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บทคัดย'อ 
 

 ในปWจจุบันได<เร่ิมมีการนำบีคอนท่ีใช<บลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy: BLE) มา

ใช<อย/างกว<างขวางสำหรับการหาตำแหน/งโดยเฉพาะสภาวะแวดล<อมภายในอาคาร แต/อย/างไรก็ตามยัง

เกิดค/าผิดพลาดสูงอยู/เน่ืองจากการจางหายหลายวิถีหนาแน/นท่ีมักเกิดข้ึนในสภาวะแวดล<อมภายใน

อาคาร วิทยานิพนธ,น้ีจึงได<วิเคราะห,ความแม/นยำของการหาตำแหน/งภายในอาคารโดยใช<เทคนิคการ

พิมพ,ลายน้ิวมือร/วมกับบีคอน BLE สภาวะแวดล<อมภายในอาคารเปoนห<องขนาด 91.8 ตารางเมตร ท่ีมี

บีคอน BLE 3 ตัว และอุปกรณ,ของผู<ใช< (User Equipment: UE) เปoน iPhone รุ/น XS Max ท่ีมี

โปรแกรม Beacon Analyzer ใช<วัดความเข<มสัญญาณภาครับ (Received Signal Strength: RSS) 

ของบีคอน BLE แต/ละตัว โดยใช<เทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือกับการจับคู/ค/าผิดพลาดรากท่ีสองเฉล่ีย

กำลังสอง (Root Mean Square: RMS) น<อยสุดเพ่ือประมาณหาตำแหน/งของ UE วิเคราะห,ความ

แม/นยำจากการวัดคร้ังเดียวและค/าเฉล่ียการวัดห<าคร้ัง แสดงลายน้ิวมือ RSS ของบีคอน BLE แต/ละตัว 

หาค/าและแสดงฟWงก,ชันความหนาแน/นความน/าจะเปoน (Probability Density Function: PDF) และ

ฟWงก,ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) ของค/าผิดพลาดระยะทาง 

จากผลท่ีได<กรณีค/าเฉล่ียการวัดห<าคร้ังสามารถลดค/าความผิดพลาดระยะทางได<ประมาณ 0.90 เมตร 

เม่ือเทียบการรวัดคร้ังเดียว 
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ABSTRACT 
 

 Currently, Bluetooth low energy (BLE) beacons are widely used for 

positioning, especially an indoor environment. However, there is still high error due 

to dense multipath fading that often occurs in the indoor environment. This thesis 

analysis the accuracy of indoor positioning using fingerprinting technique with BLE 

beacons. The indoor environment is the room of 91.8 square meter with 3 BLE 

beacons. The user equipment (UE), iPhone XS Max, with Beacon Analyzer application 

is used to measure the received signal strength (RSS) of each BLE beacon. 

Fingerprinting technique with least root mean square (RMS) error matching is used to 

estimate the position of UE. The accuracy that obtained from single measurement 

and average five measurements are studied. The RSS fingerprint of each BLE beacon 

is shown. The probability density function (PDF) and cumulative distribution function 

(CDF) of distance error are evaluated and illustrated. From the results, the average 

five measurements can reduce the average distance error about 0.9 meter compared 

to from single measurement. 
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รายการคำย0อและสัญลักษณ< 
 

บลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy) BLE 

ฟWงก,ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function) CDF 

การแผ/สเปกตรัมแบบลำดับตรง (Direct Sequence Spread Spectrum) DSSS 

การแผ/สเปกตรัมแบบการกระโดดความถ่ี (Frequency Hopping Spread Spectrum) FHSS 

ระบบการหาตำแหน/งโลก (Global Positioning System) GPS 

อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร, และการแพทย, (Industrial Sciences Medicine) ISM 

เส<นทางการมองเห็น (Line of Sight) LOS 

ฟWงก,ชันความหนาแน/นความน/าจะเปoน (Probability Density Function) PDF 

รากท่ีสองเฉล่ียกำลังสอง (Root Mean Square) RMS 

ความเข<มสัญญาณภาครับ (Received Signal Strength) RSS 

อุปกรณ,ของผู<ใช< (User Equipment) UE 

โครงข/ายพ้ืนท่ีส/วนบุคคลไร<สาย (Wireless Personal Area Network) WPAN 

บิตต/อวินาที (bits per second) bps 

กิโลบิตต/อวินาที (kilobit per second) kbps 

เมกะบิตต/อวินาที (megabit per second) Mbps 

เดซิเบล (decibel) dB 

เดซิเบลมิลลิวัตต, (decibel milliwatt) dBm 

เมตร (meter) m 

ตารางเมตร (square meter) m2 

แอมแปร, (ampere) A 

มิลลิแอมแปร, (milliampere) mA 

เฮิร,ทซ, (hertz) Hz 

จิกะเฮิร,ทซ, (gigahertz) GHz 

เมกะเฮิร,ทซ, (megahertz) MHz 

วัตต, (watt) W 

มิลลิวัตต, (milliwatt) mW 
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รายการคำย0อและสัญลักษณ< (ต0อ) 
 

ระยะห/างของแต/ละตำแหน/งตามแนวกว<าง 

(Space Distance of Each Position Point along Width), m ∆" 

ระยะห/างของแต/ละตำแหน/งตามแนวยาว 

(Space Distance of Each Position Point along Length), m ∆# 
พิกัดตำแหน/ง (%, ') (Position Coordinates (%, ')) (%, ') 
พิกัดตำแหน/งของ UE ท่ีประมาณได< (Estimated Position Coordinates of UE) (%! , '!) 
พิกัดตำแหน/งของ UE ท่ีถูกต<อง (Correct Position Coordinates of UE) (%" , '") 
ตำแหน/งท่ี % ตามแนวกว<าง (%th Wide Position) % 
ตำแหน/งท่ีถูกต<องท่ี %" ตามแนวกว<าง (%" th Correct Wide Position) %" 
ตำแหน/งท่ีประมาณได<ท่ี %! ตามแนวกว<าง (%! th Estimated Correct Wide Position) %! 
จำนวนตำแหน/งท้ังหมดตามแนวกว<าง (Total Number of Wide Position) %#$% 

ตำแหน/งท่ี ' ตามแนวยาว ('th Long Position) ' 
ตำแหน/งท่ีถูกต<องท่ี '" ตามแนวยาว ('" th Correct Long Position) '" 
ตำแหน/งท่ีประมาณได<ท่ี '! ตามแนวยาว (%! th Estimated Correct Long Position) '! 
จำนวนตำแหน/งท้ังหมดตามแนวยาว (Total Number of Long Position) '#$% 

บีคอน BLE ตัวท่ี ) ()th BLE Beacon) ) 

จำนวนบีคอน BLE ท้ังหมด (Total Number of BLE Beacon) )#$% 

ค/าผิดพลาดรระยะทาง (Distance Error), m *& 

ค/าผิดพลาด RMS ท่ีพิกัดตำแหน/ง (%, ') 
(RMS Error at Position Coordinates (%, ')), dB *',) 
ค/าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว<าง (Wide Distance Error), m *% 

ค/าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาว (Long Distance Error), m ** 

RSS ของบีคอน BLE ตัวท่ี ) (RSS of )th BLE Beacon), dBm +',) 
RSS ของบีคอน BLE ตัวท่ี ) ท่ีตำแหน/งพิกัด (%, ')  
(RSS of )th BLE Beacon at Position Coordinates (%, ')), dBm +',)+  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 
 การหาตำแหน*งภายในอาคารได3กลายมาเป8นหัวข3อท่ีสำคัญในปAจจุบัน โดยจะเห็นได3ว*ามี

งานวิจัยเก่ียวกับการหาตำแหน*งภายในอาคารจำนวนมาก รวมท้ังการให3บริการรูปแบบใหม*ท่ีได3

ประยุกตKใช3การหาตำแหน*งเกิดข้ึนมา [1]-[5] ระบบการหาตำแหน*งโลก (Global Positioning 

System: GPS) ได3นำมาใช3หาตำแหน*งภายนอกอาคารอย*างแพร*หลาย แต*การหาตำแหน*งภายใน

อาคารไม*สามารถใช3 GPS ได3 เน่ืองจากรับสัญญาณดาวเทียมได3ระดับน3อยมาก และไม*ได3เป8นสภาวะ

แวดล3อมเส3นทางการมองเห็น (Line of Sight: LOS) จึงทำให3เกิดค*าผิดพลาดมาก เทคโนโลยีบีคอนท่ี

ใช3บลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy: BLE) ได3เข3ามามีบทบาทในด3านการหาตำแหน*ง

ภายในอาคาร เน่ืองจากมีราคาถูก ติดต้ังได3ง*าย และพัฒนาได3ง*ายผ*านทางโปรแกรมในโทรศัพทKมือถือ

หรืออุปกรณKของผู3ใช3 (User Equipment: UE) [6] ได3มีงานวิจัยจำนวนมากท่ีได3นำบีคอน BLE มาใช3

หาตำแหน*งภายในอาคารโดยใช3เทคนิคการหาตำแหน*งแบบต*าง ๆ ตัวอย*างเช*น การหาตำแหน*งท่ีใช3

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี [7] การหาตำแหน*งท่ีใช3จุดศูนยKถ*วงน้ำหนัก [8] และการหาตำแหน*งท่ีใช3

เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือ [9]-[10] แต*อย*างไรก็ตาม การหาตำแหน*งภายในอาคารโดยใช3บีคอน BLE 

ยังเกิดค*าผิดพลาดสูงอยู*เน่ืองจากการจางหายหลายวิถีหนาแน*นท่ีมักเกิดข้ึนในสภาวะแวดล3อมภายใน

อาคาร ดังน้ัน การวิเคราะหKความแม*นยำจึงเป8นส่ิงจำเป8นเพ่ือพัฒนาเทคนิคสำหรับลดค*าผิดพลาดท่ี

เกิดข้ึนน้ี 

 

1.2 ความมุ:งหมายและวัตถุประสงค?ของการศึกษา 

 ความมุ*งหมายและวัตถุประสงคKของการศึกษาในวิทยานิพนธKฉบับน้ีคือการวิเคราะหKความ

แม*นยำของการหาตำแหน*งภายในอาคาร โดยได3เลือกใช3เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือสำหรับใช3หา

ตำแหน*งภายในอาคารเน่ืองจากเป8นเทคนิคท่ีใช3ได3กับท้ังสภาวะแวดล3อม LOS และไม*ได3เป8นสภาวะ

แวดล3อม LOS ซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนภายในอาคาร ทำการวิเคราะหKความแม*นยำในเทอมของค*าผิดพลาด

ระยะทางโดยแสดงให3เห็นค*าผิดพลาดท่ีแต*ละตำแหน*ง และวิเคราะหKเชิงสถิติในเทอมของฟAงกKชัน

ความหนาแน*นความน*าจะเป8น (Probability Density Function: PDF) และฟAงกKชันการแจกแจง

สะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 เน่ืองจากในวิทยานิพนธKฉบับน้ีได3ศึกษาความแม*นยำของการหาตำแหน*งภายในอาคาร ซ่ึง

เป8นสภาวะแวดล3อมท่ีมีการจางหายหลายวิถีมาก เป8นผลทำให3เกิดค*าผิดพลาดระยะทางมาก ดังน้ัน 

เพ่ือจะลดผลกระทบของการจางหายหลายวิถี จึงได3ทำการวัดท่ีแต*ละตำแหน*งหลายคร้ังแล3วนำมา

เฉล่ียกัน โดยในวิทยานิพนธKฉบับน้ีได3วิเคราะหKความแม*นยำท่ีได3จากการวัดคร้ังเดียวและค*าเฉล่ียการ

วัดห3าคร้ัง 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชQในการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธKฉบับน้ีได3ใช3เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือสำหรับหาตำแหน*งภายในอาคาร ใช3วิธี

จับคู*ค*าผิดพลาดรากท่ีสองเฉล่ียกำลังสอง (Root Mean Square: RMS) น3อยสุดเพ่ือประมาณหา

ตำแหน*งของอุปกรณKของผู3ใช3 (User Equipment: UE) ในการวิเคราะหKความแม*นยำของการหา

ตำแหน*งภายในอาคารจะพิจารณาในเทอมของค*าผิดพลาดระยะทาง ค*าผิดพลาดระยะทางน้ีจะถูก

วิเคราะหKท่ีแต*ละตำแหน*ง และวิเคราะหKเชิงสถิติในเทอมของ PDF และ CDF ของการวัดคร้ังเดียว

เปรียบเทียบกับค*าเฉล่ียการวัดห3าคร้ัง 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธKฉบับน้ีได3วิเคราะหKความแม*นยำของการหาตำแหน*งภายในอาคารโดยใช3

เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือ สภาวะแวดล3อมภายในอาคารเป8นห3องขนาดกว3าง 9.0 m ยาว 10.2 m มี

พ้ืนท่ี 91.8 m2 ทำการวัดท้ังหมด 168 ตำแหน*ง ใช3บีคอน BLE ท้ังหมด 3 ตัว ติดอยู*ท่ีผนังด3านซ3าย 

ด3านขวา และด3านหลังของห3อง UE เป8น iPhone รุ*น XS Max ท่ีมีโปรแกรม Beacon Analyzer ถูก

นำมาใช3วัดความเข3มสัญญาณภาครับ (Received Signal Strength: RSS) ของบีคอน BLE แต*ละตัว 

ได3ใช3เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือกับการจับคู*ค*าผิดพลาด RMS น3อยสุด เพ่ือประมาณหาตำแหน*งของ 

UE ได3แสดงลายน้ิวมือ RSS ของบีคอน BLE แต*ละตัว ทำการวิเคราะหKค*าผิดพลาดระยะทางท่ีแต*ละ

ตำแหน*ง PDF และ CDF ของค*าผิดพลาดระยะทางท่ีได3จากการวัดคร้ังเดียวและจากค*าเฉล่ียการวัด

ห3าคร้ังแล3วนำมาเปรียบเทียบกัน 

 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 

 วิทยานิพนธKฉบับน้ีแบ*งข้ันตอนการศึกษาออกเป8น 5 บท ดังน้ี 

 บทท่ี 1 กล*าวถึง บทนำ ซ่ึงประกอบไปด3วยความเป8นมาและความสำคัญของปAญหา ความ 

มุ*งหมายและวัตถุประสงคKของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช3ในการวิจัย 

ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทท่ี 2 กล*าวถึง ทฤษฎีและหลักการ ซ่ึงประกอบไปด3วย บทนำ เทคนิคการพิมพKลายน้ิวมือ 

เทคโนโลยี BLE และบทสรุป 

 บทท่ี 3 การวิเคราะหKความแม*นยำ ซ่ึงประกอบไปด3วย บทนำ แบบจำลองการวัด ลายน้ิวมือ 

ค*าผิดพลาดระยะทาง และบทสรุป 

 บทท่ี 4 กล*าวถึง ผลการวิเคราะหKความแม*นยำ ซ่ึงประกอบไปด3วย บทนำ ลายน้ิวมือ ค*า

ผิดพลาดระยะทางท่ีแต*ละตำแหน*ง ค*าผิดพลาดระยะทางเชิงสถิติ และบทสรุป 

 บทท่ี 5 กล*าวถึง สรุปผลการวิจัยและข3อเสนอแนะ ซ่ึงประกอบไปด3วยสรุปผลการวิจัย และ

ข3อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 บทนำ 
 เทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือซ่ึงเป8นเทคนิคท่ีนำมาใช=หาตำแหนAงภายในอาคารอยAางแพรAหลาย 

มีวิธีใช=ประมาณหาตำแหลAงหลายวิธี เชAน บนพ้ืนฐานบนเพ่ือนบ=านใกล=สุด (Nearest Neighbor) [11]-

[12]  วิธีการจำคูAคAาผิดพลาดรากท่ีสองเฉล่ียกำลังสอง (Root Mean Square: RMS) น=อยสุด [13] 

และวิธีการเรียนรู=เชิงลึก [14] นอกจากน้ันยังนำไปประยุกต,ใช=กับระบบวายฟาย (WiFi) [15] ซิกบี 

(ZigBee) [16] โครงขAายเซลลูลาร, (Cellular Network) [17] และบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth 

Low Energy: BLE) [18] ในบทน้ี ได=กลAาวถึงเทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือท่ีใช=วิธีการจำคูAคAาผิดพลาด

รากท่ีสองเฉล่ียกำลังสอง หลังจากน้ันกลAาวถึงเทคโนโลยีบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low 

Energy: BLE) [19] ซ่ึงเป8นสAวนของบีคอนท่ีนำมาใช=สAงสัญญาณ 

 

2.2 เทคนิคการพิมพ1ลายนิ้วมือ 
 เทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือเป8นเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมนำมาใช=หาตำแหนAงภายในอาคาร เทคนิคน้ี

ประกอบไปด=วย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเป8นข้ันตอนท่ีใช=อุปกรณ,ของผู=ใช= (User Equipment: UE) 

วัดรวบรวมลายน้ิวมือของแตAละตำแหนAงครอบคลุมพ้ืนท่ีการใช=งานท้ังหมด และสร=างเป8นฐานข=อมูล 

ข้ันตอนท่ีสองเป8นข้ันตอนท่ีต=องการประมาณหาตำแหนAงของ UE โดย UE วัดลายน้ิวมือท่ีตำแหนAง

ของ UE แล=วนำลายน้ิวมือท่ีวัดได=น้ีไปจับคูAเปรียบเทียบกับลายน้ิวมือท่ีอยูAในฐานข=อมูล และตัดสินใจ

วAาลายน้ิวมือท่ีวัดได=น้ีใกล=เคียงกับลายน้ิวมือในฐานข=อมูลท่ีตำแหนAงใดมากท่ีสุด ตำแหนAงท่ีได=น้ีถูก

กำหนดให=เป8นตำแหนAงของ UE 

 ข้ันตอนแรก ลายน้ิวมือกำหนดให= เป8นความเข=มสัญญาณภาครับ (Received Signal 

Strength: RSS) ของบีคอน BLE แตAละตัวและแตAละตำแหนAง ลายน้ิวมือซ่ึงเป8น RSS ท่ีตำแหนAงพิกัด

ตำแหนAง (", $) หรือตำแหนAงตามแนวกว=างท่ี  ตามแนวยาวท่ี $ และของบีคอน BLE ตัวท่ี & แทน

ด=วย '!,#$  เม่ือ " = 1, 2, … , "%&' , $ = 1, 2, … , $%&' และ & = 1, 2, … , &%&' โดยท่ี "%&' เป8น

จำนวนตำแหนAงตามแนวกว=างท้ังหมด $%&' เป8นจำนวนตำแหนAงตามแนวยาวท้ังหมด และ &%&' 

เป8นจำนวนบีคอน BLE ท่ีใช=ท้ังหมด ซ่ึงทำให=ฐานข=อมูลมีจำนวนข=อมูลท้ังหมด 	"%&' × $%&' ×
&%&' ข=อมูล 

i
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 ข้ันตอนท่ีสอง เป8นการประมาณหาตำแหนAงของ UE โดยใช= UE วัดลายน้ิวมือซ่ึงเป8น RSS 

ของบีคอน BLE แตAละตัว กำหนดให=ลายน้ิวมือซ่ึงเป8น RSS ของบีคอน BLE ตัวท่ี & แทนด=วย '$ ซ่ึง

จำนวนลายน้ิวมือท่ีวัดได=ในข้ันตอนน้ีมีท้ังหมด &%&' ข=อมูล ในวิทยานิพนธ,ฉบับน้ีได=ประมาณหา

ตำแหนAงโดยใช=วิธีการจับคูAคAาผิดพลาด RMS น=อยสุด คAาผิดพลาด RMS ระหวAางลายน้ิวมือท่ี UE วัด

ได=กับลายน้ิวมือในฐานข=อมูลท่ีตำแหนAงพิกัดตำแหนAง (", $) หาได=จาก 

 

 .!,# = / (
$!"#

∑ 1'$ − '!,#$ 3
)$!"#

$*(  (2.1) 

 

 พิกัดตำแหนAงของ UE ("+ , $+) ประมาณเป8นพิกัดท่ีมีคAาผิดพลาด RMS น=อยสุด ซ่ึงสามารถ

เขียนได=เป8น 

 

 ("+ , $+) = argmin
(!,#)

.!,# (2.2) 

 

 ในการวิเคราะห,หาความแมAนยำของการหาตำแหนAงภายในอาคารจะพิจารณาในเทอมของคAา

ผิดพลาดระยะทาง ซ่ึงหาได=จากผลตAางระหวAางพิกัดตำแหนAงของ UE ท่ีได=จากการประมาณ ("+ , $+) 
กับพิกัดตำแหนAงท่ีถูกต=องของ UE (". , $.) กำหนดให=ระยะหAางของแตAละตำแหนAงตามแนวกว=างเป8น 

∆; ตามแนวยาวเป8น ∆< จะได=คAาผิดพลาดระยะทางตามแนวกว=าง .' และคAาผิดพลาดระยะทาง

ตามแนวยาว ./ เป8น 

 

 .' = |"+ − ".|∆; (2.3) 

 

 ./ = |$+ − $.|∆< (2.4) 

 

 คAาผิดพลาดระยะทาง .0 นิยามเป8นผลรวมเชิงเวกเตอร,ของคAาผิดพลาดระยะทางตามแนว

กว=างกับคAาผิดพลาดตามแนวยาว ซ่ึงสามารถเขียนได=เป8น 

 

 .0 = /.') + ./) (2.5) 
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 คAาผิดพลาดระยะทางน้ีนำมาวิเคราะห,ความแมAนยำท่ีแตAละตำแหนAง และวิเคราะห,เชิงทฤษฎี

ในเทอมของฟåงก,ชันความหนาแนAนความนAาจะเป8น (Probability Density Function: PDF) และ

ฟåงก, ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) ของการวัดคร้ังเดียว

เปรียบเทียบกับคAาเฉล่ียการวัดห=าคร้ังซ่ึงจะได=กลAาวถึงในบทตAอไป 

 

2.3 เทคโนโลยี BLE 
 เทคโนโลยี BLE เป8นเทคโนโลยีโครงขAายพ้ืนท่ีสAวนบุคคลไร=สาย (Wireless Personal Area 

Network: WPAN) ท่ีออกแบบโดยกลุAมท่ีสนใจเทคโนโลยีบลูทูธซ่ึงประกอบไปด=วย 150 บริษัท เม่ือ

เปรียบเทียบกับบลูทูธแบบด้ังเดิม BLE ลดการใช=พลังงานและคAาใช=จAายลงอยAางมาก ในขณะท่ียังคง

รักษาชAวงระยะทางการส่ือสารให=เทAากันโดยประมาณ 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวAาง BLE กับบลูทูธแบบด้ังเดิม BLE ใช=แบบแผนเทคนิคการมอดูเลต

ดิจิทัลแบบการแผAสเปกตรัมแบบลำดับตรง (Direct Sequence Spread Spectrum: DSSS) ในขณะ

ท่ีบลูทูธแบบด้ังเดิมในแบบแผนการแผAสเปกตรัมแบบการกระโดดความถ่ี (Frequency Hopping 

Spread Spectrum: FHSS) BLE กับบลูทูธแบบด้ังเดิมใช=แถบความถ่ีเดียวกันคือ 2.4000-2.4835 

GHz ซ่ึงเป8นแถบความถ่ีสำหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร, และการแพทย, (Industrial Sciences 

Medicine: ISM) ทำให=อุปกรณ,ท่ีใช=ท้ังสองแบบสามารถใช=สายอากาศรAวมกันได= แตAอยAางไรก็ตาม BLE 

จะมีท้ังหมด 40 ชAองสัญญาณ แตAละชAองสัญญาณมีแบนด,วิดท, 2 MHz สAวนบลูทูธแบบด้ังเดิมมี

ท้ังหมด 79 ชAองสัญญาณ แตAละชAองสัญญาณมีแบนด,วิดท, 1 MHz BLE พารามิเตอร,อ่ืน ๆ ของ BLE 

เทียบกับบลูทูธแบบด้ังเดิมได=แสดงไว=ในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1   พารามิเตอร,ของ BLE เทียบกับบลูทูธแบบด้ังเดิม 

 

พารามิเตอร1 BLE บลูทูธแบบด้ังเดิม 
อัตราข=อมูล 125 kbps, 1 Mbps, 2 Mbps 1-3 Mbps 

สAงสัญญาณเสียง ไมAได= ได= 

กำลังงานท่ีใช= 0.01-0.50 W 1 W 

กระแสท่ีใช= <15 mA < 30 mA 

จำนวนเคร่ืองลูกขAาย ไมAระบุ (ข้ึนอยูAกับการใช=งาน) 8 
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 ในวิทยานิพนธ,ฉบับน้ีได=ใช=บีคอน BLE จำนวน 3 ตัว เป8นตัวสAงสัญญาณท่ีรู=พิกัดตำแหนAง โดย

ติดต้ังท่ีผนังห=องภายในอาคาร และนำ RSS ท่ีรับได=จากบีคอน BLE มาประมาณหาพิกัดตำแหนAงของ 

UE โดยใช=เทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือ 

 

2.4 บทสรุป 
 ในบทน้ีได=กลAาวถึงเทคนิคการพิมพ,ลายน้ิวมือซ่ึงใช=วิธีการจำคูAคAาผิดพลาด RMS น=อยสุด

สำหรับประมาณหาตำแหนAงของ UE และกลAาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของเทคโนโลยี BLE ซ่ึงใน

วิทยานิพนธ,ฉบับน้ีได=ใช=บีคอน BLE เป8นตัวสAงสัญญาณ ซ่ึงในบทตAอไปจะใช=ทฤษฎีและหลักการท่ี

กลAาวถึงในบทน้ีทำการวิเคราะห,ความแมAนยำของการหาตำแหนAงภายในอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 
การวิเคราะห*ความแม-นยำ 

 

3.1 บทนำ 
 ในบทน้ีได*นำเทคนิคการพิมพ4ลายน้ิวมือร:วมกับการใช*บีคอนบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth 

Low Energy: BLE) ท่ีได*กล:าวไว*ในบทท่ี 2 มาประยุกต4ใช*หาตำแหน:งภายในอาคาร และวิเคราะห4

ความแม:นยำ โดยทดสอบจริงในห*องภายในอาคาร แบ:งการวิเคราะห4ออกเป]น 2 กรณี คือการวัดท่ีแต:

ละตำแหน:งคร้ังเดียว และการวัดท่ีแต:ละตำแหน:งจำนวนห*าคร้ังแล*วนำมาเฉล่ียกัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.1   แผนผังของห*องท่ีใช*สำหรับการหาตำแหน:งภายในอาคาร 

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 25 26 27 28 29

31

167 168

Beacon 1 Beacon 2

Beacon 3

32 33 34

22 23 24 30

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 61 6260

64 6563

96 97

118

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114

119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133

134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148

115 116 117

149 150 151 152 153 154 155 156 157

158 159 160 161 162 163 164 165 166

98 99

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 แบบจำลองการวัด 
 สภาวะแวดล*อมภายในอาคารท่ีใช*สำหรับการหาตำแหน:งเป]นห*อง T-314 ช้ัน 3 อาคาร

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร4 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล*าเจ*าคุณทหาร

ลาดกระบัง ห*องมีขนาดกว*าง 9.0 m ยาว 10.2 m มีพ้ืนท่ี 91.8 ตารางเมตร ได*แบ:งตำแหน:งในการ

วัดตามแนวกว*างท้ังหมด 15 ตำแหน:ง ตามแนวยาวท้ังหมด 17 ตำแหน:ง โดยท่ีระยะห:างของแต:ละ

ตำแหน:งตามแนวกว*างและแนวยาวเป]น 0.6 m ตำแหน:งท่ีสามารถวัดได*มีท้ังหมด 168 ตำแหน:ง ได*ใช*

บีคอน BLE ท้ังหมด 3 ตัว โดยท่ีตัวท่ี 1 ติดอยู:ท่ีผนังเสาด*านซ*ายของห*อง ตัวท่ี 2 ติดอยู:ท่ีผนังเสา

ด*านขวาของห*อง และตัวท่ี 3 ติดอยู:ท่ีผนังด*านหลังของห*อง โดยท้ัง 3 ตัวติดต้ังอยู:ท่ีความสูง 1.8 m 

จากพ้ืนห*อง อุปกรณ4ของผู*ใช* (User Equipment: UE) เป]น iPhone รุ:น XS Max ใช*โปรแกรม 

Beacon Analyzer วัดความเข*มสัญญาณภาครับ (Received Signal Strength: RSS) ของบีคอน 

BLE แผนผังของห*องท่ีใช*สำหรับการหาตำแหน:งภายในอาคารได*แสดงไว*ในรูปท่ี 3.1 

 

3.3 ลายนิ้วมือ 
 ในท่ีน้ีลายน้ิวมือหมายถึง RSS ท่ีวัดได*ท่ีแต:ละตำแหน:ง ซ่ึงก็คือ !!,#$  ท่ีได*นิยามไว*ในบทท่ี 2 

ในวิทยานิพนธ4ฉบับน้ีได*วัด 2 กรณี กรณีแรกวัด RSS ของแต:ละบีคอน BLE ท่ีแต:ละตำแหน:งคร้ังเดียว 

แล*วทำเป]นลายน้ิวมือสำหรับเก็บในฐานข*อมูลและสำหรับทดสอบหาตำแหน:งของ UE กรณีท่ีสองวัด 

RSS ของแต:ละบีคอน BLE ท่ีแต:ละตำแหน:งจำนวน 5 คร้ัง นำข*อมูลท่ีได*มาหาค:าเฉล่ียก:อนแล*วจึงทำ

เป]นลายน้ิวมือสำหรับเก็บในฐานข*อมูลและสำหรับทดสอบหาตำแหน:งของ UE 

 

3.4 ค<าผิดพลาดระยะทาง 
 การวิเคราะห4ความแม:นยำจะพิจารณาในเทอมของค:าผิดพลาดระยะทาง ซ่ึงได*จากการจับคู:

หาค:าผิดพลาด RMS ระหว:าง RSS ท่ีวัดได*ในขณะทำการประมาณหาตำแหน:ง !$ กับ RSS ท่ีทำเป]น

ลายน้ิวมือเก็บไว*ในฐานข*อมูล !!,#$  ดังแสดงไว*ในสมการ (2.1) และประมาณหาพิกัดตำแหน:งของ UE 

(#% , %%) เป]นตำแหน:งท่ีมีค:าผิดพลาด RMS น*อยสุดดังแสดงในสมการ (2.2) หลังจากน้ันคำนวณหาค:า

ผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*าง '&	และค:าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาว '' โดยใช*สมการ (2.3) 

และ (2.4) ตามลำดับ และข้ันตอนสุดท*าย ค:าผิดพลาดระยะทางหาได*โดยใช*สมการ (2.5) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 บทสรุป 
 การวิเคราะห4ความแม:นยำของการหาตำแหน:งภายในอาคารได*แบ:งการวิเคราะห4ออกเป]น 2 

กรณี คือกรณีวัดท่ีแต:ละตำแหน:งคร้ังเดียว และกรณีทำการวัดท่ีแต:ละตำแหน:งจำนวนห*าคร้ังแล*ว

นำมาเฉล่ียกัน ในแต:ละกรณีข้ันแรกจะเก็บฐานข*อมูลลายน้ิวมือท่ีแต:ละตำแหน:งของบีคอน BLE แต:

ละตัว ต:อมาพิจารณาค:าผิดพลาดระยะทางแต:ละตำแหน:ง หลังจากน้ันหาฟàงก4ชันความหนาแน:นความ

น:าจะเป]น (Probability Density Function: PDF) และฟàงก4ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative 

Distribution Function: CDF) ของค:าผิดพลาดระยะทาง ซ่ึงได*แสดงผลท่ีได*ไว*ในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห,ความแม/นยำ 

 

4.1 บทนำ 
 ในบทน้ีได*แสดงผลการวิเคราะห9ความแม;นยำ ซ่ึงแบ;งการวิเคราะห9ออกเปCน 2 กรณี คือกรณี

ทำการวัดท่ีแต;ละตำแหน;งคร้ังเดียว และกรณีทำการวัดท่ีแต;ละตำแหน;งจำนวนห*าคร้ังแล*วนำมาเฉล่ีย

กัน ในแต;ละกรณีได*แสดงผลลายน้ิวมือ ค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;ง และค;าผิดพลาด

ระยะทางเชิงสถิติ ซ่ึงพิจารณาในเทอมของฟPงก9ชันความหนาแน;นความน;าจะเปCน (Probability 

Density Function: PDF) และฟPงก9ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: 

CDF) ของค;าผิดพลาดระยะทาง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 1 ในกรณีวัดคร้ังเดียว 

 

4.2 ลายนิ้วมือ 
 รูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 แสดงลายน้ิวมือซ่ึงเปCนความเข*มสัญญาณภาครับ (Received Signal 

Strength: RSS) ของบีคอนบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy: BLE) ตัวท่ี 1, 2 และ 3 ใน

กรณีวัดคร้ังเดียวตามลำดับ ส;วนลายน้ิวมือซ่ึงเปCน RSS ของบีคอน BLE ตัวท่ี 1, 2 และ 3 ในกรณีวัด

ห*าคร้ังมาเฉล่ียกันได*แสดงไว*ในรูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 ตามลำดับ ค;าเฉล่ียของลายน้ิวมือท่ีได*จากกรณีวัด

คร้ังเดียวกับกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันมีค;าใกล*เคียงกัน โดยมีค;าเปCน -79.44 dBm และ -79.51 dBm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามลำดับ แต;ส;วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของลายน้ิวมือท่ีได*จากกรณีวัดคร้ังเดียวมีค;ามากกว;าท่ีได*จาก

กรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 1.29 dB ซ่ึงมีค;าเปCน 7.25 dB และ 5.96 dB ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 2 ในกรณีวัดคร้ังเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 4.3   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 3 ในกรณีวัดคร้ังเดียว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 1 ในกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 2 ในกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลท่ีได*จะเห็นได*ว;าในกรณีท่ีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันมีช;วงการเปล่ียนแปลงของลายน้ิวมือท่ี

น*อยกว;า น่ันคือสามารถลดผลกระทบของการจางหายหลายวิถีท่ีเกิดอย;างหนาแน;นภายในอาคารได* 

ลายน้ิวมือท้ังหมดน้ีจะถูกนำมาเก็บเปCนฐานข*อมูลเพ่ือใช*สำหรับจับคู;เปรียบเทียบกับลายน้ิวมือท่ีวัดได*

เพ่ือประมาณหาตำแหน;งอุปกรณ9ของผู*ใช* (User Equipment: UE) และหาค;าผิดพลาดระยะทางท่ี

เกิดข้ึนจากการวัดท้ัง 2 กรณีมาเปรียบเทียบกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6   ลายน้ิวมือของบีคอน BLE ตัวท่ี 3 ในกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.7   ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ังเดียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ค5าผิดพลาดระยะทางที่แต5ละตำแหน5ง 
 หัวข*อน้ีได*วิเคราะห9ค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;ง โดยหมายเลขของแต;ละตำแหน;งได*

แสดงไว*ในรูปท่ี 3.1 รูปท่ี 4.7 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ัง

เดียว ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างมีค;ามากสุดเท;ากับ 8.4 m ท่ีตำแหน;งท่ี 4 (บริเวณด*านบน

ซ*ายของแผนผังห*อง) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8   ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ังเดียว 
 

 
 

รูปท่ี 4.9   ค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ังเดียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 4.8 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ังเดียว ค;า

ผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวมีค;ามากสุดเท;ากับ 7.8 m ท่ีตำแหน;งท่ี 119 (บริเวณด*านล;างซ*ายของ

แผนผังห*อง) และรูปท่ี 4.9 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดคร้ังเดียว ค;าผิดพลาด

ระยทางมีค;ามากสุดเท;ากับ 9 m ท่ีตำแหน;งท่ี 135 (บริเวณด*านล;างซ*ายของแผนผังห*อง) 

 

 
 

รูปท่ี 4.10   ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11   ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 4.10 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ีย

กัน ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างมีค;ามากสุดเท;ากับ 8.4 m ท่ีตำแหน;งท่ี 149 (บริเวณด*านล;าง

ซ*ายของแผนผังห*อง) รูปท่ี 4.11 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดห*า

คร้ังมาเฉล่ียกัน ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวมีค;ามากสุดเท;ากับ 8.4 m ท่ีตำแหน;งท่ี 148 

(บริเวณด*านล;างขวาของแผนผังห*อง) และรูปท่ี 4.12 แสดงค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;งกรณี

วัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน ค;าผิดพลาดระยะทางมีค;ามากสุดเท;ากับ 10.62 m ท่ีตำแหน;งท่ี 9 (บริเวณ

ด*านบนซ*ายของแผนผังห*อง) จากผลท่ีได*ท้ังหมดน้ีสามารถสรุปได*ว;าค;าผิดพลาดระยะทางมากสุดมี

แนวโน*มท่ีอยู;ท่ีตำแหน;งบริเวณมุมใดมุมหน่ึงของแผนผังห*อง เน่ืองจากเปCนบริเวณท่ีอยู;ห;างจากบีคอน 

BLE ท้ัง 3 ตัว 

 

 
 

รูปท่ี 4.12   ค;าผิดพลาดระยะทางท่ีแต;ละตำแหน;งกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

 

4.4 ค5าผิดพลาดระยะทางเชิงสถิติ 
 ค;าผิดพลาดระยะทางเชิงสถิติจะพิจารณาในเทอมของ PDF และ CDF รูปท่ี 4.13 และ 4.14 

แสดง PDF และ CDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างกรณีวัดคร้ังเดียวเปรียบเทียบกับกรณี

วัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันตามลำดับ ค;าเฉล่ียของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างกรณีวัดคร้ังเดียวและ

กรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันมีค;าเปCน 2.00 m และ 1.30 m ตามลำดับ และท่ี CDF เท;ากับ 0.5 ค;า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*างกรณีวัดคร้ังเดียวและกรณีค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังมีค;าเปCน 1.20 m 

และ 0.60 m ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.13   PDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*าง 

 

 
 

รูปท่ี 4.14   CDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวกว*าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 PDF และ CDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวกรณีวัดคร้ังเดียวเปรียบเทียบกับกรณี

วัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตามลำดับ ค;าเฉล่ียของค;าผิดพลาดระยะทางตาม

แนวยาวกรณีวัดคร้ังเดียวและกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันมีค;าเปCน 2.33 m และ 1.94 m ตามลำดับ 

และท่ี CDF เท;ากับ 0.5 ค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาวกรณีวัดคร้ังเดียวและกรณีค;าเฉล่ียการวัด

ห*าคร้ังมีค;าเปCน 1.80 m และ 1.20 m ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.15   PDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาว 

 

 
 

รูปท่ี 4.16   CDF ของค;าผิดพลาดระยะทางตามแนวยาว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดง PDF และ CDF ของค;าผิดพลาดระยะทางในกรณีวัดคร้ังเดียว

เปรียบเทียบกับกรณีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกัน จากผลท่ีได*จะเห็นได*ว;ากรณีค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังมีความ

แม;นยำมากกว;ากรณีวัดคร้ังเดียว โดยท่ีค;าเฉล่ียของค;าผิดพลาดระยะทางในกรณีวัดคร้ังเดียวและกรณี

ค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังมีค;าเปCน 3.45 m และ 2.59 m ตามลำดับ และท่ี CDF เท;ากับ 0.5 (ค;า 

มัธยฐาน) ค;าผิดพลาดระยะทางในกรณีวัดคร้ังเดียวและกรณีค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังมีค;าเปCน 3.06 m 

และ 2.16 m ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.17   PDF ของค;าผิดพลาดระยะทาง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18   CDF ของค;าผิดพลาดระยะทาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 บทสรุป 
 ในบทน้ีได*วิเคราะห9ความแม;นยำของการหาตำแหน;งภายในอาคารด*วยบีคอน BLE โดยได*

วิเคราะห9ความแม;นยำท่ีได*จากการวัดคร้ังเดียวและค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังแล*วนำมาเปรียบเทียบกัน 

จากผลท่ีได*จะเห็นได*ว;าในกรณีท่ีวัดห*าคร้ังมาเฉล่ียกันมีช;วงการเปล่ียนแปลงของลายน้ิวมือท่ีน*อยกว;า 

น่ันคือสามารถลดผลกระทบของการจางหายหลายวิถีท่ีเกิดอย;างหนาแน;นภายในอาคารได* ค;า

ผิดพลาดระยะทางมากสุดมีแนวโน*มท่ีอยู;ท่ีตำแหน;งบริเวณมุมใดมุมหน่ึงของแผนผังห*อง เน่ืองจากเปCน

บริเวณท่ีอยู;ห;างจากบีคอน BLE ท้ัง 3 ตัว ค;าเฉล่ียการวัดห*าคร้ังสามารถลดค;าความผิดพลาด

ระยะทางเฉล่ียได*ประมาณ 0.86 m ในขณะท่ีค;ามัธยฐานของค;าผิดพลาดระยะทางลดลงประมาณ 

0.90 m เม่ือเทียบกับการวัดคร้ังเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข1อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ*ฉบับน้ีได2วิเคราะห*ความแม:นยำของการหาตำแหน:งภายในอาคารโดยใช2เทคนิค

การพิมพ*ลายน้ิวมือร:วมกับบีคอนบลูทูธพลังงานต่ำ (Bluetooth Low Energy: BLE) ซ่ึงแบ:งการ

วิเคราะห*ออกเป]น 2 กรณี คือกรณีทำการวัดท่ีแต:ละตำแหน:งคร้ังเดียว และกรณีทำการวัดท่ีแต:ละ

ตำแหน:งจำนวนห2าคร้ังแล2วนำมาเฉล่ียกัน 

 จากการวิเคราะห*ลายน้ิวมือท่ีได2จากบีคอน BLE ค:าเฉล่ียและส:วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ลายน้ิวมือท่ีได2จากแต:ละกรณีได2แสดงไว2ในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงจะเห็นได2ว:าค:าเฉล่ียของลายน้ิวมือท่ีได2จาก

กรณีวัดคร้ังเดียวกับกรณีวัดห2าคร้ังมาเฉล่ียกันมีค:าใกล2เคียงกัน แต:ส:วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ลายน้ิวมือท่ีได2จากกรณีวัดคร้ังเดียวมีค:ามากกว:าท่ีได2จากกรณีวัดห2าคร้ังมาเฉล่ียกันอย:างเห็นได2ชัดเจน 

กรณีท่ีวัดห2าคร้ังมาเฉล่ียกันมีช:วงการเปล่ียนแปลงของลายน้ิวมือท่ีน2อยกว:า น่ันคือสามารถลด

ผลกระทบของการจางหายหลายวิถีท่ีเกิดอย:างหนาแน:นภายในอาคารได2 

 

ตารางท่ี 5.1   ค:าเฉล่ียและส:วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของลายน้ิวมือ 
 

 กรณีวัดคร้ังเดียว กรณีวัดห2าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

ค:าเฉล่ีย -79.44 dBm -79.51 dBm 

ส:วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.25 dB 5.96 dB 

 

 จากการวิเคราะห*ค:าผิดพลาดระยะทางท่ีแต:ละตำแหน:ง ท้ังสองกรณีจะมีแนวโน2มค:าผิดพลาด

มากสุดอยู:ท่ีตำแหน:งบริเวณมุมใดมุมหน่ึงของแผนผังห2อง เน่ืองจากเป]นตำแหน:งท่ีอยู:ไกลจากบีคอน 

BLE ท้ัง 3 ตัว จึงสามารถสรุปได2ว:า บริเวณท่ีอยู:ห:างจากบีคอนแต:ละตัวมากจะมีแนวโน2มทำให2เกิด

ความผิดพลาดได2สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการวิเคราะห*ค:าผิดพลาดระยะทางเชิงสถิติ ซ่ึงได2วิเคราะห*ในเทอมของฟsงก*ชันความ

หนาแน:นความน:าจะเป]น (Probability Density Function: PDF) และฟsงก*ชันการแจกแจงสะสม 

(Cumulative Distribution Function: CDF) ของค:าผิดพลาดระยะทาง ค:าเฉล่ียและค:ามัธยฐานของ

ค:าผิดพลาดระยะทางได2แสดงไว2ในตารางท่ี 5.2 จากผลท่ีได2จะเห็นได2ว:าค:าเฉล่ียการวัดห2าคร้ังสามารถ

ลดค:าความผิดพลาดระยะทางเฉล่ียได2ประมาณ 0.86 m ในขณะท่ีค:ามัธยฐานของค:าผิดพลาด

ระยะทางลดลงประมาณ 0.90 m เม่ือเทียบกับการวัดคร้ังเดียว ซ่ึงแสดงให2เห็นว:าการวัดหลายคร้ัง

และนำค:าท่ีได2มาเฉล่ียกันสามารถเพ่ิมความแม:นยำของการหาตำแหน:งภายในอาคารได2 เน่ืองจากเป]น

การลดผลกระทบของการจางหายหลายวิถีท่ีเกิดในสภาวะแวดล2อมภายในอาคารลง 

 

ตารางท่ี 5.2   ค:าเฉล่ียและค:ามัธยฐานของค:าผิดพลาดระยะทาง 
 

 กรณีวัดคร้ังเดียว กรณีวัดห2าคร้ังมาเฉล่ียกัน 

ค:าเฉล่ีย 3.45 m 2.59 m 

ค:ามัธยฐาน 3.06 m 2.16 m 

 

5.2 ข4อเสนอแนะแนวทางการพัฒนางานวิจัย 
 ความแม:นยำของการหาตำแหน:งภายในอาคารโดยใช2เทคนิคการพิมพ*ลายน้ิวมือท่ีได2

วิเคราะห*ในวิทยานิพนธ*ฉบับน้ีได2พิจารณาเพียงกรณีทำการวัดท่ีแต:ละตำแหน:งคร้ังเดียว และกรณีทำ

การวัดท่ีแต:ละตำแหน:งจำนวนห2าคร้ังแล2วนำมาเฉล่ียกัน ยังมีเง่ือนไขอ่ืนอีกท่ีมีผลกระทบต:อความ

แม:นยำของการหาตำแหน:งภายในอาคาร และจำเป]นท่ีต2องวิเคราะห*ต:อไป เช:น จำนวนบีคอน BLE ท่ี

ใช2 ระยะห:างของการติดต้ังบีคอน BLE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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