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ABSTRACT 

This thesis proposes an application of Wireless Sensor Network (WSN) for indoor 
localization using IEEE 802.15.4 standard. The proposed algorithm applies data 
clustering and Genetic Algorithm (GA) as engine to prepare off-line information which 
result in increasing accuracy and decreasing computational cost of fingerprint 
technique for indoor localization. Data clustering will be applied to cluster received 
signal strength indicator (RSSI) vector into several classes for coarse positioning 
estimation. Consequently, GA will be applied to search the optimal weights for each 
reference sensor and used in order to obtain more accuracy for positioning estimation. 
Experiments are conducted in indoor environment using Zigbee sensor network and 
the proposed algorithm can be compared with K-Nearest Neighbor (KNN) algorithm and 
conventional weighted distant fingerprint (WDF) algorithm. Results demonstrate that in 
testing area, the proposed algorithm can increase an accuracy to 87.56 % for identifying 
correctly 1.5 m × 1.5 m area of target node and also decrease computational cost of 
67.60 %. Moreover, in realistic area containing many obstacles such as doors, windows 
walls and so on, the proposed algorithm can correctly identify 98.33% of user’s coarse 
position.   
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

เมื่อกล่าวถึงถึงเทคโนโลยีการระบุต าแหน่ง ไม่ว่าจะเป็นระบุต าแหน่งของบุคคลหรือวัตถุ ผู้คน
ส่วนใหญ่มักจะนึกถึงเทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีรู้จักกันคือ GPS ( Global Positioning System) แต่เพราะ
ข้อจ ากัดของ GPS เมื่อน ามาใช้ภายในอาคารหรือส่ิงปลูกสร้าง (Indoor) ท าให้การระบุต าแหน่ง
ภายใต้ส่ิงปลุกสร้างมีความคลาดเคล่ือนสูง เนื่องจากส่ิงปลูกสร้างเหล่านี้ ได้ลดทอนสัญญาณจาก
ดาวเทียมลงไปมาก และในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมานี้ เทคโนโลยีในการระบุต าแหน่งภายในอาคารได้มีการ
พัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการและแนวคิดท่ีแตกต่างกัน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของ
แอพพลิเคช่ันสมัยใหม่ท่ีน าระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารมาใช้ร่วมกันมากขึ้น ซึ่ง ในปัจจุบัน
ระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารเข้ามามีบทบาทภายในชีวิตประจ าวันอย่างมาก สังเกตได้จาก
ปัจจุบันมีระบบการค้นหาต าแหน่งของพนักงานในส านักงาน การติดตามวัตถุหรืออุปกรณ์ในโรงงาน
อุสาหกรรม หรือแม้กระท่ังระบบการบอกต าแหน่งหรือน าทางภายในห้างสรรพสินค้าโดยผ่าน
แอพพลิเคช่ันบนมือถือ และอื่นๆอีกมากมาย 

 

 

รูปที่ 1.1 ตัวอย่างแอพพลิเคช่ันจากระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคาร [1]  

Navigating user  

Tracking forklift 

in a factory 
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แต่มีงานวิจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญและน่าสนใจท่ีสามารถจะน าเอาวิธีการระบุต าแหน่งไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกัน นั่นคือการตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุ (Fall Detection) [2] ซึ่งในปัจจุบันคน
ไทยเสียชีวิตจากการพลัดตกหกล้ม สูงถึงปีละ 1,600 คน และ 1 ใน 3 พบว่ามักอยู่ในกลุ่มผู้สูงอายุ 
และการล่ืนล้มของผู้สูงอายุท่ีน าไปสู่ความพิการหรือเสียชีวิตมีความเส่ียงอันดับ 2 รองจากอุบัติเหตุ
ท้องถนน ปัญหาท่ีพบบ่อยของผู้สูงอายุท่ีได้รับอุบัติเหตุดังกล่าวคือกระดูกสะโพกแตกหักหรืออุบัติเหตุ
ทางสมอง ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้มีอัตราการความพิการและอัตราการเสียชีวิตค่อนข้างสูงมาก  และ
อุบัติเหตุท่ีพบบ่อยท่ีสุดในผู้สูงอายุก็คือการหกล้มเช่น ล่ืนล้มในห้องน้ า การตกเตียง ตกบันได เป็นต้น 
ดังนั้นเมื่อระบบการตรวจจับการล้มตรวจพบการล้มของผู้สูงอายุแล้ว ควรจะมีระบบค้นหาต าแหน่ง
การล้มภายในอาคาร เพื่อท่ีจะท าใหลู้กหลานหรือครอบครัวสามารถน าตัวผู้สูงอายุไปพบแพทย์ให้เร็ว
ท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ และจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีทางด้าน Wireless Sensor Network 
(WSN) ในปัจจุบันท าให้เป็นเรื่องง่ายท่ีจะประยุกต์การระบุต าแหน่งร่วมกับระบบตรวจจับการล้ม 
เนื่องสามารถส่งข้อมูลสถานะของผู้สูงอายุไปประมวลผลผ่านโครงข่ายเซนเซอร์ ไร้สายไปยังส่วน
ประมวลผลได้แล้ว ยังสามารถระบุต าแหน่งของผู้สูงอายุในคราวเดียวกันได้อีกด้วย  

 

 

รูปที่ 1.2 แสดงตัวอย่างของระบบการตรวจจับและระบุต าแหน่งของการล้ม 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งของการล้มส าหรับผู้สูงอายุ โดยประยุกต์

การใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4 
และได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการระบุต าแหน่งภายในอาคารเพื่อให้มีการ
ค านวณท่ีต่ า มีความแม่นย าท่ีสูงและสามารถน าไปด าเนินการใช้จริงได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก นอกจากนี้ยังใช้

Warning!!! 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิคการวัดในการค้นหาต าแหน่งจากค่าก าลังหรือความเข้มของสัญญาณ ซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้
อุปกรณ์เพิ่มเติมและราคาถูกอีกด้วย โดยขั้นตอนวิธีการค้นหาต าแหน่งท่ีน าเสนอนี้ใช้วิธีการจัดกลุ่ม
ข้อมูลท าการจัดกลุ่มก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล เสมือนเป็นการระบุต าแหน่งอย่างคร่าวๆ และท าการ
ถ่วงน้ าหนักหรือให้ความน่าเช่ือถือกับข้อมูลท่ีวัดได้ เพื่อให้วิธีการระบุต าแหน่งมีความแม่นย ามาก
ยิ่งขึ้น โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการค้นหาน้ าหนักหรือความน่าเช่ือถือท่ีเหมาะสม เสมือนการระบุ
ต าแหน่งแบบละเอียด  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำและขอบเขตงำนวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการออกแบบระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ี
เหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจจับการล้ม ให้มีการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ง่าย มี
ความแม่นย าสูง และใช้การค านวณท่ีน้อย การศึกษาและวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ศึกษาการอุป
การณ์การส่ือสารผ่านโครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย วิเคราะห์ประเภทของเทคนิคการวัดท่ีใช้ในระบบการ
ระบุต าแหน่งและการเพิ่มความแม่นย าให้กับวิธีการระบุต าแหน่ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุ
ต าแหน่งวิธีต่างๆ จ าลองการท างานและวิเคราะห์ผลผ่านทางโปรแกรม MATLAB สร้างแผนท่ีจ าลอง
พื้นท่ีและด าเนินการระบบการระบุต าแหน่งผ่านโปรแกรม LabVIEW  

 

1.3 รำยละเอียดวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น  5 ส่วน 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์การศึกษาขอบเขต
การวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่ง ประเภทของเทคนิคการวัดท่ีใช้ในการ
ระบุต าแหน่ง การเลือกใช้อุปกรณ์และเหตุผล เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และอธิบายทฤษฎีท่ีถูก
น าไปใช้ในวิธีการท่ีน าเสนอ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงขั้นตอนของวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ การออกแบบการ
ส่ือสารของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีใช้ในการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการทดลองในพื้นท่ีโล่งภายในอาคารเพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการ
ท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 โดยการเปรียบเทียบกับกับงานวิจัยท่ีมีมาก่อน การทดลองน าวิธีการท่ีน าเสนอไป
ทดสอบในสถานท่ีใช้งานจริงภายในอาคารท่ีมีส่ิงกีดขวางต่างๆ อภิปรายผลการทอลองและวิเคราะห์
ผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 กล่าวถึงข้อสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ผลของวิธีการท่ีได้น าเสนอ ข้อจ ากัดและ
ข้อเสนอแนะแหละแนวทางพัฒนาการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2 

 หลักการและเหตุผล  

 
2.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารเป็นขั้นตอนอย่างคร่าวๆ
ในการระบุต าแหน่งภายในอาคาร ประเภทของการวัดท่ีใช้ในการระบุต าแหน่งและเหตุผลท่ีเลือกใช้ 
หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีซิกบี และสุดท้ายคือผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีมาก่อนและความรู้
พื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอในงานวิจัย  
 

2.2 ภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
 

 

รูปที่ 2.1 ภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
 

การระบุต าแหน่งภายในอาคารมีอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นอยู่ 3 ประเภทคือประเภทแรกคือโหนด
เป้าหมายหรืออุปกรณ์ท่ีติดอยู่กับผู้ใช้งาน ประเภทท่ีสองคือเซนเซอร์ซึ่งจะถูกติดต้ังตามจุดต่างๆ
ภายในอาคารเพื่ออ้างอิงพิกัด และส่วนสุดท้ายคือเซิร์ฟเวอร์หรือก็คือส่วนท่ีไว้ค านวณหาต าแหน่งหรือ
พิกัดของโหนดเป้าหมาย ซึ่งตัวเครื่องเซิร์ฟเวอร์เองนี้อาจจะเป็นเครื่องคอมพิวเตอร์หรือเป็นอุปกรณ์
เดียวกันกับท่ีติดอยู่กับผู้ใช้งานก็ได้เช่น สมาร์ทโฟน โน้ตบุ๊ค ซึ่งตัวอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ขึ้นอยู่กับว่าจะน า
วิธีการระบุต าแหน่งภายในอาคารไปใช้กับแอพพลีเคช่ันประเภทใด ส่วนหลักการท างานของวิธีการ
ระบุต าแหน่งภายในอาคารในแต่ละแอพพลีเคช่ันจะมีขั้นตอนการท างานท่ีเหมือนๆกัน โดยเริ่มจาก
โหนดเป้าหมายส่งสัญญาณไปยังแต่ละเซนเซอร์ท่ีถูกติดต้ังภายในอาคารดังรูปท่ี 2.2 

 
 

โหนดเป้าหมาย เซนเซอร ์ เซิร์ฟเวอร ์

สถานีหรือเซนเซอร์ซึ่งจะถูก
ติดต้ังภายในอาคาร 

อุปกรณ์ทีติ่ดอยู่ผู้ใช้งานเพ่ือ
ใช้ในการระบุต าแหน่ง 

ส่งสัญญาณ ส่งข้อมูล 

อุปกรณ์ที่ติดอยู่กับผู้ใช้งาน
หรือเครื่องคอมพิวเตอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างโหนดเป้าหมายส่งสัญญาณไปยังเซนเซอร์ 
 

ซึ่งชนิดของข้อมูลท่ีส่งไปยังเซนเซอร์แต่ตัวนั้นจะขึ้นอยู่กับว่าใช้เทคนิคการวัดแบบใด 
โดยท่ัวไปแล้วจะมีการวัด 4 ประเภทคือ 1) การวัดโดยพิจารณาก าลังสัญญาณท่ีรับจากโหนด
เป้าหมาย 2) การวัดท่ีพิจารณาระยะเวลาท่ีสัญญาณเดินทางจากโหนดเป้าหมายยังเซนเซอร์ 3) การ
วัดท่ีพิจารณาความแตกต่างของเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมายังเซนเซอร์แต่ละตัว และ 4) การวัดท่ี
พิจารณาทิศทางสัญญาณท่ีเซนเซอร์รับได้ และจากนั้นเซนเซอร์จะวัดสัญญาณและส่งข้อมูลไปยัง
เซิร์ฟเวอร์แสดงได้ดังรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างเซนเซอร์ส่งข้อมูลไปยังเซริ์ฟเวอร ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นเซิร์ฟเวอร์ก็จะค านวณหาพิกัดหรือต าแหน่งของโหนดเป้าหมายโดยอาศัยข้อมูลท่ี
ได้รับจากเซนเซอร์มาท าการค านวณทางคณิตศาสตร์และแสดงผลพิกัดของผู้ใช้งานทางมอนิเตอร์ตาม
รูปท่ี 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์การระบุต าแหน่งบนมอนิเตอร์ 
 

2.3 ประเภทของเทคนิคการวัดท่ีใช้ในการระบุต าแหน่ง 
 ชนิดของข้อมูลข้อมูลท่ีเซนเซอร์ส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อประมวลผลนั้นจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
ประเภทของการวัด ประเภทของการวัดท่ีใช้ในการระบุต าแหน่งนั้นจะอยู่ในส่วนของการรับ-ส่ง
สัญญาณระหว่างโหนดเป้าหมายและเซนเซอร์ดังรูปท่ี 2.5 
 

 

รูปที่ 2.5 แสดงความเกี่ยวข้องของประเภทการวัดในภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่ง 
 

โหนดเป้าหมาย เซนเซอร ์ เซิร์ฟเวอร ์

สถานีหรือเซนเซอร์ซึ่งจะถูก
ติดต้ังภายในอาคาร 

อุปกรณ์ทีติ่ดอยู่ผู้ใช้งานเพ่ือ
ใช้ในการระบุต าแหน่ง 

ส่งสัญญาณ ส่งข้อมูล 

อุปกรณ์ที่ติดอยู่กับผู้ใช้งาน
หรือเครื่องคอมพิวเตอร ์

การเลือกประเภทของการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยประเภทของเทคนิคการวัดท่ีเลือกใช้จะเป็นตัวก าหนดชนิดของอุปกรณ์หรือเซนเซอร์ใน
ระบบการค้นหาต าแหน่ง ซึ่งประเภทของเทคนิคการวัดสามารถแบ่งได้ 4 แบบคือ 

 
2.3.1 Received Signal Strength Indicator (RSSI) [3] 
ประเภทการวัดแบบ RSSI เป็นการพิจารณาก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัดได้จากสัญญาณท่ี

โหนดเป้าหมายส่งมา สามารถระบุต าแหน่งของโหนดเป้าหมายโดยใข้ประโยชน์จากก าลังสัญญาณท่ี
ลดลงเมื่อระยะห่างระหว่างโหนดเป้าหมายและเซนเซอร์ไกลกันมากขึ้น เทคนิคนี้จะมีความแม่นย าไม่
สูงนักเพราะปัจจัยท่ีมีผลท าให้ก าลังสัญญาณเพิ่มขึ้นและลดลงมีมากในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร 
 

2.3.2 Time of arrival (TOA) [4] 
ประเภทการวัดแบบ TOA เป็นพิจารณาเวลาท่ีสัญญาณจากโหนดเป้าหมายนั้นเดินทางมาถึง

เซนเซอร์ โดยคล่ืนสัญญาณแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีเร็วมาก (ความเร็วแสง หรือประมาณ 300,000 
กิโลเมตรต่อวินาที) ซึ่งเวลาในการตอบสนองส้ันมาก จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ช่วยซิงโครไนซ์ หาก
ความเร็วนั้นคงท่ีในช่วงเวลาระหว่างการส่งและรับสัญญาณก็สามารถใช้ระบุต าแหน่งของโหนด
เป้าหมายได้ ซึ่งเทคนิคนี้ให้ความแม่นย าท่ีสูง 

 
2.3.3 Time difference of arrival (TDOA) [5] 
ประเภทการวัดแบบ TDOA จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีของ TOA โดย TOA พิจารณาเวลาท่ี

สัญญาณใช้ในการเดินทางมาถึงของแต่ละเซนเซอร์ แต่ส่วนวิธี TDOA นั้นจะมีการพิจารณาเพิ่มเติม
จาก TOA คือวัดความต่างของเวลาท่ีเซนเซอร์แต่ละตัวที่รับสัญญาณเดินทางจากโหนดเป้าหมาย 

 
2.3.4 Angle of arrival (AOA) [6] 
ประเภทการวัดแบบ AOA จะพิจารณาทิศทางของสัญญาณท่ีเซนเซอร์รับได้จากโหนด

เป้าหมาย ใช้สายอากาศเพื่อหาเส้นทางของสัญญาณจากโหนดเป้าหมาย การค านวณหาต าแหน่งของ
โหนดเป้าหมายนั้น ท าได้โดยการส่งเส้นทางจากต าแหน่งเฉพาะหลายๆท่ีไปสู่ โหนดเป้าหมาย 
เนื่องจากการหมุนสายอากาศอย่างต่อเนื่องเพื่อวัดระยะท าได้ยาก ตัวรับสัญญาณหรือเซนเซอร์จึงใช้
ชุดของสายสัญญาณท่ีติดต้ังไว้เฉพาะมุมต่างๆ ท่ีก าหนด เพื่อสร้างจุดตัดหาต าแหน่งของอุปกรณ์ เป็น
เทคนิคท่ีให้ความแม่นย าสูงแต่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์หลายชนิดและมีค่าใช้จ่ายสูง 

 
 โดยเทคนิคการวัดของแต่ละประเภทก็จะมีค่าใช้จ่ายและให้ความแม่นย าท่ีแตกต่างกันไป 

ตารางท่ี 2.1 ได้แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคการวัดแต่ละประเภท 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบแต่ละเทคนิค 

 RSSI TOA TDOA AOA 

ฮาร์ดแวร์เพิ่มเติม ไม่ต้องการ ต้องการ ต้องการ ต้องการ 

ค่าใช้จ่ายของฮาร์ดแวร์ ต่ า สูง สูงกว่า RSSI และ TOA สูงท่ีสุด 

ไทม์ซิงโครไนเซชั่น ไม่ต้องการ ต้องการ ต้องการ ไม่ต้องการ 

ความถูกต้องของการวัด ปานกลาง สูง สูง สูง 

 
 สังเกตได้ว่าถึงแม้วิธีการวัดแบบ RSSI จะมีความแม่นย าท่ีต ากว่าวิธีอื่นแต่ก็เพียงพอท่ีจะ
น ามาใช้ในการระบุต าแหน่งการล้มของผู้สูงอายุซึ่งต้องการความแม่นย าเพียงระบุต าแหน่งแบบหยาบ
หรือบอกพื้นท่ีขนาดปานกลางได้เช่น ห้องนอน ห้องน้ า ทางเดิน และระเบียง เป็นต้น จึงเพียงพอท่ีผู้
ช่วยเหลือจะสามารถค้นหาหรือมองเห็นได้ และเทคนิคการวัดนี้ยังใช้ค่าใช้จ่ายกับอุปกรณ์ต่ ากว่า
เทคนิคอื่นๆซึ่งไม่ต้องการฮาร์ดแวร์เพิ่มเติมและไม่ต้องการไทม์ซิงโครไนเซช่ัน ดังนั้นจึงเป็นเหตุท่ีเลือก
เทคนิคการวัดแบบ RSSI มาใช้ในงานวิจัยนี้โดยอุปกรณ์ท่ีงานวิจัยนี้เลือกใช้คือซิกบี แสดงดังรูปท่ี 2.6 
โดยซิกบีเป็นอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายซึ่งสามารถใช้เทคนิค RSSI ได้และยังสามารถสร้างระบบเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายแบบ mesh ซึ่งสามารถท าให้ส่งข้อมูลการล้มของยูสเซอร์หรือผู้สูงอายุไปยังเซิร์ฟเวอร์
ได้อย่างแน่นอน แม้จะเกิดความเสียหายของระบบในบางส่วนก็ตามหรือเกิดการล้มท่ีใดก็ตามภายใน
อาคารแค่มีเซนเซอร์เพียงตัวเดียวที่สามารถรับสัญญาณจากโหนดเป้าหมายได้ ก็เพียงพอท่ีจะสามารถ
ส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อค านวณหาพิกัดของการล้มได้ และนอกจากนี้เทคโนโลยีซิกบียังใช้
พลังงานต่ าเนื่องจากมีโหมดประหยัดพลังงานเมื่อไม่ได้ใช้งาน ด้วยเหตุนี้อุปกรณ์ซิกบีจึงเหมาะท่ีจะ
น ามาใช้ในระบบการระบุต าแหน่งของการล้มท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์นี้  
 

 
รูปที่ 2.6 ภาพรวมของระบบการระบุต าแหน่งโดยใช้ซิกบี  

 
 

ส่งสัญญาณ ส่งข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีซิกบ ี 
ระบบเครือข่ายไร้สายในพื้นท่ีส่วนบุคคล Wireless Personal Area Network (WPAN) 

ระบบ WPAN นี้ได้มีการเริ่มพัฒนามาตรฐานส าหรับการรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายระยะใกล้เมื่อปี 
2002 โดยองค์กร IEEE มาตรฐานนี้เรียกว่า IEEE802.15.4 ส าหรับมาตรฐานนี้จะมีความเข้ากันได้กับ
มาตรฐานการส่ือสารไร้สายอื่น ๆ เช่น WiFi และ UWB (Ultra Wideband) อย่างไรก็ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 จะแตกต่างจากมาตรฐานอื่นท่ีคุณลักษณะต่าง ๆ คือ การรับส่งข้อมูล ด้วยความเร็ว
ต่ า การใช้ก าลังไฟฟ้าน้อย อุปกรณ์ราคาถูก จุดประสงค์ก็เพื่อให้สามารถสร้างระบบท่ีเรียกว่าเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายได้ ซึ่งระบบนี้สามารถท่ีจะท างานในร่ม กลางแจ้ง ทนแดด ทนฝน และอยู่ได้ด้วย
แบตเตอรี่ก้อนเล็ก เช่น ถ่าน AA 2 ก้อน นานเป็นเดือนเป็นปี เหมาะสมใช้งานกับพวกมอนิเตอร์ 
(Monitoring) ต่าง ๆ และมีคุณสมบัติในการจัดการตัวเองได้ โดยซิกบนีั้นจะมีการท างานเป็นการรับ - 
ส่งข้อมูลผ่านชิปขนาดเล็ก โดยจะส่งข้อมูลไปเรื่อยๆ จนถึงจุดหมายท่ีตนเองต้องการท่ีจะส่งข้อมูล 
จากนั้นปลายทางจะน าข้อมูลนั้นไปวิเคราะห์ผล ในงานวิจัยนี้ใช้ XBee PRO series 2 ซึ่งสามารถ
รองรับโครงสร้างเครือข่ายแบบ Mesh เป็นโครงข่ายท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากข้อมูลสามารถส่งไป
ถึงเป้าหมายได้หลายเส้นทาง เหมาะท่ีจะน าไปใช้กับการระบุต าแหน่งและการตรวจจับการล้มของ
ผู้สูงอายุ เนื่องจากแม้ว่าจุดท่ีล้มของผู้สูงอายุจะไกลกว่าขอบเขตการส่งระหว่างตัวส่งสัญญาณและ
ตัวรับสัญญาณท่ีติดต้ังอยู่กับเซิร์ฟเวอร์ หรือแม้จะมีความเสียหายบางส่วนในเครือข่ายก็ตาม ขอเพียง
มีเซนเซอร์เพียงเซนเซอร์เดียวรับสัญญาณได้ก็จะถูกส่งผ่านตามเส้นทางต่างๆไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อ
ค านวณสถานะและต าแหน่งของผู้สูงอายุ 

 

  
รูปที่ 2.7 ตัวอย่าง XBee Pro [7] 

 
XBee สามารถใช้งานตามมาตรฐานซิกได้โดยท่ีไม่ต้องเขียนโปรแกรมสร้างเครือข่ายซิกบีเลย 

เพราะว่าทางผู้ผลิตได้จัดท าเฟิร์มแวร์ (Firmware) ท่ีจะโหลดเข้าไปในตัว XBee ให้เราสามารถต้ัง
ค่าพารามิเตอร์ผ่านตัวประสานโปรแกรม (Software interface) เช่น X-CTU หรือโปรแกรมท่ีเขียน
ขึ้นเอง โดยผ่านทาง At command เหมือนกับการควบคุม GSM Module โดยใช้ Hyper terminal 
หรือผ่านทางการรับส่งข้อมูลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ได้อย่างง่ายดาย โดยเมื่อท าการตั้งค่า XBee ให้
ท างานเป็นอุปกรณ์ในเครือข่ายซิกบแีล้ว เราจะเรียกซิกบแีต่ละตัวว่าเป็นโหนด (Node) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1 คุณสมบัติของ XBee 
1) ท างานย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งเป็นย่านความถี่เพื่อการวิจัยซึ่งจะอนุญาตให้ใช้

กับ อุตสาหกรรม (Industrial) วิทยาศาสตร์ (Scientific) และทางการแพทย์ 
(Medical)  

2) มีสายอากาศให้เลือกใช้หลายแบบคือ แบบชิพแอนท์ (Chip Ant)  วิปแอนท์
(Whip Ant)  ยูเอฟแอลคอน(UFL con) อาร์พีเอสเอ็ทเอคอน (RPSMA con) 
โดย 2 แบบหลัง ต้องไปหาเสาอากาศย่าน 2.4 GHz ท่ีเป็นคอนเน็กเตอร์แบบยู
เอฟแอล (UFL) หรือเอสเอ็มเอ (SMA) 

3) Supply Voltage อยู่ท่ี 2.8-3.4 V 
4) Power Down Current < 10uA 
5) มี RF data rate อยู่ท่ี 250 Kbps (เป็นส่วนของสัญญาณท่ีส่งผ่านอากาศ) 
6) ม ีSerial interface data rate อยู่ระหว่าง 1200 – 115200 bps  
7) เป็น  Spread Spectrum ชนิด  DSSS (Direct Sequence) การก าหนดค่า

ต าแหน่ง(Addressing) มีล าดับลักษณะ คือ ก าหนด PAN ID ส าหรับเครือข่าย
หนึ่ง ๆ ก าหนดช่องสัญญาณ (Channel) และก าหนดค่าต าแหน่ง (Addressing) 
ของแต่ละตัว 

 
2.4.2 มาตรฐานและการสื่อสารที่ใช้กับซิกบี 
ส าหรับมาตรฐานท่ีถูกก าหนดให้กับเครือข่ายแบบซิกบีคือ IEEE 802.15.4 ก าหนดโดย 

ZigBee Alliance เป็น การส่ือสารแบบไร้สาย ท่ีมีอัตราการรับส่งข้อมูลต่ า ใช้พลังงานต่ า ราคาถูก ซิก
บีก าหนดย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถี่คือ ย่าน 2.4 GHz , ย่าน 915 MHz และ
ย่าน 868 MHz โดยแต่ละย่านจะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง , 10 ช่อง และ 1 ช่อง ตามล าดับ ส่วนอัตรา
รับส่งข้อมูล (ทางอากาศ) จะอยู่ท่ี 250 Kbps , 40 Kbps และ 20 Kbps ตามล าดับเช่นกัน 

 

 

รูปที่ 2.8 มาตรฐานการส่ือสารของซิกบี [7] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะได้ว่า 

1) ย่านความถ่ี 2.4 GHz มี 16 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 250 Kbps 

2) ย่านความถ่ี 915 MHz มี 10 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 40 Kbps 

3) ย่านความถ่ี 868 MHz มี 1 ช่องสัญญาณ อัตรารับส่งข้อมูล 20 Kbps 

โดยความถ่ี 2.4 - 2.4835 GHz สามารถใช้งานได้ท่ัวโลก และความถ่ี 868 - 870 MHz และ 

902 - 928 MHz ใช้งานได้ในพื้นท่ีของอเมริกาเหนือ ยุโรป ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ 

ซิกบนีั้นถูกออกแบบโปรโตคอลมาใช้ในส่วนของ Application layer, Application support 
layer และ Network Layer เท่านั้นแต่ใช้ MAC layer และ Physical layer ตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 โดยโครงสร้างของ ZigBee จะแบ่งเป็น layer ต่างๆ ดังนี้  

(1) Application layer เป็นช้ันท่ีมีส่วนของ Endpoint อยูเ่รียกว่า Application framework 
โดยมี ZigBee  Device Object (ZDO) ท าหน้าท่ีในการจัดการในการเข้าถึงและใช้งาน Application 
layer  

(2) Application support sub-layer ท าหน้าท่ีในการสร้างเฟรมของ Application layer 
และท าหน้าท่ีในการรับ-ส่งข้อมูล รวมถึง การจัดการด้านต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ Application layer  

(3) Network layer ท าหน้าท่ีในการ routing ข้อมูลต่างๆ จากต้นทางไปยังปลายทางท่ีอาจ
อยู่ภายในเครือข่ายเดียวกัน หรือต่างเครือข่ายกัน 

 

 

รูปที่ 2.9 ช้ันการท างานของซิกบี [7] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.3 รูปแบบการเชื่อมต่อ 

ในงานต้องมีการก าหนดรูปแบบการเช่ือมต่อ (Topology) ก่อนโดยต้องทราบหน้าท่ีของ 

XBee แต่ละตัวที่จะอยู่บนเครือข่ายก่อน ซึ่งมี 3 แบบคือ 

1) Coordinator มีหน้าท่ีสร้างการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือข่ายระหว่าง End Device กับ 
Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ด้วยกันเอง หรือ Coordinator กับ Router เป็น
ตัวก าหนด address ให้กับ device ท่ีอยู่ในวงเครือข่ายไม่ให้ซ้ ากัน ดูแลจัดการเรื่องการ Routing 
เส้นทางเรียกว่าเป็น Full-Function Device (FFD) 

2) End Device  เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ท่ีอยู่ปลายทางหรือส่งออก
เอาท์พุตท่ีปลายทาง ใช้พลังงานต่ าในการท างานเรียกว่า Reduced-Function Device (RFD) หรือ
อาจก าหนดให้ท างานแบบ FFD ในบางกรณี ขึ้นอยู่กับเซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์ปลายทางท่ีใช้เช่ือมต่อ
ด้วย 

3) Router มีหน้าท่ีรับ-ส่งข้อมูลในเส้นทางต่างๆ ของเครือข่ายถือว่าเป็น FFD 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างเครือข่ายซิกบี [7] 
 

รูปแบบการเช่ือมต่อมีท้ังหมด 4 แบบ 
1) Point to Point 
การเช่ือมต่อแบบตัวต่อตัวโดยก าหนดให้ตัวแรกเป็น Coordinator ส่วนอีกตัวก าหนดเป็น 

Router 

 
 

รูปที่ 2.11 การเช่ือมต่อแบบ Point to Point [7] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) Star (Broadcast) 
การเช่ือมต่อแบบ Star หรือแบบ Broadcast เป็นการรับส่งข้อมูลแบบไม่เฉพาะเจาะจง

จุดหมายปลายทาง โดย XBee ทุกตัวท่ีอยู่ในระบบเครือข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูลได้ทุกตัว 
ประกอบไปด้วย XBee ท่ีท างาน 2 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 เป็น Coordinator ท าหน้าท่ีสร้างเครือข่าย 
และแบบท่ี 2 เป็น End Device ท าหน้าท่ีเป็นลูกข่าย 

 

 
รูปที่ 2.12 การเช่ือมต่อแบบ Star [7] 

 
3) Cluster Tree 
การรับส่งข้อมูลแบบส่งผ่านหรือส่งต่อ เช่น A ต้องการติดต่อ กับ C แต่ C อยู่ไกลจาก A จน 

A ไม่สามารถ ติดต่อกับ C ได้โดยตรง แต่เนื่องจากมี B อยู่ระหว่าง A กับ C ดังนั้น Cluster Tree จะ
ใช้ B เป็นเหมือน ตัวกลางเช่ือมการติดต่อ (Repeater) ระหว่าง A กับ C 

 

 
รูปที่ 2.13 การเช่ือมต่อแบบ Cluster Tree [7] 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) Mesh 
การเช่ือมต่อเครือข่ายแบบ Mesh เป็นโครงข่ายท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากข้อมูลสามารถ

ส่งไปถึงเป้าหมายได้หลายเส้นทาง ท าให้ระบบสามารถรับ-ส่งข้อมูลไปยังจุดหมายปลายทางได้แน่นอน
แม้จะเกิดความเสียหายของระบบในบางส่วนก็ตาม (ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบของผู้ใช้ด้วย) 
ระบบนี้จึงเป็นระบบท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

 

 
รูปที่ 2.14 การเช่ือมต่อแบบ Mesh [7] 

 

2.4.4 ก าหนดค่าประจ าตัวอ้างอิงของซิกบี 

โปรโตคอลของซิกบีในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 นั้นจะขึ้นอยู่กับการระบุชนิดของ Address 
ซึ่งมี 2 แบบคือ 16-bit Address และ 64-bit Address ปกติแล้วซิกบีทุกตัวจะถูกก าหนดค่ามาจาก
โรงงานเป็น Address 64 bit อยู่แล้ว ส่วน การก าหนด 16 bit address นั้นเป็นการก าหนดโหมด
การรับ-ส่งข้อมูลของซิกบี มีสองโหมดคือ Uncast Mode และ Broadcast Mode ในการส่งแบบ 
Uncast คือการรับส่งข้อมูลโดยอาศัยหลักการแอคโนเลจเม้นท์ (acknowledgement) คือหาก
ทางด้านส่งนั้น ส่งข้อมูลไป แต่ไม่ได้รับการตอบกลับจากตัวรับก็จะท าการส่งข้อมูลใหม่ และการส่ง
แบบ Broadcast การส่งข้อมูลไปยังปลายทางให้ได้รับข้อมูลทุกตัว 
 

2.4.5 โหมดการท างานของ XBee 
XBee จะสามารถแบ่งช่วงการท างานได้เป็น 5 แบบ คือ 
1) Idle Mode จะเป็นโหมดท่ีไม่ได้รับส่งข้อมูล ตัว XBee เตรียมท่ีจะท างานในโหมดอื่นๆ

ต่อไปทันทีหากมีเงื่อนไขบางอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) Receive Mode เป็นโหมดในช่วงท่ี XBee มีการรับโดยจะแบ่งลักษณะการท างานย่อย

ออกเป็นไดเร็ค (Direct) กับแบบอินไดเร็ค (Indirect) การก าหนดแอดเดรสต้นทางและปลายทาง 

เคลียร์แชลนอลแอสเซสเม้นท์ (Clear Channel Assessment) และการตอบรับหลักแอคโนเลจเม้นท์ 

3) Transmit Mode เป็นโหมดในช่วงส่งข้อมูลโดยจะแบ่งลักษณะการท างานย่อยเหมือน 

Receive Mode 

4) Sleep Mode เป็นโหมดช่วงท่ี XBee อยู่ในสถานการณ์ท างานพลังงานต่ าท่ีสุดเมื่อไม่มี

การใช้งาน 

5) Command Mode เป็นโหมดท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ของ XBee รองรับการใช้งาน

ได้ 2 โหมด คือ AT mode และ API mode 

- AT mode ตัว XBee มีการติดต่อกันและรับ-ส่งข้อมูลกันตลอดเวลา (Transparent) ข้อมูล
ท่ีส่งจาก XBee ตัวหนึ่งจะส่งไปยัง XBee อีกตัวหนึ่งตามท่ีอยู่ปลายทาง (Destination Address) ท่ี
ก าหนดไว้ ในรี จิสเตอร์ของโมดูลนั้นๆ โดยสามารถเปล่ียนเป็นโหมดค า ส่ัง เพื่อปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์บนโมดูล XBee ได้เรียกว่าการใช้ค าส่ัง AT 

- API mode เป็นการส่งข้อมูลท่ีมียืดหยุ่นมากกว่า แต่ก็ซับซ้อนกว่าด้วยเล็กน้อย โดยต้องรับ-
ส่งข้อมูลตามโปรโตคอลท่ีก าหนดไว้ 

 
2.4.6 ขนาดและขาต่างๆของโมดูล XBee 
ขนาดของโมดูล XBee และรายละเอียดของขาสามารถแสดงได้จากรูปท่ี 2.15 และตารางท่ี 

2.2 
 

 

รูปที่ 2.15 แสดงขนาดของ XBee [7] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของขา XBee 

ขาที ่ ชื่อ ค าอธิบาย 
1 VCC ขาไฟเล้ียง 3.3 V 
2 DOUT ขา Tx ของพอร์ต Serial โมดูล XBee 
3 DIN ขา Rx ของพอร์ต Serial โมดูล XBee 
4 DO8 ขา 8 พอร์ต Digital output 
5 RESET ขา Reset (โดยสัญญาณจะต้องเป็น Low ไม่ต่ ากว่า 200 ns) 
6 PWM0(RSSI) ขา 0 พอร์ตสัญญาณ PWM หรือขา RSSI (RX Signal Strength 

Indicator) ขาแสดงความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ 
7 PWM1 ขา 1 พอร์ตสัญญาณ PWM 
8 (Reserved) ไม่ใช้ 
9 DTR/SLEEP/DI8 ขาส่ังให้ XBee เข้าโหมด Sleep หรือขา 8 พอร์ต Digital Input 
10 GND ขากราวด์ 
11 AD4/DIO4 ขา 4 พอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 4 พอร์ต Digital 

Input/Output 
12 CTS/DIO7 ขา CTS (Clear-To-Send Flow Control) หรือขา 7 พอร์ต 

Digital Input/Output 
13 ON/SLEEP ขาแสดงสถานะ XBee อยู่ในโหมด On(ท างาน) หรือโหมด 

Sleep(หลับ) 
14 VREF ขาแรงดันอัางอิง ส าหรับอ่านสัญญาณอนาล็อก 
15 ASSOC/AD5/DIO5 ขาAssociated หรือขา 4 ของพอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือ

ขา 5 พอร์ต Digital Input/Output 
16 RTS/AD6/DIO6 ขา RTS(Request to send) หรือขา 6 ของพอร์ตอ่านสัญญาณ

อนาล็อก หรือขา6 พอร์ต 
17 AD3/DIO3 ขา 3 พอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 3 พอร์ต  

Input/Output 
18 AD2/DIO2 ขา 2 พอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 2 พอร์ต  

Input/Output 
19 AD1/DIO1 ขา 1 พอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 1 พอร์ต  

Input/Output  
20 AD0/DIO0 ขา 0 พอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อก หรือขา 0 พอร์ต  

Input/Output 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.7 เทคโนโลยีของซิกบีในปัจจุบัน 
ปัจจุบันมีการน ามาตรฐาน IEEE 802.15.4 (เทคโนโลยีซิกบี) ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 

มากมาย เช่น ระบบการควบคุมอัตโนมัติส าหรับในบ้าน โรงงาน และ โกดังเก็บสินค้า เป็นต้น ระบบ
การติดตามส าหรับความปลอดภัย ชีวะอนามัย และส่ิงแวดล้อม การตรวจหาต าแหน่งท่ีน าไปใช้ในการ
ปฏิบัติการทางทหาร และบริษัทท่ีต้องการการตรวจหาต าแหน่งแบบเวลาจริง ส่วนด้านให้ความบันเทิง 
เช่น เกมฝึกทักษะ และของเล่นแบบ interactive นอกจากนี้ระบบเตือนภัยในปัจจุบันไม่ได้เช่ือมต่อ
กันเป็นระบบเครือข่าย และตัวอุปกรณ์เองมีช่วงการใช้งานจากแบตเตอรี่ส้ันและมีราคาแพง จึง
สามารถน าระบบ IEEE 802.15.4 ซึ่งสามารถน าอุปกรณ์พื้นฐานเช่น sensor และ Actuator ท่ีมีราคา
ถูกมาใช้ ท าให้สามารถติดตามเหตุการณ์ต่างๆ และอุปกรณ์จะท างานอย่างอัตโนมัติตามท่ีเราต้องการ 
ส าหรับการประยุกต์ระบบ IEEE 802.15.4 มาใช้ภายในบ้านจะสามารถท าให้อุปกรณ์ และ
เครื่องใช้ไฟฟ้าท่ีมาจากหลากหลายผู้ผลิต ส่ือสารระหว่างกันเป็นระบบเครือข่ายได้ 

 

2.5 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีมาก่อน 

 ด้านการค านวณในส่วนของเซิร์ฟเวอร์นั้น มีหลายงานวิจัยได้น าเสนอวิธีการระบุต าแหน่ง
โดยใช้เทคนิคการวัดแบบ RSSI  อย่างท่ีทราบกันว่าการใช้เทคนิคการวัดแบบ RSSI ท าให้ค่าใช้จ่าย
ของอุปกรณ์มีราคาถูก แต่เทคนิคนี้ก็ ให้ความแม่นย าได้ไม่สูงนัก จึงท าให้งานวิจัยส่วนใหญ่น าเสนอ
วิธีการค านวณต่างๆเพื่อพัฒนาในเรื่องของความแม่นย า และในหัวข้อนี้จะไม่เพียงกล่าวถึงงานวิจัยท่ี
เน้นเรื่องปรับปรุงความแม่นย าเท่านั้น แต่ยังกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเน้นเรื่องการลดการค านวณท่ีใช้ในการ
การระบตุ าแหน่งด้วย ซึ่งในระบบการระบุต าแหน่งของการล้มในผู้สูงอายุนั้น นอกจากจะต้องมีความ
แม่นย าแล้วก็ควรจะมีความรวดเร็วในการค านวณด้วย เพื่อท่ีจะสามารถแสดงผลทันทีท่ีเกิดเหตุและ
ช่วยเหลือได้รวดเร็วเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยแต่ละงานวิจัยจะกล่าวในล าดับต่อไปนี้ 

 
2.5.1 Linear Least Squares 
Linear Least Squares [8] เป็นวิธีการพื้นฐาน ใช้การค านวณท่ีไม่ซับซ้อนและจ านวนการ

ค านวณน้อยมาก น าเสนอโดย S. Gezici I. Guvenc, และ Z. Sahinoglu ซึ่งวิธีการ Linear Least 
Squares เป็นการระบุต าแหน่งของโหนดเป้าหมายโดยใช้วิธีการแปลงแบบเชิงเส้น ซึ่งสามารถอธิบาย
รายละเอียดได้ดังนี้ ก าหนดให้พิกัดของโนดเป้าหมายเป็น 0 0( , )x y  พิกัดของเซนเซอร์เป็น ( , )j jx y

และระยะทางท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมายไปยัง n เซนเซอร์เป็น ˆ jd โดย 1,2,...,j n  แสดงตัวอย่างดัง
รูปท่ี 2.16  
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รูปที่ 2.16 ภาพตัวอย่างพิกัดของโนดเป้าหมายและเซนเซอร ์
 

จากรูปท่ี 5 มีเซนเซอร์ท้ังหมด 4 ตัวอยู่ท่ีพิกัด 1 1( , )x y  2 2( , )x y  3 3( , y )x  และ 4 4( , )x y

ตามล าดับพิกัดของโนดเป้าหมายคือ 0 0( , )x y และระยะทางท่ีวัดได้จากโนดเป้าหมายไปยังแต่ละ
เซนเซอร์คือ 

1d̂  2d̂  
3d̂  และ 

4d̂ ตามล าดับ เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปสมการได้ดังสมการ
ท่ี 2.1 

 

                  2 2

0 0
ˆ ( ) ( )j j j je d x x y y      (2.1) 

 
 เมื่อ 

je คือค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัดระยะทางจากโนดเป้าหมายไปยังเซนเซอร์ตัวท่ี
j  หากเราพิจารว่าไม่มีความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัด (

je =0)  ก็จะได้สมการท่ี 2.2 
 

          2 2 2 2 2

0 0 0 0
ˆ ( ) 2 2j j j j jx y d x y x x y y        (2.2) 

 

 และเมื่อเราแทนค่าเซนเซอร์ตัวที่ n  ในสมการท่ี 2.2 จะได้เป็นสมการท่ี 2.3  

 

           2 2 2 2 2

0 0 0 0
ˆ ( ) 2 2n n n n nx y d x y x x y y        (2.3) 

 

 จากนั้นน าสมการท่ี 2.2 ลบด้วยสมการท่ี 2.3 จะได้สมการท่ี 2.4 

 

 2 2 2 2 2 2

0 0
ˆ ˆ 2 ( ) 2 ( )j j j n n n n j n jx y d x y d x x x y y y           (2.4) 

 

 

เซนเซอร์ที่ 2 

โนดเป้าหมาย 

 

 

 

 

 

 

 

เซนเซอร์ที่ 4 เซนเซอรท์ี่ 3 

เซนเซอร์ที่ 1 
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 สมการท่ี 2.4 ส าหรับ 1,2,...,j n  สามารถเขียนอยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้ 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 2 02 2 2

0

2 2 2 2 2 2
1 1

1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

n n n n n

n nn n n

n n n n
n n n n n n

x y d x y d x x y y

x x y y xx y d x y d

y

x x y yx y d x y d  
  

         
   

                     
          

 

 

หรือก็คือ Y = Xb  ดังนั้นเราสามารถหาพิกัดหรือต าแหน่งของโนดเป้าหมาย 0 0( , )x y  โดย
การอินเวิร์สเมตริกซ์ ( -1

b = YX ) 
 

2.5.2 Gradient-based Search  
วิธี Gradient-based search [9]-[11] เป็นวิธีการท่ีมีความแม่นมากกว่าวิธี Linear Least 

Squares แต่ก็ใช้จ านวนการค านวณท่ีมากขึ้นเนื่องจากเป็นวิธีการท่ีใช้กรรมวิธีวนรอบ (iterative 
method) ซึ่งวิธี Gradient-based Search เป็นนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการระบุต าแหน่งได้ โดยวิธี
นี้จะลดความผิดพลาดของการประมาณระยะทางจากโนดเป้าหมายไปยังเซนเซอร์ซึ่งวิธีนี้จะใช้การ
วนรอบและปรับปรุงค่าประมาณต าแหน่งในทุกๆรอบตามสมการต่อไปนี้ 

 

           
1

ˆ ˆ ˆ ˆ[t 1] [t] (1 )( [t])
ˆ ˆ( [t], )

n
j

j

j j

d

d




    p p p p
p p

 (2.5) 

 

เมื่อ   คือ สเต็ปไซน์  

 t  คือ ตัวระบุรอบ  

 ˆ
jp  คือ ต าแหน่งของเซนเซอร์ตัวที่ j  

  jd   คือ ระยะทางจากโนดเป้าหมายไปยังเซนเซอร์ตัวที่ j  

 ˆ[t]p  คือ ต าแหน่งท่ีถูกประมาณในรอบท่ี t  

 ˆ ˆ( [t], )jd p p  คือ ระยะทางจากต าแหน่งท่ีถูกประมาณในรอบท่ี t ไปยังเซนเซอร์ j  
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และค่าเริ่มต้น ˆ[0]p นั้นก าหนดให้เป็นต าแหน่งของเซนเซอร์ท่ีรับก าลังสัญญาณได้
แรงท่ีสุด 
 

2.5.3 Multidimensional Scaling 
วิ ธี  Multidimensional Scaling [12]-[13] เป็น เทคนิค ท่ี ใ ช้ วิ เคราะห์ข้อมู ล ท่ีมีความ

คล้ายคลึงกัน ซึ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการระบุต าแหน่ง ใช้การค านวณมากกว่า 2 วิธีข้างต้นแต่ให้
ความแม่นย าได้มากกว่า โดยวิธีการนี้จะเริ่มจากน าระยะทางซึ่งประกอบด้วยระยะทางระหว่างโนด
เป้าหมายกับทุกเซนเซอร์และระยะทางระหว่างเซนเซอร์ด้วยกันมาวิเคราะห์และสร้างจุดท่ีเป็นตัวแทน
ของโนดเป้าหมายและเซนเซอร์ท้ังหมด ยกตัวอย่างดังรูปท่ี 2.17  

 

 

 

รูปที่ 2.17 ภาพแสดงตัวอย่างจุดท่ีถูกสร้างขึ้นมาจากวิธี MDS 

 

จากรูปท่ี 2.17 มีโนดเป้าหมาย 1 ตัว เซนเซอร์ท้ังหมด 2 ตัวและจุดท่ีถูกสร้างขึ้น 3 ตัวอยู่ท่ี

ต าแหน่ง 0p  1p และ 2p เมื่อ
ijd คือระยะทางระหว่างโนดท่ี i และ j และ ( , )ij i jp p คือระยะทาง

ระหว่างจุดท่ีถูกสร้างขึ้นตัวท่ี i และ j  ดังนั้นเมื่อต้องการให้จุดท่ีถูกสร้างขึ้นตัวท่ี 0 เป็นตัวแทนของ

โนดเป้าหมายและจุดท่ีถูกสร้างขึ้นตัวที่ 1 และ 2 เป็นตัวแทนของเซนเซอร์ตัวท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ

จ าเป็นต้องท าการขยับต าแหน่ง p ของแต่ละจุดท่ีถูกสร้างขึ้นหรือก็คือการท าให้ค่า Stress ในสมการท่ี 

2.6 มีค่าน้อยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ ซึ่งต าแหน่ง 0p ท่ีท าให้ค่า Stress น้อยท่ีสุดก็จะเป็นต าแหน่งของโนด

เป้าหมาย 
 

เซนเซอร์ที ่1 เซนเซอร์ที ่2 โนดเป้าหมาย 

  

 

 

จุดที่ถูกสร้างขึ้นตัวที่0 จุดที่ถูกสร้างขึ้นตัวที่1 จุดที่ถูกสร้างขึ้นตัวที่2 

 

 0 0 0( , )p x y

 
 

1 1 1( , )p x y

 
2 2 2( , )p x y
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2

2
1 1

[ ( , ) ]n n
ij i j ij

i j ij

p p d
Stress

d



 


  (2.6) 

 

ในการหาต าแหน่งของแต่ละจุดท่ีถูกสร้างขึ้นเพื่อท าให้ค่า Stress น้อยท่ีสุดสามารถใช้วิธีการ

วนรอบได้หลายวิธีเช่นวิธี SMACOF (Scaling by MAjorizing a COmplicated cost Function) 

 

2.5.4 Weighted Distance Fingerprint  

Weighted Distance Fingerprint [14] เป็นวิธีการท่ีถูกปรับปรุงความแม่นย าส าหรับเทคนิค

ฟิงเกอร์ปริ้น และความซับซ้อนในการค านวณหรือจ านวนการค านวณท่ีใช้จะขึ้นอยู่กับจ านวนข้อมูลใน

ฐานข้อมูล ด้านการปรับปรุงความแม่นย าของวิธีการนี้ได้ใช้ประโยชน์จากการถ่วงน้ าหนักหรือให้ความ

น่าเช่ือถือกับข้อมูลสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัดได้ในแต่ละตัวไม่เท่ากัน ซึ่งวิธีนี้ถูกน าเสนอโดย X. Song F. 

Yang L. Ding และ L. Qian หลักการของวิธีการ Weighted Distance Fingerprint จะแบ่งการ

ท างานออกเป็น 2 ส่วนคือออฟไลน์เฟสและออนไลน์เฟส ในส่วนออฟไลน์เฟสเป็นส่วนของการ

เตรียมการโดยเก็บข้อมูลค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณจาก M เซนเซอร์ท่ีอ่านได้จากโหนดเป้าหมายในทุก N  

พิกัดท่ีอ้างอิงท่ีสนใจ และจากนั้นท าการบันทึกค่าพิกัดและค่าเฉล่ีย RSSI ของแต่ละพิกัดท้ังหมด N

พิกัดอ้างอิงเป็นฐานข้อมูล Fingerprint Location และ Fingerprint RSSI ตามล าดับ ถัดมาในส่วนท่ี 

2 คือออนไลน์เฟสเป็นส่วนของการใช้งานการระบุต าแหน่งโดยเริ่มแรกโหนดเป้าหมายส่งสัญญาณไป

ยัง M เซนเซอร์ และจากนั้น M เซนเซอร์จะวัดค่าก าลังสัญญาณ 1 2( , ,..., )Mr r r  ท่ีได้รับจากโหนด

เป้าหมาย และท าการจับคู่ค่าก าลังสัญญาณท่ีได้รับโหนดเป้าหมายกับก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล 
,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi  เมื่อ 1,2,...,n N  ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จากการจับคู่จะเป็นค่าพิกัด ( , )x y  

ในฐานข้อมูลท่ีมีก าลังสัญญาณใกล้เคียงกันกับก าลังสัญญาณท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมาย โดยภาพรวม

และขั้นตอนท้ังหมดของวิธีการ Weighted Distance Fingerprint สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปที่ 2.18 ภาพประกอบแสดงวิธีการ Weighted Distance Fingerprint 

 

ส าหรับในส่วน Pattern Matching ในรูปท่ี 2.18 จะท าการเลือกค่าพิกัด ( , )x y  จาก 

Fingerprint Location ในฐานข้อมูลท่ีมีระยะทางยูคลิดกับก าลังสัญญาณท่ีได้รับจากโหนดเป้าหมาย

น้อยท่ีสุดเป็นผลลัพธ์ของการระบุพิกัดของโหนดเป้าหมาย โดยระยะทางยูคลิดจะได้จากการค านวณ

ก า ลัง สัญญาณท่ีได้รับจากโหนดเป้าหมาย 1 2( , ,..., )Mr r r  และก าลัง สัญญาณในฐานข้อมูล 

,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi ตามสมการท่ี 2.7 

 

                         
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   (2.7) 

 

โดยค่าน้ าหนัก mw ท่ีให้กับเซนเซอร์ ท่ี m  1, 2,..., Mm  จะแปรผกผันกับค่าความ
แปรปรวนของก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ท่ี m อ่านได้ โดยค านวณจากสมการ 
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ซึ่ง mVar คือค่าความแปรปรวนของ RSSI ของเซนเซอร์ท่ี m  อ่านได้ ซึ่งได้จาก 
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m mVar a r b    (2.9) 

 

 เมื่อ mr คือค่า RSSI ท่ีเซนเซอร์ท่ี m อ่านได้ และพารามิเตอร์  ,a b  จะหาได้จาก linear 

regression [15]  

จากนั้นท าการระบุพิกัดโดยเลือกพิกัดในฐานข้อมูลท่ีมีระยะทางยูคลิดกับโหนดเป้าหมายน้อย

ท่ีสุดเป็นผลลัพธ์การระบุพิกัดด้วยสมการ 

     

                            , min ,n n nx y dist x y  (2.10) 

 

2.5.5 Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means Clustering 
Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means Clustering [16] เป็นวิธีการท่ีใช้

เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นถูกน าเสนอในแง่ของการลดการค านวณ โดยใช้วิธีการแบ่งกลุ่มก าลังสัญญาณ 
Fuzzy C-Means เพื่อช่วยลดการการค านวณจากการหาระยะทางยูคลิดระหว่างก าลังสัญญาณท่ีวัด
ได้กับก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล น าเสนอโดย D.J. Suroso เหมาะส าหรับใช้ในสถานการณ์ท่ีมีโหนด
เป้าหมายหลายโหนดในระบบ ภาพรวมของวิธีการสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 2.19 

 

 

รูปที่ 2.19 ภาพประกอบวิธีการ Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means 

Clustering 
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โครงสร้ างการท างานของวิ ธี  Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means 

Clustering จะมีกระบวนการท างานคล้ายกับการใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้น แต่ท าการจัดกลุ่มก าลัง

สัญญาณท่ีวัดได้ก่อนจะน าไปจับคู่กับก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล ซึ่งการจัดกลุ่มจะใช้วิธีการ Fuzzy 

C-Means โดยเริ่มจากน าก า ลัง สัญญาณท่ีวัดได้มารวมกับก า ลัง สัญญาณในฐานข้อมูลเป็น 

 1 2 3, , ,
T

MP D D D D  เมื่อ 1D  คือก าลังสัญญาณท่ีวัดและ 2 3, , MD D D คือก าลังสัญญาณ

ใน ฐ าน ข้ อ มู ล  ต่ อ ม า สุ่ ม ค่ า เ ซ น ท ร อ ย ด์ ข อ ง แ ต่ ล ะ ก ลุ่ ม ใ น เ ว ก เ ต อ ร์ ใ น ร อ บ ท่ี  0 คื อ 

 0

1 2 3, , , CV v v v v เมื่อ C  คือจ านวนกลุ่ม และจากนั้นค านวณหาฟังก์ชันการเป็นสมาชิก 
ik

u  

ในสมการท่ี 2.11 
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เมื่อ 
k iD v  คือค่าระยะทางระหว่างก าลังสัญญาณท่ี k กับเซนทรอยด์ของกลุ่มท่ี 

i  ในขั้นตอนต่อมาเราจะได้เซนทรอยดข์องกลุ่มในรอบท่ี 1 คือ  1

1 2 3, , , CV v v v v  โดยค านวณ

ได้ตามสมการท่ี 2.12 
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และท าซ้ าหา  t
V จนกระท้ัง    1t t

V V 


   เมื่อ   คือค่าอ้างอิงท่ีเป็นค่าบวก จากนั้น

จัดกลุ่มโดยให้แต่ละ kD เช้าไปอยู่ในกลุ่มท่ีใกล้กับเซนทรอยด์นั้นๆ ดังนั้นท าให้เราสามารถระบุ
ต าแหน่งโดยค านวณหาเพียงระยะยูคลิดเฉพาะกลุ่มท่ี 1D อาศัยอยู่ โดยไม่ต้องจ าเป็นต้องหาระยะ
ยูคลิดท้ังหมดในฐานข้อมูล 

 
สรุปผลงานวิจัยท่ีมีมาก่อน โดยวิธีการระบุต าแหน่งท่ีใช้เทคนิคการวัดแบบ RSSI สามารถ

จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ 1.วิธีท่ีต้องการการแปลงสัญญาณท่ีวัดได้เป็นระยะทางและน า
ระยะทางไปค านวณทางคณิตศาสตร์ได้ผลลัพธ์เป็นพิกัด และ 2.วิธีท่ีค านวณหาพิกัดได้จากก าลัง
สัญญาณเลยโดยไม่ต้องผ่านการแปลงเป็นระยะทางก่อน โดยประเภทแรกก็คือวิธีการระบุต าแหน่งท่ี
ถูกน าเสนอในงานวิจัยท่ีมีมาก่อน 3 วิธีแรกประกอบด้วย วิธี Linear Least Squares วิธี Gradient- 
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based Search และวิธี  Multidimensional Scaling ซึ่ งแต่ละวิธี ท่ีกล่าวมานี้จ าเป็นต้องมีการ
ค านวณหาระยะทางระหว่างโหนดเป้าหมายกับเซนเซอร์ก่อน โดยค านวณจากค่าก าลังสัญญาณท่ี
เซนเซอร์วัดได้จากโหนดเป้าหมาย และเนื่องจากสภาพแวดล้อมภายในอาคารนั้นมีส่ิงกีดขวางมากมาย
ท าให้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสัญญาณกับระยะทางนั้นมีความซับซ้อนตามไปด้วย  
ส่งผลท าให้การน าเอาวิธีการเหล่านี้ไปด าเนินการใช้งานให้เกิดความแม่นย าสูงๆนั้นมีความยุ่งยากมาก  
แต่วิธีการระบุต าแหน่งประเภทท่ีสองสามารถหลีกเล่ียงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง
สัญญาณกับระยะทางได้ จึงท าให้ง่ายต่อการใช้น าไปใช้งาน ซึ่งเทคนิคประเภทนี้ถูกเรียกว่าเทคนิค
แบบฟิงเกอร์ปริ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกท่ีจะน าเอาเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นมาพัฒนาและปรับปรุงให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยงานวิจัยท่ีมีมาก่อนท่ีใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นคือวิธี Weighted Distance 
Fingerprint และวิธี  Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means Clustering โดยใน
แง่การปรับปรุงความแม่นย าวิธีการ Weighted Distance Fingerprint ได้ปรับปรุงความแม่นย าให้
เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นโดยใช้การถ่วงน้ าหนักให้กับแต่ละก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัดได้ไม่เท่ากันหรือก็
คือให้ความน่าเช่ือถือกับก าลังสัญญาณท่ีมีความแปรปรวนน้อยมากกว่าก าลังสัญญาณท่ีมีความ
แปรปรวนมาก โดยน้ าหนักท่ีให้นั้นจะได้จากวิธีการ linear regression ซึ่งวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจัย
นี้มีการถ่วงน้ าหนักคล้ายกับหลักการของวิธี Weighted Distance Fingerprint แต่ใช้วิธีการค้นหา
น้ าหนักท่ีเหมาะสมกว่าการใช้วิธี  linear regression เพื่อท าให้วิธีการท่ีน าเสนอทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมภายในอาคารท่ีบางครั้งไม่มีความเป็นเชิงเส้นเลย ส่วนในแง่ของการค านวณหรือลด
จ านวนการค านวณวิธี Fingerprint-Based Technique using Fuzzy C-Means Clustering ได้ใช้
การจัดกลุ่มก าลังสัญญาณท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมายร่วมกับก าลังสัญญาณท่ีอยู่ในฐานข้อมูล ท าให้ไม่
ต้องค านวณหาระยะทางยูคลิดกับก าลังสัญญาณทุกตัวในฐานข้อมูล อย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังมีส่วนการ
ค านวณท่ีเพิ่มขึ้นมาคือต้องมีการจัดกลุ่มทุกๆครั้งท่ีต้องการระบุต าแหน่ง ซึ่งส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้
ประโยชน์จากเซนทรอยด์ท่ีได้จากการแบ่งกลุ่มท าให้ไม่จ าเป็นต้องท าการจัดกลุ่มทุกๆครั้งในการระบุ
ต าแหน่ง ก่อนจะไปถึงการอธิบายวิธีการท่ีน าเสนอ จะขอกล่าวถึงทฤษฎีและความรู้พื้นฐานท่ีวิธีการท่ี
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น ามาใช้ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 

2.6 ทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐานท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย     
 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและความรู้พื้นฐานท่ีถูกใช้ในวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบไปด้วยวิธีพื้นฐานของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้น การจัดกลุ่มข้อมูลซึ่งมีท้ังการ
จัดกลุ่มอัตโนมัติและการจัดกลุ่มแบบใช้ผู้เชียวชาญ และวิธีการเชิงพันธุกรรม ซึ่งแต่ละส่วนจะกล่าวใน
ล าดับต่อไปนี้ 
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2.6.1 วิธีการ K-Nearest Neighbor (KNN) 
วิธีการ KNN [17] เป็นวิธีการระบุต าแหน่งแบบพื้นฐานของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้น โดยวิธีการท่ี

น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะน าพื้นฐานของวิธีการนี้มาต่อยอดให้มีความแม่นย ามากขั้นและใช้
จ านวนการค านวณท่ีน้อยกว่าเดิม ซึ่งวิธีการ KNN นี้มีข้ันตอนวิธีการสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วน
แรกจะเป็นส่วนของการเตรียมการคือเก็บข้อมูลค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณจาก M เซนเซอร์ท่ีอ่านได้จาก
โหนดเป้าหมายในทุก N พิกัดท่ีอ้างอิง จากนั้นท าการบันทึกค่าพิกัดและค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณของ
พิกัดนั้นเป็นฐานข้อมูล ถัดมาในส่วนท่ีสอง จะเป็นส่วนของการใช้งานโดยเริ่มแรก M เซนเซอร์จะวัด
ค่าก าลังสัญญาณ 1 2( , ,..., )Mr r r  จากผู้ใข้งานหรือเรียกว่าโหนดเป้าหมาย และท าการจับคู่ค่าก าลัง
สัญญาณท่ีวัดได้นั้น

1 2( , ,..., )Mr r r กับก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล ,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi  เมื่อ 
1,2,...,n N  ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้จากการจับคู่จะเป็นค่าพิกัด ( , )x y  โดยกระบวนการของวิธีการ KNN 

นี้สามารถแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

 

รูปที่ 2.20 ภาพประกอบวิธีการ K-Nearest Neighbor 
 

ส าหรับในส่วนการจับคู่ของวิธีการ KNN ในรูปท่ี 2.20 จะท าการเลือกค่าพิกัด ( , )x y  จากใน
ฐานข้อมูลท่ีมีระยะทางยูคลิดกับโหนดเป้าหมายน้อยท่ีสุดเป็นผลลัพธ์ของการระบุพิกัดของโหนด
เป้าหมาย โดยระยะทางยูคลิดได้จากการค านวณก าลังสัญญาณท่ีวัดได้ 1 2( , ,..., )Mr r r  กับก าลัง
สัญญาณในฐานข้อมูล 

,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi ในฐานข้อมูลตามสมการท่ี 2.13 
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m

dist x y r rssi


   (2.13)
 

 
จากนั้นท าการระบุพิกัดโดยเลือกพิกัดในฐานข้อมูลท่ีมีระยะทางยูคลิดน้อยท่ีสุดเป็นผลลัพธ์

การระบุพิกัดด้วยสมการ 2.14 
 

                             , min ,n n nx y dist x y  (2.14) 
 

2.6.2 การจัดกลุ่มข้อมูล 

 ส าหรับวิธีการท่ีน าเสนอจะมีการน าวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลมาใช้ร่วมด้วย ซึ่งการจัดกลุ่มท่ี

น าเสนอนี้จะมีสองวิธีการคือการจัดกลุ่มแบบอัตโนมัติและการจัดกลุ่มโดยใช้ความช านาญ โดยการจัด

กลุ่มอัตโนมัติจะใช้วิธีการเคมีนซึ่งเหมาะส าหรับผู้ออกแบบท่ีไม่มีความช านาญในการจัดกลุ่มหรือ

ข้อมูลมีจ านวนมาก ยากแก่การจัดกลุ่มด้วยตนเอง และส่วนการจัดกลุ่มโดยใช้ความช านาญจะใช้วิธี

ตรรกะคลุ่มเครือซึ่งสามารถใช้ความช านาญของผู้ออกแบบเข้าช่วยในการจัดกลุ่มเพื่อเพิ่มความแม่นย า

ให้กับการระบุต าแหน่งได้ ในการทดลองของวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะมีสองส่วนและในแต่ละส่วนจะใช้

เทคนิคการจัดกลุ่มต่างกัน  

 

2.6.2.1 วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-means Clustering) 

เคมีน [18] เป็นวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบอัตโนมัติท่ีเป็นวิธีการพื้นฐาน เป็นท่ีรู้จักและ

นิยมอย่างแพร่หลาย โดยมีเป้าหมายในการแบ่งข้อมูล N ชุดเป็น K  กลุ่มโดยการจัดแต่ละกลุ่มด้วย

ค่าเฉล่ียของกลุ่ม ซึ่งค่าเฉล่ียแต่ละกลุ่มจะเรียกว่าจุดเซนทรอยด์ ซึ่งจะถูกน ามาใช้ในการวัดระยะห่าง

ของข้อมูลในกลุ่มเดียวกัน โดยข้อมูลท่ีอยู่ภายในกลุ่มจะมีระยะทางใกล้กับจุดเซนทรอยด์ ของกลุ่ม

ตัวเองมากกว่ากลุ่มอื่น ซึ่งสามารถท าได้โดยการท าให ้objective function ( J ) มีค่าน้อยท่ีสุด  

 

                            2

1 1

K N
j

i j

j i

J x c
 

   (2.15) 

 

เมื่อ J  คือ objective function j

ix คือข้อมูลท่ีต้องการจัดกลุ่ม 
jc คือจุดเซน

ทรอยด์ของกลุ่มข้อมูล N คือจ านวนของข้อมูลและ K คือจ านวนกลุ่มข้อมูล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขั้นของวิธีการจัดกลุ่มเคมีนสามารถแสดงได้ดังนี้ 
1. สุ่มค่าจุดเซนทรอยด์ 

jc  ของแต่ละกลุ่มท้ังหมด K  กลุ่ม 
2. ค านวณหาระยะทางระหว่างแต่ละข้อมูล

ix กับจุดเซนทรอยด์ 
jc  

3. จัดกลุ่มแต่ละข้อมูล 
ix  ไปยังกลุ่ม 

jc ท่ีมีระยะทางส้ันท่ีสุด 
4. ค านวณจุดเซนทรอยด์ 

jc  ท้ังหมด K  กลุ่มใหม ่
5. ท าซ้ าในขั้นตอนท่ี 2 ถึง 4 อีกครั้งจนกว่าแต่ละข้อมูล ix จะไม่มีการย้ายกลุ่ม 

ยกตวัอย่างการใช้วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนกับข้อมูลดังตารางท่ี 2.3 โดยท าการแบ่งเป็น 
2 กลุ่ม 
ตารางที่ 2.3 ข้อมูลยกตัวอย่างการใช้วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน 

ข้อมูล A B 

1x  1.0 1.0 

2x  1.5 2.0 

3x  3.0 4.0 

4x  5.0 7.0 

5x  3.5 5.0 

6x  4.5 5.0 

7x  3.5 4.5 
 

ขั้นตอนท่ี 1 สุ่มจุดเซนทรอยด์ 
1

c และ 
2

c มีค่าเป็น (1,2) และ (5,7) ตามล าดับ 

ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณหาระยะทางระหว่าง ix กับ jc  แสดงดังตารางท่ี 2.4  

ตารางที่ 2.4 ระยะทางระหว่าง ix กับ 
jc  

ข้อมูล กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 

1x  1.0000 7.2111 

2x  0.5000 6.1033 

3x  2.8284 3.6056 

4x  6.4031 0 

5x  3.9051 2.5000 

6x  4.6098 2.0616 

7x  3.5355 2.9155 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนท่ี 3 จัดกลุ่มข้อมูล ix ไปยังกลุ่มกลุ่ม jc ท่ีมีระยะทางน้อยท่ีสุด ดังนั้นกลุ่มท่ี 1 จะมีสมาชิก

คือ  1 2 3, ,x x x และกลุ่มท่ี 2 จะมีสมาชิกคือ 4 5 6 7, , ,x x x x  

ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาจุดเซนทรอยด์ 
1

c และ 
2

c ได้เป็น (1.8333,2.3333)และ (4.1250,5.3750)  

เริ่มขั้นตอนท่ี 2 อีกครั้งค านวณหาระยะทางระหวา่ง ix กับ jc (รอบท่ี 2) และแสดงดังตารางท่ี 2.5 

ตารางที่ 2.5 ระยะทางระหว่าง ix กับ 
jc (รอบท่ี 2) 

ข้อมูล กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 

1x  1.5723 5.3765 

2x  0.4714 4.2757 

3x  2.0345 1.7766 

4x  5.6397 1.8456 

5x  3.1447 0.7289 

6x  3.7713 0.5303 

7x  2.7336 1.0753 

 

เริ่มขั้นตอนท่ี 3 อีกครั้งจัดกลุ่มข้อมูล ix ไปยังกลุ่มกลุ่ม jc ท่ีมีระยะทางน้อยท่ีสุด ดังนั้นกลุ่มท่ี 1 จะ

มีสมาชิกคือ  1 2,x x และกลุ่มท่ี 2 จะมีสมาชิกคือ 3 4 5 6 7, , , ,x x x x x  

เริ่มขั้นตอนท่ี 4 อีกครั้งค านวณหาจุดเซนทรอยด์ 
1

c และ 
2

c ได้เป็น (1.25,1.5)และ (3.9,5.1)  

เริ่มขั้นตอนท่ี 2 อีกครั้งค านวณหาระยะทางระหว่าง ix กับ jc (รอบท่ี 3) และแสดงดังตารางท่ี 2.6 

ตารางที่ 2.6 ระยะทางระหว่าง ix กับ 
jc (รอบท่ี 3) 

ข้อมูล กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 

1x  0.5590 5.0220 

2x  0.5590 3.9205 

3x  3.0516 1.4213 

4x  6.6568 2.1954 

5x  4.1608 0.4123 

6x  4.7762 0.6083 

7x  3.7500 0.7211 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริ่มขั้นตอนท่ี 3 อีกครั้งจัดกลุ่มข้อมูล ix ไปยังกลุ่มกลุ่ม jc ท่ีมีระยะทางน้อยทีสุด ดังนั้นกลุ่มท่ี 1 จะ

มีสมาชิกคือ  1 2,x x และกลุ่มท่ี 2 จะมีสมาชิกคือ 3 4 5 6 7, , , ,x x x x x  

เมื่อไม่มีการย้ายกลุ่มดังนั้นหยุดกระบวนการเคมีน โดยสรุปกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีสมาชิก

เป็น  1 2,x x และ  3 4 5 6 7, , , ,x x x x x ตามล า ดับ  และมี จุด เซนทรอย ด์ เป็น (1.25,1.5)  และ 

(3.9,5.1)  ตามล าดับ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปท่ี 2 

 

รูปที่ 2.21 ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน 
 

2.6.2.2 ตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic) 
ตรรกะคลุมเครือ [19] เป็นแนวคิดเกี่ยวกับการวิเคราะห์เชิงตรรกะโดยการใช้เหตุผล

แบบประมาณ ซึ่งแตกต่างจากการใช้เหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/ผิด ใช่/ไม่ใช่ ศูนย์หรือหนึ่ง 
คิดค้นโดย L. A. Zadeh ในปี ค.ศ. 1965 น าเสนอแนวคิดการให้ค่าตรรกะอย่างคลุมเครือหรือฟัซซี่ 
ส าหรับอธิบายเหตุการณ์ต่างๆ ท่ีอาจจะมีความขัดแย้งหรือคลุมเครือในเรื่องของการให้ตรรกะเช่น
ภูมิอากาศท่ี 26.5 องศาเซลเซียส บางคนอาจจะรู้สึกเย็น อุ่น หรือร้อนไม่เท่ากันซึ่งไม่มีขอบเขตท่ี
แน่นอน โดยตรรกะคลุมเครืออาจจะบอกว่าอุ่น 20% และเย็น 80% ก็ได้เหมือนความรู้สึกของมนุษย์
ท่ีมีความคลุมเครือหรือมีความลังเลไม่แน่ไม่นอน หรือเซตของอายุคนอาจแบ่งเป็น วัยทารก วัยเด็ก 
วัยรุ่น วัยกลางคน และวัยชรา จะเห็นได้ว่าในแต่ละช่วงอายุคนไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่าวัยรุ่นกับวัย
กลางคนจากกันแน่ชัดช่วงอายุเท่าใด ตรรกะคลุมเครืออาจจะบอกว่าเป็นวัยรุ่นเข้าสู่วัยกลางคนก็ได้ 
ดังนั้นการบอกค่าเชิงตรรกะแบบคลุมเครือจึงเป็นทางออกท่ีรู้สึกว่าจะสะท้อนความจริงได้มากกว่า
ตรรกะแบบเดิมๆนั่นเอง ในปัจจุบันตรรกะคลุมเครือถูกน าไปประยุกต์ในงานด้านต่างๆมากมาย หรือ
แม้แต่ในอุปกรณ์ไฟฟ้าใกล้ตัวเราเช่น เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผ้า หม้อหุงข้าว ก็มีการน าเอาตรรกะ
คลุมเครือไปใช้งาน และในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าตรรกะคลุมเครือมาประยุกต์ใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลซึ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถอธิบายข้ันตอนในเชิงการจัดกลุ่ม โดยจะยกตัวอย่างการจัดกลุ่มอุณหภูมิของเครื่องจักรเครื่อง
หนึ่งว่าอยู่ในกลุ่มใด โดยมีกลุ่มเย็น อุ่น และร้อนตามล าดับซึ่งจะมีข้ันตอนดังนี้  

ขั้นตอนท่ี 1 Fuzzification เป็นขั้นตอนการพิจารณาระดับการเป็นสมาชิกของ
อุณหภูมิ โดยการแบบออกแบบฟังก์ชันการเป็นสมาชิก (Membership function) ของอินพุทจาก
ผู้เช่ียวชาญแสดงดังรูปท่ี 2.22  

 

Low Medium High

Temperature

µlow = 0.8

µmedium = 0.3

 

รูปที่ 2.22 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกอินพุท 
 

ซึ่งจากการออกแบบฟังก์ชันการเป็นสมาชิกดังรูปท่ี 2.22 มีอยู่ 3 สมาชิกคือ Low 
Medium และ High โดยความคลุมเครือของอุณหภูมิของเครื่องจักรท่ีวัดได้จะมีความเป็น Low อยู่ 
80% และมีความเป็น Medium อยู่ 30%  

ขั้นตอนท่ี 2  Rule evaluation เป็นขั้นตอนการตัดสินใจ ซึ่งการตัดสินใจนี้จะถูก

ก าหนดโดยกฎถ้าแล้ว (If-Then rules) ยกตัวอย่างเช่น 

IF อุณหภูมิ Low THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม “เย็น” 

IF อุณหภูมิ Medium THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม “อุ่น” 

IF อุณหภูมิ High THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม “ร้อน” 

และท าการออกแบบฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาท์พุทแสดงดังรูปท่ี 2.23 
 

Cold Warm Hot

µlow = 0.8

µmedium = 0.3

 

รูปที่ 2.23 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาท์พุท 
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ขั้นตอนท่ี 3  Aggregation of the rules outputs เป็นกระบวนการรวมผลลัพธ์ท่ี

ค านวณจากทุกๆ กฎโดยรวมผลจากฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาท์พุทแสดงดังรูปท่ี 2.24 

 

Cold Warm Hot

 

รูปที่ 2.24 ผลการรวมมวลของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของเอาท์พุท 

 

ขั้นตอนท่ี 4  Defuzzification เป็นกระบวนการสุดท้ายของวิธีตรรกะคลุมเครือโดย

การรวมผลลัพธ์ท้ังหมด โดยปกติแล้ววิธีตรรกะคลุมเครือจะนิยมใช้เลือกผลลัพธ์จากวิธีเซนทรอยด์ของ

มวลท้ังหมดแต่วิธีการท่ีน าเสนอจะใช้การเลือกผลลัพธ์จากมวลท่ีมากท่ีสุด ซึ่งจากรูปท่ี 2.24 จะท าการ

เลือก Cold เพราะมีมวลมากกว่าทุกกลุ่มซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิของเครื่องจักรจะถูกจัดอยู่ในกลุ่ม 

“เย็น” ส่วนในกรณีท่ีมีอินพุทมากกว่า ซึ่งในรูปท่ี 2.25 สามารถแสดงตัวอย่างการ Fuzzification 

Low Medium High

Temperature

1st machine

Low High

Temperature

2nd machine

µ2,high = 0.8

µ1,medium = 0.3

µ2,low = 0

µ1,low = 0.8

c°1

c°2

 

รูปที่ 2.25 ภาพประกอบข้ันตอน Fuzzification เมื่อมีอินพุทมากกว่า 1  
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จากรูปท่ี 2.25 ระดับความเป็นสมาชิกของอุณหภูมิตัวท่ี 1 มีความเป็น Low 80% 

และ Medium 30% ส่วนในตัวท่ี 2 มีความเป็น Low 0% และมีความเป็น High 80% โดยขั้นตอน 

Rule evaluation เมื่อมีอินพุทมากกว่า 1 กฎจะมีการค านวณ AND และ OR เข้ามาร่วมด้วยเช่น  

IF อุณหภูมิของตัวท่ี 1 Low AND ตัวท่ี 2 Low THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม “เย็น” 

IF อุณหภูมขิองตัวท่ี 1 Medium OR ตัวท่ี 2 High THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม “ร้อน” 

ซึ่งผลของ AND คือการเลือกระดับความเป็นสมาชิกน้อยท่ีสุด และผลของ OR คือ

เลือกระดับสมาชิกท่ีมากท่ีสุดแสดงได้ดังรูปท่ี 2.26  

 

Cold Warm Hot

AND OR

µ2,high = 0.8

µ1,medium = 0.3

µ2,low = 0

µ1,low = 0.8

รูปที่ 2.26 การเลือกระดับสมาชิกจากการใช้ AND และ OR  

สังเกตได้ว่ากลุ่ม “เย็น” ท่ีค านวณจากกฎท่ีก าหนดไว้แบบ AND จะเลือกค่า Low 0% 
ของอินพุตตัวที่ 2 เนื่องจากมีค่าน้อยกว่า Low 80% ของอินพุตตัวที่ 1  และในกรณีของกลุ่ม “ร้อน” 
ท่ีค านวณจากกฎท่ีก าหนดไว้แบบ OR จะเลือกค่า High 80% เนื่องจากมีค่ามากกว่า Medium 30% 
และมวลท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอน Aggregation of the rules outputs ก็จะเลือกกลุ่มท่ีมีมวลมากท่ีสุดใน
ท่ีนี้ก็คือกลุ่ม “ร้อน”  ดังนั้นการใช้ตรรกะคลุมเครือสามารถท าให้การจัดกลุ่มมีเงื่อนไขต่างๆได้
มากมายซึ่งก็ขึ้นอยู่กับผู้เช่ียวชาญในการออกแบบ 

 
2.6.3 วิธีการเชิงพันธุกรรม 
วิธีการเชิงพันธุกรรม [20] เป็นวิธีการค้นหาค าตอบหรือผลเฉลยท่ีเหมาะสมโดยอาศัยการ

เลียนแบบกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ (natural selection) และใช้แนวคิดเกี่ยวกับพันธุ
ศาสตร์ทางชีววิทยามาประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบหรือผลเฉลย โดยสร้างโครโมโซมหลายๆโครโมโซม
ขึ้นมาซึ่งแต่ละโครโมโซมจะแทนค าตอบหรือผลเฉลย ซึ่งโครโมโซมท่ีดีจะถูกน ามาเป็นต้นแบบเพื่อน
สร้างโครโมโซมท่ีดีขึ้นในรุ่นถัดไป ในวิธีการเชิงพันธุกรรมจะใช้ฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 
Function) เป็นตัวชี้วัดความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม  โดยโครโมโซมท่ีเหมาะสมจะถูกคัดเลือก
โดยการคัดเลือก (Selection) ซึ่งจะคัดเลือกเฉพาะโครโมโซมท่ีดีหรือมีความเหมาะสมให้เป็น
โครโมโซมต้นแบบหรือโครโมโซมพ่อแม่ (Parent)  จากนั้นโครโมโซมพ่อแม่มาท าการครอสโอเวอร์ 
(Crossover) คือการน า 2 โครโมโซมมาผสมกันเพื่อให้เกิดโครโมโซมใหม่เสมือนการท าให้เกิดการ
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เปล่ียนแปลงของส่ิงมีชีวิตท่ีหลากหลาย และจากการครอสโอเวอร์ก็จะถูกน ามาท าการมิวเทช่ัน 
(Mutation) ซึ่งเปรียบเสมือนการกลายพันธ์ในส่ิงมีชีวิต โดยโครโมโซมท้ังหมดท่ีเกิดหลังจากการครอส
โอเวอร์และมิวเทช่ันจะถูกเรียกประชากรในรุ่นใหม่ ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดซ้ าๆท าให้โครโมโซมหรือ
ผลเฉลยถูกปรับปรุงความเหมาะสมในทุกๆรุ่นจนเป็นค าตอบท่ีเหมาะสมหรือดีท่ีสุด และกระบวนการ
ของวิธีการเชิงพันธุกรรมสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.27 

 

 

รูปที่ 2.27 กระบวนการวิธีการเชิงพันธุกรรม 

 

Initial Population 

Compute fitness function 

Selection 

Crossover 

Mutation 

New population 

Stop 

Condition  

No 

Yes 
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ยกตัวอย่างการใช้วิธีการเชิงพันธุกรรมหาผลเฉลยของ    2max{ 14 } ; 0,15f x x x x    

 

รูปที่ 2.28 ฟังก์ชัน   214f x x x   

 
ขั้นตอนแรกคือการสุ่มประชากรเริ่มต้นขึ้นมาจ านวนตามท่ีก าหนด ในท่ีนี้จะยกตัวอย่างโดย

สุ่มประชากรเริ่มต้น 6 ชุดคือ  6,4,5,9,1,2x   
จากนั้นประชากรในแต่ละชุดจะถูกประเมินความเหมาะสมจากฟังก์ชันความเหมาะสม โดย

ค่าฟังก์ชันของประชากรแต่ละตัวสามารถแสดงดังตารางท่ี 2.7 ซึ่งค่าฟังก์ชันความเหมาะสมของ

โครโมโซมใดมีค่ามากก็จะหมายความว่าโครโมโซมนั่นมีความเหมาะสมมาก และในตัวอย่างนี้ค่า

ฟังก์ชันความเหมาะสมคือ 2fitness function 14x x   ซึ่งหมายความว่าโครโมโซมใดท าให้สมการ
214x x มีค่ามากท่ีสุดก็จะเป็นผลเฉลยของ    2max{ 14 } ; 0,15f x x x x   นั่นเอง 

 

ตารางที่ 2.7 ค่าฟังก์ชันความเหมาะสมของประชากร 

อันดับ x โครโมโซม Fitness function 214x x  

1 6 0110 14(6)-(6) 2 = 48 

2 4 1000 14(4)-(4) 2 = 40 

3 5 1001 14(5)-(5) 2 = 45 

4 9 0100 14(9)-(9) 2 = 45 

5 1 0010 14(1)-(1) 2 = 13 

6 2 0001 14(2)-(2) 2 = 24 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถัดมาประชากรทุกตัวจะถูกจัดอันดับใหม่โดยเรียงตามค่าฟังก์ชันความเหมาะสม ดัง
ตารางท่ี 2.8 โดยข้อมูลฐานสองนี้จะถูกเรียกโครโมโซมและแต่ละบิตจะถูกเรียกว่ายีน 

 
ตารางที่ 2.8 จัดอันดับประชากรเรียงค่าฟังก์ชันความเหมาะสม 

อันดับ x โครโมโซม Fitness function 214x x  

1 6 0110 48 

2 5 1000 45 

3 9 1001 45 

4 4 0100 40 

5 2 0010 24 

6 1 0001 13 

 

ล าดับต่อมาคือส่วนของการคัดเลือกโดยจะท าการคัดเลือกประชากรมีความเหมาะสมท่ีสุด

เพียงจ านวนหนึ่งเพื่อจะน าไปสร้างประชากรรุ่นถัดไปจากการครอสโอเวอร์ ซึ่งการคัดเลือกนั้นจะมีอยู่ 

6 วิธีดังนี้ 

1) Pairing of top to bottom คือการจับคู่โครโมโซมจากท่ีมีค่าฟังก์ชันความเหมาะสม

มากท่ีสุดเรียงลงมา เช่นในตารางท่ี 2.8 จับคู่โครโมโซมได้ดังนี้คือ 

คู่ท่ี 1 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 2 

คู่ท่ี 2 : โครโมโซมท่ี 3 คู่กับ โครโมโซมท่ี 4 

คู่ท่ี 3 : โครโมโซมท่ี 5 คู่กับ โครโมโซมท่ี 6 

2) Random pairing คือการสุมเลขจ านวนเต็มข้ึนมาตามจ านวนประชากร โดยตัวเลขนั่น

จะมีค่าระหว่างหนึ่งถึงจ านวนประชากร เพื่อน าตัวเลขนั้นเลือกโครโมโซม ยกตัวอย่างเช่นจ านวน

ประชากรท้ังหมดเท่ากับ 6 ก็ท าการสุ่มเลขระหว่าง 1 ถึง 6 มา 6 สมมุติว่าได้เป็น 1 5 1 2 5 3 

ตามล าดับ ดังนั้นการจับคู่โครโมโซมคือ 

คู่ท่ี 1 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 5 

คู่ท่ี 2 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 2 

คู่ท่ี 3 : โครโมโซมท่ี 5 คู่กับ โครโมโซมท่ี 3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) Rank weighting คือการจับคู่โครโมโซมด้วยอิงอันดับท่ีเรียงตามค่าฟังก์ชันความ

เหมาะสม โดยอันดับท่ีดี จะมีความน่าจะเป็นในการถูกเลือกมากกว่าอันดับท่ีด้อย ซึ่งความน่าจะเป็น

สามารถค านวณจากสมการท่ี 2.16 

 

                                         

1

1
n N

N n
P

n

 



 (2.16) 

 

เมื่อ nP  คือความน่าจะเป็นของโครโมโซมในล าดับท่ี n  และ N คือจ านวนประชากร จาก

ตัวอย่างมีประชากรเท่ากับ 6 ดังนั้น 

 

                      6 1 7

1 2 3 4 5 6 21
n

n n
P

  
 

    
 

 

และตารางท่ี 2.9 แสดงตัวอย่างความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซม โดยใช้วิธี Rank 

weighting 

ตารางที่ 2.9 ความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซมจากวิธีการ Rank weighting 

อันดับ โครโมโซม nP  
1

n

ii
P

  

1 0110 7 1
0.2857

21


  0.2857 

2 1000 7 2
0.2381

21


  0.5238 

3 1001 7 3
0.1905

21


  0.7143 

4 0100 7 4
0.1429

21


  0.8572 

5 0010 7 5
0.0952

21


  0.9524 

6 0001 7 6
0.0476

21


  1 
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เมื่อ
1

n

ii
P

  คือค่าความน่าจะเป็นสะสมของแต่ละโครโมโซม จากนั้นท าการสุ่มเลขตาม
จ านวนประชาการโดยสุ่มเลขมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 และเลขท่ีสุ่มนั้นตกอยู่ในช่วงใดของความน่าจะเป็น
สะสมก็จะท าการเลือกโครโมโซมนั้นเพื่อมาจับคู่ 

4) Roulette wheel เป็นวิธีการคัดเลือกท่ีคล้ายกับ Rank weighting แต่ความน่าจะเป็น
ของแต่ละโครโมโซมจะไม่ได้ขึ้นอยู่กับอันดับของค่าฟังก์ชันความเหมาะสม แต่จะขึ้นอยู่กับค่าฟังก์ชัน
ความเหมาะสมเลย โดยแสดงตัวอย่างได้ดังตารางท่ี 2.10 

 
ตารางที่ 2.10 ความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซมจากวิธีการ Roulette wheel 

อันดับ x โครโมโซม Fitness function 
214x x  

fitness function
P = 

total fitness function
 

1

n

ii
P

  

1 6 0110 48 48/215=0.2233 0.2233 

2 5 1000 45 45/215=0.2093 0.4326 

3 9 1001 45 45/215=0.2093 0.6419 

4 4 0100 40 40/215=0.1860 0.8279 

5 2 0010 24 24/215=0.1116 0.9395 

6 1 0001 13 13/215= 0.0605 1 

 
 เช่นเดียววิธีคัดเลือกแบบ Rank weighting จะท าการสุ่มเลขตามจ านวนประชากรและ
ตัวเลขท่ีสุ่มนั้นจะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 และเลขท่ีสุมตกอยู่ในช่วงความน่าจะเป็นสะสมใดก็จะน า
โครโมโซมนั้นมาท าการจับคู่ เมื่อ P คือค่าความน่าจะเป็นสะสมของวิธี Roulette wheel 

5) Tournament selection คือการสุ่มอันดับค่าฟังก์ชันความเหมาะสมมาเป็นคู่และเลือก
โครโมโซมท่ีมีอันดับค่าฟังก์ชันความเหมาะสมท่ีดีกว่ามาท าการจับคู่ ยกตัวอย่างดังตารางท่ี 2.11 

 
ตารางที่ 2.11 ตัวอย่างการสุ่มโครโมโซมส าหรับวิธีการ Tournament selection 

อันดับการแข่ง อันดับของโครโมโซมที่สุ่มได้ โครโมโซมที่อันดับดีกว่า 

1 2 กับ 1 1 

2 5 กับ 5 5 

3 6 กับ 3 3 

4 4 กับ 5 4 

5 1 กับ 1 1 

6 4 กับ 5 4 
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ดังนั้นการจับคู่โครโมโซมคือ 

คู่ท่ี 1 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 5 

คู่ท่ี 2 : โครโมโซมท่ี 3 คู่กับ โครโมโซมท่ี 4 

คู่ท่ี 3 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 4 

6) Stochastic uniform ซึ่งจะแบ่งโครโมโซมเป็นช่วงโดยความกว้างแต่ละช่วงจะเท่ากับค่า

ความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซม โดยความน่าจะเป็นของแต่ละโครโมโซมจะขึ้นอยู่กับค่าฟังก์ชัน

ความเหมาะสมเหมือนกับวิธี  Roulette wheel และท าการสุ่มตัวเลขตามจ านวนประชาการ  

โดยเลขท่ีสุ่มจะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1

N
 เมื่อ N  คือจ านวนประชากร ในตัวอย่างนี้ N =6  จึงสุ่มค่า

ระหว่าง 0 ถึง 1.667 มา 6 ตัวได้ 0.1656,0.1611,0.1432,0.1367,0.1123,0.1344  จากนั้นมาหา

ฟังก์ชันแจกแจงสะสมและแสดงค่าได้  0.1833,0.3267,0.4699,0.6066,0.7189,0.8533 ซึ่งแต่ละค่า

ตกอยู่ในช่วงของโครโมโซมตัวไหนก็เลือกโครโมโซมนั้นเป็นโครโมโซมนั้นมาจับคู่ โดยผลท่ีได้แสดงได้

ดังรูปท่ี 2.29 

 

รูปที่ 2.29 การเลือกโดยใช้วิธี Stochastic uniform 

 

จากรูปท่ี 2.29 โครโมโซมท่ีถูกเลือกเป็นโครโมโซมพ่อแม่คือโครโมโซมตัวท่ี 1 2 3 3 

4 และ 5 จากนั้นท าการจับคู่โครโมโซมพ่อแม่โดยการสุ่มผลท่ีได้คือ 4 3 1 2 3 5 ดังนั้น 

 

คู่ท่ี 1 : โครโมโซมท่ี 4 คู่กับ โครโมโซมท่ี 3 

คู่ท่ี 2 : โครโมโซมท่ี 1 คู่กับ โครโมโซมท่ี 2 

คู่ท่ี 2 : โครโมโซมท่ี 3 คู่กับ โครโมโซมท่ี 5 

Pointer 1 Pointer 2 Pointer 3 Pointer 5 Pointer 6 Pointer 4 
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ซึ่งในตัวอย่างแสดงกระบวนการของวิธีเชิงพันธุกรรมนี้จะใช้การคัดเลือกแบบ 

Stochastic uniform และในส่วนการแลกเปล่ียนยีนจะใช้วิธี Scattered โดยสร้างไบนารี่เวกเตอร์

จากการสุ่ม ยกตัวอย่างดังรูปท่ี 2.30 และตารางท่ี 2.12 แสดงผลลัพธ์ของการและเปล่ียนยีนท่ีเกิด

จากการจับคู่ของวิธี Stochastic uniform 

 

a b c d

1 2 3 4

1 b c 4

a 2 3 d

Parent 1

Parent 1

Offspring 1

Offspring 2

0 1 1 0Random crossover vector

 

รูปที่ 2.30 ตัวอย่างการแลกเปล่ียนยีนโดยวิธี Scattered 

 

ตารางที่ 2.12 แสดงผลลัพธ์จากการแลกเปล่ียนยีน 

คู ่ โครโมโซมพ่อแม่

ตัวที่ 1 

โครโมโซมพ่อแม่

ตัวที่ 2 

ไบนารี่เวกเตอร์ โครโมโซมลูก ข้อมูลเลขฐานสิบ 

1 0100 1001 0111 1100 12 

1 0100 1001 0111 0001 1 

2 0110 0101 0010 0111 7 

2 0110 0101 0010 0101 5 

2 0110 0010 1010 0110 6 

2 0110 0010 0010 0010 2 

 

หลังจากการครอสโอเวอร์ก็จะเกิดกระบวนการการกลายพันธุ์ โดยเราก าหนดให้ความน่าจะ

เป็นท่ีเกิดการกลายพันธุ์คือ 1 เปอร์เซ็นต์ คือในแต่ละบิตหรือยีนของโครโมโซมจะมีโอกาสเกิดการ

เปล่ียนจากบิต 0 เป็น 1 หรือเปล่ียนจากบิต 1 เป็น 0 เท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ ยกตัวอย่างเกิดการกลาย

พันธุ์ของโครโมโซม 1 ใน 6 โครโมโซมท่ีได้จาการครอสโอเวอร์คือในโครโมโซม 0001 เกิดในบิตท่ี 2 

ดังนั้นจะกลายเป็น 0011 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3 ในเลขฐานสิบ 
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ขั้นตอนสุดท้ายคือการหยุดกระบวนการโดยเงื่อนไขการหยุดกระบวนในตัวอย่างนี้คือพบ

ค าตอบของผลเฉลย    2max{ 14 } ; 0,15f x x x x   ซึ่งผลเฉลยสามารถหาได้จากอนุพันธ์

ข อ ง  f x  คื อ  7x   แ ล ะ ผ ล ลั พ ธ์ ท่ี จ า ก ก า ร แ ล ก เ ป ล่ี ย น ยี น แ ละ ก า ร ก ล า ย พั น ธ์ คื อ 

{12,1,7,5,6,2}x   ซึ่งมีผลเฉลยรวมอยู่ด้วยจึงท าการหยุดกระบวนการ แต่หากไม่พบผลเฉลยก็ท า

การเริ่มกระบวนการซ้ าอีกครั้ง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

  สมมติฐานและการออกแบบ  

 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงสมมุติฐานและขั้นตอนของวิธีการระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ และกล่าวถึงการออกแบบการท างานของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารส าหรับ
ประยุกติใช้ร่วมกับการตรวจจับการล้ม 

 

3.2 สมมติฐาน 
 จากบทท่ี 2 ท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงเหตุผลท่ีเลือกใช้เทคนิคการวัดแบบ RSSI เหตุเพราะมี
ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ในราคาท่ีไม่แพงและยังไม่ต้องการอุปกรณ์เสริมในส่วนต่างๆ แต่อย่างท่ีทราบกัน
ว่าค่าใช้จ่ายในราคาท่ีถูกของเทคนิคนี้ก็แลกมาด้วยความแม่นย าท่ีไม่สูงนัก เนื่องจากมีปั จจัยหลาย
อย่างท่ีมีผลกระทบต่อความเข้มหรือก าลังสัญญาณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบจากมัลติพาร์ท 
(Multipath Effect) เช่นเกิดการสะท้อนของสัญญาณ (Reflection) การเล้ียวเบนของสัญญาณ 
(Diffraction) และการกระเจิงของสัญญาณ (Scattering) เป็นต้น แสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 ผลจากมัลติพาร์ทภายในอาคาร 

 

 ซึ่งสาเหตุเหล่านี้มีผลท าให้ก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัดได้มีค่ามากขึ้นหรือน้อยลงกว่าท่ีควร

จะเป็น และยิ่งในสภาพแวดล้อมภายในอาคารท่ีมีส่ิงกีดขวางมากมายเช่น ก าแพง ผนังห้อง หน้าต่าง 

ประตู ผู้คนและอื่นๆอีกมากมาย ท าให้เกิดผลกระทบจากมัลติพาร์ทได้ง่าย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในงานวิจัยนี้ต้ังสมมุติฐานว่า เซนเซอร์ซึ่งถูกติดต้ังตามต าแหน่งต่างๆภายในอาคารจะรับ

ผลกระทบจากมัลติพาร์ทมากน้อยไม่เท่ากัน เช่นสถานการในรูปท่ี 3.2 

Server

Reflection

Reflection

Reflection

Scattering

Diffraction

 1st sensor

 2nd sensor

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างสัญญาณท่ีได้รับผลจากมัลติพาร์ท 

  

 จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าสัญญาณท่ีเดินทางจากผู้ใช้ไปยังเซนเซอร์ตัวท่ี 1 จะได้รับผล

จากมัลติพาร์ทน้อยกว่าสัญญาณท่ีเดินทางไปยังเซนเซอร์ตัวที่ 2 ดังนั้นด้านการค านวณท่ีอาศัยข้อมูล

ก าลังสัญญาณเพื่อมาค านวณต าแหน่งควรจะมีการให้ความน่าเช่ือถือหรือน้ าหนักกับข้อมูลก าลัง

สัญญาณท่ีเซนเซอร์แต่ละตัววัดได้ไม่เท่ากัน เช่นในสถานการณ์นี้ควรจะให้น้ าหนักหรือความน่าเช่ือถือ

กับสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 1 วัดได้มากกว่าสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 2 วัดได้ ดังนั้นวิธีการระบุ

ต าแหน่งท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จะมีการให้ความน่าเช่ือถือกับสัญญาณท่ีเซนเซอร์แต่ละตัวรับได้ไม่

เท่ากันโดยมีการใช้วิธีการถ่วงน้ าหนัก จากเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นท่ีพิจารณาระยะทางยูคลิดตามสมการท่ี 

3.1 
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เมื่อ  ,n n ndist x y คือระยะทางยูคลิดระหว่างก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัดได้และก าลังสัญญาณใน

ฐานข้อมูล mr คือก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวที่ m วัดได้ ,n mrssi คือก าลังสัญญาณของจุดอ้างอิงท่ี n

ในฐานข้อมูลท่ีเซนเซอร์ตัวที่ m วัดได้ และ M คือจ านวนเซนเซอร์ท้ังหมดท่ีใช้ในการระบุต าแหน่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สังเกตได้ว่าการค านวณหาระยะทางยูคลิดในสมการท่ี 3.1 จะให้ความเช่ือถือกับก าลัง

สัญญาณท่ีแต่ละเซนเซอร์วัดได้เท่าๆกัน ซึ่งจากสมมุติฐานว่าสัญญาณท่ีเดินทางจากผู้ใช้ไปยังแต่ละ

เซนเซอร์จะได้รับผลจากมัลติพาร์ทไม่เท่ากัน ความน่าเช่ือถือของแต่ละสัญญาณท่ีรับได้ก็ควรจะไม่

เท่ากัน ดังนั้นวิธีการท่ีน าเสนอจึงใช้การถ่วงน้ าหนักในการค านวณหาระยะทางยูคลิดแสดงได้ดัง

สมการท่ี 3.2 
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เมื่อ mw คือค่าน้ าหนักหรือค่าความน่าเช่ือถือท่ีให้กับก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวที่ m รับได้ 

 และในประเด็นต่อมาคือค่าน้ าหนักท่ีเหมาะสมควรจะเป็นเท่าใด เมื่อเราไม่สามารถทราบได้

ว่าสัญญาณท่ีเซนเซอร์รับได้นั้น ได้รับผลจากมัลติพาร์มากน้อยเพียงใด ทางท่ีพอจะเป็นไปได้คือการใช้

ข้อมูลทางสถิติ โดยการเก็บมูลก าลังสัญญาณซ้ าๆในแต่ละจุดอ้างอิง แล้วท าการวิเคราะห์หาน้ าหนักท่ี

เหมาะสม ซึ่งวิธีการท่ีน าเสนอจะท าการจัดกลุ่มให้ชุดก าลังสัญญาณท่ีใกล้เคียงกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 

โดยคาดว่าชุดก าลังสัญญาณท่ีมีลักษณะคล้ายๆกันจะได้รับผลกระทบจากมัลติพาร์ ใกล้เคียงกัน 

ยกตัวอย่างจากรูปท่ี 3.2  โดยคาดว่าก าลังก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ท้ัง 2 วัดได้ ไม่ว่าผู้ใช้จะอยู่

ต าแหน่งใดภายในห้องนอนจะมีชุดก าลังสัญญาณคล้ายกันและคาดหวังว่าผลจากมัลติพาร์ทจาก

ต าแหน่งในห้องนอนมีจะผลเหมือนๆกัน และหลังจากท่ีจัดกลุ่มให้ชุดก าลังสัญญาณท่ีได้รับผลจากมัลติ

พาร์ทเหมือนๆกันอยู่ด้วยกันแล้ว ก็จะท าการค้นหาน้ าหนักท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละกลุ่มก าลังสัญญาณ 

ซึ่งขั้นตอนของวิธีการระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ีน าเสนอดังกล่าวจะกล่าวในหัวข้อถัดไปนี้ 
 

3.3 ข้ันตอนวิธีการระบุต าแหน่งที่น าเสนอ 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายกระบวนและขั้นตอนของวิธีการท่ีน าเสนอ โดยสามารถแบ่งอธิบายเป็น 

2 ส่วนคือ ส่วนเตรียมการและส่วนการใช้งาน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 ส่วนการเตรียมการ 

1) ใช้ M เซนเซอร์เก็บข้อมูลก าลังสัญญาณซ้ าๆจาก N พื้นท่ีอ้างอิง จากนั้นหาค่าเฉล่ียจาก
ข้อมูลก าลังสัญญาณในแต่ละพื้นท่ีอ้างอิง และสร้างฐานข้อมูลซึ่งประกอบด้วยพิกัดอ้างอิง  ,n nx y

และค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณ ,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi  ในแต่ละพื้นท่ีอ้างอิง  1,2,...,n N   
2) ใช้วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลจัดกลุ่มก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล ,1 ,2 ,M( , ,..., )n n nrssi rssi rssi  

โดยแบ่งเป็น K  กลุ่ม หากต้องการการจัดกลุ่มแบบอัตโนมัติจะใช้วิธีเคมีนซึ่งเหมาะกับผู้ท่ีไม่ช านาญ
การจัดกลุ่มหรือข้อมูลมีจ านวนมาก และหากต้องการจัดกลุ่มโดยใช้ความช านาญเข้าไปช่วยด้วยจะใช้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

การจัดกลุ่มแบบตรรกะคลุมเครือซึ่งสามารถให้ความแม่นย าท่ีสูงกว่า โดยหากใช้เคมีนจะท าการบันทึก
ข้อมูลค่าเซนทรอยด์ ,1 ,2 ,( , , , )k k k Mc c c  และก าลังสัญญาณท่ีเป็นสมาชิก ( )kMember ในแต่ละ
กลุ่ม  1,2,...,k K  ไว้ส าหรับเป็นฐานข้อมูล แต่หากใช้ตรรกะคลุมเครือจะท าการออกแบบ
ฟังก์ช่ันการเป็นสมาชิก (Membership function) และกฎ (rules) ท่ีใช้ในการจัดกลุ่มจากความ
ช านาญของผู้จัดกลุ่ม 

3) ใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมค้นหาน้ าหนักท่ีเหมาะสม  ,k mw จากสมการท่ี 3.2 ให้กับ M

เซนเซอร์ในทุกๆกลุ่มท้ังหมด K  กลุ่ม โดยใช้ข้อมูลก าลังสัญญาณจากการวัดซ้ าๆท่ีได้ในขั้นตอนแรก 
และบันทึกน้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นฐานข้อมูล    

 
3.3.2 ส่วนการใช้งาน 

1) กรณีใช้เคมีน ท าการวัดก าลังสัญญาณจากผู้ใช้งาน 1 2( , ,..., )Mr r r และจากนั้นน าไป
เปรียบเทียบกับเซนทรอยด์ของแต่ละกลุ่มในฐานข้อมูล ,1 ,2 ,( , , , )k k k Mc c c  เพื่อค้นหาว่าก าลัง
สัญญาณท่ีวัดได้ผู้ใช้งานอยู่ในกลุ่มใด โดยใช้สมการ 
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และ                      minth

kk dist k              (3.5) 
 
 กรณีใช้ตรรกะคลุมเครือ ท าการวัดก าลังสัญญาณจากผู้ใช้งาน 1 2( , ,..., )Mr r r และน าก าลัง
สัญญาณท่ีวัดได้ไปเป็นอินพุทให้กับกรรมวิธีตรรกะคลุมเครือท่ีออกแบบไว้ เพื่อค้นหาว่าก าลังสัญญาณ
ท่ีวัดได้ควรจะอยู่กลุ่มใด ( thk ) 

2) น าค่า thk ท่ีได้ไปเลือกน้ าหนักท่ีเหมาะสม  ,k mw  และก าลังสัญญาณในฐานข้อมูลท่ี
เป็นสมาชิกในกลุ่มท่ี 

thk   เพื่อน ามาระบุต าแหน่งของผู้ใช้งานโดยใช้สมการ 
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และ                  , min ,
Estimate

n n nx y wdist x y                           (3.7) 

 

เมื่อ ,n mrssi ในสมการท่ี  3.6 คือก า ลัง สัญญาณในฐานข้อมูล ท่ีถูกบรร จุในก ลุ่ม thk  

( )kMember ท่ีเซนเซอร์อ้างอิงโหนด m   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ยกตัวอย่างการด าเนินการของวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอ กรณีจัดกลุ่มโดยใช้วิธีเคมีน โดย

แสดงสถานการณ์ในรูปท่ี 3.3 

Server

 1st sensor

 2nd sensor

1 2 3

654

 

รูปที่ 3.3 ภาพตัวอย่างการก าเนินการของวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอ 

 จากสถานการณ์ในรูปท่ี 3.3 ใช้เซนเซอร์ท้ังหมด 2 ตัวในการระบุต าแหน่ง และก าหนดพื้นท่ี

อ้างอิงเป็นห้องท้ัง 6 ห้อง โดยขั้นแรกของวิธีการท่ีน าเสนอคือเก็บข้อมูลก าลังสัญญาณซ้ าๆในแต่ละ

พื้นท่ีอ้างอิง จากนั้นท าการหาค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณและบันทึกก าลังสัญญาณในแต่ละพื้นท่ีอ้างอิง

ตามรูปท่ี 3.4 

Server

 1st sensor

 2nd sensor

1 2 3

654

1st Room

2nd Room

3rd Room

4th Room

5th Room

6th Room

Average

รูปที่ 3.4 ภาพแสดงการเก็บข้อมูลก าลังสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นท่ีสองของการเตรียมการคือการจัดกลุ่มชุดก าลังสัญญาณในฐานข้อมูลท่ีมีความคลายคลึง
กันมาอยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม จากนั้นบันทึกข้อมูลค่าเซนทรอยด์และก าลังสัญญาณท่ี
เป็นสมาชิกในแต่ละกลุ่มดังรูปท่ี 3.5 

 

1st Room

2nd Room

3rd Room

4th Room

5th Room

6th Room

1st2nd

3rd 

4th 

5th 
6th 

1

2

1, 2, 4

3, 5, 6

Group MemberCentroid

รูปที่ 3.5 ภาพแสดงการจัดข้อมูลและบันทึกผลจากวิธีการเคมีน 

   

ขั้นท่ี 3 ในส่วนการเตรียมการคือด าเนินการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมค้นหาน้ าหนักท่ี
เหมาะสมท่ีใช้ในสมการท่ี 3.6 โดยในสถานการณ์นี้ท าการจัดกลุ่มเป็น 2 กลุ่มและใช้เซนเซอร์ท้ังหมด 
2 ตัว จึงท าการหาค่าน้ าหนักให้กับเซนเซอร์แต่ละตัวในภายในกลุ่มท่ี 1 คือ 

1,1w และ
1,2w  และภายใน

กลุ่มท่ี 2 คือ 
2,1w และ

2,2w  โดยเริ่มจากกลุ่มท่ี 1 คือการน าข้อมูลก าลังสัญญาณท่ีวัดซ้ าๆในพื้นท่ี
อ้างอิงท่ี 1 2 4 ซึ่งเป็นสมาชิกท่ีอยู่ในกลุ่มท่ี 1 มาค้นหาน้ าหนัก

1,1w และ
1,2w  ท่ีเหมาะสม เริ่ม

กระบวนการของวิธีเชิงพันธุกรรมคือการสุ่มน้ าหนัก
1,1w และ

1,2w แบบ uniform เป็นประชากรต้ังต้น
ซึ่งใช้จ านวนประชากรท้ังหมด 100 ชุด และใช้จ านวนบิตท้ังหมด 64 บิตแทนประชากรแต่ละตัวแบบ 
Floating-Point มีค่าเท่ากับ เลขนัยส าคัญ × 2เลขชี้ก าลัง และแต่ละบิตแสดงได้ ดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ต าแหน่งบิตแต่ละตัวท่ีแทนค่า Floating-Point 
บิตท่ี 63 บิตแทนเครื่องหมาย (0 = จ านวนบวก, 1 = จ านวนลบ) 

บิตท่ี 62 ถึง 52 บิตแทนเลขตัวชี้ก าลังมีค่าอยู่ในช่วง  [−1022, 1023] 

บิตท่ี 51 ถึง 0 บิตแทนเลขนัยส าคัญ 

 
จากนั้นน าประชากรท่ีสุ่ม 100 ชุดไปค านวณหาค่า fitness function จากสมการท่ี 3.8 
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N

i
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fitness function

x y x y



 
 

                         (3.8) 
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เมื่อ  ,
Real

i
x y     คือพิกัดท่ีแท้จริงของพื้นท่ีอ้างอิงท่ี i  

       ,
Estimate

i
x y คือพิกัดท่ีประมาณได้ของพื้นท่ีอ้างอิงท่ี i  จากการค านวณในสมการท่ี 3.6 และ 3.7 

         N          คือจ านวนพิกัดอ้างอิงท้ังหมด 
 

นั่นหมายความว่าวิธีเชิงพันธุกรรมจะค้นหาน้ าหนัก 
1,1w และ

1,2w  ท่ีใช้ในสมการท่ี 3.6 ท าให้ค่าพิกัด

ท่ีประมาณได้มีค่าใกล้เคียงกับพิกัดท่ีแท้จริงนั่นเอง และข้อมูลในส่วนอื่นๆของวิธีเชิงพันธุกรรมแสดง

ได้ดังนี้ 

Selection : หลังจากน าประชากรแต่ละ ชุดไปค านวณหาค่า fitness function แล้วก็ เข้ า สู่

กระบวนการคัดเลือกโดยจะเลือกประชากรท่ีมีค่า fitness function สูงๆไปท าการ crossover และ 

mutation เพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่ ซึ่งวิธีการคัดเลือกใช้วิธี Stochastic uniform  

Reproduction : เป็นกระบวนการสืบพันธ์ ถูกต้ังค่าให้เท่ากับ 2 หมายความว่าจะท าการเก็บค่าของ

ประชากรชุดท่ีมี fitness function ท่ีสูงท่ีสุด 2 ชุดไว้เป็นประชากรรุ่นใหม่โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ 

crossover และ mutation  

Crossover : เป็นกระบวนการแลกเปล่ียนยีน โดยเมื่อได้ประชากรท่ีผ่านการคัดเลือกในส่วน 

selection แล้ว ก็จะน าเอาประชากรแต่ละชุดมาท าการแลกเปล่ียนยีนโดยวิธี scattered และต้ังให้

เกิดความน่าจะเป็นในการ crossover เท่ากับ 80% ซึ่งหมายความว่าเมื่อมีจ านวนประชากรท้ังหมด 

100 ชุด เกิด reproduction 2 ชุดเหลือ 98 ชุด ดังนั้น 80% ของ 98 ชุดเท่ากับ 98x0.8 = 78.4 

ดังนั้นประชากรท่ีจะน าไปจับคู่ crossover มีท้ังหมด 78 ชุด 

Mutation : เป็นกระบวนการกลายพันธุ์ จะน าเอาประชากรท่ีเหลือจากกระบวนการ reproduction 

และ crossover ซึ่งเท่ากับ 100-2-78 = 20 ชุดมาท าการ mutation ซึ่งการ mutation จะใช้วิธี 

uniform และต้ังค่าความน่าจะเป็นในการเกิด Mutation เท่ากับ 1% ซึ่งหมายความว่าจะเกิดโอกาส

ท่ีในแต่ละบิตจะเกิดการสลับจาก 0 เป็น 1 หรือจาก 1 เป็น 0 มีค่าเท่ากับ 1%   

Condition : เงื่อนไขในการหยุดกระบวนการมี 2 เงื่อนไขนั่นคือ 1 เมื่อจ านวนรุ่นของประชากรครบ
ตามท่ีก าหนด โดยก าหนดเท่ากับ 400 รุ่นประชากร และ 2 ท าการหาค่าเฉล่ียของ fitness function 
ท่ีดีท่ีสุดในทุกๆ 50 รุ่นของประชากร และท าการเทียบว่าค่าเฉล่ีย fitness function ท่ีดีท่ีสุดใน 50 
รุ่นนี้กับ 50 รุ่นก่อนหน้าว่าต่างกันเพียงใด หากแตกต่างกันน้อยกว่า 10-6 ก็ท าการหยุดกระบวนการ 
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เมื่อค้นหาน้ าหนัก 
1,1w และ

1,2w  ท่ีเหมาะสมได้แล้วจากนั้นใช้วิธีเชิงพันธุกรรมค้นหาน้ าหนัก
ภายในกลุ่มท่ี 2 หรือก็คือ 

2,1w และ
2,2w   และบันทึกน้ าหนักท่ีเหมาะสมท่ีได้จากแต่ละกลุ่มเป็น

ฐานข้อมูลดังรูปท่ี 3.6 
  

1

2

1, 2, 4

3, 5, 6

Group MemberCentroid Weight

Genetic 
Algorithm

 

รูปที่ 3.6 ภาพแสดงการค้นหาน้ าหนักท่ีเหมาะสมโดยวิธีการเชิงพันธุกรรมและบันทึกลงฐานข้อมูล 

 

 ในส่วนการใช้งานนั้นขั้นแรกคือเซนเซอร์ท้ัง 2 ตัวจะวัดก าลังสัญญาณจากผู้ใช้และท าการ

ค้นหากลุ่มหรือพื้นท่ีอย่างคร่าวๆของก าลังสัญญาณท่ีวัดได้ โดยใช้สมการท่ี 3.4 และ 3.5 แสดงดังรูปท่ี 

3.7 

Server

(3.4)

 2nd sensor

1 2 3

654

(3.5)

รูปที่ 3.7 ภาพแสดงการค้นหากลุ่มหรือพื้นท่ีอย่างคร่าวๆผู้ใช้งาน 
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
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และจากขั้นตอนแรกในส่วนการใช้งานท าให้ทราบพื้นท่ีอย่างคร่าวๆท่ีผู้ใช้งานอาศัยอยู่คือ

พื้นท่ีจากกลุ่มท่ี 1 ( 1k  )  ดังนั้นจึงเลือกน้ าหนักท่ีเหมาะสมจากกลุ่ม 1 ในฐานข้อมูล และเลือก

เฉพาะก าลังสัญญาณท่ีเป็นสมาชิกในกลุ่มท่ี 1  มาท าการระบุพื้นท่ีอย่างละเอียดของผู้ใช้งานโดยใช้

สมการ 3.6 และ 3.7 แสดงได้ดังรูปท่ี 3.8 

Server

 1st sensor

 2nd sensor

1 2 3

654

1 1, 2, 4

Group Member Weight

(3.6)

(3.7)

1st room

 รูปที่ 3.8 ภาพแสดงผลจากการระบุพื้นท่ีอย่างละเอียดของผู้ใช้งาน 

 

3.4 การออกแบบการท างานของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
 หลังจากน าเสนอวิธีการระบุต าแหน่งแล้ว ต่อมาในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการ

ท างานของระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ีใช้ร่วมกับการตรวจจับการล้ม ซึ่งการออกแบบนี้จะ

ประกอบไปด้วยการก าหนดหน้าท่ีต่างๆให้กับอุปกรณ์ภายในระบบและขั้นตอนการส่ือสารของแต่ละ

อุปกรณ์ภายในระบบ  

3.4.1 การก าหนดหน้าที่ให้อุปกรณ์ในระบบการระบุต าแหน่ง 

ระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารจ าเป็นจะต้องมีการก าหนดหน้าท่ีของอุปกรณ์ท่ีใช้งาน

ภายในระบบ ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คือซิกบีรุ่น XBee pro series 2 ซึ่งจะท าการสร้างครือ

ข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยหน้าท่ีของ XBee แต่ละตัวท่ีอยู่บนเครือข่ายมี 3 ประเภทคือ End device 

Router และ Coordinator ซึ่งอุปกรณ์ท้ัง 3 ประเภทจะถูกติดต้ังในส่วนต่างๆภายในระบบการระบุ

ต าแหน่งภายในอาคารร่วมกับร่วมกับการตรวจจับการล้มดังนี้ 

1) End device จะถูกติดต้ังเป็นอุปกรณ์ท่ีติดอยู่กับผู้ใช้งานหรือเรียกว่าโหนดเป้าหมาย ซึ่ง 

End device เป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่ปลายทางการเช่ือมต่อของเครือข่ายเอาไว้รับข้อมูลจากเซนเซอร์

ภายนอกหรือส่งข้อมูลไปยังท่ีอื่นเช่น End device รับข้อมูลจากเซนเซอร์ความเร่ง 3 แกนและส่ง
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ข้อมูลของเซนเซอร์ความเร่งไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อค านวณสถานะการล้มของผู้สูงอายุ นอกจากนี้ End 

device มีโหมดประหยัดพลังงาน (sleep mode) เมื่อไม่มีการใช้งาน End device จะเข้าสู่โหมด

ประหยัดพลังงานท าให้ไม่จ าเป็นต้องชาร์จแบตให้กับอุปกรณ์บ่อยๆ 

2) Router จะถูกติดต้ังให้เป็นเซนเซอร์ส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคาร โดยปกติแล้ว

ส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย Router จะถูกติดต้ังตามต าแหน่งต่างๆภายในอาคารอยู่แล้วเพื่อท า

หน้าท่ีรับส่งข้อมูลจากต้นทางไปยังปลายทางและค้นหาเส้นทางในการส่งข้อมูล จากสาเหตุนี้จึงเหมาะ

จะให้ Router ท าหน้าท่ีเป็นเซนเซอร์ส าหรับการระบุต าแหน่ง เพราะนอกจากจะสามารถวัดก าลัง

สัญญาณเพื่อการระบุต าแหน่งได้แล้วยังสามารถค้นหาเส้นทางในการส่งข้อมูลสถานะการล้มของ

ผู้สูงอายุไปยังปลายทางได้อีกด้วย 

3) Coordinator จะถูกติดต้ังเป็นรับสัญญาณสถานการณ์ล้มของผู้สูงอายุ ซึ่งจะติดต้ังกับ

คอมพิวเตอร์หรือเซิร์ฟเวอร์ ซึ่ง Coordinator มีหน้าท่ีสร้างการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือข่ายเป็น

ตัวก าหนด address ให้กับอุปกรณ์ท่ีอยู่ในวงเครือข่ายไม่ให้ซ้ ากัน จ าเป็นจะต้องมีอย่างน้อย 1 ตัวใน

เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  

การก าหนดหน้าท่ีของซิกบีในการออกแบบนี้จะใช้โปรแกรม X-CTU เป็น software 

interface บนคอมพิวเตอร์ ท่ีจะช่วยในการ update firmware ทดสอบการใช้งานและปรับ

พารามิเตอร์ให้กับ Xbee โดยรูปท่ี 3.9 แสดงตัวอย่างการเซตอุปกรณ์จากโปรแกรม X-CTU 

 

            

รูปที่ 3.9 ภาพตัวอย่างการเซตอุปกรณ์ด้วยโปรแกรม X-CTU 

เซตให้เป็น Router 
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 3.4.2 การออกแบบขั้นตอนการสื่อสารของอุปกรณ์ภายในระบบ 

ในระบบการระบุต าแหน่งท่ีจะออกแบบนี้ใช้อุปกรณ์ท่ีสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายคือ 
XBee รุ่นซีรี่ท่ี 2 ซึ่งสามารถรองรับการเช่ือมต่อโครงข่ายแบบ Mesh โดยถูกพัฒนามาจากซีรี่ท่ี 1 ท่ี

ไม่สามารถรองรับการเช่ือมต่อแบบ Mesh ได้ แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าการเช่ือมต่อโครงข่ายแบบ Mesh 

จะสามารถการันตีว่าข้อมูลของผู้ใช้งานจะถูกส่งไปยังเซิร์ฟเวอร์ได้อย่างแน่นอน แต่การส่งข้อมูล

ระหว่างเซนเซอร์กันเองนี้ ท าให้ระบบการระบุต าแหน่งมีปัญหาเนื่องจากก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์วัด

ได้ ไม่ได้มาจากสัญญาณของโหนดเป้าหมายโดยตรง ยกตัวอย่างเช่น โหนดเป้าหมายต้องการส่ง

สัญญาณไปยังทุกเซนเซอร์ เพื่อให้เซนเซอร์วัดก าลังสัญญาณในการระบุต าแหน่ง แต่เกิดเหตุการณ์ท่ี

โครงข่าย Mesh ใช้เส้นทางดังรูปท่ี 3.10 

User node

Server

Sensor A

Sensor B

Sensor C

Sensor D

 

รูปที่ 3.10 ภาพตัวอย่างเส้นทางโครงข่าย Mesh ใช้  
 

จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นได้ว่าเซนเซอร์ B C และ D ไม่ได้รับสัญญาณจากโหนดเป้าหมายหรือ
ผู้ใช้งานโดยตรงท าให้การวัดก าลังสัญญาณท่ีวัดได้ มาจากสัญญาณจากเซนเซอร์อื่นท่ีไม่ใช่โหนดเป้า
มาย ซึ่งจะท าให้การระบุต าแหน่งเกิดความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจ าเป็นจะต้องออกแบบข้ันตอนส่ือสาร
ของอุปกรณ์โดยก าหนดเงือนไขการส่งบางอย่างให้เซนเซอร์สามารถวัดก าลังสัญญาณจากโหนด
เป้าหมายโดยตรง โดยการออกแบบขั้นตอนการส่ือสารคือเมื่อต้องการวัดก าลังสัญญาณจะใช้การ
เช่ือมต่อแบบ star และหลังจากนั้นเมื่อต้องการส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์จะใช้การเช่ือมต่อแบบ Mesh 
เริ่มจากเมื่อระบบการตรวจจับการล้มตรวจพบว่าเกิดการล้มในอยู่สูงอายุ End device ก็ออกจาก
โหมดประหยัดพลังงานและเข้าสู่โหมดพร้อมใช้งาน และจากนั้นท าการตั้งค่าให้ End device สามารถ
ส่งสัญญาณได้แค่ 1 hop หรือก็คือการส่งสัญญาณไปยังโหนดใดโหนดหนึ่งโดยไม่มีการส่งต่อไปยัง
โหนดอื่น ต่อมาส่ังให้ End device ใช้ฟังก์ช่ันค้นหา address ของโหนดท่ีอยู่ในระยะ ซึ่งตอนนี้
ก าหนดให้มีระยะเท่ากับ 1 hop จากนั้นส่ังให้ End device ใช้ฟังก์ช่ันส่งค าร้องขอค่าก าลังสัญญาณ
ไปยังเซนเซอร์ท่ีปรากฏใน address นั้น ซึ่งเซนเซอร์จะท าการส่งค่าก าลังสัญญาณท่ีวัดได้จาก
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สัญญาณท่ีส่งค าร้องขอนั้นไปยัง End device ถึงตอนนี้จะเห็นได้ว่าเซนเซอร์สามารถวัดก าลังสัญญาณ
จากโหนดเป้าหมายได้โดยตรง และหลังจากได้ค่าก าลังสัญญาณแล้วต่อมาท าการเซตให้ End device 
สามารถส่งได้ท่ี hop สูงสุดเพื่อการส่งแบบ Mesh เช่นเดิม และท าการส่งข้อมูลการล้มพร้อมกับก าลัง
สัญญาณท่ีได้ไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อค้นหาต าแหน่งและแจ้งเตือน จะเห็นว่าจะไม่เกิดการส่งสัญญาณ
ระหว่างเซนเซอร์โหนดด้วยกันระหว่างท่ีต้องการวัดก าลังสัญญาณ และข้อมูลสถานะการล้มยังคง
สามารถส่งไปยังไปเซิร์ฟเวอร์ได้อย่างแน่นอนเพราะยังคงส่งข้อมูลในโครงข่ายแบบ Mesh อยู่นั่นเอง 
สรุปการออกแบบขั้นตอนการส่ือสารได้ดังนี้ 

1) เมื่อระบบการตรวจจับการล้มตรวจพบว่าเกิดการล้มในอยู่สูงอายุ End device ก็ออก
จากโหมดประหยัดพลังงานและเข้าสู่โหมดพร้อมใช้งาน 

2) ต้ังค่าให้ End device สามารถส่งสัญญาณได้แค่ 1 hop หรือก็คือการส่งสัญญาณไปยัง
โหนดใดโหนดหนึ่งโดยไม่มีการส่งต่อไปยังโหนดอื่น 

3) ส่ังให้ End device ใช้ฟังก์ช่ันค้นหา address ของโหนดท่ีอยู่ในระยะขอบเขตการส่ง 1 
hop 

4) ส่ังให้ End device ใช้ฟังก์ช่ันส่งค าร้องขอค่าก าลังสัญญาณไปยังเซนเซอร์ท่ีปรากฏใน 
address นั้นเสมือนเป็นการเช่ือมต่อแบบ Star 
ขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 แสดงได้ดังรูปท่ี 3.11 

Server

 1stsensor

 2ndsensor

!!!

 3rdsensor

 4thsensor

Response

 Request

Range

 1stsensor

 3rdsensor

Address

 

รูปที่ 3.11 ภาพแสดงตัวอย่างขั้นตอนการแบบการส่ือสารขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) หลังจากได้ค่าก าลังสัญญาณแล้วต่อมาท าการเซตให้ End device สามารถส่งได้ท่ี hop 

สูงสุดเพื่อการส่งแบบ Mesh เช่นเดิม 

6) และท าการส่งข้อมูลการล้มพร้อมกับก าลังสัญญาณท่ีได้ไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อค้นหา

ต าแหน่งและแจ้งเตือน 

ขั้นตอนท่ี 5 ถึง 6 แสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 

Server

 1stsensor

 2ndsensor

!!!

 3rdsensor

Warining !!

 

รูปที่ 3.12 แสดงตัวอย่างขั้นตอนการแบบการส่ือสารขั้นตอนท่ี 5 ถึง 6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

4.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล โดยการ
ออกแบบการทดลองจะมี 2 การทดลอง ซึ่งในการทดลองแรกจะใช้สถานท่ีทดสอบเป็นพื้นท่ีโล่ง
ภายในอาคาร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 โดยท าการเปรียบเทียบกับ
วิธีการ KNN ซึ่งเป็นวิธีการพื้นฐานของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นและเปรียบเทียบกับวิธีการ WDF ซึ่งมีการ
ถ่วงน้ าหนักเหมือนกับวิธีการท่ีน าเสนอ และในส่วนการทดลองท่ีสองคือการน าวิธีการและระบบการ
ระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอไปการทดสอบในสถานท่ีใช้งานจริงท่ีมีส่ิงกีดขวางต่างๆ เช่น ก าแพง ผนังห้อง 
กระจก เป็นต้น และในการทดสอบนี้จะประเมินการออกแบบขั้นตอนการส่ือสารของอุปกรณ์ท่ี
น าเสนอว่าส่งผลต่อระบบการระบุต าแหน่งอย่างไร โดยท้ัง 2 การทดลองจะถูกแสดงรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 

4.2 การทดสอบในพ้ืนท่ีโล่งภายในอาคาร       
การทดลองจะถูกด าเนินการโดยใช้โครงข่ายเซนเซอร์ซิกบีในสถานท่ีทดสอบคืออาคารเรียน

รวม 12 ช้ัน ช้ันท่ี 11 บริเวณโถงหน้าลิฟต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ KMITL และในการทดลองจะใช้
เซนเซอร์ท้ังหมด 4 ตัว ( 4M  ) คือ Xbee pro 50mW RPSMA-Series 2 เช่ือมต่อกับเสาอากาศ
ย่าน 2.4 GHz ท่ีเป็นคอนเน็กเตอร์แบบเอสเอ็มเอ (SMA) และโหนดเป้าหมายจะใช้ Xbee pro 
50mW PCB Antenna-Series 2 ภาพของเซนเซอร์และโหนดเป้าหมายแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

 
ก. เซนเซอร ์

 
ข. โหนดเป้าหมาย 

รูปที่ 4.1 เซนเซอร์ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

 

โดยพื้นท่ีทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ามีขนาด 1210.5 เมตร ถูกแบ่งเป็น 52 จุดพื้นท่ี
อ้างอิง ( 52N  ) และเซนเซอร์จะถูกติดต้ังไว้ที่มุมท้ัง 4 ซึ่งแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ต าแหน่งท่ีต้ังของเซนเซอร์และพืน้ท่ีอ้างอิง 

 
พื้นท่ีอ้างอิงท้ัง 52 จุด ( ; 1,2,...,52nFL n  ) จะมีขนาด 1.5 1.5 เมตร ซึ่งในการทดลอง

จะน าโหนดเป้าหมายไปไว้ในพื้นท่ี 1.5 1.5 เมตร ของท้ัง 52 พื้นท่ีอ้างอิง และใช้วิธีการระบุต าแหน่ง
ท้ัง 3 วิธีการประกอบด้วยวิธี KNN วิธี WDF และวิธีการท่ีน าเสนอ ในการระบุต าแหน่งโหนดเป้าหมาย 
และมากกว่านั้นท าการระบุต าแหน่งของโหนดเป้าหมายใน 52 พื้นท่ีอ้างอิงซ้ าท้ังหมด 15 ครั้ง ผลการ
ประเมินความแม่นย าของวิธีการระบุต าแหน่งแต่ละวิธี จะใช้เกณฑ์การระบุพื้นท่ี 1.5 1.5 เมตร 
หรือพื้นท่ีอ้างอิงท่ีโหนดเป้าหมายอาศัยอยู่ได้ถูกต้อง ในการทดสอบนี้วิธีการท่ีน าเสนอจะใช้การ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบอัตโนมัติหรือวิธีการเคมีน มาแบ่งกลุ่มของก าลังสัญญาณใน 52 พื้นท่ีอ้างอิง และ
การทดลองนี้เลือกจ านวนกลุ่มท่ีต้องการแบ่งเท่ากับ 10 กลุ่ม ( 10K  ) จากนั้นใช้ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมค้นหาน้ าหนักท่ีเหมาะสมให้กับก าลังสัญญาณในแต่ละกลุ่ม ซึ่งผลลัพธ์การแบ่งกลุ่มท่ีได้จาก
วิธีการเคมีนและผลลัพธ์การค้นหาน้ าหนักท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมถูกแสดงดังตารางท่ี 
4.1 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์จากวิธีการเคมีนและขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

กลุ่ม 
จุดเซนทรอยด์ (dBm) 
จากวิธีการจัดกลุ่มเคมีน 

น้ าหนักหรือค่าความน่าเชื่อถือ
ที่เหมาะสมจากวิธีเชิง

พันธุกรรม 

ก าลังสัญญาณใน
ฐานข้อมูลที่เปน็สมาชิกแต่

ละกลุ่ม 

1 -55.9, -63.2, -58.3, -64.41 0.32, 0.33, 0.15, 0.20 3, 9, 12, 41, 42, 43 

2 -61.9, -66.8, -47.6, -57.5 0.12, 0.08, 0.56, 0.23 6, 14, 22, 28 

3 -61.2, -55.4, -53.2, -56.4 0.09, 0.33, 0.25, 0.32 
5, 10, 11, 26, 27, 

33, 34, 36, 37 

4 -54.4, -66.0, -58.6, -51.2 0.15, 0.22, 0.17, 0.46 
13, 21, 29, 30, 38, 

46, 49, 52 

5 -57.8, -47.4, -58.4, -63.5 0.25, 0.34, 0.14, 0.27 
24, 25, 31, 39, 40, 

47, 48, 50 

6 -55.3, -57.3, -52.1, -50.8 0.13, 0.07, 0.46, 0.34 
5, 10, 19, 20, 45, 

28, 33, 37, 46 

7 -53.0, -51.9, -58.6, -56.8 0.28, 0.29, 0.16, 0.27 2, 17, 18, 35, 34, 41 

8 -46.7, -60.4 -67.4, -65.9 0.47, 0.26, 0.13, 0.15 1, 4, 23 

9 -60.5, -58.0, -66.4, -52.7 0.12, 0.18, 0.16, 0.54 32, 44, 49, 51 

10 -48.5, -54.3, -59.5, -68.7 0.20, 0.42, 0.13, 0.24 4, 7, 8, 15, 16, 23, 24 

 
ส าหรับวิธีการ WDF ได้ด าเนินการใช้ linear regression กับก าลังสัญญาณของท้ัง 52 

พื้นท่ีอ้างอิง ได้ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์  ,a b ในสมการท่ี 2.9 เพื่อน าไปค านวณหาน้ าหนักท่ีให้กับ
ก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์อ่านได้จากโหนดเป้าหมาย โดยพารามิเตอร์  ,a b แสดงดังตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ ,a b ส าหรับวิธีการ WDF  

เซนเซอร์ a b 

1 -0.5311 -24.5760 
2 -0.2479 -11.1358 
3 -0.8059 -40.0920 
4 -0.0812 -2.6072 
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4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในพ้ืนท่ีโล่งภายในอาคาร  
 ในผลการทดลองแสดงความแม่นย าของวิธีการระบุต าแหน่งท้ัง 3 วิธีการประกอบด้วยวิธี 
KNN วิธี WDF และวิธีการท่ีน าเสนอ โดยท าการระบุพื้นท่ีอ้างอิงท่ีโหนดเป้าหมายอาศัยอยู่ได้ถูกต้อง
ท้ังหมด 52 พื้นท่ีอ้างอิงและท าซ้ า 15 ครั้ง รวมเป็น 780 ครั้ง ในการระบุต าแหน่ง ซึ่งผลทดสอบความ
แม่นย าของท้ัง 3 วิธีการจะแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองความแม่นย า 

 วิธีการ KNN วิธีการ WDF วิธีการท่ีน าเสนอ 

ความถูกต้อง  
(ทั้งหมด 780 คร้ัง) 

627 579 683 

เปอร์เซ็นต์ 80.3846 % 74.2308 % 87.5641 % 

 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถระบุต าแหน่งได้ถูกต้องมากกว่าทุก

วิธีท่ีน ามาเปรียบเทียบ โดยผลการทดลองเมื่อท าการระบุต าแหน่งท้ังหมด 780 ครั้ง วิธีการท่ีน าเสนอ
สามารถระบุต าแหน่งของโหนดเป้าหมายอาศัยอยู่ถูกต้องมากท่ีสุดคือ 683 ครั้ง ขณะท่ีวิธีการ KNN 
และวิธีการ WDF ระบุได้ถูกต้อง  627 ครั้ง และ 579 ครั้ง ตามล าดับ เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์วิธีการท่ี
น าเสนอ วิธีการ KNN และวิธี WDF มีความแม่นย าเท่ากับ 80.3846 %  74.2308% และ 87.5641 
% ตามล าดับ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มความแม่นย าให้กับวิธีการท่ี
ใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นได้ นอกจากนี้ฟังก์ชันการกระจายความผิดพลาดท่ีสะสมในรูปท่ี 4.3 ยังช่วย
ยืนยันว่าวิธีการท่ีน าเสนอท าให้เทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นมีความแม่นย ามากมากขึ้น โดยกังเกตได้ว่าความ
แม่นย าภายใน 2 เมตร ของวิธีการท่ีน าเสนอมีความแม่นย ามากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  

การวิเคราะห์เหตุผลจากตารางท่ี 4.3 ในทางทฤษฎีวิธีการ WDF ควรจะมีความแม่นย า
มากกว่าวิธีการ KNN แต่ผลลัพธ์ท่ีได้กลับไม่เป็นเช่นนั้น ซึ่งสามารถแสดงเหตุผลได้โดยกราฟในรูปท่ี 
4.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี  1 
วัดได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณบางค่าอาจจะมีค่าความแปรปรวนได้หลากหลายและ
ความสัมพันธ์นี้ไม่ได้เป็นไปอย่างเป็นเชิงเส้น เพราะฉะนั้นการใช้วิธีการ  linear regression ในวิธีการ 
WDF มาใช้กับข้อมูลลักษณะแบบนี้เพื่อท่ีจะน าไปค านวณหาน้ าหนักให้กับเซนเซอร์แต่ละตัวจึงมี
ประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีควร และด้วยเหตุนี้ท าให้การระบุต าแหน่งของวิธีการ WDF เมื่อใช้กับข้อมูล
ลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบนี้มีความแม่นย าต่ าลงไปด้วยนั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ฟังก์ชันการกระจายความผิดพลาดท่ีสะสม 

 
ในทางกลับกันเมื่อน าค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณจากกราฟในรูปท่ี 4.4 มาท าการจัดกลุ่มข้อมูล

เป็น 10 กลุ่มจากวิธีการท่ีน าเสนอ และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของ
ก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 1 วัดได้ในแต่ละกลุ่มในรูปท่ี 4.5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการจัดกลุ่มท าให้ความ
ซับซ้อนของข้อมูลน้อยลงหรือก็คือท าให้ค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณท่ีมีค่าความแปรปรวนได้หลายค่านั้น
ลดลงนั่นเอง แต่สังเกตได้ว่าหลังจากการจัดกลุ่มนั้น ข้อมูลท่ีได้ก็ยังมีความสัมพันธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
เพราะฉะนั้นขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจึงเป็นทางเลือกท่ีดีทางหนึ่งในการท่ีจะน ามาค้นหาน้ าหนักท่ี
เหมาะสมส าหรับวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 1 วัด

ได้  

92% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวที่ 1 วัด

ได้ในแต่ละกลุ่ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในด้านความซับซ้อนในการค านวณค านวณนั้นวิธีการ KNN และวิธีการ WDF นั้นจ าเป็น
จะต้องค านวณระยะทางยูคลิดท้ัง 52 จุดพื้นท่ีอ้างอิง เพื่อหาระยะทางยูคลิดท่ีส้ันท่ีสุดระหว่างก าลัง
สัญญาณท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมายและก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล ดังนั้นในการระบุต าแหน่ง 1 ครั้ง 
ต้องจ าเป็นต้องค านวณหาระยะทางยูคลิด 52 ครั้ง ส่วนวิธีการท่ีน าเสนอนี้จะค านวณระยะทางยูคลิด 
2 ส่วน ส่วนแรกค านวณหาระยะทางยูคลิดระหว่างก าลังสัญญาณท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมายและจุด
เซนทรอยด์ ซึ่งการทดลองนี้ท าการจัดกลุ่มก าลังสัญญาณเป็น 10 กลุ่ม ดังนั้นมีจุดเซนทรอยด์ท้ังหมด 
10 จุด หรือหมายความว่าในส่วนแรกจ าเป็นต้องหาระยะยูคลิด 10 ครั้ง เพื่อระบุว่าก าลังสัญญาณท่ี
วัดได้จากโหนดเป้าหมายนั้นอยู่ในกลุ่มใด และสมมุติว่าก าลังสัญญาณท่ีวัดได้จากโหนดเป้าหมายอยู่ใน
กลุ่ม k  จากนั้นในส่วนท่ี 2 ค านวณระยะคลิดระหว่างโหนดเป้าหมายกับก าลังสัญญาณเฉพาะท่ีเป็น
สมาชิกของกลุ่ม k  ยกตัวอย่างเช่นเมื่อโหนดเป้าหมายอาศัยอยู่ภายในกลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีสมาชิกก าลัง
สัญญาณในฐานข้อมูลอยู่ 6 สมาชิก (จากตารางท่ี 4.1) ดังนั้นจ านวนการค านวณหาระยะยูคลิดในส่วน
ท่ี 2 เท่ากับ 6 ครั้ง เมื่อรวมกับจ านวนการหาระยะยูคลิดในส่วนท่ี 1 รวมเป็นท้ังหมด 16 ครั้ง ต่อการ
ระบุต าแหน่ง สังเกตได้ว่าวิธีการท่ีน าเสนอนี้จะใช้การค านวณหาค่าระยะยูคลิดมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด
เท่ากับ 19 และ 13 ครั้งเมื่อโหนดเป้าหมายอาศัยอยู่ภายในกลุ่มท่ี 6 และ 8 ตามล าดับ จากการ
วิเคราะห์ท้ังหมดนี้จะเห็นได้ว่าการจัดกลุ่มนั้นไม่ได้เป็นเพียงแค่ช่วยให้การการค้นหาน้ าหนักนั้นง่ายข้ึน
แต่ยังช่วยลดการค านวณในการระบุต าแหน่งด้วย   
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงความซับซ้อนในการค านวณระยะทางยูคลิดของการการระบุ
ต าแหน่งของวิธีการท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการ KNN และวิธีการ WDF อย่างท่ีทราบว่าวิธีการ 
KNN และ WDF จ าเป็นต้องค านวณระยะยูคลิดท้ังหมด 52 ครั้งต่อการระบุต าแหน่ง ดังนั้นการระบุ
ต าแหน่งของโหนดเป้าหมายท้ัง 52 พื้นท่ีอ้างอิง จ าเป็นต้องค านวณระยะยูคลิดท้ังหมดเท่ากับ 2704 
ครั้ง ส่วนวิธีท่ีน าเสนอใช้เพียง  876 ครั้งเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์แล้ววิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดการ
ค านวณได้ถึง 67.6036 % ส าหรับการทดสอบท้ัง 52 จุดทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการลดการค านวณ 

 วิธีการ KNN วิธีการ WDF วิธีการที่น าเสนอ 

จุดเซนทรอยด์ของกลุ่ม - - 52 ×10 ครั้ง 

ก าลังสัญญาณในฐานข้อมูล 52×52 ครั้ง 52×52 ครั้ง 356 ครั้ง 

รวม 2704 ครั้ง 2704 ครั้ง 876 ครั้ง 

เปอร์เซ็นต์ 100 % 100 % 32.3964 % 

เปอร์เซ็นต์ของการค านวณที่ลดลง 0 % 0 % 67.6036 % 

วิธีการ 
ค านวณระยะยูคลิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอใช้เทคนิคการให้น้ าหนักหรือความน่าเช่ือถือกับแต่ละ
เซนเซอร์เหมือนกับวิธีการ WDF แต่จะแตกต่างกันในเรื่องของวิธีค้นหาน้ าหนัก โดยวิธีการ WDF นั้น
ใช้กรรมวิธี linear regression ส่วนวิธีการท่ีน าเสนอใช้การจัดกลุ่มและวิธีเชิงพันธุกรรม ผลความ
แตกต่างระหว่างวิธีการท่ีน าเสนอกับวิธีการ WDF แสดงได้เป็น 2 ส่วนคือ ผลของการจัดกลุ่มข้อมูล
และผลจากการค้นหาน้ าหนักโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม ในส่วนแรกผลของการจัดกลุ่มข้อมูลนั้นคือการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของวิธีการท่ีใช้การจัดกลุ่มข้อมูลและวิธีการท่ีไม่ใช้การจัดกลุ่มข้อมูล และท าการ
ค้นหาน้ าหนักโดยใช้วิธีการ linear regression ซึ่งผล linear regression กับข้อมูลก าลังสัญญาณท่ี
วัดได้จากเซนเซอร์ตัวที่ 1 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.4  และผล linear regression จากข้อมูลก าลังสัญญาณ
ท่ีผ่านการจัดกลุ่มเป็น 10 กลุ่มแสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 โดยผลลัพธ์ความแม่นย าในการระบุต าแหน่งแสดง
ได้ดังตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 ผลความแม่นย าในการระบุต าแหน่งของวิธีการท่ีใช้และไม่ใช้การจัดกลุ่มข้อมูล 

ความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง 

 
วิธีการที่ใช้การจัด

กลุ่มข้อมูล 
วิธีการที่ไม่ใช้การจัด

กลุ่มข้อมูล 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 1 (ทั้งหมด 90 ข้อมูล) 73 

579 

ความถูกต้องของกลุ่มที่ 2 (ทั้งหมด 60 ข้อมูล) 56 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 3 (ทั้งหมด 150 ข้อมูล) 75 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 4 (ทั้งหมด 105 ข้อมูล) 77 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 5 (ทั้งหมด 105 ข้อมูล) 70 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 6 (ทั้งหมด 90 ข้อมูล) 55 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 7(ทั้งหมด 75 ข้อมูล) 51 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 8 (ทั้งหมด 45 ข้อมูล) 29 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 9 (ทั้งหมด 60 ข้อมูล) 42 
ความถูกต้องของกลุ่มที่ 10 (ทั้งหมด 75 ข้อมูล) 55 

ทั้งหมด 780 ข้อมูล 583 579 
เปอร์เซ็นต์ 74.74% 74.23% 
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รูปที่ 4.6 ผล linear regression จากข้อมูลก าลังสัญญาณท่ีผ่านการจัดกลุ่มเป็น 10 กลุ่ม 
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จากผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 วิธีการท่ีใช้การจัดกลุ่มข้อมูลระบุต าแหน่งได้ถูกต้อง 583 ครั้งเป็น 
74.74% ในขณะท่ีวิธีการท่ีไม่ใช้การจัดกลุ่มระบุต าแหน่งถูกต้อง 579 ครั้งเป็น 74.23% สังเกตได้ว่า
ความแม่นย าของวิธีการท่ีใช้การจัดกลุ่มข้อมูลและวิธีการท่ีไม่ใช้การจัดกลุ่มข้อมูลมีความแม่นย า
ใกล้เคียง เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียและความแปรปรวนไม่ได้มีความเป็นเชิงเส้นอยู่แล้ว 
ดังนั้นการใช้ linear regression กับข้อมูลท่ีไม่ว่าจะท าการจัดกลุ่มหรือไม่ได้จัดกลุ่มก็ไม่ได้มีผล
แตกต่างกัน และในส่วนถัดมาคือผลจากการค้นหาน้ าหนักโดยวิธีการเชิงพันธุกรรม โดยเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์การระบุต าแหน่งของวิธีการท่ีค้นหาน้ าหนักโดยวิธีเชิงพันธุกรรมและวิธีการท่ีค้นหาน้ าหนักโดย
วิธี linear regressionแสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.6  

 
ตารางที่ 4.6 ผลความแม่นย าในการระบุต าแหน่งของวิธีการท่ีใช้และไม่ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม 

 วิธีการที่ใชวิ้ธีเชิงพันธุกรรม วิธีการทีใ่ช้ linear regression 

ความถูกต้อง  
(ทั้งหมด 780 คร้ัง) 

622 579 

เปอร์เซ็นต์ 79.74 % 74.23% 

 
จากผลท่ีแสดงดังตารางท่ี 4.6 วิธีการท่ีค้นหาน้ าหนักโดยวิธีเชิงพันธุกรรมระบุต าแหน่งได้ถูกต้อง 652 
ครั้งเป็น 79.74 % ในขณะท่ีวิธีการท่ีค้นหาน้ าหนักโดยวิธี linear regression ระบุได้ถูกต้อง 579 ครั้ง
เป็น 74.23% จะเห็นได้ว่าการค้นหาน้ าหนักโดยใช้วิธีการเชิงพันธุกรรมนั้นให้ความแม่นย าท่ีดีกว่าการ
ใช้วิธี linear regression เนื่องจากวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นสามารถค้นหาค าตอบท่ีมีความสัมพันธ์แบบ 
non-linear ได้ดีจึงเหมาะส าหรับข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์แบบนี้ และสังเกตได้ว่าผลความแม่นย า 
79.74% จากการค้นหาน้ าหนักโดยใช้เพียงวิธีเชิงพันธุกรรมจากตารางท่ี 4.6 ยังมีความแม่นย าน้อย
กว่าการใช้วิธีเชิงพันธุกรรมร่วมกับการจัดกลุ่มข้อมูลจากตารางท่ี 4.3 เหตุเพราะการค้นหาน้ าหนักโดย
ใช้เพียงวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างเดียวนั้นหมายถึงการใช้น้ าหนักชุดเดียวในการแยกข้อมูลท้ัง 52 พื้นท่ี
อ้างอิงออกจากกัน แต่หากจัดกลุ่มข้อมูลออกเป็น 10 กลุ่มก่อนและใช้วิธีเชิงพันธุกรรมกับข้อมูลในแต่
ละกลุ่ม หรือก็คือการใช้ชุดน้ าหนัก 10 ชุดในการแยกข้อมูลท้ัง 52 พื้นท่ีอ้างอิงออกจากกัน ดังนั้นการ
ใช้การจัดกลุ่มร่วมด้วยเพื่อให้มีการใช้ชุดน้ าหนักได้หลายชุดสามารถแยกพื้นท่ีอ้างอิงออกจากกันได้
ง่ายกว่าการใช้น้ าหนักเพียงชุดเดียว จึงเป็นเหตุให้การค้นหาน้ าหนักจากวิธีการเชิงพันธุกรรมร่วมกับ
การจัดกลุ่มข้อมูลนั้นดีกว่าการใช้เพียงแต่วิธีเชิงพันธุกรรมนั่นเอง 
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4.4 การทดสอบในพ้ืนท่ีใช้งานจริงท่ีมีสิ่งกีดขวาง 
 ในการทดสอบนี้จะด าเนินการในพื้น ท่ีใช้งานจริงซึ่งสถานท่ีทดสอบคือ ตึกภาควิชา
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ KMITL แสดงดังรูปท่ี 4.7 
 

 
รูปท่ี 4.7 ตึกภาควิศวกรรมวิชาโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ KMITL 

 
 โดยพื้นท่ีใช้งานจะใช้ช้ัน 2 ของอาคารโทรคมนาคมซึ่งมีขนาด 44.4 19.3 เมตร และใช้
เซนเซอร์คือซิกบีเช่นเดียวกับการทดลองแรกแสดงได้ดังรูปท่ี 4.8 

 
รูปที่ 4.8 ช้ัน 2 ของอาคารโทรคมนาคม 

เซนเซอร ์
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 ในการทดสอบนี้จะใช้เกณฑ์การระบุต าแหน่งแบบพื้นท่ีคราวๆเพียงพอท่ีผู้ช่วยเหลือจะ
สามารถมองเห็นต าแหน่งการล้มของผู้สูงอายุได้โดยจะแบ่งเป็นห้องและทางเดิน โดยพื้นท่ีท่ีจะใช้ใน
การทดสอบคือห้อง T217 ห้องน้ าชาย ห้องน้ าหญิง ทางเดิน ซึ่งทางเดินจะแบ่งเป็น 3 ช่วงคือบล็อคท่ี 
1 2 และ 3 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.9 
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Men
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T202

Office

Meeting 
Room

T204

T206

Block 1
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5thsensor

2ndsensor

1st sensor

3rd sensor

4th sensor
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รูปที่ 4.9 ภาพแสดงพื้นท่ีทดสอบท่ีใช้งานจริงและต าแหน่งของเซนเซอร์ 

 
 และจากรูปท่ี 4.9 แสดงต าแหน่งการติดต้ังเซนเซอร์ท้ังหมด 5 ตัว โดยมี 4 ตัวติดต้ังท่ีทางเดิน
และท าหน้าท่ีเป็น Router ในการหาเส้นทางในการส่งข้อมูลการล้ม และมีเซนเซอร์อีกหนึ่งตัวในห้อง 
T217 ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเซนเซอร์และเป็น Coordinator ท่ีสร้างการส่ือสารเช่ือมโยงเครือข่ายระหว่าง
โหนดเป้าหมายกับ Router  และการแบ่งกลุ่มท่ีใช้ในทดสอบนี้จะใช้การแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบใช้
ผู้เช่ียวชาญคือตรรกศาสตร์คลุมเครือ ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มข้อมูลตามความเช่ียวชาญของผู้ออกแบบ  

โดยเกณฑ์การออกแบบการจัดกลุ่มในการทดสอบนี้ ผู้ออกแบบได้ท าการระบุต าแหน่งโดยใช้
วิธีการ KNN ซึ่งเป็นวิธีการพื้นฐานท่ีไม่มีการถ่วงน้ าหนักก่อน และท าการจัดกลุ่มข้อมูลก าลังสัญญาณ
ท่ีใกล้เคียงกันหรือท่ีมักจะท าให้เกิดความคลุมเครือในการระบุต าแหน่งมาไว้เป็นกลุ่มเดียวกัน เพื่อท่ี
ให้ผลการถ่วงน้ าหนักช่วยให้แยกความคลุมเครือนี้ออกจากกันได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งในการทดสอบ
นี้ได้แบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่ม แสดงได้ดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการจัดกลุ่มจากวิธีตรรกะคลุมเครือ 
กลุ่ม ห้อง 
1   ห้องน้ าชาย ห้องน้ าหญิง 
2 T217 ทางเดินบล็อกท่ี 1 
3 ทางเดินบล็อกท่ี 2 ทางเดินบล็อกท่ี 3 

 
 ก าลังสัญญาณอ้างอิงของแต่ละพื้นท่ีอ้างอิงจะได้จากค่าเฉล่ียก าลังสัญญาณของต าแหน่งต่างๆ
แบบสุมภายในแต่ละพื้นท่ีอ้างอิง และก าลังสัญญาณเฉล่ียของแต่ละพื้นท่ีอ้างอิงแสดงได้ด่ังตารางท่ี 
4.8 ซึ่งหน่วยการวัดท่ีใช้คือ dBm 
 
ตารางที่ 4.8 ก าลังสัญญาณแต่ละพื้นท่ีอ้างอิงในสถานท่ีทดสอบใช้งานจริง 

Received Signal Strength (dBm)  
 1st sensor 2nd sensor 3rd sensor 4th sensor 5th sensor 

T217 -72.1869 -50.8692 -81.122 -80.0935 -38.3178 
Block1 -52.2615 -37.7846 -82.32 -64.8308 -54.3385 
Men -78.8525 -65.9672 -80 -80.011 -69.5082 

Women -80 -77.3962 -80.331 -81 -78.8679 
Block2 -49 -61.25 -43.2727 -55.5227 -80.5682 
Block3 -67.7895 66.7018 -58.4561 -48.1228 -81.6842 

 
ในการทดลองนี้จะทดสอบวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอ โดยท าการระบุต าแหน่งของพื้นท่ี

อ้างอิงท้ัง 6 พื้นท่ี ประกอบด้วยห้อง T217 ห้องน้ าชาย ห้องน้ าหญิง ทางเดินท่ีเป็น Block 1 Block 2 
และ Block 3  โดยระบุต าแหน่งซ้ าในแต่ละพื้นท่ีอ้างอิงท้ังหมด 50 ครั้ง เพื่อประเมินว่าวิธีการระบุ
ต าแหน่งท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพเพียงท่ีจะน าไปร่วมกับระบบการตรวจจับการล้มหรือไหม และจะท า
การประเมินการออกแบบการส่ือสารของอุปกรณ์ในบทท่ี 3 ว่ามีผลกับการระบุต าแหน่งอย่างไร 

ในขั้นตอนการเตรียมการได้ท าการจัดกลุ่มข้อมูลจากการออกแบบฟังก์ชันการเป็นสมาชิก
อินพุทของเซนเซอร์ท้ัง 5 ตัวและฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาท์พุทท่ีใช้ในการแบ่งกลุ่มแบบใช้ความ
ช านาญเข้าช่วย แสดงได้ดังรูปท่ี 4.10 
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   ก. เซนเซอร์ท่ี 1              ข. เซนเซอร์ท่ี 2       

 
 
 
 
 
 
 
 

   ค. เซนเซอร์ท่ี 3              ง. เซนเซอร์ท่ี 4       

 
   จ. เซนเซอร์ท่ี 5              ฉ. เอาท์พุท      
 

รูปที่ 4.10 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของท้ัง 5 เซนเซอร์และฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาท์พุท 
 
 
 

High 
Low High 

High Low High Low 

High Low 

3rd Group  

2nd Group  

1st Group  
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และผลการออกแบบกฎของตรรกศาสตร์คลุมเครือคือ 
1) IF ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก ‘Low’ ของเซนเซอร์ตัวที่ 1 AND ‘Low’ ของเซนเซอร์

ตัวที ่4 THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม ‘1st Group’ 
2) IF ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก ‘High’ ของเซนเซอร์ตัวที่ 2 OR ‘High’ ของเซนเซอร์ตัว

ท่ี 5 THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม ‘2nd Group’ 
3) IF ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก ‘High’ ของเซนเซอร์ตัวที่ 1 OR ‘High’ ของเซนเซอร์ตัว

ท่ี 3 THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม ‘3rd Group’ 
4) IF ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก ‘High’ ของเซนเซอร์ตัวที่ 4 AND ‘Low’ ของเซนเซอร์

ตัวที ่5 THEN จัดให้อยู่ในกลุ่ม ‘3rd Group’ 
 

ยกตัวอย่างการออกแบบเช่น ต้องการจัดกลุ่มให้ T217 และทางเดินบล็อกท่ี 1 อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน โดยใช้ความช านาญคือเมื่อเซนเซอร์ตัวที่ 2 หรือ(OR) 5 จากรูปท่ี 4.9 วัดก าลังสัญญาณจาก
ผู้ใช้งานได้แรงหรือหมายความว่ามีฟังก์ชันการเป็นสมาชิกอยู่ในช่วง High ดังนั้นจากกฎท่ี 2 ท าให้
ระดับการเป็นสมาชิกในกลุ่มท่ี 2 มีค่าสูงขึ้นหรือก็คือการเลือกกลุ่มท่ี 2 นั่นเอง ซึ่งกลุ่มท่ี 2 ท่ีก าหนด
ไว้ในตารางท่ี 4.7 คือกลุ่มท่ีบรรจุห้อง T217 และทางเดินบล็อกท่ี 1 นั่นเอง 

ผลการใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการหาค่าน้ าหนักภายในแต่ละกลุ่มให้กับเซนเซอร์แต่ละตัวแสดง
ได้ดังตารางท่ี 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าน้ าหนักท่ีได้จากวิธีการเชิงพันธุกรรม 

Group 
Weight by GA 

1st sensor 2nd sensor 3rd sensor 4th sensor 5th sensor 

1 0.5597 0.1221 0.0222 0.0097 0.2863 

2 0.153 0.2367 0.0159 0.3044 0.2901 

3 0.1856 0.0671 0.2524 0.2636 0.2312 

 

4.5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในพ้ืนท่ีใช้งานจริงท่ีมีสิ่งกีดขวาง 
 รูปท่ี 4.11 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของการระบุต าแหน่งภายในอาคารอย่างคร่าวๆท่ีเพียงพอท่ี
ผู้ช่วยเหลือจะมองเห็นต าแหน่งการล้มท่ีแท้จริงของผู้สูงอายุ ดังเช่นในรูปท่ีแสดงผลลัพธ์คือห้อง T217 
ซึ่งเพียงพอในการมองเห็นของผู้ช่วยเหลือเมื่อเปิดประตูเข้ามา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ตัวอย่างการแสดงผลของการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
 

 
รูปที่ 4.12 ตัวอย่างผลก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวที่ 4 รับได้ต าแหน่งในห้องน้ าหญงิ 
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รูปท่ี 4.12 แสดงตัวอย่างผลก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 4 รับได้จากต าแหน่งในห้องน้ าหญิง ซึ่งจะ
เห็นว่าก าลังสัญญาณท่ีเซนเซอร์ตัวท่ี 4 รับได้จากผู้ใช้งานโดยใช้ขั้นตอนส่ือสารโครงข่ายแบบ Mesh 
จะมีความแปรปรวณมากกว่าการใช้ขั้นตอนการส่ือสารโครงข่ายแบบ Star ท่ีน าเสนอ โดยเบี่ยงเบน
มาตราฐานของก าลังสัญญาณท่ีใช้การส่ือสารแบบ Mesh มีมากถึง 14.32 dBm ในขณะท่ีส่วน
เบี่ยงเบนมาตราฐานของก าลังสัญญาณท่ีใช้การส่ือสารแบบ Star มีเพียง 2.95 dBm สาเหตุจาก
ขั้นตอนการส่ือสารแบบ Mesh อาจจะท าให้สัญญาณท่ีเซนเซอร์รับได้นั้นไม่ได้มาจากผู้ใช้โดยตรงแต่
เป็นสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวอื่นท่ีได้รับหน้าท่ีส่งต่อข้อมูลจากผู้ใช้งาน ซึ่งจะส่งผลท าให้การระบุ
ต าแหน่งเกิดความคลาดเคล่ือนอย่างมาก ดังนั้นขั้นตอนการส่ือสารโครงข่ายแบบ Star ขณะท าการวัด
ก าลังสัญญาณสามารถช่วยในระบบการระบุต าแหน่งดีขึ้นได้นั่นเอง สุดท้ายคือผลแสดงความแม่นย า
ของวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอในพื้นท่ีทดสอบใช้งานจริง สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 ผลแสดงความแม่นย าของวิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอในพื้นท่ีทดสอบใช้งานจริง 

  วิธีการที่น าเสนอ 

พื้นที่อ้างอิง 
จ านวนการ
ระบุต าแหน่ง 

ถูกต้อง เปอร์เซ็นต์ 
พื้นที่ที่ระบุผิด 

T217 50 50 100.00% - 
ทางเดิน Block 1 50 50 100.00% - 

ห้องน้ าชาย 50 49 98.00% ห้องน้ าหญิง 
ห้องน้ าหญิง 50 50 100.00% - 

ทางเดิน Block 2 50 48 96.00% ทางเดิน Block 2 
ทางเดิน Block 3 50 48 96.00% ทางเดิน Block 3 

รวม 300 295 98.33%  
  
โดยผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่า วิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอสามารถระบุต าแหน่งในพื้นท่ีทดสอบ
การใช้งานจริงนี้ถูกต้องถึง 98.33% ซึ่งมากเพียงพอในการน าไปใช้กับแอพพลีเคช่ันในการระบุ
ต าแหน่งการล้มของผู้สูงอายุภายในอาคาร และยังเห็นว่าพื้นท่ีในการระบุต าแหน่งท่ีผิดพลาดนั้นยัง
ใกล้เคียงกับพื้นท่ีจริงอีกด้วย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพและการออกแบบระบบการระบุ

ต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้การจัดกลุ่มข้อมูลและวิธีเชิงพันธุกรรมบนพื้นฐานเทคโนโลยีซิกบี ส าหรับ

น าไปใช้ร่วมกับระบบตรวจสอบการล้มของผู้สูงอายุ โดยวิธีการท่ีน าเสนอท าการปรับปรุงเทคนิคการ

ค้นหาต าแหน่งแบบฟิงเกอร์ปริ้นให้มีการค านวณท่ีต่ าและความแม่นย าท่ีสูงขั้น จากการใช้วิธีการจัด

กลุ่มข้อมูลท าการจัดกลุ่มก าลังสัญญาณในฐานข้อมูลเพื่อลดจ านวนการค านวณ เสมือนเป็นการระบุ

ต าแหน่งอย่างคราวๆ และท าการถ่วงน้ าหนักหรือให้ความน่าเช่ือถือกับข้อมูลท่ีวัดได้เพื่อให้วิธีการระบุ

ต าแหน่งมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการค้นหาน้ าหนักหรือความน่าเช่ือถือท่ี

เหมาะสม เสมือนการระบุต าแหน่งแบบละเอียด  

บทท่ี 5 นี้จะกล่าวถึงผลสรุปของวิทยานิพนธ์ซึ่งจะประกอบด้วยการสรุปอธิบายความเป็นมา

และความส าคัญของงานวิจัย ผลการทดลองในงานวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนาต่อไป 

 

5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการล้มในผู้สูงอายุมีความเส่ียงต่อการ

เสียชีวิตเป็นอันดับสองรองจากอุบัติเหตุบนท้องถนน วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้น าเสนอวิธีการระบบและ

วิธีการระบุต าแหน่งภายในอาคาร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อน าไปใช้ร่วมกับการตรวจจับการล้มท่ีจะท า

ให้ระบบนี้สามารถตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุและยังค้นหาพิกัดของการล้มในคราวเดียวกันได้ 

เพื่อท่ีจะให้ญาติหรือครอบครัวช่วยเหลือผู้สูงอายุหลังจากการล้มได้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ โดยระบบ

และวิธีท่ีน าเสนอนี้ต้องการให้การระบุต าแหน่งมีความแม่นย า การค านวณท่ีต่ า น าไปใช้งานได้ง่าย

และค่าใช้จ่ายไม่แพง โดยการประยุกต์ใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจากเทคโนโลยีซิกบีในการระบุ

ต าแหน่งซึ่งมีค่าใช้จ่ายท่ีไม่แพงและยังใช้พลังงานต่ า และน าวิธีการระบุต าแหน่งแบบฟิงเกอร์ปริ้นซึ่ง

เป็นวิธีการท่ีสามารถน าไปใช้งานจริงได้ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มาท าให้มีการปรับปรุงให้มีการค านวณ

ท่ีต่ าและความแม่นย าท่ีสูงยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีการท่ีน าเสนอนี้จะใช้การจัดกลุ่มก าลังสัญญาณเพื่อลดจ านวน

การค านวณและใช้การถ่วงน้ าหนักหรือให้ความน่าเช่ือถือกับสัญญาณท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์ไม่เท่ากัน

เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง และในวิทยานิพนธ์นี้ออกแบบขั้นตอนการส่ือสารของ

อุปกรณ์ซิกบีให้สามารถระบุต าแหน่งร่วมกับการส่งข้อมูลโดยใช้โครงข่ายการเช่ือมต่อแบบ Mesh ได้ 

และในการทดลองใช้สถานท่ีทดสอบเป็นพื้นท่ีโล่งภายในอาคาร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น าเสนอ โดยท าการเปรียบเทียบกับวิธีการ KNN ซึ่งเป็นวิธีการพื้นฐานของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นและ

เปรียบเทียบวิธีการ WDF ซึ่งมีการถ่วงน้ าหนักเหมือนกับวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้

เห็นว่าวิธีการท่ีน าเสนอให้ความแม่นย ามากกว่าทุกวิธีการท่ีน ามาเปรียบเทียบโดยสามารถการระบุ

พื้นท่ี 1.5 1.5 เมตรได้ถูกต้อง 87.56% ในสถานท่ีทดสอบ และนอกจากนี้ยังทดสอบวิธีการท่ี

น าเสนอในสถานท่ีใช้งานจริงคือช้ัน 2 ตึกภาควิชาโทรคมนาคม ซึ่งทดสอบระบุพื้นท่ีแบบคร่าวๆ 6 

พื้นท่ีประกอบด้วยห้อง T217 ห้องน้ าชาย ห้องน้ าหญิงทางเดิน Block 1 2 และ 3 โดยสามารถระบุ

พื้นท่ีได้ถูกต้องถึง 98% และผลการทดสอบขั้นตอนการส่ือสารท่ีน าเสนอ แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการ

ส่ือสารท่ีน าเสนอสามารถท าให้เซนเซอร์สามารถวัดก าลังสัญญาณจากผู้ใช้งานได้โดยตรง จึงแสดงได้

ว่าวิธีการออกแบบขั้นตอนการส่ือสารท่ีน าเสนอนี้สามารถท่ีจะประยุกต์ใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายใน

การส่งสถานะการล้มของผู้สูงอายุผ่านการเช่ือมต่อโครงข่ายแบบ Mesh และท าการระบุต าแหน่งใน

คราวเดียวกันได้อีกด้วย  

 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนา 
 วิธีการระบุต าแหน่งท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดท่ีว่า หากมีการย้ายส่ิงของหรือสร้าง

ส่ิงก่อสร้างใหม่ภายในอาคาร วิธีการนี้จ าเป็นท่ีจะต้องท าการเก็บข้อมูลใหม่เนื่องจากสภาพแวดล้อม

เปล่ียนท าให้ฐานข้อมูลจ าเป็นต้องแก้ไขตามไปด้วย ในการศึกษาในอนาคตควรมีการออกแบบวิธีการท่ี

จะสามารถท าให้ระบุต าแหน่งและอัพเดทฐานข้อมูลไปในตัวด้วยได้ และพฒันาเกณฑ์การตัดสินว่าควร

จะติดต้ังเซนเซอร์ภายในอาคารต้ังท่ีไหนและควรใช้เซนเซอร์กี่ตัวถึงจะมีความเหมาะสมท่ีสุด ศึกษา

การระบุต าแหน่งภายในอาคารท่ีสามารถบอกชั้นได้ด้วย  
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Abstract—This paper proposes an application of Wireless 
Sensor Network (WSN) for indoor localization using IEEE 
802.15.4 standard. Proposed algorithm applies K-means 
clustering and Genetic Algorithm (GA) as engine to prepare off-
line information which result in increasing accuracy and 
decreasing computational cost of fingerprint technique for indoor 
localization. K-means clustering will be applied to cluster 
received signal strength indicator (RSSI) vector into several 
classes for coarse positioning estimation. Consequently, GA will 
be applied to search the optimal weights for each reference 
sensor and used in order to obtain more accuracy for positioning 
estimation. Experiments are conducted in indoor environment 
using zigbee sensor network and the proposed algorithm can be 
compared with K-Nearest Neighbor (KNN) algorithm and 
conventional weighted distant fingerprint (WDF) algorithm. Results 
demonstrate that the proposed algorithm can improve an accuracy 
increase to 87.56 % for identifying correctly 1.5 m × 1.5 m area of 
target node and also decrease computational cost of 67.60 %.    

Keywords—wireless sensor network; indoor localization; 
fingperprint; K-means; genetic algorithm; k-neaserst neighbor 
algorithm  

I.  INTRODUCTION 
In recent decade, indoor localization was popular in 

several research topics and it was applied to several 
applications such as positioning of employee in office, object 
tracking in factory, mobile tour guides for museum and so on. 
Fall detection for elder in [1] is an interesting application that 
can be combined with indoor localization. Hence, it can detect 
falling of elder while it also point out an area of falling as 
well. In order to help those who fall immediacy, indoor 
localization algorithm should be accurate and quick. 

 

To increasing an accuracy, there are localization 
algorithms which are proposed in many researches about 
improving location accuracy such as linear least square [2], 
gradient-based search [3]-[5] and multidimensional  scaling 
[6]-[7]. Finding distance from received signal strength 
indicator (RSSI) is necessary for these algorithms. In fact, it is 
difficult to analyze relation between distance and RSSI for 
exact transfer due to indoor environmental effect. Fortunately, 
fingerprint technique can avoid complex analysis for finding 
distance. Moreover, performance improvement of fingerprint 
technique will be proposed in this paper. In [8] proposed that 
credibility of reference sensors should be considered because 
variance of RSSI at reference sensor is not constant due to 

multipath effect. Therefore, weighted distance fingerprint 
(WDF) algorithm was proposed to improve the accuracy of 
fingerprint technique.  

 

To decreasing computational cost, fuzzy c-means (FCM) is 
used to cluster fingerprint locations with target node in [9]. It 
can use to evaluate location of target node only fingerprint 
locations are in the same cluster as target node. However, it 
needs clustering by FCM every time and the computational 
cost is not effective. In our method proposes an easy way but 
effective. It can avoid clustering every time by exploiting a 
centroid of cluster.  
  

The rest of this paper is organized as follows: In Section II, 
we introduce background of necessary algorithms that used in 
this paper. Section III, the mixed K-means and GA-based 
WDF algorithm will be proposed. Section IV, experimental 
setup and results are described. In Section V is conclusions. 

II. BACKGROUND 
In this section, the necessary algorithms that used in 

developing the proposed mixed K-means and GA-based WDF 
algorithm will be reviewed and introduced as follows,  

A. K-Nearest Neighbor (KNN) Algorithm 
KNN algorithm can be divided into two-phase. First, off-

line phase, fingerprint locations and average RSSI at 
fingerprint locations are recorded into database. And then, 
online-phase, all reference sensors measure RSSI (r1, r2, …, 
rM) of target node. The measured RSSI is matched with 
fingerprint RSSI and the result of matching is estimated 
location of target node. KNN algorithm which is the basic 
fingerprint technique can be shown in Fig. 1.  
 

For pattern matching algorithm in Fig. 1, Euclidean 
distance is calculated by 

                  ( ) ( )2

,
1

,
M

n n n m n m
m

dist x y r rssi
=

= −∑ .              (1) 

Then, the fingerprint location in database which has minimum 
Euclidean distance is selected as estimated location by  

                    ( ) ( ){ }, min ,n n nx y dist x y= .                              (2) 
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B. Weighted Distance Fingerprint (WDF) A
WDF algorithm [8] is similar to KN

weight or credibility of reference sensor will 
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variance of the measured RSSI by 
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where Varm is variance of RSSI by 

       bm mVar a r= × +       
(5)

         
 

and rm is reveived signal strength that used
parameters {a, b} are obtained by linear regr

C. K-means Clustering 
K-means [11] is an automatic clusteri

widely used for cluster analysis. K-means a
observation into K clusters in which each ob
to the cluster with nearest centroid by mini
function  
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         D. Gentic Algorithm (GA) 
GA [12] is a search optimization by mim

natural selection. Procedure for using GA
algorithm consists of: 1. Initial population b
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We evaluate the accuracy by checking the correct 
indentifiying of 1.5 m × 1.5 m area of target node. For 
proposed algorithm, K-means is applied to split 52 Fingerprint 
RSSI into 10 (K=10) clusters. GA is applied to find the 
optimal weights for all reference sensors in each cluster. 
Results that obtained by K-means and GA are reccorded and 
used as off-line phase information that shown in Table I.  

TABLE I.  OFF-LINE PHASE INFORMATION 

K-means 
Cluster 

Fingerprint Centroid (dBm) 

obtained by K-means 

Weight 

obtained by GA 

Group Members 

obtained by K-means 

1 -55.9, -63.2, -58.3, -64.41 
0.32, 0.33, 0.15, 

0.20 
3, 9, 12, 41, 42, 43 

2 -61.9, -66.8, -47.6, -57.5 
0.12, 0.08, 0.56, 

0.23 
6, 14, 22, 28 

3 -61.2, -55.4, -53.2, -56.4 0.09, 0.33, 0.25, 
0.32 

5, 10, 11, 26, 27, 
33, 34, 36, 37 

4 -54.4, -66.0, -58.6, -51.2 
0.15, 0.22, 0.17, 

0.46 
13, 21, 29, 30, 38, 

46, 49, 52 

5 -57.8, -47.4, -58.4, -63.5 
0.25, 0.34, 0.14, 

0.27 
24, 25, 31, 39, 40, 

47, 48, 50 

6 -55.3, -57.3, -52.1, -50.8 
0.13, 0.07, 0.46, 

0.34 
5, 10, 19, 20, 45, 

28, 33, 37, 46 

7 -53.0, -51.9, -58.6, -56.8 
0.28, 0.29, 0.16, 

0.27 2, 17, 18, 35, 34, 41 

8 -46.7, -60.4 -67.4, -65.9 
0.47, 0.26, 0.13, 

0.15 1, 4, 23 

9 -60.5, -58.0, -66.4, -52.7 
0.12, 0.18, 0.16, 

0.54 32, 44, 49, 51 

10 -48.5, -54.3, -59.5, -68.7 
0.20, 0.42, 0.13, 

0.24 
4, 7, 8, 15, 16, 23, 24 

For conventional WDF algorithm [8], linear regression is 
applied with 52 Fingerprint RSSI and parameters {a,b} that 
used to calculate weights for reference sensors can be shown 
in Table II. 

TABLE II.  PARAMETER {a,b} FOR CONVENTIONAL WDF ALGORITHMS 

Reference node a b 
1 -0.5311 -24.5760 
2 -0.2479 -11.1358 
3 -0.8059 -40.0920 
4 -0.0812

 
-2.6072 

 

B. Results 

In experiment, three algorithms are KNN, conventional 
WDF and proposed mixed K-means and GA-based WDF 
algorithm can be applied to find the position of target node at 
52 fingerprint locations. Moreover, each fingerprint locations 
will be repeated 15 times, that means 780 locations (52×15) are 

TABLE III.  ACCURACY 

 52 Locations 780 Locations

Correct Percent Correct Percent

KNN algorithm 41 78.8462 % 627 80.3846 % 

conventional WDF 
algorithm [8] 41 78.8462 % 579 74.2308 % 

Proposed algorithm 46 88.4615 % 683 87.5641 % 

tested in this experiment. Experiment results can show the 
accuracy of localization that obtained from three algorithms as 
in Table III. 

From Table III, the proposed algorithm can give more 
accurate of estimated positions than compared algorithms. In 
experiment, for 52 locations testing, KNN and conventional 
WDF algorithm can correctly identify 41 locations that equal 
to 78.8462 %. On the other hand, the proposed algorithm can 
correctly identify up to 46 locations or 88.4615 %. And when 
consider for 780 locations, each algorithm can correctly 
identify 627, 579 and 683 locations which equal to 80.3384 %, 
74.2308 % and 87.5641 %, respectively. Therefore, the proposed 
algorithm can give highest accuracy for fingerprint technique.    

In theoretical, conventional WDF algorithm should be more 
accurate than KNN but in practice, it did not right that. It is 
shown by relation between the mean and variance of RSSI at 
the reference sensor 1 in Fig. 5, which can see that some value 
of mean RSSI able to have several variances. Therefore, 
weighting factors that obtained by linear regression in 
conventional WDF algorithm cannot work well enough for non-
linear relation of mean and variance of RSSI. On the other hand, 
the relation between mean and variance of RSSI in  first cluster  
and second cluster that obtained by proposed algorithm can be 
shown in Fig. 6 and Fig. 7, respectively, which can see that 
proposed algorithm has lower complexity, i.e., decreasing 
several variances for one mean RSSI. Although, K-means can 
be applied but relation between mean and variance of RSSI still 
be non-linear relation. Consequently, GA is the good choice for 
this relation in order to find the optimal weighting factors for 
proposed mixed K-means and GA-based WDF algorithm.  

 
Fig. 5. Relation between mean and variance of RSSI  

at reference sensor 1 

 
Fig. 6. Relation between mean and variance of RSSI  

in first cluster at reference sensor 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

Fig. 7. Relation between mean and variance of RSSI  
in second cluster at reference sensor 1 

For computational cost, KNN and conventional WDF 
algorithms need 52 Euclidean distance calculations per one time 
of localization. The proposed algorithm needs only 10 + 
n(Memberk) as 10 Euclidean distance calculations of Fingerprint 
Centroid and n(Memberk) Euclidean distance calculations of 
Fingerprint RSSI in n(Memberk). For example, target node is in 
location that received signal strength vector is clustered to first 
cluster that means n(Memberk) equal 6 (see Table I). Thus, total 
Euclidean distance calculations of proposed algorithm equal 16 
operations. Note that maximum and minimum operations of 
proposed algorithm are 19 operations and 13 operations when 
the target node is in sixth cluster and eighth cluster, 
respectively. In Table IV, number of Euclidean distance 
calculations for 52 locations testing can be shown. KNN and 
conventional WDF algorithms need 2704 operations and the 
proposed algorithm needs only 876 operations or 32.3964 %. 
That means the proposed algorithm can decrease computational 
cost of 67.6036 % for 52 locations testing. 

TABLE IV.  COMPUTATIONAL COST 

                 Algorithm 
 

            - 
 

KNN 
Algorithm 

Conventional 
WDF 

Algorithm [8] 

Proposed 
Algorithm

 

Fingerprint centroid - - 52 ×10 
operations

 

Fingerprint RSSI 52×52 
operations 

52×52 
operations 

356  
operations

 

Total 2704 
operations 2704 operations 876  

operations 

Used percentage 100 % 100 % 32.3964 % 

Decreased percentage 0 % 0 % 67.6036 % 
 

V. CONCLUSIONS 
In this paper, mixed K-means and GA-based WDF 

algorithm to increase an accuracy of estimated position and 
decrease computational cost for fingerprint technique for 
indoor localization is proposed. Indeed, procedure of the 
proposed algorithm is similar to double fingerprint technique 
by using K-means and GA. First fingerprint and second are 
applied  to coarse localization and fine localization, 
respectively. Experimental results can show that the proposed 
algorithm is able to handle non-linear relation due to indoor 
environmental effect, and demonstrate that the proposed 
algorithm can increase accuracy up to 87.56 % for correct 

identifying 1.5 m × 1.5 m area of target node and also 
decrease computational cost of 67.60 %. Consequently, the 
accuracy that obtained from proposed algorithm is good 
enough to localize larger area than 1.5 m × 1.5 m such as 
bedroom, bathroom, lobby, and etc. when the proposed 
algorithm is applied for fall detection and movement 
monitoring for elder. 
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