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บทคัดย่อ 

   ปัจจุบันการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณคล่ืนวิทยุ ซึ่งมีหลายประเภท เช่น สัญญาณวิทยุ
เอเอ็ม สัญญาณวิทยุเอฟเอ็ม สัญญาณโทรศัพท์ สัญญาณไร้สาย เป็นต้น ได้มีการศึกษาวิจัยมาแล้ว
มากมาย สำหรับปริญญานิพนธ์นี้ ได้พิจารณาการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 มาใช้ในการหาตำแหน่ง โดยได้ออกแบบจำลองการวัดท่ีจำนวน 121 ตำแหน่ง 
ครอบคลุมพื้นท่ี 10 × 10 ตารางเมตร โดยติดต้ังสายอากาศรับสูง 1 เมตร สำหรับความสูงอ้างอิง 
และ 6 เมตร ตามกำหนดของ กสทช. ท่ีระยะทางจากสายอากาศส่งมายังสายอากาศรับประมาณ 
26 กิโลเมตร โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเพื่อวัดและบันทึกผล นำผลท่ีได้จากการวัดมา
วิเคราะห์ และประเมินผลเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถี และความผิดพลาดของระยะทาง โดยใช้
เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือและอัลกอริทึมแบบคลีนเพื่อให้ได้สัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด และสามารถ
หาตำแหน่งได้แม่นยำมากขึ้น จากการใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 และ
เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือและอัลกอริทึมแบบคลีน เห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดทางระยะทาง
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น้อยลง ดังนั้นก็จะมีความแม่นยำเพิ่มมากขึน้ และจะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาในอนาคตต่อไป
ได้ 
 
ABSTRACT 

     Currently, positioning uses radio waves such as AM radio signals, FM 
radio signals, telephone signals, and wireless signals. Which have been studied by 
many research for this thesis, consider finding positions using signals. The DVB-T2 
standard digital terrestrial television signal was used for positioning by designing a 
measurement model of 121 positions covering an area of 10 × 10 square meters. By 
installing antenna receiving height 1 meter for reference height and 6 meters as 
specified by the NBTC. At the distance from the transmit antenna to the receiving 
antenna is about 26 kilometers, using spectrum analyzers to measure and collect 
the results for analysis and compare the path loss and distance errors. By using a 
fingerprinting technique and clean algorithm and a clean algorithm to get the most 
suitable signal. and can locate more accurately by using digital terrestrial television 
signals, The DVB-T2 standard digital terrestrial television signal and fingerprinting 
technique and clean algorithm. It can be seen that the distance error is less. So, it 
will be more accurate and will be the basis for future studies. 
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หน้า 
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1.1 บล็อคไดอะแกรมของการทดลองหาตำแหน่ง 3 
2.1 ระบบโทรทัศน์ท่ีใช้งานอยู่ท่ัวโลก  6 
2.2 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ของประเทศไทย 7 
2.3 การป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 11 
2.4 โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล

รุ่นท่ี 2 
12 

2.5 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 12 
2.6 สัญลักษณ์และช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 13 
2.7 สเปกตรัมของแถบป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 14 
2.8 สเปกตรัมของ OFDM 15 
2.9 แสดงรูปแบบการมอดูเลตท่ีสามารถใช้งานได้ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดิน

ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 
15 

2.10 แผนภาพคอนสเตลเลช่ันท่ีถูกหมุน 17 
2.11 การแมปปิ้งของการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชันและการดีเลย์ Q 17 
2.12 การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 18 
2.13 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ของระบบรวมสัญญาณ 19 
2.14 ระบบเช่ือมโยงสัญญาณ 19 
2.15 การเช่ือมต่อระบบเครื่องส่งโทรทัศน์ท่ีสถานีโครงข่าย 20 
2.16 สายอากาศสําหรับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ชนิดติดต้ังบน

หลังคา 
21 

2.17 ภาพเปรียบเทียบระหว่างความละเอียดสูงและความละเอียดปกติ 22 
2.18 โครงสร้างของ MPEG-4/HE-AACV2 22 
2.19 การใช้ความกว้างช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ 27 
2.20 สัญญาณมีคุณภาพสูง 27 
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  หน้า 
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2.21 ความเป็นมาตรฐานของการเข้ารหัสแบบ MPEG-2 28 
2.22 ขนาดของการมองภาพท่ีให้มุมมองภาพท่ีดีขึ้น 29 
2.23 การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัล 29 
2.24 คงทนต่อปรากฏการณ์พาหุวิถ ี 31 
2.25 ช่วงเวลาป้องกัน 32 
2.26 ผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ 33 
2.27 บริการการเช่ือมต่อแบบออนไลน์ 33 
2.28 บริการคำบรรยาย 34 
2.29 บริการการรับชมแบบหลายหลายมุมมอง 35 
2.30 การเตือนภัยฉุกเฉิน 36 
2.31 การปกป้องลิขสิทธิ์ 36 
2.32 ระยะทางระหว่างตำแหน่งในกรณีอุดมคติ 38 
2.33 ระยะทางระหว่างตำแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคาร 39 
2.34 การพิจารณามุมของสัญญาณท่ีมาถึงระหว่างตำแหน่งสองตำแหน่ง 39 
2.35 การพิจารณามุมของสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศอาร์เรย์แนวตรงแบบยูนิ

ฟอร์ม 
40 

2.36 ไฮเปอร์โบลาซึ่งแสดงถึงตำแหน่งของตำแหน่ง 41 
2.37 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีสามเหล่ียมระยะ 43 
2.38 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีสามเส้า 44 
2.39 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีไฮเปอร์โบลา 45 
2.40 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือ 46 
2.41 กระบวนการสร้างฐานข้อมูลของเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ 47 
2.42 กระบวนการหาตำแหน่งด้วยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ 47 
2.43 อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัว 48 
2.44 การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนลดสัญญาณรบกวนแสดงให้เห็นสัญญาณท่ีฝ่ังรับ 50 
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  หน้า 

รูปที่   
2.45 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลา 51 
2.46 ความสัมพันธ์อินพุต-เอาต์พุตสำหรับสหสัมพันธ์ข้าม ( )yxR   53 
2.47 โครงสร้างของอัลกอริทึมแบบคลีน 55 
3.1 สายอากาศยี่ห้อ EMCO MODEL รุ่น 3121C 58 
3.2 เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี 59 
3.3 แบบจำลองและการติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลอง 60 
3.4 ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับด้วยเว็บไซต์ระบบ

ตรวจสอบพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณทีวีดิจิทัล 
61 

3.5 บล็อคไดอะแกรมของการทดลองหาตำแหน่ง 62 
3.6 ตำแหน่งท่ีกำหนดการวัด 121 ตำแหน่ง ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 63 
3.7 ตำแหน่งท่ีกำหนดการวัด 121 ตำแหน่ง ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 63 
3.8 การต้ังค่าเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่และวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ี

ได้รับ 
65 

3.9 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลด้วยอัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการ
สร้างฐานขอ้มูล 

66 

3.10 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลด้วยอัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการ
หาตำแหน่ง 

66 

4.1 บล็อกไดอะแกรมของการประเมินผลการทดลอง 68 
4.2 หน้าจอแสดงการวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์

แถบความถ่ี 
69 

4.3 ข้อมูลค่าความแรงของสนามไฟฟ้าในแต่ละตำแหน่ง 69 
4.4 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 70 
4.5 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 71 
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4.6 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรบัสูง 1 เมตร 72 
4.7 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 73 
4.8 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 74 
4.9 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 74 

4.10 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 75 
4.11 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 76 
4.12 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 77 
4.13 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 77 
4.14 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 78 
4.15 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 79 
4.16 เปรียบเทียบฟังก์ ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น ท้ัง 5 MUX ท่ี

สายอากาศรับสูง 1 เมตร 
80 

4.17 เปรียบเทียบฟังก์ ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น ท้ัง 5  MUX ท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

80 

4.18 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 
เมตร 

81 

4.19 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร 

81 

4.20 ค่าสูญเสียเชิงวิถีท้ัง 5 MUX ท่ีความสูงสายอากาศรับ 1 เมตร 82 
4.21 ค่าสูญเสียเชิงวิถีท้ัง 5 MUX ท่ีความสูงสายอากาศรับ 6 เมตร 82 
4.22 ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ

ดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ท่ีได้รับก่อนอัลกอริทึมแบบคลีนและหลังอัลกอริทึมแบบคลีน 
83 

4.23 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร 

85 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XI 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

   
  หน้า 

รูปที่   
4.24 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี

สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
85 

4.25 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร 

86 

4.26 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

87 

4.27 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร 

88 

4.28 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

88 

4.29 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร 

89 

4.30 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

90 

4.31 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร 

91 

4.32 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

91 

4.33 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

95 

4.34 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้าน
ใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

98 

4.35 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับ         
อัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

101 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XII 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

   
  หน้า 

รูปที่   
4.36 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียง

ท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 
เมตร 

105 

4.37 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย
โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้     
อัลกอริทึมแบบคลีน 

107 

4.38 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย
โดยใช้อัลกอรทึิมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

108 

4.39 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย
โดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณี
ท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

109 

5.1 แบบจำลองในการทดลองสำหรับงานวิจัยในอนาคต 116 
   
  

 
 
 
 
 

 

   

   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XIII 

 สารบัญตาราง  

   

  หน้า 
ตารางที่    

2.1 ความจุช่องสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2  10 
2.2 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 13 
2.3 พารามิเตอร์ท่ี ITU แนะนำให้ใช้สำหรับการทดลองออกอากาศใน

ระยะแรก 
23 

2.4       พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการส่งออกอากาศ 25 
2.5 อัตราการส่งผ่านข้อมูลสำหรับช่องรายการโทรทัศน์ 26 
3.1 คุณสมบัติของสายอากาศภาครับ 59 
3.2 พารามิเตอร์ของการหาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร 64 
3.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 67 
3.4 กําลังส่งของเครื่องส่ง 67 
4.1 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด 
94 

4.2 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 
เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด 

94 

4.3 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ
สูง 1 เมตรโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

97 

4.4 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ
สูง 6 เมตรโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบา้นใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

97 

4.5 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 
เมตรโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

97 

4.6 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ
สูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึม
แบบคลีน 

101 

4.7 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 
เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 

101 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XIV 

 สารบัญตาราง (ต่อ)  

   
  หน้า 

ตารางที่   
4.8 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตรโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับ     
อัลกอริทึมแบบคลีน 

103 

4.9 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับ
สูง 6 เมตรโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับ
อัลกอริทึมแบบคลีน 

104 

4.10 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และ 6 
เมตร โดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึม
แบบคลีน 

104 

4.11 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 
เมตรและ 6 เมตรโดยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

106 

4.12 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียโดยใข้อัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้
อัลกอริทึมแบบคลีน 

108 

5.1 การเปรียบเทียบความแม่นยำของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการ
สแกนลายนิ้ วมือกรณี ท่ีไม่ ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณี ท่ีใช้
อัลกอริทึมแบบคลีน 

115 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล (DTTB) ได้รับการพัฒนาและใช้ในการ
ออกอากาศรายการโทรทัศน์ ถือได้ว่ามีบทบาทและความสําคัญมากสําหรับการให้บริการข้อมูลข่าวสาร
ต่าง ๆ และทําให้ประชาชนได้รับข้อมูลข่าวสาร ความรู้ได้อย่างทันท่วงที เพื่อนําเอาข้อมูลข่าวสาร หรือ 
สาระความรู้เหล่านั้น มาพัฒนาคุณภาพชีวิต สังคม และ ประเทศชาติต่อไป ไม่ว่าจะอยู่บริเวณไหนของ
เขตเมือง และ ชุมชน โดยสามารถนำมาใช้ในระบบการหาตำแหน่งด้วยการออกอากาศโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 
สำหรับระบบการหาตำแหน่งคือความครอบคลุมของสัญญาณในพื้นท่ีกว้างมากท้ังภายนอกอาคารและ
ภายในอาคาร เพื่อแก้ไขความไม่ครอบคลุมของระบบหาตำแหน่งบนพื้นโลกหรือจีพีเอส (Global 
Positioning System: GPS) จีพีเอสนั้นไม่สามารถทำงานได้ดีมากนักภายในอาคารเนื่องจากไม่
สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้  

สำหรับระบบหาตำแหน่งภายในอาคารนั้นต้องการความแม่นยำในระดับเมตร มีเทคนิค
ในการหาตำแหน่งจำนวนมากถูกเสนอเพื่อทำการคาดคะเนตำแหน่ง เทคนิคเหล่านั้นจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มคือ เทคนิคทางเรขาคณิต และเทคนิคการจับคู่หรือเรียกว่าเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
สำหรับเทคนิคทางเรขาคณิตนั้นจะพิจารณาลักษณะทางเรขาคณิตจากพารามิเตอร์ของสัญญาณ แล้ว
นำมาคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย เช่น วิธีสามเหล่ียมระยะ วิธีสามเส้า และวิธีไฮเพอร์โบลา เป็นต้น 
ในขณะท่ีเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือจะใช้เอกลักษณ์ของพารามิเตอร์ของสัญญาณในแต่ละตำแหน่ง
เป็นต้นแบบ แล้วนำเอาพารามิเตอร์ของสัญญาณชนิดเดียวกันมาคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย ซึ่งวิธีนี้
จะสามารถช่วยลดผลกระทบท่ีทำให้เกิดความผิดพลาดของตำแหน่งจากสภาวะแวดล้อม ท้ังในเรื่อง
ของการเกิดคล่ืนหลายวิถี รวมไปถึงการแทรกสอดของสัญญาณท่ีทำให้คุณลักษณะของช่องสัญญาณ
เปล่ียนแปลงไป 

การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือนั้นมีกระบวนการคิดคล้ายกับการ
สแกนลายนิ้วมือมนุษย์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกจะทำการเก็บรวบรวมข้อมูล
พารามิเตอร์ท่ีสนใจไว้ในฐานข้อมูลเพื่อเก็บไว้เป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่ง หลังจากนั้นในขั้นตอนท่ีสอง 
จะทำการใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของตำแหน่งเป้าหมายหรือตำแหน่งท่ีต้องการทราบเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในฐานข้อมูลท่ีเก็บไว้ในขั้นตอนแรกเพื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย การหาตำแหน่งโดย
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ใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือนั้นให้ความแม่นยำและเท่ียงตรงสูงแต่ก็ยังมีข้อเสียคือใช้เวลา
ค่อนข้างมากในการคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย  
 ปริญญานิพนธ์นี้มุ่งหวังเพื่อศึกษาระบบหาตำแหน่งด้วยวิธีการพิจารณาความเป็น
เอกลักษณ์ของตำแหน่งบนเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
พิจารณาคือค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ โดยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือต้องการเพียงหนึ่งสถานีฐาน
เพื่อหาตำแหน่งเป้าหมาย นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงความเท่ียงตรงและความแม่นยำของระบบหา
ตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนบนเทคโนโลยีโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลอีกด้วย มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัล ซึ่งอัลกอริทึมแบบคลีนมีคุณสมบัติเพื่อขจัดช่องสัญญาณรบกวน การจางหาย (Fading) อันเป็น
สาเหตุมาจากคล่ืนหลายวิถี ทำให้สัญญาณส่งชัดเจนยิ่งขึ้นเพื่อความถูกต้องแม่นยำของระบบการหา
ตำแหน่ง เทคนิคนี้มีประโยชน์สำหรับการวิเคราะห์หาตำแหน่งในเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัล 
  

1.2 วัตถปุระสงค์ 

1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2  

2) ออกแบบและทำการทดลองวัดการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 

3) ประเมินผลเปรียบเทียบและวิเคราะห์การหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ด้วยอัลกอริทึมแบบคลีน 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1)  ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การหาตำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์

ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 

2)  ออกแบบและทำการทดลองวัดการหาตำแหน่งในพื้นท่ีภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ด้วยเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 

3)  ประเมินผลเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการหาตำแหน่งเชิงสถิติ 
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1.4 ข้ันตอนการศึกษา 

 สําหรับขั้นตอนการศึกษาในปริญญานิพนธ์นี้ ในขั้นแรกทางผู้จัดทําได้ทําการศึกษา
แนวคิดและทฤษฎีต่าง ๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริญญานิพนธ์ หลังจากได้แนวคิดแล้วในขั้นตอนต่อมาจึงได้
ทําการออกแบบจำลองการหาตำแหน่ง จากนั้นทําการเตรียมอุปกรณ์สายอากาศและเครื่องวิเคราะห์
แถบความถี่สัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในขั้นถัดมาก็ทำติดต้ังอุปกรณ์และทดลองวัดหา
ตำแหน่งในพื้นท่ีจริงตามแบบจำลองท่ีออกแบบไว้ แล้วหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
และหาตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมแบบคลีนร่วมกับเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือโดยพิจารณาจากค่า
ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ ในขั้นตอนสุดท้ายทำการประเมินผลเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการ
หาตำแหน่งเชิงสถิติ ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวได้ทําการแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรม ดังรูปท่ี 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 1.1 บล็อกไดอะแกรมของการทดลองหาตำแหน่ง 
 

 

ออกแบบจำลองการหาตำแหน่งในพื้นท่ีภายนอกอาคาร
อาคาร 

หาตำแหน่งโดยใช้เทคนิค
การสแกนลายนิ้วมือ 

นำผลท่ีได้จากการวัดมาผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบการหาตำแหน่งในเชิงสถิติ
โดยพิจารณาค่าความผิดพลาดระยะทาง 

ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์วิธีการหาตำแหน่ง 

ติดต้ังอุปกรณ์และสายอากาศ 

ทดลองวัดการหาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร 
 

ทำการตั้งค่าเครื่องมือวัด DVB-T2 Analyzer 

หาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
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 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกันคือ 
 บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
ปริญญานิพนธ์และขัน้ตอนการศึกษา 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ทฤษฎีการหาตำแหน่ง พารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีใช้ในการหาตำแหน่ง เทคนิค
การหาตำแหน่ง และเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ  
 บทท่ี 3 กล่าวถงึการออกแบบและขั้นตอนการทดลอง ซึ่งได้แก่ การออกแบบจำลองการ
หาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 
กําลังส่งของเครื่องส่ง และทดลองหาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร 

 บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลอง โดยจะแสดงผลของการสร้างลายลักษณ์ของค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได้ ค่าสูญเสียเชิงวิถี ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ลายลักษณ์
ของค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการ
สแกนลายนิ้วมือ การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือรว่มกับอัลกอริทึมแบบคลีน และ
การประเมินผลเปรียบเทียบการใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ
ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงบทสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะจากการศึกษาทดลองวัดของการ
หาตำแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบ
คลีน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ทฤษฎีการหา
ตำแหน่ง เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ และอัลกอริทึมแบบคลีน ในส่วนของโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 จะกล่าวถึงประวัติความเป็นมาและพารามิเตอร์มาตรฐานการให้บริการท่ี
สํานักงาน กสทช กําหนด จากนั้นในส่วนของทฤษฎีการหาตำแหน่งจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ของ
สัญญาณท่ีใช้ในการหาตำแหน่งรวมถึงเทคนิคการหาตำแหน่ง ในส่วนของเทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือจะกล่าวถึงกระบวนการท่ีใช้ในขั้นตอนการฝึกฝนและขั้นตอนการทดสอบ ในส่วนของ
อัลกอริทึมแบบคลีนจะกล่าวถึงขั้นตอนการทำงานของกระบวนการคลีน 
 

2.1 เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

เทคโนโลยีการส่งออกอากาศระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 (DVB-T2) 
ท่ีได้ถูกนํามาใช้ทดแทนระบบการออกอากาศโทรทัศน์ระบบอนาล็อกเดิม ซึ่งโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 (DVB-T) เป็นเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาโดย DVB Project ในปี 2006 จุดประสงค์
หลักเพื่อท่ีจะเพิ่มความจุ (Capacity), และความยืดหยุ่น (Flexibility) ให้กับระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ซึ่งในเวอร์ช่ันแรกของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลถูกประกาศ
โดย ETSI ในช่ือ EN 302 755 ในป ี2009 [1] 

ระบบการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ท่ีถูกพัฒนาต่อจาก 
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ซึ่งการกําเนิดขึ้นของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบ
ดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นได้รับการผลักดันจากประสิทธิภาพสเปกตรัมท่ีสูงขึ้นเพื่อให้สามารถเปล่ียนถ่ายจาก
ระบบอนาล็อกเดิมได้เพื่อใหส้ามารถเปล่ียนถ่ายจากระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ได้ 
ประสิทธิภาพสเปกตรัมท่ีสูงขึ้น หมายถึง ด้วยจํานวนสเปกตรัมท่ีเท่ากันสามารถท่ีจะส่งออกอากาศ
ช่องโทรทัศน์ได้มากกว่า หรือ สามารถท่ีจะส่งออกอากาศจํานวนช่องเท่าเดิมได้ ในคุณภาพของ
สัญญาณภาพและเสียงท่ีสูงกว่า และ คุณภาพของพื้นท่ีให้บริการท่ีดีกว่า 

มาตรฐานของโทรทัศน์ภาคพื้นดินท่ีถูกใช้งานอยู่ท่ัวโลก ได้ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 ซึ่ง
มาตรฐานแรกเป็นมาตรฐาน Advance Television System Committee in USA (ATSC) ซึ่งถูก
ใช้งานอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และ เกาหลีใต้ มาตรฐานต่อมาคือ Integrated 
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Services Digital Broadcasting (ISDB) ซึ่งถูกใช้งานอยู่ในประเทศญี่ปุ่น บลาซิล และกลุ่มประเทศ
อเมริกาใต้ มาตรฐานถัดมาเป็น Digital Multimedia Broadcasting (DMB-T) ท่ีถูกพัฒนาและใช้
งานอยู่ในประเทศจีน และมาตรฐานสุดท้ายคือ Digital Video Broadcasting (DVB) เป็นมาตรฐาน
ท่ีถูกใช้งานอยู่เป็นจํานวนมากในหลายประเทศ รวมทั้งประเทศไทย 

 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบโทรทัศน์ท่ีใช้งานอยู่ท่ัวโลก [2] 
 

ในเงื่อนไขของการพัฒนา Source Coding (MPEG-4) ถูกนํามาใช้งาน อัตราขยายใน
การส่งออกอากาศนั้นเป็นท่ีน่าสังเกต ยกตัวอย่างเช่น สามารถท่ีจะส่งออกอากาศหลายโปรแกรม 
หรือ ช่องได้ภายใน 1 มัลติเพลกซ ์ดังรูปท่ี 2.2 ในขณะท่ียังคงคุณภาพของสัญญาณเสียงและภาพอยู่
เช่นเดิม หรือ สามารถท่ีจะส่งได้หลายช่องสัญญาณหรือโปรแกรมในคุณภาพแบบมาตรฐานความ
ละเอียดสูง HD (High Definition) [3] 
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รูปท่ี 2.2 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ของประเทศไทย [4] 
 

 และอีกประการหนึ่งคือ พื้นท่ีครอบคลุมของสัญญาณท่ีถูกส่งออกจากเครื่องส่ง
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 สามารถท่ีจะเพิ่มขึ้นอย่างมาก ในขณะท่ียังคงคุณลักษณะ
ของเครื่องส่ง เช่น รูปแบบการรับสัญญาณ คุณภาพของสัญญาณภาพ และ จํานวนของช่องสัญญาณ 
  
 2.1.1 ประวัติความเป็นมา 
 ในป ีค.ศ. 2006 การแพร่สัญญาณภาพดิจิทัลตัดสินใจท่ีจะศึกษาทางเลือกสําหรับการ
อัพเกรดระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐานหรือรุ่นท่ี 1 โดยต้ังช่ือกลุ่มการศึกษานี้อย่าง
เป็นทางการว่า TM-T2 (Technical Module on Next Generation DVB-T) เพื่อ ท่ีจะพัฒนา
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการในเชิงพาณิชย์และ
เทคโนโลยี ในเฟสแรกของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ถูกสร้างขึ้นในปี ค.ศ. 2007 
เพื่อท่ีจะทําให้การรับสัญญาณแบบประจําท่ีและแบบพกพาได้ดีท่ีสุด โดยใช้ระบบสายอากาศเดิม 
เนื่องจากในเฟสท่ี 2 และ 3 จะทําการศึกษาเรื่องการให้บริการข้อมูลท่ีมีคุณภาพสูง (ด้วยโครงสร้าง
สายอากาศใหม่) และ การรับสัญญาณแบบเคล่ือนท่ี โดยระบบใหม่นี้จะให้ความจุช่องสัญญาณท่ี
เพิ่มขึ้นอย่างน้อย 30% เมื่อเทียบกับระบบเดิม ภายใต้เงื่อนไขการใช้งานช่องสัญญาณท่ีโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ใช้งานอยู่ [5] 
 สถานีโทรทัศน์ BBC ITV Channel 4 Channel 5 ได้บรรลุข้อตกลงร่วมกับหน่วยงาน
ท่ีออกข้อกําหนดคือ OFCOM ประเทศอังกฤษเพื่อท่ีจะเปล่ียนผู้ให้บริการ Multiplexer 1 รายใน
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ประเทศอังกฤษไปใช้งานระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 เพื่อท่ีจะเพิ่มความจุ
ช ่องสัญญาณสําหรับโทรทัศน์ความละเอียดสูงผ่านทางการออกอากาศภาคพื้นดิน โดยพวกเขา
คาดหวังภูมิภาคแรกท่ีให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ท่ี Granada ในเดือน พ.ย. 
ปี ค.ศ. 2009 และ OFCOM ได้ประกาศใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในวันท่ี 3 
เม.ย. ค.ศ. 2008 [5] 
  

2.2 ลักษณะโดยทั่วไปของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

 ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลนั้นได้ใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
COFDM แต่ด้วยแผนภาพคอนสเตลเลช่ันท่ีเปล่ียนแปลงและขยายออกไป การป้องกันข้อผิดพลาดท่ี
ถูกนํามาใช้งานคือ วิธีแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (Forward Error Correction: FEC) ถูก
กําหนดอยู่ใน DVB-S2 เช่น การเข้ารหัส BCH ท่ีส่วนนอกของการป้องกันข้อผิดพลาด และ การ
เข้ารหัส LDPC ท่ีส่วนในของการป้องกันข้อผิดพลาดการด้วยการสับเปล่ียนบิต (Bit Interleaving) 
[5] 
 โครงสร้างของการแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้าท้ังหมดสอดคล้องกับโครงสร้าง
เฟรมของ DVB-S2 รหัส LDPC (Low Density Parity Check Codes) เป็นท่ีรู้จักต้ังแต่ปี  ค.ศ.
1960 แต่ต้องใช้กําลังในการประมวลผลในเครื่องรับสัญญาณมาก และสามารถใช้งานได้ เนื่องจาก
เทคโนโลยีชิพประมวลผลท่ีพัฒนาขึ้นมา ต้ังแต่ช่วงฤดูใบไม้ผลิของปี ค.ศ. 2006 จนถึงเดือน มี.ค. ปี 
ค.ศ. 2008 มีการประชุมโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 จํานวน 7 ครั้ง นานหลายวัน การ
ประชุมในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนําเอกสารเบ้ืองต้นมาใช้ซึ่งได้รับการตีพิมพ์โดย ETSI 
เป็นฉบับร่างเมื่อเดือน พ.ค. ปี ค.ศ. 2008 และในฤดูใบไม้ร่วง ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนําแนวทางการ
ดําเนินงานและ T2-MI (T2-Modulator Interface) มาใช้  
 โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 อาจจะมาช้าหรือเร็วเกินไปสําหรับหลาย 
ประเทศซึ่งขึ้นอยู่กับมุมมอง เนื่องจากโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลได้รับการแนะนําในประเทศ
เหล่านั้นแล้ว และการเปล่ียนแปลงไปโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 อาจจะไม่เหมาะใน
ช่วงเวลานั้นหรือไม่อาจยอมรับได้ โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ในประเทศ
อังกฤษเป็นโครงข่ายแรกท่ีใช้งานต้ังแต่ปี ค.ศ.1998 การก้าวกระโดดของเทคโนโลยีจากโทรทัศน์
มาตรฐานความละเอียดปกติไปสู่โทรทัศน์มาตรฐานความละเอียดสูง [3] อาจเป็นเหตุผลท่ีเหมาะสม
ในการนําเสนอคู่ขนานของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในประเทศนี้ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งเมื่อการออกอากาศภาคพื้นดินเป็นส่ิงสําคัญท่ีนี่ 
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 ในประเทศต่าง ๆ เช่น เยอรมนีซึ่งพื้น ท่ีครอบคลุมของการให้บริการโทรทัศน์
ภาคพื้นดินไม่ได้เป็นเส้นทางหลักมานานหลายปีแล้วโทรทัศน์มาตรฐานความละเอียดสูง [3] 
ภาคพื้นดิน และด้วยเหตุผลนี้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 จึงดูเหมือนจะไม่มีผล 
ในขณะนี้ โดยทางหลักการสถานการณ์ท่ีเหมาะสําหรับการนําโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 มาใช้งาน สามารถแบ่งออกได้ ดังนี้ 
- เป็นประเทศท่ีใช้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลอยู่แล้ว 
- ประเทศท่ียังคงใช้งานระบบแอนะลอกท้ังประเทศ 
- ประเทศท่ีต้องการใช้ระบบใหม่ท่ีไม่สามารถใช้งานได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 
 
 2.2.1 ความจุช่องสัญญาณ 
 อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะกล่าวถึงโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในรายละเอียด
ขอบเขตทางทฤษฎีของช่องการส่งสัญญาณภาคพื้นดิน จะถูกนํามาพิจารณาเป็นอย่างแรกบน
พื้นฐานของช่องสัญญาณขนาด 8 เมกะเฮิรตซ์  
 เป้าหมายของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ให้
การเพิ่มอัตราข้อมูลให้สูงกว่าเดิม 30% - 50% จึงสามารถคาดหวังว่าเมื่อได้รับเงื่อนไขท่ีเทียบเท่า
อัตราข้อมลูต่อไปนี้สามารถท่ีจะทําได้ 
 การป้องกันข้อผิดพลาดเพียงอย่างเดียวก็สามารถทําให้ได้ความจุช่องสัญญาณเพิ่ม 
30% และความสามารถเพิ่มเติม เช่น 
- 16K และ 32K โหมด 
- Extended carrier mode 
- 256QAM Modulation 
- The rotated Q-delayed constellation diagrams 
 โดยในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นมีแบนด์วิดท์เพิ่มเข้ามาใหม่
เมื่อเปรียบเทียบกับโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ความจุช่องสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 
DVB-T DVB-T2 

- 1.7 MHz 
- 5 MHz 

6 MHz 6 MHz 
7 MHz 7 MHz 
8 MHz 8 MHz 

- 10 MHz 
 

2.3 ภาพรวมของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นสามารถท่ีจะรองรับสัญญาณขาเข้า 
MPEG-2 ได้หลายสัญญาณ หรือสัญญาณเบสแบนด์ท่ัวไปไม่เกิน 255 และอัตราข้อมูลสูงขึ้นอย่าง
น้อย 30% เนื่องจากการพัฒนาการป้องกันข้อผิดพลาด BCH และ LDPC ซึ่งมีความเข้ากันได้กับ
แผนความถี่ Geneva ปีค.ศ. 2007 (8, 7, 6 MHz bandwidths) โดยมีแบนด์วิดท์เพิ่มเติม 1.7 
เมกะเฮิรตซ์ และ 10 เมกะเฮิรตซ์ สามารถท่ีจะรับสัญญาณแบบประจําท่ีและแบบเคล่ือนท่ีได้ 
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นใช้งานการมัลติเพล็กสัญญาณแบบ COFDM ซึ่งมีขนาด
ของ FFT โหมดให้เลือกใช้งานมากเช่น 1K 2K 4K 16K และ 32K และ ช่วงเวลาป้องกัน 1/4 1/8 
1/16 1/32 19/256 และ 1/128 และรูปแบบการมอดูเลตดังนี้  QPSK 16QAM 64QAM และ 
256QAM โดยในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นได้เพิ่มคุณสมบัติการหมุนแผนภาพ
คอนสเตลเลช่ันเข้าไปเพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณ และมีการปรับใช้งานไพลอต (Pilot) ท่ี
หลากหลายเพื่อความเหมาะสมของการรับสัญญาณในแต่ละรูปแบบ 
 

2.4 การแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า 

 ในส่วนของการป้องกันข้อผิดพลาดท่ีปรับเปล่ียนท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.3 ท่ีนําไปสู่
อัตราขยายของอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (S/N) ท่ีมากขึ้นจนเข้าใกล้ Shannon-Limit 
โดยรวม อัตราการส่งข้อมูลสุทธิถูกเพิ่มขึ้นถึง 30% เช่นเดียวกับในโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมรุ่นท่ี 2 
การป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ประกอบด้วย baseband 
scrambler BCH-block encoder LDPC-block encoder และตามด้วย Bit Interleaver ในส่วน
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ของมอดูเลเตอร์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 โครงสร้างของเบสแบนด์ประกอบไป
ด้วย baseband header และ padding-block จะถูก scrambled แรก (baseband scrambler) 
และส่งไปยังบล็อกแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า ซึ่งจะมีการเพิ่มรหัส BCH (Bose Chaudhuri 
Hoquenghem) ไว้ก่อน และส่งต่อไปยังบล็อกแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า โดยจะมีการใส่ 
BCH เป็นอันดับแรก หลังจากนั้นการป้องกันข้อผิดพลาดเพิ่มเติม ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตรารหัส (Code 
rate) ท่ีสามารถเลือกได้จะถูกเพิ่มลงในตัวเข้ารหัส LDPC อัตราท่ีเป็นไปได้คือ 1/2 3/5 2/3 3/4 
4/5 และ 5/6 
 โดยอัตรารหัส 1/2 หมายถึงการป้องกันข้อผิดพลาดสูงสุด และ อัตรารหัส 5/6 
หมายถึงการป้องกันข้อผิดพลาดต่ำสุด 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 
 

 สามารถใช้โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า ต้ังแต่ระยะส้ัน 16K 
จนถึงระยะ 64K ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ความแตกต่าง
ของสมรรถนะการทํางานด้วย LDPC encoder Bit interleaver เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนคล่ืนพาห์
ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio) ท่ีต้องการอยู่ในระดับต่ำ โครงสร้างของการป้องกัน
ข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้าแบบส้ันอาจเป็นประโยชน์สําหรับข้อมูลท่ีมีอัตราต่ำและแบบยาวจะ
ดีกว่าสําหรับสตรีมข้อมูลท่ีมีอัตราสูงขึ้น อัตราข้อมูลท่ีเป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล
รุ่นท่ี 2 อยู่ระหว่าง 7.49 เมกะบิตต่อวินาที (QPSK, CR = 1/2) และ 50.32 เมกะบิตต่อวินาที 
(256QAM CR = 5/6) [5] 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 

 

2.5 COFDM 

 ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่น ท่ี 2 นั้นสามารถรองรับแบนด์วิดท์ของ
ช่องสัญญาณท่ี 1.7 5 6 7 8 และ 10 เมกะเฮิรตซ์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 แบนด์วิดท์สัญญาณท่ีแท้จริง
จะแคบลงเล็กน้อยเนื่องจากแถบป้องกันท่ีด้านบนและด้านล่างของช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ดังแสดงในตาราง 2.2 และท่ีนอกเหนือจากข้อยกเว้น (สัญลักษณ์P1) ช่วง
ป้องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ยังเป็น cyclic prefix (CP) ในสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั่นคือการทําซ้ำของสัญลักษณ์ปลายในความยาวที่สอดคล้องกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 
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ตารางท่ี 2.2 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 

Bandwidth (MHz) 1.7     5 6 7 8 10 
Elementary period [us] 71/131  7/40 7/48 1/8 7/64 7/80 
Signal bandwidth [MHz] 1.54  4/76 5.71 6.66 7.61 9.51 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 สัญลักษณ์และช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 
 

 โหมด 16K และ 32K ถูกจัดเตรียมไว้เพื่อให้ได้ time overhead ท่ีน้อยลงและทําให้
อัตราการรับส่งข้อมูลสูงขึ้น (Overhead 6% ในโหมด 32K, 25% ในโหมด 8K) โดยมีช่วงความ
ปลอดภัยเท่ากันช่วงการป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลท่ียาวนานท่ีสุดอยู่ในช่วง 0.224 
ms และมีค่าเท่ากับ 0.532 ms ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 32K, g = 19/128 ให้
ระยะห่างของเครื่องส่งสัญญาณสูงสุด 160 กิโลเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 แบนด์วิดท์สัญญาณ
แคบ (7 6 5 และ 1.7 เมกะเฮิรตซ์) นําไปสู่สัญลักษณ์ท่ีมีความยาวมากยิ่งขึ้น และยังนําไปสู่ช่วงการ
ป้องกันท่ียาวขึ้นอีกด้วย และด้วยความสามารถในการรักษาความปลอดภัยเหล่านี้ ทําให้โทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 สามารถใช้โครงข่ายความถี่เดียว (Single Frequency Network: 
SFN) ท่ัวประเทศได้โหมด 32K เป็นโหมดท่ีมีสัญลักษณ์ท่ียาวท่ีสุดและมี Overhead น้อยท่ีสุด
ในช่วงป้องกัน ในเวลาเดียวกันมันทําหน้าท่ีในการใช้เครือข่ายความถ่ีเดียวที่ใหญ่ท่ีสุดอย่างไรก็ตาม
ในโหมด 32K นั้นเนื่องจากระยะห่างของคล่ืนพาห์ย่อย (Sub Carrier) แคบมากดังนั้นโหมดท่ีเหมาะ
สําหรับการใช้งานบนโทรศัพท์มือถือคือโหมด 1K ท่ีมีระยะห่างของคล่ืนพาห์ย่อยท่ีกว้าง แต่ก็มี
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สัญลักษณ์ท่ีส้ันท่ีสุดด้วยดังนั้นจึงเป็นหนึ่งท่ีเหมาะสําหรับการสร้างโครงข่ายความถี่เดียวท่ีมีขนาด
ใหญ่ 
 

2.5.1 โหมดคลื่นพาห์ปกติ (Normal Carrier Mode) 
 ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นโหมดคล่ืนพาห์ปกติ แบนด์วิดท์ของ
สัญญาณท่ีถูกใช้งานจะสอดคล้องกับแบนด์วิดท์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 ระหว่าง
สเปกตรัมท่ีใช้งาน และ จุดเริ่มต้นของช่องสัญญาณท่ีอยู่ ติดกัน จะมี ท้ังหน้าและหลังของ
ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ซึ่งเรียกว่าแถบป้องกัน (Guard Band) ซึ่งมี
ความกว้างประมาณ 200 กิโลเฮิรตซ์ หน้าท่ีของแถบป้องกันนั้นมีอยู่หลายหลายหน้าท่ีซึ่งหน้าท่ีท่ี
สําคัญท่ีสุดคือการป้องกันช่องสัญญาณท่ีอยู่ติดกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ขอบของสัญญาณ OFDM 
ต้องสลายตัวภายในแถบป้องกัน สาเหตุหนึ่งของขอบคือการทับซอ้นกันของหางแต่ละคล่ืนพาห์ท่ีถูก
มอดูเลตมา ในรูปท่ี 2.8 สามารถแสดงให้เห็นว่าเมื่อการใช้งานคล่ืนพาห์มากขึ้นก็จะมีผลของขอบท่ี
ทับซ้อนมากขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สเปกตรัมของแถบป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 [5] 
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รูปท่ี 2.8 สเปกตรัมของ OFDM [5] 
 
2.5.2 โหมดขยายคลื่นพาห์ (Extended Carrier Mode) 

 ในโหมดนี้จะมีพาหะเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถให้ได้โดยโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 เพื่อท่ีจะรองรับสเปกตรัมท่ีกว้างขึ้นมากกว่าโหมด 8K ในโหมดท่ีเรียกว่า โหมดขยายคล่ืนพาห์ 
ข้อดีก็คือมันสามารถท่ีจะเพิ่มอัตราของข้อมูลภายในสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล
รุ่นท่ี 2 โดยผลของการใช้งานโหมดขยายคล่ืนพาห์ ส่งผลให้มีอัตราข้อมูลท่ีเพิ่มขึ้น 1 เมกะบิตต่อ
วินาที ซึ่ง 32K โหมดคล่ืนพาห์ปกติ ให้อัตราข้อมูลท่ี 35.246 เมกะบิตต่อวินาที ส่วนใน 32K โหมด
ขยายคล่ืนพาห์ ให้อัตราข้อมูลท่ี 36.140 เมกะบิตต่อวินาที 
 
2.6 รูปแบบการมอดูเลตและแถบป้องกนั 
 รูปแบบการมอดูเลตท่ีถูกนํามาใช้งานในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 แสดง
ให้เห็นในรูปท่ี 2.9 เป็นลําดับ QAM โดยตําแหน่งท่ีสามารถเป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นท่ี 2 มีดังต่อไปนี้ QPSK 16QAM 64QAM และ 256QAM 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบการมอดูเลตท่ีสามารถใช้งานได้ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 (QPSK 16QAM 64QAM และ 256QAM ตามลําดับ) [5] 
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 แบบรูปการมอดูเลช่ันท่ีแตกต่างจากนี้ ไม่ได้รับการรองรับการใช้งานในโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 การมอดูเลช่ัน QAM สามลําดับแรกนั้นสอดคล้องกับการใช้งานใน
ระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 1 และในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 จะมี
ความสามารถพิเศษคือแผนภาพคอนสเตลเลชัน สามารถท่ีจะถูกกลับหรือหมุนได้ดังแสดงให้เห็นใน
รูปท่ี 2.10 เศษส่วนช่วงเวลาป้องกันท่ีเพิ่มเติมเข้ามาในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้น
ทําให้สะดวกในการใช้งานการรวมกันของ Symbol Length เช่น FFT Mode และ เศษส่วน
ช่วงเวลาป้องกันทําให้เกิดการลดลงของ Overhead โดยแถบป้องกัน 
  

2.6.1 แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบปกติ (Normal Constellation Diagrams) 
 ในกรณีของ QPSK 16QAM และ 64QAM นั้น กรณีปกติท่ีแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน
ไม่ถูกหมุนจะเหมือนกับกับรูปแบบของการมอดูเลตของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ใน
ส่วนท่ีเพิ่มเติมเข้ามาคือรูปแบบการมอดูเลตลําดับท่ี 256QAM เนื่องจาก 256QAM ได้ให้การ
ป้องกันข้อผิดพลาดท่ีดีขึน้ 
 
 2.6.2 แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบหมุน (Rotated Constellation Diagrams) 
 ถ้าการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ันถูกนํามาใช้งาน ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับตําแหน่งของ 
คอนสเตลเลช่ันประกอบไปด้วยองค์ประกอบ I และ องค์ประกอบ Q ของสัญญาณ ดังรูปท่ี 2.10 ใน
กรณีท่ีเกิดการรบกวนมันสามารถท่ีจะถูกนํามาใช้งานเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของข้อมูลเกี่ยวกับ
ตําแหน่งของคอนสเตลเลช่ัน และช่วยให้ถอดรหัสได้ดีขึ้น ซึ่งตรงกันข้ามคอนสเตลเลช่ันท่ีไม่ถูกหมุน 
ข้อมูลของตําแหน่ง I และ Q ท่ีถูกแยกออกจากกัน สามารถท่ีจะใช้ในการตัดสินใจอย่างง่าย ถ้า
จําเป็นในทางปฏิบัติจะแสดงให้เห็นว่าประโยชน์ท่ีได้รับมากเพียงใด 
 อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง กระบวนการท้ังหมดนั้นมีความซับซ้อนกว่าเล็กน้อย
ด้วยแผนภาพคอนสเตลเลช่ันท่ีถูกหมุนองค์ประกอบ Q จะไม่ถูกส่งออกไปยังคล่ืนพาห์เดียวกัน
หรือไม่ตรงเซลล์เดียวกันแต่จะถูกหน่วงเวลาไปกับพาหะอื่น ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพคอนสเตลเลช่ันท่ีถูกหมุน [5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การแมปปิ้งของการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชันและการดีเลย์ Q [5] 
 

2.7 ระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินดิจิทัล 

 ระบบส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล มีอุปกรณ์หลักประกอบด้วย ระบบรวม
สัญญาณ ระบบเช่ือมโยงสัญญาณ ระบบเครื่องส่งโทรทัศน์แสดงดังรูปท่ี 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล [6] 
 
2.7.1 ระบบรวมสัญญาณ 
 ระบบรวมสัญญาณถูกติดต้ังใช้งานท่ีสำนักงานส่วนกลาง (Office Center) มีรูปแบบ
การเช่ือมต่ออปุกรณ์แสดงดังรูปท่ี 2.13 มีรายละเอียดการใช้งานดังนี้ 
- อุปกรณ์เข้ารหัส MPEG-4 แบบความละเอียดปกติ (Standard Definition: SD) ทำหน้าท่ีรับ
 สัญญาณช่องรายการโทรทัศน์ความละเอียดปกติจากผู้ประกอบการช่องรายการโทรทัศน์และทำ
 การแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปสัญญาณ MPEG-4 ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์รวมสัญญาณ 
- อุปกรณ์เข้ารหัส MPEG-4 แบบความละเอียดสูง (High Definition: HD) ทำหน้าท่ีรับสัญญาณ
 ช่องรายการโทรทัศน์ความละเอียดสูงจากผู้ประกอบการช่องรายการโทรทัศน์ และทำการแปลง
 สัญญาณให้อยู่ในรูปสัญญาณ MPEG-4 ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์รวมสัญญาณรวมสัญญาณ 
- อุปกรณ์รวมสัญญาณ ทำหน้าท่ีรับสัญญาณจากอุปกรณ์เข้ารหัส MPEG-4 แบบความละเอียดปกติ 
 และ MPEG-4 แบบความละเอียดสูง และทำหน้าท่ีรวมสัญญาณท้ังหมดให้ เป็น สัญญาณ
 เดียวกันเรียกว่า MPEG-TS (MPEG - Transport Stream) ป้อนเข้าสู่ระบบเช่ือมโยงสัญญาณ
 เพื่อส่งสัญญาณไปยังสถานีโครงข่าย 
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รูปท่ี 2.13 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ของระบบรวมสัญญาณ [6] 
 
 2.7.2 ระบบเชื่อมโยงสัญญาณ 
 เทคโนโลยีระบบเช่ือมโยงสัญญาณในยุคปัจจุบันท่ีนิยมใช้งานส่งผ่าน สัญญาณมี 2 
รูปแบบ ได้แก่ การส่งผ่านช่องสัญญาณดาวเทียมและระบบอินเตอร์เน็ต หรือเรียกว่า ระบบไอพี 
(Internet Protocol: IP) มีรูปแบบการเช่ือมต่อแสดงดังรูปท่ี 2.14 มีรายละเอียดดังนี้ 
- การส่งผ่านช่องสัญญาณระบบดาวเทียม ด้านส่งซึ่งเป็นต้นทางติดต้ังท่ีสำนักงานส่วนกลาง
 ประกอบด้วยอุปกรณ์ระบบแปลงสัญญาณส่ง หรือเรียกว่าระบบ Up Link ด้านรับปลายทาง
 จะต้องมีจานรับสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม หรือเรียกว่า IRD (Integrated 
 Receiver Digital) ใช้งาน 
- การส่งสัญญาณผ่านระบบ IP เป็นลักษณะการเช่าใช้งานเครือข่าย จากผู้ให้บริการสำหรับใน
 ประเทศไทยเช่น บริษัท ทีโอที จำกัด (มหาชน)  
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ระบบเช่ือมโยงสัญญาณ [6] 
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 2.7.3 ระบบเคร่ืองส่งโทรทัศน์ 
 ระบบเครื่องส่งโทรทัศน์ติดต้ังใช้งานท่ีสถานีโครงข่ายท่ัวประเทศ มีรูปแบบการ
เช่ือมต่อแสดงดังรูปท่ี 2.15 มีรายละเอียดอุปกรณ์ดังนี้ 
- อุปกรณ์เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม หรือเรียกว่า IRD ทำหน้าท่ีแปลงสัญญาณท่ีรับจากสัญญาณ
 ดาวเทียมใหก้ลับเปน็สัญญาณ MPEG-TS ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์ DVB-T2 Gateway 
- อุปกรณ์ DVB-T2 Gateway ทำหน้าท่ีรับสัญญาณ MPEG-TS จากอุปกรณ์  IRD แปลงเป็น
 สัญญาณ T2-MI ซึ่งเป็นสัญญาณสำหรับโครงข่ายแบบความถี่เดียว ป้อนเข้าสู่เครื่องส่งโทรทัศน์
 ของสถานีหลักและส่งสัญญาณ T2-MI ไปยังสถานีเสริม เพื่อป้อนเข้าสู่เครื่องส่งโทรทัศน์ของสถานี
 เสริมด้วย 
- เครื่องส่งโทรทัศน์ ทำหน้าท่ีรับสัญญาณ T2-MI จากอุปกรณ์ DVB-T2 Gateway และแปลงให้เป็น
 สัญญาณคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้ากำลังส่งสูง ส่งผ่านไปยังสายส่งสายอากาศแพร่กระจายคล่ืน
 แม่เหล็กไฟฟ้าในพื้นท่ีครอบคลุม 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 การเช่ือมต่อระบบเครื่องส่งโทรทัศน์ท่ีสถานีโครงข่าย [6] 
 

2.8 การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 สามารถสามารถใช้สายอากาศแบบเดิมท่ีใช้กับ
ช่อง 3 5 7 9 11 และ TPBS ได้ ดังรูปท่ี 2.16 หากสายอากาศนั้นรองรับย่านความถี่ สูงยิ่งได้
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สายอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 สามารถใช้งานท้ังแบบภายในบ้านหรือภายนอก
บ้าน 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 สายอากาศสําหรับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ชนิดติดต้ังบนหลังคา [7] 
 

 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ท่ีใช้ในประเทศไทยนั้น เป็นระบบ MPEG-4 
ซึ่งท่ีโทรทัศน์ทุกระบบสามารถรับสัญญาณได้โดยใช้ร่วมกับกล่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 และหากโทรทัศน์ท่ีใช้มีช่องรับสัญญาณ HDMI ภาพท่ีได้จะมีความละเอียดสูง 
ซึ่งสูงกว่าการใช้ช่องรับสัญญาณชนิด AV อย่างท่ีใช้กันในอดีตและมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบ MPEG-4/H.264 AVC ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบีบอัดท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย โดย
สามารถให้คุณภาพสูงสุดระดับ 4K UHD [8] และมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณเสียงแบบ MPEG-
4/HE-AACv2 [7] ท่ีได้รับการพัฒนามาจาก AAC Profile และ HE-AACv1 ตามลําดับซึ่งประกอบ
ไปด้วยคุณสมบัติ ท่ีหลากหลายในการเข้ารหัสสัญญาณเสียงท้ังในแบบโมโนสเตอริโอและ 
multichannel ท่ีให้ช่องสัญญาณได้สูงถึง 48 ช่องสัญญาณท่ีคุณภาพสูง โดยภาพเปรียบเทียบ
ระหว่างความละเอียดสูงและความละเอียดปกติ แสดงดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 ภาพเปรียบเทียบระหว่างความละเอียดสูงและความละเอียดปกติ [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 โครงสร้างของ MPEG-4/HE-AACv2 [10] 
 

2.9 การกำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการออกอากาศสำหรับประเทศไทย 

 คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
หรือ กสทช ซึ่งเป็นหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีกำกับดูแลการแพร่สัญญาณสัญญาณวิทยุโทรทัศน์ดิจิทัลใน
ประเทศไทยได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับการออกอากาศ โดยสำนักงาน กสทช. ได้
ร่วมดำเนินงานกับหน่วยงาน ITU (International Telecommunication Union) เพื่อทำการ
ทดลองและหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับประเทศไทย [11] โดยได้ดำเนินการดังนี้ 
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 2.9.1 กำลังส่งที่ใช้ในการทดสอบ 
 เนื่องจากความต้องการท่ีจะแพร่สัญญาณสัญญาณครอบคลุมเทียบพื้นท่ีให้ได้เทียบเท่า
กับโทรทัศน์ระบบแอนะลอกเดิมจึงเลือกใช้ค่าช่วงเวลาป้องกันเท่ากับ 19/128 ซึ่งจะได้ช่วงเวลา
ป้องกันเท่ากับ 266 ไมโครวินาทีโดยไม่มีการรบกวนภายในกันเองสำหรับใช้ในการออกอากาศใน
รูปแบบโครงข่ายความถี่เดียว โดยสถานีเครื่องส่งสามารถอยู่ห่างกันสูงสุดได้ท่ีประมาณไม่เกิน 80 
กิโลเมตรทำการทดสอบโดยใช้เครื่องส่งออกอากาศท่ี 5.2 กิโลวัตต์ ด้วยการส่งท่ีกำลังเท่านี้ ท่ี
ระยะทางประมาณ 92 กิโลเมตร (มากกว่า 80 กิโลเมตร) สามารถรับสัญญาณได้โดยระดับของ link 
margin อยู่ท่ี 4 dB ถึง 5 dB ท่ีพื้นท่ีครอบคลุมการออกอากาศเท่าเดิม สามารถลดกำลังส่งลงได้อีก
โดยใช้วิธีการ ESR5 [12] โดยค่าท่ีดีท่ีสุดสำหรับกำลังส่งออกอากาศคือ 3.5 กิโลวัตต์ 
 
 2.9.2 พารามิเตอร์โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 
 วัตถุประสงค์ของการทดลองการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลสำหรับ
ประเทศไทย คือ เพื่อต้องการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดสำหรับการออกอากาศ โดยท่ีสามารถลด
อัตราการส่งข้อมูล (Data rate) ของสัญญาณวีดีโอลงให้ได้มากท่ีสุด รวมถึงยังสามารถส่งผังรายการ 
(Electronic Program Guide: EPG) ซอฟแวร์สำหรับการอัพเดทรายการ (System Software 
Update: SSU) และข้อมูลท่ีจำเป็นไปพร้อมกันได้ โดยท่ียังสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณวีดีโอ
สำหรับการรับสัญญาณแบบอยู่กับท่ีจากสายอากาศท่ีติดต้ังบนหลังคาบ้าน การรับสัญญาณแบบใช้
อากาศภายในและการรับแบบเคล่ือนท่ี พารามิเตอร์เริ่มต้นได้มาจากคำแนะนำจากคณะทำงานจาก 
ITU โดยพารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงในตารางท่ี 2.3 ซึ่งสามารถส่งอัตราการส่งข้อมูลได้ 27.4 
เมกกะบิตต่อวินาทีสำหรับการส่งด้วยหนึ่งเครื่องส่ง (Multiplex: MUX) 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ท่ี ITU แนะนำให้ใช้สำหรับการทดลองออกอากาศในระยะแรก [11] 

พารามิเตอร์ ค่า 
FFT size 32K extended 

Guard interval 19/256 (266 s ) 
Modulation scheme 64-QAM 

Code rate 2/3 
Pilot pattern PP4 
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ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ท่ี ITU แนะนำให้ใช้สำหรับการทดลองออกอากาศในระยะแรก (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า 

Rotated constellation Off 
Max bit rate 27.4 Mbps 

 
 ค่าพารามิเตอร์นี้ได้จากการทดลองท่ีประเทศเยอรมัน โดยสามารถส่งได้ท้ังหมด 8 ช่อง
รายการ ซึ่งจะได้ 2 ช่องรายการแบบความละเอียดสูงและ 6 ช่องรายการแบบความละเอียดปกติ 
โดยความต้องการสำหรับการส่งผ่านข้อมูลสำหรับช่องความละเอียดสูง อยู่ ท่ีประมาณ 5.92 
เมกกะบิตต่อวินาที ถึง 7.2 เมกกะบิตต่อวินาทีในส่วนของความละเอียดปกติอยู่ท่ีประมาณ 1.28 
เมกกะบิตต่อวินาที ถึง 1.6 เมกกะบิตต่อวินาทีโดยขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของอุปกรณ์เข้ารหัส
สัญญาณ สำหรับการทดลองใช้เครื่องการมัลติเพลกซ์แบบเชิงสถิติเพื่อทำให้แบนด์วิดท์ในการส่งผ่าน
สัญญาณมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดอัตราการส่งผ่านข้อมูลของวิดีโอลดลงได้เหลือ 22.5 
เมกกะบิตต่อวินาที และหากรวมท้ังภาพและเสียงจะอยู่ท่ีประมาณ 23.6 เมกกะบิตต่อวินาที โดย
สำหรับช่องรายการความละเอียดสูงอัตราการส่งผ่านข้อมูลจะอยู่ท่ี 5.2 เมกกะบติต่อวินาที และช่อง
รายการความละเอียดปกติจะอยู่ ท่ี 2.3 เมกกะบิตต่อวินาทีการตรวจสอบคุณภาพ (Quality of 
experience: QoE) และประเมินคะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย (Estimate mean opinion score: 
EMOS) อยู่ในเกณฑ์ดี แต่สำหรับการรับแบบสายอากาศภายในบ้านและแบบเคล่ือนท่ียังไม่ดี
เพียงพอ เพื่อแก้ปัญหานี้พารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นจำเป็นต้องทำการปรับแต่งแก้ไข โดยการแก้ไข
ดังกล่าวอยู่บนพื้นฐานท่ีต้องสามารถส่งช่องรายการแบบความละเอียดสูงได้ 2 ช่องและช่องความ
ละเอียดปกติได้ 6 ช่อง โดยท้ายสุดทางคณะทำงานได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการให้บริการ
ออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในประเทศไทย โดยมีการกําหนดค่าอัตราส่วน
คล่ืนพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต้องไม่ต่ำกว่า 15.17 dB ค่าอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตบน
สถานีส่งต้องไม่ต่ำกว่า 33 dB ค่าความผิดพลาดของบิตหลังการแก้ไข LDPC (LBER) ไม่สูงกว่า 

710−  โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการส่งออกอากาศดังแสดงในตารางท่ี 2.4 และจำนวนช่องรายการ
และอัตราการส่งผ่านข้อมูลแสดงให้เห็นในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการส่งออกอากาศ [13] 
พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
FFT size 16k extended 

Guard Interval 19/128 
Modulation 64QAM 
Code Rate 5-Mar 

Pilot Pattern PP2 
Rotated Constellation Off MUX 1(NBT), 2(ARMY1), 4(TPBS), 

5(ARMY2) 
Rotated Constellation On MUX 3(MCOT) 
Physical Layer Pipe (PLP) Single 

L1-Post Constellation BPSK 
T2 Frame per Super Frame 2 
Data Symbol per T2 Frame 84 symbol/T2 frame 

Max FEC block per Interleaving Frame 99 block 
Time Interleaving Block per Interleaving 

Frame 
2 block 

ความสูงสายอากาศเครื่องส่ง 328 เมตร 
ความสูงสายอากาศเครื่องรับ 6 เมตร 

ความถ่ี 514 594 626 658 และ 562 MHz 
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ตารางท่ี 2.5 อัตราการส่งผ่านข้อมูลสำหรับช่องรายการโทรทัศน์ [11] 

Data 
Video data rate (Mbps) 

min max 
SD 0.75 2.5 
HD 2 7 

Total 6SD+2HD 8.5 25.5 
Video shaping 19 19.7 

 

2.10 ประโยชน์ของระบบโทรทัศน์ดิจิทัล 

 2.10.1 ใช้ ค วามก ว้ างช่ อ งสั ญ ญ าณ อย่ างมี ป ระสิ ท ธิ ภ าพ  (Bandwidth 
Efficiency)  

 สามารถจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น จากเดิมเป็นระบบ      
แอนะล็อกใช้ช่องสัญญาณหนึ่งช่องต่อหนึ่งรายการและวางช่องสัญญาณคล่ืนความถี่ติดกัน หรือ
สถานีส่งใกล้เคียงกัน ไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณความถี่ท่ีอยู่ติดกันได้ แต่ในระบบดิจิทัลสามารถท่ีจะ
ใช้ช่องสัญญาณความถ่ีติดกัน ทำให้ใช้ช่องสัญญาณได้เต็มท่ีครบทุกช่อง และสามารถออกอากาศใน
พื้นท่ีใกล้เคียงกันได้โดยไม่รบกวนกันและในหนึ่งช่องสัญญาณสามารถออกอากาศได้หลายรายการ
พร้อมกัน (Multi Channel) ทำให้ส่งรายการได้มากขึ้นกว่าเดิม เช่น จากระบบแอนะล็อกใช้
ช่องสัญญาณ CH21 ถึง CH69 (48 ช่อง) ใช้ออกอากาศหนึ่งช่องต่อหนึ่งรายการโทรทัศน์ซึ่งเท่ากับ 
48 รายการเท่านั้น หากเปล่ียนเป็นระบบดิจิทัลช่องหนึ่งสามารถส่งได้ 4 รายการ ทำให้สามารถ
ออกอากาศรายการโทรทัศน์ได้จะเท่ากับ 192 รายการ สำหรับประเทศไทย หนึ่งช่องความถี่ได้ 
โทรทัศน์ความละเอียดปกติ 6 ช่อง และโทรทัศน์ความละเอียดสูง 2 ช่อง สำหรับความถ่ี 8 เมกะบิต
ต่อวินาที สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 การใช้ความกว้างช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ [14] 
 
 2.10.2 สัญญาณมีคุณภาพที่ดีและไม่มีการรบกวน (Quality Reliability)  
 ระบบแอนะล็อกมีการผสมคล่ืนแบบต่อเนื่อง สภาวะแวดล้อมมีผลกระทบทำให้เกิด

การรบกวนและลดทอนสัญญาณลง สัญญาณภาพจะถูกรบกวนและถูกซึมซาบไปมาก ทำให้มี
สัญญาณแปลกปลอมสอดแทรกเข้ามารบกวนได้ง่าย การรับชมภาพจึงไม่ชัดเจน สัญญาณภาพขาด
หายและเกิดสโนว์เข้ามารบกวนได้ แต่ระบบดิจิทัลมีการผสมคล่ืนแบบเข้ารหสัสัญญาณท่ีไม่ต่อเนื่อง 
มีการเข้ารหัส (Encode) ถอดรหัส (Decode) และมีระบบควบคุมเพื่อชดเชยสัญญาณได้ด้วย จึงทำ
ให้สัญญาณไม่ถูกรบกวนได้ สัญญาณภาพมีความต่อเนื่อง ภาพท่ีรับได้มีความละเอียดมาก ดิจิทัล
เป็นบิต คือมีแค่ 0 กับ 1 แสดงว่าสัญญาณท่ีได้จะมีแค่ภาพคมชัดกับดูไม่ได้เลย แสดงให้เห็นดังรูปท่ี 
2.20 

 

 
รูปท่ี 2.20 สัญญาณมีคุณภาพสูง [14]  
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 2.10.3 รูปแบบสัญญาณเป็นมาตรฐานเดียวกัน (Compatibility)  
 ระบบแอนะล็อกแบบเดิมมีสัญญาณภาพหลายมาตรฐาน คือ PAL NTSC SECAM ทำ

ให้การควบคุมคุณภาพ การตัดต่อภาพและตกแต่งภาพระหว่างมาตรฐานท่ีแตกต่างกันทำได้ยาก 
และยังทำให้คุณภาพด้อยลงเมื่อผ่านกระบวนการตัดต่อหลายครั้ง แต่ระบบดิจิทัลใช้มาตรฐานการ
เข้ารหัสภาพแบบเดียว คือ MPEG-2 ซึ่งให้คุณสมบัติของภาพท่ีหลากหลาย มีกระบวนการสร้างภาพ
ท่ีซับซ้อนกว่า แต่ให้คุณภาพท่ีดีมากกว่า สามารถนำไปใช้งานในส่ือผสมอื่นท่ีหลากหลาย เป็นท่ีนิยม
แพร่หลายท่ีสุดในขณะนี้ ทำให้การนำไปใช้งานได้ครอบคลุมทุกวงการการส่ือสารเป็นมาตรฐาน
เดียวกัน แสดงดังรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ความเป็นมาตรฐานของการเข้ารหัสแบบ MPEG-2 [14]  
 
 2.10.4 ขนาดของการมองภาพที่ให้มุมมองภาพที่ดีขึ้น (Scalability)  
 ระบบแอนะล็อกมีขนาดของการมองภาพท่ีแคบ (758 × 578 - PAL อัตราส่วนภาพ 

4:3) และภาพมีความละเอียดต่ำ การแสดงผลท่ีจอภาพไม่มีความชัดเจน ยิ่งจอภาพมีขนาดมากขึ้น
ยิ่งให้รายละเอียดต่ำกว่า ซึ่งเป็นโทรทัศน์แบบความละเอียดปกติ ยิ่งนำไปแสดงผลบนจอโทรทัศน์ท่ีมี
หน้าจอขนาดใหญ่ทำให้ภาพขาดความชัดเจน แต่ระบบดิจิทัลสามารถเลือกการเข้ารหัสสัญญาณ
ภาพได้หลายขนาด (1080 × 720 1920 × 1080 ท่ีอัตราส่วนภาพ 16:9) ให้ความละเอียดสูง ทำให้
การแสดงผลท่ีจอภาพมีความละเอียดสูง มีมุมมองภาพท่ีกว้างมากขึ้น (Width Screen) ภาพท่ีได้ดู
สมจริงและมองเห็นภาพได้กว้างขวางมากขึ้น แสดงให้เหน็ดังรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 ขนาดของการมองภาพท่ีให้มุมมองภาพท่ีดีขึ้น [14] 

 

2.11 การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัล 

 การเปล่ียนมาใช้ระบบการแพร่สัญญาณแบบดิจิทัลยังมีประโยชน์อีกหลายด้าน โดย 
แบ่งเป็นแต่ละประเภทท่ีจะนำมากล่าวก็เพื่อแสดงถึงลักษณะท่ีสถานีโทรทัศน์สามารถพัฒนาระบบ
ดิจิทัลนี้ไปประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสมกับประเทศ ซึ่งท่ีญี่ปุ่นได้ทำไปแล้ว อันเกิดจากความมุ่งมั่นท่ี
จะนำมาพัฒนาเพื่อให้เกิดประโยชน์ การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัลสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 การประยุกต์ใช้ระบบดิจิทัล [14] 
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 2.11.1 โทรทัศน์ความละเอียดสูง  
 ซึ่งโทรทัศน์ความละเอียดสูงเป็นเหตุผลแรกท่ีทำให้เกิดการพัฒนาเข้าสู่ระบบดิจิทัล มี

ช่ือเรียกอย่างเป็นทางการว่า "โทรทัศน์ความคมชัดสูง" หรือ "โทรทัศน์ความละเอียดสูง" ซึ่งระบบ
ดิจิทัล สามารถแสดงภาพท่ีมีขนาดความละเอียดท่ีดีกว่าโทรทัศน์ระบบแอนะล็อก ดังนั้นโทรทัศน์
ความละเอียดสูงจึงเป็นโทรทัศน์ท่ีมีคุณภาพท้ังภาพและเสียงสูงกว่าโทรทัศน์ท่ัวไป มีระดับความ
ละเอียดสูงสุด มีมุมมองภาพท่ีกว้างขึ้น มีจอแสดงภาพท่ีกว้างมากขึ้น ระบบเสียงเป็นแบบรอบ
ทิศทางเหมือนกับการรับชมภาพจากจอภาพยนตรท่ี์ผู้ชมจะได้รับชมภาพท่ีสมจริงมากยิ่งขึ้น  

 
 2.11.2 บริการช่องสัญญาณที่หลากหลาย  
 เพิ่มการให้บริการช่องสัญญาณท่ีหลากหลายในระบบดิจิทัลสามารถส่งสัญญาณภาพ 

เรียกว่า โปรแกรมหรือรายการไปได้มากขึ้น รายการโทรทัศน์ความละเอียดปกติจะถูกส่งสัญญาณไป
ได้พร้อมกันหลายรายการ โดยผ่านช่องสัญญาณเพียงช่องเดียว ซึ่งมีความกว้าง 8 เมกะเฮิรตซ์ 

 
 2.11.3 บริการระบบตอบสนอง  
 การแพร่คล่ืนระบบดิจิทัลสามารถทำเป็นระบบตอบสนองรับและส่งข้อมูลระหว่าง

สถานีกับผู้ชมรายการได้ เป็นบริการเสริมสำหรับการจัดรายการโทรทัศน์ท่ีผู้รับชมสามารถเลือก
ข้อมูลสำหรับตอบโต้กับรายการโทรทัศน์ได้ผ่านอุปกรณ์เช่ือมโยงสัญญาณอื่น ๆ ท่ีติดต้ังเสริมข้ึนมา  

 
 2.11.4 การส่งข้อมูลไปพร้อมสัญญาณภาพ  
 การให้บริการข้อมูลท่ีส่งไปพร้อมสัญญาณภาพ (Video) ในระบบดิจิทัลสามารถใส่

รายละเอียดข้อมูลไปพร้อมสัญญาณภาพ เพื่อให้ผู้รับบริการเลือกเปิดดู หรือใช้ค้นหาข้อมูลเสริม 
หรือเปิดดูรายการโทรทัศน์ เป็นการให้บริการข้อมูลท่ีหลากหลายผ่านช่องรายการโทรทัศน์  

  
 2.11.5 รองรับโทรศัพท์มือถือ  
 การแพร่กระจายคล่ืนด้วยระบบดิจิทัลรองรับการส่งสัญญาณผ่านอุปกรณ์พกพา

ประเภทต่าง ๆ ได้ โดยผู้รับบริการสามารถรับสัญญาณภาพและเสียงด้วยโทรศัพท์มือถือและ
อุปกรณ์เคล่ือนท่ีได้ทุกสถานท่ีและทุกเวลาท่ีมีสัญญาณส่งไปถึง 
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 2.11.6 คงทนต่อปรากฏการณ์พาหุวิถี  
 สัญญาณดิจิทัลมีความคงทนต่อความผิดพลาดเมื่อระบบผิดพลาด เมื่อเกิดการปะทะ

หรือสอดแทรกจากสัญญาณเดียวกันสะท้อนมาจากหลายทิศทาง (Multipath) โดยใช้กรรมวิธีการ
ผสมคล่ืนแบบ QPSK ทำให้สัญญาณมีอัตราส่วนของสัญญาณรบกวนต่ำ และสร้างคล่ืนพาหะย่อย
ด้วยกระบวนการ OFDM ในแต่ละสัญญาณพาหะย่อยจะถูกทำให้รูปร่างมีความต้ังฉากซึ่งกันและกัน
กับสัญญาณพาหะย่อยอื่น ๆ ดังรูปท่ี 2.24 ด้วยวิธีการจัดการสัญญาณในลักษณะนี้ทำให้แม้แต่
สัญญาณพาหะย่อยท่ีอยู่ใกล้กันซ้อนทับกันก็ไม่ก่อให้เกิดการรบกวนซึ่งกันละกัน และเสริม
กระบวนการสลับข้อมูลอีก 2 ลักษณะคือการสลับข้อมูลทางด้านแกนเวลาและทางด้านความถี่ของ
สัญญาณ (Frequency and Time Interleaving) เพื่อป้องกันการผิดพลาดจากการรบกวนแถบ
สัญญาณข้อมูล (รายการภาพและเสียง) และข้อมูลท่ีใช้ตรวจสอบความผิดพลาดจะถูกส่งไปพร้อมกับ
สัญญาณพาหะย่อยท่ีแยกจากกันด้วย ดังนั้นการแก้ไขข้อผิดพลาดของข้อมูลในแต่ละสัญญาณพาหะ
ย่อยจะใช้วิธีการตรวจสอบและแก้ไขข้อผิดพลาดท่ีปลายทาง 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 คงทนต่อปรากฏการณ์พาหุวิถี [14]  
 

 2.11.7 ช่วงเวลาป้องกัน  
 ป้องกันการสอดแทรกรบกวนของสัญญาณเงาและสัญญาณสะท้อน แสดงดังรูปท่ี 

2.17  
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รูปท่ี 2.25 ช่วงเวลาป้องกัน [14] 
 
 2.11.8 เครือข่ายความถ่ีเดียว  
 รายการเดียวกันออกอากาศความถี่ เดียวกันอยู่ในสถานท่ีใกล้เคียงกัน สามารถ

ออกอากาศได้โดยคล่ืนสัญญาณไม่ทับซ้อนกัน 
 
 2.11.9 ผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ 
 ถือเป็นบริการส่งข้อมูลไปพร้อมสัญญาณภาพประเภทหนึ่ง เป็นเสมือนแผนผังของ

รายการท่ีเป็นข้อความบอกถึงรายละเอียดต่าง ทำให้ผู้รับบริการสามารถเปิดเลือกชมรายละเอียด
การออกอากาศ อาทิ ค้นหาผังรายการ เวลาเริ่มและเวลาจบของรายการ ข้อมูลส้ัน ๆ ประกอบ
รายการ ตรวจสอบสภาพภูมิอากาศ พยากรณ์อากาศ ค้นหารายการท้องถิ่น บอกรายละเอียดบริการ
เสริมอื่น ๆ เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.26 ในประเทศญี่ปุ่นจะแสดงรายการโทรทัศน์ล่วงหน้าได้ 8 วัน ผู้ชม
สามารถใช้รีโมทกดปุ่มเลือกค้นหารายการท่ีกำหนดไว้ หรือเลือกแสดงข้อมูลต่าง ๆ ได้สะดวกด้วย
ตนเองและสามารถต้ังเวลาเพื่อบันทึกรายการตามท่ีผังรายการกำหนดไว้ได้ โดยผ่านตัวรีโมท 
ควบคุมผ่านกล่องรับสัญญาณท่ีเช่ือมต่อกับ Recorder ได้โดยตรง หากต่ออุปกรณ์บันทึกร่วมกับ 
กล่องรับสัญญาณ 

 บริก าร ผังรายการอิ เล็กทรอนิ ก ส์ มี  2 ลักษณ ะ คือ  Present Program และ 
Following Program ใช้โปรแกรมภาษา BML (Broadcast Markup Language) 
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รูปท่ี 2.26 ผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ [14] 
 
 2.11.10 บริการการเชื่อมต่อแบบออนไลน์  
 เป็นบริการเสริมเช่นเดียวกับการส่งข้อมูลไปพร้อมสัญญาณ ดังรูปท่ี 2.27 สามารถเปิด

เช่ือมข้อมูลเข้ากับเครือข่ายระบบอินเตอร์เน็ตและบริการออนไลน์ได้พร้อมกับเลือกชมรายการ
โทรทัศน์ ค้นหา และเช่ือมต่อข้อมูลได้ตลอดเวลา คล้ายโปรแกรม WAP ผ่านระบบมือถือ โดยต้อง
ต่อสายเครือข่ายผ่าน ADSL หรือ IP Internet อื่น ๆ เช่น เปิดอีเมล, ค้นหาข้อมูล หรือใช้สำหรับ
ผู้รับบริการสามารถทำธุรกรรมต่าง ๆ ผ่านรายการโทรทัศน์ได้หลากหลาย เช่น อาจทำเป็นระบบ   
E-Commerce มีการส่ังซื้อสินค้าผ่านรายการโทรทัศน์  ขึ้นอยู่กับว่าสถานีโทรทัศน์ทำขึ้นมา
ให้บริการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 บริการการเช่ือมต่อแบบออนไลน์ [14]  
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 2.11.11 บริการคำบรรยาย  
 บริการนี้เกิดขึ้นก็เพื่อวัตถุประสงค์ในการช่วยเหลือคนหูหนวกหรือผู้มีปัญหาทางการได้

ยิน ไม่ให้มีอุปสรรคในการรับชมรายการ ดังรูปท่ี 2.28 คุณสมบัติบริการคำบรรยายนี้จะคล้ายคลึง
กับคำบรรยายแทนเสียงท่ีมีในเครื่องรับทีวีแอนะล็อกชนิดสนับสนุนฟังก์ชัน Teletext โดยลักษณะ
ของบริการคำบรรยาย โดยท่ัวไปจะเป็นกรอบส่ีเหล่ียมสีดำปรากฏอยู่ด้านล่างของจอภาพภายใน
แสดงข้อความท่ีตัวละครกำลังพูดอยู่ในขณะนั้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 บริการคำบรรยาย [14]  
 
 2.11.12 บริการการรับชมแบบหลายหลายมุมมอง  
 เป็นบริการเสริมอย่างหนึ่งท่ีทำให้อรรถรสในการรับชมรายการมีมากขึ้นด้วยบริการ

การรับชมแบบหลายหลายมุมมอง จะทำให้ผู้รับชมรายการหลักสามารถเลือกดูภาพจากมุมกล้องอื่น 
นอกเหนือจากท่ีปรากฏอยู่บนหน้าจอในเวลานั้นได้ รวมถึงการได้รับข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับรายการ
ขณะนั้นเพิ่มเติม ประเภทของรายการหลักท่ีจะได้ประโยชน์อย่างชัดเจนก็คือรายการกีฬา เช่น 
รายการแข่งขันเทนนิส แข่งรถยนต์ เป็นต้น ท้ังนี้การส่งบริการการรับชมแบบหลายหลายมุมมองจะ
ใช้ช่องสัญญาณเพิ่มเติมสำหรับส่งผ่านบริการไปยังผู้ชมปลายทาง เช่น ใช้ 1 ช่องเป็นช่องหลัก
ออกอากาศรายการกีฬาพร้อมกับอีก 2 ช่องเพิ่มเติมเป็นบริการการรับชมแบบหลายหลายมุมมอง 
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โดยช่องหนึ่งใช้ส่งข้อคิดเห็นเพิ่มเติมต่อเกมการแข่งขัน ขณะท่ีช่องท่ีสองจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับสถิติการ
เล่นในเกม แสดงได้ดังรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 บริการการรับชมแบบหลายหลายมุมมอง [14]  
 
 2.11.13 การเตือนภัยฉุกเฉิน (Emergency Warning)  
 ระบบเตือนภัยแผ่นดินไหว สึนามิ อุทกภัย เป็นการแจ้งข่าวเตือนภัย เมื่อเกิดภัยพิบัติ

จะแจ้งข่าวการเกิดเหตุทันทีโดยอัตโนมัติ ดังรูปท่ี 2.30 เป็นระบบ EWBS (Emergency Warning 
Broadcasting System) เริ่มดำเนินการต้ังแต่ 1 ก.ย. 1985 ในญี่ปุ่น ปัจจุบันมีการศึกษาการเตือน
ภัยผ่านโทรศัพท์ แต่มีข้อเสียคือสายไม่ว่าง เนื่องจากการใช้งานฉุกเฉิน หรือต้องแจ้งทีละเครื่องทำให้ 
เสียเวลา แต่กรณีแจ้งผ่านสถานีโทรทัศน์สามารถทำได้พร้อมกัน เพราะมีผู้รับชมโทรทัศน์อยู่จำนวน 
มาก สามารถแจ้งเตือนภัยได้ทันที และสามารถแจ้งข่าวและประเมินความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น 
แบ่งเป็นแต่ละเขตได้ทันที  

 ระบบเตือนภัยจะถูกเช่ือมกับศูนย์ตรวจสอบแผ่นดินไหวตลอดเวลา หากมีแผ่นดินไหว
เกิดขึ้นข้อมูลจะถูกส่งมาท่ีสถานีโทรทัศน์และระบบแจ้งเตือนภัยจะทำการตัดภาพโทรทัศน์แสดง
ข้อมูลการเกิดแผ่นดินไหว และแสดงข้อมูลต่าง ๆ แจ้งเตือนได้ทันทีเป็นอัตโนมัติบนหน้าจอโทรทัศน์ 
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รูปท่ี 2.30 การเตือนภัยฉุกเฉิน [14] 
 
 2.11.14 การปกปอ้งลิขสิทธิ์  
 ปกป้องลิขสิทธิ์ของสัญญาณท่ีแพร่ภาพได้ด้วยการเข้ารหัสสัญญาณ Scramble ได้ 

หรือทำระบบป้องกันการบันทึกภาพ DRM (Copyright Protection) หรือการสมัครสมาชิกโดยออก
บัตร B-CAS เพื่อควบคุมการใช้งานผ่านกล่องรับสัญญาณ แสดงดังรูปท่ี 2.31 

 

 
 

รูปท่ี 2.31 การปกป้องลิขสิทธิ์ [14]  
 
 2.11.15 การส่งสัญญาณแบบมีลำดับชั้น  
 การส่งสัญญาณแบบมีลำดับช้ัน สามารถจัดลำดับการนำเข้าของข้อมูลหรือรายการ

โดยสามารถเลือกเข้ารหัสสัญญาณท่ีต้องการในการส่งสัญญาณขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมของ
ผู้รับบริการท่ีมีผลกระทบต่อสัญญาณท่ีส่งออกไป ว่าสภาพแวดล้อมเป็นเมืองใหญ่มีตึกสูง หรือ
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ภายในอาคารช้ันใต้ดิน ชานเมืองเป็นท่ีโล่ง หรือบริเวณท่ีมีภู เขา หรือการส่งสัญญาณให้กับ
ยานพาหนะความเร็วสูง เป็นต้น สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันนี้เองทำให้สภาพสัญญาณท่ีต้องการส่ง
มีการปรับเปล่ียนไปตามลักษณะภูมิประเทศ จะให้รายการใดมีความทนทานต่อการรบกวนมากแต่
ได้คุณภาพน้อย หรือต้องการให้สัญญาณมีคุณภาพมากแต่มีความทนทานต่ำก็สามารถทำได้ตาม
ลักษณะภูมิประเทศและสภาพแวดล้อม  

 

2.12 ทฤษฎกีารหาตําแหน่ง 

 ในปัจจุบันมีการใช้งานการหาตําแหน่งกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการหาตําแหน่งมี
ประโยชน์ในหาพิกัด หรอืติดตามส่ิงท่ีเราต้องการทราบ เมื่อกล่าวถึงการหาตําแหน่งภายในอาคารก็
จะพบว่ามีการนําเอาเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาใช้งานมากมาย ยกตัวอย่างการใช้งานเช่น การหาพิกัดของ
รถยนต์ การหาตําแหน่งของสินค้าภายในโกดัง และการหาตําแหน่งของนักผจญเพลิง [15] เป็นต้น 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพารามิเตอร์ และเทคนิคท่ีใช้ในการหาตําแหน่ง 

 2.12.1 พารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีใช้ในการหาตำแหน่ง 
 ขั้นตอนแรกของการหาตำแหน่งเป้าหมายนั้น ต้องทำการวัดเพื่อพิจารณาถึง
พารามิเตอร์ของสัญญาณโดยจะขึ้นอยู่กับความต้องการในด้านความแม่นยำ รวมไปถึงข้อจำกัดใน
ด้านการออกแบบอุปกรณ์ภาคส่งและภาครับ โดยท่ัวไปแล้วการหาตำแหน่งนั้นจะใช้พารามิเตอร์
เพียง 1 พารามิเตอร์ในแต่ละสัญญาณท่ีรับได้ อย่างไรก็ตามในการหาตำแหน่งนั้นก็สามารถใช้
พารามิเตอร์หลายพารามิเตอร์ร่วมกันเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการคาดคะเนตำแหน่ง พารามิเตอร์
ของสัญญาณท่ีนิยมใช้ในการคาดคะเนตำแหน่งมีดังต่อไปนี้ 
 
  2.12.1.1 ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ (Received signal strength: RSS) 
[15] 
  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับจะแสดงถึงระดับกำลังงานท่ีถูกรับได้ซึ่งเป็น
สัญญาณรับท่ีอยู่หลังสายอากาศและรวมเอาค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากสายนำสัญญาณไปด้วย 
สำหรับการหาตำแหน่ง การพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับนั้นมีแนวความคิดหลักคือเมื่อ
ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและกำลังท่ีสูญเสีย การวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ
ตำแหน่งเป้าหมาย สามารถคาดคะเนระยะทางระหว่างตำแหน่งเป้าหมายกับตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ
ได้ ระยะทางระหว่างตำแหน่งจะทำให้ได้วงกลม ซึ่งบอกถึงตำแหน่งเป้าหมายแสดงได้ดังรูปท่ี 2.32 
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ในทางอุดมคติค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับเฉล่ียสามารถคำนวณได้จากแบบจำลองการสูญเสีย
เชิงวิถีแบบระยะทางลอการิทึม (Log-Distance path loss model) ดังสมการท่ี 2.1 

 

( ) ( )0 0
10 logP d P n d d= −  (2.1) 

 
เมื่อ        ( )P d      คือ   ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับเฉล่ีย (dB) ท่ีระยะทาง d  

       0P      คือ   ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ (dB) ท่ีระยะอ้างอิง 0d  
       n        คือ   เลขช้ีกำลังการสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss Exponent) 
  
  อย่างไรก็ตามเนื่องจากความไม่เท่ียงตรงในการวัดและระยะทางท่ีได้จาก

ความสัมพันธ์ของค่าการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) ระยะทางท่ีคาดคะเนได้จึงทำให้เกิดความ
ผิดพลาดขึ้น รวมไปถึงสัญญาณท่ีส่งผ่านระหว่างตำแหน่งอาจถูกผลกระทบจากการเกิดการจางหาย
หลายวิถี (Multipath Fading) การบดบัง (Shadowing) และการสูญเสียเชิงวิถี ดังนั้นในความเป็น
จริงแล้วการวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะแสดงได้ดังรูปท่ี 2.33 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 ระยะทางระหว่างตำแหน่งในกรณีอุดมคติ [16]  
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รูปท่ี 2.33 ระยะทางระหว่างตำแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคาร [16] 

 
  2.12.1.2 มุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of Arrival: AOA)   
  สำหรับการพิจารณามุมของสัญญาณท่ีมาถึงนั้น จะเป็นพิจารณาทิศทางของ
สัญญาณระหว่างตำแหน่ง ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.34 กำหนดให้  แทนมุมของสัญญาณท่ี
มาถึงระหว่างตำแหน่งสองตำแหน่ง โดยท่ัวไปแล้วสายอากาศแถวลำดับ (Array Antenna) จะถูกใช้
เพื่อทำการวัดมุมของสัญญาณท่ีมาถึง ซึ่งพิจารณาจากการวัดความต่างเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง 
สำหรับการคาดคะเนมุมของสัญญาณท่ีมาถึงสำหรับการใช้สายอากาศแถวลำดับแนวตรงแบบยูนิ
ฟอร์ม (Uniform Linear Array: ULA) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.35 กำหนดให้  แทนมุมของสัญญาณท่ี
มาถึงสายอากาศอาร์เรย์แนวตรงแบบยูนิฟอร์ม 

 

 
 

รูปท่ี 2.34 การพิจารณามุมของสัญญาณท่ีมาถึงระหว่างตำแหน่งสองตำแหน่ง [16]  
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รูปท่ี 2.35 การพิจารณามุมของสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศอาร์เรย์แนวตรงแบบยูนิฟอร์ม [16] 
 

 2.12.1.3 เวลาของสัญญาณท่ีมาถึง (Time of Arrival: TOA) 
 สำหรับการพิจารณาเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงนั้น ทำให้สามารถคาดคะเน

ระยะทางระหว่างตำแหน่งสองตำแหน่งได้ โดยคาดคะเนจากเวลาของสัญญาณจากตำแหน่งท่ีส่ง
สัญญาณเดินทางไปยังตำแหน่งเป้าหมาย ดังนั้นการพิจารณาเวลาสัญญาณท่ีมาถึง จะได้ระยะทางท่ี
มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ เพื่อป้องกันความ
คลาดเคล่ือนในการวัดเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง ในแต่ละตำแหน่งจำเป็นต้องมีสัญญาณนาฬิกาหรือ
ต้องมีการแลกเปล่ียนข้อมูลของเวลาผ่านโพรโทคอลท่ีมีความเช่ือถือ เช่นโพรโทคอลการรับส่งแบบ
สองทาง (Two-way ranging protocol) 

 เทคนิคการคาดคะเนเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง นิยมใช้กระบวนการของวงจร
กรองแมตซ์ (Matched filter) รวมไปถึงกระบวนการสหสัมพันธ์ กำหนดให้สัญญาณท่ีรับได้แสดงได้
ดังสมการท่ี 2.2 

 

( ) ( ) ( )r t s t n t = − +  (2.2) 

 
เมือ่ ( )r t  คือ สัญญาณรับ 

( )s t  คือ สัญญาณส่ง 
   คือ เวลาของสัญญาณท่ีมาถึง 

  คือ สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณ (Channel Coefficient) 
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 ( )n t  คือ สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนขาว (White Gaussian Noise) 
ซึ่งมี ค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และความหนาแน่นสเปกตรัมมีค่าเป็น 

0 2N  
 
 2.12.1.4 ความต่างเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง (Time Difference of Arrival: 

TDOA) [17-18] 
 จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น การพิจารณาเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงนั้น จำเป็นต้อง

ทำการประสานเวลา (Synchronize) ระหว่างตำแหน่งเป้าหมายและตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ อย่างไร
ก็ตามการวัดความต่างเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงนั้นสามารถหาได้ โดยไม่จำเป็นต้องทำการประมาณ
เวลาระหว่างตำแหน่งเป้าหมายและตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ ในกรณีความต่างของเวลาท่ีสัญญาณสอง
สัญญาณเดินทางมาถึงระหว่างตำแหน่งเป้าหมายไปยังตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณจำนวน 2 ตำแหน่งจะ
ถูกคาดคะเน ดังนั้นในการหาตำแหน่งของตำแหน่งเป้าหมายนั้นจะมีลักษณะเป็นไฮเปอร์โบลา 
(Hyperbola) แสดงในรูปท่ี 2.36 

 

 

รูปท่ี 2.36 ไฮเปอร์โบลาซึ่งแสดงถึงตำแหน่งของตำแหน่งเป้าหมาย [16] 
 

 การพิจารณาความต่างเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงนั้นวิธีการหนึ่งคือการประมาณ
ค่าเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงในแต่ละตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ จากสมการท่ี 2.3 หากกำหนดให้
สัญญาณท่ีรับได้ท่ีตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณท่ี 1 เป็น ( )1r t  และสัญญาณท่ีรับได้ท่ีตำแหน่งท่ีส่ง
สัญญาณท่ี 2 เป็น ( )2r t  ดังนั้นจะสามารถหาค่าเวลาสัญญาณท่ีมาถึง 1  สำหรับ ( )1r t  และ 2  
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สำหรับ ( )2r t  ได้ ดังนั้นค่าความต่างของเวลาของสัญญาณท่ีมาถึงนั้นสามารถแสดงเป็นสมการได้
ดังนี้ 

 

1 2TDOA  = −  (2.3) 
 
เมื่อ 

 

TDOA  

 
คือ   ความต่างของเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง 

 
1  คือ   เวลาสัญญาณท่ี ( )1r t มาถึง  

 
2  คือ   เวลาสัญญาณท่ี ( )2r t มาถึง 

 
 2.12.2 เทคนิคการหาตำแหน่ง (Positioning Technique) 
 เทคนิคท่ีใช้ในการหาตำแหน่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ เทคนิคการจับคู่หรือ

เรียกอีกอย่างว่าเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ (Mapping Technique or Fingerprinting Technique) 
และเทคนิคทางเรขาคณิต (Geometric Techniques) โดยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือนั้นจะใช้
ฐานข้อมูล (Database) ซึ่งได้จากการเก็บรวบรวมพารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีต้องการพิจารณาใน
ขั้นตอนออฟไลน์หรือเรียกว่าขั้นตอนฝึกฝน (Offline Phase or Training Phase) ก่อนท่ีจะเริ่ม
กระบวนการในการหาตำแหน่งในขั้นตอนออนไลน์หรือเรียกว่าขั้นตอนทดสอบ (Online Phase or 
Testing Phase) ในขณะท่ีเทคนิคทางเรขาคณิตไม่จำเป็นต้องใช้ฐานข้อมูลในการประมวลผล โดย
ตำแหน่งจะถูกหาโดยใช้พารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีวัดได้จริงในขณะนั้น 
 

 2.12.2.1 เทคนิคทางเรขาคณิต  
  สำหรับการหาตำแหน่งในเทคนิคทางเรขาคณิตนั้น สามารถหาตำแหน่งได้

โดยตรงจากพารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีต้องการพิจารณาโดยไม่จำเป็นต้องใช้ฐานข้อมูล การหา
ตำแหน่งเป้าหมายโดยใช้เทคนิคทางเรขาคณิตนั้นสามารถหาได้จากการซ้อนทับกัน (Intersection) 
ของระยะทางท่ีหาได้จากพารามิเตอร์ท่ีต้องการพิจารณาระหว่างตำแหน่งเป้าหมายและตำแหน่งท่ี
ส่งสัญญาณ ยกตัวอย่างเช่นการหาตำแหน่งโดยพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณหรือเวลาท่ีมาถึง
ของสัญญาณนั้น จะสามารถหาระยะทางระหว่างตำแหน่งเป้าหมายและตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณได้ 
โดยมีลักษณะเป็นวงกลม ในการหาตำแหน่งโดยใช้วงกลมนั้นจำเป็นต้องใช้ตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ
อย่างน้อย 3 ตำแหน่งดังแสดงในรูป 2.37 ซึ่งการหาตำแหน่งโดยวิธีการนี้จะถูกเรียกว่าวิธี
สามเหล่ียมระยะ (Trilateration) [19] 
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รูปท่ี 2.37 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีสามเหล่ียมระยะ [16] 
  

 กำหนดให้  1d  2d  และ 3d  แสดงถึงระยะทางท่ีได้จากการพิจารณาค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้หรือเวลาของสัญญาณท่ีมาถึง สมการวงกลมสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

( ) ( )
2 2 2

i i ix x y y d− + − =  (2.4) 

 เมื่อ ( ), yi ix  คือตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ  โดยท่ี 1,2,...,i n=  เมื่อ n  คือ
จำนวนตำแหน่งท่ีส่งสัญญาณ ( ),x y  คือตำแหน่งเป้าหมาย จากสมการท่ี 2.4 สามารถหาตำแหน่ง
ของจุดอ้างอิง ( ),x y  ได้ดังสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

( ) ( )

( )( ) ( )( )
2 1 1 2 3 2

2 3 2 1 1 2 2 32

y y y y
x

x x y y x x y y

 − + −
=

− − + − −  
 (2.5) 

( ) ( )

( )( ) ( )( )
2 1 1 2 3 2

2 1 2 3 2 3 1 22

x x x x
y

x x y y x x y y

 − + −
=

− − + − −  
 (2.6) 

 
เมือ่  

2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 3 3 2x x y y d d = − + − + −  (2.7) 

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 2 1x x y y d d = − + − + −  (2.8) 
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 นอกจากการใช้วิธีสามเหล่ียมระยะแล้ว การหาตำแหน่งโดยใช้มุมของสัญญาณ
ท่ีมาถึงนั้นจะใช้สัญญาณอย่างน้อย 2 ตำแหน่ง โดยพิจารณาการตัดกันของเส้นตรง ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่า
วิธีสามเส้า (Triangulation) แสดงในรูปท่ี 2.38 

 

 

รูปท่ี 2.38 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีสามเส้า [17] 
  
 กำหนดให้ 1  และ 2  แทนมุมท่ีวัดได้จากตำแหน่งส่งสัญญาณท่ี 1 และ
ตำแหน่งส่งสัญญาณท่ี 2 ตามลำดับ สามารถแสดงสมการสำหรับการหาตำแหน่งเป้าหมายได้ดัง
สมการท่ี 2.9 

1
1

1

tan
y y

x x


−
=

−
 และ 2

2

2

tan
y y

x x


−
=

−
 (2.9) 

จากสมการท่ี 2.9 สามารถหาตำแหน่งเป้าหมาย ( , )x y  ได้ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

2 2 1 1 1 2

2 1

tan tan

tan tan

x x y y
x

 

 

− + −
=

−
 (2.10) 

( )1 2 1 2 1 2 2 1

2 1

tan tan tan tan

tan tan

x x y y
y

   

 

− − +
=

−
 (2.11) 

  
 ในกรณีของการหาตำแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ความต่างเวลาของสัญญาณท่ี

มาถึงจะใช้หลักการของไฮเพอร์โบลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

45 

 
 

รูปท่ี 2.39 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีไฮเปอร์โบลา [16] 
 

  จากรูปท่ี 2.39 ในการหาตำแหน่งเป้าหมาย จะต้องใช้ตำแหน่งส่งสัญญาณ
อย่างน้อย 3 ตำแหน่ง ซึ่งสามารถแสดงดังสมการท่ี 2.12 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

1 1 1i i id d x x y y x x y y− = − + − − − + −  (2.12) 

เมื่อ 2,3i =  
 

 2.12.2.2 เทคนิคสแกนลายนิ้วมือ  
 เทคนิคสแกนลายนิ้วมือจะใช้ฐานข้อมูลเพื่อหาตำแหน่ง โดยมีแนวความคิด

คล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ ในขั้นตอนแรกนั้นจะเก็บพารามิเตอร์ของสัญญาณท่ี
ต้องการนำมาพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล จากนั้นทำการหาตำแหน่งเป้าหมายโดยนำค่าพารามิเตอร์
ของสัญญาณมาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่งท่ีได้ทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ของ
สัญญาณนั้นไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว ตำแหน่งเป้าหมายท่ีได้คือตำแหน่งท่ีเมื่อทำเปรียบเทียบ
แล้วมีความใกล้เคียงท่ีสุด [19] วิธีการนี้สามารถใช้อุปกรณ์ภาคส่งอย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหา
ตำแหน่งได้ อย่างไรก็ตาม ข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการหาตำแหน่งคือต้องใช้เวลามากในการเก็บ
พารามิเตอร์ท่ีต้องการพิจารณาไว้ในฐานข้อมูลสำหรับกรณีท่ีบริเวณท่ีต้องการหาตำแหน่งมีขนาด
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ใหญ่ รวมไปถึงต้องมีอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลท่ีสามารถรองรับข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ ของ
สัญญาณได้ สำหรับกระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือ แสดงดังรูปท่ี 2.40 

 

 
 

รูปท่ี 2.40 กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือ [18]  
 
  1) ขั้นตอนการฝึกฝน  
  สำหรับในขั้นตอนการฝึกฝนนั้น เป็นการเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของ

สัญญาณซึ่งแสดงถึงเอกลักษณ์เฉพาะของตำแหน่งซึ่งเรียกว่าชุดข้อมูลฝึกฝน ( S ) โดยสามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปของสมการท่ี 2.13 ขั้นตอนการฝึกฝนสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.41 

 

( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , ,..., ,n nS m p m p m p=  (2.13) 
 

เมือ่   
im  คือ พารามิเตอร์ของสัญญาณในตำแหน่งท่ี thi  

 n                 คือ คือจำนวนข้อมูลฝึกฝนท้ังหมด 
 ( ),i i ip x y=  คือ คือตำแหน่งสำหรับในปริภูมิ 2 มิติของพิกัดในแนวแกน x  และ

แกน y   
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รูปท่ี 2.41 กระบวนการสร้างฐานข้อมูลของเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ [20] 
 

   2) ขัน้ตอนทดสอบ  
   ในขั้นตอนนี้จะเป็นการเก็บพารามิเตอร์ของสัญญาณชนิดเดียวกันกับท่ี
เก็บไว้ในฐานข้อมูลและทำการเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีอยู่ในฐานข้อมูล แสดงดังรูปท่ี 2.42 ซึ่งการ
เปรียบเทียบโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดและอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวนี้จะ
อธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.42 กระบวนการหาตำแหน่งด้วยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ [20] 
 

2.13 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 

 สำหรับเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือนั้น หลังจากทำการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบแล้ว ก็
จะคาดคะเนตำแหน่งโดยนำพารามิเตอร์ของลายลักษณ์ทดสอบไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ของ
ลายลักษณ์ต้นแบบในทุกตำแหน่ง โดยคำนวณหาความแตกต่างของพารามิเตอร์ระหว่างลายลักษณ์
ต้นแบบและลายลักษณ์ทดสอบในแต่ละตำแหน่ง ขัน้ตอนในการคาดคะเนตำแหน่งจะใช้วิธีกำลังสอง
น้อยท่ีสุดและอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัว 
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 2.13.1 วิธีกำลงัสองน้อยที่สุด (Least Square: LS) 
 ในการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังน้อยสองท่ีสุด [21] นั้น เมื่อกำหนดให้ลาย
ลักษณ์ต้นแบบ ( iS ) ซึ่งมีจำนวน m  จุด และลายลักษณ์ทดสอบเป็น ( s ) สามารถคำนวณค่าความ
แตกต่างของลายลักษณ์ ( id ) โดยใช้ระยะทางยุคลิดแสดงได้ดังสมการท่ี 2.14 
 

( )
2

1

m

i i

i

d S s
=

= −  
(2.14) 

 
พิกัดตำแหน่งท่ีคาดคะเนได้จากเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ ( ),e ex y  สามารถนิยาม

ได้จากพิกัดตำแหน่งท่ีมีค่าความแตกต่างของลายลักษณ์ท่ีน้อยท่ีสุด ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 
2.15 

 

( ) ( ),, arg min ,e e x y ix y d x y=  (2.15) 
 
2.13.2 อัลกอริทึมเพื่ อนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัว (k-Nearest Neighbor 

Algorithm: kNN) 
อัลกอริทึมเพื่อนบา้นใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัว เป็นวิธีในการตัดสินใจวิธีหนึ่งท่ีต่างจากวิธี

กำลังสองน้อยท่ีสุด ท่ีสามารถขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มากขึ้น โดยการตรวจสอบ k  
จำนวนท่ีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากท่ีสุด แสดงได้ดังรูปท่ี 2.43 

 

 
 

รูปท่ี 2.43 อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัว [22] 
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 เทคนิคนี้จะเป็นการหาผลรวม (Count Up) ของจำนวนเงื่อนไข หรือกรณีต่าง ๆ 
สำหรับแต่ละการตัดสินใจ การนำอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวไปใช้นั้นเป็นการหา
ระยะห่างระหว่างแต่ละตัวแปร (Attribute) ในข้อมูล ซึ่งเหมาะสำหรับข้อมูลเชิงปริมาณ สำหรับ
ขั้นตอนวิธีของอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวนั้นเริ่มต้นต้องทำการกำหนดขนาดของ 
k  ก่อนโดยท่ัวไปนิยมกำหนดให้เป็นเลขค่ี หลังจากนั้นทำการคำนวณความแตกต่างระหว่างข้อมูล
เป้าหมายกับกลุ่มข้อมูลตัวอย่าง ข้อมูลเป้าหมายจะถูกตัดสินใจโดยพิจารณาข้อมูลตัวอย่างท่ีมีความ
แตกต่างน้อยท่ีสุดจำนวน k  ข้อมูล โดยขั้นตอนวิธีการเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวมีขั้นตอน
ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 กำหนดค่า k  ท่ีต้องการพิจารณา ส่ิงสำคัญท่ีควรคำนึงถึงคือในการ
กำหนดค่า k  ควรกำหนดให้เป็นเลขค่ีสำหรับกรณีข้อมูลเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ เนื่องจากหาก
กำหนดเป็นเลขคู่อาจจะทำให้ตัดสินใจไม่ได้ว่าข้อมูลนั้นควรจะเป็นข้อมูลใด 

ขั้นตอนท่ี 2 คำนวณค่าความแตกต่างของลายลักษณ์ ( id ) โดยส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้
การคำนวณความแตกต่างโดยใช้ระยะทางยูคลิเดียนดังสมการท่ี 2.14 

ขัน้ตอนท่ี 3 พิจารณาความแตกต่างของข้อมูลท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดจำนวน k  ตัวตามท่ีได้
กำหนดไว้ เพื่อวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นของข้อมูลท่ีสนใจโดยในท่ีนี้สำหรับการหาตำแหน่ง เมื่อ
พิจารณาข้อมูลแล้วผลลัพธ์ของข้อมูลจะอยู่ในรูปพิกัดของตำแหน่ง ( ,x y ) ซึ่งเกิดจากการหา
ค่าเฉล่ียจากผลลัพธท่ี์ได้จำนวน k  ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.16 

 

( ) ( )
1

1
, ,

k

e e i i

i

x y x y
k =

=   (2.16) 

 

2.14 การวิเคราะหค์วามแม่นยำของเทคนิคสแกนลายนิ้วมือ 

 ในการวิเคราะห์หาความแม่นยำของเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือบนพื้นฐานเทคโนโลยี
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 นั้นจะพิจารณาในเทอมของค่าความผิดพลาดระยะทาง โดย
กำหนดให้พิกัดตำแหน่ง ( ),e ex y  เป็นพิกัดตำแหน่งท่ีได้จากเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ และ
กำหนดให้พิกัดตำแหน่ง ( ),c cx y  เป็นพิกัดท่ีถูกต้อง ค่าความผิดพลาดของระยะทาง de  จะ
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.17 
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( ) ( )
2 2

d c e c ee x x y y= − + −  (2.17) 

 ค่าความผิดพลาดของระยะทางนี้จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ถึงความ
แม่นยำของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือบนพื้นฐานเทคโนโลยีโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ซึง่จะมีความแม่นยำมากเมื่อมีค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อย 
 

2.15 ทฤษฎีอัลกอริทึมแบบคลีน 

เริ่มใช้ในปี 1974 โดยนักวิทยาศาสตร์ Jan Hogbom โดยมีวัตถุประสงค์การใช้เทคนิค
เพื่อใช้ในด้านการปรับปรุงความคมชัดของภาพถ่ายทางอวกาศโดยเทคนิค CLEAN จะสมมุติว่า
ข้อมูลของภาพท่ีได้มาจะเรียกว่า “Dirty map” โดยท่ีอัลกอริทึมนี้จะสมมุติข้อมูลท่ีได้มาเป็น
ลักษณะของจุดข้อมูล (point source) และจะทำการสร้าง “ลำคล่ืนสังเคราะห์ (Synthesis 
Beam)” และทำการหาค่าสูงสุดของข้อมูลในภาพและนำลำคล่ืนสังเคราะห์ไปลบออกโดยท่ีจะทำไป
จนข้อมูลท้ังหมดต่ำกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้อัลกอรึทึมก็จะหยุดการทำงานทำให้ได้ภาพท่ีมีความคมชัด
ขึ้น [23] 

ซึ่งอัลกอริทึมแบบคลีนจะทำการปรับปรุงในโดเมนของเวลา วัตถุประสงค์หลักก็เพื่อ
ลดสัญญาณรบกวนในระบบการส่ือสาร และได้มีการนำมาใช้ในด้านของการหาตำแหน่ ง 
(Localization) โดยมีการนำอัลกอริทึมแบบคลีนมาใช้ในเพราะกระบวนการ CLEAN มีข้อดีท่ี
สามารถท่ีจะขจัดสัญญาณรบกวนได้จึงสามารถทำให้เห็นสัญญาณในฝ่ังรับในแต่ละช่วงเวลาได้
ชัดเจนยิ่งขึ้นแสดงได้ดังรูปท่ี 2.44 

 

 
 

รูปท่ี 2.44 การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนลดสัญญาณรบกวนแสดงให้เห็นสัญญาณท่ีฝ่ังรับ [24] 
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 อัลกอริทึมแบบคลีนใช้ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์เพื่อคลีน ในกระบวนการนี้
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์แสดงได้ดังรูปท่ี 2.45 สามารถกำหนดคุณลักษณะโดย
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ในโดเมนเวลาแสดงได้ดังสมการท่ี 2.18 หรือฟังก์ชันการถ่ายโอน
ในโดเมนความถี่แสดงได้ดังสมการท่ี 2.19 การแปลงรูปคล่ืนของโดเมนเวลาแสดงได้ดังสมการท่ี 
2.20 สามารถใช้เพื่อกำหนดการตอบสนองอิมพัลส์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.45 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลา [25] 
 

( )y t  
 

( ) ( ),x t h t d=   
 

(2.18) 

( )Y f  ( ) ( ),X f H f d=  
 

(2.19) 

 ( )y t  1{ ( )}F Y f−=  (2.20) 

 
 เมื่อ   หมายถึงคอนโวลูชันทางเวลา สัญญาณรับอยู่ในโดเมนความถี่สามารถแปลง

เป็นโดเมนเวลาได้โดยใช้การแปลงกลับของฟเูรียร์ 
 

 ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์แสดงดังสมการท่ี 2.21 

( ) ( ) ( ) ( )
1

t,
N

x i i i

i

h d a x x    
=

= −  (2.21) 

  
 โดยท่ี   คือฟังก์ชันดิแรกเดลตา N  คือจำนวนขององค์ประกอบคล่ืนหลายวิถี i  

คือแอมพลิจูดลำดับท่ี i  ขององค์ประกอบคล่ืนหลายวิถี 
i  คือความล่าช้าสัมพัทธ์ลำดับท่ี i  ของ

องค์ประกอบคล่ืนหลายวิถแีละ ( )ix   คือการบิดเบือนท่ีขึ้นกับความถี่บนลำดับท่ี i   หลังจากผ่าน
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ส่ิงแวดล้อม สัญญาณท่ีได้รับอยู่ในโดเมนความถี่สามารถแปลงเป็นโดเมนเวลาได้โดยใช้การแปลง
กลับของฟูเรียร์ 

 โดยสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างอินพุตและเอาต์พุตสามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 2.22 
และสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างอินพุตและเอาต์พุตในโดเมนความถ่ีคำนวณได้ดังสมการท่ี 2.23 

 

( ) ( ) ( )xyR x t y t 


−

= −  (2.22) 

( ) ( ) ( ),dxy xxS f H f S f=  (2.23) 

 
 โดยท่ี ( )xyR   คือสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างอินพุตและเอาต์พุต ( )h t  คือช่องสัญญาณ

การตอบสนองอิมพัลส์ ( )H f  คือช่องสัญญาณการตอบสนองของความถ่ี ( )xxR   คือสหสัมพันธ์
ของอินพุต ( )yxS f  คือ สหสัมพันธ์ข้ามระหว่างอินพุต ( )X f  และเอาต์พุต ( )Y f  ในโดเมน
ความถี่ และ ( )xxS f  คือ สหสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตในโดเมนความถี่ สามารถคำนวณ
สหสัมพันธ์ข้ามได้โดยสมการท่ี 2.24 และสหสัมพันธ์ของอินพุตสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 
2.26 

 

( )
( ) ( )

xy
y x

x t y t dt

R
E E







−

+

=  (2.24) 

( ) ( ) ( )
2

2

yx y xR x t y t dt E E 


−

= + =  (2.25) 

( ) ( ) ( )xxR x t x t dt 


−

= +  (2.26) 

 
 ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์สามารถประมาณได้โดยเทคนิคสหสัมพันธ์ข้าม 

โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุต ( )x t  และเอาต์พุต ( )y t  และสำหรับฟังก์ ชัน
สหสัมพันธ์อัตโนมัติ สมมติว่าสัญญาณ ( )x t  พร้อมสหสัมพันธ์อัตโนมัติท่ีรู้จัก ( )xxR t  ถูกนำไปใช้
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กับช่องสัญญาณ ( )h t  ทำให้เกิดสัญญาณเอาต์พุตในโดเมนเวลาท่ีไม่ต่อเนื่องแสดงได้ดังสมการท่ี 
2.27 [24] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),y t x t h t h t x t 


−

=  = −  (2.27) 

 
 สหสัมพันธ์ข้ามระหว่างเอาต์พุตและสัญญาณอินพุตแสดงได้รูปท่ี 2.46 สามารถเขียน
ได้ดังสมการท่ี 2.28 
 

 
 

รูปท่ี 2.46 ความสัมพันธ์อินพุต-เอาต์พุตสำหรับสหสัมพันธ์ข้าม ( )yxR   [25] 
 

( ) ( ) ( )yx xxR h R  =   (2.28) 

 
โดยท่ี ( )h   คือช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ และ ( )xxR   คือสหสัมพันธ์ของ

สัญญาณอินพุต ดังนั้น สหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบคือคอนโวลูชัน
ของการตอบสนองอิมพัลส์ สหสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตสามารถดูได้ว่าเป็นเอาต์พุตของ
ช่องสัญญาณ ( )h   [25] และ [26] 
 อัลกอริทึมแบบคลีนเป็นขั้นตอนดีคอนโวลูชัน การลบท่ีมีความละเอียดสูงแบบวนซ้ำ 
ซึ่งสามารถในการแก้ไขขององค์ประกอบคล่ืนหลายวิถีท่ีมีความหนาแน่นสูง มักจะไม่สามารถแก้ไข
ได้โดยการกรองผกผันธรรมดา ข้อดีของอัลกอริทึมแบบคลีนคือจำลอง CIR โดยประมาณ ( ( )cleanh t  
คือช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์) ซึ่งง่ายต่อการใช้อธิบายคุณลักษณะและแบบจำลองการ
แพร่กระจายท่ีล่าช้า การสูญเสียเชิงวิถี และการแพร่กระจายของช่องสัญญาณ เป็นต้น ในปริญญา
นิพนธ์เล่มนี้นำเสนออัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับการกำหนดคุณลักษณะช่องสัญญาณการตอบสนอง     
อิมพัลส์ของการหาตำแหน่งโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล มีการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนในการหา
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ตำแหน่งแถบกว้างยิ่ง [27] อย่างไรก็ตาม ปริญญานิพนธ์นี้นำเสนอถึงขั้นตอนวิธีการของอัลกอริทึม
แบบคลีนโดยได้มีการประยุกต์ใช้ในการหาตำแหน่งโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล โดยได้มีการ
ปรับปรุงเปล่ียนแปลงจากรูปแบบท่ีมีอยู่เดิมเพื่อสามารถนำมาใช้ในลักษณะช่องสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อท่ีจะลดสัญญาณรบกวน , การจางหาย 
(Fading) อันเป็นสาเหตุมาจากคล่ืนหลายวิถีและให้เหน็ถึงสัญญาณส่งท่ีชัดเจนยิ่งขึ้นโดยข้ันตอนการ
ทำงานสามารถอธิบายได้ในรายละเอียดดังรูปท่ี 2.47 และมีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 
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รูปท่ี 2.47 โครงสร้างของอัลกอริทึมแบบคลีน [28] 

( )( )
0 0

0t tt t t kc c a t t
−−= +  −  

( )
0 0t tt t t k aud d a C

−−= −   

start Create Dirty map defined by rv  

Dirty map Analyze from Channel impulse 
response (CIR) of receive signal 

Create Cross-correlation ( ccC ) and Auto-correlation ( auC ) 

Synthesis beam ( ka ) define by maximum of 
cross-correlation each position of CIR 

ka   Threshold 

( )tc h t=  

CLEAN processing Determination of threshold result 
to delay time in processing 

Decision switching 

Yes 

No 

End 
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ขั้นตอนการทำงานของกระบวนการ CLEAN 

(1) 

 

ทำการหา “dirty map” ซึ่งในท่ีนี้คือสัญญาณรับ (
rv ) ในโดเมนเวลา (Channel Impulse 

response; CIR)  

(2) ทำการหา auto-correlation ( auC ) ระหว่างสัญญาณส่ง ( tv ) ในโดเมนเวลา ดังสมการท่ี 
2.29 และทำการหา Cross-correlation ( ccC ) ระหว่างสัญญาณส่ง ( tv ) และสัญญาณรับ 
( rv ) ได้ดังสมการท่ี 2.30 

( ) ( ) ( )au t tC v t v t =   (2.29) 

( ) ( ) ( )cc r tC v t v t =   (2.30) 
 

(3) ทำการสร้างบีมสังเคราะห์ ( ka ) โดยการหาค่าสูงสุดของ ccC  ท่ีแต่ละตำแหน่งของแต่ละ
ข้อมูล ดังสมการท่ี 2.31 

ka  ( )max ccC =  (2.31) 
 

(4) ทำการกำหนดเกณฑ์โดยท่ีถ้าค่าของบีมสังเคราะห์น้อยกว่าเกณฑ์ท่ีต้ังไว้จะกลับไปทำข้อท่ี (3) 

(5) ถ้าค่าของบีมสังเคราะห์มากกว่าเกณฑ์จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.32 และ 2.33 

( )td  ( )
0 0t tt t k aud a C

−−= −   (2.32) 

เมื่อ ka  คือ บีมสังเคราะห์ซึ่งขั้นตอนนี้จะเรียกว่าการ “CLEAN Dirty map” 

( )tc  ( )( )
0 0

0t tt t kc a t t
−−= +  −  (2.33) 

ซึ่งจะได้ ( )tC h t=  โดยเรียก tC  ท่ีเป็นช่องสัญญาณอิมพัลส์ (CIR) ใหม่ ว่า “CLEAN 
map” หรือ “CLEAN Component” 

(6) สุดท้ายก็จะได้ช่องสัญญาณอิมพัลส์ใหม่ซึ่งจะเรียกว่า “CLEAN map” 

 

2.16 ทฤษฎีการสูญเสียเชิงวิถี [29] 

 การสูญเสียเชิงวิถ ี เป็นอัตราส่วนระหว่างการสูญเสียของกำลังงานทางด้านส่ง (Power 
of Transmitter) เทียบกับกำลังงานทางด้านรับ (Power of Receiver) เพื่อแสดงว่าระบบท่ีใช้งาน
อยู่นั้นมีการเปล่ียนแปลงค่าของระดับสัญญาณเป็นอย่างไร แสดงดังสมการท่ี 2.34 
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( )

( )
(dB) 20log max

t

r

v t
P

v t

 
=  

  

 
(2.34) 

 

เมื่อ (dB)P  คือ การสูญเสียเชิงวิถี 

 ( )tv t  คือ สัญญาณทางด้านส่ง 

 ( )rv t  คือ สัญญาณทางด้านรับ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

 ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดและขั้นตอนการทดลองสำหรับระบบหาตำแหน่งภายนอก
อาคารโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและแบบจำลอง
การวัดสำหรับการทดลอง สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนั้น อุปกรณ์ภาครับใช้สายอากาศรับ  
ไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น ยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C และเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ 
อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณใช้สถานีส่งใบหยก สำหรับแบบจำลองการวัดสำหรับการทดลองนั้นจะทำ
การทดลองบริเวณวัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร โดยทดสอบเก็บลายลักษณ์ต้นแบบท้ังหมด 121 
ตำแหน่ง เช่นเดียวกันกับลายลักษณ์ทดสอบ ซึ่งครอบคลุมพื้นท่ีท้ังหมด 100 ตารางเมตร  
 

3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สายอากาศ 
พิจารณาสายอากาศที่เหมาะสมกับการทดลองและวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน

ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 แสดงดังรูปท่ี 3.1 ยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C เป็นสายอากาศไดโพลแบบ
ครึ่งความยาวคล่ืน สามารถรองรับความถ่ีในช่วง 28 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1000 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นช่วง
ความถี่ที่ใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 มาพร้อมกับสายนำสัญญาณความยาว 10 
เมตร ติดต้ังบนขาต้ังท่ีสามารถปรับระดับความสูงได้ โดยคุณสมบัติสายอากาศดังตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 สายอากาศยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C [30] 

Rx antenna 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของสายอากาศภาครับ [30] 
คุณสมบัติของสายอากาศภาครับ 

ชนิดของสายอากาศ สายอากาศไดโพลแบบครึ่งความยาวคล่ืน 
รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน รอบทิศทาง 

ความกว้างแถบจากค่าอิมพิแดนซ์ แคบ 
โพลาไรเซชัน เชิงเส้น (แนวนอน) 
ช่วงความถ่ี 28 – 1000 เมกะเฮิรตซ์ 
อิมพิแดนซ ์ 50 โอห์ม 

ความยาวสายอากาศสูงสุด 17 ฟุต (518.16 เซนติเมตร) 
Maximum Power Handling Capability 50 วัตต์ 

 
3.1.2 เคร่ืองวิเคราะห์แถบความถ่ีสัญญาณโทรทัศน์ 
ในการศึกษาทดลองในครั้งนี้ได้พิจารณาใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ (Spectrum 

Analyzer) ยี่ห้อ Rover รุ่น HD Protab ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี [31] 

 

3.2 การออกแบบจำลองการหาตำแหน่งในพ้ืนท่ีจริงภายนอกอาคาร 

       สำหรับแบบจำลองการวัดในการทดลองนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอน
การฝึกฝนและขั้นตอนการทดสอบ ในขั้นตอนการฝึกฝนนั้น อุปกรณ์ภาครับจะทำการสำรวจเพื่อเก็บ
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ค่าความแรงของสัญญาณที ่รับได้ทั ้ง 5 MUX ตามตำแหน่งอ้างอิงทั ้งหมด 121 ตำแหน่ง ซี ่งมี
ระยะห่างตำแหน่งละ 1 เมตร โดยแต่ละตำแหน่งจะเก็บค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จำนวน 10 
ครั้ง สำหรับในขั้นตอนการทดสอบนั้น อุปกรณ์ภาครับจะทำการทดสอบทั้งหมด 121 ตำแหน่ง
เช่นเดียวกันเพื่อตรวจสอบความแม่นยำของระบบการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีการสแกนลายนิ้วมือ
ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนบนพื ้นฐานเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื ้นดินระบบดิจิทัลรุ ่นที ่ 2 
แบบจำลองและการติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 ทำการทดลองท่ีวัดปลูกศรัทธา 
กรุงเทพมหานคร ชุดเครื่องมือวัดประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 กับสายอากาศไดโพลและขาตั้งที่ใช้ติดตั้งสายอากาศไดโพล โดยการติดตั้งสายอากาศรับสูงจาก
ระดับพื้นดิน 1 เมตร และ 6 เมตร โดยที่รูปแบบการรับสัญญาณเป็นการรับแบบประจำที่ภายนอก
อาคาร ไม่มีการเคลื่อนที่ โดยวัดสัญญาณในทิศทาง Line of Sight ระหว่างสายอากาศภาคส่งและ
สายอากาศภาครับ ซึ่งปราศจากส่ิงกีดขวางใด ๆ ซึ่งมีระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งกับพื้นท่ีทดลอง
เป็นระยะทางประมาณ 26 กิโลเมตร ดังรูปท่ี 3.4  
 

 

รูปท่ี 3.3 แบบจำลองและการติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลอง 
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รูปท่ี 3.4 ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับด้วยเว็บไซต์ระบบตรวจสอบพื้นท่ี 
ครอบคลุมสัญญาณทีวีดิจิทัล 

 

3.3 การทดลองการหาตำแหน่งในพ้ืนท่ีจริงภายนอกอาคาร 

 ขั้นตอนในการทดลองหาตำแหน่ง แสดงได้ดังบล็อคไดอะแกรมของการทดลองหา
ตำแหน่งรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 บล็อคไดอะแกรมของการทดลองหาตำแหน่ง 

 

 วิธีการทดลอง 
 1. ออกแบบจำลองการหาตำแหน่ง 
 2. ติดตั้งสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เข้ากับขาต้ัง
และทำการเช่ือมต่อสายสัญญาณระหว่างขั้วของสายอากาศรับเข้ากับเครื่องวิเคราะห์แถบความถี ่ ใน
การทดลองจะติดต้ังสายอากาศรับท่ีความสูง 1 เมตร และ 6 เมตร ดังรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ตามลำดับ 
 

ออกแบบจำลองการหาตำแหน่งในพื้นท่ีภายนอกอาคาร
อาคาร 

หาตำแหน่งโดยใช้เทคนิค
การสแกนลายนิ้วมือ 

นำผลท่ีได้จากการวัดมาผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบการหาตำแหน่งในเชิงสถิติ
โดยพิจารณาค่าความผิดพลาดระยะทาง 

ติดต้ังอุปกรณ์และสายอากาศ 

ทดลองวัดการหาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร 
 

ทำการตั้งค่าเครื่องมือวัด DVB-T2 Analyzer 

หาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
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รูปท่ี 3.6 ตำแหน่งท่ีกำหนดการวัด 121 ตำแหน่ง ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตำแหน่งท่ีกำหนดการวัด 121 ตำแหน่ง ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
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 3. ทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ตามตารางพารามิเตอร์
สําหรับโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 และพารามิเตอร์ของการทดลองหา
ตำแหน่งได้ดังตารางที่ 3.2 หน้าจอบันทึกผลของเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ที ่ทำการตั้งค่าแล้ว
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.8 
 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของการหาตำแหน่งในพื้นท่ีจริงภายนอกอาคาร [32] 
พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ขนาดของ FFT (FFT Size) 16k extended 
สัดส่วนช่วงเวลาป้องกัน (Guard Interval Fraction) 19/128 

การมอดูเลตสัญญาณ (Modulation) 64QAM 
อัตราการเข้ารหัส (Code Rate) 3/5 

แบบรูปสัญญาณไพลอต (Pilot Pattern) PP2 
Physical Layer Pipe (PLP) Single 

L1 Post Constellation BPSK 
ช่องความถ่ี 470 - 694 เมกะเฮิรตซ์ 

จำนวนตำแหน่งวัดสัญญาณท่ีรับได้ 121 ตำแหน่ง 
ระยะห่างระหว่างตำแหน่ง 1 เมตร 
ความสูงสายอากาศด้านส่ง 328 เมตร 
ความสูงสายอากาศด้านรับ 1 เมตรและ 6 เมตร 

ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศด้านส่งและด้านรับ รอบทิศทาง 
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รูปท่ี 3.8 การตั้งค่าเครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ีและวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 
 
 4. เช่ือมต่ออุปกรณ์บันทึกข้อมูลเข้ากับเครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี 
 5. ปรับทิศทางของสายอากาศรับในแนวแกนท่ีต้องการทดสอบ 
 6. ทําการทดลองวัดค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับ จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนการฝึกฝนและขั้นตอนการทดสอบ ในขั้นตอนการฝึกฝน อุปกรณ์ภาครับจะทำการสำรวจ
เพื่อเก็บค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ทั ้ง 5 MUX ตามตำแหน่งในแบบจำลองทั้งหมด 121 
ตำแหน่ง โดยแต่ละตำแหน่งจะเก็บค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จำนวน 10 ครั้ง สำหรับใน
ขั้นตอนการทดสอบนั้น อุปกรณ์ภาครับจะทำการทดสอบทั้งหมด 121 ตำแหน่งเช่นเดียวกันเพื่อใช้
การหาตำแหน่งโดยวิธีการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งในการทดลองนี้อุปกรณ์ภาครับจะทำการทดลองท้ัง 2 
ความสูงของสายอากาศรับคือ 1 เมตร และ 6 เมตร  
 7. บันทึกผลการทดลองท่ีได้จากเครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี 
 8. คำนวณหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
 9. ใช้โปรแกรม MATLAB ในกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีน เพื่อคลีนพารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 
 10. คำนวณหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
โดยจะคลีนค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนฝึกฝนแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 และคลีนจะคลีน
ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนทดสอบและหาตำแหน่งใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลด้วย   
อัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการสร้างฐานข้อมูล [33] 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลด้วย    
อัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการหาตำแหน่ง [33] 

 
 11. ประเมินผลและเปรียบเทียบการหาตำแหน่งในเชิงสถิติโดยพิจารณาจากค่าความ
ผิดพลาดระยะทางในกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 

3.4 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ที ่สำคัญสําหรับการทดลองซึ่งสอดคล้องกับข้อกําหนดวิธีการวัดของ
สํานักงานกสทช. ท่ีได้กําหนดพารามิเตอร์สําหรับการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่น
ท่ี 2 ในประเทศไทยไว้ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยกําหนดให้ความสูงสายอากาศส่งอยู่ท่ีระดับความ
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สูง 328 เมตร และความสูงสายอากาศรับอยู่ท่ีระดับความสูง 6 เมตร ท่ีความถ่ี 514 594 626 658 
และ 562 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นของโครงข่าย กรมประชามสัมพันธ์, ททบ. 5 เครื่องส่งท่ี 1 อสมท ไทย
พีบีเอส และ ททบ. 5 เครื่องส่งท่ี 2 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง [34] 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ความสูงสายอากาศส่ง 328 เมตร 
ความสูงสายอากาศรับ 6 เมตร 

ความถ่ี 514 594 626 658 และ 562 เมกะเฮิรตซ์ 
 

3.5 กําลังส่งของเครื่องส่ง 
เนื่องจากในประเทศไทยผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 มี

อยู่ 4 รายและ 5 เครื่องส่ง กําลังส่งของเครื่องส่งในการตรวจวัดสัญญาณในครั้งนี้จะแตกต่างกัน ซึ่ง
มีรายละเอียดดังตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 กําลังส่งของเครื่องส่ง [34] 

หมายเลขมัลติเพล็กซ์ ช่องสัญญาณ ความถ่ีในการส่ง
สัญญาณ (MHz) 

กำลังส่ง (kW) 

1 26 514 4.00 
2 36 594 4.30 
3 40 626 4.00 
4 44 658 3.91 
5 32 562 4.30 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองซึ่งได้แก่ ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากการวัด 
ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ค่าสูญเสียเชิงวิถี ช่องสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบ
คลีน การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน และเปรียบเทียบการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน สำหรับการประเมินผล
ทดลองในการศึกษาใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ โดยจะทำการ
วัดท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 เมตร ผลการทดลองจะแสดงผลในรูปของ
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม โดยจะประเมินผลและเปรียบเทียบความแม่นยำ ในการประเมินผลการ
หาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนนั้น สามารถแสดงในรูปของ
บล็อกไดอะแกรมดังรูปท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมของการประเมินผลการทดลอง 
 

การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนรว่มกับการหา
ตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 

กรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน กรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

กรณีใช้วิธีกำลังน้อยท่ีสุด กรณีใช้วิธีกำลังน้อยท่ีสุด 

กรณีใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้าน
ใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

กรณีใช้อัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

ประเมินผลและ
เปรียบเทียบ
ความแม่นยำ 
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4.1 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 

      ในการทดลองจะวัดค่าความแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวัดปลูกศรัทธา ลาดกระบัง 
ตามแบบจำลองการวัดหาตำแหน่งท้ังหมด 121 ตำแหน่ง จะทำการวัดค่าท้ัง 5 MUX ของแต่ละ
ความสูงของสายอากาศรับท่ีสามารถอ่านได้จากเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่สำหรับโครงข่ายโทรทัศน์
ระบบดิจิทัล ดังรูปท่ี 4.2 สำหรับแต่ละเครื่องส่ง ในการสร้างฐานข้อมูลในขั้นตอนฝึกฝนของเทคนิค
การสแกนลายนิ้วมือ ได้ทำการบันทึกค่าความแรงของสนามไฟฟ้าท่ีรับได้ของความถี่กลางของแต่ละ 
MUX ลงในฐานข้อมูล แสดงดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 หน้าจอการวัดค่าความแรงของสนามไฟฟ้าท่ีรับได้ด้วยเครือ่งวิเคราะห์แถบความถ่ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ข้อมูลค่าความแรงของสนามไฟฟ้าในแต่ละตำแหน่ง 
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 จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสนามไฟฟ้าในแต่ละตำแหน่งท่ีบันทึกได้

จากเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่สำหรับโครงข่ายโทรทัศน์ระบบดิจิทัลมีหน่วยเป็น /dB V m  
สามารถแปลงเป็นค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับหน่วย dBm ดังสมการท่ี 4.1 เพื่อนำพารามิเตอร์
ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมาวิเคราะห์ในการหาตำแหน่ง 

 

( ) ( )/
95.2

dBm dB V m
P E


= −  

 
(4.1) 

 
 ดังนั้นท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้อยู่ระหว่าง -51.19 

dBm ถึง -81.40 dBm แสดงดังรูปท่ี 4.4 และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ค่าความแรงของสัญญาณ
ท่ีรับได้อยู่ระหว่าง -44.86 dBm ถึง -79.30 dBm แสดงดังรูปท่ี 4.5 จากรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 จะ
เห็นถึงความผันผวนของความแรงสัญญาณท่ีได้รับท้ัง 121 ตำแหน่งตามแบบจำลองท่ีได้ออกแบบไว้ 
จะพบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมากกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 
เมตร  

 

      
รูปท่ี 4.4 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
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รูปท่ี 4.5 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

4.2 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงบนพ้ืนฐานค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 

 ในการสร้างลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงนั้นจะใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณ
ท่ีรับได้จากเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ ในการสร้างลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงนั้นจะทำการใช้
ค่าเฉล่ียของการวัดในแต่ละตำแหน่งจำนวน 10 ครั้ง โดยลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 
1 ถึง MUX 5 สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้จากความแรงของสัญญาณท่ีได้รับสามารถพล็อตในรูปแบบ 
2 มิติ แสดงในรูปของค่ากำลังงานของสัญญาณท่ีได้รับในหน่วย dBm ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x  
และแกน y  ตามระยะทางของแบบจำลองการวัดหาตำแหน่งท่ีได้ออกแบบไว้ สำหรับเครื่องส่ง
สัญญาณแต่ละตัว ซึ่งได้แก่ NBT ARMY1 MCOT TPBS ARMY2 ตามลำดับ ซึ่งความแรงของ
สัญญาณท่ีได้รับท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.6 ถึงรูปท่ี 
4.15 โดยมีแถบสีแสดงความแรงของสัญญาณท่ีได้รับดังนี้ สีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ำเงินเข้ม สีเหลือง
อ่อนหมายถึงค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมีค่ามากท่ีสุด จนถึงสีน้ำเงินเข้มหมายถึงค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีได้รับมีค่าน้อยท่ีสุด 
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4.2.1 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 1  
ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 1 

ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.6 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -60.28 
dBm ถึง -78.99 dBm ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 0) ส่วน
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 2) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร ดังรูปท่ี 4.7 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.45 dBm ถึง -74.8 dBm 
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (3, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีวัดค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 7) เมื่อระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับเพิ่มข้ึนค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับจะลดลง 

 

  
รูปท่ี 4.6 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

 
4.2.2 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 2  
ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 2 

ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.8 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -51.19 
dBm ถึง -80.10 dBm ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (6, 0) ส่วน
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (10, 8) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร ดังรูปท่ี 4.9 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -44.86 dBm ถึง -73.50 dBm 
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (2, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีวัดค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.8 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

 
รูปท่ี 4.9 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.3 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 3  
ลายลักษณ์ของตำแหน่งอา้งอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 3 

ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.10 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.25 
dBm ถึง -80.20 dBm ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (8, 0) ส่วน
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (8, 10) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร ดังรูปท่ี 4.11 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -55.58 dBm ถึง -80.30 dBm 
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีวัดค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (10, 9) 

 

 
รูปท่ี 4.10 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

 
4.2.4 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 4  
ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมลูค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 4 

ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.12 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -57.78 
dBm ถึง -81.40 dBm ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (3, 1) ส่วน
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 10) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร ดังรูปท่ี 4.13 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -48.78 dBm ถึง -79.30 dBm 
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีวัดค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (2, 8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



77 

 

 
รูปท่ี 4.12 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

 
รูปท่ี 4.13 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.5 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 5  
ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 5 

ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.14 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -62.30 
dBm ถึง -80.96 dBm ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (1, 6) ส่วน
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (5, 10) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร ดังรูปท่ี 4.15 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.50 dBm ถึง -79.40 dBm 
ตำแหน่งท่ีวัดค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (2, 1) ส่วนตำแหน่งท่ีวัดค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (10, 8) 

 

 
รูปท่ี 4.14 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          รูปท่ี 4.15 ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

4.3 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 

จากการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณท่ีได้รับสำหรับเครื่องส่ง 5 เครื่อง ท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.16 ค่าเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของแต่ละเครื่องส่งคือ 
-70.84 dBm -68.23 dBm -71.86 dBm -67.18 dBm และ -72.59 dBm สำหรับ MUX 1 MUX 
2 MUX 3 MUX 4 และ MUX 5 ตามลำดับ พบว่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับสูงสุดคือ MUX 4 
และความแรงของสัญญาณท่ีได้รับต่ำสุดคือ MUX 5 

ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับสำหรับเครื่องส่ง 5 เครื่อง 
ดังรูปท่ี 4.17 ค่าเฉล่ียความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของแต่ละเครื่องส่งคือ -63.65 dBm -64.53 
dBm -64.69 dBm -66.01 dBm และ -67.44 dBm สำหรับ MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 
และ MUX 5 ตามลำดับ พบว่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับสูงสุดคือ MUX 1 และความแรงของ
สัญญาณท่ีได้รับต่ำสุดคือ MUX 5 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 

 1 เมตร 
 

       
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 

6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function : CDF)  

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function : CDF) ท้ัง 5 MUX 
ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 4.18 พบว่าความน่าจะเป็นสะสมสูงสุดของความแรงของ
สัญญาณท่ีได้รับคือ MUX 3 MUX 1 MUX 5 MUX 2 และ MUX 4 ตามลำดับ  

ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูปท่ี 4.19 พบว่าความน่าจะเป็นสะสมสูงสุดของความ
แรงของสัญญาณท่ีได้รับคือ MUX 5 MUX 3 MUX 2 MUX 1 และ MUX 4 ตามลำดับ 
 

      
รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

   
รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ค่าสูญเสียเชิงวิถี 

ค่าสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณเนื่องจากการแพร่กระจายผ่านช่องสัญญาณ ค่าสูญเสีย
เชิงวิถีท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.20 
และ 4.21 ตามลำดับ พบว่าสายอากาศรับสูง 6 เมตรค่าสูญเสียเชิงวิถีเป็นไปตามทฤษฎีคือค่า
สูญเสียเชิงวิถีจะเพิ่มขึ้นตามระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ท่ีเพิ่มขึ้น แต่ท่ี
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ค่าสูญเสียเชิงวิถีมีค่าความแปรปรวนมากเกิดจากคล่ืนสะท้อนพื้นเพราะ
สายอากาศรับสูง 1 เมตรอยู่ใกล้พื้นดินทำให้เกิดการแทรกสอดมีความเป็นไปได้สูงท่ีทำให้สัญญาณ
เกิดความผิดเพี้ยนเยอะ 

 

            
รูปท่ี 4.20 ค่าสูญเสียเชิงวิถีท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

 

 
รูปท่ี 4.21 ค่าสูญเสียเชิงวิถีท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

 การศึกษานี้สัญญาณอยู่บนพื้นฐานของการวัดจริง ซึ่งได้รับการดำเนินการจากการวัด
ภาคสนามท่ีวัดปลูกศรัทธา ลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร โดยใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB เพื่อเพิ่ม     
อัลกอริทึมแบบคลีนและคลีนสัญญาณท่ีได้รับ เพื่อตรวจสอบว่าอัลกอริทึมแบบคลีนนี้สามารถใช้คลีน
สัญญาณได้ กระบวนการแรกของอัลกอริทึมคลีน ซึ่งเป็นกระบวนการสหสัมพันธ์ข้าม กำหนดโดย 

( )ccc  ระหว่างสัญญาณส่ง ( )tv t  และสัญญาณรับ ( )rv t  และผลลัพธ์จะถือว่าเป็นช่องสัญญาณ
การตอบสนองอิมพัลส์ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.22 ผลการเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังอัลกอริทึม
แบบคลีน ของช่องสัญญาณพบว่าแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นจากประมาณ 0.4 เป็น 0.7 เนื่องจากอัลกอริทึม
แบบคลีนเป็นกระบวนการคลีนสัญญาณรบกวน ความล่าช้าจึงถูกลบออกไป โดยจะทำให้
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์เพิ่มขึ้น พบว่าการเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดเป็นข้อได้เปรียบของ
อัลกอริทึมแบบคลีน 

     

 
รูปท่ี 4.22 ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 

ท่ีได้รับก่อนอัลกอริทึมแบบคลีนและหลังอัลกอริทึมแบบคลีน 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงบนพ้ืนฐานค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้เมื่อ
ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

 ปริญญานิพนธ์นี้จะใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในการหา
ตำแหน่งร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน จะใช้ข้อมูลดิบท่ีวัดได้เพื่อคำนวณกระบวนการคลีนใน
ซอฟต์แวร์ MATLAB โดยใช้เทคนิคสหสัมพันธ์ท่ีใช้ในการประมาณช่องสัญญาณการตอบสนองอิม
พัลส์และคลีนช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ ซึ่งดำเนินการโดยสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณ
ส่งและสัญญาณรับ ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ท่ีถูกคลีนซึ่งเวลาหน่วงได้ถูกลบออกไปแล้ว 
แล้วสามารถใช้เพื่อคอนโวลูชันกับสัญญาณส่ง เพื่อให้ได้สัญญาณรับท่ีคลีนแล้ว เมื่อคำนวณค่าสูงสุด
ของสหสัมพันธ์ข้ามของ ( )x t  และสัญญาณรับ ( )y t  เสร็จแล้ว ให้เปรียบเทียบค่าท้ังหมดของ ka  
กับระดับเกณฑ์ ซึ่งในการทดลองนี้กำหนดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของค่า ka  หากค่า ka  ยังมากกว่าค่า
เกณฑ์ ให้ทำซ้ำอัลกอริทึมใหม่อีกครั้งจนกว่า ka  จะน้อยกว่าค่าเกณฑ์ ซึ่งความแรงของสัญญาณท่ี
ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนสามารถแสดงในรูปของค่ากำลังงานของสัญญาณท่ีได้รับในหน่วย dBm ซึ่ง
จะแสดงในแนวแกน x  และแกน y  ตามระยะทางในแบบจำลองการวัดหาตำแหน่งท่ีได้ออกแบบ
ไว้  สำหรับ เครื่องส่ง สัญญาณแต่ละตัว  ซึ่ งได้แก่  NBT ARMY1 MCOT TPBS และ  ARMY2 
ตามลำดับ ซึ่งค่าความแรงของสัญญาณท่ีผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนของสายอากาศรับสูง 1 เมตร และ
สายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.23 ถึงรูปท่ี 4.32 โดยมีแถบสีแสดงความแรงของสัญญาณ
ท่ีได้รับ สีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ำเงินเข้ม สีเหลืองอ่อนแสดงถึงค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมีค่า
มากท่ีสุด จนถึงสีน้ำเงินเข้มแสดงถงึค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมีค่าน้อยท่ีสุด  

 

4.7.1 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 1 เม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทำการคลีนลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้

จาก MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.23 ความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.90 dBm ถึง -76.04 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 0) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (3, 6) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.24 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าแรงของ
สัญญาณท่ีรับได้มีค่าอยู่ในช่วง -44.21 dBm ถึง -72.53 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณ
ท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (3, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง 
(7, 7)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



85 

 

 
รูปท่ี 4.23 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตร 
 

 
รูปท่ี 4.24 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7.2 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 2 เม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทำการคลีนลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างองิท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้

จาก MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.25 ความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -43.34 dBm ถึง -75.52 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
สูงสุดคือ ตำแหน่ง (6, 0) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (10, 8) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.26 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -37.13 dBm ถึง -70.09 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (2, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ 
ตำแหน่ง (9, 9) 

 

 
รูปท่ี 4.25 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 4.26 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 6 เมตร 
 
4.7.3 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 3 เม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทำการคลีนลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้

จาก MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.27 ความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -48.32 dBm ถึง -77.00 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
สูงสุดคือ ตำแหน่ง (8, 0) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (8, 10) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.28 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -51.00 dBm ถึง -77.77 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ 
ตำแหน่ง (10, 9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.27 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตร 
 

  
รูปท่ี 4.28 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7.4 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 4 เม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทำการคลีนลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้

จาก MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.29 ความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -49.54 dBm ถึง -79.11 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
สูงสุดคือ ตำแหน่ง (3, 1) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 10) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.30 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -41.33 dBm ถึง -75.28 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ 
ตำแหน่ง (7, 6) 

 

   
รูปท่ี 4.29 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.30 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 6 เมตร 
 

4.7.5 ลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 5 เม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทำการคลีนลายลักษณ์ของตำแหน่งอ้างอิงท่ีใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้

จาก MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.31 ความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -54.45 dBm ถึง -80.16 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
สูงสุดคือ ตำแหน่ง (1, 6) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (5, 10) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.32 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -50.46 dBm ถึง -77.56 dBm ตำแหน่งท่ีค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 9) ส่วนตำแหน่งท่ีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ต่ำสุดคือ 
ตำแหน่ง (10, 8) 
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รูปท่ี 4.31 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 1 เมตร 
 

 
รูปท่ี 4.32 ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับ

สูง 6 เมตร 
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เมื่อนําค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับผ่านกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีนแล้ว จะ

เห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นหรือสัญญาณท่ีได้รับมีความแรงขึ้น
นั่นเอง เนื่องจากกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีนเป็นกระบวนลดสัญญาณรบกวนในโดเมนเวลา ทํา
ให้เมื่อผ่านกระบวนการคลีนแล้วสัญญาณท่ีได้รับจะมีค่าแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ้น  

 
4.8 การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิว้มือ 

สำหรับการศึกษาการใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือนั้น จะทำการวิเคราะห์ใน 2 กรณีด้วยกันคือ กรณีท่ีใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดและกรณีใช้
อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว  

4.8.1 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลงัสองน้อยที่สุด 
สำหรับการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดจากท้ัง 5 MUX ท่ี

สายอากาศรับสูง 1 เมตร และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท้ังหมด
สามารถแสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปท่ี 4.33 หลังจากทำการคาดคะเน
ตำแหน่งแล้ว สามารถสรุปได้ดังนี้  

MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.33
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 14 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (10, 7) มีค่าเป็น 11.18 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.68 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 14 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกนิ 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 4) มีค่าเป็น 10.05 เมตร 

MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.02
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 15 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 12.40% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 7 ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (0, 4) มีค่าเป็น 10.05 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.41 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 20 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 16.53% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
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เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกดิขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 0) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 

MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.48
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 15 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 12.40% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (0, 9) มีค่าเป็น 13.45 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.58 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 31 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 3 ตำแหน่ง คิดเป็น 2.48% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 

MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.40
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 12 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 9.92% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (2, 8) มีค่าเป็น 10.63 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.94 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 16 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 13.22% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 3 ตำแหน่ง คิดเป็น 2.48% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึน้ท่ีตำแหน่ง (2, 9) มีค่าเป็น 12.04 เมตร 

MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.77
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 26 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 21.49% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (3, 0) มีค่าเป็น 10.20 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.12 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 28 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกนิ 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 2 ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.85 เมตร 

จากตารางท่ี 4.1 พบว่ากรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มี
ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 3.77 เมตร ท่ี MUX5 กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 26 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 21.49% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
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เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (3, 0) มีค่าเป็น 10.20 เมตร และพบว่ากรณี ท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 3.12 เมตร ท่ี MUX5 
กรณีท่ีไม่เกดิความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 28 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณา
กรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 2 ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ในขณะท่ีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.85 เมตร 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด มีค่า
ความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.20 เมตร และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.55 เมตร ซึ่งดีกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร เนื่องจากท่ีสายอากาศรับสูง 
1 เมตร คล่ืนมีการสะท้อนพื้นจึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 6
เมตร 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 

6 เมตร โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด 
ความสูง

สายอากาศรับ 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
1 เมตร 4.33 4.02 4.48 4.40 3.77 
6 เมตร 3.68 3.41 3.58 3.94 3.12 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธี

กำลังสองน้อยท่ีสุด 
ความสูงสายอากาศรับ ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

1 เมตร 4.20 
6 เมตร 3.55 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดท่ีสายอากาศรับสูง 

1 เมตรและ 6 เมตร 
 

4.8.2 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพือ่นบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว  
จะทำการวิเคราะห์กรณีท่ีใช้ค่า k  เป็นเลขค่ีต้ังแต่ 3 ถึง 9 หลังจากทำการคาดคะเน

ตำแหน่งพบว่าค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตร สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ตามลำดับ 

MUX 1 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.18 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 3.27 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 5
ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% 

MUX 2 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.95 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฉล่ียเท่ากับ 3.88 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 8
ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  

MUX 3 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 5 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.22 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 3.41 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 5
ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13%  

MUX 4 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.06 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 3.63 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 5 
ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13%  

MUX 5 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.00 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 7 ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 3.41 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 5
ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13%  

จากตารางท่ี 4.5 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.34 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธี
อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดี
ท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.10 เมตร และท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตรกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.44 เมตร พบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียดีกว่าค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีสายสายอากาศรับสูง 1 เมตร  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรโดย

ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
3 4.34 4.13 4.33 4.42 4.04 
5 4.25 3.98 4.22 4.21 4.05 
7 4.18 3.95 4.23 4.13 4.00 
9 4.20 4.02 4.30 4.06 4.07 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรโดย

ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
3 3.40 3.64 3.47 4.08 3.81 
5 3.31 3.48 3.47 3.72 3.57 
7 3.28 3.45 3.41 3.63 3.41 
9 3.27 3.55 3.47 3.64 3.43 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้

อัลกอริทึมเพื่อนบา้นใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
3 4.25 3.68 
5 4.14 3.51 
7 4.10 3.44 
9 4.13 3.47 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด 

k  ตัวท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

 

4.9 การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนคิการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 

สำหรับการศึกษาการใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนนั้น จะทำการวิเคราะห์ใน 2 กรณีด้วยกันคือ กรณีท่ีใช้วิธีกำลัง
สองน้อยท่ีสุดและกรณีใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว  

4.9.1 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบ
คลีน 

สำหรับการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลี
นของท้ัง 5 MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียท้ังหมดสามารถแสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปท่ี 4.35 หลังจาก
ทำการคาดคะเนตำแหน่งดังตารางท่ี 4.6 สามารถอธิบายได้ดังนี้  

MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.44 
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ในขณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (10, 7) มีค่าเป็น 11.18 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.96 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นทีต่ำแหน่ง (0, 4) มีค่าเป็น 10.05 เมตร 

MUX 2 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.18
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 18 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.88% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% 
ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (0, 0) มีค่าเป็น 11.66 เมตร ท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.92 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความ
ผิดพลาดมีท้ังส้ิน 21 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 17.36% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความ
ผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาด
ระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (1, 0) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 

MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.61
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (0, 9) มีค่าเป็น 13.45 เมตร ท่ีสายอากาศ
รับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.99 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 35 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 28.93% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกดิขึน้ท่ีตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 

MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.50
เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 14 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 11 ตำแหน่ง คิดเป็น 9.09% 
ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (9, 1) มีค่าเป็น 10.82 เมตร ท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.12 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความ
ผิดพลาดมีท้ังส้ิน 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความ
ผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 2 ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาด
ระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึน้ท่ีตำแหน่ง (1, 9) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 
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MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.02

เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 31 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% เมื่อ
พิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะ
ท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (1, 9) มีค่าเป็น 9.85 เมตร ท่ีสายอากาศรับ
สูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.77 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี
ท้ังส้ิน 28 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่
เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (6, 1) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 

จากตารางท่ี 4.6 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับคลีน      
อัลกอริทึม พบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 3.02 เมตร ท่ี MUX5 กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีท้ังส้ิน 31
ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร
พบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี
ตำแหน่ง (1, 9) มีค่าเป็น 9.85 เมตร และพบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร กรณีท่ีให้ผลการทดลอง
ท่ีดีท่ีสุด มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดเท่ากับ 2.77 เมตร ท่ี MUX5 กรณีท่ีไม่เกิดความ
ผิดพลาดมีท้ังส้ิน 28 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความ
ผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาด
ระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นทีต่ำแหน่ง (6, 1) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 

จากตารางท่ี 4.7 การหาตำแหน่งใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลี
นพบว่าสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.35 เมตร และท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.95 เมตร ท่ีสายอากาศรับสูง 
6 เมตรมีความแม่นยำของระยะทางดีกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร เนื่องจากท่ีสายอากาศรับสูง 1  
เมตร คล่ืนมีการสะท้อนพื้นจึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และ 

6 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
ความสูง

สายอากาศรับ 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
1 เมตร 3.44 3.18 3.61 3.50 3.02 
6 เมตร 2.96 2.92 2.99 3.12 2.77 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธี

กำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
ความสูงสายอากาศรับ ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

1 เมตร 3.35 
6 เมตร 2.95 

 

 
รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบ

คลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.9.2 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว

ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
จะทำการวิเคราะห์กรณีท่ีใช้ค่า k  เป็นเลขค่ีต้ังแต่ 3 ถึง 9 หลังจากทำการคาดคะเน

ตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนพบว่าค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร สามารถอธิบาย
ได้ดังตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.9 ตามลำดับ 

MUX 1 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.45 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 2.72 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 8 
ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  

MUX 2 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 5 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.21 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 2.92 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 13 
ตำแหน่ง คิดเป็น 10.74%  

MUX 3 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.35 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 2.88 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 10 
ตำแหน่ง คิดเป็น 8.26%  

MUX 4 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.27 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฉล่ียเท่ากับ 3.02 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 7 
ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79%  

MUX 5 กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.17 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร 
พบว่ามีท้ังส้ิน 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61% ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทาง
เฉล่ียเท่ากับ 2.85 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังส้ิน 8 
ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  

จากตารางท่ี 4.10 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.36 พบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
และ 6 เมตรโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน พบว่า
ความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียจะลดลงเมื่อค่า k  เพิ่มขึ้น กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี 
k  มีค่าเท่ากับ 9 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.88 
เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียดีกว่าค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีสายสายอากาศรับ
สูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.30 เมตร ซึ่งมีความแม่นยำของระยะทางท่ี
สายสายอากาศรับสูง 6 เมตร ดีกว่าเมื่อเทียบกับความแม่นยำของระยะทางท่ีสายสายอากาศรับสูง 
1 เมตร 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรโดย

ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
3 3.49 3.25 3.44 3.45 3.20 
5 3.51 3.21 3.41 3.42 3.27 
7 3.51 3.25 3.37 3.39 3.19 
9 3.45 3.23 3.35 3.27 3.17 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.9 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียของแต่ละ MUX ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรโดย

ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 
3 2.86 3.07 2.92 3.44 3.21 
5 2.83 2.98 2.97 3.18 3.05 
7 2.78 2.92 2.89 3.08 2.89 
9 2.72 2.95 2.88 3.02 2.85 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้

อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
3 3.37 3.10 
5 3.36 3.00 
7 3.34 2.91 
9 3.30 2.88 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว

ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 
 

4.10 การเปรียบเทียบระหว่างการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือกรณี
ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
  ในการทดลองวัดการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 นี้จะพิจารณาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับมาใช้ในการหาตำแหน่งและประเมินผล
เปรียบเทียบความแม่นยำในการหาตำแหน่งของกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้
คลีนอัล   กอริทึม โดยใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB ในกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีน 

4.10.1 การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดกรณีที่
ไม่ใชอ้ัลกอริทึมแบบคลีนและกรณท่ีีใชอ้ัลกอริทึมแบบคลีน 

เมื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดแล้ว ค่าความผิดพลาด
ระยะทางท้ังหมดของกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน สามารถ
แสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปท่ี 4.37 และแสดงดังตารางท่ี 4.11 สำหรับกรณีท่ี
ไม่ใช้คลีนอัลกอริทึมท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.20 เมตร 
ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (0, 10) มีค่าเป็น 7.96 เมตร ท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.55 เมตร ในขณะท่ีค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (9, 0) มีค่าเป็น 7.94 เมตร สำหรับกรณีท่ีใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.35 เมตร 
ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง (9, 0) มีค่าเป็น 7.42 เมตร ท่ี
สายอากาศรับสูง 6 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.95 เมตร ในขณะท่ีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกดิขึน้ท่ีตำแหน่ง (0, 10) มีค่าเป็น 6.58 เมตร 

จากตารางท่ี 4.11 พบว่าการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดท่ีสายอากาศรับ
สูง 1 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลใหค่้าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 
20.24% และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 16.90% กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดโดยใช้วิธีกำลังสองน้อย
ท่ีสุด คือกรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย
เท่ากับ 2.95เมตร 

 
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 
เมตรโดยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน  

ความสูงสายอากาศรับ ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 
กรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน กรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

1 เมตร 4.20 3.35 
6 เมตร 3.55 2.95 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.37 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้วิธีกำลัง

สองน้อยท่ีสุดกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 

  4.10.2 การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคยีง
ท่ีสุด k  ตัวที่ไม่ใชอ้ัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใชอ้ัลกอริทึมแบบคลีน 
  เมื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว เมื่อทำ
การเปรียบเทียบระหว่างกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน แสดงได้
ดังตารางท่ี 4.12 พบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่า
เท่ากับ 9 คือกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.30 เมตร เมื่อ
เทียบกับกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.13 เมตร จาก
การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำเพิ่มขึ้นคิดเป็น 20.10% 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรกรณีท่ีใหผ้ลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 คือกรณีท่ี
ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.88 เมตร เมื่อเทียบกับกรณีท่ีไม่
ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.47 เมตร จากการใช้อัลกอริทึม
แบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำเพิ่มขึน้คิดเป็น 17.00%  
  จากค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรพบว่า
กรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรกรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนท่ี k  มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าเท่ากับ 9 มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 2.88 เมตร เมือ่ทำการคาดคะเนตำแหน่งโดย
ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว เมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึม
แบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน สามารถแสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดัง
รูปท่ี 4.38 โดยจะแสดงในกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 
 
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ียโดยใขอ้ัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียง

ท่ีสุด k  ตัวกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
จำนวน k  ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 

สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
ก่อนคลีน หลังคลีน กอ่นคลีน หลังคลีน 

k =3 4.25 3.37 3.68 3.10 
k =5 4.14 3.36 3.51 3.00 
k =7 4.10 3.34 3.44 2.91 
k =9 4.13 3.30 3.47 2.88 

 

 
รูปท่ี 4.38 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้

อัลกอริทึมเพื่อนบา้นใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.10.3 การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดและ

อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่ สุด k  ตัวกรณีที่ ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณี ท่ีใช้
อัลกอริทึมแบบคลีน 
  ค่าความผิดพลาดระยะทางเป็นค่าท่ีพิจารณาถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบบคลีน
เมื่อนำมาใช้ในการหาตำแหน่งได้โดยมีการเปรียบเทียบถึงผลการทดลองกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนในการนำมาช่วยปรับปรุงช่องสัญญาณ ค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางเฉล่ียในท่ีนี้ ได้ยกตัวอย่างกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ี สุดดังรูปท่ี 4.39 โดยมีการ
เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึม
แบบคลีนเพื่อเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระยะทาง 
 

 
รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบฟังกชั์นการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียโดยใช้เทคนิค

การสแกนลายนิ้วมือกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
  

การศึกษานี้ สัญญาณอยู่บนพื้นฐานของการวัดจริง ซึ่งได้รับการดำเนินการ วัด
ภาคสนามท่ีวัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร จากนั้นใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB เพื่อเพิ่มอัลกอริทึม
แบบคลีนและสัญญาณท่ีคลีน กระบวนการแรกของอัลกอริทึมแบบคลีนซึ่งเป็นกระบวนการ
สหสัมพันธ์ข้าม กำหนดโดย ( )ccc  ระหว่างสัญญาณส่งและสัญญาณรับซึ่งผลลัพธ์จะถือว่าเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ โดยช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ท่ีถูกคลีนซึ่งความหน่วง
เวลาได้ถูกลบออกไป เพื่อให้ได้สัญญาณรับท่ีคลีนแล้วจะใช้ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ท่ีถูก
คลีนคอนโวลูชันกับสัญญาณส่ง นำไปสู่สัญญาณท่ีได้รับการคลีนเรียกว่าการคลีนสัญญาณท่ีได้รับ 
สหสัมพันธ์ของสัญญาณส่งถูกกำหนดเป็น ( )auc   หลังจากนั้นกำหนดแผนท่ีท่ียังไม่คลีนและแผนท่ี
ท่ีคลีนแล้วเป็น ( ) ( )0 ccd c = และ ( )0 0c  =  ตามลำดับ เมื่อคำนวณค่าสูงสุดของสหสัมพันธ์
ข้ามของสัญญาณส่งและสัญญาณรับเสร็จแล้วให้เปรียบเทียบค่าท้ังหมดของ ka  กับระดับเกณฑ์ ซึ่ง
ในการศึกษานี้ เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของค่า ka  หากค่า ka  ยังมากกว่าค่าเกณฑ์ ให้ทำซ้ำ
อัลกอริทึมใหม่อีกครั้งจนกว่า ka  จะน้อยกว่าค่าเกณฑ์ เนื่องจากการเปรียบเทียบระหว่างกรณีท่ีไม่
ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน พบว่าความล่าช้าจึงถูกลบออกไปและพบ
การเพิ่มขึ้นของแอมพลิจูดเป็นข้อได้เปรียบของอัลกอริทึมแบบคลีน จากการทดลองค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีได้รับจะเห็นได้ว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรกรณีท่ีไมใ่ช้อัลกอริทึมแบบคลีน
จะเห็นได้ว่าสัญญาณมีความผิดเพี้ยนเยอะเนื่องจากเกิดการสะท้อนตามสภาวะแวดล้อมในพื้นท่ีจริง 
จากนั้นเมื่อผ่านกระบวนการคลีนจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับดีขึ้นเนื่องจาก
กระบวนการคลีนเป็นกระบวนการทำซ้ำเพื่อลดสัญญาณรบกวน 

 ในการหาตำแหน่งจะทำการหาตำแหน่งด้วยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือโดยใช้วิธีกำลัง
สองน้อยท่ีสุด โดยมีแนวความคิดคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ ในขั้นตอนแรกนั้นจะ
เก็บพารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีต้องการนำมาพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล จากนั้นทำการหาตำแหน่ง
เป้าหมายโดยนำค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณมาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่งท่ีได้
ทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณนั้นไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว ตำแหน่งเป้าหมายท่ีได้คือ
ตำแหน่งท่ีเมื่อทำเปรียบเทียบแล้วมีความใกล้เคียงท่ีสุด จากการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกน
ลายนิ้วมือพบว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางมากกว่าท่ีสายอากาศรับสูง 
6 เมตร เนื่องจากท่ีสายอากาศรบัสูง 1 เมตร สัญญาณมีความแปรปรวนมากเกิดจากคล่ืนสะท้อนพื้น
เพราะสายอากาศรับสูง 1 เมตรอยู่ใกล้พื้นดินทำให้เกิดการแทรกสอดมีความเป็นไปได้สูงท่ีทำให้
สัญญาณเกิดความผิดเพี้ยนเยอะ จึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าความผิดพลาด
ระยะทางท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร เมื่อพิจารณาจากค่าความผิดพลาดของระยะทางท่ีทราบได้ดัง
ตารางแล้วเมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้วจะสังเกตุเห็นได้เลยว่าท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรโดยใช้วิธี
กำลังสองน้อยท่ีสุด สำหรับกรณีท่ีไม่ใช้คลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.20 เมตร 
กรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 3.35 เมตร ค่าความผิดพลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของระยะทางแม่นยำขึ้น 20.24% ซึ่งเป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดของการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนในการลดค่า
ความผิดพลาดของระยะทางในศึกษาทดลองการหาตำแหน่งนี้ 

 ในส่วนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว เป็นวิธีใน
การตัดสินใจวิธีหนึ่งท่ีต่างจากวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด ท่ีสามารถขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มาก
ขึ้น โดยการตรวจสอบ k  จำนวนท่ีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เทคนิคนี้จะเป็นการหา
ผลรวมของจำนวนเงื่อนไข หรือกรณีต่าง ๆ สำหรับแต่ละการตัดสินใจ การนำอัลกอริทึมเพื่อนบ้าน
ใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวไปใช้นั้นเป็นการหาระยะห่างระหว่างแต่ละตัวแปรในข้อมูล สำหรับข้ันตอน
วิธีของอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ท่ีสุดจำนวน k  ตัวนั้นเริ่มต้นต้องทำการกำหนดขนาดของ k  ก่อน
โดยท่ัวไปนิยมกำหนดให้เป็นเลขค่ี หลังจากนั้นทำการคำนวณความแตกต่างระหว่างข้อมูลเป้าหมาย
กับกลุ่มข้อมูลตัวอย่าง ข้อมูลเป้าหมายจะถูกตัดสินใจโดยพิจารณาข้อมูลตัวอย่างท่ีมีความแตกต่าง
น้อยท่ีสุดจำนวน k  ข้อมูล จากการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 
ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 กรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียเท่ากับ 4.13 เมตร กรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย
เท่ากับ 3.30 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำ
เพิ่มขึ้นคิดเป็น 20.19% ซึ่งเป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดของการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนร่วมกับการหาตำแหน่ง
โดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว พบว่าการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวให้ความแม่นยำของระยะทางดีกว่าวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดเพราะวิธี
อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวสามารถขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มากขึ้น โดยการ
ตรวจสอบ k  จำนวนท่ีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากท่ีสุด ทำให้การหาตำแหน่งแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

การหาตำแหน่งท้ังกรณีใช้วิธีกำลังน้อยท่ีสุดกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉล่ียน้อยกว่ากรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมเพื่อนบา้น
ใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว กรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียน้อยกว่ากรณีท่ี
ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน จะเห็นได้ว่ากรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะเห็นได้ว่าสัญญาณเกิดความ
ผิดเพี้ยนเยอะเนื่องจากเกิดการสะท้อนตามสภาวะแวดล้อมในพื้นท่ีจริงจึงทำให้ความแม่นยำในการ
หาตำแหน่งน้อยลง จากนั้นพอผ่านกระบวนการคลีนแล้วจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณท่ี
ได้รับดีขึ้นแล้วการหาตำแหน่งก็มีความผิดเพี้ยนน้อยลงด้วย จึงสามารถท่ีจะสรุปได้ว่าการนำ
อัลกอริทึมแบบคลีนมาใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของช่องสัญญาณนั้นสามารถขจัดสัญญาณ
รบกวนออกได้จริง จะเห็นได้ชัดเจนว่าความแตกต่างระหว่างกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีความไม่แตกต่างกันมากแต่ประสิทธิภาพโดยรวมหลังจากการใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนจะให้ค่าความแม่นยำของระยะทางท่ีดีกว่า 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ปริญญานิพนธ์ได้นำเสนอการหาตําแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบคลีน โดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งข้อ
ได้เปรียบของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 สำหรับระบบการหาตำแหน่งคือ
ความครอบคลุมของสัญญาณในพื้นท่ีกว้างมากท้ังภายนอกอาคารและภายในอาคาร สำหรับการ
ทดลองนั้นใช้อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณคือสถานีส่งใบหยก ซึ่งทำงานบนย่านความถี ่470 เมกะเฮิรตซ์ 
ถึง 694 เมกะเฮิรตซ์ ตามมาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในขณะท่ีอุปกรณ์ภาครับ
จะใช้สายอากาศรับไดโพลแบบครึ่งความยาวคล่ืน ยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C และเครื่อง
วิเคราะห์แถบความถ่ี ซึ่งสามารถรองรับการใช้งานบนมาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 ได้ สำหรับพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการหาตำแหน่งคือค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ ซึ่งในปริญญา
นิพนธ์นี้ได้ทำการทดลองท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 เมตร ทำการวัดค่า
ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ท้ัง 5 MUX โดยทำการวัดบริเวณวัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร 
จากนั้นทำการวิเคราะห์และประเมินผลเปรียบเทียบการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือ และการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดและ
อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนเพื่อทำให้เกิดความผิดพลาด
ระยะทางน้อยท่ีสุด 

 

5.1 สรุปผล 

 ปริญญานิพนธ์นี้ได้ใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ในการหา
ตำแหน่งร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน ในการคลีนสัญญาณรบกวน การหน่วงเวลาของสัญญาณโดยจะ
ทำให้ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์เพิ่มขึ้น เพื่อปรับปรุงช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 และใช้ข้อมูลดิบท่ีวัดได้เพื่อคำนวณกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีนใน
ซอฟต์แวร์ MATLAB โดยใช้เทคนิคสหสัมพันธ์ท่ีใช้ในการประมาณช่องสัญญาณการตอบสนองอิม
พัลส์และคลีนช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ ซึ่งดำเนินการโดยสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณ
ส่งและสัญญาณรับ ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ท่ีคลีนแล้วสามารถใช้เพื่อคอนโวลูชันกับ
สัญญาณส่ง  เพื่อให้ได้สัญญาณรับท่ีคลีนแล้ว สำหรับการประเมินผลของการหาตำแหน่งโดยใช้
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เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือนั้น จะใช้ค่าความแรงของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 
2 ท่ีได้รับท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดและการใช้อัลกอริทึม
เพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว และทำการประเมินผลท้ังกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีไม่
ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน ผลการทดลองของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแสดงได้
ดังตารางท่ี 5.1 จากผลการทดลองพบว่า สำหรับกรณีการเปรียบเทียบโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยสุดนั้น
เมือ่ใช้ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 
3.35เมตร ซึ่งน้อยกว่ากรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 4.20 
เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 
20.24% และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตรกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียท่ี 2.95 เมตร ซึ่งน้อยกว่ากรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉล่ียท่ี 3.55 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทาง
แม่นยำขึ้นคิดเป็น 16.90%  
  ในส่วนการใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน ดัง
ตารางท่ี 5.1 จะแสดงผลกรณีท่ีให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดท่ี k  มีค่าเท่ากับ 9 สามารถอธิบายได้ดังนี้
ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตรจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 3.30 เมตร ซึ่งน้อยกว่ากรณีท่ีไม่
ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 4.13 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 20.10% และท่ีสายอากาศรับสูง 6 
เมตรกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 2.88 เมตร ซึ่งน้อยกว่า
กรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียท่ี 3.47 เมตร จากการใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 17.00%  
  เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้วจะสังเกตเห็นได้เลยว่าการหาตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึม
เพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนเป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดในการศึกษาการหา
ตําแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบ
คลีน จากตารางท่ี 5.1 สามารถสรุปได้ว่าการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือร่วมกับ
อัลกอริทึมแบบคลีนให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นประมาณ 18.56% จะเห็นได้ว่า
กรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะเห็นได้ว่าสัญญาณเกิดความผิดเพี้ยนเยอะเนื่องจากเกิดการ
สะท้อนตามสภาวะแวดล้อมในพื้นท่ีจริงจึงทำใหค้วามแม่นยำในการหาตำแหน่งน้อยลง จากนั้นพอ
ผ่านกระบวนการคลีนแล้วจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับดีขึ้นแล้วการหาตำแหน่งก็มี
ความผิดเพี้ยนน้อยลงด้วย จึงสามารถท่ีจะสรุปได้ว่าการนำอัลกอริทึมแบบคลีนมาใช้เพื่อปรับปรุง
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ประสิทธิภาพของช่องสัญญาณนั้นสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกได้จริง จะเห็นได้ชัดเจนว่าความ
แตกต่างระหว่างกรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีความไม่แตกต่าง
กันมากแต่ประสิทธิภาพโดยรวมหลังจากจากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะให้ค่าความแม่นยำของ
ระยะทางท่ีดีกว่า 

 

ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบความแม่นยำของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ
กรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

ความสูง
สาย    

อากาศ
รับ 

ความผิดพลาดระยะทางเฉล่ีย (เมตร) 
วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

ไม่ใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน 

ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน 

ไม่ใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน 

ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน 

1 เมตร 4.20 3.35 4.13 3.30 
6 เมตร 3.55 2.95 3.47 2.88 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการสรุปผลการทดลองข้างต้น พบว่า ยังมีข้อผิดพลาดเนื่องจากผู้ทดลองขาด
ประสบการณ์ในการใช้เครื่องมือและการวัดผลการทดลอง อุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึงสถานท่ีในการทำ
การทดลอง ทําให้การหาตำแหน่งยังมีความผิดพลาดระยะทางอยู่มาก แบบจําลองการศึกษาการหา
ตําแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบ
คลีนท่ีได้ออกแบบและจัดทําขึ้น มีประโยชน์อย่างยิ่งในการหาตําแหน่งภายในอาคารและสามารถ
นําไปใช้งานได้จริง  สำหรับในโอกาสถัดไปอาจเปล่ียนสถานท่ีท่ีทำการทดลองให้มีระยะทางท่ีใกล้กัน
มากขึ้นระหว่างสายอากาศส่งและพื้นท่ีในการทดลองสำหรับการหาตำแหน่ง ดังรูปท่ี 5.1 เพื่อ
หลีกเล่ียงความผิดพลาดอันเป็นผลมาจากการจางหายของสัญญาณจากระยะทางและเพื่อเพิ่มความ
แม่นยำในการหาตำแหน่ง และสุดท้ายอาจเป็นเทคนิคในการหาตำแหน่ง ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปได้
ขึ้นกับการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
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รูปท่ี 5.1 แบบจำลองการทดลองหาตำแหน่งโดยปรับระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและพื้นท่ีใน
การทดลองให้ใกล้ขึ้น 
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ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนฝึกฝน 
 

    

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

   

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร
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ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนทดสอบ 
 

    

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

   

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร
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ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

    

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
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ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

   

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
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ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

   

ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
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ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนฝึกฝนเม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลนี 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

     

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

  

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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135 

 

   

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

  

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

  

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



137 

 
ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนทดสอบเม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

     

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

   

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
 

    

ค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




