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บทคัดยŠอ 

ระบบระบุพิกัดตำแหนŠงภายในอาคารที่ใชšงานรŠวมกับบีคอน ไดšรับความสนใจเปŨน
อยŠางมาก เนื ่องจากเปŨนเทคโนโลยีการสื ่อสารแบบไรšสายโดยใชšมาตรฐานบลูทูธที ่มีขนาดเล็ก 
น้ำหนักเบา และใชšพลังงานต่ำ วัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤฉบับนี้เพื่อออกแบบและพัฒนา
โปรแกรมประยุกตŤสำหรับฐานขšอมูลแบบฟŗงเกอรŤพรินติง โดยใชšโทรศัพทŤวัดความเขšมสัญญาณที่รับ
ไดšของบีคอนที่กำหนดเมื่อผูšใชšเดินไปที่แตŠละตำแหนŠง หลังจากนั้นจัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่
รับไดšและตำแหนŠงที่ทำการวัดลงฐานขšอมูลและใชšทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ โดยศึกษาแบบจำลอง
รีเกรสชันเชิงเสšนและแบบจำลองเชิงสถิต สำหรับการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง ความเขšม
สัญญาณที่วัดไดšจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับฐานขšอมูลเพ่ือประมาณหาตำแหนŠงของผูšใชš 

 
ABSTRACT 

Indoor positioning with beacons has gained more attention because it is 
wireless communication technology using Bluetooth standard with small size, 
lightweight and low power consumption. The aim of this thesis is to design and 
develop an application for fingerprinting database. The received signal strength of the 
specific beacons is measured by using mobile phone when the user walks to each 
position. After that, the received signal strength data and its position are stored in the 
database and used to model channel. The linear regression model and statistical 
model are studied. For fingerprinting positioning, the received signal strength is used 
to match the database for estimating the user position. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ระบบระบุพิกัดตำแหนŠงภายในอาคารที่ใชšงานรŠวมกับบีคอน ไดšรับความสนใจเปŨนอยŠางมาก 
เนื ่องจากเปŨนเทคโนโลยีการสื ่อสารแบบไรšสายโดยใชšมาตรฐานบลูทูธที ่มีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา  
และใชšพลังงานต่ำ อีกทั้งในปŦจจุบันเทคโนโลยีระบุพิกัดตำแหนŠงแบบจีพีเอสนั้น ยังมีความละเอียดไมŠ
เพียงพอและมีขšอจำกัดสำหรับการระบุพิกัดตำแหนŠงภายในอาคาร เพราะมีสิ ่งกีดขวางสัญญาณ
ดาวเทียมทำใหšไมŠสามารถระบุตำแหนŠงไดš ซึ ่งเปŨนสาเหตุหนึ่งที ่สŠงผลตŠอความถูกตšองของระบบ 
การระบุตำแหนŠงวัตถุภายในอาคาร ดังนั้น ปริญญานิพนธŤนี ้จึงจัดทำขึ้นเพื่อออกแบบและพัฒนา
โปรแกรมประยุกตŤสำหรับการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง  

ระบบการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง แบŠงออกเปŨน 2 สŠวนหลักๆ ไดšแกŠ 1.สŠวนการ
จัดเก็บขšอมูล โดยใชšโทรศัพทŤวัดความเขšมสัญญาณของบีคอนที่กำหนดเมื่อผูšใชšเดินไปที่แตŠละตำแหนŠง 
จากนั้นจัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่วัดไดšและตำแหนŠงที่ทำการวัดลงฐานขšอมูลและทำการ 
วิเคราะหŤขšอมูลโดยการทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ 2.สŠวนการระบุตำแหนŠง โดยใชšขšอมูลความเขšมของ
สัญญาณบีคอนที่วัดไดšและความเขšมของสัญญาณแตŠละพิกัดตำแหนŠงจากฐานขšอมูล เพื่อระบุพิกัด
ตำแหนŠงดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 

 
1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพื ่อศึกษาการทำงานของอุปกรณŤบีคอน และการเขียนโปรแกรมประยุกตŤบน
โทรศัพทŤมือถือ 

2) เพ่ือวัดขšอมูลความเขšมสัญญาณของบีคอนที่แตŠละพิกัดตำแหนŠงโดยใชšโทรศัพทŤมือถือ 
และจัดเก็บลงฐานขšอมูลพรšอมทั้งทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ 

3) เพื่อนำความเขšมสัญญาณของบีคอนจากฐานขšอมูล มาใชšในการระบุตำแหนŠงภายใน
อาคารโดยใชšวิธีฟŗงเกอรŤพรินติง 

 

1.3 ขอบเขตของปรญิญานิพนธŤ 

1) สามารถกำหนดใหšโทรศัพทŤมือถือเลือกเช่ือมตŠอกับบีคอนที่กำหนด 
2) สามารถวัดความเขšมสัญญาณของบีคอนเมื่อผูšใชšเดินไปที่แตŠละพิกัดตำแหนŠง 
3) จัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่วัดไดšและพิกัดตำแหนŠงที่ทำการวัดลงฐานขšอมูล

และใชšทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ โดยศึกษาแบบจำลองรีเกรสชันเชิงเสšนและแบบจำลองเชิงสถิต 
4) สามารถระบุพิกัดตำแหนŠงภายในอาคารจากขšอมูลความเขšมสัญญาบีคอนที่วัดไดšและ

ความเขšมของสัญญาณแตŠละพิกัดตำแหนŠงจากฐานขšอมูลโดยใชšวิธีฟŗงเกอรŤพรินติง 
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 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวขšอง 

ปริญญานิพนธŤเรื่อง “โปรแกรมประยุกตŤการวัดความเขšมสัญญาณของบีคอน สำหรับ
การหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง” ไดšจัดทำขึ้นเพื่อ ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกตŤ
สำหรับการหาตำแหนŠงภายในอาคาร โดยใชšโทรศัพทŤวัดความเขšมสัญญาณของบีคอนที่กำหนดเมื่อ
ผูšใชšเดินไปที่แตŠละตำแหนŠง จากนั้นจัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่วัดไดšและตำแหนŠงที่ทำการวัด
ลงฐานขšอมูลพรšอมทั้งทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ และระบุพิกัดตำแหนŠงภายในอาคารจากขšอมูล
ความเขšมสัญญาบีคอนที่วัดไดšและความเขšมของสัญญาณแตŠละพิกัดตำแหนŠงจากฐานขšอมูลโดยใชšวิธี
ฟŗงเกอรŤพรินติง ดังน้ันปริญญานิพนธŤที่นำเสนอจึงมีหลักการที่เกี่ยวขšองดังตŠอไปน้ี  

 

2.1 บีคอน (Beacon) 

บีคอน คือ อุปกรณŤขนาดเล็กที่ถูกติดตั ้งอยูŠในสมารŤทโฟนรุŠนใหมŠๆ หรือผลิตเปŨน
อุปกรณŤแยกออกมาในรูปแบบของ IoT ( Internet Of Thing ) การทำงานของบีคอนคือปลŠอย
สัญญาณผŠานบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy: BLE) มีระยะสŠงสัญญาณสูงสุด 200 
เมตร ความสามารถเดŠนของบีคอน คือ การใหšขšอมูลตำแหนŠงระยะใกลšที่แมŠนยำ [1] เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวŠางเทคโนโลยี BLE กับบลูทูธแบบดั้งเดิม บลูทูธแบบดั้งเดิมจะมีอัตราสŠงขšอมูลมากกวŠา คือ  
1-3 Mbps เนื ่องจากพัฒนามาสําหรับการสื ่อสารระยะสั้น สŠวน BLE จะมีอัตราสŠงขšอมูลเพียง  
1 Mbps เนื่องจากออกแบบมาสําหรับอุปกรณŤ IoT แตŠจะมีขšอดีตรงที่ BLE ใชšพลังงานต่ำ คือใชš
กําลังงานสŠงเพียง 0.01-0.5 W โดยที่บลูทูธแบบดั้งเดิมใชšกําลังงานสŠงถึง 1 W ใชšงานที่ยŠานความถี่
สาธารณะสําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรŤและการแพทยŤ (Industrial Sciences Medicine: ISM) 
เดียวกัน คือที่ 2.4 GHz ขšอแตกตŠางดšานการสŠงขšอมูลที่สําคัญระหวŠาง BLE กับบลูทูธแบบดั้งเดิมมี 
ดังตŠอไปนี [2] 

1) บลูทูธแบบดั ้งเดิมมีจ ุดประสงคŤเพื ่อใชšส ําหรับการสื ่อสารขšอมูลสื ่อประสม 
(Multimedia) ในขณะที่ BLE มีจุดประสงคŤเพื่อใชšสําหรับ IoT โดยที่ขšอมูลจะตšองถูกแพรŠสัญญาณ
บŠอยครั้ง 

2) บลูทูธแบบดั ้งเดิมมีการสŠงขšอมูลตŠอเนื ่องจึงจําเปŨนตšองจับคู ŠระหวŠางอุปกรณŤ
สŠวนกลางกับอุปกรณŤใชšงาน สŠวน BLE ไมŠมีความจําเปŨนในสŠวนน้ี 

3) บลูทูธแบบดั้งเดิมเปŨนการสื่อสารแบบหนึ่งตŠอหนึ่ง สŠวน BLE เปŨนการสื่อสารแบบ
หนึ่งตŠอตŠอกลุŠม เมื่อหนึ่งคือบีคอน หรืออุปกรณŤ BLE และกลุŠมคือโทรศัพทŤมือถือ หรืออุปกรณŤของ
ผูšใชš (User Equipment: UE) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แถบความถี ่  ISM ที ่  2.4 GHz ของบีคอน จะแบŠงออกเปŨน 3 ชŠองส ัญญาณคือ  
2.42 GHz, 2.426 GHz และ 2.48 GHz ใชšสําหรับแพรŠสัญญาณ ชŠองสัญญาณ 3 ชŠองนี้มีชŠองวŠาง
ความถี่ที ่กวšางเพื่อลดการแทรกสอดของสัญญาณวายฟายที่ใชšงานในแถบความถี่ ISM เดียวกัน 
อุปกรณŤบีคอนไมŠจําเปŨนตšองเชื่อมตŠอกับโทรศัพทŤแตŠจะแพรŠสัญญาณเปŨนระยะ ๆ ซึ่งเปŨนขšอดีของ
กระบวนการนี้เนื่องจากไมŠมีความจําเปŨนตšองจับคูŠระหวŠางบีคอน กับโทรศัพทŤมือถือเพื่อรับสัญญาณ
ที ่แพรŠออกมาจากบีคอน สัญญาณที ่แพรŠออกมานี ้จะมีปริมาณนšอยและเรียกวŠาหนŠวยขšอมูล
โปรโตคอล (Protocol Data Unit: PDU)  

2.1.1 โครงสรšางภายในของบีคอน 

มีโครงสรšางหลัก แสดงดังรูปที่ 2.1 [3] 

1) Bluetooth 4.0 LE: ใชšสื ่อสารขšอมูลระหวŠางตัวบีคอนกับโปรแกรม
ประยุกตŤบนมือถือ  

2) ARM Cortex M0 Processor: CPU ที่ใชšควบคุมการรับสŠงขšอมูลของ
อุปกรณŤ รวมถึงการปรับแตŠงคŠาของตัวบีคอน เชŠน ระยะเวลาในการสŠงสัญญาณ (ใหšสŠงครั้งละ 1 
วินาทีหรือนšอยกวŠาน้ัน) ระยะทางสูงสุดที่สŠงสัญญาณออกไป  

3) Coin Battery: ถŠานแบบเม็ดกระดุม 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรšางภายในของบีคอน [3] 
 

2.1.2 ชุดขšอมูลที่ถูกสŠงออกมาจากบีคอน 

ทุกครั้งที่บีคอนสŠงสัญญาณออกมา จะมีชุดขšอมูลเล็ก ๆ ถูกสŠงออกมาดšวยเสมอ ขšอมูล
เหลŠาน้ัน แสดงดังรูปที่ 2.2 [3] 

1) Proximity UUID (string) ขšอมูลชุดตัวอักษรใชšบอกวŠาผลิตจากบริษัทใด  

2) Major (int) ขšอมูลตัวเลขใชšแทนกลุŠมของบีคอน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) Minor (int) ขšอมูลตัวเลขใชšระบุตัวบีคอนแตŠละตัว  

4) Tx-Power (int) ขšอมูลตัวเลขคŠาความเขšมของสัญญาณที่บีคอนปลŠอย
ออกมา อยูŠในชŠวง -30 ถึง 40 เดซิเบล คŠานี้จะถูกนำไปคำนวณดšวยสมการคณิตศาสตรŤ เพื่อใหšไดš
ระยะความใกลšระหวŠางมือถือกับตัวบีคอน 

 
 

รูปที่ 2.2 ชุดขšอมูลที่ถูกสŠงออกมาจากบีคอน [3] 
 

2.2 ฐานขšอมูล 

ฐานขšอมูล หรือ Database คือ กลุŠมของขšอมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไวš โดยมีความสัมพันธŤ
ซึ่งกันและกัน โดยไมŠไดšบังคับวŠาขšอมูลทั้งหมดนี้จะตšองเก็บไวšในแฟŜมขšอมูลเดียวกันหรือแยกเก็บ
หลายๆ แฟŜมขšอมูล 

ระบบฐานขšอมูล (Database System) คือ ระบบที่รวบรวมขšอมูลตŠาง ๆ ที่เกี่ยวขšอง
กันเขšาไวšดšวยกันอยŠางมีระบบมีความสัมพันธŤระหวŠางขšอมูลตŠาง ๆ ที่ชัดเจน ในระบบฐานขšอมลู 
จะประกอบดšวยแฟŜมขšอมูลหลายแฟŜมที่มีขšอมูล เกี่ยวขšองสัมพันธŤกันเขšาไวšดšวยกันอยŠางเปŨนระบบ
และเปŗดโอกาสใหšผูšใชšสามารถใชšงานและดูแลรักษาปŜองกันขšอมูลเหลŠาน้ี ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

2.2.1 ประโยชนŤของฐานขšอมูล  

1) ลดการเก็บขšอมูลที่ซ้ำซšอน ขšอมูลบางชุดที่อยูŠในรูปของแฟŜมขšอมูลอาจมี
ปรากฏอยูŠหลายแหŠง เพราะมีผูšใชšขšอมูลชุดนี้หลายคน เมื่อใชšระบบฐานขšอมูลแลšวจะชŠวยใหšความ
ซ้ำซšอนของขšอมูลลดนšอยลง 

2) รักษาความถูกตšองของขšอมูล เนื่องจากฐานขšอมูลมีเพียงฐานขšอมูลเดียว 
ในกรณีที่มีขšอมูลชุดเดียวกันปรากฏอยูŠหลายแหŠงในฐานขšอมูล ขšอมูลเหลŠานี้จะตšองตรงกัน ถšามีการ
แกšไขขšอมูลนี้ทุกๆ แหŠงที่ขšอมูลปรากฏอยูŠจะแกšไขใหšถูกตšองตามกันหมดโดยอัตโนมัติดšวยระบบ
จัดการฐานขšอมูล 

3) การปŜองกันและรักษาความปลอดภัยใหšกับขšอมูลทำไดšอยŠางสะดวก การ
ปŜองกันและรักษาความปลอดภัยกับขšอมูลระบบฐานขšอมูลจะใหšเฉพาะผูšที ่เกี ่ยวขšองเทŠานั ้นซึ่ง
กŠอใหšเกิดความปลอดภัย (security) ของขšอมูลดšวย [4] 
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2.2.2 Firebase 

Firebase คือ แพลตฟอรŤมที่รวบรวมเครื่องมือตŠาง ๆ สำหรับการจัดการในสŠวนของ 
Backend หรือ Server side ซึ่งทำใหšสามารถสรšางโปรแกรมประยุกตŤบนโทรศัพทŤมือถือไดšอยŠางมี
ประสิทธิภาพ และยังลดเวลาและคŠาใชšจŠายของการทำ Server side หรือการวิเคราะหŤขšอมูลใหš 
อีกดšวย โดยมีทั้งเครื่องมือที่ฟรี และเครื่องมือที่มีคŠาใชšจŠาย [5] โดย Project ที่ถูกออกแบบมาใหšเปŨน 
API และ Cloud Storage สำหรับพัฒนา Realtime Application รองรับหลาย Platform ทั้ง IOS 
App, Android App และ Web App [6] โดยบริการของ Firebase มีดังน้ี  

1) Cloud Firestore คือ บริการทางดšานฐานขšอมูล (Database) ที ่มี
ล ักษณะเปŨน NoSQL โดยเปŨนการนำขšอดีของ Realtime Database ของ Firebase เช Šนกัน 
มาตŠอยอดอีกดšวย  

2) Authentication คือ บร ิการที ่จ ัดการ Authentication ให šเรา ซึ่ง
ครอบคลุมทั ้ง email-password, phone ไปจนถึง Facebook, Twitter, Github สำหรับการ 
Login อีกดšวย  

3) Hosting คือ Hosting สำหรับ Single-page web app, Landing page 
website ซึ่งจัดการการ Deploy ใหš และในสŠวนของ Custom Domain แบบมีคŠาใชšจŠายและก็มี
การติดต้ัง SSL ใหšดšวย  

4) Crashlytics ชŠวยจัดการปŦญหาตŠาง ๆ และสามารถตรวจจับ Crash ไดš
วŠาเกิดขึ้นที่การทำงานไหนใน โปรแกรมประยุกตŤบนโทรศัพทŤ   

5) Performance Monitoring โดยผูšพัฒนาสามารถทราบถึงประสิทธิภาพ
ของโปรแกรมและเครือขŠาย  

6) Google Analytics คือ ตัวที่เก็บขšอมูลสถิติพฤติกรรมของผูšใชšงาน ที่ใชš
งานโปรแกรมประยุกตŤบนโทรศัพทŤ หรือ บนเว็บ โดยสามารถแบŠงพฤติกรรมใหšเราดูไดšอยŠางละเอียด  

7) Remote Config คือ สŠวนที่จัดการรูปแบบของ โปรแกรมประยุกตŤบน
โทรศัพทŤ เชŠน หากเราตšองการเปลี่ยนภาพพื้นหลังในหนšา Main เราก็สามารถเปลี่ยนไดšที่ Remote 
Config น้ีไดšเลย โดยไมŠจำเปŨนตšองไปแกšโคšด ในหนšาของโปรแกรมประยุกตŤบนโทรศัพทŤ   

8) Cloud Messaging คือ ตัวที่จะทำใหšโปรแกรมประยุกตŤบนโทรศัพทŤของ
เราน้ันรับการแจšงเตือนไดš โดยการสŠงขšอความไปหาไดšทุกแพลตฟอรŤม ทั้งระบบปฏิบัติการ iOS และ 
Android รวมไปถึงเว็บดšวย 
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2.2.3 ระบบการจัดการฐานขšอมูลดšวย Firebase 

ในการจัดทำปริญญานิพนธŤนี ้ ขšอมูลสŠวนใหญŠภายในปริญญานิพนธŤจะเปŨนขšอมูล
ประเภทตัวอักษรและตัวเลข ที่ไดšมาจากการรับคŠาความเขšมของสัญญาณบีคอน และเก็บขšอมูลแบบ
เรียลไทมŤ จึงเลือกใชšงานบริการ Firebase ในสŠวนของฟŦงกŤชัน Firebase Cloud Firestore ซึ่งเปŨน
บริการฐานขšอมูลแบบ NoSQL ที่จัดเก็บในรูปแบบ collection และ document มีการรองรับการ
ทำงานแบบ offline mode ทั้ง Android, iOS และ Web และขšอมูลที่เก็บเปŨนแบบ Realtime 
synchronous โดยทำการ Replicate ขšอมูลแบบ multi-region ใหšแบบอัตโนมัติและมี SDK ใหšใชš
พัฒนาทั้งภาษา Node, Python, Go และ Java 

 

2.3 การหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 

Fingerprinting Localization เปŨนวิธีการระบุตำแหนŠงภายในอาคารที่ไดšรับความ
นิยมมากที่สุดเนื่องจากมีความแมŠนยำสูงเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ ไมŠจำเปŨนตšองมีการวัด Access Point 
แบบเสšนสายตา (line-of-sight) มีความซับซšอนต่ำและสามารถใชšงานไดšดีในสภาพแวดลšอมภายใน
อาคารที่ซับซšอน การระบุตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติงมักประกอบดšวยสองสŠวน ไดšแกŠ ออฟไลนŤ 
(เรียนรูš) และออนไลนŤ (ทดสอบ) [7]  

2.3.1 สŠวนออฟไลนŤ 

ฟŗงเกอรŤพรินติงในสŠวนออฟไลนŤไดšรับการออกแบบมาเพ่ือการเรียนรูš RSSI ที่จุดอšางอิง
แตŠละจุด ในขั้นตอนนี้จะทำการรวบรวม RSSI จากบีคอนทั้งหมด ในสี่ทิศทาง (0, 90, 180, และ 
270) ณ ตำแหนŠงการวัดแตŠละแหŠงจะถูกรวบรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 RSSI ที่รวบรวมไดšเหลŠานี้จะ
ถูกเก็บไวšในฐานขšอมูลพรšอมกับพิกัดตำแหนŠงซึ่งเรียกวŠาจุดอšางอิง (RPs) 

 
 
รูปที่ 2.3 สŠวนออฟไลนŤของการระบุตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 สŠวนออนไลนŤ 

  RSSI จากบีคอนจะถูกวัดและเปรียบเทียบกับ RSSI ที่จัดเก็บไวšในฐานขšอมูล จากน้ัน
จึงประมาณตำแหนŠงของอุปกรณŤ โดยใชšขั้นตอนฟŗงเกอรŤพรินติงที่อธิบายไวšในรูปที่ 2.4 ระยะหŠาง
ของตำแหนŠง ( j

D ) ระหวŠางคŠา RSSI ที่เก็บไวš ( offline
RSSI ) และคŠา RSSI ที่รวบรวมแบบออนไลนŤ  

(
online

RSSI ) จุดอšางอิงถูกกำหนดโดยสมการที่ (2.1) 

2

1

( )
online offline

m

j i i
i

D RSSI RSSI
�

� ��  (2.1) 

โดยที่ i  คือ จำนวนบีคอนตั้งแตŠ 1 ถึง m ซึ่งคือจำนวนบีคอนทั้งหมดรอบๆ แท็ก ใน
ที่นี้สามารถใชš Wk-NN เปŨนอัลกอริทึมการจับคูŠตามคŠา RSSI ที่จัดเก็บและคŠา RSSI ออนไลนŤ ในการ
กำหนดน้ำหนักของจุดอšางอิงใดๆ j

D  จะถูกเรียงลำดับจากนšอยไปมาก ความแตกตŠางของตำแหนŠง

k  ที่นšอยที่สุดจะถูกเลือกและการผกผันของมันถูกกำหนดเปŨนคŠาถŠวงน้ำหนัก (weight) ใหšกับ
จุดอšางอิงตามลำดับ  

 
 
รูปที่ 2.4 กระบวนการของการระบุตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง [7] 
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ในการประมวลผลตำแหนŠงของอุปกรณŤยังสามารถใชšวิธีการหาคŠาเฉลี่ยความผิดพลาด
กำลังสอง RMS (Root Mean Square) error นšอยที่สุด โดยหาผลตŠางระหวŠางคŠาความเขšมสัญญาณ
ที่รับคŠาไดš กับคŠาความเขšมสัญญาณในฐานขšอมูล เพ่ือหาคŠาผิดพลาดของแตŠละคŠาตำแหนŠงของบีคอน
แตŠละตัว หลังจากนั้นคำนวณหาคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง ตามสมการที่ (2.2) ซึ่งตำแหนŠงที่
ประมาณไดš คือ ตำแหนŠงที่มีคŠาผิดพลาดนšอยที่สุด 

1
2

0

1 ˆ( )
N

i i
i

RMS Y Y
N

�

�

� ��  
(2.2) 

โดยที่ N  คือ จำนวนตัวอยŠาง สŠวน ˆ
i
Y  และ 

i
Y  คือ คŠาความเขšมสัญญาณที่รับคŠาไดš 

และคŠาความเขšมสัญญาณในฐานขšอมูล ตามลำดับ 

 

2.4 การวิเคราะหŤขšอมูลเพื่อหาความผิดพลาดระยะทาง 

2.4.1 แบบจำลองชŠองสัญญาณ 

ในสภาวะแวดลšอมภายในอาคาร สัญญาณจากเครื ่องสŠงมาถึงเครื ่องรับไดšหลาย
เสšนทาง ทำใหš สัญญาณที่รับไดšเกิดจากการรวมกันของสัญญาณแตŠละเสšนทาง จึงมีทั้งการรวมกัน
แบบเฟสเสริมกันทำใหšระดับสัญญาณสูงขึ้น และรวมกันแบบเฟสหักลšางกัน ทำใหšระดับสัญญาณ
ต่ำลง ปรากฏการณŤนี้ทำใหšสัญญาณที่รับไดšเกิดการแกวŠงขึ้นลงถึงแมšวŠาเครื่องสŠงและเครื่องรับจะอยูŠ
กับที่ เรียกวŠา การจางหายหลายวิถี เมื่อเครื่องรับเคลื่อนที่ออกจากเครื่องสŠง ระดับสัญญาณที่รับไดš
จะมีแนวโนšมลดลงตาม ระยะทาง เรียกวŠา การสูญเสียเชิงวิถี 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้จึงไดšกำหนดใหšแบบจำลองชŠองสัญญาณบลูทูธ BLE สำหรับใชš
หาตำแหนŠง ภายในอาคารเปŨนผลรวมระหวŠางแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีกับแบบจำลองเชิงสถิติ
แบบเกาสŤ สามารถเขียนไดšเปŨน [8] 

r r r
P P p� �  (2.3) 

เมื่อ 
r
P เปŨน RSS ที่เปŨนผลมาจากแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีเพียงอยŠางเดียว ไมŠมีผลกระทบจาก 

แบบจำลองการจางหายหลายวิถี และมีหนŠวยเปŨน dBm ดังน้ัน
r
P จึงเปรียบเสมือนเปŨนคŠากลางของ 

RSS และ 
r
p เปŨนผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถีเพียงอยŠางเดียว ไมŠมีผลกระทบมา

จาก แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีและเปŨนตัวแปรสุŠมเชิงสถิติที่มีหนŠวยเปŨน dB ผลที่ไดšทำใหš
r
P เปŨน 

RSS ที่วัดไดšโดยตรงจากโทรศัพทŤมือถือ มีผลกระทบมาจากทั้งแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีและ 
แบบจำลองการจางหายหลายวิถี และเปŨนตัวแปรสุŠมทางสถิติที่มีหนŠวยเปŨน dBm 
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2.4.2 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีเปŨนแบบจำลองที่แสดงความสัมพันธŤระหวŠาง RSS ที่
ลดลงตามระยะทาง โดยมีพ้ืนฐานอยูŠบนสูตรการสŠงผŠานของฟรีสเขียนไดšเปŨน [8] 

0
10 log( )

r
P n d P� � �  (2.4) 

เมื่อ n เปŨนเลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss Exponent) d เปŨนระยะทางระหวŠางบีคอน
BLE กับโทรศัพทŤมือถือ และ

0
P  เปŨน RSS อšางอิงที่ระยะทาง 1 m ที่ไมŠมีผลกระทบมาจากการจาง

หายหลายวิถี 

ในทางปฏิบ ัต ิแบบจำลองการสูญเส ียเช ิงว ิถ ีจะหาไดšจากการวัด RSS โดยใชš
โทรศัพทŤมือถือ ที่ระยะทางตŠางครอบคลุมพื้นที่ใชšงานทั้งหมด แลšวใชšแบบจำลองรีเกรสชันเชิงเสšน 

(Linear Regression Model: LRM) ประมาณหาเลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี n และ RSS อšางอิง
ที่ระยะทาง 1 m 

0
P ที่ทำใหšแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีมีคŠาผิดพลาดกำลังสองทั้งหมดเมื่อเทียบ

กับ RSS ที่วัดไดšนšอยที่สุด 

กำหนดใหš RSS ที่วัดไดšที่ตำแหนŠง 
i
d เปŨน 

,r i
P ทำการวัดทั้งหมด N ตำแหนŠง จะไดš

ความผิดพลาด RSS ระหวŠาง 
,r i
P กับแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีที่ระยะทาง 

i
d เปŨน 

, 0
10 log( )

i r i
E P n d p� � �  (2.5) 

จากสมการที่ (2.5) จะไดšความผิดพลาดกำลังสองทั้งหมดเปŨน 
2

2
, 0

1 1

10 log( )
N N

i r i
i i

E P n d p
� �

  ¯� � �¡ °¢ ±� �  
(2.6) 

เลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี n และ RSS อšางอิงที่ระยะทาง 1 m 
0
P จะพิจารณา

จากเง่ือนไขที่ทำใหšความผิดพลาดกำลังสองทั้งหมดมีคŠานšอยสุด ทำไดšดšวยหาอนุพันธŤยŠอยของสมการ
ที่ (2.6) เทียบกับ 10n�  และ 

0
P  แลšวกำหนดใหšเทŠากับศูนยŤจะไดš 

2
, 0

1 1

2 log( ) 10 log( ) 0
( 10 )

N N

i i r i i
i i

E d P n d P
n � �

s   ¯� � � � �¡ °¢ ±s � � �  
(2.7) 

2
, 0

1 10

2 10 log( ) 0
N N

i r i i
i i

E P n d P
P � �

s   ¯� � � � �¡ °¢ ±s � �  (2.8) 

จัดรูปสมการ (2.7) และ (2.8) ใหมŠไดš  

2
0 ,

1 1 1

10 log ( ) log( ) log( )
N N N

i i r i i
i i i

n d P d P d
� � �

� � �� � �  (2.9) 
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0 ,
1 1

10 log( )
N N

i r i
i i

n d P N P
� �

� � �� �  (2.10) 

จากสมการ (2.9) และ (2.10) ทำใหšเปŨนสมการเมตริกซŤไดš  

2

,1 1

0 ,

1

log ( ) log( ) 10 log( )

log( )

N N

i i
r i ii i

N
r i

i
i

d d n P d

P P
d N

� �

�

  ¯
¡ °   ¯   ¯�¡ ° ¡ ° ¡ °¡ ° �¡ ° ¡ °¡ ° ¡ ° ¡ °¢ ± ¢ ±¡ °
¡ °¢ ±

� �

�
<  

(2.11) 

แกšสมการเมตริกซŤเพื ่อหาเลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี n และ RSS อšางอิงที่
ระยะทาง 1 m 

0
P  ไดš 

1

2

,1 1

0 ,

1

log ( ) log( )10 log( )

log( )

N N

i i
r i ii i

N
r i

i
i

d dn P d

P P
d N

�

� �

�

  ¯
¡ °  ¯   ¯� ¡ °¡ ° ¡ °¡ °�¡ ° ¡ °¡ °¡ ° ¡ °¢ ± ¢ ±¡ °
¡ °¢ ±

� �

�
 

(2.12) 

เมื่อ 
1�  ¯¡ °¢ ±< เปŨนตัวดำเนินการเมตริกซŤผกผัน (Inverse Matrix) 

2.4.3 แบบจำลองการจางหายหลายวิถี 

เมื่อทำการวัด RSS ที่ระยะทางตŠางครอบคลุมพ้ืนที่ใชšงานทั้งหมดและหา RSS ที่ไดšจาก 
แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีไดšแลšว หลังจากนั้น ผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 

r
p หาไดšจากการแกšสมการ (2.3) 

r r r
p P P� �  (2.13) 

ผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 
r
p เปŨนตัวแปรสุŠมที่มีการกระจายเชิง

สถิติแบบเกาสŤที่มีคŠาเฉลี่ยเทŠากับ 0 dB น่ันคือ 

{ }
r r
p p�  (2.14) 

เมื่อ 
r
p เปŨนสมาชิกของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 

ดังน้ัน ฟŦงกŤชันความหนาแนŠนความนŠาจะเปŨน (Probability Density Function: PDF) 
ของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถีมีนิยามเปŨน [9] 

2 2/(2 )1
( )

2
r

r

p

p r
f p e T��

s 1
 (2.15) 

เมื่อ T เปŨนสŠวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ฟ Ŧ งก Ť ช ันการแจกแจงสะสม  (Cumulative Distribution Function: CDF) ของ

ผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถีมีนิยามเปŨน [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )
r

r
p r

p
F p Q

T

� ¬­� ­�� ­� ­­�� ®
 

(2.16) 

เมื่อฟŦงกŤชัน Q  มีนิยามเปŨน [9] 

2/21
( )

2

x

Q x e dU U�

�d

�
1
¨  

(2.17) 

2.4.4 ความผิดพลาดระยะทาง 

กำหนดใหšระยะทางที่ถูกตšองหาไดšจาก RSS ที่เกิดจากแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี
เพียงอยŠางเดียว ซึ่งไมŠมีผลกระทบจากการจางหายหลายวิถ ีแทนคŠาสมการ (2.4) ลงในสมการ (2.3) 
และ ตัดผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถีออกไป จะไดš  

0
10 log( )

r
P n d P� � �  (2.18) 

จากสมการ (2.18) 
r
P  จะมีคŠาคงที่ในแตŠละระยะทาง d  เนื่องจากไมŠมีสŠวนประกอบ

ของตัวแปรสุŠมเชิงสถิติ ระยะทางที่คำนวณไดšจากสมการน้ีจะเปŨนระยะทางที่ถูกตšอง 
c
d  ซึ่งจะไดš 

0( )/( 10 )10 rP P n

c
d � ��  (2.19) 

ในทำนองเดียวกันระยะทางที่ถูกตšอง 
c
d  จะเปŨนคŠาคงที่ เนื่องจากไมŠมีสŠวนประกอบ

ของตัวแปรสุŠมเชิงสถิติแตŠในทางปฏิบัติ RSS ที่วัดไดšจากโทรศัพทŤจะมีทั้ง RSS ที่เกิดจากแบบจำลอง
การสูญเสียเชิงวิถีและผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี แทนคŠาสมการ (2.4) ลงใน
สมการ (2.3) RSS ที่ไดšจากการวัดสามารถเขียนไดšเปŨน 

0
10 log( )

r r
P n d P p� � � �  (2.20) 

จากสมการ (2.20) สามารถคำนวณหาระยะทางที่ประมาณไดš 
e
d  จากสมการ 

0 /( 10 ) /(10 )10 10r r rP P p n p n

e c
d d� � �� �  (2.21) 

จะเห็นไดšวŠาระยะทางที่ประมาณไดš 
e
d  เปŨนตัวแปรสุŠม ที่มีผลกระทบโดยตรงมาจาก 

ตัวแปรสุŠมของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี ในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ไดšนิยาม
ความผิดพลาดระยะทาง 

d
E  เปŨนคŠาสัมบูรณŤของผลตŠางระหวŠางระยะทางที่ถูกตšองกับระยะทางที่

ประมาณไดš สามารถเขียนไดšเปŨน 

/(10 )1 10 rp n

d c e c n c
E d d d E d� � � � �  (2.22) 

โดยที่ กำหนดใหš 
n
E  เปŨนความผิดพลาดระยะทางนอรŤมัลไลซŤ มีนิยามเปŨน 

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.



 12 

/(10 )1 10 rp n

n
E � �  (2.23) 

ระยะทางมากสุดระหวŠางบีคอน กับโทรศัพทŤมือถือ 
max
d  ที่ทำใหšไดšความผิดพลาด 

ระยะทางเฉลี่ยเปŨนไปตามที่กำหนด 
SE

N  สามารถหาไดšจาก 

max
S

n

E

E

d
N

N
�  

(2.24) 

เมื่อ 
nE

N เปŨนคŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางนอรŤมัลไลซŤ 

 

2.5 Cloud Functions 

Cloud Functions for Firebase คือบริการที่ทำงานในฝŦũง server เพื่อตอบรับการ 
trigger จากบริการตŠางๆ ใน Firebase โดยฟŦงกŤชันที่เขียนขึ้นมาทั้งหมดจะถูกเก็บไวšที ่ Google 
Cloud ซึ่งจะดูแลเรื่องความปลอดภัยและความเสถียร 

การทำงานหลังจาก deploy โคšดขึ ้นไปที่ Cloud Functions for Firebase แลšว 
Cloud Functions จะประพฤติตัวเปŨนนักดักฟŦง (Listener) และรอรับ trigger จากบริการของ 
Firebase ทันที และจะทำงานตามฟŦงกŤชันที่ไดšเขียนไวš [11] 

 

2.6 API 

API มาจากคำวŠา Application Programming Interface คือ ระบบบริการขšอมูล
กลางระหวŠาง client และการทำงานฝŦũง Server Side โดยมีหนšาที่หลักในการรับคำสั่งจากฝŦũง client 
ซึ่งก็คือ จากแอปพลิเคชันตŠางๆ ทั้ง web app, mobile app, desktop app และอื่นๆ เรียกคำสั่ง
ที่ไดšจากฝŦũง client วŠาการ request เมื่อเกิดคำสั่งหรือการรšองขอใดๆ ตัว API จะรับคำสั่งน้ันๆ นำไป
ประมวลผลและสรุปเปŨนกšอนขšอมูลที่ตรงกับการรšองขอและสŠงขšอมูลเหลŠานั้นกลับไปที่สŠวนของ 
client หรือ application อีกครั้ง เรียกการทำงานในขั้นตอนน้ีวŠา response [12] แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ระบบบริการขšอมูลกลางระหวŠาง client และ server (API) [12] 
 

2.6.1 Method กระบวนการทำงานหลักๆ ของ API 

API จะมีกระบวนการทำงานหลักๆ ในการรับสŠงขšอมูลกัน โดยแบŠงกระบวนการ
ทำงานไดšดังน้ี 

1) POST Mehtod ใชšสำหรับการสรšางขšอมูลใหมŠในฐานขšอมูล 

2) GET Mehtod ใชšสำหรับรšองขอขšอมูลในรูปแบบตŠางๆ 

3) PUT Mehtod ใชšสำหรับแทนที่ขšอมูลเดิม 

4) PATCH Mehtod ใชšสำหรับปรับปรุงแกšไขขšอมูลเดิม 

5) DELETE Mehtod ใชšสำหรับการลบขšอมูล 

2.6.2 เขียนแอปพลิเคชัน Request และ Response API 

การติดตŠอกับ database จะไมŠติดตŠอกันโดยตรงระหวŠางแอปพลิเคชันหรือเว็บ 
(client) ไปยัง database โดยตรง แตŠจะมี API service มาคั่นกลางระหวŠาง client กับ database 
โดยการเรียกใชšงาน API ผŠานแอปพลิเคชัน android แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะประกอบดšวย [13] 
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รูปที่ 2.6 การติดตŠอระหวŠาง Database กับ แอปพลิเคชัน [13] 

 
1) Server : เปŨนสŠวน URL ของ API ที ่ต šองการจะติดตŠอไป ดึงขšอมูล

บางอยŠางที่ตšองการ เพ่ือมาแสดงผล โดยจะใชšวิธีติดตŠอผŠาน API  

2) Retrofit : สŠวนที่ดึงขšอมูลจาก server จะไดšรับกลับมาเปŨน string ของ 
json ในสŠวนนี้จะใชš library เขšามาชŠวย นั่นคือ Retrofit โดย Retrofit จะมีอยูŠ 3 สŠวนหลักๆ คือ 
Interface, Retrofit และ การนำ Retrofit ไปใชšงาน 

3) DAO (Data Access Objects) : หลังจากที่ดึงขšอมูลจาก server มาแลšว 
ก็จะไดšขšอมูลกลับมาเปŨนแบบ json จากนั้นก็จะตšองแปลงขšอมูล json ที่ไดšมา ใหšเปŨน objects 
เพ่ือที่จะไดšนำไปใชšงานตŠอไดšเลย 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและการจดัทำปรญิญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบโครงสรšางโดยรวม 

ระบบการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง แบŠงออกเปŨน 2 สŠวน ไดšแกŠ 1. สŠวนการ
จัดเก็บขšอมูล โดยใชšโทรศัพทŤวัดความเขšมสัญญาณของบีคอนที่กำหนดเมื่อผูšใชšเดินไปที่แตŠละ
ตำแหนŠงจากน้ันจัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่วัดไดšและตำแหนŠงที่ทำการวัดลงฐานขšอมูลและทำ
การวิเคราะหŤขšอมูลโดยการทำแบบจำลองชŠองสัญญาณบล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูปที่ 3.1  
2. สŠวนการระบุตำแหนŠง โดยใชšขšอมูลความเขšมของสัญญาณบีคอนที่วัดไดšและความเขšมของ
สัญญาณแตŠละพิกัดตำแหนŠงจากฐานขšอมูล เพื่อระบุพิกัดตำแหนŠงดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗง
เกอรŤพรินติง บล็อกไดอะแกรมของระบบแสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง ในสŠวนการจดัเก็บขšอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง ในสŠวนการระบุตำแหนŠง 

Cloud 

Beacon 

Database 
 

Indoor Location 

Beacon Mobile Phone Database 

Data 
Analysis 
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3.1.2 ออกแบบการทำงานของแอปพลิเคชันบนโทรศัพทŤมือถือระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยดŤ 

การออกแบบการทำงานของแออปพลิเคชันบนโทรศัพทŤมือถือระบบปฏิบัติการแอน-
ดรอยดŤแบŠงออกเปŨน 2 สŠวนคือ 1. สŠวนการจัดเก็บขšอมูล เมื่อทำการเปŗดแอปพลิเคชัน ตšองทำการ
เปŗดบลูทูธและอินเตอรŤเน็ต แลšวแอปพลิเคชันจึงนำเขšาสูŠหนšากรอก UUID, Major และ Minor ของ
บีคอน 3 ตัว จากน้ันกดปุśม FIND MY BEACOS เพ่ือทำการคšนหาบีคอน ถšาตรวจพบบีคอน ขšอความ 
Scanning จะถูกเปลี่ยนเปŨนคŠา UUID, Major, Minor และ RSSI ของบีคอน แตŠละตัวที่ไดšทำการ
กรอก UUID, Major และ Minor ไปแลšว เมื ่อกดปุ śม CREATE DATABASE จะแสดงหนšาตาราง
บันทึกคŠาขšอมูล กดปุśม SAVE เพื่อเก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน ณ ตำแหนŠงนั้นๆ ลงฐานขšอมูล 
โดยจะทำการเก็บขšอมูลทั้งหมด 10 ครั้ง กดปุśมลูกศรทิศตŠางๆ เพ่ือยšายตำแหนŠงชŠองตารางที่ตšองการ
เก็บคŠาสัญญาณ 2. สŠวนการระบุตำแหนŠง เมื่อกดปุśม INDOOR LOCATION ที่หนšาคšนหาบีคอนจะ
แสดงหนšาระบุตำแหนŠง ซึ่งประกอบดšวยแผนผังของสถานที่และชŠองตารางแทนจำนวนกระเบื้อง
ทั้งหมด แอปพลิเคชันทำการสŠงคŠา RSSI ของบีคอนทั้ง 3 ตัวที่ไดšกรอกขšอมูลและนำตำแหนŠงที่ไดš
จากการประมาณมาแสดงผลตำแหนŠงผูšใชšงาน แผนผังการทำงานของแอปพลิเคชันแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการทำงานของแอปพลิเคชัน 
 
 

ใชŠ 

ใชŠ 

กดปุśมยšอนกลับ 

ใชŠ 

ตรวจสอบสถานะ 
บลูทูธและอินเทอรŤเน็ต 

แจšงเตือนเปŗดบลูทูธและอินเทอรŤเน็ต 
ไมŠ 

ไมŠ ไมŠ 

ใชŠ 

กดปุśม  
CREATE DATABASE 

กดปุśม  
INDOOR LOCATION 

 

หนšา Splash 

UUID, Major และ Minor 

หนšาคšนหาบีคอน 

หนšากรอกขšอมูลของบีคอน 

ใชŠ 

ไมŠ ตรวจสอบ UUID, 
Major และ Minor 

รับคŠา UUID, Major, Minor, RSSI 

หนšาบันทึกคŠาขšอมูล 

Major, ตำแหนŠง,  
ระยะทางระหวŠางบีคอนกับผูšใชš 

 และคŠาความแรงสัญญาณฺบีคอน 10 ครั้ง 

หนšาระบุตำแหนŠง 

Cloud function คำนวณตำแหนŠงและสŠง Response  

นำ RSSI ท้ัง 3 ตัว สŠงเปŨน Request 

แสดงผลตำแหนŠงผูšใชšงาน 

แสดงผล UUID, Major, Minor, RSSI 
 

รับคŠา UUID, Major, Minor, RSSI 

ไมŠ 

 

เริ่มตšน 

จบ 
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3.1.3 การออกแบบโครงสรšางของแอปพลิเคชนั 

การออกแบบโครงสรšางของแอปพลิเคชัน บนโทรศัพทŤมือถือระบบปฏิบัติการ 
แอนดรอยดŤ แบŠงการออกแบบออกเปŨน 5 หนšา ดังน้ี 

3.1.3.1 หนšา Splash 

หนšา Splash แสดง logo ของแอปพลิเคชันและชื่อของผูšจัดทำ แสดงดังรูป
ที่ 3.4  

 
 

รูปที่ 3.4 หนšา Splash 
 

3.1.3.2 หนšากรอกขšอมูลของบีคอน 

หนšากรอกขšอมูล UUID, Major และ Minor ของบีคอน แสดงดังรูปที่ 3.5 
เพ่ือใหšผูšใชšกรอกกรอก UUID, Major และ Minor ของบีคอนที่ใชš จำนวน 3 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 หนšากรอกขšอมูลของบีคอน 

 
3.1.3.3 หนšาคšนหาบีคอน 

หนšาค šนหาบีคอน แสดงด ังร ูปท ี ่  3.6 จะแสดงค Šา UUID, ค Šา Major, 
คŠา Minor และคŠา RSSI ของบีคอน แตŠละตัวที่ไดšทำการกรอก UUID, Major และ Minor ไปจาก
หนšากŠอนหนšา 

 
 

รูปที่ 3.6 หนšาคšนหาบีคอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3.4 หนšาบันทึกคŠาขšอมูล 

หนšาบันทึกคŠาขšอมูล แสดงดังรูปที่ 3.7 จะถูกแบŠงเปŨน 3 สŠวน  

 
 

รูปที่ 3.7 หนšาบันทึกคŠาขšอมลู 
 

1) ตาราง แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยแตŠละชŠองของตารางแทนกระเบื้องแตŠละ
แผŠนของบริเวณทางเดินช้ัน 2 อาคารภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง และชŠองตารางที่มีสฟีŜาแทนตำแหนŠงของผูšใชšงาน  
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2) ปุśมทิศทาง แสดงดังรูปที่ 3.9 ปุśมลูกศรขึ้น แทนการเลื่อนตำแหนŠงขึ้น
ดšานบน 1 ชŠองตาราง ปุśมลูกศรลง แทนการเลื่อนตำแหนŠงลงดšานลŠาง 1 ชŠองตาราง ปุśมลูกศรขวา 
แทนการเลื ่อนตำแหนŠงไปทางดšานขวา 1 ชŠองตาราง ปุ śมลูกศรซšาย แทนการเลื่อนตำแหนŠงไป
ทางดšานซšาย 1 ชŠองตาราง  

 

 
 

รูปที่ 3.9 ปุśมทศิทางของหนšาบันทึกคŠาขšอมลู 
 

3) คŠาความเขšมสัญญาณบีคอนและปุśม SAVE แสดงดังรูปที่ 3.10 ปุśม SAVE 
สำหรับการบันทึกคŠาความเขšมสัญญาณของบีคอน ณ ตำแหนŠงกระเบื้องแผŠนนั้น จำนวน 10 ครั้ง  
ลงในฐานขšอมูล โดยการบันทึกคŠาแตŠละครั้งจะหŠางกัน 500 ms เมื่อบันทึกสำเร็จตารางชŠองนั้นจะ
ถูกเปลี่ยนเปŨนสีเหลือง  

 

 
 

รูปที่ 3.10 คŠาความเขšมสัญญาณบีคอนที่รบัไดšแตŠละตำแหนŠงและปุśม SAVE ของหนšาบันทึกคŠาขšอมลู 
 

3.1.3.5 หนšาระบุตำแหนŠง 

หนšาระบุตำแหนŠงแสดงแผนผังครึ่งทางเดินชั้น 2 ของอาคารและจำนวน
กระเบ้ืองทั้งหมด 111 กระเบ้ือง โดยชŠองตารางสีมŠวงจะแสดงตำแหนŠงกระเบ้ืองที่ผูšใชšงานยืนอยูŠที่ไดš
จากการคำนวณของ cloud functions ดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง แสดงดังรูปที่ 
3.11  
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รูปที่ 3.11 หนšาระบุตำแหนŠง 
 

3.1.4 การออกแบบฐานขšอมูล 

ออกแบบฐานขšอมูลใหš Collections คือ จำนวนครั ้งที ่ทำการเก็บขšอมูล สŠวน 
Document คือ ตำแหนŠงของแผŠนกระเบื้อง ซึ่งมี Fields กับ Values ที่ประกอบไปดšวย Major,  
คŠาความเขšมของสัญญาณบีคอน หนŠวยเปŨน dBm, ระยะทางระหวŠางบีคอนกับผู šใชš หนŠวยเปŨน  
เมตร (m) ของบีคอนทั้ง 3 ตัว และ ตำแหนŠงของแผŠนกระเบ้ือง แสดงดังรูปที่ 3.9 

โดยขšอมูลนี้จะถูกอัพเดทก็ตŠอเมื่อโทรศัพทŤมือถือเชื่อมตŠอกับอินเทอรŤเน็ต ถšาหากวŠา
ขณะบันทึกขšอมูลไมŠไดšเชื่อมตŠออินเทอรŤเน็ต ขšอมูลนั้นจะถูกจัดเก็บไวšใน local จนกวŠาจะมีการ
เช่ือมตŠออินเทอรŤเน็ตจึงจะมีการอัพเดทขšอมูลลงฐานขšอมูลอีกครั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ฐานขšอมูล Cloud Firstore สำหรับการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 
 

3.1.5 การออกแบบ API โดยใชš Cloud functions 
เขียน Cloud functions ดšวยภาษา JavaScript โดยใชš Express.js แสดงดังรูปที่ 

3.13 เพ่ือใหšสามารถใชšงาน method POST  
 

 
 

รูปที่ 3.13 เรียกใชšงาน Express.js 
 

ในการรšองขอไปที่ API การรšองขอนั้นจะสŠงคŠาความความเขšมของบีคอนที่รับไดšทั้ง 3 
ตัวจากโทรศัพทŤ ซึ่งเปŨนการ POST Parameters โดยใชš body-parser package [14] แสดงดังรูป
ที่ 3.14  
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รูปที่ 3.14 เรียกใชšงาน body-parser package 
 

จากน้ันนำไปประมวลผลและตอบสนองเปŨนตำแหนŠงที่ประมาณไดš ซึ่งในการประมาณ
ตำแหนŠงจะเปŨนการคำนวณคŠา RMS ดังสมการที่ 2.2 ของแตŠละตำแหนŠงกระเบื ้อง ตำแหนŠงที่
ประมาณไดš คือ ตำแหนŠงที่มีคŠา RMS นšอยที่สุด 

ทำการสรšางตัวแปร array ในการเก็บคŠา RSSI ของบีคอนทั้ง 3 ตัวในแตŠละตำแหนŠง 
แสดงดังรูปที่ 3.15 เพ่ือใชšในการคำนวณคŠา Root Mean Square(RMS) และตำแหนŠงที่ประมาณไดš 
ดšวยฟŦงกŤชัน getPosition แสดงดังรูปที่ 3.16 โดยที่ไมŠตšองไปทำการอŠานจาก firebase firestore 
ซึ่งเปŨนการปŜองกันการถูกจำกัดการใชšงานจาก firebase เนื่องจากการอŠานขšอมูลจากฐานขšอมูล 
firestore เกินกำหนด  

 
 

รูปที่ 3.15 ตัวแปร array คŠา RSSI ของบีคอนทั้ง 3 ตัวในแตŠละพิกัดตำแหนŠง 
 

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.



26 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ฟŦงกŤชัน getPosition 
 

ขšอดีของการใชšตัวแปร array ทำใหš cloud functions สามารถคำนวณและ response คŠา
ตำแหนŠงที่ประมาณไดšรวดเร็วย่ิงขึ้น  

 

3.2 เครื่องมือท่ีใชšในการทดลอง 

ในโครงงานน้ี มีอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการทดลอง ดังน้ี  
3.2.1 บีคอน       3 ตัว  

ใชšสำหรับปลŠอยสัญญาณบลทููธพลังงานต่ำ  
3.2.2 โทรศัพทŤมือถือยี่หšอซัมซุง กาแลคซี เอส 9    1 เครื่อง  

ใชšสำหรับเปŗดแอปพลิเคชัน เพื่อรับสัญญาณบีคอนในแตŠละแผŠนกระเบื้อง เก็บขšอมูล
ลงฐานขšอมูล และรับตำแหนŠงจาก cloud function 

3.2.3 กลŠองพลาสติก      3 อัน  

ใชšสำหรับใสŠบีคอน 
3.2.4 กาวดินน้ำมัน       1 แพ็ค  

ใชšสำหรับยึดติดกลŠองพลาสติกกับผนัง 
3.2.5 ตลับเมตร       1 อัน  

ใชšสำหรับวัดตำแหนŠงติดกลŠองใสŠบีคอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 

3.3.1 การทดสอบแอปพลิเคชัน 

3.3.1.1 การทดสอบการตรวจสอบสถานะบลูทูธและอินเทอรŤเน็ต 

เนื่องจากแอปพลิเคชันจำเปŨนตšองใชšบลูทูธพลังงานต่ำ (BLE) ในการคšนหา 
บีคอนและใชšสัญญาณ อินเทอรŤเน็ตในการติดตŠอกับฐานขšอมูลรวมถึง cloud functions จึงตšองมี
การตรวจสอบสถานะบลูทูธ และสถานะอินเทอรŤเน็ตของโทรศัพทŤมือถือที่ใชšงาน 

3.3.1.2 การทดสอบการรับสัญญาณบีคอนของแอปพลิเคชัน 

เมื่อปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอนทั้งสามตัว แอปพลิเคชัน
สามารถรับสัญญาณบีคอนแตŠละตัว และนำคŠา UUID, คŠา Major, คŠา Minor และคŠา RSSI ของ 
บีคอนแตŠละตัวมาแสดงไดš 

3.3.2 การทดสอบแอปพลิเคชันในสŠวนการจัดเก็บขšอมูล 

3.3.2.1 การทดสอบปุśมทิศทางของแอปพลิเคชัน 

เมื่อกดปุśมทิศทางปุśมใดชŠองตารางที่มีสีฟŜาจะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางที่กด 

3.3.2.2 การทดสอบคŠาความแรงสัญญาณบีคอนของแอปพลิเคชัน 

เมื่อทดสอบเดินไปกระเบ้ืองแผŠนอ่ืนคŠาสัญญาณบีคอนมีการเปลี่ยนแปลง 

3.3.1.3 การทดสอบตารางบันทึกคŠาของแอปพลิเคชัน 

เมื่อกดปุśมเก็บคŠา คŠา Major ของบีคอนแตŠละตัว ความเขšมสัญญาณบีคอน
พรšอมทั้งระยะทางระหวŠางบีคอนกับผูšใชš และตำแหนŠงของตารางของแผŠนกระเบื้อง ถูกบันทึกลง
ฐานขšอมูล 

3.3.1.4 การทดสอบการแสดงขšอมูลจากฐานขšอมูล Firebase 

สรšาง Cloud Functions สำหรับดึงขšอมูลจากฐานขšอมูล คŠาความเขšม
สัญญาณของบีคอนและระยะทางระหวŠางบีคอนกับผูšใชšในแตŠละตำแหนŠงเปŨนไฟลŤ Excel สำหรับ
นำไปวิเคราะหŤขšอมูลดšวยโปรแกรม Matlab  

3.3.3 การทดสอบแอปพลิเคชันในสŠวนการระบุตำแหนŠง 

3.3.3.1 การทดสอบ API ดšวยโปรแกรม Postman 

เมื่อจำลองการสŠงคŠาความเขšมของสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ตัว รšองขอไปที่ API 
จากนั้น cloud functions ทำการคำนวณคŠา RMS ซึ่งคŠาที่ตอบสนองกลับมา เปŨนตำแหนŠงที่มีคŠา 
RMS นšอยที่สุด น่ันก็คือ ตำแหนŠงของผูšใชšงานที่ประมาณไดš เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3.2 การทดสอบการสŠงคŠาความเขšมสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ตัวและรับคŠา
ตำแหนŠงกลับมา 

เมื่อสŠงคŠาความเขšมของสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ตัวแบบรับสัญญาณบีคอน  
1 ครั้งและรับสัญญาณบีคอน 3 ครั้งแลšวนำมาเฉลี่ย รšองขอไปที่ API ฟŦงกŤชันการทำงานของ cloud 
ในการคำนวณหาคŠา RMS จะนำคŠา RSSI จากฐานขšอมูลมาคำนวณกับ RSSI ที่รับไดš จึงทำการ
ตอบสนองกลับมา เปŨนตำแหนŠงของผูšใชšงาน  

3.3.3.3 การทดสอบการแสดงผลตำแหนŠง 

เมื่อแอปพลิเคชันไดšตำแหนŠงจาก cloud functions แลšวนำมาแสดงผลทาง
หนšาตŠางแอปพลิเคชันเปŨนตำแหนŠงของผูšใชšงาน 

3.3.4 การทดสอบการทำงานรวมของแอปพลเิคชัน 

การทดสอบการทำงานรวมของแอปพลิเคชัน เพื ่อใหšสามารถทำงานไดšตาม
ว ัตถ ุประสงคŤ  ทำการเก ็บข šอม ูลคร ึ ่ งทางเด ินช ั ้น  2 ภาคว ิชาว ิศวกรรมโทรคมนาคม 
คณะวิศวกรรมศาสตรŤสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ตำแหนŠงที่สามารถ
วัดไดšมีทั้งหมด 110 ตำแหนŠง และทดสอบการระบุตำแหนŠงของแอปพลิเคชัน 

3.3.5 การวิเคราะหŤขšอมูลจากฐานขšอมูล 

การวิเคราะหŤขšอมูลจากคŠาสัญญาณบีคอนเมื ่อไมŠมีการทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤใชš

แบบจำลองรีเกรสชันเชิงเสšน ประมาณหาเลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี n  และ RSS อšางอิงที่
ระยะทาง 1 m 0

P จากสมการ (2.12) หลังจากนั้นผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 

r
p  หาไดšจากการแกšสมการ (2.13)  

การวิเคราะหŤขšอมูลคŠาสัญญาณบีคอนจากการเก็บคŠาสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ครั้งมา

วิเคราะหŤเพื่อหาระยะทางมากที่สุดระหวŠางบีคอนกับโทรศัพทŤมือถือ ขั้นแรกคำนวณหาคŠา n  และ 

0
P  โดยใชšสมการ (2.12) ตŠอมาหา r

p  โดยใชšสมการ (2.13) ที่มีการกระจายเชิงสถิติแบบเกาสŤที่มี

สŠวนเบี ่ยงเบนมาตรฐานเปŨน T  ความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่กำหนด 
SE

N ความผิดพลาด

ระยะทางนอรŤมัลไลซŤ n
E  โดยใชšสมการ (2.23) สำหรับความผิดพลาดระยะทางนอรŤมัลไลซŤจะ 

คำนวณหาคŠาเฉลี่ย 
nE

N แลšวนำไปหาระยะทางมากสุด max
d  โดยใชšสมการ (2.24) 
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3.3.6 การคำนวณคŠาเฉลี่ยผิดพลาดระยะทาง 

เขียนหนšาตŠางแอปพลิเคชันหนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง เพื่อเก็บขšอมูลตำแหนŠงที่
ผูšใชšงานยืนอยูŠและตำแหนŠงที่ประมาณไดšจาก cloud functions จำนวน 5 ครั้งแลšวนำมาคำนวณหา
คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางที่แอปพลิเคชันระบุตำแหนŠง โดยเพ่ิมปุśมที่หนšาคšนหาบีคอนเพ่ือ
คลิกเขšาสูŠหนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง แสดงดังรูปที่ 3.17 

 
 

รูปที่ 3.17 ปุśม POSITIONS ERROR หนšาคšนหาบีคอน 
 

หนšาตŠางแอปพลิเคชันหนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง ชŠองตารางสีฟŜาแทนตำแหนŠงที่
ผูšใชšงานยืนอยูŠ ชŠองตารางสีมŠวงแทนตำแหนŠงที่ประมาณไดšจาก cloud functions และชŠองสีเหลือง
แทนชŠองที่เก็บขšอมูลตำแหนŠงเรียบรšอยทั้ง 5 ครั้งแลšว แสดงดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 หนšาตŠางแอปพลิเคชันหนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง 
 

ใชšฟŦงกŤชัน csvJsonReport จาก cloud functions ในการดึงขšอมูลจากฐานขšอมูล
เปŨนไฟลŤ CSV เพ่ือนำไปหาคŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางดšวยโปรแกรม Microsoft Excel 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบแอปพลเิคชัน 

4.1.1 การทดสอบการตรวจสอบสถานะบลูทูธและอินเทอรŤเน็ต 

เมื่อตรวจสอบสถานะแลšวพบวŠาโทรศัพทŤไดšเปŗดใชšงานบลูทูธและอินเทอรŤเน็ต
เรียบรšอยแลšวก็จะสามารถใชšงานแอปพลิเคชันในหนšาหลักไดšตามปกติ แตŠถšาตรวจสอบแลšวพบวŠา
ไมŠไดšเปŗดใชšงานบลูทูธจะมีการแจšงเตือนแสดงดังรูปที่ 4.1 และถšาไมŠไดšเชื่อมตŠออินเทอรŤเน็ตจะมีการ
แจšงเตือนแสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.1 การแจšงเตือนเมื่อไมŠไดšเปŗดใชšงานบลูทูธ  
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เมื่อกดปุśม TURN ON แอปพลิเคชันจะขออนุญาตเปŗดใชšงานบลูทูธแสดงดังรูปที่ 4.2  

  
 

รูปที่ 4.2 แอปพลิเคชันขออนุญาตเปŗดบลูทูธ  
 

  
 

รูปที่ 4.3 การแจšงเตือนเมื่อไมŠไดšเปŗดใชšงานอินเทอรŤเน็ต  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกดปุśม SETTING จะเขšาสูŠการตั้งคŠาการเชื่อมตŠอ Wi-Fi แสดงดังรูปที่ 4.4 เพื่อใหš
ทำการเช่ือมตŠออินเทอรŤเน็ตแลšวจึงจะสามารถใชšงานแอปพลิเคชันตŠอไดš   

  
 

รูปที่ 4.4 การต้ังคŠาการเช่ือมตŠอ Wi-Fi  
 

4.1.2 การทดสอบการรับสัญญาณบีคอนของแอปพลิเคชัน 

เมื่อปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอนทั้งสามตัว แสดงดังรูปที่ 4.5 แลšวกด
ปุśม FIND MY BEACONS แอปพลิเคชันสามารถรับสัญญาณบีคอนแตŠละตัว และนำคŠา UUID, คŠา 
Major, คŠา Minor และคŠา RSSI ของบีคอนแตŠละตัวมาแสดงไดš แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 ปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอน 3 ตัว 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การแสดงคŠา UUID, คŠา Major, คŠา Minor และคŠา RSSI ของบีคอน แตŠละตัว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดสอบแอปพลเิคชันในสŠวนการจัดเก็บขšอมูล 

4.2.1 การทดสอบปุśมทิศทางของแอปพลิเคชัน 

เมื่อกดปุśมทิศลูกศรขึ้นชŠองที่มีตารางสีฟŜาจะเปลี่ยนเปŨนชŠองตารางถัดขึ้นไปดšานบน 1 
ชŠอง แสดงดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8  

 
 

รูปที่ 4.7 กŠอนกดปุśมทิศขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.8 หลังกดปุśมทิศขึ้น 1 ครั้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกดปุśมทิศลูกศรลงชŠองที่มีตารางสีฟŜาจะเปลี่ยนเปŨนชŠองตารางถัดลงไปดšานลŠาง 1 
ชŠอง แสดงดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10  

 
 

รูปที่ 4.9 กŠอนกดปุśมทิศลง 
 

 
 

รูปที่ 4.10 หลงักดปุśมทิศลง 1 ครั้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกดปุśมทิศลูกศรขวาชŠองที่มีตารางสีฟŜาจะเปลี่ยนเปŨนชŠองตารางถัดไปทางขวา 1 
ชŠอง แสดงดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12  

 

 
รูปที่ 4.11 กŠอนกดปุśมทิศขวา 
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เมื่อกดปุśมทิศลูกศรซšายชŠองที่มีตารางสีฟŜาจะเปลี่ยนเปŨนชŠองตารางถัดไปทางซšาย 1 
ชŠอง แสดงดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.13 กŠอนกดปุśมทิศซšาย 

 

 
 

รูปที่ 4.14 หลงักดปุśมทิศซšาย 1 ครั้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การทดสอบคŠาความแรงสัญญาณบีคอนของแอปพลิเคชัน 

เมื่อทดสอบเดินไปกระเบื้องแผŠนอื่นคŠาสัญญาณบีคอนมีการเปลี่ยนแปลง แสดงดังรูป
ที่ 4.15 รูปที่ 4.16 

 

 
รูปที่ 4.15 หนšาจอแอปพลิเคชัน คŠาความแรงสัญญาณบีคอนที่ตำแหนŠงเริ่มตšน 
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4.2.3 การทดสอบตารางบันทึกคŠาของแอปพลิเคชัน 

เมื่อกดปุśม SAVE เพื่อบันทึกคŠาสัญญาณบีคอน 10 ครั้ง ณ ตำแหนŠงกระเบื้องแผŠนน้ัน 
ชŠองตารางจะถูกเปลี ่ยนเปŨนสีเหลือง แสดงดังรูปที ่ 4.17 และรูปที ่ 4.18 ฐานขšอมูล Cloud 
Firestore มีคŠาความแรงสัญญาณบีคอน, ระยะทางระหวŠางบีคอนกับผูšใชš และตำแหนŠงของแผŠน
กระเบ้ือง ถูกบันทึกลงฐานขšอมูล แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.17 หนšาจอแอปพลิเคชัน กŠอนกดปุśม SAVE เพ่ือบันทึกคŠาความแรงสัญญาณบีคอน 
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รูปที่ 4.18 หนšาจอแอปพลิเคชัน เมื่อกดปุśม SAVE เพ่ือบันทึกคŠาความแรงสัญญาณบีคอน 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ฐานขšอมูล Cloud Firestore เมื่อทดลองกดปุśม SAVE ที่กระเบ้ือง 301 
 
 
 
 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.



42 

 

4.2.4 การทดสอบการแสดงขšอมูลจากฐานขšอมูล Firebase 

การแสดงขšอมูลจากฐานขšอมูล Firebase ใชš Cloud Functions รŠวมกับ Cloud 
Firestore ดึงมูลคŠาความเขšมสัญญาณของบีคอนและระยะทางระหวŠางบีคอนกับผู šใชšในแตŠละ
ตำแหนŠงที่เก็บไวš โดยเรียงลำดับตาม tile (แผŠนกระเบื้อง) จากนั้นจะไดšขšอมูลในรูปแบบ JSON 
แสดงดังรูปที ่ 4.20 สุดทšายแปลง JSON เปŨนไฟลŤ CSV ซึ ่งสามารถนำเขšาไปเปŗดในโปรแกรม 
Microsoft Excel ดังรูปที่ 4.21 

 
 

รูปที่ 4.20 ตัวอยŠางขšอมูลในรูปแบบ JSON  
 

 
 

รูปที่ 4.21 ตัวอยŠางไฟลŤ CSV ที่เปŗดดšวยโปรแกรม Microsoft Excel 

 

4.3 การทดสอบแอปพลเิคชันในสŠวนการระบตุำแหนŠง 

4.3.1 การทดสอบ API ดšวยโปรแกรม Postman  

เมื่อจำลองการสŠงคŠาความเขšมของสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ตัว รšองขอ ไปที่ API โดยคŠา
ความเขšมของสัญญาณบีคอนตัวที่ 1 มีคŠา -95 dBm, ตัวที่ 2 มีคŠา -67 dBm, และตัวที่ 3 มีคŠา -98 
dBm เมื่อ cloud functions ทำการคำนวณคŠา RMS แลšวพบวŠาตำแหนŠงที่มีคŠา RMS นšอยที่สุด คือ 
ตำแหนŠงที่ (2,19) จึงทำการตอบสนองกลับมา ในรูปแบบ json ดังรูปที่ 4.22 
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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 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ทดสอบ API ดšวย Postman 
 

จากการทดสอบแสดงใหšเห็นวŠา API จาก cloud functions ใชšเวลาเพียง 229 ms 
ในการตอบสนองกลับตำแหนŠงที่ประมาณไดš 

4.3.2 การทดสอบการสŠงคŠาความเขšมสัญญาณบีคอนทั้ง 3 ตัวและรับคŠาตำแหนŠง
กลับมา 

เมื่อแอปพลิเคชันมีการสŠงคŠา RSSI1 = -47 dBm, RSSI2 = -46 dBm และ RSSI3 = 
-44 dBm ไดšคŠา position ที่ไดšรับ คือ (1,26) ทำการ Log เพื่อดูคŠา RSSI ที่ถูกสŠงและ position ที่
รับไดš แสดงดังรูปที่ 4.23 

 
 

รูปที่ 4.23 Log เมื่อสŠง RSSI และรับ position 
 

แอปพลิเคชันรับสัญญาณบีคอนและหาคŠาเฉลี่ย RSSI 3 ครั้ง Log ดูคŠาเฉลี่ย RSSI ที่
ถูกสŠง RSSI1 = -61.3 dBm, RSSI2 = -86.0 dBm และ RSSI3 = -28.33 dBm คŠา position ที่
ไดšรับ คือ (1,27) แสดวดังรูปที่ 4.24 

เวลาที่ใชšในการตอบสนอง 

ความเขšมสัญญาณบีคอน 

ตำแหนŠงที่ประมาณไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 Log เมื่อสŠง RSSI เฉลี่ย 3 ครั้ง และรับ position 
 

4.3.3 การทดสอบการแสดงผลตำแหนŠง 

เมื ่อแอปพลิเคชันไดšตำแหนŠงจากการคำนวณของ cloud function แลšวนำมา
แสดงผลทางหนšาตŠางแอปพลิเคชันเปŨนชŠองตารางสีมŠวง รูปที่ 4.25 cloud function สŠงตำแหนŠง 
(1,27) ใหšแอปพลิเคชัน หนšาตŠางแอปพลิเคชันแสดงตำแหนŠงที่ผูšใชšงานยืนอยูŠคือ (1,27)  

 
 

รูปที่ 4.25 การทดสอบหนšาตŠางแอปพลิเคชันการแสดงผลตำแหนŠง 

 

4.4 การทดสอบการทำงานรวมของแอปพลิเคชนั 

ทำการเก ็บข šอม ูลคร ึ ่งทางเด ินช ั ้น 2 ภาคว ิชาว ิศวกรรมโทรคมนาคม คณะ 
วิศวกรรมศาสตรŤสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ครึ่งทางเดินมีขนาดกวšาง 
22.20 m ยาว 2.12 m ไดšกำหนดตำแหนŠงในการวัดในแนวดšานกวšาง 3 ตำแหนŠง ในแนวดšานยาว 
37 ตำแหนŠง แตŠละตำแหนŠงในแนวดšานกวšางและแนวดšานยาวหŠางกัน 0.6 m ตำแหนŠงที่สามารถวัด
ไดšมีทั้งหมด 110 ตำแหนŠง (เปŨนตำแหนŠงทางเดินที่ไมŠมีสิ่งของกีดขวาง) โดยไดšทำการติดตั้งบีคอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งหมด 3 ตัว สูงจากพื้น 2.1 m อยูŠที่ผนังดšานขวา ดšานซšาย และดšานขวาตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 
4.26 ใชš โทรศัพทŤมือถือยี่หšอซัมซุง กาแลคซี เอส 9 วัด RSS ของบีคอนแตŠละตัวตามตำแหนŠงตŠางๆ  

 
 

รูปที่ 4.26 แผนผังตำแหนŠงการวัดและตำแหนŠงบีคอนของครึ่งทางเดินช้ัน 2 ภาควิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RSSI ที่ไดšจากการเก็บขšอมูลในฐานขšอมูลทั้ง 110 ตำแหนŠงจะถูกนำมาคำนวณคŠา 
RMS กับ RSSI ที่รับไดš ตำแหนŠงที่ประมาณไดš คือ ตำแหนŠงที่มีคŠา RMS นšอยที่สุด แสดงผลออกมา
เปŨนกระเบ้ืองตำแหนŠงที่ผูšใชšงานยืนอยูŠ 

4.4.1 ต้ังคŠาบีคอน 

ต้ังคŠาบีคอนทั้ง 3 ตัวใหš Transmit Power (Tx) = 0 dBm และ Interval = 500 ms 
แสดงดังรูปที่ 4.27 

 
 

รูปที่ 4.27 ต้ังคŠาบีคอน 
 

4.4.2 ปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอน 

ปŜอน UUID ของบีคอน เปŨน B9407F30-F5F8-466E-AFF9-25556B57FE6D, Major 
ของบีคอนทั้ง 3 ตัว เปŨน 14710, 49954, 58685 ตามลำดับ และ Minor ของบีคอนทั้ง 3 ตัว เปŨน 
18149, 6577, 42342 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.28 เมื่อกดปุśม FIND MY BEACONS จะเขšาสูŠหนšา 
Scanning Beacon แสดงดังรูปที่ 4.29 กดปุśม CREATE DATABASE เพ่ือเขšาสูŠหนšาตารางบันทึกคŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 หนšาปŜอนขšอมูล ปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอนแตŠละตัว 
 

 
 

รูปที่ 4.29 หนšาคšนหาบีคอน หลังจากกดปุśม FIND MY BEACONS 
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4.4.3 เก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน 

เก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน โดยเดินตามแผŠนกระเบื้องและกดปุśมใหšชŠองตารางสี
ฟŜาบนหนšาจอแอปพลิเคชัน ตรงกับตำแหนŠงแผŠนกระเบื้องที่ยืนอยูŠแลšวจึงกดปุśม SAVE เพื่อเก็บคŠา
สัญญาณบีคอน 10 ครั้ง ชŠองสีเหลืองคือกระเบื้องที่มีการเก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน และ ชŠอง
ที่มีสเีทา คือ กระเบ้ืองที่มีสิ่งของกีดขวางอยูŠ จึงไมŠสามารถเก็บคŠาไดš หนšาแอปพลิเคชันของการเก็บคŠา 
แสดงดังรูปที่ 4.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.30 หนšาบันทึกคŠาขšอมูล เมื่อเก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน 
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.



50 

 

4.4.4 ฐานขšอมูลของการเก็บคŠาความแรงสัญญาณบีคอน 

ฐานขšอมูลที่ไดšจากการเก็บคŠาสัญญาณบีคอน 3 ตัว ตามตำแหนŠงแผŠนกระเบื ้อง 
จำนวน 110 ตำแหนŠง ตัวอยŠางขšอมูลคŠาความแรงสัญญาณบีคอน ครั้งที่ 1 ตำแหนŠง (1, 1) แสดงดัง
รูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ตัวอยŠางขšอมูลคŠาความแรงสัญญาณบีคอน ครั้งที่ 1 ตำแหนŠง (1, 1) 
 

4.4.5 การระบุตำแหนŠง 

เมื่อเก็บขšอมูลสัญญาณบีคอนและตำแหนŠงครบ 110 ตำแหนŠงแลšว กดปุśม INDOOR 
LOCATION ในหนšา Scanning Beacon เพ่ือเขšาสูŠหนšาระบุตำแหนŠง แสดงดังรูปที่ 4.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.32 ปุśม INDOOR LOCATION 
 

หนšาระบุตำแหนŠงแสดงดังรูปที่ 4.33 แสดงตำแหนŠงผูšใชšงานดšวยชŠองตารางสีมŠวง คือ
ตำแหนŠง (2,7)  

 
 

รูปที่ 4.33 ตำแหนŠงผูšใชšงาน หนšาระบุตำแหนŠง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 การวิเคราะหŤขšอมูลจากฐานขšอมูล 

รูปที่ 4.34 แสดง RSS ที่วัดไดšเทียบเปรียบเทียบกับแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีโดย
แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีมีเลขยกกําลังการสูญเสียเชิงวิถีเทŠากับ 2.4622 และ RSS ที่ระยะทาง 
1 m เทŠากับ -71.2371 dBm ตŠอมานํา RSS ที่วัดไดšลบกับ RSS ที่ไดšจากแบบจําลองการสูญเสียเชิง
วิถีเพื่อหาผลกระทบจากการจางหายหลายวิถีซึ่งผลกระทบจากการจางหายหลายวิถีที่ไดšมีคŠาเฉลี่ย
เปŨน 0 dB และมีสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปŨน 4.6313 dB รูปที่ 4.35 และ 4.36 แสดง PDF และ 
CDF ของผลกระทบจากการจางหายหลายวิถีที่ไดšจากการวัดเปรียบเทียบกับแบบจําลองเชิงสถิติ
แบบเกาสŤจากผลที่ไดšจะเห็นไดšวŠาผลกระทบจากการจางหายหลายวิถีที่ไดšจากการวัดมีคุณสมบัติ
สอดคลšองเปŨนอยŠางดีกับแบบจําลองเชิงสถิติแบบเกาสŤ [10] 

 

 

รูปที่ 4.34 RSS ที่วัดไดšเปรียบเทียบกับแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.35 PDF ของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 
 

 
 

รูปที่ 4.36 CDF ของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.37 แสดงคŠา n  และ 
0
P  จากการทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤโดยวัดตำแหนŠง

จำนวน 2 และ 3 ครั้ง จะเห็นไดšวŠาทั้งเลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี และ RSS อšางอิงที่ระยะ 1 m มี
การเปลี่ยนแปลงลดลง 

 
 

รูปที่ 4.37 n  และ 
0
P  เมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ 

 
ในรูปที่ 4.38 สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ 2 และ 3 ครั้งมีคŠา

ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.38 สŠวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ 

คำนวณหาระยะทางมากที ่สุดระหวŠางบีคอนกับโทรศัพทŤมือถือ 
max
d  ที ่ทำใหšไดš

ความผิดพลาดระยะทางเฉลี ่ยเปŨนไปตามที ่กำหนด 
SE

N = 1 m ไดš 
max
d  แสดงดังรูปที ่ 4.39  

ซึ่งระยะทางมากสุดระหวŠางบีคอนกับโทรศัพทŤมีคŠาลดลงเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ 

 
 

รูปที่ 4.39 ระยะทางมากที่สุดระหวŠางบีคอนกับโทรศัพทŤมือถือเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การคำนวณคŠาเฉลี่ยผิดพลาดระยะทาง 

เขียนแอปพลิเคชันเก็บขšอมูลตำแหนŠงที่ cloud function ประมาณไดš ใชšฟŦงกŤชัน 
csvJsonReport จาก cloud functions ในการดึงขšอมูลจากฐานขšอมูลเปŨนไฟลŤ CSV เพื่อนำไปหา
คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางดšวยโปรแกรม Microsoft Excel 

4.6.1 การคำนวณคŠาเฉลี่ยผิดพลาดระยะทาง เม่ือรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง 

ขšอมูลตำแหนŠงที่ประมมาณไดšจาก cloud function เมื่อรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง  
ทำการเก็บขšอมูลตำแหนŠงที่ประมาณไดš จำนวน 5 ครั้ง 

 

ตารางที่ 4.1 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile101 (1,1) (3,3) (1,1) (1,1) (2,5) (1,2) 
Tile102 (1,2) (1,1) (1,1) (1,2) (2,2) (1,2) 
Tile103 (1,3) (2,7) (1,2) (3,5) (3,5) (3,4) 
Tile104 (1,4) (1,4) (1,4) (1,5) (1,5) (2,2) 
Tile105 (1,5) (2,6) (1,4) (2,7) (1,6) (2,7) 
Tile106 (1,6) (2,8) (1,7) (2,8) (1,6) (1,7) 
Tile107 (1,7) (1,6) (3,8) (1,7) (1,6) (1,7) 
Tile108 (1,8) (2,9) (1,10) (2,10) (2,10) (2,9) 
Tile109 (1,9) (1,10) (1,10) (2,10) (2,10) (1,8) 
Tile110 (1,10) (2,8) (2,11) (2,10) (2,8) (2,9) 
Tile111 (1,11) (2,12) (1,11) (1,12) (2,12) (1,12) 
Tile112 (1,12) (2,12) (2,12) (3,13) (1,13) (3,13) 
Tile113 (1,13) (2,13) (1,13) (3,14) (3,14) (3,14) 
Tile114 (1,14) (3,14) (1,16) (3,14) (1,16) (1,16) 
Tile115 (1,15) (1,16) (3,13) (3,13) (3,13) (3,13) 
Tile116 (1,16) (3,15) (3,15) (3,14) (1,16) (2,16) 
Tile117 (1,17) (3,16) (2,16) (2,14) (2,14) (2,14) 
Tile118 (1,18) (1,21) (2,20) (2,20) (1,17) (3,17) 
Tile119 (1,19) (1,18) (1,20) (2,17) (1,20) (1,18) 
Tile120 (1,20) (1,19) (1,19) (1,19) (1,19) (3,19) 
Tile121 (1,21) (2,23) (2,19) (2,24) (3,22) (1,21) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile122 (1,22) (2,18) (2,24) (1,23) (1,23) (1,23) 
Tile123 (1,23) (2,24) (2,24) (2,24) (2,24) (2,24) 
Tile124 (1,24) (2,24) (2,24) (1,24) (2,24) (1,24) 
Tile125 (1,25) (2,24) (1,25) (1,23) (1,26) (1,25) 
Tile126 (1,26) (2,28) (3,28) (3,28) (2,28) (1,26) 
Tile127 (1,27) (1,28) (1,27) (1,28) (1,27) (1,27) 
Tile128 (1,28) (2,29) (1,28) (2,28) (2,29) (2,29) 
Tile129 (1,29) (2,29) (2,29) (2,29) (2,29) (2,29) 
Tile130 (1,30) (2,30) (2,30) (2,30) (2,30) (2,30) 
Tile131 (1,31) (2,31) (1,32) (2,31) (2,31) (1,31) 
Tile132 (1,32) (2,33) (1,31) (1,31) (1,31) (1,33) 
Tile133 (1,33) (1,28) (2,29) (2,33) (2,34) (2,34) 
Tile134 (1,34) (2,34) (2,32) (2,34) (2,34) (2,33) 
Tile135 (1,35) (1,35) (2,34) (1,33) (2,34) (2,35) 
Tile136 (1,36) (2,36) (2,37) (1,34) (1,35) (1,34) 
Tile137 (1,37) (2,35) (3,35) (3,34) (1,35) (1,36) 
Tile201 (2,1) (3,4) (2,2) (2,2) (2,2) (2,2) 
Tile205 (2,4) (1,6) (1,3) (1,6) (2,4) (1,7) 
Tile206 (2,5) (2,2) (1,3) (2,2) (3,7) (2,4) 
Tile207 (2,6) (2,8) (1,7) (1,7) (1,10) (3,8) 
Tile208 (2,7) (1,6) (3,8) (3,8) (3,8) (1,6) 
Tile209 (2,8) (2,9) (2,9) (3,10) (3,10) (2,10) 
Tile210 (2,9) (2,8) (2,9) (3,11) (1,8) (2,9) 
Tile211 (2,10) (3,12) (2,9) (1,7) (2,10) (2,8) 
Tile212 (2,11) (1,11) (2,12) (2,12) (3,9) (3,11) 
Tile213 (2,12) (1,12) (1,13) (2,12) (1,14) (1,13) 
Tile214 (2,13) (1,13) (3,12) (3,13) (3,14) (3,13) 
Tile215 (2,14) (1,16) (1,16) (1,16) (3,14) (1,16) 
Tile216 (2,15) (1,13) (1,16) (1,16) (2,13) (3,14) 
Tile217 (2,16) (2,17) (2,17) (2,17) (2,17) (2,17) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile218 (2,18) (1,17) (1,15) (1,17) (2,17) (1,16) 
Tile219 (2,19) (3,15) (1,20) (2,17) (1,22) (1,18) 
Tile220 (2,20) (2,18) (2,20) (1,19) (3,17) (3,17) 
Tile221 (2,21) (1,22) (2,20) (2,20) (1,17) (1,23) 
Tile222 (2,22) (2,24) (2,24) (1,21) (1,22) (2,20) 
Tile223 (2,23) (1,23) (1,23) (1,23) (2,21) (1,23) 
Tile224 (2,24) (1,25) (1,25) (1,25) (2,26) (2,26) 
Tile225 (2,25) (3,24) (1,25) (2,24) (1,26) (1,25) 
Tile226 (2,26) (1,26) (2,27) (1,25) (1,25) (1,26) 
Tile227 (2,27) (1,26) (3,28) (3,28) (1,26) (2,27) 
Tile228 (2,28) (3,30) (3,30) (1,29) (3,30) (1,29) 
Tile229 (2,29) (3,29) (3,31) (3,29) (1,31) (3,29) 
Tile230 (2,30) (1,31) (2,30) (1,31) (2,32) (2,32) 
Tile231 (2,31) (1,30) (1,30) (1,30) (1,30) (1,29) 
Tile232 (2,32) (1,31) (1,31) (2,31) (1,31) (2,31) 
Tile233 (2,33) (3,32) (3,35) (1,33) (2,33) (1,35) 
Tile234 (2,34) (2,34) (1,33) (2,34) (2,35) (1,33) 
Tile235 (2,35) (2,37) (3,35) (2,36) (2,33) (2,37) 
Tile236 (2,36) (2,35) (3,35) (2,36) (2,36) (2,36) 
Tile237 (2,37) (1,37) (2,34) (2,36) (3,35) (1,37) 
Tile305 (3,4) (2,2) (2,2) (3,4) (3,2) (3,2) 
Tile306 (3,5) (2,2) (2,2) (2,2) (1,4) (3,4) 
Tile307 (3,6) (3,7) (2,6) (2,6) (1,6) (1,5) 
Tile308 (3,7) (3,6) (2,7) (3,2) (3,7) (3,8) 
Tile309 (3,8) (3,8) (2,4) (1,6) (1,7) (2,4) 
Tile310 (3,9) (2,9) (2,9) (2,9) (2,9) (2,9) 
Tile311 (3,10) (2,10) (2,9) (3,11) (2,9) (3,11) 
Tile312 (3,11) (2,12) (2,12) (3,11) (2,12) (2,12) 
Tile313 (3,12) (3,13) (2,12) (3,13) (2,12) (3,12) 
Tile314 (3,13) (1,10) (1,13) (3,12) (2,13) (3,12) 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.



59 

 

ตารางที่ 4.1 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณบีคอน 1 ครั้ง (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile315 (3,15) (1,16) (3,14) (3,15) (1,16) (3,15) 
Tile316 (3,16) (2,15) (1,15) (2,15) (1,15) (3,15) 
Tile317 (3,17) (2,17) (2,17) (3,17) (2,17) (3,17) 
Tile318 (3,18) (3,17) (3,21) (3,17) (1,17) (2,17) 
Tile319 (3,19) (1,18) (1,18) (1,18) (2,18) (1,18) 
Tile320 (3,20) (3,18) (2,19) (2,20) (2,19) (2,18) 
Tile321 (3,21) (2,19) (2,19) (1,23) (2,21) (1,23) 
Tile322 (3,22) (3,22) (3,22) (3,23) (3,22) (3,22) 
Tile323 (3,23) (3,22) (1,23) (1,25) (3,23) (3,21) 
Tile324 (3,24) (3,23) (3,23) (3,23) (3,23) (3,23) 
Tile325 (3,25) (2,22) (2,25) (3,25) (2,25) (3,25) 
Tile326 (3,26) (3,26) (1,25) (2,26) (1,25) (1,25) 
Tile327 (3,27) (3,26) (3,26) (3,24) (3,24) (3,24) 
Tile328 (3,28) (2,29) (2,29) (2,29) (2,29) (2,29) 
Tile329 (3,29) (3,30) (1,29) (3,30) (3,30) (1,29) 
Tile330 (3,30) (2,31) (1,29) (2,31) (1,29) (2,29) 
Tile331 (3,31) (2,31) (2,31) (3,31) (2,31) (3,31) 
Tile332 (3,32) (2,32) (2,31) (2,32) (2,32) (2,32) 
Tile333 (3,33) (3,27) (1,37) (1,33) (2,33) (2,34) 
Tile334 (3,34) (2,35) (3,34) (2,34) (2,35) (2,36) 
Tile335 (3,35) (2,36) (3,35) (2,34) (3,32) (3,33) 
Tile336 (3,36) (2,35) (2,35) (2,37) (2,35) (2,37) 
Tile337 (3,37) (2,37) (1,34) (2,37) (2,37) (2,37) 

 

คำนวณหาคŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางจากโปรแกรม Microsoft Excel ไดš
คŠาเฉลี ่ยของความผิดพลาดระยะทางในแนวกวšางเทŠากับ 0.44 m คŠาเฉลี ่ยของความผิดพลาด
ระยะทางในแนวยาวเทŠากับ 0.64 m คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทาง เทŠากับ 0.89 m 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.1 การคำนวณคŠาเฉลี่ยผิดพลาดระยะทาง เม่ือรับสัญญาณเฉลี่ยบีคอน 3 ครั้ง 

ขšอมูลตำแหนŠงที่ประมมาณไดšจาก cloud function เมื่อรับสัญญาณบีคอน 3 ครั้ง 
แลšวนำมาเฉลี่ย ทำการเก็บขšอมูลตำแหนŠงที่ประมาณไดš จำนวน 5 ครั้ง 

 

ตารางที่ 4.2 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณเฉลี่ยบีคอน 3 ครั้ง 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile101 (1,1) (1,2) (1,1) (1,1) (3,3) (2,4) 
Tile102 (1,2) (2,2) (2,2) (1,2) (2,1) (2,1) 
Tile103 (1,3) (3,3) (1,2) (3,5) (3,5) (1,1) 
Tile104 (1,4) (1,3) (2,5) (2,5) (2,5) (2,5) 
Tile105 (1,5) (1,3) (2,6) (1,6) (1,1) (1,3) 
Tile106 (1,6) (2,7) (2,7) (2,7) (2,7) (2,7) 
Tile107 (1,7) (3,8) (1,10) (3,8) (1,10) (1,6) 
Tile108 (1,8) (1,7) (1,8) (2,8) (3,8) (2,8) 
Tile109 (1,9) (1,9) (3,11) (3,11) (1,9) (3,11) 
Tile110 (1,10) (1,8) (1,9) (1,9) (1,8) (3,11) 
Tile111 (1,11) (3,9) (3,11) (3,9) (3,12) (3,12) 
Tile112 (1,12) (1,12) (2,11) (1,12) (1,12) (2,12) 
Tile113 (1,13) (3,13) (2,13) (3,13) (3,13) (2,13) 
Tile114 (1,14) (1,16) (3,14) (3,14) (1,16) (3,14) 
Tile115 (1,15) (3,15) (3,14) (2,16) (1,16) (3,14) 
Tile116 (1,16) (1,16) (3,16) (3,14) (3,15) (3,16) 
Tile117 (1,17) (1,16) (1,18) (1,18) (1,18) (1,18) 
Tile118 (1,18) (1,20) (1,19) (2,18) (1,19) (1,19) 
Tile119 (1,19) (1,20) (1,19) (1,20) (1,20) (1,19) 
Tile120 (1,20) (2,18) (2,18) (2,18) (2,18) (2,18) 
Tile121 (1,21) (1,23) (2,24) (1,23) (1,24) (1,23) 
Tile122 (1,22) (2,18) (2,20) (2,21) (1,20) (2,21) 
Tile123 (1,23) (2,24) (2,24) (2,24) (2,24) (2,24) 
Tile124 (1,24) (2,26) (1,25) (2,26) (2,26) (1,37) 
Tile125 (1,25) (1,24) (1,24) (2,24) (1,24) (1,24) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณเฉลี่ยบีคอน 3 ครั้ง  (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile126 (1,26) (1,26) (1,26) (2,27) (2,27) (1,25) 
Tile127 (1,27) (1,27) (3,28) (1,27) (1,26) (1,27) 
Tile128 (1,28) (1,27) (2,29) (1,27) (2,29) (1,27) 
Tile129 (1,29) (2,29) (1,27) (1,27) (2,29) (1,27) 
Tile130 (1,30) (1,30) (1,30) (1,30) (3,31) (2,28) 
Tile131 (1,31) (1,30) (1,31) (3,31) (1,31) (1,29) 
Tile132 (1,32) (2,32) (3,32) (2,32) (3,32) (2,32) 
Tile133 (1,33) (2,32) (2,34) (1,33) (1,33) (1,33) 
Tile134 (1,34) (1,33) (2,32) (1,33) (2,34) (2,32) 
Tile135 (1,35) (2,37) (3,34) (1,35) (1,34) (3,34) 
Tile136 (1,36) (3,34) (3,34) (2,37) (3,34) (2,37) 
Tile137 (1,37) (2,35) (2,37) (3,34) (1,36) (1,37) 
Tile201 (2,1) (3,1) (1,2) (1,2) (1,2) (3,3) 
Tile205 (2,5) (2,7) (2,7) (2,7) (2,7) (2,6) 
Tile206 (2,6) (2,4) (3,8) (3,6) (3,8) (3,8) 
Tile207 (2,7) (3,8) (3,8) (1,6) (1,6) (1,6) 
Tile208 (2,8) (3,11) (2,9) (2,8) (2,10) (1,10) 
Tile209 (2,9) (2,10) (3,10) (2,10) (2,10) (3,10) 
Tile210 (2,10) (2,8) (1,9) (1,11) (1,9) (3,11) 
Tile211 (2,11) (2,10) (1,9) (3,11) (1,9) (1,9) 
Tile212 (2,12) (3,13) (3,13) (1,13) (1,13) (1,13) 
Tile213 (2,13) (3,14) (2,15) (2,15) (2,15) (3,13) 
Tile214 (2,14) (3,14) (3,14) (1,16) (3,14) (2,16) 
Tile215 (2,15) (1,14) (2,16) (3,14) (1,16) (2,16) 
Tile216 (2,16) (3,19) (2,19) (3,17) (3,17) (3,15) 
Tile217 (2,17) (2,21) (1,18) (2,19) (2,18) (3,17) 
Tile218 (2,18) (1,20) (1,18) (1,18) (1,20) (1,20) 
Tile219 (2,19) (3,19) (3,19) (3,20) (3,20) (3,19) 
Tile220 (2,20) (1,18) (2,18) (3,20) (2,18) (2,18) 
Tile221 (2,21) (2,24) (1,24) (2,24) (2,24) (2,24) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณเฉลี่ยบีคอน 3 ครั้ง (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile222 (2,22) (2,23) (3,23) (2,22) (2,23) (1,24) 
Tile223 (2,23) (3,21) (2,22) (2,22) (3,23) (2,22) 
Tile224 (2,24) (1,22) (2,24) (2,25) (1,24) (1,24) 
Tile225 (2,25) (3,25) (3,25) (3,24) (3,25) (3,24) 
Tile226 (2,26) (1,26) (1,26) (1,26) (1,26) (1,26) 
Tile227 (2,27) (1,27) (1,27) (1,27) (1,27) (1,28) 
Tile228 (2,28) (3,30) (3,30) (3,30) (3,30) (1,29) 
Tile229 (2,29) (2,29) (1,31) (3,30) (2,29) (3,30) 
Tile230 (2,30) (2,28) (2,31) (1,30) (2,31) (3,30) 
Tile231 (2,31) (3,30) (1,29) (3,30) (3,30) (3,30) 
Tile232 (2,32) (1,31) (1,31) (2,31) (1,31) (2,32) 
Tile233 (2,33) (2,34) (2,33) (2,34) (2,34) (2,34) 
Tile234 (2,34) (1,34) (3,34) (2,34) (2,35) (2,35) 
Tile235 (2,35) (2,34) (1,35) (1,33) (1,35) (1,34) 
Tile236 (2,36) (1,34) (1,34) (3,35) (2,37) (2,37) 
Tile237 (2,37) (2,37) (3,33) (3,36) (3,35) (2,37) 
Tile305 (3,5) (3,4) (3,4) (3,5) (2,5) (2,5) 
Tile306 (3,6) (3,3) (2,4) (1,2) (3,2) (2,2) 
Tile307 (3,7) (3,7) (2,6) (3,6) (2,6) (1,7) 
Tile308 (3,8) (1,8) (1,10) (1,8) (1,8) (1,8) 
Tile309 (3,9) (3,9) (3,11) (3,11) (2,9) (3,11) 
Tile310 (3,10) (1,9) (3,11) (1,9) (1,9) (1,9) 
Tile311 (3,11) (3,12) (3,13) (3,9) (2,12) (3,9) 
Tile312 (3,12) (2,13) (3,13) (3,13) (3,12) (3,12) 
Tile313 (3,13) (3,13) (3,13) (2,13) (3,13) (3,13) 
Tile314 (3,14) (3,14) (3,14) (1,14) (3,14) (3,14) 
Tile315 (3,15) (3,15) (3,14) (3,15) (3,14) (3,14) 
Tile316 (3,16) (3,17) (1,17) (3,17) (3,17) (3,17) 
Tile317 (3,17) (3,17) (1,17) (1,17) (3,17) (1,17) 
Tile318 (3,18) (1,20) (2,18) (2,18) (2,18) (1,20) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตำแหนŠงที่ประมาณไดš เมื่อรับสัญญาณเฉลี่ยบีคอน 3 ครั้ง (ตŠอ) 

Tile 
Current 
Position 

Estimated 
position1 

Estimated 
position 2 

Estimated 
position 3 

Estimated 
position 4 

Estimated 
position 5 

Tile319 (3,19) (2,25) (2,18) (1,23) (2,19) (1,23) 
Tile320 (3,20) (3,20) (3,20) (3,20) (3,19) (3,19) 
Tile321 (3,21) (3,23) (2,20) (3,23) (3,23) (2,19) 
Tile322 (3,22) (3,25) (3,23) (3,22) (3,25) (3,22) 
Tile323 (3,23) (3,23) (3,23) (3,22) (3,22) (3,23) 
Tile324 (3,24) (3,24) (3,23) (3,25) (3,24) (3,24) 
Tile325 (3,25) (3,24) (3,25) (3,25) (3,25) (3,25) 
Tile326 (3,26) (3,25) (2,22) (3,25) (3,24) (3,24) 
Tile327 (3,27) (3,27) (3,26) (1,26) (3,26) (1,25) 
Tile328 (3,28) (2,29) (2,29) (2,29) (2,29) (1,29) 
Tile329 (3,29) (3,30) (3,30) (3,30) (3,30) (3,30) 
Tile330 (3,30) (3,31) (3,29) (3,30) (3,31) (3,29) 
Tile331 (3,31) (3,29) (2,31) (3,31) (2,31) (3,31) 
Tile332 (3,32) (2,32) (1,30) (2,32) (2,32) (2,32) 
Tile333 (3,33) (2,34) (2,34) (2,34) (2,34) (2,34) 
Tile334 (3,34) (2,34) (1,33) (2,34) (2,34) (2,34) 
Tile335 (3,35) (3,33) (2,36) (3,35) (3,33) (3,35) 
Tile336 (3,36) (3,36) (1,36) (2,37) (2,37) (3,37) 
Tile337 (3,37) (1,36) (3,36) (3,36) (3,35) (3,36) 

 

คำนวณหาคŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางจากโปรแกรม Microsoft Excel ไดš
คŠาเฉลี ่ยของความผิดพลาดระยะทางในแนวกวšางเทŠากับ 0.40 m คŠาเฉลี ่ยของความผิดพลาด
ระยะทางในแนวยาวเทŠากับ 0.61 m คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทาง เทŠากับ 0.85 m 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมประยุกตŤสำหรับการ
หาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง โดยจะแบŠงการทำงานออกเปŨน 2 สŠวน คือ 1. สŠวนการจัดเก็บขšอมูล 
โดยใชšโทรศัพทŤวัดความเขšมสัญญาณของบีคอนที่กำหนดเมื่อผูšใชšเดินไปที่แตŠละตำแหนŠง จากน้ัน
จัดเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณที่วัดไดšและตำแหนŠงที่ทำการวัดลงฐานขšอมูล โดยการปŜอน UUID, 
Major และ Minor และออกแบบตารางบันทึกคŠาใหšชŠองตารางแทนกระเบ้ืองแตŠละแผŠนในพ้ืนที่ที่ทำ
การเก็บคŠาสัญญาณบีคอน โดยเก็บคŠาสัญญาณบีคอนแตŠละตัวในแตŠละตำแหนŠงจำนวน 10 ครั้ง 
จากนั้นทำการวิเคราะหŤขšอมูลโดยการทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ 2. สŠวนการระบุตำแหนŠง โดยใชš
ขšอมูลความเขšมของสัญญาณบีคอนที่วัดไดšและความและความเขšมของสัญญาณแตŠละพิกัดตำแหนŠง
จากฐานขšอมูล เพ่ือระบุพิกัดตำแหนŠงดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 

ผลการทดลองแอปพลิเคชัน เมื่อปŜอน UUID, Major และ Minor ของบีคอนที่กำหนด 
สามารถเชื่อตŠอกับบีคอนไดš เมื่อทดลองเดินตามแผŠนกระเบื้องและเลือกตำแหนŠงแผŠนกระเบื้องบน 
แอปพลิเคชัน ใหšตรงกับตำแหนŠงของผูšใชšงาน สามารถเก็บขšอมูลความเขšมสัญญาณของบีคอนและ
พิกัดตำแหนŠงลงฐานขšอมูลไดš สามารถวิเคราะหŤขšอมูลความเขšมของสัญญาณบีคอนจากฐานขšอมูล
โดยการทำแบบจำลองชŠองสัญญาณ ซึ่งพบวŠาเมื่อไมŠมีการทำไดเวอรŤซิตี แบบจำลองการสูญเสียเชิง
วิถี เลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถีเปŨน 2.4623 และ RSS อšางอิงที่ระยะ 1 m เปŨน -71.2371 dBm 
แบบจำลองการจางหายหลายวิถี สŠวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเปŨน 4.6313 dB ไดšระยะทางมากที่สุดเปŨน 
2.7178 m 

แบบจำลองชŠองสัญญาณที่ไดšจากการทำไดเวอรŤซิตี 2 และ 3 ครั้ง แบบจำลองการ
สูญเสียเชิงวิถี เลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถีมีเปŨน 2.4480 และ 2.4185 RSS อšางอิงที่ระยะ 1 m 
เปŨน -71.3650 dBm และ -71.6692 dBm แบบจำลองการจางหายหลายวิถี สŠวนเบี ่ยงเบน
มาตรฐานเปŨน 4.6119 dB และ 4.5971 dB ระยะทางมากที่สุดเปŨน 2.7132 m และ 2.6843 m 

ระบุพิกัดตำแหนŠงดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง เมื่อรับสัญาณบีคอน 1 
ครั้ง คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทาง เทŠากับ 0.89 m และเมื่อใชšคŠาเฉลี่ยสัญญาณบีคอน 3 ครั้ง
ในการประมาณหาตำแหนŠง คŠาเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทาง เทŠากับ 0.85 m 
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5.2 ขšอเสนอแนะ 

เนื่องจากตารางบันทึกคŠาขšอมูลของแอปพลิเคชันถูกกำหนดเอาไวšกŠอนแลšว เมื่อมีการ
เปลี่ยนหšองที่เก็บขšอมูลใหมŠ ตšองมีเขียนแอปพลิเคชันสรšางตารางขึ้นมาใหมŠ และมีจำนวนรอบ 
ในการเก็บขšอมูลที่ถูกกำหนดไวšแลšว  

สิ่งกีดขวาง เชŠน คน จะทำใหšการประมาณตำแหนŠงมีความแมŠนยำนšอยลง ดังน้ัน  
จึงควรมีวิธีชดเชยปรับปรุงแบบจำลองใหšสามารถนำไปประยุกตŤใหšเกิดความแมŠนยำของวิธีการหา
ตำแหนŠง 
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ภาคผนวก  ก   

คำสั่งการทำงานของโปรแกรมประยกุตŤการวัดความเขšมสัญญาณของบคีอน 
สำหรับการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 
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การทำงานของโปรแกรมประยุกตŤ ประกอบไปดšวย 6 หนšา ไดšแกŠ 1.หนšา splash 2.หนšา
กรอกขšอมูลของบีคอน 3.หนšาคšนหาบีคอน (Scanning Beacon) 4.หนšาบันทึกขšอมูลลงฐานขšอมูล  
5.หนšาระบุตำแหนŠง และ 6.หนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง  
 
  1.หนšา splash แสดง logo ชองแอปพลิเคชันและผูšจัดทำแอปพลิเคชัน โดยจะแสดง
หนšา splash เปŨนเวลา 2000 ms แลšวเขšาสูŠหนšากรอกขšอมูลของบีคอน คำสั่งสามารถแสดงดังตŠอไปน้ี 
package com.example.whereamiver2; 
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity; 
import android.content.Intent; 
import android.os.Handler; 
import android.os.Bundle; 
public class SplashActivity extends AppCompatActivity { 
    Handler handler = new Handler(); 
    Runnable runnable; 
    int delay = 2000; 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_splash); 
 
        handler.postDelayed(runnable = new Runnable() { 
            public void run() { 
                Intent a = new Intent(SplashActivity.this, MainActivity.class); 
                startActivity(a); 
                finish(); 
            } 
        }, delay); 
    } 
} 
  2.หนšากรอกขšอมูลของบีคอน เปŨนหนšาสำหรับกรอก UUID, Major และ Minor ของบี
คอน เพื่อใชšในการเชื่อมตŠอกับบีคอน  ซึ่งจะประกอบไปดšวยคำสั่งขออนุญาตการเขšาถึงบลูทูธและ
ตำแหนŠงของโทรศัพทŤมือถือ, คำสั่งที่ใชšในการกรอกขšอมูลของบีคอนพรšอมทั้งสŠงขšอมูลไปยังหนšาถัดไป 
และคำสั่งตรวจสอบสถานะบลูทูธและอินเทอรŤเน็ต สามารถแสดงดังตŠอไปน้ี 

package com.example.whereamiver2; 
import android.Manifest; 
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import android.annotation.TargetApi; 
import android.app.AlertDialog; 
import android.bluetooth.BluetoothAdapter; 
import android.content.Context; 
import android.content.DialogInterface; 
import android.content.Intent; 
import android.content.pm.PackageManager; 
import android.net.ConnectivityManager; 
import android.net.NetworkInfo; 
import android.os.Build; 
import android.os.Bundle; 
import android.provider.Settings; 
import android.util.Log; 
import android.view.View; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.EditText; 
 
public class MainActivity extends AppCompatActivity { 
    private static final int PERMISSION_REQUEST_FINE_LOCATION = 1; 
    private static final int PERMISSION_REQUEST_BACKGROUND_LOCATION = 2; 
    private static final String TAG = "MainActivity" ; 
     private static final int REQUEST_ENABLE_BT = 1 ; 
    BluetoothAdapter bluetoothAdapter; 
 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
         setContentView(R.layout.activity_main); 
 
        if (Build.VERSION.SDK_INT >= Build.VERSION_CODES.M) { 
            if (this.checkSelfPermission(Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION) 
                    == PackageManager.PERMISSION_GRANTED) { 
                if 
(this.checkSelfPermission(Manifest.permission.ACCESS_BACKGROUND_LOCATION) 
                        != PackageManager.PERMISSION_GRANTED) { 
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                    if (this.shouldShowRequestPermissionRationale(Manifest.permission. 
      ACCESS_BACKGROUND_LOCATION)) { 
                        final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this); 
                        builder.setTitle("This app needs background location access"); 
                        builder.setMessage("Please grant location access so this app can   
      detect beacons in the background."); 
                        builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null); 
                        builder.setOnDismissListener(new DialogInterface.OnDismissListener(){ 
 
                            @TargetApi(23) 
                            @Override 
                            public void onDismiss(DialogInterface dialog) { 
                                requestPermissions(new String[] 
     {Manifest.permission.ACCESS_BACKGROUND_LOCATION}, 
                                        PERMISSION_REQUEST_BACKGROUND_LOCATION); 
                            } 
                        }); 
                        builder.show(); 
                    } else { 
                        final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this); 
                        builder.setTitle("Functionality limited"); 
                        builder.setMessage("Since background location access has not been  
           granted, this app will not be able to discover beacons " + 
                             "in the background.  Please go to Settings -> Applications ->  
                             Permissions and grant background location access to this app."); 
                        builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null); 
                        builder.setOnDismissListener(new DialogInterface.OnDismissListener(){ 
 
                            @Override 
                            public void onDismiss(DialogInterface dialog) { 
                            } 
 
                        }); 
                        builder.show(); 
                    } 
                } 
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            } else { 
                if (this.shouldShowRequestPermissionRationale(Manifest.permission. 
           ACCESS_FINE_LOCATION)) { 
                    requestPermissions(new String[] 
    {Manifest.permission.ACCESS_FINE_LOCATION, 
                                    Manifest.permission.ACCESS_BACKGROUND_LOCATION}, 
                            PERMISSION_REQUEST_FINE_LOCATION); 
                } else { 
                    final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this); 
                    builder.setTitle("Functionality limited"); 
                    builder.setMessage("Since location access has not been granted, this  
          app will not be able to discover beacons.  " + 
                            "Please go to Settings -> Applications -> Permissions and grant   
                            location access to this app."); 
                    builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null); 
                    builder.setOnDismissListener(new DialogInterface.OnDismissListener() { 
 
                        @Override 
                        public void onDismiss(DialogInterface dialog) { 
                        } 
                    }); 
                    builder.show(); 
                } 
            } 
        } 
         
        final EditText UUID = (EditText)findViewById(R.id.UUID); 
        final EditText Major1 = (EditText)findViewById(R.id.Major1); 
        final EditText Minor1 = (EditText)findViewById(R.id.Minor1); 
        final EditText Major2 = (EditText)findViewById(R.id.Major2); 
        final EditText Minor2 = (EditText)findViewById(R.id.Minor2); 
        final EditText Major3 = (EditText)findViewById(R.id.Major3); 
        final EditText Minor3 = (EditText)findViewById(R.id.Minor3); 
        Button next =(Button) findViewById(R.id.buttonNext); 
        next.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
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            public void onClick(View v) { 
                Intent i = new Intent(MainActivity.this ,Page2Activity.class); 
                EditText _UUID = (EditText)findViewById(R.id.UUID); 
                i.putExtra("UUID",_UUID.getText().toString 
                EditText _Major1 = (EditText)findViewById(R.id.Major1); 
                i.putExtra("Major1",_Major1.getText().toString()); 
                EditText _Minor1 = (EditText)findViewById(R.id.Minor1); 
                i.putExtra("Minor1",_Minor1.getText().toString()); 
                EditText _Major2 = (EditText)findViewById(R.id.Major2); 
                i.putExtra("Major2",_Major2.getText().toString()); 
                EditText _Minor2 = (EditText)findViewById(R.id.Minor2); 
                i.putExtra("Minor2",_Minor2.getText().toString()); 
                EditText _Major3 = (EditText)findViewById(R.id.Major3); 
                i.putExtra("Major3",_Major3.getText().toString()); 
                EditText _Minor3 = (EditText)findViewById(R.id.Minor3); 
                i.putExtra("Minor3",_Minor3.getText().toString()); 
                startActivity(i); 
            } 
        }); 
    } 
 
    @Override 
    public void onRequestPermissionsResult(int requestCode, 
                                           String permissions[], int[] grantResults) { 
        switch (requestCode) { 
            case PERMISSION_REQUEST_FINE_LOCATION: { 
                if (grantResults[0] == PackageManager.PERMISSION_GRANTED) { 
                    Log.d(TAG, "fine location permission granted"); 
                } else { 
                    final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this); 
                    builder.setTitle("Functionality limited"); 
                    builder.setMessage("Since location access has not been granted, this  
                     app will not be able to discover beacons."); 
                    builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null); 
                    builder.setOnDismissListener(new DialogInterface.OnDismissListener() { 
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                        @Override 
                        public void onDismiss(DialogInterface dialog) { 
                        } 
                    }); 
                    builder.show(); 
                } 
                return; 
            } 
            case PERMISSION_REQUEST_BACKGROUND_LOCATION: { 
                if (grantResults[0] == PackageManager.PERMISSION_GRANTED) { 
                    Log.d(TAG, "background location permission granted"); 
                } else { 
                    final AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder(this); 
                    builder.setTitle("Functionality limited"); 
                    builder.setMessage("Since background location access has not been 
granted, this app will not be able to discover beacons when in the background."); 
                    builder.setPositiveButton(android.R.string.ok, null); 
                    builder.setOnDismissListener(new DialogInterface.OnDismissListener() { 
 
                        @Override 
                        public void onDismiss(DialogInterface dialog) { 
                        } 
                    }); 
                    builder.show(); 
                } 
                return; 
            } 
        } 
    } 
} 
 
คำสั่งตรวจสอบสถานะบลูทธู 
bluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter(); 
        if (!bluetoothAdapter.isEnabled()) { 
            new AlertDialog.Builder(this) 
                    .setIcon(android.R.drawable.ic_dialog_alert) 
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                    .setTitle("Bluetooth") 
                    .setMessage("Please turn on Bluetooth to detect Beacons") 
                    .setPositiveButton("Turn On", new DialogInterface.OnClickListener() { 
                        @Override 
                        public void onClick(DialogInterface dialogInterface, int i) { 
                            Intent enableBtIntent = new    
                                       Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE); 
                            startActivityForResult(enableBtIntent, REQUEST_ENABLE_BT); 
                        } 
                    }) 
                    .setNegativeButton("Exit", new DialogInterface.OnClickListener() 
                    { 
                        @Override 
                        public void onClick(DialogInterface dialog, int which) { 
                            finish(); 
                        } 
                    }) 
                    .show(); 
        } 
 
คำสั่งตรวจสอบสถานะอินเทอรŤเน็ต 
if(!isNetworkAvailable()){ 
            new AlertDialog.Builder(this) 
                    .setIcon(android.R.drawable.ic_dialog_alert) 
                    .setTitle("No internet Connection") 
                    .setMessage("Please check your internet connection to continue") 
                    .setPositiveButton("Setting", new DialogInterface.OnClickListener() { 
                        @Override 
                        public void onClick(DialogInterface dialogInterface, int i) { 
                            startActivityForResult(new Intent(Settings.ACTION_WIFI_SETTINGS),  
                            0); 
                        } 
                    }) 
                    .setNegativeButton("Exit", new DialogInterface.OnClickListener() 
                    { 
                        @Override 
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                        public void onClick(DialogInterface dialog, int which) { 
                            finish(); 
                        } 
                    }) 
                    .show(); 
        } 
 
private boolean isNetworkAvailable() { 
        ConnectivityManager connectivityManager 
                = (ConnectivityManager)         
                   getSystemService(Context.CONNECTIVITY_SERVICE); 
        NetworkInfo activeNetworkInfo = connectivityManager.getActiveNetworkInfo(); 
        return activeNetworkInfo != null && activeNetworkInfo.isConnected(); 
    } 
 
  3.หนšาคšนหาบีคอน (Scanning Beacon) ประกอบไปดšวยคำสั ่งสำหรับรับสัญญาณ 
บีคอนที่มี UUID, Major และ Minor ตรงตามขšอมูลที่ไดšกรอกในหนšากรอกขšอมูลของบีคอน จากน้ัน
นำขšอมูลของบีคอน ไดšแกŠ UUID, Major, Minor และ RSSI มาแสดงผล คำสั่งสามารถแสดงดังตŠอไปน้ี 

package com.example.whereamiver2; 
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity; 
import android.content.Intent; 
import android.os.Bundle; 
import android.view.View; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.TextView; 
import com.estimote.coresdk.observation.region.beacon.BeaconRegion; 
import com.estimote.coresdk.recognition.packets.Beacon; 
import com.estimote.coresdk.service.BeaconManager; 
import java.util.List; 
import java.util.UUID; 
 
public class Page2Activity extends AppCompatActivity { 
    private BeaconManager beaconManager1; 
    private BeaconManager beaconManager2; 
    private BeaconManager beaconManager3; 
    private Button mbtnNext; 
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    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_page2); 
        Intent intent = getIntent(); 
        final String _UUID = intent.getStringExtra("UUID"); 
        final String _Major1 = intent.getStringExtra("Major1"); 
        final String _Minor1 = intent.getStringExtra("Minor1"); 
        final String _Major2 = intent.getStringExtra("Major2"); 
        final String _Minor2 = intent.getStringExtra("Minor2"); 
        final String _Major3 = intent.getStringExtra("Major3"); 
        final String _Minor3 = intent.getStringExtra("Minor3"); 
        final TextView status1 = (TextView) findViewById(R.id.textView); 
        final TextView data1 = (TextView) findViewById(R.id.textView2); 
        final TextView status2 = (TextView) findViewById(R.id.textView3); 
        final TextView data2 = (TextView) findViewById(R.id.textView4); 
        final TextView status3 = (TextView) findViewById(R.id.textView5); 
        final TextView data3 = (TextView) findViewById(R.id.textView6); 
 
 
 
คำสั่ง ปุśม CREATE DATABE เพ่ือเขšาสูŠหนšาบันทึกขšอมูลลงฐานขšอมูล 
mbtnNext = findViewById(R.id.btnnext); 
        mbtnNext.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View v) { 
                Intent a = new Intent(Page2Activity.this, Page3Activity.class); 
                a.putExtra("UUIDa", _UUID); 
                a.putExtra("Major1a", _Major1); 
                a.putExtra("Minor1a", _Minor1); 
                a.putExtra("Major2a", _Major2); 
                a.putExtra("Minor2a", _Minor2); 
                a.putExtra("Major3a", _Major3); 
                a.putExtra("Minor3a", _Minor3); 
                startActivity(a); 
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            } 
        }); 
 
คำสั่ง ปุśม INDOOR POSITION เพ่ือเขšาสูŠหนšาระบุตำแหนŠง 
        mbtnPositon = findViewById(R.id.btnPosition); 
        mbtnPositon.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View v) { 
                Intent a = new Intent(Page2Activity.this, PagePosition.class); 
                a.putExtra("UUIDa", _UUID); 
                a.putExtra("Major1a", _Major1); 
                a.putExtra("Minor1a", _Minor1); 
                a.putExtra("Major2a", _Major2); 
                a.putExtra("Minor2a", _Minor2); 
                a.putExtra("Major3a", _Major3); 
                a.putExtra("Minor3a", _Minor3); 
                startActivity(a); 
            } 
        }); 
 
คำสั่ง ปุśม POSITION ERROR เพ่ือเขšาสูŠหนšาความผิดพลาดของตำแหนŠง 
        mPosition = findViewById(R.id.btnError); 
        mPosition.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View v) { 
                Intent a = new Intent(Page2Activity.this, PageError.class); 
                a.putExtra("UUIDa", _UUID); 
                a.putExtra("Major1a", _Major1); 
                a.putExtra("Minor1a", _Minor1); 
                a.putExtra("Major2a", _Major2); 
                a.putExtra("Minor2a", _Minor2); 
                a.putExtra("Major3a", _Major3); 
                a.putExtra("Minor3a", _Minor3); 
                startActivity(a); 
 
            } 
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        });        { 
            beaconManager1 = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager1.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
                beaconManager1.setRangingListener(new BeaconManager. 
                      BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion,   
             List<Beacon> beacon1) { 
                        status1.setText("Beacon 1"); 
                        for (int i = 0; i < beacon1.size(); i++) { 
                            data1.setText("UUID:\t" + beacon1.get(i).getProximityUUID() + 
                                    "\nMajor:\t" + beacon1.get(i).getMajor() + 
                                    "\t\t\tMinor:\t" + beacon1.get(i).getMinor() + 
                                    "\nRSSI\t:" + beacon1.get(i).getRssi()); 
                        } 
                    } 
                }); 
                beaconManager1.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        status1.setText("Scanning..."); 
                        beaconManager1.startRanging(new BeaconRegion("beacon-1", 
                                UUID.fromString(_UUID), Integer.parseInt(_Major1),  
                                                                  Integer.parseInt(_Minor1))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
        { 
            beaconManager2 = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager2.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
                beaconManager2.setRangingListener(new BeaconManager. 
            BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
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                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion,  
            List<Beacon> beacon2) { 
                        status2.setText("Beacon 2"); 
                        for (int i = 0; i < beacon2.size(); i++) { 
                            data2.setText("UUID:\t" + beacon2.get(i).getProximityUUID() + 
                                    "\nMajor:\t" + beacon2.get(i).getMajor() + 
                                    "\t\t\tMinor:\t" + beacon2.get(i).getMinor() + 
                                    "\nRSSI\t:" + beacon2.get(i).getRssi()); 
                        } 
                    } 
                }); 
                beaconManager2.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        status2.setText("Scanning..."); 
                        beaconManager2.startRanging(new BeaconRegion("beacon-2", 
                                UUID.fromString(_UUID), Integer.parseInt(_Major2),  
                                                                  Integer.parseInt(_Minor2))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
            beaconManager3 = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager3.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
                beaconManager3.setRangingListener(new BeaconManager. 
            BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion,  
                              List<Beacon> beacon3) { 
                        status3.setText("Beacon 3"); 
                        for (int i = 0; i < beacon3.size(); i++) { 
                            data3.setText("UUID:\t" + beacon3.get(i).getProximityUUID() + 
                                    "\nMajor:\t" + beacon3.get(i).getMajor() + 
                                    "\t\t\tMinor:\t" + beacon3.get(i).getMinor() + 
                                    "\nRSSI\t:" + beacon3.get(i).getRssi()); 
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                        } 
                    } 
                }); 
                beaconManager3.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        status3.setText("Scanning..."); 
                        beaconManager3.startRanging(new BeaconRegion("beacon-3", 
                                UUID.fromString(_UUID), Integer.parseInt(_Major3),    
            Integer.parseInt(_Minor3))); 
                } 
            }); 
        } 
    } 
} 
  4.หนšาบันทึกขšอมูลลงฐานขšอมูล ประกอบดšวย คำสั่งตารางแทนแผŠนกระเบื้องที่จะทำ
การเก็บขšอมูล, คำสั่งปุśมทิศทางสำหรับเลื่อนตำแหนŠงตารางตามแผŠนกระเบื้องที่ผูšใชšงานอยูŠ และคำสั่ง
บันทึกขšอมูล ไดšแกŠ Major, ตำแหนŠง, ระยะทางระหวŠางบีคอนกับผูšใชš, คŠาความแรงสัญญาณฺบีคอน 10 
ครั้ง ลงฐานขšอมูล และคำสั่งดึงขšอมูลจากฐานขšอมูล โดยใชš cloud functions 

คำสั่งปุśมทิศทาง  
 for(int i = 0 ; i < rdo_id.length ; i++) 
                arr_rdo[i] = (RadioButton)findViewById(rdo_id[i]); 
 
            btnUp = (Button)findViewById(R.id.btnUp); 
            btnUp.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
                public void onClick(View v) { 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                    current_cursor = current_cursor - 3; 
                    if (current_cursor < 0){ 
                        current_cursor = 0; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else if(current_cursor > 110){ 
                        current_cursor = 110; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else{ 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
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                } 
            }); 
 
            btnDown = (Button)findViewById(R.id.btnDown); 
            btnDown.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
                public void onClick(View v) { 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                    current_cursor = current_cursor + 3; 
                    if (current_cursor < 0){ 
                        current_cursor = 0; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else if(current_cursor > 110){ 
                        current_cursor = 110; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else{ 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                } 
            }); 
 
            btnRight = (Button) findViewById(R.id.btnRight); 
            btnRight.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
                public void onClick(View v) { 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                    current_cursor = current_cursor + 1; 
                    if (current_cursor < 0){ 
                        current_cursor = 0; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else if(current_cursor > 110){ 
                        current_cursor = 110; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else{ 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                } 

}); 
            btnLeft = (Button)findViewById(R.id.btnLeft); 
            btnLeft.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
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                public void onClick(View v) { 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                    current_cursor = current_cursor - 1; 
                    if (current_cursor < 0){ 
                        current_cursor = 0; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else if(current_cursor > 110){ 
                        current_cursor = 110; 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                    else{ 
                        arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                } 
            });  

private static final String TAG = "Page3Activity"; 
       private static final String KEY_MAJORBEACON1   = "B1_Major"; 
       private static final String KEY_BEACON1        = "B1_RSSI"; 
       private static final String KEY_MAJORBEACON2   = "B2_Major "; 
       private static final String KEY_BEACON2        = "B2_RSSI"; 
       private static final String KEY_MAJORBEACON3   = "B3_Major "; 
       private static final String KEY_BEACON3        = "B3_RSSI"; 
       private static final String KEY_DISTANCE1      = "B1_Distance"; 
       private static final String KEY_DISTANCE2      = "B2_Distance"; 
       private static final String KEY_DISTANCE3      = "B3_Distance"; 
       private static final String KEY_TILE           = "Tile"; 
 

คำสั่งปุśม SAVE บันทึกขšอมลูลงฐานขšอมูลโดยขšอมูลแตŠละครั้งหŠางกัน delay = 500 ms 
mSaveData = findViewById(R.id.SaveData); 

            mSaveData.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
                @Override 
                public void onClick(View v) { 
                    handler.postDelayed(runnable = new Runnable() { 
                        public void run() { 
                            handler.postDelayed(runnable, delay); 
                            t = t + 1; 
                            time[1] = "1stTime"; 
                            time[2] = "2ndTime"; 
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                            time[3] = "3rdTime"; 
                            time[4] = "4thTime"; 
                            time[5] = "5thTime"; 
                            time[6] = "6thTime"; 
                            time[7] = "7thTime"; 
                            time[8] = "8thTime"; 
                            time[9] = "9thTime"; 
                            time[10] = "10thTime"; 
                            r = r + 1; 
         tile[current_cursor].setBackgroundColor(0xFFFFD700); 
                            Map<String, Object> data = new HashMap<>(); 
                            data.put(KEY_MAJORBEACON1, firstBeaconMajor); 
                            data.put(KEY_BEACON1, firstbeacon); 
                            data.put(KEY_MAJORBEACON2, secondBeaconMajor); 
                            data.put(KEY_BEACON2, secondbeacon); 
                            data.put(KEY_MAJORBEACON3, thirdBeaconMajor); 
                            data.put(KEY_BEACON3, thirdbeacon); 
                            data.put(KEY_DISTANCE1,D1[current_cursor]); 
                            data.put(KEY_DISTANCE2,D2[current_cursor]); 
                            data.put(KEY_DISTANCE3,D3[current_cursor]); 
                            data.put(KEY_TILE,position_Tile[current_cursor]); 
                            Log.i("SaveData", "t: "+ t); 
                            db.collection(time[t]).document(position[current_cursor]).set(data) 
                                    .addOnSuccessListener(new OnSuccessListener<Void>() { 
                                        @Override 
                                        public void onSuccess(Void aVoid) { 
                                            Toast.makeText(Page3Activity.this, "Position" + " " +  

            position[current_cursor] 
                                                          + " " + "Saved" + " "+ round[r],   

                            Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                                        } 
                                    }) 
                                    .addOnFailureListener(new OnFailureListener() { 
                                        @Override 
                                        public void onFailure(@NonNull Exception e) { 

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.



 85 

                                            Toast.makeText(Page3Activity.this, "Error !",  
         Toast.LENGTH_SHORT).show(); 

                                                  Log.d(TAG, e.toString()); 
                                        } 
                                    }); 
                            if (t == 10) { 
                                handler.removeCallbacks(runnable); 
                                t=0; 
                                r=0; 
                            } 
                        } 
 
 
 คำสั่งดึงขšอมูลจากฐานขšอมูล โดยใชš cloud functions 
 import * as functions from 'firebase-functions'; 
 import * as admin from 'firebase-admin'; 
 admin.initializeApp() 
 const json2csv = require("json2csv").parse; 
 exports.csvJsonReport = functions.https.onRequest((request, response) => { 
 
   const db = admin.firestore(); 
   const positionsRef = db.collection('DistanceError1st').orderBy("Tile","asc"); 
   return positionsRef.get() 
       .then((querySnapshot) => { 
        const positions = []; 
 
         querySnapshot.forEach(doc => { 
           const position = doc.data(); 
           positions.push(position); 
         }); 
         const csv = json2csv(positions); 
         response.setHeader( 
           "Content-disposition", 
           "attachment; filename=ErrorPosition.csv" 
         ); 
         response.set("Content-Type", "text/csv"); 
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         response.status(200).send(csv) 
       }).catch((err) => { 
         console.log(err); 
       }); 
 }); 
  
  

  5.หนšาระบุตำแหนŠง แสดงแผนผังครึ ่งทางเดินชั ้น 2 ของอาคารภาควิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบังและ
จำนวนกระเบื้องทั้งหมด โดยชŠองตารางสีมŠวงจะแสดงตำแหนŠงกระเบื้องที่ผูšใชšงานยืนอยูŠที่ไดšจากการ
คำนวณของ cloud functions ดšวยวิธีการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง มีทั้งหมด 4 ไฟลŤ และ
คำสั่งการทำงานของ API โดยใชš cloud functions แสดงดังตŠอไปน้ี 
 

1) PagePosition.java แสดงการทำงานของหนšาระบุตำแหนŠง 
package com.example.whereamiver2; 
import android.content.Intent; 
import android.os.Bundle; 
import android.os.Handler; 
import android.util.Log; 
import android.widget.RadioButton; 
import android.widget.Toast; 
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity; 
import com.estimote.coresdk.observation.region.beacon.BeaconRegion; 
import com.estimote.coresdk.recognition.packets.Beacon; 
import com.estimote.coresdk.service.BeaconManager; 
import com.example.whereamiver2.model.RSSIResponse; 
import com.example.whereamiver2.rest.APIInterface; 
import java.util.List; 
import java.util.UUID; 
import retrofit2.Call; 
import retrofit2.Callback; 
import retrofit2.Response; 
 
public class PagePosition extends AppCompatActivity { 
 
    private BeaconManager beaconManager1; 
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    private BeaconManager beaconManager2; 
    private BeaconManager beaconManager3; 
 
    APIInterface apiInterface; 
 
    double RSSI1,RSSI2,RSSI3; 
    double sumRSSI1,sumRSSI2,sumRSSI3; 
    int b_RSSI1,b_RSSI2,b_RSSI3; 
    double time=10; 
    String APIposition; 
 
    Handler handler = new Handler(); 
    Runnable runnable; 
    int delay = 10000; 
 
    double t=1; 
    Handler handler2 = new Handler(); 
    Runnable runnable2; 
    int delay2 = 500; 
 
    RadioButton[] arr_rdo = new RadioButton[111]; 
    int current_cursor; 
    int[] rdo_id = new int[]{ 
            R.id.tile101,R.id.tile201,R.id.tile301, 
            R.id.tile102,R.id.tile202,R.id.tile302, 
            R.id.tile103,R.id.tile203,R.id.tile303, 
            R.id.tile104,R.id.tile204,R.id.tile304, 
            R.id.tile105,R.id.tile205,R.id.tile305, 
            R.id.tile106,R.id.tile206,R.id.tile306, 
            R.id.tile107,R.id.tile207,R.id.tile307, 
            R.id.tile108,R.id.tile208,R.id.tile308, 
            R.id.tile109,R.id.tile209,R.id.tile309, 
            R.id.tile110,R.id.tile210,R.id.tile310, 
            R.id.tile111,R.id.tile211,R.id.tile311, 
            R.id.tile112,R.id.tile212,R.id.tile312, 
            R.id.tile113,R.id.tile213,R.id.tile313, 
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            R.id.tile114,R.id.tile214,R.id.tile314, 
            R.id.tile115,R.id.tile215,R.id.tile315, 
            R.id.tile116,R.id.tile216,R.id.tile316, 
            R.id.tile117,R.id.tile217,R.id.tile317, 
            R.id.tile118,R.id.tile218,R.id.tile318, 
            R.id.tile119,R.id.tile219,R.id.tile319, 
            R.id.tile120,R.id.tile220,R.id.tile320, 
            R.id.tile121,R.id.tile221,R.id.tile321, 
            R.id.tile122,R.id.tile222,R.id.tile322, 
            R.id.tile123,R.id.tile223,R.id.tile323, 
            R.id.tile124,R.id.tile224,R.id.tile324, 
            R.id.tile125,R.id.tile225,R.id.tile325, 
            R.id.tile126,R.id.tile226,R.id.tile326, 
            R.id.tile127,R.id.tile227,R.id.tile327, 
            R.id.tile128,R.id.tile228,R.id.tile328, 
            R.id.tile129,R.id.tile229,R.id.tile329, 
            R.id.tile130,R.id.tile230,R.id.tile330, 
            R.id.tile131,R.id.tile231,R.id.tile331, 
            R.id.tile132,R.id.tile232,R.id.tile332, 
            R.id.tile133,R.id.tile233,R.id.tile333, 
            R.id.tile134,R.id.tile234,R.id.tile334, 
            R.id.tile135,R.id.tile235,R.id.tile335, 
            R.id.tile136,R.id.tile236,R.id.tile336, 
            R.id.tile137,R.id.tile237,R.id.tile337, 
    }; 
 
 
 
 
    final String[] position = new String[] { "(1,1)","(2,1)","(3,1)","(1,2)","(2,2)","(3,2)","(1,3)", 
            "(2,3)","(3,3)","(1,4)","(2,4)","(3,4)","(1,5)","(2,5)","(3,5)","(1,6)","(2,6)","(3,6)","(1,7)", 
            "(2,7)","(3,7)","(1,8)","(2,8)","(3,8)","(1,9)","(2,9)","(3,9)","(1,10)","(2,10)","(3,10)", 
            "(1,11)","(2,11)","(3,11)","(1,12)","(2,12)","(3,12)","(1,13)","(2,13)","(3,13)","(1,14)", 
           "(2,14)","(3,14)","(1,15)","(2,15)","(3,15)","(1,16)","(2,16)","(3,16)","(1,17)","(2,17)", 
            "(3,17)","(1,18)","(2,18)","(3,18)","(1,19)","(2,19)","(3,19)","(1,20)","(2,20)","(3,20)", 
            "(1,21)","(2,21)","(3,21)","(1,22)","(2,22)","(3,22)","(1,23)","(2,23)","(3,23)","(1,24)", 
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            "(2,24)","(3,24)","(1,25)","(2,25)","(3,25)","(1,26)","(2,26)","(3,26)","(1,27)","(2,27)", 
            "(3,27)","(1,28)","(2,28)","(3,28)","(1,29)","(2,29)","(3,29)","(1,30)","(2,30)","(3,30)", 
            "(1,31)","(2,31)","(3,31)","(1,32)","(2,32)","(3,32)","(1,33)","(2,33)","(3,33)","(1,34)", 
            "(2,34)","(3,34)","(1,35)","(2,35)","(3,35)","(1,36)","(2,36)","(3,36)","(1,37)" ,"(2,37)", 
            "(3,37)"}; 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_position); 
 
        Intent a = getIntent();    
        final String _UUIDa = a.getStringExtra("UUIDa"); 
        final String _Major1a = a.getStringExtra("Major1a"); 
        final String _Minor1a = a.getStringExtra("Minor1a"); 
        final String _Major2a = a.getStringExtra("Major2a"); 
        final String _Minor2a = a.getStringExtra("Minor2a"); 
        final String _Major3a = a.getStringExtra("Major3a"); 
        final String _Minor3a = a.getStringExtra("Minor3a"); 
 
        apiInterface = APIClient.getClient().create(APIInterface.class); 
 
        for(int i = 0 ; i < rdo_id.length ; i++) 
            arr_rdo[i] = (RadioButton)findViewById(rdo_id[i]); 
 
        { 
            beaconManager1 = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager1.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
     beaconManager1.setRangingListener(new BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon1) { 
                        for (int i = 0; i < beacon1.size(); i++) { 
                            b_RSSI1 = beacon1.get(i).getRssi(); 
                        } 
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                    } 
                }); 
                beaconManager1.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        beaconManager1.startRanging(new BeaconRegion("beacon-1", 
                    UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major1 a), 
Integer.parseInt(_Minor1a))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
        { 
            beaconManager2 = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager2.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
                beaconManager2 . setRangingListener(new 
BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon2) { 
                        for (int i = 0; i < beacon2.size(); i++) { 
                            b_RSSI2 = beacon2.get(i).getRssi(); 
                        } 
                    } 
                }); 
                beaconManager2.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        beaconManager2.startRanging(new BeaconRegion("beacon-2", 
                    UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major2 a), 
Integer.parseInt(_Minor2a))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
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        beaconManager3 = new BeaconManager(getApplicationContext());   
        beaconManager3.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
        { 
     beaconManager3.setRangingListener(new BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                @Override 
                public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon3) { 
                    for (int i = 0; i < beacon3.size(); i++) { 
                        b_RSSI3 = beacon3.get(i).getRssi(); 
                    } 
                } 
            }); 
            beaconManager3.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                @Override 
                public void onServiceReady() { 
                    beaconManager3.startRanging(new BeaconRegion("beacon-3", 
       UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major3a), Integer.parseInt(_Minor3a))); 
                } 
            }); 
        } 
 
คำสั่งหาคŠาเฉลี่ย RSSI โดย time คือ ตัวแปรแทนจำนวนครั้งการหารเฉลี่ย 
        handler2.postDelayed(runnable2 = new Runnable() { 
            public void run() { 
                handler2.postDelayed(runnable2, delay2); 
                sumRSSI1 = b_RSSI1 + sumRSSI1; 
                sumRSSI2 = b_RSSI2 + sumRSSI2; 
                sumRSSI3 = b_RSSI3 + sumRSSI3; 
                    if(t == time) { 
                        RSSI1 = sumRSSI1/time; 
                        RSSI2 = sumRSSI2/time; 
                        RSSI3 = sumRSSI3/time; 
                        PositionRetrofit2Api(RSSI1, RSSI2, RSSI3); 
                        sumRSSI1=0; 
                        sumRSSI2=0; 
                        sumRSSI3=0; 
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                        t = 1; 
                    } 
                    else { 
                        t++; 
                    } 
            } 
        }, delay2); 
    } 
คำสั่ง สŠง RSSI และรับ Position 
    private void PositionRetrofit2Api(double RSSI1,double RSSI2,double RSSI3) { 
        final RSSIResponse RSSI = new RSSIResponse(RSSI1,RSSI2,RSSI3); 
        Call<RSSIResponse> call1 = apiInterface.Response(RSSI); 
        call1.enqueue(new Callback<RSSIResponse>() { 
            @Override 
            public void onResponse(Call<RSSIResponse> call, Response<RSSIResponse> 
response) { 
                RSSIResponse rssiResponse = response.body(); 
                APIposition = rssiResponse.getPosition(); 
                
arr_rdo[current_cursor].setBackgroundResource(R.drawable.ic_action_square); 
                for (int i = 0 ; i < 111 ; i++) { 
                    if (position[i].equals(APIposition)){ 
                        current_cursor = i; 
                    } 
                } 
                arr_rdo[current_cursor].setBackgroundColor(0x8D673AB7); 
            } 
 
            @Override 
            public void onFailure(Call<RSSIResponse> call, Throwable t) { 
                Toast.makeText(getApplicationContext(), "onFailure called ", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                call.cancel(); 
            } 
        }); 
    } 
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} 
 

2) APIClient.java ติดตŠอกับ baseUrl ของ sever ซึ่ง baseUrl คือ url หลักที่ทุก 
API ใชšเหมือนกัน โดย sever ที่ใชšม ีbaseUrl คือ https://asia-east2-fingerprinting-
db.cloudfunctions.net/ 

package com.example.whereamiver2; 
import retrofit2.Retrofit; 
import retrofit2.converter.gson.GsonConverterFactory; 
 
public class APIClient { 
    public static final String BASE_URL = "https://asia-east2 - fingerprinting-
db.cloudfunctions.net/"; 
    private static Retrofit retrofit = null; 
    public static Retrofit getClient() { 
        if (retrofit == null) { 
            retrofit = new Retrofit.Builder() 
                    .baseUrl(BASE_URL) 
                    .addConverterFactory(GsonConverterFactory.create()) 
                    .build(); 
        } 
        return retrofit; 
    } 
} 

3) APIInterface.java ในสŠวนของ @POST(“…”) จะเปŨน path url คือ position 

package com.example.whereamiver2.rest; 
import com.example.whereamiver2.model.RSSIResponse; 
import retrofit2.Call; 
import retrofit2.http.Body; 
import retrofit2.http.POST; 
public interface APIInterface { 
    @POST("AvgPosition2") 
    Call<RSSIResponse> Response(@Body RSSIResponse RSSI); 
} 

4) RSSIResponse.java Sever ม ีParameters ทั้งหมด 4 ตัว คือ RSSI1, RSSI2, 
RSSI3 และ position สŠงคŠา RSSI1, RSSI2 และ RSSI3 โดยเรียกผŠาน method RSSIResponse() รบั
คŠา position โดยเรียกผŠาน method getPosition() 
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package com.example.whereamiver2.model; 
import com.google.gson.annotations.SerializedName; 
public class RSSIResponse { 
    @SerializedName("RSSI1") 
    public double RSSI1; 
    @SerializedName("RSSI2") 
    public double RSSI2; 
    @SerializedName("RSSI3") 
    public double RSSI3; 
    @SerializedName("position") 
    public String position; 
 
    public RSSIResponse(double RSSI1,double RSSI2,double RSSI3 ) { 
        this.RSSI1 = RSSI1; 
        this.RSSI2 = RSSI2; 
        this.RSSI3 = RSSI3; 
    } 
 
    public String getPosition() { 
        return position; 
    } 
} 
 
 
 
 
 
 
คำสั่งการทำงานของ API โดยใชš cloud functions 
const functions = require('firebase-functions'); 
const admin = require('firebase-admin'); 
 
admin.initializeApp(); 
 
const express = require('express') 
const app = express() 
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const DB = admin.firestore() 
const builderFunction = functions.region('asia-east2').https; 
var bodyParser = require('body-parser'); 
const { firestore } = require('firebase-admin'); 
app.use(bodyParser.json()); // support json encoded bodies 
app.use(bodyParser.urlencoded({ extended: true })); // support encoded bodies 
app.use(express.json());       // to support JSON-encoded bodies 
app.use(express.urlencoded()); // to support URL-encoded bodies 
 
app.post('/', (req, res) => { 
    var beacon1 = req.body.RSSI1; 
    var beacon2 = req.body.RSSI2; 
    var beacon3 = req.body.RSSI3; 
    var i; 
    var RSSIDB_1 = [-88.9,-89.9,-82,-88.4,-82.5,-75.6,-74,-68.9,-68.3,-71.6,-70.9,-72.1,-74,  
          -81.2,-83.1,-79,-92,-83.3,-87.4,-85,-90,-85,-88.3,-90.2,-89.9,-88.6,-89,-87,-93.1, 
          -95.9,-97.1,-94.1,-100.5,-97.8,-98.1,-98.8,-97.7,-95.3,-86.2,-91.2,-83.6,-84.2,-81.3, 
          -76.1,-67.5,-65.8,-65.2,-70.6,-70.5,-73.3,-83.9,-77.2,-86.4,-82,-86.1,-90,-86.2,-88.5, 
          -94,-93,-87.6,-96,-92,-87.7,-93.8,-91,-100,-100.6,-98.1,-96,-94,-94.4,-96.1,-100, 
          -93.1,-89.8,-94.7,-95,-86.8,-82.2,-75.1,-67.6,-67.2,-68.4,-70.7,-73,-77.2,-81.4,-80.6, 
          -85.8,-93.9,-87.9,-91,-94.7,-94.9,-93.3,-93.2,-98,-95,-96,-91.6,-98.4,-96.6,-97,-98, 
          -98.7,-97.6,-96.4,-100,-103]; 
    var RSSIDB_2 = [-98,-98.2,-98,-100.3,-101,-99,-95.6,-98,-98.3,-98.4,-94.7,-94.2,-87.8, 
          -89.3,-86,-84.8,-82.2,-74.1,-81,-78.9,-77.9,-84.9,-83.4,-87,-86,-84,-87,-88,-86.5, 
          -87.8,-89.9,-91.4,-95.9,-93.6,-96.9,-94.7,-95,-95,-98.7,-97,-96.6,-101.7,-98.8,-99.2, 
          -97.4,-95.7,-97.8,-92.7,-94.4,-96,-85.4,-90.4,-81.1,-76.8,-74.4,-76,-80.2,-83.6,-84.4, 
          -83.6,-82.4,-80.9,-85.7,-89,-89.6,-91.8,-89.2,-87.8,-94.3,-89.1,-97.4,-99.1,-97,-95.3, 
          -94.3,-98.2,-96.1,-99,-96.4,-94.1,-97.2,-93.3,-96,-93.6,-90.1,-93.6,-86.8,-81,-87.9, 
          -79.9,-84.8,-79.1,-86.2,-84.1,-77.5,-82.1,-87.8,-81,-90.3,-90.9,-86.5,-89.1,-87.1, 
          -94.1,-93.3,-92.9,-97,-90.7,-92.5,-95]; 
    var RSSIDB_3 = [-103,-101,-103,-100,-99,-100.4,-102,-98,-98,-100,-100,-98,-100.8,-101, 
          -99,-95.9,-95.7,-97.8,-93.1,-95.6,-88.2,-95.4,-86.3,-91.1,-83,-80.2,-69.2,-78.1,-74.4, 
          -69.3,-68.6,-74.5,-82,-82.1,-80.8,-90.4,-84.2,-100,-101,-105,-105,-99.5,-100.2,-97, 
          -101.5,-102,-101.4,-99,-99,-98,-99.2,-93,-98,-97,-92.5,-91,-89.5,-87.8,-91,-92,-88.8, 
          -95.1,-82.8,-75.9,-68.9,-71.6,-80.7,-69.3,-73.5,-76.3,-78.9,-82.4,-86.3,-85.7,-100, 
          -105,-101,-101,-101,-100.6,-101.7,-103,-103,-100.2,-100.9,-97.2,-97,-95,-98.3, 
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          -98.1,-91.1,-94.6,-92,-94.7,-88,-91.2,-86.6,-88,-86,-85.1,-75.8,-66.6,-69.1,-65.3, 
          -81.3,-80.4,-83.9,-91.3,-87.7,-93.1]; 
    var rms = [NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN, 
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN, 
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN, 
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,  
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN, 
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN, 
          NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN,NaN]; 
    var position = ["(1,1)","(1,2)","(1,3)","(1,4)","(1,5)","(1,6)","(1,7)","(1,8)","(1,9)","(1,10)", 
          "(1,11)","(1,12)","(1,13)","(1,14)","(1,15)","(1,16)","(1,17)","(1,18)","(1,19)","(1,20)",          
          "(1,21)","(1,22)","(1,23)","(1,24)","(1,25)","(1,26)","(1,27)","(1,28)","(1,29)","(1,30)", 
          "(1,31)","(1,32)","(1,33)","(1,34)","(1,35)","(1,36)","(1,37)","(2,1)","(2,2)","(2,3)","(2,4)", 
          "(2,5)","(2,6)","(2,7)","(2,8)","(2,9)","(2,10)","(2,11)","(2,12)","(2,13)","(2,14)","(2,15)", 
          "(2,16)","(2,17)","(2,18)","(2,19)","(2,20)","(2,21)","(2,22)","(2,23)","(2,24)","(2,25)", 
          "(2,26)","(2,27)","(2,28)","(2,29)","(2,30)","(2,31)","(2,32)","(2,33)","(2,34)","(2,35)", 
          "(2,36)","(2,37)","(3,2)","(3,3)","(3,4)","(3,5)","(3,6)","(3,7)","(3,8)", "(3,9)","(3,10)", 
          "(3,11)","(3,12)","(3,13)","(3,14)","(3,15)","(3,16)","(3,17)","(3,18)","(3,19)","(3,20)",                            
          "(3,21)","(3,22)","(3,23)","(3,24)","(3,25)","(3,26)","(3,27)","(3,28)","(3,29)","(3,30)", 
          "(3,31)","(3,32)","(3,33)","(3,34)","(3,35)","(3,36)","(3,37)"]; 
function getPosition() { 
        try { 
            for (i=0; i<position.length; i++) { 
                rms[i] = Math.sqrt((((beacon1-RSSIDB_1[i])**2)+((beacon2-RSSIDB_2[i])**2) 
                +((beacon3-RSSIDB_3[i])**2))/3); 
            } 
            console.log('rms',rms); 
            var min_rms = Math.min(rms[0],rms[1],rms[2],rms[3],rms[4],rms[5],rms[6], 
                 rms[7],rms[8],rms[9],rms[10],rms[11],rms[12],rms[13],rms[14],rms[15], 
                 rms[16],rms[17],rms[18],rms[19],rms[20],rms[21],rms[22],rms[23],rms[24],                    
                 rms[25],rms[26],rms[27],rms[28],rms[29],rms[30],rms[31],rms[32],rms[33], 
                 rms[34], rms[35],rms[36],rms[37],rms[38],rms[39],rms[40],rms[41],rms[42], 
                 rms[43],rms[44],rms[45],rms[46],rms[47],rms[48],rms[49],rms[50],rms[51], 
                 rms[52],rms[53],rms[54],rms[55],rms[56],rms[57],rms[58],rms[59],rms[60], 
                 rms[61],rms[62],rms[63],rms[64],rms[65],rms[66],rms[67],rms[68],rms[69], 
                 rms[70],rms[71],rms[72],rms[73],rms[74],rms[75],rms[76],rms[77],rms[78], 
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                 rms[79],rms[80],rms[81],rms[82],rms[83],rms[84],rms[85],rms[86],rms[87], 
                 rms[88],rms[89],rms[90],rms[91],rms[92],rms[93],rms[94],rms[95],rms[96], 
                 rms[97],rms[98],rms[99],rms[100],rms[101],rms[102],rms[103],rms[104], 
                 rms[105],rms[106],rms[107],rms[108],rms[109]); 
            console.log('min_rms', min_rms); 
            var index = rms.indexOf(min_rms); 
            console.log('index', index); 
            res.send({"position":position[index]}) 
        } 
        catch (error) { 
            console.log('Error getting position'); 
        } 
    } 
    getPosition(); 
}); 
exports.AvgPosition2 = builderFunction.onRequest(app); 
 
  6.หนšาความผิดพลาดของตำแหนŠงเพื่อเก็บขšอมูลตำแหนŠงที่ผูšใชšงานยืนอยูŠและตำแหนŠงที่
ประมาณไดšจาก cloud functions จำนวน 5 ครั้งแลšวนำมาคำนวณหาคŠาเฉลี่ยของความผิดพลาด
ระยะทางทีแ่อปพลิเคชันระบุตำแหนŠง คำสั่งสามารถแสดงดังตŠอไปน้ี 
package com.example.whereamiver2; 
public class PageError extends AppCompatActivity { 
    private BeaconManager beaconManager1b; 
    private BeaconManager beaconManager2b; 
    private BeaconManager beaconManager3b; 
    APIInterface apiInterface; 
    double RSSI1,RSSI2,RSSI3; 
    double sumRSSI1,sumRSSI2,sumRSSI3; 
    int b_RSSI1,b_RSSI2,b_RSSI3; 
    String APIposition; 
    Handler handler = new Handler(); 
    Runnable runnable; 
    int delay = 5000; 
    double t=1; 
    Handler handler2 = new Handler(); 
    Runnable runnable2; 
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    int delay2 = 500; 
    double time=10; 
    private FirebaseFirestore db = FirebaseFirestore.getInstance(); 
    public static int t2 = 0; 
    public static int r = 0; 
    private static final String TAG = "PageError"; 
    private static final String KEY_API1   = "API_Position1"; 
    private static final String KEY_API2   = "API_Position2"; 
    private static final String KEY_API3   = "API_Position3"; 
    private static final String KEY_API4   = "API_Position4"; 
    private static final String KEY_API5   = "API_Position5"; 
    private static final String KEY_API6   = "API_Position6"; 
    private static final String KEY_API7   = "API_Position7"; 
    private static final String KEY_API8   = "API_Position8"; 
    private static final String KEY_API9   = "API_Position9"; 
    private static final String KEY_API10   = "API_Position10"; 
    private static final String KEY_CURRENT        = "Current_Position"; 
    private static final String KEY_TILE           = "Tile"; 
    private Button btnUp,btnDown,btnRight,btnLeft; 
    private Button mSavePosition; 
    String[] posit = new String[11]; 
    String[] position_Tile = new String[] { "Tile101","Tile201","Tile301","Tile102","Tile202", 
"Tile302","Tile103","Tile203","Tile303","Tile104","Tile204","Tile304","Tile105","Tile205", 
"Tile305","Tile106","Tile206","Tile306","Tile107","Tile207","Tile307","Tile108","Tile208", 
"Tile308","Tile109","Tile209","Tile309","Tile110","Tile210","Tile310","Tile111","Tile211", 
"Tile311","Tile112","Tile212","Tile312","Tile113","Tile213","Tile313","Tile114","Tile214", 
"Tile314","Tile115","Tile215","Tile315","Tile116","Tile216","Tile316","Tile117","Tile217", 
"Tile317","Tile118","Tile218","Tile318","Tile119","Tile219","Tile319","Tile120","Tile220", 
"Tile320","Tile121","Tile221","Tile321","Tile122","Tile222","Tile322","Tile123","Tile223", 
"Tile323","Tile124","Tile224","Tile324","Tile125","Tile225","Tile325","Tile126","Tile226", 
"Tile326","Tile127","Tile227","Tile327","Tile128","Tile228","Tile328","Tile129","Tile229", 
"Tile329","Tile130","Tile230","Tile330","Tile131","Tile231","Tile331","Tile132","Tile232", 
"Tile332","Tile133","Tile233","Tile333","Tile134","Tile234","Tile334","Tile135","Tile235", 
"Tile335","Tile136","Tile236","Tile336","Tile137","Tile237","Tile337" }; 
 
    private RadioButton mtile101,mtile201,mtile301; 
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    private RadioButton mtile102,mtile202,mtile302; 
    private RadioButton mtile103,mtile203,mtile303; 
    private RadioButton mtile104,mtile204,mtile304; 
    private RadioButton mtile105,mtile205,mtile305; 
    private RadioButton mtile106,mtile206,mtile306; 
    private RadioButton mtile107,mtile207,mtile307; 
    private RadioButton mtile108,mtile208,mtile308; 
    private RadioButton mtile109,mtile209,mtile309; 
    private RadioButton mtile110,mtile210,mtile310; 
    private RadioButton mtile111,mtile211,mtile311; 
    private RadioButton mtile112,mtile212,mtile312; 
    private RadioButton mtile113,mtile213,mtile313; 
    private RadioButton mtile114,mtile214,mtile314; 
    private RadioButton mtile115,mtile215,mtile315; 
    private RadioButton mtile116,mtile216,mtile316; 
    private RadioButton mtile117,mtile217,mtile317; 
    private RadioButton mtile118,mtile218,mtile318; 
    private RadioButton mtile119,mtile219,mtile319; 
    private RadioButton mtile120,mtile220,mtile320; 
    private RadioButton mtile121,mtile221,mtile321; 
    private RadioButton mtile122,mtile222,mtile322; 
    private RadioButton mtile123,mtile223,mtile323; 
    private RadioButton mtile124,mtile224,mtile324; 
    private RadioButton mtile125,mtile225,mtile325; 
    private RadioButton mtile126,mtile226,mtile326; 
    private RadioButton mtile127,mtile227,mtile327; 
    private RadioButton mtile128,mtile228,mtile328; 
    private RadioButton mtile129,mtile229,mtile329; 
    private RadioButton mtile130,mtile230,mtile330; 
    private RadioButton mtile131,mtile231,mtile331; 
    private RadioButton mtile132,mtile232,mtile332; 
    private RadioButton mtile133,mtile233,mtile333; 
    private RadioButton mtile134,mtile234,mtile334; 
    private RadioButton mtile135,mtile235,mtile335; 
    private RadioButton mtile136,mtile236,mtile336; 
    private RadioButton mtile137,mtile237,mtile337; 
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    RadioButton[] arr_rdo = new RadioButton[111]; 
    int current_cursor=108; 
    int API_cursor; 
    int[] rdo_id = new int[]{ 
            R.id.tile101,R.id.tile201,R.id.tile301, 
            R.id.tile102,R.id.tile202,R.id.tile302, 
            R.id.tile103,R.id.tile203,R.id.tile303, 
            R.id.tile104,R.id.tile204,R.id.tile304, 
            R.id.tile105,R.id.tile205,R.id.tile305, 
            R.id.tile106,R.id.tile206,R.id.tile306, 
            R.id.tile107,R.id.tile207,R.id.tile307, 
            R.id.tile108,R.id.tile208,R.id.tile308, 
            R.id.tile109,R.id.tile209,R.id.tile309, 
            R.id.tile110,R.id.tile210,R.id.tile310, 
            R.id.tile111,R.id.tile211,R.id.tile311, 
            R.id.tile112,R.id.tile212,R.id.tile312, 
            R.id.tile113,R.id.tile213,R.id.tile313, 
            R.id.tile114,R.id.tile214,R.id.tile314, 
            R.id.tile115,R.id.tile215,R.id.tile315, 
            R.id.tile116,R.id.tile216,R.id.tile316, 
            R.id.tile117,R.id.tile217,R.id.tile317, 
            R.id.tile118,R.id.tile218,R.id.tile318, 
            R.id.tile119,R.id.tile219,R.id.tile319, 
            R.id.tile120,R.id.tile220,R.id.tile320, 
            R.id.tile121,R.id.tile221,R.id.tile321, 
            R.id.tile122,R.id.tile222,R.id.tile322, 
            R.id.tile123,R.id.tile223,R.id.tile323, 
            R.id.tile124,R.id.tile224,R.id.tile324, 
            R.id.tile125,R.id.tile225,R.id.tile325, 
            R.id.tile126,R.id.tile226,R.id.tile326, 
            R.id.tile127,R.id.tile227,R.id.tile327, 
            R.id.tile128,R.id.tile228,R.id.tile328, 
            R.id.tile129,R.id.tile229,R.id.tile329, 
            R.id.tile130,R.id.tile230,R.id.tile330, 
            R.id.tile131,R.id.tile231,R.id.tile331, 
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            R.id.tile132,R.id.tile232,R.id.tile332, 
            R.id.tile133,R.id.tile233,R.id.tile333, 
            R.id.tile134,R.id.tile234,R.id.tile334, 
            R.id.tile135,R.id.tile235,R.id.tile335, 
            R.id.tile136,R.id.tile236,R.id.tile336, 
            R.id.tile137,R.id.tile237,R.id.tile337, 
    }; 
    final String[] position = new String[] { "(1,1)","(2,1)","(3,1)","(1,2)","(2,2)","(3,2)","(1,3)", 
            "(2,3)","(3,3)","(1,4)","(2,4)","(3,4)","(1,5)","(2,5)","(3,5)","(1,6)","(2,6)","(3,6)","(1,7)", 
            "(2,7)","(3,7)","(1,8)","(2,8)","(3,8)","(1,9)","(2,9)","(3,9)","(1,10)","(2,10)","(3,10)", 
            "(1,11)","(2,11)","(3,11)","(1,12)","(2,12)","(3,12)","(1,13)","(2,13)","(3,13)","(1,14)", 
           "(2,14)","(3,14)","(1,15)","(2,15)","(3,15)","(1,16)","(2,16)","(3,16)","(1,17)","(2,17)", 
            "(3,17)","(1,18)","(2,18)","(3,18)","(1,19)","(2,19)","(3,19)","(1,20)","(2,20)","(3,20)", 
            "(1,21)","(2,21)","(3,21)","(1,22)","(2,22)","(3,22)","(1,23)","(2,23)","(3,23)","(1,24)", 
            "(2,24)","(3,24)","(1,25)","(2,25)","(3,25)","(1,26)","(2,26)","(3,26)","(1,27)","(2,27)", 
            "(3,27)","(1,28)","(2,28)","(3,28)","(1,29)","(2,29)","(3,29)","(1,30)","(2,30)","(3,30)", 
            "(1,31)","(2,31)","(3,31)","(1,32)","(2,32)","(3,32)","(1,33)","(2,33)","(3,33)","(1,34)", 
            "(2,34)","(3,34)","(1,35)","(2,35)","(3,35)","(1,36)","(2,36)","(3,36)","(1,37)" ,"(2,37)", 
            "(3,37)"}; 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_error); 
 
        Intent a = getIntent(); 
        final String _UUIDa = a.getStringExtra("UUIDa"); 
        final String _Major1a = a.getStringExtra("Major1a"); 
        final String _Minor1a = a.getStringExtra("Minor1a"); 
        final String _Major2a = a.getStringExtra("Major2a"); 
        final String _Minor2a = a.getStringExtra("Minor2a"); 
        final String _Major3a = a.getStringExtra("Major3a"); 
        final String _Minor3a = a.getStringExtra("Minor3a"); 
 
        apiInterface = APIClient.getClient().create(APIInterface.class); 
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        for(int i = 0 ; i < rdo_id.length ; i++) 
            arr_rdo[i] = (RadioButton)findViewById(rdo_id[i]); 
        { 
            beaconManager1b = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager1b.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
   beaconManager1b.setRangingListener(new BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon1) { 
                        for (int i = 0; i < beacon1.size(); i++) { 
                            b_RSSI1 = beacon1.get(i).getRssi(); 
                        } 
                    } 
                }); 
 
                beaconManager1b.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        beaconManager1b.startRanging(new BeaconRegion("beacon-1", 
       UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major1a), Integer.parseInt(_Minor1a))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
        { 
            beaconManager2b = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
            beaconManager2b.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
            { 
   beaconManager2b.setRangingListener(new BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                    @Override 
                    public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon2) { 
 
                        for (int i = 0; i < beacon2.size(); i++) { 
                            b_RSSI2 = beacon2.get(i).getRssi(); 
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                        } 
                    } 
                }); 
                beaconManager2b.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                    @Override 
                    public void onServiceReady() { 
                        beaconManager2b.startRanging(new BeaconRegion("beacon-2", 
      UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major2a), Integer.parseInt(_Minor2a))); 
                    } 
                }); 
            } 
        } 
        beaconManager3b = new BeaconManager(getApplicationContext()); 
        beaconManager3b.setForegroundScanPeriod(500, 0); 
        { 
  beaconManager3b.setRangingListener(new BeaconManager.BeaconRangingListener() { 
                @Override 
                public void onBeaconsDiscovered(BeaconRegion beaconRegion, 
List<Beacon> beacon3) { 
                    for (int i = 0; i < beacon3.size(); i++) { 
                        b_RSSI3 = beacon3.get(i).getRssi(); 
                    } 
                } 
            }); 
            beaconManager3b.connect(new BeaconManager.ServiceReadyCallback() { 
                @Override 
                public void onServiceReady() { 
                    beaconManager3b.startRanging(new BeaconRegion("beacon-3", 
        UUID.fromString(_UUIDa), Integer.parseInt(_Major3a), Integer.parseInt(_Minor3a))); 
                } 
            }); 
        } 
 
        handler2.postDelayed(runnable2 = new Runnable() { 
            public void run() { 
                handler2.postDelayed(runnable2, delay2); 
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                sumRSSI1 = b_RSSI1 + sumRSSI1; 
                sumRSSI2 = b_RSSI2 + sumRSSI2; 
                sumRSSI3 = b_RSSI3 + sumRSSI3; 
                    if(t == time) { 
                        RSSI1 = sumRSSI1/time; 
                        RSSI2 = sumRSSI2/time; 
                        RSSI3 = sumRSSI3/time; 
                        PositionRetrofit2Api(RSSI1, RSSI2, RSSI3); 
                        sumRSSI1=0; 
                        sumRSSI2=0; 
                        sumRSSI3=0; 
                        t = 1; 
                    } 
                    else { 
                        t++; 
                    } 
            } 
        }, delay2); 
 
คำสั่ง ควบคุมการแสดงผลตำแหนŠงผูšใชšงาน 
        for(int i = 0 ; i < rdo_id.length ; i++) 
            arr_rdo[i] = (RadioButton)findViewById(rdo_id[i]); 
 
คำสั่ง ปุśมทิศทาง 
        btnUp = (Button)findViewById(R.id.btnUp); 
        btnUp.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            public void onClick(View v) { 
 
 
                arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                current_cursor = current_cursor - 3; 
                if (current_cursor < 0){ 
                    current_cursor = 0; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else if(current_cursor > 110){ 
                    current_cursor = 110; 
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                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else{ 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
 
                if (current_cursor == 78 || current_cursor == 79 ||current_cursor == 80 || 
                        current_cursor == 48 || current_cursor == 49 ||current_cursor == 50|| 
                        current_cursor == 18 || current_cursor == 19 ||current_cursor == 20  ){ 
                } 
 
            } 
        }); 
 
        btnDown = (Button)findViewById(R.id.btnDown); 
        btnDown.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            public void onClick(View v) { 
 
                arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                current_cursor = current_cursor + 3; 
                if (current_cursor < 0){ 
                    current_cursor = 0; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else if(current_cursor > 110){ 
                    current_cursor = 108; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else{ 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
            } 
        }); 
 
        btnRight = (Button) findViewById(R.id.btnRight); 
        btnRight.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            public void onClick(View v) { 
                arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                current_cursor = current_cursor + 1; 
                if (current_cursor < 0){ 
                    current_cursor = 0; 
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                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else if(current_cursor > 110){ 
                    current_cursor = 110; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else{ 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
            } 
        }); 
 
        btnLeft = (Button)findViewById(R.id.btnLeft); 
        btnLeft.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            public void onClick(View v) { 
                arr_rdo[current_cursor].setChecked(false); 
                current_cursor = current_cursor - 1; 
                if (current_cursor < 0){ 
                    current_cursor = 0; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else if(current_cursor > 110){ 
                    current_cursor = 110; 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
                else{ 
                    arr_rdo[current_cursor].setChecked(true);} 
            } 
        }); 
 
คำสั่ง บันทึกตำแหนŠงที่ไดšจาก cloud function 5 ครั้ง ลงฐานขšอมูล 
        mSavePosition = findViewById(R.id.savePosition); 
        mSavePosition.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 
            @Override 
            public void onClick(View v) { 
                handler.postDelayed(runnable = new Runnable() { 
                    public void run() { 
                        handler.postDelayed(runnable, delay); 
                        t2 = t2 + 1; 
                        posit[t2]=APIposition; 
                        final String[] round = new String[] { "10th Time","1st Time","2nd Time", 
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                                "3rd Time","4th Time","5th Time","6th Time","7th Time", 
                                "8th Time","9th Time"}; 
                        if (t2 == 5) { 
                            arr_rdo[current_cursor].setBackgroundColor(0xFFFAD35C); 
                            Map<String, Object> data = new HashMap<>(); 
                            data.put(KEY_API1, posit[1]); 
                            data.put(KEY_API2, posit[2]); 
                            data.put(KEY_API3, posit[3]); 
                            data.put(KEY_API4, posit[4]); 
                            data.put(KEY_API5, posit[5]); 
                            data.put(KEY_CURRENT, position[current_cursor]); 
                            data.put(KEY_TILE,position_Tile[current_cursor]); 
db.collection("DistanceError10th").document(position[current_cursor]).set(data) 
                                    .addOnSuccessListener(new OnSuccessListener<Void>() { 
                                        @Override 
                                        public void onSuccess(Void aVoid) { 
                                            Toast.makeText(PageError.this, "Position" + " " + 
position[current_cursor] + " " + "Saved" + "10th Time", Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                                        } 
                                    }) 
                                    .addOnFailureListener(new OnFailureListener() { 
                                        @Override 
                                        public void onFailure(@NonNull Exception e) { 
                                            Toast.makeText(PageError.this, "Error !", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                                            Log.d(TAG, e.toString()); 
                                        } 
                                    }); 
                            handler.removeCallbacks(runnable); 
                            t2=0; 
                        } 
                    } 
                }, delay); 
            } 
        }); 
    } 
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    public void init() { 
        mtile101  =  findViewById(R.id.tile101 ) ; mtile201  =  findViewById(R.id.tile201 ) ; 
mtile301 = findViewById(R.id.tile301); 
        mtile102  =  findViewById(R.id.tile102 ) ; mtile202  =  findViewById(R.id.tile202 ) ; 
mtile302 = findViewById(R.id.tile302); 
        mtile103  =  findViewById(R.id.tile103 ) ; mtile203  =  findViewById(R.id.tile203 ) ; 
mtile303 = findViewById(R.id.tile303); 
        mtile104  =  findViewById(R.id.tile104 ) ; mtile204  =  findViewById(R.id.tile204 ) ; 
mtile304 = findViewById(R.id.tile304); 
        mtile105  =  findViewById(R.id.tile105 ) ; mtile205  =  findViewById(R.id.tile205 ) ; 
mtile305 = findViewById(R.id.tile305); 
        mtile106  =  findViewById(R.id.tile106 ) ; mtile206  =  findViewById(R.id.tile206 ) ; 
mtile306 = findViewById(R.id.tile306); 
        mtile107  =  findViewById(R.id.tile107 ) ; mtile207  =  findViewById(R.id.tile207 ) ; 
mtile307 = findViewById(R.id.tile307); 
        mtile108  =  findViewById(R.id.tile108 ) ; mtile208  =  findViewById(R.id.tile208 ) ; 
mtile308 = findViewById(R.id.tile308); 
        mtile109  =  findViewById(R.id.tile109 ) ; mtile209  =  findViewById(R.id.tile209 ) ; 
mtile309 = findViewById(R.id.tile309); 
        mtile110  =  findViewById(R.id.tile110 ) ; mtile210  =  findViewById(R.id.tile210 ) ; 
mtile310 = findViewById(R.id.tile310); 
        mtile111  =  findViewById(R.id.tile111 ) ; mtile211  =  findViewById(R.id.tile211 ) ; 
mtile311 = findViewById(R.id.tile311); 
        mtile112  =  findViewById(R.id.tile112 ) ; mtile212  =  findViewById(R.id.tile212 ) ; 
mtile312 = findViewById(R.id.tile312); 
        mtile113  =  findViewById(R.id.tile113 ) ; mtile213  =  findViewById(R.id.tile213 ) ; 
mtile313 = findViewById(R.id.tile313); 
        mtile114  =  findViewById(R.id.tile114 ) ; mtile214  =  findViewById(R.id.tile214 ) ; 
mtile314 = findViewById(R.id.tile314); 
        mtile115  =  findViewById(R.id.tile115 ) ; mtile215  =  findViewById(R.id.tile215 ) ; 
mtile315 = findViewById(R.id.tile315); 
        mtile116  =  findViewById(R.id.tile116 ) ; mtile216  =  findViewById(R.id.tile216 ) ; 
mtile316 = findViewById(R.id.tile316); 
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        mtile117  =  findViewById(R.id.tile117 ) ; mtile217  =  findViewById(R.id.tile217 ) ; 
mtile317 = findViewById(R.id.tile317); 
        mtile118  =  findViewById(R.id.tile118 ) ; mtile218  =  findViewById(R.id.tile218 ) ; 
mtile318 = findViewById(R.id.tile318); 
        mtile119  =  findViewById(R.id.tile119 ) ; mtile219  =  findViewById(R.id.tile219 ) ; 
mtile319 = findViewById(R.id.tile319); 
        mtile120  =  findViewById(R.id.tile120 ) ; mtile220  =  findViewById(R.id.tile220 ) ; 
mtile320 = findViewById(R.id.tile320); 
        mtile121  =  findViewById(R.id.tile121 ) ; mtile221  =  findViewById(R.id.tile221 ) ; 
mtile321 = findViewById(R.id.tile321); 
        mtile122  =  findViewById(R.id.tile122 ) ; mtile222  =  findViewById(R.id.tile222 ) ; 
mtile322 = findViewById(R.id.tile322); 
        mtile123  =  findViewById(R.id.tile123 ) ; mtile223  =  findViewById(R.id.tile223 ) ; 
mtile323 = findViewById(R.id.tile323); 
        mtile124  =  findViewById(R.id.tile124 ) ; mtile224  =  findViewById(R.id.tile224 ) ; 
mtile324 = findViewById(R.id.tile324); 
        mtile125  =  findViewById(R.id.tile125 ) ; mtile225  =  findViewById(R.id.tile225 ) ; 
mtile325 = findViewById(R.id.tile325); 
        mtile126  =  findViewById(R.id.tile126 ) ; mtile226  =  findViewById(R.id.tile226 ) ; 
mtile326 = findViewById(R.id.tile326); 
        mtile127  =  findViewById(R.id.tile127 ) ; mtile227  =  findViewById(R.id.tile227 ) ; 
mtile327 = findViewById(R.id.tile327); 
        mtile128  =  findViewById(R.id.tile128 ) ; mtile228  =  findViewById(R.id.tile228 ) ; 
mtile328 = findViewById(R.id.tile328); 
        mtile129  =  findViewById(R.id.tile129 ) ; mtile229  =  findViewById(R.id.tile229 ) ; 
mtile329 = findViewById(R.id.tile329); 
        mtile130  =  findViewById(R.id.tile130 ) ; mtile230  =  findViewById(R.id.tile230 ) ; 
mtile330 = findViewById(R.id.tile330); 
        mtile131  =  findViewById(R.id.tile131 ) ; mtile231  =  findViewById(R.id.tile231 ) ; 
mtile331 = findViewById(R.id.tile331); 
        mtile132  =  findViewById(R.id.tile132 ) ; mtile232  =  findViewById(R.id.tile232 ) ; 
mtile332 = findViewById(R.id.tile332); 
        mtile133  =  findViewById(R.id.tile133 ) ; mtile233  =  findViewById(R.id.tile233 ) ; 
mtile333 = findViewById(R.id.tile333); 
        mtile134  =  findViewById(R.id.tile134 ) ; mtile234  =  findViewById(R.id.tile234 ) ; 
mtile334 = findViewById(R.id.tile334); 
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        mtile135  =  findViewById(R.id.tile135 ) ; mtile235  =  findViewById(R.id.tile235 ) ; 
mtile335 = findViewById(R.id.tile335); 
        mtile136  =  findViewById(R.id.tile136 ) ; mtile236  =  findViewById(R.id.tile236 ) ; 
mtile336 = findViewById(R.id.tile336); 
        mtile137  =  findViewById(R.id.tile137 ) ; mtile237  =  findViewById(R.id.tile237 ) ; 
mtile337 = findViewById(R.id.tile337); 
    } 
 
    private void PositionRetrofit2Api(double RSSI1,double RSSI2,double RSSI3) { 
        final RSSIResponse RSSI = new RSSIResponse(RSSI1,RSSI2,RSSI3); 
        Call<RSSIResponse> call1 = apiInterface.Response(RSSI); 
        call1.enqueue(new Callback<RSSIResponse>() { 
            @Override 
            public void onResponse(Call<RSSIResponse> call, Response<RSSIResponse> 
response) { 
                RSSIResponse rssiResponse = response.body(); 
                APIposition = rssiResponse.getPosition(); 
                arr_rdo[API_cursor].setBackgroundResource(R.drawable.ic_action_square); 
                for (int i = 0 ; i < 111 ; i++) { 
                    if (position[i].equals(APIposition)){ 
                        API_cursor = i; 
                    } 
                } 
                arr_rdo[API_cursor].setBackgroundColor(0x8D673AB7); 
            } 
 
            @Override 
            public void onFailure(Call<RSSIResponse> call, Throwable t) { 
                Toast.makeText(getApplicationContext(), "onFailure called ", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
                Log.e("Retrofit2Api", "Failure "); 
                call.cancel(); 
            } 
        }); 
    } 
} 
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ภาคผนวก  ข   

คำสั่งการทำงานของโปรแกรม MATLAB 
สำหรับการหาตำแหนŠงแบบฟŗงเกอรŤพรินติง 
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  การวิเคราะหŤขšอมูลจากฐานขšอมูล คำนวณระยะทางจากบีคอนตัวที่ 1, 2 และ 3 เพื่อใชš
คำนวณหา n และ 0

P จากแบบจำลองรีเกรสชันเชิงเสšน คำนวณหา r
P  จากแบบจำลองการสูญเสีย

เชิงวิถี และ r
p เปŨนสมาชิกของผลกระทบจากแบบจำลองการจางหายหลายวิถี คำนวณหาสŠวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน คำนวณหาระยะทางมากที่สุดระหวŠางบีคอนกับโทรศัพทŤมือถือ เขียนกราฟ n และ 

0
P เมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ กราฟ PDF และ CDF ของผลกระทบจากการจางหายหลายวิถี กราฟ

สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ และกราฟระยะทางมากที่สุดระหวŠางบีคอนกับ
โทรศัพทŤมือถือเมื่อทำไดเวอรŤซิตีแบบไทมŤ คำสั่งสามารถแสดงดังตŠอไปน้ี 
 
beacon1=9; 
beacon2=19; 
beacon3=29; 
D1 = zeros(37,3); 
D2 = zeros(37,3); 
D3 = zeros(37,3); 
for i=1:37 
    for j=1:3 
  
        D1(i,j)=sqrt((0.6*(3.5-j)+0.165)^2+(abs(i-beacon1)*0.6)^2); 
        D2(i,j)=sqrt((0.6*(j-0.5)+0.155)^2+(abs(i-beacon2)*0.6)^2); 
        D3(i,j)=sqrt((0.6*(3.5-j)+0.165)^2+(abs(i-beacon3)*0.6)^2); 
  
    end 
end 
  
  
BD11 = zeros(110,2); 
BD12 = zeros(110,2); 
BD13 = zeros(110,2); 
BD21 = zeros(110,2); 
BD22 = zeros(110,2); 
BD23 = zeros(110,2); 
BD31 = zeros(110,2); 
BD32 = zeros(110,2); 
BD33 = zeros(110,2); 
index = 0; 
for i = 1:37 
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    for j = 1:3 
          if ~isnan(B11(i,j)) 
            index = index+1; 
            BD11(index,1) = D1(i,j); 
            BD11(index,2) = B11(i,j);             
            BD12(index,1) = D1(i,j); 
            BD12(index,2) = B12(i,j);             
            BD13(index,1) = D1(i,j); 
            BD13(index,2) = B13(i,j);             
 
            BD21(index,1) = D2(i,j); 
            BD21(index,2) = B21(i,j);             
            BD22(index,1) = D2(i,j); 
            BD22(index,2) = B22(i,j);             
            BD23(index,1) = D2(i,j); 
            BD23(index,2) = B23(i,j);             
 
            BD31(index,1) = D3(i,j); 
            BD31(index,2) = B31(i,j);             
            BD32(index,1) = D3(i,j); 
            BD32(index,2) = B32(i,j);             
            BD33(index,1) = D3(i,j); 
            BD33(index,2) = B33(i,j);             
        end 
    end 
end 
  
B1  =  [BD11;BD21;BD31]; 
B2  = ([BD11;BD21;BD31]+[BD12;BD22;BD32])/2; 
B3  = ([BD11;BD21;BD31]+[BD12;BD22;BD32]+[BD13;BD23;BD33])/3; 
 
d  = 0.1:0.01:100; 
  
A1  = inv([sum(log10(B1(:,1)).^2) sum(log10(B1(:,1))); sum(log10(B1(:,1))) 
length(B1(:,1))])*[sum(log10(B1(:,1)).*B1(:,2)); sum(B1(:,2))]; 
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A2  = inv([sum(log10(B2(:,1)).^2) sum(log10(B2(:,1))); sum(log10(B2(:,1))) 
length(B2(:,1))])*[sum(log10(B2(:,1)).*B2(:,2)); sum(B2(:,2))]; 
A3  = inv([sum(log10(B3(:,1)).^2) sum(log10(B3(:,1))); sum(log10(B3(:,1))) 
length(B3(:,1))])*[sum(log10(B3(:,1)).*B3(:,2)); sum(B3(:,2))]; 
 
nm = [A1(1) A2(1) A3(1)]/-10; 
pm = [A1(2) A2(2) A3(2)]; 
  
figure(4) 
subplot(2,1,1) 
plot(1:3,nm,'k') 
ylabel('n') 
axis([1 10 1.5 2.5]) 
subplot(2,1,2) 
plot(1:3,pm,'k') 
xlabel('Number of time diversity') 
ylabel('P_0') 
axis([1 10 -75 -65]) 
  
figure(1) 
semilogx(B10(:,1),B10(:,2),'ok',d,A10(1)*log10(d)+A10(2),'k') 
axis([0.1 100 -110 -50]) 
xlabel('Distance (m)') 
ylabel('RSS (dBm)') 
legend('Measurement','Path loss model') 
 
C1  = B1(:,2) -(A1(1) *log10(B1(:,1)) +A1(2));    
C2  = B2(:,2) -(A2(1) *log10(B2(:,1)) +A2(2));    
C3  = B3(:,2) -(A3(1) *log10(B3(:,1)) +A3(2)); 
 
m1  = mean(C1); 
m2  = mean(C2); 
m3  = mean(C3); 
i=[m1 m2 m3]; 
v1  = var(C1,1); 
v2  = var(C2,1); 
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v3  = var(C3,1); 
v=[v1 v2 v3]; 
st = sqrt([v1 v2 v3] 
aa = randn(1,1e7); 
ss = zeros(1,10); 
for i = 1:2 
    aa = [aa;randn(1,1e7)]; 
end 
ss(1) = std(aa(1,:),1); 
for i = 2:3 
    ss(i) = std(mean(aa(1:i,:)),1); 
end 
  
  
figure(5) 
plot(1:3,st,'k') 
xlabel('Number of time diversity') 
ylabel('\sigma (dB)') 
  
  
x  = linspace(-30,30,100); 
p1 = 1/sqrt(2*pi*v1)*exp(-(x-m1).^2/(2*v1)); 
p2 = 1/sqrt(2*pi*v2)*exp(-(x-m2).^2/(2*v2)); 
h1 = 0.5+0.5*erf((x-m1)/sqrt(2*v1)); 
h2 = 0.5+0.5*erf((x-m2)/sqrt(2*v2)); 
  
X  = linspace(-30,30,25); 
P1 = hist(C1,X); 
P1 = P1/trapz(X,P1); 
  
figure(2) 
bar(X,P1,1,'w') 
hold on 
plot(x,p1,'k') 
hold off 
xlabel('Multipath fading effect (dB)') 

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.



 116 

ylabel('PDF') 
axis([-30 30 0 0.1]) 
  
H1 = sort(C1).'; 
x1 = (1:length(C1))/length(C1); 
H1 = [-20 H1]; 
x1 = [0 x1]; 
H1 = [H1 20]; 
x1 = [x1 1]; 
  
figure(3) 
plot(H1,x1,'k',x,h1,'k:') 
axis([-20 20 0 1]) 
xlabel('Effect of multipath fading (dB)') 
ylabel('CDF') 
legend('Measurement','Gaussian') 
  
En = zeros(1,10); 
Es=1; 
dmax = zeros(1,10); 
for i = 1:3 
    pr = st(i)*randn(1,1e7); 
    E  = abs(1-10.^(pr/(10*nm(i)))); 
    En(i) = mean(E); 
   
    dmax(i) = Es/En(i);  
end 
figure(6) 
plot(1:3,dmax,'k') 
xlabel('Number of time diversity') 
ylabel('dmax (m)') 
  
figure(7) 
plot(1:3,En,'k') 
xlabel('Number of time diversity') 
ylabel('Mean of normalized distance error (m)') 

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.



 117 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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