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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วลัญซ์อร เอื้อรัตนวงศ์ : เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเพื่อขจัดค่าคลาดเคล่ือนจาก

คล่ืนหลายวิถีในข้อมูลซูโดเรนจ์ด้วยการประมวลผลข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแบบจุดเด่ียว. ( 
OPTIMIZATION TECHNIQUE FOR PSEUDORANGE MULTIPATH 
MITIGATIONUSING GNSS SINGLE POINT POSITIONING TECHNIQUE) อ.ท่ีปรึกษา
หลัก : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ 

  
ในการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์นิยมใช้เทคนิคเลือกหรือตัดสัญญาณ

ดาวเทียมท่ีไม่มีคุณภาพออกเพื่อลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี  โดยอาศัยค่าเกณฑ์จาก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับลักษณะของคล่ืนหลายวิถี ได้แก่ ค่าเศษเหลือ, ค่ามุมสูงดาวเทียม และ
ค่าช้ีวัดความแรงของสัญญาณ อย่างไรก็ตามในวิธีแบบพื้นฐานท่ีกำหนดใช้ค่าเกณฑ์แบบค่าคงท่ี 
อาจทำให้ค่าคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นจากการตัดสัญญาณท่ีมีคุณภาพออก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำ
การประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคเลือกสัญญาณดาวเทียม  5 วิธี ท่ีอาศัยค่าเกณฑ์ท่ีแตกต่างกัน 
ได้แก่ 1) การตัดสัญญาณจากค่าเศษเหลือด้วยเทคนิค RAIM (Receiver autonomous integrity 
monitoring)  2) การตัดสัญญาณจากค่ามุมสูงดาวเทียมโดยอาศัยภาพฟิชอาย 3) การตัดสัญญาณ
จากค่า SNR (Signal-to-noise ratio) ท่ีสัมพันธ์กับมุมสูงดาวเทียม 4) การตัดสัญญาณโดยอาศัย
ขนาดความผันผวนของค่า SNR และ 5) การตัดสัญญาณจากค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-means clustering) เพื่อหาเทคนิคท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุด ในงานวิจัย
ได้ทดสอบโดยใช้ข้อมูลค่าสังเกต GNSS แบบ 2 ระบบ และ 4 ระบบดาวเทียม ผลการศึกษาพบว่า 
เทคนิคท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุด คือเทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง
ดาวเทียม โดยกำหนดค่าเทรสโฮลด์ท่ี 10 เดซิเบลเฮิร์ต ค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนเฉล่ียกำลัง
สองในทิศทางราบและทิศทางด่ิง ลดลงจากการใช้วิธีแบบพื้นฐานสูงสุดท่ีร้อยละ 0.65 และ 18.10 
ตามลำดับ  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5971488521 : MAJOR GEOMATIC ENGINEERING 
KEYWORD: Multipath, Satellite signal selection method, Single point positioning 

(SPP) 
 Valanon Uaratanawong : OPTIMIZATION TECHNIQUE FOR PSEUDORANGE 

MULTIPATH MITIGATIONUSING GNSS SINGLE POINT POSITIONING 
TECHNIQUE. Advisor: Prof. CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. 

  
In single-point positioning (SPP) based on pseudorange measurement, 

satellite signal selection or exclusion methods are widely used for multipath 
mitigation purpose. Three parameters correlated to multipath characteristic are 
determined to be a threshold for signal exclusion: residual, satellite elevation 
angle, and signal-to-noise ratio (SNR). However, the normal SPP method using a 
constant threshold value can often lead to an increase in positioning error due to 
exclusion of good signal. This research aimed to evaluate the efficiency of five 
proposed methods using different threshold values. The first method was based 
on pseudorange residual by using the receiver autonomous integrity monitoring 
algorithm (RAIM). The second method was the elevation angle mask based on a 
fisheye image. The third method was based on elevation-dependent average SNR. 
The fourth method was based on the magnitude of SNR fluctuation and the fifth 
method used NLOS exclusion based on SNR residual clustering by the k-means 
algorithm. To determine the most appropriate method, the dual and quad-
constellations of the GNSS measurement data were performed. The results 
indicated the elevation-dependent SNR method with the threshold set at 10 dB-Hz 
gave the optimal solutions. The RMSE in both horizontal and vertical direction 
decreased 0.65% and 18.10%, respectively, compared to the normal SPP method. 

 Field of Study: Geomatic Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
การใช้เครื่องรับสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพในการรังวัดด้วยระบบนำหนดาวเทียม GNSS แบบ

หลายระบบ หรือ Multi-GNSS  แม้จะช่วยเพิ่มจำนวนดาวเทียมท่ีได้รับ และส่งผลให้ค่าความถูกต้อง

ทางตำแหน่งเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามด้วยข้อจำกัดทางสภาพแวดล้อมในพื้นท่ีท่ีประกอบด้วยวัตถุท่ีเป็น

อุปสรรคต่อการรับสัญญาณจำนวนมาก เช่น ตึก อาคารสูง ต้นไม้ และยานพาหนะ ส่งผลให้ดาวเทียม

ท่ีรับได้บางส่วนมีลักษณะเป็นดาวเทียมท่ีอยู่ในแนวนอกเส้นสายตา หรือดาวเทียม NLOS (Non-line-

of-sight satellite) ซึ่ ง เป็นสาเหตุหลักในการรับสัญญาณสะท้อนใน ลักษณะคล่ืนหลายวิถี  

(Multipath)  

การเจือปนของคล่ืนหลายวิถีในสัญญาณดาวเทียมทำให้ข้อมูลค่าสังเกตท่ีวัดได้ผิดไปจากปกติ 

และส่งผลต่อค่าความถูกต้องของในการวัดระยะซูโดเรนจ์ (Pseudorange) หรือระยะทางจาก

ดาวเทียมไปยังเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งนำไปสู่ค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งในระดับเมตร โดยเฉพาะใน

กรณีท่ีรับสัญญาณบริเวณท่ีมีคล่ืนหลายวิถีรุนแรง โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงตำแหน่งในการรับ

สัญญาณเป็นเวลานาน อาจก่อให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนมากกว่า 100 เมตร หรือมากสูงสุดในระดับ

กิโลเมตร ในกรณีท่ีจุดรับสัญญาณมีระยะห่างมากจากพื้นผิวสะท้อน (Petovello, 2013)  

เนื่องจากค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีมีลักษณะเป็นค่าคลาดเคล่ือนแบบสุ่มท่ีมีรูปแบบการ

เกิดท่ีไม่นอน และไม่สามารถปรับแก้ได้ด้วยเทคนิคการหาค่าต่างหรือแบบจำลองมาตรฐานท่ีใช้ในการ

ลดค่าคลาดเคล่ือนชนิดอื่น (Rizos, 1997; Satirapod & Rizos, 2005) ดังนั้นในการขจัดคล่ืนหลาย

วิถีในสัญญาณจึงนิยมอาศัยเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องมือท่ีใช้ในการรับสัญญาณ , วงจรในเครื่องรับ

สัญญาณ และการประมวลผลสัญญาณโดยอาศัยข้อมูลดาวเทียมท่ีวัดได้ (Groves, 2013) 

ในงานรังวัดท่ีต้องการความละเอียดและความถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตร นิยมเลือกใช้เสา

อากาศและเครื่องรับสัญญาณท่ีมีคุณภาพสูง ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อดักและกรองสัญญาณสะท้อน เช่น 

การใช้ Choke ring ติดกับแผ่นกราวน์ท่ีเสาอากาศ , การใช้เสาอากาศแบบโพลาไรเซช่ันคู่ (Dual-

polarization) เพื่อลดค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสะท้อนลงได้ (Groves et al., 2013) นอกจากนี้ยัง

มีการใช้อาเรย์ของเสาอากาศ (Antenna array) เพื่อวัดมุมของสัญญาณและจำแนกประเภทสัญญาณ 
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หรือ การใช้หลายเสาอากาศ (Multiple antenna) เพื่อตรวจจับคล่ืนหลายวิถีจากความไม่คงท่ีของ

สัญญาณ อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่านี้ จำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือท่ีมีราคาสูง ดังนั้นจึงนิยมใช้ใน

ยานพาหนะขนาดใหญ่ เช่น เรือ รถไฟ เครื่องบิน เช่นเดียวกับการขจัดคล่ืนหลายวิถีด้วยการออกแบบ

หรือปรับแต่งวงจรในเครื่องรับสัญญาณ เช่น การเพิ่มค่าความละเอียด (Resolution) ของวงจรดิสคริ-

มิเนเตอร์ท่ีทำหน้าท่ีจำแนกประเภทคล่ืน (Townsend & Fenton, 1994) การพัฒนาวงจรแบบ 

Vector tracking เพื่อประมวลผลตำแหน่งด้วยการประมาณค่าแบบไม่เชิงเส้นด้วยวิธี Extended 

Kalman Filter หรือ EKF (Lin et al., 2018) เทคนิคเหล่านี้ แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพสูงในการลดค่า

คลาดเคล่ือนจากการแทรกสอดของคล่ืนสัญญาณสะท้อน อย่างไรก็ตาม เนื่องด้วยข้อจำกัดในเรื่อง

ราคาและมีขั้นตอนการประมวลผลท่ีซับซ้อน จึงจำเป็นต้องมีความรู้และความเข้าใจทางด้านเทคนิค

วงจรไฟฟ้า 

ในเทคนิคท่ีอาศัยการประมวลผลสัญญาณซึ่งเป็นเทคนิคแบบประมวลผลภายหลัง หรือ เทคนิค

แบบ Post-processed มีจุดเด่นและข้อได้เปรียบคือ อาศัยเพียงข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมเพื่อใช้ใน

การประมวลผล เช่น การกรองความถ่ีคล่ืนสัญญาณ (Signal filtering) ด้วยวิธีเวฟเลท (Dammalage 

et al., 2020; Satirapod & Rizos, 2005) ซึ่งสามารถแยกความถ่ีของคล่ืนหลายวิถีออกจากสัญญาณ

ปกติได้ สำหรับการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของเครื่องรับสัญญาณและมีรูปแบบ

การรับดาวเทียมชุดเดิมซ้ำ ๆ ในช่วงเวลาท่ีทำการรับสัญญาณ รวมถึงมีจำนวนดาวเทียมท่ีรับได้มาก

เพียงพอ นิยมใช้เทคนิคเลือกหรือตัดสัญญาณดาวเทียมออกด้วยการกรองข้อมูลค่าสังเกต โดยอาศัย

ค่าเกณฑ์จากค่าพารามิเตอร์ ท่ีบันทึกอยู่ในข้อมูลค่าสังเกต หรือสามารถแยกออกมาคำนวณได้

ภายหลัง ค่าพารามิเตอร์ท่ีนิยมนำมาวิเคราะห์มีความสัมพันธ์กับลักษณะและพฤติกรรมของคล่ืนหลาย

วิถี ได้แก่ ค่าเศษเหลือจากการวัดระยะ, ค่ามุมสูงดาวเทียม และค่าบ่งช้ีความแรงของสัญญาณ โดยใน

การพิจารณาเพื่อเลือกหรือตัดสัญญาณจะใช้หลักเกณฑ์ 3 ข้อได้แก่ ค่าความถูกต้องของระยะท่ีวัดได้

จากดาวเทียมแต่ละดวง, ค่าความถูกต้องของระยะท่ีวัดได้ต่อดาวเทียมดวงอื่น ๆ และผลของระยะท่ี

วัดได้ต่อค่าเรขาคณิตดาวเทียม ซึ่งหากการเลือกดาวเทียมเป็นไปตามค่าเกณฑ์เงื่อนไขท่ีเหมาะสมจะ

สามารถขจัดสัญญาณท่ีไม่มีคุณภาพออกและทำให้ค่าความถูกต้องทางตำแหน่งท่ีได้รับเพิ่มข้ึน 

เทคนิคเลือกดาวเทียมท่ีใช้ในปัจจุบันถูกพัฒนาและต่อยอดได้ในหลายวิธี อย่างไรตามจาก

การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า นิยมประยุกต์ใช้ 2 เทคนิคร่วมกัน คือเทคนิคเพื่อตรวจสอบชนิด

สัญญาณ หรือ Detection techniques และเทคนิคเพื่ อลดค่าคลาดเคล่ือน  หรือ Mitigation 

techniques ซึ่งแสดงในรูปท่ี 1-1  
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รูปท่ี 1-1 แสดงการประยุกต์ใช้เทคนิคการเลือกสัญญาณดาวเทียม 

ในเทคนิคตรวจสอบสัญญาณมีวัตถุประสงค์เพื่อจำแนกชนิดของสัญญาณว่ามาจากดาวเทียม LOS 

ท่ีอยู่ในแนวเส้นสายตาหรือดาวเทียม NLOS ท่ีอยู่นอกแนวเส้นสายตา การตรวจจับสัญญาณจาก

ดาวเทียม NLOS ซึ่งคาดว่าเป็นสาเหตุหลักของการรับคล่ืนหลายวิถีสามารถทำได้โดยอาศัย

ภาพเสมือนหรือแบบจำลองส่ิงแวดล้อมโดยรอบเครื่องรับสัญญาณซ้อนทับกับข้อมูลตำแหน่งดาวเทียม 

ซึ่งในปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีเพื่อให้ได้มาซึ่งภาพ เช่น การสร้างแบบจำลองสามมิติ (Hsu et al., 

2015; Suzuki & Nobuaki, 2015; Tongleamnak & Nagai, 2017), ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง

ภาพเสมือนทรงกลมแบบฟิชอาย (Suzuki & Nobuaki, 2015; Tongleamnak & Nagai, 2017) 

หรือ การถ่ายภาพจากกล้องโดยใช้เลนส์ฟิชอาย (Matera et al., 2019; Sánchez et al., 2017; 

Suzuki, 2011 ; Tokura & Nobuaki, 2014 ; Tokura & Nobuaki, 2016 ; Tokura & Nobuaki, 

2017; Uaratanawong et al., 2020)  

สำหรับเทคนิคเพื่อลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีจะนิยมอาศัยค่าเกณฑ์ในการกรอง

สัญญาณจากค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับขนาดและรูปแบบพฤติกรรมของคล่ืนหลายวิถี เช่น วิธีเลือก

สัญญาณจากค่าเศษเหลือด้วยอัลกอรึทึม RAIM (Receiver - Autonomous Integrity Monitoring) 
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เพื่อให้ได้กลุ่มดาวเทียมท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด (Self-consistent group) (Blanch et al., 2015; Hsu et 

al., 2016 ; Iwase et al., 2013 ; Tokura & Nobuaki, 2014 ; Wang et al., 2012), วิธีการตัด

สัญญาณจากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีต่ำเพื่อลดโอกาสในการรับสัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถี , 

วิธีการตัดดาวเทียมจากค่าความแรงของสัญญาณโดยพิจารณาจากค่าอัตราส่วนของกำลังสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน หรือ ค่า SNR (Signal-to-noise ratio) ซึ่งมีความอ่อนไหวต่อการรับคล่ืนหลายวิถี 

ซึ่งวิธีนี้เป็นท่ีนิยมและถูกนำมาปรับปรุงและพัฒนาต่อยอดได้ในหลายวิธี เช่น การทดสอบหาค่า      

เทรชโฮลด์ในลักษณะค่าคงท่ี ท่ีเหมาะสม (Uaratanawong et al, 2020), การใช้เกณฑ์การตัด

สัญญาณจากค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม(Suzuki et al., 2004; Tokura & Nobuaki, 

2014), การวิเคราะห์ขนาดค่าความผันผวนของสัญญาณ (Fang et al., 2015; Tokura & Nobuaki, 

2017; Uaratanawong et al., 2021) การวิเคราะห์อนุกรมเวลาของค่า SNR (Yamamoto et al., 

2015), การจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมจากค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี เคมีน หรือ K-means 

clustering (Lin et al, 2018) และ การจำแนกชนิดสัญญาณโดยอาศัยค่า SNR (Hsu el al, 2015; 

Matera et al,2019) เป็นต้น  

จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยข้างต้นพบว่า การนำภาพถ่ายแบบฟิชอายมาใช้เพื่อตรวจสอบ

และจำแนกชนิดสัญญาณดาวเทียม เป็นวิธีที่นิยมนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิคลดค่าคลาดเคล่ือน

มากท่ีสุดและให้ผลในการขจัดคล่ืนหลายวิถีท่ีมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถเแสดงสภาพแวดล้อม

จริงและในเวลาจริงได้ สำหรับเทคนิคลดค่าคลาดเคล่ือนด้วยการตัดสัญญาณในวิธีแบบพื้นฐาน นิยม

ใช้ค่าเกณฑ์จากค่าพารามิเตอร์ในลักษณะค่าคงท่ี ซึ่งทำให้สัญญาณท่ีมีคุณภาพดีบางส่วนถูกตัดออกไป

และส่งผลให้ ค่าความถูกต้องทางตำแหน่งลดลง เช่นเดียวกันกับในเทคนิควิธีอื่น ๆ ท่ีอาศัย

ค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับคล่ืนหลายวิถี ซึ่งมีการกำหนดค่าเกณฑ์ท่ีแตกต่างกันออกไป โดยข้ึนอยู่กับ

คุณภาพของสัญญาณท่ีได้รับ, ขนาดของคล่ืนหลายวิถี รวมถึงประเภทและประสิทธิภาพของเครื่องมือ

ท่ีใช้ในการทดสอบ ซึ่งหากกำหนดค่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสม จะสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาเทคนิคท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุด รวมถึงค่า

เกณฑ์ท่ีเหมาะสมในแต่ละเทคนิควิธี โดยเลือกประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียม 

5 วิธี ได้แก่ 1) วิธีตัดสัญญาณจากค่าเศษเหลือด้วยอัลกอรึทึม RAIM 2) วิธีตัดสัญญาณจากค่ามุมสูง

ดาวเทียมท่ีสร้างจากภาพถ่ายแบบฟิชอาย 3) วิธีตัดสัญญาณจากค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่า

มุมสูงดาวเทียม 4) วิธีตัดสัญญาณจากค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าความผันผวนของค่า SNR และ 5) วิธี

ตัดสัญญาณจากค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ K-means เพื่อตรวจสอบความ
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ถูกต้องในการประเมินผล ในงานวิจัยได้ใช้ข้อมูลทดสอบ 4 ชุด จากการรับสัญญาณดาวเทียมใน 2 

พื้นท่ีศึกษาท่ีได้รับผลจากคล่ืนหลายวิถี ต่างกัน และใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS 2 ชนิดได้แก่ 

เครื่องรับสัญญาณแบบ 2 ระบบดาวเทียม (Dual-constellation GNSS system) ซึ่งรับสัญญาณ 

GPS และ GLONASS และ เครื่องรับสัญญาณแบบ 4 ระบบดาวเทียม (Quad-constellation GNSS 

system) ซึ่งสามารถรับสัญญาณดาวเทียม GPS, GLONASS, BeiDou และ Galileo 

 เพื่อหาเทคนิคท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุดในการขจัดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี จากการหา

ตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์ ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาผลเปรียบเทียบกับการใช้เทคนิค

แบบพื้นฐานท่ีกำหนดค่าเกณฑ์แบบค่าคงท่ี โดยใช้เกณฑ์ประเมินผลประสิทธิภาพของเทคนิคใน 3 

ด้าน  ได้แก่  1) การปรับปรุ ง ค่าความถูก ต้องทางตำแหน่ ง ( Improvement of positioning 

accuracy) จากค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียค่าคลาดเคล่ือนกำลังสอง หรือ RMSE (Root-mean-

square error - RMSE), 2) การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่แน่นอนในองค์ประกอบด้านตำแหน่งทาง

เรขาคณิต หรือ ค่า GDOP (Geometry dilution of precision) และ 3) อัตราการตัดสัญญาณจาก

ดาวเทียม NLOS (NLOS signal exclusion rate) 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อทดสอบหาค่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสมในการตัดสัญญาณของแต่ละเทคนิควิธี และประเมินผลหา

เทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียมท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุดในการลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีจากการ

หาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์  

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
ในสภาพแวดล้อมท่ีได้รับผลจากคล่ืนหลายวิถี การรับสัญญาณได้จากดาวเทียมจำนวนมากจะเพิ่ม

โอกาสในการรับดาวเทียมท่ีให้สัญญาณท่ีมีคุณภาพไม่ดี ดังนั้นการเลือกหรือตัดสัญญาณดาวเทียมโดย

ปรับใช้ค่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสม จะสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งได้ดีกว่าการใช้กำหนดค่า

เกณฑ์ซึ่งเป็นค่าคงท่ีในวิธีแบบพื้นฐาน 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ข้อมูลรังวัดดาวเทียม GNSS ท่ีใช้ในการทดสอบได้จากเครื่องรับสัญญาณแบบ 2 ระบบ และ 4 

ระบบดาวเทียม ซึ่งมีประสิทธิภาพในการป้องกันการรับคล่ืนหลายวิถีใกล้เคียงกันและข้อมูลท้ังหมดถูก

จัดเก็บอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX  
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2) ซอฟแวร์ท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมูล ได้แก่  ซอฟแวร์ RTKLIB 2.4.3 b33 ใช้เพื่ อ

ประมวลผลค่าตำแหน่งแบบจุดเด่ียวและแสดงผลลัพธ์ข้อมูล , ซอฟแวร์ Spyder (Anaconda3) 

ประกอบด้วยคำส่ังภาษา Python ท่ีใช้เพื่อกรองข้อมูล RINEX โดยอาศัยหลักการจากเทคนิคตัด

ดาวเทียม และ ซอฟต์แวร์ Matlab R2018a ใช้เพื่อคำนวณค่าเศษเหลือ SNR ด้วยวิธีลีสท์สแควร์และ

การแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี K-means  

3) เกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินผลเพื่อหาเทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดผลจากคล่ืนหลายวิถี

พิจารณาจากความสอดคล้องของผลลัพธ์ใน 3 ด้าน ได้แก่ การปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง

จากค่า RMSE, ค่าเรขาคณิตดาวเทียม GDOP และความสามารถในการตัดสัญญาณจากดาวเทียม 

NLOS 

1.5 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย 
แผนการดำเนินงานวิจัยแสดงในตารางท่ี 1-1 โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานดังนี้ 

1) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับคล่ืนหลายวิถี รวมถึงเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบและ

ลดผลค่าคลาดเคล่ือนจากการหาตำแหน่ง 

2) เก็บรวบรวมข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัยท้ังหมดได้แก่ ภาพถ่ายท้องฟ้าแบบฟิชอาย , ข้อมูลจากการ

รังวัดดาวเทียม 

3) พัฒนาคำส่ังโดยอาศัยหลักการจากเทคนิคเลือกดาวเทียม 5 วิธี และทดสอบหาค่าเกณฑ์ท่ี

เหมาะสมกับชุดข้อมูลเพื่อใช้ในการกรองสัญญาณจากข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียม  

4) นำข้อมูลท่ีผ่านการกรองจากแต่ละเทคนิคมาประมวลผลหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวและ

เปรียบเทียบผล 

5) สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคต่อการลดค่า

คลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี  

6) ตีพิมพ์บทความวิจัย 

7) จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์   
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ตารางท่ี 1-1 แสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ลำดับ ขั้นตอนและวิธีดำเนินงาน  ระยะเวลาดำเนินการ (เดือนที่)  

1 

- 

6 

7 

- 

12 

12 

- 

18 

19 

- 

24 

25 

- 

28 

28 

- 

36 

37 

- 

42 

43 

- 

48 

1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 

      

2 เก็บรวบรวมข้อมูล   
 

     

3 พัฒนาคำสั่งในการประมวลผล     
 

   

4 ประมวลผลข้อมูลและวิเคราะห์ผล       
 

 

5 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย       
 

 

6 ตีพิมพ์บทความวิจัย       
 

 

7 จัดทำวิทยานิพนธ์        
 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1)  การศึกษาถึงประสิทธิภาพของเทคนิคเลือกดาวเทียม จากการทดสอบเพื่อปรับค่าเกณฑ์ให้มี

ความเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละเทคนิควิธี จะเป็นประโยชน์ในการลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี

จากการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียว นอกจากนี้ยังสามารถนำไปปรับใช้กับวิธีการหาค่าตำแหน่งแบบ    

อื่น เช่น การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์, การหาตำแหน่งแบบจลน์ในเวลาจริง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ

การปรับปรุงและเพิ่มค่าความถูกต้องทางตำแหน่งในงานด้านระบบกำหนดตำแหน่งและการนำทาง  

2)  คำส่ังท่ีพัฒนาและปรับปรุงเพื่อใช้ประมวลผลข้อมูล รวมถึงการทดสอบหาค่าเกณฑ์ท่ี

เหมาะสมในงานวิจัย สามารถนำไปปรับใช้และพัฒนาต่อยอดในงานวิจัยอื่นท่ี เกี่ยวข้อง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการลดผลจากคล่ืนหลายวิถีให้ดียิ่งขึ้น 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วิธีการหาค่าตำแหน่งแบบจุดเด่ียว 
2.1.1 การประมาณค่าตำแหน่งจากสมการค่าสังเกตของข้อมูลซูโดเรนจ์ 

หลักการพื้นฐานในการหาค่าตำแหน่งแบบจุดเด่ียวโดยอาศัยข้อมูลซูโดเรนจ์จะใช้หลักการเล็ง

สกัดย้อนโดยระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณโดยใช้สมมติฐานเบ้ืองต้นว่าตำแหน่ง

ของดาวเทียมและค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียมเป็นค่าท่ีทราบ สำหรับค่าคลาดเคล่ือนจากช้ัน

บรรยากาศและวงโคจรดาวเทียมได้ถูกปรับแก้ด้วยแบบจำลองมาตรฐานและไม่พิจารณาถึงค่า

คลาดเคล่ือนจากสัญญาณรบกวนและคล่ืนหลายวิถี เนื่องจากสามารถปรับแก้ได้ภายหลัง ดังนั้น

สมการค่าสังเกตซูโดเรนจ์จึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายดังนี้ (Leick, 2004) 

𝑅 = 𝜌 + 𝑐 ∗ 𝛿𝑟           (2-1) 

โดยท่ี 𝜌 = √(𝑋 − 𝑥)2 + (𝑌 − 𝑦)2 + (𝑍 − 𝑧)2            (2-2) 

เมื่อ 𝑅        คือ ซูโดเรนจท่ีได้จากการวัดรหัส (เมตร) 

 𝜌         คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณ (เมตร) 

                              𝑋, 𝑌, 𝑍  คือ ค่าพิกัดฉากคาร์ทีเซียนของดาวเทียม 

𝑥, 𝑦, 𝑧   คือ ค่าพิกัดฉากคาร์ทีเซียนของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

 𝑐    คือ ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

 𝛿𝑟  คือ ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที)  

เนื่องจากในการรับสัญญาณแบบสถิต (Static positioning) จะไม่มีการเคล่ือนท่ีของ
เครื่องรับสัญญาณจึงทำให้ค่าพิกัดดาวเทียม 𝑋,𝑌,𝑍 ในสมการท่ี (2-2) จะเป็นค่าเดิมตลอดการรับ
สัญญาณ ดังนั้นจึงมีค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า 4 ตัว ได้แก่ ค่า 𝑥,𝑦,𝑧 และ  𝛿𝑟 

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ เนื่องจากสมการซูโดเรนจ์อยู่ในรูปแบบสมการท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น และเนื่องจากแต่ละ Epoch มีการรับสัญญาณดาวเทียมมากกว่า 4 ดวง ทำให้ระบบสมการมี
ลักษณะเป็น Overdetermined system หรือมีจำนวนสมการมากกว่าจำนวนค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่
ทราบค่า วิธีท่ีนิยมใช้เพื่อแก้สมการฟังก์ชันคือ วิธีของเกาส์-นิวตัน (Gauss-newton method) ซึ่ง
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คำนวณหาค่าตรวจแก้ (Corrections) ของพารามิเตอร์จากระบบสมการ แล้ววนซ้ำจนค่าตรวจแก้ท่ีได้
มีขนาดเล็กลงน้อยกว่าระดับความเท่ียงตรงท่ีต้องการ โดยมีขั้นตอนดังนี้ (Gerald & Wheatley, 
2004) 

0. สร้าง Jacobian matrix ท่ีบรรจุอนุพันธ์ย่อยของสมการซูโดเรนจ์แต่ละสมการเทียบกับ
พารามิเตอร์แต่ละตัว และสร้าง Function matrix ท่ีบรรจุสมการซูโดเรจน์ 

1. กำหนดให้ 𝑥k, yk, zk และ 𝛿𝑟k, k = 0 เป็นค่าประมาณเริ่มต้นของพารามิเตอร์ 
2. กำหนดค่าเงื่อนไขสำหรับหยุดวนซ้ำ หรือ Terminating condition โดยในวิธีการหา

ตำแหน่งแบบจุดเด่ียว ค่าความเท่ียงตรงท่ีได้จะอยู่ ท่ีระดับมิลลิเมตร จึงกำหนด termination 
condition ไว้เมื่อค่าตรวจแก้ ∆𝑥, ∆y, ∆z มีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.0x10-3 

3. แทนค่า 𝑥k, yk, zk และ 𝛿𝑟k ลงใน Jacobian matrix และ Function matrix   

4. คำนวณค่าตรวจแก้ ∆xk, ∆yk, ∆zk และ ∆𝛿𝑟k จาก Normal equations 

5. คำนวณ ค่าพารามิเตอร์ของรอบ k+1 โดย   

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + ∆𝑥𝑘  

𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘 + ∆𝑦𝑘  

𝑧𝑘+1 = 𝑧𝑘 + ∆𝑧𝑘 

𝛿𝑟𝑘+1 = 𝛿𝑟𝑘 + ∆𝛿𝑟𝑘 

6. ถ้า max(|∆𝑥k, ∆yk, ∆zk|) > 1.0x10-3  วนซ้ำกลับไปท่ีขั้นตอนท่ี 3  

7. ถ้า max(|∆𝑥k, ∆yk, ∆zk|) ≤ 1.0x10-3  หยุดการคำนวณ 

2.1.2 การประมาณค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี 
  ค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีจากการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลความถี่เด่ียว

สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างข้อมูลค่าสังเกตโดยอาศัยข้อมูลเฟสคล่ืนส่งและ

ข้อมูลซูโดเรนจ์ ดังแสดงในสมการท่ี 2-3 (Satirapod & Rizos, 2005) 

𝑀𝑃1 = 𝑃1 −
𝑓1

2+𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝜆1𝜑1 +
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝜆2𝜑2 + 𝐾1                    (2-3) 

เมื่อ   𝑀𝑃1  =  ขนาดของคล่ืนหลายวิถีในข้อมูลซูโดเรนจ์จากคล่ืนส่ง L1 (เมตร)  

𝑃1  =  ซูโดเรนจ์ของคล่ืนส่ง L1 (เมตร) 

𝜑   =  ค่าเฟสของคล่ืนส่ง (เมตร)   
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𝜆  =  ความยาวคล่ืน  

𝑓  =  ความถ่ีของคล่ืนส่ง  

𝐾1  =  ฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีกับจำนวนลูกคล่ืนเต็มลูกหรือเลข 

ปริศนาของคล่ืนส่ง L1 

  เพื่อหาขนาดของคล่ืนหลายวิถี จะต้องขจัดค่า 𝐾1 ออกจากสมการท่ี (2-3) โดยในกรณีท่ีมี

ข้อมูลซูโดเรนจ์เป็นจำนวนมากหรือใช้ข้อมูลในช่วงเวลายาวนานค่า 𝐾1 สามารถคำนวณได้จาก

ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ทางด้านขวามือท้ังหมดในสมการท่ี (2-3) ดังแสดงในสมการท่ี (2-4) 

𝐾1 = ∑(𝑀𝑃1 + 𝐾1) ∗
1

𝑛
                       (2-4) 

  ขนาดของค่าคลาดเคล่ือนคล่ืนหลายวิถีในข้อมูลซูโดเรนจ์สามารถคำนวณได้จากผลต่าง

ระหว่างสมการท่ี (2-3) และ (2-4) ดังแสดงในสมการท่ี (2-5)  

 𝑀𝑃1 = 𝑃1 −
𝑓1

2+𝑓2
2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝜆1𝜑1 +
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 𝜆2𝜑2 − ∑(𝑀𝑃1 + 𝐾1) ∗
1

𝑛
            (2-5) 

2.2 คลื่นหลายวิถี 
คล่ืนหลายวิถี หมายถึงการรับคล่ืนสัญญาณท่ีมีการสะท้อนกับพื้นผิวของวัตถุโดยรอบเครื่องรับ

สัญญาณต้ังแต่ 1 ครั้งขึ้นไป โดยพื้นผิวท่ีสะท้อนอาจอยู่ในแนวด่ิง แนวราบหรือแนวเอียง เช่น ผนัง

อาคาร ผิวน้ำ พื้นถนน ยานพาหนะ เป็นต้น การรับสัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถีในพื้น ท่ีท่ีมี

ข้อจำกัดทางสภาพแวดล้อม เช่น รายล้อมตึกและอาคารสูง มักเกิดจากการถูกบดบังการมองเห็น

ดาวเทียม ทำให้สัญญาณท่ีได้รับมาจากกลุ่มดาวเทียมท่ีมีค่าเรขาคณิตดาวเทียมหรือการวางตัวของ

ดาวเทียมบนท้องฟ้าท่ีไม่ดี ส่งผลให้สัญญาณบางส่วนถูกส่งมาในลักษณะนอกเส้นสายตาหรือ NLOS 

(Non-line-of-sight signal) ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 การรับสัญญาณในลักษณะเช่นนี้ทำให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของตำแหน่งเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณ ส่งผลให้มุมรับสัญญาณ

และมุมสะท้อนเปล่ียนไป (Rizos, 1997) 
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รูปท่ี 2-1 แสดงการรับสัญญาณคล่ืนหลายวิถี 
2.2.1 ลักษณะของคล่ืนหลายวิถี 

   ในการตรวจสอบการแทรกสอดของคล่ืนหลายวิถีในสัญญาณสามารถพิจารณาได้จาก

ลักษณะเฉพาะของคล่ืนหลายวิถีท่ีเห็นเด่นชัด คือลักษณะของสัญญาณซ้ำคาบในรูปคล่ืนไซน์  

(Periodical sine wave) ลักษณะเช่นนี้เกิดจากการแทรกสอดของคล่ืนสะท้อนในคล่ืนสัญญาณท่ีส่ง

มาในทิศทางตรง (Direct signal) ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนรูปแบบของฟังก์ชันสหสัมพันธ์ของสัญญาณ 

(Signal correlation function) หรือการวิเคราะห์ความคล้ายกันของสัญญาณในช่วงเวลาต่างๆ ทำ

ให้จุดสูงสุดของสหสัมพันธ์เกิดขึ้นมากกว่า 1 จุด ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้องของข้อมูลท่ีวัดได้และทำให้

เกิดค่าคลาดเคล่ือนจากการวัดระยะ (Teunissen & Montenbruck, 2017)  

 

รูปท่ี 2-2 แสดงฟังก์ชันสหสัมพันธ์ของคล่ืนสัญญาณ  (ดัดแปลงจาก Fang et.al., 2015) 
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   จากรูปท่ี 2-2 ลักษณะการแทรกสอดของคล่ืนหลายวิถีแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่               

การแทรกสอดในลักษณะเสริมกัน (Constructive Interference) และการแทรกสอดในหักล้างกัน 

(Deconstructive Interference) ในกรณีท่ีสัญญาณในทิศทางตรงและสัญญาณสะท้อนของคล่ืน

หลายวิถีเป็นไปในลักษณะเสริมกัน ค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์หรือค่าคลาดเคล่ือนของระยะท่ีวัดได้จะเป็น

ค่าบวก ในทางตรงข้ามหากการแทรกสอดเป็นในลักษณะหักล้างกันค่าคลาดเคล่ือนจะเป็นค่าติดลบ  

 

รูปท่ี 2-3 แสดงผลจากคล่ืนหลายวิถีต่อค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์ 
ขนาดค่าคลาดเคล่ือนของคล่ืนหลายวิถีส่งผลต่อการวัดระยะซูโดเรนจ์ด้วยรหัสมากกว่าในเฟส

คล่ืนส่ง เนื่องจากในทางทฏษฎีขนาดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีจะสัมพันธ์กับความยาวคล่ืน 

ดังนั้นค่าคลาดเคล่ือนจากการวัดระยะซูโดเรนจ์ท่ีเป็นไปได้มากท่ีสุดจะเท่ากับความยาวรหัสนั่นคือ 

293 เมตรในรหัส C/A และ 29.3 เมตรในรหัส P ในขณะท่ีในข้อมูลเฟสคล่ืนส่งค่าคลาดเคล่ือนท่ี

เป็นไปได้มากท่ีสุดจะมีขนาดไม่เกินหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนหรือประมาณ 5 ถึง 6 เซนติเมตรใน

คล่ืน L1 และ L2 และ 20 เซนติเมตรในคล่ืน L5  

2.2.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับคล่ืนหลายวิถี 
เนื่องจากคล่ืนหลายวิถีเป็นค่าคลาดเคล่ือนแบบสุ่มท่ีมีรูปแบบการเกิดท่ีไม่แน่นอน ดังนั้นใน

การตรวจสอบการเจือปนของสัญญาณคล่ืนหลายวิถีในข้อมูลดาวเทียมจึงต้องศึกษาถึงลักษณะของ

ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้รับผลโดยตรงจากคล่ืนหลายวิถีดังนี้ 
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2.2.2.1 ค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์ 
          ค่าเศษเหลือ (Residual) หรือผลต่างระหว่างระยะจริงและระยะท่ีวัดได้แสดงถึง

คุณลักษณะทางสถิติเสมือนกับความคลาดเคล่ือนท่ียังอยู่ในข้อมูล ดังนั้นหากผลจากการวัดระยะมีค่า

เศษเหลือท่ีเป็นค่าโดด (Outlier) จะบ่งช้ีถึงค่าตำแหน่งท่ีคำนวณได้มีความไม่คงท่ีหรือไม่เป็นไปใน

ทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนสูง ( Grove, 2013; Hsu et al., 2016) ใน

การรับสัญญาณคล่ืนหลายวิถี ระยะท่ีวัดได้จะเป็นผลรวมจากระยะของคล่ืนสัญญาณท่ีส่งมาในทิศ

ทางตรงและระยะของคล่ืนสะท้อน ส่งผลให้ค่าเศษเหลือท่ีได้มีลักษณะเป็นค่าโดดจากค่าปกติท่ีวัดได้ 

(รูปท่ี 2-4) จากลักษณะเฉพาะนี้ จึงสามารถใช้ในการพิจารณาเพื่อตรวจหาดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืน

หลายวิถีซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้ท้ังจากการรับสัญญาณในลักษณะ NLOS และ LOS  

 

รูปท่ี 2-4 แสดงการตรวจสอบชนิดสัญญาณจากค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์  
 

2.2.2.2 ค่ามุมสูงดาวเทียม 
   ทิศทางของสัญญาณจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณสามารถแสดงได้จากค่ามุม

สูงดาวเทียม (Satellite elevation angle - EL) และค่ามุมแอซิมัท (Azimuth - Az) ดังแสดงจากรูป

ท่ี 2-5 มุมสูงดาวเทียม คือมุมท่ีวัดจากดาวเทียมมายังระนาบราบของเครื่องรับสัญญาณ มีค่าต้ังแต่   

0 ถึง 90 องศา ส่วนมุมแอซิมัทคือมุมจากดาวเทียมท่ีวัดเทียบกับทิศเหนือจริงมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 360 

องศา  
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รูปท่ี 2-5 แสดงมุมแอซิมัทและมุมสูงในระบบพิกัด ENU (ท่ีมา: Takasu, 2013)   

 ค่ามุมท้ังสองสามารถคำนวณได้จากค่าพิกัด ENU ของตำแหน่งดาวเทียมท่ีคำนวณจาก

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม (Satellite ephemerids) ในข้อมูลนำหน (Navigation data) ในกรณีท่ี

สัญญาณถูกส่งมาในทิศทางตรงโดยไม่มีการสะท้อนหรือหักเหของสัญญาณ ค่ามุมแอซิมัทและค่ามุมสูง

สามารถคำนวณได้ดังนี้ (Takasu, 2013) 

    𝑒𝑟,𝐸𝑁𝑈
𝑠 = [

𝑒𝐸

𝑒𝑁

𝑒𝑈

 ]             (2-6) 

𝐴𝑧𝑟
𝑠 = 𝐴𝑇𝐴𝑁2(𝑒𝐸, 𝑒𝑁)                    (2-7) 

𝐸𝑙𝑟
𝑠 = arcsin (𝑒𝑈)                     (2-8) 

 จากสมการท่ี  (2-6) ถึง (2-8) 𝑒𝑟,𝐸𝑁𝑈
𝑠  คือ เวคเตอร์ค่ามุมสูงของพิกัด ENU จาก

เครื่องรับสัญญาณไปยังดาวเทียม, 𝐴𝑧𝑟
𝑠 คือ ค่ามุมแอซิมัทของทิศทางดาวเทียมมีหน่วยเป็นเรเดียน

และ 𝐸𝑙𝑟
𝑠  คือ ค่ามุมสูงของทิศทางดาวเทียมมีหน่วยเป็นองศา 

 ในทางทฤษฎีเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์คล่ืนหลายวิถีและค่ามุมสูงดาวเทียมพบว่า การ

รับสัญญาณจากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีต่ำจะมีโอกาสสูงต่อการรับสัญญาณสะท้อนจากวัตถุพื้นผิว

โดยรอบและก่อให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนมากกว่าการรับสัญญาณจากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีสูง ดังนั้นใน

วิธีพื้นฐานนิยมใช้การตัดสัญญาณในค่ามุมสูงดาวเทียมท่ีต่ำออก 0 ถึง 15 องศา นอกจากนี้อีกปัจจัย

หนึ่งท่ีส่งผลต่อขนาดและลักษณะคล่ืนหลายวิถีท่ีได้รับคือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของดาวเทียมแต่ละ

ประเภทซึ่งส่งผลต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของค่ามุมสูงและทำให้มุมรับสัญญาณเปล่ียนแปลงไปในแต่

ละขณะเวลา (Fang et. al., 2015) ดังแสดงจากรูปท่ี 2-6  
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รูปท่ี 2-6 แสดงค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีในระบบดาวเทียม GNSS 
 จากรูปท่ี 2-6 ดาวเทียมนำร่องท่ีมีวงโคจรในระดับปานกลางหรือดาวเทียม MEO 

(Medium earth orbit) เช่น ดาวเทียม GPS GLONASS และ Galileo ซึ่งถูกใช้ในการส่งสัญญาณ

เพื่อนำมาใช้ในการประมวลผลหาตำแหน่งจะมีการเคล่ือนท่ีไม่หยุดนิ่งและมีการเปล่ียนแปลงของค่า

มุมสูงตลอดเวลาในขณะท่ีดาวเทียม Beidou บางดวงซึ่งใช้ประโยชน์ในด้านการส่ือสารจะมีระดับการ

โคจรในลักษณะวงโคจรค้างฟ้าหรือ ดาวเทียม GEO (Geostationary orbit) ซึ่งมีการเคล่ือนท่ีไป
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พร้อมกับการหมุนรอบตัวเองของโลกจึงเสมือนว่าโคจรอยู่กับท่ี จึงทำให้มีการเปล่ียนแปลงของค่ามุม

สูงต่ำและมีโอกาสในการรับคล่ืนหลายวิถีน้อยกว่าดาวเทียมชนิดแรก  

2.2.2.3 ค่า Signal-to-noise ratio หรือ ค่า SNR  
ค่า SNR คือค่าท่ีวัดได้จากอัตราส่วนของกำลังสัญญาณท่ีได้รับต่อระดับสัญญาณ

รบกวน ค่า SNR สามารถใช้บ่งช้ีถึงความแรงของสัญญาณแสดงถึงคุณภาพของสัญญาณดาวเทียมท่ี

ได้รับ นอกจากนี้ยังสามารถใช้เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของสัญญาณซึ่งมีผลจากคล่ืนหลายวิถี 

ในทางทฤษฎี การคำนวณหาค่า SNR สามารถคำนวณจากค่ากำลังสัญญาณ (Signal 

power) และค่าสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งมีหน่วยเป็นวัตต์หรือมิลลิวัตต์โดยสามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี (2-9) และในกรณีท่ีมีหน่วยเป็นเดซิเบล เช่น เดซิเบลวัตต์ (dBW) หรือเดซิเบลเมตร (dBm) 

สามารถคำนวณค่า SNR ได้จากสมการท่ี (2-10) (Angelo, 2010) 

𝑆𝑁𝑅 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑆

𝑁
)                                 (2-9) 

𝑆𝑁𝑅 = 𝑆𝑑𝐵𝑊 − 𝑁𝑑𝐵𝑊 = 𝑆𝑑𝐵𝑚 − 𝑁𝑑𝐵𝑚               (2-10) 

อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ค่า SNR ในสัญญาณดาวเทียมจะไม่นำเรื่องค่าสัญญาณ

รบกวนมาพิจารณา เนื่องจากในการศึกษาและวิจัยของ Bilich et al., 2007 พบว่าค่า SNR ท่ีวัดได้

จากเครื่องรับสัญญาณสำหรับงานสำรวจ (Geodetic receiver) ระดับของคล่ืนรบกวนจะเป็นค่าคงท่ี 

ดังนั้นค่า SNR ท่ีวัดได้จะสัมพันธ์กับค่าคลาดเคล่ือนจากการวัดมุมเฟสของคล่ืนหลายวิถี ซึ่งสามารถ

แสดงจากตัวอย่างเฟสเซอร์ไดอะแกรม (Pharsor diagram) ของสัญญาณดาวเทียม GPS ดังแสดงใน

รูปท่ี 2-7  
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รูปท่ี 2-7 แสดง Phasor diagram ของสัญญาณ GPS  (Bilich et al., 2007) 

        จากรูปท่ี 2-7 สามารถให้นิยามของค่า SNR ได้ดังนี้ 

𝑆𝑁𝑅 ≡ 𝐴𝑐
2 = 𝐴𝑑

2 + 𝐴𝑚
2 + 2𝐴𝑑𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝜓                   (2-11) 

tan (𝛿𝜙) ≡
𝐴𝑚𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐴𝑑+𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝜓
                               (2-12) 

จากสมการข้างต้นหากขนาดของค่า SNR เท่ากับขนาดค่าแอมพลิจูดของคล่ืนสัญญาณ

คอมโพสิต (Composite signal) หรือ สัญญาณผสมระหว่างสัญญาณท่ีส่งมาในทิศทางตรงและ

สัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถี ดังนั้นหากค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถีมี

การเปล่ียนแปลงจะทำให้ค่า SNR เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเช่นกัน (รูปท่ี 2-8) 

 

รูปท่ี 2-8 แสดงผลจากคล่ืนหลายวิถีต่อค่า SNR  
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ในการตั้งรับสัญญาณบริเวณพื้นท่ีเปิดโล่งท่ีปราศจากคล่ืนหลายวิถี โดยปกติค่า SNR ท่ี

ได้รับควรจะมากกว่า 42 เดซิเบลเฮิร์ต เมื่อได้รับผลจากคล่ืนหลายวิถี ค่า SNR จะลดลงจากการ

สะท้อนกับวัตถุพื้นผิวอย่างน้อยท่ีสุด 1 ถึง 2 เดซิเบลเฮิร์ต หรือโดยปกติจะลดลง 3 ถึง 5 เดซิเบล

เฮิร์ต (Suzuki et al., 2004) และในกรณีท่ีได้รับผลจากคล่ืนหลายวิถีท่ีรุนแรง ค่า SNR อาจลดลง

สูงสุดถึง 10 เดซิเบลเฮิร์ต (Lin et al., 2018) ดังนั้นในการตรวจสอบคล่ืนหลายวิถีในสัญญาณจึง

สามารถพิจารณาเบื้องต้นได้จากลักษณะความผันผวนหรือความแกว่งของค่า SNR ท่ีเกิดขึ้น 

นอกจากนี้อีกปัจจัยหนึ่งท่ีสัมพันธ์กับค่า SNR โดยตรงคือค่ามุมสูงดาวเทียม ค่า SNR ท่ีวัดได้จาก

ดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีสูงจะมีความแรงของสัญญาณมากกว่าและลักษณะของค่าท่ีวัดได้จะมีความคงท่ี

มากกว่าในค่ามุมสูงท่ีต่ำ (รูปท่ี 2-9)  

 

รูปท่ี 2-9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสูงดาวเทียมและค่า SNR 
ในการนำค่า SNR มาวิเคราะห์เพื่อใช้ในการประมวลผลสัญญาณ ค่าท่ีวัดได้รวมถึง

หน่วยของค่า SNR ท่ีใช้อาจแตกต่างกันออกไปตามประเภทของเครื่องมือ ดังนั้นก่อนการนำมาใช้จึง

ต้องมีการการวัดสอบความถูกต้องของเครื่องมือก่อนทุกครั้ง สำหรับหน่วยของค่า SNR โดยปกติค่าจะ

ถูกวัดในหน่วยเดซิเบล (dB) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันเครื่องรับสัญญาณรุ่นใหม่นิยมบันทึกค่า SNR ใน

หน่วยเดซิเบลเฮิร์ต (dB-Hz) โดยกำหนดความกว้างของแถบคล่ืนความถ่ีหรือแบนด์วิธ (Bandwidth) 

ในการบันทึกสัญญาณ เช่น ในการรังวัดแบบจุดเด่ียวจะใช้ความถี่ 1 เฮิร์ต เป็นต้น (Špánik & Hefty, 

2017) 
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2.3 เทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียมเพื่อขจัดผลจากค่าคลาดเคลื่อนคลื่นหลายวิถี 
2.3.1 เทคนิคท่ีอาศัยค่าเศษเหลือด้วยการทดสอบ RAIM-FDE 

อัลกอรึทึม RAIM (Receiver Autonomous integrity monitoring) เป็น เทคนิคท่ี ใช้

ตรวจสอบความคุณภาพของสัญญาณ (Integrity) จากค่าเศษเหลือท่ีได้จากการวัดระยะ โดยมี

สมมติฐานว่าการรับสัญญาณดาวเทียม GNSS จากหลายระบบทำให้จำนวนดาวเทียมท่ีรับได้มากกว่า

จำนวนท่ีใช้ในการคำนวณค่าตำแหน่งซึ่งส่งผลให้ข้อมูลท่ีวัดได้มีความซ้ำซ้อน (Redundant) และเพิ่ม

ความเป็นไปได้ในการรับข้อมูลท่ีมีคุณภาพไม่ดีซึ่งมีผลจากคล่ืนหลายวิถี (Hsu et al., 2016)   

  หลักการของ RAIM จะใช้วิธีตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล (Consistency 

checking) โดยมีฟังก์ชันการทดสอบเพื่อตรวจจับสัญญาณท่ีมีปัญหาและตัดดาวเทียมท่ีมีปัญหาออก

หรือ เรียกว่า FDE (Fault detection and exclusion) เทคนิค RAIM-FDE ท่ีใช้โดยท่ัวไป หรือ

เรียกว่าเทคนิคด้ังเดิม (Conventional RAIM) จะมีหลักการทำงานแบบ Greedy search คือมี

สมมติฐานว่าจะมีดาวเทียมเพียง 1 ดวงท่ีผิดปกติและทำให้เกิดค่าเศษเหลือท่ีเป็นค่าโดด ดังนั้นจึงตัด

ดาวเทียมออกเพียงครั้งละ 1 ดวงในแต่ละรอบการประมวลผลแบบวนซ้ำ  

ขั้นตอนการทำงานของ RAIM-FDE (รูป ท่ี 2 -10 ) จะเริ่ม ต้นหลังจากการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ จากนั้นค่าเศษเหลือจากการวัดระยะจะถูกนำมาคำนวณเพื่อหาค่าผลรวมกำลังสอง

ของค่าเศษเหลือหรือค่า SSE (Sum of square error) ดังสมการท่ี (2-13) และใช้เปรียบเทียบกับค่า

เกณฑ์ท่ียอมรับได้ หรือ ค่าเทรชโฮลด์ ตามเงื่อนไขท่ีแสดงในสมการท่ี (2-14) ในกรณีท่ีค่า SSE น้อย

กว่าค่าเทรชโฮลด์ แสดงว่าไม่มีการตรวจพบดาวเทียมท่ีผิดปกติ ในทางตรงข้าม หากค่า SSE มากกว่า

ค่าเทรชโฮลด์ แสดงว่ามีดาวเทียมท่ีให้ค่าผิดปกติโดยในการเลือกตัดดาวเทียม 1 ดวงออกจะพิจารณา

จากดาวเทียมท่ีให้ค่า SSE มากท่ีสุด 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑣𝑇𝑣                                                    (2-13) 

𝑆𝑆𝐸

𝐷𝑂𝐹−1
>   𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑                                        (2-14) 

   จากเงื่อนไขในสมการท่ี (2-14) ค่า DOF หรือ Degree of freedom ซึ่งเป็นเสมือน

ค่าชดเชยความผิดพลาดของข้อมูล (คำนวณได้จากผลต่างระหว่างจำนวนสมการค่าสังเกตหรือจำนวน

ดาวเทียมท้ังหมดท่ีรับได้และจำนวนค่าพารามิเตอร์) ถูกกำหนดให้ลบออกด้วย 1 เนื่องจากมีการตัด

ดาวเทียมออกครั้งละ 1 ดวง ในขณะท่ีค่าเทรชโฮลด์ เป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบทางสถิติด้วย    ไคส
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แควร์ (Chi-square test statistic) ตามสมการท่ี (2-15) เนื่องจากข้อสมมติฐานท่ีว่าค่าเศษเหลือซูโด

เรนจ์เป็นตัวแปรแบบสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติและมีค่าเฉล่ียของค่ารบกวนเท่ากับศูนย์  

1 − 𝑃𝑓𝑎 =
1

(𝐷𝑂𝐹/2)
∫ 𝑒−𝑠𝑠

𝐷𝑂𝐹

2 𝑑𝑠
𝐶𝑇2

0
                           (2-15) 

   จากสมการท่ี (2-15); Pfa คือ ค่าความเป็นไปได้ท่ีจะตรวจจับผิดพลาด (Possible of 

false- alarm) ซึ่งค่าความเป็นไปได้ท่ีจะผ่านเกณฑ์ หรือ ค่านัยสำคัญทางสถิติจะเท่ากับ 1-Pfa   

 

รูปท่ี 2-10 แสดงแผนผังการทำงานของเทคนิค RAIM 
2.3.2 เทคนิคท่ีอาศัยค่ามุมสูงดาวเทียม 

สำหรับการรังวัดแบบจุดเด่ียวท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของเครื่องรับสัญญาณ การระบุดาวเทียม 

NLOS ซึ่งเป็นสาเหตุหลักในการรับคล่ืนหลายวิถี สามารถทำได้โดยการซ้อนทับข้อมูลค่าสังเกต

ดาวเทียมกับภาพถ่ายท้องฟ้าเหนือเครื่องรับสัญญาณ (รูปท่ี 2-11) โดยภาพถ่ายท่ีนิยมนำมาใช้จะถูก
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ถ่ายด้วยเลนส์ฟิชอายซึ่งมีข้อได้เปรียบคือ สามารถเก็บภาพได้กว้างและครอบคลุมต้ังแต่ 180 ถึง 360 

องศา ดังนั้นจึงสามารถแสดงความหนาแน่นของวัตถุท้ังหมดท่ีเป็นอุปสรรคต่อการมองเห็นดาวเทียม 

นอกจากนี้ภาพแบบฟิชอายยังเหมาะสมในการใช้แสดงข้อมูลแนวทางการโคจรของดาวเทียม  

(Skyplot) ท่ีแสดงในระบบค่าพิกัดแบบขั้ว (Polar Coordinate) หรือ ระยะห่างจากจุดศูนย์กำเนิด

แสดงในรูปแบบของค่ามุมสูงดาวเทียมและมุมท่ีวัดเทียบกับแนวทิศเหนือตามเข็มนาฬิกาหรือมุมแอ

ซิมัท (Suzuki & Kubo, 2015) 

 

รูปท่ี 2-11 แสดงการตรวจสอบชนิดดาวเทียมด้วยภาพถ่ายแบบฟิชอาย 
อย่างไรก็ตามด้วยข้อจำกัดของเลนส์ฟิชอาย ท่ีทำให้ภาพท่ีได้มีความผิดเพี้ยนของภาพสูง 

ดังนั้นจึงต้องทำการปรับแก้ทางตำแหน่งและเรขาคณิตภาพก่อนนำมาใช้ โดยการปรับแก้ประกอบด้วย 

3 ข้ันตอนหลักดังนี้ 

1) การแปลงเส้นโครงแผนท่ี (Projection transformation): เพื่อให้ภาพอยู่ในระบบ

พิกัดเดียวกันกับค่าพิกัดตำแหน่งดาวเทียม จะต้องแปลงให้อยู่ในอยู่ในระบบพิกัดทรงกลมโดยใช้เส้น

โครงแผนท่ีแบบระยะเท่า (Equidistant projection)  

2) การหมุนภาพ (Orientation): ทำโดยใช้วิธีการหมุนภาพรอบแกนหลัก X-Y-Z ซึ่ง

เป็นวิธีท่ีแสดงว่าวัตถุเอียงทำมุมกับแกนอ้างอิงหรือ แกน XYZ ในระบบค่าพิกัดฉากอย่างไร โดยมีการ

หมุนมุมตามลำดับดังนี้ 

- มุม Row หมนุรอบแกน x ผลทำให้ภาพเล่ือนไปทางซ้ายหรือขวา 

- มุม Pitch หมุนรอบแกน y ผลทำให้ภาพเล่ือนขึ้นหรือลง 
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- มุม Yaw หมุนรอบแกน z ผลทำให้ภาพหมุนตามหรือทวนเข็มนาฬิกา  

3) การประมวลผลภาพไบนารี่ (Image binarization): การแปลงภาพให้อยู่ในลักษณะสี

ขาวและสีดำเพื่อแยกประเภทวัตถุออกจากกันด้วยระดับความสว่าง โดยพื้นท่ีท่ีสว่าง  (สีขาว) แสดง

วัตถุในภาพท่ีเป็นท้องฟ้า ในขณะท่ีพื้นท่ีทึบ (สีดำ) แสดงถึงวัตถุส่ิงของ 

ในการตัดดาวเทียมตามค่ามุมสูงดาวเทียมโดยอาศัยภาพฟิชอาย เมื่อทำการปรับแก้ภาพ

และซ้อนทับภาพกับข้อมูลดาวเทียม ดาวเทียม NLOS และ LOS จะถูกแยกออกจากกันอย่างชัดเจน

โดยเส้นแบ่งขอบเขตพื้นท่ีท้องฟ้าและวัตถุ หรือ เรียกว่า Mask (ภาพท่ี 2-12) ตำแหน่งของเส้น Mask 

จะประกอบด้วยค่ามุมสูงดาวเทียมในแต่ละค่ามุมแอซิมัท ซึ่งแสดงทิศทางของสัญญาณจากดาวเทียม

มายังเครื่องรับสัญญาณ หากดาวเทียมดวงใดอยู่นอกขอบเขตเส้น mask จะถูกตัดออกในทุกขณะ

เวลาท่ีทำการรับสัญญาณ 

 

รูปท่ี 2-12 แสดงการสร้าง Mask จากการซ้อนภาพถ่ายแบบฟิชอาย 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

 

รูปท่ี 2-13 แสดงแผนผังการทำงานของเทคนิคท่ีอาศัยภาพแบบฟิชอาย 
2.3.3 เทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 

การตัดสัญญาณดาวเทียมโดยใช้ค่าคงท่ีของค่า SNR แม้ว่าจะสามารถลดค่าคลาดเคล่ือน

จากคล่ืนหลายวิถีได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรกต็าม ข้อจำกัดจากการตัดค่า SNR เท่ากันในทุกค่า

มุมสูงทำให้มีสัญญาณจำนวนมากถูกตัดออก ซึ่งส่งผลต่อจำนวนสัญญาณดาวเทียมคงเหลือในการ

ประมวลผล, ค่าเรขาคณิตดาวเทียมและค่าความถูกต้องตำแหน่งท่ีได้รับ 

โดยใช้พิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสูงดาวเทียมและค่า SNR พบว่าโดยท่ัวไปการ

รับสัญญาณจากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีสูงจะทำให้ค่า SNR ท่ีได้รับมากกว่าสัญญาณจากค่ามุมสูงท่ีต่ำ 

นอกจากนี้ ค่า SNR ของสัญญาณท่ีได้รับจากแต่ละระบบดาวเทียมย่อมมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้นโดยใช้

หลักการนี้ วิธีตัดสัญญาณโดยอาศัยค่า SNR ท่ีแตกต่างกันออกไปในแต่ละระบบดาวเทียมและค่ามุม

สูงดาวเทียมจะสามารถให้ผลท่ีมีประสิทธิภาพในการลดคล่ืนหลายวิถีได้มากกว่า (Shirai & Nobuaki, 

2011; Suzuki, 2011; Tokura, 2016; Tokura & Nobuaki, 2014, 2017) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

   ขั้นตอนในการตัดดาวเทียมแสดงในรูปท่ี 2-14 โดยประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่          

การคำนวณค่าเฉล่ียของค่า SNR, การทดสอบหาค่าเทรชโฮลด์ ท่ีเหมาะสม และการตัดสัญญาณ

ดาวเทียมออกตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 

 

รูปท่ี 2-14 แสดงแผนผังการทำงานของเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 
ในการคำนวณหาค่าเฉล่ีย ค่า SNR ท่ีวัดได้จากดาวเทียมในแต่ละระบบจะถูกนำมาจัดกลุ่ม

ตามช่วงค่ามุมสูงดาวเทียมทุก 5 องศาเพื่อคำนวณหาค่าเฉล่ีย จากนั้นเมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ เพื่อใช้

ลบออกจากค่าเฉล่ียจะได้ค่าเกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสัญญาณดาวเทียม (รูปท่ี 2-15) สัญญาณดาวเทียมท่ี

มีค่า SNR ท่ีวัดได้จริงน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้ จะถูกตัดออกและไม่ใช้ในการประมวลผลค่า

ตำแหน่ง 
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รูปท่ี 2-15 แสดงการสร้างค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้จากค่าเฉล่ียของค่า SNR  
โดยปกติค่าเทรชโฮลด์ จะมีค่าต่ำกว่าค่าเฉล่ีย 6 ถึง 8 เดซิเบลเฮิร์ต อย่างไรก็ตามค่าเทรช

โฮลด์ ท่ีเหมาะสมอาจแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับลักษณะของข้อมูล เช่น ระยะเวลา สภาพแวดล้อม และ

เครื่องมือในการรับสัญญาณ ดังนั้นเพื่อทดสอบหาค่าเทรชโฮลด์ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ได้

พิจารณาผลจากค่าความถูกต้องทางตำแหน่งโดยใช้ค่า RMSE และค่าเรขาคณิตดาวเทียม GDOP 

2.3.4 เทคนิคท่ีอาศัยขนาดความผันผวนของค่า SNR  
   การผันผวนของค่า SNR หรือ ลักษณะของค่าท่ีวัดได้มีความแกว่งขึ้น-ลง มักเกิดขึ้นเมื่อมี

การเปล่ียนแปลงมุมรับสัญญาณโดยเฉพาะจากการรับสัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถี ดังแสดงใน

รูปท่ี 2-16 ในทางตรงข้ามการรับสัญญาณในสภาพแวดล้อมท่ีเปิดโล่งหรือปราศจากคล่ืนหลายวิถี    

ค่า SNR ท่ีวัดได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง จะมีความคงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงน้อย  

 

รูปท่ี 2-16 แสดงผลจากคล่ืนหลายวิถีต่อการผันผวนของค่า SNR 
  ช่วงระยะเวลาความผันผวนของค่า SNR ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ประเภทของ

ดาวเทียม,ระยเวลาในการรับสัญญาณ, ขนาดของคล่ืนหลายวิถี, คุณภาพของเสาอากาศรับสัญญาณ 
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หรือการเคล่ือนท่ีของเสาอากาศ เป็นต้น จากการศึกษาในงานวิจัยของ Fang et al, 2015 และ 

Tokura and kubo,2016;2017 พบว่าเมื่อขนาดของคล่ืนหลายวิถีสัมพันธ์กับขนาดค่าความผันผวน

ของค่าความแรงสัญญาณ ดังแสดงจากรูปท่ี2-17 และขนาดความผันผวนของสัญญาณสามารถบ่งช้ีได้

จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วงระยะเวลาท่ีกำหนด ดังนั้นโดยใช้เทคนิคการตัดสัญญาณด้วยวิธี

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีจะสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการ

ตัดสัญญาณโดยพิจารณาจากค่ามุมสูงดาวเทียม ซึ่งอาจมีความเป็นไปได้ท่ีการรับคล่ืนหลายวิถีจะมา

จากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีสูง 

 

รูปท่ี 2-17 แสดงขนาดคล่ืนหลายวิธีและขนาดความผันผวนของค่า SNR 
ขั้นตอนในการตัดสัญญาณดาวเทียมแสดงในรูปท่ี 2-18 โดยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า SNR สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

𝑠𝑡𝑑(𝑆𝑁𝑅)𝑇 = √
1

𝑁
∑ (𝑆𝑁𝑅𝑖 − 𝑆𝑁𝑅𝑒𝑠𝑡)2𝑁−1

𝑖=0                     (2-16) 

เมื่อ  𝑁      =  จำนวนข้อมูลค่า SNR ท้ังหมดในช่วงเวลา 𝑇 

 𝑇       =  ขนาดมูฟวิ่งวินโดว์หรือกรอบเวลาท่ีกำหนด (Time window)  

𝑆𝑁𝑅𝑖  = ข้อมูลค่า SNR ท่ีวัดได้จริงใน Epoch ท่ี i 

 𝑆𝑁𝑅𝑒𝑠𝑡 = ค่าเฉล่ียของค่า SNR ในข่วงเวลา 𝑇 

ในการตัดสัญญาณดาวเทียมจะพิจารณาโดยใช้เงื่อนไขดังนี้  

𝑠𝑡𝑑(𝑆𝑁𝑅)𝑇 > 𝑆𝑁𝑅𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠            (2-17) 
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        จากเงื่อนไขข้างต้นเมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า SNR ท่ี

เหมาะสม หากสัญญาณจากดาวเทียมดวงใดมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่า Threshold ท่ีกำหนด 

จะถูกตัดออกท้ังหมดในมูฟวิ่งวินโดว์นั้น อย่างไรก็ตามขนาดของมูฟวิ่งวินโดว์และค่าเทรชโฮลด์ ท่ี

กำหนดมีผลต่อค่าความถูกต้องทางตำแหน่งท่ีได้รับ ดังนี้จึงต้องมีการทดสอบหาเหมาะสมท่ีสุดก่อน

นำมาประมวลผล 

 

รูปท่ี 2-18 แสดงแผนผังการทำงานของเทคนิคท่ีอาศัยขนาดความผันผวนของค่า SNR 
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2.3.5 เทคนิคท่ีอาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means  
เทคนิคนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS โดยพิจารณาจากผลการ

จัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ดังแสดงในรูปท่ี 2-19 หากใช้สมมติฐานว่าค่าเศษเหลือแสดงถึง

ความคลาดเคล่ือนท่ียังหลงเหลืออยู่ในข้อมูล ดังนั้นค่าเศษเหลือของค่า SNR ย่อมสามารถแสดงถึง

ความผิดปกติของสัญญาณได้เช่นกัน  

 

รูปท่ี 2-19 แสดงการตรวจจับสัญญาณจากดาวเทียม NLOS จากค่าเศษเหลือของค่า SNR  
 สำหรับขั้นตอนในการประมวลผลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การคำนวนค่าเศษ

เหลือของค่า SNR และการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วยอัลกอริทึม K-means  

1) การคำนวณค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยสมการลีทธสแควร์ 

โดยปกติขนาดของค่า SNR จะสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม คือ ค่า SNR ท่ีได้รับจาก

ดาวเทียมในค่ามุมสูงจะมากกว่าในค่ามุมสูงท่ีต่ำ ดังนั้นเพื่อท่ีจะคำนวณหาค่าเศษเหลือของค่า SNR 

จึงจะอาศัยสหสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างแบบจำลองสโตรคาสติคท่ีขึ้นกับค่ามุมสูงดาวเทียมและ

แบบจำลองท่ีขึ้นกับค่ามุมสูงดาวเทียมดังแสดงในสมการท่ี (2-18) และ (2-19) ตามลำดับ 

𝜎2 =
𝑎2+𝑏2

𝑠𝑖𝑛2𝐸
             (2-18) 

𝜎2 = 𝐵 (
𝜆

2𝜋
) ∗ 10−

𝑆𝑁𝑅

10            (2-19) 

จากสมการข้างต้น เมื่อ 𝜎2 คือ ค่าความแปรปรวนจากการวัดเฟสคล่ืนส่ง, 𝑎 และ 𝑏 

คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์, 𝐸 คือ ค่ามุมสูงดาวเทียม, 𝐵 คือ แบนด์วิธของข้อมูลเฟสคล่ืนส่ง และ 𝜆 

คือ ความยาวคล่ืน ดังนั้นเมื่อต้ังสมมติฐานว่าสหสัมพันธ์ระหว่างแบบจำลองท้ังสองมีลักษณะเป็น
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สมการเชิงเส้น และจัดให้อยู่ในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของสมการค่าสังเกตจะสามารถแสดงได้

ดังนี้ (Lin et al., 2018) 

10−
𝑆𝑁R𝑛

10 =
1

𝐵
(
2𝜋

𝜆
) ∗

𝑎2+𝑏2

𝑠𝑖𝑛2𝐸(𝑛) + 𝜀(𝑛)                    (2-20) 

จากสมการท่ี (2-20) ; เมื่อกำหนดให้ 𝑛 คือ จำนวนดาวเทียมท่ีรับได้ท้ังหมด และ 𝜀 

คือ ค่าคลาดเคล่ือนระหว่างของค่าประมาณของค่า SNR กับค่าจริงท่ีวัดได้ของดาวเทียมดวงท่ี 𝑖 

ดังนั้นเมื่อจัดให้อยู่ในรูปแบบจำลองคณิตศาสตร์เพื่อประมาณค่าด้วยลีสท์สแควร์จะแสดงได้ดังนี้ 

∆y = H ∗ ∆x + ε              (2-21) 

         โดยท่ี   𝑦 =

[
 
 
 
 10−

𝑆𝑁𝑅(1)

10

.

.

10−
𝑆𝑁𝑅(𝑛)

10 ]
 
 
 
 

 , 𝐻 =

[
 
 
 
 
  𝜕(10

−
𝑆𝑁𝑅(1)

10 )

𝜕𝑎

 𝜕(10
−

𝑆𝑁𝑅(1)

10 )

𝜕𝑏

 𝜕(10
−

𝑆𝑁𝑅(1)

10 )

𝜕𝐵
. . .
. . .

 𝜕(10
−

𝑆𝑁𝑅(𝑛)

10 )

𝜕𝑎

 𝜕(10
−

𝑆𝑁𝑅(𝑛)

10 )

𝜕𝑏

 𝜕(10
−

𝑆𝑁𝑅(𝑛)

10 )

𝜕𝐵 ]
 
 
 
 
 

, 𝑥 = [
𝑎
𝑏
𝐵
]     

จากสมการท่ี (2-21) ; เมื่อกำหนดให้ 𝑦 คือ เวคเตอร์ของข้อมูลค่า SNR ซึ่งมีขนาด    

n มิติ, 𝐻 คือ เมตริกซ์สัมประสิทธิ์ของค่าสังเกตขนาด nx3 และ 𝑥 คือ เวคเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ขนาด 

nx3 และ 𝜀 คือเวคเตอร์เศษเหลือของค่า SNR ขนาด nx1  

ผลจากการปรับแก้ด้วยวิธีลีสท์สแควร์เวคเตอร์ค่าประมาณของค่า  SNR หรือ 𝑦̂ 

สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2-22) 

𝑦̂ = 𝐻(𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑦                (2-22) 

เมื่อคำนวณหาค่าต่างระหว่างค่าประมาณ (𝑦̂) และค่าท่ีวัดได้จริง (𝑦) จะได้เวคเตอร์

ค่าเศษเหลือของค่า SNR หรือ 𝑤 โดยค่าผลรวมของค่าเศษเหลือกำลังสองหรือ ค่า SSE ของเวคเตอร์

ค่าประมาณสามารคคำนวณได้จากด้วยสมการท่ี (2-23)  

𝑆𝑆𝐸 = 𝑤𝑇𝑤            (2-23) 

เมื่อค่า SSE มากกว่าค่าเทรชโฮลด์ ท่ีกำหนดตามเงื่อนไข   𝑆𝑆𝐸

𝜎0
2 > 𝑇2 แสดงว่ามีการ

ตรวจพบสัญญาณจากดาวเทียม NLOS  
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2) การจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-Means  

เทคนิคการจัดกลุ่มด้วยอัลกอรึทึม K-means clustering นิยมใช้ในการประมวลผล

สัญญาณเพื่อจำแนกชนิดของสัญญาณ เนื่องจากเป็นเทคนิคจัดกลุ่มการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน 

(Unsupervised classification) ท่ีเหมาะกับการจัดกลุ่มค่าตัวแปรเชิงปริมาณท่ีไม่สามารถกำหนด

เกณฑ์ในการจัดคลาสประเภทหรือไม่ทราบจำนวนกลุ่มของข้อมูลล่วงหน้า นอกจากนี้วิธี K-means 

สามารถทำงานได้ดีในข้อมูลท่ีมีการเกาะกลุ่ม โดยใช้การวิเคราะห์ก ลุ่มแบบไม่เป็นขั้นตอน 

(Nonhierarchical cluster- analysis) หรือการแบ่งส่วน (Partioning) ทำให้กลุ่มถูกแยกออกชัดเจน

โดยไม่มีกลุ่มใดทับซ้อนกัน 

หลักการของวิธี K-means คือการแบ่งข้อมูลโดยอาศัยความคล้ายกันของข้อมูลในกลุ่ม 

โดยพิจารณาจากระยะระหว่างข้อมูลและค่ากึ่งกลาง (Mean) ของแต่ละกลุ่ม ข้อมูลจะถูกจัด

เข้ากลุ่มท่ีอยู่ใกล้ท่ีสุด จนกระท่ังไม่มีการการเปล่ียนแปลงกลุ่มจึงถือว่าส้ินสุดกระบวนการ 

ขั้นตอนการจัดกลุ่มด้วย K-means ประกอบด้วย 3 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 

1. กำหนดจำนวนกลุ่มของข้อมูลเป็น k กลุ่ม ซึ่งในการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR 

จะใช้สมมติฐานว่าการรับสัญญาณมาจากดาวเทียม 2 กลุ่มคือ LOS และ NLOS ดังนั้นค่า k จึง

กำหนดเท่ากับ 2 และซับเซบของข้อมูล 2 กลุ่มกำหนดเท่ากับ 𝑆 = {𝑆1 , 𝑆2}  

2. คำนวณหาจุดศูนย์กลางของแต่ละกลุ่มคือ 𝑐1 และ 𝑐2โดยวิธี K-mans จะใช้การ

กำหนดค่าเริ่มต้นของศูนย์กลางกลุ่มแบบสุ่ม  

3) มีข้ันตอนการพิจารณาแบ่งกลุ่มใน 2 ทางเลือกดังนี้ 

- ข้อมูล SNR ท้ังหมดจำนวน n ตัวจะถูกนำมาคำนวณระยะห่างกำลังสองจาก

ศูนย์กลางกลุ่มด้วยวิธีหาระยะแบบ Eucidean distance โดยค่ากำลังสองของระยะท่ีคำนวณได้ 

เรียกว่าค่าผลรวมกำลังสองภายในกลุ่มหรือ WCSS (Within-cluster sum of squares) สามารถได้

แสดงจาก  ∑ ∑ ‖𝑝 − 𝑚𝑖‖
2

𝑝∈𝑋𝑖
𝑘
𝑖=  จากนั้นข้อมูลจะทำการเลือกกลุ่มท่ีจะทำให้ค่า WCSS ของกลุ่ม

นั้นๆมีค่าน้อยท่ีสุดตามเงื่อนไขในสมการท่ี 2-24 (เนื่องจากผลรวมของค่า WCSS เป็นค่ากำลังสองของ

ระยะแบบยุคลิด จึงถือเป็นค่าเฉล่ียท่ีใกล้ท่ีสุด) 

   𝑆𝑘 = {𝑝 ∶ ‖𝑝 − 𝑚𝑖‖
2 ≤ ‖𝑝 − 𝑚𝑖‖

2∀𝑗, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘}=                   (2-24) 
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-   คำนวณค่าเฉล่ียค่าใหม่เพื่อเป็นจุดศูนย์กลางของกลุ่มถัดไปดังนี้  

   𝑚𝑖 =
1

|𝑆𝑘|
∑ 𝑝𝑝∈𝑋𝑖

             

(2-25) 

การประมวลผลจะเป็นแบบวนซ้ำภายในขั้นต้นท่ี 3 จนกระท่ังไม่มีการเปล่ียนแปลงของ

ศูนย์กลางกลุ่มจึงถือว่าการจัดกลุ่มเสร็จสมบูรณ์ 

 

 
รูปท่ี 2-20 แสดงแผนผังการทำงานของวิธี K-means clustering 
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า ในการขจัดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี

จากการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวโดยใช้ข้อมูลรังวัดจากระบบดาวเทียม GNSS ซึ่งสามารถรับสัญญาณ

จากดาวเทียมได้จำนวนมาก นิยมใช้วิธีการเลือกหรือตัดสัญญาณจากดาวเทียมท่ีไม่มีคุณภาพออก โดย

อาศัยการกรองข้อมูลค่าสังเกตจากค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซึ่งคำนวณจากค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับ

ขนาดและลักษณะของคล่ืนหลายวิถีรวมถึงสัญญาณจากดาวเทียม NLOS ซึ่งได้แก่ ค่าเศษเหลือจาก

การวัดระยะซูโดเรนจ์, ค่ามุมสูงของดาวเทียม และค่าอัตราส่วนของกำลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

หรือ ค่า SNR ซึ่งวิธีนี้มีข้อได้เปรียบกว่าเทคนิคอื่นคือ ข้อมูลค่าพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถคำนวณได้

จากข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมท่ีรังวัดได้ ดังนั้นจึงไม่ต้องอาศัยการเก็บข้อมูลภายนอกเพิ่มเติม  

ในการกรองสัญญาณท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีโดยอาศัยข้อมูลค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์ จะใช้หลักการ

ตรวจสอบความสอดคล้องของผลลัพธ์ค่าตำแหน่งท่ีได้รับ โดยเทคนิคหนึ่งท่ีนิยมนำมาใช้ คือ เทคนิค 

RAIM หรือ ระบบการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ ซึ่งถูกติดต้ังภายในเครื่องรับสัญญาณ

คุณภาพสูง อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้สามารถนำมาใช้ภายหลังการประมวลผลค่าตำแหน่งได้ ในเทคนิค 

RAIM แบบพื้นฐานหรือเทคนิคแบบด้ังเดิม จะเลือกตัดสัญญาณท่ีมีความผิดปกติจากค่าผลรวมของค่า

เศษเหลือ หรือ ค่า SSE ท่ีมากท่ีสุดและมีค่ามากกว่าค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้เพียง 1 ดวงเพื่อตัดออกจาก

การประมวลผลแบบวนซ้ำในแต่ละรอบ ซึ่งค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้จะคำนวณจากการทดสอบทางสถิติ

ด้วยไคสแควร์ ซึ่งในงานวิจัยของ Wang et al. (2012) ได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิค 

RAIM เบ้ืองต้นโดยสร้างสัญญาณจำลองของดาวเทียม GPS ใน 2 ลักษณะ ได้แก่ สัญญาณท่ีปราศจาก

คล่ืนหลายวิถี และ สัญญาณท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถี ผลการทดสอบพบว่า หากประมวลผลด้วยข้อมูล

ท่ีปราศจากคล่ืนหลายวิถี เมื่อส้ินสุดการทำงานของ RAIM ค่า SSE ท่ีคำนวณในทุกรอบการ

ประมวลผล จะมี ค่าน้อยกว่าค่า Chi-square threshold ซึ่ งหมายความว่า ไม่มีการตรวจพบ

ดาวเทียมท่ีผิดปกติ ในทางตรงข้ามเมื่อทดสอบกับข้อมูลท่ีมีคล่ืนหลายวิถี ผลพบว่ามีค่า SSE มากกว่า

ค่าเทรชโฮลด์ แสดงถึงการตรวจสอบพบดาวเทียมท่ีผิดปกติ และ RAIM สามารถทำงานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพถูกต้อง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยของ Blanch et al. (2015) ได้ทำการทดสอบโดยใช้

ข้อมูล GNSS จากดาวเทียมมากกว่า 1 ระบบและพบว่า เทคนิค RAIM แบบด้ังเดิมไม่สามารถตัด

ดาวเทียมท่ีไม่มีคุณภาพออกได้หมด เนื่องจากดาวเทียมท่ีมีปัญหามีมากกว่า 1 ดวง จึงทำให้ไม่

สามารถลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีออกได้หมด 
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เนื่องจากวิธีการตรวจสอบสัญญาณจากค่าเศษเหลือสามารถทำได้ในขั้นตอนหลังการประมวลผล

ค่าตำแหน่ง ดังนั้นจึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธี เพื่อท่ีจะสามารถตรวจสอบและขจัดคล่ืนหลายวิถีใน

สัญญาณในขั้นตอนก่อนการประมวลผลค่าตำแหน่ง ซึ่งเทคนิคหนึ่งท่ีนิยมอย่างแพร่หลายและให้ผลท่ี

มีประสิทธิภาพคือ การตรวจจับดาวเทียม NLOS ซึ่งเป็นสาเหตุหลักในการรับคล่ืนหลายวิถี ด้วยการ

ประยุกต์ใช้ภาพท้องฟ้าในลักษณะฟิชอายซ้อนทับกับข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมท่ีได้รับ จุดเด่นของวิธีนี้

คือ สามารถแสดงสภาพแวดล้อมจริงในเวลาเดียวกันกับข้อมูลดาวเทียมท่ีได้รับ ทำให้สามารถจำแนก

ชนิดของสัญญาณดาวเทียม LOS และ NLOS ได้อย่างชัดเจนจากเส้นแบ่งขอบเขตพื้นท่ีท้องฟ้าและ

วัตถุ หรือ Mask ซึ่งประกอบด้วยค่ามุมแอซิมัทและค่ามุมสูงดาวเทียม จากการศึกษางานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องพบว่ามีความพยายามท่ีจะใช้เครื่องมือต่างๆเพื่อให้ได้มาซึ่งภาพฟิชอาย เช่น การใช้กล้องอิน

ฟาเรด 360 องศา (Suzuki et al., 2011), การสร้างแบบจำลองฟิชอายจาก Google Earth API 

(Suzuki & Kubo, 2015), การใช้กล้องถ่ายภาพโดยใช้เลนส์ฟิชอาย  (Tokura et al., 2014-2017; 

Tongleamnak & Nagakai, 2017; Valanon et al., 2020) ซึ่งได้มีงานวิจัยท่ีทำการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ในการจำแนกชนิดดาวเทียมจากวิธีต่าง ๆ และพบว่า ผลแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 1 (Suzuki 

& Kubo, 2015)  

เทคนิคท่ีอาศัยการใช้ภาพฟิชอายนิยมนำมาใช้ในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการหาตำแหน่งแบบจุด

เด่ียวโดยอาจท่ีมีการเคล่ือนท่ีหรือไม่เคล่ือนท่ีของเครื่องรับสัญญาณได้ อย่างไรก็ตามในการทดสอบ

เบ้ืองต้นนิยมใช้การรังวัดแบบสถิตย์เนื่องจากสามารถตัดการพิจารณาถึงปัจจัยด้านความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีท่ีส่งผลต่อความต่อเนื่องในการรับสัญญาณและการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมเหนือ

เครื่องรับสัญญาณ ในงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้เทคนิคฟิชอายเพื่อลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี

ในข้อมูลเฟสคล่ืนส่ง เนื่องจากการสะท้อนของคล่ืนหลายวิถีสัมพันธ์โดยตรงกับการเปล่ียนแปลงค่ามุม

เฟสในการรับสัญญาณ  โดยในงานวิจัยของ Suzuki et al. (2011) พบว่าโดยอาศัยเทคนิคนี้สามารถ

ตัดดาวเทียม NLOS ได้เฉล่ีย 2 ดวง ต่อ 1 Epoch และลดค่าคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ท่ีมากกว่า 60 

เมตรในทิศทางราบได้ 0.45 เมตร ในขณะท่ีในงานวิจัยของ Tokura et al. (2014)  พบว่าการใช้

เทคนิคฟิชอายสามารถตรวจสอบดาวเทียมท่ีให้ผลจากคล่ืนหลายวิถี ซึ่งมาจากดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ี

สูงมากกว่า 80 องศา และผลการตัดดาวเทียมออกพบว่าค่าคลาดเคล่ือนลดลงถึงร้อยละ 72.53  

(2.35 เมตร) และในงานวิจัยของ Tokura & Kubo (2016) ได้ทำการสร้าง Mask ค่ามุมสูงดาวเทียม

โดยอาศัยภาพฟิชอายเพื่อตัดสัญญาณ NLOS ท่ีอยู่นอกขอบเขต Mask ออก ผลการทดสอบพบว่า

สามารถลดค่าคลาดเคล่ือนเบี่ยงเบนมาตรฐานในทางราบและทางด่ิงได้ในระดับเซนติเมตรหรือ
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ประมาณร้อยละ 8 ถึง 10 เมื่อเปรียบเทียบผลกับวิธี RTK แบบพื้นฐานโดยกำหนดค่าเกณฑ์แบบ

ค่าคงท่ี คือ ตัดค่ามุมสูงดาวเทียมออกที่ 15 องศา และ ค่า SNR ต้องมากกว่า 30 เดซิเบลเฮิร์ต 

ในงานวิจัยของ Uaratanawong et al. (2020) ได้นำเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายมาปรับใช้กับ

วิธีการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์ โดยต้ังสมมติฐานว่า ถึงแม้ว่าคล่ืนหลายวิถีจะไม่ได้

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อข้อมูลซูโดเรนจ์ แต่คล่ืนหลายวิถีส่งผลต่อค่าคลาดเคล่ือนจากการวัดระยะซูโด

เรนจ์มากกว่าเฟสคล่ืนส่งเนื่องจากความยาวคล่ืน ดังนั้นจึงคาดว่าการใช้เทคนิคนี้จะสามารถลดค่า

คลาดเคล่ือนจากการวัดระยะได้ดีกว่า จากการทดสอบเบ้ืองต้นด้วยข้อมูลดาวเทียมแบบ 2 ระบบคือ 

GPS และ GLONASS ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ผลพบว่าเทคนิคนี้สามารถตรวจจับและตัดดาวเทียมใน

ลักษณะ NLOS ได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามเนื่องจากมีการตัดสัญญาณออกจำนวนมากเป็นผลให้มี

สัญญาณขาดหายในหลายขณะเวลาและไม่สามารถประมวลผลหาค่าตำแหน่งได้ 

ถึงแม้ว่าเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายจะมีประสิทธิภาพในการตรวจหาคล่ืนหลายวิถีจากสัญญาณ

NLOS อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจำกัดในเรื่องความถูกต้องของภาพซึ่งยากต่อการตรวจสอบและปรับแก้ 

เช่น แสงและสีของภาพ เช่น แสงอาทิตย์ ก้อนเมฆ ซึ่งอาจส่งผลต่อความถูกต้องในการสร้าง Mask ค่า

มุมสูงได้ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายงานท่ีพยายามนำเทคนิคอื่นมาประยุกต์ใช้ร่วมกับภาพฟิชอายเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคให้มากขึ้น ดังเช่นในงานวิจัยของ Kato et al. (2016) ได้ใช้วิธี            

K-means เพื่อจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมร่วมกับเทคนิค Matching point กับภาพฟิชอาย ด้วยวิธีนี้

สามารถตัดดาวเทียม NLOS ออกและทำให้ค่า RMSE ในทางราบลดลงร้อยละ 21.08 (0.047 เมตร)  

เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้เพื่อวิเคราะห์ความสอดคล้องกับผลชนิดดาวเทียมท่ีปรากฏ

ในภาพฟิชอาย พบว่าค่ามุมสูงดาวเทียมและค่าความแรงของสัญญาณจากค่า SNR มักถูกใช้เพื่อ

ตรวจสอบความถูกต้อง เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ท้ังสองมีความสัมพันธ์กับลักษณะของสัญญาณจาก

ดาวเทียม NLOS และสัญญาณสะท้อนจากคล่ืนหลายวิถี กล่าวคือ ในทางทฤษฎีค่าความแรงของ

สัญญาณจะลดลงเมื่อสัญญาณถูกบดบังหรือมีการสะท้อน ซึ่งมักเกิดจากการรับสัญญาณจากดาวเทียม

ในค่ามุมสูงท่ีต่ำ (Rizos C, 1997; Grove ,2013) ดังนั้น โดยอาศัยข้อมูลค่าพารามิเตอร์ท้ังสองนี้ จึงมี

งานวิจัยจำนวนมากได้ทำการพัฒนาเทคนิควิธีโดยอาศัยค่าพารามิเตอร์ท้ังสองนี้ เพื่อให้สามารถขจัด

ค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในวิธีแบบพื้นฐานหรือการใช้ค่าเกณฑ์แบบ

ค่าคงท่ี เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการลดผลจากคล่ืนหลายวิถี เช่น ในงานวิจัยของ Sánchez et al (2017) 

ได้กำหนดค่าเกณฑ์จากค่า SNR โดยหากค่ามากกว่า 40 เดซิเบลเฮิร์ต จะถูกจัดให้เป็นสัญญาณจาก
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ดาวเทียม LOS แต่หากค่าน้อยกว่า 30 เดซิเบลเฮิร์ต จะถูกจัดให้เป็นสัญญาณจากดาวเทียม NLOS 

ผลการทดสอบพบว่า เมื่อตัดสัญญาณดาวเทียม NLOS ออกพบว่า ค่าเฉล่ียค่าคลาดเคล่ือนทางราบ

ลดลง 0.50 เมตร ในงานวิจัยของ Uaratanawong et al. ( 2020) ได้ทดสอบหาค่าเกณฑ์แบบคงท่ี

ของค่า SNR ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลการทดสอบพบว่า เมื่อกำหนดตัดสัญญาณท่ีมีค่า SNR น้อยกว่า 36      

เดซิเบลเฮิร์ต จะให้ผลลัพธ์ทางจำแหน่งท่ีดีท่ีสุด โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในทางราบลดลงร้อยละ 

46.80 (ประมาณ 3 เมตร) และทางด่ิงลดลงร้อยละ 12.88 (ประมาณ 2 เมตร) 

เมื่อพิจารณาถึงข้อจำกัดในการกำหนดตัดค่า SNR หรือค่ามุมสูงดาวเทียมท่ีเป็นค่าคงท่ี พบว่า

ด้วยวิธีนี้จะทำให้สัญญาณ LOS ท่ีมาจากค่ามุมสูงท่ีต่ำและมีค่าความแรงของสัญญาณต่ำ ถูกตัดออก

ท้ังหมด ดังนั้นต่อมาในงานวิจัยส่วนใหญ่จึงนิยมกำหนดค่าเกณฑ์จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสูง

ดาวเทียมกับค่า SNR เนื่องจากให้ผลท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า อย่างไรก็ตามด้วยการใช้ค่าเกณฑ์ใน

ลักษณะนี้จะต้องมีการกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ลบออกจากค่าท่ีวัดได้ ซึ่งจากงานวิจัย

ของ Tokura et al. (2014) พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ 8 เดซิเบลเฮิร์ตลบจากค่าเฉล่ียของค่า 

SNR ในแต่ละช่วงค่ามุมสูง และผลทำให้ค่าคลาดเคล่ือนจากการหาตำแหน่งด้วยวิธี DGNSS ลดลง

ในทางราบได้สูงสุดถึงร้อยละ 57.53 (5 เมตร) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยต่อมาของ Tokura & Kubo 

(2017) ได้ทำการทดสอบกับข้อมูลท่ีรังวัดใหม่จากสภาพแวดล้อมและเครื่องรับสัญญาณท่ีต่างกัน ผล

พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ 6 เดซิเบลเฮิร์ต ซึ่งสามารถลดคลาดเคล่ือนเบ่ียงเบนมาตรฐานในทาง

ราบและทางด่ิงในระดับมิลลิเมตรและเซนติเมตรตามลำดับ ในงานวิจัยของ Yamamoto et al. 

(2015) ได้พบว่าเมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ เท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ ผลค่าความถูกต้องทางตำแหน่งดี

ขึ้นจากวิธีพื้นฐานโดยตัดค่ามุมสูงดาวเทียมท่ี 20 องศาและค่า SNR ท่ี 30 เดซิเบลเฮิร์ต โดยสามารถ

ลด ค่ า  RMSE ไ ด้ป ระม าณ ร้ อ ยละ  33  ถึ ง ร้ อ ยละ  66  เช่น เดี ย วกั น กั บ ใน งาน วิ จั ย ขอ ง    

Uaratanawong et al., 2020 ได้พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ต ซึ่งทำให้ค่า 

RMSE ในทิศทางด่ิงลดลงสูสุดถึงร้อยละ 18.10 (3 เมตร) จากการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วย

ข้อมูลซูโดเรนจ์ 

ถึงแม้ว่าเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมจะเป็นวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลาย

เนื่องจากถือได้ว่ามีประสิทธิภาพในการลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีและสัญญาณ NLOS 

อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีมีการรับสัญญาณคล่ืนหลายวิถีอย่างรุนแรงหรือมีการรับสัญญาณสะท้อนมาก

เกินกว่า 2 ครั้ง การตัดดาวเทียมจากเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR แบบเดิมอาจไม่สามารถลดผลได้อย่างมี

ประสิทธิภาพซึ่งสามารถพิจารณาได้จากลักษณะความผันผวนของค่า SNR ท่ียังคงปรากฏในข้อมูล
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สัญญาณดาวเทียมท่ีได้รับ จากการศึกษาและวิเคราะห์ความผันผวนของค่า SNR ท่ีมีผลจากคล่ืน

หลายวิถี ในงานวิจัยของ Fang et al. (2015) ได้ทดลองสร้างแบบจำลองสัญญาณดาวเทียมในระบบ

ต่างๆ และพบว่าขนาดคล่ืนหลายวิถีจากดาวเทียมแต่ละประเภทส่งผลต่อลักษณะความผันผวนของค่า 

SNR แตกต่างกัน ซึ่งสามารถพิจารณาได้จาก ระยะเวลาในการแกว่งของสัญญาณ (Fluctuated 

range) และขนาดความแกว่งของสัญญาณซึ่งคำนวณได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังนั้นเทคนิคท่ี

เหมาะสมกับการวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงระยะเวลาหนึ่งคือการใช้เทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี อย่างไรก็ตาม

ในเทคนิคนี้ต้องกำหนดขนาดมูฟวิ่งวินโดว์และค่าเทรชโฮลด์ ท่ีเหมาะสม โดยผลจากงานวิจัยพบว่า 

เมื่อกำหนดขนาดมูฟวิ่งวินโดว์ ท่ี 10 นาที และค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 4 เดซิเบลเฮิร์ต ผลการทดสอบพบว่า

ค่า RMSE ในทางราบลดลงถึงร้อยละ 86.50 (20.6 เซนติเมตร) ในขณะท่ีในทางด่ิงลดลงร้อยละ 

79.97 (5.9 เซนติเมตร) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยของ Tokura and Kubo (2017) ได้ทดสอบพบว่า

เมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ต่ำกว่า 6 เดซิเบลเฮิร์ต เกิดการตัดสัญญาณออกมากเกินไปดังนั้น เมื่อ

กำหนดค่า ท่ี 7 เดซิเบลเฮิร์ตและขนาดมูฟวิ่งวินโดว์ที่ 5 นาที ให้ผลท่ีดีท่ีสุดโดยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ลดลงร้อยละ 10 (0.26 เซนติเมตร)  

ในปัจุบันมีการพัฒนาเทคนิคใหม่เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการขจัดผลจากคล่ืนหลายวิถีเช่น

ในงานวิจัยของ  Lin et al. (2018) ได้ใช้เทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี           

K-means ผลทำให้ค่าเศษเหลือถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มชนิดสัญญาณดาวเทียม โดยกลุ่มท่ี เป็น

สัญญาณจากดาวเทียม NLOS จะถูกตัดออกและไม่ใช้ประมวลผลค่าตำแหน่งด้วยวิธี RTK ผลจากการ

ทดสอบด้วยการวัดเฟสคล่ืนส่ง พบว่านอกจากเทคนิคนี้จะสามารถตรวจจับดาวเทียม NLOS ได้

มากกว่าวิธีแบบพื้นฐานเฉล่ียร้อยละ 10.82 ยังสามารถปรับปรุงค่า Availability และ Reliability 

ของค่าเลขปริศนา (Ambiguity) อย่างไรก็ตามผลจากการตัดดาวเทียมไม่สามารถลดค่าคลาดเคล่ือน

ทางตำแหน่งได้ ในงานวิจัยของ Uaratanawong et al.(2021) ได้นำหลักการจากเทคนิค K-means 

มาใช้ทดสอบกับการหาค่าตำแหน่งด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์ ผลการทดสอบด้วยข้อมูล 2 ชุดใน 2 พื้นท่ี

ศึกษาท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีแตกต่างกันพบว่าสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนจากการวัดระยะในจุด

ทดสอบท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีมากกว่า โดยค่า RMSE ในทิศทางราบลดลงสูงสุดร้อยละ 32.45 

(3.06 เมตร) 

จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดพบว่าเทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียมนิยม

นำมาใช้ในการหาค่าตำแหน่งด้วยข้อมูลเฟสคล่ืนส่งท่ีต้องการความถูกต้องทางตำแหน่งสูงในระดับ

มิลลิเมตรถึงเซนติเมตร โดยในแต่ละเทคนิควิธีมีหลักเกณฑ์และค่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน
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ออกไปส่งผลต่อระดับความสามารถในการปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง นอกจากนี้ในงานวิจัย

ส่วนใหญ่นิยมอาศัยการวิเคราะห์ถึงปัจจัยหรือค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับลักษณะคล่ืนหลายวิถีเพียงด้าน

ใดด้านหนึ่ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการทดสอบเทคนิคเลือกดาวเทียมโดยอาศัยข้อมูลค่าตัวแปรท่ี

สัมพันธ์กับคล่ืนหลายวิถีโดยตรงท้ังหมดและนำเทคนิคมาปรับใช้ในการลดค่าคลาดเคล่ือนจากการวัด

ระยะด้วยข้อมูลซูโดเรนจ์เพื่อทดสอบหาค่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับข้อมูลและประเมินผลหาเทคนิค

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อประโยชน์ในการปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่งท่ีได้รับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3  

ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

ขั้นตอนดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักได้แก่ การเก็บข้อมูลในสนาม , การ

ประมวลผลสัญญาณด้วยการกรองข้อมูลค่าสังเกตและการประมวลผลค่าตำแหน่งและประเมิน

ประสิทธิภาพของเทคนิค ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 

 

รูปท่ี 3-1 แสดงแผนผังการประมวลผลข้อมูลในงานวิจัย 
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3.1 การเก็บข้อมูลในสนาม 
     เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพของเทคนิคเลือกดาว ในงานวิจัยนี้ได้

ทำการเก็บข้อมูลรังวัดดาวเทียมด้วยเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องท่ีมีคุณสมบัติในการรับสัญญาณ

ต่างกัน ได้แก่ เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบ 2 ระบบ ยี่ห้อ Trimble รุ่น R7 รับสัญญาณจาก

ดาวเทียม GPS และ GlONASS และเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบ 4 ระบบ ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 รับ

สัญญาณจากดาวเทียม GPS, GlONASS, BeiDou และ Galileo โดยกำหนดความถี่ ในการรับ

สัญญาณเท่ากับ 1 เฮิร์ตและ ทุก 1 วินาที นอกจากนี้ได้ทำการเก็บข้อมูลรังวัดดาวเทียมใน 2 จุดพื้นท่ี

ทดสอบท่ีได้รับผลจากคล่ืนหลายวิถีต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3-2 

 

รูปท่ี 3-2 แสดงสภาพแวดล้อมบริเวณพื้นท่ีทดสอบ 
จากรูปท่ี 3-2 ในจุดทดสอบท่ี 1 ทำการรับสัญญาณบริเวณช้ัน 1 หน้าอาคารศัลวิธานิเทศ 

ภาควิชาวิศวกรรมสำรวจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้ระยะเวลาในการรับสัญญาณประมาณ 1 

ช่ัวโมง สำหรับในจุดทดสอบท่ี 2 ทำการรับสัญญาณบริเวณช้ัน 4 ท่ีดาดฟ้าของอาคารเดียวกันโดยต้ัง

เครื่องรับสัญญาณใกล้กับกำแพงคอนกรีตและใช้ระยะเวลาในการรับสัญญาณ 24 ช่ัวโมง  

เพื่อเก็บภาพสภาพแวดล้อมจริงเหนือเครื่องรับสัญญาณ ทำการต้ังกล้องฟิชอายยี่ห้อ Samsung 

gear 360° บนเสาอากาศรับสัญญาณ โดยหันหัวกล้องช้ีไปยังทิศเหนือจริงและหงายเลนส์ขึ้นช้ีฟ้า 

ข้อมูลดาวเทียมในแต่ละชุดจะถูกนำมาแสดงผลร่วมกับภาพถ่ายฟิชอายโดยแสดงในรูปท่ี 3-3   
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รูปท่ี 3-3 แสดง Skyplot ของข้อมูลทดสอบ 
เพื่อเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของผลลัพธ์ทางตำแหน่ง ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การโยงเส้นฐานจาก

ค่าพิกัดอ้างอิงท่ีมีความถูกต้องสูงท่ีได้จากสถานีอ้างอิงในกรอบอ้างอิงภาคพื้นดินนานาชาติหรือ ITRF 
(International terrestrial reference frame) ผ่านเว็ปไซต์ผู้ให้บริการหาค่าตำแหน่งแบบออนไลน์                 
The Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSPS-PPP) ซึ่งสามารถ
เข้าถึงได้จาก http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tool-outils/ppp.php                 
ตารางท่ี 3-1 แสดงค่าพิกัดอ้างอิงของข้อมูลทดสอบ 

ชุดข้อมูล ค่าพิกัดอ้างอิง 

จุดทดสอบ เครื่องรับสัญญาณ ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) ความสูง (เมตร) 

1 2 ระบบ 13.7355896972 100.5323454833 -30.1107 

2 2 ระบบ 13.735461590 100.532298890 -15.314 

1 4 ระบบ 13.7355862194 100.5324816889 -30.1107 

2 4 ระบบ 13.7354602667 100.5323011111 -16.889 
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เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องใช้ข้อมูลค่า SNR ซึ่งบันทึกอยู่ในข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมท่ีได้จาก

เครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่อง ซึ่งอาจให้ค่าท่ีวัดได้แตกต่างกัน ดังนั้นค่า SNR จากข้อมูลท้ัง 4 ชุดจึงถูก

นำมาคำนวณหาค่าเฉล่ียในทุกค่ามุมสูงดาวเทียมท่ี 5 องศาและเปรียบเทียบกันเพื่อตรวจสอบความ

ถูกต้อง ผลการเปรียบเทียบค่า SNR จากเครื่องรับสัญญาณแบบ 2 ระบบดาวเทียม และ 4 ระบบ

ดาวเทียมแสดงใน ภาคผนวก ข.  ผลแสดงให้เห็นว่าค่า SNR ท่ีวัดได้ในจุดทดสอบเดียวกันมีค่า

ใกล้เคียงกันโดยค่าต่างกันไม่เกิน ± 2 เดซิเบลเฮิร์ต 

3.2 การประมวลผลข้อมูล 
3.2.1 การทดสอบค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้  

    ในเทคนิคเลือกดาวเทียมโดยอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมและ

วิธีใช้ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะต้องมีการกำหนดค่าน้อยท่ีสุดท่ียอมรับได้ หรือ ค่า

เทรชโฮลด์ เพื่ อใช้เป็น ค่าเกณฑ์ ตัดสัญญาณดาวเทียม ในการทดสอบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม

ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) การกำหนดช่วงค่าท่ีใช้ทดสอบจากการวิเคราะห์การกระจาย

ของข้อมูล และ 2) การประมวลผลทางตำแหน่งเพื่อหาผลการปรับปรุงค่าคลาดเคล่ือน RMS และ ค่า 

GDOP ท่ีดีท่ีสุด   

 

รูปท่ี 3-4 แสดงการทดสอบหาค่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้  
3.2.2 การกรองสัญญาณดาวเทียม  

  ในงานวิ จัยนี้ ไ ด้พัฒนาและสร้าง ชุดคำส่ังภาษา Python โดยใช้ซอฟแวร์  Spider 

(Anaconda 3) เพื่อใช้ในการกรองสัญญาณดาวเทียมจากข้อมูลค่าสังเกต ท่ีจัดเก็บในรูปแบบไฟล์ 

Rinex  โดยเรียกชุดคำส่ังนี้ว่า Rinex filtering ประกอบด้วยหลักการตัดสัญญาณดาวเทียม 4 วิธี 

ได้แก่ 1) วิธีท่ีอาศัย Mask ค่ามุมดาวเทียมท่ีสร้างจากภาพแบบฟิชอาย (Elevation mask based on 

fisheye image), 2)  วิธี ท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ในแต่ละค่ามุมสูงดาวเทียม (Elevation 

dependent average SNR mask), 3) วิธีที่อาศัยการใช้ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR (SNR moving 
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average mask) และ 5) วิธี ท่ีอาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วย K-means (SNR 

residual based on k-means clustering) 

แผนผังขั้นตอนการทำงานของชุดคำส่ัง Rinex filtering (รูปท่ี 3-5) ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน

หลัก ได้แก่ การนำเข้าข้อมูล (Input data),การกรองสัญญาณ (Signal filtering) และการส่งออก

ข้อมูล (Output data) 

 

รูปท่ี 3-5 แสดงขั้นตอนการกรองข้อมูลค่าสังเกตด้วยชุดคำส่ัง Rinex filtering 
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  จากรูปท่ี 3-5 ในขั้นตอนการนำเข้าข้อมูล ข้อมูลท่ีจำเป็นต้องนำเข้าก่อนการประมวลผล

ด้วยเทคนิคเลือกดาวเทียมในทุกวิธี ได้แก่ ข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมและข้อมูลค่า SNR (ถูกบันทึกอยู่

ในข้อมูลค่าสังเกต) อย่างไรก็ตามในแต่ละเทคนิคจะต้องนำเข้าข้อมูลและค่าพารามิเตอร์เฉพาะดัง

แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-2 แสดงรายละเอียดการนำเข้าค่าพารามิเตอร์ในชุดคำส่ัง Rinex filtering 
เทคนิควิธี การนำเข้าค่าพารามิเตอร ์ คำอธิบายข้อมูลและค่าพารามเิตอร ์

1. ตัดดาวเทียมตามค่ามุมสูง
ดาวเทียมโดยอาศัยภาพฟิชอาย 

Elevation mask (.txt) ขอบเขตที่แสดงค่ามุมสูงในทุกค่า 
มุมแอซิมัท 

2. ตัดดาวเทียมตามค่า SNR          
ในแต่ละค่ามุมสูงดาวเทียม 

SNR mask (.txt) 
 

ค่าเฉลี่ยของค่า SNR ในทุกค่ามุมสูง 5° 
โดยคำนวณแยกตามระบบดาวเทียม 

Threshold ค่าน้อยที่สุดที่ยอมรับได้  
(ค่าท่ีใช้ลบออกจากเส้นค่าเฉลี่ย) 

3. ตัดดาวเทียมโดยอาศัย 
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ของค่า SNR 

Start and end time เวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดของข้อมูล 
Moving mask (.txt) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SNR  

ในแต่ละขณะเวลา 
Threshold ค่าน้อยที่สุดที่ยอมรับได้  

(ค่าท่ีใช้เปรียบเทียบกับค่า SD.) 

Time window size ขนาดของมูฟว่ิงวินโดว์ 

4. ตัดดาวเทียมโดยอาศัย 
การจัดกลุ่มด้วย K-means 

Clustering result (.txt) 
Exclude satellite (.txt) 

ผลการจัดกลุ่มชนิดดาวเทียม 
ผลการระบุดาวเทียมที่ถูกตัดออก 

 จากตารางท่ี 3.3 ในวิธีตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่า SNR ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สามารถคำนวณโดยใช้คำส่ังซึ่งรวมอยู่ในขั้นตอนการกรองสัญญาณดาวเทียม อย่างไรก็ตาม สำหรับวิธี

ท่ีอาศัยภาพฟิชอายและเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วย K-means นั้นจะต้องอาศัย

ข้อมูลเฉพาะเพิ่มเติมซึ่งต้องประมวลผลนอกซอฟแวร์ Spider  

ในวิธีการตัดสัญญาณดาวเทียมโดยอาศัยภาพฟิชอาย ไฟล์ Elevation mask.txt สามารถ

สร้างจากซอฟแวร์ RTKLIB ด้วยฟังก์ชัน RTKPLOT และ คำส่ัง Generate mask โดยขั้นตอนการ

สร้าง Mask ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) นำเข้าข้อมูลดาวเทียมและภาพถ่ายฟิชอาย 2 ) 

ปรับแก้ตำแหน่งภาพถ่าย 3) สร้างภาพไบนารี่เพื่อแยกพื้นท่ีส่วนท่ีเป็นท้องฟ้าและวัตถุออกจากกัน

และ 4) สร้างไฟล์ mask และบันทึกในรูปแบบไฟล์ Text (รูปท่ี 3-6) 
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รูปท่ี 3-6 แสดงขั้นตอนการสร้าง Mask ค่ามุมสูงในซอฟแวร์ RTKLIB 
   สำหรับวิธีการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means ข้อมูลค่า SNR จะถูกนำมาจัดเรียง

ตามลำดับเวลาและนำเข้าสู่ซอฟแวร์ Matlab เพื่อประมาณหาค่าเศษเหลือของค่า SNR จากการ

ปรับแก้ด้วยลีสท์สแควร์ จากนั้นด้วยคำส่ัง K-means  ค่าเศษเหลือท่ีคำนวณได้จะถูกจัดเป็น 2 กลุ่ม

และบันทึกในไฟล์ช่ือ Clustering result.txt (รูปท่ี 3-7) ข้อมูลท่ีมีค่ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบจาก

ค่าเฉล่ียจากข้อมูลภายในกลุ่มจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มของสัญญาณจากดาวเทียม NLOS และจะถูกบันทึก

แยกออกในไฟล์ช่ือ Exclude satellite.txt เพื่อใช้ตัดสัญญาณดาวเทียมในขั้นตอนการกรองข้อมูล 
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รูปท่ี 3-7 แสดงผลลัพธ์การจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means 
 การกรองสัญญาณในแต่ละเทคนิคจะประมวลผลแยกกันโดยผลลัพธ์สุดท้ายท่ีได้จะเป็นข้อ

มูลค่าสังเกตใหม่ท่ีถูกกรองสัญญาณจากดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีออกโดยอาศัยหลักการของ

เทคนิคเลือกดาวเทียมแต่ละวิธี 

 

รูปท่ี 3-8 แสดงตัวอย่างข้อมูล SNR ท่ีผ่านการกรองสัญญาณดาวเทียมด้วยเทคนิคฟิชอาย 
3.2.3 การประมวลผลทางตำแหน่ง 

  ในการประมวลผลค่าพิกัดตำแหน่งและค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง RMS ทำโดยใช้ฟังก์ชัน 

RTKPOST ในซอฟแวร์ RTKLIB โดยเลือกวิธีหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยข้อมูลความถี่เด่ียวและ

กำหนดเกณฑ์พื้นฐานคือตัดค่ามุมสูงดาวเทียมท่ี 5 องศาและค่า GDOP ไม่เกิน 10 องศา (รูปท่ี 3-9) 
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รูปท่ี 3-9 แสดงการประมวลผลแบบจุดเด่ียวด้วยฟังก์ชัน RTKPOST 
จากรูปท่ี 3-9 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์จากวิธีหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียว ใน

ซอฟแวร์ RTKLIB ได้ใช้อัลกอริทึม RAIM ในการทดสอบทางสถิติด้วยไคร์สแคว์ โดยกำหนดค่าเริ่มต้น

ของ ค่าความเป็นไปได้ท่ีจะไม่ผ่านการทดสอบเท่ากับ 0.001 และค่า DOF เท่ากับ 1 โดยจะต้องมี

จำนวนดาวเทียมไม่ต่ำกว่า 6 ดวงในแต่ละรอบการประมวลผล  

  ในการแสดงผลลัพธ์ค่าพิกัดตำแหน่งและค่าคลาดเคล่ือน RMS ท่ีคำนวณได้เปรียบเทียบกับ

ผลจากการหาตำแหน่งด้วยวิธีแบบธรรมดา จะแสดงผลโดยใช้ฟังก์ชัน RTKPLOT ในรูปแบบจุดค่า

พิกัดในระบบ ENU (Ground track point) ดังแสดงในรูปท่ี 3-10 

 

รูปท่ี 3-10 แสดงผลค่าพิกัดในระบบ ENU  
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3.3 การประเมินประสิทธิภาพของเทคนิค 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาของเทคนิคท่ีใช้และหาเทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดค่า

คลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิธี ในงานวิจัยได้ เลือกใช้เกณฑ์การประเมิน 3 ด้าน (Groves et al, 

2013) โดยพิจารณาจากความสอดคล้องของผลลัพธ์ที่ได้ ดังมีรายละเอียดดังนี้  

1. ความสามารถในการลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี 

พิจารณาจากร้อยละการปรับปรุงค่า RMSE ในทิศทางราบและทิศทางด่ิงโดยเปรียบเทียบผล

กับวิธีแบบพื้นฐาน สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(%) = (
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙−𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
) ∗ 100             (3-1) 

2. การเปล่ียนแปลงของค่าเรขาคณิตดาวเทียม 

เรขาคณิตดาวเทียมหรือการวางตัวของดาวเทียมบนท้องฟ้าซึ่งบ่งช้ีได้จากค่าความไม่

แน่นอนของตำแหน่งดาวเทียมหรือ DOP (Dilution of precision) เมื่อจำนวนดาวเทียมท่ีได้รับลดลง 

ค่า DOP จะสูงขึ้นส่งผลให้ค่าความถูกต้องทางตำแหน่งลดลง  หากค่า DOP มีค่าไม่เกิน 6 สามารถจัด

อยู่ในระดับท่ีดีและยอมรับได้ แต่หากค่า DOP มากกว่า 20 แสดงถึงความไม่น่าเช่ือถือของค่าตำแหน่ง

ท่ีได้รับ สำหรับการหาค่าตำแหน่งแบบจุดเด่ียวซึ่งประมาณค่าพารามิเตอร์ 4 ตัว ได้แก่ ค่าตำแหน่ง

พิกัด 3 มิติ (x, y, z) และเวลา (t) นิยมใช้การค่า GDOP (Geometric Dilution of Precision) หรือ

ค่าความไม่แน่นอนในองค์ประกอบด้านตำแหน่งทางเรขาคณิต เนื่องจากสามารถบ่งช้ีถึงความถูกต้อง

โดยรวมของข้อมูลค่าสังเกตดาวเทียมท่ีรับได้ท้ังหมด (Langley, 1999) 

ในงานวิจัยได้ใช้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของค่า GDOP เมื่อเปรียบเทียบผลกับวิธีแบบ

พื้นฐานเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาผล โดยสามารถคำนวณได้ดังนี้ 

𝐺𝐷𝑂𝑃 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(%) = (
𝐺𝐷𝑂𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙−𝐺𝐷𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑

𝐺𝐷𝑂𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
) ∗ 100            (3-2) 

 

3.  ความสามารถในการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS 

พิจารณาจากร้อยละอัตราจำนวนสัญญาณดาวเทียม NLOS ท่ีตัดออกด้วยเทคนิคท่ีใช้ต่อ

จำนวนสัญญาณท่ีตัดออกโดยเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย สามารถคำนวณได้ดังนี้  

 𝑁𝐿𝑂𝑆 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
 𝑁𝐿𝑂𝑆 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑

 𝑁𝐿𝑂𝑆 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑𝑓𝑖𝑠ℎ𝑒𝑦𝑒
∗ 100                     (3-3) 
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บทท่ี 4  

ผลการทดสอบด้วยข้อมูล GNSS แบบ 2 ระบบดาวเทียม 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคเลือกดาวเทียม 5 วิธี ในการลดค่าคลาดเคล่ือนจาก

คล่ืนหลายวิถีโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ GLONASS แบบความถี่เด่ียวท่ีได้จาก 2 พื้นท่ีทดสอบ 

ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  

4.1 ผลการทดสอบค่าเทรชโฮลด์ที่เหมาะสมที่สุด  
1) เทคนิคตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 

    การทดสอบได้กำหนดช่วงค่าเทรชโฮลด์ ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 3 ถึง 12 เดซิเบลเฮิร์ต เนื่องจาก

เมื่อกำหนดใช้ค่าต่ำกว่า 3 เดซิเบลเฮิร์ต จำนวนสัญญาณดาวเทียมถูกตัดออกเกินกว่าร้อยละ 50 

ส่งผลให้ในบางชุดข้อมูลไม่สามารถประมวลผลหาค่าตำแหน่งได้ ในทางตรงข้ามเมื่อกำหนดใช้ค่า

มากกว่า 12 เดซิเบลเฮิร์ต ผลพบว่าไม่มีการตัดสัญญาณออก ผลการทดสอบด้วยการประมวลผลทาง

ตำแหน่งแสดงในรูปท่ี 4-1 และรูปท่ี 4-2 เมื่อนำค่าเทรชโฮลด์ในช่วงค่าท่ีกำหนดลบออกจากค่าเฉล่ีย

ของค่า SNR ท่ีคำนวณได้ ผลการทดสอบพบว่าค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ผลค่า RMSE ในทิศทางราบและ

ทางด่ิง และค่า GDOP ท่ีดีท่ีสุดในทุกชุดข้อมูลเท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ต  

 

รูปท่ี 4-1 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง
ดาวเทียมด้วยข้อมูลในจุดทดสอบท่ี 1 
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รูปท่ี 4-2 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง
ดาวเทียมด้วยข้อมูลในจุดทดสอบท่ี 2 

2) เทคนิคตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

เมื่อพิจารณาการกระจายของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า SNR ในช่วงเวลา 5 วินาทีพบว่า

มีค่าสูงสุดไม่เกิน 6 และต่ำสุดคือ 0 ดังนั้นในการทดสอบได้กำหนดช่วงค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสม

เท่ากับ 1 ถึง 6 เดซิเบลเฮิร์ต ผลการทดสอบหาค่า RMSE ในทางราบและทางด่ิงรวมถึงค่า GDOP 

แสดงในรูปท่ี 4-3 และรูปท่ี 4-4  

 

รูปท่ี 4-3 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR ด้วยข้อมูล
ในจุดทดสอบท่ี 1 
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รูปท่ี 4-4 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR ด้วยข้อมูล
ในจุดทดสอบท่ี 2 

  จากกราฟข้างต้น เมื่อนำค่าเทรชโฮลด์ในช่วงค่าท่ีกำหนดเปรียบเทียบกับค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของค่า SNR ท่ีคำนวณได้ และทำการตัดสัญญาณท่ีมีค่า SNR เกินกว่าค่าเทรชโฮลด์ ออกผล

การทดสอบพบว่า เมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 3 เดซิเบลเฮิร์ตให้ผลค่า RMSE และค่า GDOP ท่ีดี

ท่ีสุด เนื่องจากหากค่าต่ำกว่า 3 มีการตัดสัญญาณออกจำนวนมาก ในทางตรงข้ามหากค่ามากกว่า 4 

แทบจะไม่มีการตัดสัญญาณออก อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบด้วยข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

2 ระบบในจุดทดสอบท่ี 1 (รูปท่ี 4-3) ค่า RMSE ในทิศทางด่ิงเพิ่มขึ้นมากกว่า 40 เมตร ดังนั้นใน

ข้อมูลชุดนี้จึงกำหนดใช้ค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 5 เดซิเบลเฮิร์ต 

4.2 ผลการทดสอบด้วยการประมวลผลแบบจุดเด่ียว 
ผลการทดสอบแบ่งตามเกณฑ์ในการประเมินผล 3 หัวข้อ ได้แก่ ผลลัพธ์ค่าความถูกต้องเชิง

ตำแหน่ง, ผลลัพธ์ความถูกต้องเชิงเรขาคณิตดาวเทียมและผลลัพธ์ความถูกต้องในการตัดสัญญาณคล่ืน

หลายวิธี ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 ผลลัพธ์ความถูกต้องเชิงตำแหน่ง 
  โดยพิจารณาผลค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนเฉล่ียกำลังสองหรือค่า RMSE ในทิศทาง

ราบและทิศทางด่ิง ผลลัพธ์ที่ได้แบ่งตามข้อมูลท่ีใช้ในการประมวลผล แสดงดังนี้ 

   1) ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 1 (บริเวณหน้าอาคาร) 
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ผลค่าความถูกต้องทางตำแหน่งจากค่า RMSE ในทิศทางราบและทางด่ิง ผลลัพธ์แสดงจาก

กราฟในรูปท่ี 4-5 และมีรายละเอียดดังนี้  

 

รูปท่ี 4-5 แสดงค่า RMSE จากการทดสอบด้วยข้อมูลดาวเทียม 2 ระบบในจุดทดสอบท่ี 1 

จากกราฟในรูปท่ี 4-5 เมื่อทำการตัดสัญญาณโดยใช้เทคนิค RAIM พบว่าค่า RMSE เพิ่มขึ้น
ในระดับเมตรจากวิธีหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวแบบพื้นฐาน โดยในทิศทางราบเพิ่มขึ้นร้อยละ 34.19 
(2.66 เมตร) ในขณะท่ีในทิศทางด่ิงเพิ่มขึ้นร้อยละ 7.77 (1.31 เมตร) เมื่อพิจารณาค่าพิกัดตำแหน่งท่ี
ประมวลผลได้จากเทคนิค RAIM พบว่าทำให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ท่ีมากกว่า 20 เมตรเกิดข้ึน
ในทิศทางราบ (รูปท่ี 4-6) ซึ่งสาเหตุเกิดจาก 1) มีขณะเวลาท่ีไม่สามารถคำนวณค่าพิกัดได้ร้อยละ 
1.07 (47/ 4393 epochs) จากการตัดดาวเทียมจนเหลือจำนวนดาวเทียมต่ำกว่า 6 ดวงและ 2) การ
ตัดดาวเทียมออก 1 ดวงไม่สามารถตรวจจับดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีออกได้หมดทำให้ค่าเศษ
เหลือซูโดเรนจ์ท่ีเป็นค่าโดดยังคงอยู่และ 3 ) RAIM ไม่สามารถเลือกตัดดาวเทียมได้ถูกต้องในบาง 
Epoch ทำให้ค่าเศษเหลือเพิ่มขึ้นและส่งผลให้ค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 4-17) 
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รูปท่ี 4-6 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

 

รูปท่ี 4-7 แสดงการเปรียบเทียบค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์จากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

เมื่อใช้เทคนิคท่ีอาศัย Mask ค่ามุมสูงจากภาพฟิชอายพบว่าค่าคลาดเคล่ือน RMS ใน
ทิศทางด่ิงลดลงถึงร้อยละ 44.85 (7.54 เมตร) อย่างไรก็ตามค่า RMSE ในทางราบกลับเพิ่มข้ึนร้อยละ 
21.16 (1.64 เมตร) เนื่องจากเกิดค่าคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ท่ีมากกว่า 20 เมตรเกิดขึ้นในทิศทางราบ 
(รูปท่ี 4-8) ซึ่งมีสาเหตุจากทิศทางของวัตถุท่ีบดบังดาวเทียม ส่งผลให้ดาวเทียมท่ีอยู่ในทิศทางราบถูก
ตัดออก นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงจำนวนดาวเทียมท่ีรับได้ในข้อมูลค่าสังเกตพบว่ามีจำนวนดาวเทียม
เฉล่ียเพียง 7 ดวง ดังนั้นการตัดสัญญาณดาวเทียมด้วย Mask จากภาพฟิชอายส่งผลให้มีจำนวน
ดาวเทียมคงเหลือต่ำกว่า 5 ดวง และจำนวนสัญญาณถูกตัดออกมากกว่าร้อยละ 50 (รูปท่ี 4-9)  
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รูปท่ี 4-8 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

 

รูปท่ี 4-9 แสดงการเปรียบเทียบจำนวนดาวเทียมจากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

ผลจากเทคนิคตัดสัญญาณโดยอาศัยข้อมูลค่าสังเกตของค่า SNR 3 วิธี ในวิธีแรกเมื่อใช้
เทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมโดยใช้ค่า SNR Threshold ท่ี 10 เดซิเบล
เฮิร์ตลบออกจากค่าเฉล่ีย (รูปท่ี 4-10) ผลพบว่าค่า RMSE ลดลงท้ังในทางราบและทางด่ิง โดยเฉพาะ
ในทางด่ิง ค่า RMSE ลดลงร้อยละ 18.10 (3.05 เมตร) ในขณะท่ีในทิศทางราบลดลงร้อยละ 0.65 
(0.05 เมตร) ในวิธีที่สองเมื่อใช้เทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า SNR โดยใช้
ค่าเทรชโฮลด์  เท่ากับ 5 เดซิเบลเฮิร์ต (รูปท่ี 4-11)  พบว่าค่า RMSE ลดลงในระดับมิลลิเมตร โดยใน
ทิศทางราบลดลงร้อยละ 0.77 (0.06 เมตร) ในขณะท่ีในทิศทางด่ิงค่า RMSE เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.30 
(0.05 เมตร) สำหรับในวิธีสุดท้ายโดยใช้วิธีการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS โดยอาศัยการจัดกลุ่ม
ค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means (รูปท่ี 4-12) ผลการทดสอบพบว่า ค่า RMSE ในทิศทาง
ด่ิงเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 36.80 (6.20 เมตร) ในทางกลับกันค่า RMSE ในทางราบลดลงร้อยละ 1.16 
(0.09 เมตร) 
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รูปท่ี 4-10 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR 

 

รูปท่ี 4-11 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 4-12 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคจัดกลุ่มด้วย K-means 
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  เมื่อพิจารณาการตัดสัญญาณจากค่า SNR ต่อผลลัพธ์ค่าคลาดเคล่ือนท่ีได้รับโดยใช้เทคนิค
ท้ัง 3 วิธี พบว่าโดยใช้เทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR สามารถลดค่า RMSE ในทิศทางราบได้ประมาณ 3 
เมตร เนื่องจากการตัดค่า SNR ท่ีแตกต่างกันตามช่วงค่ามุมสูงทำให้ลักษณะสัญญาณมีความเรียบขึ้น
จากการตัดค่าท่ีมีความแกว่งออก โดยเฉพาะการผันผวนของค่า SNR ในสัญญาณท่ีมีผลจากคล่ืนหลาย
วิถีท่ีเกิดขึ้นในค่ามุมสูงท่ี 40 ถึง 80 องศา (รูปท่ี 4-13) ในทางกลับกันมื่อพิจารณาผลจากเทคนิค
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี การตัดสัญญาณจากค่า SNR แทบไม่แตกต่างจากวิธีแบบพื้นฐาน (รูปท่ี 4-14) 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SNR ในช่วงเวลาทุก 5 วินาทีพบว่า ค่าโดยเฉล่ีย
เท่ากับ 3 เดซิเบลเฮิร์ต ดังนั้นเมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 5 เดซิเบลเฮิร์ต ส่งผลให้ค่าคลาดเคล่ือน 
RMSE ในทางราบและทางด่ิงลดลงไม่มากนัก (ไม่เกิน 6 มิลลิเมตร)  

 

รูปท่ี 4-13 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 

 

รูปท่ี 4-14 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR 
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  สำหรับเทคนิคท่ีอาศัยการจัดกลุ่มด้วยวิธี K-means พบว่าจากการตัดสัญญาณท่ีมีผลจาก
คล่ืนหลายวิถีออกทำให้ลักษณะข้อมูล SNR มีความเรียบขึ้น แม้ว่าในค่ามุมสูงท่ี 10 ถึง 20 องศา ค่า 
SNR มีความแกว่งขึ้นจากเดิมเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเนื่องจากจำนวนดาวเทียมท่ีรับได้โดยเฉล่ียเท่ากับ 
7 ดวง ดังนั้นการตัดดาวเทียมมากกว่า 2 ดวงในบาง Epoch รวมถึงสัญญาณท่ีถูกตัดออกท้ังหมดใน
ค่ามุมสูงท่ีมากกว่า 65 องศา (รูปท่ี 4-15) ส่งผลให้ค่า RMSE ในทางด่ิงเพิ่มสูงขึ้นถึง 6 เมตร  

 

รูปท่ี 4-15 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means 

   ผลจากการจัดกลุ่มดาวเทียมด้วยค่าเศษเหลือพบว่า ค่าเศษเหลือท่ีคำนวณได้มีค่าแตกต่าง
ระหว่างข้อมูล 2 กลุ่ม ทำให้สามารถแยกกลุ่มได้อย่างชัดเจนโดยสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีเป็น
ดาวเทียม NLOS ได้ 1 ถึง 3 ดวงต่อ Epoch 

  เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของวิธี K-means พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบผลกับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย ค่าเศษเหลือท่ีถูกจัดอยู่ในกลุ่มของสัญญาณจาก
ดาวเทียม NLOS มีผลตรงกับดาวเทียม NLOS ท่ีแสดงจากภาพ แสดงว่า K-means สามารถจัดกลุ่ม
ได้อย่างถูกต้องดังแสดงในรูปท่ี 4-16  
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รูปท่ี 4-16 แสดงผลการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means ท่ีถูกต้อง 
  2) ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 2 (บริเวณดาดฟ้าอาคาร) 

  สำหรับผลการทดสอบด้วยข้อมูล 24 ช่ัวโมง ผลค่า RMSE ในทิศทางราบและทางด่ิงแสดง

จากกราฟในรูปท่ี 4-17 และมีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปท่ี 4-17 แสดงค่า RMSE จากการทดสอบด้วยข้อมูลดาวเทียม 2 ระบบในจุดทดสอบท่ี 2 
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   ผลจากการใช้เทคนิค RAIM-FDE พบว่าค่า RMSE เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีแบบ

พื้นฐาน โดยในทิศทางราบเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.55 (0.03 เมตร) และในทิศทางด่ิงเพิ่มขึ้นร้อยละ 7.82 

(0.28 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 4-18 เมื่อพิจารณาผลจากการตัดดาวเทียมต่อค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์

พบว่า ไม่แตกต่างจากวิธีแบบพื้นฐานเนื่องจากการตัดดาวเทียมออกเพียง 1 ดวงไม่สามารถขจัด

ดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงไม่สามารถทำให้ค่าคลาดเคล่ือนทาง

ตำแหน่งลดลงได้ (รูปท่ี 4-19)  

 

รูปท่ี 4-18 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิค RAIM-FDE 
 

 

รูปท่ี 4-19 แสดงการเปรียบเทียบค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์จากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

   เมื่อใช้เทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียมจาก Mask ค่ามุมสูงโดยอาศัยภาพฟิชอายพบว่า ค่า 
RMSE เพิ่มขึ้น ท้ังในทางราบและทางด่ิง (รูปท่ี 4 -20 ) โดยในทางราบเพิ่ มขึ้นร้อยละ 15.98 
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(0.31เมตร) และในทางด่ิงเพิ่มขึ้นร้อยละ 21.64 (0.87 เมตร) เมื่อพิจารณาการตัดดาวเทียมพบว่า
สัญญาณดาวเทียมท่ีถูกตัดออกส่วนใหญ่มาจากดาวเทียมท่ีอยูในทิศใต้ซึ่งเป็นผลจากการสะท้อนของ
สัญญาณใกล้กับกำแพงคอนกรีต ทำให้จำนวนดาวเทียมถูกตัดออกโดยเฉล่ีย 3 ดวง จากจำนวน
ดาวเทียมท่ีรับได้โดยเฉล่ีย 12 ดวง อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะมีการตัดดาวเทียมสูงสุดท่ี 8 ดวง แต่ไม่มี
ขณะเวลาใดท่ีมีดาวเทียมคงเหลือน้อยกว่า 6 ดวง  

 

รูปท่ี 4-20 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

 

รูปท่ี 4-21 แสดงการเปรียบเทียบจำนวนดาวเทียมจากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

ผลจากการใช้เทคนิคตัดสัญญาณโดยอาศัยข้อมูลค่า SNR 3 วิธี ในวิธีแรกโดยใช้เทคนิค
ค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมและกำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 10 เดซิเบลเฮิร์ตลบ
ออกจากค่าเฉล่ีย ผลพบว่าค่า RMS ลดลงท้ังในทางราบและทางด่ิง โดยในทางด่ิงลดลงร้อยละ 18.10 
(0.69 เมตร) ในขณะท่ีในทางราบลดลงร้อยละ 0.65 (0.07 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 4-22  
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ในวิธีที่สองเมื่อใช้วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีและกำหนดค่าเทรชโฮลด์ เท่ากับ 3 เดซิเบลเฮิร์ต ผล
พบว่าค่า RMSE ลดลงในทางราบร้อยละ 12.37 (0.24 เมตร) และลดลงในทางด่ิงร้อยละ 11.92 
(0.35 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 4-23 สำหรับในวิธีสุดท้ายโดยใช้วิธีการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS 
โดยอาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means (รูปท่ี 4-24) ผลการทดสอบพบว่า          
ค่า RMS ในทิศทางราบแทบไม่เปล่ียนแปลงจากวิธีแบบพื้นฐาน โดยลดลงร้อยละ 0.52 (0.01 เมตร) 
ในขณะท่ีในทิศทางด่ิงค่า RMSE ลดลงร้อยละ 1.68 (0.06 เมตร)  

 

รูปท่ี 4-22 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR 

 

รูปท่ี 4-23 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4-24 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคจัดกลุ่มด้วย K-means 

  เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ค่า RMSE ท่ีได้จาก 3 เทคนิคข้างต้นพบว่าเทคนิคการใช้ค่าเฉล่ียของ
ค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมให้ผลท่ีดีท่ีสุดเนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่า SNR พบว่ามีการ
ตัดค่าท่ีผันผวนออกต้ังแต่ค่ามุมสูงท่ี 5 องศาถึง 90 องศา (รูปท่ี 4-25) ทำให้ลักษณะของข้อมูลค่า 
SNR ท่ีคงเหลือมีความราบเรียบข้ึนและส่งผลให้ค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งลดลง ในขณะท่ีในเทคนิค
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (รูปท่ี 4-26) ในค่ามุมสูงท่ี 5 ถึง 58 องศาแทบจะไม่มีการตัดสัญญาณออกเนื่องจาก
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าไม่เกินกว่าเทรชโฮลด์ อย่างไรก็ตามเม่ือมีการตัดสัญญาณในค่ามุมท่ีมากกว่า 
58 องศา สามารถลดค่าคลาดเคล่ือนในทางราบและทางด่ิงไม่เกิน 4 มิลลิเมตร  

 

รูปท่ี 4-25 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 
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รูปท่ี 4-26 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR  

สำหรับการตรวจสอบผลค่า SNR จากการใช้เทคนิค K-means พบว่าค่า RMSE ลดลง
ในทางราบและทางด่ิงไม่เกิน 1 เซนติเมตร ซึ่งแทบไม่แตกต่างจากผลจากวิธีแบบพื้นฐานเมื่อทำการ
ตรวจสอบค่า SNR พบว่าจากการตัดสัญญาณออก ค่าแทบไม่เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีวัดได้จริง ดังแสดง
ในรูปท่ี 4-27  

 

รูปท่ี 4-27 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means 

เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องในการจัดกลุ่มของค่าเศษเหลือพบว่าค่าเศษเหลือท่ี
คำนวณได้มีค่าแตกต่างระหว่างข้อมูล 2 กลุ่ม ทำให้สามารถแยกกลุ่มดาวเทียมได้ชัดเจน ในกรณีท่ีผล
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ระบุตัดดาวเทียม 1-2 ถูก เทคนิคนี้สามารถตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS ได้อย่างถูกต้องเมื่อ
เปรียบเทียบผลชนิดดาวเทียมจากภาพฟิชอาย (รูปท่ี 4-28) อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้มีข้อจำกัดใน 2 
กรณีคือ ในกรณีท่ีมีการระบุตัดดาวเทียมมากกว่าหรือ 3 ดวง สามารถตรวจจับได้เพียงบางดวง 
นอกจากนี้เมื่อจำนวนดาวเทียมท่ีถูกระบุให้ตัดออกทำให้ดาวเทียมคงเหลือต่ำกว่า 6 ดวง สัญญาณ
ดาวเทียมท้ังหมดใน Epoch นั้นจะถูกตัดออกทั้งหมด 

 

รูปท่ี 4-28 แสดงตัวอย่างผลการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means ท่ีถูกต้อง 
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รูปท่ี 4-29 แสดงตัวอย่างผลการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means ท่ีไม่ถูกต้อง 
 

4.2.2 ผลลัพธ์ค่าเรขาคณิตดาวเทียม 

จากการตัดสัญญาณดาวเทียมต่อการเปล่ียนแปลงของของค่าเรขาคณิตดาวเทียมโดย
พิจารณาจากค่า GDOP แสดงจากกราฟในรูปท่ี 4-30 ผลแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่า 
GDOP สามารถแบ่งกลุ่มได้ 3 ระดับ คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลง , เพิ่มขึ้นในระดับต่ำและเพิ่มขึ้นใน
ระดับปานกลาง จากการทดสอบด้วยข้อมูล 2 ชุดพบว่าโดยใช้เทคนิค RAIM ค่า GDOP ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงจากวิธีแบบพื้นฐาน เมื่อใช้ เทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR, เทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
ค่า GDOP มีการเพิ่มข้ึนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 5 ในขณะท่ีเทคนิค K-means ค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดไม่เกินร้อย
ละ 16 สำหรับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายซึ่งมีการตัดดาวเทียมจำนวนมากท่ีสุดส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้น
ของค่า GDOP โดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 34   
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รูปท่ี 4-30 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของค่า GDOP 
4.2.3 ผลลัพธ์การขจัดสัญญาณคล่ืนหลายวิถี 

 ผลการประเมินความสามารถในการขจัดคล่ืนหลายวิถีโดยพิจารณาจากร้อยละของอัตราการ

ตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS เปรียบเทียบกับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย ผลแสดงดังนี้ 

ตารางท่ี 4-1 แสดงอัตราการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS ด้วยข้อมูลดาวเทียม 2 ระบบ 
Data Method  NLOS exclusion rate 

GPS & GLONASS 
(Test point 1) 

Fisheye mask  100% (10304/10304) 
RAIM-FDE 3.08% (317/10304) 

Avg.SNR 9.12 (940/10304) 

Moving average 5.81 (599/10304) 
K-means 33.26 (3427/10304) 

GPS & GLONASS 
(Test point 2) 

Fisheye mask  100% (213241/213241) 

RAIM-FDE 3.25% (6928/213241) 
Avg.SNR 23.65% (50435/213241) 

Moving average 23.91% (50992/213241) 

K-means 80.52% (171135 /213241) 

จากตารางท่ี 4-1 ผลแสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณ

ดาวเทียม NLOS กับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เทคนิคท่ีอาศัยข้อมูลค่า 

SNR ท้ัง 3 วิธีสามารถตรวจจับสัญญาณ NLOS ได้ในระดับกลางคือไม่เกินร้อยละ 35 ในขณะท่ี

เทคนิค RAIM-FDE มีประสิทธิภาพในการจับสัญญาณดาวเทียม NLOS ในระดับน้อยที่สุดคือไม่เกิน

ร้อยละ 5
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บทท่ี 5  

ผลการทดสอบด้วยข้อมูล GNSS แบบ 4 ระบบดาวเทียม 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคเลือกดาวเทียม 5 วิธี ในการลดค่าคลาดเคล่ือนจาก

คล่ืนหลายวิถีโดยใช้ข้อมูลความถี่เด่ียวจากดาวเทียม 4 ระบบ ได้แก่ GPS, GLONASS, Beilou และ 

Galileo ผลการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้  

5.1 ผลการทดสอบหาค่าเทรชโฮลด์ทีเ่หมาะสมที่สุด  
 1) เทคนิคตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR 

การทดสอบได้กำหนดช่วงค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 3 ถึง 12 เดซิเบลเฮิร์ต เนื่องจาก

หากใช้ค่าท่ีต่ำกว่า 3 เดซิเบลเฮิร์ต มีจำนวนสัญญาณดาวเทียมถูกตัดออกเกินกว่าร้อยละ 50 ทำให้ใน

บางขณะเวลารับสัญญาณไม่สามารถประมวลผลค่าตำแหน่งได้ ในทางตรงข้าม หากใช้ค่ามากกว่า 12 

เดซิเบลเฮิร์ต พบว่าไม่มีการตัดสัญญาณออก ผลการทดสอบหาค่า RMSE ในทิศทางราบและทางด่ิง 

รวมถึงค่า GDOP ด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 1 และ 2 แสดงจากกราฟในรูปท่ี 5-1 และรูปท่ี 5-2 

ตามลำดับ เมื่อนำค่าเทรชโฮลด์ท่ีกำหนดลบออกจากค่าเฉล่ียของค่า SNR ผลการทดสอบพบว่า ค่า

เหมาะสมท่ีสุดท่ีให้ผลค่า RMSE และค่า GDOP ดีท่ีสุดในทุกข้อมูลทดสอบเท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ต  

 

รูปท่ี 5-1 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง
ดาวเทียมด้วยข้อมูลในจุดทดสอบท่ี 1 
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รูปท่ี 5-2 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง
ดาวเทียมด้วยข้อมูลในจุดทดสอบท่ี 2 

2) เทคนิคตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

เมื่อวิเคราะห์ความผันผวนของค่า SNR จากการกระจายของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในช่วง

เวลา 5 วินาทีพบว่ามีค่าสูงสุดไม่เกิน 6 และต่ำสุดคือ 0 ดังนั้นเพื่อทดสอบหาค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดจึงได้กำหนดช่วงค่าให้เท่ากับ 1 ถึง 6 เดซิเบลเฮิร์ต ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 1 

และ 2 แสดงจากกราฟในรูปท่ี 5-3 และรูปท่ี 5-4 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี 5-3 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR ด้วยข้อมูล
ในจุดทดสอบท่ี 1 
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รูปท่ี 5-4 แสดงผลทดสอบค่าเทรชโฮลด์ท่ีเหมาะสมในเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR ด้วยข้อมูล
ในจุดทดสอบท่ี 2 

จากกราฟข้างต้น เมื่อนำค่าเทรชโฮลด์เปรียบเทียบกับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า SNR ท่ี

คำนวณได้และตัดสัญญาณท่ีมีค่า SNR เกินกว่าค่าเทรชโฮลด์ออก ผลการทดสอบพบว่า เมื่อ

กำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 3 เดซิเบลเฮิร์ต ให้ผลค่า RMSE และค่า GDOP ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจาก

เมื่อกำหนดค่าเทรชโฮลด์เท่ากับ 1 และ 2 เดซิเบลเฮิร์ต มีสัญญาณถูกตัดออกเกินครึ่งหนึ่งของ

สัญญาณท้ังหมดท่ีรับได้ ทำให้เกิดสัญญาณขาดหายในบางขณะเวลาและไม่สามารถคำนวณค่า

ตำแหน่งได้ ในทางตรงข้ามเม่ือกำหนดค่าเท่ากับ 5 และ 6 เดซิเบลเฮิร์ต ผลพบว่าไม่มีการตัดสัญญาณ

ออก  

5.2 ผลการทดสอบด้วยการประมวลผลแบบจุดเด่ียว 
ผลการทดสอบแบ่งตามเกณฑ์ในการประเมินผล 3 หัวข้อ ได้แก่ ผลลัพธ์ค่าความถูกต้องเชิง

ตำแหน่ง, ผลลัพธ์ความถูกต้องเชิงเรขาคณิตดาวเทียมและผลลัพธ์ความถูกต้องในการตัดสัญญาณคล่ืน

หลายวิธี ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 ผลลัพธ์ความถูกต้องเชิงตำแหน่ง 
โดยพิจารณาจากผลค่า RMSE ในทิศทางราบและทางด่ิง ผลลัพธ์ท่ีได้แบ่งตามข้อมูลทดสอบ

แสดงดังนี้ 

1) ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 1 (บริเวณหน้าอาคาร) 
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โดยใช้ข้อมูลความถี่เด่ียวจากการรับสัญญาณดาวเทียม GPS, GLONASS, Beidou และ Galileo 

ในจุดทดสอบท่ี 1 บริเวณหน้าอาคาร ผลค่า RMSE แสดงจากกราฟในรูปท่ี 5-5 

 

รูปท่ี 5-5 แสดงค่า RMSE จากการทดสอบด้วยข้อมูลดาวเทียม 4 ระบบในจุดทดสอบท่ี 1 
ผลการทดสอบโดยใช้เทคนิค RAIM-FDE พบว่าค่า RMSE เพิ่มขึ้นในระดับเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 

5-6 โดยในทิศทางราบ ค่าคลาดเคล่ือนเพิ่มขึ้นร้อยละ 34.00 (1.54 เมตร) ในขณะท่ีทิศทางด่ิงเพิ่มข้ึน

ร้อยละ 18.23 (2.88 เมตร) เมื่อพิจารณาผลค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์โดยเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากวิธี

แบบพื้นฐาน พบว่าแทบไม่แตกต่างกัน (รูปท่ี 5-7) อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องใน

การตัดดาวเทียมของเทคนิค FDE พบว่าสาเหตุท่ีค่า RMSE เพิ่มข้ึนมาจากการเลือกตัดดาวเทียม GPS 

ท่ีไม่มีผลจากคล่ืนหลายวิถีดวงเดิมซ้ำๆเป็นเวลาติดกันเกือบ 2 นาที ในขณะท่ีดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืน

หลายวิถีและให้ค่าเศษเหลือท่ีเป็นค่าโดดยังคงอยู่และไม่ถูกตัดออกส่งผลให้ค่าความถูกต้องทาง

ตำแหน่งท่ีคำนวณได้ลดลง 
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รูปท่ี 5-6 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

 

รูปท่ี 5-7 แสดงการเปรียบเทียบค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์จากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

ในเทคนิคการตัดสัญญาณโดยอาศัย Mask ค่ามุมสูงจากภาพฟิชอาย ผลพบว่าค่า RMSE ลดลงใน

ระดับเมตร โดยในทิศทางราบลดลงร้อยละ 28.48 (1.29 เมตร) และในทางด่ิงลดลงร้อยละ 15.25 

(2.41 เมตร) ดังแสดงจากรูปท่ี 5-8 เมื่อพิจารณาถึงจำนวนดาวเทียมพบว่าการรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมใน 4 ระบบทำให้มีจำนวนดาวเทียมท่ีใช้ในการประมวลผลค่าตำแหน่งโดยเฉล่ีย 15 ดวง 

ดังนั้นเมื่อมีการตรวจจับและตัดดาวเทียม NLOS ออกโดยเฉล่ีย 3 ดวงและสูงสุด 7 ดวง จำนวน

ดาวเทียมคงเหลือท่ีใช้ในการประมวลผลยังคงมากเพียงพอท่ีจะไม่ทำให้ค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง

ลดลง 
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รูปท่ี 5-8 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

 

รูปท่ี 5-9 แสดงการเปรียบเทียบจำนวนดาวเทียมจากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 
สำหรับผลจากเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ใน 3 วิธี ในวิธีแรกโดยใช้เทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า 

SNR และกำหนดค่าเทรชโฮลด์ เท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ตลบจากค่าเฉล่ีย พบว่าค่า RMSE ในทางด่ิง

ลดลงร้อยละ 0.70 (0.11 เมตร) ในขณะท่ีในทิศทางราบเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.44 (0.02 เมตร) ดังแสดงใน

รูปท่ี 5-10 เมื่อใช้วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SNR โดยใช้ค่าเทรชโฮลด์ 

เท่ากับ 3 เดซิเบลเฮิร์ต พบว่าค่า RMSE ในทางราบลดลงร้อยละ 10.15 (0.46 เมตร) อย่างไรก็ตามใน

ทิศทางด่ิง ค่า RMSE เพิ่มขึ้นร้อยละ 5.89 (0.93 เมตร) แสดงในรูปท่ี 5-11  

สำหรับวิธี K-means ผลค่า RMSE ในทิศทางราบลดลงร้อยละ 32.45 (1.47 เมตร) อย่างไรก็ตาม

ในทิศทางด่ิง ค่า RMSE เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.05 (2.22 เมตร) แสดงดังรูปท่ี 5-12 
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รูปท่ี 5-10 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR 

 

รูปท่ี 5-11 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 5-12 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคจัดกลุ่มด้วย K-means 
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เมื่อทำการวิเคราะห์ผลจากลักษณะการตัดสัญญาณจากค่า SNR พบว่าเมื่อใช้เทคนิคค่าเฉล่ียท่ี

สัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม ผลลัพธ์ทางตำแหน่งแทบไม่ต่างผลท่ีได้จากวิธีแบบพื้นฐานแม้ว่าค่า

คลาดเคล่ือนในทางด่ิงจะลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการใช้ค่าเฉล่ียท่ีคำนวณในแต่ละช่วงค่ามุมสูงไม่

สามารถลดความผันผวนของค่า SNR ซึ่งแปรผันตามเวลาได้ โดยเฉพาะในค่ามุมสูงดาวเทียมต้ังแต่ 45 

องศาขั้นไป นอกจากนี้ในค่ามุมสูงท่ีสูงมากกว่า 70 องศา มีการตัดสัญญาณในบางช่วงค่ามุมเนื่องจาก

ในบางระบบดาวเทียมไม่พบดาวเทียมในค่ามุมสูงท่ีสูงทำให้ไม่สามารถหาค่าเฉล่ียได้และไม่มีการตัด

สัญญาณออก (รูปท่ี 5-13)   

 

รูปท่ี 5-13 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 

สำหรับเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เมื่อพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของ
ค่า SNR พบว่าสามารถลดความแกว่งของค่า SNR ในค่ามุมสูงท่ี 30 ถึง 65 องศา ได้ดีกว่าในเทคนิค
แรก อย่างไรก็ตามในค่ามุมสูงท่ีสูงซึ่งมีความผันผวนของค่า SNR ต่ำ ทำให้ค่าท่ีวัดได้ไม่เกินกว่า 
Threshold ท่ีกำหนด ผลทำให้ไม่มีการตัดสัญญาณออก (รูปท่ี 5-14) 
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รูปท่ี 5-14 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR 

ในวิธีการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means พบว่าลักษณะข้อมูล SNR มีความแกว่งมากขึ้นจาก
ข้อมูลจริงท่ีวัดได้เนื่องจากมีการตัดสัญญาณดาวเทียมออก 1 ถึง 3 ดวงในทุก Epoch (รูปท่ี5-15) เมื่อ
วิเคราะห์ผลการจัดกลุ่มดาวเทียมพบว่าค่าเศษเหลือท่ีคำนวณได้ค่อนข้างมีค่าแตกต่างระหว่างข้อมูล 2 
กลุ่ม ทำให้สามารถแยกกลุ่มได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามเมื่อตรวจสอบความถูกต้องของการจัดกลุ่ม
ค่าเศษเหลือพบว่าเกิดขึ้นใน 2 กรณี คือสามารถตรวจจับดาวเทียม NLOS ได้ถูกต้องท้ังหมดในกรณีท่ี
ค่าเศษเหลือท่ีคำนวณได้มีค่าแตกต่างกันมาก (รูปท่ี 5-16) และสามารถตรวจจับดาวเทียม NLOS ได้
บางส่วนซึ่งเกิดขึ้นในกรณีท่ีค่าเศษเหลือมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มดาวเทียม LOS  (รูปท่ี 5-17) 

 

รูปท่ี 5-15 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means 
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รูปท่ี 5-16 แสดงผลการจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมด้วยวิธี K-means ท่ีถูกต้อง 

 

รูปท่ี 5-17 แสดงผลการจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมด้วยวิธี K-means ท่ีไม่ถูกต้อง 
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2)  ผลการทดสอบด้วยข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 2 (บริเวณดาดฟ้าอาคาร) 

ในการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจากจุดทดสอบท่ี 2 บริเวณดาดฟ้าอาคาร ผลแสดงในรูปท่ี 5-18 

 

รูปท่ี 5-18 แสดงค่า RMSE จากการทดสอบด้วยข้อมูลดาวเทียม 4 ระบบในจุดทดสอบท่ี 2 

ผลค่า RMSE จากการตัดสัญญาณโดยใช้เทคนิค RAIM-FDE ผลพบว่าแทบไม่แตกต่างจากผลจาก
วิธีแบบพื้นฐาน โดยค่าคลาดเคล่ือนในทางราบเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.79 (0.03เมตร) และลดลงในทางด่ิง
ร้อยละ 5.99 (0.13 เมตร) เมื่อพิจารณาค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์พบว่าแทบไม่ต่างจากเดิมเนื่องจากค่า
ผลรวมกำลังสองของค่าเศษเหลือ (ค่า SSE) มีค่าเกินกว่า Chi-sqaure threshold ท้ังหมดดังนั้นการ
ตัดดาวเทียม 1 ดวงจากค่า SSE ท่ีมากท่ีสุดจึงให้ผลไม่แตกต่าง 

 

รูปท่ี 5-19 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิค RAIM-FDE 
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รูปท่ี 5-20 แสดงการเปรียบเทียบค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์จากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิค RAIM-FDE 

เมื่อใช้เทคนิคเลือกดาวเทียมโดยอาศัย Mask ค่ามุมสูงจากภาพฟิชอาย พบว่าค่า RMSE ในทาง
ด่ิงลดลงร้อยละ 8.76 (0.19 เมตร) อย่างไรก็ตาม ในทิศทางราบค่า RMSE เพิ่มขึ้นร้อยละ 3.57 (0.06 
เมตร) เมื่อพิจารณาถึงจำนวนดาวเทียมจากรูปท่ี 5-22 พบว่า แม้การรังวัดด้วยดาวเทียม 4 ระบบจะ
ทำให้มีจำนวนดาวเทียมท่ีได้รับโดยเฉล่ีย 22 ดวง อย่างไรก็ตามด้วยสภาพแวดล้อมในการรับสัญญาณ
ท่ีไม่ได้มีวัตถุบดบังสูง จึงมีการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS โดยเฉล่ียเพียง 1 ดวง  

 

รูปท่ี 5-21 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 
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รูปท่ี 5-22 แสดงการเปรียบเทียบจำนวนดาวเทียมจากวิธีแบบพื้นฐานและเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย 

โดยใช้เทคนิคเลือกดาวเทียมโดยอาศัยค่า SNR 3 วิธี ในวิธีแรกเมื่อใช้ค่าเฉล่ียของค่า SNR โดย
กำหนดให้ค่าเทรชโฮลด์ เท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ตลบจากค่าเฉล่ีย พบว่าค่า RMSE ในทิศทางราบลดลง
ร้อยละ 0.60 (0.01 เมตร) และในทางด่ิงลดลงร้อยละ 10.60 (0.23 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 5-23 

เมื่อใช้วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SNR โดยกำหนดค่าเทรชโฮลด์ 
เท่ากับ 3 พบว่าผลค่าพิกัดแทบไม่แตกต่างจากผลจากวิธีแบบพื้นฐาน  (รูปท่ี 5-24) ค่า RMSE ใน
ทิศทางด่ิงไม่มีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีในทางราบลดลงเพียงร้อยละ 1.19 (0.02 เมตร)  

สำหรับวิธี K-means ผลพบว่าทำให้ค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 5-25) โดยค่า 
RMSE ในทิศทางราบเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.17 (0.07 เมตร) ในขณะท่ีในทางด่ิงเพิ่มขึ้นร้อยละ 17.97 
(0.39 เมตร)  

 

รูปท่ี 5-23 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR 
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รูปท่ี 5-24 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

 

รูปท่ี 5-25 แสดงผลจุดค่าพิกัดเปรียบเทียบระหว่างวิธีพืน้ฐานและเทคนิคจัดกลุ่มด้วย K-means 

เมื่อตรวจสอบลักษณะค่า SNR หลังการตัดสัญญาณโดย 3 เทคนิคข้างต้นพบว่าในเทคนิคท่ีอาศัย
ค่าเฉล่ียท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง ค่า SNR ในค่ามุมสูงท่ีต่ำกว่า 40 องศาเพิ่มขึ้นจากเดิมไม่เกิน 10            
เดซิเบลเฮิร์ต ในขณะท่ีค่า SNR ในค่ามุมสูงท่ีสูงมากกว่า 60 องศาแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง(รูปท่ี 5-
26) 

สำหรับในเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีค่า SNR แทบไม่ต่างจากค่าท่ีวัดได้จริงเนื่องจากในข้อมูล
ดาวเทียมชุดท่ี 2 ทำการเก็บสัญญาณบนดาดฟ้าส่งผลให้ค่า SNR ท่ีวัดได้มีความผันผวนต่ำ ดังนั้นเมื่อ
กำหนดค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 3 เดซิเบลเฮิร์ตเปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จริงทำให้มีสัญญาณถูกตัดออกเพียง
บางส่วน (รูปท่ี5-27) 
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รูปท่ี 5-26 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม 

 

รูปท่ี 5-27 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR 
สำหรับเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือพบว่าค่า SNR แทบไม่มีการเปล่ียนแปลงในช่วงค่ามุมสูงท่ี 

5 ถึง 70 องศา อย่างไรก็ตามค่า SNR มีความแกว่งมากขึ้นจากข้อมูลจริงท่ีวัดได้ในค่ามุมสูงต้ังแต่ 70 

องศาขึ้นไป (รูปท่ี5-28)  

เมื่อวิเคราะห์ผลการจัดกลุ่มดาวเทียมพบว่าค่าเศษเหลือท่ีคำนวณได้มีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง

ข้อมูล 2 กลุ่ม ส่งผลให้ในบาง Epoch การจัดกลุ่มไม่สอดคล้องกับผลจาก Epoch ก่อนหน้า เมื่อ

ตรวจสอบความถูกต้องของการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือพบว่าเกิดขึ้นใน 2 กรณี ดังนี้ 
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 1) สามารถตรวจจับดาวเทียม NLOS ได้ถูกต้องท้ังหมดในกรณีท่ีมีการตรวจจับดาวเทียม NLOS 

เพียง 1 ดวงจากค่าเศษเหลือท่ีเป็นค่าโดด 1 ดังแสดงจากรูปท่ี 5-29 

 2) ไม่สามารถจัดกลุ่มดาวเทียมได้ถูกต้อง โดยผลจากการจัดกลุ่มขัดแย้งกับชนิดดาวเทียมท่ี

ปรากฏในภาพถ่ายฟิชอาย (รูปท่ี 5-30 และรูปท่ี 5-31) 

 

รูปท่ี 5-28 แสดงผลค่า SNR จากเทคนิคการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วย K-means 

 

รูปท่ี 5-29 แสดงผลการจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมด้วยวิธี K-means ท่ีถูกต้อง  
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รูปท่ี 5-30 แสดงผลการจัดกลุ่มชนิดดาวเทียมด้วยวิธี K-means ท่ีไม่ถูกต้อง 

 

รูปท่ี 5-31 แสดงผลการจัดกลุ่มด้วยวิธี K-means ท่ีไม่สอดคล้องกับผลจากภาพฟิชอาย 
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5.2.2 ผลลัพธ์ค่าเรขาคณิตดาวเทียม 

ผลการเปล่ียนแปลงของของค่า GDOP จากการตัดสัญญาณดาวเทียมแสดงดังนี้  

 

รูปท่ี 5-32 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของค่า GDOP 
จากกราฟในรูปท่ี 5-32 ผลแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของค่า GDOP สามารถแบ่งกลุ่มได้  3 

ระดับ คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลง, เพิ่มขึ้นในระดับต่ำและเพิ่มขึ้นในระดับปานกลาง จากการทดสอบ

ด้วยข้อมูล 2 ชุดพบว่าโดยใช้เทคนิค RAIM ค่า GDOP ไม่มีการเปล่ียนแปลงจากวิธีแบบพื้นฐาน เมื่อ

ใช้ เทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR และเทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่า 

GDOP มีการเพิ่มขึ้นสูงสุดโดยเฉล่ียไม่เกินร้อยละ 6 ในขณะท่ีเทคนิค K-means เพิ่มขึ้นโดยเฉล่ีย

ประมาณร้อยละ 26 และเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายซึ่งมีการตัดดาวเทียมจำนวนมากท่ีสุดส่งผลให้มี

การเพิ่มข้ึนของค่า GDOP สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคท้ังหมด ซึ่งเพิ่มข้ึนจากวิธีพื้นฐานโดยเฉล่ีย

ประมาณร้อยละ 31  

5.2.3 ผลลัพธ์การขจัดสัญญาณคล่ืนหลายวิถี 
ผลการประเมินความสามารถในการขจัดคล่ืนหลายวิถีโดยพิจารณาจากร้อยละของอัตราการตัด

สัญญาณจากดาวเทียม NLOS โดยเปรียบเทียบเทคนิคท่ีใช้กับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย ผลการ

ทดสอบแสดงดังนี้ 
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ตารางท่ี 5-1 แสดงอัตราการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS ด้วยข้อมูลดาวเทียม 4 ระบบ 
Data Method  NLOS exclusion rate 

GPS, GLONASS,  
Beidou, Galileo 
(Test point 1) 

RAIM-FDE 0.74% (127/17216) 

Fisheye mask  100% (17216/17216) 

Avg.SNR 2.21% (380/17216) 
Moving average 25.81% (4443/17216) 

K-means 50.21% (8644/17216) 

GPS, GLONASS,  
Beidou, Galileo 
(Test point 2 

RAIM-FDE 4.22% (10221/242288) 
Fisheye mask 100% (242288/242288) 

Avg.SNR 45.28% (109704/242288) 

Moving average 6.81% (16504/242288) 
K-means 54.08% (131030/242288) 

จากตารางท่ี 5-1 ผลแสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับสัญญาณ

ดาวเทียม NLOS กับเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เทคนิคท่ีอาศัยข้อมูลค่า 

SNR ท้ัง 3 วิธีสามารถตรวจจับสัญญาณ NLOS ได้ในระดับกลางคือไม่เกินร้อยละ 55 ในขณะท่ี

เทคนิค RAIM-FDE มีประสิทธิภาพในการจับสัญญาณดาวเทียม NLOS ในระดับน้อยท่ีสุดคือไม่เกิน

ร้อยละ 5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 6  

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เทคนิคเลือกหรือตัดสัญญาณดาวเทียมเพื่อลดค่า

คลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีด้วยการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียวส่วนใหญ่มุ่งเน้นเทคนิคท่ีอาศัย

ค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับลักษณะคล่ืนหลายวิถีเพียงด้านใดด้านหนึ่ง อย่างไรก็ตามเมื่อคล่ืนหลายวิถี

เป็นค่าคลาดเคล่ือนแบบสุ่มและไม่สามารถทราบถึงลักษณะและพฤติกรรมท่ีแน่นอนได้ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาถึงลักษณะของค่าพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลาย

วิถีท้ังหมด 3 ชนิดได้แก่ ค่าเศษเหลือซูโดเรนจ์, ค่ามุมสูงดาวเทียมและค่า SNR เพื่อหาค่าเกณฑ์หรือ

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเลือกหรือตัดสัญญาณดาวเทียมด้วยเทคนิค 5 วิธี ได้แก่วิธี ได้แก่ 1) 

การตัดดาวเทียมจากขนาดค่าเศษเหลือด้วยอัลกอรึทึม RAIM 2) การตัดดาวเทียมตามค่ามุมสูง

ดาวเทียมโดยอาศัยภาพถ่ายแบบฟิชอาย 3) การตัดดาวเทียมโดยอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูง

ดาวเทียม 4) การตัดดาวเทียมโดยอาศัยขนาดความผันผวนของค่า SNR และ 5) การตัดดาวเทียมโดย

อาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า SNR ด้วยวิธี K-means อย่างไรก็ตามเพื่อหาเทคนิคท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบกับข้อมูล 4 ชุดเพื่อเป็นการตรวจสอบความสอดคล้องของผลลัพธ์ 

นอกจากนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคและสรุปผลหาเทคนิคค่าเหมาะสมท่ีสุด ในงานวิจัยได้

ทำการประเมินผลโดยใช้เกณฑ์ 3 ด้านและมีข้อสรุปดังนี้ (ผลการประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคท่ี

ใช้แสดงในภาคผนวก ก.) 

1) สรุปการประเมินผลในด้านการปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง 

จากผลร้อยละของการปรับปรุงค่า RMSE จากวิธีการหาตำแหน่งแบบจุดเด่ียว เมื่อทำการทดสอบ

ด้วยเทคนิค RAIM-FDE ซึ่งใช้หลักการตัดสัญญาณท่ีไม่มีคุณภาพโดยพิจารณาจากค่าเศษเหลือซูโด

เรนจ์ท่ีมากท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบด้วยทุกชุดข้อมูลดาวเทียมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ

ไม่สามารถลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีได้และทำให้ค่าความถูกต้องทางตำแหน่งลดลงซึ่ง

สาเหตุเกิดได้จาก 2 กรณี คือ 1) การตัดดาวเทียมออกเพียง 1 ดวงท่ีมีค่าผลรวมของเศษเหลือท่ีมาก

ท่ีสุดในแต่ละขณะเวลาไม่สามารถทำให้ค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีลดลงเนื่องจากในการรับ

สัญญาณดาวเทียมมากกว่า 1 ระบบดาวเทียมจะมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะมีดาวเทียมท่ีมีปัญหามากเกิน
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กว่า 1 ดวง 2) เนื่องจากเทคนิค RAIM ใช้การประมวลผลแบบวนซ้ำ ดังนั้นเมื่อเกิดการตัดดาวเทียม

ผิดดวงหรือตัดดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีออกไม่หมดจะส่งผลให้มีการเพิ่มขึ้นของค่า

คลาดเคล่ือนในรอบการประมวลผลถัดไป 

สำหรับเทคนิคตัดดาวเทียมโดยใช้ Mask จากภาพฟิชอาย ผลการลดค่า RMSE ขึ้นอยู่กับ 2 
ปัจจัยคือ จำนวนดาวเทียมท่ีได้รับและลักษณะและทิศทางของ Mask ค่ามุมสูง ในสภาพแวดล้อมท่ีมี
ความหนาแน่นของวัตถุบดบังการมองเห็นดาวเทียมสูง หากจำนวนดาวเทียมท่ีได้รับมากเพียงพอ การ
ตัดดาวเทียมในลักษณะ NLOS ท่ีเป็นสาเหตุหลักในการรับคล่ืนหลายวิถีออกจะทำให้ค่าคลาดเคล่ือน
จากคล่ืนหลายวิถีลดลง ซึ่งค่าจะดีขึ้นในทิศทางราบหรือในทางด่ิงขึ้นอยู่กับทิศทางของตำแหน่ง
ดาวเทียมท่ีถูกตัดออก ในทางตรงข้ามหาก Mask ถูกสร้างขึ้นภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีส่ิงบดบัง
สัญญาณเพียงเล็กน้อย การตัดสัญญาณออกจะส่งผลให้ค่าคลาดเคล่ือนเพิ่มสูงขึ้น 

ในเทคนิคเลือกดาวเทียมโดยอาศัยค่า SNR ท้ัง 3 วิธี ในวิธีแรกซึ่งเป็นวิธี ด้ังเดิมคือการตัด
สัญญาณโดยอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีแตกต่างกันออกไปในแต่ละค่ามุมสูงดาวเทียมและค่าเทรช
โฮลด์ ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ลบออกจากค่าเฉล่ีย ผลการทดสอบกับข้อมูลทุกชุดพบว่าเมื่อกำหนดค่าเทรช
โฮลด์ เท่ากับ 10 เดซิเบลเฮิร์ตให้ผลลัพธ์ทางตำแหน่งและเรขาคณิตดาวเทียมท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย
พิจารณาจากผลค่าความถูกต้องทางตำแหน่งพบว่าให้ผลท่ีสอดคล้องกันในทุกชุดข้อมูล คือสามารถลด
ค่าคลาดเคล่ือนได้ท้ังในทิศทางราบและในทางด่ิงและให้ผลท่ีดีกว่าเมื่อทดสอบกับข้อมูลจากดาวเทียม 
2 ระบบ (GPS และ GLONASS) ซึ่งท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีมากกว่า 

ในวิธีท่ีสองคือการตัดสัญญาณโดยอาศัยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า SNR 
ซึ่งบ่งช้ีถึงความผันผวนของสัญญาณในแต่ละช่วงเวลาท่ีมีผลจากการรับคล่ืนหลายวิถี เมื่อพิจารณา
การกระจายของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานใน 4 ชุดข้อมูลพบว่ามีค่าระหว่าง 0 ถึง 6 เดซิเบลเฮิร์ต และ
ช่วงเวลาท่ีมีความผันผวนของสัญญาณไม่เกิน 5 นาที ดังนั้นเมื่อทำการทดสอบเพื่อหาค่า theshold ท่ี
เหมาะสมเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสัญญาณ ผลการทดสอบพบว่า เมื่อกำหนดค่าท่ี 3 เดซิเบลเฮิร์ต
และขนาดมูฟวิ่งวินโดว์เท่ากับ 300 วินาที ให้ผลลัพธ์ทางตำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เมื่อพิจารณาผลค่า
ความถูกต้องทางตำแหน่งพบว่าให้ผลท่ีดีขึ้นในทางราบมากกว่าทางด่ิง นอกจากนี้ค่าคลาดเคล่ือนจะ
ลดลงมากกว่าเมื่อทดสอบกับข้อมูลค่า SNR ท่ีมีความแกว่งของสัญญาณมากกว่า 

สำหรับในเทคนิคสุดท้ายคือการตัดสัญญาณ NLOS โดยอาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือของค่า 

SNR ด้วยวิธี K-means ผลการทดสอบพบว่าความสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนขึ้นอยู่กับความถูกต้อง

ของผลการจัดกลุ่มข้อมูลท่ีส่งผลต่อการเลือกตัดดาวเทียมออก จากการทดสอบพบว่าในข้อมูล
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ดาวเทียมแบบ 2 ระบบ ค่าเศษเหลือของค่า SNR ท่ีคำนวนได้ในแต่ละ Epoch มีค่าแตกต่างระหว่าง

ข้อมูลมากกว่า โดย ค่าเศษเหลือท่ีถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มดาวเทียม NLOS จะมีลักษณะเป็นค่าโดดอย่าง

ชัดเจน ดังนั้นเมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องกับตำแหน่งของดาวเทียมท่ีปรากฏในภาพฟิชอาย 

ผลลัพธ์ ท่ีได้ค่อนข้างสอดคล้องกันแสดงถึงการตัดดาวเทียม  NLOS ได้ถูกต้องและทำให้ ค่า

คลาดเคล่ือนทางตำแหน่งลดลง 

ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียม 5 วิธีต่อการลดค่าคลาดเคล่ือน

ทางตำแหน่ง เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้พบว่าเทคนิคท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสุดและให้ผลสอดคล้องกันทุก

ชุดข้อมูลทดสอบคือเทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียม โดยใช้ค่า

เทรชโฮลด์ ท่ี 10 เดซิเบลเฮิร์ตลบจากค่าเฉล่ีย ค่า RMSE ลดลงในทิศทางราบสูงสุดท่ีร้อยละ 0.65 

และในทิศทางด่ิงสูงสุดท่ีร้อยละ 18.10 

2) สรุปการประเมินผลในด้านเรขาคณิตดาวเทียม 

การขจัดสัญญาณดาวเทียมท่ีมีผลจากคล่ืนหลายวิถีด้วยเทคนิคท่ีใช้ในงานวิจัยส่งผลให้ค่า GDOP 

เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของค่า GDOP เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการหา

ตำแหน่งแบบจุดเด่ียวด้วยวิธีพื้นฐานโดยอาศัยการตัดค่ามุมสูงท่ี 5 องศา ผลพบว่าค่า GDOP ท่ีได้รับมี

ค่าระหว่าง 1.4 ถึง 5.2 ซึ่งอยู่ในระดับท่ีดีและยอมรับได้และมีค่าเฉล่ียของร้อยละการเพิ่มขึ้นของค่า 

GDOP แสดงดังตารางท่ี 6-1 

ตารางท่ี 6-1 แสดงค่าเฉล่ียของร้อยละการเพิ่มขึ้นของค่า GDOP 

Method GDOP increased (%) 

RAIM-FDE 0.00 

Fisheye mask  32.64 

Elevation dependent SNR mask 4.11 
Moving average of SNR 3.52 

K-means clustering  17.05 

จากตารางท่ี 6-1 การเพิ่มขึ้นของค่า GDOP จากเทคนิคท้ังหมดไม่เกินร้อยละ 33 ซึ่งถือว่าอยู่ใน

ระดับท่ียอมรับได้และมีการเปล่ียนแปลงในระดับน้อย เมื่อทำการวิเคราะห์ความสอดคล้องระหว่างผล

ค่า RSME ร่วมกับผลค่า GDOP พบว่า ถึงแม้ว่าเทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR จะทำให้

ค่า GDOP เพิ่มขึ้นน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสอดคล้องของผลลัพธ์กับค่า RMSE ท่ี

ได้รับพบว่าจากการใช้ค่าเทรชโฮลด์ ท่ีแตกต่างกันในบางชุดข้อมูลทดสอบส่งผลให้ค่าเฉล่ียของร้อยละ
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การเพิ่มข้ึนของค่า GDOP ลดลง ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความคงท่ีของค่าเกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสัญญาณ 

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาจากเทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงดาวเทียมโดยใช้

ค่าเทรชโฮลด์ ท่ี 10 เดซิเบลเฮิร์ต เนื่องจากสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถีในทุกชุด

ข้อมูลโดยส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า GDOP น้อยท่ีสุด  

3) สรุปการประเมินผลในด้านความสามารถในการตัดสัญญาณ NLOS 

เมื่อพิจารณาอัตราระหว่างจำนวนดาวเทียมท่ีถูกตัดออกด้วยเทคนิคท่ีใช้ต่อจำนวนดาวเทียมท่ีถูก

ตัดออกด้วยเทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอาย ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์จาก 4 ชุดข้อมูลแสดงจากตารางท่ี 6 -2 

โดยใช้เทคนิค RAIM-FDE ผลแสดงระดับความสามารถในการตัดสัญญาณ NLOS น้อยท่ีสุดเนื่องจาก

ใช้หลักการตัดดาวเทียมเพียง 1 ดวงจากค่าเศษเหลือซูเรนจ์ท่ีมากท่ีสุด ในทางตรงข้ามโดยใช้เทคนิคท่ี

อาศัยภาพฟิชอายสามารถตัดสัญญาณ NLOS ได้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามเม่ือมีจำนวนดาวเทียมท่ีได้รับ

ไม่มากเพียงพอ การตัดสัญญาณออกจำนวนมากส่งผลให้สัญญาณขาดหายหรือมีดาวเทียมไม่เพียงพอ

ในบางขณะเวลา ทำให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ท่ีมากกว่า 2 เท่าจะค่าท่ีวัดได้จริง สำหรับเทคนิค

อาศัยการจัดกลุ่มค่าเศษเหลือด้วยวิธี K-means ถึงแม้ว่าจะสามารถตัดสัญญาณ NLOS ได้มารองจาก

เทคนิคท่ีอาศัยภาพฟิชอายแต่ยังมีข้อจำกัดในเรื่องความถูกต้องในการจัดกลุ่มชนิดสัญญาณ ซึ่งขึ้นอยู่

กับลักษณะค่าเศษเหลือของค่า SNR ท่ีคำนวณได้ดังนั้นจึงสามารถลดค่าคลาดเคล่ือนทางตำแหน่งได้

ในบางชุดข้อมูล  

เมื่อวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคท่ีอาศัยค่า SNR ท่ีสัมพันธ์กับค่ามุมสูงและเทคนิคท่ี

อาศัยค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของค่า SNR ซึ่งมีความสามารถในการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS 

ใกล้เคียงกันพบว่า เมื่อพิจารณาความสอดคล้องของผลลัพธ์กับค่า RMSE, ค่า GDOP และความคงท่ี

ของค่าเกณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบพบว่าเทคนิคท่ีอาศัยค่าเฉล่ียของค่า SNR ให้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

การขจัดผลจากคล่ืนหลายวิถี  

ตารางท่ี 6-2 แสดงค่าเฉล่ียของการตัดสัญญาณจากดาวเทียม NLOS  

Method NLOS exclusion rate (%) 

RAIM-FDE 2.82 
Fisheye mask  100.00 

Elevation dependent SNR mask 20.06 

Moving average of SNR 15.59 
K-means clustering 54.45 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของเทคนิคตัดดาวเทียมเพื่อลดค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืน

หลายวิถีด้วยวิธีหาค่าตำแหน่งแบบจุดเด่ียวโดยอาศัยข้อมูลซูโดเรนจ์ในงานวิจัยนี้ยังมีประเด็นท่ี

สามารถศึกษาและพัฒนาเพิ่มเติมในอนาคตดังต่อไปนี้  

1) ในการประมวลผลข้อมูลจากเทคนิคท่ีใช้ยังมีข้อจำกัดในเรื่องความง่ายต่อการใช้งาน 

เนื่องจากในแต่ละเทคนิควิธีจะต้องประมวลผลแยกจากกัน ดังนั้นหากสามารถรวบรวมคำส่ังจาก

เทคนิคต่าง ๆ รวมถึงการพัฒนาและปรับปรุงวิธีในการนำเข้าข้อมูล เช่น การสร้างแบบจำลอง , การ

ปรับแก้ค่าโดยอัตโนมัติ การทดสอบค่าเหมาะสมของค่าเทรชโฮลด์ และการตรวจสอบความถูกต้อง

ของผลลัพธ์ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคและลดระยะเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลจากการใช้

ข้อมูลจำนวนมากได้ นอกจากนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ใช้การทดสอบเบื้องต้นจากรังวัดแบบสถิตย์ 

ซึ่งหากสามารถประยุกต์เทคนิคตัดดาวเทียมในการรังวัดแบบจลน์ในเวลาจริงหรือการหาตำแหน่งโดย

อาศัยข้อมูลเฟสคล่ืนส่งจะสามารถเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่งในงาน

ด้านต่าง ๆ เช่น ระบบนำทาง เป็นต้น  

2)  ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีปรับค่าความผันผวนของสัญญาณโดยใช้เทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี

อย่างง่าย (Simple moving average) ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดโดยให้ค่าน้ำหนักของข้อมูลเท่ากัน 

อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีมีการตัดสัญญาณท่ีมีค่าต่ำกว่าค่าเทรชโฮลด์ ออกท้ังหมดหรือคงเหลือดาวเทียม

ไม่เพียงพอต่อการประมวลผลค่าตำแหน่ง การอาศัยเทคนิคท่ีมีการให้ค่าถ่วงน้ำหนักแก่สัญญาณจะทำ

ให้ไม่มีช่วงเวลาท่ีสัญญาณขาดหายและทำให้ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมีความต่อเนื่อง 

เช่นเดียวกันกับการใช้เทคนิคจัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีพื้นฐานหรือ K-means ท่ีมีข้อจำกัดในเรื่องความ

ถูกต้องในการจัดกลุ่มข้อมูล ด้วยหลักการประมวลผลของเทคนิคนี้ทำให้ผลลัพธ์ในการจัดกลุ่มแต่ละ

รอบไม่เหมือนกันเนื่องจากใช้การกำหนดศูนย์กลางกลุ่มแบบสุ่มในขั้นตอนแรก รวมถึงไม่สามารถ

กำหนดค่าเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่มได้ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิควิธีการจัดกลุ่มท่ีมีประสิทธิภาพ

มากยิ่ งขึ้ น  เช่ น  ก ารแบ่ งก ลุ่มข้ อมู ล ด้ วย  DBSCAN (Density-based spatial clustering of 

application with noise) หรือการแบ่งกลุ่มข้อมูลท่ีมีลักษณะการกระจุกตัวของจุดข้อมูลโดยมี

ลักษณะท่ีไม่ตายตัว ซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่าเทคนิค K-means ในเรื่องการแยกข้อมูลท่ีเป็นค่าโดด จาก

กลุ่มข้อมูลท่ีมีความหนาแน่นท่ีผันผวนและมีรูปแบบหลากหลาย นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อ

ใช้จัดกลุ่มชนิดสัญญาณโดยตรง เช่น เทคนิค SVM (Support vector machine) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ี
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ช่วยแก้ปัญหาในการจำแนกข้อมูลโดยใช้หลักการของการหาสัมประสิทธิ์ของสมการเพื่อสร้างเส้นตรง 

เพื่อเป็นเส้นเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่มข้อมูลท่ีดีท่ีสุด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก.  
ผลการประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคตัดสัญญาณดาวเทียม 

 

ตารางท่ี ก- 1 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพในด้านการปรับปรุงค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง 
Data  Method Percentage of accuracy 

improvement 
RMSE - H. RMSE - V. 

 
 
 
 

Dual-constellation 
GNSS 

(GPS & GLONASS)  

Te
st

 p
oi

nt
 1

 

RAIM-FDE  -34.19 -7.77 

Fisheye mask  -21.16 +44.85 

Elevation dependent SNR mask  +0.65  +18.10 

Moving average of SNR  +0.77  -0.30 

K-means clustering  +1.16  -36.80 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE -1.55 -7.82 

Fisheye mask  -15.98 -21.64 
Elevation dependent SNR mask +0.65 +18.10 

Moving average of SNR +12.37 +9.78 

K-means clustering 0.00 +1.68 

 
 
 
 

Quad-constellation 
GNSS 

(GPS, GLONASS, 
Beidou & Galileo) 

Te
st

 p
oi

nt
 1

 

RAIM-FDE -34.00 -18.23 
Fisheye mask  +28.48 +15.25 

Elevation dependent SNR mask  -0.44%  +0.70% 

Moving average of SNR  +10.15  -5.89 

K-means clustering +32.45  -14.05 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE -1.79 +5.99 

Fisheye mask  -3.57 +8.76 
Elevation dependent SNR mask +0.60 +10.60 

Moving average of SNR +1.19 0.00 

K-means clustering -4.17 -17.97 
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ตารางท่ี ก- 2 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพในด้านเรขาคณิตดาวเทียม 
Data  Method Percentage of GDOP 

increased 

 
 
 
 

Dual-constellation GNSS 
(GPS & GLONASS)  

Te
st

 p
oi

nt
 1

 

RAIM-FDE 0.00 

Fisheye mask  -36.84 
Elevation dependent SNR mask 0.00 

Moving average of SNR 0.00 

K-means clustering -15.79 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE 0.00 

Fisheye mask  -31.82 
Elevation dependent SNR mask -4.55 

Moving average of SNR -4.55 

K-means clustering 0.00 

 
 
 
 

Quad-constellation 
GNSS 

(GPS, GLONASS, 
Beidou & Galileo) 

Te
st

 p
oi

nt
 1

 

RAIM-FDE 0.00 

Fisheye mask  -47.62 

Elevation dependent SNR mask -4.76 

Moving average of SNR -9.52 

K-means clustering -38.10 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE 0.00 
Fisheye mask  -14.29 

Elevation dependent SNR mask -7.14 

Moving average of SNR 0.00 

K-means clustering -14.29 
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ตารางท่ี ก- 3 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคในด้านความสามารถในการ 

ตัดสัญญาณ NLOS 

Data  Method Percentage of NLOS  
exclustion rate 

 
 
 
 

Dual-constellation GNSS 
(GPS & GLONASS)  

Te
st

 p
oi

nt
 1

 
RAIM-FDE 3.08 

Fisheye mask  100.00 

Elevation dependent SNR mask 9.12 

Moving average of SNR 5.81 

K-means clustering 33.26 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE 3.25 

Fisheye mask  100.00 

Elevation dependent SNR mask 23.65 

Moving average of SNR 23.91 

K-means clustering 80.25 

 
 
 
 

Quad-constellation 
GNSS 

(GPS, GLONASS, 
Beidou & Galileo) 

Te
st

 p
oi

nt
 1

 

RAIM-FDE 0.74 

Fisheye mask  100.00 

Elevation dependent SNR mask 2.21 

Moving average of SNR 25.81 

K-means clustering 50.21 

Te
st

 p
oi

nt
 2

 

RAIM-FDE 4.22 

Fisheye mask  100.00 

Elevation dependent SNR mask 45.28 

Moving average of SNR 6.81 

K-means clustering 54.08 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข.  
ผลการวัดสอบความถูกต้องของค่า SNR 

 

จากการวัดสอบความถูกต้องของค่า SNR ท่ีวัดได้จากระบบดาวเทียม GSP (L1) จาก

เครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องพบว่าในพื้นท่ีรับสัญญาณท่ี 1 (บริเวณหน้าอาคารช้ัน 1) และ 2 (บริเวณ

ดาดฟ้าอาคารช้ัน 4) ค่าท่ีวัดได้มีค่าต่างกันไม่เกิน ± 2 เดซิเบลเฮิร์ต ดังแสดงในรูปท่ี ข-1 และ ข-2 

ตามลำดับ 

 

รูปท่ี ข- 1 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม GPS ในจุดทดสอบท่ี 1 
 

 

รูปท่ี ข- 2 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม GPS ในจุดทดสอบท่ี 2 
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จากการวัดสอบความถูกต้องของค่า SNR ท่ีวัดได้จากระบบดาวเทียม GLONASS (L1) จาก

เครื่องรับ สัญญาณ 2 เครื่องพบว่าในพื้ น ท่ีรับ สัญญาณ ท่ี 1 และ 2 ค่าท่ี วัดได้มี ค่าต่างกัน                         

ไม่เกิน ± 2 เดซิเบลเฮิร์ต ดังแสดงในรูปท่ี ข-3 และ ข-4 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี ข- 3 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม GLONASS ในจุดทดสอบท่ี 1 
 

 

รูปท่ี ข- 4 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม GLONASS ในจุดทดสอบท่ี 2 
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สำหรับการวัดสอบความถูกต้องของค่า SNR ท่ีวัดได้จากระบบดาวเทียม Beidou และ 

Galileo (L1) เนื่องจากทำการรับสัญญาณจากเครื่องรับสัญญาณเดียวกันจึงไม่สามารถเปรียบเทียบค่า

ได้ ดังนั้นจึงสามารถแสดงค่า SNR ท่ีวัดได้จาก 2 พื้นท่ีรับสัญญาณเท่านั้น ดังแสดงในรูปท่ี ข-5 และ 

ข-6  

 

รูปท่ี ข- 5 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม Beidou ในจุดทดสอบท่ี 1 และ 2 
 

 

รูปท่ี ข- 6 ค่าเฉล่ียของค่า SNR จากระบบดาวเทียม Galileo ในจุดทดสอบท่ี 1 และ 2 
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