
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



การออปทิไมซ์พารามเิตอร์อลักอริทมึแบบเซนทรอยด์ 
ส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 

 
CENTROID ALGORITHEMS PARAMETER OPTIMIZATION  

FOR INDOOR LOCALIZATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กันตภณ โตรัตน ์
KANTAPHON TORAT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2562 
KMITL-2019-EN-M-010-029 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



CENTROID ALGORITHEMS PARAMETER OPTIMIZATION  
FOR INDOOR LOCALIZATION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KANTAPHON TORAT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT   FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN TELECOMMUNICATIONS ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2019 

KMITL-2019-EN-M-010-029 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2019 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์  การออปทิไมซ์พารามิเตอร์อัลกอริทึมแบบเซนทรอยด์ส าหรับการ  
   หาต าแหน่งภายในอาคาร 
นักศึกษา นายกันตภณ โตรัตน์ 
รหัสนักศึกษา 57601135 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมโทรคมนาคม 
พ.ศ. 2562 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ดร. สถาพร   พรหมวงศ์ 
 

บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาและประเมินผลเทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการ
หาต าแหน่งภายในอาคารที่ปราศจากสิ่งกีดขว้าง โดยน าเสนอวิธีการลดความผิดพลาดของระยะทางให้
น้อยที่สุด ซึ่งง่ายต่อการวิเคราะห์ในการประยุกต์ใช้งานจริง ส าหรับการทดลองวิจัยได้ท าการ
ประเมินผลการหาต าแหน่งของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยได้พิจารณาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์
ของการสูญเสียเชิงวิถีและพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอ
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จากผลการวิจัยพบว่าหลังจากการน าเสนอการออปทิไมซ์อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักแบบเซนทรอยด์ มี
ค่าที่ถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้น สามารถลดค่าความผิดพลาดของระยะทางได้ดีที่สุดและให้ความถูกต้อง
มากกว่าอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ก่อนการพัฒนาปรับปรุง เพราะฉะนั้น
วิธีการนี้จะช่วยเพ่ิมความแม่นย าของการหาต าแหน่งและลดปัญหาการผิดพลาดของระยะทางที่เป็น
ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเวลาในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารได้  
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ABSTRACT 
 

The thesis studies an evaluation of the wireless sensor network (WSN) 
technology for the indoor localization. The proposed methods are significant to reduce 
the error of distance and easy to analyze in an implementation.  For an experiment, 
the evaluated of wireless sensor network in an indoor localization has been verified 
under theoretical and analytical of a path loss.  This Thesis proposes optimization of 
localization base on the weighted centroid localization algorithm. After, the 
contributions found that the proposed optimization of localization algorithm can be 
reduced the error of distance as the best, and given more accuracy than weighted 
centroid localization algorithm. Therefore, this method can help to increase the 
precision of localization and reduce the problem of the error of distance as to be 
caused by the time-varying within indoor environment. 
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บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ปัจจุบันเทคโนโลยีโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) มีความก้าวหน้าใน
ด้านเทคโนโลยีที่ประกอบไปด้วย หนึ่งเทคโนโลยีด้านเซ็นเซอร์ (Sensor)  ที่มีขนาดเล็กและมีความ
แม่นย าสูง สองหน่วยประมวลผล (Processing) ที่มีขนาดเล็ก ใช้พลังงานที่ต่ า และประมวลผลได้
อย่างรวดเร็ว สามเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารไร้สาย (Wireless) ที่ส่งข้อมูลได้ถูกต้องและใช้พลังงาน
ต่ า รวมไปถึงขนาดของเสาอาอากาศและอุปกรณ์ต่อเชื่อมที่มีขนาดเล็ก เมื่อรวมเทคโนโลยีที่ก้าวหน้า
ทั้งสามด้านท าให้เกิดเป็นหน่วยร่วมเซ็นเซอร์ ที่มีราคาถูก ขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า วัดค่าและเก็บ
ข้อมูลจากสถานที่จริงได้อย่างถูกต้อง ประมวลผลได้ด้วยตัวเอง  
 เทคโนโลยีโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายถูกน าไประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน อย่างเช่น ใช้ใน
การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การตรวจจับการรั่วซึมของสารเคมี การตรวจจับการสั่นไหว
ของอุปกรณ์ การตรวจจับการบุกรุกพ้ืนที่หวงห้าม ใช้ในการค้นหาต าแหน่งของวัตถุ ในการน าไป
ประยุกต์ต่างๆที่กล่าวมานี้ สิ่งส าคัญคือ ประสิทธิภาพ ความถูกต้องและแม่นย าของข้อมูลที่จะได้รับ 
จากระบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้น นอกเหนือความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทั้งสามด้านที่ได้กล่าว
มาข้างต้นแล้ว สิ่งส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือ ระบบขั้นตอนการจัดการข้อมูลที่ เรียกว่า อัลกอลิทึม 
(Algorithm) 
 ในการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายแบบหนึ่งที่ต้องการประสิทธิภาพ ความถูกต้อง
แม่นย าของของมูล คือการน าไปค้นหาต าแหน่งวัตถุ ในระบบการหาต าแหน่งที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนั้นได้
ใช้เทคนิคต่างๆโดยแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ได้แก่ การค้นห้าต าแหน่งวัตถุโดยใช้ความแตกต่างของ
สัญญาณที่ส่งมาถึงจุดรับตั้งแต่ 3 จุดขึ้นไป (Time Difference of Arrival: TODA), การวัดค่าเวลาที่
เดินทางจากวัตถุถึงจุดรับสัญญาณตั้งแต่ 3 จุดขึ้นไป (Time Of Arrival: TOA), การค้นหาต าแหน่ง
ของโดยการตรวจวัดความเข้มข้นของสัญญญานที่วัดได้ (Received Signal Strength Indicator: 
RSSI), การค้นหาต าแหน่งของจากทิศทางของสัญญาณที่ส่งออกมาจากวัตถุถึงจุดรับสัญญาณจ านวน
ตั้งแต่ 3 จุดขึ้นไป (Angle Of Arrival: AOA), การน าค่าความเข้มของสัณญาณที่วัดได้มาท าการหา
ต าแหน่งวัตถุจากฐานข้อมูลที่ได้เก็บไว้ก่อนหน้า (Finger Print) ซึ่งวิธีที่กล่าวมานี้มีข้อดีและข้อเสียอีก
ทั้งความแม่นย าที่ต่างกันออกไป  
หนึ่งในเทคนิคที่เป็นที่นิยมที่ใช้ในการค้นหาต าแหน่งวัตถุคือ การอาศัยการวัดค่าความแรงของ
สัญญาณ (Receive signal strength: RSS) [2] ซึ่ งค่า RSS ถูกน าไปใช้ เป็นข้อมูลส าหรับการ
ค านวณหาต าแหน่งของวัตถุในหลายๆอัลกอริทึม ระบบการหาต าแหน่งวัตถุอัลกอริทึมหนึ่งที่ได้น าเอา
ค่า RSS มาใช้ในการค านวณหาค่าต าแหน่งของวัตถุคือ อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบ
เซ็นทรอยด์ (Weighted Centroid Localization Algorithm) [24]  
 อย่างไรก็ดีในการหาต าแหน่งโดยใช้ อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซ็นทรอยด์ก็ยัง
ต้องมีการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ความถูกต้องและแม่นย า เนื่องด้วยค่า RSS เป็นค่าที่ไม่คงที่ 
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาท าให้ข้อมูลมีความคลาดเคลื่อน จึงส่งผลต่อความถูกต้องและแม่นย า
ของการค้นหาต าแหน่ง ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ได้พิจารณาค้นหาเทคนิคเข้ามาช่วยในการ
ปรับปรุงอัลกอริทึมถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซ็นทรอยด์ โดยการน าเอาวิธีการวัดค่าทางสถิติของ
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ปริมาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดทางคณิตศาสตร์พ้ืนฐานที่เรียกว่า ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (root 
mean square หรืออีกชื่อหนึ่งว่า quadratic mean) เข้ามาใช้ในการค านวณให้ได้ค่าต าแหน่งที่
ใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุด  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1. เพ่ือศึกษาโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และการน าไป
ประยุกต์ใช้งานส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 2. เพ่ือศึกษาวิธีการหาต าแหน่งภายใต้เงื่อนไขการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซ็นทรอยด์ 
(Weighted Centroid Localization Algorithm) และออปทิไมซ์อัลกอริทึมในการลดทอนความผิด
ลาดการหาต าแหน่งภายในอาคารที่ปราศจากสิ่งกีดขว้างให้มีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 
 3. เพ่ือประเมินผลและวิเคราะห์การหาต าแหน่งภายในอาคารจากผลการวัดจริง 
 
1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 จากการศึกษาเทคนิคการหาต าแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งเซนทรอยด์ ที่
พบว่ายังมีความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งอยู่ เนื่องด้วยหลายๆ ปัจจัย เช่น ความไม่คงที่ของข้อมูลที่ได้
รับมา หรือข้อจ ากัดทางสภาพแวดล้อม ที่ส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย าของต าแหน่ง จากการที่ ได้
มองเห็นคุณสมบัติของค่า RSS ที่เป็นค่าของข้อมูลหลักที่น ามาใช้ในการค านวณหาค่าต าแหน่งของซึ่ง
ค่า RSS เป็นค่าที่ไม่คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จึงส่งผลต่อความแม่นย าของข้อมูล เป็นผล
ให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลที่ได้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้พิจาณาหาเทคนิคและวิธีการเข้ามาช่วย
แก้ปัญหาความไม่คงที่ของข้อมูลที่ได้รับมา โดยการใช้สมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า 
ค่าเฉลี่ยก าลังสอง เข้ามาช่วยเพื่อท าให้ได้ผลที่คงที่และถูกต้องแม่นย ามากท่ีสุด  
 
1.4   ทฤษฎีที่ใช้ในงำนวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาส าหรับการปรับปรุงความถูกต้องแม่นย าในการหาต าแหน่ง
ส าหรับอุปกรณ์ที่น ามาใช้รับส่งข้อมูลเป็นอุปกรณ์ซิกบี (Zigbee) ที่น ามาสร้างเป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สาย โดยการวัดช่องสัญญาณในย่านความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.482 GHz ซึ่งเป็นมาตราฐานส าหรับการ
สื่อสารระยะใกล้ที่เน้นใช้พลังงานต่ า ค่าที่ได้จากการส่งของอุปกรณ์ซิกบีเป็นค่าความแรงของสัญญาน
วิทยุที่เรียกว่าค่า RSS ส าหรับค่า RSS นี้ถูกน ามาใช้ค านวณเพื่อค่าต าแหน่ง ด้วยการใช้เทคนิคการถ่วง
น้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ เนื่องด้วยค่า RSS เป็นค่าที่ไม่คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลาเป็นไปตามคุณสมบัติของสัญญาณวิทยุ จึงส่งผลให้ต าแหน่งที่ได้มีความคลาดเคลื่อน จึงได้
ใช้คุณสมบัติของสมการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า ค่าเฉลี่ยก าลังสอง มาใช้ในการวัดสถิติของปริมาณที่
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาการค านวณนั้น  
 
1.5  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาและน าเอาเทคนิคการหาต าแหน่ง โดยใช้อัลกอริทึมถ่วง
น้ าหนักการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ ส าหรับโมเดลแบบจ าลองการวัดได้ใช้อุปกรณ์ซิกบีสร้างเป็น
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร  แบ่งเป็น 36 ตัว ส าหรับส่งข้อมูลแต่ละ
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ต าแหน่ง และ 1 ตัวส าหรับรับค่าต าแหน่ง โดยแต่ละต าแหน่งติดตั้งซิกบีห่างกัน 1 เมตร ตามแนวแกน 
x และ y และอีก 1 ตัว ส าหรับใช้เป็นต าแหน่งเป้าหมายใช้รับข้อมูลจากต าแหน่งต่างๆ มาวิเคราะห์
โดยใช้คอมพิวเตอร์โดยใช้อักอริทึมถ่วงน้ าหนักการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ จากนั้นน าข้อมูลที่
ได้มาท าการปรับปรุงด้วยการใช้สมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง ซึ่งรูปแบบการวัดดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

Room 1
Room 2

Corridor Corridor

Localization Area

Lift 1 Lift 2 Lift 3

5 m.

5 m.

Target node

 
 

รูปที่ 1.1  การประยุกต์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อม 
                    ภายในอาคาร 

 
1.6  แบบแผนของกำรวจัิย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเนื้อหาการศึกษาอยู่ทั้งหมด 6 บท ซึ่งรายละเอียดแต่ละบทมีดังนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตและขั้นตอนการวิจัย 
บทที่ 2 กล่าวถึงอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี สถาปัตยกรรมของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง 
บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง หลักการวิเคราะอัลกอริทึมการหาต าแหน่ง และเทคนิคที่ใช้
ในการ ปรับปรุงอัลกอริทึม 

 บทที่ 4 กล่าวถึงวิธ๊การทดลอง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด การตั้งค่าอุปกรณ ์และวิธีการค านวณ 
บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัยที่ได้จากการทดลองวัด ผลการทดลองวิจัยแสดงค่าความ
ผิดพลาดเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัลกอริทึมก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ประกอบไป
ด้วยผลการทดลองของอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ก่อนปรับปรุง 
และผลการทดลองหลังการปรับปรุงอัลกอริทึม  

 บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

เครือข่ายเซ็นเซอรไ์ร้สายและเทคนคิการหาต าแหน่ง 
 

2.1  บทน า 
 เมื่อกล่าวถึงเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เป็นที่ทราบกันดีว่าเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็น
เทคโนโลยีที่ถูกน าไปใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน มีการน าไปประยุกต์ใช้งานในหลายๆด้าน เช่น 
ด้านสุขภาพ, ด้านการทหาร, ด้านการเกษตรกรรม เป็นต้น เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายคือ การใช้
อุปกรณ์เซ็นเซอร์เล็กๆ จ านวนมากเพ่ือตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆ ของสิ่งแวดล้อมที่เราสนใจและ
ประมวลผลข้อมูลเหล่านั้น ซึ่งในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นโหนด
เซ็นเซอร์ (Sensor node) และโหนดสถานีฐาน (Base station node) โหนดเซ็นเซอร์ท าหน้าที่ใน
การส่งข้อมูลที่วัดจากเซ็นเซอร์ ไปยังโหนดสถานีฐานผ่านทางคลื่นวิทยุ ส่วนโหนดสถานีฐานจะท า
หน้าที่ในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย กับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตอนุกรม
(Serial protocol) โดยการติดต่อสื่อสารในเครือข่ายไร้สาย สามารถติดต่อกันได้ทั้งรูปแบบ single-
hop และรูปแบบ multi-hop ส าหรับโหนดเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในโครงงานนี้จะมีพ้ืนฐานโครงสร้าง
ฮาร์ดแวร์ [7] 
 ฮาร์ดแวร์ที่น ามาเป็นอุปกรณ์เซ็นเซอร์ในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ สามารถเลือกใช้ตาม
คุณสมบัติที่เหมาะสมกับข้อมูลที่ต้องกับตรวจจับมาสร้างเป็นเครือข่ายเซ็นเซอร์นั้นๆ ส าหรับงานวิจัยนี้
จะกล่าวถึงอุปกรณ์ไร้สายชนิดหนึ่งที่น ามาสร้างเป็นเครือข่ายเซอร์เซอร์ไร้สาย เพ่ือที่ใช้ในการตรวจจับ
ความแรงของสัญญาณที่รับได้ (RSS) นั้นคือ อุปกรณ์ซิกบี (ZigBee) [10] ด้วยคุณสมบัติของอุปกรณ์
ซิกบีทีเ่ป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ร่วมกันสื่อสารข้อมูลผ่านเซ็นเซอร์ขนาดเล็กมาก จ านวนเป็นพันๆ หมื่นๆ 
ชิ้นที่ฝังอยู่ตามส่วนต่างๆในสภาพแวดล้อมตามที่ต้องการ เช่น ในอาคาร ส านักงาน โรงงาน หรือ
แม้แต่ในบ้าน การท างานของซิกบีจะเป็นการรับ-ส่งคลื่นสัญญาณข้อมูลผ่านชิปเล็กๆ นี้จุดต่อจุดไป
เรื่อยๆ จนถึงปลายทางที่ต้องการดาวน์โหลดข้อมูลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูล และคุณสมบัติของซิกบีในระบบการสื่อสารไร้สาย ได้ก าหนดย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานไว้ 
3 ย่านความถี่ คือ การสื่อสารใช้คลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz แบ่งออกเป็น 16 ช่องสัญญาณๆ ละ 5 
MHz ส าหรับความถี่ 900 MHz แบ่งออกเป็น 10 ช่องสัญญาณๆ ละ 2 MHz และความถี่ 868 MHz 
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานส าหรับการสื่อสารระยะใกล้ที่เน้นการใช้พลังงานต่ า ความเร็ว
ในการรับส่งข้อมูลต่ า โดยมีอัตราการรับส่งข้อมูลต่ ากว่าหรือเท่ากับ 250 kbps ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้
มาตรฐานนี้ โดยเป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ถูกพัฒนาให้มีจุดเด่น คือ มีราคาที่ถูก ใช้พลังงานน้อยท าให้
สามารถติดตั้งไว้ได้นาน และสามารถสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้ มีการเชื่อมต่ออย่างซับซ้อนเพ่ือ
รองรับการเชื่อมต่อส าหรับเครือข่ายขนาดใหญ่ การใช้งานแบบประหยัดพลังงานเพ่ือการใช้งานได้
ยาวนานจากพลังงานแบตเตอรี่ สามารถสื่อสารระยะใกล้ในระยะ 10 เมตร ถึง 100 เมตร 
  ด้วยคุณสมบัติของซิกบีที่กล่าวมาในย่อหน้าก่อนหน้า จึงถูกเลือกน ามาใช้เป็นเทคนิคในการ
ศึกษาวิจัยในการหาต าแหน่งในครั้งนี้  
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2.2  สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยทั่วไปส่วนมากเป็นรูปแบบมาตราฐาน The 
International Organization for Standardization) หรือที่เรียกย่อๆว่า ไอโซ่ (ISO) สถาปัตยกรรม
ของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วย 5 Layers และ 3 Cross layers ส่วนมากในเครือข่าย
เซ็นเซอร์เราต้องการเพียง 5 Layers คือ Application layer, Transport layer, Network layer, 
Data Link layer และ  Physical layer รวม ไปถึ ง  3  Layer ใน ระนาบตร งข้ าม  คื อ  Power 
management, Mobility management และ Task management ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เลเยอร์ 
(Layers) เหล่านี้ ถูกน าไปใช้เพ่ือให้เครือข่ายเซ็นเซอร์สัมฤทธิผล และท าให้เซ็นเซอร์ท างานด้วยกัน
เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพที่สมบูรณ์ของโครงข่าย  
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รูปที ่2.1  สถาปัตยกรรมรูปแบบ ISO ของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย [4] 
 
 2.2.1  ระดับช้ัน (Layers) ของสถาปัตยกรรมรูปแบบ ISO 
  2.2.1.1  Application Layer  
 ใน Application layer จะท าหน้าที่รับผิดชอบส าหรับการจัดการทราฟฟิก (traffic) 
และ เสนอซอฟแวร์ส าหรับการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย การประยุกต์ใช้งานที่จะแปลงข้อมูลใน
รูปแบบที่ชัดเจนเพ่ือหาข้อมูลเชิงบวก เครือข่ายเซ็นเซอร์ได้ก าหนดในการประยุกต์ใช้งานที่
หลากหลายไว้ เพ่ือการน าไปใช้งานในด้านที่มีความแตกต่างกัน อย่างเช่น ด้านการเกษตร ด้าน
การทหาร ด้าน สิ่งแวดล้อม และ ด้านการแพทย์ เป็นต้น 

 
 2.2.1.2  Transport Layer 
 ในฟังก์ชันของชั้น transport นี้คือการหลีกเลี่ยงความแออัดและความน่าเชื่อถือที่ 
โปรโตคอล (Protocol) จ านวนมากได้ตั้งใจที่จะเสนอฟังก์ชันนี้ในทางปฏิบัติ ทางฝั่งอัพสตรีม 
(Upstream) โปรโตคอลเหล่านี้ใช้กลไลที่แตกต่างกัน ส าหรับการยอมรับความสูญเสียและการกู้คืนที่
เสียหาย .ในชั้น Transport เป็นที่ต้องการอย่างแท้จริง เมื่อระบบถูกออกแบบให้เชื่อมต่อกับเครือข่าย
อ่ืน การเตรียมการกู้คืนความเสียหายที่น่าเชื่อถือคือการปรหยัดพลังงานมากที่สุด และนั้นคือหนึ่ง
เหตุผลว่าท าไม Transmission Control Protocol (TCP) ถึงไม่เหมาะส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย โดยทั่วไปแล้ว ชั้น transport สามารถที่จะถูกแยกออกจากกันภายใน Packet driven, Event 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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driven มีบางโปรโตคอลที่ นิ ยมในชั้ น  transport คือ  STCP (Sensor Transmission Control 
Protocol), PORT (Price-Oriented Reliable Transport Protocol), PSFQ (Pump Slow Fetch 
Quick) 

 
 2.2.1.3  Network Layer 
 ฟังก์ชันหลักของชั้น Network คือการก าหนดเส้นทาง มันมีแท๊ซ (task) มากมายบน
พ้ืนฐานแอพพลิเคชั่น แต่ความเป็นจริง แท๊ซหลัก (main task) อยู่ในการประหยัดพลังงาน, หน่อย
ความจ าบางส่วน, ปัฟเฟอร์ (buffers), และเซ็นเซอร์ไม่มี ID สากลและต้องมีการจัดการตนเอง 
ความคิดแบบง่ายๆของโปรโตคอลการจัดเส้นทางคือการบอกช่องทางที่เชื่อถือได้ , ช่องทางที่มีมาก
เกินไป ตามสเกล (scale) ความมั่นใจที่เรียกว่า เมตริก (metric) ซึ่งต่างจากโปรโตคอลไปโปรโตคอล 
และมีโปรโตคอลเดิมอยู่มากมายส าหรับชั้น network นี้ พวกมันสามารถแยกออกจากกันภายใน
เส้นทางแบบ แฟลท (flat) และ เส้นทางแบบ ไฮเออร์แรแชล (hierarchal) หรือ ถูกแยกออกจากกัน
ภายใน time driven, query driven, และ event driven 
 
 2.2.1.4  Data Link Layer 
 ชั้น data link มีหน้าที่รับผิดชอบส าหรับการตรวจจับเฟรม (frame) ข้อมูลแบบ
มัลติเพล็กซ์ (multiplex), ข้อมูลแบบสตรีม (data streams), แมค (MAC) และการควบคุมความ
ผิดพลาด (error control) รวมถึงหน้าที่ยืนยันความน่าเชื่อถือแบบ จุด ต่อ จุด (point to point) 
หรือ จุด ต่อ หลายๆจุด (point to multipoint) 
 
 2.2.1.5  Physical Layer 
 ส าหรับชั้น physical ได้เตรียมขอบส าหรับการถ่ายโอนการไหลของบิต (bits) เหนือ
ระดับกลางของชั้น physical ในโปรโตคอลชั้นนี้เป็นผู้รับผิดชอบส าหรับการเลือกความถี่, การสร้าง
ความถี่คลื่นพาห์ การตรวจจับสัญญาณ การมอดูเลชั่น (Modulation), และการเข้ารหัสข้อมูล ใน
มาตราฐาน IEEE 802.15.4 5 ได้ถูกแนะน าเป็นแบบดั่งเดิมส าหรับพ้ืนที่เฉพาะและเครือข่ายเซ็นเซอร์
อัตราต่ าด้วยต้นทุนต่ า การใช้พลังงาน, ความหนาแน่นในพิสัยของการสื่อสารเพ่ือปรับปรุงอายุ
แบตเตอรี่ CSMA/CA ถูกใช้เพ่ือสนับสนุนโทโพโลจี (topologies) แบบดาว (star), จุดต่อจุด (peer 
to peer) ซึ่งมีมากมายหลายเวอร์ชั่นตามมาตราฐาน IEEE 802.15.4 
 
 2.2.2  การเชื่อมต่อเครือข่าย (Topologies) ของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 2.2.2.1 การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาว (Star Topologies) 
 การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาว คือการเชื่อมต่อเครือข่ายการสื่อสารที่โหนดแต่ละโหนด
เชื่อมต่อโดยตรงไปที่เกตเวย์ (gateway) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เกตเวย์หนึ่งเดียวที่สามารถส่งหรือรับ
ข้อความไปที่จ านวนของโหนดที่อยู่ระยะไกล ในการเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาวนี้ โหนดจะไม่ยอมส่ง
ข้อความไปยังโหนดอ่ืนๆโดยตรง สิ่งนี้ช่วยให้การติดต่อสื่อสารมีระยะเวลาที่ส่งข้อความที่ต่ าระหว่าง
โหนดระยะไกลและเกตเวย์ที่เป็นสถานีฐาน (base station) เนื่องจากการพ่ึงพาอาศัยโหนดเดียว เพ่ือ
การจัดการเครือข่ายเกตเวย์ต้องอยู่ในช่วงการส่งสัญญาณวิทยุของแต่ละโหลดทั้งหมด ความได้เปรียบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

Gateway

End node  
 

รูปที่ 2.2  การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาว (Star Topologies) [4] 
 
การเชื่อทต่อเครือข่ายแบบดาวนี้สามารถควบคุมการใช้พลังงานให้น้อยที่สุดของโหลดระยะไกล และ
อยู่ภายใต้การควบคุมที่ง่าย ขนาดของเครือข่ายขึ้นอยู่กับจ านวนของการเชื่อมต่อขึ้นไปยังฮับ (ฮับ) 
โดยการเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาวนี้มีทั้งข้อดีและข้อเสียดีงนี้ โดยข้อดีนั้น คือการติดตั้งเครือข่ายและ
การดูแลรักษาท าได้ง่าย, หากมีโหนดใดเกิดความเสียหายก็สามารถตรวจสอบได้ง่าย และเนื่องจากใช้
อุปกรณ์ 1 ตัวต่อสายส่งข้อมูล 1 เส้น ท าให้การเสียหายของอุปกรณ์ใดในระบบไม่กระทบต่อการ
ท างานของจุดอ่ืนๆในระบบ, และง่ายในการให้บริการเพราะโทโปโลยีแบบดาวมีศูนย์กลางท าหน้าที่
ควบคุม ส่วนข้อเสียของการเชื่อมต่อเครือข่ายแบบนี้คือถ้าสถานีกลางเกิดเสียขึ้นมาจะท าให้ทั้งระบบ
ท างานไม่ได้ และต้องใช้สายส่งข้อมูลจ านวนมากกว่าโทโปโลยีแบบบัส และ แบบวงแหวน 

 
 2.2.2.2  การเชื่อมต่อเครือขายแบบต้นไม้ (Tree Topologies) 
 

Gateway

End node

Router node

 
 

รูปที่ 2.3  การเชื่อมต่อเครือขายแบบต้นไม้ (Tree Topologies) [4] 
 

 การเชื่อมต่อเครือขายแบบต้นไม้ มีลักษณะเชื่อมโยงคล้ายกับโครงสร้างแบบดาวแต่จะ
มีโครงสร้างแบบต้นไม้ โดยมีสายน าสัญญาณแยกออกไปเป็นแบบกิ่งไม่เป็นวงรอบโครงสร้างแบบนี้จะ
เหมาะกับการประมวลผลแบบกลุ่มจะประกอบด้วยเครื่อง คอมพิวเตอร์ระดับต่างๆกันอยู่หลายเครื่อง
แล้วต่อกันเป็นชั้น ๆ ดูราวกับแผนภาพองค์กร แต่ละกลุ่มจะมีโหนดแม่ละโหนดลูกในกลุ่มนั้นที่มีการ
สัมพันธ์กัน การสื่อสารข้อมูลจะผ่านตัวกลางไปยังสถานีอ่ืนๆได้ทั้งหมด เพราะทุกสถานีจะอยู่บนทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชื่อม และรับส่งข้อมูลเดียวกัน ดังนั้นในแต่ละกลุ่มจะส่งข้อมูลได้ทีละสถานีโดยไม่ส่งพร้อมกั น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 การเชื่อมต่อโคงข่ายแบบนี้มีทั้งข้อดีและข้อเสีย โดยมีข้อดีในเรื่องการรองรับการ
ขยายเครือข่ายในแต่ละจุดและรองรับอุปกรณ์จากผู้ผลิตที่แตกต่างกัน ส่วนข้อเสียนั้นคือ ความยาว
ของแต่ละเซ็กเมนต์ (segment) อาจแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสายสัญญาณที่ใช้ , หากสายสัญญาณ
แบ๊กโบน (Backbone Cable) เสียหาย เครือข่ายจะไม่สามารถสื่อสารกันได้ และการติดตั้งท าได้ยาก
กว่าโพโลยีแบบอ่ืน 

 
 2.2.2.3  การเชื่อมเครือข่ายแบบตาข่าย (Mesh Topologies) 
 ปกติใช้ในระบบเครือข่ายบริเวณกว้าง (Wide Area Network) ลักษณะการสื่อสารจะมี
การต่อสายหรือการเดินของข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์หรือโหนดไปยังโหนดอ่ืนๆทุกๆตัว ท าให้มี
ทางเดินข้อมูลหลายเส้นและปลอดภัยจากเหตุการณ์ที่จะเกิดจากการล้มเหลวของระบบ  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 การเชื่อมเครือข่ายแบบตาข่ายยอมให้มีการส่งผ่านของข้อมูลจากโหนดหนึ่งไปยังโหนดอ่ืนๆ 
ซึ่งแต่ละโหนดต้องอยู่ภายในช่วงของการส่งผ่านทางความถี่วิทยุของมัน ถ้าโหนดต้องการที่จะส่ง
ข้อความไปยังโหนดอ่ืนๆ ซึ่งอยู่นอกช่วงการติดต่อสื่อสารทางความถี่วิทยุ มันจ าเป็นที่โหนดกลาจะส่ง
ต่อข้อความไปยังโหนดที่ต้องการ ความได้เปรียบหรือข้อดีของการเชื่อมต่อแบบตาข่ายนี้คือ เป็น
เครือข่ายที่แยกแยะง่าย และสามารถตรวจจับความเสียหายในเครือข่ายได้ ส่วนข้อเสียคือ การ
เชื่อมต่อเครือข่ายแบบตาข่ายนี้จะมีขนาดใหญ่และมีคาสใช้จ่ายสูง 
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รูปที่ 2.4  การเชื่อมเครือข่ายแบบตาข่าย (Mesh Topologies) [4] 
 
2.3  คุณสมบัติของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 คุณสมบัติของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วย 
 1.  การใช้พลังงานที่จ ากัดส าหรับโหนดด้วยแบตเตอรี่ 
 2.  ความสามารถในการจัดการกับโหนดที่ล้มเหลว 
 3.  ความคล่องตัวของโหนดและความหลากหลายของโหนด 
 4.  ความยืดหยุ่นต่อสเกลขนาดใหญ่ของการกระจายสัญญาณ 
 5.  ง่ายต่อการใช้งาน 
 6.  การออกแบบเป็นแบบข้ามชั้น (Cross-layer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 

2.4  ข้อดีของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 ข้อดีของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วย 
 1.  การเตรยีมการเครือข่ายสามารถถูกด าเนินการโดยโครงสร้างพื้นฐานที่ไม่คงท่ีได้ 
 2.  มีความหยืดหยุ่น หากมีสถานการณ์ที่ไม่ได้คาดหมาย เมื่อมีความต้องการเวิร์กสเตชัน 
(workstation) เพ่ิม 
 3.  เหมาะส าหรับสถานที่ที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ที่หมือนกับภูเขา, เหนือทะเล, พ้ืนที่ชนบท และ
ป่าลึก 
 4.  ราคาในการด าเนินการไม่สูง 
 5.  หลีกเลี่ยงการใช้การเดินสายจ านวนมาก 
 6.  เอ้ืออ านวยการปรับตัวส าหรับอุปกรณ์ใหม่ๆในอนาคต 
 7.  สามารถเข้าถึงได้โดยการใช้เฝ้าสังเกตการณ์ (monitor) จากส่วนกลาง 
 
2.5  การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอาจประกอบไปด้วยประเภทที่แตกต่างกันมากมายของเซ็นเซอร์ เช่น 
low sampling rate, seismic, magnetic, thermal, visual, infrared, radar, และ  acoustic ซึ่ ง
มันมีความฉลาดในการตรวจสอบสถานการร์ต่างๆ โหนดเซ็นเซอร์ถูกใช้ส าหรับการตรวจวัดอย่าง
ต่อเนื่อง, การระบุเหตุการณ์, การสืบค้น และความคุมเฉพาะที่ของอุปกรณ์หัวขับวาล์ว (actuator) 
การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายหลักๆ ดังเสดงในรูปที่ 2.5 
 

Military

Applications of 
WSN

Environmental/
Earth sensingsEnvironmental

Air pollution 
monitoringHealth

Health care 
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Commercial 
Area

Environmental
Environmental/
Earth sensings

 
 

รูปที่ 2.5  Wireless sensor network of application [4] 
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2.6  อุปกรณ์เซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
 ในปัจจุบันมีอุปกรณ์เซ็นเซอร์แบบไร้สายมากมายที่สามารถเลือกใช้ได้ตามความต้องการและ
ความเหมาะสมกับประเภทข้อมูล หนึ่งอุปกรณ์ที่ถูกเลือกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ อุปกรณ์ซิกบี 
(ZigBee) ซิกบีสามารถน ามาสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้ได้ ซึ่งอุปกรณ์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี
เป็นการสื่อสารที่ออกแบบขึ้นส าหรับการสื่อสารในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  โดยเริ่มจากการก าหนด
มาตรฐานการรับและส่งข้อมูลแบบ IEEE 802.15.4 ที่เน้นการสื่อสารแบบประหยัดพลังงาน ความเร็ว
การรับส่งข้อมูลต่ าและมีราคาถูก การสื่อสารลักษณะนี้ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการสื่อสารระหว่างเครื่อง
ตรวจวัดหรือเซ็นเซอร์ที่ต้องการสื่อสารแบบไร้สายเพื่อลดความยุ่งยากซับซ้อนส าหรับการติดตั้ง  
 
 2.6.1  หลักการท างานและสถาปัตยกรรมของอุปกรณ์ซิกบี 
 การท างานของ ZigBee Stack ในแต่ละดับชั้นนั้น อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิก
บีจะสามารถสร้างเป็นโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้เพราะอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และมีการ
จัดการในระดับชั้นถัดไป ทั้งนี้ IEEE 802.15.4 แบ่งชนิดอุปกรณ์ในโครงข่ายออกเป็น 2 ประเภท 
คือ อุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถเต็ม (Full function device) ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์ที่สามารถ
ท างานได้ทุกอย่างในโครงข่ายและอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถลดลง  (Reduce function 
device) ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์ท่ีถูกลดความสามารถการท างานในโครงข่าย 

 

ZigBee Coordinator

ZigBee End Device

ZigBee Router

Mesh

Star  
 

รูปที่ 2.6  ตัวอย่างการสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยซิกบี [4] 
 
 จากรูปตัวอย่างที่ 2.6 อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี ได้แบ่งตามลักษณะการท างาน 3 
แบบ คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 
 

 1.  โคออดิเนเตอร์ (Coordinator) มีหน้าที่สร้างการสื่อสารเชื่อมโยงโครงข่ายระหว่างอุปกรณ์
ปลายทาง (End device) กับเราท์เตอร์ (Router) หรือโคออดิเนเตอร์กับโคออดิเนเตอร์ด้วยกัน หรือ
โคออดิเนเตอร์กับเราท์เตอร์ ก าหนดที่อยู่ให้กับอุปกรณ์ที่อยู่ในวงโครงข่ายไม่ให้ซ้ ากัน ดูแลจัดการ
เรื่องการเลือกเส้นทางซึ่งเทียบได้กับอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถเต็ม 
 2.  อุปกรณ์ปลายทาง เป็นอุปกรณ์ปลายทางสุด ซึ่งจะใช้รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ที่ปลายทาง 
โดยที่ใช้พลังงานต่ าในการท างานเทียบได้กับอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถลดลง  หรืออุปกรณ์
เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถเต็มบางกรณีขึ้นอยู่กับเซ็นเซอร์ที่ใช้ 
 3.  เราท์เตอร์ มีหน้าที่รับส่งข้อมูลในเส้นทางต่างๆ ของโครงข่าย ซึ่งเทียบได้กับอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถเต็ม 
 
 2.6.2 โครงสร้างของอุปกรณ์ซิกบี  
 ซิกบีถูกออกแบบมาเฉพาะในส่วนของ Application layer, Application support 
Layer และ Network layer เท่านั้น แต่ใช้ MAC layer และ Physical layer ตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 ซึ่งเป็นมาตรฐานการก าหนดการสื่อสารไร้สายแบบ WPAN (Wireless Personal Area 
Network) ซึ่งระดับชั้นที่ 1 จะเป็น ฟิสิคัล เลเยอร์(Physical Layer) ระดับชั้นที่สอง (Layer 2) จะ
เป็น แม็คแอดเดรส (Mac Address) ส่วนด้านบนขึ้นไปจะเป็นส่วนที่ ZigBee จัดไว้ให้ ได้แก่ ซีเคียว
ริตี้เซอร์วิสโพรไวเดอร์ (Security Service Provider), เครือข่ายซิกบี (Network Zigbee) ถูกกออก
แบบมาเฉพาะในส่วนของ แอพพลิเคชั่นเลเยอร์ (Application layer), แอพพลิเคชั่น ซัพพอร์ต เล
เยอร ์(Application support Layer) และเน็ตเวิร์ค เลเยอร์ (Network layer) เท่านั้นซึ่งรายละเอียด
ของเฟรมเวิร์คของ ZigBee จะอธิบายการท างานในรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 รูปแบบโครงสร้างของซิกบี [4] 
 
 โดยโครงสร้างของ ZigBee จะแบ่งเป็น layer ต่างๆ ดังนี้ 
 1.  Application layer เป็นชั้น ที่มีส่วนของ Endpoint อยู่ เรียกว่า Application framework 
โดยมี ZigBee Device Object (ZDO) ท าหน้าที่ในการจัดการในการเข้าถึงและใช้งาน Application 
layer 
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 2. Application support sub-layer ท าหน้าที่ในการสร้างเฟรมของ Application layer และ
ท าหน้าที่ในการรับ-ส่งข้อมูล รวมถึง การจัดการด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ Application layer 
 3.  Network layer ท าหน้าที่ในการ routing ข้อมูลต่างๆ จากต้นทางไปยังปลายทางที่อาจอยู่
ภายในเครือข่ายเดียวกัน หรือต่างเครือข่ายกัน และได้รับการออกแบบเพ่ือยอมให้ช่วงของเครือข่าย
แผ่วงกว้างโดยที่ต้องไม่ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณที่ใช้พลังงานสูง ชั้น Network Layer ต้องสามารถ
รองรับโหนดจ านวนมากได้โดยใช้เวลาแฝงต่ าด้วย 
 4.  Media Access Control (MAC) layer ถูกออกแบบมาโดยยอมให้สามารถใช้งานได้กับ โท
โปโลยีหลายๆ แบบแต่ต้องไม่ซับซ้อนการจัดการพลังงานต้องไม่ใช้ขั้นตอนมาก MAC ต้องยอมให้ลด
หน้าที่การท างานของอุปกรณ์ (Reduced Functionality Device: RFD) บางตัวที่ไม่จ าเป็นต้องใช้
แสง (flash) หรือต้องใช้ RAM หรือ ROM ท างานมากลง MAC ถูกออกแบบมาเพ่ือให้รองรับได้กับ
จ านวนอปุกรณ์มากๆ โดยที่ต้องไม่เกิดการหลุดชะงักด้วย (parked) 
 5.  Physical Layer ถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกับความราคาที่ประหยัด การเข้าถึงโดยตรง
ตามล าดับอนุญาติให้ใช้วงจรอนาลอกที่ไม่ซับซ้อนและมีความคงทนมากในการปรับปรุง 
 
 2.6.3  มาตราฐานอุปกรณ์ซิกบี 
 อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีที่ถูกพัฒนาขึ้นให้มีจุดเด่นกว่าเทคโนโลยีไร้สาย
แบบอ่ืนๆ กล่าวคือ ราคาต่ า ใช้พลังงานน้อย จึงสามารถติดตั้งไว้ได้นานและสามารถสร้างโครงข่ายได้ 
ซ  ่งเหมาะกับการใช้งานด้านเซนเซอร์ไร้สายตรวจสอบต าแหน่งของวัตถุและตรวจสอบสภาพแวดล้อม  
โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบซิกบีกับเทคโนโลยีไร้สายแบบอ่ืนๆ ในด้านต่างๆได้ดังรูปตัวอย่างที่ 
2.8 และตารางท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.8  ปริมาณการใช้ Throughput ของมาตรฐานการสื่อสารไร้สายแบบต่างๆ [4] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



13 
 

ตารางท่ี 2.1  แสดงการเปรียบเทียบเทคโนโลยีแบบไร้สายชนิดต่างๆ [5] 
มาตรฐาน ZigBee 

802.15.4 
Wi-Fi 

802.11b 
Bluetooth 
802.15.1 

ระยะทางการรับ-ส่ง 1-100 1-100 1-10 
แบตเตอรี่ (วัน) 100-1,000 0.5-5 1-7 

ขนาดของโครงข่าย  >64,000 32 7 
การน าไปใช้ ควบคุมและการหา

ต าแหน่ง 
เว็บ อีเมลล์ วีดีโอ ใช้รับ-ส่งข้อมูล

ระยะใกล้ 
อัตราการส่งผ่านข้อมูล 20-250 (kb/s) 11,000 (kb/s) 720 (kb/s) 

 
 โดยการสื่อสารระยะใกล้แบบอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบมีีจุดเด่นดังนี้ 
 1.  มีการเชื่อมต่ออย่างซับซ้อนเพื่อรองรับการเชื่อมต่อส าหรับโครงข่ายขนาดใหญ่ 
 2.  การใช้งานแบบประหยัดพลังงานเพื่อการใช้งานได้ยาวนานจากพลังงานแบตเตอรี่ 
 3.  การสื่อสารระยะใกล้ในระยะ 10 เมตร ถึง 100 เมตร 
 4.  เน้นการสื่อสารข้อมูลที่ความเร็ว 125 kbps ถึง 250 kbps 
 

 
 

รูปที ่2.9  ความถ่ีที่ใช้งานตามมาตรฐานของอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี [5] 
  
 จากรูปที่ 2.9 แสดงความถี่การใช้งานตามมาตรฐานของอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบี 
ซึ่งประกอบไปด้วย ย่านความถี่ 2.4 GHz จะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง (ช่องสัญญาณที่ 11-26) 
ช่องสัญญาณ ละ 5 MHz โดยที่อัตรารับส่งข้อมูลอยู่ที่ 250 kbps, ย่านความถี่ 915 MHz จะมี 
ช่องสัญญาณ 10 ช่อง (ช่องสัญญาณที่ 1-10) ช่องสัญญาณละ 2 MHz โดยที่อัตรารับส่งข้อมูลอยุ่ที ่40 
kbps และย่านความถ่ี 868 GHz มี 1 ช่องสัญญาณ โดยที่อัตรารับส่งข้อมูอยู่ที ่20 kbps 

 
 
 

868 MHz 

Channel 0 Channel 1-10 

902 MHz 928 MHz 

Channel 11-26 

2.4 GHz 2.4835 GHz 
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 2.6.4  คุณสมบัติของอุปกรณ์ซิกบี (ZigBee) ที่เลือกใช ้
 ส าหรับอุปกรณ์ซิกบีที่ถูกเลือกน ามาใช้ในการสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ คือ ยี่ห้อ เอ็กซ์บี (XBee) รุ่น Series 2 (ZB) มีคุณสมบัติดังนี้ 
 1.  ใช้ย่านความถี่ในการรับส่งข้อมูล 2.4 GHz มีอัตราการรับส่งข้อมูล 250 kbps 
 2.  มีการเข้าถึงช่องสัญญาณโดยการใช้  Carrier sense multiple access with 
collision avoidance (CSMA – CA) 
 3.  สามารถรองรับ Address ได้ถึง 64bit IEEE address (65535 networks) 
 4.  เชื่อมต่อเป็นโครงข่าย (Topology) ได้หลายแบบ เช่น แบบดาว (Star topology) 
แบบระดับเดียว (Peer-to-Peer Topology) เป็นต้น 
 5.  ใช้พลังงานต่ า โดยแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 2.8-3.4 V และ ใช้กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 10 
ไมโครแอมป ์
 6.  ใช้สายอากาศแบบลวดตัวน า (ใช้หัวต่อแบบ SMA) โดยมีอัตราขยาย 3 dBi 
อิมพีแดนซ ์50 Ω ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10  อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีที่เลือกใช้ [4] 
 

 สามารถสร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้โดยที่ไม่ต้องเขียนโปรแกรม เพราะว่าทางผู้ผลิตได้
จัดท าเฟิร์มแวร์ (Firmware) ที่จะโหลดเข้าไปในตัวเอ็กซ์บี ให้สามารถตั้งค่าพารามิเตอร์ (Parameter) 
ผ่านตัวประสานโปรแกรม (Software interface) คือ X-CTU โดยเมื่อท าการตั้งค่าเอ็กซ์บีให้ท างาน
เป็นอุปกรณ์ในโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายแล้ว เราจะเรียกเอ็กซ์บีแต่ละตัวว่าเป็นโหนด (Node) และ
เอ็กซ์บีแต่ละตัวก็จะท าหน้าที่ตามท่ีเราได้ตั้งค่าไว้ 
  
2.7  ทฤษฏีพื้นฐานในการหาต าแหน่ง 
 เมื่อกล่าวถึงระบบการหาต าแหน่งภายในอาคาร ในปัจจุบันนี้นับว่ามีการน ามาใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายและมีการน าเอาเทคโนโลยีใหม่ๆ มาใช้ร่วมกับการหาต าแหน่งมากมาย โดยตัวอย่างของ
การน าเอาระบบการหาต าแหน่งมาใช้ในปัจจุบันนี้ตัวอย่าง เช่น การหาต าแหน่งของผู้ป่วยภายใน
โรงพยาบาล การหาต าแหน่งของนักดับเพลิงที่เข้าไปช่วยเหลือผู้ประสบภัยภายในอาคาร และการหา
ต าแหน่งของสิ่งของภายในโกดังสินค้า เป็นต้น  
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 2.7.1  เทคนิคการวัดที่น ามาใช้ในระบบหาต าแหน่ง  
 มีเทคนิคการประมาณต าแหน่งจ านวนมากที่ถูกเสนอ ซึ่งเทคนิคการประมาณต าแหน่ง
เหล่านี้จะเก่ียวข้องกับค่าพารามิเตอร์ความแรงของสัญญาณที่รับได้ ทิศทางที่สัญญาณเดินทาง เวลาที่
สัญญาณเดินทางมาถึงและความต่างของเวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึง  [20] เพ่ือให้เข้าใจถึง
ความสามารถในการระบุต าแหน่งที่มีความแม่นย าสูงของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย เทคนิคการ
ประมาณต าแหน่งควรจะมีการตรวจสอบเป็นอันดับแรก การประมาณต าแหน่งของโหนดในโครงข่าย
ไร้สายที่เกี่ยว กับการแลกเปลี่ยนสัญญาณระหว่างโหนดนั้นและจ านวนของโหนดที่ใช้อ้างอิง ต าแหน่ง
ของโหนดเป้าหมายจะสามารถประมาณได้ด้วยโหนดเป้าหมายเองหรือประมาณได้ด้วยศูนย์กลาง 
 

 
 

รูปที่ 2.11  เทคนิคการระบุต าแหน่ง [6] 
(a) การระบุต าแหน่งโดยตรงและ (b) การระบุต าแหน่งแบบสองขั้นตอน 

 
  ดังที่แสดงในรูปที่ 2.10 (b) ขั้นตอนแรกของอัลกอริทึมการระบุต าแหน่งแบบสองขั้นตอนนั้น 
จะเกี่ยวกับพารามิเตอร์ในการประมาณต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย พารามิเตอร์เหล่านั้นมักจะ
เกี่ยวกับพลังงาน เวลา และทิศทางของสัญญาณที่เดินทางระหว่างโหนดเป้าหมายและโหนดอ้างอิง 
ถึงแม้ว่าจะเป็นเรื่องปกติในการประมาณพารามิเตอร์เดียวของแต่ละสัญญาณ ระหว่างโหนดเป้าหมาย
และโหนดอ้างอิง เช่น เวลาในการเดินทางมาถึงของสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถที่จะประมาณได้
หลายต าแหน่งที่เกี่ยวกับพารามิเตอร์ในแต่ละสัญญาณ เพ่ือที่จะปรับปรุงให้การระบุต าแหน่งมีความ
ถูกต้องแม่นย ามากข้ึน 

 
 2.7.1.1  เทคนิคการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
 การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณจะมีลักษณะการพิจารณาพารามิเตอร์ที่เป็นเวลาที่
สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน เป็นการพิจารณาหาต าแหน่งโดยใช้การตัดกันของวงกลม 
ซึ่งเป็นวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจากสถานีฐาน โดยสามารถจะหาระยะทางได้
โดยการค านวณจากเวลาที่สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน ด้วยวิธีการนี้จะต้องใช้วงกลม
อย่างน้อย 3 วงมาตัดกัน เมื่อวงกลม 2 วงตัดกันจะเกิดเส้นตรง 1 เส้น ดังนั้นเมื่อมีวงกลม 3 วงตัดกัน
ก็จะเกิดเส้นตรง 3 เส้นตัดกัน เกิดเป็นพิกัดท่ีเราต้องการหาต าแหน่งหรือต าแหน่งที่ต้องการระบุ แสดง
ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.12 การหาต าแหน่งโดยวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ [6]  
 

 2.7.1.2  เทคนิคการวัดความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ  
 วิธีการหาต าแหน่งด้วยวิธีการวัดความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณมีลักษณะ
คล้ายกับวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ เนื่องจากวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณพิจารณา
เวลาที่สัญญาณใช้ในการเดินทางของแต่ละสถานีฐาน ส่วนวิธีการวัดความต่างของเวลาในการมาถึงของ
สัญญาณจะวัดความต่างของเวลาในแต่ละคู่สถานีฐานแล้วน ามาเขียนเป็นกราฟของไฮเปอร์โบลิก  ซึ่งบอกถึง
ระยะห่างระหว่างคู่สถานีฐาน ดังนั้นเพื่อให้ได้ต าแหน่งที่ต้องการจึงต้องใช้เส้นกราฟอย่างน้อย 2 เส้นมาตัดกัน ซึ่งเกิด
จากสถานีฐานอย่างน้อย 3 สถานี สิ่งที่ส าคัญของวิธีนี้คือแต่ละสถานีฐานต้องมีการประสานงานกัน ซึ่งในการ
ทดลองส าหรับการหาต าแหน่งด้วยวิธีการนี้ต้องใช้วิธีการในการวิเคราะห์เพ่ือหาต าแหน่งที่ยุ่งยากเมื่อ
เทียบกับวิธีการหาต าแหน่งด้วยวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ 

 
 
                      
      2d  
                                     
 
                           1d  
              3d  

 
 

รูปที่ 2.13  การหาต าแหน่งโดยวิธีการวัดความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ [6] 
 
 2.7.1.3  เทคนิคการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  
 การวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณเป็นการหาต าแหน่งโดยดูทิศทางของสัญญาณ 
โดยการค านวณความแตกต่างของเฟสของสัญญาณที่ไปถึงสายอากาศแต่ละตัวที่ใช้อยู่ในชุดรับ
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สัญญาณ โดยในการหาต าแหน่งนั้นต้องมีชุดสายอากาศที่ท างานเหมือนกันทุกประการจ านวนหนึ่งซึ่ง
เรียกว่า สายอากาศแบบเฟสอาเรย์ (Phase array antenna) อย่างน้อย 2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
จะเห็นได้ว่าการหาต าแหน่งด้วยวิธีการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณท าได้ยากและเสียค่าใช้จ่ายสูง
อีกทั้งยังต้องเจอปัญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณ์การกระเจิงของคลื่นวิทยุอีกด้วย จึงไม่ค่อย
เป็นที่นิยมใช้วิธีนี้ในการหาต าแหน่งมากนัก 

 

( )1 1,x y

( )2 2,x y

( ),x y

2

1

 
 

รูปที่ 2.14 การหาต าแหน่งโดยวิธีการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณ [6]  
 

 2.7.1.4  เทคนิคการวัดค่าความแรงของสัญญาณ  
 การวัดค่าความแรงของสัญญาณเป็นวิธีการพิจาณาต าแหน่งโดยพิจารณาค่าความแรง
ของสัญญาณซึ่งถูกลดทอนลงเนื่องจากการสูญเสียในวิถี (Path loss attenuation) โดยใช้การตัดกัน
ของวงกลมซึ่งเป็นวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจากสถานีฐาน เราสามารถหา
ระยะทางโดยการค านวณจากความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ ด้วยวิธีการนี้จึงต้องใช้วงกลมอย่างน้อย 3 
วงมาตัดกันเพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่แน่ชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.14 อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่งโดยวัดค่า
ความแรงของสัญญาณจะได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์การจางหายจากการแพร่กระจายคลื่น
หลายวิถี (Multipath fading) และการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซึ่ง
จะมีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณท าให้การการหาต าแหน่งโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 
รูปที่ 2.15  การหาต าแหน่งโดยวิธีการวัดความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ [6] 
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 2.7.2  ประเภทของระบบหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 ระบบหาต าแหน่งภายในอาคารสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ตามเทคโนโลยี
ที่ใช้ในการตรวจจับคือ อินฟราเรด ความถี่วิทยุ และอัลตราซาวด์ โดยแต่ละประเภทจะมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 2.7.2.1  อินฟราเรด (Infrared)  
 สัญญาณอินฟราเรดมีคุณสมบัติเหมือนกับแสงทั่วไปคือไม่สามารถเดินทางผ่านก าแพง
หรือสิ่งกีดขวางได้ ดังนั้นจึงค่อนข้างมีข้อจ ากัดของระยะการใช้งานในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร แต่
อย่างไรก็ตามความเร็วในการแพร่สัญญาณสูงประมาณ  83 10 m/s ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ระบบนี้
ต้องการอุปกรณ์ที่มากกว่าระบบอัลตราซาวด์ และการรบกวนของแสงภายในอาคารจะมีผลต่อความ
ถูกต้องของการตรวจจับสัญญาณ โดยทั่วไปแล้วอินฟราเรดจะมีระยะการใช้งานอยู่ที่ประมาณ 5 เมตร 
และโดยปกติอุปกรณ์อินฟราเรดจะมีขนาดเล็กกว่าอุปกรณ์อัลตราซาวด์  

 
 2.7.2.2  ความถี่วิทยุ (Radio frequency: RF)  
 สัญญาณความถี่วิทยุสามารถเดินทางผ่านวัสดุภายในอาคารได้มาก ดังนั้นระบบนี้จึงมี
ระยะการใช้งานที่ดีภายในสภาพแวดล้อมภายในอาคารซึ่งความเร็วในการแพร่สัญญาณก็สูง
เช่นเดียวกันคือ ประมาณ 83 10  m/s และเป็นระบบท่ีใช้ความถ่ีสาธารณะ โดยระบบนี้มีระยะการใช้
งานที่กว้างกว่าระบบที่ใช้อินฟราเรดและอัลตราซาวด์ 
 
 2.7.2.3  อัลตราซาวด์ (Ultrasound)  
 แม้ว่าอัลตราซาวด์จะท างานที่ย่านความถี่ต่ า (40 kHz) เมื่อเปรียบเทียบกับสองระบบ
ก่อนหน้านี้ โดยระบบนี้มีความแม่นย าที่ดีส าหรับต าแหน่งที่ตรวจจับที่มีความเร็วของการแพร่สัญญาณ
ต่ า (343 m/s) ส่วนข้อดีของระบบนี้คือ ง่ายและราคาไม่แพง แต่อย่างไรก็ตามอัลตราซาวด์ ไม่
สามารถเดินทางผ่านก าแพงได้แต่จะสะท้อนกับสิ่งกีดขวางภายในอาคารมาก โดยระบบนี้มีระยะการ
ใช้งานประมาณ 3 เมตรถึง 10 เมตร และมีความละเอียด 1 เซนติเมตรของการวัดระยะ ซึ่งอุณหภูมิ
การใช้งานมีผลต่อประสิทธิภาพของอัลตราซาวด์ 
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 บทท่ี 3 
ทฤษฎีอัลกอริทึมการหาต าเเหน่งเเละเทคนิคการพัฒนา 

 
3.1  บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การหาต าแหน่ง โดยการใช้ทฤษฏีอัลกอลิทึม
การถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ (Weighted Centroid Localization) จากนั้นจะน าผลที่
ได้มาปรับปรุงให้มีความแม่นย าและถูกต้องยิ่งขึ้น โดยการน าสมการคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยปรับปรุงค่า 
คือสมการก าลัง ซึ่งสมการค่าเฉลี่ยก าลังสองนี้เป็นรูปแบบของสมการที่ใช้ส าหรับการหาค่าเฉลี่ย  ซึ่ง
เป็นการวัดทางสถิติของปริมาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา จากการหาต าแหน่งที่ใช้วิธีการการ
ถ่วงน้ าหนักแบบเซนทรอยด์  โดยการเก็บค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ (Received Signal 
Strength หรือ RSS) มาใช้ค านวณเพื่อหาค่าของต าแหน่ง ซึ่งค่า RSS เป็นค่าที่มีความเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา สมการค่าเฉลี่ยก าลังสองจึงถูกหยิบน ามาช่วยในการปรับปรุงค่าการหาต าแหน่งให้มีความ
แม่นย าและถูกต้องมากยิ่งขึ้น ส าหรับหัวข้อแรกในบทนี้จะกล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์หา
ต าแหน่ง ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ จากนั้นจะอธิบาย
ถึงทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ในการหาต าแหน่ง ในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเที่ยงตรง
ในการต าแหน่ง ซึ่งขั้นตอนการวิเคราะห์หาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายซิกบี มีขั้นตอนดังนี้ สร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการวัด แล้ววัดหาระยะทางระหว่าง
โหนดอ้างอิงกับโหนดเป้าหมายแต่ละต าแหน่งโดยใช้ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้  หลังจากนั้น
ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์  จากนั้นน าค่ามา
ปรับปรุงด้วยสมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง และสุดท้ายจึงหาค่าความผิดพลาดของระยะทางของแต่ละ
ต าแหน่งตามแบบจ าลองการวัดก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงอัลกอริทึม 
 
3.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาต าแหน่งส าหรับ
อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ โดยจะน าค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาก
อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีที่ติดตั้งเป็นโหนดอ้างอิงทั้ง 4 ตัว สัญญาณจากซิกบีที่ท าหน้าที่
เป็นโหนดอ้างอิง จะส่งสัญญาณมายังโหนดเป้าหมาย ซึ่งสัญญาณที่โหนดเป้าหมายรับได้นี้จะถูกน ามา
วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาระยะทาง
ระหว่างโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมาย และน าไปค านวณความแม่นย าในการหาต าแหน่งโดยใช้
ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ต่อไป 
 ส าหรับรูปแบบการวัดค่าสัญญาณ RSS สามารถอธิบายได้ในรูปของ log-distance path loss 
model ซึ่ง log-distance path loss model คือรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นวิทยุที่คาดการณ์ถึง 
path loss ของสัญญาณที่แพร่ออกไปในอากาศหรือสายน าสัญญาณ ด้วยการลดทอนของ RSS นี่เอง
ที่สามารถน ามาหาค่าระยะทาง เพ่ือหาต าแหน่งได้โดยการประยุกต์ใช้จากสมการที่ (3.1) 
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เมื่อ PL   คือผลรวมของค่าลดทอนที่วัดได้ในหน่วย dB 

dBmTxP   คือก าลังงานในหน่วย dBm ที่ถูกส่งออกมา 

   
dBmRxP   คือก าลังงานในหน่วยของ dBm ที่สามารถรับได้ 

   0PL   คือค่าลดทอนที่ระยะอ้างอิงที่ 0d   
   d   คือความยาวของเส้นทาง 
   0d   คือระยะอ้างอิง 
    
 3.2.1  พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้  
 ในการทดลองหาค่าต าแหน่งโดยใชอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซน
ทรอย์ ที่ใช้ค่า RSS มาเป็นพารามิเตอร์ในการค านวณ เนื่องด้วยค่า RSS เป็นค่าก าลังงานที่ถูกส่งออก
มานั้นมีความไม่คงที่ จึงต้องท าการเก็บในจ านวนที่หลายๆครั้ง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยโดยการใช้สมการ
ค่าเฉลี่ยก าลังสองตามสมการที่ (3.2) 
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 ในการประยุกต์ใช้งานสมการ log-distance path loss model ส าหรับค่าการลดทอน
หรือ path loss ของค่า RSS ซึ่งจะน าไปสู่พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณในการหาต าแหน่ง 
คือการแปลงค่าของระยะทาง d  จากค่าความเข้มของสัญญาณที่ปล่อยออกมาจากโหนดอ้างอิงแล้ว
ส่งไปยังโหนดเป้าหมาย ดังสมการที่ (3.3) 
 การสูญเสียเชิงวิถีเป็นการลดทอนของสัญญาณท่ีแปรตามระยะทางระหว่างภาคส่งและ
ภาครับสัญญาณโดยที่ค่าเฉลี่ยก าลังของสัญญาณจะลดลงตามค่า nd −  โดย d  คือระยะทางระหว่าง
ภาครับและภาคส่ง ส่วน n  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งมีขนาดแตกต่างกันออกไปตามสภาพของบริเวณที่
สัญญาณทั้งสองผ่าน ตัวอย่างของค่า n  ส าหรับการค านวณค่าการสูญเสียเชิงวิถีในบริเวณต่างๆ 
สังเกตว่าค่าอัตราการลดทอนของสัญญาณมีขนาดที่สูงในบริเวณที่มีสิ่งกีดขวาง เมื่อเทียบกับบริเวณ
ที่ว่างเปล่า เพราะในสถานที่ ที่มีสิ่งกีดขวางอาจมีปัญหาการบดบังของสัญญาณเนื่องมาจากตึก อาคาร 
และสถานที่  
 

 ( ) ( )0

0

10 log
d

RSS d RSS d n
d

 
= −  

 
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เมื่อ ( )RSS d  คือค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่โหนดเป้าหมาย 
 ( )0RSS d คือค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ท่ีโหนดอ้างอิง  

   n          คือค่าสัมประสิทธ์การลดทอน   
 
จากนั้นหาระยะทางระหว่างโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมาย วิเคราะห์ไดด้้วยพารามิเตอร์ค่าความแรง 
ของสัญญาณที่รับได้ สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.4)  
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3.3  หลักการวิเคราะห์หาต าแหน่ง 
 ปัญหาการหาต าแหน่งสามารถท าให้เป็นรูปแบบที่เข้าใจง่ายดังตัวอย่างต่อไปนี้ เมื่อพิจารณา
กลุ่มของโหนด N = {A1,A2, ...,An} เช่น ในแต่ละต าแหน่งที่เป็นต าแหน่งคงที่ (ที่เรียกกันว่า จุดยึด) 
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการตั้งสมติฐานตั้งแต่การหาต าแหน่งแบบสองมิติ ดังนั้นต าแหน่งของจุดยึด
เป็นระนาบ ( )iii yxa ,=  ซึ่ง ix  และ iy  จะถูกประมาณค่าด้วยโหนดอ้างอิง ให้ p แทนต าแหน่ง
ของโหนดเป้าหมายที่มีการเคลื่อนที่ของพิกัดที่ไม่ทราบ yx,  และให้ RSS   แทนการวัดความเข้มของ

ความเเรงของสัญญาณจากจุดยึด ia  ไปยังจุดเป้าหมายของอัลกอริทึม ในการหาต าแหน่งบนพื้นฐาน
สัญญาณที่รับได้เป็นการประมาณ yxp ˆ,ˆˆ =  ของต าแหน่ง p   
 รูปแบบของอัลกอริทึมการหาต าแหน่งบนพ้ืนฐานความแรงของสัญญาณที่รับได้ คืออัลกอริทึม
การประมาณระยะทางได้มาจากการวัดความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่ใช้จุดทดสอบจ านวนมากหรือ
โหนดเป้าหมายไปยังโหนดอ้างอิง และกระบวนการที่ไม่ต้องใช้ระยะทางในการค านวณหาต าแหน่ง 
 ในต่อไปนี้จะท าการวิเคราะห์ความแตกต่างกันทั้งสองวิธี คืออัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหา
ต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ วิธีการนี้จะมีการค านวณที่ไม่ซับซ้อนและมีการส่งพลังงานที่ต่ าช่วยให้มีการ
จ ากัดการใช้พลังงานของแต่ละโหนด 

 
 3.3.1  อัลกอริทึมการถ่วงน  าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์  
 ในปัจจุบันการหาพิกัดต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่งได้รับความ
สนใจ และมีการค้นคว้าวิจัยเป็นจ านวนมาก รวมทั้งมีการน าเสนอหลากหลายวิธีการในการค านวณหา
พิกัดต าแหน่ง อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ (The weighted centroid 
localization algorithm) มีต้นก าหนิดมาจากอัลกอริทึมการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ (Centroid 
localization) ซึ่งการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์เข้าถึงการครอบคลุมโหนดอ้างอิงที่ อยู่ใกล้หรือ
ชัดเจน ( ),a x y  เพ่ือหาต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย ( ),p x y  การหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์เป็น
วิธีการหาพิกัดต าแหน่งโดยการหาค่าเฉลี่ยจากจุดอ้างอิงที่ทราบต าแหน่งแน่นอน และเมื่อน ามาใช้
ร่วมกับอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีที่วางโหนดที่ทราบพิกัดต าแหน่งครอบคลุมพ้ืนที่ไว้แล้ว 
การประมาณค่าต าแหน่งเป้าหมาย สามารถหาไดโ้ดยการใช้สมการที่ (3.5) 
 

 1

1
( , ) ( , )

k

i i ii
p x y a x y

k =
=    (3.5) 

 
เมื่อ ( , )p x y  คือต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย 

 ( ),a x y  คือต าแหน่งของโหนดอ้างอิง 
k  คือจ านวนของโหนดอ้างอิงที่ชัดเจน 

 i    คือล าดับของโหนดตามแกน ,x y   
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 โดยปกติแล้วการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ประสิทธิภาพยังไม่ค่อยดีนัก ดังนั้นจึงมี
การน าเอาอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักเข้ามาช่วยในการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ ซึ่งจะเข้ามาช่วย
ก าหนดโดยเพ่ิมการถ่วงน้ าหนักเข้าไปในสมการ โดยค่าน้ าหนักที่เพ่ิมให้กับโหนดอ้างอิงที่อยู่ใกล้กับ
โหนดเป้าหมายจะมากกว่าโหนดอ้างอิงที่อยู่ไกล ในการประมาณค่าต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย
สามารถหาได้จากสามการที่ (3.6) 
 

 
( )( )

1

1

,
( , )

k

i i i ii

k

ii

w a x y
p x y

w

=

=


=



  (3.6) 

 
เมื่อ w   คือระดับการถ่วงน้ าหนัก 

      
 ค่าของตัวแปรของการถ่วงน้ าหนัก หรือ w  ถูกก าหนดโดยใช้ระยะห่างจากโหนดอ้างอิง
แต่ละตัวที่โหนดเป้าหมายค านวณได้เป็นหลัก ท าให้ w  แปรผกผันกับระยะห่างระหว่างโหนด
เป้าหมายและโหนดอ้างอิง และใช้เลขยกก าลัง g  เพ่ือเพ่ิมการถ่วงน้ าหนักให้กับระยะทาง d  ค านวณ
ได้ดังสมการ (3.7) 
 

 
( )

1
i g

i

w
d

=  (3.7) 

 
เมื่อ g   คือแฟคเตอร์การถ่วงน้ าหนัก 

 
 ในการประมาณหาค่าต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย ( ),p x y  จากสมการที่ 3.6 
สามารถน ามาหาต าแหน่งตามแนวแกน ,x y  ได้ในสมการที่ 3.8 และ 3.9 
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  เมื่อ x   คือต ำแหน่งประมำณค่ำในแนวแกน x      
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  (3.9) 

 
  เมื่อ y   คือต าแหน่งประมาณค่าในแนวแกน y    
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 ค่าผิดพลาดระยะทางนี้จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ถึงความแม่นย าของการ
ระบุต าแหน่ง โดยหาความสัมพันธ์ของต าแหน่งจริงและต าแหน่งจากการทดลอง ด้วยสูตรการค านวณ
ค่าก าลังงานเฉลี่ยผิดพลาด ซึ่งจะมีความแม่นย ามากเมื่อค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อยและ 
สามารถหาค่าความผิดพลาดดังกล่าวคือ Error ได้จากสมการที่ (3.10)  
 

 ( ) ( )
2 2

real z real zError x x y y= − − −   (3.10) 
 

( ),real realp x y ( ),z zp x y

( )0 5,x y( )0 0,x y

( )5 0,x y ( )5 5,x y

3

gd
4

gd

1

gd
2

gd

 
 

 

รูปที่ 3.1 การหาต าแหน่งของโหนดเป้าหมายโดยใช้อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนัก 
                          หาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์  
 
 ในรูปที่ 3.1 แสดงถึงรูปแบบการวัดค่าต าแหน่ง โดยมีต าแหน่งโหนดอ้างอิงที่ติดตั้งใน
แนวแกน x  และ y  มีโหนดเป้าหมาย ( ),real realp x y  ซึ่งเป็นต าแหน่งจริง และต าแหน่งที่ประมาณ
ค่าได้ ( ),z zp x y  เมื่อ d  เเสดงถึงระยะทางระหว่างโหนดอ้างอิงกับต าแหน่งที่ประมาณค่าได้ 

 จากนั้นค่าปัจจัยเลขชี้ก าลังการถ่วงน้ าหนัก (weight exponent factor หรือค่า g ) ซ่ึง
ค่า g นี้ถูกค านวณได้จาก Offline survey mode ดังนั้นค่า g ที่เหมาะสมถูกหาได้จากค่าผิดพลาดที่
น้อยที่สุดในการประมาณค่าระหว่าง ( ),real realp x y  และ ( ),z zp x y  ตามสมการที่ (3.11) 
 
 ( ) ( )arg min , ,real real z zg p x y p x y= −   (3.11) 

   
เมื่อ  arg min    คืออาร์กิวเมนต์ของค่าต่ าสุดของค่า Error 

    realreal , yx  คือต าแหน่งในพิกัด ( ),x y  ถูกต้อง 

    ZZ , yx      คือต าแหน่งในพิกัด ( ),x y  ได้จากการวัด 
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3.4  การปรับปรุงการหาต าแหน่งด้วยสมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง  
 ด้วยเหตุที่ค่า RSS เป็นค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด เป็นค่าที่ไม่คงที่ ดังนั้นค่าต าแหน่งที่ได้
ก็จะมีความไม่แน่นอน ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้น าเอาสมการค่าเฉลี่ยก าลังสองเข้ามาช่วยปรับปรุง
อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ 
 
 3.4.1  การพัฒนาการหาต าแหน่ง 
  

d

w

x

P(x,y)

y

Error

(Eq 3.4)

(Eq 3.8)

(Eq 3.7)

(Eq 3.9)

(Eq 3.10)

g

Arithmetic 
mean

RSS

Root mean 
square

                    

Error 
(Minimum)

{0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5}

g =?
(Eq 3.11) No

Yes

 
 

รูปที่ 3.2 กระบวนการหาต าแหน่งก่อนและหลังการปรับปรุงอัลกอริทึม 
 
 จากรูปที่ 3.2 แสดงกระบวนการหาต าแหน่งเพ่ือเปรียบเทียบระยะทางผิดพลาด
ระหว่างก่อนการปรับปรุงอัลกอริทึมกับหลังการปรับปรุงอัลกอริทึม  โดยการวัดค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้  (RSS) จ านวน 10 ครั้ง น ามาหาค่าเฉลี่ยโดยใช้ สมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root 
mean square) ซึ่งเป็นการปรับปรุงอัลกอริทึมจากเดิมที่ท าการหาค่าเฉลี่ยแบบปกติ (Arithmetic 
mean) เมื่อได้ค่าเฉลี่ยของ RSS แล้ว น ามาค านวณหาระยะทาง (d) ตามสมการที่ 3.3 จากนั้นน าค่า
ระยะทางที่ได้มาถ่วงน้ าหนักตามสมการที่ 3.6 และเพ่ิมแฟคเตอร์การถ่วงน้ าหนัก (g) ที่ละค่า โดยเริ่ม
จาก 0.5 ซึ่งค่า w ที่ค านวณได้ถูกน าไปหาต าแหน่งในแนวแกน x และแกน y ตามสมการที่ 3.7 และ 
3.8 ตามล าดับ ได้เป็นค่าต าแหน่ง P(x,y) ขึ้นมา น าค่าต าแหน่งที่ได้ไปค านวณหาค่าระยะทางความ
ผิดพลาดกับค่าต าแหน่งจริงตามสมการที่ 3.9 เก็บบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการเปลี่ยนค่า g เป็น 1, 
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 ตามล าดับ และท าการเก็บบันทึกข้อมูลที่ได้จากใช้ค่า g ในแต่ล่ะค่า 
ส าหรับเปรียบเทียบผลกับการทดลองก่อนการปรับปรุงอัลกอริทึม เลือกค่า g ที่ท าให้เกิดค่าระยะทาง
ความผิดพลาดน้อยท่ีสุดตามสมการที่ 3.11 
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3.5   ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) 
  ในวิทยานิพนธ์นี้จะอธิบายผลการทดลองในรูปกราฟฟังก์ชันการแจกแจงแบบสะสม ส าหรับ
ในทางทฤษฎีความน่าจะเป็นและทางสถิตินั้น CDF คือค่าข้อมูลจริงของตัวแปรสุ่ม X  หรือฟังก์ชันการ
กระจายของ X  
 

 ( )
0,1

;
0.0

gE Ee
F E g

E

−  −
=  

 
  (3.12) 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 กราฟฟังก์ชันแจกแจงสะสม 

 
 จากรูปที่ 3.3 เป็นตัวอย่างกราฟแสดงข้อมูลของฟังก์ชันแจกแจงสะสม ที่จะถูกน ามาแสดง
ข้อมูลผลการทดลอง โดยก าหนดค่าจ านวนจริงให้กับ g ซึ่งเป็นแฟคเตอร์ถ่วงน้ าหนัก และในแนวแกน 
x คือค่าของระยะทางความผิดพลาด E เมื่อเทียบกับ CDF 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fดเดเดเ 

X 

CDF 
g=1   
g=2 
g=3 

E (เมตร) 
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บทที ่4 

การทดลองวิจัย 
 
4.1  บทน า  
 ในการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิก
บีที่ได้ท าการออกแบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและแบบจ าลองส าหรับการวัด แล้วน ามาวิเคราะห์ใน
การหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนและรายละเอียดในการ
ทดลองวัดโดยใช้อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีที่ ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการหาต าแหน่งโดยใช้
อัลกอริทึมการหาถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์  เพ่ือศึกษาการหาต าแหน่งในสภาวะ
แวดล้อมภายในอาคารสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา ในแบบจ าลองนี้จะใช้อุปกรณ์ทั้งหมด 5 ตัว 
เป็นอุปกรณ์ส าหรับสร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดย 4 ตัวแรกจะท าหน้าที่เป็นโหนดอ้างอิงวางไว้ใน
พิกดัที่แน่นอนส าหรับส่งข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณกลับมาท่ีโหนดที่ต้องการหาต าแหน่งอีก 1 ตัว 
คือโหนดเป้าหมาย จะท าการติดตั้งไว้บนต าแหน่งที่ก าหนดแล้วท าการร้องขอข้อมูลค่าความแรงของ
สัญญาณที่ต้องการจากโหนดอ้างอิงทุกโหนด แล้วส่งกลับมาที่คอมพิวเตอร์เพ่ือท าการประมวลผล  
ผู้จัดท าได้เลือกใช้โครงข่ายแบบดาวในการสร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยโหนดอ้างอิงได้ตั้งค่าให้
เป็นโคออดิเนเตอร์และโหนดเป้าหมายตั้งค่าเป็นเราท์เตอร์โดยติดตั้งให้อุปกรณ์ทั้งหมดอยู่ในโครงข่าย
เดียวกัน ขั้นตอนแรกจะท าการออกแบบการวัดในการหาต าแหน่งสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ที่
ปราศจากสิ่งกีดขวางใด ขั้นตอนที่สองติดตั้งอุปกรณ์ซิกบีที่ใช้ในการวัดแบ่งออกเป็น ซิกบี (โหนด
อ้างอิง) ส าหรับส่งสัญญาณ 4 ตัว และซิกบี (โหนดเป้าหมาย) ส าหรับรับและอ่านข้อมูล 1 ตัว ขั้นตอน
ที่สามวัดและเก็บค่าความแรงของสัญญาณระหว่างโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมายทั้งหมด 36 จุด 
ขั้นตอนที่สี่น าค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ไปใช้ในการค านวณหาระยะทาง โดยใช้อัลกอริทึมการ
ถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ทั้งก่อนและหลังการปรับปรุงอัลกอริทึมเพ่ือเปรียบเทียบผล 
และขั้นตอนสุดท้ายแสดงผลการทดลอง ซึ่งแสดงเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทางและสรุปผล 
ขั้นตอนการทดลองวัดและการหาต าแหน่งตามท่ีแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 ขั้นตอนการทดลองวิจัย 
 

4.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด 
 การสร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายของระบบหาต าแหน่งจะมีการใช้อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายซิกบีที่จ านวนทั้งหมด 5 ตัว โดยเป็นโหนดอ้างอิงจ านวน 4 ตัว และเป็นโหนดเป้าหมายจ านวน 1 
ตัว โดยที่โหนดอ้างอิงจะได้รับไฟเลี้ยงแบตเตอรี่จ่ายให้แก่อุปกรณ์ซึ่งอยู่ด้านบนของกระบะถ่านและ
เสียบอยู่ด้านบนของบอร์ดแปลงไฟ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีและแหล่งจ่ายไฟ 
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          ฟ 
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4.3  การตั้งค่าอุปกรณ์ 
 การออกแบบระบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการระบุต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายใน
อาคารจะประกอบไปด้วยโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมาย โดยเริ่มออกแบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
โดยใช้โหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมายเป็นตัวรับส่งสัญญาณวิทยุ   
 ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยจะใช้ อุปกรณ์ทั้งหมด 5 ตัวเป็นอุปกรณ์
โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดย 4 ตัวแรกจะท าหน้าที่เป็นโหนดอ้างอิงวางไว้ในพิกัดที่แน่นอนส าหรับส่ง
ข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณกลับมาที่โหนดเป้าหมายอีก 1 ตัว โหนดเป้าหมายจะท าการร้องขอข้อ
มูลค่าความแรงของสัญญาณที่ต้องการจากโหนดอ้างอิงทุกโหนด หลังจากนั้นโหนดอ้างอิงทุกโหนดก็
จะส่งกลับมาที่โหนดเป้าหมาย สุดท้ายโหนดเป้าหมายจะส่งกลับมาที่คอมพิวเตอร์เพ่ือท าการ
ประมวลผล และได้เลือกใช้โครงข่ายแบบดาวในการสร้างโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยโหนดอ้างอิงได้
ตั้งค่าให้เป็นโคออดิเนเตอร์และโหนดเป้าหมายตั้งค่าเป็นเราท์เตอร์โดยตั้งให้ อุปกรณ์ทั้งหมดอยู่ใน
โครงข่ายเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

           

            

                      

           

 
 

รูปที่ 4.3  การสร้างโครงข่ายแบบดาวในการระบุต าแหน่ง 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัด 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในงานวิจัย 
ความถี่ 2.40 – 2.48 GHz 
ชนิดของสายอากาศ ลวดตัวน า 
ระยะห่างแต่ละจุดจากการวัด 1 เมตร 
จ านวนครั้งในการวัด 10 ครั้ง 
จ านวนจุด 36 จุด 
พ้ืนทีก่ารทดลอง 5 เมตร   5 เมตร   
การโพลาไรซ์ของสายอากาศ รอบทิศทาง 
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4.4  แบบจ าลองการวัดส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 ในขั้นตอนแรกเราได้ก าหนดรูปแบบการวัดส าหรับการระบุต าแหน่งของโหนดเป้าหมายใน
สภาวะแวดล้อมภายในอาคารที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง ส าหรับการหาต าแหน่งที่ถูกต้อง การทดลองจะ
วัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้โดยไม่มีสิ่งกีดขวาง ใช้อุปกรณ์ในรูปแบบการส่งผ่านสัญญาณของ
ความแรงของสัญญาณที่ความถี่ 2.4 GHz. โมเดลที่ใช้ส าหรับการวัดประกอบไปด้วย  36 ต าแหน่ง แต่
ละต าแหน่งห่างกัน 1 เมตร ส าหรับแกน x และแกน y บนพิกัด (0, 0), (5, 0), (0, 5) และ (5, 5) ถูก
ใช้ เป็นโหนดอ้างอิง โดยท าการวัดที่ อาคารเรียน E-12 ชั้นที่  6 บริ เวณลานหน้าลิฟท์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง รูปแบบการทดลองการวัด
แสดงในรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สภาวะแวดล้อมของการระบุต าแหน่งในการวัดจริง 
 

 ระบบวัดความแรงของสัญญาณที่รับได้จากการแลกเปลี่ยนข้อความระหว่างโหนดเป้าหมาย
และโหนดอ้างอิงแต่ละโหนด การสื่อสารในระดับที่ไม่ซับซ้อนระหว่างโหนดเป็นการด าเนินการโดยการ
ให้บริการโดยโหนดเป้าหมายจะส่งปิงไปยังโหนดอ้างอิงทั้งสี่โหนดเพ่ือร้องขอการตอบกลับ จากนั้นแต่
ละโหนดอ้างอิงตอบกลับด้วยข้อความที่มีระบุโหนดและระดับพลังงานที่ส่ง เมื่อโหนดเป้าหมายรับ
ข้อความตอบกลับ การวัดความเเรงของสัญญาณที่รับได้ และอ่านข้อมูลอ่ืนๆ ที่มีอยู่ในข้อความ การ
ประมวลผลจะถูกท าซ้ าหลายๆ  ครั้ง ข้อมูลความแรงของสัญญาณที่รับได้ ที่วัดได้ทั้งหมดถูกส่งไปยัง
คอมพิวเตอร์ ท้ายที่สุดความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่ถูกเก็บรวบรวมจะถูกประมวลผลและวิเคราะห์
เพ่ือแยกข้อมูลสถิติและประเมินผลลัพธ์ของวิธีการหาต าแหน่ง  ขั้นตอนการตรวจวัดจะถูกท าซ้ า 10 
ครั้งส าหรับแต่ละ 36 ต าแหน่งจุดทดสอบ 
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รูปที่ 4.5 แบบจ าลองการวัด 
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บทที ่5 

ผลการทดลองวิจัย 
 

5.1  บทน า 
 จากการทดลองในบทก่อนหน้านี้เป็นการทดลองวิจัยการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อม
ภายในอาคาร โดยใช้อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ ที่ถูกปรับปรุงด้วยสมการ
ค่าเฉลี่ยก าลังสอง ที่ใช้ค่าความแรงของสัญญาณจากซิกบี ที่ก าหนดให้สัญญาณอยู่ในช่วงความถี่ 2.4 
GHz ถึง 2.485 GHz การหาต าแหน่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองวัดสัญญาณจากซิกบี ซึ่งส่งสัญญาณไปที่
เครื่องคอมพิวเตอร์ในรูปแบบของเฟรมข้อมูลผ่านซิกบีที่ท าหน้าที่เป็น Coordinator โดยตัวจับค่า
ความแรงของสัญญาณจากซิกบีที่ท าหน้าที่เป็น End device ส่งข้อมูลแบบเฟรมเบบต่อเนื่อง แล้วน า
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ไปค านวณหาต าแหน่ง และปรับปรุงด้วยสมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง ซึ่ง
วิทยานิพนธ์ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองวิจัยของการหาต าแหน่งภายในอาคาร โดยใช้ค่าความแรง
สัญญาณที่รับได้จากซิกบีที่ได้ทดลองวัดตามแบบ จ าลองการวัด ในส่วนแรกจะแสดงค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้จากการรับสัญญาณของซิกบีตัวที่ 1, 2, 3, 4 และเป็นโหนดอ้างอิงไปยังโหนด
เป้าหมาย จะน ามาใช้หาต าแหน่ง โดยในผลการทดลองนี้จะเปรียบเทียบการหาต าแหน่งระหว่างการ
หาต าแหน่งโดยใช้อัลกอริทึมการหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์แบบดั่งเดิม กับการหาต าแหน่งอักอริทึม
การหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ที่ถูกปรับปรุงด้วยสมการค่าเฉลี่ยก าลังสอง จากนั้นจะแสดง
ผลเปรียบเทียบความถูกต้อง ความแม่นย าในการหาต าแหน่งในรูปของค่าความผิดพลาดของระยะทาง
ตามแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัดและค่าความผิดพลาดของระยะทางในรูปแบบของ
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function)  ซ่ึงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสม
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
 
5.2  ผลการทดลองวิจัยที่ได้จากการทดลองวัด 
 เมื่อท าการทดลองวัดค่าความแรงของสัญญาณจากซิกบีแล้ว จะน าค่าความแรงของสัญญาณไป
ค านวณหาระยะทางระหว่างโหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมายโดยใช้ค่าความแรงของสัญญาณ โดยจะ
แสดงค่าความแรงของสัญญาณที่เกิดจากซิกบีที่อยู่โหนดอ้างอิงที่ 1, 2, 3 และ 4 ในแนวแกน x และ
แกน y  ตามแบบจ าลองการวัด  
 
 5.2.1  ความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
 ความแรงของสัญญาณที่รับได้จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ในหน่วยเดซิ
เบลมิลลิวัตต์ (dBm) ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด 
 ความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากการรับสัญญาณจากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 1 ซึ่งวางไว้ที่
พิกัด (0,0) ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.1  
พบว่า มีค่าความแรงของสัญญาณมากที่สุดอยู่ที่พิกัด (0,0) น้อยที่สุดอยู่ที่พิกัด (5,5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.1  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 1 เมื่อโหนดเป้าหมายอยู่ท่ี (0,0) –              
             (5,5) 
 
 ความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากการรับสัญญาณจากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 2 ซึ่งวางไว้ที่
พิกัด (5,0) ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.2  
พบว่า มีค่าความแรงของสัญญาณมากที่สุดอยู่ที่พิกัด (5,0) น้อยที่สุดอยู่ที่พิกัด (0,5) 
 

 
 

รูปที่ 5.2  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 2 เมื่อโหนดเป้าหมายอยู่ท่ี (0,0) –   
             (5,5) 
 
 ความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากการรับสัญญาณจากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 3 ซึ่งวางไว้ที่
พิกัด (0,5) ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.3 
พบว่า มีค่าความแรงของสัญญาณมากที่สุดอยู่ที่พิกัด (0,5)  น้อยที่สุดอยู่ที่พิกัด (5,0) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.3  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 3 เมื่อโหนดเป้าหมายอยู่ท่ี (0,0) –   
             (5,5) 
 
 ความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากการรับสัญญาณจากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 4 ซึ่งวางไว้ที่
พิกัด (5,5) ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.4
พบว่า มีค่าความแรงของสัญญาณมากที่สุดอยู่ที่พิกัด (5,5) น้อยที่สุดอยู่ที่พิกัด (0,0) 
 

 
 

รูปที่ 5.4  ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จากซิกบีโหนดอ้างอิงที่ 4 เมื่อโหนดเป้าหมายอยู่ท่ี (0,0) –  
             (5,5) 
 
5.3  ผลการทดลองวิจัยแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางด้วยฟังก์ชันการแจกแจง
สะสม 
 ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งในวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาจากค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง แสดงในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แบบจ าลองการวัดด้วยฟังก์ชันการแจกแจงสะสม โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
ซึ่งอาศัยอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ ดังนั้นผลการทดลองวิจัยจะแบ่งออก
ได้ 2 ส่วน ดังนี้ คืออัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความ
แรงของสัญญาณที่รับได้ก่อนท าการพัฒนาและผลการทดลองหลังจากการพัฒนา จากนั้นจะแสดงการ
เปรียบเทยีบข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ทีแ่สดงเป็นผลค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
 
 5.3.1 เปรียบเทียบผลการทดลองของอัลกอริทึมการถ่วงน  าหนักหาต าแหน่งแบบเซน
ทรอยด ์
 จากการทดลองใช้อุปกรณ์ซิกบีวัดค่า RSS เพ่ือน ามาใช้ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้อัลริ
ทึมการถ่วงน้ าหนักแบบเซนทรอยด์ ผลการทดลองจะแสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางระหว่างผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ ซึ่งค่าที่แสดง
ได้บ่งบอกถึง ค่าความผิดพลาดของระยะทางสูงสุด ค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อยสุด ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาด และค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะ 1 เมตร 
  ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 0.5  
  ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 1.89 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.32 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.11 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.5   

4

0.32

1.89

0.11

 
รูปที่ 5.5  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=0.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  และหลังการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 1.59 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.6 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.6 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.2 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.6 

0.6

0.2

1.59

3.6

 
รูปที่ 5.6  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=0.5  

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 1  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 1.22 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.13 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.41 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.7  

0.13

1.22

0.41

4

 
รูปที่ 5.7  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 และหลังการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ  1 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.6 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.14 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.5 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.8 

3.6

0.5

1

0.14

 
รูปที่ 5.8  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=1  

 

 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 1.5  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.78 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.75 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.9 

4

0.01

0.75

0.78

 
รูปที่ 5.9  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=1.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 และหลังการปรับปรุงอัลกอริทึมมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.6 เมตร ค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.55 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.4 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.78 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.10 

3.55

0.78

0.6

0.4

 
รูปที่ 5.10  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=1.5  

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 2  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.72 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.62 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.11 

4

0.01

0.72

0.62

 
รูปที่ 5.11  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=2 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 และหลังการปรับปรุงอัลกอริทึมมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.55 เมตร 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.55 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.2 เมตร ค่า
ความผิดพลาดที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.99 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.12 

3.550.99

0.55

0.2

 
รูปที่ 5.12  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=2  

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.13 และ 5.14 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 2.5  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.76 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.77 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.13  

4

0.01

0.77

0.76

 
รูปที่ 5.13  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=2.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



39 
 

 และหลังการปรับปรุงอัลกอริทึมมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.55 เมตร 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.5 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.1 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.85 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.14 

3.5

0.1
0.55

0.85

 
รูปที่ 5.14  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=2.5  

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 3  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.8 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.63 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.15  

 
รูปที่ 5.15  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และหลังการออปทิไมซ์ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.69 เมตร ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางมากสุดคือ 3.55 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.02 เมตร ค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คอื 0.79 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.16 

3.5

0.69

0.79

0.02

 
รูปที่ 5.16  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=3 

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.17 และ 5.18 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 3.5  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.6 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.92 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.17  

4

0.6

0.01

0.92

 
รูปที่ 5.17  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=3.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และหลังการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.7 เมตร ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางมากสุดคือ 3.5 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.71 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.18 

3.5

0.01

0.71

0.7

 
รูปที่ 5.18  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=3.5 

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.19 และ 5.20 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 4  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.99 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.55 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.19  

0.55

0.990.01

4

 
รูปที่ 5.19  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 และหลังการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.8 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.5 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.62 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.20 

0.62

0.8

0.01

3.5

 
รูปที่ 5.20  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=4  

 
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.21 และ 5.22 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 4.5  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.99 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.51 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.21  

4

0.01

0.51

0.99

 
รูปที่ 5.21  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=4.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 และหลังการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.8 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.5 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.6 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.22 

0.01

3.5

0.8

0.6

 
รูปที่ 5.22  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=4.5 

  
 ผลการทดลองได้แสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ดังรูปที่ 5.23 และ 5.24 พบว่าผลการ
ทดลองวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนการออปทิไมซ์กับผลการทดลองหลังการออปทิไมซ์ 
เมื่อก าหนดแฟกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก g  = 5  
 ก่อนการออปทิไมซ์มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.99 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 4 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความผิดพลาด
ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.55 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.23  

0.01

0.55

0.99

4

 
รูปที่ 5.23  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางก่อนการออปทิไมซ์ เมื่อ g=5  
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 และหลังการออปทิไมซ์ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของระยะทางคือ 0.99 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากสุดคือ 3.5 เมตร ค่าความผิดพลาดน้อยสุดคือ 0.01 เมตร ค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.6 ดังที่แสดงในรูปที่ 5.24 

3.5

0.01 0.99

0.6

 
รูปที่ 5.24  ฟังก์ชัน CDF แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางหลังการออปทิไมซ์ เมื่อ g=5  
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บทที ่6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้อุปกรณ์เครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีในช่วงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.48 GHz โดยน าเสนอการประเมินผลของการหา
ต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตาโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความ
แม่นย า ในการหาต าแหน่งได้วิเคราะห์ด้วยใช้อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ 
ก่อนและหลังปรับปรุง เพ่ือพิจาณาเปรียบเทียบผลการทดลองของระยะทางผิพลาด จากพารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้มาใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองการวัด
ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตาที่ปราศจากสิ่งกีดขวางใดๆ 
จากผลการทดลองวิจัยเมื่อน าอุปกรณ์มาใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร  จะพิจารณาค่าเฉลี่ย ค่า
มากที่สุด ค่าน้อยที่สุด และค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร  
 
ตารางท่ี 6.1 ผลการทดลองของอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ก่อนและหลัง 
                การปรับปรุงอักอริทึม 

อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งแบบเซนทรอยด์ 

ค่าการถ่วง
น้ าหนัก ( g ) 

ความผิดพลาดของระยะทาง (เมตร) 
ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้เมื่อ

เทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร 
การ

ปรับปรุง 
ค่าเฉลี่ย 

มาก
ที่สุด 

น้อย
ที่สุด  

g =0.5 ก่อน 1.89 4 0.32 0.11 
หลัง 1.59 3.6 0.6 0.2 

g =1 ก่อน 1.22 4 0.13 0.41 
หลัง 1 3.6 0.14 0.5 

g =1.5 ก่อน 0.78 4 0.21 0.75 
หลัง 0.7 3.55 0.4 0.78 

g =2 ก่อน 0.72 4 0.05 0.62 
หลัง 0.55 3.55 0.2 0.99 

g =2.5 ก่อน 0.76 4 0.01 0.77 
หลัง 0.55 3.55 0.1 0.85 

g =3 ก่อน 0.86 4 0.01 0.63 
หลัง 0.69 3.55 0.02 0.79 

g =3.5 ก่อน 0.92 4 0.01 0.60 
หลัง 0.7 3.55 0.01 0.71 

g =4 ก่อน 0.99 4 0.01 0.55 
หลัง 0.8 3.55 0.01 0.62 
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ตารางท่ี 6.1 (ต่อ) 

g =4.5 ก่อน 0.99 4 0.01 0.55 
หลัง 0.8 3.55 0.01 0.6 

g =5 ก่อน 0.99 4 0.01 0.55 
หลัง 0.99 3.5 0.01 0.6 

  
 จากตารางที่ 6.1 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองของอัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่ง
แบบเซนทรอยด์ก่อนและหลังการปรับปรุง โดยพิจารณาค่า g  เป็นส าคัญ ทีเ่ป็นค่าในการถ่วงน้ าหนัก
ส าหรับการหาต าแหน่งและต้องเลือกค่าที่เหมาะสมที่สุดที่จะส่งผลให้ความผิดพลาดของระยะทางน้อย
ที่สุด จากผลการทดลองได้ก าหนดค่า g  ทั้งหมด 10 ค่า จะเห็นได้ว่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุง 
(26) พบว่าค่าเฉลี่ยและค่าน้อยที่สุดของความผิดพลาดระยะทางจะไม่คงที่ ค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางมากที่สุดจะอยู่ที่ระยะทาง 4 เมตร ซึ่งในตารางจะปรากฏอยู่ในทุกระดับของการถ่วงน้ าหนัก
หาต าแหน่ง มิฉะนั้นจึงได้ค่าการถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมที่สุดอยู่ระดับที่ g =2 ซึ่งมีค่าความผิดพลาด
ของระยะทางเฉลี่ย 0.72 เมตร ค่ามากสุด 4 เมตร ค่าน้อยที่สุด 0.05 เมตร  และค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.75 .ในทางกลับกันผลการทดลองหลังการ
ปรับปรุงเมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้ พบว่าค่าเฉลี่ยระยะทางความผิดพลาดมีค่าน้อย
กว่าผลการทดลองก่อนการปรับปรุง ซึ่งค่า g ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้เกิดค่าระยะทางความผิดผลาด
น้อยที่สุด อยู่ที่ g=2 ที่มีค่าเฉลี่ยระยะทางความผิดพลาดอยู่ที่ 0.55 เมตร และค่าความผิดพลาดที่
ยอมรับได้เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 1 เมตร คือ 0.99  
  
6.2  ข้อเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ประเมินผลการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา
หรือภายในสภาวะแวดล้อมที่ไม่มีวัตถุหรือสิ่งของใดๆ ในพ้ืนที่ที่ท าการทดลอง ซึ่งจะเป็นแนวทางการ
วิจัยในอนาคตที่จะท าการทดลองประเมินผลประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่งภายใน
อาคารด้วยสภาวะที่มองไม่เห็นด้วยระดับสายตา  (Non line of sight) และในสภาวะแวดล้อมที่มีวัตถุ
หรือสิ่งของอยู่ในพ้ืนที่ที่ท าการทดลอง ถึงแม้ว่าอัลกอริทึมในการหาค่าพิกัดต าแหน่งในปัจจุบันยังไม่
สามารถให้ผลได้อย่างแม่นย าจนเป็นที่น่าพอใจได้มากนัก แต่ผลจากการน าอัลกอริทึมในการหาพิกัด
ต าแหน่งมาใช้งานร่วมกับอุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีท าให้เกิดประโยชน์ในหลายด้าน ซึ่ง
ประเด็นหนึ่งที่แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ในการใช้งานก็คือการที่สามารถน าอุปกรณ์มาใช้งานได้อย่าง
สะดวกและสามารถออกแบบระบบได้อย่างรวดเร็ว อันเนื่องมาจากอุปกรณ์ที่ได้มีการติดตั้งฟังก์ชัน
พ้ืนฐานที่จ าเป็นต่างๆ ภายใต้โปรโตคอลไว้เรียบร้อยแล้ว อัลกอริทึมการถ่วงน้ าหนักทั้งสองอัลกอริทึม
เป็นอัลกอริทึมที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้เพ่ือการหาพิกัดต าแหน่งในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  อัน
เนื่องมาจากความที่ไม่ซับซ้อนสามารถท าการค านวณได้อย่างรวดเร็วและใช้ทรัพยากรน้อย ดังนั้น
วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งได้ใช้อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีจ านวนสี่อันซึ่งเป็น
จ านวนที่น้อยที่สุดที่เป็นไปเป็นได้ในการหาต าแหน่งด้วยอัลกอริทึมทั้งสองแบบ โดยหากเพ่ิมจ านวน
อุปกรณ์โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบีจะส่งผลกระทบต่อความแม่นย าและประสิทธิภาพในการหา
ต าแหน่ง ซึ่งจะเป็นแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองในอนาคต  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



51 
 

ภาคผนวก ข. 
ข้อมูลที่ได้จากการประเมินผลของหาต าแหน่งภายในอาคาร 

โดยใช้อุปกรณ์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซิกบ ี
 

1.ตารางแสดงการวัดค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จากโหนดอ้างอิงท้ัง 4 ตัว 

 1.1 ตารางการเก็บแสดงข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จากโหนดอ้างอิงที่ 1  
 ท ำกำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้จำกโหนดอ้ำงอิงที่ 1 (ตั้งไว้ที่พิกัด 0,0) ทั้งหมด 36 
ต ำแหน่ง ตำมแบบจ ำลองกำรวัด แสดงดังตำรำงที่ 1.1 
  
ตารางท่ี 1.1 กำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณจำกโหนดอ้ำงอิงที่ 1  
ต าแหน่ง 

ที ่
จ านวนครั้งในการวัด (dBm) เฉลี่ย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -27 -27 -26 -27 -27 -26 -27 -27 -26 -27 -26.7 
0,1 -34 -34 -32 -32 -34 -33 -32 -34 -33 -32 -33.0 
0,2 -38 -37 -38 -38 -38 -37 -38 -38 -37 -38 -37.7 
0,3 -38 -37 -38 -38 -38 -38 -37 -38 -37 -37 -37.6 
0,4 -42 -41 -41 -42 -42 -42 -42 -41 -41 -42 -41.6 
0,5 -47 -46 -46 -45 -46 -46 -46 -47 -46 -46 -46.1 
1,0 -34 -34 -35 -35 -35 -34 -35 -35 -34 -35 -34.6 
1,1 -34 -34 -35 -35 -35 -35 -34 -34 -35 -35 -34.6 
1,2 -36 -36 -36 -37 -36 -37 -36 -36 -37 -37 -36.4 
1,3 -40 -40 -38 -39 -38 -41 -40 -40 -41 -39 -39.6 
1,4 -41 -40 -40 -40 -41 -40 -40 -39 -40 -40 -40.1 
1,5 -42 -42 -42 -41 -41 -41 -42 -41 -41 -41 -41.4 
2,0 -41 -40 -40 -40 -41 -41 -40 -40 -40 -40 -40.3 
2,1 -35 -35 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -35 -35 -35.6 
2,2 -38 -37 -38 -39 -38 -39 -38 -38 -37 -38 -38.0 
2,3 -42 -41 -42 -42 -41 -42 -41 -42 -42 -41 -41.6 
2,4 -40 -40 -39 -41 -39 -41 -40 -39 -40 -41 -40.0 
2,5 -47 -48 -47 -47 -47 -48 -48 -47 -47 -48 -47.4 
3,0 -40 -39 -39 -38 -39 -38 -39 -39 -38 -39 -38.8 
3,1 -41 -41 -41 -40 -40 -40 -41 -40 -40 -40 -40.4 
3,2 -40 -41 -41 -40 -41 -41 -40 -41 -41 -41 -40.7 
3,3 -43 -41 -40 -41 -43 -42 -42 -40 -43 -40 -41.5 
3,4 -41 -40 -41 -41 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -40.7 
3,5 -42 -41 -41 -42 -42 -45 -45 -44 -43 -44 -42.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4,0 -39 -40 -40 -40 -39 -41 -40 -42 -42 -41 -40.4 
4,1 -41 -42 -42 -42 -43 -40 -42 -41 -42 -42 -41.7 
4,2 -42 -41 -41 -42 -42 -41 -42 -42 -41 -42 -41.6 
4,3 -42 -43 -43 -43 -43 -42 -43 -42 -43 -43 -42.7 
4,4 -43 -43 -44 -46 -45 -44 -44 -47 -47 -47 -45.0 
4,5 -51 -52 -52 -51 -51 -56 -55 -56 -56 -56 -53.6 
5,0 -48 -46 -45 -45 -46 -45 -46 -47 -46 -46 -46.0 
5,1 -44 -46 -45 -46 -45 -44 -45 -45 -46 -45 -45.1 
5,2 -43 -44 -45 -44 -44 -44 -43 -43 -43 -43 -43.6 
5,3 -44. -44 -45 -44 -44 -43 -42 -42 -42 -42 -43.2 
5,4 -46 -47 -45 -46 -46 -46 -46 -45 -44 -46 -45.7 
5,5 -56 -57 -55 -57 -55 -56 -57 -56 -55 -57 -56.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.2 ตารางแสดงการเก็บข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณจากโหนดอ้างอิงที่ 2  
 ท ำกำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้จำกโหนดอ้ำงอิงที่ 2 (ตั้งไว้ที่พิกัด 5,0) ทั้งหมด 36 
ต ำแหน่ง ตำมแบบจ ำลองกำรวัด แสดงดังตำรำงที่ 1.2 
 
ตารางท่ี 1.2 กำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณจำกโหนดอ้ำงอิงที่ 2 
ต าแหน่ง 

ที ่
จ านวนครั้งในการวัด (dBm) เฉลี่ย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -46 -46 -46 -45 -45 -44 -44 -45 -44 -44 -44.9 
0,1 -47 -47 -45 -45 -45 -47 -47 -47 -46 -47 -46.3 
0,2 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -45 -44 -44.3 
0,3 -45 -45 -46 -47 -46 -45 -46 -46 -46 -46 -45.8 
0,4 -47 -48 -49 -47 -47 -51 -51 -51 -51 -51 -49.3 
0,5 -50 -51 -51 -52 -52 -49 -48 -48 -49 -48 -49.8 
1,0 -43 -43 -42 -43 -43 -44 -45 -45 -45 -45 -43.8 
1,1 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -43 -44 -43 -43 -43.9 
1,2 -44 -44 -44 -43 -44 -44 -44 -43 -45 -44 -43.9 
1,3 -44 -44 -44 -43 -44 -43 -44 -45 -44 -44 -43.9 
1,4 -49 -50 -49 -48 -48 -45 -45 -45 -45 -45 -46.9 
1,5 -50 -51 -51 -51 -51 -51 -50 -50 -50 -51 -50.6 
2,0 -41 -40 -41 -43 -41 -41 -40 -41 -40 -40 -40.8 
2,1 -41 -40 -41 -41 -40 -41 -40 -41 -41 -41 -40.7 
2,2 -42 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -42 -42 -42 -41.4 
2,3 -46 -45 -45 -44 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44.6 
2,4 -43 -43 -43 -43 -44 -43 -43 -43 -43 -43 -43.1 
2,5 -48 -47 -47 -47 -48 -47 -47 -47 -46 -46 -47.0 
3,0 -38 -38 -39  -39 -39 -39 -39 -38 -39 -39 -38.7 
3,1 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -38 -39 -38 -38.4 
3,2 -41 -40 -41 -41 -41 -41 -40 -40 -40 -41 -40.6 
3,3 -42 -42 -43 -42 -43 -43 -43 -43 -40 -43 -42.4 
3,4 -43 -43 -41 -41 -43 -45 -46 -46 -46 -46 -44.0 
3,5 -46 -46 -46 -46 -45 -44 -45 -46 -45 -45 -45.4 
4,0 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -33 -35 -34 -34 -34.0 
4,1 -35 -35 -35 -35 -36 -36 -35 -35 -36 -36 -35.4 
4,2 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38.3 
4,3 -42 -41 -41 -41 -42 -41 -42 -41 -41 -41 -41.3 
4,4 -45 -46 -46 -45 -46 -44 -45 -45 -44 -44 -45.0 
4,5 -44 -44 -44 -45 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5,0 -26 -26 -26 -26 -27 -27 -25 -25 -26 -26 -26.0 
5,1 -32 -31 -32 -32 -32 -32 -32 -33 -33 -33 -32.2 
5,2 -36 -36 -36 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -36.7 
5,3 -40 -40 -40 -41 -41 -40 -41 -40 -40 -40 -40.3 
5,4 -40 -41 -40 -40 -40 -41 -40 -41 -41 -41 -40.5 
5,5 -42 -42 -42 -42 -41 -42 -40 -41 -40 -40 -41.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 ตารางแสดงการเก็บข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณจากโหนดอ้างอิงที่ 3 
 ท ำกำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้จำกโหนดอ้ำงอิงที่ 3 (ตั้งไว้ที่พิกัด 0,5) ทั้งหมด 36 
ต ำแหน่ง ตำมแบบจ ำลองกำรวัด แสดงดังตำรำงที่ 1.3 
 
ตารางท่ี 1.3 กำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณจำกโหนดอ้ำงอิงที่ 3 
ต าแหน่ง 

ที ่
จ านวนครั้งในการวัด (dBm) เฉลี่ย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -42 -42 -42 -43 -43 -43 -43 -43 -42 -43 -42.6 
0,1 -42 -41 -42 -42 -42 -41 -42 -41 -41 -42 -41.6 
0,2 -40 -42 -42 -41 -40 -40 -40 -41 -40 -40 -40.6 
0,3 -37 -38 -38 -38 -37 -37 -37 -37 -38 -37 -37.4 
0,4 -31 -31 -32 -32 -32 -32 -31 -32 -32 -32 -31.7 
0,5 -26 -26 -27 -27 -26 -26 -27 -26 -27 -27 -26.5 
1,0 -46 -45 -45 -46 46 -42 -42 -42 -42 -42 -34.6 
1,1 -40 -40 -41 -41 -40 -41 -42 -41 -41 -41 -40.8 
1,2 -40 -40 -40 -41 -41 -41 -40 -40 -40 -41 -40.4 
1,3 -37 -37 -37 -38 -38 -37 -38 -38 -37 -38 -37.5 
1,4 -35 -35 -35 -33 -33 -34 -33 -35 -35 -34 -34.2 
1,5 -35 -35 -34 -34 -33 -33 -35 -32 -33 -33 -33.7 
2,0 -44 -45 -44 -45 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44.4 
2,1 -41 -42 -42 -42 -43 -42 -42 -43 -43 -43 -42.3 
2,2 -42 -42 -40 -40 -40 -40 -40 -41 -41 -40 -40.6 
2,3 -39 -38 -38 -38 -39 -38 -38 -39 -38 -38 -38.3 
2,4 -40 -40 -40 -39 -39 -40 -40 -39 -40 -40 -39.7 
2,5 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -38.4 
3,0 -44 -45 -44 -45 -44 -45 -46 -45 -46 -45 -44.9 
3,1 -46 -45 -45 -45 -46 -45 -45 -44 -44 -45 -45 
3,2 -46 -45 -45 -45 -46 -44 -44 -44 -44 -44 -44.7 
3,3 -41 -40 -41 -42 -41 -41 -40 -40 -40 -41 -40.7 
3,4 -40 -40 -41 -40 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -40.5 
3,5 -41 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -41.8 
4,0 -45 -50 -46 -45 -50 -53 -52 -52 -53 -53 -49.9 
4,1 -49 -49 -49 -48 -49 -49 -48 -48 -48 -49 -48.6 
4,2 -43 -44 -44 -43 -43 -44 -44 -43 -44 -43 -43.5 
4,3 -46 -45 -46 -46 -46 -45 -45 -45 -45 -45 -45.4 
4,4 -40 -40 -42 -42 -42 -42 -41 -42 -42 -42 -41.5 
4,5 -41 -41 -41 -41 -40 -40 -40 -41 -41 -40 -40.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5,0 -55 -55 -53 -53 -53 -56 -55 -55 -55 -55 -54.5 
5,1 -47 -48 -47 -48 -48 -48 -47 -47 -48 -47 -47.5 
5,2 -45 -45 -44 -44 -44 -45 -44 -44 -44 -44 -44.3 
5,3 -46 -46 -45 -45 -46 -45 -43 -45 -43 -43 -44.7 
5,4 -47 -46 -45 -45 -46 -45 -46 -46 -46 -46 -45.8 
5,5 -43 -42 -43 -43 -42 -42 -42 -43 -43 -42 -42.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.4 ตารางแสดงการเก็บข้อมูลค่าความแรงของสัญญาณจากโหนดอ้างอิงที่ 4  
 ท ำกำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณที่ได้จำกโหนดอ้ำงอิงที่ 4 (ตั้งไว้ที่พิกัด 5,5) ทั้งหมด 36 
ต ำแหน่ง ตำมแบบจ ำลองกำรวัด แสดงดังตำรำงที่ 1.4 
 
ตารางท่ี 1.4 กำรวัดค่ำควำมแรงของสัญญำณจำกโหนดอ้ำงอิงที่ 4 
ต าแหน่ง 

ที ่
จ านวนครั้งในการวัด (dBm) เฉลี่ย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,0 -52 -52 -52 -53 -53 -52 -51 -51 -51 -51 -51.8 
0,1 -55 -55 -54 -55 -54 -56 -55 -55 -55 -55 -54.9 
0,2 -52 -52 -51 -52 -51 -51 -52 -51 -51 -51 -51.4 
0,3 -50 -51 -51 -51 -50 -50 -50 -50 -51 -50 -50.4 
0,4 -49 -50 -49 -49 -49 -50 -50 -50 -49 -49 -49.4 
0,5 -45 -45 -46 -46 -46 -46 -45 -45 -45 -45 -45.4 
1,0 -53 -52 -51 -51 -52 -49 -50 -49 -50 -50 -50.7 
1,1 -47 -47 -47 -47 -48 -47 -47 -47 -47 -48 -47.2 
1,2 -46 -46 -45 -45 -45 -46 -46 -46 -46 -46 -45.7 
1,3 -46 -46 -46 -46 -46 -45 -45 -46 -46 -45 -45.7 
1,4 -45 -46 -47 -47 -46 -47 -46 -46 -46 -47 -46.3 
1,5 -45 -45 -45 -46 -46 -44 -45 -45 -45 -45 -45.1 
2,0 -48 -48 -49 -49 -49 -52 -51 -51 -52 -52 -50.1 
2,1 -45 -46 -47 -47 -47 -48 -47 -48 -48 -48 -47.1 
2,2 -46 -45 -46 -45 -46 -47 -45 -45 -45 -46 -45.6 
2,3 -45 -47 -47 -47 -45 -45 -46 -45 -45 -45 -45.7 
2,4 -45 -45 -45 -45 -44 -44 -44 -45 -45 -45 -44.7 
2,5 -42 -42 -43 -43 -43 -44 -43 -44 -42 -44 -43 
3,0 -48 -47 -48 -48 -48 -47 -47 -48 -47 -47 -47.5 
3,1 -49 -49 -48 -48 -48 -46 -46 -46 -46 -45 -47.1 
3,2 -44 -47 -44 -40 -44 -44 -41 -44 -43 -43 -43.4 
3,3 -41 -41 -41 -42 -41 -42 -42 -41 -41 -42 -41.4 
3,4 -42 -41 -41 -43 -43 -41 -42 -41 -42 -42 -41.8 
3,5 -41 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -42 -42 -41 -41 
4,0 -49 -48 -48 -48 -49 -46 -47 -48 -49 -47 -47.9 
4,1 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -44 -44 -44.8 
4,2 -44 -43 -44 -43 -44 -44 -43 -44 -44 -44 -43.7 
4,3 -41 -41 -41 -41 -42 -41 -42 -41 -41 -41 -51.8 
4,4 -38 -39 -38 -39 -3 -38 -38 -38 -38 -38 -34.7 
4,5 -38 -38 -39 -38 -38 -37 -39 -37 -39 -37 -38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5,0 -46 -46 -47 -45 -45 -45 -46 -47 -46 -46 -45.9 
5,1 -44 -44 -48 -44 -48 -44 -44 -48 -44 -44 -45.2 
5,2 -44 -45 -44 -44 -45 -44 -44 -45 -44 -44 -44.3 
5,3 -41 -40 -40 -40 -40 -41 -40 -40 -40 -41 -40.3 
5,4 -36 -37 -36 -36 -36 -35 -36 -36 -35 -36 -35.9 
5,5 -28 -27 -27 -28 -28 -27 -27 -27 -28 -27 -27.4 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล  นำยกันตภณ โตรัตน์ 
วัน เดือน ปีเกิด  18 มกรำคม 2528 
ที่อยู ่  บ้ำนเลขท่ี 57 หมู่ที่ 9  บ้ำนห้วยคำ  ต ำบลในเมือง   อ ำเภอพิชัย   
  จังหวัดอุตรดิตถ์  53120 
 

ประวัติการศึกษา  
พ.ศ. 2553-2555  วิศวกรรมศำสตรบัณฑิต  สำขำวิชำวิศวกรรมโทรคมนำคม 
      มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีมหำนคร 

 พ.ศ. 2557-2561  วิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต  สำขำวิชำวิศวกรรมโทรคมนำคม 
     สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 
 

ประวัติการท างาน 
พ.ศ. 2560-ปัจจุบัน ต ำแหน่งวิศวกรซ่อมบ ำรุง  สำยงำนซ่อมบ ำรุงระบบคอมมิวนิเคชั่น

และสกำด้ำ รถไฟฟ้ำสำยสีม่วง 
    บริษัท เอสที อิเล็กทรอนิกส์ (ประเทศไทย) จ ำกัด 
                                 เขตจตุจักร กรุงเทพมหำนคร 
   

 พ.ศ. 2559-2560  ต ำแหน่งวิศวกรโครงกำร สำยงำนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
    บริษัท หัวเหว่ย เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ำกัด 
    เขตห้วยขว้ำง กรุงเทพมหำนคร 
 

 พ.ศ. 2558-2559  ต ำแหน่งวิศวกร  สำยงำนระบบออกอำกำศวิทยุและโทรทัศน์ 
    บริษัท สปริงนิวส์ คอร์ปอเรชั่น จ ำกัด 
    เขตจตุจักร กรุงเทพมหำนคร 
 

 พ.ศ. 2550-2558  ต ำแหน่งช่ำงซ่อมบ ำรุง  สำยงำนซ่อมบ ำรุงอำคำรสูง 
    บริษัท น้ ำมันปิโตรเลียมไทย จ ำกัด 
    เขตจตุจักร กรุงเทพมหำนคร 
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