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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  มนุสส์ เพ็งนู : ระบบวิทยุรู้คิดที่ใช้การเรียนรู้ของเครื่องส าหรับการจัดการทรัพยากร

คลื่นวิทยุแบบเข้าถึงหลายทาง. ( Cognitive Radio System Using Machine 
Learning for Multi-Access Radio Resource Management) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : อ. ดร.พิสิฐ วนิชชานันท์ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอระบบการสื่อสารไร้สายโดยมุ่งเน้นที่ย่านความถี่เทระเฮิรตซ์ซึ่ง

เป็นย่านที่ได้รับความสนใจอย่างสูงส าหรับการสื่อสารในอนาคตและมีอุปสรรคส าคัญของการแพร่
สัญญาณคือการถูกบดบังโดยสิ่งกีดขวาง โดยใช้หลักการเรียนรู้ของเครื่องและปัญญาประดิษฐ์
มาร่วมพัฒนาการรู้คิดและความสามารถในการตัดสินใจของอุปกรณ์ในระบบสื่อสาร ในวิทยานิพนธ์
น าหลักการสะท้อนของสัญญาณบนผิวตัวสะท้อนในรูปแบบเชิงกลและวิธีการไบแอสกระแสไฟฟ้า  
น าเสนอหลักการสนามศักย์ประดิษฐ์ และปัญญาประดิษฐ์มาพัฒนาร่วมกันเพ่ือปรับปรุงการสื่อสาร
ไร้สายภายใต้สภาวะที่มีสิ่งกีดขวางบดบัง ผลการศึกษาและการจ าลองพบว่าสนามศักย์ประดิษฐ์
ช่วยให้ระบบสื่อสารสามารถรู้รูปแบบการกีดขวางในพ้ืนที่ที่พิจารณาและท าการตัดสินใจเลือกส่ง
สัญญาณในทิศทางที่มีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานของสถานีฐานมากกว่าการส่งสัญญาณ
โดยไม่มีข้อมูลของสนามศักย์ประดิษฐ์มาก และการใช้ปัญญาประดิษฐ์ทางด้านคอมพิวเตอร์วิทัศน์
มาพัฒนาในระบบช่วยให้การสร้างสนามศักย์ประดิษฐ์นั้นสามารถท าได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว
มากขึ้น ประกอบกับการประยุกต์ใช้การเรียนรู้ของเครื่องคือการเรียนรู้แบบจูงใจพัฒนาเข้ากับ
ตัวรับสัญญาณและตัวส่งสัญญาณช่วยให้ตัวรับและตัวส่งสัญญาณเรียนรู้การวางต าแหน่งซึ่งสามารถ
ท าให้สถานการณ์ที่มีสิ่งกีดขวางนั้นระบบสื่อสารสามารถมีการสื่อสารได้อย่างต่อเนื่องและประหยัด
พลังงานมากที่สุด และช่วยให้การวางโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณมีความครอบคลุมสูงที่สุดซึ่ง
เปรียบเทียบได้จากผลการวางแผนโครงข่ายแบบค้นหาทุกกรณี 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 5671435021 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD:  
 Manus Pengnoo : Cognitive Radio System Using Machine Learning for 

Multi-Access Radio Resource Management. Advisor: Assoc. Prof. Dr. 
LUNCHAKORN WUTTISITTIKULKIJ Co-advisor: Dr. Pisit Vanichchanunt 

  
This thesis proposes a wireless communication system with a focus on the 

frequency of the terahertz frequency, which receives high attention for future 
communications and the major problem of signal transmission is blocked by 
obstacles. We used machine learning principles and artificial intelligence to 
develop the cognitive and decision-making capabilities of communication 
devices. In the thesis, we use reflective mirrors, both mechanical and electric 
current bias. We present the principle of the artificial potential field (APF) and 
artificial intelligence developed together to improve wireless communication under 
obstructed conditions. The results of the study and simulation show that the APF 
allows the communication system to know the pattern of obstructions in the area 
and decides to send signals in an effective and energy-saving direction of the base 
station rather than transmitting without data of the APF. The author presents the 
use of computer vision to simulate the potential field to be more accurate and 
faster, together with the application of reinforcement learning in order to develop 
the receiver and transmitter to learn positioning that enables the system to 
communicate continuously and the best energy saving in an environment where 
signals are obstructed. As well as locating the network of the transmitter to have 
the highest coverage, which can be compared from the results of the exhaustive 
search algorithm. 

 
Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 
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ชีวิตส่วนตัว 

ขอบพระคุณ รศ.ดร.ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ อาจารย์ที่ปรึกษาที่สอนวิชาความรู้ด้านวิชาการ 
อบรมสังสอนการใช้โปรแกรมต่าง ๆ รวมถึงกิจกรรมทางวิชาการที่มอบประสบการณ์ที่มีค่าให้ผู้เขียน
มากมาย และทุ่มเทการท างานด้านวิชาการเพ่ือผู้เขียนอย่างเต็มที่ รวมทั้งอาจารย์ ดร.พิสิฐ วนิชชานันท์ 
ที่เปรียบเป็นทั้งรุ่นพ่ีและอาจารย์ที่ช่วยเหลือแนะน าเป็นอย่างดีตลอดมาและให้มุมมองใหม่  ๆ ในการ
ท างานและการใช้ชีวิตแก่ผู้เขียน 

ขอบพระคุณอาจารย์คณะกรรมการทุกท่านที่ล้วนแล้วแต่เคยประสาทความรู้ให้กับผู้เขียน ซึ่ง
ผู้เขียนให้ความเคารพอย่างสูงเป็นการส่วนตัวทุกท่าน ทั้งในมุมมองทางด้านวิชาความรู้และโดยส่วนตัว 

ที่ ลื ม ไม่ ได้ คื อ ผู้ วิ จั ย จ าก  TSSG Lab ที่  Waterford Institute of Technology (WIT), 
Ireland คือ Dr. Sasitharan Balasubramaniam, Dr. Michael Barros รวมทั้งสมาชิกอ่ืน ๆ ในแล็บที่
ช่วยเหลือและมุ่งมั่นวิจัยทางด้านเทระเฮิรตซ์ร่วมกับผู้เขียนรวมถึงดูแลผู้เขียนเป็นอย่างดีในขณะพ านัก
อยู่ประเทศไอร์แลนด์เพ่ือท างานวิจัย และมอบประสบการณ์วิธีการเขียนบทความในระดับนานาชาติที่
ช่วยพัฒนางานเขียนของผู้เขียนได้เป็นอย่างดี 

และขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ีน้องในห้องปฏิบัติการ TSRL วิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสาร จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยที่มอบบรรยากาศการท างานวิจัยที่ยอดเยี่ยมและสนุกสนานในการท างานเป็นอย่างมาก  
รวมทั้งบุคคลอีกมากมายที่ไม่ได้ระบุชื่อในที่นี้ที่ผู้เขียนระลึกถึงเสมอ ที่มีส่วนช่วยผลักดันให้ตลอดเส้นทาง
การศึกษาของผู้เขียนมีความก้าวหน้าและประสบความส าเร็จได้  ซึ่งผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณอย่าง
จริงใจมาในโอกาสนี้ 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีระบบสื่อสารไร้สายสมัยใหม่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมา มนุษย์สามารถเชื่อมต่อการสื่อสารระหว่างกันด้วยความเร็วสูงและมีประสิทธิภาพ
กว่าในอดีตมาก นอกจากนี้ การเติบโตของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things (IoT))[1] 
ได้เปลี่ยนรูปแบบการใช้งานการสื่อสารไปอย่างชัดเจนและมีนัยส าคัญ เกิดมีอุปกรณ์การสื่อสาร
รูปแบบใหม่ ๆ มากมายที่สามารถเชื่อมต่อระหว่างกันแบบไร้สาย ท าให้การประยุกต์ใช้งานให้เกิด
ประโยชน์ในแทบทุกมิติ ตั้งแต่ การประยุกต์ใช้งานด้านการดูแลสุขภาพ การเฝ้าระวังสิ่งแวดล้ อม 
เกษตรกรรมสมัยใหม่ รถยนต์ขับเคลื่อนเองอัตโนมัติ ระบบขนส่งที่ปลอดภัยและการจราจรที่สะดวก
รวดเร็ว ในขณะที่การเชื่อมต่อสื่อสารต่าง ๆ ได้ขยายวงกว้างมากข้ึน ก่อให้เกิดการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
มนุษย์กับมนุษย์ มนุษย์กับสรรพสิ่งหรือแม้กระทั่งสรรพสิ่งกับสรรพสิ่ง  [2] ในรูปแบบใหม่ ๆ ซึ่งสิ่ง
เหล่านี้มาพร้อมกับความคาดหวังในเรื่องการเพ่ิมขึ้นของการรองรับปริมาณการสื่อสารข้อมูลของ
ระบบการสื่อสารไร้สายในอนาคต ความคาดหวังนี้มิได้ถูกจ ากัดอยู่แค่กับผู้ใช้งานที่จะต้องเตรียมรับ
การใช้งานเทคโนโลยีและการบริการใหม่ ๆ ที่ใช้ปริมาณข้อมูลสูง ๆ เท่านั้น แต่ยังรวมถึงการสื่อสาร
ระหว่างอุปกรณ์และเครื่องจักรต่าง ๆ ด้วย [3] 

 

 

รูปที่ 1-1 พยากรณ์ปริมาณอุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อโครงข่ายการสื่อสารในอนาคต 
 
โดยรูปที่ 1-1 แสดงการพยากรณ์ปริมาณอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อโครงข่ายการสื่อสารในอนาคต 

และรูปที่ 1-2 เป็นการคาดการณ์ปริมาณข้อมูลของการสื่อสารไร้สายในระบบ 2G, 3G, 4G และ 5G 
ในช่วงปี 2018 – 2024 
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รูปที่ 1-2 พยากรณ์ปริมาณข้อมูลของการสื่อสารไร้สายในระบบ 2G, 3G, 4G และ 5G โดย Ericsson 

mobility report 2019  
 
วิสัยทัศน์ของการสื่อสารไร้สายในยุคถัดไปโดยเฉพาะในยุคสูงกว่า 5G (Beyond 5G) นั้นคาด

ว่าต้องสามารถรองรับการสื่อสารด้วยความเร็วสูงยิ่ง (ultra-high-speed data communications) 
ที่สูงถึงระดับเทระบิตต่อวินาที (Tbps)  อย่างน้อยก็ภายในพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณขนาดเล็ก ๆ ใน
ระยะ 10 เมตร ในการที่จะบรรลุเป้าหมายการสื่อสารความเร็วสูงในอัตราที่ต้องการนี้นั้น บรรดา
นักวิจัยได้ท าการศึกษาวิจัยย่านสเปกตรัมใหม่ในคลื่นความถี่ที่ยังไม่ได้ถูกน ามาใช้งานในระบบสื่อสาร
ไร้สายไปจนถึงระดับคลื่นมิลลิเมตร (mm-wave) [4] ที่ 60 GHz หรือแม้แต่ระดับต่ ากว่าหนึ่งเทระ
เฮิรตซ์จนถึงหลักสิบเทระเฮิรตซ์ (0.3-10 THz) [5] การก้าวสู่คลื่นความถี่ท่ีสูงถึงระดับนี้สามารถท าให้
เกิดมีการบริการใหม่ ๆ ล้ าสมัยขึ้นตามมา ตัวอย่างเช่นสถานีฐานที่รองรับบริการมัลติมีเดียความเร็วสูง
ที่สามารถดาวน์โหลดคอนเทนต์ได้ในระยะเวลาอันสั้น การเชื่อมโยงกันของอุปกรณ์ขนาดจิ๋วจ านวน
มหาศาลเข้าสู่ระบบอินเทอร์เน็ตหรือที่เรียกกันว่าอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งระดับนาโน ( Internet of 
Nano Things, IoNT) [6] อย่างไรก็ตามในการใช้งานย่านความถี่ระดับเทระเฮิรตซ์นั้นก็จะพบกับ
อุปสรรคหลายประการที่ไม่พบในย่านความถี่ที่ต่ ากว่านัก อันดับแรกคือปัญหาเกี่ยวกับความต้องการ
การสื่อสารในแนวสายตา (Line of Sight, LoS)  ระหว่างอุปกรณ์ตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณ 
โดยคลื่นความถ่ีในย่านนี้จะสูญเสียพลังงานรวมทั้งมีการกระเจิงออกไปได้สูงมากจากการกระทบพ้ืนผิว
วัตถุที่มีความหยาบ อีกประการหนึ่งคือความยาวคลื่นที่มีขนาดสั้นมากนี้จะได้รับผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler Shift) ได้สูงตามไปด้วย อันดับต่อมาคือการลดทอนของสัญญาณ
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ที่มีค่าสูงอันเนื่องมาจากการสูญเสียตามระยะทางที่มีค่าสูงตามค่าความถี่ที่สูงขึ้น และสุดท้ายคือผล
ของการถูกดูดซับสัญญาณจากโมเลกุล (Molecular Absorption) ที่สามารถส่งผลกระทบอย่างสูงต่อ
การส่งสัญญาณได้เช่นกัน ซึ่งการศึกษาผลกระทบจากความถี่ต่าง ๆ ของโมเลกุลนั้นสามารถใช้ข้อมูล
จากฐานข้อมูล HITRAN (High-resolution transmission molecular absorption database) [7] 

จากปัญหาข้างต้นพบว่าในปัจจุบันได้มีงานวิจัยจ านวนมากได้พยายามพัฒนาเทคโนโลยี
เพ่ือให้การสื่อสารในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์สามารถเป็นไปได้ในทางปฏิบัติอย่างมีประสิทธิภาพ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นหนึ่งในงานที่พยายามศึกษาวิจัยพัฒนาระบบและทฤษฎีเพ่ือให้การสื่อสารไร้
สายในย่านเทระเฮิรตซ์สามารถแก้ปัญหาของอุปสรรคในการสื่อสารเพ่ือให้การสื่อสารสามารถขยาย
ขอบเขตการให้บริการภายในอาคารได้ครอบคลุมมากขึ้นและมีคุณภาพในการสื่อสารสูงขึ้น โดย
งานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการใช้ตัวสะท้อน (Reflector) หรือกระจกมาช่วยในการ
สะท้อนสัญญาณไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณเพ่ือแก้ปัญหาการถูกบดบังสัญญาณโดยสิ่งกีดขวาง โดยตัว
สะท้อนนั้นสามารถถูกควบคุมให้สะท้อนสัญญาณไปในทิศทางที่ต้องการได้ ซึ่งชนิดของการสะท้อน
และการบังคับทิศทางในตัวสะท้อนนั้นสามารถท าได้ทั้งแบบเชิงกลคือการควบคุมตัวสะท้อนด้วย
มอเตอร์ ซึ่งงานวิจัยใน [8] ได้วิจัยและจ าลองการใช้กระจกติดตั้งตามผนังภายในห้องเพ่ือสะท้อน
สัญญาณเทระเฮิรตซ์ซึ่งสามารถช่วยให้ระดับก าลังของสัญญาณที่ต าแหน่งของผู้ใช้งานนั้นมีค่าสูงขึ้น  
ในขณะที่งานวิจัยใน [9] ใช้วิธีสะท้อนแบบการไบแอสด้วยกระแสไฟฟ้าส าหรับวัสดุชนิดพิเศษคือกรา
ฟีน (Graphene) ซึ่งเป็นวัสดุส าคัญที่เป็นอนาคตของเทคโนโลยีการสื่อสารและอุปกรณ์ไฟฟ้าใน
อนาคต [10]  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอแนวคิดสายอากาศแบบหลายแถบ โดยศึกษาจากงานวิจัยใน
[11] ซึ่งแสดงถึงแนวทางและความเป็นไปได้ที่สายอากาศของตัวส่งสัญญาณหรือสถานีฐานสามารถมี
แถบสายอากาศ (Antenna Strip) เล็ก ๆ บรรจุอยู่โดยรอบเพ่ือควบคุมการส่งสัญญาณออกจากแถบ
สายอากาศแต่ละตัวแบบเจาะจงได้ ในการวิเคราะห์สมรรถนะของการครอบคลุมสัญญาณได้เสนอ
หลักการและแนววิธีการค านวณการส่งสัญญาณด้วยหลักการเรย์เทรซซิง (Ray Tracing) โดยมี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องคือ [12] ซึ่งความรู้จากงาวิจัยดังที่กล่าวมาสามารถใช้กับการสื่อสารในย่านเทระ
เฮิรตซ์ได้เป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพเนื่องจากงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้มีความต้องการที่จะ
วิเคราะห์และจ าลองระดับสัญญาณ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ที่อุปกรณ์สามารถรับได้จริงโดยวิเคราะห์จาก
สิ่งกีดขวางอย่างเป็นรูปธรรมโดยงานวิจัยโดยทั่วไปใช้หลักการของความน่าจะเป็นของการมีเส้นแนว
สายตา (LoS Probability) [8, 13]  ซึ่งยังไม่สามารถค านวณการได้รับสัญญาณในพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวาง
ได้อย่างแม่นย า และจากเป้าหมายที่ต้องการวิเคราะห์ข้อมูลจากสิ่งกีดขวางอย่างละเอียดนั้นทางผู้วิจัย
ได้ผนวกงานวิจัยอีกสาขาหนึ่งคืองานวิจัยทางด้านการน าทางของหุ่นยนต์ซึ่งได้มีการน าเสนอแนวคิด
ของสนามศักย์ประดิษฐ์ (Artificial Potential Field) [14] ขึ้นโดยท าการสร้างสนามจ าลองของสิ่งกีด
ขวางและเป้าหมายของการน าทางหุ่นยนต์เพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางได้และมุ่งหน้าสู่
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เป้าหมายได้ในเส้นทางที่ดีที่สุด ซึ่งทางผู้เขียนได้น าหลักการดังกล่าวมาประยุกต์กับการจ าลองสิ่งกีด
ขวางในการสื่อสารไร้สายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ส าหรับการพัฒนาทางด้านซอฟต์แวร์นั้นเทคโนโลยีทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence) เป็นวิทยาการส าคัญของพัฒนาการทางคอมพิวเตอร์ซึ่ งมุ่ งเน้นไปที่การท าให้
คอมพิวเตอร์หรือสมองกลมีความสามารถคิดและมีกระบวนการคิดและการตัดสินใจที่ดีและสามารถ
ตัดสินใจเองโดยอัตโนมัติ (Autonomous) ได้ใกล้เคียงกับระบบการคิดของมนุษย์มากที่สุด [15] ซึ่ง
องค์ความรู้ส าคัญของความก้าวหน้าทางปัญญาประดิษฐ์นั้นคือการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ
การประยุกต์ใช้ความรู้ทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลและตัดสินใจ โดยในทางวิศวกรรมนั้นเครื่องมือที่
นิยมน ามาประยุกต์ใช้ให้ระบบมีการเรียนรู้เพ่ือวิเคราะห์และตัดสินใจคือเครื่องมือ “Machine 
Learning” [16]  หรือ “การเรียนรู้ของเครื่อง” ที่มีวิธีการหลากหลายและเป็นที่นิยมเช่น Genetic 
Algorithm (GA) ที่จ าลองข้อมูลโดยเปรียบเทียบกับหน่วยทางพันธุกรรม  หรือ Artificial Neuron 
Network (ANN) หรือโครงข่ายประสาทเทียมที่จ าลองกระบวนการสื่อประสาทของมนุษย์ เป็นต้น 
[17, 18], โดยแต่เดิมวิธีการเรียนรู้ใน Machine Learning นั้นแม้จะไม่มีการแบ่งประเภทที่ชัดเจนแต่
สามารถแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อใหญ่ๆ ตามประเภทของการเรียนรู้ คือ Supervised Learning คือการ
เรียนรู้แบบมีการชี้แนะว่าผลที่ได้นั้นถูกต้องหรือไม่หรือสามารถจ าแนกประเภทได้ว่าผลที่ได้ออกมา
ควรจะเป็นอะไร และ Unsupervised Learning คือให้ระบบมีการเรียนรู้ด้วยตนเองจากข้อมูล
ข่าวสารที่ได้รับมาและสามารถแยกแยะข่าวสารที่ได้รับมาได้จากการเรียนรู้อย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
ความสามารถสร้างกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเหล่านี้ได้ถูกริเริ่มน าเสนอให้มาใช้มีส่วนช่วยในการ
ควบคุมและจัดการคลื่นวิทยุของ SDR ในการน าเสนอวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอกของ Joseph 
Mitola III [19] โดยเรียกอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่สามารถเรียนรู้จากระบบภายนอกและตัดสินใจได้ว่า 
“Cognitive Radio” หรือวิทยุรู้คิด และในเวลาต่อมาไม่นานการค้นคว้าวิจัยในหัวข้อเกี่ยวกับ 
Cognitive Radio ก็ได้รับความสนใจจากนักวิจัยในวงการโทรคมนาคมทั่วโลกและเริ่มมีการน าเสนอ
แนวทางการใช้  SDR (Software Defined Radio) และ cognitive capability ของ Cognitive 
Radio ส าหรับเป้าหมายอ่ืน ๆ นอกจากการเข้าร่วมใช้งานสเปกตรัมเพียงอย่างเดียว เช่น การปรับ
โหมดการท างานและสื่อสารร่วมกันระหว่างอุปกรณ์กันเอง ดังเช่นการบริหารจัดการทรัพยากรการใช้
ความถี่ดังงานวิจัยใน [20] หรือการวางโครงข่ายส าหรับภัยพิบัติโดยสร้างระบบเครือข่ายตอบสนองต่อ
ภัยธรรมชาติด้วยวิทยุรู้คิดดังงานวิจัย [21] หรือการน าไปใช้กับ smart grid [22], รวมถึงระบบ
อัจฉริยะอ่ืน ๆ เป็นต้น และในระยะเวลาไม่นานที่ผ่านมาการพัฒนาความรู้ทางด้านปัญญาประดิษฐ์ได้
มีความเจริญรุดหน้าไปอย่างรวดเร็ว การน าศาสตร์ด้านวิธีการเรียนรู้เช่นการเรียนรู้จากแรงจูงใจ 
(Reinforcement Learning) [23] ที่เรียนรู้จากการลองผิดลองถูก และโดยเฉพาะการเรียนรู้เชิงลึก 
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(Deep Learning) [24] ได้ถูกวิจัยและพัฒนาเพ่ือพัฒนาศักยภาพและนวัตกรรมใหม่ ๆ ในเชิง
เทคโนโลยีมากมายทั้งทางด้านการแพทย์ การขนส่ง แอพพลิเคชัน และระบบการสื่อสารโทรคมนาคม 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการวิจัยเพ่ือสร้างองค์ความรู้ส าหรับการรองรับการใช้งานการ
สื่อสารไร้สายที่ต้องการอัตราข้อมูลสูงโดยเน้นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์เป็นหลักเนื่องจากเป็นคลื่น
ความถี่ที่มีแบนด์วิดท์สูงโดยทิศทางการวิจัยมุ่งแก้ปัญหาหลักทางฟิสิกส์ของคลื่นความถี่ ย่านดัง
กล่าวคือการแก้ปัญหาการหลุดจากแนวสายตา (Non Line of Sight, NLoS) ของอุปกรณ์รับและตัว
สถานีส่งสัญญาณนอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังได้พัฒนาและน าเสนอหลักการใหม่ที่เรียกว่าสนาม
ศักย์เทระเฮิรตซ์ (Terahertz Potential Field) ซึ่งได้พัฒนามาจากแนวคิดของสนามศักย์ประดิษฐ์ 
(Artificial Potential Field) ที่จ าลองสนามศักย์ที่มีระดับสูงต่ าจากการมีอยู่ของสิ่งกีดขวางและ
เส้นทางการเดินทางของคลื่น อีกทั้งยังน าความรู้ทางด้าน machine learning และปัญญาประดิษฐ์มา
ประกอบงานวิจัยเพ่ือสร้างความรู้คิดหรือรู้จ า (cognitive) ให้แก่ระบบโดยผู้วิจัยพัฒนาโปรแกรมเพ่ือ
จ าลองสนามศักย์แบบเรียลไทม์จากการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Visions) [25, 26] ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาเป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนาเพ่ือตรวจและจ าแนกจับวัตถุหรือบุคคลที่
เคลื่อนที่ภายในบริเวณที่สนใจ เพ่ือน าข้อมูลไปประมวลผลเพ่ือสร้างสนามศักย์เทระเฮิรตซ์และ
วิเคราะห์หารูปแบบการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพเพ่ือรองรับการใช้งานของผู้ใช้งานได้ดีที่สุด การใช้การ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ส าหรับเรียนรู้พื้นผิววัสดุหรือสิ่งกีดขวางที่ต่างชนิดกันอันมีผลกระทบ
ทางกายภาพเช่นการกระเจิง, การสะท้อนต่อคลื่นแตกต่างกัน การใช้ความรู้ด้าน Reinforcement 
Learning มาประยุกต์ให้กับอุปกรณ์ในกรณีต้องการจ าลองการเรียนรู้และสร้างความสามารถในการ
ตัดสินใจให้กับอุปกรณ์ในสถานการณ์ท่ีก าหนด ตลอดจนการบริหารจัดการทรัพยากรทางด้านอุปกรณ์
และพลังงานโดยพัฒนาอัลกอริทึมในการวางโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณเทระเฮิรตซ์ให้มีความ
ครอบคลุมสูงสุดภายใต้ข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรและอุปสรรคจากสิ่งกีดขวางสัญญาณอีกด้วย 

เนื้อหาในวิทยานิพนธ์ได้ผ่านการท าวิจัยและเรียบเรียงเพ่ือให้ครอบคลุมประเด็นต่าง ๆ ที่
กล่าวมาข้างต้น โดยบทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเบื้องต้นของคลื่นสัญญาณย่านเทระเฮิรตซ์และ
ระบบ Machine Learning ที่ใช้ในงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ บทที่ 3 แนะน าการใช้งานโปรแกรมจ าลอง
ที่ผู้เขียนพัฒนาขึ้นและแสดงการค านวณพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณผ่านวิธีการท าเรย์เทรซซิ่งรวมถึงการ
ปรับมุมสะท้อนของกระจกสะท้อนเพ่ือรองรรับผู้ใช้งานที่ถูกสิ่งกีดขวางบดบัง  บทที่ 4 น าหลักการ
ของฟิสิกส์ในคลื่นสัญญาณเทระเฮิรตซ์มาค านวณร่วมกับเสนอแนวคิดสนามศักย์ประดิษฐ์เพ่ือ
วิเคราะห์ระดับสิ่งกีดขวางและเส้นทางของสัญญาณ บทที่ 5 เป็นการต่อยอดโดยน าเสนอแนวคิดการ
ปรับขนาดบีมสัญญาณ แนวคิดทางการไบแอสกระแสไฟฟ้าเพ่ือการสะท้อนคลื่น และการวิเคราะห์สิ่ง
กีดขวางด้วยการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์พร้อมตัวอย่างการเรียนรู้ผิววัสดุเพ่ือสามารถวิเคราะห์การ
สะท้อนได้ดีขึ้นต่อไปได้  บทที่ 6 แสดงวิธีการสร้างอัลกอริทึมให้อุปกรณ์เรียนรู้และตัดสินใจได้ทั้งใน
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เชิงการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์หรือการบริการจัดการทรัพยากรของโครงข่ายตัวส่งสัญญาณ โดยผู้เขียน
แสดงแนวคิดการจ าลองและผลการจ าลองต่าง ๆ แยกในแต่ละบทเพ่ือให้เข้าใจผลที่เกิดขึ้นและ
วิเคราะห์ตามประเด็นของแต่ละบท และบทที่ 7 เป็นการสรุปภาพรวม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาคุณลักษณะของคลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์รวมทั้งเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องส าหรับการใช้งาน
คลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์ในระบบการสื่อสารไร้สาย 
2) พัฒนาโปรแกรมจ าลองการส่งผ่านคลื่นสัญญาณเทระเฮิรตซ์ภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเรย์เทรซซิง
เพ่ือศึกษาการครอบคลุมของสัญญาณและพัฒนาเทคนิคการขยายการครอบคลุมพ้ืนที่ให้มากขึ้นโดย
ใช้กระจกสะท้อนแบบต่าง ๆ 
3) สร้างแบบจ าลองของระบบการสื่อสารไร้สายส าหรับคลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์ในรูปแบบต่าง ๆ 
รวมทั้งท าการจ าลองผลการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการใช้งานระบบส าหรับ
สถานการณ์ต่าง ๆ 
4) ประยุกต์ใช้หลักการของการเรียนรู้ของเครื่องและปัญญาประดิษฐ์มาใช้งานร่วมกับระบบควบคุม
การสื่อสารไร้สายส าหรับคลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไร้สาย 
การใช้ทรัพยากรคลื่นความถี่รวมถึงพลังงานอย่างคุ้มค่า และรองรับการเข้าถึงของผู้ใช้ งานได้อย่าง
เหมาะสมที่สุด 
 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) พัฒนาเทคนิคการแก้ปัญหาการบดบังสัญญาณในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์ และช่วยขยายการ
ครอบคลุมพ้ืนที่ของสัญญาณให้มากขึ้นโดยใช้ตัวสะท้อนแบบต่าง ๆ โดยพิจารณาการขนาดของ
กระจกสะท้อน จัดวางต าแหน่ง และองศาการหมุนได้ของกระจกสะท้อน 
2) พัฒนาโปรแกรมจ าลองการสื่อสารในย่านเทระเฮิรตซ์ จ าลองสภาพแวดล้อมแบบสองมิติเป็นพ้ืนที่
ขนาด 5 x 5 เมตร และ 10 x 10 เมตร โดยใช้เทคนิคเรย์เทรซซิงเพ่ือใช้วิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่
ครอบคลุมสัญญาณภายในอาคารเมื่อมีการใช้กระจกสะท้อนในเชิงเปรียบเทียบกับการไม่มีกระจก
สะท้อน  
3) น าเสนอหลักการสนามศักย์เทระเฮิรตซ์เพ่ือจ าลองสภาพระดับของสิ่งกีดขวาง อุปกรณ์รับของ
ผู้ใช้งาน เพ่ือสามารถน าไปใช้ค านวณรูปแบบการช่วยเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณ หรือแนวทางการ
ติดต่อระหว่างตัวส่งและตัวรับสัญญาณได้ 
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4) พัฒนาความรู้คิด, รู้จ า ของอุปกรณ์การสื่อสารในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์ โดยใช้หลักการทางด้าน
ปัญญาประดิษฐ์มาร่วมพัฒนาระบบ โดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกส าหรับเรียนรู้และจดจ าวัตถุ การ
ประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการตรวจจับวัตถุ และการเรียนรู้จากแรงจูงใจเพ่ือจ าลองสถานการณ์
การเรียนรู้และการตัดสินใจได้ด้วยตนเองของอุปกรณ์ โดยมุ่งเน้นสิ่งแวดล้อมที่มีการบดบังสัญญาณ
จากสิ่งกีดขวางอันเป็นปัญหาหลักของย่านเทระเฮิรตซ์ 
5) น าเสนอวิธีการวางแผนโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณเทะเฮิร์ตซในบริเวณที่มีสิ่งกีดขวาง โดยการ
จ าลองแบบค้นหาเปรียบเทียบ และประยุกต์ใช้การเรียนรู้กับตัวส่งสัญญาณให้สามารถตัดสินใจวาง
ต าแหน่งของตนเองเพ่ือให้ได้ความครอบคลุมสูงที่สุด 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการ 

1) ศึกษาความรู้พ้ืนฐานทางด้านการสื่อสารไร้สายในย่านเทระเฮิรตซ์รวมถึงย่านต่ ากว่าเทระเฮิรตซ์ที่
ใช้งานในระบบสื่อสารไร้สายในปัจจุบัน 
2) ศึกษาและพัฒนาการเขียนโปรแกรมเพ่ือสร้างแบบจ าลองการสื่อสาร การค านวณ และการแสดงผล 
3) ร่วมวิจัยและศึกษาแนวทางปฏิบัติ แนวโน้มในอนาคต และตัวอย่างการใช้งานจริงร่วมกับ
ผู้เชี่ยวชาญทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
4) ศึกษาและพัฒนาการใช้งาน machine learning และปัญญาประดิษฐ์แบบต่าง ๆ เพ่ือน ามา
ประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
5) เขียนบทความวิชาการและตีพิมพ์ในระดับนานาชาติ 
6) จัดท าวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เทคนิคที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธ์สามารถน าไปใช้พัฒนาเพ่ือการเพิ่มความสามารถในการสื่อสารไร้
สายในย่านความถ่ีสูงระดับเทระเฮิรตซ์ โดยเฉพาะการแก้ปัญหาสิ่งกีดขวางของสัญญาณ 
2) การพัฒนาโปรแกรมจ าลองสามารถน าไปใช้วิเคราะห์และหาค่าที่เหมาะสมของการปรับอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในระบบสื่อสารได้จริง และสามารถใช้ร่วมกับแพลตฟอร์มรวมถึงนวัตกรรมใหม่ ๆ ได้เช่นการ
รับข้อมูลจากระบบคลาวด์ ผ่าน API  
3) อัลกอรึทีมในการจัดวางต าแหน่งตัวส่งสัญญาณที่เหมาะสมสามารถช่วยบริหารจัดการทรัพยากร
ของระบบสื่อสารที่ต้องการได้ 
4) ประโยชน์จากการน าความรู้ด้านปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์การสื่อสารไร้สาย 
สามารถท าให้เห็นแนวทางและต่อยอดไปสู่ระบบสื่อสารแบบอัจฉริยะหรืออัตโนมัติอ่ืน ๆ ได้ 
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1.6 เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 7 บท ดังนี้ 
1) บทน า 
2) ความรู้พ้ืนฐาน น าเสนอเนื้อหาในส่วนการน าเทคนิคเรย์เทรซซิงมาใช้ส าหรับท าการจ าลอง

เส้นทางการส่งผ่านสัญญาณเทระเฮิรตซ์ภายในอาคาร คุณลักษณะของคลื่นสัญญาณในย่านเทระ
เฮิรตซ์ ความรู้พ้ืนฐานปัญญาประดิษฐ์ส าหรับระบบรู้คิด (Cognitive System) โดยมุ่งเน้นที่การ
ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน คอมพิวเตอร์วิทัศน์ และการเรียนรู้แบบจูงใจซึ่งจะ
เป็นส่วนหลักในการพัฒนาระบบรู้คิดให้แก่การสื่อสารไร้สายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

3) การเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณเทระเฮิรตซ์โดยใช้ตัวสะท้อน 
4) การประยุกต์ใช้กระจกสะท้อนสัญญาณร่วมกับการใช้สนามศักย์ประดิษฐ์ส าหรับการสื่อสารย่าน

เทระเฮิรตซ์ 
5) การปรับบีม, การไบแอสการสะท้อนและคอมพิวเตอร์วิทัศน์ส าหรับระบบเทระเฮิรตซ์ 
6) การพัฒนาระบบอัจฉริยะและการวางแผนโครงข่ายเทระเฮิรตซ์ด้วยปัญญาประดิษฐ์ 
7) บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องของคลื่นเทระเฮิรตซ์และการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 

  
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานทางฟิสิกส์ของคลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์ซึ่งเป็นย่าน

ความถี่หลักของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ในการน ามาใช้ในการสื่อสารโทรคมนาคมแบบไร้สาย 
โดยรวมถึงหลักการทางปัญญาประดิษฐ์และ machine learning ที่เกี่ยวข้องในการน ามาพัฒนา
ความสามารถในการรู้คิดรู้จ า (Cognitive Capability) ของอุปกรณ์และระบบที่ใช้กับเทคโนโลยีการ
สื่อสารด้วยคลื่นเทระเฮิรตซ์ดังกล่าว โดยเน้นที่การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ที่มีความสามารถ
ในการจดจ าและจ าแนกชนิดของวัตถุจากการเรียนรู้ด้วยรูปภาพปริมาณมาก ๆ [25] เพ่ือใช้ในการช่วย
จ าแนกพ้ืนผิววัตถุ การประยุกต์ใช้งานคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Visions) ผ่านระบบคลาวด์
ส าหรับตรวจจับและจ าแนกชนิดและวัสดุพ้ืนผิวของวัตถุหรือสิ่งกีดขวางอันมีผลต่อการส่งผ่าน
สัญญาณของคลื่น และการเรียนรู้แบบจูงใจ (Reinforcement Learning) ส าหรับการพัฒนาให้
อุปกรณ์สามารถเรียนรู้และตัดสินใจด้วยตนเองโดยอัตโนมัติในข้อก าหนดของสิ่งแวดล้อมแต่ละ
รูปแบบได ้

2.1 ความรู้พื้นฐานคลื่นสัญญาณในย่านเทระเฮิรตซ์ 

คลื่นความถี่ย่านเทระเฮิร์ตซ์  (THF: Terahertz bands) หรือ T-Band ถูกก าหนดให้อยู่
ในช่วงความถี่ 100 GHz – 10 THz [5] ซึ่งการศึกษาวิจัยส าหรับการสื่อสารไร้สายจะอยู่ในช่วง 300 
GHz – 10 THz ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่สามารถให้แบนด์วิดท์ในอัตราสูงมากและความเร็วของการ
ส่งผ่านข้อมูลสามารถสูงได้ถึงระบบเทระบิตต่อวินาที (Tbps)  

การส่งผ่านสัญญาณในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์มีคุณลักษณะส าคัญดังนี้ [5, 8] 

1)  การแผ่ออกของสัญญาณ (Spreading) 

เป็นปรากฏการณ์ที่คลื่นจะมีการแผ่หน้าคลื่นออกไปตามระยะทางของการเดินทางของคลื่น 
ท าให้พลังงานมีการกระจายตัวออกอันมีผลท าให้ก าลังของสัญญาณลดต่ าลง สามารถแสดงได้
ดังสมการ 

2

( , )
4

c
f d

fd

 
 =  

 
 

(2.1) 

 
โดยที่  c   คือความเร็วแสงในสุญญากาศ (299,792,458 m/s) 
   f   คือความถี่ (Hz) 

d   คือระยะทางในการเดินทางของคลื่น (m) 
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2)  การดูดซับพลังงานจากโมเลกุล (Molecular absorption)  

ค่าการดูดซับพลังงานของก๊าซในอากาศ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของก๊าซแต่ละชนิดที่มีผล
กับความถ่ีในช่วงต่าง ๆ ซึ่งสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดซับได้ดังสมการ 

 
0

0

( ) ( )g

g

Tp
k f f

p T
=  (2.2) 

 
เมื่อ  p   คือความดันของระบบ (Pa) 

0p   คือความดันอ้างอิง (Pa) 

0T   คืออุณหภูมิมาตรฐาน (K) 
T   คืออุณหภูมิของระบบ (K) 

( )g f  คือภาคตัดขวาง (cross-section) ของการดูดซับ   
เมื่อใช้กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) เราสามารถแสดงค่าการสูญเสียจาก
การดูดซับจากโมเลกุลได้ดังนี้ 

 
1

( )
2( , )

k f d

f d e
−

=  (2.3) 

      

3) การสะท้อน (Reflection) 

ทฤษฎีของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff Theory) ใช้ในการค านวณค่าการสูญเสียจากการสะท้อนใน
คลื่น เทระเฮิรตซ์  โดยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของเฟรสนัล  (Fresnel reflection 
coefficient) และค่าองค์ประกอบของความหยาบของเรเลย์ (Rayleigh roughness factor) 
ได้ถูกน ามาพิจารณาในสมการ โดยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของเฟรสนัลเป็นดังสมการ 
 

2

2

1
cos( ) 1 sin( )

R( )

1
cos( ) 1 sin( )

i i

t

i i

t

t

t

n
n

f

n
n

 

 

 
− −  

 =
 

+ −  
 

 (2.4) 

 
เมื่อ  i   คือมุมตกกระทบ  

tn   คือดัชนีหักเหของตัวกลาง  

และค่าองค์ประกอบของความหยาบของเรเลย์สามารถก าหนดดังสมการ 
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( )

2( )
G f d

f e
−

=  (2.5) 

 
โดยที่ 

2
4 cos( )

G( ) if


  =  
   (2.6) 

 
 

เมื่อ    คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหยาบพื้นผิว  
   คือความยาวคลื่นในพื้นที่ว่าง (m) 
การสูญเสียจากการสะท้อนสามารถแสดงได้ดังในสมการ 

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
s

f d f d f d R f d f d  =      (2.7) 

 
เมื่อ  s   คือจ านวนของรังสีสัญญาณ 

 

4) การกระเจิง (Scattering) 

การกระเจิงของสัญญาณเทระเฮิรตซ์นั้นขึ้นอยู่กับระดับความหยาบของพ้ืนผิวที่สัญญาณนั้นตก
กระทบ คุณลักษณะนี้มีผลอย่างมากต่อคุณภาพของการสื่อสาร เราใช้ทฤษฎีของเบ็คแมน -
เคอร์ชอฟฟ์ (Beckmann – Kirchhoff Theory) มาช่วยในการค านวณการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์ของการกระเจิง (Scattering coefficient) ดังแสดงในสมการ 
 

1

2

2cos( )
2

1 1 2
02 3

( )1

100 4
1

)

2 6

(
s

t s

v
n vcos g

p ge e
g g

g

S f e



 
−

−
−−   +

+ + +
= +  (2.8) 

 
โดยที่ค่าของตัวแปร 0p , g , sv  และ 1  สามารถหาได้จาก [27] จากนั้นค่าการสูญเสียจาก
การกระเจิงจะหาได้จากการพิจารณาค่าการแผ่ออกของสัญญาณ การดูดซับของโมเลกุล 
ปัจจัยความหยาบของไรเลย์ และค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของรังสี s  ตัว ซึ่งสามารถแสดง
ดังสมการ 
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( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

s

f r f r f r R f S f =      (2.9) 

 

5) การเลี้ยวเบน (Diffraction) 

ในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์นั้นการเลี้ยวเบน (Diffraction) ส่วนใหญ่แล้วสามารถตัดทิ้งหรือไม่
ต้องน ามาพิจารณาได้โดยเฉพาะในพ้ืนที่ภายในอาคาร หากจะพิจารณาก็จะเป็นกรณีที่ตัวรับ
สัญญาณถูกบดบังสัญญาณอยู่บริเวณที่ติดกับขอบของสิ่งกีดขวางพอดีโดยเป็นกรณีที่ไม่อยู่ใน
แนวสายตา (Non Line of Sight, NLoS) ในการค านวณนั้นแม้ว่าค่าการเลี้ยวเบนสามารถ
ค านวณได้ค่อนข้างแม่นย าโดยใช้หลักการทางทฤษฎีเรขาคณิตของการเลี้ยวเบนแบบยูนิฟอร์ม 
(Uniform geometrical Theory of Diffraction, UTD) แต่การค านวณมีความซับซ้อนสูง
มาก ดังนั้นเพ่ือให้การค านวณง่ายขึ้น จึงมีการใช้ทฤษฎีการเลี้ยวเบนแบบคมมีดของเฟรสเนล 
(Fresnel Knife Edge Diffraction, KED) ในการหาค่าโดยประมาณของคุณลักษณะการ
เลี้ยวเบน โดยแบบจ าลองที่ท าการค านวณนี้จะพิจารณาการเลี้ยวเบนกับวัตถุที่มีรูปร่างบาง
มาก ๆ และจะไม่พิจารณาพารามิเตอร์บางตัวเช่นค่าโพลาไรเซชัน ค่าความเหนี่ยวน า และ
ความหยาบของพ้ืนผิว เนื่องจากค่าเหล่านี้จะท าให้การค านวณมีความแม่นย าลดลง 
ค่าสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับความถี่ คือ 1 2 3, ,   ถูกน ามาใช้ในการช่วยหาค่าแบบจ าลอง 
Fresnel KED ในการสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์ สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบน ( )L f  น ามาหา
คุณลักษณะการสูญเสียที่จะถูกสร้างขึ้นมาร่วมกับการสูญเสียตามระยะทางในแนวสายตา เมื่อ
รวมค่าการสูญเสียจากการเลี้ยวเบนแล้วนั้น ฟังก์ชันถ่ายโอนของการเลี้ยวเบนในช่องสัญญาณ 
  หาได้จาก 
 

1 2

1
2 ( )( )

2

1 2

( ) ( )
4 ( )

Difj f k f d dc
f e L f

f d d

 




− − + 
=  + 

 (2.10) 

 
 

เมื่อ  1d   คือระยะจากตัวส่งสัญญาณไปยังจุดเลี้ยวเบน (m) 

2d  คือระยะจากจุดเลี้ยวเบนไปยังตัวรับสัญญาณ  (m) 
และ 
 /Dif LoS d c = +   คือเวลาที่คลื่นเลี้ยวเบนมาถึง (s) 
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ในทางเรขาคณิตของการเลี้ยวเบนโดยทั่วไปนั้น เมื่อ dh   มีค่าน้อย ๆ เมื่อเทียบกับ 1d  และ 

2d  การเดินทางของสัญญาณจะมีระยะทางเพ่ิมขึ้นจากเส้นทาง LoS ได้โดยประมาณเป็นดัง
สมการ 
 

2

1 2

1 2

( )

2

dh d d
d

d d

+
 =  (2.11) 

 
นอกจากนี้มุมในการเลี้ยวเบน ( )d  จากขอบของบริเวณท่ีถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางไปยัง
ตัวรับสัญญาณนั้นค านวณได้จาก  
 

1 1

1 2

( ) 180 cos ( ) cos ( )d dh h
d

d d
  − −= − −  (2.12) 

 

ถ้าเราก าหนดให้ 2
( )

f d
v f

c


=  ค่าสัมประสิทธิ์ของการเลี้ยวเบน ( )L f  สามารถหาได้จาก

การประมาณค่าอินทิกรัลของเฟรสเนล ดังนี้ 
 

0.95 ( )

1

2

2

3

( ) (0.5 );0 1

( ) ( ) (0.4 0.12 (0.38 0.1 ( )) );1 2.4

( ) (0.225 / ( )); 2.4

v ff e v

L f f v f v

f v f v







−   
=  − − −  
  


 (2.13) 

 
เมื่อ 1 2 3, ,     คือสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับความถี่ 
 

6) แบบจ าลอง Signal – Noise Ratio 

การวิเคราะห์งบประมาณลิงก์ได้ถูกใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของอัตราส่วนสัญญาณต่อ
การรบกวน (Signal – Noise Ratio) ในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์ส าหรับการสื่อสารในระบบ 
5G สืบเนื่องมาจากการศึกษาส าหรับใช้ในคลื่นความถี่ที่ต่ ากว่าคือในระดับย่านคลื่นความถี่
มิลลิเมตร โดยการค านวณค่า SNR (dB)  นั้นจะหาได้ดังสูตร 
 

( , )tx tx rxSNR P G G f d N = + + − − −  (2.14) 
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เมื่อ   txP   คือก าลังส่ง (dB) 
  

txG  คืออัตราขยายของสายอากาศในตัวส่ง (dBi) 
 rxG   คืออัตราขยายของสายอากาศในตัวรับ  (dBi) 
  N   คือสัญญาณรบกวน (dB) 
     คือการสูญเสียจากการผ่านจุดอับ (dB) 

โดยที่  ( , )f d  คือค่าสูญเสียตามระยะทางซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป ค่าพารามิเตอร์จาก [8] เป็น
ตัวอย่างหนึ่งที่ถูกอ้างอิงในการศึกษานี้ โดยค่าที่น ามาพิจารณาคือ txP =1 dBm ด้วยค่า
สูญเสียจากการแปลงคือ 7.4 dB  txG และ rxG  มีค่าเท่ากันที่  30 dBi ทั้งนี้ที่ตัวรับมีค่า
อัตราขยายจากการแปลงที่ 8 dB โดยมีค่า N = 7.5 dB และ =   -74 dBm  ซึ่งในที่สุดจะได้
ผลลัพธ์เป็น 
 

127.7 ( , )SNR f d= −  (2.15) 
 

ซึ่งในงานวิจัยสามารถปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับปัญหาที่ต้องการพิจารณา 
ค่าคงที่จึงถูกค านวณเป็นค่าใหม่ได้เพ่ือมาพิจารณาร่วมกับค่า ( , )f d   ส าหรับการสูญเสีย
ตามระยะทางนั้นสามารถหาได้จากการรวมการสูญเสียในรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการแพร่
สัญญาณคือค่าการแผ่ออกของสัญญาณ ( )  การดูดซับของโมเลกุล (  ) การสะท้อน ( ) 
การกระเจิง ( ) และการเลี้ยวเบน (  ) ในหน่วยเดซิเบล (dB) ซึ่งผลรวมของค่าการสูญเสีย
ดังกล่าวเป็นดังสมการ 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

10 10

10 10 10

( , ) 10log ( , ) 10log ( , )

10log ( , ) 10log ( , ) 10log ( , )

f d f d f d

f d f d f d









=   + 

+   +  + 
 (2.15) 

 
 

2.2 การเรียนรู้ของเครื่องและปัญญาประดิษฐ์ 

 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) และปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence) ที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอในส่วนหนึ่งของงานวิจัย โดยมีเทคโนโลยีการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เพ่ือการประยุกต์ใช้ประกอบกับคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer 
Visions) ส าหรับใช้ตรวจจับและจ าแนกชนิดและวัสดุพ้ืนผิวของวัตถุหรือสิ่งกีดขวาง ซึ่งจะมีผลต่อ
รูปแบบและค่าต่าง ๆ ของการส่งผ่านสัญญาณของคลื่น และการเรียนรู้แบบจูงใจ (Reinforcement 
Learning) ส าหรับใช้ในการการพัฒนาให้อุปกรณ์สามารถเรียนรู้และตัดสินใจด้วยตนเองโดยอัตโนมัติ
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ในการเลือกการกระท าต่าง ๆ พร้อมกับมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) กับสิ่งแวดล้อมในรูปแบบที่
ก าหนด 
 

1) การเรียนรู้แบบจูงใจ (Reinforcement Learning) 

การเรียนรู้แบบจูงใจ [23] หรือแบบการเสริมแรงนั้นเป็นการเรียนรู้ที่เกิดขึ้นในตัว agent (ผู้กระท า) ที่
ถูกก าหนดให้ท าการเรียนรู้โดยมีการกระท าสิ่งต่าง ๆ โต้ตอบกับกับสิ่งแวดล้อมโดยสิ่งที่จะได้รับจะเป็น
ตัวเลขในลักษณะการให้รางวัล (reward) เพ่ือมาก าหนดการกระท า (action) ของตัวผู้กระท าใน
สถานะ (state) ต่อไป ซึ่งจุดเด่นของการเรียนรู้ประเภทนี้คือการเรียนรู้ผ่านสภาพสิ่งแวดล้อมที่ไม่
แน่นอน โดยการลองผิดลองถูกไปเรื่อย ๆ และจดจ าแนวทางการตัดสินใจที่ดีที่สุด โดยไดอะแกรมของ
การเรียนรู้แบบจูงใจเป็นดังรูป 2-1 
 

 
รูปที่ 2-1 แผนภาพของ Reinforcement Learning 

 
หลักพ้ืนฐานของการเรียนรู้แบบจูงใจคือกระบวนการตัดสินใจของมาร์คอฟ (Markov Decision 

Process, MDP) เป็นกระบวนการ Stochastic แบบไม่ต่อเนื่อง โดยมีกรอบ (framework) ทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท าแบบจ าลองปัญหาการตัดสินใจที่ตัวแทนต้องเผชิญเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด มัน
เป็นกรอบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการสร้างแบบจ าลองปัญหาการตัดสินใจตามล าดับภายใต้ความไม่
แน่นอนเช่นเดียวกับปัญหาการเรียนรู้เสริม เป้าหมายของการแก้ไข MDP คือการปรับกลยุทธ์ที่ดีที่สุด
ส าหรับตัวแทนที่พิจารณา MDP เป็นพารามิเตอร์ห้าตัวคือ < 𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾 > โดยที่ 

• 𝑆  คือเซตของสถานะ (states) 

• 𝐴 คือเซตของการกระท า (actions) 
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• 𝑃 คือความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ 𝑃𝑎(𝑠, 𝑠′) = Pr(𝑠𝑡+1 = 𝑠′|𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎) 

• 𝑅 คือฟังก์ชันของค่ารางวัล โดยแตกต่างกันตามการกระท าแต่ละรูปแบบ คือค่ารางวัลของ
การกระท า 𝑎  ในการเปลี่ยนสถานะ 𝑠  ไปสู่สถานะ 𝑠′ 

• 𝛾 คือค่าแฟคเตอร์ส่วนลดหรือปัจจัยลดของค่ารางวัลการเรียนรู้ 𝛾 ∈ [0,1] 
 
Q-learning เป็นรูปแบบวิธีหนึ่งของการเรียนรู้แบบจูงใจ สามารถใช้เพ่ือค้นหาการเลือกการกระท าที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการตัดสินใจของ Markov ที่มีขอบเขตจ ากัด วิธีนี้ถูกน าเสนอโดย 
Watkins (1989) [28] อัลกอริทึม Q-learning เป็นวิธีที่ง่ายส าหรับผู้กระท าในการเรียนรู้วิธีการท า
อย่างดีที่สุดโดยการเรียนรู้ซ้ า ๆ และปรับปรุงด้วยการประเมินคุณภาพของการกระท าที่แตกต่างกันใน
ทุก ๆ สถานะ สามารถก าหนดโดยสมการ 
 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)  ←  𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼

· [𝑅𝑡+1 + 𝛾max
𝑎

𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎) − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)] (2.16) 

 
อัลกอริทึมจะท าการเพ่ิมประสิทธิภาพ  𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ผ่านการท าซ้ า ๆ  𝑅 เป็นรางวัลแบบได้ทันที 
(immediate reward) ของแต่ละการกระท าที่มีอยู่ 𝛾 เป็นปัจจัยลดและ 𝛼  คืออัตราการเรียนรู้ 
(learning rate) 
 

2) การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 

การเรียนรู้ เชิงลึกใช้การพัฒนาความรู้ทางด้านโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) แต่ท าการท าให้โครงข่ายมีชั้นกระบวนการมากขึ้น ส าหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
ใช้หลักการของการเรียนรู้เชิงลึกสองแบบด้วยกันคือ แบบแรกคือโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน 
(Convolutional Neural Network, CNN) [29, 30] ที่จะท าการเรียนรู้ประเภทของสิ่งต่าง ๆ จาก
รูปภาพเพ่ือใช้ในการเรียนรู้และจ าแนกพ้ืนผิวของวัสดุ และระบบคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer 
Visions) ผ่านระบบคลาวด์ที่มีพลังประมวลผลสูงเพ่ือระบุชนิดของวัตถุหรือสิ่งต่าง ๆ ภายในเฟรมของ
รูปภาพพร้อมทั้งขอบเขตของต าแหน่ง เพ่ือน ามาใช้ในการระบุการวางต าแหน่งของสิ่งกีดขวางหรือ
ต าแหน่งผู้ใช้งานในระบบ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทในการเรียนรู้เชิงลึกแสดงดังรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 ตัวอย่างโครงข่ายประสาทของ Deep Learning 

 
โดยโครงข่ายแสดงลักษณะการเชื่อมต่อของโนดต่าง ๆ ในแต่ละชั้น ซึ่งชั้นที่ซ่อนอยู่จะเป็นตัว

ท าการด าเนินการหาลักษณะเด่นของข้อมูลเพ่ือให้ค าตอบเป็นค่า output ที่เราต้องการทราบ 
โดยหลักการท างานของ CNN นั้นมีขั้นตอนที่ส าคัญคือการท าคอนโวลูชัน (Convolution) โดยมีการ
สกัดลักษณะเด่น (feature extraction) ของภาพอินพุต โดยใช้ตัวกรอง (filter) หรือเรียกอีกอย่างว่า
เคอร์เนล (kernel) มาช่วยสกัดลักษณะเด่นของรูปภาพเพ่ือให้ระบบท าการเรียนรู้โดยผลลัพธ์ที่ได้จะ
เป็นแผนที่ลักษณะเด่น (feature map) ซึ่งตามปกติการเรียนรู้ด้วย CNN จะใช้ตัวกรองหลายชนิด
ร่วมกันเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ในรูปแบบต่าง ๆ หลายแบบ โดยสามารถก าหนดความละเอียดของการเลื่อน 
(stride) ตัวกรองได้ว่าจะเลื่อนไปท่ีละก่ีต าแหน่งเพ่ือสร้างแผนที่ลักษณะเด่นที่ได้ความละเอียดต่างกัน 
 
 

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 23 

 
รูปที่ 2-3 ตัวอย่างการใช้ตัวกรองสร้างแผนที่ลักษณะเด่นด้วยค่าการเลื่อน (stride) ที่ละ 1 และ 2 

ต าแหน่ง 
 
ทั้งนี้เทคนิคที่น ามาช่วยเสริมในกระบวนการดังกล่าวคือการเติมขอบ (padding) ให้กับอินพุต เพ่ือให้
ค่าบริเวณขอบถูกค านวณไปยังแผนที่ลักษณะเด่นด้วยโดยไม่สูญหายไป เนื่องจากอาจเป็นข้อมูลที่มี
ความส าคัญเช่นกัน ตัวอย่างดังรูปที่ 2-4 เป็นการเติมขอบและท าการกรองด้วยขนาดตัวกรอง 3 x 3 
และค่า stride เท่ากับ 1 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่นิยมใช้ในการท างาน CNN 
 

 
รูปที่ 2-4 ตัวอย่างการเติมค่าขอบ (padding) ให้อินพุตในการกรองเพ่ือสร้างแผนที่ลักษณะเด่น 

 
โดยค่าที่น ามาใส่บริเวณที่ท าการ padding มานั้นมักเป็นค่า 0 หรือเรียกว่าการท า zero padding  
เมื่อได้ผลลัพธ์เป็น feature map ที่ต้องการแล้วขั้นตอนต่อไปคือการตรวจจับ (detection) โดยใช้
ฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) มาช่วยในการตรวจจับและท าให้ข้อมูลที่รับมานั้นเป็นลักษณะ
ไม่เชิงเส้น (nonlinear) โดยฟังก์ชันที่เป็นที่นิยมและให้ผลลัพธ์ดีคือ ReLU (Rectifier Linear Unit) 

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 24 

คือ 𝑓(𝑥)  =  𝑚𝑎𝑥(0, 𝑥) ที่จะท าการขจัดค่าที่เป็นลบออกไป ลักษณะฟังก์ชัน ReLU สามารถท าการ
พล็อตออกมาได้ดังรูปที่ 2-5 
 

 
รูปที่ 2-5 ฟังก์ชัน ReLU 

 
 
ขั้นตอนส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่งคือการท า pooling เพ่ือลดขนาดของข้อมูลลง เพ่ือให้สามารถ
ประมวลผลได้เร็วขึ้นรวมถึงการช่วยแก้ปัญหา overfitting และเป็นการจัดการกับรูปภาพที่มีการปรับ
สเกลที่แตกต่างกัน วิธีการท า pooling สามารถท าได้ทั้งวิธี max pooling ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก
โดยจะดึงค่าที่สูงที่สุดจากบริเวณที่พิจารณาออกมา หรือการท า mean pooling ที่เป็นค่าเฉลี่ยของ
บริเวณท่ีพิจารณา  ตัวอย่างการท า max pooling เป็นดังรูปที่ 2-6 
 

 
 

รูปที่ 2-6 รูปแบบการท า max pooling 
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ซึ่งขนาดของข้อมูลอินพุตที่ถูกย่อขนาดลงนั้น ขนาดกว้าง x ยาวสามารถลดลงไปเหลือเพียง 25 
เปอร์เซ็นต์ของขนาดความกว้าง x ความยาวเดิม ส่วนค่าความลึก (depth) นั้นจะคงเดิมเนื่องจากการ
ท า max pooling นั้นชั้นข้อมูลแต่ละชั้นจะท าโดยเป็นอิสระจากกัน  ตัวอย่างการลดขนาดข้อมูล
อินพุตแสดงดังในรูปที่ 2-7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลขนาด 64 x 64 x 3 จะลดลงไปเหลือ 32 x 32 x 
3 จากการท า max pooling 

 
 
 

รูปที่ 2-7 ตัวอย่างการย่อขนาดข้อมูลจากการท า max pooling 
 
และข้ันตอนรายละเอียดในการออกแบบการเชื่อมต่อโครงข่ายจะเป็นการเชื่อมต่อแบบเชื่อมโยงถึงกัน
หมดดังลักษณะตามรูปที่ 2-2 ทั้งนี้การก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับโจทย์ที่ต้องการรวมทั้ง
ขนาดของข้อมูลที่น ามาใช้ด้วยเช่นกัน 
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บทที่ 3 การเพิ่มความครอบคลุมสัญญาณเทระเฮิรตซ์โดยใช้ตัวสะท้อน 
 

3.1 โปรแกรมจ าลองการสื่อสารย่านเทะเฮิรตซ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาโปรแกรมจ าลองการสื่อสารไร้สายในย่านเทระ
เฮิรตซ์ขึ้นด้วยโปรแกรมภาษาไพทอน (Python) เพ่ือมุ่งเน้นการจ าลองการสื่อสารในสิ่งแวดล้อม
ภายในอาคารที่มีสิ่งกีดขวางตั้งอยู่ โดยพื้นฐานหลักของโปรแกรมจ าลองดังกล่าวมีฟังก์ชันดังนี้ 

1) จ าลองพ้ืนที่สิ่งแวดล้อม โดยสามารถก าหนดขนาดความกว้างและความยาวของห้องใน
รูปแบบสองมิติ 

2) สร้างสิ่งกีดขวาง โดยสามารถสร้างรูปร่างสิ่งกีดขวางที่ต้องการได้จากการระบุจุดต่าง ๆ 
เป็นแบบโพลีกอน และก าหนดต าแหน่งที่สิ่งกีดขวางนั้น ๆ วางอยู่  หรืออีกวิธีหนึ่งคือ
สร้างแบบอัตโนมัติโดยระบุขนาดและจ านวนของสิ่งกีดขวาง ระบบจะสร้างและจัดวางสิ่ง
กีดขวางกระจายกันโดยเฉลี่ยที่บริเวณกลางห้อง 

3) สร้างตัวส่งสัญญาณ (transmitter) 
4) สร้างกระจกสะท้อน (reflector) แบบราบ (flat) โดยก าหนดขนาดความยาว ต าแหน่งที่

ติดตั้ง มุมที่ติดตั้ง หรือแบบโค้ง (curve) โดยก าหนดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ต าแหน่งที่ติดตั้ง และรัศมีความโค้งของกระจกสะท้อน ทั้งนี้การใช้งานกระจกแบบโค้งยัง
ไม่ได้มีการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

5) ค านวณการส่งสัญญาณรวมถึงการสะท้อนด้วยการค านวณแบบเรย์เทรซซิง (ray 
tracing) 

6) ค านวณค่าพ้ืนที่ความครอบคลุมของสัญญาณ 
7) ก าหนดค่าทางฟิสิกส์ของคลื่นเทระเฮิรตซ์ที่ตัวส่งสัญญาณ การอ่านค่าการดูดซับของ

โมเลกุลและค านวณค่าการส่งผ่านสัญญาณไปยังบริเวณต่าง ๆ 
8) ฟังก์ชันอ่ืน ๆ ตัวอย่างเช่นการค านวณสนามศักย์ (potential field), การแสดงผลกราฟ

แบบต่าง ๆ, การตรวจจับวัตถุในรูปภาพด้วยคอมพิวเตอร์วิทัศน์  (computer vision) 
เพ่ือจ าลองสิ่งกีดขวาง, การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) เช่นการเรียนรู้แบบ
จูงใจ (reinforcement learning) ส าหรับจ าลองการรู้คิดของอุปกรณ์เคลื่อนที่หรือตัวส่ง
สัญญาณ และการเรียนรู้เชิงลึก (deep learning) ส าหรับการจดจ าชนิดพื้นผิว เป็นต้น 

ส าหรับบทนี้เป็นการน าเสนอการค านวณความครอบคลุมของสัญญาณซึ่งทางผู้วิจัยขอแสดง
ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรมจ าลองในเบื้องต้น ดังนี้ 
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- การสร้างแบบจ าลองสิ่งแวดล้อมภายในอาคาร  
 

Parameter Value 

Room Width 500 cm 
Room Height 500 cm 

Grid Size 5 cm 

 
ผลที่ได้คือสร้างแบบจ าลองห้องขนาด 5 x 5 เมตร โดยมีความละเอียดที่ขนาดของ grid หรือ
พิกเซลที่ 10 เซ็นติเมตร ดังรูป 

 
รูปที่ 3-1 ผลการจ าลองการสร้างห้องขนาด 5 x 5 เมตร 

 
- การสร้างสิ่งกีดขวาง  

จ าลองการสร้างสิ่งกีดขวาง 3 ชิ้น โดยมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
Parameter Value 

Obs_vertex #1 [(70,120),(70,300),(200,300),(200,220),(350,220),(350,120)] 

Obs_vertex #2 [(15,435),(70,490),(120,445),(65,390)] 
Obs_vertex #3 [(485,435),(430,490),(380,445),(435,390)] 
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โปรแกรมจะท าการจ าลองสิ่งกีดขวางตามค่าจุดต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ในสิ่งกีดขวางแต่ละชิ้น 
ดังนี้ 

 
รูปที่ 3-2 ผลการจ าลองการสร้างสิ่งกีดขวาง 3 ชิ้น 

 
- การสร้างตัวส่งสัญญาณ (transmitter) 
ก าหนดต าแหน่งของ transmitter โดยมีค่าเท่ากับ 

Parameter Value 
Tx_Location [250,500] 

 
ตัว transmitter จะถูกจ าลองให้วางที่ต าแหน่งที่ก าหนดและจ าลองทิศทางการส่งคลื่น ดังรูป 
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รูปที่ 3-3 ผลการจ าลองการติดตั้งตัวส่งสัญญาณพร้อมค านวณทิศทางการแพร่สัญญาณ 
 
โดยแต่ละพ้ืนที่จะถูกค านวณความครอบคลุมของสัญญาณโดยใช้หลักการเรย์เทรซซิง แสดง
ดังพ้ืนที่สีเขียว หากแนวของสัญญาณมีการตัดผ่านจุดใด ๆ ของสิ่งกีดขวาง สัญญาณหลัง
จากนั้นจะถือว่าถูกบดบังและไม่มีสัญญาณดังจะเห็นเป็นพ้ืนที่อับสัญญาณ 
 
- การจ าลองการติดตั้งกระจกสะท้อน 

ตัวอย่างการติดตั้งกระจกสะท้อน โดยก าหนดพารามิเตอร์ 
Parameter Value 

Size 80 cm 

Distance from wall 30 cm 
Side Right 

Position 350 cm 
Angle 0 degree 
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โปรแกรมจ าลองจะสร้างกระจกสะท้อนความยาว 80 ซ.ม. โดยมีระยะห่างจากก าแพง 30 ซ.
ม. ที่ก าแพงด้านขวามือ โดยมีต าแหน่งที่ระยะ 350 ซ.ม. และมีการปรับมุม 0 องศา (แนว
ระนาบ โดยไม่มีการหมุน) ดังรูป 3-4 

 
รูปที่ 3-4 ผลการจ าลองการติดตั้งกระจะสะท้อน 

 
- การค านวณคลื่นสะท้อนจากกระจก 

หลังจากติดตั้งกระจกสะท้อน โปรแกรมจ าลองสามารถค านวณทิศทางการตกกระทบ
และการสะท้อนของคลื่นสัญญาณโดยใช้หลักการเรย์เทรซซิง ซึ่งคลื่นสะท้อนจากกระจก
นั้นโปรแกรมจะตรวจจับสัญญาณท่ีสามารถส่งผ่านไปถึงกระจกและสะท้อนออกจาก
บริเวณท่ีได้รับสัญญาณเท่านั้น ดังรูป 3-5 
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รูปที่ 3-5 การจ าลองคลื่นสะท้อนจากกระจก 

 
- การค านวณพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณของกระจกสะท้อน 
โปรแกรมจ าลองท าการค านวณพ้ืนที่ครอบคลุมของสัญญาณจากกระจกโดยคิดตามเส้นทางท่ี
สัญญาณสะท้อนออกจากกระจกโดยหากมีการถูกสิ่งกีดขวางบดบังก็จะถือเป็นจุดปลายทาง
ของรังสีสัญญาณนั้น ๆ ดังรูป 3-6 

 
รูปที่ 3-6 ผลการจ าลองการคิดค านวณพื้นที่ครอบคลุมสัญญาณของกระจกสะท้อน 
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พ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณจะเป็นพื้นที่ท่ีแสดงเป็นสีฟ้าดังในรูป 
ตัวอย่างการปรับมุมต่าง ๆ  โดยในที่นี้แสดงตัวอย่างการปรับมุมค่า 15 องศา และ -30 องศา 
ผลที่ได้สามารถแสดงได้ดังรูป 3-7 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3-7 ตัวอย่างการปรับมุมของกระจก เป็น (a) 15 องศา และ (b) -30 องศา 
 

ตัวอย่างการปรับต าแหน่งที่ติดตั้งกระจก และการปรับขนาดของกระจกตามพารามิเตอร์ดังนี้ 

Parameter Value 
Size 50 cm / 100 cm 

Distance from wall 30 cm 
Side Right 

Position 350 cm / 100 cm 

Angle -30 degree 
 
ซึ่งผลการจ าลองที่ได้แสดงได้ดังรูป 3-8 
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รูปที่ 3-8 ตัวอย่างการติดตั้งกระจกที่ต าแหน่งและขนาดต่าง ๆ กัน 

 
ทั้งนี้ทางผู้วิจัยยังได้พัฒนากระจกสะท้อนในรูปแบบโค้ง (curved mirror) ขึ้นด้วยเช่นกัน 
โดยการค านวณการสะท้อนนั้นจะค านวณจากการตกกระทบบนเส้นสัมผัส (tangent line) 
ของจุดต่าง ๆ บนผิวตัวสะท้อน โดยตัวอย่างการตั้งค่าพารามิเตอร์สามารถท าได้เช่น 

Parameter Value 

Size 40 cm  
Distance from wall 10 cm 

Side Right 
Position 250 cm  

Radius of curvature 20 cm 

 
ผลการจ าลองท่ีได้เป็นดังแสดงในรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 ตัวอย่างการติดตั้งกระจกแบบโค้ง 

 
โดยหากทดลองปรับรัศมีความโค้ง (Radius of curvature) จาก 20 cm  เป็น 30 cm ผล

การสะท้อนจะเป็นดังรูป 3-10 

 
รูปที่ 3-10 ตัวอย่างการติดตั้งกระจกแบบโค้งท่ีรัศมีความโค้ง 30 cm 

 
ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรมจ าลองที่กล่าวมาเป็นส่วนโครงสร้างหลักอันเป็นพ้ืนฐานที่จะ

น าไปสู่การค านวณคลื่นสัญญาณ, อัลกอริทึมแบบต่าง ๆ, การแสดงผลและกราฟ, รวมทั้งการท างาน
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ร่ามกับ API และโปรแกรมภายนอก ซึ่งการใช้งานต่าง ๆ นั้นจะมีการจ าลองและแสดงผลในหัวข้อและ
บทต่อ ๆ ไปของวิทยานิพนธ์ 

หัวข้อต่อไปในบทนี้เป็นงานวิจัยโดยการจ าลองผลของการหาพื้นที่ครอบคลุมด้วยการเรียนรู้
เชิงสถิติของกระจกสะท้อนแต่ละตัว 

3.2 การจ าลองพ้ืนที่ครอบคลุมของสัญญาณเทระเฮิรตซ์โดยใช้การเรียนรู้เชิงสถิติของกระจก

สะท้อน 

ในที่นี้เป็นการศึกษาและท าการจ าลองความครอบคลุมของสัญญาณคลื่นความถี่เทระเฮิรตซ์
ภายในห้องขนาดเล็ก (5 x 5 เมตร) ที่มีสิ่งกีดขวางตั้งอยู่ภายใน โดยมีกระจก (Mirrors) เป็นตัวช่วย
สะท้อนสัญญาณไปยังพ้ืนที่อับสัญญาณ (Shadowed areas) ของการสุ่มต าแหน่งต่าง ๆ ของผู้ใช้งาน
ในห้อง โดยแสดงผลค่าการช่วยเหลือของกระจกแต่ละตัวว่าสามารถช่วยส่งสัญญาณไปยังผู้ใช้งานใน
มุมอับสัญญาณแต่ละจุดได้หรือไม่ ด้วยมุมเท่าไร, สามารถปรับมุมตั้งต้นที่เหมาะสมจากการเรียนรู้ทาง
สถิติได้เป็นอย่างไร และค่ามุมตั้งต้นจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบ (Full search) เพ่ือให้มีการเพ่ิม
พ้ืนที่ครอบคลุมสูงสุดนั้นควรเป็นค่าเท่าไร โดยการออกแบบระบบควบคุตัวสะท้อนในมการสื่อสาร
ย่านเทระเฮิรตซ์ภายในอาคารสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-1 

 

 
 

รูปที่ 3-11 ระบบควบคุมตัวสะท้อนในการสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์ภายในอาคาร 
  
จากรูปที่ 3-11 แสดงระบบควบคุมตัวสะท้อนในการสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์ภายใน

อาคารโดยใช้การสั่งงานโดยซอฟต์แวร์ [31] โดยมีเครื่อง server ท าการเก็บข้อมูลและสั่งการ
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ไปยังอุปกรณ์ต่าง ๆ จากการจ าลองผลใน [31]เห็นได้ว่าในห้องขนาดเล็กที่มีจ านวนสิ่งกีด
ขวางไม่มากนัก การติดตั้งกระจกท่ีผนังด้านข้าง ด้านละ 2 ตัว โดยที่กระจกแต่ละตัวสามารถ
หมุนไปในทิศทางซ้ายหรือขวาได้สูงสุดข้างละ 45 องศา พ้ืนที่เกือบทั้งหมดสามารถได้รับ
สัญญาณได้ไม่ว่าจากตัวส่งสัญญาณโดยตรงหรือจากการสะท้อนของกระจกก็ตาม ดังนั้นการ
ก าหนดค่าสิ่งแวดล้อมของระบบที่บทความฉบับนี้น าเสนอนั้นจะเป็นการสื่อสารภายในอาคาร 
(Indoor) โดยอยู่ภายในห้องขนาด (5 x 5 เมตร) ที่มีตัวส่งสัญญาณอยู่ที่ผนังกลาง และมี
กระจกอยู่ฝั่งซ้ายและขวาด้านสะสองตัว ตามรูปที่ 3-12 

 

 
รูปที่ 3-12 แบบจ าลองระบบเทระเฮิรตซ์ภายในห้องร่วมกับกระจก 4 ตัว 

 
      การก าหนดสิ่งกีดขวางส าหรับการท าการจ าลองผลนั้น ทางทีมวิจัยได้ท าการศึกษาทั้ง
การใช้รูปแบบการจัดวางผังของห้องนั่งเล่น (Living room) ตามมาตรฐานทั่วไป ดังรูปที่ 3-
13 และการสุ่มสิ่งกีดขวางจ านวนหนึ่งด้วยโปรแกรม Simulator ให้มีการวางวัตถุตามพ้ืนที่
ต่างๆภายในห้องเพ่ือศึกษาผลที่ได้ 
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รูปที่ 3-13 การจัดวางสิ่งกีดขวางในรูปแบบห้องนั่งเล่น 

 

1) ผลการจ าลองส าหรับสิ่งกีดขวางในรูปแบบห้องนั่งเล่น 

 

 
รูปที่ 3-14 ผลการจ าลองสิ่งกีดขวางในรูปแบบห้องนั่งเล่น และแสดงพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณท่ีเกิดข้ึน 
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เมื่อก าหนดรูปแบบของการวางสิ่งกีดขวางตามที่ก าหนด โปรแกรม จ าลองระบบจะ
แสดงผลในเบื้องต้นได้ดังรูปที่ 3-14 โดยพ้ืนที่สีเขียวแสดงถึงการครอบคลุมสัญญาณจากตัว
ส่งหรือทรานสมิตเตอร์ และส่วนที่ว่างคือพ้ืนที่อับสัญญาณจากการถูกบัง  (Shadowed 
areas)  

อันดับต่อมาคือการสุ่มต าแหน่งที่ผู้ใช้งาน (User) จะสามารถอยู่ได้ในต าแหน่งต่าง ๆ ของ
ห้อง โดยใช้การสุ่มตัวอย่างจ านวน 1000 ตัวอย่าง ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 3-15 

 
รูปที่ 3-15 การสุ่มตัวอย่างต าแหน่งผู้ใช้งานจ านวน 1000 ตัวอย่าง 

 
โดยจุดสีน้ าเงินแทนต าแหน่งที่ผู้ใช้งาน ได้รับสัญญาณจากตัวส่งโดยตรง หรือมี Line of sight 
(LOS) ส่วนจุดสีเหลืองแทนต าแหน่งที่ผู้ใช้งานถูกบดบังสัญญาณ  

การจ าลองผลการเพ่ิมพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณด้วยการใช้ตัวสะท้อนคือกระจกติดตั้งที่ 4 
ต าแหน่งตามแบบจ าลองในรูปที่ 3-11 นั้น จะก าหนดพารามิเตอร์ดังนี้คือ 1) ขนาดกระจก 
50 ซ.ม. 2) มุมสูงสุดที่หมุนได้คือข้างละ 45 องศา 3) สเต็ปการหมุนครั้งละ 10 องศา โดยท า
การสุ่มต าแหน่งผู้ใช้งานทีละต าแหน่ง หากต าแหน่งที่ได้ไปอยู่ในพ้ืนที่อับสัญญาณระบบจะสั่ง
ให้กระจกท างานทีละตัวโดยจะหมุนเพ่ือหาว่าสามารถสะท้อนสัญญาณไปยัง user ที่ต าแหน่ง
นั้นๆได้หรือไม่ และได้ด้วยมุมใดบ้าง และบันทึกสถิติไว้ โดยผลที่ได้จากการจ าลองจะมี
ลักษณะดังรูปที่ 3-16 
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รูปที่ 3-16 ผลการจ าลองใช้กระจกหมุนสะท้อนสัญญาณช่วยในจุดอับสัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวาง 
 
จากรูปที่ 3-16 จุดวงกลมสีแดงแสดงถึงต าแหน่งที่มีกระจกอย่างน้อย 1 ตัวสามารถสะท้อน
สัญญาณมายังตัวรับที่ต าแหน่งนี้ได้ ส่วนจุดสีเหลืองคือต าแหน่งที่กระจกท่ีติดตั้งไว้ไม่สามารถ
ช่วยเหลือในการสื่อสารได้ และจุดสีน้ าเงินคือจุด LOS ที่สามารถสื่อสารกับตัวส่งสัญญาณได้
โดยตรง. 
    สถิติการช่วยสะท้อนสัญญาณเทระเฮิรตซ์ไปยังผู้รับ ณ จุดอับสัญญาณโดยค่ามุมต่าง ๆ 
ของกระจกแต่ละตัวนั้นแสดงได้ดังรูป 3-17 
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รูปที่ 3-17 สถิติการรองรับผู้ใช้งานที่จุดอับสัญญาณ โดยแสดงจ านวนผู้ใช้งานที่แต่ละมุมของกระจก

แต่ละตัวสามารถช่วยสะท้อนสัญญาณไปถึง 
 

การท าการค้นหาเต็มรูปแบบ (Full search) คือการค านวณหาค่าการตั้งมุมของกระจก
แต่ละตัว ว่าค่าใดจะสะมารถตั้งให้กระจกทุกตัวรองรับการสะท้อนสัญญาณไปสู่พ้ืนที่อับ
สัญญาณได้สูงที่สุดในเวลาใดๆ โดยพิจารณาตามสิ่งกีดขวางที่ปรากฏอยู่ในขณะนั้น โดยไม่น า
ต าแหน่งของผู้ใช้งานมาคิด เพ่ือที่จะหาค าตอบเบื้องต้นว่าในสถาณการณ์ที่มีสิ่งกีดขวาง
รูปแบบใด ๆ อยู่นั้น ค่าตั้งต้นของมุมของกระจกทุกตัวควรตั้งไว้เท่าไร โดยจ านวนการค านวณ
นั้นมีค่าเท่ากับมุมที่กระจกแต่ละตัวสามารถหมุนไปได้ คือ 10 มุม คิดทุกกรณีร่วมกันด้วย
กระจก 4 บาน ดังนั้นจะมีกรณีทั้งหมดจ านวน 104 กรณี หรือการค านวณในการ search 
เป็นจ านวน 10,000 รอบ  

ผลการค านวณหน่วยพ้ืนที่การเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณ (Improved coverage 
area) ในทุกกรณีเป็นดังรูปที่ 3-18 โดยเป็นการแสดงขนาดพ้ืนที่ที่กระจกเพ่ิมการครอบคลุม 
(Mirror coverage unit) ในการตั้งค่ากระจกแต่ละ combination 
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รูปที่ 3-18 หน่วยพื้นที่การเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณจากการก าหนดการตั้งค่ามุมกระจกในทุก
กรณี 

การจ าลองการติดตั้งกระจกจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบสามารถแสดงได้ตรามรูปที่ 
3-19 

 

 
 

รูปที่ 3-19 การติดตั้งกระจกโดยตั้งค่าจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบ 
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     ส าหรับการเรียนรู้ด้วยตนเอง (Self learning) ของกระจกแต่ละตัวว่าควรมีการตั้งค่ามุม
พ้ืนฐานเป็นเท่าไรในสิ่งแวดล้อมที่มีสิ่งกีดขวางรูปแบบต่าง ๆ นั้น ใช้หลักการเก็บสถิติค่า
จ านวนผู้ใช้งานของแต่ละมุมที่ตนเองท าการช่วยเหลือผู้ใช้งานในต าแหน่งที่สัญญาณไปไม่ถึง 
และพิจารณาเลือกค่ามุมที่สะสมจ านวณผู้ใช้งานได้มากที่สุด โดยเป้าหมายที่ต้องการคือเมื่อ
เก็บค่าตัวอย่างได้จ านวนหนึ่งแล้ว มุมที่รองรับผู้ใช้งานสะสมสูงที่สุดนั้นจะลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง 
ผลการจ าลองแสดงในรูปที่ 3-20 
 

 
รูปที่ 3-20 ค่ามุมที่มีค่าการช่วยเหลือผู้ใช้งานสะสมสูงสุดของกระจกแต่ละตัว 

 

2) ผลการจ าลองส าหรับสิ่งกีดขวางในรูปแบบสุ่ม 

 
การจ าลองรูปแบบสิ่งกีดขวางแบบสุ่มจะเป็นการศึกษารูปแบบการตั้งค่าที่เหมาะสมของ
กระจกแต่ละตัว โดยการสุ่มสิ่งกีดขวางขนาดเล็กให้กระจายอยู่บริเวณกลางพ้ืนที่ห้องเพ่ือ
วัดผลเทียบกับกรณีแรก การจ าลองในที่นี้ท าการจ าลองด้วยสิ่งกีดขวางจ านวน 5 ชิ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 3-21 
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รูปที่ 3-21 การจ าลองสิ่งกีดขวางแบบสุ่มจ านวน 5 ชิ้น 

 
เมื่อท าการสุ่มต าแหน่งผู้ใช้งานจ านวน 1000 ตัวอย่าง และท าการหมุนกระจกเพ่ือสะท้อน
สัญญาณไปยังผู้ใช้งานที่ต้องการการช่วยเหลือ ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 3-22 
 

 
รูปที่ 3-22 ผลการจ าลองกระจกหมุนสะท้อนสัญญาณช่วยในจุดอับสัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวางแบบ

สุ่ม 
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โดยสังเกตได้ว่ากรณีนี้ และผลการสุ่มที่ได้ ผู้ใช้งานที่ถูกบดบังสัญญาณสามารถได้รับการ
ช่วยเหลือจากกระจกได้ทั้งหมด ดังจุดวงกลมสีแดงในรูปที่ 3-22 
       และสถิติการช่วยสะท้อนสัญญาณเทระเฮิรตซ์ไปยังผู้รับ ณ จุดอับสัญญาณโดยค่ามุม
ต่าง ๆ ของกระจกแต่ละตัวนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 3-23 

 

 
รูปที่ 3-23 สถิติการรองรับผู้ใช้งานที่จุดอับสัญญาณ โดยแสดงจ านวนผู้ใช้งานที่แต่ละมุมของกระจก

แต่ละตัวสามารถช่วยสะท้อนสัญญาณไปถึง ในกรณีสิ่งกีดขวางแบบสุ่ม 
 
ผลการค านวณหน่วยพ้ืนที่การเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณ (Improved coverage area) 
ด้วยวิธีการแบบการค้นหาเต็มรูปแบบในทุกกรณีเป็นดังรูปที่ 3-24  และจากการค านวณ ค่า
การติดตั้งกระจกจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบสามารถแสดงผลการจ าลองได้ตามรูปที่   
3-25 
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รูปที่ 3-24 หน่วยพื้นที่การเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณจากการก าหนดการตั้งค่ามุมกระจกในทุก
กรณ ีในการวางสิ่งกีดขวางแบบสุ่ม 

 
 

 
 

รูปที่ 3-25 การติดตั้งกระจกโดยตั้งค่าจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบในกรณีสิ่งกีดขวางแบบสุ่ม 
 
ส าหรับค่ามุมที่สะสมการช่วยเหลือผู้ใช้งานสูงสุดของกระจกแต่ละตัว แสดงในรูปที่ 3-26 
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รูปที่ 3-26 ค่ามุมที่มีค่าการช่วยเหลือผู้ใช้งานสะสมสูงสุดของกระจกแต่ละตัวในกรณีสิ่งกีดขวางแบบ

สุ่ม 
 

3) เปรียบเทียบผลการช่วยเหลือผู้ใช้งานในแต่ละวิธี 

 
การเปรียบเทียบใช้วิธีท าโดยการสุ่มจ านวนผู้ใช้งานจ านวน 20 คนให้อยู่ในต าแหน่งต่าง ๆ ภายใน

ห้องท่ีมีสิ่งกีดขวาง ซึ่งจะมีผู้ใช้งานจ านวนหนึ่งถูกบดบังสัญญาณ ระบบท าการจ าลองการใช้ตัวสะท้อน
สัญญาณช่วยเหลือ  

โดยจะพิจารณาวิธีการน าค่ามุมที่ดีที่สุดของตัวสะท้อนแต่ละตัวน ามาท าการเปรียบเทียบกับการ
ค้นหาทุกกรณี ได้ผลดังกราฟในรูปที่ 3-27 
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รูปที่ 3-27 ผลเปรียบเทียบจ านวนผู้ใช้งานและการช่วยเหลือจากตัวสะท้อนวิธีต่าง ๆ 

 
รูปที่ 3-27 แสดงจ านวนผลการจ าลอง 20 รอบ โดยแสดงค่าจ านวนผู้ใช้งานที่ถูกบดบังสัญญาณ 

(Shadowed users) จ านวนผู้ใช้งานที่อยู่ในต าแหน่งที่ตัวสะท้อนมีโอกาสช่วยได้ (Assisted users) 
จ านวนผู้ใช้งานที่ระบบช่วยเหลือได้จากการท าการค้นหาทุกกรณี (Full search) และจ านวนผู้ใช้งาน
ที่ระบบช่วยเหลือได้จากการตั้งค่ามุมตัวสะท้อนที่มีสถิติการช่วยเหลือมากที่สุด (Each max) จาก
กราฟแสดงให้เห็นว่าในภาวะที่มีผู้ใช้งานที่ถูกบดบังสัญญาณและอยู่ในต าแหน่งที่ตัวสะท้อนมีโอกาส
ช่วยได้เป็นจ านวนใด ๆ ดังแสดงในกราฟเส้นสีส้ม (Assisted users) การใช้วิธีการหาแบบ Full 
search จะได้ค่าจ านวนผู้ใช้งานที่มากที่สุดจากการตั้งค่ามุมกระจกแต่ละตัวตามผลการวนลูปหา 
combination ส่วนค่าการเก็บสถิติของกระจกแต่ละตัวจะเป็นการหาค่ามุมที่ดีที่สุดแต่ละตัวรับรู้
จ านวนผู้ใช้งานที่ช่วยเหลือได้มากที่สุด (Each max) ซึ่งจากกราฟพบว่ามีค่าต่ ากว่าการหาแบบ Full 
search เพียงเล็กน้อย แต่ใช้การค านวณของโปรแกรมน้อยกว่ามาก 

4) วิเคราะห์ผลของระบบการเรียนรู้ด้วยตนเองในการเพ่ิมปริมาณความครอบคลุมของสัญญาณ 

ในบทนี้ผู้วิจัยได้น าเสนอผลการจ าลองสภาพสิ่งแวดล้อม สิ่งกีดขวางในรูปแบบที่แตกต่างกัน และค่า
ความครอบคลุมของสัญญาณในย่านความถี่เทระเฮิรตซ์โดยใช้ตัวสะท้อนคือกระจกมาช่วยในการ
สะท้อนสัญญาณไปสู่พ้ืนที่อับสัญญาณซึ่งเป็นพ้ืนที่นอกแนวสายตา (Non Line of Sight) จากตัวส่ง
สัญญาณ เพ่ือศึกษารูปแบบของสิ่งกีดขวางทีมีผลต่ออัตราการเกิดความขาดหายของสัญญาณ 
ต าแหน่งและมุมของตัวสะท้อนที่ก่อเกิดประโยชน์ในการช่วยสะท้อนสัญญาณที่ให้ผลแตกต่างกันตาม
การตั้งค่า อีกทั้งยังได้ท าการค านวณความครอบคลุมของสัญญาณแบบเต็มรูปแบบ (Full search) 
เพ่ือหาค่าการตั้งค่าที่รองรับพ้ืนที่มากที่สุดภายใต้รูปแบบสิ่งกีดขวางแบบหนึ่ง ๆ รวมถึงการพิจารณา
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แนวทางการเรียนรู้ด้วยตนเอง (Self-learning) ของกระจกแต่ละตัวว่ามุมใดให้ผลในการรองรับ
ผู้ใช้งานที่ต้องการได้มากท่ีสุดเมื่อเวลาผ่านไป 

ผลที่ได้สามารถอภิปรายได้ว่า กระจกที่อยู่ในต าแหน่งที่ดีคือได้รับสัญญาณจากตัวส่ง 
(Transmitter) เต็มที่ และมีระยะห่างจากสิ่งกีดขวางที่มากพอจะสามารถรองรับผู้ใช้งานได้มาก และ
การได้รับข้อมูลของผู้ใช้งานที่มากพอยังสามารถน ามาช่วยสร้างการเรียนรู้ด้วยตนเองเพ่ือน าไปสู่การ
ปรับมุมที่เหมาะสม เนื่องจากการเทียบค่ามุมกับค่าท่ีได้รับจากการค านวณแบบ full search นั้นจะได้
ค่ามุมที่ตรงกัน แต่ส าหรับกระจกที่เผชิญกับมุมอับเสียเองหรือไม่สามารถสะท้อนคลื่นไปยังพ้ืนที่อับ
สัญญาณได้มากพอจะไม่สามารถช่วยเหลือผู้ใช้งานได้มากนัก และการเรียนรู้ด้วยตนเองก็ไม่มีข้อมูลที่
มากพอจะปรับสู่มุมที่เหมาะสมได ้

ผลการศึกษาที่ได้สามารถน าไปช่วยในการออกแบบการท าการ configuration ค่ามุมที่
เหมาะสมได้หากสภาพสิ่งกีดขวางไม่เปลี่ยนแปลงบ่อยนัก เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นการท าการค้นหา
เต็มรูปแบบนั้นท าได้ยากเพราะต้องการเซ็นเชอร์จ านวนมาก และการให้ตัวกระจกท าการหมุนสแกน
หาผู้ใช้งานตลอดเวลาก็เป็นเรื่องที่ควรหลีกเลี่ยง ดังนั้นการเรียนรู้ค่าสถิติเพ่ือท าการตั้งค่าที่เหมาะสม
จึงเป็นประโยชน์ในการใช้งานจริง สถิติของการรองรับผู้ใช้งานได้น้อยนั้นสามารถช่วยในการพิจารณา
การเคลื่อนย้ายต าแหน่งที่ติดตั้งกระจกออกจากต าแหน่งเดิมได้อีกด้วย 
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บทที่ 4 การประยุกต์ใช้กระจกสะท้อนสัญญาณร่วมกับการใช้สนามศักย์ประดิษฐ์

ส าหรับการสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์ 
 
 ในบทนี้ทางผู้จัดท าน าเสนอหลักการของระบบควบคุมสัญญาณเทระเฮิรตซ์ด้วยซอฟต์แวร์ 
(THz Software Defined System) ซึ่งเป็นการน าระบบควบคุมส่วนกลางมาช่วยในการควบคุม
ระบบสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์ โดยระบบควบคุมสามารถรับส่งข้อมูลกับเซ็นเซอร์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในห้องรวมถึงผู้ใช้งาน รับส่งข้อมูลและควบคุมการหมุนหรือการสะท้อนสัญญาณของกระจกแต่
ละตัว และควบคุมสถานีส่งสัญญาณได้ โดยสามารถแสดงได้ดัง Block Diagram ดังรูปที่ 4-1  และ
เนื้อหาในบทจะกล่าวถึงสนามศักย์ประดิษฐ์ (Artificial Potential Field) ที่ทางผู้เขียนน าเสนอในการ
น ามาช่วยวิเคราะห์ระดับการกีดขวางของสิ่งกีดขวางเพ่ือวิน าผลการเคราะห์มาช่วยในการก าหนด
ทิศทางของการส่งสัญญาณ และประมาณค่าสัญญาณที่จะมีระดับเปลี่ยนแปลงว่าจะมีลักษณะเป็น
อย่างไรหากผู้ใช้งานมีการเคลื่อนไหวเล็กน้อยในบริเวณจ ากัด (Micro Movement) 
 

 
รูปที่ 4-1 THz Software Defined System Block Diagram 
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4.1 ตัวสะท้อนสัญญาณร่วมด้วยการใช้งานสนามศักย์ประดิษฐ์ 

 เนื่องจากการสื่อสารไร้สายที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก ๆ ดังที่ใช้กับคลื่นมิลลิเมตรหรือคลื่นต่ า
กว่ามิลลิเมตรในย่านเทระเฮิรตซ์นั้นต้องการการสื่อสารในแนวสายตา ซึ่งระบบต้องการปัจจัยอ่ืน ๆ 
มาช่วยในการแนะน าส าหรับการก าหนดแถบสายอากาศที่เหมาะสมเพ่ือท าการส่งสัญญาณสื่อสารที่
สามารถหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางได้ดีที่สุด  
ปัจจัยช่วยเหลือต่าง ๆ นั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4-2 โดยมีตัวเซ็นเซอร์วางอยู่ที่จุดต่าง ๆ ของห้อง
เพ่ือท าการตรวจจับสิ่งกีดขวาง ข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์เหล่านี้จะถูกน าไปประมวลผลเพ่ือสร้างสนาม
ศักย์ประดิษฐ์ (Artificial Potential Field, APF) ขึ้น ซึ่งสนามศักย์ประดิษฐ์นี้ได้ถูกน าเสนอโดย 
Vadakkepat et al. [14] ส าหรับใช้ในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์แบบเรียลไทม์และยัง
สามารถใช้เพื่อประโยชน์ในการบินเช่นกันดังที่มีการน าเสนอใน [32] 
 

 
รูปที่ 4-2 สถาปัตยกรรมระบบควบคุมการสื่อสารเทระเฮิรตซ์ภายในอาคารโดยผู้ใช้งานอยู่ในบริเวณ

ขอบเขตส่วนบุคคล (Personal Zone) 
 

จากพ้ืนฐานความรู้ดังกล่าวได้เป็นแรงบันดาลใจส าหรับงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ในการใช้ APF 
ส าหรับช่วยเหลือระบบสื่อสารในการตรวจวัดจ านวนและต าแหน่งของสิ่งกีดขวางภายในห้องที่สารถ
จะเป็นตัวกีดขวางการสื่อสารสัญญาณเทระเฮิรตซ์ภายในอาคารได้ เป้าหมายในการสร้าง APF ส าหรับ
งานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นั้นเพ่ือหาค่าลักษณะความลาดชันของสนามศักย์จากตัวส่งสัญญาณไป
ยังกระจกและไปยังอุปกรณ์ผู้ใช้งาน ซึ่งลักษณะความลาดชันของสนามศักย์ที่ได้นี้จะน าไปช่วยในการ
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พิจารณาแถบสายอากาศที่เหมาะสมที่สามารถส่งสัญญาณสื่อสารไปยังกระจกที่เหมาะสมที่สุดและได้
ค่า SNR ที่ดีที่สุด 

1) สนามศักย์ประดิษฐ์ (Artificial Potential Field, APF) 

สนามศักย์ประดิษฐ์คือแบบจ าลองรูปแบบความลาดชันระหว่างจุดสองจุด ในที่นี้คือจุดส่ง
สัญญาณ (ตัวส่งสัญญาณ Tx และสัญญาณที่สะท้อนออกจากกระจก) และจุดที่รับสัญญาณ 
(อุปกรณ์รับสัญญาณ และกระจกที่รับสัญญาณตกกระทบจากตัวส่ง โดยลักษณะความลาด
ชันที่ได้นั้นจะมีความต่อเนื่องและความราบเรียบหากไม่มีสิ่งกีดขวาง แต่หากมีสิ่งกีดขวางจะ
พบลักษณะความลาดชันมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นอย่างกระทันหันซึ่งเป็นสัญญาณบ่งบอกว่ามี
สิ่งกีดขวางอยู่ในเส้นทางดังกล่าว สนามศักย์ประดิษฐ์สามารถหาได้จากผลรวมของสนามศักย์
ดึงดูด (Attractive potential) และสนามศักย์แรงผลัก (Repulsive potential) 

2) สนามศักย์ดึงดูด (Attractive potential) 

สนามศักย์ดึงดูด ( )attU d เป็นการแสดงค่าความลาดชันที่ระดับของสนามค่อยๆมีระดับลดลง
จากตัวส่งสัญญาณมายังตัวรับสัญญาณที่อาจเป็นได้ทั้งอุปกรณ์สื่อสารไร้สายหรือกระจก
สะท้อนก็ได้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

2 *

* * 2 *

1
,

2
( )

1
( ) ,

2

goal

att

goal goal goal

d d d

U d

d d d d d




= 
 − 


 (4.1) 

 
 

เมื่อ d  คือระยะทางระหว่างต้นทางไปยังปลายทาง , *

goald คือต าแหน่งปลายทาง และ  คือ

อัตราขยายของการดึงดูด 

3) สนามศักย์แรงผลัก (Repulsive potential) 

สนามศักย์แรงผลัก ( )repU d สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

2 *

*

*

1 1 1
( ) ,

2( )
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 (4.2) 
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เมื่อ *Q คือค่าระดับกั้นของระยะห่างจากสิ่งกีดขวางเพ่ือท าการสร้างสนามศักย์แรงผลัก
โดยรอบสิ่งกีดขวางนั้น ๆ และ   คืออัตราขยายของการผลัก 

4) ฟังก์ชันสนามศักย์รวม (Total potential function) 

ฟังก์ชันสนามศักย์รวมคือผลรวมของสนามทั้งหมด โดยผลรวมของสนามศักย์ดึงดูดนั้นเป็น
การรวมกันของสนามศักย์ดึงดูดของตัวสะท้อนทั้งหมดซึ่งมีค่าดังสมการ 
 

1
i

M

att att

i

U U
=

=  (4.3) 

 
โดย M  คือจ านวนของกระจกทั้งหมด 
ส่วนสนามศักย์แรงผลักรวมนั้นเป็นผลรวมของสนามแรงผลักต่าง ๆ ที่ถูกจ าลองขึ้นจากการ
ตรวจจับสิ่งกีดขวางแต่ละตัวเป็นจ านวน N  ตัว ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

1
i

N

rep rep

i

U U
=

=  (4.4) 

 
ดังนั้นฟังก์ชันสนามศักย์รวมที่เป็นผลรวมของสนามศักย์ดึงดูดและสนามศักย์แรงผลักนั้นสมา
รถเขียนได้ตามสมการ 
 

( ) ( ) ( )att repU d U d U d= +  (4.5) 
 

 

5) การเลือกสัญญาณส าหรับบริเวณส่วนบุคคลด้วยการใช้ APF 

การน าค่า APF ที่ค านวณได้มาช่วยในการพิจารณาเส้นทางของสัญญาณจากทิศทางต่าง ๆ ที่
ส่งมายังตัวรับนั้น ยังมีประเด็นที่ต้องท าการพิจารณาเพ่ิมเติมด้วยเช่นกันคือการขยับเคลื่อน
ตัวของอุปกรณ์เป็นระยะทางสั้น ๆ ซึ่งทีมวิจัยของผู้เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เรียกว่า “Micro 
Movement” เช่นกรณีผู้ใช้งานโทรศัพท์มือถือมีการขยับร่างกายไปมาหรือมีการแกว่งแขน 
รวมทั้งการขยับเคลื่อนที่ในระยะทางสั้นๆของผู้ใช้งานหรือโดยตัวอุปกรณ์เองก็ตาม ดังนั้น
จุดประสงค์หนึ่งในงานวิจัยคือการพิจารณาทิศทางของกลุ่มสัญญาณที่ดีที่สุดจะเข้ามาท าการ
สื่อสารกับตัวอุปกรณ์เครื่องรับหากเกิดกรณีการขยับหรือเคลื่อนที่ดังกล่าวได้ 
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ในหัวข้อย่อยนี้จะแสดงอัลกอริทึมในการเลือกเซ็ตของสัญญาณเทระเฮิรตซ์ที่มาจากการ
สะท้อนจากกระจกในเส้นทางต่าง ๆ มายังบริเวณส่วนบุคคล 
 

 
รูปที่ 4-3 ขอบเขตส่วนบุคคลต้องการสัญญาณเทระเฮิรตซ์หลายสัญญาณเพ่ือความครอบคลุมพ้ืนที่
โดยรอบผู้ใช้งานเพ่ือรับประกันว่าจะไม่สูญเสียการเชื่อมต่อสัญญาณในกรณี micro movement  

 
รูป 4-3 แสดงแบบจ าลองของบริเวณส่วนบุคคลในระบบการสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ์

ภายในอาคารที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยตัวส่งสัญญาณ Tx ประกอบด้วยแถบ
สายอากาศ (antenna stripe) จ านวนมาก, กระจกมีวัสดุสะท้อนคลื่นพ้ืนผิวราบเรียบที่
สามารถสะท้อนสัญญาณเทระเฮิรตซ์ และผู้ใช้งานที่มีอุปกรณ์สื่อสารไร้สายซึ่งถือเป็นตัวรับ
สัญญาณนั้นอยู่ ในบริเวณขอบเขตที่ก าหนดให้ เป็นบริเวณส่ วนบุคคล เนื่องจากแถบ
สายอากาศมีขนาดเล็กมาก และความกว้างของบีมสัญญาณมีขนาดเล็กเช่นกัน จึงสามารถ
ก าหนดสมมติฐานได้ว่าในแบบจ าลองนี้บีมสัญญาณแต่ละบีมนั้นเป็นอิสระและไม่รบกวนซึ่ง
กันและกัน ตัวบีมสามารถส่งสัญญาณไปยังส่วนย่อย ๆ ของกระจกได้ (หรือเป็นตัวอุปกรณ์รับ
สัญญาณในกรณี LoS)  

จากที่กล่าวมาเราสามารถแบ่งจุดรับสัญญาณบนกระจกแต่ลตัวได้เป็นส่วนย่อย ๆ 
หรือเป็นพิกเซลที่จะรองรับบีมสัญญาณที่ส่งมาจากตัวส่งและสะท้อนสัญญาณไปยังส่วนต่าง 
ๆ ภายในบริเวณส่วนบุคคลของผู้ใช้งาน เราก าหนดให้บริเวณส่วนบุคคลมีความสูงเท่ากับ
ส่วนสูงของผู้ใช้งาน (h) และรัศมี (r) เท่ากับความยาวของแขนของผู้ใช้งาน โดยกระบวนการ
การส่งคลื่นเทระเฮิรตซ์นั้นสามารถแสดงได้ดังอัลกอริทึม 1 ที่ขณะเริ่มต้นระบบจะท าการ
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วิเคราะห์หาเส้นทางที่ดีที่สุดในการส่งสัญญาณทั้งจากตัวส่งไปยังกระจกและจากกระจกไปยัง
ผู้รับโดยใช้ค่าของ APF มาช่วยในการพิจารณา เมื่อค านวณหาเส้นทางที่ดีที่สุดได้แล้ว
หลังจากนั้อัลกอริทึมจะท าการเลือกบีมสัญญาณที่ดีที่สุด 4 บีมที่จะสะท้อนไปยังบริเวณส่วน
บุคคลของผู้ใช้งานได้ครอบคลุมทั้ง 4 ส่วนย่อยที่ผู้ใช้งานสามารถท าการขยับตัวจนเกิด 
micro movement ได้ โดยอัลกอริทึมส าหรับการคัดเลือกสัญญาณส าหรับบริเวณส่วน
บุคคลที่งานวิจัยนี้ใช้มีขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 

4.2 การจ าลองผลโดยการท า Simulation 

1) การจ าลองสถานการณ์  

งานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยพัฒนาโปรแกรมจ าลองระบบเรย์เทรซิงของการสื่อสารไร้สายย่านเทระเฮิรตซ์
ด้วยโปรแกรมภาษาไพทอนเป็นหลัก โดยท าการจ าลองและวิเคราะห์ค่าต่างๆของสัญญาณตาม
เส้นทางของการสื่อสาร โดยในที่นี้ก าหนดสิ่งแวดล้อมเป็นภายในอาคาร ให้ห้องมีขนาด 5 x 5 
เมตร ภายในห้องมีสิ่งกีดขวาง 3 ชิ้นโดยแต่ละชิ้นมีขนาด 40 x 40 ซ.ม. ความกว้างของกระจก 
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50 ซ.ม. ที่สถานีฐานตัวสายอากาศประกอบด้วยแถบสายอากาศจ านวน 40 แถบที่แต่ละแถบมี
ขนาด 1 ซ.ม. โดยความที่ของคลื่นอยู่ท่ี 1 THz  
ในการจ าลองก าหนดให้มีการติดตั้งกระจกเป็นสองรูปแบบคือ แบบแรกจะติดตั้งกระจกจ านวน 3 
ตัว และแบบที่สองมีการติดตั้งกระจก 6 ตัว ดังรูปที่ 4-4  แสดงต าแหน่งของการติดตั้งกระจกทั้ง
สองแบบโดยกระจกสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งของกระจกที่มีการติดตั้ง 3 ตัว และสีแดงแสดง
ต าแหน่งของกระจกที่มีการติดตั้ง 6 ตัว โดย Tx ตัวส่งสัญญาณและ UE คืออุปกรณ์รับสัญญาณ
ของผู้ใช้งาน 

 

 
รูปที่ 4-4 แบบจ าลองการติดตั้งกระจกสะท้อนสัญญาณเทระเฮิรตซ์ภายในอาคาร แบบติดตั้งกระจก 3 

ตัว (สีน้ าเงิน) และ 6 ตัว (สีแดง) 
 

เมื่อโปรแกรมจ าลองสนามศักย์ประดิษฐ์ (APF) จากข้อมูลของวัตถุต่าง ๆ ภายในห้อง จะได้
ผลลัพธ์ของสนามศักย์รวมดังรูปที่ 4-5 ซึ่งสามารถเห็นได้ว่าที่จุดปลายทางของสัญญาณหรือ
จุดที่เป็นต าแหน่งของผู้ใช้งานนั้นจะมีลักษณะเป็นจุดต่ าสุดจากการค านวณการสร้างสนาม
ศักย์ดึงดูด ส่วนสิ่งกีดขวางแต่ละชิ้นจะถูกค านวณด้วยหลักการสนามศักย์แรงผลักท าให้มี
ลักษณะนูนสูงขึ้น  
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รูปที่ 4-5 สนามศักย์ประดิษฐ์ (APF) ของแบบจ าลองในรูปที่ 4-4 

 

2) ผลของสนามศักย์ประดิษฐ์ต่อแนวเส้นทางของคลื่นสัญญาณ 

เมื่อระบบสามารถจ าลองสนามศักย์ประดิษฐ์ (APF) ได้แล้ว ค่าระดับการเปลี่ยนแปลงของ APF 
ในแต่ละจุดของพ้ืนที่ตลอดแนวการเดินทางของสัญญาณสามารถน ามาช่วยวิเคราะห์การถูกบดบัง
ของแต่ละบีมสัญญาณได้ จากผลในรูปที่ 4-6  ซึ่งเป็นค่าระดับ APF ของบีมต่าง ๆ จากแถบ
สายอากาศที่ส่งไปยังกระจกตัวที่ 1 (ที่ผนังห้องด้านขวา) และสะท้อนไปยังผู้ใช้งาน โดยใน
แบบจ าลองนี้ขนาดกระจกสามารถรองรับบีมสัญญาณได้ 6 จุดหรือนับเป็น 6 พิกเซล ดังนั้นจะมี
บีมสัญญาณ 6 บีมจากแถบสายอากาศ 6 ตัว เห็นได้ว่า APF ของทุกสัญญาณมีความราบเรียบ 
(smoothness) สูง ซึ่งสามารถบอกได้ว่าไม่เกิดการกีดขวางสัญญาณตลอดเส้นทางนี้ และผู้ใช้งาน
สามารถรับสัญญาณได้จากทุกบีมโดยค่า SNR ของแต่ละบีมมีค่าดังที่ระบุไว้ในรูป 
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รูปที่ 4-6 APF ของสัญญาณจากตัวส่งไปยังผู้ใช้งานที่มีการสะท้อนจากกระจกตัวที่ 1 
 
รูปที่ 4-7 เป็นค่าระดับ APF ของบีมต่าง ๆ จากแถบสายอากาศที่ส่งไปยังกระจกตัวที่ 2 (ที่
ผนังห้องด้านซ้าย) และสะท้อนไปยังผู้ใช้งาน จะเห็นได้ว่าค่าความราบเรียบของ APF ส่วน
ใหญ่มีค่าสูง แต่มีบางบีมที่มีค่าของ APF สูงขึ้นกะทันหันอันสามารถบอกได้ว่ามีการกีดขวาง
สัญญาณในบีมดังกล่าวซึ่งระบบจะถือว่าสัญญาณส่วนนี้ถูกกีดขวางและไม่สามารถส่งไปยัง
ผู้รับได้ ผลจากในรูปจะสรุปว่าสามารถท าการสื่อสารส าเร็จได้ 4 บีม และสัญญาณถูกกีด
ขวาง 2 บีม โดยในที่นี้ก าหนดค่าของการไม่มีสัญญาณไว้ที่ -40 dB 

 
 

 
รูปที่ 4-7 APF ของสัญญาณจากตัวส่งไปยังผู้ใช้งานที่ทีการสะท้อนจากกระจกตัวที่ 2 
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ส่วนรูปที่ 4-8 คือระดับ APF ของบีมต่าง ๆ จากแถบสายอากาศที่ส่งไปยังกระจกตัวที่ 3 (ที่
ผนังห้องด้านล่าง) จะเห็นได้ว่าสัญญาณจากตัวส่งถูกสิ่งกีดขวางบดบังทั้งหมดจนไม่สามารถ
ท าการสื่อสารไปยังผู้ใช้งานได้ โดย APF มีความชันเพ่ิมขึ้นอย่างมากและระดับ APF มีค่าสูง 
ทุกบีมตามแนวเส้นทางนี้จึงไม่สามารถส่งไปยังปลายทางได้ 
 

 
รูปที่ 4-8 APF ของสัญญาณจากตัวส่งไปยังผู้ใช้งานที่ทีการสะท้อนจากกระจกตัวที่ 3 

 
 

3) การพิจารณาค่า SNR ของสัญญาณเทระเฮิรตซ์ในบริเวณส่วนบุคคล 

รูป 4-9 และ 4-10  แสดงค่าของค่า SNR สูงสุดที่ตัวรับได้รับสัญญาณจากกระจกแต่ละตัวภายใต้
การมีอยู่ของจ านวนสิ่งกีดขวางจ านวนต่าง ๆ กัน ทั้งนี้ ในกราฟยังแสดงจ านวนของแถบ
สายอากาศที่จะมีการถูกเปิดใช้ในสองกรณีคือกรณีที่ไม่มีการค านวณค่า APF และกรณีที่มีการ
ค านวณค่า APF โดยรูปที่ 4-9 เป็นกรณีติดตั้งกระจก 3 ตัว และรูปที่  4-10 เป็นกรณีติดตั้ง
กระจก 6 ตัว 
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รูปที่ 4-9 ค่า SNR สูงสุดที่ผู้ใช้งานรับได้จากกระจกแต่ละตัว จ านวน 3 ตัวด้วยจ านวนสิ่งกีดขวางต่าง 
ๆ กัน และค่าของจ านวนแถบสายอากาศท่ีถูกเปิดในกรณีที่ไม่มีการค านวณค่า APF (เส้นประ) และมี

การค านวณค่า APF (เส้นทึบ) 
 
 

 
รูปที่ 4-10 ค่า SNR สูงสุดที่ผู้ใช้งานรับได้จากกระจกแต่ละตัว จ านวน 6 ตัวด้วยจ านวนสิง่กีดขวาง
ต่าง ๆ กัน และค่าของจ านวนแถบสายอากาศที่ถูกเปิดในกรณีท่ีไม่มีการค านวณค่า APF (เส้นประ) 

และมีการค านวณค่า APF (เส้นทึบ) 
 
เห็นได้ว่าหากไม่มีการค านวณ APF ตัวส่งสัญญาณจะต้องเปิดแถบสายอากาศทั้งหมดที่สามารถส่ง
คลื่นไปยังทิศทางที่ต้องการได้เพ่ือส่งสัญญาณไปยังผู้ใช้งาน แต่เมื่อมีการค านวณ APF แล้วตัวส่ง
สามารถใช้ข้อมูล APF มาช่วยพิจารณาการเปิดหรือปิดแถบสายอากาศตามความเหมาะสมได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะที่มีสิ่งกีดขวางอยู่มากจะเห็นว่าแถบสายอากาศที่ไม่จ าเป็นนั้นจะถูกปิดการ
ใช้งานซึ่งช่วยให้สามารถประหยัดการใช้พลังงานในตัวส่งลงได้มาก 
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รูป 4-11 และ 4-12 เป็นจ านวนสัญญาณท้ังหมดที่สามารถส่งเข้ามายังบริเวณส่วนบุคคลของ
ผู้ใช้ในกรณีที่พิจารณา micro movement ในระยะ 50 ซ.ม. และ 100 ซ.ม. ตามล าดับ ในโดย
ต าแหน่งของผู้ใช้งานถูกระบุไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของกราฟ (0,0) ในระนาบแกน (x,y) จากผลที่ได้ท า
ให้ทราบว่าการขยับของอุปกรณ์เคลื่อนที่ในระยะเล็กน้อยมีผลต่อความสามารถในการรับบีมสัญญาณ
เทระเฮิรตซ์จากทิศทางต่าง ๆ ได้ 
 

 
รูปที่ 4-11 จ านวนสัญญาณท่ีผู้ใช้งานสามารถรับได้ในกรณีการเกิดการขยับอุปกรณ์ตัวรับสัญญาณ

ภายในระยะ 50 ซ.ม.  
 

 
รูปที่ 4-12 จ านวนสัญญาณท่ีผู้ใช้งานสามารถรับได้ในกรณีการเกิดการขยับอุปกรณ์ตัวรับสัญญาณ

ภายในระยะ 100 ซ.ม.  
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พบว่าเมื่อน าค่า APF มาร่วมประกอบการค านวณเส้นทางของสัญญาณต่าง ๆ ที่สามารถส่งไปยังพ้ืนที่
ย่อยรอบตัวผู้ใช้งานจะสามารถทราบค่าปริมาณสัญญาณที่ตัวส่งจะส่งไปถึงยังแต่ละพ้ืนที่ได้และทราบ
ได้ในเบื้องต้นว่าลักษณะการเคลื่อนที่แบบใดที่จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของจ านวณสัญญาณที่
จะส่งถึงอุปกรณ์ตัวรับได้ 
 

4.3 สรุปและอภิปรายผล 

จากการน าหลักการสนามศักย์ประดิษฐ์ (APF) มาช่วยในการวิเคราะห์ระดับสิ่งกีดขวาง
ร่วมกับระบบซอฟต์แวร์ควบคุมการสื่อสารเทระเฮิรตซ์ พบว่าสามารถช่วยให้ค านวณการถูกปิดกั้น
สัญญาณของรังสีคลื่นที่ส่งออกจากตัวส่งได้ตลอดเส้นทางที่คลื่นส่งออกจากตัวส่งไปยังผู้ใช้งานที่
ต้องการ จ านวนกระจกที่ใช้ในระบบก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้สามารถเพ่ิมเส้นทางที่สัญญาณจะไป
ถึงผู้รับได้มากขึ้น อีกทั้งการน า APF ร่วมวิเคราะห์การตัดสินใจเปิดใช้งานสายอากาศในส่วนที่จ าเป็น
และปิดส่วนที่ไม่สามารถส่งถึงผู้ใช้งานได้ยังช่วยในการประหยัดพลังงานของระบบได้โดยเฉพาะใน
ขณะที่มีสิ่งกีดขวางอยู่เป็นจ านวนมาก และการจ าค านวณผลการวิเคราะห์ระดับของสัญญาณภายใน
บริเวณส่วนบุคคลสามารถบอกได้ว่าในสภาวะปัจจุบันของผู้ใช้งานนั้นการขยับเคลื่อนที่อุปกรณ์เป็น
ระยะทางขนาดเล็ก ๆ (Micro Movement) รอบตัวมีผลต่อสัญญาณที่ได้รับว่าจะมากขึ้นหรือลดลง
อย่างไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 62 

 

บทที่ 5 การปรับบีม การไบแอส การสะท้อน และคอมพิวเตอร์วิทัศน์ส าหรับ

ระบบสื่อสารย่านเทระเฮิรตซ ์
 

5.1 แบบจ าลองการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ร่วมกับระบบสื่อสารเทระเฮิรตซ์ 

วิทยานิพนธ์ในบทนี้น าเสนอแนวคิดน าหลักการของปัญญาประดิษฐ์ในเรื่องคอมพิวเตอร์วิ
ทัศน์ (Computer Visions) มาช่วยในการตรวจจับวัตถุหรือบุคคลที่มีการเคลื่อนที่ภายในอาคารที่เป็น
พ้ืนที่การสื่อสารของระบบเทระเฮิรตซ์ที่ท าการพิจารณา ซึ่งการตรวจจับที่ได้จะถูกน าไปค านวณและ
จ าลองสนามศักย์ประดิษฐ์เพ่ือควบคุมการส่งสัญญาณจากสถานีฐาน และตัวสะท้อนต่อไป 
แบบจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูป 5-1 
 

 
รูปที่ 5-1 แบบจ าลองระบบสื่อสารเทระเฮิรตซ์ร่วมกับการตรวจจับวัตถุด้วย Computer Visions 

 

5.2 แบบจ าลองระบบควบคุมการสื่อสารเทระเฮิรตซ์ 

แบบจ าลองของระบบที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 5-2 
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รูปที่ 5-2 แบบจ าลองระบบควบคุมการสื่อสาร 

 
โดยรายละเอียดของตัวส่งสัญญาณและการจกสะท้อนสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) แบบจ าลองตัวส่งสัญญาณ 
ในการแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนและการสูญเสียก าลังของคลื่นสัญญาณนั้นการใช้สายอากาศ
แบบเฟสอาร์เรย์มีความเหมาะสมเนื่องจากสามารถเพ่ิมอัตราขยายได้มากท่ีสุด  ดังสมการ 
 

sin [sin( )cos( ) sin( )cos( )]

( , )

sin [sin( )cos( ) sin( )cos( )]

sin [sin( )sin( ) sin( )sin( )]

sin [sin( )sin( ) sin(

a kl kl kl kl

kl e

kl kl kl kl

a kl kl kl kl

kl

f
M

c
G g

f

c

f
N

c

f

c

 
     

 
 

     

 
     

 
  

 − − − 
 =
 − − − 
 

 − − − 
 

− − )sin( )]kl kl kl  
 − 
 

 (5.1) 

 
 
โดยที่ eg  คืออัตราขยายสัญญาณขององค์ประกอบย่อยภายในสายอากาศ (antenna element 
gain) aM  x aN คือจ านวนขององค์ประกอบย่อยภายในสายอากาศทั้งหมดต่อเฟสอาร์เรย์     คือ
ระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างองค์ประกอบย่อยต่าง ๆ ที่อยู่ติดกัน โดยมีค่าน้อยกว่าความยาวคลื่น 

c

f
 =  ,  kl  และ kl  คือ    มุมที่ถูกบังคับในทางแนวตั้งและแนวนอนตามล าดับโดยขึ้นอยู่กับแต่ละ
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แถบสายอากาศ (𝑘, 𝑙) ส่วน  
kl  คือมุมอาซิมุธของเวคเตอร์ปกติ 𝑛𝑠ของแถบสายอากาศ (𝑘, 𝑙) ทั้งนี้ 

kl , kl  อยู่ในระยะการสแกนของเฟสอาร์เรย์ 
ให้ 𝑛𝑟 = [𝑡1, 𝑡2, 𝑡3] เป็นเวคเตอร์เชิงตั้งฉากปกติของผิวกระจก และ 𝑛𝑘𝑙  คือเวคเตอร์คลื่นตก

กระทบที่ท าการนอร์มัลไลซ์จากแถบสายอากาศ (𝑘, 𝑙) จะได้ว่า 
 

cos( )incident r kln n = −  (5.2) 
 
ดังนั้น 
 

3

1

2

cos( ) sin( )cos( )

sin( )sin( ) cos( )

i kl kl kl

kl kl kl kl

t

t t

   

   

= − −
− − −

 (5.3) 

 
โดยที่ค่าของ cos( )i  ขึ้นอยู่กับค่ามุมบังคับทิศทางและการจัดวางต าแหน่งของกระจก การเพ่ิม
จ านวนแถบสายอากาศที่มีการแอ็คทีฟนั้นแม้จะสามารถเพ่ิมอัตรา link budget ได้แต่การออกแบบ
ต้องค านึงถึงสัญญาณรบกวนด้วยเช่นกัน รูปที่ 5-3 แสดงมุมมองจากด้านบนของสายอากาศที่ใช้งาน
ภายในอาคารโดยมีการติดตั้งเฟสอาร์เรย์และระบบการบังคับทิศทางของบีม ด้วยข้อมูลจากระบบ
ตรวจจับวัตถุจะท าให้ระบบสามารถก าหนดให้สายอากาศสามารถส่งสัญญาณไปในทิศางที่ต้องการได้
ทั้งการส่งไปยังผู้ใช้งานโดยตรงหรือส่งไปยังกระจกหากตรวจพบสิ่งกีดขวางที่อยู่ระหว่างสายอากาศตัว
ส่งและผู้ใช้งาน 
 

 
รปูที่ 5-3 มุมมองจากด้านบนของการส่งสัญญาณ 
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5.3 รูปแบบการส่งสัญญาณเทระเฮิรตซ์จากสายอากาศ 

1) แบบจ าลองรูปแบบโคน (Cone Model) 
รูปแบบของสายอากาศประเภทโคนนี้ ค่า PSD ของคลื่นสามารถเขียนได้ดังสมการ 
 

2

Tx Tx
Rx

A

P P
P

S rh
= =  (5.4) 

 
 
 เมื่อ AS  คือพ้ืนที่ผิวของหน้าคลื่น โดยที่ [1 cos( / 2)]h r = −  ที่ค่า   คือค่ามุมความมี
ทิศทาง (directivity) ของสายอากาศ ทั้งนี้เราสามารถน าแบบจ าลองของการแพร่กระจายคลื่นใน
อากาศมาร่วมใช้ด้วยได้ดังสมการ 
 

24

Tx
Rx Tx

A

P G
P P

S r
= =   (5.5) 

 
ซึ่งหมายความว่าอัตราการขยาย (Gain) ส าหรับลูกคลื่นหลัก (main lobe) จะได้เท่ากับ 
 

2

1 cos( / 2)
G


=

−
 (5.6) 

 
ซึ่งหากเป็นกรณีที่ 2 = นั้นจะนับว่าเป็นการแพร่คลื่นออกไปรอบทิศ (omnidirectional) แบบ
อุดมคติ โดยที่ค่า gain 𝐺 = 1 และค่า 𝑆𝐴 =  4 π𝑟2   ตามรูปแบบการแพร่คลื่นไปรอบทิศทาง 
   

2) แบบจ าลองรูปแบบโคนบวกทรงกลม (Cone Plus Sphere Model) 
แบบจ าลองรูปแบบโคนบวกทรงกลมนี้จะมีค่าอัตราขยาย 𝐺1 และ 𝐺2  ที่เป็นผลจากสัดส่วน
ของพลังงานที่ส่งออกไปยังบีมลูกหลัก (main lobe) และบีมด้านข้าง ๆ (side lobe) โดยให้
เป็นค่า 𝑘1 และ 𝑘2ตามล าดับ และจากเหตุผลเดียวกับสมการในแบบจ าลองรูปโคน จะได้ชุด
ของสมการเป็น 
 

2

1 1

2

2 2

1 2

2 [1 cos( / 2)]

2 [1 cos( / 2)]

1

Rx Tx

Rx Tx

P r k P

P r k P

k k

 

 

 − =
 + =
 + =

 (5.7) 
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 โดยที่เมื่อน าไปคิดตามสมการการสูญเสียก าลังจากการแพร่กระจายคลื่นใน free space คือ 
 

2

1 1

2

2 2

/ 4

/ 4

Rx Tx

Rx Tx

P G P r

P G P r





 =


=
 (5.8) 

 
จะได้ความสัมพันธ์ของค่าอัตราขยาย 𝐺1 และ 𝐺2  ดังสมการ 
 

1 2[1 cos( / 2) [1 cos( / 2) 2G G − + + =  (5.9) 
 
 โดยการค านวณการส่งผ่านคลื่นที่เกี่ยวข้องทั้งค่า 𝐺1 และ 𝐺2  นั้นสามารถท าได้ในรูปแบบ
ต่าง ๆ เช่นการตั้งค่า  𝐺2 = 0  เพ่ือลดรูปของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไปเป็นรูปแบบโคน
เพียงอย่างเดียว และการคิดสัดส่วน 𝑘 =

𝑘1

𝑘2
  โดยที่  𝑘 ∈  (0,1) เราจะเห็นได้ว่า 𝐺2 = 𝑘𝐺1 และ 

𝐺1, 𝐺2 สามารถหาได้จาก 
 

1

1

2 1

2[1 cos( / 2) [1 cos( / 2)G k

G kG

  − = − + +


=
 (5.10) 

 

5.4 การบังคับทิศการสะท้อนของบีมสัญญาณด้วยการไบแอสกระแสไฟฟ้า 

1) วัสดุพื้นผิวชนิดพิเศษส าหรับการสะท้อนคลื่นเทระเฮิรตซ์จากแนวปกติ 
การเลื่อนของเฟส (phase shift) ที่ เกิดบนพ้ืนผิวสะท้อนขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของพ้ืนพิวที่
คลื่นสัญญาณตกกระทบและสะท้อนออกไป การใช้วัสดุพิเศษระดับอนุมูล  (meta particles) 
ประกอบในพ้ืนผิวของตัวสะท้อนสามารถท าให้มีการเลื่อนของเฟสของคลื่นที่กระทบบนพ้ืนผิวได้ การ
ท าการควบคุมทิศทางการสะท้อนจากแนวปกตินั้นพ้ินผิววัสดุพิเศษที่ใช้ต้องครอบคลุมการเลื่อนของ
เฟสโดยมีค่ากราเดียนท์ของเฟสได้ครบรอบ 2π ซึ่งสามารถท าได้โดยการออกแบบและจัดวางต าแหน่ง
วัสดุระดับอนุมูลในพ้ืนผิวที่ใช้เป็นตัวสะท้อน งานวิจัยใน [9] ได้เสนอการออกแบบพ้ืนผิวในระนาบ
สองมิติโดยให้การวางระยะห่างของวัสดุอนุมูลมีระยะเท่า ๆ กัน การควบคุมผลกราเดียนท์ของเฟสท า
ได้โดยการเลือกขนาดวัสดุระดับอนุมูลและท าการจัดวางไปยังต าแหน่งต่าง ๆ อย่างเหมาะสม  โดยมุม
สะท้อนอันมีผลมาจากกราเดียนท์นั้นเป็นไปตามกฎของสเนลล์ (Snell’s Law) ดังสมการ 
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𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖) =
𝜆0

2𝜋𝑛𝑖

𝑑𝛷

𝑑𝑥
 (5.11) 

 
เมื่อ 𝜃𝑖  และ 𝜃𝑟 คือมุมตกกระทบและมุมสะท้อนจากพ้ืนผิวตัวสะท้อนตามล าดับ 𝜆0  คือค่าความยาว

คลื่น 𝑛𝑖 คือค่าดัชนีหักเหของตัวกลางที่มีการตกกระทบ  และ  d

dx


 แสดงถึงเฟสกราเดียนท์ที่มี

ระยะห่างเท่ากับ 𝑑𝑥 หากกรณีที่คลื่นตกกระทบท ามุมตั้งฉากกับผิวสะท้อน สามารถเขียนสมการการ
สะท้อนได้ดังนี้ 
 

arcsin
2

r

c d

f dx




 
=  

 
 (5.12) 

 
 
เมื่อ 𝑐  คือค่าความเร็วแสงและ 𝑓  คือความถี่ของคลื่นสัญญาณท่ีตกกระทบพ้ืนผิว หากความถี่คงที่เรา

สามารถบอกได้ว่ามุมสะท้อน r  นั้นมีค่าข้ึนอยู่กับค่าของ d

dx


 

 
2) แบบจ าลองสภาพน าไฟฟ้าของกราฟีนและการควบคุมเชิงไฟฟ้า 

การใช้วัสดุกึ่งตัวน ากราฟีนมาเป็นผิวสะท้อนนั้นเราสามารถออกแบบในลักษณะแบบจ าลอง
การน าไฟฟ้าที่ผิวของกราฟีนชั้นเดียว (monolayer) โดยชั้นที่มีความบางมาก ๆ นี้สามารถ
ทราบค่าสภาพน าไฟฟ้าจากค่าเชิงซ้อน ( , , , )S c T     เมื่อ   คือค่าความถี่เชิงมุม c  
คือค่าศักย์ทางเคมีเช่นพลังงานเฟอร์มี (Fermi Energy, 𝐸𝐹) ที่สัมพันธ์กับค่าการไบแอสด้วย
ไฟฟ้า    คือพารามิเตอร์ของการสูญเสียจากภายในของตัวกราฟีน โดยที่ / 2 =    เมื่อ 
  คือค่าเวลาการผ่อนคลายของอิเล็กตรอน - โฟนอน (Electron-Phonon Relaxation 
Time)  จากการศึกษาวิจัยใน [9] ได้ก าหนดค่า   เป็น 0.2 ps เนื่องจากเป็นค่าที่ได้รับการ
ยอมรับว่ามีความเหมาะสมและวัดได้จากกราฟีนแบบเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor 
Deposited, CVD) และ T  คืออุณหภูมิห้อง การน าไฟฟ้าของแผ่นกราฟีนสามารถแสดงใน
เชิงคณิตศาสตร์ได้ด้วยสูตรของคุโบะ (Kubo Formula) โดยแสดงความสัมพันธ์ทั้งแบบ
ระหว่างแบนด์ (interband) และภายในแบนด์ (intraband) ร่วมกันดังสมการ 
 

( , , , ) ( , , , )S intra c inter cT T      =  +   (5.13) 
 
 โดยที่ 
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2

2
( , , , ) 2ln( 1)

( 2

c

Bk TcB
intra c

B

e k T
T j e

j k T




  
 

− 
 = −  + + 

 −   

 (5.14) 

 
 

 และ 
2 2 | | ( 2 )

( , , , ) ln
4 2 | | ( 2 )

c
inter c

c

jje
T

j

 
  

  

 − − −
  + −  

 (5.15) 

 
 

 เมื่อ e ,  และ Bk  เป็นค่าคงที่มาตรฐานของประจุอิเล็กตรอน ค่าคงที่ของพลังก์ (Planck’s 
constant) และค่าคงที่ของโบลซ์มานน์ (Boltzmann’s constant) ตามล าดับ หากมีการไบแอส
ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปยังโครงสร้างของแผ่นกราฟีนสองชั้นรูปแบบแผ่นตะแกรงจะท าให้ระดับเฟอร์มี 
(Fermi level) เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นผลที่ท าให้เราสามารถน ามาควบคุมการน าไฟฟ้าของก
ราฟีนได้ สมการแบบ closed form ของค่าความสัมพันธ์โดยประมาณระหว่าง 𝐸𝐹 และ  𝑉𝑔 คือ 
 

0r g

F f

s

V
E

et


  (5.16) 

 
เมื่อ r   และ 0   คือค่า permittivity ของชั้นฉนวนและของสุญญากาศตามล าดับ ค่า 

gV  คือค่าการ
ไบแอสด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้า ส่วน  e  คือค่าประจุอิเล็กตรอน และ 

f  คือค่าความเร็วเฟอร์มี 
(Fermi velocity)  โดยในกราฟีนนั้นมีค่าเท่ากับ 1.1 x 106 m/s  
 

5.5 การใช้ Deep Learning ส าหรับคอมพิวเตอร์วิทัศน์ในการเรียนรู้และจ าแนกชนดิพื้นผิวสิ่งกีด

ขวาง 

งานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการด าเนินการน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาใช้งานใน
ส่วนคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Visions) ในการตรวจจับสิ่งกีดขวางรวมถึงผู้ใช้งานภายใน
บริเวณพ้ืนที่ที่ท าการสื่อสาร โดยนอกจากการตรวจจับต าแหน่งของผู้ใช้งานและสิ่งกีดขวางต่าง ๆ 
แบบเรียลไทม์แล้วสิ่งหนึ่งที่ต้องพิจารณาร่วมกันในการสื่อสารไร้สายด้วยความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์คือ
คุณลักษณะทางฟิสิกส์ของคลื่นความถี่เช่นการกระเจิง (scattering) และการสะท้อน (reflection) 
แตกต่างกันไปตามลักษณะของพ้ืนผิววัสดุที่ตกกระทบ อันจะมีผลต่อทิศทางและก าลังของสัญญาณที่
ท าการสื่อสารไปยังผู้ใช้งานได้ 
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รูป 5-4 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองทางเรขาคณิตแบบมุมมองจากข้างบนของการสื่อสารไร้
สายในย่านเทระเฮิรตซ์ภายในอาคาร โดยมีสิ่งกีดขวางเป็นลักษณะเสาทรงกระบอกรัศมี 𝑟 และมี
ผู้ใช้งานในระบบสองคนคือ 𝑀1  และ  𝑀2 โดยผู้ใช้งาน  𝑀1 ได้รับสัญญาณตรงจากตัวส่งในลักษณะ 
Line of Sight ส่วนผู้ใช้งาน 𝑀2  ถูกสิ่งกีดขวางบดบังสัญญาณจึงรับสัญญาณผ่านกระจกสะท้อน โดย
ระยะทางรวมของคลื่นที่ส่งไปถึงผู้ใช้งานทั้งสองคนมีระยะทาง 𝑑1 และ 𝑑2 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5-4 การส่งสัญญาณท่ีเกิดการกระเจิงและการสะท้อนเนื่องจากการตกกระทบพ้ืนผิว 

 
 
เห็นได้ว่าสัญญาณที่ส่งไปยังไปยังผู้ใช้งาน  นั้นมีบางส่วนของบีมสัญญาณที่ยังกระทบกับสิ่งกีดขวางซึ่ง
นอกจากจะท าให้สูญเสียก าลังจากการถูกบดบังแล้วยังมีผลจากปรากฏการณ์การกระเจิงและการ
สะท้อนด้วย ซึ่งลักษณะความแปรปรวนของสัญญาณจากปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูป 
5-5  
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รูปที่ 5-5 ระดับสัญญาณที่ส่งตรงไปยังผู้ใช้งาน (สีน้ าเงิน) และสัญญาณที่มีการกระทบสิ่งกีดขวาง (สี

แดง) ซึ่งเกิดการกระเจิงและการสะท้อนออกของสัญญาณ 
 

ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Deep Learning ในงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็นสองส่วนหลัก ๆ คือการ
ให้ระบบเรียนรู้ชนิดของพ้ืนผิววัสดุต่าง ๆ โดยโปรแกรมจะน าชุดของภาพตัวอย่างของพ้ืนผิววัสดุที่
ต้องการให้ระบบเรียนรู้มาท าการเทรน (train) และตรวจสอบ (validate) ซ้ าไปซ้ ามาด้วยวิธีการท า 
Convolutional Neural Network (CNN) ด้วยเครื่องมือในการโปรแกรมคือ Tensorflow [33]โดย
ในงานชิ่นนี้ทางทีมวิจัยท าการสอนให้ตัวแบบจ าลองเรียนรู้วัสดุ 3 ชนิดคือ ไม้ คอนกรีต และโลหะ ดัง
ตัวอย่างในรูป 5-6 ส่วนในการใช้งานคอมพิวเตอร์วิทัศน์นั้นข้อมูลที่น ามาช่วยในการตรวจจับวัตถุนั้น
จ าเป็นต้องมีความหลากหลายและพลังในการประมวลผลสูงดังนั้นทีมวิจัยจึงเลือกใช้ระบบ
คอมพิวเตอร์วิทัศน์ผ่านระบบคลาวด์ (Cloud Visions) ในโมดูล YOLO (You Only Look Once) 
[26] ที่สามารถระบุวัตถุชนิดต่าง ๆ ได้ภายในเฟรมเดียวเพ่ือระบุและจ าแนกประเภทวัตุรวมทั้งระบุ
พิกัดของวัตถุชิ้นต่าง ๆ กลับมาให้ระบบเพ่ือน ามาค านวณขอบเขตและสร้าง Artificial Potential 
Field ต่อไป ดังรูปที่ 5-7 
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รูปที่ 5-6 ตัวอย่างส่วนของกลุ่มพ้ืนผิววัสดุที่ท าการเทรนในระบบ Deep Learning คือคอนกรีต โลหะ 

และไม้ 
 

 
รูปที่ 5-7 การใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ผ่านระบบคลาวด์ในการช่วยจ าลองรูปแบบสิ่งกีดขวาง 

 

5.6 ผลการจ าลอง 

1) ค่า SNR จากการปรับขนาดบีมสัญญาณ 
ในแบบจ าลองของระบบที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้สนใจการส่งบีมออกจากสายอากาศในรูปแบบ
โคน (Cone Model)  ซึ่งเมื่อค านวณค่าอัตราขยายสัญญาณตามสมการ (5.6) และน าไปแทน
ค่าอัตราขยายสัญญาณตามพารามิเตอร์พื้นฐานของตัวส่งและตัวรับ จะพบว่าความกว้างของ
บีม ( )  ที่ค่าต่าง ๆ จะได้ระดับสัญญาณท่ีมีค่า SNR ตามกราฟในรูปที่ 5-8 
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      รูปที่ 5-8 ระดับ SNR ตามการปรับค่าความกว้างของบีมสัญญาณในค่าต่าง ๆ 

 
2) มุมสะท้อนแบบไบแอสด้วยกระแสไฟฟ้า 

จากที่กล่าวมาในหัวข้อการไบแอสด้วยกระแสไฟฟ้า มุมของการสะท้อน r  จากผิววัสดุก

ราฟีนจะขึ้นอยู่กับค่าของ d

dx


      ซึ่งก็คือความชันของเฟสที่เปลี่ยนไปต่อระยะห่างของผิว

ตัวโลหะเหนี่ยวน าในวงจร หากก าหนดพารามิเตอร์ของระยะ 𝑑𝑥 เป็น 85 µm ตามงานวิจัย
ใน [9] จะได้มุมสะท้อนจากการออกแบบการวางค่าเฟสกราเดียนท์ ต่าง ๆ กันของความถ่ีย่าน
เทระเฮิรตซ์ในค่า ต่าง ๆ ในช่วง 0.3 – 1 THz ดังรูปที่ 5-9 
 

 
     รูปที่ 5-9 ค่ามุมสะท้อนที่เกิดจากค่าเฟสกราเดียนท์และความถี่ต่าง ๆ 
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3) การตรวจจับต าแหน่งผู้ใช้งานภายในบริเวณ และสถิติการเชื่อมต่อสัญญาณ 

ในที่นี้การจ าลองเน้นไปที่การตรวจจับบุคคล โดยไม่มีสิ่งกีดขวางอ่ืนใดภายในบริเวณที่
พิจารณา หมายความว่าเมื่อมีบุคคลผ่านเข้ามาในระบบ ระบบจะถือว่าทุกคนเป็นผู้ใช้งาน 
(User) และเมื่อมีคนมากกว่าหนึ่งคน ส าหรับผู้ใช้งานใด ๆ จะถือว่าคนอ่ืนในระบบเป็นสิ่งกีด
ขวาง (Obstacles) ผลการจ าลองการตรวจจับผู้ใช้งานในช่วงระยะเวลาต่อเนื่องกันและ
ระบบส่งสัญญาณเทระเฮิรตซ์วางแผนการส่งบีมไปยังผู้ใช้งานแต่ละคนและตัวสะท้อนแต่ละ
ตัว โดยตัวสะท้อนท าการสะท้อนสัญญาณไปยังมุมที่ต้องการจากการไบแอสกระแสไฟฟ้าเป็น
ดังรูป 5-10 และการค านวณสนามศักย์ของเทระเฮิรตซ์แสดงได้ในรูปที่ 5-11ซึ่งเมื่อท าการ
จ าลองจ านวนผู้ใช้งานในระบบมากขึ้นเรื่อย ๆ ผลของการเชื่อมต่อของผู้ใช้งานกับตัวส่ง
สัญญาณ ทั้งที่ส าเร็จ (Connected) และไม่สามารถเชื่อมต่อได้ (Outage) เป็นดังรูปที่ 5-12 
และอัตราการเชื่อมต่อส าเร็จแสดงผลในรูปที่ 5-13 

 
รูปที่ 5-10 ตัวอย่างผลการตรวจจับผู้ใช้งานในระบบในเวลาต่อเนื่องกัน โดยเริ่มจากมีผู้ใช้งานคนเดียว 
(a)  ผู้ใช้งานสองคน (b)  ผู้ใช้งานสองคนที่เปลี่ยนต าแหน่งไป (c)   ผู้ใช้งานสามคน (d)  และผู้ใช้งาน

สามคนที่เปลี่ยนต าแหน่งไป (d)  
 

 

 
รูปที่ 5-11 สนามศักย์เทระเฮิรตซ์จากการค านวณผลการตรวจจับจากรูป 5-10 โดยพิจารณามุมมอง

ของผู้ใช้งานคนแรก ผู้ใช้งานอ่ืน ๆ จะถูกนับเป็นสิ่งกีดขวาง 
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รูปที่ 5-12 จ านวนการเชื่อมต่อส าเร็จและไม่ส าเร็จของผู้ใช้งานตามจ านวนผู้ใช้งานที่มีในระบบ 

 

 
รูปที่ 5-13 อัตราการเชื่อมต่อของผู้ใช้งานเมื่อมีผู้ใช้งานในระบบเป็นจ านวนต่าง ๆ 

 
 

5.7 สรุปและอภิปรายผล 

จากผลการจ าลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าการปรับบีมสัญญาณจากตัวส่งให้เหมาะสมมีผลต่อ
ระดับสัญญาณที่สามารถรับได้ที่เครื่องรับ ทั้งในเชิงความแรงของสัญญาณที่เพียงพอและความกว้าง
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ของบีมที่มีผลต่อต าแหน่งบริเวณที่สามรถรับสัญญาณได้ แนวทางการศีกษาเรื่องการปรับมุมได้จาก
การไบแอสกระแสไฟฟ้าสามารถช่วยในการออกแบบระบบการสะท้อนสัญญาณที่มีความแม่นย าและ
ละเอียดกว่าแบบเชิงกลที่ควบคุมทิศทางการสะท้อนได้ยากกว่าในทางปฏิบัติ ส่งผลให้หากไม่มี LoS 
การใช้งานบีมที่แคบและระดับความแรงสูงก็สามารถสะท้อนไปยังต าแหน่งที่ต้องการได้ 

การจ าลองสถานการณ์ด้วยการใช้คอมพิวเตอร์วิทัศน์ช่วยในการตรวจจับวัตถุต่าง ๆ ถูก
จ าลองมาใช้ในกรณีการใช้งานในชีวิตจริงที่การสื่อสารด้วยคลื่นสัญญาณที่มีบีมแคบมาก ๆ นั้น
สามารถถูกบดบังสัญญาณได้โดยง่ายจากตัวผู้ใช้งานอื่น ๆ ในระบบเช่นกัน ผลการจ าลองแสดงค่าสถิติ
การเชื่อมต่อส าเร็จนั้นมากขึ้นในช่วงแรกที่มีผู้ใช้งานเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสามารถเชื่อมต่อกับตัวส่งแบบ
แนวสายตาหรือการช่วยเหลือจากตัวสะท้อนได้ และการเพ่ิมจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อจ านวนผู้ใช้งานมาก
ขึ้น ส่วนจ านวนการเชื่อมต่อไม่ส าเร็จก็จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อจ านวนผู้ใช้งานเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ แสดงให้เห็น
จากอัตราการเชื่อมต่อที่ค่อย ๆ มีค่าลดลง 
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บทที่ 6 การพัฒนาระบบอัจฉริยะและการวางแผนโครงข่ายเทระเฮิรตซ์ด้วย

ปัญญาประดิษฐ ์
 

ส าหรับบทนี้ทางผู้วิจัยจะท าการน าเสนอแนวคิดการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์กับอุปกรณ์ที่
ใช้ระบบสื่อสารสัญญาณเทระเฮิรตซ์เป็นหลัก โดยเน้นถึงการแก้ไขและการจัดการกับปัญหาส าคัญที่
เป็นจุดเด่นของคลื่นความถี่ย่านนี้คือการที่สัญญาณในแนวสายตาถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางต่าง ๆ โดย
น าเสนอทั้งการพัฒนาความสามารถในการเรียนรู้ของตัวรับสัญญาณคือตัวอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติที่
มีการด าเนินการสู่เป้าหมายภายใต้ข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่นพลังงานจ ากัด ความสามารถในการรับสัญญาณ
ที่มีจ ากัด เป็นต้น และทางด้านตัวส่งสัญญาณคือการพัฒนาการเรียนรู้ของอุปกรณ์ส่งสัญญาณที่
ท างานเป็นโครงข่ายเพ่ือปรับตัวสู่การอยู่ในต าแหน่งที่สามารถให้ความครอบคลุมสัญญาณได้สูงที่สุด 
โดยน าการเรียนรู้แบบจูงใจ (Reinforcement Learning) มาร่วมพัฒนาอัลกอริทึมให้กับอุปกรณ์
ดังกล่าว 

6.1 แบบจ าลองการพัฒนาการเรียนรู้แบบแรงจูงใจของอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติ 

หลักการที่ส าคัญของ Reinforcement Learning คือการที่ตัวกระท าหรือ agent ที่จะท า
การเรียนรู้เพ่ือให้มีความสามารถตัดสินใจท าสิ่งใด ๆ นั้น จะเริ่มด้วยการเรียนรู้ด้วยการลองผิดลองถูก
โดยการตัดสินใจกระท า (Action) จากสถานะ (State) หนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง โดยการกระท าแต่ละ
ครั้งจะได้รับสิ่งที่เรียกว่ารางวัล (Reward) มาเพ่ือเก็บเป็นค่าที่ใช้จูงใจหรือเป็นแรงเสริมให้ผู้กระท ามี
โอกาสตัดสินใจในการกระท านั้น ๆ มากน้อยเพียงใดเมื่อเทียบกับการกระท าที่เป็นไปได้ทุก ๆ รูปแบบ
จากสถานะที่เป็นอยู่ปัจจุบัน แบบจ าลองต่อไปนี้ดังรูปที่ 6-1 แสดงตัวอย่างแบบจ าลองหนึ่งที่ผู้วิจัยได้
ออกแบบส าหรับจ าลองการท างานของอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติ โดยก าหนดภารกิจให้ตัวอุปกรณ์
เรียนรู้วิธีการเคลื่อนที่ไปสู้เป้าหมายที่ก าหนดด้วยระยะทางที่สั้นที่สุด โดยให้ตลอดการเดินทางนั้น
สามารถติดต่อสื่อสารกับตัวส่งสัญญาณได้มากที่สุดเพ่ืออัพเดตข้อมูลตลอดเวลาคือมีการขาดหายของ
สัญญาณน้อยที่สุด ทั้งจากการถูกบดบังหรืออยู่นอกระยะที่ค่า SNR ขั้นต่ าที่ตัวรับจะสามารถรับ
สัญญาณจากตัวส่งสัญญาณได้ และการเรียนรู้แต่ละรอบตัวอุปกรณ์ยังมีพลังงานจ ากัดและมี
การพลังงานหมดได้หากยังไม่สามารถไปสู่เป้าหมาย 
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รูปที่ 6-1 แบบจ าลองระบบการเรียนรู้แบบจูงใจในอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติ 

 
ซึ่งไดอะแกรมของ Reinforcement Learning ของแบบจ าลองสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 6-2 
 

 
รูปที่ 6-2 ไดอะแกรม Reinforcement Learning ของแบบจ าลอง 

 
โดยจากรูปที่ 6-2 ตัวอุปกรณ์จะสามารถตัดสินใจกระท า (Action) เป็นการเคลื่อนที่ไปในทิศใดทิศ
หนึ่ง และจะมีการปฏิสัมพันธ์หรือมี Interaction กับสิ่งแวดล้อมคือได้รับค่าระดับสัญญาณ SNR ของ
คลื่นเทระเฮิรตซ์และต าแหน่งของสิ่งกีดขวางหากมีการเคลื่อนที่ไปชน สถานะ (State) ของอุปกรณ์
เป็นต าแหน่งที่ตัวอุปกรณ์เคลื่อนที่ไปและค่า Reward คือค่ารางวัลที่ได้รับจากผลของการกระท าแต่
ละครั้ง โดยเงื่อนไขของการเรียนรู้และอัลกอริทึมแบบ Q-Learning เป็นดังรูปที่ 6-3 
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รูปที่ 6-3 อัลกอริทึมส่วนการเรียนรู้ของอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติ 
 

1) การจ าลองระบบ 

เมื่อก าหนดรูปแบบของแบบจ าลองและองค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบเรียบร้อยแล้ว การ
จ าลองสิ่งแวดล้อมที่ก าหนดสามารถแสดงผลได้ดังรูปที่ 6-4 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 6-4 การจ าลองสภาพสิ่งแวดล้อม โดยก าหนดต าแหน่งสิ่งกีดขวางและค านวณแนวสายตา (a)  
และการวิเคราะห์สิ่งกีดขวางในระบบ (b) 

 
รูปที่ 6-4 แสดงการจ าลองสภาพสิ่งแวดล้อมภายในอาคารขนาดพ้ืนที่ 5X5 เมตร มี

สิ่งกีดขวางเป็นเสาสามต้นอยู่บริเวณใจกลางห้อง โดยมีตัวส่งสัญญาณ (Transmitter) อยู่
บริเวณกลางผนังห้องด้านบน ซึ่งสามารถ ค านวณพ้ืนที่ครอบคลุมของแนว LoS ของสัญญาณ
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ได้ดังรูป 6-4 (a) ส่วนรูปที่ 6-4 (b) เป็นการวิเคราะห์สิ่งกีดขวางเพ่ือการก าหนดขอบเขต
จ ากัดของ action โดยกรณีนี้ก าหนดให้ตัวอุปกรณ์ไม่สามารถเคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่ง
เดียวกับสิ่งกีดขวางได ้

2) ผลการจ าลอง 

เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ในระบบแล้วท าการจ าลองผลโดยในที่นี้จุดตั้งต้นของตัว agent หรือ
อุปกรณ์เคลื่อนที่มีการตั้งต้นที่ต าแหน่ง (0,0) คือต าแหน่งมุมล่างซ้ายของห้องเสมอ โดยตัว
อุปกรณ์จะท าการเดินไปอย่างไร้ทิศทางในรอบแรกสุดของการเรียนรู้ และจะมีการจดจ าค่า 
Reward ที่ได้รับในแต่ละการเคลื่อนที่ โดยจะท าการเดินไปจนกว่าจะเจอเป้าหมายที่ก าหนด
หรือหมดพลังงาน จะนับเป็นการเรียนรู้หนึ่งรอบ (Episode) ซึ่งจากการจ าลองการเรียนรู้ที่ 
5000 Episodes นั้นได้ผลดังรูปที่ 6-5 
 

 
รูปที่ 6-5 ผลการเรียนรู้ของอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติ 

 
จากรูปที่ 6-5 เป็นผลการเรียนรู้ที่ท าการเฉลี่ยในทุก ๆ 10 รอบ จะเห็นได้ว่าค่า

ผลรวมของรางวัล (Reward) ที่ได้จะมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อมีรอบการเรียนรู้ที่เพ่ิมขึ้น จนค่าที่
ได้จะมีการลู่เข้าค่าที่ดีท่ีสุดเมื่อเรียนรู้ไปจนถึงระดับ optimum  

เส้นทาง (path) การเดินทางของตัวอุปกรณ์ที่ท าการเรียนรู้สามารถจ าลองแผนภาพ
ส าหรับการเดินทางในแต่ละช่วงได้ดังรูป 6-6 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 6-6 เส้นทางการเดินของอุปกรณ์เคลื่อนที่อัตโนมัติเมื่อผ่านการเรียนรู้เป็นจ านวน 1000 รอบ (a)  
2000 รอบ (b)  3000 รอบ (c)  และ 4000 รอบ (d) 

 
รูปที่ 6-6 แสดงเส้นทางการเดินทางผ่านการเรียนรู้เป็นช่วงระยะ 1000, 2000, 

3000, และ 4000 รอบโดยแสดงแผนภาพดังภาพย่อยที่ 6-6 (a)-(d) ตามล าดับ เห็นได้ว่าเมื่อ
รอบการเรียนรู้มากขึ้นการเดินทางของอุปกรณ์ก็จะมีรูปแบบขึ้นและมุ่งสู่เป้าหมายได้ดีขึ้น 
โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขการรักษาการติดต่อ (Connectivity) กับตัวส่งสัญญาณให้ได้มากที่สุด
เช่นกัน 
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6.2 การวางแผนโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณ 

หัวข้อนี้แสดงแนวคิดการวางแผนโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณเทระเฮิรตซ์ให้สามารถมีความ
ครอบคลุมสัญญาณสูงที่สุดด้วยจ านวนจุดส่งสัญญาณที่จ ากัด ซึ่งแบบจ าลองที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
น าเสนอคือการค านวณการวางต าแหน่งของตัวส่งสัญญาณ (Transmitter) จ านวณหนึ่ง ๆ ให้สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวางได้มากที่สุด โดยส่วนแรกเป็นการพัฒนาโปรแกรมจ าลองเพ่ือค านวณ
ความครอบคลุมด้วยหลักการเรย์เทรซซิ่งซึ่งระบบจะท าการก าหนดรูปแบบสิ่งแวดล้อมและ
พารามิเตอร์ของตัวส่งสัญญาณ จ านวณของตัวส่งสัญญาณที่จะใช้ และจะค านวณความเป็นไปได้ของ
วิธีการวางต าแหน่งทั้งหมด และความครอบคลุมที่ได้ในแต่ละกรณี ด้วยวิธีการ Exhaustive Search 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นต าแหน่งที่ตัวส่งสัญญาณแต่ละตัวควรถูกวางอยู่ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ความครอบคลุม
สูงสุด แบบจ าลองระบบที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นดังรูป 6-7 

 

 
รูปที่ 6-7 แบบจ าลองสิ่งแวดล้อมภายนอกอาคารขนาด 10x10 เมตรที่มีสิ่งกีดขวาง 
 

แบบจ าลองสิ่งแวดล้อมในรูป 6-7 แสดงพ้ืนที่ภายนอกอาคารขนาด 10 x 10 เมตร 
มีสิ่งกีดขวาง (Obstacles) กระจายตัวอยู่ 6 ต าแหน่ง โดยมีเซ็ตของสถานีส่ง (Tx) ที่ต้องการ
วางลงไปในพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นจ านวนต่าง ๆ ที่ต้องการ โดยความครอบคลุมที่ท าการพิจารณา
นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก ๆ สองสิ่งคือ สัญญาณที่มีในบริเวณใด ๆ คือสัญญาณที่ได้จากแนว

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 82 

สายตาหรือ LoS กับตัวส่งสัญญาณเท่านั้นโดยไม่ถูกบดบังจากสิ่งกีดขวาง และสัญญาณที่
บริเวณนั้นต้องถึงระดับสัญญาณขั้นต่ า (SNR Threshold) ที่ตัวรับกับตัวส่งสามารถท าการ
สื่อสารระหว่างกันได้ ดังแสดงในรูป 6-8 
 

 
รูปที่ 6-8 ความครอบคลุมสัญญาณของตัวส่งส แสดงขอบเขตของค่าระดับสัญญาณต่ าสุดที่ท าการ

สื่อสารได้ (SNR threshold distance) และการบดบังของสิ่งกีดขวาง 
 
จากรูป 6-8 เห็นได้ว่าสัญญาณจากตัวส่งจะมีรัศมีเป็นระยะทางหนึ่งที่ระดับค่า SNR ที่ตัวรับจะได้รับ
นั้นถึงค่าต่ าสุดเท่าที่จะท าการสื่อสารกันได้ หากพ้นระยะนี้จะถือว่าสัญญาณขาดหาย (Outage) ดัง
ตัวอย่างผู้ใช้งาน A (UE A) ที่อยู่นอกบริเวณดังกล่าว อุปสรรคส าคัญของคลื่นในย่านเทระเฮิรตซ์คือ
การถูกสิ่งกีดขวางปิดกั้นสัญญาณนั้นเห็นได้จากผู้ใช้งาน C (UE C) ที่แม้จะอยู่ในรัศมีที่ค่า SNR สูงก็ไม่
สามารถท าการสื่อสารได้เนื่องจากการสื่อสารถูกขวางในแนว LoS ของสัญญาณ ลักษณะของผู้ใช้งาน
ที่ท าการเชื่อมต่อสื่อสารได้จะต้องอยู่ในรัศมีครอบคลุมของสัญญาณและไม่ถูกบดบัง ดังตัวอย่างคือ
ผู้ใช้งาน B (UE B) 

อัลกอริทึมของการค านวณหาวิธีการวางต าแหน่งตัวส่งสัญญาณให้ได้ค่าความครอบคลุมสูงสุด
แสดงได้ดังนี้ 
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1) การจ าลองระบบ 

สิ่งแวดล้อมภายนอกอาคารดังแบบจ าลองสามารถน ามาก าหนดในโปรแกรมจ าลองได้ดังรูป 
6-9 

 
รูปที่ 6-9 โปรแกรมท าการจ าลองสิ่งแวดล้อม และระบุต าแหน่งที่สามารถวางตัวส่งสัญญาณได้ 
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รูป 6-9 แสดงการจ าลองสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ที่ต้องการวางโครงข่ายตัวส่งสัญญาณ โดย

เป็นพ้ืนที่ภายนอกอาคารที่มีสิ่งกีดขวางตามที่ระบุไว้ในแบบจ าลอง โดยขนาดสิ่งกีดขวางในที่นี้
ก าหนดให้เป็นขนาด 1x1 เมตร ความละเอียดของระยะห่างของการวางต าแหน่งตัวส่งสัญญาณที่ใช้
น ามาค านวณในที่นี้ตั้งไว้ที่ 2 เมตร ตัวโปรแกรมค านวณจะท าการหาพิกัดการวางต าแหน่งต่าง ๆ ของ
ตัวส่งสัญญาณที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ไม่ซ้อนทับกับต าแหน่งของสิ่งกีดขวาง ต าแหน่งที่ได้แสดงในจุดสี
แดงต่าง ๆ ในรูป 6-9 

 

2) ผลการจ าลอง 

จากการจ าลองระบบที่การสื่อสารมีค่า SNR Threshold ( )  ซึ่งตั้งไว้ที่ 3 dB นั้น โดยมีตัว
ส่งสัญญาณที่ต้องการทดสอบจ านวน 1-12 ตัว สามารถค านวณพ้ืนที่ครอบคลุมที่มากท่ีสุดได้
ดังกราฟในรูปที่ 6-10 
 

 
รูปที่ 6-10 พ้ืนที่ครอบคลุมสูงที่สุดจากการวางต าแหน่งที่ค านวณได้ของตัวส่งสัญญาณ 1 – 12 ตัว 

 
จากรูป 6-10 เห็นได้ว่าพ้ืนที่ครอบคลุมสูงเกือบสูงสุดที่การใช้ตัวส่งสัญญาณ 6 ตัว ในที่นี้จึง
ท าการตัดสินใจใช้ตัวส่งสัญญาณเพียงไม่เกิน 6 ตัวเท่านั้น ซึ่งการวางต าแหน่งของตัวส่ง
สัญญาณ 1 – 6 ตัวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6-11 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

รูปที่ 6-11 การวางต าแหน่งที่ได้พ้ืนที่ครอบคลุมมากที่สุดโดยใช้ตัวส่งสัญญาณ 1-6 ตัวดังแสดงในรูป 
(a)-(f) ตามล าดับ 

การเปรียบเทียบพ้ืนที่ครอบคลุมด้วยจ านวนการใช้ตัวส่งต่าง ๆ โดยค่า SNR Threshold ที่
ต่างกันสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6-12 

 
รูปที่ 6-12 เปรียบเทียบพ้ืนที่ครอบคลุมของการวางต าแหน่งตัวส่งสัญญาณที่ค่า SNR Threshold 

ต่าง ๆ 
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6.3 การใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการวางแผนโครงข่ายด้วยการเรียนรู้ของตัวส่งสัญญาณ 

จากหัวข้อที่ผ่านมา การวางแผนโครงข่ายของตัวส่งสัญญาณสามารถหาพ้ืนที่ครอบคลุมได้
โดยการน าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสัญญาณจากตัวส่งแต่ละตัวน ามาจัดกลุ่มของต าแหน่งต่าง ๆ และ
ค านวณหารูปแบบการวางที่ได้ความครอบคลุมสูงสุดผ่านกระบวนการ Exhaustive Search ในทุก ๆ 
รูปแบบที่เป็นไปได้จากทุก combinations ของการวางต าแหน่งตัวส่งสัญญาณ ในหัวข้อนี้ทางผู้วิจัย
ต้องการน าเสนอการเรียนรู้ผ่านกระบวนการ Reinforcement Learning ในภาคตัวส่งสัญญาณ ให้
เรียนรู้การหาต าแหน่งของตนเองที่จะส่งผลให้ทั้งโครงข่ายมีความครอบคลุมสูงที่สุด โดยตั้งอยู่บน
สมมติฐานที่ว่าตัวส่งสัญญาณแต่ละตัวสามารถตรวจจับสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวเพ่ือประมาณการพ้ืนที่
ครอบคลุมของตนเองได้ และตรวจจับสัญญาณรบกวนจากตัวส่งสัญญาณตัวอื่นจากการที่ตั้งอยู่ในจุดที่
รัศมีสัญญาณซ้อนทับกัน  

ตัวอย่างการหาพ้ืนที่ครอบคลุมและค่าพ้ืนที่การซ้อนทับแสดงดังรูปที่ 6-13 
 

 
รูปที่ 6-13 ค่าพ้ืนที่ครอบคลุมและพ้ืนที่ซ้อนทับของตัวส่งสัญญาณ 2 ตัว 

 
 
ดังนั้นแนวทางการออกแบบฟังก์ชันของการให้รางวัล (Reward) แก่ตัวส่งสัญญาณที่อยู่ใน
กระบวนการเรียนรู้คือความครอบคลุมสัญญาณของตนเองและท าการให้โทษหรือการตั้งค่า 
Penalty ด้วยขนาดพ้ืนที่ที่มีสัญญาณรบกวนมาซ้อนทับ 

จากการทดสอบการพัฒนา Reinforcement Learning กับตัวส่งสัญญาณ 4 ตัว
สามารถแสดงได้ดังรูป 6-14  และค่าการซ้อนทับของสัญญาณแสดงได้ดังรูปที่ 6-15 

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 87 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 6-14 การเรียนรู้ของตัวส่งสัญญาณจ านวน 1-4 ตัวตามภาพที่ (a) – (d) ตามล าดับ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 6-15 ค่าการซ้อนทับของสัญญาณจากตัวส่งจ านวน 1-4 ตัวตามภาพท่ี (a) – (d) ตามล าดับ 
 
การเปรียบเทียบค่ารางวัลสะสมของการเรียนรู้ในระบบที่มี่จ านวนตัวส่งสัญญาณต่าง ๆ กันนั้นแสดง
ตามกราฟในรูปที่ 6-16 

2
7

0
5

3
1

3
9

4
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
6
7
1
4
3
5
0
2
1
 
d
i
s
s
e
r
t
a
t
i
o
n
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
4
:
1
1
:
0
5
 
/
 
s
e
q
:
 
8

 89 

 
รูปที่ 6-16 เปรียบเทียบการเรียนรู้ของตัวส่งสัญญาณในระบบที่มีตัวส่งสัญญาณ 4 ตัว 

 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบต าแหน่งการวางตัวส่งสัญญาณที่ SNR Threshold = 5 dB ระหว่างการ
ค านวณแบบ Exhaustive Search กับการท าการเรียนรู้แบบ Reinforcement Learning ของตัวส่ง
สัญญาณจะได้ผลดังรูปที่  6-17 
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(a) 

 
 
 

 
 

 
 

(b) 
 

รูปที่ 6-17 เปรียบเทียบต าแหน่งการวางเสาตัวส่งสัญญาณจากการค านวณแบบ Exhaustive Search 
(a)  และแบบให้ตัวส่งสัญญาณท าการเรียนรู้ด้วย Reinforcement Learning (b) 

 
จากรูป 6-17 แสดงให้เห็นว่าการเรียนรู้แบบจูงใจโดยอัลกอริทึมที่งานวิจัยนี้น าเสนอนั้นสามารถหา
ต าแหน่งของตัวส่งสัญญาณที่เหมาะสมที่สุดได้ตรงกับวิธีการค านวณแบบเต็มรูปแบบ หรือ 
Exhaustive Search 
 

6.4 สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาปัญญาประดิษฐ์ให้กับอุปกรณ์การสื่อสารไร้สายนั้นสามารถท าได้ทั้งในตัวอุปกรณ์
เคลื่อนที่และตัวระบบส่โครงข่ายงสัญญาณ จากแบบจ าลองของการพัฒนาการเรียนรู้และตัดสินใจของ
อุปกรณ์เคลื่อนที่นั้นท าให้เห็นได้ว่าเมื่อตั้งเงื่อนไขการเรียนรู้ที่เหมาะสมสามารถท าให้อุปกรณ์ที่เริ่ม
จากการลองผิดลองถูกนั้นสามารถมุ่งเข้าไปหาเป้าหมายโดยบรรลุข้อก าหนดทั้งการประหยัดพลังงาน
ด้วยการใช้เส้นทางที่สั้นที่สุดและความต่อเนื่องของการเชื่อมต่อกับตัวส่งสัญญาณมีตลอดเวลา ส่วนใน
ภาคส่งนั้นผลการจ าลองแสดงว่าการให้ตัวส่งเรียนรู้และสามารถตัดสินใจในการก าหนดต าแหน่งของ
ตัวเองสามารถสร้างแผนการวางโครงข่ายที่ท าให้ได้ค่าความครอบคลุมสัญญาณสูงที่สุดโดยเทียบเคียง
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กับการค านวนแบบ Exhaustive Search เช่นกัน ซึ่งผลต่าง ๆ ดังกล่าวมาของการศึกษาในบทนี้
สามารถช่วยเป็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ที่มีความซาญฉลาดได้ โดยเฉพาะตัวอย่างจาก
แบบจ าลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นแนวทางส าหรับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในอนาคตท่ีต้องการใช้คลื่น
ความถี่สูง ๆ หรือสภาพแวดล้อมที่มีการถูกปิดก้ันสัญญาณจากสิ่งกีดขวางได้เป็นอย่างดี 
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บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนองานวิจัยและการพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพการสื่อสาร
โดยเน้นความถี่ในย่านเทระเฮิรตซ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งผ่านคลื่นสัญญาณให้ครอบคลุมพ้ืนที่ได้
ทั่วถึง โดยมุ่งเน้นการแก้ปัญหามุมอับสัญญาณจากสิ่งกีดขวางอันเป็นข้อจ ากัดหลักของคลื่นในย่ าน
ดังกล่าว และควบคุมจัดการพลังงานที่ใช้ให้เกิดประโยชน์เต็มที่ โดยน าหลักการที่เป็นที่สนใจในการ
วิจัยและพัฒนาระบบการสื่อสารไร้สายในย่านเทระเฮิรตซ์ในปัจจุบันมาประกอบในการวิจัยคือ
หลักการใช้ตัวสะท้อน (Reflector) มาช่วยในการพัฒนาศักยภาพของระบบ และการวิจัยด้านวัสดุที่
เป็นที่สนใจอย่างสูงในปัจจุบันคือการใช้กราฟีนเป็นวัสดุในการสะท้อนด้วยการไบแอสทางไฟฟ้า 
นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังน าเสนอแนวทางการใช้สนามศักย์ประดิษฐ์ (Artificial Potential 
Field) มาร่วมเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์สิ่งกีดขวางและเส้นทางที่เหมาะสมของสัญญาณไปสู่
ผู้ใช้งาน และประเด็นส าคัญที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือการพัฒนาความรู้คิด (Cognitive) ของ
ระบบ ซึ่ งได้น าหลักการของปัญญาประดิษฐ์ทางด้านการเรียนรู้ด้วยแรงจูงใจหรือแรงเสริม 
(Reinforcement Learning) มาพัฒนาระบบสื่อสารทั้งตัวรับคืออุปกรณ์เคลื่อนที่  และตัวส่งคือ 
transmitter ให้มีความสามารถในการเรียนรู้และตัดสินใจได้ดีที่สุดตามโจทย์หรือจุดมุ่งหมายที่
ต้องการได ้

ในบทที่ 3 ผลการทดสอบการเพ่ิมความครอบคลุมสัญญาณภายในห้องโดยใช้กระจกสะท้อน
ด้วยเทคนิคเรย์เทรซซิงแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งกระจกหรือตัวสะท้อนในต าแหน่งและจ านวนที่
เหมาะสม และตัวกระจกมีความสามารถในการปรับมุมการสะท้อนของคลื่นสัญญาณเทระเฮิรตซ์ได้
นั้นสามารถเพ่ิมอัตราการจ านวนให้บริการของผู้ใช้งานภายในห้องได้เป็นอย่างมาก อีกทั้งผลการวิจัย
เรื่องการเรียนรู้เชิงสถิติด้วยตนเองของกระจกแต่ละตัวนั้นสามารถบอกเราได้ว่าการเก็บค่าสถิติการ
รองรับผู้ใช้งานที่ถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางสามารถใช้ในการออกแบบมุมติดตั้งเริ่มต้นที่ดีที่สุดของ
กระจกแต่ละตัวได้อีกด้วยเนื่องจากการเก็บสถิติอย่างเป็นอิสระจากกันของกระจกแต่ละตัวนั้น ค่ามุม
ที่ได้จะได้ผลการรองรับผู้ใช้งานใกล้เคียงกับการค านวณจากการท าการค้นหาเต็มรูปแบบ (full 
search) ในทุก ๆ การจัดกลุ่มของทุก ๆ มุมของกระจกแต่ละตัว ผลที่ได้จากการทดสอบดังกล่าวจึง
สามารถน ามาใช้ในการพิจารณาเพ่ือเป็นค่าตั้ งต้นในการติดตั้งตัวสะท้อนส าหรับการ ติดตั้ ง
ระบบสื่อสารด้วยคลื่นความถ่ีย่านเทระเฮิรตซ์ภายในอาคารใด ๆ ได้ 
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บทที่ 4 พิจารณาถึงอุปสรรคที่ส าคัญประการหนึ่งส าหรับคลื่นความถี่ย่านเทระเฮิรตซ์ก็คือ
การถูกสิ่งกีดขวางบดบังสัญญาณ ท าให้สูญเสียการสื่อสารในแนวสายตา (Line of Sight) ไป เพ่ือ
บรรเทาปัญหาดังกล่าวงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอการใช้เทคนิคการน าสนามศักย์ประดิษฐ์ 
(Artificial Potential Field) มาใช้ร่วมกับการสื่อสารไร้สายภายในอาคารที่มีสิ่งกีดขวางระหว่างตัวส่ง
และตัวรับสัญญาณ ซึ่งสนามศักย์ประดิษฐ์ที่ได้เกิดจากการวิเคราะห์รูปแบบสิ่งกีดขวางที่ระบบ
เซ็นเซอร์ตรวจจับได้และน ามาท าการสังเคราะห์เป็นสนามศักย์ขึ้นเพ่ือเป็นข้อมูลใช้ระบบตัดสินใจว่า
ควรส่งสัญญาณไปในทิศทางใด ๆ หรือไม่ เพ่ือให้ตัวส่งสัญญาณสามารถส่งสัญญาณที่จะส่งไปถึงผู้รับ
ได้จริงเท่านั้น และสามารถปิดสายอากาศส่วนที่พิจารณาแล้วว่าไม่เป็นประโยชน์ต่อการสื่อสารได้ เพื่อ
เป็นการประหยัดพลังงาน ท าให้ระบบสื่อสารเทระเฮิรตซ์ที่ท าการติดตั้งนั้นสามารถบริหารจัดการ
ทรัพยากรทางด้านการค านึงถึงการประหยัดพลังงาน (Energy Aware) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในบทที่ 5 สิ่งที่สามารถน ามาเพ่ิมประสิทธิภาพให้ระบบสื่อสารโทรคมนาคมได้คือการใช้
ความรู้ด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) มาประยุกต์ใช้ ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอ
การใช้เทคโนโลยี Deep Learning ส าหรับคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer Vision) เพ่ือตรวจจับ
ต าแหน่งของวัตถุที่เคลื่อนที่และสิ่งกีดขวางต่าง ๆ รวมทั้งระบุชนิดของวัตถุนั้น ๆ เพ่ือประมวลผลการ
สร้างสนามศักย์ประดิษฐ์ ณ เวลาใด ๆ แบบ real time เพ่ือให้ระบบสามารถบริหารจัดการรูปแบบ
การส่งผ่านสัญญาณที่เหมาะสมออกจากตัวส่งได้ และการระบุชนิดของวัตถุยังสามารถช่วยให้ค านวณ
ผลทางฟิสิกส์ของคลื่นสัญญาณเทระเฮิรตซ์เช่นการกระเจิง หรือการเลี้ยวเบน ที่ ผ่านไปทางวัตถุชิ้น
ต่าง ๆ ได้ เพ่ือให้ผลการค านวณของค่า SNR ของสัญญาณที่ส่งไปถึงผู้ใช้งานนั้นมีค่าแม่นย าที่สุด และ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังได้น าเสนอการจ าลองการปรับแบบจ าลองของรูปแบบบีมสัญญาณ ให้มีความ
กว้างของบีมท่ีเหมาะสมเพื่อให้สามารถรองรับผู้ใช้งานพร้อมกันจ านวนมากที่สุดได้ 

และการพัฒนาระบบ Cognitive ให้แก่ระบบให้มีความสามารถเรียนรู้และตัดสินใจด้วย
ตนเองได้ ถูกน าเสนอในบทที่ 6 ด้วยการพัฒนาหลักการ Reinforcement Learning ให้แก่ระบบโดย
น าเสนอทั้งแนวทางการพัฒนาความรู้คิดรู้จ าให้แก่ทั้งตัวอุปกรณ์รับ และอุกกรณ์ส่งสัญญาณเ พ่ือให้
ผู้อ่านสามารถเห็นแนวทางและประโยชน์ของการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในระบบสื่อสารไร้สายได้ชัดเจน
ยิ่งขึ้น 

ผู้เขียนคาดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลการวิจัยดังที่กล่าวมาข้างต้นได้มีความครอบคลุมในศาสตร์
ต่าง ๆ ของการพัฒนาระบบการสื่อสารไร้สายที่น าหลักการของการเรียนรู้ของเครื่ องและ
ปัญญาประดิษฐ์มาร่วมเพ่ิมขีดความสามารถให้ระบบ และการน าเทคโนโลยีที่ก าลังเติบโตและเป็นสิ่งที่
นักวิจัยก าลังให้ความสนใจมาเป็นส่วนหนึ่งในงานวิจัยจะท าให้เป็นพ้ืนฐานส าหรับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวข้องในอนาคตได้ 
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ชื่อ-สกุล นายมนุสส์ เพ็งนู 
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มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปี 2544 ต่อมาได้ส าเร็จการศึกษา
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังในปี 2551 และ
บริหารธุรกิจมหาบัณฑิตสาขาการจัดการการบิน คณะพาณิชยศาสตร์และ
การบัญชี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2554 
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