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บทคัดย่อ 
โครงงานน้ีจดัท าขึ้นเพื่อสร้างระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ีใชเ้ทคโนโลยีพลงังานต ่า 

ประกอบไปดว้ยเทคโนโลยี Bluetooth Low Energy (BLE) หรือบลูทูธพลงังานต ่า และเทคโนโลยี 
LoRaWAN โดยไดน้ าบอร์ด Nordic nRF52840 มาพฒันาเป็นตวัรับสัญญาณจาก Bluetooth Beacon 
ท่ีติดตั้งกระจายอยูภ่ายในบริเวณท่ีตอ้งการระบุต าแหน่ง จากนั้นส่งความเขม้ของสัญญาณ (RSSI ยอ่
มาจาก Received Signal Strength Indicator) จาก Beacon แต่ละตัวท่ีวดัได้ผ่าน LoRaWAN ไปยงั 
LoRaWAN Server ซ่ึงสร้างจาก Chirpstack 

น าความเขม้สัญญาณท่ีได้จาก BLE Beacon ไปสร้างโมเดลท านายต าแหน่งโดยใช้ Deep 

Neural Network ซ่ึงจะช่วยให้การระบุต าแหน่งมีความแม่นย  ามากขึ้น โดยมีค่าเฉล่ียความผิดพลาด

อยู่ ท่ี  2.1 m  นอกจากน้ีย ังได้พัฒนา Web Application ด้วย  Vue.js และ  Node.js เพื่อใช้ในการ

แสดงผลขอ้มูล ไม่วา่จะเป็นการแสดงต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังานบนแผนท่ี 2 มิติ, แสดงต าแหน่ง

ยอ้นหลงัและเส้นทางการเดินของพนักงานบนแผนท่ี 2 มิติ , ค  านวณและแสดงเวลาท างานของ

พนกังานแต่ละคนในแต่ละแผนก และการตรวจสอบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงห้ามของพนกังานอีก

ดว้ย   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

II 
 

Low Power Platform For 
Indoor Positioning System 

Mr. Thongthai Saksopit 60010371 
Mr. Tanawan Kositapa 60010410 
Mr. Sorayut Glomglome Advisor 
Academic Year  2020 

 

Abstract 
This project’s goal is to develop an indoor positioning system based on low energy 

technology which uses Bluetooth Low Energy and LoRaWAN. This project brought nRF52840 
Development Kit to make it be the receiver for receiving the signal from the Bluetooth beacon. And 
then send RSSI (Received Signal Strength Indicator) from each beacon via LoRaWAN to the 
LoRaWAN server which developed by Chirpstack. 

Use RSSI from BLE Beacon to create a positioning prediction model using Deep Neural 
Network. This helped for increasing the accuracy of positioning. The mean error is 2.1 m. We also 
developed the web application using Vue.js framework and Node.js for display data whether it be 
monitoring the current location of an employee on the 2-dimensional map, display retrospective 
location and the route on the 2-dimensional map, calculate and display the work time of each 
employee and inspecting violations of entering the restricted areas of the employees as well. 
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กติตกิรรมประกาศ 
 
 
 โครงงานในภาคการศึกษาน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีจากความช่วยเหลือจากหลากหลายบุคคล 
โครงงานในภาคการศึกษาน้ีจะผ่านไปไม่ได้หากปราศจากความช่วยเหลือจากบุคคลเหล่าน้ี 
ขอขอบคุณ อาจารยท่ี์ปรึกษา อาจารยส์รยทุธ กลมกล่อม ท่ีใหค้วามช่วยเหลือในเร่ืองต่าง ๆ ไม่วา่จะ
เป็นการให้ค  าแนะน าถึงแนวทางการท างานท่ีดี การให้ค  าปรึกษาเพื่อหาทางออกเม่ือพบเจอกับ
ปัญหา รวมถึงใหค้วามรู้เก่ียวกบัตวังาน ท าใหง้านต่าง ๆ เม่ือเจอปัญหาก็สามารถผา่นไปไดด้ว้ยดี 
 ขอขอบคุณคณาจารยใ์นภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ท่ีประสาทวิชาการความรู้มาตลอด 4 ปี 
ซ่ึงความรู้หลาย ๆ แขนงก็ถูกใชเ้ป็นพื้นฐานและเป็นส่วนหน่ึงของโครงงานน้ี และขอขอบคุณผูดู้แล
หอ้งแลป HCRL และหอ้ง 606 ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีส าหรับการพฒันาโครงงานน้ีตลอด  
 ขอขอบคุณเพื่อน ๆ วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ท่ีให้ค  าปรึกษาและแลกเปล่ียนความรู้ซ่ึงกนัและกนั 
รวมถึงการรับฟังปัญหา 
 สุดทา้ยน้ีขอขอบคุณบิดา มารดา และครอบครัว ท่ีเล้ียงดู อบรมสั่งสอนและใหค้วามรู้ คุณธรรม 
จริยธรรม และใหก้ารสนบัสนุนดา้นการศึกษาจนไดมี้โอกาสมาท าโครงงานน้ี 
 

   ทองไท ศกัด์ิโสภิษฐ์ 
    ธนวนัต ์ โฆสิตาภา   
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

การระบุต าแหน่งนั้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือการระบุต าแหน่งภายนอกอาคาร และการระบุ
ต าแหน่งภายในอาคาร โดยในการระบุต าแหน่งภายนอกอาคารเราจะใช้เทคโนโลยีท่ีเรียกว่า GPS 
(Global Positioning System) เป็นการยิงสัญญาณจากดาวเทียมนอกโลก แต่ว่าการน าเทคโนโลยี 
GPS มาใชก้บัการระบุต าแหน่งภายในอาคารนั้นไม่เหมาะสม เน่ืองจากสัญญาณของ GPS เม่ือเขา้มา
สู่ภายในอาคารแลว้ จะถูกลดทอนสัญญาณลง จากส่ิงกีดขวางต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นหลงัคา ก าแพงหรือ
พื้น ส่งผลให้ความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งลดลงอย่างมาก จึงต้องมีการพัฒนาระบบระบุ
ต าแหน่งภายในอาคารขึ้นมาโดยเฉพาะ 

ซ่ึงในปัจจุบนัก็มีหลายบริษทั ท่ีไดส้ร้าง Solution ส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคารไว ้ ซ่ึง
ไดถู้กน าไปใชใ้นหลาย ๆ กรณี ยกตวัอยา่งดงัน้ี  

1) การระบุต าแหน่งและติดตามเส้นทางของวตัถุ เช่นรถโฟลค์ลิฟทท่ี์อยูใ่นโกดงัสินคา้ โดยการ
ติดตามเส้นทางเพื่อวิเคราะห์และปรับปรุง Process หรือการติดตามต าแหน่งของสินค้า 
ตรวจจบัว่าสินคา้ไดถู้กเคล่ือนยา้ยโดยไม่ได้รับอนุญาติหรือไม่ เพื่อป้องกนัการขโมย โดย
บริษทั Infsoft ซ่ึงใช้เทคโนโลยี Wi-Fi , Bluetooth Low Energy, Ultra-wideband และ RFID 
[1] ดงัรูป 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป 1.1 ตัวอย่างการใช้งานในคลงัสินค้า1 

 
1 infsoft White Paper EN 2019-07 
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2) การระบุต าแหน่งเพื่อการน าทางภายในห้างสรรพสินค้า จุดประสงค์ของงานคือตอ้งการ
อ านวยความสะดวกใหก้บัลูกคา้ท่ีตอ้งการหาร้านคา้ท่ีตวัเองตอ้งการไป อยูใ่นรูปแบบของแอ
พลิเคชัน่บน Smartphone ดงัรูป 1.2 พฒันาโดยบริษทั Indoors [2] 

 

รูป 1.2 ตัวอย่างการใช้งานในห้างสรรพสินค้า2 

3) การระบุต าแหน่งผูสู้งอายุในสถานพยาบาลเพื่อความช่วยเหลือท่ีรวดเร็วในสถานการณ์
ฉุกเฉิน ท่ีใหค้นไขส้วมใส่อุปกรณ์ส าหรับระบุต าแหน่งไวท่ี้ขอ้มือ ในกรณีท่ีผูสู้งอายตุอ้งการ
ความช่วยเหลือก็จะกดปุ่ มเพื่อส่งการแจ้งเตือนให้พยาบาลและมาท่ีต าแหน่งนั้น ในกรณีท่ี
ผูสู้งอายุไม่สามารถกดปุ่ มเพื่อส่งการแจง้เตือนได ้ระบบก็จะใชก้ารวิเคราะห์ท่าทางและการ
เคล่ือนไหวท่ีผิดปกติ และส่งการแจง้เตือนให้กบัพยาบาลได้เช่นกนั ดงั รูป 1.3 พฒันาโดย
บริษทั Infsoft [3] 

 
2 Modern Retail - Indoor Navigation and Analytical Insights 
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รูป 1.3 ตัวอย่างการใช้งานในสถานพยาบาล3 

แต่โดยส่วนใหญ่แลว้ Solution ของบริษทัต่าง ๆ และจากงานวิจยัท่ีคน้ควา้พบว่าจะเป็นระบบระบุ
ต าแหน่งท่ีใช้ Smartphone คู่กับ Wireless Technology ท่ีใช้ Wi-Fi หรือ Bluetooth ซ่ึงมกัจะตอ้งมี
การติดตั้ง Application บน Smartphone เพื่อให้สามารถใชง้านได ้แต่ระบบแบบน้ีก็จะมีขอ้จ ากดัใน
เร่ืองต่าง ๆ เช่น ยีห่อ้หรือรุ่นของ Smartphone หรือระบบปฏิบติัการท่ีใชแ้ตกต่างกนั เป็นตน้ 

โครงงาน “แพลตฟอร์มประหยดัพลงังานส าหรับระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร (Low Power 
Platform for Indoor Positioning System)” น้ีจึงถูกจดัท าขึ้นมา เพื่อท าการสร้างระบบระบุต าแหน่ง
ภายในอาคารท่ีใชส่้วน Hardware ท่ีเป็น Embedded System ไม่ใช ้Smartphone เพื่อตอ้งการควบคุม
ให้ทั้งระบบเป็นแบบเดียวกัน ไม่มีขอ้แตกต่างเร่ืองระบบปฏิบติัการท่ีอุปกรณ์รองรับได้ และใช้ 
Wireless Technology เป็น Bluetooth Low Energy ท่ีมีจุดเด่นในเร่ืองของการประหยดัพลงังาน ท า
ให้สามารถใชง้านบนแบตเตอร่ีไดย้าวนาน และ LoRa เพื่อรองรับการระบุต าแหน่งในพื้นท่ีกวา้ง มี
การระบุต าแหน่งดว้ยการใช ้Neural Network เพื่อให้การระบุต าแหน่งเป็นไปดว้ยความแม่นย  ามาก
ยิ่งขึ้น โดยผลส าเร็จของโครงงานน้ี จะสามารถน าไปต่อยอดในการใช้งานจริงในโรงงานหรือ
ส านกังาน เพื่อจะติดตามตวัพนกังานวา่พนกังานคนนั้นอยูใ่นพื้นท่ีท างานของตนเองหรือไม่ อยูเ่ต็ม
เวลาหรือไม่และยงัตรวจสอบไดว้า่พนกังานไดเ้ขา้ไปในพื้นท่ีหวงหา้มหรือไม่อีกดว้ย 

 
 

 
3 Use Cases | An Emergency Call System for Elderly People in Nursing Homes (infsoft.com) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1) เพื่อเป็นการศึกษาการท างานของระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
2) เพื่อใหส้ามารถดูต าแหน่งและเส้นทางการเดินผา่น Web Application ได ้

1.3 ประโยชน์ของโครงงาน 
1) ใชร้ะบุต าแหน่งของคนหรือส่ิงของท่ีติดอุปกรณ์ติดตามอยูไ่ด ้
2) ใชติ้ดตามเส้นทางของบุคคลหรือส่ิงของถืออุปกรณ์ติดตามอยูไ่ด ้
3) ใชต้รวจสอบการเขา้พื้นท่ีหวงหา้มของบุคคลท่ีถืออุปกรณ์ติดตามอยูไ่ด ้
4) ใชเ้พื่อนบัเวลาท างานของบุคคลท่ีถืออุปกรณ์ติดตามอยูไ่ด ้

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

โครงงานน้ีเป็นการพฒันาระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร ท่ีจะท าการวดัค่าความเข้มของ
สัญญาณ หรือ RSSI แลว้ส่งขึ้นไปยงัแพลตฟอร์มผา่นเครือข่าย LoRaWAN และมี Web Application 
ท่ีน าขอ้มูลไปประมวลผลดว้ย Machine Learning และแสดงผล มีโครงสร้างดงัรูป 1.4 โดยหลกัการ
ท างานของแต่ละส่วนมีดงัน้ีโดยประกอบไปดว้ยส่วนของ Hardware และ Bluetooth ท่ีมี Receiver 
ท าหนา้ท่ีวดัความเขม้ของสัญญาณ หรือ RSSI และส่งไปยงัส่วนของเครือข่าย LoRaWAN ท่ีมี LoRa 
Module รับค่าจาก  Receiver และส่งข้อมูลต่อไปยัง  LoRa Gateway และส่งข้อมูลต่อไปยัง
แพลตฟอร์มของ LoRa รับขอ้มูล โดยระบบของโครงงานน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี 

1.4.1 ส่วนของ Hardware และ Bluetooth 
 มีองคป์ระกอบคือ Bluetooth Low Energy Beacon เป็นตวัปล่อยสัญญาณ Bluetooth 
Low Energy และ Receiver ท่ี หน้าท่ีวดัความเขม้ของสัญญาณ หรือ RSSI และส่งไปยงัส่วนของ
เครือข่าย LoRaWAN 

1.4.2 ส่วนของเครือข่าย LoRaWAN 
 มีองค์ประกอบคือ LoRa Module ท่ีรับขอ้มูลมาจาก Receiver เพื่อส่งขอ้มูลด้วยวิธี

แบบ  LoRa ไปยัง  LoRa Gateway แล้วส่งข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตไปยัง  Network Server และ 
Application Server เพื่อส่งต่อขอ้มูลไปยงั Web Application 

1.4.3 ส่วนของ Web Application 
 มีองค์ประกอบคือ Web Application ท่ีมี Node.js คอยประมวลผล Request ขอ้มูลท่ี
รับมาจาก  Application Server รวมถึงการแสดงผลข้อมูล และ  Machine Learning ท่ีเป็นหน่วย
ประมวลผลหลกัในการระบุต าแหน่ง  
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รูป 1.4 System Diagram 

1.5 ข้อจ ากดัของโครงงาน 
1) โครงงานน้ีทดสอบกบัหอ้ง 606 อาคารปฏิบติัการวิศวกรรมศาสตร์ 2 
2) Chirpstack LoRaWAN Platform ไม่สามารถรับขอ้มูลท่ีเป็นขอ้ความยาวๆ ได ้ 
3) ตอ้งการ Internet เพื่อดูผลผา่นหนา้ Web Application 
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รูป 1.5 แผนการด าเนินงาน 

1.6 แผนการด าเนินงาน 
แผนการด าเนินงานในการพัฒนาโครงงานตลอดระยะเวลา 2 ภาคการศึกษา ตั้ งแต่เดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2563 - มีนาคม พ.ศ. 2564 แสดงดงัรูป 1.5 

 
 
 
 
  
  

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Mar-21

7.4 แกปั้ญหาท่ีอาจเกิดข้ึน

5.2 เขียนโปรแกรมตาม Algorithm Trilateration

6. ส่วนของ Web Application

7. ส่วนของการทดสอบระบบและรวมทุกส่วนเข้าด้วยกนั
7.1 รวมระบบ ทดสอบความเขา้กนัไดแ้ละทดสอบการใชง้านของ
ระบบท่ีจะน าเสนอในภาคการศึกษาแรก

6.4 พฒันา Web Application ใหมด่ว้ย Vue.js Framework

5.3 เขียนโปรแกรมสร้างโมเดล Deep Neural Network
5.4 พฒันา Algorithm เดิมให้ดีข้ึน

6.1 เขียนโปรแกรมพฒันาส่วน Frontend ดว้ย HTML, CSS
6.2 เขียนโปรแกรมพฒันาส่วน Backend ดว้ย Node.js
6.3 เขียน Database

6.5 เขียนโปรแกรมส่วน Backend เพ่ือรองรับ Feature ท่ีเพ่ิมข้ึนมาจาก

Dec-20 Jan-21 Feb-21

3.1 ตั้งค่าท่ีบอร์ด Receiver และ Beacon ให้ส่ือสารผ่าน BLE ดว้ยกนั

2.2 ตั้งค่าบอร์ด LoRa Gateway
2.1 พฒันาบอร์ด Receiver

3. ส่วน Hardware

3. ส่วนของการส่ือสาร (BLE, LoRaWAN)

1. ส่วนของการศึกษาค้นคว้าและออกแบบ

Nov-20

1.1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
1.2 ก าหนดขอบเขตของโครงงาน
1.3 ออกแบบ System Architecture

2. ส่วนของเล่มรายงาน

Tasks Aug-20 Sep-20 Oct-20

4. ส่วนของ LoRa Server

3.2 ตั้งค่าให้ Receiver ส่ือสารกบั Gateway ผ่าน LoRa ได้
3.3 ทดสอบการเช่ือมต่อ

1.4 ออกแบบ Hardware
1.5 ออกแบบ Software

2.1 ทดสอบอุปกรณ์

2.2 เขียนรายงานบท 4-5
2.1 เขียนรายงานบท 1-3

Start Date: 03/08/2020

7.3 ทดสอบการใชง้านของระบบท่ีเสร็จสมบรูณ์

5.1 เก็บขอ้มลูส าหรับใชเ้ป็น Dataset
5. ส่วนของการระบุต าแหน่ง

4.1 ตั้งค่า Network Server
4.2 ตั้งค่า Application Server
4.3 ตั้งค่าท่ี Gateway ให้ติดต่อกบั Network Server
4.4 ทดสอบการเช่ือมต่อระหว่าง Gateway กบั Network Server

7.2 แกปั้ญหาท่ีอาจเกิดข้ึน
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
หัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีจะน ามาใชใ้นโครงงาน โดยแบ่งออกเป็น 4 

กลุ่มคือ  

1) กลุ่ม Bluetooth ท่ีจะอธิบายเร่ืองทฤษฎีบลูทูธ, บลูทูธพลงังานต ่าและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
ส่ือสารแบบบลูทูธพลงังานต ่า  

2) กลุ่ม  LoRa จะอธิบาย เ ร่ืองทฤษฎีการส่งข้อมูลแบบ  LoRa, เค รือข่ าย  LoRaWAN, 
แพลตฟอร์มของ LoRa และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลแบบ LoRa  

3) กลุ่ม Web Application จะอธิบายถึงภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาเวบ็  
4) กลุ่มอลักอริทึมการระบุต าแหน่งและโมเดล ท่ีจะอธิบายถึงการระบุต าแหน่งภายในอาคาร

ด้วยวิธีการค านวณทางคณิตศาสตร์และการใช้โมเดลทาง  Machine Learning โดยมี
รายละเอียดตามหวัขอ้ดงัน้ี 
2.1.1 กลุ่ม Bluetooth 

2.1.1.1 Bluetooth 
บลูทูธเป็นเทคโนโลยีไร้สายท่ีส่งขอ้มูลในระยะสั้นๆ ถูกออกแบบมา

ส าหรับการสตรีมม่ิงขอ้มูลจากแอปพลิเคชั่น สามารถช่วยส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ในระยะใกล้ๆ  ใช้
พลงังานน้อยและใช้คล่ืนสัญญาณวิทยุย่านความถ่ี 2.4 GHz แต่จะแยกย่อยออกไปตามประเทศ มี
ระบบป้องกนัโดยใชก้ารป้อนรหัสก่อนการเช่ือมต่อ และระบบป้องกนัการดกั ฟังขอ้มูลการส่ือสาร 
บลูทูธมกัจะใชก้บัอุปกรณ์ขนาดเล็ก มีการส่งขอ้มูลจ านวนไม่มาก เช่นการส่งไฟลเ์สียง ไฟล ์ภาพ 
เป็นตน้   

ปัจจุบันเทคโนโลยีบลูทูธ มีหลากหลายรุ่น ในแต่ละรุ่นมีการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานหลากหลาย โดยขึ้นอยูก่บัขอ้ก าหนดและคุณสมบติัของแต่ละรุ่น ในงานทางดา้น 
Internet of Things (IoT) มกัจะนิยมใชรุ่้น Bluetooth 5.0  เน่ืองจากว่า Bluetooth 5.0 นั้นกินพลงังาน
นอ้ยลงเม่ือเทียบกบัรุ่น 4.2 และส่งขอ้มูลไดม้ากกวา่ ทั้งระยะการ เช่ือมต่อก็ไกลกวา่และยงัส่งขอ้มูล
ไดเ้ร็วขึ้น โดยในรุ่น 5.0 สามารถส่งขอ้มูลไดเ้ร็ว 2 Mbps ซ่ึงเทียบเป็น 2 เท่าของ รุ่น 4.2 [4] 
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2.1.1.2 Bluetooth Low Energy  
Bluetooth Low Energy (BLE) ห รือก็ คื อบลู ทู ธพลัง ง านต ่ า  เ ป็น

คุณลกัษณะหน่ึงของเทคโนโลยีบลูทูธรุ่น 4.0 ถูกออกแบบมาเพื่อความ ประหยดัพลงังาน (Low 
Power, Low Bandwidth, Low Cost และ Low Complexity) ภายในระยะทางใกล ้ๆ ไม่เกิน 50 เมตร 
เร่ิมตน้พฒันาในปี ค.ศ. 2006 โดยบริษทั Nokia โดยใชช่ื้อว่า Wibree [5] ซ่ึงบลูทูธลกัษณะน้ีเหมาะ
ส าหรับการน าไปใช้ในงานดา้น Internet of Things (IoT) เน่ืองจากการใช้พลงังานท่ีน้อย เช่น IoT 
ทางดา้นสุขภาพ, Smart home, ทางดา้นการกีฬา เป็นตน้ โดยคุณสมบติัของ บลูทูธพลงังานต ่า เทียบ
กบั บลูทูธปกติมีดงัตาราง 2.1 โดยผูจ้ดัท าไดน้ า BLE มาใชเ้น่ืองจากตอ้งการความประหยดัพลงังาน 
จากการท่ีจะท า Moblie Device ท่ีใชง้านบน Battery 

ตาราง 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของบลูทูธพลงังานต ่า กบั บลูทูธปกติ 

ข้อมูลทางเทคนิค เทคโนโลยีบลูทูธแบบดั้งเดิม เทคโนโลยีบลูทูธพลงังาน
ต ่า 

ระยะทาง 100 m (330 ft) 50 m (160 ft) 
อตัราการส่งผ่าน
ข้อมูล 

0.7-2.1 Mb/s 0.26 Mb/s 

การใช้พลงังาน 1 หน่วย 0.01 ถึง 0.5 หน่วย 
การใช้กระแสสูงสุด <30 mA <20 mA (ไม่เกิน 15 mA ใน

กรณีท่ีท างานดว้ยถ่าน
กระดุม) 

 
2.1.1.3 Bluetooth Low Energy Beacon 

Bluetooth Beacon เป็นอุปกรณ์  Hardware อย่างนึง ท่ีสามารถปล่อย
สัญญาณในลกัษณะของสัญญาณบลูทูธพลงังานต ่า  โดยหลกัการท างานก็คือ การส่งสัญญาณค่า 
UUID (Universally Unique Identifier) ไปยงัตัวรับสัญญาณโดยอัติโนมัติ ในระยะทางท่ี Beacon 
สามารถส่งไปถึงได้ โดยผูจ้ดัท าได้น า BLE Beacon มาใช้ท าหน้าท่ีเป็นตัวปล่อยสัญญาณให้กับ 
Mobile Device ท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Receiver 
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2.1.1.4 nRF52840 
nRF52840 เป็นระบบไร้สาย 2.4 GHz ท่ีใชพ้ลงังานต ่าบนชิพ (SoC) ซ่ึง

รวมตวัรับส่งสัญญาณ 2.4 GHz แบบหลายโปรโตคอล ซีพียู ARM Cortex-M4F และหน่วยความจ า
โปรแกรมรูปแบบแฟลช [6]  เป็น SoC ท่ีเหมาะส าหรับเครือข่ายการส่ือสารไร้สายแบบวงกวา้งท่ีใช้
พลงังานต ่า (Low-Power Wide Area Network: LPWAN)  

nRF52840 รองรับบลูทูธพลังงานต ่า (Bluetooth Low Energy : BLE) , 
ANT , 802.15.4 และโปรโตคอล 2.4 GHz ปัจจุบนับอร์ดรุ่นน้ีนิยมมาใช้พฒันาในอุตสากรรม IoT 
ในหลากหลายดา้น เช่น ดา้นบา้นอจัฉริยะ (Smart Home) ดา้นโครงสร้างพื้นฐานของเมืองอจัฉริยะ 
(Smart City Infrastructure) และด้านระบบติดตาม  (Asset Tracking) เป็นต้น ในโครงงานน้ี จะ
พฒันาเฟิร์มแวร์ของชิพตวัน้ีให้สามารถรับข้อมูลจากบีคอนแต่ละตวั เพื่อน าขอ้มูลไปวิเคราะห์
ต าแหน่งภายในบริเวณอาคาร โดยหนา้ตาของบอร์ด DK ท่ีใชชิ้พตวัน้ีเป็นดงัรูป 2.1  
 
 

 
 

 
 

 
รูป 2.1 nRF52840 Development Kit4 

2.1.1.5 Radioland nRF52832 BLE Beacon 
บีคอน (Beacon) เป็นอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ขนาดเลก็สามารถปล่อยสัญญาณ

ลกัษณะบลูทูธ บลูทูธของบีคอนท่ีน ามาใช้คือ บลูทูธพลงังานต ่า  (Bluetooth Low Energy) บีคอ
นบลูทูธพลงังานต ่ายีห่อ้ Radioland มีการน าชิพ nRF52832 ของบริษทั Nordic Semiconductor มาใช ้
มีแบตเตอร์ร่ีภายในตวั(On Battery) [7] เหมาะกบัการน ามาประยุกต์ใช้ในท าระบบติดตาม (Asset 
Tracking) อยา่งระบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning System) เป็นตน้ โดยมีหนา้ตา
ดงัรูป 2.2 

 
4https://www.nordicsemi.com/-/media/Software-and-other-downloads/Product-Briefs/nRF52840-DK-product-
brief.pdf?la=en&hash=5D78D8104D4FC04D539BDBACFBB5150F34487447 
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รูป 2.2 Radioland nRF52832 BLE Beacon 5 

2.1.2 กลุ่ม LoRa 
2.1.2.1 LoRa 

LoRa เป็นเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ พฒันาโดยบริษทั Semtech โดย
ใชว้ิธีการมอดูเลตแบบ สเปรตสเปกตรัม (Spread Spectrum Modulation Technique) [8] โดย LoRa 
จะท างานอยู่ท่ี Layer 1 (Physical Layer) ใน OSI Model โดยเราสามารถใช ้LoRa ไดโ้ดยไม่ตอ้งขอ
ใบอนุญาตในย่านของคล่ืนความถ่ีดังน้ี 433 MHz , 868 MHz ส าหรับโซนทวีปยุโรป , 915 MHz 
ส าหรับโซนทวีปออสเตรเลียและทวีปอเมริกาเหนือ และ 923 MHz ส าหรับโซนทวีปเอเชีย สามารถ
ส่งขอ้มูลไดไ้กล และใชพ้ลงังานต ่าจึงเหมาะส าหรับใชใ้นงานประเภท Internet of Things (IoT) [9] 

2.1.2.2 LoRaWAN 
LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) เ ป็ น โ ป ร โ ต ค อ ล

เครือข่ายการส่ือสารไร้สายแบบกวา้งและพลงังานต ่า (Low Power Wide Area Network - LPWAN) 
ท่ีใช้เทคโนโลยี LoRa ท างานอยู่ท่ี Layer 2 ใน OSI Model ดงัรูป 2.3 ออกแบบมา เพื่อเช่ือมต่อกบั
อุปกรณ์ไร้สายท่ีใช้แบตเตอร่ีกับอินเตอร์เน็ตและใช้ประโยชน์จากคล่ืนวิทยุท่ีโดยไม่ต้องมี
ใบอนุญาต สามารถส่งขอ้มูลไดไ้กลและใชพ้ลงังานต ่า โดยปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมมากในกลุ่มนกัพฒันา 
IoT เช่น การเช่ือมต่ออุปกรณ์อจัฉริยะต่าง ๆ สู่อินเทอร์เน็ต [10]  

2.1.2.2.1 องค์ประกอบภายในสถาปัตยกรรมของ LoRaWAN  
 1 )  End-Devices คือ อุปกรณ์  Hardware ท่ี รับค่ า  ห รือ

ขอ้มูลมาจากส่ิงแวดลอ้มเช่น Sensor ชนิดต่าง ๆ 
 2)  Gateway คือจุดเ ช่ือมต่อระหว่าง  End-Devices กับ 

Internet มีหนา้ท่ีในการ Forward ขอ้มูลท่ีรับจาก Sensor ไปยงั Network Server  

 
5https://radioland-china.en.alibaba.com/product/60798177518-
807354582/IC_Chip_BLE_Nrf52832_Beacon_3_axis_Acceleromter_Temperature_And_Humidity_Sensor_Module_Optional_Programmable_iBeacon_IP6
5.html 
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 3)  Network Server คือ  Server ท่ีท าหน้า ท่ี เ ลือกและ
จดัการขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจาก Gateway ก่อนจะส่งต่อไปประมวลผลยงั Application Server 
 4)  Application Server คือ  Server ท่ีแอพพลิเคชั่นของ
ระบบเรารันอยู่ ท าหน้าท่ีประมวลผลข้อมูลให้ได้ผลลัพธ์ตามท่ีต้องการ เช่น Web Application 
ส าหรับการ Monitor 

 

2.1.2.2.2 จุดแข็งของ LoRaWAN [11] 
1) ระยะทางไกล 
2) ประหยดัพลงังาน 
3) รองรับปริมาณเคร่ืองลูกข่ายไดเ้ยอะ 
4) ราคาถูก 

รูป 2.3 LoRaWAN OSI Model6 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 https://www.researchgate.net/figure/LoRaWAN-Protocol-Stack_fig2_317173603 
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2.1.2.3 STM32 B-L072Z-LRWAN1 Murata 
STM32 B-L072Z-LRWAN1 Murata board เป็นบอร์ดท่ีใช้ MCU ของ 

STM32L072Z และ SX1276 [12] transceiver ของ Semtech ในงานวิจยัน้ี น าบอร์ด Murata มาใชใ้น
การเช่ือมต่อกับบอร์ด Receiver nRF52840 เพื่อท าการส่งข้อมูลไปท่ี Gateway ด้วยการส่งแบบ 
LoRa โดยมีหนา้ตาดงัรูป 2.4 

 
 

 
 

 
 
 

รูป 2.4 STM32 B-L072Z-LRWAN1 Murata7 

2.1.2.4 NUCLEO-F746ZG Board  
บอร์ด NUCLEO-F746ZG เป็นบอร์ดท่ีน าชิพ STM32F746ZG ใช้ซีพียู

ของ ARM Cortex-M7 ท่ีมีสัญญาณนาฬิกาความเร็ว 216 MHz มีหน่วยความจ า 1 MB Flash memory 
แรมขนาด 320 KB ใช้ไฟเล้ียง 5 V ผ่านทาง USB [13] ในงานวิจยัน้ี น าบอร์ด NUCLEO-F746ZG 
มาใชใ้นการเช่ือมต่อกบั LoRa Gateway Shield โดยมีหนา้ตาดงัรูป 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
7STM32-LoRaWAN.png (530×1177) (cattelecom.com) 
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รูป 2.5 NUCLEO-F746ZG 8 

2.1.2.5 LoRa HF band (868/915/923 MHz) gateway expansion board 
LoRa HF Band Gateway expansion board เ ป็นบอร์ด  LoRa Gateway 

Shield ท่ีพัฒนาโดย STMicroelectronics ใช้ชิพ SX1301 HF baseband data concentrator ของ 
Semtech  ในงานวิจยัน้ี น าบอร์ด LoRa Gateway มาใชใ้นการเช่ือมต่อกบับอร์ด NUCLEO-F746ZG 
[14] ท าหนา้ท่ีในการรับขอ้มูลจาก End-Device แต่ละตวัและน าขอ้มูลส่งขึ้น Network Server โดยมี
หนา้ตาดงัรูป2.4 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.6 LoRa gateway expansion board 9 

 
 
 
 

 
8 https://th.aliexpress.com/item/32811122387.html 
9https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00620948-getting-started-with-the-pnucleolrwan2-and-pnucleolrwan3-starter-packs-stmicroelectronics.pdf 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.

https://www.st.com/en/evaluation-tools/p-nucleo-lrwan2.html
https://th.aliexpress.com/item/32811122387.html
https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00620948-getting-started-with-the-pnucleolrwan2-and-pnucleolrwan3-starter-packs-stmicroelectronics.pdf


14 
 

 

 

2.1.2.6 ChirpStack LoRa Server 
ChirpStack เป็น Open-source LoRaWAN Network Server Stack ซ่ึงเป็น 

Platform ส าหรับการท า LoRa Server โดยเฉพาะ โดยมีองคป์ระกอบคือ Gateway Bridge, Network 
Server และ Application Server [15] โดยมีหน้าตาดังรูป 2.7 โดยผูจ้ัดท าได้น ามาใช้เพื่อท าเป็น  
Platform LoRa Server ของระบบ 

รูป 2.7 ChirpStack LoRaWAN Server User Interface10 

2.1.1 กลุ่ม Web Application 
2.1.1.1 HTML 

ภาษา HTML ช่ือเตม็วา่ Hypertext Markup Language เป็นภาษาประเภท 
แสดงผล หรือ Markup Language ท่ีใช้ส าหรับการสร้างหน้า  User Interface โดยสามารถสร้าง 
Component ต่าง ๆ ท่ีตอ้งการในหนา้เวบ็และสามารถจดัวาง  Layout ไดห้ลากหลาย เป็นภาษาหลกั
และภาษาพื้นฐานส าหรับการพฒันาเวบ็ เวอร์ชัน่ล่าสุดของภาษาน้ีคือเวอร์ชัน่ 5 โดยผูจ้ดัท าไดใ้ช้ 
HTML5 น้ีเป็นโครงสร้างพื้นฐานของหนา้ User Interface ของ Web Application ของระบบ 

 
 

 
10 https://www.chirpstack.io/ 
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2.1.1.2 CSS 
ภาษา CSS ช่ือเต็มว่า Cascading Style Sheet เป็นภาษาท่ีมกัจะใช้คู่กับ

ภาษา HTML ในการช่วยจดั Layout ใหง้่ายยิง่ขึ้น รวมถึงยงัเป็นภาษาท่ีใชใ้นการตกแต่งหนา้เวบ็เช่น
การลงสี การท าแอนิเมชัน่เคล่ือนไหวของ Component ต่าง ๆ การจดัการเร่ืองรูปแบบและขนาดของ
ฟ้อนท ์เวอร์ชัน่ล่าสุดของภาษาน้ีคือเวอร์ชัน่ 3 โดยผูจ้ดัท าไดใ้ช ้CSS3 น้ีในการช่วยตกแต่งหน้าเวบ็
ใหดู้สวยงามขึ้น 

2.1.1.3 Javascript 
Javascript เป็นภาษาทางคอมพิวเตอร์หน่ึง ท่ีจัดอยู่ในประเภทภาษา

สคริปต์ท่ีจะท างานอยู่ในฝ่ัง  Client เพื่อเพิ่มความสามารถให้กับหน้าเว็บให้สามารถมีการ
ประมวลผลท่ีชาญฉลาดขึ้น ยกตวัอย่างเช่นการท า Operation พื้นฐานอย่างการบวก ลบ คูณ หาร ก็
ตอ้งอาศยั Javascript เขา้มาช่วยเพราะว่าภาษา HTML ไม่สามารถท าได ้เน่ืองจาก HTML เป็นเพียง
ภาษาแสดงผลเท่านั้น โดยผูจ้ดัท าไดเ้ลือกภาษา Javascript มาใชใ้นการสร้าง Map และ Plot จุดพิกดั 
(x,y) ท่ีส่งมาจากฝ่ัง Backend 

2.1.1.4 Nodejs 
Nodejs เป็น Cross Platform Runtime Environment ท่ีจะท างานอยู่ท่ีฝ่ัง 

Server ซ่ึงพฒันาต่อมาจากภาษา Javascript เน่ืองจากว่าภาษา Javascipt เป็นภาษาท่ีจะท างานอยู่บน
ฝ่ัง Client เท่านั้น ไม่สามารถท างานบนฝ่ัง Server ได้ โดยหน้าท่ีหลักของ Nodejs ก็คือการเป็น 
Request Handler หรือก็คือส่ิงท่ีท าหน้าท่ีในการจัดการกับ  Request ท่ีส่งมาจาก  Client น าไป
ประมวลผลและส่งข้อมูลเป็น  Response กลับไป โดยผู ้จัดท าได้เลือก Nodejs มาใช้เป็นส่วน
ประมวลผลในฝ่ัง Server ส าหรับจดัการกบั Request ต่าง ๆ 

2.1.1.5 MongoDB 
MongoDB เป็นฐานข้อมูลประเภทหน่ึงท่ีเป็น NoSQL หรือ Not Only 

SQL ท่ีจะไม่มีการใชค้  าสั่งแบบ SQL ไม่สนใจเร่ืองของความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ของขอ้มูลในตาราง ท า
ให้ในตารางเดียวกนัสามารถจดัเก็บขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบ โดยจะเก็บขอ้มูลในรูปแบบของ  JSON 
หรือ  Javascript Object Notation ซ่ึ งจะ เก็บ เพียงแค่ค่ า  Key และ  Value โดยผู ้จัดท าได้ เ ลือก 
MongoDB มาใชเ้พื่อเป็นฐานขอ้มูลส าหรับ Web Application 

2.1.1.6 Vue.js 
Vue.js เป็น Javascript Framework ส าหรับการท า  Frontend บน Web 

Application โดยเฉพาะ มีจุดเด่นท่ีการท า Single-Page Application (SPA) และการอพัเดทขอ้มูลบน
หน้าเว็บแบบไม่มีการ Refresh ทั้งยงัสามารถสร้างหน้า User Interface ท่ีสวยงามและหลากหลายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากกว่าการใช้ HTML และ  CSS ปกติ โดยผู ้จัดท าได้เลือก  Vue.js มาใช้เพื่อสร้างหน้า User 
Interface ของหนา้เวบ็ทั้งหมด  

2.1.1.7 Tensorflow Js 
Tensorflow Js เ ป็น  Javascript Library นึ ง ท่ี ใช้ในการท า  Machine 

Learning โดยเปรียบเสมือนกับ Tensorflow ในภาษา Python ซ่ึง Tensorflow Js นั้นท าให้สามารถ
เรียกใชง้านโมเดล Machine Learning ผา่น Web Application ได ้ผูจ้ดัท าจึงไดเ้ลือกน ามาใชง้าน  

2.1.2 กลุ่มอลักอริทึมการระบุต าแหน่งและโมเดล 
2.1.2.1 การระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

การระบุต าแหน่งภายในอาคารเกิดขึ้นจากการพยายามน าระบบระบุ
ต าแหน่งภายนอกอาคารดว้ยดาวเทียม (GPS) มาใช ้แต่ไม่ส าเร็จ เน่ืองจากว่าสัญญาณ GPS เม่ือเขา้
มาภายในตวัอาคารแลว้ จะถูกลดทอนสัญญาณลงอย่างมาก จากพื้นผิวต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น ก าแพง, 
ผนงั, หลงัคาและพื้น เป็นตน้ ส่งผลใหค้วามแม่นย  าในการระบุต าแหน่งนอ้ยมาก 

การระบุต าแหน่งภายในอาคารนั้นสามารถท าได้หลายวิธี ทั้งในส่วน
ของ Hardware ท่ีเป็น Smartphone หรือไม่ก็ Embedded ทั้งในส่วนของ Wireless Technology ไม่ว่า
จะเป็น Wi-Fi, Bluetooth, Bluetooth Low Energy, Ultra Wide Band, Visible Light Communication 
เป็นตน้ ทั้งในส่วนของ Algorithm ในการระบุต าแหน่ง ไม่ว่าจะเป็น Trilateration, Triangulation, 
Fingerprinting, Time of Flight (ToF), Time of Arrival (ToA), Angle of Arrival (AoA) หรือการใช้ 
Machine Learning เป็นตน้ 

2.1.2.2 Trilateration 
Trilateration หรือสามเหล่ียมระยะ เป็นอลักอริทึมหน่ึงท่ีใชใ้นการระบุ

ต าแหน่ง โดยการหาจุดท่ีวงกลมรัศมีของสัญญาณจากตวัปล่อยสัญญาณ 3 ตวั (ใน 2 มิติ) และ 4 ตวั 
(ใน 3 มิติ) มาตัดกัน ด้วยการค านวณระยะทางจากจุดตัดถึงจุดปล่อยสัญญาณ จากสมการ
คณิตศาสตร์ ดงัรูป 2.7 เพื่อค านวณต าแหน่งพิกดั (x,y) ของจุดตดัออกมา [14] 
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รูป 2.7 Trilateration11 

โดยค่าระยะห่างจากจุดปล่อยสัญญาณ (r) สามารถค านวณไดห้ลายวิธี 
เช่นการหาเวลาท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณไปและกลบัดว้ยวิธี ToF หรือ ToA หรือการหาระยะทางจาก
ค่าความเขม้ของสัญญาณ (RSSI) ดงัรูป 2.8 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.8 สูตรค านวณระยะห่างจากค่าความเข้มสัญญาณ12 

ซ่ึ งในโครงงานผู ้จัดท าได้น าวิ ธี  Trilateration น้ีมาใช้   และหาค่า
ระยะห่างจากสมการดา้นบน โดยจะตอ้งท าการวดัค่า RSSIref และแทนค่าลงในสมการเพื่อหาค่า n ท่ี
เหมาะสมแลว้จึงน าไปใช้ค  านวณต่อไป โดยผลลพัธ์จากการท า  Trilateration จะน าไปเปรียบเทียบ
กบัการระบุต าแหน่งโดยใช ้Deep Neural Network 

 
11 https://www.101computing.net/cell-phone-trilateration-algorithm/ 
12 http://itechjournal.tru.ac.th/index.php/tru-i-tech/article/view/55 
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2.1.2.3 Deep Neural Network 
Deep Neural Network หรือ DNN เป็น Neural Network ชนิดหน่ึงโดยมี

ลกัษณะคือ จะเป็น Neural Network ท่ีมีจ านวณ Hidden Layer ตั้งแต่ 2 Layers ขึ้นไป [15] ดงัรูป 2.9 
ซ่ึงมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้ นแต่ก็ท าให้ได้ผลลัพธ์ท่ีดีขึ้ นเช่นเดียวกัน [16] โดย  Deep Neural 
Network สามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลไดท้ั้ง Classification และ Regression ซ่ึงในงานวิจยั
หลาย ๆ งานทางดา้นการระบุต าแหน่งภายในอาคารก็มีการน า  DNN ไปใช ้และมีทั้ง 2 รูปแบบ ถา้
เป็น Classfication จะเป็นการทาย Area ท่ีผูใ้ช้อยู่ แต่ถา้เป็น Regression จะเป็นการท านายค่าพิกัด 
(x,y) ของผูใ้ช้ โดยผูจ้ดัท าไดเ้ลือกใช้ในแบบท่ี 2 คือ  Regression โดยการใส่ Input เป็น RSSI ของ 
Beacon จ านวน 6 ตวั แลว้ให้ DNN ท านายออกมาเป็นค่าพิกดัจุด (x,y) 

เหตุผลท่ีผูจ้ดัท าเลือกใชอ้ลักอริทึมน้ีก็คือ ตอ้งการจะน า DNN มาใชใ้น
การระบุต าแหน่ง เพราะเป็น อลักอริทึมท่ีซับซ้อน และจากการศึกษางานวิจยัหลากหลายงานวิจยั 
พบว่าส่วนใหญ่แลว้จะเลือกใช้ Deep Neural Network เน่ืองจากว่าการท่ีจะระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย  า
นั้น จะตอ้งมีอลักอริทึมท่ีฉลาด ซ่ึงในการท าระบบระบุต าแหน่งนั้น จากท่ีศึกษาจากงานวิจยัหลาย ๆ 
อนัจะพบวา่ ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือความแม่นย  าในการระบุต าแหน่ง 

 

รูป 2.9 Deep Neural Network13 

 
 
 

 

 
13 https://stats.stackexchange.com/questions/182734/what-is-the-difference-between-a-neural-network-and-a-deep-neural-network-and-w 
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2.1.2.4 Python 
Python เป็นภาษาโปรแกรมหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในสายงาน

คอมพิวเตอร์ เน่ืองจากเป็นภาษาท่ีมี Syntax ไม่ยุ่งยาก และยงัใชง้านไดห้ลากหลายดา้นไม่วา่จะเป็น
การพัฒนา  Desktop Application, Web Application, Backend, Game Development, Data Science 
and Machine Learning และอ่ืน ๆ ซ่ึงผูจ้ดัท าเลือกใช้ Python เพื่อการค านวณ Geofencing และการ
ใชง้านคู่กบั Tensorflow Keras เพื่อพฒันาโมเดล Machine Learning 

2.1.2.5 Tensorflow Keras 
Tensorflow Keras เป็น Library นึงในภาษา Python ส าหรับการท างาน

ทางดา้น Machine Learning โดยเฉพาะ โดย Library น้ีมีฟังก์ชัน่เพื่ออ านวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น
การสร้างโมเดล การเทรนน่ิงและการวดัผลโมเดล และการบนัทึกโมเดลเพื่อใช้งานในอนาคต 
ผูจ้ดัท าไดเ้ลือก Tensorflow Keras มาใชใ้นการพฒันาโมเดล Machine Learning 

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
2.2.1 ระบบระบุต าแหน่งแบบเวลาจริงภายในอาคารด้วยเทคโนโลยีบลูทูธพลงังานต ่า 

[14] 
เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกับการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยน าเทคโนโลยีบลูทูธ

พลงังานต ่ามาใชง้านกบัอุปกรณ์ส่งสัญญาณและอุปกรณ์รับสัญญาณเพื่อระบุเป้าหมายต าแหน่งพิกดั 
และน าเสนอการระบุต าแหน่งดว้ยวิธีการค านวณพิกดั 2 แบบคือวิธีสามเหล่ียมระยะ (Trilateration) 
และวิธี Gradient descent  

จากงานวิจยัขา้งตน้ การระบุต าแหน่งภายในอาคารดว้ยเทคโนโลยีบลูทูธพลงังาน
ต ่าโดยใช้วิธี gradient descent จะท าให้สามารถค านวณพิกัดเป้าหมายได้ใกล้เคียงกว่าการใช้วิธี
สามเหล่ียมระยะ (Trilateration) ดงัรูป 2.10 แต่วิธี gradient descent จะวนซ ้าหาพิกดัของเป้าหมายท่ี
ท าใหค้่าความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดท าใหใ้ชเ้วลาในการค านวณมากกวา่วิธีสามเหล่ียมระยะ จึงไดมี้การ
น าเสนอการลดจ านวนรอบของการวนซ ้าดว้ยการเลือกค่าเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม  

จากงานวิจยัน้ีผูจ้ดัท ามีความเห็นว่าการใชวิ้ธีสามเหล่ียมระยะนั้นมีโอกาสท่ีจะเกิด
ความคลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจากตอ้งท าการวดัค่า Parameter จากสัญญาณของ Beacon ท่ีปล่อยออกมา 
ซ่ึงอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือน การสะทอ้นของสัญญาณในตอนท่ีวดัได้ จึงควรหาอลักอริทึม
บางอย่างมาใชค้วบคู่กนัไปดว้ย เช่นการท า Signal Processing ดว้ย Kalman Filter หรือการน าไปใช้
ร่วมกบั Machine Learning 
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รูป 2.10 ภาพเปรียบเทียบการวัดค่า Error ด้วยวิธีระยะทางยูคลเิดียน14 

2.2.2 An Indoor and Outdoor Positioning Using a Hybrid of Support Vector 
Machine and Deep Neural Network Algorithms [17] 
งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการระบุต าแหน่งภายในและภายนอกอาคารโดยใช้อลักอริทึม 

Support Vector Machine (SVM) และ Deep Neural Network โดยใช้เทคนิค Fingerprinting และใช้ 
Wireless Technology เป็น Wi-Fi และเป็น Smartphone based เพื่อทดสอบความแม่นย  าของการระบุ
ต าแหน่งในมหาวิทยาลยันานาชาติไทเป โดยจะให้ผูท้ดสอบถือ Smartphone ท่ีต่อ Wi-Fi เขา้กับ 
Access Point และเดินไปรอบ ๆในอาคารและนอกอาคาร ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นต าแหน่ง (x,y) 
ของผูท้ดสอบ และยงัมีการทดสอบใน 4 การทดลองโดยในแต่ละการทดลองจะลดจ านวน Access 
Point ลงคร้ังละ 1 ตวั แลว้ท าการวดัผลหาค่า Accuracy  

 จากงานวิจัยข้างต้น กลุ่มผูว้ิจัยได้สรุปไวว้่า การท า Fingerprinting นั้น ให้แบ่ง 
Radiomap เป็นขนาด 1x1 เมตรจะเหมาะสมท่ีสุด แลว้การระบุต าแหน่งดว้ย Deep Neural Network 
นั้ นให้ผลท่ีดีมาก และมีความแม่นย  าสูงสุดในตอนท่ีมี Hidden Layer 4  ชั้ น  ซ่ึงให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 1 เมตร และถึงแม ้Access Point จะลดลงเร่ือย ๆ ตามการทดลอง ก็ยงัใหค้วาม
แม่นย  าท่ีสูง ดงัรูป 2.11  

 

 
14 ระบบระบุต าแหน่งแบบเวลาจริงภายในอาคารด่วยเทคโนโลยีบลูทูธพลงังานต ่า | เทพสตรี I-TECH (tru.ac.th) 
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จากงานวิจัยน้ีผูจ้ ัดท ามีความเห็นว่าการใช้ Neural Network ท่ีมีจ านวน Hidden 
Layer 4 ชั้นและแต่ละชั้นมีจ านวน Neuron 300 อนั นั้นจะกินทรัพยากรในการประมวลผลอยา่งมาก 
หากมีการท า Signal Processing ก่อนท่ีจะเขา้โมเดล ก็อาจจะท าใหเ้ราสามารถลดจ านวน Neuron ลง
ไดโ้ดยท่ีไม่ท าให ้Accuracy ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.11 ผลการทดลองในแต่ละกรณี15 

2.2.3 The Indoor Positioning System Using Fingerprint Method Based Deep Neural 
Network [18] 

 เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใชเ้ทคนิค Fingerprinting 
กับ Deep Neural Network ใช้ Wireless Technology เป็น Wi-Fi โดยปล่อยสัญญาณมาจาก Access 
Point เพื่อทดสอบความแม่นย  าของการระบุต าแหน่งเม่ือมีการน า  Neural Network มาใช้ ซ่ึงทาง
กลุ่มผูจ้ดัท าไดท้ าการสร้างโมเดล Deep Neural Network ท่ีมี 3 Hidden Layers ในแต่ละ Layer มี 28 
Node และ Output Node มี 2 Nodes ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นพิกดั (x,y)  

 จากงานวิจัยข้างต้น กลุ่มผู ้วิจัยได้สรุปผลจากการทดลองว่า การน า  Neural 
Network มาใชใ้ห้ผลลพัธ์ท่ีดีขึ้นกว่าการใช ้Fingerprinting อย่างเดียว จากการทดลองท่ีท าการวดัค่า
อา้งอิงในแต่ละจุดของพื้นท่ีทดลอง ท่ีแต่ละจุดห่างกัน 2 เมตร ก็ให้ผลการทดลองว่านั้น Error มี
ค่าประมาณ 2 เมตร ดงัรูป 2.12 

จากงานวิจยัน้ีผูจ้ดัท ามีความเห็นวา่ การเก็บ Sample Data ของจุดอา้งอิงตามวิธีการ 
Fingerprinting นั้นยงัไม่ละเอียดพอ เน่ืองจากว่าแต่ละจุดอา้งอิงห่างกนัถึง 2 เมตร หากสามารถลด
ระยะห่างระหวา่งจุดอา้งอิงใหเ้หลือ 1 เมตรไดก้็อาจจะท าใหค้่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยลง  

 
15 An Indoor and Outdoor Positioning Using a Hybrid of Support Vector Machine and Deep Neural Network Algorithms (hindawi.com) 
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รูป 2.12 ผลการทดลองท่ีให้ความคลาดเคล่ือน 2 เมตร16 

 
 
 
 
 
  

 
16 (PDF) The Indoor Positioning System Using Fingerprint Method Based Deep Neural Network (researchgate.net) 
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บทที ่3 

การออกแบบ 

3.1  โครงสร้างของระบบ 
โครงสร้างของระบบจะอธิบายถึงการเช่ือมต่อกนัในแต่ละส่วน ตั้งแต่ส่วนท่ีเป็น End Device ท่ี

มี BLE Beacon กับบอร์ด nRF52840 ท่ีส่ือสารกันด้วยสัญญาณบลูทูธพลงังานต ่า ไปยงัส่วนของ 
LoRa ท่ี มีบอร์ด  STM32 L072Z Murata ส่ือสารกันผ่าน  UART หรือ Universal Asynchronous 
Receiver-transmitter แลว้เช่ือมต่อกบั LoRa Gateway ผ่านการส่งสัญญาณแบบ LoRa แลว้ต่อไปยงั 
LoRa Platform ท่ีประกอบไปด้วย Network Server กับ Application Server และไปยงัส่วนสุดทา้ย
นัน่ก็คือ Web Application  

 
 

รูป 3.1 System Diagram 

จากรูป 3.1 เป็นแผนภาพการเช่ือมต่อกนัในระบบตั้งแต่ End Device ไปจนถึง Web Application 
ท่ีแสดงผล โดยรายละเอียดขั้นตอนของการส่งขอ้มูลมีดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1 ข้ันตอนการรับส่งข้อมูล 
1) BLE Beacon ท าการ Broadcast Advertising Data Package ผ่านคล่ืนสัญญาณ

บูลทูธพลงังานต ่า 2.4 GHz 
2) Receiver (nRF52840) ท าการวดัค่า RSSI ของสัญญาณท่ี BLE Beacon ท าการ 

Broadcast Advertising Data Packet ออกมา  
3) Receiver ท าการส่งค่า RSSI และ MAC Address ท่ีไดรั้บมาจาก BLE Beacon 

แต่ละตวัท่ีท าการ Broadcast ออกมา ไปยงั LoRa Gateway ผา่นการส่งสัญญาณ
แบบ LoRa RF  

4) LoRa Gateway ท าการส่งขอ้มูลต่อไปยงั Network Server ผา่นโปรโตคอล UDP  
5) Network Server รับข้อมูลมาและกรอง  Packet ท่ีซ ้ าซ้อนกันออก แล้วจึงส่ง

ขอ้มูลต่อไปยงั Application Server ผา่นโปรโตคอล MQTT 
6) Application Server ส่งขอ้มูลท่ีไดรั้บมาไปใหก้บั Web Application ของระบบ 
7) Web Application รับค่ามาเขา้สู่ขั้นตอนการประมวลผลและแสดงผลลพัธ์ 

 
3.1.2 ข้ันตอนการประมวลผลข้อมูลและแสดงผล 

1) Web Application น าข้อมูลท่ีได้รับมาจาก  Application Server บันทึกลงใน
ฐานขอ้มูล MongoDB 

2) Web Application ดึงขอ้มูลท่ีบนัทึกไวใ้นฐานขอ้มูลออกมา แลว้แปลง Format 
ของขอ้มูล ใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบั Input Layer ของ Model 

3) Web Application น าข้อมูลท่ีจัด Format แล้วใส่เป็น Parameter ให้กับ Model 
เพือ่ประมวลผล 

4) Model ประมวลผลต าแหน่งพิกดั (x,y) ออกมา 
5) Server ประมวลผล Geofencing เพื่อหาวา่ต าแหน่ง (x,y) อยูใ่น Area ใด 
6) ตรวจสอบเง่ือนไขการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงห้าม ถา้มีการละเมิดให้บนัทึกไวใ้น

ฐานขอ้มูล 
7) บนัทึกขอ้มูลต าแหน่ง, Area และเวลา ลงในฐานขอ้มูล 
8) Web Application น าขอ้มูลต าแหน่งท่ีค านวณจาก Model มาแสดงผล โดยการ 

Plot ลงบนกราฟในหนา้แผนท่ี 
9) ค านวณเวลาท่ีพนกังานอยูใ่นพื้นท่ีแต่ละพื้นท่ี  
10)  น าขอ้มูลเวลาท่ีพนกังานอยูใ่นแต่ละพื้นท่ีมาแสดงผลบนกราฟในหนา้ขอ้มูล 
11)  น าขอ้มูลการละเมิดมาแสดงในตารางในหนา้ขอ้มูล 
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3.2 Use Case Diagram 

Use Case ของระบบในตอนน้ีมี 1 Use Case นั่นก็คือการดูต าแหน่งของคนหรือส่ิงของท่ีถูก
ติดตาม โดยมีรายละเอียดดงัตาราง 3.2 และ Diagram แสดงดงัรูป 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.2 Use Case Diagram 

ตาราง 3.1 Use case ลอ็กอนิ 

Use Case: ลอ็กอิน 

Use Case ID: UC-01 
Actor: ผูเ้ยีย่มชมเวบ็ 
Semantics: ผูเ้ยีย่มชมเวบ็ลอ็กอิน 

Description: ผูเ้ยีย่มชมเวบ็สามารถลอ็กอินเขา้สู่ระบบก่อนใชง้านเวบ็ 

Preconditions: เปิดเขา้ Web Application  
Flow of Events:  

1. กรอง Username และ Password 
2. กดปุ่ ม Login 

Postconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
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ตาราง 3.2  Use case ดูต าแหน่งปัจจุบันของพนักงาน 

Use Case: ดูต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังาน 

Use Case ID: UC-02 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีคอยติดตามต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังานท่ีถูกติดตาม 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถดูต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังานท่ีถูกติดตามได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูแมพ 
2. เจา้หนา้ท่ีเลือกพนกังานท่ีตอ้งการดูต าแหน่ง 

Postconditions: ดูขอ้มูลต าแหน่งปัจจุบนัไดส้ าเร็จ 

 
ตาราง 3.3 Use case ดูต าแหน่งย้อนหลงัของพนักงาน 

Use Case: ดูต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังาน 

Use Case ID: UC-03 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีคอยติดตามต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังานท่ีถูกติดตาม 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถดูต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังานท่ีถูกติดตามได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูแมพ 
2. เจา้หนา้ท่ีเลือกช่วงเวลายอ้นหลงัท่ีตอ้งการ 
3. เจา้หนา้ท่ีเลือกพนกังานท่ีตอ้งการดูต าแหน่ง 

Postconditions: ดูขอ้มูลต าแหน่งยอ้นหลงัไดส้ าเร็จ 

ตาราง 3.4 Use case ดเูส้นทางการเดินของพนักงาน 

Use Case: ดูเส้นทางการเดินของพนกังาน 

Use Case ID: UC-04 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Semantics: เจา้หนา้ท่ีคอยติดตามเส้นทางของพนกังาน 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถติดตามเส้นทางพนกังานได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูแมพ 
2. เจา้หนา้ท่ีเลือกช่วงเวลายอ้นหลงัท่ีตอ้งการ 
3. เจา้หนา้ท่ีเลือกพนกังานท่ีตอ้งการดูต าแหน่ง 
4. เจา้หนา้ท่ีกดปุ่ มเปิดแสดงเส้นทาง 

Postconditions: ดูขอ้มูลเส้นทางไดส้ าเร็จ 

 
ตาราง 3.5 Use case ลงทะเบียนให้พนักงาน 

Use Case: ลงทะเบียนใหพ้นกังาน 

Use Case ID: UC-05 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีลงทะเบียนใหพ้นกังานเพื่อติดตามต าแหน่ง 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถลงทะเบียนใหพ้นกังาน เพื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีสามารถติดตามต าแหน่ง
ได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูลงทะเบียน 
2. เจา้หนา้ท่ีกรอกขอ้มูลตามแบบฟอร์มบนหนา้เวบ็ 
3. เจา้หนา้ท่ีกดปุ่ มลงทะเบียน 

Postconditions: ลงทะเบียนส าเร็จ 
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ตาราง 3.6 Use case ดูเวลาท างานของพนักงาน 

Use Case: ดูเวลาท างานของพนกังาน 

Use Case ID: UC-06 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีดูเวลาในการท างานของพนกังานแต่ละคน 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถดูเวลาท างานของพนกังานแต่ละคนได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูขอ้มูล 
2. เจา้หนา้ท่ีกดปุ่ มขยายการแสดงขอ้มูลเพื่อดูกราฟสรุปเวลาท างาน 

Postconditions: ดูเวลาท างานของพนกังานไดส้ าเร็จ 

 
ตาราง 3.7 Use case ดูการละเมิดเข้าพื้นท่ีหวงห้ามของพนักงาน 

Use Case: ดูการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้มของพนกังาน 

Use Case ID: UC-07 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีตรวจสอบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้มของพนกังาน 

Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถตรวจสอบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้มของพนกังานได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีเลือกเมนูขอ้มูล 
Postconditions: ดูการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้มของพนกังานไดส้ าเร็จ 

 
ตาราง 3.8 Use case ลอ็กเอาท์ 

Use Case: ลอ็กเอาท ์

Use Case ID: UC-08 
Actor: เจา้หนา้ท่ี 
Semantics: เจา้หนา้ท่ีลอ็กเอาทอ์อกจากระบบ 
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Description: เจา้หนา้ท่ีสามารถลอ็กเอาทอ์อกจากระบบได ้

Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ  
Flow of Events:  

1. เจา้หนา้ท่ีกดปุ่ มล็อกเอาท์ 
Postconditions: ออกจากระบบส าเร็จ 

 

3.3  Sequence Diagram 
Sequence Diagram แสดงการรับส่งขอ้มูลในแต่ละส่วนแบบ  Conceptual ส าหรับรองรับการ

ท างานของ Use Case การดูต าแหน่งของคน/ส่ิงของท่ีถูกติดตามได ้แสดงดงัรูป 3.3   
 

รูป 3.3 Sequence Diagram ส าหรับ UC-01 
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รูป 3.4 Sequence Diagram ส าหรับ UC-02 

รูป 3.5 Sequence Diagram ส าหรับ UC-03 
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รูป 3.6 Sequence Diagram ส าหรับ UC-04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 Sequence Diagram ส าหรับ UC-05 
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รูป 3.8 Sequence Diagram ส าหรับ UC-06 
 

 
รูป 3.9 Sequence Diagram ส าหรับ UC-07 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



33 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 3.10 Sequence Diagram ส าหรับ UC-08 

3.4  การออกแบบโมเดล 
ส าหรับโมเดลท่ีใช้ในการท านายต าแหน่งพิกดั (x,y) ของผูใ้ช้นั้น ทางผูจ้ดัท าไดเ้ลือกใช้เป็น

โมเดลแบบโครงข่ายประสาทเทียม หรือ Neural Network โดยเป็นหน่ึงใน Machine Learning แบบ 
Supervised Learning คือมีการเรียนรู้และปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแม่นย  า และรูปแบบการวิเคราะห์ได้
เลือกท าแบบ Linear Regression  

ลักษณะทั่วไปของโมเดลท่ีใช้ในโครงงานน้ี ก็จะเป็นโมเดล Deep Neural Network ซ่ึงมี
จ านวนชั้น (Layer) ทั้งหมด 6 ชั้น โดยประกอบไปดว้ย Input Layer 1 ชั้น, Hidden Layer 4 ชั้น และ 
Output Layer 1 ชั้น ซ่ึงในชั้น Input จะมีจ านวน Neuron ทั้งหมด 6 อนัส าหรับรองรับ Featuresนัน่ก็
คือค่าความเขม้ของสัญญาณหรือ RSSI จาก BLE Beacon ทั้ง 6 ตวั ท่ีจะเป็นขอ้มูลส าหรับเขา้ไป
ประมวลผลในโมเดล ส่วนในชั้น Hidden ทั้ง 4 ชั้น จะมีจ านวน Neuron ทั้งหมด 30 อนัเป็นส่วน
ประมวลผล ท่ีมีการใช ้Activation Function เป็น Exponential Linear Unit (ELU) และสุดทา้ยในชั้น 
Output จะมีจ านวน Neuron ทั้งหมด 2 อนั เน่ืองจากผลลพัธ์จากการท านายแบบ Linear Regression 
จะออกมาเป็นค่าพิกดั x และ y  

3.5  การออกแบบฐานข้อมูล 
ฐานขอ้มูลของโครงงานน้ีผูจ้ดัท าได้เลือกใช้เป็น MongoDB ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลแบบ NoSQL 

เก็บขอ้มูลในรูปแบบของ Document ท่ีมี Key และ Value โดยฐานขอ้มูลของระบบจะมีทั้งหมด 6 
ตาราง ดงัรูป 3.11 
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รูป 3.11 ตารางท้ังหมดในฐานข้อมูล  

 3.5.1 area_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลพื้นท่ีต่าง ๆ ในอาคารเพื่อการท า Geofencing และการ
ตรวจสอบการละเมิด โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  fence เป็นการเก็บพิกัดจุด (x,y) ของแต่ละมุมของพื้นท่ี เพื่อท่ีจะใช้ในการวาด
Polygon และท า Geofencing อยูใ่นรูปแบบของ Array 

2)  name เป็นการเก็บช่ือเรียกของพื้นท่ี อยูใ่นรูปแบบของ String 
3)  restrictfor เป็นการเก็บช่ือแผนกท่ีอนุญาตให้เข้าพื้นท่ีได้ ส าหรับใช้ในการ

ตรวจสอบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้ม อยูใ่นรูปแบบของ String 
 3.5.2 user_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลของพนกังานในบริษทั โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  name เป็นการเก็บช่ือและนามสกุลของพนกังาน อยูใ่นรูปแบบของ String 
2)  department เป็นการเก็บช่ือแผนกของพนักงาน ส าหรับใช้ในการตรวจสอบ

เง่ือนไขการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้ม อยูใ่นรูปแบบของ String เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3)  trackerid เป็นการเก็บ id ของอุปกรณ์ท่ีพนักงานคนน้ีใช้อยู่ เพื่อตรวจสอบว่า
ขอ้มูลท่ีส่งมามาจากพนกังานคนไหน ในกรณีท่ีมีอุปกรณ์หลายอนั อยูใ่นรูปแบบ
ของ String 

4)  macaddress เป็นการเก็บ MAC Address ของอุปกรณ์ท่ีพนกังานคนน้ีใชอ้ยู ่อยูใ่น
รูปแบบของ String 

 3.5.3 alert_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลเม่ือมีการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงหา้ม โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  name เป็นการเก็บช่ือและนามสกุลของพนกังาน อยูใ่นรูปแบบของ String 
2)  trackerid เป็นการเก็บ id ของอุปกรณ์ท่ีพนักงานคนน้ีใช้อยู่ เพื่อตรวจสอบว่า

ขอ้มูลท่ีส่งมามาจากพนกังานคนไหน ในกรณีท่ีมีอุปกรณ์หลายอนั อยูใ่นรูปแบบ
ของ String 

3)  areaname เป็นการเก็บช่ือของหอ้งหรือบริเวณนั้น อยูใ่นรูปแบบของ String 
4)  timestamp เป็นการเก็บเวลา ณ ตอนท่ีมีการตรวจสอบพบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวง

หา้ม อยูใ่นรูปแบบของ String 
 3.5.4 location_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลต าแหน่งของพนกังาน เพื่อให้เป็นประวติัขอ้มูลต าแหน่ง
ยอ้นหลงั โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  xy เป็นการเก็บพิกดัจุด (x,y) ของพนกังาน อยูใ่นรูปแบบของ Array 
2)  areaname เป็นการเก็บช่ือของหอ้งหรือบริเวณนั้น อยูใ่นรูปแบบของ String 
3)  name เป็นการเก็บช่ือและนามสกุลของพนกังาน อยูใ่นรูปแบบของ String 
4)  timestamp เป็นการเก็บเวลา ณ ตอนท่ีมีการระบุต าแหน่งได้ อยู่ในรูปแบบของ 

String 
 3.5.5 staff_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูล Username และ Password ของเจา้หนา้ท่ีท่ีจะใชง้าน Web 
Application โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  username เป็นการเก็บ Username ท่ีตอ้งใช้ในการเขา้สู่ระบบ อยู่ในรูปแบบของ 
String 

2)  password เป็นการเก็บ Password ท่ีตอ้งใช้ในการเขา้สู่ระบบ อยู่ในรูปแบบของ 
String 
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 3.5.6 worktime_tables 
 เป็นตารางท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลเวลาท่ีพนกังานแต่ละคนอยูใ่นแต่ละพื้นท่ี เพื่อการนบัเวลา
ท างาน โดยจะมี Attribute ดงัน้ี 

1)  name เป็นการเก็บช่ือและนามสกุลของพนกังาน อยูใ่นรูปแบบของ String 
2)  areaname เป็นการเก็บช่ือของหอ้งหรือบริเวณนั้น อยูใ่นรูปแบบของ String 
2)  duration เป็นการเก็บระยะเวลาท่ีพนักงานอยู่ในพื้นท่ีนั้ น อยู่ในรูปแบบของ 

Number 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะอธิบายถึงการทดลองท่ีไดท้ าในภาคการศึกษาน้ี เพื่อแสดงให้เห็นถึงความกา้วหน้า
ในโครงงาน โดยจะอธิบายขั้นตอนการทดลองตั้งแต่การวดัค่าความเขม้ของสัญญาณหรือ RSSI 
และอ่านค่าผ่านโปรแกรม Tera Term, การเก็บชุดขอ้มูลหรือ Dataset ส าหรับการสอนโมเดล, การ
วดัผลการระบุต าแหน่งด้วยโมเดลโดยการเปรียบเทียบค่า  Euclidian Distance เฉล่ีย กับการระบุ
ต าแหน่งท่ีใช้ Trilateration , การเปรียบเทียบการวดัผลของการระบุต าแหน่งด้วยโมเดล , การ ส่ง
ขอ้มูลจาก End-device ไปยงั LoRa Platform และการท า Integration ผ่านโปรโตคอล HTTP เพื่อส่ง
ขอ้มูลไปยงั Web Application โดยจะเขียนเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 

4.1  การพฒันาในส่วนบอร์ดตัวรับส่งข้อมูล (End-Device) 
 ในการพฒันาส่วนของบอร์ดตวัรับ จะพฒันาใหส้ามารถคน้หาและรับขอ้มูลจาก BLE Beacon 
ท่ีก าหนดไว ้ หลงัจากนั้นจะน าขอ้มูลทั้งหมดส่งขึ้น Network Server ผา่น LoRaWAN โดยมีการ
ท างานดงัรูป 4.1 
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  รูป 4.1 Flowchart การท างานของการส่งข้อมูล 

เร่ิมตน้ก าหนดค่า Universally Unique Identifier (UUID) ท่ีได้ก าหนดให้กับ BLE Beacon ใน
แต่ละตวั (โดยค่า UUID เปรียบเสมือนเลขกลุ่มดงันั้น BLE Beacon ท่ีติดตั้งควรจะมีค่า UUID เป็น
ค่าเดียวกนั) และก าหนดจ านวนบีคอนท่ีติดตั้ง หลงัจากนั้นบอร์ดจะท าการสแกนหา BLE Beacon 
โดยตรวจสอบว่าไดรั้บขอ้มูลจากบีคอนครบหรือไม่ ถา้ไม่ครบจะท าการตรวจสอบต่อไปว่าหมด
เวลาสแกนหา BLE Beacon หรือไม่ ถา้ไม่หมดเวลาในขั้นตอนถดัไปจะท าการตรวจสอบข้อมูล 
BLE Beacon ท่ีไดรั้บมา โดยตรวจสอบขอ้มูล UUID ท่ีไดรั้บมาว่าตรงตามท่ีก าหนดหรือไม่ ถา้ใช่
จะท าการเก็บขอ้มูล MAC Address และค่าความเขม้ของสัญญาณระหวา่งบอร์ดรับกบั BLE Beacon 
ท่ีตรวจสอบข้อมูล จะท าในรูปแบบน้ีต่อไปจนกว่าจะครบหรือหมดเวลาท่ีก าหนด (Timeout) 
หลงัจากนั้นจึงจะท าการส่งขอ้มูล Mac Address และค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีไดจ้ดัเก็บไวไ้ปยงั 
Network Server ต่อไป  
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จากการพฒันาบอร์ดตวัรับ บอร์ดสามารถรับขอ้มูลจาก Beacon เก็บค่า MAC Address, RSSI ดงั
รูป 4.2 และส่งขอ้มูลขึ้น Network Server ได ้ 

 

รูป 4.2 ข้อมูล MAC Address และ RSSI จาก Beacon   

4.2 การเกบ็ชุดข้อมูล Dataset 

การเก็บค่าชุดข้อมูลหรือ  Dataset ส าหรับการทดลองจะใช้ห้อง 606 อาคารปฏิบัติการ
วิศวกรรมศาสตร์ 2 สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงัเป็นพื้นท่ีทดลอง ซ่ึง
เป็นหอ้งท่ีมีขนาด 5.84 x 11 เมตร ขา้งในหอ้งมีเพียงโต๊ะและเกา้อ้ี ไม่มีตูท่ี้จะเป็นส่ิงกีดขวางโดยท า
การก าหนดจุดอา้งอิงส าหรับการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 66 จุด แบ่งเป็นแนวนอน 6 จุด แนวตั้ง 11 จุด แต่
ละจุดจะห่างกนัในแนวนอนและแนวตั้ง 1 เมตร หากมองเป็นช่องจะได้ว่าเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส
ขนาด 1x1 เมตร ยกเวน้ระยะห่างระหว่างจุดท่ี 5 กบั จุดท่ี 6 ในแนวนอน ท่ีจะห่างกนั  0.84 เมตร 
เน่ืองจากสุดก าแพงห้องแลว้ และภายในห้องจะมี  BLE Beacon ติดไวท่ี้เพดานทั้งหมด 4 ตวั โดย 
Floorplan ของหอ้ง 606 แสดงดงัรูป 4.3 
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รูป 27 Floorplan ของห้อง 606 

ในการเก็บตัวอย่างข้อมูลจะให้บอร์ด  nRF52840 ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Receiver ท าการรับค่า
สัญญาณ จาก BLE Beacon ท่ีปล่อยออกมา เพื่อท าการวดัค่าความเขม้ของสัญญาณ หรือ RSSI  โดย
ดูข้อมูลด้วยการสั่งปร้ินข้อมูลลงบน Terminal ของโปรแกรม Tera Term แล้วบันทึกเป็นไฟล์
รูปแบบ CSV จากนั้นก็ท าการใส่ค่าต าแหน่งพิกดั x และ y ในแต่ละจุดอา้งอิง  ดงัรูป 4.4 ซ่ึงมีจ านวน
ขอ้มูลทั้งหมด 21,574 แถว 
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รูป 4.4  ตัวอย่างชุดข้อมูล Dataset 

4.3 การทดลองระบุต าแหน่งด้วยโมเดล 
4.3.1 การเตรียมข้อมูลก่อนเข้าโมเดล 

 จากชุดขอ้มูลท่ีเก็บมา ทางผูจ้ดัท าไดเ้ขียนโปรแกรมภาษา Python เพื่อท าการจดั 
Format ของขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมเขา้สู่โมเดลเพื่อท าการฝึก โดยการดึงเอาเฉพาะเลข MAC 
Address กบัค่า RSSI ออกมา พร้อมกบัขอ้มูลอีก 2 คอลมัน์คือค่าพิกดั x และ y ของจุดท่ีเก็บขอ้มูล ดงั
รูป 4.4 ซ่ึงขอ้มูลท่ีบนัทึกมาจากอุปกรณ์จะส่งมาเป็นรอบ ๆ แต่ละรอบจะคัน่ดว้ยบรรทดัวา่ง เพื่อใช้
ในการแบ่ง 

 
 

รูป 4.4 Dataframe ของข้อมูล 
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 จากนั้นก็ท าการวน Loop ใน Dataset แต่ละแถว แลว้น าค่า  Mac Address ของ Beacon 
มาตรวจสอบ กบัเง่ือนไข 4 กรณี คือถา้ MAC Address มีค่าเป็น “e8:ba:41:56:8d:9e” ก็จะท าการ 
Push ขอ้มูลเขา้ไปท่ี Array B1 หากมีค่าเป็น “f3:45:89:ef:19:1e”  จะท าการ Push ขอ้มูลเขา้ไปท่ี 
Array B2 หากมีค่าเป็น “c3:d7:59:ef:38:2e”  จะท าการ Push ขอ้มูลเขา้ไปท่ี Array B3 และ หากมีค่า
เป็น “fd:cc:03:3b:fb:50”  จะท าการ Push ขอ้มูลเขา้ไปท่ี Array B4 เม่ือการวน Loop วนไปถึงรอบท่ี
เจอแถวท่ีขอ้มูลเป็นช่องวา่ง ก็แสดงวา่ไดห้มดชุดขอ้มูลท่ีส่งมาในแต่คร้ังแลว้ ก็จะท าการ Push 
ต าแหน่ง x และ y ของขอ้มูลชุดนั้นเขา้ไปใน Array PosX และ PosY จากนั้นจึงสร้าง Dataframe 
ขึ้นมาใหม่ แลว้น าค่าจาก Array B1-B4 , Array PosX และ PosY ไปตั้งเป็น Column ของ Dataframe 
นั้น เพื่อใหไ้ดรู้ปแบบของขอ้มูลท่ีมี 4 คอลมัน์ท่ีเป็นค่า RSSI ของ Beacon ตวัท่ี 1 ถึง 4  ซ่ึงเตรียมจะ
น าไปใชเ้ป็น Feature ทั้ง 4 Features ของโมเดล และ 2 คอลมัน์ท่ีเป็นค่าพิกดั x และ y ส าหรับการ
น าไปเป็นตวัอยา่งค่า Output ใหโ้มเดลท านาย ดงัรูป 4.5    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.5 Dataframe ของข้อมูลท่ีจัดรูปแบบแล้ว 

4.3.2 การวัดผลการระบุต าแหน่งด้วยโมเดล 
  ในส่วนของการวดัผลความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของโมเดลนั้น จะเร่ิมตน้จาก
การฝึกฝนโมเดล โดยท่ีผูจ้ดัท าไดเ้ขียนโปรแกรมเพื่อสร้างโมเดล Neural Network ขึ้นมา ท่ีมีจ านวน 
Hidden Layer 4 Layers แต่ละ Layer มี 30 Neural ซ่ึงท าการฝึกฝนทั้งหมด 500 Epoch และท าการ 
Plot กราฟค่า Loss ของโมเดลออกมาดงัรูป 4.6  แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของ
โมเดลเม่ือผา่นการฝึกฝน ซ่ึง Loss Function ท่ีใชใ้นการค านวณนัน่ก็คือ MSE   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



43 
 

 

 

   นอกเหนือจากน้ีก็จะประเมินผลของโมเดลดว้ยค่า 3 ค่าคือค่า Euclidian Distance 
เฉล่ีย ซ่ึงเป็นการหาระยะทางระหว่างจุดจริง กับจุดท่ีท านาย ว่าคลาดเคล่ือนมากน้อยเพียงใดใน
หน่วยเมตร,  ค่า Mean Absolute Error หรือ MAE และค่า Mean Square Error ซ่ึงในการทดลองน้ีจะ
ใช้โมเดล  Deep Neural Network ท่ี มีจ านวน  Hidden Layer 4 Layers ในแต่ละ Layer มีจ านวน 
Neuron 30 อนั โดยผลของการท านายนั้น ขอ้มูลหลกัท่ีจะใช้ในการวดัผลความแม่นย  าของงาน
ทางด้าน Indoor Positioning คือค่า Euclidian Distance ซ่ึงมีค่า 0.5หมายความว่า ผลการท านายมี
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียจากจุดจริง 2.1 เมตร ดงัแสดงในตาราง 4.1 

ตาราง 4.1 การวัดผลการท านายต าแหน่งของโมเดลด้วยค่าต่าง ๆ 

 

Mean of Euclidian 
Distance (m) 

MSE MAE Loss 

2.1 3.2 1.4 3.2 

รูป 4.6 ค่า Loss ของโมเดลผ่านการฝึกฝน 
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 และผูจ้ดัท าไดท้ าการวดัผลโดยพิจารณาท่ีค่า Euclidian Distance เป็นหลกั โดยการ
หาค่าสูงสุดและต ่าสุด เพื่อสรุปผลวา่ ผลท่ีท านายมีความคลาดเคล่ือนเป็นระยะทางมากสุดและนอ้ย
สุดเท่าใด ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัตาราง 4.2  

ตาราง 4.2 การวัดผลการท านายต าแหน่งของโมเดลด้วยค่ามาก-น้อยสุด และค่าเฉลีย่ของ Euclidian 
Distance 

  
 และสุดทา้ยผูจ้ดัท าไดท้ าการแจกแจงขอ้มูลของค่า Euclidian Distance ออกเป็นช่วง
ตั้งแต่ 0-10 เมตร แต่ละช่วงห่างกนั 1 เมตร เพื่อหาวา่ขอ้มูลส่วนใหญ่จะมีค่า Euclidian Distance อยู่
ในช่วงใด ซ่ึงผลลพัธ์แสดงดงัรูป 4.7 ซ่ึงเห็นไดว้า่ ขอ้มูลส่วนใหญ่มี Euclidian Distance หรือ Error 
อยูใ่นช่วง 1-2 เมตร โดยมีจ านวนขอ้มูลคือ 299 ขอ้มูล จากทั้งหมด 827 ขอ้มูล 

 
รูป 4.7 การแจกแจงค่า Euclidian Distance 

 
 

Mean of Euclidian 
Distance (m) 

Max  Euclidian Distance 
(m) 

Min  Euclidian Distance 
(m) 

2.1 8.9 0.06 
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4.3.3 การเปรียบเทียบผลการระบุต าแหน่งด้วยโมเดลกบัวิธีสามเหลีย่มระยะ 
  ผูจ้ดัท าไดท้ าการศึกษาการระบุต าแหน่งดว้ยวิธีสามเหล่ียมระยะหรือ  Trilateration 
เพื่อจะทดลองให้เห็นว่าการน าโมเดลมาใชใ้นการระบุต าแหน่งสามารถเพิ่มความแม่นย  าให้เพิ่มขึ้น
ได ้โดยการระบุต าแหน่งดว้ยวิธีสามเหล่ียมระยะนั้นจะตอ้งท าการหาค่าคงท่ี 2 ค่านัน่คือค่าความเขม้
สัญญาณท่ีระยะ 1 เมตร และค่า n โดยการหาค่า n จะตอ้งท าการวดั ค่าความเขม้สัญญาณหรือ RSSI 
ไวเ้ป็น Sample Data โดยการทดลองไดว้ดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีระยะ 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 เมตร
ตามล าดบั จดบนัทึกไวเ้ป็นเกณฑเ์ปรียบเทียบ จากนั้นท าการก าหนดค่า n ขึ้นมา แลว้แทนค่าลงไป
ในสูตรดงัรูป 4.8 เพื่อหา RSSI ท่ีจะไดรั้บเม่ือยนือยูท่ี่จุดวดัสัญญาณแต่ละจุด 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.8 สูตรค านวณหาระยะทางจากความเข้มสัญญาณ 

  จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปพลอตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบวา่ ค่า n ค่าใด ท่ีท าใหไ้ดค้่า 
RSSI ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัจริงมากท่ีสุด ซ่ึงค่าท่ีใกลเ้คียงมากท่ีสุดก็ต่อเม่ือแทน n = 2.75 โดยผลการ
ทดลองแสดงดงัรูป 4.9 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูป 4.9 กราฟค่าความเข้มสัญญาณท่ีค านวณได้เม่ือแทนค่า n ต่าง ๆ 
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  จากนั้นเม่ือท าการหาค่าคงท่ี 2 ค่าเสร็จแล้วนั้ น ก็สามารถน าไปใช้ในการระบุ
ต าแหน่งได ้โดยจะท าการเลือกค่า RSSI 3 ค่าท่ีสัญญาณแรงท่ีสุด ไปใช้ในการค านวณ แลว้วดัผล
ดว้ยค่า Euclidian Distance เฉล่ีย เทียบกบัการระบุต าแหน่งดว้ยโมเดล โดยผลการทดลองแสดงดงั
ตาราง 4.3 

ตาราง 4.3  ผลการเปรียบเทียบค่า Euclidian Distance เฉลีย่ ระหว่างการระบุต าแหน่งด้วยโมเดล
และวิธีสามเหลีย่มระยะ หน่วยเป็นเมตร (m) 

 
 

 
4.4 การทดสอบการระบุต าแหน่ง 
 ในการทดสอบ ทางผูจ้ดัท าจะทดสอบการระบุต าแหน่งภายในห้องการทดลองขนาดความกวา้ง 
5.84 เมตร และขนาดความยาว 12 เมตร ดงัรูป 4.10 แบ่งการทดสอบทั้งหมด 7 จุดดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.10 จุดทดสอบในพื้นท่ีทดลอง 

 Trilateration Model 

Mean of Euclidian 
Distance (m) 

4.1 2.1 

จุดท่ี 1 (1,6) จุดท่ี 5 (3,6) จุดท่ี 2 (5.84,6) 
 

จุดท่ี 3 (3,1) 
 

จุดท่ี 4 (3,3) 
 

จุดท่ี 6 (3,9) 

จุดท่ี 7 (3,11) 
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1) จุดท่ี 1 ต าแหน่งท่ี (1,6) 
2) จุดท่ี 2 ต าแหน่งท่ี (5.84,6) 
3) จุดท่ี 3 ต าแหน่งท่ี (3,1) 
4) จุดท่ี 4 ต าแหน่งท่ี (3,3) 
5) จุดท่ี 5 ต าแหน่งท่ี (3,6) 
6) จุดท่ี 6 ต าแหน่งท่ี (3,9) 
7) จุดท่ี 7 ต าแหน่งท่ี (3,11)    
 ในแต่ละจุดต าแหน่งท่ีท าการทดสอบจะทดสอบการระบุต าแหน่งทั้งหมด 10 คร้ัง เม่ือไดผ้ลการ
ระบุต าแหน่งจริง จะน าค่าต าแหน่งจริงมาเฉล่ีย และหาค่าความคลาดเคล่ือน เฉล่ียในการระบุ
ต าแหน่งจริง กบัต าแหน่งท่ีก าหนดโดยวิธีระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean Distance) เพื่อระบุความ
คลาดเคล่ือนในต าแหน่งระยะทางของแต่ละต าแหน่งดว้ยหน่วยเมตร ดงัตาราง 4.4  

ตาราง 4.4  ผลการทดสอบการระบุต าแหน่งในพื้นท่ีทดลอง  

ต าแหน่งจริง 
ความคลาดเคล่ือนเฉลีย่

(เมตร) 
ความคลาดเคล่ือนน้อย

สุด(เมตร) 
ความคลาดเคล่ือนมาก

สุด(เมตร) 
(1,6) 1.9 0.1 3.6 

(5.84,6) 2.13 0.8 3.2 
(3,1) 1.65 1.2 2.4 
(3,3) 2.26 0.7 5.2 
(3,6) 1.64 1.3 2 
(3,9) 0.59 0.3 1 

(3,11) 1.65 1 4.7 
 

จากตารางดังกล่าว ท าให้เราทราบว่าในการระบุต าแหน่งจะมีความคลาดเคล่ือนจาก
ต าแหน่งท่ีก าหนดอยูท่ี่ประมาณ 1.68 เมตร  

4.5 การแสดงผลบนหน้า Web Application 
ในส่วนของ Web Application นั้นเม่ือเข้ามาจะพบกับหน้าล็อกอิน โดยผูใ้ช้จะต้องท าการ

ลอ็กอินเพื่อเขา้สู่ระบบก่อนการใชง้าน โดยมีหนา้ตาดงัรูป 4.11 
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รูป 4.11 หน้าลอ็กอนิ 

 โดยผูใ้ชจ้ะตอ้งกรอก Username และ Password ใหถู้กตอ้ง หากกรอกไม่ถูกจะขึ้นแจง้เตือนดงั
รูป 4.12 

 
รูป 4.12 การแจ้งเตือนผู้ใช้เม่ือลอ็กอนิไม่ส าเร็จ 

 แต่ถา้หากกรอก Username และ Password ถูกตอ้ง ระบบจะน าผูใ้ช้เขา้สู่หน้าแผนท่ี ซ่ึงเป็น
หนา้แรกของระบบ ท่ีมีการวาดแผนท่ีของพื้นท่ีทดลองคือหอ้ง 606 ดงัรูป 4.13 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.13 หน้าแผนท่ี 

 ท่ีหน้าแผนท่ีเป็นหน้าท่ีจะใช้ในการติดตามต าแหน่งของพนักงานแต่ละคน รวมไปถึงการดู
ต าแหน่งยอ้นหลงัและเส้นทางการเดินของพนกังานแต่ละคนดว้ย โดยจะอธิบายทีละฟีเจอร์ดงัน้ี 

4.5.1 การดูต าแหน่งปัจจุบัน 
 การดูต าแหน่งปัจจุบนัท าไดโ้ดยการเลือก Dropdown “เลือกบุคคล” เม่ือกดแลว้จะ
ปรากฎเป็นช่ือพนักงานและช่องคน้หา ให้เลือกพนักงานท่ีสนใจ เม่ือเลือกแลว้ระบบจะรอให้มี
ขอ้มูลจากฝ่ัง Backend ส่งเขา้มา และน ามาแสดงบนแผนท่ีดงัรูป 4.14 และสามารถกดท่ีวงกลมท่ี
แสดงบนแผนท่ี เพื่อดูรายละเอียดเบ้ืองตน้ของพนกังานคนนั้น ดงัรูป 4.15 
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รูป 4.14 การเลือกพนักงานท่ีต้องการดูต าแหน่ง 

 
 
 
 
 

รูป 4.15 การแสดงรายละเอยีดเบื้องต้นของพนักงาน 
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4.5.2 การดูต าแหน่งย้อนหลงัและเส้นทางการเดิน 
 การดูต าแหน่งยอ้นหลงัท าไดโ้ดยการเลือก Dropdown “ประวติัต าแหน่ง” เพื่อเลือก
ช่วงเวลายอ้นหลังท่ีต้องการ โดยมี 3 ตัวเลือกคือ ยอ้นหลัง 30 นาที , ยอ้นหลัง 1 ชั่วโมง และ 
ยอ้นหลงั 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นก็ให้กดเลือก Dropdown “เลือกบุคคล” เพื่อเลือกพนักงานท่ี
ตอ้งการ ระบบก็จะแสดงต าแหน่งยอ้นหลงัภายในช่วงเวลาท่ีเลือก และสามารถกดเพื่อดูรายละเอียด
เบ้ืองตน้ของพนกังานได ้ดงัรูป 4.16 

 ในส่วนของการแสดงเส้นทางนั้น สามารถท าไดโ้ดยการกดปุ่ ม On ในหัวขอ้ แสดง
เส้นทาง ระบบก็จะวาดเส้นลูกศร จากจุดเก่าสุด ไปยงัจุดล่าสุด ดงัรูป 4.17 

รูป 4.16 การดูต าแหน่งย้อนหลงัของพนักงาน 
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รูป 4.17 การแสดงเส้นทางการเดินของพนักงาน 

 และหน้าแผนท่ียงัสามารถแสดงต าแหน่งของพนักงานหลายคนพร้อมกนัได ้โดยการต๊ิกถูก
เพื่อเลือกพนกังานคนอ่ืน ๆ และจะแสดงผลแยกสีกนัชดัเจน ดงัรูป 4.18 

 
รูป 4.18 การแสดงต าแหน่งของพนักงานหลายคน 

 นอกจากหนา้แผนท่ีแลว้ Web Application ของระบบยงัประกอบไปดว้ยหนา้อ่ืน ๆ อีก 2 หนา้
คือ หน้าขอ้มูล และหน้าลงทะเบียนพนักงาน ซ่ึงหน้าขอ้มูลนั้นเอาไวใ้ช้ดูขอ้มูลเวลาท างานของ
พนักงานแต่ละคน และตรวจสอบการละเมิดเขา้พื้นท่ีหวงห้ามในแต่ละพื้นท่ี โดยจะอธิบายทีละ
ฟีเจอร์ดงัน้ี 
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4.5.3 การนับเวลาท างานของพนักงาน 
 การนับเวลาท างาน เป็นฟีเจอร์ท่ีพฒันาขึ้นมาโดยใช้การระบุต าแหน่งเป็นพื้นฐาน 
กล่าวคือเม่ือเราระบุต าแหน่งไดแ้ลว้ ระบบก็จะแปรผลว่าพนักงานคนนั้น อยู่ในบริเวณไหน หรือ
ห้องอะไร จากนั้นบนัทึกขอ้มูลของพนักงานและต าแหน่งลงในฐานขอ้มูลพร้อมทั้ง Timestamp  
จากนั้นก็จะค านวณเวลาไดจ้ากการหาผลต่างของ Timestamp นัน่เอง 
 การนับเวลาท างานของพนักงานแต่ละคนนั้นจะช่วยให้เจ้าหน้าท่ีท่ีมีหน้าท่ีคอย
ตรวจสอบไดท้ราบวา่ พนกังานแต่ละคนอยูใ่นพื้นท่ีท างานของพวกเขาเต็มเวลาหรือไม่ มีการแอบอู้
งานหรือไม่ โดยจะแสดงอยู่ในรูปแบบของตาราง ท่ีมีรายช่ือพนักงานจัดกลุ่มตามแผนกของ
พนกังานแต่ละคน ดงัรูป 4.19 

 
รูป 4.19 ตารางแสดงรายช่ือพนักงานจัดกลุ่มตามแผนก 

 โดยเม่ือกดท่ีปุ่ มขยายการแสดงผล ท่ีเป็นรูปหัวลูกศรแลว้ ก็จะแสดงกราฟแท่ง ท่ีจะ
แสดงใหเ้ห็นวา่พนกังานคนนั้น ไดเ้ขา้ไปในพื้นท่ีไหน เป็นเวลาเท่าไหร่บา้ง ในหน่วยชัว่โมง ดงัรูป 
4.20 
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รูป 4.20 กราฟแท่งแสดงเวลาในแต่ละบริเวณท่ีพนักงานคนน้ันอยู่ 

4.5.4 การตรวจสอบการละเมิดเข้าพื้นท่ีหวงห้ามของพนักงาน 
 การตรวจสอบการละเมิดเข้าพื้นท่ีหวงห้ามของพนักงานนั้ นมีไว้ส าหรับความ
ปลอดภยั เพื่อให้เจา้หนา้ท่ีท่ีคอยตรวจสอบไดท้ราบถึงพฤติกรรมท่ีไม่หวงัดีของพนกังาน อย่างเช่น
การลกัลอบเขา้ไปในพื้นท่ีท่ีไม่ไดรั้บอนุญาติ ซ่ึงอาจจะเป็นการลกัลอบเขา้ไปใชอุ้ปกรณ์, โจรกรรม
ส่ิงของหรือขอ้มูล เคล่ือนยา้ยส่ิงของต่าง ๆ ออกไปโดยพลการ เป็นตน้  
 ในการทดลองน้ีผูจ้ดัท าไดใ้ชห้อ้งทดลองหอ้ง 606 อาคารปฎิบติัการวิศวกรรมศาสตร์ 
2 เป็นพื้นท่ีจ าลองส าหรับการตรวจสอบการละเมิด โดยไดท้ าการแบ่งพื้นท่ีทดลองออกเป็น 3 ส่วน 
แทนห้องต่าง ๆ ของบริษทั คือ 1. ห้องเก็บขอ้มูลของทีม  Test Automation 2. ห้องท างานของทีม 
Infras 3. หอ้งประชุมภายในของทีม Agile โดยมีโครงสร้างตามรูป 4.21 
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รูป 4.21 การแบ่งพื้นท่ีทดลองเพ่ือจ าลองห้องต่าง ๆ 

 โดยหลักการตรวจจับการละเมิดนั้ นใช้การระบุต าแหน่งเป็นพื้นฐาน เม่ือระบุ
ต าแหน่งได้แล้วระบบจะแปรผลว่าพนักงานคนนั้นอยู่บริเวณไหนหรือห้องอะไร จากนั้นจะ
ตรวจสอบในฐานขอ้มูลว่า บริเวณท่ีพนักงานคนนั้นอยู่ อนุญาตให้พนักงานคนนั้นเขา้ได้หรือไม่ 
ด้วยการตรวจสอบแผนก เช่น ห้อง  Test automation data room อนุญาตให้คนในแผนก  Test 
automation เข้าได้เท่านั้ น พนักงานสมมติท่ีช่ือว่า  Somchai Kositapa นั้ นไม่ได้อยู่แผนก  Test 
automation เม่ือ Somchai อยู่ในห้องน้ีเกิน 3 นาที ระบบจะถือว่า Somchai มีพฤติกรรมละเมิดเขา้
พื้นท่ีหวงหา้ม และบนัทึกลงฐานขอ้มูลไว ้เพื่อน ามาแสดงท่ีหนา้ขอ้มูลของ Web Application ดงัรูป 
4.22 โดยจะแสดงรายละเอียดคือช่ือของพนักงานท่ีมีการละเมิดในแต่ละพื้นท่ี, หมายเลขอุปกรณ์
ติดตามท่ีพนกังานคนนั้นถืออยู ่และเวลาท่ีมีการตรวจพบการละเมิด 
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4.5.5 การลงทะเบียนพนักงานใหม่ 
 การลงทะเบียนพนกังานใหม่มีไวเ้พื่อเก็บขอ้มูลของพนกังานและเปรียบเสมือนกบั
การลงทะเบียนเพื่อใชอุ้ปกรณ์ติดตาม เพื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีสามารถติดตามต าแหน่งของพนกังานคนนั้น
ได ้โดยมีหนา้ UI ดงัรูป 4.23 

 
รูป 4.23 หน้าลงทะเบียน 

 
 
 
 

รูป 4.22 ตารางแสดงบุคคลท่ีมีการละเมิด 
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บทที ่5 

สรุป 

5.1 บทสรุป 
ภายในโครงงานมีการท างานหลกัอยู่ 4 ส่วน คือ การท างานในส่วนของอุปกรณ์วดัสัญญาณ Bluetooth 

Low Energy, การท างานในส่วนของ LoRa, การท างานในส่วนของ Web Application และการท างานในส่วน
ของการระบุต าแหน่งดว้ยโมเดล 

5.1.1 การท างานในส่วนของอุปกรณ์วัดสัญญาณ Bluetooth Low Energy 
1)  อุปกรณ์สามารถสแกนหา BLE Beacon และวดัค่าความเขม้สัญญาณได ้

5.1.2 การท างานในส่วนของ LoRa 
1) อุปกรณ์ท่ีใชส่้ง LoRa สามารถส่งขอ้มูลไปยงั LoRa Gateway ได ้
2) LoRa Gateway สามารถส่งขอ้มูลไปยงั Network Server ได ้
3) Network Server สามารถส่งขอ้มูลไปยงั Application Server ได ้
4) Application Server สามารถส่งขอ้มูลไปยงั Web Application ได ้

5.1.3 การท างานในส่วนของ Web Application 
1) Web Application สามารถแสดงต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังาน ท่ีโมเดลท านายบนแผนที่

ได ้
2) Web Application สามารถรับขอ้มูลจาก Application Server ได ้
3) Web Application มีระบบลอ็กอิน ลอ็กเอาท ์
4) Web Application มีระบบลงทะเบียน 
5) Web Application สามารถแสดงต าแหน่งยอ้นหลงั และเส้นทางการเดินของพนกังานแต่

ละคนได ้
6) Web Application สามารถแสดงเวลาท างานของพนกังานแต่ละคนได ้
7) Web Application สามารถตรวจสอบการละเมิดเขา้พ้ืนท่ีหวงห้ามของพนกังานได ้

5.1.4 การท างานในส่วนของการระบุต าแหน่งด้วยโมเดล 
1) โมเดลสามารถน า Dataset ไปฝึกฝนและท านายพิกดัค่า x และ y ออกมาได ้ 
2) โมเดลให้ผลการระบุต าแหน่งคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 2.1 เมตร 

5.2  ปัญหาและอุปสรรคที่พบ 
 1) บอร์ด nRF52840 หาขอ้มูลและตวัอยา่งไดย้าก 
 2) การส่งขอ้มูลดว้ย LoRa จะส่งไดทุ้ก ๆ 30 วินาทีเท่านั้น 
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5.3  แนวทางการพฒันาต่อ 
1) ปรับปรุงอลักอริทึมเดิม ให้ระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย  าขึ้น 
2) พฒันาหนา้ Web Application ให้สวยงามขึ้น 
3) ทดสอบกบัห้องท่ีมีส่ิงกีดขวางเช่น ตู ้และพฒันาโมเดลให้ระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย  า 
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ภาคผนวก ก 

ขั้นตอนการตั้งค่า ChirpStack 

ก.1  การตั้งค่าในส่วน LoRa Platform 
 ในการตั้งค่าในส่วนของ LoRa Platform ในโครงงานช้ินน้ีใช ้Network Server ของ Chirpstack 
ในการรับส่งข้อมูลจาก Gateway ของบอร์ด LoRa Gateway ไปยงั Application Server โดยก่อน
เ ร่ิ มต้นนั้ น  จ ะต้อ งท า ก า ร ติ ดตั้ ง  Chirpstack-Gateway-Bridge, Chirpstack-Network-Server, 
Chirpstack-Application-Server ก่ อน  หลังจ าก ท่ีท าก าร ติดตั้ ง เ รี ยบ ร้อยแล้ว   ให้ เ ข้า ไป ท่ี  
192.168.1.218:8080 โดยเลข IP Address จะเป็นหมายเลขประจ าเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ เม่ือเขา้ไดแ้ลว้
จากพบหนา้เวบ็ดงัรูป ก.1 แลว้ใหต้ั้งค่าตามขั้นตอนต่อไปน้ี 

รูป ก.1 หน้าเว็บ ChirpStack 

ก.1.1 หลงัจากท่ีเข้าหน้าเว็บแล้วให้กดปุ่ ม Create  แล้วตั้งค่าดังต่อไปนี้ ดังรูป ก.2 

 1) Organization name : Chirpstack 
2) Display name : Chirpstack 
3) เลือก Organization can have gateways 
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4) เม่ือเลือก Organization can have gateways ก าหนด Max.number of gateways: 0  
5) ก าหนด Max.number of gateways : 0  

รูป ก.2 การตั้งค่า Organization 

ก.1.2 ถัดไปให้ไปที่ Network-Server กด Create แล้วตั้งค่าดังไปนี ้ดังรูป ก.3 

1) Network-server name เป็น localhost 
2) Network-server server เป็น localhost:8000 

รูป ก.3 การตั้งค่า Network Server 
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ก.1.3 ถัดไปเลือกที่ Gateway-profiles กด Create แล้วตั้งค่าดังต่อไปนี้ ดังรูป ก.4 
1) Name : IoTGateway 
2) Stats Interval: 30 
3) Enabled channels: 1,2,3 
4) กด Extra channel แลว้ตั้งค่า 
5) Modulation : LoRa 
6) Bandwidth : 125 
7) Frequency: 923000000 
8) Spreading factors: 7,8,9,10,11,12 

รูป ก.4 การตั้งค่า Gateway-profiles 

ก.1.4 ถัดไปเลือก Gateway แล้วกด Create ตั้งค่าดังต่อไปนี ้ดังรูป ก.5 
1) Gateway name: IoTGateway 
2) Gateway Description: Test 
3) Gateway ID: กดเลือก Generate random  
4) Network-server: เลือก Network-server ท่ีไดท้ าการสร้างไว ้(localhost) 
5) Gateway-Profiles: เลือก Gateway-Profiles ท่ีไดท้ าการสร้างไว ้(IoTGateway) 
6) Gateway Attitude : 0 
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รูป ก.5 การตั้งค่า Gateway 

ก.1.5 ถัดไปให้ไปที่ Service-profiles กด Create แล้วตั้งค่าดังต่อไปนี ้ดังรูป ก.6 
1) Service-profiles name: IoTserv 
2) เลือก Add gateway meta-data 
3) เลือก Enable network geolocation 
4) Device-status request frequency : 48 
5) เลือก Report device battery level to application-server 
6) เลือก Report device link margin to application-server 
7) Minimum allowed data-rate : 10 
8) Maximum allowed data-rate : 10 
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รูป ก.6 การตั้งค่า Service Profile 

ก.1.6 ถัดไปให้เลือกที่ Applications กด Create แล้วตั้งค่าดังต่อไปนี้ ดังรูป ก.7 
1) Application name : IoTApp 
2) Application description: IoTApp 
3) Service-profile: เลือก Service-profile ท่ีไดท้ าการสร้างก่อนหนา้น้ี (IoTServ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป ก.7 การตั้งค่า Applicaiton 
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 จากขั้นตอนท่ีกล่าวมาทั้งหมด ท าใหส้ามารถตั้งค่า LoRa Gateway  Network Server และ 
Application Server ไดอ้ยา่งเรียบร้อย หลงัจากน้ีถา้หากตอ้งการเพิ่ม End-Device เขา้ไปใหท้ าตาม
ขั้นตอนดงัน้ี 

ก.1.7 ให้เข้าไปท่ี Device-profile กด Create ตั้งค่าดังตัวอย่างต่อไปนี้ ดังรูป ก.8 
1) ในแถบ General  
• Device-profile name : IoTDev 
• Network-server : เลือก Network-server ท่ีสร้างไว ้(localhost) 
• LoRaWAN MAC Version : เลือก Version LoRaWAN MAC (LoRaWan 

Version 1.0.3) 
• LoRaWAN Regional Parameters revesion : เลือก Regional Parameters 

revesion (A) 
• MAX EIRP : 0  
• Uplink Interval: 30 

2) ในแถบ Join(OTAA/ABP) 
• Device supports OTAA : เลือกในกรณีท่ีเลือกการ Join แบบ OTAA 
• Factory-preset frequency : 923000000 

3) ในแถบ CLASS-B 
• เลือก Device supports Class-B 
• Class-B confirmed downlink timeout : 30  
• Class-B ping slot periodcity : เลือก every 2 seconds 
• Class-B ping slot data-rate : 5 
• Class-B ping slot frequency : 1 

4) ในแถบ CLASS-C 
• เลือก Device supports Class-C 
• Class-C confirmed downlink timeout : 30  
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รูป ก.8 การตั้งค่า Device Profile 

ก.1.8 ให้กดเข้าไปท่ี Application เลือก IoTApp กด Create ให้ตั้งค่าดังตัวอย่าง
ต่อไปนี ้ดังรูป ก.9 

1) Device name : murata 
2) Device description: Test 
3) Device EUI : สามารถเลือกกด Generate Random หรือกรอก Device 

EUI ท่ีก าหนดเองได ้ 
4)  Device-profile : ใหเ้ลือกจากอนัท่ีสร้างไว ้(IoTDev) 
5)  เลือก Disable frame-counter validation 
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รูป ก.9 การตั้งค่า Device 

หลงัจากท่ีท าการตั้งค่าทั้งหมด พบวา่สามารถส่งขอ้มูลขึ้นมาท่ี Chirpstack ตามรูป ก.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก.10 ภาพข้อมูลท่ีถูกส่งขึน้มาบน Chirpstack 
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