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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอแบบแผนการประเมินผลทดลองวัดการหาตําแหน่งโดยใช้สัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคาร โดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือและคลีนอัลกอริทึม และประเมินผลความแม่นยำ สำหรับการศึกษาทดลองวัดได้ใช้เครื่อง
วิเคราะห์สเปกตรัมที่ช่วงความถี่ 514 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 658 เมกะเฮิรตซ์ ในการวัดและบันทึกผลโดย
สายอากาศส่งจากตึกใบหยกมายังตำแหน่งที่ทดลองวัด พื้นที่เขตลาดกระบัง จากนั้นนำผลที่ได้จาก
การทดลองวัดมาประเมินผลเปรียบเทียบด้วยเทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ และคลีนอัลกอริทึม จาก
การประเมินผลทำให้มีองค์ความรู้และการวิเคราะห์คุณลักษณะช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัล โดยการแสดงผลพารามิเตอร์ สัญญาณที่ได้รับ การสูญเสียเชิงวิถี และความผิดพลาดของ
ตำแหน่ง จากการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พบว่าสามารถนำสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 มาใช้งานในการหาตำแหน่งได้ เมื่อใช้งานร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน ทำให้ค่า
ความผิดพลาดของระยะทางลดลงจาก 3.94 เมตร เหลือ 2.72 เมตร คิดเป็น 30.96% และเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานสำหรับงานวิจัยในอนาคตได ้
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ABSTRACT 

This paper proposed an experimental and evaluation scheme of localization 
using DTTV for outdoor environment with fingerprinting technique and clean algorithm. 
An accuracy evaluation in this paper used DTTV spectrum measurement at 514 MHz 
to 658 MHz for measure and record. The transmitted antenna located at Baiyok tower 
the measured location is Ladkrabang. The recorded values have been evaluated and 
compared with fingerprinting technique including clean algorithm. From the result 
provided a knowledge and analyzed characteristic of DTTV channel by the measured 
parameter, received signal and distance error. From this study will be useful for 
analyses and evaluation of localization by using DTTV signal and also be used for based 
knowledge..
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1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
เทคโนโลยีการออกอากาศ และการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลนั้น ที่ถูก

นำมาใช ้งานในประเทศไทยคือ  DVB-T2 (Digital Video Broadcasting Terrestrial – Second 
Generation) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ETSI EN 302 755 [1] ได้ถูกนำมาใช้งานในการให้บริการแก่
ประชาชน ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่สุด และมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ณ ขณะนี้ โดยมีจุดเด่นคือ 
สัญญาณมีความคงทนต่ออุปสรรคต่าง ๆ และมีระบบการเข้าสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง และมีความ
จุช่องสัญญาณเพิ่มขึ้น ทำให้สามารถส่งออกอากาศจำนวนช่องโทรทัศน์ได้มากขึ้น และมีระบบความ
คมชัดสูงเพิ่มเข้ามาทำให้สามารถรองรับระดับความคมชัดต่าง  ๆ ได้ดังนี้โทรทัศน์ระดับความคมชัด
มาตรฐาน (SDTV) โทรทัศน์ระบบความคมชัดสูง (HDTV) [2] และโทรทัศน์ระบบความคมชัดสูงพิเศษ 
(UHD) [3] โดยผู้ให้บริการแต่ละรายสามารถเพิ่มช่องโทรทัศน์เข้าไปได้หลากหลายช่อง  และระดับ
ความคมชัดที่หลากหลายเช่นกัน โดยแต่ละช่องโทรทัศน์นั้นสามารถตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน
ออกไปได้ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม และระดับของคุณภาพของสัญญาณและการให้บริการ รวมทั้ง
ระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ยังสามารถให้บริการได้ทั้งการรับสัญญาณแบบ
ประจำที ่พกพา และแบบเคลื่อนที่อีกด้วย  

ข้อดีของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 อีกอย่างหนึ่งคือ ที่ภาครับต้องการ
ระดับของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio) ที่ไม่สูง [4] ส่งผลให้ที่
ภาคส่งไม่ต้องใช้กำลังส่งสูงมากเกินความจำเป็นดังเช่นระบบแอนะล็อกเดิม  

ในปัจจุบันโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลถูกพัฒนา และนำมาใช้งานเพื่อที่จะส่งออกอากาศ
ช่องรายการโทรทัศน์ และมีหลายฟังก์ชันเพิ่มเติมการทำงานที่ได้รับการพัฒนาขึ้น ซึ่งหนึ่งในฟังก์ชัน
เพ่ิมเติมนั่นก็คือการนำสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาใช้งานเป็นระบบระบุตำแหน่ง และ
ข้อดีของการนำโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาใช้งานเป็นระบบระบุตำแหน่งมีหลายประการ ไม่ว่า
จะเป็น การให้พื้นที่ครอบคลุมสัญญาณที่กว้าง และครอบคลุมทั้งในพื้นที่นอกอาคารและภายใน
อาคาร เพื่อที่จะแก้ปัญหาคุณภาพสัญญาณของระบบระบุตำแหน่งด้วยสัญญาณดาวเทียม (Global 
Positioning System : GPS)  ระบบระบุตำแหน่งโดยใช้สัญญาณดาวเทียม ได้ถูกพัฒนาเติบโตอย่างมี
นัยสำคัญในช่วงตลอดหลายปีที่ผ่านมา แต่ยังมีบางพื ้นที ่เช่น ภายในเมืองที ่มีความแออัด และ
หนาแน่นสูง หรือแม้กระทั่งภายในอาคาร ระบบนำทางโดยใช้สัญญาณดาวเทียมนั้นประสบปัญห า
คุณภาพสัญญาณต่ำ หรือไม่สามารถรับสัญญาณได้ ซึ่งการใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
นั้นเป็นหนึ่งในสัญญาณของโอกาส (Signal of Opportunity : SoOP) ซึ่งในปัจจุบันนี้สัญญาณของ
โอกาสมีหลากหลายสัญญาณ เช่น สัญญาณวิทยุ เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นเพ่ือศึกษาความเป็นไป
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ได้ในการนำเอาสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ซึ่งในประเทศไทยได้นำมาใช้งานทดแทน
ระบบแอนะล็อกเดิม ซึ่งในประเทศไทยได้เลือกใช้โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลในมาตรฐาน DVB-
T2 หรือ โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2   

การระบุตำแหน่งโดยใช้สัญญาณของโอกาส  [5-28] คือ หนึ ่งในการใช้งานระบบระบบ
ตำแหน่งโดยการไม่ใช้สัญญาณดาวเทียม สัญญาณเหล่านี้สามารถท่ีจะเป็นสัญญาณวิทยุอะไรก็ได้ ที่ถูก
ออกแบบมาใช้งานสำหรับการสื่อสารหรือการกระจายภาพ และเสียงมากกว่าการนำมาใช้งานเป็น
ระบบระบุตำแหน่ง แต่เนื่องจากคุณภาพสัญญาณ และพื้นที่ให้บริการที่พอเพียง และกำลังของ
สัญญาณที่ค่อนข้างสูงจึงสามารถที่จะสอดแทรกเข้าไปในอาคารได้ และจุดเด่นประการหลักของการ
นำสัญญาณของโอกาศมาใช้งานเป็นระบบระบุตำแหน่งนั่นก็คือ ไม่จำเป็นต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์
เพ่ิมเตมิ ทั้งท่ีภาครับ และภาคส่ง  

การศึกษาเรื่องการระบุตำแหน่งโดยการใช้สัญญาณของโอกาสในการศึกษาครั้งนี้ โดยใช้
เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งมีกระบวนการการคิดคล้ายกับการสแกนลายนิ้วมือมนุษย์ โดย
แบ่งออกเป็น 2 ขั ้นตอนคือ ขั ้นตอนแรกจะทำการเก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ที ่สนใจไว้ใน
ฐานข้อมูลเพ่ือเก็บไว้เป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่ง หลังจากนั้นในขั้นตอนที่สองจะทำการใช้ข้อมูล
พารามิเตอร์ของตำแหน่งเป้าหมายหรือตำแหน่งที่ต้องการทราบเปรียบเทียบกับข้อมูลในฐานข้อมูลที่
เก็บไว้ในขั้นตอนแรกเพื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย อย่างไรก็ตามในการเปรียบเทียบข้อมูล
นั้นจะใช้อัลกอริทึมในการตัดสินใจร่วมด้วย เช่น อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุดจำนวน k  ตัว 
เป็นต้น การระบุตำแหน่งโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือนั้นให้ความแม่นยำ และเที่ยงตรง
สูงแต่ก็ยังมีข้อเสียคือใช้เวลาค่อนข้างมากในการคาดคะเนตำแหน่งเป้าหมาย 

อัลกอริทึมการแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นวิธีการหนึ่งที่ทำการแบ่งข้อมูลที่มีลักษณะใกล้เคียงกันไว้
ด้วยกันเป็นกลุ่ม โดยจะแบ่งออกเป็นสองลักษณะคือการแบ่งกลุ่มแบบโครงสร้างลำดับชั้น  และการ
แบ่งกลุ่มแบบแบ่งพวก การแบ่งกลุ่มแบบโครงสร้างลำดับชั้นเป็นอัลกอริทึมที่นิยมใช้ในการจัดกลุ่ม
สำหรับกรณีที่ข้อมูลมีไม่มากนัก โดยไม่จำเป็นต้องกำหนดจำนวนกลุ่มที่ต้องการแบ่งก่อน โดยขั้นตอน
ในการแบ่งกลุ่มแบบลำดับชั้นนั้นต้องมกีารพิจารณาความคล้ายคลึงกัน และหลักเกณฑ์ในการรวมกลุ่ม
ด้วย สำหรับการแบ่งกลุ่มแบบแบ่งพวกนั้นเป็นที่นิยมอย่างมากสำหรับการแบ่งกลุ่มข้อมูลที่มีปริมาณ
มาก เนื่องจากสามารถประมวลผลได้เร็ว การแบ่งกลุ่มนี้จะเป็นกระบวนการที่ทำในขั้นตอนการฝึกฝน
ของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ รวมถึงในขั้นตอนการทดสอบนั้นจะทำ
การเลือกกลุ่ม และคาดคะเนตำแหน่งโดยเปรียบเทียบกับข้อมูลในกลุ่มที่ได้ทำการเลือกไว้เท่านั้น ทำ
ให้เวลาที่ใช้ในกระบวนการคาดคะเนตำแหน่งทำได้เร็วขึ้น 

การใช้งานในแต่ละประเภทสัญญาณของโอกาสที่ได้ศึกษามาดังนี้ การใช้สัญญาณ GSM [6-9] 
การใช้สัญญาณ FM [10-12] การใช้สัญญาณ Wi-Fi [8, 13-14] สัญญาณโทรทัศน์ระบบแอนะล็อก 
และดิจิทัล [15-21]  
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษา และประเมินผลความแม่นยำของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิค

เสมือนการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับคลีนอัลกอริทึมบนพื้นฐานของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัล ทั้งในส่วนของความแม่นยำ ความเพี้ยน ระดับของสัญญาณที่ภาครับ ทั้งในด้านของสถิติ ไม่ว่า
จะเป็นค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน และผลของการใช้งานที่ได้ผ่านการทดสอบ
ทางด้านสถิติอีกด้วย 

 

1.3  วัตถุประสงค์ 
1) เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณของโอกาส โดยนำเอาสัญญาณ

โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่สอง มาทำการศึกษาทดลองวิจัย 

2) เพื่อศึกษา และวิเคราะห์คุณลักษณะของช่องสัญญาณการส่งผ่านของโทรทัศน์

ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 โดยใช้ทฤษฎี และหลักการการส่งผ่านของฟรีส (FRIIS 

TRANSMISSION FORMULA) 

3) เพื่อการออกแบบ และทำการวัดความแม่นยำในการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณ

โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลยุคที่สองร่วมกับคลีนอัลกอริทึม 

4) เพื่อทำการประเมินผล และเปรียบเทียบความแม่นยำของการหาตำแหน่งที่ได้ใช้

สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่สองด้วยคลีนอัลกอริทึม และเทคนิคเสมือน

การสแกนลายนิ้ว  

 

1.4  สมมติฐาน 
สมมติฐานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณา ประสิทธิภาพของการหาตำแหน่งโดยการนำเอา

สัญญาณของโอกาส ซึ่งมีหลากหลายสัญญาณ เช่น สัญญาณวิทยุ สัญญาณโทรศัพท์ และสัญญาณ
โทรทัศน์ เป็นต้น โดยมุ่งเน้นการศึกษาวิจัยไปที่สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่  2 
เพราะในปัจจุบันนั้น ระบบดิจิทัลได้เข้ามาทดแทนระบบการออกอากาศโทรทัศน์แบบเดิมซึ่งคือระบบ
แอนะล็อก ซึ่งมาการครอบคลุมของสัญญาณทั่วถึง และสามารถรับสัญญาณได้ทั้งภายนอกอาคาร 
และภายในอาคาร ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้เห็นถึงความสำคัญของการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐานขั้นที่ 2 ที่กำลังให้บริการอยู่ในประเทศไทย โดยแบบแผนที่
ทำการศึกษาทดลอง และนำเสนอทำให้ผู้วิจัยสามารถนำเอาคลีนอัลกอริทึมมาใช้งานเพื่อลดสัญญาณ
ลดกวน และเพ่ิมความแม่นยำได้มากยิ่งขึ้น 
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1.5 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย  
ในแนวทางการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้ ได้นำเสนอวิธีการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณแห่ง

โอกาส โดยเลือกสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลยุคที่สอง ที่กำลังให้บริการอยู่ในปัจจุบันร่วม
การคลีนอัลกอริทึมเพื่อลดสัญญาณรบกวน และเพื่อให้การระบบตำแหน่งมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
โดยการศึกษาทดลอง ตรวจวัด และบันทึกผลการทดลอง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลยุคที่สอง จากนั้นนำผลการทดลองมาประเมินผล และทำการเปรียบเทียบ เพ่ือ
ทำการประเมินคุณภาพของการระบบตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2  
 

1.6 ขอบเขตการศึกษา 
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ทำการศึกษา และประเมินผลประสิทธิภาพของการระบุตำแหน่งโดยใช้

สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่สองร่วมกับการลดสัญญาณรบกวนโดนคลีนอัลกอริทึม 
ในพื้นที่เมืองที่มีตึกหนาแน่น และอยู่ในรูปของการแพร่กระจายคลื่นแบบ LOS (Line of Sight) โดย
ทำการวัด และศึกษาทุกเครื่องส่งที่กำลังให้บริการอยู่ในปัจจุบัน 
 

1.7 ขั้นตอนการศึกษา 
จากแนวคิด และหลักการที ่ได้นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  สามารถสรุปเป็นขั ้นตอน

การศึกษา โดยเริ่มจาการศึกษาทฤษฎีการหาตำแหน่ง และการประเมินผลความแม่นยำ และความ
ผิดพลาดโดยใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ จากนั้นจะกล่าวถึงหลักการกำจัดสัญญาณรบกวนโดย
ใช้หลักการคลีนอัลกอริทึม  ในส่วนของการวัดสัญญาณเพ่ือหาตำแหน่ง ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่สอง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองวิจัย และรูปแบบวิธีการวัดโดยยึด
หลักตามแบบแผนที่ออกแบบไว้ ให้มีความเหมาะสม และใช้งานได้จริง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่ง
เนื้อหาออกเป็น 5 บท คือ 

บทที่ 1 กล่าวถึง บทนำ ซึ่งประกอบไปด้วย ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา ความ
มุงหมาย และวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขต
การศึกษา และข้ันตอนการศึกษา 

บทที่ 2 กล่าวถึง เทคนิคการระบุตำแหน่ง โดยใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งประกอบ
ไปด้วย ขั้นตอนการฝึกฝน ซึ่งเป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลของสัญญาณซึ่งแสดงถึงเอกลักษณ์เฉพาะของ
ตำแหน่งเพื่อนำมาสร้างฐานข้อมูลในการหาตำแหน่ง และข้ันตอนการทดสอบซึ่งเป็นขั้นตอนสำหรับใช้
ในการระบุตำแหน่ง หลังจากนั้นจะได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ความแม่นยำของเทคนิคเสมือนสแกน
ลายนิ้วมือ และการใช้คลีนอัลกอริทึมเพ่ือลดสัญญาณรบกวน 

บทที่ 3 กล่าวถึงรูปแบบการตรวจวัด และข้ันตอนการวิจัย ประกอบด้วย กล่าวนำ รูปแบบใน
การวัด สายอากาศที่ใช้ในการทดลอง เครื่องมือวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์สำหรับโทรทัศน์
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ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่สอง พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง พารามิเตอร์ที่ผู ้ให้บริการใช้ตาม
ข้อกำหนดของสำนักงาน กสทช. และสรุป 

บทที่ 4 กล่าวถึง ผลการวิจัย และการวิเคราะห์คุณลักษณะ และประสิทธิภาพของการหา
ตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่สอง ร่วมกับการใช้งานคลีนอัลกอริทึม 
ประกอบด้วย กล่าวนำ ผลการวิเคราะห์ และสรุป 

บทที ่ 5 บทสรุปงานวิจัย และแนวทางวิจัยในอนาคต ประกอบด้วย กล่าวนำ สรุปผล
การศึกษาทดลองวิจัย และข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กล่าวนำ 
จากความเป็นมาและความสำคัญของของปัญหา รวมถึงความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1 ในบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั ้นที่ 2 และทฤษฎีหลักการหาตำแหน่งโดยการใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ ้วมือ  และ
อัลกอริทึมแบบคลีน โดยได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
ทั้งในส่วนของความเป็นมา พารามิเตอร์ที่ให้บริการในปัจจุบัน ซึ่งถูกกำหนดโดย สำนักงาน กสทช. ซึ่ง
เป็นหน่วยงานกำหนด และควบคุมมาตรฐานการให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ใน
ประเทศไทย และจะได้กล่าวถึงหลักการหาตำแหน่งโดยการใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ  และ
อัลกอริทึมแบบคลีนจะอธิบายถึงหลักการ และกระบวนการทำงาน  

 

2.2  ประวัติความเป็นมา 
เทคโนโลยีการส่งออกอากาศระบบโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 (DVB-T2) ที่ได้ถูก

นำมาใช้ทดแทนระบบการออกอากาศโทรทัศน์ระบบแอนะล็อกเดิม ซึ่ง DVB-T เป็นเทคโนโลยีที่ถูก
พัฒนาโดย DVB Project ในปี 2006 จุดประสงค์หลักเพื่อที่จะเพิ ่มความจุ (Capacity) และความ
ยืดหยุ่น (Flexibility) ให้กับระบบ DVB-T ซึ่งในเวอร์ชั่นแรกของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล 
(DVB-T) ถูกประกาศโดย ETSI ในชื่อ EN 302 755 ในปี 2009 [1] 

ระบบการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่ถูกพัฒนาต่อจาก DVB-T 
ซึ่งการกำเนิดขึ ้นของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั้นได้รับการผลักดันจาก 
Higher Spectral Efficiency เพื่อให้สามารถเปลี่ยนถ่ายจากระบบแอนะล็อกเดิมได้ เพื่อให้สามารถ
เปลี่ยนถ่ายจากระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 (DVB-T) เดิมได้ และประสิทธิภาพ
สเปกตรัมที่สูงขึ ้น (Higher Spectral Efficiency) หมายถึง ด้วยจำนวนสเปกตรัม (Spectrum) ที่
เท่ากัน สามารถที่จะส่งออกอากาศช่องโทรทัศน์ได้มากกว่า หรือ สามารถที่จะส่งออกอากาศจำนวน
ช่องเท่าเดิมได้ในคุณภาพของสัญญาณภาพและเสียงที่สูงกว่า และคุณภาพของพ้ืนที่ให้บริการที่ดีกว่า 

ในเงื่อนไขของการพัฒนาการเข้ารหัสแหล่งที่มา (Source Coding : MPEG-4) ถูกนำมาใช้
งาน อัตราขยายในการส่งออกอากาศนั้นเป็นที่น่าสังเกตุ ยกตัวอย่างเช่น สามารถที่จะส่งออกอากาศ
หลายโปรแกรม หรือ ช่องได้ภายใน 1 มัลติเพล็กซ์เซอร์ ในขณะที่ยังคงคุณภาพของสัญญาณเสียง 
และภาพอยู ่เช่นเดิม หรือ สามารถที่จะส่งได้หลายช่องสัญญาณหรือโปรแกรมในคุณภาพแบบ
มาตรฐานความคมชัดสูง (HD : High Definition) [17] 
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รูปที่ 2.1  ระบบโทรทัศน์หลายมาตรฐานที่ใช้งานอยู่ทั่วโลก [9] 
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 [19] 

 
และอีกประการหนึ่งคือ พื้นที่ครอบคลุมของสัญญาณที่ถูกส่งออกจากเครื่องส่งโทรทัศน์

ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 สามารถที่จะเพ่ิมข้ึนอย่างมาก ในขณะที่ยังคงคุณลักษณะของเครื่องส่ง 
เช่น รูปแบบการรับสัญญาณ คุณภาพของสัญญาณภาพ และ จำนวนของช่องสัญญาณ 

ในปี ค.ศ. 2006 DVB ตัดสินใจที ่จะศึกษาทางเลือกสำหรับการอัพเกรดระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมาตรฐานหรือขั้นที่ 1 โดยตั้งชื่อกลุ่มการศึกษานี้อย่างเป็นทางการว่า TM-T2 
(Technical Module on Next Generation DVB-T) เพื ่อที ่จะพัฒนาโทรทัศน์ภาคพื ้นดินระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดิจิทัลขั้นที ่2 เพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการในเชิงพาณิชย์และเทคโนโลยี ในเฟสแรกของโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ถูกสร้างข้ึนในปี ค.ศ. 2007 เพ่ือที่จะทำให้การรับสัญญาณแบบประจำ
ที่และแบบพกพาได้ดีที่สุดโดยใช้ระบบสายอากาศเดิม เนื่องจากในเฟสที่  2 และ 3 จะทำการศึกษา
เรื่องการให้บริการข้อมูลที่มีคุณภาพสูง(ด้วยโครงสร้างสายอากาศใหม่) และ การรับสัญญาณแบบคลื่น
ที่ ระบบใหม่นี้จะให้ความจุช่องสัญญาณที่เพิ่มขึ้นอย่างน้อย  30% เมื่อเทียบกับระบบเดิม ภายใต้
เงื่อนไขการใช้งานช่องสัญญาณที่โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่1 ใช้งานอยู ่

สถานีโทรทัศน์ BBC ITV Channel 4 และ Channel 5 ได้บรรลุข้อตกลงร่วมกับหน่วยงานที่
ออกข้อกำหนดคือ OFCOM ประเทศอังกฤษเพื่อที่จะเปลี่ยนผู้ให้บริการ มัลติเพล็กซ์เซอร์ 1 รายใน
ประเทศอังกฤษไปใช้งานระบบโทรทัศน์ภาคพื ้นดินระบบดิจิทัลขั ้นที ่ 2  เพื ่อที ่จะเพิ ่มความจุ
ช ่องสัญญาณสำหรับโทรทัศน์ความคมชัดสูงหรือ (High Definition Television : HDTV) ผ่าน
ทางการออกอากาศภาคพ้ืนดิน โดยพวกเขาคาดหวังภูมิภาคแรกที่ให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที่ 2 ที Granada ในเดือน พ.ย. ปี ค.ศ. 2009 และ OFCOM ได้ประกาศใช้งานโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในวันที่ 3 เม.ย. ค.ศ. 2008  
 

2.3  ลักษณะโดยทั่วไปของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 นั้นได้ใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 

COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) แต่ด ้วยแผนภาพคอนสเตล
เลชั ่น (Constellation Diagram) ที่เปลี ่ยนแปลงและขยายออกไป การป้องกันข้อผิดพลาดที่ถูก
นำมาใช้งานคือ วิธีแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (forward Error Correction : FEC) ถูกกำหนด
อยู่ใน DVB-S2 เช่น การเข้ารหัส BCH ที่ส่วนนอกของการป้องกันข้อผิดพลาด และ การเข้ารหัส 
LDPC (Low Density Parity Check Codes) ที ่ส ่วนในของการป้องกันข้อผิดพลาดการด้วยการ
สับเปลี่ยนบิต (Bit Interleaving)  

โครงสร้างของการแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า ทั้งหมดสอดคล้องกับโครงสร้างเฟรม
ของโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมขั้นที ่2 (DVB-S2) รหัส LDPC เป็นที่รู้จักตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 แต่ต้องใช้กำลัง
ในการประมวณผลในเครื่องรับสัญญาณมาก และสามารถใช้งานได้เมื่อเร็ว  ๆ นี้ เนื่องจากเทคโนโลยี
ชิพประมวณผลที่พัฒนาขึ้นมา ตั้งแต่ช่วงฤดูใบไม้ผลิของปี ค.ศ. 2006 จนถึงเดือน มี.ค. ปี ค.ศ. 2008 
มีการประชุมโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 จำนวน 7 ครั้ง นานหลายวัน การประชุมในเดือน
มีนาคม ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนำเอกสารเบื้องต้นมาใช้ซึ่งได้รับการตีพิมพ์โดย ETSI เป็นฉบับร่างเมื่อ
เดือน พ.ค. ปี ค.ศ. 2008 และในฤดูใบไม้ร่วง ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนำแนวทางการดำเนินงานและ 
T2-MI (T2-Modulator Interface) มาใช้  

โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 อาจจะมาช้าหรือเร็วเกินไปสำหรับหลาย ๆ 
ประเทศซึ่งขึ้นอยู่กับมุมมอง เนื่องจากโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 ได้รับการแนะนำใน
ประเทศเหล่านั้นแล้ว และการเปลี่ยนแปลงไปโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 อาจจะไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหมาะในช่วงเวลานั้นหรือไม่อาจยอมรับได้ โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 ใน
ประเทศอังกฤษเป็นโครงข่ายแรกที่ใช้งานตั้งแต่ปี ค.ศ. 1998 การก้าวกระโดดของเทคโนโลยีจาก
โทรทัศน์มาตรฐานความคมชัดปกติ (Standard Definition Television : SDTV) [17] ไปสู่โทรทัศน์
มาตรฐานความคมชัดสูง (HDTV) [13] อาจเป็นเหตุผลที่เหมาะสมในการนำเสนอคู่ขนานของโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในประเทศนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อการออกอากาศภาคพื้นดินเป็น
สิ่งสำคัญท่ีนี่  

ในประเทศต่าง ๆ เช่น เยอรมน ีซึ่งพ้ืนที่ครอบคลุมของการให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินไม่ได้
เป็นเส้นทางหลักมานานหลายปีแล้วโทรทัศน์มาตรฐานความคมชัดสูง  [13] ภาคพื้นดิน และด้วย
เหตุผลนี้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 จึงดูเหมือนจะไม่มีผลใด ๆ ในขณะนี้ โดยทาง
หลักการ สถานการณ์ที ่เหมาะสำหรับการนำโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 มาใช้งาน 
สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

- เป็นประเทศที่ใช้โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 อยู่แล้ว 
- ประเทศท่ียังคงใช้งานระบบแอนะล็อกท้ังประเทศ 
- ประเทศท่ีต้องการใช้ระบบใหม่ที่ไม่สามารถใช้งานได้ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบ

ดิจิทัลขั้นที ่1 
 
2.3.1  ทฤษฎีความจุช่องสัญญาณสูงสุด 

อย่างไรก็ตามก่อนที่จะกล่าวถึงโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในรายละเอียด 
ขอบเขตทางทฤษฎีของ ช่องการส่งสัญญาณภาคพื้นดิน จะถูกนำมาพิจารณาเป็นอย่างแรก บนพื้นฐาน
ของช่องสัญญาณขนาด 8 MHz พิจารณาไปที่เงื่อนไขการรับสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ จากการรับ
สัญญาณแบบพกพาภายในอาคารไปจนถึงการรับสัญญาณประจำที่ด้วยสายอากาศแบบภายนอกโดยมี
ลักษณะที่รู้จักกันในชื่อโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 อัตราข้อมูลสูงสุดที่เป็นไปได้ในทาง
ทฤษฎี ถูกแสดงไว้อย่างประมาณการโดย Shannon-Limit ผ่านทางสมการดังต่อไปนี้ ถ้าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) มีค่าประมาณหรือมากกว่า 10 dB 

C = ( )2
log 1

S
B

N
+ ; 

ซ่ึง C = ความจุช่องสัญญาณ (Channel capacity) 
B = แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
SNR = อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) (dB) 
อัตราข้อมูลในช่องสัญญาณ 8 MHz ของโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่1 ถูก

ออกแบบสำหรับการรับสัญญาณแบบพกพาภายในอาคารมีค่าดังต่อไปนี้ 
13.27 Mbit/s (16QAM, CR = 2/3, g=1/4, SFN, limit SNR = 12 dB) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสำหรับการออกแบบโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1  (DVB-T) 
สำหรับการรับสัญญาณแบบติดตั้งสายอากาศบนหลังคามีค่าดังต่อไปนี้ 

22.39 Mbit/s (64QAM, CR = ¾, g=1/4, SFN, limit SNR = 18 dB) 
เป้าหมายของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ให้การเพ่ิม

อัตราข้อมูลให้สูงกว่าเดิม 30%-50% จึงสามารถคาดหวังว่าเมื่อได้รับเงื่อนไขที่เทียบเท่าอัตราข้อมูล
ต่อไปนี้สามารถท่ีจะทำได้ 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดที่ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ที่

แตกต่างกัน 

SNR (dB) Max channel capacity (Mbit/s) Comment 

10 26.7   

12 32 Poor portable indoor reception 

15 40 Portable indoor reception 

18 48 Good portable indoor reception 
 
ตารางท่ี 2.2 Channel Bandwidths for DVB-T and DVB-T2 [14] 

DVB-T DVB-T2 

- 1.7 MHz 

- 5 MHz 

6 MHz 6 MHz 

7 MHz 7 MHz 

8 MHz 8 MHz 

- 10 MHz 
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การร ับส ัญญาณแบบพกพาภายในอาคาร  (SFN, long guard interval) 17.3 ถึง 19.9 
Mbit/s 

การรับสัญญาณแบบติดตั ้งสายอากาศบนหลังคา  (SFN, long guard interval) 29.1 ถึง 
33.6 Mbit/s  

โดยในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั้นมีแบนด์วิทธ์เพิ่มเข้ามาใหม่เมื่อ
เปรียบเทียบกับโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 

การป้องกันข้อผิดพลาดเพียงอย่างเดียวก็สามารถทำให้ได้ความจุช่องสัญญาณเพ่ิม 30% และ
ความสามารถเพ่ิมเติม เช่น  

- 16K และ 32K โหมด 
- Extended carrier mode 
- 256QAM Modulation 
- The rotated Q-delayed constellation diagrams 

 

2.4  ภาพรวมของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
- สามารถรองรับสัญญาณขาเข้า MPEG-2 ได้หลายสัญญาณ หรือ สัญญาณเบสแบนด์

ทั่วไปไม่เกิน 255 
- อัตราข้อมูลสูงขึ้นอย่างน้อย 30% เนื่องจากการพัฒนาการป้องกันข้อผิดพลาด BCH 

และ LDPC ที่ถูกใช้งานในระบบโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมขั้นที ่2 
- ความเข้ากันได้กับแผนความถี่ Geneva ปี ค.ศ. 2007 (8, 7, 6 MHz bandwidths) 
- แบนด์วิดท์เพ่ิมเติม 1.7 MHz และ 10 MHz 
- การรับสัญญาณแบบประจำที่แต่ยังคงใช้งานแบบเคลื่อนที่ 
- COFDM 
- 1K, 2K, 4K, 16K และ 32K โหมด 
- Guard interval ¼, 1/8, 1/16, 1/32, 19/256 และ 1/128 
- รูปแบบการมอทดูเลต QPSK, 16QAM, 64QAM และ 256QAM 
- Q-delayed, Rotated constellation diagram 
- โครงสร้างเฟรม RF ด้วยสัญลักษณ์ P1 และ P2 ที่จุดเริ่มต้นของเฟรม 
- ความยืดหยุ่นของโครงสร้างไพลอต (Pilot) ที่คงที่และกระจาย 
- การลด PAPR (Peak to Average Power Ratio) เช่นการลดปัจจัยสูงสุด (2 วิธีที่

แตกต่างกัน) 
- รหัสตัวแปลและการมอดูเลต (พารามิเตอร์ในการส่งสามารถที่จะถูกเปลี่ยนแปลงใน

การดำเนินงาน) 
- การสลับทางเวลา (Time Interleaving) 
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- การแบ่งช่วงเวลา (Time Slicing) 
- ทางเลือกสำหรับหลักการ MISO (Multiple Input, Single Output) 
- Inbuilt FEFs (Future Extension Frame) สำหรับส่วนต่อขยายในภายหลัง 
- ทางเลือกเสริมสำหรับการสตรีมข้อมูล 
- การแบ่งความถ่ีเวลา TFS (Time Frequency Slicing) 

 

2.5  เบสแบนด์อินเตอร์เฟส 
เบสแบนด์อินเตอร์เฟส (Baseband interface) ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลให้

สัญญาณขาเข้าได้มากกว่า 1 สัญญาณ ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลนั้นไม่ได้มุ่งเป้าไปที่สัญญาณ
ขาเข้าแบบ MPEG-2 เท่านั ้น แต่ยังคงรองรับการใช้งาน Generic-stream ตามที่สัญญาณขาเข้า
สามารถที่จะส่งเข้ามาได้ สูงสุดได้ถึง 255 Input stream ในเบื้องต้นสัญญาณสตรีมเหล่านี้ที่จะถูก 
Multiplexed เข้าด้วยกันด้วยมาตรฐาน T2-MI ซึ่งเป็นตัวมอดูเลชั่นของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัล สัญญาณสตรีมจะถูกรวมเข้าด้วยกันใน Playout center และ DVB-T2 Modulator จะถูก
จ่ายให้เพียงแค่หนึ่งสัญญาณสตรีมผ่านทาง DVB-T2-MI คล้ายกับ ETI สตรีมใน DAB ข้อมูลสตรีมนี้ 
จะถูกป้อนด้วยข้อมูลที่จำเป็นทั้งหมดสำหรับตัวมอดูเลเตอร์ นอกจากนี้ยังมีการประทับเวลาสำหรับ
การซิงโครไนส์โครงข่ายความถี่เดียว มีสองโหมดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ได้แก่ 
โหมด A = Single PLP (Physical Layer Pipe) และโหมด B = หลาย PLPs เฉพาะในกรณี Mode 
A เท่านั้นที่ขั้นตอนการประมวลผลทั้งหมดเกิดขึ้นใน modulator เองในขณะที่ในกรณีของ Mode B 
อินเตอร์เฟซ T2-MI จะทำงานตามตารางเวลาทันที 

มีคุณสมบัติพิเศษอย่างหนึ่งของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่มีผลต่อการ
ประมวลผลสัญญาณอินพุต ในโหมด B คุณสามารถทำงานกับการเข้ารหัสและการมอดูเลตตัวแปร
และสามารถทำได้แบบไดนามิก ตัวอย่างเช่น ในโครงสร้างโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
ถัดไปพารามิเตอร์การส่งอาจเปลี่ยนแปลงและอาจต้องมีการส่งสัญญาณแบบไดนามิก นี้จะกระทำใน
ช่อง padding ของส่วนหัวเบสแบนด์ และมีทางเลือกร่วมของ PLP ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลสำหรับ 
PLP ทั้งหมดหรือบาง PLP ในโหมด B ความโดดเด่นเพิ่มเติมถูกสร้างขึ้นระหว่าง  

- HEM = High Efficiency Mode (สำหรับ MPEG-2 transport stream และ GSE) 
และ  

- NM = Normal Mode (เข้ากันได้กับ DVB-S2) 
 

2.6  การแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า 
เช่นเดียวกันในโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมขั ้นที่ 2 ในส่วนของการป้องกันข้อผิดพลาดที่

ปรับเปลี่ยน ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.3 ที่นำไปสู่อัตราขยายของอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(S/N) ที่มากขึ ้นจนเข้าใกล้ Shannon-Limit โดยรวม อัตราการส่งข้อมูลสุทธิถูกเพิ ่มขึ้นถึง 30% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่นเดียวกับในโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมขั้นที่ 2 การป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที ่2 ประกอบด้วย baseband scrambler, BCH-block encoder, LDPC-block encoder 
และตามด้วย Bit Interleaver ในส่วนของ มอดูเลเตอร์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
โครงสร้างของเบสแบนด์ (baseband) ประกอบไปด้วย baseband header และ padding-block  
จะถูก scrambled แรก (baseband scrambler) และส่งไปยังการแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า 
ซึ่งจะมีการเพิ่มรหัส BCH (Bose Chaudhuri Hoquenghem) ไว้ก่อน และส่งต่อไปยัง FEC บล็อก 
โดยจะมีการใส่ BCH เป็นอันดับแรก หลังจากนั้นการป้องกันข้อผิดพลาดเพิ่มเติม ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตรา
รหัส (Code rate) ที่สามารถเลือกได้จะถูกเพ่ิมลงในตัวเข้ารหัส LDPC (Low Density Parity Check 
Code) อัตราอัตราที่เป็นไปได้คือ 

- 1/2 
- 3/5 
- 2/3 
- 3/4 
- 4/5 
- 5/6 
โดยอัตรารหัส 1/2 หมายถึงการป้องกันข้อผิดพลาดสูงสุด และ อัตรารหัส 5/6 หมายถึงการ

ป้องกันข้อผิดพลาดต่ำสุด  
 

 
 

รูปที่ 2.3  การป้องกันข้อผิดพลาดโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างการป้องกันข้อผิดพลาดโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่นเดียวกับโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมขั ้นที่ 2 คุณสามารถใช้โครงสร้างของการป้องกัน
ข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (FEC) ตั้งแต่ระยะสั้น 16K จนถึงระยะ 64K ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความแตกต่างของสมรรถนะการทำงานด้วย LDPC 
encoder Bit interleaver เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise 
Ratio) ที่ต้องการอยู่ในระดับต่ำสุดและอยู่ในช่วงไม่กี่สิบ dB โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาด
แบบไปข้างหน้า (FEC) แบบสั้นอาจเป็นประโยชน์สำหรับข้อมูลที่มีอัตราต่ำและแบบยาวจะดีกว่า
สำหรับสตรีมข้อมูลที่มีอัตราสูงขึ้น อัตราข้อมูลที่เป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
อยู่ระหว่าง 7.49 Mbit/s (QPSK, CR = 1/2) และ 50.32 Mbit/s (256QAM, CR = 5/6) [14] 
 

2.7  พารามิเตอร์ COFDM 
ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั้นสามารถรองรับแบนด์วิธของช่องสัญญาณที่ 

1.7, 5, 6, 7, 8 และ 10 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แบนด์วิดท์สัญญาณที่แท้จริงจะแคบลงเล็กน้อย
เนื่องจากแถบป้องกันที่ด้านบนและด้านล่างของช่องโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ดังแสดง
ในตาราง 2.2 และท่ีนอกเหนือจากข้อยกเว้น (สัญลักษณ์ P1) ช่วงป้องกัน (Guard interval) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 ยังเป็น cyclic prefix (CP) ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั่นคือการทำซ้ำ
ของสัญลักษณ์ปลายในความยาวที่สอดคล้องกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.5  ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 [14] 
 
ตารางท่ี 2.3 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 

Bandwidth (MHz) 1.7 5 6 7 8 10 

Elementary period [us] 71/131 7/40 7/48 1/8 7/64 7/80 

Signal bandwidth [MHz] 1.54 4/76 5.71 6.66 7.61 9.51 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6  สัญลักษณ์และช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 [14] 
 

โหมด 16K และ 32K ถูกจัดเตรียมไว้เพื่อให้ได้ time overhead ที่น้อยลงและทำให้อัตรา
การรับส่งข้อมูลสูงขึ้น (Overhead 6% ในโหมด 32K, 25% ในโหมด 8K) โดยมีช่วงความปลอดภัย 
(Guard Interval) เท่ากัน ช่วงการป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 (DVB-T) ที่
ยาวนานที่สุดอยู่ในช่วง 0.224 ms และมีค่าเท่ากับ 0.532 ms ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล
ขั้นที่ 2, 32K, g = 19/128 ให้ระยะห่างของเครื่องส่งสัญญาณสูงสุด 160 กม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
แบนด์วิดท์สัญญาณแคบ (7, 6, 5, 1.7 MHz) นำไปสู่สัญลักษณ์ท่ีมีความยาวมากยิ่งขึ้น และยังนำไปสู่
ช่วงการป้องกันที่ยาวขึ้นอีกด้วย และด้วยความสามารถในการรักษาความปลอดภัยเหล่านี้  ทำให้
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 สามารถใช้โครงข่ายความถี่เดียว SFN (Single Frequency 
Network) ทั่วประเทศได้ โหมด 32K เป็นโหมดที่มีสัญลักษณ์ที่ยาวที่สุดและมี Overhead น้อยที่สุด
ในช่วงป้องกัน ในเวลาเดียวกันมันทำหน้าที่ในการใช้โครงข่ายความถี่เดียวที่ใหญ่ที่สุด อย่างไรก็ตามใน
โหมด 32K นั้นเนื่องจากระยะห่างของ Sub Carrier แคบมากดังนั้นโหมดที่เหมาะสำหรับการใช้งาน
บนมือถือคือโหมด 1K ที่มีระยะห่างของคลื่นพาห์ย่อย (Sub Carrier) ที่กว้าง แต่ก็มีสัญลักษณ์ที่สั้น
ที ่สุดด้วยดังนั้นจึงเป็นหนึ่งที ่เหมาะสำหรับการสร้าง โครงข่ายความถี ่เดียว (Single Frequency 
Network : SFN) ขนาดใหญ ่

 
ตารางท่ี 2.4 ขนาดของช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 (8 MHz Channel) 

Mode with Symbol 
duration [ms] 

g=1/1
28 

g=1/
32 

g=1/
16 

g=19/2
56 

g=1
/8 

g=19/1
28 

g=1
/4 

32K 
(3.584ms) 

Duration 
[ms] 0.028 0.112 0.224 0.266 

0.44
8 0.532 - 

Distance 
[km] 8.4 33.6 67.2 79.7 

134.
3 159.5 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.4 ขนาดของช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 (8 MHz Channel)  
                 (ต่อ) 

Mode with Symbol 
duration [ms] 

g=1/1
28 

g=1/
32 

g=1/
16 

g=19/2
56 

g=1
/8 

g=19/1
28 

g=1
/4 

16K (1.792ms) 

Duration 
[ms] 0.014 0.056 0.112 0.133 

0.22
4 0.266 

0.44
8 

Distance 
[km] 4.2 16.8 33.6 39.9 67.2 79.75 

134.
3 

8K (0.896ms) 

Duration 
[ms] 0.007 0.028 0.061 0.067 

0.11
2 0.133 

0.22
4 

Distance 
[km] 2.1 8.4 16.8 19.8 33.6 39.89 67.2 

4K (0.448ms) 

Duration 
[ms] - 0.014 0.031 - 

0.05
6 - 

0.11
2 

Distance 
[km] - 4.2 8.4 - 16.8 - 33.6 

2K (0.224ms) 

Duration 
[ms] - 0.07 0.016 - 

0.02
8 - 

0.05
6 

Distance 
[km] - 2.1 4.2 - 8.4 - 16.8 

1K (0.112ms) 

Duration 
[ms] - - - - 

0.01
4 - 

0.02
8 

Distance 
[km] - - - - 4.2 - 8.4 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1  โหมดคลื่นพาห์ปกติ 
ในโทรทัศน์ภาคพื้นดิระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั้นโหมดคลื่นพาห์ปกติ (Normal carrier mode) 

แบนด์วิดท์ของสัญญาณที่ถูกใช้งานจะสอดคล้องกับแบนด์วิดท์ของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้น
ที ่1 ระหว่าง สเปกตรัมท่ีใช้งาน และ จุดเริ่มต้นของช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน จะมีทั้งหน้าและหลังของ
ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ซึ่งเรียกว่า แถบป้องกัน (Guard band) ซึ่งมี
ความกว้างประมาณ 200 kHz หน้าที่ของแถบป้องกันนั้นมีอยู่หลายหลายหน้าที่ ซึ่งหน้าที่ที่สำคัญ
ที่สุดคือการป้องกันช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ขอบของสัญญาณ OFDM ต้อง
สลายตัวภายในแถบป้องกัน สาเหตุหนึ่งของขอบคือ การทับซ้อนกันของหางแต่ละสัญญาณพาหะที่ถูก
มอดูเลตมา ในรูปที่ 2.8 สามารถแสดงให้เห็นว่าเมื่อการใช้งานพาหะมากขึ้นก็จะมีผลของขอบที่ทับ
ซ้อนมากขึ้น เช่น ในโหมด 1K จะมีขอบที่สูงกว่าโหมด 32K ขอบเหล่านี้ถูกทำให้ลดลงมากเท่าที่จะ
เป็นไปได้โดยการกรองแบบดิจิทัลในมอดูเลเตอร์ อย่างไรก็ตาม ยังสามารถแสดงให้เห็นได้ด้วย
เครื่องส่งสัญญาณที่ดี ว่าในช่วงสั้น ๆ นั้นขอบของโหมด 32K จะต่ำกว่าในโหมด 1K ถูกแสดงไว้ในรูป
ที่ 2.9 มีเหตุผลทางคณิตศาสตร์ที่เรียบง่ายสำหรับเรื่องนี้ ยิ่งมีการใช้งานพาหะมาก การทับซ้อนของ
ขอบจะลดลง  
 

 
 

รูปที่ 2.7  สเปกตรัมด้วยแถบป้องกันของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.8  สเปกตรัมของ OFDM [14] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9  รูปการเปรียบเทียบขอบของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ในโหมด  
   32K และ 1K [14] 

 

2.7.2  โหมดขยายคลื่นพาห์ 
โหมดขยายคลื ่นพาห์ (Extended carrier mode) เนื ่องจากขอบได้ตกลงมาเรื ่อย ๆ ที่

ช่องสัญญาณข้างเคียง ในโหมดนี้จะมีพาหะเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถให้ได้โดยโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที่ 2 เพื่อที่จะรองรับสเปกตรัมที่กว้างขึ้นมากกว่าโหมด 8K ในโหมดที่เรียกว่า โหมดขยาย
คลื่นพาห์ ข้อดีก็คือมันสามารถที่จะเพิ่มอัตราของข้อมูลภายในสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 ในรูปที ่ 2.10 และ 2.11 แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมที ่กว้างกว่าในโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในโหมดคลื่นพาห์ปกต ิเปรียบเทียบกับโหมดขยายคลื่นพาห์ โดยผล
ของการใช้งานโหมดขยายคลื่นพาห์ ส่งผลให้มีอัตราข้อมูลที่เพิ่มขึ้น 1 Mbit/s ซึ่ง 32K Normal 
Carrier Mode ให้ อัตราข้อมูลที่ 35.246 Mbit/s ส่วนใน 32K โหมดขยายคลื่นพาห์ ให้อัตราข้อมูลที่ 
36.140 Mbit/s 
 

 
 

รูปที่ 2.10  รูปการเปรียบเทียบขอบของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ในโหมด  
                   32K โหมดขยายคลื่นพาห ์กับ โหมดคลื่นพาห์ปกต ิ[14] 
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รูปที่ 2.11  รูปการเปรียบเทียบภาพรวมของขอบสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ใน 
                   โหมด 32K โหมดขยายคลื่นพาห์ กับ โหมดคลื่นพาห์ปกต ิ[14] 
 
2.8  รูปแบบการมอดูเลตและแถบป้องกัน  

รูปแบบการมอดูเลตที่ถูกนำมาใช้งานในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 แสดงให้เห็น
ในรูปที่ 2.12 เป็นลำดับ QAM โดยตำแหน่งที่สามารถเป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้น
ที ่2 มีดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.12  แสดงรูปแบบการมอดูเลตที่สามารถใช้งานได้ในระบบโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่น 
               ที่ 2 (QPSK, 16QAM, 64QAM และ 256QAM ตามลำดับ) 
 

รูปแบบการมอดูเลชั่นที่แตกต่างจากนี้ ไม่ได้รับการรองรับการใช้งาน ในโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 การมอดูเลชั่น QAM 3 ลำดับแรกนั้นสอดคล้องกับการใช้งานในระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 และในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 จะมีความสามารถ
พิเศษคือ แผนภาพคอนสเตลเลชัน สามารถที่จะถูกกลับหรือหมุนได้ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.14 
เศษส่วนช่วงเวลาป้องกันที่เพิ่มเติมเข้ามาในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 นั้นทำให้สะดวก
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ในการใช้งานการรวมกันของ Symbol Length เช่น FFT Mode และ เศษส่วนช่วงเวลาป้องกันทำให้
เกิดการลดลงของ Overhead โดย แถบป้องกัน 

 
ตารางท่ี 2.5 ระยะของแถบป้องกันสำหรับโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ใน 8 MHz  
                channel raster  

  

   

GI-Fraction 

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 ¼ 

FFT 𝑻𝒖(ms) GI(𝝁𝒔) 

32k 3.584 28 112 224 266 448 532 n/a 

16k 1.792 14 56 112 133 224 266 448 

8k 0.869 7 28 56 66.5 112 133 224 

4k 0.448 n/a 14 28 n/a 56 n/a 112 

2k 0.224 n/a 7 14 n/a 28 n/a 56 

1k 0.112 n/a n/a 7 n/a 14 n/a 28 
 
2.8.1  แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบปกติ 

ในกรณีของ QPSK, 16QAM และ 64QAM นั ้น กรณีปกติท ี ่แผนภาพคอนสเตลเลชั่น 
(Constellation diagram) ไม่ถูกหมุนจะเหมือนกับกับรูปแบบของการมอดูเลตของระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 ในส่วนที่เพิ่มเติมเข้ามาคือรูปแบบการมอดูเลตลำดับที่ 256QAM 
เนื่องจาก 256QAM ได้ให้การป้องกันข้อผิดพลาดที่ดีขึ้น 
 
2.8.2  คำนิยามของเซลล์ 

คำว่า “เซลล์” รูปที ่ 2.13 จะต้องถูกกำหนดขึ ้นคำนี ้มีการกล่าวถึงครั ้งแล้วครั ้งเล่าใน
มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื ้นดินในระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 ดังนั ้นจึงมีตัวอย่างเช่นเซลล์ที ่ เร ียกว่า 
interleaver เซลล์ที ่แทรก (Interleaver cell) และ เซลล์ เป็นเพียงผลของการทำแมปปิ้งเข้ากับ
คลื่นพาห์ ในทางตรงกันข้ามกับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 นั้นการแมปปิ้งไม่ถูกนำ
ออกมาหลังจากขั้นตอนการ แทรก แต่ค่อนข้างเร็วหลังจากการป้องกันข้อผิดพลาด และ หลังจาก
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แทรกสลับบิต (bit interleaver) อย่างไรก็ตาม ก็ยังคงถูกตามด้วย การแทรกสลับเซลล์ (cell 
interleaver), การแทรกสลับเวลา (time interleaver) และ การแทรกสลับความถี ่ (frequency 
interleaver) ซึ่งเป็นสาเหตุว่าทำไมการทำแมปปิ้งไม่สามารถที่จะถูกจัดสรรไปที่พาหะ และ เป็น
สาเหตุว่าทำไม เซลล์ถูกนำมาใช้งาน เซลล์จึงเป็นจำนวนเชิงซ้อนประกอบไปด้วย ส่วนประกอบ I และ 
Q หรือส่วนที่เป็นจริงและส่วนที่เป็นจินตนาการ 

 

 
 

รูปที่ 2.13  การแมปเซลล์ [14] 
 

2.8.3  แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบหมุน  
ถ้าการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชั่น (Constellation diagram) ถูกนำมาใช้งาน ข้อมูลที่

เกี ่ยวข้องกับตำแหน่งของคอนสเตลเลชั่น (Constellation) ประกอบไปด้วยองค์ประกอบ I และ 
องค์ประกอบ Q ของสัญญาณ ในกรณีที่เกิดการรบกวนมันสามารถที่จะถูกนำมาใช้งานเพื่อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือ ของข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งของคอนสเตลเลชั่น และช่วยให้ถอดรหัสได้ดีีขึ้น ซึ่งตรงกันข้าม
คอนสเตลเลชั่นที่ไม่ถูกหมุน ข้อมูลของตำแหน่ง I และ Q ที่ถูกแยกออกจากกัน สามารถที่จะใช้ในการ
ตัดสินใจอย่างง่าย ถ้าจำเป็น ในทางปฏิบัติจะแสดงให้เห็นว่าประโยชน์ที่ได้รับมากเพียงใด  

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง กระบวนการทั้งหมดนั้นมีความซับซ้อนกว่าเล็กน้อย ด้วย
แผนภาพคอนสเตลเลชั่นที่ถูกหมุน (Rotated constellation diagram) องค์ประกอบ Q จะไม่ถูก
ส่งออกไปยังคลื่นพาห์เดียวกันหรือไม่ตรงเซลล์เดียวกัน แต่จะถูกหน่วงเวลาไปกับพาหะอ่ืน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16 และ 2.17  
 

 
 

รูปที่ 2.14  แผนภาพคอนสเตลเลชั่นที่ถูกหมุน [14] 
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รูปที่ 2.15  รูปแสดงการแยกกันเป็นอิสระระหว่าง I channel และ Q channel ด้วยการหมุน 
                   แผนภาพคอนสเตลเลชั่น [14] 
 
ตารางท่ี 2.6 มุมการหมุนของคอนสเตลเลชั่น 

Constellation Rotation angle (degree) 

QPSK 29.0 

16-QAM 16.8 

64-QAM 8.6 

256-QAM 3.6 
 

 
 

รูปที่ 2.16  การแมปปิ้งของการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชันและการดีเลย์ Q channel [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.17  การดีเลย์ Q channel ระหว่างเซลล์ [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9  อัตราข้อมูล 
ในตารางที่ 2.6 แสดงให้เห็นถึงตัวเลขจำนวนมากของอัตราข้อมูลที ่สามารถใช้งานได้ใน

โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ซึ่งส่งผลให้ Symbol Time มีประโยชน์มากขึ้น 2-4 เท่า 
เมื่อเทียบกับกรณี 8k ตัวอย่างเช่น ที่ 8 MHz channel raster 2 และ 4 เท่าของ 896 us คือ 1792 
และ 3584 us ตามลำดับ  

Symbol Time ที่ยาวขึ้นมากนั้นจะเป็นผลให้ประสิทธิภาพของ Doppler ลดลง เนื่องจาก
ระยะ Inter Carrier ที่สั้น ในสัญญาณ OFDM นั้น 32k mode จึงมุ่งเน้นไปที่การรับสัญญาณแบบ
ประจำที่บนหลังคา  การทดสอบในห้องปฏิบัติการและภาคสนามแสดงให้เห็นว่า 32k mode ไม่
เหมาะที่จะถูกนำมาใช้สำหรับการให้บริการเครื่องรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่สำหรับย่าน UHF หรือ
แม้แต่ ในเครื่องรับแบบพกพา (ภายในและภายนอกอาคาร) ที่มี Doppler Frequency ต่ำ ยังคง
จำเป็นที ่จะต้องได้รับการยืนยันว่า 32k mode เหมาะสมสำหรับการใช้งาน ประสิทธิภาพของ 
Doppler จะดีกว่าถึง 4 เท่าในการใช้งานย่าน VHF เมื่อเทียบกับ UHF Band V และ VHF Band III 
มีความน่าสนใจที่จะให้บริการเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 แบบเคลื่อนที่ 

ความแตกต่างอีกสิ่งหนึ่งระหว่างโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 1 และ โทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 คือ จำนวนตัวเลขที่เพิ่มขึ้นของ สัดส่วนช่วงเวลาป้องกัน โดยใช้ 
1/128, 19/256 และ 19/128 ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะให้นำความยาวของช่วงเวลาป้องกัน (Guard 
Interval) มาใช้ในขนาดของโครงข่ายความถี่เดียว ตัวอย่างเช่น ในตารางที่ 2.6 และรูปที่ 2.18 แสดง
ให้เห็นค่าสูงสุดของอัตราบิต (Bit Rate) และ การตั้งค่าที่แนะนำสำหรับ 8 MHz, 32K 1/128, PP7 
 

 
 

รูปที ่2.18  อัตราบิต (Bit Rate)สูงสุด และ บิตเรทสำหรับการตั้งค่าท่ีแนะนำ ด้วย 8 MHz แบนด์วิธ  
               และ 32k PP7 (จาก TS 102 831) [10] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.7 อัตราบิต (Bit Rate) สูงสุด และ การตั้งค่าที่แนะนำสำหรับ 8 MHz, 32k 1/128, PP7  
                (จาก TS 102 831) 

Modula
tion 

Code 
rate 

Absolute maximum bit-rate Recommended configuration 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
 𝐿𝐹 

blocks/fra
me  

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
 𝐿𝐹 

blocks
/frame  

QPSK 

½ 7.49225 

62 52 

7.4442731 

60 50 

3/5 9.003747 8.9457325 

2/3 10.01867 9.9541201 

¾ 11.27054 11.197922 

4/5 12.02614 11.948651 

5/6 12.53733 12.456553 

16-QAM 

½ 15.03743 

60 101 

15.037432 

60 101 

3/5 18.07038 18.07038 

2/3 20.10732 20.107323 

¾ 22.6198 22.619802 

4/5 24.13628 24.136276 

5/6 25.16224 25.162236 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.7 อัตราบิต (Bit Rate) สูงสุด และ การตั้งค่าที่แนะนำสำหรับ 8 MHz, 32k 1/128, PP7  
                (จาก TS 102 831) (ต่อ) 

Modula
tion 

Code 
rate 

Absolute maximum bit-rate 
Recommended 
configuration 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
 𝐿𝐹 

blocks/fra
me  

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
 𝐿𝐹 

blocks/
frame  

64-QAM 

½ 22.51994 

46 116 

22.48170
5 

60 151 

3/5 27.06206 
27.01611

2 

2/3 30.11257 
30.06144

3 

¾ 33.87524 
33.81772

4 

4/5 36.1463 
36.08492

7 

5/6 37.68277 37.618789 

256-
QAM 

½ 30.08728 

68 229 

30.074863 

60 202 

3/5 36.15568 36.140759 

2/3 40.23124 40.214645 

¾ 45.25828 45.239604 

4/5 48.29248 48.272552 

5/6 50.34524 50.324472 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พารามิเตอร์ของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา 2 อย่าง ที่มีความสัมพันธ์กับขนาดของ FFT และ 
OFDM Modulation ที่สามารถมีอิทธิพลต่อการวางโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 
2 ได้ดังนี ้

- ระยะห่างระหว่างคลื่นพาห์ (Inter-Carrier Spacing) 
- สัญลักษณ์ช่วงเวลา (Symbol Duration) 

 

2.10  อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน  
2.10.1  กล่าวนำ 

ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน แสดงถึง ความทนทานของระบบส่งออกอากาศที่
เกี่ยวกับการรบกวนจาก สัญญาณรบกวน และการรบกวน (Interference) อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวน (carrier to noise ratio : C/N) ถูกใช้เพื่อกำหนดระดับของสัญญาณที่มีการรบกวน 
ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณรบกวน และการรบกวนภาครับ และในขั้นตอนต่อมา การกำหนดอัตราส่วน
คลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนมีความสำคัญในขั ้นพื ้นฐานสำหรับงานวางแผนโครงข่ายโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที ่2  

 
2.10.2  หลักการของการได้มาซึ่งค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 

ขั้นตอนดังต่อไปนี้มักจำเป็นที่จะถูกใช้งานเมื่อต้องการวางแผนกำหนดค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์
ต่อสัญญาณรบกวน ที่จะต้องใช้งาน 

- ขั้นตอนที่ 1 ระบุพ้ืนและสภาพแวดล้อมที่เป้าหมายที่ต้องการให้สามารถรับสัญญาณ 
เพ่ือที่จะกำหนดช่องทางการรับสัญญาณ ซึ่งหมายถึงทั้งการรับสัญญาณแบบประจำที่บนหลังคา, แบบ
พกพาภายในอาคาร, แบบพกพาภายนอกอาคาร และ แบบเคลื่อนที่ และ สำหรับตัวอย่าง ซึ่งจะ
นำไปสู่การกำหนด ไม่ว่าจะเป็นอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับช่องสัญญาณ Ricean 
หรือ Rayleight ที่มีความเหมาะสม 

- ขั้นตอนที่ 2 เลือกโหมดการส่งสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 
2 ขั้นตอนนี้มักจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการซ้ำซ้อน ที่ความต้องการของความจุ , พื้นที่ให้บริการ, 
ต้นทุน ถูกแลกเปลี่ยนหรือปรับให้เหมาะสม และเม่ือโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 โหมด
ถูกเลือก การจำลองค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ขั ้นพื ้นฐานสำหรับ Gaussian 
Channel ( / Gauss rawC N −

) สามารถที่จะพบได้ในตารางที่ 2.9 และ ถูกใช้แทนค่าพื้นฐานสำหรับวิธีที่
นำเสนอ 

- ขั้นตอนที่ 3 ใช้วิธีการดังต่อไปนี้ เพื่อที่จะปรับค่า ( / Gauss rawC N −
)ที่ระบุให้ถูกต้อง 

สำหรับปัจจัยการสร้างภาครับจริง และ เพ่ือที่จะจับคู่ระหว่างช่องสัญญาณภาคส่งและสภาพแวดล้อม
ของภาครับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10.3  ช่องการรับสัญญาณทั่วไป 
ช่องสัญญาณหลักที่พบได้ในการออกอากาศภาคพื้น ดินแต่ละแบบจะต้องมีค่า อัตราส่วน

คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน การได้มาซึ่งค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ได้
อธิบายไว้ดังต่อไปนี้ 

- Gaussian Chanel (AWGN) ช่องสัญญาณนี้ถูกกำหนดคุณลักษณะโดย สัญญาณที่
ต้องการที่ภาครับแบบเดี่ยว และ ไม่มีการรบกวน มีเพียงแค่ Gaussian Noise ช่องสัญญาณนี้เป็น
ช่องสัญญาณที่ต้องการน้อยที่สุด และมักถูกนำมาใช้เพื่ออ้างอิงเท่านั้นไม่ได้นำมาใช้ในทางปฎิบัติ 

- Ricean Channel ใช้สำหรับวางแผนการรับสัญญาณประจำที ่บนหลังคา ที ่มี
สัญญาณส่วนมากเป็นแบบเดี่ยว และ สัญญาณสะท้อนเล็กน้อยเท่านั้น 

- Rayleigh Channel  
- Rayleigh static channel ถูกใช้งานหลักในการออกแบบการรับสัญญาณชนิด

พกพาภายในอาคารและภายนอกอาคาร การช่องการรับสัญญาณชนิดนี ้ สัญญาณที ่ร ับได้นั้น
ประกอบด้วยสัญญาณที่สะท้อนเท่านั้น ไม่มีสัญญาณที่ได้รับโดยตรงปรากฏ ในการจำลองในคู่มือการ
ใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 DVB-T2 ETSI Implementation Guideline [TS 
102 831, Table 39] ใช้ Rayleigh Channel ด้วย 20 สัญญาณสะท้อน เนื่องจากรูปแบบที่คงที่ของ 
Channel Model นี้ควรที ่จะถูกถือว่าเป็น “กรณีที ่ดีที ่สุด” เมื ่อทำการออกแบบสำหรับการรับ
สัญญาณแบบพกพา และควรจะถูกใช้งานเมื่อเครื่องรับเป็นแบบประจำที่ 

- Rayleigh – slowly time varying, low Doppler frequency: channel model 
ประเภทนี้ควรจะถูกนำมาใช้งานเป็นปกติสำหรับการออกแบบการรับสัญญาณแบบพกพาภายนอก
อาคารและแบบพกพาภายในอาคาร ในกรณีที่ slow channel ไม่สามารถที่จะเลี่ยงได้ แม้แต่ถ้า
ตัวเครื่องรับเองประจำที่ก็ตาม ก็มักจะมีวัตถุอ่ืน ๆ ซึ่งอยู่ใกล้ ๆ เครื่องรับนั้นเคลื่อนที่ เช่น รถ, ต้นไม้, 
ผู้คน และเมื่อ Doppler Frequency ต่ำนั้นค่าการสลับทางเวลา (time interleaving) ในโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 มีผลน้อยลง เช่น เมื่อ ความถี่ดอปเปลอร์ (Doppler Frequency) 
น้อยกว่า 1/(interleaving time) จะทำให้ค่าอัตรส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (C/N) สูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับการรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่ที่ความถี่ดอปเปลอร์ (Doppler frequency) ที่สูงกว่ารูปแบบ
ช่องสัญญาณ (Channel model) นี้มักถูกนำมาพิจารณาในกรณีเลวร้ายที่สุดสำหรับภาครับโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 

- Rayleigh – mobile, high Doppler frequency: ถูกใช้งานสำหรับการออกแบบ
การรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่โดยใช้สายอากาศแบบภายนอก หรือ อุปกรณ์ชนิดพกพา ควรสังเกตว่า
บางโหมดของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั ้นที ่ 2 ไม่เหมาะสำหรับการรับสัญญาณแบบ
เคลื่อนที่ เช่น การมอดูเลตแบบ 256-QAM และ 32k เป็นโปรไฟล์ที่ได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะ
สำหรับการรับสัญญาณของ โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 แบบ Lite (DVB-T2-Lite)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10.4 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ Gaussian channel  
วิธีการต่อไปนี ้ได้รับการนำเสนอสำหรับการปรับปรุงที่กำลังมาถึงของ  IEC 62216 และ

สอดคล้องกับข้อกำหนดการรับของ Nordig2010 
จุดเริ่มต้นสำหรับการได้รับมาของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สุดท้าย เพ่ือที่จะ

สามารถกำหนดช่องสัญญาณการส่งผ่าน (transmission channel) และโหมด คือ การกำหนด
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สุดท้ายสำหรับ Gaussian channel ( / GaussC N ) ขั้นตอน
แรกให้ดูตารางที่ 2.9 ซึ่งถูกนำมาจากคู่มือการปฏิบัติของ ETSI [TS 102 831] [10] เพื่อที่จะหาค่า
ของ / Gauss rawC N −

ตารางที่ 2.7 นี้ได้รับมาจากการจำลองของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งต้องได้รับการ
แก้ไข 

บันทึก 1 – ผลของ AWGN channel อยู่ทีอั่ตราความผิดพลาดบิต (Bit error rate : BER) = 
610−  (หลังจาก BCH) BCH ถูกจำลองเพียงแค่ค่าขั้นต่ำของ 50 ความผิดพลาดของบล็อกวิธีแก้ไข

ความผิดพลาดแบบไปข้างหน้า ที่ต้องการให้บรรลุเป้าหมาย อัตราความผิดพลาดบิต ซึ่งที่ค่าอัตรา
ความผิดพลาดบิตเท่ากับ -610 ซึ ่งถูกนำมาใช้เพื ่อให้เวลาในการจำลองเหมาะสม ในส่วนของ
ช่องสัญญาณ Rayleigh นั้นค่าของอัตราความผิดพลาดบิต เท่ากับ 410−  (หลังจาก LDPC ที่ไม่มี 
BCH) มันถูกต้องคาดหวังว ่าอัตราผิดพลาดของชุดข้อมูล (packet error rate) ของโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที ่2 จะมีค่าเท่ากับ 710−   

บันทึก 2 – การหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชั่น (Rotated constellations) ถูกปิด, CSI ที่
สมบูรณ์ถูกสมมุติ, การ demapping แบบเดิม (not Genie-aided) ถูกใช้งาน 

เพ่ือที่จะได้รับค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนของ Gaussian channel 
/ GaussC N จำเป็นต้องมีการแก้ไข 4 อย่างเพ่ือให้ได้ค่า / Gauss rawC N −

 ดังต่อไปนี้ 
- A = 0.1 dB ประมาณค่าเพ่ิมเติมของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน เพ่ือให้

บรรลุอัตราความผิดพลาดบิต = 710−  (ตามปกติคือจุด QEF ที่เหมาะสมในโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลขั้นที่ 2) ตารางที่ 2.7 ถูกคำนวณไปสู่ อัตราความผิดพลาดบิต ที่สูงขึ้น ปัจจัยนี้ได้แก้ไข
การคำนวณ  

- B = การแก้ไขสำหรับ Pilot boosting เพื่อให้สอดคล้องกับตาราง 2.8 การแก้ไข
เป็นไปตามคู่มือการใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ของ ETSI แต่ได้รับการปัดเศษ
ทศนิยม 1 ตำแหน่ง ค่า Pilot ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ถูกเพ่ิมข้ึน หมายความว่า
ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับพาหะข้อมูล (Data Carrier) ถูกลดลง อย่างไรก็ตาม 
ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ค่าแบบรูปสัญญาณไพลอต (pilot pattern) หลาย ๆ ค่า
มีให้ใช้งาน และ การแก้ไขที ่แตกต่างกัน จำเป็นต้องใช้สำหรับแบบรูปสัญญาณไพลอต (pilot 
pattern) ที่ี่แตกต่างกัน 

- C = สมมุติว่าค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สูญเสียเนื ่องจากการ
ประเมินช่องสัญญาณจริง การถอดรหัส LDPC ที่ไม่สมบูรณ์และการไม่สมบูรณ์อื่น ๆ ไม่ใช่ส่วนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การพิจารณาของ back-stop noise ค่าที่จะใช้นี้ถูกแสดงในตารางที่ 2.10 ค่าเหล่านี้ได้มากจากคู่มือ
การใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 และรวมถึงค่า Implement Margin (IM) ที่
แนะนำจากโรงงานด้วยเช่นกัน  

- D = ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่เพิ่มเติม สอดคล้องกับระดับของ 
back-stop noise ที ่ -33dBc การสนับสนุนหลักไปสู ่ back-stop คือ tuner phase noise และ 
quantization noise ในตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกสู่ดิจิทัล ตัว back-stop noise นี้ได้รับมาจาก
การคำนวณแรก ในส่วนของ A, B, C และจากนั้นทำการตรวจสอบจำนวนที่ลดลงของค่าอัตราส่วน
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่เป็นสาเหตุมาจากค่า -33 dBc back-stop noise ชองเครื่องรับ เทอม 
D เหมือนกับการลดลงนี้ ควรสังเกตุว่าการเปลี่ยนแปลง ของแบบรูปสัญญาณไพลอต (Pilot Pattern) 
เช่นจาก PP4 ไปสู่PP2 ทำให้ C เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น จาก 1.5 ไปที่ 2.0 dB และจะทำให้ D เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

สรุปขั้นตอนการหาค่า / Gauss dvbC N −  ค่าสุดท้ายของ / GaussC N คือ  

/ / ' ( )Gauss dvbC N C N D dB− = +  

/ ' / ( )dvb Gauss rawC N C N A B C dB−= + + +  

 

เครื่องรับบางเครื่องอาจทำงานได้ดีกว่าหรือแย่กว่าตัวที่นำเสนอ ณ.ที่นี ้อยู่เล็กน้อย กับ
เครื่องรับที่ดีที่สุดบางครั้งอาจจะดีกว่า 0.5-1 dB แต่จะแตกต่างกันไปเมื่อใช้งานเครื่องรับและโหมด
โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ถ้าคิดว่าเครื่องรับที่มีอยู่ในท้องตลาดดีกว่าที่แสดงข้างต้น
แล้วการแก้ไข factor C ก็จะถูกลดลงอย่างสอดคล้องกัน การลดลงเช่นนี้ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของ D เล็กน้อย ซึ่งควรจะถกูคำนวณใหม่ 

PP8 คือ กรณีพิเศษและควรจะถูกพิจารณาด้วยความระมัดระวัง**** 
จากรูปที่ 2.19 แสดงค่า D ปริมาณการลดลงของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 

สำหรับ back-stop noise ระดับ -33 dBc เป็นที่ชัดเจนว่าระดับที่สูงขึ้นของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวน เช่นระดับการมอดูเลตที่สูง และ อัตราการเข้ารหัส (Code Rate) ที่สูง D จะมี
ความสำคัญและควรคำนึงถึง 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.8 ค่า Raw อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ Gaussian Channel (AWGN 
channel) (จากตารางที่ 4 ใน TS 102 831) [10] 

Constellation Code rate Gaussian Channel ( / Gauss rawC N −
) 

QPSK 1/2 1.0 

QPSK 3/5 2.2 

QPSK 2/3 3.1 

QPSK 3/4 4.1 

QPSK 4/5 4.7 

QPSK 5/6 5.2 

16QAM 1/2 6.2 

16QAM 3/5 7.6 

16QAM 2/3 8.9 

16QAM 3/4 10.0 

16QAM 4/5 10.8 

16QAM 5/6 11.3 

64QAM 1/2 10.5 

64QAM 3/5 12.3 

64QAM 2/3 13.6 

64QAM 3/4 15.1 

64QAM 4/5 16.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.8 ค่า Raw อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ Gaussian Channel (AWGN 
channel) (จากตารางที่ 4 ใน TS 102 831) [10] (ต่อ) 

Constellation Code rate Gaussian Channel ( / Gauss rawC N −
) 

64QAM 5/6 16.7 

256QAM 1/2 14.4 

256QAM 3/5 16.7 

256QAM 2/3 18.1 

256QAM 3/4 20.0 

256QAM 4/5 21.3 

256QAM 5/6 22.0 
 
ตารางท่ี 2.9 Correction factors: B (Pilot Boost) และ C (Real channel estimation). ** B  
                ถูกปัดทศนิยม 1 ตำแหน่ง 

Pilot Pattern PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8 

A = BER 10−7 Correction 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

B = Pilot Boost Correction  0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 

C = Real Channel Estimation 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 
 

ตารางท่ี 2.10 การลดลงของ ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมเติม ค่าอัตราส่วน 
                  คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับค่าค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนจาก  
                  15 ถึง 32 

C/N (dB) D(dB) 

15 0.07 

16 0.09 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.10 การลดลงของ ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมเติม ค่าอัตราส่วน 
                  คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับค่าค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนจาก  
                  15 ถึง 32 (ต่อ) 

C/N (dB) D(dB) 

17 0.11 

18 0.14 

19 0.18 

20 0.22 

21 0.28 

22 0.36 

23 0.46 

24 0.58 

25 0.75 

26 0.97 

27 1.26 

28 1.65 

29 2.20 

30 3.02 

31 4.33 

32 6.87 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับตัวอย่างในตารางที่ 2.10 แสดงประสิทธิภาพของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวน โดยประมาณสำหรับ Gaussian channel สำหรบั DVB-T2 256-QAM, 32k, GI=1/8 ใช้
แบนด์วิดท์ปกติ และ PP2 
 
ตารางท่ี 2.11 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ความผิดพลาดที่วัดได้หลังรีดโซโลมอนสำหรับ  
                 DVB-T2 PP2 32k แบนด์วิธปกติ GI 1/8 

Constellation  Code rate 
Gaussian raw value (ตาราง 

2.9) / GaussC N  

QPSK 1/2 1.0 3.5 

QPSK 3/5 2.2 4.7 

QPSK 2/3 3.1 5.6 

QPSK 3/4 4.1 6.6 

QPSK 4/5 4.7 7.2 

QPSK 5/6 5.2 7.7 

16-QAM 1/2 6.2 8.7 

16-QAM 3/5 7.6 10.1 

16-QAM 2/3 8.9 11.4 

16-QAM 3/4 10.0 12.5 

16-QAM 4/5 10.8 13.3 

16-QAM 5/6 11.3 13.9 

64-QAM 1/2 10.5 13.0 

64-QAM 3/5 12.3 14.9 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.11 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ความผิดพลาดที่วัดได้หลังรีดโซโลมอนสำหรับ  
                 DVB-T2 PP2 32k แบนด์วิธปกติ GI 1/8 (ต่อ) 

Constellation  Code rate 
Gaussian raw value (ตาราง 

2.9) / GaussC N  

64-QAM 2/3 13.6 16.2 

64-QAM 3/4 15.1 17.7 

64-QAM 4/5 16.1 18.8 

64-QAM 5/6 16.7 19.4 

256-QAM 1/2 14.4 17.0 

256-QAM 3/5 16.7 19.4 

256-QAM 2/3 18.1 20.9 

256-QAM 3/4 20.0 22.9 

256-QAM 4/5 21.3 24.4 

256-QAM 5/6 22.0 25.2 
 

 
 

รูปที่ 2.19  การลดลงของอัตรส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน [10] 
 
2.10.5 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับ Ricean and Rayleigh channel 

ตารางที่ 2.7 ได้แสดงข้อมูลของ Gaussian channel เท่านั้น ซึ่งไม่ได้กล่าวถึง Ricean หรือ 
Rayleigh channel ความแตกต่างของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่ต้องการนั้นอยู่ที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.2 ถึง 0.5 dB เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Gaussian channel กับ Ricean channel และ 1.0 ถึง 3.4 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Gaussian channel กับ Rayleigh channel การเพ่ิมข้ึนนี้จะพบได้ในโหมด
ที่มีความคงทนของสัญญาณน้อยหรือโหมดที่ใช้ระดับของการมอดูเลชั่นที่สูง หรือ อัตราการเข้ารหัสที่
สูง ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ Ricean channel และ Rayleigh channel 
สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

/ ' /Rice dvb Gauss raw RiceC N C N DELTA A B C− −= + + + +                                      (2.1) 

 / / 'Rice dvb RiceC N C N D− = +                                                                     (2.2) 

/ ' /Rayleigh dvb Gauss raw RayleighC N C N DELTA A B C− −= + + + +                              (2.3) 

/ / 'Rayleigh dvb RayleighC N C N D− = +                                                             (2.4) 

ซ่ึง DELTA ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 2.11 
เพื่อที่จะแสดงตัวอย่างของส่วนที่ผ่านมา ในตารางที่ 2.12 แสดงประสิทธิภาพของอัตราสว่น

คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนของ Ricean และ Rayleigh channel โดยประมาณ สำหรับโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ที่ใช้ 256QAM, 32k, GI=1/8, Normal bandwidth และ PP2 
 
ตารางท่ี 2.12 ค่า DELTA ของ Ricean และ Static Rayleigh channel ที่อ้างถึง Gaussian       
                  channel 

Constellation Code rate DELTA / RiceC N  (dB) DELTA / RayleighC N  (dB) 

QPSK 1/2 0.2 1.0 

QPSK 3/5 0.2 1.3 

QPSK 2/3 0.3 1.8 

QPSK 3/4 0.3 2.1 

QPSK 4/5 0.3 2.4 

QPSK 5/6 0.4 2.7 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.12 ค่า DELTA ของ Ricean และ Static Rayleigh channel ที่อ้างถึง Gaussian       
                  Channel (ต่อ) 

Constellation Code rate DELTA / RiceC N  (dB) DELTA / RayleighC N  (dB) 

16QAM 1/2 0.2 1.5 

16QAM 3/5 0.2 1.7 

16QAM 2/3 0.2 1.9 

16QAM 3/4 0.4 2.4 

16QAM 4/5 0.4 2.8 

16QAM 5/6 0.4 3.1 

64QAM 1/2 0.3 2.0 

64QAM 3/5 0.3 2.0 

64QAM 2/3 0.3 2.1 

64QAM 3/4 0.3 2.6 

64QAM 4/5 0.5 3.1 

64QAM 5/6 0.4 3.4 

256QAM 1/2 0.4 2.4 

256QAM 3/5 0.2 2.2 

256QAM 2/3 0.3 2.3 

256QAM 3/4 0.3 2.6 

256QAM 4/5 0.4 3.0 

256QAM 5/6 0.4 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.13 ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ความผิดพลาดที่วัดได้หลังรีดโซโลมอน
สำหรับ DVB-T2 PP2 32k normal BW GI 1/8 

Constel
lation 

Code 
rate 

Gaussian raw 
values (จ า ก
ตาราง 2.9) / GaussC N  / RiceC N  

/ RayleighC N

(Static) 

0 dB echo 
channel @ 
90% GI 

QPSK 1/2 1.0 3.5 3.7 4.5 5.2 

QPSK 3/5 2.2 4.7 4.9 6.0 6.8 

QPSK 2/3 3.1 5.6 5.9 7.4 8.4 

QPSK 3/4 4.1 6.6 6.9 8.7 9.8 

QPSK 4/5 4.7 7.2 7.5 9.6 10.9 

QPSK 5/6 5.2 7.7 8.1 10.4 12.0 

16QAM 1/2 6.2 8.7 8.9 10.2 10.9 

16QAM 3/5 7.6 10.1 10.3 11.8 12.7 

16QAM 2/3 8.9 11.4 11.6 13.3 14.4 

16QAM 3/4 10.0 12.5 12.9 15.0 16.3 

16QAM 4/5 10.8 13.3 13.8 16.2 17.8 

16QAM 5/6 11.3 13.9 14.4 17.0 19.0 

64QAM 1/2 10.5 13.0 13.3 15.1 16.0 

64QAM 3/5 12.3 14.9 15.2 16.9 18.0 

64QAM 2/3 13.6 16.2 16.5 18.3 9.7 

64QAM 3/4 15.1 17.7 18.0 20.4 22.0 

64QAM 4/5 16.1 18.8 19.3 22.0 24.0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.13 ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ความผิดพลาดที่วัดได้หลังรีดโซโลมอน 
                  สำหรับ DVB-T2 PP2 32k normal BW GI 1/8 (ต่อ) 

Constel
lation 

Code 
rate 

Gaussian raw 
values (จ า ก
ตาราง 2.9) / GaussC N  / RiceC N  

/ RayleighC N

(Static) 

0 dB echo 
channel @ 
90% GI 

64QAM 5/6 16.7 1.4 19.8 3.0 25.5 

256QA
M 1/2 14.4 17.0 17.4 19.5 20.6 

256QA
M 3/5 16.7 19.4 19.6 21.7 23.1 

256QA
M 2/3 18.1 20.9 21.2 23.3 25.2 

256QA
M ¾ 20.0 22.9 23.2 25.8 28.0 

256QA
M 4/5 21.3 24.5 24.8 27.8 30.9 

256QA
M 5/6 22.0 25.2 25.6 29.3 33.6 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 2.12 ยังคงคาดหวังค่าประสิทธิภาพ echo 0 dB ที่ 90% ของช่วงกว้าง

ของช่วงเวลาป้องกัน (Guard Interval) ค่าเหล่านี้ถูกคำนวณโดยใช้หลักการเดียวกันกับท่ีได้อธิบายไป
ก่อนหน้า โดยการเพิ่มความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน  Gaussian และ 
ค่าจำลองของอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน  (C/N) ที่ 0 dB จากตารางที ่ 2.13 ไปที ่ค่า
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับ Gaussian channel ที่ได้รับก่อนหน้านี้ 

อย่างไรก็ตาม อัตราการเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนการเข้ารหัส (Code rate) ที่ข้ึนอยู่กับการเสื่อม
ลง จำเป็นที่จะต้องถูกเพ่ิมลงในกรณีของ 0 dB echo. ปัจจัยการเสื่อมลงนี้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรไฟล์ 0 dB echo ถูกใช้เป็นหลักสำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องรับ เนื่องจาก
ถือว่า 0 dB echo นั้นเป็นกรณีที่เลวร้ายที่สุด อย่างไรก็ตาม echo ที่รุนแรง หรือที่มีระดับเท่ากับที่
ต้องการ ( 0 dB echo) ในทางปฏิบัติส่วนมากสามารถเกิดข้ึนได้ในโครงข่ายความถี่เดียว (SFNs) 
 
ตารางท่ี 2.14 ค่า raw 0( / )C N  ที่ต้องการให้บรรลุ BER = 71 10−  หลังจาก LDPC  
                 decoding LDPC block length: 64800 bits (จาก [TS 102 831]) [10] 

Constellation 
Code 
rate 

Spectral 
efficiency 

Required 0( / )C N  (dB) for BER = 71 10−  
หลัง LDPC decording 

Gaussian 
channel 
(AWGN) 

Ricean 
channel 

1( )F  

Rayleigh 
channel 

1( )P  

0 dB echo 
channel @ 

90% GI 

QPSK 1/2 0.99 1.0 1.2 2.0 1.7 

QPSK 3/5 1.19 2.3 2.5 3.6 3.2 

QPSK 2/3 1.33 3.1 3.4 4.9 4.5 

QPSK 3/4 1.49 4.1 4.4 6.2 5.7 

QPSK 4/5 1.59 4.7 5.1 7.1 6.6 

QPSK 5/6 1.66 5.2 5.6 7.9 7.5 

16QAM 1/2 1.99 6.0 6.2 7.5 7.2 

16QAM 3/5 2.39 7.6 7.8 9.3 9.0 

16QAM 2/3 2.66 8.9 9.1 10.8 10.4 

16QAM 3/4 2.99 10.0 10.4 12.4 12.1 

16QAM 4/5 3.19 10.8 11.2 13.6 13.4 

16QAM 5/6 3.32 11.4 11.8 14.5 14.4 

64QAM 1/2 2.98 9.9 10.2 11.9 11.8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.14 ค่า raw 0( / )C N  ที่ต้องการให้บรรลุ BER = 71 10−  หลังจาก LDPC  
                 decoding LDPC block length: 64800 bits (จาก [TS 102 831]) [10] (ต่อ) 

Constellation 
Code 
rate 

Spectral 
efficiency 

Required 0( / )C N  (dB) for BER = 71 10−  
หลัง LDPC decording 

Gaussian 
channel 
(AWGN) 

Ricean 
channel 

1( )F  

Rayleigh 
channel 

1( )P  

0 dB echo 
channel @ 

90% GI 

64QAM 3/5 3.58 12.0 12.3 14.0 13.9 

64QAM 2/3 3.99 13.5 13.8 15.6 15.5 

64QAM 3/4 4.48 15.1 15.4 17.7 17.6 

64QAM 4/5 4.78 16.1 16.6 19.2 19.2 

64QAM 5/6 4.99 16.8 17.2 20.2 20.4 

256QAM 1/2 3.98 13.2 13.6 15.6 15.7 

256QAM 3/5 4.78 16.1 16.3 18.3 18.4 

256QAM 2/3 5.31 17.8 18.1 20.1 20.3 

256QAM 3/4 5.98 20.0 20.3 22.6 22.7 

256QAM 4/5 6.38 21.3 21.7 24.3 24.5 

256QAM 5/6 6.65 22.0 22.4 25.4 25.8 
 
ตารางท่ี 2.15 การลดลงของอัตราส่วนรหัสที่ขึ้นกับอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ 0 

dB echo โปรไฟล์ 

Code rate 1/2 3/5 2/3 3/4 4/5 5/6 

Additional degradation (dB) 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกรณีดังกล่าว เครื่องรับจะต้องการระดับของสัญญาณที่มากขึ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับขีดจำกัดที่
แสดงไว้ในตารางที่ 2.14 และขึ้นอยู่กับความล่าช้าและขนาดของ echo เงื่อนไขที่เลวร้ายที่สุดเกิดขึ้น
เมื่อ 2 สัญญาณ จาก 2 เครื่องส่งมาถึงที่แอมปลิจูดเดียวกันที่เครื่องรับ ในกรณีนี้การตอบสนองความถี่
ช่องสัญญาณของสัญญาณที่ได้รับ แสดงรูปแบบการเสื่อมลงเป็นระยะขึ้นอยู่กับความผกผันของความ
ล่าช้าที่สัมพันธ์กันระหว่าง echo ผลกระทบต่อเครื่องรับ จะขึ้นอยู่กับแบบรูปสัญญาณไพลอต (Pilot 
Pattern) และ อัลกอริธึมประมาณค่าช่องสัญญาณ 

สามารถกล่าวได้ว่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบ
ดิจิทัลขั้นที ่2  ใน Time-Variant Rayleigh Channel จะมีค่าสูงกว่า Static Rayleigh แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณ รูปแบบต่าง ๆ สามารถคาดหวังได้ สำหรับความถี่ดอปเปลอร์ 
(Doppler Frequency) ที่ต่ำ ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนนั้นจะมีค่าสูงกว่า สามารถ
คาดหวังได้เนื่องจากการสลับตำแหน่ง (Intervealing) ในโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
ไม่ได้ผลที่ความถ่ีดอปเปลอร์ (Doppler Frequency) ที่ต่ำ < 1/Interleaving time   
 

2.11 โครงสร้างเฟรมข้อมูล  
โครงสร้างข้อมูลทางกายภาพ แสดงในรูปที่ 2.20 ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล

ขั้นที่ 2 จะข้ึนต้นด้วยสัญลักษณ์ P1 ที่ใช้สำหรับการซิงโครไนซ์และการค้นหาเฟรมตามด้วยสัญลักษณ์ 
P2 อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ประกอบด้วยเลเยอร์ 1 (L1) สำหรับเครื่องรับ ตามด้วยสัญลักษณ์ที่มีข้อมูลที่
แท้จริง ในทางทฤษฎีถึง 255 อินพุตสตรีมถูกส่งผ่านทางกายภาพที่เรียกว่า Physical Layer Pipes 
(PLPs) ซึ่งสามารถส่งข้อมูลที่แตกต่างกันไปด้วยอัตราข้อมูลที่สูงขึ้นหรือต่ำลงและมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นหรือน้อยลง (การป้องกันข้อผิดพลาดและการมอดูเลชั่น) ส่วนนี้ถูกเรียกว่า Variable Coding and 
Modulation (VCM) นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนพารามิเตอร์การส่งผ่านของ PLP ได้แบบไดนามิก
จากกรอบ T2 ไปจนถึงกรอบ T2 พารามิเตอร์การส่งข้อมูลปัจจุบันของ PLP ทั้งหมดจะถูกส่งสัญญาณ
ในสัญลักษณ์ P2; การส่งสัญญาณแบบไดนามิก L1 สำหรับเครื่องรับส่งสัญญาณจะเกิดขึ้นในช่อง 
padding ของเฟรมเบสแบนด์ 

 

 
 
 

รูปที่ 2.20  โครงสร้างเฟรมข้อมูลของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 [14] 
 

นอกเหนือจากโหมด FFT พารามิเตอร์การส่งผ่านเกือบทั้งหมดสามารถเปลี ่ยนได้จาก 
Physical Layer Pipe (PLP) ไปจนถึง Physical Layer Pipe ตามที่ได้ระบุไว้แล้วสัญญาณและที่อยู่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของ PLP (Start, Length ฯลฯ ) จะถูกจัดการผ่านทางสัญลักษณ์ P2 ซึ่งถูกเรียกว่าสัญญาณ L1 
จำนวนสัญลักษณ์ P2 ขึ้นอยู่กับโหมด FFT ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.3 เหตุผลก็คือความจุของข้อมูลที่
แตกต่างกันของสัญลักษณ์ขึ้นอยู่กับโหมด FFT โหมด 1K มีสัญลักษณ์ที่สั ้นที่สุดและทำให้ความจุ
ข้อมูลต่ำสุดต่อสัญลักษณ์ ในโหมด 32K สามารถส่งข้อมูลได้มากขึ ้นต่อสัญลักษณ์เนื ่องจากมี
สัญลักษณ์ยาวนานกว่ามาก นี่เป็นไปได้ในขอบเขตที่การส่งข้อมูลสามารถเริ่มต้นด้วยสัญลักษณ์ P2 
เนื่องจากความจุที่ไม่ได้ใช้งาน ตารางที่ 2.3 แสดงจำนวนของ P2-Symbols ต่อ เฟรมของโทรทัศน์
ภาคพื ้นดินในระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 ดังนั ้นกรอบโทรทัศน์ภาคพื ้นดินในระบบดิจิทัลขั ้นที่ 2 จึง
ประกอบด้วย 

- สัญลักษณ์ P1  

- สัญลักษณ์ P2 ตั้งแต่ 1 ถึง 16 (ขึ้นอยู่กับโหมด FFT) 

- สัญลักษณ์ข้อมูลจำนวน N (ข้อมูล PLP, FEF, Auxiliary, Dummy cells) 
เฟรมสามารถมีความยาวสูงสุดได้ 250ms ทำให้มีจำนวนข้อมูลมากที่สุดซึ่งขึ้นอยู่กับโหมด 

FFT และช่วงป้องกัน อัตราข้อมูลสุทธิต่อ PLP อาจแปรผันเนื่องจากพารามิเตอร์การส่งข้อมูลที่
แตกต่างกัน สตรีมข้อมูลที่ให้บริการ HDTV [13]  จะต้องมีอัตราข้อมูลที่สูงกว่าสตรีมข้อมูลที่ส่งผ่าน
บริการโทรทัศน์มาตรฐานความคมชัดปกติ (SDTV) [13] หรือสตรีมข้อมูลที่ส่งบริการการแพร่เสียง
เพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นรูป 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21  การเปลี่ยนแปลงการเข้ารหัสและการมอดูเลชัน [14] 
 

ตารางท่ี 2.16 จำนวนของสัญลักษณ์ P2 ต่อเฟรมข้อมูล DVB-T2 ในฟังก์ชันโหมด FFT 

FFT mode Number of P2 symbols/DVB-T2 frame 

1K 16 

2K 8 

4K 4 

8K 2 
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ตารางท่ี 2.16 จำนวนของสัญลักษณ์ P2 ต่อเฟรมข้อมูล DVB-T2 ในฟังก์ชันโหมด FFT (ต่อ) 

FFT mode Number of P2 symbols/DVB-T2 frame 

16K 1 

32K 1 

 
2.12  การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 

โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 สามารถสามารถใช้สายอากาศแบบเดิมที่ใช้กับช่อง 3 
5 7 9 11 NBT แล TPBS ได้หากสายอากาศนั้นรองรับย่านความถี่ขั้นสูงยิ่งได้ สายอากาศโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 สามารถใช้งานทั้งแบบภายในบ้านหรือภายนอกบ้าน  

 

 
 

รูปที่ 2.22  สายอากาศสำหรับโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ชนิดติดตั้งบนหลังคา  

 
 

รูปที่ 2.23  สายอากาศและเครื่องรับสำหรับโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ชนิดพกพาและ 
               เคลื่อนที่ 
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โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่ใช้ในประเทศไทยนั้น เป็นระบบ MPEG-4 ซึ่งที่
โทรทัศน์ทุกระบบสามารถรับสัญญาณได้โดยใช้ร่วมกับกล่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที่ 2 และหากโทรทัศน์ที่ใช้มีช่องรับสัญญาณ HDMI ภาพที่ได้จะมีความคมชัดสูง ซึ่งสูงกว่า
การใช้ช่องรับสัญญาณชนิด AV อย่างที่ใช้กันในอดีต และ มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ 
MPEG-4/H.264 AVC ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบีบอัดที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย โดยสามารถให้
คุณภาพสูงสุดระดับ 4K UHD [18] และมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณเสียงแบบ MPEG-4/HE-AACv2 
[20] ที่ได้รับการพัฒนามาจาก AAC Profile และ HE-AACv1 ตามลำดับซึ่งประกอบไปด้วยคุณสมบัติ
ที ่หลากหลายในการเข้ารหัสสัญญาณเสียง ทั้งในแบบ โมโน, สเตอริโอ และ multichannel ที่ให้
ช่องสัญญาณได้สูงถึง 48 ช่องสัญญาณ ที่คุณภาพสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.24  ภาพเปรียบเทียบระหว่างความคมชัดแบบสูงและความคมชัดแบบมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 2.25  โครงสร้างของ MPEG-4/HE-AACv2 [21] 
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2.13  ข้อกำหนดในการออกอากาศของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ใน
ประเทศไทย 

เนื่องจากการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น อยู่
ภายใต้การกำกับดูแลของ สำนักงานคณะกรรมการกิจการโทรทัศน์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
หรือ ที่รู้จักกันในนาม สำนักงาน กสทช. ซึ่งได้ทำการกำหนดมาตรฐานทางด้านเทคนิคสำหรับการ
ให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 เพื่อให้ประชาชนได้รับบริการโทรทัศน์ที ่ได้
มาตรฐาน มีคุณภาพ มีความหลากหลาย โดยอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัยและใช้คลื่นความถี่อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยในมาตรฐานทางด้านเทคนิคนี้ ได้ระบุข้อกำหนดทางด้านเทคนิคขั้นต่ำของอุปกรณ์
สำหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่ใช้ระบบการส่งสัญญาณด้วยคลื่น
ความถี่ซึ่งที่ให้บริการเป็นการทั่วไป (Free to Air) ซึ่งได้ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 129 ตอน
พิเศษ 189ง เมื่อวันที่ 18 ธันวาคม 2555 โดยมีรายละเอียดตามมาตรฐานเลขที่ กสทช. มส. 4001 – 
2555 

2.13.1  ข้อกำหนดทางด้านความถี่  
การให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น สำนักงาน กสทช. 

ได้กำหนดช่วงความถี่ใช้งานให้อยู่ระหว่าง 510 – 790 เมกะเฮิรตซ์ โดยมีความกว้างช่องสัญญาณ 8 
เมกะเฮิรตซ์ 
2.13.2  ข้อกำหนดทางด้านระบบส่งออกอากาศ  

เครื่องส่งวิทยุโทรทัศน์และระบบสายอากาศสำหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น ต้องมีกำลังส่งออกอากาศ (Effective Radiated Power : 
ERP) และข้อกำหนดอื่น ๆ ตามที่กำหนดไว้ในแผนความถี่วิทยุสำหรับกิจการโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลขั้นที ่2 

2.13.3  ข้อกำหนดทางเทคนิค 
มาตรฐานทางเทคนิคสำหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิ ทัลขั้นที่ 2 ต้อง

เป็นไปตามข้อกำหนดดังต่อไปนี้  
2.13.3.1  สัญญาณเบสแบนด์และการบีบอัดสัญญาณ (Baseband Signal and Compression) 

2.13.3.1.1 การเข ้ารหัสส ัญญาณภาพ (Video Coding) ให ้เป ็นไปตามที ่กำหนดไว้ใน
ม าต ร ฐ าน  ISO/IEC 14496-10:2012 : Information technology – coding of audio – visual 
objects – Part 10 : Advanced Video Coding (MPEG 4 AVC/H.264) [29] 

ทั้งนี้กำหนดให้มีสัญญาณภาพ 2 มาตรฐาน ดังนี้  
1.) มาตรฐานความคมชัดปกติ (Standard Definition – SD) สำนักงาน กสทช. ได้

กำหนดให้คุณภาพของภาพมีความละเอียดที ่ 720x576 แบบ interlace (576i) ที ่มีอัตราเฟรม 
(frame rate) 25 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 16:9 และ  4:3 
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2.) มาตรฐานความคมชัดส ูง (High Definition – HD) ทางสำนักงาน กสทช. ได้
กำหนดให้คุณภาพของภาพมีความละเอียด 1920x1080 แบบ interlace (1080i) ที่มีอัตราเฟรม 
(frame rate) 25 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 16:9 หรือมีความละเอียด 
1280x720 แบบ Progressive (720p) ที่มีอัตราเฟรม (frame rate) 50 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วน
ภาพ (aspect ratio) 16:9   

3.) การเข้ารหัสสัญญาณเสียง (Audio Coding) แบบสองช่องเสียง (Stereo) ให้เป็นไป
ตามที ่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ISO/IEC 14496-3:2009 : Information technology – Coding of 
audio – visual object – Part 3: Audio (MPEG 4 HE AACv2) [30] 
2.13.3.2  การส่งสัญญาณ (Transmission) 

2.13.3.2.1 โครงสร้างเฟรม (Framing Structure), การเข้ารหัสช่องสัญญาณ (Channel 
Coding) และ การมอดูเลตสัญญาณ (Modulation) ทางสำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้เป็นไปตามที่ถูก
กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 302 755 V1.3.1 (2012-04): Digital Video Broadcasting (DVB); 
Frame structure channel coding and modulation for a second generation digital 
terrestrial television broadcasting system (DVB-T2) [31] 

2.13.3.2.2 ในส่วนของการใช้งานเมกะเฟรมสำหรับการซิงโครไนซ์โครงข่ายแบบความถี่เดียว 
(Single Frequency Network: SFN) ทางสำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ใน
มาตรฐาน ETSI TS 101 191 V1.4.1 (2004-06): Digital Video Broadcasting (DVB); DVB mega-
frame for Single Frequency Network (SFN) synchronization [32] 
 2.13.3.2.3 ในส่วนของการประยุกต์ใช้ระบบส่งสัญญาณภาคพื้นดินในระบบดิจิ ทัลตาม
มาตรฐานในข้อที่ 2.13.3.2.1 และ ข้อที่ 2.13.3.2.2 ซึ่งสามารถที่จะอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TS 
102 831 V1.2.1 (2012-08): Digital Video Broadcasting (DVB); Implementation guideline 
for a second generation digital terrestrial television broadcasting system (DVB-T2) [10] 
2.13.3.3  การมัลติเพล็กสัญญาณ (Multiplexing) 

2.13.3.3.1 ในข้อกำหนดสำหรับข้อมูลข่าวสารการให้บริการ (Service Information: SI) 
สำนักงาน กสทช. นั ้นได้ระบุให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 300 478 V1.13.1 
(2012-08): Digital Video Broadcasting (DVB);Specification for Service Information (SI) in 
DVB systems [33] 

2.13.3.3.2 การประยุกต์ใช้งานในส่วนของข้อกำหนดสำหรับข้อมูลข่าวสารการให้บริการตาม
ข้อที ่ 2.13.3.3.1 สามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TS 101 211 V1.11.1 (2012-04): Digital 
Video Broadcasting (DVB): Guidelines on implementation and usage of Service 
Information (SI) [22]  
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2.13.3.3.3 ข้อกำหนดการกระจายข้อมูล (Data Broadcasting) ทางสำนักงาน กสทช. นั้น
ได้ประกาศให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 301 192 V1.4.2 (2008-04): Digital 
Video Broadcasting (DVB); DVB specification for data broadcasting [23] 

2.13.3.3.4 การประยุกต์ใช้งานข้อกำหนดสำหรับการกระจายข้อมูลตามข้อ  2.13.3.3.3 
สามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TR 101 202 V1.2.1 (2003-01): Digital Video Broadcasting 
(DVB); Implementation guidelines for Data Broadcasting [24] 

2.13.3.3.5 ระบบการเข้ารหัสสัญญาณสำหรับกระแสขนส่ง MPEG-2 (MPEG-2 Transport 
Stream) สำนักงาน กสทช. ประกาศให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI TS 101 154 
V1.10.1 (2011-06): Digital Video Broadcasting (DVB); Specification for the use of Video 
and Audio Coding in Broadcasting Applications based on the MPEG-2 Transport Stream 
[26] รวมทั้งสามารถอ้างอิงได้ตามมาตรฐาน ISO/IEC 13818-1:2007 : Information technology – 
Generic coding of moving pictures and associated audio information: System [26] 

2.13.3.3.6 ในกรณีการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลแบบโครงข่ายความถี่
เดียว หรือ กรณีการให้บริการแบบ Multiple PLP (Multiple Physical Layer Pipe) การต่อร่วมกับ
อุปกรณ์มอดูเลตสัญญาณ (Modulator Interface T2-IM) สำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้เป็นไปตามที่
กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI TS 102 773 V1.3.1 (2012-01): Digital Video Broadcasting (DVB); 
Modulator Interface (T2-MI) for a second generation digital terrestrial television 
broadcasting system (DVB-T2) [27] 
2.13.3.4  การปรับปรุงซอฟต์แวร์ให้เป็นปัจจุบัน (System Software Update: SSU) 

ข้อกำหนดสำหรับการปรับปรุงซอฟต์แวร์ให้เป็นปัจจุบัน สำนักงาน กสทช. ได้ประกาศให้
เป ็ น ไปตามท ี ่ ถ ู กกำหนด ไว ้ ในมาตรฐาน  ETSI 102 006 V1.3.2 (2008-07): Digital Video 
Broadcasting (DVB); Specification for System Software Update in DVB Systems [28] 
2.13.3.5  คำบรรยายใต้ภาพ (Subtitling)  

ในส่วนของข้อกำหนดสำหรับระบบคำบรรยายใต้ภาพนั้น ทางสำนักงาน กสทช. ได้ประกาศ
ให้เป็นไปตามที ่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 300 743 V1.4.1 (2011-10): Digital Video 
Broadcasting (DVB); Subtitling systems [34] 
2.13.3.6 วิธีการวัด  

วิธีการวัดสัญญาณหรือการทดสอบค่าของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
หรือพารามิเตอร์อื่น ๆ ของการให้บริการสามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TR 101 290 V1.2.1 
(2001-05): Digital Video Broadcasting (DVB); Measurement Guidelines for DVB system 
แ ล ะ  เ อ ก ส า ร  DVB Document A14-2 (July 2012): Digital Video Broadcasting (DVB); 
Measurement guidelines for DVB systems; Amendment for DVB-T2 System [9] 
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2.14  เทคนิคการระบุตำแหน่ง  
เทคนิคที่ใช้ในการระบุตำแหน่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะด้วยกันคือ เทคนิคการจับคู่หรือ

เรียกอีกอย่างหนึ ่งว่าเทคนิคเสมือนสแกนลายนิ ้วมือ (Mapping Technique or Fingerprinting 
Technique) และ เทคนิคทางเรขาคณิต (Geometric Techniques) โดยเทคนิคเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือนั้นจะใช้ฐานข้อมูล (Database) ซึ่งได้จากการเก็บรวบรวมพารามิเตอร์ของสัญญาณที่
ต้องการพิจารณาในขั้นตอนออฟไลน์หรือเรียกว่าขั้นตอนการฝึกฝน (Offline Phase or Training 
Phase) ก่อนที่จะเริ่มกระบวนการในการระบุตำแหน่งในขั้นตอนออนไลน์หรือเรียกว่าขั้นตอนทดสอบ 
(Online Phase or Testing Phase) ในขณะที่เทคนิคทางเรขาคณิตไม่จำเป็นต้องใช้ฐานข้อมูลในการ
ประมวลผล โดยตำแหน่งจะถูกระบุโดยใช้พารามิเตอร์ของสัญญาณท่ีวัดได้จริงในขณะนั้น 

เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือจะใช้ฐานข้อมูลเพ่ือระบุตำแหน่ง โดยมีแนวความคิดคล้าย
กับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ ในขั้นตอนแรกนั้นจะเก็บค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณที่ต้องการ
นำมาพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล จากนั้นทำการระบุตำแหน่งเป้าหมายโดยนำค่าพารามิเตอร์ของ
สัญญาณมาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่งที่ได้ทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณ
นั้นไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว ตำแหน่งเป้าหมายที่ได้คือตำแหน่งที่เมื่อทำเปรียบเทียบแล้วมีความ
ใกล้เคียงกันที่สุด [36] วิธีการนี้สามารถใช้อุปกรณ์ภาคส่งอย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหาตำแหน่งได้ 
อย่างไรก็ตาม ข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการระบุตำแหน่งคือต้องใช้เวลามากในการเก็บค่าพารามิเตอร์
ที่ต้องการพิจารณาไว้ในฐานข้อมูลสำหรับกรณีที่บริเวณที่ต้องการหาตำแหน่งมีขนาดใหญ่ รวมไปถึง
ต้องมีอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลที่สามารถรองรับข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณได้ สำหรับ
กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ แสดงได้ดังรูปที่ 2.26  

เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือนั้นได้นำเอาหลักการของการสแกนลายนิ้วมือมนุษย์มาใช้
โดยเทคนิคนี้จะมีการเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณที่ต้องการนำมาพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล
ก่อน ซึ่งจะเรียกขั้นตอนนี้ว่าขั้นตอนการฝึกฝนหรือขั้นตอนออฟไลน์ (Training process or Offline 
process) หลังจากนั ้นในกระบวนการหาตำแหน่งพารามิเตอร์ของสัญญาณจะถูกเก็บแล้วนำมา
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลที ่ทำการเก็บไว้ก่อนหน้า หลังจากนั ้นจะทำการแสดงตำแหน่งที ่มี
ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณแตกต่างกันน้อยที่สุด ซึ่งจะเรียกขั้นตอนนี้ ว่า ขั้นตอนการทดสอบหรือ
ขั ้นตอนออนไลน์ (Testing process or Online process) อย่างไรก็ตามในส่วนของขั ้นตอนการ
เรียนรู้นั ้น สามารถใช้กระบวนการในการประมวลผลข้อมูลเพิ่มเติม เช่น การประมาณค่าในช่วง 
(Interpolation) และการแบ่งกลุ ่มข้อมูล (Data Clustering) เพื ่อให้ได้ผลในการหาตำแหน่งที่มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ ้น เช่นเดียวกันกับขั้นตอนเรียลไทม์ สามารถใช้อัลกอริทึมการเปรียบเทียบ
รูปแบบ (Pattern Matching Algorithm) ในการประมวลผลความแตกต่างของข้อมูลพารามิเตอร์
ของสัญญาณกับข้อมูลที่เก็บไว้ในฐานข้อมูล 
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(A)                                (B) 

รูปที่ 2.26  กระบวนการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือ [35] 
                                (a) ขั้นตอนการฝึกฝน   (b) ขั้นตอนออนไลน์ 
 

2.15  ขั้นตอนการฝึกฝน  
สำหรับในขั้นตอนการฝึกฝนนั้น เป็นการการเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณซึ่งแสดง

ถึงเอกลักษณ์เฉพาะของตำแหน่งซึ่งเรียกว่าชุดข้อมูลฝึกฝน ( S ) โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการได้ดังนี้  

1 1 2 2{( , ),( , ),..., ( , )}n nS m p m p m p=                                (2.1) 

เมื่อ 
im คือพารามิเตอร์ของสัญญาณในตำแหน่งที่ thi , 

i i i( , )p x y=  คือ ตำแหน่งสำหรับใน
ปริภูมิ 2 มิติของพิกัดในแนวแกน x  และแกน y , n  คือจำนวนข้อมูลฝึกฝนทั้งหมด หลังจากนั้นชุด
ข้อมูลนั้นจะถูกนำไปประมวลผลก่อนที่จะเก็บลงฐานข้อมูล โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้อัลกอริทึมการ
แบ่งกลุ่มข้อมูล การแบ่งกลุ่มข้อมูล (Data Clustering) นั้น เป็นการแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็นกลุ่มโดยมี
หลักเกณฑ์ในการแบ่งคือ ข้อมูลที่มีลักษณะคล้ายกัน (Similarity) จะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดย
การแบ่งกลุ่มข้อมูลนี้เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Classification) คือไม่อาศัยการ
จัดกลุ่มไว้ล่วงหน้าและไม่ใช้ตัวอย่างในการแบ่งกลุ่ม ลักษณะข้อมูลที่อยู่ในกลุ่มนั้นจะแตกต่างกัน
ออกไป ขึ้นอยู่กับจำนวนกลุ่ม 
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2.16  ขั้นตอนการทดสอบ  
ในขั้นตอนนี้จะเป็นการเก็บพารามิเตอร์ของสัญญาณชนิดเดียวกันกับที่เก็บไว้ในฐานข้อมูล 

และทำการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูล ซึ่งการเปรียบเทียบนี้นอกจากการใช้วิธี กำลังสอง
น้อยที่สุด (Least Square: LS) แล้วยังสามารถใช้อัลกอริทึมอ่ืน ๆ ได ้
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รูปที่ 2.28  ขั้นตอนการทดสอบ 
 

2.17  การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ 
สำหรับเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือนั้น หลังจากทำการสร้างคอนทัวร์ต้นแบบแล้ว ก็

จะคาดคะเนตำแหน่งโดยนำพารามิเตอร์ของคอนทัวร์ทดสอบไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ของคอน
ทัวร์ต้นแบบในทุกตำแหน่ง โดยคำนวณหาความแตกต่างของพารามิเตอร์ระหว่างคอนทัวร์ต้นแบบ
และคอนทัวร์ทดสอบในแต่ละตำแหน่ง ขั้นตอนในการคาดคะเนตำแหน่งสำหรับงานวิจัยนี้จะใช้วิธี
กำลังสองน้อยที่สุดและอัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัว 

 
 
2.18  วิธีกำลังสองน้อยที่สุด  

ในการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดนั้น เมื่อกำหนดให้คอนทัวร์ต้นแบบ 

i( )S  ซึ่งมีจำนวน m  จุด และคอนทัวร์ทดสอบเป็น ( )s  สามารถคำนวณค่าความแตกต่างของคอน
ทัวร์ 

i( )d  โดยใช้ระยะทางยุคลิดแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

2

i i

1

( )
m

i

d S s
=

= −                                                 (2.7) 

พิกัดตำแหน่งที่คาดคะเนได้จากเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ ( ex , ey ) สามารถนิยาม
ได้จากพิกัดตำแหน่งที่มีค่าความแตกต่างของคอนทัวร์ที่น้อยที่สุด ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

e e i
,

( , ) arg min ( , )
x y

x y d x y=                                         (2.8) 
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2.19  อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัว (k-Nearest Neighbor Algorithm 
k NN) [36] 

เป็นวิธีในการตัดสินใจวิธีหนึ่งที่ต่างจากวิธีรากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังสองแล้ว ที่สามารถ
ขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มากขึ้น โดยการตรวจสอบ k  จำนวนที่เหมือนกันหรือใกล้เคียงกัน
มากที่สุด อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  เทคนิคนี้จะเป็นการหาผลรวม (Count Up) ของ
จำนวนเงื่อนไข หรือกรณีต่าง ๆ สำหรับแต่ละการตัดสินใจ การนำอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด
จำนวน k  ตัวไปใช้นั้น เป็นการหาระยะห่างระหว่างแต่ละตัวแปร (Attribute) ในข้อมูล ซึ่งเหมาะ
สำหรับข้อมูลเชิงปริมาณ สำหรับขั้นตอนวิธีของอัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัว นั้นเริ่มต้น
ต้องทำการกำหนดขนาดของ k  ก่อนโดนทั่วไปนิยมกำหนดให้เป็นเลขคี่ หลังจากนั้นทำการคำนวณ
ความแตกต่างระหว่างข้อมูลเป้าหมายกับกลุ่มข้อข้อมูลตัวอย่าง ข้อมูลเป้าหมายจะถูกตัดสินใจโดย
พิจารณาข้อมูลตัวอย่างที่มีความแตกต่างน้อยที่สุดจำนวน k  ข้อมูล 

 

 
 

รูปที่ 2.29 อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัว [37] 

 
ขั้นตอนที่ 1 กำหนดค่า k  ที่ต้องการพิจารณา สิ่งสำคัญท่ีควรคำนึงถึงคือในการกำหนดค่า k  

ควรกำหนดให้เป็นเลขคี่สำหรับกรณีข้อมูลเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ เนื่องจากหากกำหนดเป็นเลขคู่
อาจจะทำให้ตัดสินใจไม่ได้ว่าข้อมูลนั้นควรจะเป็นข้อมูลใด 

ขั ้นตอนที่ 2 คำนวณค่าความแตกต่างของคอนทัวร์ 
i( )d  โดยส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้การ

คำนวณความแตกต่างโดยใช้ระยะทางยูคลิเดียนดังสมการที่ 2.7 
ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาความแตกต่างของข้อมูลที่มีค่าน้อยที่สุดจำนวน k  ตัวตามที่ได้กำหนด

ไว้ เพื่อวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นของข้อมูลที่สนใจโดยในที่นี้สำหรับการหาตำแหน่ง เมื่อพิจารณา
ข้อมูลแล้วผลลัพธ์ของข้อมูลจะอยู่ในรูปพิกัดของตำแหน่ง ( , )x y  ซึ่งเกิดจากการหาค่าเฉลี่ยจาก
ผลลัพธ์ที่ได้จำนวน k  ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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2.20  การวิเคราะห์ความแม่นยำของเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ 

ในการวิเคราะห์หาความแม่นยำของเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือบนพื้นฐานโครงข่าย
พื ้นที ่ท้องถิ ่นไร้สายนั ้นจะพิจารณาในเทอมของค่าความผิดพลาดระยะทาง โดยกำหนดให้พิกัด
ตำแหน่ง (

ex ,
ey ) เป็นพิกัดตำแหน่งที่ได้จากเทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ และกำหนดให้พิกัด

ตำแหน่ง (
cx ,

cy ) เป็นพิกัดที่ถูกต้อง ค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
de  จะสามารถคำนวณได้จาก 

2 2( ) ( )ed c e ce x x y y= − + −                                       (2.10) 

ค่าความผิดพลาดของระยะทางนี้จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ถึงความแม่นยำของ
การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการเสมือนการสแกนลายนิ้วมือบนพื้นฐานโครงข่ายพื้นที่ท้องถิ่นไร้สาย 
ซึ่งจะมีความแม่นยำมากเมื่อมีค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อย 

 

Transmitter

Receiver

Reflection

Diffraction
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รูปที่ 2.30  การสแกนลายนิ้วมือบนพ้ืนฐานของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล 
 

2.21  อัลกอริทึมแบบคลีน 
เนื่องจากค่าสัญญาณที่รับได้ประกอบด้วยสัญญาณรบกวนและค่าหน่วงเวลาอันเกิดมา

จากช่องสัญญาณ การคลีนช่องสัญญาณเพ่ือลดสัญญาณรบกวนจึงได้นำมาศึกษาในการศึกษาวิจัยครั้ง
นี ้ด ้วย การทำความสะอาดผลตอบสนองของอิมพัลส์ช ่องสัญญาณ หรือ (channel impulse 
response : CIR) โดยมีวิธีการคือ หาค่าผลตอบสนองของอิมพัลส์ของช่องสัญญาณโดยการประมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่า โดยใช้เทคนิคดีคอนโวลูชัน ดังสมการที่ 2.15 โดยที่ผล cross correlation ระหว่าง ( )y t แล ( )x t

คือการคอนโวลูชันระหว่างผลตอบสนองของอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  และ autocorrelation ของ
( )x t สามารถที่จะกำหนดให้เป็นผลตอบสนองของอิมพัลส์ของช่องสัญญาณได้ [37-38] 

 

 
 

รูปที่ 2.31  การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนลดสัญญาณรบกวนแสดงให้เห็นสัญญาณที่ฝั่งรับ [39] 
 

Input Output

( )x t ( )y t
( , )h t d

 
 

รูปที่ 2.32  ระบบเชิงเส้น 

 

( ) ( ) ( , )y t x t h t d=                                                                                    (2.11) 

( ) ( ) ( , )Y f X f H f d=                                                                              (2.12) 

 1( ) ( )y t F Y f−=                                                                                    (2.13) 

( )
( )

( )

Y f
H f

X f
=                                                                                       (2.14) 

( ) ( ) ( )yx xxR h R  =                                                                            (2.15) 

( ) ( )yxR h =                                                                                        (2.16) 

 

กระบวนการคลีนประกอบด้วย 10 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
1. ทำการ Cross Correlation ระหว่าง ( )y t และ ( )x t จะได้ ( )ccc   
2. หาค่า autocorrelation ของ ( )x t จะได้ ( )auc   
3. กำหนดค่า Dirty map เป็น ( ) ( )0 ccd c =  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. กำหนดค่า Clean map เป็น ( )0 0c  =  
5. ทำการหาค่า ( )ˆ arg maxn ccc = และ ˆ( )k cc na C =   

6. ถ้าค่า ka มากกว่า threshold ให้ไปที่ขั้นตอนที่ 9 
7. คลีนช่องสัญญาณโดย ( )( )1

ˆ
t t k au nd d a c  −= −  −  

8. อัพเดตช่องสัญญาณโดย ( )1 0t t kc c a t−= +   
9. กลับไปข้ันตอนที่ 4 
10. ช่องสัญญาณที่คลีนเท่ากับ ( )t cleanc h t=  

 

xcorr(x(t), y(t)

xcorr(x(t))

Define dirty map

Define clean map

Start

Define argmax and 

Threshold

   < Threshold

Clean the dirty map

Update the cleaned map

False

True
Endka

 
 

รูปที่ 2.33  การปรับปรุงคลีนอัลกอริทึม 
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รูปที่ 2.34  บล็อกไดอะแกรมของการจำลองการส่งผ่านของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
                 สำหรับระบบการหาตำแหน่ง ในขั้นตอนการฝึกฝน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.35  บล็อกไดอะแกรมของการจำลองการส่งผ่านของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
                สำหรับระบบการหาตำแหน่ง ในขั้นตอนการทดสอบ 

 
2.22 สรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัล
ขั้นที่ 2 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน คุณสมบัติและการกำหนดการใช้งาน คุณสมบัติเด่นของโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ในการถ่ายทอดสัญญาณภาพและเสียงโดยกระบวนการดิจิทัลซึ่งใช้การ
แบ่งช่องสัญญาณหลายช่อง ทำให้สามารถรองรับรายการโทรทัศน์ได้มากกว่า 1 รายการภายใน 1 
ช่องสัญญาณ ทำให้มีช่องรายการที่เพิ่มขึ้นมากและหลากหลาย ทำให้ประชาชนได้รับข้อมูลข่าวสารที่
มีสารประโยชน์มากขึ้น และนอกจากภาพและเสียงที่มีคุณภาพสูงแล้ว  การออกอากาศโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ยังสามารถส่งข้อมูลอื่น ๆ เช่น ผังรายการ, คำบรรยาย มาในเวลา
เดียวกันได้อีกด้วย ถือเป็นเทคโนโลยีที่เพ่ิมศักยภาพและคุณภาพในการให้บริการอย่างแท้จริง และ ยัง
สามารถรับสัญญาณได้ทั้งในรูปแบบการรับสัญญาณประจำที่บนหลังคา การรับสัญญาณแบบพกพา 
และ การรับสัญญาณแบบคลื่นที่ในขณะอยู่บนรถที่กำลังคลื่นที่ได้อีกด้วย เนื่องจากสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 มีความคงทนต่อสิ่งรบกวนมาก ทั้งหมดนี้เป็นองค์ความรู้เบื้องต้นของ
ระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 รวมทั้งข้อกำหนดต่าง ๆ ของ กสทช. รวมถึงทฤษฎี
และหลักการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนเพื่อลด
สัญญาณรบกวนและทำให้ได้ตำแหน่งของวัตถุที่ค้นหาแม่นยำมากขึ้น จากที่ได้กล่าวมาในบทนี้เป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์และประเมินผลตามแบบแผนที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 3 
การออกแบบและขั้นตอนการทดลอง 

3.1  กล่าวนำ 
ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดและขั ้นตอนการทดลองวิเคราะห์และเปรียบเทียบในส่วน

เทคโนโลยีและข้อกำหนดต่าง ๆ ตลอดถึงการประยุกต์ใช้งานได้กล่าวอย่างครบถ้วนไว้ในบทที่ 2 แล้ว 
สำหรับระบบการหาตำแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ ประกอบด้วยอุปกรณ์
ที่ใช้ในการทดลองและแบบจำลองการวัดสำหรับการทดลอง สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองนั้น 
อุปกรณ์ภาครับใช้สายอากาศรับ ไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น ยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C และ
เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณใช้สถานีส่งใบหยก สำหรับแบบจำลองการวัด
สำหรับการทดลองนั้นได้ทำการทดลองบริเวณวัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร โดยทดสอบเก็บคอน
ทัวร์ต้นแบบทั้งหมด 121 ตำแหน่ง เช่นเดียวกันกับคอนทัวร์ทดสอบ ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด 100 
ตารางเมตร โดยวิธีการวัดเป็นไปตามแนวทางการวัดกำหนดโดยสำนักงาน กสทช. ตามที่ได้ระบุใน
หัวข้อที่ 2.13.3.6 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
3.2.1  สายอากาศ 

สายอากาศที่นำมาใช้ในการศึกษาวิจัย เป็นสายอากาศที่ใช้สำหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่ให้บริการอยู่ในประเทศไทย โดยสายอากาศที่ใช้ในการศึกษาวิจัย
ยี่ห้อ EMCO รุ่น 3121C ซึ่งเป็นสายอากาศชนิดไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น รองรับความถี่ในช่วง 
28 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1,000 เมกะเฮิรตซ์ เป็นช่วงความถี่ที่ใช้ส่งออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที ่2 ในประเทศไทย ซึ่งตัวสายอากาศมาพร้อมกับสายนำสัญญาณท่ีทีความยาวสาย 10 เมตร 
และถูกนำมาติดตั้งเข้ากับขาตั้ง 3 ขาท่ีสามารถปรับระดับความสูงได้ ตัวสายอากาศมีคุณสมบัติต่าง ๆ 
ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 
 

                                             
 

รปูท่ี 3.1  สายอากาศยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C [39] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของสายอากาศภาครับ [39] 

คุณสมบัติของสายอากาศภาครับ 

ชนิดของสายอากาศ สายอากาศไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น 

รูปแบบการแพร่กระจายคลื่น รอบทิศทาง 

ความกว้างแถบจากค่าอิมพิแดนซ์ แคบ 

โพลาไรเซชัน เชิงเส้น (แนวนอน) 

ช่วงความถ่ี 28 – 1000 เมกะเฮิรตซ์ 

อิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม 

ความยาวสายอากาศสูงสุด 17 ฟุต (518.16 เซนติเมตร) 

Maximum Power Handling Capability 50 วัตต์ 
 
3.2.2  เครื่องวิเคราะห์สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลแบบพกพา 

ในการศึกษาทดลองในครั้งนี้ได้พิจารณาใช้เครื่องวิเคราะห์สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลแบบพกพา ยี่ห้อ Rover รุ่น HD Protab ดังรูปที่ 3.2 
 

                         
 

รปูท่ี 3.2  เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ [40] 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การออกแบบจำลองการหาตำแหน่งในพ้ืนที่จริงภายนอกอาคาร 
สำหรับแบบจำลองการวัดในการทดลองนั้นได้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการ

ฝึกฝนและขั้นตอนการทดสอบ ในขั้นตอนการฝึกฝนนั้น อุปกรณ์ภาครับได้ทำการสำรวจเพื่อเก็บค่า
ความแรงของสัญญาณที่รับได้ทั้ง 5 MUX ตามตำแหน่งอ้างอิงทั้งหมด 121 ตำแหน่ง ซี่งมีระยะห่าง
ตำแหน่งละ 1 เมตร แต่ละตำแหน่งจะเก็บค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จำนวน 10 ครั้ง สำหรับใน
ขั้นตอนการทดสอบนั้น อุปกรณ์ภาครับได้ทำการทดสอบทั้งหมด 121 ตำแหน่งเช่นเดียวกันเพ่ือ
ตรวจสอบความแม่นยำของระบบการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบ
คลีนบนพื้นฐานเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 แบบจำลองและการติดตั้งอุปกรณ์
ในการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ทำการทดลองที่วัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร ชุดเครื่องมือวัด
ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 กับสายอากาศไดโพลและขาตั้งที่
ใช้ติดตั้งสายอากาศไดโพล โดยการติดตั้งสายอากาศรับสูงจากระดับพ้ืนดิน 1 เมตร และ 6 เมตร โดย
ที่รูปแบบการรับสัญญาณเป็นการรับแบบประจำที่ภายนอกอาคาร ไม่มีการเคลื่อนที่ โดยวัดสัญญาณ
ในทิศทาง Line of Sight ระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ ซึ่งปราศจากสิ่งกีดขวาง
ซึ่งมีระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งกับพื้นที่ทดลองเป็นระยะทางประมาณ 26 กิโลเมตร ดังรูปที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.3  แบบจำลองและการติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง 
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รูปที่ 3.4  ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับด้วยเว็บไซต์ระบบตรวจสอบพื้นท่ี 
                 ครอบคลุมสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล 
 

3.4  การทดลองการหาตำแหน่งในพื้นที่จริงภายนอกอาคาร 
ขั้นตอนในการทดลองหาตำแหน่ง แสดงไดด้ังบล็อคไดอะแกรมของการทดลองหาตำแหน่งรูป

ที ่3.5 
วิธีการทดลอง 
1. ออกแบบจำลองการหาตำแหน่ง 
2. ติดตั้งสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 เข้ากับขาตั้งและทำ

การเชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างขั้วของสายอากาศรับเข้ากับเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ ในการ
ทดลองไดต้ิดตั้งสายอากาศรับที่ความสูง 1 เมตร และ 6 เมตร ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลำดับ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5  บล็อคไดอะแกรมของขั้นตอนการทดลองหาตำแหน่ง 

 

ออกแบบจ ำลองกำรหำต ำแหน่งในพื้นท่ีภำยนอกอำคำร
อำคำร 

หำต ำแหน่งโดยใชเ้ทคนิค
กำรสแกนลำยน้ิวมือ 

น ำผลท่ีไดจ้ำกกำรวดัมำผำ่นอลักอริทึมแบบคลีน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบกำรหำต ำแหน่งในเชิงสถิติ
โดยพิจำรณำค่ำควำมผิดพลำดระยะทำง 

ติดตั้งอุปกรณ์และสำยอำกำศ 

ทดลองวดักำรหำต ำแหน่งในพื้นท่ีจริงภำยนอกอำคำร 

ท ำกำรตั้งค่ำเคร่ืองมือวดั DVB-T2 Analyzer 

หำต ำแหน่งโดยใชเ้ทคนิคกำรสแกนลำยน้ิวมือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6  กำหนดตำแหน่งการวัด 121 ตำแหน่ง ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.7  กำหนดตำแหน่งการวัด 121 ตำแหน่ง ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
 

3. ทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ตามตารางพารามิเตอร์สําหรับ
โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 และพารามิเตอร์ของการทดลองหาตำแหน่งได้ดัง
ตารางที่ 3.2 หน้าจอบันทึกผลของเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ที่ทำการตั้งค่าแล้วสามารถแสดงได้ดั ง
รูปที่ 3.8 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของการหาตำแหน่งในพ้ืนที่จริงภายนอกอาคาร [41] 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ขนาดของ FFT (FFT Size) 16k extended 

สัดส่วนช่วงเวลาป้องกัน (Guard Interval Fraction) 19/128 

การมอดูเลตสัญญาณ (Modulation) 64QAM 

อัตราการเข้ารหัส (Code Rate) 3/5 

แบบรูปสัญญาณไพลอต (Pilot Pattern) PP2 

Physical Layer Pipe (PLP) Single 

L1 Post Constellation BPSK 

ช่องความถ่ี 470 – 694 เมกะเฮิรตซ์ 

จำนวนตำแหน่งวัดสัญญาณที่รับได้ 121 ตำแหน่ง 

ระยะห่างระหว่างตำแหน่ง 1 เมตร 

ความสูงสายอากาศด้านส่ง 328 เมตร 

ความสูงสายอากาศด้านรับ 1 เมตรและ 6 เมตร 

ทิศทางการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศด้านส่งและด้านรับ รอบทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การกำหนดพารามิเตอร์เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4. เชื่อมต่ออุปกรณ์บันทึกข้อมูลเข้ากับเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ 
5. ปรับทิศทางของสายอากาศรับในแนวแกนที่ต้องการทดสอบ 

 6. ทําการทดลองวัดค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับ ได้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนการฝึกฝนและขั้นตอนการทดสอบ ในขั้นตอนการฝึกฝน อุปกรณ์ภาครับได้ทำการสำรวจเพ่ือ
เก็บค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ทั้ง 5 MUX ตามตำแหน่งในแบบจำลองทั้งหมด 121 ตำแหน่ง 
โดยแต่ละตำแหน่งได้เก็บค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จำนวน 10 ครั้ง สำหรับในขั้นตอนการ
ทดสอบนั้น อุปกรณ์ภาครับไดท้ำการทดสอบทั้งหมด 121 ตำแหน่งเช่นเดียวกันเพ่ือใช้การหาตำแหน่ง
โดยวิธีการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งในการทดลองนี้อุปกรณ์ภาครับ ได้ทำการทดลองทั้ง 2 ความสูงของ
สายอากาศรับคือ 1 เมตร และ 6 เมตร  
 7. บันทึกผลการทดลองท่ีได้จากเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ 
 8. คำนวณหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
 9. ใช้โปรแกรม MATLAB ในกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีน เพื่อคลีนพารามิเตอร์ค่า
ความแรงของสัญญาณที่ได้รับ 
 10. คำนวณหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน  
โดยจะคลีนค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนฝึกฝนแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 และคลีนจะคลีนค่า
ความแรงของสัญญาณที่ได้รับในขั้นตอนทดสอบและหาตำแหน่งใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแสดง
ได้ดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.9  บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลด้วย 
             อัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการสร้างฐานข้อมูล [42] 
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รูปที่ 3.10  บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลด้วย     
               อัลกอริทึมแบบคลีนสำหรับระบบการหาตำแหน่งในกระบวนการหาตำแหน่ง [42] 
 
 11. ประเมินผลและเปรียบเทียบการหาตำแหน่งในเชิงสถิติโดยพิจารณาจากค่าความ
ผิดพลาดระยะทางในกรณีท่ีไม่ใช้อลักอริทึมแบบคลีนและใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 

3.5  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
พารามิเตอร์ที่สำคัญสําหรับการทดลองซึ่งสอดคล้องกับข้อกําหนดวิธีการวัดของสํานักงาน

กสทช. ที่ได้กําหนดพารามิเตอร์สําหรับการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ใน
ประเทศไทยไว้ดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยกําหนดให้ความสูงสายอากาศส่งอยู่ที่ระดับความสูง 328 
เมตร และความสูงสายอากาศรับอยู่ที่ระดับความสูง 6 เมตร ที่ความถี่ 514 594 626 658 และ 562 
เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นของโครงข่าย กรมประชามสัมพันธ์, ททบ. 5 เครื่องส่งที่ 1 อสมท ไทยพีบีเอส และ 
ททบ. 5 เครื่องส่งที่ 2 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของการทดลองวัด [43] 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ความสูงสายอากาศส่ง 328 เมตร 

ความสูงสายอากาศรับ 6 เมตร 

ความถี่ 514 594 626 658 และ 562 เมกะเฮิรตซ์ 
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3.6  กําลังงานส่งของเครื่องส่ง 
เนื่องจากในประเทศไทยผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 มีอยู่ 5 

เครื่องส่ง โดยกําลังงานส่งของเครื่องส่งสำหรับการตรวจวัดสัญญาณในครั้งนี้จะแตกต่างกัน ซึ่งมี
รายละเอียดดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4  กําลังงานส่งของเครื่องส่ง [43] 

หมายเลขมัลติเพล็กซ์ ช่องสัญญาณ 
ความถี่ในการส่ง
สัญญาณ (MHz) 

กำลังงานส่ง (kW) 

1 26 514 4.00 

2 36 594 4.30 

3 40 626 4.00 

4 44 658 3.91 

5 32 562 4.30 
 

3.7  สรุป 

ในบทนี้ได้นำเสนอแบบแผน ขั ้นตอนการทดลอง และหลักการวิเคราะห์สำหรับการหา
ตำแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือด้วยสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล
ขั้นที่ 2 สภาวะแวดล้อมภายนอกอาคาร ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน ผลการทดลองวิจัย และผลการ
วิเคราะห์การผิดพลาดทางระยะของการหาตำแหน่ง ทั้งก่อนและหลังจากการใช้งานอัลกอริทึมแบบ
คลีนได้แสดงไว้ในบทที่ 4 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

4.1  กล่าวนำ 
บทนี้ได้กล่าวถึงผลการทดลอง โดยทำการทดลองเป็นไปตามการออกแบบจำลองการหา

ตำแหน่งในพื้นที่จริงภายนอกอาคารตามหัวข้อที่ 3.3 ในบทที่ 3 ประกอบด้วยระดับความแรงของ
สัญญาณที่ได้รับ ค่าการสูญเสียเชิงวิถี ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ขั้นที่ 2 ระดับ
ความแรงของสัญญาณที่ได้รับเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน และได้พิจารณาทางด้านสถิติ เช่น ฟังก์ชัน
ความหนาแน่นความน่าจะเป็น ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม หลังจากนั้นจะแสดงผลของการหาตำแหน่ง
โดยใช้เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือ และทำการเปรียบเทียบระหว่างการใช้งานการหาตำแหน่ งดว้ย
เทคนิคเสมือนสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน และแบบไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และทำ
การประเมินผลเปรียบเทียบความแม่นยำ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  

 

 
 

รูปที่ 4.1  บล็อกไดอะแกรมของการประเมินผลการทดลองวิจัย 
 

4.2  ระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
ในการศึกษาวิจัยได้ทำการวัดค่าความแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที ่ว ัดปลูกศรัทธา 

ลาดกระบัง ตามแบบจำลองการวัดหาตำแหน่งทั้งหมดจำนวน 121 ตำแหน่ง และทำการวัดค่าระดับ
สัญญาณทั้ง 5 MUX ของแต่ละความสูงของสายอากาศรับที่สามารถอ่านได้จากเครื่องวิเคราะห์แถบ
ความถี่สำหรับโครงข่ายโทรทัศน์ระบบดิจิทัล ดังรูปที่ 4.2 สำหรับแต่ละ MUX ในการสร้างฐานข้อมูล
ในขั้นตอนฝึกฝนของเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ ได้ทำการบันทึกค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
ของความถ่ีกลางของแต่ละ MUX ลงในฐานข้อมูล แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.2  การวัดความแรงของสัญญาณท่ีได้รับด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 

 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับในแต่ละตำแหน่ง 
 

จากรูปที่ 4.3 ค่าความแรงของสนามไฟฟ้าในแต่ละตำแหน่งที่บันทึกได้จากเครื่องวิเคราะห์
แถบความถี่สำหรับโครงข่ายโทรทัศน์ระบบดิจิทัลมีหน่วยเป็น /dB V m  สามารถแปลงเป็นค่าความ
แรงของสัญญาณที่ได้รับหน่วย dBm ดังสมการที่ 4.1 เพื่อนำพารามิเตอร์ความแรงของสัญญาณที่
ได้รับมาวิเคราะห์ในการหาตำแหน่ง 
 

( ) ( )/
95.2

dBm dB V m
P E


= −                                    (4.1) 

จะได้ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ของสายอากาศรับที่ความสูง 1 เมตร อยู่ระหว่าง -
51.19 dBm ถึง -81.40 dBm แสดงดังรูปที่ 4.4 และที่สายอากาศรับที่ความสูง 6 เมตร ค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้อยู่ระหว่าง -44.86 dBm ถึง -79.30 dBm แสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ 
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ซึ ่งระดับความแรงของสัญญาณของสายอากาศรับที ่ความสูง 6 เมตรจะมีค่าระดับความแรงของ
สัญญาณที่สูงกว่าสายอากาศรับที่ความสูง 1 เมตร 

 
 

รูปที่ 4.4  ระดับความแรงของสัญญาณที่ได้รับทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
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4.3  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงบนพื้นฐานค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
การสร้างคอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจะใช้ข้อมูลค่าระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก

เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ ค่าเฉลี่ยของการวัดในแต่ละตำแหน่งจำนวน 10 ครั้งจะถูกนำมาใช้ในการ
สร้างคอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงของทั้ง 5 MUX ระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้จะถูกพล็อตใน
รูป 2 มิติ แสดงผลระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้ในรูปหน่วย dBm ระยะทางของแบบจำลอง
การวัดแสดงอยู่ในแนวแกน x  และแกน y  ตาม โดยแบ่งระดับความแรงของสัญญาณออกเป็นช่วงสี 
จากอ่อนไปจนถึงแรง โดยใช้สีเหลืองไปจนถึงสีน้ำเงินตามลำดับ ผลค่าระดับสัญญาณของทั้ง 5 MUX 
แสดงในรูปที่ 4.6 ถึง 4.10 
 
4.3.1 คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 1  

คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก MUX 1 ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.6 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -60.28 dBm 
ถึง -78.99 dBm ตำแหน่งที ่ว ัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือ ตำแหน่ง (0, 0) ส่วน
ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 2)  

 

 
 

รูปที่ 4.6  ระดับความแรงของสัญญาณที่ได้รับของ MUX 1 ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
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รูปที่ 4.7  ระดับความแรงของสัญญาณที่ได้รับของ MUX 1 ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 
 และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูปที่ 4.7 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -
52.45 dBm ถึง -74.8 dBm ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับสูงสุดคือ ตำแหน่ง (3, 6) 
ส่วนตำแหน่งที่วัด ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือ ตำแหน่ง (7, 7) เมื่อระยะทางระหว่าง
สายอากาศส่งและสายอากาศรับเพิ่มขึ้น ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับจะลดลง  

 
4.3.2  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างองิจาก MUX 2  
คอนทัวร์ ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก MUX 2 ที่สายอากาศรับ
สูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.8 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -51.19 dBm ถึง -80.10 
dBm ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือ (6, 0) ส่วนตำแหน่งที่วัดค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ต่ำที่สุดคือตำแหน่ง (10, 8) และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูปที่ 4.9 ความ
แรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -44.86 dBm ถึง -73.50 dBm ตำแหน่งที่วัดค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือ (7, 9)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  ระดับความแรงของสัญญาณที่ได้รับของ MUX 2 ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.9  ระดับความแรงของสัญญาณที่ได้รับของ MUX 2 ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 3  
คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก MUX 3 ที่

สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.10 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.25 dBm 
ถึง -80.20 dBm ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (8, 0) ส่วนตำแหน่ง
ที่วัดค่าความแรง สามารถรับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (8, 10) และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูปที่ 
4.11 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -55.58 dBm ถึง -80.30 dBm ตำแหน่งที่วัดค่า
ความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่
รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (10, 9) 
 

 
 

รูปที่ 4.10  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 3 ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 

4.3.4  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 4  
 คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที ่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก MUX4 ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.12 ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -57.78 
dBm ถึง -81.40 dBm ตำแหน่งที ่ว ัดค่าความแรงของสัญญาณได้สูงสุดคือตำแหน่ง (3, 1) ส่วน
ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (7, 10) และที่สายอากาศสูง 6 เมตร 
ดังรูปที ่ 4.13 ความแรงของสัญญาณที ่ร ับได้ จะมีค่าอยู ่ในช่วง -48.78 dBm ถึง -79.30 dBm 
ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งที่วัดค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (2, 8) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 4 ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.5  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 5  
 คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก MUX 5 ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.14 ความแรงของสัญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -62.30 dBm 
ถึง -80.96 dBm ตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (1, 6) ส่วนตำแหน่ง
ที่วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (5, 10) และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูป
ที่ 4.15 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -52.20 dBm ถึง -79.40 dBm ตำแหน่งที่วัด
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (2, 1) ส่วนตำแหน่งที่วัดค่าความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (10, 8) 
 

 

 
 

รูปที่ 4.14  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15  ระดับความแรงของสัญญาณท่ีได้รับของ MUX 5 ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร 
 

4.4  ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับ 
 จากการเปรียบเทียบระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศรับความสู. 
1 เมตร ดังรูปที่ 4.16 ค่าเฉลี่ยความแรงของสัญญาณที่รับได้ของแต่ละเครื่องส่งคือ -70.84 dBm -
68.23 dBm -71.86 dBm และ -72.58 dBm สำหรับ MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 และ MUX 
5 ตามลำดับ พบว่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ MUX 4 และความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
ต่ำสุดคือ MUX 5 ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ความแรงของสัญญาณที่รับได้สำหรับเครื่องส่ง 5 เครื่อง 
ดังรูปที่ 4.17 ค่าเฉลี่ยความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ของแต่ละเครื่องส่งคือ -63.75 dBm -64.53 dBm 
-64.69 dBm -66.01 dBm และ -67.44 dBm สำหรับ MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 และ MUX 
5 ตามลำดับ พบว่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ MUX 1 และความแรงของสัญญาณท่ีรับได้
ต่ำสุดคือ MUX 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับ 
                สูง 1 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.17  การเปรียบเทียบฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับ 
                สูง 6 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม 
 ฟังก์ชั ่นการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function : CDF) ทั ้ง 5 MUX ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตร ดังรูปที่ 4.18 พบว่าความน่าจะเป็นสะสมสูงสุดของความแรงสัญญาณที่รับ
ได้ คือ MUX 3 MUX 1 MUX 5 MUX 2 และ MUX 4 ตามลำดับ ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ดังรูป
ที่ 4.19  พบว่าความน่าจะเป็นสะสมสูงสุด ของความแรงสัญญาณที่รับได้คือ MUX 5 MUX 3 MUX 
2 MUX 1 และ MUX 4 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19  การเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
 

4.6  การสูญเสียเชิงวิถี 
 การสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณเนื่องจากการแพร่กระจายผ่านช่องสัญญาณ การสูญเสียเชิงวิถี
ทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 มเตร แดสงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 
ตามลำดับ พบว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร การสูญเสียเชิงวิถีเป็นไปตามทฤษฎีคือการสูญเสียเชิงวิถี
จะเพ่ิมข้ึนตามระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับที่เพ่ิมข้ึน แต่ที่สายอากาศรับสูง 1 
เมตร การสูญเสียเชิงวิถีมีค่าความแปรปรวนมาก เกิดคลื่นสะท้อนพื้นเพราะสายอากาศรับสูง 1 เมตร 
อยู่ใกล้พ้ืนดินที่เกิดการสะท้อน มีความเป็นไปได้สูงที่ทำให้สัญญาณเกิดการผิดเพ้ียนสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20  การสูญเสียเชิงวิถีทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร  
 

 
 

รูปที่ 4.21  การสูญเสียเชิงวิถีทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตร 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7  ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 
 วิทยานิพนธ์นี้อยู่บนพ้ืนฐานของการวัดสัญญาณจริงภาคสนาม ซึ่งได้ดำเนินการศึกษาทดลอง
วัดที ่บริเวณวัดปลูกศรัทธา ลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร โดยใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB เพื ่อเพ่ิม
อัลกอริทึมแบบคลีนและคลีนสัญญาณที่ได้รับ เพื่อตรวจสอบว่าอัลกอริทึมแบบคลีนนี้สามารถใช้คลีน
สัญญาณได้ กระบวนการแรกของอัลกอริทึมคลีน ซึ่งเป็นกระบวนการสหสัมพันธ์ข้าม กำหนดโดย 

( )ccc   ระหว่างสัญญาณส่ง ( )tv t  และสัญญาณรับ ( )rv t และผลลัพธ์จะถือว่าเป็นช่องสัญญาณ
การตอบสนองอิมพัลส์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังอัลกอริทึมแบบ
คลีนของช่องสัญญาณพบว่าแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึนจากประมาณ 0.4 เป็น 0.7 เนื่องจากอัลกอริทึมแบบคลี
นเป็นกระบวนการคลีนสัญญาณรบกวน ความล่าช้าจึงถูกลบออกไปโดยจะทำให้ช่องสัญญาณการ
ตอบสนองอิมพัลส์เพ่ิมข้ึน พบว่าการเพ่ิมข้ึนของแอมพลิจูดเป็นข้อได้เปรียบของอัลกอริทึมแบบคลีน  
 

 
 

รูปที่ 4.22  ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2  
               ที่ได้รับก่อนอัลกอริทึมแบบคลีนและหลังอัลกอริทึมแบบคลีน 

 

4.8  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงบนพื้นฐานค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้เมื่อผ่าน
อัลกอริทึมแบบคลีน 
 วิทยานิพนธ์นี้ใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในการตำแหน่งร่วมกับ
อัลกอริทึมแบบคลีน จะใช้ข้อมูลดิบที่วัดได้ เพ่ือคำนวณกระบวนการคลีนในซอฟต์แวร์ MATLAB โดย
ใช้เทคนิคสหสัมพันธ์ที่ใช้ในการประมาณช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์และคลีนช่องสัญญาณ
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การตอบสนองอิมพัลส์ ซึ่ งดำเนินการโดยสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณส่งและสัญญาณรับ 
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ที่ถูกคลีนซึ่งเวลาหน่วงได้ถูกลบออกไป สามารถใช้คอนโวลูชั่นกับ
สัญญาณส่ง เพื่อให้ได้สัญญาณรับที่ถูกคลีน เมื่อคำนวณค่าสูงสุดของสหสัมพันธ์ข้ามของ 

tx  และ
สัญญาณรับ 

ty  หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าทั้งหมดของ 
ka  กับระดับเกณฑ์ ซึ่งในการศึกษาทดลองนี้

กำหนดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของค่า 
ka  หากค่า 

ka  ยังมีค่าสูงกว่าค่าเกณฑ์ ให้ทำซ้ำอัลกอริทึมใหม่อีก
ครั้งจนกว่าค่า 

ka  จะมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ ซึ่งระดับความแรงของสัญญาณที่ผ่านกระบวนการคลีน
สามารถแสดงในรูปของค่าพลังงานของระดับสัญญาณที่รับได้ในหน่วย dBm ซึ่งแสดงในแนวแกน x 
และแกน y ตามระยะทางในแบบจำลองการวัดหาตำแหน่งที่ได้ออกแบบไว้ สำหรับเครื่องส่งสัญญาณ
แต่ละเครื่อง ได้แก่ NBT ARMY1 MCOT TPBS และ ARMY2 ตามลำดับ ซึ่งค่าความแรงของสัญญาณ
ที่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศรับความสูง 1 เมตร และ 6 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.23 ถุงรูปที่ 
4.32 โดยมีแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้ สีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ำเงินเข้ม สีเหลือง
อ่อนแสดงถึงค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้มีค่ามากที่สุด จนถึงสีน้ำเงินเข้มแสดงค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้มีค่าน้อยที่สุด 
 
4.8.1  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 คอนทัวร์ของตำแหน่งที่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่ใช้ข้อมูลความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก 
MUX 1 ที่สายอากาศรับความสูง 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.32 ความแรงของสัญญาณที่รับได้ จะมีค่า
อยู ่ในช่วง -52.90 dBm ถึง -76.04 dBm ตำแหน่งที ่ค่าความแรงของสัญญาณที ่ได้รับสูงสุดคือ
ตำแหน่ง (0, 0) ส่วนตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณต่ำสุดคือตำแหน่ง (3, 6) และที่สายอากาศ
รับสู. 6 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.24 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
อยู่ในช่วง -44.21 dBm ถึง -72.53 dBm ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดคือ
ตำแหน่ง (3, 6) และตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (7, 7) 
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รูปที่ 4.23  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 1 เมตร  

 

 
 

รูปที่ 4.24  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 1 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 6 เมตร  
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4.8.2  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 สัญญาณที่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนสามารถแสดงในรูปแบบคอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้
ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก MUX 2 ที่สายอากาศรับความสูง 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 
4.25 ความแรงของสัญญาณที่รับได้มีค่าอยู่ในช่วง -43.34 dBm ถึง -75.52 dBm ตำแหน่งที่มีค่า
ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (6, 0) ส่วนตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับ
ได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (10, 8) และที่สายอากาศรับความสูง 6 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.26 เมื่อผ่าน
อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้อยู่ ในช่วง -37.13 dBm ถึง -70.09 dBm 
ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (2, 6) ส่วนตำแหน่งที่มีค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (9, 9) 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
              สูง 1 เมตร  
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รูปที่ 4.26  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 2 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 6 เมตร 

 
4.8.3  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 หลังจากอัลกอริทึมแบบคลีน คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าระดับความแรงของ
สัญญาณที่รับได้จาก MUX 3 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร แสดงได้ดังรูปที่ 4.27 ความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้มีค่าอยู่ระหว่าง -48.32 dBm ถึง -77.00 dBm ตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
สูงสุดคือตำแหน่ง (8, 0) ส่วนตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (8, 10) 
และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.38 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้อยู่ในช่วง -51.00 dBm ถึง -70.00 dBm ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับ
ได้สูงสุดคอืตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณต่ำสุดคือตำแหน่ง (10, 9) 
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รูปที่ 4.27  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 1 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.28  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 3 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 6 เมตร 
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4.8.4  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 หลังจากอัลกอริทึมแบบคลีนคอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้จาก MUX 4 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.29 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะ
มีค่าอยู่ระหว่าง -49.54 dBm ถึง -79.11 dBm ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้สูงสุดคือ
ตำแหน่ง (3, 1) ส่วนตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (7, 10) และที่
สายอากาศรับความสูง 6 เมตร แสดงดังรูปที่ 4.30 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้อยู่ระหว่าง -41.33 dBm ถึง -75.28 dBm ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่
รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (0, 6) ส่วนตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (7, 
6)  
 

 
 

รูปที่ 4.29  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 1 เมตร  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 

 

 
 

รูปที่ 4.30  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 4 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 6 เมตร 
 
4.8.5  คอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงจาก MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

 หลังการคลีนคอนทัวร์ของตำแหน่งอ้างอิงที่ใช้ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จาก 
MUX 5 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร แสดงได้ดังรูปที่ 4.31 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะมีค่าอยู่
ระหว่าง -54.45 dBm ถึง -80.16 dBm ตำแหน่งที่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือ (1, 6) 
ส่วนตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (5, 10) และที่สายอากาศรับสูง 6 
เมตร แสดงดังรูปที่ 4.32 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้อยู่ในช่วง 
-50.46 dBm ถึง -77.56 dBm ตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้สูงสุดคือตำแหน่ง (0, 9) 
ส่วนตำแหน่งที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ต่ำสุดคือตำแหน่ง (10, 8) 
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รูปที่ 4.31  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 

               สูง 1 เมตร  
 

 
 

รูปที่ 4.32  ความแรงสัญญาณที่ได้รับของ MUX 5 เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับ 
               สูง 6 เมตร 
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เมื่อนำค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ผ่านกระบวนการคลีนจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นหรือสัญญาณที่รับได้มีความแรงขึ้น เนื่องจากอัลกอริทึมแบบคลีน 
เป็นกระบวนการลดสัญญาณรบกวนในโดเมนเวลา ทำให้เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนแล้ว สัญญาณที่
รับได้จะมีค่าแอมพลิจูดที่สูงขึ้น 
 

4.9  การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
 สำหรับการศึกษาทดลองนี้ใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ 
ทำให้การวิเคราะห์ประกอบ 2 กรณีคือ กรณีการใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด และกรณีที่ใช้อัลกอริทึม
เพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุดจำนวน k ตัว  
 
4.9.1  การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด 
 สำหรับ การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดจากทั้ง 5 MUX ที่สายอากาศรับ
สูง 1 เมตร และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยทั้งหมดสามารถแสดงใน
รูปของฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมรูปที่ 4.33 หลังจากทำการคาดคะเนตำแหน่งแล้วสามารถสรุปได้
ดังนี้ 
 MUX 1 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.33 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 14 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อพิจารณา
กรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามี 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (10, 7) มีค่าเป็น 11.18 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 
เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.68 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมี 14 ตำแหน่ง
จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี 4 
ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 4) ทีค่า
เป็น 10.05 เมตร 
 MUX 2 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.02 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดค่าความผิดพลาด 15 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 12.40% เมื่อพิจารณากรณีที่
เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรมี 7ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79% ในขณะค่าความผิดพลาดระยะทางมาก
ที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 4) มีค่าเป็น 10.05 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ย 3.41 เมตร กรณีที่ไม่เกิดค่าความผิดพลาดมี 20 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 
16.53% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี 4 ตำแหน่ง คิกดเป็น 3.31% 
ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 0) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 
 MUX 3 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.48 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมี 15 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 12.40% เมื่อพิจารณากรณีที่
เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร มี 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทาง
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มากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 9) มีค่า 13.45 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.58เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาด 31 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 
25.62% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามี 3 ตำแหน่ง คิดเป็น 2.48% 
ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 
 MUX 4 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย 4.40 เมตร กรณีที่ไม่
เกิดความผิดพลาดมี 12 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 9.92% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความ
ผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมาก
ที่สุด เกิดขึ ้นที ่ตำแหน่ง (2, 8) มีค่าเท่ากับ 10.63 เมตร ที ่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.94 เมตร กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมี 16 ตำแหน่ง จาก 121 
ตำแหน่ง คิดเป็น 13.22% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามี 3 ตำแหน่ง 
คิดเป็น 2.48% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (2, 9) มีค่าเป็น 12.04 
เมตร 
 MUX 5 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.77 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมี 26 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 21.49% เมื่อพิจารณากรณีที่
เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความผิดพลาด
ระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (3, 0) มีค่าเป็น 10.20 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่า
ความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.12 เมตร กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมี 28 ตำแหน่ง จาก 121 
ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีทั้งสิ ้น 2 
ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ใยขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 3) มีค่า
เป็น 9.85 เมตร  
 จากตารางที่ 4.1 พบว่ากรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ดีที ่สุดเท่ากับ 3.77 เมตร ที ่ MUX 5 กรณีที ่ไม่เกิดความผิดพลาด 26 
ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 21.49% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรมี
ทั้งสิ้น 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (3, 
0) มีค่าเป็น 10.20 เมตร และพบว่ากรณีที่ให้ผลการศึกษาทดลองที่ดีที่สุดที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ดีที่สุดเท่ากับ 3.12 เมตร ที่ MUX 5 กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาด
มี 28 ตำแหน่งจาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 
เมตร พบว่ามี 2 ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ ้นที่
ตำแหน่ง (1, 3) มีค่าเป็น 9.85 เมตร 
 จากตารางที่ 4.2 พบว่าที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยทีสุด มีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 เมตร และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.55 เมตร ซึ่งดีกว่าสายอากาศรับสูง 1 เมตร เนื่องจากที่สายอากาศรับสูง 1 
เมตร คลื่นมีการสะท้อนพื้นจึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร  
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ตารางท่ี 4.1 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรและ  
                6 เมตร โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด 

ความสูง
สายอากาศรับ 

ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 

MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

1 เมตร 4.33 4.02 4.48 4.40 3.77 

6 เมตร 3.68 3.41 3.58 3.94 3.12 
 
ตารางที่ 4.2 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธี 
                 กำลังสองน้อยที่สุด 
ความสูงสายอากาศรับ (เมตร) ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
1 4.20 
6 3.55 

 

 
 

รูปที ่4.33  การเปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดที่สายอากาศ 
              ด้านรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 
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4.9.2  การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว  
 ทำการวิเคราะห์กรณีที่ใช้ค่า k  เป็นเลขคี่ตั้งแต่ 3 ถึง 9 หลังจากทำการคาดคะเนตำแหน่ง
พบว่าค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ 
 MUX 1 ค่า k  เป็นเลขคี่ตั ้งแต่ 3 ถึง 9 หลังจากทำการคาดคะเนตำแหน่งพบว่าค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร สามารถแสดงได้
ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ 
 MUX 2 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.88 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  
 MUX 3 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มคี่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีท่ีให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.88 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  
 MUX 4 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.95 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.88 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  
 MUX 5 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่   มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.00 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
7 ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่   มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.41 เมตร 
เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13%  
จากตารางที่ 4.5 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.34 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้าน
ใกล้เคียงที่สุด k  ตัว ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรกรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที ่สุดเกิดขึ้นที่   มีค่า
เท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 เมตร และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร
กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 
3.44 เมตร พบว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยดีกว่าค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยที่สายสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรโดยใช้ 
                อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

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

 

ตารางท่ี 4.4 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตรโดยใช้ 
                อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

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

 
ตารางที่ 4.5 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้ 
                อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

3 4.25 3.68 
5 4.14 3.51 
7 4.10 3.44 
9 4.13 3.47 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34  การเปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยโดยใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด  
               k  ตัว ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

 

4.10  การหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
 สำหรับการศึกษาการใช้อัลกอริทึมในการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ
ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนนั้น จะทำการวิเคราะห์ใน 2 กรณีด้วยกันคือ กรณีที่ใช้วิธีกำลังสองน้อย
ที่สุดและกรณีใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว  
 
4.10.1  การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
 สำหรับการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนของทั้ง 
5 MUX ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย
ทั้งหมดสามารถแสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปที่ 4.35 หลังจากทำการคาดคะเน
ตำแหน่งดังตารางที่ 4.6 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 MUX 1 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.44 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณา
กรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีทั้งสิ้น 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (10, 7) มีค่าเป็น 11.18 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 
เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.96 เมตร กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 17 
ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่ามีทั้งสิ้น 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่
ตำแหน่ง (0, 4) มีค่าเป็น 10.05 เมตร 
 MUX 2 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.18 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 18 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.88% เมื่อพิจารณา
กรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังสิ้น 5 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 0) มีค่าเป็น 11.66 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.92 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 21 ตำแหน่ง 
จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 17.36% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี
ทั้งสิ้น 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 
0) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 
 MUX 3 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.61 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 17 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณา
กรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีทั้งสิ้น 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0, 9) มีค่าเป็น 13.45 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.99 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 35 ตำแหน่ง 
จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 28.93% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี
ทั้งสิ้น 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 
3) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 
 MUX 4 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.50 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 14 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 11.57% เมื่อพิจารณา
กรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีท้ังสิ้น 11 ตำแหน่ง คิดเป็น 9.09% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (9, 1) มีค่าเป็น 10.82 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.12 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 17 ตำแหน่ง 
จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 14.05% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี
ทั้งสิ้น 2 ตำแหน่ง คิดเป็น 1.65% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 
9) มีค่าเป็น 10.82 เมตร 
 MUX 5 ที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.02 เมตร 
กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 31 ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% เมื่อพิจารณา
กรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีทั้งสิ้น 6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 9) มีค่าเป็น 9.85 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.77 เมตร กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 28 ตำแหน่ง 
จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งสิ้น 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (6, 
1) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 
 จากตารางที่ 4.6 การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับคลีนอัลกอริทึม 
พบว่าทีส่ายอากาศรับสูง 1 เมตร กรณีท่ีให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดมีคา่ความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่
ดีที ่สุดเท่ากับ 3.02 เมตร ที่ MUX5 กรณีที่ไม่เกิดความผิดพลาดมีทั ้งสิ ้น 31ตำแหน่ง จาก 121 
ตำแหน่ง คิดเป็น 25.62% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตรพบว่ามีทั้งสิ ้น 6 
ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (1, 9) มีค่า
เป็น 9.85 เมตร และพบว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด มีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ดีที่สุดเท่ากับ 2.77 เมตร ที่ MUX5 กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดมีทั้งสิ้น 28 
ตำแหน่ง จาก 121 ตำแหน่ง คิดเป็น 23.14% เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร
พบว่ามีทั้งสิ้น 4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดเกิดขึ้นที่
ตำแหน่ง (6, 1) มีค่าเป็น 9.22 เมตร 
 จากตารางที่ 4.7 การหาตำแหน่งใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนพบว่า
สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.35 เมตร และที่สายอากาศรับ
สูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.95 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตรมีความ
แม่นยำของระยะทางดีกว่าที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร เนื่องจากที่สายอากาศรับสูง 1  เมตร คลื่นมี
การสะท้อนพื้นจึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร 
 

ตารางท่ี 4.6 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร และ  
                 6 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
ค ว า ม สู ง
สายอากาศรับ 

ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

1 เมตร 3.44 3.18 3.61 3.50 3.02 
6 เมตร 2.96 2.92 2.99 3.12 2.77 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 4.35  การเปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึม 
               แบบคลีน ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

 

ตารางท่ี 4.7 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้วิธี 
                กำลังสองน้อยที่สุดร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 
ความสูงสายอากาศรับ (เมตร) ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
1 3.35 
6 2.95 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.10.2  การคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึม
แบบคลีน 
 ทำการวิเคราะห์กรณีที่ใช้ค่า k  เป็นเลขคี่ตั้งแต่ 3 ถึง 9 หลังจากทำการคาดคะเนตำแหน่ง
โดยใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนพบว่าค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร และท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร สามารถอธิบายได้ดังตาราง
ที่ 4.8 และตารางท่ี 4.9 ตามลำดับ 
 MUX 1 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.45 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.72 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61% 
 MUX 2 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 5 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.21 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
4 ตำแหน่ง คิดเป็น 3.31% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 7 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.92 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ ้น 13 ตำแหน่ง คิดเป็น 
10.74% 
 MUX 3 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.35 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
6 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.96% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.88 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ ้น 10 ตำแหน่ง คิดเป็น 
8.26%  
 MUX 4 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.27 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
5 ตำแหน่ง คิดเป็น 4.13% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล
การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.02 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 7 ตำแหน่ง คิดเป็น 5.79%  
 MUX 5 กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.17 เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีท้ังสิ้น 
8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61% ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยกรณีที่ให้ผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.85 
เมตร เมื่อพิจารณากรณีท่ีเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 เมตร พบว่ามีทั้งสิ้น 8 ตำแหน่ง คิดเป็น 6.61%  
จากตารางที่ 4.10 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.36 พบว่าทีส่ายอากาศรับสูง 1 เมตร และ 6 เมตรโดยใช้
วิธีอัลกอริทึมเพื ่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน พบว่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยจะลดลงเมื่อค่า k  เพิ่มขึ้น กรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 
ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร คือมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี ่ยเท่ากับ 2.88 เมตร มีค่าความ
ผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยดีกว่าค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่สายสายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่า
ความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.30 เมตร ซึ่งมีความแม่นยำของระยะทางที่สายสายอากาศรับ
สูง 6 เมตร ดีกว่าเมื่อเทียบกับความแม่นยำของระยะทางที่สายสายอากาศรับสูง 1 เมตร 

ตารางที่ 4.8 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรโดย 
                 ใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

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

 
ตารางท่ี 4.9 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยของแต่ละ MUX ที่สายอากาศด้านรับสูง 6 เมตรโดย 
                 ใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 

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

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.10 ความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรโดยใช้ 
                  อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน 

จำนวน k  
ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 
สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

3 3.37 3.10 
5 3.36 3.00 
7 3.34 2.91 
9 3.30 2.88 

 

                     
 
รปูท่ี 4.36  การเปรียบเทียบความผิดพลาดระยะทางโดยใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 
               ร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตร 

 

4.11  การเปรียบเทียบระหว่างการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือกรณี
ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 ในการทดลองการหาตำแหน่งโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ได้
พิจารณาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับมา เพื่อใช้การหาตำแหน่งและประเมินผล
เปรียบเทียบความแม่นยำในการหาตำแหน่งของกรณีที ่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีใช้
อัลกอริทึมแบบคลีน โดยใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB ในกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.11.1  การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีนและกรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 เมื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด ค่าความผิดพลาดระยะทางทั้งหมด
ของกรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน สามารถอธิบายในรูปของฟังก์ชั่น
การแจกแจงสะสมรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.11 สำหรับกรณีไม่ใช่คลีนอัลกอริทึมที่สายอากาศความ
สูง 1 เมตร มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ  4.20 เมตร ในขณะที่ความผิดพลาดระยะทาง
มากที่สุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (0,10) มีค่าเป็น 7.96 เมตร ที่สายอากาศสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาด

ระยะทาง เฉลี่ยเท่ากับ 3.55 เมตร ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางที่มากที่สุด เกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง 
(9,0) มีค่าเป็น 7.94 เมตร สำหรับกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร มีค่าความ
ผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.35 เมตร ในขณะที่ค่าความผิดพลาดทางระยะทางมากที่สุด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง (9,0) มีค่าเท่ากับ 7.42 เมตร ที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร มีค่าความผิดพลาดทาง
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.95 เมตร ในขณะที่ค่าความผิดพลาดทางระยะทางมากท่ีสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 
(0,10) มีค่าเป็น 6.58 เมตร 
 จากตารางที่ 4.11 พบว่าการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดที่สายอากาศรับความสูง 
1 เมตร การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะทำให้ค่าความผิดพลาดทางระยะทางลดลงและมีความแม่นยำ
มากขึ้นเป็น 20.24% และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร การใช้อัลกอริทึมแบบคลีนทำให้ค่าความ
ผิดพลาดทางระยะทางลดลง และมีความความแม่นยำมากขึ้นเป็น 16.90% ในกรณีที ่ให้ผลการ
ทดลองได้ดีที่สุด คือการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร จะมีค่าความผิดพลาดทาง
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.95 เมตร  
 

ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยที่สายอากาศด้านรับสูง 1 เมตร  
                   และ 6 เมตร โดยการใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดที่ไม่ใช้ และใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

ความสูงสายอากาศรับ 
(เมตร) 

ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 

กรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน กรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

1 4.20 3.35 

6 3.55 2.95 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.37  การเปรียบเทียบฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยโดยใช้วิธี 
               กำลังสองน้อยที่สุดกรณีท่ีใช้และไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 
4.11.2  การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยการใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด
จำนวน k  ตัว ที่ไม่ใช้และใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
 เมื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งโดยการใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุดจำนวน ตัว k  ตัว 
เมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างกรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.12 ซึ่งพบว่าที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร ในกรณีที่ให้ผลการทดลองที่
ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ค่า k  มีค่าเท่ากับ 9 คือกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน ทำให้มีค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ  3.30 เมตร เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาด
ของระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.13 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีน ทำให้ค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางผิดพลาดน้อยลงและมีความแม่นยำเพ่ิมมากขึ้นเป็น 20.10% และที่สายอากาศรับสูง 6 
เมตร ในกรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีท่ีสุดเกิดขึ้นที่ค่า k มีค่าเท่ากับ 9 คือกรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 
จะมีค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 2.88 เมตร เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน มีค่าควาผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ  3.47 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีน ส่งผล
ให้ค่าคามผิดพลาดลดลงและมีความแม่นยำมากขึ้นเป็น 17.00% 
 ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉี่ยที่สายอากาศรับความสูง 1 เมตร และ 6 เมตร พบว่ากรณีที่
ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด เกิดขึ้นที่สายอากาศรับความสูง 6 เมตร กรณีใช้อัลกอริทึมแบบบคลีนที่ k

มีค่าเท่ากับ 9 มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉี่ยเท่ากับ  2.88 เมตร เมื่อทำการคาดคะเนตำแหน่งโดย
ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุดจำนวน k  ตัวเมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่ใช้
อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน สามารถแสดงอยู่ในรูปฟังก์ชั่นการแจกแจง
สะสมรูปที่ 4.38 ซึ่งจะแสดงในกรณีท่ีให้ผลการทดลองที่ดีท่ีสุดที่ค่า k  มีค่าเท่ากับ 9 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยโดยใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้าน 
                  ใกล้เคียงที่สุด จำนวน k ตัวกรณีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีใช้อัลกอริทึม 
                  แบบคลีน 

จำนวน k  

ค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 

สายอากาศรับสูง 1 เมตร สายอากาศรับสูง 6 เมตร 

ก่อนคลีน หลังคลีน ก่อนคลีน หลังคลีน 

k = 3 4.2 3.3 3.6 3.1 

k  = 5 4.1 3.3 3.5 3.0 

k  = 7 4.1 3.3 3.4 2.9 

k  = 9 4.1 3.3 3.4 2.8 

 

 
 

รูปที่ 4.38  การเปรียบเทียบฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยโดยใช้ 
               อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว กรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณี 
               ที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.11.3  การเปรียบเทียบการคาดคะเนตำแหน่งโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดและอัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงที่สุดจำนวน k  ตัว กรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน 
 ค่าความผิดพลาดระยะทางเป็นค่าที่พิจารณาถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบบคลีนเมื่อ
นำมาใช้ในการหาตำแหน่ง โดยมีการเปรียบเทียบถึงผลการทดลองในกรณีที่ไม่ใช้ และใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน เพื่อนำมาช่วยในการปรับปรุงช่องสัญญาณ โดยค่าความผิดพลาดของระยะทางเฉลี่ยในที่นี้
ได้ยกตัวอย่างกรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดดังรูปที่ 4.39 โดยมีการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาด
ของระยะทางกรณีที่ไม่ใช่อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน เพื่อเปรียบเทียบค่า
ความผิดพลาดของระยะทาง 

 
 

รูปที ่4.39  การเปรียบเทียบฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยโดยใช้ 
               เทคนิคสแกนลายนิ้วมือกรณีท่ีไม่ใช้และใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

 
4.12 สรุป 
 จากทฤษฎีการหาตำแหน่งที่ได้กล่าวในบทที่ 2 และแบบแผนการทดลองวิจัยที่นำเสนอในบท
ที่ 3 ในบทนี้ได้นำเสนอผลการทดลองวิจัยบนพื้นฐานการวัดจริงที่ได้ดำเนินการวัดภาคสนาม ในพื้นที่
วัดปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร จากนั้นใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB ในการเพื่ออัลกอริทึมแบบคลีนและ
สัญญาณที่คลีน ในกระบวนการแรกของอัลกอริทึมแบบคลีนซึ่งเป็นกระบวนการสหสัมพันธ์ข้าม 
กำหนดโดย ( )ccc  ระหว่างสัญญาณส่งและสัญญาณรับ โดยผลลัพธ์ถือว่าเป็นช่องสัญญาณการ
ตอบสนองอิมพัลส์ โดยช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ที่ถูกคลีนซึ่งได้ลบความหน่วงเวลาออกไป 
เพื่อให้ได้สัญญาณรับที่คลีนช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ที่ถูกคลีนนี้จะถูกนำมาคอนโวลูชั่นกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณส่ง นำไปสู่สัญญาณที่ได้รับการคลีน เรียกว่าการคลีนสัญญาณที่ได้รับ สหสัมพันธ์ของ
สัญญาณส่งถูกกำหนดเป็น ( )auc  หลังจากนั้น กำหนดแผนที่ที่ยังไม่คลีนและแผนที่คลีนแล้วเป็น 

( ) ( )0 ccd c =  และ ( ) ( )0 ccd c =  ตามลำดับ เมื่อคำนวณค่าสูงสุดของสหสัมพันธ์ข้ามของ
สัญญาณส่งและสัญญาณรับเสร็จแล้วให้เปรียบเทียบค่าทั ้งหมดของ  

ka กับระดับเกณฑ์ ซึ ่งใน
การศึกษานี้เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของค่า 

ka  หากค่า 
ka  ยังมากกว่าค่าเกณฑ์ ให้ทำซ้ำอัลกอริทึม

ใหม่อีกครั ้งจนกว่าค่า 
ka  จะน้อยกว่าค่าเกณฑ์ เนื ่องจากการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ไม่ใช้

อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน พบว่าความล่าช้าจึงถูกลบออกไปและพบการที่
ได้รับจะเห็นได้ว่าที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรและ 6 เมตรกรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะเห็นได้ว่า
สัญญาณมีความผิดเพี้ยนเยอะเนื่องจากเกิดการสะท้อนตามสภาวะแวดล้อมในพื้นที่จริง จากนั้นเมื่อ
ผ่านกระบวนการคลีนจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับดีขึ้นเนื่องจากกระบวนการคลี
นเป็นกระบวนการทำซ้ำเพ่ือลดสัญญาณรบกวน 
 ในการหาตำแหน่งได้ทำการหาตำแหน่งด้วยเทคนิคสแกนลายนิ้วมือโดยใช้วิธีกำลังสองน้อย
ที ่สุด โดยมีแนวความคิดคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ ในขั ้นตอนแรกนั้นจะเก็บ
พารามิเตอร์ของสัญญาณที่ต้องการนำมาพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล จากนั้นทำการหาตำแหน่งเป้าหมาย
โดยนำค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณมาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของตำแหน่งที่ได้ทำการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณนั้นไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว ตำแหน่งเป้าหมายที่ได้คือตำแหน่งที่เมื่อ
ทำเปรียบเทียบแล้วมีความใกล้เคียงที่สุด จากการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือพบว่าที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตรมีค่าความผิดพลาดระยะทางมากกว่าที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร เนื่องจากที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตร สัญญาณมีความแปรปรวนมากเกิดจากคลื่นสะท้อนพ้ืนเพราะสายอากาศรับ
สูง 1 เมตรอยู่ใกล้พื้นดินทำให้เกิดการแทรกสอดมีความเป็นไปได้สูงที่ทำให้สัญญาณเกิดความผิดเพ้ียน
เยอะ จึงทำให้เกิดความผิดพลาดระยะทางมากกว่าความผิดพลาดระยะทางท่ีสายอากาศรับสูง 6 เมตร 
เมื่อพิจารณาจากค่าความผิดพลาดของระยะทางที่ทราบได้ดังตารางแล้วเมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้ว
จะสังเกตุเห็นได้เลยว่าที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด สำหรับกรณีที่ไม่ใช้คลีน
มีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.20 เมตร กรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 3.35 เมตร ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้น 20.24% ซึ่งเป็นกรณีที่ดี
ที่สุดของการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนในการลดค่าความผิดพลาดของระยะทางในศึกษาทดลองการหา
ตำแหน่งนี้ 
 ในส่วนการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว เป็นวิธีในการ
ตัดสินใจวิธีหนึ่งที่ต่างจากวิธีกำลังสองน้อยที่สุด ที่สามารถขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มากขึ้น 
โดยการตรวจสอบ k  จำนวนที่เหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด เทคนิคนี้จะเป็นการหาผลรวม
ของจำนวนเงื่อนไข หรือกรณีต่าง ๆ สำหรับแต่ละการตัดสินใจ การนำอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด
จำนวน k  ตัวไปใช้นั้นเป็นการหาระยะห่างระหว่างแต่ละตัวแปรในข้อมูล สำหรับขั้นตอนวิธีของ
อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดจำนวน k  ตัวนั้นเริ่มต้นต้องทำการกำหนดขนาดของ k  ก่อนโดยทั่วไป
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นิยมกำหนดให้เป็นเลขคี่ หลังจากนั้นทำการคำนวณความแตกต่างระหว่างข้อมูลเป้าหมายกับกลุ่ม
ข้อมูลตัวอย่าง ข้อมูลเป้าหมายจะถูกตัดสินใจโดยพิจารณาข้อมูลตัวอย่างที่มีความแตกต่างน้อยที่สุด
จำนวน k  ข้อมูล จากการหาตำแหน่งโดยใช้วิธ ีอัลกอริทึมเพื ่อนบ้านใกล้เคียงที ่สุด k  ตัว ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตรที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 กรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาด
ระยะทางเฉลี่ยเท่ากับ 4.13 เมตร กรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย
เท่ากับ 3.30 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำ
เพิ่มขึ้นคิดเป็น 20.19% ซึ่งเป็นกรณีที่ดีที่สุดของการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนร่วมกับการหาตำแหน่ง
โดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว พบว่าการหาตำแหน่งโดยใช้วิธีอัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัวให้ความแม่นยำของระยะทางดีกว่าวิธีกำลังสองน้อยที่สุดเพราะวิธีอัลกอริทึม
เพื่อนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวสามารถขยายขอบเขตของการตัดสินใจให้มากขึ้น โดยการตรวจสอบ
k  จำนวนที่เหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด ทำให้การหาตำแหน่งแม่นยำมากยิ่งขึ ้น  การหา
ตำแหน่งทั้งกรณีใช้วิธีกำลังน้อยที่สุดกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย
น้อยกว่ากรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน และกรณีที่ใช้อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคี ยงที่สุด k  ตัว 
กรณีท่ีใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยน้อยกว่ากรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบ 
 จะเห็นได้ว่ากรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะเห็นได้ว่าสัญญาณเกิดความผิดเพี้ยนเยอะ
เนื่องจากเกิดการสะท้อนตามสภาวะแวดล้อมในพื้นที่จริงจึงทำให้ความแม่นยำในการหาตำแหน่ง
น้อยลง จากนั้นพอผ่านกระบวนการคลีนแล้วจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับดีขึ้นแล้ว
การหาตำแหน่งก็มีความผิดเพี้ยนน้อยลงด้วย จึงสามารถที่จะสรุปได้ว่าการนำอัลกอริทึมแบบคลีนมา
ใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของช่องสัญญาณนั้นสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกได้จริง  จะเห็นได้
ชัดเจนว่าความแตกต่างระหว่างกรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีค
วามไม่แตกต่างกันมากแต่ประสิทธิภาพโดยรวมหลังจากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะให้ค่าความ
แม่นยำของระยะทางที่ดีกว่า
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1  กล่าวนำ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอแบบแผนการประเมินผลการหาตําแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบคลีน โดยใช้เทคนิคการสแกน
ลายนิ้วมือ ซึ่งข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 สำหรับระบบการหา
ตำแหน่งคือความครอบคลุมของสัญญาณในพื้นที่กว้างมากทั้งภายนอกอาคารและภายในอาคาร 
สำหรับการทดลองนั้นใช้อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณคือสถานีส่งใบหยก ซึ่งทำงานบนย่านความถี่ 514 
เมกะเฮิรตซ์ ถึง 658 เมกะเฮิรตซ์ ตามมาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ในขณะที่
อุปกรณ์ภาครับจะใช้สายอากาศรับไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น ยี่ห้อ EMCO Model รุ่น 3121C 
และเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ ซึ่งสามารถรองรับการใช้งานบนมาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลขั้นที ่2 ได้ สำหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาตำแหน่งคือค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการทดลองที่สายอากาศรับสูง 1 เมตร และสายอากาศรับสูง 6 เมตร ตามที่ได้
กล่าวไปในบทที่ 3 และทำการวัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ทั้ง 5 MUX โดยทำการวัดบริเวณวัด
ปลูกศรัทธา กรุงเทพมหานคร จากนั้นทำการวิเคราะห์และประเมินผลเปรียบเทียบการหาตำแหน่ง
โดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ และการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือวิธีกำลังสอง
น้อยที่สุดและอัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนเพ่ือทำให้เกิดความ
ผิดพลาดระยะทางน้อยที่สุดตามท่ีอธิบายในบทที่ 4  
 

5.2  จากผลการทดลองวจิัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลขั้นที ่2 ในการหาตำแหน่งร่วมกับ
อัลกอริทึมแบบคลีน ในการคลีนสัญญาณรบกวน การหน่วงเวลาของสัญญาณโดยจะทำให้
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์เพ่ิมขึ้น เพ่ือปรับปรุงช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
ขั้นที่ 2 และใช้ข้อมูลดิบที่วัดได้เพื่อคำนวณกระบวนการอัลกอริทึมแบบคลีนในซอฟต์แวร์ MATLAB 
โดยใช้เทคนิคสหสัมพันธ์ที ่ใช้ในการประมาณช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์และคลีนช่อง
สัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ ซ่ึงดำเนนิการโดยสหสัมพันธ์ข้ามระหว่างสัญญาณส่งและสัญญาณรับ 
ช่องสัญญาณการตอบสนองอิมพัลส์ที่คลีนแล้วสามารถใช้เพื่อคอนโวลูชันกับสัญญาณส่ง เพื่อให้ได้
สัญญาณรับที่คลีนแล้ว สำหรับการประเมินผลของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ
นั้น จะใช้ค่าความแรงของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ที่ได้รับที่สายอากาศรับสูง 
1 เมตรและ 6 เมตร โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดและการใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัว 
และทำการประเมินผลทั้งกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน ผลการ
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ทดลองของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแสดงได้ดังตารางที่ 5.1 จากผลการ
ทดลองพบว่า สำหรับกรณีการเปรียบเทียบโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยสุดนั้นเมื่อใช้ร่วมกับอัลกอริทึมแบบ
คลีนที่สายอากาศรับสูง 1 เมตรจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 3.35 เมตร ซึ่งน้อยกว่ากรณีที่
ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 4.20 เมตร จากการใช้อัลกอริทึม
แบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 20.24% และที่สายอากาศรับสูง 
6 เมตรกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 2.95 เมตร ซึ่งน้อยกว่า
กรณีที ่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี ่ยที ่ 3.55 เมตร จากการใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 16.90% ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 4.11 บทที่ 4 
 ในส่วนการใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีน ดังตาราง
ที่ 5.1 จะแสดงผลกรณีที่ให้ผลการทดลองที่ดีที ่สุดที่ k  มีค่าเท่ากับ 9 สามารถอธิบายได้ดังนี ้ที่
สายอากาศรับสูง 1 เมตรจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 3.30 เมตร ซึ่งน้อยกว่ากรณีที่ไม่ใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 4.13 เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลี
นส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ้นคิดเป็น 20.10% และที่สายอากาศรับสูง 6 เมตร
กรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 2.88 เมตร แสดงในตารางที่ 
4.12 บทที่ 4 ซึ่งน้อยกว่ากรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะมีค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยที่ 3.47 
เมตร จากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ ้นคิดเป็น 
17.00%  
 เมื่อพิจารณาโดยละเอียดแล้วจะสังเกตเห็นได้เลยว่าการหาตำแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมเพื่อน
บ้านใกล้เคียงที่สุด k  ตัวร่วมกับอัลกอริทึมแบบคลีนเป็นกรณีที่ดีที่สุดในการศึกษาการหาตําแหน่ง
ภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลขั้นที่ 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบคลีน จาก
ตารางที่ 5.1 สามารถสรุปได้ว่าการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทึมแบบ
คลีนให้ค่าความผิดพลาดของระยะทางแม่นยำขึ ้นประมาณ  18.56% จะเห็นได้ว ่ากรณีที ่ไม่ใช้
อัลกอริทึมแบบคลีนจะเห็นได้ว่าสัญญาณเกิดความผิดเพ้ียนเยอะเนื่องจากเกิดการสะท้อนตามสภาวะ
แวดล้อมในพ้ืนที่จริงจึงทำให้ความแม่นยำในการหาตำแหน่งน้อยลง จากนั้นพอผ่านกระบวนการคลีน
แล้วจะเห็นได้ว่าค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับดีขึ้นแล้วการหาตำแหน่งก็มีความผิดเพี้ยนน้อยลง
ด้วย จึงสามารถที่จะสรุปได้ว่าการนำอัลกอริทึมแบบคลีนมาใช้เพื ่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ช่องสัญญาณนั้นสามารถขจัดสัญญาณรบกวนออกได้จริง จะเห็นได้ชัดเจนว่าความแตกต่างระหว่าง
กรณีที่ไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนมีความไม่แตกต่างกันมากแต่
ประสิทธิภาพโดยรวมหลังจากจากการใช้อัลกอริทึมแบบคลีนจะให้ค่าความแม่นยำของระยะทางที่
ดีกว่า 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบความแม่นยำของการหาตำแหน่งโดยใช้เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือ  
                กรณีท่ีไม่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีนและกรณีที่ใช้อัลกอริทึมแบบคลีน 

ความสูง
สายอาก
าศรับ 

ความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย (เมตร) 

วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด อัลกอริทึมเพื่อนบ้านใกล้เคียงท่ีสุด k  ตัว 

ไม่ใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน 

ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน 

ไม่ใช้อัลกอริทึม
แบบคลีน 

ใช้อัลกอริทึมแบบ
คลีน 

1 เมตร 4.20 3.35 4.13 3.30 

6 เมตร 3.55 2.95 3.47 2.88 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 จากการสรุปผลการทดลองข้างต้น พบว่า ยังมีข้อผิดพลาดเนื่องจากข้อจำกัดทางด้านสถานที่
และสภาพแวดล้อมในการทำการทดลอง ทําให้การหาตำแหน่งยังมีความผิดพลาดระยะทางอยู่มาก 
แบบจําลองการศึกษาการหาตําแหน่งภายนอกอาคารโดยใช้สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัล
ขั้นที่ 2 ด้วยอัลกอริทึมแบบคลีนที่ได้ออกแบบและจัดทําขึ้น มีประโยชน์อย่างยิ่งในการหาตําแหน่ง
ภายในอาคารและสามารถนําไปใช้งานได้จริง  สำหรับในโอกาสถัดไปอาจเปลี่ยนสถานที่ที่ทำการ
ทดลองให้มีระยะทางที่ใกล้กันมากขึ้นระหว่างสายอากาศส่งและพื้นที่ในการทดลองสำหรับการหา
ตำแหน่ง ดังรูปที่ 5.1 เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดอันเป็นผลมาจากการจางหายของสัญญาณจาก
ระยะทางและเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการหาตำแหน่ง และสุดท้ายอาจเป็นเทคนิคในการหาตำแหน่ง 
ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปได้ข้ึนกับการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
 

 
 

รูปที่ 5.1  แบบจำลองการทดลองหาตำแหน่งโดยปรับระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและพ้ืนที่ใน 
             การทดลองให้ใกล้ขึ้น  
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