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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการออกแบบและÿร้างĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿาร ภายในÿำนักงาน ระบบ
ทั้งĀมดจะถูกคüบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่ทำงานร่üมกับการใช้เซ็นเซอร์ LiDAR และการüัด
คüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi (RSSI) เพื่อใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถเดินทางไปยังตำแĀน่งปลายทางได้ตามที่
กำĀนด เป็นการนำเซ็นเซอร์ LiDAR เพื่อÿร้างแผนที่ของĀ้องและตรüจจับÿิ่งกีดขüางในเÿ้นทาง ซึ่ง 
LiDAR ÿามารถüัดระยะĀ่างและมุมของüัตถุรอบตัüได้ เช่น ผนังĀรือเฟอร์นิเจอร์ ข้อมูลแผนที่จะถูก
นำมาใช้ในกระบüนการนำทางของĀุ่นยนต์ในการเคลื่อนที่ไปยังตำแĀน่งปลายทาง นอกจากนี้Āุ่นยนต์
ยังใช้การüัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi เพื่อช่üยในการนำทาง โดยĀุ่นยนต์จะÿแกนÿัญญาณ Wi-Fi ที่มี
อยู่ในบริเüณรอบๆ เพื่อüัดคüามเข้มของÿัญญาณจากจุดต่างๆ Āลังจากนั้น ข้อมูลคüามเข้มÿัญญาณ 
Wi-Fi จะถูกใช้ในการประมüลผลและตัดÿินใจใน เพื่อนำĀุ่นยนต์ไปยังตำแĀน่งปลายทางที่ถูกต้อง
และแม่นยำ โครงงานนี้มีประโยชน์ในการประĀยัดเüลาและทรัพยากรในกระบüนการÿ่ง-รับเอกÿาร 
โดยใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้องมีการคüบคุมทาง
กายภาพ นอกจากนี้ยังÿามารถĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 
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ABSTRACT 

This thesis involves designing and constructing an Office Messenger Robot, 
which is entirely controlled by a microcontroller in collaboration with a LiDAR sensor 
and Wi-Fi signal strength measurement (RSSI). The main objective is to enable the 
robot to navigate to specified destinations autonomously. The LiDAR sensor creates a 
room map and detects obstacles to achieve this. LiDAR can accurately measure the 
distances and angles of objects around the robot, such as walls or furniture. The 
generated map data is then used for the robot's navigation process to reach the 
designated destination. Moreover, the robot uses Wi-Fi signal strength measurements 
to aid in navigation. It scans Wi-Fi signals in the vicinity, measures the signal strength 
from different access points, and processes this information to make navigation 
decisions. Combining LiDAR-based mapping and Wi-Fi based navigation allows the 
robot to autonomously and accurately navigate to specified destinations. This 
project saves time and resources in sending - receiving documents. Allowing the 
robot to navigate to the destination location automatically without physical control 
can also be adjusted to places with changed structures or obstacles. 
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3.55 
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4.14 
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4.16 
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Micro SD Card 64 GB 
ÿาย Micro USB Type B TO USB 2.0 Type A 
ผลลัพทข์อง SLAM ที่เก็บได้ไü้จากĀุ่นยนต์ 
การเก็บแผนที่จาก LIDAR ของĀุ่นยนต์ 
แบบจำลองการüัดคüามคลาดเคลื่อนของ LIDAR 
ค่าของ LIDAR ที่üัดได้แล้üนำมาแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าระยะทางจริง 
(M) และระยะทางที่üัดได้ (M) ที่เก็บได้ในด้านĀน้า (180 องýา) 
ค่าของ LIDAR ที่üัดได้แล้üนำมาแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าระยะทางจริง 
(M) และระยะทางที่üัดได้ (M) ที่เก็บได้ในด้านĀลัง (0 องýา) 
ค่าของ LIDAR ที่üัดได้แล้üนำมาแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าระยะทางจริง 
(M) และระยะทางที่üัดได้ (M) ที่เก็บได้ในด้านซ้าย (90 องýา) 
แÿดงค่าของ LIDAR ที่üัดได้แล้üนำมาแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าระยะทาง
จริง (M) และระยะทางที่üัดได้ (M) ที่เก็บได้ในด้านขüา (270 องýา) 
ปรับค่า Duty Cycle 0 (0%) 
ปรับค่า Duty Cycle 64 (25%) 
ปรับค่า Duty Cycle 127 (50%) 
ปรับค่า Duty Cycle 191 (75%) 
ปรับค่า Duty Cycle 255 (100%) 
แÿดงการใช้คำÿั่ง Navigation คู่กับคำÿั่ง SLAM โดยจะเลือกระยะทางที่
ต้องการแล้üĀุ่นยนต์จะเคลื่อนที่อัตโนมัติไปจุดนั้น 
แผนที่จำลองบริเüณพื้นที่ใช้ในการเก็บผลการทำงานโดย ทำการแบ่งเป็น 3 
โซน 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 2 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 3 เมตร 
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Āน้า 
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4.18 
 

4.19 
 

4.20 
 

4.21 
 

4.22 
 

4.23 
 

4.24 
 

4.25 
 

4.26 
 

4.27 
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ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณริมประตู (ZONE B) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณริมประตู (ZONE B) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณÿ่üนกลาง (ZONE C) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณÿ่üนกลาง (ZONE C) ที่ระยะ 2 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณÿ่üนกลาง (ZONE C) ที่ระยะ 3 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณÿ่üนกลาง (ZONE C) ที่ระยะ 4 เมตร 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณบริเüณริมประตูไปยังบริเüณกลางĀ้อง 
ค่าระยะทางที่กำĀนด (M), ค่าระยะเดินทางจริง (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) ที่เก็บบริเüณบริเüณริมĀน้าต่างไปยังบริเüณกลางĀ้อง 
กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด X ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์ (ค่าที่üัดจริง)กับค่าพิกัด
ที่ได้จากการทำนายHIDDEN Layer 1 Layers จำนüน 1 Node 
กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด Y ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์กับค่าพิกัดที่ได้จากการ
ทำนาย Hidden Layer 1 Layers จำนüน 1 Node 
กราฟ Model Loss Hidden Layer 1 Layers จำนüน 1 Node 
กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด X ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์ (ค่าที่üัดจริง) กับค่าพิกัด
ที่ได้จากการทำนาย Hidden Layer 2 Layers จำนüน 108, 72 Nodes 
กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด Y ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์กับค่าพิกัดที่ได้จากการ
ทำนายHidden Layer 2 Layers จำนüน 108, 72 Nodes 
กราฟ Model Loss Hidden Layer 2 Layers จำนüน 108, 72 NODES 
กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด X ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์ (ค่าที่üัดจริง) กับค่าพิกัด
ที่ได้จากการทำนาย Hidden Layer 3 Layers จำนüน 108, 72, 6 Nodes 
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กราฟเปรียบเทียบค่าพิกัด Y ระĀü่างค่าที่ได้จากไฟล์กับค่าพิกัดที่ได้จากการ
ทำนาย Hidden Layer 3 Layers จำนüน 108, 72, 6 Nodes 
กราฟ Model Loss Hidden Layer 3 Layers จำนüน 108, 72, 6 Nodes 
ตำแĀน่งเริ่มต้นที่üางĀุ่นยนต ์
ตำแĀน่งเริ่มต้นที่Āุ่นยนต์ÿามารถทำนายได ้
ตำแĀน่งเป้าĀมายและจุดÿิ้นÿุดการทำงานของĀุ่นยนต์ 
ตำแĀน่งÿิ้นÿุดที่Āุ่นยนต์ÿามารถทำนายได ้
ตำแĀน่งเริ่มต้นที่üางĀุ่นยนต ์
ตำแĀน่งเริ่มต้นที่Āุ่นยนต์ÿามารถทำนายได ้
ตำแĀน่งเป้าĀมายและจุดÿิ้นÿุดการทำงานของĀุ่นยนต์ 
ตำแĀน่งÿิ้นÿุดที่Āุ่นยนต์ÿามารถทำนายได ้
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ÿารบญัตาราง 
 

Āน้า 
ตารางที่    

2.1 
3.1 
4.1 
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4.7 
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4.13 

คุณÿมบัติของ RPLIDAR A1M8  
ระบุช่ืออุปกรณ์และตำแĀนง่ที่ติดตั้งเครื่องÿ่งแต่ละตัü 
ค่าการเก็บค่าผลประÿิทธิภาพของ LiDAR 
การปรับค่า Duty Cycle ตั้งแต่ 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% 
ÿำĀรับการดูรอบการĀมุนของล้อ 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 2 เมตรแÿดง
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE A) ที่ระยะ 3 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE B) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณริมĀน้าต่าง (ZONE B) ที่ระยะ 2 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณกลางĀ้อง (ZONE C) ที่ระยะ 1 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณกลางĀ้อง (ZONE C) ที่ระยะ 2 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณกลางĀ้อง (ZONE C) ที่ระยะ 3 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) บริเüณกลางĀ้อง (ZONE C) ที่ระยะ 4 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) จุดเริ่มต้นไü้ที่บริเüณริมประตูไปยังบริเüณกลางĀ้อง 
เป็นระยะทาง 5 เมตร 
ค่าระยะทางที่เลือก (M), ค่าระยะทางĀุ่นยนต์ (M), ค่า ERROR (M), MSE 
(M) และ RMSE (M) จุดเริ่มต้นไü้ที่บริเüณริมĀน้าต่างไปยังบริเüณกลาง
Ā้อง เป็นระยะทาง 6 เมตร 
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ÿารบญัตาราง 
 

Āน้า 
ตารางที่    

4.14 
4.15 

 
4.16 

 
 

4.17 
4.18 
4.19 
4.20 
4.21 

 
4.22 

 
4.23 

 
4.24 

ค่าเฉลี่ย RSSI ด้üย ESP32 ภายในอาคาร  
ค่า RSSI จากเครื่องÿ่ง 4 ตัüที่ติดบริเüณชั้น 2 ภายในĀ้อง T203 ของตึก
ภาคüิชาโทรคมนาคม ÿจล. ที่พิกัด (-5,5) 
ค่า RSSI จากเครื่องÿ่ง 4 และรับค่ามุมจากโมดูลเข็มทิý ตัüที่ติดภายในตัü
ที่ติดบริเüณช้ัน 2 ภายในĀ้อง T203 ของตึกภาคüิชาโทรคมนาคม ÿจล. ที่
พิกัด (-5,5) 
ÿรุปผลการทำนายพิกัด (X,Y) 
ระยะคลาดเคลื่อนของโซน A บริเüณริมĀน้าต่าง ทั้งĀมด 51 ตำแĀน่ง 
ระยะคลาดเคลื่อนของโซน B บริเüณริมประตู ทั้งĀมด 54 ตำแĀน่ง 
ระยะคลาดเคลื่อนของโซน C บริเüณÿ่üนกลาง ทั้งĀมด 44 ตำแĀน่ง 
เปรียบเทียบตำแĀน่งที่üางจริงของĀุ่นยนต์ และตำแĀน่งที่Āุ่นยนต์
ÿามารถทำนายได้ (เริ่มต้น) 
เปรียบเทียบตำแĀน่งที่üางจริงของĀุ่นยนต์ และตำแĀน่งที่Āุ่นยนต์
ÿามารถทำนายได้ (จุดÿิ้นÿุด Āรือเป้าĀมาย) 
เปรียบเทียบตำแĀน่งที่üางจริงของĀุ่นยนต์ และตำแĀน่งที่Āุ่นยนต์
ÿามารถทำนายได้ (เริ่มต้น) 
เปรียบเทียบตำแĀน่งที่üางจริงของĀุ่นยนต์ และตำแĀน่งที่Āุ่นยนต์
ÿามารถทำนายได้ (จุดÿิ้นÿุด Āรือเป้าĀมาย) 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความÿำคัญของปัญĀา 
ปัจจุบันการทำงานในÿำนักงานทั่üไปĀรือภายในอาคาร ในแต่ละแผนกจะมีเจ้าĀน้าที่

ĀลากĀลายคน ทำĀน้าที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งในการทำงานแต่ละüันของแต่ละคนก็ต้องทำงานตาม
Āน้าที่ที่ได้รับมอบĀมาย และจะต้องมีการติดต่อÿื่อÿารระĀü่างกัน เช่น การÿ่งเอกÿาร แฟ้มรายงาน 
Āรืออุปกรณ์ต่างๆ การที่จะเดินไปÿ่งถึงผู้รับก็อาจจะทำใĀ้เÿียเüลาในการทำงานได้ Āรือในบางบริþัท
อาจจะมีการจ้างคนเพิ่มเพื่อทำĀน้าที่โดยเฉพาะ แต่ก็จะเป็นการเพิ่มรายจ่ายใĀ้กับบริþัท จากที่กล่าü
มาข้างต้นทางผู้จัดทำโครงงานเล็งเĀ็นถึงปัญĀาต่างๆ ภายในÿำนักงาน จึงได้มีการนำองค์คüามรู้ที่ได้
เล่าเรียนมาผ่านกระบüนการคิด ออกแบบและÿร้างĀุ่นยนต์เพื่อทำĀน้าที่รับ-ÿ่งเอกÿารภายในอาคาร 
ซึ่งจะช่üยอำนüยคüามÿะดüกและทดแทนการใช้งานมนุþย์ เนื่องจากเทคโนโลยีĀุ่นยนต์ในปัจจุบันได้มี
การพัฒนาไปมากกü่าในอดีต โดยการทำงานของĀุ่นยนต์จะถูกคüบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่
ทำงานร่üมกับการใช้เซนเซอร์ LiDAR และการüัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi (RSSI) เพื่อใĀ้Āุ่นยนต์
ÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางได้ตามที่กำĀนด  

ทางผู้จัดทำโครงงานจึงคาดĀüังไü้ü่าĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿาร ÿามารถÿร้างประโยชน์ในการ
ประĀยัดเüลาและÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้องมีการคüบคุมทาง
กายภาพ นอกจากนี้ยังÿามารถĀลบĀลีกÿิ่งกีดขüาง 
 
1.2 วัตถุประÿงค์ 

1) เพื่อออกแบบและÿร้างĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿาร โดยใช้องค์คüามรู้ทางด้านüิýüกรรม  
            มาพฒันานüัตกรรมยุคใĀม ่

2) เพื่อใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถช่üยอำนüยคüามÿะดüกและทดแทนการใช้งานมนุþย์ 
3) เพื่อýึกþาระบบขับเคลื่อนและระบบนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางโดยอัตโนมัต ิ
4) เพื่อýึกþาระบบการนำทาง (Navigation) โดยใช้ LiDAR ร่üมกับ WiFi Signal เพื่อ 
5) เพิ่มคüามแม่นยำ 

 
1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ ์

1) Āุ่นยนต์ÿามารถทำงานภายในอาคาร เช่น บริเüณช้ัน 2 ของตึกภาคüิชาโทรคมนาคม        
    ÿจล. 
2) Āุ่นยนต์ÿามารถรองรับการรับ-ÿ่งเอกÿารได้ไม่เกิน 1 กิโลกรัม 
3) Āุ่นยนต์ÿามารถĀลบÿิ่งกีดขüางได้อัตโนมัติโดยการใช้งานร่üมกับเซนเซอร์ (sensor)  
    ตามเง่ือนไขที่กำĀนด 
4) Āุ่นยนต์ÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางอัตโนมัติและระบุตำแĀน่ง โดยใช้การ 

                    üัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi (RSSI : Received Signal Strength Indicator)   
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                    ร่üมกับเซนเซอร์ (sensor) LiDAR เพื่อช่üยในการนำทาง 
5) ออกแบบและÿร้างแผนที่ภายในĀ้องบนระบบปฏิบัติการ ROS (Robot Operating  
   System) เพื่อคüามÿะดüกÿบายต่อผู้ใช้งาน 
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 บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เก่ียüข้อง 

โครงงานนี้เป็นการออกแบบและÿร้างĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿาร ภายในÿำนักงาน ระบบ
ทั้งĀมดจะถูกคüบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่ทำงานร่üมกับการใช้ เซนเซอร์ LiDAR และการüัด
คüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi (RSSI) ได้ทำการýึกþาข้อมูลต่างๆประกอบไปด้üย ESP32 Raspberry Pi
การüัดคüามเข้มÿัญญาณ (Received Signal Strength Indicator) เซนเซอร์ LiDAR กระบüนการ 
Trilateration ýึกþาÿัญญาณรบกüนแบบเกาÿ์เซียน ýึกþา Multipath Fading ภาþาซ ี(C++) ภาþา
ไพธอน (Python) โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โปรแกรม Arduino Robot Operating System 
และ User interface ดังนั้นโครงงานที่นำเÿนอจึงมีĀลักการที่เกี่ยüข้องดังต่อไปน้ี 

2.1 ESP32 
ESP32 เป็นชื่อของไอซี ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ รองรับการเชื่อมต่อ WiFi และ 

Bluetooth 4.2 BLE ในตัü ผลิตโดยบริþัท Espressif จากประเทýจีน โดยราคา ณ ที่เขียนบทคüาม
อยู่นี้ มีราคาไม่เกิน 500 บาท (บอร์ดพัฒนาÿำเร็จรูป) โดยตัüไอซี ESP32 มีÿเปคโดยละเอียด ดังนี ้

̵ ซีพียูใช้ÿถาปัตยกรรม Tensilica LX6 แบบ 2 แกนÿมอง ÿัญญาณนาฬิกา 240MHz 
̵ มีแรมในตัü 512KB 
̵ รองรับการเชื่อมต่อรอมภายนอกÿูงÿุด 16MB 
̵ มาพร้อมกับ WiFi มาตรฐาน 802.11 b/g/n รองรับการใช้งานทั้งในโĀมด Station 

softAP และ Wi-Fi direct 
̵ มีบลูทูธในตัü รองรับการใช้งานในโĀมด 2.0 และโĀมด 4.0 BLE 
̵ ใช้แรงดันไฟฟ้าในการทำงาน 2.6V ถึง 3V 
̵ ทำงานได้ที่อุณĀภูมิ -40◦C ถึง 125◦C 
̵ นอกจากนี้ ESP32 ยังมเีซนเซอร์ต่าง ๆ มาในตัüด้üย ดังนี้ 
̵ üงจรกรองÿัญญาณรบกüนในüงจรขยายÿัญญาณ 
̵ เซนเซอร์แมเ่Āล็ก 
̵ เซนเซอร์ÿัมผัÿ (Capacitive touch) รองรับ 10 ช่อง 
̵ รองรับการเชื่อมต่อคลิÿตอล 32.768kHz ÿำĀรับใช้กับÿ่üนüงจรนับเüลาโดยเฉพาะ 
̵ มี GPIO จำนüน 32 ช่อง 
̵ รองรับ UART จำนüน 3 ช่อง 
̵ รองรับ SPI จำนüน 3 ช่อง 
̵ รองรับ I2C จำนüน 2 ช่อง 
̵ รองรับ ADC จำนüน 12 ช่อง 
̵ รองรับ DAC จำนüน 2 ช่อง 
̵ รองรับ I2S จำนüน 2 ช่อง 
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̵ รองรับ PWM / Timer ทุกช่อง 
̵ รองรับการเชื่อมต่อกับ SD-Card 

        ในด้านประÿิทธิ์ภาพการใช้งาน ตัü ESP32 ÿามารถทำงานได้ดี โดย รับ – ÿ่ง ข้อมูลได้
คüามเร็üÿูงÿุดที่ 150Mbps เมื่อเชื่อมต่อแบบ 11n HT40 ได้คüามเร็üÿูงÿุด 72Mbps เมื่อเชื่อมต่อ
แบบ 11n HT20 ได้คüามเร็üÿูงÿุดที่  54Mbps เมื่อเชื่อมต่อแบบ 11g และได้คüามเร็üÿูงÿุดที่  
11Mbps เมื่อเช่ือมต่อแบบ 11b 
                 เมื่อใช้การเชื่อมต่อผ่านโปรโตคอล UDP จะÿามารถรับ – ÿ่งข้อมูลได้ที่คüามเร็ü 
135Mbps ในโĀมด Sleep ใช้กระแÿไฟฟ้าเพียง 2.5uA 

2.1.1 บอร์ดพัฒนา ESP32 (ESP32 DevKitC NodeMCU) 

บอร์ดพัฒนา ESP32 ที่ผลิตโดยบริþัท Espressif ที่เป็นผู้ผลิตชิปไอซี ESP32 (ผู้ผลิต 
ไอซี ผลิตโมดูล และผลิตบอร์ดพัฒนาเอง) เป็นบอร์ดพัฒนา ESP32 บอร์ดแรก ทำใĀ้ตำแĀน่งขา ต่างๆ 
ของ DevKitC ESP32 ถูกใช้เป็นมาตรฐาน ของบอร์ดพัฒนา ESP32 ของบริþัทอื่นๆ อีกด้üย บอร์ด
พัฒนา DevKitC ESP32 มีอยู่ด้üยกัน 2 รุ่น คือ V1 - บอร์ดÿีฟ้า และ V2 - เปลี่ยนÿีของแผ่นüงจร 
เป็นÿีดำ โดยปริญญานิพนธ์ใช้รุ่น V2 รูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ESP32 DevKitC 
ที่มา : https://www.robotsiam.com/product/202/devkitc-v4-esp32-development-board-

esp-wroom-32d 

                 บอร์ด DevKitC ESP32 ใช้โมดูลรุ่น ESP32-WROOM-32D ที่บริþัท Espressif เป็น 
ผู้ผลิตขึ้นเอง และใช้ชิปไอซีแปลง USB เป็น UART เบอร์ CP2102 จาก Silicon Labs ÿามารถเข้า 
โĀมดอัพโĀลดโปรแกรมแบบอัตโนมัติโดยใช้üงจรแบบ nodemcu มีรอม 4 MB (Āรือ 32 Mbit) ใช้ ชิ
เรกกูเลเตอร์แบบ LDO เบอร์ AMS1117-3.3 รองรับแรงดันเข้าÿูงÿุด 7 V และจ่ายกระแÿได้ ÿูงÿุด 
700 mA ใช้พลังงานไฟฟ้าและÿื่อÿารผ่านพอร์ต MicroUSB 
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2.2 Raspberry Pi  
ราÿเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) เปรียบเÿมือนครื่องคอมพิüเตอร์ขนาดเล็ก ที่ถูก

พัฒนาขึ้นโดย Raspberry Pi Foundation ซึ่งเป็นองค์กรการกุýลในประเทýอังกฤþ ที่มีเป้าĀมาย
Āลักในการทำงานคือ การเผยแพร่เทคโนโลยีดิจิตอลต่าง ๆ รüมไปถึงข้อมูลคüามรู้ด้านคอมพิüเตอร์
ไปÿู่ผู้คนทั่üโลก ปัจจุบัน Raspberry Pi นั้นได้รับคüามนิยมในการนำไปใช้งานที่ĀลากĀลาย ตั้งแต่การ
นำไปใช้งานทั่üๆ ไปอย่างการทำงานเอกÿาร ดูĀนัง ฟังเพลง เล่นเกม เล่นอินเทอร์เน็ต ฯลฯ ไปจนถึง
นำไปใช้ในการฝึกเขียนโปรแกรมต่างๆ ไม่ü่าจะเป็น การÿร้างเกม ÿร้างเü็บเซิร์ฟเüอร์ ÿร้างอุปกรณ์
คüบคุมฮาร์ดแüร์ และ ÿร้างระบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์คüบคุมÿิ่งของต่างๆ ภายในบ้าน Āรือ 
Internet of Things (IoTs) เป็นต้น 

ราÿเบอร์รี่พายยังรองรับการเชื่อมต่อเมาÿ์และคีย์บอร์ดผ่านพอร์ต USB ทำใĀ้การต่อ
เพิ่มเมาÿ์และคีย์บอร์ดมีคüามÿะดüก ระบบจ่ายไฟของราÿเบอร์รี่พายก็ง่ายมาก ด้üยการเÿียบÿาย 
Mini USB เĀมือนการชาร์จมือถือĀรืออุปกรณ์อื่น ๆ ใĀ้เข้ากับคอมพิüเตอร์ ĀรือĀัüชาร์จไฟมือถือได้
เช่นเดียüกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.2 Raspberry Pi 
ที่มา : https://www.jeffgeerling.com/blog/2020/raspberry-pi-compute-module-4-review 

โดยโครงÿร้างภายในของ Raspberry Pi นั้นจะประกอบไปด้üยอุปกรณ์Āลัก ๆ ดังนี้ 
̵ Āน่üยประมüลผลกลาง (CPU) 
̵ Āน่üยคüามจำ (RAM) 
̵ ตัüรับÿัญญาณไüไฟ (Wi-Fi Receiver) 
̵ ตัüรับÿัญญาณบลูทูธ (Bluetooth Receiver)  
̵ พอร์ตต่าง ๆ ได้แก่ HDMI, Audio Output, USB และ LAN 

       ก ารที่ เร าจ ะ ใช้ งาน  Raspberry Pi ได้ นั้ น  เร าจ ำ เป็ น ที่ จ ะ ต้ อ งมี ก ารติ ด ตั้ ง
ระบบปฏิบัติการก่อน โดยระบบปฏิบัติการที่ นิ ยมนำมาใช้ งานกับ  Raspberry Pi นั่ นก็คือ 
ระบบปฏิบัติการ Raspbian (ราÿเบียน) โดยมันเป็นระบบปฏิบัติการที่ถูกÿร้างขึ้นมาเพื่อใช้งานกับ 
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Raspberry Pi โดยเฉพาะ โดยระบบปฏิบัติการ Raspbian นั้นเป็นระบบปฏิบัติการในอยู่ในตระกูล 
Linux (ลีนุกซ์) แต่ทั้งนี้ Āากเราไม่ถนัดใช้งานระบบปฏิบัติการ Raspbian เราก็ÿามารถไปดาüน์โĀลด
ระบบปฏิบัติการที่เราถนัดได้ผ่านทางเü็บไซต์ทางการของ Raspberry Pi ได ้

2.2.1 Raspberry Pi 4 Model B 8GB RAM 

Raspberry Pi 4 Model B 8GB RAM คือรุ่นพิเýþของ Raspberry Pi 4 Model B ซึ่ง
มีคüามแตกต่างจากรุ่นทั่üไปในเรื่องขนาดแรม (RAM) โดยมี RAM มากกü่า รุ่นทั่üไปถึง 8GB ซึ่งเป็น
ปริมาณ RAM ที่มากที่ÿุดในรุ่น Raspberry Pi 4 ที่มีจำĀน่าย 

การมี RAM 8GB ใĀ้ราÿเบอร์รี่พาย 4 ช่üยใĀ้มันÿามารถรันและจัดการแอปพลิเคชัน
และงานที่มีการใช้งานĀน่üยคüามจำมากขึ้นได้ดีขึ้น นอกจากนี้มันยังเĀมาะÿำĀรับงานที่ต้องการ
ประมüลผลĀน้าที่ที่ทันÿมัยมากขึ้นเช่นการใช้งานเพื่อÿร้างเü็บเซิร์ฟเüอร์, เล่นüิดีโอและเกมที่ต้องการ
ประÿิทธิภาพÿูง, Āรือการทำงานในÿภาพแüดล้อม IoT (Internet of Things) ที่ต้องการประมüลผล
ข้อมูลมาก ซึ่งเป็นเลือกทางเลือกที่ดีÿำĀรับงานที่ต้องการประÿิทธิภาพที่ÿูงขึ้นและการจัดเก็บข้อมูล
และแอปพลิเคชันมากขึ้นในราคาที่เĀมาะÿม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.3 Raspberry Pi 4 Model B 8GB RAM 
ที่มา : https://th.cytron.io/p-raspberry-pi-4-model-b-4gb 

Raspberry Pi 4 Model B 8GB RAM มีโครงÿร้างและโครงÿร้างและองค์ประกอบÿำคัญ ดังนี ้
̵ CPU: Raspberry Pi 4 ใช้ CPU Broadcom BCM2711 64 บิต Quad-Core ARM 

Cortex-A72 คล็อกแÿดงอายุง 1.5 GHz ซึ่งมีประÿิทธิภาพÿูงÿุดมากเป็นที่Āนึ่งใน
รุ่น Raspberry Pi ที่ใช้งานได้เร็ü 

̵ RAM: รุ่นนี้มาพร้อมกับ RAM ขนาด 8GB LPDDR4-3200 SDRAM ที่มีประÿิทธิภาพ
ÿูงÿุดมาก เพ่ือรับมอืกับงานที่ต้องการĀน่üยคüามจำมาก 

̵ HDMI Ports: Raspberry Pi 4  Model B 8GB RAM มาพร้อม 2 พอร์ต HDMI 
ÿนับÿนุนการแÿดงผลคüามละเอียดÿูงถึง 4K 60Hz ซึ่งช่üยในการเชื่อมต่อกับ
Āน้าจอที่คุณมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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̵ USB Ports: มี 2 พอร์ต USB 3.0 และ 2 พอร์ต USB 2.0 ÿำĀรับการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์พร้อมคüามรüดเร็ü 

̵ Ethernet: มีพอร์ต Ethernet 1 Gbps ÿำĀรับการเชื่อมต่อเครือข่าย 
̵ Wi-Fi: มาพร้อม Wi-Fi 802.11ac และ Bluetooth 5.0 ÿำĀรับการเชื่อมต่อไร้ÿาย 
̵ GPIO Pins: มีขา GPIO (General-Purpose Input/Output) ขนาด 40 ขาÿำĀรับ

การเช่ือมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์และโปรเจ็กต์ต่าง ๆ 
̵ microSD Slot: ÿำĀรับการเÿียบการ์ด microSD ที่ใช้เก็บระบบปฏิบัติการและ

ข้อมูล 
̵ Power Supply: Raspberry Pi 4  Model B 8GB RAM ใช้พั ดมินิ  USB-C และ

ต้องการแĀล่งจ่ายไฟ DC 5V 3A 
̵ ช่องเÿียบกล่องคอมพิüเตอร์ : Raspberry Pi 4 มีช่องเÿียบกล่องคอมพิüเตอร์

ÿำĀรับการที่จะใช้เคÿĀรือตüัอำนาจเพ่ิมเติม 

̵ Cooling: รุ่นนี้มาพร้อมไฟฉายพัดลมใĀ้ระบบร้อนแบบคüามร้อนÿูงได้ทำงานได้ดี
มากขึ้น 

2.3 LiDAR 
LiDAR Āรือ  Light Detection And Ranging System แปลตรงตั üได้ ü่า “ระบบ

ตรüจจับแÿงและüัดระยะ” Āลักการทำงานของ LiDAR เริ่มจากการยิงแÿงเลเซอร์ไปยังüัตถุ เมื่อแÿง
กระทบüัตถุและÿะท้อนกลับมายังเซนเซอร์ ระบบจะÿามารถคำนüณระยะĀ่างของüัตถุจาก
ตัüเซนเซอร์ได้ผ่านระยะเüลาที่แÿงใช้ในการเดินทาง ยิ่งüัตถุอยู่ไกลออกไป แÿงก็จะใช้เüลาเพิ่มมากขึ้น
ในการเดินทางไปยังüัตถุและÿะท้อนกลับมายังเซนเซอร์ 

2.3.1 RPLIDAR A1M8 

RPLIDAR A1M8 เป็นเซนเซอร์ LiDAR (Light Detection and Ranging) ที่ถูกผลิตโดย
บริþัท RoboPeak มันเป็นรุ่นที่ใช้เทคโนโลยี LiDAR ในการÿร้างแผนที่ÿิ่งแüดล้อมและการค้นĀาüัตถุ 
ๆ ในระยะที่กำĀนด 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 RPLIDAR A1M8 
ที่มา : https://www.slamtec.ai/home/rplidar_a1/ 
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ตารางที่ 2.1 คณุÿมบัติของ RPLIDAR A1M8  

Item Unit Min typical Max comments 
Distance Range Meter(m) TBD 0.15-6 TBD White objects 
Angular Range Degree n/a 0-360 n/a  
Distance 
Resolution 

Mm n/a <0.5 
<1% of distance 

n/a <1.5 meters 
All distance 

range* 
Angular 
Resolution 

Degree n/a  1 n/a 5.5 Hz scan 
rate 

Sample 
Duration 

Millisecond (ms) n/a 0.5 n/a  

Sample 
Frequency 

Hz n/a  2000 2010  

Scan Rate Hz 1 5.5 10 Typical value 
is measured 

when RPLIDAR 
A1 takes 360 
samples per 

scan 

2.4 โมดูลขับมอเตอร์ (L298) 
เป็นüงจรไอซีที่ถูกรüมเข้าไü้ในชิปเดียü (integrated monolithic circuit) และมีอยู่ใน

แพ็คเกจขนาด 15 ขา แบบ Multiwatt และ PowerSO20 ชิป L298 มีโครงÿร้าง H-Bridge คู่ (dual 
H-Bridge)  ซึ่งเป็นโครงÿร้างทางไฟฟ้าที่ทำใĀ้ÿามารถคüบคุมทิýทางการไĀลของกระแÿไฟฟ้าไปยัง
มอเตอร์ได้ โครงÿร้าง H-Bridge คู่ (dual H-Bridge) ของ L298 ประกอบด้üยทรานซิÿเตอร์ÿองคู่ที่
ÿามารถคüบคุมไฟฟ้าไปยังมอเตอร์ในทิýทางทั้งÿองทิýทาง (forward และ reverse) โดยที่แต่ละคู่
ประกอบด้üยทรานซิÿเตอร์ นอกจากนี้ยังมีüงจรปรับแรงดันÿ่üนพิเýþในกรณีที่มีการĀยุดทันทีของ
มอเตอร์ (regenerative braking) 

Multiwatt Package: Multiwatt เป็นลักþณะของแพ็คเกจที่ มีĀลายขา (multi-
leaded package) เพื่อใĀ้ÿามารถเชื่อมต่อกับüงจรĀลาย ๆ ÿ่üนได ้

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 9 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 Multiwatt15 
ที่มา : df1.alldatasheet.com/datasheet-

pdf/view/22440/STMICROELECTRONICS/L298N.html 

PowerSO20 Package: PowerSO20 เป็นลักþณะของแพ็คเกจที่ถูกออกแบบมาเพื่อ
รองรับการÿ่งถ่ายคüามร้อน (heat dissipation) ได้ดี และมักถูกใช้ในชิปที่ต้องการการทำงานที่มีการ
ÿูญเÿียคüามร้อนÿูง 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 PowerO20 
ที่มา : df1.alldatasheet.com/datasheet-

pdf/view/22440/STMICROELECTRONICS/L298N.html 
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 รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมแÿดงüงจร L298 
ที่มา : df1.alldatasheet.com/datasheet-

pdf/view/22440/STMICROELECTRONICS/L298N.html 

จากข้อคüามที่กล่าüมา L298 นิยมใช้ในจึงเĀมาะกับกับการคüบคุมการĀมุนเüียนของ
มอเตอร์, Āรือในงานที่ต้องการคüบคุมการเคลื่อนที่ของระบบĀลายขั้นตอน เช่น โรบอต , Āุ่นยนต์, 
Āรือรถยนต์ที่ไร้คนขับ 

2.4.1 L298N Dual H-Bridge Motor Controller 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.8 ชุดขบัมอเตอร ์L298N Dual H-Bridge Motor Controller 
ที่มา : https://www.princess-it-foundation.org/project/wp-content/uploads/2020/08/

ระบบคüบคุมและตรüจÿอบพลังงานอัจฉริยะ.pdf 
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โดยปริญญานิพนธ์เลือกใช้ L298 รุ่น L298N (Multiwatt Vert.) เป็นชุดขับมอเตอร์
ชนิด H-Bridge ซึ่งÿ่üนใĀญ่จะถูกนำไปใช้งานในการคüบคุมทิýทางและคüามเร็üของมอเตอร์ ซึ่ง
ÿามารถคüบคุมมอเตอร์ได้ทั้งĀมด 2 ช่อง (Channel) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังÿำĀรับโมดูลขับเคลื่อนมอเตอร์ 
ที่มา : iki.sunfounder.cc/index.php?title=Motor_Driver_Module-L298N 

2.5 Proportional Integral Derivative Control 
ระบบ PID Control Āรือ Proportional Integral Derivative Control เป็นระบบ

คüบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่างกü้างขüาง ซึ่งค่าที่นำไปใช้ในการคำนüณเป็นค่าคüามผิดพลาดที่Āา
มาจากคüามแตกต่างของตัüแปรในกระบüนการและค่าที่ต้องการ ตัüคüบคุมจะพยายามลดค่า
ผิดพลาดใĀ้เĀลือน้อยที่ÿุดด้üยการปรับค่าÿัญญาณขาเข้าของกระบüนการ การคüบคุมแบบ PID จะ
ประกอบไปด้üยÿ่üนการคüบคุมที่ÿำคัญด้üยกัน 3 ÿ่üน คือ 

P (Proportional control action) ใช้เพิ่มคüามเร็üในการตอบÿนองของระบบ ลดค่า
คüามผิดพลาดที่ÿภาüะอยู่ตัüของระบบ 

I (Integral control action) ลดค่าคüามผิดพลาดที่ÿถานะอยู่ตัüของระบบใĀ้น้อยลง
จนĀมดไป มีผลใĀ้คüามเร็üในการตอบÿนองของระบบลดลง ทำใĀ้เÿถียรภาพของระบบลดลง 

D (Derivative control action) ทำใĀ้ระบบมีเÿถียรภาพมากขึ้น เพิ่มค่าอัตราÿ่üน
คüามĀน่üงใĀ้กับระบบ 
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รูปที่ 2.10 กราฟของการคüบคุมในกรณทีีม่ีการเปลี่ยนแปลงค่าตัüแปร P, I และ D 
ที่มา : https://th.wikipedia.org/wiki/ระบบคüบคุมพีไอด ี

รูปที่ 2.10 จะเĀ็นได้ü่าในการคüบคุมแบบ PID Control นั้น เมื่อมีการเพิ่มค่า Kp เข้า
ไปในระบบ จะทำใĀ้ค่า PV นั้นเข้าÿู่เป้าĀมาย SV ที่ตั้งไü้ได้ แต่ยังคงเกิดค่า OFFSET error จึงมีการ
เพิ่มในÿ่üนของค่า Ki เข้าไป จึงทำใĀ้ลดค่า OFFSET error ลงไปได้ แต่ก็ยังมีปัญĀาเรื่องการแกü่งของ
ระบบĀรือออÿซีลเลÿ จึงได้เพิ่มค่า Kd เข้าไปเพื่อลดค่าการแกü่งเĀล่านั้นและทำใĀ้ PV เข้าÿู่ SV ใน
ÿถานะคงตัüในที่ÿุด โดย P คือค่าÿัดÿ่üนโดยตรงกับ ค่า Error ÿ่üนค่า I Āรือค่าเฉื่อยนั้นจะเป็นอิÿระ
จากตัüแปร P และ D และÿุดท้ายค่า D Āรือแรงต้าน ซึ่งเกิดจากĀน่üงของระบบ โดยจะเป็นการรüม
ของผลต่างขอค่า Error ในอดีต โดยจะมีจำนüนเท่ากับ t-1 เนื่องจากตอนเริ่มต้นระบบจะไม่มี Error 
ก่อนĀน้า 

2.6 Received Signal Strength Indicator (RSSI) 
ค่าคüามแรงÿัญญาณที่รับได้ (RSSI ย่อมาจาก Received Signal Strength Indicator) 

เป็นค่าที่ใช้ในการüัดคüามเข้มของÿัญญาณไร้ÿาย (wireless) ที่ถูกรับมาจากอุปกรณ์ÿื่อÿารĀรือตัüÿ่ง
ÿัญญาณ ซึ่งมักแÿดงผลเป็นค่าในĀน่üยดีซีเบล (dBm) Āรือบางครั้งอาจเป็นĀน่üยอื่น ๆ ที่ใช้ในการüัด
กำลังของÿัญญาณค่า RSSI ช่üยใĀ้ เราทราบถึงระดับคüามแรงของÿัญญาณไร้ÿายที่อยู่ ใน
ÿภาพแüดล้อมนั้น ๆ 

การอ่านค่า RSSI เพื่อประเมินคüามเข้มของÿัญญาณÿามารถใช้เพื่อüัดĀรือประเมิน
ÿภาพการÿื่อÿารไร้ÿายในÿภาพแüดล้อมที่แตกต่างกัน โดยระดับคüามแรงของÿัญญาณจะขึ้นอยู่กับ
Āลายปัจจัย เช่น ระยะĀ่างระĀü่างอุปกรณ์ÿื่อÿารและตัüÿ่งÿัญญาณ คüามรบกüนจากอุปกรณ์อื่น ๆ 
และคüามต้านทานจากÿิ่งของแüดล้อม เช่น กำแพงĀรือüัตถุกัน 
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รูปที่ 2.11 คุณภาพของÿัญญาณ RSSI 
ที่มา : https://www.onehospitality.co.th/signal-strength-noise-snr/  

2.6.1 การคำนüณค่า RSSI 
ค่ าคüามแรงÿัญ ญ าณ ที่ รับ ได้  (Received Signal Strength Indicator : RSSI) มี

คüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ (2.1) 

10
0

10 dRSSI nlog A
d

 
= − + 

 
   (2.1) 

เมื่อ    n   คือ เลขชี้กำลังการÿูญเÿียในเÿ้นทาง โดยปกติจะใĀ้ 2n =  
         d   คือ ระยะทางที่üัดÿัญญาณจากตัüÿ่งถึงตัüรับ 
        A   คือ คüามแรงÿัญญาณที่รับได้ที่ระยะทาง 1 เมตรจากตัüÿ่งโดยค่า RSSI 

มีค่า RSSI มĀีน่üยเปน็ dBm  
        0d    คือ ระยะทางทีโ่Āนดอา้งอิง 

2.7 กระบüนการ Trilateration 
กระบüนการ Trilateration เป็นüิธีในการĀาตำแĀน่งĀรือพิกัดของจุดที่ ไม่ทราบ

ตำแĀน่ง (เช่นอุปกรณ์Āรือÿถานที่) โดยใช้ข้อมูลเกี่ยüกับระยะทางจากจุดที่ทราบตำแĀน่ง (จุดĀลาย
จุด) ไปยังจุดที่ไม่ทราบตำแĀน่ง โดยใช้ÿัญญาณเÿียง, ÿัญญาณรัýมี, GPS, Āรือเทคโนโลยีการรับรู้อื่น 
ๆ เพื่อทำĀน้าที่นี้ กระบüนการ Trilateration  

เพื่อระบุตำแĀน่งของüัตถุนั้นๆ โดยจะอาýัยโนดอ้างอิงอย่างน้อย 3 โนด ซึ่งแต่ละโนด
อ้างอิงจะมีรัýมีครอบคลุมแพร่ออกไปในลักþณะของüงกลม ซึ่งเป็นระดับของคüามแรงของÿัญญาณที่
แพร่ออกจากÿายอากาýของอุปกรณ์ที่โนดอ้างอิง üัตถที่ต้องการĀาตำแĀน่งจะต้องอยู่ในรัýมีคลอบ
คลุมของโนดอ้างอิงทั้ง 3 โนด การอ้างอิงระยะทางระĀü่างโนดอ้างอิงและüัตถุแÿดงดังรูปที่ 2.6  

 
 

คüามแรงของÿัญญาณ (dBm) ĀมายเĀตุ 
-30 คüามแรงของÿัญญาณÿูงÿุดที่เป็นไปได ้
-50 คüามแรงของÿัญญาณดีเยี่ยม 
-60 คüามแรงของÿัญญาณดี 
-67 คüามแรงของÿัญญาณที่เช่ือถือได้ 
-70 คüามแรงของÿัญญาณค่อนข้างอ่อน 
-80 ไม่น่าเช่ือถือ, บริการÿ่üนใĀญ่จะไม่ทำงาน 
-90 คüามเป็นไปได้ในการตัดการเช่ือมต่อ 
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รูปที ่2.12 Trilateration 
ที่มา : http://app.eng.ubu.ac.th/~app/resproject/upload/p1/L_Atipong.pdf  

2.7.1 การคำนüณĀาพิกัดĀรือตำแĀน่งจากกระบüนการ Trilateration 
การคำนüณĀาพิกัดĀรือตำแĀน่งของüัตถุ ÿามารถทำได้โดยใช้ชุดÿมการเพื่ อĀา

ระยะทางระĀü่างโนดอ้างอิงและüัตถุดังÿมการที่ (2.2) - (2.4) 

       üงกลม 1        ( ) ( )2 22
1 0 1 0 1r x x y y= − + −    (2.2) 

       üงกลม 2        ( ) ( )2 22
2 0 2 0 2r x x y y= − + −    (2.3) 

       üงกลม 3        ( ) ( )2 22
3 0 3 0 3r x x y y= − + −    (2.4) 

       จากÿมการข้างต้น เมื่อนำÿมการที่ (2.3) ลบด้üย (2.4) และÿมการที่ (2.3) ลบด้üย 
(2.2) จะได้ÿมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามลำดับ 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
2 3 0 3 2 2 3 0 3 2 2 32 2r r x x x x x y y y y y− = − + − + − + −  (2.5) 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2 2 12 2r r x x x x x y y y y y− = − + − + − + −  (2.5) 

       จัดดรูปÿมการที่ (2.5) และ (2.6) ใĀม่ จะได้ดังÿมการที่ (2.7) และ (2.8) ตามลำดับ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3

0 3 2 0 3 2 2
r r x x y r

x x x y y y V
− − − − −

− + − = =  (2.7) 

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

0 1 2 0 1 2 22
r r x x y r

x x x y y y V
− − − − −

− + − = =  (2.8) 

       จัดใĀ้อยู่ในรูป 0x และ 0y  เพื่อใช้ในการอ้างอิงตำแĀน่ง ได้ดังนี้ ÿมการที่  (2.9) และ 

(2.10) ตามลำดับ 
( ) ( )

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

0
1 2 3 2 3 2 1 2

V x x V x x
y

y y x x y y x x
− − −

=
− − − − −

   (2.9) 

( )
( )

1 0 3 2
0

3 2

V y x x
x

x x
− −

=
−

      (2.10) 
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2.8 ýึกþา Multipath Fading 
การÿูญ เÿียจากการจางĀายĀลายเÿ้นทาง (Multipath fading) เกิดจากการที่

ÿายอากาýของเครื่องรับÿัญญาณอยู่ใกล้กับพื้นผิüมาก ดังนั้นÿิ่งกีดขüางต่างๆ รอบข้างจึงÿ่งผลใĀ้เกิด
การÿะท้อนและการĀักเĀของÿัญญาณในĀลายทิýทาง ÿ่งผลทำใĀ้ÿัญญาณที่รับได้ประกอบด้üย 
จำนüนÿัญญาณĀลายๆ ÿัญญาณที่เดินทางมาจากทิýทางที่แตกต่างกัน โดยมีทั้งขนาดและเฟÿที่ 
แตกต่างกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดึง ทำใĀ้ระดับของÿัญญาณที่รับได้มีการเปลี่ยนแปลง 
ค่อนข้างบ่อยครั้งมาก และการเปลี่ยนแปลงขนาดของÿัญญาณอาจจะเกิดขึ้นมากถึง 30-40 dB  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.13 Multipath Fading 
ที่มา : https://www.slideshare.net/ShreeKrupa1/multichannel-fading  

2.9 ภาþาซี (C++) 
C++ ถูกพัฒนาโดย Dr.Bjarne Stroustrup ซึ่งเป็นนักüิจัยอยู่ที่Ā้องปฏิบัติการBell 

Labs ในประเทýÿĀรัฐอเมริกาในระĀü่างปี พ.ý.2525-2528 โดย C++ เกิดจากแนüคิดเพิ่ม
ประÿิทธิภาพใĀ้กับภาþา C 

C++ เป็นภาþาโปรแกรมคอมพิüเตอร์ที่มีประÿิทธิภาพและนิยมในการพัฒนาซอฟต์แüร์ 
และเป็นต่อจากภาþา C โดยมีคüามÿามารถและคุณÿมบัติเพ่ิมเติมในการเขียนโปรแกรมและการเขียน
โค้ดที่มีโครงÿร้างที่มีองค์ประกอบในรูปแบบของคลาÿและอ็อบเจ็กต์Āรือโปรแกรมเชิงüัตถุ (Object-
Oriented Programming, OOP) ซึ่งทำใĀ้เขียนโปรแกรมได้อย่างมีองค์ประกอบและÿามารถนำโค้ด
ไปใช้ซ้ำได้ง่ายมากขึ้น 
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2.9.1 ข้อดีของภาþา C++ 

1) คüามÿามารถและประÿิทธิภาพ: C++ เป็นภาþาโปรแกรมที่มีประÿิทธิภาพÿูงและใช้
งานได้กับระบบที่มีคüามซับซ้อนและคำนüณที่ต้องใช้คüามเร็üÿูง เช่น ระบบปฏิบัติการ , เกม, และ
แอปพลิเคชันแม้เต้านี่จัดการด้üยระบบการทำงานเชิงพ้ืนบ้าน Āรือการทำงานในระดับเครื่อง 

2) การÿนับÿนุนแบบอ็อบเจ็กต์: C++ เป็นภาþาที่รองรับการเขียนโค้ดแบบอ็อบเจ็กต์ 
(OOP) ซึ่งช่üยในการจัดระเบียบโค้ดและเพิ่มคüามเข้าใจและการบำรุงรักþา แบบอ็อบเจ็กต์ช่üยใน
การแยกแยะโปรแกรมออกเป็นอ็อบเจ็กต์ที่มีคüามเข้าใจง่าย 

3) คüามยืดĀยุน: C++ มีคüามยืดĀยุนในการใช้งานเพราะคุณÿามารถใช้ภาþา C++ ใน
การพัฒนาแอปพลิเคชันแบบแก้ไขรĀัÿĀรือแบบการÿร้างอ็อบเจ็กต์ตามคüามต้องการของโปรเจกต ์

4) คüามเข้าใจง่าย: C++ มีไüยากรณ์และโครงÿร้างที่เข้าใจง่าย และมีโค้ดตัüอย่างและ
เอกÿารอธิบายที่มีอยู่อย่างมากเพื่อช่üยในการเรียนรู้และการใช้งาน 

5) การรองรับแพลตฟอร์ม: C++ ÿามารถใช้งานได้บนĀลายแพลตฟอร์มและ
ระบบปฏิบัติการ เช่น Windows, macOS, Linux, iOS, Android, และอื่น ๆ 

6) คüามÿามารถในการจัดการĀน่üยคüามจำ: C++ มีการจัดการĀน่üยคüามจำอย่าง
ชัดเจน ที่ช่üยลดปัญĀาการรักþาข้อมูลและการคüบคุมĀน่üยคüามจำในแบบที่ชัดเจน 

7) ชุมชนและออร์แกนิเซชัน: C++ มีชุมชนนักพัฒนาที่ใĀญ่และมีแĀล่งข้อมูลและการ
ÿนับÿนุนออนไลน์มากมายที่ช่üยในการแก้ปัญĀาและการแลกเปลี่ยนคüามรู ้

8) การÿนับÿนุนไลบรารี: C++ มีไลบรารีมากมายที่ช่üยในการÿร้างโค้ดอย่างรüดเร็ü
และประĀยัดเüลา เช่น STL (Standard Template Library), Boost, และอืน่ ๆ 

ซึ่งเĀล่านี้คือเĀตุผลที่ C++ ยังคงเป็นภาþาโปรแกรมที่นิยมและใช้งานอย่างแพร่Āลาย
ในüงการพัฒนาซอฟต์แüร์และทำใĀ้เป็นภาþาที่มีคüามĀลากĀลายในการใช้งาน 

2.10 ภาþาไพธอน (Python) 
ภาþาไพธอน (Python) ถือกำเนิดขึ้นในป ค.ý.1980 ถูกพัฒนาขึ้นโดย Guido van 

Rossum ที่ Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) ประเทýเนเธอร์แลนด์เป็นภาþาĀนึ่งที่นิยม
ใช้ในการเขียนโปรแกรม ซึ่งถูกพัฒนามาโดยไม่ยึดติดกับแพลตฟอร์ม น่ันĀมายคüามü่า ภาþาไพธอน
ÿามารถใช้งานได้ในĀลายระบบปฏิบัติการทั้ง Unix Linux และ Windows อีกทั้งยังเป็น Open  
Source ทำใĀน้ักพัฒนาโปรแกรมÿามารถใช้ภาþาไพธอนมาพัฒนาโปรแกรมĀรือซอฟตแ์üรข์องตัüเอง
ได้โดยไม่ เÿียค่าใช้จ่ายแต่อย่างใด ภาþาไพธอนเป็นภาþาระดับÿูงจึงทำใĀเขียนง่าย ผู้ ใช้งาน                     
ไม่จำเป็นต้องมีคüามรู้ทางด้านคอมพüิเตอรอ์ย่างลึกซึ้งเพียงแค่เขา้ใจไüยากรณ์ และขั้นตอนการทำงาน
ของภาþาไพธอนก็ÿามารถพัฒนาโปรแกรมด้üยภาþาไพธอนได้แล้ü แต่เนื่องจากคüามเป็นภาþา
ระดับÿูงที่มีข้อดีคือเขียนและพัฒนางา่ยแล้üก็จะมีขอ้จำกัดอยู่ขอĀนึ่ง คือ จะทำงานĀรอืประมüลผลได้
ช้าเมื่อเปรียบเทยีบกับภาþาอ่ืน เช่น ซ ี(C) Āรือ ฟอรแ์ทรน (Fortran) 
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2.10.1 ÿ่üนประกอบการทำงานของภาþาไพธอน 

1) คอมไพเลอร์ (Compiler) ใชตีคüามคำÿั่งที่ผูพัฒนาโปรแกรมเขียนขึ้นเพื่อÿั่งใĀ้
คอมพิüเตอรท์ำงาน 

2) อีดิเตอร์ (Editor) ใชเ้ขียนชุดคำÿั่งเพ่ือใĀค้อมไพเลอรอ่์านแล้üÿั่งคอมพิüเตอร์อีกครั้ง
Āนึ่ง  

3) เชลโต้ตอบ (interactive shell) Āรือ อินเทอร์พรีเตอร์ (interpreter) ใช้ป้อนคำÿั่ง
เพื่อÿั่งการคอมพิüเตอรแ์บบทันที 

2.10.2 ข้อดขีองภาþาไพธอน  

1) ไพธอนเป็นภาþาÿคริปตท์ำใĀ้ใชเ้üลาในการเขียนและคอมไพล์ ซึ่งไมเĀมาะกับงาน 
ด้านการดูแลระบบ (System administration)  

2) คำÿั่งทีเ่ขียนดü้ยภาþาไพธอนÿามารถนำไปทำงานบนระบบปฏิบัติการไดĀ้ลากĀลาย 
3) การประมüลผลจะประมüลผลไปทีละบรรทัด และปฏิบัตติามคำÿั่งที่ไดร้ับ 
4) เป็นภาþาแบบ Dynamic typing คือ ÿามารถเปลี่ยนชนิดข้อมูลได้ง่ายและÿะดüก

รüดเร็ü 
5) มี Buil-in Object Types คือ โครงÿรางของขอมูลที่ÿามารถใชไดใน Python ซึ่ง

ประกอบไปด้üย ลิÿต์ ดิกชันนารี ÿตริง ที่ง่ายต่อการใช้งานและมีประÿิทธิภาพÿูง มีฟังก์ชันÿนับÿนุน
ฐานขอ้มูล เชน MySQL Sybase Oracle Informix ODBC และอื่นๆ 

6) มีไลบรารีÿนับÿนุนด้านปัญญาประดิþฐ์ 

2.11 แมทแลป (MATLAB) 
แมทแลป (MATLAB) เป็นภาþาคอมพิüเตอร์ระดับÿูงที่มาพร้อมด้üยÿภาพแüดล้อมการ

ทำงานเชิงโต้ตอบ ซึ่งÿามารถคำนüณคณิตýาÿตร์ที่ซับซ้อนได้อย่างรüดเร็üมากกü่าภาþาคอมพิüเตอร์
ÿมัยก่อน เชน่ ภาþาซ ี(C), ภาþาซีพัÿพัÿ (C++) Āรือ ภาþาโพแทน (Fortran) 

แมทแลป (MATLAB) เป็นภาþาคอมพิüเตอร์ระดับÿูงที่ใช้ÿำĀรับคำนüณเชิงตัüเลขนัมริ
คอล คอมพุตติ่ง (Numerical Computing) แÿดงผลกราฟฟิก และเขียนแอพพลิเคชั่น ทำใĀ้เรา
ÿามารถคำนüณผลลัพธ์ พัฒนาอัลกลิทึ่ม ÿร้างแบบจำลอง และแอพพลิเคชั่นได้ง่ายและรüดเร็üมาก 
ภายในตัü แมทแลป ประกอบด้üยภาþาคอมพิüเตอร์ ทูลบ็อกซ์ (Toolbox) กลุ่มฟังก์ชันÿำเร็จรูปใน
แต่ละÿาขาüิชา และฟังก์ชันพื้นฐานจำนüนมาก ทำใĀ้การüิเคราะĀ์ทำได้ĀลากĀลายüิธี พร้อมกับ
คำตอบที่รüดเร็ü  
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รูปที ่2.14 แมทแลป (MATLAB) 
ที่มา : https://www.mindphp.com/คู่มือ/73-คอือะไร/4043-what-is-matlab.html 

2.11.1 การทำงานของแมทแลป  

แมทแลปÿามารถทำงานได้ทั้งในลักþณะของการติดต่อโดยตรง คือการเขียนคำÿั่งเข้าไป
ทีละคำÿั่ง เพื่อใĀ้แมทแลปประมüลผลไปเรื่อยๆ Āรือÿามารถที่จะรüบรüม ชุดคำÿั่งเรานั้นเป็น
โปรแกรมก็ได้ ข้อÿำคัญอย่างĀนึ่งของแมทแลปก็คือข้อมูลทุกตัüจะถูกเก็บใน ลักþณะของแถüลำดับ 
คือ ในแต่ละตัüแปรจะได้รับการแบ่งเป็นÿ่üนย่อยเล็ก ๆ ขึ้น ซึ่งการใช้ตัüแปรเป็นแถüลำดับ ในแมท
แลปเราไม่จำเป็นที่จะต้องจองมิติเĀมือนกับการเขียนโปรแกรมในภาþาขั้นต่ำทั่üไป ซึ่งทำใĀ้เรา
ÿามารถที่จะแก้ปัญĀาของตัüแปรที่อยู่ในลักþณะ ของเมทริกซ์และเüกเตอร์ได้โดยง่าย ซึ่งทำใĀ้เราลด
เüลาการทำงานลงได้อย่างมากเมื่อเทียบกับการเขียน โปรแกรมโดยภาþาซีĀรือภาþาฟอร์แทรนคüาม
ÿามารถĀลักของ MATLAB ที่เĀมาะÿมกับการทำงานทางด้านüิýüกรรม 

1) MATLAB เป็นโปรแกรมเพื่อการคำนüณและแÿดงผลได้ทั้งตัüเลขและรูปภาพซึ่งมี
ประÿิทธิภาพÿูง 

2) MATLAB จะคüบคุมการทำงานด้üยชุดคำÿั่งและยังÿามารถรüบรüมชุดคำÿั่งเป็น
โปรแกรมได้อีกด้üย 

3) MATLAB มี ฟังก์ชัน (function) ที่เĀมาะÿมกับงานทางüิýüกรรมพื้นฐานมากมาย 
นอกจากนั้นผู้ใช้ยังÿามารถเขียน function ขึ้นมาใĀม่โดยÿามารถใช้ประโยชน์จาก function ที่มีอยู่
แลü้เพ่ือใĀ้เĀมาะÿมกับงานของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม 

4 ) ลักþณะการเขียนโปรแกรมใน MATLAB จะใกล้ เคี ยงการเขียนÿมการทาง
คณิตýาÿตร์ที่เราคุ้นเคย จึงง่ายกü่าการเขียนโปรแกรมโดยใช้ภาþาชั้นÿูงเช่น C, FORTRAN Āรือ 
อืน่ๆ 

5) MATLAB มีคüามÿามารถในการเขียนกราฟและรปูภาพทั้ง 2 มิติและ 3 มิติได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ 

6) MATLAB ÿามารถทำ Dynamic Link (ไดนามิกÿ์ ลิงลÿ์) กับโปรแกรมอื่น ๆ ได้ไม่ü่า
จะเป็น เüิร์ด(Word), เอ็กเซล (Excel) Āรืออื่น ๆ ที่ร่üมทำงานอยู่บนüินโดü์ (windows)  

6) MATLAB มีทูลบ็อกซ์ (Toolbox) Āรือชุด function พิเýþÿำĀรับผู้ใช้ที่ต้องการใช้
งานเฉพาะทางĀรืองานด้านüิýüกรรมขั้นÿูงอื่น ๆ 
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2.11.2 ข้อดีของแมทแลป 

ข้อดีโดยรüมแล้ü แมทแลป (MATLAB) ÿามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้Āลายÿาขา ทั้ง 
การประมüลผลÿัญญาณ Signal Processing (ซิกแนล โปรเซÿชิ่ง) การÿื่อÿาร Communication 
(คอมมูนิเคชั่น) การประมüลผลภาพและüิดีโอ Image and Video Processing (อิมเมท แอน üีดีโอ 
โปรเซÿซิ่ง) ระบบคüบคุม Control System (คอนโทล ซิÿเต็มÿ์) การüัดและคüบคุม Instruments 
and Control (อินÿตักเม้นต์ แอน คอนโทล) การคำนüณทางเýรþฐýาÿตร์ Economic (เอ็กโคโน
มิกÿ์) การคำนüณทางชีüüิทยา Biology (ไบโลยี) และอื่น ๆ 

2.12 โปรแกรม Arduino IDE 
โปรแกรม Arduino IDE เป็นชื่ อ เรียกของแพลตฟอร์มการ เขียนโปรแกรมลง 

ไมโครคอนโทรเลอร์ (Arduino IDE) ที่เราÿามารถÿร้างÿรรÿิ่งต่าง ๆ จากการออกแบบได้ตามคüามคิด 
แล้üÿร้างออกมาเป็นชิ้นงานที่ใช้ได้จริง โดยไม่จำเป็นต้องมีคüามรู้เรื่องการต่อüงจรที่ซับซ้อน การเขียน
โปรแกรมทีเข้าใจง่ายด้üยภาþา C , C++ มีโค๊ดตัüอย่างและโปรเจกใĀ้ýึกþาจำนüนมาก บอร์ดทดลอง
ราคาไม่แพง มีใĀ้เลือกใช้งานตามคüามเĀมาะÿม มีเซนเซอร์โมดูล และอุปกร์เÿริมจำนüนมาก 
แพลตฟอร์มเป็นแบบโอเพ่นซอร์ÿ ÿามารถใช้งานได้ฟรี ด้üยคüามง่ายครบถ้üนและฟรีนี้ จึงทำใĀ้มี
ผู้ใช้งานทั่üโลก และมีการพัฒนาใĀ้ดีขึน้อย่างต่อเนื่อง 

นอกจากนี้ โปรแกรม Arduino IDE ÿามารถแก้ ไขโค้ด ĀรืออัพโĀลดโค้ดไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ÿามารถใช้งานร่üมกับบอร์ดได้ĀลากĀลายเช่น Arduino NodeMCU ESP8266 
ESP32 เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ตัüอย่าง โปรแกรม Arduino IDE 
ที่มา : https://www.futurekit.com/th/content/10793/รูจ้ักกับโปรแกรม-arduino-ide 
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2.13 Robot Operating System 
ระบบปฏิบัติการĀุ่นยนต์ Āรือ ROS (Robot Operating System) เป็นแพลตฟอร์ม

แบบเปิด ÿำĀรับการพัฒนาแอพพลิเคชั่น ÿำĀรับĀุ่นยนต์ทำงานในĀลากĀลายด้าน นิยมอย่างมาก
โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้งานในกลุ่มĀุ่นยนต์ ด้านบริการ (service robots) ทั้งนี้ เรายังÿามารถ
ประยุกต์ใช้งานÿำĀรับĀุ่นยนต์อุตÿาĀกรรม โดยมีกลุ่มคณะทำงาน ROS ที่เน้นการใช้งานทางด้าน
อุตÿาĀกรรม เรียกü่า ROS-Industrial ÿำĀรับภาพโครงÿร้างÿถาปัตยกรรม ROS-Industrial แÿดง
ดังรูป 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 2.16 โครงÿร้างÿถาปัตยกรรม ROS-Industrial 
ที่มา : https://wiki.ros.org/Industrial 
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รปูที่ 2.17 ÿ่üนประกอบของ ROS  
ที่มา : http://wiki.ros.org/APIs  

2.13.1 เครื่องมือพัฒนาซอฟแüร์ใน ROS 

เป็นชุดเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อช่üยในการพัฒนาซอฟต์แüร์ใน ROS ชุดเครื่องมือนี้
ประกอบด้üยองค์ประกอบĀลายตัüที่ช่üยในกระบüนการพัฒนาซอฟต์แüร์ ROS อย่างรüดเร็üและมี
ประÿิทธิภาพ เช่น 

1) RViz (Robot Visualization) เป็นเครื่องมือใน ROS (Robot Operating System) 
ที่ใช้ในการแÿดงผลและแÿดงภาพข้อมูลที่ได้รับจากĀุ่นยนต์ĀรือระบบĀุ่นยนต์ในรูปแบบกราฟิก 3 มิติ 
(3D) เพื่อใĀ้ผู้พัฒนาและผู้ใช้งานÿามารถเĀ็นข้อมูลและÿภาพแüดล้อมที่Āุ่นยนต์กำลังทำงานในเüลา
จริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18 Rviz 

ที่มา : https://www.youtube.com/watch?v=j-MBL37spAk  
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ข้อดขีอง RViz 
̵ การแÿดงรูปแบบของĀุ่นยนต์: RViz อนุญาตใĀ้ผู้ใช้งานแÿดงรูปแบบของ

Āุ่นยนต์Āรืออะไรก็ตามที่ถูกโมเดลในรูปแบบ 3D 
̵ การแÿดงตำแĀน่งและทิýทาง: RViz ÿามารถแÿดงตำแĀน่งและทิýทางของ

Āุ่นยนต์ในเüลาจริง 
̵ การแÿดงข้อมูลจากเซนเซอร์: ระบบÿามารถแÿดงข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ 

อย่างเช่น กล้อง, ลเÿเรอร์, อินโฟรเรดเซนเซอร์, และอื่น ๆ ในรูปแบบกราฟิก 
3 มิต ิ

̵ การแÿดงเÿ้นทาง: RViz ÿามารถแÿดงเÿ้นทางของĀุ่นยนต์เพื่อใĀ้ผู้ใช้งาน
ÿามารถทำการüางแผนเÿ้นทางĀรือการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนตไ์ด ้

̵ การแÿดงข้อมูล Point Cloud: RViz ÿามารถแÿดงข้อมูล Point Cloud ที่
ได้รับจากเซนเซอร์ 3D Āรือกล้อง 3D 

̵ การแÿดงแผนที่: RViz ÿามารถแÿดงแผนที่ 2D Āรือ 3D ซึ่งเป็นประโยชน์ใน
การนำĀุ่นยนต์ในÿภาพแüดล้อมที่ต่างกัน 

RViz เป็นเครื่องมือที่ÿำคัญในการพัฒนาและทดÿอบĀุ่นยนต์ใน ROS โดยช่üยใĀ้
นักพัฒนาและüิýüกรทำงานกับข้อมูลที่มีคüามซับซ้อนอย่างง่ายและมีประÿิทธิภาพ 

2) Odometry ใน ROS (Robot Operating System) เป็นข้อมูลที่ ใช้ในการติดตาม
การเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์Āรืออุปกรณ์อัตโนมัติ โดยจะระบุตำแĀน่งและการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์โดยใช้
ข้อมูลจากเซนเซอร์ĀรือการระบุตำแĀน่งในเüลาเดียüกัน (simultaneous localization) โดยที่  
Odometry มักใช้งานในรถยนต์ตัüขับอัตโนมัติĀรือĀุ่นยนต์ที่ต้องการรับรู้การเคลื่อนที่ของตัüเองใน
เüลาจริง ข้อมูล Odometry มักถูกÿ่งจากตัüĀุ่นยนต์Āรืออุปกรณ์อัตโนมัติในรูปแบบข้อคüาม ROS 
(ROS messages) ซึ่งระบุตำแĀน่งของĀุ่นยนต์ในระบบพิกัด (x, y, z) และทิýทางĀมุน (yaw, pitch, 
roll) ในÿามมิติ โดยทั่üไป Odometry จะใช้เซนเซอร์เช่น ล้อĀรืออุปกรณ์เซนเซอร์อื่น ๆ ในการüัด
การเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต ์

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การทำงาน Odometry 
ที่มา : https://get-help.robotigniteacademy.com/t/use-of-base-footprint-in-ros-

navigation/14676  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อดีของ Odometry 
̵ การคüบคุมคüามเร็ü: Odometry ÿามารถใช้ในการคüบคุมคüามเร็üของ

Āุ่นยนต์Āรืออุปกรณ์อัตโนมัติเพ่ือใĀ้ระบุคüามเร็üที่แม่นยำ 
̵ การใช้งานในพื้นที่ปิด: Odometry เป็นทางเลือกÿำĀรับการนำทางในพื้นที่ปิด

ที่ไม่ÿามารถใช้ GPS Āรืออุปกรณ์นำทางภายนอกได้ เช่น ในอาคารĀรือ
ÿภาพแüดล้อมภายใน 

̵ การนำทางและคüบคุมในเüลาจริง: Odometry ÿามารถใช้ในการนำทางและ
คüบคุมการเคลื่อนที่ ในเüลาจริง ซึ่งเป็นÿิ่งÿำคัญในĀลายแอปพลิเคชัน
อุตÿาĀกรรมและĀุน่ยนต์บริการ 

̵ การใช้งานในÿภาพแüดล้อมที่เปลี่ยนแปลง: Odometry ÿามารถใช้งานใน
ÿภาพแüดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยไม่จำเป็นต้องใช้ GPS Āรืออุปกรณ์นำ
ทางภายนอก 

̵ คüบคุมตำแĀน่ง: Odometry ÿามารถใช้ในการคüบคุมตำแĀน่งของĀุ่นยนต์
Āรืออุปกรณ์อัตโนมัติและทำใĀ้มันเคลื่อนทีต่ามเÿ้นทางที่üางแผนไü ้

3) SLAM toolbox เป็ น ชุ ด เค รื่ อ ง มื อ ใน ÿิ่ ง เดี ย ü กั น  SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) ที่ใช้ในการÿนับÿนุนกระบüนการแปลงข้อมูลเซนเซอร์จากĀุ่นยนต์
Āรืออุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นแผนที่ (map) ของÿภาพแüดล้อมและพร้อมทั้งĀาตำแĀน่งของĀุ่นยนต์ใน
ÿภาพแüดล้อมนั้นในเüลาเดียüกัน (simultaneous localization)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.20 การทำงาน SLAM toolbox  

ที่มา : https://msadowski.github.io/hands-on-with-slam_toolbox/  

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ในรูปแบบที่ เกี่ ยüกับพื้ นที่  
(indoor SLAM) เป็นกระบüนการที่ใช้ในการÿร้างแผนที่ของÿภาพแüดล้อมภายในอาคารĀรือพื้นที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กü้างโดยใช้Āุ่นยนต์Āรืออุปกรณ์อัตโนมัติเพื่อระบุตำแĀน่งของตัüเองในÿภาพแüดล้อมและพร้อมทั้ง
ÿร้างแผนที่ในเüลาเดียüกัน การ SLAM ในพื้นที่เป็นÿิ่งÿำคัญในĀลายโดเมนการใช้งานดังนี ้

̵ Āุ่นยนต์บริการ (Service Robots): SLAM ใช้ในĀุ่นยนต์บริการซึ่งÿามารถใช้
ในการบริการที่ในÿถานที่มีการเปลี่ยนแปลงในÿภาพแüดล้อมภายใน อย่างไรก็
ตาม SLAM ใช้ในการพิÿูจน์การÿร้างแผนที่และติดตามตำแĀน่งในเüลา
เดียüกัน 

̵ Āุ่นยนต์คüบคุมองค์ประกอบ (Industrial Robots): SLAM ใช้ในการช่üยใน
การคüบคุมĀุ่นยนต์ในโรงงานĀรือโรงงานอัตโนมัติ โดยช่üยในการระบุตำแĀน่ง
และปรับแผนที่ใĀ้เข้ากับÿภาพแüดล้อมในการทำงาน 

̵ การจัดการÿคริปต์และโกดั้น (Warehousing and Logistics): SLAM ใช้ใน
การจัดการคลังÿินค้าและกระบüนการโกดั้นที่ต้องการคüามแม่นยำในการเรียง
ของÿนิคา้และเคลื่อนย้ายตำแĀน่งÿินค้าในพื้นที่คลังÿินคา้ 

̵ การÿร้างแผนที่ในอาคาร (Building Mapping): SLAM ใช้ในการÿร้างแผนที่
ของอาคารเพื่อการใช้งานในการตรüจÿอบคüามÿำรองตำแĀน่ง , การคüบคุม
ÿภาพแüดล้อม, ĀรือในการüางแผนการจัดการแĀล่งÿังเคราะĀ์ 

2.13.3 ข้อดีของ Robot Operating System 
1) การจัดการข้อมูลเซนเซอร์: ROS มีแพ็คเกจที่ช่üยในการอ่านและจัดการ

ข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์üิชัน, กล้อง, และอื่น ๆ 
2) การคüบคุมการเคลื่อนไĀü: ROS มีเครื่องมือที่ช่üยในการคüบคุมการ

เคลื่อนไĀüของĀุ่นยนต์ รüมถึงการüางแผนเÿ้นทางและการÿร้างคüามรู้เชิงเขตของ
ÿภาพแüดล้อม 

3) การÿื่อÿารและการแลกเปลี่ยนข้อมูล: ROS ใช้ระบบการÿื่อÿารแบบผู้ÿ่ง
ข้อคüาม (publisher-subscriber) ซึ่ งช่üยในการแลกเปลี่ยนข้อมูลระĀü่างĀน่üย
ประมüลผลของĀุ่นยนต ์

4) การÿร้างและทดÿอบโปรแกรม: ROS มอบคüามÿามารถในการÿร้างและ
ทดÿอบโปรแกรมของĀุ่นยนต์อย่างรüดเร็üโดยใช้ภาþาโปรแกรมที่ĀลากĀลาย เช่น C++, 
Python, และอื่น ๆ 

5) เครื่องมือÿำĀรับüิธีจำลอง: ROS มีเครื่องมือÿำĀรับจำลองĀุ่นยนต์ใน
ÿภาพแüดล้อมที่ต่าง ๆ ที่ช่üยในการทดÿอบและพัฒนาโปรแกรมก่อนที่จะนำไปใช้งานจริง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.14 ปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence : AI) 
เทคโนโลยีปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence: AI) Āมายถึง เทคโนโลยีการÿร้าง

เครื่องจักรใĀ้มีคุณลักþณะทางด้านÿติปัญญาและคüามฉลาดเĀมือนมนุþย์ ไม่ü่าจะเป็น การคิดได้
แบบมนุþย์ การกระทำได้แบบมนุþย์ การคิดอย่างมีเĀตุผลและการกระทำอย่างมีเĀตุผล โดยýาÿตร์ที่
เป็นĀัüใจÿำคัญที่ทำใĀ้เทคโนโลยี AI มีคüามÿามารถทางÿติปัญญาและการเรียนรู้เĀมือนมนุþย์ คือ 
การเรียนรู้ของเครื่องจักร(Machine Learning: ML) ซึ่งĀมายถึง ýาÿตร์ที่ทำใĀ้คอมพิüเตอร์Āรือ
เครื่องจักรÿามารถเรียนรู้ที่จะทำคüามเข้าใจคüามÿัมพันธ์ของข้อมูลที่ถูกป้อนเข้า (Input) และÿร้าง
ผลลัพธ์การตอบÿนองต่อข้อมูล (Output) ขึ้นมาได้เองโดยไม่ต้องถูกโปรแกรมĀรือได้รับการป้อนคำÿั่ง
เข้าไปใĀม่ทุกครั้งที่คอมพิüเตอร์Āรือเครื่องจักรได้รับข้อมูลใĀม่ เป็นการนำýาÿตร์ด้านคณิตýาÿตร์
และÿถิติขั้นÿูงมาประยุกต์เข้ากับคüามรู้ด้านการจัดการข้อมูล และการเขียนโปรแกรม โดยมีĀลักการ 
คือ การÿร้างองค์คüามรู้ในเชิงโมเดลทางคณิตýาÿตร์จากข้อมูลป้อนเข้าด้üยตัüเครื่องจักรเองที่
ÿามารถใช้ทำนายอนาคตได้ โดยโมเดลที่ถูกÿร้างขึ้นมีคüามยืดĀยุ่นและÿามารถที่จะปรับตัüเองเข้ากับ
ข้อมูลใĀม่ๆ ที่ได้รับป้อนเข้าไป ดังนั้น การเรียนรู้ของเครื่องจักร จึงเปรียบเÿมือนคüามคิดระบบĀนึ่ง
จากĀลายๆ ระบบ ที่อยู่ในÿมองของ AI ที่ทำĀน้าที่แยกแยะและเรียนรู้ข้อมูลที่ถูกป้อนเข้ามา และ
ประมüลผลออกมาเป็นการตอบÿนองต่อข้อมูลที่แตกต่างกัน 

ในการแบ่งระดับตามตüามฉลาดและคüามÿามารถของปัญญาประดิþฐ์ เราÿามารถแบ่ง
ได้ออกเป็น 3 ระดับ คือ 

1) Artificial Narrow Intelligence (ANI) Āรือ Weak AI Āรือ Narrow AI ซึ่งในระดับ
นี้ AI จะมีคüามÿามารถและคüามเชี่ยüชาญในเฉพาะด้าน Āรือมีคüามÿามารถเฉพาะด้าน ANI ถูก
จำกัดไü้ที่โดเมนแคบๆ และขาดข้อมูลทั่üไป ตัüอย่างที่เĀ็นได้ชัดก็คือ AlphaGo ที่ÿามารถเอาชนะ
เซียนโกะมือĀน่ึงของโลก 

2) Artificial General Intelligence (AGI) Āรือ Strong AI Āรือ Human-Level AI ใน
ระดับนี้ AI จะมีคüามÿามารถและคüามฉลาดเทียบเท่ามนุþย์ ทั้งคüามÿามารถการคิดเชิงเĀตุผล การ
üางแผนและแก้ปัญĀา การคิดในเชิงซับซ้อน และÿามารถเรียนรู้ได้จากประÿบการณ์ 

3) Artificial Superintelligence (ASI) โดย Nick Bostrom นักปรัชญาและนักคิดชั้น
นำด้าน AI ได้ใĀ้นิยามของ “Superintelligence” ไü้ü่า “เครื่องจักรที่มีÿติปัญĀาและคüามÿามารถ
เĀนือกü่าÿมองมนุþย์ที่ฉลาดที่ÿุดในเกือบทุกÿาขา รüมถึงคüามคิดเชิงÿร้างÿรรค์ทางüิทยาýาÿตร์ 
คüามรู้เชิงภูมิปัญญา และทักþะทางÿังคม” เขาเรียกมันü่า “เครื่องจักรทรงภูมิปัญญา (Machine 
Superintelligence)” 

ชนิดของ AI (Type of Artificial Intelligence) ถูกแบ่งออกเป็น 3 sub field  ได้แก ่
1) ปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence) 
2) การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) 
3) การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
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รูปที่ 2.21 ชนดิของ AI (Type of Artificial Intelligence) 
ที่มา : https://www.thaiprogrammer.org/2018/12/whatisai/ 

2.14.1 การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning)  

Machine Learning คือ การทำใĀ้คอมพิüเตอร์ ÿามารถเรียนรู้ÿิ่งต่างๆ และพัฒนาการ
ทำงานใĀ้ดีขึ้นได้ด้üยตัüเองจากข้อมูลและÿภาพแüดล้อมที่ได้รับจากการเรียนรู้ของระบบ โดยไม่ต้องมี
มนุþย์คอยกำกับĀรือเขียนโปรแกรมเพิ่มเติม และไม่ü่าในอนาคตมันจะมีข้อมูลรูปแบบใĀม่ๆ ที่เกิด
ขึ้นมา มนุþย์ก็ไม่จำเป็นที่จะต้องไปนั่งเขียนโปรแกรมใĀม่ เพราะคอมพิüเตอร์ÿามารถตีคüามและ
ตอบÿนองได้ด้üยตัüเอง 

แน่นอนü่าธุรกิจĀรืออุตÿาĀกรรมไĀนนำเทคโนโลยีนี้ไปปรับใช้ได้อย่างถูกüิธี จะทำใĀ้
ได้เปรียบในเชิงการแข่งขนัของธุรกิจอย่างมาก เพราะÿามารถลดเüลาการทำงานในการüิเคราะĀ์ข้อมูล
ต่าง ๆ และลดต้นทุนแรงงานที่เกิดขึ้นได้มากเลยทีเดียü 

การเรียนรู้ของ Machine Learning นั้นจะมีĀลักการคล้ายๆ กับของมนุþย์ที่จำเป็นต้อง
เรียนรู้จากประÿบการณ์ โดยใĀ้เราลองนึกภาพถึงการÿอนเด็กคนĀนึ่งใĀ้แยกคüามแตกต่างระĀü่าง 
ดินÿอและปากกา เราจำเป็นต้องÿอนเด็กคนนั้นก่อน ü่าดินÿอเป็นอย่างไร และปากกาเป็นอย่างไร 
เพื่อใĀ้เด็กเรียนรู้และแยกแยะคüามแตกต่างระĀüา่งของÿองÿิ่งได ้

Machine Learning เองก็ทำงานในลักþณะเดียüกัน ด้üยการป้อนชุดข้อมูลพื้นฐานและ
ชุดคำÿั่งต่างๆ เพื่อใĀ้คอมพิüเตอร์ “เรียนรู้” และจำแนกแยกแยะüัตถุต่างๆ รüมถึงบุคคล ÿิ่งของ เป็น
ต้น และเพื่อใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำมากขึ้น โปรแกรมเมอร์จึงมีการป้อนชุดข้อมูลใĀม่ๆ และต้องฝึกฝน
ระบบอย่างÿม่ำเÿมอ เพื่อใĀ้เกิดüิüัฒนาการของระบบ ทำใĀ้ระบบคิดได้ด้üยตัüเองในเüลาต่อมา 

โดยĀลักการของ Machine Learning จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามรูปแบบการ
เรียนรู้ด้ üยกัน นั่นก็คือ supervised learning, unsupervised learning และ Reinforcement 
Learning 
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1) Supervised Learning Āรือการเรียนรู้แบบมีผู้ÿอน 
เป็นการทำใĀ้คอมพิüเตอร์ÿามารถĀาคำตอบของปัญĀาได้ด้üยตัüเอง Āลังจากเรียนรู้จากชุดข้อมูล
ตัüอย่างไปแล้üระยะĀนึ่ง ยกตัüอย่างเüลาเราป้อนข้อมูลใĀ้กับคอมพิüเตอร์ ( Input) เช่น รูปปากกา 
เบื้องต้นคอมพิüเตอร์จะยังไม่รู้ü่ารูปที่เราป้อนเข้าไป คือรูปปากกา เราจึงต้องÿอนใĀ้คอมพิüเตอร์รู้จัก
เพื่อนำไปüิเคราะĀ์ (Feature Extraction) ü่า ปากกาจะมีปลายด้ามเป็นปุ่ม และใช้Āมึกในการเขียน 
เป็นต้น จากนั้นคอมพิüเตอร์ก็นำข้อมูลดังกล่าüไปประมüล/จัดĀมüดĀมู่ (Classification) เพื่อใĀ้
Āลังจากนี้มันÿามารถแยกออกได้ü่าอะไรคือปากกา อะไรไม่ใช่ปากกา 

2) Unsupervised Learning Āรือ การเรียนรู้โดยไม่มีผู้ÿอน 
เป็นการเรียนรู้ที่ใĀ้เครื่องจักรนั้นÿามารถเรียนรู้ได้ด้üยตนเอง โดยไม่ต้องมีค่าเป้าĀมายของแต่ละ
ข้อมูล ซึ่งüิธีการคือมนุþย์จะเป็นผู้ใÿ่ข้อมูลต่าง ๆ และกำĀนดÿิ่งที่ต้องการจากข้อมูลเĀล่านั้น ทำใĀ้
เครื่องจักรüิเคราะĀ์จากการจำแนกและÿร้างแบบแผนจากข้อมูลที่ได้รับมา เรียกได้ü่าตรงกันข้ามกับ
รูปแบบแรกเลย ตัüอย่างเช่น การที่เราป้อนข้อมูล ( Input) รูปปากกาเข้าไป แต่ไม่ได้บอกü่ารูปที่
ป้อนเข้าไปเป็นรูปปากกา เมื่อคอมพิüเตอร์นำไปüิเคราะĀ์ (Feature Extraction) ก็ยังÿามารถ
üิเคราะĀ์ได้ü่ารูปที่ใÿ่เข้าไปมีลักþณะยังไง แต่คราüนี้มันไม่ÿามารถเอาไปประมüล/จัดĀมüดĀมู่ 
(Classification) ได้แล้ü มันจะใช้üิธีการแบ่งกลุ่มแทน (Clustering) ซึ่งคอมพิüเตอร์ก็อาจเอารูป
ปากกาไปจัดกลุ่มกับปากกาไฮไลท์ Āรือเครื่องเขียนอื่นๆ ที่มี ปลายด้ามเป็นปุ่ม และใช้Āมึกในการ
เขียน เĀมือนกัน เป็นต้น 

3) Reinforcement Learning Āรือ การเรียนรู้แบบเÿริมกำลัง 
เป็นüิธีการเรียนรู้แบบĀนึ่งที่ใช้การเรียนรู้เกิดมาจากการปฎิÿัมพันธ์ (interaction) ระĀü่างผู้เรียนรู้ 
(agent) กับÿิ่งแüดล้อม (environment) ที่มีการเรียนรู้ÿิ่งต่าง ๆ จาก Agent ภายใต้การเลือกกระทำ
ÿิ่งต่าง ๆ ใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่มากที่ÿุด ผ่านการลองผิดลองถูกภายใต้ÿถานการณ์Āรือระบบจำลอง ที่พัฒนา
ระบบการตัดÿินใจใĀ้ดีขึ้นเรื่อย ๆ ĀรือพูดใĀ้ง่ายขึ้น มันคือการที่เรากำĀนดเงื่อนไขบางอย่างใĀ้กับ
คอมพิüเตอร์ แล้üทำใĀ้คอมพิüเตอร์บรรลุĀรือทำตามเงื่อนไขนั้นใĀ้ได้ ผ่านการลองผิดลองถูก โดย
ผู้พัฒนาอาจตั้งเป้าĀมาย Feedback Loop และเงื่อนไขในการได้รับรางüัล ยกตัüอย่างเช่น Alpha 
Go เงื่อนไขของการเล่นĀมากล้อมใĀ้ชนะคือ ใช้Āมากของตนล้อมพื้นที่บนกระดาน ใĀ้ครอบครอง
ดินแดนมากกü่าคู่ต่อÿู้ ทีนี้ Alpha Go ก็จะเรียนรู้ü่าĀากคู่ต่อÿู้เดินĀมากนี้ ตัüมันเองจะเดินĀมากไĀน
เพื่อใĀ้บรรลุเงื่อนไขที่กำĀนดไü้ใĀ้ นั่นคือการยึดพื้นที่บนกระดานใĀ้ได้มากที่ÿุด 

2.14.2 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 

Deep learning คือการเรียนรู้ของเครื่องจักร (machine learning) ที่ใช้โมเดลประÿาท
เทียม (neural network) ที่มีจำนüนชั้นĀลายๆ ชั้น (deep) ในการเรียนรู้และÿร้างคüามเข้าใจใน
ข้อมูล โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้แบบมีผู้ÿอน (supervised learning) Āรือไม่มีผู้ÿอน (unsupervised 
learning) เพื่อใĀ้โมเดลÿามารถจำแนกและประมüลผลข้อมูลได้เอง โดยไม่ต้องระบุคุณÿมบัติของ
ข้อมูลแต่ละชุด โมเดลประÿาทเทียมที่มีจำนüนชั้นมากจะมีคüามÿามารถในการจำแนกและüิเคราะĀ์
ข้อมูลได้ดีย่ิงขึ้น และÿามารถเรียนรู้คüามĀมายและคüามÿัมพนัธ์ระĀü่างข้อมูลได้เป็นอย่างดี 
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Deep learning ถูกนำมาใช้งานในĀลายๆ งานด้าน AI เช่น การจำแนกภาพ การ
ประมüลผลเÿียง การแปลภาþา การÿร้างÿื่อÿังคมออนไลน์ และการพัฒนาĀุ่นยนต์ โดยที่ใช้ข้อมูล
ป้อนเข้า (input data) เพื่อÿร้างโมเดลที่ÿามารถระบุรูปแบบĀรือคüามÿัมพันธ์ระĀü่างข้อมูลแต่ละชุด
ได้ โดยมีการปรับแต่งพารามิเตอร์ (parameters) ของโมเดลเพื่อใĀ้มีประÿิทธิภาพในการทำงานมาก
ขึ้น ซึ่งการปรับแต่งพารามิเตอร์จะใช้ข้อมูลการเรียนรู้เพื่อประเมินผลในแต่ละครั้ง และÿามารถ
ปรับปรุงโมเดลเพื่อใĀ้มีประÿิทธิภาพที่ดีขึ้นเรื่อยๆ จนกü่าโมเดลจะมีคüามแม่นยำในการทำงานและ
ÿามารถประยุกต์ใช้งานในงานจริงได้ 

ในการทำงานด้าน deep learning จะใช้ซอฟต์แüร์ที่ เป็น open-source ได้แก่  
TensorFlow และ Keras ซึ่งเป็นชุดเครื่องมือÿำĀรับการเรียนรู้เชิงลึกที่ได้รับคüามนิยมÿูงในüงการ AI 
โดย TensorFlow เป็นโปรแกรมÿำĀรับเรียนรู้เชิงลึกที่มีคüามÿามารถในการประมüลผลแบบกระจาย
ข้อมูลได้ และ Keras เป็นซอฟต์แüร์ช้ันÿูงÿำĀรับการÿร้างและการประมüลผลโมเดลประÿาทเทียม 

2.14.3 โครงข่ายประÿาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) 
โครงข่ายประÿาทเทียม (Artificial neural networks: ANN) Āรือ ข่ายงานประÿาท

เทียม (Connectionist systems) คือระบบคอมพิüเตอร์จากโมเดลทางคณิตýาÿตร์ เพื่อจำลองการ
ทำงานโครงข่ายประÿาทชีüภาพที่อยู่ในÿมองของÿัตü์ โครงข่ายประÿาทเทียมÿามารถเรียนรู้ที่จะ
ทำงานที่มอบĀมายได้ จากการเรียนรู้ผ่านตัüอย่าง โดยไม่ถูกโปรแกรมด้üยกฎเกณฑ์ตายตัüแบบระบบ
อัตโนมัติ ยกตัüอย่างเช่น ในการประมüลผลภาพ คอมพิüเตอร์ที่ทำงานด้üยระบบโครงข่ายประÿาท
เทียมจะเรียนรู้การจำแนกรูปภาพแมüได้จากการใĀ้ ตัüอย่างรูปภาพที่กำกับโดยผู้เขียนโปรแกรมü่า 
“เป็นแมü” Āรือ “ไม่เป็นแมü” จากนั้นนำผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ระบุภาพแมüในตัüอย่างรูปภาพอื่น ๆ 
โปรแกรมโครงข่ายประÿาทเทียมÿามารถแยกแยะรูปภาพแมüได้โดยปราýจากการคüามรู้ก่อนĀน้า ü่า 
“แมü” คืออะไร (อาทิ แมüมีขน มีĀูแĀลม มีเขี้ยü มีĀาง) แทนที่จะใช้คüามรู้ดังกล่าü โครงข่าย
ประÿาทเทียมทำการระบุตัüแมüโดยอัตโนมัติด้üยการระบุลักþณะเฉพาะ จากชุดตั üอย่างที่เคยได้
ประมüลผล 

แนüคิดเริ่มต้นของเทคนิคนี้ได้มาจากการýึกþาโครงข่ายไฟฟ้าชีüภาพ (bioelectric 
network) ในÿมอง ซึ่ งประกอบด้üย เซลล์ประÿ าท (neurons) และ จุดประÿานประÿาท 
(synapses) ตามโมเดลนี้  ข่ายงานประÿาทเกิดจากการเชื่อมต่อระĀü่างเซลล์ประÿาท จนเป็น
เครือข่ายที่ทำงานร่üมกัน 

การประมüลผลต่าง ๆ ของโครงข่ายประÿาทเทียมเกิดขึ้นในĀน่üยประมüลผลย่อย 
เรียกü่า โĀนด (node) ซึ่งโĀนดเป็นการจำลองลักþณะการทำงานมาจากเซลล์การÿ่งÿัญญาณ 
ระĀü่างโĀนดที่เชื่อมต่อกัน จำลองมาจากการเชื่อมต่อของใยประÿาท และแกนประÿาทในระบบ
ประÿาทของÿมองมนุþย์ภายในโĀนด จุดเชื่อมต่อแต่ละจุด มีคüามคล้ายคลึงกับจุดประÿานประÿาท 
(Synapses) ในÿมอง มีคüามÿามารถในการÿ่งÿัญญาณไปยังเซลล์ประÿาทเซลล์อื่น ๆ ที่เชื่อมต่อกับ
มันได ้

ในการÿร้างระบบโครงข่ายประÿาทเทียม เอาต์พุตของแต่ละเซลล์ประÿาทจะมาจาก
การคำนüณผลรüมของอินพุต ด้üยฟังก์ชันการแปลง (transfer function) ซึ่งทำĀน้าที่รüมค่าเชิง
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ตัüเลขจากเอาต์พุตของเซลล์ประÿาทเทียม แล้üทำการตัดÿินใจü่าจะÿ่งÿัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูป
ใด ฟังก์ชันการแปลงอาจเป็นฟังก์ชันเÿ้นตรงĀรือไม่ก็ได้ โครงข่ายประÿาทเทียม ประกอบไปด้üย จุด
เชื่อมต่อ (Connections) ซึ่งÿามารถเรียกÿั้น ๆ ได้ü่า เอจ (Edge), เมื่อโครงข่ายประÿาทมีการเรียนรู้ 
จะเกิดค่าน้ำĀนักขึ้น, ค่าน้ำĀนัก (weights) คือ ÿิ่งที่ได้จากการเรียนรู้ของโครงข่ายประÿาทเทียม 
Āรือเรียกอีกอย่างĀนึ่งü่า ค่าคüามรู้ (knowledge) ค่านี้จะถูกเก็บเป็นทักþะเพื่อใช้ในการจดจำข้อมูล
อื่น ๆ ที่อยู่ในรูปแบบเดียüกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 โครงÿร้างของโครงข่ายประÿาทเทียม 
ที่มา : https://www.wikiwand.com/โครงข่ายประÿาทเทียม 

จุดประÿงค์ดั้งเดิมของการÿร้างโครงข่ายประÿาทเทียม คือการแก้ปัญĀาแบบเดียüกับที่
ÿมองมนุþย์ÿามารถทำได้ แต่เมื่อเüลาผ่านไป จุดประÿงค์ของการÿร้างโครงข่ายประÿาทเทียมก็ได้
เบี่ยงเบนเปลี่ยนไปเป็นการทำงานที่เฉพาะเจาะจง แทนจุดประÿงค์เดิมในการÿร้างÿมองเทียม, 
ปัจจุบัน มีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประÿาทเทียมกับงานĀลากĀลายรูปแบบ อาทิเช่น คอมพิüเตอร์üิ
ทัýน์, การรู้จำคำพดู, การแปลภาþา, การกรองเนื้อĀาโซเชียลมีเดีย, การเล่นเกม, การüินิจฉัยโรค และ
กิจกรรมบางอย่างที่ไม่คิดü่าปัญญาประดิþฐ์จะทำได้ เช่น การüาดภาพ, การประพันธ์เพลง และการ
ประพันธ์บทกü ี
ประเภทของเอาต์พุตของโครงข่ายประÿาทเทียมÿำĀรับ Deep Learning จะถูกแบ่งเป็น 2 ประเภท 
ดังนี ้

1) Classification 
เป็นโมเดลที่ใช้ในการทำนายลักþณะข้อมูลที่เป็นกลุ่มและต้องการเอาต์พุตที่ไม่มีคüาม

ต่อเนื่อง เช่น การตัดÿินใจถูกĀรือผิด การแยกแยะประเภทÿิ่งของ เป็นต้น โดยจะแบ่งเป็น 4 ประเภท 
คือ 

1.1) Binary Classification (การจำแนกแบบไบนารี) 
การจำแนกแบบไบนารี คือ การแยกประเภทโดยตัüแปรที่แบ่งเป็นเพียงÿอง

ĀมüดĀมู่ เช่น ผลลัพธแ์บบใช่Āรือไม่ใช่ โดยผลลัพธ์มี 2 ĀมüดĀมู่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2) Multi-Class Classification (การจำแนกประเภทĀลายคลาÿ) 
การจำแนกประเภทĀลายคลาÿต่างกับการจำแนกแบบไบนารีตรงที่มี

ĀมüดĀมู่มากกü่าÿอง ยกตัüอย่าง การจำแนกคำýัพท์ที่คาดü่าจะพิมพ์ในคีย์บอร์ด
คือĀมüดĀมู่ เพื่อค้นĀารูปภาพที่คล้ายคลึงกับรูปภาพที่อัปโĀลด โดยผลลัพธ์ที่มีได้
มากกü่า 2 ĀมüดĀมู่ 

1.3) Multi-Label Classification (การจำแนกประเภทĀลายเลเบล) 
จะคล้ายกับการจำแนกประเภทĀลายคลาÿเพื่อเปรียบเทียบใĀ้เข้าใจง่ายขึ้น 

ขอยกตัüอย่างเช่น รูปภาพรูปĀนึ่งÿามารถมีรูปดอกไม้ ท้องฟ้า ก้อนเมฆได้  แต่
รูปภาพนั้นจะจัดü่าเป็นĀมüดĀมู่ รูปüาด รูปถ่าย Āรือรู ป เÿีย Multi-Label 
Classification คือ การเลเบลĀรือติดฉลากü่าในรูปนั้นๆ มีดอกไม้Āรือไม่ มีก้อนเมฆ
Āรือไม่ ÿ่üน Multi-Class Classification จะจำแนกü่ารูปนั้นเป็นรูปüาด รูปถ่ายĀรื
อรูปเÿีย ซึ่งเป็นโมเดลที่ใช้กับปริญญานิพนธ์ที่นำเÿนอ 

1.4) Imbalanced Classification (การจำแนกแบบข้อมูลไม่เท่าเทียม) 
เป็นปัญĀาที่เกิดจากข้อมูลที่ไม่เท่ากัน ( Imbalanced dataset) ตัüอย่างเช่น

ข้อมูลการทุจริต โดยข้อมูลที่จัดü่าไม่ทุจริตและมีเปอร์เซ็นต์น้อยที่จัดü่าเป็นทุจริต เป็น
ต้น 
2) Regression 
เป็นโมเดลที่ใช้ในการทำนายข้อมูลที่ต้องการเอาต์พุตที่มีคüามต่อเนื่องซึ่งอาýัยข้อมูลใน

อดีตด้üยตัüอย่างเช่น การทำนายอุณĀภูมิในüันถัดไป การทำนายÿภาพการเจรจาในüันถัดไป เป็นต้น 

2.15 Keras 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 Keras 
ที่มา : https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/11/training-neural-network-with-

keras-and-basics-of-deep-learning/ 

Keras เป็นĀนึ่งใน API เครือข่ายประÿาทระดับÿูง ถูกเขียนใน Python และรองรับเอ็น
จิ้นการคำนüณโครงข่ายประÿาทĀลายแบ็คเอนด์ Keras ถูกÿร้างขึ้นเพื่อใĀ้ทำงานกับ Python AP 
ได้รับการออกแบบมาเพื่อมนุþย์ไม่ใช่เครื่องจักรและปฏิบัติตามแนüทางปฏิบัติที่ดีที่ÿุดในการลดภาระ
การรับรู้เĀตุผลที่ดีที่ÿุดในการใช้ Keras นั้นเกิดจากĀลักการชี้นำซึ่งÿ่üนใĀญ่เกี่ยüกับการใช้งานง่าย 
นอกเĀนือจากคüามÿะดüกในการเรียนรู้และคüามÿะดüกในการÿร้างแบบจำลองแล้ü Keras ยังมีข้อ
ได้เปรียบของการนำไปใช้ในüงกü้างการÿนับÿนุนÿำĀรับตัüเลือกการปรับใช้ในการผลิตที่ĀลากĀลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การรüมเข้ากับเอ็นจิ้นแบ็คเอนด์อย่างน้อยĀ้าตัü และการÿนับÿนุนที่แข็งแกร่งÿำĀรับ GPU Āลายตัü
และการฝึกอบรมแบบกระจาย นอกจากนี้ Keras ยังได้รับการÿนับÿนุนโดย Google, Microsoft, 
Amazon, Apple, Nvidia, Uber และอื่นๆ 

2.16 Tensorflow 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 TensorFlow 
ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/TensorFlow 

TensorFlow เป็นไลบรารีที่ใช้ในการพัฒนา Machine Learning ได้รับการพัฒนาโดย
บริþัท Google ซึ่ง TensorFlow นั้นจะเป็น Open source ที่จะใช้ python ในการเขียนรองรับ
เüอร์ชันทั้ง python2 และ Python3 โดย TensorFlow ÿามารถทำงานบน CPU และ GPUs รองรับ
ระบบปฏิบัติการ Linux, macOS, Windows และ Android ซึ่ง TensorFlow รับ ข้อมูลเป็นอาร์เรย์
Āลายมิติ Āรือเรียกü่า tensors และมีĀน้าที่จัดเรียงลำดับการประมüลผลเป็นแผนผังข้อมูลที่ถูกป้อน
ไปจะผ่านกระบüนการจนออกมาเป็นเอาต์พุต โดยด้านÿถาปัตยกรรมแบ่งเป็น 3 ÿ่üน ได้แก่ การ
เตรียมประมüผลข้อมูล การÿร้างแบบจำลอง และฝึกและประเมินแบบจำลอง 

2.17 ýึกþาพื้นฐานการออกแบบเü็บไซต์ 
เü็บไซต์ คือÿื่อนำเÿนอข้อมูลบนเครื่องคอมพิüเตอร์ Āรือคือการรüบรüม Āน้าเü็บเพจ

ĀลายĀน้า ซึ่งเชื่อมโยงกันผ่านทางไฮเปอร์ลิงก์ ซึ่งต้องเปิดด้üยโปรแกรมเฉพาะทางที่เรียกü่า Web 
Browser โดยถูกจัดเก็บไü้ในเüิลด์ไüด์เü็บ และเü็บไซต์นั้นถูกÿร้างขึ้นด้üยภาþาทางคอมพิüเตอร์ที่
เรียกü่า HTML (Hyper Text Markup Language) และได้มีการพัฒนาและนำภาþาอื่นๆเข้ามาร่üม
ด้üย เพื่อใĀ้มีคüามÿามารถมากขึ้น เช่น PHP , SQL , Java ฯลฯ 

เü็บไซต์ นั้นมีคำýัพท์เฉพาะทางĀลายคำ เช่น เü็บเพจ (web page) และ โฮมเพจ 
(home page) เป็นต้น ปัจจุบันการออกแบบ เü็บไซต์ไม่ใช่เรื่องยากอีกต่อไป เนื่องจากมีเครื่องมือใน
การ ออกแบบ เü็บไซต์ ใĀ้เลือกมากมาย ไม่ü่าจะเป็นโปรแกรมÿำเร็จรูป Āรือแม้กระทั่ง CMS 
(Content Management System) อย่าง joomla, wordpress, drupal เป็นต้น โดยเü็บไซต์นั้นมี
ไü้เพื่อแÿดงข้อมูลที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับüัตถุประÿงค์ของผู้ทำเü็บไซต์นั้นๆ เช่น แÿดงข้อมูลข่าüÿาร
ต่างๆ , ข้อมูลบริþัท , ขายÿินค้า เป็นต้น 

นอกจากนี้  เü็บไซต์ÿ่üนใĀญ่จะถูกÿร้างจาก ภาþา HTML (Hyper Text Markup 
Language) ที่มักจะทำงานร่üมกับ CSS (Cascading Style Sheets) ใช้ในการกำĀนดรูปแบบและ
ÿไตล์ÿำĀรับเนื้อĀา HTML เพื่อทำใĀ้เü็บไซต์ดูน่าÿüยและÿามารถปรับแต่งรูปแบบต่างๆได้ และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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JavaScript ใช้ในการเพิ่มคüามประÿิทธิภาพและปรับแต่งพฤติกรรมของเü็บไซต์ โดยจะทำใĀ้Āน้าเü็บ
เพจมีรูปแบบแอคทีฟกับผู้ใช้งานได ้

2.17.1 HTML (Hyper Text Markup Language) 
Hyper Text Markup Language คือภาþาคอมพิüเตอร์ที่ ใช้ ในการแÿดงผลของ

เอกÿารบน website Āรือที่เราเรียกกันü่าเü็บเพจ ถูกพัฒนาและกำĀนดมาตรฐานโดยองค์กร World 
Wide Web Consortium (W3C) และจากการพัฒนาทางด้าน Software ของ Microsoft ทำใĀ้
ภาþา HTML เป็นอีกภาþาĀนึ่งที่ใช้เขียนโปรแกรมได้ Āรือที่เรียกü่า HTML Application  HTML 
เป็นภาþาประเภท Markup   ÿำĀรับการการÿร้างเü็บเพจ โดยใช้ภาþา HTML ÿามารถทำโดยใช้
โปรแกรม Text Editor ต่างๆ เช่น Notepad, Editplus Āรือจะอาýัยโปรแกรมที่เป็นเครื่องมือช่üย
ÿร้างเü็บเพจ เช่น Microsoft FrontPage, Dream Weaver ซึ่งอํานüยคüามÿะดüกในการÿร้างĀน้า 
HTML ÿ่üนการเรียกใช้งานĀรือทดÿอบการทำงานของเอกÿาร HTML จะใช้โปรแกรม web browser 
เช่ น  IE Microsoft Internet Explorer  (IE), Mozilla Firefox, Safari, Opera, แ ล ะ  Netscape 
Navigator เป็นต้น 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 HTML 
ที่มา : https://th.wikipedia.org/wiki/เอชทีเอ็มแอล 

โครงÿร้างพื้นฐานของเอกÿาร HTML 
1) HTML Document: เอกÿาร HTML จะต้องมี tag html เป็น tag แรกที่ปรากฏใน

ไฟล์ HTML เพื่อระบุü่าเป็นเอกÿาร HTML และระบุภาþาที่ใช้ในเอกÿาร ดังรูปที ่2.26 
2) Head: tag head เป็นÿ่üนĀนึ่งของเอกÿาร HTML ที่ใช้ในการระบุข้อมูลÿ่üนĀัüของ

Āน้าเü็บไซต์ เช่น การกำĀนดĀัüข้อเü็บไซต์ คำอธิบายเü็บไซต์ ดังรูปที่ 2.26 
3) Body: tag body เป็นÿ่üนที่ระบุเนื้อĀาĀรือÿ่üนต่างๆของเü็บไซต์ ÿ่üนนี้เป็นÿ่üนที่

จะแÿดงผลบนĀน้าจอของผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 2.26 
4) Tags: tag ใน HTML จะมีลักþณะเป็นการเปิดและปิดด้üยเครื่องĀมาย < > โดยมี

ชื่อ tag อยู่ตรงกลาง เช่น <tagname> โดยÿามารถใÿ่ attribute ได้ใน tag เพื่อกำĀนดคุณÿมบัติ
ต่างๆ ของ tag นั้นๆ เช่น ตัüอย่าง tag ÿำĀรับÿร้าง hyperlink เป็นดังน้ี ดังรูปที่ 2.26 
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5) Attributes: attribute ใน HTML เป็นข้อมูลที่ใช้เพื่อระบุคุณÿมบัติต่างๆของ tag 
เช่น การกำĀนด href ใน tag <a> เพื่อกำĀนด URL ของ hyperlink ตัüอย่าง tag ที่มี attribute ดัง
รูปที่ 2.26 

6) Comments: comment ใน HTML ใช้ÿำĀรับเพิ่มข้อคüามĀรืออธิบายเกี่ยüกับ tag 
Āรือเนื้อĀาในเอกÿาร แต่ comment จะไม่แÿดงผลบนĀน้าจอของผู้ใช้งาน เช่น ตัüอย่างการใช้ 
comment ใน HTML ดังรูปที่ 2.26 

HTML เป็นภาþามาตรฐานที่ใช้ในการÿร้างเü็บไซต์ มีลักþณะเป็นภาþา Markup ซึ่งใช้
เครื่องĀมายการเปิดและปิด tag ระบุเนื้อĀาและคุณÿมบัติต่างๆ ของเü็บไซต์ มีการใช้ tag ในการ
ÿร้างÿ่üนต่างๆของเü็บไซต์ เช่น การÿร้างĀัüข้อ (heading) ด้üย tag <h1>, <h2>, <h3>, การÿร้าง
ปุ่ม (button) ด้üย tag <button>, การÿร้างรูปภาพ (image) ด้üย tag <img> และอื่นๆ นอกจากนี้
ยังมี attribute ใน tag ที่ใช้กำĀนดคุณÿมบัติต่างๆของ tag เช่น การกำĀนดÿีพื้นĀลัง (background 
color) ใน tag <body> ด้üย attribute bgcolor และการกำĀนดขนาด (size) ของรูปภาพใน tag 
<img> ด้üย attribute width และ height เป็นต้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.26 ตัüอย่างของ code ในการใช้งาน HTML (Cascading Style Sheets) 
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2.17.2 CSS (Cascading Style Sheets) 

Cascading Style Sheets เป็นภาþาÿำĀรับกำĀนดรูปแบบและÿไตล์ของเü็บไซต์Āรือ
เอกÿารที่เขียนด้üย HTML, CSS มีบทบาทÿำคัญในการแยกแยะโครงÿร้างของเนื้อĀา (HTML) และ
รูปแบบการแÿดงผล (CSS) ซึ่งช่üยใĀ้นักพัฒนาเü็บÿามารถปรับแต่งลักþณะและÿไตล์ของเü็บไซต์ได้
อย่างมีประÿิทธิภาพ และทำใĀ้การบำรุงรักþาและปรับปรุงเü็บไซต์เป็นเรื่องที่ÿะดüกมากขึ้น 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.27 CSS 
ที่มา : https://az.wikipedia.org/wiki/CSS 

CSS มีประโยชน์อย่างĀลากĀลาย ซึ่งได้แก่ 
1) ช่üยใĀ้เนื้อĀาภายในเอกÿาร HTML มีคüามเข้าใจได้ง่ายขึ้นและในการแก้ไขเอกÿาร

ก็ÿามารถทำได้ง่ายกü่าเดิม เพราะการใช้ CSS จะช่üยลดการใช้ภาþา HTML ลงได้ในระดับĀนึ่ง และ
แยกระĀü่างเน้ือĀากับรูปแบบในการแÿดงผลได้อย่างชัดเจน 

2) ทำใĀ้ÿามารถดาüน์โĀลดไฟล์ได้เร็ü เนื่องจาก code ในเอกÿาร HTML ลดลง จึงทำ
ใĀ้ไฟล์มีขนาดเล็กลง 

3) ÿามารถกำĀนดรูปแบบการแÿดผลจากคำÿั่ง style sheet ชุดเดียüกัน ใĀ้มีการ
แÿดงผลในเอกÿารแบบเดียüทั้งĀน้าĀรือในทุกๆ Āน้าได้ ช่üยลดเüลาในการปรับปรุงและทำใĀ้การ
ÿร้างเอกÿารบนเü็บมีคüามรüดเร็üยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังÿามารถคüบคุมการแÿดงผล ใĀ้คล้ายĀรือ
เĀมือนกันได้ในĀลาย Web Browser 

4) ช่üยในการกำĀนดการแÿดงผลในรูปแบบที่มีคüามเĀมาะกับÿื่อต่างๆ ได้เป็นอย่างดี 
5) ทำใĀ้เü็บไซต์มีคüามเป็นมาตรฐานมากขึ้นและมีคüามทันÿมัย ÿามารถรองรับการใช้

งานในอนาคตได้ดี 
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รูปที่ 2.28 ตัüอย่างของ code ในการใช้งาน CSS (Cascading Style Sheets) 

2.17.3 JavaScript 

JavaScript เป็นภาþาโปรแกรมที่นักพัฒนาใช้ในการÿร้างĀน้าเü็บแบบการประมüลผล
แบบโต้ตอบ (Interactive) ตั้งแต่การรีเฟรชฟีด (Refresh Feed) ÿื่อโซเชียลไปจนถึงการแÿดง
ภาพเคลื่อนไĀüและแผนที่แบบอินเทอร์แอคทีฟ  ฟังก์ชันของ JavaScript ÿามารถปรับปรุง
ประÿบการณ์ที่ผู้ใช้จะได้รับจากการใช้งานเü็บไซต์ และในฐานะที่เป็นภาþาในการเขียนÿคริปต์ฝั่ง
ไคลเอ็นต์ จึงเป็นĀนึ่งในเทคโนโลยีĀลักของ World Wide Web (WWW) ยกตัüอย่างเช่น เมื่อคุณท่อง
เü็บแล้üเĀ็นภาพÿไลด์ เมนูดร็อปดาüน์แบบคลิกใĀ้แÿดงผล Āรือÿีองค์ประกอบที่เปลี่ยนแบบไดนามิ
กบนĀน้าเü็บ นั่นคือคุณเĀ็นเอฟเฟกต์ของ JavaScript 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.29 JavaScript 
ที่มา : https://pannacci.com/technology/58/ 
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ประโยชน์ของ JavaScript มีดังน้ี 
1) เรียนรู้และใช้งานง่าย ไüยากรณ์ของ JavaScript ได้รับแรงบันดาลใจจากภาþา

โปรแกรม Java จึงเรียนรู้และเขียนโค้ดได้ง่าย นักพัฒนาใช้ JavaScript ในเกือบทุกเü็บไซต์และแอป
พลิเคชันมือถือÿำĀรับการเขียนÿคริปต์ฝั่งไคลเอ็นต์ 

2) ได้รับคüามเป็นอิÿระจากแพลตฟอร์ม JavaScript ไม่เĀมือนกับภาþาโปรแกรมอื่นๆ 
ตรงที่ผู้ใช้งานÿามารถใÿ่ JavaScript เข้าในเü็บเพจใดก็ได้ และนำ JavaScript มาใช้กับเฟรมเüิร์ก
และภาþาการพัฒนาเü็บอื่น ๆ ได้อีกมากมาย 

3) ลดโĀลดของเซิร์ฟเüอร์ÿามารถใช้ JavaScript เพื่อลดโĀลดของเซิร์ฟเüอร์และคüาม
คับคั่งของเครือข่าย เพราะ JavaScript ÿามารถเรียกใช้การดำเนินการเชิงตรรกะและทำงานĀลาย
อย่างของเซิร์ฟเüอร์ได้บนไคลเอ็นต์เอง 

4) ปรับปรุงอินเทอร์เฟซผู้ใช้ JavaScript ÿร้างเü็บไซต์ที่ดูÿüยงามและทำใĀ้การค้นĀา
และประมüลผลข้อมูลที่ซับซ้อนทำได้โดยÿะดüก นักพัฒนาใช้ JavaScript เพื่อเพิ่มคüามÿามารถใน
การทำงานและคüามÿามารถในการอ่าน และเพื่อทำใĀ้การโต้ตอบของผู้ใช้บนเü็บไซต์เป็นไปอย่างมี
ประÿิทธิภาพมากขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 ตัüอย่างของ code ในการใช้งาน JavaScript 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจดัทำปริญญานิพนธ์ 

3.1 การออกแบบ 
3.1.1 การออกแบบระบบการทำงาน  
บล็อกไดอะแกรมแÿดงภาพรüมการทำงานของตัüระบบทั้งĀมดจะถูกคüบคุมผ่าน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Raspberry Pi 4 Model B) ที่ทำงานร่üมกับการใช้เซนเซอร์ LiDAR และการ
üัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi (RSSI) เพื่อใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางได้ตามที่
กำĀนด เป็นการนำเซนเซอร์ LiDAR เพื่อÿร้างแผนที่ของĀ้องและตรüจจับÿิ่งกีดขüางในเÿ้นทาง และ
นอกจากนี้ยังใช้การüัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi เพื่อช่üยในการระบุตำแĀน่ง โดยĀุ่นยนต์จะÿแกน
ÿัญญาณ Wi-Fi ที่มีอยู่ในบริเüณรอบๆ เพื่อüัดคüามเข้มของÿัญญาณจากจุดต่างๆ Āลังจากนั้น นำ
ข้อมูลคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi มาระบุตำแĀน่ง เพื่อนำĀุ่นยนต์ไปยังตำแĀน่งปลายทางที่ถูกต้อง ดัง
รูปที ่3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมแÿดงภาพรüมของโครงงาน 

Microcomputer 

Motor 

LiDAR Sensor 

Power supply 

การüัดคüามเข้มÿัญญาณ Wi-Fi 
(RSSI) 

Driver Motor 

คüบคุมคüามเร็üมอเตอร์ด้üย
ÿัญญาณพัลซ์ 

ประมüลผลและระบุตำแĀน่ง  

 
 
 

Wheel 

Microcontroller 
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3.1.2 การออกแบบการทำงานของĀุน่ยนต ์
การทำงานของĀุ่นยนต์เริ่มจากการเชื่อมต่อการทำงานระĀü่างคอมพิüเตอร์ผ่าน 

Raspberry Pi 4 Model B ที่ประกอบอยู่ภายในĀุ่นยนต์ เพื่อรับคำÿั่งคüบคุมการเคลื่อนที่ของ
Āุ่นยนต์ โดยĀุ่นยนต์จะติดตั้ง ESP32 ที่ทำĀน้าที่ในการรับคำÿั่งคüบคุมการเคลื่อนที่ผ่าน Serial Port 
และมีเซนเซอร์ LiDAR เพื่อÿร้างแผนที่ของĀ้องและตรüจจับÿิ่งกีดขüางในเÿ้นทาง และนอกจากนี้มี
การนำเทคโนโลยีที่เรียกü่า ROS2 (Robot Operating System) เข้ามาช่üยในการนำทางĀุ่นยนต์ไป
ยังจุดมุ่งĀมาย ซึ่งแผนผังการทำงานของĀุ่นยนต์แÿดงดังรปูที่ 3.2  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 3.2 แผนผังการการออกแบบการทำงานของĀุ่นยนต์ 

เริ่มต้น 

เชื่อมต่อการทำงานĀุ่นยนต์ 

เปิด RVIZ คำÿั่ง “RVIZ2” 

แÿดงผลการเก็บแผนที่ 

ÿิ้นÿุด 

เปิดการใช้งานฟังก์ชั่นบน ros2 
ros2 launch my_bot rsp.launch.py 

ros2 launch rpLiDAR_ros rpLiDAR.launch.py 
ros2 launch slam_toolbox online_async_launch.py 

ros2 run teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard –ros-args –remap /cmd_vel_teleop 
 
 
 
 

เปิดการใช้งานฟังก์ชั่นบน ros2 (ÿำĀรับการÿร้างจุดĀมาย) 
ros2 launch my_bot navigation_launch.py use_sim_time:false 

 
 
 Goal position 

Goal success 
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3.1.2.1 ออกแบบจำลองÿร้างแบบจำลองĀุ่นยนต ์
การทำงานของĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿารโดยจะมีการทำการÿร้างแบบจำลอง

Āุ่นยนต์แบบ 3 มิติขึ้นมาเพื่อดูตำแĀน่งและการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ โดยจะทำการýึกþาและเขียนใน
ไฟล์ .xacro ซึ่งเป็นระบบแพลตฟอร์มÿำĀรับการคüบคุมĀุ่นยนต์และการพัฒนาแอปพลิเคชันĀุ่นยนต์ 
เพื่อÿร้างแบบจำลองของĀุ่นยนต์ที่ÿามารถระบุรายละเอียดต่าง ๆ ของĀุ่นยนต์อย่างยืดĀยุ่นและ
ÿะดüกต่อการกำĀนดค่าต่าง ๆ ในการÿร้างแบบจำลอง ซึ่งการÿร้างแบบจำลองĀุ่นยนต์ใน ROS 
นิยาม URDF (Unified Robot Description Format) ใช้งานและร่üมมือกับไฟล์ .xacro เพื่อÿร้าง
แบบจำลองที่แม่นยำและยืดĀยุ่นÿำĀรับĀุ่นยนต์ในระบบ ROS โดยแผนผังการÿร้างแบบจำลอง
Āุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿารแÿดงดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังการÿร้างแบบจำลองĀุ่นยนต ์

Split-up, unprocessed URDF/xacro 
Files 

ไฟล์ .xacro ซึ่งเป็น Single, 
processed URDR File 

ใชค้ำÿั่ง robot_state_publisher 

ใช ้URDF Data ในÿ่üนของคำÿั่ง 
/robot_description 

ใชค้ำÿั่ง /tf ในการคüบคุมการ
เคลื่อนไĀüที่ข้อต่อของล้อ 

ใช้คำÿั่ง joint_state_publisher_gui 

ใช้คำÿั่ง /joint_states 

เริ่มต้น 

สิน้สดุ 
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ในภาคเรียนที่ 2 นี้ทางผู้จัดทำได้ทำการปรับเปลี่ยนโครงÿร้างเพื่อใช้ÿำĀรับ
การรองรับน้ำĀนักของเอกÿารจึงต้องมีการปรับแก้โครงÿร้างของĀุ่นยนต์ภายใน ภายในไฟล์ .xacro 
เพื่อÿร้างแบบจำลองที่แม่นยำและยืดĀยุ่นÿำĀรับĀุ่นยนต์ในระบบ ROS ซึ่งจะได้รูปแบบการÿร้างการ
จำลองĀุ่นยนต์ที่แÿดงการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿารโดยจะมีการÿร้างใĀ้เป็นกล่องÿี่เĀลี่ยมÿี
ขาüมีล้อด้านĀน้า 1 ล้อ, ล้อด้านĀลัง 2 ล้อและüงกลมÿีแดง คือ เซนเซอร์ LiDAR ซึ่งกล่องÿี่เĀลี่ยมÿี
ขาüจะมีขนาด 30.5 cm x 30.5 cm, ล้อĀน้าเÿ้นผ่านýูนย์กลางขนาด 5.08 cm, ล้อĀลังเÿ้นผ่าน
ýูนย์กลางขนาด 12.19 cm และเÿ้นผ่านýูนย์กลางของเซนเซอร์ LiDAR ขนาด 7 cm โดยจะแÿดง
ผ่านโปรแกรม RVIZ  

 
 
 
 
 
 
 
 

      (ก) มุมด้านĀลัง                                                    (ข) มุมด้านข้าง 
 

 
 
 
 
 

 
 

(ค) มุมด้านบน 
รูปที่ 3.4 การจำลองĀุ่นยนต์ที่แÿดงการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์บน ระบบปฎิบัติการ ROS 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 41 

3.1.2.2 ออกแบบการÿร้างแบบจำลองĀุ่นยนต์ร่üมกับ LiDAR 

การทำงานของĀุ่นยนต์โดยจะมีการทำการÿร้างแบบจำลองĀุ่นยนต์แบบ 3 
มิติขึ้นมา เพื่อดูตำแĀน่งและการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ซึ่งจะทำงานร่üมกับ LiDAR ที่เป็นเซนเซอร์ตรüจ
ÿิ่งกีดขüาง เมื่อพบÿิ่งกีดขüางจะแÿดงเป็นขีดÿีแดง โดยจะทำการýึกþาและเขียนในไฟล์ .xacro โดย
จะทำการเพิ่มüงกลมขึ้นมาบนĀุ่นยนต์ เพื่อทำการแÿดงเป็น LiDAR เพื่อใĀ้ทราบมุมมองของ LiDAR 
โดยจะมีรูปร่างดังรูปที่ 3.5  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 จำลองĀุน่ยนต์ที่แÿดงการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์รü่มกับ LiDAR 
3.1.2.3 ออกแบบĀุ่นยนต์ÿำĀรับการเคลื่อนที่แบบ Diff-Drive 

การออกแบบĀุ่นยนต์ เคลื่อนที่แบบ Diff-Drive จะเป็นการคüบคุมการ
เคลื่อนที่แบบ Diff-Drive มักใช้ PID controllers Āรือüิธีคüบคุมอื่นๆ เพื่อคüบคุมคüามเร็üและ
ทิýทางของล้อในระบบเüลาจริง การคำนüณทิýทางและคüามเร็üของĀุ่นยนต์เป็นเรื่องที่ÿำคัญในการ
ทำใĀ้Āุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปทางที่ต้องการ โดยจะมีการออกแบบใĀ้Āุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿารเคลื่อนที่แบบ 
Diff-Drive ดังรปูที ่3.6 

 
 
 

 

 

รูปที ่3.6 การออกแบบใĀ้Āุ่นยนตเ์คลื่อนที่แบบ Diff-Drive 
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3.1.2.4 ออกแบบĀุ่นยนตใ์Ā้เก็บข้อมูลของ SLAM 

ในการÿร้างĀุ่นยนต์แบบอัตโนมัติจะมีการเก็บค่า SLAM เพื่อเป็นแผนที่ในการ
นำทางĀรือ Navigation ใน ROS2 โดยการทำ SLAM ใน ROS2 จะเป็นการรüมการทำงานแบบ 
Atomics ที่ใช้ในระบบคüบคุมการทำงานแบบอนุกรม (concurrency control) และการแชร์ข้อมูล
ระĀü่างกระบüนการ (processes) ในการคüบคุมĀุ่นยนต์และการทำงานของĀุ่นยนต์ในระบบ ROS 2 
โดยการทำ SLAM ใน ROS2 จะเป็นการรüมการทำงานแบบ Atomics ที่พิถีพิถันและการกำĀนดค่า
ข้อมูล input และ output ของระบบอย่างถูกต้อง แต่การทำ SLAM ใน ROS 2 เป็นüิธีที่ มี
ประÿิทธิภาพในการÿร้างแผนที่และระบุตำแĀน่งของĀุ่นยนต์ในÿภาพแüดล้อมที่เปลี่ยนไปตามเüลา 
การเก็บผล SLAM ของĀุ่นยนตจ์ะแÿดงดังรูปที่ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที่ 3.7 การเก็บผล SLAM ของĀุ่นยนต ์

3.1.2.5 ออกแบบĀุ่นยนต์ใĀ้เคลื่อนที่อัตโนมัติด้üย Navigation 

ในการÿร้างĀุ่นยนต์แบบอัตโนมัติด้üย Navigation ซึ่งระบบ Navigation 
(Āรือ Navigation Stack) ทำĀน้าที่คüบคุมĀุ่นยนต์ในการเคลื่อนที่และนำทางในÿภาพแüดล้อมจริง
Āรือÿภาพแüดล้อมที่ไม่รู้ล่üงĀน้า ระบบ Navigation ช่üยใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถĀลีกเลี่ยงÿิง่กีดขüางและ
ระบุเÿ้นทางที่เĀมาะÿมเพื่อไปยังจุดĀมายที่กำĀนด แÿดงดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 แÿดงออกแบบĀุ่นยนต์ใĀ้เคลื่อนที่อัตโนมัติด้üย Navigation 

3.1.2.6 การออกแบบการใช้งาน LiDAR ใĀ้มีประÿิทธิภาพ 

การĀาประÿิทธิภาพĀา LiDAR ที่ระยะต่างๆ ที่กำĀนดไü้ เพื่อประเมินการมี
ประÿิทธิภาพของ LiDAR โดยที่จะüัดด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้ายและด้านขüา ซึ่งแต่ละด้านจะเป็นมุม 
180 องýา, 0 องýา, 90 องýา และมุม 270 องýา ตามลำดับ โดยการüัดĀาประÿิทธิภาพทำการüัด
ด้üยการใช้ตลับเมตร และการüัดจาก LiDAR ซึ่งการüัดด้üยการใช้ตลับเมตร จะüัดตั้งแต่üัตถุปลายทาง
มาจนถึงจุดýุนย์กลางของ LiDAR ในระยะต่างๆ แต่การüัดจะüัดตรงด้านข้างของตัüĀุ่นยนต์ แล้üทำ
รอยขีดไü้ที่ด้านข้างของĀุ่นยนต์ü่าระยะýูนย์กลางของ LiDAR อยู่ตำแĀน่งไĀน เนื่องจากไม่ÿามารถüัด
ระยะด้üยตลับเมตรบนตัü LiDAR โดยตรงได้ เพราะเมื่อ LiDAR ทำงาน LiDAR เซนเซอร์จะĀมุน 360 
องýา ĀากเอาอะไรไปโดนระĀü่าง LiDAR ทำงาน อาจทำใĀ้อุปกรณ์เÿียĀายได้ ระยะที่üัดได้จาก 
LiDAR ÿามารถüัดได้จากโปรแกรม SLAMTEC RoboStudio จะมีลักþณะเป็นüงกลมขนาด 360 
องýา โดยจะใช้การต่อ Port แบบ USB ÿามารถบอกระยะที่  LiDAR ตรüจÿิ่งกีดขüางเจอเป็น
ระยะทางในĀน่üยมิลลิเมตร (mm) ซึ่งเมื่อพบกับÿิ่งกีดขüางโปรแกรม SLAMTEC RoboStudio จะ
แÿดงจุดเÿ้นÿีแดงĀลายๆจุด เพื่อแÿดงใĀ้เĀ็นü่ามีÿิ่งกีดขüางอยู่ด้านĀน้า ในการออกแบบในÿ่üนนี้
ทางคณะผู้จัดทำ ได้üัดเพียงแค่การทำงานของ LiDAR ในขณะที่ยังไม่ได้ทำงานร่üมกับการเคลื่อนที่
ของĀุน่ยนต์ โดยจะมีการเก็บค่าผลประÿิทธิภาพของ LiDAR  
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ผลจากการüัดระยะที่ระยะต่างๆ โดยใช้โปรแกรม SLAMTEC RoboStudio 
โดยใช้จะได้ค่าระยะทางที่ LiDAR üัดได้ ดังรูปที่ 3.9  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แÿดงการเก็บค่าระยะทางที่ LiDAR üัดได้ 

3.1.3 ออกแบบÿ่วนประกอบของĀุ่นยนต ์
โดยเริ่มจากโครงÿร้างของĀุ่นยนต์ใĀ้มีขนาดฐานกü้าง 30 เซนติเมตร ยาü 30 

เซนติเมตร ÿูง 40 เซนติเมตร ซึ่งภายในĀุ่นยนต์ประกอบด้üยแผ่นไม้ MDF ที่มีคüามĀนาขนาด 3 
มิลลิเมตร ที่ใช้ในการประกอบเป็นฐานรองและโครงของĀุ่นยนต์ดังรูปที่ 3.11 ภายในมีüงจรÿำĀรับ
คüบคุมĀุ่นยนต์ ที่นำมาต่อกับ Rasberry Pi 4 Model B มีมอเตอร์เอนโค๊ดเดอร์ซ้ายและขüา ข้างละ 
1 ตัü ดังรูปที่  3.47 ล้อเÿ้นผ่าýูนย์กลาง 4.8 นิ้ü จำนüน 2 ล้อ ดังรูปที่  3.53 และมีล้อลาก 
เÿ้นผ่าýูนย์กลาง 2 นิ้ü จำนüน 1 ล้อ ดังรูปที่ 3.54 แบตเตอรี่ 12 V 8Ah ดังรูปที่ 3.50 ในÿ่üนของ
ด้านบนติดเซนเซอร์ LiDAR ดังรูปที่ 3.51 และมีไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP32-WROOM-32) ÿำĀรับ
การรับÿัญญาณและบอกค่ามุมดังรูปที่ 3.45 และรูปที่ 3.48 Āลังจากนั้นทำการจำลองโครงของ
Āุ่นยนต์เป็นโครงÿร้าง 3 มิติได้ดังรูปที่ 3.10 และได้Āุ่นยนต์ที่ประกอบแต่ละชิ้นÿ่üนเข้าด้üยกันแÿดง
ดังรปูที่ 3.11  
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             (ก) มุมมองด้านบน    (ข) มุมมองดา้นขา้ง 

 
(ค) มุมมองด้านĀน้า 

รูปที่ 3.10 ภาพจำลอง 3 มติโิครงÿร้างของĀุ่นยนต ์

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 Āุ่นยนต์ที่ประกอบแต่ละÿ่üนเข้าด้üยกัน 
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3.1.3.1 ออกแบบüงจรคüบคุมĀุน่ยนต์ 

โดยบอร์ดคüบคุมĀุ่นยนต์มี ESP32 ที่เป็นแผงการทำงานเชื่อมต่อการทำงาน
ร่üมกับ Rasberry Pi 4 Model B ใช้üงจร L298N เป็นüงจรขับ DC Motor เพื่อใช้ในการขับเคลื่อน
Āุ่นยนต์ซึ่งจะทำการเชื่อมต่อกับมอเตอร์ทั้ง 2 ตัü เพื่อคüบคุมการเคลื่อนที่ของล้อĀุ่นยนต์ทั้ง 2 ล้อ 
นอกจากนี้มีüงจรของเครื่องรับคüามเข้มÿัญญาณและค่ามุม ÿำĀรับการระบุตำแĀน่งและทิýทางการ
ĀันของĀุ่นยนต์ มีüงจร LiDAR เพื่อÿร้างแผนที่ของĀ้องและตรüจจับÿิ่งกีดขüางในเÿ้นทาง และมี
ÿüิตซ์เปิด-ปิด เพื่อเปลี่ยนการเรียกใช้งานพลังงานแบตเตอรี่ แÿดงภาพการเชื่อมต่อüงจรโดยรüม
ทั้งĀมดดังรปูที ่3.12 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.12 แÿดงการเช่ือมต่อüงจรโดยรüมทั้งĀมด 
 

Raspberry Pi 4 Model B เซนเซอร์ LiDAR 

ESP32 
มอเตอร์ ฝั่งขüา 

มอเตอร์ ฝั่งซ้าย 
แบตเตอรี่ 12V 8Ah 

converter 
L298N 

โมดูลแปลงไฟ 12 V เป็น 5 V 

L298N 
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3.1.3.2 ออกแบบการเคลื่อนที่Āุน่ยนต์ 

การเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ผู้จัดทำได้ใช้Āลักการเคลื่อนที่แบบ Differential 
wheeled Robot ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่โดยใช้ 2 ล้อĀลังในการขับเคลื่อนĀุ่นยนต์ และมีล้อĀน้าเป็นล้อ
ฟรĀีรือลกูกลิ้ง โดยกำĀนดใĀ้มีการเคลื่อนที่ทั้งĀมด 4 รูปแบบ ดังนี ้

1) เคลื่อนที่ไปข้างĀน้า จะทำการĀมุนทั้ง 2 ล้อĀลังไปด้านĀน้าในอัตราเร็üที่
เทา่กัน ดังรปูที่ 3.13 

2) เคลื่อนที่ไปข้างĀลัง จะทำการĀมุนทั้ง 2 ล้อĀลังไปด้านĀลังในอัตราเร็üที่
เท่ากัน ดังรปูที่ 3.14 

3) เคลื่อนที่ไปทางซ้าย จะทำการĀมุนล้อดา้นขüาไปดา้นĀนา้ และล้อด้านซ้าย
ไปด้านĀลังด้üยคüามเร็üที่เท่ากัน ดังรปูที่ 3.15 

4) เคลื่อนที่ไปทางขüา จะทำการĀมุนล้อด้านขüาไปด้านĀลัง และล้อด้านซ้าย
ไปด้านĀน้าด้üยคüามเร็üที่เท่ากัน ดังรปูที่ 3.16 
      R                          L               R                          L 

 

 

 

 

 

 

      รปูที ่3.13 เคลื่อนที่ไปข้างĀน้า         รูปที ่3.14 เคลื่อนที่ไปข้างĀลัง 

      R                          L              R                          L 
 

 

 

 

 

 

      รูปที่ 3.15 เคลื่อนที่ไปทางซ้าย         รูปที ่3.16 เคลื่อนที่ไปทางขüา 
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3.1.4 ออกแบบโปรแกรม Arduino IDE เพื่อรับค่า RSSI จาก ESP32 
ทำการออกแบบโปรแกรม Arduino IDE เพื่อÿแกนĀาÿัญญาณไüไฟ (WiFi) ที่ปล่อย

ÿัญญาณจากเครื่องÿ่งเป็น ESP32 ที่ถูกทำใĀ้เป็น Access Point (AP) และเครื่องรับเป็น ESP32 
เช่นกัน ที่ทำการเชื่อมต่อกับโปรแกรม Arduino เพื่อทำการแÿดงค่า SSID และ RSSI โดยนำค่า SSID 
ของเครื่องดังกล่าüมาระบุในคำÿั่ง เพื่อจะได้รับÿัญญาณไüไฟ (WiFi) จากเครื่องดังกล่าü โดยในที่นี้จะ
แบ่งออกเปน็ 2 ÿ่üน ได้แก ่

3.1.4.1 รับค่าจาก access point เพียงตัüเดียü 

รับค่าจาก access point ที่มี SSID ชื่อü่า “USE_ESP32_AP01” เพียงตัü
เดียüโดยผังการทำงานของโปรแกรมการÿแกนและรับค่าÿัญญาณไüไฟ (WiFi) แÿดงดังรูปที่ 3.17 
และไดผ้ลการรับค่า ดังรปูที่ 3.18 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที่ 3.17 แผนผังการทำงานของการÿแกนและรับÿัญญาณ จาก access point เพียงตัüเดียü 
 

เริ่มต้น 

i = 0 

i < 100 

ÿแกนÿัญญาณไüไฟ 

Āา ESP32 ชื่อ USE_ESP32_AP01 

แÿดงค่า RSSI 

i++ ÿิ้นÿุด 

Yes 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที่ 3.18 Āนา้ต่างแÿดงผลการรับÿัญญาณ จาก access point เพียงตัüเดียü 

3.1.4.2 รับค่าจาก access point ทั้งĀมด 4 ตัü 
รับค่ าจาก  access point ทั้ งĀมด  4 ตั ü  โดยแต่ ละตั üมี  SSID ชื่ อ ü่ า 

“USE_ESP32_AP01”, “USE_ESP32_AP02”, “USE_ESP32_AP03”และ“USE_ESP32_AP04” 
โดยผังการทำงานของโปรแกรมการÿแกนและรับค่าÿัญญาณไüไฟ (WiFi) แÿดงดังรูปที่ 3.19 และ
ได้ผลการรับค่า ดังรปูที่ 3.20 
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รปูที่ 3.19 แผนผังการทำงานของการÿแกนและรับÿัญญาณ จาก access point 4 ตัü 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 3.20 Āนา้ต่างแÿดงผลการรับÿัญญาณ จาก access point ทั้งĀมด 3 ตัü 

เริ่มต้น 

i = 0 

I < 100 

ÿแกนÿัญญาณไüไฟ 

Āา ESP32 ชื่อü่า “USE_ESP32_AP01” 
“USE_ESP32_AP02” 
“USE_ESP32_AP03” 
“USE_ESP32_AP04” 

 
 

แÿดงค่า SSID และ RSSI 

i++ ÿิ้นÿุด 

Yes 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.5 ออกแบบโปรแกรม Arduino IDE เพื่อรับค่า RSSI และ ค่ามุมจาก 
ESP32 

รั บ ค่ า จ า ก  access point ทั้ ง Ā ม ด  4  ตั ü  โ ด ย แ ต่ ล ะ ตั ü มี  SSID ชื่ อ ü่ า 
“USE_ESP32_AP01”, “USE_ESP32_AP02”, “USE_ESP32_AP03” และ “USE_ESP32_AP04”  
โดยผังการทำงานของโปรแกรมการÿแกนและรับค่าÿัญญาณไüไฟ (WiFi) นอกจากนี้ยังมีการติดตั้ง
โมดูลเข็มทิý (HMC5883L) เพื่อใช้ÿำĀรับการบอกทิýทางของĀุ่นยนต์ ซึ่งÿามารถแÿดงเป็นแผนผังดัง
รูปที่ 3.21 และĀน้าต่างแÿดงผลได้ดังรปูที่ 3.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 แผนผงัการทำการรับค่า RSSI และรบัค่ามุม 

 
 

 
 

 

เริ่มต้น 

i = 0 

i < n 

ÿแกนÿัญญาณไüไฟ 

Āา ESP32 ชื่อü่า “USE_ESP32_AP01” 
“USE_ESP32_AP02” “USE_ESP32_AP03” 

“USE_ESP32_AP04” 

แÿดงค่า SSID และ RSSI ,ค่ามุม 

i++ 
ÿิ้นÿุด 

Yes 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 ผลลัพธ์การรับค่าการÿแกนคüามเข้มÿัญญาณและค่ามุมจากเครื่องรับ 

3.1.6 ออกแบบการติดตั้งเครื่องÿ่งÿัญญาณและพื้นที่ÿำĀรับการทดÿอบ
ดารระบุตำแĀน่งภายในĀ้อง 

ทำการออกแบบตำแĀน่งการติดตั้งเครื่องÿ่งÿัญญาณ (ESP32) ภายในĀ้อง T203 ชั้น 2 
ตึกภาคโทรคมนาคมที่มีขนาดคüามกü้าง 6.86 เมตร และยาü 7.68 เมตร เพื่อใĀ้เครื่องÿ่งÿัญญาณ 
ÿามารถÿ่งข้อมูลไปทั่üถึงพื้นที่ÿำĀรับการทดลอง โดยทำการแบ่งตารางขนาด 0.3 x 0.3 เมตร จะได้
ทั้งĀมด 149 ตำแĀน่ง ซึ่งแÿดงเป็นจุดÿีแดงและจุดÿีฟ้าคือตำแĀน่งที่ติดตั้งเครื่องÿ่งÿัญญาณดังรูปที่ 
3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แÿดงการรับค่ามุมและบอก
ทิý 

แÿดงการรับค่า RSSI  
ของเครื่องÿ่งทั้ง 4 
ตัü 
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รปูที่ 3.23 การระบุพิกัดและบริเüณติดต้ังเครื่องÿ่งÿัญญาณภายในĀ้องทดลอง 

ตารางที่ 3.1 ระบุช่ืออุปกรณ์และตำแĀน่งที่ติดตั้งเครื่องÿ่งแต่ละตüั 

ชื่ออุปกรณ ์ SSID ตำแĀน่งที่ติดต้ัง (Āน่üย) 

AP 1 USE_ESP32_AP01 (9.00, 2.00) 

AP 2 USE_ESP32_AP02 (-1.00, -1.00) 

AP 3 USE_ESP32_AP03 (-9.00, -6.00) 

AP 4 USE_ESP32_AP04 (-9.00, 9.00) 

 

 

 

 

 

 

 

2 

3 

1 

4 
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3.1.7 ออกแบบการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการฝึกฝน 
ทำการนำข้อมูล RSSI เครื่องÿ่งทั้งĀมด 4 ตัü ที่เก็บค่าไü้ 149 ตำแĀน่ง ตำแĀน่งละ 

100  samples จากไฟล์ÿกุล .csv เมื่อเÿร็จÿิ้นนำข้อมูลมาแบ่งเป็นอินพุตและÿ่üนเอาต์พุต โดย
กำĀนดข้อมูลคอลัมน์ที่ 1 ถงึ 4 เป็นอินพุตคา่ RSSI ของเครื่องÿ่งที่ÿ่งจากตัüที่ 1 ถึง 4 ตามลำดับ ÿ่üน
คอลัมน์ที่ 5 ถึง 6 เป็นเอาต์พุตค่าตำแĀน่ง x และ y ตามลำดับ แÿดงตัüอย่างดังรูปที่ 3.24 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.24 ตัüอย่างการจัดเตรียมข้อมูลก่อนการฝึกฝน AI 

3.1.8 ออกแบบการฝึกฝน AI และทำนายค่าตำแĀน่ง 
การออกแบบ AI โดยการเลือกใช้แบบโครงข่ายประÿาทเทียม (ANN) ซึ่งจากการ

จัดเตรียมข้อมูลจะกำĀนดคอลัมน์ที่ต้องการใช้เป็นอินพุตÿำĀรับการฝึกฝนและทำนาย ÿ่üนเอาต์พุต
เป็นค่าพิกัดĀรือตำแĀน่ง (x,y) Āลังจากนั้นนำไปอินพุตเข้าฟังก์ชั่น Standard Scale เพื่อ scale 
ข้อมูลใĀ้ variance มีค่าเป็น 1 Āรือใกล้เคียงอีกทั้งยังทำใĀ้ ค่า mean ของข้อมูลเป็นกลางมากขึ้นโดย
เมื่อ Scale แล้üจะทำใĀ้ข้อมูลมีขนาดใกล้เคียงกันเพื่อลดเปอร์เซนต์คüามผิดพลาด จากนั้นแบ่งข้อมูล
ออกเป็น 2 ÿ่üน ได้แก่ Training Set กับ Test Set (Training Set 80% และ Test Set 20% จะได้
เป็นอัตราÿ่üน 80:20) ดังรูปที่ 3.25 เมื่อแบ่งข้อมูลเÿร็จÿิ้นจึงเริ่มออกแบบโครงข่ายประÿาทเทียมซึ่งมี
โครงÿร้าง ดังรูปที่ 3.26 

 
รปูที่ 3.25 อัตราการแบ่ง Training Set กบั Test Set 

 

80 % 20 % 

Training set Test set 
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รูปที่ 3.26 โครงÿร้างของโครงข่ายประÿาทเทียม 

 โดยการกำĀนดจำนüน Hidden Layer จํานüน Node จํานüน Epochs จํานüน Batch Size 
และเทคนิคที่ใช้ จะทำการปรับและดูผลลัพธ์จนกü่าจะได้ผลลัพธ์ที่เĀมาะÿมและจึงบันทึกเป็นโมเดล
โดยผลจากการปรับจํานüน Hidden Layer จํานüน Node จํานüน Epochs จํานüน Batch Size จะ
นำไปแÿดงในÿ่üนบันทึกผลการทดลอง 
 ÿ่üนของ Activation Function เลือกใช้ Tanh OR Hyperbolic Tangent Function เป็น
ฟังก์ชั่นที่ S curve Āน้าตาจะคล้ายกับ Sigmoid แต่ output -1 จนถึง 1 ซึ่งมีคüามเĀมาะใน การทํา 
Regression 
 โดยในÿ่üนของ Optimization เลือกใช้  Adaptive Moment Estimation เพราะรüม 
จุดเด่นของแต่ละ Optimizer แต่ละตัüไü้และช่üยใĀ้โมเดลไม่Āยุดเรียนรู้ได้ และลดปัญĀาการแกü่ง 
ของพารามิเตอร์อีกทั้งยังมีคüามเร็üÿูงกü่าตัüอื่น โดยในÿ่üนของ Loss Function เลือกใช้เป็น Mean 
Square Error (MSE) Āลังจากทำนายผลเÿร็จÿิ้นจะนำค่าพิกัด x และ y ที่ ทำนายมาĀาค่า Root 
Mean Square Error (RMSE) มาพล็อตกราฟ MSE เพื่อเทียบกับข้อมูล ต้นฉบับและพล็อตกราฟ 
Model Error เพื่อดูü่าการทำนายมีการ Under-fitting Āรือ Over-fitting Āรือไม่ดังรูปที่  3.27 
นอกจากนี้ยังÿร้างกราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าพิกัด x จริง (จากไฟล์ÿกุล .csv) กับพิกัดที่ได้จากการ
ทำนายดังรูปที่ 3.28 และ กราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าพิกัด y จริง (จากไฟล์ÿกุล .csv) กับพิกัดที่ได้
จากการทำนายดังรูปที่ 3.29 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.27 กราฟตัüอย่าง Model Loss Hidden Layer 

Hidden layer = H 
Node = N 

Input 1 

Input 2 

Input 3 

Input 4 

Output layer 

(x,y) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที่ 3.28 กราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าพิกัด x จริง (จากไฟล์ÿกุล .csv) กับ 
พิกัดที่ได้จากการทำนาย 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.29 กราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าพิกัด y จริง (จากไฟล์ÿกุล .csv)  

กับพิกัดที่ได้จากการทำนาย 
จากข้อคüามที่กล่าüมาข้างต้นÿามารถเขียนเป็นแผนผังการทำงานการออกแบบการ

ฝึกฝน AI และทำนายค่าตำแĀน่งได้ดังรูปที ่3.30 
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รปูที่ 3.30 แผนผังการทำงานการออกแบบการฝึกฝน AI และทำนายค่าตำแĀน่ง 

เริ่มต้น 

รับข้อมูลจากไฟล์ÿกุล .csv 

กำĀนดข้อมลูอินพุตและ
เอาต์พุตของพารามิเตอร์ 

ปรับค่าข้อมูล (scale 
data) 

กำĀนดอัลกอริทึมÿำĀรับ
การเรียนรู้ 

ANN training และ 
Network optimization 

ทำการปรับพารามิเตอร์ 
1. จํานüน Hidden Layer 
2. จํานüน Node 
3. จํานüน Epochs 

ตรüจเช็คประÿิทธิภาพโมเดล 
(Validation of network) 

การĀาโครงÿร้างของ Neural Network ที่
ดีที่ÿุดและพารามิเตอร์ในการฝึกที่

เĀมาะÿม 

Error goal reached เพิ่มการทำซ้ำ 

โครงข่าย (Network) พร้อมที่จะใช้งาน
ÿำĀรับการทำนายตำแĀน่ง ÿิ้นÿุด 

Yes 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.9 ออกแบบการแÿดงผลĀลังนำโมเดลที่ทำการฝึกฝนไปใชจ้จริง  
ทำการนำโมเดลที่ทดÿอบได้มาใช้จริงโดยทำการüัดค่า RSSI ด้üย ESP32 แล้üนำค่าที่üัด

ได้ป้อนเข้าไปภายในโมเดลที่ทำการบันทึกไü้ พร้อมกับป้อนตำแĀน่งพิกัดที่ทำการüัด โดยโปรแกรมจะ
แÿดงตำแĀน่งทีท่ำนายได้ และระยะคลาดเคลื่อนจากพกิัดออกมาแÿดงเป็นแผนผังได้ดังรปูที่ 3.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.31 ตำแĀน่งที่ทำนายได้ และระยะคลาดเคลื่อนจากพิกัดที่üัดได้ 

 

 

 

 

 

 

 

เริ่มต้น 

ค่าที่üัดได้จาก ESP32 

นำเข้าโมเดล 

ป้อนพิกัดที่üัดได้ 

พิกัดที่ทำนายได้ 

ÿิ้นÿุด 

ระยะที่คลาดเคลื่อน 
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3.1.10 ออกแบบĀน้าเว็บไซต์ (User interface) ÿำĀรับการแÿดงผลการ
ติดตามการทำงานของĀุ่นยนต ์

เป็ นการออกแบบĀน้ าเü็บÿำĀรับการแÿดงผลการรับค่ าÿัญ ญ าณ ที่ ได้ จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และค่ามุมที่ใช้ÿำĀรับบอกค่าทิýและการĀันของĀุ่นยนต์ 
นอกจากนี้ยังติดตามการใช้งานของĀุ่นยนต์และบอกพิกัด โดยการออกแบบĀน้าเü็บไซต์จะใช้การ
ทำงานร่üมกันของทั้ง 3 ภาþา คือ HTML, CSS และ JavaScript ในการÿร้างĀน้าต่างลงทะเบียน 
และĀน้าต่างการแÿดงผลข้อมูลที่ต้องการจะแÿดงใĀ้ผู้ใช้งาน ซึ่งเü็บไซต์ที่ได้ออกแบบแÿดงดังรูปที่ 
3.32, 3.33 และ 3.34 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.32 Āนา้ต่าง Sign up ของเü็บไซต์ที่ทำการออกแบบ 

จากรูปที่ 3.32 เป็นการแÿดงĀน้าต่าง Sign up ของเüบ็ไüต์ เพือ่ÿร้างการลงทะเบียน
ของผู้ใช้งานก่อนเข้าไปภายในÿ่üนของ Home page โดยผู้ใช้งานจะต้องกรอกข้อมูล ชื่อ-นามÿกุล, 
เบอร์โทรýัพท,์ ที่อยู่อาýัย, อีเมล (E-mail) และรĀัÿผ่าน (ต้องกรอกรĀัÿอย่างน้อย 6 ตัü) ดังรูปที่ 
3.33 เพื่อที่ระบบจะเก็บข้อมูลÿำĀรับเข้าในÿ่üน login 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.33 รูปแบบการกรอกข้อมลูในการลงทะเบียน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.34 เมื่อกดยืนยันจะมี alert ขึ้นแÿดงÿถานะ 

จากรูปที่ 3.34 Āลังจากลงทะเบียนในÿ่üนของ Sign up เรียบร้อย มีÿถานะขึ้นü่า 
“signup successfully”  ถือü่าการลงทะเบียนÿำเร็จ ใĀ้มาทำงานในÿ่üน Login โดยผู้ใช้งานจะต้อง
นำ อีเมล (E-mail) และรĀัÿผ่าน ที่ลงทะเบียนไü้ในÿ่üนก่อนĀน้านี้มากรอกลงในช่อง เพื่อเข้าÿู่ระบบ
ในĀน้า Home page ดังรูปที่ 3.35 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.35 Āนา้ต่าง Login ของเü็บไซต์ที่ทำการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.36 รูปแบบการกรอกข้อมูลในเข้าใช้งานเü็บไซต์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.37 เมื่อกดยืนยันจะมี alert ขึ้นแÿดงÿถานะ 

จากรูปที่ 3.37 Āลังจากกรอกข้อมูลในÿ่üน log in เรียบร้อยกดที่ปุ่ม sign in มีÿถานะ
ขึ้นü่า “logined successfully” ทำใĀ้ÿามารถเข้ามาที่Āน้าต่าง Home page ได้ ÿามารถดูตัüอย่าง
Āน้าต่าง Home page ของเü็บไซต์ ดังรูปที่ 3.38 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.38 Āนา้ Home page ของเü็บไซต์ ที่ได้ทำการออกแบบ 

จากรูปที่ 3.38 เป็นการออกแบบĀน้าเü็บÿำĀรับการแÿดงผลการรับค่าÿัญญาณที่ได้
จากไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และค่ามุมที่ใช้ÿำĀรับบอกค่าทิýและการĀันของ
Āุ่นยนต์  

Āมายเลข 1 เป็นปุ่มกด logout ÿำĀรับการ logout ออกจากĀน้าเü็บ  
Āมายเลข 2 เป็นปุ่มÿำĀรับการÿร้างตัüเลือกในการเลือกตำแĀน่งที่ต้องการรับและÿ่ง

เอกÿาร 
Āมายเลข 3 แÿดงค่า RSSI ที่รับเข้ามาจากเครื่องÿ่งĀรือ AP (Access Point) ทั้ง 4 ตัü  
Āมายเลข 4 แÿดงค่ามุมที่รับเข้ามาได้จากการใช้งานร่üมกับเซนเซอร์ GY-271 
Āมายเลข 5 แÿดงพิกัดĀรือระบุตำแĀน่งĀุ่นยนต์ 

 

1 

2 
4 

5 

6 
7 

1 

3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Āมายเลข 6 แÿดงทิýทางของĀุ่นยนต ์ขณะที่กำลังทำงาน 
Āมายเลข 7 แÿดงแผนผังการจำลองของĀ้องทดลอง และทิýการĀันĀน้าของĀุ่นยนต์ 
การออกแบบคำÿั่งÿำĀรับการดึงโมเดลที่ทำการฝึกฝนมาใช้งานบนเü็บไซต์ ดังรูปที่ 

3.42 ที่ประกอบไปด้üยไฟล์ÿกุล .json และ .bin ซึ่งเป็นในÿ่üนของ Model และ Weight ซึ่งเกิดจาก
การแปลงนำโมเดล (ไฟล์ÿกุล .h5) นั้นมาแปลง Convert เพื่อไป Load ใช้งานบน Web Browser รัน 
JavaScript ที่เกิดจากการใช้ ดังรูปที่ 4.39 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.39 คำÿั่งÿำĀรบัการดึงโมเดลที่ทำการฝึกฝนมาใช้งานบนเü็บไซต์ 

 

 
 

 
รูปที่ 3.40 ÿ่üนของ Weight และ Model 

การออกแบบคำÿั่งการÿร้างปุ่มกดÿำĀรับการเริ่มการทำนายที่อยู่บน HTML และ
รูปแบบปุ่มกดที่แÿดงบนĀน้าเü็บไซต์ ดังรูปที่ 3.44 และ 3.45 

 

 

 

 

รูปที่ 3.41 คำÿั่งÿำĀรบัการÿร้างปุ่มกดใช้งานบนเü็บไซต์ 
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รูปที่ 3.42 รูปแบบปุ่มกดที่แÿดงบนĀน้าเü็บไซต์ 

การออกแบบคำÿั่งการดึงข้อมูลจากโมเดลที่ดึงเข้ามาก่อนĀน้า เพื่อที่จะนำมาทำนายค่า
ตำแĀน่งขณะที่Āุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปถึงยังจุดĀมาย Āรือค่าเริ่มต้นเมื่อทำการüางĀุ่นยนต์ ที่รันบน 
JavaScript ดังรปูที่ 3.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.43 คำÿั่งการดึงข้อมูลจากโมเดลÿำĀรับการทำนายตำแĀน่งของĀุ่นยนต ์
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รูปที่ 3.44 ผลลัพท์เมื่อกดทีปุ่่มเพื่อทำนายตำแĀน่งĀุ่นยนต์ 

3.2 เครื่องท่ีใช้ในการทดลอง 
ในปริญญานิพนธ์นี้มีอุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง ดังนี้ 
3.2.1 ESP32 

ในปริญญานิพนธ์นี้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ ESP32-WROOM-32 แÿดงดังรปูที่ 
3.45 ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่รองรับการเชื่อมต่อ WiFi และ BLE โดยในปริญญานิพนธ์นี้ใช้เป็น
เครื่องÿ่งและเครื่องรบัÿัญญาณ WiFi 

 
 
 
 

 
รปูที่ 3.45 ESP32-WROOM-32 

3.2.2 Raspberry Pi 4 Model B 

ในปริญญานิพนธ์นี้เลือกใช้ไมโครคอมพิüเตอร์ คือ Raspberry Pi 4 Model B แÿดงดัง
รปูที่ 3.46 โดยเป็นตัüÿั่งการและประมüลผลการทำงานของระบบ ÿำĀรับการเชื่อมต่อการทำงานของ
Āุ่นยนต์ 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.46 Raspberry Pi 4 Model B 
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3.2.3 โมดูลเอนโค๊ดเดอร์มอเตอร ์

ในปริญญานิพนธ์นี้เลือกใช้โมดูลเอนโค๊ดเดอร์มอเตอร์ ในการบอกตำแĀน่งการĀมุนĀรือ
รอบการĀมุนของมอเตอร์และüัดคüามเร็ü และอุปกรณ์ที่ใช้ÿำĀรับคüบคุมรอบการทำงานของการ
เคลื่อนที่ โดยอาýัยĀลักการทำงานจากมอเตอร์แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลทำใĀ้üัตถุÿามารถ
เคลื่อนที่ได้ มีฟันเฟืองĀรือเกียร์ทำĀน้าที่ÿำĀรับลดคüามเร็ü ĀรือทดรอบแรงบิดของĀุ่นยนต์ แÿดงดัง
รปูที่ 3.47 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.47 โมดูลเอนโค๊ดเดอร์มอเตอร์ 

3.2.4 โมดูลเข็มทิศ GY-271 

ในปริญญานิพนธ์นี้เลือกใช้โมดูลเข็มทิý GY-271 ในการรับค่ามุมเพื่อระบุทิýทางการĀัน
ของĀุ่นนต์ แÿดงดังรูปที่ 3.48 

 
 

 

 

รปูที่ 3.48 โมดลูเข็มทิý GY-271 

3.2.5 โมดูลควบคุมมอเตอร ์(L298N) 
ในปริญญานิพนธ์น้ีเลือกใช้โมดูลคüบคุมมอเตอร์ (L298N) เป็นไอซี Dual Full-Bridge 

Driver นำมาใช้เพื่อขับและคüบคุมมอเตอร์ÿองตัü (motor driver) รüมถึงการคüบคุมคüามเร็üของ
มอเตอรข์องĀุ่นยนต์ มีüงจรเรกูเรเตอร์ในตัüและขับมอเตอร์กระแÿÿูงÿุดได้ 2A แÿดงดังรทูี่ 3.49 
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รปูที่ 3.49 โมดูลคüบคมุมอเตอร์ (L298N) 

3.2.6 แบตเตอรี ่12V 8Ah 

เป็นแบตเตอรี่ที่อิเล็กโทรไลต์ถูกดูดซับไü้ในแผ่นเจลĀรือแผ่นใยแก้ü มีข้อดีคือดูแลรักþา
ง่าย ไม่จำเป็นต้องเติมน้ำกลั่นตลอดอายุการใช้งาน แÿดงดังรปูที่ 3.50 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.50 แบตเตอรี่ 12V 8Ah 

3.2.7 แผน่ไม้ MDF 

แผ่นไม้ MDF Āรือ แผ่นใยไม้อัดคุณภาพÿูง ซึ่งผลิตภัณฑ์ประเภท composite panel 
ซึ่งได้มาจากการนำเÿ้นใยของไม้ที่มีเÿ้นใยมาเป็นüัตถุดิบเช่น ไม้ยูคาลิปตัÿยางพารา และ ไม้อื่นๆ 
นำมาใช้ÿำĀรับการประกอบฐาน และโครงÿร้างของĀุ่นยนต์เพื่อประกอบÿ่üนต่างๆเข้าด้üยกัน แÿดง
ดังรปูที่ 3.51 

 

 

 

 

 

รปูที่ 3.51 แผ่นไม้ MDF 
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3.2.8 เซนเซอร์ RPLiDAR A1M8 

เซนเซอร์ RPLiDAR A1M8 เป็นเซนเซอร์ทีใ่ช้ÿำĀรับการÿร้างแผ่นที่ และเพื่อช่üยในการ
ĀลบĀลีกÿิ่งกดีขüางในเÿ้นทางของĀุ่นยนต์ แÿดงดังรปูที ่3.52 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.52 เซนเซอร์ RPLiDAR A1M8 

3.2.9 ล้อ 

เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบกับตัüขับมอเตอร์เพื่อใชก้ารขับเคลื่อนĀุ่นยนต์ ซึ่งใช้ทั้งĀมด 2 
ล้อ แÿดงดังรปูที่ 3.56 

 

 

 

 

รปูที่ 3.53 ล้อ 

3.2.10 ล้อฟร ี

เป็นล้อที่ติดบริเüณÿ่üนĀน้าของĀุ่นยนต์ ซึ่งตัüลูกล้อนั้นÿามารถĀมุน 360 องýา ง่าย
ต่อการเลี้ยüไปทางซ้ายและขüา ซึ่งใช้ทั้งĀมด 1 ล้อ แÿดงดังรูปที่ 3.57  

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.54 ล้อลาก 
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3.2.12 Micro SD card 64 GB 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลซึ่งใช้รü่มกับ Raspberry Pi 4 Model B โดย 
เลือกใช ้Micro SD card คüามจำ 64 GB แÿดงดังรปูที่ 3.55 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.55 Micro SD card 64 GB 

3.2.13 ÿาย Micro USB Type B to USB 2.0 Type A 

เป็นÿายÿำĀรับเชื่อมต่อกันระĀüา่งอุปกรณ์ÿำĀรับการÿ่งขอ้มูลและใĀ้กำลังไฟ โดยมีĀัü
ฝั่งนึงเป็น Micro USB Type และอีกฝั่งเป็น USB 2.0 Type A แÿดงดงัรปูที่ 3.56 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.56 ÿาย Micro USB Type B to USB 2.0 Type A 
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3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 
3.3.1 ทดÿอบการเก็บ SLAM ของĀุ่นยนต์ตามÿภาพแüดล้อม 
3.3.2 ทดÿอบการเก็บแผนที่จาก LiDAR ของĀุ่นยนต์ตามÿภาพแüดล้อม 
3.3.3 üิเคราะĀก์ารรับคา่ของการใชง้านเซนเซอร ์LiDAR  

3.3.3.1 üิเคราะĀ์ค่าของการใช้งานเซนเซอร์ LiDAR จากค่าคลาดเคลื่อนที่เก็บ
ได้มา plot กราฟดูคüามÿัมพนัธ์ในโปรแกรมแมทแลป 

3.3.4 ทดÿอบการทำงานของมอเตอร ์
3.3.5 ทดÿอบการเคลื่อนที่ของĀุ่นยนต์ÿามารถเดินทางไปได้ตามจุดที่กำĀนดโดยใช้

คำÿั่ง Navigation ใน ROS2 คู่กับคำÿั่ง SLAM 
3.3.6 การüิเคราะĀ์การรับค่าของระบบ Navigation ที่ใช้ในการเคลื่อนที่อัตโนมัติของ

Āุ่นยนต์ 
3.3.6.1 üิเคราะĀ์คüามคลาดเคลื่อนของระบบ Navigation ที่ ใช้ในการ

เคลื่อนที่อัตโนมัติของĀุน่ยนต์จากค่าที่เก็บไดม้า plot กราฟดูคüามÿมัพันธ์ในโปรแกรมแมทแลป 
3.3.7 ทดÿอบการรับค่า RSSI ด้üย ESP32 ภายในอาคาร 
3.3.8 ทดÿอบการüัดการรับค่า RSSI โดยมี ESP32 เป็นเครื่องรับ 1 ตัüและเครื่องÿ่งอีก 

4 ตัüเป็นตัüปลอ่ยÿัญญาณ 
3.3.9 ทดÿอบการüัดการรับค่า RSSI โดยมี ESP32 เป็นเครื่องรับ 1 ตัüและเครื่องÿ่งอีก 

4 ตัüเปน็ตัüปล่อยÿัญญาณและรับค่ามุมจากโมดูลเข็มทิý 
3.3.10 ทดÿอบÿ่üนของการฝึกฝน ANN และทำนายค่าพิกัด (x,y) 
3.3.11 ทดÿอบการทำนายตำแĀน่งของĀุ่นยนต ์
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ผูจัดทำไดทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบงการทดลองและจัดเก็บผลการ
ทดลองเปนสวนๆ ดังตอไปนี ้

4.1 ผลทดสอบการเก็บ SLAM ของหุนยนตตามสภาพแวดลอม 

ทำการเก็บคาของ SLAM ของหุนยนตโดยใชโปรแกรม RVIZ โดยจะใชโทรศัพทมือถือเปน
เครื่องปลอยสัญญาณอินเทอรเน็ต เพื่อใชเครือขายอินเทอรเน็ตในเครือขายวงเดียวกัน ในการเขาใช 
Raspberry Pi4 Model B โดยจะทำการทดลองในหองขนาดกวาง 6.85 เมตร ความยาว 7.68 เมตร 
ซึ่งจะทำการเก็บคา SLAM ไว เพื่อใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยจะมีการตรวจจับวัตถุที่กีดขวาง
เสมอ โดยจะแสดงภาพ SLAM ที่เก็บไวไดแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลลพัทของ SLAM ที่เก็บไวไดจากหุนยนต 
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4.2 ผลทดสอบการเก็บแผนที่จาก LiDAR ของหุนยนตตามสภาพแวดลอม 

ทำการเก็บ แผนที่ จาก  LiDAR ของหุ นยนต โดยใช โปรแกรม  RVIZ โดยจะใช
โทรศัพทมือถือเปนเครื่องปลอยสัญญาณอินเทอรเน็ต เพื่อใชเครือขายอินเทอรเน็ตในเครือขายวง
เดียวกัน ในการเขาใช Raspberry Pi4 Model โดยจะทำการทดลองในหองขนาดกวาง 3.6 เมตร 
ความยาว 4.2 เมตร ซึ่งจะทำการเก็บแผนที่จาก LiDAR เพื่อใชในการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยจะมี
การตรวจจับวัตถุที่กีดขวางเสมอ ซึ่งจะขึ้นเปนขีดสีแดง เพื่อแสดงแผนที่แสดง LiDAR ที่ตรวจจับสิ่งกีด
ขวางเจอแลวจะทำการใชการแปลงขอมูล (Transform) ใน ROS2 สำหรับขอมูลจาก LiDAR (Light 
Detection and Ranging) นั้นสวนใหญเกี่ยวของกับการใชงานระบบ TF2 (Transform Library) 
ของ ROS2 เพื่อแปลงขอมูลพิกัดเซส (XYZ) หรือตำแหนงของจุดจาก LiDAR จากระบบพิกัดเซสของ 
LiDAR ไปเปนระบบพิกัดเซสของหุนยนต โดยจะแสดงภาพแผนที่จาก LiDAR ของหุนยนตที่เก็บไวได
แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การเก็บแผนที่จาก LiDAR ของหุนยนต 
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4.3 วิเคราะหการรับคาของการใชงานเซนเซอร LiDAR  

ผลการหาประสิทธิภาพของ LiDAR ที่ระยะตางๆ ที่กำหนดไว เพื่อประเมินการมี
ประสิทธิภาพของ LiDAR โดยที่จะวัดดานหนา ดานหลัง ดานซายและดานขวาจะไดดานหนาเปนมุม 
180 องศา ดานหลังจะเปนมุม 0 องศา ดานซายจะเปนมุม 90 องศา ดานขวาจะเปนมุม 270 องศา  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แบบจำลองการวัดความคลาดเคลื่อนของ LiDAR 

จากตารางแสดงการเก็บผลประสิทธิภาพของ LiDAR โดยใชโปรแกรม SLAMTEC 
RoboStudio สงขอมูลผานการตอ Port แบบ USB จะสามารถบอกระยะที่ LiDAR ตรวจสิ่งกีดขวาง
เจอเปนระยะทางในหนวยมิลลิเมตร (mm) กำหนดระยะการเก็บผลตั้งแต 0.1 เมตร จนถึง 5.0 เมตร
จะไดผลดังนี้ ดานหนาจะสามารถอานกราฟวงกลมไดมุม 180 องศา, ดานหลังจะสามารถอานกราฟ
วงกลมไดมุม 0 องศา, ดานซายจะสามารถอานกราฟวงกลมไดมุม 270 องศา และดานขวาจะสามารถ
อานกราฟวงกลมไดมุม 90 องศา ดังรูปที่ 4.9 และคาระยะทางที่ไดมานั้นเปนคาที่ไดจากการวัดระยะ
จากตำแหนงที่กำหนดจนถึงจุดศูนยกลางของตัวเซนเซอร แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาการเก็บคาผลประสิทธิภาพของ LiDAR 

ดานหนา (180 องศา) ดานหลัง (0 องศา) ดานซาย (90 องศา) ดานขวา (270 องศา) 

คาจริง(m) 
คาที่วัดได

(m) 
คาจริง(m) 

คาที่วัดได
(m) 

คาจริง(m) 
คาที่วัดได

(m) 
คาจริง(m) 

คาที่วัดได
(m) 

0.100 0.099 0.100 0.098 0.100 0.105 0.100 0.100 
0.200 0.204 0.200 0.201 0.200 0.203 0.200 0.196 
0.300 0.306 0.300 0.302 0.300 0.306 0.300 0.297 
0.400 0.403 0.400 0.405 0.400 0.406 0.400 0.397 
0.500 0.504 0.500 0.506 0.500 0.505 0.500 0.505 
0.600 0.612 0.600 0.602 0.600 0.609 0.600 0.607 

มุมที่อานได 
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ดานหนา 
(180 
องศา) 

ดานหลัง 
(0 องศา) 

ดานซาย 
(90 องศา) 

ดานขวา 
(270 
องศา) 

ดานหนา 
(180 
องศา) 

ดานหลัง 
(0 องศา) 

ดานซาย 
(90 องศา) 

ดานขวา 
(270 
องศา) 

0.700 0.704 0.700 0.708 0.700 0.707 0.700 0.717 
0.800 0.802 0.800 0.804 0.800 0.805 0.800 0.807 
0.900 0.908 0.900 0.900 0.900 0.909 0.900 0.905 
1.000 1.024 1.000 1.012 1.000 1.005 1.000 1.007 
1.500 1.504 1.500 1.494 1.500 1.495 1.500 1.485 
2.000 2.004 2.000 1.986 2.000 1.997 2.000 1.981 
2.500 2.492 2.500 2.500 2.500 2.491 2.500 2.475 
3.000 2.968 3.000 2.976 3.000 2.963 3.000 2.971 
3.500 3.456 3.500 3.448 3.500 3.455 3.500 3.459 
4.000 3.950 4.000 3.946 4.000 3.939 4.000 3.951 
4.500 4.448 4.500 4.480 4.500 4.463 4.500 4.431 
5.000 4.912 5.000 4.944 5.000 4.959 5.000 4.943 

จากตารางจะเห็นวาผลที่ได มีความใกลเคียงกับระยะจริง ซึ่งนำไปใชในการตรวจสอบ
ระยะวัตถุ เพื่อหลีกเลี่ยงการชน 

4.3.1 วิเคราะหการคลาดเคลื่อนของการใชงานเซนเซอร LiDAR ที่ ไดจากคา
คลาดเคลื่อนที่เก็บไดมา plot กราฟดูความสัมพันธในโปรแกรมแมทแลป 

เมื่อทำการทดสอบการใช LiDAR ที่ใชในการเคลื่อนที่หุนยนต จะทำการเก็บคาที่ไดจาก
ระยะที่เก็บไดตามระยะตางๆ โดยจะทำการ plot กราฟดูความสัมพันธในโปรแกรมแมทแลป ซึ่งจะ
แสดงคาระยะที่กำหนด (m) และระยะทางที่วัดได (m) ซึ่งจะ plot ตามดานหนา ดานหลัง ดานซาย
และดานขวา ซึ่งแตละดานหนาจะเปนมุม 180 องศา ดานหลังจะเปนมุม 0 องศา ดานซายจะเปนมุม 
90 องศา ดานขวาจะเปนมุม 270 องศา   

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และระยะทางที่วัดได (m) ที่
เก็บไดจากสวนดานหนา (180 องศา) กราฟสีแดง คือ ระยะทางเดินจริง และกราฟสีเขียวคือ 
ระยะทางที่กำหนด ไดคา MSE เทากับ 0.000938 เมตร และคา RMSE เทากับ 0.030629 เมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 74 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 คาของ LiDAR ที่วัดไดแลวนำมาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และ
ระยะทางที่วัดได (m) ที่เก็บไดในดานหนา (180 องศา) 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และระยะทางที่วัดได (m) ที่
เก็บไดจากสวนดานหลัง (0 องศา) กราฟสีแดง คือ ระยะทางเดินจริง และกราฟสีเขียวคือ ระยะทางที่
กำหนด ไดคา MSE เทากับ 0.000570 เมตร และคา RMSE เทากับ 0.023877 เมตร แสดงดังรูปที่ 
4.5 
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รูปที่ 4.5 คาของ LiDAR ที่วัดไดแลวนำมาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และ
ระยะทางที่วัดได (m) ที่เก็บไดในดานหลัง (0 องศา) 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และระยะทางที่วัดได (m) ที่
เก็บไดจากสวนดานซาย (90 องศา) กราฟสีแดง คือ ระยะทางเดินจริง และกราฟสีเขียวคือ ระยะทางที่
กำหนด ไดคา MSE เทากับ 0.000593 เมตร และคา RMSE เทากับ 0.024349 เมตร แสดงดังรูปที่ 
4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 คาของ LiDAR ที่วัดไดแลวนำมาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และ
ระยะทางที่วัดได (m) ที่เก็บไดในดานซาย (90 องศา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และระยะทางที่วัดได (m) ที่
เก็บไดจากสวนดานขวา (270 องศา) กราฟสีแดง คือ ระยะทางเดินจริง และกราฟสีเขียวคือ ระยะทาง
ที่กำหนด ไดคา MSE เทากับ 0.000815 เมตร และคา RMSE เทากับ 0.028542 เมตร แสดงดังรูปที่ 
4.7 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และระยะทางที่วัดได (m) ที่
เก็บไดจากสวนดานขวา (270 องศา) กราฟสีแดง คือ ระยะทางเดินจริง และกราฟสีเขียวคือ ระยะทาง 

 

 

 

 

 

ที่กำหนด ไดคา MSE เทากับ 0.00082 เมตร และคา RMSE เทากับ 0.028542 เมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.13 

รูปที่ 4.7 แสดงคาของ LiDAR ที่วัดไดแลวนำมาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะทางจริง (m) และ
ระยะทางที่วัดได (m) ที่เก็บไดในดานขวา (270 องศา) 

จากกราฟจะเห็นวาผลที่ ไดจากการวัดผลการทำงานของเซนเซอร LiDAR นั้นมี
ความคลาดเคลื่อนที่คอนขางนอย และสามารถชวยหุนยนตในการหลีกเลี่ยงการชนของวัตถุอื่นๆได 
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4.4 ผลทดสอบการทำงานของมอเตอร 

 ผลทดสอบการทำงานของของมอเตอร โดยวัดจากการดูคา duty cycle จาก
สัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) สำหรับการชวยในการควบคุมหรือการปรับระดับ
ความเร็วของมอเตอร โดยจะแสดง duty cycle ตั้งแต 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% แสดงดัง
ตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 การปรับคา duty cycle ตั้งแต 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% สำหรับการดูรอบ
การหมุนของลอ 

Duty 
cycle 
(bit) 

Duty 
cycle 
(%) 

RPM of 
lest wheel 

(RPM) 

RPM of 
right wheel 

(RPM) 

Linear Velocity 
of left wheel 

(m/s) 

Linear Velocity 
of right wheel 

(m/s) 
0 0 0 0 0 0 

64 25 1052 1132 6.72 7.23 

127 50 3415 3608 21.80 23.04 

191 75 5455 5664 34.82 35.52 

255 100 8082 8280 51.59 52.86 

จากรูปที่ 4.8, รูปที่ 4.9, รูปที่ 4.10, รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 เปนกราฟเมื่อทำการวัด
ดูคาของ duty cycle ตั้งแต 0% , 25%, 50%, 75% และ 100% ที่ใชเครื่องออสซิลโลสโคปเปน
เครื่องมือวัดซึ่งจะทำใหเห็นรูปรางของสัญญาณไดดังน้ี  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ปรับคา duty cycle 0% (0) 
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รูปที่ 4.8 ปรับคา duty cycle 64 (25%) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ปรับคา duty cycle 25% (64) 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ปรับคา duty cycle 127 (50%) 

รูปที่ 4.10 ปรบัคา duty cycle 50% (127) 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ปรบัคา duty cycle 75% (191) 
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รูปที่ 4.12 ปรบัคา duty cycle 100% (255) 

4.5 ผลทดสอบการเคลื่อนที่ของหุนยนตสามารถเดินทางไปไดตามจุดที่กำหนดโดยใช
คำสั่ง Navigation ใน ROS2 คูกับคำสั่ง SLAM 

เมื่ อทำการเก็บ  SLAM และแผนที่ ที่ ได จากการใช  LiDAR ก็จะทำการใชคำสั่ ง 
Navigation เพื่อทำการเลือกระยะทางที่เราตองการไดโดยสามารถใชคำสั่ง Echo เพื่อดูระยะทางของ
หุนยนตและระยะทางของจุดที่ตองการใหหุนยนตไปถึงได ซึ่งจะสามารถหาระยะทางที่เลือกและ
ระยะทางที่หุนยนตไปได โดยระบบ Navigation จะใชงานโมดูล Navigation2 เพื่อควบคุมการ
เคลื่อนที่และการนำทางหุนยนต ในสภาพแวดลอมหนึ่ง ซึ่งการผสานการทำงานระหวาง Navigation 
และ SLAM ใน ROS2 ชวยใหหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ในสภาพแวดลอมของจริงหรือไมรูลวงหนา
พรอมสรางแผนที่และระบุตำแหนงในขณะทำงาน โดยการใชคำสั่ง Navigation จะมีการเคลื่อนที่ดัง
รูปที่ 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงการใชคำสั่ง Navigation คูกับคำสั่ง SLAM โดยจะเลือกระยะทางที่ตองการ 
แลวหุนยนตจะเคลื่อนที่อัตโนมัติไปจุดนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6 วิเคราะหการรับคาของระบบ Navigation ที่ใชในการเคลื่อนที่อัตโนมัติของ
หุนยนต 

เมื่อทำการทดสอบใชคำสั่ง Navigation คูกับคำสั่ง SLAM ทำใหหุนยนตเคลื่อนที่
อัตโนมัติไดแลว หลังจากนั้นจึงทำการวัดระยะการเก็บการขับเคลื่อนหุนยนตเปน 3 โซนคือ 1.บริเวณ
ริมหนาตาง (zone A) 2.บริเวณริมประตู (zone B) และบริเวณกลางหอง (zone C) ดังรูปที่ 4.14  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 แผนที่จำลองบริเวณพื้นที่ ที่ใชในการเก็บผลการทำงานโดย  

ทำการแบงเปน 3 โซน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการเก็บผลบริเวณริมหนาตาง (zone A) โดยวัดระยะตั้งแต 1 เมตร, 2 เมตร และ 3
เมตร ซึ่งจะเก็บคาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ซึ่งคาที่เก็บไดจะแสดงดังตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 

ตารางที่ 4.3 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 1 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
5 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
6 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
7 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
8 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
9 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
10 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
12 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
13 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
14 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
16 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
17 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
18 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
19 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
20 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 2 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
2 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
3 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
4 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
5 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
6 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
7 2.00 1.98 0.02 0.0001 0.0120 
8 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
9 2.00 1.96 0.04 0.0001 0.0120 
10 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
11 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
12 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
13 2.00 1.97 0.03 0.0001 0.0120 
14 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
15 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
16 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
17 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
18 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
19 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 
20 2.00 2.00 0.00 0.0001 0.0120 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 3 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
2 3.00 2.98 0.02 0.0106 0.1027 
3 3.00 2.97 0.03 0.0106 0.1027 
4 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
5 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
6 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
7 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
8 3.00 2.78 0.22 0.0106 0.1027 
9 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
10 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
11 3.00 3.12 0.12 0.0106 0.1027 
12 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
13 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
14 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
15 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
16 3.00 2.98 0.02 0.0106 0.1027 
17 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
18 3.00 2.87 0.13 0.0106 0.1027 
19 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 
20 3.00 3.00 0.00 0.0106 0.1027 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการเก็บผลบริเวณริมประตู (zone B) โดยวัดระยะตั้งแต 1 เมตร และ 2 เมตร 
เนื่องจากมีพื้นที่การใชงานที่คอนขางจำกัด ซึ่งจะเก็บคาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต 
(m), คา Error (m), MSE (m) และ RMSE (m) ซึ่งคาที่เก็บไดจะแสดงดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 

ตารางที่ 4.6 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณริมหนาตาง (zone B) ที่ระยะ 1 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
5 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
6 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
7 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
8 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
9 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
10 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
12 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
13 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
14 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
16 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
17 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
18 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
19 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 
20 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณริมประตู (zone B) ที่ระยะ 2 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 2.00 1.84 0.16 0.0013 0.0358 
2 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
3 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
4 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
5 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
6 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
7 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
8 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
9 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
10 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
11 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
12 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
13 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
14 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
15 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
16 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
17 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
18 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
19 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 
20 2.00 2.00 0.00 0.0013 0.0358 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการเก็บผลบริเวณกลางหอง (zone C) โดยวัดระยะตั้งแต 1 เมตร, 2 เมตร, 3 เมตร 
และ 4 เมตร ซึ่งจะเก็บคาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) 
และ RMSE (m) ซึ่งคาที่เก็บไดจะแสดงดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10 และ 4.11  

ตารางที่ 4.8 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณกลางหอง (zone C) ที่ระยะ 1 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
2 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
3 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
4 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
5 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
6 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
7 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
8 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
9 1.00 0.87 0.13 0.0008 0.0291 
10 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
11 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
12 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
13 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
14 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
15 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
16 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
17 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
18 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
19 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 
20 1.00 1.00 0.00 0.0008 0.0291 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 คาระยะทางที่ เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณกลางหอง (zone C) ที่ระยะ 2 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
2 2.00 1.85 0.15 0.0106 0.1028 
3 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
4 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
5 2.00 1.80 0.20 0.0106 0.1028 
6 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
7 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
8 2.00 1.88 0.00 0.0106 0.1028 
9 2.00 1.74 0.26 0.0106 0.1028 
10 2.00 1.91 0.09 0.0106 0.1028 
11 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
12 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
13 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
14 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
15 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
16 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
17 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
18 2.00 2.00 0.00 0.0106 0.1028 
19 2.00 1.81 0.19 0.0106 0.1028 
20 2.00 1.85 0.15 0.0106 0.1028 
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ตารางที่ 4.10 คาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) บริเวณกลางหอง (zone C) ที่ระยะ 3 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
2 3.00 2.91 0.09 0.0013 0.0361 
3 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
4 3.00 2.95 0.05 0.0013 0.0361 
5 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
6 3.00 2.89 0.11 0.0013 0.0361 
7 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
8 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
9 3.00 2.95 0.05 0.0013 0.0361 
10 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
11 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
12 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
13 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
14 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
15 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
16 3.00 2.97 0.03 0.0013 0.0361 
17 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
18 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
19 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
20 3.00 3.00 0.00 0.0013 0.0361 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) 
และ RMSE (m) บริเวณกลางหอง (zone C) ที่ระยะ 4 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 4.00 4.05 0.05 0.0018 0.0422 
2 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
3 4.00 3.97 0.03 0.0018 0.0422 
4 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
5 4.00 3.95 0.05 0.0018 0.0422 
6 4.00 3.90 0.10 0.0018 0.0422 
7 4.00 3.98 0.12 0.0018 0.0422 
8 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
9 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
10 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
11 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
12 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
13 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
14 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
15 4.00 3.93 0.07 0.0018 0.0422 
16 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
17 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
18 4.00 3.88 0.12 0.0018 0.0422 
19 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
20 4.00 4.00 0.00 0.0018 0.0422 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 90 

จากการเก็บผลโดยการสั่งงานหุนยนตใหขับเคลื่อนจากจุดเริ่มตนไปยังจุดเปาหมาย โดย
การตั้งจุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมประตูไปยังบริเวณกลางหอง เปนระยะทาง 5 เมตร  ซึ่งจะเก็บคา
ระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ RMSE (m) ซึ่งคาที่
เก็บไดจะแสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 คาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) จุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมประตูไปยังบริเวณกลางหอง เปนระยะทาง 5 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 5.00 4.60 0.40 0.0437 0.2090 
2 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
3 5.00 4.93 0.07 0.0437 0.2090 
4 5.00 4.97 0.03 0.0437 0.2090 
5 5.00 4.87 0.13 0.0437 0.2090 
6 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
7 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
8 5.00 4.98 0.02 0.0437 0.2090 
9 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
10 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
11 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
12 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
13 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
14 5.00 4.56 0.44 0.0437 0.2090 
15 5.00 4.89 0.11 0.0437 0.2090 
16 5.00 4.80 0.20 0.0437 0.2090 
17 5.00 4.75 0.25 0.0437 0.2090 
18 5.00 4.39 0.61 0.0437 0.2090 
19 5.00 4.90 0.10 0.0437 0.2090 
20 5.00 5.00 0.00 0.0437 0.2090 
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จากการเก็บผลโดยการสั่งงานหุนยนตใหขับเคลื่อนจากจุดเริ่มตนไปยังจุดเปาหมาย โดย
การตั้งจุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมหนาตางไปยังบริเวณกลางหอง เปนระยะทาง 6 เมตร ซึ่งจะเก็บคา
ระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ RMSE (m) ซึ่งคาที่
เก็บไดจะแสดงดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 คาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) จุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมหนาตางไปยังบริเวณกลางหอง เปนระยะทาง 6 เมตร 

ครั้งที ่
ระยะทางที่
เลือก (m) 

ระยะทาง
หุนยนต (m) 

Error (m) MSE (m) RMSE (m) 

1 6.00 6.00 0.00 0.8929 0.9449 
2 6.00 6.00 0.00 0.8929 0.9449 
3 6.00 5.80 0.20 0.8929 0.9449 
4 6.00 4.97 1.03 0.8929 0.9449 
5 6.00 5.20 0.80 0.8929 0.9449 
6 6.00 5.10 0.90 0.8929 0.9449 
7 6.00 5.00 1.00 0.8929 0.9449 
8 6.00 4.90 1.10 0.8929 0.9449 
9 6.00 5.13 0.87 0.8929 0.9449 
10 6.00 5.19 0.81 0.8929 0.9449 
11 6.00 5.75 0.25 0.8929 0.9449 
12 6.00 4.45 1.55 0.8929 0.9449 
13 6.00 4.80 1.20 0.8929 0.9449 
14 6.00 5.96 0.04 0.8929 0.9449 
15 6.00 4.30 1.70 0.8929 0.9449 
16 6.00 5.63 0.37 0.8929 0.9449 
17 6.00 5.20 0.80 0.8929 0.9449 
18 6.00 4.30 1.70 0.8929 0.9449 
19 6.00 4.90 1.10 0.8929 0.9449 
20 6.00 5.90 0.10 0.8929 0.9449 

จากตารางจะเห็นวาผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น เพียงเล็กนอย โดยที่การ
ทำงานของระบบ Navigation จะมีความเกี่ยวของกับระบบการขับเคลื่อนของ Driver, ระบบเซ็นเซอร
ของ LiDAR และระบบการเก็บแผนที่ของ SLAM  
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4.6.1 วิ เคราะหการคลาดเคลื่อนของระบบ Navigation ที่ ใช ในการ
เคลื่อนที่อัตโนมัติของหุนยนตจากคาที่เก็บไดมา plot กราฟดูความสัมพันธในโปรแกรม
แมทแลป 

เมื่อทำการทดสอบใชคำสั่ง Navigation คูกับคำสั่ง SLAM ทำใหหุนยนตเคลื่อนที่
อัตโนมัติไดแลว จากการวัดระยะการเก็บการขับเคลื่อนหุนยนตเปน 3 โซนคือ 1.บริเวณริมหนาตาง 
(zone A) 2.บริเวณริมประตู (zone B) และบริเวณกลางหอง (zone C) ซึ่งจะเก็บคาระยะทางที่เลือก 
(m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา Error (m), MSE (m) และ RMSE (m) โดยจะทำการ plot กราฟดู
ความสัมพันธในโปรแกรมแมทแลป ซึ่งจะแสดงคาระยะทางที่เลือก (m), คาระยะทางหุนยนต (m), คา 
Error (m), MSE (m) และ RMSE (m)  

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมหนาตาง (zone A) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 1 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.15 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 1 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมหนาตาง (zone A) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 2 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.16 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 2 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมหนาตาง (zone A) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 3 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.17 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณริมหนาตาง (zone A) ที่ระยะ 3 เมตร 
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จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมประตู (zone B) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 1 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.18 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณริมประตู (zone B) ที่ระยะ 1 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมประตู (zone B) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 2 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 คาระยะทางที่กำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณริมประตู (zone B) ที่ระยะ 2 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณริมสวนกลาง (zone C) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทาง
ที่หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 1 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.20 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณสวนกลาง (zone C) ที่ระยะ 1 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณสวนกลาง (zone C) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 2 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.21 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณบริเวณสวนกลาง (zone C) ที่ระยะ 2 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณสวนกลาง (zone C) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 3 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.22 
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รูปที ่4.22 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณสวนกลาง (zone C) ที่ระยะ 3 เมตร 

จากกราฟแสดงการเก็บคาบริเวณสวนกลาง (zone C) โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่
หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยใน
การทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 4 เมตร กราฟสีน้ำเงิน คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของ
หุนยนต  กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) และกราฟสีชมพู  คือ Root Mean 
Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.23 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.23 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณสวนกลาง (zone C) ที่ระยะ 4 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟแสดงการเก็บคาการขับเคลื่อนหุนยนตจากจุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมประตูไปยัง
บริเวณกลางหอง โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ 
ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 5 เมตร กราฟสีน้ำเงิน 
คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของหุนยนต กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) 
และกราฟสีชมพู คือ Root Mean Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ 
RMSE (m) ที่เก็บบริเวณบริเวณริมประตูไปยังบริเวณกลางหอง 

จากกราฟแสดงการเก็บคาการขับเคลื่อนหุนยนตจากจุดเริ่มตนไวที่บริเวณริมหนาตางไป
ยังบริเวณกลางหอง โดยกราฟสีแดง คือ ระยะทางที่หุนยนตเดินทางไปยังจุดหมาย กราฟสีเขียว คือ 
ระยะทางที่กำหนดใหหุนยนตไปถึงจุดหมาย โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดใชระยะ 6 เมตร กราฟสีน้ำเงิน 
คือ แสดงผลตางของความคลาดเคลื่อนของหุนยนต กราฟสีดำ คือ คา Mean Squared Error (MSE) 
และกราฟสีชมพู คือ Root Mean Squared Error (RMSE) แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ 4.25 คาระยะทางทีก่ำหนด (m), คาระยะเดินทางจริง (m), คา Error (m), MSE (m) และ RMSE 
(m) ที่เก็บบริเวณบริเวณริมหนาตางไปยังบริเวณกลางหอง 

จากกราฟจะเห็นวาผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยูบางสวน โดยที่การทำงาน
ของระบบ Navigation จะมีความเกี่ยวของกับระบบการขับเคลื่อนของ Driver, ระบบเซ็นเซอรของ 
LiDAR และระบบการเก็บแผนที่ของ SLAM จึงตองทำการปรับแก และพัฒนาตอใหดียิ่งขึ้นตอไปใน
อนาคต 

4.7 ผลการทดสอบการรับคา RSSI ดวย ESP32 ภายในอาคาร 

ทำการวัดคา RSSI โดยใช ESP32 ตัวนึงเปนเครื่องปลอยสัญญาณ และใช ESP32 อีก
ตัวนึงเปนเครื่องรับสัญญาณ โดยทำการทดลองรับสัญญาณบริเวณชั้น 2 ของตึกภาควิชาโทรคมนาคม 
สจล. ซึ่งทำการบันทึกคา RSSI ที่วัดได 100 samples (1 samples/sec) ตอ 1 ระยะทาง โดยจะวัด
คา RSSI ตั้งแต 1 เมตร ถึง 40 เมตร ซึ่งหางกันทุกๆ 1 เมตร และนำคาของแตละระยะมาหาคาเฉลี่ย 
จะไดคาแสดงดังตารางที่ 4.14  

ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ย RSSI ดวย ESP32 ภายในอาคาร 

ระยะทาง (m) คาเฉลี่ย RSSI (dBm) ระยะทาง (m) คาเฉลี่ย RSSI (dBm) 

1 -35.69 21 -59.88 
2 -43.88 22 -60.31 
3 -44.96 23 -62.58 
4 -48.84 24 -62.98 
5 -50.25 25 -61.34 
6 -52.26 26 -63.42 
7 -52.86 27 -64.32 
8 -53.93 28 -63.82 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะทาง (m) คาเฉลี่ย RSSI 
(dBm) 

ระยะทาง (m) คาเฉลี่ย RSSI 
(dBm) 

9 -53.10 29 -67.71 
10 -55.39 30 -65.83 
11 -56.45 31 -66.61 
12 -57.99 32 -63.84 
13 -59.30 33 -66.68 
14 -59.85 34 -67.47 
15 -56.70 35 -69.16 
16 -57.82 36 -66.82 
17 -58.67 37 -70.15 
18 -59.88 38 -67.85 
19 -60.82 39 -68.45 
20 -59.42 40 -67.91 

จากตารางทีว่ัดคา RSSI โดยใช ESP32 ตัวนึงเปนเครื่องปลอยสัญญาณ และใช ESP32 
อีกตัวนึงเปนเครื่องรับสัญญาณ สามารถรบัคา RSSI ได ซึ่งคาที่ไดน้ันมบีางชวงที่อาจเกิดจากสัญญาณ
รบกวน นอกจากนี้การเลือกใชบริเวณที่ใชในการทดสอบก็มีผลกับการรบัสัญญาณไดเชนกัน 

4.8 ผลทดสอบการวัดการรับคา RSSI โดยมี ESP32 เปนเครื่องรับ 1 ตัวและเครื่องสง
อีก 4 ตัวเปนตัวปลอยสญัญาณ 

ทำการวัดคา RSSI โดยใช ESP32 ตัวสง 4 ตัวเปนเครื่องปลอยสัญญาณ และใช ESP32 
1 ตัว เปนเครื่องรับสัญญาณ โดยทำการทดลองในบริเวณ ชั้น 2 ภายในหอง T203 ของตึกภาควิชา
โทรคมนาคม สจล. ซึ่งทำการบันทึกคา RSSI ที่วัดไดจำนวน 100 samples ตอ ตัวสง 1 ตัวในจุด
ทดสอบ โดยจะวัดทั้งหมด 149 พิกัด โดยในที่นี้จะยกตัวอยางการวัดคา RSSI ที่จุดทดสอบที่ 1 คือ  
(-5,5) จะไดคา RSSI ของเครื่องสงทั้ง 4 ตัว แสดงดังตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 คา RSSI จากเครื่องสง 4 ตัวที่ติดบริเวณช้ัน 2 ภายในหอง T203 ของตึกภาควิชา
โทรคมนาคม สจล. ที่พิกัด (-5,5)  

samples RSSI (dBm) ตัวที่ 
1 

RSSI (dBm) ตัวที่ 
2 

RSSI (dBm) ตัว
ที่ 3 

RSSI (dBm) ตัว
ที่ 4 

1 -71 -65 -57 -57 
2 -75 -72 -66 -57 
3 -68 -69 -62 -59 
4 -66 -69 -61 -55 
5 -68 -71 -61 -59 
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samples RSSI (dBm) ตัวที่ 
1 

RSSI (dBm) ตัวที่ 
2 

RSSI (dBm) ตัว
ที่ 3 

RSSI (dBm) ตัว
ที่ 4 

6 -65 -71 -66 -55 
7 -66 -66 -67 -56 
8 -64 -68 -63 -57 
9 -65 -67 -71 -58 
10 -64 -66 -63 -56 
11 -63 -65 -61 -58 
12 -66 -68 -62 -57 
13 -72 -66 -63 -56 
14 -63 -70 -59 -57 
15 -67 -66 -59 -56 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
90 -73 -54 -57 -57 
91 -73 -51 -59 -59 
92 -74 -51 -58 -58 
93 -69 -55 -57 -57 
94 -69 -54 -59 -59 
95 -72 -51 -58 -58 
96 -73 -47 -58 -58 
97 -66 -51 -63 -58 
98 -67 -51 -63 -57 
99 -67 -52 -64 -58 
100 -68 -52 -62 -57 
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4.9 ทดสอบการวัดการรับคา RSSI โดยมี ESP32 เปนเครื่องรับ 1 ตัวและเครื่องสงอีก 4 
ตัวเปนตัวปลอยสัญญาณและรับคามุมจากโมดูลเข็มทิศ 

ทำการวัดคา RSSI และรับคามุมจากโมดูลเข็มทิศโดยใช ESP32 ตัวสง 4 ตัวเปนเครื่อง
ปลอยสัญญาณ และใช ESP32 1 ตัว เปนเครื่องรับสัญญาณที่มีการเชื่อมตออยูกับโมดูลเข็มทิศ (GY-
271) โดยทำการทดลองในบริเวณ ชั้น 2 ของตึกภาควิชาโทรคมนาคม สจล. ซึ่งทำการบันทึกคา RSSI 
ที่วัดไดจำนวน 100 samples ตอ ตัวสง 1 ตัวในจุดทดสอบ โดยจะวัดทั้งหมด 149 พิกัด โดยในที่นี้จะ
ยกตัวอยางการวัดคา RSSI และแสดงคามุม สำหรับการนำไปแสดงผลตำแหนง และทิศทางการหัน
หนาของหุนยนต แสดงดังตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 คา RSSI จากเครื่องสง 4 ตัวและรับคามุมจากโมดูลเข็มทิศ ที่ติดภายในบริเวณชั้น 2 
ภายในหอง T203 ของตึกภาควิชาโทรคมนาคม สจล. ทีพ่ิกัด (-5,5)  

samples 
RSSI 

(dBm) ตัว
ที่ 1 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 2 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 3 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 4 

มุมทิศ 
(Azimuth) 

ทิศทาง 

1 -71 -65 -57 -57 267 West 
2 -75 -72 -66 -57 268 West 
3 -68 -69 -62 -59 267 West 
4 -66 -69 -61 -55 255 West 
5 -68 -71 -61 -59 277 West 
6 -65 -71 -66 -55 266 West 
7 -66 -66 -67 -56 265 West 
8 -64 -68 -63 -57 266 West 
9 -65 -67 -71 -58 268 West 
10 -64 -66 -63 -56 268 West 
11 -63 -65 -61 -58 267 West 
12 -66 -68 -62 -57 266 West 
13 -72 -66 -63 -56 265 West 
14 -63 -70 -59 -57 266 West 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
15 -67 -66 -59 -56 268 West 
90 -73 -54 -57 -57 267 West 
91 -73 -51 -59 -59 268 West 
92 -74 -51 -58 -58 267 West 
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samples 
RSSI 

(dBm) ตัว
ที่ 1 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 2 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 3 

RSSI 
(dBm) ตัว

ที่ 4 

มุมทิศ 
(Azimuth) 

ทิศทาง 

93 -69 -55 -57 -57 255 West 
94 -69 -54 -59 -59 277 West 
95 -72 -51 -58 -58 267 West 
96 -73 -47 -58 -58 255 West 
97 -66 -51 -63 -58 277 West 
98 -67 -51 -63 -57 266 West 
99 -67 -52 -64 -58 267 West 
100 -68 -52 -62 -57 267 West 

ผลที่ไดจากการทดสอบการการรับคา RSSI โดยมี ESP32 เปนเครื่องรับ 1 ตัวและ
เครื่องสงอีก 4 ตัวเปนตัวปลอยสัญญาณและรับคามุมจากโมดูลเข็มทิศ สามารถนำไปใชสำหรับการ
ระบุตำแหนง และบงชี้ทิศทางการหันของหุนยนตได 

4.10 ผลทดสอบสวนของการฝกฝน ANN และทำนายคาพิกัด (x,y) 

ในการฝกสอนโมเดลใหมีประสิทธิภาพและความแมนยำในการระบุตำแหนง โดยกำหนด
จำนวน Hidden Layer เปน 1,2 และ3 การเปลี่ยนจำนวนโหนด (Nodes) ไปตามความเหมาะสม 
โดยใช Activation Function คือ tanh มีจำนวนการฝกฝนที่ 300 epochs และ Batch size เทากับ 
64 ไดผลลัพธคา RMSE ของพิกัด x และ y  ซึ่งสามารถแสดงเปนผลการทำนายไดดังนี ้

ผลการทำนายตำแหนง (x,y) จากการฝกฝน AI แบบ regression หรือการวิเคราะห
แบบถดถอย ขอมูลที่ ใชในการฝกฝนเปน 100 samples โดยกำหนดจำนวน Hidden Layer 1 
Layers และ Nodes จำนวน 1 node โดยใช Activation Function คือ tanh มีจำนวนการฝกฝนที่ 
300 epochs และ Batch size เทากับ 64 ไดผลลัพธคา RMSE ของพิกัด x และ y เทากับ 4.7911 
และ 3.6316 ตามลำดับ มีระยะคลาดเคลื่อนของพิกัดโดยเฉลี่ย, ระยะคลาดเคลื่อนต่ำสุด และระยะ
คลาดเคลื่อนสูงสุด เทากับ 5.3055, 0.2363 และ 17.6181 ตามลำดับ โดยแสดงกราฟเปรียบเทียบคา
พิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง) กับคาพิกัดที่ไดจากการทำนายดังรูปที่ 4.26 และแสดง
กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการทำนายดังรูปที่ 4.27 โดย
แกนตั้งคือ คาตำแหนงพิกัดและแกนนอนคือ จำนวนตัวอยางที่นำมาทดสอบ และแสดงกราฟ Model 
Loss เพื่อดูวาการทำนายมีการ Under-fitting หรือ Over-fitting หรือไมดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.26 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง)กับคาพิกัดที่ไดจากการ
ทำนายHidden Layer 1 layers จำนวน 1 node 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการทำนาย 
Hidden Layer 1 layers จำนวน 1 node 
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รูปที่ 4.28 กราฟ Model loss Hidden Layer 1 layers จำนวน 1 node 

ผลการทำนายตำแหนง (x,y) จากการฝกฝน AI แบบ regression หรือการวิเคราะห
แบบถดถอย ขอมูลที่ ใชในการฝกฝนเปน 100 samples โดยกำหนดจำนวน Hidden Layer 2 
Layers และ Nodes จำนวน 108, 72 nodes โดยใช Activation Function คือ tanh มีจำนวนการ
ฝกฝนที่ 300 epochs และ Batch size เทากับ 64 ไดผลลัพธคา RMSE ของพิกัด x และ y เทากับ 
2.3835 และ 2.1991 ตามลำดับ มีระยะคลาดเคลื่อนของพิกัดโดยเฉลี่ย, ระยะคลาดเคลื่อนต่ำสุด และ
ระยะคลาดเคลื่อนสูงสุด เทากับ 2.3834, 0.0135 และ 16.5475 ตามลำดับ โดยแสดงกราฟ
เปรียบเทียบคาพิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง) กับคาพิกัดที่ไดจากการทำนายดังรูปที่ 
4.29 และแสดงกราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการทำนายดัง
รูปที่ 4.30 โดยแกนตั้งคือ คาตำแหนงพิกัดและแกนนอนคือ จำนวนตัวอยางที่นำมาทดสอบ และแสดง
กราฟ Model Loss เพื่อดูวาการทำนายมีการ Under-fitting หรือ Over-fitting หรือไมดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.29 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง) กับคาพิกัดที่ไดจากการ
ทำนายHidden Layer 2 layers จำนวน 108, 72 nodes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการทำนาย 
Hidden Layer 2 layers จำนวน 108, 72 nodes 
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รูปที่ 4.31 กราฟ Model loss Hidden Layer 2 layers จำนวน 108, 72 nodes 

ผลการทำนายตำแหนง (x,y) จากการฝกฝน AI แบบ regression หรือการวิเคราะห
แบบถดถอย ขอมูลที่ ใชในการฝกฝนเปน 100 samples โดยกำหนดจำนวน Hidden Layer 3 
Layers และ Nodes จำนวน 108, 72, 6 nodes โดยใช Activation Function คือ tanh มีจำนวน
การฝกฝนที่  300 epochs และ Batch size เทากับ 64 ไดผลลัพธคา RMSE ของพิกัด x และ y 
เทากับ 2.4468 และ 2.3252 ตามลำดับ มีระยะคลาดเคลื่อนของพิกัดโดยเฉลี่ย , ระยะคลาดเคลื่อน
ต่ำสุด และระยะคลาดเคลื่อนสูงสุด เทากับ 2.4097, 0.0081 และ 17.3760 ตามลำดับ โดยแสดง
กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง) กับคาพิกัดที่ไดจากการทำนายดัง
รูปที่ 4.32 และแสดงกราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการ
ทำนายดังรูปที่ 4.33 โดยแกนตั้งคือ คาตำแหนงพิกัดและแกนนอนคือ จำนวนตัวอยางที่นำมาทดสอบ 
และแสดงกราฟ Model Loss เพื่อดูวาการทำนายมีการ Under-fitting หรือ Over-fitting หรือไมดัง
รูปที่ 4.34 
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รูปที่ 4.32 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด x ระหวางคาที่ไดจากไฟล (คาที่วัดจริง) กับคาพิกัดที่ไดจากการ

ทำนายHidden Layer 3 layers จำนวน 108, 72, 6 nodes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบคาพิกัด y ระหวางคาที่ไดจากไฟลกับคาพิกัดที่ไดจากการทำนาย 
Hidden Layer 3 layers จำนวน 108, 72, 6 nodes 
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รูปที่ 4.34 กราฟ Model loss Hidden Layer 3 layers จำนวน 108, 72, 6 nodes 

สรุปผลการทำนายคา (x,y) โดยการกำหนดจำนวน Hidden Layer, จำนวน Node, 
จำนวนการฝกฝน epochs และ Batch Size ไดผลลัพธเปนคา RMSE ของพิกัด (x,y), ระยะ
คลาดเคลื่อนของพิกัดโดยเฉลี่ย, ระยะคลาดเคลื่อนต่ำสุด และระยะคลาดเคลื่อนสูงสุดแสดงดังตารางที่ 
4.17  

ตารางที่ 4.17 สรุปผลการทำนายพิกัด (x,y) 
จำนวน 
Hidden 
Layer 

จำนวน 
Node ใน 
Hidden 
Layer 

จำนวน
การ

ฝกฝน 
epochs 

RMSE 
ของ 

พิกัด x 

RMSE 
ของ 

พิกัด y 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

ของพิกัด
โดยเฉลี่ย 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

ต่ำสุด 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

สูงสุด 

1 1 300 4.7911 3.6316 5.3055 0.2363 17.6181 
1 6 300 3.1390 2.8165 3.4095 0.0299 17.9711 
1 20 300 2.8374 2.7310 3.1534 0.0408 17.5863 
1 32 300 2.7367 2.5152 2.9287 0.0062 17.8555 
1 52 300 2.5849 2.6004 2.8711 0.0391 18.6763 
1 72 300 2.6071 2.4455 2.7779 0.0408 17.4171 
1 108 300 2.6179 2.3872 2.7080 0.0248 17.2662 
2 20,6 300 2.6626 2.4595 2.8292 0.0360 18.6516 
2 52,6 300 2.6042 2.4590 2.7445 0.0467 17.5270 
2 52,20 300 2.5259 2.2901 2.5658 0.0036 18.0614 
2 108,6 300 2.4885 2.3575 2.6367 0.0066 16.7325 
2 108,72 300 2.3835 2.1991 2.3834 0.0135 16.5475 
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จำนวน 
Hidden 
Layer 

จำนวน 
Node ใน 
Hidden 
Layer 

จำนวน
การ

ฝกฝน 
epochs 

RMSE 
ของ 

พิกัด x 

RMSE 
ของ 

พิกัด y 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

ของพิกัด
โดยเฉลี่ย 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

ต่ำสุด 

ระยะ
คลาดเคลื่อน

สูงสุด 

3 52,20,6 300 2.5103 2.4162 2.5855 0.0335 17.1607 
3 108,32,6 300 2.4565 2.3669 2.4471 0.0558 19.7634 
3 108,32,20 300 2.4625 2.2210 2.3807 0.0255 19.9701 
3 108,52,32 300 2.3486 2.3399 2.3323 0.0197 18.9928 
3 108,72,6 300 2.4468 2.3252 2.4097 0.0081 17.3760 

หมายเหตุ ระยะคลาดเคลื่อนหนวยเซนติเมตรคิดจากคาระยะคลาดเคลื่อนในตารางคูณดวย 30 
 จากผลการทำนายคาพิกัด (x,y) จะเลือกใชจำนวน Hidden Layer 2 layers และ Node 
จำนวน 108, 72 nodes ตามลำดับ โดยใช Activation Function คือ tanh มีจำนวนการฝกฝนที่ 
300 epochs และ Batch Size เทากับ 64 เมื่อนำโมเดลที่ไดมาใชงานสำหรับการทำนายตำแหนงจะ
ไดผลดังตารางที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 
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ตารางที่ 4.18 ระยะคลาดเคลื่อนของโซน A บริเวณริมหนาตาง ทั้งหมด 51 ตำแหนง 

ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) 
นอยสุด มากสุด เฉลี่ย นอยสุด มากสุด เฉลี่ย 

(-8,0) 0.32 4.40 1.73 (-6, -7) 0.38 3.18 1.71 
(-7,0) 0.27 4.24 1.86 (-8, -8) 0.24 4.01 1.69 
(-6,0) 0.14 3.78 1.63 (-7, -8) 0.27 4.51 1.93 
(-5,0) 0.38 4.25 1.80 (-6, -8) 0.49 4.48 1.88 
(-4,0) 0.21 4.33 1.69 (-6, -9) 0.57 4.42 1.84 
(-3,0) 0.38 4.51 1.77 (-7, -9) 0.33 4.50 1.85 

(-8, -1) 0.11 3.90 1.58 (-8, -9) 0.20 4.52 1.79 
(-7, -1) 0.42 4.27 1.74 (-8, -10) 0.09 4.40 1.79 
(-6, -1) 0.41 3.90 1.69 (-7, -10) 0.45 4.50 2.01 
(-6, -2) 0.27 4.53 1.59 (-6, -10) 0.18 4.26 1.80 
(-7, -2) 0.16 4.57 1.87 (-6, -11) 0.15 4.29 1.82 
(-8, -2) 0.41 4.55 1.84 (-7, -11) 0.14 4.52 1.88 
(-8, -3) 0.48 4.47 1.77 (-8, -11) 0.39 4.48 1.79 
(-7, -3) 0.38 4.50 1.77 (-8, -12) 0.57 4.45 1.80 
(-6, -3) 0.22 4.55 1.70 (-7, -12) 0.23 4.48 1.69 
(-6, -4) 0.25 4.54 1.63 (-6, -12) 0.04 4.54 1.81 
(-7, -4) 0.03 4.48 1.76 (-6, -13) 0.13 4.31 1.71 
(-8, -4) 0.37 4.41 1.84 (-7, -13) 0.30 4.15 1.72 
(-8, -5) 0.47 4.46 1.88 (-8, -13) 0.29 4.57 1.63 
(-7, -5) 0.00 4.46 1.79 (-8, -14) 0.26 4.59 1.68 
(-6, -5) 0.42 3.93 1.76 (-7, -14) 0.40 4.07 1.69 
(-6, -6) 0.30 4.23 1.84 (-6, -14) 0.15 4.53 1.65 
(-7, -6) 0.19 4.51 1.93 (-6, -15) 0.52 3.85 1.75 
(-8, -6) 0.29 3.55 1.66 (-7, -15) 0.13 4.58 1.71 
(-8, -7) 0.29 4.30 1.72 (-8, -15) 0.40 4.22 1.69 
(-7, -7) 0.41 3.97 1.73     
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ตารางที่ 4.19 ระยะคลาดเคลื่อนของโซน B บริเวณริมประตู ทั้งหมด 54 ตำแหนง 

ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) 
นอยสุด มากสุด เฉลี่ย นอยสุด มากสุด เฉลี่ย 

(-5,5) 0.46 4.45 1.80 (-7,4) 0.08 4.41 1.77 
(-5,6) 0.17 4.40 1.84 (-7,5) 0.25 4.45 1.68 
(-5,7) 0.12 3.22 1.70 (-7,6) 0.14 4.37 1.74 
(-5,8) 0.35 4.30 1.71 (-7,7) 0.34 3.78 1.61 
(-4,8) 0.34 4.54 1.74 (-7,8) 0.20 4.31 1.88 
(-3,8) 0.21 4.40 1.70 (-6,8) 0.33 3.16 1.51 
(-3,7) 0.22 4.47 1.72 (-6,7) 0.45 4.34 1.63 
(-4,7) 0.15 4.49 1.70 (-6,6) 0.45 4.34 1.63 
(-4,6) 0.38 4.05 1.78 (-6,5) 0.20 4.45 1.86 
(-3,6) 0.67 4.38 1.83 (-6,4) 0.23 4.41 1.86 
(-3,5) 0.43 4.36 1.77 (-6,3) 0.22 4.47 1.78 
(-4,5) 0.28 4.46 1.77 (-5,3) 0.22 4.47 1.78 
(-3,4) 0.26 4.42 1.90 (-5,4) 0.36 3.32 1.70 
(-9,3) 0.23 4.52 1.78 (-4,4) 0.45 4.45 1.86 
(-9,4) 0.12 4.41 1.90 (-4,3) 0.29 4.41 1.80 
(-9,5) 0.20 4.33 1.81 (-3,3) 0.28 4.55 1.92 
(-9,6) 0.25 4.38 1.91 (-8,2) 0.23 3.78 1.73 
(-9,7) 0.31 4.53 1.74 (-7,2) 0.32 3.68 1.61 
(-9,8) 0.25 4.19 1.74 (-6,2) 0.32 4.52 1.92 
(-8,8) 0.36 4.34 1.78 (-5,2) 0.13 3.98 1.62 
(-8,7) 0.45 4.36 1.77 (-4,2) 0.37 3.69 1.67 
(-8,6) 0.27 4.48 1.68 (-3,2) 0.13 4.22 1.70 
(-8,5) 0.42 4.23 1.83 (-3,1) 0.25 3.06 1.51 
(-8,4) 0.09 4.32 1.76 (-4,1) 0.31 4.57 1.91 
(-8,3) 0.14 3.38 1.60 (-5,1) 0.40 4.44 1.98 
(-7,3) 0.29 4.22 1.74 (-6,1) 0.37 4.51 1.86 
(-7,1) 0.36 4.42 1.97 (-8,1) 0.37 4.49 1.92 
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ตารางที่ 4.20 ระยะคลาดเคลื่อนของโซน C บริเวณสวนกลาง ทั้งหมด 44 ตำแหนง 

ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) ตำแหนง 
(x,y) 

ระยะคลาดเคลื่อน (เมตร) 
นอยสุด มากสุด เฉลี่ย นอยสุด มากสุด เฉลี่ย 

(-2,2) 0.37 4.40 1.88 (-1,1) 0.29 4.19 1.69 
(-1,2) 0.15 4.21 1.78 (-2,1) 0.21 4.51 1.74 
(0,2) 0.46 4.32 1.78 (-2,0) 0.16 4.04 1.72 
(1,2) 0.24 4.33 1.74 (-1,0) 0.25 4.46 1.82 
(2,2) 0.42 4.34 1.65 (0,0) 0.06 4.48 1.57 
(3,2) 0.21 4.45 1.73 (1,0) 0.38 4.45 1.82 
(4,2) 0.31 4.15 1.66 (2,0) 0.02 4.37 1.96 
(5,2) 0.15 4.38 1.92 (3,0) 0.25 4.49 1.76 
(6,2) 0.08 4.39 1.77 (4,0) 0.56 3.65 1.66 
(7,2) 0.31 4.48 1.78 (5,0) 0.21 4.34 1.74 
(8,2) 0.25 4.33 1.81 (6,0) 0.25 3.23 1.75 
(9,2) 0.34 3.97 1.90 (7,0) 0.56 4.29 1.70 
(9,1) 0.25 4.40 1.76 (8,0) 0.11 4.36 1.70 
(8,1) 0.21 4.52 1.87 (9,0) 0.16 4.39 1.82 
(7,1) 0.30 4.44 1.81 (6, -1) 0.09 3.59 1.52 
(6,1) 0.42 4.45 1.71 (5, -1) 0.36 4.28 1.74 
(5,1) 0.26 4.49 1.84 (4, -1) 0.46 4.52 1.79 
(4,1) 0.48 4.35 1.86 (3, -1) 0.27 4.38 1.79 
(3,1) 0.48 4.35 1.86 (3, -2) 0.24 4.50 1.75 
(2,1) 0.41 4.15 1.69 (4, -2) 0.28 4.58 1.86 
(1,1) 0.11 4.48 1.60 (5, -2) 0.32 4.46 1.97 
(0,1) 0.30 4.14 1.72 (6, -2) 0.32 4.47 1.79 

 
 สรุปผลการทดสอบ เมื่อนำโมเดลมาใชทำนายตำแหนงทั้ง 3 โซน ไดแก โซน A บริเวณริม
หนาตาง ทั้งหมด 51 ตำแหนง, โซน B บริเวณริมประตู ทั้งหมด 54 ตำแหนง และโซน C บริเวณ
สวนกลาง ทั้งหมด 44 ตำแหนง ซึ่งรวมทั้งหมดเปน 149 ตำแหนง ไดคาเฉลี่ยระยะคลาดเคลื่อนนอย
สุดของโมเดลเทากับ 0.29 เมตร หรือ 29 เซนติเมตร, คาเฉลี่ยระยะคลาดเคลื่อนมากสุดของโมเดล
เทากับ 4.28 เมตร หรือ 428 เซนติเมตร และคาเฉลี่ยระยะคลาดเคลื่อนของโมเดลเทากับ 1.77 เมตร 
หรือ 177 เซนติเมตร 
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4.11 ทดสอบการทำนายตำแหนงของหุนยนต 

ทำการทดสอบการทำนายตำแหนงของหุนยนต หลังจากการทดสอบโมเดลเสร็จ
เรียบรอย จึงทำการเริ่มกำหนดจุดเริ่มตนที่วางหุนยนตเปนพิกัดที่ (3,1) ของหองดังรูปที่ 4.35 ซึ่งจะ
ไดผลการทำนายตำแหนงเริ่มตนที่หุนยนตสามารถทำนายไดพิกัดที่ (4.06,2.78) แสดงผลบนหนาเว็บ
ไดดังรูปที่ 4.36 ตองการทดสอบการบอกพิกัดโดยการปรับเคลื่อนที่หุนยนตไปยังตำแหนงโดยการใช
คำสั่ง Navigation ที่พิกัด (-7,-8) แสดงดังรูปที่ดังรูปที่ 4.37 ซึ่งจะไดผลการทำนายตำแหนงเมื่อถึง
เปาหมาย คือ พิกัดที่ (-7.25,-13.41) และคำนวณระยะคลาดเคลื่อนที่จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของ
ตำแหนงที่วางหุนยนตกับทำนายได ดังตารางที่ 4.38 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ตำแหนงเริ่มตนทีว่างหุนยนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3,1) 
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จากรูปที่ 4.36 เปนผลลัพทเมื่อหุนยนตทำการทำนาย โดยจะแสดงผล บนหนาเว็บและ
จะแสดงการเปลี่ยนสถานะจากจุดสีแดงเปนสีเหลือง หมายถึง ตำแหนงที่หุนยนตอยูขณะนั้น 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ตำแหนงเริ่มตนทีหุ่นยนตสามารถทำนายได 

จากรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 เปนการขับเคลื่อนหุนยนตไปยังเปาหมายที่พิกัด (-7,-10) 
และการทำนายตำแหนงเมื่อหุนยนตเดินทางไปถึงเปาหมาย 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ตำแหนงเปาหมายและจุดสิ้นสุดการทำงานของหุนยนต 

 

 

 

(4.06,2.8) 

(-7, -10) 
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รูปที่ 4.38 ตำแหนงสิ้นสุดทีหุ่นยนตสามารถทำนายได 

ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนายได 
(เริ่มตน) 

เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนาย 
ตำแหนงหุนยนตจริง ตำแหนงหุนยนตที่ทำนายได ระยะคลาดเคลื่อน (หนวย) 

(3,1) (4.06,2.78) 2.07 
หมายเหตุ สามารถคำนวณระยะคลาดเคลื่อน ไดจากสูตรคำนวณระยะหางระหวางจุดสองจุดใน
ระนาบสองมิต ิดังสมการที่ (5.1) 

                                      2 2
1 0 1 0d x x y y                         (5.1) 

โดยที่   0 0,x y  คือ พิกัดของจุดที่หนึ่ง หรือตำแหนงจริง 

            1 1,x y  คือ พิกัดของจุดที่สอง หรือตำแหนงที่ทำนายได 

              d  5   คือ ระยะหาง (distance) 
 
 
 
 
 
 

(-7.25, -13.41) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนายได 
(จุดสิ้นสุด หรือเปาหมาย) 

เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนาย 

ตำแหนงเปาหมาย ตำแหนงหุนยนตจริง ตำแหนงหุนยนตที่
ทำนายได 

ระยะคลาดเคลื่อน 
(หนวย) 

(-7, -8) (-7, -8) (-7.25, -13.41) 5.41 

หมายเหตุ สามารถคำนวณระยะคลาดเคลื่อน ไดจากสูตรคำนวณระยะหางระหวางจุดสองจุดใน
ระนาบสองมิต ิดังสมการที่ (5.1) 

ทำการทดสอบการทำนายตำแหนงของหุนยนต หลังจากการทดสอบโมเดลเสร็จ
เรียบรอย จึงทำการเริ่มกำหนดจุดเริ่มตนที่วางหุนยนตเปนพิกัดที่ (-6,7) ของหองดังรูปที่ 4.39 ซึ่งจะ
ไดผลการทำนายตำแหนงเริ่มตนที่หุนยนตสามารถทำนายไดพิกัดที่ (-5.90, 2.60) แสดงผลบนหนาเว็บ
ไดดังรูปที่ 4.40 ตองการทดสอบการบอกพิกัดโดยการปรับเคลื่อนที่หุนยนตไปยังตำแหนงโดยการใช
คำสั่ง Navigation ที่พิกัด (3,1) แสดงดังรูปที่ดังรูปที่ 4.41 ซึ่งจะไดผลการทำนายตำแหนงเมื่อถึง
เปาหมาย คือ พิกัดที่ (1.61,1.64) และคำนวณระยะคลาดเคลื่อนที่จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของ
ตำแหนงที่วางหุนยนตกับทำนายได ดังตารางที่ 4.41 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.39 ตำแหนงเริ่มตนทีว่างหุนยนต 

 

 

 

 

 

(-6,7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.40 เปนผลลัพทเมื่อหุนยนตทำการทำนาย โดยจะแสดงผล บนหนาเว็บและ
จะแสดงการเปลี่ยนสถานะจากจุดสีแดงเปนสีเหลือง หมายถึง ตำแหนงที่หุนยนตอยูขณะนั้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.40 ตำแหนงเริ่มตนทีหุ่นยนตสามารถทำนายได 

จากรูปที่ 4.41 และรูปที่ 4.42 เปนการขับเคลื่อนหุนยนตไปยังเปาหมายที่พิกัด (3,1) 
และการทำนายตำแหนงเมื่อหุนยนตเดินทางไปถึงเปาหมาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 ตำแหนงเปาหมายและจุดสิ้นสุดการทำงานของหุนยนต 

(3,1) 

(-5.90,2.60) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.42 ตำแหนงสิ้นสุดทีหุ่นยนตสามารถทำนายได 

ตารางที่ 4.23 เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนายได 
(เริ่มตน) 

เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนาย 
ตำแหนงหุนยนตจริง ตำแหนงหุนยนตที่ทำนายได ระยะคลาดเคลื่อน (หนวย) 

(-6,7) (-5.90,2.60) 4.40 
หมายเหตุ สามารถคำนวณระยะคลาดเคลื่อน ไดจากสูตรสูตรคำนวณระยะหางระหวางจุดสองจุดใน
ระนาบสองมิต ิดังสมการที่ (5.1) 

ตารางที่ 4.24 เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนายได 
(จุดสิ้นสุด หรือเปาหมาย) 

เปรียบเทียบตำแหนงที่วางจริงของหุนยนต และตำแหนงที่หุนยนตสามารถทำนาย 

ตำแหนงเปาหมาย ตำแหนงหุนยนตจริง ตำแหนงหุนยนตที่
ทำนายได 

ระยะคลาดเคลื่อน 
(หนวย) 

(3,1) (3,1) (1.61,1.64) 1.53 

หมายเหตุ สามารถคำนวณระยะคลาดเคลื่อน ไดจากสูตรคำนวณระยะหางระหวางจุดสองจุดใน
ระนาบสองมิต ิดังสมการที่ (5.1) 

 

 

(1.61,1.64) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 5 

ÿรุปผลและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผล 
ปริญญานิพนธ์นี้มีเป้าĀมายเพื่อออกแบบและÿร้างĀุ่นยนต์รับ-ÿ่งเอกÿาร ภายในบริเüณ

ชั้น 2 (T203) ตึกภาคโทรคมนาคม ระบบทั้งĀมดจะถูกคüบคุมผ่านไมโครคอมพิüเตอร์ ที่ทำงาน
ร่üมกับการใช้งานเซนเซอร์ LiDAR และการüัดคüามเข้มÿัญญาณ WiFi (RSSI : Received Signal 
Strength Indicator) เพื่อใĀ้Āุ่นยนต์ÿามารถนำทางไปยังตำแĀน่งปลายทางได้ตามที่กำĀนด และ
ทราบตำแĀน่งของĀุ่นยนต์ โดยระบบที่นำเÿนอจะแบ่งออกเป็น 3 ÿ่üนĀลักๆ คือ 1. ÿ่üนของคำÿั่ง
คüบคุมการทำงานของĀุ่นยนต์แบบอัตโนมัติ 2. ÿ่üนของการฝึกฝน ANN และทำนายค่าพิกัด (x,y) 
และ 3. ÿ่üนการแÿดงผลข้อมูลผ่านเü็บไซต์ (Web-Site) ÿำĀรับการแÿดงผลการทำนายและตำแĀน่ง
ของĀุ่นยนต ์ 
 ในการดำเนินงานครั้งนี้ คณะผู้จัดทำได้ทำการออกแบบĀุ่นยนต์ÿำĀรับการรองรับ
น้ำĀนักของเอกÿาร และการทำงานของĀุ่นยนต์ รüมถึงการนำÿัญญาณจากอุปกรณ์ที่เป็นเครื่องÿ่ง 
(ESP32) และรับ  (ESP32) WiFi Signal เพื่อนำค่า Received Signal Strength Indicator (RSSI) 
นำมาใช้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์และÿร้างการระบุตำแĀน่งของĀุ่นยนต์ ในÿ่üนของทดÿอบการทำงาน
ของĀุ่นยนต์ เก็บการขับเคลื่อนĀุ่นยนต์เป็น 3 โซนคือ 1.บริเüณริมĀน้าต่าง (zone A) 2.บริเüณริม
ประตู (zone B) และบริเüณกลางĀ้อง (zone C) จากการทดÿอบแต่ละโซนได้ผลดังนี้ บริเüณริม
Āน้าต่าง (zone A) ที่ระยะ 1-3 เมตร ได้ค่า MSE ที่มีค่าใกล้เคียง 0 เท่ากับ 0.0000 เมตร, 0.0001 
เมตร 0.0106 เมตร ตามลำดับ, บริเüณริมประตู (zone B) ที่ระยะ 1-2 เมตร ได้ค่า MSE ที่มีค่า
ใกล้เคียง 0 เท่ากับ 0.0000 เมตร และ 0.0013 เมตร ตามลำดับ และ, บริเüณริมประตู (zone C) ที่ที่
ระยะ 1-4 เมตร ได้ค่า MSE ที่มีค่าใกล้เคียง 0 เท่ากับ 0.0008 เมตร, 0.0106 เมตร, 0.0013 เมตร
และ 0.0018 เมตร ตามลำดับ และจากการทดÿอบการขับเคลื่อนไปในเÿ้นอื่นจากโซนนึงไปอีกโซน
ได้ผลดังนี้ โดยการตั้งจุดเริ่มต้นไü้ที่บริเüณริมประตูไปยังบริเüณกลางĀ้อง เป็นระยะทาง 5 เมตร ได้ค่า 
MSE เท่ากับ 0.0437 เมตร และการตั้งจุดเริ่มต้นไü้ที่บริเüณริมประตูไปยังบริเüณกลางĀ้อง เป็น
ระยะทาง 6 เมตร ได้ค่า MSE เท่ากับ 0.8929 เมตร และในÿ่üนของการนำÿัญญาณมาใช้ÿำĀรับการ
ระบุตำแĀน่งได้มีการไปýึกþาและนำแนüคิดในการทำ Artificial Intelligence (AI)  มาใช้งานเพื่อ
ช่üยการระบุตำแĀน่งใĀ้แม่นยำมากยิ่งขึ้น จากการทดÿอบการทำงานได้ระยะคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการ
ทำนายพิกัด คือ 1.77 เมตร และได้ทำการแÿดงผลข้อมูลผ่านเü็บไซต์ (Web-Site) ÿำĀรับการ
แÿดงผลการทำนายและตำแĀน่งล่าÿุดของĀุ่นยนต ์
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ปัญĀาและข้อเÿนอแนะ 

ถึงแม้ü่าĀุ่นยนต์จะÿามารถไปยังตำแĀน่งเป้าĀมายได้อย่างแม่นยำ แต่การทำนาย
ตำแĀน่งĀรือพิกัดของĀุ่นยนต์นั้นยังมีคüามคลาดเคลื่อนอยู่ ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการออกแบบโมเดล 
ANN ที่ยังไม่เĀมาะÿมเท่าที่คüรกับการระบุตำแĀน่งภายในอาคาร คüรพัฒนาระบบ และใช้เทคโนโลยี
อื่นๆ เข้ามาช่üยในการพัฒนาในการทำใĀ้ค่าคüามคลาดเคลื่อนมีค่าใกล้เคียง 0 มากยิ่งขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำÿั่งการÿแกนĀาÿัญญาณ WiFi และรับคา่ RSSI โดยมีเครื่องรับÿัญญาณและเครื่องÿ่ง
ÿัญญาณเป็น ESP32 ซึ่งÿามารถแÿดงคำÿัง่เครื่องรับได้ดังนี ้

#include <WiFi.h> 
#include <Firebase_ESP_Client.h> 
#include "addons/TokenHelper.h" 
#include "addons/RTDBHelper.h"   
#include <QMC5883LCompass.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#define WIFI_SSID "imnotGift" 
#define WIFI_PASSWORD "17082544" 
#define API "AIzaSyB5-Ql6BPRrz8THBpQKImhzGtx3B7kuCeE" 
#define Data_URL "https://web-2-c6330-default-rtdb.firebaseio.com/" 
FirebaseData fbdo; 
FirebaseAuth auth; 
FirebaseConfig config; 
QMC5883LCompass compass; 
int calibrationData[3][2]; 
bool changed = false; 
bool done = false; 
int t = 0; 
int c = 0; 
unsigned long sendDataPrevMillis = 0; 
bool signupOK = false; 
int one = 0; 
int two = 0; 
int three = 0; 
int four = 0; 
uint8_t pin_led = 2; 
bool calibrated = false; 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(115200); 
  compass.init(); 
//  compass.setCalibrationOffsets(4.00, 679.00, -479.00); 
//  compass.setCalibrationScales(0.84, 1.05, 1.17); 
//  compass.read(); 
  WiFi.mode(WIFI_STA); 
  WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); 
  Serial.print("Connecting to Wifi..."); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) 
  { 
    Serial.print('.'); 
    digitalWrite(pin_led, 0); 
    delay(500); 
    digitalWrite(pin_led, 1); 
    delay(500); 
  } 
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  Serial.println("Connected"); 
  Serial.println("IP address : "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
  digitalWrite(pin_led, 1); 
  config.api_key = API; 
  config.database_url = Data_URL; 
  if (Firebase.signUp(&config, &auth, "", "")) 
  { 
    Serial.println("signUP OK"); 
    signupOK = true; 
  } 
  else 
  { 
    Serial.printf("%s\n", config.signer.signupError.message.c_str()); 
  } 
  config.token_status_callback = tokenStatusCallback; // see 

addons/TokenHelper.h 
  Firebase.begin(&config, &auth); 
  Firebase.reconnectWiFi(true); 
} 
void loop() 
{ 
  if (Firebase.ready() && signupOK && (millis() - sendDataPrevMillis > 

5000 || sendDataPrevMillis == 0))  
  { 
    sendDataPrevMillis = millis(); 
    int n = WiFi.scanNetworks(); 
    for (int i = 0; i < n; ++i) 
    { 
      if (WiFi.SSID(i) == "USE_ESP32_AP05") 
      { 
        Serial.print("AP 1 :"); 
        one = WiFi.RSSI(i); 
        Serial.println(one); 
      } 
      else if (WiFi.SSID(i) == "USE_ESP32_AP02") 
      { 
        Serial.print("AP 2 :"); 
        two = WiFi.RSSI(i); 
        Serial.println(two); 
      } 
      else if (WiFi.SSID(i) == "USE_ESP32_AP06") 
      { 
        Serial.print("AP 3 :"); 
        three = WiFi.RSSI(i); 
         Serial.println(three); 
      } 
      else if (WiFi.SSID(i) == "USE_ESP32_AP03") 
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      { 
        Serial.print("AP 4 :"); 
        four = WiFi.RSSI(i); 
         Serial.println(four); 
      } 
    } 
 
 
           int x, y, z; 
          // Read compass values 
//          compass.setCalibration(-1314, 1656, -1395, 677, -897, 1738); 
          compass.setCalibrationOffsets(507.00, 929.00, -400.00); 
          compass.setCalibrationScales(1.00, 0.85, 1.21);  
          compass.read(); 
          // Return XYZ readings 
          x = compass.getX(); 
          y = compass.getY(); 
          z = compass.getZ(); 
          int azimut = compass.getAzimuth(); 
          float bearing = compass.getBearing(azimut); 
          //Serial.println(); 
          //azimut is minus(-) 
          if (azimut < 0) { 
            azimut += 360; 
          } 
          // Write direction 
if((azimut < 22.5)  || (azimut > 337.5 ))  //Serial.print("North"); 
if((azimut > 22.5)  && (azimut < 67.5 ))   //Serial.print("North-East"); 
if((azimut > 67.5)  && (azimut < 112.5 ))  //Serial.print("East"); 
if((azimut > 112.5) && (azimut < 157.5 ))  //Serial.print("South-East"); 
if((azimut > 157.5) && (azimut < 202.5 ))  //Serial.print("South");  
if((azimut > 202.5) && (azimut < 247.5 ))  //Serial.print("South-West"); 
if((azimut > 247.5) && (azimut < 292.5 ))  //Serial.print("West"); 
if((azimut > 292.5) && (azimut < 337.5 ))  //Serial.print("North-West"); 
Serial.print("\t");    
Serial.print(" AZ: ");Serial.print(azimut);Serial.println("\t"); 
    if (Firebase.RTDB.setInt(&fbdo, "sensor/one", one)){ 
      Serial.println(); 
      Serial.print(one); 
      Serial.print("- SUCCESSFULLY SAVED TO..." + fbdo.dataPath()); 
      Serial.print("(" + fbdo.errorReason() + ")"); 
    } else { 
      Serial.println("FAILED: " + fbdo.errorReason()); 
    } 
    if (Firebase.RTDB.setInt(&fbdo, "sensor/two", two)){ 
      Serial.println(); 
      Serial.print(two);   
      Serial.print("- SUCCESSFULLY SAVED TO..." + fbdo.dataPath()); 
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      Serial.print("(" + fbdo.errorReason() + ")"); 
    } else { 
      Serial.println("FAILED: " + fbdo.errorReason()); 
    } 
    if (Firebase.RTDB.setInt(&fbdo, "sensor/three", three)) { 
      Serial.println(); 
      Serial.print(three);   
      Serial.print("- SUCCESSFULLY SAVED TO..." + fbdo.dataPath()); 
      Serial.print("(" + fbdo.errorReason() + ")"); 
    } else { 
      Serial.println("FAILED: " + fbdo.errorReason()); 
    } 
    if (Firebase.RTDB.setInt(&fbdo, "sensor/four", four)) { 
      Serial.println(); 
      Serial.print(four);   
      Serial.print("- SUCCESSFULLY SAVED TO..." + fbdo.dataPath()); 
      Serial.print("(" + fbdo.errorReason() + ")"); 
    } else { 
      Serial.println("FAILED: " + fbdo.errorReason()); 
    } 
     if (Firebase.RTDB.setInt(&fbdo, "gyro/azimut", azimut)) { 
      Serial.println(); 
      Serial.print(azimut);   
      Serial.print("- SUCCESSFULLY SAVED TO..." + fbdo.dataPath()); 
      Serial.print("(" + fbdo.errorReason() + ")"); 
    } else { 
      Serial.println("FAILED: " + fbdo.errorReason()); 
    } 
  } 
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คำÿั่งการฝึกฝนการระบุตำแĀน่ง ซึ่งÿามารถแÿดงได้ดังนี้ 
import pandas as pd 
import numpy as np 
from sklearn import metrics 
from keras.models import Sequential 
from keras.layers import Dense 
from sklearn.model_selection import train_test_split 
import matplotlib.pyplot as plt 
from sklearn.preprocessing import OneHotEncoder,StandardScaler 
from sklearn.metrics import accuracy_score,mean_squared_error 
import tensorflow as tf 
import tensorflowjs as tfjs 
# load file csv and manage data 
df = pd.read_csv('rssi_testt.csv')   
x = df.iloc[:,0:4].values     
y = df.iloc[:,4:6].values   
std = StandardScaler() 
x = std.fit_transform(x) 
X_train,X_test,y_train,y_test = train_test_split(x,y,test_size=0.2) 
model = Sequential() 
model.add(Dense(108,input_dim=4,activation='tanh')) 
model.add(Dense(72,activation='tanh')) 
#model.add(Dense(6,activation='tanh')) 
model.add(Dense(2)) 
# compile the keras model 
model.compile(loss='mean_squared_error',optimizer='adam',metrics=['mae

']) 
# fit the keras model on the dataset 
history = 

model.fit(X_train,y_train,validation_data=(X_test,y_test),epochs=300,batch_size=64) 
# evaluate the keras model 
y_pred = model.predict(X_test) 
# serialize model to JSON 
model_json = model.to_json() 
with open("model.json", "w") as json_file: 
    json_file.write(model_json) 
model_json.close() 
#find error and rmse 
mse_krr = mean_squared_error(y_test[:,0],y_pred[:,0]) 
mse_krr2 = mean_squared_error(y_test[:,1],y_pred[:,1]) 
distance = np.sqrt((y_test[:,1]-y_pred[:,1])**2+(y_test[:,0]-

y_pred[:,0])**2) 
mean_distance = np.mean(distance) 
min_distance = np.min(distance) 
max_distance = np.max(distance) 
rmse_x = np.sqrt(mse_krr) 
rmse_y = np.sqrt(mse_krr2) 
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# save to csv file 
df_1 = pd.DataFrame(data=y_test,columns=['x-original','y-original']) 
df_2 = pd.DataFrame(data=y_pred,columns=['x-predicted','y-predicted']) 
df = df_1.join(df_2) 
#df.to_csv("test11.csv") 
# print value 
print('mean of distance error:'+str(mean_distance)) 
print('min of distance error:'+str(min_distance)) 
print('max of distance error:'+str(max_distance)) 
print('root mean square error of x:'+str(rmse_x)) 
print('root mean square error of y:'+str(rmse_y)) 
# Plot graph 
plt.figure(1) 
plt.plot(y_test[:,0],label='x-original') 
plt.plot(y_pred[:,0],label='x-predicted') 
plt.xlabel('Sample') 
plt.legend(['x-original','x-predicted'],loc='upper left') 
#plt.show() 
plt.figure(2) 
plt.plot(y_test[:,1],label='y-original') 
plt.plot(y_pred[:,1],label='y-predicted') 
plt.ylabel('error(unit)') 
plt.xlabel('Sample') 
plt.legend(['y-original','y-predicted'],loc='upper left') 
#plt.show() 
plt.figure(3) 
plt.plot(history.history['loss']) 
plt.plot(history.history['val_loss']) 
plt.title('Model loss') 
plt.ylabel('Loss') 
plt.xlabel('Epoch') 
plt.legend(['Train','Valid'],loc='upper left') 
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คำÿั่งÿำĀรับการทดÿอบโมเดลเมื่อนำมาใชจ้ริง ซึ่งÿามารถแÿดงได้ดังนี้ได้ดังนี ้
import pandas as pd 
import numpy as np 
from keras.models import Sequential, load_model 
from keras.layers import Dense 
from sklearn.model_selection import train_test_split 
import matplotlib.pyplot as plt 
from sklearn.preprocessing import OneHotEncoder,StandardScaler 
from sklearn.metrics import accuracy_score,mean_squared_error 
import tensorflow as tf 
import tensorflowjs as tfjs 
 
df = pd.read_csv('rssi_testt.csv') 
x = df.iloc[0:14900,0:4].values 
#print(x) 
y = df.iloc[:,4:6].values 
std = StandardScaler() 
#x = std.fit(x) 
model_2 = load_model('model.json') 
y0 = np.array([[-1,0]]) 
 
x = std.fit_transform(x) 
# xtest = std.transform(xtest) 
y = model_2.predict(x) 
#print(y) 
distance = np.sqrt((y[:,1]-y0[:,1])**2+(y[:,0]-y0[:,0])**2) 
mean_distance = np.mean(distance*30) 
min_distance = np.min(distance*30) 
max_distance = np.max(distance*30) 
print(distance*30) 
print('mean of distance error:'+str(mean_distance)) 
print('min of distance error:'+str(min_distance)) 
print('max of distance error:'+str(max_distance)) 
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ภาคผนüก  ค   

Āน้าเü็บไซต์แÿดงผลข้อมูลการทำนายÿำĀรับผู้ใช้งาน  
ด้üยภาþา HTML, CSS และ JavaScript 
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ÿำĀรับÿ่วนนี้ จะเป็นการใช้  ภาþา HTML ในการออกแบบในÿ่วนของ Home Page 

เป็นÿ่วนในการแÿดงข้อความĀรือข้อมูลใĀ้กับผู้ใช้งานได้ดังนี้ 
<!DOCTYPE html> 
<html lang="en"> 
<head> 
    <meta charset="UTF-8"> 
    <meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"> 
    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-

scale=1.0"> 
    <link rel="stylesheet" href="user.css"> 
    <script src="user.js" type="module"></script> 
    <script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/1 0 . 7 . 1 / firebase-

app.js"></script> 
    <script 

src="https://www.gstatic.com/firebasejs/10.7.1/firebase.js"></script> 
    <script 

src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@3.15.0/dist/tf.min.js"></script> 
    <!-- <script 

src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@4.17.0/dist/tf.min.js"></script> --
> 

    <!-- <script 
src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs/dist/tf.min.js"> </script> --> 

    <!-- <script type="module"> 
      import tensorflowtfjs from 

'https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@4.17.0/+esm' 
      import * as tf from 

"https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@4.17.0/dist/tf.esm.min.mjs"; 
    </script> --> 
    <link href='https://unpkg.com/boxicons@2 . 1 . 4 / css/boxicons.min.css' 

rel='stylesheet'> 
    <title>Document</title> 
    <!-- <script> 
      window.onload = function() { 
          var isMobile = 

/iPhone|iPad|iPod|Android/i.test(navigator.userAgent); 
          if (isMobile) { 
              alert("ขออภยั เวบ็ไซตน้ี์สามารถเขา้ถึงไดเ้ฉพาะบนโนต้บุ๊คเท่านั้น"); 
          } 
      } 
    </script> --> 
    <script> 
      window.onload = function() { 
          var isMobile = 

/iPhone|iPad|iPod|Android/i.test(navigator.userAgent); 
          if (isMobile) { 
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              alert("ขออภยั เวบ็ไซตน้ี์สามารถเขา้ถึงไดเ้ฉพาะบนโนต้บุ๊คเท่านั้น"); 
              var loginLink = document.getElementById('loginLink'); 
              if (loginLink) { 
                  loginLink.click(); // น าผูใ้ชไ้ปยงัหนา้ Login 
              } 
          } 
      } 
      </script> 
</head> 
<style> 
    * { 
  font-family: Arial, Helvetica, sans-serif; 
} 
.main { 
  position: absolute; 
  width: 500px; 
  padding: 10px; 
  margin: auto; 
} 
input { 
  padding: 10px; 
  margin: 10px; 
  font-size: 1em; 
  border-radius: 10px; 
} 
.btn { 
   
  background-color: rgb(221, 237, 100); 
  color: rgb(0, 0, 0); 
  border: none; 
  transition:0.8s ease ; 
  cursor: pointer; 
} 
.btn-1 { 
   
  background-color: rgb(224, 66, 132); 
  color: rgb(254, 254, 254); 
  border: none; 
  transition:0.8s ease ; 
  cursor: pointer; 
} 
.PWS { 
   
  background-color: rgb(154, 117, 21); 
  color: rgb(255, 255, 255); 
  border: none; 
  transition:0.8s ease ; 
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  cursor: pointer; 
  box-shadow: 0 2px 15px rgba(0,0,0,0.3); 
} 
li { 
  padding: 10px; 
  margin-bottom: 5px; 
  border-bottom: 1.5px solid rgb(178, 26, 26); 
} 
.text { 
  color: rgb(140, 102, 179); 
  font-family:'Trebuchet MS', 'Lucida Sans Unicode', 'Lucida Grande', 

'Lucida Sans', Arial, sans-serif; 
} 
.label { 
  font-size: 0.7em; 
  color: grey; 
} 
#del{ 
  background-color:rgb(221, 255, 127); 
  margin-top: 1.8rem; 
    padding: 10px 0; 
    border-radius: 20px; 
    outline: none; 
    border: none; 
    width: 50%; 
    transition:0.8s ease ; 
  } 
  #edit{ 
    background-color:rgb(221, 255, 127); 
    margin-top: 1.8rem; 
    padding: 10px 0; 
    border-radius: 20px; 
    outline: none; 
    border: none; 
    width: 50%; 
    transition:0.8s ease ; 
} 
#edit:hover{ 
  background-color:cornflowerblue; 
} 
#del:hover{ 
  background-color: cornflowerblue; 
} 
#logo:hover{ 
        background-color: hotpink; 
} 
#clk:hover{ 
        background-color: rgb(76, 167, 64); 
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} 
#PWS:hover{ 
        background-color: rgb(245, 174, 82); 
} 
#sibtn:hover{ 
      background-color: cornflowerblue; 
} 
 
.bx { 
  font-size: 32px; /* ปรับขนาดตามท่ีคุณตอ้งการ */ 
} 
</style> 
</style> 
<body> 
      <!-- Logout --> 
  <a id="loginLink" href="login.html" style="display: none;"></a> 
  <div class="container" id="blur"> 
        <div style="text-align: right"> 
            <input type="button" value="logout" class="btn"  

onclick="logout()" id="logo"> 
            <a href="#" onclick="toggle()" class="btn-1 "  id="clk">click 

me</a> 
        </div> 
      <div class="background"></div> 
      <!-- Tap data --> 
        <div class="data-head">Robot Office Messenger <i class='bx bxs-bot' 

style='font-size:40px;color:#fdfbfb'  ></i></box-icon></div> 
        <div class="data-container"> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>AP 1</h2> 
              <p class="value" id="one">22 dBm</p> 
            </div> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>AP 2</h2> 
              <p class="value" id="two">22 dBm</p> 
            </div> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>AP 3</h2> 
              <p class="value" id="three">22 dBm</p> 
            </div> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>AP 4</h2> 
              <p class="value" id="four">22 dBm</p> 
            </div> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>Azimuth</h2> 
              <p class="value" id="azimut">22.5&deg;</p> 
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            </div> 
        </div> 
  <section class="section"> 
      <!-- <h1>MAP</h1> --> 
      <div class="content"> 
        <div class="left"> 
          <div class="card"> 
             <div class="room">  
                <!-- objects --> 
                <div class="wall-font-left" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-right" title="wall"></div> 
                <div class="wall-back-left" title="wall"></div> 
                <div class="wall-back-right" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-one" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-two" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-three" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-four" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-five" title="wall"></div> 
                <div class="wall-font-left-six" title="wall"></div> 
                <div class="wall-side-left" title="wall"></div> 
                <div class="wall-side-right" title="wall"></div> 
                <div class="door" title="door"></div> 
                <div class="table1" title="table"></div> 
                <div class="locker1" title="locker"></div> 
                <div class="locker2" title="locker"></div> 
                <div class="table2" title="table"></div> 
                <div class="table3" title="table"></div> 
                <div class="table4" title="table"></div> 
                <div class="table5" title="table"></div> 
                <div class="table6" title="table"></div> 
                <div class="table7" title="table"></div> 
                <div class="refrigerator" title="refrigerator"></div> 
                <div class="sink" title="sink"></div>  
                <div class="cabinet1" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet2" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet3" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet4" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet5" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet6" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet7" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet8" title="cabinet"></div>    
                <div class="cabinet9" title="table"></div>      
                <div class="cabinet11" title="cabinet"></div>    
                <div class="table8" title="tea table"></div>    
                <div class="table9" title="table"></div>    
                <div class="desk1" title="desk"></div>    
                <div class="sofa1" title="sofa"></div>    
                <div class="sofa2" title="sofa"></div>    
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                <div class="chair1" title="chair"></div>    
                <div class="chair2" title="chair"></div>    
                <div class="equipment" title="equipment"></div>  
                <div class="box" title="box"></div> 
                <div class="box1" title="box"></div> 
                <div class="box2" title="box"></div>   
                <!-- tile --> 
                <div id="tile-container"></div> 
                <div id="tile-container1"></div> 
                <div id="tile-container2"></div> 
                <div id="tile-container3"></div> 
                <div id="tile-container4"></div> 
                <div id="tile-container5"></div> 
                <div id="tile-container6"></div> 
                <div id="tile-container7"></div> 
                <!-- pos x = -4 --> 
                <div class="signal-point" id="signal-point" title="(-4,3)"></div> 
                <div class="signal-point1 "  id="signal-point1 "  title="(-

4,2)"></div> 
                <div class="signal-point2 "  id="signal-point2 "  title="(-

4,1)"></div> 
                <div class="signal-point3 "  id="signal-point3 "  title="(-

4,0)"></div> 
                <div class="signal-point4 "  id="signal-point4 "  title="(-

4,4)"></div> 
                <div class="signal-point5 "  id="signal-point5 "  title="(-

4,5)"></div> 
                <div class="signal-point6 "  id="signal-point6 "  title="(-

4,6)"></div> 
                <div class="signal-point7 "  id="signal-point7 "  title="(-

4,7)"></div> 
                <div class="signal-point8 "  id="signal-point8 "  title="(-

4,8)"></div> 
<!-- pos x = -5 --> 
<div class="signal-point9" id="signal-point9" title="(-5,3)"></div> 
div class="signal-point10" id="signal-point10" title="(-5,2)"></div> 
<div class="signal-point11" id="signal-point11" title="(-5,1)"></div> 
<div class="signal-point12" id="signal-point12" title="(-5,0)"></div> 
<div class="signal-point13" id="signal-point13" title="(-5,4)"></div> 
<div class="signal-point14" id="signal-point14" title="(-5,5)"></div> 
<div class="signal-point15" id="signal-point15" title="(-5,6)"></div> 
<div class="signal-point16" id="signal-point16" title="(-5,7)"></div> 
<div class="signal-point17" id="signal-point17" title="(-5,8)"></div> 
<!-- pos x = -3 --> 
<div class="signal-point18" id="signal-point18" title="(-3,3)"></div> 
<div class="signal-point19" id="signal-point19" title="(-3,2)"></div> 
<div class="signal-point20" id="signal-point20" title="(-3,1)"></div> 
<div class="signal-point21" id="signal-point21" title="(-3,0)"></div> 
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<div class="signal-point22" id="signal-point22" title="(-3,4)"></div> 
<div class="signal-point23" id="signal-point23" title="(-3,5)"></div> 
<div class="signal-point24" id="signal-point24" title="(-3,6)"></div> 
<div class="signal-point25" id="signal-point25" title="(-3,7)"></div> 
<div class="signal-point26" id="signal-point26" title="(-3,8)"></div> 
<!-- pos x = -2 --> 
<div class="signal-point27" id="signal-point27" title="(-2,2)"></div> 
<div class="signal-point28" id="signal-point28" title="(-2,1)"></div> 
<div class="signal-point29" id="signal-point29" title="(-2,0)"></div> 
<!-- pos x = -1 --> 
<div class="signal-point30" id="signal-point30" title="(-1,2)"></div> 
<div class="signal-point31" id="signal-point31" title="(-1,1)"></div> 
<div class="signal-point32" id="signal-point32" title="(-1,0)"></div> 
<!-- pos x = 0 --> 
<div class="signal-point33" id="signal-point33" title="(0,2)"></div> 
<div class="signal-point34" id="signal-point34" title="(0,1)"></div> 
<div class="signal-point35" id="signal-point35" title="(0,0)"></div> 
<!-- pos x = 1 --> 
<div class="signal-point36" id="signal-point36" title="(1,2)"></div> 
<div class="signal-point37" id="signal-point37" title="(1,1)"></div> 
<div class="signal-point38" id="signal-point38" title="(1,0)"></div> 
<!-- pos x = 2 --> 
<div class="signal-point39" id="signal-point39" title="(2,2)"></div> 
<div class="signal-point40" id="signal-point40" title="(2,1)"></div> 
<div class="signal-point41" id="signal-point41" title="(2,0)"></div> 
<!-- pos x = 3 --> 
<div class="signal-point42" id="signal-point42" title="(3,2)"></div> 
<div class="signal-point43" id="signal-point43" title="(3,1)"></div> 
<div class="signal-point44" id="signal-point44" title="(3,0)"></div> 
<div class="signal-point45" id="signal-point45" title="(3,-1)"></div> 
<div class="signal-point46" id="signal-point46" title="(3,-2)"></div> 
<!-- pos x = 4 --> 
<div class="signal-point47" id="signal-point47" title="(4,2)"></div> 
<div class="signal-point48" id="signal-point48" title="(4,1)"></div> 
<div class="signal-point49" id="signal-point49" title="(4,0)"></div> 
<div class="signal-point50" id="signal-point50" title="(4,-1)"></div> 
<div class="signal-point51" id="signal-point51" title="(4,-2)"></div> 
<!-- pos x = 5 --> 
<div class="signal-point52" id="signal-point52" title="(5,2)"></div> 
<div class="signal-point53" id="signal-point53" title="(5,1)"></div> 
<div class="signal-point54" id="signal-point54" title="(5,0)"></div> 
<div class="signal-point55" id="signal-point55" title="(5,-1)"></div> 
<div class="signal-point56" id="signal-point56" title="(5,-2)"></div> 
<!-- pos x = 6 --> 
<div class="signal-point57" id="signal-point57" title="(6,2)"></div> 
<div class="signal-point58" id="signal-point58" title="(6,1)"></div> 
<div class="signal-point59" id="signal-point59" title="(6,0)"></div> 
<div class="signal-point60" id="signal-point60" title="(6,-1)"></div> 
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<div class="signal-point61" id="signal-point61" title="(6,-2)"></div> 
<!-- pos x = 7 --> 
<div class="signal-point62" id="signal-point62" title="(7,2)"></div> 
<div class="signal-point63" id="signal-point63" title="(7,1)"></div> 
<div class="signal-point64" id="signal-point64" title="(7,0)"></div> 
<!-- pos x = 8 --> 
<div class="signal-point65" id="signal-point65" title="(8,2)"></div> 
<div class="signal-point66" id="signal-point66" title="(8,1)"></div> 
<div class="signal-point67" id="signal-point67" title="(8,0)"></div> 
<!-- pos x = 9 --> 
<div class="signal-point68" id="signal-point68" title="(9,2)"></div> 
<div class="signal-point69" id="signal-point67" title="(9,1)"></div> 
<div class="signal-point70" id="signal-point70" title="(9,0)"></div> 
<!-- pos x = -6 --> 
<div class="signal-point71" id="signal-point71" title="(-6,8)"></div> 
<div class="signal-point72" id="signal-point72" title="(-6,7)"></div> 
<div class="signal-point73" id="signal-point73" title="(-6,6)"></div> 
<div class="signal-point74" id="signal-point74" title="(-6,5)"></div> 
<div class="signal-point75" id="signal-point75" title="(-6,4)"></div> 
<div class="signal-point76" id="signal-point76" title="(-6,3)"></div> 
<div class="signal-point77" id="signal-point77" title="(-6,2)"></div> 
<div class="signal-point78" id="signal-point78" title="(-6,1)"></div> 
<div class="signal-point79" id="signal-point79" title="(-6,0)"></div> 
<div class="signal-point80" id="signal-point80" title="(-6,-1)"></div> 
<div class="signal-point81" id="signal-point81" title="(-6,-2)"></div> 
<div class="signal-point82" id="signal-point82" title="(-6,-3)"></div> 
<div class="signal-point83" id="signal-point83" title="(-6,-4)"></div> 
<div class="signal-point84" id="signal-point84" title="(-6,-5)"></div> 
<div class="signal-point85" id="signal-point85" title="(-6,-6)"></div> 
<div class="signal-point86" id="signal-point86" title="(-6,-7)"></div> 
<div class="signal-point87" id="signal-point87" title="(-6,-8)"></div> 
<div class="signal-point88" id="signal-point88" title="(-6,-9)"></div> 
<div class="signal-point89" id="signal-point89" title="(-6,-10)"></div> 
<div class="signal-point90" id="signal-point90" title="(-6,-11)"></div> 
<div class="signal-point91" id="signal-point91" title="(-6,-12)"></div> 
<div class="signal-point92" id="signal-point92" title="(-6,-13)"></div> 
<div class="signal-point93" id="signal-point93" title="(-6,-14)"></div> 
<div class="signal-point94" id="signal-point94" title="(-6,-15)"></div> 
<!-- pos x = -7 --> 
<div class="signal-point95" id="signal-point95" title="(-7,8)"></div> 
<div class="signal-point96" id="signal-point96" title="(-7,7)"></div> 
<div class="signal-point97" id="signal-point97" title="(-7,6)"></div> 
<div class="signal-point98" id="signal-point98" title="(-7,5)"></div> 
<div class="signal-point99" id="signal-point99" title="(-7,4)"></div> 
<div class="signal-point100" id="signal-point100" title="(-7,3)"></div> 
<div class="signal-point101" id="signal-point101" title="(-7,2)"></div> 
<div class="signal-point102" id="signal-point102" title="(-7,1)"></div> 
<div class="signal-point103" id="signal-point103" title="(-7,0)"></div> 
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<div class="signal-point104" id="signal-point104" title="(-7,-1)"></div> 
<div class="signal-point105" id="signal-point105" title="(-7,-2)"></div> 
<div class="signal-point106" id="signal-point106" title="(-7,-3)"></div> 
<div class="signal-point107" id="signal-point107" title="(-7,-4)"></div> 
<div class="signal-point108" id="signal-point108" title="(-7,-5)"></div> 
<div class="signal-point109" id="signal-point109" title="(-7,-6)"></div> 
<div class="signal-point110" id="signal-point110" title="(-7,-7)"></div> 
<div class="signal-point111" id="signal-point111" title="(-7,-8)"></div> 
<div class="signal-point112" id="signal-point112" title="(-7,-9)"></div> 
<div class="signal-point113" id="signal-point113" title="(-7,-10)"></div> 
<div class="signal-point114" id="signal-point114" title="(-7,-11)"></div> 
<div class="signal-point115" id="signal-point115" title="(-7,-12)"></div> 
<div class="signal-point116" id="signal-point116" title="(-7,-13)"></div> 
<div class="signal-point117" id="signal-point117" title="(-7,-14)"></div> 
<div class="signal-point118" id="signal-point118" title="(-7,-15)"></div> 
<!-- pos x = -8 --> 
<div class="signal-point119" id="signal-point119" title="(-8,8)"></div> 
<div class="signal-point120" id="signal-point120" title="(-8,7)"></div> 
<div class="signal-point121" id="signal-point121" title="(-8,6)"></div> 
<div class="signal-point122" id="signal-point122" title="(-8,5)"></div> 
<div class="signal-point123" id="signal-point123" title="(-8,4)"></div> 
<div class="signal-point124" id="signal-point124" title="(-8,3)"></div> 
<div class="signal-point125" id="signal-point125" title="(-8,2)"></div> 
<div class="signal-point126" id="signal-point126" title="(-8,1)"></div> 
<div class="signal-point127" id="signal-point127" title="(-8,0)"></div> 
<div class="signal-point128" id="signal-point128" title="(-8,-1)"></div> 
<div class="signal-point129" id="signal-point129" title="(-8,-2)"></div> 
<div class="signal-point130" id="signal-point130" title="(-8,-3)"></div> 
<div class="signal-point131" id="signal-point131" title="(-8,-4)"></div> 
<div class="signal-point132" id="signal-point132" title="(-8,-5)"></div> 
<div class="signal-point133" id="signal-point133" title="(-8,-6)"></div> 
<div class="signal-point134" id="signal-point134" title="(-8,-7)"></div> 
<div class="signal-point135" id="signal-point135" title="(-8,-8)"></div> 
<div class="signal-point136" id="signal-point136" title="(-8,-9)"></div> 
<div class="signal-point137" id="signal-point137" title="(-8,-10)"></div> 
<div class="signal-point138" id="signal-point138" title="(-8,-11)"></div> 
<div class="signal-point139" id="signal-point139" title="(-8,-12)"></div> 
<div class="signal-point140" id="signal-point140" title="(-8,-13)"></div> 
<div class="signal-point141" id="signal-point141" title="(-8,-14)"></div> 
<div class="signal-point142" id="signal-point142" title="(-8,-15)"></div> 
<!-- pos x = -9--> 
<div class="signal-point143" id="signal-point143" title="(-9,8)"></div> 
<div class="signal-point144" id="signal-point144" title="(-9,7)"></div> 
<div class="signal-point145" id="signal-point145" title="(-9,6)"></div> 
<div class="signal-point146" id="signal-point146" title="(-9,5)"></div> 
<div class="signal-point147" id="signal-point147" title="(-9,4)"></div> 
<div class="signal-point148" id="signal-point148" title="(-9,3)"></div> 
<!-- compass --> 
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<div class="compass-container"> 
<div class="compass"> 
<svg  class="moved-svg" width="150" height="150"  viewBox="0 0 130 

130" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"> 
                      <!-- สร้างขอ้ความ "Hello, SVG!" ท่ีต าแหน่ง (10, 40) และใช้ font-size 

เท่ากบั 16 --> 
                      <text x="62" y="15" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">F</text> 
                      <text x="10" y="70" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">L</text> 
                      <text x="62" y="121" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">B</text> 
                      <text x="112" y="70" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">R</text> 
</svg> 
<svg  class="moved-svg" width="150" height="150"  viewBox="0 0 130 

130" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"> 
                      <!-- สร้างขอ้ความ "Hello, SVG!" ท่ีต าแหน่ง (10, 40) และใช้ font-size 

เท่ากบั 16 --> 
                      <text x="61" y="15" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">F is font</text> 
                      <text x="58" y="35" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">L is left</text> 
                      <text x="63" y="55" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">B is back</text> 
                      <text x="63" y="75" font-size="12" text-anchor="middle" 

fill="black">R is right</text> 
                    </svg> 
                    <div class="needle" id="needle"></div> 
                    <div class="cir"></div> 
                  </div> 
                </div> 
                <!-- test compass --> 
                <!-- <div class="container"> 
                  <div class="compass"> 
                    <div id="rose" class="compass__rose"> 
                      <svg class="compass__rose__dial" viewBox="0 0 130 130" 

version="1.1" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"> 
                        <circle cx="6 5 "  cy="6 5 "  r="5 6 "  stroke="white" stroke-

width="1" fill="none" /> 
                        <polyline points="63,9  67,9  65,15" fill="white"/> 
                        <polyline points="121,63  121,67  115,65" fill="white"/> 
                        <polyline points="63,121  67,121  65,115" fill="white"/> 
                        <polyline points="9,63  9,67  15,65" fill="white"/> 
                        <text x="65" y="6.5" font-size="7" text-anchor="middle" 

fill="white">N</text> 
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                        <text x="125" y="67" font-size="7" text-anchor="middle" 
fill="white">E</text> 

                        <text x="65" y="128" font-size="7" text-anchor="middle" 
fill="white">S</text> 

<text x="4.1" y="67.5" font-size="7" text-anchor="middle" 
fill="white">W</text> 

</svg> 
</div> 
<svg class="compass__pointer" viewBox="0  0  1 3 0  1 0 "  version="1 .1 " 

xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">            
<polyline points="60,60  70,60  65,15" fill="#b60000"/> 
<polyline points="60,70  70,70  65,115" fill="white"/> 
                      <circle cx="65" cy="65" r="7" stroke="#b60000" stroke-

width="7" fill="none" />              
                    </svg> 
                  </div>              
              </div> --> 
            </div> 
          </div> 
        </div> 
        <div class="right"> 
          <div class="card"> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>Position</h2> 
              <p class="value" id="pos">(x,y)</p> 
            </div> 
            <a href="#" onclick="predictWiFiPosition()" class="PWS" 

id="PWS" >Predict WiFi Signal</a> 
          </div> 
          <div class="card"> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>Direction</h2> 
              <p class="value" id="Direc">N</p> 
            </div> 
          </div> 
          <!-- <div class="card"> 
            <div class="data-item"> 
              <h2>Direction</h2> 
              <p class="value" id="Direc">N</p> 
            </div> 
          </div> --> 
        </div> 
      </div> 
  </section> 
</div> 
<div id="popup"> 
  <h2 >Please click your location <i class='bx bxs-been-here bx-tada'  

style='color:#ff0000' ></i></h2> 
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  <p>กรุณาเลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการใหหุ่้นยนตเ์ดินทางรับหรือส่งเอกสาร</p> 
<div class="flex-test"> 
  <!-- <a href="#" onclick="sendLineNotify()" class="flex-item item-

1">Target A</a> --> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

1" id="Target A">Target A</a> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

2" id="Target B">Target B</a> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

3" id="Target C">Target C</a> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

4" id="Target D">Target D</a> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

5" id="Target E">Target E</a> 
  <a href="#" onclick="sendDataToFirebase(POS)" class="flex-item item-

6" id="Station">Station</a> 
</div> 
  <a href="#" onclick="toggle()" class="btn-2" id="btn-2" >close</a> 
</div> 
<!-- <script> 
 async function loadModel(){ 
  const model = await tf.loadLayersModel("model.json"); 
} 
//Predict 
async function predictWiFiPosition() { 
// เรียกใชฟั้งกช์นั predictWiFiPosition 
    console.log("active"); 
    const model = await loadModel(); 
    // console.log("active"); 
    const inputTensor = tf.tensor2d([[-50, -55, -80, -50]]); 
    const output = model.predict(inputTensor); 
    //result 
    const result = output.dataSync(); 
    // แสดงผลลพัธ์ท่ีส่วนท่ีตอ้งการ 
    const posElement = document.getElementById('pos'); 
    posElement.innerText = `(${result[0]}, ${result[1]})`; 
 } 
document.addEventListener('DOMContentLoaded', loadModel); 
window.predictWiFiPosition = predictWiFiPosition; 
</script>  --> 
</body> 
<script type="text/javascript"> 
    function toggle(){ 
        var blur = document.getElementById('blur'); 
        blur.classList.toggle('active') 
        var popup = document.getElementById('popup'); 
        popup.classList.toggle('active')     
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} 
</script> 
 
</html> 
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ÿำĀรับÿ่วนน้ี จะเป็นการใช้  ภาþา CSS ÿำĀรับการตกแต่งใĀ้Āน้าเว็บÿวยงามมาก
ยิ่งขึ้น ของ Home Page  

*{ 
    font-family: Arial, Helvetica, sans-serif; 
    margin: 0; 
    padding: 0; 
 
} 
body{ 
    background: #020410; 
    height: 100%; 
} 
.container{ 
    justify-content: center;    
}  
.container#blur.active{ 
    filter: blur(20px); 
    pointer-events: none; 
    user-select: none; 
} 
 
.flex-test{ 
    display: flex; 
    justify-content: center; 
    flex-wrap: wrap ; 
    margin-top: 30px; 
} 
.item-1{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 40px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #8d67d8; 
} 
.item-2{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 40px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #479175; 
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  149 

.item-3{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 40px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #8fa066; 
} 
.item-4{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 40px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #812a93; 
} 
.item-5{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 40px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #b79c26; 
} 
.item-6{ 
    position: relative; 
    padding: 30px 46px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 10px; 
    margin-left: 30px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
    background: #c85d1f; 
} 
.btn-2{ 
    position: relative; 
    padding: 5px 20px; 
    display: inline-block; 
    margin-top: 5px; 
    margin-left: 270px; 
    color: #ffffff; 
    text-decoration: none; 
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    background: #060508; 
}  
#btn-2:hover{ 
    background-color: rgba(102, 99, 99, 1); 
} 
#popup{ 
    position: fixed; 
    top: 40%; 
    left: 50%; 
    transform: translate(-50%,-50%); 
    width: 600px; 
    height: 400px; 
    padding: 50px; 
    box-shadow: 0 5px 30px rgba(0,0,0,0.35); 
    background: #ffffff; 
    visibility: hidden; 
    opacity: 0; 
    transition: 0.5s; 
    border-radius: 2%; 
} 
#popup.active{ 
    top: 50%; 
    visibility: visible; 
    opacity: 1; 
    transition: 0.5s; 
} 
.background { 
    width: 100%; 
    height: 100vh; 
    background: url('AI-GIANT-ROBOT-1102023.png') no-repeat; 
    background-size: cover; 
    background-position: center ; 
    filter: blur(12px); 
} 
.data-container{ 
    display: flex; 
    position: absolute; 
    color: #f0f0f0; 
    top: 19%; 
    left:20%; 
    justify-content: space-between; 
    width: 918px; 
    margin: 18px auto ; 
    padding: 25px; 
    background: rgba(115, 53, 28, 0.5); 
    box-shadow: 0 2px 15px rgba(0,0,0,2); 
    border-radius: 10px; 
} 
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.data-item{ 
    text-align: center;     
} 
.data-item h2{ 
    font-size: 25px; 
    font-weight: bold; 
    margin-bottom: 15px; 
} 
.data-item p{ 
     
    font-size: 20px; 
    background-color: rgb(255, 255, 255); 
    color: #333; 
    width: 100%; 
    margin: 3% auto; 
    padding: 4px; 
    border-radius: 5px; 
} 
.data-head{ 
    position: absolute; 
    top: 8%; 
    left: 20%; 
    margin: auto; 
    width: 64%; 
    color: #f0f0f0; 
    text-align: center; 
    font-size: 35px; 
    font-weight: bolder; 
    margin: 5px auto; 
    padding: 10px; 
    background: rgba(115, 53, 28, 0.5); 
    box-shadow: 0 2px 15px rgba(0,0,0,2); 
    border-radius: 20px; 
} 
.section{ 
    position: absolute; 
    float: left; 
    /* background:transparent; */ 
    width: 100%; 
    /* background-color: aliceblue; */ 
    text-align: center; 
    padding: 50px 15px; 
    top: 32%; 
} 
.section .content{ 
    float: left; 
    width: 95%; 
    margin-top: 20px; 
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} 
.section .content .left { 
    width: 60%; 
    float: left; 
    padding: 0px 10px; 
 
}  
.section .content .left .card { 
    padding: 220px 100px; 
    font-size: 30px; 
    color: #f0f0f0; 
    background-color: #060508; 
    border-radius: 5px;    
}  
.section .content .right { 
    width: 30%; 
    float: right; 
    padding: 0px 50px; 
    top: 0%; 
}  
.section .content .right .card{ 
    padding: 36px 73px; 
    font-size: 30px; 
    color: #f0f0f0; 
    background: rgba(115, 53, 28, 0.5); 
    /* background-color: #838c94; */ 
    margin-bottom: 50px; 
    border-radius: 5px; 
}  
.room { 
    position: absolute; 
    width: 800px; /* ปรับความกวา้งเป็น 768 พิกเซล */ 
    height: 410px; /* ปรับความสูงเป็น 685.5 พิกเซล */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 2px solid #333; 
    margin: 2px; 
    padding: 2px; 
    box-sizing: border-box; 
    /* position: relative; */ 
    top: 14%; 
    left: 3%; /* ต าแหน่งดา้นซา้ยของหอ้ง (50% ของความกวา้ง) */ 
} 
.wall-font-left{ 
    width: 10px; 
    height: 161.5px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
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    top: 71.3%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 76.8%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-back-left{ 
    width: 10px; 
    height: 164.5px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 71.35%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 22.7%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-right{ 
    width: 10px; 
    height: 161.5px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 26.8%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 76.8%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-back-right{ 
    width: 10px; 
    height: 164.5px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 26.8%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 22.7%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-one{ 
    width: 28.75px; 
    height: 19.75px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 49.1%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 75.64%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-two{ 
    width: 28.75px; 
    height: 17.75px; 
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    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 5.9%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 75.64%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-three{ 
    width: 28.75px; 
    height: 17.75px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 93.35%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 75.64%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-four{ 
    width: 28.75px; 
    height: 17.75px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 93.35%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 23.85%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-five{ 
    width: 28.75px; 
    height: 19.75px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 49.1%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 23.85%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-font-left-six{ 
    width: 28.75px; 
    height: 17.75px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 5.9%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 23.85%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-side-left{ 
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    width: 384px; 
    height: 10px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 94.275%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 49.75%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.wall-side-right{ 
    width: 384px; 
    height: 10px; 
    background-color: #333435; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 5%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 49.75%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.door{ 
    width: 10px; 
    height: 84.75px; 
    background-color: #d2962d; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 71.3%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 76.8%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table1{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 53%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 68.2%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.locker1{ 
    width: 90px; 
    height: 30px; 
    background-color: #b6b5b3; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 89.3%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 68.2%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
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} 
.table2{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 87.999%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 56.9%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table3{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 87.999%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 45.6%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.refrigerator{ 
    width: 25.2px; 
    height: 36.75px; 
    background-color: #3890cf; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 88.5%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 38.35%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table4{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 87.999%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 31.2%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.sink{ 
    width: 16.5px; 
    height: 24.85px; 
    background-color: #24e575; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 86.2%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
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    right: 24.4%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.locker2{ 
    width: 26px; 
    height: 66.5px; 
    background-color: #b6b5b3; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 59.9%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 24.9%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table5{ 
    width: 15px; 
    height: 50px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 75%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 24.3%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet1{ 
    width: 180px; 
    height: 20.25px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 54.2%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 37.8%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของห้อง */ 
} 
.table6{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 61.75%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 32.2%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table7{ 
    width: 90px; 
    height: 40px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  158 

    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 61.75%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 43.5%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.equipment{ 
    width: 52.5px; 
    height: 75.5px; 
    background-color: #4b4130; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 57.3%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 52.45%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.box{ 
    width: 23px; 
    height: 19.75px; 
    background-color: #dcbc85; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 49.1%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 47.7%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
 
} 
.cabinet2{ 
    width: 163px; 
    height: 20.25px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 49.1%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 36%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet3{ 
    width: 46px; 
    height: 28px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 9.7%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 70.9%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet4{ 
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    width: 46px; 
    height: 28px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 9.7%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 65.2%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet5{ 
    width: 90px; 
    height: 20px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 8.5%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 56.4%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet6{ 
    width: 90px; 
    height: 27.75px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 9.7%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 45.01%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet7{ 
    width: 75px; 
    height: 27.75px; 
    background-color: #3a4941; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 9.7%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 34.6%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet8{ 
    width: 49px; 
    height: 20.25px; 
    background-color: #1fd072; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 10.5%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 26.5%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  160 

} 
.cabinet9{ 
    width: 89.75px; 
    height: 60px; 
    background-color: #1fd072; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 27%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 68.5%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
    border-radius: 10px; 
} 
.chair1{ 
    width: 35px; 
    height: 34px; 
    background-color: #2a02f1; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 17.5%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 51%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.cabinet11{  
    width: 37.5px; 
    height: 26.5px; 
    background-color: #0494ed; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 17%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 47%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.sofa1{  
    width: 37.5px; 
    height: 67.5px; 
    background-color: #468840; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 31%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 48%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.sofa2{  
    width: 67.5px; 
    height: 37.5px; 
    background-color: #468840; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 18%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
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    right: 40.5%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของห้อง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table8{  
    width: 45px; 
    height: 30px; 
    background-color: #468840; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 32%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 40%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.desk1{  
    width: 60px; 
    height: 40px; 
    background-color: #413c79; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 32%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 32.25%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.table9{ 
    width: 40px; 
    height: 90px; 
    background-color: #a58651; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 25%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 26%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.chair2{ 
    width: 30px; 
    height: 15px; 
    background-color: #2a02f1; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 24%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 31%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.box1{ 
    width: 40px; 
    height: 19.75px; 
    background-color: #dcbc85; /* สีน ้าเงิน */ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 44%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 44%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.box2{ 
    width: 90px; 
    height: 30px; 
    background-color: #dcbc85; /* สีน ้าเงิน */ 
    position: absolute; /* ตั้งค่าเพื่อใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง */ 
    top: 43%; /* ต าแหน่งดา้นบนของหอ้ง (50% ของความสูง) */ 
    right: 34%; /* ต าแหน่งดา้นขวาของหอ้ง (5% ของความกวา้ง) */ 
    transform: translate(50%, -50%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container { 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
 
.tile { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container { 
    width: 90px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(234.5%, 240%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container1{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
 
.tile1 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container1{ 
    width: 50px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    transform: translate(589%, 168.1%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container2{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile2 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container2{ 
    width: 100px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(344%, 320%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container3{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile3 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container3{ 
    width: 100px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(444.3%, 220%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของห้อง */ 
} 
#tile-container4{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile4 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container4{ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    width: 50px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(1088%, 120%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container5{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile5 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container5{ 
    width: 45px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(691%, -123%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container6{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile6 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
#tile-container6{ 
    width: 45px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(764%, -752%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
#tile-container7{ 
    display: flex; 
    flex-wrap: wrap; 
} 
.tile7 { 
    width: 15px; 
    height: 15px; 
    /* margin: 1px; */ 
    background-color: #ffffff; 
    border: 1px solid #000; /* เพิ่มขอบด า 1px */ 
 
} 
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#tile-container7{ 
    width: 45px; /* (30px + 1px) * 5 + 1px */ 
    transform: translate(692%, -2850%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(3875%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point1 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(4099%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point2 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(4323%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point3 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(4547%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point4 { 
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    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(3651%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point5 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(3427%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point6 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(3203%, -3715%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
    transform: translate(3651%, -2620%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.signal-point148 { 
    width: 7.5px; 
    height: 7.5px; 
    background-color: rgba(255, 0, 0, 1); /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    position: absolute; 
    transition: transform 0.5s ease-in-out; /* เพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีมีการแสดงผลเป็นอยา่งนอ้ย 

*/ 
    transform: translate(3875%, -2620%); /* ใหเ้กา้อ้ีอยูต่รงกลางของหอ้ง */ 
} 
.compass-container { 
    position: relative; 
  } 
  .compass { 
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    width: 100px; 
    height: 100px; 
    background-color: #38cef8; 
    border-radius: 50%; 
    position: relative; 
    transform: translate(40.2%, -490%); 
    box-shadow: 0 2px 15px rgba(0,0,0,0.35); 
  } 
  .needle { 
    position: absolute; 
    top: 5%; 
    left: 49%; 
    width: 5px; 
    height: 43px; 
    background-color: #e24d4d; 
    transform-origin: 50% 100%; 
     
}   
.needle::before{ 
    content: ""; 
    position: absolute; 
    width: 0; 
    height: 0; 
    border-left: 7px solid transparent; 
    border-right: 7px solid transparent; 
    border-bottom: 10px solid #e24d4d; 
    top: -5px; 
    left: 71%; 
    transform: translateX(-60%); 
} 
.cir{ 
    content: ""; 
    position: absolute; 
    width: 12px; 
    height: 12px; 
    background-color: #ffffff; /* สีของจุดสัญญาณ */ 
    border-radius: 50%; 
    top: 43%; 
    left: 52%; 
    transform: translateX(-60%); 
} 
 
 
 
.moved-svg { 
    transform: translate(-21px, -23px); /* เล่ือน SVG ไปท่ีต าแหน่ง (50px, 20px)  
.containerr { 
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    max-width: 1200px; 
    margin: 0 auto; 
    padding: 20px; 
} 
 
.box { 
    background-color: #fff; 
    padding: 20px; 
    margin-bottom: 20px; 
} 
 
#notebookWarning { 
    display: none; 
    background-color: #ffcc00; 
    color: #333; 
    padding: 10px; 
    text-align: center; 
    margin-bottom: 20px; 
} 
 
/* Responsive layout */ 
@media only screen and (min-width: 468px) { 
    #notebookWarning { 
        display: block; 
    } 
} 
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ÿำĀรับÿ่วนน้ี จะเป็นการใช้  ภาþา JavaScript ÿำĀรับการÿร้างฟังก์ชั่นการทำงาน ทั้ง
การดึงค่า RSSI และการดึงโมเดลมาใช้ในการแÿดงผลบนĀน้าเว็บไซต์ ของ Home Page  

import { initializeApp } from 
"https://www.gstatic.com/firebasejs/10.7.1/firebase-app.js"; 

import { getAnalytics } from 
"https://www.gstatic.com/firebasejs/10.7.1/firebase-analytics.js"; 

import { getDatabase,ref,onValue,set } from 
"https://www.gstatic.com/firebasejs/10.7.1/firebase-database.js"; 

import {getAuth,signOut,onAuthStateChanged,} from 
"https://www.gstatic.com/firebasejs/10.7.1/firebase-auth.js"; 

// import * as tf from 
"https://cdn.jsdelivr.net/npm/@tensorflow/tfjs@4.17.0/dist/tf.esm.min.mjs"; 

const firebaseConfig = { 
  apiKey: "AIzaSyB5-Ql6BPRrz8THBpQKImhzGtx3B7kuCeE", 
  authDomain: "web-2-c6330.firebaseapp.com", 
  databaseURL: "https://web-2-c6330-default-rtdb.firebaseio.com", 
  projectId: "web-2-c6330", 
  storageBucket: "web-2-c6330.appspot.com", 
  messagingSenderId: "927487669942", 
  appId: "1:927487669942:web:b3979f067ae45f70355817" 
}; 
// Initialize Firebase 
const app = initializeApp(firebaseConfig); 
const analytics = getAnalytics(app); 
const auth = getAuth(); 
const database = getDatabase(); 
//getting reference to data we want 
var dataRef1 = ref(database,'sensor/one'); 
var dataRef2 = ref(database,'sensor/two'); 
var dataRef3 = ref(database,'sensor/three'); 
var dataRef4 = ref(database,'sensor/four'); 
var dataRef5 = ref(database,'gyro/azimut'); 

 
 
 
 

onValue(dataRef1, (snapshot) => { 
  const APone = snapshot.val(); 
  document.getElementById('one').innerHTML = APone + " dBm"; 
}); 
onValue(dataRef2, (snapshot) => { 
  const APtwo = snapshot.val(); 
  document.getElementById('two').innerHTML = APtwo + " dBm"; 
}); 
onValue(dataRef3, (snapshot) => { 
  const APthree = snapshot.val(); 
  document.getElementById('three').innerHTML = APthree + " dBm"; 
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}); 
onValue(dataRef4, (snapshot) => { 
  const APfour = snapshot.val(); 
  document.getElementById('four').innerHTML = APfour + " dBm"; 
}); 
onValue(dataRef5, (snapshot) => { 
  const Az = snapshot.val(); 
//direction 
  document.getElementById('azimut').innerHTML = Az + "&deg;"; 
  if (Az < 22.5 || Az > 337.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "North"; 
  } 
  if (Az > 22.5 || Az > 67.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "North-East"; 
  } 
  if (Az > 67.5 || Az > 112.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "East"; 
  } 
  if (Az > 112.5 || Az > 157.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "South-East"; 
  } 
  if (Az > 157.5 || Az > 202.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "South"; 
  } 
  if (Az > 202.5 || Az > 247.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "South-west"; 
  } 
  if (Az > 247.5 || Az > 292.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "West"; 
  } 
  if (Az > 292.5 || Az > 337.5) { 
    document.getElementById('Direc').innerHTML = "North-West"; 
  } 
 
}); 
//tile 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container"); 
  for (let i = 0; i < 30; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container1"); 
 
  for (let i = 0; i < 15; i++) { 
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      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile1"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container2"); 
 
  for (let i = 0; i < 12; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile2"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container3"); 
 
  for (let i = 0; i < 12; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile3"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container4"); 
 
  for (let i = 0; i < 6; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile4"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container5"); 
  for (let i = 0; i < 22; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile5"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container6"); 
 
  for (let i = 0; i < 6; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile6"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  172 

}); 
document.addEventListener("DOMContentLoaded", function() { 
  const tileContainer = document.getElementById("tile-container7"); 
 
  for (let i = 0; i < 2; i++) { 
      const tile = document.createElement("div"); 
      tile.className = "tile7"; 
      tileContainer.appendChild(tile); 
  } 
}); 
 
//needle  
onValue(dataRef5, (snapshot) => { 
    const azimutValue = snapshot.val(); 
    console.log('Azimut Value:', azimutValue); 
 
    // Now you can use the azimutValue as needed, for example, update the 

arrow rotation 
    const arrow = document.getElementById('needle'); 
    arrow.style.transform = `rotate(${azimutValue}deg)`; 
  }); 
 
// return to firebase (this code success) 
const TargetA = document.getElementById('Target A'); 
const TargetB = document.getElementById('Target B'); 
const TargetC = document.getElementById('Target C'); 
const TargetD = document.getElementById('Target D'); 
const TargetE = document.getElementById('Target E'); 
const Station = document.getElementById('Station'); 
TargetA.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Target A')); 
TargetB.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Target B')); 
TargetC.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Target C')); 
TargetD.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Target D')); 
TargetE.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Target E')); 
Station.addEventListener('click', () => sendDataToFirebase('Station')); 
function sendDataToFirebase(POS) { 
    const dataToSend = { 
        POS: POS, 
    }; 
    const dataRef = ref(database, 'path/position'); 
    set(dataRef, dataToSend) 
        .then(() => { 
            console.log(`Data sent to Firebase: ${POS}`); 
        }) 
        .catch((error) => { 
            console.error('Error sending data to Firebase:', error); 
        }); 
} 
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id="del">${"Delete"}</button><button onclick="editask(this)" 
id="edit">${"Edit"}</button></li></ul>`; 

 
//Deploy model on a browser 
async function loadModel(){ 
  const model = await tf.loadLayersModel("model.json"); 
  return model; 
} 
 
//       clearInterval(blinkInterval); 
//       // ตั้งสีเป็นแดงเพื่อใหส้มบูรณ์ 
//       signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
//     }, 10000); 
//     } 
//    else if (x > -8 && x < -6 && y > -12 && y < -12) { 
//       let isRed = true; 
//     const signalPoint116 = document.getElementById('signal-point116'); 
//     const blinkInterval = setInterval(() => { 
//       if (isRed) { 
//         signalPoint116.style.backgroundColor = 'yellow'; 
//         isRed = false; 
//       } else { 
//         signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
//         isRed = true; 
//       } 
 
 
// กรณีดึงขอ้มูลจาก firebase 
async function predictWiFiPosition() { 
  // เรียกใชฟั้งกช์นั predictWiFiPosition 
  const model = await loadModel(); 
  console.log("active"); 
  // เรียกขอ้มูลจาก Realtime Database 
var dataRef1 = ref(database,'sensor/one'); 
var dataRef2 = ref(database,'sensor/two'); 
var dataRef3 = ref(database,'sensor/three'); 
var dataRef4 = ref(database,'sensor/four'); 
  const promises = [ 
    new Promise((resolve) => { 
      onValue(dataRef1, (snapshot) => { 
        const APone = snapshot.val(); 
        resolve(APone); 
      }); 
    }), 
    new Promise((resolve) => { 
      onValue(dataRef2, (snapshot) => { 
        const APtwo = snapshot.val(); 
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        resolve(APtwo); 
      }); 
    }), 
    new Promise((resolve) => { 
      onValue(dataRef3, (snapshot) => { 
        const APthree = snapshot.val(); 
        resolve(APthree); 
      }); 
    }), 
    new Promise((resolve) => { 
      onValue(dataRef4, (snapshot) => { 
        const APfour = snapshot.val(); 
        resolve(APfour); 
      }); 
    }) 
  ]; 
  // รอใหทุ้ก Promise เสร็จส้ินและรวมขอ้มูลใน tensor 
  Promise.all(promises) 
    .then((results) => { 
      // สร้าง tensor จากขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดรั้บ 
      const inputTensor = tf.tensor2d([results]); 
      console.log(results); 
      // ท านาย 
      const output = model.predict(inputTensor); 
      const result = output.dataSync(); 
      // แสดงผลลพัธ์ 
      const posElement = document.getElementById('pos'); 
      posElement.innerText = `(${result[0].toFixed(2)}, 

${result[1].toFixed(2)})`; 
    const x = result[0].toFixed(2); 
    const y = result[1].toFixed(2); 
    console.log(x,y); 
    if (x > -6 && x < -4 && y > 1  && y < 3) { 
      let isRed = true; 
    const signalPoint116 = document.getElementById('signal-point10'); 
    const blinkInterval = setInterval(() => { 
      if (isRed) { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'yellow'; 
        isRed = false; 
      } else { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
        isRed = true; 
      } 
    }, 500); // กระพริบทุกๆ 1 วินาที 
    setTimeout(() => { 
      clearInterval(blinkInterval); 
      // ตั้งสีเป็นแดงเพื่อใหส้มบูรณ์ 
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      signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
    }, 10000); 
    } 
    else if (x > -7 && x < -5 && y > -13 && y < -11) { 
      let isRed = true; 
    const signalPoint116 = document.getElementById('signal-point91'); 
    const blinkInterval = setInterval(() => { 
      if (isRed) { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'yellow'; 
        isRed = false; 
      } else { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
        isRed = true; 
      } 
    }, 500); // กระพริบทุกๆ 1 วินาที 
    setTimeout(() => { 
      clearInterval(blinkInterval); 
      // ตั้งสีเป็นแดงเพื่อใหส้มบูรณ์ 
      signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
    }, 10000); 
    } 
    
    else if (x > -8 && x < -6 && y > -12 && y < -10) { 
      let isRed = true; 
    const signalPoint116 = document.getElementById('signal-point114'); 
    const blinkInterval = setInterval(() => { 
      if (isRed) { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'yellow'; 
        isRed = false; 
      } else { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
        isRed = true; 
      } 
    }, 500); // กระพริบทุกๆ 1 วินาที 
    setTimeout(() => { 
      clearInterval(blinkInterval); 
      // ตั้งสีเป็นแดงเพื่อใหส้มบูรณ์ 
      signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
    }, 10000); } 
   
    else if (x > 0 && x < 2 && y > 0 && y < 2) { 
      let isRed = true; 
    const signalPoint116 = document.getElementById('signal-point37'); 
    const blinkInterval = setInterval(() => { 
      if (isRed) { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'yellow'; 
        isRed = false; 
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      } else { 
        signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
        isRed = true; 
      } 
    }, 500); // กระพริบทุกๆ 1 วินาที 
    setTimeout(() => { 
      clearInterval(blinkInterval); 
      // ตั้งสีเป็นแดงเพื่อใหส้มบูรณ์ 
      signalPoint116.style.backgroundColor = 'red'; 
    }, 10000); 
    } 
document.addEventListener('DOMContentLoaded', loadModel); 
window.predictWiFiPosition = predictWiFiPosition; 
window.logout = function () { 
  signOut(auth) 
    .then(function () { 
      alert("Logout Successfully"); 
      window.location.href = "login.html"; 
    }) 
    .catch(function (err) { 
      console.log(err); 
    }); 
}; 
function checkAuthentication() { 
  onAuthStateChanged(auth, function (user) { 
    if (user) { 
      const uid = user.uid; 
      console.log(uid); 
      // ... 
    } else { 
      // User is signed out 
      // ... 
      window.location.href = "login.html"; 
    } 
  }); 
} 
checkAuthentication(); 
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