมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่ง 60% แต่เมื่อได้รับซิก
แนลฟิงเกอร์ปรินท์จำกโหนดอ่ืนๆ 2 โหนด ควำมแม่นย ำของกำรระบุต ำแหน่งจะลดลงเหลือ 53% 
สำเหตุของเหตุกำรณ์เช่นนี้คือ อำจจะมีบำงโหนดที่ค ำนวณต ำแหน่งปัจจุบันในกระบวนกำรเรียนรู้ซิก
แนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองผิดแล้วเพ่ิมซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่ผิดลงในฐำนข้อมูลของตนเอง เมื่อ
โหนดแพร่กระจำยซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ไปยังโหนดอ่ืนๆ ท ำให้โหนดอ่ืนๆ ก็ได้รับซิกแนลฟิงเกอร ์
ปรินท์ที่ไม่ถูกต้องด้วย ส่งผลกระทบโดยตรงต่อควำมแม่นย ำของกำรระบุต ำแหน่ง 
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บทที ่5 
บทสรุปของงานวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอระบบ FloorLoc-SL ซึ่งเป็นระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรบน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ เป็นระบบที่ไม่ต้องมีกำรส ำรวจอำคำรเพ่ือสร้ำงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์และไม่ต้องกำร
เครื่องเซิร์ฟเวอร์ส ำหรับสนับสนุนกำรประมวลผล กำรท ำงำนของระบบ FloorLoc-SL จะ
ประกอบด้วยกระบวนกำรหลัก 3 กระบวนกำร ได้แก่ กำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร กำรเรียนรู้ซิก
แนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองและกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 

กำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรของระบบ FloorLoc-SL จะใช้อัลกอริทึม FloorLoc หลักกำร
ท ำงำนของอัลกอริทึมดังกล่ำว คือ อัลกอริทึมจะพิจำรณำควำมเหมือนระหว่ำงแอ็คเซสพอยต์ N 
ล ำดับแรกจำกผลกำรค้นหำสัญญำณวำยฟำยที่ได้รับกับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์แต่ละชั้นของอำคำร 
จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อใช้อัลกอริทึม FloorLoc จะเกิดกรณีที่อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่ง
ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ ส่งผลให้อัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งอยู่ที่ 68% เมื่อใช้แอ็ค
เซสพอยต์ 3 อันดับแรกเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพกำรระบุต ำแหน่ง ผู้วิจัยได้
ปรับปรุงอัลกอริทึมโดยใช้ Top-N decrement technique พบว่ำสำมำรถลดอัตรำกำรเกิดกรณีที่
อัลกอริทึมไม่สำมำรถระบุต ำแหน่งได้ เมื่อใช้แอ็คเซสพอยต์ 3 อันดับแรกเป็นซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
อัลกอริทึมมีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่งเพ่ิมขึ้นเป็น 85% และเนื่องจำกอัลกอริทึม FloorLoc 
with top-N decrement technique เป็นอัลกอริทึมที่มีควำมซับซ้อนน้อย โทรศัพท์เคลื่อนที่จึง
สำมำรถค ำนวณหำต ำแหน่งปัจจุบันได้ด้วยฮำร์ดแวร์ของตนเอง ไม่จ ำเป็นต้องพ่ึงพำเครื่องเซิร์ฟเวอร์
ส ำหรับประมวลผล 

กระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเองของระบบ FloorLoc-SL ช่วยลดขั้นตอน
กำรส ำรวจอำคำร เนื่องจำกระบบสำมำรถสร้ำงและปรับปรุงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ได้เอง จึงสำมำรถน ำ
ระบบไปใช้กับอำคำรใดๆ ก็ได้ กำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์จะเกิดขึ้นเมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่ พบ
ลักษณะสัญญำณวำยฟำยที่ไม่เคยพบมำก่อน ระบบจะค ำนวณต ำแหน่งปัจจุบันโดยใช้ข้อมูลกำรขึ้นลง
บันไดของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอวิธีกำรส ำหรับจ ำแนกพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่และ
นับจ ำนวนชั้น 2 วิธีกำร ได้แก่ กำรใช้ค่ำควำมเร่งและกำรใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศ จำกกำรทดลอง
พบว่ำวิธีกำรใช้ค่ำควำมดันบรรยำกำศนั้นมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรใช้ค่ำควำมเร่ง  หลังจำกค ำนวณ
ต ำแหน่งปัจจุบันเสร็จแล้ว ระบบจะใช้อัลกอริทึม Fingerprint สร้ำงซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เพ่ือเพ่ิมลง
ในฐำนข้อมูล 
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นอกจำกเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง ระบบสำมำรถแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ 
ปรินท์กับโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องอ่ืนๆ ได้ผ่ำนเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน ซึ่งเป็นกำรประยุกต์ใช้
โหมดฮอตสปอตของโทรศัพท์เคลื่อนที่ให้เป็นเครือข่ำยที่ไม่พ่ึงพำโครงสร้ำงพ้ืนฐำน จำกกำรทดลอง
พบว่ำ กำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์กับโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องอ่ืนๆ จะช่วยให้กำรระบุ
ต ำแหน่งของระบบมีควำมแม่นย ำเพ่ิมขึ้นจำกเดิม 33% เป็น 87% 
 ตำรำงที่ 5.1 เป็นตำรำงเปรียบเทียบกำรท ำงำนของระหว่ำงระบบ FloorLoc-SL กับ 
SkyLoc [6] และ FTrack [15] จำกตำรำงสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ ระบบส ำหรับระบุต ำแหน่งภำยใน
อำคำรทั้งสำมถูกน ำเสนอขึ้นมำเพ่ือบอกว่ำโทรศัพท์เคลื่อนที่ก ำลังอยู่ในชั้นใดของอำคำรที่ ระบบ 
SkyLoc และ FloorLoc-SL จะระบุต ำแหน่งด้วยวิธีกำรที่ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์  ซิกแนลฟิงเกอร์ 
ปรินท์ในระบบ SkyLoc คือสัญญำณจีเอสเอ็ม ส่วนในระบบ FloorLoc-SL จะใช้ผลกำรค้นหำ
สัญญำณวำยฟำย ส ำหรับ FTrack จะใช้เวลำเดินทำงและจ ำนวนก้ำวระหว่ำงชั้นใดๆ ของอำคำรใน
กำรระบุต ำแหน่ง ระบบ SkyLoc มีควำมแม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่ง 73% ต้องส ำรวจอำคำรและ
ต้องกำรเครื่องเซิร์ฟเวอร์เพ่ือสร้ำงแผนที่ฟิงเกอร์ปรินท์ ระบบ FTrack แม้ว่ำจะมีควำมแม่นย ำในกำร
ระบุต ำแหน่ง 90% และไม่มีกำรส ำรวจอำคำร แต่ยังคงต้องกำรเครื่องเซิร์ฟเวอร์ส ำหรับวิเครำะห์กำร
เดินทำงของผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือค ำนวณเวลำเดินทำงและจ ำนวนก้ำวระหว่ำงชั้นใดๆ ขณะที่
ระบบ FloorLoc-SL ซึ่งสำมำรถท ำงำนได้โดยไม่ต้องมีกำรส ำรวจอำคำรและเครื่องเซิร์ฟเวอร์ มีควำม
แม่นย ำในกำรระบุต ำแหน่ง 87% 

ตารางท่ี 5.1 ตารางเปรียบเทียบระหว่าง SkyLoc, FTrack และ FloorLoc-SL 

ประเด็นที่พิจารณา SkyLoc FTrack FloorLoc-SL 
Floor localization    
Mobile phone platform    
Fingerprint-based 
approach 

   

Floor localization 
approach 

GSM signal fingerprint Travelling times and 
step counting between 
any two floors 

Wi-Fi signal fingerprint 

Require site survey    
Require back-end server    
Localization accuracy 73% 90% 87% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของอัลกอริทึม FloorLoc  
แม้ว่ำอัลกอริทึม FloorLoc with top-N decrement technique จะมีประสิทธิภำพที่ดีใน

กำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร แต่ผลกำรระบุต ำแหน่งที่ได้ยังมีควำมละเอียดน้อย สำมำรถระบุได้ว่ำ
โทรศัพท์เคลื่อนที่อยู่ชั้นใดของอำคำรเท่ำนั้น ไม่สำมำรถระบุพิกัดได้ 

จำกกำรพิจำรณำอัลกอริทึมพบว่ำอัลกอริทึมดังกล่ำว มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมประสิทธิภำพในกำร
ระบุต ำแหน่งได้โดยใช้เพ่ิมกำรพิจำรณำรูปแบบของล ำดับแอ็คเซสพอยต์ในผลกำรค้นหำสัญญำณวำย
ฟำย (Pattern of top-N access point in Wi-Fi scanning list)  

กำรพัฒนำอัลกอริทึมด้วยวิธีกำรดังกล่ำวจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพอย่ำงชัดเจนในด้ำนควำม
ละเอียดในกำรระบุต ำแหน่งภำยในอำคำร กล่ำวคือ อยู่ต ำแหน่งใดหรือบริเวณใดภำยในชั้นของอำคำร 
แต่อำจจะเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรระบุชั้นของอำคำรได้เพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น 

5.2.2 การจัดการความขัดแย้งของซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ 
ในกำรทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์

ด้วยตนเองนั้น พบว่ำมีบำงครั้งที่โทรศัพท์เคลื่อนที่เรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ผิด ยกตัวอย่ำงเช่น 
เรียนรู้ว่ำซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ชุดหนึ่งเป็นของชั้น 17 ทั้งท่ีในควำมเป็นจริงนั้น ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์
ชุดดังกล่ำวเป็นของชั้น 18 เหตุกำรณ์ดังกล่ำวส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรระบุต ำแหน่งของระบบ 
FloorLoc-SL และเมื่อโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องใดเครื่องหนึ่งได้รับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่มีควำม
ขัดแย้งกัน อำจจะส่งผลต่อกำรท ำงำนของระบบได้  

ปัญหำดังกล่ำวสำมำรถแก้ไขได้โดยกำรใช้วิธีกำรที่เรียกว่ำ “Majority voting” หรือกำรเลือก
เสียงข้ำงมำก ในกรณีที่โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ของต ำแหน่งเดียวกันมำหลำยชุด 
โทรศัพท์เคลื่อนที่จะเชื่อซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่เป็นเสียงข้ำงมำก เพิกเฉยต่อซิกแนลฟิงเกอร์  
ปรินท์ที่ เป็นเสียงข้ำงน้อย วิธีกำรดังกล่ำวจะช่วยให้กำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์มี
ประสิทธิภำพมำกขึ้น 

อีกวิธีกำรหนึ่งในกำรแก้ไขปัญหำควำมขัดแย้งของซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์คือกำรใช้ “User 
feedback” วิธีกำรนี้จะร้องขอให้ผู้ใช้ช่วยยืนยันควำมถูกต้องของซิกแนลฟิง เกอร์ปรินท์ กรณีที่
โทรศัพท์เคลื่อนที่พบว่ำมีควำมขัดแย้งของซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เกิดขึ้น 

5.2.3 การน าระบบ FloorLoc-SL ไปใช้กับอาคารอ่ืนๆ 
ระบบ FloorLoc-SL มีกระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง กระบวนกำร

ดังกล่ำวจ ำเป็นที่จะต้องทรำบจ ำนวนชั้นที่ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ขึ้นหรือลงไปยังชั้นอ่ืนๆ ซึ่งต้องอำศัย
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วิธีกำรนับจ ำนวนชั้น วิธีนับจ ำนวนชั้นที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้มี 2 วิธีกำร ได้แก่ กำรนับจ ำนวนชั้นด้วย
ค่ำควำมเร่งและกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ 

กำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมเร่งนั้นมีข้อจ ำกัดคือ สำมำรถน ำไปใช้ได้กับอำคำรที่บันไดมีชำน
พักขำระหว่ำงชั้นเพียงหนึ่งชำนพักเท่ำนั้น ไม่สำมำรถใช้นับจ ำนวนชั้นเมื่อผู้ใช้งำนมีกำรขึ้นลงไปยังชั้น
อ่ืนโดยใช้บันไดลักษณะอ่ืนๆ รวมไปถึงกำรโดยสำรลิฟต์และบันไดเลื่อนด้วย 

กำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศ สำมำรถนับจ ำนวนชั้นได้หลำยสถำนกำรณ์ ทั้ง
กำรเดินขึ้นลงบันได กำรโดยสำรลิฟต์และบันไดเลื่อน เนื่องจำกวิธีกำรนี้ใช้ควำมแตกต่ำงของค่ำควำม
ดันบรรยำกำศระหว่ำงชั้นที่ติดกันของอำคำร ในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรทดสอบประสิทธิภำพของวิธีกำรนับ
จ ำนวนชั้นด้วยวิธีกำรนี้ เมื่อมีกำรขึ้นหรือลงไปใช้อ่ืนๆ ในสถำนที่ทดลอง ซึ่งก็คือชั้น 17-20 ของ
อำคำรเจริญวิศวกรรม จำกกำรทดลองพบว่ำ วิธีกำรนี้สำมำรถนับจ ำนวนชั้นได้ถูกต้องแม่นย ำ 100% 
เมื่อควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำควำมดันบรรยำกำศแต่ละชั้นมีค่ำเป็น 0.4 hPa  

ข้อจ ำกัดของกำรนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศคือ แต่ละอำคำรอำจมีควำมสูง
ระหว่ำงชั้นไม่เท่ำกัน เนื่องมำจำกกำรออกแบบอำคำรให้เหมำะสมกับประโยชน์ใช้สอย ยกตัวอย่ำง
เช่น แต่ละชั้นของห้ำงสรรพสินค้ำจะมีควำมสูงมำกกว่ำแต่ละชั้นของอำคำรส ำนักงำนหรืออำคำรเรียน 
จำกกำรสังเกตจะพบว่ำอำคำรสูงส่วนใหญ่นั้นมักจะเป็นลักษณะของอำคำรส ำนักงำน โดยปกติอำคำร
ลักษณะนี้จะมีควำมสูงจำกพ้ืนถึงเพดำนประมำณ 3 เมตร ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันกับสถำนที่ทดลองที่
เป็นต้นแบบในกำรพัฒนำระบบ FloorLoc-SL วิธีนับจ ำนวนชั้นด้วยค่ำควำมดันบรรยำกำศจึงสำมำรถ
น ำไปใช้กับอำคำรอ่ืนๆ ได้หลำยอำคำร  

ภำพที่ 5.1 แสดงกรำฟของค่ำควำมดันบรรยำกำศในแต่ละชั้นของอำคำรเจริญวิศวกรรมซึ่งเป็น
สถำนที่ทดลองเปรียบเทียบกับค่ำควำมดันบรรยำกำศของอำคำรวิศวฯ 100 ปี ซึ่งเป็นอำคำรสูง
ลักษณะเดียวกับสถำนที่ทดลอง จำกกรำฟจะพบว่ำควำมแตกต่ำงของค่ำควำมดันบรรยำกำศของ
สถำนที่ทดลองและอำคำรวิศวฯ 100 ปีนั้นเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน สำมำรถน ำระบบ FloorLoc-SL 
ไปใช้กับอำคำรนี้ได ้
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ภำพที่ 5.1 กรำฟแสดงค่ำควำมดันบรรยำกำศของสถำนที่ทดลองเปรียบเทียบกับอำคำรอ่ืน 

  

ประเด็นต่อไปที่ต้องพิจำรณำเมื่อน ำระบบ FloorLoc-SL ไปใช้กับอำคำรอ่ืนคือ แต่ละอำคำร
อำจมีวิธีกำรเรียกและกำรนับชั้นแตกต่ำงกัน ยกตัวอย่ำงเช่น บำงอำคำรไม่มีชั้น 13, บำงอำคำรมีชั้น 
M มีผลกระทบต่อกระบวนกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ด้วยตนเอง แม้ว่ำวิธีกำรนับจ ำนวนชั้นด้วย
ค่ำควำมดันบรรยำกำศจะมีควำมแม่นย ำสูงก็ตำม ปัญหำดังกล่ำวสำมำรถแก้ไขได้ด้วยวิธีกำรที่เรียกว่ำ 
“User feedback” กล่ำวคือ เมื่อมีกำรเรียนรู้ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ใหม่ ระบบมีกำรถำมผู้ใช้งำนว่ำ
ระบบสำมำรถระบุต ำแหน่งปัจจุบันของผู้ใช้งำนได้ถูกต้องหรือไม่ วิธีกำรดังกล่ำวจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภำพในกำรใช้งำนระบบได้ 

5.2.4 การใช้งานระบบ FloorLoc-SL ร่วมกับแอปพลิเคชันอ่ืนๆ บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ละเครื่องในระบบ FloorLoc-SL สำมำรถแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ 

ปรินท์ที่ตนเองเรียนรู้มำกับเครื่องอ่ืนๆ ได้ด้วยกระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ ซึ่ง
กระบวนกำรดังกล่ำวจะแลกเปลี่ยนข้อมูลกันผ่ำนเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน โดยระบบ 
FloorLoc-SL ถูกออกแบบมำให้กำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เกิดขึ้นหลังจำกกระบวนกำร
ระบุต ำแหน่งภำยในอำคำรและด ำเนินต่อไปจนกระทั่งระบบตรวจสอบว่ำผู้ใช้ก ำลังเคลื่อนที่ขึ้นหรือลง
ไปยังอ่ืนๆ กำรท ำงำนเช่นนี้อำจส่งผลต่อกำรใช้กำรอินเตอร์เนตบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ ผู้ใช้โทรศัพท์จะ
ไม่สำมำรถใช้งำนอินเตอร์เนตผ่ำนเครือข่ำยวำยฟำยได้ 

ปัญหำดังกล่ำวสำมำรถแก้ไขได้ด้วยกำรออกแบบขั้นตอนแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ผ่ำน
เครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือนใหม่ โดยก ำหนดระยะเวลำที่โทรศัพท์เคลื่อนที่จะเชื่อมต่อกับเครือข่ำย
แอดฮอกแบบเสมือนเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล เมื่อหมดเวลำแลกเปลี่ยนข้อมูล โทรศัพท์เคลื่อนที่จะออก
จำกกำรเชื่อมต่อเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน ผู้ใช้โทรศัพท์จะสำมำรถใช้งำนอินเตอร์เนตผ่ำน
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เครือข่ำยวำยฟำยได้ตำมปกติ ระยะเวลำดังกล่ำวควรเป็นระยะเวลำสั้นๆ เพ่ือให้ส่งผลกระทบต่อ
ประสบกำรณ์ผู้ใช้ (User experience) น้อยที่สุด 

5.2.5 ขนาดของแพ็คเก็ตที่ถูกส่งผ่านเครือข่ายแอดฮอกแบบเสมือน 
ในกระบวนกำรแลกเปลี่ยนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์จะมีกำรส่งข้อควำมระหว่ำงโทรศัพท์เคลื่อนที่

แต่ละเครื่องเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลผ่ำนเครือข่ำยแอดฮอกแบบเสมือน ทั้งนี้ขนำดแพ็คเกตที่ถูกส่งนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับปริมำณของข้อมูลที่ถูกส่ง แพ็คเกตจะมีขนำดสูงสุดไม่เกิน 1,500 ไบต์ ข้อควำมแต่ละ
ประเภทจะมีขนำดของแพ็คเกตดังนี้ 

- ข้อควำมประเภท beacon จะถูกส่งเป็นแพ็คเกตขนำด 372 ไบต์เป็นอย่ำงน้อยเมื่อ
โทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องนั้นประกำศว่ำตนเองมีซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ในฐำนข้อมูลเพียงชั้น
เดียว ข้อควำมประเภท beacon นั้นจะขึ้นกับจ ำนวนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่ตนเองประกำศ
ว่ำมีอยู่ในฐำนข้อมูล  

- ข้อควำมประเภท query จะถูกส่ง เป็นแพ็คเกตขนำด 397 ไบต์ เป็นอย่ำงน้อยเมื่อ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ส่งข้อควำมเพ่ือขอซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เพียงชั้นเดียว  ข้อควำมประเภท 
query จะข้ึนกับจ ำนวนซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์ที่ตนเองขอ 

- ข้อควำมประเภท reply จะถูกส่ง เป็นแพ็คเกตขนำด 467 ไบต์ เป็นอย่ำงน้อยเมื่ อ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ส่งข้อควำมตอบกลับไปยังผู้ขอข้อมูล โดยข้อควำมดังกล่ำวจะประกอบด้วย
ซิกแนลฟิงเกอร์ปรินท์เพียงชั้นเดียว ข้อควำมประเภท reply จะขึ้นกับจ ำนวนซิกแนลฟิงเก
อร์ปรินท์ที่ตนเองแบ่งปันให้กับผู้อ่ืน 
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